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نظر گرفتن  هاي آبي و حرارتي در سيستم قدرت با در ريزي كوتاه مدت نيروگاه برنامه

 هاي ايمني سيستم و مسئله پايداري ولتاژ محدوديت

  
  *2انصاري محمدرضا و 1امجدي نيما

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 هـاي  نيروگـاه  ريـزي  برنامـه  بـراي  بنـدرز  تجزيـه  اسـاس  بـر  جديـد  روش يـك مقاله  اين در  

پخـش بـار    يمنـي، ا هـاي  محـدوديت  مسـئله  يـن ارائـه شـده اسـت. در حـل ا     يو حرارت يآب
ac ــداريو پا ــاژ س ي ــورد توجــه   يســتمولت ــدرت م ــرارق ــه ق  پيشــنهادي روشاســت.  گرفت

ــابعو  ياصــل برنامــه زيــر دو بــه را مســئله  يــك اصــلي ســئله.منمايد يمــ بنــدي تقســيم ت
 يـزان م و آبـي و  رتـي حرا هـاي  نيروگـاه آن انتخـاب واحـد    در كـه  اسـت  صحيح عدد مسئله
 ـ يواحـدها  هـاي  محـدوديت بـه همـراه    يآب واحدهاي توليد  مسـئله . اسـت  شـده  يـده د يآب
 آندر حرارتــي واحــد هــر توليــد ميــزان كــه باشــد يمــ غيرخطــي مســئله يــك نيــز تــابع
شـده و   اسـتفاده  acمسـئله از پخـش بـار     يـن اسـت كـه در ا   حـالي  در ايـن . شود مي تعيين

. شــود يمــ نظرگرفتــه درقــدرت  يســتمولتــاژ مطلــوب س يــداريو پا يمنــيا يهــا محــدويت
ــداري ــاژ س پاي ــدرت يســتمولت ــورد jLشــاخص بوســيله ق ــابي م ــرار ارزي ــرد مــي ق  از. گي
 يهـا  محـدويت و  acگـرفتن معـادلات پخـش بـار     نظـر  در علـت  بـه ممكـن اسـت    كه آنجايي

. اسـت  شـده  اسـتفاده  آن در جريمـه  يبضـرا  از گـردد  حـل  قابـل  غيـر  تـابع  مسئله يمني،ا
 نتـايج  كـه  اسـت  هشـد  تسـت باسـه   118 وباسـه   9 يهـا  سيسـتم  يبر رو پيشنهادي مدل
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  *مقدمه -1

 1يو حرارت يآب هاي نيروگاه مدت كوتاه ريزي برنامه
)STHTC (و  غيرخطي ،يچيدهسازي پ مسئله بهينه يك

 كردن حداقلمسئله  اين هدف تابعباشد.  مي بزرگ مقياس
 ريزي در افق برنامه يحرارت يواحدها برداري بهره هزينه

 اين حل درباشد.  ) ميروز يك يا هفته يك براي مثال(
 يتاز جمله محدود يمتعدد هاي محدوديتمسئله 
 و يحرارت واحدهاي محدوديت ي،آب واحدهاي
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  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران ،يدكتر ي. دانشجو2

1 Short Term Hydro Thermal Coordination 

گرفته  نظر در اطمينان قابليت و يمنيا هاي محدوديت
 يحرارت واحدهاي انتخاب مسئله اين در علاوه به. شود مي

 با همزمان يدباها  آن به يديو اختصاص توان تول
  حل گردد. يآب يواحدها ريزي برنامه

حل  براي مختلف روش چندين يراخ يها سال درتحقيقات
 سازي آزادتوان به روش  كه مي ،است شده هارائ مسئله ينا

 يحعدد صح ريزي برنامه بندرز، تجزيه ،)LR(2ينلاگرانژ
 يها روش ا،يپومحاسبات  يناميكي،د ريزي برنامه مختلط،

بر  ييها اشاره نمود. روش يو نقطه درون يهوش مصنوع
 آزادسازي تكنيك ين،لاگرانژ سازي آزاد مانند يهاساس تجز

                                                 
2 Lagrangian relaxation 
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 دانتزينگ شده شناخته يهو تجز بندرز تجزيه يافته،توسعه 
 ياسسازي مق حل مسائل بهينه براي يعيطور وس بهو ولف 
  .است دهيگرد استفاده STHTC مسئله مانند بزرگ،

 روش از STHTCحل مسئله  براي ]11-1[مراجع  در
مراجع  نيا تمامدر .است شده استفاده انژينلاگر سازي آزاد

STHTC در است شده يبند ميبرنامه تقس ريبه دو ز .
 نظر درمسئله  يبرا يمختلف اتيمراجع جزئ نيكدام از ا هر

 LRغلبه بر مشكلات روش  يبرا ييگرفته شده و راهكارها
  ارائه شده است.

 يبرا بندرزبر اساس تجزيه  ييها روش ]16-12[مراجع  در
يك روش  ]13[مرجع  درشده است.  ارائه STHTC حل

ايمني را نيز براي مسئله  هاي محدوديت بندرزكهتجزيه 
STHTC فرايند اين در. گرديد ارائهگرفته است،  نظر در 
 و جزئيات از بسياري به پاسخگويي جهت آبي سيستم
 سرريز و همسر اضطراري نظير مخازن پشت هاي ضروريت

 با ستميس تلفاتمقاله  نيا در .است دهش ريزي طرح
 IEEEباسه  118 يستمس و هنشان داده شد DCمدل

مدل  از ]16-14[مراجع  دراست.  گرفته قرارمورد آزمايش 
AC  ايمني هاي محدوديتبراي سيستم انتقال به همراه 
 شدهاستفاده  STHTCدرحل مسئله  خطوط فلوي و ولتاژ

به مدل  نسبت ACمعادلات  كردن مدل اهميت واست 
DC مديريتشود.  يداده م نشان انتقال سيستم براي 

 سيستم يك حل با ها سرويس كيفيت وكنترل ازدحام
همگرايي كند  كه شده،نشان داده  ]16[مرجع  در واقعي
  حل گرديده است. ،هاي تسريع تكنيك باروش 

 روش شاخه و اساس بريك الگوريتم  ز،ين  ]17[مرجع  در
 نيا. است هاصلاح شده معرفي گرديد B&B(1( تيمحدو
 مقدماتي ريپذ امكان و صحيح عدديك راه حل  تميالگور

 زمان كهكرده  ارائهB&B روش در جستجو بهبودجهت 
  را كاهش داده است. يحرارت و يآب يزير برنامه مسئله حل

 در حل وسيعي طور به نيز ديناميكي سازي بهينهي ها روش
 وجود و چيدگيپي خاطر به حرارتي-آبي هماهنگي مسئله

براي . ]20-18[است  شده استفاده ديناميكي، متغيرهاي
                                                 

1 Branch and Bound 

 يافته توسعه ريزي نيز يك برنامه ]20[مرجع  درمثال 
 بندي جدول براي مركبي هماهنگي روش و ديناميكي
 ارائه مدت كوتاه زماني بازه يك در حرارتي آبي سيستم
 زيربرنامه حل براي آناليزي روش يك. است گرديده
 روش يك از كهاست  حالي در اين وه شداستفاده  حرارتي
آبي  زيرمسئله حل براي ديناميكي يافته توسعه ريزي برنامه

 روش يك هم ]22-21[مراجع  دراستفاده شده است. 
 بندي جدول مسئله حل براي جديد صحيح عدد غيرخطي
  روز بعد ارئه شده است. برق بازار در آبي واحدهاي

 ژنتيك الگوريتم روش مانند يامحاسبات پو يها روش
]23 -25[،SA2 ]26 -27[،PSO3 ]28[، پويا يابيارز 
4)ES( ]29[، 5ياپو ريزي برنامه هاي تكنيك)EP( ]30-

 STHTCمسئله حل در يعيطور وس به ]33[ IP6و ]32
 آبي واحدهاي ]23[در مرجع . اند شده استفاده
همچنين حل مسئله  گرمايي و واحدهاي سرهم، پشت

واحد به همراه مسئله توزيع اقتصادي مورد توجه  انتخاب
زيادي نيز مورد  عملي هاي محدوديتاست.  گرفته قرار

 اما. است شده حاصل نيز خوبي نتايجو  گرفته قرارتوجه 
 دليل و درنتيجه بوده كوچك انتخابي مسئله اندازه

 هم بزرگ مسائل حل در الگوريتم آنكه براي محكمي
  .ندارد وجود باشد موفق

 ]35-34[عصبي  هاي شبكه بر مبتني يها روش همچنين
مورد  STHTCحل مسئله  يزدرن ]36[ي و منطق فاز

  است. گرفته قراراستفاده 
 مورد يرتمام مراجع ذكر شده در بالا نكات ز بررسي با

  .گرفت قرار توجه
كارهايي كه مدل شبكه را به مسئله هماهنگي  دراكثر -1

 از مدل سازي ساده براي اند، حرارتي اضافه نموده -آبي
وده اند، كه در نتيجه نتايج آن استفاده نم DCبار پخش

 باشد. داراي دقت كافي نمي

                                                 
2 Simulated annealing  
3 Particle swarm optimization 
4 Evolutionary strategies  
5 Evolutionary programming  
6 Interior Point 
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حرارتي را با  -قبلي كه مسئله هماهنگي آبي كارهاي -2
 پخش مدل همراه به ايمني هاي محدوديتدرنظر گرفتن 

  :باشند نيز داراي اشكالات زير مي اند، گرفته در acبار
 علت به پيشنهادي يها روش محاسباتي زمان) الف

 بار، پخش همچنين و مسئله خود از ناشي زياد پيچيدگي
 هاي تكنيك از كه هم كارهايي درباشد. بالا مي

 يافته كاهش نتايج دقت است، شده استفاده بخشي سرعت
  .است شده بدتر ها جواب عبارتي به است،

 ميگذشته در مدلي كه پيشنهاد  ازكارهاي هيچكدام) ب
گرفته  نظر درايمني  هاي محدوديتنتوانسته اند  نمايند،

شده را به طور كامل تامين نمايند. در نتيجه ضرايب 
در  مخصوصااضافه شده است  ها محدوديتپنالتي كه به 

  هاي بزرگ، به طور كامل صفر نگرديده است. تمتست سيس
 زمينه در اين گذشته در كه ازكارهايي يك هيچ در -3

مشخص  طورسيستم قدرت به  ولتاژ پايداري شده، انجام
  .است نشده نظرگرفته در
 مسئلهحل  يراي يدروش جد يك مقاله، اين در نتيجه در

 و ac بار پخش درنظرگرفتن باحرارتي  -هماهنگي آبي
 يشنهادهمچنين پايداري ولتاژ پ و ايمني هاي محدوديت

 تجزيه روشبر  يمبتن يروش يشنهاديپ روششده است. 
و تابع  ياصل  برنامه يرو مسئله را به دو ز باشد مي بندرز
 يها شده با انتخاب كات يسع و    نمايد؛ مي بندي يمتقس

 كاملا جواب يكروش به  ييقدرتمند بندرز سرعت همگرا
. شود يدهبهبود بخش پايداري، مناسب حاشيه با بهينه

قدرت در  يستمولتاژ س يداريپا يابيبه منظور ارز همچنين
مورد استناد  jLشاخص معروف STHTCحل مسئله 

  است. گرفته قرار
مسئله  پيشنهادي مدل ابتدا مقاله بعدي هاي قسمت در

STHTC روش  ياتآن، سپس جزئ بندي و فرمول
 يننمونه با ا يستمحل و در آخر حل دو س يشنهاديپ

  است. شدهارائه  گيري نتيجهروش و 
  
 
 

  مسئله پيشنهادي دلم -2

 تجزيهجديد براساس روش  بندي فرمول يك مقاله اين در
. استارائه شده  STHTC ئلهبراي حل مس (BD)1بندرز
 يكو  2اصلي زيربرنامه يك به را مسئله روش اين

 يك از اصلي برنامه. نمايد مي بندي تقسيم ،3تابع زيربرنامه
براي پيداكردن  (MIP) 4مختلط يحعددصح ريزي برنامه

 ميزانحالات روشن وخاموش واحدهاي آبي و حرارتي و 
 حالي است در اين. نمايد مي استفاده آبي واحدهاي توليد
حل  (NLP)غيرخطي ريزي برنامه توسط ابعت زيربرنامه كه

گرديده و ميزان توليد واحدهاي حرارتي را در حالي به 
 انتقال شبكه براي acكه معادلات پخش بار دست مي آورد

 و خطوطايمني ولتاژ و فلوي  هاي با محدوديت همراه
. به خاطر حل استگرفته شده  نظر درولتاژ،  پايداري

 5حل غيرقابلاست  ممكن تابعبرنامه  يرز acمعادلات 
 acزير برنامه معادلات  در هر موضوع ينحل ا برايگردد. 

كه  نماييم مي برآورده پنالتيگرفتن متغيرهاي  نظر دربا  را
  .گردد مي 6حل قابلدر نتيجه 

 و به شده توليد 7بندرز هاي كات زيربرنامه اين حل از پس
. مرحله حل شود مي اضافه بعد تكرار در اصلي زيربرنامه

 قابل فاصله به رسيدن تا تكراري فرايند يكمسئله در  ينا
 و ياصل برنامه زير بين حل و همگرايي شده تعريف قبول

  يابد. ادامه مي تابع زيربرنامه
  
 STHTC مسئله -2-1

 ارائه زير صورت به دتوان مي STHTCهدف مسئله  تابع
  :گردد

)1(   
   1 1

( ).

. .

n n n
T N t t

n n n n
t n t t

F P u
Cost Min

SU y SD x 

          
  

                                                 
1 Benders decomposition 
2 Master 
3 sub-problem 
4 Mixed Integer 
5 infeasible  
6 feasible 
7 Benders cut 



 ...هاي آبي و حرارتي در سيستم قدرت با  ريزي كوتاه مدت نيروگاه برنامه  56

 1391، بهار 28سال دهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  )است آمده مقاله پايان در ها سمبل يست(ل
هدف شامل هزينه هاي راه اندازي وخاموش نمودن  تابع

)وهمچنين  )n n
tF Pباشد ،كه  مي( )n n

tF Pزير صورت به 
  :گردد مي بيان

)2                 (2( ) .( ) .n n n n n n n
t t tF P A P B P C    

  باشد. به صورت زير مي سازي بهينه مسئله هاي محدوديت
  بودن واحدهاي حرارتي on/off حداقل -
)3(                                           1

n n n
t t ty u u    

)4     (                                  
1

0

.
ON
nT

n n ON
t m t n

m

u y T





 

)5 (                                          1
n n n
t t tx u u   

)6 (                                 
1

0

(1 ) .
OFF
nT

n n OFF
t m t n

m

u x T





   

 واحدهاي خروجي راكتيو و اكتيو توان و حداكثر حداقل -
  هيدروليكي

)7 (                            min max. .h h h h h
t t tr P P r P   

)8(                            min max. .h h h h h
t t tr Q Q r Q   

hPtدرنظر آب خروج نرخ از خطي تابع يك صورت به 
  .شود ميگرفته 

  آب ديناميكي موازنه -

)9(                
, ,

1

1

( )
h

re h re h

h h h h h
t t t t t

UP
re re
t t

re

Vol Vol In qout Sh

qout Sh 



 


    


  

  مخزن هر حجم و حداكثر حداقل -
)10(                                 min max

h h h
tVol Vol Vol   

  آب خروج نرخ و حداكثر حداقل -
)11(                   min max. .h h h h h

t t tr qout qout r qout   
  آب نهايي حجم محدوديت -
)12 (                                            h h

T endVol Vol  
  1چرخان ذخيره محدوديت -

)13(              max max
1 1 1

. .
H N I

h h n n i
t t t t

h n i

r P u P SR Pload
  

      

 نرخ ومحدوديت وراكتيو اكتيو توان توليد ظرفيت
  افزايشي وكاهشي واحدهاي حرارتي 2تغييرات

                                                 
1 Spinning reserve 

)14 (                    ,min
, min 1max{ , }r n n n

n t tP P P DR   
)15(                      ,max

, max 1min{ , }r n n n
n t tP P P UR   

)16 (                    ,min ,max
, ,. .n r n n r

t n t t t n tu P P u P   
)17 (                         min max. .n n n n n

t t tu Q Q u Q   
 )ACي توان (پخش بار  موازنه محدوديت -

(هم اكتيو وهم راكتيو)  kIگره اي براي هر باس  موازنه
به صورت زير نمايش داده  tT زمان ازهر دوره  يبرا
  :شود مي

)18(                  
1

( cos sin )

n h
k k

n h k
t t t

n S h S

I
k i ki ki
t t ki t ki t

i

P P Pload

v v G B 

 



  



 


  

)19 (                 
1

( sin cos )

n h
k k

n h k
t t t

n S h S

I
k i ki ki
t t ki t ki t

i

Q Q Qload

v v G B 

 



  



 


  

  ايمني هاي محدوديت -
 tولتاژ هر باس در هر دوره زماني  محدودويت

)20(                                          min max
i i i

tV v V  

  tانتقال در هر دوره زماني  خط هر ظرفيت محدوديت
)21(                                          max

l lBF BFt   

  
  پايداري ولتاژ ارزيابي -2-2

عبارتست ازتوانايي سيستم قدرت براي  »پايداري ولتاژ«
هاي سيستم  حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول درتمام شين

بعد از اينكه تحت يك اغتشاش  درشرايط عادي عملكرد و
اني كه حضوراغتشاش، افزايش تقاضاي بار، زمقرارگرفت. 

غيرقابل  در وضعيت سيستم باعث افت فزاينده و يا تغيير
حالت ناپايداري ولتاژ  ستم واردسي ،كنترل در ولتاژگردد

شود. دليل اصلي ناپايداري، عدم توانايي سيستم قدرت  مي
  .]37[ت سااكتيو موردتقاضا ردرتامين توان 

 jLشاخص -

 از قدرت سيستم ولتاژ پايداري ارزيابي برايمقاله  دراين
اين  .گردد مي ستفادها ]jL ]38-39گيري اندازه شاخص

                                                                       
2 Ramp rate 
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دهنده نزديكي به نقطه ناپايداري ولتاژ در  شاخص نشان
 قوانين و بار پخش اطلاعات براساسسيستم قدرت بوده و 

دقت  با ولتاژ را ناپايداري ومسئله آيد مي دست به كيرشهف
  .نمايد مي بيني قابل قبولي پيش

 هاي ولتاژ در سيستم پايداري شاخص محاسبهروش  -
  بزرگ
 بزرگ، هاي درسيستم پايداري شاخص آوردن بدست براي

 عمده، دودسته به قدرت درسيستم را ها باس ابتدا
) 1وباس اسلاك PVهاي  (باس ژنراتوري هاي باس
 مشكلكه  ازآنجايي .نماييم مي تقسيم)، PQ(بار  هاي وباس

 هاي و باس بوده راكتيو توان با ولتاژ مرتبط ناپايداري
 و تنظيم نگهداري راكتيو براي توان توليدكننده ژنراتوري

 ها به صورت مجزا همه باس درنظرگرفتن باشند، مي ولتاژ
  است.ضروري 
 صورت به كيرشهف بنابر قانون توان را مي قدرت سيستم

  .زير درنظرگرفت

)22(  LGL LL L
system system system

G GL GGG

YI Y V
I Y V

I Y VY

    
      
    

  

1
LL LLZ Y   

)23(        LL LGL LL L

G GL LL GGG GL LL LG

Z YV Z I

I Y Z VY Y Z Y

     
         

  

jبار باس براي در نتيجه Lصورت به ، ولتاژ در باس 
  باشد. مي زير

)24(                 
. . .

ij Kji jk
j L k G

V Z I A V
 

    

)25(                                         LL LGA Z Y   

)26 (                                 
'*

*
2

0 '

j
jj j

jj

S
V V V

Y
   

  :كه

)27(                                    
.

0J kj k
k G

V A V


   

)28 (                                              
' 1
jj

jj

Y
Z

  

                                                 
1 Slack 

* . * .
'. . . .

* *
. .( ) ( )ji i ji i

j j j j

i L i L
jj i jj ii L

Z S Z S
S V S V

Z V Z V 


     

)29(  
 تاثير تحت هم امjبار در باسكه ولتاژ  شود مي مشاهده

مختلط مقدار توان
'.

jS قسمت ژنراتوري  هم و
.

0 jV 
  .باشد مي

 در ولتاژ پايداري شاخص توانيم ميمعادلات  با مقايسه
زير  صورت بهjبار در باس را ماشينه چند هاي سيستم
  .دهيم نشان

)30(           
'. *

'
0

. ' 2*
2

1
jj j

j
j jj

jjj j

V SS
L

V YV V Y

     

 در شاخص را بزرگترين سيستم كل شاخص توان و مي
  .درنظرگرفت بار هاي باس بين

از باشد.  مي دارا را يك صفر تا بين مقداري jLشاخص
 كمتر شاخص اين بالا ولتاژ با پايداري سيستمي براي اينرو

 تا سيستم فاصله jLمقدارشاخص. باشد بايد واحد از
 مقدرا چه هر نتيجهدر  .دهد نشان مي نيز ولتاژ را فروپاشي

 پايداري داراي قدرت سيستم باشد، نزديكتر صفر به آن
  باشد. مي بهتري ولتاژ

  
درنظر آبي حرارتي با -مدل مسئله هماهنگي -2-3

  گرفتن پايداري ولتاژ
 دو به توان حرارتي مي -حل مسئله هماهنگي آبي براي

  .نمود عمل زير صورت
به نيز  ها و محدوديت) 1هدف ( عمسئله، تاب هدف تابع -1

در اينجا با محاسبه  فقط .همان صورت تعريف شود
 مسئلهرا نيز به عنوان يك محدوديت به  آن ،jLشاخص 

STHTC يك گرفتندرنظر با اينجا در .نماييم مي اضافه 
 حاشيه(كه  jLبراي كران بالاي شاخص  رمشخصامقد

 به محدوديت يك)، نمايد را تامين ولتاژ مناسب پايداري
 هماهنگي مسئله نتيجه در ، گردد مي اضافه قبلي مدل
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حاشيه مناسبي  كه شود مي حل حالي در حرارتي-آبي
 .است شده نظرگرفته دربراي پايداري ولتاژ 

)31 (                                               maxj jL L 

يك تابع هدف چند قسمتي را پيشنهاد  در اينجا ما اما -2
) 1(هدف  تابع همان هدف تابع اصلي قسمت. نماييم مي
ده شديگري نيز به آن اضافه  قسمت اينجا در باشد كه مي

).باشد مي jL كه شامل شاخص است، )
1

J
W L jj




 

 حداقلاست). در نتيجه  دار شده وزن كه حالي در(البته 
 jLكردن شاخص  حداقلكردن تابع هزينه همراه با 

 .پذيرد مي صورت

  
 

  پيشنهادي حل روش -3

معادلات پخش  تابع هدف آن و به خاطر STHTC مسئله
همچنين انتخاب  باشد. يك مسئله غيرخطي مي ACبار

حالت واحدهاي هيدروليكي و حرارتي متغيرهاي باينري 
 ريزي برنامه مدل يك STHTCنتيجه  در. باشد مي

در باشد.  ) ميMINLP( مختلط يحعدد صح غيرخطي
براي حل  BDحل جديد براساس روش  هيك را اينجا

در يك  GBD روشارائه گرديده است.  STHTCمسئله 
خطي  ريزي پروسه تكراري زيربرنامه اصلي را كه يك برنامه

)MILP (كه تابع زيربرنامه با را همراه مي باشد 
(با نمايد  مي حل ،باشد ) ميNLP( خطيغير ريزي برنامه

زيربرنامه  STHTCحل  در ).شده ثابت صحيح متغيرهاي
u,اصلي متغيرهاي باينري  rn h

t t  ومتغيرهاي پيوستهhPt 

, t  شود.را شامل مي  
 شامل را هدف تابع از قسمتي تنها يزن تابع زيربرنامه

. بعد از حل گيرد دربر مي را پيوسته متغيرهاي شود كه مي
 به 1دوگانه متغيرهاي از مجموعه يك تابعزيربرنامه 

اين  ازبندرز  هاي كاتو شود ميرگردانده زيربرنامه اصلي ب
بندرز يك  يها كات .گردد مي توليد دوگانهمتغيرهاي 

                                                 
1 dual 

تقريب خطي از زيربرنامه تابع را درحول نقطه حل پيدا 
 زيربرنامه بنابراين. دهند اصلي نشان مي زيربرنامهشده در 

 هاي كاتاصلي بايد به صورت موفقيت آميزي به همراه 
 نظر مورد همگرايي به تا گردد حل فرعي زيربرنامه وبندرز 
  .يابيم دست

  
  اصلي برنامه زير مدل -3-1

 MILPمدل يك پيشنهادي در روش اصلي زيربرنامه
  :استتابع هدف آن به صورت زير  كه باشد مي

1 1

( . ) ( . )

( . )

n n n nT N
t t

M tn n
t n t

C u SU y
Min

SD x
 

 

               
   

)32(  
  .آيد مي بدستبندرز  هاي كات ازt ترم

 حداقل و حداكثراصلي شامل  زيربرنامه هاي محدوديت
on/off )حرارتي واحدهاي بودن )بودن وخاموش روشن 

توان اكتيو خروجي  حداقل و حداكثر )،6و  5، 4، 3(
 )13(سيستم  نياز مورد چرخان ذخيره ،)7( واحدهاي آبي

و  11، 10، 9( هيدروليكي واحدهاي هاي محدوديت و
  .باشد مي)، 12

 زير هدف تابع در) 1تابع هزينه ( از مانده باقي هاي قسمت
 زيربرنامه بندي فرمول. است شده نظرگرفته در تابع برنامه
 گردد. بعدي معرفي مي قسمت در تابع

 
  
  تابع زيربرنامه -3-2

 توان ميزان اقتصادي توزيع الگوريتم يكتابع  زيربرنامه در
 انتخاب اصلي زيربرنامهگرمايي را كه در  واحد هر خروجي

به  زيربرنامه اين هدف تابع. نمايد مي تعيين است، شده
  باشد. صورت زير مي

  2. .( ) .
1 1

T N n n n n nMin B p A p ut t tS t n
          

  

)33(  
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nutه شدتعيين  قبلاٌ اصلي زيربرنامه در كه است متغيري
باشد. در نتيجه  يعدد ثابت م يك ينجااست و در ا

 عددبهينه غيرخطي است اما  ريزي برنامه يك بالا برنامهزير
  باشد. مين صحيح
مطابق با قيود  ،بالا NLP زيربرنامه كردن حداقل

 توان محدوديت)، 8( محدوديت توان راكتيو واحدهاي آبي
) ، موازنه توان راكتيو 14-17(گرمايي واحدهاي خروجي

) ،محدوديت ولتاژ 19 و t )18براي هر باس در دوره زماني 
 t) ومحدوديت ظرفيت خطوط در دوره زماني 20ها ( باس

  باشد. ) مي21(
متغيرهاي تصميم گيرنده اي كه در زيربرنامه  همچنين

اصلي تعيين گرديدند به عنوان اطلاعات ورودي براي 
  :روند مي كار به تابعزيربرنامه 

)34(                                                  n nu ut t 

)35(                                                   h hr rt t 

)36 (                                                h hP Pt t 

n
tu ،hrt وhPt  نتايج به دست آمده از زيربرنامه اصلي

 متغيرهاي كه آنجايي از ين. همچنباشند ميتكرار  يندر هم
nut ،hrt وhPt اند گرديده ثابت برنامه زير يندر ا 

حل  براي. گرددحل  غيرقابل تابع زيربرنامه است ممكن
 پنالتي ضرايب با) را 19( و) 18( معادلات مشكل ينا

  .گيريم يم نظر در
 از كه، است آن تابع زيربرنامه حل در ديگر مهم نكته

مختلف از  يها در ساعت فرعي زيربرنامه كه آنجايي
 24حل هر  جاي به توان يباشد م مستقل مي يگرهمد

هر  براي جداگانه صورت به راها  آن يگرساعت با همد
 حل سرهم پشت ها ساعت كه ييساعت حل نمود. از آنجا

 وكاهشي افزايشي تغييرات نرخ محدوديت گردند مي
 نظردر ها محدويت ديگر مانند به يزن حرارتي واحدهاي

تابع  زيربرنامه مسئله اين نظرگرفتن در. با شود مي گرفته
  گردد. مي اصلاح يربه صورت ز يساعت

  2. .( ) ., 1

N n n n n nMin B p A p ut t tS t n
        

  

)37(  
 ولتاژ پايداري محدوديت گرفتن نظر در يبرا همچنين
 اضافه ساعتي تابع يربرنامهز به) 22-30( معادلات

 هر در بار هاي باس تمام برايjLشاخص و گردد مي
 يداريپا حاشيه يك داشتن براي. گردد مي محاسبه ساعت

 قسمتي صورت به هم را شاخص اين توان ميمناسب 
 اضافه زيربرنامه اين به محدوديت يك هم و هدف ازتابع
  .نمود
هر  يبرا زيربندرز  هاي كات يساعت يربرنامهاز حل ز بعد

 بعد تكرار در اصلي زيربرنامه به وساعت توليد خواهد شد 
  ام): B(تكرار گردد  مي اضافه

)38(  ( ), , , ,

( ), ,

( ) 1,...,, ,

n n nu u ut tS t b t b t bn N
h h hr r rtt b t bh H
h h hP P P b Btt b t bh H

  





  


 


  


  

μS,t,b همان μS,t تمام در) 37( نشان داده شده در 
, و بودهتكرارهاي قبلي 

nut b،,
hrt bو,

h
Pt bمتغيرهاي 

دوگان يا ضرايب لاگرانژيني است كه با توجه به 
) ترتيب(به  تابع برنامه) از زير36 ،35، 34( هاي محدوديت

, به دست آمده است. يقبل تكرارهاي تمام در
n

t bu ،,
hrt b 

,و
hPt bدر  اصلي مسئله حل از آمده دست به مقادير نيز

 يكمتكرار  ازرا  يز تكرارهان b. باشد يم يقبل يتمام تكراها
 كه باشد مي نكته مهم اين به توجه .دهد مي نشان ام Bتا 
 38 معادله تابع زيربرنامه حل پايان از بعد تكرار هر در

به  جاري تكرار از آمده دست به مقادير و گردد ياصلاح م
گرفتن  نظر در. گردد ياضافه م يبندرز كات مسئله بعد

 يك يجادكات بندرز موجب ا يدقبل در تول يهمه تكرارها
 چشمگيري طور به كه گردد ميبندرزكات قدرتمند 

 توجهي قابل نكته اين و دهد مي افزايش را روش همگرايي
 در شود، نمي ديده زمينه اين در قبلي كارهاي در كه است
 حل زمان و بوده كندها  آن در همگرايي سرعت نتيجه
  .يابد مي افزايش
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  همگرايي شرط -3-3

بعد  LB يينيو محدوده پا UB ييمحاسبه محدوده بالا با
 چك زير صورت به را ييهر تكرار شرط همگرا ياناز پا
 .نماييم مي

)39                                                    (MLB   

)40  (                              ,
1 1

+
T T

M S t t
t t

UB   
 

   

  مسئله وپايان همگرايي شرط

)41(                                             UB LB

LB



  

 شده ارائه 1 شكل در پيشنهادي الگوريتم اجراي فلوچارت
  .است

  

  
  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي - 1 شكل

 

 UB را بدست مي آوريم

بله

 نه

بله

نه

UB LB

LB




 

پايان 

t>T

 حل مي نماييم tزير برنامه تابع را در پريود

t= t + 1

 شروع

Iter =1,  UB = ∞, LB = −∞    0, 1,...,t t T    

LBرا بدست مي آوريم 

t =1 

nزير برنامه اصلي را بدون در نظر گرفتن كات بندرز حل مي نماييم و مقادير
tu , h

tr hو 
tP.را بدست  مي آوريم  

S,مقادير t  , n
tu  , h

tr  , h
tP  را بدست مي آوريم 

iter = iter + 1 

nو مقاديرحل مي نماييم  كاتهاي بندرز را به زير برنامه اصلي اضافه مي كنيم و آن را
tu , h

tr hو 
tP.را بدست مي آوريم  
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  عددي نتايج -4

منظور نشان دادن موثر بودن روش پيشنهادي در حل  به
 118باسه و  9شناخته شده  ستمازسي STHTCمسئله 

 حرارتي،واحد  3باسه  9 سيستم. است شده استفادهباسه 
 118 سيستم. دارد بار سهخط انتقال و  9،  يآب واحد يك

خط انتقال  186، آبي واحد 7،  يواحد حرارت 54 نيزباسه 
انتخاب  ]14،40[ از يستمس دو اين اطلاعات بار دارد. 91و

  شده است.
  
  باسه 9 سيستم نتايج -4-1

گـرفتن   نظـر  درباسـه بـدون    9 سيستم حل -1 آزمايش
 عنـوان  بـه  نـه  يت(نه بـه عنـوان محـدود    jLشاخص
  از تابع هدف) قسمتي

 مسيستمبراي  پيشنهادي BDروش از آمده بدست نتايج
نتايج ديگر  باارائه شده است و  1باسه در جدول  9

شده در  گزارش اولها مقايسه گرديده است. روش  روش
 افزار نرم 1هاي كننده ازحل يكي DICOPTجدول 
GAMS ]41[ مراجع  نتايج جدول دوم سطر. باشد مي

 نتايج نيز جدول سوم سطر. دهد مي) را نشان 15( ) و14(
 داده نشان نتايج. دهد مي نشان نيز را پيشنهادي روش
 ينبهتر پيشنهادي روش كه دهد مي نشان جدول در شده
 يها و هم در زمان نسبت به روش هزينه در هم را نتايج

از يك  استفاده با پيشنهادي روش نتايج. دارد يگرد
  بدست آمده است. GHz 2و  GB RAM 2كامپيوتر با 

 صفر پنالتيهاي  در روش پيشنهادي همه ترم همچنين
ده است. شبه طور كامل ارضا  ها محدوديت همه و شده
اصلي با استفاده از حل  برنامهزير كه است ذكر به لازم

استفاده از حل  باتابع  هاي زيربرنامهو  CPLEXكننده 
  .اند دهشحل  GAMS افزار نرم از SNOPTه كنند

و باس  9دو باس بار  درjLشاخص نمونه طور به 2 جدول
 21 ساعت در را سيستم بارگذاري ضريب وهمچنين 7بار 

                                                 
1 Solver 

باشد نشان داده است. پروفايل ولتاژ  كه ساعت پيك بار مي
 در). 21ساعت  يآمده است (برا 2شكل نيز در  7باس 
 از بارگذاري ضريب آوردن بدست و پروفايل اين رسم
  استفاده شده است. PSATافزار  نرم

  
  1 آزمايش باسه 9 سيستم نتايج -1جدول 

(s)زمان هزينه  حل روش  تكرار تعداد

DICOPT 73663 143 - 

GBD [14], 
[15] 73435 57 15 

73418 پيشنهادي روش 31 8 

  
  1 يشباسه آزما 9در سيستم  jLشاخص نتايج -2جدول 

7L
 t=21در

9L

 t=21در

 ضريب
  بارگذاري

0.183 0.168 1.9519 
  

 
  1 آزمايشدر  7 باس ولتاژدر پروفايل - 2 شكل

  
ــاباســه  9 سيســتمحــل  -2 آزمــايش  نظرگــرفتن در ب
ــرايjLشــاخص  ــداري ب ــاژ پاي ــه ولت ــك  ب صــورت ي
  محدوديت

 علاوه به را 1 آزمايشهمان مسئله  آزمايش اين در
 نظر در jLولتاژ يداريشاخص پا ي) برا31(محدويت 

maxj يتمحدود عبارتي به. ايم گرفته jL Lمسئله به را 
 BDاستفاده از روش  باآزمون  ينا نتايج. ايم كرده اضافه

 نيز ينجا. در ااست شده داده نشان 3جدول  در يشنهاديپ
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 همچنين و 7و باس  9همان دو باس بار  درjLشاخص 
. است شده داده نشان 7 باس در سيستم بارگذاري ضريب

 بارگذاري يبضر jLكه با محدود كردن  شود مي مشاهده
درصد  31(حدود است يافته افزايش 57/2 به يستمس

 توليد ينه، هزبارگذاري بهبود اين مقابل درافزايش). 
). درصد افزايش 5/11 حدود( داشته است نيزافزايش
 به نسبت نيز تكرارها تعداد وزمان حل مسئله  همچنين
 باس درپروفايل ولتاژ  3 شكل. يابد مي يشافزا 1 آزمايش

  .دهد مي نشانآزمون  ينا دررا  7
  

در  يشنهاديپ BDباسه باروش  9 سيستم نتايج -3جدول 
  2 آزمايش

 تعداد
s( 7L(زمان هزينه  تكرار

t=21در
9L

t=21در

 ضريب
 بارگذاري

11 8184256 0.1540.1442.57
 

  
  2 آزمايش در 7 باس ولتاژدرپروفايل  - 3 شكل

 
حرارتـي بـا    -حل مسئله همـاهنگي آبـي    -3 آزمايش

ــرفتن در ــاخص  نظرگ ــرايjLش ــداري ب ــه پاي  ولتاژب
  از تابع هدف قسمتي صورت

صورت قسمتي ار تابع هدف  به jL شاخص آزمون اين در

).شده است.( هاضاف 1به تابع هدف آزمايش  )
1

J
W L jj




 

 7ولتاژ باس  يلو پروفا 4جدول  در نتايج). مناسب وزن با
 ضريب نيز اينجا درنشان داده شده است.  4شكل  در

 حدود يعني قبل آزمون مقدار همان به تقريبا بارگذاري

به طور مشابه حدود  يزن يدتول ينهو هز يشدرصد افزا 31
  است. يافته يشدرصد افزا 5/11

  
 يشنهاديپ BD باروش باسه 9 سيستم نتايج -4جدول 

  3 درآزمايش
 تعداد
7L هزينه  )s(زمان  تكرار

 t=21در
9L

 t=21در

 ضريب
  ارگذاريب

2080 818250.154 0.144 2.544 
 

  
  3 يشدر آزما 7 باس ولتاژدرپروفايل  - 4 شكل

  
مشخص  4 و 3ارائه شده در جداول  عددي نتايج بررسي با

 مسئله به ولتاژ پايداري مسئله كردن اضافه كه گردد مي
صورت) باعث افزايش حرارتي (در هر دو  -آبي هماهنگي

 دو هر(در گردد  مي هزينه تابع در درصدي 5/11 يبيتقر
درصد  5/11هم و حدود  به نزديك 3و 2 آزمايش

 ضريب توليد، هزينه افزايش اين ازاي درباشد).  يم
 ولتاژ پايداري حاشيه دهنده نشان كه سيستم بارگذاري

 عبارت بهاست.  يافته افزايش درصد 31درحدود باشد، مي
 ولتاژ پايداري حاشيه به درصدي 1 افزايش ازاي در ديگر
  .گردد ياضافه م يدتول هزينه به درصد 36/0 حدود

در هر  محاسباتي زمان و تكرارها تعداد مقايسه با همچنين
 jLشاخص  افزودنمي رسد  به نظر 4 و 3دو جدول 

ارزيابي پايداري ولتاژ به صورت يك محدوديت به زير  براي
 در چون ،باشد مي بهتري و، روش موثرتر تابعبرنامه هاي 

زمان حل مسئله و تعداد تكرارها نسبت به آزمون  2 آزمون
 دوآزمون نتايج بقيه كه حاليست در ينا وباشد  مي كمتر 3

  .باشد مي مشابه تقريبا
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 5جدول  در يشآزما 3ر ه براي يزن انتقالشبكه  تلفات
دهد كه  يجدول نشان م ينا نتايجشده است.  داده نشان

) در دو صورت هر بهولتاژ ( ايداريپ مسئله نگرفت نظر در
 در شبكه كل تلفات كاهش موجب STHTCحل مسئله 

  .گردد مي ساعت 24
  

  ساعت 24 در آزمايش 3 هر براي شبكه تلفات -5جدول 

 ساعت

تلفات
 در شبكه
 1 آزمايش

)MW( 

 تلفات
 در شبكه
 2 آزمايش

)MW( 

 تلفات
 در شبكه
 3 آزمايش

)MW( 

1 6.8 6.9 3.8 

2 8.1 5.9 9.3 

3 8.2 5.9 7.7 

4 7.2 5.3 7 

5 7.3 5.4 5.1 

6 6.5 6.4 7.2 

7 6.4 6.4 8.5 

8 6.6 6.7 4.5 

9 9.6 6.6 4.5 

10 7.3 7.3 4.9 

11 7.2 7.2 4.9 

12 7.9 8 9.2 

13 7.6 7.6 5.1 

14 7 7.1 4.8 

15 7 4.3 4.8 

16 7.1 5.1 4.8 

17 7 4.3 4.8 

18 10.1 5 4.7 

19 11 6.3 6.9 

20 12.3 7 7.4 

21 12.5 7.2 11.5 

22 11.5 7.6 7 

23 8.5 6 10.2 

24 7.2 4.4 4 

 152.6 149.9 197.9 مجموع

  
  باسه 118 سيستم نتايج -4-2

 يها آزمون به صورت آزمون 3 يزباسه ن 118 يستمس براي
jLشاخص نيز ينجاا در. يما گرفته نظر درباسه  9 يستمس

از تابع هدف و هم به عنوان  قسمتي صورت به هم

 6 اضافه شده است. جدول STHTCبه مسئله  يتمحدود
 اول يف. رددهد مي نشان را ها آزمايش اين از حاصل نتايج
 نظرگرفتن درباسه را بدون  118 سيستم نتايج جدول
روند حل تابع هدف  در jLشاخص  وولتاژ  پايداري مسئله

STHTC دوم جدول با اضافه كردن  رديف. دهد ينشان م
 STHTCعنوان يك محدوديت به مسئله  به jLشاخص 

همه  براي jLاين آزمايش شاخص  دربدست آمده است. 
 نظر در 2/0ساعت حداكثر برابر  24هاي بار در همه  باس

 نظر دررا با  نتايج نيزجدول  سوم رديفگرفته شده است. 
از تابع هدف با وزن  قسمتي صورت به jLگرفتن شاخص 
 به ها محدوديتهر سه آزمون  دردهد.  يمناسب نشان م

 صفر پنالتي ضرايب تمام و شده برآورده كامل طور
  .اند شده

  
 BDباسه باروش  118 سيستم يشآزما 3نتايج هر  - 6جدول 

  يشنهاديپ

  آزمايش

 ضريب
 بارگذاري

 ساعت در
15 

 (s)زمان هزينه
 تعداد
 تكرار

  1 آزمايش
 نظر در بدون

گرفتن 
شاخص 

jL 

2.12 832461 347 5 

  2 آزمايش
 نظر در

گرفتن 
شاخص 

jLبه 
 صورت

 محدوديت

2.61 912056 453 8 

  3آزمايش
 درنظر
 گرفتن
 jLشاخص

به صورت 
قسمتي از 
 تابع هدف

2.87 942350 603 11 
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 يزباسه ن 118 سيستم در كه دهد مي نشان 6 جدول نتايج
 3هم آزمون  و 2هم در آزمون  jLاضافه كردن شاخص

 حاشيه افزايش همچنين و هزينه تابع افزايش موجب
 اين ديگر نتيجه. گردد مي) بارگذاري يب(ضر پايداري

 نوانع به jLجدول آن است كه اضافه شده شاخص 
از تابع هدف نسبت به اضافه شدن شاخص به  قسمتي

دهد  مي افزايش يشترا بر پايداري حاشيه يتعنوان محدود
 نيز را ينهاما در مقابل زمان حل، تعداد تكرارها و هز

كاملا مشخص است كه بهبود  يدهد. به عبارت مي افزايش
 و مسئله ينهبا تابع هز يميرابطه مستق پايدراي يهحاش
  .دارد آن حل زمان
را  يگريد تحقيقي كار نويسندگان كه است ذكر به لازم
 .اند نكرده يداباسه پ 118 سيستم در نتايج يسهمقا يبرا

  گيري نتيجه و بحث - 5

با  يو حرارت يآب هاي نيروگاه هماهنگي مسئله مقاله اين در
 هاي ، محدوديتACبار  پخش معادلاتگرفتن  نظر در

 گرديده حل jLولتاژ  پايداري شاخص ينهمچن ايمني
 يهبر اساس روش تجز يروش پيشنهادي حلروش  .است
و تابع  اصلي مسئله زير دو به را مسئله كه باشد مي بندرز
به صورت  هم نيزولتاژ  پايداري مسئله. است نموده تبديل

 يراز تابع هدف به ز قسمتي صورت به هم و محدوديت يك
 يبر رو يشنهاديو مدل پ است يدهتابع اضافه گرد مسئله
  .شد تست باسه 118باسه و  9 يستمدو س

را حل  STHTCكه قبلا مسئله  يياكثر كارها در
گرفته نشده است.  نظر در acاند، معادلات پخش بار  نموده
 نظر در acهم كه معادلات پخش بار  كارهاييدر  ينهمچن

 نياز يهماهنگ مسئلهحل  يبرا ياديگرفته شده به زمان ز
 هاي محدوديت بزرگ هاي سيستم در مخصوصا و بوده

نشان  مقاله نتايج. اما اند نگرديده ارضا كامل طور به مسئله
 يها گرفتن كات نظر دربا  يشنهاديپ يتمكه الگور دهد مي

 ACبا معادلات پخش بار  STHTC مسئلهبندرز قدرتمند 
و ارضا شدن كامل  تر بهينه جواب كمتر، زمان با را

هم در حل  يتقابل ين. انمايد مي حل ها يتمحدود

 هاي سيستم حل در هم و كوچك قدرت هاي يستمس
. است شده داده نشانباسه)  118 يستم(س بزرگ نسبتاٌ

 الگوريتمكه  دهد مي نشان حاصله نتايج همچنين
با  انرا همزم STHTC مسئلهقادر است  يشنهاديپ

 ولتاژ پايداري شاخص. نمايد حل نيزولتاژ  يداريمسئله پا
از  يقسمت همو يتمحدود يكمقاله هم به صورت  يندر ا

 ناضافه شد. اضافه شد STHTCتابع هدف به مسئله 
به افزايش  منجر STHTCولتاژ به مسئله  پايداريمسئله 

 ي. اما در ازايدهم تابع هزينه وهم زمان حل مسئله گرد
كه  آيد ميبدست  يستمس يبرا يا ينهآن نقطه كار به

 تلفات و نموده تامين را قبولي قابلولتاژ  يداريپا يهحاش
با اضافه شدن  ي. به عبارتدهد مي كاهش نيز را شبكه كل

به  يو حرارت يآب يواحدها يدتول يشآرا يداري،مسئله پا
و تلفات  يشولتاژ افزا ايداريكه پ يابد يميير تغ يا گونه

 يدتول ينههز يشبا افزا نتايج يناما ا يابد، ميشبكه كاهش 
  باشد. يهمراه م

  
  ليست سمبلها -6

T    ريزيمدت زمان برنامه (hr) 

 N, H   تعداد واحدهاي آبي و حرارتي به ترتيب 

 I   هاي سيستم تعداد باس 

 L   تعداد خطوط سيستم 

n
kS    مجموعه واحدهاي حرارتي متصل به باسk 

h
kS   مجموعه واحدهاي آبي متصل به باسk 

( )n n
tF P  تابع هزينه سوخت واحد حرارتيn  

, ,n n nA B C  ضرايب تابع هزينه سوخت واحد حرارتيn  
nSU  هزينه روشن كردن واحد حرارتي n  
nSD  هزينه خاموش كردن واحد حرارتي n  
 ,i i

t tPload Qload  بارهاي اكتيو و راكتيو در باسi  درزمانt به ترتيب
  

tSR  رزرو ذخيره چرخان در زمانt (MW) 

min min,n nP Q  مينيمم توان اكتيو وراكتيو توليدي واحد
  به ترتيب nحرارتي

max max,n nP Q  واحد ماكزيمم توان اكتيو وراكتيو توليدي
  به ترتيب nحرارتي

nUR   واحد حرارتيمحدوديت نرخ بالا رفتنn 

(MW/hr) 
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nDR  واحد حرارتي محدوديت نرخ پايين رفتنn 

(MW/hr) 
,ON OFF

n nT T  واحد حداقل زمان روشن و خاموش بودن
 به ترتيب n (hr)حرارتي

max max,h hP Q  ماكزيمم توان اكتيو وراكتيو توليدي واحد آبي
h به ترتيب  

min min,h hP Q  مينيمم توان اكتيو و راكتيو توليدي واحد آبي
h به ترتيب  

,ik ikG B   كندوكتانس و سوسپتانس مابين باسi  و باسk 
  به ترتيب

min max,i iV V دامنه ولتاژ در باس  مينمم و ماكزيممi  به
 ترتيب

max
lBF   ماكزيمم محدوديت فلوي خط l (MVA) 

min max,h hVol Vol مينيم وماكزيمم حجم ذخيره آب مخزن h  به
 ترتيب

min max,h hqout qout  مينيم و ماكزيمم نرخ خروج آب(m3/hr)  مخزن
h به ترتيب  

h
endVol  حجم ذخيره آب(m3)  مخزنh  در پايان مدت زمان برنامه

  ريزي

hUP   تعداد مخازن بالاسري مخزنh 
n
tu   حالت انتخاب واحد حرارتيn  در زمانt (1=ON, 

0=OFF) 
,n n

t tP Q  توان اكتيو(MW)  و راكتيو(MVAR)  توليدي واحد
  به ترتيب t در زمان nحرارتي 

ik
t  هاي اختلاف زاويه مابين باسi  و باسkدرزمان 

t 
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