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قطعیت  شییبکه و مدم تلفاتظر گرفتن تغییرات بار، ن لتاژ با دردر این مقاله روشییی برای ارایابی کامل راهکارهای شیشییگیری اا ناشایداری و ده:کیچ
ارائه شده است. محدوده وسیعی برای تغییر بار سیستم قدرت لحاظ شده و نحوه تغییر راهکارهای شیشگیرانه          همبهبادی همبسته   یهانیتوربتولید 

شده است و  یساا هیشب  IEEEباسه   111روی شبکه مقیاس بزرگ استاندارد    شده ارائهقرار گرفته است. طرح   موردبررسی با تغییر بارگذاری سیستم   
بهینه کردن تلفات شیییبکه به همراه  فا  اشییییه شایداری ولتاژ مطلو   ،همبهبادی همبسیییته  یهانیتوربتولید  مدم قطعیت  تأثیر مواملی چون 

تأثیر میزان مشییارکت بارها بر هزینه راهکارهای  .تحلیل قرار گرفته اسییت و سیییسییتم بر نحوه تغییر راهکارهای شیشییگیرانه مورد ارایابی و تجزیه  
 در این مقاله است. توجهقابلشیشگیرانه، همچنین دستیابی به روندی اا تمام راهکارها با تغییرات بار اا دیگر موارد 

 .همبهبادی همبسته  یهانیتورب، تغییرات بار اژ، راهکارهای شیشگیرانه، تلفات،شایداری ولت :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper presents a comprehensive method for preventing voltage instability, considering load variation, power system 

losses and correlated wind turbines. The proposed method considers large interval for load variation and comprehensive assessment of 

preventive facilities versus load variation is performed. The proposed method is simulated on large scale IEEE 118-bus test system. 

The effect of uncertain correlated wind turbines, power system losses and demand response considering voltage stability margin, on 

preventive facilities is analyzed, too. 
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 مقدمه -1

درت برای  فا ولتاژ است اا توانایی سیستم قشایداری ولتاژ مبارت 

سیستم در شرایط مادی مملکرد و  یهانیشدر تمام  قبولقابلماندگار 

در  شدهانجام. تحقیقات ]1[ شس اا اینکه تحت یک اختلال قرار گرفت

 گروه اولهدف کرد.  یبندطبقهبه دو گروه اصلی  توانیماین امینه را 

ه  اشیناشایداری ولتاژ و یا تعیین  ینیبشیشارائه معیارهایی جهت 

هدف گروه دوم ارائه  کهیدر الشایداری ولتاژ سیستم قدرت است. 

ترین و مؤثرترین راهکارها جهت شیشگیری اا ناشایداری ولتاژ و یا بهینه

 .باشدیمسیستم قدرت  یهاباسافزایش  اشیه شایداری ولتاژ 

 
 معیارهای پایداری ولتاژ -1-1

ه . در دستشوندیممعیارهای شایداری ولتاژ خود به دو گروه ممده تقسیم 

در  کهیدر ال. کنندیممحلی استفاده  یهایریگاندااهاول، معیارها اا 

در یک مرکز استفاده  شدهعیتجم یهایریگاندااهاا  ارهایمعدسته دوم، 

 .کنندیم

 معیارهای دسته اول -1-1-1

در  P-V منحنی اول و دومدرجه  یهابیتقراساس  یک روش جدید بر
برای تخمین نقطه فروشاشی ولتاژ و محاسبه همسایگی نقطه فروشاشی 

 .است شدهارائه  ]3، 2[جع ادر مربه ترتیب  اشیه شایداری ولتاژ سیستم 

کاهش تعداد اجرای برنامه شخش بار یک شله  منظوربه ]2[مرجع  در
 در که اا مزایای روش مورداستفاده است. است شدهامانی کارا استفاده 

دوم اا تقریب درجه اول استفاده شده  هتقریب درج یجابهنیز  ]3[مرجع 
شاخصی برای تشخیص  ]4[انجام شذیرد. مرجع  ترعیسرتا محاسبات 

اساس کمبود توان راکتیو ارائه کرده است. این مرجع  فروشاشی ولتاژ بر
ترده نا یه گس یریگاندااهبرای دستیابی به معیار موردنظر اا سیستم 

محاسبه  اشیه شایداری ولتاژ استاتیک و افزایش آن استفاده کرده است. 
است.  بوده موردتوجه ]1-1[با استفاده اا معادلات شخش بار در مراجع 

درصدی کوچکی اا  صورتبهکه  ییهاشلهار سیستم با در این مراجع، ب
 .ودشیمو در هر مر له شخش بار اجرا  کندیمبار نامی است افزایش شیدا 

در مراجع . کندیماین ممل تا امانی که شخش بار واگرا شود، ادامه شیدا 
 Q-Vو  P-V یهایمنحنشایداری ولتاژ استاتیک با استفاده اا  ] 12، 1[

-P-Q بعدیسهیک دیاگرام  ]1[در مرجع مورد ارایابی قرار گرفته است. 

V شناسایی  یضعیف اا لحاظ ولتاژ یهاباساساس آن  ترسیم شده و بر

تأثیر نحوه مدل کردن بار بر  اشیه شایداری  ،]12[در مرجع . شوندیم
قرار گرفته است. یک معیار شایداری ولتاژ برای خطوط  موردتوجهولتاژ 

اا  شدهیمعرفمعیار معرفی شده است.  ]11[سیستم قدرت در مرجع 
مدل دقیق خط انتقال استفاده نموده و جهت شخش توان اکتیو و راکتیو 

در این مرجع، ناشایداری  شدهیمعرفبر اساس معیار . ردیگیمرا در نظر 
. دهدیمدو طرف آن را نتیجه  یهاباسولتاژ یک خط، ناشایداری ولتاژ 

فااور محلی در  یهایریگاندااهاساس  بر یمعیارهای شایداری ولتاژ
. در این مراجع، فااورهای محلی ولتاژ و اندشدهمعرفی  ]12-14[مراجع 

آمده و سپس  دستبهفااور  یریگاندااهجریان توسط وا دهای 
اساس مدار معادل تونن اا دید  معیارهای شایداری ولتاژ شیشنهادی بر

اساس مقادیر ویژه  معیارهای شایداری ولتاژ بر ،اندشدهباس محاسبه 
 ]11[. مرجع اندشدهارائه  ]16، 11[ماتریس ژاکوبین سیستم در مراجع 

 داری ولتاژضرایب مشارکت و مقادیر ویژه انتخابی را جهت تحلیل شای
برای محاسبه  ]16[مرجع  کهیدر ال. دهدیمسیستم قدرت شیشنهاد 

 اشیه شایداری اا  ساسیت درجه دوم مقادیر ویژه نسبت به بار، استفاده 
 .کندیم

اساس ماتریس ژاکوبین سیستم کل شبکه را با یک  بر ]17[مرجع 
معیاری برای شناسایی  کرده است. سپس مدلسیستم ساده دو باسه 

در بحرانی بودن آن شبکه  یهاالمانبحرانی و میزان مشارکت  یهاباس
 باس ارائه کرده است.

 معیارهای دسته دوم -1-1-2

در یک مرکز در مرجع  شدهعیتجم یهایریگاندااهاساس  یک معیار بر
 دستبهاستفاده اا ماتریس ادمیتانس شبکه برای ارائه شده است.  ]11[

بوده است.  موردتوجهآوردن مدار معادل تونن اا دید باس در این مرجع 
سیستم قدرت به سه نوع ژنراتوری، بار و تزریق صفر  یهاباس
تزریق صفر در  یهاباسشده است. سپس با  ذف ولتاژ  یبندمیتقس

 یهاباسشبکه و ولتاژ  یهاتانسیادمبار بر سب  یهاباسروابط، ولتاژ 
همان مدار معادل تونن اا دید باس  درواقعکه  دیآیم دستبهژنراتوری 

وا دهای  یهادادهاساس  . یک معیار شایداری ولتاژ گسترده براست
شیشنهاد شده است. در معیار  ]11[فااور در مرجع  یریگاندااه
شاخص اول تغییر دامنه ولتاژ  .، دو شاخص مدنظر بوده استشدهیمعرف

اا مقدار مرجع آن و شاخص دوم افت ولتاژ باس بین دو مقدار متوسط 
ت شاخص شایداری ولتاژ موردنظر . درنهایباشدیممتوالی  یهایریگاندااه
اا این دو شاخص معرفی شده است. برای  یداروانمجموع  صورتبه

درت، دینامیک سیستم ق نظر گرفتن ارایابی شایداری سیستم قدرت با در
ترکیبی اا بارهای امپدانس ثابت و موتور القایی برای بار هر باس در 

در نظر گرفته شده است. سپس ماتریس  الت برای هر باس  ]22[مرجع 
آمده است.  دستبهبا استفاده اا معادلات دینامیکی موتور القایی 

رائه شده است. اساس این معادلات ا معیار شایداری ولتاژ بر ،درنهایت
 بار سیستم قدرت بر یهاباستخمین معیار شایداری ولتاژ برای تمام 

فااور در مرجع  یریگاندااهشامل وا دهای  یهاباس یهادادهاساس 
فااور  یریگاندااهداده وا دهای  ،ارائه شده است. در این روش ]21[
مقدار معیار شایداری  ،ورودی مسئله لحاظ شده و خروجی مسئله منوانبه

 بار سیستم قدرت است. یهاباسولتاژ برای تمام 
در مراجع  شدهارائهمعیارهای شایداری ولتاژ  یطورکلبه 1جدول 

 .مختلف را با هم مقایسه کرده و مزایای هر معیار را بیان نموده است

 راهکارهای پیشگیری از ناپایداری ولتاژ -1-2

بار،  اا:  ذف اندمبارتراهکارهای شیشگیری اا ناشایداری ولتاژ  یطورکلبه
. در توان اکتیو و راکتیو و مشارکت بار دکنندهیتولتغییر نقطه کار منابع 
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و البته  نیترسادهآخرین،  منوانبه،  ذف بار بین این راهکارها
محققان بوده است. بنابراین،  موردتوجه ترشیبراهکار،  نیترنهیشرهز

 فا شایداری ولتاژ  منظوربهمقالات ایادی به ارائه یک  ذف بار بهینه 
 .اندشرداختهشبکه 

یک روش  ذف بار بهینه برای جلوگیری اا ناشایداری ولتاژ در مرجع 
اساس  کاندیدا برای  ذف بار بر یهاباسارائه شده است.  ]22[

س ژاکوبین سیستم نسبت به بار  ساسیت مقادیر ویژه ماتری
. در این مرجع، برای  ل مسئله مفروض شوندیمانتخا   شونده ذف

ر است. یک روش  ذف با شدهاا الگوریتم دیفرانسیل تکاملی استفاده 
ارائه شده است.  ]23[متمرکز با در نظر گرفتن خصوصیات بار در مرجع 

یک معیار مناسب  با فرض یساانهیبهر ابعاد مسئله نظدر مرجع مورد
تابع هدف  ،]24[کاهش شیدا کرده است. در مرجع  یریگچشم طوربه

که  تاسنیز  هاباسشامل  ساسیت مقادیر ویژه نسبت به تغییر توان 
قسمت ممده  ذف بار را اا بارهای  یساانهیبهمسئله  شودیمبامث 

تأثیرگذار در ناشایداری ولتاژ انتخا  نماید. اا قیود جدیدی که نسبت به 
تن نظر گرف به در توانیملحاظ شده  یساانهیبهمراجع دیگر در مسئله 

اشیه اساس   ضریب توان ثابت برای بارها اشاره نمود. مسئله موردنظر بر
ی رم و  ساسیت آن در نقطه  د بارگذاشایداری ولتاژ استاتیک سیست

برای  ذف بار  ]21[در مرجع  شدهارائهسیستم مدل شده است. روش 
اساس مفهوم  اشیه شایداری ولتاژ استاتیک و  بر ،ولتاژی بهینه

اده نظر با استفاست. مسئله مورد ساسیت آن در نقطه فروشاشی ولتاژ 
اد ام ذرات و هوشمند ا یهاروشو همچنین  GAMS افزارنرماا 

اس اس خطی بر یساانهیبهالگوریتم ژنتیک  ل شده است. یک روش 
بوده  موردتوجه ]26[معادلات شخش بار )شخش بار بهینه( در مرجع 

بهبود  اشیه  منظوربهیک روش  ذف بار بهینه  ]27[است. در مرجع 
در روش مذکور،  یهایژگیوشایداری ولتاژ سیستم ارائه شده است. اا 

گرفتن  ساسیت  اشیه شایداری ولتاژ به بار  ذف شونده و  نظر
ا اولویت شایین )بارهای غیرضروری و همچنین  ذف بار اا بارهای ب

باشد. یک روش کاربردی برای محاسبه بهترین محل و مهم( میغیر
 داقل مقدار بار  ذف شونده برای جلوگیری اا ناشایداری ولتاژ در مرجع 

برای  ذف  یاچندمر لهدر این مرجع یک روش شده است. ارائه  ]21[
بار ولتاژی بهینه ارائه شده است. ایده اصلی روش مفروض،  ل مر له 

. استدر هر مر له  شونده ذفر له مسئله و  داقل کردن بار به م
یک طرح  ذف بار ولتاژی تطبیقی برای مقابله با ناشایداری ولتاژ در 

اساس دامنه  ت. طرح موردنظر برتوجه قرار گرفته اسمورد ]21[مرجع 
تیو کننده توان راکع تولیدو مقدار تولید توان راکتیو مناب هاباسولتاژ 
 منوانبهیر ویژه ماتریس ژاکوبین سیستم .  داقل مقدار اا مقاداست

اساس  گرفته شده و بر در نظر ]32[یک معیار شایداری ولتاژ در مرجع 
شدن این معیار اا یک مقدار  دی و همچنین رمایت شدن  تربزرگ

 .شودیم یریگمیتصمبرای مقدار  ذف بار  هاباسمحدوده دامنه ولتاژ 
 ]31[اساس الگوریتم فاای در مرجع  دو روش برای  ذف بار ولتاژی بر

مناسب برای  ذف بار را  یهامحلبیان شده است. الگوریتم اول ابتدا 

اساس یک روش تحلیلی در مورد مقدار باری  س برشناسایی کرده و سپ
 یریگمیتصم ،که برای جلوگیری اا فروشاشی ولتاژ باید  ذف شود

 یهاباسروش دوم مستقیماً مقدار باری را که باید اا  کهیدر ال. کندیم
 خطی یساانهیبه. یک روش دینمایم ینیبشیش ،بحرانی  ذف شود

گرفته شده است. در این  در نظر ]32[برای  ذف بار ولتاژی در مرجع 
مرجع،  ساسیت درجه اول  اشیه شایداری بار به باری که باید  ذف 
شود در الگوریتم گنجانده شده است. یک مدل شخش بار بهینه برای 
محاسبه محل، امان و مقدار باری که جهت  فا  اشیه شایداری ولتاژ 

ف بار برای جلوگیری ارائه شده است.  ذ ]33[باید  ذف شود در مرجع 
 ]34[اساس دامنه ولتاژ باس در مرجع  بر ،بلندمدتاا ناشایداری ولتاژ 

 نظر توجه بوده است. یک مقدار آستانه برای دامنه ولتاژ باس درمورد
شود  ترکم. اگر دامنه ولتاژ یک باس اا این مقدار آستانه شودیمگرفته 

 تدسبهبعد اا یک تأخیر امانی که اا محاسبات دینامیکی سیستم 
. این ممل تا باایابی ولتاژ تمام شودیممقدار معینی بار  ذف  ،دیآیم

ک ی. شودیمسیستم به مقداری بالاتر اا مقدار آستانه تکرار  یهاباس
روش  ذف بار تطبیقی برای بهبود  اشیه شایداری ولتاژ سیستم در 

که  ییهامحلارائه شده است. در روش مذکور،  ذف بار اا  ]31[ مرجع
. شودیمدارای بیشترین افت ولتاژ برای یک مدت طولانی هستند، شروع 

سرمت، محل و مقدار بار  ذف شونده بسته به محل اغتشاش، وضعیت 
 .استولتاژ سیستم و میزان افت فرکانس 

 تواندیممدت و بلند مدتانیمر در مطالعات شایداری ولتاژ  ذف با

ننده کوارد تغییر نقطه کار منابع تولیدم گونهاینبسیار شرهزینه باشد. در 

ر در ارهای دیگراهک منوانبه توانندیمتوان اکتیو و راکتیو و مشارکت بار 

جلوگیری اا  یهانهیهزاستفاده قرار گرفته و کنار  ذف بار مورد

این  ،م اا مقالات در این امینهناشایداری ولتاژ را کاهش دهند. گروه دو

 .انددادهاستفاده قرار اهکارها را در کنار  ذف بار موردر

اساس  یک طرح  فاظتی برای جلوگیری اا فروشاشی ولتاژ بر

شده است. ارائه  ]36-37[فااور در مراجع  یریگاندااههای وا دهای داده

بحرانی در این مراجع  یهاباس یجابهشناسایی خطوط بحرانی 

 منوانبهتوان ظاهری ابتدا و انتهای خط توجه بوده است. تفاوت مورد

خیص تش محضبهمعیاری برای ناشایداری ولتاژ در نظر گرفته شده است و 

یو به منابع توان راکت یاندااراهشرایط بحرانی، رله موردنظر یک سیگنال 

 منظوربه. در این مراجع، کندیمارسال  هاآنافزایش تولید  منظوربه

محاسبه توان ظاهری ابتدا و انتهای خطوط، اا فااورهای ولتاژ و جریان 

است. اا مزایای ابتدا و انتهای خطوط استفاده شده  یهاباس دائمی الت 

 محلی خاطربهه  جم محاسبات کم و سرمت بالا ب توانیمروش موردنظر 

برای آن اشاره کرد. در مرجع  نظر گرفته بودن معیار شایداری ولتاژ در

ک ی ،، برای  فا شایداری ولتاژ سیستم و افزایش  اشیه شایداری]31[

ننده کتوان راکتیو و اکتیو منابع تولیدتابع هدف شامل  ذف بار، تغییر 

گرفتن هزینه مربوط به هر مورد در نظر گرفته شده است.  در نظرتوان با 

محدودیت توان انتقالی اا  شدهبحث یهاروشقیود مسئله مانند اکثر 
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شبکه، معادلات شخش بار بعد اا  یهاباسخطوط، محدودیت سطح ولتاژ 

 وقوع اختلال و ... است.

 یهاستمیسایادی در مطالعات شایداری ولتاژ  یهاتیقطعمدم 
ه ب توانیم هاتیقطعجمله این مدم قرار گیرند. اا موردتوجهت باید قدر

دو مدم قطعیت مهم یعنی مدم قطعیت بار و مدم قطعیت تولید منابع 
تولید شراکنده اشاره کرد. یک روش برای جلوگیری اا ناشایداری ولتاژ 

ارائه شده  ]31[نظر گرفتن مدم قطعیت بار در مرجع  سیستم قدرت با در
نظر گرفتن مدم قطعیت بار و  یک طرح برای کنترل ولتاژ با در است.
 ارائه شده است. این طرح بر ]42[در مرجع ید منابع تولید شراکنده تول

موردنظر را مدل  یهاتیقطعمدم  ،اساس تولید چند سناریوی مختلف

راهکار مقاله موردنظر برای در نظر گرفتن مدم قطعیت بسیار  کرده است.
  لراهین در این مقاله سعی شده است . بنابرااستساده و دور اا واقعیت 

باد ارائه  یهانیتورباا مدل کردن مدم قطعیت  یتریواقعو  ترجامع

 گردد.

در مراجع  شدهارائهیشگیری اا ناشایداری ولتاژ راهکارهای ش 2جدول 
 هر مرجع و مزیت توجهقابلمختلف را با یکدیگر مقایسه نموده و نکات 

که در این  ]04[و  ]93[را بیان نموده است. مراجع  شدهارائه یهاروش
در نظر گرفتن مدم  شانیاصلایده  واقعجدول گنجانده نشده در

 لتمبهبا بقیه مراجع  مقایسهقابلدی ثر است که تا  دوؤهای مقطعیت
 .نیستندکارشان  متفاوت بودن

 

 در مراجع مختلف شدهارائهاژ داری ولتیارهای پایسه معی: مقا1جدول 
 مزایا هدف معیار نیاامورد یهاداده اساس معیار مرجع

 - تعیین  اشیه بارگذاری سیستم نقطه کار سیستم معادلات شخش بار ]3-2[

 سرمت هاباستشخیص شایداری ولتاژ  نقطه کار سیستم کمبود توان راکتیو ]4[

 بودن در نقاط بحرانی گوشاسخ تعیین  اشیه بارگذاری سیستم نقطه کار سیستم معادلات شخش بار ]1[

]7-6[ 
با استفاده اا  یساانهیبه

 معادلات شخش بار
 - افزایش  اشیه بارگذاری سیستم نقطه کار سیستم

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  توان اکتیو و راکتیو q-vو  p-v یهایمنحن ]1[

 بار یهامدلدر نظر گرفتن انواع  هاباستعیین  اشیه شایداری ولتاژ  توان اکتیو و راکتیو q-vو  p-v یهایمنحن ]1[

 تشخیص شایداری ولتاژ خطوط توان اکتیو، راکتیو و ماتریس انتقال خطوط معادلات خط انتقال ]12[
در نظر گرفتن خاصیت خاانی 

 خطوط

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ و جریان مدار معادل تونن اا دید باس ]11[

]12[ 
مدار معادل تونن اا دید باس و 

 p-vمنحنی 
 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ و جریان

 هاباستشخیص شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ و جریان مدار معادل تونن اا دید باس ]13[
در نظر گرفتن تأثیر سیستم 

 خارجی

 و ماتریس ادمیتانس شبکه هاباسولتاژ  ماتریس ژاکوبین سیستم ]14[
و  هاباستشخیص شایداری ولتاژ 

 محاسبه ضرایب مشارکت
محاسبه تأثیر هر المان در 

 ناشایداری

 - تعیین  داکثر افت ولتاژ مجاا و ماتریس ادمیتانس شبکه هاباسولتاژ  ماتریس ژاکوبین سیستم ]11[

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  ماتریس ادمیتانس شبکه مدار معادل تونن اا دید باس ] 16[

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  ماتریس امپدانس شبکه سیستم ماتریس ژاکوبین ] 17[

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ و جریان دامنه ولتاژ ]11[

 هاباستعیین  اشیه شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ و جریان معادلات دینامیکی موتور القایی ]11[
در نظر گرفتن دینامیک موتور 

 القایی

 - هاباستشخیص شایداری ولتاژ  فااورهای ولتاژ هاباسفااور ولتاژ  ]22 -21[

مشاهده کرد که ارایابی روند تغییرات  توانیم 2با مراجعه به جدول 
راهکارهای شیشگیری اا ناشایداری ولتاژ با تغییر وضعیت سیستم 

 منظوربهمحققان نبوده و نیاا برای بررسی این روند  موردتوجه
برای شیشگیری اا ناشایداری و همچنین رسیدن به  ترقیدق یریگمیتصم

بینش صحیحی اا روند  فا  اشیه شایداری مطلو  سیستم امری 
. بنابراین در این مقاله ارایابی کاملی اا روند تغییر رسدیم به نظرضروری 

در مراجع مختلف با تغییر بارگذاری سیستم  شدهئهاراتمام راهکارهای 
جدیدی برای مدم قطعیت تولید  یساامدلارائه شده است. همچنین، 

به صورتی که با واقعیت تطابق داشته  همبهبادی همبسته  یهانیتورب
 .باشد، ارائه گشته است

 اهداف و نوآوری مقاله -1-3

شیشگیری اا ناشایداری ولتاژ با  در این مقاله، ارایابی کاملی اا راهکارهای

ار . نحوه تغییر هر راهکشودیمنظر گرفتن تغییرات بار و تلفات ارائه  در

رفته قرار گ موردمطالعهبا تغییر بارگذاری سیستم در یک محدوده وسیع 

ادی ب یهانیتورباست. تأثیر موامل مختلف اا جمله مدم قطعیت تولید 

در نظر گرفتن  ذف بار اجباری  ، داقل کردن تلفات ،همبههمبسته 

 ،تنها راهکار و مقدار  داکثر مشارکت بارها در  فا شایداری منوانبه

دی روش شیشنها یطورکلبه. ردیگیمو تجزیه و تحلیل قرار  موردبررسی

 دارای مزایای ایر است:
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در  مهبهبادی همبسته  یهانیتوربتأثیر مدم قطعیت تولید  -1

 یموردبررسمسئله شایداری ولتاژ برای اولین بار در این مقاله 

و ارایابی قرار گرفته است. لاام به ذکر است که مدم قطعیت 

که در این مقاله  یصورتبهردنظر در امینه شایداری ولتاژ مو

 موردبررسی یامقالهدر هیچ  ،و ارایابی شده است یساامدل

 قرار نگرفته است.

تأثیر  داقل کردن تلفات بر مقدار بار  ذف شونده و دیگر  -2

مختلف سیستم  یهایبارگذارراهکارهای شیشگیرانه به ااای 

و ارایابی قرار گرفته است. لاام به ذکر است، در  موردبررسی

مقالات دیگری که در این امینه ارائه شده است، تلفات در 

 نظر گرفته نشده است.

 1/177درصد نامی تا  12ات بار )اا محدوده وسیعی اا تغییر -3
اکثر  تواندیمدرصد نامی( در این روش لحاظ شده است که 

  الات ممکن برای مقدار بار در شبکه قدرت را شوشش دهد.

 111مسئله مفروض بر روی شبکه استاندارد مقیاس بزرگ  -4
 یسااهیشباست  ترکینزدکه به شبکه واقعی  IEEEباسه 

 شده است.

ا  ف برایبارها  ییگوشاسخ  داکثر افزایش یا کاهشتأثیر  -1
و  شونده ذفدر مقدار بار  ، اشیه شایداری ولتاژ مطلو 

قرار گرفته  موردبررسیهمچنین هزینه  فا  اشیه شایداری 
 است.

لحاظ شده تا  شونده ذفضریب توان ثابت برای بارهای  -6
 باشد. تریواقعمسئله موردنظر 

 

 در مراجع مختلف شدهارائهداری ولتاژ یری از ناپایشگیسه راهکارهای پی: مقا2جدول 

 مرجع
مملیات 
  فاظتی

 توجهقابلنکته  مملیات کنترلی
روش 

 یساانهیبه
 مزایا

 انتخابی در برنامه  ذف بار یهاباسشرکت دادن  -------  ذف بار ]22[
تکاملی سیر 

 دیفرانسیلی
 یساانهیبهکاهش  جم مسئله 

 --------- HSPPSO --------- -------  ذف بار ]23[
 یساانهیبهافزایش سرمت مسئله  PSO گذار در برنامه  ذف بارشرکت دادن بارهای تأثیر -------  ذف بار ]21-24[

 ------- ------- گرفتن قیمت و  ساسیت در نظر -------  ذف بار ]26[

 قطع بار کمتر نسبت به دیگر مراجع ------- ترقیدقگرفتن معیار شایداری ولتاژ  در نظر -------  ذف بار ]27[

 -------- ------- انتخابی در برنامه  ذف بار یهاباسشرکت دادن  -------  ذف بار ]21-21[

 Hopfield جدید یساانهیبهروش  -------  ذف بار ]32[
گرفتن یک تابع درجه دوم اا  در نظر

 بار  ذف شونده

 -------- -------- استفاده اا الگوریتم فاای -------  ذف بار ]31[

 -------- -------- دهشون ذفگرفتن  ساسیت معیار به بار  در نظر -------  ذف بار ]32[

 -------- -------- گرفتن امان تأخیر کنترلرها در تابع هدف در نظر -------  ذف بار ]33[

 انجام محاسبات دینامیکی -------- هاباستوجه به دامنه ولتاژ  -------  ذف بار ]34[

]31[ 
 ذف بار 
 تطبیقی

 توجه شیوسته به وضعیت ولتاژ سیستم --------  فا شایداری فرکانسی ملاوه بر شایداری ولتاژ --------

  جم محاسبات کم و سرمت بالا -------- بحرانی یهاباس یجابهشناسایی خطوط بحرانی  افزایش تولید توان راکتیو ------- ]36[

]37[ ------- 
 نندهدکیتولتغییر توان منابع 

 توان اکتیو و راکتیو
 -------- -------- انتخا  مملیات کنترلی بسته به شرایط

  ذف بار ]31[
 نندهدکیتولتغییر توان منابع 

 توان اکتیو و راکتیو
 MINLP توجه به بحث هزینه

(GAMS) 
در نظر گرفتن همزمان مملیات 

  فاظتی و کنترلی

 مقاله یدهسازمان -1-4
 ایر است: صورتبهظر نله موردمقا یدهساامان

 3بخش  ارائه خواهد شد. شایداری ولتاژ مسئله یبندفرمول 2در بخش 
ئه را ارا همبهبادی همبسته  یهانیتوربمدم قطعیت تولید  یساامدلنحوه 

موردنظر را معرفی نموده و بخشی اا  یسااهیشبسیستم  4بخش  .دهدیم
 . تأثیر تلفات و سایر موامل رویشودیمدر این بخش ارائه  یسااهیشبنتایج 

نحوه تغییر هر راهکار شیشگیرانه با تغییر بارگذاری سیستم و همچنین تأثیر 
بررسی  1روی هزینه  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  در بخش  هاآن
 .شودیمارائه  6مقاله در بخش  یریگجهینت. و درنهایت شودیم

 پایداری ولتاژ مسئله یبندفرمول -2

راهکارهایی که برای شیشگیری اا ناشایداری ولتاژ در این مقاله مدنظر 

 دهتولیدکنناا:  ذف بار، تغییر نقطه کار منابع  اندمبارتبوده است 

ر مورد د ترشیببرای جزییات ) بار ییگوشاسختوان اکتیو و راکتیو و 

ر رجوع شود(. برای ه ]42[و  ]41[بار به مراجع  ییگوشاسخ یهابرنامه

 منوانبهگرفته شده و قطع بار  نظر در یانهیهزراهکار شیشگیرانه 

( تابع هدف موردنظر 1راهکار مدنظر بوده است. رابطه ) نیترنهیشرهز

 .دهدیمرا نشان 
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در این رابطه، 
iGP ،

iGP ،
iGQ  و 

iGQ   و افزایش به ترتیب مقدار کاهش

یع کننده توان اکتیو با قابلیت تغییر نقطه کار سرتوان اکتیو منابع تولید
ننده کافزایش توان راکتیو منابع تولید اا نقطه کار بهینه و مقدار کاهش و

iCA. اشندبیمتوان راکتیو اا نقطه کار بهینه  ،iCA ،iCR  وiCR  
کننده توان اا نقطه کار ربوط به تغییرات این منابع تولیدم یهانهیهز

pاست.  هاآنبهینه 
bDRC وp

bILCC  بار و همچنین  ییگوشاسخمقدار

ILCاا هر باس بوده،  شونده ذفبار مقدار 
bCC  وILC

bCC یهانهیهز 

. هستند هاآنمربوط به 
iloss

i N

P



 در  شدهتلفنیز مجموع توان  قیقی

هزینه مربوط به آن را نشان  COLخطوط انتقال شبکه موردنظر و 
ژنراتوری،  یهاباس دهندهنشانبه ترتیب  dو  G ،FG ،N. دهدیم

 یهاباسو  هاباسهای دارای ژنراتور با تغییر نقطه کار سریع، شماره باس
در  ]31[. شارامتر جدیدی که در این مقاله نسبت به مرجع باشندیمبار 

 .استتابع هدف لحاظ شده است، تلفات 
 در سیستم قدرت دادهرخولتاژ  یهایداریناشابا توجه به اینکه اکثر 

، بهینه کردن تلفات همراه با دیگر باشندیممدت و بلند مدتانیماا نوع 
تم بهینه و اقتصادی اا سیس یبرداربهرهبه  تواندیمراهکارهای شیشگیرانه 

 قدرت کمک شایانی بکند.
قیودی که در  داقل کردن تابع هدف موردنظر در نظر گرفته شده 

 اا: اندمبارتاست 
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(4) 0.8*             
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(7) min max        b b bV V V  
(1) 0        

i iG G CC FP RU i G    

(1) 0        
i iG G CC FP RD i G    

(12) 0        
i i i iG G G G FP P P P i G     

(11) 0       
i i i iG G G GQ Q Q Q i G     

(12) min max        
i i iG G GQ Q Q i G   

(13) 0         
i iG GQ Q i G    

 
(14) 

( * )(1 )

   cos( )         

i b

p p
G L b b

i G

b j bj b j bj

j B

P AA P DRC ILCC

V V Y b B



  





   

    




 

 
(11) 

( * )(1 )

   sin( )         

i b

Q Q
G L b b

i G

b j bj b j bj

j B

Q AA Q DRC ILCC

V V Y b B



  





   

    




 

(16) thershold  

(17) 0
b

P
b b LDRC P  

(11) 0
b

Q
b LbDRC Q  

(11) 0 (1 )
b

P
b b b LILCC P     

(22) 0 (1 )
b

Q
b b LbILCC Q     

(21) min max   b b bV V V  

 یهاباس( برقراری معادلات شخش بار در تمام 3( و )2روابط )
در این روابط  AA. دهدیمنظر گرفتن تغییر بار را نشان  سیستم با در

تن ضریب نظر گرف ( در1( و )4. روابط )دهدیمنرخ تغییرات بار را نشان 
( 13( و )6. روابط )دهندیمرا نشان  ابندهیکاهشتوان ثابت برای بار 

که برای یک بار مشخص توان اکتیو یا راکتیو یک منبع  دهندیمنشان 
، گریدمبارتبهان هم کاهش و هم افزایش یابد. همزم تواندینمتوان 

( 7 داقل یکی اا مقادیر توان افزاینده یا کاهنده باید صفر باشد. روابط )
شرایط کار مادی و همچنین  در هاباس( مربوط به محدودیت ولتاژ 21و )

( مربوط به محدودیت 12( تا )1. روابط )استدر نقطه فروشاشی ولتاژ 
ه توان کنندافزایش یا کاهش توان منابع تولیدتوان تولیدی یا محدودیت 

( برقراری معادلات شخش بار در تمام 11( و )14. روابط )باشدیم
اژ را طه فروشاشی ولتنق نظر گرفتن تغییر بار در های سیستم با درباس
( برآورده 16.  اشیه شایداری ولتاژ دلخواه نیز توسط رابطه )دهدیمنشان 

. محدودیت مشارکت بار هر باس در  فا شایداری ولتاژ و شودیم
( 22( تا )17همچنین محدودیت  ذف بار اجباری اا هر باس با روابط )

باس در  فا درصد مشارکت بار هر  bارائه شده است. در این روابط 
بارهای  ساس و ضروری که نباید  ذف شوند را  b  اشیه شایداری و

 .دهندیمنشان 
 λدر این مسئله  شدهلحاظاست که معیار شایداری ولتاژ لاام به ذکر 

کار  فاصله نقطه صورتبهباس  P-V. که این معیار توسط منحنی باشدیم
توسط همان باس تعریف  جذ قابلباس موردنظر اا  داکثر توان 

که در بالا اشاره شده،  طورهمانموردنظر  یساانهیبهشود. در مسئله می
( 16( و )11(، )14و روابط ) ( مربوط به نقطه کار3( و )2روابط )
و  اشیه شایداری ولتاژ  جذ قابلکننده نقطه  داکثر توان مشخص

 .باشندیممطلو  باس موردنظر 
لحاظ شده  ]31[اا قیود جدیدی که در این مرجع نسبت به مرجع 

( 1( و )4( اشاره کرد. قیود )13( و )6(، )1(، )4به قیود ) توانیماست 
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 کندیماشاره  شونده ذفکه به در نظر گرفتن ضریب توان ثابت برای بار 
کمک شایانی نماید.  آمدهدستبهشدن نتایج  تریواقعبه  تواندیم

( در مسئله مفروض 13( و )6همچنین در نظر گرفتن قیود )
زمان هم تواندینماست. چرا که توان یک نیروگاه در ممل  اجتنا غیرقابل

افزایش و کاهش یابد. قیود مربوط به شخش بار نیز به خاطر در نظر 
 .انددهیگرد گرفتن تغییرات بار در مسئله اصلاح

بادی همبسته  یهانیتوربعدم قطعیت تولید  یسازمدل -3

 همبه

نیروگاه بادی به سرمت باد در محل قرارگیری  کتولید ی یزیربرنامه
ه و قطعی بودی دارد. سرمت باد یک شارامتر غیرنیروگاه موردنظر بستگ

ا تمالاتی  یهامدلقبلی سرمت باد و  شدهثبت یهادادهمتناسب با 
با تابع  ]43[. در این مقاله، تغییر سرمت باد مطابق با مراجع باشدیم

ت. تابع چگالی ا تمال موردنظر چگالی ا تمالی رایلی مدل شده اس
 صورت ایر است:به

(22) 
2

2

2
( ) ( )exp( ( ) )

v v
PDF v

c c
  

ایر  تصوربهی توربین بادی بر سب سرمت باد اا طرفی توان تولید
 :]43[ شودیمتعریف 
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P else

  



  





 

cدر این روابط، 

inv ،c

o u tv، ratedv  و,

w

b rP  برشبه ترتیب سرمت ،

 .باشندیم، سرمت و توان نامی توربین باد سرمت قطع
اا روش چولوسکی استفاده  همبهبرای تولید سناریوهای همبسته 

اساس این روش، ابتدا یک ماتریس همبستگی بین  . بر]44[ شده است
 دستبهایر  صورتبهاین ماتریس  یهاهیدرا. شودیممتغیرها تعریف 

 :ندیآیم
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 :شوندیمایر تعریف  صورتبه استفادهمورد یهاتیکمدر این رابطه، 
0ijρ:   سطر درایهi  و ستونj ماتریس همبستگی 

Φ(.) : تابع چگالی ا تمال موردنظر 
)i(xiF تابع توایع تجمعی متناظر : 
)jxi,(xxixjfتصادفی  : تابع چگالی ا تمال توأم متغیرهایix  وjx 

iμ و jμ مقدار متوسط متغیرهای تصادفی :ix  وjx 

iσ  وjσ واریانس متغیرهای تصادفی :ix  وjx 

 صورتبه تواندیمروش تلفیق چولوسکی ، 0ρبعد اا مشخص شدن 
 ایر اممال شود:

(21) 0 0 0

TL L  

 U. در مر له بعد، بردار استیک ماتریس شایین مثلثی  0Lدر رابطه بالا 
 است: محاسبهقابلایر  صورتبه
(26) 1

0U L Y 

( تولید 22اساس رابطه ) بر همبهدر نهایت، سناریوهای همبسته 
 :شوندیم
(27) S U  

بادی و  یهاروگاهینبه ترتیب مقادیر نامی توان  Sو  μ(، 27در رابطه )
 .باشندیم همبهسناریوهای همبسته 

 ربادی در نقاط مختلف شبکه متأث یهانیتوربمقدار تولید  یطورکلبه
که در  ییهانیتوربر است. معمولًا ظموردن منطقهاا شرایط جوی در 
، دارای منحنی تولید توان باشندیم همبها نزدیک شرایط جوی یکسان ی

مشخصی هستند. بنابراین هرچقدر شرایط جوی دو  یهاامانمشابه در 
 بادی آن دو منطقه یهانیتوربباشد، توان تولیدی  همبهمنطقه نزدیک 

 ]43[اساس مرجع  با یکدیگر دارند. در این مقاله بر یترشیبهمبستگی 
باسه در نظر گرفته  IEEE 111توربین بادی برای شبکه استاندارد  6

قرار  122و  12، 12، 11، 32، 17 یهاباسدر  هانیتوربشده است. این 
همین مرجع برای جفت  بر اساس هاآنگرفته و همبستگی بین 

و برای  11/2( برابر 122و  12( و )12و  11(، )32و 17) یهانیتورب
 نظر گرفته شده است. در 41/2بقیه 

 یسازهیشبنتایج  -4

ریاضی کلاسیک و  مدلبا استفاده اا  2در بخش  شدهانیبمسئله 
باسه  111روی شبکه استاندارد و  GAMS افزارنرمدر  NLPشده اثبات
IEEE  و به شبکه واقعی سیستم قدرت  بودهکه یک شبکه مقیاس بزرگ
باس بار و  11شده است. این شبکه دارای  یسااهیشب ،است ترکینزد
 یهایسااهیشب. در استژنراتور با قابلیت تغییر نقطه کار سریع  12

درصد مقدار نامی با  1/177درصد مقدار نامی تا  12موردنظر بار اا 
. در این مر له تلفات کندیمدرصد بار نامی افزایش شیدا  1/2 یهاشله

ج در نتای لیوتحلهیتجزدف لحاظ نشده است و در بخش شبکه در تابع ه
بار، افزایش  ییگوشاسخ، بار ذفخواهد بود. هزینه  توجهردمو 1بخش 

و کاهش توان  و همچنین افزایش هاآنتوان اکتیو ژنراتورها و کاهش 
، 12، 122به ترتیب  ]31[کننده با توجه به مرجع ع تولیدراکتیو مناب

برابر قیمت بار در هر باس لحاظ شده  221/2و  121/2، 21/2، 21/1
. هزینه تلفات )فرض شده است Mwh 1/$قیمت بار در هر باس ( است

نظر گرفته شده است. مسئله  هم برابر قیمت بار در هر باس در
 با مدلو  GAMS یساانهیبه افزارنرممفروض با استفاده اا  یساانهیبه

NLP ه گیرانه با توج ل شده است و نحوه افزایش هریک اا مملیات شیش

 .ایر بوده است صورتبهبه افزایش بار 
راهکار در مسئله  نیترنهیشرهز منوانبهراهکار  ذف بار اجباری 

 فا شایداری ولتاژ لحاظ شده است. به همین دلیل، تا امانی که مسئله 

بتواند به کمک راهکارهای دیگر  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  را فراهم 
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 ذف بار اجباری لاام  1  ذف بار اجباری انجام نخواهد داد. شکل ،کند

ایش بار نشان برای  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  را بر سب افز

گذاری سیستم ، برای باردهدیمکه این شکل نشان  طورهمان. دهدیم

نظر برای  فا  اشیه شایداری ردمسئله مو ،درصد بار نامی 1/112تا 

. اما برای بارگذاری بالاتر اا دهدینم ذف باری انجام  ،ولتاژ مطلو 

 ای  فاالگوریتم مجبور به  ذف بار اجباری بر ،درصد بار نامی 1/112

 وانتیم. برای این بخش اا نمودار باشدیم اشیه شایداری ولتاژ مطلو  

، برای افزایش بار گریدمبارتبهنظر گرفت.  در 3/2یک ضریب  ساسیت 

بار  ذف شود تا  اشیه شایداری ولتاژ  ترشیبشریونیت  3درصد، باید  12

 .سیستم در  د مطلو  باقی بماند

 
ه یت برای حفظ حاشیونیبرحسب پر شوندهحذفمقدار بار  :1 شکل

 ستمیداری مطلوب به ازای درصد بارگذاری سیپا
 

بار یا مشارکت بار در  فا شایداری ولتاژ، دومین راهکار  ییگوشاسخ
شرهزینه بعد اا  ذف بار اجباری در مسئله مفروض مدنظر قرار گرفته 

بار هر باس درصد اا  12است. در این بخش فرض شده است که  داکثر 
در  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  مشارکت  ]31[با توجه به مرجع 

بار را برای  فا  اشیه شایداری ولتاژ  ییگوشاسخ 2. شکل کندیم
 .دهدیممطلو  بر سب افزایش بارگذاری سیستم نشان 

ده کنننامی تغییر نقطه کار منابع تولید، تا بار 2با توجه به شکل 
. اما با افزایش کنندیمتوان  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  را فراهم 

بارگذاری سیستم، بارهای سیستم قدرت برای  فا شایداری ولتاژ 
. ابتدا روند این مشارکت نرخ افزایشی شدید کنندیمسیستم مشارکت 

بار هر باس در  فا  ییگوشاسخدارد اما با نزدیک شدن آن به محدودیت 
 .کندیمشایداری، نرخ افزایش روند نزولی شیدا 

ری اکننده توان برای  فا  اشیه شایدتغییر نقطه کار منابع تولید
 اتکار مدنظر بوده است. بنابراین راه نیترنهیهزکم منوانبهولتاژ مطلو  

امکان داشته باشد مسئله موردنظر سعی خواهد کرد با تغییر  کهیی جا
 بدون آنکه ،قطه کار مذکور  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  را فراهم آوردن

ده کننع تولیدتغییر نقطه کار مناب 3نیاا به راهکارهای دیگر باشد. شکل 
. با دهدیماا لحاظ اقتصادی نشان  هاآنان اکتیو را اا نقطه بهینه کار تو

 ابدییمنامی توان تولیدی منابع افزایش  یبارگذارتوجه به این شکل، تا 

تا  اشیه شایداری مطلو  فراهم شود. اما با افزایش اا بار نامی توان 
 ،بعد به تولیدی منابع به  داکثر مقدار خود رسیده و اا این مر له

بار وظیفه  فا  ییگوشاسخراهکارهای  ذف بار اجباری و مشارکت یا 
 .رندیگیم بر مهده اشیه شایداری ولتاژ مطلو  را 

 
ه یت برای حفظ حاشیونیبار برحسب پر ییگوپاسخ: مقدار 2 شکل

 ستمیداری مطلوب به ازای درصد بارگذاری سیپا
 

 
 ت برای حفظیونیو منابع برحسب پریر توان اکتیی: مقدار تغ3 شکل

 ستمیداری مطلوب به ازای درصد بارگذاری سیه پایحاش
 

کننده توان راکتیو را اا نقطه تولیدتغییر نقطه کار منابع  4کل ش
 طورهماناین راهکار  .دهدیماا لحاظ اقتصادی نشان  هاآنبهینه کار 
 1/112. تا کندینمروند خاصی را طی  دهدیمهم نشان  4که شکل 
خش ارضا شدن قیود ش لیدلبهمی تغییرات آن نامنظم بوده که درصد بار نا

. اما با افزایش بارگذاری با استبار و سایر قیود فرض شده در مسئله 
 ،  ذف بار اجباری افزایش شیدا کرده و با توجه به در1توجه به شکل 

دی توان راکتیو تولی شونده ذففتن ضریب توان ثابت برای بار نظر گر
 تا معادلات شخش بار برقرار شود. ابدییمکاهش 
به نتایج  اصل، جزییات مقادیر انواع  یامتباربخش منظوربه

درصد نامی ) داقل بارگذاری  111راهکارهای شیشگیرانه برای بارگذاری 
که نیاا به  ذف بار برای  فا  اشیه شایداری مطلو  دارد( آورده شده 

. مقدار افزایش دهدیماین مقادیر را نشان  6و  1، 0، 9است. جداول 
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کثر مقدار مجاا خود با توجه به قیود توان اکتیو در این  الت به  دا
شریونیت، برای  9/4برابر  8و  6تا  1مسئله رسیده است )برای ژنراتورهای 

 2/4و  96/4به ترتیب  14و  3شریونیت و برای ژنراتورهای  0/4، 2ژنراتور 
 (.شریونیت

 
ظ ت برای حفیونیو منابع برحسب پریر توان راکتیی: مقدار تغ4 شکل

 ستمیمطلوب به ازای درصد بارگذاری س دارییه پایحاش

 نتایج لیوتحلهیتجز -5

در این بخش تأثیر موامل مختلف اا جمله  داقل کردن تلفات، مقدار 
مشارکت بار در  فا شایداری ولتاژ و... روی نحوه تغییر راهکارهای 

 قرار خواهد گرفت. موردبررسیموردنظر با افزایش بارگذاری سیستم 

 گرفتن تلفات شبکه در تابع هدف در نظر -5-1

در این بخش تلفات شبکه نیز در تابع هدف لحاظ شده و هزینه تلفات 
برابر با هزینه بار مصرفی در تابع هدف گنجانده شده است. با افزایش 

مسئله  شودیم ینیبشیشافزایش خواهد یافت. بنابراین مصرف، تلفات نیز 
ه را نسبت به  التی ک یترشیبنظر گرفتن تلفات، بار  مفروض با در

 ذف بار اجباری  7اید. جدول تلفات در تابع هدف لحاظ نشده قطع نم
مختلف  یهایبارگذارنیاا جهت  فا  اشیه شایداری مطلو  در مورد

 سیستم را در دو  الت با در نظر گرفتن تلفات در تابع هدف و بدون در
فتن نظر گر جدول، در . با توجه به نتایج ایندهدیمنظر گرفتن آن نشان 

 یهایبارگذاربه ااای  ترشیبتلفات در تابع هدف بامث  ذف بار اجباری 
 .افتدیمیکسان شده و همچنین لحظه شروع  ذف بار اودتر اتفاق 

 

 مختلف یهاباسو حذف شونده از یمقدار بار اکت :3جدول 
 26بار  21بار  24بار  11بار  11بار  1بار  1بار  شماره بار

 247441/2 223431/2 2432/2 222361/2 222664/2 221171/2 177241/2 شونده ذفمقدار بار 

 11بار  12بار  41بار  46بار  41بار  33بار  شماره بار
 

 222311/2 212741/2 226116/2 231141/2 211161/2 22114/2 شونده ذفمقدار بار 

 

 و ژنراتورهای مختلفیمقدار کاهش توان راکت: 4جدول 
 37ژنراتور  34ژنراتور  24ژنراتور  23ژنراتور  1ژنراتور  6ژنراتور  2ژنراتور  شماره ژنراتور

 217777/2 213132/2 217221/2 433111/2 613123/2 712161/2 11112/2 کاهش توان راکتیو

 46ژنراتور  44ژنراتور  شماره ژنراتور

 2161/2 241364/2 راکتیوکاهش توان 

 

 مختلف یهاباسو در یبار اکت ییگوپاسخمقدار  :5جدول 
 13بار  12بار  11بار  12بار  1بار  2بار  1بار  شماره بار

 2241/2 2112/2 21372/2 23332/2 2616/2 2116/2 24111/2 بار ییگوشاسخمقدار 

 23بار  22بار  11بار  17بار  16بار  11بار  14بار  شماره بار

 227244/2 222132/2 223166/2 211127/2 2441/2 2111/2 22231/2 بار ییگوشاسخمقدار 

 33بار  32بار  31بار  27بار  26بار  21بار  24بار  شماره بار

 23626/2 26461/2 214213/2 212142/2 222112/2 231111/2 22312/2 بار ییگوشاسخمقدار 

 11بار  16بار  11بار  12بار  شماره بار
 

 2116/2 223111/2 222111/2 21176/2 بار ییگوشاسخمقدار 

 



 . . . یداریاا ناشا یریشگیش یراهکارها یابیارا                                                       1316، بهار 1 شماره ،47 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /314

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

 و ژنراتورهای مختلفی: مقدار افزایش توان راکت6جدول 
 11ژنراتور  17ژنراتور  14ژنراتور  12ژنراتور  11ژنراتور  1ژنراتور  1ژنراتور  شماره ژنراتور

 217146/2 223741/2 721113/2 611412/1 241614/2 222621/2 1321/1 افزایش توان راکتیو

 31ژنراتور  32ژنراتور  31ژنراتور  32ژنراتور  21ژنراتور  21ژنراتور  22ژنراتور  شماره ژنراتور

 276346/2 11131/2 621471/2 122131/2 211631/2 21311/2 43217/2 افزایش توان راکتیو

 41ژنراتور  41ژنراتور  47ژنراتور  43ژنراتور  42ژنراتور  42ژنراتور  31ژنراتور  شماره ژنراتور

 111123/2 221116/2 211224/2 222111/2 222224/2 212766/2 12637/2 افزایش توان راکتیو

 12ژنراتور  11ژنراتور  شماره ژنراتور

 224121/2 21224/2 افزایش توان راکتیو

گرفتن  در نظرمختلف با  یهایبارگذار: حذف بار اجباری در 7جدول 

 گرفتن آن در نظرتلفات در تابع هدف و بدون 

 سیستم بارگذاریدرصد 
 در نظر ذف بار با 

 (.p.uگرفتن تلفات )
 در نظر ذف بار بدون 
 (.p.uگرفتن تلفات )

122 37/2 2 

112 21/1 2 

122 31/3 73/1 

132 27/6 61/4 

142 21/1 17/7 

112 26/12 17/12 

162 16/11 61/13 

172 13/11 61/16 

 تنها راهکار عنوانبهگرفتن حذف بار اجباری  در نظر -5-2

تنها راهکار جهت جلوگیری اا ناشایداری  منوانبه ذف بار اجباری  اگر 
نظر گرفته شود، مطمئناً  ولتاژ و  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  در

نسبت به  التی خواهد شد که دیگر  ترشیبسیستم مجبور به  ذف بار 
ر اجباری افزایش شدید  ذف با 1راهکارها نیز مدنظر قرار گیرند. جدول 

تنها راهکار مدنظر بوده نسبت به  التی  منوانبهدر  التی که  ذف بار 
. بنابراین با دهدیمشان که تمام راهکارهای مذکور لحاظ شده است را ن

راهکار در تابع هدف لحاظ  ترینشرهزینه منوانبه ذف بار  کهنیاتوجه به 
 یریگچشم طوربه اشیه شایداری ولتاژ موردنظر  شده است، هزینه  فا

 یهایبارگذار. همچنین، در این  الت  ذف بار در کندیمافزایش شیدا 
(. 1نامی با توجه به جدول درصد بار  12) شودیمخیلی شایین شروع 

اگر اا تمام راهکارها برای  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو   کهدر الی
درصد بار نامی نیاای به  ذف بار اجباری برای  1/112استفاده شود تا 

 .باشدینم فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  
ایر محاسبه شده شرح به  1هزینه راهکارهای شیشگیرانه در جدول 

 است:
 

 گرفتن تمام راهکارها در نظر= هزینه راهکارهای شیشگیرانه با 
 هاآنبرای  شدهفرضقیمت  ×افزایش توان اکتیو و راکتیو منابع  
 + هاآنبرای  شدهفرضقیمت  ×کاهش توان اکتیو و راکتیو منابع  
 برای آن + شدهفرضقیمت  ×بار  ییگوشاسخمقدار  

 برای آن + شدهفرضقیمت  ×مقدار  ذف بار  
 تنها راهکار منوانبهفرض  ذف بار = هزینه راهکارهای شیشگیرانه با  
 برای آن شدهفرضقیمت  ×مقدار  ذف بار  

گرفتن  در نظرمختلف با  یهایبارگذار: حذف بار اجباری در 8جدول

گرفتن تمام راهکارهای  در نظرتنها راهکار و با  عنوانبهحذف بار 

 رانهیشگیپ

درصد 
گذاری بار

 سیستم

مقدار  ذف 
بار با فرض 

 بار ذف
 تنها منوانبه

 راهکار
(p.u.) 

مقدار  ذف 
نظر  بار با در

گرفتن تمام 
راهکارها 

(p.u.) 

هزینه 
های راهکار

شیشگیرانه با 
فرض  ذف 

 منوانبهبار 
 تنها راهکار

هزینه 
راهکارهای 
شیشگیرانه با 

نظر  در
گرفتن تمام 
 راهکارها

12 21/2 2 24/21146 77/1617 

12 41/2 2 1/224227 41/126 

122 76/1 2 3/111677 63/3124 

112 1/1 2 4/111613 11/32121 

122 11/12 73/1 1126211 4/222116 

132 11/11 61/4 1431474 7/461211 

 بارها ییگوپاسختأثیر تغییر میزان  -5-3

  لوبارها در  فا  اشیه شایداری ولتاژ مط ییگوشاسخافزایش میزان 
یک بارگذاری معین خواهد شد.  یااابهبامث کاهش  ذف بار اجباری 
 12بارها در  فا شایداری اا  ییگوشاسخدر این بخش،  داکثر میزان 

 1درصد افزایش و در تحلیل دوم به  22به  باریکدرصد بار هر باس 
وان تغییرات تاا ثابت بودن روند  . نتایج  اکیکندیمدرصد کاهش شیدا 
کننده توان اکتیو با وجود تغییر محدودیت  داکثر تولیدی منابع تولید

مشارکت بارها در  فا شایداری دارد. دلیل این امر، کم بودن هزینه 
مسئله  . بنابرایناستتغییر توان منابع در مقایسه با هزینه مشارکت بارها 

ر قرار راهکار مدنظ نیترتیاولوبا  منوانبهرا دنظر باا تغییر توان منابع مور
بارها برای  فا شایداری ولتاژ مانند  ییگوشاسخ. برای  الت اول، دهدیم

 اا بار نامی شروع ترشیبسیستم  یهایبارگذارهای قبلی به ااای  الت
درصد  1/127 ذف بار اجباری تا بارگذاری سیستم  کهیدر ال. شودیم

. درنتیجه هزینه راهکارهای شیشگیرانه شدیداً افتدیمنامی به تأخیر 
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. دافتیم. برای  الت دوم، برمکس این  الت اتفاق کندیمکاهش شیدا 
، در این  الت  ذف بار اجباری اا بارگذاری سیستم گریدمبارتبه
 فا  یهانهیهزکه بامث افزایش  شودیمدرصد نامی شروع  1/127

نحوه  6و  1 یهاشکل. شودیمیستم  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  س
 یبارگذاربارها و  ذف بار اجباری را بر سب  ییگوشاسختغییرات 

 22و  12، 1بارها برابر  ییگوشاسخسیستم به ااای محدودیت  داکثر 
 .دهدیمدرصد نشان 

 ییگوشاسخدریافت که با افزایش  توانیم 6 و 1 یهاشکلبا توجه به 
برای  کهیطوربه ابدییمبارها،  ذف بار اجباری شدیداً کاهش 

 یبارگذاردرصد مقدار  ذف بار برای محدوده  32گویی بار برابر شاسخ
 ییگوشاسخنتیجه گرفت که اگر  توانیم. شس رسدیمموردنظر به صفر 

در  فا شایداری ولتاژ افزایش یابد  ذف بار  توجهقابل زانیمبهبارها 
برای  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  به  داقل مقدار خواهد  اجباری
 رسید.

 
ت به ازای یونی: مقدار حذف بار اجباری برحسب پر5 شکل

 متفاوت یهاییگوپاسخت حداکثر یمختلف برای محدود یهایبارگذار

 بارها

 همبهبادی همبسته  یهانیتوربتأثیر عدم قطعیت تولید  -5-4

ه س همبههمبسته  بادی یهانیتورببرای ارایابی مدم قطعیت تولید 
 اا: اندمبارت ها الت. این ردیگیمقرار  موردبررسی الت 

 بادی یهانیتورب الت اول: فرض تولید نامی برای 
   اساس توایع رایلی  الت دوم: سناریوهای مشخص با تولید تصادفی بر

اساس  بر همبههمبسته  تولیدهای الت سوم: سناریوهای مشخص با 
 ماتریس همبستگی

 بادی یهانیتوربد نامی برای یحالت اول: تول

هدف اا منابع تولید شراکنده، تولید توان اکتیو است. بنابراین در این مقاله 
. در ندکنیمباد فقط توان اکتیو تولید  یهانیتوربفرض شده است که 

بادی توان  یهانیتورب شودیمدر این بخش فرض  موردبررسی الت 
 (.]43[مگاوات بر اساس مرجع 21 هرکدام) کنندیمنامی خود را تولید 

هزینه راهکارهای  فا  اشیه شایداری ولتاژ را بر اساس افزایش  7شکل 
 ،دهدیمکه این شکل نشان  طورهمان. دهدیمبارگذاری سیستم نشان 

با افزایش بارگذاری سیستم، هزینه راهکارهای  فا  اشیه شایداری 
 .ابدییمولتاژ نیز افزایش 

 
 یاهیبارگذارت به ازای یونیبار برحسب پر ییگوپاسخ: مقدار 6 شکل

 متفاوت بارها یهاییگوپاسخت حداکثر یمختلف برای محدود
  

 
مختلف برای  یهایبارگذارنه برحسب دلار به ازای ی: هز7شکل 

 د نامییبا تول یهانیتورب
 

 ذف بار سیستم را با افزایش بارگذاری سیستم نشان  1شکل 
درصد  122. با توجه به این شکل،  ذف بار سیستم تا بارگذاری دهدیم

درصد  122بهتر، سیستم تا بارگذاری  مبارتبه. افتدیمنامی به تعویق 
یعنی تغییر نقطه کار منابع تولیدکننده  ترارااننامی اا طریق راهکارهای 
بار قادر به  فا  اشیه شایداری ولتاژ  ییگوشاسختوان اکتیو و راکتیو و 

 .استمطلو  سیستم 

لی برای یع رایوهای تصادفی بر اساس توزیحالت دوم: سنار

 بادی یهانیتورب

 یهانیتوربدر این بخش برای تولید سناریوهای مختلف میزان تولید 
 صورتبهبادی مفروض اا توایع رایلی استفاده شده است. سناریوهای 

هزینه راهکارهای  فا  اشیه شایداری  1تصادفی ایجاد شده است. شکل 
. دهدیمولتاژ را بر اساس افزایش بارگذاری سیستم در این  الت نشان 

 22در این شکل مقدار هزینه در یک بارگذاری مشخص میانگین 
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 ، هزینهدهدیمکه این شکل نشان  طورهمان. باشدیمسناریوی مختلف 
راهکارهای  فا  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  سیستم در مقایسه با 

ولًا . ادهدیم. این افزایش هزینه به دو دلیل رخ ابدییم الت اول افزایش 
( 23بادی در اکثر سناریوها با توجه به رابطه ) یهانیتوربمقدار تولید 

. بنابراین مقدار توان اکتیو تولیدی سیستم باشدیماا مقدار نامی  ترکم
 نندهتولیدکنسبت به  الت اول کاهش یافته و مقدار تغییر نقاط منابع 

به ااای  . ثانیاًابدییمو  ذف بار افزایش  ییگوشاسختوان اکتیو، راکتیو، 
هر بارگذاری مشخص،  داقل یک سناریوی مشخص وجود دارد که برای 
 فا  اشیه شایداری مطلو  سیستم نیاا به  ذف بار است که این امر 

 .دهدیممیانگین هزینه راهکارهای شیشگیرانه را افزایش 

 
 یهایبارگذارت به ازای یونی: مقدار حذف بار برحسب پر8شکل 

 د نامییبا تول یهانیتوربمختلف برای 
 

 
مختلف برای  یهایبارگذارنه برحسب دلار به ازای ی: هز9شکل 

 بادی یهانیتوربد یوهای تصادفی تولیسنار
 

 بادی یهانیتورببرای  همبهوهای همبسته یحالت سوم: سنار

 یهانیتورببرای مقدار تولید  همبهدر این بخش سناریوهای همبسته 
 12. شکل اندشدهمقاله آورده شده، ایجاد  3بادی اا روشی که در بخش 

افزایش  بر اساسهزینه راهکارهای  فا  اشیه شایداری ولتاژ را 
. برای دهدیمبارگذاری سیستم در این  الت و  الت دوم نشان 

، نیز مقدار هزینه در یک بارگذاری مشخص همبهسناریوهای همبسته 

که این شکل نشان  طورهمان. باشدیمسناریوی مختلف  22میانگین 
نزدیک  همبهر دو  الت سناریوهای تصادفی و همبسته هزینه د دهدیم

 طوربه هانهیهز، همبه. در  الت سناریوهای همبسته باشندیمهم 
بوده که دلیل آن ضرایب همبستگی ایاد تولید  ترنییشاناچیزی 

 ت.اس هانیتوربباد در این  الت و درنتیجه افزایش تولید  یهانیتورب

 
مختلف برای  یهایبارگذارنه برحسب دلار به ازای ی: هز11شکل 

 بادی یهانیتورب همبهوهای همبسته یسنار

 یریگجهینت -6

در این مقاله روشی نوین برای ارایابی کامل راهکارهای  فا  اشیه 
شایداری ولتاژ مطلو  سیستم قدرت ارائه شد. روش موردنظر محدوده 

هر  گرفته و نحوه تغییرنظر  وسیعی برای تغییر بارگذاری سیستم در
یک اا راهکارها را که شامل تغییر نقطه کار منابع توان اکتیو، راکتیو، 

رار داده است.  ذف بار ، مورد ارایابی قباشدیمگویی و  ذف بار شاسخ
راهکار مدنظر بوده است. بنابراین  ترینشرهزینه منوانبهاجباری 

، کندیمسعی  مسئله مفروض دهدیمطور که نتایج نشان همان
الامکان به کمک راهکارهای دیگر و بدون  ذف بار یا با  ذف  تی
ترین بار ممکن  اشیه شایداری ولتاژ مطلو  فراهم کند. مقایسه کم

نتایج مسئله مفروض با  التی که فقط اا راهکار  ذف بار اجباری برای 
 اکی اا  ذف بار بسیار  ، فا  اشیه شایداری مطلو  استفاده شود

 بارها برای  فا ییگوشاسخدر این  الت دارد. همچنین، افزایش  ترکم
 ذف بار اجباری را کاهش داده  تواندیم اشیه شایداری ولتاژ مطلو  

و  تی بامث  فا  اشیه شایداری مطلو  بدون  ذف بار شود. 
ای ههمچنین روش جدیدی برای مدل کردن مدم قطعیت تولید توربین

 هانیتورب، ارائه شده و نتایج آن با تولید تصادفی همبهبادی همبسته 
 ترمکیلی مقایسه شده است. نتایج  اکی اا هزینه ااساس توایع ر بر

های راهکارهای  فا  اشیه شایداری مطلو  در  الت تولید توربین
)شرایط نزدیک به واقعیت( است.  داقل کردن  همبهبادی همبسته 

که تلفات با افزایش بار  جاآن اابوده و  یز در این مقاله مدنظرتلفات ن
مسئله مفروض با توجه  ،گرفتن آن در نظربا  ابدییممصرفی افزایش 
را به ااای یک بارگذاری معین سیستم  ذف  یترشیببه نتایج، بار 
 .خواهد نمود
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