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 2/3/1402 تاریخ پذیرش:                 25/11/1401 تاریخ دریافت:

 و در یداریخط و کاهش پا یولتاژ در انتها شیافزا رینظ یمشكلات یدارا یباریحالت ب در یكیالكتر یانتقال انرژ خطوط :چكیده

 یداریولتاژ، نوسانات توان و ناپا یداریمشكل ناپا یقابل انتقال و در موارد تیمانند افت ولتاژ و کاهش ظرف یمشكلات یحالت باردار

ولتاژ و  دیمشكلات با نی. جهت حل اابدییطول خطوط انتقال شدت م شیمشكلات با افزا نیبردارد که ا اختلالات را در ثرگذرا در ا

بهبود  نیو همچن یتقال انرژنا تیظرف شید. جهت کاهش تلفات خطوط و افزانکنترل گرد یابصورت لحظه ویو راکت ویاکت یهاتوان

در حال گسترش بوده و جهت  ایدر سطح دن (FACTS) ادوات فكت زاتیولتاژ، امروزه استفاده از تجه یداریو حفظ پا نانیماط تیقابل

-رتبه دهی وتری مبتنی بر وزنمدل کامل مقاله نیدر ا است. شنهادیقابل مطالعه و پ زین رانیبرق ا یشبكه سراسر ندهیانداز آچشم

سری  سازیجبران شاملدو نمونه از این ادوات  یابی بهینهطور همزمان و مكانههای وقوع پیشامدهای احتمالی مختلف ببندی حالت

شبكه قدرت (، درATCجهت بهبود قابلیت انتقال موجود ) (SVC)ساز توان راکتیو استاتیکو جبران (TCSC)کنترل شده با تریستور

 یابیو ارزسازی مقایسه های بهینهنهاد و سپس نتایج آن با سایر روش( پیشIWOهای هرز مهاجم )ازی علفسباسه  با روش بهینه-14

 است. هشد

شده با ساز سری کنترلجبران، (ATC)، قابلیت انتقال موجود(FACTS)پذیر انتقال توانادوات انعطاف: کلیدی هایواژه

 (IWO)های هرزمهاجمسازی علفروش بهینه ،(SVC)، جبران ساز توان راکتیو استاتیكی(TCSC)تریستور

 مقدمه -1

مطابق  .دنیافتمیلادی توسعه  1990در ابتدا در سال  FACTSدوات ا

ادوات الکترونیک قدرت و ، FACTSادوات ، IEEEتعاریف و استاندارد 

پذیری را بهبود های استاتیکی هستند که کنترلکننده سایر کنترل

انتقال مقدار  تیقابل. دهندبخشند و قابلیت انتقال توان را افزایش میمی

موجـود  زاتیشبکه، خطوط و تجه هایتیاست که با حفظ محدود یتوان

در کشورهای در شود. یمنتقل م گرید هیبه ناح هیناح کی در شـبکه از

تقاضای توان الکتریکی -حال توسعه و توسعه یافته، که عدم تطبیق تغذیه

در دسترس، بطور پیوسته در حال افزایش است، اغلب باعث قطع برق 

گردد. این موقعیت، به این دلیل کنندگان میاجباری بر روی مصرف

آید که نرخ افزایش تقاضا، بسیار بیشتر از نرخ افزایش تأمین وجود میهب

د توان تغذیه، مایل به دانستن بردار سیستم با رویکرو تغذیه است. بهره

. این ظرفیت به [1]های سیستم استمورد ظرفیت تمام حالتدر 

 TCSCو  SVCشود. ( نامیده میATCاصطلاح ظرفیت انتقال موجود )

سازی مؤثر موازی و سری به برای جبران FACTSمشهورترین ادوات 

. [2]باشندمی ATCمنظور بهبود 
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، انتخاب FACTSبه منظور حداکثر کردن منافع ناشی از نصب ادوات 

نوع، محل و اندازه . [3]های بهینه برای نصب این ادوات، ضروریستمکان

های ای بر روی مشخصهطور قابل ملاحظههب FACTSادوات 

گذارند. بنابراین، به منظور رسیدن به یک ثیر میأهای انتقال تسیستم

با بهترین اندازه باید در  FACTSترین نوع ادوات هدف مشخص، مناسب

به بیان دیگر، مقدار اضافی توانی است که . [4]بهترین مکان، نصب شوند

ها و وقایع تواند در سراسر شبکه با حدهایی برای محدوده عدم قطعیتمی

های بخصوصی تزریق یا انتقال یابد، در زمانی که توان در باس احتمالی

گفته  یکیمقدار توان الکتر انتقـال کـل بـه ـتیقابل. [5]استخراج شود

 تیبا قابل هیدو ناح نیب ایر خاص یمس کیتواند در یشود که میم

  .[6]عبور کند طیشرابنا به  بـالا و نـانیاطم

سازی پارامترهای ادوات برای بهینه (HPSO) ترکیبی PSO تکنیک

TCSC  وSVC انتقال و افزایش  جهت کاهش هزینه تولید و تلفات

، استفاده [7]ظرفیت تولید و قابلیت انتقال توان در یک سیستم قدرت در

دست هاند. نتایج بشده است. پارامترهای محل و نوع در نظر گرفته شده

 نسبت بهبهتری دهند که تکنیک ترکیبی عملکرد آمده نشان می

جهت  (OPF) پخش بار بهینه با استفاده از FACTSسازی ادوات بهینه

کاهش تلفات انتقال و افزایش ظرفیت توان انتقالی در یک سیستم توزیع 

رهبر بهبود یافته  PSO، مثل PSOهای مبتنی بر سایر روشرا دارد. 

(ELPSO )[8] ،PSO و  [9]آشفتهPSO بدین منظور [10]تکاملی ،

برای  (ICA) گوریتم رقابت استعماریلا ،[11]رداند. استفاده شده

برای بهبود  (UPFC) کنترلر پخش بار یکپارچه سازی محلبهینه

چند هدفه  PSO از تکنیک [12] پایداری ولتاژ، پیشنهاد شده است.

(MPSO) سازی محل برای بهینهUPFC برای افزایش پایداری ولتاژ و 

و  SVC ،UPFCسازی محل برای بهینهگوریتم ژنتیک الاز  [13]

TCSC سازی تلفات انتقال، استفاده کردهبرای بهبود بارگذاری و کمینه 

 تمیالگور کی یبا معرف ATC یبا ارتقا یقاتیکار تحق کی [14در]است. 

( است که بهبود SAPSOسازگار )ازدحام ذرات خود یسازنهیبه دیجد

، [15]در( است. PSOازدحام ذرات ) یسازنهیاستاندارد به یمفهوم

به حداکثر  یبرا TCSCدستگاه  کیو پارامتر  نهیمکان به نییمسئله تع

همزمان اعلام شده در  معاملاتاز دو  یکیدر صورت لغو  ATCرساندن 

 لیبه دل اریشده در قالب دو تابع مع فیتعر مسئلهنظر گرفته شده است. 

 موردکه مقدار  یحل شده است، در حال NSGA-II یتکامل تمیالگور کی

 یهاانیدر نظر گرفته شده با توجه به جر معاملات یبرا ATCانتظار 

 یزیردر سطح برنامه مسئلهکه  ییمحاسبه شده است. از آنجا DCتوان 

 راتییدر مورد ژنراتورها، خطوط انتقال، و تغ تیحل شده است، عدم قطع

. استشده  یابیمونت کارلو ارز یسازهیبار توان فعال با استفاده از شب

از  ینشان داده است که وقت 24rts IEEEآمده در شبکه دستبه جینتا

 شدهماز دو تراکنش همزمان اعلا یکیدر مورد لغو  TCSCدستگاه 

 ابد،ییم شیهر دو تراکنش افزا یبرا ATCمقدار  شود،یاستفاده م

ابتدا از آنالیز  [16]در . شودیاستفاده نم TCSCکه از  یبرخلاف حالت

های حساسیت استفاده نموده است که در آن تغییرات پخش بار شاخه

عنوان یک شاخص عملکرد، محاسبه هها بمختلف با توجه به زاویه فاز آن

استفاده  TCPSTبرای یافتن محل بهینه  الگوریتم ژنتیکاند. سپس شده

 یبازار انحصار کی ازشدن  لیبازار برق در حال تبد ،امروژهشده است. 

برق به  یابزارها ند،یفرآ نیاست. در ا زدایی شدهمقرراتبازار  کیبه 

 ستمیتا در سراسر س ددهیازه مبرق مستقل اج دکنندگانیاز تول یاریبس

انتقال  وندیپ کی دیبرق و مراکز بار با دکنندگانیمتصل شوند. تول

به مراکز بار  دیبرق از نقطه مرکز تول یهاتراکنش قیتطب یرامشترک ب

شود خط انتقال از یبرق باعث م یتقاضا شیرا به اشتراک بگذارند. افزا

 یبرا ستم،یس تیامن یبرا ATCمحدوده خود خارج شود. محاسبه 

 یاز خاموش یریجلوگ نیو همچن ستمیساین نوع تر کارکرد مطمئن

با استفاده  ATC تیدر مورد تقو یادهیا [17در مرجع ]مهم است.  اریبس

از  یک[ ی18در] دهد.یمبرای این موضوع ارائه  FACTS یهاگاهاز دست

( در ستوریکنترل شده با تر ی)خازن سر FACTS TCSC یهادستگاه

-انیگنجانده شده است و ولتاژها و جر NR یبار معمول انیجر کیتکن

 تیتقو تمیشوند. هدف از الگوریم سهیمقا TCSCخط با و بدون  یها

ATC یدستگاه ها با FACTS رساندن و به حداقل  یبهبود حد بارگذار

 یهاتیاز محدود یاکه مجموعه یطورشاخص انحراف ولتاژ است به

 یهاکنترل دستگاه یرهایو متغ دیتول ستمیانتقال، س ستمیس یاتیعمل

FACTS های ابتکاری و فراابتکاری . اگرچه روششودیبرآورده م

های کلاسیک دارند، اما ممکن عملکرد و سرعت بهتری نسبت به روش

است به جای نقطه بهینه فراگیر به سمت نقطه بهینه محلی همگرا شوند. 

 یابزارها ریتأث [20]در. [19]اشاره دارداین موضوع به همگرایی زودرس 

 تیظرف شیافزا ی( که عموماً براDLR) یکینامیخطوط د یبندرتبه

شده است. علاوه  یبررس ATC یشوند، بررویخطوط انتقال استفاده م

 یموارد برا نیبدتر افتنی یبرا یقو ATC یابیمدل ارز کی ن،یبر ا

 ATC یابیارزو در نظر گرفتن آنها در  یاهیاصطلاحات حاش نییتع

 یمسئله اصل کیشامل  یقو ATC یابیشده است. مدل ارز شنهادیپ

 مسئلهدو  نیانتقال کل، و همچن تیو قابل ATC نییتع یاست که برا

 یاهیحاش طیشرا افتنی یفرموله شده است که برا یدوسطح یفرع

حل  یبرا Benders هیتجز تمیفرموله شده است. الگور ننایاطم تیقابل

 شده است. شنهادیپ ATC یابیارز

 24و  14در سیستم  TCSCو  SVCشامل  FACTSکارگیری ادوات هب

سازی و روش حل مسأله بهینه CPFبا روش پخش بار  IEEEباس 

 انجام شده است. [21]( درRGAالگوریتم ژنتیک کد حقیقی )

 بندی روش پیشنهادیسازی و فرمولمدل -2

   ی آنهای محاسباتقابلیت انتقال موجود و روش -1-2

، بهبود FACTSیابی ادوات اهداف در مسائل مکان ترینیکی از اصلی

ظرفیت انتقال موجود است. مطابق تعریف انجمن قابلیت اطمینان 

اختلاف بین قابلیت انتقال  ATC ،(NERCالکتریکی آمریکای شمالی )

(، حد قابلیت ETCهای انتقال موجود )( و مجموع مشارکتTTCکل )
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باشد. مشارکت ( میCBMظرفیت )( و حد منافع TRMاطمینان انتقال )

شود. ( با استفاده از محاسبات پخش بار محاسبه میETCانتقال موجود )

 %10( بعنوان یک درصد ثابت یعنی TRMحد قابلیت اطمینان انتقال )

تواند بر اساس ( میCBMکند. حد منافع ظرفیت )، رفتار میTTCاز 

صفر  CBMظور سهولت، مقدار بازار بین قراردادهای انرژی باشد. به من

تواند بصورت زیر می ATCشود. بر اساس فرضیات فوق، فرض می

 :[2]تخمین زده شود

(1) 𝐴𝑇𝐶 = 𝑇𝑇𝐶 − 𝐸𝑇𝐶 − 𝑇𝑅𝑀 −
𝐶𝐵𝑀 = (1 − 𝑘)𝑇𝑇𝐶 − 𝐸𝑇𝐶  

 محاسبه شده است.  TTCدرصد از پیش تعیین شده  𝑘که 

(، RPFشامل روش پخش بار تکرار شده )سه روش کاربردی و مشهور 

( SCOPF) پخش بار بهینه مقید به امنیت( ، CPFپخش بار پیوسته )

، انتقال با RPFو  CPFهر دو روش ، وجود دارند. TTCبرای محاسبه 

افزایش بار مختلط با ضریب توان یکنواخت در هر باس بار در ناحیه 

های ژنراتور در در باس شدهکننده و افزایش توان حقیقی تزریقدریافت

سازند تا زمانیکه حدها نقض های افزایشی را محقق میناحیه منبع با گام

طور تکرار شونده، معادلات پخش بار متداول را در یک هب RPFشوند. 

-حالیکند درهای مشخص شده انتقال، حل میتوالی نقاط همراه جهت

شده را برای دستیابی ای از معادلات پخش بار تکمیل مجموعه CPFکه، 

با مشکل  مواجههحل با عبور از نقطه دماغه منحنی بدون به منحنی راه

، قابلیت SCOPFهای کند. روشسازی ناگوار، حل میی شایستهعدد

فرض اینکه تمام کند، با انتقال بین دو ناحیه کنترلی را بیشینه می

شوند.  طور مرکزی دیسپچهبتوانند ب OPFشده پارامترهای بهینه

صورت زیر ارائه هبرای ساختار غیر متمرکز ب SCOPFبندی ریاضیفرمول

 :[22]شودمی

(2) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ( ∑ 𝑃𝐷𝑖

𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑘

− ∑ 𝑃𝐷𝑖

0

𝑖∈𝑆𝑖𝑛𝑘

) 

 

 مشروط به:

(3) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 = ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗|(𝐺𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 +𝑛

𝑗=1

𝐵𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗)  

(4) 
𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 = ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗|(𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑖𝑗 −𝑛

𝑗=1

𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖𝑗)  

(5) 𝑃𝐺𝑖
0 ≤ 𝑃𝐺𝑖  .  𝑖 ∈ 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  

(6) 𝑃𝐷𝑖
0 ≤ 𝑃𝐷𝑖  .  𝑖 ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑘 

(7) 𝑄𝐷𝑖
0 ≤ 𝑄𝐷𝑖  .  𝑖 ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑘  

(8) 
𝑃𝐷𝑖

𝑃𝐺𝑖
0 =

𝑄𝐷𝑖

𝑄𝐷𝑖
0   .  𝑖 ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑘  

(9) |𝑉𝑖|𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑉𝑖| ≤ |𝑉𝑖|𝑚𝑎𝑥  

(10) 𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑆𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
  

خروجی توان حقیقی ژنراتورها در ناحیه منبع و بار اکتیو و راکتیو در 

تواند به منظور رسیدن به ظرفیت انتقال حداکثر، کننده میناحیه دریافت

تنظیم شود و بار مختلط با ضریب توان ثابت تنظیم گردد. در این مقاله 

، استفاده ATCمحاسبه بندی پخش بار بهینه جهت از این مدل فرمول

 شده است.

 FACTSسازی ادوات مدل -2-2

خازنی  راکتانس ساز، یک جبرانIEEEمطابق تعاریف و استانداردهای 

سری موازی شده با یک سلف کنترل شده با  که شامل بانک خازنی

، به منظور فراهم نمودن تغییرات (TCSC)یعنی  باشدتایریستور می

یک  همچنینگیرد. خازنی سری مورد استفاده قرار می آهسته راکتانس

 استاتیکی متصل شده بصورت موازیتوان راکتیو کننده ژنراتور یا جذب

شود که جریان خازنی یا سلفی را ای تنظیم می، به گونه(SVC)یعنی 

تبادل کند بطوری که پارامترهای بخصوصی از سیستم قدرت الکتریکی 

 FACTS)مثلاً ولتاژ باس( حفظ یا کنترل شوند. این نوع از ادوات 
(، یک خازن TCRتواند شامل یک سلف کنترل شده با تایریستور )می

( و یک مقاومت FC(، یک خازن ثابت )TSCکنترل شده با تایرسیتور )

سازی موازی مناسب توان راکتیو، توان قابل سوییچ شونده باشد. با جبران

انتقال در حالت ماندگار افزایش خواهد یافت و پروفیل ولتاژ در طول خط 

های توان اکتیو و راکتیو ناشی از خازن سری تزریقکنترل خواهد شد. 

 :[23]اندت معادلات زیر داده شدهبصور jو  iدر باس  TCSCدر 

(11) 
𝑃𝑖

𝐹 = 𝑉𝑖
2𝛥𝐺𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝛥𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) +

𝛥𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]  

(12) 
𝑄𝑖

𝐹 = −𝑉𝑖
2𝛥𝐵𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝛥𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) +

𝛥𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]  

(13) 
𝑃𝑗

𝐹 = 𝑉𝑗
2𝛥𝐺𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝛥𝐺𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) +

𝛥𝐵𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]  

(14) 
𝑄𝑗

𝐹 = −𝑉𝑗
2𝛥𝐵𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝛥𝐺𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) +

𝛥𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]  

بترتیب زاویه  δjو  δi، و jو  iهای بترتیب دامنه ولتاژ باس Vjو  Viکه

 jو  iهای باشند. کندوکتانس و سوسپتانس خط بین باسها میفازی آن

 آیند:( بدست می16( و )15از طریق ) TCSCپس از اضافه شدن 

(15) 𝛥𝐺𝑖𝑗 =
𝑥𝑐𝑟𝑖𝑗(𝑥𝑐 − 2𝑥𝑖𝑗)

(𝑟𝑖𝑗
2 + 𝑥𝑖𝑗

2 ) [𝑟𝑖𝑗
2 + (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑐)

2
]
 

(16) 

𝛥𝐵𝑖𝑗

= −
𝑥𝑐(𝑟𝑖𝑗

2 − 𝑥𝑖𝑗
2 + 𝑥𝑐𝑥𝑖𝑗)

(𝑟𝑖𝑗
2 + 𝑥𝑖𝑗

2 ) [𝑟𝑖𝑗
2 + (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑐)

2
]
 

 xcو  jو  iهای بترتیب مقاومت و راکتانس خط بین باس xijو  rijکه 

 باشند. می TCSCراکتانس 

بصورت یک منبع توان راکتیو متغیر در نظر گرفته  SVCسازی مدل

شود؛ بدین صورت که حد بر روی خروجی توان راکتیو اعمال می

 :باشدگردد. این حد بصورت زیر میمی

(17) 𝑄𝑆𝑉𝐶 = 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑉𝑖
2  

 .باشدمی SVCسوسپتانس القایی یا خازنی  BSVCکه 
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 FACTSیابی ادوات بندی مساله مكانفرمول -3-2

بعنوان یک  OPF، مفهومی اساسی از ATCبندی مسأله محاسبه فرمول

سازی با قیود تساوی و نامساوی است. حدهای پایداری نیز مسأله بهینه

شوند. مشخصاً، تابع هدف، پخش بار بعنوان قیود اصلی در نظر گرفته می

 ATCحداکثر بر روی مسیر مشخص شده انتقال است. هدف، تعیین 

سازی انتقال توان بین دو ناحیه مشروط به شرایطی است برای بیشینه

. [1]که هیچ نقض حدهای حرارتی یا ولتاژ یا پایداری وجود نداشته باشند

بصورت زیر ارائه گردیده  [1]بندی مسأله قابلیت انتقال موجود در فرمول

 است:

میان دو ناحیه  ATCتواند بطور مستقیم بیشینه کردن هدف میتابع 

 :ارسال و دریافت باشد

(18) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐴𝑇𝐶  

 مشروط به:

 :TCSC قید  -

(19) 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖 ≤ 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥   ,   𝑖 = 1. 2. … . 𝑛𝑇𝐶𝑆𝐶  

 :SVC قید  -

(20) 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖 ≤ 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥   ,    𝑖 = 1. 2. … . 𝑛𝑆𝑉𝐶  

و  j ،𝑌𝑖𝑗فلوهای خطوط مختلف وارد شده به باس  i ،Pkjتوان باس  Piکه 

𝜃𝑖𝑗 های بترتیب دامنه و فاز ادمیتانس خط بین باسi  وj ،𝑃𝑔  و𝑃𝑔
𝑚𝑖𝑛  و

𝑃𝑔
𝑚𝑎𝑥  ،بتریتب توان اکتیو تولیدی و حدهای پائین و بالای آن𝑄𝑔  و

𝑄𝑔
𝑚𝑖𝑛  و𝑄𝑔

𝑚𝑎𝑥  ،بترتیب توان راکتیو تولیدی و حدهای پائین و بالای آن

𝑆𝑖𝑗  و𝑆𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥  بترتیب فلوی خط بینi  وj  ،و حد بالای آن𝑉𝑖  و𝑉𝑖

𝑚𝑖𝑛  و

𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥  بترتیب ولتاژ باسi ائین و بالای آن، و حدهای پ𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖  و𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖

𝑚𝑖𝑛 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶𝑖و 
𝑚𝑎𝑥  بترتیب راکتانسTCSC  ،و حدهای پائین و بالای آن𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖 

𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖و 
𝑚𝑖𝑛  و𝐵𝑆𝑉𝐶𝑖

𝑚𝑎𝑥  سوسپتانسSVC  و حدهای پائین و بالای آن، و𝑛𝑇𝐶𝑆𝐶 

های در نظر گرفته شده،  SVCو  TCSCبترتیب تعداد حداکثر  𝑛𝑆𝑉𝐶و 

 باشند. می

یک وقفه در سیستم قدرت موجب تغییراتی در فلوهای خط و ولتاژهای 

توانند با تحلیلی که شود. فلوهای جدید خط و ولتاژهای باس میباس می

بینی گردد که یکی از شود، پیشتحلیل وقوع احتمالی نامیده می

باشد. ارزیابی امنیت سیستم میترین تحلیل برای ترین و اساسیمهم

خطوط بحرانی یا وقایع احتمالی معتبر با تحلیل وقوع احتمالی تعیین 

گردند و تنها این خطوط بحرانی نیاز است تا برای ارزیابی امنیت می

سیستم در نظر گرفته شوند. پارامتری که بعنوان شاخص عملکرد 

دد. خطی که بالاترین گرشود، برای تحلیل امنیت استفاده میشناخته می

بندی ، رتبه1باشد و بعنوان حالت ترین خط میمقدار را دارد بحرانی

بندی وقوع احتمالی گردد. فرآیند انتخاب خط بحرانی بعنوان رتبهمی

 . [1]مشهور است

 شود:برای تحلیل وقوع احتمالی، اهمیت خط بصورت زیر محاسبه می

(21) 𝑃𝐼 = (
𝑆𝑙

𝑆𝑙
𝑚𝑎𝑥)

2𝑚

 

𝑆𝑙و  𝑆𝑙شاخص عملکرد،  𝑃𝐼که 
𝑚𝑎𝑥  بترتیب فلوی توان ظاهری در خط

l  و مقدار نامی آن وm  است.نمای عدد صحیح  

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -3

مسأله در نرم افزار متلب سازی در این بخش نتایج حاصل از اجرای شبیه

، با TCSCو  SVCدر نظر گرفته شده یعنی  FACTSیابی ادوات مکان

گردد. برای ارزیابی سازی مختلف ارائه میهای بهینهاستفاده از روش

وقایع احتمالی برای خطوط های مختلف مسائل امنیت سیستم، حالت

برای  IEEEهای آزمایشی شود. سیستممختلف در نظر گرفته می

ها و مسائل مختلف محققین، مورد استفاده قرار سازی ایدهپیاده

گیرند. جهت ارزیابی روش پیشنهادی، دو سیستم مورد مطالعه، می

، در نظر گرفته IEEEباس  24و سیستم  IEEEباس  14سیستم 

پریونیت  1.15و  0.95ها بین محدودیت دامنه ولتاژ باس اند.شده

در نظر  3برای هر نوع،  FACTSباشد. همچنین تعداد حداکثر ادوات می

های نصب  SVCگرفته شده است. حد بالا و پائین برای سوسپتانس 

 %60ها بترتیب  TCSCپریونیت و برای راکتانس  -2و  5شده بترتیب 

مطالعه  .اندپریونیت در نظر گرفته شدهراکتانس خط مربوطه و صفر 

این سیستم به دو ناحیه تقسیم که  IEEEباسه  14موردی در سیستم 

کیلوولت  13.8کیلوولت و دیگری با ولتاژ  69یکی با ولتاژ شود، می

ژنراتور،  5ترانسفورماتور،  4خط،  20باس،  14هستند. سیستم دارای 

های است. ژنراتورها بر روی باسمگاولت آمپر  100بار، و توان نامی  11

(، شاخص عملکرد برای 21اند. مطابق رابطه )قرار گرفته 8و  6، 3، 2، 1

توان آید. از شکل می(، بدست می1باس بصورت شکل) 14سیستم 

دارای بیشترین مقدار شاخص عملکرد است؛  14مشاهده نمود که خط 

کمترین میزان یعنی بیشترین رتبه را در میان خطوط دارد. همچنین 

بدست آمده است که دارای کمترین رتبه  9شاخص عملکرد برای خط 

توان وقایع ها میدر تحلیل وقایع احتمالی خواهد بود. بر اساس این رتبه

 1باس، باس  14احتمالی را ارزیابی نمود. در این مقاله برای سیستم 

دریافت در بعنوان ناحیه  14و  9، 4، 3های بعنوان ناحیه ارسال و باس

 اند.نظر گرفته شده

(، برای سیستم 1های مختلف بر اساس شاخص عملکرد در جدول)حالت

های مختلف (، همگرایی روش2اند. شکل)، آورده شدهIEEEباس  14

برای سیستم  FACTSیابی ادوات سازی جهت حل مسأله مکانبهینه

اولیه برای دهد. لازم به ذکر است که مقادیر را نشان می IEEEباس  14

اند. واضح است که مقدار ها یکسان در نظر گرفته شدهتمامی الگوریتم

 GAبهتر و برای الگوریتم  PSOتابع هدف در اولین تکرار برای الگوریتم 

مقدار تابع هدف پس از  PSOباشد. در الگوریتم ها میبدتر از سایر روش

تواند در ادامه نمی شود اماهمگرا می 1709تکرار به مقدار بهینه محلی  5

تکرار به  52پس از  GAبه مقدار بهینه فراگیر برسد؛ در حالیکه روش 

ای که پس تری دارد؛ به گونهعملکرد مناسب CSOرسد. روش می 1711

رسد اما از رسیدن به مقدار می1711تکرار به مقدار بهینه محلی  28از 

تواند به مقدار یدر تکرار هشتم م IWOبهینه فراگیر ناکام است. روش 
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همگرا شود که این امر نشان دهنده عملکرد بهتر  1713بهینه فراگیر 

ها در نهایت به هاست. تمامی روشاین الگوریتم نسبت به سایر روش

شوند. مقدار بهینه فراگیر یا مقدار بهینه محلی نزدیک به آن، همگرا می

کرد بهتری ، عملIWOهای در نظر گرفته شده روش اما در همه حالت

(، مقدار و محل 4( و )2های)ها داشته است. جدولنسبت به سایر روش

TCSC  وSVC یابی ادوات های نصب شده پس از حل مسأله مکان

FACTS های مختلف سازی برای حالتهای مختلف بهینهتوسط روش

(، 4( و )2های)کنند. با مشاهده جدولدر نظر گرفته شده را خلاصه می

 3ها بجز حالت خروج در تمامی حالت IWOیافت که روش توان درمی

بیشترین میزان  TCSC(، توانسته است با کمترین تعداد 8خط )حالت 

ATC های نصب تواند به کاهش هزینهرا بدست آورده که این امر می

، با استفاده از این روش 1کمک کند. همچنین در حالت  FACTSادوات 

برای بدست آوردن بیشترین میزان  SVCها، دو بر خلاف سایر روش

ATC که با انتخاب نامناسب مقدار و یا محل کفایت کرده است. در حالی

کمتری  ATCها میزان ، توسط سایر الگوریتمFACTSنصب ادوات 

بدست آمده است. نکته قابل توجه این است که با استفاده از تمامی 

 SVCینه ثابت برای نصب بعنوان گز 1ها، باس ها و در تمامی حالتروش

 تعیین شده است.

انه های در نظر گرفته شده، بطور جداگیابی برای حالتدر متون، مکان

گرچه انجام شده است و برای هر حالت نتایج متفاوتی بدست آمده است. ا

 سازی و اثر ادواتهای بهینهاین فرضیات برای ارزیابی عملکرد روش

FACTS توانند در عمل کاربردی داشته باشندارزشمند هستند اما نمی .

های در تمامی حالت FACTSدر این مقاله برای اینکه مکان بهینه ادوات 

 در نظر گرفته شده بطور یکسان تعیین شود، تابع هدف زیر پیشنهاد

 گردد:می

(25) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐴𝑇𝐶𝑇 = ∑ 𝑊𝑐 . 𝐴𝑇𝐶𝑐

8

𝑐=−1

 

 (.20( و )19مشروط به: )

 
 IEEEباس  14: شاخص عملکرد خطوط سیستم (1)شکل

 
باس  14سازی در سیستم های مختلف بهینه: نمودار همگرایی روش(2)شکل

IEEE برای حالت مبنا 

 IEEEباس  14های در نظر گرفته شده برای ارزیابی سیستم : حالت(1)جدول

شماره 

 حالت
 توضیحات

 2در باس  %2و تقاضا به میزان  %1.5افزایش تولید به میزان  -1

 حالت مبنا 0

 1با رتبه  14وقفه در خط  1

 2با رتبه  11وقفه در خط  2

 3با رتبه  12وقفه در خط  3

 4با رتبه  16وقفه در خط  4

 5با رتبه  19وقفه در خط  5

 6با رتبه  13وقفه در خط  6

 6و  1بترتیب با رتبه  13و  14وقفه در خطوط  7

 6و  4، 2بترتیب با رتبه  13 و 16، 11وقفه در خطوط  8

وزن مربوط به آن  𝑊𝑐و   𝑐قابلیت انتقال موجود برای حالت  ATCcکه 

های در مجموع قابلیت انتقال موجود برای کل حالت ATCTهستند و 

باشد. در واقع با در نظر گرفتن این حالت، بهترین نظر گرفته شده می

ای برای انجام مصالحهبطور منحصر به فرد با  FACTSمکان ادوات 

ها شود. در اینجا وزنهای در نظر گرفته شده تعیین میتمامی حالت

 اند:بصورت زیر در نظر گرفته شده
(26) 𝑊𝐶 = 0.1  1  0.9  0.8  0.7  0.6  0.5  0.4  0.3  0.2T             

اضافه  2که به تقاضا و تولید در باس یعنی حالتی  -1که حالت از آنجایی

می شود، اهمیت چندانی در مسأله ندارد، کمترین میزان وزن برای آن 

های خروج در نظر گرفته شده است. همچنین درعمل احتمال وقوع حالت

های خروج خط ها دو یا سه خط، بسیار کمتر از احتمال وقوع حالت

نسبت به سایر  0 باشد. به همین جهت وزن حالتبصورت تکی می

یابد. لازم به ذکر های بعدی کاهش میها بیشتر بوده و برای حالتحالت

های مربوط به مسأله پخش بار نیز باید برای  λاست که در این حالت 

تابع هدف جدید بدست آیند زیرا در صورت استفاده از نتایج پخش بار 

ار نقض برای یک حالت خاص ممکن است در حالت جدید، قیود پخش ب

 توان اطمینان حاصل نمود که مکان بهینه بدستبا این کار میشوند. 

ها مورد سازی برای تمامی حالتتواند با تنها یک بار اجرای شبیهآمده می

استفاده قرار بگیرد.
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 کسانیبطور  FACTSادوات  نهیمکان به نییبا تعانتقال یافته از ناحیه ارسال به ناحیه دریافت  ATCای دو بعدی و سه بعدی مقادیر : نمودارهای میله(3)شکل

 IWOتوسط روش FACTSسازی و با ادوات بدون جبران IEEEباس  14های مختلف در نظر گرفته شده برای سیستم برای حالت

 

 
های برای حالت کسانیبطور  FACTSادوات  نهیمکان به نییبا تعانتقال یافته از ناحیه ارسال به ناحیه دریافت  ATCای سه بعدی مقادیر : نمودارهای میله(4)شکل

 های مختلف بهینه سازیتوسط روش FACTSبا ادوات   IEEEباس  14مختلف در نظر گرفته شده برای سیستم 

 

 IEEEباس  14برای سیستم  کسانیمختلف بطور  یساز نهیبه ینصب شده توسط روش ها FACTSو محل ادوات  اندازه :(2)جدول

ت 
دوا

ا
F

A
C

T
S

 

 روش بهینه سازی

 
GA PSO CSO IWO 

 مكان اندازه مكان اندازه مكان اندازه مكان اندازه

TCSC 

0.1257 

0.3337 

0.0507 

(4-7) 

(4-9) 

(9-10) 

0.0557 

0.0243 

0.0430 

(1-5) 

(2-5) 

(9-10) 

0.0693 

1 

1 

(2-5) 

(4-9) 

(9-14) 

0.1043 (2-5) 

SVC 

5 

2- 

5 

1 

6 

7 

3.2968 

4.1176 

1.8666 

1 

3 

8 

4.9692 

3.4516 

3.8680- 

1 

3 

5 

5 

5 

0.1665- 

1 

3 

14 

 در آن ها نصب شده است.  TCSCدهنده خطوطی هستند که *مقادیر بر حسب یکائی )پریونیت( هستند. اعداد داخل پرانتز نشان  
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های نصب شده پس از حل مسأله  SVCو  TCSCمقدار و محل  2جدول

سازی بطور های مختلف بهینهتوسط روش FACTSیابی ادوات مکان

کنند. با های مختلف در نظر گرفته شده را خلاصه مییکسان برای حالت

توانسته است با  IWOتوان دریافت که روش می 2مشاهده جدول

که این امر  را بدست آورد ATCبیشترین میزان  TCSCکمترین تعداد 

در کمک کند.  FACTSهای نصب ادوات تواند به کاهش هزینهمی

، FACTSکه با انتخاب نامناسب مقدار و یا محل نصب ادوات حالی

کمتری بدست آمده است. نکته قابل  ATCها میزان توسط سایر الگوریتم

بعنوان  1ها، باس شماره این است که با استفاده از تمامی روشتوجه 

 تعیین شده است. SVCگزینه ثابت برای نصب 

 گیری نتیجه -4

های تقویت متداول یک زیرساخت جایگزین برای روش FACTSادوات 

تر و اثرات پذیری بالاتر، هزینه پائینهای برق از طریق انعطافشبکه

مشهورترین ادوات  TCSCو  SVCکنند. ارائه می زیست محیطی کمتر

FACTS سازی مؤثر موازی و سری به منظور بهبود برای جبرانATC 

های انتقال موجود، وری از شبکهسازی بهرهباشند. جهت بیشینهمی

مسأله ضروریست.  سیستمدر حین حفظ امنیت  ATCارزیابی دقیق 

 FACTS یابیمکان، مسأله FACTSیافتن نوع، محل و اندازه ادوات 

، یک مسأله FACTSیابی بهینه ادوات مسأله مکان .شودنامیده می

های ابتکاری، روشهای فراروش. شودسازی دشوار محسوب میبهینه

توانند به آسانی مسائل پذیر و مفیدی هستند که میبسیار انعطاف

 SCOPFروش  در این مقالهسازی مقید و گسسته را اداره کنند. بهینه

بهبود ، مقاله نیا پیشنهاد شد. هدف CPFو  RPFجهت حل مشکلات 

شده یابی بهینه ادوات خازن سری کنترلظرفیت انتقال موجود با مکان

ساز توان راکتیو استاتیکی توسط الگوریتم با تایریستور و جبران

های دیگر های هرز مهاجم در مقایسه با الگوریتمسازی علفبهینه

سازی نتایج بدست آمده از اجرای شبیه باشد.می هوشمندسازی بهینه

با استفاده از  SVCو  TCSCشامل  FACTSیابی ادوات مسأله مکان

برای سیستم  ATCسازی سازی جهت بیشینههای مختلف بهینهروش

سازی و ، نشان دادند که با استفاده از روش بهینهIEEEباس   14

های به نحوی برای تمامی حالت توانمی همچنین تابع هدف پیشنهادی

انتقال یافته از  ATCدر نظر گرفته شده بر اساس وقوع احتمالی، مقدار 

های نصب ناحیه ارسال به ناحیه دریافت را بهبود بخشید. با مشاهده مکان

SVC بعنوان گزینه اصلی نصب  1 توان دریافت که باسمیSVC 

ها نصب به سایر روش IWOها با روش  TCSCاند. همچنین تعداد بوده

های نصب ادوات تواند به کاهش هزینهکمتر بوده است که این امر می

FACTS سازی کمک کند. نشان داده شد که با بکارگیری روش بهینه

های هرز مهاجم که یک روش مقاوم و با سرعت همگرایی مناسب علف

ای هر دو انتقال یافته از ناحیه ارسال به ناحیه دریافت بر ATCاست، 

سازی در نظر های بهینهسیستم در نظر گرفته شده، بیشتر از سایر روش

 باشد.گرفته شده، می
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در نوشهر متولد شده  علی کوچ پی ده 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1347است)

مقطع کارشناسی فیزیک کاربردی گرایش 

( 1374حالت جامد از دانشگاه رازی کرمانشاه )

قدرت از  -مهندسی برقارشد و کارشناسی

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام)ره(

مندی ایشان در های پژوهشی و علاقه( سپری کرده است. فعالیت1396)

های توزیع برق و کیفیت توان است و در ، شبکه FACTSزمینه ادوات 

 باشد. حال حاضر کارمند شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگ می
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(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

قدرت از دانشگاه تربیت -( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

علاقمندی ایشان  ( سپری کرده است، فعالیت پژوهشی و1389مدرس)

ریزی های قدرت تجدیدساختار شده و بازار برق، برنامهدر زمینه سیستم

-برداری شبکههای قدرت، طراحی و بهرهبرداری سیستمو مدیریت و بهره

های توزیع و تاسیسات الکتریکی، مهندسی انرژی و مدیریت انرژی است 

آزاد اسلامی واحد و در حال حاضر استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه 

باشد، از نامبرده تاکنون حدود سی و پنج مقاله شهرری می )ره(یادگار امام

های معتبر داخلی و خارجی منتشر شده علمی در مجلات و کنفرانس

 است.

در تهران متولد شده  حمیدرضا شاهمیرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1364است)

یک از الکترون-مقطع کارشناسی مهندس برق

( و 1389دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد)

قدرت از -کارشناسی ارشد مهندسی برق

)ره( دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام

مندی و فعالیتهای ایشان در زمینه های ( سپری کرده است. علاقه1398)

بهینه سازی و مدیریت انرژی، بازار برق، اینترنت اشیاء، طراحی، تامین و 

های توزیع و تاسیسات الکتریکی پلنتهای صنعتی، داری شبکهبربهره

بومی سازی تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر تخصصی است و در 

حال حاضر کارمند شرکت بین المللی مهندسی ایران)ایریتک( از 

زیرمجموعه های سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی 

ه بیش از پانزده مقاله در مجلات و باشد. از نامبردایران)ایمیدرو( می

 کنفرانسهای معتبر داخلی منتشر شده است.
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Abstract: Electricity transmission lines in the unstable state have problems such as the increased 

voltage at the end of the line and loss of stability, and in pregnancy, problems such as voltage drop 

and loss of transmissible capacity, and in some cases of voltage instability, include transient power 

fluctuations and instability due to disturbances. These problems are exacerbated by the increase in 

the length of transmission lines. To solve these problems, the active and reactive voltages and 

capacities must be controlled momently to reduce line losses and increase power transmission 

capacity as well as improve reliability and maintain voltage stability the use of FACTS equipment is 

now expand worldwide and can be studied and proposed for the prospects of Iran's national grid. In 

this article, a more complete model based on weighted and ranked of different possible events 

simultaneously and optimally locating two examples of these devices including Thyristor Controlled 

Series Compensator (TCSC) and Static Reactive Power Compensator (SVC) to improve Available 

Transfer Capability (ATC) is proposed in 14-bus and 24-bus power networks by the IWO (Invasive 

Weed Optimization) method and then its results will be compared and evaluated with other 

optimization methods. 

Keywords: Flexible AC Transmission System (FACTS), Available Transfer Capability (ATC), 

Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), Static Reactive Power Compensator (SVC), Invasive 

Weed Optimization (IWO) Method 
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