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از آنجا .باشد سازي اقتصادي مي يكي از پركاربردترين و مهمترين مسائل در صنعت و در زمينه كنترل، بهينه:چكيده
باشد، و همين  م صنعت يك كشور ميييترين وسيله چرخش كارخانجات صنعتي و بهتر بگو كه انرژي الكتريكي اساسي

براي اين منظور از . سازي اين انرژي ارزشمند به بالاترين حد خود برسد مسئله كافيست تا حساسيت نسبت به بهينه
اي از محاسبات متداول پخش توان   نظير دنبالهOPF محاسبات .استفاده مي شود)OPF(برنامه هاي پخش توان بهينه 

شوند تا با ارضاي  هاي قابل كنترل معيني به طور خودبخود تنظيم مي د كه در آن كميتباش ن ميونيوتن رافس
در مقاله حاضر ابتدا به بررسي پخش توان بهينه پرداخته .محدوديتهاي شبكه، يك تابع هدف مشخصي را حداقل نمايد

    .شاهده مي كنيمرا مIEEE  شينه 9به اعمال اين روش در يك سيستم نمونه اي و در ادامه نتايج مربوط
  پخش توان بهينه، برنامه ريزي خطي:پخش توان،پخش توان نيوتن رافسون، :كلمات كليدي

  : مقدمه-1
گذاري انجام شده بسيار مهم  برداري اقتصادي براي يك سيستم قدرت، از نظر برگشت سود سرمايه وع بهرهضمو
هاي برق را جهت حصول   جويي در سوخت، شركت رفههاي تعيين شده به وسيله ارگانهاي دولتي و اهميت ص نرخ. است

برداري شامل توليد و توزيع توان به دو بخش تقسيم  اقتصاد بهره. دهد حداكثر بازدهي ممكن، تحت فشار قرار مي
 نام دارد و بخش ديگر درباره  اقتصاديكند كه پخش بار شود، يك بخش درباره حداقل نمودن هزينه توليد بحث مي مي

  .كند ها بحث مي  ودن تلفات توان تحويلي به مصرف كنندهحداقل نم
و هر واحد مولد در داخل يك ( توان خروجي هر نيروگاه اقتصادي اي، پخش بار  براي هر شرايط بار پيش بيني شده

خش بار بنابراين پ. نمايد كند تعيين مي را كه هزينه كلي سوخت مورد نياز براي تامين بار سيستم را حداقل مي) نيروگاه
 . روي هماهنگ نمودن هزينه توليد در همه نيروگاههاي سيستم توجه دارداقتصادي
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مساله پخش . تواند به شكلهاي متعددي بسته به چگونگي كنترل پخش توان بررسي شود مساله كمترين تلفات مي
  .]1[ حل است قابل(OPF) بار اقتصادي و همچنين مساله كمترين تلفات به وسيله برنامه پخش توان بهينه

  

   پخش توان-2
توان از ادميتانس خودي و متقابل شينه كه تشكيل ماتريس ادميتانس شينه  در حل مسائل پخش توان هم مي

Ybusتوان از امپدانسهاي نقطه تحريك و امپدانسهاي انتقالي كه  دهند استفاده نمود و هم مي  را ميZbus را تشكيل 
نقطه آغازين در به . كنيم كنند محدود مي هايي كه از ادميتانس استفاده ميبررسي را به روش. دهند سود جست مي

خطهاي انتقال به وسيله مدار . هايي كه بايد براي رايانه تهيه گردد نمودار تك خطي سيستم است دست آوردن داده
ادميتانس بارگيري  و Zبراي هر خط مقاديري عددي امپدانسهاي سري . شوند  نامي در هر فاز نشان داده ميπمعادل 

لازم است تا رايانه بتواند همه عناصر ماتريس ) معمولا بر حسب مگاوار بارگيري خط در ولتاژ نامي سيستم (Yكل خط 
N*Nعنصر عمومي آن .  ادميتانس شينه را تعيين كندYijعبارتست از :  

)1 (                                                              ijijijijijijijijij jBGYjYY +=+=<= θθθ sincosY  

ساير اطلاعات ضروري عبارتند از توان نامي ترانسفورماتورها و امپدانسهاي نامي آنها، مقادير نامي خازنهاي موازي، و 
هاي معين و توانهاي تزريق شده، به  پيش از هر مطالعه پخش توان، بايد ولتاژ برخي شينه. تنظيم تپهاي ترانسفورماتور
  .شود، معلوم باشند شرحي كه در زير بحث مي

  :شود  سيستم در مختصات قطبي به صورت زير داده مي(i)ولتاژ در يك شينه نمونه 
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 جريان خالص تزريق شده به شبكه در شينه .شود  نوشته ميj به i بطور مشابه با تغيير زيرنويس (j)و ولتاژ شينه 

(i)هاي   برحسب در آيهYin از Ybus شود به وسيله جمع زير داده مي:  

)3(                                                                   

نشان دهد، مزدوج توان مختلط تزريق  را (i)توان حقيقي و مجازي خالص ورودي به شبكه در شينه  Qi و Piاگر 
  :شده به اين شينه عبارتست از 
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  :كنيم در آن جايگزين مي) 3(و ) 1(هاي  از معادله
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  :با بسط اين رابطه و معادل قرار دادن قسمتهاي حقيقي و مجازي، به دست خواهيم آورد
)6(                               

)(cos
1

inin

N

n
niini VVYP δδθ −+=∑

=

  



)7(                                                                        )(sin
1

inin

N

n
niini VVY δδθ −+−= ∑

=

P

Q  

ريزي شده بار در همان شينه   توان درخواستي برنامهPdi و (i) توان توليدي برنامه ريزي شده در شينه Pgiاگر 
گردد، اگر مقدار   به شبكه تزريق مي(i)رشينهريزي شده كه د  عبارتست از توان خالص برنامهPi,sch=Pgi-Pdiباشد، 

 نشان دهيم به تعريف انحراف Pi,calc را با Piمحاسبه شده 
i

 و Pi.schريزي شده  رسيم كه تفاضل مقدار برنامه  مي∆
  : استPi,calcمقدار محاسبه شده 

)8(                                                                                ∆  calcidigicalcischii PPPPPP ,,, )( −−=−=

calcidigicalcischii QQQQQQ ,,, )( −−=−=∆

  : به طريق مشابه خواهيم داشت(i)و براي توان مجازي شينه 
)9(                                                                            

   پخش توان نيوتن رافسون-3
  . يا چند متغيره اساس روش نيوتن رافسون در حل مساله پخش توان استبسط سري تيلور براي يك تابع دو

ها و ادميتانس خطها را به  هاي پخش توان، ولتاژ شينه  رافسون در حل معادله–به منظور به كار گرفتن روش نيوتن 
اي متناظر آن را از  قرار دهيم و عبارتهi را برابر n، )7(و ) 6(هاي  هنگامي كه در معادله. كنيم شكل قطبي بيان مي

  :داخل جمعها بيرون آوريم،بنابراين خواهيم داشت
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iiii BG   .ادميتانس مي باشد ماتريس iithقيقي و موهومي عنصر قسمتهاي ح   ,

iδ در باس زاويه فازور ولتاژ i2[ مي باشد[. 

  ريزي خطي  برنامه-4
ريزي خطي به دنبال حداقل كردن               به صورت ساده، برنامه         .   ريزي باشد     ترين روش برنامه         ريزي خطي رايج        شايد برنامه    

به عبارتي به دنبال اين هستيم            .   يك تابع خطي هدف است در عين اينكه يك مجموعه قيود خطي را نيز مد نظر دارد                            
  :كند پيدا كنيم  را حداقل ميها را كه تابع هدف زيرx  اي از مقادير بهينه كه مجموعه

                                                                                                  NN xcxcxcZ +++= ...2211

  :در حاليكه قيود خطي زير اعمال شوند
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Nixxx iii ...1maxmin =≤≤  
ريزي    برنامه   .   بسياري از آنها مناسب يك مسئله به خصوص است               .   عي جهت حل مسئله وجود دارد            هاي متنو    حل  راه   

قسمت حد فوقاني اين نام به دليل . شود ريزي خطي با حدفوقاني ناميده مي خطي ارائه شده اينجا الگوريتم دوگانه برنامه
اي دارد كه بر آن           دو گانه، اشاره به فرضيه          .   ند شو اين است كه حدود متغيرها بطور ضمني در الگوريتم در نظر گرفته مي                       

  .كند اساس الگوريتم كار مي
متغير اضافي    .   جهت حل مسئله با يك روش منسجم، بايد يك متغير به نام متغير اضافي را به هر قيد اضافه كرد                                 

ا به يك قيد تساوي       توان يك قيد نامساوي ر           با استفاده از متغير اضافي مي          .   مساوي تفاوت بين يك قيد و حد آن است              
  . تبديل نمود

  :حل الگوريتم، لازم است كه تابع هدف و معادلات قيد را به صورت زير مرتب نمائيمت جه
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در اين حالت در هر معادله            .   ايم   به علت افزودن متغيرهاي اضافي مجموعه روابط را عملا به صورت متعارف در آورده                                  
اين متغيرها را متغيرهاي پايه             .   ك متغير است كه ضريب آن در ساير معادلات قيود مساوي صفر است                     قيد حداقل ي     

تواند يك متغير غير پايه را با يك               ريزي خطي براساس عمليات لولا است كه مي                حل كامل الگوريتم برنامه           .   ناميم   مي 
خواهيم متغير غير       فرض كنيد كه مي     .   دهيم    نشان مي   ) 12( يك عمل لولا را با استفاده از روابط                 .   متغير پايه جابجا نمايد       

. توان با عمل لولا بر ستون اول و رديف دوم انجام داد                            اين كار را مي       .    جابجا نمائيم    xslack2 را با متغير اضافي       x1پايه   
  :گامها به صورت زير است

  :ف دوم به صورت زير خواهد شد در رديa2j=1, ... , Nبنابراين هر .  ضرب كنيدa21/1رديف دوم را در : گام اول
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 در  aijبنابراين هر ضريب       .    كم نمائيد   i ضرب كرده و از رديف           ai1، رديف دوم را در            i(i≠2)براي هر رديف        :   گام دوم     
  :  به صورت زير در خواهد آمدi(i≠2)رديف 
Njaaaa jiijij ...121 =′−=′  

  :و

21i1 bشودمي babb ii ′−=′  
بنابراين هر      .   نمائيم   در دنباله تمام آنها، همان عمليات مرحله دوم را بر رديف مربوط به هزينه اعمال مي                                      :   گام سوم   

  : به صورت زير در خواهد آمدcjضريب 



  Njaccc jjj ...121 =′−=′

  :نتيجه عمليات فوق به صورت زير خواهد شد
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 اكنون در رديف اول و يا رديف                 xslack2.    استوار است    xslack1 و  x1 پايه جديد روابط اكنون بر متغيرهاي                توجه كنيد   
  .هزينه، ضريب غير صفر ندارد

رود كه در آن متغيرهاي پايه با متغيرهاي                  اي به پيش مي      ريزي با حد فوقاني با گامهاي ساده               الگوريتم دو گانه برنامه     
. پذيرد    زماني كه يك جابجائي صورت پذيرد يك عمل لولا در رديف و ستون مناسب انجام مي                              .   شوند  غير پايه جابجا مي      

شود كه هر     شوند در حاليكه به متغيرهاي پايه اجازه داده مي                     متغيرهاي غيرپايه در حد بالا يا پائين خود نگاه داشته مي                     
رسد كه تمام متغيرهاي پايه           زماني به پايان مي        حل،   .   مقداري را بدون توجه به حدود پائين و بالاي خود اختيار نمايند                             

  .]3[در داخل محدوده مجاز مربوطه واقع شوند

  : سيستم مورد مطالعه- 5
با استفاده از الگوريم گفته شده و مقايسه آن با پخش بار             ، (OPF)پخش بار اقتصادي     بررسي اثر     قسمت به    در اين 

  . مي شودپرداخته 1نند شكلهما IEEE  شينه استاندارد9 شبكه در  (PF)معمولي 
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 IEEE شينه 9 شبكه -1شكل

  .روابط زير برقرار است مورد مطالعه در شبكه 
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  :رت زير استتابع هزينه ژنراتورها به صوو همچنين 
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11 ++= PPf  
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33 ++= PPf  

  .خواهيم توليد بهينه هر كدام از ژنراتورها را براي برآوردن قيود بالا و بهينه كردن تابع هزينه كل بدست آوريم مي
  .  ]4و5[ مي دهد نشان مقاديرراكتانس  خطوط شبكه شبيه سازي شده را1جدول 

 

 

 -1جدول

  شينه9مقاديرراكتانس  خطوط شبكه

Line Resistance (p.u) Reactance (p.u) Susceptance (p.u) 

1-4 0.0000 0.0576 0.0000 

4-5 0.0170 0.0920 0.1580 

5-6 0.0390 0.1700 0.3580 

3-6 0.0000 0.0586 0.0000 

6-7 0.0119 0.1008 0.2090 

7-8 0.0085 0.0720 0.1490 

8-2 0.0000 0.0625 0.0000 

8-9 0.0320 0.1610 0.3060 

9-4 0.0100 0.0850 0.1760 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



در حالت پخش بار بهينه ميزان تلفات اكتيو و راكتيو ، مشاهده مي شود 2همانطور كه از نمودار بلوكي شكل 
ه ميزان توانهاي اكتيو و راكتيوتوليدي همچنين با مقايس .خطوط كمتر از زمان بكار گيري پخش بار معمولي  مي باشد

توسط ژنراتور ها در دو نوع پخش بار انجام شده به اين نتيجه مي رسيم كه در حالت بهينه توليد توان اكتيو به ميزان 
1,649 MW كمتر از حالتي است كه از الگوريتم بهينه سازي استفاده نكرده ايم .  
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   بهينه و  معموليهاي تلفات اكتيو و راكتيودر حالت-2شكل   تهاي معمولي و  بهينه توليد توان اكتيو در حال-3شكل 

 

در دو حالت مذكور مشاهده مي شود كه در ،  2همانند جدول  ،در ادامه با مقايسه بين توانهاي راكتيو توليد شده
      9,64 شبكه به ميزان بصورت جذب كننده توان راكتيو در آمده و كل ژنراتورهايژنراتور سوم كاملأ  OPFحالت 

MVAR در صورتيكه در حالت ،توان راكتيو از شبكه جذب مي كنندPF 347,88 كل ژنراتورها مجبور به توليد 
MVAR توان راكتيو براي شبكه هستند .     

 

 PF& OPF مقاديرتوان توليدي در حالتهاي -2جدول

  
Reactive Power PF OPF 

G1 24.069 
 

12.966 
 

G2 14.46 
 

0.031843 
 

G3 -3.649 
 

-22.634 
 

Total 34.88 
 

-9.64 
 

  
  
  
  
  

  

 :نتيجه گيري - ۶

 جهت   بهينهمحاسبه پخش توان به منظورريزي خطي با حد فوقاني  دو گانه برنامهدر اين مقاله با كمك الگوريتم
نه كم،درمورد يك با هزي توليد توان هاي اكتيو و راكتيو خطوط انتقال و همچنين جهت حصول تلفات كم كردن
 و   توليد توان راكتيونتايج حاصله در اين شرايط حاكي از كم شدنه و پياده سازي شدIEEE باسه استاندارد 9سيستم 
 .در سيستم مورد نظر مي باشدو اكتيو 

: مراجع-7  



[1] Garng. M. Huang, Senior Member, IEEE, and Nirmal-Kumar C Nair, Student 
Member, IEEE“An OPF based Algorithm to Evaluate Load Curtailment Incorporating 
Voltage Stability Margin Criterion” 

[2]D.I Sun, B. Ashley, A Hughes, W.F. Tinney, “Optimal power flow by Newton 
Approach”,IEEE Trans. Power System, vol. 103, 1984, pp. 2684-2880. 

[3]H.W.Dommel, W.F. Tinney, “Optimal power flow solutions”, IEEE  PAS, vol. 87, 
Oct 1968, pp. 1866-1876. 

[4]Tarjei Kristiansen, UTILIZING MATPOWER IN OPTIMAL POWER FLOW 
Department of Electrical Power Engineering Norwegian University of Science and 
Technology Trondheim, Norway. 

[5]Ray D. Zimmerman, Deqiang (David) Gan, MATPOWER, A MATLABTM  Power 
System Simulation Package User’s Manual. 
 

 


	مساله كمترين تلفات مي‌تواند به شكلهاي متعددي بسته به چگونگي 
	2- پخش توان
	3- پخش توان نيوتن رافسون
	قسمتهای حقیقی و موهومی عنصر iith ماتریس ادمیتانس می باشد.
	4- برنامه‌ريزي خطي



