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 طرح حذف بار ولتاژی در حضور منابع تولید پراکنده
 

 3,4، ابوالفضل شعبانی اصل2رضائیان کوچی نیمحمدحس، *1همت پور محمدحسن

 

 m.h.hematpour@jahromu.ac.irجهرم، ایران، ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جهرم، گروه مهندسی برقاستادیار،  -1*

 mh_rezaeian@eng.uk.ac.ir ایران، ،کرمان ،کرمان دانشگاه شهید باهنر ،دکتری، گروه مهندسی برق -2

 abolfazl_109@yahoo.com، ، جهرم، ایرانلامیدانشگاه آزاد اس ،واحد جهرم ،کارشناسی ارشد، گروه مهندسی برق و کامپیوتر -3

 ایران، شیراز ،توزیع فارس ،یبردار بهرهکارشناس نظارت بر  -4

 26/6/99تاریخ پذیرش:                        6/4/99تاریخ دریافت: 

جدیدی در مسائل مختلف سیستم  یها چالش. این منابع شود یماستفاده  یا گسترده طور بهامروزه از منابع تولید پراکنده  :چكیده

این منابع بر مسئله حذف بار بهینه است. حذف بار در شبكه بعد از وقوع رخدادی  ریتأث ها چالش. یكی از این آورد یمقدرت به وجود 

فزایش توان عبوری از خطوط دیگر شود و موجب ا سبب تواند یمخروج یک خط از شبكه . دهد یمهمچون خروج خط از شبكه رخ 

 در این مقاله یک روش جامع حذف بار .فروپاشی شبكه را به همراه داشته باشد جهیدرنتحفاظتی شده و  یها ستمیس عملكرد

عادی در حضور منابع تولید پراکنده پیشنهاد  یبردار بهرهجهت جلوگیری از فروپاشی شبكه و بازگرداندن شبكه به حالت  7ولتاژی

. سپس با خروج خط شود یم، مشخص شود یمخط که با خروج آن پایداری شبكه حداقل  نیتر یبحران. در این روش ابتدا شود یم

که  شود یممشخص  یا گونه به DGاز ویژگی الگوریتم هارمونی حداقل میزان حذف بار و مكان  یریگ بهرهمنتخب توسط اپراتور با 

باسه  30و  14حد بارپذیری شبكه حداکثر شود و شبكه دچار فروپاشی نشود. عملكرد طرح پیشنهادی بر روی دو شبكه استاندارد 

IEEE  ردیگ یمقرار  موردمطالعهحضور منابع تولید پراکنده و حضور آن  بدوندر دو سناریو. 

 حذف بار، منابع تولید پراکنده.الگوریتم جستجوی هارمونی، پایداری ولتاژ، : کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1

در نق ا    یس را س ر   یه ا  یخاموش  در چند دهه اخیر، به دلیل وقوع 

 نیت ر  عم ده مختلف دنیا، موضوع پایداری ولتاژ و فرکانس ب ه یک ی از   

ب ه دلی ل مس ائل     طرف کیازاست.  شده لیتبد برداران بهره یها ینگران

اقتصادی، باید بیشترین استفاده از ظرفیت خط و  ب ه عم ل آی د و از     

بای د ت لاش کن د ک ه      ب ردار  به ره طرف دیگر به دلیل خطر ناپایداری، 

. مس ئله  دارن د  نگهمطمئن از ناپایداری  فاصله کیهمواره سیستم را در 

ثانیه ت ا  قدرت در دامنه زمانی کسری از  یها ستمیسناپایداری ولتاژ در 

. مشخصه فروپاشی ولتاژ، نزول آهسته و ابدی یمچند ده دقیقه گسترش 

 هاس ت  آنکاهش سریع  تیدرنهاسیستم قدرت و  یها سبامداوم ولتاژ 

داشتن سیستم قدرت از نقط ه ناپای داری از اه داف مه م      دورنگهو لذا 

. از طرفی امروزه با توجه به رقابتی شدن ص نعت  هستمهندسین برق 

و کمین ه   یبردار بهرهقدرت در بیشینه حد  یها شبکه یبردار هرهببرق، 

، ه ا  شبکهو با توجه به پیچیدگی ذاتی این  ردیگ یمحد پایداری صورت 

 یسرا سرجزئی و  یها یخاموشاحتمال از دست رفتن پایداری و وقوع 

گسترده و  یها یخاموش. در چنین شرایطی برای جلوگیری از استبالا 

کنت رل   یها روش یریکارگ بهی کامل، سیستم طراحی و نتیجتاً فروپاش

من ابع تولی د پراکن ده     ریتأثدر این مسئله  اضطراری از ضروریات است.

(DG)  نی  اکل ی  ه دف  . ردی  گ یمقرار  موردمطالعهبر روی این مسئله 

حذف بار بهینه در راستای حداکثر سازی حد بارپذیری مطالعه  تحقیق

رس  یدن ب  ه پای  داری و در نظ  ر داش  تن   باه  دفاس  ت. ای  ن مس  ئله 

غیرخط ی مقی د    یساز نهیبهبه یک مسئله  یبردار بهره یها تیمحدود

 خواهد بود.  حل قابلهوشمند  یها روشکه با  شود یمتبدیل 

، ]1[ ها شبکه زیرآخرین راهکار عملیاتی در  عنوان بهحذف بار 

بکار برده  ]3[انتقال قدرت  یها ستمیسو  ]2[توزیع  یها ستمیس
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 ]3[و استاتیکی  ]4[دینامیکی  نهیدرزم تواند یمکه  شود یم

، حذف بار فرکانسی یا ولتاژی تواند یمقرار گیرد. حذف بار  موردمطالعه

متفاوت استفاده شود  یساز نهیبه یها تمیالگورباشد و برای حل آن از 

یز تجدید پذیر ن یها یانرژ. مسئله حذف بار در حضور منابع ]5-6، 1[

به مسئله حذف بار در  ]9-7[در  مثلاًشده است.  قرارگرفتهمدنظر 

مسئله حذف بار در حضور   بادی پرداخته است. یها نیتوربحضور 

. مسئله حذف اند قرارگرفته موردمطالعه ]11-10[خودروهای برقی، در 

-13[است. مراجع  ]12[بار در حضور انرژی خورشیدی موضوع مرجع 

مسئله حذف بار در حضور منابع تولید پراکنده مورد تحلیل و  ]15

. در ادامه به شرح برخی مطالعات در این زمینه اند دادهبررسی قرار 

 .پردازد یم

 یداریپابرای حذف بار بهینه بر پایه بهبود  ]16[آریا و همکارانش در    

حساسیت  حداقل مقدار بر اساسبار  یها نیش. اند دادهولتاژ روشی ارائه 

آن به کمک  بر اساسو حذف بار  شده مرتبماتریس ژاکوبین پخش بار 

حذف بار فرکانسی و  ]17[. در ردیپذ یمالگوریتم تفاضلی صورت 

قرار  موردمطالعهتاریخچه اتفاقات رایج در شبکه  بر اساسولتاژی 

محاسبات فازوری شامل  بر اساس. در این الگوریتم حذف بار ردیگ یم

. در راستای بهبود الگوریتم ردیپذ یمکانس و ولتاژ صورت اطلاعات فر

 منظور بهبرای ارزیابی حذف بار  ]18[هوشمند از الگوریتم تفاضلی در 

از  یریگ بهرهبا  ]19[است. در  شده استفادهجلوگیری از فروپاشی ولتاژ 

با  ]20[. در دهند یمالگوریتم منطق فازی، پایداری ولتاژ را بهبود 

استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی به مطالعه مسئله 

 .شود یمپخش بار در راستای افزایش حد بارپذیری پرداخته 

 ریاضی مسئله بیان -2

 تابع هدف -2-1

اضطراری به دنب ال خ روی ی ک خ ط      یبردار بهرهحذف بار در شرایط 

ف ب ار  ح ذ مس ئله  . در ای ن  افت د  یم  انتقال یا نیروگاه از شبکه اتف اق  

. تابع هدف مس ئله  شود یمطرح م یمراتب سلسه هدفهمدل دو  صورت به

همانن  د ش  بکه اس  ت.  یریح  د بارپ  ذ یح  داکثر س  ازپیش  نهادی 

1قدرت مت داول از روش   یها ستمیس
KMML     ب رای ارزی ابی پای داری

یک شاخص استاتیکی ولتاژ  KMML. برد یمبهره  ها شبکهولتاژ در ریز 

شبکه تا نقطه فروپاشی ولت اژ   یبردار بهرهاست که میزان نزدیکی نقطه 

 . ]21[ کند یمتعیین  (1)همچون شکل 

اس تفاده از روش پخ ش ب ار     KMMLمحاس به   یها روشیکی از 

2متوالی 
CPF  دوش اخگی،  ش ود  یم  بی ان   یدوشاخگکه بر پایه نقطه .

غیرخط ی اس  ت. در ک اربرد تئ  وری    یه  ا س تم یسپدی ده مرب و  ب  ه   

دوشاخگی در بحث فروپاشی ولتاژ، ابتدا به تعریف متغیرهای سیستم و 

. متغیره ایی همچ ون ولت اژ ک ه     ش ود  یم  سیستم پرداخته  یها عامل

                                                 
1 kVA Margin to Maximum Loadability 

2 Continuation Power Flow 

دارند، متغیر سیس تم و متغیره ایی همچ ون     یتر عیسر نسبتاًتغییرات 

دارن د،   یت ر  هآهس ت  نس بتاً توان اکتی و و راکتی و باره ا ک ه تغیی رات      

 .شوند یممتغیرهای عامل نامیده 

  

Voltage collapse 

point of IMG

Operating 

point of IMG
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Loading factor

KMML

 
 KMML(: ترسیم شاخص 1شکل )

 

یک عامل همچون ت وان   برحسبچنانچه یک متغیر همچون ولتاژ 

. دی  آ یم  ( ب ه دس ت   λ-V)ی ا   P-V حقیقی رسم ش ود، ی ک منحن ی   

تع ادل اس ت. اگ ر     دونقط ه ، این منحنی دارای میدان یمکه  گونه همان

و نقط ه تع ادل    کن د  یم  زیاد شود ولتاژ اف ت   کننده مصرفتوان اکتیو 

. کنن د  یم  و هم دیگر را قط ع    شوند یمپایدار و ناپایدار به هم نزدیک 

چنانچه توان حقیقی از این مقدار بیشتر شود، سیستم ب ه ح التی وارد   

 . شود یمکه سیستم نقطه تعادل ندارد و ناپایدار  شود یم

معادلات پخش بار در سیستم قدرت در نقا  بحرانی دارای پاس خ  

ک ه بی ان ش د،     گون ه  همانو  رسند یمخود  یدوشاخگو به  باشند ینم

یک تغییر اساسی در ساختار پایداری سیس تم   بر اساسشاخگی  دو کی

ناش ی از مح دودیت    یدوشاخگ، ها یدوشاخگبرخی از این . دهد یمرخ 

(
3
LIB)   زین ی   یوش اخگ دو برخی ناش ی از (

4
SNB)   ب ا  باش ند  یم .

ی ا   یب ردار  به ره رسیدن یکی از متغیرهای ش بکه )ش امل متغیره ای    

 . دهد یمرخ  LIBتجهیزات( به حد خود، یک 

تصحیح مع رف اس ت، ب رای     – ینیب شیپکه به روش  CPFروش 

 . ردیگ یم( از یک مقدار اولیه بهره λ-V)یا  P-Vرسم منحنی 

 دی        اگرام ص        ورت ب        های        ن روش  

j j Predictor j 1 j 1 Corrector j 1 j 1ˆˆ(x , ) (x , ) (x , )          براساس

jکه در آن  .شود یمنمایش داده ( 2شکل ) j(x , )   بیانگر نقطه فعل ی

jحل مسئله،  1 j 1ˆˆ(x , )   و ش ده  ین  یب شیپنقطه  
j 1 j 1(x , )   نقط ه

بردار خط  بر اساس ینیب شیپمرحله  بر روی منحنی است. شده حیتصح

                                                 
3 Limited Induced Bifurcation 
4 Saddle Node Bifurcation 
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در قسمت قبل  شده ارائهبر پایه پخش بار  تصحیح و مرحله استمماس 

 .استاستوار 

 
 CPF(: تئوری 2شکل )

 

معادله  nبرای درک بهتر مسئله، یک سیستم غیرخطی را با 

(x) 0,x Rg  در نظر بگیرید. با اضافه کردن پارامتر λ  و یک

 ,f (xجهیدرنت. شود یمردیابی  λتغییرات  لهیوس به xمعادله به سیستم 

λ) =0  1 از+n  این مجموع معادلات شامل  است. شده لیتشکمعادله

xدر اینجا است. شبکهمعادلات پخش بار حاکم بر  (V, )   که همان

( مقادیر 1اندازه و دامنه ولتاژ شین ها است. بنابراین به کمک رابطه )
(x, ).مشخص می شود  

ی افتن پاس خ بع دی در ای ن فراین د       ینیب شیپنقش اصلی مرحله 

x)است. روش خطی سازی در نقطه پاس خ فعل ی    , )j j    ب رای ی افتن

dx]بردار شیب   d ]T

j j jz   ان دیس   .ردی  گ یمقرار  مورداستفادهj 

 مقدار جواب بعدی است. j+1در این قسمت بیانگر جواب فعلی و 

(1)  ) ( ,   0j jf x   

(2) 
( )

( ) ( ) (

,

, , ), 0

|

| | |

j j

j j j j j jx

x

x x x

dx df
f

d d

df

dx


  



  
 

 

 ,( )j jf x   معادلات پخش بار حاکم بر شبکه در شرایط فعلیj 

است. 
,( )|

j jx

df

dx
       شیب خط مماس بر معادلهه پخهش بهار در به ا

dو  را مشخص می کند.  jفعلی 

d 
بیانگر علامت گرادیان و مشتق  

 است.

 :دیآ یم به دستتقریب بردار شیب از رابطه زیر 

(3)  
( )

( )

,

,

,
(x , )

( )

|
| |

|

j j

j j

j j

j j

x

x

x

xdx

d















 

 

   .( 3( و )2با توجه به رابطه )بیانگر تغییرات اندک پارامتر است

 داریم:

(4)  1

, ,( ) ( ) ( ),| g | |
j j j j j jx y x x

dx

d

    


 

(5)  ( ) ( ) (, , , )| | |
j j j j j jx x xx       

) CPFگام تعیین براساس 
,( )|

j jx )    و به کمه  بهردار شهیب 

 خهههههههط ممهههههههاس 
,( )|

j jx  ( ( 4)رابطهههههههه) تغیی       رات

( ) ),(, (V| |, )
j j j jx xx    محاسبه می ش د (5رابطه ) به کم. 

و اث ر دادن مس  یر   ین  یب شیپ  ب رای ب الا ب ردن ق درت الگ وریتم      

 . شود یماستفاده  'k'از ضریب کنترل  ینیب شیپ

(6)  ( )

( )

,

,

j j

j j

x

x

k
 






 

(7)  
,

,

,

( )

( )

( )

j j

j j

j j

x

x

x

k
y 










 

 .ردیپذ یماز روش نیوتن صورت  یریگ بهرهمرحله تصحیح پاسخ با 

 مسئله قیود -2-2

 از: اند عبارتحاکم بر مسئله حذف بار  یها تیمحدود

. محدودیت تساوی و تعادل ب ین ت وان اکتی و )و راکتی و( تولی دی و      1

 مصرفی و همچنین تلفات توان اکتیو )و راکتیو( شبکه :

0

1

BusN
p p pP P P

Di LGi
i

 
  
 

  


  (8) 

0

1

BusN
p p pQ Q Q

Di LGi
i

 
  
 

  


 (9) 

,که در این رواب ط،   , , , ,p p p p p p

Gi Gi Di Di L LP Q P Q P Q    ب ه ترتی ب

 .باشند یمشبکه توان اکتیو و راکتیو تولیدی، مصرفی و تلفات 

 . حذف بار در هر شینه باید در محدوده معینی باشد2

min 0p
Di Di Di

P P P 

 
(10) 

0در این رابطه 
DiP اجرای طرح حذف بار،بار شینه قبل ازp

DiP بار شینه

minپس از حذف بار و 
DiP      محدوده مجاز ب ار قاب ل قط ع توس ط ط رح

خواهد  حذف قابل%  بار در هر شین 30که در این مقاله  استحذف بار 

 بود.

ر در حالت مان دگار بع د از ح ذف ب ار بایس تی د      ها نیش. ولتاژ کلیه 3

  قرار گیرد. یبردار بهرهمحدوده 
min maxV

p
i i i

V V  (11) 

minفوق  ی رابطهدر  max,i iV V   به ترتیب حداکثر و حداقل مقدار مج از

p.اس ت سیس تم   یه ا  باستعداد کل  nام و iولتاژ شین 
iV    نی ز ولت اژ

 .استام بعد از اعمال حذف بار در سیستم iشین 

 . حذف بار در سیستم در ضریب توان ثابت انجام خواهد شد.4

0 0
Di Di

Di Di

P Q

P Q

 
 (12) 

برای حذف بار در ضریب توان ثابت باید به همان نسبت که توان اکتی و  

، توان راکتیو نیز حذف گردد تا ضریب ت وان ثاب ت ب اقی    شود یمحذف 

 بماند.
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و الگ وریتم ه ارمونی    (3)الگوریتم کلی مسئله حذف بار در ش کل  

 آمد ه است. (4)در شکل مورداستفاده

                     DGs

                              

                            

                                     

                       

                                        

   

   
KMML<KMMLC

 
 حذف بار پیشنهادی مسئله(: الگوریتم 3شکل )

 

      HM(i,1:HMS-1)

                          
      i    (HM(i,end))

                  

   

   

               
(i=0, pops, HMS, 

HMCR, PAR)

i<Pops

i=i+1

                          
            

                                  
                 HM     

          
    

           HM

   

   
   

         
 

 هارمونی یساز نهیبه(: الگوریتم 4شکل )

تشخیص خط با درجه اهمیت بالاتر به این صورت است که خطو  

و سپس مقدار شاخص ح د   شوند یمو جداگانه از مدار خاری  یکی یکی

. هر خطی که دارای شاخص کمت ر  شود یمبارپذیری برای آن محاسبه 

با خروی آن شبکه  چراکهباشد، از درجه اهمیت بالاتری برخوردار است. 

 .شود یمدچار ناپایداری بیشتر 

 اس ت  در مقاله دارای پ نج مرحل ه   مورداستفادهالگوریتم هارمونی 

آمده است که جزیی ات بیش تری از آن    (4). این مراحل در شکل ]22[

 :شود یمدر ادامه آورده 

س ایز   HMSاولیه به پارامترهای مس ئله(:   یمقداردهمرحله اول )

ن رخ   PARنرخ در نظر گ رفتن حافظ ه ه ارمونی،     HMCRهارمونی، 

 حافظه هارمونی HMتعداد نرخ اصلاح،  NIتنظیم قطعات، 

(: این ماتریس از میزان ح ذف ب ار در   HM یمقداردهدوم )مرحله 

 است. شده لیتشکو تابع هدف  DGهر شین،  مکان 

 

 

 
1 2 n

1 2 n

LS _

LS  LS  ..... LS

_  DG  ..... DG

HM DG Place OF

LS

DG Place DG







 (13)  

مرحله سوم )ایجاد یک ه ارمونی جدی د(: ب ردار ه ارمونی جدی د      

 1 2, ,...,i Nx x x x   انتخ اب از   گان ه  سه یها روشیکی از  بر اساس

. الگ وریتم  ش ود  یم  حافظه، تنظیم قطعات و انتخاب تصادفی تش کیل  

 زیر است: صورت بهکلی آن 

For each  1, Ni do 

If  rand < HMCR 

Then  1 2, ,..., HMS
i i i ix x x x   

Else if rand < PAR 

Next, xi′ = xi′ ± rand(bw) 

برای آنکه الگوریتم دارای توانایی کاوش و جستجوی بالاتری باشد، 

 بر اساسدر طول الگوریتم به نحو مناسبی  PARو  bwبنابراین مقادیر 

 .شود یمروابط زیر تنظیم 

(14)   max min
min

PAR PAR
PAR i PAR i

NI


  

(15)  
 max

min

max exp

BW
BWLn

BW i BW i
NI

 
 
 
 

 

 BWاف زایش و مق دار    PARبنابراین ب ا اف زایش تکراره ا مق دار     

. ای ن ب دین مفه وم اس ت ک ه در تکراره ای ابت دایی،        اب د ی یمکاهش 

الگوریتم سعی در جستجو در کل فضای نمونه دارد که هیچ جوابی را از 

با افزایش تکرارها فضای ج واب را ب ه جس تجو     تیدرنهادست ندهد و 

 .کند یمنزدیک جواب بهینه محدود 

(: چنانچه ه ارمونی جدی د دارای   HM یروزرسان بهمرحله چهارم )

باش د، ج ایگزین آن    HMتابع هدف بهتر از بدترین جواب موج ود در  

 . شود یم

مرحله پنجم )بررسی شر  توق ف(: چنانچ ه ش ر  توق ف اتف اق      

 .گردد یمو نتایج گزارش  رسد یمبیفتد، حل مسئله به پایان 
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 یها شبكهطرح حذف بار در  یساز ادهیپ -3

  نمونه

برای بررسی عملکرد طرح حذف بار پیشنهادی، این طرح حذف بار ب ر  

 . شود یماجرا  IEEEشینه  30و 14 یها شبکهروی 

 IEEEشینه  14بر روی شبكه  یساز ادهیپ -3-1

خط  20و  کننده مصرف 11ژنراتور، 2شینه شامل  14، شبکه (5)شکل 

 ازجمل ه ، یخط تک. بروز اختلالاتی مانند خروی دهد یمانتقال را نشان 

 قدرت است. یها ستمیساختلالات مرسوم در 

خروی خط ب ر حاش یه    ریتأث بر اساسماتریس حوادث سیستم که 

اس ت و در آن اولوی ت نخس ت متعل ق ب ه       ش ده  مرت ب پایداری ولتاژ 

خطی است که در اثر خروی آن، حاشیه پای داری سیس تم    نیتر یبحران

اش یه پای داری   دارای کمترین مقدار خود اس ت، در س طرهای بع د ح   

 1. این ماتریس که در ج دول  ابدی یمافزایش  شده خاریمربو  به خط 

مانن د حاش یه پای داری ولت اژ و      ییه ا  شاخصآورده شده است شامل 

 . استخطو   بار اضافه

 
 پس از خروی خط IEEE شینه  14(: شبکه 5شکل )

 

ک ه   ش ود  یم  از مدار، شبکه دچار ی ک اغتش اش    2با خروی خط 

آمده است. در ادامه دو ( 1)جدول  11اطلاعات حالت پایه آن در ردیف 

که تنها  گردد یم. در سناریو اول فرض ردیگ یمقرار  یموردبررسسناریو 

 DGو در سناریو دوم علاوه بر حذف ب ار، ی ک    شود یمحذف بار انجام 

 .شود یمدر شبکه جایابی 

از الگ وریتم پیش نهادی ح ذف ب ار ب ه       یریگ بهرهبا  سناریو اول:

 597/2شبکه را به  یریبارپذحد  تواند یمو  شود یمجواب بهینه همگرا 

% بهبود در حد پایداری ولتاژ مواجه است. 45بهبود داد. بنابراین شبکه 

پریونی ت در   ص ورت  ب ه از هر شین  شده حذفدر این سناریو میزان بار 

 ش ده  دادهس ناریو دوم نش ان    دهش   حذفمیزان بار  به همراه (6)شکل 

 است.
 IEEEشینه  14حوادث سیستم  یبند تیاولو(: ماتریس 1جدول )

 یریبارپذحد  شماره خط خروجی اولویت

1 1 2294/0 

2 3 8486/0 

3 10 8982/0 

4 15 2971/1 

5 13 5155/1 

6 4 5346/1 

7 20 548/1 

8 5 6313/1 

9 11 7222/1 

10 8 7544/1 

11 2 7862/1 

12 17 8001/1 

13 18 8552/1 

14 7 9691/1 

15 9 9782/1 

16 6 9796/1 

17 12 0024/2 

18 16 0204/2 

19 19 0338/2 

 0402/2 حالت پایه 20

 

 
 DGدر حضور و عدم حضور  در هر شین شده حذف(: مقایسه بار 6شکل )

 

 250با ظرفیت  DGجایابی یک  ریتأثدر این سناریو سناریو دوم: 

پ س ف از ب ر روی مس ئله ح ذف ب ار        95/0کیلووات با ض ریب ت وان   

از الگ وریتم پیش نهادی ج واب     یریگ بهره. با ردیگ یمقرار  موردمطالعه

 ردی  گ یم  ام قرار  9در شین  DG. بر این اساس دیآ یم به دستبهینه 

 ش ده  ح ذف . میزان بار ابدی یمبهبود  613/3که حد بارپذیری شبکه به 
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ک ه ح د    گ ردد  یمباعث  DGآمده است. لذا  (6)ر هر شین در شکل د

 .شود یمبارپذیری شبکه افزایش یابد و شاخص انحرافات ولتاژ بهتر 

در ه ر دو س ناریو در    ش ده  ح ذف میزان بار   (6)شکل با توجه به 

صفر است. بای د توج ه داش ت ک ه در ای ن       8و  7، 1شماره  یها نیش

ک ه   2در ش ین   ج ز  بهبار وجود ندارد. با توجه به شکل مذکور  ها نیش

محسوسی بیش تر اس ت،     طور بهحذف بار در سناریو دوم از سناریو اول 

یکسان است؛ این در حالی است ک ه در   باًیتقرکمتر یا  ها نیشدر بقیه 

مجم وع ت وان    .افت د  ینمام اتفاق  6و  5سناریو دوم حذف بار در شین 

مگا وار  5/18مگا وات و  7/67یو حذف شده در سناریو اول اکتیو و راکت

مگ ا وات   3/61است؛ این در حالی است که  در سناریو دوم این رقم به 

کیل و   DG 250مگا وار کاهش می یابد. لذا جایابی بهینه ی ک   5/16و 

مگا واری در ح ذف ت وان    2مگا وات و  4/6واتی در شبکه سبب بهبود 

اولوی  ت  یزی  ر برنام  هدر  DGین اس  تفاده از بن  ابرا ش  بکه م  ی ش  ود.

 خاموشی و حذف بار سودمند است.

 IEEEشینه  30بر روی شبكه  یساز ادهیپ -3-2

خط  41و  کننده مصرف 11ژنراتور،  2شینه شامل  30شبکه  (7)شکل 

 ازجمل ه ، یخط تک. بروز اختلالاتی مانند خروی دهد یمانتقال را نشان 

م اتریس  ( 2)ق درت اس ت. ج دول     یه ا  ستمیساختلالات مرسوم در 

خ ط دارای اولوی ت ب الاتر ب ه هم راه       20حوادث را برای  یبند تیاولو

 .دهد یمحالت پایه را نشان 

 
 IEEE شینه 30(: شبکه 7شکل )

 

از مدار، شبکه دچار یک اغتشاش  38با خروی خط  سناریو اول:  

آمده است. با  2جدول  2که اطلاعات حالت پایه آن در ردیف  شود یم

 برابر  یریبارپذاز الگوریتم پیشنهادی حذف بار، میزان حد  یریگ بهره

نمایش  (8)که میزان حذف بار در شکل  دیآ یم به دست 6587/1

 است.  شده داده

 
 (: میزان حذف بار در جواب سناریو اول8شکل )

 

 IEEE شینه  30حوادث سیستم  یبند تیاولو(: ماتریس 2جدول )

 یریبارپذحد  شماره خط خروجی اولویت

1 10 6801/0 

2 38 1365/1 

3 37 4987/1 

4 25 7296/1 

5 24 0963/2 

6 39 1451/2 

7 7 1924/2 

8 6 308/2 

9 8 3604/2 

10 5 3624/2 

11 29 3767/2 

12 22 4474/2 

13 3 5478/2 

14 1 5722/2 

15 2 639/2 

16 4 685/2 

17 36 7393/2 

18 27 8025/2 

19 30 8358/2 

20 40 8364/2 

 6587/1 حالت پایه 21

 

ب ا   DGک ه ی ک    گ ردد  یم  در این س ناریو ف رض   سناریو دوم: 

از  یری  گ به ره . ب ا  ش ود  یم  کیلووات در ش بکه جای ابی    250ظرفیت 

روب رو   22/3الگوریتم پیشنهادی ش بکه ب ا بهب ود ح د بارپ ذیری ب ه       

ام است و تعداد باسهایی که  21شین  DG. در این حالت مکان شود یم

ع دد اس ت. ب رای درک بهت ر مس ئله       9، کنند یمدر حذف بار شرکت 

مگ ا وات و   برحس ب از هر ش ین   شده حذفمیزان توان اکتیو و راکتیو 
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 30آمده است. نباید فراموش کرد ک ه در ش بکه    (3)در جدول  مگا وار

ک ه   باش ند  یمبار اکتیو و راکتیو  هرگونهشین فاقد  10شینه استاندارد 

در ای ن  اس ت.   ش ده  دادهسبز نمایش  بارنگ (3)در جدول  ها نیشاین 

مگا  9/12سناریو مجموع حدف توان اکتیو و راکتیو در شبکه به ترتیب 

ین در حالی است که درسناریو اول مقادیر بار مگا وار است. ا 1/6وات و 

 مگا وار است. 2/21مگا وات و  2/33حذف شده 

 
 (: میزان حذف بار در سناریو دوم3جدول )

شماره 

 شین
P Q 

شماره 

 شین
P Q 

1 0 0 16 0 0 

2 0 0 17 18/0 12/0 

3 58/0 29/0 18 0 0 

4 11/2 44/0 19 0 0 

5 0 0 20 0 0 

6 0 0 21 77/4 06/3 

7 0 0 22 0 0 

8 0 0 23 7/0 35/0 

9 0 0 24 24/0 19/0 

10 0 0 25 0 0 

11 0 0 26 0 0 

12 45/1 97/0 27 0 0 

13 0 0 28 0 0 

14 0 0 29 57/0 21/0 

15 0 0 30 32/2 42/0 

 یریگ جهینت -4

بهینه  ییبار زدادر این مقاله طرح حفاظتی حذف بار پیشنهادی جهت 

 یها شبکهبر روی  DGدر اثر بروز اختلال در سیستم قدرت در حضور 

آوردن الگ وی   ب ه دس ت  و جه ت   یساز ادهیپ IEEEشینه   30و  14

اس ت. از   ش ده  اس تفاده  HSA یس از  ن ه یبهبهینه حذف ب ار، از روش  

شاخص حد بارپذیری  تواند یم DGنتیجه گرفت که استفاده از  ها پاسخ

 را بهبود بخشد و درصد کمتری بار از شبکه حذف شود.

 مراجع
[1] Bakar, N.N.A., Hassan, M.Y., Sulaima, M.F., Mohd 

Nasir, M.N.i., and Khamis, A., 'Microgrid and Load 

Shedding Scheme During Islanded Mode: A Review', 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, 71, 

pp. 161-169. 

[2]  Xie, S., Hu, Z., Yang, L., and Wang, J., 'Expansion 

Planning of Active Distribution System Considering 

Multiple Active Network Managements and the Optimal 

Load-Shedding Direction', International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, 2020, 115, p. 

105451. 

[3] Rafinia, A., Moshtagh, J., and Rezaei, N., 'Stochastic 

Optimal Robust Design of a New Multi-Stage under-

Frequency Load Shedding System Considering 

Renewable Energy Sources', International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, 2020, 118, p. 

105735. 

[4]  Xie, J., Liu, C.-C., Sforna, M., and Xu, Y., 'Consensus 

Weighting of a Multi-Agent System for Load Shedding', 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, 2020, 117, p. 105615. 

[5] Sapari, N.M., Mokhlis, H., Laghari, J.A., Bakar, A.H.A., 

and Dahalan, M.R.M., 'Application of Load Shedding 

Schemes for Distribution Network Connected with 

Distributed Generation: A Review', Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 2018, 82, pp. 858-867. 

[6]  Laghari, J.A., Mokhlis, H., Bakar, A.H.A., and 

Mohamad, H., 'Application of Computational Intelligence 

Techniques for Load Shedding in Power Systems: A 

Review', Energy Conversion and Management, 2013, 75, 

pp. 130-140. 

[7] Zare, F., Ranjbar, A., and Faghihi, F., 'Intelligent 

Topology-Oriented Ls Scheme in Power Systems 

Integrated with High Wind Power Penetration', IET 

Generation, Transmission & Distribution, 2020, 14, (9), 

pp. 1684-1693. 

[8]  Atighechi, H., Hu, P., Ebrahimi, S., Lu, J., Wang, G., and 

Wang, L., 'An Effective Load Shedding Remedial Action 

Scheme Considering Wind Farms Generation', 

International Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, 2018, 95, pp. 353-363. 

[9] Aparicio, N., Añó-Villalba, S., Belenguer, E., and Blasco-

Gimenez, R., 'Automatic under-Frequency Load 

Shedding Mal-Operation in Power Systems with High 

Wind Power Penetration', Mathematics and Computers in 

Simulation, 2018, 146, pp. 200-209. 

[10] Liu, H., Wang, B., Wang, N., Wu, Q., Yang, Y., Wei, H., 

and Li, C., 'Enabling Strategies of Electric Vehicles for 

under Frequency Load Shedding', Applied Energy, 2018, 

228, pp. 843-851. 

[11] Shemami, M.S., Alam, M.S., and Asghar, M.J., 'Load 

Shedding Mitigation through Plug-in Electric Vehicle-to-

Home (V2h) System', in, 2017 IEEE Transportation 

Electrification Conference and Expo (ITEC), (IEEE, 

2017) 

[12] Dreidy, M., Mokhlis, H., and Mekhilef, S., 'Application 

of Meta-Heuristic Techniques for Optimal Load Shedding 

in Islanded Distribution Network with High Penetration 

of Solar Pv Generation', Energies, 2017, 10, (2), p. 150. 

[13] Sapari, N., Mokhlis, H., Laghari, J.A., Bakar, A., and 

Dahalan, M., 'Application of Load Shedding Schemes for 

Distribution Network Connected with Distributed 

Generation: A Review', Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 2018, 82, pp. 858-867. 

[14] Das, K., Nitsas, A., Altin, M., Hansen, A.D., and 

Sørensen, P.E., 'Improved Load-Shedding Scheme 

Considering Distributed Generation', IEEE Transactions 

on Power Delivery, 2016, 32, (1), pp. 515-524. 

[15]  Narayanan, K., Siddiqui, S.A., and Fozdar, M., 'Hybrid 

Islanding Detection Method and Priority-Based Load 

Shedding for Distribution Networks in the Presence of Dg 

Units', IET Generation, Transmission & Distribution, 

2017, 11, (3), pp. 586-595. 

[16] Arya, L., Singh, P., and Titare, L., 'Differential Evolution 

Applied for Anticipatory Load Shedding with Voltage 

Stability Considerations', International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, 2012, 42, (1), pp. 

644-652. 

[17] Tang, J., Liu, J., Ponci, F., and Monti, A., 'Adaptive Load 

Shedding Based on Combined Frequency and Voltage 

Stability Assessment Using Synchrophasor 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.2

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                               7 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.2.3.3
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-276-en.html


 99تابستان  -دومشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

26 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 9

-N
o

.2
 S

u
m

m
er

 2
0
2

0
 

 

 

Measurements', IEEE Transactions on Power Systems, 

2013, 28, (2), pp. 2035-2047. 

[18] Xu, Y., Dong, Z.Y., Luo, F., Zhang, R., and Wong, K.P., 

'Parallel-Differential Evolution Approach for Optimal 

Event-Driven Load Shedding against Voltage Collapse in 

Power Systems', IET Generation, Transmission & 

Distribution, 2013, 8, (4), pp. 651-660. 

[19] Hamid, Z.A. and Musirin, I., 'Optimal Fuzzy Inference 

System Incorporated with Stability Index Tracing: An 

Application for Effective Load Shedding', Expert systems 

with applications, 2014, 41, (4), pp. 1095-1103. 

[20] Tamilselvan, V. and Jayabarathi, T., 'A Hybrid Method 

for Optimal Load Shedding and Improving Voltage 

Stability', Ain Shams Engineering Journal, 2016, 7, (1), 

pp. 223-232. 

[21] Hemmatpour, M.H., Mohammadian, M., and Gharaveisi, 

A.-A., 'Simple and Efficient Method for Steady-State 

Voltage Stability Analysis of Islanded Microgrids with 

Considering Wind Turbine Generation and Frequency 

Deviation', IET Generation, Transmission & Distribution, 

2016, 10, (7), pp. 1691-1702. 

[22] Hemmatpour, M., Mohammadian, M., and Rashidinejad, 

M., 'A Novel Reconfiguration Mixed with Distributed 

Generation Planning Via Considering Voltage Stability 

Margin', AUT Journal of Electrical Engineering, 2011, 

43, (1), pp. 23-34. 

 رزومه 
 متولدشده جهرمدر  همت پور محمدحسن

(. تحصیلات دانشگاهی خ ود را  1366است )

، کارشناس  ی ارش  د و در مقط  ع کارشناس  ی

در )شهید ب اهنر کرم ان    انشگاهد در دکتری

 عن وان  ب ه  (1395و  1391،1388 یه ا  سال

 فارغ تحصیل رتبه اول سپری کرده است.

کنت  رل و من  دی ایش  ان در زمین  ه  ه  ای پهوهش  ی و علاق  ه فعالی  ت

 یس از  نهیبه یها روشتوزیع،  یها ستمیسو  ها شبکهاز ریز  یبردار بهره

در حال حاضر اس تادیار گ روه    منابع تولید پراکنده است.. یساز مدلو 

  .است جهرمرق دانشگاه بمهندسی 

 

در فسها  حسین رضااییان واو ی   محمد

است. تحصیلات دانشگاهی خه د   مت لدشده

 -را در مقطههك کارشناسههی ميندسههی بههر   

قههههدرت ان دانشههههگاه شههههيید بههههاهنر    

ارشهد ميندسهی    (، کارشناسی1388کرمان)

قدرت ان دانشگاه  یها ستمیسحفاظت  -بر 

قهدرت ان دانشهگاه   -( و دکتری ميندسی بر 1391علم و صنعت ایران)

ههای پووهشهی و   ( سپری کرده است.فعالیت1396شيید باهنر کرمان)

قدرت  یها ستمیسدینامی  و حفاظت  نهیدرنمایشان  یها یمند علاقه

مختلف سیسهتم قهدرت    یها بخشدر  یکاو دادهو همچنین استفاده ان 

 است

 

 

  متولدش ده در جه رم   ابوالفضل شعبانی اصل

تحصیلات دانشگاهی خ ود را در    (.1361است )

ق  درت از  -مقط  ع کارشناس  ی مهندس  ی ب  رق 

( و 1384دانشگاه آزاد اس لامی واح د ک ازرون )   

آزاد اس لامی واح د    دانش گاه کارشناسی ارشد از 

 یه ا  تی  فعال( سپری کرده اس ت.  1397جهرم )

منابع تولید پراکن ده، بررس ی پای داری ولت اژ      نهیدرزمپهوهشی ایشان 

ق درت اس ت. در ح ال حاض ر      یه ا  س تم یساز  یب ردار  به ره شبکه و 

در حوزه ستادی شرکت توزیع نی روی   یبردار بهرهکارشناس نظارت بر 

 .استبرق استان فارس 
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Abstract: Nowadays, distributed generation (DG) is widely used in power systems. However, 

the use of DGs has caused new challenges in different aspects of power system operation, one 

of which is the effect of DGs on the optimal load shedding. Load shedding is a remedial action 

triggered after disturbances such line tripping. In fact, due to the line outage, the power 

flowing through other lines will increase which may cause protection systems to operate to 

trip the overloaded lines and in severe cases result in the system collapse. In this paper, a 

general load shedding method is proposed to prohibit the system from moving toward 

collapsing and helping the system to restore in the presence of DGs. In the proposed method, 

firstly the most critical line whose outage leads to the minimum values of stability indices is 

determined. Then, after putting this line out of service, harmony search algorithm is used to 

find the minimum amount of load shedding as well as the optimal location of DGs so that the 

loadability of the system is maximized preventing the system to collapse. The efficacy of the 

proposed methodology is demonstrated through applying it on IEEE 14 and 30-bus systems 

using various scenarios. 

 

 Keywords: Harmony search algorithm, voltage stability, load shedding, distributed 

generation. 
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