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Past findings and future directions of available transfer capability, 
part two: dynamic methods

چکیده

پس از مطالعه مفاهیم ATC و روش‌های تعیین ATC ایستا، در این مقاله، روش‌های تعیین ATC پویا جمع‌آوری شده است. در این مقاله، 
تلاش محققان برای ارایه روش‌های نوین در تعیین DATC سیســتم‌های قدرت گردآوری شــده و شایستگی‌ها و ضعف‌های این روش‌ها 
برجســته شده‌اند. عدم اطمینان در محاسبات ATC مورد بحث قرار گرفته است و روش‌های مهم پایداری گذرا و پایداری ولتاژ در تعیین 
DATC بررسی شده‌اند. در انتهای مقاله، نقاط قوت و ضعف تمام روش‌های تعیین DATC مشخص شده است تا بتوان در آینده، روش‌های 

سریع‌تر و دقیق‌تری ارایه داد.

Abstract

After reading the ATC concepts and static ATC procedures, In this paper, the methods for determining Dynamic 
ATC (DATC) are collected. In this paper, researchers, efforts to provide new methods for determining DATC power 
systems have been compiled and the merits and weaknesses of these methods are highlighted. Uncertainty in ATC 
calculations is discussed and important methods of transient stability and voltage stability have been investigated 
in DATC determination. At the end of the paper, the strengths and weaknesses of all methods for determining 
DATC are specified. In order to be able to provide faster and more precise methods in the future.
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1- مقدمه
از دیربـاز یکـی از قدیمی‌تریـن و مهم‌تریـن مسـائل در بهره‌بـرداری 
 )ATC( از سیسـتم قدرت، محاسـبه توانایی انتقال توان در دسـترس
بـوده اسـت. در سیسـتم‌های جدیـد نیـز اجبار به محاسـبه و ارسـال 
ATC در هـر سـاعت، اهمیـت محاسـبه آن را دو چندان کرده اسـت. 
روش‌هـای محاسـبه ATC بـه دو دسـته کلـی اسـتاتیک )ایسـتا( و 
دینامیـک )پویـا( تقسـیم می‌شـوند. بـرای درک بهتر ایـن مقاله بهتر 
اسـت ابتـدا مفاهیـم اولیـه ATC و روش‌هـای تعییـن ATC ایسـتا 
مطالعـه شـود. در روش‌های پویـا، از مدل‌های دینامیکی و اسـتاتیکی 
اجـزاء سیسـتم قـدرت به‌طـور هم‌زمـان اسـتفاده می‌شـود. پایـداری 
و  غیرخطـی  محدودیت‌هـای  مهم‌تریـن  از  ولتـاژ  پایـداری  و  گـذرا 

دینامیـک در محاسـبه DATC1 می‌باشـند ]1[.
در بخش دوم مقاله، ابتدا روش‌های تعیین DATC کلاسـیک بررسـی 
می‌شـوند. در بخش سـوم، اثـرات اضافه شـدن منابـع تجدیدپذیر در 
تعییـن DATC بررسـی شـده اسـت. در بخش چهارم، مزایـا و معایب 
روش‌هـای دینامیک نسـبت به اسـتاتیک مشـخص شـده اسـت و در 
انتهـا، آینـده روش‌های تعیینDATC آورده شـده اسـت و بالاخره در 
پیوسـت، روش‌هـای پایداری گذرا و پایـداری ولتاژ مورد اسـتفاده در 

DATC مرور شـده‌اند.

2- روش‌هاي‌ پويای کلاسیک
محاسـبه ATC بـا مدل‌هاي‌ دينامكيـي ‌و محدودیت‌هـای دینامیکی، 
ATC( DATC دینامیـک ی�ا پوی�ا( گفتـه می‌شـود. مراجـع قديمـي 
به‌طـور مسـتقیم به‌‌دنبـال‌ محاسـبه DATC نبودنـد. بعضـي‌ از آن‌ها، 
اثـر در نظـر گرفتن‌ دينام‌كيها را بر روي‌ بیشـینه بارگذاري‌ سيسـتم‌ 
)MAT2( بررسـي‌ كرده‌انـد و يـا بـا درنظـر گرفتن‌ دينام‌كيها، سـعي‌ 
در افزايـش‌ انتقـال‌ تـوان‌ كرده‌ان�د]2-5[ كـه در ايـن مقالـه بررسـي 
نمي‏شـوند. در ایـن مقالـه، فقـط مراجعـی کـه به‌طـور مسـتقیم بـه 

مفهـوم DATC پرداختند؛ بررسـی شـده اسـت.
به‌طورکلـی، معـادلات DATC به‌صـورت یـک بهینه‌سـازی غیرخطی 
 ،)DAE3( بـا ترکیبـی از محدودیت‌های معادلات جبری و دیفرانسـیل

ماننـد معادله )1( تا )4( تشـکیل شـده‌اند:
                                                           Min f(x,y)                               1( حداقل کردن تابع هدف(

به شرط اینکه:
                          h(x,y)= 0                                     2( معادله جبری مساوی(
                             g(x,y) < 0                                  3( معادله جبری نامساوی(
)4( معادله دیفرانسیل                                                                  
کـه معادلـه )2( معـادلات پخـش بـار، معادلـه )3(، محدودیت‌هـای 
ولتـاژ باس‌هـا، بارگذاری و . . . و معادله )4(، معادله دینامیکی شـبکه 
و بارهـا تعریـف می‌شـوند. همان‌طورکـه می‌دانیـد حـل مسـائلی که 
ترکیبـی از معـادلات جبـری و معادلات دیفرانسـیل هسـتند؛ بسـیار 
سـخت اسـت. راه‌حل پیشـنهادی در ]6[، تبدیل معادلات اسـتاتیکی 
به دینامیکی اسـت. نشـان داده شـده اسـت معادلات ODE4 سریع‌تر 
از معادلات DAE حل می‌شـوند و پاسـخ یکسـانی نیز دارند و تبدیل 
 ) ODE بـه DAE نیـز ماننـد معادلـه )5( انجـام می‌شـود و مقـدار )

بسـیار کوچـک فرض می‌شـود:
                                                    )5(

شـلوتر در سـال 1992 ]7[، روشي ارایه داد كه در آن با درنظرگرفتن 

حـد پايـداري گذرا، تعـداد زيادي از پيشـامدها، دسـته‏بندي و غربال 
شـده‌اند. انتگرال‏گيـري دقيـق و مدل دقيـق ژنراتورهـا از مزاياي اين 
روش به‌شـمار مي‏آيـد ولـي در نظـر نگرفتـن اثـر غيرخطـي بارها در 
تعييـن پايـداري گـذرا، ضعـف ايـن روش مي‏باشـد. ايـن روش بـراي 

سيسـتم‌هاي متوسـط و بزرگ نیز امتحان شـده اسـت.
عنـوان  تحـت  مقالـه‌ای   ،]8[  1999 سـال‌  در  همـكاران‌  و  پـاولا 
‌»ماكزيمـم‌ مقـدار تـوان‌ قابـل‌ انتقـال‌ با در نظـر گرفتن‌ حـد پايداري‌ 
گـذرا« ارایـه داد. در ايـن‌ مرجـع‌ بـر اسـاس‌ تجربـه‌، تعداد زيـادي‌ از 
پيشـامدها‌، مشـخص‌ و طبقه‌بنـدي‌ شـده‌ و بعضـي از آن‌هـا، به‌‌دليل‌ 
كـم‌ اهميـت‌ بـودن ‌حـذف‌ مي‌شـوند. خطرنا‌كتريـن‌ پيشـامدها در 
نقطـه‌ كار محاسـبه‌ شـده‌ و براي‌ حالت‌ ATC اسـتفاده‌ مي‌شـوند. در 
ايـن مرجـع بر اسـاس پاسـخ نهايي، براي پايدار شـدن سيسـتم، كي 
الگـوي توليـد جديـد ارایـه مي‏دهـد. روش ارایه شـده، از ايـده روش 
يـك ژنراتـور- بـاس بي‏نهايـت اسـتفاده كرده اسـت و بر روي شـبكه 
سيسـتم قـدرت جنـوب به جنـوب غربي برزيل، امتحان شـده اسـت. 
طبقه‏بندي پيشـامدها بر اسـاس زمـان قطع بحراني انجام مي‏شـود و 
حـذف پيشـامدهاي كـم‏ خطر، با اسـتفاده از دو فيلتر انجام مي‏شـود. 
فيلتـر نخسـت بـا اسـتفاده از مدل سـاده بـراي ژنراتورها در سيسـتم 
قـدرت، خطاهايـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بيشـتر از 300 میلی‌ثانیه 
را حـذف ميك‏نـد. فيلتـر دوم بـا در نظرگرفتـن جزئيـات بيشـتر در 
مـدل سيسـتم قـدرت، خطاهايـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بيشـتر از 
200 میلی‌ثانیـه را حـذف ميك‏نـد. خطاهـاي باقيمانـده بـه عنـوان 
 ATC خطرنا‏كتريـن خطاهـا در نظـر گرفته مي‏شـوند و بـراي تعيين
مـورد اسـتفاده قـرار مي‏گيرنـد. مزيـت ايـن روش، سـرعت بـالا و در 
نظرگرفتـن حـد دينامكيـي پايـداري گـذرا و حدود اسـتاتكي اسـت 
و عيـب آن اسـتفاده از رتبه‏بنـدي پيشـامدها در حالـت پايـه بـراي 
تعييـن ATC، در نظـر نگرفتـن اثـر ولتـاژ باس‌هـا، حـذف اثـر بـار و 

اسـتفاده از تقريـب يـك ژنراتور-بـاس بي‏نهايـت مي‏باشـد.
در بعضـی از مراجـع بـه دنبـال تعييـن بیش‌تریـن توانايـي بارگذاري 
]9[ و يـا تعييـن رفتـار سيسـتم بـا در نظـر گرفتـن حـد دينامكيـی 
پايـداري ولتـاژ بوده‏اند ]10[. در اين نوع مراجـع، معادلات دينامكيي 
سيسـتم در حـوزه زمـان و بـا اسـتفاده از روش‌هـاي انتگرال‏گيـري 
عـددي و روش‌هـاي تحليـل پخـش ‏بار حل مي‏شـود. به‌طـور معمول 
مـدت مطالعـه چنديـن دقيقـه اسـت. سـختي معـادلات ديفرانسـيل 
سيسـتم در ايـن حالت، بـه مراتب بيشـتر از مدل‌هاي پايـداري گذرا 
اسـت. در نظـر گرفتـن امكاناتـي بـراي تغييـر خـودكار گام زماني در 
انتگرال‏گيـري عـددي بـا جلو رفتـن پاسـخ و از بين رفتـن گذراهاي 
سـريع، به‌طـور چشـمگيري کارایـی محاسـباتي چنيـن روش‌هايي را 

افزايش داده اسـت.
در سـال 1381، عیدیانـی و همـکاران ]FCTTC ،]11 را به‌صـورت 
دینامیـک محاسـبه کرده‌انـد. هـم در تعییـن پایـداری ولتـاژ و هـم 
در تعییـن پایـداری گـذرا از روش‌هـای جدید اسـتفاده شـده اسـت. 
اختلاف انـرژی بین نقطـه تعادل پایـدار و ناپایدار به‌عنوان شـاخصی 
بـرای هـر دو پایداری اسـتفاده شـده اسـت. اشـکال ایـن روش، زمان 

زیـاد محاسـبات بـرای تعییـن نقـاط تعـادل ناپایدار می‌باشـد.
در سـال 2002، عیدیانـی و همـکاران ]DATC ،]12 را بـا دو روش 
 CTSA6 و POMP5 جدیـد در تعییـن پایـداری گـذرا تحـت عنـوان
محاسـبه کردند. نشـان داده شـده اسـت که روش ارایه شـده بسـیار 
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سـریع اسـت و دقـت کافی نیـز دارد.
بـا  را   DATC  ،]13[  1382 سـال  در  همـکاران  و  عیدیانـی 
محدودیت‌هـای حـد پایـداری ولتـاژ و حـد پایـداری گـذرا محاسـبه 
کردنـد. پایـداری ولتـاژ را از روش جدیـد تقریـب دترمینـان ماتریس 
ژاکوبیـن ]14[ و پایـداری گـذرا را بـا کمـک روش POMP محاسـبه 
کرده‌انـد. سـرعت و دقـت روش بـرای یـک شـبکه 145 بـاس نیـز 

اسـت. بـوده  قابل‌قبـول 
در سـال 2004 زینگب�و، ATC دینامیک را بـا در نظر گرفتن پایداری 
ولتـاژ، حـد حرارتی، پایـداری گذرا و بـا در نظر گرفتـن عدم قطعیت 
در سیسـتم محاسـبه کرده اسـت]15[. در سـال 2007 نیز جونجی، 
ی�ک مقال�ه جال�ب و مهم ارای�ه داد. در ایـن مقالـه ATC دینامیک با 
در نظـر گرفتـن حدود اسـتاتیک و دینامیک با پخش بـار بهینه برای 
یک سیسـتم 10 ژنراتوره محاسـبه شـده اسـت. مشـکل این روش در 
ایـن اسـت که سـرعت آن کم اسـت. در ایـن مقاله اتصـال کوتاه‌های 
نامتقـارن نیـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت همچنیـن از ژنراتورزدایی 
بـرای افزایـش TTC و بهبـود پایـداری گـذرا اسـتفاده شـده اسـت. 
همچنیـن از روش نقطـه داخلـی بـرای حـل برنامه‌ریـزی غیرخطـی 

اس�تفاده شده اس�ت ]16[.
در سـال 2006، عیدیانـی و همکاران]6[، یـک روش جدید در تعیین 
DATC بـه نـام FADTC ارایـه دادنـد کـه در ایـن روش از پایـداری 
گـذرا و پایـداری ولتـاژ به‌طـور همزمـان اسـتفاده شـده اسـت. روش 
پایـداری ولتـاژ از تقریـب دترمینان ماتریس ژاکوبیـن و برای پایداری 
ولتـاژ و از روش POMP بـرای تعییـن پایـداری گذرا بـه روش انرژی 
اسـتفاده شـده اسـت. توانایـی ایـن روش بـر روی شـبکه‌های30 تـا 

145باس امتحان شـده اسـت.
ونکایـاه ابتـدا در سـال DATC ،]17[ 2008 را با کمک روش سـطح 
مـرزی انـرژی پتانسـیل )PEBS7( محاسـبه کرد و با دو روش شـبکه 
عصبـی مقایسـه نمـود و نشـان داد کـه روش ارایـه شـده، سـرعت 
 PEBS و دقـت مناسـبی دارد سـپس در سـال2010 ]18[، روش 
را بـا سـه روش، نحـوه یادگیـری پـس انتشـار خطـا )BPA8(، روش 
تابـع پایـه شـعاعی )RBF9( و روش اسـتنتاج فازی-عصبـی تطبیقی 
)ANFIS10( مقایسـه کرده اسـت در این مقاله نشـان داده شـده است 
روش ANFIS بیش‌تریـن سـرعت و کمتریـن خطـا را دارد ولی زمان 

آمـوزش آن زیاد اسـت.
در سـال 2008 یان�گ، TTC بیـن چنـد ناحیـه در چیـن بـا خطوط  
1000kv را محاس�به ک�رد. اسـتفاده از پایـداری ولتـاژ و پایداری گذرا 
در تعییـن TTC و مقایسـه روش دقیـق با مدل‌سـازی مرکز اینرسـی 
 TTC از ن�کات مه�م ای�ن مقال�ه اس�ت روش تقریب�ی، جـواب ،COI
کمتـری را نشـان می‌دهـد از ایـن‌رو جـواب محافظه‌کارانـه اسـت. 
ابتـدا از پایـداری ولتـاژ )بـا اسـتفاده از CPF( و سـپس از پایـداری 
گ�ذرا اس�تفاده کرده اس�ت. گام‌ه�ای افزایش ت�وان ثابت اس�ت]19[. 
همچنیـن در ]20[، محاسـبه TTC دینامیـک بـا در نظـر گرفتـن 
پایـداری گ�ذرا ب�ا اس�تفاده از الگوریتم‌های حل موازی بررسـی شـده 
و نشـان داده شـده اسـت کـه ایـن روش از روش‌هـای قبلـی پاسـخ 

دقیق‌تـری ارایـه می‌کنـد.
شیرینواسـان، روش رگرسـیون بـردار پشـتیبان )SVR11( را در سـال 
2013 ]21[ و 2015 ]22[ بـرای تعییـن DATC ارایـه داده اسـت. 
از روش متـداول PEBS بـرای تعییـن پایـداری گـذرا اسـتفاده کرده 

اسـت و از ایـن اطلاعـات بـرای تعییـن الگوهـای مختلـف بـار در 
SVR اسـتفاده کـرده اسـت. ایـن روش بـرای قراردادهـای یک‌جانبه 
و چندجانبـه اسـتفاده شـده و بـا روش شـبکه عصبـی چنـد لایـه 
)MLPNN12( مقایسـه شـده اسـت و در انتها نشـان داده شـده اسـت 

MLPNN سـریع‌تر و دقیق‌تـر اسـت. از روش   SVR روش 
در سـال 1392، عیدیانـی و همـکاران پـس از انجـام پـروژه تعییـن 
ATC در شـبکه خراسـان بـا در نظـر گرفتـن تمـام محدودیت‌هـای 
اسـتاتیکی و دینامیکـی، نتایـج ایـن پـروژه را در یـک مقالـه ارایـه 
دادنـد]23[ کـه در آن DTAC شـبکه خراسـان در سـال مطالعه 95 
را بـا مـدل دقیـق دکل‌هـا، رله‌هـا، پخش بـار بهینـه، پایـداری گذرا، 
پایـداری ولتـاژ، بررسـی پیشـامدهای یـک حادثـه‌ای، اتصـال کوتـاه 
و حالت‌هـای مختلـف ورود واحدهـای جدیـد بـه شـبکه، محاسـبه 
کرده‌انـد. در نظـر گرفتـن تمامـی ملاحظـات دینامیکی و اسـتاتیکی 

در یـک شـبکه واقعـی، نقطـه قـوت ایـن مقالـه بوده اسـت.
در سـال 2017، اگنـس و همـکاران ]24[ از روش SVR برای تعیین 
DATC اسـتفاده کردنـد. فقـط بـرای تنظیـم پارامترهـای SVR از 
الگوریتـم تکاملـی تفاضلـی )DEA13( اسـتفاده کردنـد. در ایـن مقاله 
هـم نشـان داده شـده اسـت کـه روش SVR نتایج بهتری نسـبت به 

روش‌هـای شـبکه عصبـی ارایـه می‌دهد.
بالاخـره در سـال 2018، شـبان ]25[، دوبـاره بـه تحلیـل غیرخطی 
معـادلات ریاضـی برگشـته اسـت و بـا یـک تقریـب درجـه دو، نقطه 
تعـادل ناپایـدار کنترل‌کننـده )CUEP14( را تعییـن کـرده و با کمک 
آن، حـد پایـداری گـذرا را محاسـبه کـرده اسـت و سـپس بـا در نظر 
گرفتـن محدودیت‌هـای ولتـاژ و تولیـد، روش خـود را بـر روی یـک 

شـبکه کوچـک امتحـان کرده اسـت.
همان‌طورکـه از رونـد مقاله‌هـای تعیین DATC پیدا اسـت روش‌های 
پیـش   ATC تعییـن  در  کلاسـیک  روش‌هـای  پابه‌پـای  هوشـمند، 
می‌رونـد ولـی زمـان آمـوزش و نحـوه کار بـا روش‌هـای هوشـمند، 

هنـوز جـزء نقـاط ضعـف ایـن روش‌هـا به‌شـمار می‌آیـد.

3- روش‌های پویا با وجود عدم قطعیت
نفـوذ منابـع تجدیدپذیـر در سیسـتم‌های قـدرت در تمـام دنیـا در 
حال گس�ترش اس�ت و منابـع تجدیدپذیـر به‌دلیل اسـتفاده از انرژی 
بـاد و خورشـید به‌دلیـل شـرایط آب و هوایـی، بـا عـدم اطمینـان 
همـراه هسـتند. همچنیـن بارهـای سیسـتم نیـز بـه دلیـل تغییرات 
آب و هوایـی، عـدم اطمینـان بیشـتری دارنـد. از ایـن‌رو محاسـبات 
سیسـتم به‌جـای روش‌هـای قطعـی و معمولـی، به سـمت روش‌های 
احتمالـی پیـش مـی‌رود و به‌عنوان مثـال به‌جای پخش بـار معمولی، 
بایـد از پخـش بار احتمالـی ]26[ اسـتفاده کرد. بعضـی از روش‌های 
تعییـن ATC از روش مونت‌کارلـو ]27[ و بعضـی از مراجـع از روش 
هرمـن- بتـا ]26[ اسـتفاده کردنـد. البتـه از روش‌هـای قطعـی برای 
کاربردهـای آنلایـن اسـتفاده می‌شـود کـه در مقایسـه بـا روش‌هـای 
احتمالـی، سـریع‌تر و سـاده‌تر اجـرا می‌شـوند ولـی از آنجا که شـبکه 
واقعـی دارای عـدم قطعیـت می‌باشـد پاسـخ روش قطعی بـا واقعیت 
اختلاف دارد. محدودیـت روش‌هـای احتمالـی، زمـان محاسـبات و 
مقـدار زیـاد اطلاعـات مورد نیـاز بـرای ارزیابی دقیق ATC اسـت که 

بایـد در آینـده ایـن مشـکلات برطرف شـوند.
یکـی دیگـر از اثـرات اضافـه شـدن نیروگاه‌هـای بـادی به شـبکه در 
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هنـگام تعییـن ATC، پیچیده‌تـر شـدن قابلیـت اطمینـان سیسـتم 
بـا وجـود عـدم قطعیـت در تولیـد بـادی اسـت. بـرای نخسـتین بار، 
DATC بـا وجـود تمـام محدودیت‌هـای اسـتاتیکی، اضافه بـار، اضافه 
و کاهـش ولتـاژ، پایـداری گـذرا و قابلیـت اطمینان برای یک شـبکه 
واقعـی در ]28[ انجام شـده اسـت. مـدل دقیق شـبکه، توربین بادی 
و مـدل دقیـق بـاد و اضافـه شـدن 5 مزرعـه بـادی 500 مگاواتی، از 

نقـاط قوت ایـن مراجع هسـتند.
بـا وجـود نیـروگاه بـادی و عـدم  در مقالـه ]ATC ]29 دینامیـک 
قطعیـت در سـرعت بـاد محاسـبه شـده اسـت. با اسـتفاده از شـبکه 
بـاد حـل شـده  عصبـی مصنوعـی مشـکل عـدم قطعیـت سـرعت 
اسـت. پایـداری ولتـاژ دینامیکـی یعنـی نقطـه انشـعاب Hopf بـه 
عنـوان محدودیتـی بـرای محاسـبه DATC در نظـر گرفتـه شـده و 
بـرای به‌دسـت آوردن نقطـه پایـداری دقیـق ولتـاژ دینامیکـی بـرای 
ارزیابیDATC، از الگوریتم )DFA16( اسـتفاده شـده اسـت. الگوریتم 
پیشـنهادی بـر روی شـبکه نیوانگلنـد 39 باسـه و هنـد جنوبی 181 

باسـه، آزمایـش و اعتبارسـنجی شـده اسـت.

DATC 4- مزایا و معایب روش‌های تعیین
4-1- مزایا

مزایـای روش‌هـاي پويـا نسـبت بـه روش‌هـاي ايسـتا را می‌تـوان بـه 
صـورت زيـر خلاصـه کرد:

- امكان مطالعه جزئيات پاسخ سيستم،
- امكان آزمودن اقدامات چاره‏ساز براي بهبود کارایی سيستم، 

- امكان درنظرگرفتن وابستگي بار به ولتاژ و فركانس،
- درنظرگرفتن تغييرات بزرگ، جواب دقیق‌تر.

4-2- معايب‌
در بعضـی از روش‌هـای تعییـن DATC، اتفاقـات‌ خطرنـاك16 )مضر(، 
در نقطـه‌ كار محاسـبه‌ مي‌شـوند]8[. بـراي‌ محاسـبه ATC احتيـاج‌ 
بـه‌ تغييـر نقطـه‌ كار داريـم‌ يعنـي‌ در يـ‌ك نقطـه‌، توليـد و در نقطـه‌ 
ديگـر مصـرف‌ افزايـش‌ ميي‌ابـد تـا بـه‌ حـد ايسـتا و يـا پويا برسـيم. 
در روش‌هايـي‌ كـه‌ تاكنـون‌ مـورد بررسـي‌ قـرار گرفته‌انـد؛ از همـان‌ 
دسـته‌بندي‌ و غربالـي‌ كـه‌ در نقطـه‌ كار به‌دسـت‌ آمـده‌ اسـت‌؛ بـراي‌ 
بررسـي ATC اسـتفاده‌ مي‌شـود و بديهـي‌ اسـت‌ كه‌ چـون‌ نقطه‌ كار 
تغيير كرده‌ اسـت‌؛ دسـته‌بندي‌ و غربال‌ پيشـامدها نيـز تغيير ميك‏ند 
و از آنجاكه امكان بررسـي و حفظ تمام پيشـامدها در سيسـتم واقعي 
وجـود نـدارد؛ به‌طـور معمول خطرناک‌ترین پيشـامدها حفظ شـده و 
بقيـه حـذف مي‎شـوند. از این‌رو امـكان از دسـت دادن خطرنا‌كترين 

خطـا در ازاي تغييـر نقطـه كار وجود دارد.
همچنیـن در بعضی از روش‌هاي‌ ارایه‌ شـده‌، پايـداري‌ گذرا و پايداري‌ 
ولتـاژ جداگانـه‌ بررسـي‌ مي‌شـوند. به‌‌عبـارت‌ ديگر فرض شـده اسـت 
کـه در زمـان‌ بررسـي‌ پايداري‌ گـذرا، ولتـاژ تغيير نميك‌نـد که باعث 
ایجـاد خطـا می‌شـود و بالاخـره، بـه‌ دليـل پيچيـده شـدن‌ مسـاله‌ و 
درنظرگرفتـن‌ حـدود پويـا، زمان‌ رسـيدن‌ به‌ جواب‌ - نسـبت‌ به‌ روش‌ 

ايسـتا- زيادتر شـده‌ است‌.

DATC 5- آینده روش‌های تعیین
در   DATC پاسـخ  تعییـن  در  و سـرعت  دقـت  افزایـش  بـر  علاوه 

روش‌هـای آینـده، مـوارد زیـر نیـز بایـد مدنظـر قـرار بگیـرد:

- DATC باید به‌صورت آنلاین و در لحظه انجام شود.
از  ناشـی  اقتصـادی  تحلیـل  و  تجزیـه  بایـد   DATC تعییـن  در   -

شـود. گنجانـده  نیـز  نواحـی  بیـن  قراردادهـای 
- در آینـده، سیسـتم قـدرت بـدون منابـع پراکنـده وجـود نـدارد 
 DTAC بنابرایـن اسـتفاده از روش‌هـای احتمالاتـی بـرای تعییـن

بایـد گسـترش یابـد.
- مدیریت داده برای افزایش کارایی روش‌های هوشمند لازم دارد.

- در آینـده تمـام سیسـتم‌های متمرکز جای خود را به سیسـتم‌های 
غیرمتمرکـز می‌دهنـد و کنتـرل و مدیریـت کنونـی انـرژی بـرای 
سیسـتم‌های غیرمتمرکـز مناسـب نیسـت و از ایـن‌رو روش‌هـای 

تعییـن ATC بایـد خـود را بـرای این سیسـتم تغییـر دهند.

6- نتیجه‌گیری
در ایـن مقالـه، نشـان داده شـد کـه تعداد کمـی از روش‌هـای تعیین 
ATC از روش‌هـای احتمالـی اسـتفاده کرده‌انـد. بعضـی از روش‌هـای 
دینامیکی از روش‌های اسـتاتیکی به‌عنوان شـروع محاسـبات استفاده 
کردنـد. روش‌هـای اسـتاتیکی به‌دلیـل سـرعت بـالا بـرای شـرایط 
آنلاین مناسـب هسـتند ولی این روش‌هـا عموماً دقت بالایـی ندارند. 
همچنین نشـان داده شـد کـه اضافه شـدن منابع انـرژی تجدیدپذیر 
در آینـده تمـام شـبکه وجـود داشـته و بـه الگوریتم‌هـای قـوی برای 

تعییـن ATC در ایـن شـبکه‌ها، نیـاز جدی وجـود دارد. 
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پیوسـت 1: روش‌هـای پایـداری گـذرای اسـتفاده شـده در 
DATC محاسـبات 

در ایـن بخـش به‌طـور خلاصه، روش‌هـای پایداری گذرا کـه در تعیین 
DATC م�ورد اس�تفاده قرار گرفته اس�ت مـرور می‌ش�وند. هدف اصلي 
در تمـام ايـن روش‌ها، پيـدا كردن جواب معادله ديفرانسـيل غيرخطي 
مي‏باشـد. در بررسـي پايـداري گـذرا احتيـاج بـه سـرعت و دقت كافي 
داريـم كـه فقـط بعضـي از ايـن روش‌ها از ايـن نظر مطلوب مي‏باشـند 

�كه در ا�ين قس�مت به‌طور خلاصه گ�ردآوري ش�ده‏اند]30[.
پ1-1- نقطه تعادل ناپايدار کنترل‌کننده17

اگر از مسـير سيسـتم خطـادار انتگرال‏گيري شـود بالاخره اين مسـير 
از مـرز پايـداري سيسـتم بعـد از خطـا خواهد گذشـت. شـكل )پ-1( 
را در نظـر بگيريـد. در هنـگام عبور از مرز، مسـير سيسـتم خطـادار از 
نزدكيـي نقطـه تعـادل ناپايـداري عبـور ميك‏ند. بـه اين نقطـه تعادل، 
نقطـه تعـادل ناپايـدار كنترلك‏ننـده مي‏گوييـم )x3 در شـكل‌پ-1(. 
انـرژي پتانسـيل در ايـن نقطه تعـادل به‌عنـوان انرژي بحرانـي در نظر 
گرفتـه مي‏شـود و به‌طـور معمول از انـرژي بحرانـي نزدیک‌ترین نقطه 
تعـادل ناپايـدار )x1 در شـكل پ-1( بيشـتر اسـت. اين موضـوع بدان 
معني اسـت كه ناحيه پايداري سيسـتم بزرگ‏تر شـده و جـواب داراي 
تقريـب بهتـري مي‏باشـد. اگـر بتـوان ايـن نقطـه تعـادل را مشـخص 
كـرد؛ بـا اسـتفاده از آن مي‏تـوان انـرژي بحرانـي و در نتيجـه زمـان 
قطـع بحرانـي را به‌دسـت آورد. ايـن روش توسـط اتـاي و همـكاران 
در سـال 1979 پيشـنهاد شـده اسـت ]31[. بـراي حـل ايـن روش به 
روش‌هـاي تكـراري مانند DFP18 و گوس تصحيح شـده نياز اسـت كه 

شكل )پ-1(: سطوح هم انرژي )خط پر( و PEBS )خط چين( براي يك سيستم 
سه ماشينه ]34[
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به‌دليـل اسـتفاده از روش‌هـاي همگرايـي هميشـه مشـكل بـه جـواب 
نرسـيدن وجـود دارد. برخـي از ايـن مشـلاكت را مي‏تـوان بـا روش19 
BCU برطـرف نمـود كـه نقطـه شـروع بسـيار بهتـري را بـراي حـل، 
محاسـبه ميك‏نـد]32[. روش BCU بـه ظاهـر اميدواركننده اسـت اما 
آزمون‌هـای بيشـتري بـراي تایید مشـخصه دقت و همگرايـي آن لازم 
اسـت. مهم‌تـر اينك‌ـه، بايد مـرز پايداري سيسـتم‌هاي قـدرت، با مدل 

تفضيلـي مـورد بررسـي قرار گيـرد ]33[.
PEBS پ1-2- روش سطح مرزي انرژي پتانسيل

شـكل )پ-1( را در نظـر بگيريـد. در ايـن شـكل سـطوح هـم انـرژي 
)خـط پـر( و PEBS، سـطح مـرزي انرژي پتانسـيل )خط چيـن( براي 
يـك سيسـتم سـه ماشـينه نشـان داده شـده اسـت. PEBS صفحه‏اي 
اسـت كـه بر سـطوح هم انـرژي عمود بـوده و از نقـاط تعـادل ناپايدار 
مي‏گـذرد. به‌علاوه در طـول جهتـي كـه بـر PEBS عمـود مي‏باشـد 
انـرژي پتانسـيل بـه يـك مقدار بیشـینه محلـي مي‏رسـد ]34[. روش 
PEBS توسـط كاكي‏موتـو و اتـاي گسـترش يافتـه اسـت كـه بـراي 
جزئيـات بيشـتر مي‏تـوان بـه مراجـع ]34-35[ مراجعـه كـرد. روش 

ارایـه شـده داراي سـرعت زيـاد و دقـت كـم مي‏باشـد.
CTSA پ1-3- روش تريكبي پايداري گذرا

محاس�به  روش‌هـاي  بهتريـن  از  كيـي  اتـاي   PEBS روش آنك‌ـه  بـا 
زمـان قطـع بحراني اسـت ولـي ايـن روش داراي دو اشـكال عمده زير 
 Vcr مي‏باشـد: ابتدا سيسـتم بعد از خطا به‌طور مسـتقیم در محاسـبه
نقشـي ندارد؛ دوم این‌که مسـير سيسـتم خطادار دو بـار انتگرال‏گيري 
مي‏شـود. در روش CTSA سـعي شـده اسـت كـه اين نقايـص برطرف 

.]12[ شود 
در روش CTSA، از ايـن حقيقـت كـه معيـار PEBS در طـول مسـير 
انتگرال‏گيري از سيسـتم خطـادار، داراي كي مقدار کمینه كلي اسـت 
اسـتفاده شـده اسـت. به‌صـورت تجربـي و با شبيه‏سـازي‌هاي فـراوان، 
ايـن نتيجـه حاصـل شـده اسـت كه ايـن نقطه بـه نقطه قطـع خطاي 
بحرانـي نزديـك اسـت. ايـن حقيقـت پايه ايـن روش به‌شـمار مي‏رود.

سـرعت اين روش از روش‌هاي ماريا و ضربه دوم بيشـتر اسـت چرا كه 
از روش‌هاي تقريبي براي تعيين انرژي بحراني اسـتفاده شـده اسـت.

POMP  پ1-4- روش
ايـن روش بـه دنبـال نقطـه بیشـنه انـرژي پتانسـيل بـر روي مسـير 
سيسـتم بعـد از خطـا مي‏باشـد كـه اين نقطـه بـا تقريب بسـط تيلور 
مرتبـه دوم محاسـبه شـده اسـت. ايـن روش بـر روي سيسـتم‌هاي 
كوچـك و متوسـط امتحـان شـده اسـت و سـرعت و دقـت آن بسـيار 

بـالا اسـت]12[.
پ1-5- روش ضربه دوم20

روش ضربـه دوم ماننـد دو روش قبلـي از چند گام مهم تشـيكل شـده 
اسـت. در ايـن روش در ازاي يـك خطـا و زمـان قطـع مشـخص، اگـر 
مسـير سيسـتم بعـد از خطـا از مـرز پايـداري عبور كـرد؛ نقطـه عبور 
به‌عنـوان انـرژي بحرانـي در نظر گرفته مي‏شـود و اگر مسـير سيسـتم 
بعـد از خطـا بـه مـرز نرسـد؛ از نقطـه ماكزيمم انـرژي پتانسـيل، كي 
بـار ديگـر همان خطا تكرار مي‏شـود تا مسـير سيسـتم خطـادار از مرز 
PEBS عبـور كنـد. انرژي نقطه تمـاس به‌عنوان انـرژي بحراني در نظر 
گرفتـه مي‏شـود]36[. اسـتفاده از سيسـتم قبـل و بعد از خطـا و دقت 

كافـي ايـن روش، از مزايـاي آن به‌شـمار مي‏آيـد.

در  استفاده‌شـده  ولتـاژ  پایـداری  روش‌هـای   :2 پیوسـت 
DATC محاسـبات 

 ATC از آنجـا كـه حد پايـداري ولتـاژ از معمول‏ترين حـدود در تعيين
مي‏باشـد؛ در ايـن بخـش به‌طـور خلاصـه روش‌هـاي تعييـن پايـداري 

ولتـاژ دسـته‏بندي شـده‏اند]33 و 37[.
پايـداري ولتـاژ به توانايي سيسـتم قـدرت در حفظ ولتاژهاي سيسـتم 
در وضعيـت عـادي و بعـد از وارد شـدن خطا گفته مي‏شـود. سيسـتم 
هنگامـي وارد حالـت ناپايـداري ولتـاژ مي‏شـود كـه بـروز اغتشـاش، 
افزايـش در بـار مـورد نيـاز و يـا تغييـر در موقعيـت سيسـتم، موجـب 
كاهـش غيـر قابـل كنترل ولتاژ گـردد. عامل اصلـي ناپايـداري، ناتواني 
سيسـتم قـدرت در مواجهـه بـا تقاضـا بـراي تـوان موهومي مي‏باشـد. 
پايـداري ولتـاژ را مي‏توان به دو دسـته پايداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ و 
اغتشـاش كوچك تقسـيم كرد. پايداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ، توانايي 
سيسـتم را در كنتـرل ولتاژ، به‌دنبـال بروز كي خطاي بـزرگ، از قبيل 
خطاهاي سيسـتم، از دسـت دادن بار و يا از دسـت دادن توليد، در نظر 
مي‏گيـرد. ايـن نـوع پايـداري را مي‏تـوان بـه كمـك شبیه‌سـازی‌های 
غيرخطـي در حـوزه زمـان مطالعـه كـرد. فقط بايـد در ايـن معادلات، 
مدل‌هـاي عناصـري كه نقش بسـزايي بر پايـداري ولتاژ دارنـد در نظر 
گرفـت؛ از جملـه تغييردهنـده تـپ ترانسـفورماتور، تنظيمك‌ننده‏هـاي 
تغييـر دهنـده فـاز، مدل‌هـاي دقيـق بـار )وابسـتگي بـار بـه ولتـاژ و 
فركانـس(، كنتـرل كننده‏هـاي تـوان موهومـي و . . . ]33و37[. از آنجا 
كه سـاختار كلي مدل سيسـتم بـراي تحليل پايداري ولتـاژ دينامكيي 
و تحليـل پايـداري گـذرا كيسـان اسـت؛ از ایـن‌رو در اينجـا بيشـتر بر 

روي روش‌هـاي پايـداري سـيگنال كوچـك بحث مي‏شـود.
پايـداري ولتاژ اغتشـاش كوچك يا سـيگنال كوچك، توانايي سيسـتم 
در كنتـرل ولتـاژ به‌دنبـال بـروز خطاهـاي كوچـك از قبيـل تغييـرات 
تدريجـي بـار مي‏باشـد. اين شـكل از پايـداري را مي‏توان بـا روش‌هاي 
حالـت مانـدگار كـه از خطي‏سـازي معـادلات دينامكيـي سيسـتم در 

شكل )پ-2(: يك توالي از روند محاسبات در تحليل پخش بار تداومي ]33[
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يـك نقطـه كار معلـوم بـه دسـت آمده‏اند مطالعـه كـرد. در اين بخش 
بـه طـور خلاصـه روش‌هـاي تحليـل پايـداري ولتاژ اسـتفاده شـده در 

ATC آورده شـده اسـت ]38[.
Q-V پ2-1- تحليل حساسيت

اسـاس كار ايـن روش بـر تعييـن رابطه بيـن تغييرات ولتـاژ و تغييرات 
تـوان موهومـي باس‌هـا بـا اسـتفاده از ماتريـس ژاكوبين كاهـش يافته 
اسـت ]39[. شـيب منحنـي V-Q در نقطـه كار، حساسـيت V-Q را در 
يـك بـاس نمايـش مي‏دهـد. مقـدار مثبـت حساسـيت، نشـان‏دهنده 
عملكـرد پايـدار اسـت و هـر چه حساسـيت کوچک‌تر باشـد؛ سيسـتم 
پايدارتـر خواهـد بـود. بـا كاهش حساسـيت، دامنه حساسـيت افزايش 
يافتـه و مقـدار آن در حد پايداري نامحدود مي‏شـود. بـر عكس، مقدار 
منفي حساسـيت، نشـان‏دهنده عملكرد ناپايدار سيسـتم اسـت. مزيت 
ايـن روش این اسـت كه اطلاعـات مربوط به پايداري ولتاژ را مشـخص 
ميك‏نـد و ناحيه‏هايـي كـه بالقـوه مشـكل دارنـد؛ به وضوح شناسـايي 
ميك‏نـد و عيـب آن ایـن اسـت كـه به‌دليـل ماهيـت غيرخطـي روابط 
درجـه  بيـان  بـراي  مسـتقيمي  معيـار  حساسـیت‌ها،  دامنـه   ،V-Q
ناپايـداري سيسـتم ارایـه نمي‏دهـد]39[. ولـي روش تحليـل مـدال 
ايـن مزيـت اضافـي را دارد كـه اطلاعاتـي را نيـز در خصـوص مكانيزم 

ناپايـداري به‌دسـت مي‏دهـد.
Q-V پ2-2- تحليل مدال

مشـخصه‏هاي پايـداري ولتـاژ سيسـتم را مي‏تـوان با محاسـبه مقادير 
ويـژه و بردارهـاي ويژه ماتريـس ژاكوبين كاهش يافته شناسـايي كرد. 
دامنـه تغييـرات مقاديـر ويـژه مي‏توانـد معيـاري نسـبي از نزدكيي به 
ناپايـداري سيسـتم را ارایـه دهد. گرچه مقادير ويـژه به علت غيرخطي 
به‌کارگیـری  ارایـه نمي‏دهـد ولـي  را  بـودن مسـاله، معيـار مطلقـي 
تحليـل مـدال، بـه تعيين ميـزان پايداري سيسـتم و نيز تعييـن مقدار 
بـار اضافـه يا سـطح انتقـال تواني كه بايد اضافه شـود؛ كمـك ميك‏ند. 
هنگاميك‌ـه سيسـتم به نقطـه بحراني پايـداري ولتاژ مي‏رسـد؛ تحليل 
مـدال در شناسـايي نواحـي بحرانـي پايداري ولتـاژ و عناصـري كه در 

هـر مد مشـاركت دارنـد مفيد اسـت ]40[.
پ2-3- پخش بار تداومي

تحليـل  اسـت؛  شـده  داده  نشـان  )پ-2(  شـكل  در  همان‌طوركـه 
پخش‏بـار تداومـي از يـك فرآينـد تكـراري، شـامل گام‌های پيشـگو و 
تصحيحك‏ننـده اسـتفاده ميك‏نـد]33[. بـا شـروع از يـك پاسـخ اوليـه 
معلـوم )A(، پيشـگوي مماسـي بـراي تخميـن پاسـخ )B(، بـراي كي 
الگـوي مشـخص از افزايـش بـار، اسـتفاده مي‏شـود. سـپس بـا فـرض 
ثابـت بـودن بـار سيسـتم، گام تصحيحك‏ننـده، پاسـخ دقيـق )C( را 
بـا اسـتفاده از تحليـل مرسـوم پخش‏بـار تعييـن ميك‏نـد. آنـگاه بـر 
اسـاس كي پيشـگوي مماسـي جديـد، ولتاژهـا بـراي افزايـش در بار، 
پيش‏بينـي مي‏شـوند. اگـر بـار تخمينـي جديـد )D(، فراتر از بیشـینه 
بـار روي پاسـخ دقيق باشـد؛ ديگـر گام تصحيحك‏ننده بـا بارهاي ثابت 
همگـرا نخواهد شـد؛ بنابرايـن، گام تصحيحك‏ننـده‏اي با ولتـاژ ثابت در 
شـين مـورد نظـر اعمـال مي‏گـردد تـا پاسـخ دقيـق )E( پيدا شـود. با 
فـرا رسـيدن حد پايـداري ولتاژ، بـراي تعيين دقيـق بار بیشـینه، بايد 
بـه تدریـج از انـدازه افزايـش بـار در حين گام‌هـای پيشـگويي متوالي 

كاسـت]31و37[.
روش تداومـي تحليـل پخـش بـار، مقـاوم و انعطاف‏پذيـر اسـت. ايـن 
روش براي حل مسـائل پخش بار درگير با مشـلاكت همگرايي بسـيار 

مناسـب اسـت ولي روشـي بسـيار كنـد و زمان‏بر اسـت.
پ2-4- روش‌هاي انرژي

اختلاف انـرژي بيـن نقطه تعـادل پايـدار و ناپايـدار به‌عنوان شـاخص 
پايداري ولتاژ در مراجع ]41-44[ اسـتفاده شـده اسـت. رابطه اختلاف 
انـرژي را مي‏تـوان با يـك تابع انتگرالي مـدل زد. در مقالـه ]44[، تابع 
داخـل انتگـرال بـا يـك معادله درجه 2 تقريب زده شـده اسـت كه اگر 
سيسـتم كـم بار شـود؛ دقت آن كاهـش ميي‏ابد. از ایـن رو بايد تقريب 
بهتـري بـراي آن پيـدا كـرد. با آنك‌ـه روش تابع انرژي بـا تغييراتي كه 
در آن داده شـده، داراي دقت بيشـتري شـده اسـت ولي مشكل يافتن 
نقطـه تعـادل ناپايـدار همچنـان باقـي اسـت و در سيسـتم‌هاي واقعي 
و بـزرگ، ايـن مسـاله بـه يـك مشـكل زمان‏بر تبديـل مي‏شـود و اين 

روش، ارزش خـود را از دسـت مي‏دهد.
پ2-5- شـاخص‌ فاصله‌ اقليدسـي‌ بيـن‌ نقطه‌ تعادل‌ پايـدار و نقطه‌ 

تعادل‌ناپايدار
فاصلـه‌ نزدیک‌تریـن‌ نقطـه‌ تعـادل‌ ناپايـدار از پايدار سيسـتم، معياري‌ 
از پايـداري‌ ولتـاژ سيسـتم‌ به‌شـمار مي‌آيـد. مهم‌ترین‌ قسـمت‌ در اين‌ 
روش، چگونگـي‌ تعييـن‌ نقطـه‌ تعـادل‌ ناپايـدار مي‌باشـد ]45[. دقـت 

ايـن روش كم اسـت.
پ2-6- شاخص تابع آزمايش

مهم‌ترین سـوالي كه اين شـاخص پاسـخ مي‏دهد این اسـت: ]46[ آيا 
 50MVAr 70 در بـاس 2 وMW سيسـتم مي‏توانـد با افزايـش همزمان
در بـاس 6 پايـدار باقـي بمانـد يا نه؟ شـاخص بالا به دليل سـاختاري، 
قـادر اسـت به‌طور مسـتقیم در تعييـن ATC ايسـتا بـهك‌ار رود. مقدار 
تابـع آزمايـش)ts(x,λ تعريـف شـده در ]46[، در نقطـه بحرانـي )حد 
پايـداري ولتـاژ( صفر اسـت. پس از شبیه‌سـازی‌های فـراوان نتايج زير 

حاصل ‏شـده است:
1- رفتـار تابـع آزمايـش شـبيه يـك معادلـه درجه 2 اسـت اگـر توان 

حقيقـي يـا موهومـي در كي بـاس تغييـر كند.
2- رفتـار تابـع آزمايـش شـبيه يـك معادلـه درجه 4 اسـت اگـر توان 

حقيقـي و موهومـي در چنـد بـاس تغييـر كنند.
مزيـت روش بـالا سـادگي و كمـي محاسـبات اسـت. فقط احتيـاج به 
جـواب دو معادلـه پخـش بـار مي‏باشـد. روش بـالا از تمـام روش‌هـاي 
ديگـر ماننـد مقاديـر ويـژه، بـردار ويـژه، تابـع انـرژي و شـرايط عددي 
قویی‌تـر اسـت]46[. ايـن روش احتيـاج بـه محاسـبه نقطـه تعـادل 

ناپايـدار نـدارد كـه مهم‏تريـن مشـكل روش‌هـاي انـرژي مي‏باشـد.
پ2-7- شاخص دترمينان

ولتـاژ،  پايـداري  تعييـن حـد  بـراي  از سـاده‏ترين شـاخص‌ها  كيـي 
شـاخص دترمينـان ماتريس ژاكوبين اسـت كه به‌طور معمـول از روش 
دترمينـان كاهـش يافتـه اسـتفاده مي‏شـود. ايـن روش علاوه بـر زمان 
زيـاد محاسـبات، در بيشـتر مواقـع با مشـكل عـددي مواجه مي‏شـود 
به‌طوريك‌ـه مقـدار دترمينـان مي‏توانـد از ∞ + تـا ∞- تغييـر كنـد. 
بنابرایـن پيـدا كـردن مقـدار صفر آن بسـيار مشـكل مي‏باشـد ]47[.

***


