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ک روند یجاد یلذا ا ،وجود ندارد سازجبرانقرار دادن ادوات  یخطوط برا یتمامش ی، امکان آزمایامروز یگستردهقدرت  یهاستمیسدر  ده:یکچ

ه یست اولیل لیتشک یروشها نیترمهم. از رسدیم نظربه یضرور ستمیس دارتیاولوه از خطوط یست اولیک لیل یمطلوب براساس تشک ینه سازیبه
 ت خروج خطوط اشارهیب حساسیتراکم و ضر ینهیهز، مشارکت در یاگره یهامتیقتفاوت  یهاروشبه  توانیمافته یدساختاریتجد یهاستمیسدر 

، روش تفاوت «زداخطوط تراکم»و  «زاخطوط تراکم»ها، با پیشنهاد مفاهیم در این مقاله ضمن مقایسه این سه روش و بررسی مزایای آننمود. 
ظر با در ن یسر سازجبرانادوات نه یبه یابی، روند جایشنهادیپس در روش پسشکل مطلوبی اصلاح شده و ارتقا یافته است. ای بههای گرهقیمت
 یمامت، هاروشگر یسه با دیو مقا یشنهادیپ شده اصلاح روشات یخصوص یاست. به منظور بررس دهیارائه گرد هاآن یگذارهیسرما ینهیهزگرفتن 
 .به اثبات برسد یشنهادیروش پ یتا برتر سه شده استیمقا گریکدیج با یباس اعمال و نتا 93استاندارد  ستمیس یبر رو هاروش
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Abstract: In today's wide power systems, there is no possibility to test all lines for compensator devices placement. Therefore, 

formation of a list of priority system lines is essential. The most important methods for this purpose are locational marginal price 

difference method, congestion cost contribution method and line outage sensitivity factor method. In this paper, these three methods 

have been compared and with the introduction of congestion-causing lines and de-congestion lines as new concepts, the locational 

marginal price method has been modified and improved. Then in the proposed method, series compensators placement process is also 

examined with investigation cost consideration. To comparison the methods, all of the methods are simulated on New England 39-bus 

standard system and results confirm the efficiency of the proposed method. 
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 مقدمه -1

در  یاز به انتقال انرژیو ن یکیالکتر یگسترش روز افزون استفاده از انرژ
 یکیز خطوط انتقال به یبزرگ باعث شده تا گسترش و تجه یهااسیمق
ل شود. یقدرت تبد یهاستمیس بردارانبهره یاصل یهادغدغهاز 
 مسائلجاد یت ممکن، علاوه بر ایاز خطوط در حداکثر ظرف یبرداربهره
 یهاستمیسستم، در یس یداریه پایو کاهش حاش یکینامید

د و یتول یهانهیهزش یجاد تراکم و افزایز باعث ایافته نیدساختار یتجد
 [.7] گرددیم یکاهش رفاه اجتماع

ت یریستم انتقال و مدیگسترش س یممکن برا یکارهاراهاز جمله 
د انتقال، دو مداره نمودن خطوط یبه ساخت خطوط جد توانیمتراکم 

، انین میت خطوط انتقال موجود اشاره نمود. در ایش ظرفیانتقال و افزا
، استفاده از یبرداربهرهن سرعت اجرا و یو همچن ترکم ینهیهز لیدلبه

 دت توان خطوط انتقال موجویش حداکثر ظرفیافزا یبرا سازجبرانادوات 
 [.2قرار گرفته است ] یشتریمورد توجه ب
موجود، ادوات  یسازجبران یهاروشن ی، از بریاخ یهاسالدر 
. دانگرفتهقرار  یترشیب( مورد استفاده 1FACTS) ریپذانعطاف سازجبران
ک یشرفت در صنعت الکترونیبه پ توانیمن امر یل ایدلا نیترمهماز 

 ودع اشاره نمیقابل کنترلِ سر یهاچییسوساخت  ینهیهزقدرت و کاهش 
 سازجبرانستم مورد مطالعه و انتخاب ادوات یس یپس از بررس [.9]

وط خط نیترمناسبکه  ماندیم یباق یاساس سؤالک یمناسب، همچنان 
 سؤالن یهستند؟ پاسخ به ا یچه خطوط سازجبراننصب ادوات  یبرا

 وابسته است. سازجبرانادوات  یریکارگبهفاده و کاملًا به هدف از است

 و یاقتصاد یبرداربهرهدگاه یبرق و گسترش د یجاد بازارهایبا ا 
ادوات  یابیدر جا یاقتصاد مسائلقدرت،  یهاستمیساز  یرقابت
دا یپ یردایو پا یکینامید مسائلاز  تررنگبه مراتب پر  ینقش سازجبران
 زساجبراننصب ادوات  ین خطوط برایدگاه بازار، بهتریاز د [.8] اندکرده
عت منف نیترشیب هاآندر  سازجبرانهستند که با نصب ادوات  یخطوط
 سازجبرانحاصل شود؛ حال آن که ممکن است نصب ادوات  یاقتصاد
تم سیس یمنیو ا یداریش ممکن در پاین خطوط، لزوماً حداکثر افزایدر ا

 [.1] را به دنبال نداشته باشد
هر چه باشد  سازجبراناستفاده از ادوات مسلم است، هدف از  چهآن

قرار دادن ادوات  یبراستم یسخطوط  یش تمامیامکان انتخاب و آزما
ک یجاد یو ا ترمهمص خطوط ین رو  تشخیوجود ندارد. از ا سازجبران

ز ان ادوات، ینصب ا یبراستم یشده از خطوط س یت بندیست اولویل
 یسر سازجبرانادوات  ینهیبه یابیجمله مباحث مهم در موضوع جا

 . باشدیم
ادوات  یابیجا یبرق، بررس یجاد بازارهایو در اثر ار یاخ یدههدر 
ه مورد توجه قرار گرفت ترشیب یکرد اقتصادیستم با رویدرس سازجبران

 یهامتیقن یتراکم و همچن یبر رو یسر سازجبرانرادوات یاست. تأث
ن ادوات یاست که استفاده از او نشان داده شده  یبررس[ 1] در یاگره
 یبرا [1] باشد. در مؤثرن تلفات یدر کاهش تراکم و همچن تواندیم
تم یآن از الگور ینهیبهن مقدار یهمچن و سازجبرانادوات  ینهیبه یابیجا

ب یف و استفاده از ضرایبا تعر ]4-3[ مراجع ک استفاده شده است.یژنت
 یریو جلوگ سازجبرانادوات  یابیجا یسازنهیبهبه  ،ت مختلفیحساس

 یبرا 2PSO، استفاده از [97] درراً یاخ. اندپرداختهاز اضافه بار خطوط 
 شده است. یبررسشنهاد و یپ یسر سازجبرانادوات  ینهیبه یابیجا

صب ن یت برایست اولویل لیتشک یبرا یمختلف یهاروشتاکنون 
ن یاست. با اه شد یستم معرفیدر خطوط مختلف س سازجبرانادوات 

ستم یک سی یرا بر رو هاروشن یا یکه تمام یوجود، فقدان پژوهش
انتخاب  یق برایدق یریگمیتصمد، ینماسه یگر مقایکدیو با  یسازادهیپ
 یرا با مشکل مواجه نموده است. برا هاروشن یهر کدام از ا استفاده ازو 

مشارکت  ،یاگرهمت یتفاوت ق یهاروشن مقاله ین مشکل، در ایرفع ا
ت خروج خطوط به عنوان یب حساسیتراکم و ضر ینهیهزدر 

ادوات  یابیجا یبرا یشنهادیپ یهاروش نیترمهمن و یپرتکرارتر
 وشده  یسازادهیپستم یک سی یهمزمان بر رو طوربه یسر سازجبران
 یراب تواندیمق ین تحقیج اینتاسه قرار گرفته است. یج مورد مقاینتا
رد. یو انتخاب روش مناسب مورد استفاده قرار گ هاروشن یا یسهیمقا

"، زداتراکم" و خطوط "زاتراکمم خطوط "یمفاه یو معرف ارائهن با یهمچن
 ه است. افتیارتقا اصلاح شده و  یمطلوب شکلبه یاگرهمت یروش تفاوت ق

 یشنهادیپ یشدهن روش اصلاح یشده و همچن ارائههر سه روش 
و  یدگاه اقتصادیرا از د یسر سازجبرانادوات  یابین مقاله، جایدر ا
. هدف از نصب انددادهو مطالعه قرار  یبر بازار برق مورد بررس یمبتن

د در یتول یهانهیهزکاهش تراکم و  هاروشن یا یدر تمام سازجبران
ر یدات منابع پراکنده نظیچون تول ییهاتیقطعستم است و عدم یس
 واندتیممت بازار ین قی، بار شبکه و همچنیدیو خورش یباد یهاروگاهین

 یمتفاوت یهاروشکه  باشد مؤثر هاروشن یبا استفاده از ادر حل مساله 
 .[77]شنهاد شده استیپ هاتیقطعن عدم یدر نظر گرفتن ا یبرا

در  سازجبرانن یاول یابیموجود، تنها جا یهاروشگر در ید یاز سو

ستم، یبا توجه به سطح تراکم در س کهآنحال  گرددیم یستم بررسیس

ستم یمتعدد در س یسازهاجبرانن امکان وجود دارد که نصب یا

 یهانهیهزد ین منظور بایداشته باشد. البته بد همراهبه یسودآور

ق در یدق صورتبهز در نظر گرفت تا بتوان ین ادوات را نیا یگذارهیسرما

ستم محاسبه یس یرا برا رسودآواز و یمورد ن یسازهاجبرانمورد تعداد 

 یگذارهیسرما یهانهیهزبا در نظر گرفتن  ن مقالهین رو در اینمود. از ا

ستم یدر س یسر یسازهاجبران نهیبه یابی، جایسر سازجبرانادوات 

 یک روش گام به گام برایو مطالعه قرار گرفته و  ید بررسز مورین

 یستم برایاز در سیمورد ن یسازجبرانزان یص تعداد، مکان و میتشخ

 شده است. ارائهحصول حداکثر سود ممکن 
و  یکیاستات یسازمدل ینحوه، 2ن مقاله و در بخش یا یادامهدر 

  هاآن یگذارهیسرما یهانهیهزن یو همچن سازجبرانق توان ادوات یتزر
 یتمام یبرا شدهانیبروش اگرچه شرح داده شده است.  یکل صورتبه

 ین مقاله بر روین حال در ایقابل استفاده است، با ا سازجبرانادوات 
و شرح داده  یسازادهیپ (3TCSC) ستوریریبا تا شوندهکنترل یخازن سر

ح یه توضیست اولیجاد لیا یموجود برا یهاروش 9شده است. در بخش 



 ساز . . .یابی بهینه ادوات جبرانجدید در جا یروش                                            7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 189

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

و  زاتراکمم خطوط یشنهاد مفاهیو پ ارائهبا  8داده شده و در بخش 
شده است. و ارتقا اصلاح  یاگره یهامتیقروش تفاوت ، زداتراکمخطوط 
شده است. نتایج  هیارا 1در بخش  یشنهادیکامل روش پ تمیالگور
ی هر سه روش و همچنین بررسی نصب تعداد سازی و مقایسهشبیه

ی سرمایه گذاری این ساز سری با در نظر گرفتن هزینهمختلف جبران
در  گیریقرار گرفته است. نتیجه مورد تجزیه و تحلیل 1ادوات در بخش 

 .تارایه شده اس 1بخش 

 یسر سازجبراننصب ادوات  ینهیهزو  یسازمدل -2

 TCSCق توان یو تزر یکیاستات یسازمدل -2-1

د. در حالت یریدر نظر بگرا الف -7مشابه شکل  یک خط انتقال نوعی
خازن ک یاضافه شدن  صورتبه توانیمرا  یسر سازجبرانک، یاستات
ب آورده شده است در نظر گرفت -7ر به خط مشابه آن چه در شکل یمتغ
[72.] 
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Pic + jQic Pjc + jQjc

Zij = rij + jxij

Bus-i Bus-j

jBsh jBsh

 
 یسر سازجبرانادوات  یبراق توان ی: مدل تزر2شکل

، یازسهیشبکه در هر بار  شودیمباعث  یسازمدلن نوع یاستفاده از ا
دد. از گر یر شود و محاسبات طولانییستم دچار تغیس امپدانس سیماتر
 سازجبرانادوات  یق توان براین مشکل، از مدل تزریرفع ا ین رو برایا

ن ت خط را با گرفتن توایش ظرفین صورت که افزای؛ بدگرددیماستفاده 
[. 79] گرددیم یسازمدلآن  یق آن به باس انتهایو تزر ییاز باس ابتدا

 ده شده است. یر کشیبه تصو 2ن مدل در شکل یا
 یهاتواناز تفاضل  توانیمرا  یقیتزر یهاتوانک از یمقدار هر 

آورد.  دستبه TCSCشده در خط، قبل و بعد از اضافه شدن  یجار
( محاسبه 1) ی( ال7طبق روابط ) یقیتزر یهاتوان یبرا یینهار یمقاد
 [.79] گرددیم

(7) 2 [ ]ic i ij i j ij ij ij ijP V G VV G cos B sin     

(2) 2 [ ]jc j ij i j ij ij ij ijP V G VV G cos B sin    

(9) 2 [ ]ic i ij i j ij ij ij ijQ V VV G siB n B cos     

(8) 2 [ ]jc j ij i j ij ij ij ijQ V VV G siB n B cos      
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ولتاژ  یایاختلاف زواj ،ijو  i یهاباس ولتاژ jVو  iVن روابط یدر ا

مقاومت و راکتانس خط  ijxو  ijr، سازجبرانراکتانس  j ،cxو  i یهاباس
 jcQو  icQو و یاکت یهاتوان jPو  iPو  jو  i یهابـاسن ـیصل بـمت

  .هستند jو  i یهاباسبه  یقیو تزریراکت یهاتوان
 یرس سازجبرانسنکرون، ادوات رید زیو تشد یداریپا مسائل لیدلبه

ن حداکثر ی. همچنگردندینمنصب  ژنراتورهادر خطوط متصل به 
 شودیمبرابر هفتاد درصد راکتانس خط در نظر گرفته  یسازجبران

[78.] 

 TCSC یگذارهیسرمانه یهز -2-2

[  71منس که در ]یشرکت ز یهادادهن ی[ و همچن77[ و ]7بر اساس ]
 یگذارهیسرما ینهیهز ی( را برا1) یرابطه توانیممنتشر شده است، 

TCSC لووار در نظر گرفت.یهر ک یبرا 

(1) 20.0015 0.713 153.75    $ /TCSC TCSC TCSCC S S KVar   

 ینهیهز TCSCCو  برحسب مگاوار TCSCعملکرد  ینقطه، 𝑆𝑇𝐶𝑆𝐶که 
(، کل 1) یرابطهاست. با استفاده از لووار یهر ک یبرا یگذارهیسرما
 ( نوشت.4) یرابطه صورتبه توانیمرا  TCSC یه گذاریسرما ینهیهز

(4) * *1000    $TCSC TCSC TCSCTC C S 

 TCSCنصب  یبرا یگزارهیسرما ینهیهزکل  𝑇𝐶𝑇𝐶𝑆𝐶ن رابطه، یدر ا
 یهاستمیسدر  هانهیهزدر محاسبات مربوط به  کهآناست حال 

دلار بر سال در نظر  برحسبادوات  ینهیهزد یافته بای دساختاریتجد
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برابر طول  بیترتبه 𝑖𝑟و  𝐿𝑇ن منظور و با در نظر گرفتن یگرفته شود. بد
ه یسرما ینهیهز یرا برا (3) یرابطه توانیم ،و نرخ بهره  TCSCعمر
 [.7نوشت ] (4TCSCAC) در هر سال یگزار

 

(3) (1 )
    $ /

(1 ) 1

LT

TCSC TCSC LT

ir ir
AC TC year

ir




 
 

 موجود یهاروش یو بررس یمعرف -3

ت سیل لیستم و تشکیس ترمهمص خطوط یتشخ یهاروش نیترمهماز 
تار دساخیتجد یهاستمیسدر  سازجبراننه ادوات یبه یابیه جهت جایاول
، روش مشارکت در یاگره یهامتیقتفاوت  روشبه توانیمافته ی
ت خروج خطوط اشاره نمود که در یب حساسیتراکم و روش ضر ینهیهز

 .شوندیمادامه شرح داده 

 یاگره یهامتیقروش تفاوت  -3-1

ه نه مربوط بیستم از سه قسمت هزیدر س یاگره یهامتیق یکل طوربه
شده  لیمربوط به تراکم تشک ینهیهزنه مربوط به تلفات و ی، هزیانرژ

مت در باس یق ی( را برا79) یرابطه توانیمن اساس ی[. بر ا71است ]
iر نوشت.یز صورتبه اُم 

(79) ti ei li ci      

 متی، قیاگرهمت یق گرانیب بیترتبه 𝜆𝑐𝑖و  𝜆𝑡𝑖 ،𝜆𝑒𝑖 ،𝜆𝑙𝑖، رابطهن یدر ا

 مت مربوط به تراکم در باسیمت مربوط به تلفات و قی، قیمربوط به انرژ

i باشندیماُم. 

کسان بوده و از پخش بار ی هاباسدر تمام  یمربوط به انرژ ینهیهز 

ن یا. بنابرشودیمبدون در نظر گرفتن تلفات و تراکم حاصل  یاقتصاد

 یهانهیهزستم برابر مجموع یدر دو باس س یاگره یهامتیقتفاوت 

 یهامتیق[. بر اساس روش تفاوت 71] باشدیممربوط به تلفات وتراکم 

 یهامتیقاست که اختلاف  یبا خطوط TCSCت نصب ی، اولویاگره

 باشد. ترشیبر خطوط ینسبت به سا هاآندر دو سر  یاگره

 تراکم ینهیهزروش مشارکت در  -3-2

مت در ین امکان وجود دارد که اگرچه اختلاف قیاز موارد ا یاریدر بس

شده در خط و در  یتوان جار یاد باشد ولیستم زیاز س یدو سر خط

 یر براگید عبارتبهز باشد. یاز تراکم خط ناچ یناش ینهیهززان یمجه ینت

مت در دو سر آن یستم، علاوه بر تفاوت قیت سین خطوط با اولوییتع

د یدر خط را هم در نظر گرفت. فرض کن شدهیجارزان توان ید میخط، با

𝜆𝑖  و𝜆𝑗 یهاباسدر  یاگره یهامتیق گرانیب بیترتبه i  وjُم و ا𝑃𝑖𝑗 ز ین

 توانیمن صورت یباشد. در ا 𝑙ن دو باس در خط ین ایشده ب یتوان جار

را به صورت  𝑙ت قابل تحمل خط یاز حداکثر ظرف یتراکم ناش ینهیهز

 [.71] ( نوشت77) یرابطه

 

(77) *ij ij ijCC P  

 یرابطهاست و طبق  jو  iمت در دو باس یتفاوت ققدر مطلق  𝜆𝑖𝑗∇که 
 .گرددیم( محاسبه 72)

(72) | |ij i j     

( محاسبه 79) یرابطهاز تراکم را طبق  ینه ناشیکل هز توانیمن یبنابرا
 نمود.

(79) 
1

*l

ij ijij

nTCC P


  
 

 توانیمستم را یتراکم س ینهیهزک از خطوط در یحال سهم هر 
 ان نمود.ی( ب78) یرابطه صورتبه

(78) ij

l

CC
CCC

TCC
 

ار قر یبرا یترشیبت یستم از اولویاز س ین روش، خطوطیمطابق با ا
 ینهیهزدر  یشتریبرخوردار هستند که سهم ب سازجبراندادن ادوات 

 یتربزرگ 𝐶𝐶𝐶𝑙 یگر داراید عبارتبهستم و یجاد شده در سیتراکم ا
 باشند.

 ت خروج خطیب حساسیروش ضر -3-3

توان  یرابطهستم، یخطوط متراکم س یین روش، پس از شناسایدر ا
ار قر یز مورد بررسیستم نیگر خطوط سین خطوط با دیدر ا شدهیجار
ن صورت یستم متراکم باشد. در ایدر س kد خط ی. فرض کنردیگیم
 توانیمرا  𝑘ت به خروج خط ـنسب 𝑙روج خط ـت خیاسـب حسیرـض
 [.74] نمودف ی( تعر71) یرابطه صورتبه

(71) ,
l

l k o

k

f
d

f


 

𝑓𝑘اُم و 𝑘پس از خروج خط  𝑙ر توان خط ییتغ 𝑓𝑙∆که 
 شدهیجارتوان  0

 یک از خطوط که دارایستم است. هر یقبل از خروج از س 𝑘در خط 
ن معناست که یباشد، بد یتربزرگو  یت خروج منفیب حساسیضر
از آن باعث کاهش تراکم در خط متراکم خارج شده  یش توان عبوریافزا
مناسب است.  یسر سازجبرانادوات  یریقرارگ ین رو برای. از اگرددیم

ت یب حساسیک از خطوط متراکم، ضرایخروج هر  ین روش برایدر ا
مقدار  یکه دارا یستم محاسبه شده و خطوطیس یهاخط یتمام یبرا
اهش در ک یترشیب ریتأثکه  یعنوان خطوط هستند به یبزرگتر یمنف

 . رندیگیمه قرار یست اولیستم دارند در لیتراکم در س

و  "زداتراکمخطوط "و  "زاتراکمخطوط "م یمفاه ارائه -4

 یاگره یهامتیقتفاوت  روشاصلاح 

ک خط یمت در دو سر ی، تنها تفاوت قیاگره یهامتیقدر روش تفاوت 
 ستیل لیاز خطوط در تشک یعبورمورد توجه قرار گرفته و جهت توان 

اکم رفع تر یاست که برا ین در حالیت در نظر گرفته نشده است. ایاولو
به  ترکممت یرا از باس با ق یکه انرژ یت خطوطید ظرفیستم، بایدر س

وان د تین رو بایش داد. از ایافزا کنندیممنتقل  ترشیبمت یباس با ق
ر داد که ییتغ ینحوبهز در نظر گرفت و آن را یدر خطوط را ن شدهیجار
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ردد. منتقل گ ترشیبمت یبه مناطق با ق ترکممت یاز مناطق با ق یانرژ
که  ین خطوطیماب یتفاوت ،یاگره یهامتیقحال آن که روش تفاوت 

ا ی کنندیممنتقل  ترشیبمت یبه باس با ق ترکممت یتوان را از باس با ق
ه دو خطوط ب یم بندیتقس ،ن مشکلیرفع ا یست. براین قائلبالعکس 
 .گرددیمشنهاد یل پیذ نحوبه" زداتراکم"تراکم زا" و " یدسته

 ستم را که توان را ازیاز س ی، خطوطیشنهادیپ یبندمیتقسن یدر ا

و  زاراکمت ندینمایممنتقل  ترکممت یبه باس با ق ترشیبمت یباس با ق

 ترشیبمت یبه باس با ق ترکممت یتوان از باس با ق هاآنکه در  یخطوط

طوط شتر توان در خین انتقال بی. بنابرامینامیم زداتراکم شودیممنتقل 

و  ترشیبد یتول ینهیهزجه یش سطح تراکم و در نتیباعث افزا زاتراکم

 دیتول یهانهیهزباعث کاهش  زاتراکمشتر در خطوط یانتقال توان ب

هم در دو سر خطوط  یاگرهمت یتوجه نمود که اختلاف ق دی. باگرددیم

 نیص ایتشخ یاد است و برایز زداتراکمو هم در دو سر خطوط  زاتراکم

از  ید جهت توان عبوری، بایاگره یهامتیقخطوط علاوه بر اختلاف 

است که در هر دو روش تفاوت  ین امریز در نظر گرفت. ایرا ن هاآن

نه تراکم در نظر گرفته نشده است یارکت در هزو مش یاگره یهامتیق

مت یاختلاف ق لیدلبه زداتراکمو هم خطوط  زاتراکمو هم خطوط 

 .رندیگیمه قرار یست اولیدو سرشان در ل یهاگره
قدر  |𝑃𝑖𝑗|و باشد   jبه باس  iاز باس  شدهیجارو یاکتتوان  𝑃𝑖𝑗اگر 

 یهامتیقاختلاف  ی( را برا71) یرابـطه توانیملق آن باشد، ـمط
 .شنهاد دادیپ 𝑙در دو سر خط  یاگره

(71) ( )
| |

ij

ij j i

ij

P

P
     

ل یکز در تشیبودن خطوط ن زداتراکما ی زاتراکمن رابطه، یبا استفاده از ا
مقدار تفاوت  ،ن رابطهیه در نظر گرفته خواهد شد. در ایست اولیل
 زداتراکمخطوط  یو برا یمنف زاتراکمخطوط  یبرا یاگره یهامتیق

ت یست اولویل یدر انتها زاتراکمن صورت خطوط یمثبت خواهد شد و بد
 قرار خواهند گرفت. 

نه ادوات یبه یابیجا جهت یشنهادیپتم یالگور -5

 افتهید ساختار یتجد یهاستمیسدر  سازجبران

 9کل در ش شدهدهیکشر یتم به تصوی، الگورشدهانیببا توجه به مطالب 
شنهاد داد. در یپقدرت ستم یدر س TCSCنه یبه یابیجا یبرا توانیمرا 
ر ود فعال شده دی، قیپخش بار اقتصاد یپس از اجراتم ابتدا ین الگوریا

 ودیکه ق ی. درصورتردیگیمقرار  یش بار مورد بررسپخ یهنگام اجرا
ر گیعبارت دا به یت خطوط فعال شده باشد یحداکثر ظرفمربوط به 

 یستم بررسیدر س سازجبرانتراکم باشد، امکان نصب  یستم دارایس
 .ابدییمتم خاتمه یالگور صورتنیار یخواهد شد. در غ

با استفاده از  ستم،یدر صورت وجود تراکم در سبعد و  یمرحلهدر 
 یشدها روش اصلاح یو  9 ان شده در بخشیب یهاروشاز  یکی
 TCSCستم جهت نصب یت دار سی، خطوط اولو8در بخش  یشنهادیپ

، نصب 2از بخش  1تا  7سپس با استفاده از روابط  .دیآیم دستبهاول 
TCSC به دو سر خط  یقیتزر یهاوتوانشده  یسازمدل یدر خط انتخاب
ه مربوط یهاباسبار در  صورتبه یقیتزر یهاتوانن ی. اگرددیممحاسبه 

 .گرددیم یسازهیشب
از  یک از خطوط انتخابیدر هر  TCSCبعد با نصب  یمرحلهدر 

 TCSC، سود حاصل از نصب یپخش بار اقتصاد یت و اجرایست اولویل
 ینهیهز(، 3( تا )1ن با استفاده از روابط )یمحاسبه شده و همچن

ان یا زیو سود  آمده دستبهز ین TCSCنصب  یبرا یگذارهیسرما
 .گرددیمخط مورد نظر محاسبه در  TCSCحاصل از نصب  یسالانه
 

عورش

؟تسا مکارتم متسیس ایآ

 داصتقا راب شخپ  ارجا

  اهشور زا  کی اب تیولوا تسیل لیکشت
رظن دم

 رس ود رد  قیرزت  اه ناوت هبساحم
1 ات 7 طباور زا هدافتسا اب طخ

 TCSC بصن اب  داصتقا راب شخپ  ارجا

هیلوا تسیل زا  باختنا طوطخ رد

 و TCSC بصن زا لصاح دوس هبساحم
 راذگ هیامرس هنیزه

؟تسا هفرص هب TCSC بصن ایآ

نایاپ

 ره رد TCSC بصن
 طوطخزا کی
هیلوا راد تیولوا

ریخ

هلب

ریخ هلب

 
 

 ستمیدر س TCSCنه تعداد مناسب یبه یابیتم جای: الگور3شکل 

 
در   TCSC انه حاصل از نصبیسود خالص سال یمحاسبهان با یدر پا

تم یالگور یخاتمها ی یبعد یها TCSCتم، در رابطه با نصب سیس
زان ین مرحله از تفاضل میانه در ایسود خالص سال .گرددیم یریگمیتصم

آن  یگذارهیسرما ینهیهزو  TCSCاز نصب  ید ناشینه تولیکاهش هز
 .گرددیمحاصل 

 TCSCنصب  یت برایست اولویل لیتشک ید توجه داشت که برایبا
 هاآن ریتأثستم نصب شده و یدر س یقبل یها TCSCد ی، بایبعد یها

اول  TCSCبا نصب  ستم در نظر گرفته شود.یس یدر پخش بار اقتصاد
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ر ییتغ یج پخش بار اقتصادین رو نتایستم و از ایس یستم، توپولوژیدر س
 خواهد بود. TCSCه بدون نصب یستم اولیکرده و متفاوت با س

 ی، تعداد خط انتخابشدهانیب یهاروش یسهیمقامهم در  ینکته

مناسب و دلخواه است.  یجهینتحصول  یت برایست اولویاز از لیمورد ن

صول ح یباشد و برا ترقیدق یت در روشیست اولوین معنا که هر چه لیبد

 یراب یترکمخطوط تعداد ش یاز به انتخاب و آزمایحداکثر سود ممکن ن

 آن روش بهتر خواهد بود. مسلماًباشد،  TCSCنصب 

 جیل نتایو تحل یسازهیشب -6

 93ستم استاندارد یمختلف، از س یهاروش یسازهیشبسه و یجهت مقا

[. 73] استفاده شده است MATPOWER5.1شده در نرم افزار  ارائهباس 

که  باشدیژنراتور م 79بار و  27خط،  81باس،  93 یدارا ستمیس نیا

 شده است. دهیکش ریبه تصو 8در شکل 
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 باس 33 دستم استانداری: س4شکل 
 

ت یمگاوات و مجموع ظرف 2/1218مجموع بار برابر ستم،  ین سیدر ا

نه و ی. مشخصات مربوط به هزباشدیممگاوات  1911ژنراتورها برابر 

آورده شده است.  7ز ژنراتورها در جدول ک ایهر  یدیحداکثر توان تول

ژنراتورها برابر صفر در نظر  یتمام یبرا یدین حداقل توان تولیهمچن

ب یضرا یتمامشده است.  نظرصرفز یثابت ن یهانهیهزگرفته شده و از 

  .است[ 71ژنراتورها برگرفته از ] ینهیهز

متراکم  ستمیاز خطوط س کی چیه ،یپخش بار اقتصاد یبا اجرا

دلار بر  331/71و برابر  یمساو ستمیس یهادر تمام باس متینشده و ق

هر کدام و  نهیاز ژنراتورها، هز کیهر  دیتول زانیمگاوات ساعت است. م

آورده شده  2در جدول  یپخش بار اقتصاد یبرا ستمیکل س ینهیهز

 است.

 

 ستمیس ی: مشخصات ژنراتورها1جدول 

ت یحداکثر ظرف
 (MWد )یتول

 bنه یب هزیضر

(2($/MW 
 aنه یب هزیضر

(2($/MW 
 ژنراتور

7989 3/1 973/9 G1 
181 1/9 977/9 G2 
121 4/2 97/9 G3 
112 1/8 993/9 G4 
194 4/2 979/9 G5 
141 1/9 993/9 G6 
149 4/8 97/9 G7 
118 1/9 977/9 G8 
411 1/9 991/9 G9 
7799 3/9 991/9 G10 

 

 ستمیس ینه ژنراتورهاید و هزیزان تولی: م2جدول 

 ژنراتور (MWد )یزان تولیم نه )$(یهز

2/2129 9/294 G1 
1/1818 7/111 G2 
9/1714 4/111 G3 
4/1811 9/121 G4 
3/8188 191 G5 
2/1137 3/149 G6 
9/1144 4/111 G7 
2/1837 1/117 G8 
7/4894 411 G9 
8/3319 1/7998 G10 

17317 2/1218 Total 

 مختلف یهاروشت با استفاده از یاولو یهاستیلل یتشک -6-1

 TCSCک ی یابیو جا

از خطوط  یکیاز  یستم، حداکثر توان عبوریجاد تراکم در سیا یبرا

 طوربه. میدهیمدر آن قرار  شدهیجارستم را کمتر از مقدار توان یس

 1به باس  1مگاوات از باس  811برابر  79شده در خط  یمثال توان جار

مگاوات،  899ن خط برابر یاز ا ین حداکثر توان عبورییکه با تع باشدیم

 یورهانراتژ یبرا یج پخش بار اقتصادی. نتاگرددیمستم دچار تراکم یس

نه یبر حسب مگاوات و هز یدیزان توان تولیشامل من حالت یستم در ایس

  آورده شده است. 9در جدول ک ید هر یتول
پخش بار  یم در اجرایج و درک بهتر مفاهیبهتر نتا یسهیمقاجهت 
 در هر دو حالت یدیزان کل توان تولیشده است. لذا م نظرصرفاز تلفات 

خش پ یر است. در اجراییتراکم ثابت مانده و بدون تغجاد یقبل و بعد از ا
 گرددیممشاهده  9و  2د در جداول یکل تول یهانهیهز یسهیمقابار با 
دلار در هر  224ستم یتوان س نیتأمکل  ینهیهزتراکم،  لیدلبهکه 

نه یون دلار هزیلیم 331/7ک سال، ی یافته است و برایش یساعت افزا
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راکم رفع ت یبرا ییکارهاراهن اتخاذ یداشت. بنابرا مید را خواهیتول یاضاف
 .رسدیم نظربه یستم ضروریدر س

 

اد جیستم بعد از ایس ینه ژنراتورهاید و هزیزان تولی: م3جدول 

 تراکم

 ژنراتور (MWد )یزان تولیم نه )$(یهز

9292 7/213 G1 

9484 1/881 G2 

1973 1/192 G3 

1439 112 G4 

8111 194 G5 

1139 141 G6 

1784 149 G7 

1123 118 G8 

4894 411 G9 

77291 4/7913 G10 

12713 2/1218 Total 

 
جاد تراکم در یستم قبل و بعد از ایدر خطوط س شدهیجار یهاتوان
و  1شکل  یسهیمقاده شده است. با یر کشیبه تصو 1در شکل  79خط 
جاد تراکم در یا که بعد از شودیممشاهده  8ستم در شکل یس یتوپولوژ
 یدیکه توان تول 29و  29، 78شده در خطوط  ی، توان جار79خط 
کاهش و توان  کنندیمق یستم تزریرا به س G3و  G2 یژنراتورهاتوسط 
متراکم  یهیناح را به G10و  G1 ،G8 یکه توان ژنراتورها 1و  9خطوط 
ا کاهش که ب رودیمن انتظار یافته است. بنابرایش یافزا ندینمایممنتقل 

متراکم  سمتبهز ین 1و  9، خطوط 79از خط  یورحداکثر توان عب ترشیب
 یهاباسدر  ینه انرژیستم هزیجاد تراکم در سیش روند. با ایشدن پ

را  یاگره یاهیحاشمت یق 1. شکل دینمایمر ییستم برابر نبوده و تغیس
ل و قب یستم برایمختلف س یهاباسدر  یک مگاوات اضافیش یبا افزا
 .دهدیمجاد تراکم نشان یبعد از ا

مت در دو سر خط متراکم یافت که تفاوت قیدر توانیم 1از شکل 
ش یافزا یاملاحظهبه طرز قابل  1و  1 یهاباس یعنی( 79)خط شماره

، 79جاد تراکم در خط یگر با ایدلار است. از طرف د 18/1افته و برابر ی
واقع در  G3و  G2 یژنراتورها ستم، ارتباطیس یبا توجه به توپولوژ

 ن توانیستم محدود شده و بنابرایس یگر بارهایبا د 92و  97 یهاباس
د توان، ین کاهش تولیشده است. ا یاز حالت عاد ترکم هاآن یدیتول

در  یترکم یاگره یهامتیقجه ید و در نتینه تولیباعث کاهش سطح هز
 شده است.  92و  97 یهاباس
 

 
 جاد تراکمیقبل و بعد از ا یاگره یهامتیق: 6شکل 

 

و  G2 ید و فروش توان از ژنراتورهایگر عدم امکان تولیاز طرف د
G3 یبرا یاگرهمت یستم، باعث شده است که قیس یبارها یبه تمام 
( 79و  72، 77، 79 یهاباس یعنین دو ژنراتور )یک به اینزد یهاباس
ان ن عدم امکیابد. همچنیکاهش  جاد تراکمیز نسبت به حالت قبل از این
ستم جبران یس یگر ژنراتورهایرا د G3و  G2 یژنراتورهاد توان در یتول

 یهاباسدر انرژی مت ی، قهاآند توان در یش تولین با افزاینموده و بنابرا
د شده یتول یهاتوانافته است. نمودار یش یگر ژنراتورها افزایمتصل به د

ر یبه تصو 1ستم در شکل یجاد تراکم در سیاز اتوسط ژنراتورها قبل و بعد 
 ده شده است.یکش

 

 
 جاد تراکمیژنراتورها قبل و بعد از ا یدیتول یهاتوان: 7شکل 

 

 
 جاد تراکمیشده در خطوط قبل و بعد از ا یجار یهاتوان: 5شکل 

د یتول ینهیهزستم، یدر تک تک خطوط س TCSCحال با قرار دادن 
را  TCSC یریقرارگ ین نقاط برایرا در هر حالت محاسبه نموده و بهتر

ن یان شده و همچنی. سپس با استفاده از هر سه روش بمیآوریمبه دست 
به دست آورده و با دا را یز خطوط کاندین یاصلاح یشنهادیروش پ
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 TCSCقرار دادن  ریتأث. در آخر میینمایمسه یمقا یخطوط مناسب اصل
 .میینمایم یستم بررسیدر دو خط متفاوت را بر س

نه یستم با هدف کاهش هزیخطوط س یدر تمام TCSCبا قرار دادن 
حاصل  8مطابق جدول  TCSCنصب  یستم براین خطوط سید، بهتریتول

 بر یریتاث گونهچیهستم یگر خطوط سیدر د TCSCشده است. نصب 
 یرس یسازهاجبرانگر امکان نصب ید یاز سو د ندارد.ینه تولیکاهش هز
 یبر رو TCSCگردد که با نصب  ید بررسیز بایستم نیس یداریاز منظر پا

ستم یس یداریاز، پایمورد ن یهایسازهیشبو انجام  8خطوط جدول 
 .گرددیمحاصل 

 
 TCSCنصب  یستم برایخطوط سن ی:  بهتر4جدول 

 شماره خط د )$(ینه تولیهز (ون دلاریلیانه )میسود سال

331/7 17317 (1-1)79 

331/7 17317 (1-1)72 

498/7 17319 (78-8)3 
119/7 12992 (78-79)29 
271/7 12989 (4-1)71 
113/9 12939 (79-79)73 
811/9 12721 (9-8)1 
971/9 12789 (9-2)9 

281/9 12717 (71-71)21 
732/9 12711 (71-74)99 
931/9 12714 (74-9)1 
912/9 12719 (21-2)8 

 

مختلف و مرتب  یهاشاخهمت در دو سر یآوردن اختلاف ق دستبهبا 
حاصل  4، نمودار نشان داده شده در شکل ینزول صورتبهنمودن 

مت در دو سرشان یاختلاف ق برحسبن شکل، خطوط را ی. در اگرددیم
که  گرددیمنمود. مشاهده  میتقسـ Cو  A ،B یدسـتهبه سه  تـوانیم

 عنوانبه 8( که در جدول 71و  29، 3، 72، 79هر پنج خط)خطوط 
قرار  A یدستهدر  اندشدهمشخص  TCSCن خطوط جهت نصب یبهتر
  .اندگرفته

 

در 79و  4، 77افت که خطوط یدر توانیم 4با توجه به شکل 

قرار  TCSCنصب  یبرا یشنهادین خطوط پیو جزء مهمتر A یدسته

ندارند و نصب  ییجا 8ن خطوط در جدول ی؛ حال آن که ااندگرفته

TCSC  ستم ندارد. با توجه به ید سیتول ینهیهزبر  یریتاث هاآندر

)باس  1ن خطوط هر دو به باس یافت که ایدر توانیمستم یس یتوپولوژ

 ینحوبه هاآندر  یمتصل هستند و جهت توان عبور( LMP نیتربزرگبا 

 ترمکمت یکه ق یبه مناطق ترشیبمت یاست که توان را از مناطق با ق

ب هستند و نص زاتراکمن خطوط یگر اید عبارتبه. کنندیمدارند منتقل 

TCSC  ست ین خطوط از لیحذف ا یندارد. برا یه اقتصادیتوج هاآندر

نمودار حاصل شده  3. شکل میینمایمه، از روش اصلاح شده استفاده یاول

ستم را با در نظر یدر دو سر خطوط س یاگره یهامتیقتفاوت  یبرا

 زداتراکمو  زاتراکمم خطوط یو مفاه هاآناز  یگرفتن جهت توان عبور

 ده است.یر کشیبه تصو

افت که با استفاده از روش تفاوت یدر توانیم 3با توجه به شکل 

و  A یدستهاز  79و  4، 77اصلاح شده، خطوط  یاگره یهامتیق

ست یجدا شده و در آخر ل B یدستهاز  28و  74، 22، 27خطوط 

ز ین 8وجه به جدول ـ. با تاندگرفتـهرار ـق D یدستـهو در  یشنهادیـپ

 هاآندر  TCSCبوده و نصب  زاتراکمن خطوط یافت که ایدر توانیم

ر محسوس روش ید ندارد که تأثیتول یهانهیهزبر کاهش  یریتاث

ش یت را نمایست اولویدر کاهش تعداد خطوط حاضر در ل شدهاصلاح

ز یر خطوط متمایبا رنگ قرمز از سا 8در شکل  زاتراکمخطوط  .دهدیم

 .اندشده

ست یل لیتراکم به تشک ینهیهزحال با استفاده از روش مشارکت در 

 ینه تراکم برایب مشارکت در هزیضرا یمحاسبه. با میپردازیمه یاول

. با توجه گرددیمحاصل  79ه مطابق شکل یست اولیستم، لیخطوط س

ه مربوط ب بیترتبهمشارکت در تراکم  ینهیهز نیترشیب، 79به شکل 

 .باشدیم 77و  72، 79خطوط 
 

 

 
 یاگره یهامتیقخطوط بر اساس تفاوت  یبندتیاولو: 8شکل 
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 شدهاصلاح یهامتیقبر اساس تفاوت  خطوط یبندتیاولو: 3شکل 

 

 
 تراکم نهیهززان مشارکت در یخطوط بر اساس م یبندتیاولو: 11شکل 

 

 ین روش، دسته بندیدر ا گریدکیبودن اعداد به  کیبا توجه به نزد
 یهامتیقخطوط بر اساس تفاوت  یم بندیاز تقس ترمشکلخطوط 

 Dو  A ،B ،C یدستهن روش، خطوط در چهار ی. در اباشدیم یاگره
 شودیممشاهده  8و جدول  79شکل  یسهیمقا. با اندشده یبندمیتقس
د خطوط واقع در دو یه، بایست اولیدر ل ترمهمداشتن پنج خط  یکه برا
 خط انتخاب گردند. 1مجموعاً  یعنی Bو  A یدسته
 یبندتیاولوافت که در یدر توانیم 4با شکل  79شکل  یسهیمقابا 

نه تراکم نسبت به روش تفاوت یخطوط با روش مشارکت در هز
دا نموده، یر پییتغ 77و  72ت خطوط یب اولویترت، یاگره یهامتیق
 یترنییپات یز در اولوین 4ده و خط یرس 8به  4از مکان  79ت خط یوـاول

ست یاز ل 27و  22ن خطوط یینسبت به قبل قرار گرفته است. همچن
 یهاتوانزان یده است. با دقت در میاضافه گرد 21ه جدا شده و خط یاول

مشاهده نمود که  توانیم، 1در شکل شده  ارائهاز خطوط  یعبور
ا یه خارج و یست اولیاز ل اندبوده یترکم یتوان عبور یکه دارا یخطوط
 یترشیبکه توان  یو برعکس، خطوط اندگرفتهقرار  یترنییپات یدر اولو
 .اندشدهقرار داده  یت بالاتریدر اولو انددادهیمانتقال 

ل یه را تشکیست اولیخط لت خروج یب حساسیحال با استفاده از ضر

پس  باشدیم 79ستم خط شماره ی. چون تنها خط متراکم در سمیدهیم

گر را نسبت به خروج یت خطوط دیب حساسیاست که ضر یتنها کاف

ر یت را به تصویب حساسین ضرایا 77م. شکل ییمحاسبه نما 79خط 

 یافت که تمامیدر توانیم 8و جدول 77شکل  یسهیمقاده است. با یکش

ه قرار یست اولیز در لین روش نیستم با استفاده از ایخطوط مهم س

و  زاتراکمن روش خطوط یافت که ایدر توانیمن ی. همچنرندیگیم

، 74، 77طوط ـ)خ زاتراکـمص داده و خطوط یتشخ یخوببهرا  زداتراکم

 .دهدیمت قرار یوـست اولیل ی( را در انتها79و  4

 یهامتیقبر  TCSCاضافه شدن  ریتأثستم ین سیا یان برایدر پا

 یقرار داده شود بررس 1و  3در خطوط  TCSCکه  یحالت یرا برا یاگره

 یستم برایمختلف س یهاباسدر  یاگره یهامتیق. نمودار میینمایم

و نصب  1در خط  TCSCقبل از تراکم، بعد از تراکم، نصب  یهاحالت

TCSC  ده شده است. یر کشیبه تصو 72 در شکل 3در خط

 
 

 
 ت خطوطیب حساسیخطوط بر اساس ضر یبندتیاولو: 11شکل 
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 6و  3در خطوط  TCSCقبل و بعد از نصب  یاگره یهامتیق: 12شکل 

 

در هر دو مکان،  TCSCبا نصب  شودیمکه مشاهده  گونههمان

 یحالت عاد سمتبهو از حالت متراکم  ابدییمکاهش  یاگره یهامتیق

 رفتیمانتظار  8که مطابق جدول  طورهمان. کندیمستم حرکت یس

از  ترشیب 3در خط  TCSCدر صورت نصب  یاگره یهامتیقکاهش 

 نصب شود. 1در خط  TCSCاست که  یحالت

ستم با در نظر گرفتن یدر س TCSCچند  یابیجا یبررس -6-2

 یگذارهیسرما ینهیهز

در  TCSCچند  نه و سود حاصل از نصبیهز ین قسمت به بررسیدر ا

و با در نظر گرفتن  باشندیمستم متراکم یکه چند خط از س یزمان

ت یحداکثر ظرفن منظور ی. بدمیپردازیمن ادوات ینصب ا ینهیهز

مگاوات  999و  999، 899برابر  بیترتبهرا  82و  94، 79خطوط شماره 

ت خود ین خطوط با حداکثر ظرفیا یسهن حالت هر ی. در امیدهیمقرار 

 یراب یج پخش بار اقتصادی. نتاگردندیمشده و دچار تراکم  یریبارگ

  آورده شده است. 1ن حالت در جدول یستم در ایس یژنراتورها

افت یدر توانیم، 9و  2آن با جداول  یسهیمقاو  1توجه به جدول  با

دا کرده یش پیز افزاید نیتول یهانهیهزستم، یش تراکم در سیکه با افزا

ون دلار در سال یلیم 2/1ن حالت یدر ا ید اضافیتول ینهیهزاست. 

 2/3م و یتراکم داشته باش 79است که فقط در خط  یاز حالت ترشیب

 کل تراکم در صورتبهاست که  یاز حالت ترشیبون دلار در سال یلیم

 یدر تمام TCSCن حالت با قرار دادن یم. در ایستم نداشته باشیس

ستم به همراه سود حاصل یس دارتیاولوست خطوط یستم، لیخطوط س

  .گرددیمحاصل  1مطابق با جدول  بیترتبه TCSCاز نصب 

م، ستیش تراکم در سیفت که با افزاایدر توانیم 1با توجه به جدول 

ش یافزا یریگچشم نحوبهز ین سازجبرانسود حاصل از نصب ادوات 

گر ید ی. از سوباشدیم ترصرفهبه ن ادوات مقرونیو استفاده از ا ابدییم

اً افت که لزومیدر توانیمن جدول یت خطوط در ایست اولویبا توجه به ل

جه را ین نتیمتراکم هستند بهترستم که یاز س یدر خطوط TCSCنصب 

که اگر چه خط شماره  گونههماننخواهد داشت؛  یدر پ یاز لحاظ اقتصاد

 TCSCنصب  یت نهم برایدر اولو یستم است ولیاز خطوط متراکم س 82

 قرار گرفته است.
 

اد جیستم بعد از ایس ینه ژنراتورهاید و هزیزان تولی: م5جدول 

 تراکم

 ژنراتور (MW) دیزان تولیم نه )$(یهز

1114 938 G1 

9711 2/939 G2 

1314 191 G3 

1439 112 G4 

8111 194 G5 

1139 141 G6 

9111 1/873 G7 

1123 118 G8 

1448 8/423 G9 

77119 7799 G10 

12331 2/1218 Total 

 

 TCSCنصب  یستم براین خطوط سی:  بهتر6جدول 

سود خالص 
($179) 

نه نصب یهز
انه یسال
($179) 

سود 
انه یسال
($179) 

د ینه تولیهز
)$( 

 شماره خط

33/1 47/7 4/1 12799 (1-1)79 
11/8 98/2 7/1 12737 (28-29)94 
19/8 41/7 1/1 12281 (1-1)72 
41/9 71/2 9/1 12991 (22-27)91 
18/7 91/2 1/9 12118 (27-71)24 

11/7 49/7 8/9 12172 (78-79)29 
3/9 77/2 9/9 12119 (78-8)3 
11/9 31/7 1/2 12179 (9-2)9 
29/9 41/7 7/2 12118 (21-21)82 
77/9- 37/7 4/7 12144 (4-1)71 
98/9- 48/7 1/7 12499 (79-79)73 

91/7- 21/2 44/9 12431 (8-9)1 

 
زان پنج سال و یبه م سازجبرانبا در نظر گرفتن طول عمر ادوات 

از  3 یال 1از روابط و با استفاده  [72ن نرخ بهره پنج درصد ]یهمچن
آورده  1ز در جدول ین TCSCو نصب  یگزارهیسرما ینهیهز، 2-2بخش 

مشاهده نمود که استفاده از  توانیمن جدول یشده است. با توجه به ا
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 یت از لحاظ اقتصادیست اولویخط اول ل 3تنها در  سازجبرانادوات 
محدود کننده در  یعامل یگزارهیسرما ینهیهزاست و  صرفهبهمقرون

 ن ادوات است.یاستفاده از ا
مشاهده نمود که سود حاصل  توانیم 1ن با توجه به جدول یهمچن

. کندیمدا یپ یاز خط چهارم به بعد افت فاحش سازجبراناز نصب ادوات 
تنها چهار خط اول در  یعدب سازجبران یابیبعد و جا یمرحله یلذا برا
در  TCSCن مرحله با نصب ی. در امیدهیمقرار  یرا مورد بررس 1جدول 
ستم یت دار سی، خطوط اولو1ک از چهار خطوط اول در جدول یهر 

 ین بررسیج ایو به دست آمده است. نتا یبررس یبعد TCSCجهت نصب 
 آورده شده است. 1در جدول 

ستم ین خطوط سیافت که بهتریدر توانیم 1با دقت در جدول 
 باشندیم( 91 و 79( و )94 و 79)، زوج خطوط TCSCدو جهت نصب 
 یون دلار سودآوریلیم 98/1و  91/1ب یبه ترت هاآندر  TCSCکه نصب 

 94و  79در خطوط  TCSCد توجه داشت که با نصب یخواهد داشت. با
، حال گرددیمکامل حذف  صورتبهستم یهمزمان، تراکم از س صورتبه

، تراکم به صورت کامل از 91و  79در خطوط  TCSCآنکه با نصب 
 یاضاف ینهیهزدلار بر ساعت  73و همچنان  گرددینمستم حذف یس
 یگذارهیسرما ینهیهزن وجود، یم داشت. با ایستم خواهید در سیتول
باعث شده است تا سود خالص  91نسبت به خط  94در خط  ترشیب

زان یک میباً به یخطوط تقرن یا یدر هر دو TCSCاز نصب  یانه ناشیسال
 باشد.
در  72افت که اگرچه خط یدر توانیم 1گر با توجه به جدول ید یاز سو
پس از نصب  یقرار دارد ول TCSCنصب  یت سوم برایدر اولو 1جدول 

TCSC  ت خارج شده است. خارج یست اولوین خط از لی، ا79در خط
ل توجه به شکا ـل است که بـین دلیت به ایست اولویاز ل 72شدن خط 

در  TCSCهستند لذا پس از نصب  یمواز گریدکیبا  72و  79، خط 8
در خط  TCSC به نصب یزاین خط، نیو انتقال توان توسط ا 79خط 
 یابین اگر هدف جایست. بنابراین خط نیاز ا یش توان عبوریو افزا 72
ه، یست اولیل لیبا تشک توانینمستم باشد یدر س TCSCچند  ینهیبه

ستم پس از نصب ید سیص داد و حتماً بایت دار را تشخیخطوط اولو
TCSC رد. یقرار گ یاول مجدداً مورد بررس 

افت که یدر توانیم 1و  1جداول  یسهیمقاو  یت با بررسیدر نها
با توجه  یول دهدیمد را کاهش یتول یهانهیهزدوم  TCSCاگرچه نصب 

ستم ین سیدوم در ا TCSCن ادوات، نصب یا یگذارهیسرما یهانهیهزبه 
نها از نصب ت یست و سود خالص ناشین صرفهبهمقرون یاز لحاظ اقتصاد

 همزمان یاستفاده یاز سود خالص ناش ترشیبستم یدر س TCSCک ی
 است. TCSCاز دو 

و انتخاب تعداد  TCSCاز نصب  ینه و سود ناشیپس از برآورد هز
ن یاز رفع تراکم ب یسود ناشنه و ی، اختصاص هزTCSCمناسب 
ت تراکم یریگر مباحث مهم در بحث مدیدر بازار از د کنندگانشرکت

که پس از رفع تراکم  یانیرفع تراکم از مشتر یهانهیهزاست. أخذ 
ز که پس ا یدکنندگانیتولا یخواهند پرداخت و  یترکم یانرژ ینهیهز

از  تواندیم ابندییم یترشیبد بالاتر و کسب سود یرفع تراکم امکان تول
 باشد. TCSCنصب  یهانهیهز نیتأمجهت  یشنهادیپ یهاراه

 دوم TCSCستم جهت نصب یخطوط س ی: بررس7جدول 

 د )$(ینه تولیهز (179$)انه یسود سال (179$)انه ینه نصب سالیهز (179$سود خالص )
 یت دار برایخطوط اولو

 دوم TCSCنصب 
 اول TCSCمحل نصب 

91/1 71/8 2/3 17317 94 

 79خط شماره 
98/1 31/9 9/3 17319 91 

19/8 41/9 1/4 12927 24 

93/8 17/9 4/1 12792 23 

91/1 71/8 2/3 17317 79 

 94خط شماره 
13/8 27/8 9/3 17312 72 

11/9 81/8 7/4 12911 3 

39/9 71/8 7/4 12911 29 

13/8 27/8 9/3 17312 94 

 72خط شماره 
14/8 92/8 1/4 12979 91 

91/8 39/9 9/4 12941 24 

72/8 14/9 4/1 12799 79 

98/1 31/9 9/3 17319 79 

 91خط شماره 
14/8 92/8 1/4 12979 72 

78/9 21/8 8/1 12784 3 

82/9 34/9 8/1 12783 29 
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 یریگجهینت -7

 یهاستمیسدر  یسر سازجبرانادوات  ینهیبه یابین مقاله روند جایدر ا
وط م خطیمفاه یهیاران با ید. همچنیشنهاد گردیافته پیدساختار یتجد
لاح اص یمطلوب شکلبه یاگره یهامتیقروش تفاوت  زداتراکمو  زاتراکم
 صیتشخ یی، هر سه روش توانایسازهیشبج ید. با توجه به نتایگرد

ن یرا دارند؛ با ا TCSCنصب  یستم را برایس یت بالایخطوط با اولو
 شیاصلاح شده، با آزما یاگره یهامتیقوجود با استفاده از روش تفاوت 

را  TCSCنصب  یخط برا نیترمناسب توانیم یترکمتعداد خطوط 
 انتخاب نمود. 

 زاتراکمن خطوط یت خروج خطوط مابیب حساسیاگرچه روش ضر
ت یست اولویل یرا در انتها زاتراکمشده و خطوط  قائلز یتما زداتراکمو 

 یت خطوط را نسبت به خروج تمامیب حساسید ضرایاما با دهدیمقرار 
با چند خط  یهاستمیسن امر در یخطوط متراکم محاسبه نمود که ا

ش یزااف یریگچشم طوربه یشنهادیست و خطوط پین ریپذامکانمتراکم 
ه ستم وجود داشتین خط متراکم در سین موارد که چندیلذا در ا .ابندییم

 ترمحسوس شدهاصلاح یاگره یهامتیقروش تفاوت  یباشد، برتر
 TCSCن ینه نصب چندیو به یاقتصاد ین روند بررسیخواهد بود. همچن

ادوات ارائه ن یا یگذارهیسرما یهانهیهزستم با در نظر گرفتن یدر س
 یخوبهبنه را یبه یهامکانت نصب ی، قابلیسازهیشبج ید که نتایگرد

 نشان داده است.
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