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ها قدرت تجديد ساختار  كنندگان انرژ الكتريكي در سيستم ليدكنندگان و مسائل قرارداد بين توليدكنندگان و مصرفرقابت بين تو :چكيده

، شرايط و امكان FACTSاز آنجا كه ادوات . ا در تبادل توان خارج از ظرفيت مجاز خطوط انتقال شود شده، ممكن است سبب افزايش ناخواسته
نظـر   د بـه ـدگي مفي ــرا مـديريت پرش ـ ـسازند استفاده از اين ادوات ب توان انتقالي در سطح شبكه انتقال را فراهم ميكنترل پارامترها مؤثر بر 

يك . استفاده شده است UPFCدر تركيب با  AC (AC-OPF)ال از پخش بار بهينه ـكه انتقـدگي شبـدر اين مقاله، برا مديريت پرش. دـرس مي
و تنظيم پارامترها آن در يك سيستم قدرت تجديد سـاختار يافتـه بـا بـازار      UPFCبرا تعيين محل مناسب روش بر مبنا الگوريتم ژنتيك 

ساز رو  نتايج شبيه .از روش تزريق توان با در نظر گرفتن تلفات داخلي آن استفاده شده است UPFCساز  برا مدل. اشتراكي ارائه شده است
ريز مجدد واحدها توليد و يا تغيير توپولوژيك در  بدون برنامه UPFCدهد كه با حضور  ايج نشان ميشينه ارائه شده و بررسي نت ۵يك شبكه 

  .باشد ها ناشي از پرشدگي خطوط انتقال قابل رفع شدن مي شبكه، مشكلات و محدوديت
  

  .، الگوريتم ژنتيكOPF ،UPFCتجديد ساختار، مديريت پرشدگي، بازار اشتراكي،  :ها كليد واژه
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Abstract: Competition between producers and the contracts' issues between the prouducers and consumers of 
electrical energy in the restructured power systems might cause on unwanted increase in power interchange 
beyond transmission lines' capacity. As FACTS devices provide the condition and control possibility of effective 
parameter in transmission power at the level of transmission network, the use of such devices seems to be useful 
in congestion management. In this paper, AC optimal power flow in combination with UPFC has been used for 
congestion management of transmission network. A method based on genetic algorithm (GA) has suggested for 
determining appropriate setting of parameters and UPFC location. Power injection method has been used for 
UPFC modeling which includes UPFC losses. The results of simulation on five buses network indicate that the 
problems and limitations resulted from transmission lines capacity can be tackled in the presence of UPFC 
without rescheduling among generating units or even without any topological change in the network. 
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  مقدمه -۱
ها قدرت سبب ايجـاد   ساختار و دسترسي آزاد در سيستم تجديد  

ــرا     ــرژ ب ــد ان ــع خري ــد و حــق انتخــاب منب ــابتي در تولي ــازار رق ب
ظرفيـت خطـوط    بنابراين استفاده از حـداكثر  .شود كنندگان مي مصرف

 ـ در نتيجه اغلب اتفاق مي .انتقال موجود ضرور است خـاطر    هافتد كه ب
رقابت بين توليدكنندگان انرژ و مسايل قرارداد بين توليدكننـدگان  

ا در تبـادل   كنندگان انرژ الكتريكي شاهد افزايش ناخواسته و مصرف
دل تـوان  اگر ايـن تبـا   .توان خارج از ظرفيت مجاز خطوط انتقال باشيم

طور صحيح مديريت نشود برخي از خطوط در مسيرها خاص دارا  هب
 پرشـدگي  .خطـوط نامنـد   ١را پرشدگياين پديده . بار خواهند شد اضافه

در خطوط انتقال  نبايستي بيشتر از چندين لحظه كوتاه حضور داشـته  
خطـوط، امنيـت و قابليـت اطمينـان      پرشـدگي باشد، چرا كه با ادامـه  

. ]١[ ين رفته و سيستم به سمت فروپاشي ميل خواهد كردسيستم از ب
در خطـوط بايسـتي شـبكه قـدرت را      ٢پرشـدگي برا مديريت و رفـع  

ــه  ــور برنام ــتي      ط ــوان درخواس ــت ت ــه قابلي ــر داد ك ــز و تغيي ري
 ـ    اولين ايـده . كنندگان را دارا باشد مصرف نظـر   ها كـه در ايـن مـورد ب

قال قبلي است تر خطوط انرسد تأسيس خطوط انتقال جديد در كنا مي
ها قدرت از قبيـل   ولي موانع اساسي موجود بر سر راه گسترش شبكه

و مسايل اقتصاد باعث شـده   ٣ها زيست محيطي، حق راه محدوديت
هـا انتقـال    دومين فكر اسـتفاده از سيسـتم  . كه اين ايده عملي نگردد

بـدون   تـوان  بـا اسـتفاده از ايـن ادوات مـي    . باشـد  مـي  ACپذير انعطاف
ريز مجدد توليد و يا تغيير توپولوژيك در شبكه، توان عبور از  برنامه

ها حرارتي از حـد مجـاز    كه محدوديت طور هخطوط را كنترل كرد ب
خود فراتر نرود، بارگذار سيستم افزايش يابد، تلفات سيسـتم كـاهش   

از  .پايدار شبكه افـزايش يابـد    حد نيز يافته و يابد، هزينه توليد كاهش
استفاده از اين عناصـر، نصـب سـريع آنهـا در مقايسـه بـا       ديگر مزايا 

 بنابراين استفاده از ايـن ادوات بـرا   .احداث خطوط انتقال جديد است
 .اسـت  پـذير  دركوتـاه مـدت توجيـه    هـا حـاد   كاهش پرشدگي رفع يا

راهكارها مختلفـي بـرا اسـتفاده از ايـن عناصـر در رفـع پرشـدگي        
كه هر كدام در يك روش خاص مديريت پرشـدگي   پيشنهاد شده است
به هـر   FACTSكلي برا استفاده از عناصر  طور هب. استفاده شده است

 مكـان مناسـب بـرا نصـب     :مورد توجه قرار گيرند بايد دو نكتهروش 
FACTS چگونگي تنظيم پارامترها  وFACTS ]۱۲-۲[.  

بي به اهدافش پرشدگي خطوط انتقال، بازار برق رقابتي را از دستيا  
تـر جلـوگير    كنندگان به انرژ ارزان دارد و از دسترسي مصرف باز مي

ا  كند چون هزينه پرشدگي در كنار هزينة توليد به قيمـت حاشـيه   مي
گذار وابسته بـه   يك روش قيمت LMP.شود اضافه مي ٤)LMP(محلي

گرفتن هر دو هزينه توليـد و شـرايط فيزيكـي     نظر محل است كه با در
. دهـد  گذار منطقي و قابل قبـولي ارائـه مـي    تم، يك طرح قيمتسيس

هـا معـين فراتـر از     درمحـل  LMP شود كـه  مي  پرشدگي سبب ايجاد
LMP ها حل مسـئله پرشـدگي و    يكي از روش. اصلي آن نقاط گردد

 در .اسـت  ACپذير ها انتقال انعطاف استفاده از سيستم LMPكاهش 
گذار انتقـال در بـازار    و قيمتر TCSC و SVC عناصر ، تأثير]١٣[

بررسي شـده اسـت كـه در آن از    مدت تجديد ساختار شده،   برق كوتاه
استفاده شده است و محل نصـب ايـن    FACTSمدل امپدانسي ادوات 

، از روش ضرايب ]١٤[در مقاله . ادوات با سعي و خطا تعيين شده است
 تعيـين جهـت    ٥كـردن كـل هزينـه پيشـنهاد     لاگرانژ با هدف كمينـه 

 LMPو يـك طـرح برمبنـا    شدهمشكلات و مسائل پرشدگي استفاده 
در مديريت پرشـدگي   FACTSعناصر گذار بردار و قيمت هبرا بهر

 ٦)ISOيـا  ( بـردار بـازار   مدل بازار اشتراكي، بهره در. است  پيشنهاد شده
كننـدگان را دريافـت    هـا پيشـنهاد توليدكننـدگان و مصـرف     قيمت

سـپس  ) ها مربوط به فاصله زمـاني معينـي هسـتند    تاين قيم(كند  مي
هـا شـبكه    را با درنظر گـرفتن محـدوديت   OPFبردار بازار برنامه  بهره

  .]۹[ كند اجراء مي
در اين مقاله، برا مديريت پرشدگي شـبكه انتقـال از پخـش بـار       

يـك روش  . ]۱۰[ استفاده شـده اسـت   UPFCدر تركيب با  ACبهينه 
و تنظـيم   UPFCيك برا تعيين محـل مناسـب   برمبنا الگوريتم ژنت

پارامترها آن در يك سيستم قـدرت تجديـد سـاختار يافتـه بـا بـازار       
از روش تزريق تـوان   UPFCساز  برا مدل. اشتراكي ارائه شده است

دادن  برا نشـان . با در نظر گرفتن تلفات داخلي آن استفاده شده است
حالـت مـورد بررسـي و    در مديريت پرشدگي، سه  UPFCتأثير حضور 

  : مقايسه قرار گرفته است

محـدوديت   و بدون در نظر گـرفتن  UPFCبدون حضور  OPFاجرا •
  ظرفيت خطوط، 

و بـا در نظـر گـرفتن محـدوديت      UPFCبدون حضـور   OPFاجرا •
 ظرفيت خطوط،

و با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت  UPFCبا حضور  OPFاجرا  •
  .خطوط
 :هايي انجام شده است كه عبارتند از ا فرضها فوق ب بررسي

  .و نصب آن در نظر گرفته نشده است UPFCهزينه مربوط به خود  •

مدل بازار اشتراكي فقط پيشـنهاد فـروش وجـود دارد و پيشـنهاد     در  •
  . خريد وجود ندارد و بارها ثابت است

فاده انرژ برا مديريت پرشدگي نيز اسـت قيمت پيشنهاد در بازار  •
  . شود مي

 .ا هستند پله قيمت انرژ توسط ژنراتورها تك -پيشنهادات مقدار •
براسـاس   UPFCسـاز   مـدل : سازماندهي ادامه مقاله عبارت است  

خش ، پتزريقي πمعادلات پخش بار مدل مدل دوقطبي و تزريق توان، 
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ــه   ــار بهينـ ــا   )OPF(بـ ــب بـ ــيم  ، UPFCدر تركيـ ــابي و تنظـ جايـ
مثال عدد و تحليـل  با استفاده از الگوريتم ژنتيك،  UPFCرامترهاپا

  .گير نتايج و نتيجه
  

دوقطبي و   دلـاس مـبراس UPFC ازـمدلس -٢
  تزريق توان

، كنتـرل     را مي FACTSتجهيزات    توان برا كنترل تـوان عبـور
، تنظيم ولتاژ و  توان گردشي، تقسيم بار سيستم بين كريدورها مواز

رطـرف سـاختن مشـكلات    ها برا ب حل يكي از راه به عنوان ر كليطو هب
پارامترها مؤثر بر توان عبـور  ) ١(شكل  .استفاده كرد سيستم انتقال

را  FACTSپذير ايـن پارامترهـا توسـط ادوات     بين دو شين و كنترل
 .دهد نشان مي

  

  
 

 ]FACTS ]۱۰پارامترها مؤثر در توان عبور و ادوات  :)۱(شكل 
  

ــم ادوات  هــا مــدل يكــي از روش   در  FACTSســاز حالــت دائ
ساز هر  در اين روش، مدل. مطالعات پخش بار، روش تزريق توان است

ها اكتيـو   پذير است و اين ادوات به توان امكان FACTSنوع از ادوات 
هـا   اين تـوان  از طرف ديگر. شوند يو تزريقي به شين تبديل ميو راكت

بـه پارامترهـا    FACTSابق با هر نـوع از ادوات  توانند مط تزريقي مي
سـاز   در ايـن مقالـه، جهـت مـدل    . كنترلي آن وسـيله تبـديل شـوند   

UPFC ،از تئور مدل دوقطبي خط ،UPFC ها اسـتفاده   و تركيب آن
لحـاظ شـده و    UPFCتلفـات داخلـي  سـاز   ، در ايـن مـدل  شده است

كـردن  ضافه انياز به UPFC ها مرسوم، با نصب  ساز برخلاف مدل
افزارهـا مرسـوم پخـش     بـا نـرم  نبوده و شبكه در شين مجاز جديد 

  .]۱۴-۱۶[مطابقت دارد ساز و قابل پياده ACبار
  

  مدل دو قطبي خط - ١- ٢
 و معادلات زيـر  )۲( در شكل π مدل دو قطبي خط براساس مدل  

 :نشان داده شده است
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lكه در آن l ly R jX= cو  + / 2y jB= باشد مي.  
  

  
  

 ]۱۵[خط πمدل )ب(شما كلي،  )الف(: مدل دو قطبي خط :)٢(شكل 
  

 UPFCمدل دو قطبي  - ٢- ٢
همزمان يا انتخابي تمام  طور هتواند ب مي UPFCطور كلي،  هب  

امپدانس، دامنه  يعني(ر پخش توان در خطوط انتقال پارامترها مؤثر ب

دارا اين  UPFC ربه عبارت ديگ. را كنترل كند) و زاويه فاز ولتاژ

تواند توأماً كنترل پخش توان اكتيو  قابليت منحصر به فرد است كه مي

  .صورت مستقل از هم فراهم آورد هو راكتيو را ب

و معادلات  دهد را نشان مي UPFCدو قطبي  مدل) ٣( شكل  

  :]١٦و١٥[ ها عبارتند از حاكم بر آن
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. كه در آن   . 1F F F FA D B C− sh, و = sey y متناظر با امپدانس ،

 .هستند UPFC و نيز تلفات داخلي UPFCها سر و مواز  ترانس
  

 
  

  UPFCمدل دو قطبي  :)٣(شكل 
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  UPFC/Lineمدل دوقطبي  - ٣- ٢
نصب شده در خط را نشان  UPFCمدل دوقطبي ) ٤( شكل  
  :]١٦[دهد و معادلات حاكم بر آن عبارتند از مي

  

)۳(  1 11 12 2 11 12

21 22 2 21 221

LF seLF

shLFLF
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VLF LF I S SI

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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  :كه در آن

12 . .F L F LLF A B B D= −  
22 . .F L F LLF C B D D= −  
21 . .F L F LLF C A D C= −  

11 . .F L F LLF A A B C= −     
  

 را برحسب ولتاژها 2LFIو  1LFI ها توان جريان مي )٣(از رابطه 

1LFV 2 وLFV دست آورد هب.  
  

)۴(  

22 12 12 11 22 12

12 11 12

22 11

12

/ ( . / )
.

1/ /

/
1/ 0

iLF

jLF

iLF sesh sh

jLF sh

I LF LF LF LF LF LF
I LF LF LF

V VLF LF y y
V VLF

⎡ ⎤ −⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦  

iLF ii ij iLF ii ij se

ji jj jLF ji jjjLF sh

I A A V B B V
A A V B BI V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦  
  

نصب شده در خط، توسط منابع  UPFCمدل  ،)٤(متناظر با معادلات 
 نشان داده شده است) ٥(يافته، در شكل  اصلاح ها جريان و ادميتانس

 :كه
  

)۵(  

00

/)..(/)1( 12220

ii yy

TTshsei

jBG

yyyyyLFLFy

+=

+=+=

 
ijij yyTlseij jBGyyyLFy +==−= /./1 12  

00

/)2.(/)1( 12110

jj yy

Tlsej

jBG

yyyyyLFLFy

+=

++=+−=

 
T l sey y y y= + +  

TlseBBii yyyyjBGB
iiii

/)( +=+=
 

shBBij yjBGB
ijij

−=+=
 

TlseBBji yyyjBGB
jiji

/−=+=
 

0=+= BjjBjj jBGB
jj  

  

  
  

  UPFC/Lineمدل دو قطبي : )٤(شكل 
  

  
  

معادل  πنصب شده در خط با استفاده از مدل  UPFCمدلساز  :)٥(شكل 
 ]۱۷[و منابع جريان

  

  تزريقي πمعادلات پخش بار مدل  -٣
  

با تزريق توان ظاهر مربوط به  π، مدل )٥(با توجه به شكل   
UPFC نشان داده شده ) ٦( نصب شده در خط، در شكل

  :كه ]١٦و١٤[ است
  

)۶(  

.( . )sh sh sh
iLF iLF ij sh iLF iLFS V B V P jQ∗= = +  

.( . )se se se
iLF iLF ii se iLF iLFS V B V P jQ∗= = +  

.( . )se se se
jLF jLF ji se jLF jLFS V B V P jQ∗= = +  

  

)۷(  

{ }

{ }

. .

.cos( ) .sin( )

. .

.cos( ) .sin( )

ii ii

ii ii

se
iLF iLF se

B iLF se B iLF se

se
iLF iLF se

B iLF se B iLF se

P V V

G B

Q V V

B G

δ δ δ δ

δ δ δ δ

=

− + −

=

− − + −
 

{ }

{ }

. .

.cos( ) .sin( )

. .

.cos( ) .sin( )

ij ij

ij ij

sh
iLF iLF sh

B iLF sh B iLF sh

sh
iLF iLF sh

B iLF sh B iLF sh

P V V

G B

Q V V

B G

δ δ δ δ

δ δ δ δ

=

− + −

=

− − + −
 

{ }

{ }

. .

.cos( ) .sin( )

. .

.cos( ) .sin( )

ji ji

ji ji

se
jLF jLF se

B jLF se B jLF se

se
jLF jLF se

B jLF se B jLF se

P V V

G B

Q V V

B G

δ δ δ δ

δ δ δ δ

=

− + −

=

− − + −
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  نصب شده در خط UPFCتزريقي  π مدل ):٦(شكل 
  

، بايستي در UPFCها ناشي از حدود پارامترها  محدوديت  

دامنه و فاز ولتاژ : محاسبات پخش توان لحاظ شوند كه عبارتند از

seتزريقي سر  seV δ∠ ز ، دامنه و فاز ولتاژ تزريقي موا

sh shV δ∠ ها سر و  و نيز توان حقيقي انتقالي بين مبدل

توان اكتيو مورد نياز مبدل سر ، از  UPFCدر  ).shP و seP(مواز

  :بنابراين. شود تأمين مي dcسيستم قدرت توسط مبدل مواز و لينك 
  

)۸(  

{ }
{ }

0

Re .

Re .

sh se

sh sh sh

se se se

P P

P V I

P V I

∗

∗

− =

=

=
 

2

cos( ) sin( )sh sh i sh sh iLF sh i sh sh iLF

sh sh

P G VV B VV

G V

δ δ δ δ= − + −

−  

)sin(

)cos(

)sin()cos(

2

2
2

1

11

jLFsesej

jLFsesejse

iLFseseiiLFseseise

VVB

VVGVG

VVBVVGP

δδ

δδ

δδδδ

−

+−+−

−−−=

 
1 1

2 2

( ) /
/

se l T

se l T

G jB y y y y
G jB y y y

+ = +
+ =  

  

  UPFCپخش بار بهينه در تركيب با  -٤
افزار مهم در سيستم مديريت  ، يك نرم)OPF( پخش بار بهينه  

كردن توليد بهينه در ميان  ، پيداOPFهدف از  .]١٩- ١٧[ است ٧انرژ

كه هزينه توليد توأم با رفع پرشدگي  طور هبدر بازار واحدها موجود 

معادلات همچنين . مينيمم شده و حداكثر بار درخواستي برآورده شود

ه نامساو سيستم برآورد ها مساو و تعادل توان و ساير محدوديت

   .شوند 

صورت زير  هب UPFCبا حضور ) OPF(در اين مقاله، پخش بار بهينه

  . شود بند مي فرمول
  

)۹(  
1

.
g

i i

N

g g
i

Min C P
=
∑

 
  

  . ام استi قيمت پيشنهاد واحد توليد giCكه در آن 
  

  :ها مساو محدوديت

i ها بين باس UPFCاگر  j− نصب شود:  

)۱۰(  

0

0

0

0

G D se sh
i i i i i
G D se sh
i i i i i
G D se
j j j j

G D se
j j j j

P P P P P

Q Q Q Q Q

P P P P

Q Q Q Q

− = + +

− = + +

− = +

− = +  
  

  :ها برا ساير باس

)۱۱(  

0

0

G D
i i i
G D
i i i

P P P

Q Q Q

− =

− =  
  

  :UPFCها  برا توان عبور از مبدل

)۱۲(  0sh seP P− =  
  

  :ها نامساو محدوديت

  :ها توان اكتيو و راكتيو ژنراتورها و  ولتاژ باس

)۱۳(  

min

min max

min max
i i i

i i i

Max
i i i

g g g

g g g

V V V

P P P

Q Q Q

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤  
 

  :٩طو به انتها خ ٨حدود عبور توان ظاهر از انتها خط

)۱۴(  

max

max

f
ij ij

t
ij ij

S S

S S

≤

≤
 

  

  :UPFCحدود پارامترها 

)۱۵(  

min max

min max

min max

min max

se se se

se se se

sh sh sh

sh sh sh

V V V

V V V

δ δ δ

δ δ δ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤  
  

  :صورت زير است هساز ب تابع لاگرانژ اين مسئله بهينه
  

)۱۶(  

1

1 1

max max

1 1

min min max max

1 1

min min max

1

( . )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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i
N N
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i i
N N

f f t t
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N
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i
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− + −

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ max

1

min min max max

1 1

)

( ) ( )
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G G
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Q Gi Gi Q Gi Gi
i i
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 كه در آن، 
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0

0

0

0

se sh
i i i i

se sh
i i i i

se
i i j

se
i i j

P P P P

Q Q Q Q for i Bus

P P P

Q Q Q for i j Bus

= + +

= + +

= +

= + =  
  

Pλ  وQλ ها مساو و  ضرايب لاگرانژ متناظر با محدوديتµ ها

كه از حل  هستندها نامساو  دوديتضرايب لاگرانژ متناظر با مح
OPF  هر كدام از ضرايب لاگرانژ دارا . شود مي مشخصمقادير آن

متناظر با  Pλگرانژ مهمترين آنها ضريب لا. مفهوم اقتصاد است
ا  معادله تعادل توان اكتيو است و در واقع همان قيمت حاشيه

گذار انرژ در  باشد و مبنا قيمت ها مي در باس) LMP(محلي
در هر باس   LMPدر حالت كلي . است OPFبازارها برق بر اساس 
ها  برا همه باس( ١٠ا مؤلفه انرژ حاشيه: شامل سه مؤلفه است

  .]٢٠[ ١٢و مؤلفه پرشدگي ١١ا ، مؤلفه اتلاف حاشيه)يكسان است
  

)۱۷(  i i
i Loss Congestionλ λ λ λ= + +  

 

معين باشد مسئله پخش بار  UPFC محل نصب و پارامترها اگر  
 AC، مشابه يك مسئله پخش بار بهينه UPFCبا ) OPF( بهينه

  .قابل حل است OPF ها مرسوم  معمولي خواهد بود كه با روش
افزار  مورد نياز از نرم OPFدر اين مقاله، برا حل مسئله   

MATPOWER گير شده است بهره .MATPOWER  يك
است كه برا حل  MATLABافزار  ها نرم m-fileابزار از  جعبه

ا بدون  در هر شبكه) OPF(مسائل پخش بار و پخش بار بهينه 
تواند  ابزار مي اين جعبه. شود ها استفاده مي محدوديت تعداد باس

كه  ساز قابل اصلاح استفاده شود، به طور عنوان يك ابزار شبيه هب
و ديگر تغييرات مورد نياز را   FACTSتوان مدل بازار، مدل ادوات مي

از دو  OPFبرا حل مسئله  MATPOWERدر . به آن اضافه كرد
  :شود روش استفاده مي

 ١٣،MATLABساز  ابزار بهينه جعبهدر  constrاستفاده از تابع  - 
با تقريب شبه  ١٤)SQP(ريز كوادراتيك متوالي براساس روش برنامه

 .برا ماتريس هسيان است ١٥نيوتن
ريز  ها حل برنامه ريز خطي كه برا حل از روش براساس برنامه - 

 .شود ساز استفاده مي ابزار بهينه خطي در جعبه
  

با استفاده از  UPFC هاجايابي و تنظيم پارامتر -٥
  الگوريتم ژنتيك

به منظور  UPFCبرا جايابي و تنظيم پارامترها  در اين مقاله  
ساز هزينه توليد توأم با رفع پرشدگي در شبكه انتقال از  كمينه

  . ]٢٤-٢١[ الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

  UPFC  دارا چهار پارامترseV ،seδ، shV  وshδ  است كه با
seتوجه رابطه  shP P= با معلوم بودن سه پارامتر seV، seδ  وshδ 

  .دست آورد هرا ب shVتوان  مي
برا استفاده از  .دكن ها كار مي يك براساس كروموزومالگوريتم ژنت  

. دقت طراحي شوند هها ب ها الگوريتم ژنتيك بايستي كروموزوم قابليت
جا هر كروموزوم متشكل از چهار ژن و براساس كدبند  در اين

ژن اول حاو شماره خط . )۷ شكل( دهدهي در نظر گرفته شده است
تعداد ( LineNتا  ١اين ژن عدد بين . است UPFCمحل نصب 
 ،seVترتيب حاو  هها دوم تا چهارم ب ژن. باشد مي) خطوط شبكه

seδ  وshδ صورت زير است  هها ب ير اين ژنمحدوده مقاد. هستند:  
  

  

0 0.25( )
0 2 ( )
0 2 ( )

se

se

sh

V pu
rad
rad

δ π
δ π

≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤  

  

 
  

  ساختار يك كروموزوم): ٧(شكل 
  

ا  ، يك جمعيت اوليه)LineN( بسته به تعداد خطوط شبكه انتقال  
2به تعداد  LineN ها هر به ژن )).٨(شكل(شود كروموزوم تشكيل مي 

مشخص شده، اختصاص   طور تصادفي اعداد از محدوده هكروموزوم ب
     .شود داده مي

  
  

 ساختار جمعيت اوليه): ٨(شكل 
  

دهنده ارزش هر كروموزوم است و معيار  مقدار تابع هدف، نشان  
ازا هر كروموزوم، پخش بار  هب. ها با ارزش است انتخاب، كروموزوم

ايج تمام پخش بارها برحسب تابع شود و نت انجام مي) OPF(بهينه 
كروموزوم با ارزش  LineN از جمعيت مرتب شده،. شوند هدف مرتب مي

چنانچه بهترين . شود را جدا كرده و يك جمعيت جديد تشكيل مي
ها  جدا شود و بين نخبه و كروموزوم ١٦عنوان نخبه هكروموزوم ب

صورت پذيرد ممكن ) ١٨و جهش ١٧بتركي(باقيمانده عمليات ژنتيكي 
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هدف رسيدن به  از آنجا كه. ت يافتها مطلوبتر دس است به كروموزوم
با انتخاب نرخ جهش بالا  ،است) بهترين كروموزوم(الت بهينه ح

بدين ترتيب  .ها بيشتر را فراهم نمود نخبه توان پديدار شدن مي
در زمان معين،  زمان رسيدن به جواب بهينه را كاهش داد و يا اينكه

فلوچارت . ها نخبه بيشتر را فراهم نمود احتمال بررسي كروموزوم
  )). پ(شكل (برنامه كامپيوتر در پيوست آورده شده است

 

  مثال عدد و تحليل نتايج -٦
برا بررسي روش پيشنهاد در مديريت پرشدگي از يك سيستم   

ژنراتور،  ٣اين سيستم شامل . ]٢٥[ شينه استفاده شده است ٥قدرت 

مشخصات خطوط شبكه و پيشنهادات ). ٩ شكل( خط است ٧بار و  ٤

ترتيب در  هبكنندگان  ورها و تقاضا بار مصرفقيمت انرژ ژنرات -مقدار

  .داده شده است) ٢(و ) ١( ها ولجد

 OPFدر مديريت پرشدگي خطوط، نتايج  UPFC برا بررسي اثر  

  .قدرت نمونه، مطالعه شده است  سيستم برا سه حالت زير رو

 UPFCپوشي شده است و  محدوديت ظرفيت خطوط چشم :١حالت

  . استفاده نشده است

 UPFCمحدوديت ظرفيت خطوط درنظر گرفته شده است و  :٢حالت

  .استفاده نشده است

 با UPFCمحدوديت ظرفيت خطوط درنظر گرفته شده است و  :٣حالت

كه نصب و پارامترها آن تنظيم شده روش الگوريتم ژنتيك در شب

  .است

ازا سه حالت  هساز كامپيوتر ب در ادامه نتايج حاصل از شبيه  

محل  ،با اجرا برنامه کامپيوتر ٣در حالت . فوق ارائه شده است

بيني شده است و پارامترها آن  پيش ١-٢در خط  UPFCمناسب 

  :از ها سر و مواز معين عبارتند ازا امپدانس هب
  

  

0.01 0.1 , 1 10pu pu
se shZ j Z j= + = +  

0.89 , 0.7749pu rad
sh shV δ= =  

0.1384 , 1.0622pu rad
se seV δ= =  

  

 شينه ٥مشخصات خطوط شبكه ): ١(جدول 

 

  بارها  قيمت ژنراتورها و توان درخواستي - مقدار پيشنهاد : )٢( جدول

  

  
  شينه ٥سيستم قدرت ): ٩(شكل 

  

 نژ متناظرها و ضرايب لاگرا ولتاژ باس - ١- ٦
 در نظر پريونيت ۰۵/۱و  ۹۵/۰ها بين  محدوده ولتاژ تمام باس  

و ضرايب لاگرانژ متناظر ) puبرحسب (ها  ولتاژ باس. گرفته شده است

مقايسه اين ) ١٠( نشان داده شده است و شكل) ٣( آنها در جدول

  .دهد را نشان مي ٣و  ٢، ١ولتاژها برا سه حالت 
  

  و ضرايب لاگرانژ متناظرها  ولتاژ باس): ٣(جدول 

  
  

  
  

  ٣و٢، ١ها برا سه حالت  مقايسه ولتاژ باس): ١٠(شكل
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ها اكتيو توليد ژنراتورها و ضرايب لاگرانژ  توان - ٢- ٦
  متناظر

و ضرايب لاگرانژ ) MWبرحسب (ها اكتيو توليد ژنراتورها  توان  

  .نشان داده است) ٤(ها در جدول  متناظر آن
  

  اكتيو توليد ژنراتورها و ضرايب لاگرانژ متناظر ها توان): ٤(جدول

  
  

  ها باس )LMP( ا محلي قيمت حاشيه - ٣- ٦
هايي كه دارا ژنراتور هستند، اگر  در باس  

min maxgi gi giP P P− −< باشد قيمت پيشنهاد ژنراتور تعيين كننده  >

iλ يا( باس iLMP (اما اگر  .باشد ميmaxgi giP P mingiيا  ≤− giP P −≤ 

توسط سيستم تعيين  PQمشابه باس ) iLMPيا (باس  iλباشد، 

جدول  در ٣و  ٢، ١ا برا سه حالت ه باس LMPمقايسه  .خواهد شد

  .نشان داده شده است) ١١(و شكل ) ٥(
  

  )MWh/$برحسب (ها  باس )LMP(ا محلي  قيمت حاشيه): ٥(جدول

  
  

  
  

  ٣و  ٢، ١ها برا سه حالت  باس LMPمقايسه ): ١١(شكل 

توان ظاهر عبور از خطوط و ضرايب لاگرانژ  - ٤- ٦

  متناظر
،  ٢٠٠ترتيب  هخطوط ب و ساير ٣-٢، ١- ٢ماكزيمم ظرفيت خط   

با توجه به تلفات . گرفته شده است نظر آمپر در-مگا ولت ١٠٠و  ٥٠

. خطوط، توان ظاهر عبور ابتدا و انتها خطوط برابر نيستند  توان

و ضرائب لاگرانژ ) MVAبرحسب(توان ظاهر عبور از خطوط 

) ٧(، )٦( ها دولترتيب در ج هب ٣و  ٢، ١ها برا سه حالت متناظر آن

  .اند نشان داده شده) ١٢( و شكل) ٨(و 
  

  ١حالت  لاگرانژ متناظر  و ضرايب  ر عبور از خطوطـتوان ظاه): ٦( جدول

  
  

   ٢ حالت لاگرانژ متناظر  و ضرايب توان ظاهر عبور از خطوط ):٧( جدول

  
  

  ٣ حالت لاگرانژ متناظر  ضرايب توان ظاهر عبور ازخطوط و): ٨( جدول

  



  ... گر كنترل    جايابي و تنظيم پارامترها                                                                          ۲شمارة  ،٣٩مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ٩
  

  
  

  عبور ازخطوط در سه حالت توان ظاهر  مقايسه بين ): ١٢( شكل

  

  اطلاعات كلي شبكه - ٥- ٦
چون كل بار شبكه ثابت فرض شده است، در سه حالت مذكور كل   

كل هزينه پرشدگي از . توليد در شبكه تقريباً ثابت و يكسان است

 توليد ها آور شده از بارها شبكه و هزينه اختلاف بين درآمد جمع

  :]١٦[ آيد دست مي هپرداختي به ژنراتورها ب

  

)۱۸(  1 1

Nb Nb
D G

i i i i
i i

TCC P Pλ λ
= =

= −∑ ∑
 

  

به ) توان اكتيو( راندمان كل شبكه انتقال، از تقسيم كل بار شبكه   

  .آيد دست مي هب) توان اكتيو(كل توليد 

ها اكتيو و راكتيو  توان: اطلاعات كلي شبكه شامل) ٩(جدول  

، كل هزينه توليد، كل هزينه )كل تلفات(وط جذب شده توسط خط

  .  دهد پرشدگي و راندمان كل سيستم قدرت را نشان مي

ترتيب مقايسه سه حالت در كل  هب) ١٥(و ) ١٤(، )١٣(ها  شكل  

هزينه توليد، كل هزينه پرشدگي و راندمان كل سيستم قدرت را نشان 

  . دهد مي

  

  
  اطلاعات كلي شبكه): ٩(جدول 

  

  
  

  ٣و  ٢، ١مقايسه كل هزينه توليد برا سه حالت): ١٣( شكل

  

  
  

  ٣و  ٢، ١مقايسه كل هزينه پرشدگي برا سه حالت): ١٤( شكل

  

  
  

  مقايسه راندمان سيستم انتقال برا سه حالت): ١٥( شكل

  
  

  تحليل نتايج -٦- ٦
كه محدوديت ظرفيت خطوط  ، با توجه به اين١ در حالت  

)1قيمت پيشنهاد كمتر  پوشي شده است از ژنراتور با چشم )G ،

بيشترين انرژ خريدار شده است و ژنراتورها با قيمت پيشنهاد 

2بيشتر  4( )G ها  باس LMP .حداقل فروش انرژ را دارند Gو

ناشي از برخي  هم هستند و اختلاف جزيي آنها هسيستم تقريباً نزديك ب

. ها و توان اكتيو توليد ژنراتورها است قيود از جمله قيود ولتاژ باس

10چون  1000( )gP MW<  1Gبا قيمت پيشنهاد  iLMPاست  >

توان توليد ژنراتورها در حدود مرز  ٤و  ٢ها  برابر است اما در باس

بنابراين  .ها مخالف صفر هستند وده و ضرايب لاگرانژ متناظر با آنب
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iLMPها توسط سيستم معين شده  ها مشابه ساير باس  متناظر با آن

توان  جريانبيشترين  ٢- ٥و  ٢-٣، ١- ٢خطوط در اين حالت.  است

نتقال كل هزينه توليد و كل هزينه پرشدگي خطوط ا. عبور را دارند

$)ترتيب  هب / )h۷۲/۶۸۹۷  و($ / )h۳۵۱/۲۰۶ است.  

. گرفته شده است ، محدوديت ظرفيت خطوط در نظر٢در حالت   

، پرشدگي رخ داده و ٢-٥و  ١-٢در خطوط ) ٧(با توجه به جدول 

مانع از اين پرشدگي . ضرايب لاگرانژ متناظر با آنها مخالف صفر است

تر از  شود و از ژنراتورها گران تر مي گرفتن توان بيشتر از ژنراتور ارزان

كل هزينه توليد در مقايسه . شود توان بيشتر خريدار مي 4Gجمله 

$)از  ١حالت با  / )h۷۲/۶۸۹۷  به($ / )h۳۷/۷۰۱۴ ش يافته افزاي

و  ١ها در باس. ها با هم اختلاف زياد دارند ها در باسLMP. است

قيود توان اكتيو توليد ژنراتورها برآورده شده است  ٤

max max( )gi gi giP P P− −< ها همان  ها در اين باسiLMP، بنابراين >

$) ترتيب به( ست قيمت پيشنهاد ژنراتورها ا / )MWh۱۵ و 

($ / )MWh(۱۹ 2 ، ضريب لاگرانژ٢اما در باس minPgµ مخالف صفر  −

)است و توان توليد در اين باس  )MW۱۰۰  2است بنابراينLMP 

، كل ١در مقايسه با حالت. د ژنراتور متفاوت استبا قيمت پيشنها

$) هزينه پرشدگي خطوط انتقال از / )h۳۵/۲۰۶  به

($ / )h۸۳۱/۱۹۵۱ افزايش است.  

در محل نصب مناسب و تنظيم  UPFCبا حضور  ،٣ در حالت  

بدون . دست آورد هب ١با حالت  توان شرايطي مشابه مترها آن، ميپارا

، از ژنراتور با قيمت ١ پخش بار مجدد ژنراتورها نسبت به حالت

پيشنهاد كمتر در پخش توان مشاركت بيشتر صورت گرفته است و 

قيمت حداقل انرژ خريدار شده است و كل  از ژنراتورها گران

$)هزينه توليد از  / )h۳۷/۷۰۱۴  به($ / )h۱۳/۶۹۰۹  كاهش يافته

مرتفع شده است و توان  ٢-٥و  ١- ٢ پرشدگي خطوط همچنين .است

عبور از اين خطوط به محدوده مجاز تقليل يافته است و كل هزينه 

$)پرشدگي از  / )h۸۳۱/۱۹۵۱  به($ / )h۹۴۳/۲۸۶  كاهش يافته

 LMP. بهبود يافته است ١ها مشابه حالت  تاژ باسپروفيل ول. است

هستند بنابراين  ١و مشابه حالت  هم هها سيستم تقريباً نزديك ب باس

ها ناشي از محدوديت ظرفيت  مشكلات و محدوديت UPFCبا حضور 

خطوط از قبيل پرشدگي خطوط، هزينه توليد، هزينه پرشدگي، پروفيل 

در خط  UPFCبا حضور  .ود يابدـها مرتفع و بهب باس LMP ولتاژ و

را رفع تراكم ب از خطوط و نيز جهت كنترل توان ظاهر عبور ١-٢

مثل خطوط (دانس بالا ـاز خطوط پرشده، توان عبور از خطوط با امپ

ش افزايش و در نتيجه تلفات توان اكتيو كل شبكه افزاي) ٤-٥و  ١-٣

  .يافته است

  

  گير نتيجه -٧
در اين مقاله، به منظور رفع پرشدگي ناشي از توان عبور از   

گير  بهره UPFCها شبكه از  خطوط توأم با جبران افت ولتاژ باس

برا مديريت پرشدگي شبكه انتقال از پخش بار بهينه  ،به عبارتي .شد

AC (AC-OPF)  در تركيب باUPFC بر يك روش . استفاده شد

و تنظيم  UPFCمبنا الگوريتم ژنتيك برا تعيين محل مناسب 

پارامترها آن در يك سيستم قدرت تجديد ساختار يافته با بازار 

  .اشتراكي ارائه شد

در مديريت پرشدگي، سه  UPFCدادن تأثير حضور  برا نشان  

و  UPFCبدون  OPF - ١: ندحالت مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت

و با  UPFCبدون  OPF - ٢ت ظرفيت خطوط، بدون محدودي

و با محدوديت ظرفيت  UPFCبا  OPF -٣محدوديت ظرفيت خطوط، 

  .خطوط

با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت خطوط و بدون حضور   

UPFC هزينه توليد و هزينه پرشدگي خطوط افزايش، راندمان شبكه ،

ا ه انتقال كاهش، پروفيل ولتاژ تضعيف و از همه مهمتر قيمت

 .مختلف افزايش و متفاوت خواهد شدها  ا محلي در باس حاشيه

پرشدگي مانع از گرفتن توان بيشتر از ژنراتورها با قيمت  همچنين

شود كه ژنراتورها با قيمت  شده و سبب مي پيشنهاد كمتر 

  .پيشنهاد بيشتر نيز در پخش توان مشاركت داشته باشند

نظيم پارامترها آن در محل مناسب و ت UPFCبا حضور   

 همچنين ،شود ها ناشي از ظرفيت خطوط انتقال مرتفع مي محدوديت

سبب كاهش هزينه توليد، رفع پرشدگي خطوط، بهبود پروفيل ولتاژ، 

كاهش هزينه پر شدگي، بهبود راندمان شبكه انتقال و نهايتاً كاهش و 

  . شود ها شبكه مي در باس LMPيكسان شدن 
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 فلوچارت برنامه كامپيوتر :)پ( شكل

  ها زيرنويس
                                                 

1- congestion 
2- congestion management 
3- right of way 
4- locational marginal price 
5- minimize total biding cost 
6- independent system operator 
7- energy management systems 
8- from end 
9- to end 
10- marginal energy component 
11- marginal loss component 
12- congestion component 
13- MATLAB's optimization toolbox 
14- successive quadratic programming 
15- quasi-newton 
16- elite 
17- crossover 
18- mutation 

 


