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مقاله پژوهشی

  دلیسا -رافسون -وتنین یبیبا روش ترك یحداكثر توان انتقال نییتع
 یسیبا بهبود محاسبات ماتر کیبار هولومورف و پخش

 یانیدیمصطفی ع

 

 
حتماً  نده،یستون فقرات شبكه انتقال آ که دهدیمقاله ابتدا نشان م نیا :دهیچك

لات خطوط سپس معاد و استالعاده بالا با ولتاژ فوق میمستق انیخطوط جر

 دلیاس -رافسون -وتنیمتناوب ن انیبار جر را با معادلات پخش میمستق انیجر

 یبرا یسیماتر یهابار از روش ابعاد معادلات پخش شی. با افزاکندیم بیترک

که  ییاز آنجا نیه است. همچنشدبار استفاده  سرعت حل معادله پخش شیافزا

ندارد و در  هیبه حدس اول یازین ،بار ام پخشانج یبرا کیبار هولومورف پخش

 یروش برا نیاز ا ،کندیرا محاسبه م قیحل، حتماً پاسخ دق صورت وجود راه

استفاده شده است. با  دلیسا -ونرافس -وتنیبار ن پخش هیحدس اول نییتع

در  تواندیکه م دهگردیارائه  یدیمقاله، روش جد نیها در اروش نیا بیترک

را  ستایا یک و بزرگ با دقت و سرعت مناسب، حداکثر توان انتقالکوچ یهاشبكه

باس  IEEE ،145باس  300، 118، 39 شبكه 5مقاله از  نیمحاسبه کند. در ا

. استفاده شده است یسازهیدر شب رانیباس شرق ا 1153 هو شبك وایآ التیا

 افته،یمیتعم ماندهیباق نیکمتر یتكرار روش ،یمتوال بار پخش روش 4 از نیهمچن

ارد استاند کیهولومورف بار پخش روش و کیکلاس دلیسا -رافسون -وتنیروش ن

روش  که دندهینشان م یسازهیشب جیده است. نتاگردیاستفاده  سهیمقا یبرا

 شده قابل قبول است.ئهارا

 

 وتن،یپخش بار ن ک،یدر دسترس، پخش بار هولومورف یتوان انتقال :دواژهیکل

 .HVDCخط  دل،یرافسون، سا

 قدمهم -1

 HVDCشبكه  تیاهم 1-1

 ش،یدر شش سال پ 1نگیپ نیج یش ن،یچ جمهورسیكه رئ یزمان از
 نیرا در سازمان ملل متحد مطرح كرد، چ« 2یانرژ یجهان نترنتیا» دهیا

 یعنیشبکه  نید كه ستون فقرات امایتا جهان را متقاعد ن كندیتلاش م
 یرا بسازد. ول )UHVDC(3لا العاده بابا ولتاژ فوق میمستق انیخطوط جر

 ییجاشده در پکن، بهشروع یاقارهنیشبکه ب نیطرح گسترش ا نونك تا
شبکه قدرت در حال  ندهیكه آ رسدیبه نظر م حال نیا است. با دهینرس

حل مسائل شبکه قدرت، بدون  لذا ؛[1است ]ها چرخش به سمت ابرشبکه
 ست.ا رممکنیغ ندهیدر آ HVDCدر نظر گرفتن شبکه 

به فصل  دیبا HVDCخطوط  یسازمدل هیمرور اطلاعات پا یبرا

 

 1401اه م دی 23تاریخ  و درافت یدر 1400 ماهآبان  16 خیقاله در تارن میا
 .شد یربازنگ

  ران،ی، مشهد، اموسسه امنیت انرژی و انرژی پایدار، یانیدیمصطفی ع
(email: eidiani@ijesse.net). 

1. Xi Jinping 

2. Global Energy Internet 

3. Ultra-High-Voltage Direct Current 

 نیاست. همچن نهیزم نیكتاب در ا نیدتری[ مراجعه كرد كه جد2ششم ]
 ی[ رو3اند. در ]پرداخته AC/DC یهاشبکه یسازبه مدل یادیمراجع ز

 نسكنترل فركانس، مدل بار وابسته به ولتاژ و فركا نورتر،یكنترل ا مدل
نامتعادل با وجود خطوط  پخش بار[، 4] در نیشده است. همچن دیتأك

HVDC نیو كنترل شبکه با وجود اتصال چند اتیعمل یبرا یتمیو الگور 
 یسازمدل ی[ برا5شده است. در مقاله حاضر از ] شنهادیمركز كنترل پ

 ده است.گردیاستفاده  HVDCخطوط 

 ATC میمفاه 1-2

در  یمسئله مهم ربازیاز د )ATC(4 انتقال در دسترس تیقابل محاسبه
 نیمحاسبات آنلا را  یحال اخ نیقدرت بوده است. با ا ستمیعملکرد س

ATC محاسبه  یهاتر كرده است. روشاطلاعات را جذاب نیاATC  را
 )DATC(6 ایپو ATC[ و 6] )SATC(5 ستایا ATCبه دو دسته  توانیم
 لیگذرا، تحل یداریپا لیتحل ستا،یا ATCكرد. برخلاف  می[ تقس7]
در محاسبه  کینامیو د یرخطیغ یهاتیولتاژ، محدود یداریپا کینامید

ATC [.8] شوندیدر نظر گرفته م ایپو 
 یابیارز یبرا )CPF(7 یتداوم پخش باركه  هاستسال نیهمچن
SATC ماندهیباق نیكمتر یو با استفاده از روش تکرار شودیاستفاده م 

است  افتهی بهبود ولتاژ یداریپا اسباتمح سرعت ،)GMRES(8 افتهیمیتعم
 با توانیرا م کیكلاس )NR(9رافسون  -وتنیروش ن راستا نی[. در هم9]

و  ترعیبتوان سر تا كرد نیگزیجا )NRS(10 دلیسا -رافسون -وتنین روش
 ن،ی[. علاوه بر ا10را محاسبه كرد ] SATCولتاژ و  یداریپا ،ترقیدق
 یو حذف پارامترها NRS، 11DH ،GMRES-CPF یهاتمیالگور بیترك

سرعت و دقت محاسبه  تواندیم نیژاكوب سیو ماتر پخش باردر  یمثلثات
SATC [.10دهد ] شیزارا اف 
با  توانیشده كه م شنهادیپ DATC نییتع یبرا یگری[ روش د11] در
، با HOPFتا نقطه انشعاب  هیو مصرف از حالت پا دیتول یجیتدر شیافزا
دست آورد و ه را ب ستمیس DATCحالت،  سیماتر ژهیمقدار و نیتخم
 تمی[، الگور12] نی. همچنستیمناسب ن نیحالت آنلا یروش برا نیالبته ا

به نقطه انشعاب  یابیسهولت دست یرا برا )DEA(12 یتفاضل یاملتک
 

4. Available Transfer Capability 

5. Static ATC 

6. Dynamic ATC 

7. Continuation Power Flow 

8. General Minimum Residual Method 

9. Newton-Raphson 

1 0. Newton-Raphson-Seidel 

1 1. Down-Hill 

1 2. Differential Evolution Algorithm 
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HOPF مرجع،  نیكرده است. در ا یمعرفDATC معاملات  یبرا
ده كه همان مشکل مرجع محاسبه ش دیچندجانبه با استفاده از روش جد

 را دارد. یقبل
، روش حل )AI(1 یو با ظهور هوش مصنوع ریاخهای در سال

بهبود  ATCو به دنبال آن محاسبات  (OPF) نهیبه پخش بار تمیالگور
بهبود  یبرا یبرجسته هوش مصنوع یهااز روش ی[. برخ13است ] افتهی

 یمصنوع یصبشبکه ع ک،یژنت تمیالگور ند ازهست عبارت ATCمحاسبه 
2)ANN( [14به ،]3 ازدحام ذرات یسازنهی)PSO( [15الگور ،]زنبور  تمی

 فاخته یجستجو تمی، الگور)GWO(4 یگرگ خاكستر یسازنهیعسل، به
5)CSA( [16و برنامه ][. لازم به ذكر است كه همه 13] یتکامل یسینو

رند. ندا ازیآموزش ن یبرا ادیز یهابه داده (AI) یهوش مصنوع یهاروش
به عنوان  دیبا CSAو  PSO، GWO زنبور عسل، تمی، الگورGA مثلا 

 یهابه داده یازیشوند كه ن یبندطبقه یفراابتکار یسازنهیروش به کی
 ندارد. یآموزش

DATC یداریبا پا یبا استفاده از دو روش محاسبه انرژ نیهمچن 
 لیحلو ت هیو تجز )POMP(6 لیپتانس ینقطه حداكثر انرژ یعنیگذرا، 

 نی[. ا17ده است ]گردیمحاسبه  زین )CTSA(7 یبیترك یگذرا یداریپا
 لیپتانس یانرژ یسطح مرز کیاز روش كلاس ترقیو دق ترعیها سرروش

8)PEBS( یبرا نیژاكوب سیماتر نانیدترم بیبا تقر نیبر ا ههستند. علاو 
 ل،یانسپت یگذرا با روش نقطه حداكثر انرژ یداریپا نییولتاژ و تع یداریپا

DATC نهیش145شبکه  کیدر  یبا سرعت و دقت قابل قبول توانیرا م 
 [.18محاسبه كرد ]

به محاسبه  توانی[ را م19] )SVR(9 بانیبردار پشت ونیرگرس روش
DATC روش از  نید. انمو اضافهPEBS یداریمحاسبه پا یبرا یمعمول 

 یبیروش تقر کی [20بار مختلف، ] یالگوها نییتع با .كندیم استفاده گذرا
و در  )CUEP(10 كنندهكنترل دارینقطه تعادل ناپا نییتع یبرا را درجه دوم

روش با در نظر گرفتن  نی. اكندیم یگذرا معرف یداریحد پا نییتع جهینت
 جیشده و نتا شیشبکه آزما نیچند یبر رو دیولتاژ و تول یهاتیمحدود
 داشته است. یمناسب

 ستمیقدرت، محاسبات س یهاستمیبه س ریدپذیتجد میمنابع عظ ورود
 ؛كرده است یاحتمالات شتریمشکلات را ب تیده و ماهنموتر را سخت

. شودیداده م حیترج یمعمول پخش بار[ بر 21] یاحتمال پخش بار نیبنابرا
 به نام (ATC) یابیارز یبرا را دیجد یاحتمال کردیرو کی[ 22مرجع ]

11)PATC( بار، توان باد و خروج خطوط  تیگرفتن عدم قطع نظر ربا د
كه روش  دندهینشان م یمطالعات عدد كرده است. شنهادیانتقال پ

 قیاحتمال آن را به طور دق عیو توز ستایا ATC تواندیم یشنهادیپ
 محاسبه كند.

معمولا  در  )SCOPF(12 یمنیا تیبا محدود نهیبه پخش بار یهاروش
 

1. Artificial Intelligence 

2. Artificial Neural Network 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Grey Wolf Optimizer 

5. Cuckoo Search Algorithm 

6. Point of Maximum Potential Energy 

7. Complex Transient Stability Analysis 

8. Potential Energy Boundary Surface 

9. Support Vector Regression 

1 0. Controlling Unstable Equilibrium Point 

1 1. Probabilistic Approach to Evaluate ATC 

1 2. Security Constrained OPF 

به حداكثر رساندن انتقال  یو برا OPFبر  یمبتن ATC نییحل مسائل تع
بر  یمبتن SCOPFو در ادامه،  [23] شودیدو منطقه استفاده م نیتوان ب

 کیكلاس SCOPF بیغلبه بر معا یبرا )TSCOPF(13 گذرا یداریپا
 ریغ یمحور مانند برآوردهاداده یها[. روش24است ] دهتوسعه داده ش

. دندهین مرا نشا نیآنلا قیدق TSCOPF کی یسنجامکان ،یپارامتر
 SCOPF ،یاحتمال طیشرا از یامجموعه تحت TTC نییتع یبرا نیهمچن
روش  نیا جی[. نتا25كوچک ارائه شده است ] گنالیبا س تیبر امن یمبتن
است اما محاسبه آنها  یسنت SCOPFو  OPFكارتر از محافظه د،یجد
 .كشدیطول م شتریب

 نیک جانشبا كم سکیاز ر یبا آگاه دیروش جد کی[ 26] مرجع
14)SA( انتقال كل  تیقابل نییتع یبرا)TTC(  ارائه كرده كه امکان

و علاوه بر آن،  دهدیناقص را كاهش م یهابرخورد با پاسخ یاحتمال
 ازیمورد ن یپارامترها افتنی یرا برا (SE)حالت  نیبرنامه برآورد تخم

 كرده است. ادهاستف پخش بار
 ،پخش بارانجام  ی[ برا27] )HEPF(15 کیهولومورف پخش بار روش

 را دارد كه در صورت وجود راه تیمز نیندارد و ا هیبه حدس اول یازین
و  ستایا ATCدر محاسبه  توانیروش م نی. از اابدیرا ب قیحل، پاسخ دق

با چند  یشنهادیروش پ نشان داده شده كه [28]استفاده كرد. در  ایپو
 ایپو ATC ترقیو دق ترعیسر ،یمیقد یهاروش بیاصلاح كوچک و ترك

 .كندیرا محاسبه م
روش  کی )DELF(17 ایبار پو پخش ای )DPF(16 یکینامید بار پخش

است.  یساختگ یایمدل پو کیبه  پخش بارمدل  لیتبد ینوآورانه برا
DELF طیاز شرا یادر مجموعه پخش بارمعادلات  یحل تکرار یبه جا 

حل  ایاختار پوس کیرا در  یحوزه زمان لیو تحل هیمشخص، كل تجز
 ATC نییتع تمیالگور کیابتدا  هان تلاشی[. در آخر33[ تا ]29] كندیم
 )AMD(18 روش حداقل فاصله ریمس بیبه نام تقر یروش قیاز طر ستایا

، تنها از سه پخش بارتکرار  یروش به جا نی[. در ا32] شودیمشخص م
 یانرژ ی. با اصلاح روش سطح مرزشودیاستفاده م ستمینقطه عملکرد س

 ا،یو پو ستایا یهااز روش یبیشده و با ترك نییگذرا تع یداریپا ل،یپتانس
مقاله  نیارائه شده است. ا ایپو ATCمحاسبه  یبرا یبیترك کردیرو کی
پخش با استفاده از  ایپو ATC یابیارز یبرا قیروش واقعا  مؤثر و دق کی

) یاحتمال طیشرا نیو با در نظر گرفتن اول یکینامید بار )n1شنهادی، پ 
 [.33كرده است ]

 کی با حضور DATC نییتع یبرا یکینامیپخش بار د از [،34] مرجع
ه بنسبت  کیروش هولوموف یبرتر [35] و دراستفاده كرده  HVDCخط 
از  یبیو ترك قیاست. اگر مدل بار دق شده نشان داده کیكلاس NRروش 

) ثابت امپدانس )Zثابت انی، جر ( )I و توان ثابت ( )P مدل  آنبه  ،باشد
بات پخش محاس یرا برا کی[، روش هولوموف36. مقاله ]ندیگویم zipبار 

 کیموفكرده است. بالاخره روش هولو یبررس zip یبار در حضور بارها
 یمناسب به عنوان روش یارهیجز AC/DC یدیبریه یهازشبکهیر یبرا
 [.37شده است ] شنهادیپخش بار پ یبرا

 ده است.مو ساختار مقاله آ یادامه نوآور در

 

1 3. Transient Stability-Constrained Optimal Power Flow 

1 4. Surrogate-Assisted (SA) Risk-Aware Method 

1 5. Holomorphic Embedding Power Flow Method 

1 6. Dynamized Power Flow 

1 7. Differential Equation Load Flow 

1 8. Approximation of the Path of the Minimum Distance Method 
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 .[34] نالهیترم DC 2شبکه  یطرح كل : 1شکل 

 

 و ساختار مقاله ینوآور 1-3

كه  میرسیم جهینت نیبه ا ATCمختلف محاسبه  یهاروش یبررس با
 دیدارند، بلکه با ازین یشتریتنها به دقت و سرعت بنه ندهیدر آ هاروش نیا
 داشته باشند: زیرا ن ریز یهایژگیو

 انجام شود. نیصورت آنلابه دیبا DATCمحاسبه  (1
2) DATC هم باشد. یامنطقه نیب یشامل قراردادها دیبا 
و  (DG)پراكنده  دیبدون تول یقدرت ستمیس چیه نده،یدر آ (3

 یهاروش نیبنابرا ؛وجود نخواهد داشت ریپذدیتجد یهاروگاهین
 را محاسبه كنند. ATC ها،روگاهین نیبتوانند با وجود ا دیبا ندهیآ
 یهوش مصنوع یهاروش ییكارا دیبا هاداده تیریبا مد (4

 .ابدی شیافزا
متمركز  ریغ یهاستمیمتمركز با س یهاستمیهمه س نده،یدر آ (5

نوع  نیبا ا دیبا ندهیآ ATC یهاروش نینابراب و شوندیم نیگزیجا
 كار كنند. هاستمیس

 HVDCحتما  خطوط  نده،یشبکه انتقال آ یاصل یبنداستخوان  (6
مختلف خطوط  یها، مدلATC ندهیدر محاسبات آ دیاست و با
HVDC .لحاظ شده باشد 

طور خلاصه  به بالا است. یهاهیتوص 6 نهیمقاله بر گز نیا دیتأك
 خلاصه كرد: ریبه صورت ز توانیمقاله را م نیبارز ا یهایژگیو

 یرا با وجود مزارع باد ستایا ATC نییتع ییتوانا ،یشنهادیروش پ •
 بزرگ دارد. اسیدر مق

 برخوردار است. ییاز سرعت، دقت و استحکام بالا یشنهادیروش پ •
با استفاده كرده و آنها را  افتهیاز چهار روش بهبود یشنهادیروش پ •

 .كندیم بیهم ترك
 ،یشبکه واقع کیچهار شبکه استاندارد و  یبرا یشنهادیروش پ •

 را به همراه داشته است. یقابل قبول جینتا
و روش  NRS ،DH ،HEPF یهاروش بیدر ترك یشنهادیروش پ •

بهبود محاسبات  یبرا HVDCبا خط انتقال  سیماتر معکوس
 است. بوده شگامیپ ستایا ATC نییو تع پخش بار

 را معادلات آن بیو نحوه ترك HVDCشبکه  یاضیمدل ر ،دوم بخش
 پخش بار. در بخش سوم، نحوه حل معادله دهدینشان م ACبا شبکه 

AC/DC قیو دق عیبا روش سر NRS تمیدر بخش چهارم، الگور ه ودآم 
آورده شده است. در بخش پنجم،  کیبا روش هولومورف ستایا ATC نییتع
 یهاستمیس یبر رو یشنهادیده است. روش پگردیارائه  یسازهیشب جینتا
با معاملات مختلف  رانیباس و شبکه انتقال شرق ا 300، 145، 118، 39
مقاله  یو منابع در انتها یریگجهینت وشده  شیجانبه و دوطرفه آزماچند
 ده است.مآ

 AC/DC شبكه یاضیر مدل -2
 . در دهدیان ممقاله را نش نیمورد استفاده در ا DC، شبکه 1 شکل

  1نییفركانس پا یلترهای(، فرندهی)فرستنده و گ DCخط  نیدو طرف ا
، 4هموارساز ی، راكتورها3ویكننده راكتجبران یهاخازن ،2و فركانس بالا

 .شوندیم دهید 6نورتریو ا ریفای، ركت5DC لتریكانورتر، ف
 خلاصه كرد ریمعادلات را به صورت ز توانیم ACشبکه  یبرا

( )
P

Q

P f
F x

Q f
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 كه
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1. LowFreq Filter (R,S) 

2. HighFreq Filter (R,s) 

3. Shunt Cap. (R,s) 

4. Reactor (Smoothing) (R,S) 

5. Shunt Cap. DC 

6. Rectifier and Inverter 
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Gi, كه GiP Q ژنراتور، یو خروج یدیتوان تول ,Di DiP Q بار، یتوان مصرف 
,i iP Q به باس  یقیان تزرتوi، ,ij ijG B  كندوكتانس و سوسپتانس خط

ij، i باس  نیولتاژ ب هیزاوi  وn  تعداد باس شبکهAC فیتعر 
معادله  ،دگردمتصل  j و i باس نیب HVDCخط  کی. حال اگر شودیم

 [5] كندیم ریی( تغ5( به )1) بارپخش 
( )

tan

i i Pi dk dk

i i Qi dk dk k

P P f V I sign i

Q Q f V I 

    

    

0

0
 )5( 

قدرت  بیضر هیزاو k و DCخط  انیجر DC، dkIولتاژ خط  dkV كه
ن توا ،ریفای. ركتكنندیمصرف م ویتوان راكت ،نورتریا و ریفایركت دو هر است.
)پس  ؛كندیمصرف م ویاكت )sign i 1 نیرا تأم ویتوان اكت ،نورتریو ا 
)پس  ؛كندیم )sign i  1. 

 [.5( خلاصه كرد ]6را به صورت ) DCمعادلات شبکه  نتوایم حال
,k kd d 1 kd كانورتر، معادلات ولتاژ 2  و DCمعادلات شبکه  3
,k kd d 4  نسبت ترانسفورماتور كانورتر، Tkk معادلات كنترل است. 5

dk كنترل كانورتر، هیزاو k قدرت كانورتر  بیضر هیزاوk و ckX 
 سیماتر رعنصر متناظ dkjg است. kراكتانس معادل ترانسفورماتور 

 DC یهامجموعه باس cn و 1جاگرجابه بیضر k كندوكتانس شبکه،
 [5] شودیم فیتعر

cos

cos

( ) , :

( , ,cos , )

( , ,cos , )

c

k dk Tk i dk ck dk

k dk Tk i k

n

k dk dkj dj c
j

k k dk dk dk Tk

k k dk dk dk Tk

d V k V X I

d V k k V

d sign k I g V k n

d d I V k

d d I V k
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 تیودبه صورت محد توانیرا م DCو  ACشبکه  یعموم یهاتیمحدود
 ، iV ،iI ،GiP ،GiQ ،dkV ،dkI یرهایمتغ ممینیو م ممیسماك

dk ،Tkk و k پخش  کپارچهیمعادلات  توانیم اكنون رد.اعمال ك 
] چنانچهرا حل نمود.  AC/DCشبکه  بار , ]ACX V یرهایمتغ 

] ،ACشبکه  , , , , ]DC dk dk dk Tk kX V I k  شبکه  یرهایمتغDC و 
[ , ]AC DCX X X مشابه  ،باشد کپارچهی پخش بارمعادله  یاصل ریمتغ

به  را AC/DCشبکه  پخش بارمعادلات  توانیم AC پخش بارمعادلات 
 ( مدل كرد7صورت )

DC

DC

DC

J
XF

P PV PX

Q QV QX

DCd dV dX

J J JP

Q J J J V

d XJ J J











     
    

      
          

 )7( 

 سیماتر DC، Jو  ACتوابع توان در شبکه  راتییتغ F در آن كه
است. حال  DCو  ACشبکه  یرهایمتغ راتییتغ Xكل و  نیژاكوب

مقاله  نیر اد یول ؛حل كرد NR یمعمول پخش بار( را با 7) همعادل توانیم
 ATCدر محاسبه  یكه در بخش بعد دگردیاستفاده م NRSاز روش 

 شده است. انیب ستایا

 AC/DC بار پخش معادله حل -3
 [28]و  [10] شودیاستفاده م NRSاز روش  پخش بارحل معادله  یبرا
ولتاژ است.  یداریدر نقطه مرز پا ییروش، عدم واگرا نیا یاصل تیمز كه

 

1. Commutation Coefficient 

. كندیاستفاده نم CPFمانند روش  حیروش از مراحل حدس و تصح نیا
 یاست ول یمعمول NRتر از روش روش بزرگ نیدر ا نیژاكوب سیماتر

 نیده است. با استفاده از اگردیدر آن حذف  نیدر گره ز ییواگرامشکل 
دست آورد. ه ب زیرا ن (P-V)توان  -ولتاژ یمنحن ریقسمت ز توانیروش م

انتقال كاربرد دارد  یهاو هم شبکه عیتوز یهاشبکه یروش هم برا نیا
 [.28[ و ]10]

 ریبه صورت ز AC/DCشبکه  یمعادلات برا نیمقاله حاضر، ا در
 كندیم رییتغ

( )

( )

( )

J I v

v

F X y p

X

v
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 است ازیالا نحل به مشتق معادله ب یبرا و

( )
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 زین ییسرعت همگرا شیافزا یبرا DHاز روش  توانیقسمت م نیا در
 [10استفاده كرد ]

([ ( )]) ( )r r r r

hD inv         1  )12( 

hD روش از نیروش است. ا نیا ییاهمگر بیضر hD كه 1  شروع
) اگر .دكنیم ) ( )r r     نصف شده و  hD گاه مقدار آن ،1

) كار تا نی. ادگردیمحاسبه م ریمتغ دیمقدار جد ) ( )r r     1 
)مشخص است  زین hD حداقل مقدار و كندیم دایادامه پ )

hD hD . 
 نیژاكوب سیقابل توجه است كه زمان محاسبه معکوس ماتر نیهمچن

ثابت كرد كه  توانی. مابدییم شیافزا ییابعاد آن به صورت نما شیبا افزا
  AC/DCشبکه  یاصل نیژاكوب سیماتر میكردن مستقمعکوس یبه جا

به  نیژاكوب سیآن، زمان محاسبه معکوس ماتر سیماتر ریكردن زوارونه با
روش معکوس از  نیا نیهمچن ؛ابدییقابل توجه كاهش م یزانیم

( 9) سیاست. اگر ماتر ترعیهم سر LU یمثل جداساز یگرید یهاروش
 نیژاكوب سیمعکوس ماتر توانیگاه م ( معکوس داشته باشند آن10و )
 محاسبه كرد ریزرا به صورت  یاصل

([ ( )])

Z Z

Z Z

inv 

      

 



   





         
  

     

1 1 1 1
11 11 12 21 11 11 12

1
21 11

 )13( 

 كه

( )Z inv    
     122 21 11 12  )14( 
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 .ستایا ATC محاسبه یبرا مختلف یهاشبکه در چندجانبه و دوجانبه یقراردادها :1 جدول
 

 فروش خرید قرارداد شبکه فروش خرید قرارداد شبکه

1- 
 IEEEباس  39

11 30 3 
2- 

 IEEEباس  118

21 89 75 
12 30 4 22 89 83 
13 30 7 23 89 23 
14 30-31 18-20 24 89-87 23-83 

3- 
 باس ایالت آیوا 145

31 91 27 
4- 

 IEEEباس  300

41 132 12 
32 108 25 42 139 23 
33 149 109 43 142 54 
34 20-63 7003-7002 44 141-143 34-35 

 فروش خرید قرارداد شبکه فروش خرید قرارداد شبکه

5- 
 باس شرق ایران 1153شبکه 

51 400F 132F 5- 53 400T 132D 

52 400SH 132B  54 400F ،400T 132B ،132S 

 

در بخش  ستایا ATC نییتع تمیو الگور وستی( در پ13معکوس ) اثبات
 ده است.مآ یبعد

 کیهولومورف روش با ستایا ATC نییتع تمیالگور -4
دارند.  ازین هیبه حدس اول NRSو  NRمانند  یتکرار یهاروش

مقاله از  نیوجود دارد و در ا هیحدس اول نیبهتر یبرا یادیز یهاروش
 ،پخش بارانجام  یروش برا نیشده است. ا [ استفاده27] HEPFروش 

حل،  وجود راه كه در صورت دارد را تیزم نیا و ندارد هیاول حدس به یازین
 ATCدر محاسبه  توانیروش م نیاز ا كه. ثابت شده ابدیرا ب قیپاسخ دق

 دهیقسمت به طور خلاصه ا نی[. در ا28[ و ]27كرد ]استفاده  ایو پو ستایا
از  ی( به صورت تابع15مانند ) یریده است. ابتدا هر متغمروش آ نیا یاصل
 شوندیم فیتعر sبه نام  یگرید ریمتغ

( )

( )

( )

i i

i i

i i

V s sV

P s sP

Q s sQ







 )15( 

 ندگردیم لیتبد ینامتناه یسر کی فرم ( به16مانند ) رهایمتغ نیا سپس

( ) [ ]( )n

n

X s X n s





0

 )16( 

. دنشویقرار داده م پخش باربسط داده شده در معادله  یرهایمتغ نیا حال
. یمساو یهاتوان بیضرا سهیبا مقا . .s s s2 له، به در دو طرف معاد 3
 یاصل یژگی. ومیرسیم کیهولومورف پخش باربه نام  یدیجد تمعادلا
 HEPFو استقلال راه حل  یتکرار ریروش غ کیشامل  HEPF کیتکن

 بیمحاسبه ضرا یتکرار ثابت برا سیماتر کیاز  ستفادهبا ا هیدر حدس اول
و  قیمحاسبه دق کی یروش را برا نیكاربرد ا ،یژگیو نیا باشد كهمی
[ 28[ و ]27به ] شتریب اتیجزئ ی. برامناسب كرده است ATC عیسر

 .دییمراجعه نما
مقاله را به  نیشده در اروش ارائه تمیالگور توانیقسمت م نیا در

 خلاصه كرد: ریصورت ز
 ورود اطلاعات كامل شبکه (1
 داریفروشنده و خر نییتع و قرارداد کیانتخاب  (2
 رخداد، خروج خط، ژنراتور n1 نیرخداد از ب کیانتخاب  (3

 ترانسفورماتور ای
 بار نقطه شروع پخش نیبهتر نییتع یبرا HEPF پخش بار یاجرا (4
 ATC نییو تع HVDCبا و بدون خط  NRS پخش بار یاجرا (5

 حالت نیدر ا ستایا

مرحله بعد وگرنه مرحله  ،اگر تمام رخدادها در نظر گرفته شده است (6
 تکرار شود. 3

 2مرحله بعد وگرنه مرحله  ،شده است یام قراردادها بررساگر تم (7
 تکرار شود.

 یهاا روشو ب یبررس ،مختلف یهامثال یفوق برا تمیالگور ،ادامه در
 ده است.گردی سهیهم مقا گرید

 یسازهیشب جینتا -5
مختلف استفاده  یهاروش سهیمقا یبرا ریشبکه ز 5مقاله حاضر از  در

( IEEE [38]، 3باس  IEEE [38] ،2 )118باس  39شبکه  (1 :شده است
شبکه  (5[ و 18]باس(  145) وایآ یالتیشبکه ا( IEEE [38]، 4باس  300

 سهیمقا یمختلف برا روش 5 نیباس. همچن 1153با  رانیفشرده شرق ا
روش  (2[، 6ارد ]استاند (CPF) یمتوال پخش بارروش  (1اند: انتخاب شده

CPF با  یبیتركGMRES [9] ،3) ش روNRS [ 10استاندارد ،]ش رو (4
در  یدشنهایروش پ (5 و [27استاندارد ] (HEPF) کیهولومورف پخش بار

 مقاله. نیا
هم قرارداد دوجانبه و هم قرارداد  ،هر شبکه یبرا بهتر سهیمقا منظور هب

 نیتردر بزرگ نی(. همچن1چندجانبه در نظر گرفته شده است )جدول 
روش با  نیهم ا HVDCا و بدون خط (، در دو حالت ب5شبکه )شبکه 

زمان محاسبات از پارامتر  سهیمقا یده است. براگردی سهیمقا قیدقروش 
 (17)( استفاده شده است. در 17مانند ) )RSC(1 باتمحاس یسرعت نسب

 شبکه موردشماره  jروش(،  5) یروش محاسباتشماره  i،  (19)تا 
 قرارداد( است 4شماره قرارداد ) kو  شبکه( 5مطالعه )

( )

( )

   

ijk

CTM i CTM
RSC

CTM i

CTM Calculation time of Method


 



5
100

 )17( 

 یمتوال پخش بارو كند  قیهر روش با روش دق یخطامقدار  نیهمچن
 شهیاز ر خطا ترقیدق سهیمقا یده و براگردی سهی( مقا18استاندارد مانند )

قرارداد در هر شبکه  4 یبرا (19مانند ) )RMSE(2 عات خطامرب نیانگیم
 استفاده شده است

( )

(

)

)

(Method i

ijk

Me

Method

thod i

ATC ATC
Er

ATC


 

1 100  )18( 

 

1. Relative Speed of Calculations 

2. Root Mean Square Error 
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  و (ER) یمحاسبات یخطا سهیمقا ،(RSC) محاسبات زمان سهیمقا ،(SATC) ستایا ATC محاسبات :2 جدول
 .IEEE باس 39 شبکه یبرا هچندجانب و دوجانبه یقراردادها یبرا (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر

 

SATC/RSC روش 
/1iRMSE 

Mean1iRSC 

 14قرارداد  13قرارداد  12قرارداد  11قرارداد 

ATC 11iEr ATC 21iEr ATC 31iEr ATC 14iEr 

SATC (p.u) 

[6 ]Standard CPF (1 0/0 696/1 0/0 038/1 0/0 818/0 0/0 660/0 0/0 

[9 ]CPF-GMRES (2 173/0 697/1 06/0 040/1 19/0 820/0 24/0 661/0 15/0 

[10 ]Standard NRS (3 184/0 694/1 12/0 037/1 10/0 817/0 12/0 658/0 31/0 

[27 ]HEPF (4 176/0 695/1 06/0 037/1 10/0 819/0 12/0 658/0 31/0 

Proposed method (5 0/0 696/1 0/0 038/1 0/0 818/0 0/0 660/0 0/0 

k1iRSC 
)%( 

Mean11SCR 26/70 89/RSC 11168 41/RSC 11271 32/RSC 11366 41/RSC 11474 

Mean12RSC 39/61 92/RSC 21162 18/RSC 21261 30/RSC 21359 15/RSC 21462 

Mean13RSC 75/52 75/RSC 31155 30/RSC 31251 19/RSC 31353 70/RSC 31450 

Mean14RSC 58/19 14/RSC 11422 37/RSC 41217 25/RSC 41320 51/RSC 41419 

 
  و (ER) یمحاسبات یخطا سهیمقا ،(RSC) محاسبات زمان سهیمقا ،(SATC) ستایا ATC محاسبات :3 جدول
 .IEEE باس 118 شبکه یبرا چندجانبه و دوجانبه یقراردادها یبرا (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر

 

SATC/RSC روش 
/2iRMSE 

Mean2iRSC 

 24قرارداد  23قرارداد  22قرارداد  21قرارداد 

ATC 21iEr ATC 22iEr ATC 23iEr ATC 42iEr 

SATC (p.u) 

[6 ]Standard CPF (1 0/0 288/4 0/0 122/4 0/0 046/4 0/0 510/3 0/0 

[9 ]CPF-GMRES (2 486/0 309/4 487/0 117/4 121/0 065/4 467/0 486/3 688/0 

[10 ]Standard NRS (3 206/0 287/4 023/0 109/4 316/0 053/4 173/0 503/3 200/0 

[27 ]HEPF (4 046/0 287/4 023/0 124/4 048/0 044/4 049/0 508/3 057/0 

Proposed method (5 012/0 288/4 0/0 121/4 024/0 046/4 0/0 510/3 0/0 

k2iRSC 
)%( 

Mean21RSC 25/97 85/96 43/94 77/97 65/98 

Mean22RSC 81/90 01/97 78/83 44/89 38/93 

Mean32CRS 36/78 94/85 74/75 83/75 51/75 

Mean42RSC 56/22 08/21 90/23 51/25 60/21 

 
  و (ER) یمحاسبات یخطا سهیمقا ،(RSC) محاسبات زمان سهیمقا ،(SATC) ستایا ATC محاسبات :4 جدول
 .IEEE باس 300 شبکه یبرا چندجانبه و دوجانبه یقراردادها یبرا (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر

 

SATC/RSC روش 
/3iRMSE 

Mean3iRSC 

 34قرارداد  33قرارداد  32قرارداد  31قرارداد 

ATC 31iEr ATC 32iEr ATC 33iEr ATC 43iEr 

SATC (p.u) 

[6 ]Standard CPF (1 0/0 116/1 0/0 902/0 0/0 561/0 0/0 427/0 0/0 

[9 ]CPF-GMRES (2 039/2 104/1 087/1 919/0 850/1 551/0 815/1 440/0 955/2 

[10 ]Standard NRS (3 503/0 122/1 535/0 899/0 334/0 559/0 358/0 430/0 698/0 

[27 ]HEPF (4 238/0 114/1 180/0 900/0 222/0 560/0 179/0 426/0 335/0 

Proposed method (5 071/0 117/1 090/0 903/0 111/0 561/0 0/0 427/0 0/0 

k3iRSC 
)%( 

Mean31RSC 56/98 55/92 40/87 86/88 53/89 

Mean23RSC 80/86 77/95 54/76 33/85 78/89 

Mean33RSC 06/71 57/73 25/75 40/71 06/64 

Mean43RSC 22/28 38/31 52/26 79/22 87/31 

 

( )ij ijk

k

RMSE Er


 
4

2

1

1
4

 )19( 

ده است. مآ 6تا  2 یهاها در جدولروش نیا سهیمحاسبات و مقا خلاصه
زمان محاسبات  سهی، مقا(SATC) ستایا ATCمحاسبات  هاجدول نیدر ا

(RSC)یمحاسبات یخطا سهی، مقا (Er) مربعات خطا  نیانگیم شهیو ر
(RMSE) 39 یهاشبکه یدوجانبه و چندجانبه برا یقراردادها یبرا ،

 باس  1153و شبکه  وایآ التیباس ا IEEE ،145باس  300 ،118
كه روش  دندهینشان م هاجدول این .نشان داده شده است رانیشرق ا

كرده و  ییجودرصد در زمان محاسبات صرفه 90تا  20 نیب یشنهادیپ

 یهاروش هیكه از بق باشدمیدرصد  1/0تا  0 نیمحاسبات آن ب یخطا
دقت و  ،تر شودو هرچه ابعاد شبکه بزرگ استمقاله كمتر  نیشده در امدل

ها از خود روش گریت به دنسب یبهتر جهینت ،یشنهادیسرعت روش پ
 .دهدینشان م

كه اولا  با  شودیم دهید 7 با جدول 6جدول  سهیمقا در نیهمچن
 شیدرصد انتقال توان افزا 60تا  40 نیب HVDCشدن خط انتقال اضافه

كه امکان  آنجا شده و از شتریب اریدقت محاسبات روش بس ا یثان ،افتهی
روش  نیا سرعت رد،ود نداها وجروش گریدر د HVDCخط  یسازمدل

روش در  نیا ییتوانا ینشده است. ول سهیمقا HVDCدر حالت وجود 
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  و (ER) یمحاسبات یخطا سهیمقا ،(RSC) محاسبات زمان سهیمقا ،(SATC) ستایا ATC محاسبات :5 جدول
 .وایآ التیا باس 145 شبکه یبرا چندجانبه و دوجانبه یقراردادها یبرا (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر

 

SATC/RSC روش 
/4iRMSE 

Mean4iRSC 

 44قرارداد  43قرارداد  41قرارداد  41قرارداد 

ATC 41iEr ATC 42iEr ATC 43iEr ATC 44iEr 

SATC (p.u) 

[6 ]Standard CPF (1 0/0 209/4 0/0 658/5 0/0 179/6 0/0 210/6 0/0 

[9 ]CPF-GMRES (2 282/0 216/4 166/0 643/5 266/0 159/6 325/0 189/6 339/0 

[10 ]Standard NRS (3 177/0 208/4 024/0 644/5 248/0 168/6 178/0 221/6 177/0 

[27 ]HEPF (4 037/0 207/4 048/0 655/5 053/0 179/6 0/0 211/6 016/0 

Proposed method (5 019/0 210/4 034/0 659/5 018/0 179/6 0/0 210/6 0/0 

k4iRSC 
)%( 

Mean41RSC 79/94 87/95 27/93 01/95 81/94 

Mean24RSC 07/90 58/97 89/84 56/88 72/88 

Mean34RSC 07/74 05/81 02/79 09/73 22/63 

Mean44RSC 07/25 02/27 24/25 62/21 44/26 

 
  و (ER) یمحاسبات یخطا سهیمقا ،(RSC) محاسبات زمان سهیمقا ،(SATC) ستایا ATC محاسبات :6 جدول

 .رانیا شرق شبکه باس 1153 شبکه یبرا چندجانبه و دوجانبه یقراردادها یبرا (RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر
 

SATC/RSC روش 
/5iRMSE 

Mean5iRSC 

 54قرارداد  53قرارداد  51قرارداد  51قرارداد 

ATC 51iEr ATC 52iEr ATC 53iEr ATC 45iEr 

SATC (p.u) 

[6 ]Standard CPF (1 0/0 641/1 0/0 188/1 0/0 711/0 0/0 761/0 0/0 

[9 ]CPF-GMRES (2 593/3 143/1 837/1 222/1 782/2 684/0 947/3 801/0 994/4 

[10 ]Standard NRS (3 710/2 181/1 439/1 166/1 887/1 689/0 195/3 734/0 678/3 

[27 ]HEPF (4 227/0 162/1 172/0 190/1 168/0 713/0 281/0 759/0 264/0 

Proposed method (5 136/0 162/1 172/0 187/1 084/0 710/0 141/0 760/0 132/0 

k5iRSC 
)%( 

Mean51RSC 22/79 26/81 49/79 50/79 64/76 

Mean25RSC 27/78 19/78 66/83 52/80 73/70 

Mean35RSC 63/61 82/66 22/50 65/69 81/59 

Mean45RSC 44/35 51/28 76/27 03/37 48/48 

 
 .HVDC خط حضور با رانیا شرق شبکه باس 1153 شبکه یبرا (SATC) ستایا ATC محاسبات :7 جدول

 

SATC/RSC روش 
/5iRMSE 

Mean5iRSC 

 54قرارداد  53قرارداد  51قرارداد  51قرارداد 

ATC 51iEr ATC 52iEr ATC 53iEr ATC 45iEr 

SATC (p.u) 
[6 ]Standard CPF (1 0/0 904/1 0/0 838/1 0/0 928/0 0/0 221/1 0/0 

Proposed method (5 079/0 903/1 053/0 837/1 054/0 928/0 0/0 220/1 082/0 

 

نشان داده شده  6تا  2 یهادر جدول HVDCحالت بدون خط انتقال 
 .كندیرا اثبات م یشنهادیروش پ ییاست كه توانا

 یریگجهینت -6

 ک،ینزد ندهیال در آانتق یهابه تمام شبکه HVDCخطوط  شدناضافه
بتوانند  دیمحاسبات انتقال توان با یهااست و لذا روش ریناپذاجتناب یامر

 لیو تحل هیانتقال را تجز یهاشبکه نیشدن محاسبات، اتردهیچیبا وجود پ
  ACبه شبکه  DCشدن معادلات شبکه كنند. در مقاله حاضر با اضافه

شبکه  نیژاكوب سید ماترابعا ،NRS پخش بار معادلات اآن ب بیو ترك
 نیژاكوب سیمعکوس ماتر دیلذا با استفاده از روش جد ؛است افتهی شیافزا

 یداده شد. سپس برا شیسرعت محاسبه پخش بار شبکه افزا افته،یتوسعه
نقطه  نییتعد كه با گردیاستفاده  کیشروع بهتر از پخش بار هولوموف

 . افتی شیفزاا NRSپخش بار  ییسرعت همگرا ه،یمناسب حدس اول
نسبت به  دیمقاله نشان داده شد كه سرعت و دقت روش جد نیدر ا
 یهاهم در شبکه تواندیروش م نیمناسب است. ا اریبس گرید یهاروش

. دبزرگ، محاسبات انتقال توان را انجام ده یهاشبکه در كوچک و هم
ا ب دیاست كه با ایپو ATC نییتع یروش برا نیاستفاده از ا یچالش بعد

 نیا یستایا ATC نییگذرا با روش تع یداریپا نییتع یهاروش بیترك
 شبکه را محاسبه كرد. یمقاله، توان انتقال واقع

 وستیپ

  سیماتر  اگر
a b

A
c d

 
  
 

 ثابت   گاه  آن  ،باشد  ریپذمعکوس  a  و  

 [34قابل محاسبه است ] ریبه صورت ز A سیكه معکوس ماتر شودیم

( )

a a bz ca a bz
A

z ca z

z d ca b

     


  



  
  

 

 

1 1 1 1 1 1
1

1 1 1

1

 )پ- 1( 

 یفقط كاف nبه ابعاد  A سیكردن ماترمعکوس یشود كه به جا دقت
 سیابعاد ماتر كه دیمعکوس شوند. فرض كن zو  a سیدو ماتر كه است

A ،2000 سیو ابعاد دو ماتر a  وz ،1000 اگر  شودیباشد. ثابت م
 سیان معکوس ماترزم ،باشد هیثان A 5 سیزمان متوسط معکوس ماتر

a 5/0 از معکوس  ترعیبرابر سر 5(، 1 -است. لذا استفاده از )پ هینثا
 یینسبت به صورت نما نیا ،شود شتریاست و هرچه ابعاد شبکه ب میمستق
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 یهاروش معکوس از روش نیا كهده گردیثابت  نی. همچنابدییم شیافزا
 A ،B سیاست. اگر معکوس ماتر ترعیسرهم  LU یمثل جداساز گرید

 میدار هگا باشد آن

a ba b
A B

c dc d



   
    
   

1

1 11

1 1

 )پ- 2( 

 جهینت در

( ) ( )

n n n m

n m n m

m n m m

a b aa bc ab bda b
AB

c d ca dc cb ddc d

I
I

I

 

  

 

     
      

      

 
  
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0

0

 )پ- 3( 

) كه )n nI eye n  واحد و سیماتر ( )m m zeros m 0 صفر  سیاترم
 میلذا دار ؛شوندیم فیتعر

n naa bc I  1 1  )پ- 4- الف( 

n mab bd  1 1 0  )پ- 4- ب( 

m nca dc  1 1 0  )پ- 4- ج( 

m mcb dd I  1 1  )پ- 4- د( 

 میب( دار -4 -)پ از
b a bd  1
1 1  )پ- 5( 

 میو دار میدهید( قرار م -4 -پمعادله را در ) نیا

( ) ( )

( )

m m m mc a bd dd I d ca b d I

d d ca b

 

 

 

     

  

1 1
1 1 1

1 1
1

 )پ- 6( 

 میو دار میدهی( قرار م5 -معادله بالا را در )پ حالا
( )b a b d ca b    1 1 1

1  )پ- 7( 

 میالف( دار -4 -از )پ حال
( )n na a I bc

 1
1 1  )پ- 8( 

 میج( دار -4 -در )پ (8 -پ) قراردادن با

( )

( )

m n

m n

ca ca bc dc

ca d ca b c

c d ca b ca

 



 



  

  

   

   

1 1
1 1

1 1
1

1 1 1
1

0

0  )پ- 9( 

 می( دار8 -با قراردادن معادله بالا در )پ تینها در
( )a a a b d ca b ca      1 1 1 1 1

1  )پ- 10( 

 .شودیمحاسبه م سیمعکوس ماتر بالاخره
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 یهندستحصیلات خود را در مقاطع كارشناسی و كارشناسی ارشد م یانیدیع یمصطف

تری و مقطع دكمشهد  یاز دانشگاه فردوس 1375و  1373های در سال بیترتقدرت به
ان هران به پایت قاتیم و تحقواز دانشگاه آزاد واحد عل 1383قدرت را در سال  یمهندس

كردند.  دایا پارتق IEEEو عضو ارشد  یاریانشبه درجه د 1395در سال  یرسانده است. و
و  نگریر اشپردفصل كتاب  9 س،یو فرانس لوریبا ت یسیكتاب انگل 1 ،یكتاب فارس 7 یو

 نیست. همچنا انتشار داده یمقاله در مجلات علم 41مقالات كنفرانس و  110 ر،یالزو
 ریسردب اریستد( و IJESSE) داریپا یو انرژ یانرژ تیامن یالمللنیمجله ب ریبرده سردبنام

(، مجله JEET) یبرق و فناور یاسکوپوس مجله مهندس شده درنمایه هیسه نشر
 ی. وباشدی( مIJAPE) یبردبرق كار یدسمهن یالمللنی( و مجله بJOE-IET) یمهندس

های تحقیقاتی برق خراسان است. زمینه دیشركت تول رهیمد تأیدر حال حاضر عضو ه
 یهایژت، انرقدر ستمیدر س یربیسا تیامن ،یانرژ تیاند از: امنموردعلاقه ایشان عبارت

 رت.قد ستمیس یافزارهاقدرت، و نرم یهاستمیس یداریكنترل و پا ر،یدپذیتجد
 
 

 


