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 IPOPTچند هدفه با روش حل  سازینهیبه یبرا UPFC نهیبه میو تنظ یابیجا

 یدر بازار نوع اشتراک

 
 1* یمحسن فلک

 

  Mohsen.falaki@yahoo.comتروند زعفران ،  انیکارشناس ارشد برق ، گروه برق، شرکت دانش بن -1*

 

 08/06/1389: رشیپذ خیتار                               18/03/1389: افتیدر خیتار

محاسبه یبرا ن،ینو یبیترک تمیقدرت، از الگور ستمیس یرهاییبر متغ FACTS زیعملكرد تجه یابیمقاله به منظور ارز نیا :چكیده

به جهت عملكرد مطلوب در  FACTS ،UPFC زاتیانواع مختلف تجه نیساختن آنها، استفاده کرده است. از ب نهیشبكه و به یاجزا ی

 نهیهز د،یتول نهیتابع هدف شامل کاهش هز فیانجام شده عبارت است از تعر یسازنهیانتخاب شده است. به زاتیتجه ریبا سا اسیق

شده  نهیاست. اهداف ابتدا به صورت تک هدفه به ستمیتلفات س نیولتاژ و کمتر لیانحراف پروف نیتراکم، کمتر نهی، هزUPFC زیتجه

 نهیشده است، نقطه به دیتول یکه با قواعد فاز زهینرمال بیاز ضرا هشده و با استفاد یبندتابع تک هدفه فرمول کیو در مرحله بعد با 

روش  IPOPTمسئله، حل کننده  یبدست آوردن پارامترها یگونه خواهد بود که برا نیپارتو مساله بدست آمده است. روش حل بد

 FUZZY-GSA تمیاست. سپس الگور هرا  بدست آورد  زیبدون حضور تجه ازیمورد ن یرا محاسبه و پارامترها( OPF)نهیبه بارپخش

 یبه پاسخ محاسبه خواهد شد. برا دنیرس یبرا IPOPTشده و با روش حل  بیترک زیپارامتر تجه میو تنظ یابیجهت جا OPFبا روش 

 دارد. زیو تجه تمینشان از عملكرد مناسب الگور جیانتخاب و نتا IEEEباسه  41 ستمیس ،یشنهادیروش پ یبررس

 بار بهینه.سازی چند هدفه، پخشبازار نوع اشتراکی، بهینه: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -4

رشددد روزافنون مصددرر انرلک ایکتریکی و پراکندگی منابم و مصددرر 

سدددازک انرلک پایدار و با کیفیت را، بیش از پیش آمادهکنندگان، ینوم 

ضدددرورک کرده اسدددت  براک پاسدددخیویی به نیاز مصدددرر کنندگان و 

بردارک بهینه از سیستم قدرت، نیازمند یک توزیم اقتصادک مناسب بهره

بردارک بهینه از سدیستم را تامین پایدار توان، بهرههسدتیم که عووه بر 

بار مناسددب توسدد  با پخش نماید  دسددتیابی به این هدر، تضددمین

نقش مهمی در  بار بهینه،پخش محاسددتات شددود سددیسددتم، فراهم می

 حل مسددا ل پیدیده مهندسددی، .[1-3]نمایدایفا می رینک تویید،برنامه

تواند پاسددخ متفاوت به نسدتت میکدام  هاک متفاوتی دارند که هرروش

رل و رهاک کنتیشود متغیبار بهینه باعث میاستفاده از پخشپیدا کند  

 ه،سازک تابم هدر مسئلاک تعیین شود که عووه بر بهینهبه گونه حایت،

مساوک به ازاک ساز و برگ شتکه تعیین اک از قیود مساوک و نامجموعه

تم سدیس بردارمقابل اپراتور و بهره اما از طرفی موانم فینیکی در ،گردد

ک دیخواه وجود دارد  حجم توان انتقایی جهدت رسدددیددن بده نتیجده

ها و تقاضاک بار در نقاط مختلف، بردارک محدود از نیروگاهبهره خطوط،

شود  یکی دییر از عوامل موثر، تلفات شدرای  آرمانی میمانم از ایجاد 

شدددنی در تویید، انتقال و در سددیسددتم قدرت اسددت  تلفات جنن جدا نا

مراه دارد  ه ورک را بهکه کاهش بهره توزیم سدددیسدددتم قدرت اسدددت

 عواملی از قتیددل: محددل قرارگیرک واحدددهددا، حجم توان انتقددایی، نو 

توانند بر تلفات اثرگذار ها و     میتقاضداک بار، ضریب توان، هارمونیک

 باشند  

محققین جهت  هاک گذشته توس ی که در دهههاییکی از گام

تلف هاک مخبرداشته شد، تفکیک بخش افنایش بازدهی سیستم قدرت

سازک بازار برق در بخش هاک گوناگون بود  این تغییرات که و خصوصی
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ابتدا در اثرگذارک مناسب آن تردید وجود داشت، به خوبی منجر به 

  را با پیروزک پشت سر گذاشت افنایش بازده سیستم شد و موانم پیش رو

نیاز روزافنون انرلک، امنیت سیستم قدرت را به طور مداوم مطایته  یتتها

کند  به همین ستب، مطایعات پایدارک و بهتود پروفیل ویتال، نقش می

کند  با توجه به تقاضاک انرلک، توسعه مؤثرک در امنیت سیستم اجرا می

هاک مختلفی از قتیل احداث خطوط جدید، د از روشتوانسیستم، می

هاک دینل و تویید پراکنده یا استفاده از تجهینات ت نیروگاهاخس

FACTS صورت پذیرد  واضح است احداث خطوط جدید و ساخت 

زمین و زمان احداث و تعمیر و هاک بالاک خرید نیروگاه به ستب هنینه

هاک گذار اقتصادک و زیست محیطی باعث تحمیل هنینه دارک،نیه

مرک ا وضم شده در زمینه محی  زیست، گیرانهو با قوانین سخت شودمی

نقش مهمی در  رسد  به عووه متراکم شدن خطوط،دشوار به نظر می

 وضعیتهاک سیستم و کاهش مانور اپراتور جهت بهتود افنایش هنینه

سیستم، براک تغییر تتادلات انرلک دارد  از طرفی ینوم تامین پایدار انرلک 

یم به مصرر کنندگان را اینامی و تقاضاک روز افنون آن پاسخیویی سر

توانند با اثرگذارک بر می FACTSکند  در این حایت تجهینات می

خی باشند  برپارامترهاک سیستم قدرت، پاسخیوک نیاز بازییران بازار 

اند که افنایش میل به این تجهینات، به دییل محققین بر این عقیده

ادوات را مقرون به  بردارکپیشرفت در ایکترونیک قدرت است که بهره

همانند روش  کننده و توریم کننده،تویید صرفه کرده است  همدنین،

شوند  بر حسب استاندارد بندک بار، درگیر پیدیدگی نمیقطم یا زمان

IEEE  تجهیناتFACTS کنترل منظم  قابلیت سیستم را در موارد

د تا حبردارک، بارپذیرک خطوط هاک تویید و بهرهبار، کاهش هنینهپخش

افنایش  کنترل سیون توان و ارتقا پایدارک دینامیکی سیستم، حرارتی،

  [4-11]دهندمی

گیرک از عملکرد بهرهدهد، ک پژوهش محققین نشان میمطایعه

هاک قدرت یستمسصورت گسترده در  به FACTSتجهینات 

براک مدیریت تراکم در  [11]کاظمی و همکاران  شده است استفاده

را تعیین  TCPSTشرای  نرمال و وقو  احتمال تراکم، بهترین موقعیت 

جهت کاهش هنینه تویید و انتقال، از تجهین  [13]کرده است  مرجم 

TCSC  یک روش با  [14]استفاده کرده است  جورابیانUPFC  براک

ان نین ایشهمد و است کردهک تویید ارا ه بهتود پروفیل ویتال و هنینه

را با روش پیشنهادک ترکیب  TCPSTو  TCSCجهت مدیریت تراکم، 

OPF ،مرجم   [11است ]جایابی و تنظیم پارامتر نموده  و نرخ تراکم

(، از تجهینات ATCبراک افنایش ظرفیت انتقال در دسترس )[ 16]

TCSC ،TCPST   وSVC  یاببهینه [16]استفاده کرده است  مرجم 

مسا ل حل  اکبر نشیاگر کجستجو یتمرییوا بر متتنی کجدید

از  [16]چندهدفه ویتال، تلفات و هنینه تویید پیشنهاد داده است  مرجم 

، جهت افنایش امنیت و کاهش تلفات، استفاده از FACTSتجهینات 

اییوریتم لنتیک را جهت جایابی، پیشنهاد داده است  صادقی و همکاران 

را  FACTSتلفات، تجهینات  جهت مدیریت تراکم و کاهش [11]

سازک چندین روش بهینه [19]پیشنهاد داده است  عتاسیان و همکاران 

رسی رتو، مورد برااز جمله اییوریتم جستجوک گرانشی بر متناک بهینه پ

با  TCSCمدیریت تراکم را براک  ]18[و مقایسه قرارداده است  مرجم 

 هاک مختلف بررسی کرده است روش

به  UPFCنشان می دهد که، اگر تنظیمات تجهین بررسی مقالات 

سازد  بر به اهدار مسئله را ممکن می درستی صورت گیرد، دسترسی

همین اساس، این مقایه، هدر خود را بر دستیابی به موقعیت مناسب 

تجهین و تعیین مقدار آن، بر اساس تابم هدفی جامم بر متناک نرمایینه 

فه، با دسترسی به اهدار مختلف، صورت تک هدکردن به روش فازک به

ینات یابی تجهنا نهاده است  بدین معنی که مکاندر بازار نو  اشتراکی، ب

FACTS سازک متتنی بر کاهش هنینه تویید و کاهش بهینه بر متناک

، کاهش هنینه تراکم، کاهش تلفات خطوط و UPFC هنینه نصب

-نهتضاد اهدار در بهی کمترین انحرار پروفیل ویتال، صورت گرفته است 

سازک تک هدفه مشهود است  این روش توانسته تمام اهدار را به طور 

 همنمان بهینه نماید 

بار بهینه با کمک از مسئله پخش سازکینهبهاین پژوهش براک 

 شرو یل منایا و توانایی آن، استفاده کرده است به دی IPOPT کنندهحل

 IPOPT ( را باOPF)گونه است که ابتدا سیستم قدرت یناسازک ینهبه

سازک دارند در اختیار، ینهبهکند و پارامترهاک شتکه که نیاز به یمحل 

با  FUZZY-GSAسپس، اییوریتم فرا ابتکارک ترکیتی   دهدیمقرار 

OPF کنندهحلشده و با  یبترک IPOPT  شرو  به حل و پایش مسئله

تم کنند  در حقیقت اییورییمه بهینه سراسرک جهت انتخاب بهترین نقط

GSA  یابی و تعیین پارامترهاک تجهین را بر عهده دارد و مکانوظیفه

 UPFCنمایند  انتخاب تجهین یمقواعد فازک ضرایب نرمایینه را انتخاب 

ک تجهین به روش سازمدلیل قدرت بالاک عملکرد آن، بوده است  به دی

 باشد  پارامترهاک تجهینیماشتراکی  صورتبه، مدنظرتنریق توان و بازار 

( UPFCمحدوده عملکرد ) r ( وUPFC)زاویه فاز  ρشامل مکان نصب، 

 است 

ک سازمدلصورت است که در بخش دوم ینبدادامه  ختار مقایه درسا

UPFC  ک مسئله بندفرمولشود  بخش سوم یممطرحOPF  و بخش

ش پنجم تابم هدر مسئله کند  بخیمرا مشخص  مسئلهچهارم، قیود 

یت با ترکیب اهدار، تابم جامم درنهاتک هدفه فرمویه شده و  صورتبه

در بخش  IPOPT کنندهحلبه کمک  OPFآید  حل مسئله یم به دست

و بخش هفتم روش حل اییوریتم فرا ابتکارک را بیان  شدهمشخصششم 

باسه  14 ستمیسخواهد کرد بخش هشتم، روش پیشنهادک بر روک یک 

و سپس با توجه به دستاوردها، نتایج مورد تحلیل  شدهتست IEEE ک

 است  قرارگرفتهو ارزیابی 

 

 بندی مسئلهو فرمول مدلسازی -2
 معرفی تابم هدربندک مسدئله و بررسی قیود و در این بخش به فرمول

 شود مسئله پرداخته می
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 UPFCمدلسازی تجهیز  -2-4
تواند اثرگذارک یمیک ویتال سددرک ورودک و زاویه فاز ویتال ورودک آن، 

در شددتکه سددیسددتم قدرت را مدل کند  ویتال ورودک  UPFCتجهین 

 UPFCبنرگی ویتال نامی خطی باشد که  0.1تا  حداکثرتواند یمتجهین 

به آن متصدل شدده اسدت  این مدل توس  دو ترانسفورماتور با یکدییر 

یکپارچه به خ  انتقایی مدل شددده متصددل  صددورتبهکوپل شددده و 

براک نمایش نحوه متصددل  UPFCمدل یک ( 1  در شددکل )شددوندیم

ک مسئله بندفرمولاست   داده شدهک در خ  نمایش سازمدلشددن و 

 باشد یم( 4( تا )1رواب ) صورتبه

(1) 𝑃𝑠𝑖 = 𝑟𝑏𝑠𝑉𝑖𝑉𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗 + 𝛾𝑠𝑒) 

(1) 𝑄𝑠𝑖 = 𝑟𝑏𝑠𝑉𝑖
2 cos(𝛾𝑠𝑒) + 𝑄𝑖𝑛𝑗 𝑠ℎ 

(3) 𝑃𝑠𝑗 = −𝑟𝑏𝑠𝑉𝑖𝑉𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗 + 𝛾𝑠𝑒) 

(4) 𝑄𝑠𝑗 = −𝑟𝑏𝑠𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗 + 𝛾𝑠𝑒) 

 

 
 UPFCمدل تنریق توان ( 1شکل )

 

 بندی مسئلهفرمول -2-2
 بردیک یا چند تابم هدر جهت پیش سددازک در هر مسددئله،براک بهینه

ک از امجموعهشود باعث می OPFگردد  حل مسئله مسئله انتخاب می

شدددده با در نظر گرفتن رهداک کنتریی براک هدر از پیش تعیینییمتغ

در  OPFسدددازک گردد  مسدددئله ک از قیود سدددیسدددتم بهینهامجموعه

  [11]است  محاستهقابل( 1( تا )1رواب  ) چهارچوب

(1) Minimize F(x,u) 

(6) Subject g(x,u)=0 

(1) And h(x,u)≤0 

 

یرهاک کنتریی متغبردار  xیرهاک مستقل و متغبردار  uکه در این رواب ، 

مجموعه  g(x,u) سازک مسئله،، تابم بهینهF(x,u)هستند  همدنین 

 نمایند یمقیود نامساوک مسئله را مشخص  h(x,u)قیود مساوک و 

 

 متغییر های کنترل -2-2-4
به شرح  OPFهاک کنتریی سیستم قدرت در رواب  مسئله متغییر

 است و پارامترها آن شامل: شده گنجانده( 9رواب  )

GP توان اکتیو توییدک در باس :PV  از باس اسلک یرغب 

GV دامنه ویتال در باس هاک :PV 

T ترانسفورماتورها: تنظیم تپ 

δ زاویه ویتال باس است : 

  کرد (9رابطه )صورت توان بهرا می uبا توجه به پارامترها، بردار کنترل 

(9) 
𝑢𝑇 = [𝑃𝐺2… 𝑃𝐺𝑁𝐺 , 𝑉𝐺1 …𝑉𝐺𝑁𝐺 , 𝑇1…𝑇𝑁𝑇 , 

𝛿𝐵1 …𝛿𝐵𝑁] 

، تعداد لنراتورهابه ترتیب تعداد  TNو  GNو  NB که در آن

  کننده و تعداد زاویه باس هستندیمتنظترانسفورماتورهاک 

 

 متغیرهای حالت -2-2-2

شده بیانزیر به شرح  OPFمجموعه متغیرهاک حایت در رواب  مسئله 

 است:

G1P توان اکتیو توییدک در باس :PV اسلک 

BV دامنه ویتال در باس :PQ 

GQ ک توییدکواحدها: توان راکتیو خروجی 

LSحد بارگذارک توان در خطوط : 

 ان کرد ( بی8صورت رابطه )توان بهرا می xیرهاک حایت متغ

(8) 𝑥𝑇 = [𝑃𝐺1 , 𝑉𝐿1 …𝑉𝐿𝑁𝐿 , 𝑄𝐺1 …𝑄𝑁𝐺 , 𝑆𝐿1 …𝑆𝐿𝑁]  

، تعداد لنراتورهاک بارهاکه به ترتیب تعداد باس   LNو   GNو  NLکه 

 یدکننده توان راکتیو و تعداد خطوط سیستم است توی

 قیود مسئله -2-2-3

باشد که یمساوک و قیود نامساوک قیود م دسته دوشامل  OPFمسئله 

 د هستنمورد مطایعه بیانیر وضعیت فنی سیستم 

 یود مساویق -2-2-3-4

ین توان اکتیو و راکتیو در قایب رواب  تأمساوک مسئله  براک یود مق

 شود ( بیان می11( و )10)

توان اکتیو و راکتیو لنراتور و بار در شین  ,𝑄𝐷𝑖,𝑄𝐺𝑖𝑃𝐺𝑖, 𝑃𝐷𝑖که 

i،|𝑌𝑖𝑗|  و𝜃𝑖𝑗  عناصرij  ماتریس ادمیتانس و𝑉𝑖∠𝛿𝑖  دامنه و فاز ویتال

در خ  انتقال بین باس  FACTSباشد  اگر تجهین می iباس در شین 

i  وj (  تغییر 11( تا )11قرار بییرد، معادلات توازن توان به شکل رواب )

  خواهد کرد:

 

(10) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑗=1

cos(𝜃𝑖𝑗 −  𝛿𝑖

+ 𝛿𝑗) = 0 

 

(11) 
𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑗=1

sin(𝜃𝑖𝑗 −  𝛿𝑖

+ 𝛿𝑗) = 0 

 [
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(11) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑗=1

cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

+  𝑃𝑗
𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆 =  0 

(13) 𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑗=1

sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

+ 𝑄𝑖
𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆  

(14) 
𝑃𝐺𝑗 − 𝑃𝐷𝑗 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑖=1

cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 +  𝛿𝑗)

+   𝑃𝑗
𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆 = 0 

(11) 𝑄𝐺𝑗 − 𝑄𝐷𝑗 −∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|

𝑁𝐵

𝑖=1

sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 +  𝛿𝑗)

+  𝑄𝑗
𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆 = 0   

 

 قیود نامساوی -2-2-3-2

هاک امنیتی و کارک سیستم قدرت یتمحدودکننده یینتعاین قیود 

که شامل قیود فنی لنراتور و قیود  گرددیمصورت زیر بیان است و به

 باشند امنیت سیستم قدرت می

به ترتیب شامل: خروجی توان اکتیو، خروجی توان فنی لنراتور  یودق

دامنه ویتال در باس هاک تنظیم ویتال و تپ ترانسفورماتورها راکتیو، 

 شود ( می18( تا )16مطابق رابطه )

(16) 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(11) 𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(19) 𝑉𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐺𝑖 ≤ 𝑉𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(18) 𝑇𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝐺𝑖 ≤ 𝑇𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 شود:می ( بیان14( تا )10رواب  ) صورتبه سیستم قدرتقیود امنیت 

(10) 𝑉𝐵𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐵𝑖 ≤ 𝑉𝐵𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(11) |𝑆𝑖𝑗(𝜃, 𝑉)| ≤ 𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 

(11) 0 ≤ ρ ≤ 0.1𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒 

(13) 1 ≤ 𝐿𝑂𝐶𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 ≤ 20    𝜖ℕ 

(14) −𝜋 ≤ 𝑟 ≤ 𝜋 

به ترتیب: حدود پایین و بالاک ویتال باس بارها، حد  هاآناز  هرکدامکه 

حرارتی خطوط انتقال و ویتال سرک و سایر موارد قیود امنیتی تجهین 

هاک شتکه ینشها در تمامی لازم به ذکر است ویتال باس ،باشدیم

0.95صورت به ≤ 𝑉𝑖 ≤  شده است در نظر گرفته 1.05

 

 

 

 تابع هدف مسئله -2-2-1

صورت زیر در باشد که بهیمابم هدر، شامل چهار قسمت در این مقایه ت

 شده است:نظر گرفته

 واحدهاسازی هزینه سوخت حداقل -2-2-1-4

ک واحدهاسازک سوخت قسمت براک تابم هدر مسئله، حداقلاویین 

و ( 11) رابطه صورت یک تابم درجه دوم، مطابقکه به باشد،میتوییدک 

 گردد:بیان می( 16)

 𝐹11 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝐺𝑖(𝑃𝐺𝑖)
𝑁𝐺
𝑖=1 (11         )                                     

 ∑ 𝐶𝐺𝑖(𝑃𝐺𝑖) = (𝑎𝑖𝑃𝐺𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖

𝑁𝐺
𝑖=1 )  (16)                          

𝑎𝑖و  استام iتوان اکتیو توییدک لنراتور  𝑃𝐺𝑖که  ضرایب هنینه   𝑐𝑖 و 𝑏𝑖 و 

یب توانند ضراباشند و بسته به نو  سوخت واحد، مییمتویید لنراتورها 

 متفاوتی در نظر گرفته شوند 

 UPFC یزتجههزینه نصب و نگهداری  -2-2-1-2

جنن تابم هدر اول، حداقل نمودن هنینه نصب و نیهدارک تجهین  دومین

FACTS ک زیمنسهاشرکتتوان بر اساس پاییاه اطوعاتی است که می 

 :[13نمود ]صورت زیر بیان به ABBو 

Cupfc=0.0003 ×Supfc2-0.02691×Supfc+188.22         )11(  

این رواب  براک تجهین برحسب دلار بر کیلو وار است که باید مطابق 

 ( به دلار تتدیل شود 19رابطه )

IC(FACTS)=C(FACTS)×S(FACTS)×1000 (19    )             

برابر توان راکتیو باس قتل از نصب  Supfc=|Q2-Q1| ،(Q1) کبرا

  ]11[ است UPFCتوان راکتیو باس بعد از نصب تجهین  (Q2)تجهین و 

جهت محاسته هنینه تجهین در سال، با در نظر گرفتن فاکتور بازگشت 

( جهت در 30در رابطه ) α ؛ کهشده است( استفاده18سرمایه از رابطه )

 باشد یمره زمانی نظر گرفتن نرخ بازگشت سرمایه در یک دو

AICFACTS= α×IC(FACTS) $⁄Year                                     )18( 

α= 
𝑟(1+𝑟)𝑛

(1+𝑟)𝑛−1
 (30                    )                                                

FACTSAIC  هنینه سالانه تجهینFACTS  با در نظر گرفتن بازگشت

سرمایه در سال است که باید این مقدار برحسب دلار بر ساعت محاسته 

سال و نرخ بهره  10را  (n)زمان بازگشت سرمایهگردد  این مقایه مدت

(r)  ( جنن دوم تابم هدر اول 31است  رابطه ) نظر گرفتهدر 0.05را

 است 

MinF22 = 
𝐴𝐼𝐶𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆

8760
                                                   )31(  

𝐹1 = 𝑚𝑖𝑛(𝐹11 + 𝐹22) (31          )                                           
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 سازی انحراف ولتاژ کلکمینه -2-2-1-3

  باشدها میسازک انحرار ویتال باسمربوط به مینیمم، بعد تابم هدر 

ساختن انحرار ویتال کل، باعث بهتود عملکرد و ایمنی سیستم  حداقل

، تعداد باس BN( است که 33شود  این تابم به شرح رابطه )قدرت می

𝑉𝐿𝑖ام و iاندازه ویتال در باس  iLVبارهاک کل سیستم، 
𝑟𝑒𝑓  اندازه ویتال

یک پریونیت انتخاب  معمولاًام است که  iمرجم در باس بار 

  [16]گرددمی

 𝑉𝐷 = 𝑀𝑖𝑛𝐹2 =
1

𝑁𝐵
∑ |𝑉𝐿𝑖 − 𝑉𝐿𝑖

𝑟𝑒𝑓
|𝑁𝐵

𝑖=1  (33)                           

 

 تابع تلفات اکتیو شبكه -2-2-1-1 

حداقل نمودن مجمو  تلفات شتکه با توجه بعدک مربوط به  تابم هدر

 ( است 34به رابطه )
𝐹3 = 𝑃𝐿 = ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗)

𝑁𝐵
𝑗=1

𝑁𝐵
𝑖=1 (34)            

 تحت شرای  
 (31    )                                           ∑ 𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 − 𝑃𝐿

𝑁𝐺
𝑖=1 = 0 

(36               )                               ∑ 𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 − 𝑄𝐿
𝑁𝑄
𝑖=1 = 0 

ام و  iبه ترتیب دامنه عناصر واقم در سطر  𝑉𝑗  𝑌𝑖𝑗 و  و 𝑉𝑖  که در آن

زاویه ویتال  𝛿𝑖𝑗 و 𝜃𝑗و   jو  iماتریس ادمیتانس، ویتالهاک شین  jستون 

ام ماتریس ادمیتانس  jام و  iبین دو شین و زاویه عنصر واقم در سطر 

 هستند 

 هزینه تراکم  -2-2-5

اک یهحاشسازک شود، هنینه تراکم است  قیمت که باید حداقل بعدک تابم

ک خاص نقطهین یک میاوات برق در یک تأمهنینه حدک  LMPیا همان 

شتکه، با در نظر گرفتن هنینه حدک تویید و قیود فینیکی انتقال است و 

در  اکیهحاشاول قیمت  جنندر آن  که شده است؛ یلتشکاز سه جنن 

 جنناک و یهحاشدوم تلفات  جنن ،)یکسان براک همه باس ها(باس مرجم

و هنینه تراکم کل برابر  TCCآخر تراکم است  کل تراکم شتکه برابر با 

  ( است41) مربوط به رابطه با تابم

(31) LMP = λ + λ∂PL
∂PLi

+∑μ
Lij

∂Pij

∂P

NL

ij=1

 

(39) Pi =  λ + λLi + λCi 

(38) TCC = ∑Δρij ×

NL

ij=1

Pij 

(40) Δ𝜌𝑖𝑗 = |𝐿𝑀𝑃𝑖 − 𝐿𝑀𝑃𝑗| 

(41) 𝐷𝐿𝑀𝑃𝑖 = Δ𝜌𝑖𝑗 × 𝑃𝑖𝑗  

(41) 𝐹4 = 𝑚𝑖𝑛∑𝐷𝐿𝑀𝑃𝑖𝑗

𝑁𝐿

𝑘=1

 

 

 ی چندهدفهبندفرمول  -2-2-6

از یک جنس نتوده و گاهی  سازکبا توجه به اینکه اهدار مسئله بهینه

ک مسئله در محدوده هاپاسخباشند، یماهدار با یکدییر در تضاد 

گیرند  یذا جمم وزنی اهدار بدون نرمایینه یمقرار  هاجوابمتفاوتی از 

بنابراین   کردن آن، قادر به ارا ه یک جواب بهینه و کارآمد نخواهد بود

چهار  ،[1 0]در این مقایه براک نرمایینه کردن اهدار مسئله در بازه 

شده و این ضرایب با اهدار در نظر گرفته از هرکدامضریب وزنی براک 

انتخاب ضرایب  که ازآنجاشود  توجه به اهمیت آن هدر، انتخاب می

انتخاب ضرایب مناسب  ،ک آزمون خطا داردهاروشبسته به شرای  و 

براک پاسخ بهینه، دشوار است  یذا در این مطایعه انتخاب ضرایب توس  

 طورهمانتعلق  درجه شود یمپیوسته تعیین  صورتبهک فازمجموعه 

ک دارد  سازینهبهیر بر مینان تأثکه بیان شد بستیی به اهمیت اهدار و 

 آید و به ترتیبیم به دستاین مقادیر توس  توابم عضویت گوسی 

تصادفی، مقادیر اوییه را به قواعد  صورتبهاییوریتم جستجوک گرانشی 

م جستجوک گرانشی براک دهد  در این مقایه، اییوریتیماستنتاج فازک 

هر ضریب یک مقدار اختصاص داده و پس از انجام تنظیمات تجهین، 

شود  سپس تصمیمات ، حل می FACTSین تجهدر حضور  OPFروش 

بر اساس مجموعه قواعد فازک اگر آنیاه، جهت تعیین ضریب مرحله بعد، 

بهترین جواب کلی سعی در بهتود  باهدرشود  اییوریتم یمگرفته 

 FACTSیب توس  قواعد فازک و انتخاب مناسب پارامتر تجهین ضرا

اما چون اهدار با یکدییر ، براک پاسخ بهینه دارد GSAتوس  اییوریتم 

شده که مسئله فوق، به یک یفتعراک یمهجردر تضاد هستند، تابم 

شود  تابم جریمه، هدر مسئله را سازک تک هدفه تتدیل میبهینه

ک نقطهزمان، در صورت همند که چهار هدر بهکک هدایت میاگونهبه

قرار گیرند  همدنین،  ،بهینه خود که با اهدار دییر در تضاد نتاشد

عووه بر قادر کردن هدر مسئله براک نقطه بهینه نندیک به سراسرک، 

تر شدن فضاک جستجوک مسئله شده استفاده از این روش باعث کوچک

نماید  در حقیقت، یمب جلوگیرک و از انحرار مسئله به پاسخ نامناس

اییوریتم جستجوک گرانشی وظیفه انتخاب پارامترهاک بهینه تجهین و 

یب ضر کنند یممجموعه قواعد فازک، ضرایب توابم هدر را انتخاب 

تواند نقطه بهینه نستی سراسرک را در یمجریمه در کنار قواعد فازک، 

آورد و اییوریتم  ستبه دو تکرار کمتر  زمان بافضاک بسیار کمتر، 

IPOPT  روشOPF نماید  تابم تک هدفه یمتجهین را، حل  در حضور

 شود ( بیان می43مطابق رابطه )

(43) 
𝐹𝑇 = 𝑊1 ×

𝐹1

𝐹′1
+𝑊2 ×

𝐹2

𝐹′2
+𝑊3 ×

𝐹3

𝐹′3

+  𝑊4 ×
𝐹4

𝐹′4
+ 𝑃𝐸𝑁𝐴𝐿𝑇𝑌 
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، 𝐹′1 از اهدار است و به ترتیب هرکدامضرایب  Wکه در این رابطه 

 F1 بدون قرارگیرک تجهین و OPFاز حل مسئله  هنینه سوخت واحدها

، 𝐹′2  ، است UPFCهنینه سوخت و هنینه تجهین بعد از نصب تجهین 

انحرار ویتال بعد از  F2  ین تابم هدر و برابر انحرار ویتال پایه ودوم

تلفات F3  و OPFپایه در حل مسئله  اتفلت، 𝐹′3  ستانصب تجهین 

ینه تراکم مسئله بعد از حل هن، 𝐹′4  اکتیو بعد از نصب تجهین هستند 

OPF  بدون حضور تجهینFACTS و  F4 در حضور تجهین  هنینه تراکم

FACTS تابم  باشد میPENALTY ( تعیین 44مطابق با معادیه )

 شود می

(44)                              𝑃𝐸𝑁𝐴𝐿𝑇𝑌 =

{
 
 

 
 
1         𝑖𝑓 {

𝐹1 ≥ 𝐹′1
𝐹2 ≥ 𝐹′2
𝐹3 ≥ 𝐹′3
𝐹4 ≥ 𝐹′4

0           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

 

 

 

 روش حل مسئله  -3
هداک حدل مسدددئلده، به تشدددریح این بخش بده منظور ارا ده روشدر 

 شود هاک مربوطه پرداخته میاییوریتم

 

 OPFالگوریتم حل مسئله  -3-4
در این مقایه، بر اساس روش لاگرانژ  OPFاییوریتم حل مسئله 

یک دنتایه از  به OPFروش  ،ALM درروش( است  (ALMیافته یمتعم

( تتدیل 41مطابق معادیه ) سازک مقید با قیود مجازمسا ل بهینه

  [11]شودمی

(41) 

Min 
x
 LK(x,u)=f(x,u)+(λk)TH(x,u) 

                   +
1

2
H(x,u)T[Wk]H(x,u) 

+∑
1

2Uj
k
{(max[μj

k+μj
kGj(x,u),0] )

2-(μj
k)2}.

ni

j=1

 

𝜇𝑗و  𝜆𝑘برابر تعداد قیود نابرابر، 𝑛𝑖در رابطه فوق، 
𝑘  ،برابر ضرایب لاگرانژ

𝑊𝑘  و𝑈𝑗
𝑘  برابر ضرایب جریمه مسئله هستند 

         به روشیافته متتنی یمتعمبراک حل مسئله فوق از اییوریتم 

Trust Region اک است که تمام قیود مسئله یهناحکه  ،شوداستفاده می

 عملکردشده و روشی بر پایه تکرار، جهت سنجش و بهتود  برآورده

سازک است  پارامترهاک فوق پس ایی و پیشرفت حل مسئله بهینههمیر

( بروز رسانی 48( تا )46سازک، مطابق رواب  )از هر بار حل مسئله بهینه

 شوند می

(46) λk+1=λk+     [Wk]H(x,u)k 

(41) μj
k+1=max {μj

k+Uj
kGj(x,u)

k,0} 

(49) Wj
k+1=max {

βwWj
k   if    |Hj(x,u)

k|>rw|Hj(x,u)
k-1|

Wj
k   if  |Hj(x,u)

k|≤rw|Hj(x,u)
k-1| 

 

(48) Uj
k+1={

βUUj
k if  Gj(x,u)

k>ruGj(x,u)
k-1

Uj
k  if  Gj(x,u)

k≤ruGj(x,u)
k-1

 

 

,𝑥)که  𝑢)𝑘  0از حل رابطه  آمدهدستبهپاسخ > 𝓇𝑤 0 و > 𝓇𝑢 و 

𝛽𝑈, 𝛽𝑤 > صورت شروط معادیه هستند  شرط همیرایی مسئله به 1

 شود:( مطرح می11( تا )10)
‖∇xLx(x,u)

k‖≤εk  (10       )                                              

(11  )                                ‖𝜆𝑘+1 − 𝜆𝑘‖/(1 + ‖𝜆𝑘‖ ) ≤ 𝜀𝜆∞
  

(11)                                  ‖µ𝑘+1 − µ𝑘‖/(1 + ‖µ𝑘‖ ) ≤ 𝜀µ∞
  

از یک  kبا افنایش  𝜀𝜆برابر شعا  ناحیه اطمینان است و  εدر این رواب  

 تابم آمدهدستبهیابد  نقطه مینیمم یمافنایش  ∞𝜀 تا صفرمقدار غیر 

بار  11است  این مسئله با  OPFلاگرانژ همان نقطه بهینه تابم هدر 

 نماید یمتکرار، شرط مسئله را ارضا 

 (GSA)الگوریتم جستجوی گرانشی  -3-2

ا ابتکارک فر هاکاییوریتم جستجوک گرانشی، یکی از جدیدترین اییوریتم

 1008هوش جمعی است که اویین بار توس  راشدک و همکاران در سال 

( با ایهام از قانون جاذبه و مفهوم sopسازک تک هدفه )براک مسا ل بهینه

  نظریه فینیکی که این اییوریتم از آن ایده [19-30است ] شدهارا هجرم 

ک جهان ذره دییرهر ذره در »کند گرفته، تئورک نیوتن است که بیان می

جرم آن دو ذره و  ضربحاصلمستقیم با  طوربهرا با یک نیرویی که 

 «کند ارتتاط دارد، جذب می هاآنطور معکوس، با مجذور فاصله بین به

کارایی اییوریتم جستجوک گرانشی در توابم آزمون استاندارد، جهت 

وان تمیسازک تک هدفه به اثتات رسیده است  این اییوریتم را بهینه

که داراک  ک کاندید( در نظر گرفتهاحلراه)عنوان گروهی از عواملبه

جرم متناسب با مقدار خود در تابم شایستیی هستند  هنیام اجراک 

ک جمعیت توس  نیروک جاذبه بین همدییر، خود را جذب اییوریتم، همه

 تر باشد، نیروکینسنیین نیوتن هر چه جرم قوانکنند  مطابق با یم

 احتمالاً تر که ینسنیک هاجرم در نتیجهبیشتر است   اشجاذبه

سایر اجرام را متناسب  ،به مینیمم کلی هستند هاجرمترین یکنند

جود داشته عامل و Nکنند  اگر یک سیستم با یمجذب  هاآن بافاصله

صورت جرم( یک کاندید حل مسئله است و بهعامل )موقعیت هر  ،باشد

 شود ف می( تعری13ک )رابطه
(13 )                             xi=(xi

1,…,xi
d,…, xi

n)     ∀i=1,2,…, N 

𝑥𝑖بیانیر بعد مسئله و  N که در آن
𝑑  متین موقعیت عاملi  ام در بعدd  

 تصادفی در فضاک طوربهعوامل  قرار دادن  شرو  کار اییوریتم با است ام

ام  jشود  در طول هر تکرار، نیروک گرانشی از عامل جستجوک آغاز می

 شود ( تعریف می14صورت رابطه )به tام در زمان خاص  iبر عامل 
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(14)             𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑝𝑖(𝑡)×𝑀𝑎𝑖(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡)+𝜀
× (𝑥𝑗

𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡) 

جرم گرانشی پسیو  𝑀𝑝𝑖ام،  iجرم گرانشی اکتیو عامل  𝑀𝑎𝑖که در آن 

یک ثابت کوچک  𝜀، باشدمی tثابت گرانش در یحظه  𝐺(𝑡)ام و  jعامل 

و فاصله  Gاست  ثابت گرانشی  j و iفاصله اقلیدسی بین عوامل  𝑅𝑖𝑗(𝑡)و 

( محاسته 16( و )11رواب  )صورت به ترتیب به  jو  iاقلیدسی بین عوامل 

 ود شمی

 

  𝐺(𝑡) = 𝐺0 × exp (
−𝛼 × 𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑀𝑎𝑥 𝑖𝑡𝑒𝑟⁄ ) (11 )                   

 Rij(t)=‖Xi(t),Xj(t)‖
 
2

(16 )                                                  

تعداد تکرار فعلی  iterثابت گرانش اوییه،  𝐺0پارامتر ضریب ننویی، 𝛼  که

 dحداکثر تعداد تکرار است  اگر فضاک مسئله  دهندهنشان Max iterو 

شده  داروزنگذارد مجمو  یمام اثر  iبعد باشد، نیروک کلی که بر عامل 

از طرر سایر عوامل  شدهاعمالنیروهاک  مؤیفهامین  dتصادفی از 

 ( است 11مطابق)
 

Fi
d(t)=∑ randjFij

d(t)N
j=1,j≠i (11              )                                    

  
است  مطابق با  ]0و1[عددک تصادفی در بازه  دهندهنشان 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗که 

( 19مطابق رابطه ) dو بعد  tام در یحظه  iقانون حرکت، شتاب عامل 

 خواهد بود:

(19       )                                                                      𝑎𝑖
𝑑 =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡)
 

مستقیم با نیروک برآیند و  طوربهدر قانون حرکت، شتاب یک عامل 

متین بعد مسئله،  d ،(18طور معکوس با جرم آن رابطه دارد  در رابطه )به

t زمان خاص و معرر یک𝑀𝑖  جرم اینرسی عاملi ک محاسته  استام

 شود:( محاسته می18-60صورت )امین ذره به iموقعیت و سرعت 

(18)                          𝑉𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑉𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) 

𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) =  𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑉𝑖
𝑑(𝑡 + 1)  (60 )                                  

است، که براک ایجاد خاصیت  ]0و1[یک عدد تصادفی در بازه  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖که 

ن یچن شدهمطرحشود  از رواب  تصادفی بودن جستجو، از آن استفاده می

صورت کسرک از آخرین شود که سرعت فعلی یک عامل بهاستنتاط می

شود  همدنین، موقعیت فعلی یک آن اضافه می شتاببهسرعت است که 

باشد که سرعت کنونی آن عامل برابر با آخرین موقعیت خودش می

 است  شدهاضافه

ضیه وم این قپذیرد  مفهیمتابم شایستیی با ارزیابی جرم عوامل صورت 

 دترکارآمتر، ینسنیصورت بیان کرد که عاملی با جرم ینبدتوان را می

ترین جرم کارآمدترین عامل است  از مجموعه معادلات ینسنیاست و 

روک تر باشد، نیینسنیتوان نتیجه گرفت، هر چه جرم جسم عامل بالا می

 است  ترآهستهجاذبه بیشتر و حرکت آن 

( و جنتش آهسته را با قانون 14توان با قانون جاذبه )جاذبه بیشتر را می

( بیان کرد  با فرض تساوک جرم گرانش و جرم اینرسی، 19حرکت رابطه )

و جرم گرانشی و جرم  شدهمحاستهمقادیر اجرام با نیاشت شایستیی 

 شوند بروز می اینرسی با رابطه زیر
 
(61) Mai=Mpi=Mii=Mi,   i=1,2,…,N, 

(61) 𝑀𝑖(𝑡) =  
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

∑ (𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡))𝑁
𝑗=1

 

ترین کقو  t ،best(t)ام در زمان  iنشانیر ارزش شایستیی عامل  𝑓𝑖𝑡𝑖که 

است   tترین عامل در زمان یفضعبیانیر  worst(t)و  tعامل در زمان 

صورت براک حداقل سازک مسئله به worst(t)و  best(t)محاستات 

 باشد:( می64( و )63معادلات )

 best(t)= min
j∈{1,…,N}

fitj(t) (63)                                                   

 worst(t)= max
j∈{1…,N}

fitj(t) (64)                                               

( 61صورت رابطه )( به60رابطه ) شدهمحاستهک جرم سازنرمالبراک 

 کند:عمل می

(61)                                                          𝑀𝑖(𝑡) =
𝑀𝑖(𝑡)

∑ 𝑀𝑗(𝑡)
𝑁
𝑗=1

 

اه حل رهاک فرا ابتکارک هر عامل، یکاین اییوریتم مانند سایر اییوریتم

شود  اییوریتم جستجوک گرانشی ابتدا تمام عوامل کاندید محسوب می

پس سرعت و موقعیت کند، ازآنا مقادیر تصادفی مقداردهی اوییه میرا ب

هاک دییر گردد  ثابت( محاسته می60( و )18ک عوامل از رواب  )همه

شود  ( محاسته می60( و )11مانند ثابت گرانش و جرم توس  رواب  )

از یک و سپس تعداد  TFتر شدن پذیرک اییوریتم، کوچکشرط پایان

 د  باشتکرار می

 

 سازینتایج شبیه -1

 IEEEباسه  14در شتکه  OPFاییوریتم پیشنهادک مقایه جهت حل 

 شده است انجام MATPOWER، با استفاده از بسته کمکی استاندارد

و براک  باشدبار، سیستم تست و     میاین ابنار داراک حل مسئله پخش

 [11]  مشخصات شتکه در مرجم [11]محققین بسیار مفید فایده است 

بدین شکل است که ابتدا  سازکموجود است  روش حل مسئله بهینه

ی شده، سپس توس  قواعد مقدارده GSAتوس  اییوریتم  Wضرایب 

شوند انتخاب می FACTSفازک نرمایینه شده و پارامترهاک تجهین 

  با قرارگیرک تجهین در مکان FUZZY-GSAطور تصادفی با()به

شده و با حرکت به حل IPOPTبا اییوریتم  OPFشده، روش نتعیی

 ند کسمت نقطه بهینه و شرای  توقف اییوریتم، روند ادامه پیدا می

، [18]شتکه موردمطایعه داراک پنج لنراتور با ضرایب برگرفته از مرجم 

 (3) شکلو مطابق بار و سه ترانسفورماتور  11باس،  14خ  انتقال،  10

 شده است  محدود [31]طوط مطابق با استاندارد مرجم   ظرفیت خاست

بار بهینه براک دستیابی به متغیرهاک کنتریی هدر مسئله حل پخش

در محل مناسب جهت  FACTSآن و تنظیم بهینه پارامتر تجهین 

منظور بررسی روش پیشنهادک شش به باشد رسیدن به نقطه بهینه می

 .استحایت موردبررسی و مقایسه قرارگرفته 

 FACTSبدون حضور تجهین  OPFاجراک اول: 
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در حضور تجهین  OPFاجراک پنج حایت بعدک مربوط به حایت 

UPFC باشند که شامل موارد زیر است:می 
 فق  کاهش هنینه تویید و تجهین -1

 فق  کاهش هنینه تراکم -1

 فق  کاهش تلفات -3

 فق  بهتود انحرار پروفیل ویتال -4

 کلی چند هدفه با تتدیل به تک هدفه سازک تابمینهبه -1

-حداقل نتایج براک حداقل سازک هنینه سوخت و هنینه نصب تجهین،

سازک تلفات، حداقل سازک انحرار معیار ویتال و حداقل سازک هنینه 

گردد  لازم به ذکر است براک حداقل هنینه تجهین تست می تراکم

FACTSراک تجهین اک بکه شتکه هنینه ، حایت عدم نصب آن است

مدنظر  TF در مطایعه FACTSشود  گرچه هنینه تجهین متقتل نمی

وجود دارد  ابتدا براک تست سیستم،  Total Costقرارگرفته و در 

صورت تک هدفه اجرا منظور ارزیابی هریک از توابم هدر، اییوریتم، بهبه

  هست( 1مطابق با جدول ) GSAشود  تنظیمات مقادیر اییوریتم یم

شده ( نشان داده1( و )1در اشکال ) IPOPTو  GSAارت اییوریتم فلوچ

شده است  ( بیان1جدول )هاک مختلف در است  نتایج بررسی براک حایت

شده است  هاک تست، بار شتکه ثابت در نظر گرفتهحایت در تمام

مطایعات مسئله با این فرض است که در بازار نو  اشتراکی هیچ قرارداد 

( ISO) میستسبردار مستقل اک بین بازییران منعقد نشده و بهرهدوجانته

بعد از دریافت پیشنهادهاک بازییران، بازار را با در نظر گرفتن امنیت 

صورت چندهدفه با به TFنماید  در پایان تابم تسویه می شتکه قدرت

هدفه تتدیل و سازک تکجریمه به یک مسئله بهینهمعرفی فاکتور 

 است  شده نوشته( 4) در شکل ALMیسی نوبرنامهشود  ارزیابی می
 

 
 IPOPT تمی( فلوچارت اییور1شکل )

 

 
 IEEEباس  41( سیستم 3شکل )

 

 

 
 IPOPT( اییوریتم 4شکل )

 

 

 
 GSA  تمی( اییور1شکل )                                

 

 مرجع هدف
 

اجزای استراتژی 

الگوریتم 

رابط حل کننده 

  IPOPTخطی 

حل پاردیزو 

داخلی 

 ارزیابی سازگارک عوامل

 worstو جمعیت  G bestبروز رسانی 

 نه

 ساخت جمعیت اوییه

 براک هر عامل αو  Mمحاسته 

 دریافت بهترین راه حل

 بله

معیار توقف 

 برآورده شده

 بروزرسانی موقعیت و سرعت
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ه قرار گرفت یابیشده و مورد ارز یحایت مختلف بررس پنجمقایه  نیا در

 ،هدر شتک نیبدون حضور تجه نهیبار بهمعادلات پخش هیپا حایت است 

مسددئله در  بندکفرمولبخش ها جهت  ریسددا یمورد بررسدد کپارامترها

اجراشدددده و با حل کننده  OPFمورد  نیگذاشدددته اسدددت  در ا اریاخت

IPOPT شدددامل ازیموردن ک  پارامترهاگرددیحل م 𝐹′   در هر بخش

 شود یم

را  دیتوی نهیخود توانسددته هن 11.1با کاهش % UPFCدوم  حایت

 نینصدددب تجه نهیبا در نظر گرفتن هن نهیکاهش هن نیکداهش دهد  ا

UPFC  داشته  کاتوجهتراکم کاهش قابل نهیحایت هن نی  در اباشدیم

اما  ،داشته باشد یینها نهیدر کاهش هن کاعمده ریتوانسته تاث 11و با %

 ،اسدددتفاده از خطوط با تراکم کم و تلفات بالا لیحدایدت بده دی نیدر ا

 لی  پروفباشددددیم %16 شیکه رقم افنا داکردهیپ شیتلفات افنا یاندک

 داشته است  ،کترصار لیپروف 0.9و % افتهی بهتود نیویتال ن

 

                      
 GSA ( تنظیمات اییوریتم1جدول )

 

 ک مختلفهاحایت( نتایج حل مسئله در 1جدول )

 

یداکرده است  در این پکاهش  %31باشد یم مدنظرکه  کل هنینهتابم 

 ینههبسایر موارد با پیشرفت قابل قتویی  ،افنایش اندک تلفات جنبحایت 

که  در جدول مشخص است مکان و پارامترهاک  طورهماناند  شده

UPFC میا  9.94 یقیتنرو توان راکتیو  آمده دست بهاین مورد  جهت

، هر مدنظراست و هنینه آن با نرخ بهره و بازگشت سرمایه در دوره  وار

 است  شدهمحاسته h14.11/$ساعت 

؛ حل مسئله تک هدفه کاهش هنینه UPFCحایت سوم با حضور 

معادلات یل به دیهنینه تویید   %11تراکم مدنظر هست  در این مورد 

مناسب، توس  تجهین و کنترل سیون توان، کاهش  پخش بار بهینه

 ک ازران تر ممکن شده است  هنینه لنراتورهایداکرده است و خرید از پ

 

توان یماست که  %90یداکرده و پکاهش  خاص طوربهتراکم در خطوط  

اک در این خصوص یهحاشهاک یمتقک مناسب و کاهش برداربهرهبه 

اده از یل استفبه دیدست یافته شود  افنایش تلفات و انحرار ویتال نین 

ت رفیمکه انتظار  طورهمانکه  باشدیمظرفیت خطوط با تلفات بالا 

 یشافناسازک نتوده است  همدنین کاهش تراکم باعث ینهبه جن موارد

این قسمت نین مکان  و پارامتر تجهین  در ها شده است ینشویتال در 

 داشته است %31و هنینه کل، کاهش  شدهمشخص

کاهش تلفات، سیستم است   UPFCحایت چهارم هدر از نصب 

یداکرده اما هنینه تویید و تراکم پدرصد کاهش  31در این حایت، تلفات 

یافته است  این بدان علت است که براک کاهش تلفات خطوط، یشافنا

parameter α 

factor  
Gravity 

constant 
First speed 

Gravity 

Value 
First velocity 

Value 

First Gravity 
population iteration 

GSA 20 1 Rand[0,1] 0 0 100 5 

P
aram

eter
 

𝑃
𝐺

 

𝑄
𝐺

 

F
1

 

F
2

 

F
3

 

F
4

 F
T

 Q
lo

ss
 L
O

C
A

T
IO

N
 

𝜌
 r

 

Q
u

p
fc

 C
o

st u
p

fc
 

حایت 

 پایه

264.05 51.5 6279.9 2733.5 5.04 0.0250 9013 19.71 _ _ _ _ _ 

حایت 

 دوم

264.85 62.68 5514.1 605.45 5.88 0.0248 6144.1 24.38 3 0.149 1.191 8.84 24.57 

حایت 

 سوم

265.61 63.14 5525.1 572.2 6.61 0.0262 6143.5 27.50 3 0.085 1.139 16.59 46.09 

حایت 

 چهارم

262.9 62.5 6615.3 3103 3.5 0.0235 9734.4 15 14 0.57 1.60 49.8 138.18 

حایت 

 پنجم

265.06 51.1 6423.1 66476 6.06 0.0101 13014 26 18 0.026 0.261 12 33.22 

حایت 

 ششم

263.96 52.55 6118 2437 4.9 0.0245 8571 19.65 4 0.028 2.09 5.62 15.64 
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شتکه از خطوط با تلفات کم حداکثر استفاده را برده و تا توان نامی 

 و تلفات بیشتر، با ظرفیت داشتهاما خطوط که هنینه کمترک  اندپرشده

ها ینههنتلفات کاهش و   به همین دییل اندشدهاستفادهکمترک 

 پروفیل ویتال نین، شدهاستفادهیافته اما چون از خطوط حداکثر یشافنا

 یافته است بهتود

درصد  60بوده که  مدنظرحایت پنجم حداقل سازک انحرار ویتال 

 لهاویتااست  این بدان معنی است که  آوردهک به ارمغان ترصارپروفیل 

تاده اتفاق اف ترگرانن توان در خطوط در شتکه نندیک به هم بوده و سیو

 مشخص کاموًاست  با افنایش سه برابرک هنینه تراکم خطوط این مورد 

 است  شده روروبههنینه کل شتکه نین با افنایش زیادک  به طتمشود  یم

شده است  یلتتدبه تک هدفه  چندهدفهدر حایت ششم مسئله 

ی ، بعضچندهدفهمسئله  سازک درینهبهکه مشخص است براک  طورهمان

از اهدار با یکدییر در تضاد هستند  به همین دییل با افنایش یا کاهش 

ک که انقطهکند  به همین ستب رسیدن به یمیکی دییرک نین تغییر 

بهینه باشد مشکل است  این نقطه باید تمام  صورتبهتمام اهدار در آن 

از حایت بهینه خارج  اهدار را ارضا کرده و با تغییر از آن پارامترها

ین بخش مسئله در این هدر ترمهمشوند  در این تحقیق یم

 نآمد به دستصورت است که بعد از ینبداست  روش حل  شدهگنجانده

نماییم و براک هر یک ضرایتی یمفرمویه  Ftحایت پایه، مسئله را مانند 

شده یانبدهیم  این ضرایب به همان علت یمک قرار سازنرمالرا جهت 

رخ شود  انتخاب این ضرایب براک جلوگیرک از یمتضاد اهدار مطرح 

آید  یم به دست خطاتضاد بین اهدار مشکل است و با آزمون  دادن

ینه در نظر گرفته نشود بهخطا احتمال اینکه حایت  آزموندر  ازآنجاکه

بسیار است؛ این مقایه از روش اییوریتم نوینی استفاده کرده است که 

 ینا  دهدیم  در ابتدا ضرایتی بین صفر و یک به مسئله اختصاص فق

صورت گرفته سپس قواعد فازک وارد عمل  GSAتوس  اییوریتم  کار

با روش اگر آنیاه و تابعی  شدهمشخصشده و ضرایب را جهت هدر 

در نظر گرفتن طیف مناسب  به خاطرکنند  این کار یمگوسی، نرمایینه 

تواند به نقطه بهینه یمز ایجاد خطا کم کرده و و حرکت رو به بهتود ا

 هایعادفوقسراسرک نندیک شود  بعووه اینکه تعداد تکرار و زمان اجرا 

سپس شرو  به انتخاب پارامتر براک تجهین  GSAگردد  اییوریتم یمکم 

شود  در این یمحل  IPOPTبا روش  OPF مسئلهکرده و در هر تکرار 

شود فضاک یمکه باعث  شدهگرفتهنظر  اک دریمهجرحایت، ضریب 

ینه ک غیر بههاپاسخیافت  دستشده و زودتر به پاسخ  ترکوچک مسئله

شوند و حرکت به سمت محدوده بهینه ادامه یمبا ضریب جریمه حذر 

ده شینهبهکه در جدول مشخص است کلیه موارد  طورهمان کند یمپیدا 

این    درارندذبه گروک یکدییر مانند حالات قتل، اثر منفی  آنکهبدون 

دلار  11.64ین تجهدرصد کاهش داشته و هنینه  4حایت هنینه تویید 

درصد  3یداکرده است  تلفات پکاهش  %11در ساعت است  هنینه تراکم 

کاهش  %1یافته است  هنینه کلی نین بهتوددرصد  1و پروفیل ویتال 

کاهش داشته  اندتوانستهک اهدار همهدهد یمداشته است که نشان 

که روش و تجهین از قابلیت مناسب  دهدیمباشند  این مورد نشان 

مشخص  هاحایت  مکان نصب و پارامترهاک تجهین در همه ردارندوبرخ

 است 

 

 گیرینتیجه -5

ک بر  سیل توان، اهدار اثرگذارشود با یمباعث  UPFCاستفاده از 

ی ک نشان دادن کارایمقایه برااین شود   برآوردهمختلف مسئله در شتکه  

 ، هفت حایت مختلفمورداستفادهاییوریتم پیشنهادک و همدنین تجهین 

را در نظر گرفته است  حایت پایه، تجهین در شتکه وجود ندارد و شش 

در  UPFCشده است  یبررس UPFCحایت دییر، در حضور تجهین 

 نماید  را بهینه  مدنظرتمامی مراحل تست توانسته تابم هدر 

به  OPFیاز در حایت پایه، با اجراک روش موردنابتدا پارامترهاک  

شود  بررسی و یمی بررس موردمطایعهک هاحایتآمده، سپس  دست

هنینه  دهد یمیر بر هنینه تویید را نشان گچشمتحلیل نتایج اثرگذارک 

هنینه تجهین جمم شده است  سومین آزمون  ءتویید در همه موارد با جن

دلار  1910هاک نهایی شتکه نین به مقدار ینههنبا کاهش هنینه تراکم 

چهار و پنج نین حداقل تلفات و حداقل  آزمونشده است  ینهبهدر ساعت 

اما هنینه نهایی به دییل استفاده از خطوط با  آمدهدستبهانحرار ویتال 

 شده است  تلفات کمتر، بسیار زیاد

یل تضاد اهدار با یکدییر، تابم جامم با یک سرک به دیآزمون ششم 

شده است  این تضاد باعث استفاده از یک یفتعری، پنایتضرایب و تابم 

شود؛ که کاربرد آن اثرگذارک بر نرمایینه کردن اهدار یم wسرک ضرایب 

ک هاتستاست  براک این مهم اییوریتم نوینی بهره گرفته شد؛ که در 

 شتکه قدرت عملکرد خود را نشان داد  

، مقادیر اوییه براک اعداد GSAابتدا توس  اییوریتم  مسئلهبراک حل 

شده و سپس با استفاده از قواعد فازک مقادیر یینتع [0,1]نرمایینه در بازه 

قواعد فازک با توجه به درجه  کهصورت است ینبدشوند  این امر یمبهینه 

اند  هشدینکربرنامهمت بهتود ضرایب، براک تابم هدر اهمیت تابم به س

مقادیر و مکان تجهین را جستجو کرده و  GSAدر هر مرحله اییوریتم 

مسئله را حل  IPOPTبا حل کننده  OPFپس از نصب توس  روش 

کرده و این سیکل تا رسیدن به جواب مناسب ادامه دارد  براک جلوگیرک 

شده است  مجمو  یفتعریب جریمه از خروج از محدوده بهینه، ضر

شوند با تعداد تکرار کم فضاک محدود اطرار نقطه بهینه یمعوامل باعث 

سازک یک هدر تجمعی با استخراج اهدار ینهبهپایش شود  تابم جامم با 

شود  مسئله، به دییل استفاده از اییوریتم نوین یماز مقادیر پایه، بهینه 

ی اهدار را ارضا کرده و بهینه نماید  توانست در یک تابم جامم تمام

 IPOPTدهد اییوریتم و تجهین در کنار روش حل یمها نشان یافته

را برطرر و پاسخ بهینه را بیابند  بعووه  هاچایش اندتوانستهی خوببه

دهند تا در شرای  اضطرار با تغییر یم برداربهرهاینکه این فرصت را به 

UPFC  را بهینه کلی نمایند  زمان همیرایی در یک هدر آنو پارامتر

ها در یک سیستم خانیی با سازکیهشتهمه موارد کمتر از یک دقیقه و  

 Windows 10و  RAM(8GB)و  Processor(2.6GHz) مشخصات:

 انجام شده است  MATLAB 2016aو 
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Abstract: Unified Power Flow Controller (UPFC) is one of the FACTS devices which plays a crucial role 

in simultaneous regulating active and reactive power, improving system load, reducing congestion and cost of 

production. Therefore, determining the optimum location of such equipment in order to improve the 

performance of the network is significant. In this paper, WCA algorithm is used to locate the optimal placement 

of UPFC. The concepts and ideas underlying this approach are inspired by nature and are based on observations 

of water and the process of the water cycle and the formation of rivers and streams and their flow to the sea in 

the real world. This algorithm has a high potential for escaping local optimizations as well as speeding up 

global optimization. For UPFC modeling, the power injection model has been used and the OPF-UPFC 

problem has been solved with various objective functions such as generators fuel cost, network losses and 

system loading, both single-objective and multi-objective. Also, the results obtained from different objective 

functions are compared with other references. The results acquired show the efficiency and speed of the water 

cycle algorithm compared to some other intelligent algorithms. The computer program has been written in the 

MATLAB software environment and implemented on the IEEE 14-bus network. 

 

Keywords: Fuzzy-GSA-OPF Algorithm, IPOPT Solver, OPF, UPFC 
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