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ELD(Economicاقتصادیبارپخش Load Dispatch)

Gen. I/O characteristicخروجی‌واحد‌های‌حرارتی‌–مشخصه‌ورودی‌

:نمایش‌داده‌می‌شودPiاز‌‌بصورت‌تابع‌درجه‌دوم‌Piی‌مربوط‌به‌تولید‌توان‌معمولاً‌هزینه‌

𝑐𝑖 𝑃𝑖 = 𝑎𝑖𝑃
2
𝑖 + 𝑏𝑖𝑝𝑖 + 𝐶𝑖 (

$

ℎ
)

چرا؟.‌استPmin ≠0⇦در‌مورد‌واحدهای‌بزرگ‌حرارتی‌

(تابع‌هزینه‌با‌واحد‌پول‌بر‌ساعت‌
$

(
hr

تابع‌سوخت‌با‌واحد‌انرژی‌بر‌ساعت

)(
hr

MBTU
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𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐼𝐶 =
𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑝𝑖
= 2𝑎𝑖𝑃𝑖 + 𝑏𝑖

مگاوات‌بیشتر‌انرژی1تولید‌میزان‌افزایش‌هزینه‌به‌ازای‌بیانگر‌:‌(IC)افزایشی‌هزینه‌

راتوراپ).باشدمیاصلیهدفسیستمکلهزینۀکردنحداقل:سیستماپراتورتوسطشدهتعریفهدفتابع
کردنحداقلهدفشومیکندDispatchراسیستمکلکهمی‌باشد(IGMC)شبکهمدیریتمرکزایراندرسیستم
.(استسیستمکلهزینه

𝐽 = 𝑐1 𝑃1 + 𝑐2 𝑃2 +⋯ .+𝑐𝑁 𝑃𝑁

𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡: 𝑃1 + 𝑃2 +⋯+ 𝑃𝑁 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠قید‌تساوی

 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

رابر‌تقاضا‌ژنراتورها‌باید‌بمجموع‌توان‌تولیدی‌توسط‌یعنی‌اینکه‌
سیستم‌باشدتلفات‌و‌

تابع‌هدف

($/MWh)
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𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥قید‌نامساوی Inequality constraint: 

.‌‌یعنی‌توان‌تولیدی‌هر‌ژنراتور‌باید‌بین‌حداقل‌و‌حداکثر‌مقدار‌مجاز‌آن‌باشد



𝑀𝑖𝑛 𝑓 𝑥

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑔 𝑥 = 0

𝐹 = 𝑓 𝑥 + 𝜆𝑔(𝑥)

29

:استبیانقابلزیربصورتسازیبهینهمسائلکلیشکل

(Minimization)هدف‌حداقل‌سازی‌تابع‌

قید‌مسئله

تابع‌لاگرانژ

ضریب‌لاگرانژ
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𝑳𝒂𝒓𝒈𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒂𝒏 𝑭𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏: 𝑭 = 𝑪 𝑷𝑮 + 𝝀(𝑷𝑫 − 𝒆𝑻𝑷𝑮)

تابع‌لاگرانژ

تولیدهزینۀسازیحداقلهدفآندرکهبودخواهدزیربصورتELDمسئلهدرلاگرانژتابعاین

.باشدمیبارمصرفیِتوانباتولیدمجموعبرابریشرطبانیروگاهها

کلهزینۀ
لاگرانژضریب

بار

تولیدمجموع

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

شرایط‌بهینه‌سازی

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 0

𝑃𝐷 − 𝑒𝑇𝑃𝐺=0 𝑒𝑇𝑃𝐺=𝑃𝐷 همسئلتساویقیدهمان

:جهت‌رسیدن‌به‌شرایط‌بهینه،‌باید‌مشتق‌تابع‌نسبت‌به‌هریک‌از‌متغیرهای‌آن‌برابر‌صفر‌باشد
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𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 0

𝑑 𝐶 𝑃𝐺𝑖
𝑑𝑃𝐺𝑖

− 𝜆 = 0
𝑑 𝐶 𝑃𝐺𝑖
𝑑𝑃𝐺𝑖

= 𝜆 𝑎 + 𝐵𝑃𝐺 = 𝜆𝑒

𝑃𝐺 = 𝜆𝐵−1𝑒 − 𝐵−1𝑎

𝑒𝑇𝑃𝐺 = 𝑃𝐷

I

IIداشتیم

𝜆 =
𝑃𝐷 + 𝑒𝑇𝐵−1𝑎

𝑒𝑇𝐵−1𝑒
III

:شودنوشتهزیربصورتتواندمیتولیدیتوانرابطه،IدرIIIجایگذاریبا

𝑃𝐺 =∝ 𝑃𝐷 +𝛽

𝛽 =
𝐵−1𝑒(𝑒𝑇𝐵−1𝑎)

𝑒𝑇𝐵−1𝑒
− 𝐵−1𝑎

∝=
𝐵−1𝑒

𝑒𝑇𝐵−1𝑒

:ازعبارتند𝛽و∝ضرایبآندرکه

بصورت‌برداری
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αژنراتورهاتوسطبارمشارکتریبض(Participation Factors)میشودنامیده.

𝑑𝑃𝐺میزانبهژنراتورهاخروجیتوانکندتغییر𝑑𝑃𝐷میزانبهتقاضااگربالارابطهطبق = α𝑑𝑃𝐷تغییر

.نمودخواهند

𝑒𝑇توانتوازنشرطخاطربهکهشودتوجه ∝= .بودخواهدیا1

𝑃𝐺 =∝ 𝑃𝐷 +𝛽

 

𝑖=1

𝑁

∝𝑖= 1
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صرفیمتواندرکوچکتغییریازایبهخواهیممیوهستیم()مشخصکارنقطهیکدرکنیدفرض

:آوریمدستبهراجدیدبهینۀنقطه،()

∆𝜆𝑖

∆𝑃𝑖

P
P0

𝜆 𝑁𝑒𝑤

𝜆0

dC𝑖
𝑑𝑃𝑖

𝜆0 و 𝑃0

𝛥𝜆𝑖
𝛥𝑃𝑖

=
𝑑

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖
𝑑𝑃𝑖

⇒ ∆𝜆𝑖= 𝐶𝑖
′′ 𝑃𝑖 𝛥𝑃𝑖 𝛥𝑃𝑖 =

𝛥𝜆

𝐶𝑖
′′

2مشتق‌مرتبه‌

I

𝛥𝑃1 + 𝛥𝑃2 +⋯+ 𝛥𝑃𝑁 = 𝛥𝑃𝐷قید‌تعادل‌توان‌ II

𝑃𝐷
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برابرهاواحدتماموسیستمکلبرایلذابود،خواهدبرابرسیستمکلبرایاینکهبهتوجهبا
:است

Δλ 𝜆 𝑁𝑒𝑤

𝛥𝜆 = λ New −λ0

II

𝛥𝑃𝐷 =
𝛥𝜆

𝐶1
′′ +

𝛥𝜆

𝐶2
′′ +⋯+

𝛥𝜆

𝐶′′𝑁
= 𝛥𝜆 

𝑖=1

𝑁
1

𝐶′′𝑖

Iو

𝛥𝜆 =
𝛥𝑃𝐷

 𝑖=1
𝑁 1

𝐶′′𝑖

III

𝛥𝑃𝑖 =

1
𝐶′′𝑖

 𝑖=1
𝑁 1

𝑐′′𝑖

𝛥𝑃𝐷
III Iو



35

𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 +

1
𝐶′′𝑖

 𝑖=1
𝑁 1

𝐶′′𝑖

𝛥𝑃𝐷

𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 +
𝛥𝑃𝑖
𝛥𝑃𝐷

𝛥𝑃𝐷 𝑃𝑛𝑒𝑤 𝑖 = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑖 + Δ𝑃𝑖

:استزیرهزینهتوابعبانیروگاهسهشاملسیستمیک:مثال
𝐶1 𝑃1 = 561 + 7.92𝑃1 + 0.001562𝑃1

2

𝐶2 𝑃2 = 310 + 7.85𝑃2 + 0.00194𝑃2
2

𝐶3 𝑃3 = 78 + 7.97𝑃3 + 0.00482𝑃3
2

امiمقدار‌اولیۀ‌توان‌تولیدیِ‌ژنراتور‌

ام‌iمقدار‌جدید‌توان‌تولیدیِ‌ژنراتور‌

.‌باشدPDnew=900MWو‌PD=850MWفرض‌کنید‌که‌
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مجهولی4معادله‌4

𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

= 7.92 + 0.003124𝑃1 = 𝜆

𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 7.85 + 0.00388𝑃2 = 𝜆

𝑑𝐶3
𝑑𝑃3

= 7.97 + 0.00964𝑃3 = 𝜆

𝑃1 + 𝑃2+ 𝑃3=850

PD=850MWحل‌مسئله‌بهینه‌سازی‌با‌ازای‌توان‌بار‌
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بدستزیربصورتواحدسهتولیدیتوانهای،PD=850MWازایبه(مجهولی4معادلۀ4حل)ELDحلازپس
:آیندمی

𝑃1 = 393.2𝑀𝑊

𝑃2 = 334.6𝑀𝑊

𝑃3 = 122.2𝑀𝑊

∆𝑃1
𝛥𝑃𝐷

=

1
𝐶′′1

 𝑖=1
3 1

𝐶′′𝑖

=
(2 × 0.001562)−1

(2 × 0.001562)−1 + (2 × 0.00194)−1 + (2 × 0.00482)1
⇒

𝛥𝑃1
𝛥𝑃𝐷

= 0.47

∆P3

ΔPD
=

1

C′′3

 i=1
3 1

C′′i

=
(2×0.00482)−1

(2×0.001562)−1+(2×0.00194)−1+(2×0.00482)1
⇒

ΔP3

ΔPD
= 0.15

∆𝑃2

𝛥𝑃𝐷
=

1

𝐶′′2

 𝑖=1
3 1

𝐶′′𝑖

=
(2×0.00194)−1

(2×0.001562)−1+(2×0.00194)−1+(2×0.00482)1
⇒

𝛥𝑃2

𝛥𝑃𝐷
= 0.38

:بصورت‌زیر‌بدست‌می‌آوریمPD=900MW،‌توانهای‌تولیدیِ‌جدید‌را‌به‌ازای‌ELDحال‌بدون‌حل‌دوبارۀ‌

𝜆 = 9.147
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Δ𝑃𝐷 =50MW

Pnew1 = Pbase1 +
ΔP1

ΔPD
ΔPD = 393.2 + 0.47 × 50 = 416.7MW

Pnew2 = Pbase2 +
ΔP2

ΔPD
ΔPD = 353.6 MW

Pnew3 = Pbase3 +
ΔP3
ΔPD

ΔPD = 129.7 MW

کارنقاطکنیمحلراسازیبهینهمسالهدوبارهاینکهبدون(50MW)بودکوچکتوانتغییراتچونواقعدر
زیاد(Δ𝑃𝐷)کارنقطهحولتغییراتکهاستدرستوقتیکاراین.آوردیمبدستقبلیکارنقاطحسببرراجدید
.نباشد
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The Lagrangian Function: 

𝐹 𝑃𝑖 , 𝜆, 𝜇𝑖 , Υ𝑖 = 𝐽 𝑃𝑖 + 𝜆Φ 𝑃𝑖 + 

𝑖=1

𝑁

𝜇𝑖𝑔𝑖 𝑃𝑖 + 

𝑖=1

𝑁

𝛾𝑖ℎ𝑖 𝑃𝑖تابع‌لاگرانژ

-Kuhnتاکر‌-کوهنبهینه‌سازیشرایط‌ Tucker(KT)

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝐺𝑖
= 𝑂 ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁A

B
𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

D

C
 
𝜇𝑖𝑔𝑖 = 0
𝜇𝑖 ≥ 0

 
Υ𝑖ℎ𝑖 = 0
Υ𝑖 ≥ 0

شرایط‌مکمل‌

شرایط‌اصلی

.ژ‌ضرب‌شده‌اندتابع‌لاگرانژ‌بصورت‌مجموع‌تابع‌هدف‌و‌قیود‌مسئله‌است‌که‌البته‌قیود‌در‌ضرایبی‌به‌نام‌ضرایب‌لاگران
لاگرانژضرایب
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برسد‌اگر‌متغیری‌به‌حد‌خود‌𝑔𝑖 𝑃𝑖 = 0𝜇𝑖 ≠ 0 :و‌در‌این‌صورت

در‌محدوۀ‌خود‌باشد‌اگر‌متغیری‌𝑔𝑖 𝑃𝑖 < 0𝜇𝑖 = 0 :و‌در‌این‌صورت

:تابع‌هدف‌و‌قیود‌مساوی‌و‌نامساوی‌بصورت‌زیر‌استELDدر‌مسئله‌

ℎ𝑖 𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0

𝑀𝑖𝑛 𝐽 = 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖

s.t.

Φ 𝑃𝑖 = 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 0

𝑔𝑖 𝑃𝑖 = 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑖 ≤ 0

(حداقل‌و‌حداکثر)یا‌بالا‌باشند‌پایین‌قیود‌می‌توانند‌قیود‌
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KTشرایط‌اصلی‌

:‌با‌توجه‌به‌تابع‌هدف‌و‌قیود‌بیان‌شده،‌تابع‌لاگرانژ‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بود

𝐹

= 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 + 𝜇1 𝑃1
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃1 +𝜇2 𝑃2

𝑚𝑖𝑛 − 𝑃2 +⋯+ 𝜇𝑁 𝑃𝑁
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑛

+ 𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 + 𝛾2 𝑃2 − 𝑃2

𝑚𝑎𝑥 +⋯+ 𝛾𝑁 𝑃𝑛 − 𝑃𝑁
𝑚𝑎𝑥 

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝑖
= 0 ⇒

𝑑𝑐𝑖 𝑃𝑖
𝑑𝑃𝑖

− 𝜆 − 𝜇𝑖 + 𝛾𝑖 = 0 ∀𝑖 = 1… . . 𝑁

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0 ⇒ 𝑃𝐷 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 = 0
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μ1 𝑃1
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃1 = 0 ; 𝜇1 ≥ 0

μ2 𝑃2
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃2 = 0 ; 𝜇2 ≥ 0

μ𝑁 𝑃𝑁
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑁 = 0 ; 𝜇𝑁 ≥ 0

م‌که‌آیا‌در‌شرایط‌مکمل‌هستند‌که‌بایستی‌حدود‌مربوط‌به‌مقدار‌تولید‌هر‌ژنراتور‌را‌چک‌کنیبعدی‌همان‌شرایط‌
.نههست‌یا‌و‌ماکزیمم‌خودش‌مینمم‌محدودۀ‌

.

.

.

𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ1 ≥ 0

𝛾2 𝑃2 − 𝑃2
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ2 ≥ 0

𝛾𝑁 𝑃𝑁 − 𝑃𝑁
𝑚𝑎𝑥 = 0 ; Υ𝑁 ≥ 0

.

.

.

مینیمم ماکزیمم

ضرایب‌لاگرانژ‌مربوط‌به‌حد‌پایین‌متغیرها مربوط‌به‌حد‌بالای‌متغیرهالاگرانژ‌ضرایب‌
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:نظر‌می‌گیریمرا‌برای‌برقراری‌قیود‌در‌چند‌حالت‌مختلف‌

اولحالت‌

مینیمموممماکزیمابینژنراتورهاتمامیتولیدیعنینرسد؛(پایینوبالا)خودحدبهژنراتوریهیچکهکنیدفرض
:بنابراینباشند،خودشان

𝜇𝑖 = 𝛾𝑖=0
𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖

ههزیننتیجهدر.باشدبرابرهمباهاآنهمۀهزینه‌یمشتقکهکردخواهندکاراینقطهدرژنراتورهاهمهیعنی
.بودخواهدبرابرهمباآن‌هاهمهافزایشی
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حالت‌دوم

هستندخودمحدودۀداخلدیگرژنراتورهایتمامیورسیدهخودبالایحدبهژنراتوریکفقط

𝑃1=𝑃1
𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑃𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑖𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠

𝛾1 > 0

𝑑𝐶1(𝑃1)

𝑑𝑃1
= 𝜆 − 𝛾1 ≤ 𝜆 &&

𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖 ≠ 1

عبارتبهاست،کمتردیگرژنراتورهایهمهازرسیدهخودحداکثربهکهژنراتوریافزایشیهزینه:نتیجه
.استسیستمژنراتورارزانترینژنراتورایندیگر
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حالت‌سوم

به،استبیشتردیگرژنراتورهایهمهازرسیدهخودحداقلبهکهژنراتوریافزایشیهزینه:نتیجه
.استسیستمژنراتورگرانترینژنراتورایندیگرعبارت

𝜇1 > 0

𝑑𝑐1(𝑃1)

𝑑𝑃1
= 𝜆 + 𝜇1 ≥ 𝜆 &&      

𝑑𝑐𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆 ∀𝑖 ≠ 1

.اشندمی‌بخودحدودداخلژنراتورهابقیهوبرسدخودحداقلبهژنراتوریککنیدفرض

𝑃1=𝑃1
𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑃𝑖 𝑎𝑟𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑖𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠
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بیشترتوانMWیککردنبرآوردهبرایسیستمافزایشیهزینه:

𝜇𝑖:ژنراتورافزایشیِهزینهدرتغییرiاسترسیدهخودپایینحدبهژنراتوراینوقتیام.

𝛾𝑖:ژنراتورافزایشیِهزینهدرتغییرiاسترسیدهخودبالایحدبهژنراتوراینوقتیام.

𝜆

مفهوم‌ضرایب‌لاگرانژ
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.‌ل‌کنیدکه‌شامل‌سه‌ژنراتور‌با‌مشخصات‌زیر‌است‌حسیستم‌زیر‌را‌برای‌پخش‌بار‌اقتصادی‌:‌مثال

𝐶2 𝑃1 = 0.00128𝑃1
2 + 6.48𝑃1 + 459 150𝑀𝑊 ≤ 𝑃1 ≤ 600𝑀𝑊

𝐶2 𝑃2 = 0.00194𝑃2
2 + 7.85𝑃2 + 310 100𝑀𝑊 ≤ 𝑃2 ≤ 400𝑀𝑊

𝐶3 𝑃3 = 0.00482𝑃3
2 + 7.97𝑃3 + 78 50𝑀𝑊 ≤ 𝑃3 ≤ 600𝑀𝑊

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑 = 850𝑀𝑊 ⇒ 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 850MW

.‌خص‌شودموضوع‌مشحل،‌خلاف‌این‌مگر‌اینکه‌بعد‌از‌باشند،‌ابتدا‌فرض‌می‌کنیم‌که‌تمامی‌ژنراتورها‌بین‌حدود‌خود‌
:می‌باشدزیر‌بصورت‌پس‌ابتدا‌تابع‌لاگرانژ‌

𝐹 = 

𝑖=1

3

𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3)
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𝐹 = 

𝑖=1

3

𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3)

𝜕𝐹

𝜃𝑃2
= 0.00388𝑃2 + 7.85 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃3
= 0.00964𝑃3 + 7.97 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝜆
= 850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0

راتورهایی‌که‌با‌توجه‌به‌ژنبایستی‌تابع‌لاگرانژ‌را‌بنابراین‌.‌کرده‌استحد‌پایین‌خود‌را‌نقض‌G3حد‌بالا‌وG1ژنراتور‌
برای‌ژنراتور‌سومی‌که‌و‌رسیده‌‌‌‌برای‌ژنراتور‌اولی‌که‌به‌حد‌بالای‌خود‌.‌‌بنویسیمدوباره‌انداز‌حد‌خود‌خارج‌شده

.را‌لحاظ‌میکینمرسیده‌‌‌‌‌‌‌به‌حد‌پایین‌خود‌
𝛾1

𝜕𝐹

𝜃𝑃1
= 0.00256𝑃1 + 6.48 − 𝜆 = 0

𝑃1 = 707.15𝑀𝑊

𝑃2 = 112.16𝑀𝑊

𝑃3= 32.7𝑀𝑊

𝜆 = 8.285
$

𝑀𝑊

𝜇3

مجهولی4معادله‌4
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𝐹 =  𝑖=1
3 𝑐𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆(850 −𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3) + 𝛾1(𝑃1 − 𝑃1

𝑚𝑎𝑥) + 𝜇3(𝑃3
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃3)

⟶ 𝑃1 = 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 600MW

⟶ 𝑃3 = 𝑃3
𝑚𝑖𝑛 = 50MW

𝜇3, 𝛾1 ≠0

مکملشرایط 𝛾1 𝑃1 − 𝑃1
𝑚𝑎𝑥 = 0

𝜇3 𝑃3
𝑚𝑖𝑛 − 𝑃3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃2
= 0.00388𝑃2 + 7.85 − 𝜆 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃3
= 0.00964𝑃3 + 7.97 − 𝜆 − 𝜇3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝜆
= 850 − 𝑃1 − 𝑃2 − 𝑃3 = 0

𝜕𝐹

𝜃𝑃1
= 0.00256𝑃1 + 6.48 − 𝜆 + 𝛾1 = 0

𝑃2 = 850 − 600 − 50 = 200𝑀𝑊

𝜆 = 8.626
$

𝑀𝑊ℎ

𝑃2 = 200

P2استخودشمحدوهدر
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آیارسیدهممینیمبهکهژنراتوریوبودهترینارزانآیارسیدهخودماکزیممبهکهژنراتوریکهکنیمچکبایدحالا
خیر؟یابودهترینگران

𝑑𝐶(𝑃1)

𝑑𝑃1
 𝑃1=600𝑀𝑊 = 8.016 < 𝜆 → 𝑜𝑘

𝑑𝐶(𝑃3)

𝑑𝑃3
 𝑃3=50𝑀𝑊 = 8.452 ≯ 𝜆 → 𝑛𝑜𝑡 𝑜𝑘

تریبیشتوانسومژنراتورکهبودخواهدترصرفهبهبلکهشود،گرفتهنظردر50MWنبایدG3خروجیبنابراین
.نمایدتولید

مینیمممسالههدفحالاومی‌گیریمنظردرخودماکزیممدرراآنپساستokاولژنراتورکهشدیممطمئنکهحال
.است(G3وG2)دیگرژنراتوردوبینماندهباقیتوانهزینۀسازی
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همسئلبازنویسی 𝑀𝑖𝑛 𝑓 = 𝐶2 𝑃2 + 𝐶3 𝑃3

𝑠.𝑡 𝑃2 + 𝑃3 = 250MW

𝐹 = 𝐶2 + 𝐶3 + 𝜆 250 − 𝑃2 − 𝑃3

𝜕𝐹

𝜕𝑃2
= 0

𝜕𝐹

𝜕𝑃3
= 0

𝜕𝐹

𝜕𝜆
= 0

𝑃2 =187.1MW

𝑃3 =62.9MW

هر‌دوی‌G2و‌G3در‌
.خود‌می‌باشندمحدودۀ‌

𝜆 =
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 8.576
$

𝑀𝑊ℎ
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:تلفاتگرفتننظردربااقتصادیبارپخش

𝐹 = 

𝑖=1

𝑁

𝐶𝑖 𝑃𝑖 + 𝜆 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑃1, 𝑃2, … . . 𝑃𝑁 − 

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖لاگرانژتابع

KTسازیبهینهشرایط

.وابسته‌به‌تولید‌ژنراتورهاست،‌چون‌با‌تغییر‌تولید‌ژنراتورها،‌توانهای‌جاری‌در‌خطوط‌تغییر‌می‌کنندشبکه‌تلفات‌

𝜕𝐹

𝜕𝑃𝑖
=
𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
+ 𝜆

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

− 1 = 0 ∀𝑖

1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

قید‌تعادل‌توان
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1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑑𝐶𝑖(𝑃𝑖)

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

iتلفات‌افزایشی‌در‌باس‌
(Incremental Loss)

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝐹𝑖 =
1

1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃𝑖

𝑃𝐹𝑖
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑃𝑖

= 𝜆

𝑃𝐹𝑖شود،بیشتر𝑃𝑖افزایشباسیستمتلفاتاگر > 1
𝑃𝐹𝑖شود،کمتر𝑃𝑖افزایشباسیستمتلفاتاگر < 1

:سادهمثالیک
𝐺1 𝐺2

L1 L2

50MW

برعکس‌با‌زیاد‌.‌،‌توان‌عبوری‌از‌خط‌زیاد‌می‌شود(P1یعنی‌)G1با‌فرض‌ثابت‌بودن‌بار،‌با‌افزایش‌توان‌خروجی‌ژنراتور‌
.‌‌توان‌عبوری‌کمتر‌می‌گرددP2شدن‌

P1 P2

𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

> 0 ⟶ 𝑃𝐹1 > 1
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃2

< 0 ⟶ 𝑃𝐹2 < 1



62

:ژنراتور‌با‌توابع‌هزینه‌زیر‌داریم3کنید‌که‌فرض‌

𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

𝑑𝐶3
𝑑𝑃3

𝑃1 𝑃2 𝑃3
𝑃1𝑃′1 𝑃′2 𝑃2 𝑃3 𝑃′3

λ

𝑃𝐹1>1 𝑃𝐹2>1 𝑃𝐹3<1

λ∗

λ

λ∗

λ

λ∗

بدون‌در‌نظر‌
اتگرفتن‌تلف

با‌در‌نظر‌
اتگرفتن‌تلف

1-λاستهر‌سه‌ژنراتور‌برابر‌برای‌

شده‌خروجی‌آن‌کمتر‌Dispatchکمتر‌باعث‌افزایش‌تلفات‌می‌شود‌با‌لحاظ‌نمودن‌تلفات،‌ژنراتوری‌که‌-2
.میگرددخروجی‌اش‌بیشتر‌شده‌و‌Dispatchبیشتر‌ژنراتوری‌که‌باعث‌کاهش‌تلفات‌می‌گردد،‌.‌میگردد

.استیکسان‌برای‌هر‌سه‌ژنراتور‌∗𝜆بزرگتر‌شده‌و‌در‌ضمن‌λکل‌چون‌تلفات‌داریم،‌در‌-3
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برسدشخودپایینیابالاحدبهژنراتوریککهزمانیمگر.استیکسانسیستمژنراتورهایتمامیبرای λ

ومشتقازهاستفادباآنحلولاگرانژتابعتشکیللذا،داردژنراتورهاتوانباخطیغیررابطهمعمولاًتلفاتچون
.کنیماستفادهتکرارروشازهستیممجبورونیستپذیرانجامراحتیبه...
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𝑃𝐹1
𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

= 𝜆 ⇒ 𝑃1 =
𝜆 − 8.5

2 + 0.00018𝜆

𝑃𝐹2
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 𝜆 ⇒ 𝑃2 =
𝜆 − 25.5

6.8 + 0.00006𝜆

.در‌سیستم‌زیر‌پخش‌بار‌اقتصادی‌را‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تلفات‌بدست‌آورید:‌مثال

𝐶1 𝑃1 = 𝑃1
2 + 8.5𝑃1 + 5

𝑃𝐷 = 700

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 0.00009𝑃1
2 + 0.00003𝑃2

2

𝐶2 𝑃2 = 3.4𝑃2
2 + 25.5 𝑃2 + 4

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

= 0.00018𝑃1

𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃2

= 0.00006𝑃2

𝑃𝐹1 =
1

1 −
𝜕𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝜕𝑃1

=
1

1 − 0.00018𝑃1

𝑃𝐹2 =
1

1 − 0.00006 𝑃2

A

B
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𝐹 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝜆 700 − 𝑃1 − 𝑃2

:بدست‌آوریمها‌𝑃𝑖اولیه‌ای‌برای‌تا‌مقادیر‌صرفنظر‌میکنیم‌تلفات‌ابتدا‌از‌

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐶2 =
𝑑𝐶1
𝑑𝑃1

=
𝑑𝐶2
𝑑𝑃2

= 𝜆

𝑃1 + 𝑃2 = 700

𝑃1 = 542.84MW ; 𝑃2 = 157.16𝑀𝑊 ; 𝜆 = 1094.18 ; 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 27.26𝑀𝑊

:می‌کنیمرا‌بزرگتر‌فرض‌λلذا‌‌باید‌مجموع‌خروجی‌ژنراتور‌ها‌بیشتر‌شود،‌𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠برای‌جبران‌

𝜆 = 1200
$

𝑀𝑊ℎ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠= 26.9MW𝑃1 = 537.68 ; 𝑃2 = 170.91

AوB

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = −18.3 𝑀𝑊بررسی‌تعادل‌توان باید‌بزرگتر‌باشدλلذا‌
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𝜆 = 1240

:را‌باید‌کمی‌کوچکتر‌کردλلذا‌

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = −0.48 < (𝜀 = 0.5) توقف‌تکرار

𝑃1 = 553.93 ; 𝑃2 = 176.67 ⇒ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 28.55𝑀𝑊

𝑃1 + 𝑃2 − 700 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = +2.05𝑀𝑊بررسی‌تعادل‌توان

𝜆 = 1235 𝑃1 = 551.91𝑀𝑊 ; 𝑃2 = 175.95𝑀𝑊 → 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 28.34𝑀𝑊

بررسی‌تعادل‌توان



𝑃𝐹𝑖بر‌اساس‌Piمقادیر‌
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑃𝑖
= 𝜆

.دست‌می‌آیندبه‌ Bو‌Aو‌از‌روابط‌

 𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 < 𝜀

بله

λاولیه‌برای‌انتخاب‌مقادیر‌

λافزایش

پایان

:تکرارطریقبهتلفاتگرفتننظردربامسالهحلروش
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جاگذاری‌توانهای‌تولیدی‌در‌
ات‌رابطه‌تلفات‌و‌محاسبه‌تلف

خیر
 𝑃𝑖 − 𝑃𝐷 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 > 0

بله خیر

λکاهش


