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مقدمه -1

 
هاای   به منظور کاهش قیمت برق در بازار رقابتی،کااهش هییناه  

سیستم قدرت و به عبارت دیگر تابع هیینه سیستم قدرت از اهمیت 

یکی از راهکارهای مناسب بارای بررسای و   .ای برخوردار است ویژه

کنترل هیینه سیستم قدرت، پخش باار بهیناه در حراور ساایر     
تعیین محل مناساب   به منظور FACTSتجهییات از جمله ادوات 

اولااین بااار توساا   FACTSایااده ادوات  .باشااد نصااب آنهااا ماای

Hingorani  ها انواع  ، و در طی سال[1]مطرح گردید 1911در سال
. های متنوع مورد بررسی قارار گرفات   با قابلیت FACTSمتفاوت 

کننده یکپارچاه بهیناه تاواک یکای از اناواع جدیاد ادوات        کنترل

FACTS و  9کننده یکپارچاه تاواک  ترکیبی از کنترل که باشد می

 OUPFCبا استفاده از  .[2]است  1تغییر دهنده فاز فورماتورترانس
تواک با کنترل زاویه فاز و دامنه ولتاژ در باس مورد نظر و یا با  می

کنترل امپدانس خ ، با پخش تواک مناسب در شبکه، سیستم قدرت 

. رل نموده، ظرفیت سیستم را افیایش و تلفات را کاهش دادرا کنت

با در نظر کننده و  این کنترلمبتنی بر هیینه مطالعات استاتیکی 
با در نظر گرفتن پیشامد و همچنین  ،[ ]تیریق تواکگرفتن مدل 

با  مقاله نییدر این . [4]حالت ماندگار بررسی شده استدر  احتمالی

و کننده یکپارچه بهینه تواک توجه به مییت فنی و اقتصادی کنترل

کننده در  ، تاثیر این کنترلبرداری از سیستم قدرتبهرهاثر آک در 
با در نظر  کاهش هیینه انتقال و درنتیجه هیینه کلی سیستم قدرت

 .گیرد مورد ارزیابی قرار می 11محلیای  گرفتن هیینه قیمت حاشیه

قدرت نیازمند ارزیابی  در شبکه FACTSجایابی بهینه نصب ادوات 
 سیستم قادرت  کننده در نقاط مختلف اثربخشی نصب این کنترل

رییی غیرخطای   های برنامه از روش پخش بار بهینهروش . باشد می

ر است که به منظور بهینه نمودک تابع هدف تعیین شده با در نظا 

عملیاتی در حالت ماندگار سیستم قدرت  های کنترلی و گرفتن قید
های مختلفی مورد بررسی قرار  به روش OPF. شود به کار برده می

های  های کلاسیک و روش گرفته شده است که شامل دسته روش

هاای   تاواک باه روش   های کلاسیک می از روش. [5]باشد مدرک می
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،  1رییی درجاه دوم  ، روش برنامه 1و غیرخطی 12رییی خطی برنامه
به   1با ارائه هوش مصنوعی در دسته دوم .اشاره نمود  1روش نیوتن

. های مدرک مورد استفاده قرار گرفات  عنواک ابیاری کارآمد، روش

در  ساازی  بهیناه  مسااله حل از ابیارهای یکی   1های تکاملی روش
باه   های اخیار  در این راستا، در سال .باشد می های قدرت سیستم

برای فراهم آوردک امکاک تحلیل  OPFهای  منظور اصلاح الگوریتم

هااا و  محققااک الگاوریتم   FACTSسیساتم قادرت شاامل ادوات    

های مختلفی را بارای پخاش باار و پخاش باار بهیناه ارائاه         مدل
را بارای پخاش باار    11تجییه و همکارانش روش Taranto.اند نموده

از این روش . [6]پیشنهاد دادند FACTSبهینه با استفاده از ادوات 

های فازاستفاده  سازهای سری و تغییردهنده تواک برای جبراک می

. های پخش بار درنظرگرفته نشده است نمود، اما در این روش، قید
 بار بهینه با رییی خطی برای حل مسئله پخش روش برنامه ،[ ]در 

در کنترل گذر  FACTSبه منظور تعیین پارامترهای  19قیود امنیتی

بار  همچنین، حل مساله پخش .تواک خطوط معین به کار برده شد

روش کمک  در سیستم قدرت بهFACTS بهینه در حرور ادوات 
از روش الگوریتم  Liو  Chung .[8]نیوک رافسوک انجام شده است

. [9]استفاده کردند FACTSنتیک برای تعیین پارامترهای ادوات ژ

Ongsakul  وBhasaputra و   2ممنوعه روش ترکیبی جستجوی
در حرور  سازی را برای حل مسئله بهینه 21فلیات الگوریتم بازپخت

از ترکیبی از الگوریتم  [11]در  .[11]معرفی کردند FACTSادوات 

درحراور ادوات   ساازی  ژنتیک و فازی به منظاور جایاابی بهیناه   

FACTS استفاده گردید. 
هاای   مجماوع هییناه   در نظر گرفته شده هدف تابع در این مقاله

 هیینه انتقاال  تولید، های هیینه باشد که شامل یستم قدرت میس

و هیینه نصب  ای محلی با در نظر گرفتن هیینه قیمت حاشیه انرژی

OUPFCای محلی و  قیمت حاشیه ، هیینه[ ]از آنجا که در . است
میایاک   تاثیر آک در کاهش هیینه انتقال در نظر گرفته نشده بود،

کاهش تابع هیینه در شبکه انتقال سیستم قدرت ناشی از مدیریت 

های این مقاله به بندی بخشدسته. گردد ارزیابی می صحیح تواک نیی

را باه طاور   OUPFC ی ریاض مدل ،فصل دوم: باشد عبارت زیر می
الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله جایابی و  .نماید مطرح می مفصل

در  در فصل سوم شرح داده شده است  UPFCتعیین ظرفیت بهینه

هادف و  ابع وت شاملکه  نویسی مسئله فرمولم به ارائه چهارفصل 

فصال   .اسات  پرداخته شده باشد قیدها و الگوریتم حل مسئله می
م ششدر آخر، در فصل و مورد بررسی قرار گرفته،  سازی شبیهم پنج

 .شودگیری ارائه می نتیجه
 

‌مدل‌ریاضی‌کنترل‌کننده‌یکپارچه‌بهینه‌توان‌-2
و مدل  1شکل  در OUPFCدیاگرام فازوری و نمای ساده یک 

این . [2]است شاک داده شدهن 1شکل  در OUPFCحالت ماندگار 

کننده را در یک سیستم قدرت  ها به خوبی تاثیر عملکرد کنترل مدل

براساس این مدل، جریاک ترانسفورماتور تحریک با . دهد نشاک می
 .گردد یک منبع جریاک موازی مدل می

(1)   sj
sh p qI I jI e


   

 

باشند میiVفاز و عمود دامنه جریاک های همqIو pIکه 

 i iV V 0  . ولتاژpqV ولتاژ تیریقیUPFC  به خ  انتقال

 :شود است که به صورت زیر تعریف می

(2) j
pq sV re V  

 

r  و  شعاع ناحیه عملکرد و زاویه فازUPFC ولتاژ . باشند می

V  ولتاژ تیریقی توسPST به خ  انتقال است. 

( ) j
sV ke V   

 

k  نسبت انتقال ولتاژ تیزریقی به ولتاژ تحریک بوده و زاویه فاز

PST  راکتانس. [12]است
sx  راکتانس انتقال )راکتانس کل مدار

injVولتاژ منبع . تخ  به علاوه راکتانس ترانسفورماتور تیریق اس

 باشد می UPFCو  PSTمجموع ولتاژ 
( )  inj pqV  V V   

 

ولتاژ 
effsV از جمع برداری ولتاژ کلinjV  وsVآید به دست می .

 .باشد زیر میجریاک تیریقی سری به صورت 

( )   /
effse s r sI V V jx   

 
هیچ  OUPFC، 22ها آل ترانسفورماتورها و مبدل با فرض مدل ایده

 بنابراین .کند توانی مصرف نمی

( ) * *

se shinj s3V I 3V I  
 

 در ( )از  seI،  و ( ) و ( )و ( 2)از injV،(1) ازshIبا جایگذاری

sو با دانستن ( ) r   داریم: 
( )    , sin sini OUPFC se i j se i jP b kV V b rV V         

 

(1)    

   

   

2 2 2 2

,

2 2

2 cos

2 cos 2 cos

cos cos

i OUPFC se i se i

se i se i

se i j se i j

Q b V k r b krV

b kV b rV

b kV V b rV V

 

 

   

    

 

   

 

 

(9) 
, ,j OUPFC i OUPFCP P   

 
(1 )  

 

j,OUPFC se i j

se i j

Q b kV V cos

b rV V cos

   

    
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کننده یکپارچه بهینه  کنترل کنترلیپارامترهای ،وr،تغیرهایم

 :شوند تعریف می به صورت زیرو باشند  تواک می

(11)     2 2 2

d q d qu = r cos ρ , u = r sin ρ u +u =r  

 

(12) 
22 2 1

1 2

1

, tan
up

up up

up

u
r u u

u
 

 
     

 

1
, , tanse i j

se

b k
X

       

 

Shunt

Converter

Series

converter

OUPFC

V

iV

pqV

seffV

 
 OUPFCدیاگرام فازوری و نمای ساده یک 1شکل 

 

 
 

 

 موازی جریاک منبع و سری ولتاژ منبع شاملOUPFC مدل2 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 ژنتیک‌الگوریتم -0
های جستجوی مبتنی بر اصل تکامل  الگوریتم ژنتیک یکی از روش

باشد، که براساس اصل انتخاب طبیعی و امکاک بقاء برای تولید  می

کروموزوم که جواب مسئله . تر بنا نهاده شده است مثل نسل قوی
در ابتدا . باشد، از تعدادی ژک در کنار یکدیگر تشکیل شده است می

کروموزوم با رفتار احتمالی جمعیت اولیه ساخته شده، سپس ارزیابی 

یق تابع هدف صورت پذیرفته، در گام بعدی عملگرِ ها از طر کروموزوم

های با بیشترین برازنادگی را در باین جمعیات     انتخاب کروموزوم
  2و جهاش   2موجود انتخاب کرده و بعاد از عملگرهاای هبمبباری   

پروسه تا زمانی که جمعیت بهبود . شود جمعیت جدید ساخته می

   .کند و جواب بهینه مسئله یافته شود ادامه پیدا می داده شده
ها OUPFCدر مسئله جایابی تعداد ژک ها در هر کروموزوم به تعداد 

. هاا وابساته اسات    کنناده  و پارامترهای کنترلی هر یک از کنترل

ای از کروموزوم به عنواک ساختار جواب پیشنهادی مسئله در  نمونه

 .نشاک داده شده است  شکل 
   2های  ژک بخش تشکیل شده است و  از  در نظر گرفته شدهجواب 

ها، زاویاه فااز   OUPFCمکاک  حاوی اطلاعات هر  بخش به ترتیب

PST دامنه عملکرد ،UPFC زاویه فاز ،UPFCدو بخش انتهایی ، و 

حاوی اطلاعات دامنه و اختلاف فاز ولتاژ ابتدا و انتهای خطی که 
OUPFC  باشد میبر روی آک نصب خواهد شد. 

 

‌فرمول‌نویسی‌مسئله‌و‌تابع‌هدف‌-4
تواک به کنترل پخش  در سیستم قدرت می OUPFCاز اثرات نصب 

ها اشاره  و کاهش هیینه سوخت ژنراتور تواک، کاهش تلفات سیستم

توانند به عنواک تابع هادف   های مذکور می  هر یک از هیینه. نمود

در این مقاله . در نظر گرفته شودOUPFC در حرور  OPFمسئله 
 OUPFCحداقل نمودک تابع هیینه شامل هیینه تولید، هیینه نصب 

ای محلی به  و هیینه انتقال با در نظر گرفتن هیینه قیمت حاشیه

‌.عنواک تابع هدف انتخاب شده است

‌تابع‌هزینه‌تولید-4-1
های تولیدی هر واحد نیروگاهی در  این تابع به معنای تعیین تواک

است که با توجه به تابع هیینه سوخت آک واحد،  ای شبکه به گونه
 .باشد این تابع به فرم زیر می. حداقل هیینه به دست آید

(1 ) 
2

0 1 2

1
i i

n

Gen G G

i

C P P  


  
 

 

 
Error! Bookmark not defined.‌‌

‌

‌

‌

‌

OUPFC1 б1 б5 r1 r5 ρ1 ρ5

     OUPFC

... ... ... ...

б r ρ

OUPFC5 a1 a5 δ1 δ5... ...

a δρ

 ساختار جواب پیشنهادی برای مسئله موردنظر  شکل 
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iGPکه در اینجا 
0و MWهر ژنراتور بر حسب  تواک اکتیو تولیدی

 ،1 2و  هاای مختلاف    ضرایبی ثابت هستند که بارای نیروگااه

 .شود بوده و در مشخصات تولید کننده داده می متفاوت

‌تابع‌هزینه‌انتقال-4-2
ی اختلاف در قیمت  های انتقال در نتیجه از آنجا که اختلاف هیینه
تابع هیینه انتقال که به نوعی بیانگر باشد،  های حاشیه ای محلی می

مییاک تلفات ناشی از کاهش تواک انتقالی در نتیجه پخش بار بهینه 

 .[14,  1]گردد نیی است، به صورت زیر تعریف می

(1 )  Trans i j ij

i j

C P


  
 

 

i  قیمت حاشیه ای محلی گرهi اُم(MWhr/$) و Pij تواک انتقالی
 .باشد می MWبر حسب  i-jدر خ  

 

‌FACTSتابع‌هزینه‌ادوات‌-4-0
 به صورتFACTS به منظور یافتن ظرفیت بهینه، تابع هیینه ادوات 

 .[ ]باشد زیرمی

(1 ) 
 OUPFC

Comp

C
C $/ h

8760 5



 

 

،OUPFCهیینه 
OUPFCC تابع هیینه . باشد می $، برحسب

OUPFC های  بر اساس اطلاعات شرکتABB  وSiemens  مطابق

 [16, 15]زیر است

(16) 2((12 ) (0.0003

0.2691 188.22) ) 1000

OUPFC PST OUPFC

OUPFC OUPFC

C S S

S S

    

   
 

 
 PSTو یک UPFC از ترکیب یک  OUPFCبا توجه به آنکه 

برداری از تجهییات برحسب  ، مییاک بهرهSFACTS. ساخته شده است

MVA نیی شامل اجیاء ،
PSTS  وUPFCS با توجه به آنکه . باشد می

 ،مدت زماک زیادی مورد استفاده قرار خواهند گرفت FACTSادوات 
پنج ساله برای ارزیابی تابع   2در این برنامه نیی افق زمانی [ ]مشابه 

 . هیینه در نظر گرفته شده است

(1 ) 
Total Gen Trans CompC C C C    

 

TotalC،تابع هیینه کل
GPC، تابع هیینه تولید

TransC تابع هیینه

$ تابع هیینه جبرانساز استفاده شده، برحسب  CompCانتقال و

 .باشند می

‌های‌مسئله‌محدودیت-4-4

  

  

G ,max

,min ,max

,min ,max

,min ,max

min

. . : cos cos

sin sin

0

Gen

i i

Total Trans Comp

ij ij i i ij j ij j i

ij ij i i ij j ij j i

G

ij ij ij

ij ij ij

i i i

C C C C

s t P Y V V V

Q Y V V V

P P

P P P

Q Q Q

V V V

   

   

  

   

   

 

 

 

 

  

 

,

0.95 1.05

0
2

0 1

20 20

i

n

G ij Load i

j m

r

s

P P P

V

V

r




  





 

 

 

 

  

  

 

 

iGP  :تواک اکتیو تولید هر ژنراتور(MW) 

iG ,maxP  :حداکثر تواک اکتیو تولید هر ژنراتور(MW) 

ijP  :تواک اکتیو انتقالی از باسiاُم به باسjاُم(MW) 

ijY  :ادمیتانس خ  انتقالی از باسi به باساُمj اُم() 

ij  :زاویه ادمیتانس خ  انتقالی از باسiاُم به باسj اُم(rad) 

iV  :ولتاژ باسi اُم(V) 

ij,minP :حداقل ظرفیت انتقال تواک اکتیو در خ  انتقالij(MW)

ij,maxP: حداکثر ظرفیت انتقال تواک اکتیو در خ  انتقالij (MW) 

i,minV  :حداقل ولتاژ باسi اُم(V) 

i,maxV  :حداکثر ولتاژ باسi اُم(V) 

Load,iP : باسبارiاُم(MW) 

‌مطالعه-5
برداری اقتصادی از سیستم  بر بهره OUPFCبه منظور ارزیابی تاثیر 

به وسیله  IEEEباسه   کننده در شبکه  قدرت، جایابی این کنترل

صورت پذیرفته شده  MATLABافیار نرم محی  درپخش بار بهینه 

ها در سیستم قدرت و تعیین  OUPFCالگوریتم جایابی بهینه .است
  شکل ها مطابق  پارامترهای کنترلی مربوطه با هدف کاهش هیینه

 نشاک داده شده در  IEEEباسه    اطلاعات مربوط به شبکه  .است

  ها OUPFCدر این مقاله تعداد . موجود است [ 1]، در  شکل 

 .عدد در نظر گرفته شده است
پنج عدد ‌پارامترهای کنترلی تعیین‌جایابی بهینه و زا‌حاصل‌جنتای

OUPFC های  همچنین، هیینه داده شده،‌نشاک 1جدول  در
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 جدولها در OUPFCتولیدی در دو حالت قبل و بعد از جایابی 
 .است  داده شدهنشاک   و  2های 

 

شروع

خواندک اطلاعات اولیه سیستم

وارد کردک اطلاعات کروموزوم در سیستم

اجرای محاسبات پخش بار اقتصادی

ارزیابی تابع هدف

پایاک

چا  نتایج

جریمه شدک تابع 
هدف

اجرای عملگرهای جهش و 
همبری

شرای  خاتمه به 
پایاک رسیده است 

محدودیت های 
مسئله برآورده 
شده است 

خیر

بلی

خیر

بلی

انتخاب جمعیت اولیه به صورت تصادفی

 
 

 الگوریتم حل مسئله پیشنهادی  شکل 

 

 

`

#4

8
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21

22

24

26
25

30
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#228
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2

1

3

12

#6
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20

18

15
14#1

23

19

16

1713

6

#5

 
 IEEEشینه    سیستم ‌ شکل 

 

 

 

 
 

 
 

Oمحل نصب و پارامترهای کنترلی  1جدول  UPFC‌

𝛅    
  

  
 𝛒    R‌     از‌به‌OUPFC 

 2 /  9  /     /  11 /  119/  
1
1 

9 1 

2  /  91 /   1 /2-  29 /  29 / - 
 

  

2

  
2 

   /  9  /  9 1/2  21/  1 9/  
 

  

1

2 
  

 2 /  9 2/     /     /     /  
2

1 

1

  
  

   /1 9  /  1  /1-   1/   1 /  
2

  

2

1 
  

 

 OUPFCتولیدی ژنراتورها قبل و بعد از جایابی هیینه‌2جدول 

 

بعد‌از‌جایابی‌
OUPFC‌

قبل‌از‌جایابی‌
OUPFC 

هزینه‌و‌توان‌تولیدی‌

‌هر‌ژنراتور‌
هیینه 

(h/$) 

تواک 

(MW) 

هیینه 

(h/$) 

تواک 

(MW) 

9 /12  25/4  61/11  54/41 1 

99/15    /5  6 /151 41/55 2 
54/55 8 /22 16/55  4/22   

69/12  9 / 4 99/142 91/ 9   

41/56 52/16 42/55 28/16   

 1/55  4/16 16/55 21/16   

 

 OUPFCتولیدی ژنراتورها قبل و بعد از جایابی هیینه  جدول 

 

هزینه‌‌هزینه‌کل
OUPFC 

هزینه‌

‌انتقال

هزینه‌

‌تولید

‌

قبل از     /19   19/    -‌464/2523

جایابی 
OUPFC 

432/1445‌2  /    

 

بعد از جایابی     /1   1  /   
OUPFC 

 

تواک استدلال نمود، هیینه  همانطور که از نتایج به دست آمده می
 19/22%ها، OUPFCتولید انرژی الکتریکی قبل از جایابی و نصب 

شد، اماّ این هیینه بعد از جایابی به مییاک  هیینه کل را شامل می

ی انتقال انرژی  امّا، هیینه. هیینه کل افیایش یافته است 29/ 9 %

گیر  ی کل به مییاک چشم هیینه   /11%اک الکتریکی از میی
کاهش هیینه کل    / %کاهش یافته است که به معنای  1 / %9

تواک نتیجه گرفت،  می در نهایت.باشد ها میOUPFCبعد از جایابی 

در محل مناسب سیستم قدرت  OUPFCنصب تعدادی مشخص
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شده    /  %ی کل به مییاک  مورد مطالعه منجر به کاهش هیینه
 .است

 

‌گیری‌نتیجه-6
 یا ژهیا و تیا از اهم یرقابت هایبازاردر برق  متیکاهش قامروزه 

 ناه یکنتارل هی  یمناساب بارا   یاز راهکارها یکی. برخوردار است

از  ماوثر  یاتیتجه ریدر حرور سا نهیقدرت، پخش بار به ستمیس

در این مقاله روش جدیدی مبتنی . باشد یم FACTSجمله ادوات 
کننده یکپارچه بهینه  یابی مناسب کنترل بر پخش بار بهینه برای جا

روش پیشنهاد شده با هدف . تواک در سیستم قدرت ارائه شده است

های قدرت و کاهش  برداری از سیستم اقتصادی نمودک شرای  بهره
عیاین  ، باه ت OUPFCی نصاب   هیینه تولید، هیینه انتقال و هیینه

روش پیشانهادی در  . پاردازد  ها مای OUPFCمحل مناسب نصب 

هماانطور کاه   . ارائه شده اسات  IEEEباسه استاندارد  -   شبکه 

هیینه کل سیستم قدرت   دهد، بهبود قابل توجه در نتایج نشاک می
 .نماید استفاده از این روش را توصیه می
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‌
 

 

 رزومه
 

 

تحصیلات (. 1  1)متولد شده است  آباداکدر  پانته‌آ‌عوض‌پور
قادرت از   -دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

ارشد مهندسای  ، کارشناسی(12 1)شهید چمراک اهواز دانشگاه 

کارده   آزاد اسالامی واحاد دزفاول اخاذ    قدرت از دانشگاه  -برق
مندی ایشااک در زمیناه ادوات   های پژوهشی و علاقهفعالیت.است

FACTS ،های قدرت برداری از سیستمهو بهر مباحث پایداری گذرا

 .است

 
 
 

‌لشکرآرا تهراک در (2  1)در سال  افشین

مدارک کارشناسی،کارشناسی ارشد و . متولد شد
و (  1 1)، (   1) دکترای خود را در سالهای 

سلامی واحد ( 19 1) بترتیب از دانشگاه آزاد ا

دزفول، دانشگاه مازندراک و دانشگاه علم و صنعت 

ایشاک هم اکنوک . قدرت اخذ نموده است -ایراک در رشته مهندسی برق

امریکاعرو انجمن مهندسی بر (  1 1)و از سال ( IEEE)ق و الکترونیک 

سلامی واحد دزفول می‎تا . باشند‎کنوک عرو هیأت علمی دانشگاه آزاد ا

تی ایشاک مطالعات استاتیکی و دینامیکی سیستم های قدرت، ‎زمینه تحقیقا

دوات   .باشد‎می FACTSپایداری و کنترل و ا

 

                                                                                                                                                                         

 

 ها‌نویس‌زیر

                                                                 
1
Optimal Placement  

2
Optimal Unified Power Flow Controller (OUPFC) 

3
Genetic Algorithm (GA) 

4
Power Injection Model 

5
Optimal Power Flow (OPF) 

6
Multi-Objective Function 

7
Cost Function (CF) 

8
Formulat ion 

9
Unified Power Flow Controller 

10
Phase Shifting Transformer 

11
Locational Marginal Prices (LMPs) 

12
Linear Programming (LP) 

13
Nonlinear Programming (NLP) 

       14
Quadratic Programming  (QP) 

15
Newton method 

16
Artificial Neural Network (ANN) 

       17
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