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. ید شده بوسیله هر ژنراتور در سیستم های قدرت ارائه شده استدر این مقاله روشی برای ردیابی توان اکتیو و راکتیو تول - چکیده
با استفاده از این الگوریتم می توان میزان مشارکت هر ژنراتور را در توانهای اکتیو و . اساس این روش بر مبنای اصل سهم متناسب است
خرید انرژی در تبادلهای بین نواحی و همچنین این روش باعث بهبود قراردادهای . راکتیو بارها و تلفات خطوط انتقال محاسبه کرد

  . انجام شده استDigsilent باسه با محاسبات پخش بار بوسیله نرم افزار 5بررسی این روش بر روی یک مدل . سیستم بازار برق می شود

   ردیابی ، اصل سهم متناسب  -کلید واژه
  

 

 مقدمه -1

ال بـا   تغییر قوانین رایج در سیستم قـدرت و سیاسـت انتق ـ           
دسترسی باز، محاسبه میزان مشارکت ژنراتورهـا و بارهـا در           
انتقال توان اکتیو و راکتیو را هر چه بیشتر مهم و نمایان می             

نتایج بدست آمده می توانند به تخصیص هزینه انتقال         . سازد
در میان همه کاربران به صورت یک روش منصف و منطقی،           

 قسمت اصلی 4مل به طور کلی هزینه انتقال شا . کمک کنند 
  :است

   تلفات انتقال -

   تعمیر و نگهداری شبکه-

   برگشت و کاهش سرمایه گذاری تجهیزات-

   هزینه رفع و برطرف کردن قیود انتقال-

این مقاله بر روی تخصیص تلفات انتقـال و ردیـابی توانهـای             
به مصرف کننده   ) ژنراتورها(اکتیو و راکتیو از منابع جداگانه       

روش های بر مبنای . متمرکز شده است) بارها(های جداگانه   

 نمـی تواننـد بـه طـور         ]2وDC ]1آنالیز حساسیت پخش بار     
دقیق تخـصیص انتقـال تـوان راکتیـو را ملاحظـه و بررسـی          

روش های تخصیص هزینه انتقال بر مبنای معاملات        . نمایند
ــا  ــسیر  ]3[و قرارداده ــستی، روش م ــر پ ــد روش تمب  ، مانن

 فاصله وغیره، پخش تـوان فیزیکـی را         -قراردادی، روش توان  
روش ردیابی پخش توان به طور گسترده       . در نظر نمی گیرند   

ای به عنوان یک روش عملی و شدنی برای اختصاص هزینـه    
در روش ارائه شده در ایـن مقالـه         . انتقال پذیرفته شده است   

باسـهای سیـستم   (فرض بر این است که در هر گره از شبکه        
د شده به گـره بـه طـور متناسـب بـین             جریانهای وار ) قدرت

در حقیقت این   . جریانهای خارج شده از گره توزیع می شوند       
روش از اصل سهم متناسب برای ردیابی توان اکتیو و راکتیو           

در این مقاله یک روش     . از ژنراتورها به بارها استفاده می کند      
برای ردیابی پخش توان با محاسبات ساده و بـدون نیـاز بـه              

در ایـن   .  بیـان شـده اسـت      ]5و4[عکوس ماتریس   محاسبه م 
روش قلمرو و حوزه هر ژنراتور مشخص می شود و می تـوان             

اکتیـو و   (سهم مشارکت هر ژنراتور را در مقدار توان مصرفی          
. هر کدام از بارهـا و تلفـات انتقـال را محاسـبه کـرد              ) راکتیو

در  خاصژنراتور مصرفی بارها به یک توانوشی برای تخصیص تلفات خطوط انتقال و ر
  سیستم های قدرت
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majid55mohammadi@yahoo.com 



 

   2

 باسه با مشخصات واقعی     5اثبات این روش بر روی یک مدل        
محاسـبات  . وط انتقال و ژنراتورها بررسی می شـود       برای خط 

  . انجام شده استDigsilentپخش بار با استفاده از نرم افزار 

  اصل سهم متناسب - 2
بــر مبنــای دانــش و علــم متــداول، ردیــابی پخــش تــوان از 
ژنراتورهای جداگانه به بارهای جداگانه در شبکه های انتقال         

ر گـره از شـبکه،      فرض اینکه در ه ـ   . حلقوی غیر ممکن است   
جریانهای وارد شونده به گره به طور متناسب بین جریانهای          
خارج شده از گره تقسیم می شوند، مـسئله ردیـابی پخـش             
. توان اکتیو و راکتیو را در شبکه قدرت، امکان پذیر می سازد 

به عبارت دیگر، روش ردیابی به ما اجازه بر چـسب زدن بـه              
های فیزیکی اتـصال بـین      یعنی مسیر . مگاوات ها را می دهد    

بـالطبع، هزینـه هـای      . ژنراتورها و بارها را شناسایی می کند      
انتقال نیز می توانند محاسبه شوند به همان طریقـی کـه بـا             

امـا بایـد    . روش مسیر قراردادی متداول، تعیـین مـی شـوند         
تاکید کرد که ردیابی مسیرها بر مبنای پخش توان فیزیکـی           

 در روش مــسیر قــراردادی در شــبکه مــی باشــد در حالیکــه
تخصیص هزینه بر مبنای قراردادهای مالی است که معمـولا          

ردیـابی تـوان   . فیزیک و واقعیت انتقال را منعکس نمی کنند     
 شـرح داده شـده      1بر مبنای قانون سهم متناسب در شـکل         

  .است

  

  قانون سهم متناسب: 1شکل 

ره  و به دو گk و upstream (j( به دو گره بالا دست iگره 
 j-i خط انتقال 4  بوسیله l و downstream (m(پایین دست 

 ،k-i ، i-m و i-lتوان وارد شونده به گره .  متصل شده استi 
 lq و mq با i و توان خروجی از گره kqو jqبوسیله 

به طور واضح و بدیهی رابطه . ه استنشان داده شد
lmkj qqqq   می k و jگره های .  بر قرار است+=+

توانند گره های دیگری در سیستم یا ژنراتورهای تعذیه 
  می توانند گره l و m باشند و نیز گره های iکننده به گره 

  iهای دیگری در سیستم یا بارهای تعذیه شده از گره 
ین است که چگونه توان وارد شونده به گره، سوال ا. باشند

در میان شاخه های خروجی توزیع می شوند؟ در نبود هر 
گونه اطلاعات اضافی، منطقی ترین فرض این است که گره 

کامل برای توانهای ) mixer(شبکه یک مخلوط کننده 
ورودی است به طوری که جریانهای ورودی به طور متناسب 

این فرض نتایج زیر را می .  شوندبین خروجی ها تقسیم می
  .تواند به همراه داشته باشد

- mq ،فرض می شود شامل دو مولفه باشد m
kj

j q
qq

q
+

 

m  و jqکه از 
kj

k q
qq

q
+

  . بدست می آیدkq  که از 

l نیز شامل دو مولفه lq به طور مشابه -
kj

j q
qq

q
+

 و 

l
kj

k q
qq

q
+

 فراهم می kq و jq  است که به ترتیب از 

  .شوند
این روابط را می توان بـه توانهـای مربـوط بـه شـاخه هـای                 

  .ورودی نیز اعمال کرد

- jq شامل دو مولفه j
lm

m q
qq

q
+

j و 
lm

l q
qq

q
+

  . است

- kq شامل دو مولفه k
lm

m q
qq

q
+

k و 
lm

l q
qq

q
+

  . است

اصل سهم متناسب می تواند به همه گره های شـبکه بـسط             
ن در شـبکه بوسـیله یـک    داده شـود و اجـازه دهـد کـه تـوا     

 و یا ردیـابی     ]6[مجموعه از محاسبات بازگشتی ردیابی شود       
 انجام شود که هـر دو روش        ]4[توان در یک شکل ماتریسی      

   .]7[از لحاظ نتیجه معادل می باشند 

  اثبات ریاضی اصل سهم متناسب -1-2
  ممکن است به عنوان i ولتاژ در گره 1با رجوع به شکل 
 یا به imI و جریان آن imZدانس شاخهیک تابعی از امپ
  . بیان شودilI و جریان ilZصورت تابعی از 
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)1(                                      ililimimi IZIZV ==  
انس معـادل   همچنین ممکن است به عنوان حاصلضرب امپد      

 i و کل جریان تزریق شده به داخل گـره           iدیده شده از گره     
  .بیان شود

)2(                                       T
ilim

ilim
i I

ZZ
ZZV )(
+

=  

)3(                                                kijiT III +=      

ــادلات   ــب مع ــرای  )2( و )1(ترکی ــل آن ب  ilI و imI و ح
  .معادلات زیر را نتیجه می دهد
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ابعی از   به عنـوان ت ـ    i-mیک بیان برای پخش توان در شاخه        
 به شـکل    k-i  و    j-i از شاخه های     iتوانهای وارد شده به گره      
  .زیر می تواند فراهم شود
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)7 (                                                   *
jiiji IVS =  
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  . به صورت زیر استi-lبه طریق مشابه پخش توان در شاخه 
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*با استفاده از روابط ) 9 (و) 6(معادلات 
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VZ ط بیان  می توانند فقط به صورت توانهای مختل=

  .شوند
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  با توجه به معادله زیر 

)12(                                   ilimkiji SSSS +=+  
  . را به شکل زیر بدست آورد)11( و )10(می توان معادلات 
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 و  )13(جداسازی قـسمتهای موهـومی و حقیقـی معـادلات           
 منجر به بیان معادلات به شکل توانهای اکتیو و راکتیو           )14(

  .می شود
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 اثبات اصل سـهم متناسـب را نـشان          )18( تا   )15(معادلات  
  .می دهند

 تعیین قلمرو ژنراتور -3

را می توان به صورت     ) ژنراتور(مراحل تعیین قلمرو هر منبع      
  .زیر دسته بندی کرد

 از منابع را انتخاب و از باس منبع جستجو را بـر روی               یکی -
  .همه شاخه های متصل به باس آغاز می کنیم

 شاخه هایی که جهت توان در آنها به سـمت خـارج بـاس               -
بـاس سـمت    (است به همراه باس در انتهای این شـاخه هـا            

، به عنوان قسمتی از قلمرو ژنراتور محسوب می )گیرنده توان
ه هایی که جهت توان در آنها بـه سـمت           بالعکس شاخ . شوند
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این روند بـرای هـر بـاس        . باس باشد، جزء قلمرو نمی باشند     
  .جدید که قسمتی از قلمرو شده، ادامه می یابد

 بعد از اینکه دیگر باس جدیدی را نتوان پیدا کرد که جـزء              -
قلمرو شود، روند جستجو به پایان می رسد و حاصـل شـامل    

یی است که توان مربوط به منبـع        یکسری شاخه ها و باسها      
  .مورد نظر را انتقال می دهند

 این رویه برای دومین، سومین و تا انتها برای تمامی منابع            -
  .به طور جداگانه تکرار می شود

 اگر قلمرو یک منبع شامل هیچ شاخه ای نباشد، می توان            -
  .نتیجه گرفت که توان منبع به مصرف بار محلی می رسد

 باسه با مقادیر توان اکتیو و     5یک سیستم   ) پیوست( 2شکل  
و بارهـا نـشان مـی       ) خطوط انتقال (راکتیو را برای شاخه ها      

این مقادیر با استفاده از محاسبه پخش بار بوسیله نـرم           . دهد
 )پیوسـت (4 و   3شکل هـای    .  فراهم شده اند   Digsilentافزار  

ان قلمـرو تـو   ) پیوسـت  (6 و 5شکل های   قلمرو توان اکتیو و     
ترتیـب نـشان مـی      به   2Gو  1Gژنراتورهای  راکتیو را برای    

  .دهند

 ردیابی توان اکتیو -4

ایده سهم متناسب برای یک گره با دو ورودی و دو خروجـی          
چنانچـه در   . که  قبلا بحث شد، می توانـد بـسط داده شـود            

جهـت تـوان    (ودی   ور n نشان داده شده است شامل       7شکل  
و یک خروجی بـه عنـوان خـط انتقـال و             ) mبه سمت باس    

  . یک بار متصل به گره است

  

   mkمشارکت توان اکتیو منابع ورودی در خط : 7شکل

میزان مشارکت هر قلمرو یا ژنراتور در توان اکتیـو و راکتیـو             
خط انتقال یا بار را می توان از قانون سهم متناسـب تعیـین              

اده از معادلات زیر می توان میزان مـشارکت در          با استف . کرد
  .توان اکتیو سمت فرستنده خط انتقال را محاسبه نمود

'''
2

'
1

' ... GDnDDmk PPPPP ++++=        

            ni ,...,3,2,1=           
''

mkpDiDi CPP ×=                           

                                            
''

mkpGG CPP ×=                           

GDi

mk
p PP

PC
mk +
=

'
'     

به طور مشابه می توان میزان مشارکت هر ورودی را در توان 
اکتیو سمت باس گیرنده خط انتقال را نیز بدست آورد تنها 

'در معادلات بالا به جای کافی است 
mkP مقدار ''

mkP)  توان
در این . را جایگزین کرد) اکتیو خط انتقال در طرف گیرنده

معادلات 
iDP  توان مربوط به قلمروهایiD متصل به باس 

m ، GP  توان ژنراتور وpCمیزان .  ضریب مشارکت است
مشارکت ورودی های متصل  به باس در توان اکتیو بار را 

' به جای LPنیز به روش مشابه می توان با جایگزینی 
mkP 

  .محاسبه کرد

 ردیابی توان راکتیو -5

وان راکتیو هر خط انتقال از هر قلمرو و         میزان مشارکت در ت   
هر منبع توان راکتیوی که به طور مستقیم به بـاس متـصل             
شده است، نیز با استفاده از اصل سهم متناسـب مـی توانـد              

با استفاده از معادلات زیر مـی تـوان سـهم هـر             . تعیین شود 
ورودی را در توان راکتیو خط انتقال در سـمت فرسـتنده را             

  .محاسبه نمود

                    '''
2

'
1

' ... GDnDDmk QQQQQ ++++=  

        ni ,...,3,2,1=             ''
mkQDiDi CQQ ×=  

                                            ''
mkQGG CQQ ×=  

GDi

mk
Q QQ

QC
mk +
=

'
'  

میزان مشارکت در توان راکتیو در طرف گیرنده خط انتقال 
''را می توان به طور مشابه با جایگزینی مقدار  

mkQ به جای 
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'
mkQاما باید توجه کرد در .  در این معادلات محاسبه کرد

صورتی که توان راکتیو در سمت گیرنده خط از مقدار آن در 
سمت فرستنده خط انتقال بیشتر باشد، نشان دهنده این 

ثر خازنی خط انتقال باعث این افزایش شده است است که ا
و منابع توان راکتیو متصل به باس فرستنده هیچ نقشی در 

در حقیقت میزان مشارکت . این افزایش توان راکتیو ندارند
در . در توان راکتیو در هر دو سمت خط انتقال یکسان است

حالیکه اگر توان راکتیو در طرف گیرنده کمتر باشد باید 
هر کدام از منابع ورودی متصل به باس فرستنده را در نقش 

  .این میزان کاهش محاسبه نمود

 نتایج تست عددی -6

 باسه با مشخصات واقعی برای خطوط انتقـال و          5یک مدل    
 شـبیه سـازی و      Digsilentژنراتورها با استفاده از نـرم افـزار         

محاسبات پخش بار بوسیله این نـرم افـزار اجـرا و نتـایج در               
  . نشان داده شده است)پیوست (2ل شک

  نتایج ردیابی توان اکتیو - 1-6
 4 و 3قلمرو هر ژنراتور برای توان راکتیو در شکلهای 

با توجه به فرمولهای بیان شده برای . مشخص شده است
ردیابی توان اکتیو، به طور نمونه محاسبات میزان مشارکت 

  .  نشان داده شده است1L بار  در توان اکتیو1Gژنراتور 
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میزان مشارکت تولید هر ژنراتور در تـوان اکتیـو مـورد نیـاز              
  . نشان داده شده است1بارها در جدول 

  

  میزان مشارکت هر ژنراتور در توان اکتیو بارها: 1جدول 

  G2 G1  جمع
  ژنراتور 

بار           
24  747146/4  25285/19  L1 

34  95274/17  04725/16  L2 

20  .  20  L3 

  جمع  3001/55  69988/22  78
همچنین می تـوان نقـش هـر ژنراتـور را در تلفـات خطـوط              

 2انتقال را محاسبه نمود نتـایج ایـن محاسـبات در جـدول              
  .آورده شده است

  کتیو خطوط انتقالمیزان مشارکت هر ژنراتور در تلفات ا: 2جدول

میزان مشارکت   جمع
G2در تلفات   

میزان مشارکت 
G1در تلفات   

  ژنراتور 

  انتقال خط  
49/2  .  49/2  Line 1 

61/1  0  61/1  Line 2 

25 /0  2036749. /  046319. /  Line 3 

40. /  079119. /  3208746. /  Line 4 

78 /0  627318. /  142681. /  Line 5 

09 /  .  09. /  Line 6 

  جمع  69987/4  / .910112  62/5
 جمع میـزان    2 و   1با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول         

مشارکت هر ژنراتور در توان اکتیو هر بار برابر با مقـدار کـل              
توان اکتیو آن بار است و همچنین جمع کـل مـشارکت هـر              
ژنراتور در تلفات خط انتقال و توان بار برابر کل توان تولیدی          

این نتایج صحت و درستی اصل سهم متناسـب       . تژنراتور اس 
  .را نشان می دهند

61.23910112.069988.22

6069987.43001.55

2

1

=+=

=+=

G

G

P

P
  

  نتایج ردیابی توان راکتیو -6- 2
 قلمرو هر ژنراتور برای ردیابی توان راکتیـو را          6 و   5شکلهای  

با استفاده از روابط بیان شده در قـسمتهای         . نشان می دهند  
 میزان  3جدول  . ام داد قبل، می توان محاسبات ردیابی را انج      

مشارکت هر ژنراتور در توان راکتیو مورد نیاز هر بار را نشان             
  . می دهد
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  میزان مشارکت هر ژنراتور در توان راکتیو بارها: 3جدول 

 G2 G1  جمع
  ژنراتور 

  بار
13  735908/10  264091/2  L1 

10  65516/9  344838. /  L2 

92/7  92/5  2  L3 

  جمع  608929/4  311068/26  92/30

افزایش  6 به مقدار 92/5 از مقدار 6توان راکتیو در خط 
یافته است که به علت اثر خازنی خط انتقال است در نتیجه 

 هیچ نقشی در این افزایش توان 2G و 1Gژنراتورهای 
 3Lدارند و بالطبع قسمتی از توان راکتیو بار راکتیو ن

  . تامین می شود6بواسطه اثر خازنی خط انتقال 

 
8
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نتایج مشارکت تـوان راکتیـو هـر ژنراتـور در تلفـات راکتیـو               
  . نشان داده شده است4خطوط انتقال در جدول 

  ور در تلفات راکتیو خطوط انتقالمیزان مشارکت هر ژنرات: 4جدول

میزان مشارکت   جمع
G2در تلفات   

میزان مشارکت 
G1در تلفات   

  ژنراتور

  انتقال     خط
34/6  0  34/6  Line 1 

87/3  0  87/3  Line 2 

51. /  51 /0  .  Line 3 

81. /  668929. /  14107. /  Line 4 

76/1  76/1  .  Line 5 

0  0  .  Line 6 

  جمع  35107/10  938929/2  29/13
  

  نتیجه گیری - 7
در این مقاله یک روش برای ردیابی تـوان در سیـستم هـای              

این روش با اسـتفاده     . قدرت به شکل حلقوی ارائه شده است      
از یکسری محاسبات ساده و بـر خـلاف تعـدادی از روشـها،              
بدون نیاز به محاسبه معکوس ماتریس، اجازه تعیـین اینکـه           

تیو یک ژنراتور خـاص در تـوان        چه مقدار از توان اکتیو و راک      

بـا اسـتفاده از ایـن روش       . مورد نیاز یک بار خاص نقش دارد      
می توان سهم تلفات انتقال مربوط به هـر ژنراتـور را تعیـین              

 باسه، کارایی و    5نتایج بدست آمده از تحلیل یک مدل        . کرد
این روش می توانـد بـه       . صحت این روش را نشان می دهند      

ه در جهت بهبود قرار دادها و توافقات        عنوان یک اساس و پای    
بر مبنای ایـن روش مـی       . در سیستم بازار برق استفاده شود     

توان هزینه های مربوط به انتقال توان را بـرای هـر کـدام از               
ژنراتورها مشخص نمود همچنین مـی تـوان از ایـن روش در        

  . تبا دلهای بین نواحی و یا بین کشورها استفاده نمود

   سپاسگزاری
 پایان لازم می دانم از خانم مهندس شـراره تـاج الـدینی              در

کارشناس محاسبات سیستم مرکز دیسپاچینگ جنوب شرق       
  .نمایمبه خاطر همکاری صمیمانه شان تشکر 
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  Digsilent باسه با نتایج حاصل از پخش بار با استفاده از نرم افزار 5مدل یک سیستم : 2شکل 
  
  

  

  G1قلمرو توان اکتیو ژنراتور : 3شکل 

  

   G2 قلمرو توان اکتیو ژنراتور: 4شکل 

  

 

  G1اکتیو ژنراتور ر قلمرو توان : 5شکل 

  

  G2کتیو ژنراتور را قلمرو توان :6شکل 


