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Abstract 

Today, power systems are operated close to their stability limits for 
economic reasons. On the other hand, with the occurrence of outage, the 
stability of the system has a problem that there are various solutions to 
compensate. The last and safest way to control and maintain system 
stability is load shedding. In this paper, under voltage load shedding is 
presented considering voltage dependent feeders load and also using the 
improved discrete particle swarm optimization algorithm (IDPSO). Since the 
load model is particular importance in the real load analysis, the decisions 
will be applied by considering voltage dependent load modeling. To ensure 
proper operation, the proposed method has been implemented using 
MATLAB software on the IEEE 30-bus test system by considering related 
constraints. For this purpose, two critical loads for the test system are 
considered and the results are examined. The results show that the 
proposed method provides the best location and amount of load shedding 
and indicates its effectiveness. 
 
Keywords: Optimal Load Shedding, Voltage Collapse, Priority of Feeders, 
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Highlights 

• Considering the effect of load dependence on voltage to make the problem more real 

• Consider four different load models for four cost levels 

• Using the IDPSO algorithm in order to achieve more accurate results 
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 مقاله پژوهشی

  درهایف  یگذارولتاژ با در نظر گرفتن ارزش  یاز فروپاش  یر یجهت جلوگ  نهیبه  ییبارزدا

 هاو باس
 

 3 یاحمد احمد   | * 2ی می رضا ابراه| 1ی کاکرود یعبداله هیسم

 

 کیده:  چ

  ی مرزها  ی کیدر نزد  ،ی اقتصاد  لیقدرت با توجه به دل   یهاستمیامروزه، س

طرفشوندیم  برداریبهره  یداری پا از  پا   گر، ید   ی.  حد  وقوع خطا،   ی دار یبا 

وجود دارد.    ی مختلف  ی جبران آن راهکارها  یشبکه دچار مشکل شده که برا

 یی رزداشبکه، با  یداری کنترل و حفظ پا  یراهکار برا  نتریو مطمئن  نیآخر

  درهایبار ف  یتحت ولتاژ با در نظر گرفتن وابستگ  ییمقاله، بارزدا  نیاست. در ا

ازدحام ذرات گسسته    سازینه یبه  تمیاستفاده از الگور  نیبه ولتاژ و همچن

 ل یمدل بار در تحل  نکهیشده است. با توجه به ا( ارائه IDPSO)  افتهیبهبود

واقع اهم  یبار  است،    ایژهیو  تیاز  نظر   ماتیتصم  اعمالبرخوردار  در  با 

از عملکرد   نانیاطم  یبارها به ولتاژ انجام خواهد شد. برا  یگرفتن وابستگ

پ   ح،یصح نرم  یشنهادیروش  از  استفاده  رو  MATLABافزاربا  شبکه   ی بر 

 ی مربوطه اجراشده است. برا  ودیبا در نظر گرفتن ق  IEEEباس    30نمونه  

 ی موردبررس  ج یلحاظ شده و نتا  هنمون  ستمیس  یبرا  یات یمنظور، دو بار ح  نیا

نتا است.  م  جیقرارگرفته  پ   دهدینشان  روش  پاسخ    نیبهتر  ،یشنهادیکه 

دهنده عملکرد مؤثر روش را ارائه داده و نشان ییجهت مکان و مقدار بارزدا

 .است شنهادییپ 
 

واژه ارزش  ی فروپاش  نه،یبه  ییبارزدا  ها:کلید    درها،یف   گذاری¬ولتاژ، 

 ولتاژ  یداریتحت ولتاژ، پا  ییبارزدا

 

 مقدمه - 1

[.  1] اسات شادهمطرح قدرت  سایساتم  پایدار  و ایمن عملکرد برای  مهم شار پیش یک  عنوانبه  پایداری گذشاته،  هایساال  طی در

 نیز   ولتاژ  پایداری  لهئمساا  شااود،می  تبدیل  پراسااترس  و  پیچیده  ساایسااتم یک به  زمان  طول در  قدرت  ساایسااتم که طورهمان

  ناگهانی  افزایش  یا  برق  قطع اثر در  معمولً که ولتاژ  ناپایداری از  ناشای  سایساتم  هایخرابی  عمده  دلیل به[.  2]  گرددمی  ترحیاتی

  دفاعی  متداول  اقدام  دو.  اسات قرارگرفته  موردتوجه قدرت  سایساتم برداریبهره و ریزیبرنامه  در ولتاژ  پایداری  شاود،می ایجاد  بار

  خطا وقوع از قبل پیشاگیرانه  اقدامات.  دارد وجود ولتاژ  ناپایداری  از  جلوگیری برای اصاححی  اقدامات و پیشاگیرانه  اقدامات  شاامل

  ثبات  بازگرداندن  برای  خطا وقوع از  بعد معمولً اصااححی  اقدامات  کهدرحالی شااود،می  انجام ولتاژ امنیت  حاشاایه بهبود برای
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  اصاححی و پیشاگیرانه  اقدامات برای مختلفی تحقیقات  و بوده  سایساتم  اصالی  اهداف  از  پایداری  حد به  سایساتم ولتاژ  بازگشات

  بارزدایی  ولتاژ،  ناپایداری  از  جلوگیری جهت مختلف اصاححی  اقدامات  بین  از. اسات  شادهانجام  ولتاژ  ناپایداری از  جلوگیری جهت

(  UVLS2)  ولتااژ  تحات  باارزدایی  و(  UFLS1)  فرکاان   تحات  باارزدایی  دساااتاه  دو  باه  و  شاااودمی  انتخااب  راهکاار آخرین  عنوانباه

  ارزان اصاححی اقدام  یک  عنوانبه  UVLS[.  4] هساتند  راکتیو  و  اکتیو توان  تعادل به مربو  ترتیب به  هاآن که شاده بندیطبقه

  نباشااد،  دسااترس در ولتاژ  فروپاشاای احتمال از  جلوگیری  برای  دیگری  جایگزین هیچ که  زمانی  بنابراین، اساات  اعتمادقابل  و

 کنترل  در مهمی  نقش  UVLS سیستم،  عمده  اختحلت زمان در[.  5] است  موردقبول اصححی  دفاع  آخرین  ولتاژ  تحت  بارزدایی

  شدهتعیین  پیش  از سطح  یک به ولتاژ  کاهش  و خطا رخداد  با که است این  UVLS فلسفه.  کندمی ایفا  قدرت  سیستم  پایداری  و

  هایطرح  طراحی برای  متعددی  هایروش[.  6] شاودمی خارج  سایساتم از  ایشادهتعیین  پیش از  بار مقدار  معین، دوره  یک در

  هایروش بر مروری ادامه، در  شاودمی ساعی  و  شادهاساتفاده اساتاتیکی  پایداری تحلیل از اغلب که  شادهاساتفاده  UVLS مؤثر

UVLS  گردد ارائه موجود.  

  بارزدایی  برای ،[8]  مرجع  در.  است  شدهارائه[ 7]  مرجع  در بارزدایی  مقدار  حداقل و مکان  گیریتصمیم  برای  ایچندمرحله  وشر

  ولتاژ  حساااساایت شاااخ  وساایلهبه نیز  بارزدایی مکان  و  شاادهاسااتفاده(  3TLBO)  یادگیری بر مبتنی  سااازیبهینه الگوریتم از

 حاشاایه  حفظ برای بارزدایی  زمان و درجه  مکان،  مقدار، تعیین  برای بهینه  بار پخش  بر مبتنی  UVLS طرح. اساات  شاادهتعیین

  برای(  OPF-LP4)  بهینه  بار  پخش بر  مبتنی خطی  سااازیبهینه همچنین،.  اساات  پیشاانهادشااده[  9]  مرجع  در ولتاژ  پایداری

  باا   خطاا  چناد  گرفتن نظر  در  باا  باارزدایی  مکاان تعیین  برای تکنیکی  ،[11] مرجع در  .اسااات  شااادهارائاه[  10] مرجع  در  باارزدایی

 مرجع  در.  اندداده  پیشانهاد بارزدایی  مقدار محاسابه برای  پایداری شااخ   و  گردیده ارائه  شادهاصاحح فازی منطق از  اساتفاده

 نیز همگرایی  زمان  ولتاژ، پروفیل بهبود  بر  عحوه که  شادهاساتفاده  UVLS  ساازیبهینه برای  PSO-GA5 ترکیبی الگوریتم  ،[12]

  ارائه  بارزدایی  مکان تعیین برای  ژاکوبین  ماتری  ویژه مقدار از  اساتفاده  با  بارزدایی  طرح  یک  ،[13] مرجع در. اسات  شاده بهتر

  بارزدایی  ،[14] در. اسات  شادهاساتفاده(  NN7)  عصابی شابکه و(  6GA) ژنتیک الگوریتم  از  بارزدایی مقدار محاسابه برای  و  گردیده

 نظر   در  پیوساته  مدل  صاورتبه  و هزینه  ساازیمینیمم  هدف  با که  شادهانجام  عصابی  شابکه از اساتفاده  با قدرت سایساتم در  آنحین

[  15] مرجع  در  مادتکوتااه  ولتااژ  نااپاایاداری از جلوگیری برای  جادیاد  متمرکز  و تطبیقی  باارزدایی  روش یاک.  اسااات  شااادهگرفتاه

  شاامل ترکیبی ابتکاری فرا الگوریتم  یک  ،[16] مرجع در. اسات شادهبررسای  متمرکز  UVLS  به مربو   هایچالش  و پیشانهادشاده
8PSO  و  Modal analysis شاابکه   با و  کرده  کمک بارزدایی مقدار  کاهش  به که  شاادهاسااتفاده  ایران  در  واقعی  شاابکه  یک روی 

  چند  جهت ساایسااتم یک ولتاژ  پایداری حفظ برای ولتاژ تحت بهینه بارزدایی  جدید روش  کی  ،[17] مرجع در. اساات سااازگار

  تابع  در  سایساتم  عملیاتی هزینه حداقل  و بارزدایی  مقدار حداقل  ولتاژ،  پایداری حاشایه اسااس، این بر. اسات شادهارائه  ریزشابکه

  پیشاانهادی روش این در  بار هایاولویت  و  پاسااخگویی  هایبرنامه این،  بر  عحوه. اساات  شاادهگرفته نظر  در همزمان  طوربه  هدف

  ، [18]  مرجع  در.  اسات  شادهاساتفاده(  HDCEMA9) هیبریدی  گساساته  پیوساته  تبدیل بازار  الگوریتم از  و  قرارگرفته  موردتوجه

  با  قدرت سایساتم در  ولتاژ  فروپاشای  کاهش  برای  دینامیکی ولتاژ اکتیو  توان حسااسایت اسااس  بر ولتاژ تحت  بارزدایی طرح یک

 نظر   در  با  بارزدایی  برای  مناساب  مکان و  مقدار حداقل تعیین در  تواندمی یافتهتوساعه روش این. اسات  شادهمعرفی  بال  اساترس

 . شود  استفاده  دینامیکی بار مدل ازجمله  قدرت سیستم  دینامیک گرفتن

، مقدار توان گیریمتغیر تصامیمگرفته و   نظر در پیوساته  صاورتبه را بارزدایی لهئمسا  ذکرشاده  مقالت  شاد، گفته  آنچه  به  توجه  با

و هرگونه   های شبکه متصل شدهاین در حالی است که در عمل، بارهای الکتریکی از طریق فیدرها به شین .استاکتیو بارزدایی 

سااازی  شااود. یکی دیگر از مشااکحت روش مدلصااورت پیوسااته انجام نمیکاهش در بار شااین به خاطر وجود فیدرهای بار، به

 
1 Under frequency load shedding 
2 Under voltage load shedding 
3 Teaching learning based optimization 
4 Linear optimization-based optimal power flow 
5 Genetic Algorithm - Particle swarm optimization 
6 Genetic Algorithm 
7 Neural Network 
8 Particle swarm optimization 
9 Hybrid discrete continuous exchange market algorithm 
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صاورت جداگانه بررسی شوند. این دو تابع  پیوساته در بارزدایی، ادغام دو تابع هدف مجزا بوده که با یکدیگر تاااد داشاته و باید به

نظر شاود، کمترین مقدار  . اگر از ضاریب حسااسایت صارفاساتکننده  های شارکتو تعداد کل باسهدف شاامل هزینه قطع بار  

های مؤثرتر که در این روش از هیچ ضاریب حسااسایتی برای انتخاب شاین. ازآنجاییاساتهزینه قطع تنها هدف انجام بارزدایی  

صاورت  مشاارکت داشاته ولی مقدار هزینه قطع بههای بیشاتری در بارزدایی حل بدسات آمده تعداد باسنشاده، در راهاساتفاده

های  شااده اساات. اکنون با نادیده گرفتن مقدار هزینه قطع و در نظر گرفتن ضااریب حساااساایت، تعداد باسمینیمم حاصاال

 شاوند. در مرحله منظور بارزدایی انتخاب میهای با ضاریب حسااسایت بالتر بهشاود زیرا باسکننده در بارزدایی مینیمم میشارکت

کادام از این اهاداف بر دیگری اولویات نادارد، بااعا   کاه هیچشاااده را در نظر گرفتاه گرفات. ازآنجااییتوان تاابع هادف ادغاامبعاد، می

توجهی کارایی روش طور قابلایجاد مشااکل شااده که این موضااوع باید به دو مساائله جداگانه تقساایم شااوند. این مشااکحت به

دهد. برای غلبه بر این مشاکحت، از روش بارزدایی گساساته برای مسائله بارزدایی تحت بارزدایی پیوساته را در عمل کاهش می

 شود.ولتاژ استفاده می

  شاده لحاظ[ 19] مرجع به توجه با گساساته  صاورتبه و صاحیح مقدار ساازیمدل  اسااس  بر  یافتهتوساعه  UVLS از  مقاله، این در

  باس   کل  بار  افزایش/کاهش  باع  باس  هر به متصل  فیدرهای وصل/قطع و  بوده متصل شبکه  هایباس به  فیدرها  عمل، در. است

  بنابراین.  کندمی تغییر  پیوساته غیر  صاورتبه  باس کل  بار  و  شادهقطع  هاباس به متصال  فیدرهای از  تعدادی  بارزدایی، در.  شاودمی

 خواهد   مرتفع مشاکل این  مقاله این در که  نبوده  پذیرامکان  باس هر در  بارزدایی برای دلخواه مقدار هر آوردن  دسات به  عمل، در

  بارزدایی مقدار  کاهش برای  هاباس  برای  بارزدایی در  مشاارکت  جریمه  فاکتور و  فیدرها برای قطع  جریمه  فاکتور همچنین،.  شاد

  یا  ناگهانی  تغییرات معرض  در قدرت  سایساتم که  زمانی  دیگر،  طرفی از. اسات  شادهگرفته نظر  در لهئمسا شادن  ترواقعی جهت

 تحت  شابکه  بارهای  عمل، در.  هساتند  مهم سایساتم  وضاعیت تعیین در  بار  هایمدل  گیرد،می قرار  عملیاتی شارای  در  تدریجی

  شاده داده  اختصاا   پایداری  مطالعات  برای  بار  هایمدل به  اندکی تحقیقات تاکنون  و  داشاته  تأثیر ولتاژ  پایداری بر  ولتاژ  تغییرات

  مدل .استفاده نموده است  HDPSO10الگوریتم  از مهم توجه نکرده و [ نیز به این مسئله19مرجع ]لزم به ذکر است که  .است

.  گیردمی  قرار موردبررساای  ولتاژ به  بار  وابسااتگی اثر مقاله این در  که بوده مؤثر نیز  بارزدایی  و گیریتصاامیم در ولتاژ تحت  بار

الگوریتم که با اساتفاده از   شادهاعمال  آن  در نیز  بارها اولویت  و شادهگرفته نظر  در  گساساته  صاورتبه بارزدایی لهئمسا همچنین،

 تر دقیق  نتایج به  مقاله، این  در پیشانهادی روش  از  اساتفاده که اسات این انتظار .قرارگرفته اسات موردبررسای 11IDPSO باینری

 مقاله عبارتند از:های این نوآوری  .گردد منجر بارزدایی  در ترعملی  و

 تر شدن مسئلهدر نظر گرفتن اثر وابستگی بار به ولتاژ جهت واقعی -

 هزینه سطح چهار برای  بار متفاوت  مدل چهار  گرفتن نظر در -

   تر دستیابی به نتایج دقیق منظوربه  IDPSO الگوریتم بردن  بکار -

 : است شده دهیسازمان زیر صورتبه مقاله این ادامه

 ساوم  بخش در لهئمسا حل پیشانهادی روش و  شادهبیان دوم  بخش در مربوطه قیود  و  هدف  تابع  شاامل  سایساتم ساازیمدل

  پنجم  بخش درنهایت  و  گردیده  بیان چهارم بخش  در  نمونه  سایساتم روی  بر  ساازیشابیه از حاصال  عددی  نتایج. اسات  شادهارائه

 .است مقاله گیرینتیجه  شامل

 سازی سیستم دلم - 2

  در اسااس،  این بر. اسات  بارزدایی شابکه، در  ولتاژ  فروپاشای از  جلوگیری  برای  راهکارها ترینمهم از  یکی  شاد، گفته که طورهمان

 شاااده ارائه  2-2 و  1-2  هایبخش در ترتیب به  که بوده  برخوردار ایویژه اهمیت از  هدف  تابع  و  هامحدودیت  بارزدایی، لهئمسااا

 .است

 
10 Hybrid Discrete Particle swarm optimization 
11 Improved Discrete Particle swarm optimization 
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 هامحدودیت- 1-2

شااوند تا قیود شاابکه تأمین گردد. بر این اساااس،  ای انتخاب میگونهمقاله، بارزدایی با خروج بعااای فیدرها از مدار، بهدر این 

 [.20شده است ]شود که در ادامه بررسیقیدهای مختلفی در مسئله بارزدایی تحت ولتاژ به کار گرفته می

( و  1ها بوده که طبق رواب  )ترین محادودیتفی از مهمقیود پخش بار: قیود پخش بار یا تعاادل توان تولیادی و مصااار -1

 شوند. ( ارائه می2)

(1)                                         ( )( ) ( )0

1

1 cos ;
B

N

Gi min Di Di i j ij ij j i B

j

P P P V V Y i N
    

   
=

− + − = + −  

(2 )                                   ( )( ) ( )0

1

1 sin ;
B

N

Gi min Di Di i j ij ij j i B

j

Q Q Q V V Y i N
    

   
=

− + − = − + −   

شاده  ( نشاان داده3مسائله بارزدایی بسایار مهم بوده که در رابطه )در نظر گرفتن محدوده ولتاژ در ها:  قیود ولتاژ باس -2

 است.

(3)                                                                                                   ;
min max

i i i B
V V V i N


    

   .[20] شودمیسازی ( مدل4ها: توان ماکزیمم در هر شاخه طبق رابطه )قیود ظرفیت شاخه -3

(4    )                                                                                  ;   
max

ij ij
P P ij transmissionlines


             

اکتیو و راکتیو در هر ژنراتور در سااایساااتم  محدودیت توان اکتیو و راکتیو در واحدهای تولیدی: محدوده تولید توان   -4

 شود.  ( بیان می6( و )5قدرت به ترتیب طبق رابطه )

(5)                                                                                                    ;
min max

Gi Gi Gi G
P P P i N


     

(6   )                                                                                              ;  
min max

Gi Gi Gi G
Q Q Q i N


                         

شده های پایین/بال در بارزدایی: مقدار توان اکتیو بارزدایی شده در هر باس نباید از مقدار ماکزیمم مشخ محدودیت -5

 شود.( مدل می7بیشتر باشد که طبق رابطه )در هر باس  

(7 )                                                                                               0  ;
max

Di Di B
P P i N                                 

 تابع هدف - 2-2

در این مقاله، مینیمم  شدهگرفتهاست. تابع هدف در نظر   شدهاستفاده بارزداییله  ئدر این مقاله، از تابع هدف اقتصادی برای مس

 [.  21گردد ]( ارائه می8سازی هزینه بارزدایی بوده که طبق رابطه )

(8  )                                                                               
1 1

i

B B F F

NFNB

i i ij ij

i j

OF min C U C U
= =

= +
  
  

  
            

ها در  ها و فیدرهای مؤثر در بارزدایی، هزینه قطع فیدرها و همچنین هزینه مشارکت باسمنظور انتخاب باس(، به8طبق رابطه )

 شده است.بارزدایی در نظر گرفته

 روش پیشنهادی - 3

 ( VDLM12)  مدل بار وابسته به ولتاژ- 3-1

ای برخوردار  وابساااتگی متفااوتی به ولتاژ داشاااته و درنتیجه، مدل بار در تحلیل بار واقعی از اهمیت ویژههای مختلف بار  بخش

اند، در نظر گرفتن تغییرات ولتاژ بعد از خطا و اعمال تصامیمات با لحاظ نمودن که بارهای شابکه به ولتاژ وابساتهاسات. ازآنجایی

ترکیبی از اجزای بار مختلف بوده که محققان به   تر خواهد بود.  بارهای واقعیطقیوابساتگی بارها به ولتاژ در مسائله بارزدایی من

 
12 Voltage dependent load modeling 
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غیرخطی بارها به    سااازی وابسااتگیبرای مدل  ZIPاند. در این مقاله، یک مدل سااازی و اسااتفاده از آن توجه کمتری نمودهمدل

 [.  22شوند ]( بیان می10( و )9های )شده و طبق رابطهانحراف ولتاژ استفاده

(9 )                                                                                   
2

   

0 0 0

  * *  
p p p

P V V
P I Z

P V V
= + +

   
   
   

           

(10 )                                                                                   
2

   

0 0 0

  * *
q q q

Q V V
P I Z

Q V V
= + +

   
   
   

                

 به ترتیب امپدان  ثابت، جریان ثابت و توان ثابت هستند.    P  و Z  ، Iکه 

شاااود تا توان فیدر با توجه به ارزش خودش، ولتاژ سااابب می(، در نظر گرفتن مدل بار وابساااته به 10( و )9های )طبق رابطه

 تر باشد.آمده واقعیدستمتناسب با ولتاژ تغییر کرده و مقادیر به

 IDPSO الگوریتم- 2-3

ساازی پیوساته و مبتنی بر جمعیت بوده که با انبوهی از ذرات تصاادفی ساروکار دارد. از طرفی  برای مساائل بهینه  PSOالگوریتم 

شاده در این مقاله، متغیرهای تصامیم باینری نیز ساازی ازجمله مسائله بارزدایی به کار گرفتهبسایاری از مساائل بهینهدیگر، در 

  PSOهای گسااسااته بهبودیافته حائز اهمیت بوده تا بر اساااس تکنیک  PSOدخیل هسااتند. بنابراین، اسااتفاده از یک الگوریتم 

از مقداردهی اولیه در    بعددر این الگوریتم پیشانهادی،    [.23ساراساری را افزایش دهد ]های جساتجوی محلی و  کوانتومی، توانایی

روزرسانی شده و بردار به  Gbestو   Pbestشوند. سپ  و دیگر ضرایب الگوریتم محاسبه می  αالگوریتم، ضرایب قابل تنظیم مانند  

شاوند. این حلقه تا رسایدن به شارای  خاتمه ادامه پیداکرده تا بهترین جواب  می روزرساانیبهها  ( و موقعیت ذرهQv13کوانتوم )

 دهد.  را نشان می IDPSO( فلوچارت روش پیشنهادی با استفاده از الگوریتم 1شکل)  له به دست آید.مسئبرای 

 

اطخ عوقو

 یرادیاپ هیشاح هبساحم
ژاتلو

ژاتلو یرادیاپ و ینف یاهدیق ایآ
 تسا هدش تیاعر 

نایاپ

 متیروگلا اب فده عبات هبساحم
IDPSO 

 رادقم و ناکم نییعت
ییادزراب

ریخ

هلب

 راب یاه لدم نتفرگ رظن رد
هنیزه حطس هب هجوت اب فلتخم

 
 روش پیشنهادیفلوچارت  :1شکل

 
13 Quantum vector 
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های بار مختلف برای فیدرها مشاخ  ، مدلشادهتعریفبا وقوع خطا در سایساتم با توجه به ساطح هزینه (،  1بر اسااس شاکل )

حداقل حاشایه پایداری با توجه به تابع   در صاورت کمتر بودن نسابت بهو  شادهمحاسابهحاشایه پایداری ولتاژ   ،شاود. ساپ می

 گردد.  تعیین می نیز مقدار بارزداییمکان/ و  شدهانجامهدف، بارزدایی  

 سازی نتایج شبیه- 4

 شده است.( نشان داده2اجراشده که در شکل ) IEEEباسه  30در این بخش برای تأیید کارایی، روش پیشنهادی بر روی شبکه 

 
 IEEE [24]باسه   30خطی شبکه دیاگرام تک: 2شکل 

[ اخذشاده  24خ  بوده که اطحعات تجهیزات آن از مرجع ] 41ژنراتور و    6باس،   30شابکه نمونه شاامل  (، 2بر اسااس  شاکل )

رساد.  در شارای  غیرعادی حاشایه پایداری ولتاژ به محدوده ناایمن می  بوده ودر حالت نرمال، حاشایه پایداری مناساب   اسات.

لزم به ذکر اسات که حد پایداری    گیرد.و بارزدایی بر اسااس آن انجام می شادهتعیینحاشایه پایداری مناساب از قبل    ،بنابراین

 شده است.در نظر گرفته %10 مقالهدر این لحاظ شده و  ( مربو  به قید پخش بار  2( و )1) هایابطهردر  مینیمم

شاده و نتایج حاصال از آن با  سایساتم، شارای  بارزدایی بررسای در مرحله اول، با خارج شادن ژنراتورها و یا خطو  انتقال روی این

شاده و عملکرد آن شاود. همچنین، بارزدایی بر اسااس وابساتگی فیدرها به ولتاژ در نظر گرفتهدر نظر گرفتن تابع هدف ارائه می

 وتحلیل قرارگرفته است. تجزیهمورد 

های مربوطه شاده و مقادیر آن با توجه به هزینه فیدرها و باسبر اسااس ساطوح مختلف هزینه تعریف ZIPدر این مقاله، مدل بار  

 [.  19( نشان شده است ]1متفاوت است که در جدول )

 [19بارزدایی ] ها در سطوح مختلف هزینه قطع فیدرها و هزینه مشارکت باس: 1جدول

 سطح هزینه  ($)هزینه مشارکت باس در بارزدایی ($)هزینه قطع فیدر

5 8 1 

15 18 2 

20 25 3 

30 36 4 

شاده اسات. این بندیصاورت چهار ساطح دساتهها و هزینه قطع فیدرها در بارزدایی به(، هزینه مشاارکت باس1طبق جدول )

   گردد.بارزدایی مؤثر بوده و منجر به انتخاب فیدر و باس بهینه برای بارزدایی میها در تعیین مکان و موقعیت  هزینه
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(  2شااده، در جدول )با توجه به سااطوح هزینه تعریف ناحیهبرای بارهای مختلف در چهار  ZIPهای  همچنین، پارامترهای مدل

از این ساطوح   یکیدرکل فیدرهای موجود   ،دیگریعبارتبه  .گیردکه در هر ساطح تعدادی از فیدرها را در بر میشاده  دادهنشاان 

 دارند.  قرارمختلف  یگذارارزشهزینه با  
 

 [25] برای بارهای مختلف در چهار سطح مختلف   ZIPهای پارامترهای مدل :2جدول 

 توان راکتیو

Z                  I                  P 
 توان اکتیو 

Z                  I                  P 
 ناحیه 

60/1           57/3-            97/2 31/0           13/0             56/0   1 

59/1           56/3-            97/2   37/0           03/0-            66 /0   2 

64/1           68/3-            04 /3 39/0           07/0-            67/0   3 

68/1            88/3-            20/3 83/0           14/1 -            31/1 4 

 

ها  ضرایب وابستگی بار به ولتاژ مطابق این ناحیه شده است.مختلف ارائه ناحیهدر چهار   ZIP(، پارامترهای مدل  2مطابق جدول )

رفتار   ،هساتند  1رفتار یکساان داشاته باشاند. یعنی فیدرهایی که در ساطح هزینه ناحیه   مسااوی،ارزش  تا فیدرها با    شادهیفتعر

 تا در سطوح مختلف رفتار متفاوتی داشته باشند.   شوندمیصورت تعریف به این نیز  هایهناحو بقیه  داشتهمشابهی  

شااده ( ارائه3شااده که در جدول )ها در بارزدایی در نظر گرفتهمشااارکت باس های مربو  به قطع فیدر ودر این مقاله، هزینه 

 است.
 [19هزینه قطع فیدر و هزینه مشارکت باس در بارزدایی ]: 3جدول 

($)فیدر  قطع  هزینه  
  مشارکت هزینه

($) باس   
1فیدر باس 

3 

1فیدر

2 

1فیدر

1 

1فیدر

0 

فیدر 

9 

فیدر  

8 

فیدر  

7 

فیدر 

6 

فیدر 

5 

فیدر 

4 

فیدر 

3 

فیدر 

2 

فیدر 

1 

- - - - 20 5 20 5 20 5 30 5 30 8 2 

- 20 30 5 5 30 15 30 15 20 5 15 30 25 3 

- 30 15 20 30 30 5 30 20 30 20 5 30 25 4 

- - - - - - 20 20 20 30 15 15 30 36 7 

- - - - - - 5 15 20 5 5 30 30 36 8 

- 5 5 20 30 20 15 30 20 5 30 20 30 36 10 

- - - - - - 20 5 20 20 20 5 30 36 12 

- - - 5 20 20 5 5 20 5 5 20 5 25 14 

- - - - - - 5 15 20 5 15 5 30 25 15 

- - - - 15 5 15 15 5 5 5 30 5 36 16 

- - - - - 15 5 30 20 15 15 30 20 18 17 

- 30 30 15 15 5 15 20 5 5 30 5 30 8 18 

- - - - 20 15 5 15 20 20 5 15 5 18 19 

- - - 20 30 15 5 15 30 15 15 5 15 25 20 

- - - - - 30 30 20 20 15 15 30 20 18 21 

- - - - - 15 15 30 20 5 5 30 30 36 23 

- - 20 15 5 30 5 15 30 20 15 5 20 8 24 

- 5 20 20 5 15 5 5 5 5 15 5 5 8 26 

- - - - - 5 20 5 5 15 5 30 20 25 29 

15 5 20 15 30 30 30 30 30 15 20 20 20 36 30 



   26                                      19-30 /1401 تابستان /چهل و چهاردهم/ شماره یازسال  /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

شاده که درنتیجه، فیدرها رفتارهای مختلفی جهت های مختلفی در نظر گرفتهها ارزش(، برای فیدرها و باس3بر اسااس جدول )

شود. از طرفی دیگر، در این مقاله نتایج برای سه سطح بار مختلف ها مشخ  میخود نشان داده و توان بارزدایی آنبارزدایی از  

 شود.( محاسبه میLF=0.5) 1( و سطح بار  LF=0.75) 2( ، سطح بار 114LF=شامل سطح بار پیک )

 پیشنهادی  الگوریتم  سنجیصحت- 1-4

[ در نظر 19باس با توجه به مرجع ] 30در ساایسااتم   شاادهگرفتهسااازی، خطاهای در نظر برای صااحت ساانجی روش بهینه

. با  هساتند  12-4و   10-6،  9-6های ، خروج خ 2خروج ژنراتور در باس   شاامل  اسات. خطاهای در نظر گرفته شاده  شادهگرفته

 گردد.ارائه می (4)جدول  صورتبهنتایج    ،همزمان اتفاق افتاده صورتبه  که این خطاهاتوجه به این

 پیشنهادی الگوریتمسنجی : صحت4 جدول

 ( MWمقدار توان بارزدایی شده ) ( $حداقل هزینه قطع کل ) سازی بهینه الگوریتم

HDPSO  [19] 144 75/25 

IDPSO 134 66/24 

 94/6به میزان    و مقدار توان بارزدایی شده به ترتیب  هزینه قطع کل  ، ذکرشدههمزمان خطاهای   رخداد(، با  4با توجه به جدول )

 توانیمداده و در ادامه  را نشان    IDPSOکارایی و عملکرد صحیح الگوریتم پیشنهادی    ، است. این نتایج  افتهی کاهشدرصد    23/4  و

 روش پیشنهادی را در سناریوهای مختلف بررسی نمود.

 بارزدایی تحت ولتاژ پیشنهادی- 2-4

شده در این خطای در نظر گرفتهگیرد.  در این بخش، بارزدایی تحت ولتاژ پیشنهادی بر روی سیستم قدرت موردبررسی قرار می

در روش پیشنهادی، هر فیدر با توجه به  بوده تا عملکرد روش پیشنهادی موردبررسی قرار گیرد.   2بخش، خروج ژنراتور در باس 

پیک که از اهمیت بیشاتری برخوردار اسات   رفتار و ارزش خود، مقدار بارزدایی متفاوتی خواهد داشات. ابتدا، نتایج برای ساطح بار

های منتخب را ( توان اکتیو بارزدایی شاده در باس3گیرد. شاکل )قرار می  موردبررسایشاده و ساپ ، در دیگر دو ساطح بار  ارائه

 دهد.  نشان می

  
   های منتخب بارزداییتوان اکتیو بارزدایی شده در باس : 3شکل

  7و   6،   4، فیدرهای   8، و در باس   8و    6فیدرهای  ،   2برای بارزدایی انتخاب شدند. در باس   8و   2(، دو باس 3بر اساس شکل)

  6داده و کمترین مقدار بارزدایی در فیدر  رخ 8متعلق به باس    7شاااوند. بیشاااترین مقدار توان اکتیو بارزدایی در فیدر قطع می

 07/25ه میزان  ، مجموع توان اکتیو بارزدایی ب2صاااورت کلی، با خروج ژنراتور در باس  ایجادشاااده اسااات. به  2متعلق به باس 

 شده تا از فروپاشی ولتاژ جلوگیری نماید.فیدر حاصل 5مگاوات بوده که از طریق 

( نشاان  4های منتخب را بررسای نمود که در شاکل )توان توان راکتیو بارزدایی شاده در باسپ  از لحاظ نمودن توان اکتیو، می

 شده است.داده

 
14 Load factor 
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 ای منتخب بارزدایی   هتوان راکتیو بارزدایی شده در باس: 4شکل 

شاده که در فیدرهای متعلق به  ها و فیدرهای منتخب نشاان داده(، میزان توان راکتیو بارزدایی شاده در باس4بر اسااس شاکل )

مگاوار   15/21، مجموع توان راکتیو بارزدایی به میزان  2صاورت کلی، با خروج ژنراتور در باس  بهبیشاترین مقدار اسات.  8باس  

 شده تا به پایداری ولتاژ کمک نماید.حاصل فیدر 5طریق بوده که از 

فیدر در بارزدایی نقش داشاته تا پایداری شابکه حاصال گردد. از طرفی دیگر،   5باس و مجموع  2طور که بیان شاد، تعداد  همان

ها دارای هزینه بوده و بررسای تابع هدف اقتصاادی حائز اهمیت اسات. با خروج ژنراتور  گذاری فیدرها و باسدر نظر گرفتن ارزش

دلر    79و    44،  35هاا و هزیناه کال جهات باارزدایی باه ترتیاب باه میزان  ، هزیناه قطع فیادرهاا، هزیناه مشاااارکات بااس2بااس  در  

 دلر و 44 برابر   8و  2زینه مشارکت دو باس  (، مجموع ه3ها در جدول )گذاری فیدرها و باسبا توجه به ارزش ایجادشده است.

صااورت گسااسااته در نظر که در این مقاله مدل بارزدایی بهازآنجایی اساات.  شاادهحاصااللر د 35قطع فیدرها   هزینه مجموع

شاوند. عحوه بر این، قیود  صاورت مجزا محاسابه میشاده، مقدار توان بارزدایی شاده و هزینه به یکدیگر وابساته نبوده و بهگرفته

 فنی و اقتصادی نیز جهت بدست آمدن هزینه قطع رعایت شده است.

شاده اسات. بنابراین، ضاروری  لوگیری از فروپاشای ولتاژ در شابکه بوده که از طریق بارزدایی انجامجهت ج  ذکرشادهی  هاهزینه 

 شده است. ( ارائه5بررسی شود که در شکل ) است نتیجه بارزدایی بر روی پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بارزدایی

 
 پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بارزدایی  :5شکل

درصد بهبودیافته   6/2بوده که بعد از بارزدایی بیش از   8(، کمترین مقدار ولتاژ قبل از بارزدایی متعلق به باس 5بر اساس شکل )

 .استدهنده عملکرد صحیح روش پیشنهادی است. از طرفی دیگر، بهبود پروفیل ولتاژ در اغلب باس ها مشهود بوده و نشان

( در سایساتم بوده اسات. حال، لزم  LF=1با ساطح بار پیک )   2ژنراتور در باس ن بابت خروج شاده تاکنوهای انجامتمامی بررسای

بنابراین، با خروج   ( مورد ارزیابی قرار گیرند.LF=0.5)  1( و ساطح بار LF=0.75) 2های دیگر بار شاامل ساطح بار  اسات که ساطح

 پایدار بوده و نیازی به بارزدایی نخواهد داشت.  و با لحاظ نمودن دو سطح بار دیگر، سیستم همچنان 2ژنراتور در باس 
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 بار حیاتی - 3-4

ها و فیدرهای  طور که گفته شااد، برای جلوگیری از فروپاشاای ولتاژ در ساایسااتم قدرت و پایداری آن، بارزدایی در باسهمان

شااده تا  شااود. در این بخش، برای نشااان دادن عملکرد صااحیح روش پیشاانهادی، دو بار حیاتی در نظر گرفتهمنتخب انجام می

 شده است. ( نشان داده5بارزدایی با دو بار حیاتی مختلف در جدول )ها موردبررسی قرار گیرد. نتایج  نتایج برای آن

 نظر گرفتن بار حیاتی نتایج بارزدایی با در    :5جدول 

 مکان بار حیاتی 
هزینه کل  

($ ) 
توان بارزدایی کل  

(MW) 
 )توان بارزدایی، باس( 

 مکان بارزدایی 

 )فیدر، باس( 

 ( 8،  7( )8،  6( )8، 4( )8، 3( )2، 6( )2،2) ( 8،   03/21( )2،  62/3)  65/24 84 2در باس  8فیدر 

 ( 8،  6( )8، 4( )8، 3( )2، 6( )2، 8( )2، 9) ( 8،  28/13)(  2،  24/11) 52/24 99 8در باس  7فیدر 

در    8در باس   7و همچنین فیدر  2در باس   8، دو بار حیاتی شامل فیدر 2(، عحوه بر خروج ژنراتور در باس  5اساس جدول )بر 

عنوان بار حیاتی، هزینه کل بارزدایی نساابت به حالت بدون بار حیاتی به  به 2در باس    8فیدر  شااده اساات. با انتخابنظر گرفته

عنوان بار حیاتی قطع نشااده، اما هزینه کل قطع اندکی  به 2در باس    8درصااد بیشااتر شااده اساات. اگرچه فیدر   33/6میزان  

 52/24ن بار حیاتی، بیشااترین مقدار بارزدایی به میزان  عنوابه  8در باس  7یافته اساات. از طرفی دیگر، با انتخاب فیدر افزایش

عنوان باار مهم و حیااتی، هزیناه کال نسااابات باه حاالات بادون باار  نماایاد. بناابراین، باا در نظر گرفتن این فیادر باهمگااوات را ایجااد می

 یافته است. درصد افزایش 31/25حیاتی به میزان 

 گیری نتیجه- 5

  IDPSOمنظور جلوگیری از فروپاشای ولتاژ شابکه با اساتفاده از الگوریتم  ی بارزدایی بهینه بهدر این مقاله، روش پیشانهادی برا

دهنده عملکرد خوب الگوریتم شاده که نشاانشاد. با در نظر گرفتن خطا در شابکه، بارزدایی تحت ولتاژ پیشانهادی بررسایارائه  

هزینه قطع کل و مقدار توان بارزدایی شااده را به ترتیب به میزان ،  HDPSO نساابت به  IDPSOبکارگیری الگوریتم  بوده اساات.  

  بارزدایی  و راکتیو  ، مجموع توان اکتیوبا توجه به روش پیشانهادی  2با خروج ژنراتور در باس    .یافتدرصاد کاهش    23/4و   94/6

بر این پایداری ولتاژ کمک نماید.  تا به  شادهحاصال  فیدر 5ر بوده که از طریق مگاوا  15/21مگاوات و    07/25میزان به  به ترتیب

همچنین، برای اطمینان از درصاد بهبودیافته اسات.  6/2بیش از ، پروفیل ولتاژ بعد از بارزدایی نسابت به قبل از بارزدایی،  اسااس

ر گرفتن بار حیاتی،  با در نظگرفت.   شاده و نتایج موردبررسای قرارعملکرد صاحیح روش پیشانهادی، دو بار حیاتی در نظر گرفته

اگرچه فیدر موردنظر قطع نشاده، اما هزینه کل سایساتم اندکی افزایش یافت. بررسای نتایج و روش پیشانهادی نشاان داد که  

شاده اسات. عحوه بر کاهش  ها و فیدرها جهت بارزدایی با توجه به تابع هدف اقتصاادی ارائهترین جواب برای انتخاب باسمناساب

 و بارزدایی بهینه برای روش این نماید. بنابراین، دقتاشااای ولتاژ جلوگیری نموده و پایداری را تاااامین میها، از فروپ هزینه

 .شودمی تأیید جلوگیری از فروپاشی ولتاژ همچنین
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 پیوست

 فهرست عحئم 

 عحمت اختصاری   عنوان

 ها ها و بالنوی اندی  

 𝑖 اندی  باس ها 

 𝑗 اندی  فیدر ها 

 0 طه کار اولیه بعد از وقوع خطا و قبل از بارزدایی قن 

 λ نقطه کار بعد از بارزدایی 

 𝑚𝑎𝑥 حد بالی پارامترها 

 𝑚𝑖𝑛 حد پایین پارامترها 

 پارامترها  

 𝑁𝐵 تعداد باس ها 

 𝑁𝐺 تعداد باس های تولیدی 

 𝑌𝑖𝑗 ام از ماتری  ادمیتان  باس ijدامنه عنصر 

 𝜃𝑖𝑗 ام از ماتری  ادمیتان  باس  ijزاویه فاز عنصر 

 𝜆 شده پایداری مطلوب از پیش تعیینحاشیه 

 IDPSO αپارامتر قابل تنظیم در  

 𝐶𝑖𝐵 ام در بارزدایی  iهزینه مشارکت باس 

 𝑁𝐹𝑖 ام   iتعداد کل فیدر ها در باس 

 𝐶𝑖𝑗𝐹 ام  i از باس  jهزینه قطع فیدر 

, 𝑃𝑝 پارامترهای مدل بار  𝐼𝑝 , 𝑍𝑝 , 𝑃𝑞 , 𝐼𝑞  , 𝑍𝑞 

, 𝑃0 توان اکتیو و راکتیو در ولتاژ نامی  نامیمقدار  𝑄0 

 متغیرها 

 𝑃𝐷∆ مقدار توان اکتیو بارزدایی شده 

 𝑄𝐷∆ مقدار توان راکتیو بار زدایی شده 

 𝑃𝑄 توان اکتیو تولیدی 

 𝑄𝑄 توان راکتیو تولیدی 

 𝑃𝐷 مقدار توان اکتیو

 𝑄𝐷 مقدار توان راکتیو 

 𝑉𝑖 دامنه ولتاژ 

 𝛿𝑖 زاویه فاز 

 Pbest بهترین موقعیت ذره 

 Gbest بهترین موقعیت کل ذرات  

 متغیرهای باینری  

 𝑈𝑖𝐵 ام   iمشارکت/عدم مشارکت باس 

 𝑈𝑖𝑗𝐹 ام  iام از باس  jمشارکت/عدم مشارکت فیدر 
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