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Abstract:   
The review of the literature survey of transient stability constrained optimal power flow 

(TSCOPF) shows that only mechanical input power is used as a key parameter in the 

energy sensitivity approaches while generator’s voltage changes are not considered. Using 

AC-OPF, this paper considers the effect of generator voltage changes in the calculation of 

energy sensitivity. To evaluate the transient stability, a new index from the family of 

corrected hybrid techniques is proposed and applied. It is shown that the change of the 

proposed index against the mentioned key parameters is linear. Thus, to reduce the 

computational burden of the approach, this linear property is considered to define the 

transient stability constraint. The proposed framework is implemented on the New England 

39-bus test network. A comparison of the obtained results with those in the literature survey 

shows that using the proposed approach, the operation cost is decreased from 61799.68 

($/h) to 60927.86 ($/h) which achieves 1.41% saving in the fuel cost while securing the 

network against considered contingency.  

 
Keywords: Sensitivity Analysis, Optimal Power Flow, Transients Stability, 

Improved Transient Stability Margin. 
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  مقاله پژوهشی

روشی نوین در پخش بار بهینۀ مقید به قید پایداری گذرا با استفاده از تکنیک حساسیت 
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شود هنگام استفاده از  ( مشخص میTSCOPFبا مرور سابقۀ تحقیق مسئلۀ پخش بار بهینه مقید به قید پایداری گذرا ) :دهیچک

گیرد و تغییرات  تکنیک ضرایب حساسیت توابع انرژی، تنها توان مکانیکی ورودی واحدها در ارزیابی پایداری گذرا مبنا قرار می

ها در  ین، احتساب اثر تغییرات ولتاژ ماشAC-OPFکارگیری  یابد. این مقاله با به ها در این ارزیابی ترتیب اثر نمی ولتاژ ماشین

های ترکیبی،  منظور ارزیابی پایداری گذرا شاخص جدیدی از خانوادۀ تکنیک دهد. به ارزیابی پایداری گذرا را مدنظر قرار می

پیشنهاد و نشان داده شد نرخ تغییرات شاخص پیشنهادی نسبت به متغیرهای تصمیم مسئله در بازه نسبتاً طویلی خطی است. 

شود.  بار محاسباتی حل مسئله از این ویژگی خطی در تعریف قید پایداری گذرا استفاده میمنظور کاهش  بدین ترتیب، به

های سابقه تحقیق  پیاده شده است. مقایسۀ نتایج حاصل با پاسخ New Englandباس  39چارچوب پیشنهادی روی شبکۀ تست 

برداری را از  یری روش پیشنهادی، هزینۀ بهرهکارگ دهد علاوه بر پایدارسازی شبکه در برابر رخداد تحت بررسی، به نشان می

% در هزینۀ سوخت را به دست 41/1جویی  رساند که صرفه دلار بر ساعت می 86/60927دلار بر ساعت به رقم  68/61799

 دهد.  می

 .بهبودیافته آنالیز حساسیت، پخش بار بهینه، پایداری گذرا، حد پایداری گذرای: کلیدی یها واژه

 

 *مقدمه -1

عنوان چرخ اصلی  های اخیر، انرژی الکتریکی به در سال

یافتعه، نقعش    گردانندۀ اقتصادهای در حال توسععه و توسععه  

                                                 
 27/02/1400تاریخ ارسال مقاله:  *

 20/06/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 عباس کارگرمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده ، ایران، شهرکرد، دانشگاه شهرکردمسئول:  ۀنویسند نشانی

 یو مهندس یفن

. در [1]بدیلی در تأمین نیاز به انعرژی پیعدا کعرده اسعت      بی

برداران  شرایطی که رشد سریع مصرف انرژی الکتریکی، بهره

سیسععتم انتقععال   را نععاگزیر از اسععتفاده حععداک ری از  رفیععت

کند، بروز رخدادهای شدید و محتمعل در شعبکه    قدرت می

آورد  ها را فراهم می انتقال قدرت، زمینۀ بروز انواع ناپایداری

های  . در این میان، ضرورت حفظ پایداری گذرای ماشین[2]

یابعد. منظعور از    سنکرون شبکۀ قدرت، اهمیت دوچندان می

پایداری گذرا، توانایی شعبکۀ قعدرت در حفعظ سعنکرونیزم     

م ال،  ها پس از بروز رخدادهای بزرگ و شدید )برای ماشین
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منظعور حفعظ پایعداری     . به[3]خروج یک خط انتقال( است 

بعرداری از سیسعتم قعدرت بایعد بعه       گذرا نقطه کعاری بهعره  

آوری لازم را در برابعر   ای تعیین شود که واحعدها تعاب   گونه

شی از بروز رخدادهای شدید در خعود  های سریع نا دینامیک

 1داشته باشند. پخش بار بهینۀ مقیعد بعه قیعد پایعداری گعذرا     

(TSCOPF ابزاری است که این امکان را فراهم معی )  .آورد

موجعود در سعابقۀ تحقیعق بعر      TSCOPFهای حل  رویکرد

حسب شیوۀ ارزیابی پایعداری گعذرا و نحعوۀ الحعاق آن بعه      

های زیعر   ئلۀ نهایی در دستهمسئلۀ اصلی و نیز روش حل مس

شوند: رویکردهای سنتی، رویکردهای مبتنی بر  بندی می طبقه

 مواجهه مستقیم و رویکردهای مبتنی بر هوش مصنوعی. 

در دستۀ نخست، قید پایداری گذرای سیستم قدرت که 

عمدتاً با مععادلات نوسعان زاویعه روتعور و معدل کلاسعیک       

، مستقیماً بعه مسعئلۀ   [3]اند  بندی شده ماشین سنکرون فرمول

حاصعل   TSCOPF( اضافه و مسئله OPF) 2پخش بار بهینه

شعود. در ایعن دسعته از    صورت یکجا و یکپارچه حل معی  به

 3ها بعر حسعب مرکعز لختعی     رویکردها زوایای روتور ماشین

(COI بیان )شوند و مبنعای سعنجش وضععیت پایعداری      می

گیرنعد. متناسعب بعا اسعتانداردهای      سیستم قدرت قعرار معی  

تا  πای از  برداران، تغییرات مجاز این شاخص در گستره بهره

3π  سعئلۀ  گعان و همکعاران م   [5]. در [4]شعود   تعریف معی

سازی بعه   های گسسته دیفرانسیلی حاصل را به کمک تکنیک

 4ریزی خطی معادلات عددی معادل، تبدیل و به کمک برنامه

(LP مسئله )TSCOPF     حاصل را حعل کردنعد. مفلفعان در

، مسععئله «نگاشععت معععادل»بععا ارا ععۀ تکنیکععی بععه نععام   [6]

TSCOPF کععارگیری مععاتریس ژاکععوبین و هسععین  را بععا بععه

 5سازی مبتنی بر نقطۀ درونی در بهینه TSCOPFشده  اصلاح

(IPبه فرم ساده ،)  ای نظیرOPF  [7]کاهش حجم دادند. در 

سعازی   جیانگ و هانگ با ارا ۀ تکنیکی برای بهبعود گسسعته  

سعازی   عددی مسئله، بار محاسباتی حل مسئله مبتنی بر بهینه

IP  دهععای سععنتی، مععدل  % کععاهش دادنععد. رویکر50را تععا

کنند و وضعیت پایداری  دینامیکی سیستم قدرت را حفظ می

دهند؛ با این حعال، نعاتوانی در    شبکه را به خوبی بازتاب می

تعیین پارامتر دخیل در ناپایداری شبکه، بعار محاسعباتی بعالا    

های بزرگ و حین ارزیابی  خصوص حین استفاده بر شبکه به

دم تضعمین همگرایعی   رخدادهای چندگانعه و همننعین، عع   

های  ها ازجمله کاستی های دقیق ماشین هنگام استفاده از مدل

 روند.  شمار می این رویکرد به

انععد   رویکردهععای مبتنععی بععر مواجهععۀ مسععتقیم توانسععته

های رویکردهای سنتی را تعا حعدود زیعادی پوشعش      کاستی

دهند. در ایعن رویکردهعا ابتعدا وضععیت پایعداری گعذرای       

عیععین وضعععیت و سععپس از نتععایج آن در سیسععتم قععدرت، ت

 [8]پایدارسازی یا مستقیماً در حل مسعئله اسعتفاده شعد. در    

یری ضعرایب حساسعیت زوایعای روتعور     کعارگ  مفلفان با بعه 

هعای   ها نسبت به توان مکانیکی ورودی واحدها، توان ماشین

انعد تعا پایعداری گعذرای      جا کرده ای جابه تولیدی را به گونه

شبکه برای رخداد مدنظر تضمین شعود. سعپس پارامترهعای    

انعد. بعا پیشعنهاد     تعیعین کعرده   OPFدیگر شبکه را ازطریعق  

هعای متععددی    پعژوهش  [2]( SIME) 6مفهوم ماشین معادل

انجعام   TSCOPFحول استفاده از این تکنیعک، بعرای حعل    

جعایی   ابتدا شبکه با جابه [9]در  SIMEشده است. به کمک 

های غیربحرانی، پایدار  های بحرانی به ماشین تولید از ماشین

هعای غیربحرانعی و    پس بعاقی متغیرهعای ماشعین   شود، س می

شوند. در ایعن معوارد پژوهشعی، مفلفعان بعا       شبکه تعیین می

تقلیل مدل چندماشین شبکه قعدرت بعه معدل تعک ماشعین      

یعداری  ، تخمین مرز پا[11]، استفاده از آنالیز حساسیت [10]

خطعی میعان مقعادیر ناپایعدار شعاخص       ای شبه ایجاد رابطهبا 

، اسعتفاده از بسعط سعری    [12]ای  پایداری و انحرافات زاویه

بعار  انعد   تلاش کرده [13]تیلور در اطراف نقطه کاری شبکه 

بعا  اتی ارزیابی پایداری گذرای شبکه را کاهش دهند. محاسب

های  در حالت SIMEتوجه به اینکه حین استفاده از تکنیک 

دهنعده بعا    شدیداً ناپایدار، امکان برخورد منحنی توان شعتاب 

توان مکعانیکی ورودی بعرای سعنجش حعد پایعداری گعذرا       

مکانیزمی برای رفع این مشکل و نیعز   [14]وجود ندارد، در 

پیشگیری از پایدارسازی بیش از حعد پیشعنهاد شعده اسعت.     

( ارزیعابی  BD) 7کارگیری تفکیک بندرز با به [15]مفلفان در 

پایداری گذرا را یک زیرمسئلۀ مجزا و موازی در نظر گرفته 

و با استفاده از ضرایب حساسیت تعابع انعرژی پیشعنهادی و    

الحاق آنها به مسئلۀ اصلی، شیوۀ ابتکاری جدیدی برای حل 

رویکردهای مبتنی بر مواجهعۀ مسعتقیم،   اند.  کرده مسئله ارا ه

های سنتی دارنعد؛   راندمان محاسباتی بیشتری نسبت به روش

انعد؛   نیاز از حل ععددی مععادلات دیفرانسعیلی دسعته اول     بی
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هعا و رخعدادهای    قابلیت دربرگیری مععادلات دقیعق ماشعین   

تواننعد اطلاععات    چندگانه را دارنعد و ععلاوه بعر ایعن، معی     

رخصعوص عوامعل و پارامترهعای تأثیرگعذار در     مشخصی د

 پایداری یا ناپایداری شبکه ارا ه دهند. 

در دسععته سععوم، رویکردهععای مبتنععی بععر اسععتفاده از    

سعازی هوشعمند و شعبکۀ عصعبی جعای       های بهینه الگوریتم

توان بعه اسعتفاده از الگعوریتم     گیرند. در سابقه تحقیق می می

، ژنتیعک  [19, 18]، زنبعور عسعل   [17, 16]تکامل تفاضعلی  

و غیعره در   [22]، نهنگ قاتل [21]، گله کریل جداشده [20]

های ممکن و یافتن پاسخ با کیفیعت اشعاره    ایجاد دسته پاسخ

سازی در حعوزۀ زمعان    ها ابتدا یک شبیه کرد. در این کاربری

برای پاسخ مدنظر، انجام و در صورت پایداری، پاسخ مدنظر 

شود. با ادامه یافتن الگوریتم  عنوان پاسخ مناسب ذخیره می به

ها از کیفیت  های دیگر، به مرور پاسخ ساز و تکرار پاسخ بهینه

شوند و با رسعیدن بعه آسعتانۀ توقعف،      بیشتری برخوردار می

نیعز از شعبکۀ عصعبی     [23]شعود. در   یپاسخ نهایی ارا عه مع  

مصنوعی برای ایجاد مدلی بعرای معادلسعازی رفتعار شعبکۀ     

چندماشینه سیستم قعدرت و تعیعین حعدود پایعداری گعذرا      

استفاده شده است. رویکردهای دسته سعوم، محعدودیتی در   

ها و ملزومات کنترلی  های مرتبه بالای ماشین کارگیری مدل به

صورت بالقوه توانعایی   همرتبط با آنها ندارند. این رویکردها ب

زیادی در جستجوی آزادانه در فضای حعل و یعافتن پاسعخ    

باکیفیت دارنعد؛ بعا ایعن حعال، یعافتن پاسعخ بهینعه در آنهعا         

شده نیست و با افزایش حجعم مسعئله، فضعای حعل      تضمین

شود؛ تا حدی که  حجیم مسئله، تبدیل به نقطه ضعف آن می

 ارد کند. ممکن است در همگرایی مسئله تردید جدی و

بععا توجععه بععه سععابقۀ تحقیععق، رویکردهععای دسععته دوم  

اند توازن قابل دفاعی میعان دقعت ارزیعابی پایعداری      توانسته

گذرا و راندمان محاسباتی ایجاد کنند. علاوه بعر آن، در ایعن   

ها نیز محفعو    کارگیری مدل دقیق ماشین رویکرد توانایی به

گعذرا در  است. نکته درخور ذکعر اینکعه شعاخص پایعداری     

( در شععرایطی نسععبت بععه پارامترهععای   𝜂) SIMEتکنیععک 

. ایعن  [24]دهد  بحرانی، رفتار غیریکنواختی از خود بروز می

مسئله ممکن است کاربرد عملی این تکنیک بعرای ارزیعابی   

پایداری گذرا را محدود سازد. به موازات ابعداع و گسعترش   

ای ، تکنیععک تععابع انععرژی گععذرSIMEاسععتفاده از تکنیععک 

( در ارزیعابی پایعداری گعذرا پیشعنهاد     CTEF) 8شده اصلاح

هعای   که باوجود استفاده از آن در بعضی از حوزه [25]شده 

برداری از سیستم قدرت )ازجملعه در مسعئلۀ معدیریت     بهره

(، استفاده از این تکنیعک در حعل   [29-26]گرفتگی خطوط 

در سابقه تحقیعق گعزارش نشعده اسعت؛      TSCOPFمسئله 

بعرای ارزیعابی    CTEFرو، در تحقیق جاری از تکنیک  ازاین

پایداری گعذرا اسعتفاده خواهعد شعد. حعد انعرژی گعذرای        

 10و نیعز حعد پایعداری گعذرا     [26]( CTEM) 9شعده  اصلاح

(TSM )[29] های تکنیعک   که از فرآوردهCTEF  شعمار   بعه

روند، در برابر تغییعرات متغیرهعای کلیعدی و تأثیرگعذار      می

هعا( در بعازه نسعبتاً     )نظیر توان مکعانیکی ورودی بعه ماشعین   

سعبه و  ای رفتار خطی دارند. به دلیل سهولت در محا گسترده

طور حذف محاسبات مربوط به محاسبۀ انتگرال زمانی  همین

بععار  TSM، شععاخص CTEMموجععود در رونععد اسععتخراج 

دارد. در تحقیق حاضر،  CTEMمحاسباتی کمتری نسبت به 

هعای ناپایعدار    بعرای حالعت   TSMهنگام استخراج شاخص 

نسبت  TSMمشاهده شد که ویژگی خطی تغییرات شاخص 

هعای   هعای کلیعدی در محعدودۀ شعاخص     به تغییر شعاخص 

منظور بازگردانعدن ایعن ویژگعی     رود. به ناپایدار از دست می

ای بععرای  ، اصععلاحیهTSCOPFخطععی و اسععتفاده از آن در 

های ناپایدار، پیشعنهاد و بعه کعار     محاسبۀ شاخص در حالت

گرفتععه شععده اسععت. در اصععلاحیۀ پیشععنهادی عععلاوه بععر    

ویژگی خطی، با حعذف محاسعبات مربوطعه بعه     بازگرداندن 

بععرای  TSMلحظععه گععذار از صععفر در محاسععبۀ شععاخص  

های ناپایدار، بار محاسعباتی شعاخص پیشعنهادی نیعز      حالت

صعورت   یابد. روش پیشنهادی بعه  کاهش می TSMنسبت به 

هعای حقیقعی بعا تععداد      کعارگیری در شعبکه   بالقوه قابلیت به

گرچعه بعا افعزایش تععداد     های زیاد را خواهد داشت.  ماشین

هعای دقیعق و نیعز بعا      های شبکه یعا اسعتفاده از معدل    ماشین

ها،  استخراج ضرایب حساسیت برای تعداد بیشتری از ماشین

طور طبیعی فضا و زمعان لازم بعرای انجعام محاسعبات تعا       به

حدودی افزایش خواهد یافعت، ایعن افعزایش بعا توجعه بعه       

  نخواهد بود.صورت تصاعدی  ها به بندی ماشین دسته

تا لحظعه نگعارش مقالعه حاضعر، معرور سعابقۀ تحقیعق        

دهد جمیع مراجعع تنهعا از تعوان     نشان می [15-10]جمله از

عنوان متغیر کلیدی در استخراج  ها به مکانیکی ورودی ماشین
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انعد.   فاده کعرده ضرایب حساسیت شاخص پایداری گذرا است

در مقاله حاضر، علاوه بر تعوان مکعانیکی ورودی، از ولتعاژ    

هععای شععبکه نیععز در اسععتخراج ضععرایب حساسععیت  ماشععین

 شود. شاخص پایداری گذرا استفاده می

هعای کلیعدی در مقالعه حاضعر      بدین ترتیعب، نعوآوری  

 شوند: صورت زیر خلاصه می به

تعه  ارا ۀ شاخص جدید حد پایداری گذرای بهبودیاف -1

(ITSM.برای ارزیابی پایداری گذرا ) 

های  از خانواده تکنیک ITSMکارگیری شاخص  به  -2

 .TSCOPFشده در مسئله  ترکیبی اصلاح

های شبکه علاوه بر تعوان   گیری از ولتاژ ماشین بهره -3

عنعوان متغیعر کلیعدی و     هعا بعه   مکانیکی ورودی بعه ماشعین  

ضعرایب  تأثیرگذار در ارزیابی پایعداری گعذرا در اسعتخراج    

 حساسیت شاخص پایداری گذرا. 

شوند.  صورت زیر ارا ه می باقی مطالب مقاله در ادامه به

بندی عمومی مسئلۀ پخش بار بهینعه بعه    ( فرمول2در بخش )

شعود. در ادامعه، نحعوۀ ارزیعابی      همراه قیود مربوطه بیان می

شود. در  تشریح می TISMپایداری گذرای شبکه و شاخص 

شنهادی حل مسعئله، بیعان و در بخعش    ( رویکرد پی3بخش )

سازی آن روی شبکۀ نمونه، بررسعی و پیشعنهاداتی    ( پیاده4)

( نیععز بععه 5شععود. بخععش ) بععرای ادامععه تحقیقععات بیععان مععی

 شده اختصاص دارد.  بندی موارد بیان جمع

 

 بندی مسئله  فرمول -2
مشعابه   TSCOPFشده برای مسئله  بندی تعریف فرمول

متداول اسعت. تفعاوت ایعن دو در     OPFبندی مسئله  فرمول

کننععده دینامیععک  شععدن معععادلات دیفرانسععیلی بیععان  اضععافه

اسعت. در ادامعه، صعورت     OPFهای شبکه به مسئله  ماشین

متداول و همننین، نحوۀ مواجهه بعا مععادلات    OPFمسئله 

های شبکه و تبعدیل آن بعه    دیفرانسیلی زوایای روتور ماشین

 شوند.  تشریح می OPFه در قید پایداری گذرا برای استفاد

 

 تابع هدف -2-1

سازی هزینعه سعوخت واحعدها     تابع هدف مسئله، کمینه

 :[30]است 

 

(1) 𝐽 = ∑ 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2  

𝑛𝑔

𝑖=1

($/ℎ) 

 

بعر حسعب    𝑖توان حقیقی تولیدی واحعد   𝑃𝐺𝑖که در آن 

 𝑎𝑖 ،𝑏𝑖تعداد واحدهای در مدار قرار گرفتعه و   𝑛𝑔مگاوات، 

 ام هستند. 𝑖نیز ضرایب هزینۀ سوخت واحد  𝑐𝑖و 
 

 قیود استاتیک -2-2

تروا  حقیقری و   قیود برابرری تترواز     -2-2-1

 راکتیو(

قیود برابری مسئله، معادلات تعادل توان حقیقی و تعوان  

 AC-OPFانعد کعه در پخعش بعار      راکتیو در هر باس شعبکه 

 :[3]شوند  صورت زیر بیان می به

(2) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 = 

|𝑉𝑖| ∑|𝑉𝑘||𝑌𝑖𝑘| 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘 − 𝜃𝑖𝑘)

𝑛𝑡

𝑘=1

 

(3) 

𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 = 

|𝑉𝑖| ∑|𝑉𝑘||𝑌𝑖𝑘| 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘 − 𝜃𝑖𝑘)

𝑛𝑡

𝑘=1

 

 

بعه   𝑃𝐷𝑖و  𝑃𝐺𝑖 های شعبکه، تعداد باس 𝑛𝑡در روابط بالا 

، 𝑖های حقیقی تولیدی و تقاضعای بعار در بعاس     ترتیب توان

|𝑉𝑖|  و|𝑉𝑘| هعای   اندازۀ ولتاژ باس𝑖  و𝑘 ،𝛿𝑖  و𝛿𝑘   زوایعای

به ترتیب اندازه و زاویعۀ   𝜃𝑖𝑘و  |𝑘 ،|𝑌𝑖𝑘و  𝑖های  ولتاژ باس

 𝑄𝐷𝑖و  𝑘 ،𝑄𝐺𝑖و  𝑖های  ادمیتانس سری خط انتقال میان باس

های راکتیو تولیدی و تقاضای بار در بعاس   ترتیب توان نیز به

𝑖  .هستند 
 

 قیود نابرابری   -2-2-2

راکیتععو تولیععدی مقععادیر ولتععاژ، تععوان حقیقععی و تععوان 

های بالا و پایین مشخصی محعدود   های شبکه به کران ماشین

 شوند:  صورت زیر بیان می ها به شوند. این محدودیت می

 

(4) 𝑉𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐺𝑖 ≤ 𝑉𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥     𝑖 = 1, … , 𝑛𝑔 
(5) 𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖  ≤ 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑎𝑥     𝑖 = 1, … , 𝑛𝑔 
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(6) 𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥    𝑖 = 1, … , 𝑛𝑔 
های غیر ژنراتوری شبکه و نیعز   علاوه بر این، ولتاژ باس

هعای خعود را    بارگذاری خطوط انتقال شبکه نیز محعدودیت 

 گیرند:  صورت زیر مدنظر قرار می دارند که به

(7) 𝑉𝐿𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐿𝑖 ≤ 𝑉𝐿𝑖

𝑚𝑎𝑥     𝑖 = 1, … , 𝑛𝑑 
(8) 𝑆𝐿𝑖

≤ 𝑆𝐿𝑖

𝑚𝑎𝑥                     𝑖 = 1, … , 𝑛𝑙 
 

تععداد   𝑛𝑙های بار شبکه و  تعداد باس 𝑛𝑑در روابط بالا 

 اند.  خطوط انتقال شبکه
 

 ارزیابی پایداری گذرا -2-3

منظععور ارزیععابی پایععداری گععذرا، در سععابقۀ تحقیععق  بععه

، [32, 31]سازی در حوزه زمان  های مختلفی نظیر شبیه روش

و  [25]هعععای ترکیبعععی  ، روش[33]هعععای مسعععتقیم  روش

انعد.   پیشنهاد شعده  [23]های مبتنی بر هوش مصنوعی  روش

هعای دو دسعته اول، تعا     های ترکیبی بعا ترکیعب روش   روش

حدودی نقاط ضعف یکدیگر را پوشش داده و از نقاط قوت 

انعد. مزیعت عمعده ایعن دسعته از       هر دو روش استفاده کرده

هعا،   کعارگیری معدل دقیعق ماشعین     ها قابلیت آنها در به روش

تعأمین سعطوح   های تحریعک و بارهعای غیرخطعی و     سیستم

مناسععبی از رانععدمان محاسععباتی اسععت. در یععک شععاخه از   

های اولیه این روش با استفاده از مفهوم گذار از سعطح   طرح

عمعومی حاشعیۀ     (، شاخصPEBS) 11مرزی انرژی پتانسیل

پایداری گذرا پیشنهاد شد؛ اما مشاهده شعد مجمعوع انعرژی    

ععه  جنبشی گذرا و انرژی پتانسیل گعذرا در طعول دوره مطال  

ثابت نبوده است و این شاخص نسبت به برخی از متغیرهای 

هعا رفتعاری    کلیدی شبکه نظیر تغییرات توان مکانیکی ماشین

منظور حعل ایعن    . به[34]دهد  نامناسب و غیرخطی بروز می

 12شععده ذرای اصععلاحمشععکلات، توابععع انععرژی جنبشععی گعع

(CTKEانرژی پتانسیل گذرای اصلاح ،) 13شده (CTPE و )

 14شعده  مفهوم گذار از سطح مرزی انعرژی پتانسعیل اصعلاح   

(CPEBSپیشنهاد شده )  اند که به کمک آنها شاخص حاشیۀ

و شعاخص   [25]( CTEMشعده )  پایداری گعذرای اصعلاح  

 اند.  معرفی شده [29]( TSMحاشیۀ پایداری گذرا )

با توجه بعه اینکعه روابعط حعاکم در محاسعبۀ شعاخص       

مشعابه یکدیگرنعد، بعرای     TSM [29]پیشنهادی و شاخص 

شعود. در مطالععۀ    حفظ اختصار از ذکر آنهعا خعودداری معی   

هععای  در حالععت TSMحاضععر هنگععام اسععتفاده از شععاخص 

ه شععد نسععبت خطععی میععان تغییععرات تععوان ناپایععدار مشععاهد

رود.  از دست می TSMمکانیکی ورودی واحدها و شاخص 

برای رفع این مشکل و برقراری مجدد ویژگی خطی، نحعوۀ  

اصلاح و شاخص حاشعیۀ پایعداری    TSMمحاسبۀ شاخص 

 شود: صورت زیر پیشنهاد می ( بهITSM) 15گذرای بهبودیافته

در بازه زمانی پس از رفع خطعا، اگعر    𝜔𝐴𝐵با پایش  .1

𝜔𝐴𝐵 از م بت به منفی تغییر علامت دهد، سیستم پسارخداد   

پایدار است. در غیر این صورت، سیستم ناپایدار است و تنها 

 کند.از یک مقدار کمینه م بت عبور می

صورت فاصعله   به ITSMدر حالت پایدار، شاخص  .2

بحرانی تعریعف   CTKEدر لحظه رفع خطا و  CTKEمیان 

مقدار م بت داشته و  ITSMشود. در این حالت، شاخص  می

 دارای حاشیه کافی برای برقراری پایداری گذرا است. 

صعورت   بعه  ITSMبرای حالات ناپایدار، شعاخص   .3

در لحظه رفعع خطعا    CTKEبحرانی و  CTKEفاصله میان 

مقدار منفی  ITSMشود. در این حالت، شاخص   تعریف می

 دهد. ق ناپایداری گذرا را نشان میدارد و عم

هععای پایععدار نوسععان اول، تفععاوتی در نحععوۀ  در حالععت

هعای   وجود نعدارد؛ امعا در حالعت    ITSMو  TSMمحاسبه 

 CTKEصعورت فاصعله میعان     بعه  ITSMناپایدار شعاخص  

شعود. در   در لحظه رفع خطا تعریعف معی   CKTEبحرانی و 

ه کمعک  ب TSMهای ناپایدار عمق ناپایداری شاخص  حالت

 𝑇𝐴شعود کعه در آن    تعریف می 1/2𝑀𝑒𝑞𝜔2(𝑇𝐴)−رابطه 

است )معادل  CPEBSلحظه برخورد مسیر حالت با صفحه 

𝑃𝑐𝑟−𝑠𝑦𝑠بععا  =  ITSMکععارگیری شععاخص  . در بععه[25]( 0

های ناپایدار، با توجه به اینکعه دیگعر نیعازی بعه      برای حالت

 TSMت به نسب ITSMحجم محاسبات ، نیست 𝑇𝐴محاسبه 

علاوه بر این، ویژگی خطی تغییرات شاخص  یابد. کاهش می

 شود.  پایداری نسبت به تغییر پارامترهای کلیدی نیز احیا می

رفتار این دو شاخص نسبت به تغییرات توان  (1 شکل)

شعده در ایعن    یکی از واحدها را برای رخداد در نظر گرفتعه  

بودن رفتعار   طیوضوح خ دهد. در این شکل به مقاله نشان می

 TSMو رفتععار غیععر یکنواخععت شععاخص  ITSMشععاخص 

نشعان داده شعده اسعت.     9جایی تولیعد مولعد    نسبت به جابه
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تعوان   منظور تقریب رفتار تابع در بازه تغییرات کوچک، می به

از بسط مرتبه اول سعری تیلعور حعول نقطعه کعاری معدنظر       

استفاده کرد. چنعین کعاربردی حجعم محاسعبات را کعاهش      

 هد. د می

منظور پایدارسازی سیستم قدرت نیعاز   در مقالۀ حاضر به

جایی توان مکانیکی ورودی نسبتاً بزرگی است )مولد  به جابه

خطعی بعرای    -ای  ناپایدار(؛ به همین دلیعل، تکنیعک تکعه    9

تعر پیشعنهاد    مدلسازی رفتار این تغییرات در فواصعل بعزرگ  

 شده است. 
 

 
نسبت  ITSMو  TSMهای  . مقایسۀ تغییرات شاخص(1تشکل 

 9جایی تولید مولد  ه تغییر جابهب

�      � �       �    �    
    �        

�      �      
    

 �   �     �   �   
    �     

�    �     � �     �   �   
    �    

 �      �     �       ��   �     
�     �  �    �    �       

     

    

�     �    �     OPF       

�  �    �       �   �     OPF 

�     � �      TSCOPF�

�    �     �     �    �  �       
Matlab �  �   TSCOPF

روندنمای چارچوب پیشنهادی برای حل مسئله (: 2تشکل 
TSCOPF 

 چارچوب حل پیشنهادی  -3

های حعل   طور که در سابقۀ تحقیق مرور شد روش همان

مختلفی برای حل مسئله مبتنی بر ضرایب حساسعیت توابعع   

های محاسبات عددی تا  انرژی پیشنهاد شده است. از تکنیک

ریعزی خطعی و    سازهای کلاسیک نظیر برنامه استفاده از بهینه

ار های هوشمند. در مقالۀ حاضر، استفاده از جعبه ابز الگوریتم

پیشنهاد شده است؛ بعه همعین    Matlabافزار  سازی نرم بهینه

مبنعای کدنویسعی    2شده در بخعش   بندی ارا ه منظور، فرمول

رونعدنمای حعل مسعئله را نشعان      (2شعکل )گیعرد.   قرار معی 

 دهد.  می

نحوۀ مدلسازی قید پایداری گذرا در ادامه، تشعریح و از  

ئله استفاده در کدنویسی حل مس OPFعنوان قید مسئله  آن به

 شود.  می

 

 مدلسازی قید پایداری گذرا -3-1

طور که در مقدمه به آن اشاره شد در مقالۀ حاضعر   همان

خطی بعرای مدلسعازی رفتعار تغییعرات      -ای  از تکنیک تکه

نسبت به تغییعرات تعوان مکعانیکی ورودی     ITSMشاخص 

ها استفاده شده است. در ایعن شعیوه،    واحدها و ولتاژ ماشین

بعرداری از شعبکه تعیعین     کاری معینی بعرای بهعره  ابتدا نقطه 

شود )نتایج پخش بعار بهنیعه متعداول(. سعپس شعاخص       می

ازای تغییرات معینی از متغیرهای تصعمیم   به ITSMپایداری 

بعا  انعد.   های معینعی تکعرار شعده   شود که در گام محاسبه می

استفاده از بسط مرتبه اول سری تیلور حول نقطعه کعاری در   

متناسب با ایعن   ITSMایب حساسیت شاخص هر بازه، ضر

تابع پیشنهادی بعرای مدلسعازی   شوند.  تغییرات استخراج می

 شود: صورت زیر پیشنهاد میقید پایداری گذرا به

(9) 
𝐼𝑇𝑆𝑀𝑛𝑒𝑤 ≅ 𝐼𝑇𝑆𝑀𝐵𝐶 

+ ∑(
𝜕𝐼𝑇𝑆𝑀

𝜕𝑃𝐺𝑖

⋅ 𝛥𝑃𝐺𝑖 +
𝜕𝐼𝑇𝑆𝑀

𝜕𝑉𝑖

⋅ 𝛥𝑉𝑖)

𝑛𝑔

𝑖=1

 

 

 𝐼𝑇𝑆𝑀/(𝜕𝑉𝑖)��و  𝐼𝑇𝑆𝑀/(𝜕𝑃𝐺𝑖)��کعععععععه در آن 
نسبت به تغییعر   ITSMترتیب ضرایب حساسیت شاخص  به

شعاخص   𝐼𝑇𝑆𝑀𝐵𝐶هعا،   توان تولیدی واحدها و ولتاژ ماشین

شاخص  𝐼𝑇𝑆𝑀𝑛𝑒𝑤پایداری گذرای برای نقطه کاری پایه و 
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نیعز   𝛥𝑉𝑖و  𝛥𝑃𝐺𝑖پایداری گعذرا در نقطعه کعاری جدیعد و     

ام است. قیعد  iتولید و تغییرات ولتاژ مولد  ترتیب تغییرات به

 شود: صورت زیر تعریف می پایداری گذرا به

(10) 𝐼𝑇𝑆𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑇𝑆𝑀𝑛𝑒𝑤 
 

حد آستانۀ پایداری گذراسعت. در   𝐼𝑇𝑆𝑀𝑚𝑖𝑛که در آن 

در مبنای واحد بعه   01/0تحقیق حاضر، مقدار آستانه معادل 

 ITSMکار گرفته شعده اسعت. نمعودار تغییعرات شعاخص      

هعا   نسبت به تغییرات تولید واحدها و تغییرات ولتاژ ماشعین 

نشعان داده   (ب -3شعکل )و  (العف  -3شعکل )ترتیعب در   به

 اند.  شده

ازای  بععه ITSMات شععاخص هععا تغییععر در ایععن شععکل

[ و تغییعر  -150+ ، 50جایی تولید واحدها در گسعتره ]  جابه

[ تصویر شعده اسعت.   95/0 ،09/1ها در گستره ] ولتاز ماشین

دهنعد در صعورت اسعتفاده از نتعایج      این نمودارها نشان معی 

پخش بار بهینۀ متداول، شبکۀ قدرت در برابر رخداد در نظر 

گرفتعه شععده پایععدار گععذرا نخواهععد مانععد. عععلاوه بععر ایععن،  

، به خعوبی  (ب -3شکل)صورت خاص  و به (الف -3شکل)

( را در 9ر شعماره  اهمیت بارگذاری مناسب واحدها )ژنراتو

نشععان  TSCOPFبرقععراری پایععداری گععذرا ذیععل مسععئله   

 دهند.  می

 

 سازی روی شبکۀ نمونه پیاده -4

 Newبععاس 39چععارچوب پیشععنهادی روی شععبکه   

England [35]   ،پیعععاده شعععده اسعععت. در ایعععن مطالععععه

و ضععرایب هزینععۀ  [10]هعا از   هععای ولتعاژ بععاس  محعدودیت 

 [8]هعا از   سوخت واحدها به همراه  رفیعت تولیعد ماشعین   

)مولد متصعل بعه    10گرفته شده است. در این مطالعه، مولد 

در نظعر گرفتعه شعده اسعت.      Slackعنوان باس  ( به39باس 

یت شاخص پایداری گعذرا  منظور استخراج ضرایب حساس به

 PSATترتیعب از بسعته   هعای مسعئله بعه    سعازی  و انجام بهینه

اسعتفاده   Matlabسعازی در   و جعبه ابزار بهینه [36] 2,1,11

 شده است. 

 

 
 نسبت به تغییرات متغیرهای کلیدی. ITSMنمودار تغییرات شاخص  ):3(شکل 
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بعرداری از سیسعتم    منظور بررسی جوانب امنیتی بهعره  به

رسد در نظرگیری تمامی رخدادهای  قدرت بدیهی به نظر می

محتمععل، ازجملععه رویععدادهای غیرشععدید، بععار محاسععباتی  

غیرضروری را به مسئله تحمیل کند؛ به همین دلیل، معمعولاً  

 دهند.  مدنظر قرار می ای از رخدادهای شدید شبکه را دسته

ای از  تعوان دسعته   کعارگیری روش پیشعنهادی، معی    در به

شده ارزیعابی کعرد.    رخدادها را در غالب صورت مسئلۀ ارا ه

بععرای ایععن منظععور، تنهععا کععافی اسععت ضععرایب حساسععیت 

𝜕𝐼𝑇𝑆𝑀/(𝜕𝑃𝐺)  و𝜕𝐼𝑇𝑆𝑀/(𝜕𝑉)   بععرای هععر ماشععین و

صعورت مجعزا محاسعبه و در ارزیعابی      بعه برای هعر رخعداد   

به کار گرفته شود. در ادامعه بعا اسعتفاده از     ITSMشاخص 

شعود کعه    تکنیک وزندهی، شاخص معادلی به کار گرفته می

مبین وضیعت پایداری گذرا براسعاس دسعته رخعدادهای در    

شده باشد. در مقالۀ حاضر، بعدون از دسعت دادن     نظر گرفته

فظ اختصار، تنهعا بعه ارزیعابی    جامعیت روش حل و برای ح

شعده   شود. با استفاده از شاخص معرفعی  یک رخداد اکتفا می

بنعدی   تمامی رخدادهای خعروج خعط شعبکه رتبعه     [37]در 

و بعه دنبعال    29فاز در باس  شدند و مشخص شد خطای سه

شدیدترین رخداد  29-28های  ن قطع خط انتقال میان باسآ

. درخعور ذکعر اسعت در    [34, 23, 17, 12, 9]شبکه اسعت  

تحقیق حاضر از مدل کلاسیک ماشین سنکرون استفاده شده 

 است. 

برداری  کارگیری پخش بار بهینۀ متداول، هزینۀ بهره با به

دلار بعر سعاعت حاصعل     33/60892از این شبکه معادل بعا  

شعده، شعبکۀ    شود. در این حالت، با وقوع رخعداد اشعاره   می

کنعد. در ایعن    سرعت تجربعه معی  ناپایداری نوسان اول را به 

( معادل بعا  ITSMحالت، شاخص ناپایداری گذرای شبکه )

آیعد. ایعن مسعئله     در مبنای واحعد بعه دسعت معی     -9063/0

ضرورت اندیشیدن تمهیدات خاص را برای حفظ پایعداری  

دهد. در ادامه کار با استخراج ضرایب  خوبی نشان می گذرا به

داری گذرا و الحاق آن حساسیت تابع انرژی، تشکیل قید پای

 1-سازی در جدول شود. نتایج بهینه دنبال می OPFبه مسئله 

شعده بعا نتعایج     منظور قیاس بهتر، نتایج ارا عه  اند. به ارا ه شده

 اند.  مشابه در سابقۀ تحقیق نیز مقایسه شده

 

 29-28و قطع خط انتقال  29فاز در باس  کارگیری رویکردهای مختلف برای رخداد خطای سه سازی حاصل از به نتایج بهینه (:1تجدول 

 New Englandباس  39ثانیه در شبکه  میلی 100پس از 

 چارچوب پیشنهادی [23] [12] متغیرهای کنترلی

      
 بدون احتساب

 ضرایب حساسیت ولتاژ

 با احتساب

 ضرایب حساسیت ولتاژ

𝑃𝐺1(𝑝𝑢) 𝑉1(𝑝𝑢) 4783/2 9840/0 4873/2 0150/1 4072/2 0121/1 4558/2 0066/1 

𝑃𝐺2(𝑝𝑢) 𝑉2(𝑝𝑢) 7723/5 0740/1 7784/5 0870/1 2413/5 0867/1 7240/5 0839/1 

𝑃𝐺3(𝑝𝑢) 𝑉3(𝑝𝑢) 5341/6 0080/1 5447/6 0290/1 1453/6 0299/1 4867/6 0299/1 

𝑃𝐺4(𝑝𝑢) 𝑉4(𝑝𝑢) 4328/6 0140/1 4500/6 0160/1 0960/7 0154/1 3710/6 0160/1 

𝑃𝐺5(𝑝𝑢) 𝑉5(𝑝𝑢) 1778/5 0190/1 1882/5 0220/1 5481/5 0022/1 1308/5 0227/1 

𝑃𝐺6(𝑝𝑢) 𝑉6(𝑝𝑢) 6246/6 0670/1 6432/6 0620/1 2790/7 0617/1 5762/6 0628/1 

𝑃𝐺7(𝑝𝑢) 𝑉7(𝑝𝑢) 6959/5 0870/1 7137/5 0900/1 4522/6 0900/1 6510/5 0900/1 

𝑃𝐺8(𝑝𝑢) 𝑉8(𝑝𝑢) 4388/5 0120/1 4781/5 0470/1 7273/4 0459/1 4185/5 0388/1 

𝑃𝐺9(𝑝𝑢) 𝑉9(𝑝𝑢) 7454/7 0510/1 5202/7 0380/1 6739/7 0441/1 6848/7 0449/1 

𝑃𝐺10(𝑝𝑢) 𝑉10(𝑝𝑢) 0035/10 0190/1 9560/9 0530/1 8587/8 0511/1 8630/9 0445/1 

 85/60927 90/61292 76/61600 68/61799 هزینۀ سوخت )دلار بر ساعت(

، اسعتفاده از روش پیشعنهادی   (1 -جعدول )با توجه بعه  

تواند نتایج مناسب و قابل دفاعی را نسعبت بعه برخعی از     می

کعارگیری   رویکردهای سابقۀ تحقیق از خود نشان دهد. با بعه 

رویکرد حاضر، هزینعۀ سعوخت تولیعد واحعدها مععادل بعا       

دهد که در مقایسه بعا   دلار بر ساعت را نشان می 86/60927

دلار بعر   53/35عت افعزایش  دلار بعر سعا   33/60892هزینه 



 21                                                 1401 پاییز، سوم، شماره همسیزدسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

دهد. ایعن هزینعه درواقعع هزینعۀ تعأمین       ساعت را نشان می

 منظور حفظ پایداری گذرای شبکه است.  امنیت به

کعارگیری ضعرایب    در این جدول، نتعایج حاصعل از بعه   

حساسیت تابع پیشنهادی تنهعا بعا توجعه بعه تغییعرات تعوان       

ن قسمت نیز اند. نتایج ای مکانیکی ورودی واحدها ارا ه شده

شعده دیگعر    نشان از برتری آن نسبت به دو رویکرد گزارش

 دارد. 

رود شعبکه از   پس از انجعام ایعن مطالععات انتظعار معی     

نظر پایعداری گعذرا توانعایی مناسعبی در برابعر رخعداد        نقطه

سعازی در   شده داشته باشد؛ به همین منظور، یک شبیه مطالعه

دادن این توانعایی انجعام شعد کعه      منظور نشان حوزه زمان به

یج اند. در ایعن تصعویر، ابتعدا نتعا     آمده 4-نتایج آن در شکل

انعد.   نشان داده شعده  OPFکارگیری  سازی حاصل از به شبیه

دهد شبکه در مقابعل رخعداد، ایمعن     الف نشان می-4-شکل

طور  شود. همان نیست و اندکی پس از وقوع خطا ناپایدار می

کعارگیری رویکعرد    ب نشان داده شد بعا بعه  -4-که در شکل

د شده توانست در مقابل رخدا پیشنهادی، شبکۀ قدرت مطالعه

 آوری لازم را از خود نشان دهد.  مذکور تاب
 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله، رویکردی مبتنعی بعر اسعتفاده از ضعرایب     

ارا ه شد.  TSCOPFحساسیت تابع انرژی برای حل مسئله 

با بهبود شاخص حد پایداری گذرا و احیای ویژگعی خطعی   

( ITSMشعده )  آن، شاخص حعد پایعداری گعذرای اصعلاح    

آن در ارزیابی پایداری گعذرا اسعتفاده شعد. بعا     پیشنهاد و از 

هعای   مرور سابقۀ تحقیق نشان داده شد تغییرات ولتاژ ماشین

عنوان متغیرهای کلیدی در تعیین ضرایب حساسیت  شبکه به

اند. با اسعتخراج و تشعکیل قیعد پایعداری      به کار گرفته نشده

بعه کمعک    TSCOPFگذرا براساس موارد ذکرشده، مسعئله  

حعل شعد و نتعایج     MATLABسعازی در   ر بهینعه جعبه ابزا

حاصل با برخی از موارد سعابقۀ تحقیعق مقایسعه شعدند. بعا      

کارگیری رویکعرد پیشعنهادی نشعان داده شعد ععلاوه بعر        به

شده، در مقایسه بعا   پایدارسازی شبکه در برابر رخداد بررسی

% در هزینعۀ  41/1تعوان تعا    های دیگر سابقۀ تحقیق می روش

کرد. نتایج، موفقیت رویکرد پیشعنهادی   جویی سوخت صرفه

 دهد.  را در ارا ۀ نتایج مناسب برای مسئله نشان می

 
 TSCOPFکارگیری  . ب( نتایج بهOPFکارگیری  ها. الف( نتایج به زوایای روتور ماشین (:4تشکل 
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هعای   کارگیری معدل  در ادامه خط سیر تحقیق حاضر، به

زمعان بعا جعایگزینی     شعوند. هعم   ها پیشنهاد معی  دقیق ماشین

های سنکرون با لختی بالا با منابع انرژی جدیعد نظیعر    ماشین

تولید بادی و مزارع خورشیدی، به دلیل کاهش حجم ذخیرۀ 

آوری  چرخععان، انععدکی از توانععایی شععبکه در هضععم و تععاب

شعود؛ بعه همعین دلیعل، انجعام       های شدید کاسته معی رخداد

یابعد.   مطالعات بیشتر در حضعور ایعن منعابع ضعرورت معی     

هعای   قطعیت استفاده از رویکردهای تصادفی در بررسی عدم

تولید بادی یا بار شبکه نیز مبنای بخش دیگری از تحقیقعات  

 دهد.  پیش رو را شکل می
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