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بهبود عملکرد در مدار قرار گرفتن واحدهای دارای قیود امنیتی با استفاده      

 از روش تجزیه بندرز و ضرایب توزیع وقفه خطوط

 2*سیدمحسن سیدموسوی ،1پرنیان محمدی پور

 parnian_mohmedi@yahoo.com ،اهواز، ایران زاد اسلامی،دانشگاه آگروه برق، واحد اهواز، دانش آموخته کارشناسی ارشد، -1

 mohsenmoosavi2000@yahoo.com، ، ایراناهوازبرق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه  ستادیار،ا -2*

  27/7/1400   تاریخ پذیرش:                                3/4/1400تاریخ دریافت:   

 واقعی، زمان عملکرد در و ریزیبرنامهبرای  کاربردی روش یک امنیت، قید گرفتن نظر در با در مدار قرار گرفتن واحدها :چکیده

از راهکارهای حل مسائل در مدار قرار گرفتن واحدهای دارای قیود امنیتی در مقیاس بزرگ  یکی. است سیستم بردار بهره توسط

گذارد. ی سرعت حل و حجم محاسباتی میمسئله تغییر زیادی رو بندی باشد؛ تقویت نحوه فرمولاستفاده از روش تجزیه بندرز می

ریزی به بررسی مسئله برنامه N-Kیب آن با شرایط امنیتی در این بررسی با استفاده از مفهوم ضرایب توزیع خروج خطوط و ترک

 شده معرفیو شاخص جدیدی را تحت عنوان خطوط حساس در شرایط بیان پرداخته شدچگونگی در مدار قرار گرفتن واحدها 

های بزرگ کاهش اسکند تا بتوان در شرایط یکسان حجم محاسبات را در مقی. استفاده از این مفهوم این امکان را فراهم میگردید

تر از اهمیت های زمانی کوتاهی روزانه و یا دورههاریزیحل بوده که برای برنامهزمان کمتری قابلریزی در مدتداد؛ بنابراین، برنامه

پخش بار مسئله انجام گرفته برای انجام محاسبات و حل  IEEEشینه  118 محاسبه و مقایسه روی شبکه زیادی برخوردار است.

برای اجرای   برای تحلیل و محاسبه ضرایب توزیع توان استفاده شده است. MATPOWERبهینه از نرم افزار گمز و جعبه ابزار 

حلقه باعث کاهش زمان حجم محاسبات دهد تفاده شده و نتایج نشان میاز یک حلقه تکرار شناسایی قیود اس N-kشرایط 

توان به برداری از این خطوط نشان داده شده است که میس شناسایی و شرایط بهرهگردد. در روش پیشنهادی خطوط حسامی

 .پاسخ مناسبی با قابلیت اجرا در شرایط بروز خطا رسید

 N-k شرایط خطوط، وقفه توزیع ضرایب امنیتی، قیود بهبود عملکرد در مدار قرار گرفتن واحدها، کلمات کلیدی: 

 

 : مقدمه -1
 ،1تیامن دیدر مدار قرار گرفتن واحدها با در نظر گرفتن ق          

 در شبکه قدرت یاساس یاز فاکتورها یکیشبکه  یسازنحوه مدل

 معادلات کامل پخش  یریگبا در نظر SCUC مسئلهچراکه . باشدیم

 

 ریغی و رخطیمدل غ کیبه ، شامل پخش توان اکتیو و راکتیو، توان

 منظوربهدر فرمول نویسی پیشنهادی  .[1]شده استتبدیل  2محدب

از پخش بار  3حیعدد صح یخطریزی برنامهمدل استفاده از 
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 یبرا  .[3،2]شده استاستفاده 5بار متناوب شپخ یبجا 4میمستق

 عیتوز بیاز ضرا N-1شبکه در شرایط پخش بار  بررسی تغییرات در

چراکه معادلات مربوطه شامل  ،شده استاستفاده 6توان ییجابجا

و ریزی مجدد بوده های برنامهنسبت به روش یکمتر یرهایمتغ

 رحال،هبه. [4]کنندیرا وارد مدل نمتمام نقاط ولتاژ  هیزاو ریمقاد

با استفاده از برای خطوط انتقال  N-k طیشرا یاجرا بیتنها ع

حل است که  یتعداد حالات و فضا شیافزا 7قیتزر توزیع بیضرا

و این  دهدیم شیافزا SCUC را در مسئله یحجم بار محاسبات

علت این  .باشندمی ترمناسبها ضرایب برای بررسی خروج نیروگاه

امر تغییر در میزان مصرف یا تولید نقاط مختلف در صورت خروج 

جداگانه این تغییرات بر روی  ریتأثباشد و لازم است یک خط می

کاهش بار  یبرا ن،ی؛ بنابراخطوط فعال شبکه بررسی گردد

صورت به فضای حل یسازبه مدل ازین SCUCمسئله  محاسباتی

جزو  یبه عبارت قیتزر توزیع بیضرا .داشت میخواه یترفشرده

 بیبه ضرا توانمی آن گریاز انواع د که باشندیم یخط توزیع بیضرا

اشاره کرد که در محاسبه پخش بار  8طوقفه خطو عیتوز

و  [7]یقی، عملکرد زمان حق[6]دی، مسائل توسعه تول[5]یاقتصاد

کاربرد  [8]در صورت خطا خطوطاز  یعبور یمحاسبه توان احتمال

تغییر توان  ریتأثاین ضرایب به علت بیان ارتباط مستقیم دارد. 

خطوط در شرایط خروج خط دارای متغیرهای کمتری بوده و برای 

مسئله  گرید یمنف جنبهباشند. مناسب می N-kبررسی شرایط 

SCUC مانند  باشدیم یزیربرنامه نیا یاندازه و حجم محاسبات(

با در  طیشرا نیصفر(. ا ریغ یهاالمان و ودیق رها،یتعداد متغ

مراتب بدتر شده و حجم مسئله و بروز خطا به N-1 طیشرا یرینظرگ

 حل مسائل یاز راهکارها یکی. [9]شودتر میتر و بزرگبزرگ

SCUC  بندرز  هیاستفاده از روش تجزدر مقیاس بزرگ

 زیادی رییمسئله تغبندی مول نحوه فر تی؛ اما تقو[10]باشدیم

 ن،یعلاوه بر ا .[11]گذاردمی یسباتسرعت حل و حجم محا یرو

نداشته  یبه بررس یمسئله لزوم ودیتمام ق N-k طیباوجود شرا یحت

در مدل  .[12]باشدیکوچک شدن را دارا م یتجواب قابل یو فضا

و با  شدهییشناسای در یک حلقه موردبررسپیشنهادی خطاهای 

ریزی اقدام به کنترل توان عبوری اضافه کردن قیود لازم برای برنامه

باشد ی میبه صورتعملکرد حلقه شناسایی  نحوه شود.خطوط می

و  شدهیبررسکه در هر مرحله قیود مربوط به خطوط شبکه انتقال 

، در شرایط خطا، قید مربوطه در اجرای باراضافهدر صورت وجود 

شود که قیود اضافی در هر فوق باعث می روند دد.گربعدی فعال می

همچنین در این شرایط خطوط  ساعت و در هر خط مشخص گردند.

-می باراضافهحساس شبکه که با خروج خطوط دارای خطا دچار 

 گردند.شوند شناسایی می

 یزیرحل مسائل برنامه تیشده و اهم با توجه به مطالب گفته

روش مناسب  کیکردن  دایپ ودر مدار قرار گرفتن واحدها  یچگونگ

 نیدر ا، بزرگ یهااسیمسئله در مق نیا عیو سر نهیحل به یبرا

خروج خطوط  توزیع بیبا استفاده از مفهوم ضرا  قصد داریم یبررس

 یزیرمسئله برنامه یبه بررس N-K یتیامن طیآن با شرا بیو ترک

شاخص  و شودپرداخته در مدار قرار گرفتن واحدها  یچگونگ

معرفی  شدهانیبجدیدی را تحت عنوان خطوط حساس در شرایط 

تا بتوان در  کندیامکان را فراهم م نیمفهوم ا نی. استفاده از اشود

بزرگ کاهش داد؛  یهااسیحجم محاسبات را در مق کسانی طیشرا

 یامر برا نیا کهحل بوده قابل یزمان کمتردر مدت یزیربرنامه و

 یادیز تیتر از اهمکوتاهی زمانی هادوره ایروزانه و  یهایزیربرنامه

هدف اصلی در این مقاله، طراحی یک سیستم  .برخوردار است

ریزی با در نظر گرفتن قیود امنیتی شبکه مدیریت انرژی برای برنامه

یه و تحلیل اطلاعات بنابراین در ادامه و در بخش دوم، به  تجز؛ است

گردد لگوریتم پیشنهادی ارائه میا سوم، بخششود. در پرداخته می

ی و نتایج موردبررسچهارم مشخصات شبکه در ادامه و بخش 

ی ریگجهینتپنجم،  بخشدر  شوند ی ارائه و تحلیل میسازهیشب

 بیان خواهد شد. شدهگفتهکلی از مطالب 

 اطلاعات: لیوتحل هیتجزهای روش-2
در این تحقیق برای محاسبه ضرایب توزیع توان، ضرایب          

متلب و  افزارنرمتوزیع وقفه خطوط و ماتریس ادمیتانس شبکه از 

های بندرز از ی الگوریتم پیشنهادی و ایجاد برشسازمدلبرای 

 است. شده استفادهگمز  افزارنرم

استفاده از ضرایب توزیع وقفه  شده،  یهبا توجه به توضیحات ارا 

خطوط به جای ضرایب توزیع جابجایی توان که باعث کاهش قیود 

ه بیان بدر ادامه شده است، همچنین  استفادهگردد برنامه ریزی می

 ائه الگوریتم پیشنهادی پرداختهو ار استفاده موردبندی فرمول

ضرایب تزریق خطی  ریتأث. لذا در ابتدا نحوه محاسبه و خواهد شد
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کامل  طوربهی زیربرنامهو در ادامه تابع هدف و قیود  شدهانیب

 .معرفی شده است

 ضرایب تزریق خطی -1-2

 بار پخش) خطی بار پخش از که زمانی طورکلیبه

 در ضرایب تزریق شود،می استفاده سیستم بررسی برای( مستقیم

 با ضرایب تزریق. شوندمی نامیده خطی ضرایب تزریق حالت این

 بار پخش معادلات ازآمده دستبه ژاکوبین ماتریس از استفاده

 بزرگ هایشبکه برای حتی یراحتبه این ضرایب. شودمی محاسبه

 وابسته شبکه ساختار فیزیکی به تنها و بودهمحاسبه قابل نیز

شبکه با ساختار فیزیکی  یک برای هاآن مقادیر جهی. درنتهستند

 پخش محاسبات درطورمعمول به ضرایب این. ستا ثابت مشخص،

ضرایب تزریق خطی  از بررسی این در. شوندمی استفاده بهینه بار

 ضرایب. است شدهاستفاده باراضافه دارای خطوط برای تعیین

 :اندشدهیمعرف ادامه در بررسی این درشده محاسبه و استفاده

 تغییرات تأثیردهنده : نشانتوان تزریق ضرایب توزیع (1

 روی بر( مگاوات یک ازای بهنقطه ) یک تزریقی توان

 .(1شبکه است )شکل  انتقال خطوط

 تغییرات تأثیردهنده : نشانضرایب توزیع جابجایی توان (2

 .(2شبکه است )شکل دیگر خطوط روی بر خط یک توان

 توان اضافهدهنده : نشانضرایب توزیع خروج خطوط (3

 خط یک خروج ازای به عبوری توان تغییرات و عبوری

 (.3است )شکل  انتقال خطوط از

 

 
 (ISF)ضرایب توزیع تزریق توان  (:1شکل )

 
 (PTDF)ضرایب توزیع جابجایی توان (: 2شکل )

 
 (LODF)ضرایب توزیع خروج خطوط  (:3)شکل 

 فرمول از استفاده با ISF محاسبه مستقیم، بار پخش بررسی در

 و ISF از استفاده با LODF و PTDF همچنین. است( 1-3)

 و PTDF معادلات این در. دیگرد محاسبه( 3) و( 2) معادلات

LODF بررسی در مبنانقطه  تأثیر و نداشته بستگی مبنانقطه  به 

 .کندمی پیدا اهمیت متناوب بار پخش

i ki mi

km

km

X X
ISF

X


  (1)  

, i Ji j

km km kmISF ISFPTDF    (2)  

,

,
1

i j

ij km

i jkm

ij

PTDF
LODF

PTDF




 (3)  

در مدار قرار گرفتن  ریزی چگونگیبرنامه -2-2

 واحدها

 دید از تولید ریزیبرنامه مسئله مطالعات اکثر در

 کلیه کنترل حالت این. در گیردمی قرار یبررس مورد برداربهره

 کل هزینه نمودن حداقل هدف، و بوده برداربهره دست در تجهیزات

 به توجه با دارد وظیفه برداربهره واقعی، حالت در. است سیستم

 و نموده انتخاب را ترکیب بهترین بازار، درشده بسته قراردادهای

 سود یا و هزینه دیدگاه دو از تولید ریزیبرنامه مسئله. کند اجرا

 مسئله این تولیدکنندگان گریدعبارت؛ بهگیردمی قرار یموردبررس

 دیگر طرف از و ندینمایم حل خود سود نمودن حداکثرباهدف  را

 در با هزینه نمودن حداقلمنظور به را مسئله این سیستم، برداربهره

 حداقل هدف که مسائلی در. نمایدمی حل سیستم قیود گرفتن نظر

 قرار یموردبررس ISO دیدگاه از ریزیبرنامه است، هزینه کردن
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 توابع قیود، مصرفی و بار به میزان توجه با حالت این در. گیردمی

در ادامه مفاهیم  .باشندمی انیبقابل مختلفی هایشکلبه  هدف

ریزی شده برای حل مسئله برنامهبندی استفادهریاضی و فرمول

 است. شدهارائهدر مدار قرار گرفتن واحدها  چگونگی

 بندیفرمول -3-2
 متفاوتی هایبندیفرمول SCUC مسئله تحقیق در

 این در. استشده ارائه امنیتی قیود و معادلات پیچیدگیازنظر 

 مرجععنوان [ به13] در شده هئارا کلی بندیفرمول از تحقیق

 هزینه کردن حداقل تحقیق این در هدف تابع .است شدهاستفاده

 خاموش و روشن هایهزینه تولید، هزینه شامل) است متغیرها کل

 مسئله این(. نشده و ... مصرفی تأمین بار هزینه ها،نیروگاه شدن

 توضیح ادامه در که است زیرصورت به شدهیبنددسته قیود شامل

 اند:شدهداده

 شبکه قیود 

 تولیدی واحدهای قیود 

 گیریتصمیم و منطقی قیود 

 تابع هدف

 صورتبه SCUCبرای حل مسئله  شدهگرفتهتابع هدف در نظر 

 زیر است:

, ,

, ,

, ,

,

, , ,

min . .

. .

. .

. .

t nt t

n t n t

T

t nt t nt

n t n t

t nt t nt

n t n t

ENS jjc

ni iic n iic

n i n iic jjc

CSU su CSD sd

CF uc CV p

CRU ru CRD rd

C ens CF f



 

 

   

 

 

 

 

 (4)  

بخش هزینه  8( مشخص است که تابع هدف از 4با توجه به معادله )

هزینه روشن شدن  -1است که به ترتیب بیانگر:  شدهلیتشک

هزینه ثابت نیروگاه،  -3هزینه خاموش شدن نیروگاه،  -2نیروگاه، 

هزینه افزایش رزرو  -5هزینه توان تولیدی )هزینه متغیر(،  -4

ار مصرفی و هزینه حذف ب -7هزینه کاهش رزرو ثانویه،  -6ثانویه، 

 هزینه تخطی توان عبوری از خط است. -8

 ریزیقیود برنامه

 زیرصورت به SCUC مسئله حل برایشده گرفته نظر در قیود

 :است

 تعادل توان 
T

ni nit i i int nh ni
h

ens D

n

p p ig   



     )5(    

 هاروگاهیناست که مجموع تولید )شامل  شدهانیبدر این رابطه 

نشده باید برابر  نیتأمحرارتی، آبی و منابع تجدید پذیر( و تقاضای 

 با بار فعال شبکه باشد.

 رزرو ثانویه 

nt nh nt h
ru ru DU     (6)  

nt nh nt h
rd rd DD    (7)  

ی حرارتی و آبی هاروگاهیندر این قید میزان حداقل رزرو ثانویه 

 است. شدهدادهبرای افزایش و کاهش تولید نشان 

 های حرارتیمحدودیت تولید توان نیروگاه 

     1 1 1 ( )t t t t t
p ru uc p p      (8)  

1,

,

( )

( )

.max( 0)

tnt nt nt t

n t t t

nt t t

p ru uc P P

sd P PSD

su PSD PSU



  

 

 

 (9)  

0

0

nh hn

nh h

ni ni

p E

ru PRD

ig IG

ni



 

 




,

2,...,

1

t n

N







 (10)  

( )

( )

Nt Nt Nt t

Nt t

P ru uc P P

su P PSU

  

 
t  (11)  

  

ی از واحدهای حرارتی و میزان تولید برداربهرهدر قیود فوق نحوه 

است. همچنین  شدهمشخصدر لحظه روشن شدن و خاموش شدن 

ی در دوره اول، این قید در معادله زیربرنامهقیود  نیتأم منظوربه

 است. شدهارائهی بعدی هادوره( جدا از 8)

   
 

(13)  
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 محدودیت تغییر توان خروجی 

1,nt n t nt tp p ru RU    
 

(21)  

1,nt n t nt tp p ru RU    
 

(31)  

 

در قیود فوق محدودیت تغییر افزایشی و کاهشی میزان تولید 

 است. شدهانیببا توجه به مقدار رزرو ثانویه  هاروگاهین

 

 هاقیود منطقی وضعیت نیروگاه 

1,nt n t nt nuc uc su sd    
 

(41)  

1 t

n

n t nt

n n TU

su uc

  

  
 

(51)  

1

1
t

n

n t nt

n n TU

su uc

  

   
 

(61)  

ی زیربرنامهی برای مشخص کردن ریگمیتصمدر معادلات فوق قیود 

ارتباط آن با متغیر وضعیت  همراهدر مدار قرار گرفتن واحدها به 

 است. شدهانیبروشنایی و خاموشی نیروگاه 

 آبیهای محدودیت تولید توان نیروگاه 

nh hn
p E   (71)  

0 nh hru PRU   (81)  

0 nh hru PRD    (91)  

 

ی آبی و حداکثر رزرو هاروگاهینی از برداربهرهدر این قیود نحوه 

 است. شدهمشخص هاآنتوسط  نیتأمقابل 

 حداکثر تولید متناوب 

(20) ni 0 ni niig IG  

 

ی تجدید پذیر هاروگاهیندر قید فوق حداکثر میزان تولید متناوب 

 است. شدهمشخصدر هر نقطه 

 N-1خروج خط و شرایط  -4-2
 ISF که شد مشخص ،شدهگفته مطالب به توجه با

 استشده گرفته بکار شبکه عملکرد نمایش برای یاطور گستردهبه

 توان بنابراین،؛ شد ارائه بخش همین در نیز آنبندی فرمول و[ 14]

 تواننقاط ) تمام تزریقی توان از استفاده با توانمی را خط از عبوری

. کرد محاسبه( 21) معادله از استفاده با( مصرفی بار منهای تولیدی

 جدید ساختار فیزیکی و خط هر خروج برای توانمی را ISF ضرایب

( 22) معادله از استفاده با N-1 شرایط جهیدرنت و کرد محاسبه

 و بوده کلی فرمول یک( 23) معادله حقیقت، در. استاجرا قابل

ISF کرد محاسبه شبکه در مختلف خطوط خروج برای توانمی را. 

, .(

)

i T

n iic iic nti t gi

nh ni ni nih gi

f ISF p

p ig ens D







   

 


            (21)  

,

, .(

)

jjc i jjc T

n iic iic nti t gi

nh ni ni nih gi

f ISF p

p ig ens D





 

   

 


,

, ,n iic jjc   

(22)  

,| |n iic iicf F         , ,n iic  (23)  

, ,| |jjc jjc

n iic iic n iicf F f      , , ,n iic jjc  (24)  

 

 تعداد افزایش با قیود تعداد که است این( 22) معادله منفی نقطه

 بار و داکردهیپ افزایششدت به خط خروج خطاهای ونقاط  خطوط،

 شودمی ناشی موجود صفر غیر ضرایب به خاطر را زیادی محاسباتی

 ترتیب به( 24) و( 23) معادلات. ((1جدول ) به توجه با)

 خاص شرایط در خط اضطراری ظرفیت و خط ظرفیتدهنده نشان

 .است

 تعداد ضرایب غیر صفر (:1جدول )

 
 

 برای موجود مشکلات به توجه با و تحقیق این در

( 25) معادله از استفاده با LODF ضرایب از موجود، هایروش
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 مستقیم بار پخش در انتقال خطوط از عبوری توان تخمین یبرا

 ضرایب تعداد قیود، تعداد بودن یکسان با بنابراین؛ است شدهاستفاده

 کاهش محاسباتی بار و بوده موجود معادلات در کمتری صفر غیر

 نیاز فوق موارد بر علاوه( 21) معادله که است ذکر به لازم. یابدمی

 خطا دادن رخ قبل یا پایدار حالت در خط از عبوری توان محاسبه به

 .دارد

, , ,.jjc jjc

n iic n iic iic n jjcf F LODF f   , ,n iic jjc  )25(  

  

 سازینحوه شناسایی و ایجاد قیود لازم بهینه

 در SCUC مسائل مشکل شد، گفته کهطور همان

 یرضروریغ قیود وجود و محاسبات حجم بودن زیاد بزرگ مقیاس

 بین ارتباط شامل تواندمی قیود این. است سازیبهینه مسئله در

؛ باشد خطا رخداد از بعد خطوط از عبوری توان وشده خارج خط

 کردن پیدا برای LODF اساس بر حلقه شناسایی یک از بنابراین،

در . استشده استفاده جواب محدوده در گرفتن قرار برای لازم قیود

 هر پایان در وشده ( استفاده25) معادله از فوق شناسایی لحظه

 رمولف از استفاده با خطا رخداد از بعد خطوط از عبوری توان تکرار

 .شودمی محاسبه( 26)

 

 

 الگوریتم پیشنهادی -3
در این بخش به ارائه الگوریتم پیشنهادی برای حل 

ود لازم برای حل مسئله و نحوه شناسایی و ایجاد قی SCUCمسئله 

. همچنین در این الگوریتم نحوه شناسایی پرداخته شده است

پیشنهادی  درروش. مراحل موجود میشودخطوط حساس نیز بیان 

وریتم پنج است. در اجرای این الگ شدهداده( نشان 4در شکل )

 شود:زیر به اجرا گذاشته می صورتبهمرحله اساسی 

 

در این مرحله، اطلاعات کامل شبکه شامل  مرحله اول:

آوری مشخصات خطوط انتقال، ژنراتورها و بارهای شبکه جمع

شود. در بسیاری از موارد، اطلاعات مربوط به ظرفیت خطوط می

هشگران با اعمال های آزمایشی در دسترس نیست و پژوبرای شبکه

ها گونه شبکهدستی اقدام به ایجاد تراکم در این صورتبهظرفیت 

اند. در میان اطلاعات فوق، اطلاعات مربوط به خطوط شامل نموده

امپدانس و ظرفیت خطوط و اطلاعات مربوط به توابع هزینه 

 باشند.ریزی میها ازجمله اطلاعات حیاتی برای برنامهنیروگاه

در این مرحله، پخش بار بهینه برای تعیین  مرحله دوم:

شود. شده و توان عبوری خطوط محاسبه میوضعیت شبکه انجام

جریان مستقیم بوده  صورتبهپخش بار صورت گرفته در این مرحله 

های تولید، و کلیه قیود امنیتی مربوط به شبکه مانند محدودیت

 شود.محدودیت ظرفیت خطوط در نظر گرفته می

بر  آمدهدستبهریزی در این مرحله، برنامه سوم:مرحله 

اساس خروج خطوط مختلف و تغییرات حاصل در شرایط جدید در 

شود. به و قابلیت عملیاتی بودن آن بررسی می شدهیبررسشبکه 

و انحراف و  شدهیبررسشکلی که خطوط دارای احتمال خروج 

آید. می به دستبرای خطوط انتخابی  N-kتخطی کل در شرایط 

ها و خطوطی که بارخداد خطا دچار در این شرایط با توجه به برش

شوند اقدام به شناسایی خطوط حساس شبکه با توجه اضافه بار می

 به موقعیت تولیدات و مصارف شده است.

در این مرحله، با توجه به نتایج مرحله  مرحله چهارم:

ی کنترل های )قیود( لازم براقبل و خطوط حساس شبکه، برش

گردد. ریزی اضافه میهای امنیتی شبکه به قیود برنامهمحدودیت

شده و این حلقه تا صفر شدن مقدار ریزی مجدد انجامسپس برنامه

 کند.تخطی کل ادامه پیدا می

در این مرحله، با توجه به خروجـی  مرحله پنجم:

 شدهییشناسا N-kریزی شرایط در برنامه مؤثرمرحله قبـل، قیود 

ها و مبادلات شاخـص موردنظرریزی شبکه با قیود و بعد از برنامه

گردد. در این میان مواردی اقتصادی شبکه و تابع هدف محاسبه می

 شدهاعمالهای ها و تعداد و نوع محدودیتمانند هزینه تولید نیروگاه

 شود.مشخص می

, , ,
ˆ .jjc jjc

n iic n iic iic n jjcF F LODF f     ,

, ,n iic jjc  
(26)  
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 الگوریتم پیشنهادی(: 4شکل )

 :مراحل اجرای الگوریتم بندرز

در این بخش فرمول نویسی مربوط به الگوریتم 

در بخش  شدهارائه. با توجه به الگوریتم شده استپیشنهادی ارائه 

ول ریزی در چهار مرحله صورت گرفته است. در مرحله اقبل، برنامه

مشخص  شدهگرفته ی با توجه به خطاهای در نظرزیربرنامه

خطوط  آمدهدستبههای نهایی ، سپس با استفاده از برشگرددیم

 شوند.( شناسایی می27حساس شبکه با استفاده از معادله )

, ,1 1
(1, )

N L

l n l ln l
New Min Cut  

      (72)  

 

New  حساسیت یا عدم  دهندهنشانیک متغیر باینری بوده و

 است. سپس،  شدهگرفتهحساسیت خط انتقال در خطاهای در نظر 

 

( ظرفیت مجاز تعیین 28برای خطوط حساس با استفاده رابطه )

 گردد:می

  
,(| |)l n lLimit Max f                (28)  

 

از خط حساس پس از حل  آمدهدستبه، برابر با توان عبوری fمقدار 

ی برای آخرین بار و با زیربرنامهمرحله اول است. در این شرایط 

 دستبهی هابرشی جدید و بدون استفاده از هاتیظرفتوجه به 

ی در شرایط زیربرنامه. الگوریتم ردیگیمدر مرحله سوم انجام  مدهآ

 شدهداده( نشان 2بروز خطا با توجه به خطوط حساس در شکل )

 است.
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برنامه ریزی مرحله پنجم

مشخص شدن خطوط حساس و قیود لارم جهت برنامه ریزی
در شرایط بروز خطا

تعیین ظرفیت آزاد مورد نیاز در خطوط حساس با توجه به 
برنامه ریزی بدست آمده در مرحله چهارم

محاسبه انحراف جواب از نظر هزینه و میزان تخطی قیود
با برنامه ریزی بدست آمده در مرحله چهارم

پایان

 الگوریتم پیشنهادی در مرحله پنجم (:5شکل )

 

مزایای الگوریتم  شدهارائهبا توجه به توضیحات 

، ارائه IEEE-118Busی، موردبررسپیشنهادی با توجه به شبکه 

 عیتوز بیضرابیان شد که استفاده از ه شده ئتوضیحات ارا. در دیگرد

ط بجای ضرایب توزیع جابجایی توان باعث کاهش قیود وقفه خطو

دچار مشکل  7. فرض کنید که خط شماره گرددیمی زیربرنامه

نیست. در این شرایط میزان  ریپذامکانی از آن برداربهرهشده و 

تولید نقاط مختلف با توجه به ساختار جدید شبکه تغییر کرده و 

در این شرایط برای محاسبه مجدد انجام گیرد.  طوربهپخش بار باید 

از جمع آثار و بررسی  توانیمتوان جدید عبوری از خطوط انتقال 

تغییر تولید نقاط مختلف بر روی خطوط انتقال با استفاده از  ریتأث

استفاده  شدهمطرحضرایب توزیع جابجایی توان استفاده کرد. ایده 

خروج  ریتأثمستقیم  طوربهط است که وقفه خطو عیتوز بیضرااز 

. در این دهدیمی قرار موردبررسیک خط را بر روی خطوط دیگر 

 عیتوز بیضراشرایط باید به این نکته اشاره شود که در استفاده از 

توان  توانیمط نیز نیازی به بررسی کلیه خطوط نبوده و وقفه خطو

عبوری از چندین خط را با کنترل توان یکی از خطوط در محدوده 

پیشنهادی اقدام به شناسایی این خطوط شده  درروش. قراردادمجاز 

. فرض کنید ردیگیمی با توجه به قیود لازم صورت زیربرنامهاست و 

ی بررسی کنیم. زیربرنامهخط را بر روی  5خروج  ریتأثقصد داریم 

قید  890خط باقیمانده باید تعداد  178در این شرایط با توجه به 

ی برای یک زیربرنامهقال( به خط انت 178خطا در  5 ضربحاصل)

ی زیربرنامهکه با جمع این قیود در طول دوره  ساعت اضافه گردد

ی زیربرنامه. هدف از رسدیمقید  21360تعداد کل قیود به 

است. همچنین در ادامه روش  هاآنشناسایی قیود اصلی از بین 

با شناسایی خطوط حساس  توانیمکه  دیگردپیشنهادی بیان 

و کنترل توان عبوری  گردندیم باراضافهه با بروز خطا دچار ک شبکه
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ی کرده و برنامه ای قابل اجرا در شرایط زیربرنامه، اقدام به هاآناز 

 بروز خطا بدست آورد.

 :شبیه سازی نتایج-4
 IEEEدر این تحقیق، محاسبه و مقایسه روی شبکه 

118-Bus نقطه تولیدکننده،  54این شبکه دارای  گرفته وانجام

خط انتقال است. اطلاعات این شبکه  179کننده و نقطه مصرف 64

نیز ازنظر مشخص بودن ظرفیت خطوط کامل نیست؛ بنابراین، 

[ 13طور دستی و با توجه به ]ظرفیت خطوط برای این شبکه به

-IEEE 118درنهایت، روش پیشنهادی روی شبکه  اندشدهتعریف

Bus  برای بررسی  .موردبررسی قرارگرفته است منتخب خط  5در

حالت برای انتخاب خطوط دارای خطا  دوالگوریتم پیشنهادی 

حالت بر اساس سطح ولتاژ و یک حالت بر  یکشده است )انتخاب

برای بررسی الگوریتم پیشنهادی دو حالت  .اساس خطوط پربار(

ت )یک حالت بر شده اسبرای انتخاب خطوط دارای خطا انتخاب

اساس سطح ولتاژ و یک حالت بر اساس خطوط پربار(. در جدول 

 شده است.( مشخصات خطوط منتخب در هر حالت نشان داده2)

 

 ریزیهای برنامهحالت (:2جدول )

 2حالت  1حالت  

 345 138 (kVسطح ولتاژ )

 خطوط منتخب
7-37-38-91-

100 

8-21-31-50-

87 

 : اولحالت  سازینتایج شبیه  -4-1

در این حالت خطوط دارای خطا در سطح ولتاژ بالاتری   

به ترتیب در  100-91-38-37-7اند و خروج خطوط شدهانتخاب

پس از بررسی اولیه و شناسایی قیود موردنیاز،  .شده استنظر گرفته

شود. خطوط حساس شبکه مرحله دوم الگوریتم پیشنهادی اجرا می

 اند.شدهشخص( بارنگ قرمز م6در شکل )

 

 اولدر حالت  IEEE 118-Busخطوط حساس شبکه  (:6شکل )
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خط از خطوط جزو  55که تعداد  شدبا توجه به شکل فوق مشخص 

شده تغییر با فرمول ارائهها خطوط حساس به خطا بوده و ظرفیت آن

خطوط حساس شبکه مرحله دوم د. پس از مشخص شدن داده ش

( نتایج حاصل ارائه 3الگوریتم پیشنهادی اجراشده و جدول )

 گردد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری درروش پیشنهادیپارامترهای اندازه (:3جدول )

زمان حل 

 )ثانیه(

ریزی هزینه برنامه

 )دلار(

 روش حل

  ]13[مرجع   580637.031 76.819

 روش پیشنهادی 580436.214 63.678

 

 دومحالت  سازینتایج شبیه -2-4

کیلو ولت  138 لت خطوط دارای خطا در سطح ولتاژدر این حا  

اند با این تفاوت که این خطوط دارای کمترین ظرفیت شدهانتخاب

 باشند.آزاد می

پس از بررسی اولیه و شناسایی قیود موردنیاز، مرحله دوم الگوریتم 

( 7شبکه در شکل ). خطوط حساس شده استپیشنهادی اجرا 

 اند.شدهبارنگ قرمز مشخص

 دومدر حالت  IEEE 118-Busخطوط حساس شبکه  (:7شکل )
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خط از خطوط  54با توجه به شکل فوق مشخص است که تعداد 

شده فرمول ارائه ها باجزو خطوط حساس به خطا بوده و ظرفیت آن

 . پس از مشخص شدن خطوط حساس شبکه مرحله دتغییر داده ش

( نتایج حاصل ارائه 4جدول ) دوم الگوریتم پیشنهادی اجراشده و

 دیگرد

 

 گیری درروش پیشنهادیپارامترهای اندازه (:4جدول )

زمان حل 

 )ثانیه(

ریزی هزینه برنامه

 )دلار(

 روش حل

 ]13[مرجع  582821.161 69.561

 روش پیشنهادی 581744.617 61.445

 

شود که روش پیشنهادی ت موردبررسی مشخص میبا توجه به حالا

از دقت مناسبی در شرایط مختلف برخوردار بوده و همچنین خطوط 

حساس شبکه برای حالات مختلف نسبتاً ثابت بوده و با شناسایی 

اضطراری توان سرعت حل مسئله را در شرایط این خطوط می

 افزایش داد.

 

 گیرینتیجه-5
در این مطالعه با توجه به اهمیت بررسی خطا در سیستم         

 موردهای قدرت، در ابتدا خروج خطوط در شبکه انتقال شبکه

ای و روش حل های مرحلهو با استفاده از برش قرارگرفت یبررس

ریزی ریزی در تکرارهای متوالی حل و برنامهتجزیه بندرز، برنامه

. در مرحله آمد به دست شده گرفتهمقاوم برای خطاهای در نظر 

شناسایی خطوطی که با  گریدعبارتبهها و بعد، با توجه به برش

یی خطوط شناساقدام به شوند، امی باراضافهرخداد خطا دارای 

حساس شبکه شده است. در این مرحله و بعد از شناسایی، ظرفیت 

ترین که با اعمال بیش اندافتهی رییتغی اگونهبهخطوط حساس 

تغییرات توان انتقالی ناشی از خروج خط از محدوده مجاز تجاوز 

در حل مرحله  آمدهدستبهنکند. برای این کار از مقدار توان عبوری 

روش فوق بر  شده است.استفاده  شدهنییتعهای برش وجود بااول 

در نظر خط منتخب  5اجرا و تعداد  IEEE 118-Busروی شبکه 

 باشد:است. نتایج بدست آمده بصورت زیر می شدهگرفته

شود که حجم استفاده از حلقه شناسایی قیود فعال باعث می-1

 گردد.محاسبات تکراری در روند برنامه ریزی حذف 

در روش پیشنهادی بعد از شناسایی خطوط حساس با توجه به -2

توان ها زیاد است، میخروج خطوطی که احتمال رخداد خطا در آن

در زمان و با حجم محاسبات کمتری به پاسخ نهایی با دقت زیادی 

 دست یافت.

های روزانه و پخش بار با توجه به روش پیشنهادی برای بررسی-3

های کوتاه مدت را با سرعت بسیار توان برنامه ریزیمیمجدد در روز 

 بالا حل کرد.
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 رزومه

مدرک کارشــناســی  پرنیان محمدی پور 

ــی الکترونیک در  ــته مهندس خود را در رش

سلامی واحد     1394سال   شگاه آزاد ا از دان

شد خود را       سی ار شنا دزفول و مدرک کار

سال   سی برق از     1398در  شته مهند در ر

ــت. علایق       ــلامی واحد اهواز دریافت کرده اسـ ــگاه آزاد اسـ دانشـ

ستم قدرت     بهره برداری تحقیقاتی فعلی وی  سی و قابلیت اطمینان 

 است.

 

تحصیلات  سیدمحسن سیدموسوی

دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی 

 الکترونیک از دانشگاه یزد مهندسی برق

 -د مهندسی برقارش(، کارشناسی1376)

های مخابراتی از دانشگاه تربیت سیتم

( و دکتری مهندسی 1379مدرس تهران)

( سپری 1397کنترل از دانشگاه علوم تحقیقات واحد تهران)-برق

مندی ایشان در تشخیص های پژوهشی و علاقهکرده است. فعالیت

های و جداسازی خطا، کنترل غیرخطی، کنترل بهینه در سیستم

انشگاه آزاد اسلامی داستادیار گروه برق و در حال حاضر قدرت است 

 باشد.واحد اهواز می

 

 هازیرنویس

                                                           
                  

1 Security Constrained Unit Commitment (SCUC) 
2 Non convex 
3 Mixed Integer Linear Programming (MILP)  
4 Direct Current Power Flow (DC) 
5 Alternating Current Power Flow (AC) 
6 Power Transfer Distribution Factor (PTDF) 
7 Injection Sensitivity Factors (ISF) 
8 Line Outage Distribution Factors (LODF) 
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Unit Commitment using Benders Decomposition 

method and Line Outage Distribution Factors 

 

Parnian Mohammadi pour1, Seyed Mohsen Seyed Mosavi Ph. D*2 

 

1- MSc student, Department of Electrical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad 

University, Ahvaz, Iran, Parnian_mohmedi@yahoo.com 

2- Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad 

University, Ahvaz, Iran, mohsenmoosavi2000@yahoo.com 

 

 

Abstract: Security Constrained Unit Commitment is a practical way for the system operator to 

plan and operate in real time. Considering the transmission system and security constraints can lead 

to different responses to load distribution. One of the solutions to solve problems in the circuit of 

units with large-scale security constraints is to use the Benders analysis method. But strengthening 

the way the problem is written puts a big difference on the speed of solution and the computational 

volume the purpose of this research is existing N-K constraint might lead possibility to ignore some 

other constraints and minimize the calculation. In the proposed model, studied faults are identified 

in a loop, and power flow control are proceeded by adding necessary constraints. In each step, 

transmission system constrains are defined, and in case any overloading occurs, relating constrain 

is going to be activated in the following step. This strategy defines necessary constraints in each 

hour and line. Also, sensitive network lines which are overloaded due to lines subjected to fault 

exit could be defined. Considering the mentioned issues, the importance of Unit Commitment and 

optimal solution proposition in large scale, in the thesis we are going to analyze the unit 

commitment by using line outage distribution factor and its combination with N-K security 

constraint.  The calculation volume in large scale could be decreased by applying this strategy, 

thus, the computation is fast-speed. On the other hand, all the computations and comparisons are 

applied on IEEE 118-bus network using GAMS software and MATPOWER tool to analyze power 

distribution factors. A repeating constraint identification loop is employed to implement N-K 

constraint, and results show the loop reduces the computation time. In the proposed method, the 

sensitive lines and their operation conditions are identified that the appropriate response can be 

achieved in the fault conditions. 

 

Keywords: security constrained, unit commitment, line outage distribution factors, N-K 

criterion 
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