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ثسدازی  جْت ثْجَد ؾسایط ثْسُ TCSC  ٍSVCجبیبثی ٍ تؼییي اًداشُ 

 ٍجَی کلاؽ ّبی قدزت ثب اغتفبدُ اش الگَزیتن جػت غیػتن
 

  1* ًَسالِ ًَسی ًظاد

 

 noori478@yahoo.comای خَصػتبى، اَّاص، ایشاى  کبسؿٌبع اسؿذ ثشً، ؿشکت ػْبهی ثشً هٌغَِ -1*

 11/06/1398 پزیشؽ تبسیخ                           03/04/1398تبسیخ دسیبىت 

ّبی جدیدی ّوچَى تجْیصات غیػتن اًتقبل  ّبی قدزت کبزآهدتس هَجت ًیبش ثِ اغتفبدُ اش تكٌَلَضی ًیبش ثِ غیػتن :چكیدُ

غبشی  جدیدی ثسای کٌتسل تَاى ػجَزی خطَط ٍ حداقل  فسصت FACTSؾدُ اغت. ادٍات  (FACTS)پریس  جسیبى هتٌبٍة اًؼطبف

 ثْیٌِ اًداشُ يییٍ تؼ، زٍؾی جدید ثسای جبیبثی کٌٌد. دز ایي هقبلِ  ّب دز هحدٍدُ هجبش فساّن هی تلفبت ثِ ّوساُ حفظ ٍلتبض ؾیي

- ػتنیغ یثسداز ثْسُ طیجْت ثْجَد ؾسا (SVC)کٌٌدُ اغتبتیک تَاى زاکتیَ  ججساىٍ  (TCSC)ؾًَدُ ثب تسیػتَز  خبشى غسی کٌتسل

ّبی  ثِ تستیت ثس اغبظ تَاى TCSC  ٍSVCازائِ ؾدُ اغت. هكبى ثْیٌِ ًصت  کلاؽ یٍجَ جػت تنیقدزت ثب اغتفبدُ اش الگَز یّب

ثِ ّوساُ تَاى زاکتیَ  FACTSظسفیت ثْیٌِ ادٍات ؾًَد.  ( تؼییي هیVCPI) ٍلتبض یؾبخص هجبٍزت فسٍپبؾػجَزی زاکتیَ خطَط ٍ 

غبشی  ؾًَد. تبثغ ّدف ثِ صَزت حداقل غبشی هحبغجِ هی ٍاحدّبی تَلیدی ٍ تپ ثْیٌِ تساًػفَزهبتَزّب، ثب حل یک هػئلِ ثْیٌِ

ٍجَی کلاؽ  تؼسیف ؾدُ اغت. الگَزیتن جػت FACTSّبی ادٍات  ّبی تلفبت اًسضی ٍ ّصیٌِ ّبی ؾجكِ ؾبهل ّصیٌِ هجوَع ّصیٌِ

غبشی ٍ ثبشیبثی غرا الْبم گسفتِ ؾدُ اغت، کِ  ّب دز ذخیسُ غبشی فسااثتكبزی جدید اغت کِ اش زفتبز َّؾوٌد کلاؽ یک زٍؼ ثْیٌِ

ّبی  ی ؾجكِاغتفبدُ ؾدُ اغت. زٍؼ پیؿٌْبدی ثس زٍ TCSC  ٍSVCدز ایي تحقیق ثسای اٍلیي ثبز جْت جبیبثی ٍ تؼییي اًداشُ 

دّد کِ الگَزیتن  غبشی ًؿبى هی غبشی ؾدُ اغت. ًتبیج ؾجیِ ؾجیِ MATLABدز هحیط  IEEEؾیٌِ  57ؾیٌِ ٍ 33ًوًَِ 

-غبشی توبهی قیَد فٌی، ثِ غوت پبغخ ثْیٌِ ّوگسا ؾدُ ٍ هَجت ثْجَد کبزایی غیػتن قدزت هی ٍجَی کلاؽ ضوي ثسآٍزدُ جػت

 گسدد.

، (TCSC)ؾًَدُ ثب تسیػتَز  ، خبشى غسی کٌتسل(FACTS)پریس  ل جسیبى هتٌبٍة اًؼطبفغیػتن اًتقب: کلیدی ّبی ٍاضُ

 .ٍجَی کلاؽ  ، الگَزیتن جػت(VCPI) ٍلتبض یؾبخص هجبٍزت فسٍپبؾ، (SVC)کٌٌدُ اغتبتیک تَاى زاکتیَ  ججساى

 

 هقدهِ -1

 ذ،یه ثِ ػهِ ثخهؾ تَل   یٍذست ثِ عَس ػٌت ؼتنیػ ،یاص هٌؾش ػبختبس

هتوشکض  یّب شٍگبُیً یذیتَل ی. اًشطؿَد یه یثٌذ نیتَؼ ـیاًتَبل ٍ تَص

جْت هلهشه   ـیؿجکِ اًتَبل، ثِ ؿجکِ تَص ٌیثبلا اص عش یّب تیثب ؽشى

ّبی صیبد دس هؼیش اًتَبل اًشطی کِ ثب كشه ّضیٌِ .ؿَد یدادُ ه لیتحَ

ّبی تليبت اًشطی ًیهض ثهِ ؿهجکِ تحویهل     تجْیضاتی ّوشاُ اػت، ّضیٌِ

ًلت ادٍاتهی کٌتهشل    ،ّبی ػٌگیي تليبتجْت کبّؾ ّضیٌِ گشدد.هی

کٌٌذُ تَاى ساکتیَ، ثِ کبّؾ تليبت ٍ ثْجَد ٍضقیت ٍلتبط ٍ آصادػهبصی  

ًوبیهذ. دس كهَست ًلهت تجْیهضات     ؽشىیت خغَط کوک ؿبیبًی ههی 

ّبی ًبهٌبػت ىَهظ ّضیٌهِ ًلهت ایهي     هزکَس دس هحل ٍ یب دس ؽشىیت

گشدد. لزا ضشٍسی اػت دس ایي خلهَف  تجْیضات ثِ ؿجکِ تحویل هی

دس ایي هَبلِ ثِ ایي هْن پشداختِ ؿهذُ   هٌبػجی اًجبم پزیشد.تحَیَبت 

 اػت.

-ثب ّذه کویٌِ STATCOM[، جبیبثی ٍ تقییي اًذاصُ 12هشجـ ]

ی ّب ٍ )ثْجَد پشٍىیل ٍلتبط( ىشهَل ثٌذػبصی اًحشاه ٍلتبط ؿیي

ٍ ثب سٍؽ الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی اصدحبم رسات ثْجَد یبىتِ ؿذُ 

(IPSO) .[، جْت ثشًبهِ سیضی تَاى 13]دسهشجـ حل ؿذُ اػت
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اػتيبدُ ؿذُ  SVC  ٍTCSCساکتیَ دس ػیؼتن ٍذست اص ًلت 

اص سٍؽ ىبصی ٍ ثشای جبیبثی  SVCاػت کِ دس آى ثشای جبیبثی 

TCSC  .اص سٍؽ تحلیلی هجتٌی ثش پخؾ ثبس ثْشُ گیشی ؿذُ اػت

ثشای کویٌِ ػبصی ّضیٌِ تليبت اًشطی ٍ ّضیٌِ ػشهبیِ گزاسی 

اص یک سٍؽ تشکیجی ثش پبیِ الگَسیتن طًتیک  FACTSًلت ادٍات 

(GA( الگَسیتن تکبهل تيبضلی ،)DE)  ُهٌغٌ ىبصی اػتيبدُ ؿذ ٍ

ٍ  FACTS (SVC[، هؼئلِ جبیبثی ادٍات 14اػت. دس هشجـ]

TCSC ٍ UPFC ٌِثب ّذه حذاٍل ػبصی اًحشاه ٍلتبط، ثیـی )

ػیؼتن ػبصی ٍبثلیت اًتَبل تَاى ٍ ًیض ثیـیٌِ ػبصی پبیذاسی دس 

ٍذست اص سٍؽ تحلیل حؼبػیت ٍ سٍؽ الگَسیتن طًتیک اػتيبدُ 

ثب ّذه  SVC  ٍTCSCؽشىیت ثْیٌِ  ]15[دس هشجـ  ؿذُ اػت.

کویٌِ ػبصی ّضیٌِ ّبی ؿجکِ )ّضیٌِ تليبت اًشطی ٍ ّضیٌِ 

( ثب الگَسیتن جؼتجَی SVC  ٍTCSCگزاسی ًلت ػشهبیِ

س هَسد ًلت [، د16(، تقییي ؿذُ اػت. دس هشجـ]GSAگشاًـی )

SVC  ٍTCSC  کبس ؿذُ اػت، هحل ًلتSVC ّبی ثب دس ؿیي

دس خغَط ثب ثیـتشیي تَاى  TCSCٍلتبطّبی ضقیو ٍ هحل ًلت 

ساکتیَ دس ًؾش گشىتِ ؿذُ اػت ٍ ثشای تقییي ؽشىیت آًْب ثب ّذه 

ّبی ؿجکِ اص سٍؽ تشکیجی ىبصی ٍ الگَسیتن کویٌِ ػبصی ّضیٌِ

[، هؼئلِ جبیبثی ٍ تقییي 17جـ]دسهش طًتیک اػتيبدُ ؿذُ اػت.

ثِ هٌؾَس ثْجَد ٍبثلیت ثبسگزاسی دس ؿجکِ  SVC ٍTCSC اًذاصُ 

ػبصی ّضیٌِ ًلت تجْیضات ٍ ّضیٌِ تليبت اًتَبل ثب ّذه کویٌِ

 ( اػتيبدُ ؿذُ اػت.GSAاًشطی اص الگَسیتن جؼتجَی گشاًـی )

 ٍ SVCسیضی تَاى ساکتیَ اص ًلت ثشًبهِ [، ثِ هٌؾَس18دس هشجـ]

TCSC  اػتيبدُ ؿذُ اػت. فلاٍُ ثشSVC  ٍTCSC اص تَاى ،

ّبی هَاصی ٍ تٌؾین تپ  ساکتیَ تَلیذی تَػظ طًشاتَسّب ٍ خبصى

 FACTSتشاًؼيَسهبتَسّب اػتيبدُ ؿذُ اػت. ثشای جبیبثی ادٍات 

(، SPSOؿذُ )  ػبصی اصدحبم رسات ػبدُاص ػِ سٍؽ ثْیٌِ

ػبصی اجتوبؿ  ثْیٌِ( ٍ APSOػبصی اجتوبؿ رسات تغجیَی) ثْیٌِ

هؼئلِ  ]23[( اػتيبدُ ؿذُ اػت. دسهشجـ EPSOرسات تکبهلی)

ثشسػی ؿذُ اػت. تبثـ  SVC  ٍTCSCتقییي هکبى ٍ اًذاصُ ثْیٌِ 

ثبؿذ کِ حذاکثشػبصی  ػبصی ؿبهل دٍ ثخؾ هی ّذه هؼئلِ ثْیٌِ

ُ اػت. ػبصی اًحشاه ٍلتبط دس آى لحبػ ؿذ پبیذاسی ٍلتبط ٍ حذاٍل

( AEA، اص الگَسیتن تکبهلی تغجیَی)ػبصی هؼئلِ ثْیٌِثشای حل 

تقییي هکبى ٍ ؽشىیت ثْیٌِ  ]26[دس هشجـ اػتيبدُ ؿذُ اػت.

TCSC  ِهَسد ثشسػی ٍشاس گشىتِ اػت. تبثـ ّذه هؼئل

ػبصی  ػبصی تليبت، حذاٍل ػبصی ثِ كَست تشکیجی اص حذاٍل ثْیٌِ

ذُ اػت. تقشیو ؿ TCSCػبصی ّضیٌِ ًلت  اًحشاه ٍلتبط ٍ حذاٍل

ػبصی دس ایي تحَیٌ اص ػِ سٍؽ اػتيبدُ  ثشای حل هؼئلِ ثْیٌِ

ػبصی هجتٌی  (، ثْیPSOٌِػبصی اجتوبؿ رسات ) ؿذُ اػت: ثْیٌِ

( ٍ کلًَی هلٌَفی صًجَس فؼل TLBOثش آهَصؽ ٍ یبدگیشی )

(ABC دس هشجـ .)]تقییي هکبى ٍ ؽشىیت ثْیٌِ ًلت ]1SVC  ٍ

TCSC اس گشىتِ اػت. ًلت دس ؿجکِ ٍذست هَسد هغبلقِ ٍش

TCSC ِداسای ثیـتشیي تَاى ساکتیَ  دس خغَعی اًجبم ؿذُ ک

، اص ؿبخلی ثب ًبم ؿبخق SVCثبؿٌذ. ّوچٌیي ثشای ًلت  هی

هجبٍست ىشٍپبؿی ٍلتبط اػتيبدُ ؿذُ اػت تب ثذیي تشتیت ثب ًلت 

SVC ٌپبیذاسی ٍلتبط دس خغَط ؿجکِ اىضایؾ یبثذ. دس ایي تحَی ،

تَػظ  پ تشاًؼيَسهبتَسّب ٍ تضسیٌ تَاى ساکتیَّوچٌیي اص تٌؾین ت

 ّبی هَاصی اػتيبدُ ؿذُ اػت.خبصى

 TCSC  ٍSVCثْیٌِ  اًذاصُ يییٍ تق یبثیجبایي تحَیٌ  ّذه اص

ٍذست ثب اػتيبدُ اص  یّب ؼتنیػ یثشداس ثْشُ ظیجْت ثْجَد ؿشا

ثَدُ ضوي ایٌکِ هیضاى اًحشاه ٍلتبط  کلاك یٍجَ جؼت تنیالگَس

 ًؼجت ثِ تحَیَبت ٍجلی کبػتِ ؿذُ، ّوچٌیي تليبت اکتیَ ٍ

 ّبی کلی ؿجکِ کبّؾ یبثذ.ًیض ّضیٌِ ساکتیَ ؿجکِ ٍ

ٍجَی  ، اص الگَسیتن جؼت]1[ثِ فٌَاى ًَآٍسی ًؼجت ثِ هشجـ

ػبصی دس ایي تحَیٌ اػتيبدُ خَاّذ  کلاك ثشای حل هؼئلِ ثْیٌِ

 ّبی ثْیٌِ ٍجَی کلاك یکی اص جذیذتشیي سٍؽ یتن جؼتؿذ. الگَس

ّب دس یبىتي مزایی کِ  اثتکبسی اػت کِ اص سىتبس کلاكػبصی ىشا 

ػبصی سٍؽ  ؿجیِ اًذ، الْبم گشىتِ ؿذُ اػت. کشدُ ػبیشیي پٌْبى

دس  IEEEؿیٌِ  57ؿیٌِ ٍ  30ّبی تؼت  ىًَ ثش سٍی ؿجکِ

 TCSC  ٍSVCبثیش ًلت گیشد ٍ ت اًجبم هی MATLABاىضاس  ًشم

گیشد. ّوچٌیي  ثش ّضیٌِ، تليبت ٍ ٍلتبط ؿجکِ هَسد ثشسػی ٍشاس هی

ٍجَی کلاك، ًتبیج حبكل  ثِ هٌؾَس ثشسػی کبسایی الگَسیتن جؼت

 ]1[ػبصی ٍال ػبصی ثب ًتبیج حبكل اص الگَسیتن ثْیٌِ اص ؿجیِ

 هَبیؼِ خَاّذ ؿذ.

 

 ثٌدی هػئلِفسهَل -2

هکهبى ٍ   يیهی هؼهئلِ تق  ، FACTSادٍات  ضوي هقشىهی دس ایي ثخؾ 

 ػبصی . پغ اص هذلشدیگ یٍشاس ه یادٍات، هَسد ثشسػ يیا ٌِیثْ تیؽشى

TCSC  ٍSVC اًههذاصُ  يیههیٍ تق یبثیههسٍؽ جبTCSC  ٍSVC  ِثهه

 ٍ ّؼتٌذ َیثبس ساکت يیـتشیث یکِ داسا یخغَع يییثِ کوک تقتشتیت 

هقهبدلات پخهؾ ثهبس     ٌیاص عش VCPIٍلتبط  یبؿؿبخق هجبٍست ىشٍپ

ِ یّض يیهی سٍؽ تق يی. ّوچٌیگشدده یهقشى ِ یٍ ّض یتليهبت اًهشط   ٌه  ٌه

ٍ  َدیٍ تیًلت ادٍات ٍ دس ًْب ٍ  یهؼهب ْ   یٍ ًبهؼهب ِ یحهل هؼهئلِ ث  ٌه

 اسائِ خَاّذ ؿذ. یػبص

 FACTSهؼسفی ادٍات  -1-2

 :ؿًَذل تَؼین هیؼثِ ػِ ً FACTSاص هٌؾش تبسیخی ادٍات 

  ًؼل اٍل ادٍاتFACTS : 

-Thyristor Controlled)هجتٌههی ثشکٌتههشل تشیؼههتَسی  ایههي ًؼههل

Deviceثبؿٌذ. ( هیSVC ،TCSC  ٍTCPS .ؿبهل ًؼل اٍل ّؼتٌذ 

  ًؼل دٍم ادٍاتFACTS : 

 Static Converter Basedایي ًؼل هجتٌی کبًَستَسّبی اػهتبتیک ) 

Deviceثبؿٌذ. ( هیSTATCOM، SSSC .جضٍ ًؼل دٍم ّؼتٌذ 
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  ًؼل ػَم ادٍاتFACTS: 
ؿبهل  UPFC  ٍIPFCتشکیجی اػت.  FACTSایي ًؼل ؿبهل ادٍات 

ًؼل ػَم ّؼتٌذ. اص دیذ اتلبل ثِ ؿجکِ ًیض ایي ادٍات ثهِ ػهِ دػهتِ    

 :ؿًَذتَؼین ثٌذی هی

  ادٍاتFACTS [2،1،4]هَاصی: 

هَاصی، یک اهپذاًغ یب یک هجهذل هٌجهـ ٍلتهبط     FACTSادٍات  

(VSC ّؼتٌذ کِ ثِ كَست هَاصی ثِ ؿجکِ هتلل ههی )    ؿهًَذ. هحهل

ّبی ؿجکِ، اًتْبی خغَط یب حتی دس ٍػظ خغَط  اتلبل آًْب دس ؿیي

ٍ  SVC ،TCRههَاصی،   FACTSتهشیي ادٍات   ثبؿذ. هتذاٍل ؿجکِ هی

STATCOM ثبؿٌذ. هی 

 ادٍات FACTS [:7،6،4]یػش 
 یثبًهک ػهلي   کیه  بیه  یثبًهک خهبصً   کیه  ،یػش FACTS ادٍات

 ،یذیه کل ؼتَسیتش بیؿًَذُ  کٌتشل ؼتَسیتش کی( ّؼتٌذ کِ ثب یساکتَس)

 TCSC ٍ ، SSSCػهشی   FACTSهتذاٍلتشیي ادٍات اًذ.  ؿذُ تیتشک

 ثبؿٌذ.هی

  ادٍاتFACTS 7،6،4[ هَاصی )تشکیجی(-ػشی[: 

ّبی ادٍات ػشی ٍ ههَاصی ثهب    تشکیجی، ٍیظگی FACTSدس ادٍات 

یکذیگش تشکیت ؿذُ تب ثذیي تشتیهت، تَاًهبیی کٌتشلهی ایهي تجْیهضات      

، UPFC ،IPFCتشکیجهی،   FACTSتهشیي ادٍات   اىضایؾ یبثذ. هتهذاٍل 

DFC  ٍTCPST ثبؿٌذ. هی 

 TCSCهدلػبشی  -2-2
( دس TCSCؿهًَذُ ثهب تشیؼهتَس)    هذل اػهتبتیک خهبصى ػهشی کٌتهشل    

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل، خظ اًتَبل تَػظ هذل ( 1ؿکل)

ٍ دٍ ػَػهپتبًغ   Zًوبیؾ دادُ ؿذُ کِ ؿبهل یک اهپذاًغ ػشی   

 .ثبؿذ دس دٍ ػش خظ هی Bهَاصی 

 
 TCSC [1]: هذل اػتبتیک 1ؿکل

 

 SVCهدلػبشی  -3-2
 (2( دس ؿکل)SVCکٌٌذُ اػتبتیک تَاى ساکتیَ ) هذل اػتبتیک ججشاى

ِ  SVCًوبیؾ دادُ ؿذُ اػهت.   ّهب ٍ ساکتَسّهب    ای اص خهبصى  اص هجوَفه

ؿًَذ. اص  ّبی تشیؼتَسی، کٌتشل هی)ػلو( تـکیل ؿذُ کِ تَػظ کلیذ

هـبثِ  SVC(، 2دیذ هحبػجبت پخؾ ثبس ٍ هـبثِ ثب ػوت ساػت ؿکل)

 ؿَد.  هذلؼبصی هی     ثب یک ػَػپتبًغ هتنیش هَاصی 

 
 ]SVC ]1: هذل اػتبتیک 2ؿکل 

 VCPIؾبخص هجبٍزت فسٍپبؾی ٍلتبض  -4-2

ثش اػبع هيَْم حذاکثش تَاى  (VCPIٍلتبط ) یهجبٍست ىشٍپبؿؿبخق 

ؿهَد. ؿهبخق    ( تقشیو ههی 1ٍبثل اًتَبل دس خغَط، ثِ كَست ساثغِ )

VCPI ثبؿذ. ثِ هٌؾَس حيؼ پبیذاسی  داسای هَذاسی ثیي كيش ٍ یک هی

 .[1]ثبیذ داسای هَذاسی کوتش اص یک ثبؿذ.  VCPIٍلتبط دس ؿجکِ، 

 

(1)      
  

  (   )
 

 ٍلتبط یهجبٍست ىشٍپبؿ: ؿبخق     

 : تَاى اکتیَ فجَسی خظ دس ػوت دسیبىت  

: حذاکثش تَاى ٍبثهل اًتَهبل ثهِ ثهبس هلهشىی دس ػهوت       (   )  

 دسیبىت )اًتْبی خظ(

 تبثغ ّدف هػئلِ ثْیٌِ غبشی -5-2
ِ دس ایي  ػهبصی   ػهبصی ثهب ّهذه حهذاٍل     ثخؾ، هذلؼبصی هؼئلِ ثْیٌه

ثِ  TCSC  ٍSVCّبی ؿجکِ اًجبم گشىتِ ٍ ؽشىیت ثْیٌِ ًلت  ّضیٌِ

ثهشداسی ؿهجکِ، ثهِ دػهت خَاٌّهذ آههذ.        ّوشاُ ػبیش هتنیشّبی ثْهشُ 

 :[1]ثبؿٌذ ّبی ؿجکِ ؿبهل دٍ ثخؾ هی ّضیٌِ

 FACTSّبی ادٍات  ّضیٌِ-1

 ّبی تليبت اًشطی ّضیٌِ-2

ّبی هَاصی ٍ ًیض تٌؾین  ّضیٌِ تَلیذ تَاى ساکتیَ طًشاتَسّب ٍ خبصى

ای ثش ؿجکِ  تپ تشاًؼيَسهبتَسّب دس هحذٍدُ هجبص فولکشدی آًْب، ّضیٌِ

ِ   FACTSتحویل ًخَاّذ کشد. ّوچٌیي ًلهت ادٍات   سیهضی   ثهش ثشًبهه

ّهبی اکتیهَ    تبهیي تَاى ساکتیَ ؿجکِ تبثیشگزاس ثَدُ ٍ تبثیشی ثهش تهَاى  

ٍاحذّب ًخَاّذ داؿهت. ثٌهبثشایي هغهبثٌ سٍؽ اسائهِ ؿهذُ دس      تَلیذی 

، ّضیٌِ تليبت اًشطی دس ًؾش گشىتِ ؿهذُ، اههب ّضیٌهِ تَلیهذ      [1]هشجـ

ػهبصی لحهبػ ًخَاّهذ     تَاى تَػظ طًشاتَسّب دس هذلؼبصی هؼئلِ ثْیٌِ

    ِ ػهبصی   ػهبصی کهِ ثهِ كهَست حهذاٍل      ؿذ. تهبثـ ّهذه هؼهئلِ ثْیٌه

( تقشیهو  2ت، ثهِ كهَست ساثغهِ)   ّبی ػبلیبًِ ؿجکِ ٍهذست اػه   ّضیٌِ

 :[1]ؿَد هی
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(2)    *         +                 
 ّبی ؿجکِ ٍذست  : هجوَؿ ّضیٌِ         

 تليبت اًشطی  : ّضیٌِ       

 FACTS: ّضیٌِ ادٍات       

-ّهبی ػهبلیبًِ ههی    ّب اص جٌغ ّضیٌِ دس ساثغِ ىًَ، توبهی ّضیٌِ

( ثهِ دػهت   3( ثهش اػهبع ساثغهِ)          ثبؿٌذ. ّضیٌِ تليبت اًشطی ) 

ثِ هقٌبی تليبت تَاى اکتیَ ؿجکِ دس یهک        آیذ. دس ایي ساثغِ،  هی

، اص ضهشیت  kWhثبؿذ ٍ ثشای تجذیل آى ثِ  هی MWhػبفت ثش حؼت 

ٍیوت اًشطی الکتشیکی اػهت کهِ ثهش         اػتيبدُ ؿذُ اػت.      

سٍصّبی ػهبل   ًیض ثِ تشتیت تقذاد   ٍ     ثبؿذ.  هی kWh/$حؼت 

(، 3ثبؿٌذ. ثذیي تشتیهت ثهش اػهبع ساثغهِ )     ٍ تقذاد ػبفبت ّش سٍص هی

ّضیٌِ ػبلیبًِ تليبت اًشطی ثش حؼت هَذاس تليبت تَاى دس یک ػهبفت،  

( ًیهض تَػهظ        هحبػجِ ؿذُ اػت. تليبت تهَاى اکتیهَ دس ؿهجکِ )   

 :[1]ؿَد ( ٍ ثش اػبع ًتبیج هحبػجبت پخؾ ثبس هحبػجِ هی4ساثغِ )

(3)                                

(4)       ∑[  (  
    

             )]

  

   

 

 

 kکٌذٍکتبًغ خظ ؿوبسُ  :   تليبت اًشطی  : ّضیٌِ       

 : ٍلتبط اثتذای خظ   : هجوَؿ تليبت تَاى اکتیَ     

 خظ: ٍلتبط اًتْبی    گش خغَط ؿجکِ : ؿوبسؽ 

 : تقذاد کل خغَط ؿجکِ  
: اختلاه صاٍیِ ٍلتبط اثتذا ٍ    

 اًتْبی خظ

 

( اػههتيبدُ 5، اص ساثغههِ )FACTSثههشای هحبػههجِ ّضیٌههِ ادٍات  

 :[1]ؿَد.  هی

 

 FACTS: ّضیٌِ ادٍات       

 SVC: ضشیت دسجِ دٍم ّضیٌِ     

 SVC: ضشیت دسجِ اٍل ّضیٌِ     

 SVC: ضشیت ثبثت ّضیٌِ     

 ّب دس ّش یک اص ؿیي SVC: ؽشىیت ًلت ؿذُ     

 TCSC: ضشیت دسجِ دٍم ّضیٌِ      

 TCSC: ضشیت دسجِ اٍل ّضیٌِ      

 TCSC: ضشیت ثبثت ّضیٌِ      

 غَطدس ّش یک اص خ TCSC: ؽشىیت ًلت ؿذُ      

 

( 7( ٍ )6ّبی اکتیَ ٍ ساکتیَ ثِ تشتیت دس سٍاثظ ) ٍیَد تقبدل تَاى

 :[1]اسائِ ؿذُ اػت. 

(6)           ∑  ,      (   )

  

   

       (   )-    

(7)           ∑  ,      (   )

  

   

       (   )-    
 

 s: تَاى اکتیَ تَلیذی دس ؿیي ؿوبسُ    

 s: تَاى اکتیَ هلشىی دس ؿیي ؿوبسُ    

 ّبی ؿجکِ : تقذاد کل ؿیي  

 s: اًذاصُ ٍلتبط ؿیي ؿوبسُ   

 r: اًذاصُ ٍلتبط ؿیي ؿوبسُ   

 sr: کٌذٍکتبًغ خظ    

 sr: ػَػپتبًغ خظ    

 sr: اختلاه صاٍیِ ٍلتبط دس دٍ ػش خظ    

 

 

 :[1]( اسائِ ؿذُ اػت12( الی )8ػبع سٍاثظ )ٍیَد ًبهؼبٍی ثش ا

(8)   
         

    
(9)    

           
    

(10)   
         

    

(11)     
             

    

(12)      
               

    
 

 i: ٍلتبط ؿیي ؿوبسُ   

  
 i: حذاٍل ٍلتبط دس ؿیي ؿوبسُ    

  
 i: حذاکثش ٍلتبط دس ؿیي ؿوبسُ    

 i: تَاى ساکتیَ تَلیذی طًشاتَس ؿوبسُ    

   
 i: حذاٍل تَاى ساکتیَ تَلیذی طًشاتَس ؿوبسُ    

   
 i: حذاکثش تَاى ساکتیَ تَلیذی طًشاتَس ؿوبسُ    

 i: تپ تشاًؼيَسهبتَس ؿوبسُ   

  
 i: حذاٍل تپ تشاًؼيَسهبتَس ؿوبسُ    

  
 i: حذاکثش تپ تشاًؼيَسهبتَس ؿوبسُ    

 iؿوبسُ  SVCغ : ػَػپتبً    

    
 iؿوبسُ  SVC: حذاٍل ػَػپتبًغ    

    
 iؿوبسُ  SVC: حذاکثش ػَػپتبًغ    

(5) 
       ∑[        

               ] 

               ∑[          
            

      ] 
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 iؿوبسُ  TCSC: ساکتبًغ      

     
 iؿوبسُ  TCSC: حذاٍل ساکتبًغ    

     
 iؿوبسُ  TCSC: حذاکثش ساکتبًغ    

 

ثش پشٍىیل ٍلتبط  TCSC  ٍSVCثِ هٌؾَس ثشسػی تبثیش ًلت 

( اػتيبدُ VDؿجکِ، اص ؿبخلی ثب ًبم ؿبخق اًحشاه ٍلتبط )

( كَست 13هحبػجِ ؿبخق اًحشاه ٍلتبط تَػظ ساثغِ ) ؿَد. هی

ّبی ؿجکِ ثِ  گیشد. ثش اػبع ایي ساثغِ، ّشچِ هَذاس ٍلتبط ؿیي هی

ثَدُ ٍ هَذاس  تش تش ثبؿذ، هغلَة پشیًَیت( ًضدیک هَذاس ًبهی )یک

 :[1]ثَد خَاّذبط کوتشاًحشاه ٍلت

(13)    ∑|    |

  

   

 

 

 ّبی ؿجکِ : تقذاد ؿیي   : ؿبخق اًحشاه ٍلتبط  

 : ٍلتبط ؿیي ؿوبسُ   ّبی ؿجک گش ؿیي : ؿوبسؽ 

 

  کلاؽ یٍجَ جػتن هؼسفی الگَزیت -3

ّب، سىتبسی ٍجَد داسد کهِ ثؼهیبس ؿهجیِ ثهِ یهک ىشآیٌهذ        دس ثیي کلاك

- ّب مزای اضبىی خَد سا دس هکهبى  ایي سىتبس، کلاك ػبصی اػت. دس ثْیٌِ

کٌٌهذ ٍ   ّبی هـخلی کِ اص دیهذ ػهبیشیي پٌْهبى اػهت، رخیهشُ ههی      

ٌّگبهی کِ ثِ مزا ًیبص داؿتِ ثبؿهٌذ، اص مهزای رخیهشُ ؿهذُ اػهتيبدُ      

کبس ّؼهتٌذ ٍ ثهِ ّوهیي دلیهل،      ّب اكَلا پشًذگبًی عوـ کٌٌذ. کلاك هی

کٌٌهذ. پیهذا    زایی ثْتش، تقَیهت ههی  یکذیگش سا ثِ هٌؾَس یبىتي هٌبثـ م

ای ًیؼت، صیشا  کشدى هٌجـ مزای پٌْبى ؿذُ تَػظ یک کلاك، کبس ػبدُ

گش خَد سا  کٌٌذ، تقَیت اگش کلاك هتَجِ ؿَد کِ ػبیشیي اٍ سا دًجبل هی

کٌههذ. اص دیههذگبُ  ّههبی اؿههتجبّی کـههبًذُ ٍ اٍ سا گوههشاُ هههی ثههِ هکههبى

ّهبی صیهش    ّوبًٌذػهبصی ٍجهَی کهلاك اص    ػبصی، الگهَسیتن جؼهت   ثْیٌِ

َ  جؼتّبی ىًَ، الگَسیتن  ثش اػبع ؿجبّت. ]2[کٌذ اػتيبدُ هی  یٍجه

ّهب ثهشای یهبىتي پبػهخ      ػبصی سىتبس َّؿوٌذ کهلاك  ػقی دس ؿجیِ کلاك

 .[2]ػبصی داسد.  ثْیٌِ هؼئلِ ثْیٌِ

ثقُذی ؿهبهل چٌهذیي کهلاك ٍجهَد داسد.     -dىشم کٌیذ کِ یک هحیظ 

دس  iثَدُ ٍ هٍَقیت کلاك ؿوبسُ  Nّب )اًذاصُ دػتِ( ثشاثش ثب  تقذاد کلاك

، ثهِ كهَست یهک ثهشداس     iterٍجَ دس صهبى )تکشاس( ؿوبسُ  ىضبی جؼت

        [  
         

           
ؿهَد. دس ایهي    ًوبیؾ دادُ ههی  [      

َ اػت کِ دس ٍاٍـ هقبدل ثب تقهذاد  ٍج تقذاد اثقبد ىضبی جؼت dثشداس، 

گش تقذاد  ؿوبسؽ iثبؿذ.  ػبصی هی گیشی هؼئلِ ثْیٌِ هتنیشّبی تلوین

گش تقهذاد تکشاسّهبی ثشًبههِ     ؿوبسؽ iter( ٍ          ّب ) کلاك

ای  ّب داسای حبىؾِ ( اػت. ّش یک اص کلاك                  )

ثهِ یهبد ػهپشدُ    مهزای خهَد سا   ، هٍَقیت هحل اختيبی اػت کِ دس آى

 i، هٍَقیت هحل اختيبی مزای کلاك ؿوبسُ iterاػت. دس تکشاس ؿوبسُ 

، ثْتشیي هٍَقیتی اػت        ؿَد. هٍَقیت  ًـبى دادُ هی،        ثب 

یبىت ؿذُ اػت. ثِ فجهبست دیگهش، ّهش     iکِ تبکٌَى تَػظ کلاك ؿوبسُ 

اًهذ سا ثهِ    کٌَى داؿتِّب ثْتشیي هٍَقیت هٌجـ مزایی کِ تب یک اص کلاك

ػهپبسًذ ٍ ّوهَاسُ ثهِ دًجهبل هٍَقیهت هٌهبثـ مهزایی ثْتهش          خبعش ههی 

ٍلهذ   j، کهلاك ؿهوبسُ   iterىشم کٌیذ کِ دس تکشاس ؿوبسُ  .]2[ّؼتٌذ

( سا ثشسػی ًوبیذ. دس ایهي         داؿتِ ثبؿذ هٌجـ مزای هخيی خَد )

سا تقَیت ًوبیهذ تهب هٌجهـ     jگیشد کلاك ؿوبسُ  هی  تلوین iکلاك  تکشاس،

مزای اٍ سا پیذا کٌذ. دس چٌهیي ؿهشایغی، دٍ حبلهت هوکهي اػهت س       

 :]2[دّذ

  کلاك ؿوبسُ 1حبلت :j   ؿهَد کهِ کهلاك     هتَجهِ ًوهی

ثهِ   iکٌهذ. دس ًتیجهِ کهلاك     اٍ سا تقَیت ههی  iؿوبسُ 

ؿهَد. دس   ًضدیک هی j ػوت هحل اختيبی مزای کلاك

( ثِ 14ساثغِ ) تَػظ iایي حبلت، هٍَقیت جذیذ کلاك 

 ]2[ آیذ: دػت هی

(14)                        
      

 (               ) 
 ّب گش کلاك : ؿوبسؽ ٍ   

 گش تکشاسّبی الگَسیتن : ؿوبسؽ    

 iterدس تکشاس ؿوبسُ  i: هٍَقیت کلاك ؿوبسُ        

: یک فذد تلبدىی ثهیي كهيش ٍ یهک تحهت تهبثـ تَصیهـ         

 احتوبل یکٌَاخت

 iterدس تکشاس ؿوبسُ  i: عَل پشٍاصکلاك ؿوبسُ         

دس تکشاس ؿهوبسُ   j: هحل اختيبی مزای کلاك ؿوبسُ        
iter 

(   ٍجَی کلاك ٍ تبثیش عَل پشٍاص ) الگَسیتن جؼت 1هشحلِ 

( ًوبیؾ دادُ ؿهذُ اػهت.   3ٍجَ، دس ؿکل) ثش تَاًبیی جؼت

بٍست ٍجَی هحلی)دس هج هٌجش ثِ جؼت   هَبدیش کَچکتش 

ٍجههَی  هَجههت جؼههت   ؿههذُ ٍ هَههبدیش ثضسگتههش  (       

 ( خَاّذ ؿذ.       ػشاػشی )دٍس اص 

 
 ]2[ٍجَی کلاك  دس الگَسیتن جؼت 1: ًوبیؾ هشحلِ 3ؿکل
a( ٌّگبهی کِ عَل پشٍاص کَچکتش اص یک اػت :fl<1) 

b( ٌّگبهی کِ عَل پشٍاص ثضسگتش اص یک اػت :fl>1) 
ؿهَد، دس   دس ایي ؿکل هـبّذُ ههی  aّوبًغَس کِ دس ثخؾ 

(،     كَستی کهِ عهَل پهشٍاص کهَچکتش اص یهک ثبؿهذ )      
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ِ   iهٍَقیت جذیذ کلاك ؿوبسُ  چهیي دس   ، ثهش سٍی خهظ ًَغه

خَاّذ ثَد. ّوچٌیي ّوهبًغَس          ٍ         جبیی ثیي 

ؿهَد، دس كهَستی    دس ایي ؿکل هـبّذُ ههی  bکِ دس ثخؾ 

(، هٍَقیت جذیذ     کِ عَل پشٍاص ثضسگتش اص یک ثبؿذ )

ِ  iکلاك ؿوبسُ  چهیي دس جهبیی ىشاتهش اص     ، ثش سٍی خهظ ًَغه

 .]2[خَاّذ ثَد        

  کلاك ؿوبسُ 2حبلت :j ؿَد کِ کلاك ؿوبسُ  هتَجِ هی

i کٌههذ. ثٌههبثشایي کههلاك  اٍ سا تقَیههت هههیj  ثههِ هٌؾههَس

ثشد، ثهِ   هحبىؾت اص رخیشُ مزایی خَد دس هَبثل دػت

ٍجهَ سىتهِ ٍ ثهذیي     هٍَقیتی دیگهش دس ىضهبی جؼهت   

 ػبصد. سا گوشاُ هی iعشیٌ، کلاك 

تَاى ثِ عهَس   سا هی 2ٍ  1ثب تَجِ ثِ تَضیحبت ىًَ، حبلات 

( هذلؼبصی ًوَد. ثش اػبع ساثغِ صیش، 15کلی تَػظ ساثغِ )

تَلیذ ؿذُ ٍ اگهش هَهذاس آى اص پهبساهتش       یک فذد تلبدىی 

 jِ کلاك ؿوبسُ ثیـتش ثبؿذ، ثِ هقٌبی ایي اػت ک         

ًـذُ اػت ٍ دس ًتیجهِ،   iهتَجِ تقَیت ؿذى تَػظ کلاك 

ؿَد. دس میش ایي كهَست،   هحبػجِ هی iهٍَقیت جذیذ کلاك 

ؿهذُ ٍ   iهتَجِ تقَیت ؿهذى تَػهظ کهلاك     jکلاك ؿوبسُ 

ثهِ عهَس    iثٌبثشایي ثب گوشاُ کشدى اٍ، هٍَقیت جذیذ کهلاك  

 :]2[ٍجَ خَاّذ ثَد ای اص ىضبی جؼت تلبدىی دس ًَغِ

 

            

(15) {
             

       (               )          
      

                                                                     
       

 

: یک فذد تلبدىی تحت تَصیـ یکٌَاخت دس ثهبصُ كهيش ٍ     

 jیک ثشای کلاك ؿوبسُ 

ًؼهجت ثهِ تقَیهت     j: احتوبل آگبّی کلاك ؿوبسُ         

 iterؿذى دس تکشاس ؿوبسُ 

ٍجَی کلاك، تٌَؿ ٍ توشکض تَػظ پبساهتش  دس الگَسیتن جؼت

،   ؿًَذ. ثب کبّؾ هَذاس  ( تٌؾین هی  احتوبل آگبّی )

ٍجهَی کهلاك گهشایؾ ثهِ اجهشای فولیهبت        الگَسیتن جؼت

ّهبی هغلهَة ىقلهی     ٍجَ دس ىضبیی ًضدیک ثِ پبػهخ  جؼت

، هقبدل ثب اىضایؾ   خَاّذ داؿت. دس ًتیجِ کبّؾ هَذاس 

ٍجَی هحلی خَاّهذ ثهَد. ثهب اىهضایؾ      توشکض ٍ اًجبم جؼت

ّهبی ىقلهی    ٍجَ دس ًضدیکی پبػخ ، احتوبل جؼت  هَذاس 

ٍجَی کلاك گشایؾ ثِ اجشای  ِ ٍ الگَسیتن جؼتکبّؾ یبىت

جهَ   ٍجَ دس هحذٍدُ ٍػیقی اص ىضبی جؼهت  فولیبت جؼت

، هقههبدل ثههب   خَاّههذ داؿههت. دس ًتیجههِ اىههضایؾ هَههذاس 

ٍجَی ػشاػشی خَاّذ ثهَد. ثهب    اىضایؾ تٌَؿ ٍ اًجبم جؼت

   ِ ػهبصی   تَجِ ثِ تَضیحبت ىًَ، هشاحل حهل هؼهئلِ ثْیٌه

کهلاك دس اداههِ اسائهِ خَاّهذ      ٍجَی تَػظ الگَسیتن جؼت

 .]2[ؿذ

 : تؼسیف هػئلِ ٍ تٌظین پبزاهتسّب1گبم 
ػبصی اًجبم ؿهذُ ٍ تهبثـ    گبم، هذلؼبصی هؼئلِ ثْیٌِدس ایي

ِ   ّذه، ٍیَد ٍ هتنیشّبی تلوین ػهبصی   گیشی هؼهئلِ ثْیٌه

ؿههًَذ. ػههپغ پبساهتشّههبی تٌؾیوههی الگههَسیتن  تقیههیي هههی

حهذاکثش تقهذاد   (،  کلاك ؿبهل اًذاصُ دػهتِ ) ٍجَی جؼت

(   ( ٍ احتوبل آگبّی )  عَل پشٍاص ) (،       تکشاسّب )

 .]2[ؿًَذ  تقییي هی

 ّب : هقدازدّی اٍلیِ هَقؼیت ٍ حبفظِ کلاؽ2گبم 
( ٍ حبىؾهههِ 16ّهههبی هٍَقیههت)  دس ایههي گهههبم، هههبتشیغ  

ؿهًَذ. دس تَلیهذ    ( ثِ عهَس تلهبدىی تَلیهذ ههی    17ّب) کلاك

ّهبی حهذاٍل ٍ    دیتهحهذٍ  ّهب،  هَبدیش اٍلیِ هٍَقیهت کهلاك  

 :]2[گیشی هؼئلِ سفبیت ؿَد حذاکثش هتنیشّبی تلوین

        

(16) 

[
 
 
 
 
  
   

    
 

  
   

    
 

    
  

  
   

    
 ]
 
 
 
 

 

 

         

(17) 

[
 
 
 
 
  
   

    
 

  
   

    
 

    
  

  
   

    
 ]
 
 
 
 

 

 

iّب گش کلاك : ؿوبسؽ 

 ّب : تقذاد کل کلاك 

 گیشی هؼئلِ گش هتنیشّبی تلوین ؿوبسؽ:  

 گیشی هؼئلِ : تقذاد کل هتنیشّبی تلوین 

 ّب : هبتشیغ هٍَقیت کلاك     

  
 iثشای کلاك ؿوبسُ  k: هٍَقیت هتنیش ؿوبسُ  

 ّب : هبتشیغ حبىؾِ کلاك      

  
 iثشای کلاك ؿوبسُ  k: حبىؾِ هتنیش ؿوبسُ  

 

 ازشیبثی(: ازشیبثی تبثغ ّدف )تبثغ 3گبم 
ّهب هَهذاس تهبثـ ّهذه      دس ایي گبم. ثهشای ّهش یهک اص کهلاك    

 .]2[ؿَد هحبػجِ هی

 ّب زٍشزغبًی هَقؼیت کلاؽ : ث4ِگبم 

دٌّذ. هٍَقیت  ّب هٍَقیت خَد سا تنییش هی دس ایي گبم کلاك

ؿَد. ایي ىشآیٌذ  ( هحبػجِ هی15تَػظ ساثغِ) iجذیذ کلاك 

 .]2[ؿَد ّب تکشاس هی ثشای توبهی کلاك

 ّبی جدید پریسی هَقؼیت: ثسزغی اهكبى5گبم 
ّهب   پزیشی هٍَقیت جذیذ ّش یک اص کهلاك  دس ایي گبم، اهکبى

گیهشد تهب اعویٌهبى حبكهل ؿهَد کهِ        هَسد ثشسػی ٍشاس هی
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ػههبصی ٍ هحههذٍدیت  هٍَقیههت جذیههذ، ٍیههَد هؼههئلِ ثْیٌههِ

کٌهذ. دس كهَستی کهِ     گیشی سا سفبیت هی هتنیشّبی تلوین

یک هٍَقیت هوکهي ثبؿهذ )ٍیهَد ٍ    ّب،  هٍَقیت جذیذ کلاك

ّب سا ثهشآٍسدُ ػهبصد(، کهلاك ثهِ هٍَقیهت جذیهذ        هحذٍدیت

حشکت ًَل هکبى خَاّذ کشد. دس میش ایي كَست، کهلاك دس  

 .]2[ هٍَقیت ٍجلی خَد ثبٍی خَاّذ هبًذ

 ّبی جدید : ازشیبثی تبثغ ّدف هَقؼیت6گبم 

دس ایي گبم، هَذاس تبثـ ّذه هؼئلِ ثهشای هٍَقیهت جذیهذ    

 .]2[ّب هحبػجِ خَاّذ ؿذ كکلا

            
(18) 

{
               (         )                 (       )

                                                                        
 

 

 ّب زٍشزغبًی حبفظِ کلاؽ : ث7ِگبم 

( 18حبىؾِ خَد سا ثش اػبع ساثغِ صیهش) ّب  دس ایي گبم، کلاك

 :]2[کٌٌذ. سٍصسػبًی هی ثِ

 iterدس تکشاس ؿوبسُ  i: حبىؾِ کلاك ؿوبسُ        

 (iter+1دس تکشاس ؿوبسُ ) i: هٍَقیت کلاك ؿوبسُ          

 (         )   ِ ػهبصی ثهشای    : هَذاس تبثـ ّهذه هؼهئلِ ثْیٌه
          
ِ : هَذاس تهبثـ ّهذه هؼهئ   (       )  ػهبصی ثهشای    لِ ثْیٌه
        

 : چک کسدى ؾسط پبیبى8گبم 
تب ٌّگبم سػیذى ثِ حذاکثش تقهذاد تکشاسّهب    7تب  4ّبی  گبم

( اداهِ خَاّذ یبىت. پهغ اص سػهیذى ثشًبههِ ثهِ            )

ای کِ هَهذاس تهبثـ ّهذه ثهشای آى      حذاکثش تکشاسّب، حبىؾِ

ثْیٌهِ هؼهئلِ   ّب ثبؿذ، ثِ فٌَاى پبػهخ   ثْتش اص ػبیش حبىؾِ

 ػبصی اًتخبة خَاّذ ؿذ. ثْیٌِ

ثسای  کلاؽ یٍجَ جػتاغتفبدُ اش الگَزیتن  -1-3

 TCSC  ٍSVC اًداشُ يییٍ تؼ یبثیجبحل هػئلِ 

حهل   یکهلاك ثهشا   یٍجَ جؼت تنیاػتيبدُ اص الگَسدس ایي ثخؾ، ًحَُ 

هَسد ثشسػی ٍشاس خَاّذ  TCSC  ٍSVCاًذاصُ  يییٍ تق یبثیهؼئلِ جب

(  ًوهبیؾ دادُ ؿهذُ   4گشىت. ىلَچبست سٍؽ هَسد اػهتيبدُ دسؿهکل)  

اػت.هشاحل کبس ثِ تشتیت: ىشاخَاًی اعلافبت ؿجکِ، هحبػجبت پخهؾ  

 TCSC ٍ اص آًجب تقییي هکبى ًلهت  VCPI ٍ تقییي ؿبخق  ACثبس

ٍSVC ،  ّهب جْهت تقیهیي اًهذاصُ     کهلاك  هَذاسدّی حبىؾِ ٍ هٍَقیهت

 یشّبی تلوین گیشی آى فجبستٌذاص:، کِ هتنFACTSادٍات

o  ؽشىیت ثْیٌِ ًلتTCSC  هقبدل ثب ساکتبًغ(TCSC) 

o  ؽشىیت ثْیٌِ ًلتSVC  هقبدل ثب ػَػپتبًغ(SVC) 

o ٍضقیت تٌؾین تپ تشاًؼيَسهبتَسّب 

o تَاى ساکتیَ تَلیذی طًشاتَسّب 

 
تَػظ  TCSC  ٍSVCاًذاصُ  يییٍ تق یبثیل هؼئلِ جب: الگَسیتن ح4ؿکل 

 کلاك یٍجَ جؼت تنیالگَس
( داسای      ّب ) ثٌبثشایي ّش یک اص ػغشّبی هبتشیغ هٍَقیت کلاك

ّهب، هَهذاس       ثبؿذ. دس ثخؾ ًخؼت، ثشای ّش یهک اص   ثخؾ هی 4

ّهب     ساکتبًغ هـهخق ؿهذُ اػهت. دس ثخهؾ دٍم، ػَػهپتبًغ      

ٍ دس ثخهؾ   تهپ تشاًؼهيَسهبتَسّب   هـخق ؿذُ اػت. دس ثخؾ ػهَم 

هـخق ؿذُ اػت. ثٌهبثشایي ثهِ    طًشاتَسّب یذیتَل َیتَاى ساکتچْبسم، 

    ٍ یک فهذد       عَس ًوًَِ دس كَستی کِ ٍلذ ًلت دٍ فذد 

سا داؿتِ ثبؿین ٍ تقذاد تشاًؼيَسهبتَسّب ثشاثش ثب یک ٍ تقذاد طًشاتَسّبی 

( 19ّهب هغهبثٌ ساثغهِ )    ؿجکِ ثشاثش ثب ػِ ثبؿذ، هبتشیغ هٍَقیت کلاك

 .َد:خَاّذ ث

 

     
 iثشای کلاك ؿوبسُ  kؿوبسُ  TCSC: ساکتبًغ  

    
 iثشای کلاك ؿوبسُ  kؿوبسُ  SVC: ػَػپتبًغ  

  
 iثشای کلاك ؿوبسُ  k: تپ تشاًؼيَسهبتَس ؿوبسُ  

   
 iثشای کلاك ؿوبسُ  k: تَاى ساکتیَ تَلیذی طًشاتَس ؿوبسُ  

 

 ّهب، هَهذاس تهبثـ ّهذه      حبل ثبیذ ثشای ّش یک اص کلاك

 ( هحبػجِ ؿَد.2هؼئلِ تَػظ ساثغِ )

 ( ثشاثهش ثهب یهک ٍهشاس        گش تکشاسّبی ثشًبهِ ) ؿوبسؽ 

 .ؿَد دادُ هی

 15ّب ثهش اػهبع ساثغهِ )    هٍَقیت کلاك ِ سٍصسػهبًی   ( ثه

 ؿَد. هی

 ( 6ّب ثش اػبع ٍیَد ) پزیشی هٍَقیت جذیذ کلاك اهکبى

ؿَد. دس كَستی کِ هٍَقیت جذیهذ   ( ثشسػی هی12تب )

(19) 
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یههک کههلاك، توههبهی ٍیههَد ىههًَ سا ثههشآٍسدُ ًکٌههذ، آى 

هٍَقیت هوکي ًجَدُ ٍ کلاك ثبیذ هٍَقیت ٍجلی خَد سا 

 حيؼ کٌذ.

 ّب، هَذاس تبثـ ّذه هؼهئلِ ثهشای    ثشای ّش یک اص کلاك

 ؿَد. ( هحبػجِ هی2هٍَقیت جذیذ، تَػظ ساثغِ  )

 18ّهب ثهش اػهبع ساثغهِ )     حبىؾِ کلاك ِ سٍصسػهبًی   ( ثه

 ؿَد. هی

  ؿهَد. دس كهَستی کهِ     تقذاد تکشاسّبی ثشًبهِ چک ههی

سٍصسػبًی  تکشاسّبی ثشًبهِ ثبٍی هبًذُ ثبؿذ، ثبس دیگش ثِ

ؿهَد. دس میهش ایهي كهَست،      ّب اًجبم هی ٍقیت کلاكهَ

یقٌی دس حبلتی کِ ثشًبههِ ثهِ پبیهبى تکشاسّهبی خهَد      

سػیذُ ثبؿذ، حبىؾِ کلامهی کهِ داسای کوتهشیي تهبثـ     

ّذه )یقٌی کوتشیي هَذاس ّضیٌهِ( اػهت، ثهِ فٌهَاى     

 ؿَد. ػبصی اًتخبة هی پبػخ ثْیٌِ هؼئلِ ثْیٌِ

 غبشیًتبیج ؾجیِ -4

ثش سٍی  MATLABػبصی کبهپیَتشی دس ًشم اىضاس ؿجیِدس اداهِ ًتبیج 

ؿهَد. دس   اسائهِ ههی   IEEEؿیٌِ  57ؿیٌِ ٍ  30دٍ ؿجکِ هَسد آصهَى 

ػهبصی   ّبی ًوًَِ اسائِ ؿذُ ٍ حبلات هختلو ؿجیِ اثتذا اعلافبت ؿجکِ

ػبصی ٍجل ٍ ثقذ اص ًلهت   گشدد. ثشای ایي هٌؾَس ًتبیج ؿجیِ هقشىی هی

اسائههِ خَاّههذ ؿههذ. دس اًتْههب ًیههض      FACTSادٍات  FACTSادٍات 

اًجبم خَاّهذ   ]1[ای ثیي ًتبیج ایي تحَیٌ ثب ًتبیج هَبلِ هشجـ هَبیؼِ

 گشىت.

ثؼد اش ًصت  غبشی قجل ٍ هقبیػِ ًتبیج ؾجیِ -1-4

 ؾیٌِ 33دز ؾجكِ تػت  FACTSادٍات 

(یکههی اص هقتجشتههشیي ٍ 5ؿههکل) IEEEؿههیٌِ  30ؿههجکِ تؼههت 

 [1]ثبؿذ.  ّبی تؼت دس هغبلقبت ػیؼتن ٍذست هی پشکبسثشدتشیي ؿجکِ

ثبؿهذ.   خظ اًتَبل هی 41ٍاحذ تَلیذی ٍ  6ؿیٌِ،  30ایي ؿجکِ داسای 

ٍ ثبس ساکتیهَ هلهشىی    MW 4/283ثبس اکتیَ هلشىی ایي ؿجکِ ثشاثش ثب 

ساکتیهَ ٍ   س اکتیَ،ّب ؿبهل ثبثبؿذ. اعلافبت ؿیي هیMVar 2/126آى، 

   ِ اعلافهبت ٍاحهذّبی    ،[30،29]ٍ ػَػپتبًغ خبصًْهبی ههَاصی ؿهجک

تَلیذی ؿبهل ؿیي هحل ًلت،حذاٍل ٍ حذاکثش تَاى اکتیهَ ٍ ساکتیهَ   

 ٍ اعلافبت خغَط ؿبهل ؿوبسُ ؿهیي اثتهذاٍ اًتْهبی خهظ،     [30،29]

ٍ ّوچٌهیي   p.uساکتبًغ ٍ ػَػپتبًغ خهظ ثشحؼهت    هَذاس هَبٍهت،

ؿهَد.  ثِ فٌَاى ٍسٍدی ثِ ثشًبههِ دادُ ههی   [30،29]ْب هَذاس تپ تشاًؼ

ّبی ؿجکِ، ثِ تشتیت ثشاثهش   حذاٍل ٍ حذاکثش ٍلتبط هجبص ّش یک اص ؿیي

ٌِ تپ ایي تشاًؼيَسهبتَسّب ثبؿذ. هَذاس ثْی پشیًَیت هی 06/1ٍ  94/0ثب 

 .[2،1،1]ػبصی ثِ دػت خَاّذ آهذ هؼئلِ ثْیٌِثب حل 

  
 IEEE[28]ؿیٌِ  30: دیبگشام ؿجکِ 5ؿکل

 

 IEEEؾیٌِ  57هؼسفی ؾجكِ ًوًَِ  -2-4
( ًوهبیؾ دادُ  6دس ؿهکل)  IEEEؿهیي   57دیبگشام ؿجکِ تؼت 

خهظ   80ٍاحذ تَلیهذی ٍ   7ؿیي،  57. ایي ؿجکِ داسای [1]ؿذُ اػت

ٍ ثبس  MW 8/1250ثبؿذ. ثبس اکتیَ هلشىی ایي ؿجکِ ثشاثش ثب  اًتَبل هی

 30ثبؿهذ. هـهبثِ ؿهجکِ تؼهت      هی MVar 4/336ساکتیَ هلشىی آى، 

ساکتیَ ٍ ٍ ػَػپتبًغ خبصًْبی  ّب ؿبهل ثبس اکتیَ،ؿیٌِ اعلافبت ؿیي

اعلافبت ٍاحذّبی تَلیذی ؿهبهل ؿهیي هحهل     ،[30،29]هَاصی ؿجکِ

ٍ اعلافهبت   [30،29]حهذاٍل ٍ حهذاکثش تهَاى اکتیهَ ٍ ساکتیهَ       ًلت،

ساکتهبًغ   هَذاس هَبٍهت، ؿوبسُ ؿیي اثتذاٍ اًتْبی خظ،خغَط ؿبهل 

ّهب   ٍ ّوچٌهیي هَهذاس تهپ تهشاًغ     p.uٍ ػَػپتبًغ خهظ ثشحؼهت   

ؿهَد. حهذاٍل ٍ حهذاکثش    ثِ فٌَاى ٍسٍدی ثِ ثشًبهِ دادُ ههی  [30،29]

 06/1ٍ  94/0ّبی ؿجکِ، ثِ تشتیت ثشاثهش ثهب    ٍلتبط هجبص ّش یک اص ؿیي

پ ایي تشاًؼيَسهبتَسّب ثب حهل هؼهئلِ   ثبؿذ. هَذاس ثْیٌِ ت پشیًَیت هی

ّهبی ثشًبههِ   ػهبیش ٍسٍدی  .[1،29،30]ػبصی ثِ دػت خَاّذ آهذ ثْیٌِ

گیهشی ؿهبهل حهذاٍل ٍ حهذاکثش تهپ      ّهبی تلهوین  هبًٌذ هحهذٍدیت 

ٍ حذاٍل ٍ حهذاکثش   ، TCSCتشاًؼْب،حذاٍل ٍ حذاکثش هجبص ساکتبًغ 

( هشثَط ثِ تبثـ ّضیٌِ  ، ، ٍ  ضشایت ّضیٌِ) SVCهجبص ػَػپتبًغ 

-ؿیٌِ ههی  57ٍ  30دس ّشدٍ ؿجکِ تؼت ّبی ثشًبهِ جضٍ ٍسٍدی [1]

 ثبؿذ.
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 IEEE [31]ؿیٌِ  57: دیبگشام ؿجکِ 6ؿکل

 

غبشی قجل ٍثؼدد اش ًصدت    هقبیػِ ًتبیج ؾجیِ -3-4

 ؾیٌِ 33دز ؾجكِ تػت  FACTSادٍات 
ؿههیٌِ ٍجههل ٍ ثقههذ اص ًلههت ادٍات   30دس ایههي ثخههؾ ًتههبیج ؿههجکِ  

FACTS (TCSC  ٍSVC.ثشسػی ٍ هَبیؼِ خَاّذ ؿذ ) 

-ثس ؾبخص FACTSهقبیػِ تبثیس ًصت ادٍات  -1-3-4

 ؾیٌِ 33ّبی اصلی ؾجكِ 

)ٍجهل اص ًلهت ادٍات    1ّبی اكلی ایي ؿجکِ دس حبلت  هَبیؼِ ؿبخق

FACTS ثقههذ اص ًلههت ادٍات  2( ٍ حبلههت(FACTS( دس جههذٍل )1 )

 1ثب حبلت  2اسائِ ؿذُ اػت. دس ػتَى آخش ایي جذٍل ًیض ًتبیج حبلت 

ثهش ًتهبیج هـهخق گهشدد.      FACTSهَبیؼِ ؿذُ تب تبثیش ًلت ادٍات 

 ثبؿذ: ثشسػی ایي جذٍل ًـبًگش ًکبت صیش هی

ّبی ؿجکِ تٌْب ؿبهل ّضیٌِ تليبت اًهشطی ثهَدُ کهِ     ّضیٌِ 1دس حبلت 

 FACTSاگشچِ ًلت ادٍات  2بؿذ. دس حبلت ث هی 6617894$ثشاثش ثب 

ثهَدُ اػهت، اههب هَجهت      195897 $ای ثهبلل ثهش    ًیبصهٌذ كشه ّضیٌِ

% کبّؾ دس ّضیٌِ تليبت اًشطی ؿذُ اػت. دس ًتیجِ هَذاس کهل  93/73

ثَدُ اػت کِ دس هَبیؼِ  1921040 $ثشاثش ثب  2ّضیٌِ ؿجکِ دس حبلت 

. ثٌبثشایي ّوبًغَس کهِ  % کبّؾ داؿتِ اػت97/70ثِ هیضاى  1ثب حبلت 

( ًیض ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت، ًتبیج ایي ثخهؾ ًـهبًگش ایهي    7دس ؿکل)

تبثیش ٍبثل تَجْی ثهش کهبّؾ هجوهَؿ     FACTSاػت کِ ًلت ادٍات 

 ّبی ؿجکِ ٍذست داسد. ّضیٌِ

ٍ  MW 59/12تليبت تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ ثِ تشتیت ثشاثش ثب  1دس حبلت 

MVar 61/39 ثَدُ اػت. ًلت ادٍات FACTS   هَجهت   2دس حبلهت

ؿذُ تليبت تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ دچبس کبّؾ ؿذُ ٍ ثِ تشتیت ثِ هَهذاس  

MW 28/3  ٍMVar 79/38   ثشػٌذ. دس ًتیجهِ ًلهت ادٍاتFACTS 

% کهبّؾ دس   05/2% کهبّؾ دس تليهبت تهَاى اکتیهَ ٍ     93/73هَجت 

 تليبت تَاى ساکتیَ ؿذُ اػت.
 30 ؿجکِ یاكل یّب ؿبخقثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 1جذٍل

 ؿیٌِ

 
پیؾ اص ) 1حبلت 

 (FACTSًلت 

پغ ) 2حبلت 

اص ًلت 

FACTS) 

تبثیش ًلت ادٍات 

FACTS )%( 

ّضیٌِ تليبت 

 ($) اًشطی
6,617,894 1,725,143 -73.93% 

ّضیٌِ ادٍات 

FACTS ($) 
0 195,897 - 

هجوَؿ ّضیٌِ 

 ($) ؿجکِ
6,617,894 1,921,040 -70.97% 

 اکتیَتليبت تَاى 

(MW) 
12.59 3.28 -73.93% 

 تليبت تَاى ساکتیَ

(MVar) 
39.61 38.79 -2.05% 

ؿبخق اًحشاه 

 (.p.u) ٍلتبط
0.7841 0.5517 -29.64% 

 

 ؿیٌِ 30 ؿجکِ ّبی ّضیٌِثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 7ؿکل 

 

ثشاثهش ثهب    1ّبی ؿجکِ دس حبلهت   هَذاس ؿبخق اًحشاه ٍلتبط ؿیي

ثهَدُ اػهت. دس ًتیجهِ ًلهت      5517/0ثشاثش ثهب   2ٍ دس حبلت  7841/0

% کههبّؾ دس ؿههبخق اًحههشاه ٍلتههبط  64/29هَجههت  FACTSادٍات 

ّبی ؿجکِ ؿذُ کِ ثِ هقٌبی کبّؾ اًحشاه اص ٍلتبط یک پشیًَیت  ؿیي

 ثبؿذ. جکِ هیٍ ثٌبثشایي اىضایؾ کیيیت ٍلتبط ؿ

( ًـهبًگش ایهي اػهت کهِ ًلهت ادٍات      8) ٍ ؿهکل  (7ثشسػی ؿهکل) 

FACTS  ِ30دس ؿجک   ِ ّهبی ؿهجکِ سا کهبّؾ     ؿیٌِ ًِ تٌْهب ّضیٌه

ّبی اکتیَ ٍ ساکتیَ ٍ ثْجَد کیيیت  دادُ، ثلکِ ثب کبػتي اص تليبت تَاى

ٍلتبط ؿجکِ، کبسایی ؿجکِ سا اص ّش دٍ هٌؾش ىٌهی ٍ اٍتلهبدی ثْجهَد    

 ثخـیذُ اػت.
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7,000,000

 هجوَع ّصیٌِ ؾجكِ FACTSّصیٌِ ادٍات  ّصیٌِ تلفبت اًسضی

 ِ
یٌ

ّص
($) 

 (FACTSپغ اص ًلت ) 2حبلت  (FACTSپیؾ اص ًلت ) 1حبلت 
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 تليبت ٍ ؿبخق اًحشاه ٍلتبطثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 8ؿکل 

 ؿیٌِ 30 ؿجکِ

)ٍجل اص ًلهت   1ؿیٌِ دس حبلت  30ّبی ؿجکِ  ًوَداس ٍلتبط ؿیي

( دس FACTS)ثقهههذ اص ًلهههت ادٍات   2( ٍ حبلهههت FACTSادٍات 

هَجهت ؿهذُ    FACTS( ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ًلهت ادٍات  9ؿکل)

ّب ثِ  ججشاى ؿذُ ٍ ٍلتبط ایي ؿیي 8تب  2ّبی  اىت ٍلتبط ؿذیذ دس ؿیي

هَذاس یک پشیًَیت ًضدیک ؿَد. ّویي هَضَؿ هَجت ؿذُ کِ هغهبثٌ  

ثهِ هیهضاى    FACTS( ؿبخق اًحشاه ٍلتبط دس حضَس ادٍات 1جذٍل )

ّهبی   % کبّؾ یبثذ. دس هجوَؿ ًیض هَهذاس هتَػهظ ٍلتهبط ؿهیي    64/29

ثشاثهش ثهب    2پشیًَیهت ٍ دس حبلهت    9840/0ثشاثهش ثهب    1 ؿجکِ دس حبلت

هَجهت   FACTSپشیًَیت ثَدُ اػت. دس ًتیجِ ًلهت ادٍات   9894/0

پشیًَیت ؿذُ  0054/0ّبی ؿجکِ ثِ هیضاى  اىضایؾ هتَػظ ٍلتبط ؿیي

 اػت.

 

 ؿیٌِ 30 ؿجکِّبی  ؿیي ٍلتبطثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 9ؿکل 

غبشی ی الگَزیتن ثْیٌِغبشِ یؾجًتبیج  ػِیهقب 2-3-4

دز ؾجكِ  CSA ٍ الگَزیتن جػتجَی کلاؽ WOA -ٍال 

 [1]ؾیٌِ  33هَزد آشهَى 

ؿیٌِ،  30ثش ؿجکِ  TCSC  ٍSVCثِ هٌؾَس هَبیؼِ تبثیش ًلت 

تَػههظ دٍ الگههَسیتن ثْیٌههِ ػههبصی ٍال ٍ الگههَسیتن جؼههتجَی کههلاك، 

ِ ( اسائ2دس جذٍل) FACTSاكلی ؿجکِ ثقذ اص ًلت ادٍات   دٍؿبخق

 ؿذُ اػت.
تَاى  یاكل دٍ ؿبخقثش FACTSًلت ادٍات  : هَبیؼِ تبثیش2جذٍل

 ؿیٌِ 30 ؿجکِّب دس اکتیٍَهجوَؿ ّضیٌِ

 

پغ اص 

 FACTSًلت 

ثب الگَسیتن 
WOA 

پغ اص ًلت 

FACTS  ثب

 CSAالگَسیتن 

تبثیش فولکشد 

 )%( دٍالگَسیتن

هجوَؿ 

 ّضیٌِ ؿجکِ

($) 

2,066,9

00 
1,921,040 -7.06% 

تليبت 

 تَاى اکتیَ

(MW) 

3.54 3.28 -7.34% 

 

هَذاس کل ّضیٌِ ؿهجکِ    WOAدس حبلت ؿجیِ ػبصی ثب الگَسیتن 

ثَدُ اػت کِ دس هَبیؼِ ثب حبلت ؿجیِ ػهبصی ثهب    2066900 $ثشاثش ثب 

% کههبّؾ 06/7هیجبؿهذ هیههضاى 1921040 $کههِ ثشاثههش CSAالگهَسیتن  

داؿتِ اػت. کِ ایي کهبّؾ ًـهبًگش ایهي اػهت کهِ ؿهجیِ ػهبصی ثهب         

تبثیش ثیـهتشی دس کهبّؾ    FACTSثقذ اص ًلت ادٍات  CSAالگَسیتن 

داسد. دس  WOAّبی ؿجکِ ٍهذست ًؼهجت ثهِ الگهَسیتن      هجوَؿ ّضیٌِ

ثهب   هَذاس تليبت تَاى اکتیَ ثشاثهش  WOAحبلت ؿجیِ ػبصی ثب الگَسیتن 

MW 54/3   ثَدُ اػت کِ دس هَبیؼِ ثب حبلت ؿجیِ ػبصی ثب الگهَسیتن

CSA کِ ثشاثشثب MW28/3   کهبّؾ داؿهتِ   34/7هیجبؿذ ثهِ هیهضاى %

 CSAاػت. ایي کبّؾ ًـبًگش ایي اػت کِ ؿجیِ ػهبصی ثهب الگهَسیتن    

تبثیش ثیـتشی دس کبّؾ تليبت تَاى اکتیَ  FACTSثقذ اص ًلت ادٍات 

 داسد. WOAؿجکِ ٍذست ًؼجت ثِ الگَسیتن 

غبشی قجل ٍثؼد اش ًصت  هقبیػِ ًتبیج ؾجیِ 4-4

 ؾیٌِ 57دز ؾجكِ تػت  FACTSادٍات 

 FACTSؿیٌِ ٍجل ٍ ثقذ اص ًلت ادٍات  57دس ایي ثخؾ ًتبیج ؿجکِ 

(TCSC  ٍSVC.ثشسػی ٍ هَبیؼِ خَاّذ ؿذ ) 
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-ثس ؾبخص FACTS هقبیػِ تبثیس ًصت ادٍات -1-4-4

 ؾیٌِ 57ّبی اصلی ؾجكِ 

  ؿیٌِ 57 ؿجکِ یاكل یّب ثش ؿبخق FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 3جذٍل

 
قجل ) 1حبلت  

اش ًصت 

FACTS) 

ثؼد ) 2حبلت 

اش ًصت 

FACTS) 

تبثیس ًصت 

ادٍات 

FACTS )%( 

 %30.03- 6,098,477 8,716,201 ($) ّضیٌِ تليبت اًشطی

 FACTSّضیٌِ ادٍات 

($) 0 195,913 - 

 %27.79- 6,294,390 8,716,201 ($) هجوَؿ ّضیٌِ ؿجکِ

 16.58 11.60 -30.03% (MW) تليبت تَاى اکتیَ

 تليبت تَاى ساکتیَ

(MVar) 
118.99 110.25 -7.34% 

 ؿبخق اًحشاه ٍلتبط

(p.u.) 
1.3031 1.1007 -15.53% 

 
)ٍجهل اص ًلهت ادٍات    1ّبی اكلی ایي ؿجکِ دس حبلت  هَبیؼِ ؿبخق

FACTS ثقذ اص ًلت ادٍات  2( ٍ حبلت(FACTS(دس جذٍل )اسائِ 3 )

 1ثهب حبلهت    2ؿذُ اػت. دس ػتَى آخش ایي جذٍل ًیهض ًتهبیج حبلهت    

ثهش ًتهبیج هـهخق گهشدد.      FACTSهَبیؼِ ؿذُ تب تبثیش ًلت ادٍات 

 :ثبؿذ صیش هیثشسػی ایي جذٍل ًـبًگش ًکبت 
ّبی ؿجکِ تٌْب ؿبهل ّضیٌِ تليبت اًشطی ثهَدُ   ّضیٌِ 1دس حبلت 

اگشچهِ ًلهت ادٍات    2ثبؿهذ. دس حبلهت    ههی  8716201$کِ ثشاثهش ثهب   

FACTS ٌِثهَدُ اػهت، اههب     195913 $ای ثبلل ثش  ًیبصهٌذ كشه ّضی

%  کبّؾ دس ّضیٌِ تليبت اًشطی ؿهذُ اػهت. دس ًتیجهِ    03/30هَجت 

ثَدُ اػت کهِ   6294390 $ثشاثش ثب  2ؿجکِ دس حبلت  هَذاس کل ّضیٌِ

% کبّؾ داؿتِ اػهت. ثٌهبثشایي   79/27ثِ هیضاى  1دس هَبیؼِ ثب حبلت 

( ًیض ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت، ًتبیج ایي ثخؾ 10ّوبًغَس کِ دس ؿکل)

ؿهیٌِ ًیهض    57ؿیٌِ، دس ؿجکِ  30ًـبًگش ایي اػت کِ هـبثِ ثب ؿجکِ 

ّهبی   تَجْی ثش کبّؾ هجوَؿ ّضیٌِتبثیش ٍبثل  FACTSًلت ادٍات 

تليبت تهَاى اکتیهَ ٍ ساکتیهَ ثهِ تشتیهت       1ؿجکِ ٍذست داسد. دس حبلت 

ثههَدُ اػههت. ًلههت ادٍات   MW 58/16  ٍMVar99/118ثشاثههش ثههب  

FACTS  هَجت ؿذُ تليبت تهَاى اکتیهَ ٍ ساکتیهَ دچهبس      2دس حبلت

 MW 60/11  ٍMVar 25/110کبّؾ ؿذُ ٍ ثهِ تشتیهت ثهِ هَهذاس     

% کههبّؾ دس 03/30هَجههت  FACTSس ًتیجههِ ًلههت ادٍات ثشػههذ. د

% کبّؾ دس تليبت تهَاى ساکتیهَ ؿهذُ اػهت.     34/7تليبت تَاى اکتیَ ٍ 

 30ؿیٌِ ًیض هـبثِ ثب ؿجکِ  57ؿَد کِ دس ؿجکِ  ثٌبثشایي هـبّذُ هی

ّبی اکتیَ ٍ ساکتیَ سا کهبّؾ   تليبت تَاى FACTSؿیٌِ، ًلت ادٍات 

ثشاثش  1ّبی ؿجکِ دس حبلت  لتبط ؿیيهَذاس ؿبخق اًحشاه ٍ دادُ اػت.

ثَدُ اػهت. دس ًتیجهِ ًلهت     1007/1ثشاثش ثب  2ٍ دس حبلت  3031/1ثب 

% کههبّؾ دس ؿههبخق اًحههشاه ٍلتههبط  53/15هَجههت  FACTSادٍات 

ّبی ؿجکِ ؿذُ اػت کِ ثِ هقٌبی کبّؾ اًحهشاه اص ٍلتهبط یهک     ؿیي

ا هـهبّذُ  ثبؿهذ. لهز   پشیًَیت ٍ ثٌبثشایي اىضایؾ کیيیت ٍلتبط ؿجکِ هی

 ؿهیٌِ، ًلهت   30ؿیٌِ ًیض هـهبثِ ثهب ؿهجکِ     57ؿَد کِ دس ؿجکِ  هی

ؿبخق اًحهشاه ٍلتهبط سا کهبّؾ دادُ اػهت. ثشسػهی       FACTSادٍات 

ؿیٌِ هـهبثِ   57( ًـبًگش ایي اػت کِ دس ؿجکِ 11( ٍ ؿکل)10ؿکل)

ّهبی ؿهجکِ سا    ًِ تٌْب ّضیٌِ FACTSؿیٌِ، ًلت ادٍات  30ثب ؿجکِ 

ّبی اکتیَ ٍ ساکتیهَ ٍ ثْجهَد    کبػتي اص تليبت تَاىکبّؾ دادُ، ثلکِ ثب 

کیيیت ٍلتبط ؿجکِ، کبسایی ؿجکِ سا اص ّهش دٍ هٌؾهش ىٌهی ٍ اٍتلهبدی     

 ثْجَد ثخـیذُ اػت.

 

 ؿیٌِ 57 ؿجکِ ّبی ّضیٌِثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 10ؿکل 

 ؿجکِ تليبت ٍ ؿبخق اًحشاه ٍلتبطثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 11ؿکل

  ؿیٌِ 57

)ٍجههل اص ًلههت ادٍات  1ّههبی ؿههجکِ دس حبلههت  ًوههَداس ٍلتههبط ؿههیي

FACTS ثقهذ اص ًلهت ادٍات    2( ٍ حبلت(FACTS ( دس ؿهکل )12 )

ؿهَد،   ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس کِ دس ایي ؿهکل هـهبّذُ ههی   

، 26ّهبی   هَجت ؿذُ اىت ٍلتبط ؿذیذ دس ؿهیي  FACTSًلت ادٍات 

ّب ثهِ   ؿذُ ٍ ٍلتبط ایي ؿیي ججشاى 57ٍ  56ّبی  ٍ ًیض ؿیي 36تب  30

هَذاس یک پشیًَیت ًضدیک ؿَد. ّویي هَضَؿ هَجت ؿذُ کِ هغهبثٌ  

ثهِ هیهضاى    FACTS(، ؿبخق اًحشاه ٍلتبط دس حضَس ادٍات 3جذٍل)
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 ّهبی  % کبّؾ یبثذ. دس هجوَؿ ًیض هَهذاس هتَػهظ ٍلتهبط ؿهیي    53/15

 ثشاثهش ثهب   2پشیًَیهت ٍ دس حبلهت    0045/1ثشاثهش ثهب    1ؿجکِ دس حبلت 

هَجهت   FACTSپشیًَیت ثَدُ اػت. دس ًتیجِ ًلهت ادٍات   0053/1

پشیًَیت ؿذُ  0008/0ّبی ؿجکِ ثِ هیضاى  اىضایؾ هتَػظ ٍلتبط ؿیي

 اػت.

 

 ؿیٌِ 57 ؿجکِّبی  ؿیي ٍلتبطثش  FACTSًلت ادٍات  شیتبث: 12ؿکل

غبشی ی الگَزیتن ثْیٌِغبشِ یؾجًتبیج  ػِیهقب-2-4-4

دز ؾجكِ  CSAٍ الگَزیتن جػتجَی کلاؽ  WOAٍال 

 [1]ؾیٌِ 57هَزد آشهَى 

ؿهیٌِ،   57ثهش ؿهجکِ    TCSC  ٍSVCثِ هٌؾَس هَبیؼهِ تهبثیش ًلهت    

تَػههظ دٍ الگههَسیتن ثْیٌههِ ػههبصی ٍال ٍ الگههَسیتن جؼههتجَی کههلاك، 

( اسائِ 4دس جذٍل ) FACTSاكلی ؿجکِ ثقذ اص ًلت ادٍات   دٍؿبخق

هَهذاس کهل ّضیٌهِ    WOAػبصی ثب الگَسیتن دس حبلت ؿجیِ .ؿذُ اػت

ِ   10775000$ؿجکِ ثشاثش ثب  -ثَدُ اػت کِ دس هَبیؼِ ثب حبلهت ؿهجی

% 57/41هیجبؿهذ هیهضاى    6294390$کِ ثشاثش CSAػبصی ثب الگَسیتن 

کبّؾ داؿتِ اػت. کِ ایي کبّؾ ًـبًگش ایي اػت کِ ؿجیِ ػبصی ثهب  

ثیـهتشی دس کهبّؾ   تبثیش  FACTSثقذ اص ًلت ادٍات  CSAالگَسیتن 

دس  .داسد WOAّبی ؿجکِ ٍهذست ًؼهجت ثهِ الگهَسیتن      هجوَؿ ّضیٌِ

هَذاس تليبت تَاى اکتیَ ثشاثهش ثهب    WOAحبلت ؿجیِ ػبصی ثب الگَسیتن 

MW 45/18  ثَدُ اػت کِ دس هَبیؼِ ثب حبلت ؿجیِ ػبصی ثب الگَسیتن

CSA کِ ثشاثشثب MW6/11 کهبّؾ داؿهتِ   12/37هیجبؿذ ثِ هیضاى %

اػت. کِ ایي کبّؾ ًـبًگش ایي اػهت کهِ ؿهجیِ ػهبصی ثهب الگهَسیتن       

CSA  ثقذ اص ًلت ادٍاتFACTS      تهبثیش ثیـهتشی دس کهبّؾ تليهبت

 داسد. WOAتَاى اکتیَ ؿجکِ ٍذست ًؼجت ثِ الگَسیتن 

 
 

 گیسیًتیجِ -5
 

جْهت ثْجهَد    TCSC  ٍSVCاًهذاصُ   يیهی ٍ تق یبثیه جب، هَبلِدس ایي 

 تنیٍههذست ثههب اػههتيبدُ اص الگههَس یّههب ؼههتنیػ یثههشداس ثْههشُ ظیؿههشا

اسائِ گشدیذ. دس ىلل ًخؼت هَذهِ تحَیٌ اسائِ ؿذ.  کلاك یٍجَ جؼت

اًجبم گشىهت. دس ىلهل    يیـیپ هغبلقبت ثش یهشٍسػپغ دس ىلل دٍم 

هقشىهی گشدیهذ. دس    TCSC ٍ SVC اًهذاصُ  يییتق ٍ یبثیجب سٍؽػَم 

ػبصی اسائِ ٍ تحلیل ؿهذ. ًتهبیج حبكهل اص     ىلل چْبسم ًیض ًتبیج ؿجیِ

 تَاى ثِ كَست صیش ثیبى ًوَد: ایي تحَیٌ سا هی

ٍجَی کلاك دس ّش دٍ هَسد هَىٌ ؿذ ثب کبػتي  الگَسیتن جؼت -1

اص تبثـ ّذه هؼئلِ، ثِ ػوت پبػخ ثْیٌِ ّوگشا ؿَد. ثِ دلیل 

ؿیٌِ ًؼجت ثِ ؿجکِ  57ایؾ تقذاد هتنیشّبی هؼئلِ دس ؿجکِ اىض

ؿیٌِ  57ؿیٌِ، ػشفت ّوگشایی ایي الگَسیتن ثشای ؿجکِ  30

ؿیٌِ ثَدُ اػت. ثب ایي ٍجَد دس ّش دٍ الگَسیتن  30کوتش اص ؿجکِ 

ّوگشایی ثِ ػوت پبػخ ثْیٌِ س  دادُ  700پیؾ اص تکشاس ؿوبسُ 

ػبصی  دس توبهی حبلات ؿجیٍِجَی کلاك  الگَسیتن جؼت -2اػت. 

ػبصی سا ثشآٍسدُ ػبصد. اص جولِ ایي  هَىٌ ؿذُ ٍیَد هؼئلِ ثْیٌِ

ّبی حذاٍل ٍ  ّبی ٍلتبط ؿجکِ ٍ هحذٍدیت ٍیَد، هحذٍدیت

گیشی هؼئلِ ثَدُ اػت. دس ًتیجِ  حذاکثش هجبص هتنیشّبی تلوین

ایي الگَسیتن ضوي ّوگشایی ثِ ػوت پبػخ ثْیٌِ، تَاًبیی ثبلایی 

 TCSC  ٍSVCًلت  -3ػبصی داسد.  بهیي ٍیَد هؼئلِ ثْیٌِدس ت

ؿیٌِ هَجت کبّؾ دس  57ؿیٌِ ٍ  30دس هَسد ّش دٍ ؿجکِ 

تليبت تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ ؿذُ اػت. کبّؾ دس تليبت تَاى اکتیَ 

ثِ هقٌبی کبّؾ ًیبص ثِ تَلیذ تَاى تَػظ ٍاحذّبی تَلیذی اػت 

ّب خَاّذ  کِ خَد هٌجش ثِ اىضایؾ کبسایی ؿجکِ ٍ کبّؾ ّضیٌِ

هقٌبی کبّؾ ًیبص ثِ تَلیذ  ؿذ. کبّؾ تليبت تَاى ساکتیَ ًیض ثِ

تَاى ساکتیَ تَػظ ٍاحذّبی تَلیذی یب تجْیضات خبف تَلیذ تَاى 

ساکتیَ اػت کِ دس هجوَؿ هَجت اىضایؾ کبسایی ؿجکِ خَاّذ 

ؿیٌِ ٍ  30دس هَسد ّش دٍ ؿجکِ  TCSC  ٍSVCًلت  -4ؿذ. 

تَاى  یاكل دٍ ؿبخقثش FACTSًلت ادٍات  : هَبیؼِ تبثیش4جذٍل

 .[1]ؿیٌِ 57 ؿجکِّب دس  هجوَؿ ّضیٌِ ٍ یَاکت

 
پغ اص ًلت 

FACTS  ثب الگَسیتن
WOA 

پغ اص ًلت 

FACTS  ثب

الگَسیتن
CSA 

تبثیش ًؼجی 

فولکشد 

 دٍالگَسیتن

)%( 

هجوَؿ ّضیٌِ 

 ($) ؿجکِ
10,775,000 6,294,390 -41.57 % 

 اکتیَ تَاى تليبت

(MW) 
18.45 11.60 -37.12 % 

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

بض 
ٍلت

(
p

.u
.

) 

 

 ؾوبزُ ؾیي

 (FACTSپیؽ اش ًصت ) 1حبلت 

 (FACTSپع اش ًصت ) 2حبلت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
98

.8
.1

.6
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
26

 ]
 

                            12 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.1.6.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-205-en.html


 98ثْبس  -ؿوبسُ اٍل -ػبل ّـتن -دس ثشً يیًَ َبتیتخللی تحَ -یهجلِ فلو

 

 73 

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
 

ّبی ؿجکِ ٍ کبّؾ  ؿیٌِ هَجت ثْجَد هتَػظ ٍلتبط ؿیي 57

هَجت  TCSC  ٍSVCؿذُ اػت. ثٌبثشایي  ؿبخق اًحشاه ٍلتبط

تش ؿذى هَبدیش ٍلتبط ثِ هَذاس  ثْجَد پشٍىیل ٍلتبط ؿجکِ ٍ ًضدیک

دس هَسد ّش دٍ  TCSC  ٍSVCًلت  -5اًذ.  یک پشیًَیت ؿذُ

سا  FACTSؿیٌِ اگشچِ ّضیٌِ ًلت ادٍات  57ؿیٌِ ٍ  30ؿجکِ 

اى اػت، اهب ثِ دلیل کبػتي اص تليبت تَ  ثش ؿجکِ تحویل کشدُ

ّبی ؿجکِ سا ثِ عَس ٍبثل تَجْی کبّؾ دادُ  اکتیَ، هجوَؿ ّضیٌِ

فلاٍُ ثش  TCSC  ٍSVCگش ایي اػت کِ  اػت. ایي ًتبیج ًـبى

ثْجَد کبسایی ؿجکِ اص هٌؾش ىٌی )ثب کبّؾ تليبت ٍ ثْجَد ٍلتبط(، 

 کبسایی ؿجکِ سا اص هٌؾش اٍتلبدی ًیض ثْجَد ثخـیذُ اػت.
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 زشٍهِ 
  ػت.ادس دصىَل هتَلذ ؿذُ ًَزالِ ًَزی ًطاد 

تحلیلات داًـگبّی دس هَغهـ کبسؿٌبػهی   

ّبی اًتَبل ٍ تَصیـ سا دس داًـگبُ ثشً ؿجکِ

(ٍ هَغـ 1383کبسثشدی اكيْبى)فلویجبهـ 

ٍذست سا دس داًـهگبُ   -اسؿذ ثشً کبسؿٌبػی

ّههبی ( گزساًههذُ اػههت. صهیٌهه1398ِآصاد اػههلاهی ٍاحههذ دصىههَل )

هٌذی ایـهبى ثشسػهی ٍ کٌتهشل تهَاى ساکتیهَ دس      پظٍّـی ٍ فلاٍِ

 ّبی اًتَبل ًیشٍی ٍاٍقی هیجبؿذ.ؿجکِ
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Abstract: The need for more efficient power systems has prompted the use of a new technologies 

includes Flexible AC transmission system (FACTS) devices. FACTS devices provides new opportunity for 

controlling the line power flow and minimizing losses while maintaining the bus voltages within a 

permissible limit. In this thesis a new method is proposed for optimal placement and sizing of Thyristor 

controlled series compensator (TCSC) and Static VAR compensator (SVC) for improvement power system 

operation using crow search algorithm. Optimal place for installation of TCSC and SVC is determined based 

on line’s reactive power flow and voltage collapse proximity indication (VCPI), respectively. Optimal size of 

FACTS devices as long as reactive power of generating units and optimal tap of transformers is computed by 

solving an optimization problem. The objective function is defined as minimizing the sum of the network 

costs includes costs of energy losses and costs of FACTS devices. Crow search algorithm is a novel 

metaheuristic optimization method that inspired from the intelligent behavior of crows in storing and 

retrieving foods. That’s this thesis is used for the first time in optimal placement and sizing of TCSC and 

SVC. The proposed method is simulated on IEEE 30 bus and 57 bus sample networks in MATLAB 

environment. Simulation results shows that crow search algorithm converges to optimal solution while meets 

all technical constraints.And Improves the power system efficiency. 

 

Keywords: Flexible AC transmission system (FACTS); Thyristor controlled series compensator (TCSC); 

Static VAR compensator (SVC); Voltage collapse proximity indication (VCPI); Crow search algorithm. 
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