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سبسی هبتٌی بز  بْیٌِّبی قذرت بب استفبدُ اس  در سیستن UPFCجبیببی بْیٌِ 

 (BBO) جغزافیبی سیستی
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( بزای پیذا کزدى هحل هٌبسب ٍ تٌظین پبراهتزّبی کٌتزلی BBOجغزافیبی سیستی )سبسی هبتٌی بز  ایي هقبلِ کبربزد بْیٌِ :چىيسُ

ّبی تَلیذ ٍ تلفبت تَاى حقیقی در یک سیستن قذرت  ( بِ هٌظَر حذاقل ًوَدى ّشیUPFCٌِی تَاى) عٌصز کٌتزل کٌٌذُ یکپبرچِ

هحققبى سیبدی بزای کٌتزل پخص ببر ٍ کبّص ِ ببضذ ک هی FACTSیکی اس کبهل تزیي ٍ جبهع تزیي ادٍات  UPFC دّذ. را ًطبى هی

ببضذ.  یک الگَریتن تکبهلی جذیذ است کِ بز اسبس ریبضیبت جغزافیبی سیستی هی BBO اًذ. تلفبت سیستن اس آى استفبدُ کزدُ

ٍ  آیٌذ هی بَجَد ّبی جذیذ چگًَِ گًَِ کٌٌذ، هْبجزت هی دیگزی یک جشیزُ بِ اس ّب گًَِ چگًَِ دّذ هی تَضیح جغزافیبی سیستی

بزای جبیببی بْیٌِ ٍ  IEEE ِضیٌ 44 ضبکِبز رٍی  MATLABبب استفبدُ اس ًزم افشار  الگَریتن پیطٌْبدی. ضًَذ هٌقزض هی چگًَِ

ًطبى  UPFCیببی در هکبى را BBOاًجبم گزدیذُ است. ًتبیج بذست آهذُ کبرایی ٍ تَاًبیی الگَریتن  UPFCتٌظین پبراهتزّبی 

 دٌّذ. هی

 .، درف ثبض ثْيٌِ، جبيبثی ثْيٌِ ٍ وٌشطل وٌٌسُ يىذبضچِ سَاى جغطافيبي ظيؿشیّبی کلیذی:  ٍاصُ

 

 هقذهِ -1

ّسف اظ ايجبز يه ؾيؿشن لسضر، سحَيل هغوئي اًطغي الىشطيىی ثِ 

اي وِ اًطغي سحَيل قسُ اظ ًظط ثبقس ثِ گًَِ هیوٌٌسگبى ههطف

الشهبزي همطٍى ثِ نطفِ ثَزُ ٍ ّوچٌيي اظ ًظط ويفيز هغلَة ٍ اظ 

ي حل ٍ درف ّب هٌظَض ضٍـايوٌی لاظم ثطذَضزاض ثبقس. ثطاي ايي 

ي لسضر ثِ عَض ّب ثطزاضي اظ ؾيؿشنسَاى ثْيٌِ ثب سغييط الگَّبي ثْطُ

ٍؾيؼی ثِ وبض ضفز. اظ آًجبييىِ سغييطار ثبض ثِ ؾطػز زض حبل سغييطار 

ي اًشمبل جسيس ثِ زلايل ّب ثبقس ٍ اضبفِ وطزى ؾيؿشن هیضٍظ افعٍى 

ثبقس اؾشفبزُ اظ  هیيی ّب هحيغی زاضاي هحسٍزيزالشهبزي ٍ ظيؿز

ثطاي افعايف ظطفيز ذغَط اًشمبل ثسٍى احساص  FACTSازٍار 

اي ديسا وطزُ اؾز. ثِ ي اذيط اّويز ٍيػُّب ذغَط جسيس زض ؾبل

اي وِ سحميمبر ٍؾيؼی ديطاهَى درف ثبض ثْيٌِ زض حضَض ازٍار گًَِ

FACTS ي لسضر اًجبم قسُ اؾز ٍ ثب سَجِ ثِ سبطيط ّب زض ؾيؿشن

ازٍار، سؼييي هىبى ًهت آًْب اظ اّويز ثبلايی ثطذَضزاض  حضَض ايي

ي اًشمبل ّب ثَزُ ٍ يىی اظ هْوشطيي هؿبيل زض ثْجَز ػولىطز ؾيؿشن

ثبقس. وبّف ّعيٌِ سَليس، وبّف سلفبر سَاى اوشيَ، ثْجَز حس  هی

دبيساضي ٍ افعايف ظطفيز اًشمبل ٍ جلَگيطي اظ فطٍدبقی سَاى ثطذی 

زض اًشربة هحل ٍ دبضاهشطّبي ثْيٌِ ايي  اظ فبوشَضّبيی ّؿشٌس وِ

 قًَس. ثٌبثطايي الگَضيشن درف ثبض ثْيٌِ هیازٍار زض ًظط گطفشِ 

(OPF)  هَضز اؾشفبزُ ثبيس ثب زض ًظط گطفشي يه يب سوبم فبوشَضّبي

سطويت قَز.  درف ثبض ثْيٌِ اٍليي  FACTSشوط قسُ ثبلا ثب ازٍار 

 يييسؼ OPF ثطًبهِ هي یانل ّسفهؼطفی گطزيس.  1962ثبض زض ؾبل 

ثْيٌِ زض يه ؾيؿشن لسضر ثِ هٌظَض ثْيٌِ ًوَزى سَاثغ  وبريسٌظ

ثبقس زض حبلی وِ هؼبزلار ؾيلاى سَاى ٍ  هیّسف ؾيؿشن 

ثب سَجِ ثِ . وٌس هیي ايوٌی ٍ وبضي سجْيعار ضا اضضب ّب هحسٍزيز

ي ضيبضی ّب ، فطهَل ثٌسيّب سَاثغ ّسف اًشربة قسُ ٍ هحسٍزيز

ي هرشلف اظ ّب ٍجَز زاضز. سىٌيه OPFهرشلفی ثطاي حل هؿبئل 

اًس ثِ وبض ضفشِ OPFّبي ولاؾيه وِ ثطاي حل هؿبئلجولِ ضٍـ

ي عيض ثطًبهِ ،[1](NLP) یذغ طيغي عيض ثطًبهِ ػجبضسٌس اظ:
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، [4]بىيگطاز ضٍـ ،[3](QP) زٍم زضجِي عيض ثطًبهِ ،[2](LPی)ذغ

ي ّب . سىٌيه[6](IPMs)زاذلی ًمغِي ّب ضٍـ ٍ [5]َسييً ضٍـ

ؾبظي ولاؾيه ثِ وبض ضفشِ ثطاي حل هؿبئل ثب سَاثغ ّسف ٍ ليَز ثْيٌِ

ي ّب اًس. ثب ظَْض ضٍـغيط هحسة ٍ ًبّوَاض ًبهَفك ثَزُ، جسا ًكسًی

ٍ جْز غلجِ ثط ثطذی اظ اقىبلار ؾبظي زض هؿبئل ثْيٌِسىبهلی جسيس 

قسُ اؾز.  ّب ايي ضٍـاي اظ ي ولاؾيه اؾشمجبل گؿشطزُّب ضٍـ

ي جؿشجَي َّقوٌس ٍ سىبهلی هبًٌس: الگَضيشن ّب ضٍـ

ؾبظي ولٌی ، ثْيٌِ[8](EP، ثطًبهِ ضيعي سىبهلی)[7](GAغًشيه)

ٍ الگَضيشن  [10](PSO) ؾبظي شضار هؼلك، ثْيٌِ[9](ACOهَضچگبى)

ثِ وبض  OPFثطاي حل هؿبئل هرشلف [ 11] (DE) سىبهل سفبضلی

 اًس. ضفشِ

دصيطي ثبػض افعايف وٌشطلّبي هٌبؾت  زض هحل FACTSازٍار ًهت 

 قَز اهب ثطاي سحليل ؾيؿشن لسضر قبهل ازٍار هیي لسضر ّب ؾيؿشن

FACTS ي ّب الگَضيشنOPF  .ثِ عَض هرشهط هَجَز ثبيس انلاح قًَس

[ 12وٌين. زض ] هیثطذی اظ وبضّبي اًجبم قسُ زض ايي ظهيٌِ ضا ػٌَاى 

جبيبثی ثْيٌِ يه هجوَػِ اظ جبثجبگطّبي فبظ ثِ الگَضيشن غًشيه ثطاي 

( ثطاي جبيبثی ثْيٌِ GAالگَضيشن غًشيه ) [13وبض ضفشِ اؾز. زض ]

ضٍي ؾِ  ّب ؾبظيچٌسگبًِ اضائِ گطزيسُ اؾز. ثْيٌِ FACTSازٍار 

دبضاهشط هحل ًهت ازٍار، ًَع آًْب ٍ همبزيط آًْب اًجبم قسُ اؾز. 

زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثب ايي  ؾيؿشن ثِ ػٌَاى سبثغ ّسف ثبضدصيطي

ؼساز ػٌبنط حبل ّعيٌِ ًهت ٍ ًگْساضي ػٌبنط زض ًظط گطفشِ ًكسُ ٍ س

[ جبيبثی 14ؾبظي هكرم گطزيسُ اؾز. زض ]ًهت قسُ لجل اظ ثْيٌِ

ثب اؾشفبزُ اظ يه ضٍيىطز ػولی ثط هجٌبي ضٍـ ضطايت  UPFCثْيٌِ 

ّعيٌِ ؾطهبيِ  لاگطاًػ اًجبم گطفشِ اؾز ٍ سبثغ ّسف ضٍـ هغطح قسُ

[ جطزّی 15زض ] گصاضي ازٍار ٍ سلفبر سَاى حميمی ضا ًيع زض ثط زاضز.

ثطاي جبيبثی ثْيٌِ ازٍار  (ESٍ جَضاثيبى، اظ اؾشطاسػي سىبهلی)

FACTS ؾبظي اًس. ّسف اظ ثْيٌِي لسضر اؾشفبزُ ًوَزُّب زض ؾيؿشن

حساوظط ًوَزى ثبض دصيطي ؾيؿشن ثَزُ ٍ ػٌبنط هرشلفی اظ جولِ 

SVC  ،TCSC  ٍUPFC  ِزض ايي سحميك هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفش

 ε[ لكىطآضا ٍ ّوىبضاًف ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هحسٍزيز 16اؾز. زض]

ؾبظي چٌس ّسفِ ثطاي جبيبثی ثْيٌِ وٌشطل يه الگَضيشن ثْيٌِ

. سبثغ ّسف زض ايي اًسًوَزُهغطح  FACTSي ؾطي هَاظي ّب وٌٌسُ

سَاى ٍ ثبض دصيطي ؾيؿشن ثب ٍ ثسٍى  سحميك قبهل ّعيٌِ ؾَذز، سلفبر

ثبقس. ثطذی زيگط اظ  هی FACTSزض ًظط گطفشي ّعيٌِ ًهت ازٍار 

 FACTSوبضّبي اًجبم قسُ ػجبضسٌس اظ: جبيبثی ثْيٌِ چٌسگبًِ ازٍار 

[ ، جبيبثی ثْيٌِ ازٍار 17 ٍ 18] (EP)ثِ ضٍـ ثطًبهِ ضيعي سىبهلی

FACTS  ثب اؾشفبزُ اظالگَضيشن(PSO )[19  ٍ20 ضٍـ جؿشجَي ،]

ثب  UPFC[ ٍ جبيبثی ثْيٌِ 21]  (SA)ٍ ؾطز قسى فلعار (TS)سبثَ 

 [.22(]IMاؾشفبزُ اظ الگَضيشن ههَى ؾبظي)

BBOؾبظي هجشٌی ثط جغطافيبي ظيؿشی ) ثْيٌِ ضٍـ 
زض  (1

 (ELDّبي لسضر سبوٌَى ثطاي حل هؿبئل سَظيغ الشهبزي ثبض) ؾيؿشن

اؾشفبزُ گطزيسُ اؾز. زض ايي همبلِ هب  [24] ٍ درف ثبض ثْيٌِ [23]

ثِ هٌظَض وبّف ّعيٌِ سَليس ٍ سلفبر سَاى اوشيَ ضا  UPFC ػٌهط

ؾذؽ درف ثبض ثْيٌِ ثب حضَض ايي ػٌهط زض ًوَزُ ٍ  جبيبثی ثْيٌِ

ضا اًجبم زازُ ٍ دبضاهشطّب ٍ هشغيطّبي  BBOهىبى ديكٌْبزي ثب ضٍـ 

ديكٌْبزي ثب اؾشفبزُ اظ . الگَضيشن آٍضين هیوٌشطلی ثْيٌِ ضا ثسؾز 

 قجيِ ؾبظي ٍ سؿز قسُ اؾز.  IEEEي اؾشبًساضز ّب ؾيؿشن

ؾبظي  ديىطثٌسي ايي همبلِ ثسيي نَضر اؾز وِ زض ثرف زٍم ثِ ثْيٌِ

دطزاذشِ قسُ اؾز. زض ثرف ؾَم هسل  جغطافيبي ظيؿشیهجشٌی ثط 

اؾز. زض ثرف چْبضم  ًكبى زازُ قسُ UPFCػٌهط سعضيك سَاى 

ثب  UPFCفطهَل ثٌسي هؿئلِ وِ قبهل درف ثبض ثْيٌِ زض حضَض 

ٍ ضٍـ ديكٌْبزي جْز جبيبثی ثْيٌِ ايي ازٍار  BBOاؾشفبزُ اظ 

ثيبى قسُ اؾز. زض ثرف دٌجن ًشبيج حبنل اظ قجيِ ؾبظي الگَضيشن 

آٍضزُ قسُ اؾز. ٍ زض ًْبيز   IEEE قيي 14ديكٌْبزي ضٍي قجىِ 

 ي اضائِ قسُ اؾز.گيط ًشيجِ

 جغزافیبی سیستیسبسی هبتٌی بز بْیٌِ -2

اظ ػلن جغطافيبي ظيؿشی وِ هغبلؼِ  [25]زاى ؾيوَى  2008زض ؾبل 

ثبقس ٍ ضيبضيبر آى ثطاي حل  هیي ظيؿشی ّب سَظيغ جغطافيبيی گًَِ

يه ضٍـ َّقوٌس جسيس ثِ ًبم ؾبظي اؾشفبزُ ًوَز ٍ  هؿبيل ثْيٌِ

( ضا هغطح ًوَز. ايي BBOجغطافيبي ظيؿشی)ؾبظي هجشٌی ثط ثْيٌِ

 ؿزيظ ثطی هجشٌي ّب يؾبظٌِيثْ گطيز ثبی هكشطوي ّب یػگيٍضٍـ 

ی بضيضي ّب هسل .زاضز هؼلك شضار اجشوبع ٍ هيغًش هبًٌسی قٌبؾ

 ثِ( ISLAND)جعيطُ  هي اظ ّب گًًَِحَُ هْبجطر  جغطافيبي ظيؿشی

زض يه  ّب اًمطاو گًٍَِ ّوچٌيي  سيجسي ّب گًَِايجبز  ،گطيز جعيطُ

همساض ( HSI)ؿشگبُيظ سٌبؾت قبذم .وٌس ضا ثيبى هی )جعيطُ( ظيؿشگبُ

. زّس ي ظيؿشی ضا ًكبى هیّب سٌبؾت ّط ظيؿشگبُ ثطاي البهز گًَِ

 قبذم طيهشغ وٌٌس، یه هكرم ضای ؾىٌ زيلبثل وِيی ّب طيهشغ

 هؿشملي طّبيهشغ ػٌَاى ثِ ّب SIV. قًَس یه سُيًبه( SIV)سٌبؾت

زض  ّب سؼساز گًَِ .ٍاثؿشِ طيهشغ HSI ٍ قًَس هی گطفشِ ًظط زض ؿشگبُيظ

وَچ گًَِ ثِ ثبلا ظيبز ٍ زض ًشيجِ زض آًْب ثطٍى  HSIظيؿشگبّْبي ثب

ي ثب ّب وَچ ووی زاضًس. ظيؿشگبُي ّوؿبيِ ظيبز ٍ ًطخ زضٍىّب ظيؿشگبُ

HSI وَچ ثِ آًْب ظيبز دبييي سؼساز گًَِ ووی زاضًس ٍ لصا ًطخ زضٍى ٍ

 وَچ ووی زاضًس. ًطخ ثطٍى

ی ول دبؾد ثبسَاى  هیضا  جغطافيبي ظيؿشیزض  ّب سَظيغ عجيؼی گًَِ

 HSI  ثب ظيؿشگبُيه  ثِ ِيقج ذَة دبؾد ههمبيؿِ ًوَز. ي هؿبئل

. اؾز يييدب HSI ثب ظيؿشگبُ هي ثب هكبثِ فيضؼ دبؾد هي ٍ اؾز ثبلا

 HSIي ّب دبؾد ثب ضا كبىيّب یػگيٍ زاضًس ليسوب ثبلا HSI ثبي ّب دبؾد

ي ّب دبؾد يّب یػگيٍيه وذی اظ يؼٌی . )ثگصاضًس اقشطان ثِ يييدب

HSI يّب دبؾدي ّب ٍيػگی جبيگعيي ثبلا HSI قًَس(.  هی يييدب

                                                 
1
Biogeography-Based Optimization  
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 ثبي ّب ؿشگبُيظ اظ ضا سيجسي ّب یػگيٍ اظي بزيظ سؼساز فيضؼي ّب دبؾد

HSI ي ّب دبؾد ثِ سيجسي ّب یػگيٍ افعٍزى ييا. طًسيدص هی ثبلاHSI 

ايي ضٍـ جسيس ثطاي  .ثجطز ثبلا ضا ّب دبؾد آى زيفيو اؾز لبزض يييدب

( ًبهيسُ BBO)جغطافيبي ظيؿشیؾبظي هجشٌی ثط حل هؿبيل،  ثْيٌِ

 .[25] قَز هی

 جغزافیبی سیستی ریبضیبت -4 -2
. سزّ هی ًكبى ضا ؿشگبُيظ هي زض ّب گًَِی فطاٍاً اظ ًوًَِ هي 1قىل

 زض ّب گًَِ سؼساز اظی سبثؼ( µ) وَچثطٍى ًطخ ٍ (λ) وَچزضٍى ًطخ

ی ٍلش ٍ اؾز I ؿشگبُيظ ثِ وَچزضٍى ًطخ ونيهبوع. ثبقٌس هی ؿشگبُيظ

 وَچثطٍى ًطخ ونيهبوع. ًجبقسي اگًَِ چيّ ؿشگبُيظ زض وِ زّس هی ضخ

 سؼساز ييكشطيث قبهل ؿشگبُيظ وِ افشس هی اسفبق یظهبً ٍ E ثب اؾز ثطاثط

 .ثبقس وٌس ييسبه سَاًس هی وِي اگًَِ

 

 
 ؿشگبُيظ هي زض ّب گًَِی فطاٍاً اظ ًوًَِ هي - 1 قىل

 

 ٍ وَچزضٍىي ّب ًطخ وِي اًمغِ زض ٍ OSثب ثطاثط ّب گًَِ سؼبزل سؼساز

 . ثبقس هی ّؿشٌس ثطاثط ّن ثب وَچثطٍى

 ًظط زض ضا ثبقس گًَِ S مبيزل قبهل ؿشگبُيظ وSPِاحشوبل حبل

 .وٌس هی طييسغ طيظ نَضر ثِ(   t + ∆t) ظهبى سب t ظهبى اظSP. سيطيثگ

 

(4) 
1 1 1 1

( ) ( ) ( 1 )S S S S

S S S S

P t t P t t t

P t P t

 

    

      

  

 

 

 گًَِ S مبيزل ثب ؿشگبُيظ  وَچثطٍى ٍ وَچزضٍىي ّب ًطخ S ٍ Sِو

 گًَِ S زاقشي هٌظَض ثِ طايظ اؾز نَضر ييا ثِ ضا هؼبزلِ ييا. ّؿشٌس

 : نيثبق زاقشِ ضا طيظ ظيقطا اظی ىي سيثب( t + ∆t ) ظهبى زض

اظ ی وَچثطٍى ٍ وَچزضٍى چيّ ٍ ثَزُ هَجَز گt،  Sًَِ ظهبى زض -1

 .زّس ویً ضخ(  t+∆t)ظهبى  سب t ظهبى

2- (S-1 )ًَِظهبى زض گ t وطزُ وَچزضٍى گًَِ هي ٍ ثَزُ هَجَز 

 .اؾز

3-  (S+1 )ًَِظهبى زض گ t وطزُ وَچثطٍى گًَِ هي ٍ ثَزُ هَجَز 

 .اؾز

 وِي اگًَِ ثِ ّؿز وَچهی وبفي  اًساظُ ثِ t∆ وِ سيوٌ فطو

. گطفز سُيًبز ضا وَچثطٍى بي وَچزضٍى هي اظ كشطيث احشوبل سَاى هی

 وٌس هی ليه نفط ؾوز ثِ t∆ وِی ٍلش( 1) هؼبزلِ اظ حس گطفشي ثب

 .آيس هیثسؾز  (2) هؼبزلِ

(2) 
1 1

1 1 1 1 max

1 1 max

( ) , 0

( ) , 1 1

( ) ,

S S S S S

S S S S S S S S

S S S S S

P P S

P P P P S S

P P S S

  

   

  

 

   

 

   


       
    

 

maxnی ؾبزگي  ثطا S ٍ 0[ .... ]TnP P P قَز هی گطفشِ ًظط زض. 

 زاضين: 1قىل  زض قسُ زازُ ًكبى نيهؿشم ذظي ّب یهٌحٌي  ثطا

 

(3) 
1K

k k

E k
I

n n
 

 
   

 

 

 

E ذبل حبلز حبل، I نيزاض حبلز ييا زض. سيطيثگ ًظط زض ضا: 

 

(4) 
k k E  

 

 

 . [25] ثبقس هی جْف ٍ هْبجطر اؾبؼ ثطی ول ثغَض BBO هفَْم

 

 هْبجزت  -2-2
قجيِ ػول ثبظسطويت ػوَهی زض  جغطافيبي ظيؿشی زضػول هْبجطر 

ي غيط ًرجِ ّب دبؾدثَزُ ٍ ثطاي انلاح غًشيه ٍ اؾشطاسػي سىبهلی 

-زضٍى ٍ ()وَچ ثطٍىي ّب ًطخوِ اؾز ثسيي نَضر  ٍ زقَ هی اًجبم

 ّب ؿشگبُيظ ييثی احشوبل ثغَض اعلاػبر نيسمؿي ثطا دبؾد ّط( λ) وَچ

 ،(ؿشگبُيظ ثْجَز احشوبل) modP احشوبل اظ اؾشفبزُ ثب ٍ ضًٍس هی وبض ثِ

 هفطٍو دبؾد هي اگط .بثسي هی ثْجَز ّب دبؾد گطيزي هجٌب ثط دبؾد ّط

 نيسهوي ثطاي آى دبؾد  λ اظ آًگبُ ثبقس، قسُ اًشربة ثْجَزي ثطا

 آى زض ّب  SIV بيآ وِ نيوٌ هی اؾشفبزُی احشوبل نَضر ثِي طيگ

 هفطٍو دبؾد هي زض هفطٍو SIV هي اگط .ًِ بي سٌبثي ثْجَز دبؾد

iS وَچثطٍىي ّب ًطخ اظ هب آًگبُ ثبقس، قسُ اًشربة ثْجَزي ثطا (µ )

 نيوٌ هی اؾشفبزُی احشوبل نَضر ثِي طيگ نيسهوي ثطا ّب دبؾد گطيز

 ثِی سهبزفضا ثِ عَض  SIV هي ؿزيثب هی ّب دبؾد اظ هي وسام وِ

 .[25]زّس هْبجطر iS دبؾد

 

  جْص -2-3
 اظ سُيضؾ ثعضيفَق الؼبزُ  آٍضزُ آةي وبلاّباسفبلبر ًبگْبًی هبًٌس )

 وِ قًَس هی ثبػض...(  ٍی ؼيعجي بيثلا ،يوبضيث ِ،يّوؿبي ّب ؿشگبُيظ

 ثِ ؿشگبُيظ HSIٍ  سًقَ هٌحطف ذَز سؼبزل همساض اظ ّب گًَِ سؼساز

 زازُ ًكبى SIV جْف ثب اسفبق ييا BBO زض. وٌس طييسغی ًبگْبً عَض

ي ّب ًطخ يييسؼي ثطا ّب گًَِ( قوبضـ) سؼساز احشوبل اظ ٍ قَز هی

 ثب سَاى هی ضا گًَِ قوبضـ احشوبل ّط. قَز هی اؾشفبزُ جْف

 سؼبزل ًمغِ زض هكبّسُ ثب. آٍضز ثسؾز( 2ی )سفبضل هؼبزلِ اظ اؾشفبزُ

 ٍ وني ّب گًَِ سؼساز وِ نيٌيث هی 1قىلي ّب گًَِی هٌحٌي ضٍ

ي ّب گًَِ سؼساز. زاضًسی وو احشوبل ًؿجشب زٍ ّط بزيظي ّب گًَِ

 .زاضًس ضا احشوبل ييكشطيث وِ ثِ ًمغِ سؼبزل ًعزيه ّؿشٌس هشَؾظ

وِ ًكبى زٌّسُ  زاضز ذَز ثِ هطثَط احشوبل هي زيجوؼ ػضَ ّط
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زّس.  هیاحشوبل دبؾد ثَزى آى ػضَ ثطاي يه هؿئلِ هفطٍو ضا ًكبى 

 احشوبلا دبؾد آى آًگبُ ثبقس ونی ليذ هفطٍو دبؾد هي احشوبل اگط

 ذيلی دبؾد يه احشوبل اگطثطػىؽ  ،وٌس هی جْف ّب دبؾد گطيز ثِ

ي ّب دبؾد. زاضز جْفي ثطای ووی ليذ قبًؽ دبؾد آى آًگبُ ثبقس ثبلا

ٍ  اًساظُ هي ثِ يييدبی ليذ HSI ثبي ّب دبؾد ٍ ثبلای ليذ HSI ثب

 عَض ثِ وِ M جْف ًطخ ػٌَاى ثب ػول ييااحشوبل ووی زاضًس. 

 .قَز گطفشِ وبض ثِ اؾز دبؾد احشوبل ثب هشٌبؾت هؼىَؼ

 

 (5) 
max

max

1
( ) ( )sP

m s m
P




 

 

 جْف عطح ييا .اؾز وبضثط سَؾظ قسُ فيسؼط دبضاهشط هي maxm وِ

 انلاح، ييا ثسٍى. زّس فيافعا زيجوؼ زض ضا سٌَع زاضز، ليسوب

 ذَاٌّس زيجوؼ زض كشطيث ًفَش ثِ فيگطا ثبلا احشوبل ثبي ّب دبؾد

 جْفي ثطا ضا يييدب ٍ ثبلا HSIي ّب دبؾد جْف جٌجِ ييا. زاقز

 زض ثْجَز قبًؽ هي ،ّب دبؾد اظ ًَع زٍ ّط ثِ ٍ وٌس، هی سطهحشول

 .[25]زّس هی آًْب ثِ قبىِياٍل طيهمبز ثب ؿِيهمب
 

 UPFC هذل تشریق تَاى  -3
ًكبى زازُ قسُ اؾز  2وِ زض قىل  UPFCثب اؾشفبزُ اظ هساض هؼبزل 

ٍ ثب جبيگعيٌی هٌجغ ٍلشبغ هؼبزل هجسل ؾطي ثب يه هٌجغ جطيبى ثِ 

سَاى هسل سعضيك  هینَضر هَاظي ثب ذظ ٍ ؾذؽ سحليل قجىِ 

UPFC  ثسؾز آٍضز.  3ضا ثِ نَضر ًوبيف زازُ قسُ زض قىل 

 
 UPFCهساض هؼسل ػٌهط  –2قىل 

 

سَاًس ثِ نَضر هؿشمل وٌشطل قسُ ٍ ثِ  هیسَاى ضاوشيَ هجسل قٌز 

 يه هٌجغ سَاى ضاوشيَ قٌز وٌشطل دصيط هسل قَز.  قىل

 
 UPFCهسل وبهل سعضيك سَاى  -3 قىل

 

S/وِ  ir V V  اظ نفط سب ٍmaxr  ٍ هشغيط اؾز  ًيع ظاٍيِ فبظ

UPFC  2اؾز وِ اظ نفط سب  لبثل وٌشطل اؾز. ّوچٌيي زاضين

1 /
S Sb X ذلی سَاى اوشيَ زّس وِ سجبزل زا هی. هسل ثبلا ًكبى

 UPFCثب ؾيؿشن لسضر نفط اؾز. ّوبًٌس آًچِ ثطاي  UPFCذبلم 

 .[26]ثسٍى سلفبر اًشظبض زاقشين

 

در حضَر عٌبصز  OPF هسئلِی بٌذ فزهَل -4
FACTS 

 ؿشنيؾ هبًسگبض حبلز ػولىطزي ؾبظٌِيثْ ثِ هطثَط OPF هؿئلِ

ي هؿبًٍب ٍ هؿبٍي َزيل ٍجَز ثب هكرم، ّسف سبثغ ثِ ًؿجز لسضر

 :زاز ًكبى طيظ نَضر ثِ سَاى هیضا  OPF هؿئلِی بضيض قىل. ثبقس هی

  

(6)  

 

 

                    ,   

           ,   0

                   ,  0

Min J x u

Subject to g x u

And h x u





 

 

J قَز، حسالل سيثب وِ اؾزی ّسف سبثغ x ٍ u ِثطزاض تيسطس ث 

 ضا x ٍاثؿشِي طّبيهشغ ثطزاض .ثبقٌس هیی وٌشطل ٍ ٍاثؿشِي طّبيهشغ

 :زاز فيًوب طيظ نَضر ثِ سَاى هی

 

 (7) 
1 1 1

1

[ , ... , ... ,

... , ]

G L LNPQ G GNPV

l lNTL UPFC

TX P V V Q Q

S S S

 

 

 سَاى GQ ،ثبض يّب ييق ٍلشبغ LV اؾله، ييق حميمی سَاى 1GPوِ

سَاى ظبّطي UPFCSاًشمبل، ذظ لاىيؾ lS غًطاسَضّب،ی ذطٍج َيضاوش

UPFC،  NPV ٍلشبغ، قسُ وٌشطل ييق سؼساز NPQ ثبض ييق سؼساز ٍ 

NTL ی وٌشطلي طّبيهشغ ثطزاض. ثبقس هی اًشمبل ذغَط سؼسازu ثِ ضا 

 :گيطين هیزض ًظط  طيظ نَضر

            

(8) 1 2 1[ ... , ... , ... ,

, ]            

T
G GNPV G GNPV N NT

UPFC UPFC

u V V P P T T

r 


 

ثِ سطسيت  GV  ٍGPسخ،سغييط زٌّسُ ي ضّببسَسطاًؿفَضه سؼساز NTوِ 

 نيسٌظ PV، T يّب ييق زض غًطاسَضی ذطٍج َياوش سَاىٍ  ٌبليسطه ٍلشبغ

ي سغييط زٌّسُ سخ،ضّببسَسطاًؿفَضه سخ
UPFC
r  قؼبع هحسٍزُ وبضي

UPFC،  ظاٍيِ فبظUPFC .اؾز 

 

 تَابع ّذف  -4-4
زض ايي همبلِ  ثِ نَضر ظيط  OPFسَاثغ ّسف ثِ وبض ضفشِ زض هؿئلِ 

 اًس:فطهَل ثٌسي قسُ

 

 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ps

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 a
t 7

:2
3 

+
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

8t
h 

20
25

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-56-fa.html


91 دبييع -قوبضُ زٍم -ؾبل اٍل -ّبي لسضر الىشطيىیسرههی ؾيؿشن -هجلِ ػلوی  

 

 

53 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 

P
o

w
er

 S
y

st
em

s-
 V

o
l.

 1
-N

o
. 
2

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
1
2
 

 تببع ّشیٌِ سَخت صًزاتَر -4-4-4
 ىِيحبل زض غًطاسَضّب سيسَل ٌِيّع وطزى حساللي ثطا ّسف سبثغ ايي 

 ّسف سبثغ .ثبقس هی وٌس، ثطآٍضزُ ضاي هؿبًٍب ٍي هؿبٍ َزيلی سوبه

 :اظ اؾز ػجبضر

 

(9) 
2

1

1

( ( )) ( ) ($ / )

NG

i i i i i i i

i

F F P a b P c P h



    
 

                                                   

) وِ )i iF P ي سيسَل ٍاحس ؾَذز ٌِيّعi، iP ٍاحسي سيسَل سَاىi 

ٍ NG [24]ثبقس هی غًطاسَضّب سؼساز. 

 

 تببع تلفبت تَاى اکتیَ ضبکِ -4-4-2

ي ّب حسالل ًوَزى سلفبر سَاى اوشيَ ّوَاضُ اظ اّساف عطاحبى ؾيؿشن

 قَز: هیلسضر ثَزُ اؾز. ٍ سبثغ ّسف آى ثِ نَضر ظيط ثيبى 

 

(10) 
2

1

( , )
nl

loss l

i

F P x u P


 
 

 lPثبقس.  هیثطزاض هشغيطّبي ٍاثؿشِ  xثطزاض هشغيطّبي وٌشطلی ٍ  uوِ 

ثب جوغ وطزى سَاى اوشيَ سَاى  هیثَزُ ٍ  lسلفبر سَاى اوشيَ زض ذظ

سؼساز ذغَط اًشمبل  nl. آًطا هحبؾجِ ًوَززض اثشسا ٍ اًشْبي ّط ذظ 

 .[24] اؾز

 

 ضبخص ببرپذیزی ضبکِ  -4-4-3
ثبقس ٍ ثِ نَضر ظيط ًكبى  هیّسف حساوظط ًوَزى ثبض دصيطي ؾيؿشن 

 قَز: هیزازُ 

(11)  3 ,F x u
 

 

ضطيت سَاى طبثز زض ّط ثبض زض هؼبزلار يه ثب طبثز گطفشي  وِ

 آيس: هیسؼبزل سَاى اوشيَ ٍ ضاوشيَ ثِ نَضر ظيط ثسؾز 

  

(12) ( , )

( , )

Di PiGi

DiGi Qi

P P f x u

Q Q f x u





 

 

 

                                                                          

ثب زض  i قييهؼبزلار درف ثبض سَاى اوشيَ ٍ ضاوشيَ زض  Pif ٍQifوِ 

ٍ  GiPثبقٌس.  هی FACTSي ّب ًظط گطفشي دبضاهشطّبي وٌشطل وٌٌسُ

GiQ  قييثِ سطسيت سَاى اوشيَ ٍ ضاوشيَ غًطاسَض زضi  ٍDiP ٍDiQ 

 .[16]ثبقٌس هی i قييثِ سطسيت سَاى اوشيَ ٍ ضاوشيَ ثبض زض 

 

 UPFCّشیٌِ سزهبیِ گذاری   -4-4-4

ٍ حسالل  UPFCسبثغ ّسف ثِ هٌظَض زض ًظط گطفشي ّعيٌِ ًهت 

 :فطهَل ثٌسي وطز ثِ نَضر ظيطسَاى  هیوِ وطزى آى 

  

(13) 
4

1000

8760 5

C S
F

 




 

                                                                            

ضًج  Sثبقس ٍ  هی US$/KVAّعيٌِ ًهت ػٌهط ثط حؿت  Cوِ 

 ػٌهطثبقس. ثطاي سجسيل ٍاحس ّعيٌِ  هی MVAوبضي ػٌهط ثط حؿت 

FACTS  ِث$/h  سقؾبلِ زض ًظط گطفشِ  5يه هسر ؾطهبيِ گصاضي ُ

  .[16] ثبقس هیثِ نَضر ظيط  UPFC. سبثغ ّعيٌِ اؾز

(14) 20.0003 0.2691 188.22 ( $ / )UPFCC S S US KVA  
 

                                                                        

 قیَد هسبٍی  -4-2
 سَاى لاىيؾ هؼبزلار ي زٌّسُ ًكبى هؿبٍي َزيل هجوَػِ g ٌجب،يا زض

 .ثبقس هی

(15) 
1

( cos sin )

1, 2,...,

NB

Gi Di i k ik ik ik ik

k

P P V V G B

i NB

 



  




 

 (16) 
1

( sin cos )

1, 2,...,

NB

Gi Di i j ik ik ik ik

k

Q Q V V G B

i NB

 



  




 

 GiP ٍ GiQ . ثبقٌس هیی ميسعض َيضاوش ٍ َياوش سَاى GiP ٍ GiQ وِ

 ٍ وٌسٍوشبًؽ i،kiG ٍ kiB ييق زض سمبضب هَضز َيضاوش ٍ َياوش سَاى

 ييث فبظ اذشلاف ِيظاٍ ik ّؿشٌس، i ٍkيّب ييق ييث ؾَؾذشبًؽ

 .[24]اؾز ّب قيي ول سؼساز i ٍkٍ NBييق زض ٍلشبغّب

 

  قیَد ًبهسبٍی  -4-3
h طيظ نَضر ثِ ؿشنيؾي ثطزاضثْطُهؿبٍي ًب َزيل اظ هجوَػِ هي 

 :ثبقس هی

 

 صًزاتَری ّب تیهحذٍد  -4-3-4

 َيضاوش ٍ َياوشي ّب سَاى ٍلشبغّب، ؿزيثب هی غًطاسَضّب ِيولي ثطا

 :ثبقٌس طيظ نَضر ثِ آًْب يييدب ٍ ثبلا حس ييث اؾله ٍی ذطٍج

 

 

 

 (17) min max
, 1, 2,...Gi Gi GiV V V i NPV  

 

(18) 
min max , 1,2,...Gi Gi GiP P P i NPV  

 

(19) 
min max

1,2,...,Gi Gi Gi i NPVQ Q Q  
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 یوٌیای ّب تیهحذٍد  -4-3-3

 اًشمبل ذغَطي ثبضّب ٍ PQي ّب ييق زض ٍلشبغ زيهحسٍز قبهل

ي ثبلا ٍ يييدب هحسٍزُ ييث ؿزيثب هی PQ ييق ّط ٍلشبغ. ثبقس هی

ي  هحسٍزُ ييث ؿزيثب هی اًشمبل ذظ ّط ذظ بىيجط. ثبقسي ثطزاضثْطُ

ؾبظي  زض هؿئلِ ثْيٌِ طيظ نَضر ثِ ّب زيهحسٍز ييا. ثبقس آى زيظطف

 :[24] قًَس هیاػوبل 

(20) min max
1, 2,...,Li Li Li i NPQV V V  

 

(21) max , 1,2,...li liS S i NTL 
 

 

 UPFC یّب هحذٍدیت  -4-3-5 
وِ قبهل اًساظُ ٍ ظاٍيِ ٍلشبغ سعضيمی ؾطي   UPFCحسٍز هجبظ 

UPFC .اؾز 

(22) min max

min max

r r r

  

 

 

 

                                                                    

هؿبٍي ًب َزيل ،يوبض هحسٍزُ زضيی ًْبی ذطٍج ًگْساقشي هٌظَض ثِ

 سَاى هی ضا ّسف سبثغ زض( 1GP،LV،GQ، lSهبًٌس) ٍاثؿشِي طّبيهشغ

 آٍضزى حؿبة ثِي ثطا ييا ثٌبثط. وطزی ىي ،یهطثؼی دٌبلش تيضطا سَؾظ

 :ًوبيين هی انلاح طيظ نَضر ثِ ضا( 17) ضاثغِ ّسف سبثغ ،یوٌيا َزيل

               

(23) lim 2 lim 2
mod 1 1

1

lim 2 max 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

NPQ

p G G v Li Li
i

NPV slack NTL

Q Gi Gi s li li
i i

J J P P V V

Q Q S S

 

 







 

    

   

 

 

 همساض ،limxهمساض .ّؿشٌسی دٌبلش تيضطا P ،V، q ، s وِ

 ٍاثؿشِ ثبقسی ٌييدب بيی يثبلا حس سَاًس هی) اؾز x ٍاثؿشِ طيهشغ هطظي

 زازُ طيظ نَضر ثِ ٍ  (اؾز وطزُ سجبٍظ حس وسام اظ طيهشغ ٌىِيا ثِ

 :قَز هی

(24) max max
lim

min min

,

,

x x x
x

x x x











 

 

در  BBO بِ رٍش OPFحل هسئلِ  تنیالگَر  -4-4

  UPFCعٌصز حضَر 
ثب  UPFCػٌهط زض حضَض  OPFزض ايي لؿوز الگَضيشن حل هؿئلِ 

 ثب وِ هؿئلِ، اؾبؾیی وٌشطلي طّبيهشغثيبى قسُ اؾز.  BBOضٍـ 

SIV َياوش سَاى: اظ ػجبضسٌس قًَس، هی زازُ فيًوب ؿشگبُيظ ّطي ّب 

سغييط  يّبفَضهبسَضسطاًؿ سخ زيهَلؼ ،ّبغًطاسَض ييق ٍلشبغ ،ّبغًطاسَض

ٍلشبغ سعضيمی ؾطي ػٌهط  وٌٌسُدبضاهشطّبي سٌظين  ٍ سخزٌّسُ 

UPFC .هجوَػِ اظ  ييچٌسSIV ؿشگبُيظ ؽيهبسط ّن ثب ّب H ضا 

زض  OPF هؿبئل حلي ثطا BBOهطاحل الگَضيشن  .زٌّس هی ليسكى

 :ًكبى زاز طيظ نَضر ثِسَاى  هیضا  UPFCحضَض ػٌهط 

 

 فَضهبسَضّبيسطاًؿ سؼساز غًطاسَض،ي ٍاحسّب سؼساز ،قطٍعي ثطا (اٍل گبم

ٍ ؾبيع هبسطيؽ  اًشربة ضا UPFCػٌبنط  سؼساز ٍ سخسغييط زٌّسُ 

 ، modP،maxM ، I هبًٌس BBOي دبضاهشطّب ٍ. سيٌظيؿشگبُ ضا سؼييي و

E ،dt، سىطاض حساوظط maxterI ٍ ًرجِ يّب ؿشگبُيظ سؼساز P  ضا ًيع

 .همساض زّی وٌيس

ثِ عَض  ضا H ؽيهبسط اظ هفطٍو ؿشگبُيظي ّب SIV ّوِ ي (دٍم گبم

 ّط .ًوبييسهحسٍزُ وبضي سؼطيف قسُ همساض زّی اٍليِ  ضز ٍ سهبزفی

 .زّس هی ًكبى ضا هفطٍو هؿئلِي ثطا ليدشبًؿ دبؾد هي ؿشگبُيظ

 UPFCثب زض ًظط گطفشي سبطيط ػٌهط  NR ثبض درف ثطًبهِ (سَم گبم

 ٍ ًوَزُ اجطاضا  ي همساض زّی قسُ زض گبم زٍمّب SIV اظ اؾشفبزُ ثبٍ 

 اگط. وٌيس يييسؼ هؿبٍيًب َزيل ثطآٍضزى چهي ثطا ٍاثؿشِي طّبيهشغ

 ثطآٍضزُ ضا َزيل ييا ؿشگبُيظ ّطي ثطا ٍاثؿشِي طّبيهشغ طيهمبز

 حسٍز اظ ٍاثؿشِ طيهشغ ّط (mismatch) سجبٍظ همساض آًگبُ وٌٌس، ویً

 .قَز هی هحبؾجِ ِهطثَعي وبض

 ضاثغِ عجك ّب ؿشگبُيظ ول هجوَػِ اظ ؿشگبُيظ ّطي ثطا (چْبرم گبم

 ٌِيّع سَاًس هی HSI ٌجبيا زض. وٌيس ِجؾحبه ضا HSI همساض( 23)

 .ثبقس يگطيز ّسف سبثغ ّط بي َياوش سَاى سلفبر بي ؾَذز

 ثٍِ  يیقٌبؾب ًرجِي ّب ؿشگبُيظ، HSI طيزبهمي هجٌب ثط (پٌجن گبم

ی انلاح گًَِ چيّ هؿشمل سىطاض ّط اظ ثؼس وِ قًَس شذيطُ ايگًَِ

 .طزيگً نَضر آًْبي ضٍ

ي ّب ؿشگبُيظي ضٍ ثطثِ نَضر احشوبلی  هْبجطر يبرػول (ضطن گبم

 گطزز.  اػوبل ًرجِ طيغ

 ضاثغِ اظ اؾشفبزُ ثب ؿشگبُيظ ّطي ّب گًَِ قوبضـ احشوبل (ّفتن گبم

 طيغي ّب ؿشگبُيظي ضٍی احشوبل نَضر ثِ جْف ػول ٍ ضٍظ ثِ( 2)

 . گطزز اًجبم ًرجِ

 سؼساز اظ ثؼس حلمِ يياي. ثؼس سىطاضي ثطا ثطٍ 3 هطحلِ ثِ (ّطتن گبم

 .بثسي هی بىيدب  maxterI سىطاض اظی هكره

 

 آى ثَزىی ػول ،(7 ٍ 6ي ّب گبم) قس انلاح ؿشگبُيظ ّط ٌىِيا اظ ثؼس

هشغيطّبي وٌشطلی  اگط. قَز سييسب ؿزيثب هی هؿئلِ دبؾد هي ػٌَاى ثِ

 آى اظ اؾشفبزُ ثب ٍاثؿشِي طّبيهشغ آًگبُ ثبقٌس، سَليس قسُ جسيس ػولی

 اگط ثبقس هیی ػول SIV زؾشِ ه. يقًَس هیهحبؾجِ  اظ هشغيطّب زؾشِ

 اگط. ؾبظز آٍضزُ ثط ضا OPF هؿئلِي ثطزاضثْطُ َزيلی وٌشطل SIV ّط

يؼٌی زض هحسٍزُ  ،ًجبقٌسی ػول( ّب SIVی ؼٌی )يوٌشطلي طّبيهشغ

 گطزز. هیهجبظ ًجبقٌس آًگبُ همبزيط هطظي هحسٍزُ هجبظ جبيگعيي آًْب 

 ( ًكبى زاز4ُ)زض قىل  BBOثب ضٍـ  OPFفلَچبضر حل هؿئلِ 

 .[24] قسُ اؾز
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  بْیٌِ جبیببی -4-8
، ّسف سؼييي هحلی ثطاي لطاض FACTSزض هؿئلِ جبيبثی ثْيٌِ ازٍار 

زازى ػٌهط هَضز اؾشفبزُ ثِ هٌظَض حهَل ثيكشطيي ثْجَز زض سَاثغ 

ثبقس ضوي ايٌىِ ثب زض ًظط گطفشي ليَز هطثَعِ، دبضاهشطّبي  هیّسف 

ًوبيس.  هیضا سؼييي ٍ ظطفيز آى ضا هكرم  FACTSوٌشطلی ػٌبنط 

، حسالل UPFCزض ايي همبلِ سوطوع انلی ثطاي جبيبثی ثْيٌِ ػٌهط 

ٍ سلفبر سَاى اوشيَ قجىِ زض ًظط گطفشِ  ّب ًوَزى ّعيٌِ ؾَذز هَلس

قسُ اؾز. ثب ايي حبل ثب سَجِ ثِ ايٌىِ ضٍـ اضائِ قسُ لبثليز ثْيٌِ

ثبقس ثميِ سَاثغ ّسف شوط قسُ زض ثرف  هیؾبظي چٌس ّسفِ ضا زاضا 

 .ضا هس ًظط لطاض زازُ ٍ ثْجَز زض ًشبيج حبنلِ ضا ًكبى ذَاّين زازلجل 

ي ّب يىی اظ ًشبيج وٌشطل ؾيلاى سَاى اوشيَ سَؾظ وٌشطل وٌٌسُ 

FACTS ي لسضر، اهىبى سغييط الگَي ؾيلاى سَاى زض ّب زض ؾيؿشن

قجىِ اًشمبل اؾز يب ثِ ػجبضسی سغييط ؾيلاى سَاى ػجَضي اظ يه ذظ 

ثبػض سغييط سَاى اًشمبل ػجَضي اظ ذغَط زيگط  زض يه قجىِ اًشمبل

 زض UPFCهط ايي ًىشِ ٍ ثب سَجِ ثِ لبثليز ػٌثب اؾشفبزُ اظ  گطزز. هی

سَاى زضيبفز وِ اگط ذغَط دطثبض ضا ثطاي  هیوٌشطل سَاى اوشيَ ذغَط، 

هحل ًهت ايي ػٌبنط زض ًظط ثگيطين، هحسٍزُ وٌشطل ٍؾيؼشطي ثطاي 

سَاى الگَّبي ؾيلاى سَاى  هیٍ زض ًشيجِ ػولىطز ثْيٌِ ذَاّين زاقز 

ثيكشطي ضا زض قجىِ ثطضؾی ًوَز. ثب سَجِ ثِ سبطيط ايي ازٍار زض وبّف 

ًوَزى سلفبر سَاى اوشيَ  سلفبر سَاى اوشيَ ذغَط ٍ ثِ هٌظَض حسالل

زض قجىِ، زض هيبى ايي ذغَط دط ثبض، ذغَط ثب سلفبر سَاى اوشيَ ثبلا ضا 

گيطين ٍ درف ثبض ثْيٌِ ضا زض حضَض  هیثِ ػٌَاى هحل ًهت زض ًظط 

 ًوبيين.  هیي هٌبؾت ضا اًشربة ّب ايي ازٍار اًجبم زازُ ٍ هحل

ثب اًجبم درف ثبض ثْيٌِ  IEEE قيي 14ثِ ػٌَاى ًوًَِ زض ؾيؿشن 

ٍ هطست ًوَزى ثبض ذغَط اظ ثيكشطيي ثِ  BBOثب ضٍـ  UPFCثسٍى 

دط ثبض ثط حؿت  اظ ايي ذغَطذظ  8ووشطيي، ٍ ؾذؽ ثب هطست ًوَزى 

ذغَط قوبضُ  UPFCثطاي جبيبثی  ّب سلفبر آى ذغَط، ثْشطيي گعيٌِ

 قًَس.  هی( اًشربة 13ٍ  4، 3، 1، 2)
 

 ًتبیج ضبیِ سبسی  - 5
اًجبم قسُ  IEEE قيي 14ثط ضٍي قجىِ  ّب زض ايي همبلِ قجيِ ؾبظي

ًكبى زازُ قسُ اؾز. درف ثبض ثْيٌِ  1اؾز ٍ ًشبيج حبنلِ زض جسٍل 

نَضر، ثسٍى حضَض  زٍثِ  ٍثب سَاثغ ّسف هشفبٍر ثط ضٍي قجىِ 

UPFC  ٍ ثب حضَضUPFC  قسُ [ همبيؿِ 16ٍ ثب ًشبيج هطجغ ]اًجبم

همبزيط  ،گطزز وِ ثب اؾشفبزُ اظ الگَضيشن ديكٌْبزيهكبّسُ هی اؾز.

ّعيٌِ غًطاسَض ٍ سلفبر سَاى اوشيَ ٍ قبذم ثبضدصيطي ؾيؿشن ثهَضر 

ثْجَز يبفشِ  [16زض همبيؿِ ثب همبزيط ًشبيج هطجغ ]سىی ٍ چٌس ّسفِ 

[ آهسُ اؾز. حساوظط 27اعلاػبر ؾيؿشن هَضز آظهبيف زض ] اؾز.

% زض ًظط گطفشِ 5ي ثبض ّب % ٍ زض قيي10سغيطار ٍلشبغ زض غًطاسَضّب 

زض ايي همبلِ  BBOؾز. دبضاهشطّبي ثِ وبض ضفشِ هطثَط ثِ قسُ ا

 ثبقٌس. هیثهَضر ظيط 

(، حسٍز =1Pmod(، احشوبل ثْجَز ظيؿشگبُ)=50Hؾبيع ظيؿشگبُ)

گيطي  سب يه(، گبم ظهبًی ثطاي اًشگطال 0احشوبل هْبجطر)

)   وَچوَچ ٍ ثطٍى(، حساوظط ًطخ زضٍى=1dtػسزي)

max max 1   ،)ُّب سؼساز ظيؿشگب( ِ2ي ًرجp= احشوبل ٍ )

 (. =05/0mجْف)

 

 

 BBOثِ ضٍـ  OPFفلَچبضر حل هؿئلِ  -4قىل 

 گیزی ًتیجِ -6
ثب  OPFزض حل هؿبئل  BBOهمبلِ حبضط ثِ ثطضؾی وبضثطز سىٌيه 

دطزاذشِ اؾز. ايي  ػٌهطٍ جبيبثی ثْيٌِ ايي  UPFCحضَض ػٌبنط 

 IEEEقيي اؾشبًساضز  14قجىِ ٍ ثط ضٍي ضٍـ ثب سَاثغ ّسف هرشلف 

ي ػولىطز ٍ وبضثطز  ًكبى زٌّسُقسُ اؾز. ًشبيج حبنل قسُ آظهبيف 

ّبي سَليس ٍ  زض وبّف ّعيٌِثب ضٍـ حل ديكٌْبزي  UPFCذَة 

 ثبقس. ضدصيطي ؾيؿشن هیسلفبر سَاى اوشيَ ٍ ثْجَز قبذم ثب

 H ّب، سؼييي هشغيطّبي وٌشطلی ٍ ؾبيع هبسطيؽ ظيؿشگبُ

 BBOٍ ّوچٌيي سٌظين دبضاهشطّبي  )جوؼيز(

زض هحسٍزُ هجبظ ثِ عَض  ّب SIVهمساضزّی اٍليِ 

 سهبزفی ٍ سكىيل جوؼيز اٍليِ

ٍ ثسؾز آٍضزى هشغيطّبي ٍاثؿشِ ٍ  NRاجطاي درف ثبض 

 ثطاي ّط ظيؿشگبُ هؿشمل زض جوؼيز HSIهحبؾجِ 

 ّب ظيؿشگبُ HSIي ًرجِ ثط هجٌبي ّب قٌبؾبيی ظيؿشگبُ

 ي غيط ًرجِّب اًجبم ػول هْبجطر ضٍي ظيؿشگبُ

 

ي هؿشمل ٍ ّب چه ػولی ثَزى ظيؿشگبُ

 زض هحسٍزُ لطاض زازى آًْب

maxiter iterI I

 

 قطٍع

 اعلاػبر ضا ٍاضز وٌيس

 چبح ًشبيج
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 ٍ همبيؿِ ثب ًشبيج هطجغ BBOثِ ضٍـ  IEEEِ قيٌ 14چٌس ّسفِ قجىِ سه ّسفِ ٍ ؾبظي  ًشبيج ثْيٌِ -1جسٍل

 UPFCحضَض ثب  UPFC حضَض ثسٍى دبضاهشطّب سبثغ ّسف

 BBO 16هطجغ  BBO 16هطجغ 

 

ّعيٌِ 

 غًطاسَض

 (h/$ّعيٌِ غًطاسَض )

 (MWسلفبر سَاى اوشيَ )

 UPFC ($/h)ّعيٌِ 

 UPFC (MVA)سَاى 

 UPFCهحل 

804/17278 

712/1 

- 

- 

- 

92/17274 

647/1 

- 

- 

- 

43/17159 

929/1 

16/105 

37/25 

2-4 

15/17243 

211/1 

85/107 

039/26 

1-5 

 

سلفبر سَاى 

 اوشيَ

 (h/$ّعيٌِ غًطاسَض )

 (MWسلفبر سَاى اوشيَ )

 UPFC ($/h)ّعيٌِ 

 UPFC (MVA)سَاى 

 UPFCهحل 

618/18186 

128/1 

- 

- 

- 

98/18253 

066/1 

- 

- 

- 

42/18861 

783/0 

02/90 

60/21 

6-13 

94/18213 

86/0 

84/104 

28/25 

6-13 

 

 

قبذم 

 ثبضدصيطي

 (h/$ّعيٌِ غًطاسَض )

 (MWسلفبر سَاى اوشيَ )

 قبذم ثبضدصيطي

 UPFC ($/h)ّعيٌِ 

 UPFC (MVA)سَاى 

 UPFCهحل 

1/30700 

8621/6 

55/1 

- 

- 

- 

304/30306 

248/7 

54/1 

- 

- 

- 

1/30700 

289/7 

57/1 

26/109 

39/26 

2-3 

082/30692 

798/5 

56/1 

755/104 

264/25 

2-3 

  

ثب ّط ؾِ 

 سبثغ ّسف

 (h/$ّعيٌِ ؾَذز )

 (MWسلفبر سَاى اوشيَ )

 قبذم ثبضدصيطي

 UPFC ($/h)ّعيٌِ 

 UPFC (MVA)سَاى 

 UPFCهحل 

 سلفبر سَاى ضاوشيَ

168/21622 

287/3 

209/1 

- 

- 

- 

- 

088/21601 

186/3 

208/1 

- 

- 

- 

- 

21/23937 

092/4 

311/1 

99/143 

21/35 

2-5 

095/23 

103/23928 

519/3 

31/1 

37/99 

918/23 

1-5 

53/2- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ps

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 a
t 7

:2
3 

+
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

8t
h 

20
25

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-56-fa.html


91 دبييع -قوبضُ زٍم -ؾبل اٍل -ّبي لسضر الىشطيىیسرههی ؾيؿشن -هجلِ ػلوی  

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 

P
o

w
er

 S
y

st
em

s-
 V

o
l.

 1
-N

o
. 
2

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
1
2
 

 

 هزاجع

 

[1] Carpentier, J.: „Contribution a l‟Etude du Dispatching 

Economique‟, Bulletin de la  Societe Francaise des 

Electriciens, 1962, 3, pp. 431–474 

[2] Dommel, H., Tinny, W.: „Optimal power flow 

solution‟, IEEE Trans. Power Appar. Syst.,1968, PAS-87, 

(10), pp. 1866–1876      

[3] Abou El-Ela, A.A., Abido, M.A.: „Optimal operation 

strategy for reactive power control modeling‟, Simul. 

Control, Part A, 1992, 41, (3), pp. 19–40   

[4] Mota-Palomino, R.,Quintana, V.H.: „Sparse reactive 

power scheduling by a penalty-function linear 

programming technique‟, IEEE Trans. Power Syst., 1986, 

1, (3), pp.31–39 

[5]  Burchett, R.C., Happ, H.H., Vierath, D.R.: 

„Quadratically convergent optimal power flow‟, IEEE 

Trans. Power Appar. Syst., 1984,PAS-103, (11), pp. 

3267–3276  

[6] Sun, D.I., Ashley, B., Brewer, B., Hughes, A., 

Tinney, W.F.: „Optimal power flow by Newton 

approach‟, IEEE Trans. Power Appar. Syst., 1984, PAS-

103, (10), pp. 2864– 2875.    

[7] Bakirtzis, A.G., Biskas, P.N., Zoumas, C.E., Petridis, 

V.: „Optimal power flow by enhanced genetic algorithm‟, 

IEEE Trans. Power Syst.,2002, 17, (2), pp. 229–236             

[8] Yuryevich, J., Wong, K.P.: „Evolutionary 

programming based optimal power flow algorithm‟, 

IEEE Trans Power Syst., 1999, 14, (4), pp. 1245–1250   

[9] Soares, J.; Sousa, T.; Vale, Z.A.; Morais, H.; Faria, 

P.” Ant Colony Search algorithm for the optimal power 

flow  problem”, Power and Energy Society General 

Meeting, 2011 IEEE.PP.1-8.  

[10] Onate Yumbla, P.E., Ramirez, J.M., Coello Coello, 

C.A.: „Optimal power flow subject to security constraints 

solved with a particle swarm optimizer‟, IEEE Trans. 

Power Syst., 2008, 23, (1), pp. 33–40. 

[11]   Cai, H.R., Chung, C.Y., Wong, K.P.: „Application 

of differential evolution algorithm for transient stability 

constrained optimal power flow‟, IEEE Trans. Power 

Syst., 2008, 23, (2), pp. 719–728 

[12]   P. Paterni, S. Vitet, M. Bena, A. Yokoyama, 

“Optimal location of phase shifters in the French network 

by genetic algorithm,” IEEE Trans. Power System vol. 

14,pp. 37–42, 1999. 

[13]  S. Gerbex, R. Cherkaoui, A.J. Germond, “Optimal 

location of multi-type FACTS devices in a power system 

by means of genetic algorithms”, IEEE Transactions on 

Power Systems, Volume 16, Issue 3, 2001, pp. 537-544. 

[14] Fang, W.L.; Ngan, H.W “Optimising location of 

unified power flow controllers using the method of 

augmented Lagrange multipliers” IEE Proceedings on 

Generation, Transmission and Distribution, Vol. 146, pp. 

428 -434, 1999. 

[15] A.Jordehi, M.Joorabian, “Optimal Placement of 

Multi-Type FACTS Devices in Power Systems Using 

Evolution Strategies” , The 5th International Power 

Engineering and Optimization Conference 

(PEOCO2011), Shah Alam, Selangor, Malaysia : 6-7 

June 2011. 

[16]A. Lashkarara, A. Kazemi, and S. A. Nabavi Niaki, 

“Multiobjective Optimal Location of FACTS Shunt-

Series Controllers for Power System Operation Planning 

“IEEE Trans. Power Delivery, 2012, 27, (2), pp. 481–

490. 

[17] W. Ongskul, P. Jirapong, “Optimal allocation of 

FACTS devices to enhance total transfer capability using 

evolutionary programming”, IEEE International 

Symposium on Circuits and Systems, Vol.5, 23-26 May. 

2005, pp.4175-4178. 

[18] K. P. Wang, J. Yurevich, A. Li, 

“Evolutionaryprogramming-based load flow algorithm 

for systems containing unified power flow controllers”, 

IEE Proc.-Gener.Transm .Distrib, Vol.150, No. 4, Jul. 

2003. 

[19] M. Saravanan, etal, “Application of PSO technique 

for optimal location of FACST devices considering 

system loadability and cost of installation”, Power 

Engineering Conference, Vol. 21, 29 Nov.-2 Dec. 2005, 

pp.716 -72. 

[20] H. I. Shaheen, G. I. Rashed, and S. J. Cheng, 

“Optimal Location and Parameters setting of Unified 

Power Flow Controller Based on Evolutionary 

Optimization Techniques”,IEEE PES 2007 General 

Meeting, 24-28 June Tampa, FL,USA (Accepted). 

[21]. P. Bhasaputra and W. Ongsakul, “Multi-objective 

optimal placement with multi-type FACTS devices by 

hybrid TS/SA approach”,International Journal of Energy 

Technology and Policy 4 (3-4), 2006,pp. 294-319. 

[22] S.A.Taher, M.Amooshahi, “Optimal placement of 

UPFC in power systems using immune algorithm”, 

Simulation Modelling Practice and Theory 19 (2011) 

1399–1412 .  

[23] Bhattacharya, A., Chattopadhyay, P.K.: 

„Biogeography-based optimization for different 

economic load dispatch problems‟, IEEE Trans. Power 

Syst., 2010, 25, (2), pp. 1064–1077 

[24] Bhattacharya, A., Chattopadhyay, P.K.: 

„Application of biogeography-based optimization to 

solve different optimal power flow problems‟ IET 

Gener. Transm. Distrib., 2011, Vol. 5, Iss. 1, pp. 70–80 . 

[25]  Simon, S.: „Biogeography-based optimization‟, 

IEEE Trans. Evol. Comput., 2008, 12, (6), pp. 702–713 

[26]  M. Noroozian, L. Ängquist, M. Ghandhari, and G. 

Andersson, “Use of UPFC for optimal power flow 

control,” IEEE Trans. Power Delivery, vol. 12, pp. 

1629–1634, Oct. 1997. 

[27]IEEE 14-Bus Test System Data. < 

http://www.ee.washington.edu 

/research/pstca/pf14/pg_tca14bus.htm>. 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ps

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 a
t 7

:2
3 

+
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

8t
h 

20
25

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-56-fa.html


91 دبييع -قوبضُ زٍم -ؾبل اٍل -ّبي لسضر الىشطيىیسرههی ؾيؿشن -هجلِ ػلوی  

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 

P
o

w
er

 S
y

st
em

s-
 V

o
l.

 1
-N

o
. 
2

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
1
2
 

 

 رسٍهِ 

 اياصُ زض  (1361) زض ؾابل  عبذالزضب رضیذی اًٍذی 

هشَلس قس. هساضن وبضقٌبؾی ٍوبضقٌبؾی اضقس ذاَز ضا  

َّايی ( ثشطسيت اظ زاًكگبُ 1391( ٍ )1382زض ؾبلْبي )

زظفاَل زض  ٍاحاس   زاًكاگبُ آظاز اؾالاهی   ٍ قْيس ؾشبضي

الىشطًٍياه ٍ لاسضر اذاص ًواَزُ     -ضقشِ هٌْسؾی ثاطق 

 FACTSاؾااز. ظهيٌااِ سحميماابسی ايكاابى آًاابليع ؾيؿااشن لااسضر ٍ ازٍار  

 ثبقس. هی

 انافْبى  زض (1347) زض ؾابل  اهیزحسیي رحوبًی

وبضقٌبؾای اضقاس   ٍ  هشَلس قس. هاساضن وبضقٌبؾای  

زض  ( ثشطسياات1374ٍ ) (1370ذااَز ضا زض ؾاابلْبي )

 زاًكاگبُ سْاطاى   اظ ّبي هٌْسؾی ثطق ٍ وٌشطل ضقشِ

زاًكااجَي اذااص ًوااَزُ اؾااز. ايكاابى ّاان اوٌااَى  

زوشطاي وٌشطل زاًكگبُ آظاز اؾالاهی ٍاحاس ػلاَم ٍ    

ػضاَ ّيا ر ػلوای زاًكاگبُ آظاز اؾالاهی ٍاحاس       سحميمبر سْطاى ٍ ّوچٌيي 

ّبي وٌشطل ٍ ضٍقْبي  سحليل ؾيؿشنثبقٌس. ظهيٌِ سحميمبسی ايكبى  زظفَل هی

 ثبقس. هیؾبظي َّقوٌس  ثْيٌِ

(زض سْطاى هشَلس 1352زض ؾبل ) افطیي لطکزآرا

هساضن وبضقٌبؾی،وبضقٌبؾی اضقس ٍ زوشاطاي   قس.

( 1389( ٍ )1380(، )1374ذااَز ضا زض ؾاابلْبي ) 

ثشطسياات اظ زاًكااگبُ آظاز اؾاالاهی ٍاحااس زظفااَل،   

زاًكگبُ هبظًسضاى ٍ زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼز اياطاى زض  

لاسضر اذاص ًواَزُ اؾاز.      -ضقشِ هٌْسؾای ثاطق  

ايكبى ّن اوٌاَى ػضاَ اًجواي هٌْسؾای ثاطق ٍ      

وٌاَى ػضاَ ّيا ر ػلوای      ( ساب 1380( ٍ اظ ؾابل ) IEEEطيىاب) الىشطًٍيه اه

ثبقٌس. ظهيٌِ سحميمبسی ايكابى هغبلؼابر    زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس زظفَل هی

ّاابي لااسضر، دبيااساضي ٍ وٌشااطل ٍ ازٍار    اؾااشبسيىی ٍ زيٌاابهيىی ؾيؿااشن 

FACTS ثبقس. هی 
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