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Abstract 
The widespread use of residential air conditioning (RAC) systems in modern power systems has 

resulted in an increase in the phenomenon of fault-induced delayed voltage recovery (FIDVR). This 

phenomenon leads to short-term voltage instability and sometimes even voltage collapse. To address 

this issue, parallel FACTS devices such as SVC and STATCOM can be used. In this paper, a data-

driven hybrid approach based on volt-ampere reactive (VAR) placement is proposed to reduce FIDVR 

events. This approach uses a new and efficient index for voltage evaluation after faults and determines 

the optimal location and size of VAR resources considering economic and technical constraints. A 

multi-layer perceptron (MLP) neural network is used to solve the multi-dimensional mapping problem 

considering reactive power injections into buses. Then, a multi-objective optimization is proposed to 

identify the optimal size of VAR resources to address short-term voltage instability and prevent 

FIDVR events using intelligent optimization methods. First, optimization is performed for the single-

objective function with predefined weights by the PSO algorithm, and then the results are compared 

with the artificial bee colony (ABC) algorithm, ant colony optimization for continuous domains 

(ACOR), and differential evolution (DE) algorithms. Additionally, this paper focuses on identifying a 

Pareto front of non-dominated solutions using multi-objective particle swarm optimization (MOPSO). 

The proposed approach is tested on the 39-bus IEEE system considering a time-varying dynamic 

model for residential air conditioning loads. The results show that this approach is highly effective in 

solving reactive power optimization problems and reducing FIDVR effects. 
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های قدرت مدرن باعث افزایش پدیده بازیابي در سیستم (RAC)گي خان مطبوعهای تهویه استفاده گسترده از سیستم: چكیده

مدت شده و گاهي نیز به ی ولتاژ کوتاهیداراپست. وقوع این پدیده منجر به ناا( شدهFIDVRاز خطا )تأخیری ولتاژ ناشي 

د مورد استفاده نتوانمي STATCOMو  SVCموازی مانند  سازهایجبرانانجامد. برای مقابله با این رویداد، فروپاشي ولتاژ مي

رویداد  ش( برای کاهVARآمپر راکتیو )-ولت جایابي منابعبراساس محور د. در این مقاله، یک روش ترکیبي دادهنقرار گیر

FIDVR است. این روش از شاخص جدید و کارآمدی برای ارزیابي ولتاژ پس از خطا استفاده کرده و با پیشنهاد شده

د لایه کند. شبکه عصبي چنرا تعیین مي VARای اقتصادی و فني، محل و اندازه بهینه منابع هدرنظرگرفتن محدودیت

است. ها استفاده شدهشده به باسهای راکتیو تزریقگرفتن توانبا درنظر ( برای حل مسئله نگاشت چند بعدیMLPپرسپترون )

مدت و نیز جلوگیری از مقابله با ناپایداری ولتاژ کوتاهسازی چند هدفه برای شناسایي اندازه بهینه منابع برای سپس، بهینه

های هدفه با وزنی تابع تکازی براساست. ابتدا بهینهسازی هوشمند پیشنهاد شدهههای بهینبا روش FIDVRرویدادهای 

کلوني  مگوریت(، الABCکلوني زنبور عسل مصنوعي ) انجام شده و سپس نتایج با الگوریتم PSO شده توسط الگوریتمتعیین

است. همچنین این مقاله به شناسایي ( مقایسه شدهDE( و الگوریتم تکامل تفاضلي )RACOهای پیوسته )ها برای حوزهمورچه

پردازد. روش پیشنهاد مي (MOPSO)سازی ازدحام ذرات چندهدفه های نامغلوب با استفاده از بهینهحلتو از راهجبهه پار یک

ج است. نتایآزمایش شدهشده دینامیکي موتورهای سیستم تهویه مطبوع مدل بار تجمیعبا  IEEEباس  39شده بر روی سیستم 

 بسیار موثر است. FIDVRتوان راکتیو و کاهش اثرات سازی هنیدهند که این روش در حل مسائل بهنشان مي
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 مقدمه -1

صرر پیچیده و شبکه برق مدرن یک سیستم  حرپویا است که برای ارائه توان قابل اطمینان و کارآمد به م شرده  یکنندگان طرا

ترا  شری از خ را است. با این حال، از اختلالاتی که یکی از آنها پدیده بازیابی ول ستت (FIDVR) 1تراخیری نا صتون نی ستت، م  .ا

FIDVR ختانگيهای تهویه مطبوای است که به دلیل نفوذ گسترده سیستمپدیده سرتم (RACs) 2ع  برهدر سی قردر   وقوع های 

شری القایی تکفاز هستند که اینرسی پایین و گشتاور ثابت دارند و در اث یها دارای موتورهاپیوندد. این سیستممی ترا  نا ر افت ول

یرشوند. پس از رفع خ ا، موتورهای متوقف شده توان راکتیو بالا و ه 3که ممکن است متوقفاز وقوع خ ا در شب انی مچنین جر

بره تداوم افت  که منجر به کنندست میدرخوابرابر جریان نامی از شبکه  6تا  5در حدود  ترا  را  یرابی ول نرد باز شرده و فرآی ولتا  

سرب  بی اندازد. این تاخیر باعث افت ولتا  بلند متاخیر می خررو  آند  شده و گاهی  جراور و  هرای م کری نیروگاه هرا از تحری

هرا جوگذشت مدتی، ادوا  حفاظت گرمایی موتورها عمل کرده و میزان قابل ت به ذکر است پس از شود. لازمشبکه می هی از بار

یرو میرانچنجرها و جبشبکه به دلیل دینامیک تپ کند. این کار باعث افزای  ولتا را از شبکه جدا می شرود. سازهای توان راکت

ای تجهیزا  شبکه ممکن است این یل خرو  زنجیرهباشد، به دلداشته وجود ن FIDVR رتی که کنترل و نظارتی بر پدیدهدر صو

سری و شبیه2،1ده و فروپاشی ولتا  بیانجامد ]رتپدیده به خاموشی گس نرابراین برر بررای ، FIDVR یسراز[. ب هرایی  ئره راهکار ارا

 رسد. ضروری به نظر می( STVS) 4مد اری ولتا  کوتاهه با آن و همچنین تثبیت پایدمقابل

شرده3در ]( NGN) 5های عصبی گرا یک مدل جدید مبتنی بر شبکه، STVS و ارزیابی RFIDV سازیشبیه ایبر شرنهاد   [ پی

فریهای پایداری چند متغیره را برای هر باس تعریف کرده و از یک است. این مدل شاخص جره گرا یر  تو  (GADN) 6شبکه عم

شرصیص4]کند. در تفاده میسا (FVCs) 7سریع ولتا  و فروپاشی FIDVR برای شناسایی بررای ت  FIDVR [ یک الگوریتم جدید 

شردهونهگاست. این الگوریتم به هددر سیستم توزیع پیشنهاد ش شرکل ای طراحی  لرهکره از  یران در ر نرده های تغذیهمو  جر کن

  کند.ها در مد  زمان مشصصی استفاده میبرای مسدودکردن آن( LR) 9های جانبی( و رلهROF) 8خروجی

شربکه. مسو کاه  آن دو رویکرد عمده وجود دارد: رویکرد اصلاح در  FIDVR یدهبرای مقابله با پد سرمت  صرلاح در  برار و ا ت 

شربکه، از جمله رویکردهای اصلاح در سمت بار است که با توجه ب (LS) 10کاه  بار نران  یرت اطمی کراه  قابل ه تبعا  آن در 

بررای نی باید به عنوان آخرین راههای ایمدی و نگرانیامین مداوم برق، ضررهای اقتصااختلال در ت یراتی  مران عمل حل در طول ز

فر  می FIDVR بهبود شررای  خ را ح صررفی را در  شرده و م یرد  یرو تول نرد. دراستفاده شود. این روش تعادل بین توان راکت  ک

شرد، از آستاها کمتر آن شوند و اگر مقدارای بررسی میها به صور  دورههای مرسوم کاه  بار، ولتا  باسروش برول با نه قابل ق

 11مرد   کوتاه[ از کنترل فازی برای کاه  بار براساس بهبود معیار بازیابی ولتا6[. در ]5شود ]ها تنظیم میمقدار بار روی باس

(STVRC ) 12زدحام ذرا سازی ابهینهو همچنین از (PSO) اقل رساندن کننده بهینه و به حدبرای رسیدن به متغیرهای کنترل

سراس  نتواند مکان، زما[ می6است. روش پیشنهادی در ]ه  بار استفاده شدهمیزان کا عری برا و مقدار کاه  بار را در زمان واق

حرینمحور برای پی کند. یک رویکرد داده تغییرا  ولتا  تعیین برار در  یرده بینی و کنترل برخ  کاه   قروع پد در  FIDVR و

سرتم (DRL) 13لگوریتم یادگیری تقویت عمی [ یک ا8وه بر این، ]است. علا[ پیشنهاد شده7] ای هرا برای کنترل اض راری سی

ترا دهد که ترقدر  ارائه می حرت ول برار ت کراه   ترور و  نرامیکی  نرا کرار می( UVLS) 14مز دی بره  طررح 9در ]بررد. را  یرک   ،]

یی که در معرض حوادث نام لوب هادر ریزشبکه (v&f)سازی برای بهبود ولتا  و فرکانس مراتبی کاه  بار شامل من قهلهسلس

برر است. این طرح همهستند، پیشنهاد شده برار را  کراه   یرزان  سرت و م براس مبتنی بر پاسخ و هم مبتنی بر رویداد ا هرر  ای 

ی مرتبه سه سایدل که از مدل موتور القای-ار اصلاح شده گاوسبکند. یک فرآیند پص کانس بهینه میبراساس مقادیر ولتا  و فر

یرک  یاست. برا[ ارائه شده10کند، برای تسهیل تصمین برخ  ولتا  در ]میاستفاده  تمایز بین بارهای پایدار و ناپایدار موتوری، 

سر له پیشنهاد شده [11بار بر اساس شاخص لغزش نسبی در ]الگوریتم کاه   یرک م نرین  برر بهینهاست. همچ نری  سرازی مبت

شرمند در ]برای کاه  بار در شبکه (MILP) 15مصتل ریزی خ ی عدد صحیح برنامه برار 12های هو کراه   کررد  یرک روی [ و 

لروگیری از[ دو رویکر14است. در ] [ ارائه شده13گیری بلادرنگ در ]برای تصمیم زکمتمر برار در ج یردادهای  د برای کاه   رو

یرداد در خ ولتا  برابر پاسمبتنی  براین، یک فرآیند کاه  باراست. علاوه  پیشنهاد شده FIDVR شدید یرن رو سرریع ا ی کنترل 

  .است شده[ ارائه 16مد  ولتا  در ]برای جلوگیری از ناپایداری کوتاه [ و یک طرح کاه  بار مبتنی بر امپدانس15]
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مانند  ، رویکرد اصلاح در سمت شبکه است. در این رویکرد از منابع توان راکتیوFIDVRه پدیده رویکرد دیگر برای مقابله ب

SVC  وOMSTATC16، تولیدات پراکنده (DG) و مصرف توان راکتیو استفاده  دهای ذخیره انرژی برای تعادل تولیو سیستم

های اخیر به شدت افزایش های توزیع در سالنین استقرار منابع تجدیدپذیر مبتني بر اینورتر در سیستمشود. همچمي

[، الگوریتمي برای فعال کردن 17. در ]خطا در شبکه کمک کند ولتاژ در حین وقوع تواند به بهبود پایداریمي است کهیافته

. مدلي ستا های محلي در هنگام وقوع خطا پیشنهاد شدهشبکه منابع تولید پراکنده با اینورترهای هوشمند در يمعملکرد تما

ها با منابع انرژی در ریزشبکه FIDVRی بندی فیلترهای فعال به منظور کاهش رویدادهاسازی تخصیص و رتبهبرای بهینه

ه گسترده برای بررسي تأثیر بار دینامیکي و منابع تجدیدپذیر بر عل[، یک مطا19است. در ][ ارائه شده18تجدیدپذیر در ]

کننده سنکرون یک کنترل فازی جدید مبتني بر جبران است.های قدرت انجام شدهتممدت در سیساری ولتاژ کوتاهپاید

نیروگاه خورشیدی را در  يکاست. این سیستم ولتاژ دینامی[ ارائه شده20های قدرت در ]تاژ در شبکهیکي برای پایداری ولاستات

یدات پراکنده که تولکند. با توجه به اینرل ميو یا تولید کننده توان اکتیو کنت STATCOMعملکردهای مختلف آن به عنوان 

اید علاوه بر تزریق توان به شبکه، پایداری آن را نیز حفظ کنند. در لهای متصل به شبکه باند، بنابراین مبدرشد بالایي داشته

های برای نیروگاه است. یک طرح گذر از خطاشده[ روشي برای کنترل انرژی با محدودکردن جریان خطاهای نامتعادل ارائه 21]

سرعت شوند، بهمقدار نامي مي از ٪90ولتاژ به زیر سازی شده که رویدادهایي را که باعث کاهش [ پیاده22در ]خورشیدی 

و دقیق برای گرداند. وجود یک واحد شناسایي رویداد سریع به حالت گذر از خطا برمي را شناسایي کرده و اینورترهای نیروگاه

تحت شرایط  ناوت عون نیا ولیدکنندهتبرای منابع توان راکتیو [ قابلیت تولید بهینه 23در ] ق ضروری است.سازی موفپیاده

منابع دینامیکي توان راکتیو به طور معمول به عنوان  هزشود. تعیین انداملیاتي مختلف مانند حالت پایدار و ناپایدار بررسي ميع

سازی تخصیص [ برای بهینه25در ] PSOیتم [. الگور24شود ]بندی ميولسازی غیرخطي و غیرمحدب فرمیک مسئله بهینه

پذیر برای دیسازی مکان و اندازه منابع تجد[ یک الگوریتم برای بهینه26ر حالي که ]است، دپیشنهاد شده منابع تجدیدپذیر

با استفاده  FIDVRولتاژ در حین پدیده  دی برای بهبود قابلیت کنترلدهد. رویکرکاهش کلي تلفات و بهبود رفتار ولتاژ ارائه مي

کردن تابع ریزی خطي برای کمینهبه همراه برنامه 17ورونویي[ دیاگرام 28و در ] [ ارائه شده27از کوواریانس کنترل تجربي در ]

 است. استفاده شده FIDVRکارگیری منابع توان راکتیو برای مقابله به ههزینه در ب

ت. سا FIDVRهای رایج برای مقابله با پدیده ش بار یکي از روششود که روش کاهف، مشخص ميبا بررسي جامع مقالات مختل

شبکه، افزایش هزینه برق، اختلال  تواند تبعات نامطلوبي از جمله کاهش قابلیت اطمیناناده از این روش ميبا این حال، استف

های سمت شبکه برای رسد که روشاشد. بنابراین، به نظر ميتریکي را به دنبال داشته بدر کسب و کارها و آسیب به وسایل الک

ها به خصوص در کنندهدهند. علاوه بر این، جبرانی سمت بار ارائه ميهات به روشثرتری نسبراهکار مو FIDVRمقابله با 

را به طور قابل توجهي ت کنترل توان راکتیو شبکه مدت مفید هستند، زیرا قابلیش اثرات ناشي از ناپایداری ولتاژ کوتاههاک

 دهند.یش ميافزا

ارائه  FIDVR( برای کاهش رویداد VAR) 18پر راکتیوآم-ریزی ولتس برنامهدر این مقاله، یک روش نوآورانه ترکیبي براسا

تصادی و فني، از شاخص کارآمدی برای حساسیت ولتاژ در تعیین محل و های اقدرنظرگرفتن محدودیت است. این روش باشده

د لایه رود. شبکه عصبي چنميکند. این شاخص برای ارزیابي کمي این پدیده به کار استفاده مي VARازه بهینه منابع اند

 ها استفادهشده به باسهای راکتیو تزریقتوان ( برای حل مسئله نگاشت چند بعدی با درنظرگرفتنMLP) 19پرسپترون

برای موارد خطای  ها و به حداکثر رساندن عملکرد سیستمر کاهش هزینهمنظونویسي دوهدفه بهاست. یک رویکرد برنامهشده

ه برای نیهای بهسازی هوشمند برای تعیین اندازهی حساسیت ولتاژ و همچنین بهینهده که از شاخص کاربرداحتمالي معرفي ش

SVC  وSTATCOM ای بین ارزیابي کند. مسئله بهینه سازی دو هدفه تعادل بهینهاستفاده ميSTVS سازی شده و دقت مدل

انجام شده و سپس نتایج با  PSO الگوریتم شده توسطهای تعییننهدفه با وزسازی برای تابع تککند. ابتدا بهینهبرقرار مي

( و الگوریتم RACO) 21های پیوستهها برای حوزهکلوني مورچه ( و الگوریتمABC) 20وعينصکلوني زنبور عسل م الگوریتم

های نامغلوب با استفاده از حلاین مقاله به شناسایي یک جبهه پارتو از راهاست. همچنین ( مقایسه شدهDE) 22ضليتکامل تفا

توان برای تشخیص ادی را ميای عملي، روش پیشنههدپردازد. در کاربرمي (MOPSO) 23رات چندهدفهسازی ازدحام ذبهینه
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ابل توجهي آگاهي موقعیتي سیستم قدرت این امر به طور ق .استفاده قرار دادولتاژ غیرقابل قبول پس از یک اختلال بزرگ مورد 

رویکرد ترکیبي  کلیدی در دهد. نوآوریدت ولتاژ را کاهش ميدهد و خطر خاموشي ناشي از ناپایداری کوتاه مميرا افزایش 

ل کند تا به مشکفه را با هم ترکیب ميسازی چند هدهای عصبي و بهینهنویسي ولت/آمپر راکتیو، شبکهنهفته است که برنامه

  .گیردو فني را در نظر مي د، در حالي که عوامل اقتصادیهای قدرت رسیدگي کندر سیستم FIDVR رویدادهای

های تهویه برای سیستم و مدل بار مرکب FIDVR اد، مسئله تشریح شده و روید2بخش  ردادامه این مقاله به این شرح است: 

شنهاد شده، روش پی 4کند. بخش لتاژ و تابع هدف را معرفي ميهای وشاخص 3است. بخش ح داده شدهضیتومطبوع خانگي 

 است. مقاله ارائه شده یگیر، نتیجه5کند و در بخش ردی را بررسي ميهای مربوط به مطالعه مونتایج و بحث
 

 شرح مسئله -2

 FIDVR رویدادهای  -2-1

خطا و کاهش ولتاژ در شبکه، درصد بالایي از قوع های تهویه مطبوع خانگي، پس از ودر مناطقي با کاربری بالای سیستم

رهای متوقف شده مقدار وتشوند. بعد از رفع خطا، مورفته اند، متوقف ميکارها بهورهای تکفاز القایي که در این سیستمموت

د. به این پدیده، شوابي ولتاژ به مقدار پیش از خطا ميکنند که مانع بازیتوجهي توان اکتیو و راکتیو را از سیستم جذب ميقابل

دهد را نشان مي FIDVRیرات ولتاژ حین رویداد ای از تغی( نمونه1[. شکل )29گویند ]ز خطا ميبازیابي تاخیری ولتاژ ناشي ا

را از شبکه  و موتورها ( عمل کردهTOPS) 24های حفاظت گرمایي موتورهاثانیه، سوئیچ 20تا  1زماني بین  [. پس از گذشت30]

نجامد. اگر اسازهای شبکه شده که به افزایش ولتاژ ميبراناین کار منجر به از دست دادن بار و فعال شدن جکنند. جدا مي

های تواند منجر به خاموشيحین یا پس از خطا به درستي عمل نکنند، این پدیده مي ردسازها به دلیل تغییرات بار جبران

را به صورت  FIDVRی توانند رویدادها( ميPMU-D) 25یری فازور توزیعگفروپاشي ولتاژ شود. واحدهای اندازهگسترده و یا 

 است. [ ارائه شده32در سراسر جهان در ] FIDVR[. تعدادی از رویدادهای قابل توجه 31زمان واقعي ثبت و پیگیری کنند ]
 

 

 FIDVR [30]ای از تغییرات ولتاژ حین رویداد (: نمونه1شكل )
Figure (1): Typical pattern for FIDVR [30] 

 

 ای مطبوع خانگیهیستمبرای س مدل بار مرکب -2-2

یر  نگی میاخهای تهویه م بوع دینامیکی برای سیستم( CLM) 26این بص  به مدل بار مرک  بررای ترک کررد  پردازد. یک روی

سرتم شده [ ارائه33ای، در ]ولتا  و جریان لحظههای گیریهای بار و فیدر، با استفاده از اندازهمدل های است. این مدل برای سی

یرع  وفاز، بارهای امپدانسی، ترانسفورماتورهای توزیع فاز، سهشرای  خ ا طراحی شده و شامل بارهای تک توزیع در خ رو  توز

سری این مدل با استفاده از الگوریتم حداقل مربعا  کار رفته در است. متغیرهای به یرل الکترومغناطی برا تحل چره  غیرخ ی یکپار

صرور  کره به( WECC) 27در غرب آمریکاشده توس  شورای هماهنگی برق ی ارائهاند. مدل بار مرک  دینامیکتعیین شدهگذرا 

سره هشد ( نشان داده2رود، در شکل )کار میبه FIDVR خاص در تحلیل رویداد قرایی  هرای ال شرامل موتور مردل  ، فازاست. این 

نرواع  Cو  A ،B و فیدر توزیع است. موتورهای کی، بارهای استاتیکی، ترانسفورماتور بارفاز، بارهای الکترونیموتورهای القایی تک ا

 [.34] فاز استیک موتور القایی تک Dفاز هستند، در حالی که موتور مصتلفی از موتورهای سه
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 WECC [34](: ساختار مدل بار مرکب 2شكل )

Figure (2): WECC composite load model structure [34] 

 

کته در آن -3موتور القایي تکفاز در شکل )ر مدار معادل ساده شده در حالت پایدا شتده  شتان داده  لتف( ن متت و  eqXو  eqRا مقاو

ترورمقاومت و راککه بر مبنای  دنراکتانس معادل هست ستبه مي ترانس مو بتط محا صتل  r+Xs=XeqXو  r=ReqRشتوند و از روا حا

دل، جریان، گشتاور الکتریکي و توان م لغزش موتور است. بر اساس این sراکتانس مغناطیس شوندگي و  mXشوند. همچنین مي

 شوند:( حاصل مي3( تا )1راکتیو موتور با توجه به )
2

2

2 2

eq eq

V
I =

X + (R / 2)
                             (1) 

2
eq

e 2 2

s s eq eq

R sP V
T = =

ω ω R + (sX )
                            (2) 

2 22 2
eq2

eq 2 2

m m eq eq

V X sV V
Q = + I X = +

X X R + (sX )
                           (3) 

برر واست  eqX/eq=Rcsشود. این لغزش برابر با گیری گشتاور نسبت به لغزش حاصل ميلغزش بحراني با مشتق کرررد مرز  ین عمل

شررکل ) لغزش در-ب( منحنی گشتاور-3در شکل )حالت پایدار و توقف در موتور است.  لررف و در  هررای مصت  ( -3ولتا 

 [.35،32] ولتا  نشان داده شده است-حنی توان راکتیومن

قر، WECCشده توسط موسسه در مدل بار مرکب دینامیکي ارائه هرای ال یرو در موتور یرو و راکت صررفی اکت بره ی تکیاتوان م فراز 

 .شودبندی می ( فرمول-3ب  شکل )یه م اصور  تابعی از ولتا  در سه ناح

 ناحیه اول که ولتاژ کمتر از ولتاژ توقف است:  -

2stall

2 2

stall stall

R
P = V

R + X
                             (4) 

2stall

2 2

stall stall

X
Q = V

R + X
                             (5) 

 لتاژ توقف و ولتاژ شکست است: تاژ مابین ولوناحیه دوم که  -

p2
N

p2 brk brkP = k (V -V) + P                              (6) 

q2
N

q2 brk brkQ = k (V -V) + Q                              (7) 

 ناحیه سوم که ولتاژ بیشتر از ولتاژ شکست است:  -

p1
N

p1 brk brkP = k (V - V ) + P                              (8) 
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q1
N

q1 brk brkQ = k (V - V ) + Q                             (9) 

تیو و راکتیو موتور در ن اکتوا brkQو  brkPمقاومت و راکتانس موتور در حالت توقف هستند. همچنین  stallXو  tallsRدر این روابط 

سرتباثاعداد  q2Nو  p1k ،p2k ،q1k ،q2k p1N ،p2N ،q1Nتوقف هستند. مقادیر حالت  بررازش منحنیتی ه کره از  یرهند   هرا در دو ناح
 است. سازی شدهپیاده DIgSILENT PowerFactoryفزار ااین مدل در نرم[. 36] آینددست ميبه

 

 

 

 

 

 [36موتور القایی] Q-V و)ج( منحنی T-s پایدار، )ب( منحنی عادل ساده شده در حالت(: )الف( مدار م3شكل )

Figure (3): (a) Simplified steady-state model, (b) T-s and (c) Q-V characteristics of the induction motor[36] 

 

 مدتیداری ولتاژ کوتاهناپا -2-3

ستت.  شده نشان داده )4(بندی کرد که در شکل توان به چهار سناریو تقسیممدت را ميطورکلي مسئله ناپایداری ولتاژ کوتاهبه ا

یتدار یه خود باز ميسرعت به مقدار اولپس از وقوع خطا به ژاالف( ولت-4در شکل ) ضتایتگردد که این سناریو پا ستت. و ر بخش ا

یتدهيم یر به مقدار اولیه خود بازود، ولتاژ پس از اندکي تاخشگونه که ملاحظه ميب( همان-4)در شکل   گردد. در این حالت پد

FIDVR از وقوع خ ا در بعضی از  سدهد که ولتا  پمی  ( نشان-4شکل ) است. هترخ داده ولیکن پدیده به حالت پایدار بازگش

هرارم در سرشود. می یابد که این سناریو ناپایدار در نظر گرفتهنیز بهبود نمی مانده و پس از گذشت زمان ها پایینباس ناریوی چ

 است. د( نیز ناپایدار است و به فروپاشی سریع ولتا  منجر شده-4شکل )
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، )ج( ولتاژ پایین  FIDVRی ولتاژ با تاخیر یا )ب( بازیاب سریع ولتاژ،موج ولتاژ پس از خطا، )الف( بازیابی (: چهار سناریو از شكل4شكل )

 د( فروپاشی ولتاژها بدون بازیابی، و )باس
Figure (4): Four scenarios of post-fault voltage trajectories (a) fast voltage recovery, (b) delayed voltage recovery or FIDVR, (c) low voltage 

without recovery, and (d) voltage collapse 

 

 بندی مسئلهفرمول -3

 ی مجذور میانگین مربعات شاخص شدت کاهش ولتاژ بر مبنا-3-1

شرنهاد شده دهای مصتلفی برای ارزیابی عملکربا توجه به منحنی تغییرا  ولتا  پس از خ ا، شاخص سرت. در ]سیستم پی [ 37ا

مرابقی باس یری داشته وس ولتا  تاخشاخصی تعریف شده که اگر تنها یک با شرد بهولتا  در  تره با برود یاف سرریع به سرصتی هرا 

ترا  [ برا38ین تاخیر و همچنین محل باس موردنظر را شناسایی کند. همچنین در ]تواند وقوع امی ی ارزیابی عملکرد بازیابی ول

یردهای شناسایی مند برنظامکند، اما فاقد ارزیابی هر باس، یک شاخص شد  کاه  ولتا  پیشنهاد می رد سرت. در  FIDVR پد ا

شرده (RVSI) 28نگین مربعا این مقاله شاخص شد  کاه  ولتا  بر مبنای مجذور میا سرتفاده   برای ارزیابی شد  این پدیده ا

بتط ) (VSI) 30و شاخص شدت ولتاژ (DVI) 29حرا  ولتا نا[. برای تعریف این شاخص ابتدا شاخص 39] است ( 11( و )10در روا

 شوند.معرفي مي

i,0 i, t

i, t i,0

i,0i,t

V - V
     , V 0.9  V  

VDVI =    

0          ,   otherwise








                         (10) 

 

i,tVSI = DVI  dt
cl

T

t                           (11) 

بتا iخطا در باس  زاولتاژ در زمان پس  i,tVولتاژ قبل از وقوع خطا و  i,0Vکه در آن    Tاست. بازه زماني گذرای پس از رفع خطا 

 شود.( تعریف مي12مطابق ) RVSIزمان رفع خطا است.  clt شود ونشان داده مي

b
N

2

i=1

b

VSI

RVSI =
N


                          (12) 

نتد. در ها را محاسبه ميدر تمام باس VSI ریمیانگین مربعي مقاد RVSIدهد. های شبکه را نشان ميتعداد باس bN که در آن  ک

سرتبالاتری دارند، یعنی بازیابی ولتا  در آن VSIي که مقدار هایابي، باسمیانگین مربعي، برخلاف میانگین حس نردتر ا ، در هرا ک

ی شود و تنها یک یا دو باها به سرعت بازید. در نتیجه اگر ولتا  در بیشتر باسشونگیری با تاثیر بیشتری وارد میفرآیند میانگین



مظفریسید بابک  -مهدی احسان -مریم بهرامگیری...../  یک روش ترکیبي برای جایابي بهینه  

 

(208) 

فررض به خوبی نمایان می RVSI مقداره همچنان در باس بازیابی کند ولتا  را تجربه کنند، تاثیر این پدید یر   شود. در این تحق

یرینشود احتمال وقمی برا تع سرت.  سران ا شربکه یک مرالی خ رو ،  RVSI وع تمام خ اها در  هرای احت مروارد خ ا مره  بررای ه

شتشود. نمودار نحوه انتخاب شدیدترین خطاهای انتخاب مي RVSI ن مقادیربا بالاتری ای از خ اهامجموعه ( 5کل )احتمالي در 

 اند.ر این مطالعه در نظر گرفته نشدهشوند داست. خطاهایي که منجر به ناپایداری ولتاژ ميشده ارائه

 

 
 (: نمودار نحوه انتخاب شدیدترین خطاهای احتمالی5شكل )

Figure (5): Flowchart of contingency selection 

 

 شاخص حساسیت -3-2

شران میکه عموما تأثیر تغییر شاخص حساسیت شاخصی است هرا ن سرایر متغیر برر  یرر را  یرک متغ برها  کوچک  هرد و  خوبی د

برا هدتیو تزری  شاین متغیر برای بررسی اثر توان راکتواند رفتار دینامیکی سیستم را مدل کند. در این مقاله از می برر به هر  س 

نره یاین شاخص م است. به کمک استفاده شده FIDVR روی تغییرا  ولتا  حین رویداد شربکه را بهی لری  توان متغیرهای کنتر

شترح داده13تعریف شده، در ) RVSI( که برای متغیر SI) 31دست آورد. شاخص حساسیتکرد تا پاسخ شبکه مورد نظر را به  ) 

 است. شده
( ) ( )RVSI Q +ΔQ -RVSI Q

SI =
ΔQ

                         (13) 

 10شود و مقدار آن در هر باس توسط یک منبع توان راکتیو تزریق ميترتیب است که به توان راکتیو کوچکي ΔQدر این رابطه 

( نسبت TSI) 32و در نهایت شاخص حساسیت کل شود. در هر مرحله شاخص حساسیت محاسبه شدهمگاوار در نظر گرفته مي

 :شود( محاسبه مي14با ) jبه باس  ΔQ ریقزتبه 

b
NK

k k

j i, j
k=1 i=1

TSI = SI RVSI              (14) 

است.  kتحت خطای  jبه باس  QΔکتیو رانسبت به تزریق بار  jشاخص حساسیت در باس  jTSI شاخص حساسیت کل یا همان

 شوند.سازها انتخاب ميانربهایي با بالاترین مقادیر شاخص حساسیت برای تزریق توان راکتیو و نصب جباس
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 راکتیو بندی ریاضی برای تعیین ظرفیت توانفرمول -3-3

در این بص   نص  تعیین شود.سازها در شبکه، باید ظرفیت توان راکتیو در محل پس از تعیین محل نص  جبران

دیفرانسیلی شبکه -یربسازی با معادلا  جاین بهینهاست.  ریزی غیرخ ی دوهدفه پیشنهاد شدهیک مس له برنامه

حین وقوع خ ا در شبکه در  FIDVR است. رویداده، همراه سازی شدهای قدر  شبیهافزار سیستمکه در نرم موردنظر

شده دینامیکی است. در این برنامه بارهای شبکه با بارهای تجمیعسازی شدهمدل DIgSILENT PowerFactory افزارنرم

ج حاصل از ست. نتایاسازی شده( پیادهDSL) 33رافزانویسی محی  نرماین بارها در زبان برنامه یاند. مدل عملکردجایگزین شده

شوند. در این مسئله تابع هدف اول، مقدار ازی لحاظ ميسنظر فني و اقتصادی بررسي شده و در بهینهها از نقطهسازیشبیه

زینه اهای ایجاد شده در خطوط شبکه است. هدف دوم، هطخای از مربوط به عملکرد ولتاژ گذرا تحت مجموعه RVSIشاخص 

  .است( ارائه شده16( و )15سازهای دینامیکي است که دو هدف در روابط )جبرانبرداری گذاری و بهرهکل سرمایه

1f = RVSI                            )15( 

b

i

N

2 i i i
i=1

f ,(r s )= b C                           )16( 

بتود.  1بر برا ibگاه آندارای منبع توان راکتیو باشد،  i( اگر باس 10در ) هتد  صتفر خوا بتر  تتابع  i,si(riC(و در غیر این صورت برا

متي است. متغیر اول مربوط به نوع جبران isو  irي از دو متغیر مستقل ه تابعاست ک iهزینه در باس  ستت و دو ساز توان راکتیو ا

پتارنشان مي ارظرفیت نصب  هته  نتامغلوب تحلتو از راهدهد. از این دو تابع هدف برای شناسایي یک جب ستط هتای   MOPSOو

هرد  در ها و بهبوتوان بهره برد. همچنین برای کمینه کردن هزینهمی ترابع  یرک  مرالی،  هرای احت د عملکرد سیستم برای خ ا

سراس وزناسایی یک راهنشاست و برای است که از دو جمله تشکیل شدهتعریف شده( 17) فررد برا پری  حل بهینه من هرای از 

 .رودکار میده بهشتعریف

b

2

N

i i i
1

1
=

i
i

min J = w RVSI + w (r ,s )b C
 
 
 







                     )17( 

یتو ترتیب مربوط به جریمه نقض ولتاژ و هزینه نصب جبرانوزني هستند که بهرهای فاکتو 2wو  1wکه در آن  سازهای توان راکت

یتداردستیابي به اهداف بیان ی[. برا28هستند ] لتت پا یتدادهای حا ظتر  شده، قیود چندگانه مربوط به رو یتد در ن نتامیکي با و دی

نتامیکي یان قدل جرود حالت پایدار با هدف اطمینان از تعاشوند. قیگرفته درت، تضمین بهبود ولتاژ و مقداردهي اولیه مقادیر دی

دهند که ها را نشان مي( تعادل بین توان اکتیو و راکتیو در باس19( و )18) [. روابط38شوند ]در حالت پیش از خطا تعیین مي

 .اکتیو هستندوان رو و تترتیب ولتاژ باس، زاویه فاز، توان اکتیبه Qو  V ،θ ،Pدر این روابط بردارهای 

( )G LP - P - P V,θ = 0                                    )18( 

( )G LQ -Q -Q V,θ = 0                      )19( 

حردودیت شده( نشان داده24)-(20قدر  در معادلا  ) های عملکرد در حالت پایدار در شبکهمحدودیت جراز که شامل م های م

 .است RVSI دوده مجاز برایها و همچنین محتیو و توان راکتیو، ولتا  باسبرای توان اک
min max

G G GP P P                       )20( 
min max

G G GP P P                       )21( 
min max

G G GQ Q Q                       )22( 
min maxV V V                       )23( 

thRVSI RVSI                      )24( 

جترا افزار شبیهدیفرانسیلي هستند که توسط نرم-یربقیود دینامیکي شبکه همان معادلات ج شتبکه ا بتط شتود و در روميساز  ا

 است. ( ارائه شده26( و )25)

( )x = f x, y,u,Q                      )25( 
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( )0 = g x, y,u,Q                       )26( 

 که هستند.کنترلي شب لت، جبری وبه ترتیب متغیرهای حا uو  x ،yکه در آن 

حت در این مقاله، گترفتن از شبکه عصبي چند لایه پرسپترون برای  بتا درنظر عتدی  نتد ب شتت چ ستئله نگا یتو توانل م هتای راکت

کته در )است.  به عنوان خروجي استفاده شده RVSIان ورودی و شاخص عنوها بهشده به باستزریق هتدف  تتابع  ( 8پتس از آن 

نته های بهینه منابع توان راکتیو در پاسخ بمنظور یافتن ظرفیتبه PSOوریتم گلتفاده از اشده، با اسبیان ه خطاهای احتمالي بهی

یتک  MOPSOکمک الگوریتم  شود. سپس بامقایسه مي DEو  ABC ،RACO هایشده و پاسخ آن با الگوریتم نتوان  مسئله به ع

نتد. آید که جبهه پارتو را تشکیل ميدست ميبهی بهینه اهحلاز راهای سازی چند هدفه تحلیل شده و مجموعهمسئله بهینه ده

MOPSO ظتیم سازی چند هدفه است و انعطافد برای حل مسائل بهینهیتم سودمنیک الگور هتا دارد پذیری زیادی در تن پارامتر

 .گار شودسازی سازسازد تا با نیازهای مختلف بهینهو آن را قادر مي
 

 MLP شبكه عصبی -3-4

ن با اعمال یک تابع انتقال به مجموع ها قرار دارند و خروجی هر نوروها در لایهلایه پرسپترون، نورون بی چندصعدر شبکه 

ها ، وزن(LM)مارکوار  -انتشار و الگوریتم لونبرگتم پسوزشی همچون الگوریهای آم. الگوریتمآیددست میها بهوزنی ورودی

تر تن قوینیو-نیوتن است. این الگوریتم از گاوس-وریتم گرادیان نزولی و گاوسدو الگ زترکیبی ا LM کند. الگوریتمیرا تعیین م

دهد. در تر رخ میبا سرعت پایین ر است این همگراییالبته لازم به ذک تواند در بسیاری از موارد به خوبی همگرا شود.است و می

نهان با توابع سیگموئید و با های پبا توابع خ ی و نورون های خروجیلایه، با نورونسهخور این مقاله یک شبکه عصبی پی 

ه را به عنوان شدهای تعییناست. این شبکه ظرفیت توان راکتیو تزری  شده به باسطراحی شده LMریتم استفاده از الگو

 کند.را به عنوان خروجی تولید می RVSIگیرد و و مقدار ورودی می
 

 MOPSO الگوریتم  -3-5

است. این روش در  شده سازی از یک سیستم اجتماعی سادهش محاسباتی مبتنی بر جمعیت است که شبیهرو یک PSOروش 

الا را در زمان محاسبه کمی ایجاد کند و ی با کیفیت بهاحلند راهتواحل مسائل خ ی و غیرخ ی بسیار قوی است و می

را در   iشود که موقعیت ذرهنشان داده می ix با یک بردار ههای تصادفی دارد. هر ذرروش همگرایی پایدارتری نسبت به سایر

تجربه حرکت  است. این ذره مسیر حرکت خود را با توجه به ivدهد و دارای بردار سرعت نشان می بعدی nفضای جستجوی 

کند که روز میبه ایگونهرا در فضای مس له بهکند. هر ذره مصتصا  خود   دیگر تنظیم میحرکا  ذرا خود و همچنین تجربه

ای که تاکنون و بهترین تجربه Pbest. بهترین تجربه شصصی هر ذره است مرتب  استدست آمدهحل که تاکنون بهراه با بهترین

با  Gbest و Pbest هایشود. حرکت هر ذره به سمت مکاننامیده می Gbestدست آمده، ایگی آن ذره بهای در همستوس  ذره

است و یک  PSOتعمیمی از الگوریتم  MOPSO[. 41،40گیرد ]نی انجام میی در هر مرحله زمافدیک شتاب وزنی تصا

تواند جبهه پارتو بهینه را ه به چندین هد ، میسازی چندهدفه است که در فضای جستجوی چندبعدی و با توجالگوریتم بهینه

یتم سرعت بالایی دارد و نیز گیرد. این الگوره قرار میداسائل علمی و صنعتی مورد استفاز مهمین دلیل در بسیاری بیابد و به

ن عملکرد آن را بهبود توامترهای مصتلف در این الگوریتم، میی  با مسائل مصتلف است. همچنین با تغییر پارادارای قابلیت ت ب

به جواب  سازد به سرعتمی راست که آن را قاد MOPSOریتم های دینامیکی از جمله مزایای الگوباق با محی داد. قابلیت ان 

 .( نشان داده شده است1در الگوریتم ) MOPSOسازی روش جدید ت بی  پیدا کند. مراحل پیاده
 

 راکتیوروش پیشنهادی برای جایابی منابع توان  -4

کره  پیشنهاد FIDVRدر این مقاله یک روش ترکیبي برای جایابي منابع توان راکتیو دینامیکي برای مقابله با پدیده   دارایشده 
 این مراحل است:

کره شود. بارهای شبکه با مسازی میده و شبیهمرحله اول: یک شبکه برای م العه انتصاب ش - نرامیکی  شرده دی دل بار تجمیع 

سرتمشوند. موتورهای تکفاز بهند، جایگزین میهای تهویه م بوع یا همان کولرهای گازی هستشامل سیستم  هایکاررفته در سی
 MOPSO(: الگوریتم 1) متالگوری
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Algorithm 1. MOPSO Algorithm 

 

 

شربو  در های متفاای مدلتهویه م بوع دار هرای  نرد. بار شربکه دار هرای سه حالت عملکردی عادی، توقف و خرو  از  برا بار که 

بران برنامهاند. مدل عملکرشده دینامیکی جایگزین شدهتجمیع هرا در ز حری  نرمدی این بار سری م فرزارنوی  DigSilent Power ا

Factory باس  39است. شبکه  سازی شدهپیادهIEEE هتایي افزار مدلمینامیکي در نربارهای د همراه با سازی شده و تحت خطا

کرولر 30سازی لازم به ذکر است در این شبیهست. ا ، اجرا شده و نتایج حاصل شدهکه در خطوط رخ داده است  درصد از بارها، 
 [.42است ] هدشگازی در نظر گرفته 

بتط )ول تحلیل انجام شده و با مرحله دوم: در این مرحله بر روی نتایج حاصل از مرحله ا - بته روا جته  تتا )10تو شتاخص 12(   )

RVSI متواردی است. سپس از بین خطاها هشت مورد از شدیدترین آندهدست آمررسي شده، بهبرای تمام خطاهای ب ها از بین 

 انجامند، انتخاب شدند تا در مرحله بعد مورد استفاده قرار گیرند.ا ميهکه به تاخیر ولتاژ در باس

یر ( شاخص حساسیت هر باس و همچنین شاخص حسا14( و )13رواب  ) با توجه بهمرحله سوم:  - بره تزر سربت  کرل ن  سیت 
ΔQ  کره ح. شودهای مصتلف تحت خ اهای انتصاب شده محاسبه میمگاوار در باس 10برابر برالاتری اسسپس سه باس  سریت 

یرو بهدیمرحله برای هر باس مقا شوند. در اینانتصاب می VAR ارند، برای قرار دادن منابعد ، 25، 10صرور  ر پایه برای بار راکت

 است. شدهمگاوار در نظر گرفته  400و  325، 250، 175، 100

، های پنهان با تابع سیگموئیدخ ی و نورون های خروجی با تابعسه لایه، دارای نورون MLPمرحله چهارم: یک شبکه عصبي  -

نراست. این شبکه طراحی شده هابرای برازش چندبعدی داده بره ع وان عصبی ظرفیت تزری  توان راکتیو سه باس تعیین شده را 

یرد میرا  RVSI گیرد و شاخصورودی می کرار به عنوان خروجی تول یرن  بررای ا نرد.  مروزش،  140ک بررای آ عره داده   30مجمو

سرت شده مجموعه برای آزمای  اختصاص داده 30برای اعتبار سنجی و  هعمجمو عرداد نورون. ا سرتفادت مرورد ا یره هرای  ه در لا

 .است 5پنهان شبکه پیشصور 

حداکثر رساندن عملکرد سیستم برای موارد خطای احتمالي، دو تابع هدف تعریف ها و بهمنظور کاهش هزینهمرحله پنجم: به  -

سرایی شدهحلیک جبهه پارتو از راه MOPSOتم یرشده و با کمک الگو نرامغلوب شنا سرت. ههای  فره ا ترابع دوهد یرک  نرین  مچ

برا( تعریف شده و برای انتصاب یک راه17)م اب   حرد  صراص وزن حل بهینه وا پری  تعریفاخت گروریتمهرای از   PSO شرده، ال

 است. همقایسه شد DE ، وABC ،RACOهای سازی شده و پاسخ آن با الگوریتمپیاده
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صرد آن 30کره  بار 19ترانسفورماتور و  12باس،  39 نراتور،  10شامل  IEEEباس  39در این مقاله، شبکه  سرتمدر های هرا سی

در شبکه  FIDVR بینی دقی  شد  رویدادهایاست. برای پی  سازی شدهی گازی هستند، شبیهتهویه م بوع یا همان کولرها

اند خود اختصاص دادهرا به RVSI چ RVSI هایار گرفته و برای تمام موارد شاخصرققدر ، این شبکه تحت خ اهای احتمالی 

شردهمیها و به تاخیر ولتا  در باس صراب  شرکل )انجامند، به عنوان شدیدترین موارد خ ای احتمالی انت  هایشراخص( 6اند. در 
RVSI شرده رخ داده، نشان داده 16-15که در خ   20ها پس از خ ا ناشی از خ ای شماره ( ولتا  باس7شده و شکل )نرمال 

 .است
 

Table (1): Sorted RVSIs for line contingencies  

 های مرتب شده برای خطاهای احتمالی خطوطشاخص (:1جدول )

 RVSIشاخص  محل خطا شماره خطا

 3751/0 16-15خط  20

 3134/0 24-16خط  24

 2922/0 2-3خط  3

 2621/0 3-4خط  5

 2495/0 14-15خط  19

 2303/0 16-19خط  22

 2279/0 17-18خط  25

 2248/0 3-18خط  6

 1820/0 4-14خط  8

 1708/0 4-5خط  7

 1623/0 17-27خط  26

 ...  ...  ... 

 

 
 برای هشت مورد از شدیدترین خطاها RVSIشده های نرمال(: شاخص6شكل )

Figure (6): Normalized RVSI for eight severe contingencies  
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 ساز توان راکتیوبدون جبران 20ه ر(: ولتاژ خطوط پس از خطای شما7شكل )

Figure (7): Post-fault bus voltages due to line contingency#20 without compensators 

 

چتک شود. برای انجامتوان راکتیو مشخص مي های نصب منابعدر مرحله بعد، مکان یتو کو تتوان راکت بتع   این کار، هر بار یک من

(ΔQ = 10 MVar) ای شدیدترین موارد خطای ها برها تزریق شده و سپس شاخص حساسیت کل برای همه باسبه یکي از باس

یرو شود. پس از آن باسمحاسبه می( 5احتمالي با استفاده از ) تروان راکت نرابع  صر  م بررای ن برالاتر  سریت  هایی با شاخص حسا

شرکل )را نشان می 20ها برای خ ای شماره ( شاخص حساسیت باس8شوند. شکل )تصاب میان شراخص 9دهد، در حالی که   )

 .دهدها نشان میرای باسحساسیت کل مرت  شده را ب

 
 20ها برای خطای شماره (: شاخص حساسیت باس8شكل )

Figure (8): Sensitivity index for Contingency #20 

 

 
 ها(: شاخص مرتب شده حساسیت کل برای تمام باس9شكل )

Figure (9): Sorted total sensitivity index for Load Buses  
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ختاب  28و باس  16، باس 3کل بالاتر یعني باس ا شاخص حساسیت در این مقاله سه باس ب یتو انت تتوان راکت نتابع  برای نصب م

 است.  16-15فاز به زمین در خط کوتاه سهشده، خطای اتصالترین خطای احتمالي طبق نتایج حاصلاند. شدیدشده

تروان راک هر بار که یکهای شبکه عصبي، ها به عنوان ورودیه دادهعبرای ایجاد مجمو کری از باسمنبع  یرو در ی صراب ت هرای انت

ترار مگاوار در نظر گرفته شده 400شود. در این م العه حداکثر ظرفیت این منابع شده نص  می یر  رف برت دق است. به منظور ث

یرت  10له با شروع از ابه عنوان یک دنب این منابع حالت ورودی سیستم، اندازه حرداکثر ظرف برا  گراوار و  گراوار 400م صراب  م انت

 .روندکار میها برای آموزش، اعتبارسنجی و آزمای  شبکه عصبی بهصور  مجموع دادهو نتایج حاصل به شودمی

ستیگموئید،های خروجي با تابع خطي و نورونلایه، دارای نورونسه MLPیک شبکه عصبي  تتابع  بتا  بترازش  های پنهان  بترای 

راکتیو تزریقي به سه باس تعیین شده را به عنوان ورودی در نظر  ظرفیت منابع تواناست. این شبکه  شده ها در نظر گرفتهداده

شتتاخص  تته و  جتتاد مي RVSIگرف جتتي ای نتتوان خرو بتته ع نتد. را  متتوزش،  140ک بتترای آ عتته داده  بتترای  30مجمو عتته داده  مجمو

عدد است.  5ر پنهان شبکه پیشخوهای لایه است. تعداد نورونشدهآزمایش اختصاص داده رایمجموعه داده ب 30اعتبارسنجي و 

شران داده( 10نقطه در شکل ) 140دهنده نتایج آموزش شبکه عصبي در نمودارهای رگرسیون نشان سرت شرده ن پتس از ا  .10 

 یابد.هش یافته و اجرا خاتمه ميهي کاتکرار، میزان خطا و اختلاف بین شبکه عصبي و نتایج واقعي به طور قابل توج

 

 
 MLP ج آموزش شبكه عصبی(: نتای10شكل )

Figure (10): Results of training MLP neural network 

 

یتده  کتاهش پد  FIDVRدر گام بعد، برای تعیین ظرفیت منابع توان راکتیو، دو سناریو جهت بهبود پایداری ولتاژ پس از خطا و 

شتده، در  28و  16، 3هتای یتو در باسسازی توان راکتنبرای جبرا SVCر سناریوی اول، از د .استشدهدر نظر گرفته ستتفاده  ا

تتابع  گیرند. برای تعیین ظرفیت بهینه منابعها قرار ميدر همان باس STATCOMحالي که در سناریوی دوم، سه  توان راکتیو، 

گتوری[. این 38،28است]شده( ارائه2) ر جدول( تعریف شده و متغیرهای مربوط به آن د17هدفه در )یک ستط ال  PSOتم تابع تو

متالي شود. این الگوریتم برای رسیدن به ظرفیتسازی ميبهینه هتای احت شتدیدترین خطا های بهینه منابع توان راکتیو در برابر 

لته  سازی، ازپذیری برای طیف وسیعي از مسائل بهینهشود. این الگوریتم قابلیت تطبیقاجرا مي هتداف جم کته دارای ا متواردی 

یتاز دارد و مياراست. از طرفي پیادهیرخطي هستند را دمتعدد و غ نتد راهسازی آن آسان است و به پارامترهای کمتری ن حتل توا

  .است شده ( ارائه4جدول ) سازی در( و نتایج بهینه3در جدول ) PSO[. پارامترهای الگوریتم 43بهینه را سریعتر پیدا کند]

شتکل DEو  ABC ،RACOسازی شده های پیادهبا الگوریتم PSOشده از الگوریتم صلنتایج حا های مقایسه شده و نتایج آن در 

ئته شدهشده( نشان داده12( و )11) ظته مياست. پارامترهای این سه الگوریتم در جدول پیوست ارا ستت. ملاح گتوریتم ا شتود ال

PSO بتاس 13شکل )تر و بهتری دارد. سریع ه عملکردهای ذکر شدنسبت به سایر الگوریتم تتاژ  بتدون  16( ول لتت  سته حا را در 
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شتکل )نشان مي STATCOMو با سه  SVCکننده، با سه هیچ جبران متام باس14دهد. همچنین  تتاژ ت طتای ( ول پتس از خ هتا 

شود، نتایج حاصل ميه که از گونهمان .دهداست را نشان مياستفاده شده STATCOMکه از سه زماني 16-15داده در خط رخ

ظتر هیوی دوم از نظر ظرفیت بسنار بته ن نتابراین  کار رفته منبع توان راکتیو و نیز تابع هدف نسبت به سناریوی اول بهتر است. ب

بته ذبه عملکرد بهتر سیستم منجر مي SVCنسبت به  STATCOMرسد استفاده از مي کته  رکتشود. لازم  ستت   STATCOMا

سریع  پشتیباني با تجهیز نیت توان را بهبود بخشد. ااژ را ارائه دهد و کیفیاکنشي وسیعي از سطوح ولتکنترل و تواند محدودهمي

 دهد.پاسخ بهتری ارائه مي SVCو آني توان راکتیو به ویژه در سیستم های قدرت با نفوذ زیاد بارهای دینامیکي، در مقایسه با 
 

Table (2): Parameters of the objective function 

 (: متغیرهای تابع هدف2جدول )

 مقدار در سناریوی دوم ر در سناریوی اولمقدا نام متغیر

ضریب وزني )
1w) 00033/0 00045/0 

ضریب وزني )
2w) 1 1 

th
RVSI 26/0 26/0 

 

Table (3): PSO parameters 

 PSO(: متغیرهای 3جدول )

 مقدار نام متغیر

 100 تعداد ذرات

 100 ماگزیمم تکرار

 5/1 یادگیری شخصيضریب 

 2 ضریب یادگیری کلي 

 1 وزن اینرسي
 

Table (4): Optimization result by PSO 

 PSOسازی با نتایج بهینه(: 4جدول )

 سازنوع جبران سناریو
 مجموعه بهینه

 تابع هدف
 رفیت )مگاوار(ظ ره باسشما

 SVC 1سناریو شماره 

3 140 

1784/0 16 100 

28 275 

 STATCOM 2سناریو شماره 

3 115 

1375/0 16 275 

28 25 
 

ستناریوی دوم  ختاب  بتا انت عتهدر مرحله بعد  بته مجمو ستتیابي  بترای د بتط )حلای از راهو  کته در روا تتابع  ( 16( و )15هتا، دو 

گتوریسازی ميبهینه MOPSOالگوریتم  اند، باشدهتعریف تتي از راهشود. این ال بتا جمعی یته حلتم  قتداردهي اول صتادفي م هتای ت

ها حلشود که راهالگوریتم زماني همگرا مي .کنديروز مطور مکرر بهها را بهحلشود و سپس با درنظرگرفتن هر دو هدف، راهمي

شت ود نداردحلي وجنامغلوب نباشند، یعني هیچ راه تتایج ن شتد. ن گتری با تتر از دی هتداف به کترد ان ميکه در همه ا کته روی هتد  د

فته ستازی تکهگیرند و پاسخ حاصل از بهینها است که در جبهه پارتو قرار ميحلای از راهپیشنهادی قادر به یافتن مجموعه هد

هت( جبهه پارتو را نشان مي15هاست. شکل )نیز نزدیک به یکي از این پاسخ ستد کته تو گتوریتم د  ستتبه MOPSOط ال متده د  آ

ستباند و عملگر سیستم ميهای بهینهحلی موجود در جبهه پارتو راههاحلاست. راه ختود منا حتات  ستاس ترجی نتد برا ترین توا

 .است شده ( ارائه5در جدول ) MOPSOمترهای الگوریتم حل را انتخاب کند. پاراراه
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 لدر سناریوی او DEو  ABC ،RACOهای الگوریتم با PSOریتم (: مقایسه عملكرد الگو11شكل )

Figure (11): Iteration performance of the PSO algorithm compared to ABC, ACOR and DE for scenario #1 
 

 
 در سناریوی دوم DEو  ABC ،RACOهای با الگوریتم PSO(: مقایسه عملكرد الگوریتم 12شكل )

Figure (12): Iteration performance of the PSO algorithm compared to ABC, ACOR and DE for scenario #2 
 

 
 STATCOMو با سه  SVCکننده، با سه در سه حالت بدون جبران 16(: ولتاژ باس 13شكل )

Figure (13): The voltage of bus 16 in three states; without a compensator, with three SVCs, and with three STATCOMs 
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 در سناریوی دوم 20ها حین وقوع خطای شماره س(: ولتاژ تمام با14شكل )

Figure (14): Post-fault bus voltages due to line contingency #20 for scenario #2 

 
 MOPSOهای بهینه پارتو حاصل از الگوریتم حل(: راه15شكل )

Figure (15): Pareto optimal solutions obtained by MOPSO 
 

Table (5): Parameters of MOPSO algorithm 

 MOPSO(: متغیرهای الگوریتم 5جدول )

 مقدار متغیر مقدار متغیر

 2و  1 ضریب یادگیری شخصي و عمومي 50 ماگزیمم تکرار

 7 تعداد شبکه ها در هر بعد 50 تعداد ذرات

 1/0 نرخ تورم 20 اندازه مصزن

 2 فشار انتخاب رهبر 5/0 اینرسي وزن

 1/0 نرخ جهش 99/0 رسينرخ میرایي وزن این

 

متدهای این، نتایج نشان مي بر علاوه  FIDVRدهد که رویکرد چندهدفه پیشنهادی برای جایابي منابع توان راکتیو در کاهش پیا

یتار این انتخابوب است، بنابرهای نامغلحلای از راهقادر به کشف مجموعه MOPSO مؤثر است. الگوریتم های متنوعي را در اخت

ستتیابي نشاندهد. نتایج شبکه قرار مي عملگر دهنده اهمیت در نظر گرفتن اهداف چندگانه در جایابي منابع توان راکتیو برای د

 .تر سیستم قدرت استاطمینانتر و قابلبه عملکرد قوی
 

 گیرینتیجه -5

کتي از روشکه رومشخص شد با بررسي کامل مراجع موجود،  بتار ی کتاش کاهش  بترای  تتداول  یتده هتای م در  FIDVRهش پد

فتزایش های قدرت است. لیکن استفاده از این روش ميشبکه شتبکه، ا نتان  یتت اطمی کتاهش قابل تواند تبعات نامطلوبي از جمله 
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نتد فاده اشد. استهزینه برق، اختلال در کسب و کارها و آسیب به وسایل الکتریکي را به دنبال داشته ب یتو مان تتوان راکت از منابع 

SVC  وSTATCOM یتداد مي بتا رو کترد  FIDVRتواند به طور موثر مشکلات مرتبط  یتک روی لته،  یتن مقا هتد. در ا کتاهش د را 

یته، دارای نورون MLPترکیبي برای جایابي منابع توان راکتیو جهت مقابله با این رویداد ارائه شد. یک شبکه عصبي  هتای سه لا

تتوان برای برازش چندبعدی دادههای پنهان با تابع سیگموئید، خطي و نورونتابع روجي با خ یتق  ها طراحي شد که ظرفیت تزر

کند. همچنین یک رویکرد را به عنوان خروجي ایجاد مي RVSIراکتیو سه باس تعیین شده را به عنوان ورودی گرفته و شاخص 

شتاخصمع برای مقابله با ناپایداری ولتاژ کوتاهمناب یت بهینهنویسي چند هدفه برای شناسایي ظرفبرنامه ستتفاده از  بتا ا های دت 

نتابع برای دستیابي به ظرفیت PSOشد. الگوریتم سازی هوشمند ارائه های بهینهحساسیت ولتاژ و براساس روش نته م هتای بهی

شتان توان راکتیو در برابر شدیدترین موارد خطا پیاده تتایج ن شتد و ن کته اسازی  بتا الگوریتمیتن الداد  سته  هتای گتوریتم در مقای

تتر  RVSIکه در این مقاله اجرا شده است، نتایج بهتری داشته و شاخص  DEو  ABC ،RACOازی دیگر نظیر سبهینه در آن کم

نتامغلوب سازی دوهدفه، استفاده شد و مجموعهبرای حل مسئله بهینه MOPSOاست. همچنین از الگوریتم  صتل ای از نتایج  حا

تواند به ها نباشد. نتایج نشان داد که رویکرد پیشنهادی ميحلاز سایر راهحلي در هر دو هدف برتر ن معني که هیچ راهبه ایشد 

بتوع را در را کاهش  FIDVRطور موثر رویدادهای  یته مط دهد. روش پیشنهادی عملکرد دینامیکي و گذرای بارهای سیستم تهو

بسیار مهم است. نشان داده شد  FIDVRسي دقیق پایداری ولتاژ در طول رویدادهای ی بررت که برااسها نظر گرفتهسازیشبیه

بتلگیری درست و دقیق در تعیین نوع جبرانکه تصمیم تتاژ را در ساز و تعیین صحیح ظرفیت آن به طور قا یتداری ول توجهي پا

بتود مي ظته ميسیستم به شتد. ملاح کتهبخ ستناریو  بترای دو  هتدف  تتابع  ستت شتود  کتي ا ستتفاده از  SVCاز فاده ی گتری ا و دی

STATCOM قابله با ناپداری ولتاژ کوتاه مدت ناشي از پدیده برای مFIDVR حتل طور قابل توجهي بهبود یافته است. راهبوده به

بتا  راان آنتتوهای قدرت با ساختارهای مختلف اعمال کرد و همچنین ميتوان برای سایر سیستمموثر و کارآمد ارائه شده را مي

 .ذیر گسترش دادهای تجدیدپعمال تغییرات بار و نفوذ انرژیا
 

 ضمایم
 DEو  ABC ،RACOهای پارامترهای الگوریتمجدول: 

 مقدار نام متغیر الگوریتم

ABC 

 100 تعداد ذرات

 200 ماگزیمم تکرار

 100 تعداد زنبورهای ناظر

 1 ضریب شتاب کران بالایي

ACOR 

 10 تعداد ذرات

 200 رارماگزیمم تک

 40 اندازه نمونه

 5/0 ضریب تشدید

 1 فاصله-انحرافنسبت 

DE 

 50 تعداد ذرات

 200 ماگزیمم تکرار

 2/0 حد پایین ضریب مقیاس

 8/0 حد بالای ضریب مقیاس

 2/0 احتمال تقاطع
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