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بار تداومي قابل محاسبه است. اين روش نياز به پخش  با استفاده از روش PVهاي  حاشيه پايداري ولتاژ از طريق دنبال کردن منحني چكيده:

به ويژه در حوالي نقطه حداکثر  ،PVهاي  انجام پخش بارهاي متعدد و صرف زمان زياد دارد. در مقالات مختلف نشان داده شده است که منحني
و محاسبه نقطه حداکثر بارگذاري استفاده شده  PVهاي  تاري شبيه به يک منحني درجه دو دارند. از اين موضوع براي تقريب منحنيبارگذاري، رف

ي سه ضريب، از دو ضريب ثابت براي پردازد. به اين منظور، به جا کاهش حجم محاسبات مي باهدف شده انجاماست. اين مقاله به تکميل کارهاي 
زيرا در صورتي که تنها از يک پخش بار استفاده شود، نيازي به  ،گردد تر مي محاسبه تابع درجه دو ساده لذا وجه دو استفاده شده تابع درمحاسبه 

. به اين منظور مشابه گام انتخاب شودنزديک به حد بارگذاري نقطه شروع، شود که  چنين سعي مي. همستينمحاسبه مشتق درجه دوم متغيرها 
شود و بر اساس آن، ضريب بارگذذاري   هاي ضعيف سيستم به عنوان معلوم در نظر گرفته مي بار تداومي، ولتاژ يکي از شين تصحيح روش پخش

شود. با اين ولتذاژ، ضذريب    ، ولتاژ در نقطه حداکثر آن به عنوان ولتاژ نقطه سقوط سيستم انتخاب ميPVگردد. با هر تقريب منحني  تعيين مي
 متذوالي کند که فاصله دو حد بارگذذاري   شود. مراحل تا آنجا ادامه پيدا مي انجام مي PVمجدداً تقريب منحني  شده و بارگذاري مربوطه تعيين

 اين روش است. ييکارامويد  IEEEشينه  05و  30، 14بر روي سه سيستم  شده انجامهاي  سازي باشند. شبيه 0000/0تر از کم شده ينيب شيپ
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Abstract: Voltage stability margin can be calculated by tracing PV curves using the Continuation Power Flow 

(CPF) method. This method needs many power flow solutions and consequently a large number of computation 

times. It is well known that the behavior of PV curves, especially near the critical point, is similar to a quadratic 

function. This is used in some papers to approximate PV curves and calculate maximum loading point by 

minimum number of power flow runs. This paper aims to complete previous works so that the computational 

efforts are reduced and the accuracy is maintained. To do this, a quadratic function with two constant 

coefficients, instead of three ones, is used. This makes the calculation of the quadratic function simpler because 

the determination of the second-order sensitivities is no longer needed. Also a method is proposed to select the 

initial operating point near the critical point. For this purpose, in the power flow equations, the voltage 

magnitude at one of the weak buses is assumed to be known and the loading Factor is unknown instead. This is 

also used to determine the next operating point, after every approximation of PV curves. The approximations 

continue until the difference between the calculated voltage stability margins in successive iterations becomes 

less than 0.0005. The simulations are performed on three IEEE test systems show the effectiveness of the 

proposed method. 
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 مقدمه -1
ريذزي   بذرداري و برنامذه   ترين موضوعات در مطالعذات بهذره  يکي از مهم

سيستم قدرت، مشکل ناپايداري ولتاژ است زيرا ناپايداري ولتاژ يکذي از  
[. از اين رو، ارزيابي پايداري 1] هستهاي سراسري  علل اصلي خاموشي

چنذين هنگذام وقذوع    برداري عذادي و هذم   ولتاژ سيستم در شرايط بهره
هاي مختلف، اهميت زيذادي دارد. يکذي از معيارهذاي ارزيذابي      اغتشاش

پايداري ولتاژ، تعيين حاشيه پايداري ولتاژ به صورت فاصله نقطذه کذار   
[. ايذن فاصذله بذا    2] اسذت کنوني با نقطه حذداکثر بارگذذاري سيسذتم    

چنذين افذزايش   هاي بار و هذم  هاي اکتيو و راکتيو در شين افزايش توان
 شود. هاي مولد محاسبه مي توان اکتيو در شين

اي از مقالات به جاي محاسبه دقيق حاشيه پايداري ولتاژ، به  دسته
پردازند که حاوي اطلاعات تقريبي از حاشيه  هايي مي ارائه شاخص
ها بر اساس  هستند. تعدادي از اين شاخص پايداري ولتاژ

باشند و از اطلاعات سيستم استفاده  هاي محلي مي گيري اندازه
برند که در حد  ها از اين حقيقت بهره مي [. اين شاخص4 ،3کنند ] نمي

بارگذاري، با تغيير ولتاژ و جريان، تغيير چنداني در توان ايجاد 
شود، امکان  سيستم استفاده نميکه از مدل  شود. با توجه به اين نمي

هاي مختلف وجود  ارزيابي حاشيه پايداري ولتاژ به ازاي وقوع اغتشاش
باشند.  ها بر پايه مدل سيستم مي ندارد. تعداد ديگري از اين شاخص

هاي مبتني بر مقدار ويژه و مقدار منفرد ماتريس ژاکوبين، از  شاخص
ها رفتاري  اين شاخص [. تمامي9 ،0ها هستند ] ترين اين شاخصمهم

بيني دقيق حاشيه پايداري ولتاژ به وسيله  غيرخطي دارند و امکان پيش
 ها وجود ندارد. آن

، حاشيه پايداري ولتاژ با تجزيه سيستم به مسذيرهاي مجذزا   ]5[در 
، محاسذبه شذده   باشذند  يمذ داراي يک مولد و خط انتقذال   هر کدامکه 

تونن که در آن براي  يساز لمعاداست. با اين کار سعي شده که خطاي 
شذود برطذرف شذود.    کل سيستم از يک مولد و خط انتقال استفاده مي

هذاي  شذبکه  يريکارگ بهه روشني بيان نشده است. ذاي روش بذخطا ذام
. مشکل ايذن  ]8[عصبي، روش ديگر تخمين حاشيه پايداري ولتاژ است 

 ،دارد هاي زيذادي بذراي آمذوزش شذبکه    روش اين است که نياز به داده
ممکن است نيذاز بذه آمذوزش    که با هر تغيير سيستم قدرت،  ضمن اين

     مجدد شبکه عصبي باشد. 
بذار تذداومي   محاسبه دقيق حاشيه پايذداري ولتذاژ بذا روش پخذش    

، در هر گذام  هستبار پذير است. اين روش که بر پايه تکرار پخش امکان
عمذده   مشذکل بيني و تصحيح تشذکيل شذده اسذت.     از دو قسمت پيش

تا رسيدن بار مکرر انجام محاسبات پخشنياز به بار تداومي، روش پخش
ايذن  اعمذال  شدن  بر زماناين موضوع موجب باشد.  به دقت مطلوب مي
گام افزايش بار بايد بذه   ،از اين رو گردد. هاي بزرگ مي روش به سيستم

در ايذن   .[6] کذاهش يابذد   حجذم محاسذبات  که اي انتخاب گردد  گونه
با روش پيشذنهادي،  نيز به منظور مقايسه بار تداومي روش پخش، مقاله

 .سازي شده استشبيه IEEEشينه  05و  30، 14هاي  در سيستم

بذار  روش پخذش در بسياري از مقذالات، روش پيشذنهادي بذر پايذه     
. موضوع مورد بحث در ايذن مقذالات، تعيذين انذدازه گذام      است تداومي

[ از مقادير حساسيت توان راکتيو 10]. در استافزايش بار در هر تکرار 
توليدي به تغييرات بار استفاده شده است. بذر اسذاس ايذن حساسذيت،     
افزايش بار، برابر با حداقل مقدار لازم براي رسيدن اولين مولد بذه حذد   

[ علاوه بذر رسذيدن بذه حذد     11شود. در ] توليد توان راکتيو انتخاب مي
هاي حفاظتي  زات توسط سيستمتوليد توان راکتيو مولدها، خروج تجهي

چنين عمل تپ ترانسفورماتورها نيز در تعيين افزايش بار در نظذر  و هم
[ نيز از دو حساسذيت تذوان راکتيذو توليذدي     12گرفته شده است. در ]
هاي بار بذه تغييذرات بذار اسذتفاده شذده اسذت. در        مولدها و ولتاژ شين

شود. در  نظر گرفته مي افزايش بار، عدم عبور از يک ولتاژ حداقل نيز در
صورتي که در هر گام افزايش بار، سيستم بذه ناحيذه ناپايذداري بذرود،     

[، از 13شذود. در ]  محاسبات با کذاهش انذدازه افذزايش بذار تکذرار مذي      
هاي بار به تغييذرات بذار بذه عنذوان يذک       معکوس حساسيت ولتاژ شين

مقذدار   شاخص استفاده شده است. اين شاخص در مرز پايداري ولتاژ به
رسد. در اين مرجع، رفتار اين شذاخص بذه صذورت يذک تذابع       صفر مي

ها با انجذام دو   شود. اين ثابت درجه دو با دو ضريب ثابت تقريب زده مي
آيند. با تعيين تابع درجذه دو، مذرز پايذداري کذه      پخش بار به دست مي
شده به بيني گردد. مرز پيش بيني مي پيش ،باشد همان حد بارگذاري مي

شود. مجدداً تابع درجه دو بر  عنوان نقطه تکرار بعدي در نظر گرفته مي
گردد و مراحل تا رسيدن به مذرز   اساس دو نقطه کار انتهايي تعيين مي

[ معکوس حساسيت تذوان  14کند. مرجع ] پايداري ولتاژ ادامه پيدا مي
 برد، که راکتيو توليدي مولدها به تغييرات ضريب بارگذاري را به کار مي

[ بذا فذر    13گذردد. مشذابه ]   مقدار آن در حد بارگذاري برابر صفر مي
شذود.   بيني مذي  رفتار درجه دو براي اين حساسيت، حد بارگذاري پيش

شذده حذد بارگذذاري، خذارج از ناحيذه بارگذذاري       بينذي  اگر مقدار پيش
سذازي، حذداقل    سيستم باشد، با استفاده از يک روش مبتني بذر بهينذه  

گذردد. بذا وجذود     رگشتن به ناحيه بارگذاري تعيين ميکاهش بار براي ب
تذري حذد   [ نسبت به مراجع قبلي بذا تعذداد تکذرار کذم    14که در ] اين

دهذد   شده نشان مذي هاي انجام سازي شود، اما شبيه بارگذاري تعيين مي
 باشد. بار ميتکرار پخش 5هاي مختلف حداقل نياز به  که در سيستم
ع درجذه دو بذا سذه ضذريب ثابذت      با يک تذاب  PV[ منحني 10در ]

تقريب زده شده است. ضرايب ثابت با انجام يک پخذش بذار و محاسذبه    
شوند. ابتدا بذا انجذام يذک     مشتقات درجه اول و دوم متغيرها تعيين مي

بيني نقطه  و به تبع آن اولين پيش PVپخش بار، اولين تقريب منحني 
عدي برابر با مقذدار  گردد. ضريب بارگذاري ب حداکثر بارگذاري انجام مي

شود. مراحل تا آنجا ادامه پيذدا   حد بارگذاري انتخاب مي شده ينيب شيپ
از يک مقدار مطلوب  شده ينيب شيپکند که فاصله دو مقدار تداومي  مي
 300و  36بذر روي دو سيسذتم    شده انجامهاي  سازي تر گردد. شبيهکم

بار تکرار پخش 0دهد که براي رسيدن به حد بارگذاري،  شينه نشان مي
. البته اگر نقطه اوليه نزديک به حد بارگذذاري باشذد، تعذداد    استلازم 

 يابد. تکرارها کاهش مي
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[ پرداخته شده اسذت.  10در ] شده انجامدر اين مقاله به تکميل کار 
هادي، تنهذا دو ضذريب ثابذت وجذود دارد. ايذن      در تابع درجه دو پيشذن 

که در ولتذاژ صذفر،    و توجه به اين PVموضوع با توجه به شکل منحني 
. بنابراين، براي محاسذبه  استتوان تزريقي شين صفر است قابل توجيه 

[ اشذاره نشذده   10ها نياز به مشتق درجه دو متغيرها نيسذت. در ]  ثابت
خذارج از ناحيذه بارگذذاري     شذده  ينذ يب شيپاست که اگر حد بارگذاري 

گردد. در ايذن شذرايط، ضذريب     باشد، چگونه نقطه کار بعدي تعيين مي
گذردد.   منجر به واگرايي برنامه پخش بذار مذي   شده ينيب شيپبارگذاري 

که حد بارگذاري در ابتدا مجهول است چگونه  چنين با توجه به اينهم
تا تعداد تکرارهذا   راردادقتوان نقطه اوليه را نزديک به حد بارگذاري  مي

کاهش يابد. در روش پيشنهادي، به جاي استفاده از ضذريب بارگذذاري   
در حذد بارگذذاري اسذتفاده     شذده  ينذ يب شيپذ ، از ولتذاژ  شده ينيب شيپ
گردد. ايذن کذار مشذابه     شود. با اين ولتاژ، نقطه کار بعدي تعيين مي مي

گام تصحيح در پخش بار تداومي است. همين کار براي تعيين نقطه کار 
هاي ضذعيف   شود. معمولًا ولتاژ نقطه سقوط در شين اوليه نيز انجام مي

بسذته بذه مقذدار    ت. ايذن ولتذاژ وا  ذشخص اسذ ذدودي مذ ذا حذسيستم ت
 [.19باشد ] توان راکتيو سيستم مي يسازجبران

تا  0/0هاي اين مقاله، ولتاژهاي مختلفي در محدوده  سازي در شبيه
پريونيت براي تعيين نقطه کار اوليه در نظر گرفته شده است. ايذن   5/0

دهنذد،   ولتاژها، نقطه کار اوليه را در نزديکذي حذد بارگذذاري قذرار مذي     
دادي از اين ولتاژها، نقطه کار اوليه را بذه پذايين منحنذي    هرچند که تع

PV بذر روي سذه سيسذتم     شذده  انجامهاي  سازي کنند. شبيه منتقل مي
به ازاي ولتاژهاي شروع مختلف و همچنين  IEEEشينه  05و  30، 14

يا ر ترانسفورماتويک خط، خروج يک اعم از قطع هاي گوناگون  اغتشاش
دهد که در تمامي موارد، حذد بارگذذاري بذا     نشان مي ،مولديک خروج 
 شود. تکرار پخش بار محاسبه مي 0تا  2با  0000/0دقت 

 مسئله يبند فرمول -2

اين است که مرز پايذداري   شده  رفتهيپذآنچه در کتب و مقالات متعدد 
باشذد. آخذرين    ( مذي SNB) 1ولتاژ منطبق بر نقطه دوشاخگي گره زين

اي که با افزايش بذار، معذادلات سيسذتم داراي نقطذه کذار حالذت        نقطه
شود. اگذر بارهذا داراي    شناخته مي SNB، به عنوان نقطه استماندگار 

در حد بارگذذاري   SNBمشخصه حالت ماندگار توان ثابت باشند، نقطه 
حاشذيه  افتد. به همين دليل است که در اکثر مقالات،  سيستم اتفاق مي

پايداري ولتاژ به صورت فاصله نقطه کار کنوني تا حد بارگذاري سيستم 
شود. اگر مشخصه حالت ماندگار بارها به صورت وابسذته بذه    تعريف مي

گذردد. بذا    به بعد از حد بارگذذاري منتقذل مذي    SNBولتاژ باشد، نقطه 
بذا هذر    SNBشود، نقطه  که در اين مقاله انجام مي PVتقريب منحني 

، در واقذع  SNBگردد زيرا نقطه  مشخصه بار به راحتي محاسبه مينوع 
با مشخصه بذار اسذت. در ادامذه مقالذه فذر        PVنقطه تماس منحني 

[، بارها داراي مشخصه تذوان ثابذت هسذتند.    10 ،14شود که مانند ] مي
هذاي   هاي اکتيو و راکتيو در شين محاسبه حد بارگذاري با افزايش توان

PQ هاي  کتيو در شينو افزايش توان اPV شود. افزايش توان  انجام مي
  گردد. ( اعمال مي1) رابطه به صورت

 

 (i هاي  هر کدام از شينPQ  وPV ).است 
i ioλP P  

  (i هاي  هر کدام از شينPQ ).است 
i ioλQ Q

 

(1) 
هاي اکتيو و راکتيو تزريقي در  مقادير پايه توان    و     در اين رابطه 

نيز ضريب بارگذاري است که در بار پايه مقذدار آن   λباشند.  مي iشين 
شود.  انجام مي λ. حرکت به سمت حد بارگذاري با افزايش است 1برابر 

( 3( و )2) روابذط  است که در آن λحد بارگذاري برابر با حداکثر مقدار 
زن تذوان در معذادلات پخذش بذار هسذتند، برقذرار       که همان روابط تذوا 

 .باشند يم

(2) i o

1

iλ cos( )

N

i j ij i j i

j

jP P V V y   



     

(3) i o

1

iλ sin ( )
N

i j ij i j i

j

jQ Q V V y   


   
 

کند. منحني مقذادير   هاي بار کاهش پيدا مي ، ولتاژ در شينλبا افزايش 
 (1)هاي مختلف بر حسب ضريب بارگذاري مشابه شذکل   ولتاژ در شين

شود، در مطالعات پايداري  ناميده مي PV. اين منحني که منحني است
جايگزين توان   گيرد )البته در اينجا  ولتاژ بسيار مورد استفاده قرار مي

کذه ضذريب      بيذانگر بذي بذاري، و     λ=0، (1)شده اسذت(. در شذکل   
 .استشود، بيانگر حد بارگذاري  گذاري مي بارگذاري بحراني نام
زمان اعمذال  ها به صورت هم در همه شين λکه افزايش  با توجه به اين

ها يکسان است. بنابراين، با داشذتن   در تمامي شين   گردد، مقدار  مي
هاي  گردد. البته منحني محاسبه مي   ها،  در يکي از شين PVمنحني 

PV هستند که تا آخرين نقطذه رسذم ايذن     (1)در صورتي مشابه شکل
از مولدها به حد توليد توان راکتيو خذود نرسذند کذه     کدام چيهمنحني، 

را در شذين   PVمنحنذي  (2)نيسذت. شذکل    نيچن نيامعمولًا در عمل 
هذاي   دهذد. جهذش   نشذان مذي   IEEEشذينه   30از سيستم  30شماره 
در اين منحني بيانگر لحظذه رسذيدن يذک يذا تعذدادي از       شده مشاهده

 ه سذبب غيرخطذي بذودن   باشند. بذ  مولدها به حد توليد توان راکتيو مي
وجود نذدارد.   PVهاي  (، امکان محاسبه تحليلي منحني3( و )2) روابط

توان آن را بذا يذک تذابع درجذه دو      ، ميPVاما بر اساس شکل منحني 
در ايذن منحنذي،    جادشذده ياهذاي   تقريب زد. البته با توجذه بذه جهذش   

 ضرايب تابع درجه دو بايد در طي رسيدن به حد بارگذاري تغيير کنند.
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 λ  راذگراب بيرض

λ =   راب  بλ =  هياپ راب λc  نارحب  راذگراب بيرض

 ژاتلو

 PV منحني :(1)شکل 
 

 
 IEEEشينه  30از سيستم  30در شين  PV(: منحني 2شکل )

 يشنهاديروش پ -3
( تقريب زده 4با استفاده از ) iدر شين  PVدر اين مقاله، منحني 

 شود. مي

(4) 2

i iaV bV    

در اين رابطه، دو ثابت وجود دارد که در هر نقطه کار با انجام يک 
،    ( و ) ،    شوند. به اين منظور بايد دو نقطه ) پخش بار تعيين مي

   

  
 اين دو نقطه دادنقرار  از پس ( از روابط پخش بار محاسبه گردند.

 شوند. تعيين مي bو  aضرايب و حل اين دو معادله،  (0( و )4) در

(0) 1

2

i

i

dV

d aV b



 

   براي محاسبه 

  
( به فرم 3( و )2) روابط شود که ، فر  مي

 فشرده زير باشند:

(9)  , 0f x    

و زاويه  PQهاي  برداري است که شامل اندازه ولتاژ در شين  که 
 گيري از دو طرف . با مشتقاستها بجز شين شناور  ولتاژ در تمام شين

 ( خواهيم داشت:9) رابطه

(5) 0
f f

x
x




 
   

 
 

  

  
  . اسذت بذار  همان ماتريس ژاکوبين روابط پخش 

  
نيذز بذرداري    

هاي اکتيذو و راکتيذو تشذکيل شذده اسذت.       است که از مقادير پايه توان
 شود: محاسبه مي   بر حسب    اکنون 

(8) 
1

f f
x H

x
 




    

       
    

 

 λحساسيت متغيرها نسبت به تغييذرات  ، شامل Hکه عناصر بردار 

   مشتقات از جمله 

  
بذار و محاسذبه   شذود. بذا انجذام اولذين پخذش      مي 

چنين ولتاژ نقطه سذقوط  ، ضرايب بارگذاري بحراني و همbو  aضرايب 
( 10( و )6) روابذط  )ولتاژ در ضريب بارگذذاري بحرانذي( بذا اسذتفاده از    

 :گردند بيني مي پيش

(6) 
2 0P

C

d
aV b

dV


   

(10) 2( )P P P

C C Ca V bV   

  که 
  و   

ضذريب بارگذذاري    شذده  ينذ يب شيپ، به ترتيب مقادير  
بحراني و ولتاژ نقطه سقوط هستند. از اين مقادير براي محاسذبه نقطذه   

برابذر بذا     شود. به اين منظور به جاي قرار دادن  کار بعدي استفاده مي

  
  ، ولتاژ شين تحت بررسي برابر با  

با   شود و مقدار  قرار داده مي  
  گردد. زيرا  حل روابط پخش بار محاسبه مي

موجب واگرايذي پخذش     
محاسذبه    و   شود. با محاسبه نقطه کار بعدي، مجدداً ضرايب  بار مي
  گردند و مراحل تا زمذاني کذه فاصذله دو     مي

متذوالي از يذک مقذدار      
کند. محاسذبات بذر روي هذر يذک از      تر شود، ادامه پيدا ميمطلوب کم

دهنذد کذه    ها نشان مي سازي تواند انجام شود، اما شبيه هاي بار مي ينش
با تعذداد تکذرار      ، هاي ضعيف سيستم انتخاب گردد اگر يکي از شين

تذوان از مقذدار ولتذاژ     هاي ضعيف را مذي  آيد. شين تري به دست ميکم
 ها در بار پايه تعيين کرد. شين

اوليه بايد به حد بارگذاري  تر، نقطه کاربراي داشتن تعداد تکرار کم
تذوان   مشخص نيست نمي   نزديک باشد. از آنجايي که در ابتدا مقدار 

. بذه  قذرارداد ، نقطه کار را نزديک حد بارگذذاري  λبا انتخاب يک مقدار 
اين منظور، بايد در ابتدا يک مقدار ولتاژ را براي شين مورد بررسذي در  
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امکان به ولتذاژ نقطذه سذقوط نزديذک     نظر گرفت. اين ولتاژ بايد تا حد 
باشد. ولتاژ نقطه سقوط به طور دقيق مشخص نيست اما محدوده آن تا 

بيني است. مقذدار ايذن ولتذاژ بسذتگي بذه مقذدار        حد زيادي قابل پيش
سازي  هايي که جبران سازي توان راکتيو سيستم دارد. در سيستم جبران

پريونيذت   5/0تذا   0/0ن هاي ضعيف بي زيادي ندارند، اين ولتاژ در شين
سازي توان راکتيو، ولتاژ نقطذه سذقوط افذزايش     است. با افزايش جبران

[. بذه  19پريونيت نيز برسذد ]  6/0يابد و حتي ممکن است به حدود  مي
پريونيذت مقذدار مناسذبي باشذد، البتذه       5/0رسد انتخاب ولتاژ  نظر مي

انتخاب شود. برداران يک سيستم، مقدار ديگري  ممکن است با نظر بهره
تر از ولتاژ سقوط باشد، نقطه کار اوليذه پذايين   کم شده انتخاباگر ولتاژ 
دهد.  گيرد. اين موضوع تعداد تکرارها را افزايش نمي قرار مي PVمنحني

پريونيت انجذام   5/0و  9/0، 0/0ها با سه ولتاژ  سازي در اين مقاله، شبيه
که نقطه کذار اوليذه    هايي شود، تا عملکرد روش پيشنهادي در حالت مي

باشد، نيز بررسي گردد. به طور خلاصه، مراحل روش  PVپايين منحني 
 نمود: بيانتوان به صورت زير  پيشنهادي را مي

چنذين  سازي توان راکتيو سيستم و هم بر اساس ميزان جبران :الف
 5/0)مثلًا  شودشين مورد نظر انتخاب  ايبرداران، ولتاژي بر تجربه بهره
 پريونيت(.

  چنذين مقذدار   و هم λ، مقدار شده انتخاببا ولتاژ  :ب

  
را بذا حذل    

اين کار مشذابه   .آيدمي( به دست 8) رابطه يريکارگ بهبار و روابط پخش
بذار تذداومي اسذت. بذه عبذارتي در روابذط       گام تصحيح در روش پخذش 

در اندازه يکي از ولتاژهذا مجهذول    در عو معلوم، و  λبار، مقدار پخش
 رابطذه  شود. با جايگزيني متغيرهاي بذه دسذت آمذده در   گرفته مي نظر

  (، مقدار 8)

  
 .   ديآ يمبه دست   

 .شوندميمحاسبه  bو  a(، ضرايب 0( و )4)روابط با استفاده از ج. 
  (، 10( و )6) روابط يريکارگ بهبا د. 

  و   
. اگذر  شوندميتعيين   

  مقدار 
. در شودارجاع مي« ه» قسمت نيست، به   ، اولين حدس از  

 .شودارجاع مي« و» قسمت غير اين صورت به
  قدار تداومي ذفاصله دو مه. 

. اگذر ايذن فاصذله    شذود ميمحاسبه   
در غيذر ايذن    ،به دسذت آمذده اسذت      باشد، مقدار  0000/0تر از کم

 .شودارجاع مي« و» قسمت صورت به

  با قرار دادن ولتاژ شين برابر با و. 
  و  λ، مقدار  

  
قسذمت  مشابه  

 .شودارجاع مي« ج» قسمت آيد. سپس بهميبه دست « ب»

 يساز هيج شبينتا -4

 سازي روش پيشنهادي شبيه -4-1

شذينه   05و  30، 14سذازي بذر روي سذه سيسذتم      در اين مقاله شذبيه 
IEEE  شرايط بدون اغتشاش، حد بارگذذاري ايذن   انجام شده است. در

سه سيستم که با روش پخش بار تداومي به دست آمده است، به ترتيب 
د. ابتدا نتايج اعمال روش نباش مي 5018/1و  8805/1، 5488/1برابر با 

گردد. براي نقطه کار اوليه،  پيشنهادي در حالت بدون اغتشاش ارائه مي
 هايجدولنيت استفاده شده است. در پريو 5/0و  9/0، 0/0از سه ولتاژ 

شذينه نشذان    14، مراحل رسيدن به حد بارگذذاري در سيسذتم   3تا  1
داده شده است. اين جداول براي حالت بدون اغتشاش و بذا سذه ولتذاژ    

انجذام   14باشند. اين محاسبات بر روي شين شذماره   شروع مختلف مي
نيذز نتذايج    12و  0هذاي   ي شذين بر رو شده انجامشده است. محاسبات 

بذا   0000/0گردد که حد بارگذاري بذا دقذت    دارد. مشاهده مي مشابهي
 آيد. تکرار به دست مي 4حداکثر 

 05و  30نيز نتايج محاسبه بر روي دو سيسذتم   6تا  4در جداول 
شينه بر روي شذين   30شينه آورده شده است. محاسبات براي سيستم 

انجذام شذده اسذت.     31شذينه بذر روي شذين     05و براي سيسذتم   30
شينه و  30در سيستم  29و  16هاي  بر روي شين شده انجاممحاسبات 
 هيشينه، نتايج کاملًا مشذاب  05در سيستم  42و  20هاي  بر روي شين

 دارد.

شينه با ولتاژ  14: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (1)جدول 
 pu 5/0شروع 

 4 3 2 1 گام

  
  5465/1 5485/1 5488/1 5488/1 

شينه با ولتاژ  14(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 2جدول )
 pu 9/0شروع 

 4 3 2 1 گام

  
  5488/1 5488/1 - - 

شينه با ولتاژ  14(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 3جدول )
 pu 0/0شروع 

 4 3 2 1 گام

  
  5496/1 5483/1 5488/1 5488/1 

شينه با ولتاژ  30(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 4جدول )

 pu 5/0شروع 

 0 4 3 2 1 گام

  
  8595/1 8834/1 8801/1 8805/1 8805/1 

شينه با ولتاژ  30: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (0)جدول 

 pu 9/0شروع 

 4 3 2 1 گام

  
  8822/1 8846/1 8805/1 8805/1 

شينه با ولتاژ  30: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (9)جدول 
 pu 0/0شروع 

 0 4 3 2 1 گام

  
  8563/1 8822/1 8802/1 8805/1 8805/1 
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شينه با ولتاژ  05: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (5)جدول 
 pu 5/0شروع 

 9 0 4 3 2 1 گام

  
  9806/1 9683/1 5009/1 5014/1 5018/1 5018/1 

شينه با ولتاژ  05: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (8)جدول 
 pu 9/0شروع 

 0 4 3 2 1 گام

  
  9690/1 9666/1 5013/1 5018/1 5018/1 

شينه با ولتاژ  05: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم (6)جدول 

 pu 0/0شروع 

 4 3 2 1 گام

  
  5011/1 5019/1 5018/1 5018/1 

روش پيشنهادي در شرايط وقوع اغتشاش مورد بررسي قرار اکنون 
ر اتوهاي اعمالي، قطع يک خط، خروج يک ترانسفورم گيرد. اغتشاش مي

شينه، بذه   05و  30، 14باشند. براي سه سيستم  يا خروج يک مولد مي
اغتشاش اعمال شده اسذت. نتذايج محاسذبات بذه      58و  36، 21ترتيب 

در اينجا نيز محاسبات بذه ازاي   اشند. ب مي 12تا  10 هايولصورت جد
و مقدار خطا نسبت بذه حذد    مقادير مختلف ولتاژ اوليه انجام شده است

 0000/0 بارگذاري واقعي به دست آمذده از روش پخذش بذار تذداومي،    
هذا، حذد    شود در تعذدادي از اغتشذاش   که مشاهده مي گونه همان است.

د داخذل پرانتذز بيذانگر    آيذد. عذد   تکرار به دست مذي  2بارگذاري تنها با 
قذرار   PVکه نقطذه کذار اوليذه در پذايين منحنذي       هستهايي  وضعيت
 9/0شذينه بذا ولتذاژ اوليذه      14گيرد. بذه عنذوان مثذال در سيسذتم      مي

آيد کذه   تکرار به دست مي 2اغتشاش با  19پريونيت، حد بارگذاري در 
منحني اغتشاش در پايين  11از اين تعداد اغتشاش، نقطه کار اوليه در 

PV گيرد. قرار مي 

 شينه 14اغتشاش بر روي سيستم  21: نتايج اعمال (10)جدول 

 

 (puولتاژ اوليه)

 تعداد تکرار

2 3 4 

5/0 (0 )12 (0 )5 (2 )2 

9/0 (11 )19 (3 )3 (2 )2 

0/0 (4 )4 (12 )12 (0 )0 

 

 

 

 شينه 30اغتشاش بر روي سيستم  36: نتايج اعمال (11)جدول 

 اوليهولتاژ 
(pu) 

 تعداد تکرار

2 3 4 0 

5/0 (1 )4 (1 )10 (1 )12 (0 )13 

9/0 (1 )6 (2 )13 (4 )19 (0 )1 

0/0 (6 )6 (10 )10 (15 )15 (3 )3 

 شينه 05اغتشاش بر روي سيستم  58(: نتايج اعمال 12جدول )

 ولتاژ اوليه
(pu) 

 تعداد تکرار

2 3 4 0 

5/0 (0 )0 (0 )20 (0 )23 (0 )30 

9/0 (1 )23 (2 )20 (0 )30 (0 )0 

0/0 (5 )22 (9 )42 (14 )14 (0 )0 

 بار تداوميسازي روش پخش شبيه -4-2

، گذام افذزايش بذار    اشاره شد، با انتخاب مناسذب  قبلًاکه  گونه همان
در ابتدا بايد گام يابد.  بار و حجم محاسبات کاهش ميتعداد تکرار پخش

نزديک شدن به مرز پايداري ولتذاژ،  افزايش بار بزرگ انتخاب گردد و با 
 .شود از اندازه گام کاسته مي

به منظور تعيذين   2اطلاعات بردار مماس[، از 6مشابه ] بدين منظور
با اعمال روش پخش بار  افزايش بار در هر تکرار استفاده شده است.گام 

شينه  05و  30، 14 هاي مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستمتداومي، 
IEEE  اسذت.   10تا  13  هايولحالت بدون اغتشاش، به صورت جددر
برابذر بذا    شذده  محاسبهشود، حدود بارگذاري  مشاهده ميگونه که  همان
پخذش بذار    بذا روش پيشذنهادي اسذت. در روش    شذده  محاسذبه حدود 
، 14هاي  تکرار، حد بارگذاري در سيستم 20و  10، 15پس از ، تداومي
تر از تعذداد تکرارهذا   به مراتب بيشآيد که  دست ميه ب شينه 05و  30

 .استدر روش پيشنهادي 
در شذرايط وقذوع اغتشذاش مذورد      پخش بذار تذداومي  اکنون روش 
 05و  30، 14هذاي   ها در سيسذتم  تعداد اغتشاش گيرد. بررسي قرار مي

نتايج بذه  ، اين روش يريکارگ بهبا است.  58و  36، 21به ترتيب  ،شينه
 .است 18تا  19  هايولصورت جددست آمده به 
 10هذا بذا بذيش     دهند که، در اکثر اغتشذاش  نشان مي هاولاين جد

ها  تکرار، حد بارگذاري محاسبه شده است، و در تعداد کمي از اغتشاش
بنذابراين، در محاسذبه حذد بارگذذاري،     . اسذت  0تر از تعداد تکرارها کم

برابذر  سذه   بذاً يتقرتعداد تکرارهاي مورد نياز در روش پخش بار تداومي 
با افزايش ابعاد  در اين مقاله است. شنهادشدهيپتعداد تکرارها در روش 

حجم محاسذبات در روش پخذش بذار تذداومي بذه       ،هاي قدرت سيستم
 گردد.ميتر از روش پيشنهادي مراتب بزرگ
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شينه با روش  14(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 13جدول )
 پخش بار تداومي

 0 4 3 2 1 گام

  
  1012/1 3012/1 0012/1 9912/1 9812/1 

 10 6 8 5 9 گام

  
  5012/1 5212/1 5410/1 5432/1 5452/1 

 10 14 13 12 11 گام

  
  5483/1 5484/1 5480/1 5489/1 5485/1 

    15 19 گام

  
  5488/1 5488/1    

 شينه با روش 30(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 14جدول )

 بار تداوميپخش

 0 4 3 2 1 گام

  
  2838/1 3838/1 4838/1 0838/1 9838/1 

 10 6 8 5 9 گام

  
  5848/1 8000/1 8040/1 8901/1 8510/1 

 10 14 13 12 11 گام

  
  

 

8811/1 8844/1 8803/1 8805/1 8805/1 

شينه با روش  05(: مراحل محاسبه حد بارگذاري سيستم 10جدول )
 بار تداوميپخش

 0 4 3 2 1 گام

  
  2690/1 3690/1 4690/1 0690/1 9690/1 

 10 6 8 5 9 گام

  
  9650/1 9680/1 9660/1 5000/1 5010/1 

 10 14 13 12 11 گام

  
  5011/1 5013/1 5010/1 5018/1 5018/1 

 20 16 18 15 19 گام

  
       

شينه و  14اغتشاش بر روي سيستم  21(: نتايج اعمال 19جدول )

 پخش بار تداوميروش  يريکارگ به

 10< تعداد تکرار  0<  تعداد تکرار ≤ 10 تعداد تکرار ≤ 0

2 9 13 

 

شينه و  30اغتشاش بر روي سيستم  36(: نتايج اعمال 15جدول )
 بار تداوميپخشروش  يريکارگ به

 10< تعداد تکرار  0<  تعداد تکرار ≤ 10 تعداد تکرار ≤ 0

3 11 20 

شينه و  05اغتشاش بر روي سيستم  58(: نتايج اعمال 18جدول )
 بار تداوميپخشروش  يريکارگ به

 10< تعداد تکرار  0<  تعداد تکرار ≤ 10 تعداد تکرار ≤ 0

0 23 00 

 گيرينتيجه -0
بذا يذک    PVهذاي   در اين مقاله، حاشيه پايداري ولتاژ با تقريب منحني

آيد. ضرايب اين تابع درجه دو، با انجام يذک   تابع درجه دو به دست مي
گردند. به اين منظور، علاوه بر مقادير ولتاژ و توان  پخش بار محاسبه مي

در هر نقطه کار، مقادير مشتق ولتاژها نسبت به ضريب بارگذذاري نيذز   
گيرد. اين مشتق بذه راحتذي از عناصذر مذاتريس      مورد استفاده قرار مي
تا رسذيدن بذه حذد     PVهاي  گردد. تقريب منحني ژاکوبين محاسبه مي
شود. معيار رسيدن به حد بارگذذاري آن اسذت کذه     بارگذاري تکرار مي

 0000/0تذر از  متذوالي، کذم   شذده  محاسبهفاصله بين دو حد بارگذاري 
 شده انجامهاي  سازي . شبيههستاقل به دو تکرار نياز باشد. بنابراين حد
هذا،   دهذد کذه در تعذدادي از حالذت     نشذان مذي   IEEEدر سه سيسذتم  

شذود. حذداکثر تعذداد     تکرار انجام مذي  2محاسبه حد بارگذاري با تنها 
اين در حالي است کذه در روش  . هستتکرار  0تکرارهاي مورد نياز نيز 

سه برابر روش پيشنهادي است.  ا تقريباًتعداد تکراره ،پخش بار تداومي
ه ، امکان محاسبه سريع و دقيق حاشيه پايداري ولتاژ را بشده ارائهروش 

کند. اين موضوع از نيازهاي  فراهم مي هاي مختلف هنگام وقوع اغتشاش
 . استبرداران سيستم قدرت  اصلي بهره
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1
 Saddle Node Bifurcation 

2
 Tangent Vector 


