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نه یابی بهیجبران سازي توان راکتیو و کاهش تلفات شبکه انتقال توسط مکان

 تکاملی -سري و موازي با روش فازي FACTS ادوات
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  23/6/1397تاریخ پذیرش:     13/2/1397تاریخ دریافت: 
  

مان زهاي قدرت امري ضروري است. اما ایجاد خطوط انتقالی جدید مستلزم صرف گسترش روز افزون مصرف انرژي در دنیا، توسعه شبکه با خلاصه:

باشد. در همین راستا در هاي گزاف بوده و لذا در صورت امکان استفاده از همان خطوط با ظرفیت انتقال بالاتر بسیار مقرون به صرفه میو هزینه

ول ها در کشورهاي صنعتی جهت افزایش ظرفیت خطوط انتقال متداهاي قدرت، استفاده از آنبه شبکه FACTS ادوات هاي اخیر با معرفیسال

) TCSC ،SVCسري و موازي شامل (  FACTSهمراه با ادواتدر شبکه قدرت  منابع توان راکتیو موجود بهینه شده است. در این مقاله با تنظیم

ی سیستم تهاي عملیا، هزینهتلفات توان اکتیوکاهش  هاي فراابتکاري مثل ازدحام ذرات بهیکدیگر و با استفاده از الگوریتمبا آنها  هماهنگی به منظور

و قرار دادن ادوات  IEEEباسه  30سازي شبکه تست هیشود و در پایان با شبکمک می هاي انتقالدر شبکه تراکمو   FACTSاز جمله هزینه ادوات

FACTS شود.در آن این امر اثبات می  
  

  .SVC ،TCSC یو،راکت يسازی، بهینهتکامل يهایتم، الگورFACTS ادواتکلمات کلیدي: 
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Abstract: The growing use of energy in the world necessitates the development of power networks. However, 
developing new transmission lines requires a great deal of time and cost, so it will be very cost-effective to use 
the same lines with higher transmission capacities, if possible. In this regard, in recent years, by introducing 
of FACTS to power networks, their use in industrialized countries has become commonplace to increase the 
capacity of transmission lines. In this paper, the optimal adjustment of reactive power sources in the power 
network with FACTS series and parallel devices (TCSC, SVC) in order to coordinate them with each other 
and using fuzzy logic based on evolutionary algorithms such as particle swarm to reduce active power losses, 
operating system costs including the cost of FACTS devices and congestion in transmission networks. Finally, 
this will be proven by simulating the IEEE 30-Bus test network and placing FACTS devices on it. 
 
Index Terms: FACTS devices, evolutionary algorithms, reactive optimization, SVC, TCSC 
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  مقدمه -1

 ارکان از انرژي. است انرژي تأمین بشر، امروزه هايدغدغه مهمترین از یکی

 نوع ترینعالی برق به عنوان میان این در و آیدمی شمار به اقتصاد اصلی

تقاضاي مصرف توان و  امروزه با افزایش دارد. ايویژه جایگاه انرژي

هاي احداث خطوط جدید از یک طرف تراکم خطوط شبکه و محدودیت

از طرف دیگر تلفات توان شبکه رو به افزایش است. از این رو باید امکانات 

موجود در شبکه تا حد امکان تلفات و تراکم خطوط شبکه را کاهش داد. 

ف و در نقاط ضعیبا کنترل بهینه پارامترهاي منابع تزریق توان راکتی

ات یابد که این خود سبب کاهش تلفشبکه، پروفیل ولتاژ شبکه بهبود می

خیر هاي اشود. با پیشرفتو بهبود عملکرد گذرا و حالت ماناي شبکه می

، حال این گزینه موجود است که از این تجهیزت به FACTSدر ادوات 

وم اولیه مفه منظور بهینه کردن توان راکتیو مصرفی شبکه استفاده کرد.

 FACTS] ارائه شد. ادوات 1توسط هینگورانی [ FACTSادوات 

تجهیزاتی با قابلیت کنترل پارامترهاي شبکه انتقال هستند. 

Meikandasivam  و همکاران ازTCSC  براي افزایش ظرفیت خطوط

راکتوري و خازنی  با کار در دوحالت TCSCانتقال شبکه استفاده کردند. 

شده و از این طریق ظرفیت خطوط  شبکه خطوط پدانسسبب تغییر در ام

بکه ش ژنراتورهاي تولیدي راکتیو توان ریزيبرنامه ].2[ کندمی ایجاد تغییر

]. 3ارائه شده است [کومار  به منظور مدیریت تراکم در تحقیق و همکاران

در این روش قیودي همچون پایداري ولتاژ و محدودیت ظرفیت خطوط 

هدفه  دگرفته شده است. یک روش جدید براي حل چنشبکه در نظر 

بهینه شبکه با اهداف کاهش تلفات و بهبود  مسئله توزیع توان راکتیو

جایابی بهینه و مقادیر  ].4ارائه شده است [ مندال پروفیل ولتاژ در کار

رائه ا قهرمانی مقاله در ژنتیک الگوریتم از استفاده با FACTS بهینه ادوات

]. در این روش به منظور سهولت استفاده کاربر از یک رابط 5شده است [

به منظور حل مسئله  Kumarگرافیکی استفاده شده است. در تحقیقات 

هاي پخش بار بهینه و تنظیم بهینه پارامترهاي تأثیگذار شبکه الگوریتم

 توان سازي]. بهینه6ژنتیک، ازدحام ذرات و فازي استفاده شده است [

ارائه شده  Zhao کار در ولتاژ پایداري بهبود منظور به شبکه راکتیو روزانه

الگوریتم  FACTSیابی بهینه ادوات ] براي مکان8]. در مرجع [7است [

PSO راکتیوي توان سازي] به منظور بهینه9کار رفته است. در مرجع [ به 

گرانشی از الگوریتم جستجوي  شبکه FACTS ادوات توسط تزریقی

استفاده شده است که تابع هدف مسئله نیز شامل تلفات و انحرافات ولتاژ 

 براي تسهاي همزیهاي شبکه است. از الگوریتم جستجوي ارگانیسمباس

شبکه در  FACTSحل مسئله پخش بار بهینه منابع تولید توان و ادوات 

 ر] توابع هدف د10]. در مرجع [10استفاده شده است [ Prasadمقاله 

هزینه سوخت واحدهاي تولیدي، تلفات توان  شامل شده گرفته نظر

   باشد.هاي محیطی و اقتصادي میخطوط شبکه و هزینه

لازم است تا بهترین  FACTSهاي عناصر جهت استفاده کامل از توانایی

مکان براي این عناصر انتخاب شود. براي این منظور در برخی مقالات از 

پخش بار بهینه با هدف افزایش سطح بارگذاري یا کاهش تلفات استفاده 

سازي و به منظور کمینه  SA2TS /3]. از روش هیبرید 11شده است [

این مقاله با  ]. در12هاي تولید این عمل انجام گرفته است [هزینه

 سازي توان راکتیو و کاهش تلفاتتکاملی به بهینه -روش فازياستفاده از 

سري و موازي  FACTSي ادوات یابی بهینهشبکه انتقال توسط مکان

پردازیم. هدف اصلی این مقاله پیدا کردن پارامترهاي بهینه از جمله می

توان راکتیو خروجی ژنراتورها، تپ مناسب ترانسفورماتورها و ظرفیت و 

باشد. همچنین در این مقاله سري موازي می FACTSمکان نصب ادوات 

دو روش مختلف براي تعیین پارامترهاي بهینه ذکر شده به کار برده شده 

در روش اول مکان نصب این ادوات توسط یک منطق فازي و به  است.

کمک آنالیز حساسیت تعیین شده و در مرحله بعد توسط الگوریتم 

شود. در روش دوم اجازه داده اجتماع ذرات ظرفیت بهینه تعیین می

توسط الگوریتم اجتماع ذرات  FACTSشود تا مکان بهینه ادوات می

ه سازي باولیه ذرات در الگوریتم بهینه تعیین شود. در این روش نقطه

منظور کاهش زمان محاسبات توسط منطق فازي و آنالیز حساسسیت 

شود. به این روش از طرفی مکان احتمالی توسط روش فازي تعیین می

ود شباشد به الگوریتم اجتماع ذرات داده میهایی قبلی میکه در پژوهش

باشد و حجم محاسبات و تا فضاي جستجو کمتري را پیش رو داشته 

مدت زمان اجراي برنامه کاهش یابد و از طرف دیگر با حدس اولیه مکان 

ادوات، نقطه بهینه تعیین شده توسط الگوریتم اجتماع ذرات به مراتب 

تر از حالتی است که مکان نصب ادوات فقط توسط منطق فازي مطمئن

  و یا فقط توسط اجتماع ذرات انجام شود. 

بندي شده است. در بخش دوم مدلسازي به صورت زیر بخش ادامه مقاله

 TCSCو  SVCشود. در این بخش ادوات ارائه می FACTSادوات 

شوند. در بخش سوم تابع هزینه و روابط ریاضی براي تعریف مدلسازي می

اده استف مورد الگوریتم پارامترهاي چهارم بخش در .شودمی بیان هدف تابع

 سازي در بخششود. نتایج شبیهازدحام ذرات ارائه میعنی یدر این مقاله 

شود. در پایان نتیجه و پیشنهادات در بخش ششم ارائه پنجم ارائه می

  شود. می

  FACTSسازي ادوات مدل -2

 بر FACTSهاي کنندهکنترل ]6[ منبع در موجود اطلاعات به توجه با

 براي و ندشومی تقسیم دسته سه به نتقالا شبکه در قرارگیري نحوه حسب

 .شد خواهد ارائه مناسب مقاله مدل این در استفاده مورد انواع از یک هر

 خط انتقال در سري به صورت عناصر سري: این FACTS. عناصر 1

 توان یا جذب تولید به خط راکتانس تغییر با معمولاً و گیرندمی قرار

 .باشدمیTCSC خانواده  این عضو پرکاربردترین پردازند.می راکتیو

 شبکه قرار در موازي به صورت عناصر این موازي:  FACTS. عناصر 2

 یا با جذب شده متصل شبکه هايشین از یکی به معمولاً و گیرندمی

د. کنکنترل می را اتصال نقطه ولتاژ شبکه به راکتیو توان تزریق

  نام دارد. SVCترین عضو این مجموعه معروف

 دسته دو از ايمجموعه عناصر این موازي:-سري  FACTS. عناصر 3

 نظر از که باشدمی UPFCخانواده  این عضو مهمترین و باشندمی قبلی

  است. آن بالاي آن هزینه محدودیت تنها و بوده قوي بسیار عملکرد
  

  SVC مدل -2-1

SVC  یک ازTCR )امپدانس راکتیو به اندازه LX   یدکلیک به همراه 

شده است یل تشک CXی بانک خازن یکموازي با  )یدو جهت یریستوريتا
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توان  یدتول یا موازي با جذب یرراکتانس متغ یکدر مدار به عنوان  و

 یهو کنترل زاو کرده یمراکتیو ولتاژ نقطه اتصال خود به شبکه را تنظ

 کرده است یآن یباًتقریی گورا قادر به پاسخ، SVCیریستورآتش تا

) 1( بوده که از رابطه TCR، VXانس راکت کنترل قابل قسمت ).1(شکل

  ید. آمی به دست

XV=
π

2π-2α+ sin 2α
)1                                                           (  

 TCRدر B باشد. سوسپتانس مؤثرمی یریستورآتش تا یهزاو α که در آن

  . ) است2( به صورت معادله

B=
XV+XC

XVXC
)2                                                                    (  

  

  
 ]FC-TCR (SVC) ]1 شماي مداري: )1(شکل 

Fig. (1): FC-TCR (SVC) Circuit diagram 
 

SVC تواند در هر دو حالت خازنی و سلفی مورد استفاده قرار گیرد. می

SVC کند که سبب افزایش دامنه ولتاژیا توان راکتیو به باس تزریق می 

کند که سبب کاهش دامنه آن باس شده یا توان راکتیو از باس جذب می

گردد. از این رو با هموار کردن پروفیل ولتاژ شبکه تلفات ولتاژ آن می

  ). 5دهد (شکلشبکه را کاهش می
  

  
 ]SVC ]1مدل سوسپتانس متغیر  :)2(شکل 

Fig. (2): SVC susceptance model 
 

  TCSC مدل -2-2

TCSC  قال انت شده به خط یقراکتانس قابل کنترل تزر یکبه عنوان

اي شاخه وی بانک خازن یکشاخه حاوي  یک از TCSCکند. یعمل م

شده که  لیتشک یسلف کنترل شده و بانک یریستورموازي با آن شامل تا

 پردازد. راکتانسخط می به اصلاح راکتانس یبا کنترل شاخه سلف

TCSC ) یدآمی به دست) 3از رابطه .  

XTCSC=
XCXL

XC
π

 [2(π-α)+ sin 2α] -	XL

)3                                       (  

 راکتانس XLی و راکتانس خازن، CXیریستور آتش تا یهزاو α که در آن

طبق  ویرد گبه صورت سري در خط قرار می TCSC. باشدمی یسلف

  . ) با راکتانس خط در ارتباط است4رابطه (

Xij=Xline+XTCSC )4                                                          (  

صورت  سازي آن را بهینهدر مسائل به TCSC سازي بهتربراي مدل

  . کنندمی یف) تعر5( رابطه

)5(  XTCSC=rTCSC × Xline 

کدام  در ینکهبوده و بسته به ا TCSCسازي فاکتور جبران r که در آن

قرار  2/0تا  -7/0 نقطه از خط قرار گیرد متفاوت خواهد بود رنج آن بین

  ]. 7) [2دارد (شکل

  

  
 ]TCSC ]1 مدار معادل: )3(شکل 

Fig. (3): TCSC equivalent circuit 

 

) نشان داده شده 3در شکل ( TCSCمدل خط انتقال به همراه یک 

–توان با یک راکتانس را می TCSCاست. در حالت ماندگار شبکه 

TCSCJX  .مدل کردTCSC تواند هم به با تغییر در راکتانس شبکه می

 TCSCصورت راکتوري و هم به صورت خازنی عمل کند. با نصب یک 

). 4ولتاژ شبکه بهبود پیدا خواهد کرد (شکل که در حالت خازنی قرار دارد

  گردد. به صورت زیر معرفی می TCSCادمیتانس شبکه در حضور 

GTCSC+ jBTCSC=
1

R+j(Xline-XTCSC) 
)6                               (  

هستند  TCSCبه ترتیب مقاومت و راکتانس خط بدون  lineXو  Rکه 

 است.  TCSCنیز راکتانس مربوط به  TCSCXو 

  

  
 TCSCمدل خط انتقال به همراه یک : )4(شکل 

Fig. (4): Transmission Line Model along with a TCSC 
 

  
 TCSCمدل تزریقی  :)5(شکل 

Fig. (5): TCSC injection model 
 

ي سازاستفاده شده در شبیههاي در نهایت لازم به یادآوري است که مدل

  آل هستند.در این مقاله همگی ایده

  تابع هدف -3

با  که دباشمی برنامه در افراد یبرازندگ یزانم یبررس براي یتابع هدف تابع

سمت ق ینو مهمتر شودمی یفسازي توسط کاربر تعرینهتوجه به هدف به

چهار  قالهم ینا در باشد.می سازيینهواساس کار برنامه به یکژنت یتمالگور
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 بهبود شده است که عبارتند است از گرفته طور همزمان درنظره هدف ب

شاخص عملکرد توان با در نظر گرفتن تلفات یت شبکه، هاي امنشاخص

  . FACTS برداري از ادواتهانرژي و بهر یدهاي تولینههز خط انتقال و

  پروفیل ولتاژ -3-1

و  7( توابع انتقال دو شاخص به صورت یستمس یک یتامن یینبراي تع

  ]. 8[ شودمی یف) تعر8

JV=∑ Wi |Vi-Viref|
2

i )7                                                    (  

  شبکه یتامن -3-2

Jp=∑ Wj �
Sj

Sj. max
�

2

j )8(                                                              

 jS باس وین م i متحد ینو فاکتور توز یاعمالولتاژ  iWو  iV که در آن

توان هستند.  خط ینم j متحد ینتوز فاکتور توان ظاهري و jWو 

  شود. گذاري میفرمول یرخط انتقال به کمک رابطه ز یکعبور از  یقیحق

Pij=
ViVj

Xij
sin�δi-δj� )9                                                        (  

هاي فرستنده و مقدار ولتاژ باس jVو  iVي، توان عبور، ijP که در آن

هاي باس ینفاز ب یايزوادیگر  پارامتر دو و خط راکتانس ijX توان یرندهگ

  باشند. می یرندهفرستنده و گ

  تلفات شبکه -3-3

حدود م باعث قابل اجتناب بوده که یرهاي انتقال امري غیستمتلفات در س

به  یاضاف ییهاهزینه شود و هموارهدر خطوط می یشدن توان انتقال

آن همواره هدف طراحان  بیشتر کند لذا کاهش هر چهمی یلشبکه تحم

ار شبکه توسط پخش ب یتلفات کل ین مقالهباشد. در اخطوط انتقال می

مهم  هاياز فاکتور یکیبه عنوان  آمده و به دست رافسون-یوتنبه روش ن

  ]. 9[ یردگقرار می مورد استفاده در تابع هدف

 تابع هزینه و فرموله کردن مسئله -3-4

  گردند. ها به صورت زیر محاسبه میSVCها و TCSCهزینه 

  :TCSCهزینه  -3-4-1

CTCSC=0. 0015 (TCSCvalue)
2-0. 7130 

(TCSCvalue)+153. 75 ( US k⁄ Var) )10(                                  

  :SVCهزینه  -3-4-2

Csvc=0. 0003(SVCvalue)2-0. 3051 
(SVCvalue)+127. 3875 ( US k⁄ Var) )11(                            

   

برداري این به ترتیب مقادیر قدرت بهره valueSVCو  valueTCSCکه 

  بر مبناي مگاوات هستند.  FACTSادوات 

  گردد:هزینه تلفات نیز طبق رابطه زیر محاسبه می

Closs=Ploss ×EC ×8760 ($) )12                                        (  

هزینه انرژي بر  ECتلفات توان شبکه بر حسب کیلو وات،  lossPکه 

هزینه تلفات بر حسب دلار است.  lossCحسب دلار بر کیلووات ساعت 

هدف اصلی این پژوهش جایابی بهینه ادوات ذکر شده با رعایت قیود 

برداري در شرایط و هزینه بهرهشبکه به منظور کاهش هزینه تلفات 

 FACTSبرداري ادوات ي بهرهبارگذاري مختلف شبکه است. هزینه

هاي شبکه بوده که به ترتیب در SVCها و TCSCشبکه شامل هزینه 

  اند. ) آمده3) و (2معادلات (

ي تلفات شبکه با هم و هزینه FACTSبرداري از ادوات ي بهرههزینه

ر دهند که باید دترکیب شده و تابع هدف اصلی مسئله را تشکیل می

عبوري از خطوط و تنظیم  با تنظیم توان راکتیو FACTSحضور ادوات 

سایر پارامترهاي تأثیرگذار از جمله میزان تپ ترانسفورماتورهاي شبکه، 

هاي موازي نتوان راکتیو تولیدي ژنراتورهاي شبکه و اضافه کردن خاز

  هاي ضعیف شبکه تلفات توان اکتیو شبکه را کاهش داد. در باس

توان به صورت زیر فرموله را می FACTSي ادوات مسئله جایابی بهینه

  کرد:

C (T)= C1 (E)+ C2 (F)+�� + �� )13                            (  

برداري از ادوات ي بهرههزینه 2C (F)هزینه تلفات توان،  1C(E)که 

FACTS  شبکه وC(T)  .تابع هزینه نهایی شبکه در واحد پریونیت است

قیودي که باید رعایت گردند  FACTSي ادوات در طی جایابی بهینه

 زیر هستند. به قرار 

)14(  
Pni

min≤ Pni≤Pni
max 

Qni
min≤Qni ≤Qni

max   

 Vni
min ≤ Vni ≤ Vni

max 
ام  iبه تریب توان اکتیو، راکتیو و دامنه ولتاژ باس  niVو  iP ،niQکه 

این متغیرها نیز به ترتیب بیانگر  minو  maxشبکه هستند و اندیس 

  ها است. ماکزیمم و مینیمم مقدار مجاز آن
  

 الگوریتم ازدحام ذرات -4

ساز رفتار اجتماعی پرندگان است. در این الگوریتم شبیه PSOالگوریتم 

باشد که آن جواب ممکن در فضاي جستجوي مسئله میهر پرنده یک 

نامند. در ابتدا الگوریتم توسط گروهی از پرندگان که به صورت را ذره می

شود و سپس اند مقدار دهی میتصادفی در فضاي مسئله تولید شده

گردد. در هر مرحله از جستجو براي رسیدن به بهترین جواب آغاز می

شود. موقعیت ت موقعیت بهتر جابه جا میتکرار الگوریتم ذره به سم

آید. اولین مقدار بهترین بعدي هر ذره با توجه به دو مقدار به دست می

و دومین مقدار بهترین  best(p(موقعیتی است که ذره تاکنون داشته است 

موقعیتی است که تا به حال توسط کل ذرات آن اجتماع به دست آمده 

مان رسیدن به شرط خاتمه الگوریتم ادامه . این فرایند تا زbest(g( است

  خواهد داشت. 

هر ذره از روابط زیر براي تعیین موقعیت  bestgو  bestpبا توجه به مقادیر 

  کند:بعدي خود استفاده می

)15( 

Vij(t+1)= wVij(t)+ c1r1 �pbest-

Xij(t)�+c2r2 �gbest-Xij(t)� 

Xij(t+1)=Xij(t)+ Vij(t+1) 

 gbestو  pbestدگیري براي به ترتیب پارامترهاي یا 2Cو  1Cهاي ثابت

اعداد  2rو  1rشوند. در نظر گرفته می 2هستند که معمولاً هر دو برابر 

 ijV(t)موقعیت کنونی ذره،  ijX(t)هستند.  [1 0]تصادفی در محدوده 

ثابتی است که لختی حرکت ذرات را کنترل  Wسرعت حرکت ذره و 
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صورت زیر در نظر گرفته کند. در این مقاله مقادیر این پارامترها به می

  اند:شده

Wmax=0. 8; Wmin=2; C1=C1=2	
nswarm= 50;iteration = 500; 

  

  شبیه سازينتایج  -5

 نتعیی اول وهله در. شودمی تقسیم قسمت دو مقاله به این اصلی هدف

 بکهش ولتاژ پروفیل و راکتیو توان تولید در موثر عناصر بهینه مقادیر

 در موجود ژنراتورهاي توسط تولیدي راکتیو توان شامل که هستند،

 رد دیگر هدف. باشندمی شبکه در موجود هايترانس مناسب تپ شبکه،

 FACTS ادوات تجهیزات بهینه ظرفیت تعیین و جایابی دوم مرحله

TCSC و SVC برداري بهره هايهزینه و توان تلفات کاهش منظور به 

 تادوا و شبکه پارامترهاي بهینه تنظیم منظور به. باشدمی شبکه از

FACTS حامازد الگوریتم با فازي منطق ترکیب از بار یک شده، اشاره 

 در .است شده استفاده تنهایی به ذرات ازدحام الگوریتم از یکبار و ذرات

 توان مقدار بیشترین که شودمی نصب خطوطی در هاTCSC اول روش

 آنالیز انجام با نیز هاSVC نصب مکان و دهندمی عبور خود از را راکتیو

 وابعت و مدال آنالیز طریق از شبکه هايباس ولتاژ به تلفات حساسیت

] پیشنهاد 23شوند که این کار در مرجع [می مشخص فازي عضویت

 تعیین دوم که روش پیشنهادي این مقاله است، روش شده است. در

 انجام ذرات ازدحام الگوریتم توسط SVC و TCSC ظرفیت و مکان

 30هاي مطرح شده سیستم تست بودن بحث عملی اثبات براي. شودیم

 Matpowerو بسته  Matlabافزار را در نرم] IEEE ]23باسه 

شود. این سیستم همانطور که در شکل نشان داده شده سازي میشبیه

 1-که اطلاعات این ژنراتورها در جدول پ شده ژنراتور تشکیل 6است از 

سازي روش ارائه شده فلوچارت پیشنهادي براي شبیهآورده شده است. 

  نشان داده شده است. 6در این مقاله در شکل 

  

تعیین پارامترهاي بهینه شبکه با استفاده از روش فازي و -5-1

 الگوریتم ازدحام ذرات

TCSC گردد که بیشترین توان راکتیو را از خود در خطوطی نصب می

گردد که هایی از شبکه نصب مینیز در باس SVCدهند و عبور می

ثیر را بر روي کاهش تلفات شبکه داشته باشند. در بیشتر أبیشترین ت

هاي مقالات ارائه شده براي محاسبه حساسیت تلفات به ولتاژ باس

در این مقاله علاوه  ].12[مختلف شبکه از آنالیز مدال استفاده شده است 

ه شده است. لازم به یاد آوري بر آنالیز مدال، منطق فازي نیز به کار برد

] انجام شده است و استفاده از آن در این بخش 12این کار توسط مرجع [

  باشد.فقط جهت مقایسه می

هاي ضعیف شبکه با استفاده از مشخص کردن باس -5-1-1

  منطق فازي

باسه  30] بر روي شبکه 12روش ارائه شده در این بخش در مرجع [

تست شده است. ضریب بار در نظر گرفته و زي ساپیاده IEEEاستاندارد 

  ]. 13است [ 85/0شده براي شبکه 

  
 سازيفلوچارت شبیه :)6(شکل 

Fig. (6): Simulation flowchart 

 

  
 ]11شینه [ 30دیاگرام تک خطی سیستم تست : )7(شکل 

Fig. (7): Single line diagram of the IEEE 30-bus test system 
 

  ].14د [گردتلفات انتقال در یک سیستم قدرت به صورت زیر محاسبه می

Ploss=∑ gk�Vi
2+Vj

2-2Vi
*Vj

* cos�δi-δj��
n
k=1 )16                 (  

زاویه ولتاژ باس  iδام و  iدامنه ولتاژ باس  iVام،  kرسانایی خط  kgکه 

i  ،امn  تعداد خطوط شبکه وlossP  .تلفات کل شبکه است 

ه صورت هاي شبکه نیز بتغییرات تلفات ناشی از تغییر در دامنه ولتاژ باس

  باشد:زیر می

[∆Ploss]= �
∂Ploss

∂V1

∂Ploss

∂V2
…. . 

∂Ploss

∂Vn
� [∆V1∆V2…… ∆Vn]T )17                                      (  

  به عبارت دیگر

[∆Ploss]=[C1C2…… Cn]. [∆V1∆V2…… ∆Vn]=[C]. [∆V]T 
  



 38-27، ص. تکاملی -سري و موازي با روش فازي FACTS جبران سازي توان راکتیو و کاهش تلفات شبکه انتقال توسط مکان یابی بهینه ادوات

 

)32( 

=Ciکه 
∂Ploss

∂Vi
 ام است.  iحساسیت تلفات نسبت به ولتاژ باس  

هاي فازي براي خطی کردن این تابع هدف به صورت زیر مورد دسته

  استفاده قرار گرفته است:

F1=C1. ∆V1  
F2=C2. ∆V2 )18                                                                  (  

Fn=Cn. ∆Vn 
 معرف باس مورد نظر است.  i=1,2,3,…,nکه 

بیشترین مقدار مثبت ممکن خود را اختیار  ��∆ها منفی و Ciپس اگر 

شوند و در نتیجه بیشترین کاهش در تلفات ها منفی میiFکنند. آنگاه 

  پیش خواهد آمد. 

ام نشانگر حساسیت بالاي تلفات به ولتاژ آن  iبراي باس  iCمقدار زیاد 

باس است که براي کاهش تلفات شبکه باید ولتاژ آن باس به طریقی 

اصلاح گردد. حال از منطق فازي براي مشخص کردن مقادیر حساسیت 

شود. اگر بیشترین مقدار ممکن منفی مختلف شبکه استفاده می هايباس

iF  برابرmiE  در نظر گرفته شود تابع عضویت فازي به صورت زیر ارائه

  گردد:می

μi
(Fi)= �

1       if Fi ≤ Emi

Fi
Emi
�    if Emi<Fi<0

0        if 0≤ Fi

)19                                 (  

بکه طبق تابع عضویت نشان داده هاي مختلف شمقدار حساسیت باس

  گردد. محاسبه می 2شده در نمودار 

از مشاهده توان راکتیو  TCSCبراي انتخاب خطوط مناسب جهت نصب 

اي که خطوطی که شود به گونهعبوري از خطوط شبکه استفاده می

ه کنند از اولویت بالاتري نسبت ببیشترین مقدار توان راکتیو را حمل می

 -هاي فازيبرخوردار هستند. در روش TCSCاي نصب بقیه خطوط بر

هاي مقدار عضویت فازي به عنوان باس بیشترین هایی باازدحام ذرات باس

هاي عادي ازدحام شوند اما در روشانتخاب می SVCکاندید براي نصب 

  گردند. هاي کاندید مشخص میذرات پس از آنالیز مدال شبکه باس

درصد  100از خطوط شبکه را براي بارگیري توان راکتیو عبوري  1شکل 

، 16، 13دهد. طبق این شکل به ترتیب خطوط توان راکتیو را نشان می

دهند. از میان بیشترین توان راکتیو را از خود عبور می 18، 14، 11، 10

اند باید خطی که خطوطی که به صورت مستقیم به هم وصل شده

انتخاب کرد. از این رو از میان دهد بیشترین توان راکتیو را عبور می

شود. پس خطوط کاندید براي انتخاب می 10خط  11و  10خطوط 

. قابل ذکر است 18، 16، 14، 13، 10عبارتند از خطوط  TCSCنصب 

خط به عنوان کاندید  4سازي فقط ] بر اساس نتایج شبیه12در مرجع [

  اند. معرفی شده TCSCنصب 

بر اساس منطق فازي مشابه روش گفته  SVCهاي کاندید انتخاب مکان

باسه انجام گرفته و نتایج  30] براي شبکه 13]، [12شده در مرجع [

انتخاب  SVCبراي نصب  25، 18، 8، 4هاي بدین صورت است که باس

هاي کاندید براي اند. در صورتی که در روش آنالیز حساسیت باسشده

یند که عبارتند از آپس از آنالیز مدال شبکه به دست می SVCنصب 

  . 15و  17، 7، 21هاي باس

 

Table (1): System variables in the proposed method in this 
paper  

 ): متغیرهاي سیستم در روش پیشنهادي در این مقاله1جدول (

  SVC  TCSC  
توان راکتیو 

  ژنراتور

تپ 

  ترانس

 SVCهاي سناریو اول (یک عدد  متغیر

  )TCSCیک عدد  و 
2  2  6  4  

 SVC(دو عدد   هاي سناریو دوممتغیر

  )TCSCدو عدد  و 
4  4  6  4  

 SVCهاي سناریو سوم (سه عدد  متغیر

  )TCSCسه عدد  و 
6  6  6  4  

  

  
 توان درصد 100 بارگذاري در شبکه خطوط از عبوري راکتیو توان: )8(شکل 

 نامی راکتیو

Fig. (8): Reactive power transmission of network lines in 100% 
loading rated reactive power 

 

  
 باسه در بارگیري نامی 30پروفیل ولتاژ شبکه : )9(شکل 

Fig. (9): Voltage profile of IEEE 30-bus in rated loading 

 

م الگوریتتعیین پارامترهاي بهینه شبکه با استفاده از  -5-2

 ازدحام ذرات

در این بخش براي تعیین پارامترهاي بهینه شبکه سه سناریو به صورت 

شود. لازم به شود که در ادامه نتایج آنها ارائه میزیر در نظر گرفته می

یادآوري است که همانطور که گفته شد، نوآوري کار انجام شده در این 

شد، که بام مییطور مستق مقاله جایابی بهینه ادوات توسط الگوریتم به

  در این قسمت براي سناریوهاي مختلف آورده شده است.
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 اول  يسناریو-5-2-1

در این سناریو همانطور که قبلاً گفته شد با در نظر گرفتن یک عدد 

TCSC  وSVC  جایابی و تعیین ظرفیت بهینه این ادوات به کمک

  شود. الگوریتم اجتماع ذرات انجام می
  

  
نمودار همگرایی تابع هزینه در نظر گرفته شده در سناریوي اول : )10(شکل 

 براي سه بار اجراي متوالی

Fig. (10): The convergence diagram of the considered cost 
function in the first scenario for three consecutive 

implementation 
 

پریونیت و حداکثر اندازه  006/1به مقدار  26ولتاژ در باس حداقل اندازه 

پریونیت اتفاق افتاده است. همچنین  067/1به مقدار  1ولتاژ در باس 

 87/0به ترتیب برابر  5-2حداکثر تلفات توان اکتیو و راکتیو در خط 

  ). 3باشد (جدول مگاوار می 66/3مگاوات و 

ادیر بهینه متغیرهاي تعریف شده در برنامه مق خروجی به توجه در انتها با

  ت. اس آمده دست به زیر صورت به اول يسناریو براي متغیر) 14( قبل بخش
  

  
 اول يباسه در بارگیري نامی در سناریو 30پروفیل ولتاژ شبکه  :)11(شکل 

Fig. (11): Voltage profile of IEEE 30-bus in rated loading in the 
first scenario 

 
xopt = 1.0689 1.0627 1.0423 1.0459 1.0632 1.0603 0.9824 
0.9692 1.0275 0.9764 12.3206 24.1961 22.5545 0.3373 
 

 دوم  يسناریو-5-2-2

جایابی و  SVCو  TCSCدر این سناریو با در نظر گرفتن دو عدد 

تعیین ظرفیت بهینه این ادوات به کمک الگوریتم اجتماع ذرات انجام 

  ).4شود (نمودارمی

 
همگرایی تابع هزینه در نظر گرفته شده براي سه بار نمودار  :)12(شکل 

 دوم ياجراي متوالی در سناریو

Fig. (12): The convergence diagram of the considered cost 
function in the second scenario for three consecutive 

implementation  

 

پریونیت و حداکثر اندازه  003/1به مقدار  24حداقل اندازه ولتاژ در باس 

پریونیت اتفاق افتاده است. همچنین  068/1به مقدار  11ولتاژ در باس 

برابر  5-2و  6-2ثر تلفات توان اکتیو و راکتیو به ترتیب در خطوط حداک

  ). 4باشد (جدول مگاوار می 72/3مگاوات و  99/0

در انتها با توجه به خروجی برنامه مقادیر بهینه متغیرهاي تعریف شده 

 دست آمده است. ه متغیر) به صورت زیر ب 18براي سناریو دوم (
  

  
 دوم يباسه در بارگیري نامی در سناریو 30پروفیل ولتاژ شبکه : )13(شکل 

Fig. (13): Voltage profile of IEEE 30-bus in rated loading in the 
second scenario 

 

xopt =1.0674 1.0604 1.0404 1.0436 1.0623 1.0597 0.9970 
0.9500 0.9988 0.9689 13.8507 1.8177 14.7868 23.6582 
29.2318 20.4011  0 0.5521 

  

  سوم  يسناریو -5-2-3

جایابی و تعیین  SVCو  TCSCدر این سناریو با در نظر گرفتن سه عدد 

  ود. شاجتماع ذرات انجام میظرفیت بهینه این ادوات به کمک الگوریتم 

پریونیت و حداکثر اندازه  007/1به مقدار  26حداقل اندازه ولتاژ در باس 

پریونیت اتفاق افتاده است. همچنین  065/1به مقدار  2ولتاژ در باس 

برابر  2-1و  5-2حداکثر تلفات توان اکتیو و راکتیو به ترتیب در خطوط 

 شد. بامگاوار می 43/15مگاوات و  84/0
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نمودار همگرایی تابع هزینه در نظر گرفته شده براي سه بار : )14(شکل 

 سوم ياجراي متوالی در سناریو

Fig. (14): The convergence diagram of the considered cost 
function in the third scenario for three consecutive 

implementation  
 

  
 سوم يباسه در بارگیري نامی در سناریو 30پروفیل ولتاژ شبکه : )15(شکل 

Fig. (15): Voltage profile of IEEE 30-bus in rated loading in the 
third scenario 

 

در انتها با توجه به خروجی برنامه مقادیر بهینه متغیرهاي تعریف شده 

 آمده است.  به دستسوم به صورت زیر  يسناریومتغیر) براي  22(

xopt =1.0625 1.0665 1.0482 1.0506 1.0599 1.0581 
0.9606 0.9500 1.0257 0.9652   0  35.1623 26.9207 
26.4250 5.5491 12.2494 2.4630 40.4431 0.5000 
0.6000 0.5284 0.5266 

 

  مقایسه سه سناریو در موارد مختلف  -5-2-4

 
مقایسه پروفیل ولتاژ در شبکه تست براي سه سناریوي در نظر : )16(شکل 

 گرفته شده

Fig. (16): Comparison of voltage profile in the test network for 
three scenarios 

 

  گیرينتیجه -6

 FACTSیابیم که استفاده از ادوات سازي درمیبا توجه به نتایج شبیه

تواند تاثیر به سزایی روي کاهش تراکم خطوط، کاهش سري و موازي می

تلفات خطوط و بهبود پروفیل ولتاژ داشته باشد. تعیین تعداد ادوات سري 

ثر بر افزایش هزینه تحمیل شده به شبکه در ؤیا موازي یکی از عوامل م

باشد. عدم انتخاب بهینه کنار کاهش هزینه ناشی از کاهش تلفات می

تواند باعث افزایش تلفات در می FACTSادوات  یز و مکان احداثسا

شبکه گردد. روش پیشنهادي در این مقاله به دلیل کاهش محاسبات و 

هاي در شبکه FACTSتواند روش موثري براي نصب ادوات دقت بالا می

دهد که با سازي نشان میبزرگ و واقعی باشد. همچنین نتایج شبیه

د بایسري و موازي پروفیل ولتاژ بهبود می FACTSافزایش تعداد ادوات 

کننده نهایی خواهد بود. همچنین به ولی هزینه کل سیستم عامل تعیین

نوشت که طریقی برنامه توان به عنوان کار پیشنهادي در آینده می

بهینه توسط الگوریتم انتخاب شود. همچنین  TCSC و SVC تعداد

تواند باسه می 118تر مثل شبکه بر روي شبکه استاندارد بزرگ تست

  پیشنهاد دیگري براي بهبود کار فعلی باشد.

  

  Matpower: تولباکس 1پیوست 

هاي سازي شبکهیک ابزار مناسب براي شبیه Matpowerتولباکس 

باشد که به دلیل باز بودن متن آن به راحتی استاندارد در قدرت می

سازي کرد. ضمناً این تغییرات کم شبکه مورد نظر را شبیهتوان با می

هاي دیگر هایی مثل پخش بار، پخش بار بهینه و قابلیتتولباکس قابلیت

  را با دستورات متناظر آسان نموده است.

بخش اول تعریف متغیرهاي مورد نیاز به منظور بهینه شدن پارامترها 

باسه  30قدرت استانداردباشد، که همانطور که گفته شد در شبکه می

ها شامل ولتاژ مرجع ژنراتور case_ieee30موجود در تولباکس با نام 

 باشد. از آنجایی) می10x-7xعدد  4ها ()، عدد تپ ترانسx-1x 6متغیر  6(

که در این مقاله براي روش دوم که با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات 

شود سه سناریو در نظر فاده میبه منظور تعیین پارامترهاي بهینه است

متغیر از مکان و ظرفیت دو تجهیز  4اول  يگرفته شده است. در سناریو

TCSC  وSVC  14باید در نظر گرفته شود که متغیرهايx-11x   .هستند

براي ادوات  متغیر باید 12و  8دوم و سوم به ترتیب  يدر سناریو

FACTS  18در نظر گرفته شوند که در متغیرهايx– 22x– 15x 19x 

 گیرند. جاي می

بخش دوم تعیین بازه تغییرات این متغیرهاي تعریف شده است که برنامه 

اجتماع ذرات اجازه انتخاب از همان بازه را خواهد داشت. این مقادیر 

 مینیمم و ماکزیمم عبارتند از:

  p. u 95/0 >ولتاژ مرجع ژنراتورها >1/1

  p. u 95/0 >تپ ترانس >05/1

   0 >سوسپتانس ادوات موازي >60

   1 >مکان ادوات >30

   0 >راکتانس ادوات سري >6/0
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در بخش تابع هزینه براي محاسبه هزینه ادوات به همراه تلفات شبکه 

محاسبه خواهد شد. براي محاسبه تلفات و نقطه کار ادوات و محاسبه 

د باسه خواه 30هزینه ادوات نیاز به پخش بار و محاسبات آن در شبکه 

شود. کمک گرفته می Matpower بود. در این قسمت از تولباکس

رافسون و گوس سایدل و -هاي نیوتنپخش بار در این تولباکس با روش

براي نوع آن تفاوتی  acپذیر است. چون از بین پخش بارهاي امکان dcیا 

در این مقاله وجود ندارد لذا از پیش فرض خود دستور پخش بار استفاده 

 دستور پخش بار به صورت زیر است.  شود.می

runpf('case_ieee30') 
تاندارد توان شبکه اسنکته قابل اهمیت این است که با این دستور فقط می

بی یاکه براي مکان شده موجود در تولباکس را استفاده نمود. از آنجایی

نیاز است تا آرایش شبکه مورد نیاز تغییر داده شود.  FACTS ادوات

به صورت زیر loadcase  توان در ابتدا از دستوراین منظور می لذا براي

  اطلاعات شبکه در یک آرایه ذخیره شود. 

mpc=loadcase('case_ieee30') 
را بر  mpcهاي آرایه توان هر یک از سطر یا ستوندر مرحله بعد می

ذخیره  mpcاساس نیاز اصلاح نمود و از شبکه اصلاح شده که در آرایه 

 پخش بار استفاده کرد.  شده براي

runpf(mpc) 
  

  

  : اطلاعات شبکه2پیوست 

  

Table (2): Generator information available on the IEEE 30-Bus Network 
 ]IEEE ]11باسه  30هاي موجود در شبکه ): اطلاعات ژنراتور2جدول (

Unit Bus 
A 

($/MWh2) 

B 

($/MWh) 

C 

($) 

Pmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 

Min 

up 

time 

(h) 

Min 

down 

time 

(h) 

Ramp 

up 

(MW) 

Ramp 

down 

(MW) 

Startup 

Ramp 

(MW) 

Shutdown 

ramp 

(MW) 

G1 1 0.0200 15.00 0 80 15 2 2 25 25 70 60 

G2 2 0.0175 14.75 0 80 15 2 2 25 25 70 60 

G3 13 0.0250 16.00 0 50 10 3 3 15 15 70 60 

G4 22 0.0625 14.00 0 50 10 4 4 15 15 70 60 

G5 23 0.0250 16.00 0 30 5 3 3 10 10 70 60 

G6 27 0.0083 15.25 0 55 10 4 4 15 15 70 60 

 
Table (3): Summary of output information by matpower application in the first scenario 

 اول يدر سناریو Matpower: خلاصه اطلاعات خروجی برنامه )3(جدول 
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Table (4): Summary of output information by matpower application in the second scenario 

 براي سناریوي دوم Matpower: خلاصه اطلاعات خروجی برنامه )4(جدول 

  
 

Table (5): Summary of output information by matpower application in the third scenario 

 براي سناریوي سوم Matpower: خلاصه اطلاعات خروجی برنامه )5(جدول 
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