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قدرت  برداری از سیستمجهت بهبود شرایط بهره UPFCجایابی و تعیین اندازه 

 سازی ملخبا استفاده از الگوریتم بهینه

 *2حسن براتی، 1رضا رجب مومن

   reza.rm5523@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد برق، دانشکده فنی و مهندسی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران، -1

 Barati216@gmail.comدانشیار گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران،  -2

 25/12/98 تاریخ پذیرش:     17/10/98 تاریخ دریافت:

 

 اییبه طور انفراد تواند یاست که م FACTSادوات  نیاز کارآمدتر یکی( UPFC) یتوان عبور کپارچهیکننده  کنترلچکیده: 

توان یم ،موثر در عبور توان یپارامترها یریپذ باشد. با انعطاف رگذاریخطوط تاث یموثر در توان عبور یتمام پارامترها یرو یبیترک

 UPFCنهیبه تیبر مکان و ظرف یملخ مبتن یساز نهیبه تمیپژوهش الگور نیدر ا .دیبهبود بخش رارت قد ستمیس یبردار بهره طیشرا

 یکاهش تصادف ،جستجو تیبا بهبود قابل یشنهادیروش پ یاست. نوآور شده شنهادیقدرت پ برداری سیستمشرایط بهرهبهبود  یبرا

 ،قدرت از جمله ولتاژ ستمیس یبردار بهره یها تیراتور بر محدودژن یخطا ،رابطه نیاست. در ا داده شده نشان یدگیچیو کاهش پ

توان و پخش بار از  قیبه صورت مدل تزرUPFCیمدلساز .گذارد یم ریتاث یمحاسبات نهیهز نیو همچن ویو راکت یاتلاف توان واقع

انحراف  زانیم یساز نهیکم ،نتلفات توا یساز نهیقدرت با هدف کم ستمیس یبردار بهره طیشرا .رافسون خواهد بود وتنیروش ن

ملخ جهت حل مساله  یساز نهیبه تمی, الگورMATLABافزار  نرم طیدر مح .خواهد شد یبند فرمولUPFCنصب  نهیهز ،ولتاژ

 .خواهد شد سهیمقا گرید یها با روش یبررس جیو نتا یساز ادهیپIEEEنهیش 30و  14قدرت  هایشبکهیرو

 الگوریتم ملخ، توان راکتیو، تلفات توان، انحراف ولتاژ ،UPFCجایابی و تنظیم  کلیدی: کلمات

 

 مقدمه -1

ترین مسئله در سیستم قدرت، مسئله پایداری سیستم قدرت میمهم

دهد که باشد. درصورت بروز خطا در سیستم قدرت، نوساناتی رخ می

شود. اگر سیستم بتواند بعد از خطا و در باعث ناپایداری سیستم می

بماند پایدار است. بنابراین به طور کلی پایداری  حالت ماندگار خود

تحت تأثیر یک  سیستم قدرت، رفتار مناسب سیستم در زمانی است که

گیرد. پایداری سیستم قدرت دارای دو نوع اغتشاش گذرا قرار می

تحلیل استاتیکی و تحلیل دینامیکی است. تحلیل پایداری استاتیکی به 

ل پایداری دینامیکی نیز مربوط به پردازد. تحلیپایداری ولتاژ می

های محیطی و  ای رتور است. همچنین به دلیل محدودیتپایداری زاویه

های توان های جدید و خطوط انتقال، سیستم اقتصادی نیروگاه

الکتریکی در سراسر جهان باید کمتر یا بیشتر از کل ظرفیتشان کار 

یک شبکه انتقال بین تواند از طریق کنند. مقدار توان الکتریکی که می

دو مکان انتقال داده شود، محدود شده است. توان عبوری در خطوط و 

ترانسفورماتورها نباید به سطحی افزایش یابد که یک حادثه اتفاقی 

شود.  به صورت متوالیبرق  یبتواند باعث از کار افتادن شبکه و قطع

نتقال در های شبکه ا برای کاهش محدودیترفع این مشکلات بنابراین، 

بازار، به فعالیت اصلی اپراتورهای سیستم تبدیل شده است. تحلیل 

های احتمالی را تواند هزینهشده است که مدیریت ضعیف معاملات می

 که باعث وجود بار اضافی بر روی مشتریان است، افزایش دهد. 
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برای مدیریت  ،(FACTS)1سیستم انتقال جریان متناوب انعطاف پذیر 

UPFCقال توان، به کار گرفته شده است. سیستم انت
-یکی از دستگاه 2

تواند توان عبوری در خط انتقال را مبتنی می است، که FACTSهای 

پذیری در دامنه و زاویه ولتاژها و نیز امپدانس خطوط، بر انعطاف

توان باعث بهبود در می UPFCمدیریت کند. با تنظیم محل و اندازه 

سیستم قدرت شد. در خصوص جایابی بهینه  برداری ازشرایط بهره

UPFC و برخی از ادواتFACTS سازی مختلفی از روش های بهینه

[، 1شاهین و همکاران در مرجع ]در منابع گوناگون استفاده شده است. 

های قدرت را برای افزایش ایمنی سیستم UPFCتعیین محل مطلوب 

تکاملی تفاضلی  بر اساس روش الگوریتم(، اغتشاشات تک خطی)3تحت 

(DE)
(GA)بررسی کردند و با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک  4

و  5

(PSO)ذرات  ازدحامالگوریتم 
اند. شاهین و همکاران در مقایسه کرده 6

[، یک رویکرد مبتنی بر تکنیک تکامل دیفرانسیلی را تحت 2مرجع ]

تر بهینه و تنظیم پارام کاناند تا ماغتشاشات تک خط، ارائه کرده

UPFC  ،را برای افزایش امنیت سیستم قدرت، شناسایی کنند. در ابتدا

ترین احتمالات قطع خط با توجه به بارهای اضافی برای شناسایی دقیق

دهند. در مرحله دوم، آنها بندی را انجام میخط آنها یک فرآیند رتبه

را برای شناسایی مکان بهینه و تنظیم  (DE)روش تکامل دیفرانسیلی 

گیرند. سید عباس های احتمالی، به کار میبا روش UPFCپارامتر 

، نیازهای الگوریتم ترکیبی ایمنی را ]3[طاهر و همکاران در مرجع 

ها برای دستیابی به UPFCبرای به دست آوردن موقعیت مطلوب 

حداقل هزینه کل تولید اکتیو و راکتیو ژنراتورها و به حداقل رساندن 

، ]4[و همکاران در مرجع  نیریکشانااند. ئه کردهارا UPFCهزینه نصب 

اند تا بتوانند از شرایط انتقال را بررسی کردهTCSCو  SVCاستفاده از 

مند شوند. با استفاده از تکنیک توان در شرایط عادی و اضطراری بهره

های حرارتی و ، با توجه به محدودیت(CPF)7پخش توان پیوسته 

فاده قرار گرفت. الگوریتم ژنتیک مبتنی بر کد مشخصات ولتاژ مورد است

سازی برای تشخیص مکان به عنوان ابزار بهینه (RGA)8گذاری واقعی 

 مورد استفاده قرار گرفته است. TCSCو  SVCو کنترل پارامترهای 

                                                           
1.Flexible AC Transmission System 

.2 Unified Power Flow Controller 

.3 Single line contingencies 

.4 Differential Evolutuion 

.5 Geneticalgorithm 

.6 Particle Swarm Optimization 

.7 Continuation Power Flow 

.8 Regeneration Genetic Algorithm 

متشکل از  یبیترک تمیالگور کی]5[ویجایا کومار و همکاران در مرجع 

اندازه  نییو تع یابیجا یاخته براف یجستجو تمالگوری و تابکرم شب

UPFCشده  یقدرت معرف ستمیس یکینامید یداریبه منظور بهبود پا

و استحکام آن در حل مسائل  تیقابل ،یشنهادیروش پ تیاست. مز

نسبت به  همؤثر بودن روش ارائه شد جیاست. نتا دهیچیپ سازینهیبه

. ددهیرا نشان م ABC-GSA ،GSA-BAT ،BAT-FAهایروش

 [، در پژوهشی به بررسی الگوریتم6رمی و همکاران در مرجع ]سا

 از پیشنهادی وکاربرد آن پرداختند. الگوریتم تئوری: ملخ سازیبهینه

 مسائل حل برای را طبیعت در ملخ هایگروه رفتار ریاضیاتی لحاظ

و همکارانش در مرجع ویجایا کوماراست.  کرده سازیمدل سازیبهینه

ی را بر پایه بهترین مکان بر اساس بیشترین [، یک روش ترکیب7]

با استفاده از الگوریتم کلونی مصنوعی  UPFCبرای  شیناتلاف توان 

( GSA)9زنبور عسل و برای ظرفیت آن از الگوریتم جستجو گرانشی 

، روشی برای حل مسئله ]8[و همکاران در مرجع  هاگاند.ارائه داده

بر  UPFCکننده سئله کنترلسازی امنیتی و تنظیم پارامتر مبهینه

اند. کردهارائه (HGSO)10سازی جستجو هیبریدی اساس روش بهینه

صحیح ارائه شده -برای حل مسائلی از نوع مختلط (HGSO)در ابتدا، 

 UPFCاست. پس از آن، روش پیشنهادی برای تنظیم پارامتر مسئله 

یتم یک الگور ]9[هریش سیتا و همکاران در مرجع  اعمال شده است.

سازی اهداف نهیبرای به ایهیبرید برای سیستم قدرت چند ناحیه

برداری های منابع بهرهسیستم قدرت و با در نظر گرفتن محدودیت

از روش  ارائه داده است.UPFCبا استفاده از  منابع تولید موجود

ALO
بر UPFCبرای تعیین ظرفیت GOAبرای شناسایی مکان و 11

روش فوق با استفاده از  .تفاده کرده استاساساس پارامترهای وابسته 

مقایسه شده است که روش ارائه الگوریتم ژنتیک و کلونی زنبور عسل 

شیلپا و  سازی بهبودی بهتری حاصل کرده است.شده در مسائل بهینه

-از یک الگوریتم ترکیبی متشکل از کرم شب]10[همکاران در مرجع 

به منظور  UPFCن اندازه تاب و الگوریتم ژنتیک برای جایابی و تعیی

حل مسئله پخش بار راکتیو در شرایط نامتعادل استفاده کرده است. 

دهد. روش پیشنهادی عملکرد بهتر در توابع هدف چندگانه را نشان می

-های ژنتیک، کرم شبمقایسه نتایج با نتایج حاصل از بکارگیری روش

 . دهدتاب و ازدحام ذرات برتری این روش را نشان می

                                                           
.9  Gravitational SearchAlgorithm 

.10  Hybrid Glowworm Swarm Optimization 

.11 Ant Lion Optimizer 
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 (UPFC)کننده یکپارچه توان عبوری کنترل -2

در شکل  توان عبوریکننده یکپارچه یک نمودار شماتیک برای کنترل

 حاوی دو مبدل است که از یک رابطUPFCنشان داده شده است.  (1)

DC سازی ی یک خازن ذخیرهآمده بوسیلهمشترک پیشDC معادل

میت ولتاژهای شود.  پخش بار برای یک سیستم دو شینه، به کمی

باس، تفاوت فاز آنها، و امپدانس خط انتقال در سیستم قدرت بستگی 

،کنترل همزمان پخش توان اکتیو و راکتیو و UPFCهای دارد.  پایانه

 سازد. کمیت ولتاژ را ممکن می

 
 کننده یکپارچه توان عبوری(: نمودار شماتیک کنترل1شکل )

صل است، جایی که مبدل مت kو iهای بین شینUPFC(، 1در شکل )

های سری از طریق ترانسفورماتورهای شنت و سری شنت و مبدل

مشترک، توان  DCشوند. با مبدل شنت از طریق رابط متصل می

شود. پخش میACحقیقی مورد تقاضای مبدل سری، از سیستم قدرت 

در تزریق یا جذب توان راکتیو قابل کنترل است که به دو  ACمبدل 

 گیرد.ر و یکسوکننده( صورت میروش )اینورت

 UPFCمدار معادل  -2-1

 .شودی( شرح داده م2در شکل ) UPFCمدار معادل 

 
 کننده یکپارچه توان عبوری(: مدار معادل کنترل2شکل )

را میUPFCپیداست، بخش سری  مدار معادلطور که از این همان

با یک منبع را نیز ، بخش شنت VSEکنترل  توان با یک منبع ولتاژ قابل

، اندازه VSEکمیت ولتاژ خروجی  .کردسازی، مدلISHکنترل جریان قابل

شده کند. سه پارامتر کنترلولتاژ و زاویه را برای اندازه فاز فراهم می

UPFC  شاملVSE ،фSE  وISH  هستند که در آنVSE دهنده نشان

تا 0[شده در قسمت سری با خط انتقال در محدوده اندازه ولتاژ تزریق

[VSEmax،  زاویه فاز این ولتاژф𝑆𝐸 در محدوده ]و  ]درجه360تا0

باشد می [ISHmax, ISHmax-]کتیو شنت بین امحدوده منبع جریان ر

]11[ ،]12[ ،]13[ . 

با  ISHو یا  VSEدهد که وقتی پارامترهای نتایج محاسباتی نشان می

به دلیل انتخاب  شوند، همگرایی پخش بارمقادیر بسیار زیاد تنظیم می

روش شروع ولتاژ ثابت دشوار است. از نقطه نظر علمی انتخاب، 

بندی دستگاه سیستم های فیزیکی دیگر، مانند سطح عایقمحدودیت

، آن را برای فرض ISHmaxو  UPFC ،VSEmaxقدرت و هزینه خود 

 = ISHmaxسازد.در این مطالعات، مقدار مقادیر بسیار زیاد غیرممکن می

0.15 p.u  وVSEmax = 0.3 p.uبر اساس ]13[شود در نظر گرفته می .

های (، دو تزریق توان درشین2مدار معادل ارایه شده در شکل )

𝑖 (𝑃𝑖
𝑖𝑛𝑗

, 𝑄𝑖
𝑖𝑛𝑗

𝑘 (𝑃𝑘و  ( 
𝑖𝑛𝑗

, 𝑄𝑘
𝑖𝑛𝑗

تواند بر برای تحلیل پخش بار می (

 .]13[، ]12[، ]11[اساس معادلات زیر محاسبه شود 

(1) Pi

inj
=-VkVSE[Gcos(δk-фSE

)-Bsin(δk-фSE
)]+GFVSE

2 +2ViVSEGFcos(δi-ϕSE
) 

(2) Q
i

inj=-ViVSE[GFcos(δi-фSE
)-BFsin(δi-фSE

)]-ViISH 

(3) Pk

inj
=-VkVSE[Gcos(δk-фSE

)-Bsin(δk-фSE
)] 

(4) Q
k

inj=-VkVSE[Gcos(δk-фSE
)-Bsin(δk-фSE

)] 
 

BF = b جایی که 
ik

 + B  و GF =g
ik

+ G وG+ jB = 1/Z
ik

-می

دهنده توان رکتیو نشان ViISH( مقدار 14باشد. همچنین در معادله )

-همان است. i (QShunt)ن شده توسط منبع جریان شنت در شیتزریق

شود. بنابراین  Gبرابر با  GFصفر است که  gikطور که بیان شد مقدار 

(، محاسبه پخش بار وقتی که روند 4( و )3با استفاده از معادلات )

با است.ماتریس ادمیتانس پذیرصورت گیرد امکان UPFCتوزیع توسط 

د که ده شوتوضیح دا، استفاده از طرح شماتیک شبکه در حال توسعه

-اساس این شکل ماتریس ادمیتانس میبر .است شده ئهارا (3در شکل )

 تواند بر اساس رابطه زیر محاسبه شود:

(5) Yadmittance=

[
 
 
 
 (y

s
+j

bc

2
)

1

τ2
-y

s

1

τe-jθshift

-y
s

1

τe-jθshift
y

s
+j

bc

2 ]
 
 
 
 

 

  جایی که:

(6) y
s
=

1

rs+jx
s 

 

(7) y
c
=jbc 

 
 ]14[(: مدل شاخه برای تحلیل پخش بار سیستم3شکل )
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سوسپتانس  bcراکتانس خط،  xsمقاومت خط،  rsپارامترها شامل 

نتیجه زاویه تغییرفاز است. در 𝜃𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡نسبت تبدیل تپ و  𝜏موازی، 

 کرد.ستفاده از دستورهای مناسب محاسبهبار شبکه را با اتوان پخشمی

 تابع هدف -3

سازی تلفات، انحراف ولتاژ و هزینه توابع هدف شامل کمینه

با در نظر گرفتن قیود فنی واحدهای تولید و شبکه انتقال  UPFCنصب

 شود:ایی به صورت زیر تعریف میهاز نظر ریاضی تابع هدف نبوده و 

(8) F = {f1, f2, f3} 

 انحراف ولتاژ -3-1

(9) f
1
= ∑(VNormal-Vi)

NB

i=1

 

 1ولتاژ نرمال و برابر با 𝑉𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ام و i، ولتاژ شین 𝑉𝑖که در آن 

 پریونیت است.

 

(VDP)درصد انحراف ولتاژ  -3-2
12 

(10) VDP(i)=
VN(i)-VST(i)

VN(i)
×100 

 i=1,2,3….NB 
راه ولتاژ روش  VST(i)است و  i، درصد انحراف ولتاژ شین VDP(i)که 

 است. iحل شین 

 

 سازی تلفاتکمینه -3-3

جریان است های شبکه به نسبت مجذور ر المانتلفات در خطوط و سای

و در نتیجه جبران بار توسط منبع تولید پراکنده تلفات را کاهش 

 مسلماً .در مواقع پیک بار مشهود است خواهد داد این تاثیر خصوصاً

به همراه خواهد داشت که در  این کاهش تلفات مزایای دیگری را نیز

 در تلفات ثر خواهد بود. کاهشؤهای شبکه مخدمات فرعی و هزینه

خازن و ها UPFCحضور مزایای ترینمهم از همواره سیستم، خطوط

 راکتیو و اکتیو توان تلفات ریاضی رابطه . است های توزیعدرشبکه ها

ته از مرجع برگرف تواند با معادلات ذیلمی iدر شین  سیستم یک در

 [توصیف شود.15]

(11) f
2
=p

L

j
=|vi‖vj‖Yij|∑ cos(αij-δi-δj)

NL

j=1

 

                                                           
Voltage Deviation Percentage .12 

(12) f
2
=Q

L

j
=|vi‖vj‖Yij|∑sin(αij-δi-δj)

NL

j=1

 

ماتریس  Yijهستند و  jو  iهای ولتاژهای شین Vjو  Viجایی که 

زاویه  jδو  iδاست،  jو  iزاویه میانشین های  αijورودی شین است، 

  هستند. jو  iبار 

 سازی تابع هزینهکمینه -3-4

های تولیدی هر حداقل نمودن این تابع هدف به معنی تعیین توان

ای که حداقل هزینه کل بدست واحد نیروگاهی در شبکه است به گونه

 آید.می

(13) f3= CUPFC 

(14) 𝐶𝑈𝑃𝐹𝐶  = 0.0003S
2
 - 0.269S + 188.22 ($/KVAR) 

است. برای  MVARبر حسب  FACTSظرفیت ادوات  Sجایی که 

کننده یکپارچه توان  عبوری، از یافتن مکان و ظرفیت بهینه کنترل

 استفاده شده است. (GOA)سازی ملخ الگوریتم  بهینه روش

 قیود مسئله -3-5

 گیردصورت بهینه جایابی اگر انتقال هایشبکه به UPFC دراتصال

 در مخصوصاً موضوع این که خواهدشد شبکه ولتاژ پروفیل بهبود موجب

زیادی  تاهمی از است محسوس ولتاژ افت که زیاد طول با فیدرهای

قدرت  ستمیثبات س یولتاژ در نگهدار یداریپا تیاست. محدودبرخوردار

 .کندیم فایا ینقش مهم

 نیبا اختلاف ب توانیرا م گرید هاینیکردن انحراف ولتاژ، ش دایپ یبرا

انحراف  نیا اگرمورد نظر محاسبه نمود. نیمرجع و ولتاژ ش نیولتاژ ش

. باشدیم ثباتییب طیدر شرا نیمعنا است که ش نیاتفاق افتد به ا

 :شودیمحاسبه م ریقدرت با معادله ز ستمیولتاژ س یداریشاخص پا

(15) ∆VA=
1

√l
√∑(VD)2

l

A=1

 

(16) VD=VREF- ∑ ZE (
PA-jQ

A

VA

)

N

A=1

 

 اکتیو و توان QA و A ،PA شین ولتاژ VA ،ولتاژ انحراف VD آن در که

 هاتعدادگره Lو  A شین ولتاژ یداریپا شاخص A، ∆𝑉𝐴 شین ویراکت

VA در محدوده شین ولتاژ .است
min

 ≤ VA ≤ VA
max شاخص .قراردارد 

 از کنندهعبور شین .باشد 1 (p.u) محدوده در دیبا شین ژولتا یداریپا

 .است شده شناخته فیضع شین عنوان به تیمحدود
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 معادله موازنه توان -3-5-1

تقاضای سیستم و اتلاف توان باید از توان تولیدی توسط سیستم قدرت 

اطمینان پیدا کنند. ژنراتورهای موجود در سیستم ممکن است دچار 

ها افزایش پیدا بدان معنی است که اتلاف توان شین قطع برق شوند که

(، شرط لازم 17کند. در معادله )کرده و شرایط تعادل توان را نقض می

 موازنه توان توصیف شده است.  

(17) ∑ p
G
i̇

NG

i=1

=p
D

+ ∑(p
L

j
+jQ

L
i )

NL

j=1

 

Pجایی که
i
G   توان تولید شده در شینi ،ام استPD ا بار است، تقاض

NL  ،تعداد کل خطوط انتقال استNG ،تعداد کل ژنراتورها استP
j
L  و

Q
j
L های حقیقی و راکتیو خط تواناتلافj .ام هستند 

 

(GOA)سازی ملخ معرفی الگوریتم بهینه -4
13 

ها در بین کل موجودات هستند ترین گروهها جزو یکی از بزرگملخ

ا این است که رفتار زندگی ه[. جنبه منحصر به فرد گروه ملخ16]

های نوزاد های بالغ و هم ملختواند هم در بین ملخگروهی آنها را می

های در حال چرخش، ها ملخ نوزاد مانند استوانه[. میلیون17یافت ]

-تر میکنند. پس از این رفتار، زمانی که آنها بزرگپریده و حرکت می

همان چگونگی مهاجرت  دهند. اینشوند، گروهی را در هوا تشکیل می

ها در مرحله ها در فواصل طولانی است. مشخصه اصلی این گروهملخ

باشد. در مقابل، ها میهای کوچک ملخلارو، حرکت آهسته و گام

ها در بین حرکت طولانی مدت و ناگهانی نیز مشخصه اساسی این گروه

دگی باشد. جستجوی منابع غذایی، مشخصه مهم زنتر میهای بالغملخ

های الهام گرفته از طبیعت، باشد. الگوریتمها میگروهی در بین ملخ

برداری. کنند: اکتشاف و بهرهفرآیند جستجو را به دو بخش تقسیم می

گردند، در های جستجو به حرکت ناگهانی تشویق میدر اکتشاف، عامل

برداری تمایل دارند تا به صورت محلی حرکت حالی که در طول بهره

ها به طور . این دو عملکرد و نیز جستجوی هدف توسط ملخکنند

سازی رفتار گروهی گیرد. مدل ریاضیاتی برای شبیهغریزی انجاممی

 [:15شود ]ها به صورت زیر نشان داده میملخ

(20) Xi=Si+Gi+Ai 

تعاملات اجتماعی  Siکند، ام را تعریف میiموقعیت ملخ  Xiکه در آن 

-نیروی افقی باد میAiام است، و iیروی جاذبه روی ملخ ن Giاست، 

                                                           
.13 Grasshopper Optimization Algorithm 

باشد. توجه داشته باشید که برای نشان دادن رفتار تصادفی، این معادله 

، r1کرد که در آن بازنویسی Xi=r1Si+r2Gi+r3Aiتوان به صورت را می

r2  وr3 [ می0،1اعداد تصادفی در ] باشند. که در آنdij  فاصله بین ملخ

i ام وj باشد که به صورت میام𝑑𝑖𝑗 = |𝑋𝑗 − 𝑋𝑖| گردد، محاسبه میs 

( 21تابعی برای تعریف قدرت نیروهای اجتماعی است که در معادله )

𝑑𝑖𝑗نشان داده شده و   =
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑑𝑖𝑗
 امjام به ملخ iیک بردار واحد از ملخ  

 باشد.می

کند، به صورت زیر تعریف عریف می، که نیروهای اجتماعی را تsتابع 

 گردد:می

(21) 𝑠(𝑟) = 𝑓𝑒
−𝑟

𝑙 − 𝑒−𝑟 
-مقیاس طول جاذبه می lدهد و میشدت جاذبه را نشان fکه در آن 

  باشد.

 
، )راست( محدوده تابع  = 5/0fو   = 5/1lزمانی که  S(: )چپ( تابع 4شکل )

S  کهX [ 1،4بین ] 

تواند روی شده تا نشان دهد که چگونه می ( ارائه4در شکل ) sتابع 

ها تأثیر بگذارد. در این شکل میتعاملات اجتماعی )جاذبه و دافعه(ملخ

اند. دافعه در فاصله در نظر گرفته شده 15تا  0توان دید که فواصل از 

واحد از ملخ دیگر  079/2دهد. زمانی که ملخ [ رخ می0، 079/2]

ای. این ناحیه با عنوان د دارد و نه دافعهای وجوفاصله دارد، نه جاذبه

واحد  079/2شود. جاذبه از ناحیه راحتی یا فاصله آسایش نامیده می

یابد. یابد و سپس به تدریج کاهش میافزایش می 4فاصله تا نزدیک 

ناحیه راحتی، منطقه جذب و منطقه دفع را به طور   fو  lپارامترهای 

ه ذکر است که نواحی جذب و دفع دهد. لازم بگیری تغییر میچشم

برای برخی مقادیر خیلی کوچک هستند. برای حل این مسأله، ما 

در معادله  Gایم. مؤلفه [ را نگاشت کرده1،4ها در فواصل ]فاصله ملخ

 شود:( به صورت زیر محاسبه می20)

(22) Gi=-geg 

رکز است و  یک بردار واحد به سمتم egثابت گرانشی  gکه در آن 

( به صورت زیر محاسبه 20در معادله ) Aدهد. مؤلفه زمین را نشان می

 گردد:می
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(23) Ai=uew 

یک بردار واحد در جهت باد می ewیک رانش ثابت بوده و  uکه در آن 

های نوزاد هیچ بالی ندارند، بنابراین حرکت آنها شدیداً مرتبط باشد. ملخ

(، این معادله را 20در معادله ) Aو S، Gبا جهت باد است. با جایگذاری 

 توان به صورت زیر بسط داد:می

(24) Xi
d=c

[
 
 
 

∑ c

N

j=1

j≠i

ubd-lbd

2
s(|Xj

d-Xi
d|)

Xj-Xi

dij

]
 
 
 

+𝑇𝑑 

کران پایین در بعد  lbdام، Dکران بالا در بعد ubdکه در آن 

D،ام𝑠(𝑟) = 𝑓𝑒
−𝑟

𝑙 − 𝑒−𝑟 ،Td  مقدار بعدDام در هدف )بهترین راه-

ضریب کاهشی برای کوچکتر کردن ناحیه  cحل یافته شده تا کنون(، و 

 باشد. آسایش، ناحیه دافعه و ناحیه جاذبه می

باید متناسب با  cبرداری، پارامتر برای ایجاد تعادل در اکتشاف و بهره

تعداد تعاملات در تعداد تکرارها کاهش یابد. این مکانیزم باعث افزایش 

، ناحیه آسایش را متناسب با تعداد cگردد. ضریب برداری میبهره

 گردد:دهد و به صورت زیر محاسبه میتعاملات کاهش می

(25) c=c max-l
c max-c min

L
 

نشان  lمقدار مینیمم،  c minمقدار ماکزیمم،  c maxکه در آن، 

 باشند.ملات میتعداد ماکزیمم تعا Lدهنده تعاملات فعلی و 

 

 
 هاالگوهای اصلاح اولیه بین فردی در یک گروه از ملخ(:5شکل )

 sها و ناحیه آسایش با استفاده از تابع مدل مفهومی تعاملات بین ملخ

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که درشکل ساده 5در شکل )

دحام های ازشده، تعاملات اجتماعی همان نیروی محرک در برخی مدل

 محلی اولیه است.

 (GOA)با استفاده از UPFCسازی مکان بهینه -4-1
با استفاده از  IEEEتجزیه و تحلیل پخش بار سیستم استاندارد معیار 

( انجام شده است. در ابتدا توان عبوری N-Rروش نیوتن رافسون )

نرمال سیستم مورد تحلیل قرار گرفته است. سپس انواع مختلف خطا 

شود. در ضمن این حالت های دارای ژنراتور معرفی میشین ژنراتور در

حداکثر خط دارای اتلاف توان را خط  GOAبا استفاده از تکنیک 

، بهترین GOAکند. روش انتخاب می UPFCمناسب برای قرار دادن 

را با استفاده از ولتاژ ورودی و پارامترهای اتلاف توان  UPFCموقعیت 

ودی مانند ولتاژ در هر باس و اتلاف توان های ورآورد. ملخبدست می

 مقدار دهی اولیه می شوند.

با استفاده از  UPFCسازی ظرفیت بهینه-4-2

(GOA) 
ها با در خطاهای مختلف ژنراتوری با کاهش هزینه UPFCظرفیت 

شود. با کمک یک تابع هدف بهینه می GOAاستفاده از الگوریتم 

آل انتخاب به عنوان تابع ایده UPFCکمترین انحراف ولتاژ و هزینه 

به  GOAسازی الگوریتم شود. در شرایط خطا مختلف، فرآیند بهینهمی

، GOAشود. الگوریتم بهترینپارامترهای پخش بار، اختصاص دادهمی

های که در بهترین موقعیت اجرا میو ظرفیت UPFCظرفیت مختلف 

 کند.شوند را تولید می

 خ برای حل مسئلهسازی الگوریتم ملپیاده -4-3

بندی شده است و ترکیب آن با به صورت ترکیبی کد GOAالگوریتم 

رود. در طی مراحل پخش بار سیستم انتقال برای حل مسئله به کار می

شود. الگوریتم با ایجاد سازی قیود مساوی و نامساوی رعایت میبهینه

عناصر شود. جمعیت اولیه به صورت برداری از جمعیت اولیه آغاز می

تشکیل شده است. هر عنصر دارای دو درایه است که یک درایه ظرفیت 

UPFC کند. مکان به صورت عدد و درایه دیگر مکان را مشخص می

سازی پخش بار سیستم باشد. در هر مرحله بهینهتصادفی صحیح می

پذیرد تا میزان برازندگی توابع هدف تعیین گردد. توزیع صورت می

شود تا های در نظر گرفته بررسی میدودیتهمچنین قیود و مح

های به دست آمده علاوه بر کمینه کردن توابع هدف، قیود را نیز جواب

( 5به صورت شکل ) GOAسازی به وسیله ارضا کند. مراحل بهینه

 ( است.6) شکلاست. متغیر موقعیت ملخ مطابق با 

(26) Xi=[Vse,Ish, phise,Pupfc] 

 UPFC : P_upfcموقعیت

UPFC : (𝑉𝑠𝑒ظرفیت , 𝐼𝑠ℎ , 𝑝ℎ𝑖𝑠𝑒) 

به  lو  Cmin ،Cmax ،fدر این پژوهش پارامترهای ویژه الگوریتم شامل 

همچنین تعداد  گیریم.در نظر می 5/1، 5/0، 1، 00004/0ترتیب برابر 

 UPFCسناریوها در برای حل مسئله در اینجا برابر مکان و ظرفیت 

Joمتغیرهای مسئله بار انجام پخش بار در نظر گرفته شده است. برای هر 
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و همچنین سه پارامتر  UPFCطور که بیان شد در واقع از مکان همان

شود که برای تولید جمعیت اولیه تشکیل می UPFCبرای ظرفیت 

شود. پس از آن با انجام پخش بار توابع متغیرها لحاظ می ستها املخ

شود و بهترین ملخ هر ملخ محاسبه می هدف و قیود مسئله برای

-توابع هدف شامل )کمینه .گیردموجود به عنوان تابع هدف قرار می

پس از  باشد.( میهاسازی هزینه، تلفات توان اکتیو و انحراف ولتاژ شین

های موجود آن موقعیت هر ملخ بروزرسانی شده تا اگر هر کدام از ملخ

ه عنوان هدف انتخاب شود و پس از جواب بهتری ارائه دادند آن ملخ ب

نوان عبررسی رسیدن به حداکثر تکرارها، بهترین موقعیت ملخ به 

 جواب انتخاب شود.
 

 
 برای حل مسئله(GOA)(: الگوریتم6شکل )

 سازی کامپیوتری و تحلیل آنهانتایج شبیه -5

بر روی  UPFCدر این قسمت مطالعات عددی انجام شده برای جایابی 

ارائه شده است. برای این  IEEE استاندارد شین 30و  14 هایشبکه

مورد بررسی قرار گرفته و تأثیر  IEEEشینه  14کار ابتدا شبکه 

ارزیابی شده است. در  UPFCالگوریتم بر یافتن مکان و ظرفیت بهینه 

قدرت  شبکههای ارائه شده، از دادن اثر بخشی روشنهایت برای نشان

تفاده شده است و تأثیر آن بر یافتن مکان اس IEEE شینه 30تر بزرگ

 در فوق روش است. شده بررسی UPFCبهینه  و ظرفیت

MATLAB/Simulink9.5.0 (R2018b) ،16گیگابایت رم و  

Intel(R) core
TM

 i7  سازی شده است.پیاده 

 IEEEشینه  14 شبکه -5-1

باشد. این می IEEEشینه استاندارد  14 شبکهقدرت نخست،  شبکه

خطی باشد. دیاگرامتکژنراتور می 5خط و  20شین،  14شبکه دارای 

است. در ابتدا پخش بار در ( نشان داده شده 7در شکل ) شبکهاین 

گیرد که تمام حالت نرمال با استفاده از روش نیوتن رافسون صورت می

دهد و پس از آن مورد بررسی قرارمی شبکهپارامترهای پخش بار 

شود که بی ثباتی ولتاژ و اتلاف ژنراتوری در سیستم لحاظ می خطاهای

 شود و در این شرایط هزینه، تلفات توان و پروفیلتوان را شامل می

مورد بررسی  UPFCولتاژ در حالت نرمال، خطا و پس از نصب 

 گیرد.قرارمی

 
 IEEEنهیش 14 شبکه(: ساختار 7شکل )

 یابیمورد ارز نهیش 14 شبکهیروها بر UPFCنهیبه یابیابتدا مسأله جا

 تمیالگور یمسأله و پارامترها ودیقرار گرفته است. اطلاعات مربوط به ق

 ( ارائه شده است.1ملخ در جدول ) سازینهیبه

 شبکهسازی ملخ و قیود بکار رفته برای (: پارامترهای الگوریتم بهینه1جدول )

 شینه 14قدرت 

 پارامتر مقدار

 هاختعداد جمعیت مل 100

 تعداد تکرارها 50

 (MVAR)بر حسب  UPFCحدود ظرفیت  5/20

 حدود ولتاژ شبکه پریونیت 1/1تا  98/0

 های نصب شدهUPFCتعداد  1

Jo گیریتعداد متغیرهای تصمیم 4
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 سازی تلفات تواننتایج با هدف کمینه -5-1-1

باشد. مگاواتمی 3933/13شینه مذکور دارای تلفات نرمال  14 شبکه

 UPFCیج مربوط به تحلیل پخش بار در شرایط خطا و بعد از نصب نتا

 ( بیان شده است.2در جدول )

پخش بار در حالت نرمال بررسی شده است. مسئله خطای ژنراتوری در 

شینه موجود باعث افزایش توان عبوری خطوط شده که  14 شبکه

 شود که با شناسایی مکان مناسب برایباعث افزایش اتلاف توان می

شود در توان اکتیو تا با استفاده از الگوریتم ملخ باعثمی UPFCنصب 

( به موضوع تلفات و 3حدی بهبودپذیری بهتری حاصل شود. جدول )

 پردازد.هزینه می

کننده تلفات ایجاد شده در شبکه توسط خطا ژنراتوری ( بیان3جدول )

ر د UPFCو همچنین میزان هزینه پس از شناسایی محل خطا و نصب 

شینه استاندارد است. بنابراین با  14محل قابل شناسایی در شبکه 

توان مشکل را تا حدود نسبی با ظرفیت مناسب می UPFCاتصال 

های کننده تلفات اکتیو با روش( بیان4همچنین جدول ) کاهش داد.

 مختلف است.

 انحراف ولتاژ  سازینهیبا هدف کم جینتا -5-1-2

با استفاده از  IEEEنهیش 14 شبکهرمال ابتدا مشخصات ولتاژ ن در

( به دست آمده پس از آن 8رافسون در شکل ) وتنیپخش بار ن لیتحل

ژنراتور از شبکه مشخصات ولتاژ در حالت نرمال،  کیدر هنگام خروج 

که در آن  یدر خط انتقال UPFCخطا )خروج ژنراتور( و پس از نصب 

( تا 9) هایکه در شکل شودیم یافتاده است بررس اقخطا اتف نیشتریب

 یدر حالت نام شبکهنی( نشان داده شده است. انحراف ولتاژ در ا12)

 .باشدیم تیونیپر 01/0

 
 (: نمودار ولتاژ در حالت نرمال8شکل )

 
2(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 9شکل )

 شینه 14 شبکهالگوریتم ملخ در (: تحلیل پخش بار در مسئله خطای ژنراتوری با استفاده از 2جدول )

 بهترین موقعیت پخش بار

 نرمال خطا ژنراتوری الگوریتم ملخ شماره شین ژنراتور
 شیناز  شینتا 

شماره 

 Q شاخه
(MVAR) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAR) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAR) 

P 
(MW) 

8801/8 6223/187 8347/6 0144/192 4043/20 8829/156 9 4 9 2 

3889/19 562/152 433/20 0058/157 4043/20 8829/156 12 6 12 3 

4711/19 9101/152 5146/20 3551/157 4043/20 8829/156 14 9 17 6 

4142/19 6692/152 4579/20 1124/157 4043/20 8829/156 11 6 11 8 

 شینه 14 شبکهبا استفاده از الگوریتم ملخ در  UPFC(: تلفات توان و هزینه 3جدول )

 بهترین موقعیت UPFC($/KVAR)و هزینه(MW) تلفات توان
شماره شین 

 شماره شاخه شیناز  شینتا  نرمال خطا ژنراتوری الگوریتم ملخ هزینه ژنراتور

1753/182 7694/15 0721/16 3933/13 

 

9 4 9 2 

3237/182 3957/13 6693/13 12 6 12 3 

303/182 2284/13 5031/13 14 9 17 6 

3158/182 257/13 5309/13 11 6 11 8 Jo
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 شینه 14های مختلف در شبکه (: تلفات توان با استفاده از روش4جدول )

 

 
 3(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 10شکل )

 
 6(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 11شکل )

توان بر را می UPFCهمانطور که در نمودارها مشخص است جایابی 

هایی که خطا در شبکه توسط خروج اساس الگوریتم ملخ در قسمت

ر داد و بی ثباتی ولتاژ را تا حدود نسبی پایدارتر ژنراتور بوجود آمده قرا

با  IEEEشینه  14( درصد انحراف ولتاژ در شبکه 13کرد. در شکل )

 های مختلف نشان داده شده است.استفاده از روش

 
 8(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 12شکل )

روج ژنراتور در (: میزان انحراف ولتاژ بر حسب پریونیت برای هر خ5جدول )

 شینه 14 شبکه

 شینشماره  میزان انحراف ولتاژ

 نرمال خطا ژنراتور الگوریتم ملخ ژنراتور

0094744/0 0097219/0 

01/0 

2 

0017203/0 0017213/0 3 

01/0 01/0 6 

01/0 01/0 8 

 

 
 های مختلفروش استفاده از شینه با14(: درصد انحراف ولتاژ برای شبکه 13شکل )

 شینه 14 شبکهتوابع همگرایی  -5-1-3

 بازه قدرهر چ سازی مانند ملخ،بهینه هایالگوریتم در کلی طوربه

 به تکرارهای کمتری تعداد در پاسخ ،شود انتخاب ترمناسب جوجست

 مقدار (17( تا )14) هایشود. شکلمی همگرا خود بهینه مقدار

 تعداد بهنسبت  (KVAR/$) برحسب UPFC هزینه تابع کمترین

تکرار  50تعداد  IEEEشینه  14 شبکهبرای  .دهدمینشان را تکرار

 تابع مینیمم است مقدارمشخص طورکههمان .استشدهگرفتهدرنظر

کند است. این بیان می شده همگرا خود ممکن مقدار هزینه به کمترین

 توسط الگوریتم ملخ بهینه شده است. UPFCکه هزینه نصب 
 

 
 2ع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین (: تاب14شکل )

شماره  بهترین موقعیت (MW)تلفات توان 

شین 

 ژنراتور
FA-

CS 

BAT-

FA 

GSA-

BAT 

ABC-

GSA 
FA شماره شاخه از شین تا شین نرمال خطا ژنراتوری 

720/8 623/9 275/10 175/11 924/12 0721/16 3933/13 9 4 9 2 
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 3(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 15شکل )

 
 6(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 16شکل )

 
 8(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 17شکل )

 IEEEشینه استاندارد  30 شبکه -5-2

باشد. این شبکه دارای می IEEEرد شینه استاندا 30 شبکهدوم،  شبکه

در  شبکهخطی این باشد. دیاگرام تکژنراتور می 6خط و  41شین،  30

 است. ( نشان داده شده 18شکل )

 
 IEEEشینه استاندارد  30(: ساختار شبکه 18شکل )

 شینه 30 شبکهسازی برای نتایج شبیه -5-2-1

ملخ  سازینهیبه تمیورالگ یمسأله و پارامترها ودیاطلاعات مربوط به ق

 ( ارائه شده است.6در جدول )

-شبکهسازی ملخ و قیود بکار رفته برای (: پارامترهای الگوریتم بهینه 6جدول )

 شینه 30
 پارامتر مقدار

 هاتعداد جمعیت ملخ 100

 تعداد تکرارها 50

 (MVAR)بر حسب  UPFCحدود ظرفیت  5/13

 کهحدود ولتاژ شب پریونیت 1/1تا  98/0

 های نصب شدهUPFCتعداد  2

 یریگمیتصم یرهایتعداد متغ 4

 نهیش 30شبکهملخ در  تمیبا استفاده از الگور یژنراتورروجتک پخش بار در مسئله خ لیتحل(: 7جدول )

 بهترین موقعیت تحلیل پخش بار

 نرمال خروج ژنراتوری الگوریتم ملخ شماره شین ژنراتور
 Q شماره شاخه از شین تا شین

(MVAR) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAR) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAR) 
P 

(MW) 

3442/10 6932/203 3359/8 2061/208 7028/24 3071/173 13 12 16 2 

6341/23 7367/168 7045/24 3146/173 7028/24 3071/173 13 12 16 5 

8563/23 6826/169 9262/24 2696/174 7028/24 3071/173 13 12 16 8 

6683/23 8821/168 7382/24 4594/173 7028/24 3071/173 13 12 16 11 

6948/23 9949/168 7645/24 5729/173 7028/24 3071/173 10 9 14 13 
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 نهیش 30شبکهملخ در  تمیبا استفاده از الگورUPFCنهیتلفات توان و هز(: 8جدول )

 بهترین موقعیت UPFC($/KVAR)و هزینه(MW)تلفات توان 
 شماره شین ژنراتور

 شماره شاخه از شین تا شین نرمال خروج ژنراتوری الگوریتم ملخ هزینه

1059/181 3032/20 6498/20 5569/17 13 12 16 2 

2285/181 6597/17 9815/17 13 12 16 5 

4529/180 7792/17 1042/18 13 12 16 8 

2143/181 349/17 6716/17 13 12 16 11 

2135/181 3215/17 6445/17 10 9 14 13 

 نهیش 30شبکهدر  های مختلفروشبا استفاده از UPFCتلفات توان(: 9جدول )
شماره  بهترین موقعیت (MW)تلفات توان 

شین 

 FA-CS BAT-FA ژنراتور
GSA-

BAT 

ABC-

GSA 
FA 

خطا 

 ژنراتوری
 نرمال

تا 

 شین

از 

 شین

شماره 

 شاخه

290/13 0409/14 3628/15 1428/16 5288/16 6498/20 5569/17 13 12 16 2 

 تلفات توان یسازنهیبا هدف کم جینتا -5-2-2

یمجموع تلفات اکتیو و راکتیو مصرفی در مذکور دارا نهیش 30ستمیس

کیلووار        233/22کیلووات و  594/17ترتیب برابر با حالت نامی به 

 خطا و بعد از نصب  طیشرابار درپخش  لیمربوط به تحل جی. نتاباشدمی

UPFC همچنین تلفات و هزینه شده است انی( ب7ول )در جد ،

UPFC ( محاسبه شده است.8نیز در جدول )  همانند قسمت قبل با

شینه نیز پس از  30( سیستم 8مشاهده نتایج موجود در جدول )

در خطوطی که دارای بیشترین تلفات اکتیو هستند  UPFCاتصال 

ل در هنگام خروج کند. به عنوان مثابهبودی نسبی در تلفات برقرار می

ژنراتور متصل به شین هشتم از شبکه تلفات توان اکتیو از حالت نرمال 

رسد که با شناسایی خط انتقالی مگاوات می 1042/18فراتر رفته و به 

که بیشترین اتلاف توان توسط خروج ژنراتور مذکور در آن رخ داده 

ملخ  (، توسط الگوریتم 13به  12است )خط انتقال متصل بین شین 

در خط انتقال مورد نظر تلفات توان  UPFCنصب شناسایی و پس از 

رسد که این نشان از مگاوات می 7792/17کاهش یافته و به مقدار 

جدول  سازی ملخ است.کردن تلفات توان توسط الگوریتم بهینه بهینه

های با روش 2برای خروج ژنراتور شین کننده تلفات اکتیو ( بیان9)

 مختلف است.

 انحراف ولتاژ  یسازنهیبا هدف کم جینتا -5-2-3

به دست آمده با استفاده از  IEEEنهیش 30شبکهمشخصات ولتاژ نرمال 

 روج( و در هنگام خ19رافسون در شکل ) وتنیپخش بار ن لیتحل

همچنین  ( نشان داده شده است.24( تا )20) هایدر شکل زیژنراتور ن

( خروج دو ژنراتوری از 26و )( 25های )نمودارهای مربوط به شکل

 یدر حالت نام شبکهنیانحراف ولتاژ در ا دهد.شبکه را نشان  می

 .دباشیم تیونیپر 0077652/0

های شبکه در حالت نرمال زمانی ( مشخصات ولتاژ شین19شکل )در 

پخش بار به روش  ،استنشدهو یا الگوریتم ملخ اعمالکه هیچگونه خطا 

 1/1تا  98/0ها را در بازه پروفیل ولتاژ شین نیوتن رافسون گرفته و

( تاثیر الگوریتم ملخ 26( تا )20های )شکلشود. پس از آن بررسی می

 شود.خروج ژنراتورها از شبکه بررسی میبهبود پروفیل ولتاژ هنگام در 

 
 (: نمودار ولتاژ در حالت نرمال19شکل )

 
Jo 2شین  (: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور20شکل )
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 5(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 21شکل )

 
 8(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 22شکل )

 
 11(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 23شکل )

 
 13(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 24شکل )

 

 
 5و  2ژنراتور شین (: نمودار ولتاژ در حالت خروج 25شکل )

 
 13و  11(: نمودار ولتاژ در حالت خروج ژنراتور شین 26شکل )

شینه در دو حالت خروج تک ژنراتوری و دو  30 شبکهنمودارهای ولتاژ 

های موجود در کند که در صورت خطا در شینژنراتوری بیان می

تم ملخ با استفاده از الگوری UPFCتوان با استفاده از جایابی شبکه، می

توان بیان کرد که ثباتی ولتاژ را تا حدودی بهبود بخشید. بنابراین میبی

 در بهبود نسبی انحراف ولتاژ مؤثر واقع بوده است. UPFCکننده کنترل

های شینه با روش 30رای شبکه ب( درصد انحراف ولتاژ  27در شکل )

  مختلف بیان شده است.
با  IEEEشینه  30برای شبکه  (: مقایسه درصد انحراف ولتاژ27شکل )

 های مختلفاستفاده از الگوریتم
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 نهیش 30شبکه  ییتوابع همگرا -5-2-4

بر UPFCنهیتابع هز نی( مقدار کمتر32( تا )28)های شکل

. همان طور دهدیتعداد تکرار را نشان منسبت به (KVAR/$)حسب

مقدار ممکن  نیبه کمتر نهیتابع هز ممینیکه مشخص است مقدار م

 خود همگرا شده است.

 

 

(: میزان انحراف ولتاژ بر حسب پریونیت برای خطا تک و دو 10جدول )

 شینه 30 شبکهژنراتوری در 

شماره شین  میزان انحراف ولتاژ

 نرمال خطا ژنراتور الگوریتم ملخ ژنراتور

01111/0 01157/0 0077652/0 2 

028392/0 028484/0 5 

024562/0 025094/0 8 

013778/0 013834/0 11 

012483/0 012503/0 13 

 5و2 052547/0 052312/0

 13و11 021575/0 021392/0
 

 نهیش 30 شبکهملخ در  تمیبا استفاده از الگور یژنراتوردو در مسئله خروج ،هزینه و تلفات پخش بار(: 11جدول )

 بهترین موقعیت تحلیل پخش بار
شماره شین 

 ژنراتور
 نرمال خروج ژنراتوری خالگوریتم مل

 Q شماره شاخه از شین تا شین

(MVAR) 

P 

(MW) 
Q 

(MVAR) 

P 

(MW) 
Q 

(MVAR) 

P 

(MW) 

 5و  2 29 21 22 8257/1 4286/1 1369/2 355/2 6588/2 2514/8

 13و  11 29 21 22 8257/1 4286/1 0298/2 9653/1 8792/2 1291/9

شماره شین  هترین موقعیتب UPFC($/KVAR)و هزینه (MW)تلفات توان 

 شماره شاخه از شین تا شین نرمال خروج ژنراتوری الگوریتم ملخ هزینه ژنراتور

 5و  2 29 21 22 5569/17 816/20 5798/20 2762/177

 13و  11 29 21 22 8072/17 4833/17 4721/181

 

5ابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین (: ت29شکل ) 2(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 28شکل )

 
 8(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 30شکل )

 
 11(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 31شکل )
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 13(: تابع همگرایی در حالت خروج ژنراتور شین 32شکل )

 

های ، بهتر از روشGOAزمان محاسبه و عملکرد الگوریتم 

کرم شب تاب -، خفاشBat-GSA)تجوی گرانشی )جس-خفاش

(Bat-Firefly)  و جستجوی بلبل(CS) باشد، که در شکل می

جستجوی گرانشی -( نشان داده شده است. الگوریتم خفاش33)

(Bat-GSAمحاسبات زمانی بیشتری را در بین الگوریتم ) های

به  Bat-FAدهد. زمان محاسبه الگوریتم سازی نشان میبهینه

 30و  14ثانیه برای شبکه  2232/14ثانیه و  4412/8ب ترتی

به طور همزمان است. زمان محاسبه در روش  IEEEشینه 

به صورت  IEEEشینه  14( برای شبکه (CSجستجو بلبل 

باشد. ثانیه می 2214/14شینه،  30ثانیه و برای شبکه  6642/6

 3112/5به ترتیب  (GOA)همچنین زمان محاسبه الگوریتم ملخ 

بوده  IEEEشینه  30و  14ثانیه برای شبکه  2411/13انیه و ث

بینی شده، زمان محاسباتی را است. به این ترتیب، روش پیش

کند. زمان محاسباتی تر میهای دیگر کوتاهنسبت به برخی روش

 کند.را تایید می GOAکاهش یافته، کاهش مشکلات روش 

 

های با روش GOAگوریتم (: مقایسه زمان محاسبه و عملکرد ال33شکل )

 دیگر
 

  گیرینتیجه -6

UPFCینهبه یتظرف یینو تع یابیجا  یبرا یروش یهارااین مقاله، 

-ینهبهیتمقدرت با استفاده از الگور یستمس یداریبهبود پا یبرا

ارایه داده شده است. روش الگوریتم پیشنهادی در  ملخ یساز

-دستیابی بهراه توانایی جستجوی پیشرفته و پیچیدگی کمتر در

های مطلوب است. الگوریتم پیشنهادی به لحاظ ریاضیاتی حل

ها در طبیعت برای حل مدلسازی شده و از رفتار گروهی ملخ

کند. یک مدل ریاضیاتی به منظور سازی تقلید میمسائل بهینه

ها ارائه شده است. سازی نیروهای جاذبه و دافعه بین ملخشبیه

دهند تا فضای جستجو را ها این امکان را مینیروهای دافعه به ملخ

کنند اکتشاف کنند در حالی که نیروهای جاذبه آنها را تشویقمی

برداری کنند. به منظور تعادل بین تا مناطق امیدوارکننده را بهره

با ضریبی تجهیز شده که ناحیه  GOAبرداری، اکتشاف وبهره

نهایتاً، بهترین  دهد.ها را به طور تطبیقی کاهش میآسایش ملخ

حل حاصل تاکنون توسط گروه به عنوان هدفی در نظر گرفته راه

-شبکهها بهبود یابد. شود که باید تعقیب شده و توسط ملخمی

روش پیشنهادی عملکرد  برای آزمایش IEEEهشین30و14های

انواع مختلف  شبکههای مورد استفاده قرار گرفتند. در شین

است و مکان و ظرفیت با بیشترین  خطاهای ژنراتور ایجاد شده

تأثیر توسط الگوریتم ملخ مشخص شده است. پارامترهای تحت 

تاثیر شامل تلفات، ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو با قرار دادن ظرفیت 

سازی شده است. با استفاده از الگوریتم ملخ بهینه UPFCمطلوب 

ملخ  شرایط در حالت نرمال، وضعیت خطا و زمانی که الگوریتم

شود تعیین شدند. محاسبه درصد انحراف ولتاژ نیز با لحاظ می

افزایش پایداری دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. این آزمایش 

کند که روش الگوریتم ملخ یک روش مفید برای تعریف تایید می

 پایداری دینامیکی سیستم قدرت است.
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Abstract: Unified Power Flow Controller (UPFC) is one of the most efficient FACTS devices that can 

be individually or combinatorial on all effective parameters in the transmission power of the transmission 

lines. With the flexibility of effective parameters in power passage, the power system operation can be 

improved. in this study, the optimization algorithm based on location and optimal capacity of UPFC has 

been proposed to improve the stability of power system stability. The proposed method innovation is 

demonstrated by improving search functionality, stochastic reduction, and complexity reduction. In this 

regard, the generator error affects power system operation constraints, including voltage, real and 

reactive power dissipation, as well as computational cost. The UPFC modeling is a power injection and 

load injection model of the Newton - Raphson method. Power system operation conditions are formulated 

with the objective of minimizing the power loss, minimization of voltage variation, and installation cost of 

UPFC. in matlab software, an optimization algorithm for solving the problem on the ieee 14 and 30 bus 

test systems is implemented and the results of investigation are compared with other methods. 

 

Keywords: Location and capacity of UPFC, Grasshopper Algorithm, Voltage Deviation, Power 

Losses, Reactive Power 
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