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   مقدمه-1
پايــداري ولتــاژ بــه توانــايي سيــستم قــدرت در حفــظ  
ولتاژهاي سيستم در وضعيت عـادي بعـد از وارد شـدن            

 وارد حالــت  سيــستم هنگــامي. شــود  خطــا اطــلاق مــي
شود كه بروز اغتشاش، افزايش در بار         ناپايداري ولتاژ مي  

قعيت سيستم، موجب كـاهش     مورد نياز و يا تغيير در مو      
عامـل اصـلي ناپايـداري،. غير قابل كنترل ولتـاژ گـردد      

ناتواني سيستم قدرت در مواجهه با تقاضـا بـراي تـوان            
توان بـه دو دسـته     پايداري ولتاژ را مي . باشد   مي  موهومي

پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ و اغتشاش كوچك تقسيم        
يي سيستم را در    پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ، توانا    . كرد

 :دنبال بروز يك خطـاي بـزرگ از قبيـل         ه  كنترل ولتاژ، ب  
خطاهاي سيستم، از دست دادن بار و يـا از دسـت دادن             

تـوان بـه      اين نوع پايداري را مي    . گيرد  توليد، در نظر مي   
 زمـان مطالعـه   ةهاي غيرخطي در حـوز     سازي كمك شبيه 

كـه  هاي عناصـري      مدل  بايد فقط در اين معادلات،   . كرد
نقش بسزايي بر پايداري ولتاژ دارند در نظـر گرفـت؛ از            

هـاي    تپ ترانسفورماتور، تنظيم كننده    ةجمله تغيير دهند  
وابـستگي بـار بـه      (هاي دقيق بـار      تغيير دهنده فاز، مدل   

 … و    هاي توان موهـومي    ، كنترل كننده  )ولتاژ و فركانس  
ساختار كلي مدل سيستم براي تحليـل پايـداري         . ]1و2[

و از   ديناميكي و تحليل پايداري گذرا يكسان است         ولتاژ
جا كه هدف اين مقاله تحليل استاتيكي پايداري ولتاژ          آن

هـاي پايـداري     جا بيشتر بر روي روش     لذا در اين   ،است
  .شود  سيگنال كوچك بحث مي

         

ــا ســيگنال     ــاژ اغتــشاش كوچــك ي ــداري ولت پاي
ز دنبـال بـرو   ه   ب ،كوچك، توانايي سيستم در كنترل ولتاژ     

. باشـد  خطاهاي كوچك از قبيل تغييرات تدريجي بار مي       
هـاي حالـت تـوان بـا روش     اين شكل از پايداري را مي     

سازي معادلات ديناميكي سيستم در      ماندگار كه از خطي   
 ـ    .  مطالعـه كـرد  ،انـد  دسـت آمـده  ه يك نقطه كار معلوم ب

ــد از   روش ــتفاده عبارتن ــورد اس ــم م ــاي مه ــل : ه تحلي
ــساسيت  ــدا V_Qح ــل م ــار  V_Qل ، تحلي ــش ب ، پخ

ــداومي ــاخص فاصــله   ، روش)CPF(ت ــرژي، ش ــاي ان ه
اقليدسي بين نقطه تعادل پايدار و ناپايدار، شاخص تـابع         

بعــضي از . NRSآزمــايش، شــاخص دترمينــان و روش 
كـار  ه   نيز ب  ATCتوان براي تعيين     هاي فوق را مي    روش
هـاي پخـش بـار         كه در اين مقاله بر روي روش       ]3[برد  

  . كيد شده استأت NRS [4,5]تداومي و 

       

تــرين  تــرين و مهــم  يكــي از قــديميCPFروش
ي هـا   هاي تعيين پايداري ولتاژ است كـه بـا روش          روش

اين روش در   .  بهبود يافته است   GMRESديگر از جمله    
طـور  بـه   در بخـش بعـد      و  سازي شده     مقاله حاضر شبيه  

  .كامل توضيح داده شده است
 و مهم   ي قديمي ها   نيز يكي از روش    NRSروش    
سرعت زياد، دقت بالا و همگرايي عالي از مزاياي    . است

آيـد و تنهـا عيـب آن پيچيـدگي           شمار مـي  به  اين روش   
نـسبت بـه    رافـسون    -نيـوتن عيـب روش    . روش است 

 نيز پيچيدگي روش است ولـي در تمـام          سايدل -گوس
شـود و      استفاده مـي   رافسون -نيوتنافزارها از روش      نرم

شـمار  به ملي براي حذف آن در واقع پيچيدگي روش عا   
نقاط تعادل  تعيين  تواند علاوه بر     اين روش مي  . رود  نمي

 ؛پايدار سيستم، نقاط تعادل ناپايدار را نيز محاسـبه كنـد          
در ايـن   . دسـت آورد  به   را   V-Qيعني تمام نقاط منحني     

 مـورد اسـتفاده     ]6-8[ كـه در مراجـع       NRSمقاله روش   
و سرعت بيشتري بـه      توسعه يافته تا با دقت       ،قرار گرفته 

روش ارائـه شـده بـر روي     . گـرا شـود    سمت جواب هم  
ــبكه  ــده ش ــايش ش ــان آزم ــلو خراس ــن تحلي  از  در اي

و ) DPF )DIgSILENT Power Factoryافزارهـاي   نرم
Matlab   دقت و سرعت روش ارائـه      .  استفاده شده است

  .شده در اين مقاله قابل توجه است
بــه  GMRESوم مقالــه، ابتــدا روش ددر بخــش

ــل توضــيح داده شــد   و الگــوريتم اصــلي و هطــور كام
-CPF يعنـي    ،تصحيح شده آن در تعيين پايـداري ولتـاژ        

GMRES      بـه  ي بعـدي    هـا   در بخش  آورده شده است و
 توسعه يافته مورد اسـتفاده      NRSعنوان روش مقايسه با     
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 ]6-8[ تقريبي NRS، روش   مسودر بخش   . گيرد  قرار مي 
در بخش  . شود  مي داده    توضيح ]5[ توسعه يافته    NRSو  

 شبكه خراسان بـا     يستاي ا ATC، پايداري ولتاژ و     مچهار
 مختلف محاسبه شده و نشان داده شده كـه          يها افزار  م  نر

 توسعه يافته از روش جديد      NRSسرعت و دقت روش     
CPF-GMRES       گيري    نيز بيشتر است و در نهايت، نتيجه

  .و مراجع مقاله آورده شده است
  
  GMRESروش  -2
ست كه بـراي حـل       ا  در اين  GMRES اصلي روش    ةداي

 نامتقارن باشد در هر گـام از        A حتي اگر    ،Ax=b معادله
. شود  مينيمم مي  Residual( r=b-Ax (ماند  الگوريتم، پس 

شـاد در سـال     آقـاي    توسـط    GMRESاولين بـار روش     
صورت يك الگوريتم مناسـب بـراي حـل         به   ]9[ 1986
ي بعـد   هـا   در سـال  . هاي خطي نامتقارن ارائه شد      سيستم

سازي  پاي و سائر از اين روش براي شبيه    آقايان  ) 1995(
 و نـشان    ]10[ديناميكي سيستم قـدرت اسـتفاده كردنـد         

تـر    سريع LU از روش فاكتورگيري      اين روش،  دادند كه 
 بـاس امتحـان    39اين روش بر روي يك سيـستم        . است
2[فلوك  آقاي   توسط    و شد

  اسـت   نشان داده شده   ها    در اين مقاله   .بهبود يافت  2002
تـري نـسبت بـه        كـم  ةكه اين روش هميشه حافظ ـ     با اين 

 درصورتي ولي سرعت آن     ؛ نياز دارد  LUروش معمولي   
. بزرگ باشد بسيار  كه شبكه   

 باس امتحان شده 8027 تا 39ي ها روش بر روي سيستم
روش بـراي اسـتفاده از       كه ايـن      است  نشان داده شده   و

ي موازي با استفاده از چنـد پرسـسور بـسيارها  الگوريتم
باشد و باعث افزايش سرعت محاسبات پخـش         مفيد مي 

 2001در سـال    . شود هاي بسيار بزرگ مي    بار در سيستم  
كـه  تـوان از ايـن روش          كه مي  ]13[پاي نشان داد    آقاي  

بـراي  هاي قبلي سـرعت بيـشتري دارد،          نسبت به روش  
ديفرانـسيلي   -هاي جبري   ليل آناليز حساسيت سيستم   تح

، 2006 در سـال     .اسـتفاده كـرد   نيـز   مانند سيستم قدرت    
، )Krylov (كريلـوف  -ي نيوتن ها   روش ]14[چن  آقاي  

-JFNG )Jacobian-Free Newton  وGMRES -نيوتن

GMRES(   ــشان داد روش ــسه كــرد و ن ــا هــم مقاي را ب
JFNG  ــه ســرعت و دقــت  اســتفاده شــده در ايــن مقال

ــه روش   ــسبت ب ــشتري ن ــا بي ــر ه ــي دارد و ب ي اي قبل
. هاي توزيع بسيار مفيد اسـت       ي بزرگ و شبكه   ها  سيستم

 روش فــاكتورگيري ]15[مــوري آقــاي ، 2007در ســال 
ILU )Incomplete LU (  را بـا روشGMRES  تركيـب 

 كرده و نشان داد كه اين روش از روش پخش بار تـداومي            
)CPF ( ن از روش پيــشگوزمــا  هــمةدليــل اســتفادبــه- 

در نهايت در   . كننده خطي و غيرخطي بهتر است       تصحيح
 بـا   GMRESهيزام با تركيب الگوريتم     آقاي  ،  2008سال  
CPF         كـه سـرعت     ]16[، يك الگوريتم جديـد ارائـه داد

 از ايـن روش  .داردهاي معمولي  CPFبيشتري نسبت به  
  .شود  توسعه يافته استفاده ميNRSبه عنوان مقايسه با 

  
  CPF-GMRES و GMRESالگوريتم روش  -2-1

 حالت كلي    

 Ax=b    )1( تا  1996ي  ها   در سال  ]11و1

 خلـوت سيـستم خطـي بـا مـاتريس         يك  در
)Sparse( A  نمـايش داد   ذيـل صـورت   بـه   تـوان      را مي  
  :]12و16[

   

 r(x)=b-Ax    )2(ايـن  قابـل ملاحظـه اسـت       

 كـردن   م فوق را با مينـيم     ة، معادل GMRESروش
شـود حـل       تعريـف مـي    ذيـل صـورت   به   كه   rماند    پس
  :كند مي

   

            

فـضاي    از طريـق زيـر    ) ستم خطـي  پاسخ سي  (xو
  .شود روز مي كريلوف به

 به عنوان يك عضو از زيرفضاي       GMRESروش
بـه عنـوان تقريبـي از       را   هـا    كريلوف، يك دنبالـه از    

دهد   ارائه مي ) 1 (ة از سيستم خطي معادل    x=A-1bجواب  
بــه هــا را و در حالــت كلــي، زيرفــضاي كريلــوف، 

  :كند صورت زير تكرار مي

k

)3(    

0x

  
ــه    ــه   ك ــواب معادل ــه ج ــدس اولي     و ) 1( ح

Kk(r0 , A)  ،k    صـورت  بـه  امين زيرفـضاي كريلـوف و
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)rA,...,Ar,r(span)A,r(K 0
k

000k 

x

  :شود  تعريف ميذيل
)4(      

هـا توليـد     يك دنبالـه از      GMRES،  چنين هم  
ام زيرفـضاي كريلـوف   k ماند در گام   پسرمكند كه نُ مي
  :كند نيمم ميميذيل، صورت به را 

k

)5(    
2)A,r(Kxx2k AxbminAxb

0k0k




  

  هــسنبرگk×(k+1) يــك مــاتريس ،امkدر گــام   
)Hessenberg(  كامـل    ة با رتب k   1 و

1k

0k erg 

1e

0py)x(f 0 

يـف   تعر 
 يــك بــردار پايــه كــه  طــوريبــه  ؛دشــو مــي

له حـداقل   أبراي حـل مـس     .]12و16[ باشد  استاندارد مي 
 اشـميتز  - معمـولاً از يـك فرآينـد گـرام         ،مربعات فـوق  

)Gram-Schmidt(  ــي ــتفاده م ــده اس ــلاح ش ــود  اص . ش
) 1پيوسـت  (در شـكل  طور دقيق به  GMRESالگوريتم  

اينتوانايي  . ]12و16[ توضيح داده شده است   
. اسـت هـاي بـزرگ بـا حافظـه كـم             سيـستم در ارزيابي   

 نيز در   CPF-GMRES و   CPFچنين الگوريتم روش     هم
 ايـن   ة برنام ـ  كـه  ]16[نشان داده شده    ) 2پيوست  (شكل  

  .است نوشته شده Matlabزبان الگوريتم با 

  الگـوريتم  

  
 NRS روش -3

 يك روش تعميم يافته از NRSروش  
ش است كه بـراي پخ ـ    ) NR(رافسون  

تحت فشار، تعيين حد پايداري ولتاژ 
تواند نقاط تعـادل      گيرد و مي    ايستا مورد استفاده قرار مي    

در مراجـع قبلـي     . پايدار و ناپايدار سيستم را تعيين كنـد       
 ولي در ايـن     ، تقريبي استفاده شده   NRS از روش    ]8-6[

ت آن  ايــن روش توســعه يافتــه و دقــت و ســرع،مقالــه
F-GMRES و بـا روش جديـد   ]4و 5[افزايش يافته   

 قبلـي   هـاي   امكان واگرايـي روش   . نيز مقايسه شده است   
  .وجود داردهاي واقعي متوسط و بزرگ  در شبكه ]8-6[

پخش بـار نيـوتن           
 هـاي   بـار سيـستم    
 ATCو يـا تعيـين            

CP 

  
   تقريبيNRS روش -3-1

 تعريـف   ذيـل صورت  به   استاتيك   ATCمعادلات تعيين   

   :]6-8[شده است 
)6(                                  
)7                        (             0)I

x

f





(  
)8                                              ( 01 

  )(F.)(F 1)r(  


r()r()1r( XXX 

  
 ذيـل صـورت   بـه   توان معـادلات فـوق را         كه مي   

 توضـيح داده    پيوسـت پارامترها در قسمت     (خلاصه كرد 
  :)تشده اس

)9                                                    (F(X)=0 

از روش  ) 8(تـا   ) 6(براي حل مجموعه معادلات       
 لذا بايد از اين معادلات نسبت به        ؛شود  نيوتن استفاده مي  

 X،  ذيـل  سپس از روش تكراري      ، مشتق گرفت  Xمتغير  
  :را محاسبه كرد

)10         (    
)11(      )

كند و      ام را مشخص مي    rمرحله  ) r(كه بالانويس     
X(0)ــ  ــرايط اولي ــستم و ة ش X سي

F
X )X(F 

 ــاتريس  م
 NRS" اســت كــه در روش  NRSژاكــوبين در روش 

  :]6-8[ محاسبه شده استذيلصورت به  "تقريبي
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)13(  
مـشكل ايـن روش،   . باشـد   مـي vرانهاده   ت كه    
 كه بسيار تقريبي است و در بعضي        باشد مي) 13 (ةمعادل
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هاي  شبكهدر  مخصوصاً  از مواقع   
در قـسمت بعـدي، روش      . شود  گرايي روش مي   عدم هم 

"NRS  دسـت  بـه   ) 13 (ةل با تصحيح معاد   " توسعه يافته
  .آمده است

باعث متوسط و بزرگ     

  
   توسعه يافتهNRS روش -3-2

 ـ       ) 12 (ةدر اين بخش، معادل     ةو بـه عبـارت ديگـر معادل
 ـ . شـود   تصحيح مـي  ) 13( صـورت  بـه  ) 12 (ةاگـر معادل

  : نوشته شودذيلخلاصه 
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  : فوق داريمةكه در معادل
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  :طور خلاصه داريمبه و يا 
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 ـ    Hمقدار      ـ د) 22 (ة را بايد از معادل ) 14 (ةر معادل

ــا اســتفاده از روش نيــوتن رافــسون ،قــرار داد  ســپس ب
تفـاوت  . را حل نمود  ) 11(و  ) 10 (،)9 (ةمعمولي، معادل 

) 22 (ةرابط. وجود دارد ) 13(و  ) 22 (ةبسياري بين رابط  
باعـث عــدم  ) 13 (ةولـي پيچيــده اسـت و رابط ــ ، دقيـق 
  .يستشود كه قابل قبول ن گرايي كل معادلات مي هم

 دقيق اختلاف مقدار دقيق مـاتريس       ةشاهد م براي  
H      را با  ) 22 (ة، معادل )13 (ة با مقدار تقريبي آن در معادل
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ــ ــتفاده از معادل ــه و ) 17 (ةاس ــورت ب ــلص ــاره ذي  دوب
م  :نويسيم ي
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در واقــع در روش تقريبــي بــراي هــر درايــه، از   
لـي در روش     و ،ترين مقدار زيگمـا اسـتفاده شـده        بزرگ

  .دقيق از تمام اجزاء زيگما استفاده شده است
-CPFو   " توسعه يافتـه   NRS"در ادامه از روش       

GMRES          براي تعيـين پايـداري ولتـاژ وATC  ي  ايـستا
 اسـتفاده شـده و ايـن دو روش بـا هـم              شبكه خراسـان  

  .اند مقايسه شده
  
  ايستا  ATC تعيين پايداري ولتاژ و -4

افـزار    نـرم سعه يافتـه بـا      تو NRSو  تقريبي   NRSروش  
Matlab     و)  توجـه كنيـد    )1( شكلبه  ( نوشته شده است 

 .شود شناخته مي )ATCT )ATC Toolbox افزار نام نرمبه 
نوشته شده   Matlabافزار     نيز با نرم   CPF-GMRES روش
 زبـان بـا    CPF چنين بـراي تعيـين دقـت، روش        هم. است
DPL )DIgSILENT Programming Language (  و بـا

قابل توجه است كه    .  نيز نوشته شده است    DPFافزار    رمن
بـا  . شـود    سرعت استفاده نمي   ةاز اين روش براي مقايس    

 ايـستاي شـبكه     ATCاين چهار روش، پايداري ولتاژ و       
 بـه يكـديگر     هـا   جـواب . خراسان محاسـبه شـده اسـت      

 توسعه يافتـه از روش      NRS ولي سرعت روش  نزديك،  
NRS تقريبي و CPF-GMRES بود بيشتر .  

 توسعه يافتـه    NRS سرعت روش    ،)1(جدول  در    
 با CPF-GMRES و روش    تقريبي NRSنسبت به روش    

شــود  ديــده مــي.  نــشان داده شــده اســتMatlabزبــان 

 ايستا در مثال مورد     ATCسرعت تعيين پايداري ولتاژ و      
. افـزايش يافتـه اسـت      توسعه يافتـه،     NRSبا روش   نظر  

قريبي بـه جـواب      ت NRSقابل توجه است كه اگر روش       
 NRS سـرعت تقريبـاً يكـساني نـسبت بـه روش       ،برسد

 توسعه يافتـه    NRS ولي برتري روش     دارد،توسعه يافته   
  .رسد  كه حتماً به جواب ميست ادر اين
 دقت تعيين پايداري ولتـاژ      ة، مقايس )2(در شكل     

 روش فـوق آورده     4 ايستاي شبكه خراسـان بـا        ATCو  
ست كـه    ا  در اين   تقريبي NRSمشكل روش   . شده است 

 و  CPFي  هـا    ولـي روش   ،شـود    واگرا مي  ها  بعضي وقت 
CPF-GMRES   و NRS     توسعه يافته هميشه بـه جـواب 

 توسعه يافته و سـادگي      NRSرسند كه سرعت روش       مي
ي ديگر نشان   ها   برتري روش فوق را نسبت به روش       ،آن
  .دهد مي
  

  نتيجه-5  گيري
 شـده    ارائـه  " توسـعه يافتـه    NRS"در اين مقالـه روش      

اين روش، يك روش سريع، دقيق و قابل اطمينان         . است
براي تعيين پايداري ولتاژ و پخـش بـار سيـستم تحـت             

گرايـي بـراي آن      كه مـشكل هـم     باشد بدون اين    فشار مي 
 را  V-Qتوان قسمت پايين منحنـي        پيش بيايد و حتي مي    

 روش  ةايـن روش، توسـعه يافت ـ     . دسـت آورد  بـه   با آن   
 ايـن روش، از روش      ةمقايـس بـراي   .  است NRSقديمي  
 روش  ة استفاده شده كه بهبود يافت     CPF-GMRESجديد  

سـرعت و   . اسـت ) پخـش بـار تـداومي      (CPFمعروف  
 ولي براي تعيـين     ،سادگي روش جديد قابل توجه است     

حداكثر توان انتقالي مجاز بين دو نقطه، هنوز لازم است          
بـه  مقـادير   . كه از نظر ديناميكي نيز سيستم بررسي شود       

اند  صورت ايستا بررسي شده   به  ست آمده در اين مقاله      د
كه مطمئناً حدود دينـاميكي، محـدوديت بيـشتري بـراي           

  .وجود خواهند آوردبه انتقال توان 
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  IEEE براي يك مثال نمونه از ]4و5[ ايستا  ATC در هنگام تعيينATCT خروجي برنامه  1شكل 
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 CPF توسعه يافته، NRS تقريبي، NRS خراسان با چهار روش ة محاسبه شده در شبكATCي ولتاژ و  دقت پايدارة مقايسه نرماليزه شد 2شكل 
  )آيد دست نميبه شود و جوابي   تقريبي شبكه واگرا ميNRS در روش ها دقت كنيد بعضي وقت (CPF-GMRES و DPF در DPLبا زبان 

  
  

 2 محاسبه پايداري ولتاژ و 4براي  توسعه يافته NRSبه روش  CPF-GMRES و روش  تقريبيNRSدو روش نسبت زمان محاسبات   1جدول 
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k1.InputSystemdata : ,e ,   

x2.Solve (F , F ) with:

CPF Method: Newton method

CPF-GMRES:GMRESmethod





 

3.Whileerror _ max tol Do  

x

k

F F dx 0
a)

e d 1
     

          
 

0

0

x dx
b)

d

    
           

x
 

Whileerror _ correcor tol Do  

k

F(x)
0

 
    

 

End While  
End While  

  ]CPF-GMRES ]16 وCPF الگوريتم روش-2شكل پ

 01.Input :x , b, m, tol

0
0 0 12

r
2.Solve r b Ax , k 0, p r , v ,

p
      

2
errtol max(abstol, reltol b ),

m 1g p(1,0,0,...) R    

k3.While p errtol And k m Do   
a) k k 1   

k 1 kb) v Av   
 c) Do j 1,..., k

 T
j,k k 1 ji. h v v

j  k 1 k 1 j,kii. v v h v  
 End Do

k 1,k k 1 2
d) h v   

k 1
k 1

k 1,k

ve) v h





  

 f ) Apply and create givens rotations

 k 1i. If k 1apply Q to the kth column of H
2 2
k,k k 1,kii. v h h    

k,k k 1,k
k k

h h
iii. c ;s ;v v

  k,k k k,k k k 1,kh c h s h  ; k 1,kh 0 ;   

 k k kiv. g G (c ,s )g

 k 1g) p (g) 
 END While

i, j i, j4.Set r h for1 (i, j) k  



k

 

i iSet (w) (g) for1 i k   
 kSolve the upper triangular system Ry w

k 0 k5.x x V y   
  ]GMRES ]12 الگوريتم روش -1شكل پ


