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 انی  بنه یجهت پخش بار به یاضیر یسازمدلبر اساس  د،یجد یبیترک FACTSک عنصر یعنوان به RHFCیکیاستات لی، تحلمقالهن یدر ا ده:یکچ
نه س وتت ک ل رنراتوره ا،    یکردن هزنهیجهت به RHFCیسازنهیبه مسئله، علاوهبه. گرددیماستخراج   RHFCیعملکرد ین، نواحی. همچنشودیم

ب ا   IEEE نهیش 33و  نهیش 67استاندارد  یهاشبکه یبر رو ،مسئلهعنوان توابع هدف به FACTSنه نصب ادوات یشبکه و هز یریتلفات شبکه، بارپذ
( و NLP) یرتط  یغ یزی  ر، در قال ب برنام ه  یس از ن ه یبه مسئلهاست که  توجهقابلشود. یم یسبرر MATLABو  GAMS یافزارهااستفاده از نرم

 DICOPTو  MINOS یه ا کنن ده و با اس تفاده از ح ل   شودیممذکور مدل  یافزارهادر نرم( MINLPح )یخته به عدد صحیآم یرتطیغ یزیربرنامه
 .گرددیمسه یمقا یو اقتصاد یفن لحاظ از UPFCبا  یسازهیج شبی، نتاRHFCیردکت عملیمشخص کردن قابل منظوربه. گرددیمحل 

 .نهیبه یابی، جایبیترک FACTSادوات ، حالت دائم یسازمدل، یعملکرد ینواح ،RHFC :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, steady state Analysis of a Rotary Hybrid Flow Controller (RHFC) as a new member of Flexible AC 

Transmission System (FACTS) controllers is described based on mathematical model for Optimal Power Flow. Also, operating 

region of RHFC is extracted. Furthermore, the optimization problem of RHFC is investigated to optimize the total fuel cost, power 

losses, system loadability and cost of FACTS installation as objective functions in IEEE 14- bus and 30-bus test systems using 

GAMS and Matlab softwares. It has been noted, that the optimization problem is modeled as (MINLP) and (NLP) problems in the 

mentioned softwares and solved using DICOPT and MINOS solvers. In order to highlight the operational ability of RHFC, the 

simulation results are compared to a Unified Power Flow Controller (UPFC) from economical and technical points of view. 
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 مقدمه -1

 ،وستهیپهمقدرت به یهاستمیساز  یبرداربهره یضرور یازهایاز ن یکی
اد یط بار زیتصوصاً تحت شرا یکیامنینترل توان در حالت ماندگار و دک

ش یگر، اف  زایدیک  ب  ه  ه  اش  بکهاتص  ال  ل  زوم گ  ریدط  رف  از .اس  ت
د ی  ت در نص ب تط وج جد  یمح دود  و یمصرف یبارها نشدهینیبشیپ

 یان رر س تم انتق ال   ینت رل ت وان در س  که ک  هس تند   یلامانتقال از عو
رده ک   یب ردار و به ره  یاز مسائل مطرح در طراح   یکیرا  وستهیپهمبه

ر یپ ذ ان متن او  انعط اف  ی  انتق ال جر  یه ا انهامس  ورود  ب ا  .]6[ است
(FACTS)1  دیجد مدار قدرت یو معرف یکیترکال قدرت یهاستمیسدر 
 یه ا س تم یسدر حل مسائل مربوج ب ه   یدیجد یهادگاهیها دآن یبرا

ه ق درت  کانتق ال در ش ب   یه ا تی  ظرفن ه از  یبه یب ردار بهرهو  قدرت

س اتتار   یسادگ لیدلبهنسل اوّل  FACTSادوات  .]2 [است شدهمطرح

 ان د ک رده  دای  پ یت وب گسترش نسبتاً  یه اقتصادیو توج نحوه کنترلو 
 2(UPFCپارچه توان )یک کنندهکنترلر ین ادوات نظینسل دوم ا اام .]3[

وج ود   ب ا  ،]7 [ق درت دارن د   یه ا س تم یس یداریدر پا ینقش مهم که
ده در ح دّ  ی  چینترل پکبالا و  نهیهز لیدلبهاد، یمنحصر و ز یهاتیقابل

 یب  کیتر یو معرف   یریک ارگ به دهیا. اندمانده یباق یقاتیتحق یهانمونه
س اتتار،   یبا حفظ سادگ کهینحوبهنسل اوّل  FACTSد از ادوات یجد
ش رفته را  یپ FACTSادوات  یهاتیقابل، یاقتصاده ینترل و توجک نحوه

 که باعثآورده است  به وجود  FACTSدر مفهوم یتحول رندهیدربرگز ین
 ده است.یانتقال گرد یهاانهامسشتر یب ندش مؤثرترو  مدترآکار

: ر اس ت ی  موارد ز لامش یبکیتر FACTSد ادوات یجد یساتتارها
 هک( TSSC) یستوریترچ شونده یسوئ یو تازن سر PSTب کی)الف( تر

 ( و ) ]1[ش ود یگفت ه م    3(HFC)ت وان   یب  یکننده ترکبه آن کنترل
پارچ ه ت وان   یکن ه  یکنن ده به ه به آن کنت رل ک UPFCو  PSTب کیتر
(OUPFC)4 ف از موج ود    جاگرجابهنکه یتوجه به ا. با ]1[ شودیگفته م

ک ی  توان آن را ب ا  یندارد لذا م یعملکرد یکیامنیدر حالت د HFCدر 
ن ی  ن نم ود. ا یگزیج ا  5(RPST) یفاز چرتش   جاگرجابهترانسفورماتور 

 یتوان چرتش   یبیکننده ترکتحت عنوان کنترل FACTSد یعنصر جد
(RHFC)6 [ 1[ و ]4در] یس از ن ه یبه[ 1در مرجع ] است. شده یمعرف 

 سه تابع ه دف  نظر گرفتنبا در  RHFC یبرا زمانهم طوربه چندهدفه
شبکه( با اس تفاده   یرینه سوتت کل رنراتورها، تلفات شبکه، بارپذی)هز

اس ت.   ش ده  اس تفاده نه پ ارتو  یجهت مجموعه به ت یاز روش محدود
ه ر ت ابع ه دف ب ا      محدوده یفاز رندهیگمیتصمن با استفاده از یهمچن

مناس  ب از  یس  ازم  دل .ش  ودیم  ن ی  یتع payoffاس  تفاده از ج  دول 
. ب ر اس اس م دل    اس ت س تم  یل رفت ار س ی  جهت تحل هاگام نیترمهم
ش وند ت ا   یم   یمناسب طراح یسازهاجبرانها و کنندهکنترل ،ستمیس
 آورد. به دسترد مطلو  را کمشخصه عمل شدهکنترلستم یس

 یمختلف یهانه روشیبه پخش بارنه و یبه یابیحل مسائل جا یبرا
 روش از: ان د عب ارت ه ا  ن روشی  از ا یاست. بعض شده ارائهدر مقالات 

PSO [3-66]خت ه یآم یتط یزیرهام، برن]76-26[ 7یکتم رنتی، الگور 
 ،61 [تیحساس   لیوتحلهیتجز، ]GAMS61 [ افزارنرم و حیعدد صح با

، نقط  ه Q-P10ه ی  ، تجز9وتنی  ، روش ن8انی  ، روش ک  اهش گراد]64
در  .شده اس ت  ارائه [20-18] که در 12یلامتک یسینوبرنامهو  11یداتل
ب ر تک رار    یمبتن   یه ا تمیالگ ور ب ا   اکثراًکه  ،مذکور یهاروش سهیمقا

ج امع   یسینوبرنامهط یک محی تواندیم GAMS افزارنرم ،سروکار دارند
ن ی  ازات ای  از امت یک  ی. باش د  ه ا ستمیسنه یو حل به یسازمدل یبرا
ار یاس ت ک ه بس     ه ا س تم یسآن ب ه ان وا     یده  پاسخسرعت  افزارنرم

 .است ریگچشم
خت ه  یمآ یتط   یزیرهامبرن یها[ با استفاده از روش61در مرجع ]

ف از   جاگره ای جاب ه  یری  قرارگمات و محل یح، تعداد، تنظیبا عدد صح

صورت و بزرگ به قدرت گسترده یهاستمیسدر ستور یتر شده باکنترل

 .است شده نییتعنه یبه

 ه دف  بانه یفاز پخش بار به جاگرجابه[ با استفاده از 61در مرجع ]

 ،ن مرج ع ی  در ا شدهارائهستم محقق شده است. روش یت سینامبهبود 

ن اس ت  که ممکفاز  جاگرجابه یکنترل یترهاامه با پارکاست  یاگونهبه

 ند.کیدا نمیپ یلکگسسته باشند، مش

 پرداتت ه  ت وان  انتق ال  در کنت رل  UPFCبه نقش ،[26] در مرجع

 ب ه  ،UPFCت وان   قی  تزر مدل یاز معرف پس مرجع نیدر ا. است شده
عنص ر   نی  حض ور ا در  ن ه یب ار به  پخش امانج جهت یتمیالگور یمعرف

و ارائه مدل پخش  IPFCی[، به معرف22در مرجع ]. است شده پرداتته
ن ی  ن مرج ع ب ه نق ش ا   ی  است. در ا شده پرداتتهآن  یبار مناسب برا

در  اس ت.  شده اشارهنترل انتقال توان در چند تط متفاوت کعنصر در 
ت ی  زان و قابلی، مFACTSمدل پخش بار ادوات  ی[، بر مبنا23] مرجع

است.  شدهیبررسن ادوات در تطوج انتقال ینترل انتقال توان توسط اک
 ی ک صورت ن ادوات بهینترل پخش بار توسط اک یسپس بحث هماهنگ

 یب را  یارک  [، راه27مرج ع ]  در است. مطرح شده  یسازنهیبه مسئله
 رائها FACTSط ماندگار با استفاده از ادوات یدر شرا نترل انتقال توانک

ن ادوات و ح ل  ی  ا یان برایق جرین مرجع از مدل تزریاست. در ا شده
ادوات  یک ی زیف یدهای  قاس ت.   ش ده  اس تفاده ن ه  یپخش بار به مسئله

FACTS در یاصلز ک، تمرمقالهن یا در اند.ن مرجع لحاظ شدهیز در این 
 ین  واحآوردن  ب  ه دس  تن ب  ار یاول   یو ب  را یاض  یرواب  ط ر اس  تخراج

ن، یهمچن   اس ت.  یکیاس تات  یس از م دل ه ی  بر پا  RHFC یعملکرد
نه سوتت کل رنراتورها، تلفات یبا در نظر گرفتن هز یسازنهیبه مسئله

عن وان تواب ع   ب ه  FACTSنه نص ب ادوات  یشبکه و هز یریشبکه، بارپذ
 67اس تاندارد   ش بکه  یروب ر   ن ه یو پخش ب ار به  یابیجا مسئلههدف 

 GAMS یافزارهانرم استفاده ازبا  با استفاده از IEEE نهیش 33و  نهیش
در  GAMS اف زار ن رم ق ت  یدر حق ش ود. یم   یسازهیشبMATLAB و 

 یس از آمادهشبکه را پس از  یهادادهکه  کندیمک واسط عمل ینقش 
 س  ازیبهین  هاف  ت نم  وده و ب  ه ح  ل مس  ئله  یدر MATLABتوس  ط 

آوردن مقدار تابع هدف و  به دستگفت که  توانیمن یبنابرا. پردازدیم
 MATLAB  افزارنرمبا   FACTSم عنصریقابل تنظ یمحاسبه پارامترها

 یزیرهامقالب برن در ،مذکور یافزارهااز نرم .شودیم ریپذامکان یراحتبه
ب ا اس تفاده از    حیخته به عدد صحیمآ یرتطیغ یزیرهامو برن یرتطیغ
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اس  تفاده  یس  ازن  هیجه  ت به DICOPTو MINOS  یه  اکنن  دهح  ل
 یه ا تی  قابلش دن  مش خص   ترشیب منظوربه، گریاز طرف د .گرددیم

ن ه  یمم ک ردن هز ینیفقط در حالت م ولتار  لیپروف ،RHFC یعملکرد

 شده است. آورده نهیش 30و  نهیش 14ستم یس یبرا ،رنراتورها

 

 RHFC یردکعمل اجزا -2

RHFC شرحبهتوان موجود  یهاکنندهاز کنترل یبکیتر ،ساتتار نظر زا 
 است:ر یز

تواند ی   ه مک( RPST) یفاز چرتش جاگرجابهترانسفورماتور  یک -الف
 د،یق نمایتزر کارپس/فرضشیپصورت به یعمود یولتار

 یس  توریتر ش  وندهچیس  وئ ین م  ارول اتص  ال ت  ازن س  ریچن  د -  
(TSSC )صورت مراحل گسس ته  به ریمتغ یسر یتازن انسراکت یکه ک

 د،ینمایتط اضافه م یسر انسراکتم یتنظ یو برا
 یس  توریتر ش  وندهچیس  وئ یت  ور س  رکن م  ارول اتص  ال رایچن  د -ج 
(TSSR )مراحل گسس ته   صورتبهر یمتغ یسر یسلفراکتانس  یکه ک

 د،ینمایاضافه م باراضافهاز  یریمنظور جلوگو به
جب ران ت وان    ی( براMSC) یکیانکم یدهایلکبا  یتازن مواز یک -د 

 .ویراکت
MSC حال ت مان دگار    یاد فقط بر توان عبوریز یزمانثابت ه علتب
 RPST نیو همچن   TSSRو  TSSC یهامارول کهیدرصورتمؤثر است، 

نت رل  کرا  یکیامن  یحال ت مان دگار و د   یتوانند هر دو ت وان عب ور  یم
 . ]21[ ندینما

 است. شده نشان داده 6ل کدر ش RHFCساتتار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RHFCساختار : 1شکل 

 

RPST یبخ  ش اص  لRHFC  پاس  خ رس  دیم   ب  ه نظ  رک  ه اس  ت 
آن را  ینترل  ک هی  ناحن یده د و همچن   یرا بهبود م RHFC یکیامنید

 ش ده قی  تزرف از ولت ار    وس ته یپنترل ک چراکه امکان ،دهدیگسترش م
به شمار   RHFCبرجسته یهایژگیواز   شدهگفته. موارد شودیفراهم م

مانن د   RPSTاس ت،   شده دادهنشان  2ل که در شک طورهمان .دنرویم
ه نس بت  ک، فازسه یهاچیپمیو استاتور با س روتور ی، داراییالقا نِیماش
ه هرچه کن است یا توجهقابلته کن .استدارند،  ییجاهبجا درجه همبه 

ت وان  یم   روت ور  ترکمباشد، با چرتش  ترشیب نیماش یهاتعداد قطب

 یولتاره ا ن یب   رابط ه  .ردک  انتقال ت وان اعم ال    یرو یترشیبنترل ک
 ر است:یز صورتبه روتوراستاتور و 

(6)  j

s ru u e   
 است. نیماش یهاتعداد قطب p و mech=pelec=.ه در آن ک
 

 
 

 یفاز چرخش جاگرجابه: 2شکل 

 RHFCمدل حالت ماندگار  -3

 ترانسفورماتورها یاضیمدل ر -3-1

 یمدل ترانسفورماتور مواز -3-1-1

ن ی  . مدار مع ادل ا استستاره -اتصال ستاره یدارا یموازترانسفورماتور 
 جادش ده یاف از  اتتلافاست.  شده دادهنشان  3ل کترانسفورماتور در ش

ن ی  ا هی  اولچ یپ  می. س  اس  تن ترانس  فورماتور ی  ا هی  ثانوه و ی  ن اولیب  
ش ود.  یوص ل م    هاروتورآن به  هیثانوچ یپمیترانسفورماتور به تط و س

و  ش ده منتق ل ترانس فورماتور   هی  ثانوترها ب ه  امپار امه تمکد ینکفرض 
دور -پ ر مآز است. با توجه به رابط ه  یهم ناچ یکنندگسیمغناطان یجر
 توان نوشت:یم
(2)  j

E sh RI T e I  

 ل ترانسفورماتوریبا توجه به نسبت تبد
(3) j R

sh

E

V
T e

V

  

 :میدار 3ل کرشهف در شکیبا استفاده از قانون ولتار 

(7)  j

R sh E sh RV T e V Z I  

 ن روابط:یه در اک
(1) 2 2

2 1 2 1( ) ( )   sh sh sh sh sh sh shZ R T R j X T X  

 
 
 
 
 

 یمواز مدار معادل ترانسفورماتور: 3شکل 

j  i 

ترانسفورماتور  
 تحریك

ترانسفورماتور  
 تزریق

 

 

MSC 

RPST 

1TSSC 7TSSC 3TSSR 1TSSR 

1C 7C 1L 3L 

MSCI 

jI iI 

EI 

EL 

ijI 
BL 

iV i´V jV 

EV 

PV 

α 

+ 

shZ 
RI EI 

shT1: 

+ + 

_ _ _ 

EV oRV RV 
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 یمدل ترانسفورماتور سر -3-1-2

را نش ان   یترانسفورماتور سر فازتکمدار معادل  هک 7ل کبا توجه به ش
 رد:کر را استخراج یتوان روابط زیدهد، میم
(1)    j

S se ijI T e I  

(4)   j P
se

S

V
T e

V

  

(1) .   j

p se s se ijV T e V Z I  

(3) 2 2

1 2 1 2( ) ( )   se se se se se se seZ R T R j X T X  

 

 
 
 
 
 

 

 یترانسفورماتور سرمدار معادل : 4شکل 

 RHFCیاضیرمدل  -3-2

ب کی  رواب ط و تر  یس از س اده  و 6ل کدر ش   یبا نوشتن معادلات مدار
ن رواب ط  یق و همچنیو تزر یکتحر یبا معادلات ترانسفورماتورها هاآن
 افت:ی ردستیزتوان به روابط ی، مروتورن استاتور و یب

(63) j S
rt

R

V
T e

V

  

(66)  j

R S rtI I e T  

(62) . j

S rt R rt SV T e V Z I  
 

ان ی  ( جر2و )( 66( در مع  ادلات )1رابط  ه ) از SI یجاگ  ذارب  ا 
 :دیآیم به دستر یاز رابطه ز یکترانسفورماتور تحر

(63)  j

E ijI k e I  

 در آنه ک

(67)  sh rt sek T T T  

 

(61)        

 رد:کان یر بیز صورتبه توانیمرا  RPSTشدهقیتزر یسرولتار 
 

(61) 
2

2

2
   j sh

P i se ij ij rt se ij

sh

Z k
V ke V Z I I Z T I

T

  

 م:یدار 6ل کرشهف در شکیبا استفاده از قانون ولتار 

(64)   i P iV V V  

 :در آنه ک

(61) ( )   i L L C C ij jV j K X K X I V  

 

iV( ولتار 61طبق معادله ) ب یه ض را ک  د یآیم به دستL k  وC k 
 ینن  د )از تلف  ات اهم   کین م  ی  یس را تعیدر س  رو CXو  LXمق  دار 
iVیان تط با جاگذارینظر شده است(. جرصرف   و ( 61معادله )ازPV 
 :دیآیم به دستر یز صورتبه( 61معادله )از 

(63) (1 )
 

j
ji

ij

ij ij

Vke V
I

jX jX

  

lineCCLLsertدر آنه ک     
sh

sh
seij XXKXKTX

T

kX
XX  2

2

2

 :میدار i نهیشاست. در 

(23)  i E ijI I I  

( 23معادله ) ( در63) از معادله ijIو ( 63از معادله )  EI یجاگذاربا 
 آورد: به دستر را یرابطه ز توانیم

(26) (1 )(1 ) (1 )     j j j

i ij i ij jI ke ke Y V ke Y V    

که در آن 
ij

ij
jX

Y
1

  نهیشاست. در j  میدار زین: 

(22)  j ij MSCI I I  

 .است MSCیتازن انیجر MSCIآن که در 

(23) 



j

MSC

MSC

V
I

jX

 

( در معادله 63( و )22معادلات ) از MSCIو ijI یگذاریجا با jIان یجر
 د.یآیم به دست( 26)

(27) (1 )   j

j ij i ij j MSC jI Y ke V Y V Y V  

 مط ابق  RHFC ی ک  یدوقطب یپارامترها( 23( و )23از معادلات )
 د:یآیم به دستر یمعادله ز

(21) 
(1 )(1 ) (1 )

(1 )

        
     

       

j j j
i iij ij

j
j jij ij MSC

I Vke ke Y ke Y

I Vke Y Y Y

  


 

 یجزئ   در مش تقات ن یفاز در معادلات توان و همچن   فتیشه یزاو
ف از   یای  و زواه ا  نهامد یشود. مشتقات جزئین ظاهر میوبکس رایماتر

ه ی  ب زاوی  ن تقری  هس تند. ب ا ا   ولتار کوچ ک  یاینه و زواامنسبت به د
 ین تقارن و س ازگار یو بنابرا نشده ظاهر busYدر یچرتش فاز جاگرجابه
 شود.یز حفظ میه نکتانس شبیس ادمیماتر

 RHFCرد کعمل ینمودار نواح -4

 ق ت وان ی  و م دل تزر  آم ده دس ت ب ه  مان دگار حالت با استفاده از مدل 
RHFC ت کنترل یقابل[،  4] در مرجعد توازن توان یبا در نظر گرفتن ق
 اس ت.  ش ده  یبررس   P}r{Q,ص فحه   در RHFC وی  راکتو و ی  توان اکت

 وست آمده است.یدر قسمت پ RHFCمشخصات مربوج به

، 3 ،33 ()انتق ال   یای  در زوا را RHFC یعملکرد هیناح 1شکل 
ه ف از  یر زاوییو تغ cK، 1=cK=2ل یتبدنسبت  یامآربهدرجه و  33و  13

RPST () واض ح در   ط ور ب ه ده د.  ی+ درجه نشان م  71و  -71ن یب

+ 

seZ 
ijI SI 

seT1: 

+ + 

_ _ _ 

SV oPV PV 
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ش یو ب ا اف زا  ی  توان اکت کنترلقابله یه ناحک گرددیم مشاهده 7ل کش
 .شودیم ترشیب  cKش مقدار یبا افزاه انتقال محدودتر و یزاو

 RHFC در یت ازن  یه ا بان ک اثر  برجسته کردنجهت  1شکل  در
درج  ه و  33و  13، 33، 3 انتق  ال یای  زوا در RHFCیعملک  رد هی  ناح
 ش ده دادهنش ان    cK=2در  pu 5/0=MSCQو  pu21 /0=MSCQ یازاب ه 

ه ک  اس ت   توج ه قابل. ابدییمش یافزا ویراکت، توان ین نواحیاست. در ا
  CK ،LK، MSCQ ریمقاد با RHFCرد کعمل ینواح 1 و 1 یهاشکلطبق 

طبق  ریبا در نظر گرفتن مقاد RHFCرد کعمل ی. نواحشودیمنترل ک  δو
 است: آمده دست به 6 جدول
 

عملکرد  ینواح یبرا شدهگرفتهر در نظر ی: مقاد1جدول 
RHFC 

 ریمقاد ترهاامپار
Vi=Vj 6 

shT 733/21 
rT 21/21 

seT 21/621 
LK 6 
shX p.u 32 /3 
seX p.u 32 /3 
rtX 37/3 

LX p.u 3341 /3 

CX p.u 3612/3 

 
و  CK=2با در نظر گرفتن  RHFCبا  Qrو  Pقابل حصول  ری: مقاد5شکل 

6=CK 
 

نص ب   یه ا نهیش   وی  راکتو و ی  تکتنه ا ت وان ا   یشنهادیدر مدل پ
ه حف ظ  کت انس ش ب  یو تقارن در ادم کنندیم رییتغ FACTSزات یتجه
ب ا اص ول عملک رد     آم ده دس ت ب ه  RHFCیعملک رد  ین واح . ش ود یم

 مطابقت دارد. شدهحیتشر

 سازیتوابع هدف و قیود بهینه -5

نه س وتت رنراتوره ا،   ی، چهار تابع هدف هزOPFیبران مقاله یدر ا
 یدارنگ ه ن ه نص ب و   یش بکه و هز  یریو شبکه، بارپ ذ یتلفات توان اکت

است. در ادامه روابط مربوج ب ه   گرفته قرار یموردبررس FACTSادوات 
 ح شده است.یتوابع هدف تشر

            در نظر گرفتن با RHFCبا  rQو  Pر قابل حصول یمقاد: 6شکل 

pu 25 /0=MSCQ و pu 5/0= MSCQ 
 

 نه سوخت ژنراتورهایتابع هز -5-1

که رابط ه   استنه سوتت رنراتورها ین تابع هدف حداقل نمودن هزیاول
 :]1-4[شود یف میر تعریصورت زآن به

(21)  2

1

1

      $ /


  
NG

i i Gi i Gi

i

F a b P c P h  

 امiرنرات ور   یو تروج  ی  ت وان اکت  GiP تعداد رنراتوره ا،  NG که در آن،
 .است امiنه سوتت رنراتور یب هزیضرا MW، ia ،ib ،icبرحسب

 و شبکهیتابع تلفات توان اکت -5-2

ه دف ح داقل نم ودن مجم و  تلف ات ش بکه ب ا رابط ه         ن ت ابع  یدوم
 :]1-4[استریز
(24) 

2

1 1

( , ) . . .cos(  )
 

   
n n

Loss i j ij ij j i

i j

F P x u V V Y    

 

ن ه عنص ر   اممق دار د  ijY ،امjو  امiنهیش  اندازه ولتار  jVو  iV که در آن،
ه ولت ار  ی  زاو jو iت انس، یس ادمیماتر امjو ستون  امiواقع در سطر 

 امjو س تون   امiه عنص ر واق ع در س طر    ی  زاو مق دار ij،امjو  امiنهیش

 .است تانسیس ادمیماتر

 شبکه یریشاخص بارپذ -5-3

ا ی  در ش  بکه و  یرین ت  ابع ه  دف ح  داکثر نم  ودن بارپ  ذ   یس  وم
ش انتق ال  یمنظور افزاتطوج به یت تالیاستفاده از ظرف گریدیعبارتبه

 :]1-4[شود یان میر بیصورت زبهتوان است و 
(21) 3 ( ,  )F x u  

 :هکنیبا توجه به ا

(23) 
( , )

(

 

, )

 

 

G D p

G D q

P P f x u

Q Q f x u




 

: DQو  DP رنراتوره ا،  ویراکتو و یتوان اکت ی: بردارهاGQو  GP که در آن
 یبرداره ا  fq(x,u) و x,upf) (ه ا، نهیشبار  ویراکتو و یتوان اکت یبردارها

 .است ویراکتو و یمعادلات پخش بار توان اکت
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 FACTS ادوات یدارنگهو نه نصب یهز -5-4

 ادوات یدارنگ ه و ن ه نص ب   ین تابع ه دف ح داقل نم ودن هز   یچهارم
FACTS ان نمود:یب یاضیک رابطه ریصورت توان آن را بهیکه م ستا 

 

(33)  4
8760

$ /
5

  


FACTSC
F h  

 

کا یرامدلار  برحسب FACTSادوات  یدارنگهو  نصب نهیهز FACTSCکه 
 تواب ع  ABBم نس و  یز یه ا ش رکت  یگ اه اطلاع ات  یپا بر اساس. است
 :]21-21[ان نمود یر بیصورت زتوان بهیم را RHFCو UPFCنه یهز
 

(36) 2(0.0003 0.2691 188.22) 1000      UPFC UPFC UPFC UPFCC S S S  

(32) 2(0.00012 0.10764 75.288) 100  0    RHFC RHFC RHFC RHFCC S S S  

 

ک ین مقاله یدر ا. است MVAبرحسب FACTSادوات  توان FACTSSکه 
 ش ده  گرفت ه نظ ر   در FACTSادوات  یگذارهیسرما یساله برا 1دوره 
 است.

 ودیق -6

 یود مساویق -6-1

باشند یم ویراکتو و یاکت یهاتوان یبرا پخش بارمعادلات  یود مساویق
 شوند:یان میر بیصورت زکه به

 

(33) ( , ) 0 

( , ) 0

  

  

Gi Di Pi

Gi Di Qi

P P f x u

Q Q f x u

 

 

و  DiP ،امiرنراتور  یتروج ویراکتو و یاکت یهاتوان GiQو  GiP که در آن

DiQ نهیش  ب  ار در  وی  راکتو و ی  اکت یه  ات  وان iام، Pif  وQif  مع  ادلات
 باشند.یم امi نهیشدر  ویراکتو و یاکت یریپذپخش

 یساوامود نیق -6-2

که  ستا FACTSود ادوات یت و قینامد، یود تولیل قامش یساوامود نیق
 شوند:یل شرح داده میدر ذ

 یهاولتار و توان یت رویل محدودامد شیود تولیق د:یود تولیق 

 .استرنراتورها  یتروج ویراکتو و یاکت
 

(37) min max ,  1,...,  Gi Gi GiV V V i NG  

(31) min max ,  1,...,  Gi Gi GiP P P i NG  

(31) min max ,  1,...,  Gi Gi GiQ Q Q i NG  

 

 بار و  یهانهیشولتار  یت رویل محدودامود شین قیا ت:ینامود یق

 .استتطوج انتقال  یبارگذار
 

(34) min max ,  1,...,  Li Li LiV V V i Nd  

(31) max ,  1,..., Li LiS S i Nl  

 

 .استبار و تطوج انتقال  یهانهیشتعداد  بیبه ترت Nlو Ndکه 

 ود ادوات یقFACTS: توان و  یت رویل محدودامود شین قیا

 :ستا FACTSمات ادوات یتنظ

(33) 
min max

min max
   

  


  

for
r

P C
r r

U F
  

 

(73) 

min max

max

max

max

0

0

0

   

 


   


  


  
  

C C

L L

m m

for RHFC

k k k

K K

K K

K K

    

 آن یسازادهیپو  یشنهادیروش پ -7

 Matlabو GAMSیافزارهانه با استفاده از نرمیبه یابیجا و OPF مسئله

ن ه  یتع داد به  یار توقف ب را یمع کی یشنهادیپ روش در. شودیم امانج
 امار در دو مرحله انج  ین معیاست. ا شده گرفتهنظر  در FACTSادوات 

 محاس به  FACTSش ود. در مرحل ه اول ت ابع ه دف ب دون عنص ر       یم
 (21) (،24) (،21که همان رواب ط ) ابع هدف وشود. در مرحله دوم تیم
د. ات تلاف  نگردیم محاسبه FACTSن عنصر یبا نخست هستند، (33) و
ت ا   یس از ن ه یشود. روند بهیده میامن یریزان اثرپذین دو مرحله میماب
 ین دو ت ابع ه دف مت وال   ین د ک ه ات تلاف م اب    کیدا م  یه پاماد یزمان

 گردد. یریزان اثرپذیتر از مکوچک یریب اثرپذیضر درضر 
 33و نهیش   67اس تاندارد   یه ا ش بکه  یبر رو یشنهادیتم پیالگور

مسئله . ردیگیمقرار  یموردبررسو عملکرد آن  یسازادهیپ IEEE نهیش
 یرتط  یغ یزی  رهام  و برن یرتط  یغ یزی  رهام  در قالب برن یسازنهیبه
 و NLP یس از ن ه یبه ن مقاله، مسائلی. در ااستح یخته به عدد صحیمآ

MINLP یه ا کنن ده با استفاده از ح ل  بیبه ترت MINOS وDICOPT 
 .]23[گردد یم حل

  IEEE نهیش 14شبکه  در یسازهیشب جینتا -8

 یرو آنم ات  یمک ان و تنظ  لح اظ  از RHFCر یمنظ ور مطالع ه ت  ث   به
 67شبکه  یرو RHFCستم قدرت، عملکرد یس یبرداربهره یهاشاتص

 . مشخصات مربوج ب ه شودیم سهیمقا  UPFCبا و یبررس  IEEEنهیش

UPFC دو حالت یبرا یسازنهیج بهینتا وست آمده است.یدر قسمت پ ،
ب ا در نظ ر    گ ر یب ار د  و یدارنگ ه نه نصب و یدر حالت بدون هز بارکی

 یه ا جدولدر  بیبه ترت FACTS ادوات یدارنگهنه نصب و یگرفتن هز
 RHFCولت ار   لیپروف 7شکل  در، نمونه عنوانبه است. شده ارائه 3و  2

ت ابع    یازا آن به یردکعمل یهاتیشدن قابلمشخص  ترشیب منظوربه
س تم  یس یب را  سوتت کل رنراتورها نهیهز یسازنهیدر حالت به هدف
گ ردد  یمشاهده م 2جدول ج یسه نتایبا مقا شده است. آورده نهیش 14

 RHFCنه سوتت کل رنراتورها عناص ر  یمنظور حداقل نمودن هزکه به
د ی  تول و UPFCبا توجه به تلفات  یدارند ول کسانی یعملکرد UPFC و

ض من ب ا توج ه ب ه      در دارد. یفن   هیتوج RHFC، استفاده از هماهنگ
ن ه نص ب آن   ی، هزدارد UPFCنس بت ب ه    یت ر کم اندازه RHFCه کنیا
 ییکاهش تلفات شبکه، توان ا  یراستا در .ستا UPFCکمتر از  مراتببه

UPFC بهتر از  ویراکت و ویتکاهش تلفات اک درRHFC ذک ر قاب ل . است 
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ن ینظ ر گرفت ه نش ده اس ت. همچن       در UPFCیه تلفات داتل  کاست 
عملکرد  نیبهتر UPFCعنصر  ،شبکه یریمنظور حداکثر نمودن بارپذبه

 یت وجه قاب ل  طوربه RHFCاندازه  کهیدرحال ،دارد RHFCرا نسبت به 

در   RHFCاس  تفاده از ک  ه رس  دیم   ب  ه نظ  رو اس  ت  افت  هی ک  اهش
 دارد. یترشیب یاقتصاد هیتوج قدرت یهاستمیس

 

 FACTSنه یهز یسازنهیبدون به و  IEEEنهیش 14در شبکه  یسازهیشبج ینتا :2جدول 

UPFC RHFC 
 بدون

FACTS 
 تابع هدف 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 13/64241 46/64261 46/64261

1F 

 (MWو )یاکتتلفات توان  462/6 333/6 332/3

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  216/67 131/66 372/66

 FACTS($/h) نه یهز - 31/631 37/234

 FACTS(MVA) توان  - 22/24 31/13

 (نهیش - نهیشمکان ) - 1 - 6 1 - 6

r = 631/3  
γ = 632/44  

KC =7 k=3/3137 

Km =6 KL=2 β=633/11 
 FACTSمات یتنظ -

 (MWو )یاکتتلفات توان  621/6 137/3 413/3

2F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 16/61611 46/61363 11/61343

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  211/62 136/66 161/63

 FACTS ($/h)نه یهز - 13/636 31/227

 FACTS(MVA) توان  - 43/24 11/11

 (نهیش - نهیشمکان ) - 63 - 1 7 - 2

r = 631/3  
γ = 447/42  

KC =3 k=3/3311 

Km =3 KL=3 β=13/61 
 FACTSمات یتنظ -

 یریشاتص بارپذ 114/6 113/6 111/6

3F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 63/33433 63/33433 63/33433

 (MWو )یاکتتلفات توان  112/1 636/1 273/7

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  123/33 331/23 331/26

 FACTS($/h)نه یهز - 76/612 74/313

 FACTS(MVA) توان  - 36/27 77/33

 (نهیش - نهیشمکان ) - 63 - 1 3 - 2

r = 617/3  
γ = 731/11  

KC =4 k=3/3613 

Km =6 KL=3 β=631/61 
 FACTSمات یتنظ -

     

نه ادوات یهز یسازنهیبه نظر گرفتندر  در حالت با ،3طبق جدول 
FACTS ن ه س وتت ک ل    ینم ودن تواب ع ه دف هز    حداقلمنظور به و

 نیبهت  ر UPFCب  ه  نس  بت RHFCرنراتوره  ا و تلف  ات ش  بکه، عنص  ر 
هدف تلف ات ش بکه، در ک اهش     در تابعUPFC  گرچها ،داردعملکرد را 

ش یمنظور افزان بهیکرده است. همچن عمل RHFCاز بهتر و یتکا تلفات

 در ود دار RHFCنس بت ب ه    یبهت ر  عملک رد  UPFCشبکه،  یریبارپذ
 کس ان ی یعملک رد  UPFC و RHFCنه س وتت رنراتوره ا عناص ر    یهز

 UPFCب ه   نسبت RHFCبهتر  موارد عملکردر یدر سا کهیدرحال، دارند
 یعملکردبا داشتن  RHFC، 3 و2 ج جداولیطبق نتا .گرددیمشاهده م

 UPFCنس بت ب ه    ت ر ک م نه یبا صرف هز ،یفن ازنظر UPFC به کینزد
 دهد.یتود را نشان م یبرتر
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 FACTSنه یهز یسازنهیبا به و IEEEنهیش 14در شبکه  یسازهیشبج ی: نتا3جدول 
 

UPFC RHFC 
 بدون

FACTS 
 تابع هدف 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 13/64241 31/64236 64/64237

1F 

 (MWو )یاکتتلفات توان  462/6 6331/6 6341/6

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  216/67 6133/62 6133/62

 FACTS ($/h)نه یهز - 72/11 73/623

 FACTS(MVA) توان  - 31/67 31/23

 (نهیش - نهیشمکان ) - 1 - 6 1 - 6

r = 3147/3  
γ = 461/41  

KC =3  k=3/3733 

Km =3  KL=2  β=636/21 
 FACTSمات یتنظ -

 (MWو )یاکتتلفات توان  621/6 137/3 413/3

2F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 16/61611 6/61663 3 77/61112

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  211/62 132/66 137/66

 FACTS ($/h)نه یهز - 37/17 11/13

 FACTS(MVA) توان  - 36/67 11/26

 (نهیش - نهیشمکان ) - 63 - 1 63 - 1

r = 3321/3  
γ = 133/11  

KC =3  k=3/3333 

Km =3  KL=2 β=14/62 
 FACTSمات یتنظ -

 یریشاتص بارپذ 114/6 111/6 114/6

3F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 63/33433 63/33433 63/33433

 (MWو )یاکتتلفات توان  112/1 642/7 731/1

 (MVAr) ویراکتتلفات توان  123/33 437/23 143/23

 FACTS ($/h)نه یهز - 36/31 13/664

 FACTS(MVA) توان  - 34/22 11/21

 (نهیش - نهیشمکان ) - 63 - 1 7 – 1
r = 3673/3  

γ = 112/11-  
KC =4 k=3/3623 

Km =3 KL=3 β=623/31 
 FACTSمات یتنظ -

 
 

 IEEEشینه  33در شبکه  یسازهینتایج شب -9

ت ر ب ا در   ب زرگ  یه ا شبکه یرو بر FACTSاثر ادوات  یابیمنظور ارزبه
کنت رل از ش بکه    یکنترل و وابسته و پارامتره ا  یرهایگرفتن متغ نظر
 یب را  یس از نهیحاصل از به جیاستفاده شده است. نتا IEEE نهیش 30

ب ا   گ ر یو بار د یدارنصب و نگه نهیدر حالت بدون هز بارکیدو حالت،  
در  بی  ب ه ترت  FACTSادوات  یدارنص ب و نگ ه   نهیدر نظر گرفتن هز

ولت ار   لی  پروف 8در ش کل   نیشده است. همچن   رائها 5و 4 یهاجدول
RHFC 30 ستمیس یسوتت رنراتورها، برا نهیهز یسازنهیدر حالت به 

 .شودینشان داده م IEEEاستاندارد  نهیش

که در هر دو حال ت   گرددیمشاهده م 5و 4 یهاجدول جینتا سهیبا مقا
ک اهش   نیسوتت کل رنراتورها و همچن نهیمنظور حداقل نمودن هزبه

 ک ه یدارد، درحال RHFCبهتر از  یعملکرد UPFCتلفات شبکه، عنصر 
با توجه به  نیاست. همچن افتهیکاهش  یتوجهطور قابلبه RHFC زیسا

 زی  ن یفن   هی  توج RHFCاس تفاده از   ک،یهارمون دیو تول UPFCتلفات 
 ش بکه،  یریمنظور حداکثر نم ودن بارپ ذ  به یسازنهیدارد. در حالت به

در ه  ر دو حال  ت مش  اهده  UPFCنس  بت ب  ه   RHFCهت  ر عملک  رد ب
 .شودیم
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 RHFCبا و بدون حضور  نهیش 14 شبکهولتاژ در  لیپروف :7شکل 

 
 FACTSنه یهز یسازنهیو بدون به IEEE نهیش 30در شبکه  یسازهیشبج ینتا :4جدول

UPFC RHFC 
 بدون

FACTS 
 تابع هدف 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 21/132 171/136 13/433

1F 

 (MW) ویاکتتلفات توان  774/3 3216/3 312/1

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVAr)و یتلفات توان راکت 413/34 1634/34 461/21

 FACTS($/h) نه یهز - 61/612 74/313

 FACTS (MVA)توان  - 226/66 11/632

 (نهیش - نهیشمکان ) - 27 -22 1 - 2

r = 237/3  
γ = 641/11  

KC=4 k=3/32333 

Km=3 KL=3 β=72/743 
 FACTSمات یتنظ -

 (MW) ویتلفات توان اکت 236/3 6113/3 336/2

2F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 661/311 127/314 664/311

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVArو )یتلفات توان راکت 271/61 3371/61 111/66

 FACTS($/h) نه یهز - 31/31 17/243

 FACTS (MVA)توان  - 171/63 31/13

 (نهیش - نهیشمکان ) - 23 - 63 1 - 2

r = 634/3  
γ = 623/11  

KC=3 k=3/3331 

Km=3 KL=3 β=13/443 
 FACTSمات یتنظ -

 یریشاتص بارپذ 732/6 712/6 734/6

3F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 732/6363 46/6737 36/6311

 (MW) ویتلفات توان اکت 132/62 414/67 763/63

 (MVArو )یتلفات توان راکت 171/16 413/13 274/11

 FACTS ($/h)نه یهز - 73/673 23/21

 FACTS (MVA)توان  - 172/66 11/1

 (نهیش - نهیشمکان ) - 27 - 21 24 - 33

r = 311/3  
γ = 141/34  

KC=3 k=3/32164 

Km=6 KL=3 β=671/14 
 FACTSمات یتنظ -
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 FACTSنه یهز یسازنهیو با به IEEE نهیش30در شبکه  یسازهیشب جینتا: 5جدول
 

UPFC RHFC 
 بدون

FACTS 
 تابع هدف 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 21/132 33/132 11/433

1F 

 (MW) ویتلفات توان اکت 774/3 3733/3 6321/4

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVArو )یتلفات توان راکت 413/34 133/31 316/23

 FACTS($/h) نه یهز - 67/633 62/231

 FACTS(MVA) توان  - 36/1 21/16

 (نهیش - نهیشمکان ) - 27 -22 2 - 1

r = 6331/3  
γ = 126/11  

KC =3 k=3/32333 

Km =3 KL=3 β=73/733 
 FACTSمات یتنظ -

 (MW) ویاکتتلفات توان  236/3 611/3 316/2

2F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 661/311 12/314 61/311

 یریشاتص بارپذ 6 6 6

 (MVArو )یتلفات توان راکت 271/61 737/61 447/66

 FACTS ($/h)نه یهز - 31/41 41/223

 FACTS(MVA) توان  - 36/1 13/11

 (نهیش - نهیشمکان ) - 23 - 63 2 - 1

r = 66/3  
γ = 341/13  

KC =6  k=3/3231 

Km =3  KL=3  β=13/363 
 FACTSمات یتنظ -

 یریشاتص بارپذ 732/6 743/6 731/6

3F 

 (h/$) هانه رنراتوریهز 732/6363 32/6733 33/6311

 (MW) ویتلفات توان اکت 132/62 331/61 173/63

 (MVArو )یتلفات توان راکت 171/16 362/13 733/11

 FACTS($/h) نه یهز - 37/17 26/67

 FACTS(MVA) توان  - 63/1 32/3

 (نهیش - نهیشمکان ) - 27 - 21 24 - 33

r = 3216/3  
γ = 667/43  

KC =2  k=3/36314 

Km =6 KL=3 β=631/17 
 FACTSمات یتنظ -

 

 
 RHFCبا و بدون حضور  نهیش 30 شبکهل ولتاژ در ی: پروف8شکل 

 یریگجهینت -13

از  یبکیتر که FACTS دیعنصر جدک یعنوان به RHFC، مقالهن یدر ا
 ی ک  ،یچرتش  ف از   ج اگر جاب ه  ازجملهتوان موجود  یهاکنندهکنترل

راکت ور  ن ت ازن و  یچن د  ،یمعم ول  یکیانک  م یدهایلکبا  یتازن مواز
ن یاس ت. همچن    ش ده  یسازمدل ،است یستوریتر شوندهچیسوئ یسر
ک ه   شودیم استخراج یکیاساس مدل استات بر RHFCیعملکرد ینواح

،  RHFCوی  راکتو و ی  اکت یه ا ت وان ت کنت رل  ی  قابلضمن نشان دادن 
ب ا   یس از نهیبه مسئلهکند. یاثبات م را RHFC یوجودفلسفه  یدرست

 یرینه سوتت کل رنراتوره ا، تلف ات ش بکه، بارپ ذ    یدر نظر گرفتن هز
 یابیجا مسئلهعنوان توابع هدف به FACTSنه نصب ادوات یشبکه و هز

اس تفاده از   با IEEE نهیش67استاندارد  شبکه یروبر  نهیو پخش بار به
 است. گرفته قرار یابیارزمورد   MATLAB و GAMS یافزارهانرم
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 یزی  رهام  مذکور، در قالب برن یافزارها، استفاده از نرممقالهن یدر ا
ح یخت ه ب ه ع دد ص ح    یمآ یرتط  یغ یزی  رهام  ( و برنNLP) یرتطیغ
(MINLPبا استفاده از حل )یهاکننده MINOS وDICOPT   یمانجام-

 .ردیگ
 یه  اتی  قابلش  دن مش  خص  ت  رشیب   منظ  ورب  ه ،ض  من در
فق ط   تابع ه دف  یسازنهیبه یازابه، ولتار آن لیپروف RHFCیعملکرد

 14س تم  یس یب را  ،س وتت رنراتوره ا   نهیهز یسازنهیحالت به کیدر
 یبررس   منظ  ورب  ه ،نیهمچن   ش  ده اس  ت. آورده نهیش   30و  نهیش  
 عن وان ب ه ، UPFCب ا   یس از هیج شبینتا ، RHFCیردکعمل یهاتیقابل
سه یمقا یو اقتصاد یلحاظ فن ، ازFACTSن عنصر شاتص ادوات یبهتر

 را RHFCت وان یم  ده د ک ه   ینش ان م    یس از هیج ش ب ی. نت ا گرددیم
ن حال ت  یت ر یدر اقتص اد  یبار و ان رر  نیت من عنصر جهت یترمناسب
 نظر گرفت. قدرت در یهاستمیس یبرداربهرهدر ممکن 

 ر و تشکریتقد

ک ط رح  ی  ز در قالب یواحد تبر یدانشگاه آزاد اسلامق توسط ین تحقیا
ه مس ئولان و  ی  از کل لهیوس  نیب د ت ش ده اس ت ک ه    ی  حما یقاتیتحق

 .شودیم یسپاسگزار یکارکنان حوزه معاونت پژوهش
 

هاوستیپ  
 

 RHFCیپارامترها

 

Xse=3/334 p.u. Xrt=3/37 p.u Trt=21/21 

YMSC=3/21 p.u. Xsh=3/336 p.u Tsh=21/VBUS 

 XL=3/3331 p.u. XC=3/3341 p.u 

0< km<2  0< kl <3 0< kc<4 

 

 

 UPFCیپارامترها

 

0< γ <6 XB=3/334 p.u. XE=3/336 p.u. 

 Sbase=633 MVA  
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