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 بخش اول:

 مقالات توزيع بار اقتصادي
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  يع بار اقتصاديدر حل مسئله توز يريتغ

  

  خلاصه

در پخش بار اقتصادي كلاسيك ، هدف توزيع بار بين منابع براي به حداقل 

رساندن هزينه بر طبق يك سري قيد خاص مي باشد. اگر تلفات خطوط نيز در 

نظر گرفته شود هزينه اين تلفات نيز بايستي در محاسبات وارد شود. براي حل 

ائلي يافتن نمو هزينه كار مشكلي است . اين مقاله از الگوريتم ژنتيك چنين مس

  براي حل مسئله پخش بار اقتصادي بدون يافتن نمو هزينه استفاده مي كند.
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 مقدمه

بحران انرژي در جهان ، افزايش سوخت ، در دسترس نبودن انرژي ، بهم پيوستن 

  ر استفاده را بكنيم.شبكه هاي الكتريكي باعث شده اند كه از انرژي حداكث

پخش بار اقتصادي شامل دو مسئله مهم است. اولين مسئله اينست كه لازم است 

براي بارهايمان منابع انرژي در دسترس را اختيار كنيم. دومين مسئله اينست كه 

لازم است كه هم هزينه را مينيمم كنيم و هم بار  on-lineدر پخش بار اقتصادي 

بار اقتصادي ، مقادير ژنراتورها ثابت نيست و براي اپتيمم را توزيع كنيم. در پخش 

  كردن هزينه بين دو حد بالا و پايين يك مقدار را اختيار مي كنند. 

دور بودن منابع توليد از منابع مصرف باعث مي شود كه ما مجبور شويم تلفات 

در خطوط را در نظر بگيريم. هر استراتژي كه براي حل مسئله پخش بار اقتصادي 

  نظر گرفته مي شود بايستي اين مسئله را مد نظر قرار داد.

در برنامه ريزي غير خطي مقدار هزينه تلفات را با هزينه نيروگاهها جمع مي كنند 

سپس اين هزينه كلي را با توجه به قيود مينيمم مي كنند. اين مستلزم پيدا كردن 

ايسه هزينه ها معلوم نمو هزينه مي باشد كه كار بسيار مشكلي است. هنگام مق

مي شود كه هزينه اي كه بابت تلفات پرداخت مي كنيم بسيار كمتر از هزينه 

نيروگاهها است. بنابراين غير ضروري است كه مقدار نمو هزينه را بدست آوريم. 

  در روش پيشنهاد شده زير هزينه تلفات خودبخود مينيمم مي شود.
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ا را با سرعت زياد جهش دهند. در الگوريتمهاي ژنتيك در تلاشند كه پروسه ه

كار توضيح داده مي شود كه داراي بازده بالا و سرعت  اينجا نيز يك نمونه از اين

بالا است. اين روش از محاسبه دشوار ضريب تلفات و نمو هزينه جلوگيري مي كند 

و اين كار را با استفاده از تلفات خطوط كه از پخش بار بدست مي آيد ، انجام مي 

  .دهد

  رمزگذاري و رمز گشائي

  ) رمز گذاري 1

رمزگذاري برمي گردد به يك سري شماره محدود كه به اعضائ گروه نسبت داده 

مي باشند. در منظور ما اين اعداد به يك ناحيه  1و  0مي شود. كه معمولاً اعداد 

 MWخاص نسبت داده مي شوند. نواحي به مجموعه اي از توان ژنراتور برحسب 

ژنراتوري زير ، از يك سري ميله براي نشان دادن  5ود. براي مسئله تلقي مي ش

كه به معني  1و  0محدوده توان ژنراتور استفاده مي كنيم. رشته ها از يك سري 

تغييرات توليد جديد مي باشند ، درست شده اند. ساختار داده ها كه براي هر 

  :عضو مجموعه در نظر گرفته مي شود طبق زير مي باشد
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 Lower  مقدار مينيمم وupper  مقدار

مقدارمتوسط  را نگه مي دارد. رنج  midvalueماكزيمم مربوط  به هر عضو و 

محدود  initialLOWERو  initialUPPERاوليه قدرت توليدي براي هر ژنراتور به وسيله 

و  600MWبرابر  initialUPPERمي شود. در مسئله ما و در تمامي اين مقاله مقدار 

initialLOWER  200برابرMW  نشان  1مي باشد. نواحي مجاز هر ژنراتور در شكل

  داده شده است:

  

  ) رويه ايجاد رشته ها2

به قسمت پائيني  0به قسمت بالائي توليد هر نيروگاه و  1براي توليد رشته ها ، 

 وupper و Lowerييرات متناظر با توليد هر نيروگاه تلقي مي شود. اين تغ
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midvalue 600-400به ناحيه 1ميباشد. در مثال بالا MW  200به ناحيه  0و-

400 MW  :{1 0 1 1 0}اتلاق مي گردد. فرض كنيد كه توليد جديد عبارتست از 

  بدست ميايد: 2، بنابراين شكل 

  

  

قادير نشان داده همانطور كه ديده مي شود توليد هر نيروگاه با مجموعه اي از م

  مي شود.

  تعداد مراحل حل لازم عبارتست از:

  

  رمز گذاري سيستم به خاطر دلايل زير مي باشد:

 محدوديتهاي توليد مستقيماً با يك رشته عددي نمايش داده مي شود. •
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 حافظه كمتري براي ذخيره سازي گرفته مي شود. •

 درستي نتايج با افزايش تعداد تكرار حلها افزايش ميابد. •

 بهترين راه حل براي حل مسئله مي باشد. •

 اضافه كردن ژنراتورها كار ساده اي است . •

از كار انداختن ژنراتور كار ساده اي است ، فقط كافيست كه  •

 قرار داده شود. 0مساوي  initialLOWERو initialUPPERمقادير

  ) رمز گشائي3

نمونه ها نمونه برداري شود. مقدار  midvalueبراي رمزگشائي كافيست كه مقدار

واقعي توليد بين دو مقدار بالا و پايين قرار دارد. خصوصيت اصلي الگوريتم 

  اينست كه بهترين مقدار را ديكد مي كند.

  را بدست مي آورد. penalty factorمزيت ديگر الگوريتم اينست كه 

  

  مسائل فرمولاسيون 

  كه: در پخش بار اقتصادي ما مي كوشيم 

  ) تابع هزينه زير را مينيمم كنيم:1 
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  در نظر مي گيريم. 3در اينجا توابع هزينه ها را درجه 

  ) تلفات انتقال را مينيمم كنيم:2

  
  با توجه به قيود زير:

  

  

  داده ها

  برابر است با: Aماتريس 
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  برابراست با: Bماتريس 

  
  

  

   fitnessتوابع 

ول اعضاء معرفي مي كنيم. هر مقدار قابل در اينجا روشي را براي محاسبه ط

مشاهده به تنهائي محاسبه مي شود و مقاديرها با هم جمع زده مي شوند تا بوجود 

نشان  figure_of_merit = x+y+zبياورند يك ضريب شايستگي خاص كه با 

  طبق روابط زير محاسبه مي شوند: x,y,zداده مي شود. مقادير 

  فرض مي كنيم كه: 5براي اعمال محدوديت رابطه 

  

DLTحل براي  PPP   حل غير قابل قبول است.  −>
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  ، داريم كه: 2براي مينيمم كردن هزينه معادله 

  
Y .كوچك مطلوب است  

  

  ، داريم كه: 4براي مينيمم كردن تلفات در معادله 

  
  

  عدد كوچكي است. zوقتي كه تلفات كم باشد آنگاه 

  

راي برنامه چك مي شود. و در آخر هم شكل زير رسم مي در هنگام اج 6معادله 

  شود:

  

  
  

  كوچك باشد ما به جواب نزديكتر مي شويم. figure_of_meritهر چه مقدار 

  

  توضيح الگوريتم

  در اينجا الگوريتم تصحيح شده را مورد بررسي قرار مي دهيم.:

  ) ايجاد طرح اوليه1

نشان  4. يك عضو نوعي در شكل اين اولين گام در تعيين اعضاي محتملتر است

  داده شده است.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

روش اينست كه بهترين عضو در الگوريتم ژنتيك پيدا شود. در حل اوليه ما درمي 

يابيم كه فرآيند تغيير پروسه تاثيري در همگرائي ندارد. به طور تناوبي ما بعضي از 

ار اعضاي ضعيف را با اعضاي مناسب جايگزين مي كنيم. اين در همگرائي بسي

موثر است. چيزي ديگري كه به نظر مي رسد اينست كه مكمل فضا را جايگزين 

كنيم. در توليد نهائي هنگامي كه پايداري مسئله مهمي نباشد، اين مفهوم 

  جايگذاري مستقيم به حل مسئله كمك شاياني مي كند.

) كاربرد الگوريتم ژنتيك براي جستجوي نواحي كه توسط اعضاء اوليه بيان مي 2

  وندش

در نواحي كه توسط اعضاء قديمي بيان مي شود، توزيع تصادفي بوجود  .1

 ميايد.

 مي نمايد. fitالگوريتم ژنتيك اين اعضاء تنها را  .2

ها توسط آزمايشها قطعي مي شود و خطاها و بهترين عضوهاي  runتعداد  .3

 نهائي انتخاب مي شوند.

تغيير نشان اين  5اعضاي بهتر جايگزين اعضاي قديمي مي شود. در شكل  .4

 داده شده است.

 تا زماني كه به مطلوب نرسيده ايم ادامه مي يابد. 4-1مراحل  .5
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ژنراتوري تامين مي شود،  5كه توسط سيستم  MW 1800براي قدرت مصرفي 

  مرحله توليد به جواب زير مي رسيم: 9الگوريتم را اجرا مي كنيم. بعد از 

  
  

)(8.0,)(04.0كه در آن  == mutationPcrossoverP .است  

  

مرحله نمايش داده مي  5مراحل اجرا را نمايش مي دهد. فقط  8تا  3كلهاي ش

  شود:

  

  

  

  
  

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  
  

  بحث در مورد نتايج

 LJ  [6,7]) الگوريتم 2) الگوريتم ژنتيك 1نتايج براي حل اين مسئله با دو روش 

  به ترتيب آورده شده است : 2و  1در جدول 
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هزينه توليد  %5اد نيست ( حدود پيداست كه هزينه تلفات خيلي زي 2از جدول 

مي باشد. واضح است  LJاست). در تمام موارد الگوريتم ژنتيك برتر از الگوريتم 

  كه نيازي به محاسبا ت نمو هزينه نيست.
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عصبي  يشبكه هاگربايد يبه روش يع بار اقتصاديتوز ينه سازيحل مسئله به

Hopfield  

  

  چكيده 

به وسيله  ياداره كردن قيودات نامعادله ا ي، براHopfieldعصبي  يشبكه ها

 ي، بسط يافته اند. استفاده از تابع جريمه، برا1معرفي كردن روش تابع جريمه

 مقيد، به مسائل نامقيد مي باشد. شبكه عصبي  يتبديل مسائل بهينه ساز

Hopfield يو نامعادله ا يبا قيودات معادله ا يبهينه ساز يتنها مي تواند برا 

درجه  ير رود. چون مسأله در بر گرفته شده در اينجا، قيودات معادله اخطي، بكا

تيلور،  يتبديل آنها به قيودات خطي از بسط سر يدوم را شامل مي شود، ما برا

عصبي  يبسط شبكه ها يبرا ياستفاده مي كنيم. در اين مقاله، روش ديگر

Hopfield درجه دوم به  يه او تبديل قيودات معادل يحل قيودات نامعادله ا يبرا

  ، ارائه شده است.ياستفاده در مسأله پخش بار اقتصاد يشكل خطي برا

                                                           
1
 penalty function 
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  مقدمه 

درباره چگونگي پخش توان خروجي حقيقي در يك  يمسأله پخش بار اقتصاد

عملياتي كمينه  يتأمين يك بار موردنظر، در شرايطي كه كل هزينه ها يناحيه برا

در يك سيستم قدرت  ين مسائل اقتصادشود، بحث مي كند. اين يكي از مهمتري

حل مسائل بهينه  ي، ظرفيت مناسبي برا Hopfieldمي باشد. شبكه عصبي 

درجه دوم با قيودات نامعادله  1-0 يدارد. به منظور حل مسائل برنامه ريز يساز

روش هايي را  S. Abe [2]و همچنين  Prager [4]و  Geeخطي،  يو معادله ا يا

 يبه وسيله معرفي كردن متغيرها Hopfieldه عصبي بهبود روش شبك يبرا

Slack معرفي كرده اند. ياداره كردن قيودات نامعادله ا يبرا ،  

 T.Yalcincozبا قيودات ظرفيت انتقال، توسط  يبه منظور حل پخش بار اقتصاد

et.al. [7]عصبي  يبهبود بخشيدن به عملكرد شبكه ها ي، روش خاصي برا

Hopfield تركيبي، ارائه شده است. اين روش بر  يئل بهينه سازحل مسا يبرا

استوار است. قيودات به وسيله بكاربردن  Hopfield  ،Geeاساس شبكه عصبي 

قابل  ي، برداشته مي شوند. زمان محاسبه به گونه اAbeو  Gee يتركيبي از مدلها

بردن به وسيله بكار Hopfieldملاحظه، مي تواند كاهش يابد. در اين مقاله، مدل 

تبديل مسائل مقيد به مسائل نامقيد، گسترش مي يابد. تلفات  يتابع جريمه، برا

توان اكتيو ناشي از انتقال، در سيستم قدرت بر حسب جملاتي درجه دوم از توان 
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حقيقي توليد شده، بيان مي شوند. حل اين مسأله با استفاده از شبكه عصبي 

Hopfield با قيودات معادله  يبهينه ساز يمشكل است؛ زيرا اين روش فقط برا

 يخطي كاربرد دارد. در روش جديد، تلفات انتقال در انتها يو نامعادله ا يا

ثابت هستند.  يتكرارها محاسبه شده و سپس فرض شده است كه در تكرار بعد

برطرف كردن اين سختيها به وسيله تبديل قيودات غيرخطي  يبرا يروش ديگر

، پيشنهاد شده يقيم از آنها در قيودات معادله ابه شكل خطي و استفاده مست

  است.

   يپخش بار اقتصاد

كه هزينه  يتوان توليد شده است؛ به نحو يپيدا كردن حل بهينه برا ELDمسأله 

كل، كمينه شود، در حاليكه قيودات سيستم ارضاء شوند. بطور رياضي، اين مسأله 

  را مي توان بصورت زير بيان نمود: 

)1          (                                                                   ( )∑ ∑ ++=
i i

iiiiii PcPbaC 2  

  كه:

Pi توان خروجي مولد :i  ام  

ai , bi , ci ضرائب هزينه :i  امين مولد  

Ci هزينه توليد نيروگاه :i    
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  كه در معرض ارضاء كردن اين قيودات، قرار مي گيرد: 

  توان حقيقي (الف) معادله توازن 

)2                                                                                             (∑=+
i

iLD PPP  

=∑∑كه:                                                                                          
i j

jiijL PPBP  

PD بار: كل  

PL تلفات انتقال :  

Bij ضريب تلفات انتقال :  

  (ب) محدوديت بيشينه و كمينه توان 

)3                                                                                            (maxmin iii PPP ≤≤  

  كه: 

Pi min حد كمينه توليد واحد :i    

Pi maxيد واحد : حد بيشينه تولi    

  استاندارد Hopfieldشبكه عصبي 

 ي، از يك مجموعه نورونها و يك مجموعه منطبق از تأخيرهاHopfieldشبكه 

را تشكيل  يپس خور يواحد تشكيل شده است كه يك سيستم چندين حلقه ا

يك  Hopfieldفيدبك برابر تعداد نورونهاست. شبكه  يمي دهند. تعداد حلقه ها
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مي باشد.  يساختار غير مرتبه ا يده متقابل است و داراشبكه به هم كوپل ش

 يام توسط دو منبع مختلف تأمين مي شود؛ يعني خروجي نورونها iنورون  يورود

  خارجي.  يديگر و ورود

، بصورت زير، توصيف 2يخروجي عموماً به وسيله يك تابع حلقو -يرابطه ورود

  مي شود:

)4                                   (                                                                ( )iii UgV =  

Vi  است، و  1تا  0يك متغير پيوسته در فاصلهg(Ui)  يك تابع افزايشي

  را در اين فاصله مقيد مي كند. Viاست كه  3يكنواخت

)5                                           (( ) ( )( ) ( )( )00 2exp11tanh15.0 uUuUUg iiii −+=+=  

  كه: 

Uiنورون  ي: كل ورودi   

Vi خروجي نورون :i     

u0يتابع حلقو 4: ثابت شكل   

  ديناميكي سيستم را مي توان با معادله زير توصيف نمود:  يمعادله ويژگيها

)6                                                                                        (∑ +=
j

ijij
i IVT

dt

dU   

                                                           
2
 sigmoid function 

3
 monotonically increasing function 

4
 shape constant 
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  كه: 

Ii نورون  ي: جريان باياس ورودi ام  

Tij استحكام پيوند داخلي از نورون :j  بهi   

Tiiنورون  ي: استحكام پيوند خودi   

  بصورت زير تعريف مي شود:  Hopfieldتابع انرژي شبكه عصبي 

)7                                                                  (   ( )∑∑ ∑−−=
i j i

iijiij VIVVTE 21  

>0نسبت به زمان برابر است با:  Eمشتق 
dt

dE  

يك تابع يكنواخت كاهشي از زمان مي  Hopfieldشبكه عصبي  E يتابع انرژ

باشد. اين نشان مي دهد كه شبكه به سمتي حركت مي كند كه تابع انرژي به 

  مينيمم محلي اش همگرا شود. 

، اضافه Hopfieldبوسيله شبكه عصبي  يه پخش توان اقتصادحل مسأل يبرا

  را تشكيل مي دهد:  يبه تابع هدف، تابع انرژ يكردن يك قيد معادله ا

)8                                        (( )∑∑ ++






+







−+







=
i

iiiii

i

iLD PcPba
B

PPP
A

E 2

2

22
  

  وزني هستند. يفاكتورها Bو  Aكه 

  ن نشان داد: را به صورت زير، مي توا Piمقدار توان خروجي 

( )iii UgP =  
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، بعنوان تابع يبوسيله استفاده از تابع حلقو ياستفاده از قيد نامعادله ا يبرا

  خروجي، داريم:  -يورود

)9                                                (( ) ( ) ( )( ) min0minmax 2/tanh1 iiiiii PuUPPUg ++−=  

شبكه،  iخارجي نورون  يوزني و ورود ي)، پارامترها8) با (7بوسيله مقايسه (

  بصورت زير داده مي شوند: 

)10                                                                                             (
AT

BcAT

ij

iii

−=

−−=
  

  ثابت باشد، داريم:  PLاگر فرض شود 

( ) 2/iLDi BbPPAI −+=  

  م: ) داري10) و (6بوسيله معادلات (

( )

( )iii

iii

j

LDji

UgP

tbPaBPPVAU

=

∆












+−







−−−=∆ ∑ 2  

خروجي هر نورون، حل بتدريج به يك نقطه كمينه محلي  5بوسيله بروز رساني

  موجود، همگرا مي شود.

  ديگر  يروش پيشنهاد

مقيد به مسائل نامقيد، ما از روش تابع جريمه  يبه منظور تبديل مسائل بهينه ساز

  استفاده مي كنيم. 

                                                           
5
 updating 
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)مينيمم كردن تابع هدف:  )xfC i=  

  در معرض: 

  : يقيودات معادله ا

( ) mixg i ,...,2,10 ==  

  : يقيودات نامعادله ا

( ) nixhi ,...,2,10 =≤  

  كنيم:  يرا بصورت زير فرمول بند يما مي توانيم تابع انرژ

( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ] ( )∑ ∑
= =

++=
m

i

n

i

iiiii huxhCxBfxgAE
1 1

22  

  كه: 

( ) ( )
( )




>

≤
=

01

00

xhif

xhif
hu

i

i

ii  

خطي بكار  ييك قيد معادله ا يتوان برا را تنها مي Hopfieldيك شبكه عصبي 

درجه دوم دارد، ما بايد آن را به شكل خطي  يبرد. چون مسأله اينجا، قيد معادله ا

تبديل كنيم. با استفاده از بسط تيلور، مي توان تابع درجه دوم را با يك تابع 

  خطي، تقريب زد. 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

بصورت زير داده ناميده مي شود؛  6فرمول تلفات عمومي كه فرمول تلفات كرون

  مي شود:

∑ ∑∑
= = =

++=
m

i

m

i

m

j

jiijiiLL PPBPBKP
1 1 1

00  

  تيلور به شكل خطي در بياوريم؛ يعني: يرا با استفاده از سر PLما مي توانيم 

( ) ( ) ( )( )
∑ ∗∗ +=

−′+=

i

iiLL PBKP

azafafzf

00

  

  تبديل مي شود به:  يقيد معادله ا

( )∑ ∗∗ +=−
i

LDii KPPB 001  

  را مي توان بصورت زير، تغيير داد:  يپس تابع انرژ

  

وزني و  يشكل گرفته شده در بالا، پارامترها يدر نظر گرفتن تابع انرژبوسيله 

  خارجي مي شوند: يوروديها

( )( )
( )( )

( ) 2/

11

11

*

0

*

0

*

0

*

0

*

0

iLDi

jiij

iiiii

BbKPAI

BBAT

BcBBAT

−+=

−−−=

−−−−=

  

استاندارد،  Hopfieldبنابراين، فرآيند محاسبه را مي توان مانند شبكه عصبي 

  انجام داد. 

                                                           
6
 Kron 
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   ينتايج شبيه ساز

داده شده  [1]كه در  يليددر اين قسمت، ما سيستم قدرت را با سه واحد تو

  است، در نظر مي گيريم: 

2

333

2

222

2

111

3.533.10830.240

9.883.10330.200

3.539.11661.213

PPC

PPC

PPC

++=

++=

++=

  

  بصورت زير هستند:  100MW يبا مبنا يقيود هر واحد، در سيستم در واحد 

8.145.0

5.1375.0

0.25.0

3

2

1

≤≤

≤≤

≤≤

P

P

P

  

مي باشد. تلفات انتقال  2.5puبرابر با  100MW يقدرت مورد تقاضا در مبنا

  برابر هستند با: 

[ ]

[ ]
















−−

+

































−

−

=

3

2

1

3

2

1

321

01890.000342.007660.0

02940.000901.000507.0

00901.005210.000953.0

00507.000953.006760.0

P

P

P

P

P

P

PPPPL

  

  بصورت زير، تنظيم شده اند:  Hopfield يپارامترها

0.1;0.1;105 === CBA  
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، نشان داده شده و 1در حالت بهينه، در جدول  ينتايج بدست آمده از شبيه ساز

با نتايج حل معمولي مقايسه شده اند. اندكي اختلاف در خروجي مولدها وجود 

  دارد. 

  هر واحد به وسيله ي: شرايط بهينه برا1جدول 

  ديگر يضرايب لاگرانژ و روش پيشنهاد 

Proposed 

alternative 

Method  

Lagrange 

Multiplier 

Method  

Demand 

(p.u.)  
Gen (p.u.) 

0.733534  0.736600  
2.1  

P1  
0.696017  0.699851  P2  
0.751812  0.751803  P3  
0.880899  0.885947  

2.5  
P1  

0.797229  0.800264  P2  
0.932723  0.931678  P3  
1.143310  1.15045  

3.2  
P1  

0.976914  0.97883  P2  
1.259600  1.25830  P3  

  

   ينتيجه گير

درجه دوم به شكل خطي، در نظر گرفتيم.  يتبديل قيد معادله ا يما روشي را برا

با استفاده از شبكه  يحل مسأله پخش بار اقتصاد يبرا ياز اين روش پيشنهاد

فرمول  يو نامعادله ا يقيودات معادله ا ياستفاده شد، كه برا Hopfieldعصبي 

، Slackمتغير  يبدون وارد ساز يشده است. در اين روش قيودات نامعادله ا يبند
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ضرايب  يمتداول، بر مبنا ياداره مي شوند. نتايج با آنهاييكه از الگوريتم عدد

  لاگرانژ، بدست مي آيند، مقايسه شدند.

  مراجع 
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  نه درجه دوميبا   توابع هز يع بار اقتصاديدر توز يازمحاسبات تكامل يكاربرد

  چكيده

 يحل مسأله پخش بار اقتصاد ياين مقاله، محاسبات تكاملي برا
7 (ELD)  را با

، ارائه مي دهد. 9يو توابع هزينه درجه دوم تكه ا 8توابع هزينه درجه دوم تكي

تكامل  يو استراتژ (EP) 11تكاملي يريز، برنامه (GAs) 10الگوريتم ژنتيك

12تدريجي
(ESs)  در مسائلELD بهبود بخشيدن اين  يبه كار برده مي شوند. برا

تركيبي با بهره  يغير خطي، دو روش بهينه ساز يروشها در مسائل بهينه ساز

هر روش محاسبات تكاملي گسترش داده مي شوند.  يكردن از مزايا يبردار

با  ELDدر مسأله  ESبا  EP، و ESبا  GAتركيبي از  با يبهينه ساز يروشها

 13ي، مورد آزمايش قرار مي گيرند. مطالعات مورديتوابع هزينه درجه دوم تكه ا

  محاسباتي موجود نشان مي دهند. يرا بر روشها يپيشنهاد يروش ها يبرتر

   ي، توابع هزينه درجه دوم تكه ايكليد واژه: محاسبات تكاملي، پخش بار اقتصاد

                                                           
7
 Economic Load Dispatch 

8
 single quadratic cost functions 

9
 piecewise quadratic cost functions  

10
 Genetic algorithms 

11
 Evolutionary programming  

12
 Evolution strategies 

13
 case studies 
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  مقدمه 

كمينه كردن هزينه سوخت با تضمين قابليت  (ELD) يهدف پخش بار اقتصاد

هر مولد، با يك تابع  ي، تابع هزينه برا ELDاعتماد بالا مي باشد. در مسائل 

درجه دوم منفرد تقريب زده مي شود. اما، خيلي واقع گرايانه است كه تابع هزينه 

قطعه قطعه  يتابع درجه دوم تكه ا سوخت فسيلي با يك ينيروگاهها يتوليد برا

شده ارائه شود، كه در اين حالت نقطه كار شير ثابت است. با افزايش هزينه 

 يهزينه هر مولد، اهميت زياد يفسيلي، داشتن مدلي مناسب برا يسوخت ها

به وسيله  ELDمسأله  يخيلي دقيق برا يپيدا مي كند. بنابراين يك فرمول بند

بدست مي آيد. اما،  يد به عنوان تابع هزينه درجه دوم تكه ابيان تابع هزينه تولي

 ينياز به الگوريتم ها يبا تابع هزينه درجه دوم تكه ا ELDحل مسأله  يروشها

. اخيراً، محاسبات تكاملي 14يدارد از قبيل روند ساختار مرتبه ا يبسيار پيچيده ا

(ECs)تكامل  يرتصادفي بهينه با بكار بردن تئو يجستجو ي، كه روش ها

عصبي، عمل  يدر آموزش شبكه ها يتدريجي و ژنتيك هستند، كاربرد گسترده ا

ماشين، شناسايي سيستم،  ي، يادگير fuzzy membershipتيون كردن توابع 

 ي. از آنجاييكه فرآيند جستجو[7-1]و غيره يافته اند يكنترل، مسائل بهينه ساز

ECs است،  يموازECs بهينه،  ييدا كردن حل هاپ يبرا ياز احتمال بيشتر

                                                           
14
 hierarchical structure approach 
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همچنين از اطلاعات تابع هدف استفاده نموده و از مشتقات  ECsبرخوردار است. 

  .[3,4]و يا ديگر اطلاعات كمكي استفاده نمي كند

در يك سيستم قدرت است.  ي، يكي از مهمترين مسائل بهينه ساز ELDمسأله 

كاملاً واقع  ي، امريا بيان تابع هزينه توليد به عنوان يك تابع درجه دوم تكه

با توابع هزينه  يدر مسائل پخش بار اقتصاد ECsبينانه است. از اين رو بكار بردن 

معمولي ارائه  يرا در مقايسه با روش ها ي، مي تواند حل بهتريدرجه دوم تكه ا

  دهد.

 ي، استراتژ (GAs)، كه شامل الگوريتم ژنتيك  ECدر اين مقاله، سه گونه اصلي 

، به ترتيب در حل مسائل  (EP)تكاملي  ي، و برنامه ريز (ESc)يجي تكامل تدر

ELD يبكار برده مي شوند كه در اين مسأله مينيمم محلي وجود ندارد. ويژگيها 

 يهر روش مقايسه و تحليل مي شود. سپس، دو روش بهينه ساز يجستجو

ه مي مي كند، گسترش داد يهر سه روش اصلي بهره بردار يتركيبي كه از مزايا

جديد  يتركيب مي شوند. اين روشها ESبا  EPو  ESبا  GAشوند. بطور خاص، 

با  يبكار برده مي شوند كه تابع هزينه درجه دوم تكه ا ELDحل يك مسأله  يبرا

 ي. روش ها[8]مقايسه شده اند يو با يك روند مرتبه ا [8,9]مينيمم محلي دارد

باشند و نتايج بهتر با هزينه  تحقق خيلي ساده تر مي يتركيبي برا يپيشنهاد

  كمتر را نشان مي دهند.
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  محاسبات تكاملي

  ژنتيك  يالگوريتم ها

GAمي باشد  يقوانين ژنتيك و انتخاب عاد يبر مبنا ي، يك الگوريتم بهينه ساز

معرفي شد. اين روش بهترين جواب  John Hollandبه وسيله  1970كه در اوايل 

حل با يك روش احتمالي و يك مبادله مرتبه  يفضا يمناسب را به وسيله جستجو

  اطلاعات بين هر دو جزء، پيدا مي كند. يا

GA تشكيل شده از  يواقعي استفاده نمي كند بلكه از كروموزومها ياز پارامترها

 16و جهش 15تقاطع GAاستفاده مي كند.  genotypesكد شده  يرشته ها

كلي را مي  ينايي جستجونموده كه به آن توا يطبيعي را شبيه ساز يسيستم ها

  دهد.

  تكامل تدريجي  ياستراتژيها

ESs  تكامل تدريجي يك ارگانيسم فاقد خاصيت جنسي دوباره توليد شونده را

، حل تركيبي را به وسيله روش متقاطع انجام GAميكند. در حاليكه  يشبيه ساز

 از Escفقط از روند جهش و انتخاب استفاده مي كند. همچنين،  ESمي دهد، 

كه از كروموزومها استفاده مي  GAحقيقي استفاده مي كند، بر خلاف  يپارامترها

  كند.

                                                           
15
 crossover 

16
 mutation 
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( ) ES−+ λµ به وسيله ،Schwefel پيشنهاد گرديد، كهµ ايجاد  يوالد برا يها

 µمي كنند، با بهترينبقاء رقابت  ياستفاده مي شود و همه حل ها برا λفرزندان

  هستند. يتوليد بعد يفرزندان انتخاب شده كه به عنوان والد برا

)روند ) ES−+ λµ :به گونه زير قابل اجرا است  

بطور   ,…,Xi  ،µi=1اوليه والد،  ي(الف) مقدار دهي اوليه: يك جمعيت بردارها

  از يك محدوده عملي انتخاب مي شود. تصادفي

jX(ب) جهش: يك بردار فرزند ′،λj=1,…,   از هر والدXi  به وسيله جمع كردن

يك متغير تصادفي گاوسي ايجاد مي شود (ميانگين صفر و انحراف استاندارد از 

  . Xiهر جزء  يقبل تعيين شده) برا

jXو  Xi يتكامل دادن شايستگي ها (ج) تكامل: ′.  

jXو Xiاز  ي، ناشي از توليد بعدXi (د) انتخاب: والدين جديد، بر اساس مقدار  ′

  مناسبشان انتخاب مي شوند.

(ب) تا (د)، تا زمانيكه حل بدست آمده شرايط همگرايي را  ي(ه) تكرار پله ها

  برآورده سازد.

  تكاملي  يبرنامه ريز

بقاء  يبكار برده مي شوند و همه حل ها برا µتوليد اولاد يبرا µ، والدينEPدر 

)رقابت مي كنند، كه مشابه با ) ES−+ µµ يبوده و بهترين رشته به عنوان والد برا 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

گوناگون به وسيله بكار گرفتن  يآن بر حل هاانتخاب مي شود. اما  يتوليد بعد

مسابقات احتمالي تأكيد مي كند. در يك مسابقه احتمالي افراد بصورت مستقيم با 

رقابت مي كنند. همچنين، يك جزء با سطح شايستگي  يتوليد بعد ييكديگر برا

انتخاب شدن پيدا مي كند، هنگاميكه سطح شايستگي  يبرا يكم، احتمال زياد

  مي شود: يبصورت زير پياده ساز EPبلش پايين تر باشد. روند طرف مقا

بطور  ,…,iX ،µi=1(الف) مقدار دهي اوليه: يك بردار اوليه از جمعيت والدين،

  تصادفي از يك محدوده عملي انتخاب مي شود.

jX(ب) جهش: يك بردار فرزند،  ′،λj=1,…,   از هر والد به وسيله جمع كردن يك

  ايجاد مي شود. iXهر جزء يمتغير تصادفي گاوسي برا

ي(ج) تكامل: تكامل دادن شايستگي ها
iXوjX ′.  

jXوiXعدد بطور تصادفي در q(د) رقابت: رقابت  هر جزء و  ي. شايستگي ها′

مخالفش مقايسه شده و سپس وزن
jω ،µ2,...,1=j ) محاسبه مي شود: 1به وسيله (  

)1                                                                               (∑
=

=∀=
q

t

tj jww
1

2,...,1 µ  

  كه:                                              



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

ام،  iشايستگي جزء 
ifitness ،با شايستگي رقيب ،

tfitness مقايسه شده و اگر ،

وزن، تفاوت بين آن دو خواهد بود. در ام بزرگتر از رقيب باشد،  iشايستگي جزء

  غير اين صورت وزن صفر است.

  بر طبق وزنشان انتخاب مي شوند. ي(ه) انتخاب: والدين جديد توليد بعد

(و) تكرار مراحل (ب) تا (ه)، تا زمانيكه حل بدست آمده شرايط همگرايي را ارضاء 

  كند.

   EP+ESو  GA+ESمحاسبات تكاملي پيشنهاد شده 

GA  وEP همگرا  ينزديكترين حل بهينه را به سرعت پيدا مي كنند، اما به كند

به حل نزديك بهينه خيلي كند مي رسد، اما به حل  ESمي شوند. از طرف ديگر، 

و  GAكم در غياب مينيمم محلي. در حاليكه،  يبهينه همگرا مي شود، با توليدها

EP بهينه كلي مناسب هستند،  يپيدا كردن حل ها يبراES يافتن حل  يراب

  بهينه محلي بسيار مناسب است.

را با  EPو  ES (GA+ES)را با  GAهر روش، ما  يشرح مزايا يدر اين مقاله، برا

ES (EP+ES)  تركيب مي كنيم. روشGA+ES يشامل جستجو GA حل  يبرا

حل ها با بكار بردن  يبا جستجو ESيك تكرار اوليه مناسب است، سپس  يها برا

به وسيله مقدار اوليه EP+ES هترين شايستگي مي پردازد. روشرشته هايي با ب

EP مناسب،  يحل مي پردازد، و بعد از يك سلسله توليدها يبه جستجوES  را
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با بهترين شايستگي اعمال مي كند. اين روشها از  يبه جمعيت كروموزومها

يك حل بهينه  EPو  GAاستفاده مي كند.  EPو  GAجامع  يبهترين توانايي ها

 يبرا ESنزديك را بدون همگرايي به مينيمم محلي پيدا مي كند. بعد از آن، ما از 

 يمحلي استفاده مي كنيم. روش پيشنهاد يتقويت كردن ظرفيت جستجو

  به صورت زير مي باشد: EP+ESو GA+ES استفاده از

بطور  ,…,iX ،µi=1والد، ي(الف) مقدار دهي اوليه: يك جمعيت اوليه از بردارها

  تصادفي از يك محدوده عملي انتخاب مي شود.

. اگر هر تكرار  EP+ESدر روش  EPو  GA+ESدر روش  GA(ب) اجرا كردن 

به عدد از پيش از تعين شده برسد يا شايستگي بهترين مقدار از مقدار از قبل 

به عنوان حل انتخاب مي تعيين شده بيشتر شود، رشته با بهترين شايستگي 

  شود.

)(ج) اجرا كردن ) ES−+ λ1 .( ) ES−+ λ1 مشابه( ) ES−+ λµ و( ) ES−+ µµ  .است

)در ) ES−+ λ1 ،1 خلق يوالد براλ بقاء  ياولاد استفاده شده و همه حل ها برا

  انتخاب مي شود. يتوليد بعد يابت مي كنند. كه بهترين به عنوان والد برارق

  (د) تكرار مرحله (ج) تا زمانيكه حل بدست آمده، شرايط همگرايي را ارضاء كند.
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   يمسائل پخش بار اقتصاد

ELD  با تابع هزينه درجه دوم  

 كمينه كردن هزينه يپيدا كردن تركيب بهينه مولدها برا ELDهدف مسائل 

  .[9,10]توليد و برطرف كردن كل تقاضا است

ELD يبا تابع هزينه درجه دوم تكه ا   

در واقع، به خاطر باز و بسته شدن دريچه و تغيير سوخت، تابع هزينه غير پيوسته 

مي باشد. هنگاميكه به وسيله يك تابع  17است؛ بنابراين يك تابع غير محدب

بر دارد. از اين رو، تخمين زدن  را در يزياد يدرجه دوم تقريب زده شود، خطا

، بسيار مناسب است. هنگاميكه از توابع يتابع هزينه با يك تابع درجه دوم تكه ا

  درجه دوم تكي استفاده شود، كل هزينه بصورت زير تعريف مي شود:

)2                                                                                         (       ( )∑
=

=
N

i

ii PCC
1

   

                                                                       

  كه:

Cكل هزينه :  

                                                           
17
 nonconvex 
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Ci(Pi) هزينه مولد :i ام  

aij,bij,cij ضريب هزينه مولد :i سطح توان  يام براj ام  

Pi توان توليد شده مولد :i  ام[MW]   

Nتعداد مولدها :  

  با بكاربردن محاسبات تكاملي  ELDمسائل 

ELD  با بكاربردن الگوريتم ژنتيك  

، 1، و روند مقدار دهي اوليه در شكل 18، كدينگGAsبا بكاربردن  ELDمسائل 

  نشان داده شده است.

  

    GA: كدينگ و مقداردهي اوليه 1شكل 

شده تا تشكيل يك  ياربيت، كدگذ lتوان خروجي هر مولد نرماليزه شده و با

شكل دادن جمعيت اوليه،  يرشته بطور تصادفي برا Sرشته امكان پذير شود.

توليد شده، بطور اتوماتيك در  يدر خروجيها يتوليد شده اند. قيود نامعادله ا

                                                           
18
 coding 
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اوليه، ارضاء مي شوند. نرماليزه  يكروموزومها يفرآيند نرماليزه كردن و كد گذار

  :[1]) بدست مي آيد3ردن به وسيله (ك

)3                                                                             (( )12. −








−
−

= l

MIN

i
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i
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ii
i

PP

PP
P  

 ام  i: خروجي نرماليزه شدن مولد iPكه: 

l طول رشته :  

GA اگر تفاوت سطح شايستگي هر جزء در جمعيت،  ممكن است زود همگرا شود

 19كامل، يك تابع شايستگي يجستجو يدر فرآيند اوليه خيلي بزرگ باشد. برا

استفاده  يشامل قيودات معادله ا يورود ياز متغيرها يبا استفاده از درصد [2]

  مي شود. 

)4                                                   (( )[ ] ( )[ ]ERRORBCOSTAFitness %1%1 −+−=  

)كه  )0, >BA .ضرايب وزني هستند ،  

MinerrorMaxerror

MinerrorrStringerro
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tMintString
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PPPError
N

i
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−
−

=

−
−

=

−−= ∑
=
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coscos
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1

  

Stringcost مقدار شايستگي رشته :  

Mincost مقدار كمينه تابع هدف در جمعيت :  

                                                           
19
 fitness function 
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Maxcost مقدار بيشينه تابع هدف در جمعيت :  

Stringerrorيرشته در محدوده قيد معادله ا ي: خطا   

Minerrorكمينه قيد در جمعيت  ي: خطا  

Maxerrorقيد در جمعيت ي: بيشينه خطا  

)، هر جزء با كمترين هزينه كل و خطا، بيشترين شايستگي را دارد. در اين 4در (

روش زير را معرفي  4ما  (SGA) 20بهبود دادن الگوريتم ژنتيك ساده يمقاله، برا

  مي كنيم:

1( GA1 يتوليد بعد يبهترين شايستگي است، برا ي: يك رشته كه دارا 

دوباره توليد مي شود. جهش به يك بيت كروموزومي كه بطور تصادفي 

  انتخاب شده است، مطابق با احتمال جهش، اعمال مي شود.

2( GA2  روند مشابه :GA1  ،است، بجز اينكه بعد از تعداد معيني توليد

تغيير خروجي هر مولد اعمال مي شود؛ كه اين  يتقاطع و جهش برا

 ير در يك محدوده كوچك مي شود.عمل باعث تغي

3( GA3  روند مشابه :GA1  است، بجز اينكه جهش به همه بيت ها

 مطابق احتمال جهش، اعمال مي شود.

                                                           
20
 simple genetic algorithm 
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4( GA4 مشابه  ي: اين روندGA3  ،است، اما بعد از تعداد معيني توليد

تغيير خروجي هر مولد اعمال مي شود؛ كه باعث  يتقاطع و جهش برا

 چك مي شود.تغيير در يك محدوده كو

ELD تكامل تدريجي  يبا بكاربردن استراتژ  

ES مقادير كد شده استفاده مي كند.  ياز مقادير واقعي خروجي مولدها به جا

پيدا كردن حل بهينه، كاهش مي  ياز اين رو، حافظه مورد نياز و زمان اجراء برا

 مقايسه، محاسبه يساده ساز يبرا GAsيابد. شايستگي به روشي مشابه با 

)مي شود. ما از ) ES−+ λ1 انتخاب استفاده مي كنيم كه يك  ياستراتژ يبرا

تنها تفاوت  Escروش متداول مي باشد. مشابه تكامل تدريجي در طبيعت، 

كوچكي مابين توليدات متوالي ايجاد مي كند. به اين دليل، يك انحراف  يها

انحراف استاندارد كوچك  استاندارد كوچك بايد انتخاب شود. ولي، اگر دو

  انتخاب شود، حل به مينيمم محلي، همگرا مي شود.

ELD تكاملي  يبا بكاربردن برنامه ريز  

يكسان بوده و  ESو  GA) محاسبه مي شود كه با 4، شايستگي به وسيله (EPدر 

)جهش با يروندها ) ES−+ µµ  ،رقيب انتخاب  10يكسان هستند. در روند رقابت

تضمين يك اختلاف حل ها در جمعيت، انتخاب  ي) برا1ه و اوزان مطابق شكل (شد

  مي شوند.
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   يمطالعه مورد

  مسائل با يك تابع هزينه درجه دوم منفرد 

، يبا يك تابع هزينه درجه دوم تكه ا ELDدر مسأله  ECsپيش از بكاربردن 

ال مي شوند. اثبات فوايد و ويژگيهايشان، اعم يبرا ELDاينها به مسأله ساده 

به وسيله  ي، سه حالت دارد. نتايج شبيه ساز [10]انتخاب شده در  ELDمسأله 

ECs مقايسه شده اند. [10]در  يبا نتايج بدست آمده به وسيله محاسبات عدد ،

  بيان شده است. [10]است و تابع هزينه هر سه مولد در  PL  ،850[MW]بار كل 

، آورده 1و بيشينه هر مولد در جدول : ضرائب هزينه، مقادير كمينه 1مورد  )1

  شده اند.

هستند، اما بواسطه هزينه كمتر سوخت  1: همه شرايط مشابه مورد 2مورد  )2

 ، تابع هزينه اش به صورت زير تغيير داده مي شود:1مولد  يبرا

a1=459  ,  b1=6.48  ,  c1=0.00128 

ت انتقال در ، يكسان هستند، اما اكنون تلفا1: همه ضرائب با مورد 3مورد  )3

  نظر گرفته مي شوند. تلفات انتقال به صورت زير بيان مي شود:

PTL=0.00003P1
2
+0.00009P2

2
+0.00012P3

2
 

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  : ضرائب هزينه، بيشينه و كمينه توان1جدول 

، داده شده اند. 2در جدول  GAدر  يشبيه ساز يبكار رفته برا يپارامترها

بيت كد شده اند، بنابراين هر رشته  14مقادير نرماليزه شده خروجي هر مولد، با 

بار توليد، تقاطع و جهش فقط  400، بعد از GA4و  GA2بيت دارد. در موارد  42

  بيت پايين تر هر متغير اعمال مي شوند. 6 يبر رو

اعمال نموده و كل خروجي توليد شده و هزينه  1اصلاح شده را به مورد  GAما 

اصلاح  GA، نتايج روش 4و جدول  SGA، نتايج 3كل محاسبه مي شوند. جدول 

  متداول را نشان مي دهد. يشده بعلاوه روش ها

  

  

  

  

     GAsدر  يشبيه ساز ي: پارامترها2جدول 
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  اصلاح شده GAsو  SGA يبرا ي: نتايج شبيه ساز3جدول 
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 EPو  ESدر  يشبيه ساز ي: پارامترها4جدول 
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را با هزينه كمتر نشان مي دهند. در حاليكه  يهتراين مقاله، نتايج ب يروش ها

SGA  ،اندكي از حل بهينه دور استGA  ،اصلاح شده به نزديكترين حل بهينه

نزديك حل بهينه را پيدا كرده است. جدول  GA2همگرا شده است. بطور ويژه، 

 ESنشان ميدهد. نتايج با استفاده از  EPو  ESرا در  يشبيه ساز ي، پارامترها4

 يهمگرايي را برا ي، ويژگيها2، نشان داده شده اند. شكل 5در جدول  EPو 

، 2، نشان مي دهد. همانطور كه در شكل 1در مورد  EPو  GA2 ،ES يروشها

نزديكترين حل بهينه را به سرعت پيدا مي  EPو  GAنشان داده شده است؛ 

يك حل بهينه، به نزد ESكنند، اما نسبتاً كند، همگرا مي شوند. به عبارت ديگر، 

كمي در غياب مينيمم محلي،  يخيلي كند مي رسد، اما به حل بهينه با توليدها

كلي  يپيدا كردن حل ها يبرا EPو  GAهمگرا مي شود. از اين رو، در حاليكه 

  بهينه محلي، بسيار مناسب است. يپيدا كردن حل ها يبرا ESsبهينه مناسبند، 

  EPو  ES يبرا ي: نتايج شبيه ساز5جدول 
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   1در مورد  EPو  GA2  ،ES يهمگرايي برا ي: ويژگيها2شكل 

  

  مسائل با مينيمم محلي 

 يبا روش ها يپيشنهاد يمقايسه بين روشها ي، برايدر يك مطالعه مورد

 10استفاده مي كنيم.  يشبيه ساز ي، برا[8]متداول، ما از اطلاعات داده شده در 

هر مولد هنگاميكه سوخت تغيير مي  يرامولد وجود دارد و ضرائب تابع هزينه ب

بين  PLرا انجام داده ايم كه كل بار  يشبيه ساز 4كند، عوض مي شود. ما 

2400[MW]  2700و[MW]  تغيير مي كند. از تلفات انتقال چشم پوشي شده

  را نشان مي دهد. ECsدر  يشبيه ساز ي، پارامترها6است. جدول 

   ECsدر  يشبيه ساز ي: پارامترها6جدول 
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طولاني  GA يلازم است؛ زيرا كروموزومها GA2 ياجرا يزماني طولاني برا

كاهش زمان اجرا، ما هر رشته را به يك عدد  ي، براGA+ESهستند. در مورد 

اجرا  ESتوليد را بوسيله  GA ،200توليد بوسيله  200دهدهي كد مي كنيم. بعد از 

 200، ما EPتوليد بوسيله  200، بعد از اجرا EP+ESمي كنيم. همچنين، در مورد 

هر مولد،  ي، توان توليد شده برا7اجرا مي كنيم. جدول  ESتوليد را به وسيله 

هزينه كل، كل توان توليد شده و زمان محاسبه را به وسيله كامپيوتر شخصي 

486 DX-50  2400هنگاميكه كل بار[MW] يباشد، نشان مي دهد. روشها 

را با كمترين هزينه نشان مي دهند. به خاطر  بهترين نتايج يتركيبي پيشنهاد

  داده نشده اند. [MW]2700تا  [MW]2500كل بار از  يكمبود فضا، نتايج برا

يك سيستم با بار  يمشابه نتايج برا يپيشنهاد يروش ها ياما نتايج برا

2400[MW]  .هستند  
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بوده،  ثانيه 1اندكي بيشتر از  VAX 11/780با  يروش مرتبه ا يزمان شبيه ساز

 486با كامپيوتر شخصي  يروش تركيبي پيشنهاد يدر حاليكه زمان شبيه ساز

DX-50  ثانيه مي باشد. 36الي  35حدود  

، تقريباً هيچ اختلافي main frame يبا استفاده از يك كامپيوتر شخصي به جا

در كاربردش، يك  يدر زمان محاسبه وجود ندارد. بنابراين، روش پيشنهاد

  ب را تضمين مي نمايد. شايستگي مناس

  محاسبات تكاملي يو روشها ي: نتايج حاصل از روش مرتبه ا7جدول 

  است [MW]2400هنگاميكه كل بار 

  
  

هنگاميكه كل  ECsبا  ي، هزينه كلي را در مقايسه با يك روش مرتبه ا8جدول 

  تغيير مي كند، نشان مي دهد. [MW]2700تا  [MW]2400بار از 
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  ينه كل نتايج شبيه ساز: محاسبات هزي8جدول 

  
پيشنهاد شده در اين  ي، نشان داده شده است، روش ها8همانگونه كه در جدول 

  .[8]پيدا مي كنند يرا در مقايسه با روش مرتبه ا يبهتر يمقاله، حل ها

، GA2 ،ES ،EP يروش ها يهمگرايي را برا ي، ويژگيها4و  3 يشكل ها

GA+ES  وEP+ES  2400، هنگاميكه كل بار[MW]  مي باشد، را نشان مي

 يمي توان مسأله بهينه ساز EP+ESو  GA+ESدهند. بطور ويژه، با بكاربردن 

  به تنهايي، حل نمود.  EPيا  GA ،ESرا بهتر و سريعتر از 

  
هنگاميكه كل بار  EP، و GA2 ،ES يهمگرايي برا ي: ويژگيها3شكل 

2400[MW]  باشد  
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هنگاميكه كل بار  EP+ESو  GA+ES يهمگرايي برا ي: ويژگيها4شكل 

2400[MW] باشد  

   ينتيجه گير

يك نيروگاه سوخت فسيلي با تابع درجه دوم  ينشان دادن تابع هزينه توليد برا

 يمجزا، خيلي دقيق مي باشد. ولي، اين كار به الگوريتم بسيار پيچيده ا يتكه ا

، يد مرتبه اعمومي از قبيل رون يدر مقايسه با روش عدد ELDحل مسأله  يبرا

  نياز دارد. 

هر الگوريتم تكاملي،  يبا شرح مزايا يدر اين مقاله، دو روش تركيبي بهينه ساز

، ESبا  EPو  ESبا  GAبا تركيب  يبهينه ساز يتوسعه داده شده اند. روش ها

آزمايش شده اند كه نتايج بهتر  يبا توابع هزينه درجه دوم تكه ا ELDدر مسأله 

لگوريتم بسيار ساده تر را نشان داده اند. همچنين، اين روش با هزينه كمتر و ا

به تنهايي،  ESيا  GA ،EPرا بهتر و سريعتر از  يتركيبي، مسأله بهينه ساز يها

حل مي كنند. روش محاسبات تكاملي، همچنين، مي تواند به سادگي به مسائل 

ELD امكان كاربرد  ، ماياز مولدها، اعمال شود. در مطالعه مورد يبا تعداد زياد
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با توابع هزينه غير محدب معمولي، نشان داده  ELDمحاسبه تكاملي را در مسأله 

  ايم. 

  مراجع 
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  بخش دوم :

  مقالات توزيع بار
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  ع باريمحاسبه توز يد برايروش جد

  خلاصه

ود. اين در اين مقاله يك روش جديد براي محاسبه پخش بار توضيح داده مي ش

روش از نتايج پخش بار استفاده كرده و ماتريس حساسيت سيستم را بدست مي 

آورد و از اين ماتريس براي محاسبه ديگر پخش بارها استفاده مي كند. بدليل 

اينكه در اين روش از مدلهاي عناصر قدرت استفاده نمي شود ، خطاي محاسباتي 

  مي كند.از بين مي رود. نتايج، درستي ادعا را ثابت 

  مقدمه

پخش بار يكي از محاسبات مهم در شبكه قدرت مي باشد. درستي نتايج اهميت 

زيادي در امنيت و پايداري شبكه دارد. استفاده از روشهاي قديمي مثل : گاوس 

  باعث خطاهائي مي شود كه عمدتاً از موارد زير موجب مي شوند: N-Rسايدل ، 

  باشد. مدلهاي دقيق عناصر قدرت در دسترس نمي )1

 پارامترهاي مدل به صورت دقيق مشخص نيست. )2

با روشهاي كامپيوتري و رياضي نمي توان اين خطاها را از بين برد. در اينجا از يك 

  روشي كه نياز به مدل عناصر نداشته باشد استفاده مي كنيم. 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ايده و تاكتيكهاي بكار گرفته شده

ي دارند ادعا مي كنند كه بسياري از پرسنل سيستم قدرت كه تجربه كاري زياد

مي توانند مقاديري مثل ولتاژ باسها و توان منتشر شده در خطوط را پيش بيني 

كنند. اين بدان علت است كه اين نقاط ، نقاط كليدي شبكه مي باشند كه اندازه 

آنها امنيت شبكه را تحت تاثير قرار مي دهد. در واقع اپراتور به ارتباط بين 

ان طولاني پي مي برد. تغيير متغييرهاي كنترل ( مثل : توان متغييرها در طي زم

اكتيو توليدي ، ولتاژ باس ژنراتور ، توان اكتيو و ولتاژ باسهاي كنترل ولتاژ) 

) باعث تغيير  PQومتغييرهاي توزيع ( مثل : توان اكتيو و راكتيو بارها و باسهاي 

  اين نقاط كليدي ( متغييرهاي حالت ) مي شوند.

م قدرت مدام تغييراتي داده مي شود و چون اپراتور نمي تواند تمام اين در سيست

  تغييرات را به خاطر آورد، بنابراين ناگزير به استفاده از كامپيوتر هستيم. 

 off-line. در  off-line & on-lineاجراي اين روش شامل دو قسمت مي باشد: 

و ارتباط بين متغييرهاي از يك سري داده معتبر كه از پخش بار بدست آمده است 

  كنترل و توزيع را با متغييرهاي حالت بيان مي دارد استفاده مي كنيم.

براي هر حالت كاري ، الگوهاي بدست آمده را كه نزديكتر به حالت  on-lineدر  

كاري ما است انتخاب مي كنيم. اندازه متغييرهاي حالت بر اساس ارتباط بين 
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 2و  1در شكلهاي   كنترل و توزيع بدست ميايد. متغييرهاي حالت با متغييرهاي

  نشان داده شده است: off-line & on-lineمراحل 

  

  

در اينجا ما به دنبال ماتريس حساسيت مي گرديم كه ارتباط بين متغييرهاي 

  كنترل و توزيع را با متغييرهاي حالت نشان دهد.

  روش بدست آوردن ماتريس حساسيت

  زير تعريف مي شود:ماتريس حساسيت به صورت 
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  ماتريس حساسيت با معكوس كردن ماتريس ژاكوبي بدست ميايد.

يك روش بدست آوردن ماتريس حساسيت اينست كه يكي از متغييرهاي كنترل 

  يا توزيع را تغيير داده در حالي كه بقيه ثابت باشند. كه درنتيجه داريم كه:

  

تكرار شود ، تمامي عناصر  اگر پروسه براي تمام متغييرهاي كنترل يا توزيع

  ماتريس حساسيت بدست ميايد.

در پخش بار ، تغييرات پارامترها به صورت تصادفي مي باشد. بنابراين براي منظور 

  ما مناسب نمي باشد. در زير چگونگي حل اين مشكل را توضيح مي دهيم:
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به  فرض كنيد كه در حالت اوليه متغييرهاي كنترل يا توزيع و متغييرهاي حالت

  صورت زير باشند:

  

  

  حال اگر تغييرات كوچكي در اين متغييرها داده شود داريم كه:

  

  
  

  از رابطه زير بدست ميايد: ∆1Xبنابراين 

  
  و اگر اين متغييرها تغييرات ديگري داشته باشند، داريم كه:

  

  
  

  يايد:از رابطه زير بدست م ∆2Xآنگاه 
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  ام داريم كه: mو در حالت تغيير 

  

  
  از رابطه زير بدست ميايد: ∆mXو 

  
  داريم كه: 10,15,20بر طبق معادلات 
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  بنابراين ماتريس حساسيت بر طبق روابط فوق بدست ميايد.

  مثالها

  باسه مورد استفاده نشان داده شده است: 5سيستم  3در شكل 

  

  ميباشد. SLACK،   5و باس  PV،  4اند و باس  PQ،  1,2,3باسهاي 
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بنابراين 
321321 ,,,,, LLLLLL QQQPPP  متغييرهاي توزيع اند و

44 ,VPG
متغييرهاي كنترل  

4321321اند ومتغييرهاي حالت عبارتند از: ,,,,,, θθθθVVV  

 مقادير كاري آورده شده اند: 1در جدول 

  

 

  

 موجب شده است: 2ب شده است و ماتريس حساسيت را در جدول نمونه انتخا 8

  

 

 

  از ماتريس حساسيت براي اصلاح پخش بار استفاده مي كنيم.
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مورد نمونه بر حسب درصد بيان شده است آورده شده است. در  5،  3در جدول 

اختلاف بين روش  5نتايج با استفاده از روش  پخش بار و در جدول  4جدول 

  ين روش آورده شده است:پخش بار و ا

  ضميمه

 

در زير نتايج را براي سيستم سه باسه زير با استفاده از روش بالا بدست مي 

  آوريم:
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  ، ولتاژها را بدست مي آوريم:power 4با استفاده از برنامه نوشته شده 

 

 

Y bus = 

 

        0 - 7.0000i        0 + 3.0000i        0 + 4.0000i 

        0 + 3.0000i        0 - 8.0000i        0 + 5.0000i 

        0 + 4.0000i        0 + 5.0000i        0 - 9.0000i 

 

  

v = 

 

    1.0000 

    1.0000 

    0.9557 
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delta ( rad )= 

 

         0 

   -0.0163 

   -0.0789 
 تغييرات زير را به متغييرهاي كنترل و توزيع اعمال كرده ايم:

dv2=.01*[1 2 -5 -2] 
dp2=.01*[2 -1 1 -1] 
dp3=.01*[1 1 -1 3] 
dq3=.01*[1 -1 2 5] 
 

  بنابراين ماتريس حساسيت برابر است با:

S = 

 

   -0.1065   -0.0015   -0.1932   -0.0128 

   -0.1743   -0.0129   -0.1050    0.0713 

   -0.0212   -0.1153   -0.0016    0.5937 

 

از ماتريس حساسيت ولتاژ ها را به ازاي تغيير زير در كميتها  حال با استفاده

 بدست مي آوريم:

  

dv2=.03;       

dp2=.04; 

dp3=.005; 

dq3=-.02; 

 بنابراين بدست مي آيد كه:

d delta2=  -0.0040 

d delta3=  -0.0077 

d v3= -0.0171   
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 بنابراين:

delta 2 = -.0203 

delta 3 = -.0866 

v3= .9386 

 

 

 در حالي كه مقدار دقيق آنها عبارتست از:

delta 2 = -0.0245 

delta 3 = -0.0862 

v3= 0.9405 

 

 

مي بينيم كه اختلاف بسيار ناچيز است. بنابراين روش بكار گرفته شده قابل قبول 

  مي باشد.
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   dcقدرت  يستم هايل سيتحل      

  خلاصه

وخطوط انتقال قدرت به كرار  سيستم جريان مستقيم در نيروگاههاي هسته اي

مسئله ولتاژ و افت ولتاژ در باس  DCاستفاده مي شود. مهمترين مسئله در انتقال 

ارائه مي گردد.  DCرافسون  -بارها مي باشد. در اين مقاله روش پخش بار نيوتن

، باطريها ، يكسوكنندههاي جريان مستقيم ، بار  DCدر شبيه سازي ژنراتورهاي 

  ظر گرفته شده است.مقاومتي در ن

  مقدمه

در يك سيستم قدرت نوعي و در شرايط اظطراري ، ولتاژ توليدي توسط باطري با 

اتصال بارها تغيير مي كند. بارها در زمانهاي مختلف وارد و يا از مدار خارج مي 

شوند. بنابراين سيستم انتقال از وضعيتي به وضعيت ديگر تغيير حالت مي دهد. 

لت بايستي در بازه هاي  زماني مختلف كه  تغييرات انجام گيرد، مطالعه در اين حا

انجام داد و در هر بازه مقادير را به ازاي همان بازه در نظر مي گيريم. با انجام اين 

  كار پروفايل ولتاژ بر حسب زمان بدست مي آيد.

توان مانند جريان آب كه در خطوط لوله با توجه به پارامترهاي لوله منتشر مي 

ود ، در اينجا هم با توجه به امپدانس مسير و بارها پخش مي گردد. برنامه هاي ش
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نيز  DCموجود است كه با اندكي تفاوت در پخش بار  Acزيادي براي پخش بار 

استفاده مي كنيم كه مقدار آن  DCكاربرد دارند. چون در موارد اظطراري از برق 

ردد، لازم است كه بتوان پخش بار با توجه به زمان ( تغييرات بار)  تعيين مي گ

DC .را براي اين حالت نيز در نظر گرفت 

شامل سه بخش ، منبع ، شبكه و بار مي باشد. سه نوع منبع  DCسيستم توزيع 

DC  وجود دارد: ژنراتورDC  باطري و ركتيفاير. فيدرها در سيستم ،DC  به

ل مي گردد. بار عنوان يك مقاومت ثابت و شبكه با يك ماتريس كندكتانس  مد

  ميتواند به صورت توان يا جريان يا مقاومت ثابت مدل شود.

با يك منبع ثابت مدل مي شود. سه تا كنترل براي  ركتيفاير وجود  DCژنراتور 

، كنترل زاويه آتش. براي كنترل ولتاژ  DC، كنترل جريان  DCدارد: كنترل ولتاژ 

ري از يك خازن بزرگ ساخته مي بهتر، از ترانس تپ دار استفاده مي كنند. باط

  شود كه در مواقع ضروري انرژي آن به شبكه تزريق مي شود.

غير خطي اند. بنابراين از روش نيوتن رافسون براي حل آن  DCمسائل پخش بار 

استفاده مي شود. ماتريس ژاكوبين ، ماتريس تنكي است. بنابراين مي توان 

ر برد. در اينجا نيز از اين روش تكنيكهاي سرعت بخشي به محاسبات را به كا

  استفاده مي كنيم.
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  مدلهاي بار ومنبع و شبكه

  نشان داده شده است: DCيك نمونه كلي از سيستم  1در شكل 

  

  ) شبكه1

به عنوان يك مقاومت ثابت مدل مي شوند. بنابراين رابطه  DCفيدرها در سيستم 

  ماتريسي زير  براي شبكه برقرار است:

  

  زير بدست ميايد: از رابطه Gكه 
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  ) منبع2

با يك  DC، باطري و ركتيفاير. ژنراتور  DCوجود دارد: ژنراتور  DCسه نوع منبع 

منبع ثابت مدل مي شود. دو منبع ديگر در قسمتهاي بعدي مدل آنها توضيح داده 

  مي شوند.

  ) ركتيفاير3

ده و مدار معادل آن نشان داده ش DCبه  ACطريقه تبديل ولتاژ  2در شكل 

  است:

  

  كه اندازه منبع از رابطه زير بدست ميايد:
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  زاويه آتش است. αكه 

maxmin) و دو حد بالا و پايين (α )minαيك حد پايين براي  nn )  براي ترانس  −

  وجود دارد.

  ) باطري4

از مدتي با توجه به ثابت زماني آن كاهش ميابد. كه مدل آن در  ولتاژ باطري بعد

  آورده شده است: 3شكل 

  

  معادله حاكم بر باطري عبارتست از :
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براي حل اين معادله از روشهاي عددي مانند روش ذوزنقه استفاده مي كنيم. در 

  ت.مدار اين حالت كه براي هر گام زماني بايستي حل شود آورده شده اس 4شكل 

  بار) 5

  بار ميتواند به صورت توان يا جريان يا مقاومت ثابت مدل شود. 

را در  a.5بارها مدام روشن و خاموش مي شوند. براي آناليز سيستم قطار شكل 

توان انتقالي را بر  b.5نظر مي گيريم، قطار بين دو ايستگاه قرار دارد. شكل 

  حسب موقعيت قطار نشان داده است:
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  ه علت تغييرات زماني بار ، بايستي مدل مناسبي انتخاب شود.بنابراين ب

  فرآيند مطالعه پخش بار

براي ولتاژ معين منابع و توان معين بارها ، ولتاژ باسها را توسط تكرار با يك 

  تلورانس معين بدست مي آوريم. همگرائي توسط رابطه زير تضمين مي شود:

  

  توان تزريقي به باسها برابراست با:

  

  ا خطي سازي معادله فوق داريم كه:ب

  

  بنابراين ولتاژ باسها توسط رابطه تكراري زير بدست  ميايد:

  
  

J  ماتريس ژاكوبي است. معادله فوق را براي تمام بازه هاي زماني كه بار تغيير مي

كند انجام مي دهيم. اگر منبعمان باطري باشد ، معادله را براي دو زمان شروع و 

  ي دهيم.خاتمه انجام م
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  مثالها

   Vبا منبع ولتاژ ثابت  DC) سيستم 1

  نشان داده شده است: 6سيستم مورد مطالعه در شكل 

  
  

  

  

نشان داده شده  Kwولت مي باشد. بارها در شكل بر حسب  110منبع داراي ولتاژ 

كيلو وات در شكل بر روي باس بارها نشان  0.0005است. نتايج پخش بار تا خطاي 

  داده شده است.

  همراه با باطري DC) سيستم 2

از باطري  DCساختار همان ساختار فوق مي باشد با اين تفاوت كه به جاي منبع 

آمده است ، استفاده شده است. كل زمان در مدار  1كه خصوصيات آن در جدول 
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اين  2بازه زماني تقسيم شده است. جدول  10دقيقه است كه به  19.5بودن باطري 

  بارها را در اين مدت نشان مي دهد:زمانها و تغييرات 

  

و پروفايل ولتاژ و توان  8و انرژي باطري در شكل  7پروفايل ولتاژ باطري در شكل 

  آورده شده است: 9در شكل  3باس 
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 DC) سيستم انتقال قطار برقي 3

  نشان داده شده است: 10اين سيستم در شكل 
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توسط ركتيفاير بدست  DCد. ولتاژ حركت مي كن  2و  1اين قطار بين دوايستگاه 

آمده است. بار قطار  و ولتاژ قطار بسته به  3ميايد كه خصوصيات آن در جدول 

  نشان داده شده است: 11نوع موقعيت در شكل 
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زاويه آتش تريستورها و قدرت اكتيو راكتيو مصرفي ركتيفاير نشان  12در شكل 

پالسه استفاده مي شود كه هارمونيكهائي  6داده شده است. در اينجا از ركتيفاير 

را به شبكه قدرت تزريق مي كند كه براي رفع اين مشكل از فيلتر استفاده مي 

  هم طيف هارمونيكي نشان داده شده است: 13كنند. در شكل 
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   MATLABبه وسيله نرم افزار  يشبيه ساز

  توضيح مي دهيم: MATLABدر زير نتايج شبيه سازي را با 

  

   110Vبا منبع ثابت  6آناليز سيستم شكل ) 1

  را اجرا مي كنيم و داريم كه: power 1برنامه

V = 

   86.7747  100.0634  103.4811  104.0609  110.0000 

  با منبع خازني 6) آناليز سيستم شكل 2

  مقادير نامي خازن را بدست مي آوريم: 1با استفاده از جدول 

Ω=⇒=−=

Ω=−=

=⇒=

KRstatcRtE

R

Fcvcw

pp

s

74.53600*10)/exp(114

08.050/)110114(

5.59**5. 2

  

  

  را اجرا مي كنيم . ولتاژ خازن به قرار زير مي باشند:  2powerمه برنا

dt ثانيه در نظر مي گيريم: 1را برابر  
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  به شكل زير مي باشد: 2نمودار ولتاژ گره 
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  ) آناليزسيستم قطار برقي3

، نمودار ولتاژ بر حسب موقعيت قطار با استفاده از  3براي داده هاي در جدول 

  رت زير در مي آيد:به صوpower3برنامه 
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  توان راكتيو مصرفي توسط يكسوساز به شكل زير مي باشد:
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  در شكل زير تمامي نمودارها يكجا آورده شده است:

1 2 3 4 5 6 7 8 910
0
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voltage

1 2 3 4 5 6 7 8 910
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6
x 10

5 reactive power
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   dcع بار يتوز ليتحل يع برايبرنامه پلان وس

  چكيده

، مورد بحث قرار مي دهد. dc يمحاسبه ولتاژها ياين مقاله شرط لازم را برا

خودكار  ياسبات شرح داده مي شوند. سرانجام يك روش برامشكلات اجرايي مح

  ساختن اين محاسبات در نرم افزار صفحه گسترده، ارائه خواهد شد. 

  مقدمه 

به ولتاژ  ي، بستگي زيادdcاز تجهيزات تغذيه شونده به وسيله سيستم  يبسيار

كرده و دارند. اگر ولتاژها كم و يا زياد شوند؛ تجهيزات ممكن است بدرستي كار ن

، محاسبه دقيق افت ولتاژها dcيك طراح سيستم  ييا آسيب ببينند. از اين رو برا

  مي باشد.  يضرور ي، امرdc يبارها يبرا

اجرا كردن،  ي، محاسبات دستي براdc يبا بزرگتر شدن و توسعه سيستمها

اين  يمشكل تر مي شوند. خوشبختانه با گسترش نرم افزار صفحه گسترده، اجرا

  شخصي امكان پذير شده است. يت در كامپيوترهامحاسبا
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  بحث

  الف) افت ولتاژ تك مداره 

محاسبات افت ولتاژ به وسيله يك مثال، مي تواند به خوبي شرح داده شود. مدار 

  ، را در نظر بگيريد.1شكل 

انجام دهد كه ولتاژ مناسب  يطراح با احتياط بايد محاسبات افت ولتاژ را بگونه ا

توان ثابت بار با  يمشاهده شود. جريان بار برا (105V dc)اينورتر  يدر پايانه ها

تأمين جريان بار  يكاهش ولتاژ، افزايش مي يابد. از اين رو افت ولتاژ كابل برا

شكل نشان داده شده در  ياينورتر بايد محاسبه شود. اين منجر به مباحثه دايره ا

  ، مي شود. 2شكل 

  انجام داد.  يتكرار يتكنيك هااين روش محاسبه را مي توان با 

  

  
  ساده شده DC: مدار 1شكل 
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   ي: محاسبه دايره ا2شكل   

  اينها را مي توان دستي، با مراحل زير انجام داد: 

  برقرار كردن معادلات ولتاژ )1

 حدس زدن امتحاني ولتاژ )2

 محاسبه ولتاژها )3

 امتحاني جديد يمحاسبه شده بعنوان ولتاژها يبكاربردن ولتاژها )4

 ار تا زمان همگرايي ولتاژهاتكر )5

  ، بدست آورد: 1معادلات زير را مي توان با بررسي شكل 

VB=VC+VI ���� VI=VB-VC                                                                  

      (1) 

VC=II*RC                                                                           

      (2) 
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  كه: 

VBي: ولتاژ باطر   

VC افت ولتاژ كابل :  

VIولتاژ پايانه اينورتر :  

RC مقاومت كابل :  

IIجريان اينورتر :  

، ليست شده است. از آنجاييكه 115V dcبايد توجه داشت كه جريان اينورتر در 

ر مي كند. جريان اينورتر يك بار توان ثابت است، جريان با ولتاژ ترمينال، تغيي

  اينورتر را مي توان با فرمول زير محاسبه نمود:

II=(80*115)/VI                                                                                   

     (3) 

را مي توان به صورت زير، دوباره  3و  2، 1باشد، معادلات  RC=0.125(ohm)اگر 

  نوشت:

VI=VB-1150/VI                                                                                  

     (4) 

در هر دو طرف معادله، ظاهر شده است. اينگونه از  VIبايد توجه داشت كه 

، حل نمود، بخصوص اگر معادلات همزمان يحل تكرار يمعادلات را بايد با روشها
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و  1 يدر جدولها 4و  3حاسبه گفته شده با معادلات وجود داشته باشند. مراحل م

  خلاصه شده اند.  2

به كوپل اينها بايد توجه نمود. ولتاژها نسبتاً تندتر همگرا مي شوند. جريان 

از  يمستقيم است. اين مقدار بطور قابل ملاحظه ا 105V dc ،99.4Aاينورتر در 

است، كه اهميت  ، بزرگتر1نشان داده شده در شكل  80A dcجريان نامي 

محاسبه ولتاژها را هنگاميكه تجهيزات تغيير مي كنند، نشان مي دهد. همچنين 

هنگاميكه  ينيز توجه نمود. ابعاد باطر يبايد در برابر افزايش جريان به ابعاد باطر

 2و  1باشد، كاهش مي يابد. جداول  99.4A dc ،80A dc يجريان نامي اش به جا

صفحه گسترده، پياده نمود. مضافاً در  ياغلب برنامه هارا مي توان به سادگي در 

     وجود دارد.  يصفحه گسترده، يك ساختار تكرار ياغلب برنامه ها

  ولت 120 يدستي با ولتاژ باطر ي: تكرارها1جدول 

Calculated 

Cable 

Voltage 

Drop  

Calculated 

Inveter 

Current 

Equation 

4  

Calculated 

Inveter 

Volts 

Equation 

4 

Trial 

Inveter 

Volts 

10.4545  83.6364  110.0000  115  
10.4979  83.9834  109.5455  110.0000  
10.5021  84.0167  109.5021  109.5455  
10.5025  84.0199  109.4979  109.5021  
10.5025  84.0202  109.4975  109.4979  
10.5025  84.0202  109.4975  109.4975  
10.5025  84.0202  109.4975  109.4975  
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  ولت 105 يدستي با ولتاژ باطر ي: تكرارها2جدول 

Calculated 

Cable 

Voltage 

Drop  

Calculated 

Inveter 

Current 

Equation 

4  

Calculated 

Inveter 

Volts 

Equation 

4 

Trial 

Inveter 

Volts 

12.1053  96.8421  95.0000  115  

12.3796  99.0368  92.8947  95.0000  

12.4163  99.3302  92.6204  92.8947  

12.4212  99.3695  92.5837  92.6204  

12.4218  99.3748  92.5788  92.5837  

12.4219  99.3755  92.5782  92.5788  

12.4219  99.3756  92.5781  92.5782  

  

نمود؛ كه محاسبه ولتاژ در  يدستكار يمعادلات مطرح شده را مي توان بگونه ا

  يك مرحله صورت بگيرد.

مقاومتي نيز بكار برد. جريان بار  يبارها يوان برامعادلات و مراحل را مي ت

مقاومتي با كاهش ولتاژ، كاهش مي يابد. به اين مسأله در بازنويسي معادلات بايد 

  توجه نمود. 
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  ب) افت ولتاژ چند مداره 

حل يك مدار منفرد بكار رفتند، اين  يارائه شده، تنها برا يمعادلات و تكنيك ها

پخش بار و  يرگ پرزحمت مي شود. تكنيك هابز يحل شبكه ها يروش برا

، وفق داد. اين تكنيك ها dc يرا مي توان با مدارها ac يمعادلات حل سيستمها

مقاومتي، محاسبه مي كنند، و از  يبطور اتوماتيك اثرات ولتاژ را بر توان و بارها

يك جواب، استفاده مي كنند. يك رساله  همگرا شدن به يبرا يتكرار يروش ها

اين تكنيك ها در  يپياده ساز يچگونگي ساختن صفحه گسترده برا يكامل برا

  وسعت اين مقاله قرار دارد، اما، نكات برجسته مورد بحث قرار گرفته اند. يماورا

بكار برد. تكنيك  يمحاسبات تكرار يرا مي توان برا [1]سايدل -روش گاوس

صفحه گسترده، مشكل مي  يآنها برا يوجود دارد، اما پياده ساز پر سرعتي يها

 ي، داده شده است. عددها5باس ولتاژ با معادله  ي، معادله عمومي برا[1]باشد. در 

، را بدست 6، بكار مي روند. حذف اين عناصر، معادله acتحليل  يموهومي تنها برا

  مي دهد. 

)5                                    (                                    
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=تعداد كل باسها و N= شماره باس، k= توان، P= ادميتانس، Y= ولتاژ، Vكه 

n=1,…,N  .مي باشد  

ارائه شده است. يك  (Y)تشكيل ماتريس ادميتانس  ي، جزييات لازم برا[3] در

كاربر پيشرفته مي تواند اين معادلات و ماتريس ها را در يك صفحه گسترده، 

باس، با اين  33را با  يبزرگ وارد كند. نويسنده، شبكه ا يحل شبكه ها يبرا

  تكنيك ها حل نموده است. 

  ج) محاسبات جريان خطا 

ميكه محاسبات پخش بار انجام شد، محاسبات جريان خطا، مي تواند انجام هنگا

ايجاد شده است.  Yاز يك ماتريس  يبا معكوس گير Z، يك ماتريس [2]شود. در 

صفحه گسترده، فراهم مي شود.  ياين به عنوان يك تك فرمان در اغلب برنامه ها

تند. پس از محاسبه نشان دهنده امپدانس معادل تونن، در باس هس يعناصر قطر

خطا را مي توان به وسيله قانون اهم  يمعادل، جريان ها يولتاژها و امپدانس ها

(IF=Vbus/Zthevenin)  .محاسبه نمود  
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   ينتيجه گير

 ي، شرح داده شد. سپس يك روش براdcمحاسبات  يضرورت محاسبه ولتاژها برا

سترش داده شد. چند مداره، گ يمدار منفرد و شبكه ها يبرا يحل كامپيوتر

  سپس جزئيات محاسبات خطا، داده شدند. 

، اهميت حياتي دارد. هزينه تجهيزات، داده و مدت از dcطراحي خوب سيستم 

، اغلب چند برابر dcتجهيزات تغذيه شونده به وسيله سيستم  21كار افتادگي

 يطراح استفاده مناسب از ابزارها يبه تنهايي مي باشد. برا dcهزينه سيستم 

ايجاد يك  ي، بايد برايتحليلي كامپيوتر يتحليلي، مهم است. ابزارها يمپيوتركا

  توازن بين طرح محافظه كارانه و قيمت ها بكار روند.
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  مقالات كنترل فركانس 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ستم مجزايك سيل فركانس در كنتر يمدل ساز

  چكيده  

جهات به طور قابل ملاحظه  يعملكرد روز به روز يك سيستم قدرت مجزا از خيل

كند. به طور ويژه، كنترل فركانس  يبا يك شبكه بزرگ به هم پيوسته فرق م يا

باشد كه در  يم يمشكلات تكنيك يايزوله شده، دارا يسيستم در سيستم ها
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بزرگ  يباشد كه در سيستم ها يم يآنها بزرگتر از مشكلاتاز مواقع حجم  يبعض

به هم پيوسته تجربه شده است. كنترل فركانس سيستم همچنين بايد در مقياس 

، يك چنين 22انجام شود. سيستم تأمين الكتريسيته ايرلند يكوچك زمان يها

آن در اين مقاله بيان شده است. به  ياز مسائل عملكرد ياست و تعداد يسيستم

شده اند.  يطور ويژه، رگولاسيون فركانس و كنترل اوليه فركانس، آدرس ده

 يبازار يگيرد و از لحاظ ساختارها يقرار م يوقايع سيستم مورد بررس يمدلساز

  شود. يدر مورد فرضيات مهم ارائه م يجديد، بحث

  قدرت مجزا ، كنترل فركانس  يكليد واژه : سيستم ها

  مقدمه 

بين فركانس و عدم  يقو يشد كه ارتباط يگونه تصور ماين  يمدت زمان يبرا

 ي، كه عدم تعادل مگاوات ناش[1]قدرت وجود دارد يتعادل مگاوات در سيستم ها

باشد. اگر  يبه علاوه تلفات انتقال م يسيستم و مصرف كل ياز تفاوت بين توليد

افتد مگر اينكه توسط يك سيستم  يتقاضا افزايش يابد، فركانس سيستم م

سيستم  ياز اينرس يطباق دهنده، توليد افزايش يابد، نرخ تغيير فركانس تابعان

شود.  يسيستم بزرگ باشد نرخ تغيير فركانس كوچك تر م يباشد، اگر اينرس يم

فركانس سيستم در بين محدوده  يبزرگ، نگهدار يبه هم پيوسته  يدر شبكه ها

                                                           
22
 Electricity Supply Board of Ireland 
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از حضور  يناش يامرباشد. چنين  يآسان م يمحكم، نسبتاً قابل دسترس يهاي

موجود سيستم  يباشد و اينرس يحاضر در شبكه م ياز مولد ها يتعداد زياد

قدرت مجزا، با تعداد  يدر تقاضا را دارد. در سيستم ها يتحمل هر تغيير يتواناي

  كم، كنترل فركانس آسان نيست.  يمولدها

باشد.  يم يايرلند، يك چنين سيستم مجزاي  (ESB)سيستم تأمين الكتريسيته

بر  يشود و تأكيد خاص ياشاره م ياز ملاحظات عمل يدر اين مقاله به تعداد

  شود.  يكنترل فركانس م

 يقرار م يفقدان يك مولد مورد بررس يرفتار سيستم در پ يو شناساي يمدلساز

و ارزش  يشوند. از اينها، شايستگ يگيرد و مشخصات برجسته شرح داده م

گيرند  يجديد مورد بحث قرار م يبازار يساختار ها كنترل فركانس اوليه، از لحاظ

 .  

  سيستم تأمين الكتريسيته 

، ساخت و عمليات تعمير ي، طراحيمسئول نقشه بند ESBايرلند،  يدر جمهور

باشد.  يم 50Hzسيستم  يباشد. فركانس نام يم يالكتريك يكردن سيستم ها

باشد. در  يم Gwh20000ليد سالانهو تو  MW3400در حال حاضر، پيك تقاضا

واحد بر  40مولد نصب شده است ، اگر چه عموماً   60بيش از  ESBسيستم 
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 يكنند. سوخت نيروگاه ها شامل انواع مختلف يحسب نياز با يكديگر كار م

باشد. همچنين،   يازقبيل: زغال سنگ، نفت سنگين، گاز و زغال سنگ نارس م

، توربين يمعمول ي/ بخاريتوليد وجود دارد: گرماي يها يتكنولوژ از يرنج وسيع

23احتراق حلقه باز
(OCCT) 24يتركيب -، توربين احتراق سيكل (CCGT) ،

 ي. همه تأسيسات گاورنرشان دارا25ذخيره هيدروپمپ يايستگاه ها

 يو تعداد يگرماي ي. اما، عموماً سيستم ها[2]باشد يم  droop   ،4%مشخصه

 ياز رگولاسيون سيستم را انجام م يپيشرفته هيدرو، حوزه وسيع يااز سيستم ه

واحد، بوسيله عملكرد  26اتوماتيك هم وجود دارد. نقاط كار يدهند. مولد كنترل

  شود .  يتأيين م 27ياپراتور در مركز كنترل مل

 (NIE)يالكتريسيته ايرلند شمال يبا سرويسها  ESB، 1995در
، اتصال يافت  28

گرديد. اين مسأله  MW4500با پيك بار يموجب سيستم تركيبكه اين مسأله 

در شبكه شد و   MWپاسخ دهنده به عدم تعادل يموجب افزايش تعدادمولد ها

سيستم را افزايش داد. اين نكته موجب كاهش افت  يكل يهمچنين اينرس

،  1980اواسط ، گرديد. دريژنراتور يفركانس سيستم بعد از وقوع هر پيشامد برا

، بزرگترين مجموعه  MW305يبا تواناي يگرماي يحريق زغال سنگ يمجموعه ها

                                                           
23
 open-cycle combustion turbine 

24
 combined-cycle combustion turbine 

25
 hydro and pumped storage station 

26
 set points 

27
 National Control Centre 

28
 Northern Ireland Electricity services 
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مازاد بر توليدشان را در  %40توانستند تا  يحاضر در شبكه بودند كه م يها

سيستم، ارائه دهند. اين نكته به عنوان مهمترين حوزه دخالت  يشرايط كم بار

29ابتكار"آن زمان  شناخته شده بود و در
مأمور بهبود بخشيدن پاسخ سيستم  "

فقدان يك مولد بود. اين ابتكارات امروزه نيز وجود دارند و شامل موارد ز  يدر پ

  ير هستند: 

مينيمم كردن پديده كمبود توليد در  يبرا ياستفاده از تكنيك هاي •

بزرگ  ياز سيستم ها يدر بعض fast-wind downنمونه  يسيستم. برا

، يكمك ييك بويلر يا خطا ياخته شده بود و واحد به طور مستقيم براشن

  شود.  يداده نم 30تريپ

،  "interruptible"از مشتريان تحت عنوان  يبا بعض يانعقاد قراردادهاي •

بالا، نسبت به  يدر فركانس ها يعدم پيوستگ يمقدار تعرفه اين ها برا

  شد.  يتعرفه استاندارد كمتر م

بع رزرو به وسيله اصلاح گاورنر، پاسخ فعال شونده با زير بهبود پاسخ منا •

  فركانس و نرخ تغيير فركانس و كاهش ولتاژ.

                                                           
29
 initiative 

30
 trip 
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عملكرد در  يو مد ها يخاص زير فركانس يكنترل يپاسخ ها يبه كار گير •

 pumped storage)يپمپ يذخيره ا يايستگاه ها يسيستم ها

station)                         

كنند. اين كنترل به دو گونه  يت به كنترل فركانس كمك ماين گونه ابتكارا

شود : پاسخ به تغييرات كوچك در تقاضا، رگولاسيون و پاسخ به عدم  يتقسيم م

  بزرگ، كنترل فركانس اوليه.  MWتعادل 

  رگولاسيون 

كنترل خوب فركانس، مانند آنچه  يقدرت مجزا در بر قرار يسيستم ها يتواناي

شود، به صورت  يانجام م يگ به هم پيوسته از لحاظ اقتصادبزر يكه در شبكه ها

  نيست.  ي، شدنيتكنيك

 ي، اين نكته ( كنترل فركانس )، به وسيله اجازه دادن به فركانس برا ESBدر 

شناخته شده است،  Hz85.49و Hz15.50ماندن در يك محدوده عملكرد نرمال بين 

در يك  Hz1.0باشد. تغيير يم يل دقيق تر نيز معمولاً قابل دست ياباگر چه كنتر

( يا خارج  ياز بار گير يباشد. اين ناش يم يمعمول يفركانس، پديده ا يثانيه برا

قوس  ييا يك كوره  MW73 يپمپ يذخيره ا ياز واحد ها يشدن از مدار ) يك

 يباشد. اين پديده، مخصوصاً در تعطيلات يا در شب شايع م يم MW55يالكتريك

 يم يفركانس را هنگاميكه يك پمپ بار گير يرفتار نوع 2و  1 يباشد. شكل ها
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شود، را به ترتيب  يخاموش و روشن م يشود و هنگاميكه كوره  قوس الكتريك

  دهند.  ينشان م

  

مي  يپمپي بارگير ييكه ايستگاه ذخيره ا: منحني تغيير فركانس هنگام1شكل 

  شود 
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  : منحني فركانس ناشي از اثر كوره قوس الكتريك 2شكل 

از  ي، فركانس تغييرات كمتر 50Hz ياز اين گونه پديده ها، از مقدار نام يجدا

باشد. كنترل دقيق  يبودن تقاضا م ياز ماهيت اتفاق يديگر وقايع دارد. اين ناش

كانس، به وسيله عملكرد كنترل اتوماتيك توليد قابل دست تر پديده تغيير فر

  باشد.  يمحدود م ESBشود، اما اين در سيستم  يم يياب

  كنترل فركانس اوليه 

 يبزرگ، موجب مشكلات ي، عدم حضور هر كدام از مولد هاESBدر سيستم 

افتد و افت  يشود. اين افت به سرعت اتفاق م يدر فركانس سيستم م يجد

، NIEبا  يكشد. به واسطه ارتباط داخل يثانيه طول م 7 يال 3ين فركانس ب

يابد.  يكاهش م يبه طور قابل ملاحظه ا 31ياز كانتينجنس يانحراف فركانس ناش

 Hz5.48چند گانه، احتمال كاهش فركانس تا  يژنراتور ها يخروجيها ي، برايول

توانست موجب  يبزرگ جداگانه، م وجود دارد. قبل از ارتباط ، فقدان يك واحد

، نشان داده شده است. 3شود، همان طور كه در شكل  Hz5.45كاهش فركانس تا 

استاندارد و همه  مشتريان بدون وقفه، از  ياز تعرفه ها يدر اين فركانس، تعداد

 يبازياب Hz8.49سازد تا مقدار يشوند. اين، فركانس را قادر م يسيستم قطع م

  ذخيره  ي، به واسطه كمبود انرژيشود. ول
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  از قبل متصل شده MW300: منحني فركانس در پي خارج شدن يك واحد3شكل 

ثانيه  100كند. بعد از  ي، توان مولدها افت ميحرارت يشده در مجموعه بويلر ها

  رساند.  يانس را به مقدار نرمال موارد مدار شده و فرك يپمپ ييك واحد ذخيره ا

عملگر اوليه به  يبزرگ، رزرو ها يمولد يجبران كاهش توليد مجموعه ها يبرا

باشند تا در اين زمان ها، اين اطمينان را ايجاد كنند كه  يمورد نياز م يتعداد كاف

از مدار خارج شوند.  tripنرسد تا ژنراتور ها به واسطه  يكاهش فركانس به حد

، رفتار تقاضا و جدا on- line يعملگر اوليه، از پاسخ ژنراتور ها يزروهااين ر

 يساخته م interruptibleاستاندارد و ياز خط مشتريان طبق تعرفه ها يساز

باشد، پاسخ ژنراتور پيش غالب از  يم ESBكه مورد نياز  يزمان يشود. در بازه ها

يا كنترل ست پوينت واحد در  شود. عملكرد اپراتور يم يرفتار گاورنر توربين ناش

از  يباشد. رفتار تقاضا تابع يبه عنوان رزرو عملگر ثانويه م يزمان يبازه ها
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كند.  يپر ارزش از رزرو اوليه را از دو جهت فراهم م يباشد و منبع يفركانس م

. [2]شود يم Hz%5.2 يتقاضا باعث افت فركانس با نرخ تقريب ESBنخست، در 

وجود دارد كه  يباشد. ثانياً، يك مشخصه ديناميك يم يين يك پديده حالت دائما

  آورد. يكوچك، ممانعت به عمل م يزمان ياز افت فركانس در مقياس ها

از كاهش فركانس استفاده  يكمك اضافه تر به جلوگير يبرا 32از بر طرف كردن بار

شوند. مشتركان  ياز مدار خارج م Hz3.49در Interruptibleشود. مشتركان  يم

تا  Hz5.48شوند بين  ياستاندارد شروع به خارج شدن از خط م يتعرفه ها

Hz2.48نيفتاده است كه موجب كاهش فركانس تا  ي. تا كنون اتفاقHz2.48  .شود

كه منجر به  ي، وقوع هر گونه پديده ايدر حقيقت، به واسطه وجود ارتباط داخل

  استاندارد شود، اساساً كاهش يافته است.  يخارج شدن تعرفه ها

  كنترل فركانس  يمدلساز

مد نظر  يدر مدل نهاي يهر نوع رفتار سيستم يدر شبيه ساز ييك فرضيه بحران

از كند، همچنين  يباشد. اين به طور واضح از طبيعت مدل به كار رفته تجاوز م يم

، در اوايل [3]مورد نياز. يك پروژه  ياصلاح يسطح جزئيات و مقدار پارامترها

 يبا استفاده از توسيع مدلساز ESBرگولاسيون فركانس در  يمدلساز يبرا 1980
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33استفاده از جعبه سياه 
ARMA  ( ميانگين متحرك واپس رو اتوماتيك ) انجام

هم و تست ژنراتورها نياز دارد. اصلاح شده م يشده است. اين نياز به پارامتر ها

جعبه سياه  يتست توسيع يافته مولدها و مدلها يمتأسفانه، اكنون ساده ساز

  معتبر نيستند.  يسيستم جار يآنها برا يمشخص شده مشكل است؛ يعن

معين كردن رفتار فركانس سيستم در صورت  يبرا [2,4]اخير يبيشتر تلاش ها

 يجام شده است كه در آنها از مدلهافقدان يك مجموعه ژنراتور معين ان

اوليه، پاسخ مولدها، رفتار تقاضا  يمناسب كه شامل كنترل فركانس ها يديناميك

دارند و  يبنيان فيزيك يباشد استفاده شده است. اين مدلها يو خارج نمودن بار م

، دو فرض ياز ژنراتورها تعيين شوند. ول يبا تست تعداد يتوانند به طور كاف يم

كننده مهم وجود داشته اند به منظور اينكه مدل سيستم را معتبر سازند كه  ساده

بزرگ به هم پيوسته معتبر نباشند. نخست، از  يسيستم ها يممكن است برا

يك سيستم قدرت مش گونه  ESBشود.  يماشين صرف نظر م ينوسان داخل

مولدها كوچك  باشد. از اين رو رأكتانس مؤثر بين يبزرگ، با خطوط انتقال كوتاه م

مشابه با  يسنكرون كننده را در مقايسه با سيستم ها يباشد. اين، گشتاورها يم

 يشدن نوسان داخل يكند و منجر به جزئ يخطوط انتقال بلند مستحكم تر م

شود. فرض دوم، ناديده  يم يدر شرايط اغتشاشات بزرگ سيستم يماشين حت
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 يدر مقايسه با تغييرات تقاضا ناش از انحرافات ولتاژ يگرفتن تغييرات تقاضا ناش

باشد زير  يمجزا قابل اعمال م ياز فركانس بود. اين فرض در مورد سيستم ها

شود.  ياز سيستم ديده م يكه در هر باس يتغييرات فركانس بزرگ بوده به حد

كنند كه  يرا ايجاد م يمحل يتغييرات ولتاژ، كه بزرگ باشند، عموماً فقط اتفاقات

از فركانس در  يشود. از اين، تغييرات تقاضا ناش ييك مولد خارج م در نتيجه آن

كنند. با به كار بردن  يبر تغييرات ولتاژ غلبه م يسيستم يحين اغتشاشات جد

  شوند.  ياين دو فرض، مشخصات برجسته مدل سيستم در زير تشريح م

  الف. مولد 

باشد و اساس آن  يمولد در اين نوشته موجود م يكار توسعه يافته در مدلساز

 ي. اولاً، هنگاميكه از پديده ها[5,6,7,8]باشد يروش بنا نهاده شده در اينجا م

واحد مد نظر قرار گرفته اند.  يمكانيك يولتاژ اغماض شده است فقط مشخصه ها

عملكرد صحيح  يابتدا، با اين نكته مواجه شد كه ديناميك توربين و گاورنر برا

از بويلر  يمعلوم شده است كه ديناميك بعض يه سازاز شبي يكنند. ول يكفايت م

ثانيه كه  30اغلب  يباشد، برا يفراهم نمودن پاسخ صحيح لازم م يساده برا يها

استاندارد توسعه  ياين مدل از مدل ها يشود. بنا يرا منجر م ييك كانتيجنس

. [6]كند كه از ديناميك ساده بويلر بدست آمده است ياستفاده م [5]يافته در 

مناسب،  يشناخته شده بود، با انتخاب پارامتر ها ياين مدل به عنوان مدل مناسب
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)  4شكل واحد (شكل  يطبل يمشخصه ها يهر دو سيستم اول يمدلساز يبرا

دقيقه اين مشخصه  يمدل مولد را بسط داده اند كه در حوزه زمان ياضاف يكارها

عملكرد مولد  يدر مدلساز ي. اگر چه عملكرد عال[9]ها و ديناميك معتبر باشد 

فركانس بهتر شود. اين  يتواند بدست آيد اما لازم نيست منجر به شبيه ساز يم

باشد و  يشايع م يزمان يباشد كه در اين بازه ها يبه واسطه عملكرد اپراتور م

 يتوربين ها يهر دو يمشابه در مدلساز يباشد. روند يآن مشكل م يپيش بين

   ياست. ابتدا از يك مدل جزئ و هيدرو انجام شده يگاز

  

(توپر)  ي، شبيه ساز system contingency: پاسخ واحد در حين يك 4شكل 

  در مقابل واقعي (خط تيره)

زمان كوتاه  ي. اما ، به واسطه  ثابت ها[7]استفاده شده است يگاز يتوربين ها

هميده سيستم، ف يكل يمورد نياز مدل، در مقايسه با ديگر ثوابت در شبيه ساز
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كند. اين موجب كاهش زمان  يشد كه استفاده از يك مدل شيب ساده كفايت م

شود.  يدقيق م يبه حد كاف يمحاسبه مورد نياز و فراهم نمودن يك شبيه ساز

كند. اساس اين  ياستفاده م 34هيدروتوربين از يك مدل ژنريك يها يشبيه ساز

 يكه جزو ذات [1,8]باشد يسيستم غير مينيمم فاز م يمشخصه ها يشبيه ساز

در  يباشد چرا كه تأثير مهم يمهم م يشبيه ساز يباشد. اين برا ياين ماشينها م

  فركانس سيستم دارد. 

  ب. تقاضا 

باشد، تنها  يفركانس سيستم مهم م يرفتار مولد، كه در شبيه ساز يمدلساز

 يمگيرد. رفتار تقاضا عامل مه يرا در بر م يكل يديناميك ياز مشخصه ها يجزئ

بار در  يدر مدلساز يكم يدهد كه كارها يباشد. متأسفانه، نوشته نشان م يم

مقايسه با مولدها صورت گرفته است. علت اين مسأله مشكلات موجود در بدست 

. اين [10]باشد  يسيستم م يبار در شبيه سازيها يبرا يآوردن مدل مناسب

سيستم و فقدان  بار در يبار، تعداد گره ها يمشكلات شامل ماهيت تصادف

ديناميك نيز بايد در نظر  يباشد. مشخصه ها ياطلاعات كامل در مورد بار م

در شبيه  ياستاتيك منجر به ايجاد اشتبا هات زياد يگرفته شوند، چرا كه مدلها

. مدل بار كه [11]دارد  يرا در پ يبزرگ يشوند كه انحراف فركانس يها م يساز
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 يتقاضا را مشخصه بند يكل ياست، جلوه هامفيد  ESBبرده شده در  ياكنون پ

و  يبدست آمده شده بر اساس در نظر گرفتن خواص مقاومت [12]كند. مدل  يم

  باشد.  يم يرأكتيو بار موتور

)، ∆fاز تغييرات فركانس در سيستم ( يبار را به عنوان تابع يمدل توان حقيق

  كند:  يم يمشخصه بند

)1         (                                                                          f
sT

sTk
P

l

pfpf

Load ∆
+

+
=∆

1
  

كه
LoadP∆ )تغييرات تقاضاMW ، (

lT 1تقاضا ( يثابت زمان−Hz  ،(pfk يمشخصه ها 

HzMWتقاضا ( يرفتار حالت مانا )  HzMW/2تقاضا ( يمشخصه ديناميك pfT) و /

است با  يشده از قبل شناخته شده بود كه كاف يباشد. اين مدل ساده ساز يم

ثانيه كه يك  30د سيستم تا حدو يرفتار تقاضا يپيش بين ياصلاحات مناسب برا

 يديناميك ياين نكته كه مشخصه ها يشود. ياد آور يرا نيز شامل م يكانتينجنس

در فركانس،  ييك افت ناگهان يكند، مهم است. برا يرا ايفاء م يتقاضا نقش مهم

، ياست كه به وسيله  يك مدل كاملاً حالت ماناي يكاهش تقاضا بزرگتر از حالت

، اگر فركانس جبران تقاضا را كند اين جبران با يك شود. متشابهاً يم يپيش بين

، پاسخ پيش بيني 5باشد. شكل  يحالت مانا م ياز يك پيش بين ينرخ بزرگتر

شده كه  يتقاضا ( توپر ) و پاسخ پيش بين يشده با يك مدل كاملاً حالت مانا

  دهد.  يباشد ( خط تيره ) را نشان م ينيز م يديناميك يشامل مشخصه ها
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  تم متصل كننده   ج. سيس

باشد. اين  يساختن يك مدل سيستم، يك سيستم متصل كننده مورد نياز م يبرا

سيستم با  يجنبش يبه وسيله در نظر گرفتن يك رابطه مستقيم بين تغيير انرژ

  داريم: ي، كه با عمليات رياض[1,4]آيد  يتغيير توان خالص بدست م

  

  

دل ديناميكي (خط تيره) در مقابل با بكاربردن م ي: اطلاعات شبيه ساز5شكل 

  مدل حالت مانا (توپر) تقاضا

)2                                                                          (( )
loadgen

kin

PP
W

f
f

dt

d
∆−∆≈∆

02

o 

كه 
0kinW يباشد كه از جزئيات مجموعه ها ياوليه مولدها م يجنبش يانرژ on-

line آيد،  يلحظه بدست م در هر
o
f فركانس اوليه سيستم و ،genP∆   تغيير در

  مولد است.  يخروج
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  پارامترها و تأييد مدل  يد. شناساي

مورد نياز و مربوط سيستم را  يها يمدلها كه ويژگ يسيستم، طراح يدر مدلساز

شدن مدل به  يهمچنين قابل شناسايباشد.  يم يضرور يكند،  امر يشبيه ساز

 ياز ثبات ها يباشد. تعداد يم يضرور يوسيله اطلاعات در دسترس، امر

سراسر سيستم نصب شده اند. به وسيله مانتيتورينگ  ياطلاعات در مولدها

هر  يمولد برا يپارامترها يشناساي يبرا يسيستم، اطلاعات كاف ياتفاقات انتخاب

پيچيده بود. اين  يبار خيل يشود. شناساي يم يآور، جمع يمجموعه بزرگ گرماي

  35قفل يخاص سيستم، كه با عنوان تست ها يمسأله استفاده از تست ها

 يبه عقيده نويسندگان، تست ها ي. ول[2,4]سازد يم يشناخته شده اند، را اجبار

مسئول در يك اغتشاش فركانس،  يباشند، اگر همه واحد ها ينم يخاص ضرور

  د. مانيتور شون

، اين نمونه برداريها بايد با نرخ يضرور يبدست آوردن همه ديناميك ها يبرا

Hz10  يا بالاتر انجام شوند. فقط بعد ازcross-validation  بر عكس اطلاعات غير

تواند به محل پاسخ ذخيره  يقابل رويت سيستم تشخيص داده شده، مدلها م

سيستم تشريح شده در بالا را با  ي، شبيه ساز6شكلواحدها در شبكه كمك كند. 

تعيين  يكه اطلاعات اتفاقات آن برا MW200يخروج يك واحد گرماي يمدلساز

دهد. به وسيله تأييد مناسب مدل  يبه كار نرفته را نشان م يهيچ گونه پارامتر
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جديد  يح ساختار هاتشري يبرا يتوان از آن به عنوان يك ابزار واقع يسيستم، م

  بازار استفاده كرد.

  

خروج يك  ي(نقطه چين) برا ي: فركانس واقعي (توپر) در مقابل شبيه ساز6شكل 

  MW200واحد گرمايي 

  

  يك بازار جديد  يملاحظات برا

به طور مستقيم در  E.U.electricity يپياده ساز يبرا ييك پيشنهاد قانون

ساده كه ابتداً تأسيس  ي. آن با يك سيستم تجار[13]چاپ شد 1998ايرلند در 

را شامل شود بايد به طور  يخواهد شد، مواجه شد. اگر بازار برق اين سيستم تجار

  گسترش يابد.  يگسترده تر
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برطرف نمودن تقاضا، با  ي، واحدها بايد برايمجتمع عمود يعموماً، در واحدها

. مشكل برنامه متمركز بر كمينه كردن يكديگر عمل پخش كردن را انجام دهند

باشد. سرويس ها  يم يتأمين كننده بار در معرض قيودات عمل يهزينه مولدها

. اگر [14]در ارتباط با آنها ندارند ياز قبيل كنترل فركانس هزينه مشخص يكمك

خود  يعمل كند، پخش كننده ها تواناي يبه طور انحصار ييك تأمين كننده انرژ

كنند. در بازار  يكنترل فركانس امتحان م ياجرا يمولد برا يخروج را در تعيين

 ي. در گذشته بازارها[15]باشد يجديد، اين وضعيت چندان معتبر نم يها

 يكردند اما اكنون، بازارها برا يوجود داشتند كه كنترل فركانس نيز م يكوچك

بر اساس  و عمل پخش بار كردن سيستمها [16]اين فعاليتها، گسترش يافته اند

  .[17]باشد يعرضه و به مزايده گذاشتن خريد و فروش اين سرويس ها م

 %4سيستم مرتبط با كنترل فركانس آشكار نيستند و در محدوده  يهزينه ها

. اين هزينه ها [18]شوند يسالانه تخمين زده م يكل هزينه عمليات %8 يال

واحد  يد. هزينه هاباشن يعملكرد سيستم م يواحد و هزينه ها يشامل هزينه ها

فراهم كردن  يبرا يكمتر يواحد هستند كار آي يعملكرد يكه مرتبط با هزينه ها

عملكرد سيستم هنگاميكه توليد به وسيله يك  يظرفيت رزرو دارند. هزينه ها

كند ) انجام نشده و به  يكنترل فركانس فراهم م يرا برا يواحد ارزان ( كه ظرفيت

يابد. استخراج هزينه سيستم  يجا شده، افزايش مگران جا به  ييك واحد خيل
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. [19]، امكان پذير استيدو گانه از يك مسأله بهينه ساز يرزرو به عنوان متغير

 36دهد كه هزينه افزايش سيستم يافزايش م يحل بهينه، رزرو را تنها تا نقطه ا

ور خطا تجاوز كند به منظ ياز مقدار اختصاص داده شده برا يرزرو بعد MW يبرا

  .  [20,21]كه در نبود بار است  يمقدار يبار را فراهم كند يعن ياينكه نياز ها

 يفراهم كردن كنترل فركانس شامل فرصتها يجداگانه برا يژنراتورها يهزينه ها

نيروگاه ها را افزايش داده و راندمان را پائين  يشود، كه هزينه ها يهزينه م يبرا

  آورد.  يم

 يدر آمد را در خود دارند چرا كه يك واحد در خروجكاهش  يشانس يهزينه ها

شود. قبلاً  يبه منظور فراهم كردن سيستم رزرو، وارد عمل پخش بار م يكمتر

 يشانس يرزرو بايد به دو قسمت هزينه ها يكه هزينه ها [22]پيشنهاد شده بود 

در  يذخيره شده، تقسيم شود. ممكن است، رزرو ذات يواقع يانرژ يو هزينه ها

در  يدر اين حالت هيچ گونه هزينه شانس [20]تعهد سيستم وجود داشته باشد 

نياز دارند كه  يمال ياز محرك ها يثانيه وجود ندارد اما مولدها هنوز به تعداد

از تغيير  ينيروگاه كه ناش يافزايش هزينه ها يجبران ساز يگاورنرشان را برا

قفل نكنند. در نروژ ، به باشد،  يرگولاسيون فركانس سيستم م يبرا يخروج

ظرفيت ذخيره  ياز قيمت ساعت برا يفراهم آورنده رزرو اوليه در صد يمولدها 
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تعيين  يخروج يانرژ يرا برا يمرز يشود و بازار تنظيم كننده قيمت يپرداخت م

  .[23]كند، اگر به رزرو نياز باشد يم

ستم عملگر متحمل شده به يك سي ي، پيشنهاد شده است كه هزينه ها[22]در 

  نمود :  يتوان به دو طبقه تقسيم بند يخريدن رزروها را م يبرا

را  يشوند  (ب) آنهاي يقابل اعتماد، اداره م يكه بوسيله پروتكل ها ي(الف) آنهاي 

از عملكرد و رفتار مشاهده شده اش،  يبه عنوان تابع يتوان به يك مشتر يكه م

توان به برنامه  يبار متناسب است. آنها را مبه طور تمام با برنامه  يانتصاب داد. اول

ارائه شده آن است، اختصاص  يكه متناسب با برنامه ها يشده ا يدسته بند يها

  داد. 

كه شامل كنترل  يكمك يهمه سرويسها يهزينه ها برا يبرا ياكنون تحميل

يك واحد مثلاً توليدشان  يكمك يفركانس هستند، وجود دارد. سرويس ها

بازار از  يكمك يباشد. بازار برق و سرويس ها يآن واحد م يوان خروجوابسته به ت

گسترش تابع هدف بايد شناخته  ييكديگر مستقل نيستند. اين ارتباطات برا

 يم يتركيب يدر يك بازار تك يرزرو و انرژ ي. يك روش خريد لحظه ا[15]شوند

، [22]ته شونددر نظر گرف يبه طور لحظه ا يكمك يو سرويس ها يباشد. اگر انرژ

شانسي شان، اقدام به مزايده گذاشتن  يهزينه ها يجبران ساز يواحد ها بايد برا

. در [23]رزرو در نروژ مي باشد يبكنند. اين شبيه هزينه هاس شانسي برا يانرژ



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

از  ISOو رزرو وجود دارد؛ از هنگامي كه  يانرژ يبرا يكاليفرنيا، بازار جداگانه ا

، مي يمنتخب در مزايده انرژ on-line يديد. فقط واحدهامجزا گر يمبادلات انرژ

توانند تحولات رزور را تأمين بكنند. اين موجب مشكلاتي پيرامون بازار برق و 

آني سود اجتماعي  يبهينه ساز ي. چهارچوبي برا[22]كمبود رزرو مي شود 

 ي. جنبه ها[15]كمكي بازارها، گسترش يافته است يبرق و سرويس ها يبازارها

كمكي بازار به  يسرويس ها يمختلف برجسته شده اند. واحد انتخاب شده برا

  واسطه پيشنهاد غير رقابتي در عمل پخش بار، ممكن است شركت نكند.

در نظر گرفتن تعهدشان  ياين مسأله مي تواند به وسيله مجبور كردن مولد برا

مزايده گذاشته  به يكمكي هنگاميكه در بازار انرژ يفراهم كردن سرويس ها يبرا

  مي شوند، حل شود.

 يديگر يبازار ياگر آنها در پخش بار بكار گرفته نشوند، آنها مي توانند شركت ها

كمكي شان باشند، يا آنها  يسرويس ها يرا پيدا كنند، كه موافق مسئوليت اجرا

مي كنند ولي به واسطه توان خروجي،  يواحد را تحت هر شرايطي راه انداز

  ند.دريافتي ندار

در حاليكه قوانين معين رزرو به سادگي قابل تحقق هستند، آنها مسأله ماهيت 

تصادفي را تطبيق نداده و قابل اعتماد بودن جداگانه مولدها را در نظر نمي 

  .[19]گيرند
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در نظر گرفتن ماهيت تصادفي در يك برنامه نمونه، انجام شده  يروش هايي برا

، با در  Lagrangian relaxation unit commitmentاست. يك الگوريتم 

  .[19]نظر گرفتن ارزيابي احتمالي رزرو، بدست آمده است

يكي از نقايص اين روش ناديده گرفتن قابليت اعتماد هر مولد در مراحل تعهد مي 

  قابل اعتماد در نظر گرفته نشده است. يواحدها يبرا يباشد يعني هيچ برتر

تم هزينه ساز هستند؛ زيرا (الف) آنها سيس يغير قابل اعتماد برا يواحدها

كنترل فركانس را افزايش مي دهند (ب) آنها ديناميك  يتجهيزات لازم برا

فركانس سيستم را بدتر مي كنند؛ هنگاميكه تحت فشار قرار گرفته و ممكن است 

 يجابجايي آنها باشد. بعلاوه نياز به هزينه برا يگرانقيمت برا ينياز به انرژ

در نظر  يكنترل فركانس مي باشد. روشي برا ييي ظرفيت هاضرورت جابجا

مي باشد. اين به تعادل قابليت اطمينان واحد  يگرفتن قابليت اعتماد مولد، ضرور

  در مقايسه با هزينه واحد كه به وسيله اپراتور سيستم تعيين مي شود، مي انجامد. 

   ينتيجه گير

به  يكنترل فركانس اهميت زيادبا گسترش بازار برق در ايرلند، فراهم نمودن 

واسطه ماهيت جداگانه سيستم، پيدا مي كند. تجربيات نشان مي دهند كه بازار 
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برق و تأمين كنترل فركانس بايد همزمان مورد بررسي قرار گيرند. اين اجبار، 

  امنيت و عملكرد كم هزينه سيستم قدرت را اطمينان مي دهد. 

كمبود منبع،  يلازم برا ييد با هزينه هاهزينه فراهم كردن كنترل فركانس با

  متوازن شود.

پاسخ فركانسي ثابت شده است كه امروزه  يديناميكي و شبيه ساز يمدلساز

 يبيشتر بايد سبب فراهم كردن ابزارها يمفيد هستند و گسترش ها و دستاوردها

  سيستم شوند. ياپراتورها يمناسبي برا

  رفع ادعا 

ه، فقط عقيده و نظر نويسندگان مي باشد و به هيچ مطالب ادعا شده در اين مقال

  نيست.  ESBوجه بيانگر خط مشي ها و روند عملكرد شبكه ملي 
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  مراجع 
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  ن بخاريتورب lfcدر  ير خطيحداقل كردن اثر اشباع غ
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  خلاصه

ي در اين مقاله كنترلر وظيفه بهبود پاسخ توربين بخار با حضور اشباع را انجام م

دهد. در انتهاي مقاله شبيه سازي ها كه درستي ادعا را ثابت مي كند آورده شده 

  است. 

  ليست سمبلهاي بكار رفته:

  

  مقدمه

يكي از مسائل غير خطي در مهندسي كنترل اشباع محركه ها مي باشد. اشباع 

، زمان  overshootsمحركه ها نه تنها عامل بدتر كردن پارامترهاي كنترل مثل 

ست بلكه هنگامي كه حلقه فيدبك در ناحيه اشباع شكسته مي شود نشت ا

  موجب ناپايداري مي شود. 

  مسئله اشباع به قسمتهاي زير تقسيم مي شود: 

طراحي كنترلري كه از اشباع صرفنظر شده است و سپس اضافه كردن مدل اشباع 

  به كنترلر.
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ممكن  limiterطي گاورنر شيرهاي بخار را كنترل مي كند. و بدليل پديده غيرخ

است كه خروجي كنترلر متفاوت از ورودي توربين باشد. كه اين محدوديت كنترل 

فركانس را در يك بازه مشخص ، محدود مي كند. در اين مقاله هدف بر طرف 

كردن اين مشكل مي باشد كه با اضافه كردن يك حلقه فيدبك اين امر ميسر مي 

  شود.

  مدل سيستم

  مي دهيم:فرضهاي زير را انجام 

  تغييرات كوچك در متغييرها موجب خطي سازي معادلات مي شود. )1

براي تغييرات كوچك در مصرف ، مسئله كنترل ولتاژ و كنترل فركانس از  )2

 هم مستقلند.

 از ديناميك توربين صرفنظر مي شود. )3

سيستم مورد بحث داراي تغيير كوچكي در بار در حالت كاري نرمال مي باشد. 

طي براي ديناميك سيستم در نظر گرفته مي شود. بلوك دياگرام بنابراين مدل خ

سيستم مورد بحث 

آورده  1در شكل 

  شده است:
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  معادله حالت سيستم به قرار زير مي تواند باشد:

  

  

  معادله به حالت زير تقليل ميابد: steady stateدر حالت 

  

يراتي به صورت زير با تغيير كوچكي در بار بردار حالت و بردار كنترل ورودي تغي

  دارند:

 

  به صورت زير در ميايد: 1بنابراين معادله 

 

 

  بنابراين داريم كه:
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 كنترل انتگرالي

، كه در اينجا  u، ورودي كنترل  1براي بدست آوردن پايداري بيشتر در سيستم 

متغيير سرعت مي باشد، كه دستي مي باشد، از يك انتگرالگير به جاي سيستم 

  ه مي كنيم. بنابراين يك حلقه جديد پديدار مي شود كه :دستي استفاد

  

  ثابت انتگرالگيري است. K1كه 

  بنابراين داريم كه: 

  

  توابع تبديل در حوزه لاپلاس توربين ، گاورنر، ژنراتور عبارتند از:

  

  برابر است با: Acبنابراين 

    

  

D :برابر است با  
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C :برابراست با  

  

  

  با: بردار حالت برابر است

  

windup  پديده غير خطي اشباع مربوط به )limiter(  

بدليل محدوديتهاي شير بخار، وردي توربين ممكن است متفاوت با خروجي 

كنترلر باشد. و در بسياري از موارد پاسخ حلقه بسته بدتراز حلقه باز مي شود. با 

ه تغيير ميابد كه دامن 2وجود اين محدوديت در سيستم ، سيستم به شكل 

  محدوديتها به شكل زير بيان مي شود:

  

  

  استفاده مي كنيم: H(s)براي غلبه براين محدوديت از تابع تبديل 
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  نتايج شبيه سازي

  پارامترهاي بكار رفته در شبيه سازي عبارتند از:

  

  مقادير ويژه سيستم عبارتند از:

  

 3ميابد. شكل  درصد افزايش 10كه پايداري سيستم تضمين مي شود. بار به اندازه 

  پاسخ را به ازاي دو حالت ، اشباع و بدون اشباع نشان داده است:
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  نشان داده شده است: 4در شكل  ’Wو Wتغييرات 

  

  

  

از شكلها پيداست كه با وجود اشباع ، پاسخ بدتر از حالت بدون اشباع است. 

ت بسيار زيادتر است. با وجود انتگرالگير سيستم در حال overshootبخصوص 

  مانگار به يك حالت ثابت مي رسد. 

  با توابع زير پيشنهاد مي گردد: H(s)براي جبرانسازي در اين حالت كنترلر 
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  نشان داده شده است: 5پاسخ در اين حالت در شكل 

  

  

را كاهش داده و تغييرات فركانس را به صفر مي  overshootهر دو كنترلر 

  ري نسبت به حالت خطي دارد.به مراتب پاسخ سريعت H2رسانند. كنترلر 

   MATLABبه وسيله نرم افزار  يشبيه ساز

  را مي آوريم: MATLABدر زير نتايج شبيه سازي شده با 

  پارامترهاي شبيه سازي به قرار زير مي باشند:

0,11.0,4.2,25.0

,120,20,3.,08.0

minmax ====

====

WWRK

KsTsTsT

I

PpTG  

است). در شكلهاي  %10نداريم ( اغتشاش  limiterدر ابتدا فرض مي كنيم كه 

 simulink ‘ pow_1با استفاده از فايل  دياگرام سيستم و نتايج آن زير بلوك

  آورده شده است:
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داريم   simulink ‘ pow_2را وارد مي كنيم. با استفاده از فايل  limiterحال 

  كه:
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مي باشد استفاده  (s+1)2وديگري برابر 2sكه يكي برابر H(s)حال از دو كنترلر 

  را اجرا مي كنيم: pow_3مي كنيم. فايل 
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  مي باشد. 2sشكل فوق مربوط به كنترلر 
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  مي باشد. (s+1)2شكل فوق مربوط به كنترلر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lfc ك پارچهيقدرت  ير متمركز در شبكه هايغ  

  خلاصه

غير متمركز را براي سيستمهاي چند ناحيه اي بررسي مي  LFCدر اين مقاله 

ناحيه اي را مورد  4افته استفاده مي كنيم. يك سيستم كنيم. از مدلهاي تقليل ي

  بررسي قرار مي دهيم. نتايج شبيه سازي درستي ادعا را ثابت مي كند.
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  مقدمه

كنترل فركانس چند ناحيه اي اصولاً كار مشكلي است. بنابراين در اينجا از اين 

  روش جديد استفاده مي كنيم كه به مراتب راحتتر است.

اين روش جديد كه مبتني بر كنترل غير متمركز مي باشد توضيح در اين مقاله ، 

  داده مي شود. از مدلهاي تقليل يافته استفاده مي كنيم.

) توابع تبديل سيستمهاي بين ناحيه ها نياز 1مزيتهاي اين روش اينست كه: 

) 3) از هر زير مجموعه فقط از متغييرهاي حالت نمونه برداري مي شود. 2نيست. 

  ستم كاملاً سيستماتيك مي باشد.طراحي سي

ناحيه اي استفاده مي كنيم و يك كنترلر فيدبك حالت اپتيمم  4از يك سيستم 

براي آن طراحي مي كنيم و مشخصات حلقه بسته را بدست مي آوريم. سيستم به 

ناحيه مجزا تبديل مي شود. در نهايت سيستم را با حالت متمركز مقايسه مي  4

  كنيم.

  معادلات مسئله

به يك سيستم قدرت بهم پيوسته كه معادله حالت آن به قرار زير است دقت 

  كنيد:
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  قطري مي باشند. E,Bبا توجه به ماهيت سيستم قدرت ماتريسهاي 

  ناحيه تقسيم مي كنيم بطوريكه: Nسيستم قدرت را به 

  

كاملاً كنترل پذير است. بنابراين فيدبك  2.1فرض مي كنيم كه سيستم معادله 

  ل حالت را به صورت زير برمي گزينيم:كنتر

  

  

بنابراين از روشهاي جاگذاري قطب يا كنترل بهينه استفاده مي كنيم. فيدبك را  

طوري  انتخاب مي كنيم كه مقادير ويژه سيستم حلقه بسته در مكانهاي دلخواه 

  قرار گيرد و پاسخ مطلوب را به ما بدهد. 

  داريم كه: 2.2و  2.1با تركيب 

  

BFAAآن  كه در += ماتريس حلقه بسته مي باشد. حال هدف پيدا كردن  ∗

كنترلري است كه با تجزيه سيستم قدرت ، همان پاسخ را در حالت متمركز به ما 

  بدهد.
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  روش طراحي كنترلر غير متمركز

  فرض مي كنيم كه متغييرهاي حالت به صورت زير باشد:

  
  ير نوشته شود:و ماتريس كنترل حالت به صورت ز

  
  

  بصورت زير در ميايد: 2.3با تغييرات فوق معادله 

  
  

  كه به دو قسمت تقسيم شده است:

  
  

  
  

  را دوباره بازنويسي نمائيم داريم كه: 2.3aاگر معادله 
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كوچك  AjjوAiiدر مقابل  Ajiو Aijتقريبهاي زير را به كار مي بريم( زيرا

  هستند):

  
  

  داريم كه: 3.4b با 3.7با تركيب معادله 

  
  ام برابراست با: iبنابراين سيگنال كنترل ورودي براي زير مجموعه 
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نشان مي دهد كه ورودي از دو بخش ساخته شده است: اولي تابع  3.9معادله 

اندازه گيري حالت و دومي تابع اغتشاش محلي است. اين بدان معني است كه هر 

د مي شود مانند جبرانسازي پيشرو. سيگنال كنترل توسط فيدبك استاتيك تولي

با وجود اين براي توليد سيگنال پيشرو ، ورودي هاي اغتشاش بار بايستي معلوم 

  باشند. اين مسئله مهمي نيست، زيرا فقط اطلاعات چند كانال مورد نياز است. 

  

  

  طراحي الگوريتم

  ) 1مرحله 

  حي فيدبك حالت)قطبهاي حلقه بسته را در جاي مناسب قرار مي دهيم ( با طرا

  )2مرحله 

متغييرهاي حالت را به دو دسته نمونه برداري شده و غير نمونه برداري شده 

  تقسيم مي كنيم.

  ) 3مرحله 

  بدست مي آوريم. با استفاده از تكنيكهاي خاص ، متغييرها را بر حسب يكديگر

  )4مرحله 
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  در كنترلر محلي. 3جا دادن مدل بدست آمده در مرحله 

  )5مرحله 

  ناحيه تكرار مي كنيم. Nرا براي  4-2رحله م

  مثالهاي عددي

  ناحيه اي زير را در نظر مي گيريم: 4سيستم 

  

  
  

  

  توضيح سيستم قدرت

  تعريفها به قرار زير مي باشند:
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  به صورت زير بيان مي شوند: 4تا  1خطاي كنترلرهاي نواحي 

  

  
  

  

  
  

  

  در نهايت معادله زير را حل مي كنيم:
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  ي كنترلر غير متمركزطراح

igiilitieبراي هر ناحيه  ACEpfp ,,, براي ساخت كنترلر به كار مي رود. بر طبق  ∆∆∆

طبق زير  4و3و2و1، كنترلرهاي نواحي  3الگوريتم طراحي گفته شده در قسمت 

  محاسبه مي شوند:

  :1ناحيه 

  
  

  ناحيه ديگر داريم: 3و براي 

  

  

  نتايج شبيه سازي

آزموده  1پريونيت در بار ناحيه  0.01سط كامپيوتر با تغيير سيستم پيشنهادي تو

شده است. نتايج با سيستم كنترل به صورت متمركز مقايسه شده است. نتايج در 

  نشان داده شده است: 2,3,4شكلهاي 
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يكسان است. نتايج با  2,3,4به علت تقارن در سيستم ، پاسخ فركانس نواحي 

ن نشان از درستي فرضهاي انجام شده براي تقليل حالت متمركز تطابق دارد و اي

  سيستم مي دهد.
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  بخش چهارم:

  AVRبه عنوان حسن ختام مقاله اي در باب 

  

  

  

 

 

)هاي ولتاژ ژنراتورهاي سنكرون با به كارگيري  سازي تنظيم كننده ميزان on-line 

generator ( مدل ژنراتور درون خطي   
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  چكيده 

تنظيم، رگولاتورهاي ولتاژ اتوماتيك براي كنترل ولتاژ ژنراتورهاي يك 

سيستم قدرت در بسياري وضعيت ها براي حالت مدار باز يك ژنراتور سنكرون 

انجام شده است. معادلات اساسي ماشين هاي الكتريكي و همچنين اندازه گيري 

به شبكه متصل هستند و ها در حالتي كه  AVRهاي دقيق نشان داده است كه 

تحت بار نامي كار مي كنند بكلي رفتار متفاوتي نسبت به حالتي كه مدار باز 

تحت  AVRهستند از خود نشان مي دهند. اين مقاله  روشي را براي تنظيم يك 

بار نامي ارائه كرده و سپس مقايسة حالت گذرا را در ولتاژ ترمينال در حالت 

  مي پردازد.  open-circuitمتصل به شبكه و 

بود و در  calgorcg  ،Canadaموضوع مورد مطالعه نصب يك ژنراتور در 

را در حالتي كه به شبكه متصل  AVRآن مشاهده كرديم كه هنگامي كه يك 

است تنظيم مي كنيم بهبودي  بيشتري در ميرايي حالت گذرا حاصل مي شود. 

تري در در حالت گذرا همچنين در اين حالت در انتقال توان نيزف ميرايي بيش

  حاصل مي شود.

  

  . مقدمه 1

در بسياري از مواقع، رگولاتورهاي ولتاژ در نيروگاه ها براي ايجاد ميرايي 

قابل توجه براي شرايط گذرا در حالت مدار باز نصب مي شوند، در بسياري از 
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و هم ژنراتور  AVRمواقع، در اين رويه ميزان سازي لازم است كه ابتدا هم خود 

) 1نكرون را بر روي يك كامپيوتر آنالوگ و يا ديجيتال مدل كنيم (همانند شكل س

ها معمولاً در نيروگاه و در حين تصدي فازهاي ژنراتور و AVRتنظيمات مربوط به 

  كنترل كننده ها، انجام مي گيرد.

                                     

 AVRك ژنراتور به منظور تنظيم ) بلاك دياگرام مربوط به مدل مدار باز ي1شكل 

  ها

با كمي تلاش مي توان اي ن روش تنظيم سازي در شرايط مدار باز را به گونه 

ها را تحت بار نيز تنظيم كنيم. اگر  AVRاي به كار بريم كه بتوانيم با كمك آن 

AVR  هاي مدار باز تأثير منفي بر روي عملكرد سيستم هنگام فعاليت در حالت

نداريم اما  AVRاشته باشد نيازي به اعمال تغيير بر روي تنظيمات مدار بسته ند

اگر نوسانات سيستم همچنان تداوم داشته باشد، هنگامي كه بار ژنراتور در حال 

كاهش است و يا هنگامي كه يك خط اتصال و يا يكي از بارها غالب هستند. آنگاه 

معمولاً بواسطه  مي باشد در چنين شرايطي AVRاين به منزلة تنظيم نبودن 

كنند. اين فيدبك  چندين فيدبك حول ژنراتور سعي در پايدارسازي سيستم مي

هاي اخير عنوان  ها كه مشتمل بر پايدارسازي هاي قدرتي هستند در سال

بسياري از مقالات در اين زمينه بوده كه از بين آنها نتايج بسياري قدرتي هستند 
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لات در اين زمينه بوده كه از بين آنها نتايج در سالهاي اخير عنوان بسياري از مقا

بسيار مثبتي نيز اخذ شده كه بكارگيري آن نتايج در هنگام نوسانات سيستم و يا 

مواقعي كه  مسأله تداخل مشكلاتي را در سيستم قدرت ايجاد نموده بسيار 

  سودمند بوده است.

يا در اولين سوالي كه معمولاً به ذهن خواننده مي رسد اين است كه آ

 AVRها سروكار داريم، تنظيم يك  AVRشرايطي كه با مدل هاي سنتي تنظيم 

تحت بار مي توان سبب بهبود  ميرايي گردد و يا مي تواند پايداري ژنراتور را در 

حالت بي باري متضمن شود؟ اين نوشتار سعي بر آن دارد كه به اين سوال در 

 MW  400) بر روي يك خط STATICايستا ( AVRنمونه عملي از كاربرد يك 

پاسخ دهد. در ابتدا روشي براي تعيين مدل  Canada , Calgaryدر نيروگاه 

ارائه مي كنيم، از اين مدل براي تحقيق در مورد  AVRژنراتور خط از دو سر 

 ROOTها استفاده مي كنيم. و از شيوه AVRوضعيت ها و حالات مختلف 

LOCUS ت گذراي سيستم هنگام تنظيم مجدد براي تعيين تأثيرات بر روي حال

AVR ها استفاده مي كنيم و سرانجام بين حالت گذراي ايجاد شده در اين روش و

ها در تحت شرايط مدار باز تنظيم AVRحالت گذراي ايجاد شده در روشي كه 

مي شوند مقايسه اي صورت مي دهيم. كنترل كننده هاي پيش سو را به كار برده 

هاي بهينه شده را با حالت گذراي ايجاد  AVRي ايجاد در و سرانجام حالت گذرا
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هاي مدار باز را با هم مقايسه مي كنيم و البته حالات گذرا در هر AVRشده در 

  را در حوزة زمان نيز با هم مقايسه خواهيم نمود. AVRدو نوع 

روند ميزان سازي توصيف شده در اين مقاله از مدل سادة تك ورودي، تك 

بديهي است كه يك سيستم قدرت يك سيستم   مي گيرد. كاملاًخروجي بهره 

چند متغيره و بنابراين به كار بردن يك مدل گسترده قطعاً دقيق تر خواهد بود. 

همچنان كه مقالات زيادي نيز در مورد سيستم هاي كنترل مدرن (در سيستم 

هستند اما ) نوشته شده است كه از دقت بالاتري نيز برخوردار 4و  3و  2هاي نوع 

به هر حال بايد بگوييم كه تمامي اين سيستم ها براي تحليلشان از كامپيوترا و 

روش هاي همسان بهره گرفته اند كه نتيجه تحليل آنها طراحي سيستم هاي رتبه 

  باشد. شده كه اجرا عملي آنها غيرممكن مي Multi-feedbackبالا و 

(فضاي حالت) در ارتباط  state-spaceبسياري از مقالات نيز بر روي مدل 

با سيستم هاي چند ورودي و چند خروجي كار كرده اند و تأثير بر روي مقادير 

ويژة يك كنترل كننده را مورد مطالعه قرار داده اند. اين نوشتار نيز يك سيستم 

چند ورودي و چند خروجي را مورد مطالعه قرار داده و به تحليل گر سيستم اين 

ه بتواند تأثير آن بر روي يك سيستم مجزا، ببيند. تعداد امكان را مي دهد ك

هايي در جهت  مقادير ويژه در يك سيستم پيچيده نسبتاً بزرگ است اما تكنيك

كاهش تعداد آنها به كار خواهيم برد تا بتوانيم تنها بر روي مقايدر مهم و غالب 

دو مرحله  بحث شده در اين نوشتار مشتمل بر AVRآنها كار كنيم. روش تنظيم 
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است : مرحلة اول : روش هاي پاسخ فركانسي بر روي سيستم تا بتوان از روي آن 

) ژنراتور را كه رگولاتور ولتاژ تحت بار نرمال مي بيند on-lineمدل درون خطي (

  بدست آوريم. 

و فضاي حالت و  root locusمرحلة دوم : به كار بردن اين مدل در روي 

 AVRه منظور مطالعه تأثيرات ناشي از تغيير پارامترهاي استفاده از مقادير ويژه ب

بر روي پايداري سيستم. يكي از مزاياي استفاده از مدل كاهش يافته (ساده شده) 

ها  AVRژنراتور اين است كه اين مدل نگرشي جديد نسبت به، به كار گيري 

  دهد. درون خطوط به منظور بهبود كارآيي ژنراتورهاي ارائه مي

  

  و مدل هاي سيستم  AVRتور، . ژنرا2

 MW 400همانطور كه پيشتر بيان شد، سيستم تحت مطالعه يك ژنراتور 

حرارتي بوده كه در منطقه  در كانادا مستقر شده است. بلاك دياگرام سيستم 

نشان داده  AVRبه همراه بازة تغييرات هر يك از پارامترهاي  2مزبور در شكل 

كه  AVRمقادير پيش فرض براي متغيرهاي  شده است. و در اين شكل هم چنين

توسط كارخانة سازنده و يا نيروگاه مزبور تعيين شده نيز به نمايش درآمده است. 

كه ميزان ميرايي مطلوب را در حالت مدار باز بيان مي كند. مدل نشان داده شده 

توسط  AVRبراي ژنراتور مدار باز مي باشد. همانگونه كه بيان شد،  2در شكل 
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و در يك مسير پيش سو و در يك حلقة جريان پس خور  Lead-Lagران ساز جب

 توصيف شده است.

 

 ژنراتور مدار باز مي باشد2شكل 

  

مدل ژنراتور درون خطي از روي نرم افزار  پايداري گذرا كه در نيروگاه 

Calgary  مورد استفاده قرار مي گيرد. اقتباس شده كه در آن سيستم مورد نظر

راتور مي باشد. روش پاسخ فركانسي براي بدست آوردن پاسخ تبديل ژن 9حاوي 

مربوط به 
vf

vt  و همچنين مربوط به
vf

if  مي باشد (درSD3 در حالي كه ماشين در (

پس فاز در حال كار كردن است. تابع تبديل  9/0بار كامل و تحت ضريب توان 

نشان داده شده است. اين توابع تبديل  3نيز در شكل ژنراتور درون خطي 

جايگزين توابع تبديل مربوط به مدل حلقه باز شده و سرانجام به تنظيم ژنراتور 

  در مدل درون خطي مي پردازيم.
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 تابع تبديل ژنراتور درون خطي3شكل 

  

ساده شده كه  اكنون مايليم تا مقايسه اي بين حالت گذراي ژنراتور در مدل

نشان داده شده و حالت گذراي بدست آمده از نرم افزار پايداري  3در شكل 

  گذراي كه در آن تمامي ماشين ها منظور گشته اند، داشته باشيم. 

: نام  SD3) «Sundance#3«نتايج اين مقايسه را در ولتاژ پايانة  4شكل 

ها در  AVRمسان كه به (اختلال) ه disturbanceبه ازاي يك  vfنيروگاه) يعني 

هر دو مدل اعمال شده را نشان مي دهد، از اين شكل چنين برمي آيدكه منحني 

باشد  مربوط به مدل مختصر شده با دقت قابل قبولي منطبق بر نمودار واقعي مي

  بنابراين اين تعريف، تقريب مناسبي بوده و قابل استفاده است.

پايانه هنگامي كه ژنراتور در مدل گام بعدي به تشريح حالت گذرا در ولتاژ 

مدار باز تنظيم مي شود و هنگامي كه در مدل درون خطي دستخوش تغيير مي 

براي يك مدل  AVRگردد مي پردازد، حالت گذراي بدست آمده از ميزان سازي 

  ها باشد.AVRمدار باز مي توان ملاكي براي اندازه گيري و يا تنظيم ساير 
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  نامي است ژنراتور تحت بار 4شكل 

  

  ها با به كار بردن مدل درون خطي  AVR. ميزان سازي 3

در اين بخش مقايسه اي بين ولتاژ گذراي اندازه گيري شده زماني كه 

AVR ها تحت مدل مدار باز تنظيم ميشوند و زماني كه تحت مدل درون خطي

ميزان مي شوند به عمل مي آوريم. همانگونه كه پيش از اين بيان كرديم. 

توسط نيروگاه و كارخانه سازنده  sun dance #3در  AVRامترهاي مربوط به پار

تحت مدل مدار باز تعيين گشته اند. كه اين مقدار به همراه مدل مدار باز در شكل 

نشان شده اند كه در آن مدل اين مقادير قابليت تغيير را دارد. در اينجا ابتدا  2

انجام مي دهيم تا با كمك روش فضاي يك آزمايشي بر روي اين مقادير داده شده 

به مقاديري معين دست  sun sance #3و مدل مدار باز براي   AVRحالت براي 

يابيم تا در آن شرايط سيستم به حالت ماناي نهايي و پايدار برسد. براي اينكه 
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و جبران سازهاي سري شده با آن را با هم قياس كرد  AVRبتوان پارامترهاي 

تقريباً با هم يكسان باشند. تا بتوان خطاي حالت مانا  gain AVRلازم است كه 

و ولتاژ واقعي ترمينال آن اندازه گرفت. به طور  refrence  ،AVRرا بين ولتاژ 

در نظر مي گيرند تا بتوان ولتاژ  garn  ،AVRقراردادي يك مقدار مينيمم براي 

Excitor 05/0با در نظر گرفتن  (محرك) را از مقدار نامي به حداكثر خود برسانيم 

P.V  خطا برايAVR مطالعه مقادير ويژه ها و مكان ريشه ها ما را به مقاديري .

رهنمون مي شود كه بسيار شبيه به آن چيزي است كه  AVRبراي پارامترهاي 

، ليست شده اند در نظر 2كارخانه سازنده ارائه كرده است. كه اين مقادير در شكل 

  از به صورت پس فاز عمل مي كند.داشته باشد كه جبران س

 SD#3ولتاژ ترمينال  5در شكل  aحالت گذراي نشان داده شده در منحني 

بوده كه در نتيجه اعمال كه تابع پله به عنوان به ورودي سيستم و با كمك 

  سازي كامپيوتري بدست آمده است.  شبيه
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  5شكل 

ده از جبران ساز  براي حالت مدار باز و در حالت استفا a : (AVRمنحني (

  پس فاز ميزان مي شود.

براي حالت درون خطي و در حالت استفاده از جبران  b : (AVRمنحني (

  پس فاز ميزان مي شود. -ساز پيش فاز

براي حالت مدار باز و در حالت استفاده از جبران ساز  c : (AVRمنحني (

  مختلط (مركب) نوع اول ميزان مي شود.

حالت مدار باز و در حالت استفاده از جبران ساز براي  d : (AVRمنحني (

  مختلط (مركب) نوع دوم ميزان مي شود.

به  AVRدر حالت مدار باز عمل مي كند. در اين حالت   AVRكه در اينجا 

داشته باشد و  707/0گونه اي تنظيم مي شود كه بتواند ضريب ميرائي در حدود 
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عود كند و يك فراجهس مشخص مي ) با توجه به زمان صaبنابراين حالت گذراي (

  شود. 

ساير ولتاژ ترمينال ها توسط شبيه سازي بدست آمده اند در شرايطي كه 

تحت شرايط درون خطي عمل كرده  AVRپالس ورودي همچنان يكسان بوده و 

همگي آنها رسم شده اند. و در ادام راجع به آنها صحبت خواهيم  5كه در شكل 

  كرد؛ 

  

  6شكل 

) مربوط به نيروگاه aبراي منحني ( 6نشان داده شده در شكل حالت گذراي 

SD#3  براي ولتاژ ترمينالvt  .بوده كه توسط برنامه شبيه سازي بدست آمده اند

با تمامي جزئيات شبيه سازي شده و خطوط انتقال  Calgaryكه در آن نيروگاه 

و  ) حذف شده اند.distwrbomeبه منظور شبيه سازي پاسخ حالت ورودي (

در اين حالت مشابه آن چيزي است كه در حالت مدار باز بدست  AVRپارامتهاي 

نشان داديم. ساير منحني هاي نشان داده شده در  5آورده بوديم و در شكل 
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) ولي در حالت درون خطي بدست aنيز با اعمال پالس مشابه منحني ( 6شكل 

امترهاي مختلفي من جمله آمده اند. كه بعداً راجع به آنها بحث خواهيم كرد. پار

زمان نشست را مي توان به عنوان معيار مناسبي براي مقايسة تمامي اين تكنيك 

ها بكار گرفت. زمان نشست را ما در اينجا به صورت زمان لازم براي اينكه 

  % مقدار نامي خود برسد تعريف مي كنيم.2/0سيگنال گذرا به 

وجود  6و  5) در شكل aني (تفاوت چشم گيري بين ميرايي حالت گذرا منح

براي حالت مدار باز و  AVRدارد كه نشان دهنده ناسازگاري و عدم انطباق تنظيم 

  اعمال آن به حالت درون خطي مي باشد و اين تقريب ، تقريب مناسبي نبوده

  است.

براي حالت  "AVR"سه منحني ديگر بيان گر حالتي هستند كه در آنها 

كند: در هر  مدل درون خطي ژنراتور نيز استفاده  ميدرون خطي تنظيم شده و از 

براي حالت مدار باز و شرايط  (a)يك از اين سه حالت ولتاژ ترمينال با منحني 

كامل مقايسه مي گردد: در هر يك از اين سه حالت جبران سازهاي زير را به 

 orginalپيش فاز  –: جبران ساز پس فاز (b)ايم : منحني  سيستم اعمال كرده

  ارائه شده توسط كارخانه سازنده كه براي حالت درون خطي تنظيم  شده است.

: جبرانسازي مركب از يك جبران ساز با صفرهاي مختلف و  (C)منحني 

سري  lag-leadساز  بود)و با يك جبران1هاي حقيقي (كه موسوم به نوع  قطب

  اند . است. و اين مجموعه براي حالت درون خطي تنظيم شده شده
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نشان دهنده حالت گذاري ولتاژ است كه هنگامي كه  6در شكل  (B)حني من

"AVR" SDAB  تنظيم  3توسط مدل دوره خطي ژنراتور همانند شكل

همانند  AVRاست. مشخصات جبران شده است. مشخصات جبران شده  شده

مي باشد. و مقادير آن نيز توسط توليد  (a)جبران ساز به كار رفته در منحني 

براي اين حالت در ابتدا توسط جايگزين  AVRيين مي شود پارامترهاي كننده تع

شود در حين مطالعه سيستم  كردن تابع تبديل درون خطي سيستم تعيين مي

متوجه شديم كه مقادير تعيين شده توسط كارخانه سازنده براي مفيد يك جريان 

م تنها اي نداشته و بنابراين در اين بخش از شيوه تنظي ميدان هيچ فايده

كنيم . توازن تابع  را تنظيم مي lead – lagپارامترهاي مربوط به جبران سازي 

هاي و صفرهاي ثابت  درون خطي در اين مدل توسط قطب  AVRتبديل جلو از 

هاي پررنگ   x , oتوسط  7ها و صفرهاي ثابت در شكل  شود . اين قطب تعيين مي

كامپيوتري براي بدست آوردن مقادير  اند؛ در اينجا از يك برنامه نمايش داده شده

 AVRثابت  lead – lagاي براي تركيب متفاوت از پارامترهاي جبران ساز  ويژه

ها را در  ريشه  استفاده  شده است بسياري از حالات لحاظ شده است . و مكان

نزديكي مقادير ويژه غالب براي ايجاد بهترين تركيب ممكن از پارامترهاي پس 

ها در هر  ازي نشان داده شده است . با تعيين و تنظيم مقادير ويژهفازي و پيش ف

دو كنترلر پس فاز و پيش فاز مي توان به ميرائي مطلوب دست يافت ، صفر و 

در شرايط درون خطي  AVRهاي جبرانساز مكان ريشه غالب براي تنظيم  قطب
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الب هنگامي مكان ريشه غ (a)سيستم در حالت  gainمي باشد و يا گيني برابر با 

است.  نشان داده شده (a)براي حالت مدار باز تنظيم شده در نقطه  AVRكه 

اند. ميرائي حالت گذراي نشان  ها و صفرهاي پس خازن نيز نشان داده شده قطب

بهبود يافته است  (a)به مراتب نسبت به منحني  (b)داده شده است در منحني 

را ثانيه مي باشد  8گذرا در حدود  زمان نشست براي ميرائي سيگنال bدر منحني 

كه براي حالت  AVRرسد. لازم است كه  ولتاژ نامي خود مي ± %0/2كه به 

درون خطي تنظيم شده براي حالت مدار باز نيز به خوبي سازگار باشد. حالت گذرا 

 اين وضعيت را نشان مي دهد و 5در شكل  (b)داده شده براي حالت  نشان

  باشد. مي (a)تر از حالت  همانطور كه ديده مي شود به مراتب نوساني

  

  

  

  7شكل 
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كه در آن از همان سخت افزارهاي   AVRجبران سازي در  (b)در منحني 

توليد كننده استفاده  شده است . براساس مدل درون خطي ژنراتور تنظيم 

حظات عملي را است. بهتر است كه در تنظيم جبرانسازي سري برخي از ملا شده

به كار ببنديم تا سبب شويم تا كارآيي ژنراتور درون خطي بهبود يابد كاربرد 

در نشريه قبلي توسط  AVRسازهاي مختلط (مركب ) در يك  جبران

Raczkwoski  ارائه شد. كه اين نوع از كنترل براي بالابردن ظرفيت توان

ديناميك ژنراتور در  خروجي به كاربرد، و هم چنين براي محدود كردن پايداري

درون  AVRاين جبرانساز صفر جبرانساز در نزديكي قطب مختلط غالب در مدل 

هاي  است. قطب نير نمايش داده شده 9خطي تنظيم شده است. كه در شكل 

شود  اي تنظيم مي ساز برو روي محور حقيقي قرار داشته و مقدار آن به گونه جبران

اي  به گونه lead – lagد. پارامترهاي سيستم را كاهش ده nosieكه ميزان 

هاي غالب سيستم ارائه  شود كه بهترين موقعيت ممكن را براي ريشه تنظيم مي

  كند .

  

  8شكل 
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نشان  (c)نيز در شكل توسط نقطه  (c)مكان رشدهاي غالب براي حالت 

) زمان  نشتي در حدود C(حالت  6شده است حالت گذاري مشابه در شكل  داده

  دارد. ثانيه 6/1

ارائه شده است  2آخرين حالت به منظور تنظيم جبرانسازهاي مختلط نوع 

(براي حالت درون خطي)  در اين روش صفرها و قطب هاي جبرانساز صفرها و 

  نشان داده شده). a1را ساده مي كند. (در شكل  AVRقطب هاي ثابت ژنراتور 

  

  9شكل 

صورت سري با جبرانساز به  11نشان داده شده در شكل  2جبران ساز نوع 

پس فاز به كار مي رود. و خود جبران ساز پسفاز نيز به منظور بهبود مكان ساير 

ريشه هاي سيستم به كار رفته است. ولتاژ حالت گذراي اين حالت را نيز در شكل 

رسم كرده ايم كه اگر دقت كنيم مي بينيم كه نسبت به حالات قبلي به طرز  6

نيز در  dحالت گذراي مشابه مدار باز مربوط به حالت چشمگيري حالت گذراي و 

  نشان داده شده است. 5شكل 
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  10شكل 

حالت گذراي ولتاژ  6به طور خلاصه مي توان گفت كه با توجه به شكل 

AVR  در تمامي حالات در تنظيمAVR  در حالت درون خطي نسبت به حالتa 

اتب بهبود يافته است. در حالت مدار باز تنظيم مي شد به مر AVRكه در آن 

مدل درون خطي ژنراتور تابعي از بار ژنراتور و خطوط متصل به آن و توازن 

سيستم دارد. بنابراين يك مطالعه كامل مي بايست شامل مطالعه تك تك حالت 

تنظيم شده تحت بار كامل را  AVRگذرا باشد. به عنوان يك نمونه آزمايشي يك 

يش قرار داديم و به جواب قابل قبولي نيز دست در نيمي از بار كامل مورد آزما

يافتيم اما همين يك آزمايش براي رسيدن به يك حكم كلي كافي نيست و لازم 

  است تحقيقات وسيعتري نيز در ارتباط با آن صورت بگيرد.

  

  11شكل 
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آزمايش ديگري نيز صورت گرفت تا نشان دهد كه آيارگولاتوري كه بر مبناي 

م شده است نسبت به رگولاتوري كه بر مبناي مدل مدار باز مدل درون خطي تنظي

تنظيم شده، مي تواند حالت ميرايي بهتري را براي حالت گذاري توان ارائه كند يا 

را آزمايش كرديم و نتايج را در  sun dance #3خير. به عنوان نمونه نيروگاه 

مدار باز ترسيم براي مبناي مدل  aنمايش داده ايم، در اين شكل منحني  12شكل 

شده در حالي كه ساير منحني ها بر مبناي مدل درون خطي ترسيم شده اند و 

  همانطور كه مي بينيد ميرايي حالت گذرا به مراتب بهتر شده است.

  

  12شكل 

  

  . نتيجه گيري 4

تنظيم، رگولاتورهاي ولتاژ اتوماتيك براي كنترل ولتاژ ژنراتورهاي يك 

يت ها براي حالت مدار باز يك ژنراتور سنكرون سيستم قدرت در بسياري وضع
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انجام شده است. معادلات اساسي ماشين هاي الكتريكي و همچنين اندازه گيري 

ها در حالتي كه به شبكه متصل هستند و  AVRهاي دقيق نشان داده است كه 

تحت بار نامي كار مي كنند بكلي رفتار متفاوتي نسبت به حالتي كه مدار باز 

تحت  AVRخود نشان مي دهند. اين مقاله  روشي را براي تنظيم يك  هستند از

بار نامي ارائه كرده و سپس مقايسة حالت گذرا را در ولتاژ ترمينال در حالت 

  مي پردازد.  open-circuitمتصل به شبكه و 

بود و در  calgorcg  ،Canadaموضوع مورد مطالعه نصب يك ژنراتور در 

را در حالتي كه به شبكه متصل  AVRامي كه يك آن مشاهده كرديم كه هنگ

است تنظيم مي كنيم بهبودي  بيشتري در ميرايي حالت گذرا حاصل مي شود. 

همچنين در اين حالت در انتقال توان نيزف ميرايي بيشتري در در حالت گذرا 

  حاصل مي شود.

  

 

 

 

 


