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قدرت با  ستمیدر س TCSCو  SVCساز ادوات جبران نهیبه یابیمکان

 تابکرم شب تمیالگور یریکارگهب

     

 *2زهرا جهاندار، 1جهاندار دیمج
 90/90/3090تاریخ دریافت:  

 20/90/3090تاریخ پذیرش: 
 

  56296کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

کنترل  نیاز خطوط انتقال و همچن یعبور ویو راکت ویتوان اکت یقادر به کنترل فلو FACTS ریپذادوات جبرانساز انعطاف
آنها  نهیبه یمکان و پارامترها نییبا تع توانیم یکیاستات طیهستند. تحت شرا ابند،ییکه به آنها اتصال م ییولتاژ باسها

هیسرما یهاولتاژ شبکه انتقال شود و طرح لیتلفات شبکه موجب بهبود پروف ششبکه و کاه یریبارپذ شیعلاوه بر افزا
به طور  TCSCو  SVCشامل  FACTsجبرانساز  زیمقاله، دو نوع تجه نیانداخت. در ا ریتوسعه خطوط را به تاخ یگذار

مذکور شامل  یسازنهیهمسئله ب ی. سه تابع هدف براشودی( انجام مFAکرم شبتاب ) تمیالگور قیمجزا و همزمان از طر
 یریو معکوس بارپذ FACTSاز ادوات  یبردارو بهره یگذارهیکل سرما نهیشبکه، هز یکل تلفات اهم یسازنهیکم

 دییو تا ی. بمنظور اعتبارسنجباشدیم OPF نهیشامل معادلات پخش بار به یفن ودیشبکه در نظر گرفته شده است و ق
 جیو نتا شودیانجام م IEEEباسه تست استاندارد -09شبکه  کی یبر رو یددمطالعات ع ،یشنهادیپ یمدلها ییکارا
 .گرددیم سهیمقا کینتحاصله از کرم شبتاب با ژ نهیپارامتر به میو تنظ یابیجا

 
 تمی،  الگورOPF نهیشبکه، پخش بار به یری، تلفات و بارپذFACTS ریپذادوات جبرانساز انعطاف یدی:ـان کلـواژگ

 (.FAکرم شبتاب )

 

                                                           

 واحد نور، نور ،یدانشگاه آزاد اسلام ک،یبرق و الکترون یدپارتمان مهندس -5

 (ده مسئولنسنوی) نور ،یعلامه محدث نور یانتفاعریبرق، دانشگاه غ یمهندس یمان فندپارت -2
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 مقدمه  -1
های ذاتی شبکه تبادلات توان را محدود است. این محدودیتتاتیکی و دینامیکی های اسدارای محدودیتACسیستم انتقال 

 ،کنترل ولتاژ حالت دائمی شامل،در کاربردهایی  FACTS جبرانساز تجهیزات شود.آن میمنجر به عدم استفاده بهینه کند و می
دینامیکی شامل  و کاربردهای کاهش سطح جریان اتصال کوتاه، کنترل فلوی عبوری از خطوط انتقال افزایش ظرفیت انتقال توان،

در باید  سیستم یپذیرربا دبهبو تمطالعا. [1] شوندیاستفاده م بهبودی پایداری ولتاژ میراسازی نوسانات، بهبودی پایداری گذرا،
تا تعیین  است لنتقاا شبکهخطوط  تیارحرحد و  ی باسهاژلتاو ودحد اری،پاید قیودسی ربر شاملکه  ددرگمی منجاا چندین مرحله

 یگرد مطالعات. [2] باشدمی یتولید منابع بهتر یعزتو مندزنیا ینکها یاو  ستا جدید لنتقاا طخطو نصب مندزنیا سیستم که شود
 شگستر ماا شتهدا اریگذسرمایه یهاهزینه به زنیادو روش  هرالبته  [3] باشدمی انتو لکنتربا هدف  اتتجهیز زا دهستفاابرای 
 انتو کاهش ایبر ننداتومی FACTS ادوات جبرانسازباشد. می نیز سیاسیو  محیطی یستز مسائل ممستلز ژینرا لنتقاو ا تولید
 هدستفاا نمکاابدین ترتیب  ندرو ربکا سیستم ظرفیت یشاافز ایبر جایگزین یمسیرهااز  دهستفاو ا ربا ضافهدارای ا طخطودر 
و  ادتعد یکدیگر تعیینروی  برادوات  متقابلر تاثی هـب توجه با ماافرآهم شود.  سیستم النتقا ظرفیت طخطو ظرفیت ی ازکثراحد
 جایابی مطالعاتدر اغلب تا کنون . [4] استبرخوردار  ویژه ای همیتاز ا دیقتصاا مسائل توجه به اـب اـنهآ مناسب نصب نمکا

آنها با توجه به بازگشت  چگونگی تنظیم پارامترهایو  نصب مکان مناسب تعیینبرای کلیه کاربردها،  FACTS انواع ادوات
 FACTSتجهیزات  جایابی هایی که تا کنون برایتکنیک مورد توجه بوده است.  FACTS بر روی ادوات جبرانساز سرمایه

گرگ خاکستری، نظیر  سازی متاهیورستیکبهینه هایو روش های مبتنی بر آنالیز حساسیتبه دو دسته روش انداستفاده شده
 .[5]-[9] اندشدهتعریف  اقتصادی-فنی شود که به صورت تک هدفه یا چندین هدفهتقسیم می اجتماع گروه ذرات و غیره ژنتیک،

هر یک از  ،علاوه بر افزایش بارپذیری شبکه انتقال در شبکه FACTsجبرانساز  که بکارگیری ادواتدهد نشان می نتایج مطالعات
تلفات و هزینه به تولید توان اکتیو اختصاص دهند در نتیجه سازد تا به طور موثر ظرفیت بیشتری را ژنراتورهای شبکه را قادر می

با توجه به اهمیت ویژه این ادوات  یابد.برداری در مقایسه با عدم حضور این تجهیزات در شبکه به طور چشمگیری کاهش میبهره
در سیستم قدرت با بکارگیری الگوریتم کرم  TCSCو  SVCبهینه ادوات جبرانساز یک مدل جدید جایابی جبرانساز در این مقاله 

مدلسازی انواع ادوات جبرانساز  ،در بخش دوم له بترتیب زیر سازماندهی شده است:مابقی قسمتهای مقا گردد.ارائه می شبتاب
SVC و TCSC  سازی بهینهفرمولاسیون مسئله  ،گردد. در بخش سومارائه میبر اساس دو روش راکتانس متغیر و تزریق توان
برداری از ادوات جبرانساز هزینه بهرهتوابع هدف بهبود بارپذیری، تلفات و توجه به با  مذکور به طور همزمانادوات جبرانساز  جایابی

FACTS  مبتنی بر قیود پخش بار بهینهOPF  کدسازی مسئله مذکور  فلوچارت و روند سپس شود،نجام میادر سیستمهای قدرت
با  عددی مطالعات پیشنهادی، تایید کارایی مدلبمنظور اعتبارسنجی و  ،در بخش چهارم. شودارائه میدر الگوریتم کرم شبتاب 

مفهومی حاصل از نتایج  ،ش پنجمدر بخ شود.می انجام IEEEاستاندارد تست  باسه-09 سیستم بر رویجایابی بهینه ادوات  هدف
 د.گردبیان میسازی مطالعات شبیه

 

 TCSC و  SVCمدلسازی انواع ادوات جبرانساز  -2
ارائه شده است. اولین روش مدلهای تزریق توان  FACTsبرای ادوات جبرانساز  [12]تا  [10]های مختلفی در مراجع مدل

  .باشندمیراکتانس متغیر  هایمدلد. روش دیگر گردکه مشخصه عملکردی ادوات جبرانساز به صورت تزریق توان ایجاد می هستند

بانک خازنی موازی با راکتور کنترل شونده از ترکیب : این تجهیز جبرانساز SVCجبرانساز توان راکتیو استاتیكي 
شود. این های قدرت نصب میشود که عموماً به عنوان کنترل کننده ولتاژ در یک یا چندین باس از سیستمتایریستوری ساخته می

ولتاژ در  وی کهتواند با تغییر زاویه آتش گیت تریستورهای موجود در آن هم توان راکتیو را جذب و هم تولید کند به نحتجهیز می
به صورت راکتانس  SVCگردد، تثبیت شود. در این مقاله، این مدلسازی برای رنج خاصی برای یک شین که به آن متصل می
 .متغیر متصل به یک باس شبکه به فرم شنت است

گیرند در حقیقت تاثیر به صورت سری در خطوط قرار می : این تجهیزTCSCجبرانساز کنترل شده تايريستوری 
TCSC توان با یک امپدانس کنترل پذیر در خطوط انتقال مدلسازی کرد بنابراین جهت افزایش توان عبوری از خطوط انتقال را می
TCSC انتقالی میزان تلفات  سازند. همچنین با کاهش میزان راکتانسها با کاهش میزان راکتانس خطوط این هدف را برآورده می

کند در نتیجه پروفیل ولتاژ نیز در خط بهبود مانند یک خازن سری عمل می TCSCیابد، در حقیقت توان راکتیو نیز کاهش می
به فرم راکتانس متغیر متصل به فرم سری با خطوط انتقال که مشخصه عملکردی آنها  TCSCیابد. در این مقاله مدل تجهیز می

 شود.تریستورها وابسته است، انجام میبه زاویه آتش 

هر یک از ادوات جبرانساز   ( نماش شده است.3) شکلدر  TCSC و SVC جبرانساز ادوات سازی استاتیکیمدلشماتیک 
شوند و تاثیر مشخصی بر روی وارد می OPFهای و مدل خود را دارند و برای کاربرد خاصی در مدل پخش بار بهینه ویژگی

توان مشاهده کرد که هر یک از تجهیزات جبرانساز در صورت نصب بر روی باسها یا ( می2قدرت دارند. در شکل )عملکرد شبکه 
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بر روی دامنه ولتاژ باسهایی که به آن اتصال  SVCخطوط بر روی کدام یک از پارامترهای الکتریکی تاثیرگذار هستند. تجهیزات 
 گردد.ی راکتانس خطی که برروی آن نصب میبر رو TCSCگذارند و تجهیز یابند تاثیر میمی

 

  

 
ادوات  پنج نوع شماتیک مدلسازی استاتیكي:  (1شكل )

 TCSC  (b) ( وa) SVCجبرانساز 

( : دياگرام تاثیرگذاری ادوات جبرانساز بر روی 2شكل )

 طتوان اکتیو انتقالي بین باسهای ابتدا و انتهای خطو
 

 TCSCو  SVCادوات  و تنظیم پارامتر یابیمکانسازی فرمولاسیون مسئله بهینه -3
با  TCSC و SVCهمزمان انواع ادوات جبرانساز به طور مستقل و  و تنظیم پارامترهای نصببهینه مکان بمنظور تعیین 

 تیریاضیا فرمولاسیونبهبود بارپذیری سیستم قدرت، همچنین تلفات و  برداری از ادوات جبرانساز وسازی هزینه بهرههدف کمینه
حل در  کرم شبتاب هایبرای بکارگیری الگوریتم شود.می ارائهفنی در دو بخش شامل توابع هدف و قیود  سازی مذکورمسئله بهینه

 بیان شوند. ( 0تا )( 3بر اساس بلوک روابط )به طور دقیق  ابع هدفسه ت فرمولاسیونباید ابتدا  جبرانساز ادواتمسئله جایابی 
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 TCSC و SVC  و تعداد تجهیزات جبرانسازتعداد باسهای شبکه انتقال  NBiخط انتقال و  Nlineبا توجه به اینکه تعداد 
 FACTSادوات  جایابی سازیمسئله بهینهدر سه تابع هدف سازی کمینه در رابطه فوق، .باشدمفروض  Ntcscو  Nsvcترتیب ب

LOSSاهمی شبکه ) تلفاتشامل کل 
OF1)،  برداری از ادوات بهرهگذاری و سرمایهکل هزینهFACTS (FACTSOC
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

و ( 2

) بارپذیری شبکهمعکوس 
Loading

OF3)  تنظیم مقادیر مکان و  یافتن بهینه ربا پخشبکارگیری از  فهدهستند. مورد توجه
و  محقق شودبه طور همزمان  ابع هدفوتمقادیر کمینه برای  کهبه طوری  ستا TCSC وSVC  پارامترهای انواع ادوات جبرانساز

حداقل و حداکثر شامل  در هر سطح بار قیود فنی تساوی و نامساوی .دشو عایتر تمـسیس یدعملکرو  منیتیا دقیو لحا عین در
و  های شبکهتوازن توان اکتیو و راکتیو در شینهحد حرارتی خطوط انتقال، ، هاو حداکثر دامنه ولتاژ شینه حداقل، ژنراتورها تولید

و  svcبرداری از تجهیز جبرانساز گذاری و بهرههزینه سرمایه باشد.می TCSC و SVC قیود عملکردی ادوات جبرانسازهمچنین 
 .باشدبرداری از تجهیز جبرانساز میمقدار ظرفیت بهره Sکه  شودتعیین می (6و ) (0) وابطر طبق TCSCجبرانساز 
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 باشد که( می5شبکه انتقال مطابق بلوک روابط )تحت شرایط نرمال به عنوان قیود تساوی  OPFبهینه پخش بار  معادلات
مدلسازی  FACTSدر مسئله جایابی ادوات  PQ و یا اسلک و همچنین PV باسها تعادل توان اکتیو و راکتیو را با توجه به نوع 
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های، اندیسباشدمی PQاز نوع  𝑖مقادیر محاسبه شده توان اکتیو و راکتیو در باس  iQوiPهایاندیس
net

iP و
net

iQ  مقادیر معلوم برای توان اکتیو و راکتیو در باس𝑖  از نوعPQ باشند و همچنینمیkPو
net

kQ  بترتیب مقادیر محاسبه

-ام میiزاویه فاز ولتاژ در باس  iباشد و اندیس)به استثنای باس اسلک( می PVام از نوع kشده و معلوم توان اکتیو در باس 

از  یفلوی عبور تخطی بر اساس پارامترهای استاتیکی شبکه شامل MLاز طریق شاخص  قید افزایش بارپذیری شبکهباشد. 
 گردد.( تعیین می7رابطه )مطابق  از مقادیر مجاز های شبکهخطوط و ولتاژ باس
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دو متغیر 
LineOVL  و

Li n eVLB ( پس از انجام پخش بار قابل محاسبه 0در تابع هدف بارپذیری شبکه مطابق رابطه )

حداکثر توان ظاهری مجاز یا حد حرارتی  maxlSتوان ظاهری عبوری از خطوط و lSضرایب ثابت و2و 1باشند که می
قیود تساوی و برخی دیگر به عنوان قیود نامساوی مطابق به عنوان برخی نیز  FACTSمعادلات عملکردی ادوات  باشد.خط می

از رابطه به عنوان یک تزریق توان منفی مقدار سوسپتانس شنت قابل کنترل  SVC که برای تجهیز شوند.روابط ذیل مدلسازی می
 باشد. ( قابل محاسبه می8)
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توان بر اساس در شبکه را می SVCBبه عنوان یک سوسپتانس متغیر SVCتوان راکتیو تزریقی یا جذبی تجهیز جبرانساز 
معمولا  ز بر اساس زاویه آتش تریستورها محاسبه نمود.دامنه ولتاژ باس اتصال یافته به آن و مقدار ادمیتانس سلفی و خازنی تجهی

تا یک راکتانس سلفی  (0.8Xline-)خط از یک راکتانس خازنی سری قابلیت تغییر جبرانسازی امپدانس  TCSCتجهیز 

(0.2Xline) مقدار امپدانس جدید خط انتقال پس از نصب تجهیز جبرانساز  باشد.را دارا میTCSC ( 0مطابق رابطه ) در روابط
  پخش بار شبکه به فرم قیود تساوی و نامساوی قابل مدلسازی هستند.

(0                                                  )                               
LineTCSCLine

lineTCSCTCSCLineij

XrX

XrXXX

2.08.0

.




 

 

 کرم شبتاب تمیالگورتوسط  FACTS جبرانساز ادوات مسئله جایابی کدسازی -4
الگریتم کرم شبتاب کمک گرفته  از FACTsجایابی و تنظیم پارامتر ادوات جبرانساز راکتیو در این بخش، برای حل مدل 

های به القوه مسئله و میزان درخشندگی آنها بر اساس جوابهای شبتاب را بعنوان برای کدسازی مسئله باید موقعیت کرمشود. می
کند. های همسایه خود را جذب میکرم شبتابی که فینس بهتری دارد کرم. تعیین گردد (0( و یا )2یا ) (3بر اساس تابع هدف رابطه )

لوسی فرین هر کرم طی هر  شود. مقدارهای شبتاب در روند حل محاسبه میتابع هدف بمنظور برازش موقعیت هر یک از کرم
شود به این ترتیب که در هر تکرار با توجه به مقدار برازندگی و تکرار با توجه به مقدار برازندگی موقعیت مکانی آن کرم تعیین می

ز شود. ضمن اینکه به منظور مدلسازی افت تدریجی با زمان مقداری امتناسب با آن مقداری به لوسی فرین فعلی کرم افزوده می
به طور تصادفی  های شبتابشود. موقعیت مکانی اولیه برای هر یک از کرماز آن کم می 3لوسی فرین فعلی با ضریبی کمتر از 

در یک موقعیت مکانی کرم برای هر تجهیز فکتس باشد. میبرابر شود که ابعاد آن معادل با تعداد متغیرهای مستقل مسئله تولید می
پارامتر تنظیمی تجهیز  سومین ژن متناظر بامکان و نوع تجهیز، دومی  ن ژن متناظر بااولی یابدتخصیص میژن  سه شبتاب خاص

 باشد.می (3مطابق جدول ) SVCباشد که برای مثال برای می
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 SVC جبرانساز يک نمونه کرومزوم برای تجهیز ( :1) جدول

   جبرانساز تجهیز پارامتر تنظیمی

(svcB یا TCSCB) 

جبرانساز  تجهیزنصب  مکان

(B1 ---𝐁𝐧)  

 جبرانساز  نوع تجهیز

(1 (SVC یا )2 (TCSC)) 

 
 SVCنصب و تنظیم پارامترهای تجهیزات جبرانساز ) مکان نوع، بر اساسشبتاب  ، موقعیت مکانی یک کرمفوقجدول مطابق 

پس از ( بعنوان مبنای کار، 3( تا )1با در نظر گرفتن یک تابع هدف )در نهایت، گردد. ( در باسهای مختلف تعریف میTCSCیا 
 گردند.تجهیزات جبرانساز بر روی شبکه انتقال نصب و تنظیم پارامتر میاجرا و اتمام روند حل توسط الگوریتم کرم شبتاب کلیه 

و با تعیین  باشدمی 3تا  9بین  تصادفی پریونیت یعنی یک عددیصورت ه بجبرانساز پارامتر تنظیمی تجهیز  متناظر با ابعاد متناظر

 . شودتعیین می( 39مطابق با رابطه )مقدار مینیمم و ماکزیمم آن  بینsvcBپارامتر تنظیمی تجهیز  مقدار،این 

(39                                                   ) puSVC
Min

SVC
Max

SVC
Min

SVC BBBBB ).(   
روند اجرای برنامه بدین صورت است که ابتدا اطلاعات شبکه مورد نظر شامل اطلاعات فنی ژنراتورها، ساختار شبکه و 

یعنی تقاضای بار پایه تعداد ادوات جبرانساز  3معادل  λشود سپس، برای ضریب بار تقاضای بار پایه اکتیو و راکتیو وارد برنامه می
FACTS برای های اولیه عنوان جواببتصادفی  های شبتاب به طورکرم و در ادامه جمعیت های اولیه شودمورد نظر انتخاب می

پس  OPFپخش بار بهینه شبکه  هسپس مطالع شود.ایجاد می (39رابطه )بر اساس ات جبرانساز تجهیزپارامتر و تنظیم  نصب مکان
از نصب ادوات جبرانساز و تنظیم پارامترهای آنها )جعیت تصادفی اولیه( با توجه به سیستم تولید و بار و ساختار جدید شبکه انتقال 

فیتنس یا درخشندگی کرم  در نتیجه،ند. شوتعیین می که بعنوان مبنای کار قرار گرفته اند، و هر یک از توابع هدف شودمیانجام 
 محاسبه کرد.توان می را (11اس رابطه )شبتاب را بر اس

(33) 
)(

)(

)(

)(

1
),(

3

2

1

kpenalties

kOF

kOF

kOF
xkfitness

Loading

factsOC

Loss

k

i





















 

به صورت پنالتی قابل  (0)تا  (0)میزان تخطی از قیود فنی مدل شامل روابط  (32)با توجه به ابعاد هر کرم شبتاب، طبق رابطه 
 باشد.اضافه نمودن به تابع هدف می

(32)  



ationsLimitsViol

PermitM
VV

VVPenPenalty

PermitM

310)( 

شوند و مقدار برازش میزان جذابیت کرم شبتاب را شبتاب با بهترین برازش از موقعیت مکانی انتخاب می در هر مرحله، کرم 
کند. از دیدگاه های شبتاب را به سمت خود جذب میدهد، بنابراین کرم شبتاب با برازش یا درخشندگی بیشتر مابقی کرمنشان می

شود. مقدار های فعلی مسئله تعبیه سرویس مجازی مقاوم در مقابل خطاء ایجاد میتغییر در جواب الگوریتم این بدین معنی است که
( بروزرسانی 30ام طبق رابطه )Kام توسط میزان لوسی فرین در تکرار حل قبلی و برازش در تکرار Kلوسی فرین در تکرار حل 

 شود.می
(30) ))((.)1().1()( txfitnesstLtL k

i

k

i

k

i   
های ثابت برای مدلسازی افت تدریجی و تاثیر فیتنس بر روی لوسی فرین کرم شبتاب هستند. در فاز شماره γو  ρهای اندیس

-ام حرکت میjها یعنی کرم شبتاب ( به سمت یکی از همسایه30ام احتمالا مطابق رابطه )iام، هر کرم شبتاب kحرکت تکرار حل 

 کند که درخشندگی بیشتری بواسطه لوسی فرین بیشتر دارد. 

(30) 







iNl

k

i

k

l

k

i

k

jk

ij
tLtL

tLtL
tP

))()((

)()(
)( 

توان مطابق روابط گسسته برای یک کرم شبتاب را می-ام است. حرکت زمانiهای کرم شبتاب مجموعه همسایه iNاندیس 
 ( نوشته شود. 37( تا )36)

 

(36) )(.)(.)().1()1( ttxtxtx i
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شود و در صورت برقرار این شرط ضریب بار برای معادل صفر چک می MLحد بارپذیری شبکه یعنی  معیار همگرایی برای 

  شود تا به ناپایداری شبکه برسیم.یابد و مجددا این روند تکرار میافزایش می 9.3تکرار بعدی 
 

  سازیمطالعات عددی و نتایج شبیه -5
 یک بر رویسازی مطالعات عددی و نتایج شبیهبمنظور تایید کارایی و اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی  ،در این بخش مقاله

سلفی تا خازنی بر حسب  معادل SVCمقدار ظرفیت ماکزیمم برای تجهیز  .شودانجام می IEEE استانداردتست  باسه-09 سیستم
راکتانس کل  9.2تواند امپدانسی معادل می TCSCظرفیت ماکزیمم و مینیمم عملکرد تجهیز پریونیت در نظر گرفته شده است. 

تعداد  راکتانس کل خط را به طور خازنی از راکتانس کل خط کم نماید. 9.8خط انتقال را به صورت سلفی به آن اضافه و یا معادل 
 باشد عدد می 36ولیه تصادفی تولیدی برای حل مسئله باشد که تعداد جمعیت ادفعه می 69 الگوریتم کرم شبتابتکرارهای 

فرض  1و  9.51، 9.11و  15، 11، تکرار و ضرایب الفا، بتا و گاما بترتیب هایشبتابکرمپارامترهای الگوریتم شامل تعداد جمعیت 
در شبکه با توجه به تعداد از پیش  FACTSبا بکارگیری الگوریتم حل مکانهای نصب و تنظیمات بهینه ادوات جبرانساز شده است. 

 سیربر ایبر شود.ها تعیین میگذاری برای بهترین جمعیتتعیین شده ادوات توابع هدف شامل حد بارپذیری، تلفات و هزینه سرمایه
استفاده  متپاور مرـن تهـبسدر  دموجو OPF کد پخش بار بهینه از  که شد نوشته متلب ارفزا منر ای دربرنامه هشد دپیشنهاروش 

 تا شد حصلاای اگونه هـبکدهای آماده این نرم افزار  FACTSهای ارائه شده برای ادوات جبرانساز با استفاده از مدل د.کنمی
با  ASUSتاپ ها بر روی یک لپشبیه سازی. دـیآ همافر عناصراین  به مجهز قدرت تمـسیسهر در  بهینه ربا پخش منجاا نمکاا

دو نوع سناریو برای جایابی ادوات جبرانساز  انجام شده است. RAMگیگابایت حافظه  0گیگاهرتزی با  2.53قدرت پردازش 
 مطابق ذیل در نظر گرفته شده است :

 .باسه-09 به تعداد دلخواه بر روی شبکه FACTSجبرانساز جایابی یک نوع  :1سناريو  -

 .باسه-09 دلخواه بر روی شبکهبه تعداد  FACTSجایابی چندین نوع جبرانساز  :2سناريو  -

را به تنهایی با استفاده جبرانساز عدد از هر یک ادوات  دوو برای دفعه بعد  یک عددابتدا  3فرض بر این است که برای سناریو  
برای سناریو دوم از گردد. ارائه می (2طبق جدول ) در سه شبکه مورد نظر جایابی و نتایج آنکرم شبتاب و ژنتیک از الگوریتم های 

های برای جایابی در شبکه مذکور توسط الگوریتمجبرانساز کلیه انواع دو عدد تجهیز  و سپس ازیک عدد تجهیز جبرانساز کلیه انواع 
های بهینه نصب و تنظیم پارامترهای تجهیزات جبرانساز مذکور به همراه شود و پس از اجرای مدل مکانمذکور بکار گرفته می

 گیرد.سطح بارپذیری شبکه نسبت به زمان عدم حضور این تجهیزات مورد بررسی قرار می افزایش
شوند به به نتایج بهتری منجر می با ژنتیک در مقایسه کرم شبتاب که الگوریتم شوددیده می به وضوح از نتایج شبیه سازی

 FACTSبهینه ادوات  تنظیم پارامترهایمکان و  شود.اب مییک نوع برای جایابی انتخویژه در شرایطی که دو تجهیز جبرانساز از 
شود که بعلاوه دیده می ( نمایش شده است.0باسه مورد مطالعه توسط الگوریتم ژنتیک در جدول )-09برداری برای شبکه بهره

هماهنگ پیچیده شود و تنظیم های با اندازه متوسط به نتایج بسیار خوبی منجر نمیحضور انواع مختلف تجهیزات جبرانساز در شبکه
افزایش  %20و  %02موجب فرآهم آمدن امکان  TCSCو  SVCسازد. جایابی دو تجهیز بین آنها نتیجه کار را رضایت بخش نمی

 .شودمی بترتیب توسط الگوریتمهای کرم شبتاب و ژنتیک بدون برخود با قیود تراکم سیستم قدرت تقاضا در سمت بار و تولید
 

 باسه مورد مطالعه-03برداری برای شبكه بهره FACTSبهینه ادوات  تنظیم پارامترهایمكان و : (2) جدول

30-Bus IEEE test system (FA) 

maxWith FACTS- Parameters setting  Locations  FACTS Types 

1.08 0.41935 Bus8 Svc (n=1) 

1.16 0.41917 and 0.49655 Bus8 and Bus13 Svc (n=2) 

1.09 0.19082 Branch10 TCSC (n=1) 

1.21 0.59994 and 1 Branch10 and Branch31 TCSC (n=2) 

1.17 0.4455 

0.53549  
Bus8 

Branch22  Svc, TCSC (n=1) 

1.11 

0.64912 

0.44914 

0.51049 

0.69451 

Bus8 

Bus24 

Branch16 

Branch22 

Svc, TCSC (n=2) 
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 باسه مورد مطالعه-03برداری برای شبكه بهره FACTSبهینه ادوات  پارامترهایتنظیم مكان و (: 0) جدول

30-Bus IEEE test system (GA) 
1.05   0.43681 Bus10 Svc (n=1) 

1.1   0.98146 and 0.47943 Bus1 and bus6 Svc (n=2) 

1.07 0.52404 Branch10 TCSC (n=1) 

1.13 0.29886 and 1 Branch10 and Branch1 TCSC (n=2) 

1.2 0.4455 

0.43549 
Bus8 

Branch20 Svc, TCSC (n=1) 

1.18 

0.64812 

0.34214 

0.41149 

0.69451 

Bus8 

Bus22 

Branch16 

Branch12 

Svc, TCSC (n=2) 

 
سازی شامل مکان و تنظیم پارامترهای تجهیزات نتایج حاصل از شبیه شود.حاصل میتلفات  انتخاب تابع هدفبا این نتایج 

شبکه مورد و بیشترین حد بارپذیری حالت بار پایه  برای ، پروفیل ولتاژ و حد پایداری راصد تلفاتتوان درکه می، شودمیجبرانساز 
با  λپروفیل تلفات بر حسب حد بارگذاری مقایسه  λ=3.20برای مثال در حد بارگذاری شبکه به میزان  مقایسه و بحث قرار داد.

 ( آمده است.0در شکل )حالت بار پایه 
 

  
دو عدد تجهیز عدم حضور حضور و و تقاضای بار پايه در  λ=1.24در  هاکل و تک تک شاخه مقايسه تلفات( : 7شكل )

  تجهیزات جبرانساز
 

شود جایابی بهینه منجر به همان طور که از نتایج دیده می
با شود. مگاوات تلفات در مجموعه خطوط شبکه می 3کاهش 

پروفیل ولتاژ حضور ادوات جبرانساز طبیعتا انتظار داریم که 
شبکه بهبود یابد به نحوی که در مقایسه با حالت بار پایه 

( به نمایش در آمده است. 8ملموس باشد این مقایسه در شکل )
دم حضور شود میزان انحراف ولتاژ در عهمان طور که دیده می

بوده است که این مقدار با حضور دو   9.902ادوات جبرانساز 
  9.937به مقدار  تنظم پارامترهای بهینه باجبرانساز تجهیز 

تنظیمات ادوات جبرانساز به طور بهینه در باسها  یابد.کاهش می
گردد که حتی با پرشدن کلیه ها به نحوی تعیین میو شاخه

خود بازهم ولتاژ باسهای شبکه  خطوط تا بیشنه مقدار ظرفیت
گیرند تحت این شرایط پرونیت قرار می 3.92تا  9.00بین 

 0و  8ترین باسهای شبکه به لحاظ ولتاژی در شینه های ضعیف
 اند.واقع شده IEEEباسه استاندارد -09شبکه 

 
های شبكه در مقايسه انحراف ولتاژ باس ( :8شكل )

λ=1.24  و عدم حضور دو و تقاضای بار پايه در حضور

 تجهیزات جبرانساز 
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 گیرینتیجه -6
اقدام شده  TCSC و SVCادوات  هـبهین جایابی ایبر کرم شبتاب زیسا بهینه هاییتمرلگوا جدیدز ا دهستفاا با مقاله یندر ا

 کدسازی برای .بار بهینه مدلسازی شده اندبه فرم راکتانس متغیر و تزریق توان در معادلات پخش این تجهیزات است. مدلسازی 
 سه تابع هدف تلفات، هزینه سرمایه گذاری تجهیزات و بارپذیری شبکه در نظر گرفته با الگوریتم کرم شبتابتوسط  مسئله حل
 IEEEتست استاندارد  باسه-09 سازی بر روی یک شبکهگوریتم حل پیشنهادی مطالعات شبیهاست. بمنظور تایید کارایی ال شده

قادر  تریبا سرعت و دقت مناسبپیشنهادی در مقایسه با ژنتیک دهد که الگوریتم سازی نشان میبکار گرفته شده است. نتایج شبیه
 باشد.های برزگ مقیاس را نیز دارا میباشد و قابلیت اعمال به شبکهساز میبه تعیین مکان و تنظیم پارامترهای ادوات جبران
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