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است کِ ًقص هْوی در تٌظین ٍ کٌتزل ّوشهبى  FACTSاس جولِ ادٍات  (UPFCکٌٌذُ یکپبرچِ پخص تَاى )کٌتزلچکیذُ: 

کٌذ. اسایٌزٍ، تعییي هکبى بْیٌِ چٌیي تجْیشاتی در تَاى اکتیَ ٍ راکتیَ، بْبَد ببرپذیزی سیستن، کبّص تزاکن ٍ ّشیٌِ تَلیذ ایفب هی

الگَریتن فزاابتکبری چزخِ آة ببر اس ای بزخَردار است. در ایي هقبلِ، بزای اٍلیي راستبی بْبَد عولکزد ضبکِ اس اّویت قببل تَجِ

الْبم گزفتِ اس طبیعت بَدُ ٍ بزاسبس  WCAالگَریتن استفبدُ ضذُ است.  UPFCیببی بْیٌِ بِ هٌظَر هکبى( WCA)در طبیعت 

 ببضذ. ایيّب ٍ ًْزّب ٍ جزیبى آًْب بِ سوت دریب در جْبى ٍاقعی هیهطبّذات آة ٍ رًٍذ چزخِ آة ٍ چگًَگی تطکیل رٍدخبًِ

سبسی ّبی هحلی ٍ ّوچٌیي سزعت سیبدی در رسیذى بِ بْیٌِ سزاسزی دارد. بزای هذلالگَریتن قببلیت ببلایی در فزار اس بْیٌِ

UPFC ِاس هذل تشریق تَاى استفبدُ ضذُ ٍ هسئل ،OPF-UPFC  بب تَابع ّذف هختلفی ّوچَى ّشیٌِ سَخت صًزاتَرّب، تلفبت

ِ ٍ چٌذ ّذفِ حل ضذُ است. ّوچٌیي، ًتبیج حبصل اس تَابع ّذف هختلف بب ّن ٍ سبیز ضبکِ ٍ ببرپذیزی سیستن بصَرت تک ّذف

ّبی هزاجع هقبیسِ ضذُ است. ًتبیج حبصلِ، کبرآهذی ٍ سزعت الگَریتن چزخِ آة در طبیعت در هقبیسِ بب بزخی اس الگَریتن

 IEEEضیٌِ  44ًَضتِ ضذُ ٍ بزٍی ضبکِ  MATLABافشاری دّذ. بزًبهِ کبهپیَتزی در هحیط ًزمَّضوٌذ دیگز را ًطبى هی

 سبسی ضذُ است.پیبدُ

ّشیٌِ سَخت صًزاتَرّب، تلفبت ضبکِ، ، WCAببر بْیٌِ، الگَریتن کٌٌذُ یکپبرچِ پخص تَاى، پخصکٌتزلکلوبت کلیذی: 

 ببرپذیزی سیستن

 
 
 هقذهِ: -4

زض َی چٌس زِّ گصقتِ تدْیعات کٌتطلی هتٗسزی تحت ٌَٖاى 

َطاحی ٍ  AC (FACTS)پصیط ّبی اًتمبل اًُٗبفتکٌَلَغی ؾیؿتن

ثَُض هَثطی ثطای کٌتطل  تَاىهی ضا FACTSاًس. تدْیعات تکویل قسُ

ٖجَض تَاى، کٌتطل تَاى گطزقی، تمؿین ؾیؿتن ثبض ثیي کطیسٍضّبی 

هَاظی، تٌٓین ٍلتبغ، افعایف پبیساضی گصضا ٍ تٗسیل ًَؾبًبت ؾیؿتن 

ثکبض ثطز. ٖجَض تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ زض ذٌَُ اًتمبل اظ اهپساًؽ 

-ٌ، زاهٌِ ٍلتبغ ٍ اذتلاف ظاٍیِ ٍلتبغ َطفیي ذٌَُ تجٗیت هیذَُ

کٌٌس. زض ًتیدِ هیعاى ٍ هؿیط ٖجَض تَاى، ًبقی اظ تَظیٕ ثبض ٍ ؾبذتبض 

ّبی ٖجَض تَاى زض ثبقس. اظ َطفی ثب تَخِ ثِ هحسٍزیتقجکِ هی

ذٌَُ ًبقی اظ زٍ هحسٍزیت ٖوسُ حطاضتی ٍ پبیساضی، اؾتفبزُ کبهل 

ّب، پیَؾتِ ٖولی ًیؿت. ثب تَخِ ثِ ایي هحسٍزیتّبی ثْن اظ قجکِ

ثطزاضی کبهل ٍ التهبزی اظ تدْیعات هٌهَثِ ثب حفّ ًیبظ ثِ ثْطُ

لبثلیت اَویٌبى ٍ ًیع اهٌیت ؾیؿتن زض همبثل اًَأ اغتكبقبت، هجٌبی 

 زض زًیب گطزیس.  FACTSهُبلٗبت، تَؾِٗ ٍ ًهت ازٍات 

قهطایٍ ٍ اهکهبى کٌتهطل     UPFCاظ خولهِ   FACTSاظ آًدب کِ ازٍات 

-پبضاهتطّبی هؤثط ثط تَاى اًتمبلی زض ؾُح قجکِ اًتمهبل ضا فهطاّن ههی   

تَاًهس ثهطای ههسیطیت پطقهسگی     ؾبظًس، اؾتفبزُ اظ ایي ازٍات ًیهع ههی  

ّهبی قهجکِ ٍ ّویٌهیي کهبّف     ذٌَُ تَأم ثب خجطاى افت ٍلتبغ ثبؼ

 قس.تلفبت ٍ افعایف ثبضپصیطی ؾیؿتن ٍ ْطفیت ذٌَُ اًتمبل هفیس ثب

 اظ هؿهئلِ،  کلهی  حبلت زض تدْیعات ؾطی یك ثْیٌِ، خبیبثی هؿئلِ زض

 ٍ ثبقهس ههی  تٌٓین پبضاهتطّب، ًبهٗلَم ٍ ْطفیت لطاضگیطی، هکبى لحبِ

 ضؾهیسى  خْهت  قًَسُ، خبیبثی تدْیعات ٍيٗیت کِ اؾت ایي ثط ؾٗی

 ذَز زل زض هؿئلِ ایي. آیس زؾت ثِ ّسف تبثٕ یك ٍيٗیت ثْتطیي ثِ
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 یهك  اثتهسا  خبیبثی هؿبئل زض ٍالٕ، زض. زاضز ثْیٌِ ثبض پرف هؿألِ یك

 حبلت آى ثطای ؾپؽ قَزهی هكرم قًَسُ خبیبثی تدْیع ثطای هحل

ٕ  همهساض  آى اظ اؾهتفبزُ  ثهب  ٍ قهسُ  حل ثْیٌِ ثبض پرف یك  ّهسف  تهبث

 .گطززهی هحبؾجِ

ّبی  ، اظ ضٍـUPFCٍ ثَیػُ  FACTSزض ذهَل خبیبثی ثْیٌِ ازٍات 

 ؾبظی هرتلفی زض هٌبثٕ گًَبگَى ثْطُ گطفتِ قسُ اؾت.  ثْیٌِ

ضیعی غیطذُی آهیرتِ ثب اٖساز نحیح اظ ثطًبهِ ]1[زض هطخٕ 

(MINLP ) ٍزض هحیGAMS ٌِؾبظی چٌس ّسفِ ثطای  خْت ثْی

هَاظی اؾتفبزُ قسُ -ؾطی FACTSّبی  کٌٌسُخبیبثی ثْیٌِ کٌتطل

اظ  ]2[اؾت. ٖیت ایي ضٍـ پیییسگی هحبؾجبتی اؾت. اگطچِ هطخٕ 

1 الگَضیتن زٍ
CMAES  ٍNSGA-II

 اًساظُ ٍ تٗییي خْت خبیبثی 2

UPFC ٌِاؾتفبزُ ًوَزُ اؾت، ٍلی ایي ضٍـ اظ  ّعیٌِ ؾبظیثطای کوی

ثطز. زض ایي هطخٕ ّبی زیگط ضًح هیظهبى هحبؾجبت ظیبز ًؿجت ثِ ضٍـ

زض  UPFCثطای کبّف پیییسگی هحبؾجبت اظ هسل تطاًؿفَضهبتَضی 

اظ  ]3[ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾَظاًتب ٍ ّوکبضاى زض اّساف قجیِ

الگَضیتن ٍاکٌف قیویبیی تطکیجی هجتٌی ثط ضٍـ ٍاکٌف قیویبیی ٍ 

قجکِ اًتمبل ثب ؾِ تبثٕ  زض UPFCضٍـ تکبهل تفبيلی خْت خبیبثی 

حل الگَضیتن ٍاکٌف اًس. ٖلاٍُ ثط ثْجَز کیفیت ضاُاؾتفبزُ ًوَزُّسف 

قیویبیی ثب تطکیت ایي زٍ ضٍـ، ًتبیح حبنل اظ الگَضیتن پیكٌْبزی اظ 

اظ الگَضیتن ایوٌی  ]4[ًیع ثْتط اؾت. زض  GA  ٍPSOّبی ضٍـ

ؾبظی ّعیٌِ کل تَلیس تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ تطکیجی خْت کویٌِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. تحت لیَز ثطاثط،  UPFCًهت  غًطاتَضّب ٍ ّعیٌِ

ٍ  GA ،PSOّبی الگَضیتن ایوٌی تطکیجی تبثٕ ّسف ضا ثْتط اظ ضٍـ

IA کٌس ٍ ضٍـ کویٌِ هیIPSO  ِحسالل ّعیٌِ ثْتطی ضا ًؿجت ث

زّس. پرف ثبض ثْیٌِ ٍ هسیطیت تطاکن ثب اؾتفبزُ ًتیدِ هی IGAضٍـ 

ایوٌی خْت  ًكی ٍ الگَضیتنگطا ّبی الگَضیتن خؿتدَیاظ الگَضیتن

زّس ضٍـ . ًتبیح ًكبى هی]5ٍ6[اًدبم قسُ اؾت  UPFCخبیبثی 

-حل هٌبؾجی زض هؿبئل ثْطُخؿتدَی گطاًكی لبثلیت ٍ کیفیت ضاُ

 ثْیٌِ یبثیًیع هکبى ]7[ضیعی ؾیؿتن لسضت زاضز. زض ثطزاضی ٍ ثطًبهِ

UPFC  ؾبیط ازٍات ٍFACTS شضات اظزحبم ثب ضٍـ (PSO) ّسف  ثب

 ثْجَز هٌَٓض ثِ ٍ FACTS ازٍات اًساظیضاُ ٍ ًهت ؾبظی ّعیٌِکویٌِ

یبثی ٍ تٗییي اًساظُ هٌبؾت ثبضپصیطی ؾیؿتن اًدبم گطفتِ اؾت. هکبى

 کبضثط ضاثٍ ثیكتط ٍ اؾتفبزُ اظ یك پصیطیاًُٗبف برای FACTSازٍات 

3گطافیکی
 (GUI) غًتیك الگَضیتن ثطاؾبؼ (GA)  هُلجی اؾت کِ زض

الگَضیتن تطکیجی کلًَی ظًجَض  اًدبم پصیطفتِ اؾت. اظ ]8[هطخٕ 

ثْیٌِ  اًساظُ ٍ ههٌَٖی ٍ خؿتدَی گطاًكی خْت تٗییي هحل

UPFC ِپبیساضی زیٌبهیکی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ضٍـ  ثْجَز هٌَٓض ث

ّبی تطکیجی پیكٌْبزی پبیساضی زیٌبهیکی ؾیؿتن ضا ًؿجت ثِ ضٍـ

ABC  ٍGS  ثْیٌِ خبیبثی ]10[. زض ]9[ثْجَز زازُ اؾت  UPFCثب 

 لسضت اًدبم قسُ اؾت. الگَضیتن ؾیؿتن زض ًَؾبًبت هیطایی ّسف

                                                                    
1 Covariance Matrix Adapted Evolution Strategy 
2 Nondominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Graphical User Interface 

 ؾبظی اؾت کِ اظ آى خْت خبیبثیتفبيلی یك ضٍـ ثْیٌِ تکبهل

لسضت  ؾیؿتن اهٌیت افعایف ثطای UPFC پبضاهتط تٌٓین ٍ ثْیٌِ

 ّبی َّـ، هؤلفبى اظ تکٌیك]12[. زض هطخٕ ]11[اؾتفبزُ قسُ اؾت 

 ثِ آى پبضاهتطّبی تٌٓین ٍ UPFC ثْیٌِ هکبى هحبؾجبتی ثطای یبفتي

ذُی  تك احتوبلات تحت لسضت ؾیؿتن اهٌیت افعایف هٌَٓض

غًتیك  الگَضیتن ٍ 4تطکیت هٌُك فبظی اظ ]13[اًس. زض اؾتفبزُ ًوَزُ

هَاظی اؾتفبزُ قسُ اؾت.   FACTS تٗییي اًساظُ ازٍات ٍ خبیبثی ثطای

-ّوعیؿتی یکی اظ ضٍـ ّبی اضگبًیؿن اؾتفبزُ اظ الگَضیتن خؿتدَی

ّبیی اؾت کِ اظ آى ثطای حل هؿألِ پرف ثبض زض ؾیؿتن لسضت هدْع 

ؾبظی ؾبظی ّعیٌِ ؾَذت، کویٌِخْت کویٌِ FACTSثِ ازٍات 

 ٍ التهبزی ّبی ّعیٌِ ؾبظیتلفبت تَاى اکتیَ، کبّف اًتكبض، کویٌِ

 .]14[اؾتفبزُ قسُ اؾت  هحیُی ظیؿت

یك الگَضیتن تطکیجی هتكکل اظ الگَضیتن  ]15[ّویٌیي، زض هطخٕ 

تبة ٍ الگَضیتن خؿتدَی فبذتِ ثطای خبیبثی ٍ تٗییي اًساظُ کطم قت

UPFC  ُثِ هٌَٓض ثْجَز پبیساضی زیٌبهیکی ؾیؿتن لسضت هٗطفی قس

اؾت. هعیت ضٍـ پیكٌْبزی، لبثلیت ٍ اؾتحکبم آى زض حل هؿبئل 

ؾبظی پیییسُ اؾت. ًتبیح، هؤثط ثَزى ضٍـ اضائِ قسُ ًؿجت ثِ ثْیٌِ

زّس. ضا ًكبى هی BA-TFF و ABC-GSA ،GSA-BATّبی ضٍـ

کیجی هتكکل اظ الگَضیتن کطم ًیع اظ یك الگَضیتن تط ]16[زض هطخٕ 

ثِ  UPFCتبة ٍ الگَضیتن غًتیك ثطای خبیبثی ٍ تٗییي اًساظُ قت

هٌَٓض حل هؿئلِ پرف ثبض ضاکتیَ  زض قطایٍ ًبهتٗبزل اؾتفبزُ اؾت. 

زّس. ضٍـ پیكٌْبزی ٖولکطز ثْتط زض تَاثٕ ّسف چٌسگبًِ ضا ًكبى هی

-غًتیك، کطم قت ّبیهمبیؿِ ًتبیح ثب ًتبیح حبنل اظ ثکبضگیطی ضٍـ

 زّس. تبة ٍ اظزحبم شاضت ثطتطی ایي ضٍـ ضا ًكبى هی

ٍ  UPFCزض ایي همبلِ، ثطای اٍلیي ثبض خْت خبیبثی ٍ تٗییي اًساظُ 

تَاثٕ ّسف ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب، تلفبت قجکِ ٍ ؾبظی کویٌِ

ثبضپصیطی ؾیؿتن )ثِ نَضت اًفطازی ٍ تطکیجی( ٍ زض ًٓط گطفتي ّعیٌِ 

اؾتفبزُ  (WCA)الگَضیتن چطذِ آة زض َجیٗت اظ ، UPFCًهت 

ّبی هحلی ٍ ایي الگَضیتن لبثلیت ثبلایی زض فطاض اظ ثْیٌِقسُ اؾت. 

 . الگَضیتنّویٌیي ؾطٖت ظیبزی زض ضؾیسى ثِ ثْیٌِ ؾطاؾطی زاضز

WCA افعاض زض ًطمMATLAB  ِقیٌِ اؾتبًساضز  14ٍ ثط ضٍی قجک

IEEE ُب ًتبیح ؾبیط هطاخٕ همبیؿِ ؾبظی قسُ ٍ ًتبیح حبنلِ ثپیبز

 گطزیسُ اؾت.

در  UPFC تواى تسريق در اداهه سبزهبنذهی هقبله عببرت است از: هذل

در بخش سوم،  UPFCبب حضور  OPFبنذی هسئله بخش دوم، فرهول
 الگوريتن سبزیپیبدهدر بخش چهبرم،  WCAبررسی اجوبلی الگوريتن 

WCA جبيببی هسئله حل جهت UPFC ،شبیه نتبيج در بخش پنجن-

  گیری در بخش هفتن.و نتیجهآنهب در بخش ششن  تحلیل و سبزی

 UPFCهذل تشریق تَاى  -2

UPFC تَاى تَؾٍ زٍ هٌجٕ ٍلتبغ ؾطی ٍ هَاظی ٍ یك ضاکتهبًؽ   ضا هی

 ( هسل کطز. 1پطاکٌسگی هُبثك قکل )
                                                                    
4 Fuzzy Logic  
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 .]UPFC ]17(: هسل هٌجٕ ٍلتبغ 1قکل )

  ثِ ٌَٖاى ٍلتبغ هجٌب ٍ  Viزض ایي قکل 
گطفتهِ قهسُ            

ثهِ   r ٍ γّویٌیي اًساظُ ٍ ظاٍیِ ّط زٍ هٌجٕ ٍلتبغ لبثل کٌتطل ّؿتٌس. 

( ٍ ظاٍیِ فبظ هٌجٕ ٍلتهبغ ؾهطی ّؿهتٌس کهِ     puتطتیت اًساظُ )ثطحؿت 

( زض یك هحسٍزُ ذبل هٗهیي  1تَاى همساض آًْب ضا ثِ ٍؾیلِ ضاثُِ ) هی

 . ]17[کطز 

(1)   ,0 maxrr 
ّط زٍ لبثل کٌتطل ّؿتٌس، ایي  Vseثب تَخِ ثِ ایٌکِ زاهٌِ ٍ فبظ ٍلتبغ  

 :تَاًس ثِ نَضت ظیط ثیبى قَز ٍلتبغ هی

(2) j
erV

se
V i 

ثب خبیگعیٌی هٌجٕ ٍلتبغ ثب یك هٌجهٕ خطیهبى ثهِ ههسل تعضیهك خطیهبى       

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.2ضؾین، کِ ًتیدِ آى زض قکل ) هی
(3)             
(4)     

 

   
                 

 
 .]17[(:  تجسیل هٌجٕ ٍلتبغ ثِ هٌجٕ خطیبى 2قکل )

 ٖجبضتٌس اظ:  i ٍjی ّب ( ضٍاثٍ تَاى هرتلٍ زض قیي2ثطاؾبؼ قکل )
(5 )  *)( seiis IVS  
(6 )  )( sejjs IVS  

 زاضین:  Sis  ٍSjsّبی تعضیمی ؾبظی تَاىثٗس اظ ؾبزُ

 iّبی تعضیمی اکتیَ ٍ ضاکتیَ ًبقی اظ هٌجٕ ٍلتهبغ ؾهطی زض قهیي     تَاى

 ٖجبضتٌس اظ:
(7 )   cossin 22

iseiseis VjrbVrbS  
(8              ) 

isisis jQPS  
(9 )  sin2

iseis VrbP  
(10)  cos2

iseis VrbQ  
 j اظ هٌجٕ ٍلتهبغ ؾهطی زض قهیي    ّبی تعضیمی اکتیَ ٍ ضاکتیَ ًبقی تَاى

 ٖجبضتٌس اظ:

(11) )cos()sin(   jisejijisejijs rbVjVrbVVS 

(12) 
jsjsjs jQPS  

(13) )sin(   jisejijs rbVVP 

(14) )cos(   jisejijs rbVVQ 

ثط اؾبؼ ضٍاثٍ فَق هسل تعضیك تَاى هجسل ؾطی ثِ نَضت ًكبى زازُ 

 ثبقس. ( هی3قسُ زض قکل )

 
 .]17[ تعضیك تَاى هجسل ؾطیهسل (: 3قکل )

، قبذِ هَاظی ثِ هٌَٓض زٍ ّسف، تبهیي تَاى حمیمی ؾطی UPFCزض 

(Pseries )  تههبهیي تلفههبت زاذههل ٍUPFC ضٍز. کههل تلفههبت  ثکههبض هههی

زض ًٓط گطفتهِ   UPFC% تَاى اًتمبلی 2ؾَییییٌگ زٍ هجسل زض حسٍز 

 02/1قَز. ثط ایي اؾبؼ، تَاى حمیمی هٌجٕ ٍلتهبغ ههَاظی ثطاثهط ثهب      هی

 :]17[تَاى حمیمی هجسل ؾطی اؾت ثِ ٖجبضتی 
(15   ) 

seriesshunt PP 02.1 
 قَز. ( هحبؾجِ هی16اظ َطفی تَاى ْبّطی هجسل ؾطی َجك ضاثُِ )

(16) *

/

* )(
se

ji

i

j

ijseseries
jX

VV
VreIVS


  

هجسل ؾطی ضا ثب تَخِ ثِ ضاثُهِ   ؾبظی، تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَثٗس اظ ؾبزُ

 تَاى ثِ فطم ظیط اؾترطاج کطز: ثبلا هی

(17) 
seriesseriesseries jQPS  

(18)  sin)sin( 2

isejijiseseries VrbVVrbP  

(19) 222 cos)cos( iseisejijiseseries VbrVrbVVrbQ   

تَاًهس ثهِ نهَضت     تَاى ضاکتیَ هجبزلِ قسُ تَؾهٍ هجهسل ههَاظی، ههی    

ضاکتیهَ هؿهتمل ٍ   خساگبًِ کٌتطل قَز، لصا ثِ نَضت یك هٌجهٕ تهَاى   

قَز. ٍلی زض حبل حبيط تَاى ضاکتیَ ایهي هجهسل    ؾبظی هی هَاظی هسل

 .قَز نفط فطو هی

 i زض قهیي  Pshuntثب ايهبفِ کهطزى    UPFC زض ًْبیت هسل تعضیك تَاى

ًكهبى زازُ قهسُ    (4) چِ زض قهکل  آیس. ایي هسل ّوبًٌس آى ثسؾت هی

 :ثبقس، کِ زض آى ضٍاثٍ ظیط حبکن اؾت هی

(20) )sin(02.1sin02.0 2

,   jijiseiseUPFCi VVrbVrbP 
(21) )sin(,   jijiseUPFCj VVrbP 
(22) cos2

, iseUPFCi VrbQ  
(23) )cos(,   jijiseUPFCj VVrbQ 

 
 .]UPFC ]17(: هسل تعضیك تَاى 4قکل )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
98

.8
.1

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                             3 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.1.5.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-204-en.html


 98ثْبض  -قوبضُ اٍل -ؾبل ّكتن -زض ثطق يیًَ مبتیترههی تحم -یهدلِ ٖلو

50 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 8

-N
o

. 
1

- 
S

p
ri

n
g
 2

0
1

9
 

  UPFCبب حضَر  OPFبٌذی هسئلِ فزهَل -3
ؾبظی اًفطازی ٍ تطکیجی تَاثٕ  ، ثْیUPFCٌِثب حًَض  OPFّسف اظ 

ّسف قبهل ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب، تلفبت قجکِ ٍ ثبضپصیطی زض 

ؾیؿتن لسضت ثب زض ًٓطگطفتي لیَز ثْطُ ثطزاضی ٍ اهٌیت ٍ ًیع ّعیٌِ 

 ثبقس.هی UPFCًهت 

 تببع ّشیٌِ سَخت صًزاتَرّب -3-4

سی ّط ّبی تَلی حسالل ًوَزى ایي تبثٕ ّسف ثِ هٌٗی تٗییي تَاى

ای کِ حسالل ّعیٌِ کل ثسؾت  ٍاحس ًیطٍگبّی زض قجکِ اؾت ثِ گًَِ

 : ]18[قَز ( ًكبى زازُ هی33-2آیس. ایي تبثٕ ثِ فطم ضاثُِ )
(24)     ∑        

  
    ∑               

              
    

ًیع    ٍ    ،   ،   ام ثطحؿت  تَاى ذطٍخی غًطاتَض     کِ زض آى 

 ثبقٌس.ام هی يطائت ثبثت هطثٌَ ثِ ٍاحس ًیطٍگبّی 

 تببع تلفبت تَاى اکتیَ ضبکِ  -3-2

حسالل ًوَزى هدؤَ تلفبت تَاى اکتیَ زض قجکِ ثسیي هٌٗی اؾت کِ 

تَلیس ٍاحسّبی ًیطٍگبّی ٍ تَاى ٖجَضی اظ ذٌَُ ثِ گًَِ ای تٌٓین 

 : ]19[یس قًَس کِ حسالل تلفبت زض قجکِ ثسؾت آ

(25)               ∑∑  

 

   

 

   

                   

     

هبتطیؽ ازهیتبًؽ قجکِ    اًساظُ زضایِ     ام،  اًساظُ ٍلتبغ قیي    

هبتطیؽ    ظاٍیِ زضایِ     ام، ٍ  ظاٍیِ ٍلتبغ قیي    ،       

 هی ثبقس.       ازهیتبًؽ قجکِ 

 ضبخص ببرپذیزی ضبکِ  -3-3
ّسف اظ هبکعیون ًوَزى ثبضپصیطی زض قجکِ، اؾتفبزُ هؤثط اظ ْطفیت 

ذبلی ذٌَُ ثِ هٌَٓض افعایف اًتمبل تَاى اؾت ٍ ثِ نَضت ضاثُِ 

تَاًس ثب يطیت لسضت ثبثت ثطای  هی  قَز. زض ایي ضاثُِ  ( ثیبى هی26)

(( ثسؾت 28( ٍ )27اکتیَ ٍ ضاکتیَ ))ّط ثبض زض هٗبزلات تٗبزل تَاى 

 .]20[آیس 
(26)           
(27)                   
(28)                   

    ٍ     ام،  ثطزاضّبی تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ غًطاتَض     ٍ     

         ٍ          ام،   ثطزاضّبی تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ ثبض قیي 

 ثبقٌس.ام هی ثطزاضّبی پرف ثبض اکتیَ ٍ ضاکتیَ زض قیي 

 UPFCگذاری عٌصز  ّشیٌِ سزهبیِ -3-4
 قَز: ثِ قکل ظیط ثیبى هی FACTSگصاضی ازٍات ّعیٌِ ؾطهبیِ

(29)    
             

      
             

ْطفیت ازٍات   هطثََِ ٍ  FACTSتبثٕ ّعیٌِ        کِ 

FACTS  ثبقس کِ تبثٕ ّعیٌِ هی    ثطحؿتUPFC  ثط هجٌبی

ثبقس  ( هی30پبیگبُ اَلاٖبتی قطکت ظیوٌؽ ثِ نَضت هٗبزلِ )

]21ٍ22[: 

(30)                                           
زض هطاخٕ هرتلف هست  UPFCگصاضی زض هَضز  ثطای هست ؾطهبیِ

ؾبلِ  5ؾبلِ اًتربة قسُ اؾت. زض ایي همبلِ یك زٍضُ  10 ٍ یب 5، 3

 گصاضی زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت. ؾطهبیِ

 ّبی هسألِ قیَد ٍ هحذٍدیت -3-5

 قیَد تسبٍی )هعبدلات پخص ببر( -3-5-4
 : ]17[ٖجبضتٌس اظ  UPFCهٗبزلات پرف ثبض ثسٍى حًَض 

(31) )        ∑           (         )       
  
   

   
(32)          ∑        

  
      (         )        

   
ّبی اکتیَ ٍ ضاکتیَ  تَاى    ٍ     ّبی ؾیؿتن، تٗساز قیي   

ّبی اکتیَ ٍ ضاکتیَ تمبيب قسُ زض  تَاى     ٍ    ام،  تَلیسی زض قیي 

زاهٌِ    ٍ    ام،  زاهٌِ ٍ ظاٍیِ فبظ ٍلتبغ قیي قیي    ,    ام،  قیي 

 ام. ٍ ظاٍیِ فبظ ٍلتبغ قیي 

 ٖجبضتٌس ظا: UPFCهٗبزلات پرف ثبض ثب حًَض 

(33) 
               ∑           (       

  
   

  )          

(34)                ∑           (       
  
   

  )          
ثبقٌس کِ ثب زض ّبی تعضیمی هی تَاى      ٍ       کِ زض ایي ضٍاثٍ 

ّبی اثتسایی ٍ اًتْبیی( ثِ  )قوبضُ قیي  ٍ    ّبی  ًٓط گطفتي اًسیؽ

 گطزًس. تٗبزل تَاى ايبفِ هیَطظ نحیحی ثِ هٗبزلات 

 بزداری( قیَد ًبهسبٍی ) قیَد بْزُ -3-5-2
حسٍز هدبظ تَلیس: تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ ذطٍخی غًطاتَضّب تَؾٍ حسٍز 

 قَز:  ثبلا ٍ پبییي آى ثهَضت ظیط هحسٍز هی

(35)    
           

    
(36)    

           
    

زض ذٍ اًتمبل  MVAحسٍز هدبظ اًتمبل: حس هدبظ ٖجَض تَاى ثطحؿت 

 ثِ نَضت ظیط اؾت:
(37) |   |     

    
 حسٍز هدبظ ٍلتبغ: هحسٍزُ هدبظ ٍلتبغ زض ّط قیي ثِ نَضت ظیط اؾت.

(38)   
         

    
: هحسٍزُ تَاًی کِ تَؾٍ ٌٖهط FACTSحساکثط تَاى تعضیمی 

FACTS قَز: ثِ قجکِ تعضیك هی 
(39) |      |        

    

 UPFCقیَد عٌصز  -3-5-3

 ٍلتبغ تعضیمی ؾطی ٖجبضتٌس اظ: قبهل اًساظُ ٍ ظاٍیِ UPFCحسٍز هدبظ 
(40)             
(41)             

 دّی رٍش ٍسى -3-6

زّی اؾت کِ زض  ؾبظی چٌس ّسفِ ضٍـ ٍظىّبی ثْیٌِ یکی اظ ضٍـ

ّب  ایي همبلِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ضٍـ، ّوِ ّسف
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قًَس  تَؾٍ ثطزاض ٍظًی ثِ یك ّسف ثِ نَضت هٗبزلِ ظیط تجسیل هی

]1[: 

(42) 
                                                      

                                  
∑      

      

 سبسی چزخِ آة در طبیعتبزرسی اجوبلی الگَریتن بْیٌِ -4
آة زض َجیٗت الْبم گطفتِ قسُ اؾت. ایي الگَضیتن اظ ضفتبض چطذِ 

ّب ثِ ؾوت زضیبّب ّبی کَُّب اظ ثلٌسیآة ثِ قکل خَیجبضّب ٍ ضٍزذبًِ

ّب ٌّگبهی کِ گیبّبى زض َی کٌس. آة ضٍزذبًِ ٍ زضیبچِحطکت هی

گطزز ٍ ٌّگبهی کِ زض زٌّس، ثربض هیفطآیٌس تجریط، آة ضا پؽ هی

ًس. اثطّب پؽ اظ ؾطز قسى زض گطزضٍز، اثطّب تكکیل هیاتوؿفط ثبلا هی

زٌّس. خوٗیت اتوؿفط هتطاکن قسُ، ٍ آة ضا ثِ قکل ثبضاى ثبظپؽ هی

قَز. ثْتطیي لُطات ثبضاى ثِ نَضت زضیب، اٍلیِ لُطات ثبضاى ًبهیسُ هی

تٗسازی اظ لُطات ذَة ثِ ٌَٖاى ضٍزذبًِ ٍ ثبلی ثِ نَضت خَیجبضّبیی 

  .]23[قًَس ضیعًس اًتربة هیّب یب هؿتمیوبً ثِ زضیب هیکِ ثِ ضٍزذبًِ

 ایجبد جوعیت اٍلیِ -4-4
 گطزز:ثٗسی ثِ نَضت ظیط تٗطیف هی Nخوٗیت اٍلیِ ثطای یك هؿئلِ 

(43) لُطُ ثبضاى                 

 قَز:لُطُ، هبتطیؽ لُطات ثبضاى ثِ نَضت ظیط ثؿٍ زازُ هی     ثب 

(44 ) 

خوٗیت لُطات ثبضاى  

[
 
 
 
 

          
          
          

 
             ]

 
 
 
 

 

[
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یهب   ثطاظًسگی .هتغیطّب اؾت تٗساز     ثبضاى ٍ  لُطات تٗساز     کِ 

 :آیس هی زؾت ثِ ظیط نَضت ّعیٌِ ثِ تبثٕ اظ اؾتفبزُ ثب ؾُط ّط اضظـ

(45)              
    

         
        

             

 ٌَٖاى ثِ آًْب اظ ثْتطیي تب    تٗساز  لُطُ،      تكکیل اظ پؽ

 ٌَٖاى ثِ تبثٕ، همساض ثْتطیي لُطُ ثب .قًَس هی اًتربة زضیب ٍ ضٍزذبًِ

 اؾت کِ هوکي خَیجبضّبیی ٌَٖاى ثِ ّب لُطُ قسُ ٍ ثمیِ زضیب اًتربة

 .گطزًس اًتربة هی ثطیعًس، زضیب ثِ هؿتمیوبً یب ضٍزذبًِ ثِ

(46)                             
(47)                     

تٗهساز   گهطزز، ههی  هحبؾجِ ظیط هٗبزلِ اظ کِ آة، خطیبى قست ثِ ثؿتِ

 قَز: ضیعًس هحبؾجِ هی هی زضیب ٍ ّبضٍزذبًِ کِ ثِ خَیجبضّبیی

(48)          {|
     

∑      
   
   

|            }          

             
 زضیهبی  یب ضٍزذبًِ ثِ کِ خَیجبضّب اؾت، تٗساز    کِ زض ایي ضاثُِ، 

  .ضیعزهی هٗیٌی

 چگًَگی جبری ضذى جَیببرّب بِ دریب یب رٍدخبًِ  -4-2
خَیجبضّب زض ًْبیت ثِ زضیب ذتن ّب ٍ زض حبلت کلی ّوِ ضٍزذبًِ

حطکت یك خَیجبض ثِ ؾوت یك قًَس )ثْتطیي ًمُِ ثْیٌِ(. هی

ضٍزذبًِ زض اهتساز ذٌَُ اضتجبَی ثیي آًْب، تَؾٍ یك هؿبفت 

 گطزز:اًتربثی تهبزفی ٍ ثِ نَضت ظیط اٖوبل هی
(49)                  

هؿبفت  d، 2ٍ  1یك همساض تٗطیف قسُ تَؾٍ کبضثط ٍ ثیي  Cکِ 

اؾت.     ٖسزی ثیي نفط ٍ  Xحبيط ثیي ضٍزذبًِ ٍ خَیجبض، ٍ 

ّب ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ ظیط هحبؾجِ  هکبى خسیس خَیجبضّب ٍ ضٍزذبًِ

 گطزز:هی

(50)           
           

         (      
         

 ) 

(51)         
           

              
 

        
   

(52)        
          

              
        

   
 یك ٖسز تهبزفی تَظیٗی ثیي نفط ٍ یك اؾت.  randکِ 

 ضزایط تبخیز  -4-3

ایي فطآیٌس ًمف هْوی ثطای خلَگیطی اظ گیط افتبزى زض ثْیٌِ     

هحلی ٍ ّوگطایی ؾطیٕ زاضز. زض ایي پطٍؾِ، خَیجبضّبی خسیس حبنل 

 قًَس:اظ تجریط آة زضیب یب ضٍزذبًِ ثِ نَضت هٗبزلات ظیط تكکیل هی

(53)                  |    
        

 |       

(54)   |       
      

 |       

-ًعزیك ثِ نفط، ٍ ٖوك خؿتدَی ًعزیك زضیب ضا ًكبى هی     کِ 

 زّس. 

(55)      
        

  
    
 

             
 

 فزآیٌذ ببرش  -4-4

ٌَٖاى خَیجبضّبی خسیسی کِ ثِ ّبی ثبضاى ثِزض ایي فطآیٌس لُطُ

-ضیعًس، ثهَضت ظیط زض ًٓط گطفتِ هیثِ زضیب هیضٍزذبًِ یب هؿتمیوبً 

 قًَس. 
(56)         

                    

 ضیعًس، زاضین:ٍ ثطای خَیجبضّبیی کِ هؿتمیوبً ثِ زضیب هی
(57)         

         √               
 کٌس. هفَْم ٍاضیبًؽ ضا ثیبى هی Uکِ زض ایي ضاثُِ 

 گبم بِ گبم الگَریتن چزخِ آة در طبیعت-4-5
 :]23[ثِ قطح ظیط ذلانِ قسُ اؾت  WCAهطاحل الگَضیتن 

    )خوٗیت اٍلیِ(،      قبهل  WCA: پبضاهتطّبی اٍلیِ 1گبم 
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)هبکعیون ٍ    ٍ    )تٗساز هتغیطّب(،      )تٗساز ضٍزذبًِ ٍ زضیب(، 

 هیٌیون تَلیس هتغیطّب( ٍ حساکثط تکطاض ضا اًتربة کٌیس.

: خوٗیت اٍلیِ ضا ثهَضت تهبزفی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هبتطیؽ ظیط ٍ 2گبم 

 ٍ ثِ قکل خَیجبضّبی اٍلیِ تٗییي کٌیس. [R]ّبی تهبزفی ثب آضایِ

(58) [         ]                              

             

 ( هحبؾجِ کٌیس.45: ّعیٌِ ّط لُطُ ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ )3گبم 

: زضایِ ثب ثْتطیي همساض ثطاظًسگی ضا ثِ ٌَٖاى زضیب اًتربة ًوبئیس. 4گبم 

ّب ضٍزذبًِ ( اظ ثْتطیي زضای47ِ( ٍ )46ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات )

 اًتربة کطزُ، ٍ ثبلی ضا ثِ ٌَٖاى خَیجبض اًتربة ًوبئیس.

ثؿتِ ثِ قست خطیبى آة، تٗساز خَیجبضّبیی کِ ثِ ضٍزذبًِ ٍ یب : 5گبم 

 ( هحبؾجِ کٌیس.48ضیعًس ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ )زضیب هی

( ٍ 50زض ایي هطحلِ خَیجبضّبی هطحلِ لجل، َجك هٗبزلات ): 6گبم 

  ّب ٍ یب زضیب ضیرتِ ٍ خَیجبضّبی خسیسی ضا تكکیل( ثِ ضٍزذب51ًِ)

ت اگط خَیجبضی ثب ثطاظًسگی ثْتط اظ ضٍزذبًِ ٍ یب زٌّس. زض ایي حبل هی

 زضیب ایدبز قَز، خبی ضٍزذبًِ ٍ یب زضیب ثب خَیجبض ضا َٖو ًوبئیس. 

ّبی ّب ثِ زضیب ضیرتِ ٍ ضٍزذبًِ( ضٍزذب52ًِهُبثك هٗبزلِ ) :7گبم 

ای ثب ثطاظًسگی  ضٍزذبًِزٌّس. زض ایي حبلت اگط خسیسی ضا قکل هی

 س، خبی ضٍزذبًِ ثب زضیب ضا َٖو ًوبئیس.  ثْتط اظ زضیب ایدبز ق

ّبیی (، خَیجبضّب ٍ ضٍزذب54ًِ( ٍ )53: ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات )8گبم 

 افتس ضا تٗییي کٌیس.کِ زض آًْب تجریط اتفبق هی

: زض نَضت ثطلطاض ثَزى قطٌ تجریط، ثبضـ ثبضاى ٍ تكکیل 9گبم 

 ذَاّس زاز. ( ضخ57( ٍ )56لُطات خسیس ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات )

ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ      ثب ثطلطاض ًجَزى قطٌ تجریط،  :10گبم 

 ( کبّف زّیس.55)

قطایٍ تَلف الگَضیتن ضا ثطضؾی ًوبئیس. زض نَضت ثطلطاضی  :11گبم 

ثبظ  2قَز، ٍ زض غیطایٌهَضت ثِ گبم قطایٍ تَلف، الگَضیتن هتَلف هی

 گطزیس.

( ًكبى 5زض قکل ) (WCA)فلَچبضت الگَضیتن چطذِ آة زض َجیٗت 

 زازُ قسُ اؾت. 

جْت حل هسئلِ جبیببی  WCAسبسی الگَریتن پیبدُ -5
UPFC  

ّب ثِ ٌَٖاى ًمُِ ّسایت ثطای ضاٌّوبیی زیگط افطاز ضٍزذبًِ ،WCA زض

ّبی ثْتط، ٖلاٍُ ثط ثِ حسالل ضؾبًسى ٍ یب خلَگیطی ثِ ؾوت هَلٗیت

ّبی ًعزیك ثِ ثْیٌِ ٖول حلزض هٌبَك ًبهٌبؾت، زض ضاُاظ خؿتدَ 

 حل(ْتطیي ضاُ)ث ّب ثِ ؾوت زضیبضٍزذبًِ ٖلاٍُ ثط ایي،کٌٌس. هی

ؾپؽ  ّب ٍثِ ضٍزذبًِ خَیجبضّب کٌٌس. ایي ضٍـ )حطکتهی حطکت

 حلثْتطیي ضاُ ثِ ؾوت حطکتهٌدط ثِ  ثِ زضیب( ّبضٍزذبًِ حطکت

ثب  UPFCثب حًَض  OPFقَز. ضًٍسًوبی حل هؿبلِ هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (6زض قکل )  WCAالگَضیتن

 سبسی کبهپیَتزی ٍ تحلیل آًْبًتبیج ضبیِ -6
ثِ تحلیل  MATLABؾبظی الگَضیتن زض هحیٍ زض ایي ثرف، ثب پیبزُ

پطزاذتِ قسُ اؾت.  IEEEقیٌِ 14ؾبظی ثط ضٍی ؾیؿتن ًتبیح قجیِ

ٍ ّویٌیي  8، 6، 3، 2، 1ّبی غًطاتَض زض قیي 5قیٌِ زاضای  14قجکِ 

ثبقس. زض ایي همبلِ، ّفت حبلت هرتلف اظ تطکیت ذٍ اًتمبل هی 20

س کِ ٖجبضتٌس اظ: ًگیطؾبظی هَضز ثطضؾی لطاض هیتَاثٕ ّسف خْت ثْیٌِ

، (F1) ثبض ثْیٌِ تك ّسفِ قبهل ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّبپرف -1

ثبض پرف -2 ٍ ،(F3)، ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن (F2)تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ 

ثْیٌِ چٌس ّسفِ قبهل ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ تلفبت تَاى اکتیَ 

، ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن (F1ٍF2)قجکِ 

(F1ٍF3) تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن ،(F2ٍF3) ،

ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن 

(F1ٍF3ٍF2). 

UPFC  لبثلیت ًهت ثط ضٍی ذٌَُ اًتمبل زاضای تطاًؿفَضهبتَض ضا

ثبیؿت ثب زض ًٓط گطفتي لیَز هی UPFCیبثی هحل ًهت ًساضز ٍ هکبى

ثطزاضی ٍ اهٌیت خْت زؾتیبثی ثِ ثْتطیي حبلت ثطای ّط یك اظ ثْطُ

زض ایي همبلِ، خْت ثطضؾی هؿألِ  تَاثٕ ّسف فَق نَضت پصیطز.

زض قجکِ، تبثٕ ّعیٌِ آى زض ًٓط گطفتِ  UPFCتَخیِ التهبزی ًهت 

ثبض ثْیٌِ ثب ّط یك اظ ّفت حبلت فَق،  قسُ اؾت ٍ پؽ اظ اًدبم پرف

قَز. ّویٌیي، زض ّط هحبؾجِ ٍ ًكبى زازُ هی UPFCّعیٌِ ًهت 

ثسٍى حًَض حبلت ٍ تبثٕ ّسف هٗیي، هؿئلِ پرف ثبض ثْیٌِ ثب ٍ 

UPFC  ثب ضٍـWCA .حل قسُ اؾت 

پبضاهتطّبی ٍضٍزی الگَضیتن ٍ زض (، اَلاٖبت اٍلیِ ٍ 2( ٍ )1زض خساٍل )

  زّی تَاثٕ چٌس ّسفِ آهسُ اؾت.( يطایت ٍظى3خسٍل )

 قبهل ( آهسُ اؾت. ًتبیح4ؾبظی تك ّسفِ زض خسٍل )ًتبیح ثْیٌِ

-ّعیٌِ ؾطهبیِ قبهل UPFCهمبزیط تَاثٕ ّسف ٍ هكرهبت هطثٌَ ثِ 

گصاضی، تَاى، تٌٓیوبت ثْیٌِ ٍ هکبى ثْیٌِ ٍ ظهبى هحبؾجبت الگَضیتن 

همبزیط تَاثٕ  UPFCاؾت. ثب تَخِ ثِ خسٍل ثب حًَض ٍ تٌٓین ثْیٌِ 

اًس. ّویٌیي، ظهبى هحبؾجبت زض توبم حبلات ّسف اًفطازی، ثْجَز یبفتِ

  UPFCضثبًیِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن زض حبلت ؾَم ثب حًَ 10کوتط اظ 

   افعایف یبفتِ اؾت. 703/1ثِ 
 WCA(: پبضاهتطّبی اٍلیِ الگَضیتن 1خسٍل )

 همساض پبضاهتط
nvars 8 
Npop 15 
Nsr 4 

dmax 3 
max_it 150 

  WCA(: پبضاهتطّبی ٍضٍزی )هتغیطّب( الگَضیتن 2خسٍل )
 پبضاهتطّبی هٗبزل هتغیطّبی الگَضیتن

 قوبضُ ذٍ اًتمبل هتغیط اٍل
 r زٍمهتغیط 

   هتغیط ؾَم
)P1 هتغیط چْبضم 1تَاى اکتیَ غًطاتَض ) 

)P2 هتغیط پٌدن 2تَاى اکتیَ غًطاتَض ) 
)P3 هتغیط قكن 3تَاى اکتیَ غًطاتَض ) 
)P4 هتغیط ّفتن 4تَاى اکتیَ غًطاتَض ) 
)P5 هتغیط ّكتن 5تَاى اکتیَ غًطاتَض ) 
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 ]15[(: فلَچبضت الگَضیتن چطذِ آة زض َجیٗت 5قکل )

 

 

 

 
 

 .WCAثب الگَضیتن  OPF-UPFC(:  ضًٍسًوبی حل هؿبلِ 6قکل )

 ذیط

( هحبؾجِ کٌیس.45ّط لُطُ ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ )ّعیٌِ   
 

ّب ٍ ّب ٍ زضیب، ٍ ضٍزذبًِتٗساز خَیجبضّبیی کِ ثِ ضٍزذبًِ
( ٍ 47(، )46ضیعًس ضا اظ هٗبزلات )زضیبی هتٌبْطقبى هی

( هحبؾجِ کٌیس.48)  

( تَلیس کٌیس.58خوٗیت اٍلیِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ )  

 قطٍٔ

 پبیبى

 ثلِ

( ثتطتیت 51( ٍ )50خَیجبضّب ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات )

ضیعًس.ّب ٍ زضیب هیثِ ضٍزذبًِ  

ًوبئیس. تَٗیىهکبى ضٍزذبًِ یب زضیب ضا ثب خَیجبض   

𝐶  𝑥خَیجبض  𝐶 𝑥ًِضٍزذب  

ضیعًس.( ثِ زضیب هی52ّب ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ )ضٍزذبًِ  

𝐶(𝑥رودخانه)  𝐶 𝑥دریا  

خب ًوبئیس.ضٍزذبًِ ضا ثب هکبى زضیب خبثِهکبى   

 

 ثلِ

 زّسّبیی کِ زض آًْب تجریط ضخ هیخَیجبضّب ٍ ضٍزذبًِ

( تٗییي ًوبئیس.54( ٍ )53ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات ) ضا  

 ذیط

زّس؟قطایٍ تجریط ضخ هی  

فطآیٌس ثبضـ ٍ تكکیل لُطات ثبضاى خسیس ثب 

ضخ ذَاّس زاز.( 57( ٍ )56اؾتفبزُ اظ هٗبزلات )  

 

 ثلِ

  𝑑𝑚𝑎𝑥 ( ِکبّف زّیس.55ضا ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزل ) 

 ذیط

 قطایٍ ّوگطایی ضا ثطضؾی کٌیس.

 ثلِ

 ضا اًتربة کٌیس. WCAپبضاهتطّبی اٍلیِ الگَضیتن 

 ذیط

 قطٍٔ

لسضت  پبضاهتطّبی ؾیؿتناَلاٖبت ثبؼ، ذٍ ٍ 
 .ضا ٍاضز کٌیس IEEEقیٌِ  14

 

 ذیط

 ثلِ

ّب، تَاى اکتیَ ثبؼ تَاى ٖجَضی ذٌَُ، ٍلتبغ ثبؼ
اؾتفبزُ اظ  ضا ثباؾلك، تَاى ضاکتیَ ٍ تلفبت غًطاتَضّب 

 فؿَى هحبؾجِ ًوبئیس.ًیَتي ضا پرف ثبض ضٍـ

هَضت تهبزفی قبهل قوبضُ ضا ثخوٗیت اٍلیِ )لُطات( 

ٍ تَاى تَلیسی ، 𝛾  ٍ𝑟ط یزبهم، UPFCذٍ ًهت 

 .( تَلیس کٌیس58ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلِ ) غًطاتَضّبی قجکِ

 

 تکطاض ضا قطٍٔ کٌیس.

ضا  (10)هطاحل الگَضیتن چطذِ آة زض َجیٗت زض قکل 
 اًدبم زازُ، ٍ خوٗیت خسیس ضا تَلیس کٌیس.

تلفبت، ثبضپصیطی، ّعیٌِ ًهت  قبهل ّبی خسیسحلضاُ
UPFC ضا ثطاؾبؼ خوٗیت  ٍ ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب

 خسیس هحبؾجِ کٌیس.

ّبی لجلی همبیؿِ حلّبی خسیس ضا ثب ضاُحلضاُ
 حل ضا اًتربة کٌیس.ًوَزُ، ٍ ثْتطیي ضاُ

 تکطاض آذط اؾت؟

، غًطاتَضّبّعیٌِ تَلیسی  ،𝛾  ٍ𝑟 UPFCط یزبهمهکبى ٍ 

 ٍ UPFC، ثبضپصیطی ؾیؿتن، ّعیٌِ ًهت تلفبت قجکِ

   ؾبیط ًتبیح ضا چبح کي.
 

 پبیبى

هحبؾجِ تَاثٕ ّسف ثطای ّط هَلٗیت ٍ هحبؾجِ تلفبت، 

  ٍ ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب UPFCثبضپصیطی، ّعیٌِ ًهت 
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 زّی تَاثٕ چٌس ّسفِ (: يطایت ٍظى3) خسٍل

 زّیيطایت ٍظى تَاثٕ ّسف
 0 0004    0 9996    (F1 ٍ F2ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ)

 0 0004    0 9996    (F1 ٍ F3ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن )
 0 5    0 5    (F2ٍ F3 تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن )

 0 0004    0 7996    0 2    (F1ٍF3ٍ F2ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن )

 IEEEقیٌِ  14ؾبظی تك ّسفِ ثطای ؾیؿتن لسضت (: ًتبیح ثْی4ٌِخسٍل )

 UPFCثٗس اظ ًهت  UPFCلجل اظ ًهت  پبضاهتط تبثٕ ّسف

ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
(F1) 

 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  004/7028 004/7028 

 208/1 124/1 (MW)تلفبت تَاى اکتیَ 
 133/0 165/0 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ّعیٌِ ؾطهبیِ
 

 
  - 31/206 

 UPFC (MVA) - 016/110تَاى 
UPFC -   0 000 ,    0 19تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 2-1 - قیي( -)قیي UPFCهکبى ثْیٌِ 
 314/5 212/8 (sظهبى هحبؾجبت الگَضیتن )

تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ 
(F2) 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  819/10505 707/9034 

 662/0 652/0 (MW) تلفبت تَاى اکتیَ
 394/0 565/0 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ّعیٌِ ؾطهبیِ
 

 
  - 272/147 

 UPFC (MVA) - 156/104تَاى 
UPFC -   0 91 ,    0 119تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 2-4 - قیي( -)قیي UPFCهکبى ثْیٌِ 
 403/5 361/8 (sظهبى هحبؾجبت الگَضیتن )

 ثبضپصیطی ؾیؿتن
(F3) 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  605/20287 290/20466 

 194/1 241/1 (MW)تلفبت تَاى اکتیَ 
 703/1 688/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ؾطهبیِّعیٌِ 
 

 
  - 728/126 

 UPFC (MVA) - 140/91تَاى 
UPFC  -   0 777 ,     70 077تٌٓیوبت ثْیٌِ

 
 

 9-7 - قیي( -)قیي UPFCهکبى ثْیٌِ 
 268/8 469/8 (sظهبى هحبؾجبت الگَضیتن )

ًوًَِ، زض زض قجکِ  UPFCثِ هٌَٓض اهکبى هكبّسُ تبثیط ًهت 

 UPFCّب لجل ٍ ثٗس اظ ًهت ( ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي7قکل )

 اضائِ قسُ اؾت.  (F1)زض حبلت تبثٕ 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ ثٗس (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي7قکل )

 (F1)تبثٕ زض حبلت  UPFCاظ ًهت 

ّب ثط ( ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي9( ٍ )8ّبی )ّویٌیي، زض قکل

ٍ  (F2)زض حبلت تَاثٕ  UPFCحؿت پطیًَیت لجل ٍ ثٗس اظ ًهت 

(F3) .اضائِ قسُ اؾت 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ ثٗس (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي8قکل )

 (F2)حبلت تبثٕ زض حبلت  UPFCاظ ًهت 
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ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ ثٗس (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي9قکل )

 (F3)تبثٕ زض حبلت  UPFCاظ ًهت 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي10قکل )

 (F1 ٍF2)تَاثٕ زض حبلت  UPFCثٗس اظ ًهت 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي11قکل )

 (F1 ٍF3) زض حبلت تَاثٕ UPFCثٗس اظ ًهت 

ّب ثط حؿت ( ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي13( ٍ )12ّبی )زض قکل

ٍ  (F3وF2 )زض حبلت تَاثٕ  UPFCپطیًَیت لجل ٍ ثٗس اظ ًهت 

(F1ٍF3ٍF2) ُاؾتاضائِ قس. 

زّس. زض ؾبظی چٌس ّسفِ ضا ًكبى هی(، ًتبیح ثْی6ٌِخسٍل )

حبلت تطکیت ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ثب ؾبیط تَاثٕ ّسف ثب 

ّعیٌِ تَلیس کن قسُ اؾت. اگط چِ زض حبلت ، UPFCحًَض 

تطکیت تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ثب ؾبیط تَاثٕ ّسف ثب حًَض 

UPFC ، تلفبت تَاى اکتیَ افعایف یبفتِ اؾت کِ ًبقی اظ حًَض

UPFC همبٍهت ثبلا هی ٍ ّسایت خطیبى ٖجَضی اظ ذٌَُ ثب-

تلفبت تَاى ثبقس. ثیكیٌِ ثبضپصیطی ؾیؿتن زض حبلت تطکیت 

 611/1 ثطاثط UPFCاکتیَ قجکِ ٍ ثبضپصیطی ؾیؿتن ثب حًَض 

ثبقس ٍ ظهبى هحبؾجبت الگَضیتن زض توبم حبلات چٌس ّسفِ هی

( ًوَزاض اًساظُ 11( ٍ )10ّبی )زض قکل ثبًیِ اؾت. 8کوتط اظ 

 F1)زض حبلت تَاثٕ  UPFCس اظ ًهت ّب لجل ٍ ثٍٗلتبغ قیي

ٍF2)  ٍ(F1 ٍF3) .اضائِ قسُ اؾت 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي12قکل )

 (F2ٍF3 )زض حبلت تَاثٕ  UPFCثٗس اظ ًهت 

 
ّبی ؾیؿتن هَضز هُبلِٗ لجل ٍ (: ًوَزاض اًساظُ ٍلتبغ قیي13قکل )

 (F1ٍF3ٍF2)تَاثٕ زض حبلت  UPFCثٗس اظ ًهت 

ًتبیح حبنل اظ ثکبضگیطی ، WCAثطای اٖتجبضؾٌدی الگَضیتن 

-ّبی ثْیٌِثب ًتبیح حبنل اظ ثکبضگیطی ؾبیط ضٍـایي الگَضیتن 

( اضائِ قسُ اؾت. 7( ٍ )6زض خساٍل )ؾبظی همبیؿِ قسُ ٍ 

ّب ثب ةثطضؾی ًتبیح ًكبى اظ کبضایی هؤثط زض زلت ٍ ؾطٖت خَا

تَاى اظ خسٍل اؾت. ّویٌبى کِ هی WCAاؾتفبزُ اظ الگَضیتن 

( هكبّسُ ًوَز، همساض تبثٕ ّسف حبنلِ تَؾٍ الگَضیتن 5)

 ؾبظی هطاخٕ زیگط ثْتط اؾت. ّبی ثْیٌِپیكٌْبزی اظ ضٍـ
ّب ثطای تبثٕ ثب ؾبیط ضٍـ WCA(: همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ 5خسٍل )

 (F1) ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ّسف
 )$(همساض ٖسزی تبثٕ ّسف  الگَضیتن

WCA 004/7028 
HCRO  [3]  32/7880 
CRO  [3]  21/8014 
IPSO   [3]  7122 
PSO  [3]  98/8700 
GA  [3]  7/9723 
IA  [3]  7/7671 

LGA  [3]  6/7612 
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 IEEEقیٌِ  14ؾبظی چٌس ّسفِ ثطای ؾیؿتن لسضت (: ًتبیح ثْی6ٌِخسٍل )

 UPFCثٗس اظ ًهت  UPFCلجل اظ ًهت  پبضاهتط تبثٕ ّسف

ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ 
 تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ

(F1 ٍF2) 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  861/7914 004/7028 

 690/0 812/0 (MW)تلفبت تَاى اکتیَ 
 796/0 181/0 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCّعیٌِ ؾطهبیِ گصاضی 
 

 
  - 013/37 

 UPFC  (MVA) - 204/81تَاى 
UPFC -   0 000 ,     78 778تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 7-9 - قیي( -)قیي  UPFCهکبى ثْیٌِ 
 545/7 111/5 (sظهبى هحبؾجبت الگَضیتن )

 
 
 

ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ 
 ثبضپصیطی ؾیؿتن

 (F1 ٍF3) 
 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  999/14400 917/11395 

 758/0 728/0 (MW)تلفبت تَاى اکتیَ 
 695/0 190/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ّعیٌِ ؾطهبیِ
 

 
  - 441/142 

 UPFC (MVA) - 850/18تَاى 
UPFC -   0 934 ,     901 1تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 2-4 - قیي( -)قیي UPFCهکبى ثْیٌِ 

 008/9 743/7 (s)ظهبى هحبؾجبت الگَضیتن 

تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ 
 ثبضپصیطی ؾیؿتن

 ( F2ٍF3) 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  927/15076 415/17503 

 753/0 764/0 (MW)تلفبت تَاى اکتیَ 
 611/1 111/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ّعیٌِ ؾطهبیِ
 

 
  - 234/5699 

 UPFC  (MVA) - 748/21تَاى 
UPFC -   0 91 ,    908 919تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 2-4 - قیي( -)قیي  UPFCهکبى ثْیٌِ 

 403/7 765/7 (s)ظهبى هحبؾجبت الگَضیتن 

ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب ٍ 
تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ ٍ 

 ثبضپصیطی ؾیؿتن
(F1ٍF3ٍF2) 

 

 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 
 

 
  7807/7490 4981/7365 

 7507/0 9441/0 (MW) تلفبت تَاى اکتیَ
 8465/0 7563/0 ثبضپصیطی ؾیؿتن

  UPFCگصاضی ّعیٌِ ؾطهبیِ
 

 
  - 702/151 

 UPFC  (MVA) - 739/68تَاى 
UPFC -   0 0   ,     970 008تٌٓیوبت ثْیٌِ 

 
 

 2-4 - قیي( -)قیي  UPFCهکبى ثْیٌِ 
 9548/7 695/7 (s)ظهبى هحبؾجبت الگَضیتن 

  ]1[زض همبیؿِ ثب هطخٕ  UPFCثب تَاثٕ ّسف هرتلف لجل ٍ ثٗس اظ ًهت  WCA(: همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ 7خسٍل )

 پبضاهتط تبثٕ ّسف
 UPFCثٗس اظ ًهت  UPFCلجل اظ ًهت 

WCA  ٕ1[هطخ[ WCA  ٕهطخ]1[ 

F1 43/17159 004/7028 804/17278 004/7028 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب 

F2  783/0 652/0 128/1 662/0 تَاى اکتیَ قجکِتلفبت 

F3 575/1 703/1 556/1 688/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن 

F1 & F2 
97/17215 004/7028 703/17533 861/7914 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب  

3/1 690/0 تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ  812/0 911/0  

F1 & F3 
36/20685 917/11395 444/25274 999/14400 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب  

361/1 190/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن  695/0 188/1  

F2 & F3 
764/0 722/4 753/0 تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ  391/3  

 448/1 611/1 427/1 111/1 ثبضپصیطی ؾیؿتن

F1 & F2 & F3 

 21/23937 4981/7365 168/21622 7807/7490 ّعیٌِ ؾَذت غًطاتَضّب

 0924/4 9441/0 2874/3 7507/0 تلفبت تَاى اکتیَ قجکِ

 311/1 8465/0 209/1 7563/0 ثبضپصیطی ؾیؿتن
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 گیزیًتیجِ -7
-ثطزاضی ثْیٌِ اظ ؾیؿتنضیعی ثْطُثِ هٌَٓض ثطًبهِزض ایي همبلِ، 

اظ تَاثٕ تك ّسفِ ٍ چٌس ّسفِ  UPFCّبی لسضت ثب حًَض 

ؾبظی تَاثٕ ّسف ثب ٍ ثسٍى حًَض اؾتفبزُ قس. خْت ثْیٌِ

UPFC ٌِؾبظی چطذِ آة زض َجیٗت اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ثْی

ؾبظی ًكبى ّبی ثْیٌِقس. ثطضؾی ًتبیح ٍ همبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ

ٍيٗیت ثؿیبض ، WCAزّس کِ ًتبیح حبنل اظ الگَضیتن هی

تطی ًؿجت ثِ ًتبیح ؾبیط هطاخٕ زاضز. ّویٌیي یکی هٌبؾت

ّبی الگَضیتن چطذِ آةّ زض ایي همبلِ، ظهبى کَتبُ زیگط اظ ثطتطی

تَاى، ًتبیح حبنل اظ الگَضیتن ثبقس. زض ازاهِ کبض هیهحبؾجِ هی

WCA ّبی خسیسی ّویَى: الگَضیتن ضا ثب ًتبیح حبنل اظ

ؾبظی پطٍاًِ قٗلِ الگَضیتن ثْیٌِ، (WOA)ؾبظی ًٌْگ ثْیٌِ

(MFOI) الگَضیتن ؾٌدبلك ،(DA) ؾبظی گطگ ثْیٌِ،  الگَضیتن

 ٍ .... همبیؿِ کطز.  (GWO)ذبکؿتطی 
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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: Unified Power Flow Controller (UPFC); Optimal power flow; Water Cyclw Algorithm 

(WCA); Generators fuel cost; Network losses; System loadability. 
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