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با استفاده از الگوريتم هاي  FACTSسازي توان راكتيو در حضور ادوات  بهينه

  تكاملي بر پايه منطق فازي
  

  )2(پور اسكندر قلي – )1(ساسان قاسمي

  برق، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران فني مهندسي، گروهدانشكده  –) دانشجوي دكتري 1(
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سازي ژنتيك، ازدحام ذرات، تركيب منطق فازي  هاي بهينه از روش FACTSدر اين مقاله براي تنظيم پارامترهاي سيستم قدرت و ادوات  خلاصه:

ساز سري  ، جبرانFACTSادوات با الگوريتم ژنتيك و تركيب منطق فازي با الگوريتم تكامل ديفرانسيل استفاده شده است. در اينجا دو نوع از 

سازي مصرف توان راكتيو شبكه و كاهش تراكم خطوط  براي بهينه (SVC)ساز توان راكتيو استاتيك  و جبران (TCSC)كنترل شده با تريستور 

ش تلفات توان، كنترل در شبكه، كه در شرايط بارگذاري سنگين قرار دارد سبب كاه FACTSجايابي بهينه ادوات مورد استفاده قرار گرفته است. 

شده در اين مقاله از توابع عضويت   شود. در روش ارائه برداري مي هاي بهره نتيجه سبب كاهش هزينه توان راكتيو، بهبود پروفيل ولتاژ شبكه و در

يابي  براي مكان و از محاسبه مقدار توان راكتيو عبوري از خطوط شبكه SVCهاي ضعيف شبكه به منظور نصب  فازي براي مشخص كردن باس

هاي تكاملي  هاي تكاملي بر الگوريتم سازي، برتري تركيب منطق فازي و الگوريتم استفاده شده است. نتايج حاصل از شبيه TCSCمحل نصب 

هاي به  ر روشروش ارائه شده در اين مقاله با سايدهد.  را به خوبي نشان مي FACTSي پارامترهاي شبكه و ادوات  ي تنظيم بهينه معمول در زمينه

  اند، مقايسه شده است. استفاده كرده FACTSكار برده شده در اين زمينه، كه از آناليز مقادير ويژه براي جايابي بهينه ادوات 
  

  .SVC ،TCSCسازي توان راكتيو،  هاي تكاملي، بهينه ، الگوريتمFACTS: كلمات كليدي
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In this paper to set the parameters of FACTS devices, genetics and particle swarm optimization with fuzzy 
logic techniques have been used. To optimize the reactive power consumption and reduce the line 
congestion, two types of FACTS devices; thyristor controlled series compensator (TCSC) and static var 
compensator (SVC), are used. Optimal location of FACTS devices on the network, which is under heavy 
loads, results to reduce the power losses, reactive power control and thus reduces the operating costs of the 
power system. In this paper, the fuzzy membership functions are used in order to determine the weak 
network buses in order to install the SVC. The values of reactive power through the lines are leads to locate 
the line which the TCSC should be installed. The method presented in this paper have been compared with 
other methods (e.g. analysis of eigenvalues) for optimal location of FACTS devices. The results of the 
simulations presented in this paper, proves the efficiency of the proposed method. 
 
Index Terms: FACTS, evolutionary algorithm, reactive power optimization, TCSC, SVC. 
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  مقدمه -1

هاي احداث خطوط  امروزه با افزايش تقاضاي مصرف توان و محدوديت

جديد، از يك طرف تراكم خطوط شبكه و از طرف ديگر تلفات توان 

ت موجود در شبكه تا ابا امكانشبكه رو به افزايش است. از اينرو بايد 

حد امكان تلفات و تراكم خطوط شبكه را كاهش داد. با كنترل بهينه 

پارامترهاي منابع تزريق توان راكتيو در نقاط ضعيف شبكه، پروفيل 

يابد كه اين خود سبب كاهش تلفات و بهبود  ولتاژ شبكه بهبود مي

هاي اخير در  شود. با پيشرفت عملكرد گذرا و حالت ماناي شبكه مي

حال اين گزينه موجود است كه از اين تجهيزات به ، FACTSادوات 

منظور بهينه كردن توان راكتيو مصرفي شبكه استفاده كرد. مفهوم 

 FACTSارائه شد. ادوات  ]1[توسط هينگوراني  FACTSاوليه ادوات 

   تجهيزاتي با قابليت كنترل پارامترهاي شبكه انتقال هستند.

براي افـزايش ظرفيـت خطـوط انتقـال شـبكه       TCSCاز  ]2[در مقاله 

با كار در دو حالت راكتوري يا خازني سبب  TCSCاستفاده شده است. 

تغيير در امپدانس خطوط شبكه شده و از اين طريق ظرفيـت خطـوط   

ريزي توان راكتيو توليدي ژنراتورهاي شـبكه   كند. برنامه تغيير ايجاد مي

ارائه شده اسـت. در ايـن روش    ]3[قاله در م 1به منظور مديريت تراكم

قيودي همچون پايداري ولتاژ و محدوديت ظرفيـت خطـوط شـبكه در    

نظر گرفته شده است. يك روش جديد براي حـل چنـد هدفـه مسـئله     

توزيع توان راكتيو بهينه شبكه با اهداف كاهش تلفات و بهبود پروفيـل  

مقادير بهينـه ادوات   ارائه شده است. جايابي بهينه و ]4[ولتاژ در مقاله 

FACTS  ارائه شده است. ]5[با استفاده از الگوريتم ژنتيك در مقاله  

در اين روش به منظور سهولت استفاده كـاربر، از يـك رابـط گرافيكـي     

به منظور حل مسئله پخش بار بهينه و  ]6[است. در مقاله  استفاده شده

هاي ژنتيك،  گوريتمال تركيب از شبكه ثيرگذارأتنظيم بهينه پارامترهاي ت

سازي توزيع توان راكتيو  ازدحام ذرات و فازي استفاده شده است. بهينه

 شده است. ارائه ]7[ روزانه شبكه به منظور بهبود پايداري ولتاژ در مقاله

، به منظور توزيع بهينه همزمان توان اكتيو و راكتيو شبكه ]8[در مقاله 

مزارع بادي از الگوريتم كرم هاي موجود در بار و  در حضور عدم قطعيت

شبكه  راكتيو توان كنترل براي ]8[ مقاله در .است شده استفاده 2تاب شب

شبكه و ولتـاژ   هاي ها، توان تزريقي خازن متغيرهايي همچون تپ ترانس

شبكه و براي كنترل توان اكتيو شبكه، فاكتورهاي پخش  PVهاي  باس

بـه منظـور    ]9[در  .بار اقتصادي و تلفـات در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

شـبكه از   FACTSسازي تـوان راكتيـوي تزريقـي توسـط ادوات      بهينه

استفاده شده است كه تابع هـدف مسـئله    3الگوريتم جستجوي گرانشي

هـاي شـبكه اسـت. از الگـوريتم      نيز شامل تلفات و انحرافات ولتاژ بـاس 

براي حل مسئله پخش بـار بهينـه    4هاي همزيست جستجوي ارگانيسم

استفاده شده  ]10[شبكه در مقاله  FACTSتوليد توان و ادوات منابع 

، توابع هدف در نظر گرفته شده شـامل هزينـه سـوخت    ]10[است. در 

هـاي محيطـي و    واحدهاي توليدي، تلفات توان خطوط شبكه و هزينـه 

مورد مطالعه  FACTSدر اين مقاله دو نوع از ادوات  باشد. اقتصادي مي

سـاز سـري كنتـرل شـده بـا تريسـتور        رانقرار گرفته اسـت. يكـي جب ـ  

(TCSC) ساز تـوان راكتيـو اسـتاتيك     و ديگري جبران(SVC)   .اسـت

هدف اصلي اين مقاله جايابي بهينه ايـن تجهيـزات بـه منظـور كـاهش      

برداري از شبكه تحـت شـرايط بارگـذاري     هاي بهره تلفات توان و هزينه

ه و ادوات متفاوت اسـت. بـه منظـور تنظـيم بهينـه پارامترهـاي شـبك       

FACTS ژنتيك (فازي  اشاره شده، از تركيب منطق فازي با الگوريتم-

-تكامـل ديفرانسـيل (فـازي     ، تركيب منطق فازي با الگـوريتم 5ژنتيك)

ذرات  8و الگــوريتم ازدحــام 7، الگــوريتم ژنتيــك6ديفرانســيل) تكامــل

همزمان با كاهش تلفـات شـبكه، ظرفيـت خطـوط      استفاده شده است.

تـوان گفـت تـابع هـدف مسـئله بـه        يابد. پس مي زايش ميشبكه نيز اف

صورت غير مستقيم شامل افزايش ظرفيت خطـوط شـبكه نيـز اسـت.     

TCSCشود كه بيشترين مقدار توان راكتيـو را   ها در خطوطي نصب مي

حساسيت  آناليز انجام با نيز هاSVCدهند و مكان نصب  از خود عبور مي

يق آنـاليز مـدال و توابـع عضـويت     هاي شبكه از طر تلفات به ولتاژ باس

شوند. روش ارائه شده در ايـن مقالـه بـر روي شـبكه      فازي مشخص مي

سازي  است. نتايج حاصل از شبيه  تست شده IEEEباسه  30استاندارد 

هــاي  دهـد كــه اسـتفاده از منطـق فــازي كـارايي الگـوريتم      نشـان مـي  

 شد.بخ سازي تكاملي را به ميزان قابل توجهي بهبود مي بهينه

 

  FACTSمدل كردن ادوات  - 2

توان به  را مي FACTSهاي قدرت به هم پيوسته، ادوات  براي شبكه

كند كه  صورت مدل تزريق توان بيان كرد. مدل تزريق توان بيان مي

به يك مقدار مشخص توان اكتيو و راكتيو به شبكه  FACTSعناصر 

كه توان هر دو با تنظيم راكتانس شب TCSCو  SVCكنند.  تزريق مي

كنند. در ادامه مدل تزريق  عبوري از خطوط و ولتاژ شبكه را كنترل مي

  گردد. توان اين دو عنصر ارائه مي
  

  (TCSC)ساز سري كنترل شده با تريستور  جبران -1- 2

) نشان داده شده 1در شكل ( TCSCمدل خط انتقال به همراه يك 

راكتانس توان با يك را مي TCSCاست. در حالت ماندگار شبكه، 

TCSCjX− .مدل كردTCSC تواند هم  با تغيير در راكتانس شبكه مي

به صورت راكتوري و هم به صورت خازني عمل كند. با نصب يك 

TCSC  كه در حالت خازني قرار دارد، ولتاژ شبكه بهبود پيدا خواهد

) نشان داده شده است. 2در شكل ( TCSCكرد. مدل تزريقي توان 

  گردد: به صورت زير معرفي مي TCSCادميتانس شبكه در حضور 

)1(                         TCSC TCSC

line TCSC

1
G jB

R j(X X )
+ =

+ −
  

هستند و  TCSCبه ترتيب مقاوت و راكتانس خط بدون  Xlineو  Rكه 

XTCSC   نيز راكتانس مربوط بهTCSC .است  

  (SVC)ساز توان راكتيو استاتيك  جبران -2 -2

SVC واند در هر دو حالت خازني و سلفي مورد استفاده قرار گيرد. ت مي

SVC كند كه سبب افزايش دامنه ولتاژ  مي تزريق باس به يا توان راكتيو

كند كه سبب كاهش  آن باس شده يا توان راكتيو از باس جذب مي

گردد. از اينرو با هموار كردن پروفيل ولتاژ شبكه  دامنه ولتاژ آن مي

 ) آمده است.3در شكل ( SVCدهد. مدل  كاهش ميتلفات شبكه را 
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  TCSC): مدل خط انتقال به همراه يك 1شكل (

Fig. (1): Transmission line model with a TCSC  

  

  
  TCSCمدل تزريقي توان  ):2شكل (

Fig. (2): TCSC injection model 

  

  
  SVC): مدل سوسپتانس متغير 3شكل (

Fig. (3): Variable susceptance model of SVC 

  

  تابع هزينه و فرموله كردن مسئله - 3

ها به صورت زير محاسبه SVCها و TCSCهزينه  ]11[مطابق 

  گردند: مي

  :TCSCهزينه 

)2       (                
2

TCSC value

value

C 0.0015(TCSC )

0.7130(TCSC ) 153.75 (US/kVar)

= −

+
  

  :SVCهزينه 

)3                (          
2

SVC value

value

C 0.0003(SVC )

0.3051(SVC ) 127.38 (US/kVar)

= −

+
  

برداري اين  به ترتيب مقادير قدرت بهره SVCvalueو  TCSCvalueكه 

  .]11[هستند بر مبناي مگاوار  FACTSادوات 

  گردد: هزينه تلفات نيز طبق رابطه زير محاسبه مي

)4(                                      loss lossC P EC 8760   ($)= × ×  

هزينه انرژي بر  ECتلفات توان شبكه برحسب كيلووات،  Plossكه 

  هزينه تلفات بر حسب دلار است. Clossحسب دلار بر كيلووار ساعت و 

هدف اصلي اين مقاله جايابي بهينه ادوات ذكر شده با رعايت قيود 

برداري در شرايط  ي تلفات و هزينه بهره شبكه به منظور كاهش هزينه

 FACTSبرداري ادوات  ي بهره بارگذاري مختلف شبكه است. هزينه

هاي شبكه بوده كه به ترتيب  SVCها و  TCSCشبكه شامل هزينه 

  اند. ) آمده3) و (2در معادلات (

ي تلفات شبكه با هم  و هزينه FACTSبرداري از ادوات  ي بهره هزينه

دهند كه بايد  تشكيل مي تركيب شده و تابع هدف اصلي مسئله را

، با تنظيم توان راكتيو عبوري FACTSكمينه گردد. در حضور ادوات 

از خطوط و تنظيم ساير پارامترهاي تأثير گذار از جمله ميزان تپ 

ترانسفورماتورهاي شبكه، توان راكتيو توليدي ژنراتورهاي شبكه و اضافه 

ن تلفات توان توا هاي ضعيف شبكه، مي كردن خازنهاي موازي در باس

  اكتيو شبكه را كاهش داد.

توان به صورت زير فرموله  را مي FACTSي ادوات  مسئله جايابي بهينه

  كرد:

)5                 (                               1 2C(T) C (E) C (F)= +  

برداري از ادوات  ي بهره هزينه C2(F)ي تلفات توان،  هزينه C1(E)كه 

FACTS ه و شبكC(T) برداري شبكه است. در طي  ي بهره كل هزينه

قيودي كه بايد رعايت گردند به قرار ، FACTSي ادوات  جايابي بهينه

 زير هستند:

)6                       (                                

min max

ni ni ni

min max

ni ni ni

min max

ni ni ni

P P P

Q Q Q

V V V

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

امُ  iنه ولتاژ باس به ترتيب توان اكتيو، راكتيو و دام Vniو  Pi ،Qniكه 

اين متغيرها نيز به ترتيب بيانگر  minو  maxشبكه هستند و انديس 

  ماكزيمم و مينيمم مقدار مجاز آنها است.

صورت  در شبكه، معادلات پخش بار به FACTSپس از نصب ادوات 

  .]12[يابند كه بايد در پروسه حل مسئله نيز برقرار باشند  زير تغيير مي

)7    (                  2

ij i i j ij ij ij ijP V G V V (G cos B sin )δ δ′ ′ ′= − +  

)8   (                2

ij i ij i j ij ij ij ijQ V B V V (G sin B cos )δ δ′ ′ ′= − − −  

)9 (                     2

ji j i j ij ij ij ijP V G V V (G cos B sin )δ δ′ ′ ′= − −  

)10  (              2

ji j ij i j ij ij ij ijQ V B V V (G sin B cos )δ δ′ ′ ′= − + +  

Gكه Bو ′ حقيقي و موهومي ماتريس ادميتانس به ترتيب قسمت  ′

به  TCSCباشند. زماني كه يك  مي FACTSشبكه در حضور ادوات 

شود، اثر خود را با تغيير در راكتانس آن  يكي از خطوط شبكه اضافه مي

ماتريس  TCSCدهد از اينرو براي در نظر گرفتن  خط نشان مي

 صورت زير اصلاح گردد: امپدانس شبكه بايد به

Z(TCSC_pos(i))= Z(TCSC_pos(i)) - j(TCSCvalue) 
        for i=1:nTCSC 

هاي ضعيف  نيز در باس SVCباشد.  ماتريس امپدانس شبكه مي Zكه 

گردد كه با تزريق توان راكتيو به آن باس، توان راكتيو  شبكه نصب مي

دهد. از اينرو ماتريس ادميتانس  عبوري از خطوط مجاور را كاهش مي

  صورت زير اصلاح گردد: نيز بايد به SVCشبكه در حضور 
Y(SVC_pos(j))= Y (SVC_pos(j)) + j(SVCvalue)                     
         for j=1:nSVC 

و  nTCSC، nSVC ،TCSC_pos(i)ماتريس ادميتانس شبكه است.  Yكه 

SVC_pos(j)  به ترتيب تعداد نيزTCSC، SVC ، مكان نصبTCSC 

ه هستند. بنابراين ماتريس ادميتانس در شبك SVCو مكان نصب 

  گردد: صورت زير اصلاح مي  شبكه به

)11(                                                         busY G jB′ ′= −  
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  فازي منطق از استفاده با شبكه ضعيف هاي باس كردن مشخص -4

در شبكه  FACTS يكي از اهداف اصلي اين مقاله جايابي بهينه ادوات

در خطوطي نصب  TCSCبا در نظر گرفتن قيود ذكرشده است. 

نيز  SVCدهند و  گردد كه بيشترين توان راكتيو را از خود عبور مي مي

گردد كه بيشترين تأثير را بر روي  هايي از شبكه نصب مي در باس

شده براي  كاهش تلفات شبكه داشته باشند. در بيشتر مقالات ارائه

هاي مختلف شبكه از آناليز مدال  حساسيت تلفات به ولتاژ باسمحاسبه 

استفاده شده است كه در اين مقاله علاوه بر آناليز مدال، منطق فازي 

 30شده در اين مقاله بر روي شبكه  نيز بكار برده شده است. روش ارائه

تست شده است. ضريب بار در نظر گرفته  ]IEEE ]13باسه استاندارد 

  .]14[است  85/0 كهشده براي شب

  گردد: صورت زير محاسبه مي  تلفات انتقال در يك سيستم قدرت به

)12  (            
n

2 2 * *

loss k i j i j i j

k 1

P g V V 2V V cos( )δ δ
=

 = + − − ∑  

 iزاويه ولتاژ باس  iδاُم،  iولتاژ باس دامنه  Viاُم،  kرسانايي خط  gkكه 

  تلفات كل شبكه است. Plossتعداد خطوط شبكه و  nامُ، 

هاي شبكه نيز به  ناشي از تغيير در دامنه ولتاژ باس تغييرات تلفات

  باشد: صورت زير مي

)13( [ ]
Tloss loss loss

loss 1 2 n

1 2 n

P P P
[ P ]   ... V  V  ... V

V V V

 ∂ ∂ ∂
∆ = ∆ ∆ ∆ 

∂ ∂ ∂ 
  

  به عبارت ديگر:

[ ] T

loss 1 2 n 1 2 n[ P ] [C  C  ... C  ]. V  V  ... V [C].[ V]∆ = ∆ ∆ ∆ = ∆ 

lossكه 

i

i

P
C

V

∂
=

∂
  اُم است. iحساسيت تلفات نسبت به ولتاژ باس  

صورت زير مورد   ههاي فازي براي خطي كردن اين تابع هدف ب دسته

  استفاده قرار گرفته است:

)14                       (                                    

1 1 1

2 2 2

n n n

F C . V

F C . V

...

F C . V

= ∆

= ∆

= ∆

  

  معرف باس موردنظر است. i=1,2,3,…,nكه 

پس اگر
iCها منفي و

iV∆ممكن خود را  ها بيشترين مقدار مثبت

شوند و در نتيجه بيشترين كاهش در  ها منفي ميiFاختيار كنند، آنگاه

  تلفات پيش خواهد آمد.

مقدار زياد
iC  براي باسi  اُم نشانگر حساسيت بالاي تلفات به ولتاژ آن

باس به طريقي  باس است كه براي كاهش تلفات شبكه بايد ولتاژ آن

اصلاح گردد. حال از منطق فازي براي مشخص كردن مقادير حساسيت 

شود. اگر بيشترين مقدار ممكن  هاي مختلف شبكه استفاده مي باس

در نظر گرفته شود، تابع عضويت فازي به صورت miEبرابر iFمنفي

  گردد: زير ارائه مي

)15       (                        
i mi
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i

1           if F E  
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هاي مختلف شبكه طبق تابع عضويت نشان داده  مقدار حساسيت باس

  گردد. ) محاسبه مي4شده در شكل (

تكامل -ژنتيك و فازي-ي معرف متغيرهاي سيستم در روش فازي رشته

 ) نمايش داده شده است.1در جدول ( ديفرانسيل

هاي كانديد مناسب  داف اصلي اين مقاله مشخص كردن مكانيكي از اه

 است. TCSCو  SVCبراي نصب 

ي توان  از مشاهده TCSCبراي انتخاب خطوط مناسب جهت نصب 

اي كه خطوطي  گونه شود به راكتيو عبوري از خطوط شبكه استفاده مي

 نسبت بالاتري اولويت از كنند مي حمل را راكتيو بيشترين مقدار توان كه

گونه كه قبلاً  همان برخوردار هستند. TCSCبه بقيه خطوط براي نصب 

تكامل ديفرانسيل -ژنتيك و فازي-هاي فازي نيز بيان شد، در روش

هاي كانديد  عنوان باس هايي با بيشترين مقدار عضويت فازي به باس

هاي ژنتيك و ازدحام  شوند اما در روش انتخاب مي SVCبراي نصب 

  گردند هاي كانديد مشخص مي ز مدال شبكه، باسذرات پس از آنالي

 200) توان راكتيو عبوري از خطوط شبكه را براي بارگيري 5شكل (

 دهد. طبق اين شكل، به ترتيب خطوط درصد توان راكتيو را نشان مي

بيشترين توان راكتيو را از خود عبور  14و  13، 27، 16، 8، 15

اند  قيم به هم وصل شدهصورت مست دهند. از ميان خطوطي كه به مي

دهد انتخاب كرد. از  بايد خطي كه بيشترين توان راكتيو را عبور مي

، 14و  13و از ميان خطوط  15خط  16و  15رو از ميان خطوط  اين

 TCSCشوند. پس خطوط كانديد براي نصب  انتخاب مي 13خط 

  .13و  27، 8، 15عبارتند از خطوط 

شبكه كه بيشترين حساسيت را  مقادير عضويت براي چند باس مختلف

 1هاي شبكه  براي تمام باس Vold) آورده شده است. 2دارند، در جدول (

هاي شبكه پس  ولتاژ باسنيز  Vnewپريونيت در نظر گرفته شده است و 

  از پخش بار است.

  

( )
i i

Fµ

  
  تابع عضويت فازي ):4شكل (

Fig (4): Fuzzy membership function 
  

Table (1): Strings representing the variables for FGA and FDE 
ژنتيك و -هاي فازي ): رشته معرف متغيرهاي سيستم در روش1جدول (

 تكامل ديفرانسيل-فازي

Reactive Generation of 
Generators  

Transformer 
Tap  

SVC  TCSC 

  متغير 4  متغير 3  متغير 4  متغير 5
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  درصد توان راكتيو نامي 200راكتيو عبوري از خطوط شبكه در بارگذاري  ): توان5شكل (

Fig. (5): Reactive power flow through network lines for 200% reactive loading 

  
Table (2): Membership functions of different buses which have the highest amount 

  ختلف شبكه كه بيشترين مقدار توابع عضويت را دارندهاي م ): توابع عضويت باس2جدول (

Bus ∆ploss/dv ∆V=Vold - Vnew Fi µi(Fi) Rank 

3 0.0466 -0.013 -0.00061 0.0690 6 

2 0.2390 -0.037 -0.00884 1 1 

5 0.0768 -0.011 -0.00085 0.0962 5 

10 0.3674 -0.004 -0.0015 0.17 4 

12 0.3100 -0.027 -0.0084 0.95 2 

22 0.0163 -0.011 -0.0002 0.023 7 

27 0.1422 -0.011 -0.0016 0.181 3 
 

، 2هاي  بر اساس تابع عضويت فازي ارائه شده در بالا، به ترتيب باس

هاي شبكه  از اولويت بالاتري نسبت به ساير باس 3و  5، 10، 27، 12

هاي كانديد  برخوردارند. حال از ميان اين مكان SVCبراي نصب 

  شوند: به شرح زير انتخاب مي SVCها براي نصب  هترين مكانب

دارد،  وجود يك باس در ژنراتور يك كه وصل است 1به باس  2باس  �

  شود. حذف مي SVCكانديد براي نصب  هاي باس از ليست 2پس باس 

وصل است كه به عنوان كانديد براي نصب  15به خط  12باس  �

TCSC  هاي  از ليست باس 12در نظر گرفته شده است، پس باس

 شود. حذف مي SVCكانديد براي نصب 

وصل است كه به عنوان كانديد براي نصب  27به خط  10باس  �

TCSC  هاي  از ليست باس 10در نظر گرفته شده است، پس باس

  شود. حذف مي SVCكانديد براي نصب 

وصل است كه به عنوان كانديد براي نصب  8به خط  5باس  �

TCSC هاي  از ليست باس 5ده است، پس باس در نظر گرفته ش

 شود. حذف مي SVCكانديد براي نصب 

، 22 هاي باس ديفرانسيل، تكامل- فازي و ژنتيك-فازي هاي پس در روش

  گردند. انتخاب مي SVCهاي كانديد براي نصب  به عنوان باس 3و  27

هاي كانديد براي نصب  هاي ژنتيك و ازدحام ذرات باس در الگوريتم

SVC آيند كه عبارتند از  مي به دستآناليز مدال شبكه  پس از

  .15و  17، 7، 21هاي  باس
  

  روش پيشنهادي -5

برداري از شبكه است. از اينرو  هدف اين مقاله كاهش هزينه كل بهره

تابع هدف مسئله كه بايد كمينه شود يك تابع هدف تركيبي است. اين 

يي هدف اين مقاله بدين معناست كه كمينه كردن هزينه تلفات به تنها

صورت همزمان با كمينه كردن   كند و نياز است به را محقق نمي

شبكه نيز كمينه گردد. در  FACTSي ادوات  ي تلفات، هزينه هزينه

هاي كانديد براي نصب  اين مقاله پس از مشخص كردن خطوط و باس

TCSC  وSVC براي تنظيم بهينه پارامترهاي شبكه (پارامترهاي ،

ها و تنظيم توان راكتيو ژنراتورها) از  شبكه، تپ ترانس FACTSادوات 

تكامل -فازي ژنتيك و- هاي ژنتيك، ازدحام ذرات، فازي الگوريتم

 ديفرانسيل استفاده شده است.

) نشان 6نماي كلي از روش ارائه شده در اين مقاله در فلوچارت شكل (

  گردد. رائه ميها ا الگوريتم اين از مختصري شرح ادامه در داده شده است.
  

  الگوريتم تكامل ديفرانسيل -5-1

هاي محاسبه مقادير حقيقي با استفاده از  يكي از روش اين الگوريتم

هاي تكاملي است. روند تكامل در اين الگوريتم مبتني بر  استراتژي

مستمر در حدس اوليه (پاسخ كانديد) بوده و  ايجاد بهبود تدريجي و

 9هاي رده تكاملي، به يك تابع برازندگي طبق اصول تمامي الگوريتم

  ها نياز دارد. جهت مقايسه پاسخ

هاي حل  در مقايسه با روش تكامل ديفرانسيلنقطه قوت الگوريتم 

معادلات حقيقي ديگر (مانند روش نيوتن)، عدم نياز آن به گراديان يا 

نتيجه با استفاده از اين الگوريتم، بدون وجود  ب تابع است. درشي

توان به محاسبه يك پاسخ نسبتاً  هرگونه اطلاعاتي در مورد نوع تابع مي

بهينه براي انواع توابع چند بعدي پيوسته/غير پيوسته، متغير زماني و 

  نامنظم اميدوار بود.

   :صورت زير است مراحل الگوريتم تكامل ديفرانسيل به

هاي كانديد. هر پاسخ كانديد، يك بردار  ) توليد جمعيت اوليه از پاسخ1

 باشد. از اعداد حقيقي به تعداد ابعاد مسئله (پارامترهاي مجهول) مي

از جمعيت  a, b, c، سه پاسخ متمايز X) به ازاي هر پاسخ كانديد 2

  شود. انتخاب مي

  عاد مسئله.و اب [1 0]، در محدوده R) تعيين پارامتر تصادفي 3



 54-45، ص. هاي تكاملي بر پايه منطق فازي با استفاده از الگوريتم FACTSسازي توان راكتيو در حضور ادوات  بهينه

)50( 

 

از  X(i)هر  ازاي به كه صورت به اين Yي  يافته ) محاسبه پاسخ بهبود4

X در صورت برابر بودن ،R  باi  و يا برآورده شدن احتمال تركيبp(i) ،

 y(i)براي محاسبه  Y(i) = a(i) + F*(b(i) – c(i))از فرمول برآورد 

نتخاب ا Y(i)بجاي  X(i)صورت خود  شود. در غير اين استفاده مي

  شود. مي

  باشد. بيشتر X از آن برازندگي كه صورتي در ،Y ) پذيرش پاسخ جديد5

  تا زمان تحقق شرط خاتمه. 5تا  2) تكرار مراحل 6

همان احتمال تركيب است (مانند  CRلازم به ذكر است كه پارامتر 

باشد.  نيز شانس تحقق تركيب براي هر بعد از پاسخ مي p(i)ژنتيك) و 

باشد كه با توجه به نوع مسئله  ز يك مقدار صحيح و ثابت ميني Fمقدار 

  گردد. انتخاب مي
  

  
  ): فلوچارت روش پيشنهادي6شكل (

Fig. (6): The flow chart of proposed method 

 

  الگوريتم ژنتيك -5-2

اب جمعيت اوليه جو يك تصادفي صورت هاي ژنتيك ابتدا به در الگوريتم

شود. سپس با استفاده از عملگرهاي الگوريتم  براي مسئله توليد مي

ها با هم تركيب  هاي بهتر، كروموزوم ژنتيك پس از انتخاب كروموزوم

شود. در نهايت نيز جمعيت فعلي با  شده و جهشي در آنها ايجاد مي

ها حاصل شده  جمعيت جديدي كه از تركيب و جهش در كروموزوم

  د.شو است، تركيب مي

ها عملگرهاي مختلفي  براي انتخاب، تركيب و ايجاد جهش در كروموزوم

هاي ژنتيك از چهار عملگر زير براي حل  وجود دارد اما غالباً الگوريتم

  كنند: مسائل استفاده مي

 (Fitness)برازش  �

 (Selection)انتخاب  �

 (Crossover)ادغام  �

   (Mutation)جهش  �
 

ميزان بهينگي هر كروموزوم تعيين با استفاده از اين عملگر، برازش: 

  گردد. مي

انتخاب: پس از آنكه عملگر برازش بر روي جمعيت فعلي انجام پذيرفت، 

ي اين عملگر انتخاب  كند. وظيفه عملگر انتخاب كار خود را آغاز مي

باشد.  هايي از ميان جمعيت فعلي براي تركيب شدن مي كروموزوم

راي هر كروموزوم از عملگر برازش عملگر انتخاب از مقادير توليد شده ب

هايي را براي  در مرحله قبل استفاده كرده و از ميان جمعيت، كروموزوم

هاي با مقدار برازش بيشتر،  كند. كروموزوم تركيب شدن انتخاب مي

شانس بيشتري براي انتخاب شدن خواهند داشت. در صورتي كه تعداد 

ز اعمال عملگر كروموزوم باشد، جمعيت مياني حاصل ا Kجمعيت 

  كروموزوم داشته باشد. Kانتخاب نيز بايد 

ترين  رايج از يكي. دارد وجود ها كروموزوم مختلفي براي انتخاب هاي روش

باشد. در روش رقابتي دو يا چند كروموزوم را  ها، روش رقابتي مي روش

به صورت تصادفي انتخاب كرده و از ميان آنها كروموزومي كه برازش 

شود. اين  هاي انتخاب شده باشد، انتخاب مي ديگر كروموزومآن بهتر از 

شود. محصول  هاي جمعيت اوليه انجام مي عمل به تعداد كروموزوم

باشد كه از اين جمعيت در  نهايي عملگر انتخاب، جمعيت مياني مي

  مراحل بعدي استفاده خواهد شد.

ها  وزومي فوق، شرايط براي تركيب كروم ادغام: پس از انجام دو مرحله

هاي جمعيت مياني  با يكديگر مهيا شده است. عملگر ادغام از كروموزوم

  كند. استفاده كرده و آنها را با هم تركيب مي

شود  جهش: عملگر جهش هنگامي كه بر روي كروموزمومي اعمال مي

گردد. روش معمول براي جهش  باعث بروز جهش در آن كروموزوم مي

  باشد. صورت تصادفي مي روموزوم بهتغيير دادن يك يا چند ژن از ك

هاي ژنتيك، ابتدا جمعيت  براي حل مسئله با استفاده از الگوريتم

شود. هر كروموزوم نشان دهنده  كروموزوم توليد مي Kاي شامل  اوليه

يك جواب مسئله خواهد بود. سپس با استفاده از عملگر برازش ميزان 

له بعد با استفاده از مطلوب بودن هر كرموزوم محاسبه شده و در مرح

هايي را انتخاب كرده  مقادير محاسبه شده در مرحله برازش، كروموزوم

شود. در نهايت نيز عملگر جهش بر روي  و جمعيت مياني توليد مي

شود. پس از اعمال عملگر  هاي جمعيت مياني اعمال مي كروموزوم

 شود. اين مراحل تا جهش، جمعيت مياني جايگزين جمعيت اوليه مي

  زماني كه شرط خاتمه الگوريتم حاصل نشود ادامه خواهد داشت.

 الگوريتم ازدحام ذرات -5-3

ساز رفتار اجتماعي پرندگان است. در اين الگوريتم  شبيه PSOالگوريتم 

باشد كه آن  هر پرنده يك جواب ممكن در فضاي جستجوي مسئله مي

 ندگان كه بهنامند. در ابتدا الگوريتم توسط گروهي از پر را ذره مي

شود و  اند، مقداردهي مي صورت تصادفي در فضاي مسئله توليد شده 

گردد. در هر  سپس جستجو براي رسيدن به بهترين جواب آغاز مي

شود.  مرحله از تكرار الگوريتم، ذره به سمت موقعيت بهتر جابجا مي

آيد: اولين  موقعيت بعدي هر ذره با توجه به دو مقدار به دست مي

و  (pbest)بهترين موقعيتي است كه ذره تاكنون داشته است  مقدار،

دومين مقدار، بهترين موقعيتي است كه تا بحال توسط كل ذرات آن 
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. اين فرايند تا زمان رسيدن به (gbest)آمده است  به دستاجتماع 

  شرط خاتمه الگوريتم ادامه خواهد داشت.

ط زير براي تعيين هر ذره از رواب gbestو  pbestبا توجه به مقادير 

  كند: موقعيت بعدي خود استفاده مي

)16        (               
ij ij 1 1 ij

2 2 ij

ij ij ij

v (t 1) wv (t) c r (pbest x (t))

                c r (gbest x (t))

x (t 1) x (t) v (t 1)

+ = + −

+ −

+ = + +

  

 gbestو  pbestبه ترتيب پارامترهاي يادگيري براي  c2و  c1هاي  ثابت

اعداد  r2و  r1شوند.  مي در نظر گرفته  2هستند كه معمولاً هر دو برابر 

 vij(t)موقعيت كنوني ذره،  Xij(t) هستند. [1 0]تصادفي در محدوده 

ثابتي است كه لختي حركت ذرات را كنترل  wسرعت حركت ذره و 

  كند. مي

  اند: شده صورت زير در نظر گرفته در اين مقاله مقادير اين پارامترها به
wmax=0.8; wmin=0.2; c1=c2=2  

  

  سازي نتايج شبيه - 6

هاي تكاملي نسبت به  الگوريتم اين مقاله بر مزيت تركيب منطق فازي با

سازي نشان  هاي تكاملي معمول تأكيد دارد. نتايج شبيه الگوريتم

هاي ضعيف شبكه با استفاده از  دهد هرچند مشخص كردن باس مي

هاي استاندارد شبيه آناليز مدال و استفاده همزمان از  تكنيك

ذرات) هاي تكاملي معمول (شبيه الگوريتم ژنتيك و ازدحام  الگوريتم

جهت تنظيم پارامترهاي كنترلي شبكه سبب كاهش هزينه تلفات و 

ها زماني  شود اما كاهش چشمگير در اين هزينه برداري شبكه مي بهره

هاي ضعيف  افتد كه از منطق فازي براي مشخص كردن باس اتفاق مي

  هاي ژنتيك و تكامل ديفرانسيل استفاده شود. شبكه به همراه الگوريتم

هاي  ي مشخص كردن باس فازي و آناليز مدال در نحوه تفاوت منطق

شده توسط اين  هاي كانديد مشخص ضعيف شبكه سبب شده كه باس

هاي كانديد  اي كه مكان گونه متفاوت باشند به SVCدو روش در نصب 

باشند در  مي 27و  22، 3هاي  پيشنهاد شده توسط منطق فازي، باس

هاي  ه توسط آناليز مدال، باسهاي كانديد پيشنهاد شد حالي كه مكان

  باشند. مي 15و  17، 7، 21

با توجه به توان راكتيو عبوري از  TCSCخطوط كانديد براي نصب 

اي كه خطوطي با توان راكتيو عبوري  گونه شوند به خطوط مشخص مي

قرار دارند. پس از انجام  TCSCبيشتر در اولويت بالاتري براي نصب 

، 8شود كه خطوط  ديده مي IEEEاسه ب 30پخش بار بر روي شبكه 

بيشترين توان راكتيو را نسبت به ساير خطوط از خود  27و  15، 13

عنوان خطوط كانديد براي نصب  دهند، پس اين خطوط به عبور مي

TCSC گيرند. پس مكان نصب  مورد بررسي قرار ميTCSC  در هر دو

ز مدال با هاي تكاملي و تركيب آنالي روش تركيب فازي با الگوريتم

  هاي تكاملي يكسان است. الگوريتم

ها و توان راكتيو  ساير پارامترهاي كنترلي شبكه نظير تپ ترانس

ها SVCها و TCSCصورت همزمان با پارامترهاي  خروجي ژنراتورها به

  شوند. هاي در نظر گرفته شده بهينه مي توسط الگوريتم

و محدوده مختلف  هاي در الگوريتم TCSCو  SVCهاي نصب  مكان

) 4) و (3هاي ( مجاز پارامترهاي كنترلي شبكه به ترتيب در جدول

) مجموع توان راكتيو عبوري از خطوط شبكه را در 5جدول ( اند. آمده

تنظيم شده  FACTSو همراه با ادوات  FACTSدو حالت بدون ادوات 

% و 100هاي مختلف را در شرايط بارگذاري توان راكتيو  با الگوريتم

  دهد. ار مبناي شبكه را نشان مي% ب200
  

Table (3): Locations of TCSC and SVC for different algorithms 

  هاي مختلف براي الگوريتم TCSCو  SVCهاي نصب  ): مكان3جدول (

  SVCهاي نصب  باس TCSCخطوط نصب 

و  15، 13، 8خطوط 

27  

  هاي الگوريتم

GA  وPSO  

-Fuzzyهاي  الگوريتم

GA  وFuzzy-DE  

  27و  22، 3  15و  17، 7، 21
  

Table (4): Limits of controlling parameters of IEEE 30 bus system 

  IEEEباسه  30): محدوده مجاز پارامترهاي كنترلي سيستم 4جدول (

TCSC 
(pu) 

SVC (pu)  
Transformer Tap 

position (pu)  
Reactive 

Generation (pu)  

  0حداقل 

  0.6حداكثر 

  0حداقل 

  0.6حداكثر 

  0.9حداقل 

  1.1حداكثر 

محدوده مجاز توان 

راكتيوي ژنراتورها 

 30در سيستم 

 IEEEباسه 

 
Table (5): Total reactive power flow in system for different 

reactive loading conditions 

): مجموع توان راكتيو عبوري از خطوط شبكه در شرايط بارگذاري 5جدول (

  يو مختلفتوان راكت

بارگذاري 

توان 

  راكتيو (%)

بدون ادوات 

FACTS 
(pu) 

 FACTS (pu)در حضور ادوات 

PSO  GA  
Fuzzy-

DE  
Fuzzy-

GA 

100  0.28971  0.6945  0.4115  0.42499  0.4134  
200  1.35294  1.4164  2.4414  0.88219  1.4054  

  

 شود كه مجموع توان راكتيو عبوري از ) ديده مي5با توجه به جدول (

خطوط شبكه در حالتي كه پارامترهاي كنترلي شبكه توسط تركيب 

هاي تكاملي تنظيم شده باشند، كمتر از حالتي  منطق فازي و الگوريتم

هاي تكاملي تنظيم شده  است كه اين پارامترها تنها توسط الگوريتم

درصد توان راكتيو نامي شبكه  200عنوان مثال، در بارگذاري  باشند. به

، كمترين ميزان مجموع توان راكتيو FACTSادوات و در حضور 

پريونيت است كه توسط  88219/0 عبوري از خطوط شبكه برابر

  دست آمده است.ه تركيب منطق فازي و الگوريتم تكامل ديفرانسيل ب

هاي شبكه را قبل و بعد از نصب  ) دامنه و زاويه فاز ولتاژ باس6جدول (

SVC هاي  در شبكه توسط الگوريتمPSO  وGA  را در شرايط

) دامنه و زاويه 7دهد. جدول ( % توان راكتيو را نشان مي200بارگذاري 

در شبكه توسط  SVCهاي شبكه را قبل و بعد از نصب  فاز ولتاژ باس

را در شرايط بارگذاري  Fuzzy-DEو  Fuzzy-GAهاي  الگوريتم

  دهد. % توان راكتيو را نشان مي200
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را پس تنظيم پارامترهاي كنترلي شبكه ) مقدار تلفات شبكه 8جدول (

را نشان  Fuzzy-DEو  PSO ،GA ،Fuzzy-GAهاي  توسط الگوريتم

برداري از سيستم در حضور و عدم حضور  دهد. مقايسه هزينه بهره مي

هاي  در شرايط بارگذاري متفاوت را براي الگوريتم FACTSادوات 

  است. ) نشان داده شده10) و (9هاي ( مختلف در جدول

دلار در نظر گرفته شده  06/0 هزينه انرژي براي هر كيلووات ساعت 

است. در روش فازي و آناليز مدال، تعداد متغيرهاي شبكه كه بايد 

  عدد هستند. 17و  16تنظيم شوند به ترتيب 

  
Table (6): Bus voltages and phase angles with and without SVC for 200% reactive loading using GA and PSO 

  درصد توان راكتيو نامي شبكه 200در  GAو  PSOهاي  در شبكه توسط الگوريتم SVCهاي شبكه را قبل و بعد از نصب  ): دامنه و زاويه فاز ولتاژ باس6جدول (

دامنه ولتاژ بدون   باس
FACTS 

زاويه ولتاژ بدون 
FACTS  

دامنه ولتاژ با 

FACTS  توسط
PSO 

زاويه ولتاژ با 

FACTS ط توس
PSO 

دامنه ولتاژ با 

FACTS  توسط
GA 

زاويه ولتاژ با 

FACTS  توسط
GA 

7  0.9936  -7.9367  1.005  -3.072  0.996  -2.849  
15  1.0001  -9.9888  0.971  -2.926  0.977  -2.595  
17  0.9971  -9.9989  0.981  -3.592  0.968  -3.037  
21  0.9866  -10.1912  0.980  -3.745  0.965  -2.884  

Table (7): Bus voltages and phase angles with and without SVC for 200% reactive loading using FGA and FDE 

درصد توان  200در  Fuzzy-DEو  Fuzzy-GAهاي  در شبكه توسط الگوريتم SVCهاي شبكه را قبل و بعد از نصب  ): دامنه و زاويه فاز ولتاژ باس7جدول (

  راكتيو نامي شبكه

  باس

بدون  ولتاژدامنه 

FACTS (pu)  زاويه ولتاژ بدون

FACTS (deg) 

 دامنه ولتاژ با

FACTS  توسط

Fuzzy-GA 
 (pu)  

 FACTSزاويه ولتاژ با 

 Fuzzy-GAتوسط 

 (deg) 

  دامنه ولتاژ با

FACTS توسط 

Fuzzy-DE 
 (pu) 

 زاويه ولتاژ با

FACTS توسط 

Fuzzy-DE 
 (deg) 

3  1.0126  -4.4881  1.025  -1.465  1.0122  -4.5246  
22  0.9885  -10.1033  0.986  -3.848  0.9875  -10.1905  
27  0.9889  -10.2336  0.988  -5.119  0.9878  -10.3183  

  

Table (8): Comparative analysis of active power loss using PSO, GA, FGA and FDE 

  Fuzzy-DE و PSO ،GA ،Fuzzy-GAهاي  آمده توسط الگوريتم به دست): مقايسه تلفات شبكه 8جدول (

بارگذاري توان راكتيو 

(%)  
تلفات بدون ادوات 

FACTS (MW) 

 FACTS (MW)تلفات شبكه در حضور ادوات 

PSO  GA  Fuzzy-GA  Fuzzy-DE  
100  7.227  2.2176  2.2804  2.1798  2.2988  
150  7.511  2.4694  2.5769  2.8591  2.5632  
200  8.054  2.9229  3.6529  2.8940  3.0001  

  

Table (9): Operating costs with and without FACTS devices using PSO, GA and FGA 

  Fuzzy-GAو  PSO ،GAتوسط  FACTSبرداري از سيستم در حضور و عدم حضور ادوات  ): هزينه بهره9جدول (

بارگذاري 

توان راكتيو 

(%)  

برداري  هزينه بهره

ناشي از تلفات 

(ميليون دلار) 

(a) 

هاي  هزينه

برداري با ادوات  بهره

FACTS  توسط

GA  (ميليون دلار)

(b) 

هاي  هزينه

برداري با ادوات  بهره

FACTS  توسط

PSO  (ميليون دلار)

(c)  

برداري  هاي بهره هزينه

 FACTSبا ادوات 

 Fuzzy-GAتوسط 

  (d)(ميليون دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 

GA  ميليون)

  (a-b)دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 

PSO  ميليون)

  (a-c)دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 

Fuzzy-GA 
-a)(ميليون دلار) 

d)  
100  3.7988  1.2724  1.2756  1.1875  2.5264  2.5232  2.6113  
150 3.9476  1.3829  1.3993  1.3756  2.5647  2.5483  2.572  
200 4.233  1.9494  1.6470  1.5981  2.2836  2.586  2.6349  

  

 

Table (10): Operating costs with and without FACTS devices using PSO, GA and FDE 

  PSO ،GA ،Fuzzy-DEتوسط  FACTSبرداري از سيستم در حضور و عدم حضور ادوات  ): هزينه بهره10جدول (

بارگذاري 

توان راكتيو 

(%)  

برداري  هزينه بهره

ناشي از تلفات 

(ميليون دلار) 

(a) 

هاي  هزينه

وات برداري با اد بهره

FACTS  توسطGA 

 (b)(ميليون دلار) 

هاي  هزينه

برداري با ادوات  بهره

FACTS  توسط

PSO  (ميليون دلار)

(c)  

برداري  هاي بهره هزينه

 FACTSبا ادوات 

 Fuzzy-DEتوسط 

  (d)(ميليون دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 

GA  ميليون)

  (a-b)دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 

PSO  ميليون)

  (a-c)دلار) 

جويي  صرفه

اقتصادي توسط 
Fuzzy-DE 
-a)(ميليون دلار) 

d)  

100  3.7988  1.2724  1.2756  1.2180  2.5264  2.5232  2.5808  
150  3.9476  1.3829  1.3993  1.3474  2.5647  2.5483  2.6002  
200  4.233  1.9494  1.6470  1.5843  2.2836  2.586  2.6487  
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داري شبكه در حالت بارگذاري بر هاي بهره )، تغييرات هزينه7شكل (

هاي  دست آمده توسط الگوريتمه درصد بار راكتيو مبناي شبكه ب 200

PSO ،GA  وFuzzy-GA ها را نشان  در تكرارهاي مختلف اين روش

برداري  هاي بهره ) تغييرات هزينه8صورت مشابه، شكل ( دهد. به مي

دست ه ه بدرصد بار راكتيو مبناي شبك 200شبكه در حالت بارگذاري 

در تكرارهاي  Fuzzy-DEو  PSO ،GAهاي  آمده توسط الگوريتم

ه ) نيز مقايسه نتايج ب9شكل ( .دهد ها را نشان مي مختلف اين روش

را در حالت  Fuzzy-DEو  Fuzzy-GAهاي  دست آمده توسط روش

  دهد. درصد بار راكتيو مبناي شبكه را نشان مي 200بارگذاري 
  

  
 200برداري شبكه را در حالت بارگذاري  هاي بهره نه): تغييرات هزي7شكل (

و  PSO ،GAهاي  دست آمده توسط الگوريتمه درصد بار راكتيو مبناي شبكه ب
Fuzzy-GA  

Fig. (7):  Variations of operating costs for 200% reactive 
loading using PSO, GA and FGA 

  

  
 200بكه را در حالت بارگذاري برداري ش هاي بهره ): تغييرات هزينه8شكل (

و  PSO ،GAهاي  دست آمده توسط الگوريتمه درصد بار راكتيو مبناي شبكه ب
Fuzzy-DE  

Fig. (8): Variations of operating costs for 200% reactive loading 
using PSO, GA and FDE 

  

  

  

  

 
 200گذاري برداري شبكه را در حالت بار هاي بهره ): تغييرات هزينه9شكل (

 Fuzzy-GAهاي  دست آمده توسط الگوريتمه درصد بار راكتيو مبناي شبكه ب

  Fuzzy-DEو 

Fig. (9): Variations of operating costs for 200% reactive loading 
using FGA and FDE 

  

)، 10) و (9)، (8هاي ( شده در جدول  طبق مقايسه نتايج نشان داده

شده با منطق فازي در هر  تكاملي تركيب هاي  شود كه روش ديده مي

گذاري به نتايج بهتري  هاي سرمايه دو زمينه كاهش تلفات و هزينه

  يابند. هاي تكاملي معمول دست مي نسبت به الگوريتم

گونه كه ديده شد رفتار سيستم از نظر تلفات، پروفيل ولتاژ و  همان

درصد  200تا  100برداري سيستم در شرايط بارگذاري  هاي بهره هزينه

بار راكتيو نامي شبكه مورد تحقيق قرار گرفته است كه مقدار بهينه 

آمده در اين راستا، توسط روش فازي و غير  به دستمتغيرهاي شبكه 

  ) آمده است.12) و (11هاي ( فازي در جدول

  

  گيري نتيجه - 6

هاي ضعيف  در اين مقاله از تابع عضويت فازي براي مشخص كردن باس

سازي همزمان پارامترهاي شبكه در حضور ادوات  بهينهشبكه و 

FACTS  30استفاده شده است. كارايي روش ارائه شده بر روي شبكه 

هاي  آمده با ساير روش به دستآزمايش شده و نتايج  IEEEباسه 

سازي معمول مورد مقايسه قرار گرفته است. اگرچه رفتار سيستم  بهينه

شود، اما با اعمال  رو مي ي جدي روبهها با افزايش بار شبكه با چالش

روش ارائه شده در اين مقاله بر روي سيستم در شرايط اضافه باري، 

هاي شبكه در شرايط  شود كه سيستم از لحاظ تلفات و هزينه ديده مي

 توان به گيرد. پس روش ارائه شده در اين مقاله را مي خوبي قرار مي

با ساير  FACTSادوات سازي  عنوان يك روش مناسب جهت هماهنگ 

 منابع توليد توان راكتيو شبكه مورد استفاده قرار داد.

  

  نوشت: پي

1. Congestion management 
2. Firefly Algorithm (FA) 
3. Gravitational Search Algorithm (GSA) 
4. Symbiotic Organisms Search (SOS) 
5. Fuzzy-Genetic (FGA) 
6. Fuzzy-Differential Evolution(FDE) 
7. Genetic Algorithm (GA) 
8. Particle Swarm Optimization (PSO) 
9. Fitness function 
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Table (11): Optimal Amount of controlling parameters by GA and FGA 

  Fuzzy-GAو  GAهاي  آمده توسط الگوريتم به دست): مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي 11جدول (

ذا
رگ

با
ن 

توا
ي 

ر
(%

و (
تي

راك
  

  SVCسوسپتانس 
(pu) 

  TCSCراكتانس 
(pu) 

  توان راكتيو ژنراتورها
(pu) 

  تپ ترانسفورماتورها
 (pu) 

GA  Fuzzy-GA  GA  Fuzzy -GA  GA  Fuzzy -GA  GA  Fuzzy-GA  

1
0
0

  

0.27311 
0.15632 
0.12249 
0.002796  

0.20791 
0.02406 
0.04484  

0.001642 
0.038385 
0.001578 
0.001955  

0.000478 
0.04977 

0.002181 
0.000568  

0.083284 
0.20774 
0.056271 
0.079355 
0.154203  

0.13307 
0.22217 

0.033959 
0.16875 

0.020404  

1.0139 
1.0177 
1.0406 
1.0289  

1.0935 
1.0306 
1.0210 
0.9926  

2
0
0

  

0.025107 
0.10994 
0.03735 

0  

0.028260.5 
0.30082 
0.22342  

0.001021 
0.02757 
0.01884 

0.004362  

0.006994 
0.055786 
0.004722 
0.004567  

0.31689 
0.53686 
0.43835 
0.021155  
0.071282  

0.84269 
0.4933 
0.4681 
0.2863 
0.8923  

1.0098 
0.9607 
0.9741 
0.9324  

1.0005 
1.0393 
0.9736 
0.9804  

  

Table (12): Optimal amount of controlling parameters by PSO and FDE 

  Fuzzy-DEو  PSOهاي  آمده توسط الگوريتم به دست): مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي 12دول (ج

ي 
ذار

رگ
با

و 
تي

راك
ن 

توا

(%
) 

  SVCسوسپتانس 
 (pu) 

  TCSCراكتانس 
(pu) 

  توان راكتيو ژنراتورها
 (pu) 

  تپ ترانسفورماتورها
 (pu) 

PSO  Fuzzy-DE  PSO  Fuzzy-DE  PSO  Fuzzy-DE  PSO  Fuzzy-DE  

1
0
0

  

0.18907  
0.186513  
0.23434  
0.268698  

0  
0.059745  

0  

0.000222 
0.020389 
0.002623 
0.02897  

0.000593 
0.010777 
0.003551 

0 

0.21014 
0.12688 
0.29206 
-0.3363 

0.035845  

0.03448 
-0.06 

0.1536 
0.32757 
0.07221 
0.19881  

0.9916 
1.0456 
1.0312 
1.0310  

1.0791 
1.0665 
1.0689 
0.9843  

2
0
0

  

0.17929 
0.226787 
0.163165 
0.261999  

0 
0 
0  

0.002487 
0.06131 

0.001060 
0.002965  

0 
0.044093 
0.005337 

0  

0.376707 
0.26672 

0.386608 
0.27008 
0.25554  

0.0505 
-0.08 

0.26907 
0.44969 
0.4000 

0.35803  

0.9806 
1.0372 
1.0310 
0.9615  

0.9989 
1.0167 
1.0515 
0.9585  
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