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  ATC سریع برای محاسبه روشیک 
  گذرا و پایداری ولتاژپایداریبا در نظر گرفتن 

 
 

 *** ابراهیم واحدی- **چی  محمد حسن مدیر شانه- *مصطفی عیدیانی
  دانشگاه آزاد-ای شمال خراسان کمیته تحقیقات برق منطقه*

 Perot System*** –دانشگاه نیو مکزیکو **
 
 

 ، پایداری ولتاژ و پایداری گذراATCان، انتقال تو:  کلیدیهای واژه
 
 

 

 چکیده
در این مقاله یک روش سریع دینامیکی برای محاسبه 

1ATC ارائه شده است که با در نظر گرفتن حدود پایداری 
ولتاژ و پایداری گذرا، حداکثر توان انتقالی بین دو باس و یا 

تواند برای  روش ارائه شده می. دو ناحیه محاسبه شده است
 .بندی پیشامدها نیز بکار رود رتبه

در این مقاله از روش تقریب دترمینان ماتریس ژاکوبین 
برای تشخیص پایداری ولتاژ استفاده شده و با روشهای 

روش استفاده شده برای تشخیص . دیگر مقایسه شده است
باشد که بدنبال   میPOMP2پایداری گذرا، روش سریع 

این . گردد یر بعد از خطا مینقطه ماکزیمم انرژی پتانسیل مس
روش بدلیل عدم استفاده از روشهای همگرایی، حتماً به 

  .جواب رسیده و سرعت آن نیز بالا است

با ترکیب دو روش فوق و ارائه یک الگوریتم 

_______________________________________ 
1. Available Transmission Capability 

2. Point of Maximum Potential Energy  

جدید، حداکثر توان انتقالی بین دو باس و یا دو ناحیه 
های ارائه شده در این مقاله بر  ایده. شود مشخص می

و ) Cigre( ،30) IEEE (10، 7، 3سیستمهای روی 
 . باس امتحان شده است145

 

 مقدمه -1
به مقدار توانایی انتقال توان بین دو ناحیه و یا دو 

 -بینی شده است  اضافه بر آنچه برای آن پیش–باس 
ATCروشهای محاسبه . [1,2]شود   گفته میATC 
. کردتوان به دو گروه استاتیک و دینامیک تقسیم  را می

در روشهای استاتیک، تغییرات زمانی متغیرهای سیستم 
شوند و در روشهای پویا، از مدلهای  در نظر گرفته نمی

. شود دینامیکی و استاتیکی بطور همزمان استفاده می
، تحلیل OPFتوان به روشهای  روشهای استاتیک را می

 تقسیم [7-5] و پخش بار متوالی [3,4]حساسیت 
ی هر قرارداد، توانهای تولیدی و ، براOPFدر . کرد
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، بطور بهینه افزایش داده ATCمصرفی مورد نظر در 
در پخش بار متوالی، برای هر قرارداد، . شوند می

توانهای تولیدی و مصرفی تا رسیدن سیستم به یک حد 
MVAشود  و یا هر حد ایستای دیگر افزایش داده می .

 با در در روشهای تحلیل حساسیت، این افزایش توان،
شود که  نظر گرفتن سیستم قدرت خطی شده انجام می

 .شود  میATCاین کار باعث افزایش سرعت محاسبه 
در نظر “، [8]” پخش بار بهینه سیستم قدرت“

 و [9]”  خطیATCگرفتن توان موهومی در 
های مهم   از جمله مقاله[10]” الگوریتم نقطه درونی“

 .باشند  ایستا میATCدر 
 باعث محدودیت افزایش توان در معیارهایی که

: شوند عبارتند از  ایستا میATCالگوریتم محاسبه 
محدودیتهای حرارتی و استاتیکی خطوط، واگرایی 

 . و حد اندازه ولتاژ در باسهاAC و DCپخش بار 
ترین مزایای روشهای  سادگی و سرعت از مهم

ATCباشند و جواب غیردقیق و در نظر   ایستا می
 .باشند دینامیکی از معایب این روشها مینگرفتن حدود 

 پویا، از مدلهای دینامیکی ATCدر روشهای 
در . شود سیستم قدرت و پایداری گذرا استفاده می

بندی  روشهای ارائه شده تاکنون از غربال و رتبه
پیشامدها در نقطه کار استفاده شده است و با افزایش 

انتقالی تدریجی توان تولیدی و مصرفی، حداکثر توان 
انتخاب “. شود بین دو باس و یا دو ناحیه محاسبه می

پایداری “، ATC ”[11]چندین پیشامد برای مطالعه 
حداکثر انتقال توان “ و [12]” ولتاژ و حداکثر بارگذاری

 از جمله [13]” با در نظر گرفتن پایداری گذرا
دقت . باشند  پویا میATCها در زمینه  ترین مقاله مهم

ترین مزایای آنها نسبت به  این روشها از مهممحاسبه در 
توان  باشند ولی معایب آنها را می روشهای ایستا می

اولاً خطرناکترین پیشامدها : بصورت زیر خلاصه کرد
در حالت پایه و در حالت حداکثر انتقال توان با 

بندی پیشامدها در  یکدیگر متفاوتند و استفاده از رتبه
 باعث ایجاد خطا ATCحالت پایه برای محاسبه 

این موضوع در مقاله حاضر برطرف شده . شود می
 .است

ثانیاً، در هیچ یک از روشهای ارائه شده تاکنون، 
شود؛ پایداری  وقتی پایداری گذرا در نظر گرفته می

شود و  در نظر گرفته نمی) استاتیک و یا دینامیک(ولتاژ 
 حاضر، در مقاله. شود معمولاً از اثر ولتاژها صرفنظر می

علاوه بر استفاده از حد پایداری گذرا، بطور مطلوبی از 
 .حد پایداری ولتاژ نیز استفاده شده است

روش استفاده شده در این مقاله برای تعیین حد 
پایداری ولتاژ، روش تقریب دترمینان ماتریس ژاکوبین 

این روش با روش اختلاف انرژی بین . [14]است 
، شاخص تابع [15,16]دار نقطه تعادل پایدار و ناپای

 و روش پخش بار متوالی مقایسه شده [17]آزمایش 
 .است

ترین محدودیتهای مورد  حد پایداری گذرا از مهم
، 3PEBS [18]. باشد  میATCنظر در هنگام تعیین 

 BCU5، [19] 4نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده
 و [23] 7، شاخص سختی[21] 6، ضربه دوم[20]

POMP [24]ترین روشهای تشخیص پایداری   مهم از
در این مقاله . باشند گذرا به روش مستقیم انرژی می

 بهبود یافته تا برای [24] در مقاله POMPروش 
ATCپویا استفاده شود . 

در بخش دوم مقاله، معادلات سیستم بطور خلاصه 
روشهای پایداری ولتاژ در . [25]آورده شده است 

گذرا در بخش چهارم بخش سوم و روشهای پایداری 
در بخش پنجم، الگوریتم اصلی مقاله . اند بررسی شده

_______________________________________ 
3. Potential Energy Boundary Surface  
4. Controlling UEP  
5. Boundary Controlling UEP  
6. Second Kick  
7. Severity Index  
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در فصل . به همراه نکات قوت روش آورده شده است
ششم، الگوریتم ارائه شده بر روی سیستمهای مختلف 

گیری و مراجع در انتهای مقاله  نتیجه. امتحان شده است
 .آورده شده است

 

 معادلات سیستم قدرت - 2
ایداری گذرا، وقتی بار با امپدانس ثابت در بررسی پ
شود؛  شود و یا از اثر ولتاژ صرفنظر می مدل زده می

ممکن است در محاسبه زمان قطع خطای بحرانی 
لذا در این مقاله از معادلات سیستم . خطایی ایجاد شود

شود   استفاده می8قدرت و توابع انرژی با حفظ ساختار
 تعداد nبار و  تعداد باسهای Nفرض کنید . [25]

معادلات سیستم قدرت در مرجع مرکز . ژنراتورها باشد
 :[25]شود   به قرار زیر خلاصه میCOI(9(اینرسی 

)1    ( 
 δn تا δ1 تعداد باسها، N تعداد ژنراتورها، nکه 

 زاویه ولتاژ δ2n تا δn+1 زاویه ولتاژ داخلی ژنراتور،
ای در   سرعت زاویهCOI ،ωo زاویه مرکز δoباس، 
COIشوند  و بقیه پارامترها بصورت زیر تعریف می: 

 
 

توان  را می) معادلات استاتیک(معادلات پخش بار 
 :بصورت زیر نوشت

)2(         
_______________________________________ 
8. structure preserving energy functions and     

system equations 
9. Center of Inertia  

توابع انرژی که شامل انرژی جنبشی و پتانسیل 
باشند؛ بصورت  می) وابسته به مسیر و مستقل از مسیر(

 :[25]شوند  زیر خلاصه می
 

 
)3( 

 بررسی سیستم قدرت، شامل حل معادلات دانیم می
 به همراه حل معادلات ODE(10(دیفرانسیل معمولی 

نشان داده شده . باشد می) معادلات پخش بار(جبری 
تر از  است که حل معادلات دیفرانسیل معمولی، ساده

 DAE(11(دیفرانسیلی -حل ترکیبی معادلات جبری
 بار لذا در این مقاله معادلات جبری پخش. [26]است 

به معادلات دینامیکی تبدیل شده و با معادلات 
دینامیکی سیستم قدرت ترکیب شده است و برای 

 :بصورت زیر تبدیل شده است) 2(اینکار رابطه 
 

)4    ( 
 

را در یک دستگاه ) 4(و ) 1(توان روابط  حال می
 .معادلات دیفرانسیل حل کرد

 

_______________________________________ 
10. Ordinary Differential Equation  
11. Differential-Algebraic Equation  
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  روشهای پایداری ولتاژ-3
ترین روش تشخیص پایداری  ترین و مهم قدیمی

 که عیب آن [5,6]ولتاژ روش پخش بار متوالی است 
فاصله اقلیدسی بین نقطه . باشد سرعت کم روش می

، UEP ([27](و ناپایدار ) SEP(تعادل پایدار 
، تابع UEP [15,16] و SEPاختلاف انرژی بین 

 و تقریب دترمینان ماتریس ژاکوبین [17]آزمایش 
ترین روشهای تشخیص پایداری ولتاژ   از مهم[14]
 .اند باشند که در جریان این مقاله بررسی شده می

تر و ارزانتر از   ساده[17]روش ارائه شده در 
روشهایی مانند مقدار ویژه، بردار ویژه و توابع انرژی 

آن نیز عدم استفاده از روشهای دلیل عمده . [17]است 
. همگرایی و عدم استفاده از نقاط تعادل ناپایدار است

 که این روش نیز دارای [14]اما نشان داده شده است 
معایبی چون زمان زیاد محاسبات و عدم دقت کافی در 

در این بخش بطور خلاصه روش . باشد محاسبات می
 . استتقریب دترمینان ماتریس ژاکوبین آورده شده

 

  روش تقریبی دترمینان ماتریس ژاکوبین-3-1
توان به چهار زیر ماتریس   را میJماتریس ژاکوبین 

A ،B ،C و Dتوان   تقسیم کرد و دترمینان آن را می
 :بصورت زیر تبدیل کرد

Det(J) = det(A). det(D-CA-1B)             )5(  
 :کنیم روابط زیر را تعریف می

diag(A) = [a11 a22 … ann], such that aii 
are diagonal elements of A. 
prod(diag(A))= a11. a22. …. ann 
1./diag(A)= [1/a11 1/a22 … 1/ann]        )6(   

 
diag(diag(A))= 

 
 :دهیم که حال نشان می

|Xii| > |Xij|  ∀i,j  and X=A, B, C and D 7( ) 

 : داریمD و Aبرای ماتریسهای 

            )8(  

 

 

 
داریم ) γij|≈90|  و δi|≈0| وvi|≈1|(با فرض 

 ):شبیه پخش بار جدا شده(

          )9(  

 
بطه توان مانند را  نیز میC و Bبرای ماتریسهای 

، Aهای قطر اصلی ماتریسهای  ، نشان داد که درایه)9(
B ،C و Dهای قطرهای فرعی آنها  ، از تمام درایه

توان دترمینان ماتریس ژاکوبین را  لذا می. بزرگتر است
 :بصورت زیر تقریب زد

Det(J) = prod(diag(A)). prod(diag(D) – 
diag(C). diag(1./diag(A)). diag(B)) ) 10(    

تواند دترمینان  ، بسیار سریع می)10(ب رابطه تقری
توان از آن در  ماتریس ژاکوبین را محاسبه کند و می

برای نشان دادن تغییر .  استفاده کردATCمحاسبه 
، از ATCتوانهای تولیدی و مصرفی در محاسبه 

 :شود  بصورت زیر استفاده میλپارامتر تغییر توان 
Pgi = Pgi

0 (1+λ)  i∈ Ng (number of generators) 
Pdj = Pdj

0 (1+λ)j∈ ND (number of demands)           
 )11(  

Pgiکه 
Pdj و 0

 به ترتیب توانهای تولیدی و 0
 ATCدر روش تعیین . باشند مصرفی در نقطه کار می

 را بر حسب دترمینان λبا تقریب دترمینان، ابتدا 
زنیم   تقریب می2ماتریس ژاکوبین با یک معادله درجه 

 ):یه روش تابع آزمایش دکتر چیانگشب(
λ = -a (Det(J))2 + b    a & b are unknown      

)12(  
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، باید دو b و aکه برای تعیین دو پارامتر مجهول 
پخش بار جداگانه را بررسی کرد که یکی در نقطه کار 

در جهت (و دیگری با افزایش کمی در تولید و مصرف 
ATC (قدار با داشتن دو م. شوند مشخص می

)λ1,λ2 ( و)det(J1),det(J2) (توان  میa و b را از 
 :دو معادله زیر بدست آورد

λ1 = -a (Det(J1))2 + b                        )13(  

λ2 = -a (Det(J2))2 + b 
سازیهای فراوان به این نتیجه رسیدیم  پس از شبیه

 شبیه تابع آزمایش دکتر چیانگ 2که تقریب درجه 
اشد لذا برای افزایش دقت آن، از یک ب دارای خطا می

این نقطه کار با . پخش بار سوم نیز استفاده کردیم
) 12(استفاده از نقطه کار تقریب زده شده و از معادله 

 را λتوان  با داشتن سه نقطه کار می. شود مشخص می
 : با معادله زیر تقریب زدdet(J)بر حسب 

λ = -a (Det(J))c + b    a, b, c are unknown  
)14( 

اند   مجهولc و a ،bکه در رابطه فوق سه پارامتر 
نشان داده شده . شوند که با سه پخش بار مشخص می

است که این کار باعث افزایش دقت محاسبات 
 با تقریب ATCتوان الگوریتم تعیین  حال می. شود می

 :دترمینان ماتریس ژاکوبین را بصورت زیر خلاصه کرد
 معین ATCر جهت دو معادله پخش بار د .1

 .شوند مشخص می
 در b و aبا دو معادله پخش بار، دو متغیر معادله  .2

 .شوند مشخص می) 12(معادله 
 :شود بینی می نقطه کار بحرانی پیش .3

det(J)=0         ⇒        λcr=b 
 در معادله c و a ،bبا سه نقطه کار، سه پارامتر  .4

 .شوند محاسبه می) 14(
 :شود مینقطه کار بحرانی تصحیح  .5

det(J)=0         ⇒        λcr=b 
 

 
 مقایسه سه روش جدید، قدیم و دقیق، بر روی -)1(شکل 

  باس145سیستم 
 

با استفاده از الگوریتم فوق، دقت و سرعت 
را در نظر ) 1(ل شک.  افزایش یافته استATCمحاسبه 
) دانشگاه ایالتی آیوا( باس 145برای سیستم . بگیرید

  ، روش تابع)روش دقیق(سه روش پخش بار متوالی 
و روش تقریب دترمینان ماتریس ) روش قدیم(آزمایش 
همچنان . اند با هم مقایسه شده) روش جدید(ژاکوبین 

 افزایش یافته ATCشود دقت محاسبه  که دیده می
ن سرعت محاسبات بطور متوسط دو همچنی. است

 .[14]برابر شده است 
در این مقاله از روش تقریب دترمینان برای 

 پویا ATCتشخیص حد پایداری ولتاژ در محاسبه 
، [14]شود که در مقاله  یادآوری می. کنیم استفاده می

ATCایستا بررسی شده است . 
 

  روشهای تشخیص پایداری گذرا-4
ترین  ی گذرا از مهمروشهای مستقیم پایدار

آنکه روش  با. باشند روشهای تشخیص پایداری گذرا می
PEBSترین روشها   یکی از سریع[18] 12 اتای

باشد ولی نشان داده شده است که این روش دارای  می

_______________________________________ 
12. Athay 
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در این قسمت از مقاله، علاوه . [24]دقت کمی است 
 که POMPبر مرور مختصری بر روش اتای، روش 

ئه شده است بهبود یافته و برای  ارا[24]در مقاله 
 .گیرد  پویا مورد استفاده قرار میATCمحاسبه 

 

  اتایPEBS روش -4-1
در این روش، بارها با امپدانس ثابت مدل زده 

شوند و  شود و در ماتریس ادمیتانس ادغام می می
 تعداد ژنراتور mاگر . شوند ولتاژها ثابت فرض می

برای ) COI(نرسی باشد؛ با استفاده از مدل مرکز ای
iامین ژنراتور داریم: 

ii t ωθ ~)( =&
and  ))(),..,(()(~

1 ttftM miii θθω =&
  )15(  

iω و  iθکه 
 به ترتیب زاویه داخلی و سرعت ~

است و ) COI(ام نسبت به مرکز اینرسی iژنراتور 
))(,),(( 1 ttf mi θθ L، توان شتاب دهنده ژنراتور i ام

برای محاسبه زمان قطع بحرانی به تابع . [28]است 
توان آن را بصورت زیر  انرژی سیستم نیاز داریم که می

 [25]: خلاصه کرد

∑∫∑
==

+=−=
m

i
PEKEi

m

i
ii VVdfMV

i

s
i

11

2 )()~()(~
2
1)~,( θωθθωωθ

θ

θ 
)16( 

: که
T

m ],...,[ 21 θθθθ =and 
T

m ]~,...~,~[~
21 ωωωω = 

: فرض کنید
T

mffff )](),...(),([)( 21 θθθθ =. .
 PEBS که داخل [25]نشان داده شده است 

)0))(( psTf θθθ  PEBSو خارج از ) −
)0))(( fsTf θθθ  PEBSو در مرز  ) −
)0))(( =− sTf θθθ  (  است و انرژی پتانسیل
)VPE(�) (در مرز ماکزیمم است. 

 با تغییر PEBS اتای، عبور از PEBSدر روش 
))(((علامت  sTf θθθ بر . شود مشخص می) −

ای الگوریتم خود را بصورت زیر اساس این معیار، ات
 .مشخص کرد

 

  اتایPEBS الگوریتم -4-1-1
نقاط تعادل پایدار سیستم برای سیستم قبل از خطا  .1

)θ0 ( و بعد از خطا)θS (شوند محاسبه می. 
با شروع از نقطه تعادل پایدار سیستم قبل از خطا  .2

)oθ 0و~ =oω(گیری  ار انتگرال، از سیستم خطاد
و ) شود معادلات سیستم خطادار حل می(شود  می

))(((گیری  در هر گام از انتگرال sTf θθθ − (
 .شود محاسبه می

داشته باشیم ) θF(شود که در   آنقدر تکرار می2گام  .3
0))(( =− sFFTf θθθ .( در این حالت انرژی

)(. (بحرانی محاسبه شده است F
PEcr VV θ=( 

شود و در  گیری می دوباره از سیستم خطادار انتگرال .4
),~((هر گام انرژی کل سیستم  ωθV ( محاسبه

با انرژی ) ~crω و crθ(انرژی کل در . شود می
زمان رسیدن به این نقطه، . شود بحرانی برابر می

 .است) tcr(زمان قطع بحرانی 
 

 POMPش  رو-4-2

 POMP انگیزه تعیین -4-2-1
در این شکل مسیر . را در نظر بگیرید) 2(شکل 

خطوط (سیستمهای قبل از خطا، خطادار و بعد از خطا 
برای یک سیستم سه ماشینه ) خط چین (PEBSو ) پر

ژنراتور سوم به عنوان مرجع . نشان داده شده است
فرض شده است خطا در زمان صفر . انتخاب شده است

. خطا برطرف شده است) tcl(افتد و در زمان  فاق میات
لذا نقاط تعادل پایدار سیستم قبل از خطا و بعد از خطا 

فرض شده است سیستم بدون تلفات . اند یکسان شده
 .است و هیچگونه تبادل انرژی با بیرون ندارد
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مسیرهای سیستم خطادار، بعد از خطا، مسیر بحرانی –) 2(شکل 

 PEBSو 

 
. چهار مسیر سیستم در شکل نشان داده شده است

کند که این  اولین مسیر، سیستم خطادار را مشخص می
و oθ(مسیر از نقطه تعادل پایدار سیستم قبل از خطا 

0~ =oω ( شروع شده) و مستقیماً ) شکل) 0,0(نقطه
نقطه . کند  رفته و از آن عبور میPEBSبه سمت مرز 

نشان داده شده است که این ) F(تقاطع مسیر با مرز با 
نقطه خیلی به نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده زین 

 .[28]اسبی نزدیک است 
مسیر . باشد دومین مسیر، مسیر خطای بحرانی می

) 0,0(م خطادار از نقطه تعادل پایدار قبل از خطا سیست
ادامه ) tcr(شروع شده و تا زمان قطع خطای بحرانی 

در این زمان خطا برطرف شده و مسیر . کند پیدا می
این . رود سیستم بعد از خطا به سمت مرز پیش می

 مماس شده ولی از آن A در نقطه PEBSمسیر با مرز 
نقطه تعادل پایدار کند و سپس به سمت  عبور نمی

کند که در این مثال  سیستم بعد از خطا حرکت می
). 0,0(همان نقطه تعادل قبل از خطا فرض شده است 

، انرژی جنبشی صفر شده و انرژی پتانسیل Aدر نقطه 
این مسیر، مسیر بحرانی . به حداکثر خود رسیده است

نامیده شده است و مقدار تابع انرژی در نقطه تماس 
Aباشد  ی بحرانی می، انرژ)Vcr .( برای اینکه سیستم

پایدار بماند باید انرژی در نقطه قطع خطا از این مقدار 
 و محاسبه Aپیدا کردن نقطه . انرژی بحرانی کمتر باشد

انرژی در آن، هدف تمامی روشهای مختلفی است که با 
استفاده از روش مستقیم لیاپانوف بدنبال بررسی 

از آنجا که پیدا کردن . باشند یپایداری گذرای سیستم م
ای   خیلی مشکل است؛ تمام روشها بگونهAدقیق نقطه 

بدنبال تقریب این نقطه  و محاسبه تقریبی انرژی 
 .باشند بحرانی می

مسیر سوم مربوط به حالتی است که خطا زودتر از 
مسیر . زمان قطع خطای بحرانی برطرف شده است

ر قبل از خطا شروع سیستم خطادار از نقطه تعادل پایدا
از آنجا که زمان . یابد شده و تا زمان قطع خطا ادامه می

قطع خطا کمتر از زمان قطع خطای بحرانی است؛ 
سیستم پایدار بوده و بدون اینکه مسیر سیستم بعد از 

 برسد؛ مسیر به سمت نقطه تعادل PEBSخطا به مرز 
  در این مسیر بسیارBنقطه . رود پایدار سیستم پیش می

در این نقطه، انرژی پتانسیل ماکزیمم و . مهم است
 .انرژی جنبشی مینیمم است

 دیرتر مسیر چهارم مربوط به حالتی است که خطا
مسیر . از زمان قطع خطای بحرانی برطرف شده است

سیستم خطادار از نقطه تعادل پایدار سیستم قبل از خطا 
در این . یابد شروع شده و تا زمان قطع خطا ادامه می

حالت سیستم ناپایدار بوده و مسیر سیستم بعد از خطا 
کند که نقطه تقاطع مسیر با   عبور میPEBSاز مرز 

در . نمایش داده شده است) 2(در شکل  Dمرز با  
 .، انرژی پتانسیل ماکزیمم شده استDنقطه 

 در شکل که انرژی جنبشی در آنها B و Aنقاط 
مینیمم و انرژی پتانسیل در آنها ماکزیمم است؛ در 

ما این . اند روش ارائه شده در این قسمت بسیار مهم
نقطه ماکزیمم انرژی پتانسیل و  (POMPنقاط را 
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) مم انرژی جنبشی مسیر سیستم بعد از خطامینی
 .نامیم می

حال فرض کنید به روشی حتی تقریبی بتوانیم این 
 PEBSلذا در گام دوم روش . نقاط را مشخص کنیم

))(((اتای به جای محاسبه  sTf θθθ  θکه ) (−
توان از نقطه  می) ای روی مسیر خطادار است نقطه

POMP(B)جای یعنی به.  استفاده کرد θ(Τm) در 
 .کنیم  استفاده میθ(B)شکل از 

گیری مداوم از سیستم بعد از خطا،  با انتگرال
، Aقبل از رسیدن به نقطه . رسیم  میAبالاخره به نقطه 

))(((همیشه  sBBTf θθθ منفی بوده و در نقطه ) −
Aدر نتیجه پیدا کردن . شود  صفر و بعد از آن مثبت می

 A مهمی برای تعیین نقطه تواند شاخص  میBنقاط 
، محاسبه انرژی بحرانی Aپس از تعیین نقطه . شود

 .بسیار راحت است

 
 POMP روش محاسبه -4-2-2

گیری از سیستم بعد  ، انتگرالPOMPبرای محاسبه 
در اینجا ما از یک تقریب . گیر است از خطا خیلی وقت

مسیر . را در نظر بگیرید) 3(شکل . کنیم استفاده می
 برای یک POMPخطادار و بعد از خطا و سیستم 

های ماکزیمم  اندازه. سیستم پایدار نشان داده شده است
δ13 و δ23 به ترتیب در نقاط A1 و A2 اتفاق 
ژنراتور سوم به عنوان مرجع انتخاب شده . افتند می

ماکزیمم . افتند  همزمان اتفاق نمیA2 و A1. است
بعد از بعضی وقتها ) A1نقطه  (δ13مقدار زاویه 

 Cنقطه . افتد اتفاق می) A2نقطه  (δ23ماکزیمم زاویه 
 و A1این نقطه با استفاده از نقاط . را در نظر بگیرید

A2به عبارت دیگر . شوند  مشخص میC=(A1,A2) 
 . باشدPOMPرسد تقریب خوبی برای  و به نظر می

 
 برای محاسبه  مسیر سیستم خطادار و بعد از خطا-)3(شکل 

EPOMP 
 

 به عنوان تقریب Cدر این روش، ما از نقطه 
POMPکنیم و به آن   استفاده میEPOMP13 

، از بسط سری تیلور EPOMPبرای تعیین . گوییم می
کنیم و فقط سه جمله اول آن را نگه  زوایا استفاده می

با استفاده از . کنیم داریم و از بقیه صرفنظر می می
 :یمدار) 15(معادلات 

mimiim θθδδδ −=−=                            )17(  

immimiim ωωωθθδ ~~~ =−=−= &&&      

)()(1)(1~~ θθθωωδ imm
m

i
i

miim Ff
M

f
M

=−=−= &&&&  

، مسیر بعد از خطا با بسط timδ)(با بسط دادن
 حول زمان قطع خطا و با استفاده از 2تیلور مرتبه 

 :معادلات فوق داریم

2

2

2
2

2

)))(((
2
1)))((~)(~(

))()(()))(((
2
1

))((~)())((
2

))(()()(

clclimclclmcli

clmcliclclim

clclimclimclcl
im

clcl
im

climim

tttFtttt

tttttF

ttttttt
dt

d

ttt
dt

d
tt

−+−−

+−=−

+−+=−

+−+=

θωω

θθθ

ωδ
δ

δ
δδ

  )18(  

))( cltθ و )(~
cltω( شرایط اولیه سیستم بعد از ،

همچنین آخرین حالت سیستم . آیند خطا بشمار می
_______________________________________ 
13. Estimate of POMP  
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گیری از   با مشتق. باشند  نیز میtclخطادار و در زمان 
نسبت به زمان و مساوی صفر قرار دادن ) 18(رابطه 
توان زمانی را محاسبه کرد که در آن زاویه  آن، می

))(timδ (شود ماکزیمم می. 
0)))((()(~)( =−+= cliclimclimim tttFtt θωδ&  )19   (  

))((
)(~

)(
clim

clim
cli tF

t
tt

θ
ω

−=−
 

قابل توجه است که اگر سیستم پایدار باشد مقدار 
)))(( clim tF θ (لذا . منفی است)ti-tcl (شود مثبت می .

ها در im�های مختلف، ماکزیمم iهمچنین به ازای 
با قرار دادن زمان . افتد  میزمانهای مختلفی اتفاق
 :داریم) 18(در معادله ) 19(ماکزیمم زوایای معادله 

))((2
)(~

))()((

)
))((
)(~

))(((
2
1)

))((
)(~

)((~

))()(()))(((
2
1

))(()(

2

2

2

clim

clim
clmcli

clim

clim
clim

clim

clim
clim

clmclicliclim

cliclimclim
Max
im

tF
t

tt

tF
t

tF
tF
t

t

tttttF

tttt

θ
ω

θθ

θ
ω

θ
θ

ω
ω

θθθ

ωδδ

−−

=+

−−=−

+−+=

  )20(  
، تقریب )i�(حال با حل کردن معادلات بر حسب 

POMP یعنی EPOMP)  یا نقطهC ( قابل محاسبه
 .است

Max
im

Max
m

Max
i δθθ =−  ,

∑
=

=
m

i

Max
iiM

1
0θ

           )21(  

 :یجه داریمو در نت

EPOMP=C= )(),,( 1
MaxMax

m
Max θθθ =L          )22(  

 

 POMP الگوریتم -4-2-3
توان با استفاده از آن،   میPOMPبا داشتن تقریب 

 :زمان قطع خطای بحرانی را بصورت زیر مشخص کرد
و بعد ) θ0(نقاط کار پایدار سیستم قبل از خطا ) 1

 .شوند محاسبه می) θS(از خطا 
ار برای یک فاصله زمانی از سیستم خطاد) 2

گیری  این انتگرال. شود گیری می  انتگرال(t)∆کوچک 

~0و oθ(از شرایط اولیه  =oω ( شروع شده و با یک
مقادیر زمان و . شود گیری می روش سریع، انتگرال

bt(گیری با  حالتهای سیستم در پایان انتگرال ,, bθ 

bω~  .شوند مشخص می) , 
تا ) 20( در معادلات tcl  به جایtbبا قرار دادن ) 3

)22( ،EPOMP)  نقطهC به عنوان ) 3 در شکل
 .شود مشخص می) 2شکل  (Bتقریبی از نقطه 

گیری و با استفاده از گام  در هر گام از انتگرال) 4
))(((سوم،  sMaxMaxTf θθθ  .شود محاسبه می) −
شود تا   آنقدر ادامه داده می4 و 3، 2گامهای ) 5

صفر شود و یا تغییر علامت ) *θ( در PEBSشاخص 
 نزدیک است که در 2 شکل θΑ خیلی به *θ. (بدهد

))((0این نقطه  =− sAATf θθθ .( در این حالت
)( شود انرژی بحرانی محاسبه می ∗= θPEcr VV. 

با استفاده از آخرین حالت محاسبه شده در گام ) 6
شود که  گیری می  آنقدر از سیستم خطادار انتگرال،2

انرژی کل با انرژی بحرانی برابر شود یعنی 
)crcrcr VV =)~,( ωθ .( در این زمان، زمان قطع بحرانی

تواند مستقیم باشد  گیری می انتگرال(شود  محاسبه می
crcrcr(اگر  VV <)~,( ωθ (گیری معکوس  باشد و انتگرال
crcrcr(شود اگر  می VV >)~,( ωθ (باشد.( 

 

  الگوریتم اصلی-5

  نکات مهم در الگوریتم-5-1
با توجه به روشهای ارائه شده برای تشخیص 
پایداری ولتاژ و پایداری گذرا در بخشهای قبلی، حال 

 را با کمک دو روش ATCتوان الگوریتم تعیین  می
، 10، 7، 3این الگوریتم برای سیستمهای . فوق ارائه داد

 5زمان قطع خطا .  باس امتحان شده است145 و 30
سیکل فرض شده است و حذف خطا با برطرف شدن 

یعنی سیستم قبل از خطا و بعد از . شود خطا میسر می
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 .اند خطا یکسان فرض شده
های اصلی الگوریتم  برای اینکه یکی از ایده

برای تعیین . توجه کنید) 4(مشخص شود به شکل 
)  پویاATCتعیین (تم قدرت پایداری دینامیکی سیس

ابتدا با روش سریع تقریب دترمینان، حد پایداری 
 مشخص تعیین ATCاستاتیکی سیستم در ازای یک 

سپس با شروع از این نقطه، بدنبال حد . شود می
مزایای اینکار . گردیم پایداری دینامیکی سیستم می

 :عبارتند از
 

 
  الگوریتم اصلی-)4(شکل 

 

سازیهای فراوان این نتیجه حاصل شده  اولاً، با شبیه
است که زمان مصرفی روش ارائه شده کمتر از حالتی 
است که مستقیماً از حالت پایه شروع به تعیین حد 

 .شود پویای سیستم می
، از آنجا که در تمام روشهای ارائه شده تاکنون، ثانیاً
 ATCبندی پیشامدها در حالت پایه برای تعیین  از رتبه

دانیم که با تغییر نقطه کار برای  استفاده شده است و می
کند و ممکن  بندی پیشامدها تغییر می ، رتبهATCتعیین 

است غربال انجام شده در حالت پایه برای تعیین 
شامد، باعث حذف خطرناکترین خطا در خطرناکترین پی
 شود؛ لذا در روش ارائه شده در ATCهنگام تعیین 

گیرد و در  این قسمت، ابتدا سیستم تحت فشار قرار می
در این . شود بندی پیشامدها انجام می این نقطه کار، رتبه

حالت، امکان گم کردن خطرناکترین خطا در هنگام 
 .تعیین پایداری پویا وجود ندارد

تر خطرناکترین  توان راحت ثالثاً، با این کار می
وقتی سیستم تحت فشار قرار . خطاها را مشخص کرد

گیرد؛ ولتاژ بعضی از باسها کاهش یافته و زوایای  می
این نوع . یابد ولتاژ بعضی دیگر از باسها افزایش می
با اتصال . باشند باسها مستعد تولید خطرناکترین خطا می

توان به  ش بار در این نوع باسها میکوتاه و یا افزای
) افزایش بار کمتر-زمان اتصال کوتاه کمتر(راحتی 

لذا لزومی ندارد در . خطاهای خطرناک ایجاد کرد
 .باسهای و خطهای قوی دیگر، خطایی ایجاد شود

که برای افزایش سرعت روش در این  نکته دومی
الگوریتم لحاظ شده است؛ تقریب مسیر نقاط تعادل 

در جهت (ار سیستم از حالت پایه تا حد استاتیک پاید
ATCباشد که این تقریب با یک معادله  می)  مشخص
شود در  این کار باعث می.  انجام شده است2درجه 

هنگام تعیین حد پایداری پویا، مجبور نباشیم پخش 
 .بارهای زیادی انجام دهیم

 

  الگوریتم-5-2
صه توان بصورت زیر خلا الگوریتم اصلی را می

 :کرد
 ایستا در ATC، 3با استفاده از الگوریتم بخش  )1

 .شود ، مشخص میATCجهت الگوی معین 
مسیر نقاط تعادل پایدار سیستم با یک معادله  )2

 .شود  تقریب زده می2درجه 
با استفاده از نزدیکترین نقطه تعادل پایدار سیستم  )3

به مرز پایداری استاتیک، با اتصال کوتاه و یا 
خطرناکترین خطاها مشخص افزایش بار، 

 .شوند می
، پیشامدهای مورد POMPبا استفاده از روش  )4

شوند و با در نظر  بندی می ، رتبه3نظر در گام 
توان پایدار بودن و یا  گرفتن حد مجاز خطا، می

 .نبودن سیستم را مشخص کرد
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در صورت پایدار نبودن سیستم، با کاهش : الف )5
گوی توانهای تولیدی و مصرفی در جهت ال

 و تقریب در نظر گرفته شده در ATCمشخص 
 .شود  تکرار می4، گام 2گام 
. ایم در صورت پایدار بودن، به جواب رسیده: ب

 با در نظر گرفتن حد پایداری ولتاژ ATCیعنی 
 .و پایداری گذرا مشخص شده است

در این الگوریتم، دینامیکهای متوسط مانند 
OLTCاز آنجا که اما . اند ها در نظر گرفته نشده

توان این مشکل را حل  سرعت الگوریتم زیاد است می
 .نمود

 

  سیستمهای مورد آزمایش-6
بر ) روش جدید(روش ارائه شده در این مقاله 

 باس آزمایش شده 145 و 10،30، 7، 3 سیستم 5روی 
پخش بار متوالی و (و این روش با روش دقیق . است

 [13] و روش قدیم) سازی برای تمام خطاها شبیه
سیستم قبل و بعد از خطا یکسان . مقایسه شده است

 5اند و زمان قطع خطا برای تمام سیستمها  فرض شده
 به روش ایستا ATC. سیکل در نظر گرفته شده است

 به روش پویا با سه ATC، )روش تقریب دترمینان(
روش جدید، قدیم و دقیق و سرعت روش جدید 

. رده شده استآو) 1(نسبت به روش قدیم، در جدول 
هر چه سیستم بزرگتر شود سرعت روش جدید بیشتر 

همچنین روش . یابد شود و توانایی آن افزایش می می
تر   دقیق%11.2ارائه شده در این مقاله، بطور متوسط 

 با روش دقیق %4از روش قدیمی است و فقط 
 پویا در ATC ایستا و ATCبا مقایسه . اختلاف دارد

 ایستا، دو تا سه ATCود که ش ، دیده می)1(جدول 
این موضوع اهمیت تعیین .  پویا استATCبرابر 
ATCبرای سیستمهای . دهد  پویا را بیشتر نشان می

 .بدست آمده است) 1(دیگر نیز نتایجی مشابه جدول 

 
  برای سه روش جدید، قدیم و دقیقATC محاسبه –) 1(جدول 

Dynamic ATC 
Exact method Old method New Method 

ATC between 
Static ATC 

(p.u.) 
ATC(p.u.) ATC(p.u.) 

Speed of new 
method per old 

method 
ATC(p.u.) To (PL) From(PG) 

System 

18 6.04 5.10 1.00 4.79 2 3 3 bus 
5.0 1.14 1.24 1.49 1.4 5 2 
5.5 1.42 1.53 1.31 1.44 5,6 2,3,4 

7 bus 

3.1 0.60 0.28 2.65 0.77 8,9 5,6,7 10 bus 
4.2 0.83 0.92 5.14 0.90 3 2 
3.8 0.63 0.85 6.11 0.79 16 2 
3.7 0.89 0.95 6.19 0.97 18 2 
3.6 1.25 1.16 6.68 1.10 23 2 
3.1 0.80 0.86 5.18 0.85 24 2 

2.09 0.50 0.64 6.25 0.60 30 2 

 
 

30 bus 

6.5 1.64 1.83 8.88 1.75 141-143 34,35 145 bus 

 

  نتیجه-7
 ATCدر این مقاله یک روش جدید برای محاسبه 

 ATCتواند  روش ارائه شده می. پویا ارائه شده است
دیگر مشخص ) ناحیه(تا باس ) ناحیه(را بین یک باس 

با استفاده از دو روش سریع برای تشخیص . کند

 ATCپایداری ولتاژ و پایداری گذرا، سرعت تعیین 
در نظر گرفتن معادلات .  یافته استپویا بسیار افزایش

سیستم با حفظ ساختار، پایداری گذرا و پایداری ولتاژ 
روش ارائه . آیند از نکات قوت این روش بشمار می

 .بندی پیشامدها نیز بکار برد توان برای رتبه شده را می
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