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چکیده

پس از مطالعه مفاهیم ATC و روش های تعیین ATC ایستا، در این مقاله، روش های تعیین ATC پویا جمع آوری شده است. در این مقاله، 
تلاش محققان برای ارایه روش های نوین در تعیین DATC سیســتم های قدرت گردآوری شــده و شایستگی ها و ضعف های این روش ها 
برجســته شده اند. عدم اطمینان در محاسبات ATC مورد بحث قرار گرفته است و روش های مهم پایداری گذرا و پایداری ولتاژ در تعیین 
DATC بررسی شده اند. در انتهای مقاله، نقاط قوت و ضعف تمام روش های تعیین DATC مشخص شده است تا بتوان در آینده، روش های 

سریع تر و دقیق تری 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 قدیمی تریـن و مهم تریـن مسـائل در بهره بـرداری 
 )ATC( از سیسـتم قدرت، محاسـبه توانایی انتقال توان در دسـترس
بـوده اسـت. در سیسـتم های جدیـد نیـز اجبار به محاسـبه و ارسـال 
ATC در هـر سـاعت، اهمیـت محاسـبه آن را دو چندان کرده اسـت. 
روش هـای محاسـبه ATC بـه دو دسـته کلـی اسـتاتیک )ایسـتا( و 
دینامیـک )پویـا( تقسـیم می شـوند. بـرای درک بهتر ایـن مقاله بهتر 
اسـت ابتـدا مفاهیـم اولیـه ATC و روش هـای تعییـن ATC ایسـتا 
مطالعـه شـود. در روش های پویـا، از مدل های دینامیکی و اسـتاتیکی 
اجـزاء سیسـتم قـدرت به طـور هم زمـان اسـتفاده می شـود. پایـداری 
و  غیرخطـی  محدودیت هـای  مهم تریـن  از  ولتـاژ  پایـداری  و  گـذرا 

دینامیـک در محاسـبه DATC1 می باشـند ]۱[.
در بخش دوم مقاله، ابتدا روش های تعیین DATC کاسـیک بررسـی 
می شـوند. در بخش سـوم، اثـرات اضافه شـدن منابـع تجدیدپذیر در 
تعییـن DATC بررسـی شـده اسـت. در بخش چهارم، مزایـا و معایب 
روش هـای دینامیک نسـبت به اسـتاتیک مشـخص شـده اسـت و در 
انتهـا، آینـده روش های تعیینDATC آورده شـده اسـت و بالاخره در 
پیوسـت، روش هـای پایداری گذرا و پایـداری ولتاژ مورد اسـتفاده در 

DATC مرور شـده اند.

2- روش هاي  پويای کلاسیک
محاسـبه ATC بـا مدل هاي  دینامیکـي  و محدودیت هـای دینامیکی، 
ATC( DATC دینامیـک یـا پویـا( گفتـه می شـود. مراجـع قدیمـي 
به طـور مسـتقیم به  دنبـال  محاسـبه DATC نبودنـد. بعضـي  از آن ها، 
اثـر در نظـر گرفتن  دینامیک ها را بر روي  بیشـینه بارگذاري  سیسـتم  
)MAT2( بررسـي  کرده انـد و یـا بـا درنظـر گرفتن  دینامیک ها، سـعي  
در افزایـش  انتقـال  تـوان  کرده انـد]۲-۵[ کـه در ایـن مقالـه بررسـي 
نمي شـوند. در ایـن مقالـه، فقـط مراجعـی کـه به طـور مسـتقیم بـه 

مفهـوم DATC پرداختند؛ بررسـی شـده اسـت.
به طورکلـی، معـادلات DATC به صـورت یـک بهینه سـازی غیرخطی 
 ،)DAE3( بـا ترکیبـی از محدودیت های معادلات جبری و دیفرانسـیل

ماننـد معادله )۱( تا )۴( تشـکیل شـده اند:
                                                           Min f(x,y)                               ۱( حداقل کردن تابع هدف(

به شرط اینکه:
                          h(x,y)= 0                                     ۲( معادله جبری مساوی(
                             g(x,y) < 0                                  ۳( معادله جبری نامساوی(
)۴( معادله دیفرانسیل                                                                  
کـه معادلـه )۲( معـادلات پخـش بـار، معادلـه )۳(، محدودیت هـای 
ولتـاژ باس هـا، بارگذاری و . . . و معادله )۴(، معادله دینامیکی شـبکه 
و بارهـا تعریـف می شـوند. همان طورکـه می دانیـد حـل مسـائلی که 
ترکیبـی از معـادلات جبـری و معادلات دیفرانسـیل هسـتند؛ بسـیار 
سـخت اسـت. راه حل پیشـنهادی در ]۶[، تبدیل معادلات اسـتاتیکی 
به دینامیکی اسـت. نشـان داده شـده اسـت معادلات ODE۴ سریع تر 
از معادلات DAE حل می شـوند و پاسـخ یکسـانی نیز دارند و تبدیل 
 ) ODE بـه DAE نیـز ماننـد معادلـه )۵( انجـام می شـود و مقـدار )

بسـیار کوچـک فرض می شـود:
                                                    )۵(

شـلوتر در سـال ۱99۲ ]7[، روشي ارایه داد که در آن با درنظرگرفتن 

حـد پایـداري گذرا، تعـداد زیادي از پیشـامدها، دسـته بندي و غربال 
شـده اند. انتگرال گیـري دقیـق و مدل دقیـق ژنراتورهـا از مزایاي این 
روش به شـمار مي آیـد ولـي در نظـر نگرفتـن اثـر غیرخطـي بارها در 
تعییـن پایـداري گـذرا، ضعـف ایـن روش مي باشـد. ایـن روش بـراي 

سیسـتم هاي متوسـط و بزرگ نیز امتحان شـده اسـت.
عنـوان  تحـت  مقالـه ای   ،]8[  ۱999 سـال   در  همـکاران   و  پـاولا 
 »ماکزیمـم  مقـدار تـوان  قابـل  انتقـال  با در نظـر گرفتن  حـد پایداري  
گـذرا« ارایـه داد. در ایـن  مرجـع  بـر اسـاس  تجربـه ، تعداد زیـادي  از 
پیشـامدها ، مشـخص  و طبقه بنـدي  شـده  و بعضـي از آن هـا، به  دلیل  
کـم  اهمیـت  بـودن  حـذف  مي شـوند. خطرناک تریـن  پیشـامدها در 
نقطـه  کار محاسـبه  شـده  و براي  حالت  ATC اسـتفاده  مي شـوند. در 
ایـن مرجـع بر اسـاس پاسـخ نهایي، براي پایدار شـدن سیسـتم، یک 
الگـوي تولیـد جدیـد ارایـه مي دهـد. روش ارایه شـده، از ایـده روش 
یـک ژنراتـور- بـاس بي نهایـت اسـتفاده کرده اسـت و بر روي شـبکه 
سیسـتم قـدرت جنـوب به جنـوب غربي برزیل، امتحان شـده اسـت. 
طبقه بندي پیشـامدها بر اسـاس زمـان قطع بحراني انجام مي شـود و 
حـذف پیشـامدهاي کـم  خطر، با اسـتفاده از دو فیلتر انجام مي شـود. 
فیلتـر نخسـت بـا اسـتفاده از مدل سـاده بـراي ژنراتورها در سیسـتم 
قـدرت، خطاهایـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بیشـتر از ۳۰۰ میلی ثانیه 
را حـذف مي کنـد. فیلتـر دوم بـا در نظرگرفتـن جزئیـات بیشـتر در 
مـدل سیسـتم قـدرت، خطاهایـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بیشـتر از 
۲۰۰ میلی ثانیـه را حـذف مي کنـد. خطاهـاي باقیمانـده بـه عنـوان 
 ATC خطرناک تریـن خطاهـا در نظـر گرفته مي شـوند و بـراي تعیین
مـورد اسـتفاده قـرار مي گیرنـد. مزیـت ایـن روش، سـرعت بـالا و در 
نظرگرفتـن حـد دینامیکـي پایـداري گـذرا و حدود اسـتاتیک اسـت 
و عیـب آن اسـتفاده از رتبه بنـدي پیشـامدها در حالـت پایـه بـراي 
تعییـن ATC، در نظـر نگرفتـن اثـر ولتـاژ باس هـا، حـذف اثـر بـار و 

اسـتفاده از تقریـب یـک ژنراتور-بـاس بي نهایـت مي باشـد.
در بعضـی از مراجـع بـه دنبـال تعییـن بیش تریـن توانایـي بارگذاري 
]9[ و یـا تعییـن رفتـار سیسـتم بـا در نظـر گرفتـن حـد دینامیکـی 
پایـداري ولتـاژ بوده اند ]۱۰[. در این نوع مراجـع، معادلات دینامیکي 
سیسـتم در حـوزه زمـان و بـا اسـتفاده از روش هـاي انتگرال گیـري 
عـددي و روش هـاي تحلیـل پخـش  بار حل مي شـود. به طـور معمول 
مـدت مطالعـه چندیـن دقیقـه اسـت. سـختي معـادلات دیفرانسـیل 
سیسـتم در ایـن حالت، بـه مراتب بیشـتر از مدل هاي پایـداري گذرا 
اسـت. در نظـر گرفتـن امکاناتـي بـراي تغییـر خـودکار گام زماني در 
انتگرال گیـري عـددي بـا جلو رفتـن پاسـخ و از بین رفتـن گذراهاي 
سـریع، به طـور چشـمگیري کارایـی محاسـباتي چنیـن روش هایي را 

افزایش داده اسـت.
در سـال ۱۳8۱، عیدیانـی و همـکاران ]FCTTC ،]۱۱ را به صـورت 
دینامیـک محاسـبه کرده انـد. هـم در تعییـن پایـداری ولتـاژ و هـم 
در تعییـن پایـداری گـذرا از روش هـای جدید اسـتفاده شـده اسـت. 
اختـاف انـرژی بین نقطـه تعادل پایـدار و ناپایدار به عنوان شـاخصی 
بـرای هـر دو پایداری اسـتفاده شـده اسـت. اشـکال ایـن روش، زمان 

زیـاد محاسـبات بـرای تعییـن نقـاط تعـادل ناپایدار می باشـد.
در سـال ۲۰۰۲، عیدیانـی و همـکاران ]DATC ،]۱۲ را بـا دو روش 
 CTSA6 و POMP۵ 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  ،]۱۳[  ۱۳8۲ سـال  در  همـکاران  و  عیدیانـی 
محدودیت هـای حـد پایـداری ولتـاژ و حـد پایـداری گـذرا محاسـبه 
کردنـد. پایـداری ولتـاژ را از روش جدیـد تقریـب دترمینـان ماتریس 
ژاکوبیـن ]۱۴[ و پایـداری گـذرا را بـا کمـک روش POMP محاسـبه 
کرده انـد. سـرعت و دقـت روش بـرای یـک شـبکه ۱۴۵ بـاس نیـز 

اسـت. بـوده  قابل قبـول 
در سـال ۲۰۰۴ زینگبـو، 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]۱۵[. در سـال ۲۰۰7 نیز جونجی، 
یـک مقالـه جالـب و مهم ارایـه داد. در ایـن مقالـه ATC دینامیک با 
در نظـر گرفتـن حدود اسـتاتیک و دینامیک با پخش بـار بهینه برای 
یک سیسـتم ۱۰ ژنراتوره محاسـبه شـده اسـت. مشـکل این روش در 
ایـن اسـت که سـرعت آن کم اسـت. در ایـن مقاله اتصـال کوتاه های 
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 برنامه ریـزی غیرخطـی 

اسـتفاده شده اسـت ]۱۶[.
در سـال ۲۰۰۶، عیدیانـی و همکاران]۶[، یـک روش جدید در تعیین 
DATC بـه نـام FADTC ارایـه دادنـد کـه در ایـن روش از پایـداری 
گـذرا و پایـداری ولتـاژ به طـور 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 شـبکه های۳۰ تـا 

۱۴۵باس امتحان شـده اسـت.
ونکایـاه ابتـدا در سـال DATC ،]۱7[ ۲۰۰8 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 سـال۲۰۱۰ ]۱8[، 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 بیش تریـن سـرعت و کمتریـن خطـا را دارد ولی زمان 

آمـوزش آن زیاد اسـت.
در سـال ۲۰۰8 یانـگ، TTC بیـن چنـد ناحیـه در چیـن بـا خطوط  
1000kv را محاسـبه کـرد. اسـتفاده از پایـداری ولتـاژ و پایداری گذرا 
در تعییـن TTC و مقایسـه روش دقیـق با مدل سـازی مرکز اینرسـی 
 TTC از نـکات مهـم ایـن مقالـه اسـت روش تقریبـی، جـواب ،COI
کمتـری را نشـان می دهـد از ایـن رو جـواب محافظه کارانـه اسـت. 
ابتـدا از پایـداری ولتـاژ )بـا اسـتفاده از CPF( و سـپس از پایـداری 
گـذرا اسـتفاده کرده اسـت. گام هـای افزایش تـوان ثابت اسـت]۱9[. 
همچنیـن در ]۲۰[، محاسـبه TTC دینامیـک بـا در نظـر گرفتـن 
پایـداری گـذرا بـا اسـتفاده از الگوریتم های حل موازی بررسـی شـده 
و نشـان داده شـده اسـت کـه ایـن روش از روش هـای قبلـی پاسـخ 

دقیق تـری ارایـه می کنـد.
شیرینواسـان، روش رگرسـیون بـردار پشـتیبان )SVR11( را در سـال 
۲۰۱۳ ]۲۱[ و ۲۰۱۵ ]۲۲[ بـرای تعییـن DATC ارایـه داده اسـت. 
از روش متـداول PEBS بـرای تعییـن پایـداری گـذرا اسـتفاده کرده 

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

MLPNN سـریع تر و دقیق تـر اسـت. از روش   SVR روش 
در سـال ۱۳9۲، عیدیانـی و همـکاران پـس از انجـام پـروژه تعییـن 
ATC در شـبکه خراسـان بـا در نظـر گرفتـن تمـام محدودیت هـای 
اسـتاتیکی و دینامیکـی، نتایـج ایـن پـروژه را در یـک مقالـه ارایـه 
دادنـد]۲۳[ کـه در آن DTAC شـبکه خراسـان در سـال مطالعه 9۵ 
را بـا مـدل دقیـق دکل هـا، رله هـا، پخش بـار بهینـه، پایـداری گذرا، 
پایـداری ولتـاژ، بررسـی پیشـامدهای یـک حادثـه ای، اتصـال کوتـاه 
و حالت هـای مختلـف ورود واحدهـای جدیـد بـه شـبکه، محاسـبه 
کرده انـد. در نظـر گرفتـن تمامـی ماحظـات دینامیکی و اسـتاتیکی 

در یـک شـبکه واقعـی، نقطـه قـوت ایـن مقالـه بوده اسـت.
در سـال ۲۰۱7، اگنـس و همـکاران ]۲۴[ 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 

روش هـای شـبکه عصبـی ارایـه می دهد.
بالاخـره در سـال ۲۰۱8، شـبان ]۲۵[، دوبـاره بـه تحلیـل غیرخطی 
معـادلات ریاضـی برگشـته اسـت و بـا یـک تقریـب درجـه دو، نقطه 
تعـادل ناپایـدار کنترل کننـده )CUEP14( را تعییـن کـرده و با کمک 
آن، حـد پایـداری گـذرا را محاسـبه کـرده اسـت و سـپس بـا در نظر 
گرفتـن محدودیت هـای ولتـاژ و تولیـد، روش خـود را بـر روی یـک 

شـبکه کوچـک امتحـان کرده اسـت.
همان طورکـه از رونـد مقاله هـای تعیین DATC پیدا اسـت روش های 
پیـش   ATC تعییـن  در  کاسـیک  روش هـای  پابه پـای  هوشـمند، 
می رونـد ولـی زمـان آمـوزش و نحـوه کار بـا روش هـای هوشـمند، 

هنـوز جـزء نقـاط ضعـف ایـن روش هـا به شـمار می آیـد.

3- روش های پويا با وجود عدم قطعیت
نفـوذ منابـع تجدیدپذیـر در سیسـتم های قـدرت در تمـام دنیـا در 
حال گسـترش اسـت و منابـع تجدیدپذیـر به دلیل اسـتفاده از انرژی 
بـاد و خورشـید به دلیـل شـرایط آب و هوایـی، بـا عـدم اطمینـان 
همـراه هسـتند. همچنیـن بارهـای سیسـتم نیـز بـه دلیـل تغییرات 
آب و هوایـی، عـدم اطمینـان بیشـتری دارنـد. از ایـن رو محاسـبات 
سیسـتم به جـای روش هـای قطعـی و معمولـی، به سـمت روش های 
احتمالـی پیـش مـی رود و به عنوان مثـال به جای پخش بـار معمولی، 
بایـد از پخـش بار احتمالـی ]۲۶[ اسـتفاده کرد. بعضـی از روش های 
تعییـن ATC از روش مونت کارلـو ]۲7[ و بعضـی از مراجـع از روش 
هرمـن- بتـا ]۲۶[ اسـتفاده کردنـد. البتـه از روش هـای قطعـی برای 
کاربردهـای آنایـن اسـتفاده می شـود کـه در مقایسـه بـا روش هـای 
احتمالـی، سـریع تر و سـاده تر اجـرا می شـوند ولـی از آنجا که شـبکه 
واقعـی دارای عـدم قطعیـت می باشـد پاسـخ روش قطعی بـا واقعیت 
اختـاف دارد. محدودیـت روش هـای احتمالـی، زمـان محاسـبات و 
مقـدار زیـاد اطاعـات مورد نیـاز بـرای ارزیابی دقیق ATC اسـت که 

بایـد در آینـده ایـن مشـکات برطرف شـوند.
یکـی دیگـر از اثـرات اضافـه شـدن نیروگاه هـای بـادی به شـبکه در 
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هنـگام تعییـن ATC، پیچیده تـر شـدن قابلیـت اطمینـان سیسـتم 
بـا وجـود عـدم قطعیـت در تولیـد بـادی اسـت. بـرای نخسـتین بار، 
DATC بـا وجـود تمـام محدودیت هـای اسـتاتیکی، اضافه بـار، اضافه 
و کاهـش ولتـاژ، پایـداری گـذرا و قابلیـت اطمینان برای یک شـبکه 
واقعـی در ]۲8[ انجام شـده اسـت. مـدل دقیق شـبکه، توربین بادی 
و مـدل دقیـق بـاد و اضافـه شـدن ۵ مزرعـه بـادی ۵۰۰ مگاواتی، از 

نقـاط قوت ایـن مراجع هسـتند.
بـا وجـود نیـروگاه بـادی و عـدم  در مقالـه ]ATC ]۲9 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 به دسـت آوردن نقطـه پایـداری دقیـق ولتـاژ دینامیکـی بـرای 
ارزیابیDATC، از الگوریتم (DFA16) اسـتفاده شـده اسـت. الگوریتم 
پیشـنهادی بـر روی شـبکه نیوانگلنـد ۳9 باسـه و هنـد جنوبی ۱8۱ 

باسـه، آزمایـش و اعتبارسـنجی شـده اسـت.

DATC 4- مزايا و معايب روش های تعیین
4-۱- مزایا

مزایـای روش هـاي پویـا نسـبت بـه روش هـاي ایسـتا را می تـوان بـه 
صـورت زیـر خاصـه کرد:

- امکان مطالعه جزئیات پاسخ سیستم،
- امکان آزمودن اقدامات چاره ساز براي بهبود کارایی سیستم، 

- امکان درنظرگرفتن وابستگي بار به ولتاژ و فرکانس،
- درنظرگرفتن تغییرات بزرگ، جواب دقیق تر.

4-2- معایب 
در بعضـی از روش هـای تعییـن DATC، اتفاقـات  خطرنـاک۱۶ )مضر(، 
در نقطـه  کار محاسـبه  مي شـوند]8[. بـراي  محاسـبه ATC احتیـاج  
بـه  تغییـر نقطـه  کار داریـم  یعنـي  در یـک  نقطـه ، تولیـد و در نقطـه  
دیگـر مصـرف  افزایـش  مي یابـد تـا بـه  حـد ایسـتا و یـا پویا برسـیم. 
در روش هایـي  کـه  تاکنـون  مـورد بررسـي  قـرار گرفته انـد؛ از همـان  
دسـته بندي  و غربالـي  کـه  در نقطـه  کار به دسـت  آمـده  اسـت ؛ بـراي  
بررسـي ATC اسـتفاده  مي شـود و بدیهـي  اسـت  که  چـون  نقطه  کار 
تغییر کرده  اسـت ؛ دسـته بندي  و غربال  پیشـامدها نیـز تغییر مي کند 
و از آنجاکه امکان بررسـي و حفظ تمام پیشـامدها در سیسـتم واقعي 
وجـود نـدارد؛ به طـور معمول خطرناک ترین پیشـامدها حفظ شـده و 
بقیـه حـذف مي شـوند. از این رو امـکان از دسـت دادن خطرناک ترین 

خطـا در ازاي تغییـر نقطـه کار وجود دارد.
همچنیـن در بعضی از روش هاي  ارایه  شـده ، پایـداري  گذرا و پایداري  
ولتـاژ جداگانـه  بررسـي  مي شـوند. به  عبـارت  دیگر فرض شـده اسـت 
کـه در زمـان  بررسـي  پایداري  گـذرا، ولتـاژ تغییر نمي کنـد که باعث 
ایجـاد خطـا می شـود و بالاخـره، بـه  دلیـل پیچیـده شـدن  مسـاله  و 
درنظرگرفتـن  حـدود پویـا، زمان  رسـیدن  به  جواب  - نسـبت  به  روش  

ایسـتا- زیادتر شـده  است .

DATC 5- آينده روش های تعیین
در   DATC پاسـخ  تعییـن  در  و سـرعت  دقـت  افزایـش  بـر  عـاوه 

روش هـای آینـده، مـوارد زیـر نیـز بایـد مدنظـر قـرار بگیـرد:

- DATC باید به صورت آناین 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 روش هـای احتمالاتـی بـرای تعییـن

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

- در آینـده تمـام سیسـتم های متمرکز جای خود را به سیسـتم های 
غیرمتمرکـز می دهنـد و کنتـرل و مدیریـت کنونـی انـرژی بـرای 
سیسـتم های غیرمتمرکـز مناسـب نیسـت و از ایـن رو روش هـای 

تعییـن ATC بایـد خـود را بـرای این سیسـتم تغییـر دهند.

6- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه، نشـان داده شـد کـه تعداد کمـی از روش هـای تعیین 
ATC از روش هـای احتمالـی اسـتفاده کرده انـد. بعضـی از روش هـای 
دینامیکی از روش های اسـتاتیکی به عنوان شـروع محاسـبات استفاده 
کردنـد. روش هـای اسـتاتیکی به دلیـل سـرعت بـالا بـرای شـرایط 
آناین مناسـب هسـتند ولی این روش هـا عموماً دقت بالایـی ندارند. 
همچنین نشـان داده شـد کـه اضافه شـدن منابع انـرژی تجدیدپذیر 
در آینـده تمـام شـبکه وجـود داشـته و بـه الگوریتم هـای قـوی برای 

تعییـن ATC در ایـن شـبکه ها، نیـاز جدی وجـود دارد. 
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پیوسـت 1: روش هـای پايـداری گـذرای اسـتفاده شـده در 
DATC محاسـبات 

در ایـن بخـش به طـور خاصه، روش هـای پایداری گذرا کـه در تعیین 
DATC مـورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت مـرور می شـوند. هدف اصلي 
در تمـام ایـن روش ها، پیـدا کردن جواب معادله دیفرانسـیل غیرخطي 
مي باشـد. در بررسـي پایـداري گـذرا احتیـاج بـه سـرعت و دقت کافي 
داریـم کـه فقـط بعضـي از ایـن روش ها از ایـن نظر مطلوب مي باشـند 

کـه در ایـن قسـمت به طور خاصه گـردآوري شـده اند]۳۰[.
پ۱-۱- نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده۱7

اگر از مسـیر سیسـتم خطـادار انتگرال گیري شـود بالاخره این مسـیر 
از مـرز پایـداري سیسـتم بعـد از خطـا خواهد گذشـت. شـکل )پ-۱( 
را در نظـر بگیریـد. در هنـگام عبور از مرز، مسـیر سیسـتم خطـادار از 
نزدیکـي نقطـه تعـادل ناپایـداري عبـور مي کند. بـه این نقطـه تعادل، 
نقطـه تعـادل ناپایـدار کنترل کننـده مي گوییـم )x3 در شـکل پ-۱(. 
انـرژي پتانسـیل در ایـن نقطه تعـادل به عنـوان انرژي بحرانـي در نظر 
گرفتـه مي شـود و به طـور معمول از انـرژي بحرانـي نزدیک ترین نقطه 
تعـادل ناپایـدار )x1 در شـکل پ-۱( بیشـتر اسـت. این موضـوع بدان 
معني اسـت که ناحیه پایداري سیسـتم بزرگ تر شـده و جـواب داراي 
تقریـب بهتـري مي باشـد. اگـر بتـوان ایـن نقطـه تعـادل را مشـخص 
کـرد؛ بـا اسـتفاده از آن مي تـوان انـرژي بحرانـي و در نتیجـه زمـان 
قطـع بحرانـي را به دسـت آورد. ایـن روش توسـط اتـاي و همـکاران 
در سـال ۱979 پیشـنهاد شـده اسـت ]۳۱[. بـراي حـل ایـن روش به 
روش هـاي تکـراري مانند DFP18 و گوس تصحیح شـده نیاز اسـت که 

شکل )پ-1(: سطوح هم انرژي )خط پر( و PEBS )خط چین( براي يک سیستم 
سه ماشینه ]34[
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به دلیـل اسـتفاده از روش هـاي همگرایـي همیشـه مشـکل بـه جـواب 
نرسـیدن وجـود دارد. برخـي از ایـن مشـکات را مي تـوان بـا روش۱9 
BCU برطـرف نمـود کـه نقطـه شـروع بسـیار بهتـري را بـراي حـل، 
محاسـبه مي کنـد]۳۲[. روش BCU بـه ظاهـر امیدوارکننده اسـت اما 
آزمون هـای بیشـتري بـراي تایید مشـخصه دقت و همگرایـي آن لازم 
اسـت. مهم تـر این کـه، باید مـرز پایداري سیسـتم هاي قـدرت، با مدل 

تفضیلـي مـورد بررسـي قرار گیـرد ]۳۳[.
PEBS پ۱-2- روش سطح مرزي انرژي پتانسیل

شـکل )پ-۱( را در نظـر بگیریـد. در ایـن شـکل سـطوح هـم انـرژي 
)خـط پـر( و PEBS، سـطح مـرزي انرژي پتانسـیل )خط چیـن( براي 
یـک سیسـتم سـه ماشـینه نشـان داده شـده اسـت. PEBS صفحه اي 
اسـت کـه بر سـطوح هم انـرژي عمود بـوده و از نقـاط تعـادل ناپایدار 
مي گـذرد. به عـاوه در طـول جهتـي کـه بـر PEBS عمـود مي باشـد 
انـرژي پتانسـیل بـه یـک مقدار بیشـینه محلـي مي رسـد ]۳۴[. روش 
PEBS توسـط کاکي موتـو و اتـاي گسـترش یافتـه اسـت کـه بـراي 
جزئیـات بیشـتر مي تـوان بـه مراجـع ]۳۴-۳۵[ مراجعـه کـرد. روش 

ارایـه شـده داراي سـرعت زیـاد و دقـت کـم مي باشـد.
CTSA پ۱-۳- روش ترکیبي پایداري گذرا

محاسـبه  روش هـاي  بهتریـن  از  یکـي  اتـاي   PEBS روش آن کـه  بـا 
زمـان قطـع بحراني اسـت ولـي ایـن روش داراي دو اشـکال عمده زیر 
 Vcr مي باشـد: ابتدا سیسـتم بعد از خطا به طور مسـتقیم در محاسـبه
نقشـي ندارد؛ دوم این که مسـیر سیسـتم خطادار دو بـار انتگرال گیري 
مي شـود. در روش CTSA سـعي شـده اسـت کـه این نقایـص برطرف 

.]۱۲[ شود 
در روش CTSA، از ایـن حقیقـت کـه معیـار PEBS در طـول مسـیر 
انتگرال گیري از سیسـتم خطـادار، داراي یک مقدار کمینه کلي اسـت 
اسـتفاده شـده اسـت. به صـورت تجربـي و با شبیه سـازي هاي فـراوان، 
ایـن نتیجـه حاصـل شـده اسـت که ایـن نقطه بـه نقطه قطـع خطاي 
بحرانـي نزدیـک اسـت. ایـن حقیقـت پایه ایـن روش به شـمار مي رود.

سـرعت این روش از روش هاي ماریا و ضربه دوم بیشـتر اسـت چرا که 
از روش هاي تقریبي براي تعیین انرژي بحراني اسـتفاده شـده اسـت.

POMP  پ۱-4- روش
ایـن روش بـه دنبـال نقطـه بیشـنه انـرژي پتانسـیل بـر روي مسـیر 
سیسـتم بعـد از خطـا مي باشـد کـه این نقطـه بـا تقریب بسـط تیلور 
مرتبـه دوم محاسـبه شـده اسـت. ایـن روش بـر روي سیسـتم هاي 
کوچـک و متوسـط امتحـان شـده اسـت و سـرعت و دقـت آن بسـیار 

بـالا اسـت]۱۲[.
پ۱-۵- روش ضربه دوم20

روش ضربـه دوم ماننـد دو روش قبلـي از چند گام مهم تشـکیل شـده 
اسـت. در ایـن روش در ازاي یـک خطـا و زمـان قطـع مشـخص، اگـر 
مسـیر سیسـتم بعـد از خطـا از مـرز پایـداري عبور کـرد؛ نقطـه عبور 
به عنـوان انـرژي بحرانـي در نظر گرفته مي شـود و اگر مسـیر سیسـتم 
بعـد از خطـا بـه مـرز نرسـد؛ از نقطـه ماکزیمم انـرژي پتانسـیل، یک 
بـار دیگـر همان خطا تکرار مي شـود تا مسـیر سیسـتم خطـادار از مرز 
PEBS عبـور کنـد. انرژي نقطه تمـاس به عنوان انـرژي بحراني در نظر 
گرفتـه مي شـود]۳۶[. اسـتفاده از سیسـتم قبـل و بعد از خطـا و دقت 

کافـي ایـن روش، از مزایـاي آن به شـمار مي آیـد.

در  استفاده شـده  ولتـاژ  پايـداری  روش هـای   :2 پیوسـت 
DATC محاسـبات 

 ATC از آنجـا کـه حد پایـداري ولتـاژ از معمول ترین حـدود در تعیین
مي باشـد؛ در ایـن بخـش به طـور خاصـه روش هـاي تعییـن پایـداري 

ولتـاژ دسـته بندي شـده اند]۳۳ و ۳7[.
پایـداري ولتـاژ به توانایي سیسـتم قـدرت در حفظ ولتاژهاي سیسـتم 
در وضعیـت عـادي و بعـد از وارد شـدن خطا گفته مي شـود. سیسـتم 
هنگامـي وارد حالـت ناپایـداري ولتـاژ مي شـود کـه بـروز اغتشـاش، 
افزایـش در بـار مـورد نیـاز و یـا تغییـر در موقعیـت سیسـتم، موجـب 
کاهـش غیـر قابـل کنترل ولتاژ گـردد. عامل اصلـي ناپایـداري، ناتواني 
سیسـتم قـدرت در مواجهـه بـا تقاضـا بـراي تـوان موهومي مي باشـد. 
پایـداري ولتـاژ را مي توان به دو دسـته پایداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ و 
اغتشـاش کوچک تقسـیم کرد. پایداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ، توانایي 
سیسـتم را در کنتـرل ولتاژ، به دنبـال بروز یک خطاي بـزرگ، از قبیل 
خطاهاي سیسـتم، از دسـت دادن بار و یا از دسـت دادن تولید، در نظر 
مي گیـرد. ایـن نـوع پایـداري را مي تـوان بـه کمـک شبیه سـازی های 
غیرخطـي در حـوزه زمـان مطالعـه کـرد. فقط بایـد در ایـن معادلات، 
مدل هـاي عناصـري که نقش بسـزایي بر پایـداري ولتاژ دارنـد در نظر 
گرفـت؛ از جملـه تغییردهنـده تـپ ترانسـفورماتور، تنظیم کننده هـاي 
تغییـر دهنـده فـاز، مدل هـاي دقیـق بـار )وابسـتگي بـار بـه ولتـاژ و 
فرکانـس(، کنتـرل کننده هـاي تـوان موهومـي و . . . ]۳۳و۳7[. از آنجا 
که سـاختار کلي مدل سیسـتم بـراي تحلیل پایداري ولتـاژ دینامیکي 
و تحلیـل پایـداري گـذرا یکسـان اسـت؛ از ایـن رو در اینجـا بیشـتر بر 

روي روش هـاي پایـداري سـیگنال کوچـک بحث مي شـود.
پایـداري ولتاژ اغتشـاش کوچک یا سـیگنال کوچک، توانایي سیسـتم 
در کنتـرل ولتـاژ به دنبـال بـروز خطاهـاي کوچـک از قبیـل تغییـرات 
تدریجـي بـار مي باشـد. این شـکل از پایـداري را مي توان بـا روش هاي 
حالـت مانـدگار کـه از خطي سـازي معـادلات دینامیکـي سیسـتم در 

شکل )پ-2(: يک توالي از روند محاسبات در تحلیل پخش بار تداومي ]33[
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یـک نقطـه کار معلـوم بـه دسـت آمده اند مطالعـه کـرد. در این بخش 
بـه طـور خاصـه روش هـاي تحلیـل پایـداري ولتاژ اسـتفاده شـده در 

ATC آورده شـده اسـت ]۳8[.
Q-V پ2-۱- تحلیل حساسیت

اسـاس کار ایـن روش بـر تعییـن رابطه بیـن تغییرات ولتـاژ و تغییرات 
تـوان موهومـي باس هـا بـا اسـتفاده از ماتریـس ژاکوبین کاهـش یافته 
اسـت ]۳9[. شـیب منحنـي V-Q در نقطـه کار، حساسـیت V-Q را در 
یـک بـاس نمایـش مي دهـد. مقـدار مثبـت حساسـیت، نشـان دهنده 
عملکـرد پایـدار اسـت و هـر چه حساسـیت کوچک تر باشـد؛ سیسـتم 
پایدارتـر خواهـد بـود. بـا کاهش حساسـیت، دامنه حساسـیت افزایش 
یافتـه و مقـدار آن در حد پایداري نامحدود مي شـود. بـر عکس، مقدار 
منفي حساسـیت، نشـان دهنده عملکرد ناپایدار سیسـتم اسـت. مزیت 
ایـن روش این اسـت که اطاعـات مربوط به پایداري ولتاژ را مشـخص 
مي کنـد و ناحیه هایـي کـه بالقـوه مشـکل دارنـد؛ به وضوح شناسـایي 
مي کنـد و عیـب آن ایـن اسـت کـه به دلیـل ماهیـت غیرخطـي روابط 
درجـه  بیـان  بـراي  مسـتقیمي  معیـار  حساسـیت ها،  دامنـه   ،V-Q
ناپایـداري سیسـتم ارایـه نمي دهـد]۳9[. ولـي روش تحلیـل مـدال 
ایـن مزیـت اضافـي را دارد کـه اطاعاتـي را نیـز در خصـوص مکانیزم 

ناپایـداري به دسـت مي دهـد.
Q-V پ2-2- تحلیل مدال

مشـخصه هاي پایـداري ولتـاژ سیسـتم را مي تـوان با محاسـبه مقادیر 
ویـژه و بردارهـاي ویژه ماتریـس ژاکوبین کاهش یافته شناسـایي کرد. 
دامنـه تغییـرات مقادیـر ویـژه مي توانـد معیـاري نسـبي از نزدیکي به 
ناپایـداري سیسـتم را ارایـه دهد. گرچه مقادیر ویـژه به علت غیرخطي 
به کارگیـری  ارایـه نمي دهـد ولـي  را  بـودن مسـاله، معیـار مطلقـي 
تحلیـل مـدال، بـه تعیین میـزان پایداري سیسـتم و نیز تعییـن مقدار 
بـار اضافـه یا سـطح انتقـال تواني که باید اضافه شـود؛ کمـک مي کند. 
هنگامي کـه سیسـتم به نقطـه بحراني پایـداري ولتاژ مي رسـد؛ تحلیل 
مـدال در شناسـایي نواحـي بحرانـي پایداري ولتـاژ و عناصـري که در 

هـر مد مشـارکت دارنـد مفید اسـت ]۴۰[.
پ2-۳- پخش بار تداومي

تحلیـل  اسـت؛  شـده  داده  نشـان  )پ-۲(  شـکل  در  همان طورکـه 
پخش بـار تداومـي از یـک فرآینـد تکـراري، شـامل گام های پیشـگو و 
تصحیح کننـده اسـتفاده مي کنـد]۳۳[. بـا شـروع از یـک پاسـخ اولیـه 
معلـوم )A(، پیشـگوي مماسـي بـراي تخمیـن پاسـخ )B(، بـراي یک 
الگـوي مشـخص از افزایـش بـار، اسـتفاده مي شـود. سـپس بـا فـرض 
ثابـت بـودن بـار سیسـتم، گام تصحیح کننـده، پاسـخ دقیـق )C( را 
بـا اسـتفاده از تحلیـل مرسـوم پخش بـار تعییـن مي کنـد. آنـگاه بـر 
اسـاس یک پیشـگوي مماسـي جدیـد، ولتاژهـا بـراي افزایـش در بار، 
پیش بینـي مي شـوند. اگـر بـار تخمینـي جدیـد )D(، فراتر از بیشـینه 
بـار روي پاسـخ دقیق باشـد؛ دیگـر گام تصحیح کننده بـا بارهاي ثابت 
همگـرا نخواهد شـد؛ بنابرایـن، گام تصحیح کننـده اي با ولتـاژ ثابت در 
شـین مـورد نظـر اعمـال مي گـردد تـا پاسـخ دقیـق )E( پیدا شـود. با 
فـرا رسـیدن حد پایـداري ولتاژ، بـراي تعیین دقیـق بار بیشـینه، باید 
بـه تدریـج از انـدازه افزایـش بـار در حین گام هـای پیشـگویي متوالي 

کاسـت]۳۱و۳7[.
روش تداومـي تحلیـل پخـش بـار، مقـاوم و انعطاف پذیـر اسـت. ایـن 
روش براي حل مسـائل پخش بار درگیر با مشـکات همگرایي بسـیار 

مناسـب اسـت ولي روشـي بسـیار کنـد و زمان بر اسـت.
پ2-4- روش هاي انرژي

اختـاف انـرژي بیـن نقطه تعـادل پایـدار و ناپایـدار به عنوان شـاخص 
پایداري ولتاژ در مراجع ]۴۱-۴۴[ اسـتفاده شـده اسـت. رابطه اختاف 
انـرژي را مي تـوان با یـک تابع انتگرالي مـدل زد. در مقالـه ]۴۴[، تابع 
داخـل انتگـرال بـا یـک معادله درجه ۲ تقریب زده شـده اسـت که اگر 
سیسـتم کـم بار شـود؛ دقت آن کاهـش مي یابد. از ایـن رو باید تقریب 
بهتـري بـراي آن پیـدا کـرد. با آن کـه روش تابع انرژي بـا تغییراتي که 
در آن داده شـده، داراي دقت بیشـتري شـده اسـت ولي مشکل یافتن 
نقطـه تعـادل ناپایـدار همچنـان باقـي اسـت و در سیسـتم هاي واقعي 
و بـزرگ، ایـن مسـاله بـه یـک مشـکل زمان بر تبدیـل مي شـود و این 

روش، ارزش خـود را از دسـت مي دهد.
پ2-۵- شـاخص  فاصله  اقلیدسـي  بیـن  نقطه  تعادل  پایـدار و نقطه  

تعادل ناپایدار
فاصلـه  نزدیک تریـن  نقطـه  تعـادل  ناپایـدار از پایدار سیسـتم، معیاري  
از پایـداري  ولتـاژ سیسـتم  به شـمار مي آیـد. مهم ترین  قسـمت  در این  
روش، چگونگـي  تعییـن  نقطـه  تعـادل  ناپایـدار مي باشـد ]۴۵[. دقـت 

ایـن روش کم اسـت.
پ2-6- شاخص تابع آزمایش

مهم ترین سـوالي که این شـاخص پاسـخ مي دهد این اسـت: ]۴۶[ آیا 
 50MVAr 70 در بـاس ۲ وMW سیسـتم مي توانـد با افزایـش همزمان
در بـاس ۶ پایـدار باقـي بمانـد یا نه؟ شـاخص بالا به دلیل سـاختاري، 
قـادر اسـت به طور مسـتقیم در تعییـن ATC ایسـتا بـه کار رود. مقدار 
تابـع آزمایـش)ts(x,λ تعریـف شـده در ]۴۶[، در نقطـه بحرانـي )حد 
پایـداري ولتـاژ( صفر اسـت. پس از شبیه سـازی های فـراوان نتایج زیر 

حاصل  شـده است:
۱- رفتـار تابـع آزمایـش شـبیه یـک معادلـه درجه ۲ اسـت اگـر توان 

حقیقـي یـا موهومـي در یک بـاس تغییـر کند.
۲- رفتـار تابـع آزمایـش شـبیه یـک معادلـه درجه ۴ اسـت اگـر توان 

حقیقـي و موهومـي در چنـد بـاس تغییـر کنند.
مزیـت روش بـالا سـادگي و کمـي محاسـبات اسـت. فقط احتیـاج به 
جـواب دو معادلـه پخـش بـار مي باشـد. روش بـالا از تمـام روش هـاي 
دیگـر ماننـد مقادیـر ویـژه، بـردار ویـژه، تابـع انـرژي و شـرایط عددي 
قویی تـر اسـت]۴۶[. ایـن روش احتیـاج بـه محاسـبه نقطـه تعـادل 

ناپایـدار نـدارد کـه مهم تریـن مشـکل روش هـاي انـرژي مي باشـد.
پ2-7- شاخص دترمینان

ولتـاژ،  پایـداري  تعییـن حـد  بـراي  از سـاده ترین شـاخص ها  یکـي 
شـاخص دترمینـان ماتریس ژاکوبین اسـت که به طور معمـول از روش 
دترمینـان کاهـش یافتـه اسـتفاده مي شـود. ایـن روش عاوه بـر زمان 
زیـاد محاسـبات، در بیشـتر مواقـع با مشـکل عـددي مواجه مي شـود 
به طوري کـه مقـدار دترمینـان مي توانـد از ∞ + تـا ∞- تغییـر کنـد. 
بنابرایـن پیـدا کـردن مقـدار صفر آن بسـیار مشـکل مي باشـد ]۴7[.

***


