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  چکيده
  ƽبرا ƽتعيين مکان و مقدار بهينه عناصر در اين مقاله، روش جديدFACTS   ـدر سيستم قـدرت  ادوات . ه خواهـد شـد  ي ـصـورت چنـد هدفـه ارا   ه ب

FACTS کار گرفته شده در اين تحقيق ه بTCSC  وSVC  سرمايه كاهش هزينه ،كاهش تلفات اكتيو :اهداف مورد نظر عبارتند ازبوده و  ƽجهـت   گـذار
و كـاهش انحـراف ولتـاژ در سيسـتم قـدرت       پـذيرƽ شـبکه  ، افزايش بارسازƽ حاشيه امنيتي سيستم در مقابل سقوط ولتاژ ، مقاومFACTS ادوات خريد

مطالعـه بـه   در اين  .در نظر گرفته خواهند شديابي  مکانهايي هستند كه براƽ  كردƽ و كنترلي به همراه قيود بار از جمله محدوديت قيود عمل. الكتريكي
 فـولاد   آبکارƽمبتني بر  سازƽ آرماني بهينهشدن به جواب بهينه جامع از روش  كو نزديهاƽ مرسوم   سازƽ  هاƽ ناشي از خطي منظور جلوگيرƽ از تقريب

و بررسـي قـرار خواهـد    در انتهـا مـورد بحـث    شين،  ۱۴ با IEEEشبکه چند هدفه در يابي  مکانگيرƽ اين روش براƽ كار هنتايج ب. بهره گرفته شده است
  .گرفت

  

ƽيابي ادوات  مکان :کلمات کليدFACTS ،بهينه ƽفولاد، برنامه، منظورهچند ساز ƽآرماني آبکار ƽريز.  
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Abstract 
In this investigation a novel approach is presented to find optimum locations and capacity of FACTS devices 

in a power system using multi-objective function. TCSC and SVC are utilized as FACTS devices in this study 
and the objectives are: active power loss reduction, new FACTS devices cost reduction, robustifying the security 
margin against voltage collapse, network loadability enhancement, and voltage deviation reduction of the power 
system. Operational and control constraints as well as load constraints are considered for optimum devices 
allocation. In this study a goal attainment method based on simulated annealing is used to prevent any 
approximation due to conventional linearization and also to approach the global optimum. A standard IEEE 14-
bus test system is used to validate the performance and effectiveness of the proposed method. 
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  مقدمه -۱

هـاƽ   بردارƽ از سيستم امروزه بيش از هر زماني طراحي و بهره  

رين ميزان قابليت اعتمـاد و ايمنـي   قدرت با حداكثر بازده و بيشت

وجود مشکلاتي از قبيل رعايت حريم و توسعه  .حائز اهميت است

خطوط انتقال به افزايش بارگـذارƽ خطـوط در نزديکـي مقـادير     

گردد و لذا  نامي آنها و استفاده از حداکثر ظرفيت انتقال منجر مي

ي را تامين پايدارƽ ولتاژ تحت شرايط عادƽ و پيشامدهاƽ احتمال

اين مساله با توجه به ايـن كـه وظيفـه اصـلي     . سازد تر مي مشکل

شـود و   واحدهاƽ توليدƽ بـر توليـد تـوان اکتيـو بنـا نهـاده مـي       

شـود، بيشـتر    ها انجام نمي سازƽ راکتيو چنداني توسط آن جبران

  .به چشم خواهد آمد

سازهاƽ مدرن تـوان اکتيـو و    به عنوان جبران FACTSادوات 

ل پاسخ سريع در مواجهـه بـا اغتشـاش در شـرايط     راکتيو، به دلي

اضطرارƽ، عملکرد منعطف در وضعيت عـادƽ سيسـتم و قابليـت    

گيرƽ در شرايط ديناميکي، بهترين وسيله براƽ تامين تـوام   کار هب

پـذيرƽ آن در سيسـتم قـدرت بـوده و      قيود امنيت ولتاژ و امکـان 

بي ادوات امکان اعمال شاخص پايدارƽ ولتاژ عام را در بحث جايـا 

FACTS آورد به خوبي فراهم مي.  

باعث شده است كه اهـداف   FACTSهاƽ متنوع ادوات  قابليت

متفاوتي جهت تعيين مكان و موقعيت بهينه آنها ملاك عمل قرار 

، افزايش بارپـذيرƽ  ]۵ -۱[افزايش پايدارƽ استاتيکي ولتاژ . گيرد

، ]۶[، بهبــود پروفيــل ولتــاژ ]۸[، کــاهش تلفــات ]۷و  ۶[شــبکه 

 ]۹[ها به وسيله پخش بهينه تـوان   کاهش هزينه سوخت نيروگاه

تـرين   جمله عمده ، از]۶[و کاهش تخطي از قيود حرارتي خطوط 

بايد دانست که هر يک . روند توابع هدف براƽ جايابي به شمار مي

از اهداف برشمرده فوق در جايـابي بـه نوبـه خـود باعـث بهبـود       

هـاƽ   ين آنها ضرورت اصلي شـبکه بردارƽ از شبکه شده و تام بهره

بـردارƽ بهينـه از خطـوط،     طبيعي است که بهـره . باشد قدرت مي

بنـابراين آنچـه   . نمايـد  داشتن حداقل تلفات ممکن را طلـب مـي  

کدام از اهداف اخيـر   هيچ FACTSمسلم است، در جايابي ادوات 

كار رفتـه  ه بديهي است برخلاف روش ب. توان ناديده گرفت را نمي

به هـر تعـداد دلخـواه جهـت      FACTSاستفاده از عناصر  ،]۶[در 

ــه هزينــه    ــدون توجــه ب ــا چنــد هــدف و ب ــه يــک ي دســتيابي ب

  .باشد سازها و منافع حاصل شده، معقول نمي جبران

سازƽ تک هدفه، عدم وارد کردن هزينه  استفاده از بهينه  

گذارƽ به عنوان جزيي از تابع هدف اصلي، جدا فرض  سرمايه

اƽ اکتيو و راکتيو در حضور چند هدف و در نتيجه ه کردن مولفه

، به ترتيب باعث عدم ]FACTS ]۹سازƽ جايابي ادوات  ساده

، کاربردFACTS ƽهاƽ ادوات  استفاده بهينه از همه قابليت

با اين وضع  .نبودن جايابي و حل غير دقيق مساله خواهد شد

با  سازƽ موفق واضح است که از جمله ضروريات انجام يک بهينه

، استفاده FACTSهاƽ خاص مسأله جايابي ادوات  توجه به ويژگي

در اين  .باشد سازƽ مي از يک روش هوشمند در روند بهينه

سازƽ با استفاده از روش آبکارƽ فولاد که در  تحقيق، بهينه

  . گردد هاƽ محلي گرفتار نخواهد شد، انجام مي حداقل

ناسب نصب ادوات هدف از اين مقاله تعيين مقدار و موقعيت م  

FACTS  در سيستم قدرت به صورت جامع و بر اساس

يابي با  بدين معني که مکان. باشد سازƽ چند منظوره مي بهينه

هدف افزايش پايدارƽ استاتيکي ولتاژ، افزايش بارپذيرƽ شبکه، 

همچنين در . شود کاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ انجام مي

و  FACTSگذارƽ ادوات  رمايهتابع هدف کاهش تلفات، هزينه س

گردد به  بار نيز اضافه مي ها در ماكزيمم توان توليدƽ نيروگاه

نحوƽ كه کاهش عوامل اصلي هزينه در جايابي مد نظر قرار 

سازƽ چندمنظوره، مسأله اصلي  سپس با استفاده از بهينه. گيرد

سازƽ تك  در تامين همزمان توابع هدف، به يک مسأله بهينه

شود،  قادير اهدف مورد نظر طراح در آن وارد ميهدفي که م

  . گردد تبديل مي

كه قادر است  ]۱۰[ سازƽ آرماني بهينهروش از در اين مقاله   

توافق مناسبي بين اهداف آبکارƽ فولاد  با روش تركيب در

همچنين عناصر  .شود ، استفاده ميبرقرار سازد مسألهمتعارض 

FACTS  مورد استفاده عبارت ازTCSC  وSVC باشند مي.  

با  IEEEدر انتها نتايج کاربرد روش فوق الذکر در سيستم نمونه 

شين مورد تحليل قرار گرفته و مکان و مقدار بهينه ادوات  ۱۴

  . پيشنهادƽ در تامين اهداف مورد نظر، تعيين خواهند گرديد

  

  بيان رياضي و معرفي توابع هدف - ۲

چند يابي  مکان ƽمورد نياز برادر اين قسمت بيان رياضي   

اين بيان رياضي سعي  .ه خواهد شديارا FACTSعناصر هدفه 

در اين  .صورت همزمان حداقل سازد هدارد تمام اهداف موجود را ب

. گرفته شده است تابع هدف در نظريابي سه  براƽ مكان مقاله

عناصر  گذارƽ سرمايه ، هزينهتلفات كاهشاولين هدف مربوط به 

FACTS نيروگاهو  مورد نياز ƽبار ها در ماكزيمم توان توليد 

ه يارا )۱(توسط رابطه اين هدف چگونگي نايل شدن به . است
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تضميني براƽ ) ۱(لازم به ذكر است كه در رابطه . شده است

به طورƽ كه پس از . بر وجود ندارد تك اهداف هزينه كاهش تك

دليل . شود سازƽ كاهش كلي تابع هدف هزينه خواسته مي بهينه

است كه كاهش هزينه كلي مد نظر بوده است نه هر كدام از  آن

يابي باعث  به عبارتي خواسته شده است كه مكان. عوامل هزينه

  .كرد شبكه شود كاهش كلي هزينه عمل
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: که در آن
iSVCS  و

jTCSCS رت قدSVC  وTCSC  مورد نياز

_varبرحسب مگاوار،  iM SVCC  وvar_ jM TCSCC  هزينه هر مگاوار از

  :]۱۱[گردند  باشند که از روابط زير تعيين مي عناصر مذکور مي
  

var_M TCSCC = 1.5 2
TCSCS  – 713 TCSCS  

                 + 153750 ($/MVAr) 
var_M SVCC  = 0.3 2

SVCS  – 305 SVCS  
                  + 127380 ($/MVAr) )۳(  

  

بايد توجه داشت که مقايسه هزينه كاهش تلفات و هزينه   

دوات جديد بايد در همان سالي صورت گذارƽ ا كاهش سرمايه

شود، لذا پس از  يابي در آن انجام مي گيرد که مطالعات مکان

محاسبه هزينه تلفات با توجه به منحني بار سال مذکور، ساير 

 گذارƽ لازم براƽ ادوات جديد و منافع ها مانند سرمايه هزينه

رخ بار بايد بر اساس ن حاصل از کاهش توان توليدƽ در ماكزيمم

بهره، طول عمر ادوات جديد و نيروگاه به هزينه معادل همان 

اين . سال جهت امکان تجميع آنها در يک تابع هدف، تبديل شود

 :انجام شده است Kp و  Kiکار با استفاده از دو ضريب 
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نرخ  kW( ،B/$(هزينه احداث نيروگاه بر حسب  Aکه در آن 

به ترتيب طول عمر nplant و  nfacts، )درصد(سرمايه بازگشت 

نيز توان توليدPpeak  ƽ. باشند و نيروگاه مي FACTSادوات ) سال(

  .باشد بار سال مطالعه برحسب کيلو وات مي ك يپها در  نيروگاه

اين . تابع هدف بعدƽ مرتبط با حاشيه امنيتي سيستم است  

كند كه   ده و بررسي ميهدف وابسته به پايدارƽ استاتيك ولتاژ بو

سقوط ولتاژ به اين . يابد  چگونه خطر سقوط ولتاژ، كاهش مي

معني است كه سيستم قادر نيست تقاضاƽ بار موجود را برآورده 

. شود  كند و اين موقعيت يك حالت بحراني براƽ سيستم تلقي مي

دانستن اين حالت بحراني باعث ايمن شدن سيستم در مقابل 

دست آوردن اين حالت بحراني ميزان ه با ب. شود  سقوط ولتاژ مي

  :]۱۲[ آيد  دست مي هب )۵(ايمني سيستم از رابطه 
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initialكه در آن 
jS  وit

jS lim  به ترتيب بار مربوط به باس بارj 

. باشند مي) بحراني(در حالت اوليه و حالت حدMVA  ƽبرحسب 

JL شامل باس همجموع ƽبار است ا ƽسيستمي كه در . ها ƽبرا

بايد مقدارƽ بين صفر تا  SMكند  كرد پايدار كار مي شرايط عمل

به اين معني است كه سيستم  SMمقدار منفي . يك داشته باشد

دچار  مين تقاضاƽ بار اوليه نخواهد بود و سيستم حتماًاقادر به ت

براƽ اينكه كماكان و  SMبه منظور افزايش  .شود  سقوط ولتاژ مي

صورت   هسازƽ را دنبال كنيم تابع هدف ب  مينيممروند قبلي يعني 

  :شود  تعريف مي )۶(رابطه 
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ريزƽ  از روش برنامه SMلازم به ذكر است كه در تعيين   

هدف افزايش . ]۱۲[استفاده خواهد شد ) SQP(مربعي ترتيبي 

راستا بوده و تنها شرط  هم SMف افزايش پذيرƽ سيستم با هد بار

اضافي جديد، افزودن قيد توان نامي خطوط به مجموعه روابط 

  . باشد مي SMسازƽ مورد نياز در تعيين  بهينه
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 .باشد  سومين تابع هدف مربوط به انحراف ولتاژ سيستم مي  

   :]۱۰[آيد  به دست مي) ۷(از رابطه انحراف ولتاژ براƽ هر باس بار 
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  vi  اندازة ولتاژ در باس بارi، ideal
iv آل باس بار  ولتاژ ايدهi 

انحراف در ولتاژ  تلورانس ماكزيمم idvو  ).p.u 1معمولاً برابر (

تعيين ) ۸(با استفاده از رابطه سومين تابع هدف . باشد  مي

  : گردد مي
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 طرفكردن اين تابع هدف به منزلة فرستادن ولتاژ به  مينيمم  

  .باشد  محدودة تعيين شده براƽ آن مي

به ترتيب بردار متغيرهاƽ كنترلي و  x,uدر تمامي روابط فوق   

عنصر مبين اندازه و نوع  wبردار. باشند  بردار متغيرهاƽ حالت مي

FACTS باشد  مي مورد نياز.  

 هايي شامل ، محدوديتسازƽ چند هدفه ر اين مينيممد  

هاƽ بار، محدوده مجاز  كتيو در باسابرقرارƽ توازن توان اكتيو و ر

كتيو توليدƽ توسط ژنراتورها، محدوده مجاز تپ او ر توان اكتيو

محدوده  و ها، محدوديت عبور توان از خطوطفورماتوردر ترانس

حل مساله مد نظر  ، درFACTSتغييرات مقادير عناصر  مجاز

  . باشند مي

له أكار گرفته شده براƽ حل مسه در ادامه، استراتژƽ ب  

صورت چند هدفه كه داراƽ قيدهاƽ ه ب FACTSيابي ادوات  مکان

  .ه خواهد شديباشد ارا متعدد غيرخطي مي
  

 لهاتشكيل مس - ۳

در بين  χ٭له، يافتن ساختار بهينة أطور خلاصه، هدف مس ه ب  

جديد  ادواتاز طريق نصب يا عدم نصب  χممكن  هاƽ تمام قالب

 كردƽ، بار كه تمام اهداف، بهينه شده و قيود عمل طورƽ  هاست ب

را له أرياضي براƽ اين مسبيان ) ۹(رابطه . كنترلي برآورده شوند و

  :ارايه كرده است

),,(min 1,
wuxf

wu χ∈
 

),,(min 1,
wuxf

wu χ∈
 

),,(min 3,
wuxf

wu χ∈
 )۹(  

  .باشد حيه جوابهاƽ ممكن مينا χ اين رابطه،در 

  

  و تغييرات لازم در معادلات امنيت ولتاژ TCSC ،SVCمدل  - ۴

  TCSC  دو مشخصه ممکن خازني و سلفي به منظور ƽدارا

استفاده از اين عنصر . کاهش يا افزايش راکتانس خط انتقال است

تواند باعث افزايش ظرفيت توان انتقالي از خط، افزايش حد  مي

كاهش تلفات اتيکي ولتاژ، بهبود پروفيل ولتاژ و پايدارƽ است

)ƽگردد )تسهيم توان بين خطوط مواز .SVC  دو ƽنيز دارا

مشخصه خازني و سلفي بوده و عمدتاً جهت بهبود و ترميم ولتاژ 

در شرايط استاتيک و ديناميک، کاهش تلفات راکتيو شبکه و 

  .افزايش حد پايدارƽ استاتيکي ولتاژ کاربرد دارد

جهت تامين اهداف  SVCو  TCSCمنظور استفاده از به   

يابي در قسمت دو، به ترتيب مدل توان تزريقي و  مکان

اند،  ارايه شده) ۲(و ) ۱(هاƽ  سوسپتانس متغيير که در شکل

 kمدل فشرده خط جبران شده ) ۱(در شکل . استفاده شده است

صورت  در اين . قرار دارد، آورده شده است fو  tهاƽ  که بين شين

هاƽ مذكور عبارتند از  هاƽ تزريقي اکتيو و راکتيو به شين توان

]۱۳[:  

  
2 ( cos sin )TCSC

injf ff f ft ft ft ft f tP G V G B V Vδ δ′′ ′′ ′′= + +  )۱۰(  

  
2 ( sin cos )TCSC

injf ff f ft ft ft ft f tQ B V G B V Vδ δ′′ ′′ ′′= − + − )۱۱(  

 
2 ( cos sin )TCSC

injt tt t tf tf tf tf f tP G V G B V Vδ δ′′ ′′ ′′= + +  )۱۲(  

 
2 ( sin cos )TCSC

injt tt t tf tf tf tf f tQ B V G B V Vδ δ′′ ′′ ′′= − + −  )۱۳(  

 

  :که در آن

2 2 2 2

2

2 2 2 2

(2 )
( )( ( ) )

( ( ))
( )( ( ) )

c c
ft

c

c c
ft

c

X R X X
G and

R X R X X

X R X X X
B

R X R X X

+′′ =
+ + +

− +′′ =
+ + +

 

)۱۴(  
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 XTCSCاندازه  Xcامپدانس خط انتقال،  R+jX در اين رابطه نيز

،δft=δf-δt=-δtf  وY''
ff =Y''

tt =G''
ff+jB''

ff =-Y''
ft  باشند مي.  

 
  

  

  

  

  
  TCSCمدل توان تزريقي  - ۱شکل 

  

  

  

  

  

 
  

  SVCمدل سوسپتانس متغير  - ۲شکل 

  

عبارت  SVCجريان کشيده شده توسط ) ۲(با توجه به شکل   

  :است از

  

SVC SVC kI jB V=  )۱۵(  

  

و يا همان توان تزريقي  SVCتوان راکتيو کشيده شده توسط   

  :عبارت است از kبه شين 

  
2

SVC k SVC kQ Q B V= = −  )۱۶(  

  

در تعيين حاشيه امنيتي  ]۱۲[همچنين هنگام استفاده از   

  :، قيود اضافي ذيل بايد رعايت گردند)قسمت دو(

  

( )
0

1
cos 0

fp
f f f injf

n

f j fj f j fj
j

g P V P

V V Y δ δ ϕ
=

= +

+ − − =∑
 )۱۷(  

 

( )
0

1
cos 0

tp
t t t injt

n

t j tj t j tj
j

g P V P

V V Y δ δ ϕ
=

= +

+ − − =∑
 

)۱۸(  

( )
0

1
sin 0

fq
f f f injf

n

f j fj f j fj
j

h Q V Q

V V Y δ δ ϕ
=

= +

+ − − =∑
 )۱۹(  
 

( )
0

1
sin 0

[ , ]

tq
t t t injt

n

t j tj t j tj
j

L

h Q V Q

V V Y

t f J

δ δ ϕ
=

= +

+ − − =

∈

∑

 )۲۰(  

  

هايي است كه متعلق  اين قيود مربوط به توازن توان در شين  

. هاƽ بار بوده و توان تزريقي در آنها وجود داشته باشد به شين

0
pP V  0و

qQ V مذكور  نيز مربوط به مدل بار در محل ƽها

}است و  }, 0,1, 2p q∈.  

بايد  SVCو  TCSCعلاوه بر آن قيود حداکثر و حداقل مقادير   

در تعيين حاشيه امنيتي و بارپذيرƽ شبکه به مسأله اعمال شده 

  :مد نظر قرار گيرد) شقسمت ش(و در مکانيزم اغتشاش 

  
min max

1 , . . . ,
TCSC

TCSC i TCSC i TCSC iX X X

i n

≤ ≤

=
 

)۲۱(  

  
min max

1 , . . . ,
SVC

SVC j SVC j SVC jB B B

j n

≤ ≤

=
 

)۲۲(  

  

ارايه شده هنگام  SVCو  TCSCلازم به ذكر است كه مدل   

محاسبه توابع هدف و تصحيح معادلات پخش بار در حضور ادوات 

به خصوص هنگام محاسبه حاشيه امنيتي . مذكور كاربرد دارند

و ) ۲۲(تا ) ۱۷(بر اساس روابط  ]۱۲[وابط آمده در مرجع كه ر

  .مدل ارايه شده بايد اصلاح شوند

  

  ريزƽ آرماني برنامهروش  - ۵

يك ابزار قدرتمند براƽ يافتن  ]۱۰[ريزƽ آرماني  برنامهروش   

هدفه بوده و وابسته    سازƽ چند  ل بهينهيبهترين مصالحه در مسا

 w ياين شيوه يك بردار وزندر  .هاƽ تحدب نيست به محدوديت

 حركت به سمت اهداف از پيش تعيين شده بهمسير وابسته به 

سازƽ در نظر گرفته   منظور بهينهه ب ،y همراه بردار هدف  

براƽ يافتن بهترين مصالحه بين اهداف متعارض موجود  .شوند  مي

  :حل شود )۲۳( مساله ارايه شده در رابطهبايد 

Yf0 Yt0

YftIf ItIft Itf

Bus f Bus t

ffV δ∠ ttV δ∠

TCSC
injfP−
TCSC
injfQ−

TCSC
injtP−
TCSC
injtQ−

SVCB

kV
SVCI
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Min α 
Subject to 
y + αw ≥ f (z)       w ∈ Λε , z ∈ χ )۲۳(  

  

ناحيه  χو  متغير اسكالر بدون محدوديت در علامت αكه در آن 

  :است، همچنين هاƽ ممكن جواب
  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥=≥∈=Λ ∑
=

m

i
ii

m wwtsRw
1

,1,.. oεεε
 )۲۴(  

 

بر اساس آن كار  سازƽ آرماني بهينهمكانيزمي كه روش   

نشان داده شده ) ۳(كند براƽ يك حالت دو هدفه در شكل  مي

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  در يك حالت دو هدفه ريزƽ آرماني برنامهروش  - ۳شكل 

  

در  طراحاز مقدارƽ كه  wجهت بردار  و yبردار هدف   

با  .آيند  دست مي   دهد، به  گيرƽ خود به آن اختصاص مي  تصميم

در . حصول است قابل  y + αwجهت  w و yدست آمدن بردار    به

ردن نقطه قابل قبول روƽ معادل پيدا ك) ۲۳(رابطه صورت   اين

ترين نقطه  اƽ كه نزديك اين بردار در فضاƽ هدف است به گونه

اƽ  نقطه )۲۳(رابطه بديهي است كه جواب بهينة . به مبدأ باشد

در فضاF*  ƽ سخ  ناحية پا y + αwخواهد بود كه در آن بردار 

به عبارت ديگر، بيشترين انحراف از . كند را قطع مي F هدف

مورد نظر طراح با ميزان اهميتي كه هر هدف دارد  مقادير هدف

محاسبه شده و به متغيير ) شود در نظر گرفته مي wو در بردار (

α سپس اين متغير با تعيين ساختار . شود تخصيص داده مي

سازƽ  توسط يك روش بهينه SVCو  TCSCبهينه نصب 

چگونگي ) ۴(شكل . گردد حداقل مي) آبكارƽ فولاد(هوشمند 

  .دهد ريزƽ آرماني را نشان مي ده از روش برنامهاستفا
 
 
  

  سازƽ روش بهينه - ۶

باشد   جواب بهينه كه بهترين مصالحه بين اهداف متعارض مي  

قابل  آبکارƽ فولادمتكي به  سازƽ آرماني بهينهاز طريق روش 

تكنيكي قدرتمند براƽ  ]۱۴[آبکارƽ فولاد روش  .حصول است

اين روش يك الگوريتم . استسازƽ تجربي   ل بهينهأيحل مس

طور خودكار با احتمال يك به  ه تصادفي داشته و قادر است ب

بردارƽ از  اين تكنيك با الگو. جواب بهينه جامع نزديك شود

سازƽ فلز ذوب شده به منظور رسيدن به يك ساختار   روش خنك

كرد روش  چگونگي عمل) ۵(شكل . منظم، شكل گرفته است

  .دهد  ن ميرا نشا آبکارƽ فولاد

TT دما طبق الگوƽ فرآينددر اين    *β=  پايين آورده

. است يكنزديك   ولي   كوچكتر   ثابتي  βالگو    در اين .شود  مي

دليل   هكه ب هنگامي. دباش  مي ۹۹/۰تا  ۸/۰بين    نامي   مقادير

ميزان پذيرفتن ساختار  ،در مينيمم محلي الگوريتممتوقف شدن 

 βآيد، به منظور عبور از مينيمم محلي براƽ   يين ميجديد پا

صورت   در غير اين .شود  تر در نظر گرفته مي مقدارƽ بزرگ

همچنين مقدار دماƽ  .در نظر گرفت ۸۵/۰را نزديك  βتوان   مي

تر شدن همگرايي  اوليه و تعداد حركت در هر دما را براƽ سريع

  . تر انتخاب نمود  توان پايين  مي

با استفاده از ابتدا مسأله بر اين اساس است که  روش حل  

سازƽ   له بهينهأله چند هدفه به يك مسامس سازƽ آرماني، بهينه

 آبکارƽ فولادكارگيرƽ روش  هسپس با ب تك هدفه تبديل شده و

. گيرد مورد تحليل قرار ميبه جواب بهينه جامع نزديك شدن  تا

تعيين  αبيشترين  و به شيوه زير )۲۳( به كمك رابطهدر ابتدا 

   :گردد مي
  

o≠
−

= i
i

ii

i
wallfor

w
yzf )(maxα  )۲۵(  

  

حاصله در هر تكرار با انجام تعداد كافي  αسپس، بيشترين   

. حركت در هر دما به منظور رسيدن به تعادل، حداقل خواهد شد

در مرحله فعلي و  αكه حاصل تفاضل حداكثر  α∆با محاسبه 

اغتشاش، با مقدار آن ناشي از ساختار جديد بعد از اعمال مكانيزم 

Pباشد، اگر   در مرحله قبل مي
T

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆− αexp )P  عدد تصادفي

منفي باشد، ساختار فعلي  α∆و يا ) يك و توليد شده بين صفر

يابد تا زماني   قدر ادامه مي الگوريتم حل آن. پذيرفته خواهد شد

  .مشاهده نشود αكه تغيير چنداني در 

f1
*

f2
*

f2

f1

F*

F

y + aw 

y 
 w

a*
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  ريزƽ آرماني روش برنامه چگونگي استفاده از - ۴شكل 

  

  بررسي نتايج - ۷

سازƽ بر   كرد الگوريتم تركيبي، شبيه به منظور بررسي عمل  

 ƽشبکه روIEEE  شين انجام و نتايج مطلوب حاصل شده  ۱۴با

 .ارايه گرديده استدياگرام تك خطي سيستم ) ۶( در شكل. است

 ور و کندانسورهاƽاطلاعات خطوط و ترانسفورماتورها، ژنرات

آمده  ]۱۵[سازهاƽ اوليه در  شبکه و جبران سنکرون، بار ماكزيمم

اطلاعات مورد نياز جهت مطالعات اقتصادƽ را ) ۱(جدول . است

   .دهد در اختيار قرار مي

  ƽتر شدن مطالعات، سه سطح بار  در اين جدول جهت کاربرد

ها جهت محاسبات تلفات و انحراف ولتاژ در سال مورد  و مدت آن

ƽمحدوديت تپ . يابي، در نظر گرفته شده است مکان نظر برا

شود تا در هر  ميدر نظر گرفته  ۱/۱تا  ۹/۰ها بين  تمامي ترانس

مرحله از محاسبات حاشيه امنيتي، بيشترين مقدار ممکن آن با 

به عنوان ) از جمله توان نامي خطوط(تغيير تپ و ساير قيود 

ƽ بيش از آن با حداکثر حاشيه امنيتي تعيين گردد و هر بهبود

توان نامي خطوط در شبکه مورد . صورت پذيرد FACTSادوات 

  . اند اخذ شده ]۱۶[مطالعه از 

ه ب )غير از ترانسفورماتورها(کليه خطوط در اين مطالعه،   

غير از شين (هاƽ بار  و کليه شين TCSCکانديداƽ نصب عنوان  

 .اند  در نظر گرفته شده SVC نصب اƽكانديدعنوان  به) ۷

بر اساس هفتاد درصد جبران  TCSCمحدوديت راکتانس 

راکتانس خط محل نصب در مود خازني تا بيست درصد افزايش 

همچنين با احتساب . آن در مود سلفي در نظر گرفته شده است

 ƽولتاژ محل نصب يک پريونيت براSVC سوسپتانس آن بين ،

در  MVA۱۰۰منفي يک تا يک پريونيت بر اساس قدرت پايه 

داف ـه، اهــر اوليـوان مقاديـعن ـه ب. ظـر گرفتـه شـده استن

 ورتـص  ـهب wردار ـو ب =y]۹/۰، ۹/۰، ۰[ ورتـص ه ورد نياز بـم

]۴/۰  ،۳/۰  ،۳/۰[w= ƽشوند  در نظر گرفته مييابي  مکان، برا .

 هاƽ شكل. شوند  ملاحظه مي) ۳(و ) ۲(در جداول يابي  مکاننتايج 

و توابع هدف را با  α  مسير همگرايي به ترتيب )۱۰(الي  )۷(

شود، مسير   طور كه مشاهده مي همان. دنده  كاهش دما نشان مي

 آبکارƽ فولادهمگرايي زيگزاگ مبين اين حقيقت است كه روش 

هاƽ محلي به سمت مينيمم مطلق را   قابليت گريز از مينيمم

 .خواهد داشت
ر براƽ مشخص است كه به رغم وجود جواب بهت) ۹(از شكل  

سازƽ  بهينه پذيرƽ و حاشيه امنيتي شبكه، فرآيندتابع هدف بار

براƽ دستيابي به كاهش همزمان تمامي اهداف چنين جوابي را 

 .نپذيرفته است
لازم به ذكر است كه تعداد ادوات به صورت بهينه و توسط   

تعداد ) ۲(جدول . گردد سازƽ ارايه شده تعيين مي روش بهينه

تعيين  SVCعدد  ۴و  TCSCعدد  ۷نياز را  بهينه عناصر مورد

كه هزينه  f1سازƽ مستقل تابع هدف  حداقل. كرده است

طي يك بهينه سازƽ (گذارƽ ادوات را شامل شده است  سرمايه

اƽ تعيين گردد  شود تعداد بهينه به گونه باعث مي) چند هدفي

با كاهش (گذارƽ  كه علاوه بر جلوگيرƽ از ازدياد هزينه سرمايه

، )سازƽ مورد نياز ساز مورد نياز و تعداد جبران د جبراندرص

  .كرد سيستم نيز كاهش يابد هزينه عمل

 روشي آبکارƽ فولادروش  در اينجا بايد تاكيد شود كه  

در تعيين مکان بهينه ادوات كه  دليل اين  هب اما باشد  ميگير  وقت

FACTS  آينده سيستم، يافتن جواب بهينه و كاهش ƽبرا

له أاƽ برخوردار است، اين مس  هداف از اهميت ويژهمناسب ا

پس از مشخص است كه  )۳(از جدول  .ساز نخواهد بود مشكل

، هزينه خريد ادوات از FACTSيابي و استفاده از ادوات  مکان

کاهش تلفات و  ۵۱/۱۴(کرد سيستم  محل کاهش هزينه عمل

شده  ، برگشت داده)بار ها در ماكزيمم کاهش توان نيروگاه ۷۴/۱

جويي اضافي در هزينه  درصد نيز صرفه ۶۵/۵و علاوه بر آن 

اين در حالي است که . کرد سيستم ايجاد شده است عمل

  .اند بارپذيرƽ و پروفيل ولتاژ سيستم نيز بهبود يافته

به دست  ]۶و  ۵، ۳، ۲[مقايسه نتايج حاصل شده با آنچه در   

تر  لعات جامعكند كه اولاً به منظور انجام مطا آمده مشخص مي

، تامين همزمان اهداف بيشتر، ميسر  FACTSيابي ادوات  مكان

براFACTS  ƽثانياً جايابي هر تعداد ممكن از ادوات . است

كاربردƽ نبوده  ]۶[دستيابي به حداكثر بهبود در بارپذيرƽ شبكه 

 ƽو امكان محدود كردن تعداد ادوات بر اساس ملاحظات اقتصاد

  .وجود دارد
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  الگوريتم روش آبكارƽ فولاد - ۵شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 

  

  IEEEشينه  ۱۴شبكه  - ۶شكل 
  
  

  اطلاعات مورد نياز جهت مطالعات اقتصادƽ - ۱جدول 

  ساعت ۲۱۳۶،  ۸۱/۰  ۱ضريب و مدت سطح بار

  ساعت ۲۸۳۲،  ۱  ۲ضريب و مدت سطح بار

  ساعت ۴۳۹۲،  ۹/۰  ۳ضريب و مدت سطح بار

  ٪۱۵  هرهنرخ ب

Ke )$/kWh(  ۱/۰  

  kW(  ۱۵۰/$(هزينه احداث نيروگاه 

  سال ۳۰  و نيروگاه FACTSطول عمر ادوات 
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  SVCو TCSCمقدار و موقعيت  - ۲جدول 

مکان  TCSCمکان 
SVC  درصد جبران

خط توسط 
TCSC 

سوسپتانس 
SVC  بر
 puحسب 

شين 
  ابتدا

شين 
  انتها

شماره 
  شين

۱  ۵  ۴  ۴/۲۵ -  ۰۴۶۹/۰  

۴  ۵  ۱۰  ۴۲/۳ -  ۱۴۰۶/۰  

۶  ۱۱  ۱۳  ۴۴/۳  ۰۹۳۶/۰  

۶  ۱۲  ۱۴  ۵۲/۴۳ -  ۰۴۶۹/۰  

۹  ۱۰   -  ۹/۲   -  

۱۲  ۱۳   -  ۴۴/۲  -  

۱۳  ۱۴   -  ۰۵/۵   -  

:TCSCسلفي -خازني، منفي -منفي  
:SVC خازني - سلفي مثبت - مثبت 

 
بر  IEEEدر شبكه نمونه  SVCو TCSCاستفاده از نتيجه  - ۳جدول 

  )۲(ه در جدول اساس مقدار و موقعيت بهينه ارايه شد

  درصد

  كاهش

  بعد از 

  استفاده

  مقادير

  هدف

  قبل از 

  استفاده

  

  ٭تلفات  ۸۰۸۶/۰  ـــ  ۶۹۱۲/۰  ۵۱/۱۴

توان   ۸۲۱۲/۳  ـــ  ۷۵۴۸/۳  ۷۴/۱

  ٭٭هزينه  ۱  ۹/۰  ۹۴۳۵/۰  ۶۵/۵

۰۴/۱  ۹۳۹۸/۰  ۹/۰  ۹۴۹۷/۰  SM-۱  

۵۶/۹۴  ۰۳۹۹/۰  ۰  ۷۳۳۶/۰  ΣVDi  

  α  ۸۳۴/۱  ـــ  ۱۴۵۲/۰  ـــ

]۴/۰  ،۳/۰  ،۳/۰[w=،مبنا ٭ MVA۱۰۰،ميليون دلار ۱۶۷/۳۲مبنا  ٭٭  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  αمسير همگرايي  - ۷شكل 

  

  

  

  

  
 
 
 

 
 
 

 مسير همگرايي تابع هدف هزينه - ۸شكل 

 
  

  

  

  

  

  

  
 
  

 
 مسير همگرايي تابع هدف حاشيه امنيتي و بار پذيرƽ - ۹شكل 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  مسير همگرايي تابع هدف ولتاژ - ۱۰شكل 
  

  گيرƽ  نتيجه - ۸

تعيين مقدار و موقعيت جديدƽ براƽ  روشدر اين مقاله،   

. ه شدي، ارامنظورهچند  بر اساس تابع هدف SVCو  TCSCبهينه 

چنان كه هست رفتار  آنيابي  مکانله أبا ماهيت مسروش در اين 
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در كنار  ، تابع هدف هزينههاƽ قبلي روشبر خلاف شود و  مي

گرفته  در نظر ،تر ي دقيقبه منظور رسيدن به پاسخ ساير اهداف

در  ،سازƽ آرماني بهينهعلاوه بر آن با استفاده از روش  .شده است

كماكان امكان برقرارƽ  كه فضاƽ اهداف غير محدب باشد، صورتي

بر اساس نتايج حاصل  .بهترين مصالحه بين اهداف وجود دارد

سازƽ  بهينهبا روش آبکارƽ فولاد  استفاده از تركيب روش ،شده

 كاهش تلفات: يعنييابي  مکاناهداف  همزمان تامين باعث نيآرما

 افزايش ،FACTSادوات جديد  گذارƽ سرمايه و هزينهسيستم 

و كاهش انحراف  ، افزايش بارپذيرƽ شبکهحاشيه امنيتي سيستم

دهد كه هزينه خريد  همچنين نتايج نشان مي. شده است ولتاژ،

 ۶۵/۵شده و  ادوات جديد در سال مورد مطالعه برگشت داده

علاوه بر آن . جويي مازاد وجود داشته است درصد نيز صرفه

کاهش هزينه توان پيک در اين مطالعه به منزله به تعويق 

انداختن توسعه واحدهاƽ نيروگاهي موجود براƽ تامين بار شبکه 

  . باشد مي

اين مقاله باعث شده است  آبکارƽ فولاد درروش گيرƽ  كار به  

دماƽ اوليه و طي مسير  يك با شروع ازسازƽ  بهينه كه فرآيند

پاسخ  عبور كرده و به هاƽ محلي از مينيمم، همگرايي زيگزاگ

  .بهينه جامع نزديك شود
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