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ستفاده از الگور  نیا ده:کیچ شرا  نهیبه پخش باربه حل  کیژنت یتکامل تمیمقاله با ا متفاوت با  یاحتمال طیبا در نظر گرفتن توابع هدف مختلف در 
 قدرت ستم یس  کیدر  نهیکردن نقطه کار به دای(، پOPF) نهیبه پخش باراز  یی. هدف نهاپردازدیمکوچک  گنالیس  یداریپا دیقرار دادن ق تیمحور
شد یم موجود یهاتیمحدودگرفتن  نظر با در ضافه کردن ق با الت ح کی توانیم نهیبه پخش بار یهاتیمحدودکوچک به  گنالیس  یداریپا دی. با ا
که  مودنحاصگگل  نانیاطمنیز وجود آورد و  به سگگتمیسگگ نهیبه نقطه کاردر  کوچکگنالیسگگ یهایداریناپااز  یریجلوگ یرا برا رانهیشگگگیپو  یتدافع

خود  یبه نقطه کار عاد ستم یو س  شد  دنخواه رایم یمؤثر طوربه جادشده یا الکترومکانیکی ناتنوسا  ،دهند رخ ستم یدر س  یاختلالات کوچک هرگاه
مورد  یاجتماع تیژنراتورها و تابع هدف امن نهیکردن هز نهیمقاله شگگامل تابع هدف کم نیدر ا مورداسگگتفاده. دو نوع تابع هدف گشگگت خواهد باز

س    انتظار  شدن قیود م سب  طوربهه، ئلضمن برآورده  س به یمنا شنهادی   .شوند یم نهیبه کیژنت یتکامل تمیالگور لهیو ستراتژی پی سئله    قادر ا به حل م
SSSC-OPF شد یمختلال بعد از بروز ا کردن نقاط قبل و دایو پ صل از  . با دو  ویبر ر شده انجام یهایساز هیشب الگوریتم و نیز  یساز ادهیپنتایج حا

 و اعتبار روش پیشنهادی است. کاراییدهنده نشان IEEE هنیش 27و  3 آزمون ستمیس

 .ژهیو ریمقاد یسازنهیبه، کیژنت تمی، الگورکوچک گنالیس یداری، پانهیبه پخش بار :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper presents a solving methodology for small signal stability constrained Optimal Power Flow (SSSC-OPF) using 

evolutionary genetic algorithm (GA) considering various objective functions under different contingency scenarios. The final goal of 

OPF is finding of optimal operating point of power system according to various constraints. By adding small signal stability constraint 

to the OPF problem, a preventive state for avoiding from small signal oscillatory instability is achieved. Henec, it can be guaranteed to 

damp electromechanical oscillations triggered by small disturbances in the system and return the operating point to the optimal 

condition. Two objective functions, namely minimization of total generation cost and expected-security cost subjected to the problem 

constraints have been considered and optimized by genetic algorithm. The proposed strategy enables to solve the SSSC-OPF problem 

and finds optimum operating points of the power system before and after the occurance of disturbance. The performance and 

effectiveness of the proposed method have been studied and simulated on the IEEE 9 and 24-bus test systems. 
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 مقدمه -1

 هب ضمنسیستم مسئله پایداری رت، قد یهاشبکهامروزه با گسترش 
برخوردار است.  یاژهیوها از اهمیت یروگاهنحداقل رساندن هزینه تولید 

سیستم قدرت این است که به تنظیم برخی  برداربهرهوظیفه اصلی 
یانه پا اژولت ،هاروگاهینیر سیستم مانند توان اکتیو پذکنترلیرهای متغ

و تغییر تپ ترانسفورماتورهای در زیر  سازهاجبرانژنراتورها، توان راکتیو 
 دستبه سیستم را عملکردبهترین نقطه  که ایگونهبه ؛بپردازد …بار و 
بردارهای یک ابزار مهم در اختیار بهره 1(OPF) ینهبه پخش بارآورد. 

اهداف گوناگونی همچون کمینه کردن  تواندیم که سیستم قدرت است
هزینه کل، بیشینه کردن سود کل شبکه و حداکثر کردن رفاه اجتماعی 

ه دامنازجمله  را یرا تأمین نماید. این در حالی است که باید قیود خاص
 .[6-3] کندبرآورده  …، جریان خط، توان راکتیو تولیدی و هانیش ولتاژ

 تابع یکی ؛دنگیرمی قرار بررسی مورد هدف تابع دو مقاله این در
 ورهاژنرات هزینه کردن کمینه عبارتیبه ،بهینه پخش بار استاندارد هدف

. است( خالص سود) شدهبینیپیش اجتماعی رفاه هدف تابع و دیگری
سود ناشی از مصرف توان اکتیو با هزینه تولید توان  سود خالص از تفاوت

 .[7] شودهای امنیتی سیستم حاصل میاکتیو و هزینه
تا سال  رفی شد ومع 2توسط کارپنتر 6312بهینه در سال  پخش بار

ا تغییرات و تکامل خود ب یرخطیغخطی و  یزیربرنامه یهاروش 2333
در  مهبا  ،تربزرگ یهاستمیسدر  ترعیسرو  ترمناسب ییگوجواببرای 

سپس با ارائه روش نقطه درونی در حل مسئله  ،تقابل و رقابت بودند
OPF با  .تصورت گرف یترآسانبهتر و  یسازنهیبه، و تکامل این روش
 بهینه و مزایای زیاد پخش بارتکاملی در حل مسئله  یهاتمیالگورارائه 
بهینه صورت گرفت.  رپخش با، تحولی نو در مسائل هاتمیالگوراین 

 یسازنهیهبدر حل مسائل  هاتمیالگورنتیک یکی از بهترین این الگوریتم ژ
در  .تبوده اس مؤثربهینه بسیار مفید و  پخش بارکه در حل مسئله  است

هینه ب پخش بارژنتیک دودویی برای حل مسئله  این مقاله از الگوریتم
افزایش  منظوربه، 3(OPF-SSSCمقید به پایداری سیگنال کوچک )

 .شودیمل استفاده تحلیسرعت 
 ارپخش بمسئله  ،بهینه پخش باربا اضافه شدن قیود امنیتی به 

امنیتی  یهاتیمحدوددر آن  ؛ کهظهور پیدا کرد 4(OPF-SCامنیتی )
وجود  ولیدی سیستم بهیک حالت پیشگیرانه و تدافعی را در پخش توان ت

وادار به کار کردن تحت شرایطی سیستم را  OPF کهیطوربه آورندیم
از قبل  یاحادثه ممکن است یالحظههر در که انگار  کندیم
وقوع بپیوندد. اضافه کردن قید پایداری سیگنال کوچک به شدهینیبشیپ

ئله مس درواقع .کندیمایجاد را  وضعیتینیز چنین  ،بهینه پخش باربه 
SSSC-OPF ختلالات سیگنال کوچک یک حالت حفاظتی را در برابر ا
که اطمینان حاصل شود  کهطوریبه ،آوردیم به وجوددر سیستم 

بر پایداری  یریتأثهیچ  شدهبینیپیشاز قبل  های محتملرخداد
جایگزینی برای  SSSC-OPFمسئله  سیگنال کوچک سیستم ندارد.

 و هاستآن مکمل ها نیست بلکه PSSنوسان مانند  یهاکنندهکنترل

، 1] گرددمی سیستم کوچک سیگنال پایداری از افزایش اطمینانباعث 
1.] 

از روش نقطه  ومطرح  SSSC-OPFمسئله  2331بار در سال  نیاول
یک روش توزیع  2366در سال  [.4شد ]درونی برای حل مسئله استفاده 

 2363 سالدر  .[1شد ]گرفته  به کاراین مسئله  برای پاسخ به 5مجدد
جهت حل مسئله  6NLSDPمعین ریزی غیرخطی نیمهبرنامهلگوریتم ا از

SSSC-OPF  نیاول یبرا 2367در سال  یت[ و درنها3] دیگرداستفاده 
SSSC-جهت حل مسئله  7PSO ی تجمع ذراتتکامل تمیالگور کیبار 

OPF این مقاله ساختاری طراحی  در [.63قرار گرفت ] استفاده مورد
همراه با  SSSC-OPF مسئله ،الگوریتم ژنتیکشود که با استفاده از یم

همچنین  ،گرددیمبررسی  یدر شرایط احتمالی متفاوت مربوطهقیود 
شامل احتمالات قطع  SSSC-OPFشرایط احتمالی مورد آزمایش در حل 

، افزایش حاشیه پایداری سیگنال کوچک و ترکیب خطوط، افزایش بار
به  2که در بخش است  یاونهگبه ی مقالهدهسازماناین احتمالات است. 

 3بخش شود. در یمپایداری سیگنال کوچک و مدل ریاضی آن پرداخته 
ر د شده وتوابع هدف مختلف و قیود آن معرفی با بهینه همراه  پخش بار

 نهادیشپ ،مسئلهاین الگوریتم تکاملی ژنتیک برای حل  مدل 7 بخش
سازی و تحلیل نتایج روش یهشببه  1در بخش ، سپس گرددیم

شود. یمپرداخته  IEEEشینه  27 و 3 یهاستمیسروی پیشنهادی بر 
 است. افتهیاختصاص یریگجهینتو  یبندجمعنیز به  1بخش 

 پایداری سیگنال کوچک -2
 زمیحفظ سنکرون درقدرت  ستمیس ییکوچک به توانا گنالیس یداریپا

 یگکوچک بست گنالیس یداری. ناپاشودیتحت اختلالات کوچک اطلاق م
وسانات دامنه ن شیدر قالب افزا ترشیدارد و ب ستمیس یاتیعمل طیبه شرا

عات مطال ی. براگرددیظاهر م یکاف ییرایمنبود گشتاور  لیدلبهتور ور
 لیرانسفیقدرت توسط معادلات د ستمیکوچک رفتار س گنالیس یداریپا

 :شودیم فیتوص ریز یو جبر
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نشان دادن  یبرا یرخطیغ یتابع بردار کی fو یکنترل یرهایمتغ

 گنالیس یداریپا لیوتحلهیتجز یاست. برا ستمیس لیفرانسیمعادلات د
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 ریصورت زآن را به توانیاست و م ستمیحالت س سیماتر Aکه در آن 
 :محاسبه کرد

(7) C-DB-AA
~1~~~

 

سیماتر ژهیو ریبر اساس مقاد توانیکوچک را م گنالیس یداریپا
A یحالت دارا سیماتر ژهیو ریتمام مقاد کهدرصورتیکرد و  یابیارز 

 و در یمجانب داریپا ستمیباشند نقطه تعادل س یمنف یقیقسمت حق
 .است داریپا ستمیس جهینت

(1)      max Real 0A A      

در آن که A حالت سیماتر ژهیو ریمجموعه تمام مقادA ،  Real 
و  ژهیو ریمقاد یقیبخش حق A ترین مقادیر قسمت حقیقی بزرگ

نیهمچن ،باشندیمویژه سیستم  A رتقد ستمیکار س به نقطه 
 یداریاپ هیحاش توانیم ستمیدر نقطه کار س رییدارد که با تغ یبستگ

و  ژهیو ریحالت و مقاد سیکردن ماتر دایلازم را فراهم کرد. نحوه پ
-67]مراجع در  یعاد طیو در شرا یاحتمال طیآن در شرا لیوتحلهیتجز
 است. شده داده حیطور کامل توض[ به66

 بهینه با قید پایداری سیگنال کوچک پخش بار -3

 ابعت یک شامل ،مقید سازیبهینه مسئله یک عنوانبه بهینه پخش بار
. است نامساوی هایمحدودیت و ساویت هایمحدودیت مجموعه و هدف

 شرایط در و سیستم عادی عملیاتی شرایط در باید هامحدودیت این
ر د( خطوط اضطراری خروج یا و سیستم بار افزایش: ازجمله) پراسترس

 نظر گرفته شوند.

 توابع هدف -3-1

 تابع هدف استاندارد -3-1-1

 یهزینه تولیدی ژنراتورها سازیهدف حداقل ،در تابع هدف استاندارد
 شود:یمزیر تعریف  صورتبهاست که  مطالعه موردسیستم 

(1)  

 اُم است اکتیو خروجی ژنراتور توان  ژنراتورها و شماره  که

مجموعه   ؛ وهستند اُم یب هزینه ژنراتورضرا و  ،  و
 .باشدیمژنراتورهای سیستم قدرت 

 تابع هدف امنیت اجتماعی -3-1-2

نیاز را همراه با قیود لازم برآورده نماید  اگر سیستم قدرت بتواند بار مورد
و  رباحذفینه توان نتیجه گرفت که سیستم دارای امنیت است. هزمی

 منظور برآورده کردن قیودهزینه افزایش یا کاهش توان اکتیو ژنراتورها به
ه ی کیهمه رخدادها یازابهکه  سیستم را هزینه امنیت سیستم گویند

 پخش بارشود. برای انجام ممکن است در سیستم روی دهد محاسبه می
یت نهای امامنیت اجتماعی باید هزینه تابع هدفبهینه با در نظر گرفتن 

شده )رفاه بینیکار باید سود خالص پیش برای این .نمودسیستم را بهینه 

برای سیستم که شامل هزینه امنیت سیستم  (شدهبینیاجتماعی پیش
اه رف . رفاه اجتماعی یک مفهوم اقتصادی است.گرددبهینه  ،شودنیز می

که از تولید و مصرف ( اجتماعی یعنی سود خالص )سود منهای هزینه
ها تواند توان اکتیو تولیدی نیروگاهآید. این کالا میمی دستبهالا یک ک

ت اسکالا همان سود ناشی از مصرف توان اکتیو  سود صورتاینباشد در 
 شود.جای رفاه اجتماعی استفاده میاز سود خالص به ،. در اینجا[64-61]

برابر ترکیبی از سود   شده برای سیستمبینیسود خالص پیش
رخداد پیشامد و سود خالص سیستم از خالص سیستم در شرایط قبل 

ر زی صورتبهکه  باشدیمرخداد پیشامد در سیستم  در شرایط پس از
 گردد:محاسبه می
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مربوط به شرایط  kشده متغیرهای دارای اندیس آوردهدر تمامی روابط 
،اندیس صفر مربوط به حالت عادی کار سیستم است ،kوقوع پیشامد 

0 احتمال نبود پیشامد، k  احتمال بروز پیشامدk0وSW  سود
سیستم است که عبارت است از تفاوت  سیستم در شرایط عادیخالص 

وان هزینه تولید ت وکننده سود ناشی از مصرف توان اکتیو توسط مصرف
 :شودزیر محاسبه می صورتبهکه  هااکتیو در نیروگاه
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0

1

20
2

0

 
 0

GiGi PC منحنی هزینه ژنراتور شینiاُم،  0
Lj

PBj  منحنی سود

ضرایب منحنی هزینه  Gia2و  Gia0 ،Gia1 اُم،jکننده شینمصرف

0 ضرایب هزینه منحنی بار، Lja2 و Lja0 ،Lja1اُم، iژنراتور
Gi

P  توان

0 اُم در شرایط عادی سیستم،iژنراتور
LjP توان مصرفی بار شینj اُم در

 lSی ژنراتور واهای دارمجموعه شین Sg،سیستم شرایط عادی
 ،سود خالص سیستم در شرایط پراسترسهای بار است. مجموعه شین

برابر ترکیبی از سود ناشی از مصرف توان اکتیو بارها، هزینه تولید 
تغییرات  و هزینه ها، هزینه افزایش یا کاهش توان اکتیو ژنراتورهانیروگاه

 شود:به میصورت زیر محاسکه به بار است
 

(62) 
   

   











dg

gd

Sj

k
LjLjjI

Si

k
GiGi

Si

k
GiGiiR

Sj

k
Lj

k

PPCPC

PPCPBjSW

,             

,

0

0

 

(63)   kkSiPPBPPC g
k

GiGiRi
k

GiGiiR ,..,2,1,,*, 00  

(67)   kkSiPPBPPC g
k
LiLiIj

k
LjLjjI ,..,2,1,,*, 00  

  G

Ng

i iGiiGiiT SiaPaPaF  1 01
2

2    , Min

NgGiPi

ia0ia1ia2iGS

 SWE

    


gd Si GiGiSj Lj PCPBjSW 000
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که  k
GiGiiR PPC از اُم در شرایط پس iهزینه تغییرات توان ژنراتور 0,

 و kبروز پیشامد k
LjLjjI PPC اُم در iهزینه تغییرات بار در شین 0,

 است. kشرایط بروز پیشامد

 مساوی هایمحدودیت -3-2

 .[3] یعاد یاتیعمل طیدر شرا پخش بارمعادلات  -6
 

(15)          

 

cos 0
,

sin 0

Gi Li i ij j i j iji j

b

Gi Li i ij j i j iji j

P P VY V
i S

Q Q VY V

  

  





     



    




 

توان راکتیو و اکتیو  بیترتبه LiPو  LiQها، ینشمجموعه تمام  bSکه 
jاُم، iبار مربوط به شین  ij

ijY e
 ماتریس ادمیتانس شین، عناصر 

GiQ راکتیو خروجی ژنراتورتوانi واُم j i
iV e

  ولتاژ مختلط شینi اُم

 است.
 .[1] پراسترسشرایط  در پخش بارمعادلات  -2

 

(61)     
 

 

cos 0

cos 0

                                         ,

s s s s s s s

Gi Li i ij j i j iji j

s s s s s s s

Gi Li i ij j i j iji j

b

P P V Y V *

Q Q V Y V *

i S

  

  





     



    






 

تم سیس پراسترسهای مربوط به شرایط یتکمکلیه  ،در این مقاله
 است. شدهمشخص sقدرت با بالانویس

 نامساوی هایمحدودیت -3-3

 شرایط عملیاتی عادیهای فنی در محدودیت -3-3-1

ید از که نبا ستا ها و توان اکتیو و راکتیو ژنراتورهاینشکه شامل ولتاژ 
از همچنین جریان عبوری  ،کنندمقدار حداقل و حداکثر خود تجاوز 

 .دنحرارتی خود باش تر از حدکم بایستیخطوط 

(64) 





















max

maxmin

maxmin 

maxmin

kk

GiGiGi

GiGiGi

iii

LFLF

QQQ

PPP

VVV

 

 ای فنی در شرایط عملیاتی پراسترسهمحدودیت -3-3-2

ر از حداقل و حداکثنیز نباید  های فنی تحت شرایط پراسترسمحدودیت
 .خود تخطی کنند

(61) 





















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maxmin

maxmin 

maxmini

k
s

k

Gi
s

GiGi

Gi
s

GiGi

i
s

i

LFLF

QQQ

PPP

VVV

 

 محدودیت پایداری سیگنال کوچک -3-3-3

(63) 
     

 











A

AA Realmax
 

حداکثر مقدار حقیقی مقادیر ویژه سیستم، یا همان حاشیه  که 
 شود.که توسط کاربر تعریف می پایداری موردنیاز است

 با الگوریتم ژنتیک SSSC-OPFحل مسئله  -4

ده ش در این بخش ابتدا توضیح مختصری در مورد الگوریتم ژنتیک ارائه
 .شودیمسپس به بیان حل مسئله با این الگوریتم تکاملی پرداخته  و

 الگوریتم ژنتیک -4-1

های تکاملی است که مدل محاسباتی یتمالگوراین الگوریتم از خانواده 
الگوریتم ژنتیک یک  درواقعاست.  شده از طبیعت الهام گرفته ،آن

جستجوی تصادفی قدرتمند مبتنی بر سازوکار انتخاب طبیعی برای 
یدمثل و ایجاد نسلی سازگارتر با طبیعت است. از تولدر  هاژنانتخاب 

سب های محلی و مناینهبهتوان به قابلیت فرار از یممزایای این الگوریتم 
 ن الگوریتم جستجوی موازی اشاره کرد. همچنین ایهاپردازشبودن برای 

بنابراین، احتمال  ؛کندیمشروع  زمانهم طوراز نقاط به یارا با مجموعه
حرکت  طهنقبهنقطهیی که هاروش بهیافتن یک نقطه بهینه کاذب، نسبت 

توان ساختار این الگوریتم را به یمتر است. در حالت کلی کنند، کمیم
 :[61-23]کرد بندی یمتقسزیر  صورتبهمرحله اصلی  1

 هاآنجمعیت اصلی( و ارزیابی ) یتصادفایجاد جمعیت  (6

برای ایجاد جمعیت فرزندان،  هاآنیب و ترکانتخاب والدین  (2
 .شودیمگفته ( cross overبه این مرحله تقاطع ) اصطلاحاً

انتخاب اعضای جمعیت برای اعمال جهش و ایجاد جمعیت  (3
 یافتگانجهش

یافتگان و ایجاد جهشو  فرزندان ادغام جمعیت اصلی، (7
 جمعیت اصلی جدید

 از مرحله روند الگوریتممحقق نشدن شرایط خاتمه،  در صورت (1
 .گرددیمالگوریتم کامل  صورتایندر غیر  شده ودوم تکرار 

 با الگوریتم ژنتیک SSSC-OPFحل مسئله  -4-2

ی ی مختلفهاروشبا استفاده از الگوریتم ژنتیک به  OPFمسئله تاکنون 
ر توان اکتیو تولیدی یتغی مقالهاین  هدف .[61-64]است  شدهحل

ترین یابی به کمدستژنراتورها و تغییر نقطه کار سیستم قدرت برای 
ها یتمحدودهزینه ممکن توان اکتیو تولیدی در کنار برآورده شدن 

 ردنک برای برآوردهاین تحقیق  درازجمله پایداری سیگنال کوچک است. 
 یروند نمااست.  شده ( استفادهیی )باینریدودو یسیکدنواز این هدف 

 دادهنشان  6الگوریتم ژنتیک در شکل  با SSSC-OPFکلی روش حل 
 شود:یماست. مراحل این ساختار در ادامه تشریح  شده

 یروجخ ویتوان اکت ،یاصل یتصادف تیجمع دیتول یابتدا برا (6
 به 6و  3از  ییدودو رشتهکیصورت از ژنراتورها به کیهر 

 ها کروموزومرشته نیکه اصطلاحاً به ا شودیم لیتبد Mطول 
 .ندیگویم

و  یستگیشا اریبر اساس مع نیوالد تیمرحله جمع نیدر ا (2
با انجام تقاطع و  سپس و شودیساخته م ییتابع احتمال نما
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فرزندان و  تیجمع بیترتبه ،هاکروموزوم یجهش رو
 .شودیم لیتشک افتگانیجهش

در این مرحله با ادغام سه جمعیت والدین، فرزندان و  (3

 شود.یمبه تولید جمعیت اصلی جدید پرداخته  افتگانیجهش

ی جمعیت هاکروموزومسپس توسط رابطه زیر هرکدام از  (7

اصلی جدید به توان اکتیو واقعی ژنراتورها )که در محدوده 

 رمزگشایی اصطلاحاًحداکثر و حداقل خود هستند( تبدیل یا 

 :شودیم

 

(23)             
1-2

mminmax

M
GiGi

Gi
PP

P


 

 

اجرا  پراسترسبرای شرایط عادی و  پخش بارمرحله  در این (1

ژنراتورها  ی انتخابیهاتوانگردد. ممکن است که یم

 پخش باری باشد که اگونهبه( هاکروموزوماز  شدهحاصل)

ی اکتیو )تنها توان ژنراتور مرجعیا توان اکتیو  ،همگرا نشود

برای برقراری تعادل بین توان تولیدی  پخش بارکه در طول 

 کند( از مقدار حداکثر و یایم با تلفات و بار مصرفی تغییر

توان یمحداقل خود خارج شود. برای رفع این مشکل 

ز بعد اشوند، یمکه سبب ایجاد چنین مشکلی  را ییهاحالت

ها بعد حالتکه حذف  لیدل نیبه ااما ؛ حذف کرد پخش بار

بر ناهمگرا شدن  یریتأث چیه ردیگیصورت م پخش باراز 

شود. یم یتصادف تیدارد و باعث کاهش جمعن پخش بار

پخش  یقبل از اجرا یشنهادیروش پ کی یبا اجرا سندهینو

 حیتوض پیوستمشکل را برطرف کرده است؛ که در  نیا ،بار

 شده است.داده

، تخطی از قیود مسئله شامل ولتاژ، پخش باربعد از اجرای  (1

 و در صورت شودیم یخط بررس انیو جر ویراکتتوان اکتیو و 

و د آییم دستبهیر ویژه سیستم مقاد ود،یق نیااز  یتخطعدم

 هباشد، مرحل شدهفراهمحاشیه پایداری لازم برای سیستم  اگر

 .گرددیمنهایی اجرا 

 یمختلف بررس یهاحالت یمرحله تابع هدف را برا نیدر ا (4

و سپس اگر حداکثر تعداد  شودیثبت م نهیهز نیترکرده و کم

به تعداد تکرارها  ،باشد دهینرس انیموردنظر به پا یتکرارها

شده و حلقه از مرحله دوم، دوباره تکرار ه واحد اضاف کی

ان با نش ظربه حداکثر تکرار موردن دنیو در صورت رس شودیم

 الگوریتم بهروند  د،یتول نهیهز یجواب برا نیترنهیدادن به

 .رسدیم اتمام

 
 

 الگوریتم پیشنهادی یروندنما: 1شکل 
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 سازیشبیه -5

قرار  یمورد بررس IEEE هنیش 27و  3 آزمون ستمیمقاله دو س نیدر ا
 یخطتک اگرامیکه د ژنراتور است 3 یدارا نهیش 3 ستمی. سرندیگیم

 لیتحل یغالباً برا ستمیس نیشده است. ا نشان داده 2در شکل  آن
 بیشامل ضرا ستمی. مشخصات سردیگیاستفاده قرار م مورد یداریپا

 [ 4] مرجع ازآن،  یتیامن یهاو داده ویمحدوده توان اکت رها،ژنراتو نهیهز
 آمده است. 1در جدول  ویمحدوده توان راکت و نیز شده اقتباس

 

 
 IEEE نهیش 9 ستمیسی خطتک: نمودار 2شکل 

 

[ 26] مرجع از یژنراتور 63 نهیش 27 ستمیمشخصات س نیهمچن
نشان داده  3در شکل نیز آن  یخطتک اگرامید و بوده رسیستقابل د

 .شده است

 
 IEEEشینه  22ی سیستم خطتک: نمودار 3شکل

 

 مقادیر آوردن دستبه و پخش بار انجام منظوربه هایسازهیشب در
شرایط  مورد از 7. است شده استفادهPSAT [22 ] افزارنرم از ویژه

 :رندیگیم قرار سازیشبیه و بررسی مورد ذیل شرحبه احتمالی

  (: حالت پایه )مدل استاندارد6مورد OPF اعمال قید  بدون
 پایداری سیگنال کوچک

  ی اجرا :2موردSSSC-OPF  های متفاوت یتمحدودبا
 پایداری سیگنال کوچک

  یاجرا :3مورد SSSC-OPF خروج خط  ختلفاحتمالات م با
 در یک حاشیه پایداری سیگنال کوچک معین

  یاجرا :7مورد SSSC-OPF ضمن ،افزایش بار سیستم با 
عدم وجود یک حاشیه پایداری سیگنال کوچک یا وجود و 

 معین 

 

 سیگنال محدودیت اعمال بدون بهینه پخش بار مورد این در :1 مورد

 شدهارائه  6 جدول اول سطر در مورد این نتایج. شودمی اجرا کوچک
 نهیزه نیترآوردن کم دستبه یبرا نکهیبه ابا توجه  سطر این در. است

ژنراتورها  نیمقدار را در ب نیترشیب G2ژنراتور  ویتوان اکت ،یدیتوان تول
توان  دیتول نظر از ژنراتور نیا که گرفت جهینت توانیپس م .دارد

 دیتول نیتر، گران6اول جدول  سطر بهپس با توجه ساست و  نیترارزان
 جادیا یبرا زین G3است و ژنراتور  G1مربوط به ژنراتور  زین اکتیو توان
کند. در می دیتول ویتوان اکتکمی مقدار  ،دیتول نهیهز نیترکم

ها در تکرارهای مختلف تابع هزینه تولیدی نیروگاه ( نمودار)الف7شکل
ل شکهمچنین در  ،است شده بهینه نمایش داده پخش باربرای مسئله 

 است ارائه شدهشده تابع هزینه در تکرارهای مختلف )ب( نمودار صاف7
ار نوسانی به مقد گونههیچدهد الگوریتم پیشنهادی بدون که نشان می

 شود.بهینه همگرا می

 
شده ب(: نمودار صاف، الف(: نمودار تابع هزینه در تکرارها: 2شکل 

بدون محدودیت پایداری  OPF در حل مسئله ،تابع هزینه در تکرارها

 سیگنال کوچک

 الف

 ب

ها
ور

رات
 ژن

نه
هزی

 

 تعداد تکرارها

 تعداد تکرارها

ها
ور

رات
 ژن

نه
هزی
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حاشیه پایداری حالت ، شودیمدیده  6جدول که از  یطورهمان :2مورد 

 -2/3است. در ردیف دوم این حاشیه محدودتر شده و به  -6311/3پایه 
 یواحد حاشیه امنیت 31/3 اندازهبه سپس در هر ردیف وتغییر یافته 

است. تغییرات توان اکتیو و راکتیو و هزینه تولید و تابع  یافتهافزایش 
SW  شده است.داده  6در جدول 

 سیگنال کوچک مختلفهای با الگوریتم ژنتیک و محدودیت SSSC-OPF: خلاصه نتایج 1جدول 

ف
دی

ر
 

محدودیت پایداری 
 ᾱسیگنال کوچک، 

 هزینه تولید

($/h) 

 
SW 
 

حاشیه 
 αپایداری 

PG1 
(MW) 

PG2 
(MW) 

PG3 
(MW) 

QG1 
(Mvar) 

QG2 
(Mvar) 

QG3 
(Mvar) 

 -2/66 37/1 2/21 11 1/611 11/41 -631/3 7/2367 1/3373 حالت پایه 6

2 α ≤2/3- 6/3371 3/2362 234/3- 13/37 14/611 33/11 36/21 31/7 13/66- 

3 α ≤21/3- 3371 1/2333 212/3- 322/37 623 14/636 11/27 31/6 31/66- 

7 α ≤3/3- 4/3316 3/2331 336/3- 14/631 37/666 16/33 27/27 23/3 1/66- 

1 α ≤31/3- 7/3314 1/2333 313/3- 71/667 11/634 11/634 32/27 13/3- 13/66- 

1 α ≤7/3- 3/3313 4/2234 734/3- 31/667 22/11 11/661 72/27 11/3- 11/63- 

4 α ≤71/3- 3/3314 4/2233 713/3- 77/631 76/42 17/633 12/21 21/3- 66/1- 

1 α ≤1/3- 1/7371 7/2262 131/3- 31/224 46/71 31/73 71/31 21/3 12/1- 

3 α ≤ min 3/7313 4/2611 161/3- 1/273 16/31 31/31 13/73 1/7 31/7- 

تر شود هزینه تولید برای تأمین این هرچه حاشیه پایداری بیش
کاهش یافتن  منزلهبهکه  ابدییمکاهش  SWحاشیه افزایش و میزان تابع 

اول و دوم  هایتوان اکتیو ژنراتور سود خالص دریافتی است. با دقت در
با افزایش حاشیه  G1شود که توان اکتیو ژنراتور مشاهده می 6در جدول 

یافته کاهش  G2توان اکتیو ژنراتور  آنکه حال ،یابدپایداری افزایش می
است.  G2و اینرسی کم ژنراتور  G1 اینرسی زیاد ژنراتور لیدلبهآن  که

تر بیش G1هرچه توان اکتیو تولیدی ژنراتور که توان گفت همچنین می
نظر سیگنال  سیستم از ،کمتر باشد G2ژنراتور  تولیدی و توان اکتیو

تقابل بین حاشیه پایداری سیگنال  1کوچک پایدارتر است. در شکل 
شده نمایش داده  6های جدول اساس دادهکوچک و هزینه تولیدی بر 

 هزینه تولیدی افزایش تر شود،اشیه پایداری موردنیاز بیشاست. هرچه ح
ها تا یک یابد. افزایش هزینه( کاهش میSWخالص )و درنتیجه سود 
این در حالی است خطی است.  تقریباً دارای یک نمو ،حاشیه مشخص

های تولیدی زیادی را هزینه که تیرساندن حاشیه امنی به حداکثرکه 
 .باشدینمنبوده و نیز در عمل لازم  صرفهبهمقرون ،دارد همراهبه

 9در سیستم  SSSC-OPF: هزینه تولید ژنراتورها در مسئله 5شکل 

 های مختلف پایداریو حاشیه IEEEشینه 

 2 فی)رد هیحاش شیحالت افزا 1 یولتاژ برا یهادامنه 1در شکل 
 کی لهیوسحداقل دامنه ولتاژ بهنیز و  ستمیس یهانی( در ش1 فیتا رد

 نیمشخص است که ا ؛شده است نشان داده 311/3صفحه با دامنه 
 نیو همه ولتاژها بالاتر از ا کردهولتاژها را قطع  لیصفحه تمام پروف

از حداقل خود  یولتاژ چیکه ه دهدینشان م نیو ا رندیگیمصفحه قرار 
با  صفحه کی لهیوسحداکثر دامنه ولتاژ به نیتجاوز نکرده است. همچن

صفحه  نیشده است و مشخص است که ا نشان داده 33/6دامنه 
از  ترنییو همه ولتاژها پا کندیولتاژ را قطع نم یهالیاز پروف کدامچیه
 اکثر خوداز حد یولتاژ چیکه ه دهدینشان م نیصفحه قرار دارند و ا نیا

 تجاوز نکرده است.

شینه شامل  3در سیستم  رخداد محتملچهار  ،در این مورد: 3مورد 

با  -21/3با حاشیه پایداری ثابت  1-3، 4-1، 1-3، 1-4قطع خطوط 
نشان  2شود. نتایج در جدول تحلیل و بررسی می SSSC-OPFاستفاده از 

های قطع دهد که برای همه حالتشده است. این جدول نشان میداده
شده است. اگر ، فراهم مورد نظرخطوط حاشیه پایداری سیگنال کوچک 

منیت اجتماعی از مقدار ا ،یک درصد باشد طوطاحتمال قطع هرکدام از خ
دهنده و این خود نشان ابدییمکاهش  31/2331 به مقدار 7/2367

با  وخطوط  قطعدر صورت  وارده به سیستم زیان اقتصادیضرر و میزان 
رخداد  1همچنین تأثیرات  .باشدیمجود پایداری سیگنال کوچک و

در سیستم  3-3، 62-23، 7-3، 64-22، 1-63در قطع خطوط  محتمل
ورها ژنرات شینه بر تغییرات حاشیه پایداری و حداقل هزینه تولیدی 27
 3دامنه ولتاژ سیستم  4شده است.  در شکل نشان داده  3جدول  در

شینه در  27سیستم در  P-Q هایدامنه ولتاژ شین 1شینه و در شکل 
 شده است؛ و حداقلبهینه با قطع خطوط نشان داده  پخش بارحل مسئله 

که خود وسیله صفحاتی مشخص شده است و حداکثر دامنه ولتاژ به
 .عدم تخطی قید ولتاژ است دهندهنشان
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های افزایش حاشیه پایداری سیگنال کوچک حالتدر  SSSC-OPFبرای حل مسئله  -پایین دامنه ولتاژ حد  ب( ،دامنه ولتاژ حد بالا الف(: 6شکل 

 IEEEشینه  9سیستم 

 

 IEEE نهیش 9 ستمیدر س -25/0 یداریپا هیقطع خطوط با حاشبا الگوریتم ژنتیک، برای  SSSC-OPF جی: خلاصه نتا2جدول 

ف
دی

ر
 

 SW قطع خط
 هزینه تولید

($/h) 

حاشیه 
 αپایداری 

PG1 

(MW) 
PG2 

(MW) 
PG3 

(MW) 
QG1 

(Mvar) 
QG2 

(Mvar) 
QG3 

(Mvar) 

 -7/63 12/6 1/21 7/663 3/623 3/16 -217/3 3371 1/2333 حالت پایه 6

2 1-4 1/2211 2/7333 214/3- 1/613 43 12/11 6/16 41/3 3/1- 

3 1-3 3/2211 6/3333 217/3- 1/632 3/13 1/634 6/17 63 63/1 

7 4-1 2/2216 1/3341 211/3- 6/36 1/17 617 6/23 64/7 6/61 

1 1-3 7/2333 1/3314 211/3- 1/623 1/673 6/16 7/23 23/23 61- 

E(SW)= 313/2331  

 
 

 شینه 22با الگوریتم ژنتیک در قطع خطوط در سیستم  SSSC-OPF: خلاصه نتایج 3جدول 

 3-3 62-23 7-3 64-22 1-63 حالت پایه خروج خط  

 31623 31733 31611 31366 31312 34662 (h/$)  هزینه تولید 

 -α 66363/3- 6211/3- 63236/3- 6616/3- 6616/3- 6313/3حاشیه پایداری  

 

 
 IEEE نهیش 9 ستمیخروج خط در س یهاحالت یبرا SSSC-OPFحل مسئله  یبرا -دامنه ولتاژ نییحد پا حد بالا دامنه ولتاژ، ب(( : الف7شکل 
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در قطع خطوط در  SSSC-OPFبرای حل مسئله  - P-Q یهانیشدامنه ولتاژ  پایینحد  ب( ،P-Q یهانیشدامنه ولتاژ  حد بالا: الف( 8شکل 

IEEEشینه  22سیستم 

 

 IEEE نهیش 9 ستمیبار در س شیبا افزا کیژنت تمیبا الگور SSSC-OPF جی: خلاصه نتا2جدول 

 ضریب بار ردیف
τ 

αحاشیه پایداری  (h/$) هزینه تولید  SW 
PG1 

(MW) 

PG2 
(MW) 

PG3 
(MW) 

QG1 
(Mvar) 

QG2 
(Mvar) 

QG3 
(Mvar) 

6 31/6  3/7671  63/3-  6/134  3/14  613 11 7/33  21/3  1/1-  

2 6/6  1/7371  617/3-  -6273 1/37  642 11 3/37  1/63  4/1-  

3 61/6  3/7116  612/3-  3361-  2/37  642 636 3/61  7/2-  2/61-  

7 2/6  3/7411  611/3-  7434-  663 642 636 6/77  1/63  43/3  

1 21/6  1/7313  647/3-  1141-  3/663  3/611  14/636  4/73  21 7/3  

1 3/6  4/1617  647/3-  1311-  7/663  3/611  3/661  6/11  1/23  36/4  
4 31/6  3/1311  641/3-  63631-  3/621  3/611  3/661  4/13  1/32  36/3  

E(SW)= 133/6161  

 IEEE نهیش 22 ستمیبار در س شیبا افزا کیژنت تمیبا الگور SSSC-OPF جی: خلاصه نتا5جدول 
τافزایش بار   31/6  6/6  61/6  2/6  21/6  33/6  31/6  

 33173 72171 71371 73317 12316 14146 13323 (h/$) هزینه تولید

αحاشیه پایداری   6616/3-  6216/3-  624/3-  6273/3-  6311/3-  6366/3-  621/3-  

در سطوح مختلف  افزایش  SSSC-OPFدر این بخش مسئله : 1-2مورد 

 گیرد. سطوح مختلف بار با ضریب بار بررسی قرار می بار سیستم مورد
 :شودصورت زیر تعریف میبه
(26                                             )00       , LLLL QQPP   

0LP 0 وLQ .که د ندهنشان می 1و  7 یهاجدولحالت پایه بار هستند
حاشیه پایداری  IEEE  شینه 27و  3وجود افزایش بار در دو سیستم  با

و سیستم ناپایدار نشده است. در  شده فراهم همچنانسیگنال کوچک 
امنیت ، IEEEشینه  3در صورت افزایش بار در سیستم  7جدول 

یا  SWیابد. همچنین تابع اجتماعی کاهش و هزینه تولید افزایش می
یابد و سود خالص منفی بار کاهش می همان سود خالص با افزایش

درآمد که  شودمی منفی هنگامی SWدرواقع تابع  ،دهنده زیان استنشان
خود نوبهباشد که این به ترناشی از فروش توان اکتیو از هزینه تولید آن کم

اگر احتمال  صورتی که به ،شودجب کاهش امنیت اجتماعی میمو
ابع ت ،شودهرکدام از این افزایش بارها برابر با یک درصد در نظر گرفته 

را به خود اختصاص  7/2367امنیت اجتماعی که در حالت عادی مقدار 
دهنده کاهش شدید که نشان رسدمی 133/6161 به مقدار ،داده است

ی و ارامنیت اجتماعی است. همچنین تأثیرات افزایش بار در حاشیه پاید
 شده است.  نشان داده 1شینه در جدول  27هزینه ژنراتورها در سیستم 

در حل  Q-Pهای بالا و پایین دامنه ولتاژ شین ودحد 3در شکل 
و عدم  IEEEشینه  27با افزایش بار در سیستم  SSSC-OPFمسئله 

 تخطی قید ولتاژ نشان داده شده است.
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شینه  22با افزایش بار در سیستم ، SSSC-OPFدر حل مسئله  - Q-Pهای پایین دامنه ولتاژ شین ب( ،Q-Pهای ولتاژ شینحد بالا : الف( 9شکل 
IEEE 

 

 IEEE شینه 9در سیستم  -3/0افزایش بار با حاشیه پایداری  در ،کیژنت تمیبا الگور SSSC-OPF جیخلاصه نتا: 6جدول 

 ضریب بار ردیف
τ 

 α PG1حاشیه پایداری  (h/$) هزینه تولید
(MW) 

PG2 
(MW) 

PG3 
(MW) 

QG1 
(Mvar) 

QG2 
(Mvar) 

QG3 
(Mvar) 

6 31/6 6/7611 334/3- 1/667 3/666 1/634 1/21 32/3 1/1- 

2 6/6 1/7313 331/3- 1/632 1/661 3/636 3/33 71/1 21/1- 

3 61/6 3/7113 331/3- 3/661 3/666 1/633 33 6/63 1/3- 

7 2/6 7/7414 336/3- 674 1/663 1/661 7/73 6/63 33/3- 

1 21/6 1/7346 333/3- 2/674 1/663 4/636 1/71 1/61 31/7 

1 3/6 6/1641 336/3- 1/611 3/623 1/621 3/17 23 7/1 
4 31/6 1/1313 337/3- 1/611 1/663 3/611 4/13 1/23 1/62 

 

 

 شینه 9در سیستم  -3/0: هزینه تولیدی نیروگاه در افزایش بار با اعمال حاشیه پایداری و بدون اعمال حاشیه پایداری 7دول ج
IEEE 

 τضریب بار  31/6 6/6 61/6 2/6 21/6 3/6 31/6

 (h/$) هزینه تولیدی بدون حاشیه 3/7671 1/7371 3/7116 3/7411 1/7313 4/1611 3/1311

 α($/h)≤-3/3 هیحاشهزینه تولیدی در  6/7611 1/7313 3/7113 7/7414 1/7346 6/1641 1/1313

 ضمنبار  شیافزابا  SSSC-OPF الگوریتمحالت  نیادر  :2-2مورد 

 گرددیم اجرا IEEE هنیش 3 ستمیسمورد در   α ≤-3/3 یداریپا هیحاش
 هاروگاهین یدیتول ویو راکت ویتوان اکت نه،یتابع هز زانیم 1در جدول  که

بار  شیافزا یواحد 1 یهادر گام جادشدهیا یداریپا هیحاش نیو همچن
که توان  دهدیجدول نشان م نیا .است شده نشان داده -3/3 هیبا حاش

 اند.از محدوده مجاز خود خارج نشده هاروگاهین یدیتول ویو راکت ویاکت
 هیبار با اعمال حاش شیافزاحالت در  روگاهین یدیتول نهیهز 4در جدول 

نشان  و شده است سهیبا هم مقا یداریپا هیو بدون اعمال حاش یداریپا
 یداریپا هیحاش جادیا نهیهز کسان،ی یبارها شیافزا یبراکه  دهدیم
ر د است. یداریپا  هیاز حالت بدون حاش ترشیب ،-3/3کوچک  گنالیس

 یبرا SSSC-OPFحل مسئله  یدامنه ولتاژ برا نییو پا حد بالا 63شکل 

 نهیش 3 ستمیدر س -3/3 یداریپا هیمختلف در حاش یبارها بیضر
IEEE نشان  66شکل  ولتاژ نشان داده شده است. دیق یو عدم تخط

دون بار ب شیژنراتورها در حالت افزا ویتوان اکت راتییکه روند تغ دهدیم
 یهم متفاوت است و در حالتا ب -3/3 یداریپا هیو با حاش یداریپا هیحاش

سهم  3و  6 یژنراتورها ،شودیانجام م -3/3 هیبار با حاش شیکه افزا
و  ددهنیماختصاص  به خود یدیتول ویتوان اکت دیدر تولرا  یترشیب

 نیا که دارد یترسهم کم ،هیحاش جادیحالت بدون ا به نسبت 2ژنراتور 
 الگنیس یداریپا هیحاش جادیا یکه برا است 2کم ژنراتور  ینرسیا لیدلبه

الت اما در ح؛ داشته باشد ویتوان اکت دیدر تول یترسهم کم دیکوچک با
ر از نظ یترناارز ژنراتور کهییازآنجا ،یداریپا هیحاش بدون در نظر گرفتن

 اختصاص خود را به ویتوان اکت دیاز تول یاعمدهبخش  لذا ،است دیتول
.دهدیم
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در  -3/0 یداریپا هیمختلف در حاش یبارها بیضر یبرا SSSC-OPFحل مسئله  یبرا - دامنه ولتاژ نییپا( ب ،ولتاژ دامنهحد بالا  الف( :10شکل

IEEE نهیش 9 ستمیس

و بدون  -3/0 هیژنراتورها در حالت اعمال حاش وی: توان اکت11شکل

 IEEE نهیش 9 ستمیدر س هیاعمال حاش

 گیرینتیجه -6

به حل  کیژنت یتکامل تمیبا استفاده از الگور ،بار نیاول یمقاله برا نیدر ا
هدف  کوچک با دو تابع گنالیس یداریبه پا دیمق نهیبه پخش بارمسئله 

رد مو یاجتماع تیرساندن امن حداکثربهژنراتورها و  نهیکردن هز نهیکم
 شیافزا شامل: متفاوت یاحتمال طیانتظار پرداخته شد و مسئله در شرا

 27و  3 یهاستمیس یبر رو یداریپا هیحاش شیقطع خطوط و افزا بار،
 حاصله نشان جیقرار گرفت و نتا یسازهیو شب یمورد بررس IEEE نهیش
کوچک و  گنالیس یداریپا جادیا یشده براکه روش استفاده دهدیم

اوت متف یاحتمال طیدر شرا نهیبه پخش بارمختلف  ودیبرآورده کردن ق
روش توانسته است  نیو کارآمد است. ا دیمف ،یمورد بررس ستمیدر س

 نالگیس یداریپا هیحاش ازجملهمسئله  یو نامساو یساوت ودیکه همه ق
 یاحتمال طیجواب را در همه شرا نیترنهیبهورده کرده و آبررا کوچک 

ری تنظر گرفتن قیود بیشقادر به در روش  نیا نیهمچن ،آورد دستبه
 .باشدیم موردنظر یسازنهیبهدر مسئله 

 پیوست

ج خرو ای پخش بار ییاز ناهمگرا یریجلوگ یبرا یروش پیوست نیدر ا
. شودیاز مقدار حداکثر و حداقل خود ارائه م ،ژنراتور مرجع ویتوان اکت

یز نو  یمصرفو  یدیتول ویاکت یهاتوانساده از تعادل  یروش راهکار نیا
 :شده استمشخص ریکه در رابطه ز باشدیمتلفات 

(22) 
 

 


Nl

j
lossLi

Ng

i
Gi PPP

11

 

اُم و iتوان اکتیو بار LiPشماره بار، Nlکه در آن 
lossPاکتیو  توان

اتورها توان اکتیو همه ژنر، 26 رابطه در سیستم است. با توجه به شدهتلف
اما توان اکتیو ؛ گیرندیمخود قرار  و حداقل در محدوده مجاز حداکثر

 رابطه اگر طرف راست کند.یمر یتغی پخش بار حینژنراتور مرجع در 
یو توان اکت معادله یعنی از طرف چپ و تلفاتبار  یعنی مجموع توان، 22

راتورها اکتیو همه ژن توان برابری منظوربهتر باشد. تولیدی ژنراتورها بیش
 زیر برقرار باشد: بایستی رابطهجع ژنراتور مر جزبه

(23                                    ) 


gN

i
Gi

Nl

j
lossLiGs PPPP

1

11

min 

ژنراتور  ویتوان اکتGsPجز ژنراتور مرجع و شماره ژنراتورها به gN1که در 

مقدار  دیبا ،تر باشداز سمت چپ کم 63مرجع است؛ و اگر سمت راست 
 ویتاز توان اک یاگونهژنراتورها به رییتغرا با توجه به محدوده قابل یاضاف

 :باشد اربرقر ریمرجع کم شود که رابطه زژنراتور جز همه ژنراتورها به

(27 )                              max
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توان  اهگچیهد نبرقرار باش 61و  67روابط  پخش باراگر قبل از 
 .کندیژنراتور مرجع از محدوده مجاز خود تجاوز نم

 
برای  ویو راکتی اکتیو هاتوان: محدوده 8 جدول

 IEEE شینه 9ژنراتورهای سیستم 

 توان

 نام ژنراتور

 6ژنراتور 
 (G1) 

 2ژنراتور 
 (G2) 

  3ژنراتور 
(G3) 

PG max(MW) 213 243 211 

PG min(MW) 21 21 31 

QG max(Mvar) 11 73 23 

QG min(Mvar) 1- 1- 23- 
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