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  چکيده
كه در آن تعداد مراحل انجام عمليات برنامه با حدس اوليه حداكثر  نام پخش بار مستمر هر باين مقاله حد نهائي قدرت با يك روش جديد پخش با در

هاي  ترين شين و رعايت پايداري ولتاژ در ضعيف p-eدر روش فوق اساس كار با استفاده ازخاصيت منحني .گردد  يابد تعيين مي قدرت بارگذاري كاهش مي
 شينه ۱۴روش فوق روي يك شبكه . شود ترين شين شبكه محاسبه مي پايداري ولتاژ در حساس طوط با توجه بهدر واقع حد بار و ظرفيت خ. باشد شبكه مي

IEEEعنوان حداكثر  قدرت بارگذاري شبكه انتخاب  ه خوبي باًتوان آن را با تقريب نسبت اي فارس آزمايش شده كه مي  و قسمتي از شبكه برق منطقه
  .نمود
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Computation of Maximum Loadability in Power Systems Using P-e Curve 
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Abstract 

This paper presents an efficient algorithm to estimate the maximum load level for heavily 
load power system with the load-generation variation vector. The elliptic characteristics of p-e 
curve are illustrated and estimate maximum load level by applying the curve fitting technique 
to the p-e curve with the use of the power flow solutions at three load levels. An efficient 
estimation algorithm has been developed by utilizing the elliptic properties of the p-e curve. 
The proposed algorithm is tested on IEEE 14 bus & F.R.E.C system which shows that the 
maximum load level can be efficiently estimated with remarkable improvement in accuracy. 
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   مقدمه-۱
اين روش جهت تخمين حداكثر قدرت بارگذاري يك سيستم 

رود كه كاربرد زيادي در  كار مي هقدرت بزرگ همراه با افزايش بار ب
اساس كار با استفاده از خاصيت منحني . بيني كوتاه بار داردپيش

p-e جای منحنی مشخصه  بهP-V  و رعايت پايداري ولتاژ در
با استفاده از روش جديد پخش بار هاي شبكه  ترين شين ضعيف

در اين روش تعداد . [2]گردد  تعيين مي[CP-FLOW]مستمر 
مراحل انجام عمليات برنامه با حدس اوليه مقدار بارگذاري 

  .كاهش يافته است
توان به صورت معادله درجة دوم  معادلات پخش بار را می

نشان داد از طرف  λ و ضريب بار e-fبرحسب پارامترهای ولتاژ 
که مسئله پايداری از روی آن قابل بررسی   p-e ديگر منحنی

باشد با پارامترهای ولتاژ رابطه دارد لذا با استفاده از روش  می
يکی کردن دو منحنی فوق و منحنی معادلات پخش بار در سه 

توان حداکثر  نقطه يا در سه سطح بار در يک محور مختصات می
با انجام روش تکرار ). λ(يری اوليه را تخمين بزنيم قدرت بارگ

  .[2]را محاسبه کنيم λتوانيم مقدار واقعی  می

)λ باشد و تابعي از  ضريب يا فاكتور سطح بار ميpاست (  
  
 p- e تشريح خاصيت منحني - ۱-۱

که در ) ۱(ل شکصورت  ه شين ب۲براي يك سيستم قدرت با 
آن پارامترهای ولتاژ، بار و ژنراتور مشخص شده است معادلات 

  .زير را داريم
 

  
 سيستم قدرت با دو شين كه در آن ولتاژ ژنراتور ثابت و -۱شكل

  .زاويه ولتاژ صفراست
  

صورت زير  همعادلات توان حقيقي وموهومي سيستم فوق ب
  :دباش مي
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X
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X
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كه باتوان  باشد  ميV  مؤلفه موهومي ولتاژ f،)۱(در معادله

  :توان نوشت كه نسبت مستقيم دارد و مي PL حقيقي
  

LKPf =               )۳(  
  

در ) ۳(فرض ثابت بودن ضريب قدرت وجايگزيني رابطه  با
Q توجه به رابطهبا  و) ۲(معادله  PL L= α چنانچه بار را 

 .افزايش دهيم داريم
 

X
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صورت  ه بp-e، معادله بيضي منحني )۴(با مرتب كردن معادله 

  .نشان داده شده اند) ۲(آيد كه در شكل  دست مي هب) ۵(معادله 
  

0222 =++− LL XPPKEee α        )۵(  
 
 

  
 

  e-f توجه به اثر زوج  با p-e منحني-۲شكل 
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تغييرات )  ولتاژةزاوي(چنانچه زاويه روتور ژنراتورصفرنباشد، 
شكل بيضي  دامنه و زاويه ولتاژ شين مقصد باعث تغييراتي در

يك منحني بيضي ديگري را ايجاد لاً گردد و عم مي) ۵( هـمعادل
 و Pاين زوج تناسب بين. گويند )e-f(ير زوج أثكند به اين اثر ت مي
f و باعث اعوجاج در بيضي زند هم مي هرا ب (p-e)كه . شود  مي

  . سطح بار بايد اين اثر خنثي شود منظور محاسبه دقيقتر به
  
  )e - f( حذف اثر زوج -۲-۱

 θ و V برحسب f و eهاي  در مختصات قطبي متغير
 :صورت زير نوشته ميشود هب

 
θCosVe ii =  

θSinVf ii =             )۶(  
  

عنوان  ه ب(i) براي شين ژنراتور e-fفرض كنيد كه اثر زوج 
تعريف نموده و با  isθ را i ولتاژ شين ةمرجع بررسي شود زاوي

 را e-fتوانيم اثر زوج   مي −isθ  به اندازهViتغيير زاويه ولتاژ 
feاگر مقادير . حذف نماييم  ةانداز مقادير جديد زاويه و ,′′

fe و  e-f بعد از چرخش باشند، روابط بين مقاديرViولتاژ  ′′, 
  :آيد صورت زير در مي هب
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با انجام دو سري پخش بار براي حالت پايدار و ناپايدار در 

11  همچنين مقاديرو isθ  مقدارiشين  ii jfe 22 و + ii jfe + 
آمد بنابراين مقادير جديد  دست مي هدر يك سطح بار ب

12 ',' ii ffكه متناسب باPL   : باشند برابراست با  مي 
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آساني از  به isθمقدار زاويه چرخش  )۸ (ة شمارةاز معادل

 .گردد رابطه زير محاسبه مي
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θ زاويه چرخش مقدار is محاسبه و در  شين بايد براي هر

) ۹(و ) ۷(با استفاده ازمعادلات . گردد  معادلات مربوطه اصلاح
′ولتاژهاي جديد  ′e f,با توجه به حذف اثر زوج e-f  قابل 

گرفته شود تا  نظر  بوده كه در معادلات بعدي بايد درمحاسبه
 با دقت بيشتري حداكثر توان p-eضمن تغيير نكردن منحني 

  .بارگيري تخمين زده شود
  
 ارائه فرمول  تخمين حداكثر توان بارگذاري و-۳-۱

  محاسباتي
  : معادله استاتيك توان انتقالي درسيستم قدرت برابر با

  
0)( =− bxf λ             )۱۰(  

 
معادله درجه   e-f( ،f(x)(ها برحسب  بردار ولتاژ شينx در آن كه 

 λ،)۱(هم وزن معادله شماره  دوم متناسب با توان انتقالي و
 بردار اختلاف  bپارامتر كنترلي و نشان دهنده سطح بار سيستم و 

بين توليد  قدرت و سطح بار حداكثر در دو حالت اضطراري و 
بيني بار قابل  روش تخمين و پيشبا  bبردار. باشد عادي شبكه مي
هدف پيدا كردن مقدار حداكثر سطح  .باشد محاسبه مي

λبار max كه شامل بردار bه با استفاده کباشد  مي  در نقطه كار
توان حد نهائي بار برحسب مگاوات يا مگاوار را بين نقطه  از آن مي

بيني  براي شروع با يك پيش. كار و نقطه شكست ولتاژ پيداكرد
دهيم تا مقدار حداكثر بارنهائي  بار عمليات را انجام مياوليه 

صورتي كه  هابتدا با سه سطح بار مختلف ب. محاسبه گردد

321 λλλ  ، باشد سه پخش بار انجام داده و>>
321مقادير ,, XXXدر مرحله بعد با خطي . شوند  محاسبه مي

),( نقطه كار كردن متغييرها در 00 xλ هاي  مقادير مشتق

321 ,, XXX   :كنيم بنابراين را محاسبه مي&&&
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)( ماتريس ژاكوبين سيستم قدرت يعني اگر )f x ( ويژه

 صورت زير هب) ۱۱(  از معادلهاً مستقيم&X)(نباشد، مقدار مشتق
  :باشد ه ميقابل محاسب
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Xكه در آن X1   مقادير ولتاژ شين در دو سطح بار,2
λ λ1 تا زماني كه به نقطه شكست ) ۱۲(معادله . باشند مي ,2

ايم ماتريس ژاكوبين ويژه نيست و معادله فوق قابل  نزديك نشده
 و استفاده از p-e با توجه به خاصيت منحني. باشد محاسبه مي

ثرترين شين را نسبت به أ تحليل حساسيت، ولتاژ متتجزيه و
ترين شين را با توجه به  عبارت ديگر ضعيف تغييرات ولتاژ و يا به

 ولتاژ شين مورد نظر Viدر اين فرمول. كنيم پيدا مي فرمول زير
  .باشد مي
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 شود و ترين شين انتخاب مي ضعيف) ۱۳(با استفاده از معادله 

در اين شين حداكثر سطح بار سيستم . دهيم شان مي نiآن را با 
λ max λروش يكي كردن منحني  با   − e با منحني معادله 

سيستم در سه سطح بار و يا در واقع در سه  درجه دوم پخش بار
ي ـلذا معادله منحني بيض) ۳(شكل . شود ه، تخمين زده ميـنقط

)λ − e( صورت فرم عمومي زير با پنج ضريب قابل توصيف  هب
 :باشد مي
  

0222 =+++++ ψξγλβαλλ iii eee     )۱۴(  
 

       
 يكي كردن دو منحني بيضي سيستم قدرت و -۳شكل 

λمنحني − e  
 

مشتق گرفته شود،  λنسبت به ) ۱۴(چنانچه از معادله 
 :شود معادله زير حاصل مي

  
02)(2 =+++++ iiiii eeeee &&& ξγβλαλ   )۱۵(  

  
نياز به اطلاعات سه ) ۱۴(جهت محاسبه پنج ضريب معادله 
 مختلف و همچنين مشتق پخش بارگفته شده با سه سطح بار

ه ـبا داشتن ضرابت معادل. باشد يـه فوق در دو سطح بار مـمعادل
سادگي قابل حل  به) ۱۵( معادله )۱۲(و استفاده از معادله ) ۱۴(

 : مرتب كنيم داريمeiرا برحسب ) ۱۴(چنانچه معادله . باشد مي
 

0)( 22 =+++++ ψγλλξαλβ ii ee    )۱۶(  
  

بايد داراي  eiمتغيير) ۱۶(دوم از آنجائي كه در معادله درجه 
بزرگتر يا ) ۱۶( جواب حقيقي باشد، لذا بايد دترمينان رابطه

  :يعني. مساوي صفر باشد
  

04)2(2)4( 222 ≥−+−+−= βψξλβγαξλβαD  )۱۷(  
  

 را براي maxλ̂توان حداكثر سطح بار مي) ۱۷(شماره  از معادله
D=0محاسبه نمود صورت زير ه ب.  
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βα

βψξβααξβγαξβγ
λ

42
)42)(42(2)2()2(ˆ

−

−−−−−−
=Max  

)۱۸(  
  چون داراي مقداري كوچكتر از D=0محاسبه جواب ديگر

maxλ̂جهت محاسبه دقيق مقدار. باشد لزومي ندارد مي maxλ̂ 
 اوليه λرافسون يعني پخش بار با يك-از روش ساده نيوتن

 تكرار λجديد شروع نموده و در ادامه تخمين را با مقادير

 محاسبه شده مرحله maxλ̂ انچه در محاسبات مقدارچن. كنيم مي

با  محاسبه شده در مرحله قبل باشد maxλ̂از  جديد بيشتر
رافسون كه به آن يك -استفاده از پخش بار اصلاح شده نيوتن

 و يكي از متغييرها نيز تعريف و )۱۹(معادله افزوده شده معادله 
ها با  راحل تكرار را ادامه داده تا زمانيكه تخميناند، م مشخص شده

ελλتوجه به رابطه  ≤−+ kk
max

1
maxدر اين .  همگرا شوند

به اينصورت  )i(ترين شين  مربوط به ضعيفei حالت مقدار 
  .تعريف ميشود

  
0=− ii ee &              )۱۹(  

maxλ̂λ مي كههنگا) ۱۶( ريشه معادله &ieكه در آن  =  
  .باشد است، مي

  
  :شود صورت زير خلاصه مي هطور كلي مراحل تخمين ب هب

در نقطه كار  حالت اصلي و انجام پخش بار در )١
  .1λسيستم، يعني

 انجام پخش بار و 2λو 3λانتخاب دو سطح بار  )٢

محاسبه
λd
dei 2 در سطح بارλ 3 وλ و انتخاب 

  ).۱۳(توجه به معادله  ترين شين با ضعيف
با توجه به ) ۱۴( محاسبه پنج ضريب معادله  )٣

 و سپس تخمين λ و مقدار ie و &ieاطلاعات 
  ).۱۸( معادله از maxλ سطح بارحداكثر 

: يــــــا، يعنـــــدارخطـــمق  يريـــگ دازهــان )۴

ελλ ≤−+ kk
max

1
max،  چنانچه رابطه برقرار نبود

پخش بار اصلاح شده با يك معادله اضافي يعني معادله 
  .بايد اجرا شود) ۱۹(

 تا زماني كه  نتايج تخمين ۴ و ۳تكرار مراحل  )۵
  . ا شوندهمگر

طور قوي به  هبايد توجه داشت كه روش پيشنهادي فوق ب
) ۱۴( در معادله e-fخنثي كردن اثر زوج  انتخاب شين ضعيف و

توان بار را  براي اجراي روش فوق به دو صورت مي. بستگي دارد
حالت اول اينكه تغييرات بار با ثابت بودن ضريب  . داد تغيير

فرض بر اين است كه عدم تعادل در اين حالت . قدرت انجام گيرد
اين طرح با آنكه غيرعملي . كند مين ميأشين مرجع ت توان را

. دهد  جواب مناسبي را مياًاست اما با روش پيشنهادي فوق تقريب
اين حالت . نمايند مي و هم توليد با هم تغيير حالت دوم هم بار در

 ي ولتاژسبه پايدار رسد اما جهت محا مي نظر هب تر با آنكه عملي
حالت  توجه داشت كه در بايد اي است و پيچيده حالت بسيار

1=λتخمين  باشند و ، مصرف و توليد در سيستم يكسان مي
λبه مقدار اوليه تخميني سطح بار دقيق حداكثر max و مقدار 

  . مرحله بعدي بستگي داردmaxλ̂محاسباتي 
  
   IEEE كه استانداردعملي روي شب  آزمايش-۴-۱

 نمونه جهت انجام روش ةعنوان شبك ه بIEEE شينه ۱۴ة شبك
 گذار بر يكي از ثيرأدر اين شبكه بارهاي ت. فوق انتخاب شده است
و سطح  ) ۶و ۴ ،۲خطوط ( را قطع كرده ۵ خطوط خروجي شين

 را با توجه به سه سطح بار محاسبه شده اوليه ۵شين  ۱خط بار
انجام پخش بار در سه سطح بار فوق و دهيم با  افزايش مي

ضرايب و ) ۱۴(كار بردن معادله شماره  همحاسبه ولتاژهاي و ب
نتايج انجام . نماييم سطح بار ماكزيمم را محاسبه مياً نهايت

در اين . ضميمه ارائه شده است) ۱(آزمايش در جدول شماره 
ين عنوان اول ه افزوده شده و ب۲,۷حالت بار كليه خطوط به نسبت 

 ۵ شين ضعيف شين. تخمين در محاسبات بكار برده شده است
  . است۴,۵۴۱باشد و حداكثر سطح بار برابر با  مي
  
 فارس اي منطقه شبكه برق روي عملي آزمايش –۵-۱

اي  روش ارائه شده فوق روي قسمتي از شبكه برق منطقه
  .فارس تست شده ا ست

  
اره ـكل شمي از شبكه برق فارس مطابق شـقسمت: آزمايش اول

شود براي بدترين حالت ممكنه خطوط  ضميمه انتخاب مي) ۱(
نيروگاه -شيراز )(N-Fars-Shirazخط مشخص  ثيرگذار بر بارأت
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 و با استفاده از پخش بار) ۸۲۷خط( كنيم  فارس را قطع مي
عنوان تخمين اوليه  ه اين خط محاسبه و بازماكزيمم بار عبوري 

) ۲(يم نتايج در جدول شماره بر كار مي هدر محاسبات بعدي ب
در مرحله بعد ظرفيت خط مورد نظر را با . ضميمه آمده است

در سه حالت  ثير گذار بر خط مذكورأتغيير و افزايش بار خطوط ت
افزار سبا استخراج  استفاده از نرم بالا برده و نتا يج بخش بار را با

λ(كنيم اين سه حالت سطح بار شامل حالت عادي  مي = 0 (
كار سيستم، حالتي بين نقطه كار و نقطه ماكزيمم نقطه 

)λ =  با توجه به سطح بار تخميني اوليه محاسبه شده) .1605

)λ = )1(و يك نقطه بين اين دو) .12 =λبا . باشد ، مي

 جديد maxλ̂اً استفاده از نتايج پخش بارهاي فوق ضرايب و نهايت
بار جديد و دو سطح بار با سطح . شود مرحله دوم محاسبه مي

نتايج حاصل از محاسبه . گردد مرحله قبل مراحل بعدي انجام مي

ضميمه آمده ) ۳(  در جدول شمارهmaxλ̂ سطح بار ماكزيمم
  .است

  
  

 شينه ١۴ايج حاصل از انجام محاسبه ماآزيمم سطح بار براي يك سيستم نت -١جدول 
 استاندارد

IEEE است ۵۴١/۴باشد و ماآزيمم سطح بار برابر با   مي۵ ارهباس ضعيف باس شم. 
  

 ۱۴مقادير محاسبه شده با روش جديد براي سيستم 
 شينه استاندارد

 خطا
maxλ̂  3λ  2λ  1λ  

۰۸۵/۲  ۷۸۵/۴  ۷۰۰/۲  ۶۰۰/۲  ۰۰/۱  
۲۲۲/۰  ۵۶۳/۴  ۷۸۰/۴  ۷۰۰/۲  ۶۰/۲  
۰۱۷/۰  ۵۴۶/۴  ۵۶۰/۴  ۷۸۰/۴  ۷۰/۲  
۰۰۱/۰  ۵۴۱/۴  ۵۴۰/۴  ۵۶۰/۴  ۷۸/۴  

 
 

ثيرآن روي أ قسمتي از شبكه برق فارس وت٢٣٠ KV نتايج پخش بارقطع چندين خط -٢ جدول
 قدرت عبوري خط

KVنيروگاه فارس در باس -١ شيراز ٢٣٠ KVشيراز٢٣٠   
 

λ  حالت قطع خط  قبل از قطع بعد از قطع 

  نسبت
 دوحالت

S(MVA) Q(MVAR) P(MW) S (MVA) Q(MVAR)P (MW)   

۱۲۷/۱  ۲/۱۸۰  ۲/۳۲  ۳/۱۷۷  ۸/۱۵۹  ۲۹/۲۴  ۹/۱۵۷ ۱ شيراز-نيروگاه فارس   نيروگاه فارس-مرودشت   
۳۸۹/۱  ۲۲۱ ۷/۳۲  ۲/۲۱۹  ۸/۱۵۹  ۲۹/۲۴  ۹/۱۵۷ ۲ شيراز-نيروگاه فارس  ۱ شيراز-نيروگاه فارس    
۶۰۵/۱  ۶/۲۵۶  ۳۸/۵۴  ۸/۲۵۰  ۸/۱۵۹  ۲۹/۲۴  ۹/۱۵۷ ۱ شيراز-نيروگاه فارس    نيروگاه فارس-دهنو    
۱۷۲/۱  ۷/۱۸۷ ۶/۲۹ ۳/۱۸۵ ۸/۱۵۹ ۲۹/۲۴ ۱ شيراز-نيروگاه فارس    دهنو–شيراز  ۹/۱۵۷   

 
 

باس ضعيف ( نتايج برنامه محاسبه ماآزيمم سطح بار براي شبكه نمونه برق فارس -٣جدول 
 باشد  مي١ شيراز ٢٣٠باس
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خروجي ( نيروگاه فارس -١ وخط انتقال شيراز) ٩٨١۴/١ براي آن برابر با maxλ̂ و
 )برنامه مطلب

  

 خطا
maxλ̂  3λ  2λ  1λ  

تعداد مراحل 
  تست

۷۶۵۹/۱  ۷۶۵۹/۱  ۲/۱  ۱ ۰ ۱  
۱۱۱۱/۰  ۸۳۱۱/۱  ۷۶۵/۱  ۲/۱  ۱ ۲  
۰۶۵۲/۰  ۹۴۲۲/۱  ۸۳۱/۱  ۷۶۵/۱  ۲/۱  ۳  
۰۳۸۳/۰  ۹۸۰۵/۱  ۹۴/۱  ۸۳۱/۱  ۷۶۵/۱  ۴  
۰۰۰۹/۰  ۹۸۱۴/۱  ۹۸/۱  ۹۴/۱  ۸۳۱/۱  ۵  

  
  

در هر مرحله محاسبه سطح بار ) ۳(با توجه به جدول شماره 
مقدار خطاي مرحله قبل با مرحله جديد محاسبه شده و در 

. ست بوده عمليات متوقف شده ا۰۱/۰اي كه خطا كمتر از  مرحله
 دو اًدست آمده تقريب هشود كه ماكزيمم سطح بار ب ملاحظه مي

بنابراين روش جديد با تقريب . باشد برابر مقدار تخمين اوليه مي
عنوان حداكثر سطح بار خط انتقال  هتوان ب  مناسبي مياًنسبت
  . تخمين زد۱شيراز –ه فارسگانيرو

  
  گيري نتيجه -۲

وط يكي از عوامل طلاع دقيق از مقدار ظرفيت واقعي خطا
حداكثر ظرفيت . باشد برداري از سيستم قدرت مي مهم در بهره

  عبوري از خطوط با توجه به محاسبات پايداري ولتاژ براي خطوط
شود  كوتاه محاسبه مي  خطوط هادي در  بلند و تبادل حرارتي

ترين مشكلاتي كه در اثر بارگيري بيش از حد از  يكي از عمده
حساس به ولتاژ   هاي  فروپاشي ولتاژ شينآيد مي  خطوط پيش

. باشد ها مي يك طرف و از طرف ديگر ازدياد حرارت هادي
دهد كه ظرفيت  جريان خطوط اين امكان را مي محاسبه حداكثر

  بار را شناسائي نموده و قبل از  داد خطوط پرـوط و تعـذخيره خط
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي لازم در مورد افزايش آسيب ديدن سيستم، اقدامات اصلاح
روش جديد محاسبه . ظرفيت خطوط را به مرحله اجراء در آوريم

 علاوه p-eظرفيت بارگيري خطوط با استفاده از خاصيت منحني 
بر محاسبه دقيق ظرفيت، مقدار ظرفيت حرارتي را نيز پوشش 

عنوان يك تخمين  هتوان از مقدار محاسبه شده ب دهد و مي مي
اين روش مبتني بر رعايت پايداري ولتاژ . ودمناسب استفاده نم
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 p-eهاي شبكه با استفاده از خاصيت منحني  ترين شين در ضعيف
  .باشد مي
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