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Today, the Special Protection Scheme usage has been proposed as an effective 

and efficient strategy to reduce the impact of disturbance and avoid the 

occurrence of blackouts of the transmission network, which has different tasks. 

One of the tasks of the Special Protection Scheme is to develop a corrective 

control action to prevent the occurrence of long-term voltage instability. In this 

paper, a new model is proposed in the Special Protection Scheme for long-term 

under-voltage load shedding, which is based on minimizing the shedding cost 

and power losses in power systems, modeling voltage-dependent loads, load 

response model, and considering feeders. The economic and technical 

considerations in the proposed model play an essential role in the characteristics 

of the Special Protection Scheme for under voltage load shedding. Thus, in this 

paper, Demand Response modeling will be based on determining the cost of 

electric energy consumption in the emergency of the network in such a way as 

to cause a shift of consumption to improve the performance of the network. 

Since load feeders and load response are considered in this paper, the mentioned 

problem is defined in the form of discrete-continuous optimization to determine 

the location and amount of necessary load removal as well as the amount of 

load transfer between the load buses to establish long-term voltage stability in 

the transmission network using discrete and continuous particle swarm 

algorithm. The proposed model has been simulated in the standard IEEE 57-

bus test system to determine and prove the effectiveness of the proposed Special 

Protection Scheme for load shedding. 
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مقاله پژوهشی 

تلفات  -بهبود طرح حفاظت ویژه حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت به منظور کاهش خاموشی 

 در سیستم قدرت  

 

 ،* 2، زهرا مروج1صابر ارمغانی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/06/1402:  دریافت مقاله

 04/10/1402بازنگری مقاله:  

 25/10/1402پذیرش مقاله:  

 
از طرح حفاظت و استفاده  نامطلوب    یبه عنوان راهکار   ژه یامروزه  اثرات  موثر و کارا در کاهش 

  ف یوظا  یشبکه انتقال مطرح شده است؛ که دارا  یسراسر  یاغتشاش و اجتناب از وقوع خاموش

شبکه به منظور    یراهکار کنترل اصلاح  نیتدو  ژهیطرح حفاظت و  فیاز وظا  یکیاست.    یمختلف

  ژه یدر طرح حفاظت و  دیمقاله، مدل جد  نیبلند مدت ولتاژ است. در ا  یدار یناپا  وعاز وق  یر یجلوگ

و    یخاموش  نهیبر کاهش هز  ی شده است که مبتن  شنهادیحذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت پ

بار، و در   ییگوولتاژ، مدل پاسخ   وابسته به  یبارها  یسازقدرت، مدل   یهاستمیکاهش تلفات در س

نقش    ،ی سازکننده بار است. ملاحظات در نظر گرفته شده در مدل   هیتغذ  یدرها ینظر گرفتن ف

  که یحذف بار تحت افت ولتاژ دارند. به طور  ژهیطرح حفاظت و  یو اقتصاد  ی مهم در مشخصه فن

 ت یدر وضع  یکیالکتر  یمصرف انرژ   نه یهز  نییبار بر اساس تع  ییگوپاسخ   یساز مقاله، مدل   نیدر ا

مصرف در جهت بهبود عملکرد شبکه شود.    ییبود که باعث جابجا  هدخوا  یشبکه به نحو  یاظطرار 

مقاله در نظر گرفته شده است،    نیبار در ا  ییگوکننده بار و پاسخ   هیتغذ  یدرهایکه ف  ییاز آنجا

تا مکان و مقدار حذف بار لازم    ؛شودی م  فیتعر  وستهیپ-گسسته  یسازنه یمسئله مذکور در قالب به

ولتاژ بلند مدت در شبکه    یداریپا  یبرقرار  یشبکه برا   یهانیش  نیب  بار  ییمقدار جابجا  نیو همچن

در شبکه   یشنهاد یشود. مدل پ نییتع وستهیذرات گسسته و پدسته تمیانتقال با استفاده از الگور

  ی شنهاد یحذف بار پ  ژهیطرح حفاظت و  ییشده است تا کارا  یسازه یشب  نیش  57نمونه استاندارد  

 .مشخص و اثبات شود
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 واژگان كلیدي: 

 ، طرح حفاظت ویژه

 ، حذف بار تحت افت ولتاژ

 ، خاموشی و تلفاتکاهش هزینه  

سازی پاسخ بار بر اساس  مدل 

 ،قیمت

 ، پیوسته-سازی گسستهبهینه

- الگوریتم دسته ذرات گسسته

 . پیوسته
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 مقدمه -1
سیستم در  اغتشاش  وقوع  از  پس  قدرت،  خاموشی  های 

معمولاً با منشاء وقوع انواع ناپایداری ولتاژ )ناپایداری ولتاژ 

های قدرت  کوتاه مدت، میان مدت، و بلندمدت( در سیستم

[. از انواع مختلف اغتشاش که ممکن است  1شود]پدیدار می

در شبکه قدرت رخ دهد، قطع شدن ژنراتور ویا قطع شدن 

خط انتقال، بیشترین تاثیر را در وقوع انواع ناپایداری ولتاژ 

 

 zmoravej@semnan.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول: * 

 سمنان، دانشگاه گروه قدرت-برق و کامپیوتر، دانشکده پژوهشگر پسا دکترا .1

 سمنان، دانشگاه گروه قدرت-برق و کامپیوتر، دانشکده  استاد .2

ی آن، ایجاد پروفیل ولتاژ نامطلوب در [؛ که نشانه2دارد ]

[. به منظور 3بخشی از مناطق موجود در شبکه قدرت است ]

جلوگیری و یا کاهش اثرات نامطلوب فروپاشی ولتاژ و وقوع  

تواند  تاژ میخاموشی در شبکه قدرت، حذف بار تحت افت ول

شرایط ایمن بعد از اغتشاش در شبکه قدرت را ایجاد کند.  

طرح   وظایف  از  یکی  عنوان  به  ولتاژ  افت  تحت  بار  حذف 

شود؛ که فعالیت کنترلی اصلاحی  حفاظت ویژه تعریف می

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31740.2530
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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[. در پایداری بلند مدت ولتاژ، افت ولتاژ  4موثر و کارا است]

خواهد افتاد.    های قدرت اتفاقشین به آهستگی در سیستم

های قدرت )تحلیل بدین سبب، از تحلیل استاتیکی سیستم 

پخش بار( به منظور اجتناب از صرَف زمان زیاد برای انجام  

[. طرح حفاظت ویژه دارای دو  5شود ]محاسبات استفاده می

سازی، طراحی، و تدوین  [، فاز اول شامل مدل6فاز است ]

اس ولتاژ  افت  تحت  بار  اصلاحی حذف  دوم  طرح  فاز  و  ت، 

برداری بهنگام است )که  سازی فاز اول در شرایط بهره پیاده

اول   فاز  است(.  آینده  تحقیقات  برای  مقاله  این  جزء هدف 

طرح حفاظت ویژه حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت، در  

کند که ))چه مقدار بار؟(( و ))در کجا؟((  حقیقیت تعیین می

لیت اصلاحی منجر های قدرت حذف شود تا فعااز سیستم 

به خارج شدن شبکه از وضعیت ناپایداری بلند مدت ولتاژ  

[.  6شده و در وضعیت پایداری ولتاژ بلند مدت قرار گیرد ]

مسئله قالب  در  مسئله  تعریف  بهینه وهمچنین،  سازی، ای 

محققان   توسط  که  است  رویکردها  پرکاربردترین  از  یکی 

 [.12-7، 5، 2پیشنهاد شده است ]

سازی برای حل مسئله حذف بار تحت  رویکرد بهینهمعمولاً 

اقتصادی   افت ولتاژ بلند مدت با در نظر گرفتن ملاحظات 

بازار برق  [ و تسویه 2مانند کاهش مقدار خاموشی مورد نیاز ]

[ فنی5در  ملاحظات  و  مقدار  -[،  کاهش  مانند  اقتصادی 

[ در  تلفات  کاهش  و  هزینه 7خاموشی  و  مقدار  کاهش   ،]

ها  چنین کاهش مقدار جهش ولتاژ تمام شینخاموشی و هم

[، کاهش مقدار خاموشی  8پریونیت در ]  1از مقدار مطلوب 

[، و کاهش شاخص پایداری 9و افزایش پایداری ولتاژ در ]

[ مورد تحقیق قرار گرفته شده است.  10ولتاژ پیشنهادی در ]

[ انجام شده است 10-7، 5، 2هایی که در ]سازیتمام مدل

سازی پیوسته است؛ که دارای نقیصه ))عدم  هینهمبتنی بر ب

ولتاژ   افت  بار تحت  ویژه حذف  کارایی(( در طرح حفاظت 

های قدرت  برداری واقعی سیستمبلند مدت در محیط بهره

کننده بار متصل به  است. زیرا نقش اساسی فیدرهای تغذیه

بار در مدلشین  بار در نظر گرفته نشده های  سازی حذف 

طرح حفاظت ویژه متمرکز حذف بار تحت است. شماتیک  

 نشان داده شده است.    ( 1)افت ولتاژ بلند مدت در شکل 

، کاهش مقدار و هزینه خاموشی با در  ( 1)با توجه به شکل  

بار در ] [، و کاهش  11نظر گرفتن فیدرهای تغذیه کننده 

پاسخ مدل  گرفتن  نظر  در  با  خاموشی  و  مقدار  بار  گویی 

[ مورد تحقیق قرار گرفته  12ار در ]کننده ب فیدرهای تغذیه

مدل که  آنجایی  از  بعلاوه،  است.  به  شده  وابسته  بار  سازی 

ولتاژ در طرح حفاظت ویژه حذف بار تحت افت ولتاژ بلند  

دیگر  نقیصه  است،  اهمیت  با  بسیار  ولتاژ  مدت 

[ این است که 11-7،  5،  2های انجام شده در ]سازیمدل

زی شده است؛ که باعث عدم  سابار به صورت توان ثابت مدل

بهرهسازیکارایی مدل شود.  برداری واقعی میها در محیط 

بدین سبب، بار سیسستم قدرت در مسئله حذف بار تحت  

 [ مورد تحقیق قرار گرفته12افت ولتاژ بلند مدت که در ]

شده است، به صورت بار وابسته به ولتاژ است. اما ملاحظات  

بهبود دهنده عملکرد شبک بار مانند  فنی  ه در طرح حذف 

سیستم ولتاژ  پروفیل  بهبود  و  سیستم  تلفات  های  کاهش 

سازی روشن  قدرت در نظر گرفته نشده است. همچنین، مدل

پاسخ خصوص  در  واضح  ]و  در  بار  نشده  12گویی  انجام   ]

 است. 

گویی بار، روشی و تکنینکی است که  از طرفی دیگر، پاسخ

شبک پایداری  باعث  آن  از  میاستفاده  ]ه  مرجع13شود   .] 

گویی بار را پیشنهاد داده  [ مفاهیم اساسی و اصلی پاسخ14]

  گویی بار مبتنی بر ))قیمت(([ پاسخ15است؛ و در مرجع ]

سازی شده است. همچنین مدل  و مبتنی بر ))انگیزه(( مدل

بر قیمت، در ]پاسخ بار مبتنی  به عنوان روشی  16گویی   ]

ل شبکه از زمانی به زمان دیگر  برای جابجا کردن مقدار بار ک

  پذیری شبکه را افزایش دهد. استفاده شده است تا انعطاف

[ در  تشریح  روش  از  مقاله،  این  مدل16در  برای  سازی  [ 

استفاده شده  پاسخ ولتاژ  افت  بار تحت  بار در حذف  گویی 

  کند. در های بار جابجا میاست؛ که مقدار بار را بین شین 

 دل صریح و روشن برای درنظر گرفتننتیجه در این مقاله، م

  گویی بار مبتنی بر تعیین قیمت در حل مسئله حذف پاسخ

است. شده  پیشنهاد  ولتاژ  افت  تحت  خصوص   بار  در 

های حل مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ، از آنجایی  روش

که مسئله طرح حفاظت ویژه حذف بار تحت افت ولتاژ بلند  

ل بکارگیری تحلیل مدت دارای خصوصیت غیرخطی به دلی

الگوریتم  از  استفاده  است،  حل  فرآیند  در  بار  های  پخش 

روش به  نسبت  بیشتری  اقبال  تصادفی  های  جستجوی 

های جستجوی طوریکه روشاند. بهسازی تحلیلی یافتهبهینه 

[،  9[، روش ملخ ]7تصادفی از جمله الگوریتم زنبور عسل ]

[ در  آشوب  تئوری  بر  مبتنی  تکاملی  و  10الگوریتم   ،]

[ برای حل بهینه 12و    11ذرات باینری در ]  الگوریتم دسته 

مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت از سوی محققان 

پیشنهاد شده است. بعلاوه به منظور افزایش کارایی و دقت  

الگوریتم روش تصادفی،  جستجوی  جستجوی های  های 
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ته [، دس2ژنتیک در ]  -ذرات  تصادفی ترکیبی مانند دسته

]-ذرات در  عسل  حفاظت 8زنبور  مسئله طرح  برای حل   ]

ویژه حذف بار تحت افت ولتاژ پیشنهاد شده است. همانطور 

الگوریتم شد،  تشریح  پیشنهاد  که  تصادفی  های جستجوی 

[ از نوع پیوسته هستند؛ زیرا ماهیت  10-7،  5،  2شده در ]

سازی پیوسته بوده است. در حالی که الگوریتم  مسئله بهینه 

[ پیشنهاد شده است از 12و    11سته ذرات باینری که در ]د

سازی به دلیل نوع گسسته است. زیرا ماهیت مسئله بهینه 

تغذیهمدل فیدرهای  بهینهسازی  نوع  از  بار  سازی کننده 

روش انواع  از  جامعی  مرور  است.  مسئله  گسسته  های حل 

[ تشریح  17حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت ولتاژ در ]

 ت. اسشده 

طر    ا   ویژه مت رك     بار     ا   
ولتاژ بلند مدت 

V1 VN. . .

S11 S12 S1Y

. . .

. . .

. . .

SN1 SN2 SNW

 

 : شماتیک طرح حفاظت ویژه متمرکز حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت با در نظر گرفتن فیدر تغذیه بار 1شکل  

 

توسط محققان دیگرهای مورد تحقیق قرار گرفته شده  سازی پیشنهادی در این مقاله با مدل : مقایسه کیفی بین مدل 1جدول    

هاروش   

سازي ماهی  بارمدل ملا ظات  نی ملا ظات اقتصادي  

ه ینه 

 خاموشی

 سویه بازار  

 برق
  ل ات 

پرو یل 

 ولتاژ

شاخص پایداري  

 ولتاژ

 یدر  غ یه 

 كننده بار 

مدل بار وابسته به  

 ولتاژ

گویی پاسخ

 بار

[2 ]  *        

[5 ]  * *       

[7 ]  *  *      

[8]  *   *     

[9 ]  *    *    

[10 ]  *    *    

[11 ]  *     *   

[12 ]  *     * * * 

 * * * * * *  * پیشنهادي
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به منظور افزایش کارایی طرح حفاظت ویژه حذف بار تحت  

بر دارای واقعی با در نظر  افت ولتاژ بلند مدت در محیط بهره

گرفتن هدف کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، و افزایش  

های قدرت، در این مقاله  شاخص پایداری ولتاژ در سیستم 

بار تحت افت بلند مدت ولتاژ با هدف کاهش   مدل حذف 

هزینه خاموشی، کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، افزایش  

مدل ولتاژ،  فیدرهای  پایداری  و  ولتاژ،  به  وابسته  بار  سازی 

سازی صریح مدلکننده بار پیشنهاد شده است. بعلاوه  تغذیه

پاسخ ماهیت  در خصوص  روشن  مقاله  و  این  در  بار  گویی 

ل  پیشنهاد و انجام شده است. همچنین به منظور حل مد

پیشنهاد حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت پیشنهادی از 

دسته باینریالگوریتم  است.  -ذارات  شده  استفاده  پیوسته 

متغیرهای  دارای  پیشنهادی،  مدل  نخست،  نگاه  در  زیرا 

قیمت  )تعیین  پیوسته  و  بار(  کننده  تغذیه  )فیدر  گسسته 

مصرف انرژی در هر شین( است؛ و در نگاه دوم، الگوریتم  

ویژهدست خصوصیات  دارای  ذرات  پیادهه  مانند  سازی  ای 

از پیش تعریف شده کم،   پارامترهای کنترلی  ساده، تعداد 

ظرفیت حافظه مطلوب، کارایی و موثری زیاد در ایجاد تنوع  

[ است  جمعیت  مدل18در  از  کیفی  مقایسه  سازی  [. 

مدل با  مقاله  این  در  توسط  پیشنهادی  شده  انجام  سازی 

 تشریح شده است.  1جدول  محققان دیگر در

بخش شرح  این  به  مقاله  میاین  که بندی  شود 

سازی بار وابسته سازی پیشنهادی به همراه مدلبهینهمدل

به ولتاژ در بخش دوم تشریح شده است، در بخش سوم در  

بار   پخش  تحلیل  در  ولتاژ  به  وابسته  بار  مدل  گرفتن  نظر 

سوم، الگوریتم دسته توضیح داده شده است و در انتها بخش  

پیوسته در حل مسئله پیشنهادی تشریح شده  -ذرات باینری

طریق   از  چهارم  بخش  در  پیشنهادی  مدل  کارایی  است، 

نتایج عددی اثبات شده است، و بخش پنجم از این مقاله به  

 گیری پرداخته شده است.نتیجه 

بار     مدل  - 2 مت رك   ویژه  طر    ا    سازي 

 ا   ولتاژ بلند مدت 

ولتاژ،   به  وابسته  بارهای  ریاضی  مدل  بخش،  این  در 

پایداری  پاسخ شاخص  مصرف،  هزینه  بر  مبتنی  بار  گویی 

سازی مسئله طرح حفاظت ویژه ولتاژ پیشنهادی، و نیز مدل

تشریح   مدت  بلند  ولتاژ  افت  تحت  بار  حذف  متمرکز 

 شوند. می

 سازي بارهاي وابسته به ولتاژ مدل - 1-2

و مشخصه  واقعیت،  در  در  بارها  بودنِ  ولتاژ  به  ابسته 

های قدرت، در پایداری ولتاژ شبکه بعد از اغتشاش  سیستم 

رابطه )موثر است. مدل ولتاژ در  به  بار وابسته  ( و  1سازی 

انتقال  2) توان اکتیو و راکتیور در شبکه  برای  ترتیب  به   )

 [. 12تشریح شده است ]
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Liکه در آن  
0P    وLi

0Q    ،0به ترتیب توان اکتیو و راکتیو پایه هستندV  
معمولا   که  نامی  می  1ولتاژ  گرفته  نظر  در  شود،  پریونیت 

P
Zα  و  ،Q

Zα    امپدانس به بخش  مربوط  ترتیب ضرایب  به 

Pثابت توان اکتیو و راکتیو است،  
Iβ    وQ

Iβ   به ترتیب ضرایب

بار  راکتیو  و  اکتیو  توان  در  ثابت  جریان  بخش  به  مربوط 

Pشود، و در نهایت  می
Pγ    وQ

Pγ    به ترتیب ضرایب مربوط به

 بخش توان ثابت در توان اکتیو و راکتیو است. 

پاسخمدل  - 2-2 ه ینه سازي  بر  مبتنی  بار  گویی 

 مصر  انرژي در هر شین 

های سیستم بار بین شین  به منظور ایجاد امکان جابجا شدن 

قدرت به منظور بهبود عملکرد سیستم قدرت در وضعیت 

گویی بار مبتنی بر  اظطراری بعد از اغتشاش، از مدل پاسخ

هزینه مصرف انرژی در هر شین به عنوان روشی موثر و کارا  

شود. نرخ تغییرات توان اکتیو بارها  در این مقاله استفاده می
elk مصرف انرژی در هر شین  و نرخ تغییرات قیمتprk  به

 ( تشریح شده است. 4( و )3های )ترتیب در رابطه 
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elکه در آن  
DPΔ    ،تغییرات بارel

DP    ،مقدار بار پایهpr
pPΔ 

انرژی،   مصرف  هزینه  prتغییرات 
pP   در است.  پایه  هزینه 

گویی بار ارتباط بین نرخ تغییرات بار و تغییرات  مدل پاسخ

( تشریح شده  5هزینه مصرف انرژی در هر شین در رابطه )

 است.

(5) el pr
i ii ik e k=  

(6 ) el pr
j ij jk e k=  

به ترتیب ضرایب الاسیته خودی و متقابل    ijeو    iieکه در آن  
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گویی بار  دهنده پاسخانرژی مصرفی و هزینه است که نشان

ام است.  jام ویا شین  iبه تغییرات هزینه مصرف در شین  

توان مدل پاسخ بار در قالب ماتریس ارتباط  بدین سبب، می

 ( تشریح شده است.7ها تعریف کرد که در رابطه )بین شین

(7) 
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ماتریس    Eتعداد شین در سیستم قدرت،    NBکه در آن  

الاسیته مصرف بر اساس قیمت مصرف انرژی است که درایه 

الاسیته  آن  غیر قطری  درایه  و  الاسیته خودی  آن  قطری 

( رابطه  به  توجه  با  است.  )3متقابل   ،)4( و  تغییرات 7(،   ،)

عنوان متغیر مستقل در  ها به  هزینه مصرف انرژی در شین 

ها به عنوان شود و تغییرات توان شین سازی تعریف میبهینه 

 سازی تعریف خواهد شد. متغیر وابسته در الگوریتم بهینه 

 شاخص پایداري ولتاژ پیشنهادي  - 3-2

به منظور تعریف تابع پایداری ولتاژ، از شاخص پایداری ولتاژ 

شاخص پایداری ولتاژ  سریع در این مقاله استفاده شده است.  

برای هر خط انتقال در شبکه و خصوصیات ولتاژ و بارهای  

انتقال تعریف متصل به شین  انتهای یک خط  ابتدا و  های 

شود؛ که به عنوان پرکاربردترین شاخص پایداری ولتاژ  می

برای تعیین شین ضعیف به منظور فعالیت حذف بار شناخته 

پایداری ولتاژ سریع   [. به طوریکه مقدار شاخص17شود ]می

انتقال در ))بازه صفر و یک(( قرار می گیرد.  برای هر خط 

هرچه مقدار شاخص پایداری ولتاژ کوچکتر باشد به معنی  

[ است  قدرت  سیستم  ولتاژ  بیشتر  شاخص 17پایداری   .]

 ( تشریح شده است.8پایداری ولتاژ سریع در رابطه )
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آن   در  ijکه 
kZ    انتقال خط  سری  که kامپدانس  است  ام 

میjو    iهای  شین  متصل  یکدیگر  به  را  توان    jQکند،  ام 

ام که به عنوان شین انتهای خط jراکتیو بار متصل به شین  

ام است که به عنوان iدامنه ولتاژ شین    iVشود،  شناخته می

ابتدای خط   و  ام شناخته می kشین  ijشود، 
kX    راکتانس

ام را به یکدیگر متصل  jو    iهای  ام است که شین kسری خط  

است.   برای    FVSIL(k)کرده  ولتاژ  پایداری  شاخص  تابع 

و  kخط   است،  سیستم    FVSIام  ولتاژ  پایداری  شاخص 

[ به طور مستقیم در تابع  17اما اگر از شاخص ]قدرت است.  

ها به طور شود که ولتاژ شینهدف استفاده شود باعث می

زیرا شاخص فزاینده ولتاژ شود.  بالا مجاز  از مرز  بیشتر  ای 

دارد.   ولتاژ  مجذور  با  معکوس  رابطه  سریع  ولتاژ  پایداری 

ری ولتاژ پیشنهادی به منظور غلبه بدین سبب، شاخص پایدا

(  9بر این نقیصه در این مقاله ارائه شده است که در رابطه )

 تشریح شده است. 

(9)  
( ) ( )
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NL
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Dk

FVSIL k FVSIL k
FVSIE

FVSIL k
=

−
=  

شاخص پایداری پیشنهادی منطبق یافته   FVSIEکه در آن 

شاخص پایداری ولتاژ   DFVSILسازی است،  با مسئله بهینه 

ام به ازای دامنه ولتاژ مطلوب در سیستم قدرت  kسریع خط  

محاسبه   برای  مقاله،  این  در  شده    DFVSILاست.  فرض 

ولتاژ مطلوب شین تنظیم  است که  ولتاژ  برابر  ژنراتور  های 

رداری نرمال است و دامنه ولتاژ مطلوب بشده در شرایط بهره

 پریونت است.  1های بار برابر برای شین 

به مدل  - 4-2 بار     ا   ولتاژ  سازي طر      

منظور جلوگیري از ناپایداري ولتاژ بلند مدت در قالب  

 سازي مسئله بهینه

سازی مسئله طرح حذف بار تحت افت ولتاژ به منظور مدل

ول ناپایداری  از  مسئله جلوگیری  قالب  در  مدت  بلند  تاژ 

سازی، دارای تابع هدف و قیود است که در این بخش  بهینه 

ولتاژ  تشریح می ناپایداری  وقوع  از  شوند. هدف، جلوگیری 

بلند مدت به همراه کاهش تلفات، تنها با طراحی حذف بار  

سازی فعالیت تغییر تپ ترانس، تنظیم ولتاژ  است؛ و از مدل

کشین  ژنراتوری،  راکتیو  های  توان  مقدار  تنظیم  و  لیدزنی 

 های خازنی صرف نظر شده است )مدیریت سمت بار(. بانک

 الف(  ابع هد : 

به  ولتاژ  افت  بار تحت  تابع هدف در مسئله طرح حذف 

منظور جلوگیری از وقوع ناپایداری ولتاژ بلند مدت در قالب  

ولتاژ   پایداری  و  ولتاژ،  پروفیل  تلفات،  خاموشی،  هزینه 

سازی شده است  های قدرت )تابع چند هدفه( مدلسیستم 

 ( تشریح شده است.10که در رابطه )
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تابع    f2تابع هزینه خاموشی،    f1تابع چندهدفه است،    OFکه در آن  

تابع پایداری ولتاژ   f4تابع پروفیل ولتاژ،    f3تلفات شبکه،  

است،   هدف اولویت  1αشبکه  تابع  به    دهی  نسبت  هزینه 

دیگر، اولویت  2α  اهداف  به  ضریب  تلفات  هدف  تابع  دهی 

دیگر،   اهداف  اولویت  3αنسبت  هدف  ضریب  تابع  دهی 

دهی  ضریب اولویت  4αنسبت به اهداف دیگر، و  پروفیل ولتاژ  

است  دیگر  اهداف  به  نسبت  ولتاژ  پایداری  هدف  تابع 

  ω3تا    ω1است(.    1بندی برابر عدد  )مجموع ضرایب اولویت 

سازی اهداف تلفات، پروفیل ولتاژ، و پایداری ضرایب همسان 

. تابع توصیف زینه خاموشی استولتاژ نسبت به تابع هدف ه

 ( تشریح شده است. 11هزینه خاموشی بار در رابطه )
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به ترتیب مقدار توان    NB، و  jshedPΔ  ،iC  ،ijC  ،iNF  که در آن

ام است، ثابت هزینه iام در شین  jاکتیو حذف شده از فیدر  

به   متصل  کنندگان  مصرف  به  شده  تحمیل  بار  خاموشی 

به iشین   شده  تحمیل  بار  خاموشی  هزینه  ام، 

فیدر  مصرف به  متصل  شین  jکنندگان  در  تعداد  iام  ام، 

های بار در  ام، و تعداد کل شینiفیدرهای متصل به شین  

شبکه انتقال است. تابع توصیف تلفات کل شبکه در رابطه  

 ( تشریح شده است. 12)

(12)  ( )2 2
2
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NL
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ام را به شین nام که شین  kکندوکتانس خط    kGکه در آن  

m  ،است کرده  متصل  ولتاژ    nV  ،mVام  دامنه  ترتیب  به 

ها متصل شده است،  ام بین آنkکه خط    mو    nهای  شین 

nmθ  اختلاف زاویه ولتاژهای شینn  وm  ،استNL   تعداد

انتقال، و   زاویه امپدانس خط    ijθخطوط موجود در شبکه 

به  اiمتصل کننده شین   است،اjم  های  ، شمارنده شینbم 

سیستم  در  پروفیل موجود  توصیف  تابع  است.  قدرت  های 

 ( تشریح شده است.13ولتاژ در رابطه )
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است. تابع توصیف پایداری  ام  bولتاژ شین    bVکه در آن  

 ( تشریح شده است14ولتاژ در رابطه )
 

(14)  
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 ب( قیود 

از   جلوگیری  برای  بار  پیشنهادی طرح حذف  مسئله  قیود 

وقوع ناپایداری ولتاژ بلند مدت که به سه دسته اصلی )قیود 

از  بعد  قدرت  سیستم  امنیت  و  توان  پخش  به  مربوط 

قیود   و  بار،  حذف  اجرای  به  مربوط  فنی  قیود  اغتشاش، 

(  15شوند که در )گویی بار( تقسیم میمربوط به مدل پاسخ

روابط )(  24تا ) بار  16( و )15تشریح شده است.  ( پخش 

عددی بین    QUVو    PUVکند. که در آن،  ای را مدل میگره

دهنده  صِفر تا حداکثر مقدار حذف بار مجاز است که نشان

پایه ) Lkمقدار درصد بار 
0P    ( حذف شده است )متغیر  1و

 شود(.  سازی است که در الگوریتم حل تعیین میبهینه 
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Q UV Q V V Y UV Q

V V
     

=

       − − = − − + − +    
       

  

شین ولتاژ  به  مربوط  نامساوی  قیود  راکتیو  در  توان  ها، 

خروجی ژنراتورها، و توان عبوری از خطوط بعد از اغتشاش  

(  17)به عنوان قیود امنیت سیستم قدرت( به ترتیب روابط )

 شوند:  ( معرفی می19تا )

(17)  min max   1,2,...,Lk Lk LkV V V k NB  =  

(18)  min max   1,2,...,Gk Gk GkQ Q Q k NG  =  
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(19)  max   1,2,...,Lk LkS S k NL =  

آن   در  شین  NLو    NGکه  کل  تعداد  ترتیب  های  به 

قیود  انتقال هستند.  شبکه  تعداد کل خطوط  و  ژنراتوری، 

( حداکثر مقدار حذف  1مربوط به اجرای حذف بار شامل:  

و   به  2بار در شین،  متصل  بار  بودن ضریب قدرت  ثابت   )

روابط   ترتیب در  به  بار است که  از حذف شدن  شین بعد 

 ( تشریح شده است.  21( و )20)

(20)  ,max

1

iNF

shed shed
j i

j

P P

=

    

(21)  
0 0

shed shed
ji ji

ji ji

P Q

P Q

 
=  

سازی به منظور در نظر گرفتن و برآورده کردن قیود مدل

برآورده شاخص  بار،  تعریف پاسخ  مشتری  انتظارات  سازی 

کنترلمی از  تا  مجاز  شود  محدوه  در  بار  تغییرات  پدیری 

مجموع   همچنین  شود.  حاصل  بین  اطمینان  بار  تغییرات 

نهایت  شین  برابر صفر شود؛ و در  های سیستم قدرت باید 

تغییرات هزینه مصرف انرژی در هر شین باید در محدوده  

انتظار مشتریان، مجموع  به سطح  قیود مربوط  قرار گیرد. 

شین  در  بار  قیمت  تغییرات  تغییرات  مجاز  محدوده  ها، 

(  24( تا )22مصرف انرژی در هر شین به ترتیب در روابط )

 است.  تشریح شده

(22)  

( )

( )

min1

1

1 ,    

NB
el
D

i

NB
el
D

i

P i

Sat Sat Sat

P i

=

=



= − 




 

(23)  ( )
1

0

NB
el
D

i

P i

=

 =  

(24)  ,limpr pr
p pP P    

شاخص انتظار و سطح رضایتمندی    Sat(،  22که در رابطه )

از   باید  که  است  الکتریکی  انرژی  کننده   minSatمصرف 

کننده  حداقل سطح رضایتمند مصرفminSat بیشتر باشد،  

pاست، و 
pr,limPΔ   بیشینه تغییرات مجاز قیمت در شین بار

است. بدین سبب، با تنظیم قیمت مصرف انرژی در هر شین  

را  می قدرت  سیستم  بار  که  توان  کرد  تنظیم  نحوی  به 

 عملکرد شبکه در وضعیت اظطراری بهبود یابد. 

 روش  ل مسئله   - 3

در ابتدای این بخش، در نظر گرفتن بار وابسته به ولتاژ در  

شود و در انتهای این بخش، حل  تحلیل پخش بار تشریح می

 مسئله با استفاده از الگوریتم دسته ذرات تشریح خواهد شد.

 ر با مدل بار وابسته به ولتاژ   لیل پخش با  - 1-3

و    PUVبدون از دست رفتن کلیت موضوع و با فرض اینکه  
QUV  ( برابر صفر باشند )حذف  16( و )15های )در رابطه

( چهار گام  16( و )15بار صورت نگیرد(، برای حل روابط )

نیوتن روش  می-اصلی  تشکیل  بردارهای  رافسون  شود. 

( تشریح شده  25ام در رابطه )iمجهول و معلوم در تکرار  

 است.

(25)  

( )
( )

( )

( )

( )
            

ZIP
ZIP

ZIP

ZIP ZIP ZIP

ZIP ZIP ZIP

P i
y i

Q i

P P X i

Q Q X i

 
 =  

  

  −
  =

  −   

 

بردار جواب معادله غیر خطی است که    ZIPX(i)که در آن  

ها  (، شامل بردار زاویه و اندازه ولتاژ شین26مطابق رابطه )

 .در شبکه انتقال است

(26)  ( )
( )

( )

ZIP
ZIP

ZIP

i
X i

V i

 
=  
  

 

(  25در رابطه )  ZIPQو راکتیو    ZIPPمقدار ثابت توان اکتیو  

 ( خواهد بود 27مطابق رابطه )
 

(27)  
0

0

ZIP P
G Lk P

ZIP P
G Lk Q

P P P

Q Q Q





= −

= −
 

مجهول  بردار  به  وابسته  خطی  غیر  تابع  نهایت،  در 

((i)]ZIP[XZIPP    و(i)]ZIP[XZIPQ)  ( رابطه  برای  25در   )

 شود.( تعریف می28ام به صورت رابطه )kشین 

است،    اندازه ولتاژ در شیناز آنجایی که وابستگی بار تنها به  

مربوط به ژاکوبین معادل غیرخطی   J3و    J1های  زیرماتریس

بارهای   بار  ماتریس  ZIPپخش  زیر    J3و    J1های  مشابه 

های  ژاکوبین مربوط به بار توان ثابت است؛ و تنها زیرماتریس

J2    وJ4    مربوط به ماتریس ژاکوبین شبکه انتقال با بارZIP  

مربوط به ماتریس ژاکوبین شبکه   J4و    J2های  با زیرماتریس

های مربوط  انتقال با بار توان ثابت متفاوت است. زیر ماتریس
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به ماتریس ژاکوبین معادلات پخش بار شبکه انتقال با بار  

ZIP ( تشریح شده است.29در رابطه ) 

(29)  

( ) ( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

1 1

2

2 0

0 0

3 3

4

4 0

0 0

1
2

1
2

ZIP P

P

ZIP

Z I
L P P

ZIP P

P

ZIP

Z I
L Q Q

J i J i

J i

J i V i
diag P

V V

J i J i

J i

J i V i
diag Q

V V

 

 

=

 
 
 =      
  + +             

=

 
 
 =      
  + +             

 

 ماتریس قطری با ابعادی به ترتیب  (.)diagکه در آن تابع 

با   2برابر 
PJ    4و

PJ   مشتق آن  اصلی  قطر  درایه  که  است؛ 

وابستگی بار به اندازه ولتاژ شین متصل به آن است؛ و درایه 

غیر قطر اصلی آن برابر صفر است. با تشکیل شدن ماتریس  

با   انتقال  شبکه  در  بار  پخش  معادلات  حل  برای  ژاکوبین 

بارهای وابسته به ولتاژ در هر تکرار، مقدار جابجایی بردار 

 ( محاسبه خواهد شد. 30رابطه ) مجهول با حل

(30)  ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1 2

3 4

ZIP ZIP ZIP ZIP

ZIP ZIP ZIP ZIP

J i J i i P i

J i J i V i Q i

      
     =
           

 

با استفاده    (i+1)و در نهایت مقدار بردار مجهول در تکرار  

 شود.( محاسبه می31از رابطه )
 

(28)  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

2

0

10 0

2

0

10 0

cos

sin

ZIP ZIP

ZIP ZIP

NB
k kZ I

k k Lk P P k n kn k n kn

nk k

NB
k kZ I

k k Lk Q Q k n kn k n kn

nk k

V i V i
P X i P V i V i Y i i

V V

V i V i
Q X i Q V i V i Y i i

V V

    

    

=

=

    
   = + + − −          

    
   = + + − −          




 

(31)  

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1
1

1

                  =

ZIP

ZIP

ZIP ZIP

ZIP ZIP

i
X i

V i

i i

V i V i



 

 +
+ =  

+  

   
+   

      

 

( تا رسیدن به شرایط همگرایی 31( و )30(، )25معادلات )

 شود.رافسون حل می-روش نیتون

با   - 2-3 ولتاژ  ا    بار      مسئله       ل 

 پیوسته- بکارگیري الگوریتم دسته ذرات گسسته

سازی تعیین مقدار حذف بار تحت افت ولتاژ  مسئله بهینه 

 ست. ا ( تشریح شده32به صورت رابطه )

(32)  
( )  

( )

( )

        ,    ,

 :    , 0

                     , 0

B COF X X x x

subject to g X u

h X u



=



 

تابع هدف است که باید مقدار بهینه )کمینه و    OFکه در آن  

سازی متغیر مستقل مسئله بهینه   Xیا بیشینه( تعیین شود،  

متغیرهای    است مجموعه  شامل  و    BXکه    CX)باینری( 

می پیوسته(  توسط    شود)متغیرهای  آن  بهینه  مقدار  و 

بهینهالگوریتم  مسائل  حل  میهای  تعیین    gشود،  سازی 

بهینه مسئله  مساوی  قیود  به  مربوط  توابع  سازی مجموعه 

سازی است )برای نه متغیرهای وابسته مسئله بهی  uشود،  می

ها که از حل مسئله پخش بار بدست  مثال، دامنه ولتاژ شین

و  می در    hآید(،  نامساوی  قیود  به  مربوط  توابع  مجموعه 

بهینه  اجرای مسئله  حل  از  کلی  نمای  روند  است.  سازی 

نشان داده شده است.   2حذف بار تحت افت ولتاژ در شکل 

رای معادلات پخش  در حقیقت یافتن جوابِ ))قابل وجود(( ب

از طریق حل معادلات مسئله   بار  از حذف  استفاده  با  بار، 

  (2)( هدف اصلی روند نمای شکل  32بهینه سازی رابطه )

 است. 

شرو 

مدل سازي استا یکی شبکه 
قدرت ب د از ا تشاش

م اسبه دامنه ولتاژ شین ب د از 
ا تشاش

دامنه ولتاژ شین ها از 
م دوده خارج اس  

32 ل مدل بهینه سازي راب ه 

پایان
خیر

بله

 
: روندنمای بکارگیری راهکار حذف بار تحت افت  2شکل  

 ولتاژ 
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دسته   تصادفی  جستجوی  الگوریتم  بکارگیری  روندنمای 

پیوسته به منظور حل مسئله حذف بار تحت -ذرات باینری

نشان داده شده است. با توجه به   ( 3)افت ولتاژ در شکل  

های بکارگیری الگوریتم جستجوی تصادفی  ، گام(3)شکل  

در حل مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ برای جلوگیری از  

 ناپایداری ولتاژ بلند مدت به این شرح است که:وقوع 

 : تعریف اطلاعات مربوط به شین و خطوط انتقالگام اول

دوم الگوریتم گام  برای  کنترل  پارامترهای  تعریف   :

تعداد   تکرار،  بیشینه  تعداد  )مانند  تصادفی  جستجوی 

جمعیت، تعداد ابعاد هر جمعیت، پارامترهای کنترلی جهت 

نقطه بهینه و مرزهای بالا و پایین    تکامل جمعیت به سوی

 مربوط به محدودیت موقعیت مکان هر جمعیت(

: تشکیل ماتریس جمعیت اولیه با استفاده از رابطه گام سوم

(33) 

(33)  

 

0 0 0
11 1 1

0 0 0 0
1

0 0 0
1

0 0 0 0
1

0

0 0 0 0
1

0 0 ,min 0 ,max

,

,..., ,..., ,

0,1

,..., ,..., ,

,

i

d N

i id iN

N Nd NN

B B B B
id i ij iNF

B
id

C C C C
id i ij iNB

C C C
id id id

X X X

X X X X

X X X

X X X X

X

X X X X

X X X

 
 
 
 =
 
 
 
  

 =
 



 =
 

 
 

 

)  idXمقدار   رابطه  پیوسته 33در  و  باینری  اعداد  برابر   ،)

تعریف کننده فیدر تغذیه کننده بار برای حذف مقدار توان 

ام از iام در جمعیت  dام در شین  jاکتیو حذف شده از فیدر  

ام در  dجمعیت اولیه، و تغییر قیمت مصرف انرژی در شین  

است. مقدار توان راکتیو حذف   ام از جمعیت اولیهiجمعیت  

فیدر    شده شین  jاز  در  جمعیت  dام  در  اساس  iام  بر  ام 

 شود. ( تعیین می33( و )21)رابطه

های مربوط به حداکثر مقدار : بررسی محدودیتگام چهارم

شین   در  مجاز  بار  قیمت iحذف  تغییرات  محدوده  و  ام 

 ها مصرف انرژی در شین 

راکتیو گام پنجم  و  اکتیو  توان  مقدار  تغییرات در  اعمال   :

های شبکه انتقال بر اساس جمعیت اولیه شینمصرفی در  

انتقال،  33)رابطه   شبکه  در  بار  پخش  تحلیل  اجرای  و   )

 تعیین تغییرات توان مصرف در هر شین

شرو 

  ریف اطلاعات مربو  به شبکه انتقال

  ریف پارامترهاي كنترلی الگوریتم 
جستجوي  صاد ی

 شکیل ج  ی  اولیه 

انجام   لیل پخش بار به ازاي هر ی  از 
ج  ی  ها و بررسی قیود شبکه انتقال

م اسبه  ابع هد  به ازاي هر ی  از 
ج  ی  

انجام راهکار براي  کامل ج  ی 

بررسی شرای  
 وقف  

یا تن بهترین جواب مسئله و 
گ ارش  ن

پایان

اطلاعات مربو  به 
شین ها و خ و 

( )0 max min min

0 0

11 1

0

0 0

1

id id id id

N

N NN

X X X Rand X

X X

X

X X

= −  +

=

 
 
 
  

1

2

N

OF

OF
OF

OF

 
 
 =
 
 
 

خیر

خیر

بله

بله

بررسی م دودی  
  ریف شده براي 

ج  ی  

قرار دادن ج  ی  در 
م دوده

id d

id d

X ub

X lb





اع ال  غییرات در شبکه انتقال با 
 وجه به ج  ی  

ا ا ه كردن 
به ش اره 
 کرار 
الگوریتم

 
: روندنمای حل مسئله حذف بار ولتاژی برای  3شکل  

 جلوگیری از وقوع ناپایداری ولتاژ بلند مدت
 

بررسی قیود مربوط به عملکرد شبکه انتقال به  : گام ششم

ازای تغییرات در توان اکتیو و راکتیو در شبکه )قید مربوط 

ها، توان راکتیو خروجی ژنراتورها، و قید مربوط به ولتاژ شین 

به   مربوط  قیود  شبکه،  خطوط  در  ظاهری  توان  پخش  به 

گویی بار با هدف جابجایی انرژی مصرفی  سازی پاسخمدل

ش از ین بین  که  قیودی  برای  پنالتی  ضریب  تشکیل  و  ها 

شده خارج  در  محدوده  شبکه  قیود  که  صورتی  )در  اند 

 محدوده مجاز باشند، ضریب پنالتی برابر عدد صفر است(

( و  3: محاسبه تابع هدف تشریح شده در رابطه )گام ه تم 

 جمع آن با ضرایب پنالتی 

راهکارهای تکامگام هشتم روابط و  از  استفاده  ل دهنده  : 

جمعیت و حرکت دادن آن به سمت نقطه بهینه بر اساس 

دیگر،  عبارت  )به  مسئله  بودن  پیوسته  و  گسسته  ماهیت 

الگوریتم   در  حرکت  روابط  اساس  بر  گسسته  متغیرهای 
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روابط   اساس  بر  پیوسته  متغیرهای  و  باینری  ذرات  دسته 

 یابند( ذرات پیوسته تکامل می حرکت در الگوریتم دسته 

: اگر شرایط توقف الگوریتم حل برآورده شده است،  گام نهم

اجرای گام دهم؛ و در غیر این صورت رفتن به گام چهارم و  

 های چهارم تا نهم. تکرار گام

بهترین جواب مسئله که دارای کمترین گام دهم یافتن   :

به عنوان جواب  بوده است و گزارش آن  تابع هدف  مقدار 

 مسئله؛ و پایان 

 تایج عددي سازي و نشبیه  - 4

در این بخش از مقاله، مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ  به  

با   مدت  بلند  ولتاژ  ناپایداری  وقوع  از  جلوگیری  منظور 

پیوسته در شبکه  -استفاده از الگوریتم دسته ذرات گسسته

نمونه   می  57قدرت  حل  کنترل شین  پارامترهای  شود. 

 2جدول  پیوسته در   -ذرات گسستهعملکرد الگوریتم دسته 

شامل:   که  اغتشاش  نوع  دو  است.  شده  (حذف  1تشریح 

 ( حذف همزمان ژنراتور و دو خط انتقال )خطوط 2ژنراتور، و  

( در این شبکه در نظر گرفته شده و مقدار بار  4و  2شماره 

و شین باری که حذف شدن بار باعث قرار گرفتن ولتاژ در 

ی این محدوده مجاز خواهند شد بدست خواهد آمد. در ابتدا

شین معرفی شده و در بخش دوم،    57بخش، شبکه نمونه  

 نتایج عددی مورد بررسی و مطالعه قرار خواهند گرفت.  

ذرات  کننده عملکرد الگوریتم دسته: پارامترهای تنظیم2جدول  

 پیوسته -گسسته

پارامترهای  

الگوریتم دسته 

 ذرات گسسته

 مقدار 

پارامترهای  

الگوریتم دسته 

 پیوسته ذرات  

 مقدار 

 30 بیشینه تکرار  30 بیشینه تکرار 

1C 5/1 1C 5/1 

2C 2 2C 2 

maxω 5/0 maxω 9/0 

minω 1/0 minω 1/0 

 شین   57م ر ی سیستم قدرت ن ونه   - 1-4

خط  80ژنراتور و  7شین با تعداد  57سیستم قدرت نمونه 

انتقال، برای طراحی حذف بار تحت افت ولتاژ در نظر گرفته  

[ تشریح 19شده است. اطلاعات شین و خطوط انتقال در ]

انتقال نمونه، فرض شده   شده است. بعلاوه، در این شبکه 

است که هر شین دارای ضرایب مربوط به مدل بار مخصوص 

نوع    4های شبکه انتقال در قالب  خود است و تمام شین  به

  3شوند. ضرایب مدل بار شین در جدول  بار دسته بندی می

بندی شدن  [. همچنین نحوه دسته20تشریح شده است ]

 [. 21( مشخص شده است ]34ها در رابطه )شین 

(34)  1
Re 1,  1,...,  

4
i

i
Tayp m i NB

− 
= + = 

 
 

کند،  تابع است که باقیمانده را محاسبه می  Remکه در آن  

i    نوع بار متصل به هر  3شماره شین است. مطابق با جدول ،

اندازه ولتاژ   شین ثابت است و مقدار آن با توجه به مقدار 

می تغییر  ولتاژ  شین  و  اکتیو  توان  مقدار  بعلاوه  کند. 

برداری نرمال در جدول  های ژنراتوری در شرایط بهرهشین 

 ح شده است. تشری 4

های اغتشاش تکی )منفرد( و اغتشاش  دو نوع اغتشاش با نام

طرح  تا  است  شده  گرفته  نظر  در  بخش  این  در  چندگانه 

از  بعد  انتقال  شبکه  ولتاژ  پروفیل  تنظیم  برای  بار  حذف 

شین طراحی شده و    57اغتشاش برای شبکه انتقال نمونه  

بکارگیر از  حاصل  نتایج  بگیرد.  قرار  مطالعه  طرح  مورد  ی 

حذف بار تحت افت ولتاژ به شرحی است که در ادامه تشریح  

این بخش، فرض می بار  خواهد شد. در  شود که هر شین 

دارای چندین فیدر است و بارها در هر شین از طریق این 

فرض   بخش  این  در  هستند.  متصل  بار  شین  به  فیدرها 

شینمی به  متصل  بارهای  مجموع  که  طریق  شود  از  ها 

[ ارائه شده است و 20ابر مقدار باری است که در ]فیدرها بر

همچنین بارهای هر فیدر در هر شین با بار فیدرهای دیگر  

در همان شین برابر است. به عبارت دیگر کل بار موجود در  

تقسیم  شین  همان  فیدرهای  بین  مساوی  مقدار  به  شین 

الگوریتم  که  آنجایی  از  است،  ذکر  به  لازم  است.  شده 

تصاد باینریجستجوی  کارایی -فی  دارای  پیوسته 

پیوسته ضعیف  الگوریتم جستجوی تصادفی  به  تری نسبت 

در یافتن نقطه بهینه کل است، در این بخش هر مسئله به  

ها، آن جوابی  شود و از بین تعداد آنبار حل می  20تعداد  

به عنوان جواب  تابع هدف است  که دارای کمترین مقدار 

 .نهایی مسئله گزارش شده است

    بار گسسته به ازاي وقو  ا تشاش ق ع   - 2-4

شین   ژنرا ور  بار    8شدن  گر تن  نظر  در  و   ZIPبا 

 گویی بار پاسخ

تصادفی   جستجوی  الگوریتم  بکارگیری  از  حاصل  نتایج 

ازای  دسته  به  گسسته  اجرای    20ذرات  تکرار  مرتبه 

نشان داده شده است. زمان اجرا  (4)سازی در شکل شبیه 
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ثانیه   47/112برای یک مرتبه اجرا طرح حفاظت ویژه برابر  

از شکل   که  همانطور  و ب-4)است.  است،   (الف  مشخص 

جواب ))قابل وجود((. برای مسئله پخش بار تحت اغتشاش  

زیرا شکل   است.  مسیر حرکت   (الف-4)تکی حاصل شده 

کم  بهترین سمت  به  م  نهی جواب  نشان  )نمودار   دهدیرا 

 ( ب-4)شکل    نیاست(. همچن  ینزول  داًیاک  (الف-4)شکل  

م تکامل   دهد ینشان  تکرار  شروع  بازه  در    تم،یالگور  یکه 

که    یپنالت  بیضر  رایقابل وجود(( هستند. ز  ریها ))غ جواب 

ازا جواب   یبه  تعرتجاوز  مجاز  از محدوده    شوند، یم  فیها 

  یدر تکرارها  ی پنالت  بیدارند. اما ضر  فرعدد ص  ریمقدار غ 

ب( تکامل به عدد صفر  -4آخر برابر عدد صفر است )شکل  

بدست آمده  اند؛ که نشانگر آن است که جواب  همگرا شده

سبب، جواب    نیمسئله را برآورده کرده است. بد  ودیتمام ق

بار و مقدار بار    ی هان یبدست آمده ))قابل وجود(( است. ش

دامنه   ( ج-4)حذف شده در شکل   است.  داده شده  نشان 

- 4)حذف بار در شکل    یطرح اصلاح   یولتاژها بعد از اجرا

نرمال و   حالت  ینشان داده شده است و با دامنه ولتاژها (د

شده است.    سهیحذف بار مقا  یاغتشاش منفرد بدون اجرا

با استفاده    وستهیپ -حذف بار گسسته  یاصلاح  تیفعال  یاجرا 

توانسته است که   وستهیپ -ستهدسته ذرات گس  تمیاز الگور

قدرت نمونه بعد از    ستمی بلند مدت ولتاژ را در س  یداری پا

   اغتشاش منفرد حفظ کند.  
[ 20ر ]: ضرایب مدل با3جدول    

 نوع بار 
 توان راکتیو توان اکتیو 

Z I P Z I P 
1 56/0  31/0  31/0  97/2  57/3 -  60/1  

2 66/0  03/0 -  37/0  97/2  56/3 -  59/1  

3 67/0  07/0 -  39/0  04/3  68/3 -  64/1  

4 31/1  14/1 -  83/0  20/3  88/3 -  68/1  

[ 17های ژنراتور ]: مقادیر توان اکتیو و ولتاژ شین4جدول    
شماره  

 ژنراتور 

توان  

 اکتیو

دامنه  

 ولتاژ 

شماره  

 ژنراتور 

توان  

 اکتیو

دامنه  

 ولتاژ 

1 9/128  04/1  8 450 005/1  

2 0 1 9 0 1 

3 40 1 12 310 015/1  

6 0 1 - - - 

 

 الف( 

 

 ب( 

 

 ج( 

 

 د(

: نتایج عددی بدست آمده از بکارگیری الگوریتم دسته ذرات در مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ به ازای اغتشاش  4شکل  

گویی بار و مدل بار  تکی، مدل پاسخ  ZIP های حذف بار و مقادیر  ، الف( تابع شایستگی، ب( تغییرات ضریب پنالتی، ج( شین 

 بار حذف شده، د( پروفیل ولتاژ 
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تغییرات هزینه مصرف انرژی تعیین شده برای هر    ، بعلاوه

های سیستم قدرت  شین و جابجایی بار انجام شده بین شین

گویی بار حاصل شده است  که از طریق بکارگیری مدل پاسخ

الف مشخص   5نشان داده شده است. از شکل    5در شکل  

انرژی الکتریکی در هر شین   است که تغییرات هزینه مصرف

از   450تا    350بین   تعیین شده است تا تقاضای بار  دلار 

های دارای هایی که دارای هزینه بالایی است به شینشین 

شین بین  بار  تقاضا  انتقال  شود.  منتقل  کم  های  هزینه 

 سیستم موجب بهبود عملکرد شبکه سیستم قدرت نمونه 

ب،    5شکل    (.4شکل  مورد مطالعه شده است )با توجه به  

مقدار جابجایی بار بین شبکه نمونه مورد مطالعه را نشان  

الف و ب مشخص است که توان مصرفی   5دهد. از شکل  می

از    8بار در شین   بیشتر  دلار کاهش    400به دلیل هزینه 

به دلیل کاهش هزینه   12یافته است و مصرف بار در شین 

از   کمتر  افزایش  400مصرف  است.  یافته  افزایش  و    دلار 

شود که بار مصرف  کاهش در هزینه مصرف انرژی باعث می

ها به تغییر قیمت پاسخ داده و مصرف خود را تنظیم  در شین

نمایند تا باعث بهبود در عملکرد شبکه بعد از اغتشاش قطع  

 شدن ژنراتور شوند.  
  

 

 الف( 

 

 ب( 

ای مصرف انرژی برق و توان مصرفی  : هزینه گره5شکل  

از اغتشاش قطع شدن ژنراتور ها بعد  شین   

ها و فیدررهای مشارکت کننده در حذف بار  : شین 5جدول  

 و اغتشاش تکی  ZIPولتاژی با مدل بار  

 فیدر  شین بار 

25 3 ،4 ،5 ،6 ،8 ،9 ،11  

35 2 ،5 ،6 ،7 ،9  

42 5 ،6 ،9 ،11   

53 2 ،4 ،8 ،10 ،14  

مگاوات  27/5 مجموع بار قابل حذف   

و  شین  اصلاحی  ها  فعالیت  در  کننده  مشارکت  فیدرهای 

ولتاژ در جدول   تشریح شده است.    5حذف بار تحت افت 

قابل حذف در جدول   بار  تشریح    5همچنین مجموع کل 

 مگاوات است. 27/5شده است که برابر 

    بار گسسته به ازاي وقو  ا تشاش ق ع  - 3-4

خ  انتقال   2، و   داد  12شدن ه  مان ژنرا ور شین  

 گویی بارو پاسخ  ZIPدر نظر گر تن بار    با

تصادفی   جستجوی  الگوریتم  بکارگیری  از  حاصل  نتایج 

 مرتبه تکرار اجرای  20پیوسته به ازای -ذرات گسستهدسته 

در شبیه  چندگانه  اغتشاش  وقوع  اظطراری  وضعیت  سازی 

زمان اجرا برای یک مرتبه  نشان داده شده است.    ( 6)شکل  

همانطور  ثانیه است.    114/ 42اجرا طرح حفاظت ویژه برابر  

شکل   از  ب  6-)که  و  ))قابل    (الف  جواب  است،  مشخص 

 وجود(( 

برای مسئله پخش بار تحت اغتشاش چندگانه حاصل شده  

شکل   زیرا  به   (الف-6)است.  جواب  بهترین  حرکت  مسیر 

اکیداً   (الف-6)شکل  دهد )نمودار  سمت کمینه را نشان می

دهد که در  نشان می  (ب- 6)نزولی است(. همچنین شکل  

جواب  الگوریتم،  تکاملی  تکرار  شروع  قابل  بازه  ))غیر  ها 

تجاوز  ازای  به  که  پنالتی  ضریب  زیرا  هستند.  وجود(( 

شوند، مقدار غیر عدد  ها از محدوده مجاز تعریف میجواب 

تکرارهای پنالتی در  اما ضریب  دارند.  به   صفر  تکامل  آخر 

شده همگرا  صفر  جواب عدد  که  است  آن  نشانگر  که  اند؛ 

بدست آمده تمام قیود مسئله را برآورده کرده است. بدین  

های بار  سبب، جواب بدست آمده ))قابل وجود(( است. شین 

شکل   در  شده  حذف  بار  مقدار  شده    (ج-6)و  داده  نشان 

از اجرای طرح اصلاحی ح ذف بار است. دامنه ولتاژها بعد 
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نشان داده شده است و با دامنه ولتاژهای    (د-6)در شکل  

بار   حذف  اجرای  بدون  چندگانه  اغتشاش  و  نرمال  حالت 

است. شکل   می  ( د-6) مقایسه شده  اجرای نشان  که  دهد 

گسسته بار  حذف  اصلاحی  از -فعالیت  استفاده  با  پیوسته 

گسسته ذرات  دسته  که -الگوریتم  است  توانسته  پیوسته 

بلند مدت ولتاژ را در سیستم قدرت نمونه بعد از  پایداری  

 اغتشاش شدید )چندگانه( حفظ کند.

 

 الف( 

 

 ب( 

 

 ج( 

 

 د(

بکارگیری الگوریتم دسته ذرات گسسته در مسئله حذف بار تحت افت ولتاژ به ازای اغتشاش  : نتایج عددی بدست آمده از  6شکل  

ZIP  چندگانه و مدل بار های حذف بار و مقادیر  گویی بار، الف( تابع شایستگی، ب( تغییرات ضریب پنالتی، ج( شین سازی پاسخ و مدل   

 بار حذف شده، د( پروفیل ولتاژ 

ها و فیدررهای مشارکت کننده در حذف بار  : شین 6جدول  

 گویی بار و اغتشاش چندگانه ، پاسخ   ZIPولتاژی با مدل بار  

 فیدر  شین بار فیدر  شین بار

12 3 ،5 ،10  ،11  ،12  ،13  47 3 ،6 ،11 ،12  

25 2 ،3 ،4 ،7 ،11  50 3 ،4 ،9 ،10  

33 2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8  51 2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8  

35 2 ،5 ،9  53 4 ،7 ،10  

مگاوات  20/150 مجموع بار قابل حذف   

 

اصلاحی  شین  فعالیت  در  کننده  مشارکت  فیدرهای  و  ها 

ولتاژ در جدول   افت  بار تحت  تشریح شده است.    6حذف 

تشریح شده است    6مجموع کل بار قابل حذف در جدول  

برابر   هزینه   20/150که  تغییرات  بعلاوه  است.  مگاوات 

مصرف انرژی تعیین شده برای هر شین و جابجایی بار انجام  

از طریق بکارگیری هاشده بین شین ی سیستم قدرت که 

نشان داده    7گویی بار حاصل شده است در شکل  مدل پاسخ

الف مشخص است که تغییرات هزینه    7شده است. از شکل  

دلار    450تا    350مصرف انرژی الکتریکی در هر شین بین  

هایی که دارای هزینه تعیین شده است تا تقاضای بار از شین
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ی دارای هزینه کم منتقل شود. انتقال  هابالایی است به شین

های سیستم موجب بهبود عملکرد شبکه تقاضا بار بین شین

به  توجه  )با  است  نمونه مورد مطالعه شده  سیستم قدرت 

، مقدار جابجایی بار بین شبکه نمونه (ب-7)(. شکل  6شکل  

می نشان  را  مطالعه  شکل  مورد  از  ب -7)دهد.  و    ( الف 

در شین   بار  مصرفی  توان  که  است  دلیل    12مشخص  به 

دلار کاهش یافته است و مصرف بار در    400هزینه بیشتر از  

  400نیز به دلیل افزایش هزینه مصرف بیشتر از    16شین  

دلار افزایش یافته است. افزایش و کاهش در هزینه مصرف  

ها به تغییر قیمت شود که بار مصرف در شینانرژی باعث می

و مصرف خود را تنظیم نمایند تا باعث بهبود در    سخ داده پا

شدن   قطع  اغتشاش  همزمان  وقوع  از  بعد  شبکه  عملکرد 

 خط انتقال شوند.  2ژنراتور و 

 

 الف( 

 

 ب( 

ای مصرف انرژی برق و توان مصرفی  : هزینه گره7شکل  

خط انتقال   2ها بعد از اغتشاش قطع شدن ژنراتور و  شین   
 

سناریوهای مختلف از اهداف تعریف شده در طرح  :  7جدول  

 حفاظت ویژه پیشنهادی 

 پایداری ولتاژ  پروفیل ولتاژ تلفات هزینه خاموشی سناریو 

0/ 4 اول   2 /0  05 /0  35 /0  

0/ 4 دوم  2 /0  4 /0  0 

0/ 4 سوم  2 /0  0 4 /0  

0/ 4 چهارم   6 /0  0 0 

 0 0 0 1 پنجم

  لیل و ب ث در خصوص بهبود طر    ا     - 4-4

 ویژه     بار     ا   ولتاژ بلند مدت پیشنهادي 

در این بخش، سنارویوهای مختلف از اهداف مصرح در طرح  

حفاظت ویژه متمرکز حذف بار تحت افت ولتاژ بلند مدت  

پیشنهاد شده در این مقاله به همراه ضرایب اولویت هر یک  

( رابطه  در  موجود  اهداف  از  10از  یک  هر  برای  سناریو، ( 

همانطور تشریح شده است.    7که در جدول    تولید شده است؛ 

مشخص است، پنج سناریو تولید شده است   7از جدول  که

سازی کامل اهداف تشریح شده در  ( مدل1که عبارتند از:  

(  3( هزینه خاموشی و تلفات، پروفیل ولتاژ،  2(،  10رابطه )

و   ولتاژ،  پایداری  و  تلفات،  خاموشی،  هزینه  4هزینه   )

 ( هزینه خاموشی بار.  5خاموشی و تلفات، و 

سازی طرح حفاظت ویژه  دی حاصل از شبیه: نتایج عد8جدول  

 8در برابر اغتشاش تکی قطع شدن ژنراتور شین شماره  

 اهداف  ماهیت بار 

سناریوهای مختلف از اهداف تعریف شده در طرح  

 حفاظت ویژه پیشنهادی 

 پنجم  چهارم  سوم دوم  اول 

عدم 

گویی  پاسخ

 بار

 95 126 294 110 325 خاموشی 

42/25 تلفات  54/25  31/25  1/25  24/26  

36/1 پروفیل    40/1  47/1  51/1  52/1  

81/2 پایداری    07/3  92/2  16/3  19/3  

گویی  پاسخ

 بار

 88 121 209 110 266 خاموشی 

69/24 تلفات  41/25  28/24  81/23  48/25  

31/1 پروفیل    31/1  44/1  47/1  47/1  

69/2 پایداری    99/2  75/2  07/3  12/3  
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سازی طرح حفاظت ویژه  نتایج عددی حاصل از شبیه:  9جدول  

، و  12در برابر اغتشاش چندگانه قطع شدن ژنراتور شین شماره  

 دو خط انتقال 

 اهداف  ماهیت بار 

سناریوهای مختلف از اهداف تعریف شده در طرح  

 حفاظت ویژه پیشنهادی 

 پنجم  چهارم  سوم دوم  اول 

عدم 

گویی  پاسخ

 بار

 233 377 683 309 588 خاموشی 

30/19 تلفات  97/20  79/18  83/18  03/22  

12/1 پروفیل    19/1  45/1  54/1  62/1  

90/2 پایداری    44/3  73/2  68/3  92/3  

گویی  پاسخ

 بار

 181 256 659 256 512 خاموشی 

08/19 تلفات  92/19  68/18  61/18  96/21  

11/1 پروفیل    17/1  4/1  43/1  52/1  

83/2 پایداری    36/3  68/2  35/3  66/3  

  7سازی سناریوهای مختلف در جدول  نتایج حاصل از شبیه 

  8، و جدول  8برای اغتشاش تکی قطع شدن ژنراتور شین  

، و تعداد  12برای اغتشاش قطع شدن همزمان ژنراتور شین  

)خطوط    2 انتقال  در جدول  4و    2خط  شده    9(  تشریح 

در نظر گرفتن هدف  شود  مشخص می  9و    8است. از جدول  

)سن تلفات  میکاهش  باعث  چهارم(  هزینه اریو  که  شود 

مقدار   به  و    58/31خاموشی  برای   5/37درصد  درصد 

گویی بار و مدل  اغتشاش تکی به ترتیب به ازای عدم پاسخ

بار )جدول  پاسخ افزایش 8گویی  بیابد. همچنین  افزایش   )

هزینه خاموشی در سناریو چهارم نسبت به سناریوی پنجم  

ترتیب مقدار    8در جدول   برای   44/41و    8/61به  درصد 

مدل   گرفتن  درنظر  با  و  عدم  ازای  به  چندگانه  اغتشاش 

گویی بار بوده است. در حالی که تلفات در سناریوی پاسخ

و   34/4چهارم به نسبت سناریوی پنجم به ترتیب به اندازه 

ازای عدم و با در نظر    55/6 درصد برای اغتشاش تکی به 

پاسخ یافته  گرفتن  بار کاهش  تلفات گویی  است. همچنین 

  8سناریوی چهارم به نسبت سناریوی پنجم مطابق جدول  

درصد به ترتیب برای اغتشاش   28/15و    53/14به اندازه  

پاسخ گرفتن  نظر  در  با  و  عدم  ازای  به  بار  چندگانه  گویی 

 کاهش یافته است.  

نتایج سناریوی سوم )در نظر گرفتن پایداری ولتاژ علاوه بر  

به نسبت سناریوی پنجم هزینه خاموشی و ت لفات شبکه( 

 5/137و    210شود که هزینه خاموشی بار به اندازه  باعث می

( به ازای عدم  8درصد به ترتیب برای اغتشاش تکی )جدول  

پاسخ مدل  گرفتن  نظر  در  با  در  و  بیابد.  افزایش  بار  گویی 

درصد به ترتیب برای   13/ 45و    46/8حالی که پایداری ولتاژ  

ب تکی  مدل  اغتشاش  گرفتن  نظر  در  با  و  عدم  ازای  ه 

یافته است )نسبت به سناریو پنجم(.   بهبودگویی بار  پاسخ

شود که اگر چه در  مشخص می  8به طور مشابه، از جدول  

شود که هزینه خاموشی  نظر گرفتن پایداری ولتاژ باعث می

اندازه   به  برای    09/264و    13/193بار  ترتیب  به  درصد 

از به  چندگانه  مدل  اغتشاش  گرفتن  نظر  در  با  و  عدم  ای 

گویی بار به نسب سناریوی پنجم افزایش یافته است،  پاسخ

اندازه   با  ولتاژ  ترتیب    78/26و    36/30پایداری  به  درصد 

برای اغتشاش چندگانه به ازای عدم و با در نظر گرفتن مدل  

 گویی بار بهبود یافته است. پاسخ

مقایسه سناریو دوم نسبت به سناریو پنجم و سوم در جدول  

دهد که اگر چه افزایش هزینه خاموشی بار  نشان می 9و  8

در سناریو دوم کمتر از افزایش هزینه خاموشی بار در سناریو  

ت مانند  عملکرد شبکه  معیارهای  اما  است،  بوده  لفات  سوم 

)به نسبت سناریو چهارم( و پایداری ولتاژ )به نسبت سناریو 

)مدل   اول  سناریو  حالی  در  است.  یافته  کاهش  سوم( 

به   است.  شده  شبکه  عملکرد  در  بهبود  باعث  پیشنهادی( 

پایداری ولتاژ پیشنهادی به همراه هدف   طوریکه، شاخص 

بهبود پروفیل ولتاژ باعث بهبود عملکرد شبکه شده است.  

تکی  شاخ اغتشاش  در  دوم  سناریوی  ولتاژ  پروفیل  ص 

درصد نسبت   88/10و    7/ 9( به ترتیب به مقدار  8)جدول  

گویی بار و  به سناریوی پنجم به ترتیب به ازای عدم پاسخ

گویی بار بهبود یافته است. همچنین شاخص پروفیل پاسخ

)جدول   چندگانه  اغتشاش  در  دوم  سناریوی  به  9ولتاژ   )

درصد نسبت به سناریوی  03/23و  65/26ترتیب به مقدار 

پاسخ عدم  ازای حالت  به  پاسخپنجم  و  بار  بار  گویی  گویی 

بهبود یافته است. همچنین شاخص پایداری ولتاژ سناریوی 

 76/3( به ترتیب به مقدار  8دوم در اغتشاش تکی )جدول  

درصد نسبت به سناریوی پنجم به ترتیب به ازای   17/4و  

پاسخ بار  عدم  پاسخگویی  است.  و  یافته  بهبود  بار  گویی 

همچنین شاخص پروفیل ولتاژ سناریوی دوم در اغتشاش 

)جدول   مقدار  9چندگانه  به  ترتیب  به   19/8و    03/12( 

عدم   حالت  ازای  به  پنجم  سناریوی  به  نسبت  درصد 

زیرا   است.    یافته  بهبود  گویی بار  پاسخ  و  بار  گویی پاسخ
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کند که بهبود پروفیل  ش میشاخص پایداری ولتاژ نیز تلا

نظر گرفتن همزمان  بدین سبب، در  انجام شود.  نیز  ولتاژ 

اول(  )سناریو  ولتاژ  پایداری  و  ولتاژ  پروفیل  بهبود  اهداف 

شود که مقدار پروفیل ولتاژ سناریوی اول به مقدار  باعث می

و صفر درصد نسبت به سناریو دوم به ازای اغتشاش    86/2

پاسخ عدم  و  پاسخگویی  تکی  به  مقدار  بار  به  و  بار؛  گویی 

ازای    13/5و    88/5 به  دوم  سناریوی  به  نسبت  درصد 

پاسخ عدم  پاسخاغتشاش چندگانه و  به  بار  بار  گویی  گویی 

به  اول  سناریوی  ولتاژ  پایداری  مقدار  بعلاوه،  یابد.  بهبود 

ازای   03/10و    5/8مقدار   درصد نسبت به سناریو دوم به 

گویی بار؛ و به  گویی بار به پاسخاغتشاش تکی و عدم پاسخ

درصد نسبت به سناریوی دوم به ازای    77/15و    7/15مقدار  

پاسخ عدم  پاسخاغتشاش چندگانه و  به  بار  بار  گویی  گویی 

 بهبود یابد. 

گویی بار در طرح از طرفی دیگر، در نظر گرفتن مدل پاسخ

باعث می ولتاژ  افت  بار تحت  ویژه حذف  شود که  حفاظت 

خ اهداف  هزینه  مقدار  طوریکه  به  شود.  کمتر  بار  اموشی 

و   ولتاژ،  پروفیل  )تلفات،  شبکه  عملکرد  بهبود  به  مربوط 

گویی بار و عدم  پایداری ولتاژ( به ازای در نظر گرفتن پاسخ

گویی بار به یکدیگر نزدیک است، اما هزینه خاموشی  پاسخ

پاسخ ازای در نظر گرفتن  به  بیشتری بار  بار کاهش  گویی 

 گویی بار داشته است.به عدم پاسخ نسبت

سازی ماهیت بار بر هزینه خاموشی،  : تاثیر مدل 10جدول  

 تلفات، پروفیل ولتاژ، و پایداری ولتاژ 

ماهیت  

 بار 
 پایداری  پروفیل تلفات  خاموشی  اغتشاش

توان  

 ثابت 

29/108 529 تکی   56/1  38/3  

72/42 903 چندگانه   36/1  21/3  

ZIP 

69/24 266 تکی   31/1  69/2  

08/19 512 چندگانه   17/1  83/2  

   ZIPسازي بار با ماهی    اثیر مدل  -5-4

در جدول   Iو    Zثابت )ضرایب  در این بخش، ماهیت بار، توان 

فرض    (1برابر عدد    2در جدول    Pبرابر عدد صفر و ضریب    2

بار   ماهیت  از  حاصل  نتایج  با  و  است  مقایسه   ZIPشده 

شود. دیگر پارامترهای شبکه انتقال مطابق سناریوی اول می

شود. مقایسه نتایج حاصل از در نظر گرفته می   7در جدول  

جدول   در  بار  جدول    10ماهیت  است.  شده    10تشریح 

سازی دقیق ماهیت بار اثر شدیدی  کند که مدلتشریح می

نتایج دارد. به طوریکه، اگر چه در نظر گرفتن مدل بار  در  

می نظر  در  را  شرایط  بدترین  ثابت،  باعث  توان  اما  گیرد؛ 

میمی حذف  شبکه  از  زیادی  بار  قابلیت  شود  که  شود 

اطمینان طرح حذف بار تحت افت ولتاژ را به شدت کاهش  

 دهد.  می

 گیري بندي و نتیجهج ع  - 5

یک ولتاژ  افت  تحت  بار  جلوگیری  حذف  راهکارهای  از  ی 

کننده از وقوع ناپایداری ولتاژ بلند مدت است که در طرح  

شود. بدین سبب، در این مقاله با  حفاظت ویژه تعریف می

بهینه  مسئله  قالب  در  مسئله  تعریف  از  سازی استفاده 

پیوسته چندهدفه، غیرخطی و همچنین حل آن با -گسسته

پیوسته، طرح حذف  -بکارگیری الگوریتم دسته ذرات باینری

پیاده مدل  بار  همچنین  شد.  پاسخ  ZIPسازی  بار  و  گویی 

برای   شین  هر  در  انرژی  مصرف  قیمت  تعیین  بر  مبتنی 

بارهای موجود در شبکه در نظر گرفته شد. بعلاوه دو نوع  

( اغتشاش چندگانه  2( اغتشاش تکی،  1اغتشاش که شامل:  

افت ولتاژ    است نیز در نظر گرفته شد. مسئله حذف بار تحت

شین پیاده  57برای ملاحظات تشریح شده در شبکه نمونه 

 سازی شد و نتایج عددی حاصل شده نشان دادند که: 

گسسته - ذرات  دسته  یافتن  -الگوریتم  توانایی  پیوسته 

بهینه جواب قابل برای جلوگیری از ناپایداری ولتاژ بلند  

 مدت را دارا است، 

ف بار تحت سازی طرح حفاظت ویژه متمرکز حذمدل -

افت ولتاژ بلند مدت به دلیل در نظر گرفتن فیدرهای  

بارهای   بار و  بهره  ZIPتغذیه  برداری واقعی به شرایط 

 نزدیکتر است.

های  های بهبود عملکرد سیستمدر نظر گرفتن شاخص -

قدرت در مسئله حذف بار باعث افزایش هزینه خاموشی  

بهبود پروفیل  شود اما عملکرد شبکه مانند تلفات و  می

 یابد. ولتاژ، و پایداری ولتاژ بهبود می

پاسخ - با مدل  انرژی  مصرف  هزینه  بر  مبتنی  بار  گویی 

شود  های شبکه باعث میهدف جابجایی بارها بین شین

علاوه بر کاهش هزینه خاموشی، عملکرد سیستم قدرت 

پایداری ولتاژ نیز بهبود یابد؛ در   پروفیل ولتاژ و  مانند 

که   تلفات  حالی  کاهش  در  ضعیفی  اثر  است  ممکن 

 داشته باشد. 
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