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 چکیده

رد برداری بهینه و عملکدستیابی به بهره هاییکی از ابزارتوزیع بهینه توان راکتیو، به عنوان 

برداران قرار گرفته است. از طرف دیگر، در مورد توجه محققین و بهره ، هموارهمناسب سیستم قدرت

های هوشمند، پایش و انجام اقدامات کنترلی های قدرت به سمت شبکهسیستم چند سال اخیر با رویکرد

در این رساله دکتری،  برداری بهتر از شبکه، از اهمیت بالایی برخوردار شده است.به هنگام جهت بهره

های هوشمند به منظور توزیع بهینه توان راکتیو در شبکه SoSیک مدل کنترلی مبتنی بر ساختار 

ود که شبندی می. در این مدل، شبکه قدرت به چندین حوزه در سطوح مختلف تقسیممیپیشنهاد 

گیرد. در روش پیشنهادی به منظور افراز سیستم قدرت به ها در آن انجام میگیریپایش و تصمیم

زار اف. روش پیشنهادی به کمک نرممیهای مختلف از یک روش مبتنی بر ریاضی استفاده بخش

GAMS شبکه توزیع متصل به آن اجرا می 7ا کدنویسی و بر روی یک سیستم قدرت انتقال ب .

متمرکز ناروش متمرکز و روش شنهادی در مقایسه با دهد که روش پینتایج بدست آمده نشان می

 قایسه با دو روش دیگر دارد.در م عیبپذیری عملکرد مناسبی از جهت زمان محاسبه و تحمل

ا، هتوزیع بهینه توان راکتیو، ساختار غیرمتمرکز، چهارچوب کنترلی سیستم سیستم های کلیدی:واژه

شبکه هوشمند

 

 

                                                           

System of Systems 

General Algebraic Modeling System 



 مقالات مستخرج از رساله 

 عنوان مجله نتشاراتاریخ  محل انتشار عنوان مقاله ردیف

3 A novel two stage 

distributed 

structure for 

reactive power 

control 

Elsevier  

 

March 

22019 

Engineering 

Science and 

Technology, an 

International 

Journal 

2 A novel hierarchical 

distributed framework 

for optimal reactive 

power dispatch based 

on a system of systems 

structure 

 

Elsevier  

 

 

 1 July 2019 

Computers 

and Electrical 

Engineering 

 تاریخ انتشار محل انتشار عنوان مقاله ردیف
عنوان 

 کنفرانس

3 

بهينه سازي كنترل ولتاژ 

نامتمركز براي سيستم هاي 

توزيع مبتني بر منابع تجديد 

 پذير

دانشگاه 

آزاد اسلامي  

 واحد گناباد

شهريور 

79 

نهمين 

كنفرانس 

ملي 

مهندسي برق 

و الکترونيک 

 ايران

2 
ارايه يک ساختار كنترلي 

نامتمركز براي بهينه سازي توان 

 راكتيو در شبکه هاي هوشمند

 

دانشگاه 

آزاد اسلامي  

 واحد گناباد

شهريور 

79 

نهمين 

كنفرانس 

ملي 

مهندسي برق 

 و الکترونيک

 ايران



  

 فهرست مطالب

مقدمه -3-3

......................................قیاهداف تحق -3-2

.........................پژوهش اتیفرض -3-1

...............................قیسوالات تحق -3-4

.....................................ساختار رساله -3-5

..................................................مقدمه -2-3

..................ویتوان راکت نهیبه عیتوز -2-2

......................................تابع هدف -2-1

 31 ..................................................................................... ویتلفات توان اکت یساز نهیکم -2-1-3

 31 ............................................................................... هانیانحراف ولتاژ ش یساز نهیکم -2-1-2

   33.......................................................................................................ولتاژ یداریپا شیافزا -2-1-1

..........................................مسئله قیود -2-4

 31 ......................................................................................... .............................تساوی قیود -2-4-3

 31 ......................................................................................... ..........................قیود نامساوی -2-4-2

ویتوان راکت عیمورد استفاده جهت توز یساز نهیبه یها تمیالگور -2-5

ارائه شده در مقالات مختلف یساختار کنترل -2-6

 24 ................................................................... کنندهضور مرکز کنترلبا ح ICSر ساختا -2-6-3

 26 ............................... کنندهمصرف ویو راکت ویجهت کنترل توان اکت یاهیساختار لا 2-6-2

 11 ............................................................................... یاهیمدل متمرکز معادل چند ناح -2-6-1

 15 ..... پراکنده دیقدرت با حضور منابع تول یهاستمیس یکنترل ولتاژ برا یمعمار -2-6-4

 18 .................................................. کاوش زمیبر مکان یکننده مبتنهماهنگ یاستراتژ -2-6-5

 41 ....................................................................................... شده عیچندعامله توز ستمیس -2-6-6

.................................................مقدمه -1-3

(SoS) هامستیس ستمیبر س یمبتن یشنهادیساختار پ -1-2

SoSبر ساختار  یمبتن ویتوان راکت نهیبه عیتوز -1-1

مبادله شده یرهایروش مدل کردن متغ -1-4

.........................................یفیافراز ط -1-5



 

................................................مقدمه -4-3

...........شبکه مورد مطالعه یمعرف -4-2

.............................یسازهیشب جینتا -4-1

.....................................یریگهجینت -5-3

.......................................یبندجمع -5-2

..............................................ینوآور -5-1

.......................................شنهادهایپ -5-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 هاشکلفهرست 

 25 ................................................................... سلسله مراتبی و انتقال عیشبکه توز ینمودار بلوک 

 28 ............................................................................................. عیتوز -شبکه انتقال  اگرامیبلوک د 

 14 .................................................................................................. یمرز یرهایمشخص کردن متغ 

 16 ........................ پراکنده داتیبا حضور تول عیشبکه توز کی یبرا یشده سلسله مراتب عیکنترل ولتاژ توز 

 17 ........ پراکنده داتیتول یها کننده در پست و کنترل OLTC نیکنترل هماهنگ شده ب 

 19 ................................................................................... رمتمرکزیغ ORPD یچهارچوب اطلاعات 

 46 ....................................................................................................... .........ترانسفورماتور کینماش  

 49 ...............................................................................شده عیتوز ORPC ستمیکنترل س اگرامید 

 51 .................................................................... ها NAاختلاف فاز ولتاژها به کمک  یریگ اندازه 

 ORPC................................................................................................. 53 یبرا دیطرح کنترل تول 

 SoS  ........................................................................ 58 مبتنی بر  یشنهادیاز طرح پ یکل یینما 

متصل شده است، )ب(  N+1سطح  ACTبه  یکیزیکه به طور ف Nسطح  ACT کی)الف(  

 63 .................................................................................... رهایمتغ ی)ج( نحوه مدلساز یدو سطح SoSساختار 

 64 ................................................ یسلسله مراتب یدو سطح SoS کیقدرت به شکل  ستمیس 

 68 ....................................................................................................... ................هلفلوچارت حل مسئ 

 72 ....................................................................................................... ........................گراف نمونه کی 

 78 ............................................................................................... مورد مطالعه ستمیس یکل اگرامید 

 79 ...................... ویتوان راکت دیتول یآنها برا تیها و حداکثر ظرف DER یدیتول ویتوان اکت 

 81 ..................................................................................................... مختلف یها ADGبار  لیپروف 

 81 ...................... ساعته 24دوره  کی یبرا IEEE نیش 11شبکه  یخازن یهابانک یهاگام 

 85 .......... ساعته 24دوره  کی یبرا IEEE نیش 11شبکه  یها DER یدیتول ویتوان راکت 

 87 .......................................... ساعته 24دوره  کی یمختلف برا یها ADG ویتلفات توان اکت 

 89 .............. ساعته 24دوره  کی یمختلف برا یها ADG یهانیمجموع انحرافات ولتاژ ش 

 91 ............................................ ساعته 24دوره  کی یبرا IEEE نیش 11ولتاژ شبکه  لیپروف 

 92 ............................................................ مختلف یساختارها یبرا عیب یریپذ شاخص تحمل 

 91 ............................................................. مختلف یساختارها یبرا یسازهیزمان محاسبه شب 

 94 .......................................... طیفی افراز روش بر مبتنی IEEE شین 33 شبکه بندیتقسیم( 33-4شکل )
 95 .............................................................. مختلف حالت دو برای مطالعه مورد دوره کل تلفات( 32-4شکل )
 95 ................................ مختلف حالت دو برای مطالعه مورد دوره برای شبکه کل انحرافات مجموع( 31-4شکل )

 96 .......................... مختلف حالت دو برای مطالعه مورد دوره برای پیشنهادی روش محاسبه زمان( 34-4شکل )
 

 



 

 فهرست جداول

 32 ................................................................................... بررسی چند شاخص برای پایداری ولتاژ (3-2) جدول

 38 ................................. هانآ یایو مزا بیبه همراه معا یابتکار یهاشرو ی( مشخصات برخ2-2جدول )

 71 ............................................................................................. ...............................یفی( نحوه افراز ط3-1جدول )

 78 ................................................................................................... یخازن یهابانک( محل و اندازه 3-4جدول )

 78 .............................................................................................. ...................ها DER( محل و اندازه 2-4جدول )

 



  

 

 

: 1 فصل

 و اهداف رساله مقدمه



 ولتاژ پروفايل بهبود براي غيرمتمركز كنترلي ساختار

 

 

 

 رساله اهداف و مقدمه

 مقدمه -8-8

ای هبا پیشرفت گسترده و افزایش استفاده از انرژی الکتریکی در صنایع، نیاز به تغییرات در سیستم

 های برقرسانی بسیاری از کشورها احساس شد که دلیل عمده این امر افزایش رشد بار در شبکهبرق

تکنولوژی و مهندسی خود مورد توجه  باشد. به همین دلیل مدیریت انرژی برق در بالاترین سطحمی

قرار گرفت و عملاً به عنوان یک کالای تجاری و یک سرمایه اقتصادی کلان مورد بررسی واقع گردید. 

 امن و هزینه کم شبکه توزیع یک به دستیابی قدرت سیستم کاربران اهداف ترینمهم از یکیبنابراین 

 دارد بهینه عملکرد و ریزیبرنامه یک به نیاز قدرت یستمس ،هدف این به دستیابی منظوربوده است. به 

 .است کرده جلب خود به را محققان توجه اخیر هایسال در که

برداری بهینه و عملکرد مناسب سیستم قدرت مورد یکی از ابزارهایی که به منظور دستیابی به بهره 

 از جزئی راکتیو توان بهینه توزیع مسئلهباشد. گیرد، مسئله توزیع بهینه توان راکتیو میمطالعه قرار می

 از استفاده با و قیود سری یک رعایت با شودمیی سع آن در که است قدرت سیستم سازیبهینه مسائل

شود. با بررسی مقالات ارائه شده در این زمینه،  بهینه خاصی هدف تابع کنترلی متغیرهای سری یک

 :]3-1[ باشدمیسه تابع هدف مورد توجه به قرار زیر 

 کننده های مصرفبهبود پروفیل ولتاژ شین 

  افزایش حاشیه پایداری ولتاژ سیستم مورد مطالعه 

 کاهش تلفات توان اکتیو شبکه تحت مطالعه 

ستم برداری سیتوان دریافت که توان راکتیو بر روی معیارهای بسیار پراهمیت در مبحث بهرهلذا می 

ای هوزه مقوله توزیع توان راکتیو یکی از مباحث مهم و مورد توجه در شبکهقدرت نقش بسزایی دارد و امر

 شدن الزامات آن، نتایج مطلوبی به همراه دارد. توزیع است که برآورده

                                                           

Objective Function 
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 رساله اهداف و مقدمه

های ارتباطی و رویکرد سیستم قدرت به آوری اطلاعات و سیستمهای اخیر، پیشرفت فندر سال

برداری، پیشرفت شگرفی های مختلف بهرهدر زمینهسوی سیستم هوشمند قدرت سبب شده  است تا 

ترین دستاوردهای این حوزه، افزایش دهد که یکی از مهمپدید آید. مطالعه ادبیات تحقیق نشان می

کننده، وضعیت میزان توان عبوری از خطوط، قدرت پایش پارامترهای شبکه از جمله پروفیل ولتاژ مصرف

باشد. ر موارد مشابه مییع و انتقال، معیار حاشیه پایداری ولتاژ و دیگمیزان تلفات توان اکتیو خطوط توز

گیری های اندازهو دستگاه (AMI) گیری پیشرفتهوزیع هوشمند با استفاده از ادوات اندازهدر شبکه 

پذیری شبکه گردد، ضمن افزایش رویتکیلوولت نصب می 21/61های ( که در پستPMU)فازوری

 .]4-5[ بهینه توان راکتیو را در سطح پایین اجرا نمودتوان توزیع می

باشد این است که به علت افزایش حجم موضوعی که در سطح شبکه توزیع هوشمند مطرح می

برداری )مدیریت شبکه(، سرعت ها و مراکز کنترل و بهرهاطلاعات مبادله شده بین منابع تولید داده

برداری در سطح بهرهامروزه . علاوه بر آن، ]6[ یابدری کاهش میبرداگیری برای بهبود شرایط بهرهتصمیم

پذیرد و این موضوع در شبکه هوشمند منجر به ایجاد یک شبکه قدرت به صورت متمرکز انجام می

ز کننده( به سطوح بالاتر ) مرکتر سیستم )سطح توزیع و مصرفجریان متراکم اطلاعات از سطوح پایین

  گردد.کنترل سیستم( می

-های مختلف که خود باعث تراکم و همچنین کاهش تحملجهت کاهش تبادل اطلاعات بین قسمت

ه جای استفاده از ساختار سلسلای به شود، پژوهشگران به ارائه ساختارهای لایهسیستم می عیبپذیری 

این است که ای نسبت به ساختار اسکادا . مزیت این ساختارهای لایه]7[ اندپرداخته مراتبی اسکادا

نده( را دارا کنتر )برای نمونه سطح توزیع و سطح مصرفگیری در سطوح پایینتوانایی کنترل و تصمیم

باشد و نیازی به ارسال اطلاعات به سطوح بالاتر نیست و تنها در شرایط بحرانی تعاملاتی با سطوح می

                                                           

Advanced Metering Infrastructure 

Phasor Measurement Unit 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
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 رساله اهداف و مقدمه

ل ولتاژ و توان راکتیو را از حالت متمرکز های اطلاعاتی که کنترمدل راستاپذیرد. در این بالاتر انجام می

 .مورد بررسی قرار گرفته استنماید، نیز به حالت محلی تبدیل می

 اهدر این رساله یک ساختار کنترل سلسله مراتبی توزیع شده مبتنی بر ساختار سیستم سیستم

(SoS برای تویع بهینه توان راکتیو ارائه شده است. در این ساختار کل سیستم )ش قدرت به چند بخ

با یکدیگر در  SoSها مبتنی بر ساختار بندی شده است که این بخشهای مختلف تقسیمکوچکتر و لایه

 ارتباط هستند.

 اهداف تحقیق -8-2

 ریرا در موارد ز قیتحق نیا یهایاهداف و نوآور توانیبا توجه به موارد ذکر شده در قسمت قبل م

 خلاصه نمود:

های قدرت امروزی مبتنی بر یک ساختار توزیع شده توان راکتیو در سیستممطالعه توزیع بهینه  .3

 سلسله مراتبی

 برداری سیستم قدرتهای بهرهبررسی عملکرد روش پیشنهادی در بهبود شاخص .2

 در طرح پیشنهادی SoSبندی روابط مربوط به توزیع بهینه توان راکتیو مبتنی بر ساختار فرمول .1

 فرضیات پژوهش -8-9

 توان به صورت خلاصه، به صورت زیر بیان نمود:تحقیق را میفرضیات این 

بردار  بهره بهره بردار شبکه قدرت وظیفه تأمین توان مورد نیاز مشترکین را بر عهده دارد. این .3

نماید. این بهره بردار، با در نظر گرفتن تجهیزات و امکانات موجود به صورت مستقل عمل می

                                                           

System Of Systems 
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 رساله اهداف و مقدمه

 با کمترین هزینه را بر عهده دارد. در ریزشبکه، وظیفه تأمین توان

در این طرح پیشنهادی فرض بر آن است زیرساخت مخابراتی لازم برای ارسال اطلاعات مورد  .2

 نیاز برای تجهیزات مختلف و بهره بردار موجود است و از این جهت محدودیتی وجود ندارد.

کند، قل کار میپایداری سیستم در تمامی مراحلی که بخش های از سیستم به صورت مست .1

 حفظ شده است.

 سوالات تحقیق -8-4

 ستیبایپژوهش م نیدر ا ریمراجع موجود، سوالات ز یبا در نظر گرفتن مطالعات صورت گرفته بر رو

 پاسخ داده شوند:

های موازی به چه صورت باید باشد تا هزینه کل میزان توان راکتیو تولیدی واحدها و خازن .3

 کاهش پیدا کند؟

سازی سیستم قدرت بدون لحاظ نمودن کل مدل کنترلی توزیع شده، نحوه مدلهای در سیستم .2

 خواهد بود؟ رتسیستم قدرت به چه صو

 چه مزایایی خواهند داشت؟ های توزیع شده در مقایسه با ساختار متمرکزاستفاده از روش .1

 تاثیر افراز بندی در ساختار کنترل نامتمرکز چیست؟ .4

 ساختار رساله -8-5

رساله به مروری بر کارهای انجام گرفته در زمینه توزیع بهینه توان راکتیو در در فصل دوم این 

بندی روش پیشنهادی به صورت کامل و جزئیات مربوطه های قدرت پرداخته شده است. فرمولسیستم

سازی و تحلیل و تفسیر آنها اختصاص در فصل سوم آورده شده است. فصل چهارم به ارائه نتایج شبیه
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 رساله اهداف و مقدمه

است. نتایج بدست آمده از مطالعات انجام گرفته در این رساله به همراه پیشنهادات مربوطه داده شده 

 برای کارهای آتی در فصل پنجم ارائه شده است.

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 : 2 فصل

 مروری بر منابع
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 منابع بر مروری

 مقدمه -2-8

بازار و صنعت، خدمات توان راکتیو   گیری شبکه قدرت و تجدید ساختار آن در مکانبزمبا جهت  اخیراً

مختلف مورد  های توزیع مستقل از سایر خدمات به عنوان یکی از مباحث سرمایه گذاری برای شرکت

 توجه قرار گرفته است. 

صادی و ترکیبی از توابع اقتسازی توزیع بهینه توان راکتیو توابع هدف مورد استفاده در مسئله بهینه

  :ند ازگیرد عبارتعملکردی سیستم قدرت است. سه تابعی که عمدتاً در این رابطه مورد استفاده قرار می

 میزان تلفات سیستم 

 هاانحراف ولتاژ شین 

 .میزان پایداری ولتاژ سیستم قدرت 

 توزیع بهینه توان راکتیو -2-2

برداری ایمن و اقتصادی از بهره برای بهبود درها وشتوزیع بهینه توان راکتیو یکی از مؤثرترین ر

 اما جابجایی آن در ،چرا که تولید توان راکتیو به نوبه خود بدون هزینه بوده های قدرت است.سیستم

سیستم قدرت بر عملکرد و میزان تلفات )هزینه تمام شده( سیستم تأثیرگذار خواهد بود. توزیع بهینه 

توان راکتیو یک مسئله مبتنی بر پخش بار است که غالباً به کمک متغیرهای کنترلی مختلفی از جمله 

روجی ژنراتورها، منابع جبران توان راکتیو تپ ترانسفورماتورهای قابل تغییر در زیر بار، توان راکتیو خ

( انجام FACTS)پذیرانعطاف متناوب جریان انتقال سیستمها و راکتورها( و فعال )ادوات غیرفعال )خازن

 گیرد.می

                                                           

Flexible Alternating Current Transmission System 
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 منابع بر مروری

 یرهایتغم یوسته،و ناپ یرخطیوجود توابع غ یلقدرت به دل هاییستمدر س یوتوان راکت ینهبه یعتوز

 ینحل ا ،یمحل هایینهوجود کم یناست.همچن یچیدهمسئله پ یک یوستهاپن یودو گسسته و ق یوستهپ

 لشکم یتصادف یو جستجو یلیحل تحل یهامانند روش سازیینهبه هاییوهانواع ش یمسئله را برا

 نموده است.

ای هبرداری ایمن و اقتصادی از سیستمها در بهرهترین روشتوزیع بهینه توان راکتیو یکی از متداول

 است. قدرت

  

ال برگزیدن سازی به دنبمشابه تمامی مسائل بهینه ،مسئله توزیع بهینه توان راکتیو در سیستم قدرت

ها و قیود مسئله( است که بهترین عضو از یک مجموعه از اعضای دست یافتنی )با توجه به محدودیت

 :ئله را به صورت زیر نشان دادتوان این مسشود. بنابراین میمیتابع هدف مورد نظر کمینه  ،به ازای آنها

 

(2-3)

 

yiyi niDy

xxx

yxg

yxhts

yxf

,...,2,1,     

      

0),(      

0),(   .

,min
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





 

که در رابطه فوق،  
xnxxxx ,...,, 21  و 

ynyyyy ,...,, 21 گیری ومتغیرهای تصمیم
iyD 

𝑖با   𝑦𝑖مقادیر گسسته برای متغیر مجموعه  = 1,2, … , 𝑛𝑦  .هستند 

,𝑓(𝑥توابع   𝑦)  وℎ(𝑥, 𝑦) = (ℎ1(𝑥, 𝑦), ℎ2(𝑥, 𝑦), … , ℎ𝑚(𝑥, 𝑦))
𝑡 و𝑔(𝑥, 𝑦) =

(𝑔1(𝑥, 𝑦), 𝑔2(𝑥, 𝑦), … , 𝑔𝑃(𝑥, 𝑦))
𝑡  

xnبردارهای  توابع غیرخطی هستند.
Rx وxn

Rx  به ترتیب حدود پایین و بالای متغیرx  .هستند 
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 منابع بر مروری

 تابع هدف -2-9

اند ترکیبی توتوزیع بهینه توان راکتیو می سازیهمانطور که قبلاً اشاره شد، تابع هدف در مسئله بهینه

ها، تلفات توان اکتیو )اهمی( سیستم قدرت مقدار انحراف ولتاژ شین از توابع مختلف باشد. غالباً میزان

 ودشو معیار پایداری ولتاژ و یا ترکیبی از آنها )تابع هدف چند منظوره( به عنوان هدف در نظر گرفته می

]1-3[. 

 تلفات توان اکتیوسازی کمینه -2-9-8

یکی از توابع هدف مهم در مسئله توزیع بهینه توان راکتیو، کمینه کردن مقدار تلفات توان اکتیو 

 :شوداست که به صورت زیر بیان می

(2-2) 



ENk

ijjijikLoss VVVVgPMin cos2      22 

 

 jام و  iبین خط  kکنداکتانس خط  kgهای سیستم )تعداد خطوط(، تعداد شاخه ENدر رابطه فوق، 

ام و  jام و  iولتاژ شین  jVو  iVام، 
ij های اختلاف فاز بین شینi  ام وj .ام است 

 هاسازی انحراف ولتاژ شینکمینه -2-9-2

بهبود پروفیل ولتاژ سیستم، از جمله مهمترین اهداف امنیتی در شرایط کاری نرمال سیستم قدرت 

ا به هبسیار حائز اهمیت است. در صورتی که ولتاژ شیناست. این موضوع برای بارهای حساس به ولتاژ، 

عنوان قید در نظر گرفته شود، غالباً ولتاژهای بدست آمده، به مقدار کران بالای محدوده مجاز )مقدار 

کنند. این سبب خواهد شد که سیستم قدرت در هنگام وقوع پیشامدها، رزرو مورد حداکثر( میل می
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 منابع بر مروری

های مؤثر برای جلوگیری از وقوع این راکتیو را نداشته باشد. یکی از روشنیاز برای فراهم کردن توان 

ها از مقدار مطلوبشان به عنوان یک تابع هدف وضعیت این است که انحراف مطلق ولتاژ تمام شین

ها سبب بهبود پروفیل ولتاژ خواهد شد. در این انتخاب شود. کمینه کردن مقدار انحراف ولتاژ تمام شین

 . دهی افزایش خواهد یافتستم قدرت با امنیت بالاتری عمل کرده و همچنین کیفیت سرویسحالت، سی

ها از مقدار قابل قبول به عنوان یک تابع از این رو، برای حل مشکل فوق میزان انحراف ولتاژ شین

 شود:شود. این تابع هدف به صورت بیان میهدف در نظر گرفته می

(2-1)



LNi

ref

ii VVTVDMin       

refام، iولتاژ شین  iVکه  جایی
iV  ولتاژ مطلوب در شینi  ،امTVD  مقدار انحراف ولتاژ کل سیستم

 های بار سیستم است.تعداد شین LNقدرت و 

 افزایش پایداری ولتاژ -2-9-9

برای حفظ مداوم ولتاژ مطلوب در هر شین در حالتی که  توانایی سیستم قدرت ،پایداری ولتاژ

ایداری ناپ ،سیستم قدرت تحت شرایط نرمال در حال کار است. یک سیستم قدرت ممکن است در مواقعی

تم دهد، بار سیسدر ولتاژ را تجربه کند. به عنوان مثال زمانیکه که یک اغتشاش در سیستم قدرت رخ 

هد دزمانیکه ناپایداری ولتاژ رخ می آید.کند و یا تغییری در پیکربندی سیستم به وجود افزایش پیدا 

وان تبه عبارتی می ولتاژ شین به آهستگی شروع به کاهش کرده تا نهایتاً به مقدار صفر خواهد رسید.

 گفت که میزان پایداری ولتاژ یک سیستم قدرت ارتباط نزدیکی با توان راکتیو سیستم دارد.

                                                           

-Total Voltage Deviation 
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های مختلفی برای بررسی پایداری ولتاژ سیستم قدرت مورد استقاده ها و شاخصتاکنون روش

های آنها مانند زمان و ( تعدادی از این موارد به همراه برخی از ویژگی3-2در جدول ) قرار گرفته است.

طور که از . همان]31[حافظه مورد نیاز برای انجام محاسبات و یا توانایی پیشگویی آورده شده است 

کند، توانایی شود هرچه زمان و حافظه مورد نیاز برای محاسبات افزایش پیدا میجدول استنباط می

 کند.پیشگویی نیز به نوبه خود افزایش پیدا می

 

 چند شاخص برای پایداری ولتاژ یبررس ( 3-2) جدول

 شکل منحنی نام شاخص
توانایی پیشگویی 

 ولتاژ
 زمان و حافظه مورد نیاز

 اندک ناکافی غیر خطی ضرایب حساسیت

 متوسط ناکافی غیر خطی مقادیر ویژه

 متوسط به بالا کافی شبه خطی مرتبه دوم

VIPI متوسط به بالا کافی شبه خطی 

 بالا کامل خطی محدوده بارگذاری

 

باشد که علاوه می Lهای مورد استفاده برای ارزیابی پایداری ولتاژ اندیس یکی دیگر از شاخص

واند با تافزایش پایداری ولتاژ میبر توانایی بالای پیشگویی به زمان و میزان حافظه کمی احتیاج دارد. 

  ( در هر شین از سیستم قدرت به دست آید.Lاندیس پایداری ولتاژ )اندیس این کمینه کردن 

                                                           

 Voltage Instability Prediction Index 
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 مسئله قیود -2-4

ندی بو قیود نامساوی تقسیم به دو دسته قیود تساوی مسئلههمانگونه که گفته شد قیود 

شود، که قیود تساوی همان قیود بار هستند و قیود نامساوی قیود مربوط به ژنراتورها، منابع جبران می

-توان راکتیو، ترانسفورماتورها و قیود عملیاتی که شامل ولتاژ شین بارها و بارگذاری خطوط است، می

 .]3-1[،]31[ باشند

 تساوی قیود -2-4-8

 :نمود بیان زیر صورت به را هاآن توانمی که باشندمی بار پخش معادلات بار قیود تساوی یا قیود

(2-4) 
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 نامساوی قیود -2-4-2

 یتمنابع جبران توان راکتیو، ترانسفورماتورها و قیود عملیاقیود نامساوی قیود مربوط به ژنراتورها، 

 باشند:که هر یک به شرح زیر می هستند،

 های ژنراتورمحدودیت 

 شوند:های توان راکتیو ژنراتور به صورت زیر محدود میولتاژ ژنراتورها و خروجی 
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(2-6)𝑉𝐺_𝑖_min  ≤ 𝑉𝐺 ≤ 𝑉𝐺_𝑖_𝑚𝑎𝑥  ,    𝑖 = 1,… , 𝑁𝐺  

(2-7)𝑄𝐺_𝑖_min  ≤ 𝑄𝐺 ≤ 𝑄𝐺_𝑖_𝑚𝑎𝑥  ,     𝑖 = 1,… ,𝑁𝐺 

 باشد.میتعداد ژنراتورها  GN که

 های منابع جبران توان راکتیومحدودیت 

 شوند:این تجهیزات به صورت زیر محدود می

(2-8)CCCC NiQQQ
jii

,...,1    ,       
maxmin

 

 باشد.تعداد تجهیزات جبرانسازی توان راکتیو می CN که

 های ترانسفورماتورهامحدودیت 

 شود:های تپ ترانسفورماتورها به صورت زیر محدود میمحدودیت 

(2-9)Ttii NiTTT ,...,1    ,            
maxmin

 

 باشد.تعداد ترانسفورماتورها می TN که

 های عملیاتیمحدودیت 

 د:نباشبه صورت زیر می ،بودهاژ شین بارها و بارگذاری خطوط که شامل ولت 

(2-31)LLLL NiVVV
jii

,...,1   ,        
maxmin

 

(2-33)LLL NiSS
ii

,...,1         ,                  max  
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 باشد.بارها می تعداد شین LN که

 مورد استفاده جهت توزیع توان راکتیوسازی های بهینهالگوریتم -2-5

ها و نیازهای مسأله است. سازی یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیتهدف از بهینه

های مختلفی موجود باشد که برای مقایسه آنها و انتخاب جواب برای یک مسأله، ممکن است جواب

خاب این تابع به طبیعت مسأله وابسته است. انتخاب شود. انتبهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می

 به طور سازی چند هدفاست. گاهی در بهینهسازی های بهینهتابع هدف مناسب یکی از مهمترین گام

سازی را که دربرگیرنده چند تابع هدف هستند، گیرد؛ این گونه مسائل بهینههمزمان مد نظر قرار می

ترین راه در برخورد با این گونه مسائل، تشکیل یک تابع هدف جدید نامند. سادهمسائل چند هدفی می

به صورت ترکیب خطی توابع هدف اصلی است که در این ترکیب میزان اثرگذاری هر تابع با وزن 

 شود.اختصاص یافته به آن مشخص می

ا هروش ینا یبرا یبنددسته یکباشد. یمطرح م یسازینهبه یلحل مساا  یبرا یمتفاوت یهاروش

 :باشدیم یربه قرار ز

 یریتصو یهاروش 

 یککلاس یهاشرو یا یلیتحل هایروش 

 خاص یهاروش 

 یعدد هایروش 

 ینامیکید یزیرهبرنام یهاروش 

 روش های تصویری 

 یابتکار یا مدرن یهاروش 
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. دیابنیم را یسازینهمساله به یهاو تابع هدف، جواب یشدن یهبا کمک رسم ناح یریتصو یهاروش

 یراز دو متغ یشتربا ب آن یهکاربرد دارد. چرا که تابع هدف و ناح یمبا دو تصم یلمسا یها براروش ینا

ز ا شوند و معمولاًیعمل استفاده م در ندرتبه  یریتصو یهاش. روباشدیقابل رسم و تجسم نم یمتصم

  .شودیم استفاده یسازهینبه یمآموزش مباحث و مفاه یها براروش ینا

ی یطراش ینگیلازم به یطباشند. شرایم یمبتن ینگیبه یلازم و کاف یطبر شرا یلیتحل یهاروش

 نامعادلات یابه صورت معادلات و  یطشرا ینکند. ایمساله در آنها صدق م یموضع یبهاکه جوا هستند

 یهاشوجود دارد. در رو ینگیبه یلازم و کاف یطشرا یوستهپ یدو مق یرهچند متغ یلمسا یباشند. برامی

-هنیبه مساله یهاجواب یاکه جواب  شودیم یها سعشود و با کمک آنیاستخراج م یطشرا ینا تحلیلی

 استخراج گردد. یساز

به  اند.هشد یخاص طراح یسازینهمساله به یکحل  یهستند که برا ییهاشخاص رو یهاروش

 یخط زییربرنامه یلحل مسا یبرا یتمالگور یکاشاره کرد که  یمپلکستوان به روش سیعنوان نمونه م

  .باشدیم

معادلات  و یرخطیحل معادلات و دستگاه معادلات غ یلاز قب یلاز مسا یاریدر بس یعدد یهاروش

به  یزن یسازبهینه یلحل مسا یها براروش یناست که ا یعی. طبباشدیم یعمل ینهتنها گز یفرانسیل،د

 یندارند و سپس ا یهحدس اول یکبه  یازن ی،سازینهبه یلحل مسا یبرا یعدد یهاروش کار بروند.

 .گردد یکجواب مساله نزد یکبه  یتا به اندازه کاف دهندیمدام بهبود م یمتوال یرا با تکرارها حدس

عدم  بودن و یکه عبارتند از موضع باشندیم یدو ضعف اساس یدارا یو عدد یککلاس یهاروش

، است گردیده یهارا یمتفاوت یهامذکور روش یهافرفع ضع یگسسته. برا یلمسا یاعمال رو یتقابل

با بالا رفتن قدرت  یر،اخ ها در دو دههشرو ین. اکنیمیم ینامگذار نمدر یهاشکه آنها را تحت نام رو

-یها ممیتاز الگور یادسته مدرن، یهااند. روشمورد استفاده قرار گرفته یشترب یوترها،و سرعت کامپ

 اندگرفته الهام فرایندهای زیستینحوه تکامل  یاو  یعتطبباشند که از 

 :را برشمرد یرتوان موارد زیها میتمالگور ینا هایمشخصه از
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 ینابرا. بنندارند یازن یرهمحدب بودن و غ یری،پذمشتق یلمساله از قب یرو فرضیاتی به معمولاً -3

 اعمال نمود. یلاز مسا یعیوس یفط یرو توانیها را مشرو ینا

 .باشندیو بدون مشتق م یمدرن سراسر هایروش ،عموماً -2

 ایبر اهشرو ینا . اصولاًباشندیو گسسته قابل استفاده م یوستهپ یلمسا یها براشرو این -1

 .باشندیگسسته، مناسبتر م یلمسا

 هینجواب به ها بهروش ینا ییعملکرد و همگرا یبرا یاضیبر ر یپشتوانه مبتن هیچ معمولاً -4

 اند.هخود را نشان داد ییوجود ندارد. اما در عمل همگرا

ت که از سازی ترکیبی استوان راکتیو در سیستم قدرت یک مسئله بهینه سازی توزیعمسئله بهینه

ل های مدرن برای حبا توجه به توضیحات فوق روش متغیرهای گسسته و پیوسته تشکیل شده است.

ا به هایی که تاز جمله روش اند.بیشترین کاربرد را تا به امروز داشتهاینگونه مسائل مناسب هستند و 

 یکژنت توان به الگوریتمسازی توان راکتیو استفاده شده است، میحال برای حل مسئله بهینه

(GA)]33[، جستجو ممنوع الگوریتم]32[الگوریتم اجتماع ذرات ، ( انبوهPSO) ]31[ ، الگوریتم

 فاضلیتبه کمک تکامل  (ABC) ی کلونی زنبور عسلالگوریتم مصنوع، ]34[ (GSA) جستجوی گرانشی

(DE)]35[،  جوگرسازی جستبهینهالگوریتم ]مشخصات برخی از  2-2در جدول  اشاره نمود. ]36[، ]1

  های حل را که در مقالات مختلف آورده شده است، به همراه مزایا و معایب آن آورده شده است.روش

                                                           

Genetic Algorithm (GA) 

Tabu Search (TC) 

Particle Swarm Optimization (PSO) 

Gravitational Search Algorithm 

Artificial Bee Colony 

Differential Evolution 

Seeker Optimization Algorithm 
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 هاآن کاری به همراه معایب و مزایایهای ابتبرخی روشمشخصات  ( 2-2) جدول

 دسته ملاحظات ها) و یا مزایا(قابلیت معایب

 باشد.دارای نرخ همگرایی پایین می 

  تضاامینی وجود ندارد کهGA ای یک نقطه بهینه

 سراسری بیابد.

 ها دارای برخی مشااکلات در کدگذاری کروموروم

 باشد.می

   برخی موارد مامکن اساااات قیود ولتاااژی در

 استثنایی نقض گردد.

 ترین انتخاب تعیین نگردیده است.  مناسب 

   در ایان ماادل تاااثاایاار تغییرات در تااپ برای

 ترانسفورماتورها در نظر گرفته نگردیده است.

   از آنجاایی کهBLC-α  بر اسااااس فرایند بازه ای

باشااد، فرزندان جدید برای متغیرهای حقیقی می

باشاااند و در ه میبه مکان هر دو والدین وابسااات

نتیجاه آنهاا باه والادین نزدیاک خواهند بود اگر      

والادین آنهاا به یکدیگر نزدیک باشاااند و همین   

 طور برعکس آن.

 ای بالای تصااادفی دارای مرتبه

 باشد.  بودن می

 ها داری پراکندگی خوب پاسااخ

بااشاااد تا از توقف در نقاط  می

 موضعی اجتناب نماید. بهینه

  ه بااه راحتی قاااباال اساااتفاااد

 باشد.  می

    احتماال تخطی نبااید از مقدار

انتخاب شده برای سطح اعتماد 

 تجاوز کند.

 ریزی مختلفی هاای برنامه طرح

با ایجاد تغییر در سطوح اعتماد 

برای هدف و قیود ارائه گردیده 

 است.

  در صورتی که تعداد تکرارها به

نهااایاات نزدیااک گردد می بی

تواند نقطه بهینه سااراسااری را 

 بیابد.

 گردد و با آسانی ویرایش می به

 گردد. ها مرتیط میدیگر روش

 های هاا باه عنوان رشاااته  کروموزوم

گردنااد. این باااینری کاادگااذاری می

 GAماادل بااه عنوان ماادل سااااده 

 شود. نامیده می

  از]39[در  ،SGA برای حل مساائله 

 ارسااااال تااوان راکااتیو بر پااایااه 

 (FGP)نویسااای هدف فازی برنااماه  

ست تا مجموع وزنی استفاده نموده ا

 برای اهداف عضویت کمینه گردد. 

  مسااائلااهRPP  در ماادلی اتفاااقی

بنادی گردیده اسااات که در  فرمول

واقع بیانگر وجود عدم قطعیت برای 

هاای ژنراتور و تقاضااااهای  خروجی

های خاص بااری باا توزیع احتماال   

 .]38[ باشدمی

 SGA ساااازی مونت شااابیه پایه بر

ه برای کمینکارلو به عنوان یک ابزار 

هااای اتلاف انرژی و کردن هزینااه

های منابع جدید گاذاری سااارماایاه  

VAR  مورد اساااتفاااده قرار گرفتااه

 است.

 های با ها به عنوان رشاااتهکروموزوم

طاول مااتااناااهی از اعااداد واقعی  

اناد کاه به این   کادگاذاری گردیاده   

ای حقیقی شدهکدگذاری GAمدل، 

 . ]22-23[ شودگفته می

  اوور آماایاازش کااراس(BLX-α)  و

عملگرهای جهشااای با توزیع نرمال 

به صاااورت مساااتقیم برای مقادیر 

 اند.واقعی به کار گرفته شده

GA ]81-

23[ 

  راندمان آن بساایار به تنظیمات پارامترهای کنترل

باشااد. به سااه پارامتر اصاالی: اندازه   حساااس می

اوور و نرخ کراس (F)، نرخ جهش p(N(جمعیاات 

(CR) باشد.وابسته می 

  تونینگ )تنظیم( پارامترها در بیشتر مواقع با سعی

 گیرد.انجام می عیبو 

 تواناد بدون توجه به مقادیر  می

ی اپارامتری اولیه، پاسااخ بهینه

 نزدیک را بیابد.

  روش کارآمدی اساات چراکه به

آسانی در نقاط مینیمم موضعی 

 کند.توقف نمی

  دارای سرعت همگرایی مناسبی

 باشد.می

  الگوریتمDE برای حل مسئله RPP 

های اتلاف استفاده گردیده تا هزینه

 را کمینه کند. VARانرژی و 

   متغیرهااای  ،]13-11[ در ماراجاع

گسااسااته به صااورت پیوسااته رفتار 

شااده و سااپس به نزدیکترین عدد  

 صحیح گرد گردیده است.

 ای ، مساائله]12[ درRPP  به عنوان

بهینه و مقید  RPPای یک مسااائله

DE ]11-

43[ 
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 اوور دارای پتااانسااایاال تخریااب اطلاعااات  کراس

باشد که توسط بردارهای تفاضلی و داری میجهت

 به منظور افزایش پراکندگی فراهم گردیده اند.

  در صااورت کوچک بودن اندازه جمعیت، همگرایی

 باشد.ناپایدار می

  .ممکن است در دام نقاط موضعی بیفتد 

  از تعااداد کمی از پااارامترهااای

 کند.کنترلی استفاده می

 گردد وبه راحتی کدنویسی می 

 شود.استفاده می

  هااای ساااازیباه راحتی بهینااه

گسااسااته و صااحیح را انجام   

 دهد.می

  ای بسااایاار برای حل مسااائله

ساااازی با ماهیت تابعی بهیناه 

ای چناد بعادی مانند مسااائله  

RPP باشد.مناسب می 

بندی گردیده است. احتمالی، فرمول

ی یااک در ابتاادا آنااالیز احتمااال برا

خط اساتفاده شده تا شدیدترین  تک

کرده از های تخطیوضاااعیت و باس

ولتاژ شااناسااایی گردد. سااپس، این 

مقادیر تخطی از ولتاژ به عنوان قیود 

اصلی  RPPای اضاافی برای مساائله 

 اند.در نظر گرفته شده

 ای پایداری ، شاااخصااه]14-11[ در

بااه منظور  (FVSI)ولتاااژ ساااریع 

برای های ضااعیف شااناسااایی باس 

اساااتفاده گردیده  RPPای مسااائله

 است.

 د.  باشدارای بار محاسباتی و پیچیدگی بیشتر می   پارامترهای تطابقی از همگرایی

پیش از موقع و افتااادن در دام 

موضاااعی  پییک پاساااخ بهینه

 کنند.اجتناب می

  دارای راندمان و همگرایی خوب

 باشد.می

 IA  در ماادل تطبیقی اجرا گردیااده

اسااات تاا جریاان توان راکتیو را به   

منظور کمینااه کردن اتلاف انرژی، 

انحراف ولتاژ و افزایش پایداری ولتاژ 

اوور، هااای کراسحاال نمااایااد. نرخ

جهش و کلون همگی بااه صاااورت 

تطابقی مورد استفاده قرار گرفتند تا 

در هر نسل مربوط به تابع وابستگی 

ورت خودکار  تغییر ساراسری، به ص 

 نمایند.

الگوریتم 

 ایمن

(IA) ]42[ 

  ممکن اساااتSOA  برای توابع با چندین مود، در

 ی موضعی توقف نماید.یک نقطه بهینه

 SOA    شادیداً به سااختارها و پارامترهایش وابسته

 باشد.  می

 گردد.به راحتی درک می 

    در ماتاعااادل نمودن توانااایی

وجوی سراسری و سرعت جست

هاماگارایای دارای عملکردی     

 باشد.مناسب می

   اگرچاهSOA  تنهااا متغیرهااای

گیرد، پیوساااتاه را باه کار می  

برای این  ]36[و  ]1[ ماراجع 

وجو را در یک مشااکل جساات 

د انفضای پیوسته هدایت نموده

و ساااپس ابعاااد متناااظر برای 

وجوکنناادگااان اعااداد جسااات

حقیقی را باه مقادیر صاااحیح  

 اند.  محدود نموده

  [46]در مرجع ،SOA ی برای مسئله

ORPD ساازی گردیده است تا  پیاده

هااای حقیقی بااه عنوان یااک اتلاف

تااابع تااک هاادف کمینااه گردد. در 

به منظور کمینه  SOA ،]41[ مرجع

های توان، انحراف ولتاژ کردن اتلاف

و افزایش پایداری ولتاژی با استفاده 

ساااازی گردیااده پیاااده L-indexاز 

به عنوان مینیمم  ORPDاست. این 

کردن توابع تاک هدف و متفاوت به  

 کار گرفته شده است.

SOA ]1 

[،]36[،]4

1[ 

  ،به سه پارامتر: حافظه هارمونی با درنظرگیری نرخ

 باشد.باند وابسته می، و بردار عرضpitchنرخ تغییر 

 باشد.دارای مفهومی ساده می 

 گردد.سازی میبه آسانی پیاده 

  همگرایی مناسب دارای سرعت

 باشد.می

  روشHS  ها باه منظور تعیین مکان

هااا برای جبرانگرهااای و خاروجای  

اساااتفاده گردیده  VARاساااتاتیک 

گذاری، های ساارمایهاساات تا هزینه

الگوریتم 

و جست

جوی 

هارمونی

                                                           

Immune Algorithm 
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 منابع بر مروری

انحراف ولتااژ میانگین و اتلاف کلی  

 سیستم کمینه گردد. 
 ]44-

46[ 

   عیببرای مقاداردهی اولیه پارامترها از ساااعی و 

 کند.استفاده می

 باشد.سازی آن مشکل میآنالیز و پیاده 

 باشد.دارای سرعت همگرایی کمتر می 

 ها )مبهم بود(خطی با استفاده از حساسیت تقریب 

 ی هر تابع هدف به صااورت جداگانه  و یک مساائله

 شود. سازی تک هدف به کار گرفته میبهینه

 باشد.از نوع اتفاقی می 

 باشد.به صورت ذاتی موازی می 

 .قابلیت تطبیقی دارد 

 های مثبت اساااتفاده از فیدبک

 کند.می

  همگرایی آن، تضااامین شاااده

 باشد.می

  الگوریتمACO   بااا الگوریتم ایمن

سازی توان ی بهینهبرای حل مسئله

 باشااد تا تلفاتراکتیو در ترکیب می

 انتقال را کاهش دهد.

 ی لهمسئORPD  با استفاده از روش

ACO  برای مینیمم نمودن تلفات به

عنوان یاک تاابع تاک هادف ، حل     

گردیده است. پارامترهای حساسیت 

بارای بیااان اهااداف و متغیرهااای  

وابساااتاه از نظر متغیرهای کنترلی  

ی اساات و بر پایه اسااتفاده گردیده

یاک مادل تغییریاافته از جریان بار    

   باشد.غیرکوپل سریع می

الگوریتم 

-بهینه

سازی 

کولونی 

 مورچه
(ACO) 

]47-48[ 

  روشABC  گیری ضااعیفی از خصااوصاایات بهره

 باشد.برخوردار می

   سارعت همگرایی آن در برخی مسائل یک مشکل

 شود.محسوب می

 ای موضعی توقف کند. ممکن است در نقاط بهینه 

 های به ساااادگی روشPSO  و

DE  و دارای پارامترهای کنترلی

کام مااانانااد اناادازه کلونی و   

 د.باشماکزیمم تعداد سیکل می

   در ماقااداردهی اولیااه مقاااوم

 باشد.می

  دارای توانایی دساااترسااای به

 باشد.های موضعی میپاسخ

 ABC  با توجه به رفتار دسته زنبورها

گیری وجوی غذا الهامبرای جسااات

شده است. این الگوریتم برای مسئله 

ORPD های توان و در سااایساااتم

گذاری مارکت ناامنظم باا فرض پایه  

توان حقیقی از پیش، بااه کااارگیری 

 شده است.

 ABC 
]43[ 

 .نرخ همگرایی پایینی دارد 

 کند.ی موضعی توقف میدر نقاط بهینه 

 اشد.ببه وزن اینرسی و ثوابت یادگیری وابسته می 

   عیبای پاارامترها از ساااعی و  برای مقاادیر اولیاه 

 کند.استفاده می

  به منظور سااادگی بیشااتر در به کارگیری مساائله

RPP   باه عنوان یک مرحله از مسااائلهTEP تاثیر ،

 تنظیمات تپ در نظر گرفته نگردیده است.

 باشد.دارای مفهومی ساده می 

 گرددبه آسانی پیاده سازی می. 

  دارای سرعت همگرایی مناسبی

 باشد.می

 کارامد است 

   کمی را تانظیم پااارامترهااای

 شود.شامل می

  به نقاط اولیه وابستگی کمتری

 دارد.

   الاگوریتمPSO  بااه منظور یااافتن

های گماارش بهینه برای دساااتگاه 

FAVTS    به کار گیری شااده اساات

که بر مبنای مقادیر شاااخص شدت 

بوده و  هم موارد تکی  CSIاحتمالی 

و هام چنااد احتمااالی را در نظر  

 گیرد.می

PSO 

 ]51-56[ 

  باشد.وجوی موضعی آن ضعیف میجستتوانایی 

  باشااد ، در برابر مقداردهی اولیه مقاوم نمی[60]در

 بهبود یافته است. [61]که این ویژگی در مرجع 

  ی ی موردنظر به عنوان مسئله، مسئله[61 ,60]در

 بندی گردیده است.سازی تک هدفی فرمولبهینه

 سااازی آن ساااده و آسااان پیاده

 باشد.می

 ت فردی با احتمال دارای حرکا

باشاااد. تصاااادفی بودن بالا می

بنابراین در فضای پاسخ جست 

و جویی ساااراساااری انجااام  

 دهد.می

 GSA  بر اساس قانون جاذبه نیوتن و

باااشااااد. این روش بااا حرکاات می

به منظور کمینه  FACTSاستفاده از 

کردن تلفاات و انحرافاات ولتاژی به   

کار گرفته شاااده اسااات. در مرجع 

تضاد برای -با پایه GSA، روش [61]

ایجااد جمعیت اولیه، به منظور حل  

 ارائه گردیده است.   ORPDمسئله 

GSA 
]57-58[ 

                                                           

Harmony search algorithm 

Ant Colony Optimization (ACO) algorithm 
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 منابع بر مروری

 کند.ی موضعی توقف میاغلب در نقاط بهینه 

  یدر کمینه کردن تلفات توان یا بهبود شاااخصااه 

سااازی تک هدفی به کار ولتاژ  به عنوان یک بهینه

 گرفته شده است.

  صاااورت ثابت تنظیم شاااده و با پارامترهای آن به

 کنند.زمان تغییری نمی

  روشFA سااازی ساااده و پیاده

 باشد.آن نیز آسان می

  دارای قاادرت جسااات و جوی

 باشد.مناسبی می

 ارتقایی در -شاااامل فرایند خود

باشااد و فضااای کنونی خود می

فضاااای خود را نساااباات بااه  

هااای قااباال بااهاابود ماارحلااه

 بخشد.می

 های بسیاری این الگوریتم مشااابهت

ی دارد و بر پاایه  PSOباه الگوریتم  

باااشاااد. از آن بااه رفتاار جمعی می 

مانظور مینیم نمودن تلفااات توان  

حقیقی یا انحرافات ولتاژی اسااتفاده 

 شده است.

الگوریتم 

-کرم شب

 تاب
(FA) 

]59[ 

 گردد.ای موضعی همگرا میاغلب به نقاط بهینه 

 ری بیشتوجوی آن به پشتیبانی خصوصیات جست

 نیاز دارد.

 باشدشده با آن میتلفات توان تنها هدف بررسی. 

 وجوی دارای توانااایی جساااات

ساااراساااری و نرخ همگرایی 

 باشد.متعادل می

 از قابلیت خوبی برای جسااات-

وجوهای موضااعی و سااراسری 

 باشد.برخوردار می

 TLA  سااازی یک  بر اسااای شاابیه

د باشاافرایند یادگیری کلاساایک می

( یااادگیری از 3ز: )کااه دارای دو فااا

( یادگیری از طریق 2طریق معلم و )

گااان برهمکنش بااا دیگر آموزنااده

باشاااد. این روش برای مسااائله می

ORPD  و تنها با درنظرگرفتن تلفات

 توان به کار گرفته شده است.

الگویتم 

یادگیری 

 تدریس
(TLA) 

]61[ 

 های وجوی موضاااعی آن نیااز به ویرایش جسااات

 ی-ممکن اساات در نقاط بهینهبیشااتری دارد زیرا 

 موضعی توقف کند.

 ی برای حل مسااائلهRPP  در نظرگرفته شاااده از

باشااد، های مقاومتی خوبی برخوردار میشاااخصااه

بسیار به انرژی جنبشی اولیه و نرخ تلفات حساس 

 باشد.می

 باشد.سازی آن آسان میپیاده 

 CRO مانند یک روش جساات-

وجوی رندوم ردر فضاااای کلی 

کند که ممکن فتار میها پاسخ

وجوی آن اساات قابلیت جساات

 را محدود نماید.

  در برابر مقااادیر اولیااه مقاااوم

 باشد.می

 CRO هااای ای برهمکنشبر پااایااه

باشااد که در شاایمیایی متفاوتی می

دهند. از آن ها رخ میمیاان مولکول 

و با اسااتفاده از  RPPبرای مساائله 

FACTS ساااازی بااه منظور کمینااه

بهبود شاااخص ولتاژ و  تلفات انتقال،

 پایداری ولتاژ استفاده شده است.

-بهینه

سازی 

برهمکن

ش 

شیمیایی

 
(CRO) 

]63[ 

 باشد.-وجوی موضعی آن ضعیف میقابلیت جست 

 کند.-ی موضعی توقف میاغلب در نقاط بهینه 

 ثبات آن نیاز به تقویت دارد.  مقاومت و 

   اسااتفاده از آن ساااده و آسااان

 است.

  کنترلی کمی دارای پارامترهای

 باشد.می

 هاای کاوشااای خوبی  از ویزگی

 برخوردار است.

 WCA گیری شده و از طبیعت الهام

ی ساایکل آب و بر اساااس مشاااهده

ها و چگونگی جاری گشاتن رودخانه 

هاای آبی در دنیای واقعی و  جریاان 

باشد. از این روش به سامت دریا می 

بارای کمینااه کردن مجموع وزنی  

ژی اساااتفاده تلفات و انحرافات ولتا

 شده است.  

الگوریتم 

سیکل 

 آب
(WCA) 

]62[ 

 ساااازی هزینه ساااوخت یا انحرافات ولتاژ به مینیم

های تک هدفه و در دو سااطح سااازیعنوان بهینه

 متفاوت صورت گرفته است.

    دارای خصااوصاایت کاووشاای

وجو خوبی در فضاااای جسااات

ی شاااامل بااشاااد تا ناحیه می

 DSA  ها از مهاجرت ساوپر ارگانیسم

کاه به صاااورت حرکات براونی بود،  

الهام گرفته شااده اساات. این روش  

اجرای ی غیرقابلبرای حل مسااائله

الگوریتم 

-جست

وجوی 

                                                           

Firefly Algorithm 

teaching learning algorithm 

Chemical Reaction Optimization 

Water Cycle Algorithm 
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  تنظیمات تپ ترانساافورماتور و منابعVR  به عنوان

 اند.متغیرهای پیوسته در نظر گرفته شده

 های بهینه، برای داشاااتن پاساااخ گیری از آنبهره

 باشد.نیازمند پشتیبانی بیشتری می

 DSA  هنوز یک روش جدید بوده و مطالعات بیشتر

 به منظور توسعه و بهبود آن باید صورت گیرد.

ی ساااراساااری را ردیابی بهینه

 نماید.

     همگرایی آن بانااابارایان نرخ

ساااریاع باوده ولی در برخی   

 باشد.حالات یک مشکل می

ی ساااوخت با ساااازی هزینهکمینه

ی سااازی مساائله اسااتفاده از بهینه

RPP به کار گرفته شده است  . 

   گماارش کاندیدها برای منابعVAR 

 انتخاب گردیده اند. FVSIبر اسای 

دیفرانس

 یلی

(DSA) 
]61[ 

 ی دارد.نرخ همگرایی آهسته 

 شد.بادارای بار محاسباتی بیشتر و پیچیدگی می 

    هر دو الگوریتم بسااایاار باه تنظیمات پارامترهای

 باشند.کنترلی حساس می

  اساااتفاده  عیببرای مقداردهی اولیه از ساااعی و

 کند.می

 

 

 

 
 

 ی دارد.عملکرد همگرایی آهسته 

  باشاااد که باید دارای پاارامترهای کنترلی زیاد می

 تنظیم گردند.

 

      ی کااهش تلفاات انتقاال باه عنوان یاک مسااائله

 سازی شده است.سازی تک هدف پیادهبهینه

 

 ی دارد. نرخ همگرایی آهسته 

  استراتژی انتخابی اضافه یک

گردیده است که یک ذره در 

صورتی به سمت یک مکان 

کند که مکان جدید حرکت می

جدید، مقدار مناسب بهتری را 

 نتیجه دهد.

 

 

 

 

 اوور و جهش در صااورتی کراس

انجام گرفته است هیچ تغییری 

در مکان سراسری برای تعدادی 

از تکرارهاا باه منظور همگرایی   

 اشد.پیش از موعد نب

 

  مدل هیبرید سااااده و آساااان

 باشد.سازی میبرای پیاده

 

  از پراکناادگی خوبی برخوردار

 است.

 

 

  از اصاال فیدبک مثبت از روش

ACO و ساارعت ،IA  به منظور

هی اجتناب از توقف در پاساااخ

ی موضاااعی اساااتفاده بهیناه 

 کند.می

  یک الگوریتم ترکیبیPSO-DE  برای

 ای کنترل توان راکتیو درحل مسئله

سازی مارکت الکتریسیته پیاده

 .]65-64[ گردیده است

  الگوریتمPSO-DE  یک عملیات

انجام داد تا  DEدیفرانسیلی از 

 به روزرسانی شود PSOسرعت ذرات 

]64-65[. 

 

  یااک الااگوریتم ترکیبیPSO-GA 

سازی هزینه تولید توان برای کمینه

سااازهای توان راکتیو راکتیو، جبران

ساااازی پیااده  و تلفاات توان راکتیو 

و  BLX-α پارامتر گردیاده اسااات. 

عملگرهااای جهشااای یکنواخاات از 

به  PSOبر روی ذرات  GAالگوریتم 

 .]65-64[ اندکار گرفته شده

  ماادلی هیبریاادی دیگرPSO-GA 

وجو در گمارش بهینه برای جسااات

انجااام گرفتااه اساااات.  SVCبرای 

ساااازی در ابتدا پیاده PSOالگوریتم 

گردیااده تااا تعااداد تکرار لازم آن 

جمعیت را به  GAفرارسااد. سااپس، 

روزرساااانی نموده باا نظر باه اینکه   

در واقااه  PSOجاماعیاات نهااایی   

 .]66[ باشدجمعیت اولیه آن می

  روشIA    نایاز بااا الگوریتمACO 

ترکیااب گردیااده تااا یااک الگوریتم 

ی ایمن و هیبریااد کلونی مورچااه

-برای کمینه (AIACA)مصااانوعی 

ساااازی تلفااات توان حقیقی ایجاااد 

 .]67[ کند

-تکنیک

های 

هیبریدی 

 )ترکیبی(

                                                           

Differential Search Algorithm 
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 ساختار کنترلی ارائه شده در مقالات مختلف -2-6

شده است که ساختار کنترل سلسله مراتبی،  در چند سال اخیر در تعداد زیادی از مطالعات نشان داده

معنا که افزایش نفوذ منابع تولید پذیری دارند. بدین برخی معایب ذاتی از نظر سطح پایین مقیاس

تواند منجر به این شود که منابع محاسباتی، نتوانند حجم بالای محاسبات را تحمل کنند و می پراکنده

افزار اضافی و پشتیبان برای سیستم مرکزی در نظر گرفته شود. علاوه بر در نتیجه نیاز باشد که سخت

باند زیاد و همچنین منابع ذخیره اطلاعات بزرگی را نیاز این، این گونه ساختارهای کنترلی، پهنای 

 .]69-68[خواهد داشت 

همچنین نفوذ بالای منابع تولید پراکنده در شبکه قدرت، سبب افزایش پیچیدگی فرایند تنظیم ولتاژ 

ی هاتواند پروفیل ولتاژ شینشده است. علت این امر، تزریق توان از این منابع به شبکه برق است که می

ار های تجدیدپذیر کشبکه را تغییر دهد. این مشکل در حالتی که ژنراتورهای این منابع بر اساس انرژی

کنند و توان تزریقی تصادفی است، پیچیدگی مسئله را بیشتر خواهد کرد. برای این منظور نیاز به می

ید پراکنده و طراحی ساختاری با هدف عملکرد مؤثر و مطمئن شبکه است که در آن واحدهای تول

تجهیزات تنظیم کننده فعلی بتوانند به صورت مناسبی با یکدیگر هماهنگ عمل نمایند. برای اطمینان 

حل بهینه برای مسئله تنظیم ولتاژ به صورت آنلاین ارائه شود، این ساختار بایستی حجم از اینکه یک راه

 محاسباتی پایینی داشته باشد.

تمایلات برای استفاده از ساختارهای تنظیم ولتاژ متمرکز در همه این عوامل سبب شده است که 

های جدید فراهم گردد. در این زمینه، شبکه هوشمند کم شود و زمینه حذف این ساختارها در سیستم

تحقیقات جدید به سمت استفاده از ساختارهای تنظیم کننده پیشرفته که از ساختارهای کنترلی متمرکز 

اند. افزایش استفاده از تجهیزات هوشمند )حسگرهای هوشمند( در مایل شدهقدیمی فاصله دارند، مت
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شوند، امکان اجرای ساختارهای کنترلی جدید های قدرت امروزی که در سطح شبکه توزیع میسیستم

شوند را فراهم کرده است. در این گونه که به صورت توزیع شده در کل سیستم قدرت طراحی می

 های مرکزی نقش کمتری در کنترل شبکه خواهند داشت.کنندهساختارها، کنترل

در چند سال اخیر مطالعاتی در زمینه ارائه ساختارهای کنترلی توزیع شده )غیر متمرکز( برای 

سیستم قدرت انجام گرفته است. اهمیت زیاد این قسمت بدین خاطر است که سیستم کنترل به عنوان 

کوچکترین اشتباه و یا نقصی در آن سبب خواهد شد که شبکه شود و قلب یک سیستم قدرت تلقی می

ن تحمیل کند. از این رو لازم ابردارهای هنگفتی را به بهرهقدرت با مشکلات زیادی مواجه شود و هزینه

 است تا این گونه ساختارها به طور دقیقی مورد ارزیابی قرار گرفته و از جوانب مختلف مطالعه شوند.

و بهبود  وجهت کنترل توان راکتیاطلاعاتی و ارتباطاتی ساختارهای تعدادی از رسی در این فصل به بر

بیان و مورد مزایا و معایب هر یک از این ساختارها شده است. همچنین پرداخته  وضعیت ولتاژ شبکه

 بحث و بررسی قرار گرفته است.

 کنندهبا حضور مرکز کنترل ICSساختار  -2-6-8

( EMS) تی که در سیستم قدرت به عنوان سیستم مدیریت انرژیدر این معماری یک مرکز اطلاعا

ات ه برقراری ارتباطگیرد که وظیفشود، در قسمت فوقانی ساختار سلسله مراتبی قرار میشناخته می

 . ]71[ دسازی اطلاعات را برعهده دارامن و فشرده

سطوح اطلاعاتی معماری سلسله مراتبی فوق در شکل زیر نشان داده شده است که متشکل از 

 .های توزیع استهای موجود در فیدر پستباشد که مرز بین این سطوح از نظر سیستم قدرت رلهمی

در این ساختار برای کنترل جریان توان راکتیو و در نتیجه بهبود پروفیل ولتاژ به صورت زیر عمل 

 شود:می
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های اطلاعاتی تعریف سط حوزهجریان توان راکتیو که در تمام سطوح سیستم قدرت جریان دارد تو

سیستم انتقال به عنوان یک عضو از گروه پشتیابی توان راکتیو شناخته  شینگردد. هر شده، مانیتور می

توزیع  این گروه و نماینده شبکه سرگروهانتقال متصل به شبکه توزیع به عنوان  شینشود. در نتیجه می

طح کننده ولتاژ در سنترلی برای تجهیزات کنترلباشد که وظیفه ارسال دستورات کمتصل به آن می

مشکل را  EMSباشد. در صورتی که شرایط بحرانی ولتاژ ایجاد گردد، هسته مرکزی توزیع را دارا می

، دستورات لازم را برای فیدر توزیع فرستاده و عملیات عیبنماید. سپس متناسب با محل ایجاد پایش می

د، ی تغییر کردند و این فرآیند به پایان رسیاز اینکه متغیرهای کنترل یرد. پسپذکنترل ولتاژ انجام می

سیستم مدیریت انرژی در شود. ارسال می  EMSگزارش پایان کار برای  ،از طریق مرکز اطلاعاتی ناحیه

این حالت وظیفه دارد که بررسی نماید که مشکلی برای نواحی دیگر ایجاد نشده باشد. در صورتی که 

شود تا به نتیجه مطلوب دست از نواحی چنین مشکلی به وجود آید این پروسه تکرار میبرای هریک 

 یابد.

 

 سلسله مراتبی نمودار بلوکی شبکه توزیع و انتقال 
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 کننده ای جهت کنترل توان اکتیو و راکتیو مصرفساختار لایه -2-6-2

. برای نمونه سیستم شوندمیبرداری قدرت به صورت متمرکز بهره هایدر حال حاضر، سیستم

اعدی ی که وضعیت نامسنماید تا زمانهای شبکه، به صورت دائم شبکه را پایش میعیبحفاظتی در برابر 

نمایند. در واقع این تجهیزات بخشی میو این تجهیزات شروع به انجام عملیات اصلاحی  به وجود آمده

 باشد. از سیستم اسکادا بوده که به صورت متمرکز می

است که در آن از توان گردیده  شبکه توزیع ارائهبارهای برای کنترل  یک ساختار جدید ]73[در 

 برداری شبکه استفادهاکتیو و راکتیو بارهای شبکه، به عنوان یک منبع برای کاهش مشکلات بهره

 .تشده اسادغام ای حفاظتی با سیستم کنترلی پیشنهادی ه. در این مدل، ساختار متمرکز رلهشودمی

است. همانطور که در بخش  ]72[و  ]71[این ساختار در واقع ترکیب دو ساختار هوشمند ارائه شده در 

کند، برای کاهش اضافه بار های هوشمند استفاده میساختاری که از عامل ]71[قبل اشاره شد، در 

ازی سخطوط به کمک کنترل بارهای مخصوصی به کار گرفته شده است. همچنین یک الگوریتم بهینه

 ]72[توزیع شده برای کاهش تلفات توان اکتیو در شبکه توزیع در این مطالعه ارائه شده است. در 

ساختاری برای کنترل توان راکتیو جهت حفظ پروفیل مناسب ولتاژ ارائه شده است. الگوریتم به کار 

 ادهارل رویدکنتسیستم رفته از یک طرح کنترلی هوشمند به دنبال یک ساختار زنجیره فرمان که 

در واقع ترکیبی از دو  ]73[کند. ساختار ارائه شده در است، استفاده می (ICS) فرماندهی حادثه( )

رل کند که کنتساختار فوق است که یک ساختار بهتر و کارآمدتر را فراهم کرده و این امکان را فراهم می

ک ن راکتیو در قالب این ساختار به کمدر سطوح مختلف شبکه قدرت انجام شود. فرایند توزیع بهینه توا

 .های هوشمند انجام گرفته استسازی متشکل از عاملیک الگوریتم بهینه

 ساختار کنترل هوشمند 
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وظایف و قوانینی  سری ( از یکICSسیستم کنترل رویدادها )مانند فرمان زنجیره  اعضای ساختار

باشد که برای کنترل و هماهنگی در هنگام یک ابزار سیستماتیکی می ICSکنند. درواقع، پیروی می

برای نمونه این سیستم برای رویارویی با وقایع شود. کار گرفته می پاسخ به یک رویداد در سیستم به

ست. گرفته شده ا مواقع اضطراری به کارمرتبط با  ها و دیگر پرسنلنشانبرای آتش ،قابل انتظار در روز

دهد که این سیستم برای مواجه با مواقع اضطراری ن سیستم نشان میآمیز گسترده از ایاستفاده موفق

رای های یکسانی بها که ممکن است به صورت عادی با یکدیگر کار نکنند اما هدفگوو تعداد زیاد پاسخ

یاز به م قدرت نسیست ، برایحادثه رخ داده داشته باشند، بسیار کارآمد و موفق بوده است. به طور مشابه

و بروز مشکل برای سیستم، از بازدهی بالایی برخوردار  عیبباشد که در مواقع می وب کنترلییک چارچ

 باشد. 

دهد. همه افزاری، گزارشاتی را تنها برای رهبر و مسئول خود گزارش میهر موجودیت نرم ICSدر 

افزاری که نرمکنند، و همه اعضای گروه به یک موجودیت افزاری در یک گروه کار میهای نرمموجودیت

، واحد با مرتبه بالاتر به عنوان دهد. در این ساختاربه عنوان رهبر گروه است اطلاعات و گزارش می

ی هاها، گروهها، شاخهممکن است بخش فرمانهای پایینی هر گردد. در بخشتعریف می فرمان

-دهند، در پایینا انجام میمنابعی که در واقع کارها ر. های جغرافیایی مختلفی باشدو بخشعملکردی 

 ترین سطح در زنجیره فرمان قرار دارند.

ان پذیر به عنوارهای کنترلدر زمینه حوادث سیستم قدرت، در این ساختار توان اکتیو و راکتیو ب

کنند و به پذیر با هم کار نمی، بارهای کنترلICSشوند. مشابه منابع انسانی در نظر گرفته می در منابع

 کنند. مییک هدف را دنبال  ند ولی در مواقع بحرانیشونمی هم مرتبط

مرکزی شرایط  (EMSافزار مدیریت انرژی )دهد. یک نرمیک سیستم قدرت را نشان می (2-2) شکل

سیستم  های کنترلی بهاز طریق رلهنماید. سیستم انتقال نیز ترل میقال را پایش و کنتکل سیستم ان
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های های پایین دستی )رلهها، خود نیز یک مجموعه از رلهام از این رلههر کدگردد. توزیع متصل می

ه های کنترلی دیگر در شبکو سیستم های پایین دستی()رله هااین رلهکنند. کنترلی( را کنترل می

 هوشمند وظیفه کنترل و پایش شرایط شبکه پایین دستی را دارند. 

)مطابق آنچه که در  گرددبه چند گروه تقسیم می های موجود در شبکه، شینICSبا حفظ ساختار 

شود )حوزه شناخته می حوزهکه هر کدام یک رهبر اطلاعاتی دارند که به  شکل نشان داده شده است(

ر ند. هباشها شامل یک سطح بالادستی و یک سطح پایین دستی میاطلاعاتی(. هر یک از این حوزه

د. در نمایها را کنترل تر این حوزهیزات در سطوح پایینواند تجهتها میحوزهبالایی این  تجهیز در سطح

با  اری ارتباطاتتر به صورت مستقیم قادر به برقراین حوزه اطلاعاتی، هیچ یک از تجهیزات سطوح بالا

تر حوزه نیستند. اما در مواقعی که نیاز به اقدام یک امر کنترلی در هیچ یک از تجهیزات سطح پایین

ای باشد، تجهیزات سطوح پایین حوزه اطلاعاتی که خود سطح بالای یک ین ساختار لایهپایین ا سطح

ر خود تبرای حوزه اطلاعاتی بعدی و پایینهای کنترلی مناسبی را ، سیگنالهستنداطلاعاتی دیگر  حوزه

ا فراهم باشد، روشی رمی ICSها در واقع هسته اصلی سیستم نماید. این سیستم انتقال فرمانارسال می

زایش اف نیزامنیت این ارتباطات  آورد که ارتباطات در سطح شبکه هوشمند از یکدیگر مجزا گردد ومی

 تواند به بخشی از اطلاعات دستیابی پیدا کند. زیرا هر حوزه تنها می ،یابد
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 توزیع -بلوک دیاگرام شبکه انتقال  

سازی پیاده عاملهتواند با معماری چند می ICSهای کنترلی، ساختار برای مدیریت اطلاعات و فرمان

ها و اقدامات کنترلی که دادهواند یک عامل داشته باشند تهای فیدر میاین ساختار جدید، رله درشود. 

ها ها همان رلهای که مرز بین لایهد. در این ساختار لایهننمایکنترل  را در لایه تحت نظر خودمورد نیاز 

ارتباطاتی وجود دارد. در این ساختار اطلاعاتی، داده ها از دو سمت سطح پایین و  دو نوع راه ،می باشند

جهت متفاوت هستند. یک روش برای ها دارای دو گردد. بنابراین دادهسطح بالای هر لایه ارسال می

 . در این حالت تنها یکشودمتمرکز پیاده  عاملهکه یک سیستم چند  هماهنگی این سیستم این است

و  نمایددیگر را دریافت می هایعاملد دارد که اطلاعات مربوط به نهادها و کننده وجوهماهنگعامل 

ها تنها یک بنابراین، از آنجا که همه عامل .کندهای لایه پایینی را هماهنگ میاقدامات هر یک از عامل
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ی هماهنگی این دارند، هماهنگی سیستم آسانتر خواهد بود. روش دیگری که برا وظیفه و عمل مشخص

در هر عاملی که  یک مذاکره رقابتیتواند مورد استفاده قرار بگیرد بدین صورت است که سیستم می

 ها به طور دقیق مشخص نیست. کند و مرتبه هماهنگی عاملهدف مشخصی دارد ایجاد می

-نرم املعای این است که اگر لینک ارتباطی مستقیم بین اصلی این ساختار لایه یکی از مشکلات

د توانپایین دستی قطع گردد، وظایف تعریف شده برای هر نهاد نمی هایعاملکننده و افزاری هماهنگ

اجرا گردد. برای حل این مشکل باید یک الگوریتمی اتخاذ گردد که جوابی برای این مشکل در شرایط 

باشد مرکزی می EMSان کننده همعامل هماهنگ، ارائه شده ICSمختلف داشته باشد. در این ساختار 

 مرکزی است. EMSهای متصل به های فیدر و دیگر رلهپایینی در واقع رله های لایهو عامل

لازم به ذکر است که این سازماندهی و ساختار کنترلی در مدیریت و حل مشکلات پیش آمده به 

ننده ککه همیشه یک کنترلپذیر است. این ساختار قادر است مشکلات را به جای ایناندازه کافی انعطاف

مدیریت کند، در یک چارچوب توزیع شده بررسی نموده و اقدامات مناسب را انجام دهد. برای  سطح بالا

مثال، فرض کنید که یک تجهیز سطح بالا یک مشکلی محلی را در هر یک از حوزههای پایین دستی 

سخی و تجهیز شده باشد که بتواند پاریزی دهد. در صورتیکه وسیله به شکل مناسبی برنامهتشخیص می

تواند مشکل به وجود آمده را به کمک هماهنگی تجهیزات زیر نظرش اصلاح کند. در را ارائه دهد، می

ار های ساختمرکزی فرامین کنترلی را صادر کند. با توجه به قابلیت EMSچنین وضعیتی نیاز نیست که 

های هوشمند آن مشابه نترل ولتاژ به کار برد و از عاملتوان آن را در مواردی غیر از کپیشنهادی، می

تواند برای انجام هر استفاده شده است، بهره برد. به طور کلی چنین ساختاری می ]72[آنچه که در 

 گونه اقدام اصلاحی و پیشگیرانه استفاده شود.

ی ار سلسله مراتبهای کنترلی که با استفاده از ساختهمانطور که قبلاً نیز گفته شد، الگوریتم

پذیری کافی برای کنترل مشکلات را در یک روش شوند، بایستی انعطافها اجرا میپیشنهادی حوزه

                                                           

- competitive negotiation 
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توزیع شده به جای روش متمرکز بالا به پایین داشته باشند. برای این منظور الگوریتم باید به اندازه 

ری امات محلی اثیریت نماید که اقدای مدهای محلی را به گونهکافی قدرتمند باشد که بتواند وضعیت

 که قدرت نگذارد.بر سایر نواحی شب

 ساختار کنترل مرکزی 

 باشد:به صورت زیر می مختلف است،وح که دارای سطالگوریتم برای این ساختار کنترلی 

ی نماید، هر مشکلمرکزی با توجه به اطلاعاتی که از سطوح پایین پایش می EMSدر این ساختار  (3

ها، این مرکز اطلاعاتی دهد. بر اساس اطلاعات به دست آمده از رلهرا تشخیص میدر سیستم 

نموده تا اثرات مشکل به وجود آمده را کاهش دهد. این پاسخ برای پاسخ مجتمعی را محاسبه 

 گردد. های ارتباطی با سطح توزیع ارسال میرله

تایید کنند که درخواست  دتدا بایکنند، ابرا دریافت می EMSهای فیدر درخواست زمانیکه رله (2

های پایین دستی، درخواست کنندههای فیدر با ارتباط با کنترلمجتمع قابل اجرا است. رله

 کنند. مورد نظر را از لحاظ قابل اجرا بودن بررسی می

ای هبه گون ،کندرله فیدر یک مجموعه از اقدامات را محاسبه می بنابراین برای تأیید درخواست، عامل

و این بدین علت است که رله در حال حاضر نیاز به همکاری  که امکان اجرای درخواست مجتمع باشد

 در یک بازه زمانی کوتاه دارد.  EMSو هماهنگی محلی برای اجرای درخواست 

 محاسبه و EMSاین خواسته  مبنی بر قابل انجام بودنهای فیدر پس از تایید فرمان توسط رله (1

دهد که موافق پیام می  EMSبه، این نهاد های حوزه خودکنندهاقدامات برای کنترلای از مجوعه

کننده موجود در آن نهاد اطلاعاتی اجرای عمل کنترلی درخواست شده است. اگر کنترل

کننده محلی( نتواند فرمان خواسته شده را اجرا کند و شرایط را بهبود دهد، رله اطلاعاتی )کنترل

ری را برای رفع مشکل محاسبه نماید. اگر پاسخ محلی مناسبی در شبکه توزیع وضعیت دیگ باید
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 یدها بامرکزی اطلاع دهد و مجموعه جدیدی از پاسخ EMSبه  بایدپیدا نشود، آنگاه رله فیدر 

 مرکزی محاسبه شود. EMSاین بار توسط 

ق باشند و شرایط را های حفاظتی با اجرای کنترل خواسته شده موافدر این زمان، اگر تمام رله (4

دهد. حتی اگر دستور انجام فرایند کنترلی را می EMSبرای اجرای آنها مساعد اعلام کنند، 

مرکزی یک فرصت خواهد داشت  EMSهای فیدر موافق اجرای درخواست باشند، باز همه رله

 تشخیص دهد که اجرای این عمل بر EMSکه اقدام کنترلی را کنسل کند. برای مثال، اگر 

 سایر نواحی سیستم قدرت تأثیر خواهد گذاشت.

توسط رله فیدر دریافت شد، اقدام کنترلی مورد نظر با ارسال  EMSزمانیکه تأییدیه اجرا از  (5

 شود.های متصل به آن، اجرا میها و رلهکنندهفرامین به کنترل

ه تی پیامی را بوقتی اقدام کنترلی انجام پذیرفت رله حفاظتی در فیدر به عنوان رهبر اطلاعا (6

گزارشی از اقدامات کنترلی  EMSنماید. با این کار، ارسال می EMSمنظور پایان فرآیند برای 

اند و همچنین در صورت لزوم این امکان فراهم است خواهد داشت که در شبکه قدرت اجرا شده

 که مراحل مختلف و اطلاعات مبادله شده برای اجرا مورد بازبینی قرار بگیرد.

توانند اجرا شوند که تأییدیه شود در این ساختار، اقدامات تنها زمانی میهمانطور که مشاهده می

های پایینی ارسال شده باشد. این گرفتن و فرستاندن تأییدیه بدین های بالایی به لایهاجرای آنها از لایه

جود برای شبکه قدرت به و علت است که کنترل تجهیزات و اقدامات انجام گرفته توسط آنها مشکلاتی را

 نیاورند.

-شود و در نتیجه سرعت تصمیممده میقدرت درگیر با حل مشکل به وجود آ تنها بخشی از سیستم

یابد. لازم به ذکر است که این ساختار نه تنها برای کنترل ولتاژ بلکه برای بهبود گیری افزایش می

 ر گیرد. ده قراتواند مورد استفاتوزیع میبسیاری از معیارهای سطح 

شود و مورد گفته شده در بالا برای حالتی بود که یک عامل هماهنگ کننده در نظر گرفته می

مرکزی(. اما حالتی نیز وجود خواهد  EMSشود )یعنی الگوریتم از قسمت بالایی سیستم فرمان شروع می



 ولتاژ پروفايل بهبود براي غيرمتمركز كنترلي ساختار

 

 
 

 

 منابع بر مروری

ین حالت، الگوریتم زیر اجرا های فیدر( آغاز شوند. در اداشت که اقدامات به صورت محلی )یعنی از رله

 خواهد شد:

دهد و یک پاسخ در این حالت رله فیدر، مشکل و شرایط بحرانی در حوزه خود را تشخیص می (3

 نماید. محلی برای این مشکل به وجود آمده  تعریف می

های دیگر سیستم قدرت اثر سوئی ندارد، این پاسخ بعد از تأیید اینکه اقدام کنترلی در بخش (2

بندی شده و از طریق سیستم سلسله مراتبی هر حوزه ل کنترلی درخواستی( فرمول)اعما

 گردد.های بار موجود در شبکه ارسال میکنندهاطلاعاتی به کنترل

وقتی عملیات اصلاحی و کنترلی انجام پذیرفت، رله پیغامی را مبتنی بر آنکه عملیات کنترلی  (1

نماید. با انجام این کار، مرکزی ارسال می EMS اصلاحی در حوزه مربوطه انجام پذیرفت، برای

EMS  .گزارشی از اقدامات کنترلی که در شبکه برق انجام گرفته است، خواهد داشت 

کند که آیا این اقدام روی بقیه سیستم تاثیر گذاشته و یا خیر بررسی می  EMSدر این حالت  (4

ماهنگی با دیگر مناطق محاسبه که در صورت اثرگذاری، نیاز است که پاسخی شامل مبنی بر ه

 شود.

مرکزی تمام اقدامات اصلاحی را ثبت  EMSای که لازم است به آن توجه شود این است که نکته

برداران سیستم بدانند در هر زمانی چه اتفاقی برای سیستم افتاده نماید. این برای آن است که بهرهمی

 است. 

 ایمدل متمرکز معادل چند ناحیه -2-6-9

نظر گرفتن  های مختلف یک سیستم قدرت، با درسازی بخشبندی برای مستقلمدل ناحیهدر این 

این  پذیرد.میبندی شبکه بر اساس خطوط ارتباطاتی صورت متغیرهای مرزی برای هر ناحیه و تقسیم
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شود شود. در این مدل با تعیین متغیرهای مرزی، ژنراتورهایی فرض میدیده می (1-2)مدل در شکل 

  .]71[ نمایدهمان متغیرهای مرزی )ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو جاری در خطوط ارتباطاتی( را تامین که 

 گردد:بندی سیستم قدرت استفاده میدر اینجا چهار متغیر مرزی برای ناحیه

 A
TK

A
TK

PQ , 

 AA
TM

AA
TM PQ , 

بایست تعیین شود تا بتوان ژنراتورهایی را به جای این چهار متغیر فوق برای مدل سازی مسئله می

 شود(. دیده می (1-2) خط ارتباطاتی در نظر گرفت )همانطور که در شکل

 

 مشخص کردن متغیرهای مرزی 

یل ای تبدای فوق، سیستم از حالت متمرکز به حالت متمرکز چند ناحیهبا توجه به مدل چند ناحیه

وجود دارد این است که برای هر ناحیه یک ژنراتور در نظر گرفته ای که در این مدل شود. نکتهمی

 های خطوط ارتباطاتی را تامین نماید.  شود که توانمی

شود که در واقع یک ( در نظر گرفته میTSO) در ادامه برای هر ناحیه یک اپراتور سیستم انتقال

معادلات  TSOآید، در هر ناحیه د میباشد. در هنگامی که مشکلی به وجوای میمرکز اطلاعاتی ناحیه

                                                           

- Transmission System Operator 
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فرستد، مربوط به هر ناحیه که معادلات پخش بار است را حل نموده و متغیرهای حالت را به مرکز می

کننده توان راکتیو از جمله تپ تواند برای حل مشکل فرامین کنترلی را به ادوات کنترلو می

 روهای الکتریکی و دیگر موارد ارسال نماید.و خود FACTSهای شبکه، ادوات ترانسفورماتور، خازن

پس از بهبود شرایط موجود در یک ناحیه میزان توان عبوری از یک خط یعنی همان چهار متغیر 

 های عبوریفرستد. مرکز در صورتی که توانمرزی تعیین شده در قسمت فوق را به مرکز اطلاعات می

در  نماید،و بهبود شرایط را در ناحیه فوق تایید میسازی از حد حرارتی خط انتقال کمتر باشد بهینه

نماید. از طرف دیگر اگر غیر این صورت دستور تغییر در متغیرها را به مرکز اطلاعات محلی ارسال می

مشکلی در خطوط ارتباطی ناحیه مذکور نبود به بررسی بقیه نواحی پرداخته و در صورت بروز مشکل 

 نماید.  ییر، در نواحی دیگر همین کار را دنبال میدر نواحی دیگر ناشی از این تغ

های قدرت با حضور منابع تولید معماری کنترل ولتاژ برای سیستم -2-6-4

 پراکنده

 های انتقال که دارایسلسله مراتبی اختصاصی برای شبکهتوزیع شده در این قسمت یک معماری 

به منابع تولید پراکنده این اجازه را  معماری. این ]74[ گردیده استباشند، ارائه منابع تولید پراکنده می

ل نمایند. های توزیع متصل، عمدهد تا به عنوان یک پشتیبان استاتیکی و دینامیکی ولتاژ برای شبکهمی

یع کاربرد در سطح توزت ناشی از منابع تولید پراکنده این ساختار کنترلی در بسیاری از مسائل و مشکلا

 های حفاظتی و دیگر موارد. سازی بازار برق، طرحای، پیادهر حالت جزیرهبرداری دنظیر: بهره ،دارد

 ارائه گردیده است: (4-2)سلسله مراتبی در شکل توزیع شده این ساختار 
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 کنترل ولتاژ توزیع شده سلسله مراتبی برای یک شبکه توزیع با حضور تولیدات پراکنده 

گردد که به تقسیم می 3پذیر محلیچند ناحیه کنترلدر این معماری ارائه شده، هر شبکه توزیع به 

ار پذیر خودکشود. این نواحی شامل منابع تولید پراکنده و دیگر ادوات کنترلگفته می LCZاختصار 

های موجود در ناحیه را دارند. باشند که توانایی بهبود ولتاژ باسساز انرژی میهای ذخیرهمانند سیستم

-بایست برای تطبیق دادن و مشارکت واحدهای تولید پراکنده با دیگر ادوات کنترلیک الگوریتم نیز می

ی های بالا دستی در پست انتقال طراحکنندهبرداری نواحی با کنترلکننده ولتاژ و همچنین تنظیم بهره

ها قابلیت پایش آنلاین را دارند تا بتوانند  LCZگردد. نکته دیگری که فرض شده است آن است که 

 طلاعات مربوط به وضعیت فعلی را با نواحی دیگر و همچنین پست مطابق شکل تبادل نمایند.ا

وده ن که همواره قابل کنترل بمیکروتوربیاین است که  ،بایست به آن توجه شودای که میتنها نکته

برای  تاراین ساخ شود.تواند به شبکه وصل شود، به دیگر انواع تولیدات پراکنده ترجیح داده میو می

                                                           

 Local Controllable Zone (LCZ) 
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-2)بایست با قابلیت اطمینان بالاتری طراحی گردد. شکل منابع تولید پراکنده بادی و خورشیدی می

 دهد.های مختلف ساختار کنترلی را نشان میروش تنظیم و هماهنگ شدن بخش (5

 

3کنترل هماهنگ شده بین  
OLTC های تولیدات پراکندهکنندهدر پست و کنترل 

و همچنین سرعت پاسخ  توان راکتیو در دسترس برای هر منبع تولید پراکنده، در این ساختار

عنوان بایست بهمیکانورتور متصل به  DGعلاوه بر آن، در نظر گرفته شده است. های ولتاژ کنندهکنترل

ی تولید در بین واحدهاشوند. یع کنترل میزیرا بسیار سر ،عمل نمایند عیباولین عامل در هنگام 

باید زودتر از  ،باشدبیشتر می بر سطح ولتاژ سیستم  تأثیرش، واحدی که توان راکتیو تولیدی هپراکند

عناصر فوق، شرایط بحرانی برای ولتاژ ناحیه وارد شدن بقیه واحدها وارد فرآیند کنترل ولتاژ شود. اگر با 

وجود تمام این  و اگر باشوند. ولتاژ دیگر موجود در ناحیه وارد عمل می هایکنندهوجود داشت، کنترل

شود. بدین عوامل هنوز مشکل بر طرف نشده باشد، تپ چنجر موجود در پست انتقال وارد عمل می

یه را مشکل ولتاژ در هر ناح ای،گردد که به صورت ناحیهترتیب یک ساختار سلسله مراتبی تشکیل می

 نماید.حل می

                                                           

 On-Load Tap Changer 
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 کننده مبتنی بر مکانیزم کاوشاستراتژی هماهنگ -2-6-5

سازی توان راکتیو هماهنگ های ضروری بهینهو ویژگی (ORPD)چهارچوب اطلاعاتی ]75[ در

ای مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله نویسندگان های قدرت چندناحیهسیستم رد (ORP) شده 

رزی مقادیر ماوی تواند به سادگی با استفاده از قیود تسهای بهینه نمیاند که تغییر جوابفرض کرده

های مرزی و توان خطوط مشترک مرزی به عنوان متغیرهای مرزی مطالعه ولتاژ شین بدست آید. در این

ر ای را که مبتنی بدر نظر گرفته شده است. در این مطاله نویسندگان یک استراتژی هماهنگ کننده

ای هجه به تناظر بین جوابکند. در این حالت، استراتژی مطرح شده با تومکانیزم کاوش است، مطرح می

های چهارچوب پیشنهادی در این مقاله به ادعای نویسندگان کند. مزیتعمب می بهینه و مقادیر مرزی

اطلاعات کل شبکه را بداند،  با اپراتوری که نیاز داشته باشد کنندهلایه هماهنگ( 3باشد:دو مورد می

خارجی ندارند. در این  هایترهای معادل زیرسیستم( اپراتورها نیازی به محاسبه پارام2ضروری نیست؛ 

 راتورها تنها نیاز دارند که متغیرهای مرزی را در نظر بگیرند.سیستم، اپ

  چهارچوب اطلاعاتی برایOPRD غیرمتمرکز 

مناطق مختلف، یک لایه هماهنگی در چهارچوب  ORPDبه منظور تبادل اطلاعات و هماهنگی 

در نظر گرفته شده است. اگر مرکز کنترلی وجود داشته باشد که مجهز  اطلاعاتی پیشنهادی این مقاله

های ارتباطی کننده شامل مرکز کنترل و کانالها باشد، لایه هماهنگ TSOتباطی با تمام های اربه کانال

ستم تواند با استفاده از سیکننده میباشد. اگر چنین مرکز کنترلی وجود نداشته باشد، لایه هماهنگمی

 TSOهایی به ها به عنوان عامل. به طور خاص در این مورد، رایانه]76[طراحی شود  (MAS)د عاملهچن

 های معادل را محاسبه نمایند. گیری کنند و مدلتوانند مقادیر مرزی را اندازهشوند که میها اضافه می

                                                           

- Optimal Reactive Power Dispatch 

- Optimal Reactive Power  

- Multi Agent System 
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شارش توان راکتیو در  TSOیک نشان داده شده است.  6-2ساختار چهارچوب اطلاعاتی در شکل 

های خارجی داده شده توسط لایه های سیستمیک زیرسیستم را با توجه به دستورهای کنترلی و معادل

کننده را بعد از محاسبه مقادیر پارامترهای معادل لایه هماهنگ TSOکند. هر کننده، بهینه میهماهنگ

 کند.سازی، به روزرسانی میبهینه

های مربوط به تبادل های بهینه را هماهنگ کرده و فرمانح محاسبه حالتکننده طرلایه هماهنگ

کند. لازم به ذکر است که اطلاعات مبادله شده تنها مقادیر اطلاعات بین نواحی مختلف را صادر می

کننده، بعد از دریافت مقادیر مرزی، ها. لایه هماهنگمعادل شبکه هستند، نه کل اطلاعات زیرسیستم

 کند.سیستم محاسبه میبعدی هر زیر ORPهای خارجی را برای ادل سیستممقادیر مع

 

 غیرمتمرکز ORPDچهارچوب اطلاعاتی  

 سیستم چندعامله توزیع شده -2-6-6

هد دکنترل راکتیو بهینه را پیشنهاد میی چند عاملی بر مبنای شدهتوزیعیک سیستم تمام  ]77[

های قدرت تحت شرایط عملیاتی مختلف برای شبکهکه به منظور بهبود راندمان انرژی و مشخصه ولتاژ 
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یری گنمودن تنظیمات کنترلی، یک کنترلر راکتیو تنها نیازمند به اندازه گردد. برای به روزاستفاده می

روز رسانی این الگوریتم که بر باشد. قوانین بههای مجاور میاطلاعات موضعی و یا دریافت اطلاعات باس

ه شدحل ارائههایی قابل قبول استخراج گردیده است. راهباشد تحت فرضمیمبنای روش زیرگرادیان 

د. به کنسازی متمرکز فراهم های بهینهحلپذیر با عملکرد راهباشد تا عملکردی پایا و مقایسهقادر می

تواند حل ارائه گردیده میهای مورد پردازش، راهدلیل سادگی توپولوژی ارتباطات و کاهش حجم داده

در ادامه روش و . کاری فراهم نماید ع در مواجهه با تغییرات در شرایطموق های بلادرنگ و بهپاسخ

 ساختار ارائه شده در این مطالعه توضیح داده شده است.

 شدهالگوریتم زیرگرادیان توزیع 

 د.گردبه منظور راحتی بیشتر، الگوریتم زیرگرادیان توزیع به صورت خلاصه در زیر معرفی می

𝑓(𝑢): 𝑅𝑛برای یک تا بع محدب  → 𝑅  صورت زیر ارائه گرددالگوریتم زیر گرادیان می تواند به 

]78[: 

(2-32)𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 − 𝑎𝑘∇𝑓
𝑘 

باشد. برای اطلاعات بیشتر در مورد بهینگی، سرعت همگرایی و می kuدر  fزیرگرادیان تابع  𝑓𝑘∇که 

 .نمودمراجعه  ]79[ به مرجعتوان می عیبآنالیز 

-2ترین جهت حرکت کند. فرم توزیع شده برای )در نزولی  𝑓𝑘∇باشد تا الگوریتم بالا نیازی نمیدر 

   باشد:( به صورت زیر می32

(2-31)𝑢𝑖
𝑘+1 = 𝑢𝑖

𝑘 − 𝑎𝑘∇𝑖𝑓
𝑘 

𝑢𝑖که در آن 
𝑘  ،i مین جزء برایku روزرسانی باشد. توجه نمایید که بهمی𝑢𝑖

𝑘+1  تنها توسط وضعیت

𝑢𝑖پیشین آن 
𝑘   و زیرگرادیان∇𝑖𝑓

𝑘 شده گردد. اگر بتوان زیرگرادیان را به صورت توزیعتعیین می

 گردد.شده تبدیل میتعیین نمود آنگاه الگوریتم به یک الگوریتم توزیع
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شده به روش توزیع ORPCها برای ی زیرگرادیانممکن است به دلایل بیان شده در ادامه، محاسبه

 (u)و نه متغیرهای کنترلی  ) & 𝛿V  (یک تابعی از متغیرهای حالت LPینکه، کاری مشکل باشد. اول ا

گردد تا باشد. این امر باعث میبر حسب متغیرهای کنترلی بسیار مشکل می LPزیرا بیان  ،باشدمی

ارزیابی عملکردهای یک ترکیب کنترلی مشکل گردد. دوم اینکه، سیستم قدرت یک سیستم غیرخطی 

باشد و تغییر در یک متغیر کنترلی در شبکه قدرت بر روی بسیاری از متغیرهای میکوپل و پیچیده 

. و ]83-81[ باشدها نیازمند آنالیز حساسیت میدقیق زیرگرادیان حالت تاثیرگذار خواهد بود. محاسبه

برای ده شبرای کنترل توزیع ،برای انجام آن باید معکوس ماتریس اطلاعات کلی محاسبه شود از آنجا که

 باشد. های هوشمند آینده مناسب نمیشبکه

اشد. بنابراین بترین جهت نمیهمانگونه که بیان گردید، الگوریتم زیرگرادیان نیازمند به یافتن نزولی

تفاده ها استوانند برای توسعه معادلات محاسباتی برای زیرگرادیانها میزنیفرضیاتی معمول و تقریب

 زند:ها را به روشی عددی تخمین میزیرگرادیان ]82[ گردد. روش پیشنهادشده در

(2-34)∇𝑖𝑓(𝑈
𝑘) =

𝑓(𝑢𝑘) − 𝑓(𝑢𝑘−1)

𝑢𝑖
𝑘 − 𝑢𝑖

𝑘−1  

و مقدار   kf(u(ها نیاز به ی زیرگرادیان( نشان داده شده است، برای محاسبه34-2همانگونه که در )

 ]84[و   ]81[نویسندگان از عنوان نوسانگر کوپل که قبلاً در   ]82[باشد. در می  kf(u-1(قبلی آن 

( 1-1استفاده نمودند. یکی از مشکلات رابطه )  kf(u(گردیده بود، به منظور کشف اطلاعات کلی معرفی

دیگر نیز، باشد. از سمتی می kuو  ku-1های کنترلی روزرسانیزمانی بین به سختی در تعیین فاصله

های کوچکتر برای همگرایی الگوریتم نوسانگر کوپل کافی نباشد. همچنین، مانیممکن است فاصله ز

ها، خصوصاً در مواقعی فاصله زمانی بلندتر نیز ممکن است باعث کاهش دقت در محاسبات زیرگرادیان

دقیقه تنظیم  2/3فاصله زمانی بر روی مقدار  ] 82[ایجاد تغییرات شدید در شرایط کاری، گردد. در 

دقیقه به درازا انجامید. بدیهی است که  21سازی بیش از و همگرایی برای فرایند کلی بهینهگردید 

ها با نفوذ بالای عوامل تجدیدپذیر مکرر و نامنظم مناسب حل برای سیستمدهی این راهسرعت پاسخ
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م سیستهای موجود در ها بر اساس وضعیتکه زیرگرادیان بهتر استباشد. به منظور بهبود دقت نمی

 .قدرت محاسبه گردند

 شده های توزیعمحاسبه زیرگرادیان 

شده بر مبنای زیرگرادیان در نظر گرفته سازی طراحی الگوریتم توزیعفرضیات زیر به منظور ساده

 شده است:

تنها منجر به ایجاد تغییر در مقدار ولتاژ در باس  ii(Q(توان راکتیو در باس هر تغییری در  :8فرض 

)ii(V گردد. یم 

تنها با ایجاد تغییر در تلفات سیستم قدرت  i(t(: هر تغییری در تنظیمات تپ ترانسفورماتور 2فرض 

)L(P .همراه خواهد بود 

در باس  تنها با ایجاد تغییر در زاویه فاز ولتاژ ii(P(تزریق توان اکتیو در باس : هر تغییری در 9فرض 

𝑖(𝛿𝑖) .همراه خواهد بود 

های لی مداست که به دلیل پیچیدگی سیستم قدرت، انجام آنالیزهای آنلاین بر پایهشایان ذکر 

ازی سباشد. بنابراین داشتن فرضیات مناسب برای سادهدقیق برای سیستم قدرت امکان پذیر نمی

وند از شی طراحی الگوریتم در نظر گرفته میباشد. فرضیاتی که در بازهمحاسبات آنلاین ضروری می

قدرت مورد  هایگیرند که به صورت گسترده در مطالعات سیستمبهره می P- 𝛿و  Q-Vخصوصیات 

شده زیعو مناسب برای محاسبات تو هبا داشتن چنین فرضیاتی، یک الگوریتم ساد  گیرند.استفاده قرار می

 گردد. آنلاین حاصل می

دار  زیرگرادیان بر گردد:صورت زیر استخراج می شده بهمعادلات لازم برای محاسبه زیرگرادیان توزیع

 ∇𝑓(𝑢)شود:به صورت زیر نمایش داده می 

(2-35)∇𝑓(𝑢) = [
𝜕𝑓

𝜕𝑄𝑐1
… ,

𝜕𝑓

𝜕𝑄𝑐𝑙
,
𝜕𝑓

𝜕𝑉𝑔1
… ,

𝜕𝑓

𝜕𝑉𝑔𝑝
,
𝜕𝑓

𝜕𝑡𝑡1
…
𝜕𝑓

𝜕𝑡𝑡𝑚
]𝑇 
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کنترلی شود سه نوع زیرگرادیان نسبت به متغیرهای ( مشاهده می35-2همانطور که در رابطه )

)های خازنی مختلف تعریف گردیده است که عبارتند از: زیرگرادیان توان راکتیو برای بانک
𝜕𝑓

𝜕𝑄𝑐𝑖
) ،

) زیرگرادیان ولتاژ برای ژنراتورها 
𝜕𝑓

𝜕𝑉𝑔𝑖
)ا نسفورماتورهاو زیرگرادیان ترانسفورماتور برای تر(

𝜕𝑓

𝜕𝑡𝑡𝑖
) .

 گردند.به صورت زیر تعریف می معادلات مربوط برای محاسبه زیرگرادیان

 های خازنیبرای بانکمحاسبه 

 توان به صورت زیر نوشت:زیرگرادیان تون راکتیو را می

(2-36)
𝜕𝑓

𝜕𝑄𝑐𝑖
= 𝑊1

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑐𝑖

+𝑊2

𝜕𝐷𝑣
𝜕𝑄𝑐𝑖

 

باشند و تنها باید می ثابت 2Wو  1Wکه 
𝜕𝐷𝑣

𝜕𝑄𝑐𝑖
و  

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑄𝑐𝑖
 را در نظر گرفت.   

 توان به صورت زیر نوشت:را می LP( ، افت توان اکتیو 36-2ترم معادله ) برای اولین

(2-37)𝑃𝐿 =∑∑𝑉𝑗

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑉𝑘𝐺𝑗𝑘 cos (𝛿𝑗 − 𝛿𝑘) 

نصب گردد، خواهیم داشت:  iاگر بانک خازنی در باس 
𝜕𝐷𝑣

𝜕𝑄𝑐𝑖
=

𝜕𝐷𝑣

𝜕𝑄𝑖
و  

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑄𝑐𝑖
=

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑄𝑖
.بر طبق فرض   

  باشد:به صورت زیر می iQنسبت به  LPشتق ، م3

(2-38)
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑖

=∑∑𝐺𝑗𝑘 cos (𝛿𝑗 − 𝛿𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

)
𝜕(𝑉𝑗𝑉𝑘)

𝜕𝑄𝑖
 

 حاصل گردد. iو  j ،k( با ترکیب متفاوتی از 38-2تواند برای )نتایج زیر می

(2-39)
𝜕(𝑉𝑗𝑉𝑘)

𝜕𝑄𝑖
=

{
  
 

  
 2𝑉𝑗

𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

  𝑗 = 𝑖, 𝑘 = 𝑖

𝑉𝑘
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

  𝑗 = 𝑖, 𝑘 ≠ 𝑖

𝑉𝑗
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

  𝑗 ≠ 𝑖, 𝑘 = 𝑖
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، (38-2)به غیر از حالت های موجود در رابطه  
𝜕(𝑉𝑗𝑉𝑘)

𝜕𝑄𝑖
-2با توجه به معادلات )صفر خواهد بود. 

 توان به صورت زیربازنویسی کرد:( را می38-2، معادله )(39-2( و )38

(2-21)

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑖

= ∑ 𝐺𝑗𝑖  cos (𝛿𝑗 − 𝛿𝑖

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

)𝑉𝑗
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

+ ∑ 𝐺𝑖𝑘 cos (𝛿𝑖 − 𝛿𝑘

𝑛

𝑘=1,𝑘≠𝑖

)𝑉𝑘
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

+ 2𝐺𝑖𝑖  𝑉𝑖
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

= ∑ 𝐺𝑖𝑗  cos (𝛿𝑗 − 𝛿𝑘

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

)𝑉𝑗
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

+ 𝐺𝑖𝑖  𝑉𝑖
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

+ ∑ 𝐺𝑖𝑗  cos (𝛿𝑖 − 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

)𝑉𝑗
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

+ 𝐺𝑖𝑖𝑉𝑖
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

= 2
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

∑𝐺𝑖𝑗  𝑉𝑗  cos (𝛿𝑖 − 𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1

) 

 توان به صورت زیر نوشت:را می iتزریق توان راکتیو در باس 

(2-23)𝑄𝑖 = 𝑉𝑖∑𝑉𝑗   (𝐺𝑖𝑗  𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑗 − 𝐵𝑖𝑗  𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

) 

 گردد:به صورت زیر نوشته می iQ( نسبت به 23-2، مشتق رابطه )3بر اساس فرض 

(2-22)
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

=
1

−𝑉𝑖𝐵𝑖𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1

 

( محاسبه نمود. بر طبق 22-2( و )21-2توان با استفاده از )( را می36-2اولین جمله از معادله )

  :گردد، جمله دوم از زیرگرادیان توان راکتیو به صورت زیر بیان می3فرض 

(2-21)
𝜕𝐷𝑖
𝜕𝑄𝑖

= 2(𝑉𝑖 − 𝑉𝑖
∗)
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑄𝑖

 

 گردد.( محاسبه می21-2( و )22-2از )( با استفاده 36-2حال جمله دوم )
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 محاسبه  برای ژنراتورها

 توان به صورت زیر نوشت:زیرگرادیان ولتاژ را می

(2-24)
𝜕𝑓

𝜕𝑉𝑔𝑖
= 𝑊1

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑉𝑔𝑖

+𝑊2

𝜕𝐷𝑣
𝜕𝑉𝑔𝑖

 

متصل گردد، آنگاه:  iاگر یک ژنراتور به باس 
𝜕𝐷𝑣

𝜕𝑉𝑔𝑖
=

𝜕𝐷𝑣

𝜕𝑉𝑖
  و 

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑉𝑔𝑖
=

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑉𝑖
 

از آنجایی که تغییر در ولتاژ ترمینال برای یک باس ژنراتور  منجر به تغییر در تزریق توان راکتیو در 

  توان به صورت زیر بیان نمود:گردد، اولین جمله از زیرگرادیان ولتاژ را میآن باس می

(2-25)
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑉𝑖

=
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑖

 
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉𝑖

 

گردد. جمله دوم از سمت ( محاسبه می21-2استفاده از )( با 25-2اولین جمله از سمت راست )

 توانگردد. بنابراین اولین جمله از زیرگرادیان ولتاژ را می( محاسبه می22-2( بر طبق )115-2راست )

 ( محاسبه نمود. 25-2( و )22-2(، )21-2به کمک )

  باشد:دومین جمله از زیرگرادیان ولتاژ به صورت زیر می

(2-26)
𝜕𝐷𝑣
𝜕𝑉𝑖

= 2(𝑉𝑖 − 𝑉𝑖
∗) 

 محاسبه  برای ترانسفورماتور

 شود:، زیرگرادیان ترانسفورماتور به صورت زیر نوشته می2به کمک فرض 

(2-27)
𝜕𝑓

𝜕𝑡𝑡𝑖
= 𝑊1

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑡𝑡𝑖

+𝑊2

𝜕𝐷𝑣
𝜕𝑡𝑡𝑖

= 𝑊1

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑡𝑖

 

و به منظور نمایش تنظیمات تپ  titبه جای  jktبرای راحتی بیشتر، در رابطه مشتقی زیر، 

به  titباشند که به ترانسفورماتور هایی میهای باساندیس kو  jترانسفورماتور استفاده گردیده است، و 

 باشد.آنها متصل می
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، زیرگرادیان با توجه به تپ ترانسفورماتور با کمک 7-2برای ترانسفورماتور نشان داده شده در شکل 

  است:به دست آمده  ] 85[

(2-28)

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑡𝑗𝑘

=
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑗

(−
𝜕𝑃𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

) +
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑗

(−
𝜕𝑄𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

) +
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑘

(−
𝜕𝑃𝑘𝑗
𝜕𝑡𝑗𝑘

)

+
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑄𝑘

(−
𝜕𝑄𝑘𝑗
𝜕𝑡𝑗𝑘

) 

 

 نماش یک ترانسفورماتور 

 توان نوشت:، می1( و فرض 37-2با توجه به )

(2-29)
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑗

= ∑∑𝑉𝛼𝑉𝛽𝐺𝛼𝛽
𝜕 cos(𝛿𝛼 − 𝛿𝛽)

𝜕𝑃𝑗

𝑛

𝛽=1

𝑛

𝛼=1

 

,𝛼 با ترکیب متفاوت  𝛽, 𝑗 گردد:نتایج زیر حاصل می 

(2-11)
𝜕 cos (𝛿𝛼 − 𝛿𝛽)

𝜕𝑃𝑗
=

{
 
 

 
 −sin(𝛿𝑗 − 𝛿𝛽)

𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

, 𝛼 = 𝑗, 𝛽 ≠ 𝑗

sin(𝛿𝛼 − 𝛿𝑗) , 𝛼 ≠ 𝑗, 𝛽 = 𝑗 

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 ( را به صورت زیر نوشت:29-2توان )(، می11-2با استفاده از )
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(2-13)

𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑗

= 𝑉𝑗∑𝑉𝑎𝐺𝑎𝑗  sin(𝛿𝑎 − 𝛿𝑗)
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

𝑛

𝑎=1

− 𝑉𝑗∑𝑉𝛽𝐺𝑗𝛽

𝑛

𝛽=1

 sin(𝛿𝑎 − 𝛿𝛽)
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

= −𝑉𝑗∑𝑉𝑎𝐺𝑗𝑎  sin(𝛿𝑗 − 𝛿𝛼)
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

𝑛

𝑎=1

− 𝑉𝑗∑𝑉𝛽𝐺𝑗𝛽

𝑛

𝛽=1

 sin(𝛿𝑗 − 𝛿𝛼)
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

= −2𝑉𝑗
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

∑𝑉𝛼𝐺𝑗𝛼 sin (𝛿𝑗 − 𝛿𝛼)

𝑛

𝛼=1

 

 شود:تزریق توان اکتیو به صورت زیر نشان داه می، iبرای باس 

(2-12)𝑃𝑗 = 𝑉𝑗∑𝑉𝛼

𝑛

𝛼=1

(𝐺𝑗𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑗𝛼 + 𝐵𝑗𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑗𝑎) 

 ، 3با توجه به فرض 
𝜕𝛿𝑗

𝜕𝑃𝑗
 گردد:به صورت زیر بیان می  

(2-11)
𝜕𝛿𝑗
𝜕𝑃𝑗

=
1

𝑉𝑗 ∑ 𝑉𝑎(𝐵𝑗𝛼 cos 𝛿𝑗𝛼 − 𝐺𝑗𝛼 sin 𝛿𝑗𝛼)
𝑛
𝑎=1,𝑎≠𝑗

 

 
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑘
 توان به صورت مشابه با محاسبه( را می28-2)در    

𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑃𝑗
( محاسبه 13-2با استفاده از رابطه ) 

نمود. به همین صورت 
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑄𝑘
 گردد.( محاسبه می21-2( با استفاده از رابطه )28-2) در  

 باشد:جریان توان برای یک شاخه ترانسفوماتور به صورت زیر می

(2-14)

𝑃𝑗𝑘 = 𝑉𝑗
2𝑔𝑗𝑘 + 𝑡𝑗𝑘𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑗𝑘 − 𝐵𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘) 

𝑄𝑗𝑘 = −𝑉𝑗
2𝑏𝑗𝑘 + 𝑡𝑗𝑘𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑗𝑘 + 𝐵𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘) 

`𝑃𝑗𝑘 = 𝑡𝑗𝑘
2 𝑉𝑘

2𝑔𝑗𝑘 + 𝑡𝑗𝑘𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑗𝑘 + 𝐵𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘) 

𝑄𝑗𝑘 = −𝑡𝑗𝑘
2 𝑉𝑘

2𝑏𝑗𝑘 + 𝑡𝑗𝑘𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑗𝑘 + 𝐵𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘) 
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 و
𝜕𝑃𝑗𝑘

𝜕𝑡𝑗𝑘
,
𝜕𝑄𝑗𝑘

𝜕𝑡𝑗𝑘
,
𝜕𝑃𝑘𝑗

𝜕𝑡𝑗𝑘
,
𝜕𝑄𝑘𝑗

𝜕𝑡𝑗𝑘
 گردند:با استفاده از معادلات زیر محاسبه می 

(2-15)
𝜕𝑃𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

= 𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘 −𝐵𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘) 

(2-16)
𝜕𝑄𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

= 𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘 −𝐵𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘) 

(2-17)
𝜕𝑃𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

= 2𝑡𝑗𝑘𝑉𝑘𝐺𝑗𝑘 + 𝑉𝑗𝑉𝑘(−𝐺𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘 +𝐵𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘) 

(2-18)
𝜕𝑄𝑗𝑘
𝜕𝑡𝑗𝑘

= −2𝑡𝑗𝑘𝑉𝑗𝐵𝑗𝑘 + 𝑉𝑗𝑉𝑘(𝐺𝑗𝑘 sin 𝛿𝑗𝑘 +𝐵𝑗𝑘 cos 𝛿𝑗𝑘) 

 توان محاسبه نمود. ( را می28-2ی )های موجود در رابطهاکنون تمامی مشتق

ی مستقیم تابع هدف ندارد و نیاز به شایان به ذکر است که روش پیشنهادشده نیازی به محاسبه

ه، حل کنترلی پیشنهادشدباشد. بنابراین راههای تابع هدف نسبت به متغیر کنترلی میزیرگرادیان

ی از بعدهد. افت توان اکتیو به صورت تاها تغییر میتنظیمات کنترلی را بر طبق جهت زیرگرادیان

گردد. با توجه به بندی میفرمول (𝛿)و زوایای فازی ولتاژ باس  (V)و اندازه  (Y-bus)ادمیتانس باس 

ین گردد. این بدها استفاده نمیی زیرگرادیانها، افت توان اکتیو به منظور محاسبهمعادلات زیرگرادیان

افت  گیریالزامی برای محاسبه یا اندازهروزرسانی تنظیمات کنترل موضعی باشد که برای بهمعنی می

توان یها را مباشد. علاوه بر این، تمامی اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه زیرگرادیانکلی توان اکتیو نمی

ا هشده برای زیرگرادیانهای مجاور به دست آورد که امکان محاسبه توزیعبه صورت موضعی و یا از باس

 نماید. را فراهم می

 ها و کمک به درکسازی محاسبات زیرگرادیاننمایید که سه فرض ذکرشده در بالا، برای سادهتوجه 

ردد نشان گسازی که در این مقاله ارائه میاند. نتایج شبیهشده مورد استفاده قرار گرفتهمحاسبات توزیع

دانی بر روی خواهد داد که در نظرگیری این فرضیات برای انجام محاسبات منطقی بوده و تاثیر چن

 ت. بهینگی استراتژی کنترل بهینه نخواهد داش
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 حل بر مبنای اجراسازی راهMAS 

نمایش داده شده است. هر باس با استفاده از  8-2در شکل  )OPRC(دیاگرام کنترلی برای سیستم

 هایگیری موضعی و تبادل اطلاعات با گرههای اندازهمشخص گردیده که در داده (NA)یک عامل گره 

 مجاورش نقش دارد.

ی طراحی گردیده تا دو عامل گره تنها در صورت وجود به گونه MASشبکه ارتباطی برای سیستم 

-های متناظرشان بتوانند با یکدیگر رابطه داشته باشند. بدین طریق تکنیککوپل الکترونیکی برای باس

د. کاهش یاب اجراسازی کنترل کنندهی شود تا هزینههایی برای ارتباط خطوط توان به کار گرفته می

های ولتاژ و زوایای فازی تواند امکان تبادل اطلاعات برای اندازههمچنین، این توپولوژی به راحتی می

ای طراحی نمود توان توپولوژی ارتباطات را به گونههای مجاور را فراهم نماید. با این وجود میبین عامل

در  MASی کامل برای شدهباشد. جزئیات در مورد خصوصیات توزیعای ارتباطی متفاوت که از شبکه

 بیان گردیده است. ]87-86[ مراجع

 

 توزیع شده ORPCدیاگرام کنترل سیستم  

                                                           

 Optimal Reactive Power Control 
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نمایش داده شده است، هر دستگاه کنترل توان راکتیو به یک عاملی با  8-2همانطور که در شکل 

مسئولیت کنترل  RPCAتجهیز گردیده است. اگر یک   RPCA)(  عنوان عامل کنترل توان راکتیو

 یتواند اطلاعات را از یک عامل گرهولتاژ ژنراتور و یا سویئچ بانک خازنی را بر عهده داشته باشد، می

NA .اگر یک  موضعی دریافت نمایدPRCA تواند اطلاعات را مسئول تغییر تپ ترانسفورماتور باشد، می

باشد، به دست آورد. به محض آنکه تمام اطلاعات تور به آنها متصل میکه ترانسفورما NAاز هر دو 

شده به تنظیمات کنترلی را بر طبق الگوریتم زیرگرادیان توزیع  RPCAموردنیاز حاصل گردید، 

 کند. می روزرسانی

NA ها وRPCAباشند می ] 88[شده در ها در واقع کنترلرهایی هستند که مشابه به موارد معرفی

گیری داده، پردازش داده و ارتباط باشند. هر دوی مکن است دارای سه مدول عملکردی: اندازهکه م

NA ها وRPCAهای مختلف ارائه نمود. توان با استفاده از تکنولوژیها را می 

اشند. بپذیر و کاملاً وابسته به طراحان میباشد که عملگرهای یک عامل بسیار انعطافقابل توجه می

افزاری باشد. یادگیری، افزار و یا جزء سختتواند نرم، یک عامل پایه می]89[در که با توجه به تعریف 

باشد. در این مقاله، عامل به عنوان یک مدول عملکردی تعریف یک مدول عملکردی برای یک عامل نمی

نماید. با توجه به الگوریتم های محاسباتی و کنترلرهای فیزیکی را ادغام میگردیده است که المان

ای اعمال تغییرات در تنظیمات کنترلی متناظر با کنترلر راکتیو توانند بوسیلهها میپیشنهادشده، عامل

موضعی، خود را با تغییرات ایجاد شونده در شرایط عملیاتی وفق دهند. از آنجایی که دانش مربوط به 

شده، قادر به طراحی MASشوند، الگوریتم ی ثبت نمیهای بین شرایط عملیاتی و تنظیمات کنترللینک

 . باشدهای قدرت میدر سیستم MASیادگیری نخواهد بود که مشابه به کاربردهای مورد استفاده 

 محاسبه اختلاف زاویه فاز ولتاژ 

                                                           

Reactive Power Control Agent 
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های مجاور به باس ولتاژ و اختلاف زاویه فازی ولتاژ برای باس محاسبه هر سه نوع نیازمند اندازه

باشند که از نظر فیزیکی و از طریق خطوط توانی به یک باس هایی میهای مجاور، باسباشد. باسمی

باشد، مقدار ولتاژ موضعی را می (NA)باشند. از آنجایی که هر باس مجهز به یک عامل گره متصل می

 شت.شده به اشتراک گذاگیری نمود و از طریق ارتباطات توزیعتوان به آسانی اندازهمی

ها نیاز به اختلاف زاویه فاز ولتاژ بین دو باس مجاور ی زیرگرادیانباید توجه داشت که برای محاسبه

، اختلاف زاویه فاز NAباشد. با توجه به طراحی دار مطلق زوایای فازی ولتاژ نمیباشد و نیازی به مقمی

نحوه محاسبه اختلاف زاویه  9-2 باشد. شکلگیری میهای مجاور به راحتی قابل اندازهولتاژ بین باس

به ترتیب  kVو  iVهای ولتاژ ، سیگنال9-2دهد. در شکل مجاور را نمایش می NAفاز ولتاژ در بین دو 

 اند.زمانی مشترک ضبط گردیده ضبط گردیده و هر دو با برچسب kNAو  jNAاز طریق 

 

 ها NAگیری اختلاف فاز ولتاژها به کمک اندازه 

ثبت گردیده است. بنابراین،  ktو  itهای از ولتاژ صفر به عنوان زمان  kVو  iVلحظات عبور ولتاژهای 

 تواند محاسبه گردد:به صورت زیر می kVو  iVاختلاف زاویه فاز ولتاژی بین 

(2-19)𝛿𝑗𝑘 = 2𝜋𝑓𝑀(𝑡𝑘 − 𝑡𝑗) 

 باشد.گیری برای سیستم قدرت میفرکانس اندازه Mfکه در این رابطه 

بت ها ثژی صفر برای ولتای عبور از نقطهباشد تا لحظهبه منظور محاسبه اختلاف زاویه فاز، لازم می

 ها احتیاج دارند تا به جای آنکه اطلاعات راNAهای مجاور انتقال داده شود. بنابراین، گردد و به عامل
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ش که این امر باعث کاهبه یک کنترلر مرکزی بفرستند آنها را به صورت موضعی به اشتراک بگذارند 

 گردد.های ارتباطی میهحجم داد

 ORPCکنترل تولید برای 

ود شبه کار گرفته میاتوماتیک مطلوب باشد، یک سیستم کنترل ولتاژ  OPRCژنراتوری که برای  در

اکتیو رتوزیع توان  مرجع انجام پذیرد. با ایجاد یک تغییر در افت توان اکتیو، باز گیری ولتاژتا دنبال

ای کند. به منظور حفظ تعادل برای تقاضگردد، و بنابراین مقدار تقاضای توان اکتیو تغییر مینتیجه می

یک کنترل . شماتگرددتوان اکتیو، سیستم کنترلی توان اکتیو/فرکانس برای ژنراتورها به کارگیری می

 داده شده است.  نمایش 31-2ژنراتور در شکل 

 

 ORPC طرح کنترل تولید برای 

-گیریاش را بر اساس اندازههای کنترلی موضعی، سیگنال(RPCA)یک عامل کنترلی توان راکتیو 

ها شامل مقدار ولتاژ، گیریکند که این اندازهروزرسانی میهای مجاورش بهشده توسط عاملهای انجام

خواهند گردید و  ها به روزرسانیRPCAباشند. های باسی میاختلاف زاویه فاز ولتاژ و ادمیتانس

های کنترلی موضعی به کارگیری خواهد شد. این فرایند تا زمانی که یک پاسخ بهینه یافت گردد سیگنال

  .رایط عملیاتی، تکرار خواهد گردیدسازی دیگر به دلیل تغییر در شو یا تا شروع یک فرایند بهینه



 

 
 

 

: 3 فصل

 روش پیشنهادی
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 مقدمه -9-8

با توجه به مطالعه ادبیات تحقیق و مقالات ارائه شده در این زمینه، در این رساله دکتری یک ساختار 

ن های قدرت پیشنهاد شده است. ایسلسله مراتبی توزیع شده جهت توزیع بهینه توان راکتیو در شبکه

ا هها به گروهی از سیستم. سیستم سیستم]91[( است SoS) هاسیستمساختار مبتنی بر ساختار سیستم 

ا هکنند. این سیستمشود که ناهمگون بوده و با توجه به اهداف خود به صورت مستقل عمل میاطلاق می

 .ندبا یکدیگر در ارتباط هست SoSبه منظور تحقق عملکرد امن و قابل اعتماد کل 

 (SoSا )هساختار پیشنهادی مبتنی بر سیستم سیستم -9-2

زمانی وجود خواهد داشت که  SoSارائه شده است. از جمله اینکه  SoSحال تعاریف مختلفی از تا به 

جدید  برداری، توزیع جغرافیایی، رفتارویژگی زیر وجود داشته باشد: استقلال مدیریتی و بهره 5اکثریت 

 و توسعه تکاملی.

های پیجیده بزرگی هستند که از سیستمهای توزیع شده و ( ها سیستمSoSها )سیستم سیستم

 تشکیل شده است.

های مطالعاتی وجود دارد، زمینه SoSها با مهندسی هایی بین مهندسی سیستماگرچه شباهت

های سنتی به دنبال آن هستند که نقطه عملکردی مختلفی در این رابطه وجود دارد. مهدسی سیستم

ها سعی در پیدا کردن نقطه عملکردی بهینه شبکه SoSه بهینه یک سیستم تنها را بیابند. در حالیک

هایی مرتبط با هم بوده که با هدف برآورده کردن اهداف مختلف هایی که شامل سیستمباشد. شبکهمی

 شود. برآورده می هاکنند که قیود سیستمکنند و تضمین میبا یکدیگر کار می

گیری هر سیستم باید در نظر گرفته و تصمیم، استقلال عملکردی SoSدر سیستم قدرت مبتنی بر 

ها بایستی در ساختار پیشنهادی لحاظ شود. استفاده از شود و در عین حال هماهنگی بین سیستم
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رسد که راه مناسبی برای پیدا سازی متمرکز که نیاز به تمام اطلاعات شبکه دارند، به نظر میبهینه

عیین نقطه عملکردی بهینه کل سیستم با وجود تعداد کردن نقطه عملکردی بهینه نباشد. چرا که ت

باشد و مشکلاتی را به همراه دارد. از جمله کنترلی، تولیدی و مصرفی چندان راحت نمی اتزیادی تجهیز

اینکه حجم اطلاعات ارسالی به مرکز کنترل بسیار زیاد خواهد بود که این موضوع به نوبه خود سبب 

اخت مخابراتی افزایش پیدا کند. چرا که در هر لحظه بایستی اطلاعات زیرس دخواهد شد که پهنای بان

ب تواند در نقاطی سبزیادی را به مرکز کنترل منتقل نماید. از طرف دیگر، این حجم دیتای ارسالی می

ن است که آتراکم داده نیز شود که کنترل آنلاین شبکه را با مشکلاتی رو به رو خواهد کرد. نکته دیگر 

هایی که باید مورد پردازش قرار بگیرند در مرکز کنترل افزایش پیدا خواهد. متمرکز، حجم داده در حالت

ورد که با توجه به حجم مسئله مباشد، سازی قوی میاین به نوبه خود نیاز به پردازنده و الگوریتم بهینه

 بررسی زمان محاسبات افزایش پیدا خواهد کرد.

ز در حالت متمرک که کند. چراکاهش پیدا می عیبپذیری تحمل ،نکه در حالت متمرکزآنکته دیگر 

دستی، عملا کنترل شبکه با در صورت از دست رفتن لینک ارتباطی واحد بالادست با واحدهای پایین

 ر خواهد بود.تمشکل رو به رو خواهد شد، در حالیکه در حالت غیرمتمرکز این مشکل کم

 SoSتوزیع بهینه توان راکتیو مبتنی بر ساختار  -9-9

شی ها بخآنشود که هر کدام از بندی میدر ساختار پیشنهادی، شبکه قدرت به چندین مجموعه دسته

همان  تواندها میکند. در سیستم قدرت تجدیدساختار یافته، این بخشاز سیستم قدرت را کنترل می

TSO توانند توسط خود طراحان سیستم ها میولی، این بخشهای قدرت معمها باشند و در سیستم

 ریزی شوند.برنامه

ندی بتواند با معیارهای مختلفی انجام بپذیرد. به عنوان مثال بخشبه چندین بخش می شبکه توزیع 

تواند با هدف کمینه کردن توان اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط مرزی رخ دهد. در این حالت شبکه می
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مختلف تا حد زیادی از یکدیگر مستقل خواهند شد و عملکرد شبکه در حالت غیرمتمرکز های بخش

در این رساله این حالت در نظر گرفته شده است و معیارهای مختلف تجزیه  بهتر انجام خواهد گرفت.

 شبکه مورد مطالعه قرار گرفته است.

خود  ORPDاست که عملیات به طور کلی، با تجزیه شبکه به چندین زیربخش، هر زیربخش موظف 

ها انجام دهد. بنابراین هر بخش با استفاده از یک مجموعه متغیر را به صورت مستقل از دیگر بخش

 باشد. سازی اهداف خود با در نظر گرفتن قیود مربوطه میکنترلی سعی در کمینه

ر یبنابراین تغی گر در ارتباط هستند،های بدست امده در نقاط مرزی با یکدیاز آنجا که زیربخش

تواند بر زیربخش دیگری اثر بگذارد. از طرف دیگر هر زیربخش تنها به اطلاعات متغیرهای کنترلی می

 های سیستم مانند توان عبورینکه در نقاط مرزی متغیرهای و مشخصهآخود دسترسی دارد و نکته دیگر 

 از خطوط بایستی با یکدیگر همخوانی داشته باشند.

شود. این دو دو نوع متغیر هدف و پاسخ تعریف می SoSسیستم پیشنهادی مبتنی بر از این رو در 

شود. در حقیقت در سیستم پیشنهادی یک واحد متغیر بین زیربخش و واحد مرکزی رد و بدل می

ها را دارد و اطلاعات را کنترل مرکزی در نظر گرفته شده است که تنها وظیفه هماهنگی بین زیربخش

کند. هر زیربخش اطلاعات مرکزی خود را در اختیار نها نظارت میآو بدل کرده و بر عملکرد  بین آنها رد

 نها اطلاع دهد.ها به آدهد تا در صورت نیاز سایر زیربخشواحد مرکزی قرار می

خود را حل نموده و متغیر  ORPDهر زیربخش با توجه به اطلاعات دریافتی از واحد مرکزی مسئله 

ها را دریافت کرده فرستد. واحد مرکزی اطلاعات دریافتی از زیربخشمرزی خود را به واحد مرکزی می

و در صورتیکه اختلاف مقادیر مرزی بدست آمده از یک مقدار مشخص کمتر باشد، وضعیت نهایی را به 

ا هاز حد مجاز باشد، مقادیر مرزی زیربخش کند. در صورتی که اختلاف بین مقادیر بیشها اعلام میآن

شود تا خود را با آنها هماهنگ کنند. هر زیربخش با دریافت اطلاعات مرزی نها ارسال میآمربوطه برای 

های همجوار خود، این بار در تابع هدف خود اختلاف بین مقادیر مرزی حالت قبل خود )تکرار زیربخش

 ،احد مرکزی که توسط زیربخش همجوار محاسبه شده بوده استو توسطقبل( و مقادیر مرزی ارسالی 
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کند. لازم به ذکر مده را بار دیگر به واحد مرکزی ارسال میکند. و این بار مقادیر بدست آرا لحاظ می

شود. بار دیگر واحد مرکزی متغیرهای بدست آمده است که تنها مقادیر مرزی به واحد مرکزی ارسال می

 کند.ها ارسال میزیربخشبه ت نیاز آنها را را بررسی و در صور

 ها به یکاین روند تکرارشونده در نهایت منجر خواهد شد که مقادیر متغیرهای مرزی بین زیربخش

عدد همگرا شود. این در حالی است که محاسبات در یک حالت توزیع شده و با وجود یک ناظر بالادستی 

 انجام گرفته است. 

نشان داده شده است. مشابه به  SoSمبتنی بر  شماتیک طرح پیشنهادیبه صورت  3-1در شکل 

تواند برای هر بخش لایه آنچه که در ارتباط با شبکه انتقال و واحد مرکزی گفته شد، همین روند می

بندی شود تا به لایه تجهیزات های کوچکتری تقسیمدوم نیز رخ دهد و هر بخش خود به زیربخش

حقیقت این ساختار یک ساختار چند لایه سلسله مراتبی است که عملیات کنترل کننده برسیم. در عمل

 .شودبه صورت توزیع شده و با نظارت و هماهنگی واحد بالادستی انجام می
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 SoSمبتنی بر  نمایی کلی از طرح پیشنهادی 

وزیع های تهای قدرت تجدیدساختار یافته، شیکههای قدرت معمول، در سیستمدر مقایسه با سیستم

های بخش خصوصی به واحدهای تولید پراکنده، بارهای پاسخگو و شرکتبرق به دلیل به کارگیری 

( نشان داده شده است، در یک 3-1های توزیع فعال خواهند شد. همانطور که در شکل )صورت شبکه

باشد، بدین صورت که اطلاعات/انرژی شبکه برق، انتقال الکتریسیته و اطلاعات به صورت دوجهته می

ل شوند و این خود تجزیه و تحلیهای توزیع و بر عکس تبادل میال به شبکهالکتریکی از شبکه انتق

ود. این شهای تجدیدساختار یافته، غالباً چندین اپراتور تعریف میکند. در سیستمسیستم را پیچیده می

های هوشمند جدید، این اپراتور وظیفه کنترل و مدیریت بخشی از شبکه را بر عهده دارند. در سیستم

 واحد کنترل مرکزی

 8بخش 
 9بخش  2بخش 

 12 زیر بخش

 13 زیر بخش

 31 زیر بخش 23 زیر بخش 22 زیر بخش

 32 زیر بخش

 33 زیر بخش

 لایه سوم

 لایه دوم

 لایه اول

ارتباط مخابراتی و  

 اطلاعاتی

 ارتباط فیزیکی )قدرتی(



 ولتاژ پروفايل بهبود براي غيرمتمركز ليكنتر ساختار

 

 

 

 پیشنهادی روش

این  ،رسالهتوانند به عنوان یک عامل و یک واحد هوشمند کنترل در نظر گرفته شوند. در این رد میموا

 شوند. به عنوانایم که با توجه به سطح آنها اندیس گذاری میتعریف کرده ACTاپراتورها )عامل( ها را با 

کنندگان ها به عنوان تنظیم ACTیعنی عامل شماره یک سطح اول. با تعریف این   ACT1,1مثال، 

تواند مطابق با یک چهارچوب های قدرت میبرداری سیستمهای کنترل و بهرهمستقل سیستم، طرح

SoS  طراحی و اجرا شود. یکSoS 2و اختصاصی 3گراای از چندین سیستم وظیفهبه صورت مجموعه 

 د:شود که اجزای آن خصوصیات زیر را داردر یک سیستم واحد تعریف می

کنند که توانایی و عمکرد تر جمع میمنابع خودشان را جهت تشکیل یک سیستم پیچیده (3

 باشد.های پایه است، دارا میبهتری نسبت به سیستمی که حاصل جمع سیستم

ط توانند امور مربوها از سیستم کلی جدا شود، اجزای آن مستقالاً میزمانیکه هر یک از سیستم  (2

د انجام دهند و با انجام امور تعریف شده خود، برای رسیدن به اهدف به خود را در محدوده خو

 تعیین شده فعالیت نمایند.

-بندی مسئله بهینههایی وجود دارد، از جمله: فرمولچالش SoSدر به کارگیری چهارچوب 

گیری در شرایط مختلف، مدلسازی موضوعات اقتصادی و رفتار سازی، ارزیابی و بررسی شرایط و تصمیم

ستقل های مهای مستقل. علاوه بر این، اطلاعات مورد نیاز برای مدل کردن رفتار سیستمرقابتی سیستم

 ،اجرای آن تضمین شده باشد. در این رسالهها بایستی تعیین شده و ها بین سیستمو فرایند تبادل داده

اریافته مورد مطالعه های قدرت تجدیدساختدر سیستم SoSمسئله توزیع بهینه توان راکتیو مبتنی بر 

برداری ناحیه خود ها مسئول بهره ACTقرار گرفته است. در این مدل، مطابق با آنچه که گفت شد 

است که اپراتور مستقل سیستم است که مسئول  (ISO(1در این مدل، همان ACTهستند. بالاترین 

های مستقل اپراتورهای سایر سیستمتر ها سطوح پایین ACTبرداری شبکه انتقال بوده و در مقابل بهره

                                                           
- Task-Oriented Systems 

- Dedicated Systems  

- Independent System Operator 
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به صورت جداگانه مسئله توزیع بهینه توان  ACTکنند. هر های توزیع استفاده میهستند که از شبکه

حل  بینی شدهشبکه و بارهای پیش راکتیو خود را با توجه به منابع موجود در شبکه خود، و توپولوژی

  کندمی

 ORPDمسئله  ACTتواند برای هر سیستم مستقل به کار رود. هر عادی می ORPDمسئله 

های  ACTکنند. نکته قابل ملاحظه در خود را به صورت مجزا جهت یافت بهترین نقطه عملکرد حل می

صاحبان مختلفی داشته باشند )مشترکین یا  DGتر این است که ممکن است تعدادی واحد سطح پایین

شبکه  برداربردار شبکه توزیع است، بهرهکنار واحدهایی که متعلق به بهره بردار شبکه توزیع(. دربهره

ها و تجهیزاتی که متعلق به مشترکین هستند  DGکننده را بازی کند و تواند نقش یک تنظیمتوزیع می

 ORPDهای مختلفی جهت حل مسئله کنترل و مدیریت نماید. تا به امروز روش ORPDرا در مسائل 

، رساله(. در این MIPریزی عدد صحیح آمیخته )ست، مانند روش آزادسازی لاگرانژ و برنامهارائه شده ا

 هر سیستم مستقل استفاده شده است ORPDبرای حل مسئله  MINLP3از یک مدل 

توانند مسئله ها می ACTها در دو سطح متوالی وجود نداشته باشد،  ACTاگر ارتباطی بین 

ORPD ه حل نمایند و برنامه عملکردی تجهیزات خود را در ساعات مختلف خود را به صورت جداگان

ها مختلف به یکدیگر  ACTهای مربوطه به روز تعیین نمایند. اما این در حالی است که شبکهشبانه

ه منظور گذارد. بمتصل هستند و بهترین نقطه عملکردی یکی از آنها بر نقطه عملکرد دیگران تاثیر می

، و پیدا کردن نقطه عملکردی SoSمبتنی بر  ORPDها در مسئله باط بین سیستممدل کردن این ارت

ای هگیری غیرمتمرکز ارائه شده است که به شکل بهتری تکنولوژیها، یک روش تصمیم ACTبهینه 

 سازیدهد. یک روش بهینههای توزیع فعال در بازار برق را تطبیق میتوزیع شده و مشارکت شبکه

 ORPDگیری غیرمتمرکز برای مسئله تواند برای اجرای روش تصمیممراتبی میدوسطحی سلسله 

 استفاده شود. SoSمبتنی بر 

 N+1سطح  ACTدهد که به طور فیزیکی به یک را نشان می Nسطح  ACT( یک 2-1شکل )

                                                           
- Mixed Integer Nonlinear Program 
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 متصل شده است.

 
 ج ب الف

 دو SoS ساختار( ب) است، شده متصل N+1 سطح ACT به فیزیکی طور به که N سطح ACT یک( الف)  
 متغیرها مدلسازی نحوه( ج) سطحی

 دهد:نشان می N+1سطح  ACTکلی را برای  ORPD( مسئله 3-1فرض کنید که فرمول )

(1-3)

Min       )(xf

..ts 0)( xg 

0)( xh 

 نیز به صورت زیر بازنویسی شود: Nسطح  ACTتواند به طور مشابه برای مسئله فوق می

(1-2)

𝑀𝑖𝑛    𝑓′(𝑦)  

𝑔′(𝑦) ≤ 0     𝑠𝑡.   

  ℎ′(𝑦) = 0 

اند و متغیرهایی را با یکدیگر از طریق پست برق به یکدیگر متصل شده Nو  N+1شبکه سطح 

شاااوند که به ترتیب به تعریف می ~yو  ~xگذارند. در این مدل، متغیرهای محلی با به اشاااتراک می

سطح  ACTشبکه 
N+1 

سطح  ACTشبکه 
N 

ACT  سطحN+1 

ACT  سطحN 

 سطح بالایی

 سطح پایینی

ارتباط 

 فیزیکی

ACT  سطحN+1 

ACT  سطحN 

  

 3سیستم  

 2سیستم  
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ACT  سطحN+1  وACT  سطحN  متعلق هستند. همچنین، متغیرهای مشترک باz شوند تعریف می

توانند به صورت زیر ( می2-1( و )3-1که بین دو سیستم مستقل مشترک هستند. بنابراین، معادلات )

 شوند:بازنویسی 

(1-1)

Min       ),~( zxf

..ts 0),~( zxg 

0),~( zxh 

(1-4)

),~( zyf       Min

..ts 0),~(  zyg 

0),~(  zyh 

توانند به صورت جداگانه حل ( نمی4-1( و )1-1، معادله )zبه علت وجود متغیرهای مشترک 

سازی بالا را تجزیه کرد تا بتوانند به صورت مستقل حل شوند، یک شوند. برای آنکه بتوان مسائل بهینه

ر د N+1سطح  ACT( ارائه شده است که در آن 2-1دو سطحی سلسله مراتبی در شکل ) SoSساختار 

تری قرار گرفته است. دو مجموعه در سطح پایین Nسطح  ACTیک سطح بالاتر قرار گرفته است و 

اند و تابع هدف و قیود مربوط به هر متفاوت متغیرها جهت مدلسازی متغیرهای مشترک تعریف شده

، با عنوان متغیر هدف نامگذاری شده است که بندی شده است. متغیر اول، سیستم مستقل فرمول

فرستاده  Nسطح  ACTبه  N+1سطح  ACTبرداری از متغیرهای مشترک بین دو سیستم است که از 

اسخ، شود. متغیر پتر ارسال می، از سیستم سطح بالاتر به سیستم سطح پایینشود. در حقیقت، می

γباشد که از متغیرهای مشترک می ، دومین متغیر برداری ازACT  سطحN  بهACT  سطحN+1 

 ود:ششود. با توجه به متغیرهای هدف و پاسخ، قید یکپارچگی به صورت زیر معرفی میفرستاده می

(1-5)0 c

در نظر گرفته  Nسطح  ACTو  N+1سطح  ACTسازی ( بایستی در مسائل بهینه5-1قید )

ازی محلی ستواند برآورده شود. از این رو، مسائل بهینهشود. با استفاده از تابع جریمه، قید یکپارچگی می

توانند ( می7-1( و )6-1به ترتیب به صورت معادله ) Nسطح  ACTو  N+1سطح  ACTمربوط به 
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 :بازنویسی شوند

(1-6)

Min       )(),~( czxf 

..ts 0),~( zxg 

0),~( zxh 

  ,z 

(1-7)

)(),~( czyf        Min

..ts 0),~(  zyg 

0),~(  zyh 

  ,z 

 متغیرهای مبادله شدهروش مدل کردن  -9-4

ها، بر اساس در این بخش، دو متغیر هدف و پاسخ به عنوان متغیرهای مشترک بین سیستم

( نشان داده شده 2-1شود. همانطور که در شکل )اتصال فیزیکی بین دو شبکه سطح مختلف تعیین می

و یرهای مشترک بین دهای )اکتیو و راکتیو( تبادل شده از طریق اتصال فیزیکی، همان متغاست، توان

را  Nسطح  ACTو  N+1سطح  ACTمربوط به  ORPDباشند. این متغیرها مسئله سیستم مستقل می

انتقال پیدا کرده  Nسطح  ACTبه  N+1سطح  ACTکنند. فرض کنید که توان از به یکدیگر مرتبط می

 N+1سطح  ACTکه )ج( مدل شوند، جایی 2-1توانند به صورت شکل است. متغیرهای هدف و پاسخ می

، جریان خط به صورت یک Nسطح  ACTباشند. از دید می 2سیستم  Nسطح  ACTو  3سیستم 

، جریان  N+1سطح  ACTکند. از دید را تغذیه می Nسطح  ACTژنراتور فرضی مدل شده است که 

 λشود، مدل شده است. بنابراین، تغذیه می N+1سطح  ACTخط به عنوان یک بار فرضی که توسط 

است. لازم به ذکر  N+1سطح  ACTبرابر با بار فرضی برای  γو  Nسطح  ACTبرابر با تولید فرضی برای 

به  Nسطح  ACTاست که تولید فرضی ممکن است که منفی شود. این بدین معناست که توان توسط 

ACT  سطحN+1  تحویل داده شده است. این موضوع برایγ .نیز صادق است 
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 N+1سطح  ACTو تامین شده توسط  Nسطح  ACTدر این قسمت، توان مصرف شده توسط 

( تعریف شده است. همچنین توان تولید شده توسط 8-1در ) Nسطح  ACTسازی در مسئله بهینه

ACT  سطحN+1  و فرستاده شده بهACT  سطحN سازی در مسئله بهینهACT  سطحN+1  به صورت

 ( تعریف شده است. 1-9)

(1-8) LL QP ,

(1-9) EE QP ,

وجود داشته باشد، شکل  N+1متصل به شبکه سطح  Nهای سطح زمانیکه تعداد زیادی شبکه

 ACT( توسعه داده شود. تنها سیستم موجود در سطح بالاتر، 1-1تواند به صورت شکل )( می1-2)

 اند. تر قرار گرفتهدر سطح پایین Nهای سطح است و تمام شبکه N+1سطح 

 

 دو سطحی سلسله مراتبی SoSسیستم قدرت به شکل یک  

گذارد و به اشتراک می Nسطح  ACTمتغیرهایی را با تعداد زیادی  N+1سطح  ACTسیستم 

شود که شامل تابع جریمه ( بازنویسی می31-1( به صورت معادله )6-1سازی مربوط به آن )مسئله بهینه

ACT  سطحN+1 

2ACT  سطحN 

سطح 

 بالایی

سطح 

 پایینی

mACT  سطحN 1ACT  سطحN …

…. 
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 باشد.ها می Nسطح  ACTو تمام  N+1سطح  ACTسازی قیود یکپارچگی بین جهت مدل

(1-31)

Min       
),...,,(),...,,,~( 2121 jj ccczzzxf 

..ts 
0),...,,,~( 21 jzzzxg

 

0),...,,,~( 21 jzzzxh
 

 
jjjz  ,NAj ,...,2,1

 

سازی تابع جریمه جهت مدل 2مرتبه با در نظر گرفتن چند بازه زمانی و استفاده از یک تابع 

πسازی ، مسئله بهینهACT  سطحN+1 (1-31( به صورت )تبدیل می33-1 ) شود، جاییکه نمادo 

 است.درایه ای نشان دهنده ضرب 

(1-33)

Min       
),...,,,~( 21 jzzzxf

 



NA

j

jjjjjj o
1

2

2
)()( 

 

..ts 
0),...,,,~( 21 jzzzxg

 

0),...,,,~( 21 jzzzxh
 

 jjjz  ,mj ,...,2,1
 

 بازنویسی شود:( 32-1)تواند به صورت می Nسطح  jACTسازی بهینهبه طور مشابه، مسئله 

(1-32)

),~( jzyf       Min

 2

2
)()( jjjjjj o  

 

..ts 0),~( 
jtzyg 

0),~( 
jzyh 

 jjjz  ,
 

 ACTبه ترتیب متغیرهای مشاااترک، هدف و پاساااخ بین  γjو  jz ،λj(، 32-1( و )33-1در )

باشند. تابع جریمه شامل دو ترم خطی و درجه دوم است. پارامترهای می Nسطح  jACTو  N+1سطح 

αj  وβj شود. های خطی و درجه دوم هستند. این پارامترها در طول فرایند حل به روز میضرایب عبارت

یک ویژگی مهم تابع جریمه درجه دوم این اسااات که این تابع یک منحنی درجه دوم محدب اسااات. 
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 سازی درجه دوم حل شود.تواند به سادگی با استفاده از روش بهینهبنابراین، مسئله می

 پارامترهای مشترک کنترل

های مستقل با استفاده از توابع جریمه و متغیرهای هدف و پاسخ به سایستم  ORPDمساائل  

شااوند. این ارتباط با هدف پیدا کردن نتایج کل ساایسااتم قدرت ایجاد شااده اساات. یکدیگر مربوط می

 شود:به صورت زیر نشان داده می Nسطح  jACTمربوط به  ORPDبنابراین، مسئله 

(1-31) 
Min [[∑ 𝑄𝐵𝑏

𝑗𝑁
× 𝐶𝑄𝐵𝑏

𝑗𝑁
+ ∑ 𝑄𝐺𝑔

𝑗𝑁
× 𝐶𝑄𝐺𝑏

𝑗𝑁
+ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑗

𝑁 ×
𝑁𝑞
𝑔=1

𝑁𝑞
𝑏=1

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠] + ((𝛼𝑃𝑗(𝑃𝐸,𝑗
∗ − 𝑃𝐿,𝑗) + ‖𝛽𝑃𝑗𝑂(𝑃𝐸,𝑗

∗ − 𝑃𝐿,𝑗‖2
2
) + ((𝛼𝑄𝑗(𝑄𝐸,𝑗

∗ −

𝑄𝐿,𝑗) + ‖𝛽𝑄𝑗𝑂(𝑄𝐸,𝑗
∗ − 𝑄𝐿,𝑗‖2

2
)] 

که شامل بانک خازنی   Nنقش منابع توان راکتیو در سطح  ( مربوط به31-1عبارت اول معادله )

هستند  Nسطح  jACTمربوط به  ORPDتابع هدف مسئله  ( 31-1معادله ) و منابع تجدیدپذیر است.

سطح  ACTتواند موارد مختلفی باشد. عبارت دوم، تابع جریمه مربوط به متغیرهای مشترک با که می

N+1  است. لازم به ذکر است که در تابع جریمه، متغیرهای پاسخL,jP  وL,jQ  ،لازم است که تعیین شوند

*اما مقدار متغیرهای هدف 

, jEP ازACT  سطحN+1 شود. در همین حال، قیود دریافت میORPD 

 معمول باید ارضا شوند.

های  ACTاساات. متغیرهای پاسااخ از  N+1سااطح  ACT( مربوط به 1-34) ORPDمساائله 

به عنوان یک بردار از  E,jPشااود. در این مساائله، می سااازی تابع جریمه دریافتجهت مدل Nسااطح 

*شاااود، در حالیکه متغیرهای متغیرهاای طراحی در نظر گرفته می 

, jLP به عنوان مقادیری ثابت فرض

 شوندمی
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(1-34)

      

ام است  Nسطح  ACTدهنده تابع هدف  (، عبارت اول نشان34-1به طور مشابه، در معادله )

 باشد.می Nهای سطح  ACTو عبارت دوم تابع جریمه مربوط به متغیرهای مشترک با 

 روند پیشرفت روش حل

ریزی دهد که حاصاال آن، برنامه( فرایند حل مساائله پیشاانهادی را نشااان می 4-1شااکل )

ار دارد باشد. این الگوریتم دو حلقه تکرمی Nهای سطح  ACTو  N+1ساطح   ACTتجهیزات کنترلی 

 که در ادامه توضیح داده شده است.
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 هلفلوچارت حل مسئ 

که به ترتیب مربوط به حلقه داخلی و خارجی هستند را برابر  kو  ωهای تکرار اندیس گام اول:

دهیم و مقدار اولیه متغیرهای با صفر قرار می *

,

*

, , jEjE QP متغیرهای ،k

j

k

j QP  kو  ,

j

k

j QP  را تعیین  ,

 کنیم.می

k=0  
w=0 

 خیر

 و  ، مقداردهی اولیه متغیرهای 

w=w+1 

خود را حل  ORPDمسئله  Nسطح  ACTهر 

 کندرا تعیین می کرده و 

ACT  سطحN+1  مسئلهORPD  خود را حل

 کندرا تعیین می کرده و 

 شده ؟ حلقه داخلی همگرا

 شده؟ همگرا خارجیحلقه 

k=k+1 
w=0 

به روز شدن ضرایب 

  و 

 بله
 خیر

 بله

چاپ 

 نتایج
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با در نظر گرفتن  Nسطح  ACTرا برای هر  ORPDقرار داده و مسئله  1 گام دوم:



jLjL QP ,, کنیم. در این مرحله متغیرهایبه عنوان متغیرهای طراحی حل می ,

jLjL QP ,, با توجه به  ,

*1تکرار قبل )دو متغیر سطح بالاتر در مقدار در 

,

1*

, ,  

jEjE QPشوند.ی( در نظر گرفته م 

با در نظر گرفتن  N+1سطح  ACTبرای  ORPDمسئله  گام سوم:

jEjE QP ,, به عنوان  ,

 متغیرهای طراحی و مد نظر قرار دادن مقادیر 
 *

,

*

, , jLjL QP شود.اند، حل میکه در گام دوم محاسبه شده 

شود. اگر این داخلی بررسی می( همگرایی حلقه 36-1( و )35-1با استفاده از ) گام چهارم:

 5گردد تا تکرار بعدی آغاز شود، در غیر اینصورت به مرحله شرایط برقرار نبود، به مرحله دوم برمی

 رود.می

(1-35)j
         

1

1

,,

1

1

,,

















jEjE

jEjE

QQ

PP

(1-36)
1

1

,,

1

1

,,

















jLjL

jLjL

QQ

PP

           j

 

شود. اگر این قیود ارضا قه بیرونی بررسی میلبه عنوان معیار توقف ح( 37-1قیود ) گام پنجم:

یند حل آمده و فرآنشده باشند، به مرحله ششم رفته؛ در غیر این صورت نتایج بهینه همگرا شده بدست 

 شود.متوقف می

(1-37) 
2,,

2,,













jLjE

jLjE

QQ

PP

              j

 

kقرار داده و مقدار ضرایب  k=k+1 گام ششم:

j

k

j QP  kو  ,

j

k

j QP  با توجه به معادلات  ,

 شوند:به روز می 1-23 1-38
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(1-38))()(2 ,,

2)()()1(  jLjE

k

j

k

j

k

j PPPPP 

(1-39)
)()1( k

j

k

j PP  

(1-21) )()(2 ,,

2)()()1(  jLjE

k

j

k

j

k

j QQQQQ 

(1-23)
)()1( k

j

k

j QQ  

بایساتی برابر یا بزرگتر از یک باشاد تا نتایج بهینه همگرا شده بدست آید.    Δجاییکه ضاریب  

به اثبات  [23]همگرا شدن به یک نتیجه بهینه در  این روش برای به روزرسانی ضرایب لاگرانژین جهت

 رسیده است.

,,   0 هفتم: گام *

,

0*

,

*

,

0*

,   jQQPP jEjEjEjE گردد.قرار داده و به گام دوم برمی 

، E,jPلازم به ذکر است که حلقه تکرار داخلی این الگوریتم، ضرایب جریمه ثاببت هستند و تنها 

L,jP ،E,jQ  وL,jQ کند تا الگوریتم به جوابی با دقت مناسب بایستی به روز شوند. چنین روشی کمک می

-مخصوصاً زمانیکه ما حدس اولیه خوبی برای مقادیر اولیه متغیرهای مشترک در نظر نگرفتهمنجر شود، 

 ایم

ها باشند که مرز آنها از قبل تعیین شده است و واحد مرکزی  TSOها همان در صورتیکه زیربخش

خواهند نو قابل تغییر  ها از قبل تعیین شدهاختیاری در این رابطه نداشته باشد، در این حالت زیربخش

ها را طوری طراحی کرد که درجه استقلال بالاتری ها زیربخشتوان با روشبود. در غیر این صورت می

. ]95-91[ها و معیارهایی برای این منظور ارائه شده است نسبت به هم داشته باشند. تا به امروز روش

شده ها استفاده بین زیربخش خطوطمجموع اندازه ادمیتانس در این رساله از دو معیار توان عبوری و 

 .است
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 افراز طیفی -9-5

وان تشود. سیستم قدرت را نیز میدر این بخش، روش افراز طیفی بر روی یک گراف توضیح داده می     

به عنوان یک گراف در نظر گرفت. هر گراف از تعدادی راس و یال تشکیل شده است. برای نمونه گراف 

 ,G V E، که در آن 1 2, , , nV v v v   مجموعه رئوس گراف وE است های گرافمجموعه یال .

 ,ij i je v v های وزن یال بین راسiv  وjv دهد. ماتریس مجاورت هر گراف با را نشان می𝐴  که

در آن 
ijA e    افراز گراف به  ،شود. در مسئله افراز گراف هدفاست، نمایش داده میK  زیرگراف است

( 22-1ها کمینه شود که این هدف به صورت رابطه )های بین زیرگرافای که مجموع وزن یالگونهبه

 :[3]شودبیان می

(1-22)    min 1 1 t

n n

tC P A trace A    
 

 

که در آن  1 2, , , KP V V V  1و 2, , , KV V V 1باشند. همچنین مجموعه رئوس هر زیر گراف میn 

]عدد برابر با یک است.  nیک بردار با  ]vj یک ماتریسn K  است کهvj بر است با:برا 

(1-21)  
1     

      ,  1,2,..,
0     

j

vj

j

v V
v V j K

v V



   



 

 ttrace A  های قطر اصلی ماتریس نیز بیانگر مجموع درایهt A   .است 

های برابر ، تنها و تنها یک درایه برابر با یک و بقیه درایهبه منظور آنکه در هر سطر از ماتریس      

Fو نیمه متعامد   با صفر باشند، لازم است که ماتریس 
n    باشد که.

F  .نرم هندسی است 

1به دلیل آنکه همواره  1t

n nA نوشت: (24-1)را به صورت  (22-1)توان یک عدد ثابت است می 

(1-24) 

𝐶(𝑃) = max 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 (Π𝑡𝐴Π) 

𝑠. 𝑡.  𝜋𝑣𝑗   𝜖{0,1}  ∀ 𝑣, 𝑗 

Π  Semi − orthogonal 

‖Π‖𝐹 = √𝑛 

تعداد افرازبندی حداکثر با تعداد گره می تواند برابر باشد که در این حالت تمامی گره مستتقل خواهند 
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به  Aشود. اگر استفاده میAاز مقادیر ویژه و بردارهای ویژه (24-1)در افراز طیفی برای حل شد. 

ijای نرمالایز شود که مجموع هر سطر آن برابر با یک شود و گونه jie e آنگاه بزرگترین مقدار ویژه ،

A  برابر با مقدار یک خواهد بود. با انتخابK  عدد از بزرگترین مقادیر ویژه ماتریسA  و بردارهای

 شوند:به صورت زیر تعریف می Uو  Dهای ویژه متناظر، ماتریس

 

 
1 2

1 2

, , ,

, , ,

K

K

D diag

U u u u

   

 
 

است و  iبردار ویژه مربوط به مقدار ویژه  iuکه در آن 
K KU U I 

  وAU DU چون .

Π بنابراین  .بود نیمه متعامد  یک ماتریس 'trace n  باشد و با توجه به اینکه بزرگترین می

 برابر با عدد یک است خواهیم داشت: Aمقدار ویژه 

(1-25)    
1 1

K K
t t t t

i i i i

i i

trace A A trace n   
 

           

به دو زیر گراف به نحوی افراز شود  5-1تر شدن موضوع فرض کنید قرار است گراف شکل برای روشن

 ( محقق گردد. 25-1که تابع هدف رابطه )

 

 

 یک گراف نمونه 
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1'و مقادیر  Aماتریس  1n nA :برای این گراف برابر است با 

8 4 1 3 0

4 8 0 3 1

1 0 7 0 6 72

3 3 0 6 0

0 1 6 0 7

1 1t

n nAA

 
 
 
  
 
 
  

 

 است: 3-1بدلیل سادگی گراف مشخص است که بهترین افراز مطابق جدول 

 نحوه افراز طیفی ( 3-1) جدول

  رئوس

V1 , V2 , V4  3زیر گراف  

V3 , V5  2زیر گراف  

 

اسااات و همچنین حاصااال عبارت نیمه متعامد   که یک ماتریس ، ماتریس 3-1با توجه به جدول 

' A  :برابر است با 

         

1 0

1 0
42 2

0 1
2 26

1 0

0 1

t A

 
 
   
    
   




 

 






     

tهای غیر قطری شود درایههمانطور که مشاهده می    A   که با هم برابر هستند برابر مجموع وزن

های رابط دو زیر گراف هستند. مقدار یال ttrace A   1است، نزدیکترین مقدار به  68که برابر 1n

t

nA 

 ( محقق شده است.22-1، رابطه )5-1باشد لذا برای گراف نمونه شکل است می 72که برابر 

ها، مجموعه رئوس و توان همچون یک گراف در نظر گرفت که در آن شینسیستم قدرت را مییک 

تواند برابر با اندازه ادمیتانس، توان اکتیو های یک گراف هستند، اندازه هر یال میها یالخطوط بین شین

ورت ای صگونهو یا توان راکتیو عبوری از خطوط در نظر گرفته شود. بنابراین، افراز سیستم قدرت به
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گیرد که در آن مجموع اندازه ادمیتانس، یا توان اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط بین زیر نواحی می

 تا حد ممکن شود که ولتاژ نواحی مختلفای افراز میگونهکمینه شود. با این کار سیستم قدرت به

 مستقل گردد.
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 مقدمه -4-8

ده ها آورده شسازیبا توجه به روش ارائه شده در فصل قبل، در این فصل نتایج بدست آمده از شبیه

به عنوان شبکه مورد  IEEEشین  338و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در این رساله شبکه 

مطالعه در نظر گرفته شده است و روش ارائه شده بر روی آن اجرا شده است تا عملکرد آن مورد بررسی 

قرار گیرد. برای بررسی عملکرد ساختار پیشنهادی، دو روش دیگر )یک روش توزیع شده مبتنی بر 

ه است و نتایج بدست آمده از سازی شد( و روش کنترل متمرکز نیز شبیهICSسیستم زنجیره فرمان )

انجام گرفته  GAMSها با یکدیگر مقایسه شده است. تمامی محاسبات با استفاده از نرم افزار این روش

 استفاده شده است.  MINLPاست. برای حل مدل پیشنهادی از حل کننده 

 معرفی شبکه مورد مطالعه -4-2

شبکه  7ر نظر گرفته شده است که به عنوان شبکه انتقال مورد مطالعه د IEEEشین  338شبکه 

 17شین،  11شین،  34های ها شامل شبکهبه آن متصل شده است. این شبکه (ADG)توزیع فعال 

هستند. دیاگرام کلی سیستم مورد مطالعه در  IEEEشین  31شین و  36شین،  69شین،  18شین، 

خط انتقال و  377واحد تولیدی،  39دارای  IEEEشین  338نشان داده شده است. شبکه  3-4شکل 

از مراجع ذکر شده گرفته های مورد مطالعه باشد. تمامی اطلاعات مربوط به شبکهبار مصرفی می 93

 شده است.

                                                           

- Active Distribution Grid 
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 دیاگرام کلی سیستم مورد مطالعه 

واحد نوع هستند. سه خازنی پله  21خازنی دارای های در این رساله فرض شده است که تمام بانک

ها در نظر گرفته شده است که شامل واحد بادی، خورشیدی و میکروتوربین  ADGتولید پراکنده نیز در 

است. توان اکتیو خروجی واحدهای بادی و خورشیدی به میزان تابش نور خورشید و سرعت باد بستگی 

دارد. قیود مربوط به توان راکتیو تولیدی واحدهای تولید پراکنده در نظر گرفته شده است. در حقیقت، 

شود که وابسته به توان ن خروجی واحدهای تولید پراکنده به کمک رابطه زیر محاسبه میحداکثر توا

 باشد.اکتیو تولیدی و ظرفیت کل واحد می

(4-3)𝑄𝐷𝐺 = √𝑆𝐷𝐺
2 −  𝑃𝐷𝐺

2   

لازم به ذکر است که اگر یک واحد تولید پراکنده بتواند توان اکتیو تولید کند، روشن خواهد بود، در 

صفر باشد، ظرفیت  (DER)خاموش خواهد شد. بنابراین، اگر توان اکتیو یک واحدغیر این صورت واحد 

توان راکتیو آن نیز صفر خواهد شد. این نکته برای واحدهای خورشیدی در ساعاتی که تابش نور خورشید 

های  ADGموجود در  DERوجود ندارد، مهم خواهد بود. همچنین فرض شده است که واحدهای 

تولید توان راکتیو یکسانی دارند. بنابراین، تولید توان اکتیو آنها تنها در یک ضریب  مختلف، یک الگوی

                                                           

Distributed Energy Resources 

IEEE 14-bus Network IEEE 33-bus Network 

IEEE 38-bus Network 

16-bus Network 

IEEE 69-bus Network 

 

IEEE 37-bus Network 

IEEE 13-bus Network 

IEEE 118-

bus Network 

2 13 

 

11

4 

39 44 

101 20 

2 
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آورده  3-4در جدول های خازنی ظرفیت و محل بانککنند. فرق دارند و یک الگوی ثابتی را دنبال می

 شده است.

 های خازنیمحل و اندازه بانک ( 3-4) جدول

 اندازه )کیلووار( شین شبکه )کیلووار(اندازه  شین شبکه اندازه )کیلووار( شین شبکه

37-bus  13 600 14-bus  4 50 33-bus  12 60 

37-bus  34 300 38-bus  18 50 33-bus  9 60 

37-bus  35 300 38-bus  22 50 33-bus  30 100 

37-bus  31 250 38-bus  12 60 33-bus  33 150 

37-bus  23 200 38-bus  25 60 33-bus  27 80 

37-bus  25 200 38-bus  33 50 33-bus  25 80 

37-bus  29 300 69-bus  43 50 33-bus  22 50 

16-bus  6 700 69-bus  36 50 33-bus  7 50 

16-bus  12 600 69-bus  21 60 33-bus  18 150 

16-bus  16 300 69-bus  17 60 33-bus  15 100 

16-bus  4 250 69-bus  15 50 13-bus 611 100 

14-bus  9 100 69-bus  9 50 13-bus  680 100 

14-bus  7 100 69-bus  16 50 13-bus  675 100 

14-bus  3 100       

 

 آورده شده است. 2-4در جدول  ADGواحدهای تولید پراکنده هر ظرفیت و محل 

 ها DERمحل و اندازه  ( 2-4) جدول

 اندازه )کیلووات( شین شبکه نوع اندازه )کیلووات( شین شبکه نوع

PV 37-bus  36 250 WT 33-bus  25 250 

PV 37-bus  31 300 PV 33-bus  22 200 

MT 37-bus  5 250 MT 33-bus  29 350 

WT 37-bus  21 300 WT 33-bus  33 350 

MT 37-bus  30 600 PV 33-bus  18 350 
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WT 37-bus  15 100 PV 38-bus  17 250 

PV 16-bus  15 250 WT 38-bus  36 300 

PV 16-bus  11 200 WT 38-bus  33 250 

WT 16-bus  6 300 PV 69-bus  40 250 

PV 14-bus  13 100 MT 69-bus  69 300 

WT 14-bus  4 100 WT 69-bus  14 300 

PV 13-bus  675 100 WT 69-bus  63 250 

 

 11نصب شده در شبکه توزیع  (MT)توان اکتیو تولیدی واحدهای خورشیدی، بادی و 2-4شکل 

دهد. همچنین حداکثر ظرفیت تولید توان راکتیو این واحدها نیز در این شکل را نشان می IEEEشین 

 نشان داده شده است.

 

 ها و حداکثر ظرفیت آنها برای تولید توان راکتیو DERتوان اکتیو تولیدی  

                                                           

- Micro Turbine 
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 ADGاند. پروفیل بار سازی شدهاعته شبیهس 24های بررسی شده در این رساله برای یک دوره روش

 -37ها بین ساعتاوج مصرف اکثر شبکه   1-4شکل  مطابق با نشان داده شده است. 1-4ها در شکل 

 است. 23

 

 های مختلف ADGپروفیل بار  

روش پیشنهادی اجرا شده در دو سناریو مختلف انجام گرفته است و نتایج آن در ادامه آورده شده 

 است.

 سناریو اول: افراز شبکه انتقال بدون اعمال روش پیشنهادی 

 سناریو دوم: افراز شبکه انتقال با اعمال روش پیشنهادی 

زیربخش تقسیم شده است و در شین به صورت اختیاری انتخاب به سه  338در سناریو اول، شبکه 

ناحیه تقسیم بندی شده است و بعد سه روش پیشنهادی افراز شبکه اجرا شده و شبکه به  سناریو دوم،
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از آن روش کنترل توان راکتیو پیشنهادی اعمال شده است. نتایج بدست آمده در این دو سناریو به 

 باشد.سیستم در تمامی مراحل دارای پایداری می صورت جداگانه آورده شده است.

 سازینتایج شبیه -4-9

ادی برای بدست آوردن نقطه بهینه پیشنهمتمرکز، غیر متمرکز و با سه ساختار  ORPDمسئله 

حل شده است. همانطور که در بالا اشاره شد، هزینه توان  GAMSافزار عملکرد سیستم به کمک نرم

 SoSها به عنوان تابع هدف هر سیستم ساختار  DERهای خازنی و راکتیو خریداری شده از بانک

های مستقل ها به صورت سیستم SoS ،ADGپیشنهادی در نظر گرفته شده است. با توجه به مفهوم 

-( و شبکهN+1سطح  ACTتوان اکتیو و راکتیو انتقالی بین شبکه انتقال بالادستی )اند. سازی شدهمدل

اند. مقدار اولیه پارامترهای ( به عنوان متغیرهای مرزی در نظر گرفته شدهNسطح  ACTهای توزیع )

 است:روش پیشنهادی به صورت زیر در نظر گرفته شده 

10000  jjjj QPQP  

نمونه آورده شده و مورد  ADGبه عنوان یک  IEEEشین  11جزئیات نتایج بدست آمده برای شبکه 

شود، روش پیشنهادی منجر به تلفات و انحراف تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. همانطور که ملاحظه می

رل توان در کنت شنهادی قابلیت بیشتریدهند که ساختار پیولتاژ کمتری شده است. نتایج نشان می

 بخش تقسیم بندی شده است. 1درسناریو اول شبکه توزیع را به  .راکتیو داشته است

نشان داده شده  4-4در شکل  ADGهای خازنی قرار گرفته در این های بانکچگونگی تغییر پله

 است.
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 ساعته 24برای یک دوره  IEEEشین  11های خازنی شبکه های بانکگام 
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ساختار پیشنهادی قابلیت قابل مشاهده است.  4 -4با توجه یه نتایج به دست آمده که در شکل 

انک ب همچنین در ساعات میانی روز، توان راکتیو تولیدی .در کنترل توان راکتیو داشته است بیشتری

کتیو منابع تجدیدپذیر استفاده را از ظرفیت توان توانیممی کاهش پیدا کرده است چرا که  های خازنی

 .مکنی

ورده شده است. با توجه به توان خروجی آ 5-4در شکل  ADGاین  DERتوان راکتیو تولیدی سه 

خاموش بوده است، برابر با  PVشود که توان راکتیو تولیدی در ساعاتی که واحد واحدها، مشاهده می

 صفر شده است.
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 ساعته 24برای یک دوره  IEEEشین  11های شبکه  DERتوان راکتیو تولیدی  

.نشان داده شده است 6-4شبکه در شکل  تلفات
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 ساعته 24های مختلف برای یک دوره  ADGتلفات توان اکتیو  

بیانگر آن است که ساختار پیشنهادی منجر به تلفات کمتری شده  6-4نتایج نشان داده شده در شکل 

شود و در مدت زمان بین میبه دلیل آن است که از حداکثر ظرفیت منابع توان راکتیو استفاده  اسات. 

 شود.رسید منجر به افزایش نیاز به توان راکتیو میمصرف به اوج می 23تا  37ساعت 

 .نشان داده شده است 7-4 در شکل انحراف ولتاژ شین مجموعه
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 ساعته 24های مختلف برای یک دوره  ADGهای ولتاژ شینمجموع انحرافات  

انحراف ولتاژ بیانگر آن است که ساختار پیشنهادی منجر به  7-4نتایج نشان داده شده در شکل  

 شده است. کمتری

 نشان داده شده است.  8-4در شکل  ADGپروفیل ولتاژ این 
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 ساعته 24برای یک دوره  IEEEشین  11پروفیل ولتاژ شبکه  

پریونیت( قرار  15/3تا  95/1شود، ولتاژها در محدوده مجاز )ملاحظه می 8-4در شکل  همانطور که

 .شودزدگی در این رابطه دیده نمیداشته و بالازدگی و یا پایین

دو فاکتورمهم برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی است. زمان   عیبپذیری زمان محاسبه و تحمل

ه نیز یک معیار مهم ب عیبپذیری باشد. تحملسازی روش پیشنهادی میمحاسبه مربوط به زمان شبیه

آید. برای آنکه سطح قابلیت اطمینان و ها زیاد است، به حساب میخصوص زمانی که تعداد گره

. مورد نیاز است عیبپذیر در برابر صل شود، یک ساختار کنترل تحملپذیری مورد نیاز حادردسترس

های رخ داده در ساختار کنترلی مقاوم بوده و بتواند عیبای باشد که در برابر روش کنترلی باید به گونه

ها و روابط های سیستم، ایزوله نماید. فرمولدار را بدون ایجاد اخلالی در سایر بخشعیبهای بخش

، از روابط پیشنهادی در ( ارائه شده است. در این رسالهعیبپذیری رای این شاخص )تحملمختلفی ب
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-4و  2-4رابطه اند. استفاده شده است که در ادامه آورده شده عیبپذیری برای محاسبه تحمل مرجع

 باشند.مربوط به ساختارهای متمرکز و غیرمتمرکز می FTبه ترتیب شاخص  1

 

(4-2)


















B

T

ENKA

dcentralize eFT 0

2

(4-1) 















































































































































































































































 

1
1

1

1

1
1

1

1

1

2

1
0

2

1
0

1

1

00

1

11
1

                          

11
1

k

B
d

EN

T

KA
q

B
d

EN

T

KA
d

q

w

w

k
k

qd

B
T

ENdKA
q

B
T

ENdKA
d

q

k

zeddecentrali

d

q
ee

q

d

w

d

q
ee

q

d

w
FT

qhd

ww
w

k

k

 

  

 داد لایه ها و عامل ها وابسته دارد.که تحمل پذیری عیب به تع نشان داده شده است 1-4در رایط 

شود، ساختار اند. همانطور که ملاحظه میآورده شده 9-4سه ساختار  عیبپذیری مقدار تحمل

 داشته است. این موضوع به این بهتریپذیری تحمل پیشنهادیساختار و  پذیری کمتری متمرکز تحمل

وند شها توسط یک عامل کنترل واحد کنترل میشود که در ساختار متمرکز تمام عاملواقعیت مربوط می

ی هاشود. در حالیکه، در روش پیشنهادی، لایهدر آن منجر به شکست کلی سیستم می عیبو بروز 

 های بالایی مدیریت کنند.ز مشکل در عاملتوانند خودشان را در صورت بروتر میپایین
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 برای ساختارهای مختلف عیبپذیری شاخص تحمل 

شود، اند. همانطور که ملاحظه میآورده شاده  31-4های سااختار در شاکل  زمان محاسابه ساه   مقدار 

ته داش مقدار زمان محاسبه بیشتری و ساختار پیشنهادی مقدار زمان محاسبه کمتریساختار متمرکز 

به دلیل جمع آوری اطلاعات از شود که در ساختار متمرکز است. این موضوع به این واقعیت مربوط می

.دهی نسبت به ساختار پیشنهادی بیشتر است تمامی سطوح مدت زمان پاسخ
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 سازی برای ساختارهای مختلفزمان محاسبه شبیه 

 اثر افراز طیفی بر عملکرد روش پیشنهادی -4-9-2

ه بررسی و پیشنهاد روشی برای تقسیم شبکه قدرت به چند بخش ارائه شد. در این در فصل قبل ب

 وری از خطوط، بهروش، شبکه قدرت بر اساس روش افراز طیفی و بر اساس معیار کمینه کردن توان عب

شین با استفاده از این روش به  338شود. در این بخش ابتدا سیستم انتقال ندی میبچند ناحیه تقسیم

بندی شده است و در ادامه روش توزیع بهینه توان راکتیو پیشنهادی بر روی آن اجرا ناحیه تقسیمسه 

شده است. نتایج بدست آمده در این بخش در قالب تلفات کل روز، انحراف ولتاژ و زمان محاسبه با حالت 

 بندی شده بود، مقایسه شده است.تقسیمافراز طیفی اساس برقبل که سیستم قدرت 
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شینه نشان داده شده  338نواحی بدست آمده از روش افراز طیفی بر روی شبکه  33-4شکل  در

شود، با اجرای این روش، دو ناحیه بزرگتر از ناحیه دیگر بدست آمده است. همانطور که ملاحظه می

ی ابندی در روش افراز طیفی، توان عبوری از خطوط در نظر گرفته شده است. با اجراست. معیار تقسیم

بندی جدید، نتایج جدید بدست آمده است. روش پیشنهادی بر روی شبکه مورد مطالعه با این تقسیم

به حالت اول است، چرا اشحاصل نشده است و تمامی مقادیر م در روش متمرکز، تغییری در نتایج آن

یکپارچه  وبندی وجود نداشته و کل شبکه به عنوان یک شبکه قدرت پیوسته که در روش متمرکز ناحیه

 .در نظر گرفته شده است

 

 مبتنی بر روش افراز طیفی IEEEشین  338بندی شبکه تقسیم 
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 ساعته نشان داده شده است.  24مورد مطالعه در طول دوره  ، تلفات کل شبکه32-4در شکل 

 

 تلفات کل دوره مورد مطالعه برای دو حالت مختلف 

حالت متمرکز تلفات نسبت به حالت نامتمرکز شود، در مشاهده می 32-4در شکل همانطور که 

در روش پبشنهادی تلفات نسبت به حالت نامتمرکز و متمرکز کاهش پیدا کرده  . کاهش پیدا کرده است

بندی شده است که خطوط مرزی، ای ناحیهاست این بدین علت است که در این حالت شبکه به گونه

نتیجه خطوط با توان عبوری بیشتر در داخل ناحیه خطوطی با کمترین میزان توان عبوری باشد. در 

 قرار گرفته است و در نتیجه کنترل توان راکتیو به نحو بهتری انجام گرفته است. 

 شان داده شده است. درحالت انحراف ولتاژ ن دونتایج هر  31-4های در شکل

 

 مجموع انحرافات کل شبکه برای دوره مورد مطالعه برای دو حالت مختلف 
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. مجموع انحراف کل شبکه در روش پیشنهادی از روش شودمشاهده می 31-4در شکل همانطور که 

توان راکتیو مورد نیاز در مدت زمان دلیل این امر آن بوده است متمرکز و روش نامتمرکز کمتر است 

  کمتری تامین شده است.

  نشان داده شده است. در ارتباط با زمان محاسبهنتایج هر دو حالت  34-4 در شکل

 

 هادی برای دوره مورد مطالعه برای دو حالت مختلفزمان محاسبه روش پیشن 

. زمان محاسبه در روش پیشنهادی از روش متمرکز و شودمشاهده می 34-4در شکل همانطور که 

که محاسبات به صورت محلی و موازی انجام شده دلیل این امر آن بوده است روش نامتمرکز کمتر است 

است. دلیل مساوی بودن روش پیشنهادی با حالت افزار بندی برای افراز بندی یکسان در هر دو حالت 

. ودشمیر در  شبکه مورد مطالعه حالت بدون افزار که به صورت انتخابی تقسیم بندی انجام است. اگ

تعداد تقسیم بندی بیشتری سه باشد، زمان محاسبه با حالت افزار بندی برابر نخواهد بود.
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 نتیجه گیری و پیشنهادها: 5 فصل
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 گیرینتیجه -5-8

در چند سال اخیر، سهم واحدهای تولید پراکنده در تأمین توان اکتیو وراکتیو مورد نیاز بارهای 

سازی و تجدیدساختار صنعت برق، شبکه توزیع افزایش پیدا کرده است و از طرف دیگر روند خصوصی

موضوع توزیع  توجه زیادی به این واحدها و نحوه مدیریت آنها معطوف شده است. در این رساله دکتری

انجام  SoSبهینه توان راکتیو در قالب یک ساختار کنترلی توزیع شده سلسله مراتبی مبتنی بر ساختار 

 گرفته است. 

در این رساله دکتری یک ساختار سلسله مراتبی توزیع شده به منظور توزیع بهینه توان راکتیو 

پیشنهاد شده است. در این ساختار، سیستم قدرت به شکل چند لایه  SoSهای قدرت مبتنی در سیستم

و سطح در نظر گرفته شده است که در هر لایه، تعدادی عامل وظیفه توزیع بهینه توان راکتیو در بخش 

مربوط به خود را بر عهده دارند و از طریق تبادل متغیرهای مرزی، کنترل و هماهنگی بین آنها ایجاد 

ازی سیشنهادی بر روی یک سیستم قدرت نمونه با حضور چند شبکه توزیع فعال شبیهشود. روش پمی

شده است. نتایج بدست آمده نشان داد که روش مذکور توانایی مناسبی در پیدا کردن جواب بهینه 

داشته است و هزینه بدست آمده در سناریوهای توزیع شده، نزدیک به هزینه حالت متمرکز داشته است. 

حالی است که در روش پیشنهادی، حجم محاسبات و زمان محاسبات کاهش پیدا کرده است و این در 

شبکه به صورت محلی کنترل و مدیریت شده است. این روش منجر به کاهش حجم دیتاهای ارسالی به 

شده  گیریپذیری عیب، افزایش قابلیت اطمینان و افزایش سرعت تصمیممرکز کنترل، بهبود تحمل

ای هبوده و با توجه به ساختار سیستم از انجا که سیستم قدرت یک سیستم پیچیده رف دیگر،است. از ط

به  باشد و امکان دستیابیقدرت تجدیدساختار یافته که هر بخش از شبکه متعلق به یک نهاد خاص می

فه ظیتواند به شکل مناسبی وکلیه اطلاعات شبکه به صورت یکجا نیست، روش و ساختار پیشنهادی می

اند به توکنترل و توزیع بهینه توان راکتیو را بر عهده داشته باشد. این ساختار در مطالعات آینده می
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ویی بارها و غیره نیز به کار برداری سیستم قدرت از جمله مدیریت انرژی، پاسخگهای دیگر بهرهجنبه

 رود.

تار توان راکتیو مبتنی بر ساختوزیع بهینه ل از آمده حاص بدستمرور نتایج  بهدر ادامه این فصل 

 در پایان نیز پیشنهاداتی جهت تحقیقات آتی ارائه شده است.پرداخته شده است.  توزیع شده پیشنهادی

 بندیجمع -5-2

 باشد:به شرح زیر می رسالهنتایج حاصل از این 

 های دهد که ساختار پیشنهادی منجر به جوابها نشان میسازینتایج بدست آمده از شبیه

 خواهد شد.( ICSبهتری )در مقایسه با روش توزیع شده 

 برداری شبکه وضعیت بهتری در مقایسه روش پیشنهادی منجر شده است که پارامترهای بهره

 داشته و در در مقایسه با روش متمرکز وضعیت مناسبی داشته است. ICSبا روش توزیع شده 

 پذیری عیبی کمتری ان محاسبات و تحملهای متمرکز زمروش توزیع شده در مقایسه با روش

های قدرت امروزی که زمان محاسبات و قابلیت اطمینان داشته است. این موضوع در شبکه

 تواند مورد توجه قرار بگیرد.اند، میشبکه اهمیت زیادی پیدا کرده

 نوآوری -5-9

 توان به صورت خلاصه به شرح زیر بیان کرد:های این رساله را مینوآوری

  ارائه یک مدل توزیع شده توزیع شده سلسله مراتبی مبتنی بر ساختارSoS 

 مدلسازی روابط مربوط به توزیع بهینه توان راکتیو در قالب یک ساختار توزیع شده 

 ارائه یک روش مبتنی بر روابط گراف به منظور افراز بهینه سیستم قدرت 
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 پیشنهادها -5-4

 توان پیشنهادی به شرح زیر بیان نمود:برای کارها و تحقیقات آتی می

   تر واحدهای تولید پراکنده در مدل های جزئیبازار توان راکتیو و محدودیتدر نظر گرفتن

 پیشنهادی

 تو راکتیو در سیستم قدر در نظر گرفتن ساختاری یک پارچه برای مدیریت همزمان توان اکتیو 

 لحاظ نمودن مسائل زیست محیطی و خودروهای برقی در مسئله مورد مطالعه 
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Abstract: 
 

            Optimal reactive power dispatchis one ofthe major issues in operation 

of power systems which aims to minimize losses, voltage stability, 

voltage deviation, etc. through an optimal adjustment of control 

variables. Recently, some alterations have been involved in control 

procedures, management and scheduling of these systems due to the 

power systems restructure, electricity markets and smart grids. These 

changes are not ablein method sused for optimal dispatch of reactive 

power as well. Accordingto the hierarchical structure of the powergrids, 

this thesis presents a hierarchica ldistributed framework based on a 

System of Systems (SoS) concept. In this structure, every section ofthe 

gridis controlled by a smart agent. Agents are interconnected and 

exchange the required data via a telecommunication network. In this 

thesis, the amounts of active and reactive power exchanged between 

agents are consideredasboundary and common parameters.In this thesis, 

a SoS-based control model is proposed to optimally distribute reactive 

power to smart grids. In this model, the power grid is divided into several 

domains at different levels in which monitoring and decision-making are 

carried out. The proposed method uses a mathematical approach to 

separate the power system into different parts. The proposed method is 

coded using GAMS software and implemented on a transmission system 

with 7 active power distribution networks. The results show that the 

proposed method in Comparison with centralized method and 

decentralized method has good performance in terms of computation time 

and fault tolerance compared to the other two methods. 
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