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و  بد، شییرای  مطلوبهای با شییرای  پخش توان، به سیییسییت  مسییهلهدر ها آن دترمینان ماتریس ژاکوبین یبرمبناهای قدرت سیییسییت  ده:کیچ

 هایی که سیست روش نیوتن برای حل مسائل پخش توان در حالت براساسن مقاله، روشی ساده و ابتکاری شوند. در ایبندی میتقسی  حلرقابلیغ
با ماتریس  ژاکوبینکوس ماتریس مع تلفیق یبرمبنا. این روش استارائه شده ،است قرار گرفته حلرقابلیغیا نزدیک به  حلرقابلیغقدرت در شرای  

شود. صفر می ژهیواعمال این روش، باعث تغییر مقادیر ویژه صفر و تغییر این مقادیر به یک مقدار در همسایگی مقدار است. بنا شده نقطری غیرتکی
شنهادی  ست  یبرروروش پی ست مورد ارزیابی قرار گرفته شین 118و  شین 14 شین،11 ،شین 2های سی شان داده و ا اعمال الگوریت  شده که ن

 دهد.کاهش  دیگرهای را در مقایسه با روشتکرار زمان محاسبات و تعداد  تواندمی ،مختلف ابعادهای قدرت با در سیست  پیشنهادی

 .حلرقابلیغهای ماتریس ژاکوبین، پخش توان، سیست  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Based on the determinant of the Jacobian matrix (|𝓙|) in the power flow (PF) problem, power systems are categorized to 

well-conditioned, ill-conditioned and unsolvable systems. In this paper, a novel and simple approach based on Newton technique is 

presented to solve the PF problems in the unsolvable power flow cases in the power systems. The presented method is based on 

combination of the inverse of Jacobian matrix to a nonsingular diagonal matrix. Application of the proposed method causes to change 

the zero eigenvalues to new values in their neighborhoods. The application of the presented algorithm in various scale power systems 

(2-bus, 11-bus, 14-bus and 118-bus) indicates that the proposed formulation decreases the computation time and number of iterations 

in comparison with benchmark methods. 
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 مقدمه -1

ت که هایی استرین تحلیلاساسی ترین وتحلیل پخش توان یکی از مه 
سییییسیییت  قدرت مورد اسیییتفاده قرار  برداری ازبهره ریزی ودر برنامه

سهلهساختار  کهاین به با توجهگیرد. می ست م  ،پخش توان غیرخطی ا
سائل پخش توان  ضی م ای از معادلات مجموعهشامل بنابراین مدل ریا

  .]3-1[ی و بدون معادلات دیفرانسیلی است جبری غیرخط

ستبهاطلاعات مه    ولتاژ اندازه شامل پخش توان لیتحلآمده از د
|𝑽|  ولتاژ و فاز(𝜹)  توان اکتیو و راکتیو تزریقهمچنین و  شیییندر هر

سبات توان اکتیو و راکتیو و می شینشده به هر  شد. با انجام این محا با
بل قا محاسیییبه همچنین خروجی توان راکتیو تولیدی در هر شیییاخه 

باشد. با توجه به ساختار غیرخطی مسائل پخش توان، برای حل این می
سائل  ستفاده میقابل گرائیه های عددی با روشاز م . حل شودقبول ا

شییرو   معلومات و مجهولات مسییهلهمسییائل پخش توان با تشییخی  
 .]5، 4[( 1)جدول   وابسته است شینبه نو   که شودمی

 

 [3، 2] های قدرتها در سیستمینش: تقسیم بندی 1جدول 

شده شین کنترل شین بار شین مبنا نو  شین

 با ولتاژ

 𝑽| (𝜹)  (𝑷) (𝑸)   |𝑽|(𝑷)| معلومات
 𝑽|(𝜹)  (𝑸)(𝜹)|   (𝑸) (𝑷) تمجهولا

 
حل مسیییائل پخش توان با اسیییتفاده از کامایوترهای دیجیتالی از 

سال  س   شد. از آن زمان روش 1950اوا سیاری برای حل آغاز  های ب
ستفاده قرار گرفت  سائل پخش توان مورد ا شد این ]7، 6[م سعه و ر . تو

 :]8[ است زیر اهداف ها برای رسیدن بهروش

 همگرائی سریع 
 مؤثرترتر و فرآیند محاسباتی سریع 

 بالاتر قابلیت اطمینانو  پذیریانعطاف 
توان به میرا پخش توان  مسییهل حل های قدرت از دید سیییسییت 

 هایسیییسییت بندی کرد. تقسییی  2 حلرقابلیغو  1 حلقابل ٔ  دودسییته
های قدرت با شوند: سیست می بندیتقسی  سیست به دو نو  حل قابل

ست و  3مطلوبشرای   سائل پخش ]9[ 4بدشرای  های قدرت با سی . م
هسییتند که معادلات پخش  نقاطای از شییامل مجموعه ،حل قابلتوان 

شدمیتوان دارای یک جواب  های قدرت سیست پارامترهای و مقادیر  با
، 10[باشیییند قبول خود میقابل بازهژها و جریان خطوط در مانند ولتا

11[. 
شرای   عملکرد ست  مطلوببا  سی سیار معمولدر  و  های قدرت ب

 باشدمیپخش توان موجود  مسهلهاست. در چنین مواردی، حل  متداول
به  رافسییون-های رایج مانند روش نیوتنبا اسییتفاده از روش توانو می

 . قبول سیست  رسیدحل قابل
باشیید، دترمینان ماتریس  مطلوبکه سیییسییت  در شییرای  زمانی

|𝓙|)اسییت  نژاکوبین غیرتکی ≠  (𝜻𝒌𝒏) 5و عدد وضییعیت سیییسییت  (0
ست  سیار کوچک ا سندگان در ]. ]17-12[ب در مورد چگونگی [ 17نوی

فاده از روش له شیییبه نیوتن در حل هایاسیییت پخش توان در  مسیییه
 .اندبحث کرده مطلوببا شرای   هایسیست 

 مسییهلهکه حل رغ  این، علیبدشییرای   اهای قدرت بدر سیییسییت 
ست، اما روش ول مانند روش نیوتن و های حل معمپخش توان موجود ا

 کهاینبه جواب مطلوب نرسییند و یا  ممکن اسییت وتنیشییبه نیا روش 
واگرا شیییوند. در چنین مواردی، دترمینان ماتریس ژاکوبین نزدیک به 

بسیار بزرگ است.  (𝜻𝒌𝒏)و عدد شرای  سیست    (𝓙|~0|)است  صفر
ست الگوریت  سی شدههای متعددی برای حل این نو   های قدرت ارائه 
طور کامل در مرجع های قدرت به. این نو  از سیییسییت ]21-18[اسییت 

  اند.قرار گرفتهمطالعه  موردمعرفی و  ]21[
های با برای حل سیییسییت  یک روش جدید ]22[ نویسییندگان در
 مارگارت-اساس این روش، الگوریت  لونبرگد که نکنشرای  بد ارائه می

-لونبرگدرواقع ترکیبی از روش باشییید با این تفاوت که این روش می
در هر در این روش، . اسیییت زمانره یغمارگارت و روش جسیییتجوی 

 .شودطور مجزا محاسبه میتوان به ماندهیباقمرحله یک 
ند. باشحل میقابلغیر هایسیست  ،های قدرتسیست نو  دیگر از 

مواردی هسیییتند که حل حقیقی و  حلرقابلیغمسیییائل پخش توان 
اسییت،  حلرقابلیغکه سیییسییت  طبیعی برایشییان وجود ندارد. زمانی

|𝓙|)دترمینان ماتریس ژاکوبین صفر  است  = و در چنین مواردی،  (0
. در چنین مواردی نخواهد بودپذیر همگرائی بسیار کند است و یا امکان

های قدرت با شرای  پخش توان موجود نیست و در سیست  مسهلهحل 
مربوط به سییه نو   ٔ  خلاصییه 1شییکل  .]24، 23[افتد بار بالا اتفاق می

 کند.سیست  را بیان می
 

 
 های قدرتبندی مسائل پخش توان در سیستمم: تقسی1شکل 

 

سیییسییت  قدرت ی ناپذیرگیری حلروشییی برای اندازه ]23[مرجع 
روش معمول نیوتن برای  براسیییاسو الگوریتمی  کرده اسیییتمعرفی 

ن اصییلی ای دهیا. کرده اسییتارائه  حلرقابلیغهای سیییسییت تشییخی  
ست  قدرت  سی ست   حلرقابلیغالگوریت  تغییر  سی با حل لقاببه یک 

 باشد. میبهینه استفاده از روش مستقی  
ست  ]24[مرجع  سی سائل پخش توان در  شی برای حل م های رو

ستفاده از  صلهقدرت عملی با ا ست ارائهکمینه اقلیدسی  فا یکی  .کرده ا
خی  از روش برای تشییی توان  خش  پ تفییاده در  مورد اسییی هییای 

[ 25در ] باشد. می P-V ینمودارهاستفاده از سیست  ا بودنحلرقابلیغ
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شی به شخی  نزدیکرو ست  حلرقابلیغ نقطهشدن به منظور ت یا  سی
 .استارائه شده P-V یهایمنحننقط  دماغه  با استفاده از 

سری تیلور س  مرتبه دوم  ستفاده از ب ست  ا سی های قدرت با در 
شان داده و [ ارائه26در ] حلرقابلیغشرای   ستشده ن توان با که می ا

نهایی رسیییید.  ییگراه اسیییتفاده از این روش با سیییرعت بالاتری به 
مطالعات بردار تانژانت در بر یک شاخ  جدید مبتنی [27]در همچنین 
 است.به نقطه دماغه ارائه شده شدن جهت تشخی  نزدیک ،پخش توان

توان های اسییتمرار هموتوپی برای یافتن حل معادلات پخشتکنیک
و موارد  بد، شییرای  مطلوبهای قدرت متفاوت )شییرای  در سیییسییت 

 ]28[در مرجع  .اندمورد اسییتفاده قرار گرفته ]29، 28[ در (حلرقابلیغ
-و روش هموتوپی مجانبیپخش توان با ترکیب روش عددی  مسیییهله

بس  سری تیلور  براساسشده انب اعمالجاست. روش منیوتن حل شده
ستراتژی پایه برای تکنیکمی شد. ا ستمرار هموتوپیبا با   شرو ،های ا

یک   ]29[باشیید. در مرجع یک سیییسییت  جدید می یرخطیغمعادلات 
ستمرار هموتوپی روش  ساسا سائل عددی یاچندجمله برا  برای حل م

 است.ارائه شده یرخطیغپخش توان و یا معادلات جبری 
پخش توان در سیالیان  حوزهدر  گسیتردهطالعات رغ  انجام معلی  

ایی هایی که بتواند با دقت و سییرعت بالا، جواب نهائه روشگذشییته، ار
سهله پخش توان را ا ست.  موردتوجهرائه دهد، همچنان م ، ترتیباینبها

 جدیدارائه و اعمال یک روش  حاضییر، مقالهشییده در اصییلی ارائه ٔ  دهیا
این. بهباشدمی حلرقابلیغهای سیست برای حل مسائل پخش توان در 

مسییائل در  حلرقابلیغجدیدی برای حل معادلات  بندیفرمول منظور،
الگوریت  معمول  یبرمبنا ،این روش جدید اسییت.پخش توان ارائه شییده

شدهنیوتن  ست. در این روش از تلفیقبنا   ابژاکوبین ماتریس معکوس  ا
ته می نماتریس قطری غیرتکی اصیییلی روش کاربرد . شیییودبهره گرف
ر دماغه یا د نقطهپخش توان در نزدیکی  مسییهلهپیشیینهادی در تحلیل 

  دماغه است. نقطهخود 
بندی زیر تقسی  صورتبه مقالهه روش پیشنهادی، ساختار برای ارائ

 :استشده

پخش توان آورده شییده مسییهلهفهوم طور خلاصییه م، به2در بخش 
یک با اسییتفاده از  حلرقابلیغهای قدرت ، سیییسییت 3. در بخش اسییت
ی نقاط مماد. همچنین تان( ارائه شییدهشییین) سیییسییت  قدرت دو  مثال
 4 . در بخشاسییتشییدهماتریس ژاکوبین در این بخش محاسییبه  نتکی

 براسیییاساسیییت. روش پیشییینهادی ارائه شیییده ریاضیییی بندیفرمول
سائلفرمول سبی برای حل م شنهادی، الگوریت  منا وان پخش ت بندی پی

ست  سی شده 5در بخش  حلرقابلیغهای قدرت در  ست. ارائه  معرفی ا
ست  ست و سی شبیهنتاهای ت شده 6سازی در بخش یج  . اندگزارش 

 .استشدهارائه  گیرینتیجه ،7در بخش  تیدرنها

 مروری بر مفاهیم مسائل پخش توان  -2

فازور ای برای یافتن عنوان مسییهلهتوان بهمحاسییبات پخش توان را می
تاژ  |𝑽𝒊|)ول < 𝜹𝒊)  عه شیییینبرای هر که تو موردمطال های انقرار داد 

𝑸𝒊)کتیو را
𝒄𝒂𝒍)  و اکتیو(𝑷𝒊

𝒄𝒂𝒍)  که اسییت. زمانیمشییخ  شییده آندر

𝑌𝑖𝑗صورت های ماتریس ادمیتانس بهدرایه = 𝐺𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 شوند، بیان می
( و 1معادلات ) صورتبهقدرت های پخش توان در سیست فرم معادلات 

 .باشندمی( 2)

(1) 𝑃𝑖
𝑐𝑎𝑙 = |𝑉𝑖| ∑ |𝑉𝑗|(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗)𝑖∈𝑗   

(2) 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙 = |𝑉𝑖| ∑ |𝑉𝑗|(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗)𝑖∈𝑗   

ستند که  یرخطیغای از معادلات عادلات مجموعهاین م ستفاده ه ا
رافسییون برای حل این نو  از مسییائل مؤثر و رایج  -های نیوتنروشاز 

 .]15، 7[است 

حل و قابلهای در سیستممسائل پخش توان  -3

 حلرقابلیغ

ست  قدرت دو سادگیبرای  سی شکل  شین،  شده 2که در  شان داده  ن
ست ست  .ا سی شامل  ( 𝜋)خ  انتقال با مدل  در این   𝑍𝑙 مادانساکه 

و ادمیتانس موازی  ((PQ شین) 2 شینمرجع( و  شین) 1 شینبین )
𝑌𝑙 23[است مدل شده[. 

 
 شین: سیستم قدرت دو 2شکل 

 

سی معادلات سا  رواب قدرت در قالب  ست یساین پخش توان در  ا
 .شوندمی( بیان 4( و )3)
(3) 𝑃2

𝑐𝑎𝑙 = |𝑉1| |𝑉2| (𝐺12𝑐𝑜𝑠𝛿12 + 𝐵12𝑠𝑖𝑛𝛿12) +

|𝑉2|
2
(𝐺22)  

 
(4) 𝑄2

𝑐𝑎𝑙 = |𝑉1| |𝑉2| (𝐺12𝑠𝑖𝑛𝛿12 − 𝐵12𝑐𝑜𝑠𝛿12) −

|𝑉2|
2
(𝐵22)  

 
 بیان( 5) رابطهمطابق  ماتریس ژاکوبین در این سیییسییت همچنین 

 .استشده
(5) 
 𝓙 =

[
 
 
 |𝑉2|

2
𝐵22 + 𝑄2

𝑐𝑎𝑙 −|𝑉2|
2
𝐺22 − 𝑃2

𝑐𝑎𝑙

|𝑉2|
2
𝐺22 − 𝑃2

𝑐𝑎𝑙 |𝑉2|
2
𝐵22 − 𝑄2

𝑐𝑎𝑙

]
 
 
 

  

دهد که دترمینان در برخی شرای  بارگذاری سیست ، حالتی رخ می
ی برا .)نقاط تکین ماتریس ژاکوبین( شودیمماتریس ژاکوبین برابر صفر 

دترمینان ماتریس ، موردمطالعهچنین شیییرایطی در سییییسیییت  یافتن 
 شود:محاسبه و برابر صفر قرار داده می ژاکوبین

(6) 
det(𝓙) = 0 ⇒

|𝑉2|
2
𝐵22+𝑄2

𝑐𝑎𝑙

|𝑉2|
2
𝐺22−𝑃2

𝑐𝑎𝑙

=
−|𝑉2|

2
𝐺22−𝑃2

𝑐𝑎𝑙

|𝑉2|
2
𝐵22−𝑄2

𝑐𝑎𝑙

  

 

 .آیددست میه( ب7) رابطه(، 6) معادلهبا حل 
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(7) |𝑉2| = √

𝑃
𝑐𝑎𝑙

2
+𝑄

𝑐𝑎𝑙

2

|𝑌22|
2

4

  

ماتریس ژاکوبین در سییییسیییت  را نشیییان  تکیننقاط  همه( 7) معادله
 دهد.را نمایش می فوقسیست   تکین نقاط، 3شکل  و دهدمی

 
 ماتریس ژاکوبین ن: سطح نقاط تکی3شکل 

 شده ریاضیاتی روش ارائهمفاهیم ارائه  -4

یک حل  ییگراه چندین روش برای تسیییریع فرآیند  ]30و31[جع امر
اند. در این بخش، با ارائه کرده چندگانههای غیرخطی با ریشیییه معادله

س  این روش ستم ،ب سی تعمی   یرخطیغ از معادلات یاین ایده برای 
 شود:زیر بیان می. هر تکرار در روش نیوتن به شکل خواهد شدداده 

(8) 
𝒙

(𝑘+1)
= 𝒙(𝑘) − 𝓙𝐹(𝒙

(𝑘))
−1

𝑭(𝒙(𝑘))  
 کهاینفرض همچنین با  و باشد 𝑭(𝑥)صفر تابع  نقطه 𝛽که این فرضبا 

 𝒙
(𝑘−1)  ،𝒙(𝑘)  و𝒙

(𝑘+1)  سه تکرار نزدیک به𝛽 ش ی یمرتبه همگراد، نبا
(𝒪) خواهد آمددست ( به9) معادلهفاده از با است. 
(9)   

 
𝒪~

𝑙𝑛(‖𝒙
(𝑘+1)

−𝛽‖/‖𝒙(𝑘)−𝛽‖)

𝑙𝑛(‖𝒙(𝑘)−𝛽‖/‖𝒙(𝑘−1)−𝛽‖)
  

𝓙𝐹(𝒙 کهبا فرض این
(𝑘))  ماتریس ژاکوبین𝑭(𝑥)  در تکرار𝑘ام باشییید، 
نیاز به یک ماتریس  ،در این روش (𝓞2)  2ی مرتبه یبرای داشتن همگرا

𝓙𝐹(𝒙(𝑘))) نیرتکیغژاکوبین  ≠ . زمانیباشدمیها در نزدیکی ریشه (0
شد، حل  نیرتکیغحل  نقطهژاکوبین ماتریس در که   یطرخیغ معادلهبا

 شود.نامیده میایزوله 
نیوتن  باشد، روش نو یا تکی نکه ژاکوبین ماتریس نزدیک به تکیزمانی 

 و این روش به حدس اولیه بسیار حساس است. ]32[شود واگرا می غالباً
مان کهه یان شییییده ]33[در مرجع  طور قدار اسییییت،ب 𝒙0 م =

(𝑥10, 𝑥20, … . , 𝑥
𝑛0) حدس به 𝑭(𝑿) هیاولعنوان  = ته  0 در نظر گرف

𝜳م گا اندازه. اگر بتوان شیییودمی = (𝑠1, 𝑠2, … . , 𝑠𝑛) را به طریقی به

ست آورد که  𝑿د = (𝑥10 + 𝑠1, 𝑥20 + 𝑠2, … . , 𝑥
𝑛0 + 𝑠𝑛) حلشود ، 

ست  سی ست به کلی  سری تیلور برای خواهد آمدد س    ،متغیر 𝑛. با ب
 .خواهد شد( حاصل 10) رابطه
 
(10) 

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓1

𝜕𝑥𝑛
⋯

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑥𝑛]
 
 
 
 

[

𝑠1

⋮
⋮
𝑠𝑛

] +

[

𝛿𝑓1 (𝑥1) 0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋯ 𝛿𝑓𝑛(𝑥𝑛)

] [

𝑠1

⋮
⋮
𝑠𝑛

] +

[
 
 
 
𝑓1(𝑥1)

⋮
⋮

𝑓𝑛(𝑥𝑛)]
 
 
 
=

0  

ژاکوبین )ماتریس  𝑭(𝑥)اول تابع  مرتبه( حاصل مشتقات 10) رابطه
در نقاط  𝑭(𝑥)مقدار تابع   برحسب شدهیقطرسیست ( و یک ماتریس 

𝒙0 = (𝑥10, 𝑥20, … . , 𝑥
𝑛0) باشد. می 

ستفاده   𝛿ییگراپارامتر ه عنوان از پارامتری به شدهدر ماتریس قطری ا
𝛿 ]-1و1[ بازه درپارامتر همگرائی  اندازهکه است شده  .]33[باشدمی ∋

بیان در قالب ماتریس قابل (11( به شکل )10) رابطه، ]33[با استفاده از 
 است:

(11) 
 

𝒙
(k+1)

= 𝒙(𝑘) − (𝓙𝐹(𝒙
(𝑘)) + 𝛿 ∗ 𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘)))

−1
𝑭(𝒙(𝑘)) 

 در این رابطه:

𝒙
(𝑘+1) مقدار متغیر :𝒙 1 در تکرار 𝑘 + 
𝒙(𝑘) مقدار متغیر :𝒙 ر در تکرا𝑘 

𝓙𝐹(𝒙
(𝑘))ماتریس ژاکوبین : 

𝛿ییگراه  : پارامتر 
𝑭(𝒙(𝑘)) مقدار بردار :𝑭  نقطهدر 𝒙(𝑘) 

𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘)) شدهیقطر: مقدار ماتریس 𝑭  نقطهدر 𝒙(𝑘) باشند.می 
یقطرو ماتریس  𝒥𝐹(𝑥(𝑘))( متشکل از دو ماتریس ژاکوبین 11) رابطه
دارای  𝑑𝑖𝑎𝑔𝐹(𝑥(𝑘)) شدهیقطرباشد. ماتریس می 𝑑𝑖𝑎𝑔𝐹(𝑥(𝑘)) شده

𝛿باشد که اگر مقدار می 𝛿ضریب  = ( به 11) ٔ  معادلهفرض شود فرم  0
 یرصفریغشدن ضریب ضافها. شودتبدیل می معمولی فرم نیوتن رافسون

 کند.جلوگیری می 𝒥𝐹ناپذیری ماتریس ژاکوبین از وارون 𝛿مانند 
این پارامتر  آید.دسیییت می( به12) معادلهبا اسیییتفاده از  𝛿پارامتر 

صفر و تغییر  درواقع ست که، باعث تغییر مقادیر ویژه  یک مقدار ثابت ا
 شود.صفر می ژهیواین نقطه به یک مقدار در همسایگی مقدار 

 
(12) 

𝛿 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 −𝜏

2
  𝑖𝑓  |𝓙𝐹(𝒙

(𝑘))| < 0 𝑎𝑛𝑑  |𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘))| > 0 

−𝜏
2
   𝑖𝑓  |𝓙𝐹(𝒙

(𝑘))| > 0 𝑎𝑛𝑑  |𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘))| < 0

𝜏
2
 𝑖𝑓  |𝓙𝐹(𝒙

(𝑘))| < 0 𝑎𝑛𝑑 |𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘))| < 0

𝜏
2
   𝑖𝑓  |𝓙𝐹(𝒙

(𝑘))| > 0 𝑎𝑛𝑑  |𝒅𝒊𝒂𝒈𝑭(𝒙(𝑘))| > 0

 

( شامل 12) ه. رابط[33] عددی بین صفر تا یک است 𝜏در این رابطه  

علامت  براساس 𝛿 ییگراه مقدار پارامتر  و باشدچهار حالت متفاوت می
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شود. ، محاسبه می𝑑𝑖𝑎𝑔𝐹(𝑥(𝑘))و  𝒥𝐹(𝑥(𝑘))دترمینان دو ماتریس 
علامت ه  𝑑𝑖𝑎𝑔𝐹(𝑥(𝑘))و  𝒥𝐹(𝑥(𝑘))دو ماتریس  دترمینان کهزمانی

دترمینان دو ماتریس مثبت و اگر مقدار  𝛿 گراییپارامتر ه باشند مقدار 

𝒥𝐹(𝑥(𝑘))  و𝑑𝑖𝑎𝑔𝐹(𝑥(𝑘))  ییگراه علامت نباشند مقدار پارامتر ه 𝛿 
 .]33[ باشدمنفی می

 ارائه الگوریتم پیشنهادی  -5

در بخش قبل، الگوریت  مناسب برای شده ارائهبندی فرمول براساس
ست  سی سائل پخش توان در  یا نزدیک به  حلرقابلیغهای قدرت حل م

های زیر برای گام اسییت.در این بخش طراحی و ارائه شییده حلرقابلیغ
 :شودمیپیشنهاد  حلرقابلیغهای مسائل پخش توان در سیست حل 
 :1گام 

را وارد کنید  شینهای های خ  و دادهانند دادههای سیست  مداده

𝑘و  =  قرار دهید. 1

 :2گام 
 ماتریس ادمیتانس را محاسبه کنید.

 :3گام 
عادلات ) ب13-14حل م های اکتیو توانآوردن دسییییته( برای 

(𝑷𝑐𝑎𝑙𝑐,(𝑘))  و راکتیو(𝑸𝑐𝑎𝑙𝑐,(𝑘)) ستفاده از داده  شینهای ولتاژ را با ا

(  |𝑽|
 (𝑘)

با اسییتفاده  𝓡∆توان  ماندهیباق  ورا انجام دهید   ( 𝜹(𝑘))و  (
 . را محاسبه کنید (15) معادلهاز 

اشند و بنمایانگر بردار می (بولدشده) توجه کنید که متغیرهای برجسته
 .است 𝑖 شینتزریقی به  شدهیزیربرنامهتوان  𝑠𝑐ℎعلامت 

(13) 𝑃𝑖
𝑐𝑎𝑙(𝑘) = |𝑉𝑖

(𝑘)| ∑ |𝑉𝑗
(𝑘)|(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗

(𝑘) +𝑖∈𝑗

𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗
(𝑘))   

(14) 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙(𝑘) = |𝑉𝑖

(𝑘)| ∑ |𝑉𝑗
(𝑘)|(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗

(𝑘) −𝑖∈𝑗

𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗
(𝑘))  

 (15) 
∆𝓡 = [

𝑷𝒔𝒄𝒉 − 𝑷𝒄𝒂𝒍𝒄,(𝒌)

𝑸𝒔𝒄𝒉 − 𝑸𝒄𝒂𝒍𝒄,(𝒌)]  

𝓡∆اگر شرط  ،(15) رابطهبا توجه به  < 𝝐  نهاییبرقرار باشد مقادیر 
صورت الگوریت  در غیراین گردد.و روند تکرار متوقف می استشدهحاصل 
 رود. می 4به گام 
 :4گام 

|𝓙(𝑘)|را محاسیییبه کنید. اگر  (𝓙𝒌)ماتریس ژاکوبین  ≠ ، این  0
ست   ست. حل قابلسی ست  را می جهیدرنتا سی  هایتوان با روشاین 

|𝓙(𝑘)| اگر  صییورتنیرایغنیوتن و شییبه نیوتن حل کرد. در  = ، این  0
 .رفتبه گام بعدی  بایداست و  حلرقابلیغسیست  

 :5گام 
دسییت آورید و ( به16) معادلهبا اسییتفاده از  را 𝛿پارامتر همگرائی 

ستفادهرا با  𝓓∆𝓡توان  ماندهیباق شدهیقطرماتریس  ( 17) معادلهاز  ا
 .آوریددست به

 

(16) 
𝛿 =

{
  
 

  
 −𝜏2    𝑖𝑓  |𝓙(𝑘)| < 0      𝑎𝑛𝑑  |𝓓∆𝓡| > 0  

−𝜏2     𝑖𝑓  |𝓙(𝑘)| > 0      𝑎𝑛𝑑  |𝓓∆𝓡| < 0

𝜏2  𝑖𝑓  |𝓙(𝑘)| < 0      𝑎𝑛𝑑  |𝓓∆𝓡| < 0

𝜏2     𝑖𝑓  |𝓙(𝑘)| > 0      𝑎𝑛𝑑  |𝓓∆𝓡| > 0

  

(17) 𝓓∆𝓡 = 𝐝𝐢𝐚𝐠(∆𝓡)  

های اکتیو و توان مربوط به توان ماندهیباق 𝓡∆( منظور از 17) رابطهدر 
  باشد.توان راکتیو می

شده استفاده ن حالت قطریوبد 𝓡∆در روش نیوتن رافسون از بردار 
های عادی شبکه برای حل شود دلیل این امر این است که در حالتمی

در  کهیدرصورتشود حاصل می راحتیبه ییگراه  ،پخش توان مسهله
 𝓡∆توان  ماندهیباقنیاز است تا بردار  ییگراه تکین برای  یهاشبکه

عنوان یک مکمل برای ماتریس به و( قطری شود 17) رابطهتوس  
 .را ایجاد نماید ییگراه وبین عمل کرده و ژاک
 :6گام 

( ∆𝛿
∆|𝑉|)

(𝑘+1)
 آورید.دست به( 18) معادلهاستفاده از  را با 

(18) 
(

∆𝜹(𝑘+1)

∆|𝑽|
(𝑘+1)) = [(𝓙(𝑘) + (𝛿 ∗ 𝓓∆𝓡))

−1
∗ ∆𝓡]  

 

و  𝓙(𝑘)( شییامل دو جزا اصییلی شییامل ماتریس ژاکوبین 18) رابطه
 شد.می 𝓓∆𝓡توان  ماندهیباق شدهیقطرماتریس 

با ضریبی تحت  𝓓∆𝓡توان  ماندهیباق شدهیقطردر این رابطه ماتریس  
پذیری شییده تا وارونبا ماتریس ژاکوبین تلفیق 𝛿ییگراه عنوان پارامتر 

 ( تضمین شود.18) معادله

𝛿( مقدار 18) رابطهتوجه به این نکته ضییروری اسییت که اگر در   = 0 
 شود.حاصل می معمولی شود معادله روش نیوتن رافسون

 𝜹(𝑘+1) و|𝑽|
(𝑘+1) دست آورید.( به19) معادلهبا استفاده از  را 

 

(19) 
 {

𝜹(𝑘+1) = 𝜹(𝑘) + ∆𝜹(𝑘+1)

|𝑽|
(𝑘+1)

= |𝑽|
(𝑘)

+ ∆|𝑽|
(𝑘+1)

  

 :7گام 

𝑘 = 𝑘 +  برگردید. 4قرار دهید و به گام  1

در بالا اسییت و فلوچارت روش  ذکرشییدههای شییامل گام 4شییکل 
 دهد.پیشنهادی را نشان می

 سازی روش و بحث   پیاده -6

های قدرت توان در سیییسییت شییده برای حل مسییائل پخش روش ارائه
 است. قرار گرفته موردمطالعهچند سیست   یبررو حلرقابلیغ

های قدرت چندین دلیل دارد، ت در سیییسیی حلرقابلیغشییرای  وقو  
بالا در  r/xهای قدرت و نسییبت شییرای  بارگذاری در سیییسییت  ازجمله
 خطوط.

به راکتانس   r/xهای نسیییبت یاتی مربوط   (𝑋)بالا در موارد عمل
 باشد.پایین در خطوط می
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سییازهای سییری در یک که جبراناین شییرای  ممکن اسییت زمانی 
. انوا  مختلفی از ]34[رخ دهد  ،اندسییییسیییت  قدرت ن یییب شیییده

سییازی خطوط انتقال  سییازهای سییری ممکن اسییت برای جبرانجبران
 قرار گیرند. مورداستفاده

( یکی از تجهیزاتی TCSC) 6با تریسییتور شییدهکنترلخازن سییری  
 TCSCشییود. سییری در خطوط انتقال ن ییب می صییورتاسییت که به

دهد. یشیده را تغییر مسیازیتانس خ  جبرانو پیوسیته راک سیرعتبه
 TCSC. راکتانس استشدهنشان داده  5در شکل  TCSC سادهساختار 

 شود.( محاسبه می20) معادلهبا استفاده از 
 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 = −
𝜅𝜒

𝐶𝜔
 (20                                                         )  
 

نهادی در روش جدید و الگوریت  پیشیی .]34[پارامتر ثابت اسییت  𝜅𝜒که 
ست شدهافزار متلب کدنویسینرم شبیه همهو  ا سبات و  های سازیمحا
شخ ی با شده ارائه  GHz CPU5/2 و  GB RAM4 در یک کامایوتر 

 .استشدهانجام 
 

 های قدرت با ابعاد کوچک: سیستم1 موردمطالعهسیستم  -1-6

در مقالات  حلرقابلیغهای قدرت با معادلات تعداد محدودی از سیست 
ها، سیست  قدرت دو شین است که در موجود است. یکی از این سیست 

1، شین مرجع با ولتاژ ثابت 1است. شین نشان داده شده 2شکل  + 0𝑗 
بت با توان PQشیییین  2باشییید. شیییین می ثا های اکتیو و راکتیو 

(𝑃 = 300𝑀𝑊, 𝑄 = 150𝑀𝑉𝐴𝑅)  اسییت. برای سییهولت کار، فرض

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒)بییدون تلفییات  کنییید کییه خ  انتقییال = بییا راکتییانس    ( 0

𝑋 = 0/1 𝑝. 𝑢.   و بدون خازن موازی(𝑌𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 =  .]23[است  (0
ست   سی ساسمعادلات پخش توان این  شته 2( و )1معادلات ) برا ( نو

صیییورت             اسیییت. برای این سییییسیییت  قدرت ماتریس ژاکوبین بهشیییده

𝓙 = [
5 0

0 0
سبه  [ ستشدهمحا صفر  ا و دترمینان این ماتریس برابر با 

 پذیر نیست.است و بنابراین معکوس
شین  طورکههمان ست  قدرت دو  سی شد،  شین ذکر  در عبارات پی

که  است حلرقابلیغدر شرای  بارگذاری فوق، یک سیست   موردمطالعه
 حل است. با استفاده از روش پیشنهادی قابل

را  حلرقابلیغاین سیست  نتایج حل معادلات پخش توان  2جدول 
شان می شده طورکههماندهد. ن شان داده  شینه در جدول ن ست ، بی ا

اسیت و حل های اکتیو و راکتیو در هر تکرار کاهش یافتهتوان ماندهیباق
 است.شده همگراتکرار به جواب نهایی  13بعد از 

 
 

 
 

 : فلوچارت روش پیشنهادی4شکل 

 
 TCSC: ساختار 5شکل 

 
 

      
 
 

 

 خیر

وارد کردن اطلاعات مربوط 

 ها و خطوطشینبه 

k=0 

 𝑷 & 𝑸  هایتوان ٔ  محاسبه

 ∆𝓡 = [
∆𝑷

∆𝑸] = [
𝑷𝑠𝑐ℎ − 𝑷

𝑸𝑠𝑐ℎ − 𝑸
] 

⬚𝓙0 ) ماتریس ژاکوبین ٔ  محاسبه 
 ) 

 
𝜹(𝑘+۱) = 𝜹(𝑘) + ∆𝜹(𝑘)

|𝑽|
(𝑘+۱)

= |𝑽|
(𝑘)

+ ∆|𝑽|
(𝑘)

 

 

 
∆𝜹(𝑘)

∆|𝑽|
(𝑘) =  𝓙0 + 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝜹 ∗ ∆𝓡) 

−۱
∗ ∆𝓡  

 

 k=k+۱ 
 

 پایان

 بله

  𝑚𝑎𝑥|∆𝓡| ≤ 𝜀   

 

 شروع

 𝑌𝑏𝑢𝑠 ماتریس ادمیتانس سیستمتشکیل 

 |𝓙0| ~0 𝜹=0 

 خیر

  (۱6) ٔ  معادلهبا استفاده از  𝜹 ٔ  محاسبه

 بله
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 شیندو  قدرتتوان در سیستم  ماندهیباق و تکرارها: تعداد 2جدول 

, 𝑴𝒂𝒙{∆𝑷  تعداد تکرار ∆𝑸} 

1 3/0000 

2 39/0224 

3 8/8597 

4 2/8271 

5 3/1707 

6 3/3030 

7 1/6272 

8 0/8793 

9 0/1600 

10 0/0282 

11 5/.411 ∗ 10
−4

 

12 
 1/ 9151 ∗ 10

−6
 

13 
 2/5806 ∗ 01

−12
 
 

ستمسایر  -2-6 ستمموردمطالعههای سی سی شین ،  11توزیع  : 

 IEEE شین 118و  شین 14 های قدرتسیستم
𝑟دلیل نسبت بالای توزیع بههای سیست 

𝑥⁄ ،یاری از موارد با در بس
حل نمیرافسیییون قابل-نیوتون برمتداول مبتنی هایاسیییتفاده از روش

های کارایی روش پیشیینهادی در حل شییبکه منظور بررسیییباشییند. به
ن مورد ارزیابی قرار شییی 11توزیع  شییبکهیک  یبررواین روش توزیع، 
 گرفت. 

شییین را  11توان در سیییسییت  توزیع  ماندهیباق نهیشیییب، 3جدول 
در طی پنج تکرار، به توانسییته اسییت شییده ارائهدهد. روش نمایش می

 .جواب نهایی همگرا شود

 
 شین  11توان در سیستم توزیع  ٔ  ماندهیباق:  بیشینه 3جدول 

, |𝐌𝐚𝐱{|∆𝑷  تعداد تکرار |∆𝑸|} 

1 0/1650 

2 0/0220 

3 0/0023 

4 7/3 ∗ 10
−6

 

5 6/7 ∗ 10
−11

 

 موردمطالعهقدرت دو سیست   IEEE شین 118و  14های سیست 
ستند که در مطالعات پخش توان  شاخ  ستفادهه د انتهفقرار گر موردا

حل هسییتند اما با تغییر صییورت طبیعی قابلها به. این سیییسییت ]35[
ست  سی ضی از پارامترها به  ند. شوتبدیل می حلرقابلیغهای قدرت بع

𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒از  5-6و  4-7بین خطوط  𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒مقدار  شین 14در سیست   > 0 
کردن عناصر . این تغییرات را با اضافهشودداده میمنفی تغییر  𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒تا 

. برای تغییر سیییاختار ]34[توان اعمال کرد کننده به خطوط میجبران
ست   ست   شین 118سی سی ست  حل قابلاز  سی ، حلرقابلیغبه یک 

.𝑝 0به  116 شیییینهای اکتیو و راکتیو بار را در توان 𝑢.   و  یافتهتغییر

𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒از  11-13و  11-12های شیییینبین  𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒مقدار  >  𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒به  0
 .]17[ شوندداده میمنفی تغییر 
ست نتایج مقدار عدد  4جدول  سی ضعیت  در هر تکرار را  (𝜻𝒌𝒏)  و

ست   سی شینه برآنعلاوهدهد. شان مین IEEE شین 14برای  یباق بی
ستشدهتوان در هر تکرار در این جدول گزارش  ٔ  مانده  5در جدول . ا

ستشده ارائهاطلاعات پخش توان با روش  سی  IEEEشین  14  برای 
ستشدهگزارش  ست  . ا سی شرای   شینه  (𝜻𝒌𝒏)عدد   ٔ  ماندهیباقو بی

ست  سی آورده  6در جدول ازای تکرارهای مختلف شین به118 توان در 
روش اسییت شییدهگزارش  6و  4های جدول طورکههمان. اسییتشییده

و  15ترتیب در به  IEEEشین 118و  14های پیشنهادی برای سیست 
های معمول برای حل این که روش شودرسد. توجهتکرار به جواب می 8

 شوند.پخش توان واگرا می مسهله
تعداد  7در زمان محاسبات، جدول  𝛿پارامتر  ریتأثبرای برآورد 

در  (𝛿)ی یگراتکرارها و زمان انجام محاسبات را با تغییر پارامتر ه 
نشان  7در جدول  طورکههمان. کرده استمقایسه  شین 118سیست  

ها مناسبی از پارامتر همگرائی، یکی از آن مجموعه، از بین استشدهداده 
 طورکههماندهد. را کاهش می ییگراه تکرار و زمان رسیدن به تعداد 

است. این مقدار  𝛿 ،4/0، مقدار مناسب استشدهدر این جدول نشان داده 
باید به خاطر . شودنامیده می (𝜹𝒃𝒆𝒔𝒕) پارامتر همگرائیمقدار بهترین 
ی ممکن است یگراکه با انتخاب مقدار نامطلوب برای پارامتر ه  داشت
ا اگر مقدار این پارامتر کمی بد انتخاب پخش توان واگرا شود ام مسهله

 آید.میدست بهشود، حل 
 ٔ  کنندهضرب جهت بررسی کارایی روش پیشنهادی، این روش با روش

ی یگراای ه بهترین پارامتره 8جدول  .استشده[ مقایسه 18] (μ)بهینه 
 ،دهد. در این جدولمختلف نشان می موردمطالعههای را در سیست 

در مقایسه با روش نین تعداد تکرارها و زمان پردازش اطلاعات چهم
 8در جدول  طورکههمان. استشدهگزارش  نیز (μ)بهینه  کنندهضرب

 ،ینهبه کنندهضربدر مقایسه با روش شده ارائهروش است شدهنشان داده 
 114و  22ترتیب از به شین 118و  14های را در سیست تعداد تکرارها 

 است.کاهش داده 7و  15به 
های کوچک زمان پردازش اطلاعات روش پیشیینهادی در سیییسییت 

 کنندهضرببا روش  باًیتقر( شین 14و شین  11 ،شین 2های )سیست 
(، زمان انجام شییین 118های بزرگ )بهینه برابر اسییت اما در سیییسییت 

 است.کاهش یافته %89بهینه  کنندهضربمحاسبات در مقایسه با روش 

 
  شین 14توان در سیستم  ماندهیباق نهیشیبو  (𝜻𝒌𝒏): عدد شرایط 4جدول 

 تعداد تکرار
عدد شرایط 

 (𝜻𝒌𝒏) سیستم

 

 𝐌𝐚𝐱{|∆𝑷| , |∆𝑸|} 

1 38/0569 0/88380 

2 69/5705 0/45070 

3 783/5980 0/17050 

4 127/9183 0/84090 

5 213/4591 1/23010 
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6 543/5125 0/72410 

7 356/4978 0/60780 

8 367/3345 0/61410 

9 336/6322 0/54660 

10 324/7189 0/68170 

11 276/3798 0/22930 

12 288/4168 0/05370 

13 287/5899 0/00190 

14 287/4366 2/87 ∗ 10
−6

 

15 287/4367 1/39 ∗ 10
−11

 

 

 شین  14برای سیستم شده ارائه ج پخش توان با روش: نتای5جدول 

 𝑽| (𝜹)| شین

1 1/06 0 

2 1/ 450  −5/85 

3 1/01 −26/16 

4 1/07 4/48 

5 1/09 2/11 

6 0/9463 −3/02 

7 1/ 8190  −8/07 

8 1/1138 2/11 

9 1/ 9590  1/11 

10 1/ 8350  1/39 

11 1/ 7280  2/75 

12 1/ 5850  3/47 

13 1/ 5570  3/15 

14 1/0605 1/02 

 

 شین118 توان در سیستم ماندهیباق بیشینهو  (𝜻𝒌𝒏): عدد شرایط 6جدول

 تعداد تکرار
عدد شرایط 

 (𝜻𝒌𝒏) سیستم

 

 𝐌𝐚𝐱{|∆𝑷| , |∆𝑸|} 

1 ~10
5
 

5/87060 

2 ~10
4
 

6/60830 

3 ~10
4
 1/ 03873  

4 ~10
4
 5/00865 

5 ~10
4
 0/76370 

6 ~10
4
 0/ 04540  

7 ~10
4
 2/3252 ∗ 01

−4
 

8 ~10
4
 6/ 9088 ∗ 10

−9
 

 بهینه کنندهضرب: مقایسه روش پیشنهادی با روش 8جدول 

 موردمطالعهسیستم 

 

 روش پیشنهادی بهینه کنندهضربروش 

مدت زمان 

 ییگراهم

 )ثانیه(

 تعداد تکرار

مدت زمان 

 ییگراهم

 )ثانیه(

 تعداد تکرار
بهترین مقدار پارامتر هم

 (𝜹𝒃𝒆𝒔𝒕)ی یگرا

 0/49 13 0/098138 1 0/099936 شین 2سیستم 
/0 شین 11سیستم  874990  13 0/100146 5 0/8 
 0/25 15 0/153245 22 0/152114 شین 14سیستم 

 40 /0  7 0/793079 114 7/157882 شین 118سیستم 

 

    

 شین 118ی متفاوت در سیستم یگراسازی با پارامتر هم: نتایج شبیه7جدول 

 𝜹 ییگراهمپارامتر 

مدت زمان 

 ییگراهم

 )ثانیه(

 تعداد تکرار

 𝜹 =  واگرا ---- 0/01

 𝜹 =  واگرا ---- 0/05

 𝜹 =  واگرا ---- 0/10

 𝜹 =  واگرا ---- 0/15

 𝜹 = 0/20 1/016882 9 

 𝜹 = 0/25 1/022243 9 

 𝜹 = 0/30 0/941917 9 

 𝜹 = 0/35 0/869088 8 

 𝜹 = 0/40 0/793079 7 

 𝜹 = 0/45 0/899504 8 

 𝜹 = 0/50 0/884214 8 

 𝜹 = 0/60 0/908593 8 

 𝜹 = 0/70 0/912718 8 

 𝜹 = 0/80 0/925850 8 

 𝜹 = 0/90 0/933763 8 

 𝜹 =  واگرا ---- 1/00
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 گیرینتیجه -7

 ،حلرقابلیغیا نزدیک به شییرای   حلرقابلیغهای قدرت در سیییسییت 
 منجربهنیوتن های نیوتن پیوسییته یا شییبهروشمثل های معمول روش
شییدن ماتریس ژاکوبین این نشییود. این شییرای  در اثر تکیی مییواگرا

بندی جدید برای حل دهد. در این مقاله، یک فرمولها رخ میسیییسییت 
سائل پخش توان ست  م سی . در این شدارائه  حلرقابلیغ های قدرتدر 
ماتری با یک مروش معکوس   لفیقت نیرتکیغاتریس قطری س ژاکوبین 

 یروبر، الگوریت  مناسب ارائه و شده ارائهبندی فرمول براساس .شودمی
ست   شین 118و  IEEE شین 14 شین توزیع،11 ،شینهای دو سی

IEEE  نشیییان داده شییید که انتخاب مناسیییب پارامتر گردیدآزمایش .
 کند.به کاهش تعداد تکرارها و زمان محاسبات کمک می 𝛿همگرائی 

زیر  صورتبهشده ارائهبندی و الگوریت  فرمول عمدهبنابراین قابلیت 
 د:شوخلاصه می

های قدرت در حل سییییسیییت  پیشییینهادی قابلیت روش -
 حلرقابلیغ

های تعداد تکرارها در مقایسیییه با روش ملاحظهقابل کاهش -
  و کلاسیک پخش توان شاخ 

های قدرت زمان محاسبات برای سیست  ملاحظهقابلکاهش  -
 متوس  و بزرگ
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