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Abstract 

Due to the limitations that exist in the centralized control method, nowadays mainly distributed methods are used to solve the problem of optimal power 

flow in multi-area power systems. In distributed methods, each area solves its optimization problem by coordinating the neighboring areas, but 

completely independently, that is, the optimization problem is divided into several sub-problems. In this article, three decomposition methods, namely 
the adjustment at the dummy boundary bus method, the exchange of adjacent boundary variables method and the coordination method by the power of 

the tie line, to solve the problem of control of voltage and reactive power in multi-area power systems, are introduced and compared with each other 

and with the centralized method. The common point of these three methods is that they all use the Lagrange relaxation method to remove complex 
constraints. Examining the simulation results shows that the adjustment at the dummy boundary bus requires more iterations than the other two methods 

to achieve convergence, but the results of this method are closer to the results of the centralized solution method, its means, this method has lower sub-

optimally. Also, unlike the centralized method that requires a lot of information exchange, the decomposition methods are less dependent on the 
exchange of information between areas, and among them, the method of adjustment at the dummy boundary bus requires the least exchange. 
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Introduction  

Due to the disadvantages of the centralized solution methods, today the distributed solution methods of optimization problems are more attention. To 

distributed solution of voltage and reactive power optimization problem, two methods, external network equvalent and decomposition methods have 

been used. decomposition methods have different approaches. In this article, we will introduce these approaches and also compare the results of these 
methods with each other and with the centralized solution method.   

 

Proposed Work and Methodology 

In this paper, three decomposition approaches called adjustment at dummy bus, exchange adjacent boundary variables and the P and Q equivalent 

method have been investigated. These methods have been compared from the point of view of three important criteria for evaluating distributed solution 

methods, i.e., the number of iterations required to convergence, the amount of suboptimality, and the amount of information exchanged between areas.  
The results of solving the voltage and reactive power optimization problem by these solution methods have been compared with each other and with 

the results of the benchmark solution method which is the centralized method. 

 
Conclusion 

In examining the results obtained from solving multi-area optimization problem by different decomposition methods, we find that the method of 

adjustment at dummy bus, which is one of the optimization problem decomposition approaches, has less sub-optimality, but in this method the number 

of iterations needed to achieve convergence is more. Also, the method of exchange adjacent boundary variables, which is another approach to 

decomposition the optimization problem, converges with a higher sub-optimal value, despite the required number of iterations being less. Solving the 

distributed problem by the P and Q equivalent solution method also obtains similar results to the exchange adjacent boundary variables method. 
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 چکیده 

قدرت چند    یهاستمیدر س نهیحل مسئله پخش بار به ی شده برا ع یتوز  هایامروزه عمدتاً از روش ،وجود دارد یکه در روش کنترل مرکز ییها تی به سبب محدود 

کند یعنی مسئله بهینه  های توزیع شده، هر ناحیه مسئله بهینه سازی خود را با هماهنگی نواحی مجاور ولی کاملا مستقل حل میدر روش  . شودیاستفاده م  یاهی ناح

مجاور و روش    یمرز  هایریتبادل متغروش    ،یجعل  یمرز  نیدر ش  میروش تنظ  هایبه نام  تجزیهسه روش  شود. در این مقاله  سازی به چند زیر مسئله تجزیه می

ی، معرفی و با یکدیگر و با روش حل مرکزی اناحیه قدرت چند    یهاستمیسدر    برای حل مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو های خط رابطهماهنگی توسط توان

شبیه سازی    ج ی نتا  ی بررس  . کنندیستفاده ما  ده یچیپ  ود یحذف ق  ی لاگرانژ برا  ی از روش آزادساز  ی است که همگ  نی روش ا نقطه اشتراک این سه    شوند. مقایسه می

های بیشتری برای دستیابی به همگرایی نیاز دارد اما نتایج حاصل از این روش به  ی به نسبت دو روش دیگر تکرار جعل یمرز نیدر ش میتنظدهد که روش نشان می

همچنین بر خلاف روش مرکزی که به تبادل اطلاعات زیادی نیاز دارد،   است.  یکمتر   ینگیبه  ر یز   ی روش دارا  ن ی ا  نتایج روش حل مرکزی نزدیکتر است، یعنی

 ی کمترین تبادل را نیاز دارد. جعل ی مرز ن یدر ش میتنظها نیز روش های تجزیه به تبادل اطلاعات کمتری بین نواحی وابسته بوده و در بین آنروش
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مقدمه -1  

نامع  هایستمیدر س       منابع  به جهت وجود  برق    نیتام  ن،یقدرت  مطمئن 

نفوذ   ای وقوع حوادث و    لیمعمولا به دل ها،تیعدم قطع  ن ی. اشودیم  دیدائما تهد 

  ستمیقدرت است. متصل نمودن چند س  ستمیدر س  ری دپذی تجد  هاییانرژ  یبالا

اپراتور س با  )   ستمیقدرت  مزا (1TSOانتقال  از هم،  بهره    همچون  یی ای مستقل 

را به همراه دارد. با اتصال    یبهره بردار هایسکیتر و کاهش ر   ی اقتصاد  ی بردار

کاهش    دیتول  یها  نههزی  ها، آن  ن یتوان ب   یو تبادل اقتصاد  گر یکد یبه    ی نواح

  ی تبادل اضطرار  از یکه در مواقع ن   شودی م  سریامکان م  ن ی ا  ن یو همچن  ابد ییم

 ایه یقدرت چند ناح  های ستمیس  تی ر یمدانجام شود. امروزه    ینواح  ن یتوان ب 

(2MAPS)  بررس  یشتریب   یدگیچیپ  یدارا و    ن یا   لیتحل  هایروش  ی است 

 .  [1]شودیم ی مهم تلق ی امر دی جد هایازنی  و هامطابق با چالش هاستمیس

به   شبکه بار   تأمين قدرت،  هايسيستم بهينه در  بار  پخش  انجام از  هدف        

 دارای  که  است غیرخطی  بهینه سازی مسئله یک  است. و ایمن  اقتصادی صورت

تواند اهداف  هدف این مسئله می تابع است. قیود تعدادی به همراه تابع هدف یک

 و یا حداکثر کل سود کردن بیشینه کل، هزینه  کردن کمینه مانند متفاوتی

مباحث    OPFتوان در مسئله  می  با توجه به اینکه  .[2]باشد اجتماعی  رفاه کردن 

 
1 Transmission System Operator 

2 Multi Area Power System 

 بر  مبتنی تصمیم گیری تئوری از[  3] در    مربوط به عدم قطعیت را لحاظ نمود

 در ولتاژ پایداری به مقید توان بهینه پخش مسئله حل برای اطلاعاتی شکاف

 و  مونت کارلو نظیر  هاییروش برخلافاستفاده شده است.  بادی مزارع حضور

 احتمال  چگالی تابع به  نیازی روش ارائه شده در این مرجع تصادفی، ریزیبرنامه 

 ندارد.  غیرقطعی  پارامترهای

قدرت است که اگر    ستمیاز مسائل مهم س  یکی  ویولتاژ و توان راکت  کنترل      

 ستمیموجب ارتقا س  یمنی و هم از نظر ا  ی اجرا شود هم از نظر اقتصاد  ی به درست

اما اجراشودیم ناح  یهاستمیکنترل در س  نیا   ی.  بدون    ایهیقدرت چند  اگر 

م  ینواح  یهماهنگ منف  تواندیانجام شود  در    .[1]باشد  داشتهبه همراه    یآثار 

با استفاده از منابع کنترل مانند مولدها، جبران    و،یمسئله کنترل ولتاژ و توان راکت

  لیاز قب  ی تپ ترانسفورماتورها، اهداف  یها دهنده  رییو تغ  ویتوان راکت  یهاکننده

ولتاژ    یداری پا  هی حاش  شیبار، افزا   یهانیکاهش تلفات، کاهش انحراف ولتاژ ش

 .شودیدنبال م ویرزرو توان راکت  شیافزا  نیو همچن

کنترل    های روش  ،ینواح  ن یب   یهماهنگ  جادیا   ی برا  یاصل  های کردیرو       

  یکنترل کننده مرکز  ک ی  ،یشده هستند. در روش حل مرکز  عیو توز   یمرکز

(3CCC) نواح همه  ق  یاطلاعات  هدف،  تابع  اطلاعات  اطلاعات    ودی)شامل  و 

3 Central Control Center 

mailto:f_karbalaei@sru.ac.ir


 113شماره پیاپی                                                                                        1404پاییز ، 3، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /585

 

را به همه    یساز  نهیبه دست آمده از حل مسئله به  جی و نتا  افتی شبکه( را در

  ی سراسر  نهیحل به ،ی. با حل مسئله به کمک روش مرکزکندیارسال م ینواح

  ی شتریروش باعث شده است که توجه ب   نی در ا  یبیاما وجود معا   د یآیبه دست م

  ی ساز  نهیمسئله به  ه یشده هر ناح  عیشده شود. در روش توز  عیتوز  هایبه روش

مسئله    ی عنی  کند یکاملا مستقل حل م  یمجاور ول  ینواح  یخود را با هماهنگ

 شود. یم  هی مسئله تجز ریبه چند ز  ی ساز نهیبه

بدون    ایهیقدرت چند ناح  ستمیس  کی   برداریطور که گفته شد بهره  همان      

غ  تواند یم  ینواح  ن یب   ی هماهنگ  جادیا عملکرد     ستمیس  ن یا   نهیبه  ر یباعث 

  هماهنگی  بدون   عملکرد   که   است   شده  داده   نشان  [5]  مرجع   در .  [4]شود

  ر یغ  یهاولتاژ  جادیا   نیو همچن  ستمیتلفات در کل س  شی موجب افزا  تواندیم

رو  قبول شود.    عیتوز   هایدر روش  ینواح  نیب   یهماهنگ  جادیا   هایکردیقابل 

-یم  میتقس  هی و تجز  ی شبکه خارج  یمعادل ساز   هایشده،  به دو دسته روش

 .شوند

معادل ساز  در        ناح  یشبکه خارج   ی روش  هر  مسئله    ری سا  هی هنگام حل 

  های پارامتر  نییبه تع  از ی. ن [6]  شوندیم  یشبکه کوچک معادل ساز  ک یبا    ی نواح

معادل،   شده  نتایج  وابستگیشبکه  انتخاب  معادل  نوع  انتخاب    معضل  ،[7]به 

های خط رابط  نیاز به اندازه گیری کمیت،  های مختلف توسط هر ناحیهمعادل

ی خطوط رابط بین نواحی بیشتر از یکی  بین نواحی و مشکلات معادل سازی وقت

  یعمل معادل ساز  ه،ی تجز  یها. در روش[9،8]روش هستند    ن یا   ب یاز معا   است 

  ه، یاست که در هر ناح  ن ی. هدف ا شودیمن انجام   باشد یخطا م ی اکه مسلماً دار

کنترل نواح  نهیبه  ی اقدامات  با  هماهنگ  صورت  صورت    گرید  ی به  به  البته  و 

 شوند.   نییمستقل تع

اجازه    نکهیاول ا   کند،یم  جادی دو موضوع را ا  ینواح  نیب   یکیالکتر  اتصال      

به عنوان    رایز   دهدیرا نم  هیهر ناح  یمستقل برا  یساز  نهیمسئله به  کی  لیتشک

ش توان  توازن  معادلات  در  ناح  یمرز  های نیمثال،  بخش  ه یهر  ق  یکه    ود یاز 

  یمرز  هاینیش  تاژ ول  ه یهستند، حتماً اندازه و زاو   یساز  نه یمسئله به  یمساو

اتصال، اعمال    نی به علت وجود ا  نکهی مجاور هم وجود دارد. نکته دوم ا   ینواح

  ان ی جر  رییولتاژ و به تبع آن تغ  رییسبب تغ  ه، یناح  ک ی در    ی هر گونه اقدام کنترل

است که با    نی ا  ه ی تجز  های. هدف از روششودیم  ز یمجاور ن   ی و تلفات در نواح

ب  اطلاعات  تبادل  تع  ،یواحن  نی حداقل  هماهنگ    نییامکان  البته  و  مستقل 

 فراهم شود.  هیهر ناح یاقدامات کنترل

  ک یکرد. در دسته اول    میتقس  یبه دو دسته کل  توانیرا م  هیتجز   یهاروش      

  شود یو فرض م  شودیم  فیتعر   هیدو ناح  نیب   یدر هر خط ارتباط   4ی جعل  نیش

. با  [11]باشد    یجعل  نی همان ش  یدر آن خط ارتباط  هیهر ناح  ییکه نقطه انتها 

  ط یآنکه همان شرا   ی. البته براشوندیکاملاً از هم جدا م  ه یکار در واقع دو ناح  ن یا

  ی رهایبودن متغ  کسانی  انگریکه ب   نگیکوپل  دی ق  کی حفظ شود    ی مسئله اصل

ناح  یبرا  نیش  ن یا م  ه یدو  اضافه  است  کارگشودیمجاور  به  با    دی ق  نی ا  ی ری. 

فراهم    ینواح  ی ساز  نهیامکان حل مستقل مسئله به  نکهیعلاوه بر ا   نگ،یکوپل

که موجب    شود یلحاظ م  ز یمجاور ن   یواح در ن   هی اقدامات هر ناح  ریتاث  شودیم

  ی جعل  ن یش  ه، یتجز   ی هااز روش  گریخواهد شد. در دسته د   ینواح  یهماهنگ

هماهنگ  شود ینم  ف یتعر طر  ی نواح  ن یب   یو  به    قی از  مربوط  اطلاعات  تبادل 

. در  [28و][10]شودیمجاور انجام م  ینواح   یدو طرف خطوط ارتباط  های نیش

از   یافتی اطلاعات در ،یاز نواح کی هر   ه مربوط ب  یساز نه یهنگام حل مسئله به

 .شوندیمعلوم در نظر گرفته م یهامجاور به عنوان ثابت ی نواح

  ی به تعداد  ستمیمسئله مربوط به کل س ه،ی تجز  ی هاهر دو دسته روش در       

  ی [، برا12در ].  شودیم  ه یمختلف هستند تجز   یمسئله که مربوط به نواح  ر یز

 
4 Dummy Bus 

5 ultipliersMethod of Mirection DAlternating  

بار با    عیتوز   نهیبه  پخش  ،  عیتوز   یگسسته در شبکه ها  یرهایمتغ وجود  شده 

، همچنین نویسندگان این  ارائه شده است  5ADMMروش    یک روش حل بر پایه

بهینه سازی توان راکتیو در سیستم13مقاله در ] ناحیه در  [  های قدرت چند 

 اند. را نیزارائه داده ADMMتوسط روش  گسسته  یرهایمتغحضور 

تمام آزادساز  ه یتجز   ی هاروش  ی در  از روش  برا  یاشاره شده  حذف    ی لاگرانژ 

م  دهیچیپ  ودیق ا  .شودیاستفاده  ضرا   دهیچیپ  ود یق  ،روش  ن ی در    یوزن   ب یبا 

مد  یمناسب داده  قرار  هدف  تابع  کار  شودیر  این  با  ما  .  مستقل  حل  امکان 

نواح افزا   .شودیفراهم م  یهماهنگ  محاسبات    ییسرعت همگرا   شیبه منظور 

لاگرانژ    یاز روش آزادساز  [  30]  و  [19]     مراجع  ی،جعل  نیش  یریهنگام به کارگ

اما   دهد یم ش یرا افزا  یی روش سرعت همگرا  ن ای   .اندهاستفاده کرد 6افته یبهبود  

و    [10]  شده در مراجع   ان یروش مذکور و روش ب   نیب   یقیدق  سه یتاکنون مقا

 . پردازدیه آن مب انجام نشده است که مقاله حاضر  [ 28]
  

روش حل مرکزی  -2  

  شده شده است.   یبررس[ 18-14، 1]در مراجع  یمرکز یساز  نهیروش به      

مربوط    TSOنواحی مشخص هستند و هر ناحیه دارای     MAPSدر  از آنجا که  

با    هی ناح  کی مختلف را به عنوان    ینواح  ،یمسئله کنترل مرکز  به خود است،

توسط    یهمه نواح  یبرا  یساز  نه یو  مسئله به  ردگییبخش در نظر م  ن یچند

تابع   یدارا هیهر ناح وشر  نی[. در ا15] کند یحل م یکنترل کننده مرکز کی

هدفه و    ک ی  تواندیخود است که تابع هدف م  ی و نامساو  یمساو  ودیهدف و ق

مورد نظر    OPFمدل مرکزی مسئله  [.  18از چند هدف باشد]  یمختلف  بیترک  ای

 است: ( 5تا ) ( 1رابطه )به صورت  

𝑀𝑖𝑛    𝑂𝐹                                                                                                    (1)  

s.t: 

𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐿𝑖 − 𝑃𝑖(𝑉. 𝜃) = 0       .   ∀ 𝑖 ∈ (𝑝𝑞 ∪  𝑝𝑣)                                    (2)  

𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐿𝑖 − 𝑄𝑖(𝑉. 𝜃) = 0     .    ∀ 𝑖 ∈ 𝑝𝑞                                                  (3)  

𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥              .   ∀ 𝑖 ∈ (𝑝𝑣 ∪  𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘)                                 (4 )  

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥                 .   𝑖 = 1. … . 𝑛                                               (5)   

توان  تابع    اینجادر         تلفات  مجموع  رساندن  به حداقل  نواحی هدف    اکتیو 

تعداد  نیز    n  حرف  دهند.یرا نشان م  PVو    PQ  یهاشین  بیبه ترت  pvو    pqاست.  

. هستندتوان    توازنمعادلات   (3)و   (2) روابط  .  کندرا مشخص می   هاشینکل  

 (5)  رابطه  ها ومحدودیت کمینه و بیشینه تولید توان راکتیو مولد  ( 4)رابطه  

در مسئله مورد نظر  د.  نده  یرا نشان م  هاشین  ولتاژ   اندازهمحدوده قابل قبول  

 هستند.  Slackو  PV یها شینکنترل، مقدار ولتاژ در  یرهایمتغ

  اهداف  دستیابی به برای  تلاش هر ناحیه مرکزی سازی بهینه  اصلی معضل      

توابع    بر  ناحیه   یک   تابع هدف مورد نظر   است. در این شرایط احتمال دارد   خود

مرکزی    یساز  نه یبه  اگرچه روش  [.17]بگذارد  منفی  تأثیر  نواحی دیگرهدف  

در  هستند که  تی نیزاشکالا  دارای، اما شود را منجر ستمیس  نهیتواند حل بهیم

 زیر تعدادی از معضلات روش مرکزی آورده شده است:

 حساسیت بالا به خطای مرکز کنترل. -1

 برخورداری از مسئله بهینه سازی بزرگ. -2

 تبادل حجم زیاد اطلاعات.  -3

 عدم تمایل نواحی برای اشتراک اطلاعات خود. -4

 دستیابی به یک حل منصفانه برای همه نواحی. -5

 های ارتباطی.  لینک  وجود هزینه بالای اجرا به دلیل -6

 کل سیستم(.اطلاعات از داشتن مقاوم نبودن )نیاز به آگاهی  -7

6 Agumeted Lagrange 
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 )به دلیل خطای ارتباطات(.  قابلیت اطمینان کم -8

 بر )دریافت و ارسال اطلاعات(. اجرای زمان  -9

 مشکل وجود مقررات متفاوت در نواحی. -10

 یکسان برای همه نواحی. 7ORPF  ایجاد  مشکل در -11

 بین نواحی.  منافع تعارض  و وجود رقابت  -12

13- ....   

روش کنترل    ن یگز یشده جا   عیبا توجه به مشکلات فوق روش کنترل توز        

مسئله بزرگ با حل    ک یحل    یبه جا  ،شده  ع یدر روش توز .  شده است  یمرکز

روبرو هست برخلاف روش کنترل مرکز  میچند مسئله کوچکتر  البته  به    ی که 

نیز با    .دارد  ازین   بهینهبه نقطه    دنیرس  یتکرار برا  نیچند البته روش مرکزی 

موارد   برخی  در  تکراری  حل  به  نیاز  عدم  و  سراسری  بهینه  حل  به  دستیابی 

 تواند ترجیح داده شود. می
 

رکزی(رمیغ) توزیع شده روش حل -3  

بهم   قدرت  ستمیسیک  در    یساز  نهیبه مسئله  ،  روش حل توزیع شدهدر        

حل    ی هامدلمایش  ن   یبرا  .[20،19]شودیم  م یتقس  مسئله-ریز   چند   به   وستهیپ

پ  ی ا  هیناح   2قدرت    ستمیس  ک ی از    توزیع شده هم    1شکل    مانند   وسته یبه 

ب   یمرز  یهاشینرا    Kو    L  یهاشین  .شودمیاستفاده     آنها را خط  نی و خط 

 نامند.یم رابط 

 
 ی ا هیناح 2 وستهیقدرت به هم پ ستمیس -1شکل 

 

به طور    ناحیههر    یبرا  OPF  مسئلهاست که    نی هدف ادر این روش حل،         

حال،    ن ی با ا  .[21]حل شودبا سایر نواحی  روش هماهنگ    ک یمستقل اما در  

( و  شوند یم  ده ینام  ده یچیپ  قیود )که    ی مرز  ی هاشینتوان در    توازن معادلات  

خط   در  تلفات  مستقل    رابط،معادلات  حل  از  لذا    .[22]شوندیم  نواحیمانع 

 .گرددیبرم  ینواح  نیب   یهماهنگ  طیشرا   جادی ابه  شده    عی روش توز  یدگیچیپ

با استف یرا م  معضل  ن یا   ع یحل کرد که حل توز   ه یتجز   ی از روش ها  ادهتوان 

  توسط منظور    ن یبه ا   .[10]کند  ی ممکن م  ی تکرار  ند یفرآیک  را در    OPF  شده 

م  پیچیده  ودیق  ،مختلفهای  روش داده  قرار  هدف  توابع  به    شوندیدر  با  و 

در    .شودیم  جادیا   ی بین نواحیماهنگه امکان    ، مناسب  یوزن   بی ضرا  ی ریکارگ

  را   یمرز  یهانیعداد شت  ی،نواح  نیتعداد خطوط رابط ب های توزیع شده  روش

روش    یدگیچیباشد پ  شتریخطوط ب   ن یهرچه تعداد ا   مسلما  .کندیمشخص م

مراجع    شودیم  شتریب   ز نیشده    عیتوز  کنترل ا  ماًیمستق  [11،10] در    ن ی به 

نسبت    عی توز  ی هاوشر  ییموضوع اشاره شده است که سرعت همگرا به  شده 

نسبت    ن ی هرچه ا  .دارد  یبستگ  هی هر ناح  ی داخل  ی هانی به ش  یمرز  ی هانشی  نیب 

 . ابدییم شی فزاا یی به همگرا  دنیرس  یلازم برا یبزرگتر باشد تعداد تکرارها

  روش نتایج  با   سهیدر مقا  بدست آمده  ج ی نتاتوزیع شده   حل  در روش البته          

عدم تمایل نواحی به    ، هایبا توجه به چالش  نخواهد بود.   تر   نه یبهمرکزی    حل

و امکان ارسال اطلاعات اشتباه )اطلاعات سود دار(  خود  فاش کردن اطلاعات  

نواحی بهتوسط  از    ، میل  بیشتر است.  روشاستفاده  توزیع شده  در  البته  های 

هستند، هر چند که    عدم ارسال اشتباهنواحی ملزم به رعایت    ،فضای مشارکتی

شده   توزیع  های  مینیز  روش  تبادل  نواحی  بین  کمتری  اطلاعات  شود  چون 

 معمولا به ارسال اطلاعات اشتباه تا حدود زیادی مقاوم هستند.

 
7

Optimal Reactive Power Flow  

توان راکتتوزیع شده    بهینه سازی  یهاروش و  های قدرت  سیستمدر    ویولتاژ 

  ه یتجز   یهاو روش(  8ENMی ) شبکه خارج  یمدل سازهای  روش،  ایچند ناحیه

   .شوندارائه می  های بعدبخشهستند که  

 

یشبکه خارج  یمدل سازروش  -3-1  

روشدر         قدرت    یبرا  کوچکمعادل    ک ی  ناحیه هر  ،  این    نواحی سیستم 

توابع  بدون در نظر گرفتن  خود را    یساز   نهیو به  گیرد میخود در نظر    مجاور 

ی  شبکه خارج  یهامعادل  حل،  در این روش  .[8]کندیحل منواحی مجاور    هدف

ر  در این روش حل، ه  .[23]شوندمیدر نظر گرفته    مساوی  قید  یک  به عنوان 

به  هی ناح با    یسازنهیمسئله  اما هماهنگ  به صورت مستقل  را  به خود  مربوط 

م  گرید   ینواح خارجاین    یپارامترها  .کندیحل  شبکه  تکرار    یمعادل  هر  در 

در تکرار    رها یمتغیعنی این    شوند. محاسبه و برای استفاده در تکرار بعد بروز می

در این    شوند.یم  در نظر گرفته ثابت  کنونی مقدار  محاسبه شده و در تکرار    یقبل

خود به    ی هاستمیس  ی حل را برانتایج    نواحی  مهاست که ه  ن ی فرض بر اروش  

  یی رها یمتغ  ناحیه کنند و هر  یاعمال م  وستهیبهم پ  ستمیسیک  از    ی عنوان بخش

  کند. یم  و یا دریافت  ی ریاندازه گ  یمعادل شبکه خارجهای  پارامتر  میتنظ  ی را برا

-یبهبود م رابط خط  های توانخود را مطابق با  ی معادل شبکه خارج ناحیه هر 

بار    پخش   جی روش برازش پارامتر در نتا  کی از    ناحیه هر    ،روش  ن یدر ا   بخشد.

بدست   خود را  ی معادل شبکه خارجهای  پارامترکند تا  یاستفاده م  رابط خطوط 

،  PQمعادل    ،از جمله  ی مختلف شبکه خارج  ی هامدل[. در این روش  8]آورد  

PV  تونن مانند  شرفتهیپهای  معادلهمچنین    و  و  و    REI  ،WARDمعادل    ،تر 

البته قابل ذکر    اند.مورد مطالعه قرار گرفته  افتهیقدرت کاهش ن   ستمیمعادل س

که   ساز  یمبتن  یهاوشراست  معادل  و   موضوع  یخارج  ینواح  یبر    بحث 

 . باشندیمن مقاله   نی مطالعات ا
 

روش تجزیه  -3-2  

مسئله کنترل   برای حل توزیع شدهنیز    یساز  نهیبهمسئله    هیتجز های  روش      

اصلی برای تجزیه مسئله نواحی    دیدگاه  سهاند.  استفاده شدهولتاژ و توان راکتیو  

است شده  ارائه  کنون  تا  یکدیگر  چند    که  از  قدرت  سیتم  یک  در  هماهنگی 

 کنند:  ای را ایجاد میناحیه

 ایجاد هماهنگی توسط یک شین مرزی موجود یا جعلی. - الف

 هماهنگی توسط تبادل متغیرهای مرزی با نواحی مجاور. -ب

 های خط رابط  ایجاد هماهنگی توسط توان -ج

  

تنظیم در شین مرزی موجود یا جعلی  توسط هیتجزالف:   

ا       ب   یمرز  نیش   ک یکه    یروش، در صورت  نی در  وجود    ینواح  ن یمشترک 

  ف یتعر   ی نواح  نیدر وسط خط رابط ب   ساختگی  یمرز  نی ش  کی   ه باشد، نداشت

و    و توان اکتیو  ولتاژ اندازه و زاویه    شامل  ریچهار متغبرای این شین    .شودمی

می  راکتیو .𝑉𝐷)  شودتعریف  𝜃𝐷. 𝑃𝐷. 𝑄𝐷)    متغیرها این  دارند   yبردار  که  و    نام 

  ناحیه هر    ، حل  این روشدر   .[24]هستندمشترک    Bو    A  نواحی  نیب همچنین  

هم  و    یخودناحیه    مربوط به  یرهایمتغ  در آن همکه    یساز  نهیبهمسئله    کی

ممرز  یرهایمتغ با  ی  مرا    ناحیه مجاور هستندشترک    2در شکل    .کندیحل 

 نشان داده شده است.  مورد نظر  ساختار این روش در سیستم قدرت دو ناحیه

در مسئله هر  برای تجزیه مسئله کلی به نواحی، متغیر های مرزی مشترک         

های  شوند. قیود کوپلینگ یا همان قیود برابر بودن متغیرناحیه به کار برده می دو  

ه مسئله  ب  مرزی، برای دستیابی به مسئله بهینه سازی مشابه روش حل مرکزی

اند،  نشان داده شده(  9)( تا  6قیود کوپلینگ که در رابطه )  اینشوند.  اضافه می 

8External Network Modeling     
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و از این طریق هماهنگی    دنکنیمبه برابری  را مجبور    ی مرز  ی رهایمتغمقدار  

     [.10] شودبین نواحی حاصل می 

 

 
  سطح تماسدر    میتنظ یهماهنگروش  -2شکل 

 

𝑉𝐷𝐴 − 𝑉𝐷𝐵  = 0 (6)                                                                                               

Ѳ𝐷𝐴 − Ѳ𝐷𝐵 = 0 (7)                                                                                            

𝑃𝐷𝐴 + 𝑃𝐷𝐵  = 0 (8)                                                                                            

𝑄𝐷𝐴 + 𝑄𝐷𝐵 = 0 (9)                                                                                            

تا    شوندیتابع هدف اضافه م  دهیچیپ  قیودلاگرانژ،    زادسازیآروش  استفاده از    با

نشان داده  منجر به تابع هدف  که    .ئله نواحی بدست آیداجازه حل مستقل مس

 شود.ی م (10شده در رابطه )

𝑀𝑖𝑛       𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐴 (𝑥𝐴. 𝑦𝐴) + 𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎

𝐵 (𝑥𝐵. 𝑦𝐵) + 𝜆𝑉(𝑉𝐷𝐴 − 𝑉𝐷𝐵) + 𝜆𝜃(𝜃𝐷𝐴 −

𝜃𝐷𝐵) + 𝜆𝑃(𝑃𝐷𝐴 + 𝑃𝐷𝐵) + 𝜆𝑄(𝑄𝐷𝐴 + 𝑄𝐷𝐵)   (10)                                               

𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎  رابطه بالا در        
𝐴   و𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎

𝐵 ی تابع هدف در نواح  بیبه ترت  A    وB  هستند  .

های مرزی  متغیر)  𝑦𝐴  اجزای  به جز    Aهیو وابسته ناح  یکنترل  یرهایمتغ   𝑥𝐴بردار  

را نشان    𝑦𝐵  اجزای   به جز   Bهی و وابسته ناح  یکنترل  یرهایمتغ  𝑥𝐵و  (  مشترک

.𝜆𝑃    .دهندمی 𝜆𝜃. 𝜆𝑉  و𝜆𝑄   مقاد   ب یضرا که  هستند  تأث  ر یلاگرانژ  قابل    ریآنها 

  ده یچیپ قیودکه   یی از آنجا دارد. توزیع شده  روش حل  یی بر نرخ همگرا  یتوجه

  نی به طور مستقل قابل حل است. اما ا   ه یدر هر ناح  OPFمسئله  اند  حذف شده

[.  26شود ]  ی م  ییتابع هدف باعث کاهش سرعت همگرا   اضافه شده به   عبارت 

همگرا   شی افزا  ی برا تکن  ،یینرخ  تقو  هی تجز  کیاز  ]  تی لاگرانژ  [  27،25شده 

 :شودمی  (11)  رابطهصورت   شود که در آن تابع هدف بهیاستفاده م
𝑀𝑖𝑛  𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎

𝐴 (𝑥𝐴. 𝑦𝐴) + 𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐵 (𝑥𝐵. 𝑦𝐵) + 𝜆𝑇(𝑦𝐴 − 𝑦𝐵) 

+
𝛾

2
∥ 𝑦𝐴 − 𝑦𝐵 ∥2 (11)                                                                                               

𝜆𝑇که  = [𝜆𝑄. 𝜆𝑃 . 𝜆𝜃. 𝜆𝑉]    وγ    توجه به عبارت   با  ثابت مثبت است. نیز یک عدد
𝛾

2
∥ 𝑦𝐴 − 𝑦𝐵 حل مستقل  در نتیجه  و    ستین   هی قابل تجز   گریتابع هدف د،    2∥

OPF  9(  روش   با استفاده از توان می  .ستین   ر یامکان پذ(APP   ی خطرا  تابع هدف  

)به شکل    OPF  مسئله   که   کرد )  (12رابطه  این مسئلهکندیم  رییتغ  (16تا   ،  

 . [26]حل شود ه یهر ناح یاما مستقل برا   یتواند به صورت تکراریم
(𝑥𝑎

𝐾+1. 𝑥𝑏
𝐾+1. 𝑦𝑎

𝐾+1. 𝑦𝑏
𝐾+1) =  {𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝐴 (𝑥𝑎 . 𝑦𝑎) + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵 (𝑥𝑏 . 𝑦𝑏) (𝑥𝐴.𝑦𝐴.𝑥𝐵.𝑦𝐵)

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛       
 

+
𝛽

2
∥ 𝑦𝑎 − 𝑦𝑎

𝐾 ∥2+ 
𝛽

2
∥ 𝑦𝑏 − 𝑦𝑏

𝐾 ∥2+ 𝛾(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)𝑇(𝑦𝑎
𝐾 − 𝑦𝑏

𝐾) +    (12) 

𝜆𝐾(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)                                                                                                         

s.t: 

𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐿𝑖 − 𝑃𝑖(𝑉. 𝜃) = 0     .   ∀ 𝑖 ∈ (𝑝𝑞𝑎 . 𝑝𝑣𝑎 . 𝑝𝑞𝑏 . 𝑝𝑣𝑏)                           (13)  

𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐿𝑖 − 𝑄𝑖(𝑉. 𝜃) = 0    .    ∀ 𝑖 ∈ (𝑝𝑞𝑎 . 𝑝𝑞𝑏)                                     (14)  

𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥    .   ∀ 𝑖 ∈ (𝑝𝑣𝑎 . 𝑝𝑣𝑏 . 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘)                                     (15)  

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥    .   𝑖 = 1. … . 𝑛                                                        (16)  

𝜆𝐾+1 = 𝜆𝐾 + 𝛼(𝑦𝑎
𝐾+1 − 𝑦𝑏

𝐾+1)                                                                      (17 )  

 
9 Auxiliary Problem Principal 

و 𝑝𝑞𝑎 (𝑝𝑞𝑏) شاخص تکرار است.    𝐾ثابت مثبت و    γو    β  معادلات بالا در        

 𝑝𝑣𝑎 (𝑝𝑣𝑏)ی هاشینمجموعه    ب یبه ترت  PQ    وPV  هیدر ناحA   (ه یناح  B) .هستند  

  یهاستمیس  OPFدر    شین اسلکمرجع و    هی انتخاب زاو  یبرا  یمختلف  یها  روش

ناح آنها در نظر گرفتن    یکیوجود دارد.    یاه یقدرت چند  ک  ل اس  نیش  کی از 

. میک داشته باشلاس   نی ش  ی،به تعداد نواح  یعنی   .است  یاز نواح  کی هر    یبرا

مقاله    ن یدر ا .است  ستمیکل س  ی ک برال اس   ن شی  ک ی در نظر گرفتن  ،  گری روش د

زاوشین اسلک    کیما فقط   برا  هی با  با صفر  برابر  انتخاب    ستمیکل س  یولتاژ 

  ی دارا  هیناح  یهاهی زاو  به  ا یبه مرور زوا   ، حل مسئله  یتکرارها  یدر طکه    میاهکرد

  (17کمک رابطه )در هر تکرار با   𝜆لاگرانژ   ضرائب  .شوندیاسلک همگرا م  نیش

𝑦𝑎بردار    یکه همه اجزا  یتا زمان   ی حلتکرارها  شود.یبه روز م − 𝑦𝑏    ک ی از  

اطلاعات تبادلی    در این روش   .ابندییادامه م  کوچکتر شوند مقدار مشخص شده  

در    بین نواحی فقط اطلاعات مربوط به شین مرزی مشترک بین نواحی هستند.

 نامیم.این روش حل را روش تجزیه اول می ، این مقاله

 

   مجاور یرهایمتغ تبادلاساس  بر هیتجزب: 

-شین توان در    توازنگفته شد معادلات  های قبل  بخش  ریهمانطور که در ز       

در  توان معادله تلفات  یا  ( و 1در شکل   Kو  L یهاشینبرای مثال )  ی مرز یها

ولتاژ هر دو شین، رابطخط   فاز  و  اندازه  دلیل شامل شدن مقدار  به  از حل    ، 

ناح  OPFمستقل   این روش    د.نکنیم   ی ریجلوگ  ه یدر هر  متغیرهای شین  در 

همچنین  و    شوندمی  با ناحیه مجاور تبادلبرای ایجاد هماهنگی    ناحیههر    مرزی

قیودی    تجزیه،   . در این روش [22] وجود ندارنددر این روش  های مشترک  متغیر

های هر دو ناحیه هستند که به آنها قیود  که شامل متغیر دن وجود دار در مسئله 

نواحی جلوگیری می  و  شود پیچیده گفته می مسئله در    کنند.از حل مستقل 

   .دهدشین مرزی را نشان می یرهایمتغ  ساختار روش تجزیه با تبادل 3شکل 

 

 
 ی مجاوررهایبا تبادل متغ یهماهنگ روش ایجاد  -3شکل 

 

𝑥𝐴با در نظر گرفتن         
𝑖 های داخلی و  به عنوان متغیر𝑥𝐴

𝐵 های مرزی در  متغیر

𝑥𝐵و همچنین    Aناحیه  
𝑖  های داخلی و  به عنوان متغیر𝑥𝐵

𝐵  های مرزی در  متغیر

ارائه شده در معادلات )ساز  نهیبه  مسئله    Bناحیه تا )18ی مرکزی  به  24(   )

 شود.صورت زیر نوشته می

𝑀𝑖𝑛      𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐴 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵) + 𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐵 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥𝐴

𝐵)                                  (18 )  

s.t: 

𝑔𝐴
𝑖 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵) = 0                                                                                     (19 )    

𝑔𝐴
𝐵(𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵) = 0                                                                                 (20)  

𝑔𝐵
𝑖 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵) = 0                                                                                          (21 )  

𝑔𝐵
𝐵(𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥𝐴

𝐵) = 0                                                                                 (22)  

ℎ𝐴(𝑥𝐴
𝑖  . 𝑥𝐴

𝐵) ≤ 0                                                                                       (23 )  

ℎ𝐵(𝑥𝐵
𝑖  . 𝑥𝐵

𝐵) ≤ 0                                                                                       (24)  

روش  ساز  نهیبه  مسئله       تبادلتی  با  مرزی  یرهایمتغ  جزیه  برای    ،شین 

 آید: بدست می  (31تا ) (25رابطه ) به صورت ، 1شکل سیستم قدرت دو ناحیه 

𝑀𝑖𝑛      𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐴 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵) + 𝑂𝐹𝐴𝑟𝑒𝑎
𝐵 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥𝐴

𝐵)                   (25             )   
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s.t: 

𝑔𝐴
𝑖 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵) = 0                                                                                      (26 )  

𝑔𝐴
𝐵(𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵) = 0                                                                               (27)  

𝑔𝐵
𝑖 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵) = 0                                                                                     (28)  

𝑔𝐵
𝐵(𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥𝐴

𝐵) = 0                                                                              (29)  

ℎ𝐴(𝑥𝐴
𝑖  . 𝑥𝐴

𝐵) ≤ 0                                                                                     (30)  

ℎ𝐵(𝑥𝐵
𝑖  . 𝑥𝐵

𝐵) ≤ 0                                                                                    (31)  

𝑔𝐴بالا،    روابطدر        
𝑖      و𝑔𝐴

𝐵   ( 𝑔𝐵
𝑖    و𝑔𝐵

𝐵)  های  به ترتیب معادلات توازن توان شین

  A  ه یناح  نامساوی  قیود  بیبه ترت  ℎ𝐵و    ℎ𝐴 هستند.     A  (B)  داخلی و مرزی ناحیه

آزاد سازی قیود پیچیده و  ،  یک روش برای تجزیه مسئله به نواحی.  هستند Bو  

به این  .  [10]اضافه نمودن آنها به تابع هدف توسط روش آزادسازی لاگرانژ است

ای که ناحیه مجاور به عنوان قید در مسئله خودش در  صورت که قیود پیچیده

و قیود پیچیده ناحیه    شوند، نظر گرفته است به تابع هدف ناحیه خودی اضافه می

متغیر گرفتن  نظر  در  ثابت  با  نیز  در  خودی  قید  عنوان  به  مجاور  ناحیه  های 

می قرار  ناحیه    .[28]گیرندمعادلات  برای  مسئله  )  Aاین  روابط  تا  32توسط   )

 ( نشان داده شده است. 35)

𝑀𝑖𝑛      𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐴 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵. 𝑥̅𝐵

𝐵) + 𝜆̅𝐵
𝐵𝑇

𝑔𝐵
𝐵(𝑥̅𝐵

𝑖  . 𝑥̅𝐵
𝐵. 𝑥𝐴

𝐵)                                   (32)  

s.t: 

𝑔𝐴
𝑖 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥𝐴
𝐵) = 0                                                                                   (33)  

𝑔𝐴
𝐵(𝑥𝐴

𝑖  . 𝑥̅𝐵
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵) = 0     , 𝜆𝐴
𝐵                                                                  (34 )  

ℎ𝐴(𝑥𝐴
𝑖  . 𝑥𝐴

𝐵) ≤ 0                                                                                      (35)  

(  39( تا )36روابط )  توسط  B  برای ناحیه   این روش مسئله حاصل از    و همچنین  

 شود.ارائه می 

𝑀𝑖𝑛              𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝐵 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥̅𝐴

𝐵) + 𝜆̅𝐴
𝐵𝑇

𝑔𝐴
𝐵(𝑥̅𝐴

𝑖  . 𝑥̅𝐴
𝐵. 𝑥𝐵

𝐵)                         (36)  

s.t: 

𝑔𝐵
𝑖 (𝑥𝐵

𝑖  . 𝑥𝐵
𝐵) = 0                                                                                   (37)  

𝑔𝐵
𝐵(𝑥𝐵

𝑖 . 𝑥𝐵
𝐵. 𝑥̅𝐴

𝐵) = 0     , 𝜆𝐵
𝐵                                                                  (38 )  

ℎ𝐵(𝑥𝐵
𝑖  . 𝑥𝐵

𝐵) ≤ 0                                                                                   (39)  

𝑥̅𝐵  این روابطدر        
𝐵  ،𝑥̅𝐵

𝑖،  𝑥̅𝐴
𝐵،  و  𝑥̅𝐴

𝑖  ی حل آمده از تکرار قبلدستبه  یرهایمتغ  

𝜆𝐴هستند.    Bو    A  ه یناح  ی برا
𝐵     و𝜆𝐵

𝐵 دوگان هستند که از اطلاعات    یرها یمتغ   

نرخ    ،لاگرانژ  بیبه عنوان ضر ها  آنو در صورت استفاده    اندشده  لیتشک  یمهم

  یرهایتابع هدف را به مقدار متغ  تیسحسا   هااین متغیر.  یابدی بهبود م  یی همگرا

به دست  حل    یدر تکرار قبلواحی  مسئله ن   ریحل ز   و از  دهندینشان م  یمرز

های مرزی  توان در شین  توازن در این روش قیود پیچیده مساوی قیود    .دینآیم

.  باشندحد بارگذاری در خطوط رابط  توانند  میهستند. قید پیچیده نامساوی نیز  

در خطوط      ویو راکت  اکتیوتوان    شارش ، معادلات  پیچیدهقیود     برخی مقالات  در

  های جاری توان  تفاضل   ،ییهمگرا   اریمع . برای  [29]انددر نظر گرفته شده   رابط 

در این    شود.ی استفاده م  ، محاسبه شده  خط   هر دو طرف که توسط    در خط رابط

 شود.مقاله از این روش حل با روش تجزیه دوم نام برده می 
 

های خط رابط  ایجاد هماهنگی توسط توان  -ج    

مربوط به    دوگان  یرهایاز متغ تجزیه دوممشابه روش    ،هی روش تجز نی در ا      

عنوان ضر  مجاور  هی ناح م  بی به  استفاده  این روش،    .شودیلاگرانژ  تابع  در  در 

  یاز توان عبور  ه، یهمسا   هیدر ناح  یمرز  ن یتوان ش  توازن معادلات    ی به جا  هدف

که در این مقاله   هی روش تجزاین   در شود. یاستفاده م ینواح  نیب  رابط خط  در

در شکل  ارائه شده    ه یدو ناحسیستم قدرت  نواحی در    روش تجزیه سوم نام دارد،

توان    توازنمعادلات   مطابق با این روش، شوند.یاز هم جدا م 4شکل    مطابق  1

 د. ن شو ینوشته م  (43( تا )40) به صورت معادله A ناحیه  در  L شین  یبرا

 

 
 تجزیه سیستم قدرت با روش تجزیه سوم -4شکل 

 

𝑃𝐺𝐿 − 𝑃𝐿𝐿 − 𝑃𝐿(𝑥𝐴
𝑖 .  𝑉𝐿.  𝜃𝐿) − 𝑃𝐿𝐾 = 0           .    𝜆𝐿𝑃                                (40 )  

𝑄𝐺𝐿 − 𝑄𝐿𝐿 − 𝑄𝐿(𝑥𝐴
𝑖 .  𝑉𝐿.  𝜃𝐿) − 𝑄𝐿𝐾 = 0        .    𝜆𝐿𝑄                                 (41)  

𝑃𝐿𝐾 = 𝑃𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾
(𝑉𝐿.  𝜃𝐿.  𝑉𝐾.  𝜃𝐾)                                                                     (42 )  

𝑄𝐿𝐾 = 𝑄𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾
(𝑉𝐿.  𝜃𝐿.  𝑉𝐾.  𝜃𝐾)                                                                  (43 )  

  𝑄𝐿𝐿و   𝑄𝐺𝐿اکتیو و توان تولید و مصرف    بیبه ترت 𝑃𝐿𝐿و   𝑃𝐺𝐿 ، روابط  این   در       

  و یتوان اکت بیبه ترت  نیز 𝑄𝐿و   𝑃𝐿 هستند. L شیندر اکتیو توان تولید و مصرف 

از    ق یتزر   ویو راکت 𝑃𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾  هستند.  L  شینشده 
𝑄𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾و    

اکت     و یو راکت  ویتوان 

ولتاژ    اندازه و فازاز    یتابع  واست    L-K  هایرابط بین شینخط    قی از طر  جاری

  L  شیندر    یساختگ  ویو راکت  اکتیو  یبارها  𝑄𝐿𝐾و    𝑃𝐿𝐾  است.  Kو    L  یهاشین

به عنوان مثال برای  شوند.  یاستفاده م  ی کنترل  ی رهایهستند که به عنوان متغ

 شود:یمزیر را حاصل  یساز نهیبه   مسئله  دوم ه یروش تجز توسط  Aناحیه 
𝑚𝑖𝑛  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝐴 (𝑥𝐴
𝑖  . 𝑉𝐿.  𝜃𝐿) + 𝜆̅𝐾𝑃

  𝑃𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾
(𝑉𝐿.  𝜃𝐿.  𝑉̅𝐾

 .  𝜃̅𝐾
 ) +

𝜆̅𝐾𝑄
  𝑄𝑡𝑖𝑒𝐿𝐾

(𝑉𝐿.  𝜃𝐿.  𝑉̅𝐾
 .  𝜃̅𝐾

 )                                                                    (44)  

𝑔𝐴
𝑖 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑉𝐿.  𝜃𝐿) = 0                                                                                                 (45)  

(43) -  (40)                                                                                                            (46)  

ℎ𝐴
 (𝑥𝐴

𝑖  . 𝑉𝐿.  𝜃𝐿) ≤ 0                                                                                      (47)   

         های ساختگی در  شرط همگرایی در این روش و توقف مراحل حل، برابری توان

البته قابل ذکر است که مقدار تلفات خط رابط نیز باید در    است.  Kو    Lدو شین  

 ( تعیین میشوند: 49و )  (48همگرایی به صورت روابط )  شروطنظر گرفته شود و  

|𝑃𝐿𝐾 + 𝑃𝐾𝐿| − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝐿𝐾 ≤ 𝐸𝑃 (48        )                                                     

|𝑄𝐿𝐾 + 𝑄𝐾𝐿| − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝐾𝐿 ≤ 𝐸𝑄 (49       )                                                      

.𝐸𝑄مقادیر تلرانس )  𝐸𝑃 شوندیا کمتر انتخاب می   0.001( معمولا. 

 

شبیه سازی و نتایج  -4  

ازنت        مسئله    ایج حاصل  شده  توسط روش  یساز  نهیبهحل  توزیع  را  های 

  که  کرد   ی اب ی ارز  با روش مرکزی حل  نتایج حاصل از  توان براساس فاصله تا  یم

با روش توزیع    برداریبهره  یاضاف  نهیهز   اگی ی نیبه  ر یبه عنوان ز این اختلاف  

توان  یرا م  توزیع شده   ی ساز  نه یبه  روش  ج ی نتا  همچنین  [. 14شود]یذکر م  شده 

قرار   یاب یارز  مورد ییهمگرادستیابی به  یبرا  ازیبا استفاده از تعداد تکرار مورد ن 

ارزیابی  .داد تبادل اطلاعات ارتباطمقدار    یک معیار دیگر  و  ن   ات    نیب   از یمورد 

  ی است که باساز  هیزمان شب  های ارزیابیمعیاراز  یکی دیگر    [.21]استنواحی  

 .مرتبط است تعداد تکرارها و اندازه مسئله 

های مختلف تجزیه جهت حل توزیع  در این بخش نتایج شبیه سازی روش      

ای ارائه  های قدرت چند ناحیهشده مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در سیستم

حل آن    ی هاروش  یکه مقاله حاضر به بررس  نهیمسئله پخش بار به.  استشده  

مدل حالت ماندگار عناصر    ه یبر پا   پردازدیم  ی اهیچند ناحقدرت    ستمیس  کی در  

  IEEEه  شین 24و  9  سیستمدو  و    هشین  6منظور یک سیستم تست    به این   .است

در این مقاله هدف بررسی و مقایسه  قابل ذکر است    مورد استفاده قرار گرفته اند.

بوده است  های مختلف تجزیه برای حل مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو  دیدگاه

این  .  اندقرار گرفتهمقایسه  مورد  روش حل مرکزی  با  با یکدیگر و  ها  لذا این روش

 اند: در زیر نام برده شدهاند قرار گرفتهمورد مقایسه  که  های حل روش

 تجزیه اولروش  –2               روش حل مرکزی –1

 تجزیه سوم روش  -4                 تجزیه دومروش  -3
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هشین ۶ قدرت نتایج سیستم -4-1  

است. در این سیستم دو ناحیه  مولد  4  و شین  6شامل  قدرت  این سیستم      

ساختار    5در شکل    اند.وجود دارد که توسط یک خط رابط به یکدیگر متصل شده 

به عنوان شین اسلک    1شین    ،در این سیستمنشان داده شده است.    این سیستم

 در نظر گرفته شده است. 
 

 
 با دو ناحیه هشین ۶سیستم قدرت  -5شکل 

در    . است  آورده شده   1  در جدول  هشین  6قدرت  اطلاعات خطوط سیستم       

 استفاده شده است.  Dاین جدول برای شین جعلی از حرف 
 

 هشین  ۶سیستم  خطوطاطلاعات  -1 جدول

 1 ناحیه 

 R(pu) X(pu) B(pu) به از

1 3 0.049 0.122 0 

2 3 0.049 0.122 0 

3 D 0.05 0.05 0 

 2 ناحیه    

 R(pu) X(pu) B(pu) به از

5 4 0.049 0.122 0 

6 4 0.049 0.122 0 

4 D 0.05 0.05 0 

 

توسط    هدف  تابع       راکتیو  توان  تزریق  کردن  حداقل  شده  گرفته  نظر  در 

تابع هدف    ( 50)است. رابطه    4و    3های  در شینعناصر جبران کننده موازی  

 دهد. مورد نظر را نشان می

(50)                                             𝑚𝑖𝑛 ∑ (𝑐1𝑘 ∗ 𝑦1𝑘 + 𝑐2𝑘 ∗ 𝑦2𝑘)𝑘∈𝑠ℎ                   

  امkبه ترتیب اندازه ادمیتانس سلفی و خازنی در شین  𝑦2𝑘و      𝑦1𝑘  (،50)  رابطه   در

 ها هستند.های به کارگیری جبران کنندهنیز هزینه  𝑐2𝑘و     𝑐1𝑘.  دهندمینشان  را  

 آمده است.  ی دارای جبران کنندههاشین اطلاعات 2در جدول 

 

 عناصر جبران کننده دارای  اطلاعات شین -2  جدول
 𝒄𝟏 𝒄𝟐 𝒚𝟏min 𝒚𝟏max 𝒚𝟐min 𝒚𝟐max شین

3 0.5 0.1 0 1 0.1 1 

4 0.5 0.1 0 1 0 1 

 

    6در شکل    های مختلف روشنتایج مقدار تابع هدف به دست آمده توسط        

معیارهای معرفی شده برای ارزیابی    3همچنین در جدول    نشان داده شده است.

بهینگیروش )زیر  شده  توزیع  تکرار-های  اطلاعات(    -تعداد  تبادل  با  حجم 

مقایسه شده در    اند. یکدیگر  اطلاعات  تبادل  عناوین ستون حجم  تعیین  برای 

هر چهار روش مورد مقایسه با توجه به تعداد و مقدار اطلاعات تبادلی  جدول،  

بین نواحی به ترتیب دسته بندی شده و سپس از عنوان های زیاد، متوسط، کم  

 و خیلی کم برای هر روش استفاده شده است.

 

 

 

 هشین ۶های حل در سیستم مقایسه روش -3 جدول

 معیار

 روش حل 

 حجم تبادل

 اطلاعات 

تعداد  

 تکرار 

زیر  

 بهینگی 

 0 1 زیاد  مرکزی 

 -2.6%  30 خیلی کم تجزیه اول  

 0.3%  17 متوسط تجزیه دوم 

 0.1%  17 کم تجزیه سوم  

 

 
 هشین ۶مقدار تابع هدف در سیستم  -۶شکل 

به تعداد تکرارهای    روش تجزیه اولمشخص است که بدست آمده  از نتایج        

همگرایی    همانطور که از نتایج نمودار همچنین  بیشتری برای همگرایی نیاز دارد.  

مقدار    روش تجزیه اولدر    ، مشخص است  مقایسه معیارها   و جدول   توابع هدف 

مرکزی نیز کمتر  حل  به دست آمده توسط روش  بهینه  از مقدار  بهینه  تابع هدف  

مرزی، دو ناحیه    هایشین  شده است که به دلیل عدم همگرایی دقیق مقدار توان

دو    های اکتیو و راکتیو در خط رابطمقدار اختلاف بین توان  7در شکل    است.

قابل مشاهده است که در  دهدمینشان    راناحیه   اول.  تجزیه  همگرایی    روش 

 . اند اتفاق افتاده استهای دو ناحیه که وارد خط رابط شده کمتری در توان

 

 
 اکتیو و راکتیو در خط رابط  هایتفاضل توان -7شکل 

 

IEEE هشین  ۹ قدرت نتایج سیستم -4-2   

سیستم قدرت  در    ایبرای حل مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو چند ناحیه       

شود. در این  به سه ناحیه تقسیم می  8مطابق شکل  این سیستم    ،IEEE  هشین  9

با در نظر    سیستم هر ناحیه توسط یک خط رابط به ناحیه مجاور متصل است.
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  به کارگیریگرفتن کاهش تلفات توان اکتیو به عنوان تابع هدف، نتایج حاصل از  

تجزیه  روش مختلف  شده   9شکل  در  های  داده  منحنی    با اند.  نشان  مشاهده 

توابع هدف   نیز  قابل مشاهده است که  همگرایی  اولدر اینجا  به    روش تجزیه 

یعنی مقدار تابع هدف    ،های دیگر دارای زیر بهینگی کمتری استنسبت روش

بهینه در این روش به نتیجه حل روش مرکزی نزدیکتر است اما برای همگرایی  

 به تعداد تکرار بیشتری نیاز دارد. 

 

 
  با سه ناحیه IEEE  هشین ۹سیستم قدرت  -8شکل 

 

 
   IEEE هشین ۹مقدار تابع هدف در سیستم  -۹شکل 

       

اکتیو  11  و  10  هایدر شکل  توان  تفاضل  ترتیب  راکتیو    به  محاسبه شده  و 

باید  ، که  موجود در سیستم  هر کدام از خطوط رابطدر  توسط دو ناحیه مجاور  

خط رابط بین    هااند. در این شکلنشان داده شده  شوندبا یکدیگر برابر    در نهایت

  TL2 به عنوان    5و    4  هایخط رابط بین شین ،TL1به عنوان    9و    6  هایشین

 اند.  نام گذاری شدهTL3 به عنوان   8و  7 هایو خط رابط بین شین

های عبوری از  شود که همگرایی تواننیز مشاهده می   11و     10های  در شکل

خلاصه    5خط رابط در روش تجزیه اول نیاز به تکرار بیشتری دارد. در جدول  

 شینه آورده شده است.  9نتایج به دست آمده برای سیستم 

 

 
   تفاضل توان اکتیو در خطوط رابط -10شکل 

 
   تفاضل توان راکتیو در خطوط رابط -11شکل 

 

        

 ه شین ۹در سیستم   ی حلهامقایسه روش -4 جدول

 معیار   

 روش حل 

 حجم تبادل

 اطلاعات 

تعداد  

 تکرار 

زیر  

 بهینگی 

 0 1 زیاد  مرکزی 

 4.35%  44 خیلی کم تجزیه اول  

 13.04%  27 متوسط تجزیه دوم 

 15.22%  25 کم تجزیه سوم  

 

IEEE    هشین 24 قدرت نتایج سیستم -4-3 

در این بخش نتایج حل مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در سیستم قدرت        

تقسیم گردیده،    IEEE  هشین  24 ناحیه مستقل  دو  به  ارائه شده است. در  که 

ناحیه   12شکل   دو  سیستم  است.  ایساختار  شده  داده  نشان  این    مذکور  در 

سیستم نیز تابع هدف، حداقل کردن تلفات توان اکتیو در نظر گرفته شده است.  

 دهد. های مختلف را نشان مینتایج به کارگیری روش  13شکل 
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 با دو ناحیه IEEE  هشین 24سیستم قدرت  -12شکل 

 

 
   هشین 24مقدار تابع هدف در سیستم قدرت  -13شکل 

           
به مقدار   روش تجزیه اولدر اینجا نیز  مشخص است که   13شکل  از نتایج       

  اما به دست آمده از روش حل مرکزی نزدیکتر بوده و زیر بهینگی کمتری دارد 

دارد. نیاز  بیشتری  تکرار  تعداد  همگرایی  به  دستیابی  آن  برای  از  روش    ،پس 

ختلاف  بیشترین اروش تجزیه سوم    .دارای زیربهینگی کمتری استتجزیه دوم  

اما کمترین تعداد تکرار نیز متعلق به این روش    ،درا با نتایج روش مرکزی دار

 .باشدمی

های اکتیو و  به ترتیب نتایج روند همگرایی توان  15و    14های  در شکل       

در   روشراکتیو  برای  رابط  مختلف  خطوط  این شکل  اند.ارائه شدههای  ها  در 

TL1 ،TL2  وTL3 و   11های )به ترتیب به ترتیب بیانگر خطوط رابط بین شین

 ( است. 15و  24( و )20و  23(، )14

 

 
 تفاضل توان اکتیو در خطوط رابط  -14شکل 

 

 
 اکتیو در خطوط رابط رتفاضل توان   -15شکل 

       

به شکل        توجه  می  15و    14های  با  توانمشاهده  که همگرایی  های  شود 

اتفاق    50تا    40های  اکتیو و راکتیو خطوط رابط در روش تجزیه اول تا تکرار

شود که عدم همگرایی تابع هدف در این  ملاحظه می  13افتد. اما از شکل  می

کند، علت این موضوع عدم همگرایی  ادامه پیدا می   100روش تا حدود تکرار  

در جدول    محاسبه شده در نواحی مجاور است.های جعلی  اندازه زاویه ولتاژ شین

تغییرات  نیز  16شکل  شینه آورده شده است. 24خلاصه نتایج برای سیستم  5

∆𝑉  و∆𝜃 شود که همگرایی تا  دهد. مشاهده میهای جعلی نشان میرا در شین

 شود. ام حاصل نمی100حدود تکرار 
 

 شینه  24های حل در سیستم مقایسه روش -5 جدول

 معیار

 روش حل 

 حجم تبادل

 اطلاعات 

تعداد  

 تکرار 

زیر  

 بهینگی 

 0 1 زیاد  مرکزی 

 1.48%  94 خیلی کم تجزیه اول  

 5.92%  65 متوسط تجزیه دوم 

 8.03%  64 کم تجزیه سوم  
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 های جعلی ولتاژ در شین زاویهتفاضل اندازه و  -1۶شکل 

 

 گیری نتیجه -5

در سیستم پخش بار بهینه  مسئله    در بررسی نتایج به دست آمده از حل      

کنیم های مختلف تجزیه به این مهم دست پیدا میتوسط روش  ای چند ناحیه

تجزیه  که   در شین جعلیروش  کمتری    دارای  ، تنظیم  بهینگی    اما   ، استزیر 

برای   آن  نیاز  مورد  تکرارهای  بهتعداد  است.  نیز    همگرایی  دستیابی  بیشتر 

مورد نیاز  علی رغم تعداد تکرار    ، تبادل متغیرهای مجاورروش تجزیه  همچنین  

حل مسئله توزیع شده  در    شود.با مقدار زیر بهینگی بیشتری همگرا می   ،کمتر

  نیز تا حدودی نتایج مشابه روش   های خط رابطتوسط توانروش تجزیه    توسط

متغیر  تجزیه بتبادل  میزان اطلاعات    آید.دست میه  های مجاور  نظر معیار  از 

تبادلی بین نواحی، در روش حل مرکزی چون نواحی باید اطلاعات کل سیستم 

تبادل   به مرکز کنترل ارسال کنند بیشترین  تابع هدف و قیود  به همراه  خود 

های حل دارد. در روش تجزیه دوم قیود شین مرزی  اطلاعات را در بین روش

شوند که از نظر حجم  برای اضافه شده به تابع هدف با ناحیه مجاور تبادل می

تبادل اطلاعات این روش در جایگاه بعدی قرار دارد. در روش تجزیه سوم نیز  

ها و اندازه و زاویه ولتاژ( به همراه ضرائب لاگرانژ  های مرزی )تواناطلاعات شین

ارد. شوند که از نظر حجم تبادل در مرتبه بعدی قرار دبا ناحیه مجاور تبادل می

آن   در  که  است  اول  تجزیه  روش  به  مربوط  اطلاعات  تبادل  کمترین حجم  و 

کنند و ضرائب لاگرانژ در هر ناحیه  نواحی فقط اطلاعات شین مرزی را تبادل می

 شوند. محاسبه می
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