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در خطوط انتقال نیرو با رویکرد بهبود  D-FACTS شدهسازی ادوات توزیعتحلیل بهینه و شبیه

 های قدرتشبکه ه وریپایداری و بهر

 

  2مهدیه اسلامی، ،*1طیبه قلیچ پورنام و نام خانوادگی 

 چکیده

گیری از راهکارهای هوشمند و های انتقال، بهرههای توسعه زیرساختبا افزایش روزافزون تقاضا برای انرژی الکتریکی و محدودیت

شده کنترل پذیر توزیعادوات انعطافای یافته است. در این میان، های قدرت اهمیت ویژههزینه برای افزایش ظرفیت و پایداری شبکهکم

های موجود، امکان کنترل و جبران جریان توان را بدون های نوین، با نصب مستقیم بر روی هادیوان یکی از فناوریعنبه جریان توان

کارگیری تعداد محدودی از این ادوات بر سازند. در این پژوهش، تأثیر بههای انتقال فراهم مینیاز به ایجاد تغییرات اساسی در پست

های واقعی ( و دادهPower World Simulatorساز پاورورلد )افزار شبیهال، با استفاده از نرمعملکرد فنی و اقتصادی خطوط انتق

تا اثر  انجام شد N-2و معیار امنیت  N-1معیار امنیت حالت پایه، ها در سه وضعیت ، بررسی شده است. تحلیل WECCشبکه 

تواند ها بر بارگذاری و توزیع توان مشخص شود. نتایج نشان داد استفاده بهینه از این ادوات میهای احتمالی خطوط و شینخرابی

به حدود  ٪۹۶ظرفیت نامی کاهش دهد و در شرایط خرابی دوگانه، این میزان از  ٪۹۵به کمتر از  ٪۹۷.۵بارگذاری خطوط بحرانی را از 

 ٪33٫۵ها افزایش ظرفیت انتقال تا حدود ، نصب تدریجی ماژولIEEEشینه  3۹د. همچنین در مطالعه شبکه استاندارد تنزل یاب ۹1٪

اند. از منظر اقتصادی، میکروهانری و در محدوده مجاز عملکرد خطوط بوده 10۵.۷تا  4۷کاررفته بین همراه داشت. ضرایب القایی بهرا به

را نشان داد.  ٪۸و کاهش تلفات توان تا  ٪۲0ای نزدیک به بت به احداث خطوط جدید، کاهش هزینهنصب تعداد بهینه این ادوات نس

کارگیری هدفمند این ادوات علاوه بر افزایش قابلیت اطمینان و پایداری دینامیکی، از نظر اقتصادی نیز این نتایج مؤید آن است که به

 صرفه است.بهمقرون

شده، سازی سری توزیع، جبرانD-FACTSادوات کلمات کلیدی:

، WECC، سامانه Power Worldسازی پایداری شبکه قدرت، شبیه

 برداری، افزایش ظرفیت انتقالسازی بهرهبهینه

 1404/0۸/۲4: دریافت مقاله

 1404/0۹/۲۷ذیرش مقاله: پ

 

 1قدمهم-1

هایی نظیر فرسودگی های انتقال نیروی الکتریکی با چالششبکه

محیطی های زیستها، رشد تقاضای انرژی و محدودیتزیرساخت

اند. بسیاری از این و اجتماعی در توسعه خطوط جدید مواجه

، قدیمی بوده و افزایش WECCها، از جمله شبکه شبکه

برابر  پذیری سیستم را دربارگذاری خطوط موجود، آسیب

های اجتماعی با احداث ها افزایش داده است. مخالفتخاموشی

بر کرده ها را پرهزینه و زمانخطوط جدید نیز توسعه زیرساخت

های توری، عدم امکان کنترل مستقیم مسیر است. در شبکه

جریان توان موجب بارگذاری نامتوازن خطوط و کاهش ظرفیت 

                                                 

 tayebeghelichpour@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 گروه برق، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران .1

 

ای که الزامات قابلیت گونهشود، بهبرداری سیستم میقابل بهره

کند. در این حاشیه ایمنی بالایی را تحمیل می N-1اطمینان

ها شده آنویژه نسل توزیعو به FACTSراستا، ادوات 

(D-FACTS با نصب مستقیم بر خطوط موجود و اعمال ،)

برداری بهینه راکتانس کنترلی، امکان مدیریت جریان توان و بهره

ها هزینه کمتر و بدون نیاز به توسعه پستاز ظرفیت شبکه را با 

گیری های انتقال، بهرهبا رشد بارگذاری شبکه .[1]کنندفراهم می

های نوین برای افزایش ظرفیت و پایداری اهمیت از روش

شده کنترل جریان پذیر توزیعادوات انعطافای یافته است. فزاینده

سازی پیشرفته خطوط انتقال، قادرند عنوان فناوری جبرانبه توان

ای تنظیم کرده صورت لحظهجریان و توان عبوری از خطوط را به
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برداری بهینه از و مسیرهای شارش بار را متعادل سازند. بهره

تواند بدون نیاز به توسعه فیزیکی تعداد محدودی از این ادوات می

توجه ظرفیت انتقال، بهبود پایداری شبکه، منجر به افزایش قابل

گذاری شود. در های سرمایهدر شرایط اضطراری و کاهش هزینه

این پژوهش، عملکرد شبکه هماهنگی الکتریکی غرب آمریکا 

(WECCبا نصب بهینه این ادوات و با استفاده از نرم ) افزار

های سیستمسازی پاورورلد مورد تحلیل قرار گرفته است. شبیه

ای از ادوات مبتنی به خانواده پذیرل جریان متناوب انعطافانتقا

شود که با هدف افزایش قابلیت بر الکترونیک قدرت اطلاق می

های جریان متناوب، توان انتقال پذیری و پایداری شبکهکنترل

. این ادوات با ترکیب عناصر متداول [۲]بخشند نیرو را بهبود می

همراه ها، بهها، راکتورها و خازنسیستم قدرت، از جمله مبدل

اند. هادی نظیر ترانزیستورها و تریستورها طراحی شدهعناصر نیمه

های اخیر، امکان هادی در سالافزایش توان نامی ادوات نیمه

تا چند هزار  استفاده از این فناوری را در کاربردهای توان بالا

 .[3]مگاوات فراهم کرده است 

پذیری عملکرد، این ادوات به دلیل سرعت پاسخ بالا و انعطاف

مزایای متعددی از جمله افزایش ظرفیت خطوط انتقال، کنترل 

مسیر شارش توان، بهبود پایداری گذرا، میرایی نوسانات و حفظ 

. با این حال، عواملی [4]کنند در محدوده مجاز ارائه میولتاژ 

های گذاری بالا، پیچیدگی ساخت و محدودیتنظیر هزینه سرمایه

کارگیری گسترده این مربوط به قابلیت اطمینان، مانع از به

پذیر ادوات انعطاف. [۵]اند های انتقال شدهفناوری در شبکه

نسل جدیدی از این فناوری  شده کنترل جریان توانتوزیع

تر، شوند که ضمن ارائه عملکرد مشابه، از ابعاد کوچکمحسوب می

. این [۶]هزینه کمتر و قابلیت اطمینان بالاتری برخوردارند 

های خطوط انتقال نصب طور مستقیم بر روی هادیتجهیزات به

کنترل، مسیر شارش توان شوند و با اعمال راکتانس سری قابلمی

ای و . ساختار پیمانه[۷]کنند بارگذاری خطوط را تنظیم میو 

پذیری و افزایشی این ادوات، امکان نصب تدریجی، توسعه

های جایی آسان را بدون نیاز به فضای اضافی در ایستگاهجابه

 .[۸]سازد فرعی فراهم می

مزیت اصلی این فناوری، کاهش تراکم بار خطوط، بهبود پایداری 

برداری حداکثری از سازی پروفیل ولتاژ و بهرهبهینه شبکه،

از دیدگاه اقتصادی، نتایج  .[۹]ظرفیت موجود شبکه انتقال است 

مایل خط  ۲0جای احداث حدود دهد که بهشده نشان میگزارش

توان با میلیون دلار، می ۲0ای در حدود انتقال جدید با هزینه

واحد از این ادوات، ظرفیت انتقال و پایداری  ۲000نصب تقریبی 

به  کنترل شارش توان[. ۸طور مؤثری ارتقا داد ]کل شبکه را به

رآیند تغییر راکتانس مؤثر خط یا تزریق ولتاژ سری با هدف ف

 .[10]شود هدایت مسیر جریان توان در شبکه انتقال اطلاق می

تواند ضمن کاهش تراکم خطوط بحرانی، پاسخ میاین قابلیت 

مناسبی به رخدادهای اضطراری نظیر خروج خطوط یا واحدهای 

برداری تولیدی ارائه داده و کیفیت توان و قابلیت اطمینان بهره

شده پذیر توزیع.در ادوات انعطاف[11]بخشد شبکه را بهبود 

پارامتر اصلی برای هدایت مسیر شارش توان، کنترل جریان توان، 

است. با افزایش مقدار این خودالقایی،  کنترلخودالقایی سری قابل

جریان عبوری از خط کاهش یافته و بخشی از توان به مسیرهای 

های پیشین نشان . نتایج پژوهش[1۲]شود میی منتقل مواز

برداری از خطوط انتقال تواند بهرهدهد که این شیوه کنترل میمی

را بهینه ساخته، اتلاف توان را کاهش دهد، پروفیل ولتاژ را در 

محدوده مجاز حفظ کند و ظرفیت مؤثر شبکه را افزایش 

 .[11]دهد

ازتوزیع مسیرهای بافزودن این ادوات به خطوط انتقال، موجب 

[. 10شود ]توجه ظرفیت سیستم میو افزایش قابل جریان توان

های ادوات ، نصب ماژولIEEEباس  3۹در مدل استاندارد شبکه 

خط بحرانی،  ۹شده کنترل جریان توان بر روی پذیر توزیعانعطاف

را به همراه  درصد 33.۵افزایش ظرفیت بیشینه شبکه تا حدود 

کارگیری دهد به. همچنین، مطالعات نشان می[13]داشته است 

این ادوات منجر به افزایش ظرفیت انتقال و بهبود شرایط 

معیار  برهای مبتنی تحلیل [. در13شود ]برداری شبکه میبهره

 ۲33۹، ظرفیت سیستم با نصب این ادوات به حدود N_1امنیت 

افزایش یافته است که در مقایسه با حالت بدون استفاده  مگاوات

ایش . این افز [14]دهدتوجهی را نشان میها، رشد قابلاز آن

طور مستقیم سبب ارتقای قابلیت اطمینان و امنیت ظرفیت، به

 .[1۵]عملکرد شبکه انتقال شده است 

 IEEEباس  3۹شده بر روی مدل استاندارد شبکه مطالعات انجام

شده پذیر توزیعتدریجی ادوات انعطاف دهد که با نصبنشان می

کنترل جریان توان بر روی خطوط بحرانی، ظرفیت انتقال کل 

یابد. در این شرایط، صورت چشمگیری افزایش میسیستم به

 ۹3.3 درصد به ۵۹برداری از خطوط انتقال از حدود میزان بهره
افزایش یافته و توان شبکه بدون نیاز به احداث خطوط  درصد

شود. این نتایج بیانگر آن است که طور مؤثر بازتوزیع می، بهجدید

کنترل موضعی راکتانس توسط این ادوات، علاوه بر افزایش 

ظرفیت مؤثر انتقال، موجب بهبود قابلیت اطمینان و پایداری 

[. در حوزه کاربردهای صنعتی، 13شود ]عملکرد شبکه نیز می

یکی از تولیدکنندگان شاخص ادوات  Smart Wiresشرکت 

شده کنترل جریان توان است که واحدهای پذیر توزیعانعطاف

. این [1۶]کند را ارائه می Powerline Guardianموسوم به 

ای هستند که مستقیماً بر شدهتجهیزات، راکتورهای سری توزیع

های خطوط انتقال نصب شده و قابلیت اعمال راکتانس روی هادی

بار، کاهش تراکم خطوط و پایش وضعیت سری، کنترل اضافه



4140 پاییز ،3، شماره ومدهوشمند                                                                           سال  یها ستمیبرق و س یمجله مهندس  

3 

 

[. زمان نصب این ادوات معمولاً 1۶کنند ]خطوط را فراهم می

 ۲0ها بیش از برداری آنکمتر از یک ماه بوده و طول عمر بهره

 .[1۷]سال برآورد شده است

های محلی سیم مبتنی بر شبکهاین ادوات از طریق ارتباطات بی

های مخابرات سیار به مرکز کنترل متصل سیم و سامانهبی

. اگرچه این ساختار ارتباطی موجب سهولت نصب [1۸]شوند می

تواند مخاطرات امنیت سایبری را اما می شود،برداری میو بهره

های کنترلی این . به همین دلیل، در سامانه[1۹]افزایش دهد 

بیتی برای  ۲۵۶گاری با کلید های رمزنتجهیزات از پروتکل

[.با وجود 1۹شود ]جلوگیری از نفوذهای غیرمجاز استفاده می

شده پذیر توزیعمزایای فنی و اقتصادی فراوان، ادوات انعطاف

هایی نیز همراه هستند. از جمله کنترل جریان توان با محدودیت

، هزینه بالای نصب تعداد زیاد واحدهاتوان به ها میاین محدودیت

خطوط  توجه هر دستگاه و اثرات مکانیکی ناشی از آن بروزن قابل

ها در فصول گرم( اشاره کرد. )مانند تغییر کشش هادی انتقال

تغییر  درصد 30های عملیاتی نظیر حداکثر همچنین، محدودیت

نیز در طراحی  واحد به ازای هر فاز 30یا حداکثر  راکتانس خط

 .[۲0]است  برداری این ادوات مطرحو بهره

ای میان مطالعات پیشین و پژوهش حاضر ، مقایسه1جدول در 

پذیر انتقال، ادوات های ادوات انعطافکارگیری فناوریدر زمینه به

شده کنترل جریان توان و تجهیزات شرکت پذیر توزیعانعطاف

Smart Wires  ارائه شده است. معیارهای این مقایسه شامل نوع

دی، کاربرد بر روی سازی عدفناوری مورد استفاده، انجام شبیه

سازی ادوات شبکه واقعی هماهنگی الکتریکی غرب آمریکا، مدل

-Nهای امنیتی تحلیلشده، افزایش ظرفیت مؤثر انتقال، توزیع

دهد نتایج نشان می و همچنین ارزیابی اقتصادی است. N-2و 1

که اغلب مطالعات پیشین تنها بخشی از این معیارها را پوشش 

زمان که پژوهش حاضر با در نظر گرفتن هم اند، در حالیداده

ویژه استفاده از شبکه واقعی و انجام تحلیل ها، بهتمامی این جنبه

تر ارائه تر و کاربردیاقتصادی، رویکردی کامل–جامع فنی

 دهد.می

 نیشیپژوهش حاضر و مطالعات پ سهیمقا .1جدول 

 

هارفرنس شبکه  

 / واقعی

WECC 

سازی شبیه

 عددی

 افزایش D-FACTS مدل
ATC 

تحلیل  N-2 تحلیل N-1 تحلیل

 اقتصادی

Smart 

Wires 

[ ۵-۲ ] ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ 

[ ۷،۶ ], [ 10-1۲ ] ✗ ✓ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ 

[۸] ✗ ✓ ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ 

[ 1۵-13 ] ✗ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ 

[ 1۷،1۶ ] ✗ ✗ ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✓ 

[ ۲0-1۸ ] ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ 

 ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓  ✓ حاضرپژوهش 

 

، پژوهش حاضر نسبت به 1شده در جدول ارائه جیبر اساس نتا

 یاگونهتر برخوردار است؛ بهجامع یکردیاز رو نیشیمطالعات پ

 یسازهیشبکه و ابزار شب یکه در کنار استفاده از مدل واقع

 یاحتمال یو رخدادها یبردارمختلف بهره یوهایسنار شرفته،یپ

 بیاند. ترکگرفته رقرا یصورت همزمان مورد بررسبه زین

محل  یسازنهیهمراه با به ،یداریو پا یاقتصاد ،یفن یهالیتحل

 قیتحق نیا جی، موجب شده است نتاD‑FACTSو تعداد ادوات 

 یسازادهیشبکه و امکان پ یوربهره نان،یاطم تیاز نظر قابل

 و قابل اتکا باشد. زیمتما ،یعمل

 

-D با حضور ادوات رویشارش ن یاضیمدل ر-2

FACTS 

عنوان به شده کنترل جریان توانپذیر توزیعانعطافدوات ا

های موضعی ، با اعمال راکتانسشدهراکتورهای سری توزیع

کوچک در مسیر خطوط انتقال، امکان کنترل مستقیم شارش 

کنند. این ادوات با ایجاد تغییرات توان اکتیو در شبکه را فراهم می

، مسیر انتقال توان را میان 𝑋𝑖𝑗جزئی در مقدار راکتانس هر خط 
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برداری از شبکه را خطوط موازی بازتوزیع کرده و در نتیجه، بهره

سازی دهند. مدلبه مقادیر نزدیک به حالت بهینه سوق می

ریاضی این فناوری مبتنی بر اصول کلاسیک شارش بار است؛ 

صورت یک به𝑗و 𝑖ای که در آن، هر خط بین دو باس گونهبه

 شود. راکتانس سری در نظر گرفته می

شده کنترل جریان توان، این پذیر توزیعحضور ادوات انعطافبا 

 کنترلقابل متغیرتر مقداری ثابت داشت، به یک پارامتر که پیش

شود و بدین ترتیب، امکان هدایت فعال شارش توان در تبدیل می

[، اعمال 13شده ]گردد. بر اساس نتایج گزارششبکه فراهم می

 IEEEباس  3۹ندارد شبکه این راهبرد کنترلی در مدل استا

شده  درصد 33.۵موجب افزایش ظرفیت انتقال سیستم تا حدود 

 درصد به ۵۹برداری از خطوط انتقال را از حدود و ضریب بهره
دهد که کنترل ارتقا داده است. این نتایج نشان می درصد ۹3٫3

شده راکتانس، نقشی مؤثر در افزایش ظرفیت موضعی و توزیع

برداری از شبکه و کاهش نیاز به توسعه فیزیکی بهرهانتقال، بهبود 

 کند.های انتقال ایفا میزیرساخت

 مدل هیپا یهافرمول-2-1

 دو باس: نیب یانتقال ویتوان اکت یرابطه کل

(1                                  )𝑃𝑖𝑗 =
𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑋𝑖𝑗
𝑠𝑖𝑛( 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) 

 و خط راکتانس ijXدو باس،  هایولتاژ jV و iVرابطه  نیا در

( )i j  دهدیفاز دو باس را نشان م هزاوی اختلاف. 

 :D‑FACTS در حضور یراکتانس سر رییتغ 

(۲                                   )𝑋𝑖𝑗
′ = 𝑋𝑖𝑗 + 𝛥𝑋𝐷-FACTS 

 توسط شدهافزوده راکتانس FACTSDX- در آن که

چند ده  یمحدوده در معمولاً که است D‑FACTS واحد

 [.13] شودمی گرفته نظر در  یکروهانریم

 :D‑FACTS پس از نصب دیجد یتوان انتقال

(3 )                   𝑃𝑖𝑗
′ =

𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑋𝑖𝑗+𝛥𝑋𝐷-FACTS
𝑠𝑖𝑛( 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)                                                                                                

 و 𝑃𝑖𝑗  خط باعث کاهش کیراکتانس در  شیرابطه، افزا نیا طبق

که در مجموع  شودیم یمواز یرهایاز توان به مس بخشی انتقال

 .بردیاستفاده از شبکه را بالا م تیظرف

 خط: یبرداربهره بیضر -4

(4)                𝜂𝑙𝑖𝑛𝑒 =
𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
,  𝜂𝑙𝑖𝑛𝑒

′ =
𝑃𝑖𝑗
′

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
                                                                                                             

مجاز خط است.  حرارتی توان حد thermalPرابطه  نیا در

 رساختیاز ز نهیبه   یاستفاده  یدهنده نشان  line شیافزا

 است. دیبدون افزودن خطوط جد

 کل شبکه: یبرا رویشارش ن یسیفرم ماتر

(۵                 )                                         𝑃 = 𝑩′𝜹                                                                                                                                          

شبکه  یسر تانسیادم سیماتر انگرنمای  B سیدر آن ماتر که

 با لحاظ
'( )ijX ،نصب و است D‑FACTS ممستقی طوربه 

   :کندیآن را اصلاح م یهاالمان

(۶    )𝐵𝑖𝑗
′ = −

1

𝑋𝑖𝑗+𝛥𝑋𝐷-FACTS
,  𝐵𝑖𝑖

′ = − ∑ 𝐵𝑖𝑗
′

𝑗≠𝑖 

 

 :  یاضری کارکرد خلاصه

 یدارا یرهایمس رو،یبه معادلات شارش ن FACTSDX-ورود با

شبکه اصلاح  تانسیادم سیکرده و ماتر دایبار پ عیتراکم بازتوز

 یگذرا یداریو هم پا یانتقال تیهم ظرف جه،یدر نت شود؛یم

 یسازهیو شب WECCکه در مدل  یجنتای ابدییبهبود م ستمیس

Power World 19 اند.شده دییتکرار و تأ یصورت عددز بهین 

-Dعملکرد  یابیو ارز یسازهیشب جینتا لیتحل-3

FACTS شبکه قدرت یبحران طیدر شرا 

شده بر روی های انجامسازیدر این پژوهش، نتایج حاصل از شبیه

ارائه  افزار پاورورلدنرمبا استفاده از   WECC  مدل جامع شبکه

شده در دو بخش اصلی های انجامشود. ارزیابیو تحلیل می

تحلیل حالت ای که در بخش نخست، گونهاند؛ بهدهی شدهسازمان

منظور بررسی بهبود ظرفیت کلی شبکه مورد استفاده به پایدار

 و N-1 معیار امنیتهای تحلیلقرار گرفته و در بخش دوم، 

N-2  با هدف ارزیابی افزایش قابلیت اطمینان و پایداری شبکه

 .انجام شده است

  هیحالت پا جینتا-3-1

مگاوات  1۹04 سبب افزایش ظرفیت انتقال از D-FACTSنصب 

درصدی است. مطابق  33٫۵ مگاوات شد که بیانگر رشد ۲۵4۲ به

که خلاصه ظرفیت بارگذاری خطوط را پیش و پس از نصب  ۲ جدول

تر شده و فشار دهد، توزیع توان میان خطوط یکنواختادوات نشان می
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نمای کلی  1 روی خطوط بحرانی کاهش یافته است. همچنین، شکل

دهند؛ ز خرابی نشان میرا در وضعیت نرمال پیش ا B و A هایباس

 های بعدی هستند.ای برای تحلیلاین تصاویر پایه

 

 . ظرفیت خطوط پیش و پس از قرارگیری ادوات۲جدول

ظرفیت انتقال در  وضعیت سیستم

 حالت پایه

(Nominal) 

ظرفیت انتقال در 

 N-1 حالت بحرانی

(Worst Case) 

 D-FACTS 1۹04 MW 14۶۹ MWبدون 

 D-FACTS ۲۵4۲ MW ۲33۹ MWبا 

 

 
 N-1 امنیتها تحت معیار وضعیت شین.  1شکل 

خطوط  شناسایی  N-1معیار امنیت جینتا-3-2

 یبحران

درصد بارگذاری خطوط مقایسه  100 تا ۷۵ سازی بینپنج تراز فعال 

آمده است، تعداد خطوط بحرانی از  3 گونه که در جدولشد. همان

 ۲کاهش یافت. شکل ٪ ۹۵ ترازخط در  1 به تنها ٪ ۷۵ خط در تراز ۲۶

دهد و مسیر جدید شارش نیرو را نشان می A–C موقعیت خرابی خط

را رنگ  Bتا  Aرا به رنگ سبز و خط باس  Cتا  Aخط بازی از باس 

  نارنجی نشان می دهد که به معنای بارگذاری اضافه می باشد.

 سهمقای و N-2 معیار امنیت لیتحل جینتا-3-3

 D-FACTS یهامدل

مقادیر  4 شوند، جدولکیلوولت دچار خرابی می ۲30 زمان دو خطهم

خطوط درگیر و تعداد ادوات لازم را برای دو ضریب 

دهند ها نشان میکند؛ دادهمقایسه می میکرو هانری 10۵.۷و 4۷ القایی

شود. افزایش ضریب القایی موجب کاهش تعداد خطوط بحرانی می

دستگاه  ۲۹ از نصب بازتوزیع توان پس 4 و 3 هایشکل

 D-FACTS در خط K–L دهند. را نمایش می 

 
 باز می شود. Cو  A ،B، خط بین باس N-1. معیار امنیت ۲شکل 

 

 N-1. احتمالات 3جدول 
 

تعداد خطوط 

 تحت تأثیر

بیشینه 

تعداد ادوات 

 در هر خط

تعداد 

کل 

 سناریوها

۷۵٪ ۲۶ 1۷ ۵4 

۸۵٪ ۷ ۷ ۵4 

۹0٪ 1 1 ۵4 

۹۵٪ 1 1 ۵4 

100٪ 1 1 ۵4 

 
 N-2. معیار امنیت 4جدول 

 
تعداد 

سناریوهای 

 خرابی

تعداد 

خطوط 

تحت 

 تأثیر

بیشینه 

تعداد ادوات 

 در یک خط

4۷ 

 میکروهانری

۲۸ 1۵ ۷۷ 

 یا ۵3٫۷

10۵٫۷ 

 میکروهانری

۸0 1۲ ۵۷ 
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 N-2 پس از وقوع خرابی WECC توزیع مجدد توان در شبکه .3شکل

 

در  D-FACTS دستگاه ۲۹ پس از نصببهبود توزیع توان  . 4 شکل
 K–L خط

 حالت سیستم همسایه-4-3

تأثیر مستقیم بر  کیلوولت 11۵/۲30 یا مبدل EXT خرابی باس 

میزان تغییر جریان و ادوات  ۵ های جدولخطوط مجاور دارد. داده

 کند. موردنیاز برای نگهداری شرایط پایدار را مشخص می

 بدترین احتمال ممکن. N-1. همسایه احتمال ۵جدول 

سناریوی 

 خرابی

مقدار  مقدار المان

 مرجع

مقدار 

 تغییر

با  EXTشین 

 ۲30/11ولتاژ 

کیلوولت 

 )مجاور(

خط بین 

و  1شین 

 ۲شین 

۲۹ 0 ۲۹ 

با  EXTشین 

 11۵ولتاژ 

کیلوولت 

 )مجاور(

خط بین 

و  1شین 

 ۲شین 

۲۹ 0 ۲۹ 

را  D-FACTS ماژول فعال ۵0 با ۲ تا 1 باس چیدمان خط از ۵ شکل

کاهش داده است. الگوی  ٪ ۹۵ دهد که بارگذاری را بهنمایش می

شود که تکامل دیده می ۶مرحله در شکلبهرفتاری این بهبود مرحله

-دهددر ارزیابی فنیتغییرات خط را طی فرایند تعدیل نشان می

با ضریب  Smart Wires های تجاریاقتصادی، مشاهده شد مدل

دارای هزینه نصب کمتر و بازده  میکروهانری( 10۵٫۷ القایی بالا )تا

، کاهش تلفات شبکه و ۶و ۵ هایانرژی بیشتر هستند. مطابق شکل

شود. بر اساس روشنی دیده میکوتاه شدن دوره بازگشت سرمایه به

در خطوطی با بار بحرانی  D-FACTSز گیری امحاسبات مالی، بهره

دی مناسبی نیز دارد.در متوسط علاوه بر حفظ پایداری، توجیه اقتصا

آمده است که نشانگر افزایش  ۶پایان، خلاصه عددی نتایج در جدول 

برداری های بهرهتوان انتقال، کاهش رخدادهای بحرانی و بهبود شاخص

 شبکه است.

 
 D-FACTS ۵0همراه با  ۲تا باس  1.نمای خط از باس ۵شکل

 

 
 . تکامل خرابی خط ۶شکل 

 
 نتایج.خلاصه عددی ۶جدول

 تغییر D-FACTS با D-FACTS بدون شاخص عملکرد
(%) 

 MW ۲۵4۲ MW +33.۵ 1۹04 ظرفیت انتقال

 MW ۲33۹ MW +۵۹.3 14۶۹ حالت بحرانی

 N- ۲۶ 1 −۹۶ 1رخدادهای

 K-L ۹۶٪  ۹1٪  −۵ بار خط
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 ۲−  ٪۹۵  ٪۹۷ ۲-1 بار خط

توان نتیجه گرفت که استفاده از طور کلی میبه

برداری شبکه تا سبب ارتقای بهره D-FACTS ادوات

مورد  ۲۶ از  N-1 درصد، کاهش رخدادهای بحرانی 33٫۵ حدود

های خطوط در محدوده امن مورد، و پایداری جریان 1 به

 ظرفیت( گردید. درصد ۹۵ )زیر

 نتیجه گیری

شده پذیر توزیعادوات انعطافکارگیری در این پژوهش، تأثیر به

بر عملکرد شبکه انتقال قدرت مورد بررسی  کنترل جریان توان

قرار گرفت. هدف اصلی، افزایش ظرفیت انتقال و بهبود قابلیت 

های برداری مؤثرتر از زیرساختاطمینان شبکه از طریق بهره

موجود، بدون نیاز به توسعه فیزیکی خطوط انتقال، بود. نتایج 

دوات منجر ها نشان داد که استفاده از این اسازیحاصل از شبیه

تر بار توجه ظرفیت انتقال شبکه، توزیع یکنواختبه افزایش قابل

شود. این نتایج بیانگر آن میان خطوط و کاهش تلفات توان می

اقتصادی –عنوان راهکاری فنیتواند بهاست که این فناوری می

 های پرهزینه شبکه باشد.مؤثر، جایگزین مناسبی برای توسعه

-N  معیارهای امنیتبررسی سناریوهای مختلف خرابی بر اساس 

کارگیری این ادوات نقش مؤثری در شان داد که بهن N-2و 1

کند. کاهش تراکم خطوط بحرانی و حفظ پایداری شبکه ایفا می

خط، اعمال این تجهیزات موجب کنترل در حالت خرابی تک

برداری شد هرهها در محدوده مجاز بهای عبوری و حفظ آنجریان

و از بروز شرایط ناپایدار جلوگیری کرد. همچنین، در سناریوهای 

زمان، با انتخاب مناسب تعداد ادوات و تنظیم شامل دو خرابی هم

صحیح پارامترهای القایی، شبکه توانست پایداری خود را حفظ 

 کرده و بارگذاری خطوط بحرانی را به سطح ایمن کاهش دهد.

دهند که این فناوری علاوه بر ه نشان میآمددستنتایج به

برداری و سناریوهای پذیری بالا، برای شرایط پیچیده بهرهانعطاف

توان بندی نهایی میتوجهی دارد. در جمعبحرانی نیز کارایی قابل

شده کنترل جریان توان، ابزاری پذیر توزیعگفت که ادوات انعطاف

های قدرت محسوب کهبرداری هوشمند از شبکارآمد برای بهره

سوم افزایش شوند و قادرند ظرفیت انتقال شبکه را بیش از یکمی

دهند، در حالی که قابلیت اطمینان، ایمنی و کارایی کلی شبکه 

 د.یابزمان بهبود میطور همنیز به
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Optimal Analysis and Simulation of Distributed FACTS Devices in Power 

Transmission Lines with an Emphasis on Improving Power System 
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Tayebe Ghelichpour, Mahdiyeh Eslami 

 چکیده

The increasing need for electrical power and the inability to extend the transmission infrastructure 

have led to a focus on cost-effective approaches that can enhance the transmission system's capacity 

and stability. The Distributed Flexible AC Transmission System devices offer a viable solution for 

power flow control, which can directly be installed on the transmission lines with minimum 

substation modifications. In this article, the technical and economical feasibility of effective use of 

the D-FACTS devices, simulated by the Power World Simulator, with practical data on the WECC 

transmission power system, has been explored. The performance of the power system has been 

analyzed under the basic case, N-1, and N-2 contingencies. The simulation has confirmed that the 

use of the D-FACTS technique results in a critical line load below the secure limit and raises the 

Available Transfer Capability by 33.5% on the IEEE 39 bus test system. Furthermore, economical 

feasibility has confirmed that the use of the D-FACTS devices offers a reduced expenditure in 

comparison to the new line installation, thus minimizing the power losses. The efficacy of the D-

FACTS technique has thus been demonstrated to provide an economical solution to enhance 

transmission power reliability and efficiency. 
 


