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ب اقدامات لازم جهت بازگرداندن هر چه یستم قدرت، ترتیس یسراسر یط خاموشیه در شراک استشدهشنهاد ید پیجد ین مقاله روشیدر ا ده:کیچ

س چهچنان. کندیمن ییستم قدرت را تعیس ترعیسر شتهوجود  یاندازخودراهت یواحد با قابل یکش از یرت بستم قدیدر  شددا سرعت با ، جهت 
ه مجموعه اقدامات ک بردیمره به یدوسوو   یسووازنهیبهتم یالگور یکاز  یشوونهادیپ. روش ردیگیمصووورت  یارهیجز صووورتبه ی، بازگردانترشیب

و ترتیب  هانیشوووی واحدها، تعیین مسووویر بهینه بین اندازراه، تعیین توالی یسوووازرهیجزیک سووویسوووتم قدرت اعم از  یارهیجز یجهت بازگردان
صورت قیود در مسئله ی واحدها و شبکه انتقال بههاتیم دود. دهدیمانجام  زمانهمو  پارچهکیصورت و خ وط انتقال را به هانیش دارکردنبرق
اندارد شبکه است یبرروی سازهیشببرتری روش پیشنهادی نسبت به روش مرسوم،  دادننشان. جهت مقایسه و استشدهه گرفتی در نظر سازنهیبه
 .استشده انجام IEEEشینه  39

 .د انرژیقابلیت تولیی دوس  ی، سازنهیبه ،توان انتقالبهینه واحدها، مسیر  یاندازراهلی اتو ،یسازرهیجز بازگردانی سیستم قدرت، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a novel method has been proposed that, determines the necessary actions to restore the power system as quickly 
as possible in the event of an overall outage of the power system, when there is more than one black start unit in the power system, it 
will be divided into several islands in order to faster restoration. The proposed method uses a bi-level optimization algorithm that, 
determines needed actions for restoration process in an integrated approach. These actions are partitioning of the power system, units' 
start-up sequence, determination of optimal transmission path between buses and sequence of energizing transmission lines and buses. 
The proposed algorithm has been implemented on IEEE 39-bus test system to show the advantage of the method. 
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 مقدمه -1

قدرت بعد از یک خاموشوووی جزیی یا  یهاشوووبکهمسوووئله بازگردانی 
 یهادغدغهقدرت از  یهاشووبکهخاموشووی سووراسووری از ابتدای ایجاد 

سین برق  ستبودهمهند صنعت  ییزدامقرراتاخیر با  یهاسال. در ا در 
به دلایق اقتیوووادی،  نا  قابتی ب جاد فضوووای ر از  برداریبهرهبرق و ای

ستم کشیده  یهاشبکه سشدهبرق به نزدیکی مرزهای پایداری سی . تا
پیچیدگی  ازنظراندازه و هم  ازنظرقدرت هم  یهاستمیس کهنیاضمن
یخاموشریسک ایجاد  ذکرشدههمه فاکتورهای  .اندداشته یفراوانرشد 
 به توجهبا .دهدیمافزایش  روزروزبهقدرت را  یهاستمیسبزرگ در  یها
ستم قدرت کهنیا سی شی بزرگ اتفاق  ندرتبه در یک  اما  افتدیمخامو

صورت شی  در یادی و امنیتی زیادی تاج راتیتأثایجاد خامو ماعی، اقت
 .گرددیم دوچندانه به این مسئله اهمیت توج بنابراین؛ خواهدداشت

چند مورد  به توانیماخیر  یهاسوووال یهایخاموشووو نیترمهماز  
 2003سال  اوت 14خاموشی سراسری آمریکای شمالی در  اشاره کرد:

تا زمان  کامق شوووبکه زمانی حدود دو هفته  بازگردانیکه طی آن و 
وامبر ن 4خاموشووی  .[1]وسوویعی در شووبکه به وجود آمد یهایخاموشوو
 15خاموشی شبکه برق در یک جامعه  منجربهدر اروپا که  2006سال 

دو ساعت شد. خاموشی وسیع در شبکه  زمانمدتمیلیون نفری برای 
سیع   2009نوامبر  10ر برق برزیق و پاراگویه د شی و و همچنین خامو

 منجربه 2012جولای  30بخش شوومالی شووبکه برق هندوسووتان در 
میلیون نفر از جمعیت این  670گیگاوات میوورح حدود  50خاموشووی 
 .[2]کشور شد

هر چه بایسووتی بعد از ایجاد یک خاموشووی در سوویسووتم قدرت،  
؛ گردد نیتأمسیستم بازگردانده شده و توان میرفی مشترکان  ترعیسر

ست  ستم قدرت از قبق، جهت مواج بردارانبهرهبنابراین لازم ا ا ه بهسی
شرای ی  شتهلازم  یآمادگچنین  شنددا ستم  با سی و جهت بازگرداندن 

سب  برنامهقدرت  شندکرده هیتهمنا ستم قدرت بعد از  .با سی بازگردانی 
یک خاموشوووی سوووراسوووری نیازمند هماهنگی بین واحدهای تولیدی، 

ستم انتقال و  یرحسی ست کنندگانم سه  .ا شامق  فرایند بازگردانی 
واحدهای نیروگاهی، بازگردانی شووبکه قدرت و  یازاندراهمرحله اصوولی 
ستبازگردانی بار  ستم قدرت . [4, 3]ا سی صلی بازگردانی   نیتأمهدح ا

شترکان در حداقق ز ست بازگردانیمان طی فرایند حداکثر توان م م سی
جلوگیری از ایجاد خاموشوووی مجدد و  منظوربه کهنیاضووومن، اسوووت

سووویسوووتم،  زاتیتجهبه  دنیرسوووبیآسوووهمچنین جلوگیری از 
 سیستم قدرت رعایت گردد. یهاتیم دود
های   حد قدرت از وا یک سووویسوووتم  ندازخودراهبازگردانی در   1ا
خ وط انتقال ارتباطی،  قیازطر هاآنو با انتقال توان تولیدی  شدهشروع

یه  ندازراهلازم جهت توان اول حدهای  یا ندازرخودراهیغوا یم نیتأم 2ا
مانهم. گردد ندازراهبا  ز ید توان در  یا یت تول جاد ظرف با ای حدها و  وا

شبکه در مدار قرار  یرفی جهت حفظ پایداری  ستم، بارهای م یمسی
 .[5]رندیگ

یدی  های تول حد هت  ازیموردنتوان  براسووواسوا ندازراهج به  یا
با منابع  توانندیمکه  اندازخودراه: واحدهای شووندیمتقسویم  دودسوته

شوند و واحدهای  یاندازراهداخلی خود و بدون استفاده از منابع خارجی 
از منابع خارجی  3اندازراهنیاز به توان  یاندازراهکه برای  اندازرخودراهیغ

  .[6]دارند

 :باشندیمسه دسته واحدها شامق  اندازخودراهواحدهای 
  سیار ب اندازیراه: این واحدها جهت برقابیواحدهای ه انرژی اولیه ب

دریچه ورودی آب نیاز دارند، دارای سووورعت  بازکردنکمی جهت 
واحدهای  اندازیراهجهت  ازیموردنتوان  توانندیمبالا بوده و  پاسخ

 نمایند. نیتأمبزرگ و واحدهای اتمی را  حرارتی

  توسووط م را اولیه باتری  معمولًاواحدهای دیزل: دیزل ژنراتورها
جهت  ازیموردن. این واحدها توان شووووندیم اندازیراه سووورعتبه
ندازیراه ندازه این واحدها کندیم نیتأمرا  تربزرگواحدهای  ا . ا

ست و  ستم تجهیزا دارکردنبرقجهت  عموماًکوچک ا ت بزرگ سی
 .شودینمانتقال استفاده 

  :با  توانندیم یکینامیآیرودگاز  یهانیتوربواحدهای توربین گاز
مجهز  تربزرگشوند. واحدهای گازی  اندازیراهکمک منابع باتری 
شندیمبه دیزل ژنراتور  شین کمکی واحد را  با کرده و  داربرقکه 
گاز را  ندازیراهتوربین  ندازیراه. سووورعت کندیم ا  یهانیتورب ا

 ازیموردنکوتاهی توان  زمانمدتدر  توانندیمگازی بالاسوووت و 
 کنند. نیتأمبخشی از بارهای سیستم را 

هر  بازگردانیقدرت، فرایند  یهاستمیس مشخیهبسته به ساختار و 
قدرت دارای واحدهای  یهاستمیس. در استسیستم متفاوت با دیگری 

ندازخودراه بازگردانی  بودنفراهم علتبهزیاد،  ا یه کافی،  منابع توان اول
در  کهیدرحال ردیگیمو با سووورعت انجام  یراحتبهسووویسوووتم قدرت 

ستم قدری  ،م دود اندازخودراهبا واحدهای  یهاستمیس سی بازگردانی 
. در این مقاله شووودیمانجام  یتریطولان زمانمدتبوده و در  تردهیچیپ

 اندازخودراهقدرت معمولی که دارای منابع  یهاسووتمیسووانی دبه بازگر
 .شودیمپرداخته  باشندیمم دود 
وجود قدرت  یهاسوووتمیسووو بازگردانی جهتمختلفی  هایراهبرد 
 یا ستون فقرات و 4از بالا به پایین بازگردانی راهبرد دودستهکه در  دارد

در  .شووندیم یبنددسوته یارهیجزیا  5بازگردانی از پایین به بالا راهبرد
شبکه انتقال  داربرق راهبرد بازگردانی از بالا به پایین در مرحله اول کق 

ستم  ،شده سی شبکه متیق  مرحلهبهمرحله صورتبهسپس بارهای  به 
. شووودیمبه این راهبرد، بازگردانی سووری گفته  قیدلنیهمبه ،گردندیم

ضافهمشکق این راهبرد کنترل توان راکتیو و  نیترمهم بکه ش یولتاژهاا
وچک ک یهاشبکهبنابراین استفاده از این راهبرد م دود به ؛ است بارکم

حدهای  تاه و وا قال کو قابلبا خ وط انت یاد  تیبا جذب توان راکتیو ز
یمقرار  مورداسووتفاده ترشیبدر راهبرد از پایین به بالا که . [7]اسووت

، سووپس هر گرددیم، ابتدا شووبکه قدرت به چند جزیره تقسوویم ردیگ
س صورتبهجزیره  یق  همبه هارهیجز تیدرنهاشده و  داربرقتقق م مت

شبکه قدرت  شکیق  پارچهکیشده و  به این راهبرد،  .[8]دهندیمرا ت
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سرعت  ازنظرو  شودیمگفته  یارهیجزبازگردانی موازی یا  زمانی دارای 
قدرت به  یهاشووبکه یبندمیتقسوو .اسووتنسووبت به راهبرد اول  ترشیب

قق یک  ردیگیمصوووورت  ایگونهبه چند جزیره که در هر جزیره حدا
 همبه تاحدممکن، اندازه جزایر باشووودداشوووتهوجود  اندازراهخود واحد 

ن بار میرفی آ نیتأمنزدیک باشد و ظرفیت توان تولید هر جزیره جهت 
 .[9]باشدداشتهجزیره کفایت 

مان ابتدای قدرت از ه یهاسووتمیسووبا توجه به اهمیت بازگردانی 
 آغازقدرت، ت قیقات پژوهشووگران در این زمینه  یهاسووتمیسووظهور 
ستشده شی در  منجربهخ اهای  نیترمهممروری بر  [10]در . ا خامو

شمالی در بازه زمانی  و  شدهانجام 1983تا  1979شبکه برق آمریکای 
شکلات  ستم در این دوره  شدهمواجهم سی ساله  5مرتبط با بازگردانی 
 فرایند مرتبط با مختلفموضوعات [11] در. استگرفته قرار یموردبررس
تولید واحدهای بخار  یهامشخیه ازجملهقدرت  یهاستمیسبازگردانی 

مراه ه در بازگردانی سیستم و توربین گاز،  نقش سیستم کنترل نیروگاه
کانس، کنترل و حفظ  کانیکی و کنترل فر ظات الکتریکی، م با ملاح

ازگردانی و تعادل توان راکتیو سووویسوووتم، دینامیک سووویسوووتم حین ب
 . استشده یمعرفعمدی  یسازرهیجز

 انجامقدرت  یهاستمیسبازگردانی  ینهیدرزمت قیقاتی که  ترشیب
 :ردیگیمزیر قرار  یهاموضوعدسته از در یکی  استشده

 بازگردانی  منظوربهقدرت  یهاشوووبکهعمدی  یسوووازرهیجز
 موازی. صورتبه

  واحدها یاندازراهتعیین توالی. 

   و بازگردانی شبکه انتقال. هانیشتعیین مسیر بهینه بین 

 و پایداری شبکه. بارها اتیال 
 یسوووازهریجزجهت  دوسووو  ی سوووازیبهینهیک روش  [12]در 

زمان خاموشی بارهای ب رانی با  شدنحداققبر  تأکیدسیستم قدرت با 
یمعمق  ایگونهبه این روش. استشده پیشنهادمشخیه بارهای سرد 

ند های ب رانی بازگردانی که بین ک یدی  بار حدهای تول بارگیری وا و 
 یامرحلهسووهیک روش . باشوودداشووتههماهنگی کامق وجود  ،سوویسووتم

قدرت  یهاسووتمیسوو یسووازرهیجزجهت  هاگراحمبنای نظریه بر جدید
در این روش . اسوووتشوووده یمعرف [13]در  عیسوووربازگردانی  منظوربه
 شودیمایش پایداری سیستم قدرت حین بازگردانی، تلاش افز منظوربه

 .گردد بیشینه هارهیجزتا حداقق اختلاح قابلیت تولید و میرح در 

ندیخوشووووه رویکردیک  فازی بر ب نای الگوریتم   C-medoidمب
 .استشده استفاده قدرت بزرگ یهاستمیس یسازرهیجزجهت  [14]در

توسط واحدهای  شدهیریگاندازه 6این الگوریتم از اطلاعات زمان حقیقی
 .کندیماستفاده  7فاز ریگاندازه

 استشده پیشنهادیک مدل جدید برای واحدهای تولیدی  [15]در 
 خ ی مختلط با یسووازنهیبهرا به یک مسووئله  یسووازنهیبهکه مسووئله 
همچنین  .آوردیم دستبهجواب بهینه مسئله را  وتبدیق  اعداد ص یح

 در شوووبکهبا تغییر م ق این واحدها  اندازخودراهم ق واحدهای  ریتأث
تغییر م ق واحد  که دهدیمنشان  یسازهیشب. نتایج استشده یبررس

 اده و قابلیت تولیدفرایند بازگردانی را تغییر د ،در شوووبکه اندازخودراه
 .دهدیمقرار  ریتأثت تانرژی را 

های تولیدی با واحد یاندازراهیک مدل جدید جهت تعیین توالی 
 پیشنهاد [16]در  8خ ی مختلط با اعداد ص یح یزیربرنامهاستفاده از 

ه ک استشدهمدل  یسازنهیبهدر مسئله  ایگونهبهتابع هدح  .استشده
 ردد.گ بیشینهقابلیت تولید توان کق سیستم در دوره زمان بازگردانی 

ستفاده از منابع تجدیدپذیر در بازگردانی  ریتأث قدرت  یهاستمیسا
و د صووورتبه. منابع تجدیدپذیر اسووتگرفتهر قرا یموردبررسوو [17]در 

تای حد فتوول بادی و دو وا حد توربین  یک در سووویسوووتم در نظر وا
گرفتن تمامی واحدهای ه این واحدها پس از در مدار قرارک اندشدهگرفته
نشان  یسازهیشب. نتایج شوندیموارد مدار  اندازرخودراهیغو  اندازخودراه

تمامی  یاندازراهحتی پس از که اسوووتفاده از منابع تجدیدپذیر  دهدیم
باعث افزایش  واحدهای سوویسووتم قدرت و در مراحق نهایی بازگردانی،

 هنشووودنیتأمکاهش بارهای  جهیدرنتو قابلیت تولید انرژی سووویسوووتم 
 .گرددیمسیستم در دوره زمانی بازگردانی 

ستم قدرت حین فرایند مانیتورینگ و ارزیابی  [18]در  پایداری سی
ستم  صورتبهبازگردانی  سی ستفاده از یک  ناحیه  یریگاندازهآنلاین با ا
سترده ستم . شودیمانجام  9گ سی  صورتبهقدرت باتوجه به بازگردانی 

ستم در دو ، یارهیجز سی مرحله  :ردیگیممرحله انجام ارزیابی پایداری 
دوم در  مرحلهو  هارهیجز واحدها و اتیووال بارها در اندازیراهحین  اول

پس  همبه هارهیجزاتیال و  هارهیجززاویه فاز مرجع  یسازکسانیزمان 
 .هارهیجزاز بازگردانی کامق 

سرد یال بار  ست که  10ات بازگردانی بار  ینهیدرزمیکی از مباحثی ا
سی .ردیگیمقرار  موردتوجه یال برر سرد از این نظر اهمیت دارد ات  بار 

طی فرایند بازگردانی  هاآندر زمان اتیال  کنندگانمیرحکه میزان بار 
ستقبق از ایجاد خاموشی  هاآنمتفاوت با میزان بار   کهنیاتوجه به . باا

ر جهت برآورد با است،مختلف از این نظر متفاوت  کنندگانمیرحرفتار 
ستم قدرت حین فرایند بازگردانی  سی یرفی  . ردیگیمقرار  موردتوجهم

پدیده اتیووال بار سوورد پس از ایجاد خاموشووی و ق عی منبع  [19]در 
یرح تغذیه برای بارهای خانگی و بارها صنایع پرم سی   رقرا یموردبرر

ستگرفته متقابق بار و فرکانس و همچنین رفتار بار  راتیتأثهمچنین . ا
 .استگرفته قراردر شرایط مختلف ولتاژ مورد ارزیابی 

اتیووال کوتاه  خ ای بعد از ایجاد نیز توزیع شووعاعی یهاشووبکهدر 
سئله بازگردانی م رح  صورت که بعد از ایجاد  ،گرددیمم یال بدین  ات

 و بخش یسووازپااو خ ا را  شووده، تجهیزات حفاظتی وارد عمق کوتاه
شبکه  را معیوب شبکه  یساززولهیا. پس از کندیم ایزولهاز بقیه  خ ا، 

سیم  سه بخش تق ست که شودیمبه  صلی  قیازطر: بخش بالاد فیدر ا
یمفیدرهای مجاور تغذیه  قیازطر که دستنییپا، بخش شودیمتغذیه 
 .گرددیمو بخش معیوب که بعد از رفع خ ا به شووبکه متیووق  شووود

صلی در بازگردانی  سئله ا یال  یهاشبکهم بدون ار ب نیترشیبتوزیع ات
ر د تغییر در وضعیت کلیدهای شبکه قیازطر دستنییپااز شبکه  انرژی
بارهای بخش معیوب نیز پس از رفع خ ا به . باشوودیم زمان نیترکوتاه
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یق  سئله قید در نیترمهم. گرددیمشبکه مت  یهاشبکهبازگردانی  م
 .[20]باشدیمتوزیع حفظ ساختار شعاعی شبکه 

صورت  قدرت یهاستمیسبازگردانی  ینهیدرزمم العاتی که  اکثر 
نیازمند آن اشوواره شوود،  یهاحوزه نیترمهمبه  اجمالبهو  اسووتگرفته
 شامق یسازهیشباین . است قدرت نی سیستمفرایند بازگردا یسازهیشب

ندازراهلی ا، تعیین توهارهیجزتعیین  قال واحدها، تع یا یین مسووویر انت
 کردیرو .اسووتاتیووال بارهای سوویسووتم  تیدرنها و هانیشووتوان بین 

 رودیمقدرت به کار  یهاستمیسبازگردانی  یسازهیشبمعمولی که در 
ست صورتنیبد صورت که ا در  اندازخودراهواحد  یکش از یوجود ب در
، ابتدا سیستم قدرت به چند جزیره ترعیسربه جهت بازگردانی  ستم،یس

 یند بازگردانیفرا هارهیجزاز  هرکدام یبرا، سوووپس شوووودیمتقسووویم 
در برخی  .گرددیمی سازهیشب باهمموازی  صورتبهمستقق و  صورتبه

 یاندازراهابتدا توالی  ،هارهیجزبازگردانی  ینهیزمر د شدهانجامم العات 
سیرها گرددیمواحدها تعیین   هبتوجه با هانیشانتقال بین  یسپس م

ها یتوال حد ندازیراه. تعیین توالی گرددیمتعیین  وا بدون  ا ها  حد وا
 تنافی منجربه مواقع ترشیبدر ، هانیشووگرفتن مسوویرهای بین درنظر
ندازیراهبرای توالی  رممکنیغ یهاجواب ها  ا حد نابراین گرددیموا ، ب

ست که توالی  سیرهای  واحدها یاندازراهلازم ا ساس م ستبهبرا  آمدهد
جدداً نابرا؛ اصووولاح گردد م به توالی ن یب ندازیراهم اسووو ها ا حد و  وا

ع مواقع مان ترشیبا در زمج صورتبه هانیشن یانتقال توان بمسیرهای 
 .گرددیم م لقبهینه  به جواب مسئله ناز رسید

 صووورتبه دوسوو  ی یسووازنهیبهمبنای در این مقاله روشووی بر 

شنهاد 11تعاملی ستشده پی ستم قدرت یسازرهیجزکه  ا ، تعیین سی

یین و تع هانیش دارشدنبرقتعیین توالی  واحدها، یاندازراهتوالی بهینه 

و  زمانهم صووورتبهشووبکه را  یهانیشووبهینه بین  انتقال مسوویرهای

سبات صورتبه شنهادی  .دهدیمانجام  12یک مرحله م ا در الگوریتم پی

ستم قدرت در ابتدای فرایند بازگردانی یسازرهیجز  جزام صورتبه سی

که  شوووودینمتعیین  مانهمبل ندازراهبا تعیین توالی  ز ها و  یا حد وا

الگوریتم  در. گرددیمهمچنین تعیین مسوویر بهینه بین واحدها تعیین 

 مدل ایگونهبهقدرت  یهاسوووتمیسوووبازگردانی  مسوووئلهپیشووونهادی 

ها واحد یاندازراهتوالی بهینه  ،که در سو ح بالایی الگوریتم اسوتشوده

س ح پایینی الگوریتم زمانهمو  شودیمتعیین  سیرهای  ،در  انتقال م

و خ وط انتقال به  هانیشوو واحدها، و شوودهنییتع هانیشووبهینه بین 

 .ابدییماختیاص  هارهیجز

قدرت  یهاستمیسمسئله بازگردانی  2در ادامه این مقاله، در بخش 

ضی  صورتبه شنهادی  3در بخش  .شودیم سازیمدلریا الگوریتم پی

 39سیستم آزمون  یبررو م العات عددی 4در بخش . گرددیمتشریح 

سومبا روش  بازگردانیو فرایند  شودیمانجام  IEEEشینه  و روش  مر

شنهادی مورد  یسازهیشبنتایج  5. در بخش گرددیم یسازهیشب پی

یه یریگجهینت 6. در بخش ردیگیمقرار  قیوت لهیتجز ب ث و یم ارا

 .شود

 مسئله یاضیرو بیان  سازیمدل -2
مان  یان شووود  ترشیپ کهطوره تهب کهیابهبسووو یت  ن قابل حد  یک وا

های واحد دودسوووتهدارد یا خیر، واحدهای نیروگاهی به  یاندازخودراه
یک واحد  .شوندیم یبندمیتقس اندازرخودراهیغو واحدهای  اندازخودراه
شبکه و  گرفتنکمکبدون  تواندیمخودراه  ستقق  طوربهاز   یاندازراهم
ق ریطاز با کمک بایسووتی یاندازخودراهت یقابلاما واحدهای فاقد ؛ گردد

احد یک و اندازیراهگردند. بعد از  یاندازراهتوان الکتریکی شبکه قدرت 
واحد تا رسوویدن به  تولیدی نیروگاهی و اتیووال به شووبکه قدرت، توان

ن د آیمشووخیووه تول یطبق من نمقدار حداکثر ظرفیت تولید آن واحد 
واحد  یکد یمشوووخیوووه تول یمن ن [16] در .ابدییمافزایش  واحد
 قرار مورداسوووتفادهن یب معیشووو یکبا  یخ  یمن ن یک صوووورتبه

 [21]واحد در  یکد یاز مشووخیووه تول یتریواقعق ک. شوواسووتگرفته
 یخ  یاهتک یمن ن یک صووورتبهه ک اسووتگرفته قرار مورداسووتفاده

واحد  یکد یمشخیه تول یخ یاتکه یمن ن 1شکق در  .گرددیمان یب
له یه در اک ینوع قا فادهن م  دادهنشوووان  خواهدگرفتقرار  مورداسوووت
  .استشده

 
 مشخصه تولید توان یک واحد نیروگاهی نوعی: 1شکل 

 صورتبهواحد  یکد یمشخیه تولخ ی  یاهتک یمن ن یاضیر فرم
 :گرددیمان یر بیز
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Start ctp
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                                                )4( 

     min max min
3
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Start ctp
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t t t
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                             )5(    

، StartP هک
S tartt و

ctpt ندازرخودراهیغواحد  ازیموردنتوان  بیترتبه  ا

واحود  انودازیراه زموانمودتو  انودازیراه، ل ظوه انودازیراهجهوت 
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. اسوووت اندازراهرخودیغ
1R  2وR افزایشوووی تولید یهانرخ ،

minP  و

maxP ست واحد تولیدی حداقق و حداکثر توان مجاز شخیه تولید . ا م
ستفادهقابقنیز  اندازخودراهبرای واحدهای  ،شدهانیبتوان  ست ا ن با ای ا

 یاندازراهنیازی به توان شوووبکه جهت  اندازخودراهواحدهای  تفاوت که
ر در مدافرایند بازگردانی شووبکه قدرت  یابتدا در کهنیاضوومن ندارند 
ندیگیمقرار  نابراین؛ ر  ب

StartP ،
S t artt و

ctpt  ها برابر حد برای این وا

 .استصفر 

 یهاسووتمیسووهدح در بازگردانی  نیترمهم که بیان شوودطورهمان
 زمان پس از وقوع نیترکوتاهدر  مشترا نیترشیبکردن داربرقدرت، ق

ین ح انرژیقابلیت تولید  نیترشیببنابراین با ایجاد ؛ اسووتخاموشووی 
 .گرددیمفراهم  مشترا نیترشیبکردن داربرقفرایند بازگردانی امکان 

د نیه فرایسوووتم قدرت در سووواعات اولیسووو ید انرژیت تولیقابل رونیازا
 یهاتمسیس یبازگردان یسازنهیبهسئله تابع هدح م عنوانبه بازگردانی
 نرژیاقابلیت تولید  گردد. بیشووینه یسووتیه باک گرددیمف یقدرت تعر

ستم قدرت  یرفی تمامی  انرژیجمع جبری  صورتبهسی تولیدی و م
 توانیمتابع هدح  یبرا بنابراین ،دیآیم دسوووتبهواحدهای نیروگاهی 

 :نوشت

 (6       )                          
1 1
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N M
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و تعوداد واحودهوای هوا تعوداد کوق واحود بیوترتبوه Mو Nکوه
به مشووخیووه تولید توان  باتوجه. اسووتسووتم قدرت یسوو اندازرخودراهیغ

توان تولیدی و توان میووورفی واحدها در دوره زمانی بازگردانی واحدها، 
:دیآیم دستبهزیر  صورتبه Tسیستم قدرت
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 دستبهزیر  صورتبهتابع هدح ، 6در راب ه  8و  7روابط  یگذاریجابا 
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ثابت و جمله سووم  قرار دارددرون براکت  هک جمله اول 9در راب ه 
بخش ثابت تابع هدح را  توانیم، بنابراین اسوووتمتغیر  جمله دوم اما

 سادهزیر  صورتبه اندازرخودراهیغبرای واحدهای  را حذح و تابع هدح
 کرد:

max

1

M

j jStart

i

Min P t


                                          )10( 

یمقرار  موردتوجهکه  سووازیبهینهاین مسووئله  قیدهای نیترمهم
 از: عبارت است ردیگ

 زمانیحداکثر حداکثر زمان ب رانی : حداقل و حداکثر زمان بحرانی
حد حرارتی از نوع بویلر  یک وا که  بایسوووتی پس از  13داردراماسوووت 

باید یک زمان معین  صوووورتنیرایدرغگردد  یاندازراه شووودنخاموش
ند  تا بتوا گذرد  ندازیراه مجدداًب مان ب رانی  ا قق ز قق گردد. حدا حدا

حرارتی از نوع بویلر یک واحد  شووودنخاموشزمانی اسوووت که بعد از 
کان  یدبا 14گذر بارکی تا ام گذرد  ندازراهب حد وجود  یا جدد آن وا م

 .[11]باشدداشته

minjStatr jct t                                                  )11( 

maxjStart jct t                                                )12( 
 که

minjct و  maxjctمان  بیترتبه حداکثر ز مان ب رانی و  قق ز حدا

 .استب رانی 
در تمامی طول فرایند بازگردانی سویسوتم قدرت  قید قابلیت توان:

 دیتولقابق انتوبایستی قابلیت توان سیستم مثبت باشد بدین معنی که 
ستم از  سط ک یتوانسی یرح  اندازرخودراهیغواحدهای ه تو  شودیمم

 باشد. ترشیب

0systemP                                            
         

     )13( 
 که برابر است با:

1 1

N M

iGen jStatrt

i j

P P
 

                                             )14( 

تاژ مجاز قیود  ند  :ان مجاز خطوطیو جر هانیش  ول در حین فرای
حداقق و بازگردانی بایسووتی حداکثر جریان عبوری از خ وط، همچنین 

 رعایت گردد.شبکه  یهانیشولتاژ مجاز حداکثر 

max

mn mnL L                                                     )15( 

min maxn n nV V V                                            )16( 
ستی همواره  دهاتوان تولیدی واح :واحدها تولیدمحدودیت قید  بای

 باشد. هاآندر م دوده مجاز تولید 

min maxi i iP P P                                                 )17(  
شدنبرق زمانمدت قید سفورم دار مانی حداقق ز رها:خطوط و تران

 لازم یک خط انتقال یا یک ترانسوووفورمر پایدار دارشووودنبرقبرای که 
 .است
 (18)                                                       

min mnStartT t 

ساسقدرت مختلف  یهاستمیس، در شدهانیب قیدهای برعلاوه   برا
به قیدهای کلی  هاسوتمیسوخاص آن قیدهای  هاآنشورایط و سواختار 

 .گرددیممسئله بازگردانی اضافه 

 یشنهادیتم پیالگور -3

سایق  یمختلف یهاروش ستفاده یسازنهیبهجهت حق م یمقرار  موردا
و  )مشووتق( گرادیان بریمبتن یهاروش دودسووتهبه  هاروش. این ردیگ
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در مواردی که مسووئله فقط . شوووندیم یبنددسووته تکاملی یهاروش
( بوده و تابع هزینه نسووبت به متغیرها بیشووینه) کمینهدارای یک نق ه 

شتق شد،  ریپذم ستند و  بریمبتن یهاروشبا گرادیان بهترین انتخاب ه
سئله را بالاسرعتو با  یسادگبه اما ؛ دهندیم دستبه، بهترین جواب م

زینه مواقع تابع ه ترشیبدر  ،تردهیچیپ و تربزرگ یسازنهیبهدر مسایق 
 هبهینارای تعداد زیادی نقاط و همچنین مسووئله د سووتین ریپذمشووتق
ستم لی  سایق ا  یهاروشاز  ترشیب، یسازنهیبه. برای حق چنین م
یمتکاملی اسووتفاده  سووازیبهینه یهاروشهمچون  یسووازنهیبهدیگر 
 .شود

سئله بازگردانی  سئله قدرت یک  یهاستمیسم ویا پ یسازنهیبهم
)وابسووته به زمان( با توابع غیرخ ی و مختلط با اعداد صوو یح با تعداد 

 گرفتنمشووابه با مسووئله در مدار قرار این مسووئله. اسووتقیدهای زیاد 
یت به قیود امن ید  ها مق حد یق  نیتردهیچیپجزء  (SCUC) 15وا مسوووا

سوب قدرت  یهاستمیسکاربردی در  یسازنهیبه عمده  .شودیمم 
 یهاروش شووودیمکه برای این حق این مسووایق اسووتفاده  ییهاروش

 دوسووو  ی یسوووازنهیبه از یک الگوریتمدر این مقاله تکاملی اسوووت. 
کق یک الگوریتم متشووو کاملی  از  آموزش و  بریمبتن یسوووازنهیبهت

جهت حق  هاگراحنظریه  بریمبتنریتم جستجوی و یک الگو 16ادگیریی
 .شودیماستفاده  قدرت یهاستمیسبازگردانی مسئله 
ل آموزش و یووادگیری، یکی  بریمبتن یسووووازنووهیبهگوریتم ا

وش ه هوشووومنوود یووا تکوواملی و یووا سووووازیهووای بهینووهالگوریتم از
 یادگیریو  با الهام از فرایند آموزش 2011که در سال  است 17ازدحامی

یک  یسازنهیبه الگوریتم این در . [22]استشدهی معرف برای اولین بار
در دو مرحله بوده که  مدنظرآموزش و یادگیری  منظوربهمدل ریاضووی 

. این دو [23]را حق کند یسووازنهیبه مسووایق تواندیمو  شووودیماجرا 
 مرحله عبارت است از:

 عنوانبهبهترین عضوووو جامعه  مرحلهدر این  :آموزش مرحله الف(
یمخود هدایت  یسووووبهو میانگین جمعیت را  گرددیممعلم انتخاب 

 تواندیمولی معلم  رسدینمدر عمق س ح علمی جمعیت به معلم  .کند
، میانگین س ح علمی جمعیت را به جمعیتتا حدودی بسته به توانایی 

ر د واقعی یک معلم طوربهت که این امر مثق کاری اس خود نزدیک کند.
 .دهدیمانجام  کلاس درس

 بوواهمافراد جمعیووت کووه  مرحلووه: در این یووادگیری مرحلووه ب(
لاعات و دانش خودشان هم اط یکارهم، با شوندیمم سوب  یکلاسهم

سترش  ستفاده از دانش معلم، با  برعلاوهواقع جمعیت در .دهندیمرا گ ا
ضوع هم مثق  .ندیافزایمتبادل اطلاعات با یکدیگر دانش خود را  این مو

ستاتفاقی  ستان و  طوربهکه  ه صورت  هایهمکلاسواقعی در جمع دو
به اب  .[24]ردیگیم جه  های  کهنیاتو بازگردانی، متغیر له  در مسوووئ
ستواحدها  یاندازراه زمان یسازنهیبه ستبه ، جهتا مقادیر  آوردند

ستم قدرت شدنبرآورده ضمنبهینه این متغیرها  سی شرایط   ،قیود و 

 یازسوونهیبهدر الگوریتم  قدرت سووتمیسووفرایند بازگردانی بایسووتی 
شنهادی  گردد. یسازهیشب یم یسازهیشباین فرایند در الگوریتم پی
شکق  .گردد شنهادی  دوس  ی یسازنهیبهفلوچارت الگوریتم  2در  پی
 شودیمدیده پیشنهادی که در فلوچارت طورهمان .استشده دادهنشان 
 یاندازراه توالی یی،که در سوو ح بالا کندیمعمق  یصووورتبهتم الگوری

یمتعیین  آموزش و یادگیری بریمبتنبا اسوووتفاده از الگوریتم واحدها 
ردن کداربرقو  یسازرهیجزفرایند بازگردانی با  ی،و در س ح پایین شود
مسووویرهای بهینه با اسوووتفاده از الگوریتم  انتقال و خ وط هانیشووو

 .شودیم یسازهیشب Dijkstra'sگراح  بریمبتنجستجوی مسیر 

 مطالعات عددی -4
الگوریتم پیشووونهادی در بازگردانی کاربرد و مزایای  دادننشوووانجهت 

انجام  IEEE شینه 39شبکه  یبررو عددی م العاتقدرت،  یهاستمیس
که واحدهای  اسووتواحد نیروگاهی  10. این سوویسووتم دارای شووودیم

شین شماره  درواقع 8و واحد شماره  33شین شماره  درواقع  4شماره 
خط انتقال و  46این شبکه دارای . است اندازیراهی قابلیت خوددارا 37

سفورمر  ستتران سی  ا سفورمرها با معادل امپدان سادگی تران که جهت 
اطلاعات مربوط به  .اسووتشووده یسووازمدلخط انتقال  صووورتبه هاآن

 .[25]استشده دادهنشان  1واحدهای این سیستم قدرت در جدول 

 IEEEشینه  39: مشخصات واحدهای سیستم 1جدول 

2R 1R 
maxP ctpt 

StartP واحد واحد نوع 

 1 اندازرخودراهیغ 104 10 1040 12 15
 2 اندازرخودراهیغ 64 10 646 8 10
 3 اندازرخودراهیغ 72 10 725 12 15
 4 اندازخودراه 65 10 652 8 10
 5 اندازرخودراهیغ 50 10 508 8 10
 6 اندازرخودراهیغ 68 10 687 12 15
 7 اندازرخودراهیغ 58 10 580 8 10
 8 اندازخودراه 56 10 564 8 10
 9 اندازرخودراهیغ 86 10 865 12 15
 10 اندازرخودراهیغ 110 10 1100 12 15

بازگردانی راهبرد در شوووبکه،  اندازخودراهبه وجود دو واحد  باتوجه
سری برتری  ازنظر موازی سبت به راهبرد بازگردانی  سرعت بازگردانی ن
 نهادپیش موازی راهبرد بازگردانی این سیستم قدرت یبرا بنابراین ،دارد
شنهادی با شودیم صق از الگوریتم پی سه نتایج حا . جهت بررسی و مقای

جزا م صورتبه یسازنهیبهدر دو حالت  سازیشبیه، نیشیپت قیقات 
 صورتبه با استفاده از الگوریتم پیشنهادی یسازنهیبهو )روش مرسوم( 

جهت  لازم زمانمدتدر این مقاله  .استشده انجام پارچهکیو  زمانهم
دقیقه  5، پایدار صووورتبهترانسووفورمر  انتقال یا هر خط دارشوودنبرق
 .استشده گرفتهنظر در

https://matlabkar.com/category/other/optimization-algorithms-in-matlab/
https://www.noavarangermi.ir/%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF-%D8%A8%D8%A7/
https://www.noavarangermi.ir/%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF-%D8%A8%D8%A7/
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 سازی دوسطحی: الگوریتم بهینه2شکل 

 صورتبه با روش مرسوم اول: بازگردانی مطالعاتی مورد -4-1

 مجزا سازیبهینه

قدرت  یهاستمیس یارهیجزبازگردانی  ینهیدرزمت قیقاتی که  ترشیب
ستشده انجام ست که  یبه ن و ا صورت وجود بیش از یک واحد درا

ابتدا سوویسووتم قدرت به چند جزیره  در سوویسووتم قدرت، اندازخودراه
س ستقق صورتبه هارهیجزاز  هرکدامسپس  ،شدهمیتق  باهم یو مواز م
با  هارهیجزسوویسووتم به  یبندمیتقسوو .[26-30, 12]گردندیم داربرق

که از  [31]و  [13]در  بیان شووود. ترشیپتوجه به معیارهایی اسوووت 
بازگردانی  منظوربه یسوووازرهیجزهسوووتند که ب ث  یمقالات نیترمهم
روی سیستم م العات بر ،استشده پرداخته هاآندر قدرت  یهاستمیس
 .استشده انجام IEEE شینه 39

 یواحدها هک است یاگونهبه مقالاتاین  در یسازرهیجزنتایج حاصق از 
جدول یسووو با  قدرت م ابق  ندیگیمقرار  هارهیجزدر  2سوووتم  با  .ر
سوویسووتم  فرضشیپ یهارهیجز عنوانبه هارهیجزتن همین گرفدرنظر

 یاندازراهتعیین توالی  یسوووازنهیبهاجرای برنامه  با ،موردم العهقدرت 
ندازراه ، زمانهارهیجزاز  هرکدامبرای  واحدها واحدهای هر یک از  یا

 2جدول  درکه طورهمان .دیآیم دسوووتبه 2م ابق با جدول  هارهیجز
شاهده   تیباقابلنی از واحدهای بازگردا ،هارهیجزدر هر یک از  شودیمم
دقیقه تمامی  70و پس از گذشوووت زمان  شووودهشوووروع اندازخودراه

 . دریگیمدر مدار قرار ستم قدرت یس واحدهای

 (مورد مطالعاتی اول)واحدها  اندازیراه: توالی 2جدول 
 2جزیره  

G1     G2    G3     G8   

G10 

  1جزیره 

G4    G5    G6     G7     G9 

Startt 15 50 65 0 25  0 15 35 45 70 

دقیقه  180در  هارهیجزقابلیت تولید توان در هر یک از  3در شکق 

 دادهنشوووان   IEEEشوووینه 39برای سووویسوووتم  بازگردانیاول فرایند 

بعد از گذشت حدود  شودیمکه در شکق مشاهده طورهمان .استشده
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دقیقه از زمان شووروع فرایند بازگردانی، تمامی ظرفیت تولید توان  140

 .قرار دارددسترس در قدرت سیستمکق 
 

 
فرایند  نیح هارهیجزان در هر یک از : قابلیت تولید تو3شکل 

 (مورد مطالعاتی اول)  IEEEشینه 39بازگردانی سیستم 

 39قابلیت تولید انرژی هر یک از واحدهای سوویسووتم  4در شووکق 
برای هر  دقیقه اول فرایند بازگردانی 180در بازه زمانی  IEEE شوووینه
شان  شدهکیتفک صورتبه هارهیجزیک از  ستشده دادهن سی  .ا با برر

واحدهایی  ،در فرایند بازگردانیکه  شودیممشاهده  قکن شیج در اینتا
یت ید انرژی  قابل ند  یترشیبتول ید حداکثر کهدار یت تول نرخ  و ظرف

ش شد  ترشیب هاآن توان یافزای  ترکینزد رهیجز اندازخودراهو به واحد با
 علتبهرا دارد اما  توانظرفیت  نیترشیب 9در جزیره ا واحد  .باشوووند
بعد از  قابلیت تولید انرژی ازنظر 1جزیره  اندازخودراهاز واحد  دوربودن
  .قرار دارد 6واحد 

 
در   IEEE شینه 39: قابلیت تولید انرژی واحدهای سیستم 4شکل 

 مطالعاتی اول( )مورد دقیقه اول فرایند بازگردانی 180

حدهای  2ره در جزی یت  نیترشیب دارابودنبا  10و  1نیز وا ظرف
ید انرژی حین فرایند  قابلیت تول توان و نرخ افزایشوووی توان، از جهت 

.قابلیت تولید انرژی را دارا هستند نیترشیببازگردانی، 

 
 (مورد مطالعاتی اول) IEEEشینه  39فرایند بازگردانی سیستم و  یسازرهیجز: 5شکل 
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ستم  یسازرهیجز 5شکق  سی شینه  39و اقدامات حین بازگردانی 
IEEE  در جزیره  شودیمکه در شکق دیده طورهمان. دهدیمرا نمایش

و شووین متیووق به آن  ردیگیمدر مدار قرار  4 اندازخودراهابتدا واحد  1
اندازی شووود واحد بعدی که باید راه کهنیاتوجه به باشووود. یمدار برق

ی این واحد اندازراه، باید توان لازم جهت اسووت 5 اندازرخودراهیغواحد 
حد از تدا  منظورنیبدگردد،  نیتأم 4طریق وا ید اب خ وط  قیازطربا

نه ار گردد. مسیر بهیدانتقال مابین این دو شین، شین متیق به آن برق
ست 34و  20، 19ی هانیشاز طریق  34شین  بهیمنته  قیازطرکه  ا

توجه به با. شووودیمگراح تعیین  بریمبتنالگوریتم جسووتجوگر مسوویر 
سووه خط انتقال وجود دارد و زمان لازم  34و  33بین دو شووین  کهنیا

شدنبرقبرای  ستدقیقه  5از خ وط  هرکدام دار  15، بنابراین حداقق ا
ی آن اندازراهو  5دقیقه زمان لازم اسوووت تا امکان انتقال توان به واحد 

دقیقه  15باید حداقق  5اندازی واحد زمان راه رونیازا. باشدداشتهوجود 
باید  5شوین متیوق به واحد  دارشودنبرقبعد باشود. ازطرفی در زمان 

دسترس باشد. با توجه ، توان دری این واحداندازراهتوان  اندازهبهحداقق 
در این زمان،  4توسوووط واحد  5ی واحد اندازراهتوان  نیتأمبه امکان 
اندازی . پس از راهشوووودیمتعیین  15در دقیقه  5اندازی واحد زمان راه
ی متیق به هانیش دارشدنبرقپس از  1سایر واحدهای جزیره  5واحد 
. چنین فرایند شوندیمی اندازهرا 2در جدول  شدهنییتع بیترتبه هاآن

شابهی برای جزیره  شد و هم 2م زمان و موازی با جزیره نیز طی خواهد
 .شودیمصورت مستقق بازگردانده به 1

ندازراهپس از  یک ازا ها در هر  حد مامی وا ند هارهیجز ی ت ، فرای
سایر داربازگردانی با برق  ابدییمادامه  هارهیجز برقیبی هانیشکردن 

دار گردد. اتیووال برق هارهیجزی هر یک از هانیشووتمامی  تیدرنهاتا 
یک از  ها در هر  بازگردانی جهت  هارهیجزبار ند  تدای فرای مان اب از ه

تاژ  کانس و ول یداری فر پا بهبا و هارهیجزحفظ  جه  یت توان  تو قابل
که موضوع ب ث این مقاله  دشویمانجام  هارهیجزهر یک از  دسترسدر
 .گرفتخواهد موردبررسووی قرار ت قیقات بعدی نویسووندهدر و  سووتین

 است پارچهکیو تشکیق شبکه  هارهیجزمرحله نهایی بازگردانی، اتیال 
مق  که کا بازگردانی  کدامپس از   بااتیوووال، دو جزیره هارهیجزاز  هر
 کهنیاتوجه به با .ردیگیمصوووورت  یارهیجزنیبخ وط انتقال  قیازطر

یک شوووبکه قدرت  مانندِ هارهیجزاز  هرکدام، هارهیجز قبق از اتیوووال
مق  قق ع ندیممسوووت ندِ همبه هارهیجزال ، اتیوووک اتیوووال و  مان

دارای ملاحظاتی از جهت  همبه قدرت یهاشوووبکه یسوووازسووونکرون
 .[32]است انس، ولتاژ و زاویه فازفرک

پیشنهادی دوم: بازگردانی با الگوریتم  مطالعاتی مورد -4-2

 پارچهکیو  زمانهم صورتبه

قدرت با استفاده از  ستمیسبازگردانی  ،از م العات عددی بخشدر این 

ق مکه کلیه اقدامات شووا شووودیمانجام  ین وبهالگوریتم پیشوونهادی 

ستم قدرت یسازرهیجز ر ی هواحدها یاندازراهبهینه ، تعیین توالی سی

تعیین مسیرهای بهینه و  رهیجزهر  یهانیش دارشدنبرقجزیره، توالی 

 دوسوو  ی یسووازنهیبهدر قالب یک برنامه  ،هر جزیره یهانیشووبین 

سبه بارکی صورتبه شنهادی  .شودیمانجام  م ا با اجرای الگوریتم پی

در  شوودهدادهنشووانم ابق فلوچارت  IEEEشووینه  39سوویسووتم  یبررو

 .دیآیم دستبه 3جدول  صورتبهواحدها  یاندازراهلی اتو 2شکق 

 مورد مطالعاتی دوم()اندازی واحدها : توالی راه3جدول  
 2جزیره  

G1    G2     G3    G8    G9    

G10 

 1جزیره  

G4      G5     G6      

G7 

Startt 15 65 80 0 40 25  0 15 35 45 

 باتوجه به اولنیز مشوووابه با مورد م العاتی  مورد م العاتیدر این  
 اندازخودراه، واحدهای در سووویسوووتم قدرت اندازخودراهدو واحد  وجود
 یارهیجز صورتبهو فرایند بازگردانی  شدهنییتع هارهیجزمرکز  عنوانبه

با اندکی واحدها  شودیمدیده  3که در جدول طورهمان .شودیم انجام
 .تاسووافتهی اختیوواص هارهیجزبه  اول م العاتی تغییر نسووبت به مورد

ره دوم یز جزکه مرک 8به واحد  9واحد  تربودنکینزد ،ریین تغیعلت ا
نسوووبتاً  واحدن یانتظار ا زمانمدت گرددیمه باعث ک باشووودیماسوووت 
 در مقایسه با مورد م العاتی اول آنبهمتیق شین دارشدنبرقتا  بزرگ،
در مدار قرار گیرد و  ترعیسراین واحد  شودیمکه این باعث  گردد ترکم

 .ابدیسیستم افزایش  تولید انرژیقابلیت  تیدرنها

دقیقه  180در  هارهیجزتولید توان در هر یک از  تقابلی 6در شکق 
 6که در شووکق طورهمان .اسووتشووده دادهاول فرایند بازگردانی نشووان 

شان  ستشده دادهن شت  ا شروع  140حدود زمان پس از گذ دقیقه از 
 .اردقرار د دردسووترسدانی تمامی ظرفیت تولید سوویسووتم فرایند بازگر

به با حدهای جزیره  کهنیاتوجه  عداد وا اسوووت،  1از جزیره  ترکم 2ت
 است. رتکماین جزیره در دوره زمانی مشابه  توان راین قابلیت تولیدبناب

فرایند  نیح هارهیجز: قابلیت تولید توان در هر یک از 6شکل 

 (مورد مطالعاتی دوم)  IEEEشینه 39بازگردانی سیستم 

 39قابلیت تولید انرژی هر یک از واحدهای سوویسووتم  7در شووکق 
دقیقه اول فرایند بازگردانی برای هر یک از  180شوووینه در بازه زمانی 

 دادهنشووان  شوودهکیتفک صووورتبهبرای مورد م العاتی دوم  هارهیجز
واحدهای  ،در مورد م العاتی اول شدهانیبمشابه با استدلال  .استشده
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حد  7و  5، 6 عد از وا ندازخودراهب ید  نیترشیب بیترتبه ا یت تول قابل
ند. در جزیره  انرژی را بازگردانی دار ند  حدهای  2حین فرای  10و  1وا

لتبه یت و نرخ افزایشوووی توان  ع و همچنین  ترشیبداشوووتن ظرف
قابلیت تولید انرژی  نیترشیب 2جزیره  اندازخودراهبه واحد  بودنکینزد

در  2جزیره  اندازخودراهاز واحد  دوربودن علتبه 3و  2واحدهای  دارند.
مدار قرار  مان دیرتری در  ندیگیمز نابراین  ،ر ید  نیترکمب یت تول قابل

 دارند.انرژی حین فرایند بازگردانی سیستم 

 

در  IEEE شینه 39: قابلیت تولید انرژی واحدهای سیستم 7شکل 

 (دومدقیقه اول فرایند بازگردانی )مورد مطالعاتی  180

بازگردانی  یسوووازرهیجز 8در شوووکق  ماتی که حین  قدا و کلیه ا
شبکه انجام  شان  ردیگیمواحدهای  ستشده دادهن که در طورهمان. ا

واحد  3و  اندازخودراهشامق یک واحد  1جزیره  شودیمدیده  8شکق 
ندازرخودراهیغ حد  2و جزیره  ا یک وا مق  ندازخودراهشوووا حد  5و  ا وا
ندازرخودراهیغ مه اسوووت ا نا مان. بر ندز ندازراه یب ها، یا حد یب  وا ترت

شدنبرق سیرهای بهینه بین هانیش دار شبکه و همچنین م  هانیشی 
  .استشده دادهنشان  8در شکق 

و تعداد  200 برابر مدت زمان اجرای برنامه با تعداد جمعیت اولیه
 CPU Core i7 5/2 کامپیوتربا اسوووتفاده از  100 برابر تکرار الگوریتم

 یهانیشووتوجه به تعدد مسوویرهای بین با. اسووتدقیقه  55 ،گیگاهرتز
ستم قدرت سیر بهینه  نیترشیب، سی صرح یافتن م زمان اجرای برنامه 

زیابی دقت و سرعت الگوریتم پیشنهادی، را برای . گرددیم هانیشبین 
 18اضلیتکامق تف یسازنهیبهبا استفاده از الگوریتم الگوریتم دو س  ی 

بازگردانی  مه  نا قدرت مورد  یهاسوووتمیسووو یارهیجزجهت اجرای بر
ستفاده قرار  ستگرفتها ستبهبهینه  یهاجواب. ا  از این الگوریتم آمدهد

س از الگور آمدهدستبه یهاجواببا  ستفاده از الگوریتم یتم دو   ی با ا
اما مدت  اسوووت،یکسوووان کاملًا  (TLBO) مبتنی بر آموزش و یادگیری

الگوریتم دو  در مقایسوووه باکه دقیقه اسوووت  70ای آن حدود زمان اجر
 است. یترشیبزمان  TLBOس  ی با استفاده از 

 

 
مورد مطالعاتی دوم() IEEEشینه  39و فرایند بازگردانی سیستم  یسازرهیجز: 8شکل 
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 سازیبهینه: مقایسه نتایج دو روش 4جدول 
 روش پیشنهادی -دوم م العاتی مورد 

زمانهمو  پارچهکی صورتبه سازیبهینه  

 روش مرسوم -اول م العاتی مورد

مجزا صورتبه سازیبهینه  

 70 80 ) دقیقه( واحد نیآخر یاندازراه زمان

 140 140 گرفتن کق ظرفیت تولید سیستم )دقیقه(زمان دردسترس قرار

 240840 235455 مقدار تابع هدح

 13305 5/13394 در فرایند بازگردانی (Mwh) دردسترسانرژی 

 

 بررسی نتایجبحث و  -5

فرایند بازگردانی به روش  یسووازهیشووببا بررسووی نتایج حاصووق از  
 مرسوم و روش پیشنهادی موارد زیر قابق ملاحظه است:

که  عاتی اول  جام  صوووورتبه یسوووازنهیبهدر مورد م ال مجزا ان
 همبه شوودهنییتعشیازپ یهارهیجزاندازه  کهنیابه  باتوجه اسووتشووده

به هم نزدیک و زمان  هارهیجزبازگردانی نزدیک اسوووت، مدت زمان 
 دقیقه بعد از شووروع فرایند بازگردانی اسووت. 70آخرین واحد  یاندازراه

عاتی دوم که   انجام پارچهکیصوووورت ی بهسوووازنهیبهدر مورد م ال
دقیقه از  80که آخرین واحد بعد از گذشت  شودیممشاهده  استشده

، دلیق آن این اسووت که ردیگیمشووروع فرایند بازگردانی در مدار قرار 
از دیگری  هارهیجزکه یکی از  اسووتشووده انجامای گونهبه یسووازرهیجز

مدت تربزرگ بازگردانی آن بوده و  مان  حال اسوووت تریطولانز  کهیدر
با بررسوی  ؛شوودیمی بازگردانده ترکوتاهزمان در مدت ترکوچکجزیره 
شاهده  6و  3ی هاشکق  140شت نزدیک به که پس از گذ دشویمم

مامی  عاتی، ت بازگردانی، در هر دو مورد م ال ند  قه از شوووروع فرای دقی
میزان  کهنیاضوومن. ردیگیمدسووترس قرار ظرفیت تولید سوویسووتم در

ستم که مجموع  دیتولقابقانرژی  ساحتسی ی توان هایمن نی زیر هام
از مورد م العاتی اول  ترشیبی دوم م العات، در مورد اسوووت هارهیجز

 استآمدهدستبهاست. همچنین تابع هدح که از راب ه انرژی سیستم 
نسووبت به  یترکماسووت، در مورد دوم مقدار  19یسووازنهیکمو یک تابع 

که نشوووان از بهبود  مقمورد اول دارد  ی سوووازنهیبهالگوریتم  کردع
 4ول سوازی مرسووم دارد. در جدپیشونهادی در مقایسوه با روش بهینه

وم سازی مرسسازی پیشنهادی با روش بهینهنتایج حاصق از روش بهینه
  .استشدهآورده  سهیمقاجهت 

 یریگجهینت -6

بازگردانی  قدرت یهاسوتمیسو یبرداربهرهدر  اقدامات نیترمهمیکی از 
قدرت دارای بیش  یهاستمیسدر . استسیستم پس از وقوع خاموشی 

سوویسووتم قدرت،  ترعیسوور بازگرداندن، جهت اندازخودراهاحد از یک و
در بازگردانی  .شوووودیمو موازی انجام  یارهیجز صوووورتبهبازگردانی 

سیم م ستم قدرت به چند جزیره تق سی سپس هر شودیموازی، ابتدا   ،
و  شوودهبازگردانده  هارهیجزمسووتقق و موازی با دیگر  صووورتبهجزیره 
متیوووق  همبه یارهیجزنیباز طریق خ وط ارتباطی  هارهیجز تیدرنها

 .دهندیمرا تشکیق  پارچهکیو سیستم قدرت  شوندیم

 یهاسوووتمیسوووجدید جهت بازگردانی  کردیرو کدر این مقاله ی
 یسوووازنهیبهبا اسوووتفاده از یک الگوریتم  یارهیجز صوووورتبهقدرت 

، از ابتدای تمامی اقدامات کردیرودر این  .استشده پیشنهاد دوس  ی
 صووورتبه تمام واحدهای سوویسووتم قدرت یاندازراهتا  بازگردانیفرایند 

الگوریتم  .دشوووویمانجام  م اسوووبه بارکیو با  پارچهکیو  زمانهم
بالایی با که در سووو ح  کندیمعمق  ین وبهدوسووو  ی پیشووونهادی 

یک الگوریتم  فاده از  یادگیری آموزش بریمبتناسوووت نه  و  توالی بهی
 یسوووازرهیجزو در سووو ح پایینی  کندیمرا تعیین واحدها  یاندازراه

ستم قدرت شدنبرق توالیتعیین  ،سی سیر بهی هانیش دار نه و تعیین م
را با اسووتفاده از الگوریتم جسووتجوی مسوویر  هانیشووانتقال توان بین 

ی واحدها و شبکه هاتیم دود .دهدیمانجام  Dijkstra'sگراح  بریمبتن
سئله انتقال به ستشدهمنظور ی سازنهیبهصورت قیود در م س .ا ی برر

ستم آزمون  یبرروم العات عددی  شان  IEEEشینه  39سی  دهدیمن
هادی کردیروکه  بازگردانی  پیشووون له  حق مسوووئ  یارهیجزبرای 
تر بهجواب یافتن  منجربهدر مقایسه با روش معمول  قدرت یهاستمیس
مدار قرارگرفتن دربا  زمانهماتیووال بارهای سوویسووتم قدرت  .گرددیم

شوورایط  نمودنفراهمواحدها جهت حفظ پایداری سوویسووتم و همچنین 
ی باشد موضوع ت قیقاتعنوان  تواندیم، هارهیجز یسازسنکروناتیال و 

 که بعد از این ت قیق انجام پذیرد.
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 هاسیرنویز

1Black start unit  
2Non-black start unit  
3Cranking power 
4The build down strategy 
5The build up strategy 
6Real time 
7Phasor measurement unit 
8Mixed integer linear programming 
9Wide area measurement system 
10Cold load pick-up 

 

11interactive 
12Single execution 
13Dram type boiler 
14Once through boiler 
15Security-constrained unit commitment 
16Teaching-learning based optimization 
17Swarm intelligence  
18

Differential Evolution (DE) 
19Minimization 

                                                


