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Abstract : 

Maintaining the voltage profile of the power system within the appropriate bound has been a key factor for 

the proper operation of system equipment, especially during disturbances. However, due to the uncertainty of 

the load powers and the limitation in equipment ratings, achieving this goal has become a challenge. High 

voltage substations play an important role in voltage control, because these substations can be a primary 

connection point between the high voltage transmission network and the distribution system. The nature of 

local voltage control, the variety of control tools and the interaction between them, have made this type of 

control difficult. In this paper, a centralized voltage/reactive power control method is presented based on 

phasors measured by PMUs installed in grid substations. In this method, the tap changing of transformers 

and step switching of capacitor banks have been determined by the central controller based on system 

voltages and network equations. In addition, the appropriate values of the operating point of the generators 

have been carried out based on economic dispatch in each period of optimization. The consistent and 

efficiency of the proposed method have been investigated through simulation in MATLAB software 

environment. 

Keywords: Power systems optimization, centralized voltage/reactive power control, economic load 

dispatch, harmony search algorithm. 
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 سبز  يانرژ  ستمي برق و س  يدر مهندس  نينو يهايفناور

         ...يمقاله پژوهش..       

 

انتقال، بر اساس پخش بار   يو و ولتاژ در شبکه هايکنترل متمرکز توان راکت  سازي بهينه 

 اقتصادي و الگوريتم جستجوي هارموني
 

 دانشيار ،2سيدمحمد مدني، ارياستاد    ،۱يي رضا يمحمدمهد، ارشد يكارشناس يدانشجو،  ۱الهيكمال روح
 

 نرايا  ،، اصفهان   شهر  ينيخم  ،ياسلام  آزاد  دانشگاه  ،شهر  ينيخم واحد    ،برق  يدانشکده مهندس  -۱
 ران ي برق، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا  يدانشکده مهندس  -2

 

برا  :ده يچک مناسب  سطح  در  ولتاژ  پروفيل  س  يحفظ  در  قدرت،  يهرباس  كليستم  عامل  تجه  يبرا  يد يک  مناسب  زات يعملکرد 

به   ي ابيت در عملکرد شبکه، دستي ن حال، با توجه به عدم قطعيت بار و محدود يبا ا  .ستم قدرت بويژه در هنگام بروز اختلال استيس

يک    توانندميها  را اين پستيكنند؛ زيفا ميا  يدر كنترل ولتاژ نقش مهم  يقوفشار  يهاپست  .ل شده استيک چالش تبدين هدف به  يا

ان آنها يولتاژ، تنوع ابزار كنترل و تعامل م  يت كنترل محليباشند. ماهع  يستم توزين شبکه انتقال با ولتاژ بالا و سي ه بينقطه اتصال اول

اشده است  باعث   راكت  .ن نوع كنترل دشوار باشديكه  توان  ولتاژ/  اين مقاله، يک روش كنترل متمركز  با   يستمهايو در سيدر  قدرت 

شبکه ارائه شده است.  ينصب شده در پستها (PMU)فازوري  گيري  اندازه واحدهاي مانندشده توسط  يريگاندازه ي ز فازورهااستفاده ا

اين روش، كنترل كننده مركز  ولتاژها  يدر  اساس  بر تعيشبکه و همچن  يبر  پله يين معادلات شبکه، علاوه  ترانسفورماتورها و  ن تپ 

بهيخازن  يبانکها بار  پخش  انجام  با  مقادي،  نينه،  را  ژنراتورها  كار  نقطه  مناسب  بهير  بطور  تعيز  كند.  يينه  كاران  و  روش   يي صحت 

 .قرار گرفته است يبررس ردمو MATLABنرم افزار  طيدر مح يساز هيشب قياز طر يشنهاديپ 
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 مقدمه -1

كند، نيازمند ارائهه ها را مدام جابجا ميهاي متعددي كه نقطه كار اين سيستمهاي قدرت، با توجه به عدم قطعيتبرداري از سيستمبهره

 بهرداري ازبههرهدر  تههايفعال نيمهمتهر از جملههخهط  يانههايو جر ويه، تهوان راكتكنتهرل ولتهاژ[. 2,۱هاي كنترل مناسب است ]روش

شهود. ههدف يشهناخته مه "Volt/VAr" اي "ويتوان راكت/ولتاژ"كنترل به عنوان كنترل  ني. ادنروبه شمار ميمدرن  قدرت  يستمهايس

بهه  ستميس تيامن [.4,3در نظر گرفت ] كاهش تلفاتو   توان  تيفيك  ت،يبهبود امن  يتلاش برا  يتوان به طور كليكنترل را م  نيا  ياصل

 رمترقبههيدر هنگام وقوع حهواد     ستميس يکپارچگيولتاژ و حفظ  يدارياز ناپا يريجلوگ  يبرا  يكاف  ويتوان راكت  ريسطوح ولتاژ و ذخا

 يههاانياز جر نهانيو اطم مناسهب در محهدوده سهتميس يههاباسولتاژ تمهام مند حفظ ازين كاهش تلفات نيزو   توان  تيفيدارد. ك  ازين

 .  باشد، ميشودكه منجر به حداقل تلفات انتقال  ط بطوريخ مناسب ويراكت

، كنترل ايمنطقهبرق    يها. شركت[5]  استكننده    ميتنظ  تجهيزاتبا عملکرد    اين كميتكنترل ولتاژ نحوه حفظ    يمشکل اساس

راكتهور، و   يههابانهک  ايه  زنهيچيسهوئقابل  خازن    يهامانند بانک  ويبه شبکه انتقال توسط منابع توان راكت  ويتوان راكت  قيبا تزر  را  ولتاژ

که با بطوريدارد  ويبا كنترل توان راكت  يکيولتاژ ارتباط نزد  نترلك  د.كننياعمال م  ،(1OLTCداراي تپ زير بار )ترانسفورماتور    يهابانک

 ليهبهه دل يدر شبکه فشار قو وياكتكنترل ولتاژ و توان ر ر،ياخ يها. در سالتوان اهداف فوق الذكر را محقق كرد كنترل مناسب آن مي

قدرت، به  کيالکترون تجهيزات مبتني بر شيو افزا 2PMUورود تجهيزات جديد مانند انتقال،    يهارساختيبه استفاده كارآمدتر از ز  ازين

مانند كنتهرل  زكنترل متمرك کياست و به   ستميدر سطح س  دهيپد  کيشده است. برخلاف كنترل فركانس كه    يضرور  ياندهيطور فزا

تجهيزات مشکل كنترل ولتاژ، تنوع    يمحل  تياست. ماه  يمشکل محل  کي  ويدارد، كنترل ولتاژ و توان راكت  ازي( ن3AGCخودكار )  ديتول

 كند.  يدشوار ماي ژهيو طوركار را ب نيآنها ا  نيو تعامل ب يكنترل

 مههين يزيربرنامه كه مي توان به شده است شنهاديپ  Volt/VArمساله كنترل بهينه حل    يبرا  مختلفي تاكنون  ياضير  يهاروش

روش و  يفهاز يخطه يزير، برنامهينقطه داخل يها، روشوتنينروش بر   يمبتن  کردي، رويخط  يزيربرنامه،  يرخطي    يزيربرنامه،  نيمع

 ييبهالا يهيرا اعمال كنند و خهوا  همگرا ينابرابر قيودتوانند  يها مروش نيا [.7,6، اشاره كرد ]يمتوال  تيحدودبدون م  يساز  نهيكم

نقهاط كنند و ممکن اسهت در    جاديرا ا  يواقع  نهيبه  جهينت  تواننديهستند، نم  يمتک  هياول  ماتيبه تنظ  هاروش  ني، از آنجا كه اامادارند.  

 اين روشهها نيداده شود، بنابرا شينما فرموله سازينوع خا  از  کيبا استفاده از  ديبا  روشهر    ن،ي. علاوه بر اكنند  توقف  يمحل  كمينه

 لبهه بهر  يبهرا يابتکهار فرا هايروش استفاده از جه،ي. در نتنديايو گسسته كنار ب حيعدد صح يرهايبا متغ کپارچهيتوانند به طور ينم

 .[8-۱۱]  رسدبه نظر مي  اجتناب ناپذيراشکالات ذكر شده  

قدرت، بها   ستميس  نهيعملکرد به  بمنظور  هاي خازنيبانکو    OLTC  يترانسفورماتورها  تغيير تپ  يک روش كنترلي براي،  [6]در  

ر يي[، با تغ۱2در ] يعنکبوت اجتماع  يسازنهيک روش بهي شده است. ارائه  ياجتماع   يهاشبکه  يجستجو  سازنهيبه  تمياستفاده از الگور

تجمهع ذرات و   نهسازي  يبهههاي  [، روش۱3شهنهاد شهده اسهت. در ]ينر و ماده بهه نسهبت مناسهب، پ   يهاحركت عنکبوت  ياستراتژ

ت بهه يهر با عهدم قطعيدپذيبا در نظر گرفتن نفوذ منابع تجد  سازي[، مساله بهينه۱4اند. در ]هاي خاكستري تركيب شدهالگوريتم گرگ

آنتن سوسک، با در نظهر گهرفتن  يجستجو يسازنهيک روش مبتني بر بهي، از اين مرجعل نوسانات آب و هوا فرموله شده است. در يدل

ههاي هاي قدرت، از روشبرداري از سيستمبهره    نهسازي  يبهبمنظور حل مساله    ، استفاده شده است.يزمان واقع  يساعت  يهايبارگذار

ارائهه  روش تکامل تفاضلياز    افتهيمدل بهبود    کي،  [۱8,۱7]. در  استفاده شده است  [۱6,۱5]در    يتفاضل  ي، جستجويتکامل  جستجوي

 بهبهود يبهرا يگرانش يجستجو تميالگوراز [، 3كند. در ]يم رييتغ ايثابت بودن، به صورت پو يعامل جهش به جا ،شده است كه در آن

 يبهرا  ويمنابع توان راكت  نهيبه  يزيربرنامه  ،[ نيز۱9در ]به حداقل رساندن تلفات توان استفاده شده است.    وولتاژ    يداريولتاژ، پا  پروفيل

را بهه شهکل قابهل  سهازياند مسائل بهينههها همگي توانستهاين الگوريتم شده است. ارائه ياحتمال طيقدرت در شرا يهاستميس تيتقو

هاي كنترلهي گسسهته هاي بانک خازني ورودياي كه وجود دارد اين است كه هم تپ ترانسفورماتور و هم پلهقبولي حل كنند. اما، نکته

 هاي پيوسته به سادگي قادر نيست به راه حل سراسري واقعي دستيابي پيدا كند.هستند. بنابراين روش
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 OLTC  [26]از يک ترانسفورماتور  : شمايي کلي)الف-1(شکل 

 

 [27] ب(: مدل بانک خازني-1شکل )
 

گرفتهه شهده الهام  زيسهت انسهان  از  ديگري كهه  يفراابتکار  تميالگور  سراسري،  يسازنهيبه  يافتن حل  يبرا  ،يسازنهيبه  نهيدر زم

 مونيرها يک به يهدنسر ايبر را بها تهلاش زيسابهينه مسئله حل ،يتمرلگوا ينا. [۱2,20] ( است4HSAالگوريتم جستجوي هارموني )

 با مشابه نندگاازنو راتبتکاو ا زيسابهينهههه ابجو داربر با مشابه يقهههيموس مونيرهاروش،  يندر ا كند. مي زيساهيشهههب يباو ز ينههههبه

 ييههايبرتري دعد زيسانههيبه  يشهارو رهيگهد اهب  سههمقايدر    HSA  يتمرلگواند.  اهشد  گرفته  نظردر    يتمرلگوا  يجستجو  يرهايمتغ

 موضعي  نهيبه  طنقادر    دنفتادام ا  به  كمتر  يهاربس  لحتماو ا  گسسته  ياهرههيمتغ  اهبه  راهك  اييهناتو  ههب  انوهت  ميآن    جملهاز    كهدارد  

 حافظه حفظ ،يهقبلههههه يهاداربر حفظ مانند ريبتکاا افر يهايتمرلگوا ساير يهايژگيو برخياز  يتمرلگوا ينا يهههههنهمچن. دنمو رهشاا

 به يكمتر ياضير يهايازن يشپ  هاآن با  ما در مقايسه. اكندمي  دهستفاا  يزن  نماز  يکدر    داربر  چندين  يابيو ارز  نپايا  تا  وعشراز    مونيرها

 .[22-24] را داردسازي بهينه فهمختل  ئلساهم  لهح  اييهناتوو   دهبر  ركا

در ا لب مطالعات انجام شده، اثر متقابل تغييرات توان اكتيو توليدي ژنراتورها بر پروفيل ولتاژ و توزيع توان راكتيو سيستم صهرف 

 يههاPMUشهده توسهط  يريهاندازه گ يو با استفاده از فازورهايک روش بهينه كنترل ولتاژ و توان راكتينظر شده است. در اين مقاله،  

ن ييشبکه، علاوه بر تع  يبر اساس ولتاژها  يارائه شده است. در اين روش، يک كنترل كننده مركز  انتقال  شبکه  يهانصب شده در پست

كنهد.  ين ميينه تعيز بطور بهينه، نقطه كار ژنراتورها را ني، با انجام پخش بار بهيخازن  ير مناسب پله بانکهايتپ ترانسفورماتورها و مقاد

، از روش جستجوي هارموني استفاده شده است. اين روش كارايي بسيار مناسهبي بهراي يهافتن راه حهل سازيبهينهبمنظور حل مساله  

اگر چه هدف اصلي در اين مقاله كنترل مناسب ولتهاژ و تهوان راكتيهو اسهت، گسسته دارد.  سازي  بهينهدر مسائل    بويژه  بهينه سراسري

آنچه اين مقاله را از ا لهب  سازي پخش توان اكتيو يا همان پخش بار بهينه امکان پذير نيست.درت بدون بهينهعملکرد بهينه سيستم ق

ق يهاز طر  يشهنهاديروش پ   ييكهاراسازي همزمان توان هاي اكتيو و راكتيو سيستم قدرت است.  مطالعات مشابه متمايز مي كند، بهينه

 قرار گرفته است. يمورد بررس MATLABدر نرم افزار   IEEEباس   ۱4در يک سيستم قدرت  يه سازيشب

 در سيستم انتقال  و و ولتاژ يکنترل توان راکت   -2

در نظر   گريکديمستقل از    يبيتوان آنها را بطور تقريگر دارند و ميکديبه    يكم  يو وابستگيو و راكتياكت  يها، توانانتقال  يهاستميدر س

ل يتواند باعث بهبود پروفيو ميراكت  ن كنترل مناسب توانيبنابراباشد.  يها مشتر وابسته به اندازه ولتاژ باسيو بيگرفت. كنترل توان راكت

و   چنجهرتهپ  يدارا  يترانسهفورماتورها،  يفشهارقو  يارتقها  دههد. در پسهتها  قدرت را  يهاستميت توان سيفيجه، كيولتاژ شده و در نت

 پرداخته شده است.در ادامه به معرفي اين تجهيزات روند.   يو به شمار ميو توان راكت ژكنترل ولتا ياصل يابزارها  يخازن  يبانکها

 تپ چنجر   يدارا   يکنترل ولتاژ با استفاده از ترانسفورماتورها -2-1

 يفشهارقو يكنتهرل ولتهاژ در پسهتها يها براروش نيتراز متداول يکي(، OLTCر بار )يچنجر زتپ يدارا  ياستفاده از ترانسفورماتورها

، ولتهاژ تغييهر نسهبت تبهديل ترانسهفورماتور ،و در نتيجهه ر تپييک با ارسال فرمان تغيم كننده ولتاژ اتوماتين روش، تنظيدر ا باشد.يم

-ير مهيهل متغينسبت تبهد يدارا يتپ دار معمولا در سمت فشار قو يچ ترانسفورماتورهايپ ميس ند.ك يف را كنترل ميسمت فشار ضع

از  يكله ي( شماالف-۱شکل ) ر داد.ييک محدوده مشخص تغيف را در يتوان ولتاژ سمت فشار ضعين نسبت ميا يار پلهييباشد كه با تغ
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 . [26] ارائه شده است داراي تپ ترانسفورماتور  مانايمعادله حالت (، ۱در رابطه ).  [26]  دهديرا نشان م OLTCک ترانسفورماتور ي 

(۱) 𝑉𝑠 =
1

𝑎
𝑉𝑝 −

𝑎𝑍𝑆

𝑉𝑝
∗  

بار ترانسهفورماتور اسهت. از   Sو    پيچسيم  امپدانس  Zt،  هيو ثانو  هيولتاژ اول  بيبه ترت  Vsو    Vpترانسفورماتور،    تبديلنسبت    a  كه در آن

را  Vp هيهتوان ولتهاژ ثانويم ،آن رييتغ بارو  نيوابسته است و از ا a تبديلبه نسبت  Vp هيتوان مشاهده كرد كه ولتاژ ثانوي( م۱رابطه )

ش داد يف را افهزايتوان ولتاژ فشار ضع يف ترانس را كاهش و بالعکس با كاهش تپ ميتوان ولتاژ فشار ضعيش تپ ميبا افزا  كرد.  ميتنظ

 ق ولتاژ را كنترل كرد.ين طريو از ا

 يخازن  يو بر اساس بانکهايکنترل توان راکت -2-2

تهوان تهوان  يآنها م ياا خروج پلهيف متصل هستند كه با ورود يبه باس فشار ضع  يخازن  يهااز بانک  يا، مجموعهيقوفشار  يدر پستها

 .[27] ام ارائه شده استi(، توان تزريقي توسط بانک خازني به باس  2در رابطه )به شبکه را كنترل نمود.  يقيو اصطلاحا تزريراكت

(2) 𝑄𝑐𝑖 = 𝐵𝑐𝑖𝑉𝑖
2 

از مهدار، تهوان  يبانهک خهازن يههاش و با خروج پلهيشبکه افزا يقيو تزريبه مدار، توان راكت يخازن يهااز بانک  يشتريب  يهابا ورود پله

 يههاپسهتدر  يبانک خهازن ياو ورود و خروج پله يزندي. كلو به ترتيب، موجب افزايش و كاهش ولتاژ مي گردد  ابدي  يو كاهش ميراكت

 شود.  يانجام م VArكنترل  يهامعمولا توسط رله يقوفشار

 و و ولتاژ ي کنترل متمرکز توان راکت  سازيبهينه -3

سهتم يس ياز بارهايو مورد نيو و راكتيو خطوط انتقال هستند كه توان اكت  يقون ژنراتور، پست فشاريقدرت متشکل از چند  يهاستميس

مهدام در حهال   يط و عوامل مختلفهيهستند كه بسته به شرا  ينير نامعيستم مقاديس  يو بارهايو راكت  وياكت  يهاكنند. توانين ميرا تام

ير مييآن مدام در حال تغ  ياست كه نقطه كار حالت مانا  يکيناميستم ديک سيستم قدرت،  يتوان گفت سين ميباشند. بنابراير مييتغ

ستم مورد يد سيط جديمشخص، شرا يستم مستلزم آن است كه در فواصل زمانين سياز ا  نهيبه  يبردارو بهرهسازي  بهينهن  يباشد. بنابرا

 يآنها در محدوده مجاز، توابع هدف يريستم چنان كنترل شوند كه علاوه بر قرارگيس  يحالت اصل  يرهايرد و متغيقرار گ  يابيش و ارزيپا

نهه يو اسهت، عملکهرد بهيهكنترل مناسهب ولتهاژ و تهوان راكت مقالهن يدر ا ينه گردند. اگر چه هدف اصليل ولتاژ بهيمانند تلفات و پروف

را از ا لهب مطالعهات   مقالههن  يآنچه ا  ست.ير نيامکان پذ  اقتصاديا همان پخش بار  يو  يپخش توان اكتسازي  بهينهستم قدرت بدون  يس

ن يهدر ا  يشهنهاديوچهارت روش پ ل( ف2قدرت است. شکل )  ستميو سيو و راكتياكت  يهاهمزمان توانسازي  بهينهكند،  يز ميمشابه متما

 يک ساعته انجهام مهي يساعته و با فواصل زمان 24ک دوره يدر سازي بهينهند يشود فرآيدهد. همانطور كه مشاهده ميمقاله را نشان م

 رود.  يمسئله به شمار نم ياصل  يهاو دلخواه است و جز  فرض  يو دوره مورد مطالعه كل  ين فواصل زمانيشود. اما لازم به ذكر است ا

 HSAروش جستجوي هارموني   -3-1

 گر. اهنددمي يههلتشکرا  مونيرها يک باهم مجموعه ينا كه ازدنومههيمشخص  فركانس بههارا  هههاتن هه هندازنو ،يقههيموس ختنانو مهنگا

 ،دشو ختهانو زيبههها مونيرها يک يبعد شتلادر  اينکه لحتماا و هشد رهيهههذخ نندگاازنو حافظهدر  باشد، زيبههها شکل گرفته مونيرها

 بنتخاا دخو حافظهاز را  ن تههي (۱: مهيكند  پيهروي يرز صلا سهاز يکياز  ازد،نويمهرا  تن  هندازنو يک كه هنگامي. يافت هداخو يشافزا

مههيو  دهكر بنتخاا زمجا زهبااز  فيدتصا رتصو بهههرا   تن  يک (3. ازدنومههي دارد حافظهدر  نچهآ ورمجا كهرا  تين  (2.ازدنومههيو  دهكر

شود،  مي بنتخاا حافظهاز  يا ايهن مقهادير  كه  يبترت  ينا  به  .نداهشد  تعريف  HSA  در  هايرمتغ  يردمقا  بنتخاا  ايبر  نين مشابهياقو  .ازدنو

 بخشي عتنو نهما كه ،زمجا فيدتصا ارمقد يک يا وشههود فركانس( انتخههاب مههي يههم)تنظ دارد دجوو حافظهدر  نچهآ ورمجا يردمقااز  يا

و ( 5HMCR) “يگرفتن نرخ حافظهه ههارمون  نظردر  ”  مترراپا    2كمک    به   توانيمرا    نقانو  سه  ين. اگرفته شود  نظردر    نداتومي  است،

 .[42,32]  اعمال كرد  (6PAR)  “م فركانسينرخ تنظ”

-لمد ،سهازي بهينههمسئله  يهفرد كه عبارت اند از: الهف( تعريگ يمرحله صورت م 6در  HSAتم يتوسط الگورسازي  بهينهروند  

 نهرخ، HMCR مونيراههه حافظه نرخ ،HMS حافظه ازهندا شامل ،مونيرها يجستجو  يتمرلگوا  يمترهاراپا  يهلاو  هياردمقدآن و    سازي
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ج( انتخاب مهاتريس ؛ (7HM) يحافظه هارمون يتصادف ي؛ ب( مقدار دهNimaxتکرار   ادتعدو  BW باند يپهنا ،PAR قطعات يمهتنظ

(8HSAM)    با تعداد سطرHMS  هاي ماتريس  از بين سطرHM    محاسبه تابع ههدف بهه ازاي ههر سهطر مهاتريس وHSAM  و مرتهب

( ۱ :يکهي از سهه روش و بهر اسهاس د بطور تصهادفييجد يک هارمونيد يتول( دكردن سطرهاي آن بر اساس مقدار تابع هدف هر سطر؛ 

بهه ( ههه؛ در محهدوده مجهاز يک بردار جديهدايجاد ( 3و  HSAMبهترين بردار ماتريس انتخاب  (HM، 2ماتريس  انتخاب يک سطر از

تها بهر آورده شهدن شهرط   (ههه)و  (  د)  يهاتکرار گام(  و؛  ديجد  مقادير تابع هدف ماتريسبا توجه به    HSAMدوباره ماتريس    سانيروزر

 .[24,23] تميالگور  همگرايي

 

 
 ي شنهادي فلوچارت روش پ :(2شکل )

 وش پيشنهادي براي کنترل توان راکتيو و ولتاژر -3-2

 ياصهل  يههاشود. فرض بهر آن اسهت كهه همهه پسهتيستم آ از ميک نقطه كار مشخص سيند محاسبات از  ي، فرآيشنهاديدر روش پ 

و يهو و راكتيهاكت  يههاو توانها  باسبا قرائت فازور ولتاژ    توان قرائت كرد.يها را ممجهز است و فازور ولتاژ باس  PMUستم انتقال به  يس

ر يستم قابل محاسبه خواهنهد بهود. بهر اسهاس مقهاديو ژنراتورها، توان خطوط و تلفات سيگر مانند توان راكتيد  يهاتيكم  يتمام  بارها،

نهه يستم به صورت بهيو سين توان اكتيشود و سهم هر ژنراتور در تاميانجام م يات پخش بار اقتصادستم، ابتدا محاسبيس  يد بارهايجد

ههاي بهاسو ولتهاژ شهود مهي، محاسبات پخش بار انجام ستميس  يها و بارهاروگاهيد نيجدهاي  توان. پس از آن بر اساس  شودمين  ييتع

 يرسد. بهرايو و ولتاژ ميتوان راكتسازي  بهينهشوند. اكنون نوبت  ين زده ميژنراتورها تخمو  يگر مانند توان راكتيد  يهاتيستم و كميس

 يههاتيهن كميهر اي، مقاديخازن  يهاتپ ترانسفورماتورها و بانک  يبردارو محدوده قابل بهره  يت كنونيند بر اساس موقعين فرآيانجام ا

 (4با رعايت قيهود ) ،(3)شود كه تابع هدف ين مييچنان تع  HSA يهارمون يجستجوتم  يالگورسازي  بهينهگسسته با استفاده از روش  

 نه شود.يكم  ،(6)  تا
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(3) 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑘𝑝𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑘𝑞𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑘𝑣 ∑(1 − |𝑉𝑖|)2

𝑛

𝑖=1

 

(4) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖(𝑡) ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 ,       𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑏𝑢𝑠  

(5) 𝑄𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑗(𝑡) ≤ 𝑄𝑗

𝑚𝑎𝑥 ,       𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑐 

(6 ) 𝑇𝑎𝑝𝑥
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑎𝑝𝑥(𝑡) ≤ 𝑇𝑎𝑝𝑥

𝑚𝑎𝑥,       𝑥 = 1, 2, … , 𝑁𝑡 

 
 باسه  14(: مشخصات باسهاي سيستم 1جدول )

شماره  

 باس 

 نوع باس: 
PQ=1 
PV=2 
Ref=3 

توان  

 اكتيو

(MW) 

توان  

 راكتيو

(MVAR) 

 ماكزيمم 

 ولتاژ 

(p.u) 

 مينيمم 

 ولتاژ 

(p.u) 

۱ 3 0 0 ۱.06 0.94 

2 2 2۱.7 ۱2.7 ۱.06 0.94 

3 2 94.2 ۱9 ۱.06 0.94 

4 ۱ 47.8 -3.9  ۱.06 0.94 

5 ۱ 7.6 ۱.6 ۱.06 0.94 

6 2 ۱۱.2 7.5 ۱.06 0.94 

7 ۱ 0 0 ۱.06 0.94 

8 2 0 0 ۱.06 0.94 

9 ۱ 29.5 ۱6.6 ۱.06 0.94 

۱0 ۱ 9 5.8 ۱.06 0.94 

۱۱ ۱ 3.5 ۱.8 ۱.06 0.94 

۱2 ۱ 6.۱ ۱.6 ۱.06 0.94 

۱3 ۱ ۱3.5 5.8 ۱.06 0.94 

۱4 ۱ ۱4.9 5 ۱.06 0.94  

 (: مشخصات ترانسفورماتورها و بانک خازني 2جدول ) 

 ظرفيت تجهيز قابل كنترل
تعداد پله  

 ها
 ظرفيت هر پله 

 مگاوار  ۱ 45 مگاوار  45 9بانک خارني باس

 پريونيت  0.0۱۱ 30 ±% ۱5 4-7تپ ترانسفورماتور

 پريونيت  0.0۱55 20 ±% ۱0 4-9ترانسفورماتورتپ 

 پريونيت  0.0۱7 20 ±% ۱0 5-6تپ ترانسفورماتور

 
 

 

 

 HSA(: مقادير پارامترهاي به کار رفته در روش  3جدول )

 HMS 30 ي حافظه هارمون 

 HMCR 0.5 ي حافظه هارمون  يبررس  سرعت

 PAR 0.5 قطعات  ميتنظ سرعت

 bw 2 باند  يپهنا

 Nimax 500 تکرار  تعدادحداكثر 

  emax 0.00۱ مجاز  ي خطا  حداكثر
 

-بهينهک مسئله يچند هدفه را در قالب  سازي  بهينهمسئله    توان با استفاده از آنهاكه مي  هستند  يب وزنياضر  𝑘𝑣 و 𝑘𝑝 ،𝑘𝑞،  كه در آن

ام و تپ ترانسهفورماتور jام، توان راكتيو خازن iنيز به ترتيب اندازه ولتاژ باس   Tapx(t)و    Vi(t)  ،Qj(t)ل نمود.  يتک هدفه تحلسازي  

x ام در زمانt  .در روش مي باشندHSA س بزرگ به ناميک ماتري HSAM  ر يشهود كهه ههر سهطر آن شهامل مقهاديل ميچنان تشک

ن يهيتع يگهر بهراياز آن باشد. بهه عبهارت د يع هدف ناشو در انتها مقدار تاب يخازن يهات تپ ترانسفورماتورها و بانکياز موقع  يتصادف

به محاسبات پخش بار اعمال شهود و بها اسهتفاده از  يخازنهاي بانکت تپ ها و يست موقعيبايم  HSAMس  يستون آخر هر سطر ماتر

ه جسهتجو يت اوليهمان جمع  HSAMس  يماتر  يرد. تعداد سطرهاي( مورد محاسبه قرار گ۱ج پخش بار مقدار تابع هدف در رابطه )ينتا

مشهابه  ،ديهک بهردار جديهجهاد يبا ا  ،شود. پس از آنير ستون آخر مرتب ميس بر اساس مقادين ماتريا  ي، سطرهالياست. پس از تشک

و  HSAMس ين سهطر مهاترياز بهتهر يبيبه صورت ترك يخازن يهار تپ ترانسفورماتورها و بانکيكه مقاد  ،HSAMس  يماتر  يسطرها

كهه تهابع ههدف  يشهود. در صهورتيسه ميمقا HSAMس ين( سطر ماترين )بدتريستون آخر بردار مذكور با آخر  است،  يتصادفر  يمقاد

ابهد ييند تا آنجا ادامه مهين فرآيشود. اين ميگزي، سطر آخر با بردار مذكور جاباشدبهتر    HSAMس  ين سطر ماترياز آخر  ،بردار مذكور

 س اول همگهرا شهود.يبه ستون آخهر مهاتر HSAMس  يا مقدار متوسط ستون آخر ماتريبرسد و    كه تعداد تکرار مشخص شده به اتمام

 يخهازن يههانه تپ ترانسفورماتورها و بانهکير بهيو ژنراتورها و مقاديمانند توان اكت  يكنترل  يهاتي، كمسازيبهينهند  يپس از اتمام فرآ

 ابد.ييمورد مطالعه ادامه م  يان دوره زمانيند تا پاين فرآيشود و ا  يستم قدرت اعمال ميک ساعت به سي يبرا

 ج ي ل نتاي و تحل  يه سازيشب -4

قرار گرفته اسهت.  يابيستم قدرت نمونه مورد مطالعه و ارزيک سي يبرامقاله ن يارائه شده در اسازي بهينه، روش كنترل و بخشن  يدر ا

انجام شهده از  يهايسازهي. در شب[2,۱] شده است يه سازيشب MATLABدر نرم افزار   IEEEباس ۱4ستم قدرت ين منظور، سيبد
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ط نهرم افهزار يه بهاز نوشهته شهده در محهيهک نهرم افهزار لايه، ن جعبهه ابهزاري. ا[25] استفاده شده است MATPOWER جعبه ابزار

MATLAB  توانهد بهه  يمانند پخش بار مه يكه با استفاده از آن محاسبات  ،قدرت نمونه است  يهاستميس  يهاداده  و شامل پارامترها و

-ميک ترانسفورماتور سهه سهيچه و يپ ميترانسفورماتور دو س 2خط انتقال،  ۱5باس،  ۱4شامل  تحت مطالعه ستميسرعت انجام شود. س

 PVب به صهورت اسهلک و  يبه ترت  2و۱  يا ژنراتورهان آنهيباشد كه در بيژنراتور سنکرون م  5شامل    همچنين  ستمين سيچه است. ايپ 

( ۱جهدول )در  اسهت.    MVA  ۱00تهوان مبنها در ايهن سيسهتم    كننهد.يبه عنوان كندانسور سنکرون كار مه  يشوند و مابق  يكنترل م

، ۱ههاي  ها به جز باسشود، همه باس( مشاهده مي۱. همانطور كه در جدول )ارائه شده استهاي سيستم مورد مطالعه  پارامترهاي باس

ن يها يترانسهفورماتورها( ارائه شده است. ۱در جدول )  نيز  در حالت نامي  باشند. مقادير توانهاي اكتيو و راكتيو بارهاداراي بار مي  8و    7

 9مگاوار به باس شماره  45ت يبا ظرف  يک بانک خازني  ،نيوه بر ا( هستند. علاOLTCر بار )ير زييت تغيتپ چنجر با قابل  يستم دارايس

سهتم در يس  يخهازن  يو بانکهها  OLTC  يمگاوار آن در مدار قرار دارد. مشخصات ترانسهفورماتورها  ۱9  يمتصل است كه در حالت عاد

 ( ارائه شده است. 2جدول )

 
 [1-2(: نمودار تکخط سيستم تحت مطالعه ]2شکل )

 )الف( 

 
 )ب( 

  
 3و باسيو و راکتياکت يرات توانهاييتغ :(3) شکل
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ساعته چنان تغيير داده شده اسهت كهه عهلاوه بهر   24ه منظور به چالش كشيدن روش پيشنهادي، بارهاي سيستم در يک دوره  ب 

داشته باشند. بهراي سهادگي   %50  مقدار نامي، يک افزايش و يک كاهش ناگهاني نيز با ميزان تغيير  %۱30تا    %70تغييرات پيوسته بين  

( تغييهرات 3ضريب توان بارها ثابت فرض شده است و بر اساس آن هم توان راكتيو و هم توان اكتيو بارها تغيير داده شده است. شهکل )

  دهد.را بعنوان نمونه نشان مي  3هاي اكتيو و راكتيو بار متصل به باستوان
ن يهاسهت. ا  يمقهدار نهام  %۱30تا    %70وسته از  يرات پ ييتغ  يو دارايو و هم توان راكتيشود هم توان اكت  يهمانطور كه مشاهده م

ن يهان ذكهر اسهت كهه ايشها گردنهد.يخود باز مه يز به مقدار ناميدوره ن يدارند و در انتها يساعته مقدار نام 24ها در شروع دوره توان

باشهد. بهه ياز آن مسهتقل مهسهازي  بهينههو    يستم كنترليباسه لحاظ شده است و س  ۱4ستم  يس  يسازهيرات توان بار تنها در شبييتغ

 يههارات بهار در پلههييهكند و تغيبار عمل م  يولتاژها و توانها  يريگبر اساس اندازه  يشنهاديپ سازي  بهينهگر روش كنترل و  يعبارت د

 ذكر شده است.  HSAبه كار رفته در روش  ي( پارامترها3آن مجهول است. در جدول ) يبرا  يبعد  يزمان

رسهم شهده بها عبهارت  يدر نمودارهها يسهادگ ين روش كهه بهرايهج حاصهل از اي، نتهايشنهاديروش پ   ييكارا  يبه منظور بررس

"Proposed"  نهه يشهده و پخهش بهار به  نههيبه  يكه در آن تنها تپ ترانسفورماتورها و بانک خازن  يمشخص شده است، با روش كنترل

ستم را نشهان يو سيو و راكتي( نمودار تلفات اكت4گردد. شکل)يسه ميمشخص شده است، مقا  "  CB-TC"با    يسادگ  يانجام نشده و برا

ستم يدر س يافته است، تلفات كمتريش  يكه توان بارها افزا  يژه هنگامي، به ويشنهاديشود، در روش پ يدهد. همانطور كه مشاهده ميم

   باشد.يكاهش تلفات م يايها، از مزانهين كاهش هزيدارتر شدن شبکه و همچنيبوجود آمده است. پا

 )الف( 

 
 )ب( 

  
 وي و و راکتي نمودار تلفات اکت :(4شکل )

ل يهشهود، پروفيدهد. همانطور كه مشهاهده مهيساعته مورد مطالعه نشان م  24ولتاژ شبکه را در دوره    لي( شاخص پروف5کل )ش

 يشهنهادين است كه در روش پ يان ذكر ايت دارد. نکته شايونيپر  ۱با مقدار    يشتريب  يکيتر است و نزدمسطح  يشنهاديولتاژ در روش پ 

كه بهار  يل هنگامين دليل شده است. به هميک هدفه تبديبه مسئله  يبيک تابع هدف تركيبا استفاده از  چند هدفهسازي  بهينهمسئله  

ز مهد نظهر اسهت، يهل ولتاژ نيست، بلکه بهبود پروفيرد، از آنجا كه هدف تنها كاهش تلفات نيگير خود قرار مين مقاديستم در كمتريس

ل ولتهاژ بهتهر، ي، علاوه بر پروفيشتر شده است. اما به طور كليبCB-TC لفات روش از ت يزيبه مقدار ناچ يشنهاديمقدار تلفات روش پ 

 دارد. CB-TCنسبت به روش  يو كمتريو و راكتياكت يتلفات انرژ يشنهاديروش پ 
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 ساعته 24ل ولتاژ شبکه را در دوره  يشاخص پروف :(5شکل )

 
 9متصل به باس يبانک خازن ويتوان راکت راتييتغ :(6شکل )

 
 ( 1ستم)يس يرات تپ ترانسفورماتورهاييتغ :الف(-7شکل )

 
 ( 2ستم)يس يرات تپ ترانسفورماتورهاييتغ :ب(-7شکل )
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 ( 3ستم)يس يرات تپ ترانسفورماتورهاييتغ :ج(-7شکل )

دههد. يستم را نشان ميس يترانسفورماتورهارات تپ يي( تغ7) و شکل 9متصل به باس يو بانک خازنيرات توان راكتيي( تغ6کل )ش

تهر عيرات آن وسيياست اما دامنه تغ CB-TCشتر از روش يب ياندك يشنهاديها در روش پ يزنديشود، تعداد كليهمانطور كه مشاهده م

سهتم يو، نقطه كار سيكتپخش توان راسازي  بهينهر نقطه كار ژنراتورها و  ييبا تغ  يشنهادين است كه در روش پ يده اين پديل اياست. دل

 از دارد.ين يشتريب ين به اعمال كنترليشود و بنابرايم يشتريرات بييدستخوش تغ

 2ژنراتهور    يشهنهاديشهود در روش پ يدهد. همانطور كهه مشهاهده مهيرا نشان م  2و۱  يو ژنراتورهايرات توان اكتيي( تغ8شکل )

ن است كه بها يا 2و در ساعات پنجم و هفتم در ژنراتور يد توان اكتيش توليل افزايشبکه دارد. دل  وين توان اكتيدر تام  يشتريمشاركت ب

نکه در محهدوده مهذكور يل ايک شدن سهم توان ژنراتور اول به مقدار حداكثر توان خود، به دليستم و نزديس  يو بارهايش توان اكتيافزا

 افته است.يش يش افزايش از پ ين ساعت بي، سهم ژنراتور دوم در اابدييش ميد ژنراتور اول افزاينه توليهز
 )الف( 

 
 )ب( 

  
 2و1 يو ژنراتورهايرات توان اکتييتغ :(8شکل )

ن ين نمودار مقدار متوسهط تهابع ههدف بهيدهد. در ايرا نشان م  يهارمون  يجستجوسازي  بهينهروش    يي( نمودار همگرا9کل )ش

ت بصورت خط تو پر رسم شده است. همانطور ين عضو جمعيبهتر  يو مقدار تابع هدف به ازا  نيت جستجو بصورت خط چيجمع  يتمام

 نه همگرا شده است.يت جستجو، به سمت مقدار بهي، مقدار متوسط تابع هدف جمعيزمان  يهاپله  يشود، در تماميكه مشاهده م
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 ي هارمون يجستجو  سازي ينهبهروش  يينمودار همگرا :(9شکل )

 ي ريگجهيتن -5

بهار و  يههان روش بر اساس توانيدر ا قدرت ارائه شده است. يهاستميو و ولتاژ سيكنترل متمركز توان راكت يبرا يروش ن مقاله،يدر ا

نهه تهپ ترانسهفورماتورها و يت بهيهشوند، موقع يقرائت مPMU  يفازور يرياندازه گ يستم كه با استفاده از واحدهايس يهاولتاژ باس

نه گردند. علاوه يز كميستم نيو سيو و راكتيل ولتاژ شبکه، تلفات توان اكتيشود كه علاوه بر بهبود پروفين مييچنان تع  يخازن  يهابانک

شهوند ينه نقطه كار ژنراتورها اصلاح ميرات بارها، با انجام محاسبات پخش بار بهيين، پس از جابجايي نقطه كار سيستم ناشي از تغيبر ا

ش بگذارد. يرا به نما يبهتر ييو و ولتاژ كارايند كنترل توان راكتيد و فرآيدر شبکه بوجود آ يتريط واقعيو شرايتتا از نظر پخش توان اك

قهرار گرفتهه  يه سهازيمهورد شهب  MATLABدر نرم افزار   IEEEباس ۱4، شبکه نمونه يشنهاديروش پ  ياثرگذار يبه منظور بررس

ز تها يهل ولتهاژ را نيو شبکه، پروفيو و راكتيتوانسته است ضمن كاهش تلفات اكت يشنهاديدهد روش پ ينشان م يه سازيج شبياست. نتا

 حد زيادي بهبود دهد.
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