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هتایی هموتون روش نیتوت  روش درنتیجتهو  باشتدتر از مقدار مقاومت  ختط میبیش عموماً، ر یک سیستم قدرت مقدار راکتانس خطد ده:کیچ

 یستازی سترامتا در حالت  استتهاده از جبراند. نشتوها همگرا میدر ای  سیستم راحتیبه ،های مبتنی بر نیوت  رافسونو روشاستاندارد رافسون 
ط ی  حال  شترایه در اکابد ییمافزایش خط انتقال  R/Xجه نسب  یدرنتو کند راکتانس خط کاهش پیدا میزان ی، میهمانند استهاده از خازن سر

شتوند. یواگترا م کلیبتها یترار بالا( و کم )تعداد تکبا سرع   ییهمگرا یا دارایاستاندارد، وتون رافسون یبر ن یمبتن یهارده و روشکر ییستم تغیس
ش یافزا ( یوبکس ژایژه ماتری  مقدار ویمترکژه به ی  مقدار ویترشی)نسب  بعدد شرایط سیستم  اصطلاحاً،کم شدن مقدار راکتانس خطبا  درواقع

حت   یرار بتراکتبتر ت یمبتنت دیتجدروش  یتک از کتاربرد  مقالته یتدر اشتود. یستم همگرا نمی  سیستاندارد در اوتون رافسون ایروش ن و افتهی
 ،مکرار کبا تعداد ت هاستمیسه یلکدر  ،R/Xه مستق  از نسب  ک اس   یاروش ارائه شده ای  شده اس . مزی   ارائهبالا  R/Xبا نسب   یهاستمیس

نتایج   شده اس . یو تحل سازیشبیهباس  2383و  11همونی    IEEEباس  118و  30، 9تس   یهاهکشب یرو یشنهادیپروش ود. شیهمگرا م
 . باشدیقدرت م یهاستمیپخش بار س مسائ شده در ح   ارائهروش  ییاراکنشان از دق  بالا و  آمدهدس به

   یوبکس ژای، ماترخط R/Xنیوت  رافسون، عدد شرایط سیستم, نسب  پخش بار  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In the power system, usually the reactance of transmission line is greater than its resistance and thereby power flow 

algorithms such as Newton Raphson methods and newton based methods can easily converged. However, in the case of series 

compensation such as series capacitor, the reactance of transmission line is decreased and accordingly the ratio of R/X is increased. 

In such case system condition is changed and therefore Newton based power flow methods will converged hardly or even diverged. 

In fact, with increase of R/X ratio, conventionally the system condition number (the ratio of maximum to minimum eigenvalue of 

Jacobian matrix) is increased and Newton Raphson method is not converged. In this paper, a new iterative based method is present to 

solve power flow of system with high ratio of R/X. The main advantage of the proposed method is its independence to R/X ratio and 

will converged even for system with high ratio of R/X.  The suggested method is studied based on IEEE 9-bus, 30-bus and 118-bus 

also 11-bus and 2383-bus test systems. The obtained results show the effectiveness and accuracy of the proposed method in solving 

power flow problem of power systems, independent to R/X ratio. 
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 مقدمه -1
ارا برای های قدرت یک ابزار بسیار مهم و کبار در سیستمپخش

ها، های سیستم قدرت مث  ولتاژ تمامی باسریآوردن کلیه متغدس هب
ها در حال  ماندگار اکتیو و جریان بی  باستوان اکتیو و توان ر

پخش بار در  همسئل ح های متعددی برای کنون روشباشد. تامی
 عموماًهای قدرت توسط مقالات مختلف پیشنهاد شده اس  که سیستم
 یلیتحلهای غیرو روش یلیتحلهای کلی روش هها به دو دستای  روش
برای ح  معادلات  یلیتحلهای یکی از روششوند. بندی میتقسیم
اس  که یک الگوریتم مبتنی بر  روش گوس سایدل ،یرخطیغجبری 
ر را بر حسب هر متغی هروش ابتدا باید معادلباشد. در ای  میتکرار 
 همونی  در ای  روش حصول همگرایی و .دس  آوردهب رهایمتغدیگر 

نیوت   روش . ]1[بستگی زیادی دارد به تخمی  اولیه سرع  ای  روش 
دارای سرع  و  که یک روش بسیار کارا و مهید و همونی  ]2[رافسون 

 ،عیب اصلی ای  روش های قدرت اس .در سیستم دق  بسیار بالا
یس ژاکوبی  و رحجم محاسبات بالا به خاطر محاسبات مربوط به مات

. برای ]6-3[باشدمیبالا   R/Xنسب های با عدم همگرایی در سیستم
های از روش عموماًهای قدرت افزایش سرع  همگرایی در سیستم

ها ای  روش هک شودمشتق شده از روش نیوت  رافسون استهاده می
دق   باشند.می ]8[و مجزای سریع ] 7[های مجزا شام  روش

در مقایسه با  ،سریع پخش بار یمجزا و مجزاهای محاسبات در روش
تعیی  پاسخ  اما، کمتر اس ؛ وتون رافسون استانداردیروش نحال  

دقیق درصد به پاسخ  5ر چند ثانیه با خطای حدود شرایط اضطراری د
ی  دارد. کارایی ای  معادلات زمانی ارجح ،در زمان یک یا دو دقیقه

در روش زیاد باشد. خطوط    R/X نسب دهد که خودش را نشان می
، با افزایش معتبر اس چه در روش مجزا علاوه بر آنمجزای سریع 

 توان افزایش داد.محاسبات را میتقریب محاسبات در هر تکرار، سرع  
تعیی  مقدار تقریبی توان اکتیو خطوط  بار،اگر هدف از انجام پخش 

لازم باشد ای  مقادیر بسیار سریع تعیی   کههنگامی خصوصاً ،باشد
ح   یهاگر از روشید یکی .]9[ شوداستهاده می DCاز روش  ،شوند
 که از نظراس  روش گرادیان قدرت،  یهاستمیپخش بار در س مسئله

با ای  تهاوت که  ،باشدشبیه روش نیوت  رافسون می کاملًا ،محاسبات
باید محاسبه شوند. در ای  روش ماتریسی  ءاجزابرخی  ،در هر مرحله

با عناصر ماتریس ولی عناصر ان  ،شبیه ماتریس ژاکوبی  وجود دارد
تری  میقدی باشند. ای  روش یکی ازاوت میمته کاملًاژاکوبی  

 طورکلیبه  حجم محاسبات بالا، یبه دلو  باشدهای پخش بار میروش
 .]10[ گرددینمو استهاده ای  روش منسوخ شده 

اد باشد، یخط ز R/Xا نسب  یزمانی که بار سیستم زیاد باشد و    
عدم  ازجملهاستهاده از روش نیوت  رافسون استاندارد، مشکلاتی 

ی بود که یهاارد. پس باید به دنبال روشهمگرایی را به دنبال د
ها، الگوریتم ژنتیک باشد. یکی از ای  روشتری داشتههای کممحدودی 

اس . در ای  روش نیازی به محاسبات ژاکوبی  نیس . همونی  ای  
 گو اس . برای مدل کردننیز جواب چندحالتهالگوریتم برای شرایط 

 2012در سال  .]11[شود ولتاژ هر شی  از مدل کروموزوم استهاده می
در ای  روش هم که  ی تح  عنوان روش مرکب پیشنهاد شدیک روش

شود. دلی  استهاده می  DCاز پخش توان وهم ACاز پخش توان 
از پخش بار  باشد:به دو دلی  عمده می دو روشزمان از هر استهاده هم

AC پخش بار  و ازمورد نیاز  دق هبرسیدن  منظوربهDC  برای
بخش زیر  شود. در ای  روش سیستم به سه استهاده می بالاسرع 

شود. از مزایای ای  روش نسب  به روش نیوت  رافسون تقسیم می
 توان به دو مورد زیر اشاره کرد:می

 DCبه دلی  استهاده از پخش توان  بالاسرع  -
 .] AC 12 [از پخش تواندق  بالا به دلی  استهاده  -

سازی عدم قطعی  برای مدل یلیرتحلیغهای روش از دیگر یکی    
روش  ،های قدرتبار در سیستم معادلات پخشبرخی پارامترهای 

در زمان قاب  اطمینان برای رسیدن به نتیجه  باشد کهمیفازی  منطق
 ههای پیشرفتروش ه. عیب اصلی همگیردمورد استهاده قرار میکم 

باشد. ای  زمان بسیار زیاد مورد استهاده برای محاسبات می ،پخش توان
ناکارآمد  عمدتاًهایی با ابعاد وسیع وجود دارد شبکه کههنگامیها روش
شوند. زیادی می هحافظنیز و زیاد  نیازمند محاسباتزیرا  باشندمی

شود. انجام می FDLFپخش بار  دکوپله  همسئلمنطق فازی در  اساساً
نیاز به پاسخ تکراری مجموعه  FLFدر روش پخش بار با منطق فازی 

 کاربردنبهجای به ،طریق کنترل منطق فازی بار ازمعادلات پخش 
 .]13[ باشدمی ،روش نیوت  رافسون کلاسیک

تح  عنوان روش هموتوپی برای  یلیتحلیک روش  2014در سال    
ای  روش اساس های قدرت ارائه شد که ح  پخش بار در سیستم

 .]14,15[ باشدایش همگرایی میکارش یک روش ترسیمی برای نم
باشد پیوستگی می یهاتمیالگورروش هموتوپی یک روش مبتنی بر     
باشد و در ای  روش یک روش ترسیمی با یک نقطه شروع می درواقع و
ای  روش  شود. همونی از ماتریس ژاکوبی  استهاده نمی وجهچیهبه

کوبی  ابر تکرار نیس . اما در روش نیوت  رافسون از ماتریس ژمبتنی 
 باشد.شود و مبتنی بر تکرار میاستهاده می

یک روش جدید مبتنی بر تقریب معادلات با عنوان  2015در سال    
 .]16[ه اس  روش هولومورفیک برای ح  معادلات پخش بار ارائه شد

های در مورد ح  سیستم، یک مقاله ]17[شده در مرجع  ارائهمقاله 
ه کاس   یط بد حالتیباشد. شرامی 1ط بدیهای با شراقدرت در شبکه
 درواقعار بزرگ اس  )حدود ده هزار( و یستم بسیط سیدر آن عدد شرا

 کاملاً ا دو ستون ی  دو سطر یبه صهر دارد و به هم یکژه نزدیر ویمقاد
ام  کستم نایمرتبه سه ک دیآیم به وجود  یوبکس ژایه هم در ماتریشب

 یریپذصهر خواهد شد و وارون یک  نزدیوبکس ژاینان ماتریو دترم
  یه اکخواهد بود  رممک یغمواقع  یار سخ  و برخیس بسیترما

در  وتون رافسون خواهد شد.یروش ن یی  همگراکموضوع باعث مش
ستم استهاده ینوع س یتشخص یستم برایط سیاز عدد شرا ]17[مقاله  

ستم یط سیز از عدد شرای  مقاله نیا دره کر اس  کان ذیشا شده اس .
 استهاده خواهد شد.
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وپی ی هموون نیوت  رافسون، گوس سایدل، گرادیان، هموتیهاروش   
 یهاستمیریاضی بوده، اما در س یمبنا یو روش هولومورفیک، دارا

ده ش رائها یاضیاربرد روش رک  مقاله، از ی. در اگرددیمقدرت استهاده 
 یروش عنوانبه، ستم قدرتیتوان در سپخش مسئلهح   ی، برا]18[در 
 . شده اس استهاده  د،یجد
دهد که کارایی روش پخش بار همواره زمانی خود را نشان میمقاله    

ای  روش برای تمامی حالات سیستم قدرت چه در شرایط نرمال و چه 
حالاتی که شرایط یک  ازجمله گو باشد.در شرایط غیر نرمال جواب

باشد. راکتانس یکاهش راکتانس خطوط م ،کندمی رنرمالیغسیستم را 
با ابد. ییاهش مک،با خازنسری  یسازاره با جبرانخطوط انتقال همو

خطوط زیادشده و اکثر  R/Xنسب  ،کم شدن مقدار راکتانس خط
دچار عدم همگرایی رافسون استاندارد، های جبری مث  نیوت  روش
شده  ارائهرار، کبر ت یمبتن یلیتحلشوند. در ای  مقاله یک روش می
 𝜆𝑘همگرایی . در ای  روش از یک فاکتور مهم به نام فاکتور اس 

رار که در هر تک شده اس تور باعث ک  فایاستهاده از اشود. استهاده می
ه کز استهاده شده یگر نیس دیماتر یک ، از یوبکس ژایعلاوه بر ماتر

هبود ب درنتیجه  و یوبکس ژایماتر یریپذباعث بهبود در وارونار ک  یا
 .شده اس پخش بار  ییهمگرا
 1مانده تواننرم ماتریس باقیبر اساس  (λk) ییتور همگراکانتخاب فا    

ای  اس  که علاوه بر  یشنهادیپ کند. مزی  دیگر روشعم  می
نسب  به روش نیوت  رافسون  ،همگرایی در تمامی حالات سیستم

واگرا شده و یا دارای همگرایی ضعیهی  بالا، R/Xکه در حال  استاندارد 
تر برای مکز تعداد تکرار یتر و نمکمدت زمان همگرایی  یدارا ،باشدمی

به  تاندارد،اس در روش نیوت  رافسونباشد. یرسیدن به همگرایی م
بسیار زمان محاسبات  مدت ،دلی  عدم همگرایی یا همگرایی ضعیف

 یدارا R/Xزان یمستق  از نسب  مدر روش جدید  عموماًباشد. زیاد می
زمان رسیدن به  درنتیجهه کبوده برای رسیدن به همگرایی م کتکرار 

 باشد.همگرایی پایی  می
های ستمپخش بار در سی هدر بخش دوم مقاله به بررسی مهاهیم اولی   

ن با روش نیوت  رافسوپخش بار  همسئلقدرت و معادلات اصلی ح  
ه ای  مقاله عدد شرایط سیستم ک سومدر بخش  .اس  پرداخته شده

باشد، بیان شده برای تشخیص نوع سیستم می ییک معیار عنوانبه
 وت مورد نیاز برای اینکه سیستم با روش نی هاس . همونی  محدود

شده  جامع بیان هیک رابط صورتبهرافسون همگرایی داشته باشد 
 پردازد. می یشنهادیپمقاله به بیان ریاضی روش  چهارمبخش  .اس 
 استاندارد یاگره 118و  30، 9روی سه سیستم  یشنهادیروش پ   

IEEE   شده   یتحلنتایج  و سازیپیاده باس 2383و  11و همونی
 .اس 

 مفاهیم پخش بار در سیستم قدرت -2

پخش توان، روش  همسئلهای مبتنی بر تکرار برای ح  یکی از روش
ک   و تعداد nها برابر باشد. اگر تعداد ک  شی نیوت  رافسون می

                                                 
 

ریزی باشد و قدرت اکتیو برنامه mبرابر  (PV)شده های کنترلشی 
𝑷𝒌 مقدار برابر (PQ) شده در هر شی 

𝒔𝒄𝒉شدهریزیقدرت راکتیو برنامه و 
𝑸𝒌برابر (PQ) شی  در هر

𝒔𝒄𝒉 شود  گذاشتهمرجع کنار شی   باشد و اگر
باشد. معادلات اصلی برای ح  می (2n-m-1) تعداد مجهولات ک  برابر

 .] 19و1[باشند( می2( و )1) صورتبه

𝑃𝑘 = │𝑉𝑘│ ∑ │𝑌𝑘𝑗││𝑉𝑗│ cos(𝛿𝑘 − 𝛿𝑗 − 𝜑𝑘𝑗)𝑛
𝑗=1 (1)                

𝑄𝑘 = │𝑉𝑘│ ∑ │𝑌𝑘𝑗││𝑉𝑗│ s 𝑖𝑛(𝛿𝑘 − 𝛿𝑗 − 𝜑𝑘𝑗)𝑛
𝑗=1 (2)              

ی اولیه و یا آخری  مقادیر هادر هر تکرار بر حسب مقادیر حدس        
های اکتیو و راکتیو را از ولتاژها، قدرت هولتاژها و زاوی هانداز، موجود

شود آید. در صورتی همگرائی حاص  میمی دس به( 2( و )1معادلات )
𝑃𝑘  شدهریزیبا مقادیر برنامهحاسبه شده که ای  مقادیر م

𝑠𝑐ℎ و𝑄𝑘
𝑠𝑐ℎ 

 برای هر شی  برابر باشد. 
∆𝑃𝑘 = 𝑃𝑘

𝑠𝑐ℎ − 𝑃𝑘 = 0  (3  )                                                  

∆𝑄𝑘 = 𝑄𝑘
𝑠𝑐ℎ − 𝑄𝑘 = 0  (4                         )                          

 ،شودمیای  روش از مشتقات جزئی استهاده  به اینکه در با توجه    
 .باشد( می5) همعادل صورتبهمعادلات پخش توان   هشک  فشرد

[
𝐻     𝑁
𝐽      𝐿

] [
∆𝛿
∆𝑉

𝑉

] = [
∆𝑃
∆𝑄

] (5)                                                    

 شود.میاستهاده  (6)-(9)از روابط  تعیی  عناصر ماتریس ژاکوبی برای 

𝐻𝑘𝑗 =
𝜕𝑃𝑘

𝜕𝛿𝑗
(6)                                                                    

𝑁𝑘𝑗 =
𝜕𝑃𝑘

𝜕|𝑉𝑗|
|𝑉𝑗| (7)                                                             

𝐽𝑘𝑗 =
𝜕𝑄𝑘

𝜕𝛿𝑗
(8)                                                                     

𝐿𝑘𝑗 =
𝜕𝑄𝑘

𝜕|𝑉𝑗|
|𝑉𝑗|  (9)                                                              

 حاسبات روی عناصر ماتریس ژاکوبی با انجام م     
𝐻𝑘𝑘 = −𝑄𝑘 − |𝑉𝑘|2𝐵𝑘                                                       (10)  

𝑁𝑘𝑘 = 𝑃𝑘 + |𝑉𝑘|2𝐺𝑘 (11)                                                     

𝐽𝑘𝑘 = 𝑃𝑘 − |𝑉𝑘|2𝐺𝑘 (12)                                                      

𝐿𝑘𝑘 = 𝑄𝑘 − |𝑉𝑘|2𝐵𝑘 (13)                                                     

 مسئله  ح  یدر ح (15( و )14)توان معادلات  پخش مسئلهدر         
 .خواهد شددر نظر گرفته 

𝑄𝑘,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 𝑄𝑘,𝑚𝑎𝑥                                                )14(  

𝑉𝑘,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑘 ≤ 𝑉𝑘,𝑚𝑎𝑥                                                 )15(  

که در یک سیستم قدرت برای ای  قدرت شرایط سیستم عدد        
دارای شرایط نرمال یا از نظر همگرایی مشخص شود یک سیستم 

اساسی برای تشخیص  هاییکی از معیارباشد. مینرمال شرایط غیر
 (16) صورتبهباشد که شرایط سیستم می عددمعیار  ،شرایط سیستم

 .]19[ خواهد بود
𝐶𝑃𝑆 =

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑚𝑖𝑛
                                                                      (16) 

ماکزیمم  و مینیمم مقدار مقادیر  𝜂𝑚𝑖𝑛و  𝜂𝑚𝑎𝑥منظور از  (16)در 
 یتقریتب ختوببا باشد.در یک سیستم قدرت ماتریس ژاکوبی  می هویژ
 .]19[( انجام داد 17) هبندی زیر را طبق رابطتقسیمتوان می
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{
𝑖𝑓

R

X
~ 1          𝐶𝑃𝑆 ≥ 400      

𝑖𝑓      
R

X
< 1             𝐶𝑃𝑆 < 400

(17  )                                    

Rهای انتقتال مقتدار معمول در سیستتم طوربه   

X
< باشتد. می  1

R وقتی مقدار راکتانس خط به دلایلی کاهش پیدا کند مقتدار

X
خطتوط  

 ریتتثثشود. مقتدار راکتتانس خطتوط انتقتال تحت  می 1نزدیک عدد 

Rمقدار  درنتیجهو شود کم می یمث  خازن سرساز سری جبران

X
ختط  

𝐶𝑃𝑆رابطهزیاد شده و عدد شرایط سیستم از  ≥  کند. پیروی می 400
𝐶𝑃𝑆زمانی که عدد شرایط سیستم به حال   ≥  ،تبدی  شتود 400

 همستئلدر ح  آن های مبتنی بر و روشاستاندارد روش نیوت  رافسون 
 .]19[ خواهند شدواگرا پخش بار 

 

 ایمرحلهتکمبحث ریاضی روش تعمیمی  -3

 باشد.می (18) صورتبهماتریسی  به فرم قاب  ح   معادلات 
F(𝑋) = 0 X = [x1, x2, … , Xn]                                          (18) 

 یرخطیغیک دستگاه معادلات  درواقعه ( ک18) هدر معادل       
 ژاکوبی  دترمینان ماتریساس  که  ایگونهبهشرایط سیستم  ،باشدمی

نزدیک بودن عدد دترمینان ژاکوبی   باشد.عددی نزدیک به صهر می
 شاخصشرایط سیستم و بزرگ بودن  شاخصیعنی زیاد بودن  درواقع

ر روش نیوت  دلات داشرایط سیستم به معنای عدم همگرایی ای  مع
نام دارد که  ایمرحلهتکای  روش برای ای   اس . استاندارد رافسون

منظور  از پارامتر همگرایی استهاده شده اس . باریکدر هر تکرار فقط 
روش نیوت  تعمیمی بر  درواقعای بودن، مرحلهاز روش تعمیمی و تک

فقط برای  رافسوننیوت  که روش  معنا یباشد، بدرافسون می
ر چهارصد( جواب یستم کم )زیشرایط س عددهای با سیستم

باشد که برای روش تعمیمی می جه ازآندهد، اما ای  روش می
( هم از چهارصد تربزرگبالا ) ستمیشرایط س عددبا  هایسیستم

 باریکای بودن ای  اس  که فقط مرحلهباشد. منظور از تکپاسخگو می
 شود.در هر تکرار از پارامتر همگرایی استهاده می

بزرگ مراح  زیر 𝐶𝑃𝑆 برای ح  معادلات یک سیستم با عدد         
 .]19[گرددبرای روش جدید طی می

 

 گام اول
 (𝒥)و تشکی  ماتریس ژاکوبی   (𝑋0)انتخاب بردار مقادیر اولیه 

 گام دوم
 (.19) هبا توجه به رابط (𝜆𝑘)انتخاب مقدار اولیه 

𝜆𝑘 = ‖F(𝑥)‖𝜇            𝜇 ∈  (19)                                           [2و1]

با توجه به نوع سیستم و ابعاد سیستم  (μ)در ای  رابطه مقدار پارامتر 
مقدار ای   ،اگر ابعاد سیستم کوچک باشد کهطوریبهشود انتخاب می

μ)پارامتر را برابر  = مقدار ای   ،باشدبزرگ خیلی اگر ابعاد سیستم ، (1
μ)پارامتر برابر  = های متوسط مقدار ای  پارامتر و برای سیستم (2
 شود.در نظر گرفته می 2تا  1عددی بی  

باشد که می F(𝑥)نُرم ماتریس  ‖F(𝑥)‖در ای  رابطه منظور از         
 های ماتریس.عبارت اس  از مجذور حاص  جمع توان دوم تمامی درایه

 گام سوم
 

( و بردار مقادیر اولیه، مقدار بردار اختلاف 19بطه )ابا توجه به ر
𝜓𝑘) ،هاجواب

𝐿𝑀)شودیمر محاسبه یز صورتبه: 

𝜓𝑘
𝐿𝑀 = −(𝒥𝑘

𝑇𝒥𝑘 + 𝜆𝑘𝐼)
−1

𝒥𝑘
𝑇𝐹(𝑥𝑘)                                   (20) 

(، از 20در رابطه )باشد. ماتریس واحد می 𝐼روابط  منظور از  هیکلدر 
وتون یروش ن یی  عدم همگراکجه  رفع مش 𝜆𝑘 ییپارامتر همگرا

برابر صهر  𝜆𝑘  رابطه چنانوه مقدار یرافسون استهاده شده اس . در ا
  ی( تبد23) تاًینها( 22( و )21( به رابطه )20گاه رابطه )باشد، آن

 شود یم

𝜓𝑘
𝐿𝑀 = −(𝒥𝑘

𝑇𝒥𝑘)
−1

𝒥𝑘
𝑇𝐹(𝑥𝑘)                                                (21) 

𝜓𝑘
𝐿𝑀 = −𝒥𝑘

−1𝒥𝑘
𝑇−1

𝒥𝑘
𝑇𝐹(𝑥𝑘)                                                (22) 

𝜓𝑘
𝐿𝑀 = −𝒥𝑘

−1𝐹(𝑥𝑘)                                                             (23) 

ه پارامتر ک یزمانشود،یمشاهده م( 23) هرابطدر  طورهمان    
وتون ید به همان روش نیبرابر صهر باشد، آنگاه روش جد 𝜆𝑘 ییهمگرا

در  یشنهادیروش پ دیگرعبارتبه. شودی  میتبدرافسون استاندارد 
 باشد. یماستاندارد وتون رافسون یم روش نی  مقاله، تعمیا
 

 گام چهارم
𝜓𝑘)با توجه به مقدار 

𝐿𝑀) در مرحله قب ،  به دس ر یو مقاد(𝑋𝑘)  ،
 ( قاب  محاسبه اس .24به فرم معادله )، یجواب مرحله بعد

𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + 𝜓𝑘
𝐿𝑀  (42                                                )  

 

 گام پنجم
 .شودیمبررسی  زیر ها طبق رابطوقف در ای  روش رشرط ت

𝑀𝑎𝑥{𝐹(𝑥𝑘+1)} ≤ 𝜖                                                          ( 52 ) 

برای توقف روش  کنندهتعیی مقدار  ϵ( منظور از 25) هدر رابط
 .باشدمی

 

با های برای پخش بار در سیستم یشنهادیپالگوریتم  -4

R/X بالا 

برای حل (، 15( تا )1با توجه به روابط )،بندی این روشبرای فرمول

ور از ظمن ،باردر پخش  باید به این نکته توجه کرد که بارپخش همسئل

تحت  باشد کهمیهمان بردار اندازه و زوایای ولتاژ  درواقعمقدار اولیه 

 شود.آمده مشخص می (26) هولتاژ که در معادل عنوان بردار

𝑋𝑘 = θ𝑘 = [
𝛿𝑘

− − −
|𝑉|𝑘

] (62)                                                     

، مقدار باقیمانده توان مرحله  𝑅(θ𝑘)ور از مقدار ظهمچنین من       

kهمان  درواقع ،توان هور از باقیماندظمن .((27) ه)رابط باشدام می

 .خواهد بودریزی شده اختلاف توان محاسباتی و توان برنامه



 کاربرد روش جدید برای . . .                                                                                      1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1545

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

𝐹(𝑥𝑘) = 𝑅(θ𝑘) = [
∆𝑃𝑘

− − −
∆Q𝑘

]  (72)                                              

 باشد.به فرم زیر می بارپخش  همسئلاین الگوریتم برای  درنتیجه

 گام اول

اقیمانده توان طبق ب 𝜆𝑘ماتریس ژاکوبین و همچنین مقدار ابتدا مقدار

 شود.( محاسبه می28) هاز طریق رابط

𝜆𝑘 = ‖𝑅(θ𝑘)‖𝜇                   𝜇 ∈ [1,2]                                          (82)  

 گام دوم
 محاسبه( 29) هاز رابط Δθ𝑘مقدار  ،از گام اول 𝜆𝑘مقدار  هبا محاسب

 شود.می

𝜓𝑘
𝐿𝑀 = Δθ𝑘 = −(𝒥𝑘

𝑇𝒥𝑘 + 𝜆𝑘𝐼)
−1

𝒥𝑘
𝑇𝑅(θ𝑘)  (92 )                    

 گام سوم
( 03) هار بردار ولتاژ را از رابطمقد، Δθ𝑘 آمدهدستبهبا توجه به مقدار 

 شود.محاسبه می

θ𝑘+1 = Δθ𝑘 + θ𝑘 = Δθ𝑘 + [
𝛿𝑘

− − −
|𝑉|𝑘

] (30     )                         

 گام چهارم
 در این روش شرط خارج شدن برنامه از تکرار برابر است با:

𝑀𝑎𝑥|𝑅(θ𝑘+1)| ≤( ϵ  (31)                                                    

 آمده است. 1فلوچارت این روش در شکل 

 
 : فلوچارت روش جدید1شکل 

 سازیشبیه -5

و  118، 30، 9 تسرت اسرتانداردشربکه روش جدید برر روی سره 

، ]18 [یاگررره 11ع یررسررتم توزین سیو همچنررIEEEایگررره 2383

 ه است.نشان داده شد 4تا  2های شکلدر  است کهسازی شده شبیه
 

 
 IEEE ایگره 9: سیستم 2 شکل

  IEEE ایگره 30: سیستم 3شکل 

 IEEE ایگره 118: سیستم 4 شکل

 

زیررر تعریرر   صررورتبه Kیسررازنادر صررد جبر سررازیشبیه برررای

 .]22و21[ گرددمی
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𝐾 =
R

X
                                                                                    (32)  

ای پله صورتبه Kمقدار  ،سازی شدههای شبیهدر هر یک از سیستم    
و زمان رسیدن به  هاتعداد تکرارو داده شده  افزایش %80تا  %20از 

 3تا  1جداول گزارش شده که در  هاشبکهبرای هر یک از ، همگرایی
ساز توسط جبران مثلًا)کاهش میزان راکتانس خط  با آورده شده اس .

 درنتیجهه و بزرگ شد( CPS)عدد شرایط سیستم  (خازن سری
 .نمایددچار مشک  می را همگرایی روش نیوت  رافسون

سازی استهاده شده متلب برای شبیه افزارنرمبرای تحلی  نتایج از       
 هایسازی نیز دارای ویژگیی شبیهاس  و سیستم مورد استهاده برا

CPU Intel core i5-4200u, 1.6GHz, 4GB RAM باشدمی. 
 5یتا  4همتواره  ،1 هبا توجه به جدول شمارای، گره 9 شبکهبرای 

 کهدرصورتیباشد. مینیاز تکرار برای رسیدن به همگرایی در ای  روش 
تکترار نیتز بته  50در روش نیوت  رافسون سیستتم حتتی بتا بتیش از 

دهتد کته زمتان نشان می 1نتایج جدول همونی  رسد.  همگرایی نمی
 Kافزایش نیافته اس . به ازای مقدار ، K با افزایشرسیدن به همگرایی 

ثانیته  091/0مگرایی برابرزمان مورد نیاز برای رسیدن به ه،  %80برابر 
 باشد. می

ستازی در خطتوط در ایت  سیستتم تعتداد با افزایش میزان جبران
ستازی تتا میتزان جبران درواقتعرسد. تکرار می 4تکرار به  5تکرارها از 

اد تکترار به بالا ای  تعد %50سازی و با جبران 5تعداد تکرار برابر  40%
 .رسدمی 4به 

 

  IEEEایگره 9 سازی در شبکهنتایج شبیه: 1جدول 

 نیوتون رافسون استاندارد روش پیشنهادی
𝐾 =

𝑅

X
 

 زمان )ثانیه( تعداد تکرار زمان )ثانیه( تعداد تکرار

5 110/0 7 254/0 20% 

5 098/0 7 257/0 30% 

5 101/0 11 335/0 40% 

 %50 --- واگرا 105/0 4

 %60 --- واگرا 097/0 4

 %70 --- واگرا 102/0 4

 %80 --- واگرا 091/0 4

 

برای نشان دادن کارایی این  موردمطالعههای یکی دیگر از سیستم

در  2 همطابق جدول شمارباشد. می  IEEEایگره 30روش، سیستم 

باشد. در تکرار می 6همگرایی برابر تعداد تکرار برای ، Kمقادیر  هکلی

 با روشسازی این سیستم نیز به دلیل کاهش راکتانس خط شبیه

. در این سیستم در بهترین شرایط زمان باشدنیوتن رافسون جوابگو نمی

 .باشدمیثانیه  188/0رسیدن به همگرایی برابر 

ای برین روش جدیرد مقایسره ،5 هنمودار همگرایی در شکل شمار

نشران ، %80برابرر  K، بررای مقردار شده و روش نیروتن رافسرون ارائه

برار روش پخش ،ام8با افزایش تکرار تا تکررار  که در آن است شدهداده

برا همرین  ،کهدرصرورتی ؛رسدمیبه همگرایی 10-12با دقت پیشنهادی 

کنرد و نوسرانی عمرل می صورتبهروش نیوتن رافسون  ،تکرار 8تعداد 

عدد شررایط سیسرتم ، چون %80برابر  Kبه ازای شود. واگرا می درواقع

تعداد تکرار بترای رستیدن  درنتیجه، کندسم  اعداد بزرگ می  میبه 
 .رسدمی 8 به عدد به همگرایی

 
  IEEEایگره30سازی در شبکهنتایج شبیه: 2جدول 

 نیوتون رافسون استاندارد روش پیشنهادی
𝐾 =

𝑅

X
 

 زمان )ثانیه( تعداد تکرار )ثانیه(زمان  تعداد تکرار

6 223/0 9 311/0 20% 

6 248/0 10 317/0 30% 

6 206/0 12 335/0 40% 

 %50 --- واگرا 209/0 6

 %60 --- واگرا 231/0 6

 %70 --- واگرا 209/0 6

 %80 --- واگرا 188/0 6

          

 ای،گتتره 118در نهایتت  روش پیشتتنهادی روی شتتبکه بتتزرگ 
آورده شتده  3 هسازی شده اس  کته نتتایج آن در جتدول شتمارشبیه
 اس . 

 
: نمودار مقایسه همگرایی روش جدید و روش نیوتن 5 شکل

 ایگره 30در سیستم  رافسون

 

میزان تعداد تکترار بترای رستیدن بته  3با توجه به نتایج جدول    
 9باشتد، برابتر می %70تا میتزان  %30بی   Kهمگرایی در حالاتی که 

تعتداد تکرارهتا بته ، %80به میتزان  Kتکرار اس  ولی با افزایش میزان 
 . همونی رسدمیتکرار  11تکرار به  9یافته و از  شیافزاواحد  2میزان 

باعتث افتزایش زمتان  %80 ای، تتاگتره 118در سیستتم  Kافتزایش  با
 شود. ثانیه می 8/1ثانیه به  5/1همگرایی از مقدار 

 
  IEEEایگره118سازی در شبکه: نتایج شبیه3جدول 

 نیوتون رافسون استاندارد روش پیشنهادی
𝐾 =

𝑅

X
 

 زمان )ثانیه( تعداد تکرار زمان )ثانیه( تعداد تکرار

10 649/1 15 03/2 20% 

9 387/1 15 42/2 30% 

 %40 --- واگرا 456/1 9

 %50 --- واگرا 476/1 9

 %60 --- واگرا 479/1 9

 %70 --- واگرا 512/1 9

 %80 --- واگرا 847/1 11
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 R/Xکه از جداول مشتخص است  بتا افتزایش میتزان  گونههمان       
 9رود . بترای سیستتم خطوط سیستم به سم  واگرا شدن پتیش متی

 %40تا میزان  R/Xباسه سیستم فقط قابلی  همگرا شدن برای افزایش 
باسته 30 خطتوط در سیستتم  R/Xباشد. ای  میزان افزایش را دارا می

باس  118 مثلًاهای سیستم قدرت اس  ولی با افزایش تعداد باس 40%
همگرایتی بتا روش نیتوت  رافستون وط برایخطت R/Xمیزان افتزایش 
های سیستتم هنی  در کلیتهمو .کندکاهش پیدا می %30استاندارد به 

تعتداد تکرارهتا نیتز رو بته افتزایش  R/Xمورد بحث با افتزایش میتزان 
 رود. می

 

 
نمودار مقایسه همگرایی روش جدید و روش نیوتن  :6شکل

 ایگره 118 شبکهرافسون در 
 

باشد نتایج باسه که یک سیستم توزیع می 11در سیستم    
 یهاستمیسسازی گویای ای  حقیق  اس  که ای  روش برای شبیه
 باشد.پخش توان می همسئلروش مناسب برای ح   نیز یکتوزیع 
آورده  4باسه در جدول  11سازی بر روی سیستم نتایج شبیه  

 R/X هایتمامی محدودهدر ای  مقاله برای شده روش ارائه شده اس .

ای بی  روش جدید ، مقایسه6باشد. نمودار همگرایی شک  گو میجواب
، نشان داده %40برابر  Kارائه شده و روش نیوت  رافسون، برای مقدار 

بار روش پخش ام،10شده اس  که در آن با افزایش تکرار تا تکرار 
ه روش نیوتون کرسد؛ در حالیبه همگرایی می10-14پیشنهادی با دق  
باسه نیز ای   11همونی  در سیستم توزیع  شود.رافسون واگرا می

 (.7شک  باشد )گو میجواب کاملًاروش 

 
نمودار مقایسه همگرایی روش جدید و روش نیوتن : 7شکل

 توزیع ایگره11رافسون در شبکه 

سازی شده باسه با ابعاد بزرگ نیز ای  روش شبیه 2383 هدر شبک
 آورده شده اس .  4جدول  صورتبهو نتایج آن 

 
 ایگره 2383سازی در شبکه : نتایج شبیه4جدول 

 نیوتون رافسون استاندارد روش پیشنهادی
𝐾 =

𝑅

X
 

 زمان )ثانیه( تعداد تکرار زمان )ثانیه( تعداد تکرار

15 132 23 335 20% 

17 156 25 367 30% 

17 161 25 373 40% 

 %50 --- واگرا 182 18

 %60 --- واگرا 180 18

 %70 --- واگرا 176 18

 %80 --- واگرا 212 20

 
 علائم: 5جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 گیرینتیجه -6

پخش توان در  همسئلیک روش مبتنی بر تکرار برای ح  له،   مقایدر ا
در  .شتده است  ارائه، R/Xبا مقادیر متهاوت نسب  های قدرت سیستم

رفتار سیستم بته ستم  یتک ، R/Xبا نسب  بالای یک سیستم قدرت 
کنتد. بتا افتزایش عتدد سیستم با مقدار عدد شرایط بالا سوق پیتدا می

هتتایی مثتت  روش نیتتوت  رافستتون و روش (،CPS) سیستتتمشتترایط 
های مبتنی بر نیوت  قادر به همگرایتی نیستتند. در روش جدیتد روش

 شود.ارائه شده سیستم حتی با مقدار عدد شرایط بالا نیز همگرا می
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علائم  توضیحات

 اختصاری

 k , j هکش گره شبینما یشاخص برا

 ‖x ‖𝑥علامت نُرم ماتریس 

𝑷𝒌 ریزی شدهتوان اکتیو برنامه
𝒔𝒄𝒉 

𝑸𝑘 ریزی شدهتوان راکتیو برنامه
𝒔𝒄𝒉 

 𝑃𝑘 امkتوان اکتیو گره 

 𝑄𝑘 امkتوان راکتیو گره 

 │𝑉𝑘│ امkولتاژ گره  هانداز

 𝛿𝑘 امkولتاژ گره  هزاوی

 │𝑌𝑘𝑗│ امjام و kادمیتانس متصل بین گره  هانداز

 𝜑𝑘𝑗 امjام و kادمیتانس متصل بین گره  هزاوی

 𝑃𝑘∆ امkتوان اکتیو گره  هباقیماند

 𝑄𝑘∆ امkتوان راکتیو گره  هباقیماند

 𝒥 ماتریس ژاکوبین

 𝜆𝑘 پارامتر همگرایی

 𝜇 عدد همگرایی نُرم 

 𝐼 ماتریس همانی

 θ𝑘 بردار ولتاژ

 𝑅(θ𝑘) توان هبردار باقیماند

 𝐾 نسبت مقاومت خط به راکتانس خط

 ε عدد کوچک
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چنی  برشمرد: توان ای ای  روش را می یها یمزخلاصه  طوربه        
، گرایتیتعداد تکرار کتم بترای رستیدن بته هم، در همگرایی بالاسرع 
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