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از شرایط  شدهارائهاست. روش  شدهارائهتلفات انرژی  رساندنحداقل به در این مقاله روشی کارآمد جهت 

شرایط بهینه  ،کند. این روشیمه ی شبکه استفادالحظهی یک وضعیت جابهطی بازه زمانی آینده  ،بارگذاری متناوب

به تعداد زیادی  را شدهدادهبازه زمانی  آورده وبا توجه به مقدار کنونی شرایط به دست  شدهدادهرا در طی بازه زمانی 

ی یابد که باید برایمابعاد مسئله افزایش  ،های باریلپروفها یا یربازهز. با افزایش تعداد کندمیتقسیم  ترکوچکیربازه ز

شوند. یمیرهای کنترلی پیوسته و گسسته تقسیم متغیرها به گروه متغ ،شود. در این روش محاسبهآن یک مقدار بهینه 

یرهای پیوسته و گسسته در ابتدای هر بازه متغ یرهای کنترلی پیوسته اجازه تغییر دارند،متغیربازه فقط زکه در هر درحالی

. با استفاده از این روش، شودیمحل  GBDاربردن روش تجزیه خم عمومی کشوند. این مسئله با بهیمزمانی تنظیم 

در زیرمسئله اصلی به کار  NLP1شود. سپس، نتایج زیرمسئله یمحل  NLPمسئله در زیر یربازهزشرایط بار برای هر 

پروفیل ولتاژ را بهبود  تنهانه شدهارائهاست، روش  شدهدادهسازی نیز نشان یهشبدر نتایج  طور کهشوند. همانیمبرده 
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In this article, an efficient method to minimize energy losses is presented. The proposed 

method uses intermittent loading conditions over a future period of time instead of an 

instantaneous network condition. This method obtains the optimal condition during the given 

time interval according to the current value of the condition and divides the given time interval 

into many smaller sub-intervals. By increasing the number of subintervals or load profiles, the 

dimensions of the problem increase, for which an optimal value must be calculated. In this 

method, the variables are divided into the group of continuous and discrete control variables. 

While only continuous control variables are allowed to change in each sub-interval, continuous 

and discrete variables are set at the beginning of each time interval. This problem is solved by 

using the General Bend Decomposition (GBD) method. Using this method, the load condition 

is solved for each subinterval in the NLP sub-problem. Then, the results of the NLP sub-

problem are used in the main sub-problem. As shown in the simulation results, the proposed 

method not only improves the voltage profile, but also reduces the total energy wasted in the 

desired time period. 
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 مقدمه -1

رود. در تحقق این امر، دانش فنی های قدرت به شمار میاساسی ترین مسائل در شبکهامروزه، کاهش تلفات انرژی، یکی از 

 شده ارائه (DOPF) 1پویا بهینه توان جریان مدل یک [1] سازی، به کمک مهندسین قدرت آمده است. درهای بهینهدرکنار الگوریتم

 که شودمی تقسیم فرعی مسائل و اصلی مسئله یک به مسئله ،GBD روش از استفاده با. است پیوسته و گسسته متغیرهای شامل که

 دهدمی نشان ها سازی شبیه. است شبکه تلفات و برق تولیدهای هزینه رساندن حداقل به مدل این هدف. کندمی ساده را محاسبات

 .بخشدمی بهبود را محاسباتی دقت و کارایی پیشنهادی روش که

 (DER) 2شده توزیع انرژی منابع مدیریت برای GBD الگوریتم از استفاده با را بهینه قدرت جریان الگوریتم یک [2]همچنین 

 یبانیپشت ای جزیره حالت و شبکه به متصل حالت دو هر از الگوریتم این. کندمی معرفی آینده توزیع هایسیستم در ولتاژ تنظیم و

 123 آزمایشی فیدر روی بر موفقیت بااین الگوریتم . دهدمی انجام نامتعادل توزیع شبکه یک در را ای بازه چند ریزی برنامه و نموده

 .ه استداد نشان بزرگ مقیاس در کاربردهای برای را پتانسیل و هشد آزمایش IEEE گره

 پیشنهاد خورشیدی و باد نیروی ادغام گرفتن نظر در با سنتی حرارتی توان واحدهای برای پذیریانعطاف تبدیل مدل یک [3]در 

 موثر طور به مدل این. شودمی تقسیم فرعی و اصلی مسایل به مسئله یافته، تعمیم Benders تجزیه مالگوریت از استفاده با. استشده

 اثربخشی موردی مطالعات. دهدمی کاهش را کاهش و هاهزینه حال عین در و کندمی مدیریت را خورشیدی و باد انرژی مصرف

 .دهد افزایش بیشتر را تجدیدپذیر هایانرژی یکپارچگی تواندمی مناسب هاییارانه که دهدمی نشان و کندمی تأیید را مدل

 بدون حرارتیهای سیستم قوی و کارآمد سازی شبیه برای (C&D) 3شده تجزیه و شده بندی طبقه الگوریتم یک [4]در مطالعه 

 طریق از را بودن غیرخطی کند،می تبدیل سازیبهینه مسئله یک به را مسیست سازیشبیه رویکرد این. است شده پیشنهاد سازی ساده

 اکسید دی برایتون چرخه در که C&D الگوریتم. کندمی مدیریت ترسریع گراییهم برای گرادیان اطلاعات از استفاده با و تجزیه

 مقایسه در را استحکام و همگرایی محدوده و دهدمی کاهش توجهی قابل طور به را محاسبات زمان شود،می اعمال بحرانی فوق کربن

 .بخشدمی بهبود موجودهای روش با

 اعمال هوا و آب قطعیت عدم تحت انرژی ریزی برنامه در ای مرحله دو تصادفی مسائل برای را Benders تجزیه [5]پژوهش 

 که زمانی ویژهبه شده،معرفی الگوریتم. شوندمی مقایسه دوم، درجه منطقه-اعتماد رویکرد جمله از تثبیت، مختلف هایروش. کندمی

. ماندمی باقی کارآمد سناریوها تعداد افزایش با و کندمی عمل بهتر Benders پایه تجزیه از توجهیقابل طور به شود،می سازیموازی

 انجام را ها تحلیل و تجزیه از ای گسترده طیف تواندمی و کندمی تسهیل را تجدیدپذیرهای انرژی قوی ریزی برنامه الگوریتم این

 .دهد

                                                      
1 Dynamic Optimal Power Flow 

2 Distributed Energy Resources 
3 Categorized and Decomposed 
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 GBD الگوریتم از استفاده با که است شده ارائه (SCOPF) 1امنیتی محدودیت با بهینه قدرت جریان حل برای جدید روش یک

. شودمی حل موازی ریزی برنامه با مستقل طور به احتمالی مورد هر. [6] کندمی تقسیم احتمالی موارد و پایه مورد یک به را مشکل

 هایاندازه در را آن کارایی و است شده آزمایش ARPA-E GO Competition Challenge 2 هایداده روی بر روش این

 .دهدمی نشان شبکه مختلف

 برنامه یک عنوان به که پردازدمی فازی چند افق یک در (LMES) 2محلی انرژی چند سیستم یک بهینه طراحی بهنیز  [7] مطالعه

های برش از که ت،اس شده پیشنهاد یافته تعمیم Benders تجزیه از جدید اقتباس یک. است شده فرموله مختلط صحیح عدد خطی

Benders و شودمی همگرا بهینه طور به که است شده ثابت تئوری نظر از الگوریتم این. کندمی استفاده نشانگر توابع با غیرمحدب 

 .شودمی تأیید عددی عملکرد در مراتبی سلسله تجزیههای روش و سنتیهای کننده حل از بهتر واقعی، موردی مطالعه یک طریق از

مسئله تواند به دو زیریم. این مسئله استهای قدرت یستمسی برداربهرهیازهای عمده ن( یکی از OPF) 3پخش توان بهینهمسئله 

. اهداف اصلی پخش توان راکتیو عبارت است (ORPF) 5پخش بهینه توان راکتیو (PFAO) 4پخش بهینه توان اکتیو تقسیم شود؛

 از:

  قبوللقابنگهداری پروفیل ولتاژ در دامنه  -1

 کلی انتقال سازی تلفاتمینیمم -2

 ازاندازه منابع توان گسسته.یشبو کلید زنی  ترانسفورماتورهاازحد تپ یشبجلوگیری از تنظیم  -3

شرایط پایدار، تلفات توان  حینو شرایط رخداد حادثه بررسی شود.  6تواند برای شرایط پایداریمدر مورد هدف اول، این امر 

، ژنراتورهایرهای کنترلی در این مبحث شامل ولتاژ/ وار متغسازی شود. ا مشخص شدن پخش بهینه توان راکتیو مینیممتواند بیمکل 

های ولتاژ/ وار ژنراتورها، یتمحدودباشند. قیود شامل یمتولید و توان راکتیو منابع توان راکتیو گسسته  ترانسفورماتورهانسبت تپ 

نسبت تپ ترانسفورماتورها، محدودیت منابع توان راکتیو گسسته، تعادل پخش توان در تمامی  های باسبارها، محدودیتیتمحدود

بهنگام اجرا  صورتبهی شبکه الحظهی شرایط الحظهبا گرفتن  متناوباً. پخش بهینه توان راکتیو استها و قیود پایداری شبکه باس

سازی شوند. این توابع هدف شامل توانند مینیممیمهدف متفاوت شود. در کاربرد بهنگام پخش بهینه توان راکتیو، توابع یم

یرهای کنترلی جهت رفع نقض قیود باشد. در متغسازی تعداد سازی تغییر متغیر کنترلی یا مینیممسازی تلفات توان کل، مینیمممینیمم

که در حداقل تعداد شود، درحالییمگرفته  یرهای کنترلی در نظرمتغحالت حداقل تغییر متغیر کنترلی، مجموع مقادیر تغییرات در 

 ذکرشده. هدف استشود. در هر دو حالت، هدف رفع نقض قیود ولتاژ یمسازی یرهای کنترلی که باید تغییر یابند مینیمممتغتغییرات 

کاربرد متفاوت است. روش  ازنظرباشند. این روش یمد، که تمامی قیود رعایت شونیهنگامسازی تلفات توان کل مینیمم [9, 8]در 

یط بار بهنگام تلفات توان بر پایه شرا [9] روش درکه کند. درحالییمسازی بینی بار مینیممیشپبر پایه  منحصراًفات توان را تل [8]

                                                      
1 Security-Constrained Optimal Power Flow 

2 Local Multi-Energy System 
3 Optimal Power Flow 
4 Optimal Active Power Flow 
5 Optimal Reactive Power Flow 
6 Steady State 
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سازی تلفات توان به شود. مشکل روش اول آن است که شرایط بهنگام را در کارکرد غیربهنگام خود جهت مینیممیمسازی مینیمم

 شدهارائه روش درشود. یمسازی بینی بار در طی زمان آینده مینیممیشپدوم تلفات توان بدون در نظر گرفتن  درروشگیرد. ینمکار 

شود. جهت یمسازی بینی بار در طی زمان آینده مینیممیشپتلفات انرژی کل بر پایه شرایط کنونی بار و با توجه به  اله،در این مق

زیاد  دفعاتبهپیوسته و یا حداقل  طوربهپیگیری تغییرات بهنگام بار و نگهداری شبکه در شرایط بهینه، پخش بهینه توان راکتیو باید 

شود. دلایل این امر، نگهداری یمسائل کاربردی و مشکلات اجرایی، پخش بهینه توان راکتیو کمتر اجرا اجرا شود. با توجه به م

ی خازنی و هابانکی ترانسفورماتور، هاتپازحد تجهیزات )یشبو جلوگیری از کلید زنی  قبولقابلدر حد  برداربهرهی بارکار

تواند از شرایط بهینه دور شود. انحراف از بهینگی به نرخ و یماکتیو، سیستم . با این شرایط اجرای برنامه پخش توان راستها( سلف

. استفاده [10-8]شود یم(، مسئله پخش وار استاتیک اجرا EMS) 1های مدیریت انرژییستمس. در اکثر استتعداد تغییرات بار وابسته 

است. در این مقاله، یک مسئله پخش بهینه توان راکتیو انجام شده [12, 11]ش بهینه توان اکتیو، توسط از پخش دینامیکی برای پخ

بینی بار در طی بازه زمانی یشپگردد. در این روش تلفات انرژی کل بر مبنای شرایط بهنگام بار و یمو حل  شدهارائهدینامیک 

برداشته  ترکوتاههای یربازهزدارد. نقض قیود ولتاژ در ابتدای یمرا در مقادیری که در آن بازه زمانی بهینه هستند، ثابت نگه  شدههداد

 شود.یمسازی یرهای کنترلی پیوسته مانند ولتاژ / وار ژنراتور مینیمممتغشوند. تلفات توان تا حد ممکن توسط تنظیم یم

 ه توان استاتیک و دینامیکمقایسه پخش بهین -1-1

بینی بار یشپتلفات توان بر اساس  [13]. در اندشدهانتخاب( استاتیک ORPD) 2در این مقاله دو روش پخش بهینه توان راکتیو

اختلاف میان پروفیل ولتاژ  هرگونهشود، تنظیمات لازم را برای یمثانیه اجرا  5/0شود. یک برنامه بهنگام که در هر یمسازی مینیمم

یرهای گسسته متغکند. یمکنترلی را به دو گروه تقسیم  یرهایمتغ [14]دهد. روش بحث شده در یمبینی شده را انجام یشپی و الحظه

یو با دو هدف راکتیرهای کنترلی پیوسته ) ولتاژ / وار ژنراتورها(. برنامه پخش بهینه توان متغ، تپ چنجرها( و راکتورها، هاخازن)

 شود: یممتفاوت اجرا 

 سازی تلفات توان مینیمم -1

 رفع نقض قیود ولتاژ. -2

 اندازهبهکند. مورد دوم دارای تناوبی یمیرهای کنترلی استفاده متغنیم تا یک ساعت دارد و از تمامی  اندازهبهبی مورد اول تناو

کند. تحقیقات زیادی جهت پخش بهینه توان یمیرهای کنترلی پیوسته استفاده متغدقیقه بوده و برای رفع نقض قیود ولتاژ فقط از  15

شده در بینییشپیربازه زیربازه بهنگام و دوازده زهمزمان برای  طوربهن اکتیو پخش بهینه توا [15]دینامیک صورت گرفته است. در 

پخش دینامیک برای تولید  [18-16]شود. در یمو از عملیات موازی شبکه عصبی برای حل مسئله استفاده  ساعت آینده حل شده

است. سطح بار در طی هر ساعت با ساعته انتخاب شدهیربازه یکزو یک بازه زمانی شامل تعدادی  فتهقرارگر مورداستفادهی بندزمان

ی بهینه برای کل زمان بازه بندزمانکند، ثابت فرض شده است. این روش به تولید یمکه از یک ساعت تا ساعت بعدی تغییر آن

 باشد که دارای سه مزیت عمده است: یماکتیو بهنگام دینامیک است، پخش توان رپردازد. روشی که در اینجا ارائه شدهیم

                                                      
1 Energy Management System 
2 Optimal Reactive Power Distribution 
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 کندیمسازی هدف اصلی مینیمم عنوانبه شدهدادهتلفات انرژی کل را در طی بازه زمانی  شدهارائهروش  کاهش تلفات انرژی: -1

[13]. 

دارد. یماین روش نسبت تپ چنجر و منابع توان راکتیو را در طی کل بازه زمانی ثابت نگه  کاهش تغییرات ساختار فیزیکی: -2

 توجهقابلاقتصادی نیز  ظرازندهد که یمیرضروری را کاهش غاین امر تعداد تغییرات ساختار فیزیکی، فرسودگی و هزینه نگهداری 

 است.

یربازه به متغیرهای زاولین  جزبهیربازه زیرهای کنترلی در ابتدای هر متغدر این روش تعداد  یرهای کنترلی:متغکاهش تعداد  -3

 شوند.یمکنترلی پیوسته محدود 

 .استو به شرح زیر  شدهدادهنشان  1در شکل  شدهارائهمراحل اصلی روش 

و وابسته به  قرارگرفتهی موردبررسات آینده ساعبینی بار برای یشپپروفیل بهنگام بار و  خاب مدت بازه زمانی :انت -مرحله اول

شود. با در نظر گرفتن اطلاعات مشابه، یمکند انتخاب یماندازه تغییرات بار و تجربه کاربر بازه زمانی که از نیم تا چند ساعت تغییر 

 ها به تغییرات پروفیل بار بستگی دارد.یربازهز زمانمدتشود. تعداد و یمم یربازه تقسیز Nبازه زمانی به 

سازی تلفات انرژی در ابتدای هر بازه زمانی، پخش دینامیک توان راکتیو جهت مینیمم پخش دینامیک توان راکتیو: -مرحله دوم

شود. در این مرحله یمیربازه را نیز شامل ز Nنی بار برای بییشپکه شرایط بهنگام بار و  [19]پذیرد یمکل برای بازه زمانی انجام 

 شوند.یمیرهای کنترلی پیوسته و گسسته در ابتدای بازه زمانی تقسیم متغتمامی 

شود. در هر اجرا، یمیربازه، یک پخش بهینه توان راکتیو انجام زدر ابتدای هر  پخش توان استاتیک توان راکتیو: -مرحله سوم

شود. در این مرحله یمسازی شود. اگر هیچ نقضی از قیود باقی نماند، تلفات توان مینیممیمشرایط بار بهنگام برداشته نقض قیود برای 

 یرهای کنترلی پیوسته اجازه تغییر دارند.متغفقط 
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 سازی تلفات انرژیفلوچارت روش مینیمم -1شکل 

 بندی مسئلهفرمول -2

سازی تلفات توان و نقض قیود بررسی شده و در گیرد. در مرحله اول، مینیممد بررسی قرار میی این مسئله در دو مرحله مورهافرمول

 است. شدهدادهسازی جهت انرژی کل ی مینیممهافرمولمرحله دوم 

 سازی تلفات توانی نقض قیود و حداقلهافرمول -2-1

باشند. با یمباس مبنا ثابت  جزبه ژنراتورهاان اکتیو تمامی شود که پخش توان اکتیو تاکنون انجام پذیرفته است و تولید تویمفرض 

 باشد.یمزیر  صورتبهبندی مسئله فرمولاین فرض 

(1) 

min𝑓(𝑥. 𝑦∗)

𝑥
 

ℎ(𝑥. 𝑦∗) = 0 

𝑔(𝑥. 𝑦∗) ≤ 0 
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 [16] هابازهی زمانی و زیر هابازهانتخاب  -2شکل 

ثابت  ربازهیزی گسسته که در طی رهایمتغ ∗𝑦یوسته ومتغیرهای پ بردار xتلفات توان انتقالی یا میزان نقض قیود،  f کهطوریبه 

شامل قیود عملیاتی و ساده  g(x)، به معادلات تعادل پخش توان وابسته بوده و قیود نامساوی h(x)، است. قیود تساوی باشندیم

. روابط رندیگیمقرار  استفاده ردمو ربازهیزدر پخش توان راکتیو استاتیک در ابتدای هر  هافرمول. این استی پیوسته رهایمتغبرروی 

ی کاربرد روش سازسادهمدل غیرکوپله جهت بندی . همچنین در ادامه به فرمولشوندیمآورده  ترکامل صورتبه، در ادامه ذکرشده

مشخص و ثابت  باس مبنا جزبه ژنراتورهاکه گفته شد، در این مدل، تولید توان اکتیو تمامی  گونههمان، اشاره خواهد شد. شدهارائه

ی کنترلی شامل ولتاژ / وار ژنراتورها، نسبت تپ ترانسفورماتورهای دارای تپ رهایمتغ. تابع هدف، تلفات توان کل بوده و باشندیم

ی ولتاژ بر روی باسبارها، هاتیمحدود. قیود مسئله نیز، استچنجر و تولید توان راکتیو منابع توان راکتیو گسسته )خازنی و سلفی( 

. قیود باشندیمی منابع تولید توان راکتیو گسسته هاتیمحدودو  هاتپی نسبت هاتیمحدود، ژنراتورهای ولتاژ / وار هاتیدمحدو

 :استزیر  صورتبهدر نظر گرفته شوند. این تابع هدف  توانندیمی شبکه نیز هاشاخهی عبور توان از هاتیمحدوددیگر مانند 

(1)′ min𝑃𝐿 =
1

2
∑ ∑ 𝑔(𝑖. 𝑗)[𝑉𝑖

2 + 𝑉𝑗
2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]

𝑀

𝑗=1.𝑗≠𝑖

𝑀

𝑖=1

 

 : کهطوریبه

𝑃𝐿  تلفات توان کل خطوط انتقال  

𝑀 ها تعداد باس 

𝑔(𝑖. 𝑗)  هدایت الکتریکی خط بین باسi  و باسj برای𝑗 ≠ 𝑖   

𝑉𝑖  iاندازه ولتاژ در باس  

𝛿𝑖  iاندازه زاویه ولتاژ در باس  
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 : استقیود مسئله نیز شامل موارد زیر 

 یرهای پیوستهمتغقیود  -1

𝑉𝐿
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐿 ≤ 𝑉𝐿

𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑔 ≤ 𝑉𝑔

𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔 ≤ 𝑄𝑔

𝑚𝑎𝑥 

 قیود تساوی پخش بار -2

∆𝑃 = 0 

∆𝑄 = 0 

 :کهطوریبه 

𝑉𝐿 های بار اندازه ولتاژ در باس 

𝑉𝑔 های ژنراتوراندازه ولتاژ در باس 

𝑄𝑔 تولید توان راکتیو ژنراتور 

∆𝑃 باس مبنا جزبهها عدم تعادل توان اکتیو در تمامی باس 

∆𝑄 باس مبنا جزبهها عدم تعادل توان راکتیو در تمامی باس 

 ی پخش بهینه توان راکتیو را دارد.هابرنامهیک از  این مسئله قابلیت حل با هر

 سازی تلفات انرژی بندی مینیممفرمول -2-2

یرهای پیوسته متغ. استیربازه ز Nشود. هر بازه زمانی شامل یمسازی تلفات انرژی در ابتدای هر بازه زمانی اجرا مسئله مینیمم 

 یرهای گسسته دارای مقادیر ثابتی در طول بازه زمانی هستند. متغکه یرحالدباشند؛ یمیربازه زدارای مقادیر متفاوتی برای هر 

یرضروری جلوگیری غیجه، از فرسودگی و هزینه نگهداری درنتاین دو استراتژی باعث کاهش تغییرات ساختار فیزیکی شده و 

 .استشکل زیر سازی تلفات انرژی بهشود. تابع هدف روش مینیممیم

(2) min𝐸𝐿 =∑ 𝑃𝐿
𝑛 ∗ 𝑡𝑛

𝑁

𝑁=1

 

 با توجه به:
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ℎ𝑛(𝑥𝑛. 𝑦) = 0   , n=1,2,…,N 

𝑔𝑛(𝑥𝑛. 𝑦) ≤ 0   , n=1,2,…,N 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝐿تلفات انرژی کل در طی بازه زمانی،  𝐸𝐿   کهطوریبه 
𝑛  تلفات توان زیربازهn ،𝑡𝑛 زیربازه  زمانمدتn  و𝑥𝑛  زیر بردار(x )

 . باشندیم n ربازهیزنیز قیود تساوی و نامساوی برای  𝑔𝑛و  ℎ𝑛است.  nی پیوسته مربوط به زیربازه رهایمتغبردار 

در تلفات انرژی کل ′(1) سازی تلفات توان ی مسئله مینیممهافرمولکامل ارائه خواهد شد. در  صورتبه، در ادامه ذکرشدهروابط 

. ولتاژ مانندیمثابت باقی  ربازهیزها در هر که بارهای باس شودیم. برای انجام محاسبات فرض شودیمطی یک بازه زمانی جایگزین 

. به همین دلیل، با محاسبه تلفات توان در کنندیمبعدی تغییر  ربازهیزتا  ربازهیزنیز ثابت بوده ولی از یک  ربازهیزها در طی هر باس

𝑃𝐿، ربازهیزامین  nابتدای 
𝑛  با ضرب  تواندیمتلفات انرژی𝑃𝐿

𝑛  در𝑡𝑛  ،زیربازه  زمانمدتn تقریب زده شود. از این  کردنجمع، و

 ( ارائه شود.2) صورتبه تواندیمدو تابع هدف تلفات انرژی 

 : استقیود مسئله به شرح زیر 

 یرهای پیوسته متغقیود  – 1

𝑉𝐿
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐿

𝑛 ≤ 𝑉𝐿
𝑚𝑎𝑥  , n=1,2,…,N 

𝑉𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑔

𝑛 ≤ 𝑉𝑔
𝑚𝑎𝑥 , n=1,2,…,N 

𝑄𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔

𝑛 ≤ 𝑄𝑔
𝑚𝑎𝑥 , n=1,2,…,N 

 یرهای گسسته متغقیود  – 2

𝑄𝐶
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐶 ≤ 𝑄𝐶

𝑚𝑎𝑥 

𝑄𝐿
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐿 ≤ 𝑄𝐿

𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 

 قیود تساوی پخش بار – 3

∆𝑃𝑛 = 0 , n=1,2,…,N 

∆𝑄𝑛 = 0 , n=1,2,…,N 

 .استشوند، یمبیانگر مقادیری است که برای هر زیربازه تنظیم  nاندیس  کهطوریبه 

𝑉𝐿
𝑛 های بار در زیربازه اندازه ولتاژ در باسn 

𝑉𝑔
𝑛 اژ در باسهای ژنراتور در زیربازه اندازه ولتn 
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𝑄𝑔
𝑛  تولید توان راکتیو ژنراتور در زیربازهn  

𝑄𝐶  تولید توان راکتیو خازن 

𝑄𝐿 تولید توان راکتیو سلف 

𝑇 نسبت تپ ترانسفورماتور 

∆𝑃𝑛 یربازه زباس مبنا در  جزبهها عدم تعادل توان اکتیو در تمامی باسn 

∆𝑄𝑛 یربازه زباس مبنا در  جزبهها عدم تعادل توان راکتیو در تمامی باسn  

رو استهلاک تجهیزات ینازاشوند. یم داشتهنگهیرهای کنترلی گسسته در طی یک بازه زمانی ثابت متغتر گفته شد، یشپکه  گونههمان

 .اندشدهدادهنشان  nبدون اندیس  هاآنرسد. به همین دلیل به حداقل می

 روش حل -3

. در این [20, 17, 13]ی تجزیه متفاوت حل شود هاروشتواند با استفاده از یم( 2ی )هافرمولسازی تلفات انرژی با مسئله مینیمم

 است.  شدهارائهسازی تلفات انرژی برای مسئله مینیمم GBDمقاله کاربرد الگوریتم 

شوند. با ثابت یمیرهای پیچیده محسوب متغ عنوانبه yیرهای متغشوند. یمتقسیم  yو  xیرگروه زیرها به دو متغگروه  GBD در

. برای نوع مسئله بحث شده [20] استشود. این الگوریتم برای سه نوع از مسائل مناسب یم ترسادهحل مسئله بسیار  yیرهای متغکردن 

 شود. یمزیر مسئله مستقل  N، مسئله تبدیل به yیرهای متغاینجا، با ثابت کردن در 

در مقادیر  yیرهای متغشود. در زیرمسئله ابتدایی، یمبه دو زیر مسئله ابتدایی و اصلی تقسیم  yو  xیرهای متغسازی ینهبه GBDدر 

 xیرهای متغسازی با استفاده از ینهبهشوند. یمیداشده است ثابت پن یشیپای که در زیر مسئله اصلی ینهبهاولیه )تکرار اول( یا مقادیر 

تا زمان برآورده شدن  متناوباًشود. مسائل اولیه و اصلی یمسازی ینهبه yیرهای متغشود. در زیر مسئله اصلی مسئله بر روی یمانجام 

 شوند.یممعیار همگرایی حل 

، منابع توان راکتیو گسسته و نسبت تپ GDBاند. در شدهیمتقس دودستهبه  اکنونت( گروه متغیرها 2در ) شدهدادهی هافرمولدر 

یرهای متغ عنوانبه( ژنراتورهایرهای پیوسته )همانند ولتاژ / وار متغشوند. یمدر نظر گرفته  yیرهای پیچیده متغ عنوانبه ترانسفورماتورها

x  ی ابتدایی و اصلی در ادامه آورده خواهد شد.هائلهبندی مربوط به زیرمسفرمولشوند. یمدر نظر گرفته 

 ی زیر مسئله ابتداییهافرمول -3-1

باید با مقادیر ابتدایی یا بهینه یافت شده در آخرین اجرای  yاین که مقادیر  جزبهباشند. یم( 2ی زیرمسئله ابتدایی همانند )هافرمول

شود که هر یک شامل یمزیربرنامه مستقل تقسیم  Nمسئله ابتدایی به  ،yیرهای متغزیربرنامه اصلی، جایگزین شود. با ثابت کردن 

 .است xزیربردار متفاوت 
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(3) 

min

𝑥𝑛
𝐸𝐿

𝑛 =𝑃𝐿
𝑛 ∗ 𝑡𝑛 

ℎ𝑛(𝑥𝑛. 𝑦∗) = 0   , n=1,2,…,N 

𝑔𝑛(𝑥𝑛. 𝑦∗) ≤ 0   , n=1,2,…,N 

 . استادیر اولیه )تکرار اول( یا مقادیر بهینه یافت شده در زیر مسئله اصلی قبل در مق شدهثابت 𝑦∗ ،yکه یدرحال

تلفات انرژی در آن  8. در زیرمسئله شوندیمسری یا موازی( حل  صورتبهمستقل ) طوربه( 3زیر مسئله ) Nدر مسئله ابتدایی، 

باشد. در حالت  ریپذامکانو یا غیر  ریپذامکانن است دارای حل . هر زیر مسئله ممکشودیمسازی مینیمم 𝑥𝑛با استفاده از  ربازهیز

باشند آنگاه مقدار تلفات  ریپذامکان حلراهدارای  هامسئله. اگر تمامی زیر8 شودیمحل  ریپذامکان صورتبه، مسئله ریناپذامکان

. در هر دو حالت، شودیمی روزرسانبه UBر تکرار ، خواهد بود. در هUB(، 2در ) شدهداده، بیشتر از تابع هدف  𝐸𝐿انرژی کل ،

 .شوندیمو ضرایب لاگرانژ به زیر مسئله اصلی ارسال  ∗𝑥ی پیوسته رهایمتغمقادیر بهینه 

 ی زیر مسئله اصلیهافرمول -3-2

. در این زیر برنامه، باشندیمثابت  ∗𝑥، اندداشدهیپی ابتدایی قبلی هامسئلهدر مقادیر بهینه خود که در  xی رهایمتغدر مسئله اصلی، 

 . شودیمی سازنهیبهی گسسته، رهایمتغ  ،yی رهایمتغتلفات انرژی کل برای بازه زمانی با 

 . استزیر  صورتبهی مسئله هافرمول 

(4) min

𝑦. 𝐿𝑀
𝐿𝑀 

𝐿(𝑥𝑖
∗. 𝑦. 𝜆𝑖 . 𝜇𝑖) ≤ 𝐿𝑀  , i=1,2,…,I 

𝐿^ (𝑥𝑗
∗. 𝑦. 𝜆^𝑗 . 𝜇

^
𝑗
) ≤ 0  , j=1,2,…,J 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 

 و :  باشندیم ریناپذامکانو  ریپذامکانبرای مسائل ابتدایی  تکرارهابه ترتیب  jو  i کهطوریبه 

𝐿(𝑥𝑖
∗. 𝑦. 𝜆𝑖. 𝜇𝑖) = 𝐸𝐿(𝑥𝑖

∗. 𝑦) + ∑ 𝜆𝑖
𝑛ℎ𝑛(𝑥𝑖

∗^. 𝑦) + ∑ 𝜇𝑖
^𝑔^(𝑥𝑖

∗^. 𝑦)𝑁
𝑛=1

𝑁
𝑛=1  

𝐿^ (𝑥𝑗
∗. 𝑦. 𝜆^𝑗 . 𝜇

^
𝑗
) = ∑ 𝜆𝑖

𝑛ℎ𝑛(𝑥𝑖
∗^. 𝑦) + ∑ 𝜇𝑖

^𝑔^(𝑥𝑖
∗^. 𝑦)𝑁

𝑛=1
𝑁
𝑛=1   

. در تمامی باشندیمابتدایی  ریناپذامکاناز مسئله  آمدهدستبهبه ترتیب بردار ضریب لاگرانژ تساوی و نامساوی  𝜇𝑖و   𝜆𝑖 کهطوریبه  

 .است شدهگرفته ربازهیزشماره  nی هاسیبالانو هاحالت

 yی رهایمتغادیر بهینه . با حل مسئله اصلی، مقاست، LB( ،2در ) شدهدادهدر حد کمتری از مقادیر تابع هدف   𝐿𝑀مقدار بهینه 

 .شودیمو به زیر مسئله ابتدایی جهت تکرار بعدی فرستاده  شودیمی روزرسانبه LBبه دست خواهند آمد. در هر تکرار  ∗𝑦و 

 بررسی سیستم  -4
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. در نداقرارگرفتهی بررس موردکوچک و بزرگ  قدرت یهاشبکهاز  بسیاریسازی توان و انرژی ی مینیممهاروشجهت مقایسه 

باسه به  6های سیستم . اطلاعات خط و اطلاعات باسبررسی شده است  IEEEباسه استاندارد 30و باسه  6های یستمس ،این مقاله

ی هانسبتها، های ولتاژ باسیتمحدود. استمربوط به شرایط بار کامل  2داده شده است. اطلاعات جدول  2و1ی هاجدولترتیب در 

سازی تلفات ی مینیممهاروششود تا یم. این سیستم بررسی اندشدهداده 3در جدول  ژنراتورهاتوان راکتیو ی موازی و هاخازنتپ، 

داده  6و5ی هاجدولدر نیز  IEEEباسه  30سازی تلفات انرژی مورد مقایسه قرار گیرند. اطلاعات خط و باس سیستم توان و مینیمم

باسه، بارهای  6است. همانند سیستم  قرارگرفتهته با چهار زیربازه برابر مورد آزمایش ساعیک. نمودار بار برای بازه زمانی شده است

 کند.یمدر طی یک ساعت کاهش پیدا  بار کامل %50تا  %100یکنواخت از  طوربهباس 

 100MVAباسه بر مبنای  6ی سیستم هاخطاطلاعات  -1جدول 

Tap Ratio 
Impedance(p.u) Bus number 

Line number 
X R to from 

- 0.518 0.123 6 1 1 

- 0.370 0.080 4 1 2 

- 0.407 0.097 6 4 3 

1.025 0.300 0.000 5 6 4 

- 0.640 0.282 2 5 5 

- 1.050 0.723 3 2 6 

1.100 0.133 0.000 3 4 7 

 

 

 

 باسه در شرایط بار کامل 6های سیستم اطلاعات باس -2جدول 

 

Load Voltage 
Line number 

Q(MVar) P (MW) δ (deg) V (p.u) 

0.0 0.0 0.0 1.04 1 

0.0 0.0 -6.6 1.11 2 

11.0 55.0 -14.0 0.85 3 

0.0 0.000 -10.1 0.95 4 

18.0 30.0 -13.6 0.92 5 

10.0 50.0 -12.8 0.91 6 
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 یرهامتغهای پایین و بالای یتمحدود -3جدول 

Limits 
Variable 

High Low 

1.10 1.00 𝑉𝑔1 

1.15 1.10 𝑉𝑔2 

1.00 0.90 𝑉𝑙3 

1.00 0.90 𝑉𝑙4 

1.00 0.90 𝑉𝑙5 

1.00 0.90 𝑉𝑙6 

100.0 -20.0 𝑄𝑔1 

100.0 -20.0 𝑄𝑔2 

15.0 0.0 𝑄𝐶4 

30.0 0.0 𝑄𝐶6 

1.10 0.9 𝑇43 

1.10 0.9 𝑇65 

 

 

 

 

 

 بازه زمانینمودار بار برای چهار  -4جدول 

Period4 Period3 Period2 Period1 Load 

Period 

Q P Q P Q P Q P 
Bus 

Number 
(MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) (MVar) (MW) 

9.0 44.0 9.0 45.0 10.0 50.0 11.0 55.0 3 

14.0 22.0 14.0 23.0 16.0 26.0 18.0 30.0 5 

9.0 40.0 8.0 40.0 9.0 45.0 10.0 50.0 6 

است. در دو روش، تمامی  شدهشینه اعمال  30سازی تلفات انرژی بر روی سیستم سازی تلفات توان و مینیممی مینیممهاروش

سازی مینیمم درروششوند. یمیربازه بعدی تنظیم زیرهای پیوسته در ابتدای هر متغیرهای کنترلی در ابتدای بازه زمانی تنظیم شده و متغ
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سازی سازی تلفات انرژی، تلفات انرژی برای تمام بازه زمانی مینیمممینیمم درروشان در ابتدای بازه زمانی و تلفات توان، تلفات تو

 شوند.یم

 شدهاصلاح IEEEباسه  30: اطلاعات خطوط شبکه 5جدول 

SUPESTANCE(PU) X(PU) R(PU) BETWEEN 

BUSES 
LINE NO. 

0.0528 0.0575 0.0192 1-2 1 

0.0408 0.1852 0.0452 1-3 2 

0.368 0.1737 0.0570 2-4 3 

0.0084 0.0379 0.0132 3-4 4 

0.0418 0.1983 0.0472 2-5 5 

0.0374 0.1763 0.0581 2-6 6 

0.009 0.0414 0.0119 4-6 7 

0.0204 0.1160 0.0460 5-7 8 

0.017 0.0820 0.0267 6-7 9 

0.009 0.0420 0.0120 6-8 10 

0.0 0.2080 0.0 6-9 11 

0.0 0.5560 0.0 6-10 12 

0.0 0.2080 0.0 9-11 13 

0.0 0.1100 0.0 9-10 14 

0.0 0.2560 0.0 4-12 15 

0.0 0.1400 0.0 12-13 16 

0.0 0.2559 0.1231 12-14 17 

0.0 0.1304 0.0662 12-15 18 

0.0 0.1987 0.0945 12-16 19 

0.0 0.1997 0.2210 14-15 20 

0.0 0.1932 0.0824 16-17 21 

0.0 0.2185 0.1070 15-18 22 

0.0 0.1292 0.0639 18-19 23 
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0.0 0.0680 0.340 19-20 24 

0.0 0.2090 0.0936 10-20 25 

0.0 0.0845 0.0324 10-17 26 

0.0 0.0749 0.0348 10-21 27 

0.0 0.1499 0.0727 10-22 28 

0.0 0.0236 0.0116 21-22 29 

0.0 0.2020 0.100 15-23 30 

0.0 0.1790 0.1150 22-24 31 

0.0 0.2700 0.1320 23-24 32 

0.0 0.3292 0.1885 24-25 33 

0.0 0.3800 0.2544 25-26 34 

0.0 0.2087 0.1093 25-27 35 

0.0 0.3960 0.0 28-27 36 

0.0 0.4153 0.2198 27-29 37 

0.0 0.6027 0.3202 27-30 38 

0.0 0.4533 0.2399 29-30 39 

0.0428 0.0636 0.0636 8-28 40 

0.013 0.0599 0.0169 6-28 41 

 شدهاصلاح IEEEباسه  30های شبکه ینشاطلاعات  - 6جدول 

Load Bus Info 

MVar MW Voltage Bus NO. 

0.0 0.0 1.05 1 

12.7 21.7 1.0338 2 

1.2 2.4 - 3 

1.6 7.6 - 4 

19.0 94.2 1.0058 5 

0.0 0.0 - 6 
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10.9 22.8 - 7 

30.0 30.0 1.0230 8 

0.0 0.0 - 9 

2.0 5.8 - 10 

0.0 0.0 1.0913 11 

7.5 11.2 - 12 

0.0 0.0 1.0833 13 

1.6 6.2 - 14 

2.5 8.2 - 15 

1.8 3.5 - 16 

5.8 9.0 - 17 

0.9 3.2 - 18 

3.4 9.5 - 19 

0.7 2.2 - 20 

11.2 17.5 - 21 

0.0 0.0 - 22 

1.6 3.2 - 23 

6.7 8.7 - 24 

0.0 0.0 - 25 

2.3 3.5 - 26 

0.0 0.0 - 27 

0.0 0.0 - 28 

0.9 2.4 - 29 

1.9 10.6 - 30 
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 سازی تلفات توانروش مینیمم -4-1

شود. تابع هدف و قیود، در یمسازی در شرایط بار کامل مینیمم باسه 6تیو بهینه توان کلی سیستم با اجرای برنامه پخش توان راک

. تلفات توان پس از اجرای پخش بهینه است MW 90/10. تلفات توان کل برای حالت ابتدایی این سیستم برابر اندشدهداده( 1رابطه )

یرها پس از اجرای برنامه پخش بهینه توان راکتیو متغاست. همچنین مقادیر تمامی شدهداده 8جدول  1یربازه زدر  شدهدادهتوان راکتیو 

شده را در نظر بینییشپسازی تلفات توان تغییرات بار تر گفته شد، مینیممطور که پیشماناست. هشدهداده 9جدول  1یربازه زدر 

 . استمربوط به یک ساعت  "1یربازه ز"شود که مقادیر یمگیرد، بنابراین فرض ینم

 شدهاصلاح IEEEباسه  30ی سیستم ژنراتورهااطلاعات  - 7جدول 

Cost Coefficients Max Min Max Min Bus 

c B a MVA MVar MW MW No. 

0.00375 0.0 0.0 250 -20 200 50 1 

0.0175 1.75 0.0 100 -20 80 20 2 

0.0625 1.0 0.0 80 -15 50 15 5 

0.00834 3.25 0.0 60 -15 35 10 8 

0.025 3.0 0.0 50 -10 30 10 11 

0.025 3.0 0.0 60 -15 20 12 13 

 PLM (MW)از روش  تلفات توان برای چهار زیربازه - 8جدول 

4 3 2 1 Time Period 

5.62 5.79 6.93 8.47 Power Loss 

 4ای ثابت باشد. دیاگرام بار برای تمامی چهار زیربازه در جدول یقهدق 15یربازه زشود که شرایط حقیقی بار در طی یمفرض 

 𝑄𝑔2و  𝑄𝑔1توانند در طی بازه زمانی تغییر کنند، یمیرهای کنترلی که متغذکر شد، تنها  2-3گونه که در بخش است. همان شدهداده

 هرگونهیرهای کنترلی جهت برداشتن متغپخش بهینه توان راکتیو تنها با استفاده از این  4تا  2های باشند. از این دو در ابتدای زیربازهیم

کند. تلفات انرژی یمطی بازه زمانی، تلفات توان نیز تغییر  یرها درمتغ، با تغییر تمامی 8شود. باتوجه به جدول یمنقض قیود ولتاژ اجرا 

 زیر حاصل شود:  صورتبهتواند یمسازی تلفات توان با مینیمم آمدهدستبهکل 

𝐸𝐿 =
𝑃𝐿
1 + 𝑃𝐿

2 + 𝑃𝐿
3 + 𝑃𝐿

4

4
= 6.70 𝑀𝑊ℎ 
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 PLMیرهای باس و کنترلی حاصل از روش متغ - 9جدول 

Time periods 
Variable 

4 3 2 1 

1.00 1.00 1.04 1.07 𝑉𝑔1 

1.10 1.10 1.10 1.11 𝑉𝑔2 

0.98 0.98 0.99 1.00 𝑉𝑙3 

0.97 0.97 0.99 1.00 𝑉𝑙4 

1.00 1.00 1.00 1.00 𝑉𝑙5 

0.98 0.98 1.00 1.00 𝑉𝑙6 

0.56 0.26 11.49 19.37 𝑄𝑔1 

10.48 10.60 7.55 9.15 𝑄𝑔2 

10.0 10.0 10.0 10.0 𝑄𝐶4 

30.0 30.0 30.0 30.0 𝑄𝐶6 

0.98 0.98 0.98 0.98 𝑇43 

1.05 1.05 1.05 1.05 𝑇65 

آورده شده  9، در جدول اندشدهمحاسبهیرهای کنترلی که با برنامه پخش بهینه توان راکتیو برای تمامی چهار زیربازه متغاندازه ولتاژ و 

توسط  آمدهدستبهسازی شده است. تلفات توان در شرایط بار کامل مینیمم شدهاصلاح IEEEباسه  30تلفات توان سیستم  ت.اس

یرهای کنترلی گسسته به ترتیب در متغها و ی بهینه باسولتاژهااست. مقادیر  شدهداده 10یربازه در جدول زاین روش برای چهار 

گیرد؛ ینمبینی تغییر بار را در نظر یشپسازی تلفات توان طور که گفته شد، روش مینیممهمان است.آورده شده 12و 11ی هاجدول

 ماند.یمسازی بدون تغییر باقی در طی بازه زمانی در مدت مینیمم "1یربازه ز"یرهای کنترلی گسسته در متغبنابراین مقادیر 

 PLM (MW)تلفات توان برای چهار زیربازه از روش  -10جدول 

4 3 2 1 Time Period 

11.64 18.45 28.40 39.42 Power Loss 
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 ELM  (PLM)ها با استفاده از روش ولتاژ باس -11 جدول

Periods 
Variable 

4 3 2 1 

1.04 
(0.99) 

1.05 
(1.05) 

1.05 
(1.05) 

1.05 
(1.05) 

𝑉𝑔1 

1.02 
(0.97) 

1.03 
(1.02) 

1.04 
(1.03) 

1.04 
(1.04) 

𝑉𝑔2 

0.98 
(0.95) 

1.00 
(0.97) 

1.00 
(1.00) 

0.99 
(0.99) 

𝑉𝑔5 

0.99 

(0.96) 

1.00 

(0.97) 

1.01 

(0.99) 

1.01 

(1.01) 
𝑉𝑔8 

1.02 
(1.01) 

1.05 
(1.01) 

1.05 
(1.04) 

1.05 
(1.05) 

𝑉𝑙12 

1.01 
(1.00) 

1.03 
(1.00) 

1.03 
(1.02) 

1.03 
(1.03) 

𝑉𝑙14 

1.02 
(1.00) 

1.03 
(1.00) 

1.03 
(1.02) 

1.02 
(1.03) 

𝑉𝑙15 

0.99 
(0.97) 

1.00 
(0.99) 

1.01 
(1.00) 

1.00 
(1.01) 

𝑉𝑙28 

 PLMو   ELMی هاروشیرهای کنترلی گسسته از متغهای یمتنظ -12جدول 

ELM PLM variable ELM PLM Variable 

1.04 1.01 𝑇8.28 57 54 𝑄𝐶17 

1.00 1.02 𝑇9.10 9 12 𝑄𝐶18 

1.04 1.04 𝑇10.17 20 27 𝑄𝐶23 

1.02 1.05 𝑇12.13 21 26 𝑄𝐶27 

0.99 0.99 𝑇18.19 0.9 0.90 𝑇1.3 

0.95 0.94 𝑇23.24 1.00 0.98 𝑇2.4 

1.00 0.98 𝑇27.29 0.98 0.98 𝑇5.7 

توانند تغییر کنند یمترلی که در طی بازه زمانی یرهای کنمتغآورده شد تنها  2-3در بخش  کهچنانآن

 𝑄𝑔13و 𝑄𝑔11 ، 𝑄𝑔8،𝑄𝑔5،𝑄𝑔3،𝑄𝑔2،𝑄𝑔1پخش بهینه توان راکتیو فقط با این 4تا 2های . بنابراین در ابتدای زیربازهباشندیم ،

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                            20 / 24

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-460-en.html


 

 

147 

 GBDی خم عموم یهتجزکاهش تلفات سيستم قدرت با استفاده از پخش بار بهينه توان راکتيو و روش 

 مجيد نجارپور، بهروز طوسی و عليرضا عبادي زاهدان

 

 1402پائیز و زمستان ، 2 هشمار 10 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.2 Autumn and Winter 2023 
 

. وابسته به ردیگیمقرار  مورداستفادهسازی تلفات توان مینیممنقض قیود ولتاژ یا  هرگونهی کنترلی اجرا شده و برای رفع رهایمتغ

. تلفات انرژی کل محاسبه کنندیماست تغییر پیدا  شدهدادهنشان  10در جدول  آن چنانکه، تلفات توان ربازهیزتغییرات بار در هر 

 :آیدزیر بدست می صورتبهسازی تلفات توان، شده توسط مینیمم

𝐸𝐿 =
𝑃𝐿
1 + 𝑃𝐿

2 + 𝑃𝐿
3 + 𝑃𝐿

4

4
= 24.32 𝑀𝑊ℎ 

یری ناپذامکاناست،  شدهه مشاهدها یبررس. یکی از مشکلاتی که در طی این اندقرارگرفتههای بار نیز مورد آزمایش یاگرامددیگر 

د. در این حالت، برنامه پخش تفاوت زیادی داشته باشن 1های بعدی با مقادیر زیربازه . ممکن است بارهای باس زیربازهاست حلراه

یرهای کنترلی پیوسته، در رابطه با عملکرد کنترلی متغیری را با تنظیم صرف پذامکان حلراهتوان راکتیو توانایی پیدا کردن هیچ 

ی کنترلی یرهامتغبینی بار جهت تنظیم یشپسازی تلفات انرژی فاقد این ایراد است؛ زیرا این روش از ندارد. روش مینیمم محدودشده

 برد.کند، بهره مییمبینی یشپمناسب تغییرات بار مورد انتظار را  طوربهگسسته برای مقادیری که 

  سازی تلفات انرژیمینیمم -2- 4

است. تلفات انرژی با استفاده  قرارگرفته استفاده موردسازی تلفات انرژی ( جهت مینیمم4باسه با دیاگرام بار مشابه )جدول 6سیستم 

. این مقدار است MW 59/6در این روش برابر  آمدهدستبهسازی شده است. تلفات انرژی ( و تحت قیود مربوطه مینیمم2رابطه )از 

یرهای کنترلی برای متغی باس و ولتاژها. است( MWh70/6سازی تلفات توان )از روش مینیمم آمدهدستبهکمتر از تلفات انرژی 

 است. شدهداده 13ر جدول زیربازه د 4این روش برای تمامی 

 ELMاز روش  آمدهدستبهیرهای باس و کنترلی متغ -13جدول 

Time periods 
Variable 

4 3 2 1 

1.04 1.04 1.06 1.07 𝑉𝑔1 

1.10 1.10 1.10 1.12 𝑉𝑔2 

1.00 1.00 1.00 1.00 𝑉𝑙3 

1.00 1.00 1.00 1.00 𝑉𝑙4 

1.00 1.00 0.99 0.99 𝑉𝑙5 

1.00 1.00 1.00 1.00 𝑉𝑙6 

8.12 7.74 16.12 21.32 𝑄𝐶1 

8.63 8.75 9.17 13.74 𝑄𝐶2 

9.0 9.0 9.0 9.0 𝑄𝐶4 

25.0 25.0 25.0 25.0 𝑄𝐶6 

0.98 0.98 0.98 0.98 𝑇43 

1.03 1.03 1.03 1.03 𝑇65 
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است. تلفات  قرارگرفته مورداستفادهسازی تلفات انرژی کسان برای مینیممبا نمودار بار ی شدهاصلاح IEEEباسه  30سیستم 

. این مقدار کمتر از است MWh 89/23 شود. تلفات انرژی کل یافت شده در این روش برابر یم( حداقل 2انرژی با استفاده از )

یرهای کنترلی متغی باس و ولتاژهادی از ( تعداMWh 32/24) استسازی تلفات توان توسط روش مینیمم آمدهدستبهتلفات انرژی 

 .اندشدهآورده  12و  11ی هاجدولیربازه به ترتیب در زتوسط این روش برای تمامی چهار  شدهمحاسبهگسسته 

 شود:گیری میها، موارد زیر نتیجهسازییهشبو دیگر  هاجدولدر  آمدهدستبهبا مقایسه نتایج 

 آمدهدستبههای ولتاژ یلپروفسازی تلفات انرژی، مطلوب تر بوده و نسبت به روش مینیمماز  آمدهدستبههای ولتاژ یلپروف 

سازی تلفات مینیمم درروشولتاژ  نظرنقطه ازرو پایداری سیستم ینازا. استیباً ثابت تقرسازی تلفات توان، از روش مینیمم

 .استانرژی بسیار بالاتر 

  سازی مینیمم درروشکمتر از تلفات  %8/1و در مثال دوم  %6/1انرژی در مثال اول سازی تلفات مینیمم درروشتلفات انرژی

 .استتلفات توان 

 هایی شود. در حالتیمکند مشخص یمی تغییر توجهقابل طوربهکه بار یهنگامسازی تلفات انرژی مزایای روش مینیمم

 دهد.یمسازی تلفات انرژی، نتایج بهتری ارائه ممیباً هموار باشد، روش مینیتقرکه دیاگرام بار در طی بازه زمانی 

 سازی تلفات یر توسط مینیممپذامکانیابی به حل دست، استهایی که تغییرات بار در بازه زمانی بعدی بزرگ در حالت

دارد. یر بیشتری پذامکان حلراهسازی تلفات انرژی، امکان یافتن روش مینیمم هاحالتتوان همیشه ممکن نیست. در این 

است، در روابط روش  شدهگرفتهها در روابط پخش بار در نظر یربازهزدلیل این امر آن است که شرایط بار که برای تمامی 

 آمدهدستبهیرهای کنترلی گسسته متغرو مقادیر بهینه ینازا. اندشدهگرفتهقید در نظر  صورتبهسازی تلفات انرژی مینیمم

بینی بار را پشتیبانی کند. یشپشده با بینییشپتوانند تغییرات بار یم معمولاًازی تلفات انرژی، سبا استفاده از روش مینیمم

یر را ندارد هنگامی است که تغییرات بار پذامکان حلراهسازی تلفات انرژی توانایی پیدا کردن تنها حالتی که روش مینیمم

 قیود ولتاژ تنظیم شوند. نقضلی گسسته باید جهت جلوگیری از یرهای کنترمتغی بزرگ باشد که قدربهدرطی بازه زمانی 

 گیرییجهنت -5

که پروفیل یدرحالاست. این روش تلفات انرژی کل را در  شدهارائهدراین مقاله یک روش جدید جهت پخش بهینه توان راکتیو 

سازی تلفات انرژی واقعی، کند. برای مینیممیمسازی شود، طی بازه زمانی آینده مینیممیم داشتهنگه قبولقابلولتاژ در دامنه 

مسئله  GBDیابد. با استفاده از روش یمها، ابعاد مسئله نیز افزایش یربازهزها باید بسیار کوتاه باشد. با افزایش تعداد یربازهز زمانمدت

ل خواهد شد. نتایج زیر برنامه ح NLPیربازه در یک زیر مسئله زشود. با این روش، شرایط باری هر یمی حل دوجزئ صورتبه

NLP  سازی تلفات انرژی پروفیل ولتاژ آید که روش مینیممیمسازی، به دست یهشبشود. با مقایسه نتایج یمبا مسئله اصلی هماهنگ

 کند. یمسازی تلفات توان ارائه بهتری را نسبت به روش مینیمم

 توان به نتایج زیر دست یافت:می از نتایج شبیه سازی

( MWh 70/6و تلفات انرژی شبکه برابر ) است MWh 59/6 باسه تلفات انرژی کل یافت شده در این روش برابر  6سیستم  -1

 است.
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و تلفات انرژی شبکه  است MWh 89/23 ، تلفات انرژی کل یافت شده در این روش برابر شدهاصلاح IEEEباسه  30سیستم  -2

 ( است. اشاره کرد.MWh 32/24برابر )

گونه که کند. علاوه براین، همانیمارائه  شدهدادهیباً ثابت را در طی بازه زمانی تقرپروفیل ولتاژ  شدهارائهسازی، روش یهشبنتایج  در

یرهای کنترلی گسسته یکسان، کاهش متغبا تعداد تغییرات  مانزهماست، تلفات انرژی  شدهاستفادهسازی تلفات توان از روش مینیمم

یرهای کنترلی خاص، استوار است؛ زیرا این امر ممکن است باعث متغسازی تلفات انرژی برپایه عدم تنظیم زیاد مینیمم یابد. روشمی

یرهای متغ. اندشدهگرفتهیرهای کنترلی در نظر متغشدن طول عمر تجهیزات مربوطه شود. در این مقاله، دو گروه  ترکوتاهاستهلاک و 

یرهای متغکه طی بازه زمانی، فقط یدرحالشوند؛ یملی گسسته که در ابتدای هر بازه زمانی تنظیم کنترلی پیوسته و متغیرهای کنتر

تواند نیز جهت برآورده شدن شرایط، می ذکرشدهیافته و تناوب تنظیم یشافزاتواند یم هادستهشوند. تعداد یمکنترلی پیوسته تنظیم 

. این استسازی تلفات توان سازی تلفات انرژی بسیار کندتر از روش مینیممنیممیرممکن با روش میغتنظیم گردد. احتمال یافتن حل 

شده در طی بازه بینییشپبینی بار و اطمینان حاصل کردن از تغییرات بار یشپسازی تلفات انرژی با در نظر گرفتن مزیت روش مینیمم

سازی انرژی ارائه تلفات انرژی کمتر نسبت به روش مینیمم سازی تلفاتتواند حاصل شود. مزیت دیگر روش مینیممیمزمانی آینده 
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