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Abstract  

Introduction: Load distribution analysis is a fundamental and basic study for all power networks, including 

distribution networks, which are used in steady-state conditions. Power system planning and operation, power 

network reorganization, and many optimization studies require a large number of load distribution calculations in 

normal and emergency situations. Due to the nonlinearity of the system of load distribution equations, it is necessary 

to use iterative solution methods to solve it. In addition, due to a large number of power grid buses, matrix algebra is 

used. Some of these applications require fast iterative solutions of load distribution and therefore it is very important 

that load distribution analysis is performed efficiently. A number of load distribution algorithms are specifically 

designed for distribution systems. One of these methods considers bus voltages as state variables and works based on 

an iterative algorithm and uses special methods to increase convergence. 

Method: The proposed algorithm of this paper called SDLF in this article does not need special matrices and 

complex programming. In this method, load distribution can be achieved easily with only a simple vector that shows 

the priority of buses, which we call BPV, and by using the forward-backward sweeper algorithm. It is worth 

mentioning that the BPV vector itself is extracted from the network topology. This work can be done both visually 

from the electrical diagram of the network and from the data matrix of network D by MATLAB software. 

Finding: In terms of the convergence of the solution, increasing the repetition has led to an increase in accuracy, 

and as a result, the 10th repetition has been chosen as a relatively accurate result to confirm the validity of the method, 

considering the required engineering precision. The obtained results show that even in the first iteration, an acceptable 

accuracy for the voltage range has been obtained. In steady state analysis of power networks, the voltage amplitude 

is more important than the voltage phase. The noteworthy point is that in calculating the voltage phase, it is not 

necessary to update its value in each step, and it is enough to calculate the voltage phase after obtaining the voltage 

ranges. 

Conclusion: In this article, a new method called SDLF is introduced to study the load distribution of distribution 

networks. The results of the implementation of the proposed method, with an acceptable engineering error, can be 

used in the common applications of power networks in the first iteration, and based on this, it can be used as an online 

load distribution in SCADA systems. The effectiveness of the method was checked on the test network of 33 IEEE 

buses in the text of the article and its validity was confirmed. The introduction of the BPV bus priority vector made 

it possible to avoid using complex matrices and additional calculations and to reduce the time of load distribution 

calculations. 
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از استفادهشعاعی باهای تعریف بردار اولویت شین برای حل پخش بار شبکه

 MATLABافزار  نرم

 
 40/45/1044تاريخ دريافت: 
 04/40/1044تاريخ پذيرش: 

 
 

 1044 زمستان، دومسال 
 11-13صص:  ،مچهارۀ شمار

 

 
 پیمان نظریان

 
  pay_naz@iauz.ac.ir .ایران، زنجان ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد زنجان،  ،دانشکده مهندسی برق و کامپیوتراستادیار 

  pay_naz@iauz.ac.ir .ایران، زنجان ،اسلامیدانشگاه آزاد استادیار مرکز تحقیقات انرژی و سیستم، 
 

های  ود از یک الگوی پایه، یک شااا که شاااهاشی به شاااا هاساااتهادهگرفتن روابط سااااده مداری و بادرنظربا در این مقاله، چکیده:

سیم ستهاده از توان مهادل دیدهمیتق شینشود و با ا شین غیرشده در  شنهاد SDLFیکتا، روش ها و اشمال یک بردار اولویت  شود. میپی

تواند در شملیات قدری دقیق اسااات که میق ول، بهها و با یک تلرانس قابلدر مقایساااه با ساااایر روش SDLFنتایج اولین تکرار از روش 

شی روش  ستهاده قرارگیرد. اثربخ سکادا، جهت پخش بار بر ط، مورد ا ستم ا ستهاده از نرمسی شنهادی، با ا بر روی  MATLABافزار پی

شااود. همینین این مقاله بر لاس سااایر مقارت مرت ط، شااامل کدهای  لااااه و ساااده میدادهنشااان IEEEشااینه  33شاا که آزمون 

MATLAB ستهاده ازمیهای اضافی و پیییده در روش پیشنهادی، اجتنابطوری که از تهریف ماتریساست به ای ج یک تکرار به شود. ا

 یابد.شود که زمان انجام مطالهات پخش بار کاهشمیچند تکرار و همینین کاهش حجم محاس ات باشث

 های توزیع شهاشی، اسکادا.، آنالیز پخش بار بر ط، سیستمMATLABافزار نرم ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه. 1

ش کهآنالیز پخش بار، مطالهه سی و پایه برای تمامی  سا  های قدرتای ا

های توزیع است که در شرایط حالت ماندگار مورداستهاده جمله ش کهاز 

ه برداری، بازآرایی ش کهای قدرت، بهرهریزی سیستمگیرد. برنامهمیقرار

سیاری از مطالهات بهینه س ات قدرت و ب سازی، به تهداد زیادی از محا

لت حا بار در  بهپخش  ند.  یاز دار مال و اضاااطراری ن حاظ های نر ل

ضروریغیر طی ستگاه مهادرت پخش بار  ست تا از روشبودن د های ا

ودن بدلیل پرتهدادبر این، بهشود. شلاوهحل تکراری برای حل آن استهاده

ش که قدرت، شین ستهاده هاماتریسج ر از های  از  تهدادیشود. میا

سریهی از پخش بار نیازدارند، ازاین کاربردها، به حل و راینهای تکراری 

ر مهم اسااات که آنالیز پخش بار تا حد امکان با بازدهی  وبی بسااایا

 گیرد.انجام

های طور  اص برای ساایسااتمهای پخش بار بهتهدادی از الگوریتم

شنوان ها را بهها، ولتاژ شااایناند. یکی از این روشتوزیع طراحی شاااده

ته و بر لت درنظرگرف حا های  یک الگوریتم تکراری متغیر اسااااا  

د برمیهای  ااااای جهت افزایش همگرایی بهرهاز روشکند و میکار

جاروب پیشااارو[2]در مرجع  [.1] پسااارو -، ااااالاحی روی روش 

شود که همگرایی را روی ش که آزمون ش که توزیع یک کشتی میارائه

 BCBVو  BIBCهای  اص ها، ماتریسدهد. تهدادی از روشمیافزایش

هاده می ند را اسااات هدادی از [5-3]کن بار روی الگوریتم. ت های پخش 

 .[15-6]کنند میهای توزیع حلقوی شملسیستم

 SDLFالگوریتم پیشااانهااادی کااه در این مقااالااه مااا آن را 

ماتریسکردهگذارینام به  مهایم؛  نا یده های  اص و بر نویسااای پیی

ا ر هاندارد. در این روش، تنها با یک بردار ساااده که اولویت شاایننیازی

ایم و با اسااتهاده از الگوریتم جاروب نامیده BPVدهد و آن را مینشااان

شرو سرو به-پی شایاننتیجهتوان پخش بار را بهسادگی میپ ساند.  کر ذر

شود. این از روی توپولوژی ش که استخراج می BPVاست که  ود بردار 

م ش که و هاورت دیداری از روی دیاگرام الکتریکی تواند هم بهکار می

شود انجام MATLABافزار توسط نرم Dهای ش که از روی ماتریس داده

 شود.میهای بهدی، به جزئیات آن پردا تهکه در بخش

 . معرفی الگوی پایه مداری2

شان شکل دادهش که ن شنوان یک الگوی پایه مداری جهت به 1شده در 

 4در بخش و حل پخش بار  BPVها دادن بردار اولویت شااینتشااکیل

 شد. واهداستهاده

 
 : الگوی پایه مداری1شکل 

، 1شااده در شااکل دادهجریان بار در ساار انتهایی الگوی پایه نشااان

 ( قابل محاس ه است.1توسط دو رابطه به شکل رابطه )

(3) 
V a E b P jQ

I c
R jX E b

 
 

 
 

 ( رسید.2رابطه )توان به ( می1گرفتن دو طرس رابطه )با مهادل

(2) 2
( ) ( ) ( )VE a b E R jX P j R jX Q      

(، به 2های حقیقی و موهومی رابطه )گرفتن بخشحال با مسااااوی

 رسیم.( می4( و )3دو رابطه )

(1) 2
cos( )VE a b E RP XQ    

 و

(1) sin( )VE a b XP RQ   

هم ( را به توان دو برساااانیم و با 4( و )3حال اگر دو طرس روابط )

 داشت.( را  واهیم5کنیم؛ رابطه )جمع

(1) 

4 2 2 2
2( ) ( )

2
( ) 0

E RP XQ V E RP XQ

XP RQ

    

  

 
  

 داد.( را نشان6توان اتحاد رابطه )راحتی میاز طرفی به

(6) 

2 2 2 2
( ) ( ) ( )

2 2
( )

RP XQ XP RQ R X

P Q

    

 

 

( و حل مهادله درجه دو 5( در رابطه )6کردن رابطه )با جایگزین

ابط ترتیب در روولتاژ رساااید که بهتوان به نقاط کار پایدار و ناپایدار می

شده (، از پارامتر تهریف7ضمناً مطابق رابطه ) اند.شده( آورده9( و )8)

K است.شدهبرای سهولت در نوشتن روابط استهاده 

(7) 2
0.5 ( )K V RP XQ  

 ازاستبا استهاده از این پارامتر، جواب پایدار ش ارت

(8) 2 2 2 2 2 2
( )( )E K K R X P Q     

 همینین برای جواب ناپایدار ولتاژ داریم.

(9) 2 2 2 2 2 2
( )( )E K K R X P Q     

با  مداری،  های الگوی  تدا و انت تاژ در اب فاز ول برای تهیین ا تلاس 

 آورد.دست( را  به11توان رابطه )( می3( بر رابطه )4تقسیم رابطه )

(31) 
1

tan
2

XP RQ
a b

E RP XQ


 

 

 
 
 

 

یت می ها بهتوان درن مداری را  هات اکتیو و راکتیو الگوی  یتل ب ترت

 کرد.( محاس ه12( و )11اورت روابط )به

(33) 
2 2

2

P Q
P RLoss

E


 

 و

ن
 پیمان نظریا
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(32) 
2 2

2

P Q
Q XLoss

E


 

 BPV. تعریف بردار اولویت شین 3

تواند برداری اسااات که می BPVشاااد؛ طور که در مقدمه گهتههمان

آید. این بردار در دسااتاااورت دیداری از روی توپولوژی شاا که بهبه

سادهسرشت شیدن به مطالهات پخش بار و  سازی آن کمک مؤثری بخ

ساااده زیر توان از روش پیشاانهادی می  BPVکرد. برای تهیین  واهد

 کرد.طی چهار گام استهاده

 کنید.های انتهایی ش که را انتخابیکی از شا ه -گام اول

، شااماره شااین انتهایی را به بردار 1مطابق الگوی پایه شااکل  -گام دوم

BPV .بیافزایید 

شااده در گام دوم و شااا ه متهاال به آن را روی شااین ذکر -گام سااوم

 کنید.دیاگرام حذس

 کنید تاقدری تکرارام اول برگردید و مراحل فوق را بهبه گ -گام چهارم

 به شین آ ر برسید.

دلخواه به اینکه انتخاب شاااا ه انتهایی در گام اول روش، بهباتوجه

های تواند به روشدر اغلب اوقات یکتا ن وده و می BPVاساات؛ لذا بردار 

نه شی 33سیستم توزیع  2شنوان مثال، در شکل شود. بهمختلف نوشته

 نظربگیرید.را در IEEEشهاشی استاندارد 

 
 IEEEشینه  33: سیستم توزیع 2شکل 

اورت زیر را به BPVشروع کنیم؛ بردار  25اگر از شین انتهایی شماره 

 نوشت:توانمی
BPV= [25 24 23 33 32 31 30 29 28 27 26 18 17 16 15 14 13 12 

11 10 9 8 7 22 21 20 19 6 5 4 3 2 1] 
 داشت:کنیم  واهیمشروع 22اگر از شین انتهایی ولی 

BPV= [22 25 21 24 20 23 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 

33 32 31 30 29 28 27 26 6 5 4 3 2 1] 
های کردن ترتیب شاااا هترتیب، بردارهای زیادی از ترکیبهمینو به

 نوشت.توانمختلف انتهایی می

توان از روی را می BPVشااد؛ بردار ذکرطور که در مقدمه نیز همان

آورد که در این حالت، ساارشت دسااتنیز به Dهای شاا که ماتریس داده

س ات پخش بار نیز به شتر  واهدمحا  MATLABشد. کدهای مراتب بی

به اساااتخراج  ماتریس داده BPVمربوط  که از  در بخش  Dهای شااا 

ست ست. بهشدهها آوردهپیو ستهادهشنوان مثال، با ا از این کدها، بردار  ا

BPV های قابل شاود که ال ته یکی از شاکلمیااورت زیر اساتخراجبه

 باشد:ق ول این بردار منهطف می
BPV= [18 22 25 33 17 21 24 32 16 20 23 31 15 19 30 14 29 13 

28 12 27 11 26 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1] 

 . تدوین الگوریتم4

از دو ورودی  SDLFهت حل آنالیز پخش بار الگوریتم مورد اسااتهاده ج

BPV  وD ستهاده سط تواند به، هم میBPVکند. میا ستی، تو اورت د

ها افزاری پیوساااتتواند از طریق کدهای نرمشاااود و هم میکاربر وارد

 کرد.مشاهدهتوانمی 3شود. الگوریتم کلی را در شکل ایجاد

 
 BPVاز استفادهبا SDLF: فلوچارت روش 3شکل 

 سازی روش پیشنهادی. نتایج شبیه5

ش یه شنهادی جهت  ست، روش پی ش که آزمون  SDLFسازی و ت روی 

های مربوط به این ش که آزمون در شد. دادهسازیپیاده IEEEشینه  33

ز فاها و همینین دیاگرام الکتریکی مهادل یکبخش پیوسااات 2جدول 

 1توان در جدول اند. پروفیل ولتاژ ش که را میشدهآورده 2آن در شکل 

شین شاهدههای مختلف برای  نمود. برای دامنه ولتاژ، نتایج تکرارهای م
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شااده و جهت تهیین  طا و تییید محاساا ه SDLFاول تا سااوم با روش 

کرار دهم روش مااذکور  ت یجااه  ت ن مقاادار بااا  ین  یج، ا نتااا ت ااار  ش ا

بودن جواب،  لحاظ همگراذکر اساات که بهاساات. شااایانشاادهمقایسااه

به جهتونتیجه، تکرار دهم باافزایش تکرار به افزایش دقت منجرشده و در

سی مورد نیاز، به س تاً دقیق برای تییید اشت ار دقت مهند شنوان نتیجه ن

ست. نتایج بهشدهروش، انتخاب ستا شاند دهند که حتی در میآمده ن

ستق ولی برای دامنه ولتاژ بهتکرار اول، دقت قابل ست. در آنالیآمدهد ز ا

امنه ولتاژ از اهمیت بارتری نس ت به های قدرت، دحالت ماندگار ش که

هم اگر به محاسااا ه فاز ولتاژ نیاز  SDLFدارد. در روش فاز ولتاژ قرار

شد، می ستهاده11توان از رابطه )با ست که نمود. نکته قابل( ا توجه این ا

روز شود و در محاس ه فاز ولتاژ نیاز نیست که در هر مرحله مقدار آن به

ست پس از بهکافی سا س ه فاز آمدن دامنهتد س ت به محا های ولتاژ، ن

های ش که نیز در ستون آ ر جدول شود. نتایج فاز ولتاژ شینولتاژ اقدام

 اند.شدهآورده 1
 

 SDLFاز روش استفادهبا IEEEشینه  33: نتایج پخش بار شبکه 1جدول 
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 گیری. نتیجه6

به یدی  جد له، روش  قا بار SDLFنام در این م هات پخش  طال ، برای م

 سازی روش پیشنهادی، بااست. نتایج پیادهشدههای توزیع مهرفیش که

ق ول، در اولین تکرار نیز قابلیت اسااتهاده در یک  طای مهندساای قابل

ش که های قدرت را دارد و بر سا ، میاینکاربردهای متداول  تواند در ا

شی شود. اثربخشنوان پخش بار بر ط استهادههای اسکادا نیز بهسیستم

شد و در متن مقاله بررسی IEEEشینه  33ون روش، بر روی ش که آزم

شین تیییداشت ار آن به سید. مهرفی بردار اولویت  شد تا از باشث BPVر

شااود و های پیییده و محاساا ات اضااافی اجتنابکار بسااتن ماتریسبه

 یابد.زمان محاس ات پخش بار کاهش

 

 هاپیوست

  کدهایMATLAB  جهت پخش بارSDLF 

n=33; % Number of buses 

maxiter=10; % Determine the max. iteration 

% Convert to per unit 

Sb=1; Vb=12.66; Zb=Vb^2/Sb; 

D(:,4:5)=D(:,4:5)/Zb; D(:,6:7)=0.001*D(:,6:7); 

% Initialize bus voltages 

Vref=1; ang=0; v(1:n-1,1)=Vref; v(1:n-1,2)=ang; 

% Cell array for input and output branches of buses 

out_br(n)={[]}; in_br(n)={[]}; 

for k = 1:n-1, 

   out_br(D(k,2))={[out_br{D(k,2)} D(k,1)]}; 

   in_br(D(k,3))={[in_br{D(k,3)} D(k,1)]}; 

end 

% You can use BPV directly instead of  BPV_cal function 

BPV= BPV_cal(D, in_br, out_br); 

% Load Flow Iterations 

for iter=1:maxiter, 

% Calculation of Net Powers at Buses (Backward sweep) 

   for k=1:n-1, 

      out=out_br{BPV(k)}; 

      r=in_br{BPV(k)}; ls=length(out); 

      F(r,1)=D(r,6);  F(r,2)=D(r,7); 

      if ls>0 

         for m=1:ls, 

            s=out(m); 

            P=F(s,1); Q=F(s,2); V=v(BPV(k),1); 

            F(r,1)=F(r,1)+P+D(s,4)*(P^2+Q^2)/V^2; 

            F(r,2)=F(r,2)+Q+D(s,5)*(P^2+Q^2)/V^2; 

         end 

      end 

   end 

% Calculation of Bus Voltages (Forward sweep) 

   for k=n-1:-1:1, 

      r=[in_br{BPV(k)}]; 

      P=F(r,1); Q=F(r,2); R=D(r,4); X=D(r,5); 

      V=v(D(r,2),1); e=0.5*V^2-R*P-X*Q; 

      v(D(r,3),1)=sqrt(e+sqrt(e^2-(R^2+X^2)*(P^2+Q^2))); 

   end 

end 

% Voltage Phase Angle Calculation without any Iteration 

for k=n-1:-1:1, 

   r=[in_br{BPV(k)}]; 

   P=F(r,1); Q=F(r,2); R=D(r,4); X=D(r,5); 

   E=v(D(r,3),1); del=v(D(r,2),2); 

   v(D(r, 3),2) = del-atan((X*P-R*Q)/(E^2+R*P+X*Q)); 

end 

 های ماتریس دادهD 

 
 ( D)ماتریس  IEEEشینه  33های شبکه توزیع : داده2جدول 
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  کدهایMATLAB  جهت محاس ه بردارBPV 
function BPV=BPV_cal(D, in_br, out_br) 

BPV=[]; 

for k=1:n, 

   lo(k)=length(out_br{k}); 

end 

f=1:n; 

lon=lo; 

while ~isempty(f) 

   [d,I]=sort(eq(lon,0)); 

   e=setdiff(d.*I,0); 

   b=f(e); 

   f=setdiff(f,b); 

   BPV=[BPV b]; 

   le=length(b); 

   for k=1:le, 

      [c,ind]=sort(eq(D(:,3),b(k))); 

      br=ind(n-1); 

      lo(D(br,2))=lo(D(br,2))-1; 

   end 

   lon=lo(f); 

end 
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