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 مقدمه 

يک شبکه قدرت بسيار گسترده و وسيع می باشد و غالباً تعداد باس ها و خطوط انتقال بسيار زياد می     

يش ست بخوبی پباشند . با توجه به اين که کار هميشه طبق روال و برنامه پيش بينی شده است ممکن ا

نرود و بايد منتظر اتفاقات غير منتظره نيز بود لذا اهميت بررسی وحفاظت يک شبکه قدرت بخوبی قابل 

درک است . بهترين شيوه نظارت بر چنين حجم عملياتی بزرگ استفاده از روشهای کامپيوتری در حل 

ه ردار بوده، زيرا حجم حافظه بکار رفتمسأله پخش بار است. اين برنامه کامپيوتری بايد از سرعت بالايی برخو

زياد بوده و زمان رفع خطا نيز خيلی محدود است . بايد روشهای گوناگون مورد بررسی قرار بگيرد و بهترين 

آنها از لحاظ کارائی و سرعت مشخص گردد تا بتوان در هر لحظه با توجه به مقادير ولتاژها و جريان ها در 

م مناسب گردد. با توجه به اين که دانستن اين اطلاعات نياز به حجم حافظه هر نقطه از شبکه اتخاذ تصمي

بسيار زيادی دارد لذا سعی گرديده با توجه به تکنيکهای جديدتر راه حلهای سريعتر برای رسيدن به جواب 

روژه استفاده شوند که البته هر کدام دارای ويژگيهای خواص خود بوده و دارای مزايا و معايبی است . در پ

حاضر سعی بر آن بوده که روشهای مختلف حل مسأله پخش بار بررسی شده و با توجه به نياز بهترين آنها 

رافسون بوده که مهمترين روش موجود در حل مسأله پخش بار  _مشخص گردد. يکی از اين روشها نيوتن 

آن را نسبت به ساير محسوب می شود. لذا تکيه بيشتری بر روی اين روش صورت گرفته است و مزايای 

روشها با مثالهای متعدد بيان کرده ايم . اميد است که با مطالعه اين پروژه خواننده در تعيين روش حل 

 مسأله پخش بار به مهارت کافی برسد . 

مطالب هر فصل بطور جامع توضيح داده شده است و البته برای احاطه کاملتر بر روی مسأله نياز به مراجع    

 وده که با مطالعه آنها در کنار اين پروژه می توان به نتايج بهتری دست يافت . کلی تر ب
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ر سيستم قدرت را منوط به حل شبکه قدرت در حالت مانا در حالت کلی می توان مطالعه پخش بار د   

 دانست . اين مطالعه برای ما نتايج سودمندی در بر خواهد داشت از جمله :

  ولتاژ باس ها هم از نظر اندازه و هم از نظر زاويه 

 . ميزان توان راکتيو که نيروگاهها موظف به توليد می باشند 

 طوط انتقال جريان می يابند . ميزان توان اکتيو و راکتيو که در خ 

حال چنانچه ساير متغيرهای مربوط به شبکه قدرت در دست باشند مقادير فوق الذکر قابل محاسبه خواهند 

 بود . اين اطلاعات از دو جنبه قابل بررسی و دارای اهميت ميباشند : 

 بررسی موقعيت و وضعيت موجود در سيستم قدرت . .1

به منظور روياروئی با رشد بار و همچنين بررسی طرحهای مختلف  تصميم گيری جهت توسعه سيتسم .2

 توسعه . 

 

 

 

 

 

 بررسی مسأله پخش بار  1-1-

 را می توان بدين ترتيب محاسبه نمود :  iدر يک سيستم قدرت توان تزريقی به باس 

 

GiGiGi jQPS : 
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)()( LiGiLiGiiii QQjPPjQPS  

 ام از طرف ژنراتورها ( i) کل توان تزريقی به باس  iاس توان مختلط توليد شده توسط ژنراتور ب

LiLiLi
jQpS :  کل توان مصرفی مربوط به بارهای متصل به باسi  . ام 

TiTiTi
jQPS :  کل توان مصرفی انتقالی از باسi  ، ام

iii
vv   ولتاژ در باسi . ام 

 راکتيو تزريقی به باس را اين چنين نوشت : لذا می توان توان های حقيقی و

ni

ni

,...,3,2,1

,...,3,2,1




          

LiGii

LiGii

QQQ

PPP




 

 8nباس با  nپارامتر حقيقی روبرو هستيم . پس می توان گفت در يک سيستم قدرت با  8در يک باس با 

 متغيير سرو کار داريم .

 در نظر گرفت : باس nشکل زير را می توان بر تحليل پخش بار سيستم 

                                                                                       

 (1)شکل 

TiLiGi

TiLiGi

QQQ

PPP




 

i
I  جريان خالص تزريقی به شين :i . ام 
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i
V . ولتاژ شين مربوطه نسبت به مبنا می باشد : 

 با نوشتن قانون جريان کيرشهف در باس های يک شبکه قدرت داريم :

 



n

j
ijjjiji VYI

1

.  

 اين رابطه را می توان بصورت فشرده زير بيان کرد :

busbusbus
VYI ][ 

bus
I:  يک بردارn × 1  بوده و عناصر اين بردار بطور کلی بصورت

i
I  باشد .می 

bus
V: ک بردار يn × 1  بوده و عناصر ان بردار بطور کل بصورت

i
V  . می باشد 

bus
Y: س يک ماتريn × n : بوده که عناصر آن بصورت زير است 

1. 
ii

y: تانس نقطه شروع در گره يا ادميتانس خودی يادمi اميده می شود و برابر جمع جبری تمامی ن

 خواهد بود .  iادميتانس های ختم شده به گره 

2. 
ki

y: ( i ≠ k )  ادميتانس های متقابل يا ادميتانس های انتقالی بين گره هایi  وk : بوده و برابرند با 

)1(
kiik

yyن دو گره (يتانس های موجود بي) مجموع ادم 

][س يماتر
bus

Y س يک ماتريس ين ماتريشامل تمام خطوط انتقالی و ترانسفورماتورها خواهد بود . اn × 

n متقارن است ولی در صورتی که در سيستم انتقالی انرژی ترانسفورماتوری تنظيم(Regulating 

transformer)  وجود داشته باشند ، در اين حالت ، ديگر][
bus

Y  عنی يمتقارن نبوده ولی ابعاد آنn × 

n . به قوت خود باقی است 

خط انتقالی خارج می شود . لذا بيشتر  3يا  2چنانچه می دانيم از هر باس در سيستم قدرت معمولاً    

][عناصر غير قطری 
bus

Y . صفر خواهند بود 

گفته  ( Sparse )س های اسپارس يل می دهد ، ماترير تشکس هائی که اکثر عناصر آن را صفيبه ماتر  

 می شود .
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][در برخی از شبکه های قدرت 
bus

Y  اسپارس باشد . و اين موضوع باعث صرفه  %90ممکن است تا حدود

][جوئی فراوان در ذخيره سازی 
bus

Y ره سازی عناصر يبه ذخ اجیيگر احتيرا ديوتر گردد . زيدر حافظه کامپ

 صفر ماتريس نمی باشد .

د توسط ژنراتور و توان مختلط مصرفی توسط بار در باس يحال به توان مختلط انتقالی که تفاضل توان تول   

i  : ام می باشد توجه می کنيم 







































n

j
ijjjijiTi

n

j
ijjjiji

iiTi

LiGiTi

VYVS

VYI

IVS

SSS

1

1

)(

)(





 

 بافرض:

ijijji

jjj

iii

yY

VV

VV













 

                                                                                                                               م:  يدار





n

j
ijjijijiTi YVVS

1

)(  

 

 

 

 

 م :يقی و موهومی رابطه فوق را بدست آوريلفه های حقواگر م
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)sin(

)cos(

1

1

ijj

n

j
iijjiTi

ijj

n

j
iijjiTi

YVVQ

YVVP
















 

است .  گريه از هر باس تابعی از ولتاژها در باس های دافتيو انتقال يو و راکتين معادله توان های اکتيطبق ا

 با توجه به معادله فوق می توان نوشت :



















n

j
ijjiLiGi

ijj

n

j
iijjiLiGi

ijj

n

j
iijjLiLiGi

YVVSS

YVVQQ

YVQPP

1

**

1

1

)sin(

)cos(





 

 متغير روبرو هستيم : 6ن معادله در هر باس با يطبق ا

1. GiP د شده در باس يو تولي: توان اکتi  

2. GiQ د شده در باس يلو توي: توان راکتi  

3. LiP و مصرفی در باس ي: توانی اکتi  

4. LiQ و مصرفی در باس ي: توان راکتi 

5. iV  ولتاژ در باس :i 

6. i ن يه فاز در شي: زاوi 

انيم در يک وضعيت خاص از بارگذاری مقادير معادله نوشت . می د 4nباس می توان  nبرای هر سيستم 

LLQوP 2جه ين می باشند . در نتيه باس ها معيدر کلn  . مجهول از معادلات شبکه حذف می گردد

متغير  4معلوم هستند . و  QوLiLiPمی باشد . دو متغير  4nبيش از معادلات  6nولی هنوز مجهولات 

متغير ديگر غير از  2خواهد ماند . چون دو معادله بالا همواره بايد صادق باشند ، لذا مجبوريم ديگر باقی 



 
 

 

 

10 

 

 www.wikipower.ir 395شماره پروژه: ارب پخش معادلات حل در عددي هاي الگوريتم كارآيي مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

LiLiPوQ گر را می توان به دلخواه انتخاب ياضی دو متغير ديز مشخص و معلوم باشند . از نقطه نظر رين

ر روی کی بيزيی شوند که بتوان از نظر فرهائی معلوم در نظر گرفته ميکرد و مشخص نمود . اما در عمل متغ

م ير تقسيه شده بر روی هر باس می توان باس ها را بصورت زيل تعبيآنها کنترل داشت . با توجه به وسا

 بندی نمود :

پارامترهای  نوع باس

 معلوم

 مقدار تقريبی کد پارامترهای مجهول

 (Slack)اسلک
ii Vو  GiGiQوP 0 1 

 بار
GiGiQوP ii Vو  1 %85 

 ژنراتور)توليد(
iGiVوP GiiQو 2 %15 

 

 باس اسلک  2-1-

شين اسلک ، شين مادر که به آن باس سوئينگ گفته می شود باسی است که روی آن ژنراتور با امکان توليد 

ود دارد و از نظر تئوری محدوديتی روی توليد در اين باس نيست بعلاوه فاز ولتاژاين باس در بسيار زياد وج

0.1شبکه به عنوان مبنا در نظر گرفته می شود ، بدين لحاظ ولتاژ آن را بصورت  upV  در نظر می

خطوط انتقال و  وجود دارد وکليه تلفات (Swing Bus)نگ يک باس سوئيرند. در هر شبکه تنها يگ

 ترانسفورماتورها از نظر تئوری با توليدات اين شين تأمين می نمايند .

نشان می دهند . اصولاً در اين باس يک  1هنگام شماره گذاری باس ها در سيستم قدرت آن را با شماره    

ا جبران کند زيرا ت ژنراتور موجود است ، تا بعلاوه بر مصرفی که دارد بتواند اضافات شبکه از جمله افت را

قبل از بررسی بار و اطلاع از مقدار جريانها ) جريان مصرف و توليد ( از مقدار افت اطلاعی در دست نيست. 

بنابراين پيش بينی شينی با اين مشخصات که بتواند بعد از مطالعه افت شبکه را جبران کند ، ضروری است 

ز نظر تعداد انشعابات در مرکز ثقل شبکه باشد ، انتخاب . بنابراين بهتر است که باس اسلک در محلی که ا
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نمود بخصوص باسی که در آن ژنراتور بزرگی باشد يعنی يکی از شين های نامحدود شبکه را در نظر بگيريم 

تا بتوانيم هر اندازه توان اکتيو و راکتيو که لازم است از اين شين بکشيم . پس ملاحظه می گردد که ولتاژ 

فازتر از ساير شين ها شده است . بنابراين بايد در انتخاب اين شين دقت کافی مبذول داشت.  اين شين پيش

زيرا يک انتخاب نامناسب نه تنها کمکی به حل معادلات شبکه نمی کند بلکه باعث پيچيدگی آنها شده يا 

قدار ينکه توسط مآنها را غير قابل حل می کند . شين اسلک را می توان يک شين بار در نظر گرفت يعنی ا

 بار در اين شين تلفات را کنترل نمود که البته اين عمل چندان خوب و اقتصادی نيست . 

 باس بار  3-1-

از  85%تا  80%در آن مشخص باشد و حدوداً  PوGGQبه باسی گفته می شود که ميزان توليد توان 

شينی که توان های اکتيو و راکتيو در آن مشخص  1وع شين های شبکه از اين نوع باس می باشند . شين ن

باشد . برای اين گونه شين ها بايد ولتاژ و زاويه آن را محاسبه کرد . اگر در شين فقط مصرف وجود داشته 

0باشد در اين صورت  GiGi QP  و به اين گونه شين ها که در آنها فقط LiLiPوQ  وجود دارند

اطلاق می گردد که بصورت کلی در دسته شين های  ( Load Bus )ن های مصرفی يا شين های بار ي، ش

 قرار می گيرند. PQيا  1نوع 

 باس ژنراتور  4-1-

iGiمعلوم بوده و بايد  VوGiiPبه باسی اطلاق می گردد که در آن     Qو   در اين باس محاسبه گردند

که  GiQنظر تئوری روی اين گونه شين ها ژنراتور يا بانک های خازنی وجود دارد لذا محدوديتی روی  از

maxminجزء مجهولات می باشد به صورت  GiGiGi QQQ   برقرار است از اين رو در محاسبات

ين های از اين نوع بدست می آيد ، بايد برقرار بودن مربوط به هر تکرار در ش GiQپخش بار هنگامی که 

در محدوده مورد نظر باشد که وضعيت مطلوبست و می توان بدون هيچ  GiQرابطه اخير بررسی گردد . اگر 

GiGiتغيری در روند کلی به محاسبه ادامه داد . اما اگر  QQ min  و ياmaxGiGi QQ   باشد مقدار

GiQ  را روی اندازه حدسی مربوط تثبيت کرده و از آن پسiV  را بعنوان يک مجهول در اين باس در نظر
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می گيريم . به عبارت ديگر در چنين حاليت شين ژنراتور را به يک شين بار تبديل نموده و محاسبات را 

maxminجه به اين نکته که در تکرارهای بعدی هم صحت رابطه ادامه می دهيم با تو GiGiGi QQQ  

 ام را يک شين ژنراتور در نظر می گيريم. iرا بررسی می نماييم و هر گاه برقرار بوده و شين 

 

 

 باس کنترل ولتاژ 5-1-

 GiQاما اين عمل نه به کمک تغيير دادن روی مقدار مشخص باقی بماند  iVباز هم مايليم که اندازه    

دار صورت می پذيرد لذا مجهولات  Tapبلکه با استفاده از ترانسفورماتور تنظيم کننده ولتاژ و يا ترانسهای 

وiCدر اين شين عبارتند از :    کهC بارتمشخص کننده نسبت تبديل ترانسفورماتور می باشد. به ع 

همواره متعلق به نيروگاه هستند و از آنجايی که  PVديگر ميتوان چنين بيان داشت که: شين های نوع 

GiiPوV  اين نوع شين ها را توسط سيستم کنترل که بر روی توربوژنراتورها عمل می کنند، تنظيم و

 PوGiGiQهره برداری از ژنراتور بايد جزء معلومات به حساب می آيند. برای ب Vو  Pکنترل نمود. پس 

ساده است، زيرا به سهولت رابطه    GiPدر محدوده های مشخص عمل نمايند. اعمال محدوديت بر روی 

maxmin GiGiGi PPP  را می توان تنظيم و تثبيت نمود. اما اعمال محدوديت بر رویGiQ  زياد ساده

و سر راست نيست. زيرا اين کميت يکی از مجهولات مسأله در اين نوع شين می باشد. می توان طبق زير 

 عمل کرد:

1. GiQ  در رابطهmaxmin GiGiGi QQQ   صدق می کند در اينصورت به محاسبات ادامه داده و

GiQ  باشد.محاسبه شده مناسب می 

GiGiاگر  .2 QQ min  باشد در اينصورتGiQ  را برابرminGiQ .قرار می دهيم 

maxGiGiاگر .3 QQ    باشد در اينصورتGiQ  را مساویmaxGiQ .قرار می دهيم 
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به مقدار حدی ذکر شده، اعمال محدوديت ولتاژ بر  GiQد پس از تنظيم رخ دهن 3و  2هرگاه حالتهای 

جزء معلومات به شمار می آيد.  GiQمجهول می گردد و  ivروی شين مورد بحث برداشته می شود، يعنی 

مبنی  GiQبدل می شود. ما همواره به آزمايش کردن ( م1( به شين نوع )2در اينصورت اصولاً شين نوع )

maxminدر اين که در رابطه  GiGiGi QQQ   صدق می کند يا نه ادامه می دهيم. در صورت صادق

 مبدل می شود. 2بود اين رابطه دوباره شين مورد بحث به شين نوع 

لات کلی پخش بار ، معادلات غير خطی هستند لذا بايد برای حل مساله پخش بار ، از آنجايی که معاد   

 برای حل اين معادلات از روشهای عددی که مبتنی بر تکرارند ، استفاده نمود .

معادله جبری  2nپارامتر ديگر نيز معلوم فرض می شود، پس  2با توجه به توضيحات بالا برای هر باس    

 ز روشهای پايين حل گردند :مجهول داريم که بايد با يکی ا 2nغير خطی و 

 Gaussگوس               .1

  Gauss –Seidelسايدل            –گوس  .2

3. Relaxation 

  Newton –Raphsonرافسون         –نيوتون  .4

 

 

 

 روش مستقيم برای حل معادلات خطی جبری  6-1-

 معادلات چند مجهوله :
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nnn

n

n

yxxxxf

yxxxxf

yxxxxf







),...,,,(

),...,,,(

),...,,,(

321

23212

13211


 

غير خطی باشند . اگر بصورت ماتريس بيان  ifاگر چنانچه هر يک از دستگاه فوق غير خطی خواهد بود 

 گردد: 

AX = Y 

 برای حل توسط ماتريس سيستم معادلات خطی روبرو را در نظر می گيريم :

 

 

 

 

 

 را اگر بصورت دترمينال در نظر بگيريم : Aماتريس 

44434241

34333231

24232221

14131211

aaa

aaaa

aaaa

aaaa

A 
 

 را بجای ستون اول در دترمينال قرار می دهيم : iyرا چنين تعريف می کنيم که ستون  1Aحال 

4443424

3433323

2423222

1413121

1

aay

aaay

aaay

aaay

A  

1414313212111

1414313212111

1414313212111

1414313212111

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa








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 را چنين محاسبه نمود : ixباشد می توان  0Aبا فرض 

A

A
x 4

4                
A

A
x 3

3              
A

A
x 2

2               
A

A
x 1

1  

برويم بد نيست که روش بدست آوردن و محاسبه ماتريس  ( Gauss )حال قبل از اينکه به سراغ روش اول 

 معکوس و ارائه الگوريتم کامپيوتری را در اين قسمت توضيح دهيم :

YAX

XAY

1][

][




 

nnnnnn

nn

nn

xaxaxay

xaxaxay

xaxaxay







...

...

...

2211

22221212

12121111


 

 حل کنيم داريم : ixو اگر بر حسب        

...

...
1

2

11

1
3

11

13
2

11

12
1

11

1





x

x
a

a
x

a

a
x

a

a
y

a
x n

n

 

و با فرض 
11

11

11

1

11

1 1
,,1,

a
b

a

a
bji

a

aa
ab

j

ij

jij

ijij   :داريم 

nnnnnn

nn

nn

xbxbyby

xbxbyby

xbxbybx







...

...

...

2211

222221122

12121111


 

و با فرض
22

22

22

2

2

22

22 1
,2,2,

b
cj

b

b
cji

b

bb
bc

j

j

ji

ijij   که اگر بصورت

 وچارت زير بيان داشت:الگوريتم بيان کنيم می توان بصورت فل
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Let[A]=(n×n)matrix 

K = 1 

 

K ≥ n 

 stop 

K=K+1 

Set [A]=[B] 

no 

ye

s 
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 فصل دوم

 

 و گوس سايدل Gaussروش گوس 
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 Gaussروش گوس  1-2-

 :گيريمابتدا معادلات خطی روبرو را در نظر می



 

 

 ixطرفين معادله اول را بر ضريب 

011يعنی  a :تقسيم می کنيم 

1

11

1
414313212 g

a

y
xbxbxbxi  

 ضرب کرده و از معادله اول کم می کنيم: 21aو حال طرفين را در 

),...(:

...)()(

122122

)1(

22

)1(

24

)1(

243

)1(

232

)1(

22

1212212212212121

baaaبافرض

yxaxaxa

gayxbaaxaa







 

 و به همين ترتيب برای بقيه به مشابه عمل می کنيم.

 بدين ترتيب داريم:

)1(

22

)1(

2
4)1(

22

)1(

24
3)1(

22

)1(

23
2

a

y
x

a

a
x

a

a
x  

)2(

44

)2(

443

)2(

43

)2(

34

)2(

343

)2(

33

24243232

yxaxa

yxaxa

gxbxbx








 

 و اگر برای معادله سوم ادامه دهيم:

34343 gxbx  

 و برای معادله چهارم داريم:

4444343242141

3434333232131

2424323222121

1414313212111

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa

yxaxaxaxa








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)3(

44

)3(

44 yxa  

 پس در نهايت داريم:

 

14143132121 gxbxbxbx  

24243232 gxbxbx              

34343 gxbx                           

                               44 gx         

 و جواب نهايی بصورت زير محاسبه می گردد:

1,
)1(

)1()1(

)1()(







kji

a

aa
aa

k

kk

k

kj

k

ikk

ij

k

ij
 

1
)1(

)1()1(
)1()(







ki
a

ya
yy

k

kk

k

k

k

ikk

i

k

i
 

)1(

)1(






k

kk

k

k
k

a

y
g                              1

)1(

)1(






kj
a

a
b

k

kk

k

kj

kj
 

1,2,...,1,  nni         



n

ij
jijii xbgx

1

 

 نيم و سپس متد گوس را بدست می آوريم.ابتدا معادلات بارگذاری باس را بررسی می ک

 ام چنين است: iتوان راکتيو و حقيقی در باس 

*

i

ii
i

iiii

E

jQP
I

IEjQP







 

ام به  iجريان تزريقی از باس  iiEyادميتانس موازی مجموع با باس مورد نظر باشد آنگاه  iyاگر چنانچه 

 زمين خواهد بود:
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ii

i

ii
i Ey

E

jQP
I 




*
 

 ام چين است: iاز باس  jو  iجريان گذرا بين باس 

2
)(

ij

iijjiij

y
EyEEI


 

ijy ادميتانس خط 

ijy  مجموع ادميتانسline charging 

2
)( ** ij

jiijjiiijij

y
EEyEEEjQp


 

برای بررسی شيوه عمل و بدست آوردن جواب دستگاه به فرم 

nixxxF ni  10),...,,(  مجهول هستند.  nxتا  1xدر نظر می گيريم. که  21

),...,,...,,( 21 niii xxxxfx  

)0(ابتدا مجهولات مقادير اوليه به صورت 

1x  0(تا(

nx  در نظر ميگيريم و با کمک معادله فوق مقدارهای اين

 داريم: ixولات را به جوابهای واقعی نزديک می کنيم. مثلاً در اولين برای مجه

),...,...,,( )0()0()0(

2

)0(

1

)1(

niii xxxxfx  

 و بطور کلی:

),...,...,,( )1()1()1(

2

)1(

1

)(  k

n

k

i

kk

i

k

i xxxxfx 

 پس از پايان هر مرحله از تکرار کليه متغيرها را بصورت زير بدست می آوريم:

1 k

i

k

ii xxx 

 و چنانچه داشته باشيم:                                                                    

iix  ,  

 آنگاه می توانيم بگوييم که همگرايی حاصل گرديده است.
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 متدهايی برای حل معادلات غير خطی جبری 2-2-

 روش گوس  1-2-2-

 ذکر شده داريم: در روش گوس برای سيستم های

nnn

n

n

yxxxxf

yxxxxf

yxxxxf







),...,,,(

),...,,,(

),...,,,(

321

23212

13211


 

 برای انجام تکرار معادلات را به فرم زير در می آوريم:

),...,,(

),...,,(

),...,,(

131

31222

32111







nnnn

n

n

xxxyx

xxxyx

xxxyx








 

 که با يک تقريب می توان به حل اوليه رسيد:                                

)0()0(

2

)0(

1 ,...,, nxxx  

                          و پس از آن مقادير تقريبی جديدتر بدست می آيند:

)1()1(

2

)1(

1 ,...,, nxxx 

 و به همين ترتيب ادامه می يابد تا به تلرانس مورد نظر برسد.

لازم به ذکر است که روش تقريبی تکرار گفته شده برای هر دو نوع معادلات سيستمهای خطی و غير خطی 

 قابل اجرا است.

          Ybus  ( Gauss iterative method using Ybus )روش تكرار گوس با استفاده از  2-2-2-

 :(slack)فرمول جريان همانطور که گفته بوديم چنين است بجز باس اسلک 
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 با انتخاب باس مرجع به عنوان زمين می توان گفت:
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هم در فرمول بالا قرار می گيرند تا ولتاژهای  جريان از فرمول اول بدست آمده و ولتاژ مرجع و ساير باسها

 تکرار بعدی بدست آيند و اين امر ادامه می يابد تا اينکه ولتاژ )در همه باسها( به مقدار غير قابل قبولی برسد.

 از ترکيب دو فرمول بالا می توان بطور کلی بيان داشت:
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Form bus admittance matrix Ybus 

Assume bus voltage 

 

 

Form parameters of voltage equations 

 

i,j = 1,2,…,n       i ≠ s 

set 

iteration 
 

set maximum voltage change max  
and bus count  i = 1 

test 
 for slack 

bus 

solve voltage equation for bus i 

 

equal 

no
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 Ybusس با استفاده از فلوچارت روش گو – 1فلوچارت 

calculate change in voltage of bus i  

test for max 
change in voltage  

 

Advance bus count  

 

set max 

 

Greate

r 

equal 
or 

less 

test for end 

of iteration  

p:n 

Advance 

iteration count 

 

by  Replace  

 

test for 
convergence 

max   

calculate line 

flows and power 

at 
slack bus 

Greater 

equal 

or less 

Great

er 

eq

ual  

or 
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             Zbus    Gauss iterative method using Zbusروش تكرار گوس با استفاده از  3-2-2-

 اتصالات موازی با هر باس بصورت منبع جريان در نظر گرفته شده است.

Rbusbusbus

ii

i

ii
i

EIZE
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,...,2,1
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 اگر بطور مثال شبکه زير را در نظر بگيريم:

 

 (2)شکل 

 اسلک بوده داريم: 2دله تکرار ما بصورت زير خواهد بود با توجه به اينکه باس آنگاه معا

6,5,4,3,1
6

2
1

2

1  



 iIZEE

j
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jij
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 که در آن:

*

)(
jjk

j

jjk

j Ey
E

jQP
I 


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 برای روشن شدن بيشتر مطلب در پايان بحث مثالی از کاربرد کلی آورده شده است.

                                         Gauss-Seidelروش گوس سايدل    3-2-
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روش گوس سايدل مبتنی بر يک الگوريتم تکرار است که به منظور حل معادلات غير خطی کاربرد فراوانی    

دارد. اول از همه بايد يک سری حدس اوليه زد و بعد از آن جوابهای حدس زده شده را به ترتيب زير بکار 

 ميبريم:

 د را با توجه به قرار دادن حدس های اوليه محاسبه می کنيم.از معادله اول استفاده کرده و مقادير جدي .1

و حدسهای اوليه ساير  1از معادله دوم به جای حالت قبل استفاده کرده و با استفاده از مقادير جديد حالت  .2

 متغيرها را بدست می آوريم.

لت اول و دوم و همچنين از معادله سوم استفاده کرده و مقادير آنرا با توجه به متغيرهای بدست آمده در حا .3

 حدس اوليه بدست می آوريم.

 

.n  .به همين ترتيب ادامه می دهيم تا به آخر برسيم 

بعد از اين مرحله ميتوان گفت که اولين مرحله تکرار خاتمه يافته است. برای شروع مرحله دوم از جوابهای 

کنيم و به ترتيب قبلی عمل می نمائيم. تا اينکه مرحله دوم  بدست آمده در انتهای مرحله قبل استفاده می

تکرار نيز تمام شود. بدين طريق و بطور مشابه ساير مراحل را انجام می دهيم و اين عمل را آنقدر تکرار می 

کنيم تا لحظه ای که تفاضل متغيرها در دو مرحله متوالی بسيار کوچک شود. در اين صورت حل نهائی 

 تحقق يافته است. ( convergence)شته و به عبارت ساده تر همگرايی مسأله حاصل گ

مسأله همگرايی به حدس های اوليه بستگی دارد و اين حدسهای اوليه به خاطر تجارب عملی کاملاً    

مشخص هستند. البته اگر قبل از وارد شدن به تکرار بعدی يا مرحله بعدی محاسبات، مقدار حاصله در تکرار 

 قبل را با ضريبی از آن جمع کنيم مثلاً: يا مرحله

11    i

k

i

k

i xxx 

را ضريب تسريع يا ضريب شتاب گويند و در روش گوس  (δ)آنگاه همگرايی سريعتر خواهد شد. اين ضريب 

 ضريب تسريع نسبتاً خوبی است. 1.6سايدل عدد 
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مورد شين نوع اسلک اعمال روش  استراتژی محاسبات در هر يک از انواع شين ها مختلف می باشد. در   

تکرار گوس سايدل لزومی ندارد. در هر مرحله از تکرار از روی اين شين جهش کرده و به سراغ شين بعدی 

 ميرويم.

 در مورد شين بار از معادله مقابل استفاده نموده و مزدوج آنرا محاسبه می کنيم:   

)(
1

1
*

**

1
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1
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1
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SS
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yvvyvv

yvvSS
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j
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j
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














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**ير در هر مرحله از تکرار مقاد , GiLi SS  ،[Ybus]  برای اين شينها معلوم هستند. از معادله فوق استفاده

iiiکرده و ولتاژ  vv   .را در تکرار بعدی حساب می کنيم 

در شين کنترل ولتاژ مايليم که مقدار ولتاژ ثابت باقی بماند. اما اين امر همواره امکان پذير نيست و به    

)خواسته شده  ivممکن است الزاماً  ivبستگی دارد لذا در تکرار معين،  GiQدار مق
ispecv)  نباشد. ابتدا

آنرا نشان ميدهيم ) يعنی:    iovدر هرکدام از تکرارها که باشيم مقدار فعلی ولتاژ را در نظر ميگيريم و با 

ioioioi vvv   سپس با استفاده از رابطه مقابل که قبلاً بدست آورده ايم توان )GiQ  را حساب

 ميکنيم:

)()sin(
1

IIyvvQQ
n

j
ijjioijjispecLiGi 



  

را در رابطه  GiQحال 
maxmin GiGiGi QQQ  .اگر اين رابطه بر قرار بود از رابطه  آزمايش می کنيم

(I)  استفاده کرده و مقدار تقريبی بعدی ولتاژiv  را حساب می کنيم. بايد در سمت راست رابطه برایiv 
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از 
ispecv  وio  استفاده شود. حال مقدار جديد ولتاژiv  را تنظيم کرده و مساوی

ispecv  قرار ميدهيم و

خواهد بود. پس از اين مرحله به شين بعدی ميرويم. اگر  iزاويه جديد آن 
maxGiGi QQ   شود در اين

را مساوی  GiQصورت 
maxGiQ  قرار داده وiv  را مساویiov  می گذاريم. در اين صورت باس کنترل

ولتاژ بصورت باس بار در می آيد، و اگر 
minGiGi QQ   گرديد در اينصورتGiQ  را برابر

minGiQ  قرار

می گذاريم. در اينصورت در بقيه مرحله تکرار با اين شين کاری به مشابه  iovرا مساوی  ivمی دهيم و 

شين بار انجام ميدهيم. در برنامه های محاسباتی همواره يک عدد به عنوان ماکزيمم تکرارها در نظر گرفته 

همگرا شد، قدم بعدی محاسبات توانهای انتقالی در خطوط  می شود. اگر مسأله پس از اين تعداد تکرار

 محاسبه می گردد: jبه شين  iانتقال می باشد که با استفاده از رابطه مقابل توان انتقالی از شين 

ijijij jQPS  

TiGiسپس در شين اسلک با استفاده از روابطی که قبلاً گفته شده  SS يم. برای شينهای را حساب ميکن ,

 را بدست می آوريم. GiQرا محاسبه می کنيم و با استفاده از آن  TiQنوع کنترل ولتاژ نيز 

 روش گوس سايدل برای حل دستگاههای معادلات غير خطی 1-3-2-

ام  kدر مرحله تکرار  ixمقدار تنها تفاوت موجود در اين است که در متد گوس سايدل برای بدست آوردن 

1بجای 
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i xتاxازxتاx .که قبلاًً بدست آمده اند استفاده می کنيم 
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i xxxxfx 

 ساير مراحل تکرار مثل قبلی است.

 روش تكرار گوس سايدل در حل معادلات جبری خطی 2-3-2-

 در نظر می گيريم:معادلات خطی از سيستم را مثل روبرو 
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 از معادله اول می توان بدست آورد:       

4143132121111 xaxaxayxa  

 داريم: 11aو با تقسيم طرفين بر 
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 به همين ترتيب برای بقيه ميتوان نوشت:
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 ها در نظر ميگيريم و تکرار را شروع ميکنيم. به عنوان مثال می توان چنين گفت: ixحال مقادير اوليه برای 
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 حال فرمول را بصورت جامع تر در نظر می گيريم:
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2

)0(

1 ,...,, nxxx    مقادير اوليه 

   ) متد گوس (
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[4] 

 برای حل دستگاههای معادلات غير خطی Improved G.Sروش  3-3-2-

اين نيز تنها به مانند گوس سايدل دارای يک تفاوت جزئی می باشد و خيلی شبيه روشی است که گفته 

ر ام بصورت زي kشد. تفاوت بين اين دو روش در اين است که در متد جديد مقادير مجهولات در مرحله 

 محاسبه می گردند:
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را ضريب شتاب می نامند و سريع تر همگرا می گردند يعنی به تکرارهای کمتری نياز است تا به جواب  δکه 

 است. δ ≈ 1.6است و بطور تقريبی  δ  ،1.5 < δ < 1.7برسيم که مقدار پيش نهادی برای 

 سايدل توجه می کنيم:برای توضيح بيشتر به مثال زير از روش گوس 

 مثال: از معادله زير مقابل را حل کنيد.                            

045)( 2  xxxf 

x

x
xorxx

45

5

4

5

1 2 
 

)(در نظر گرفته و بکمک رابطه  xحال مقدار اوليه برای  1 kk xFx  سعی در بهبود آن مقدار می

 کنيم. 

مقدار اوليه انجام می دهيم. فرض با فرض دو حالت برای 








5)0(

3)0(

x

x
 

 kx)( kx)( (k)تعداد تکرارها 

0 3.0000 5.0000 

1 2.6000 5.8000 

2 2.1520 7.5280 

3 1.7260 12.1340 

4 1.3960 30.2470 

5 1.1890 183.7820 

6 1.0830 6756.0290 

7 1.0300  

8 1.0140  

 

 

 است. 4و 1می دانيم که معادله دارای دو ريشه 
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از جواب  x(0)=5شروع کنيم به جواب ميرسيم ولی برای  x(0)=3همانطور که ديده شد اگر از فرض اوليه 

 خيلی دور شديم و به جواب نرسيديم.

 اگر نمودار معادله را رسم کنيم متوجه اختلاف موجود در فرض اوليه می شويم.

 

 (3کل )ش

 ولی خوشبختانه مقدار تقريبی مجهولات پخش بار مشخص است.

 ايراد دوم برای رسيدن به جواب سرعت همگرايی پايين بوده و نياز به تکرارهای زيادی دارد.

 در حل مسأله پخش بار G.Sروش  4-3-2-

علوم و مجهول ديديم که در يک شبکه قدرت در حالت کلی چهار نوع شين وجود دارد که پارامترهای م   

هر کدام از شينها را در جدول آورديم. از آنجا که محاسبات پخش بار در هر کدام از شينها به صورتی انجام 

 می شود حال  روش انجام محاسبات را در هر نوع شين جداگانه بررسی می نمائيم:

 

 شين اسلک  5-3-2-
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تکرار از روی اين شين گذر می کنيم، و تنها انجام محاسبات تکراری در شين اسلک لزومی ندارد و در هر   

 مربوط به اين شين را از روابط زير بدست می آوريم: GiQو  GiPپس از حاصل شدن همگرائی 













n

j
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n

j
ijjiijjiLiGi

yvvQQ

yvvPP

1

1

)sin(

)cos(





 

 شين بار 6-3-2-

  


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j
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1
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1
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 :اگر مزدوج را برای طرفين حساب کنيم






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n

j
j
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1
1
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1
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 را بدست می آوريم: ivحال 

)(
1

1
1

*

**

Iyv
yyv

SS
v

n

j
j

iji

iiiii

LiGi
i 







 

**برای باس بارها درهر مرحله از تکرار  , GiLi SS  و همينطورYbus  معين می باشند لذا می توان از معادله

(I)  استفاده کرد و ولتاژiv کرار بعدی حساب کرد. از آنجا که معادله را در ت(I)  يا معادله مختلط می باشد

 محاسبه می گردند. iو  ivبه کمک آن هم دامنه و هم فاز ولتاژ يعنی 

 شين ژنراتور 7-3-2-
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رای دامنه مورد نظر باشد يعنی همانطور که قبلاً ذکر شد در شين ژنراتور خواست ما اين است که ولتاژ دا

 داشته باشيم:

ispeci vv  

ممکن است اين امر ميسر نگردد لذا محاسبات را در اين نوع شينها  GiQاما به علت محدوديت موجود روی 

 بصورت زير انجام می دهيم:

ioioiمقدار فعلی ولتاژ را بصورت  vv  ر گرفته ابتدا از رابطه زير در نظGiQ :را محاسبه می کنيم 

)()sin(
1

IIyvvQQ
n

j
ijjioijjispecLiGi 



  

در محدوده ) GiQاگر 
maxmin

, GiGi QQ قرار داشت، با استفاده از رابطه )(I)  ولتاژ را برای مرحله بعد پيدا

بصورت  iv  (I) ميکنيم. در اين حالت در سمت راست معادله
iispecv   محاسبه می نمائيم. بدين شکل

iivبصورت  ivمقدار جديد ولتاژ    بدست می آيد که ما آنرا به فرم
ispeci vv   در تکرار بعدی بکار

ميبريم. اما اگر 
minGiGi QQ   و يا

maxGiGi QQ   ،گرددGiQ را برابر مقدار حدی قرار داده وiv  را

ioiovبصورت    در محاسبات بکار می بريم. در ين صورت شين ژنراتور بصورت شين بار در می آيد و در

 در نظر گرفته می شود.مرحله بعدی يک مرحله شين بار 

 شين کنترل ولتاژ 8-3-2-

در تقسيم بندی شينها در اين مبحث لفظ شين کنترل ولتاژ را برای شينهايی که روی آنها ترانسفورماتور 

بکار ببريم. و اين امر بدان سبب بوده که روش محاسبات  tap changerتنظيم کننده و يا ترانس دارای 

شين ژنراتور انجام می گرفت متفاوت است. با اين توضيح در آخرين مرحله  در چنين شينهايی با آنچه در

از اين بخش روش انجام محاسبات پخش بار را در شينهای کنترل ولتاژ بررسی می کنيم. می دانيم نسبت 

تبديل يک ترانس تنظيم کننده عددی مختلت به صورت  cC  می باشد که می توانC  وα  را

 صورت جداگانه در محدوده معينی، بصورت پله ای تغيير داد.ب
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 در اغلب موارد داريم:

 5.21010

025.01.19.0







CC
 

يک شبکه قرار گرفته باشد تا به اين وسيله ولتاژ  jو  iفرض می کنيم چنين ترانسفورماتوری بين شينهای 

 کنترل گردد. iشين 

 

 (4)شکل 

ادميتانس های اتصال کوتاه را برای مدار فوق که شامل يک طبق تئوری شبکه های دو قطبی می توان 

 تراسفورماتور ايده آل می باشد، بصورت زير بدست آورد:
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

















به اندازه  cاز آنجا که با تغيير 

iv  و با تغييرα  مقدار
ijp بار را در اين نوع شين های کنترل  دستخوش تغيير می گردد، محاسبات پخش
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را با  iovفرض کرده، در نخستين مرحله  iovرا  iولتاژ بدين ترتيب انجام می دهيم که ولتاژ فعلی شين 

ispecv  ،مقايسه می کنيم. اگر ولتاژ پايين بودC  را به ميزان يک گامΔc کنيم. اگر ولتاژ پايين نبود  زياد می

تغيير  Δcرا بيش از يک گام  Cکم می نمائيم. حتی اگر لازم باشد  Δcرا به ميزان يک گام  Cو بالا بود 

دهيم تا ولتاژ در محدوده مناسبی قرار گيرد اين کار را نکرده و به همان يک گام اکتفا می کنيم چرا که با 

به اندازه قابل قبول کاهش يابد در  ivبعدی خطای موجود در  اين عمل می توان اميد داشت در مرحله

مرحله بعد
ijp  را محاسبه می نمائيم. اگر از تلفات ترانسفورماتور صرف نظر کنيم می توان رابطه زير را برای

 اين منظور بکار برد. 

)cos(cos

*)Re(

)Re(

2
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*

 
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


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jeiieiij
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cyvvyv

vycvvyvP

vcyvyI

IvP

  

ت حال ميزان تغييرا
ijp  در اثر تغييرα  به اندازهΔα :را تخمين می زنيم 

)sin( 

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



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اگر 
2

ij

ijspecij

P
PP


  باشد تغييرα  ضرورت ندارد. اما اگر اين رابطه برقرار نشدα  را به ميزان يک

را نوسازی  Ybusماتريس  αو  C گام در جهت مناسب تغيير می دهيم. حال با در نظر گرفتن مقادير جديد

 می کنيم و برای اين منظور از روابط زير استفاده می کنيم:
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oldnewoldnew

oldnewoldnew

oldnewoldnew

oldnewoldnew

jjjjjjjj

jijijiji

ijijijij

iiiiiiii

yyyy

yyyy

yyyy

yyyy









 

های با انديس  yمربوط به تکرار قبل می باشند و  oldکه در اين روابط مقادير مشخص شده با انديس 

new  از معادلات(III)  و با وارد کردن مقادير جديدC  وα ه می گردند. در آخرين مرحله از معادلات محاسب

محاسبه کرده و به شين بعدی می رويم. نکته حائز  (I)را به کمک رابطه  ivمربوط به شين کنترل ولتاژ 

بايد در محدوده مجاز خود قرار داشته باشند.  پس در بررسی  αو  Cاهميت اين است که در هر مرحله 

شروع کرده و با توجه به نوع هر شين محاسبات مربوط را به  1 از شين شماره  G.Sپخش بار به روش 

نحوی که اخيراً شرح داده شد انجام می دهيم. بعد از پايان هر تکرار همگرايی را بررسی می کنيم. هرگاه 

وچارت لهمگرايی حاصل گرديد نتايج مورد نياز را محاسبه می کنيم. برای هر چه روشن تر شدن مطلب به ف

 عمليات که در شکل زير آورده شده است توجه کنيد.
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for bus admittance matrix Ybus 

Assume bus voltage 

 

 

set 

iteration 
 

set maximum voltage change max  
and bus count  i = 1 

test 
 for slack 

bus 

equal 

no

t 

solve voltage equation for bus i 
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 Ybusفلوچارت روش روش گوس سايدل با استفاده از  – 2فلوچارت 

calculate change in voltage of bus i 

 

test for max 
change in voltage  

 

Greate

r 

set max 

 

by  Replace  

Advance bus count  

 

test for end 

of iteration  

i:n 

equal or less 

Great

er 

test for 
convergence 
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or less calculate line 

flows and power 

at 
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استفاده گردد. چون نحوه عمليات  Zbusاز  Ybusبه جای  G.Sممکن است در محاسبات پخش بار به روش 

 ط اکتفا می کنيم.بسيار شبيه حالت قبل است تنها به آوردن فلوچارت مربو
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RE  برداری که باس :slack .را مرجع ساير باس ها در نظر گرفته ايم 

 برای شبکه نمونه ای مثال گفته شده اگر بنويسيم، داريم:
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for bus admittance matrix Zbus 

   Assume bus voltage  

calculate bus currents 

 

set iteration count k=0 

set maximum voltage change max  
and bus count  i = 1 

test 
 for slack 

bus 

equal 

no

t 

calculate change in voltage of bus i 

 

calculate change in voltage of bus i 
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 Zbusفلوچارت روش گوس سايدل با بکارگيری  -3فلوچارت 

 

test for max 
change in voltage  
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calculate new current at bus  i 
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by  Replace  

test for end of iteration 
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 فصل سوم

 

 در حل مسأله پخش بار Relaxationروش 
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 در حل مسأله پخش بار Relaxationروش  1-3-

 سيستم معادلات روبرو را در نظر می گيريم:

0

0

0

0

44343242141

34343232131

24243232121

14143132121









zxxbxbxb

zxbxxbxb

zxbxbxxb

zxbxbxbx

 

 که در آن داريم:

ii

i
i

ii

ij

ij

a

y
z

a

a
b





 

به عنوان جواب بدست می آيد طبق  iR)0(را در معادله قرار دهيم  ix)0(نچه مقدارهای اوليه حال چنا

 روابط زير:

)0(

44

)0(

4

)0(

343

)0(

242

)0(

141

)0(

33

)0(

434

)0(

3

)0(

232

)0(

131

)0(

22

)0(

424

)0(

323

)0(

2

)0(

121

)0(

11

)0(

414

)0(

313

)0(

212

)0(

1

Rzxxbxbxb

Rzxbxxbxb

Rzxbxbxxb

Rzxbxbxbx








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 ام می توانيم چنين بنويسيم: kبرای تکرار 

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

xxx

Rx





1
 

 

 و برای محاسبات بعدی داريم:

ijxbRR k

iji

k

j

k

j 1
 

 

ام را  iدر اين روش، از معادلات جريان باس ها برای حل مسأله استفاده می کنيم. می توان جريان باس 

 بصورت زير نوشت:

niniiiiii vyvyvyvyI  ......2211 

 و به صورت زير بازنويسی می کنيم:

(*)...2211 iininii RIvyvyvy  

بر اساس ولتاژهای  iIناشی از خطای موجود در محاسبه جريان  مانده ناميده می شود و iRدر رابطه اخير 

فرضی باس ها می باشد. طبق اين روش با ولتاژهای فرضی 








si

ni
vv is

,...,2,1
,, مقادير جريان  )0(

 باس ها از رابطه اخير در زير محاسبه می گردند: 

sini
v

SS
I

i

LiGi
i 


 ,...,2,1

)( *)0(

**

 

 

کاملاً معين می باشد نيازی به انجام محاسبات در اين باس نمی باشد. حال  slackاز آنجا که ولتاژ باس    

ها محاسبه گرديد از رابطه )*( استفاده کرده و مانده را در کليه باس ها بدست می آوريم. در مرحله iIکه 

 يم:آن را بصورت زير تصتيح می کن بعد باسی را که بزرگترين مانده متناظر با آن بوده مشخص کرده و ولتاژ
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*)1(

**
)1(

)()()1(

)(
)(

)( 












k

i

LiGik

i

k

i

k

i

k

i

ii

k

ik

i

V

SS
I

vvv

y

R
v

 

 به علت اين تغيير در جريان باس می توان مانده متناظر با آن را بصورت زير تصتيح نمود:

)1()()1(   k

i

k

i

k

i IIR 

1kحال با استفاده از مقدار جديد ولتاژ در اين باس )

iv باسها ) به غير از خود  ( و مقدار مانده را در ساير

باس مورد نظر و باس اسلک ( مجدداً محاسبه می نمائيم. برای اين منظور می توان از رابطه زير استفاده 

 کرد:

sjijnjvyRR
k

iij

k

j

k

j  ,...,2,11 

اين روند بطور مکرر انجام می شود و در هر مرحله به باسی که بزرگترين مانده متناظر با آن می باشد صحيح 

 زمانی که اين امر ادامه می يابد که کليه مانده ها کمتر از يک تلرانس مورد نظر گردند. می گردد و تا

در فلوچارت زير نشان داده شده  Relaxationبا استفاده از روش  load flowمراحل حل يک مسأله 

 است:
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for bus admittance matrix Ybus 

 Assume bus voltage  

calculate bus currents 

 

calculate Bus Residuals  

 

set iteration count k=0 

Determine maximum residual and set  

and bus number = i  

test for 
convergence 

max   

calculate line 

flows and power 

at 
slack bus 

equal 

or less 

Great

er 
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 Ybusبا استفاده از  Relaxationفلوچارت روش  -4فلوچارت 

calculate voltage correction for bus i 

 

calculate new voltage at bus  i 

  

calculate current at bus  i 

  

calculate Residual at bus  i 

  

calculate Residual at other buses  

  

by  Replace  

by  Replace  

 

Advance 

iteration count 
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ضوع به تشريح يک مثال می پردازيم و از روش های تکرار گوس و گوس سايدل برای روشن تر شدن مو   

 استفاده می کنيم و جوابها را با يکديگر مورد مقايسه قرار می دهيم: Relaxationو 

  مثال: نمودار شبکه زير ار در نظر گرفته و جريان های اتصال کوتاهI3,I2,I1  را برای يک خط در

 ( 0.01های زير بدست آوريد. )امپدانس ژنراتور با استفاده از روش  3باس 

 روش تکرار گوس -1

 روش تکرار گوس سايدل -2

  Relaxationروش  -3

 

 (5)شکل 
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 امپدانس سيستم

Mutual  Self 

Impedance Bus code Impedance        Bus code  

 0.0251 1-3 0.5000 1-2 

0.1360 2-3 0.4740 1-3 

0.1830 1-3 0.3380 1-4 

  0.1860 2-3 

  0.2790 3-4 

 

 الف( با استفاده از روش گوس چنين حل می شود:

 ولتاژ ژنراتور را يک پريونيت فرض می کنيم.

 حال معادلات حلقه را می نويسيم:

23321

132321

21321

)1360.00251.0()1860.05000.0()(01.01

1830.0)1360.00251.0()4740.0()(01.01

1830.0)2790.03380.0()(01.01

IIIII

IIIIII

IIIII







 

 که بصورت خلاصه چنين می شود:

16960.01711.001.0

11711.04840.01930.0

101.01930.06270.0

321

321

321







III

III

III
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Check Sum  
3I 2I 

1I 

1.8300 1 0.0100 0.1930 0.6270  

a 1.8481 1 0.1711 0.4740 0.1930 

 1.8771 1 0.6960 0.1711 0.0100 

2.918660 1.594896 0.015949 0.307815 1  

b 1.284799 0.692185 0.168022 0.424592 0 

1.847913 0.984051 0.695841 0.168022 0 

2.918660 1.594896 0.015495 0.307815 1  

c 3.025961 1.630236 0.395726 1 0 

1.339485 0.710135 0.629350 0 0 

2.918660 1.594896 0.015949 0.307815 1  

d 3.025961 1.630236 0.395726 1 0 

2.128363 1.128363 1 0 0 

 طريقه حل:

ضرب می  0.1930بدست می آيد سپس در  bتقسيم می کنيم و رديف نخست  0.6270رديف اول را بر

ضرب کرده  0.01بدست آيد و به همين رديف اول را در  bکم می کنيم تا رديف دوم  2کنيم و از رديف 

 بدست آيد. bو از رديف سوم کم می کنيم تا رديف سوم 

تقسيم کنيم و ادامه دهيم.  0.424592مشابه انجام می گيرد و بايد بر عدد برای حالت بعدی نيز بصورت 

(c)  

 برسيم داريم: (d)وقتی به ستون آخر 

 

212535.1015949.0307815.0594896.1

183713.1395726.0630236.1

128363.1

321

32

3







III

II

I

 

 حال اگر عمليات را بصورت جدول بنويسيم داريم:
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213

312

321

245833.0014368.0436782.1

353512.0398760.0066116.2

015949.0307815.0594896.1

III

III

III







 

)0(1با فرض مقادير اول 

3

)0(

2

)0(

1  III ده و به تکرار بعدی می رسيم که بصورت تقريب را انجام دا

 دسته بندی شده در جدول زير آورده شده است:

 حل بوسيله روش گوس

3I 2I 1I تکرار شماره 

1 1 1 0 

1.176581 1.313844 1.271132 1 

1.095532 1.143303 1.171710 2 

1.138885 1.211601 1.225497 3 

1.121322 1.174825 1.203783 4 

1.130675 1.189694 1.215383 5 

1.126853  1.186760 1.210657 6 

1.128871 1.184997 1.213160 7 

1.128039 1.183287 1.212132 8 

1.128475 1.183991 1.212672 9 

1.128294 1.183622 1.212448 10 

1.128389 1.183775 1.212564 11 

 

 

 ب( روش گوس سايدل

111مقادير اوليه            )0(

3

)0(

2

)0(

1  III                                                              
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 حل بوسيله روش گوس سايدل

3I 2I 
1I شماره تکرار 

1 1 1 0 

1.122111 1.205727 1.271132 1 

1.127262 1.188588 1.205858 2 

1.128145 1.183496 1.211052 3 

1.128320 1.183912 1.212236 4 

1.128355 1.183755 1.212474 5 

1.128362 1.183724 1.212522 6 

 

  Relaxationج( روش 

 ی کنيم:بصورت زير مرتب م Relaxationبرای حل ابتدا معادلات حلقه ها را برای روش 

3321

2321

1321

436782.1245833.0014368.0

066116.2353512.0398760.0

594896.1015949.0307815.0

RIII

RIII

RIII







 

)0(1با قرار دادن 

3

)0(

2

)0(

1  III  در معادلات فوق برای بدست آوردنiR ها مطابق جدول زير

 نوشته شده اند. همچنين ماکزيمم باقيمانده را کم می کنيم تا به صفر برسد، مانند زير:

 تکرار مجدد

313844.1

313844.0

313844.0

)0(

2

)0(

2

)1(

2

)0(

2

)0(

2

)0(

2







III

RI

R

 

 بعدیو  
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174526.0096606.0271132.0

)313844.0(307815.0271132.0

)0(

212

)0(

1

)1(

1





 IbRR

 

 و بعدی

099428.0077153.0176581.0

)313844.0(245833.0176581.0

)0(

213

)0(

3

)1(

3





 IbRR

 

حال که روش محاسبه روشن شد ساير عمليات را انجام می دهيم و به تکرار ادامه    می دهيم تا به حد 

 همگرايی لازم برسيم که اين عمل را در جدولی بصورت زير        آورده ايم:

 

 

 Relaxationحل بوسيله روش 

3R 2R 1R 
3I 2I 1I  شماره

 تکرار

-0.176581 -0.31384 -0.27113 1 1 1 0 

-0.099428 0 -0.17452 1 1.313844 1 1 

-0.096920 0.069594 0 1 1.313844 1.174526 2 

0 0.103856 0.001546 1.096920 1.313844 1.174526 3 

-0.025531 0 -0.03042 1.096920 1.209988 1.174526 4 

-0.025094 0.012131 0 1.096920 1.209988 1.204949 5 

0 0.021002 0.000400 1.122014 1.209988 1.204949 6 

-0.005163 0 -0.00606 1.122014 1.188986 1.204949 7 

-0.005076 0.002419 0 1.122014 1.188986 1.211013 8 
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0 0.004214 0.000081 1.127090 1.188986 1.211013 9 

-0.001036 0 -0.00121 1.127090 1.184772 1.211013 10 

-0.001019 0.000484 0 1.127090 1.184772 1.212229 11 

0 0.000844 0.000016 1.128109 1.184772 1.212229 12 

-0.000207 0 -0.00024 1.128109 1.183928 1.212229 13 

-0.000203 0.000098 0 1.128109 1.183928 1.212473 14 

0 0.000170 0.000003 1.128312 1.183928 1.212473 15 

-0.000042 0 -0.00005 1.128312 1.183758 1.212473 16 
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 فصل چهارم 

 

 حل مسأله پخش بار رافسون در -روش نيوتن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ابتدا حل      Newton – Raphsonروش نيوتن رافسون در حل مساله پخش بار               1-4-

  [4]معادلات غير خطی را بررسی می کنيم . برای يک سيستم نمونه به صورت زير : 

nnn

n

n

yxxxf

yxxxf

yxxxf







),...,,(

),...,,(

),...,,(

21

2212

1211


 

با مقادير اوليه 
)0()0(

2

)0(

1 ,...,, nxxx 
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nxxxفرض می کنيم با تغييرات زير به جواب نهايی برسيم   ,...,,  يعنی :  21

                                             

nnnn

nn

nn

yxxxxxxf

yxxxxxxf

yxxxxxxf







),...,,(
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  حال می

 توانيم به جای هر کدام از معادلات فوق از بسط تيلور آنها استفاده کرد برای نمونه معادله اول چنين خواهد شد
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 اگربجای معدله اوليه بر حسب بسط تيلور تا جمله دوم قرار دهيم می توانيم دستگاه زير را بدست آوريم : 
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                                                         که اگر به صورت ماتريس بنويسيم به فرم زير خواهد شد :                                                  
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 ixمی باشد. با جايگذاری  iXماتريس تغييرات  Cماتريس ژاکوبين و   Jکه   D=JCيا فرم ماتريسی  

 چنين محاسبه می شوند: ixرای حساب می شوند. مقادير جديد ب Jو  Dها ماتريس های 

iii xxx 
)0()0(

  

 و تا رسيدن به تلورانس دلخواه ادامه دارد.

  .مثال: با استفاده از روش نيوتن رافسون معادلات غير خطی روبرو را حل کنيد 
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



xy

xy
   

به عنوان مقادير اوليه در نظر   y(0) =1و  x(0) =-1حل: نمودارهای معادله ها را رسم می کنيم و نقاط 

 گرفته می شوند. 
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 که با جايگزينی در معادلات پايين داريم: 
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 بدست می آيند: y)1(و  x)1(سپس 
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 تکرارعمليات با مقادير جديد : 
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 و معادلات خطی چنين است:
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 کفايت می کند.  0.0005که با تلورانس 

اين روش نسبت به روش گوس سايدل سريعتر همگرا می شود ولی شايد تنها نکته منفی آن احتياج به 

حافظه زياد در کامپيوتر می باشد. امروزه با استفاده از روش ذخيره سازی متراکم اين نکته منفی نيز تا 
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بار بر اساس اين  حدودی جبران شده است و امروزه اغلب برنامه های کامپيوتری مربوط به مساله پخش

 روش استقرارند. 

 

 معادله دومجهولی زير را در نظر می گيريم: 
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 حساب می شوند :  yو xحال مقادير جديد 
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دهيم. روش نيوتن  را شروع کنيم. و اين روش را تا حصول همگرايی ادامه می (k+1)حال می توان تکرار 

 مجهولی به همين ترتيب می توان بسط داد:  2nمعادله  2nرافسون را برای 
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که در اين رابطه 
kkkk

xyfg   بردار می باشند.  ,,,

 روابط اصلی در حل مساله پخش بار را می توان چنين بيان داشت:
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 ميدانيم دراين روابط مجهولات ولتاژ باس ها هستند.

در معادلات وارد  (v = x + jω)برای حل به دو صورت می توان عمل کرد. اول آنکه ولتاژ را به فرم کارتزين 

را بر حسب قسمت های حقيقی و موهومی ولتاژ بنويسيم.  TiQو  TiPنماييم. و در نتيجه عبارت مربوط به 

و راه ديگر آنکه ولتاژها را به فرم قطبی  vv  در نظر بگيريم. از نظر تجربی روش اول بهتر همگرايی
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 راين درايه های ماتريس ژاکوبين به صورت زير است:بناب
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 حال استراتژی  محاسبات در هر يک از انواع باس های موجود در شبکه در نظر می گيريم:

LLGGمی دانيم PQPQ ای کنترل ولتاژ ها کاملاً معين می باشند . همينطور در باس هLoad busدر ,,,

LLG)ژنراتور يا کنترل ولتاژ توسط ترانسفورماتور (  PQP هم يک فرض اوليه  GQمعلوم بوده و برای ,,

SS)معمولا صفر( در نظر گرفته می شود لذا در ابتدا   PQ به صورت  Slackرا در کليه باس ها بجز باس  ,

 يف می کنيم:زير تعر

SiQQQ
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LiGiSi
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 ,...,2,1
 

 حال در مورد هر کدام از باس ها به فرم زير عمل می کنيم:

 باس اسلک: -4-1-1

محاسبات تکراری در اين نوع شين انجام نمی گيرد و لذا دو سطر و دو ستون از معادله حذف می گردد. 

 معادله کلی در زير آورده شده است:
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GGو تنها پس از رسيدن به همگرايی  PQ  را با استفاده از روابط زير بدست می آوريم:,
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 :بار شين 2-1-4-

iiچون در اين نوع شين  v,  هردو مجهولند همif  و همig  وارد محاسبات می گردند و در هر تکرار

به کمک رابطه زير مقادير 
k

i

k
v ,1  بدست می آيند در نتيجه می توان مقادير مجهولات را برای تکرار

   بعدی به کمک روابط زير بهبود بخشيد:                                                    

  























 

k

k

k

k

k

g

f
J

y

x
I

1

)( 

                   
k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i vvv

 







1

1

      

 

 شين ژنراتور: 3-1-4-
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 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

وارد محاسبات نمی گردد و لذا به ازای هر باس igمعلوم می باشد، ivاز آنجا که در اين نوع شين ها 

 له  ژنراتوريک سطر و يک ستون در معاد










k

i

k

ii

k

i

k

ii

yyy

xxx
تنها  (I)ايجاد شده و معادله صفحه قبل  

مقداری برای 
k

i :بدست می دهد که با استفاده از آن فاز ولتاژ را به صورت زير تصحيح می کنيم 

k

i

k

i

k

i  
1

 

 را از رابطه زير بدست می آوريم: GiQسپس 

)( ijjiijjispecLiGi SinyvvQQ   

در محدوده قابل قبول برای آن قرار گرفته يا نه که ممکن است به سه  GiQآنگاه بررسی می کنيم آيا 

 حالت برخورد کنيم:

اگر  .1
maxmin GiGiGi QQQ   گردد کافی استSiQ را به صورت زير تغيير دهيم و به شين بعد برويم . 

LiGiSi QQQ  

اگر  .2
maxGiGi QQ   شود آنگاه بايدGiQ  را برابر

maxGiQ  قرار داده و برایSiQ :رابطه زير را بکار ببريم 

LiGiS QQQ 
max

 

با  ivبديهی است در اين حالت امکان برابری  
ispecv  از بين می رود يعنی باس به يک شين بار تبديل

 وارد محاسبات می گردد.  iyتغيير پيدا می کند در نتيجه  ivشده و 

 

اگر  .3
minGiGi QQ   گردد باز هم بايدGiQ  برابر مقدار حدی آن يعنی را

minGiQ  گرفته و برایSiQ 

 رابطه روبرو را در نظر می گيريم:

LiGiSi QQQ 
min
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 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

واردمحاسبات می گردد. نکته ای که  igتبديل می گردد و   Load busدر اين مورد هم شين به يک 

محاسبه شود و بررسی اخير به  GiQاست اينکه در هر تکرار در شين هايی از اين نوع بايد  تذکر آن لازم

عمل آيد زيرا گاهی ممکن است به علت تغيير ساير کميت های مجهول موجود در مساله پخش بار رابطه 

maxmin GiGiGi QQQ يک شين ژنراتور فرض نمود  برقرار شود که در اين صورت شين را بايد دوباره

 و با اين فرض مساله را ادامه داد.

 شين کنترل ولتاژ )به وسيله ترانسفورماتور(: 4-1-4-

 Loadدر مورد اين نوع شين به چند متد می توان عمل کرد. روش اول اين است که با شين به عنوان يک 

bus  برخورد نماييم وii v, وريم آنگاه را در آن بدست آiv  را با
ispecv  مقايسه کنيم و چنانچه بين آن

)Re(*نماييم. بعد طبق رابطه  Cدو اختلاف زيادی وجود داشت مبادرت به تنظيم مقدار  iiij IvP         

ijP ر بخش قبلی راجع به شين کنترل ولتاژ گفته شد را بدست آوريم و به کمک آن و مطابق آنچه دα  را

را نوسازی نماييم و بعد به  busYجديد و استفاده از روابط زير  αو  Cهم تنظيم کنيم سپس با بکار گرفتن 

 سراغ شين بعدی برويم. 

oldnewoldnew

oldnewoldnew

oldnewoldnew

oldnewoldnew

jjjjjjjj

jijijiji

ijijijij

iiiiiiii

YYYY

YYYY

YYYY

YYYY









 

 

نظر گرفته و آن را در ماتريس ژاکوبين و ماتريس  را به عنوان يک پارامتر در Cروش ديگر اين است که 

اخير وارد نماييم که همگرايی بيشتر شده و مساله سريعتر به جواب می رسد. بعد از پايان هر تکرار بايد 

TSمقادير  PP TSهمينطور  , QQ فاوت را در کليه شين ها به جز شين اسلک مقايسه نموده چنانچه ت,
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GGبين کميت های متناظر از مقدار دلخواه کمتر بود به محاسبه  PQ و چاپ جواب ها  slackدر باس  ,

پرداخت در غير اين صورت اگر تعداد تکرارها به حداکثر مجاز نرسيده باشد به مرحله بعد وارد شد و کل 

خود رسيده باشد گوييم همگرايی حاصل نشده به حداکثر مجاز  Kعمليات را تکرار نمود.  در صورتی که 

 ارائه می شود: Load flowاست. حال يک شکل کلی از روند کار توسط فلوچارت محاسبات 
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set iteration count k=0 

for bus admittance matrix Ybus 

calculate real and reactive bus powers  

 

calculate differences between 

scheduled and calculated powers  

 

Determine maximum change in 

and max  power max  

   Assume bus voltage  



 
 

 

 

69 

 

 www.wikipower.ir 395شماره پروژه: ارب پخش معادلات حل در عددي هاي الگوريتم كارآيي مقايسه
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test for convergence 

 max  

and  
calculate line 

flows and power 

at 
slack bus 

equal 

or less 

Great

er 

calculate bus currents 

  

calculate elements for Jacobian 

solve for voltage corrections  

 

calculate new bus voltages 

and   

and by  Replace  

by   
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 Ybusفلوچارت روش نيوتن رافسون با استفاده از  -5فلوچارت 

 برای آشنايی بيشتر با روش نيوتن رافسون به بررسی چند مثال نمونه می پردازيم.   

هدف تعيين ريشه اين معادله می باشد.  f(x) = 0معادله غير خطی يک مجهولی زير را در نظر می گيريم ، 

 می نويسيم: x)0(بسط تيلور را حول نقطه 

...)(
!2

1
)()()( 2)0(

2

2
)0()0(

)0()0(  xx
dx

fd
xx

dx

df
xfxf

xx
 

 به بالا صرف نظر کنيم اولين جواب تقريبی بدست می آيد. 2چنانچه از عبارات دارای توان 

)0(

)( )0(
)0()1(

xdx

df

xf
xx  

را در  xدر روش نيوتن رافسون رابطه اخير را بصورت يک فرمول تکراری در آورده و با استفاده از آن مقدار 

 هر تکرار بهبود می بخشند اين رابطه را می توان بصورت زير نوشت:

kx

k
kk

dx

df

xf
xx

)(1  

  45:  1مثال)( 2  xxxf  6و مقدار اوليه x(0) =  

 حل: 

52

45)(
52

2
1




 

k

kk
kk

x

xx
xxx

dx

df
 

 

 شروع می کنيم: x(0) = 6حال از 

002.4

079.4

571.4
512

43036
6

)3(

)2(

)1(











x

x

x
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 برای نيوتن رافسون مشخص است زيرا خيلی زود به جواب ميل کرد.

  2مثال :xxx sin2,0,001.0 )0(   يک ريشه با استفاده از نيوتن رافسون

 بدست آوريد.

 حل:

x
dx

xdf
xxxf cos1

)(
sin2)(  

k kx )( kxf 
)( kx

dx

df
 

x 

0 0 -2 2 1 

1 1 -0.1585000 1.5403000 0.1029000 

2 1.1029 -0.0046000 1.4510000 0.0031000 

3 1.1061 -0.0000044 1.4482000 0.0000030 

 

 کرار سوم بدست می آيد.که با توجه به تلرانس مورد نظر پس از ت

  3مثال       :

















62

42
,001.0,

3

0
2)0(

)0(

yx

yx

y

x
yx  

 نقاط شروع

 حل:

062),(

042),(

2 



yxyxg

yxyxf
ماتريس ژاکوبين                 










y
J

22

12
  

 



































yyy

xxx

g

f
J

y

x

kk

kk

k

k

k

1

1
1

 

 بقيه عمليات در جدول زير آورده شده است:
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k 

k

k

y

x
 

  1
 J 

k

k

g

f
 

y

x




 

0 0 

3 

-0.6        0.1 

0.2       -0.2 

-1 

3 

0.900000 

-0.800000 

1 0.900000 

2.200000 

-0.647    0.147 

0.294    -0.214 

0 

0.640000 

0.094000 

-0.188000 

2 0.994000 

2.012000 

-0.665    0.165 

0.331   -0.331 

0 

0.035400 

0.0058600 

-0.011700 

3 0.999977 

2.000046 

-0.667   0.167 

0.333   -0.333 

0 

0.000137 

0.000023 

-0.000046 

 

پس از سه تکرار به همگرايی لازم رسيديم.  
001.0

001.0





y

x
  

بنابراين:     
0000.2

0000.1





y

x
  

 

 

  شکل زير: : مطلوبست حل و بررسی سيستم نشان داده شده در4مثال 
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5.15.0 2  GQ 

 (7)شکل 

 

 مشخصات باس ها

Bus V δ PG QG PL QL 

1 _ _ 0 0 0.8 0.3 

2 1.02 _ 0.8 _ 1 0.5 

3 1.04 0 _ _ 0.6 0.4 

 مشخصات خطوط

Line R X G B L 
maxs 

1 0.001 0.001 0 0 100 2 

2 0.001 0.001 0 0 100 2 

3 0.001 0.001 0 0 100 2 

 

332211حل:  مجهولات عبارتند از  ,,,,, GGG QPQv   ابتدا ماتريسYbus :را تشکيل می دهيم 
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























10105555

55101055

55551010

jjj

jjj

jjj

Ybus
 

ssحال  PQ  محاسبه می کنيم: 2و  1را در باس های  ,

5.05.002.018.0

3.03.008.08.00

22

11





ss

ss

QP

QP
 

TTحال  PQ  برای ولتاژ باس های مجهول داشته ايم از روابط زير بدست می آوريم:را با فرض اوليه ای که  ,

10
3

1
22222

10
3

1
22222

3

1
11111

3

1
11111

10*2)cos(

10*2)cos(

29999.0)sin(

29999.0)cos(





























j
jjjjT

j
jjjjT

j
jjjjT

j
jjjjT

yvvQ

yvvP

yvvQ

yvvP









 

 را بدست می آوريم: 2GQدر اين مرحله 

222 TLG QQQ  

چون 
maxmin 221 GGG QQQ   2، لذاsQ :را بصورت زير تغيير می دهيم 

10

22 10*2  Ts QQ 

)0()0(بعد  , PQ   به شکل زير بدست می آوريم: 2و  1را برای باس های 

0

2.0)10*2(2.0

000001.0)29999.0(3.0

500000.0)29999.0(8.0

22

)0(

2

10

22

)0(

2

11

)0(

1

11

)0(

1











Ts

Ts

Ts

Ts

QQQ

PPP

QQQ

PPP
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)max,,,(5.0چون  2211  QPQP  .لازم است ماتريس ژاکوبين را حساب کنيم

ر است که با و فرم آن به شکل زي ( N=2NB-NCB-2 = 3 )باشد زيرا:  3×3می دانيم که بايد ابعاد آن 

 جايگذاری اعداد و مقادير بدست می آيد:























































































700.9100.5300.10

100.5404.10100.5

700.9100.5300.10

1

1

2

1

1

1

1

2
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V
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V
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 را حساب می کنيم و مجهولات را بدست می آوريم: 1Jحال 
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TTدر اين مرحله با استفاده از مقادير جديد مجهولات   PQ مجدداً محاسبه نموده  2و  1را در باس های  ,

و همگرايی را بررسی می نمائيم و چون همگرايی حاصل نگرديده باشد بايد به مرحله تکرار بعد برويم. از 

آنجا که در همين مرحله الگوريتم بکاربرده شده در برنامه کاملاً معين گرديد فقط نتايج بدست آمده از 

 کامپيوتر آورده شده است:

Bus Voltage 
mAGV δ PG QG PL QL 

1 0.9712-0.535 0.97266 -3.150 0 0 0.8 0.3 

2 1.0181-0.0618 1.02000 -3.473 0.8 0.9984 1 0.5 

3 1.04-0 1.04000 0 1.6708 0.2723 0.6 0.4 
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Line Flow 

Current Complex Power Flow EB SB Line 

0.276300 -0.193031 -0.258059 -0.202241 2 1 1 

-0.276300 0.193030 0.269421 0.213603 1 2 1 

0.076790 -0.611306 -0.041904 -0.597799 3 1 2 

-0.076790 0.611306 0.079863 0.635758 1 3 2 

0.199547 -0.418274 0.228008 -0.418528 3 2 3 

-0.199547 0.418274 -0.207529 0.435005 2 3 3 

 

Complex Power Current Bus 

-0.29997 -0.79995 0.35314 -0.80424 1 

0.49843 -0.19997 -0.47589 -0.22529 2 

-0.12767 1.07076 0.12276 1.02958 3 

 

 

 

 

  Decoupled Newtonروش  5-1-4-

 در يک روش حل مسأله و پخش بار پنج خاصيت مد نظر است:

 انجام محاسبات با سرعت بالا در مدت زمان کمتر .1

 نمودن حافظه کامپيوتر هر چه کمتر اشغال .2

 مطمئن بودن محاسبات از نظر همگرايی و دقت .3

 روان و توانا بودن روش به خصوص در حل سيستمهای بزرگ .4
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 سادگی و سهولت الگوريتم کامپيوتری .5

يک روش تقريبی است که به همين دليل نسبت به روش نيوتن رافسون عمليات ساده  Decoupledروش 

نجام می گيرد. در نتيجه مدت زمان لازم برای انجام هر تکرار کمتر خواهد بود. تری در هر مرحله از تکرار ا

به علت تقريبهای بکار رفته در آن، پاسخ واقعی را به خوبی دنبال نمی  decoupledاما از طرفی روش 

کند و به اين دليل به تعداد مراحل تکرار بيشتری نسبت به روش نيوتن رافسون احتياج دارد. همچنين 

حتمال واگرا شدن مسأله پخش بار در اين نسبت به روش نيوتن رافسون بيشتر خواهد بود. بطور کلی روش ا

decoupled  يک روش تقريبی است، براساس اينکه رابطه بينVQوP   اجزاء مسأله پخش

همچنين رابطه  V,Qنسبت به رابطه بين  V,Pبار بطور نسبی ضعيف می باشد به عبارت ديگر رابطه بين 

 ضعيف می باشند و می توان از آن صرف نظر کرد. θ,Pنسبت به رابطه بين  θ,Qبين 

متد بردارهای ولتاژ يک سری تقريبها برای جملات سينوسی که در معادلات مشخصه سيستم ظاهر می   

 decoupledلات گردند بکار می برد که با اعمال اين تقريبها در محاسبه اعضای ماتريس ژاکوبين، معاد

 بصورت مقابل ظاهر می گردند:

    

     )2(

)1(

0vvUL

T



 
 

00هنگامی که    به ترتيب اندازه اکتيو و راکتيو توان خواهند بود  LوxxPفرض کنيم  VVkو

و    TوU :بدين ترتيب حاصل می گردند 





km

kmkk

km

km

km
km

kmkk

km

km

mk
km UU

X

Z
UTT

X

Z

VV
T ,

1
,,

22

kmkmZوX .به ترتيب امپدانس و راکتانس شاخه ) خط ( می باشند 

يک ماتريس با آرايه های ثابت می باشد و در تمام مدت حل مسأله فقط يک بار محاسبه می  [U]ماتريس 

بطور متناوب حل می گردند  (2)و  (1)در هر تکرار بايد محاسبه گردد. دو معادله  [T]گردد. ولی ماتريس 
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جواب دريافت گردد. اين معادلات می توانند به روش نيوتن حل گردند، با خلاصه کردن معادلات  تا يک

 ژاکوبين داريم:

    

  
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



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







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


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V

Q

P

VU
V

Q

TP

يا

VU

T

V

Q

P

بطوريكه





 

 تعين می گردند. 2و  1در معادلات  Tو  Uو بنابراين 

 د:باش متدی است که براساس معادلات ماتريس ژاکوبين متد نيوتن، استوار decoupledموفق ترين متد 

)3(. 



















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











VLJ

NH

Q

P 
 

PوVQرا به علت ضعيف بودن وابستگی بين  J,Nبطور مثال اگر در معادلات بالا، ماتريس های   

 زير نتيجه می گردند: decoupledدر نظر نگيريم معادلات 

    

     )5(.

)4(.

VLQ

HP



 
 

ی دارند، بطور ناپايداری با فواصل از پاسخ )حل بدست آمده است که معادلات بالا که تابع مشخصه غير خط

 بر اندازه ولتاژ معادلات زير حاصل می گردند: 5و  4دقيق( ارتباط دارند. با تقسيم کردن معادلات 
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که در هر يک از تکرارها بدست می آيند، حل می گردند.  θ , Vاين معادلات با استفاده از مقادير دقيق تر 

[C],[A]  ماتريس های اسپارس، غير متقارن در مقدار و هر دو تابعی ازθ , V  هستند که بايد در تکرار

 محاسبه گردند.

 بطور کلی روش نيوتن را می توان به فرم فشرده زير بيان کرد:




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
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2221

1211
 

 که:

ε = 1 برای نيوتن رافسون 

ε = 0  برایDecoupled Newton  

 ی بر روش نيوتن رافسونتقريب 6-1-4-

 اگر معادله بکار رفته برای پخش بار را بصورت زير بنويسيم:

(*).
43

21
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
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
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





VJJ
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Q

P 
 

)(اما می دانيم به ازای تغييرات اندک در دامنه ولتاژ توان اکتيو هر باس  TP  تغيير مختصری پيدا می کند

به فرم  2Jلذا با توجه به اينکه تمامی درايه های  
V

PT




می باشند، می توانيم آنها را بطور تقريبی برابر  

)(صفر بگيريم. به طور مشابه به ازای تغييرات اندک در فاز ولتاژ توان راکتيو هر باس  TQ  تغيير مختصری

دارای فرم  3Jپيدا می کند، و چون درايه های 


 TQ
می باشند، می توانيم آنها را بطور تقريبی صفر  

 بگيريم.
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
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
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4

1 

خيلی ساده تر است. ولی اگر در همان چند تکرار اول به جواب برسد  وVکه برای بدست آوردن 

ساده تر از حل دستگاه  وVبرای بدست آوردن  مؤثر است. بدهی است که حل چنين دستگاهی 

 می باشد. (*)

اگر روش نيوتن رافسون با استفاده از مختصات دکارتی برای ولتاژ نوشته شود، مسلم است که روش تقريبی 

را بطور تقريب  4Jتا  1Jبه فرم اخير نمی تواند بکار رود. در اين حالت عناصر غير قطری ماتريس های 

 برابر صفر گرفته و بدين ترتيب می توان حل مسأله را ساده نمود.
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 فصل پنجم

 

 مقايسه روش های گوس سايدل و نيوتن رافسون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فاکتورهای مهم برای انجام اين مقايسه به شرح زير هستند:

 ره سازی داده ها در حافظه کامپيوترفضای مورد نياز برای ذخي .1

 زمان مورد نياز برای هر تکرار .2

 زمان کل مورد نياز برای رسيدن به جواب .3



 
 

 

 

82 

 

 www.wikipower.ir 395شماره پروژه: ارب پخش معادلات حل در عددي هاي الگوريتم كارآيي مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

در مورد فضای مورد نياز در حافظه هنگامی که تعداد باس ها بالا می رود عمده حافظه مورد نياز جهت    

می باشد لذا کافی است تنها يک ماتريس اسپارس  Ybusمی باشد. از آنجه که  Zbusيا  Ybusذخيره 

شين که يکی از آنها شين مبناست  101عناصر غير صفر آن ذخيره گردند. برای نمونه در سيستمی با 

word , 1000  جهت ذخيره سازی عناصر غير صفرYbus  مورد نياز می باشد و چنانچه از تقارن موجود

 600غير قطری آن ذخيره گردند اين عدد به  نيز استفاده شود و تنها نيمی از عناصر غير صفر و Ybusدر 

 کاهش می يابد. (word)واحد حافظه 

يک ماتريس کامل بوده و عناصر صفر جزء در سطر و ستون متناظر با باس مبنا ديده  Zbusاما می دانيم    

واحد حافظه  20000را در حافظه ذخيره کنيم به  101همان شبکه  Zbusنمی شوند. لذا اگر بخواهيم 

کاهش داد. از  (word) 10100اين مقدار را می توان به  Zbusياز داريم که با در نظر گرفتن تقارن در ن

جهت کم کردن حافظه مورد نياز برنامه  Ybusهمين مقايسه ساده برتری روشهای مبتنی بر استفاده از 

 داريم.مشخص می گردد. اما در اين اينجا به زمان مورد نياز برای اجرای برنامه نگاهی 

 

 می دانيم اين زمان برا ی هر برنامه به عوامل زير بستگی دارد:

 صورت گيرد. (iteration)تعداد اعمال رياضی و يا لاجيکی که لازم است برای هر تکرار  .1

 ميزان همگرايی روش بکار رفته در برنامه .2

 ابعاد و مشخصات سيستم قدرت مورد مطالعه .3
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 (8)شکل 

 

حداقل تعداد اعمال رياضی در هر تکرار را  Ybusبا بکار گرفتن  G.Sشود متد همانطور که ديده می    

داشته و نتيجتاً زمان مورد نياز برای هر تکرار از روشهای ديگر کمتر است. اين ويژگی به علت اسپارس بودن 

Ybus  و ساده بودن تکنيک محاسبات در اين روش می باشد. در مرتبه بعد متدN.R  با بکار گرفتنYbus 

در اين مورد هم اثر خود را در کم کردن تعداد محاسبات  Ybusقرار گرفته، چرا که اسپارس بودن ماتريس 

لازم گذاشته است. اما آنچه اين روش را به مرتبه دوم کشانده لزوم محاسبات عناصر ماتريس ژاکوبين در هر 

د نياز برای هر تکرار به طرز خطی با تکرار می باشد. در مورد هر دو روش اخير ديده می شود که زمان مور

اضافه می گردد رابطه خطی  Ybusافزايش تعداد باسها زياد می گردد. زيرا تعداد عناصر غير صفری که به 

 با تعداد باسهای اضافه شده به سيستم دارد.

گرچه ديده می شود. اين روش  Zbusبا بکارگيری  G.Sبالاتر از منحنی های اين دو روش منحنی روش    

يک ماتريس کامل می باشد دارای زمان بيشتری برای هر تکرار شده  Zbusساده است اما به علت اينکه 
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در اين روش با مربع  iterationاست که زمان لازم برای هر  Zbusاست و درست به علت همين ويژگی 

 تعداد باسهای شبکه متناوب می باشد.

 ف می پردازيم:حال به مقايسه ميزان همگرايی روشهای مختل

کمترين همگرايی را  Ybusدر ميان متدهای مورد بحث در قسمت قبل، روش گوس سايدل با بکارگيری    

داشته لذا برای اينکه يک مسأله با اين روش حل گردد به تکرارهای زيادتری نياز دارد. بعلاوه تعداد تکرارها 

با  N.Rيابد در حالی که برای ساير روشها )در اين روش با افزايش تعداد باسها بطور خطی افزايش می 

Ybus  وG.S  باZbus تعداد تکرارها تقريباً بدون ارتباط با اندازه سيستم و در حد ثابتی است. برای هرچه )

 روشن تر شدن اين امر به جدول زير توجه کنيد:

G.S  باZbus N.R  باYbus G.S  باYbus تعداد باسها 

5 4 24 14 

5 4 33 30 

6 4 59 57 

5 4 80 92 

5 4 92 113 

از ضريب شتاب استفاده می گردد.  Ybusبا  G.Sهمانطور که قبلاً هم اشاره شد برای افزايش همگرايی روش    

محاسبه مقدار بهينه برای ضريب شتاب کار مشکلی است زيرا در حالت کلی اين فاکتور بستگی به مشخصات 

. تاثير اندازه ضريب شتاب در همگرايی روشهای مختلف در شکل بعد شبکه و روش حل بکار رفته پيدا می کند

شين و  30نشان داده شده است. لازم به ذکر است که منحنی های اين شکل مربوط به يک سيستم داراری 

 خط می باشد. 41
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 (9)شکل 

جواب صحبت کنيم بلاخره اگر بخواهيم از نقطه نظر زمان کل مورد نياز هر يک از روشها برای رسيدن به    

حداقل زمان را لازم دارد. منحنی های مربوط به روش های مورد بحث  Ybusبا  N.Rبايد بگوئيم که متد 

 که ارتباط بين کل زمان مورد نياز و تعداد باسها را هم نشان می دهد در شکل زير آورده شده اند:
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 (10)شکل 

ولتاژ وجود نداشته باشد. اگر تاثير اين باس را  اين منحنی ها در حالتی صحيح هستند که باس کنترل   

 هم در مسأله در نظر بگيريم به منحنی های شکل بعد می رسيم.

 

 (11)شکل 

برای همگرايی  Ybusبا  G.Sبد نيست اشاره کنيم که با وارد شدن باسهای کنترل ولتاژ در سيستم روش     

 لتاژ( نياز پيدا می کند. در حالتی که تعداد تکرارهایبه تکرارهای کمتری )نسبت به حالت بدون باس کنترل و

اندکی افزايش می يابد. از طرفی ديگر زمان مورد نياز برای  Ybusبا  N.Rو  Zbusبا  G.Sمورد نياز برای 

افزايش می يابد. در حالی که اين زمان برای روش  Zbusبا  G.Sو  Ybusبا  G.Sهر تکرار در روش های 

N.R  باYbus ی يابد. زيرا محاسبات لازم برای باسهای کنترل ولتاژ در اين روش ساده تر بوده و کاهش م

 به عمليات کمتری نياز دارد. 

 باس که در زير آمده است و با برنامه مطلب حل شده است توجه کنيد:  11حال به مثالی با 

 

 

 :مثال: مطلوبست حل سيستم نشان داده شده در شکل زير 
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 (12شکل )

Branch _ data 

Susceptance Reactance  Resistance  Bus Bus    to 

0.0000 0.0576 0.0000 4 1 

0.1580 0.0920 0.0170 5 4 

0.3580 0.1700 0.0390 6 5 

0.0000 0.0586 0.0000 6 3 

0.2090 0.1008 0.0119 7 6 

0.1490 0.0720 0.0085 8 7 

0.0000 0.0625 0.0000 2 8 

0.3060 0.1610 0.0320 9 8 

0.1760 0.0850 0.0100 4 9 

0.0000 0.0750 0.0000 11 9 

0.0000 0.0478 0.0000 10 7 
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%   Power flow solution by Gauss-Seidel method 

clear 

clc 

pack 

branch_data=[1 4 0 0.0576 0,4 5 0.017 0.092 0.158,5 6 0.039 0.17                                                                                                                                                                                

0.358,3 6 0 0.0586 0,6 7 0.0119 0.1008 0.209,7 8 0.0085 0.072 0.149,8 2 0 

0.0625 0,8 9 0.032 0.161 0.306,9 4 0.01 0.085 0.176, 9 11 0 0.075 0,7 10 0 

0.0478 0]; 

Bus _ Data 

QL(min) QL(max) QL PL QG PG V Number 

Bus 0 0 0.2 0.5 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 3 1.1 2 

0 0 0 0 0 0 1 3 

0 0 0 0 0 0 1 4 

0 0 0.8 1.5 0 0 1 5 

0 0 0 0 0 0 1 6 

0 0 0 0 0 0 1 7 

0 0 0 0 0 0 1 8 

0 0 0 0 0 0 1 9 

0 0 0 0 0 2.5 1.08 10 

-0.9 1.6 1 2  0 1 11 
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bus_data=[1 1 1 0 0 0.5 0.2 0 0,2 2 1.1 3 0 0 0 0 0,3 1 1 0 0 0 0 0 0,       4 3 1 0 

0 0 0 0 0,5 3 1 0 0 1.5 0.8 0 0,6 3 1 0 0 0 0 0 0,7 3 1 0 0 0 0 0 0,8 3 1 0 0 0 0 0 

0,9 3 1 0 0 0 0 0 0,10 1 1.08 2.5 0 0 0 0 0,11 2 1 0 0 2 1 1.6 -0.9]; 

nl = branch_data(:,1);                 nr = branch_data(:,2); 

R = branch_data(:,3);                 X = branch_data(:,4); 

B = (j/2)*branch_data(:,5);    

nbr=length(branch_data(:,1));    nbus = max(max(nl), max(nr)); 

Z = R + j*X;                               y= ones(nbr,1)./Z;         

Ybus=zeros(nbus,nbus);             Nrepeat=0; 

                                      %Form Ybus   

for k=1:nbr;                                                 

       Ybus(nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k); 

       Ybus(nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k)); 

end               

for  n=1:nbus 

     for k=1:nbr 

         if nl(k)==n 

         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)+B(k); 

         elseif nr(k)==n 

         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)+B(k); 

         end 

     end 

end 

clear B R X Z k n nl nr y                                        

n=bus_data(:,1); 

kb=bus_data(:,2);                            V0=bus_data(:,3); 
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Pg=bus_data(:,4);                            Qg=bus_data(:,5); 

Pl=bus_data(:,6);                             Ql=bus_data(:,7) 

Qgmax=bus_data(:,8);                     Qgmin=bus_data(:,9); 

P=Pg-Pl;                                          Q=Qg-Ql; 

Error=1; 

while max(Error)>1e-4 

for L=1:nbus 

                            %Compute delta and v for PQ busses 

    if kb(L)==3                              

       YV=0;  

       for k=1:nbus 

           YV=YV+Ybus(L,k)*V0(k); 

       end 

       YV=YV-Ybus(L,L)*V0(L); 

       Vm(L)=((P(L)-j*Q(L))/conj(V0(L))-YV)/Ybus(L,L); 

       Error(L)=abs(Vm(L)-V0(L)); 

       V0(L)=Vm(L);    

       Nrepeat=Nrepeat+1 

    elseif kb(L)==2                              

                               %Compute Q and delta for PV busses 

       YV=0; 

       for k=1:nbus 

           YV=YV+Ybus(L,k)*V0(k); 

       end 

       Q(L)=-imag(conj(V0(L))*YV);           Qg(L)=Q(L)+Ql(L); 

       if Qg(L)>Qgmax(L) 
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          Q(L)=Qgmax(L)-Ql(L); 

       end 

       if Qg(L)<Qgmin(L) 

          Q(L)=Qgmin(L)-Q(L); 

       end 

       YV=YV-Ybus(L,L)*V0(L); 

       V1(L)=((P(L)-j*Q(L))/conj(V0(L))-YV)/Ybus(L,L);                 

       drad(L)=angle(V1(L)); 

       Vm(L)=abs(V0(L))*cos(drad(L))+j*abs(V0(L))*sin(drad(L)); 

       Error(L)=abs(Vm(L)-V0(L)); 

       V0(L)=Vm(L); 

    elseif kb(L)==1 

       YV=0; 

       for k=1:nbus 

           YV=YV+Ybus(L,k)*V0(k); 

       end 

       Q(L)=-imag(conj(V0(L))*YV);P(L)=real(conj(V0(L))*YV); 

       Qg(L)=Q(L)+Ql(L);                    Pg(L)=P(L)+Pl(L);  

       Vm(L)=V0(L); 

       Error(L)=abs(Vm(L)-V0(L)); 

    end    

end  

V=abs(Vm) 

delta=angle(Vm)*180/pi 

PG=Pg'  ,  QG=Qg'  ,  Nrepeat 

end 
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 خروجی اين برنامه در جدول زير آورده شده است.

QG PG delta V Bus 

0.4218 1.7192 0 1.0000 1 

0.6631 3.0000 0.1107 1.1000 2 

-0.3324 0.2289 0 1.0000 3 

0 0 -4.0710 0.9897 4 

0 0 -7.9290 0.9399 5 

0 0 -0.7548 1.0196 6 

0 0 1.9409 1.0658 7 

0 0 6.9164 1.0759 8 

0 0 -6.4299 0.9964 9 

0.3351 -0.8156 0 1.0800 10 

1.1992 0 -15.0882 1.0000 11 

 

 حال همين مثال را به روش نيوتن رافسون حل می کنيم:

%   Power flow solution by Newton-Raphson method 

clear 

clc 

pack 

branch_data=[1 4 0 0.0576 0,4 5 0.017 0.092 0.158,5 6 0.039 0.17 0.358,3 6 0 

0.0586 0,6 7 0.0119 0.1008 0.209,7 8 0.0085 0.072 0.149,8 2 0 0.0625 0,8 9 

0.032 0.161 0.306,9 4 0.01 0.085 0.176,            9 11 0 0.075 0,7 10 0 0.0478 0]; 
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bus_data=[1 1 1 0 0 0.5 0.2 0 0,2 2 1 3 0 0 0 0 0,3 1 1 0 0 0 0 0 0,          4 3 1 0 

0 0 0 0 0,5 3 1 0 0 1.5 0.8 0 0,6 3 1 0 0 0 0 0 0,7 3 1 0 0 0 0 0 0,8 3 1 0 0 0 0 0 

0,9 3 1 0 0 0 0 0 0,10 1 1 2.5 0 0 0 0 0,11 2 1 0 0 2 1 1.6 -0.9]; 

nl = branch_data(:,1);                     nr = branch_data(:,2);  

R = branch_data(:,3);                     X = branch_data(:,4);  

B = (j/2)*branch_data(:,5); 

nbr=length(branch_data(:,1));           nbus = max(max(nl), max(nr)); 

Z = R + j*X;  

y= ones(nbr,1)./Z;         

Ybus=zeros(nbus,nbus);   

Nrepeat=0 

                                   %Form Ybus   

for k=1:nbr;                                                 

       Ybus(nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k); 

       Ybus(nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k)); 

end               

for  n=1:nbus 

     for k=1:nbr 

         if nl(k)==n 

         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)+B(k); 

         elseif nr(k)==n 

         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)+B(k); 

         end 

     end 

end 

clear B R X Z k n nl nr y                                       
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n=bus_data(:,1);                             kb=bus_data(:,2); 

V0=bus_data(:,3); 

Pg=bus_data(:,4);                          Qg=bus_data(:,5); 

Pl=bus_data(:,6);                           Ql=bus_data(:,7); 

Qgmax=bus_data(:,8);                  Qgmin=bus_data(:,9); 

P=Pg-Pl;                                        Q=Qg-Ql; 

                          %   Form Jacobian matrix 

V=abs(V0) ;                           delta=angle(V0); 

Y=abs(Ybus) ;                       teta=angle(Ybus); 

m=0; 

for t=1:nbus 

    if kb(t)==3 , 

        m=m+1 ; 

        YV=0;  

       for k=1:nbus 

           YV=YV+Ybus(t,k)*V0(k); 

       end 

    end 

end 

Error=1; 

while max(Error)>1e-12 

for n=2:nbus                                                

    for k=2:nbus 

        if k==n  

           YV1=0;YV2=0; 

           for r=1:nbus 



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 395شماره پروژه: ارب پخش معادلات حل در عددي هاي الگوريتم كارآيي مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

               YV1=YV1+Y(k,r)*V(r)*sin(delta(k)-delta(r)-teta(k,r)); 

               YV2=YV2+Y(k,r)*V(r)*cos(delta(k)-delta(r)-teta(k,r)); 

           end 

           P0(k,1)=YV2*V(k); 

           Q0(k,1)=YV1*V(k); 

           J1(k,k)=-V(k)*(YV1+Y(k,k)*V(k)*sin(teta(k,k))); 

           J2(k,k)=V(k)*Y(k,k)*cos(teta(k,k))+YV2; 

           J3(k,k)=V(k)*(YV2-Y(k,k)*V(k)*cos(teta(k,k))); 

           J4(k,k)=-V(k)*Y(k,k)*sin(teta(k,k))+YV1; 

       else 

           J1(k,n)=V(k)*Y(k,n)*V(n)*sin(delta(k)-delta(n)-teta(k,n)); 

           J2(k,n)=V(k)*Y(k,n)*cos(delta(k)-delta(n)-teta(k,n)); 

           J3(k,n)=-V(k)*Y(k,n)*V(n)*cos(delta(k)-delta(n)-teta(k,n)); 

           J4(k,n)=V(k)*Y(k,n)*sin(delta(k)-delta(n)-teta(k,n)); 

       end 

       Q(k)=-imag(conj(V0(k))*YV);      P(k)=real(conj(V0(k))*YV); 

       Qg(t)=Q(t)+Ql(t);                           Pg(t)=P(t)+Pl(t);  

       if Qg(t)>Qgmax(t) 

          Q(t)=Qgmax(t)-Ql(t); 

       end 

       if Qg(t)<Qgmin(t) 

          Q(t)=Qgmin(L)-Q(t); 

      end 

       Q(t)=-imag(conj(V0(t))*YV);       P(t)=real(conj(V0(t))*YV); 

       Qg(t)=Q(t)+Ql(t);                          Pg(t)=P(t)+Pl(t);  

   end 
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end 

J1=J1([2:nbus],[2:nbus]);               J2=J2([2:nbus],[2:m+1]); 

J3=J3([2:m+1],[2:nbus]);               J4=J4([2:m+1],[2:m+1]); 

J=[J1 J2;J3 J4]; 

dP=P-P0;dQ=Q-Q0; 

dy=[dP([2:nbus]);                          dQ([2:m+1])]; 

dx=inv(J)*dy; 

x0=[delta([2:nbus]);V([2:m+1])]; 

x=dx+x0; 

Error=abs(x-x0); 

delta([2:nbus],1)=x([1:nbus-1],1); 

V([2:m+1],1)=x([nbus:nbus+m-1],1) 

Delta=delta*180/pi 

PG=Pg'   ,   QG=Qg'  ,   Nrepeat=Nrepeat+1 

end 

 

 ر آورده شده است.خروجی اين برنامه در جدول زي

QG PG delta V Bus 

0.6927 0.5830 0 1.0000 1 

0.4570 3.0000 -0.0018 0.9847 2 

0 0.1200 0.1672 0.9640 3 

0 0 -3.2560 0.9955 4 

0 0 -5.9981 0.9903 5 

0 0 0.1672 0.9786 6 

0 0 1.0421 0.9938 7 
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0 0 4.9582 1.0000 8 

0 0 -5.0192 1.0000 9 

0.4508 0.0274 -0.0492 1.0000 10 

1.0120 0.5420 -12.3905 1.0000 11 

)همانطور که قبلاً نيز متذکر شديم( در اين مثال که با برنامه مطلب حل شده بود، در روش گوس سايدل با 

تکرار و  5بار و خطای زيادتر مسأله به جواب رسيد ولی روش نيوتن رافسون تنها با  30تعداد تکرار حدود 

 ی خيلی کمتر جواب مسأله را به ما داد. خطا
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 فصل ششم

 

 روش حذف و مدل کردن در مسأله پخش بار

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

99 

 

 www.wikipower.ir 395شماره پروژه: ارب پخش معادلات حل در عددي هاي الگوريتم كارآيي مقايسه

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordیافت فایل برای در 

 

    

در اين قسمت به بررسی مدل کردن و حذف باس بارها در حل مسائل پخش بار می پردازيم. به اين     

نس منتقل می شوند و باس های مربوط حذف ترتيب که بارها ابتدا مدل می شوند و به ماتريس ادميتا

خواهند شد. ماتريس ادميتانس از نظر ابعاد هم مرتبه تعداد باسهای کنترل ولتاژ می باشد. در اين حالت 

مختصر شده مجهولات عبارتند از تنها زاويه ولتاژهای باسهای کنترل ولتاژ. حال از روش نيوتن رافسون برای 

صر شده استفاده می کنيم و سپس ولتاژها و زوايای سيستم اصلی از يک حل زوايای ولتاژ در مدل مخت

باس شبيه سازی شده  131باس و سيستمی با  118روش مستقيم بدست خواهد آمد. مسأله برای حال 

است. که البته نشان خواهد داد که در روش کاهش يافته بيان شده زمان خيلی بهتر و سريعتر از حالت 

  [6] سيستم کلی می باشد.

 بارها بصورت زير مدل می شوند:

b

L

a

L

LLL

VQQ

VPP

jQPS

0

0

*

)3(

)2(

)1(







 

 که در آن:

0P توان اکتيو در ولتاژ نامی : 

0Q توان راکتيو در ولتاژ نامی : 

a  ثابت اکسپتانسيل وابسته به ولتاژ در مدل توان اکتيو : 

b  لتاژ در مدل توان راکتيو: ثابت اکسپتانسيل وابسته به و 

 می دانيم که:

2**)4( VYIVS LLL  

 که از ترکيب فرمولهای فوق بدست می آوريم:
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 ba

L VjQVP
V

Y 002

1
)5(  

 فرض شود بصورت زير خلاصه می شود: a = bکه اگر 

   2

00)6(  a

L VjQPY 

 حالت خاص ممکن است روی دهد: 3از نتيجه حاصل شده 

  (a = b = 2)ابت مدل بار ادميتانس ث .1

 00)7( jQpYL  

  (a = b = 0)مدل توان مختلط ثابت  .2

 002

1
)8( jQp

V
YL  

  (a = b = 1)مدل جريان ثابت  .3

 00

1
)9( jQp

V
YL  

ماتريس ادميتانس چنين تغيير داده می شود که ادميتانس بار به المانهای قطری که متعلق به باسهای بر    

 می شوند. پس از آن باس بارها حذف می شوند تا مدل کاهش يافته زير حاصل آيد:هستند اضافه 

0)12(

.
0

)11(

.)10(


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GGL

LGL

G

L
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 با فرض:

LGGLGR

GLGL

GGLGLG

YYYYY

VYYV

VYVYI

1

1

)15(

)14(

)13(
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 می توان نوشت:

GRG VYI )16( 

 حل مدل مختصر شده چين است:





NG

j
ijGjGiGiGiGi YVVIVS

1

 توان مختلط تزريقی                    )17(***

: المانهای ماتريس ادميتانس باس کاهش يافته  
RY .است 

NG .تعداد باسهای کنترل ولتاژ در سيستم است : 

 



NG

j
ispijijijijGjGii PBGVVP

1

)sin()cos()18(  

 بدست می آيد: Δδکه با استفاده از روش نيوتن رافسون جواب معادله زير بر حسب 

 JP)19( 

را برای بدست آوردن زاويه ها و ولتاژهای باس بار حل  (14)حاسبه زاويه های باس کنترل ولتاژ معادله پس از م

بدست می آيد.  (15)نيز از معادله  LYدوباره محاسبه می گردند،  (5)می کنيم. ادميتانسهای بار نيز از معادله 

 [1]دامه می يابد تا همگرايی حاصل شود. حل می شود و تکرار ا (19)در نهايت معادله 

قدرت روش بيان شده فوق در سرعت بالا و دقت در همگرايی می باشد بطوريکه سرعت انجام محاسبات    

برابر است. همچنين از روش  Fast Decoupledخيلی سريع تر از روش نيوتن رافسون بوده و تقريباً با 

BE ش بر روش نيز سريع تر است. البته مزيت اين روFD  در اين است که همگرايی توسط نسبتR/X 

  [2]تحت تأثير قرار نمی گيردو از مشخصه دقيق تری نيز برخوردار است. 

معروف است را در زير  MODIFIED BUS ELIMINATION METHOD (MBE)اين روش که به    

 خلاصه کرده ايم:

)1(
*

00

*

*

L

ba

L

L
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V

VjQVP

V

S
I


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 ين است:معادلات سيستم در حالت کلی چن
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  )4(1

GLGLLLL VYIYV   

 داريم: (2)در  (4)با جايگذاری معادله 

)5(GGG VYI  

که در آن:
)7(

)6(

1

1

LGLLGLGGG

LGLLLGLGG

YYYYY

IIIYYII






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آورده  (5)بصورت خلاصه شده در  (2,3)چنانچه ديده می شود تمام سيستم توصيف شده در معادلاات    

حذف گرديده  (7)بوسيله فرم  PQتبديل شده اند و تمام باسهای  PVشده است که تمام بارها به باسهای 

 اند.

 داريم: PVدر باسهای 

)8(
)()( calculatedGispecifiedGiGi PPP  

            که در آن:    )9(*ReRe *

)( GiGiGicalculatedGi IVSP   

 با روش نيوتن رافسون معادله را حل می کنيم:

)10( HP 

 که در آن:

 
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GiGiiii
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GYدر مدل ماتريس ادميتاس جديد المانهای    چنين است: (5)در معادله 
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ijijij jBGY  

محاسبه  (1)و جريان بار جديد دوباره از  (4)بدست آمده از  PQ، ولتاژ باس PVپس از محاسبه زاويه باس 

 می گردند. 

 فلوچارت آن در زير آورده شده است: MBEی بهتر با روش برای آشناي
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start 

Read LF data and form  

 

eq. n. (3), (2) 

calculate  

Assume bus voltage  

 

iteration = 0 

iter = iter + 1 

 calculate  

eq. n. (1) 
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 MBEفلوچارت روش  -6فلوچارت 

calculate  

eq. n. (5), (6) 

calculate  

eq. n. (8), (9) 

 

yes 

n

o 

check all bus 
within MVA tol 

Find reduced system  
eq. n. (10) 

Update the angle of  

 Update  

eq. n. (4) 

stop 

ye

s 

no 
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بيان گرديد به جدول زير که مقايسه ای عددی بين مدت زمان و تعداد  MBEحال که الگوريتم روش    

 تکرارها در روشهای مختلف صورت داده توجه می کنيم:

 

Time(s) No. of  iteration Method 

4.1 4 NR  

a=b=0 1.1 22 FD 

2.3 2 , 2 , 2 , 1 , 1 BE 

1.3 21 MBE 

1.9 2 , 2 , 1 , 1 BE a=b=1 

1.1 17 MBE 

0.4 2 BE a=b=2 

0.9 13 MBE 

1.6 2 , 2 , 1 BE a=1.38 

b=3.22 1.1 16 MBE 
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 (13)شکل 

 

 (14)شکل 
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