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  با درنظرگرفتن هاي توان در خطوط انتقال  كننده كنترلجايابي بهينه 

    قدرت  سيستمپخش بار اقتصادي
  

  مصطفي عيدياني
 eidiani@yahoo.com،  واحد بجنورد،دانشگاه آزاد اسلامياستاديار، 

  
  

  چكيده
دو هاي انتقال توان، بسيار متداول گشته است و اخيراً  هاي توان در سيستم دهكنن از ساليان گذشته، بكارگيري كنترل

در . توان از آنها در كنترل توان خطوط استفاده كرد  كه مياند  معرفي شدهRPFC و VFTهاي  به نام عنصر جديد قدرتي
ستم قدرت، با وجود اين روش جديدي در پخش بار اقتصادي سياين مقاله پس از توضيح عملكرد اين دو عنصر جديد، 

به روش و در اين مقاله از ماتريس امپدانس و ادميتانس نامتقارن استفاده شده  .هاي توان ارائه شده است كننده كنترل
همچنين نشان داده شده است كه عدم توجه به پخش بار  . محاسبه شده استBيا ضرايب و جديدي ماتريس تلفات 

هاي فوق، بر  تحليل .تواند سيستم را از حالت بهينه خارج نمايد توان كنترلي در خط، مياقتصادي در تعيين مكان و مقدار 
  . استسازي شده و مورد بررسي قرار گرفته پياده ژنراتور، 6 باسه با 26روي سيستمي 

 
 هاي كليدي واژه

  .كننده توان در خط انتقال، ماتريس تلفات پخش بار اقتصادي، كنترل
 
   مقدمه-1

ن حقيقي در خطوط انتقال، يكي از آرزوهاي مهم در كنترل توا
 با گسترش ادوات الكترونيك قدرت كهسيستم انتقال قدرت بوده 

)FACTS1(،با يكي از اين ادوات . است تا حدودي برآورده شده
طور هتوان ب ، مي)UPFC2 (پارچهكنترل توان انتقالي يكيعني 

ثابت شده . كنترل كردزاويه ولتاژ سري را  اندازه و هم پيوسته هم
  قطعاً يك عنصر بسيار مناسب است ولي استفاده از آنUPFCكه 
  و]1 [دليل مسائل مالي، متداول نشده و گسترش پيدا نكرده استبه
]2[.  

 و ترانسفورماتور )RPFC3 ( گرداني توان انتقالكننده كنترل
هستند  UPFC براي ي مناسبهاي جايگزين )VFT4(فركانس متغير 

 قدرتي هستند تا الكترونيكي، لذا از اقبال اين ادوات، آنجا كه و از
 از دو ترانسفورماتور RPFC. اند بيشتري در سيستم قدرت روبرو شده

) RPST5(سري و موازي و دو ترانسفورماتور گردان تغييردهنده فاز 

 دارد و UPFCبه  مزاياي زيادي نسبتRPFC. تشكيل شده است
 هاي مختلف كنترل نمايد كه لازمه اينلتتواند توان را در حا مي

صورت نرم، سريع و پيوسته است كه هكار، كنترل توان انتقالي ب
اولين نمونه آن در  .]2[ و] 1[ شود خوبي انجام مي بهRPFCتوسط 

 مورد استفاده قرار گرفت و هدف CEPCOژاپن و توسط شركت 
 از دو خط دو خط، 4، متقارن كردن توان RPFCاصلي از استفاده از 

خوبي انجام  در دو شرايط عادي و بحراني بود كه اين عمل به،مداره
هاي مختلف المان جديد تحليلروي ولي تحقيقات هنوز بر . شد

RPFC2[ و] 1[  ادامه دارد[.  
 است كه جديدابزار  يك ،)VFT(ترانسفورماتور فركانس متغير 

 و براي) فركانسهمفركانس يا غيرهم( تواند براي اتصال دو شبكه مي
بسيار بالايي امنيت  از سطح VFT.  توان استفاده شودتبادل

توسط جنرال  2004 در سال ،اولين بار در جهان .استبرخوردار 
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 شد و آزمايشنصب و  6لانگلويسدر آميز طور موفقيتبهالكتريك 
 روش درواقع جنرال الكتريك .اش را آغاز كرد اريجفعاليت ت
ي قدرت ارائه ها شبكهكردن  كردن و سبك ي كمبرافردي منحصربه

     بهنسبتتري  راه ساده ،VFT با اختراع برق يها شركت. داد
پيدا ي الكتريكي ها شبكهبراي كنترل توان بين هاي قبلي روش
 VFTها و تحقيقات در زمينه  از آن زمان به بعد، پروژه .]3[ كردند

  . و هنوز هم ادامه دارد]8[ - ]4[ع شد وشر
هاي  تحليلبيشتر  ،تاكنوناز آنجا كه مطالعات انجام شده 

استاتيكي و ديناميكي بوده است و كمتر به بحث پخش بار اقتصادي 
توجه شده است لذا در مقاله حاضر سعي شده است كه با وجود اين 

سازي  ، پخش بار اقتصادي انجام شده و تغييرات لازم در مدلادوات
  .بيان شوند

هاي توان  كننده  كنترل، طور خلاصههبله، وم مقاددر بخش 
، نحوه محاسبه سومدر بخش . اند توضيح داده شدهخط در انتقالي 

در . هاي توان آورده شده است كننده  با وجود كنترل،ماتريس تلفات
 باسه با وجود 26، پخش بار اقتصادي براي يك سيستم چهارمبخش 
م، پنجدر بخش . ستخطوط انجام شده ادر هاي توان  كننده كنترل

م، شش بخش .كننده توان بررسي شده است جايابي بهينه كنترل
  . مراجع مقاله آورده شده است،تمفبخش هدر گيري و  نتيجه

  
  هاي توان در خط انتقال كننده مدل كنترل -2

كننده جديد توان در خطوط انتقال در اين بخش دو كنترل
  .اند  بررسي شدهVFT و RPFCيعني 

  )VFT(نسفورماتور فركانس متغير  ترا-2-1
تركيبي از تكنولوژي هيدروژنراتورها اساس بر VFTاساس و پايه 
 يك ترانسفورماتور دوار است كه در VFT. ست او ترانسفورماتورها

اين . كند ميطور پيوسته كنترل  انتقال و تغيير فاز را به،اي هر زاويه
سيستم . شود مي كنترل انجام سيستم كار توسط سيستم درايو و

  طوري زاويه و سرعت ترانسفورماتور دوار را،سيستم كنترل درايو و
  .هميشه متعادل باشد VFTد تا توان عبوري از نكن ميتنظيم 

VFT از  هركدامو از سه قسمت اصلي زير تشكيل شده است 
  .ندسته  داراي اجزاييهااين قسمت

وار از اين ماشين د.  استVFT قلب اين قسمت : قسمت دوار-1
  :هاي زير تشكيل شده استقسمت
. باشد ميهاي سه فاز  پيچ سيم، كه داراي هسته و  استاتور-الف
و هاي سنكرون دوار  ماشين به استاتور بسيار شبيه،VFT استاتور

  .استمانند هيدروژنراتورها 
هاي   آن شبيه استاتور است شامل ميلهي كه اجزا، روتور-ب

اساس  بر. تلفات استمنظور كاهشهب شده مورق و هسته پيچ سيم
 اطمينان ه و قابلساد وكند  هاي هواي عمودي كار مي كننده خنك
  .است

 دهد مي از روتور به استاتور انتقال  را توان، كلكتور توان بالا-2
هاي   اين وظيفه را توسط حلقهكلكتور. ) مگاوات100مثلاً به مقدار (

 سرعت پايين .دهد مي كه از جنس كربن هستند انجاماي  لغزنده
 ،لغزانهاي  تا با افزايش قطر حلقهدهد  مي  را به ما اجازهروتور اين

طور همزمان  و اين در حالي است كه بهايجاد كنيمايزولاسيون كافي 
     در،توانيم يك فضاي قابل توجهي براي تنظيم جريان مي

  .نماييمهاي موازي ايجاد جاروبك
 گشتاور ثابت است كه در صنعت DCيك موتور :  موتور درايو-3

  . استبسيار مورد استفاده قرار گرفته
  .دهد مي را نمايش VFTهاي تم تمام قس،)1(شكل 

   روتورپيچ عبور سيمهاي  لوله: 1
  محفظه هوا: 2
  كلكتور سه فاز: 3
   درايوDCموتور : 4
   DCفن تهويه موتور : 5
  هاي بالايي ياتاقان: 6
   استاتورپيچ عبور سيمهاي  لوله: 7
  فن تهويه قسمت دوار: 8
  هسته استاتور: 9

  هسته روتور: 10
  ها و اتصالات پيچ سيم: 11
  هاي پاييني محور و ياتاقان: 12
  

  
  ]VFT ]3شكل ساده يك  -1شكل 
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 ]VFT ]3 مدار يك فاز -2شكل 
 

هاي  پيچ  در واقع به قسمت دوار آن و سيمVFTتكنولوژي اصلي 
كلكتور سه فاز، جريان را . شود سه فاز استاتور و روتور آن مربوط مي

دو شبكه . كند هاي سه فاز روتور و استاتور هدايت مي پيچ بين سيم
شوند و  صورت مجزا به استاتور و روتور متصل ميكدام بهالكتريكي هر

 توسط كوپل مغناطيسي از طريق ،توان الكتريكي بين دو شبكه
 براي اعمال گشتاور به روتور  وكند هوايي تغيير ميفاصله 

ترانسفورماتور، از موتور درايو و سيستم درايو با سرعت متغير استفاده 
شود تا موقعيت چرخش روتور نسبت به استاتور تنظيم شود؛ در  مي

  .شود  كنترل ميVFTنتيجه دامنه و جهت توان عبوري از 
 نشان داده شده )2 (ل در شكVFTشكل مداري براي يك فاز از 

متناسب با  ،ACمدارهاي قدرت بقيه مانند در اين مدار نيز  .است
توان حقيقي از قسمت دوار اختلاف فاز بين زاويه روتور و استاتور، 

 اندازه تغيير فاز ،AC امپدانس قسمت دوار و شبكه .كند ميعبور 
 عبوري از توان راكتيو. كند ميمورد نياز براي توان انتقالي را تعيين 

VFT،در ها   توسط امپدانس سري قسمت دوار و اختلاف دامنه ولتاژ
توان انتقال يافته از طريق قسمت . شود مي تعيين VFTدو طرف 

كه   ميهنگا. باشد مياعمال شده به روتور  تابعي از گشتاور ،دوار
 طوري كه ولتاژماند به مي روتور ساكن ؛ هم فركانس باشندها سيستم
منظور اينكه توان از يك به. و روتور با يكديگر هم فاز هستنداستاتور 

به محل بد بايد روتور نسبتسيستم به سيستم ديگر انتقال يا
 اعمال شده در يك هاياگر گشتاور. اش تغيير مكان داده شود اوليه

هاي روتور پيچ سيمهاي استاتور به پيچ سيم توان از ؛دنجهت باش
 ؛دن اعمالي در جهت مخالف باشهاير اگر گشتاو وشود ميجاري 

. ابدي هاي استاتور انتقال ميپيچ سيمهاي روتور به پيچ سيمتوان از 
. جاري شده متناسب با دامنه و جهت گشتاور اعمالي استتوان 

توليد مورد نياز را طور پيوسته گشتاور  به،سيستم درايو و موتور
ني از طريق قسمت  هيچ توا اگر هيچ گشتاوري اعمال نشود.كنند مي

 ؛كه دو سيستم هم فركانس نيستند ميهنگا. شود ميدوار منتقل ن
چرخد و سرعت چرخشش متناسب  طور پيوسته مي به،VFTروتور 

طي اين پخش بار در . با اختلاف فركانس بين دو شبكه قدرت است
طور ذاتي  روتور به،نظر از پخش توانصرف. شود ميعمل حفظ 

دن اختلاف فاز تحميل شده توسط دو سيستم كرخودش را با تعقيب
  .كند مي، هماهنگ غير هم فركانس

 در معرض اغتشاشات مختلفي هستند كه ،ي قدرتها سيستم
براي حفظ يك توان . شود مياين باعث انحراف در فركانس و ولتاژ 

با حفظ موقعيت نسبي   بايد دائماVFTً سيستم كنترل ،انتقالي ثابت
متصل به انحراف فركانس بين دو شبكه  ور،روتور نسبت به استات

،  يك حلقه بسته تعديل توان با ايجاد. را جبران كنداستاتور و روتور
 حفظ ،اپراتور تعيين كرده برابر با مقداري كه  توان انتقالي راتوان مي
گيري شده را با توان مرجع مقايسه   توان اندازه،تعديل كننده. كرد
ا كه تابعي از اختلاف اين دو توان  سپس گشتاور موتور ركند مي

در شرايط VFT  براي اطمينان از رفتار مناسب .كند مياست تنظيم 
وقايع مختلف   وقوعهنگام كافي در توانايي سيستم و عاديعملكرد 

 از شرايط وسيعيمحدوده  براي يك VFT مشخصات ، سيستمدر
  . است شدهسيستم طراحي 

هاي   تكنولوژي ديگرت به نسبVFT هاي  و عيبها مزيت -2-1-1
  مشابه

 ]8 [- ]3[ ها مزيت

 يخاطر طراحي ساده اجزا به،پيچيدگي كمتر و نگهداري كمتر -1
VFT،دوار مرسوم استهاي   كه براساس طراحي ماشين. VFT 

نگهداري بسيار طولاني هاي  دوره نياز به و استپر كاربرد بسيار 
  .دارندن

2- VFTي الكتريكي ها شبكهبين ي ا شده يك مسير ساده و كنترل
تغيير  ها شبكهتواند بين  ميانتقالي توان طوري كه به كند ميايجاد 
فركانسي يا همغير   فني مانند هايخاطر قيدبه  قبلاًاين امر .كند

  . نبودسازي قابل پياده ها سيستمازدحام 
هاي  در مقايسه با تكنولوژي نياز به فضاي كمتري VFT جايگاه -3
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 اً حدود،VFT مگاواتي 100 يك ايستگاه عنوان مثال،به. رد دامشابه
  HVDCيك  ولي كند ميرا اشغال  متر 80 متر در 30يك فضاي 

  .كنند مي برابر اين فضا را اشغال 3 تا 2  نوعاً،مشابه
 VFT ،در مقايسه با ديگر تجهيزات الكترونيك قدرت مشابه -4

 با ژنراتورهاي يوب و تعامل نامطلكند مي توليد كمتريهارمونيك 
  .آورد وجود نميهبمجاور يا ديگر تجهيزات شبكه 

تر،   هزينه پايين،VFT مزيت اوليه ،HVDCدر مقايسه با  -5
الكتريكي هاي   طراحي با ماشين ومشخصه فني كاربردي بهتر

  . آشنا هستندآنها با عملكرد و نگهداري كه اكثراً است مرسوم
 يك ،ه اين تكنولوژي جديد كنشان داده است VFT عملكرد -6

  .فركانس استي غيرهمها سيستمثر براي انتقال توان بين ؤروش م
 ايجاد ها شبكه يك ايزولاسيون بين  HVDC،VFTمانند  ه-7

  .كند مي
 براي وقايع ACبا پاسخ آني به اتصالات   HVDC،VFTبرخلاف  -8

 براي خصوصيت ذاتي اين. بخشد ميپايداري شبكه را بهبود سريع، 
 ويژگي  يك، جهت افزايش پايداري،اتصال يك شبكه ضعيف

 سرعت پاسخ آن به ،VFTبراساس توانايي . ست ابها گرانالعاده فوق
 ، از مسائل پايداري كه بعد ازتايك خطا به اندازه كافي بالا است 

  . پيشگيري كنددهد مي تجهيزات موازي رخ دادن ازدست
9- VFT  كرده است خوب خود ثابتبا عملكرد  ،هاطي اين سالدر 

تواند به توان انتقالي مورد نياز، پشتيباني شرايط حين خطا و  كه مي
طي در برنامه پخش توان را  و بدهدهاي مناسبي  پاسخكنترل شبكه 

  .زمان وقوع اغتشاش حفظ كند
شود كه نياز به نگهداري  باعث ميVFT   سرعت پايين روتور-10

  .كمي داشته باشد
 داراي استرس عملكردي پاييني ،VFT اصلي يهمه اجزا -11

 .شود ميسيستم باعث افزايش قابليت اطمينان امر هستند كه اين 
12- VFTكه بدون تواند توان راكتيو مصرف كند حتي هنگامي  مي

  .بار است
اي تغيير دهند تا در  گونهه را بVFTتوانند  هاي خازني مي بانك-13

  .ضريب قدرت واحد كار كند
ز شدن زاويه فاز، در هنگام مصرف توان راكتيو انجام شده و  با-14
  .شود كار در حالت ديناميكي انجام مي اين
  .طور پيوسته تغيير دادتوان به  تنظيمات مرجع را مي-15
16- VFTدهد  پاسخ مناسبي مي، به فرآيندهاي پايداري.  
  .اي در سيستم قدرت دارد  مدل ساده-17

  . استHVDC  جايگزين مناسبي براي-18
  .هاي مختلف دارد  قابليت انتقال توان را در فركانس-19
  .دهد  براي پخش توان حقيقي كنترل بهتري ارائه مي-20
21- VFTهاي قدرت مرسوم قابل استفاده است و نياز   در سيستم

 ماندگار است و قابل VFTتكنولوژي . به الكترونيك خاصي ندارد
 نياز به HVDCكه تقال است درحالياستفاده در بازارهاي توزيع و ان

الكترونيك و سيستم كنترلي خاصي دارد و هرروزه دستخوش تغيير 
  .هستند

  .كارگيري شده استي قدرت واقعي با موفقيت بها  در شبكه-22
23- VFT ثابت كرده است كه از HVDCهاي   براي اتصال شبكه

ي تر است و جايگزيني مناسبي برا فركانس مناسبقدرت غيرهم
 .باشد ترانسفورماتورهاي تغييردهنده فاز مي

  ]8 [- ]3[ها  عيب
   داشتن محدوديت در ماكزيمم توان انتقالي-1
   تلفات بيشتر در توان راكتيو-2
كند لذا نياز به ترانسفورماتورهاي   ولتاژ پايين كار ميمحدودهدر  -3

  .افزاينده و كاهنده دارد

  )RPFC(كننده توان انتقالي گردان   كنترل-2-2
 كه شامل دو ترانسفورماتور معمولي سري RPFCنمايي از يك 
) RPST (ترانسفورماتور گردان تغيير دهنده فازو موازي و دو 

  .]2[و ] 1[نشان داده شده است ) 3(باشد در شكل  مي
 گــردان هايترانــسفورماتور همــان ،RPFC اصــلي يــك اجــزاي

ه بـين ميـدان    كـه بـا تغييـر زاوي ـ    هـستند )RPST (تغييردهنده فاز 
 ارتبـاط بـين ولتـاژ و      .دنده  استاتور و روتور، توان انتقالي را تغيير مي       

 αبـا زاويـه     ،  )4(مانند شـكل    هاي استاتور و روتور       پيچي  جريان سيم 
  .دشو مشخص مي

، مدار معادل يك فاز ]2[و ] 1[هاي انجام شده با توجه به تحليل
خلاصه ) 5(كل شصورت هبراي انتقال توان و تحليل استاتيكي ب

  . شود مي
بسيار شبيه  HVDCبه نسبت RPFC هاي عيبا و ه تمزي

VFTموضوعي كه در اين مقاله مهم است شباهت مدار لي است و 
كننده در پخش بار است كه در بخش بعدي  معادل دو نوع كنترل

  .شود خلاصه مي
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 ]RPFC ]1[-]2 نمايي از يك -3شكل 

  

  
  

  ]RPST ]1[-]2اتور و روتور در يك هاي است پيچي  سيم-4شكل 
  

  
  ]2[  و]RPFC ]1 نمايي از مدار معادل يك فاز -5شكل 
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 ]α ]9 ترانسفورماتور با تپ مختلط -6شكل 

  
   مدار معادل خلاصه شده براي پخش بار اقتصادي-2-3

 توان در خط استفاده هاي كننده مدار معادلي كه براي كنترل
مختلط است و  با تپ متغير ،نسفورماتورترامدار معادل شود شبيه  مي

 ،همين دليل در اين مقاله به. نشان داده شده است)6(كه در شكل 
  .شود  گفته ميPFC7ها  كننده  به تمام اين كنترل

  :صورت زير نوشتهتوان ب  را مي)6(ماتريس ادميتانس شكل 

)1(  
* 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

t
t

i i

t tj j

y
y

I V
y yI V

α

α α

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

jeهنــده تــپ،  در ترانــسفورماتور تغييردαكــه  β در RPFC و 
je δ   در VFT،            اعداد مختلطي هستند كه ولتاژ و جريـان دو طـرف 

دقت شـود كـه مـاتريس ادميتـانس بدسـت           . دهند  ترانس را ربط مي   
 فقط يك خـط داراي ايـن       ،آمده نامتقارن است و اگر در يك سيستم       

اشد ماتريس ادميتانس و امپـدانس كـل سيـستم          نوع ترانسفورماتور ب  
  .شود نيز نامتقارن مي

 اثر اين نامتقـارني در محاسـبه مـاتريس تلفـات      ،در بخش بعدي  
  .نشان داده شده است

  
كننده تـوان    محاسبه ماتريس تلفات با وجود كنترل      -3

  خط انتقالدر 
 رابطه تلفات در سيستم نامتقارن ناشي از ،در اين بخش

 و با آنكه براي رابطه شود بررسي مي توان در خط انتقال نندهك كنترل
 ولي هنوز ]12[ -]10[هاي مختلفي ارائه شده است تلفات، روش

لذا در اين . شود ، فراوان استفاده ميBمعروف كرون و ضرايب  رابطه
. مقاله نيز از همين رابطه براي هدف مورد نظر استفاده شده است

 :ير مشخص شده استصورت زهرابطه تلفات كرون ب

)2(  0 00
1 1 1

g g gn n n

L gi ij gj i gi
i j i

P P B P B P B
= = =

= + +∑∑ ∑  

كل توان مختلط تزريقي به .  تعداد كل ژنراتورها استgnكه 
  : نمايش داده و داريمiS را با iباس 

)3(  *ˆ ˆ
i i i i iS P jQ V I= + =  

توان تلفات كل  ها، مي هاي تزريقي به تمام باس انبا جمع كل تو
  :صورت زير بدست آوردهسيستم را ب

)4(  * *

1

ˆ ˆ .
n

T
L L i i bus bus

i

P jQ V I V I
=

+ = =∑  

 كل توان حقيقي و موهومي تلف شده در ،LQ و LPكه 
 نيز بردارهاي busI و busV. است ها  تعداد كل باسnو سيستم 

حال با فرض . باشند ها مي ستوني ولتاژ و جريان تزريقي به باس
  :معلوم بودن ماتريس ادميتانس داريم

)5(  1. ( ) . .bus bus bus bus bus bus bus busI Y V V Y I Z I−= ⇒ = =  
busZرابطه تلفات  ،ه از آن ماتريس امپدانس است و با استفاد

  :آيد صورت زير در ميهب
)6(  * *[ . ] .T T T

L L bus bus bus bus bus busP jQ Z I I I Z I+ = =  
Tدقت شود كه در اينجا 

bus busZ Z≠ و *T
L bus bus busP I R I≠ 

  :و داريم
)7(  *( )T T

L bus bus busP Real I Z I=  
هاي  ، باسgn تا 1هاي  حال اگر فرض كنيم براي سادگي، باس

1gnهاي  ژنراتور و باس هاي بار  باس) dnبه تعداد  (n تا +
  :كنيم باشند؛ آنگاه تعريف مي

)8(  
1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ| ... | ...

g g

TT
bus g L n n nI I I I I I I+

⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
صورت زير تعريف ههاي بار ب جمع جريان تزريقي به باس

  :شود مي

)9(  
1

ˆ ˆ
dn

D Li
i

I I
=

=∑  

  :كنيم صورت زير تعريف ميه را بklحال ضريب 

)10(  
ˆ

1,...,ˆ
Lk

k d
D

I
l k n

I
= =  

  : باس مرجع باشد آنگاه داريم1اگر باس 

)11(  
1 1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
g d

g

n nn

i i i gi i n Li
i i i

V Z I Z I Z I+
= = =

= = +∑ ∑ ∑  

1 1
1 1

ˆ ˆ. .
g d

g

n n

i gi i n i D
i i

Z I Z l I+
= =

= +∑ ∑  
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1
1

ˆ ˆ .
gn

i gi D
i

Z I I T
=

= +∑  

  : كه

)12(  1
1

.
d

g

n

i n i
i

T Z l+
=

=∑  

صورت رابطه ها بر L̂kIتوان   مي،جديدحال با تعريف دو متغير 
  : بيان كردزير

)13(  
1

0
11

ˆ
ˆ , k

k
V l

I
Z T

ρ− = −  

1 11 0
1

ˆ ˆ ˆ.
gn

Lk k i gi k
i

I Z I Z Iρ ρ
=

= +∑  

  :صورت زير نوشتهتوان ب صورت ماتريسي ميهو ب
)14(  .bus newI C I=  

  :كه
)15(  1 0

ˆ ˆ ˆ...
g

T
new g gnI I I I⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

  :داريم) 7(در رابطه ) 14(رابطه با قرار دادن 
)16(  * *( . . . . )T T T

L new bus newP Real I C Z C I=  
توان   ميiهاي توليدي مختلط در باس حال با داشتن توان

  :نوشت

)17(  *

* * *

1
ˆ .ˆ ˆ ˆ

i

i i i i
gi i i i

i i i

Qj
S P jQ P

I P P
V V V

ψ
−

−
= = =  

هاي را برحسب توان) 15( در رابطه newIتوان   ميدرنتيجه
  :صورت زير بيان كرده ب،هاي ژنراتور تزريقي در باس

)18(  

1 1 1

00

ˆ 0 0

0 0ˆ

ˆ 10 0ˆ
g gg

g

n ngn

I P

PI

II

ψ

ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :صورت خلاصه ماتريسيه بو يا
)19(  .new INJI P= Ψ  

هاي ژنراتور و  هاي تزريقي به باس  جريان،هاĝiIدقت شود كه 
iPباشند و اگر  هاي ژنراتور مي هاي تزريقي به باس ها توانdiP، 

  :ام باشد داريمiتوان بار در باس 
)20(  , 1,...,i gi di gP P P i n= − =  

  :داريم) 16(در رابطه ) 19(ار دادن رابطه حال با قر

)21(  
* *( . . . . . . )T T T T

L INJ bus INJP Real P C Z C P= Ψ Ψ  
( ).T

INJ INJP Real H P=  

 Hماتريس . نامند  مي8 را ماتريس هرميشينHكه ماتريس 
 ،آنشود كه با متقارن كردن   ميثابتراحتي نامتقارن است ولي به

Tتوان از  ثيري درنتيجه تلفات ندارد ولي نميأت
bus busZ Z= 

) ماتريس ،عبارت ديگر به.استفاده كرد )Real H نامتقارن است و 
  :صورت زير تعريف كنيمه را بBB ماتريس اگر

)22(  ( )BB Real H  
  :كردصورت زير متقارن ه را ب آنن توا مي

)23(  0.5( )TBBS BB BB= +  
  :شود كه دو رابطه زير برابرند  ميآنگاه به راحتي ثابت

)24(  . . . .T T
L INJ INJ INJ INJP P BB P P BBS P= =  

 را بدست Bهاي تلفات  صورت زير ماتريسهتوان ب حال مي
  :آورد

)25(  
*( ) 0.5( )Real H H H= +  

0.5( ( ) ( ( )) )THS Real H Real H= +  
  :و داريم

)26(  
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2 2

g

g

g g g

g

n

n
n n n
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  :سازي داريم و پس از خلاصه

)27(  0 00
1 1 1

g g gn n n

L i ij j i i
i j i

P P B P B P B
= = =

= + +∑∑ ∑  

هاي توليدي ژنراتور تعيين تلفات برحسب توان ،اصليولي هدف 
i با قرار دادن .ها استgiPيعني gi diP P P=  و با فرض معلوم −
  :شود صورت زير خلاصه ميهها، رابطه تلفات بdiPبودن 

)28(  0 00
1 1 1

g g gn n n
new new

L gi ij gj i gi
i j i

P P B P B P B
= = =

= + +∑∑ ∑  

  :كه

)29(  
0 0

1

2 .
gn
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i i di ij

j

B B P B
=

= − ∑  

00 00 0
1 1 1

g g gn n n
new

i di di ij dj
i i j

B B B P P B P
= = =

= − +∑ ∑∑  

توان پخش بار   مي،حال با استفاده از ماتريس تلفات جديد
 ي كههاي توان و يا هر علت ديگر كننده تصادي را با حضور كنترلاق

  . محاسبه كرد؛ شدندbusY و busZهاي  باعث نامتقارني ماتريس
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ارن  متقbusY و busZهاي  توان از ماتريس نكته آخر اينكه نمي
هاي  در سيستم نامتقارن استفاده كرد ولي پس از محاسبه ماتريس

  .توان آنها را متقارن كرد تلفات، مي
  

در كننده تـوان      پخش بار اقتصادي با وجود كنترل      -4
  خط انتقال

 باسه از مرجع 26در اين بخش، پخش بار اقتصادي يك سيستم 
ام شده  در خط انج حقيقيكننده توان  با حضور يك كنترل،]9[

هاي  اين سيستم داراي توابع هزينه و محدوديتژنراتورهاي. است
 :زير هستند

  
  ]9[  باسه26 اطلاعات ژنراتورهاي سيستم -1جدول 

  محدوديت  تابع هزينه
2

1 1 1240 7.0 0.0070C P P= + +  1100 500P≤ ≤  
2

2 2 2200 10.0 0.0095C P P= + +  250 200P≤ ≤  
2

3 3 3220 8.5 0.0090C P P= + +  380 300P≤ ≤  
2

4 4 4200 11.0 0.0090C P P= + +  450 150P≤ ≤  
2

5 5 5220 10.5 0.0080C P P= + +  550 200P≤ ≤  
2

26 26 26190 12.0 0.0077C P P= + +  2650 120P≤ ≤  
  

هاي  در خطبا زاويه ثابت هاي توان  دهكنن ابتدا با قراردادن كنترل
 با دو ،مختلف، تلفات سيستم با استفاده از پخش بار و ماتريس تلفات

. آورده شده است) 2(روش محاسبه شده و نتايج آن در جدول 
سپس پخش بار اقتصادي به روش گراديان انجام شده و نتايج آن در 

 MATLABفزار ا  تمام محاسبات با نرم.آورده شده است) 3(جدول 
  .انجام شده است
شود  دهد نتيجه مي كه مقايسه تلفات را نشان مي) 2(از جدول 

 نامتقارن استفاده شده است با busZكه در روش جديدي كه از 
در خط، تلفات از پخش بار و تلفات ) PFC(كننده توان  وجود كنترل

 4با همان تقريب ( است هاز رابطه ماتريس تلفات يكي بدست آمد
 متقارن استفاده شده busZولي در روش قديمي كه از ) رقم اعشار

مقدار واقعي شده است و مقدار يا بيشتر از و است مقدار تلفات كمتر 
بدست آمده از دو برنامه پخش بار و ماتريس تلفات نيز يكي نيست و 

  .توان به آن اعتماد كرد نمي
كه مقايسه كل هزينه، حداكثر خطا و تعداد تكرار ) 3( جدول از

دهد؛ نتايج  الگوريتم پخش بار اقتصادي را با دو روش نشان مي
  .جالبي بدست آمده است

 busZاستفاده از (اولاً حداكثر خطا و تعداد تكرار روش جديد 

 در شبكه PFCكان  است و ربطي به متقريباً يكسان شده) نامتقارن
 busZاستفاده از (، روش قديمي هاثانياً در بيشتر وقت. ندارد

، روش قديمي هاوقتثالثاً با آنكه در بعضي . شود واگرا مي) متقارن
دليل ولي به) 25-23مثلاً در خط (ظاهراً به نقطه بهتري رسيده بود 

تلفات در پخش بار و ماتريس غلط بودن مقدار تلفات و عدم تساوي 
تلفات، جواب بدست آمده واقعي نبوده و جواب واقعي، همان هزينه 

  . نامتقارن استbusZبيشتر بدست آمده از روش 
  

  
  

براي تحليل  ]MATLAB ]9افزار   باسه در نرم26 سيستم –٧شكل 
  PFCپخش بار اقتصادي در حضور 

  
ه در اين مقاله انجـام شـده اسـت بررسـي            سازي ديگري ك    شبيه

، بـا درنظرگـرفتن پخـش بـار        VFTتغيير تـوان انتقـالي خطـوط بـا          
  .دوباره در نظر بگيريدرا ) 7(سيستم شكل . اقتصادي است

 بـه بهتـرين     9 و   7هـاي      در بـين بـاس     VFTتغيير توان   با  ابتدا  
 h/$:  كل هزينه  ،حالت رسيم در اين    حالت در پخش بار اقتصادي مي     

، VFT مگاوات و توان انتقـالي از        4457/11: ، كل تلفات  32/15429
، توان انتقـالي    VFTدر   δبا تغيير زاويه    .  مگاوات شده است   414/87

 از پخش بـار     سدر هر حالت پ   . شود كمتر و بيشتر از حالت بهينه مي      
نتايج ايـن   . آوريم  بهينه، كل هزينه و كل تلفات سيستم را بدست مي         

  . نشان داده شده است) 8(بررسي در شكل 
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هاي مختلف در حالت )بر حسب مگاوات( مقايسه تلفات -2جدول 
  كننده توان  باسه در حضور كنترل26سيستم 

با روش جديد تلفات در 
Zbusنامتقارن   

ديمي روش قتلفات در 
 در PFC   متقارنZbus با

ماتريس   پخش بار  خط
ماتريس   پخش بار  تلفات

  تلفات
  7377/14  7334/14  7334/14  7334/14  بدون

7-9  6044/14  6044/14  3163/13  7072/13  
25-23  8605/14  8605/14  4887/14  4926/14  
22-24  8509/14  8509/14  0615/15  0709/15  
22-23  7715/14  7715/14  9812/14  0002/15  
19-24  7055/14  7055/14  0906/15  0611/15  
17-21  7554/14  7554/14  6879/14  6957/14  
16-17  6485/14  6485/14  9305/14  9300/14  
13-16  7529/14  7529/14  5472/16  5521/16  
12-15  3505/15  3505/15  0870/14  0470/14  
11-26  7660/14  7660/14  5553/12  5220/12  
10-19  8811/14  8811/14  7742/14  8165/14  

  
، حداكثر خطا، و )بر حسب مگاوات(  مقايسه كل هزينه-3جدول 

 باسه در حضور 26هاي مختلف سيستم حالت ار در تعداد تكر
  كننده توان كنترل

   متقارنZbusروش قبلي   نامتقارنZbusروش جديد 
PFCدر 
كل   خط

  هزينه
حداكثر 
  خطا

تعداد 
  تكرار

كل 
  هزينه

حداكثر 
  خطا

تعداد 
  تكرار

  5  001/0 15434  5  0008/0 15433  بدون
7-9  15455 0008/0  5 15741 0038/0 20  
25-23 15444 0008/0  5 15431 001/0  4  
22-24 15445 0008/0  5 15434 0007/0 4  
6-19  15439 0008/0  5 15437 002/0  20  
6-18  15462 0008/0  5 15412 0023/0 20  
9-10  15442 0008/0  5 15476 0004/0 4  
22-23 15492 0007/0  5 15390 0016/0 20  
6-7  15555 0008/0  5 15561 0014/0 20  
11-25 15449 0008/0  5 15433 0008/0 4  
10-20 15448 0008/0  5 15474 0006/0 4  
20-22 15434 0008/0  5 15467 0004/0 5  

 
نه توليد و تلفات كل ، كل هزيVFT توان انتقالي از -8شكل 

  )هنجار شده (VFTام تغيير زاويه گسيستم در هن
  

كـردن تـوان   شود لزوماً كم كردن و يا زياد      ديده مي ) 8(از شكل   
باعث كاهش تلفات و يـا      ) 9 و   7مانند مسير بين باس     (در يك مسير    
شود بلكه در هر مسير يـك مقـدار تـوان وجـود               ها نمي   كاهش هزينه 

دارد كه در بين پخش بارهاي بهينه، بهتر است يعني كمترين هزينه            
  .توليد را داراست

ان براي درك بهتر اين موضوع، در نقطه كار بهينه، كمتـرين تـو            
 5/0آن مقــدار و  عبــور كــرده 25 و 23 از خــط بــين بــاس ،انتقــالي
افـزايش  را ايـن تـوان   بتوان شود كه اگر     تصور مي . استشده  مگاوات  

 VFTحال با قرار دادن يك      . داد شبكه به نقطه بهتري خواهد رسيد      
 مگـاوات   585/2 مگـاوات بـه      5/0، توان انتقالي را از      25-23در خط   

 و كـل  h 83/15431/$لت كل هزينه بـه مقـدار    در اينحا.رسانيم  مي
حـال اگـر جهـت      . يابد   مگاوات افزايش مي   6283/11تلفات به مقدار    

كـل   مگـاوات برسـانيم آنگـاه        -742/2توان را تغيير داده و به مقدار        
 8143/11 و كـل تلفـات بـه مقـدار     h 76/15434/$هزينه به مقدار   

  .يابد مگاوات افزايش مي
شود كه اگر لزوماً با ديدن خطوط كم          ده مي با اين مثال ساده دي    

) در هر جهـت (بار، بخواهيم توان انتقالي در آن خط را افزايش دهيم       
رسيم و در واقع براي تعيين مكـان بهينـه        حتماً به جواب بهتري نمي    

VFT    هاي اسـتاتيكي و دينـاميكي، پخـش بـار          ، بايد علاوه بر تحليل
  .دادنيز مد نظر قرار را بهينه 

  
  كننده توان ايابي بهينه كنترل ج-5

، مكان تحليل حساسيتدر اين بخش از مقاله با استفاده از 
 در ،كننده توان بهينه و مقدار توان انتقالي بهينه توسط كنترل

افزار  تمام محاسبات با نرم. بدست آمده است) 7(سيستم شكل 
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MATLABانجام شده است .  
س تلفات جديد، ، استفاده از ماتريدر اين بخشت اصلي انك

پخش بار اقتصادي به روش گراديان و استفاده از حساسيت پخش بار 
اگر با تغيير . باشند مياقتصادي به تغييرات توان در خطوط انتقال 

كننده توان، هزينه كل سيستم كاهش يافت دوباره   در كنترلδزاويه 
از . يابد اينكار تا زمان تعيين نقطه بهينه ادامه مي. كند زاويه تغيير مي

آنجا كه در بسياري از خطوط، تغيير توان انتقالي اقتصادي نيست لذا 
در واقع با تغيير يك واحد توان در دو . الگوريتم سرعت زيادي دارد

ال، هزينه كل محاسبه جهت مستقيم و معكوس در تمام خطوط انتق
صورت عدم كاهش هزينه، خط بعدي مورد بررسي قرار شود و در مي
دقت شود كه پخش بار اقتصادي به روش گراديان، همان  .گيرد مي

هاي  كننده  و با وجود كنترلراه حل معمول پخش بار اقتصادي است
 در آن تغيير Bكند فقط ماتريس تلفات و ضرايب  توان تغيير نمي

  .اند كرده
از آنجا كه مسئله . آورده شده است) 4(نتيجه نهايي در جدول 

و تعيين مكان بهينه آن در سيستم ط در خهاي توان  كننده كنترل
 لذا با هيچ روش ديگري غير از روش دقيق و  جديد استلهايك مس

ها،  پس از مقايسه تمام حالت.صورت دستي مقايسه نشده استهب
 زمان محاسبات با .ه استبدست آمد) 4(جدول همين نتايج 

 مگاهرتز و حافظه يك گيگا 1600پردازنده كامپيوتري با مشخصات 
  . ثانيه شده است88/1، حدود بايت

  
 نتيجه نهايي مكان و مقدار توان انتقالي بهينه سيستم -4جدول 

  )7(شكل 
قبل از اضافه شدن   عنوان

PFC-ولي اقتصادي  
بعد از اضافه شدن 

PFC-) نقطه بهينه(  
  PFC  ? 6-19 مكان

  58/129  829/84  توان انتقالي از خط
  325/14  278/12  تلفات كل
  15423  15433  لهزينه ك

  
كه ست  ااينكرد برداشت ) 4(از جدول توان  آخري كه مينكته 

 در . تلفات بيشتر شده است ولي هزينه كل كاهش يافته استاگر چه
 كردن سيستم قدرت كاهش تلفات نيست  واقع هدف اصلي در بهينه

وضوح ديده  مثال بهبلكه كاهش هزينه كل سيستم است كه در اين
 نيز با هدف كاهش هزينه كل در PFCابي بهينه شده است و جاي

  . قرار داده شده است19-6خط 
شود كه با قـراردادن       ديده مي ) 3(و جدول   ) 4(با مقايسه جدول    

تمام (ها  ثابت در خط انتقال، در بيشتر وقت  δ با يك زاويه     PFCيك  

يابد و در واقع بـراي كنتـرل          ، هزينه كل افزايش مي    )3 (موارد جدول 
بر اهـداف خـاص كنترلـي، هزينـه كـل نيـز              خط، بايد علاوه   توان در 

  .مدنظر قرار بگيرد
 
  گيري  نتيجه-6

به بحث جديدي در ارتباط با پخش بـار اقتـصادي           در اين مقاله،    
كننده توان در خط انتقـال پرداختـه          سيستم قدرت در حضور كنترل    

كننـده،    دليـل حـضور ايـن كنتـرل       شده است و نشان داده شد كه به       
شـود و ايـن نامتقـارني،         يس امپدانس و ادميتانس نامتقـارن مـي       ماتر
ثير زيــادي در مــاتريس تلفــات و درنتيجــه در پاســخ پخــش بــار أتــ

 همچنين نشان داده شد كه در تعيين مكـان بهينـه و             .اقتصادي دارد 
، حتماً بايد به پخش بار اقتـصادي اهميـت          PFCمقدار توان كنترلي    

مدت كافي نيست و  ناميكي براي بلندهاي استاتيكي و دي     داد و تحليل  
 همچنـين ديـده     .ممكن است سيستم را از حالت بهينه خارج نمايـد         

هـاي كـل      شود كه كاهش تلفات هدف نيست بلكه كاهش هزينـه           مي
  .هدف واقعي است
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