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انـد. هـدف از    دادههـاي انتقـال از خـود نشـان      در رفع مشکلإت شـبکه کارایی مناسبی ) FACTSپذیر ( هاي انتقال انعطاف سیستم :چکیده

بهبود پارامترهاي مختلف فنـی سیسـتم    منظور بهمناسبِ این تجهیزات در شبکه  ، و مشخصاتمکان تعیین نوع، FACTSادوات ریزي  برنامه

کـه بـراي حـل آن اسـتفاده از      رخطی با متغیرها و قیـود فـراوان اسـت   سازي غی بهینه یک مسئلۀ FACTSریزي ادوات  برنامه. استقدرت 

سـازي   پیـاده  GAMSیا  MATLABافزارهاي  سازي در محیط نرم هاي بهینه باشد. معمولإً برنامه ضروري می مناسب سازي هاي بهینه یتمالگور

سازي  براي بهینه . لذادشو انجام مطالعات شبکه استفاده می منظور به DIgSILENT افزار نرمهاي برق معمولإً از  شوند. از طرفی، در شرکت می

. در ایـن  بر است براي کاربران امري دشوار و زمان عملافزارهاي مذکور انتقال داده شود که این  بود که اطلإعات شبکه به نرم لإزم خواهد

پذیرد.  اي گیلإن صورت می منطقه شبکۀ برقبر روي  گسسته سازي اجتماع ذرات توسط الگوریتم بهینه FACTSجایابی ادوات  ، مسئلۀمقاله

 بـراي سازي شده و بدین ترتیب نیازي به انتقال اطلإعـات شـبکه    سایلنت پیادهگافزار دی نرم )DPL( نویسی برنامه حیطالگوریتم مذکور در م

مورد  ۀدر شبکپیشنهادي  FACTSفنی و اقتصادي احداث ادوات افزار دیگر نخواهد بود. نتایج مطالعه بیانگر کارایی  سازي در نرم انجام بهینه

   .است مطالعه

  .DPL، محیط DIgSILENT افزار نرماجتماع ذرات گسسته،  تمیالگور نه،یبه یابی، جاFACTSادوات  :لیديهاي ک هواژ
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  13       ...اي گیلان با استفاده از الگوریتم برق منطقه ۀدر شبک FACTSادوات  ۀجایابی بهین 

  مقدمه. 1

در  ین مـدارهاي واسـط  تـر  مهـم  عنـوان  بـه توزیع   هاي انتقال و فوق سیستم

مجموعـه   ند. کارایی و عملکرد مناسب ایـن ا زنجیرۀ تولید تا مصرف مطرح

اي برخـوردار   ماندگار و گذراي سیستم قـدرت از اهمیـت ویـژه     حالتدر 

بوده و در امنیت و کفایت کلِ سیستم قدرت تأثیر بسزایی خواهـد داشـت.   

کاهش تلفات و افت ولتاژ در مسیر شارش توان از مراکز تولیـد بـه مراکـز    

یک شاخص مهـم از معیارهـاي کـارایی سیسـتم      عنوان بههمواره  ،مصرف

قابلیـت سیسـتم    ،الت ماندگار مطرح بوده است. از سوي دیگرقدرت در ح

قدرت در حفـظ پایـداري خـود در شـرایط گـذرایی کـه ناشـی از وقـوع         

 یـک معیـار اساسـی    عنوان به، استاغتشاش و خطا در نقاط مختلف شبکه 

دیگر از معیارهاي یـک سیسـتم قـدرت کـارا و قابـل اطمینـان محسـوب        

شده یعنی افت ولتاژ مجاز و مسـائل مربـوط    ]. دو عامل اشاره3ـ1[ شود می

بـرداري کامـل از    مـانع بهـره  که به پایداري دینامیکی و گذرا د�یلی هستند 

شـوند.   ظرفیت خطوط انتقال و سایر تجهیزات نظیـر ترانسـفورماتورها مـی   

شوند که توان عبوري از تجهیزات کمتر از حد حرارتی  این موانع باعث می

ن بــا توجــه بــه اینکــه در بــازار بــرق رقــابتی شــود. همچنــیهــا  آن مجــاز

کنندگان قابلیت انتخاب منبـع انـرژي (نیروگـاه) و عقـد قـرارداد را       مصرف

بـار و یـا گرفتگـی شـوند. در      دارند ممکن است برخی خطوط دچار اضافه

امنیـت شـبکه دچـار مشـکل      ،بار و یا گرفتگی خطوط اضافه ۀصورت ادام

عبـور تـوان   از سـوي دیگـر،   . ]4[ شده و ممکن است فروپاشی رخ دهـد 

 د. درشـو  راکتیو از شبکه باعـث افـزایش تلفـات و ایجـاد افـت ولتـاژ مـی       

که توان راکتیو تأمین نگردد ممکن است باعث ایجاد نوسـان ولتـاژ    صورتی

د. بنـابراین یکـی از د�یـل اصـلی     شـو نهایت باعث فروپاشـی ولتـاژ    و در

تـوان راکتیـو در سیسـتم     هاي قدرت، محدودیت فروپاشی ولتاژ در سیستم

هـاي   ن و شـرکت هاي فراوانی توسط محققـا  . در این راستا ت�ش]5است [

و  ر بهبود شرایط ولتاژ، کـاهش تلفـات  منظو برق براي جبران توان راکتیو به

هاي متنوعی براي تحقـق ایـن امـر     افزایش پایداري صورت گرفته و روش

امکـان   ،نیـک قـدرت  الکترو پیشـرفت سـریع تکنولـوژيِ    ده است.شاتخاذ 

هـاي   بهتـر از سیسـتم   بـرداريِ  منظور بهره توسعۀ تجهیزات کنترلی جدید به

تجهیزات کنترلی متعـددي   ،هاي اخیر موجود را فراهم آورده است. در سال

AC )1پذیر  هاي انتقال انعطاف عنوان تکنولوژي سیستم با
FACTS طراحی (

ثري براي کنتـرل  ؤطور م هتوان ب را می FACTSاند. تجهیزات  و تکمیل شده

عبور توان، تقسیم بار بین کریدورهاي موازي، تنظیم ولتاژ، افزایش پایداري 

  .]6[ کار برده گذرا و میراسازي نوسانات فرکانس پایین سیستم ب

اي، کنتـرل پخـش بـار،     هاي برق منطقه در اکثر شرکت ،در حال حاضر

ها و راکتورها انجـام   زنصورت استاتیک و توسط خا ولتاژ، و توان راکتیو به

                                                           
1. Flexible AC Transmission System

صـورت روزانـه    دلیل تغییر بار به کنترل ولتاژ به شود. تجهیزات استاتیکیِ می

شرایط  پیوستۀ پخش بار و ولتاژ را در همۀتوانایی کافی در بهبود  ،و فصلی

پخش بار بهینه و کـاهش تلفـات، و    ۀلئکاري ندارند. با توجه به اهمیت مس

جهت کنترل پخش بار تحت تمامی شـرایط   FACTSپتانسیل بالقوۀ ادوات 

تواند بسیار مفیـد و   کارگیري این ادوات می هبرداري، مطالعه و بررسی ب بهره

دنبـال    ههاي برق ب مؤثر بوده و مزایاي فنی و اقتصادي فراوانی براي شرکت

بـه سـه دسـته     FACTSاز دیدگاه نوع اتصال به شبکه، ادوات  داشته باشد.

2: ادوات سـري (ماننـد   شوند بندي می تقسیم
TCSC  وSSSC3   کـه نقـش (

کنترل پخـش تـوان و بهبـود نوسـانات فرکـانس پـایین تـوان        ها  آن اصلی

) که هدف اصـلی از  STATCOM5و  SVC4باشد، ادوات موازي (مانند  می

مـوازي (ماننـد   - باشـد، و ادوات سـري   کنتـرل ولتـاژ مـی   ها  آن کارگیري هب

UPFC6  وPST7ان کنترل پخش توان و ولتاژ را انجـام  زم توانند هم ) که می

را بـا ظرفیـت و     FACTSدهند. در صورتی که بتوان نوع مناسبی از ادوات 

تـوان   د، مـی در مکان مناسبی از شبکه احداث کرتنظیمات پارامتري مناسب 

طور مناسبی بـین خطـوط تقسـیم و تعـدیل شـده،       هانتظار داشت که توان ب

بـار خطـوط کـم و یـا حـذف شـده،        ، اضافهپروفیل ولتاژ شبکه بهبود یافته

یش یافتـه  پایداري گذرا و دینامیکی شبکه بهبود یافته، بارپذیري سیستم افزا

هدف . ]6[ موجود برطرف و یا کمتر گردد و نیاز به تقویت و توسعۀ شبکۀ

ــابی ادوات  ــۀ   FACTSاز جای ــت، مکــان و تنظــیم بهین ــوع، ظرفی ــافتن ن ی

جایابی تجهیـزات   مطالعات متعددي دربارۀ. پارامترهاي این تجهیزات است

 مرجـع . ]15ـ ـ7[ در سیستم قدرت صورت پذیرفته است FACTSمختلف 

براي افزایش ظرفیـت در دسـترس سیسـتم انتقـال      TCSCو  SVCاز  ]7[

)ATCده اسـت کـه در   استفاده کر خطوط ) در طی شرایط عادي و پیشامد

حد حرارتـی  رفتن درنظرگ) با CPF( تداومیکمک پخش بار  هب ATC8آن 

سـازي مکـان و پارامترهـاي     بـراي بهینـه   .دشـو  میو پروفیل ولتاژ محاسبه 

 دهش ـالگوریتم ژنتیک با کدینگ حقیقی استفاده  از TCSCو  SVCکنترلی 

سازي چندهدفـه بـا    نهیبهصورت یک  هب ]11[ مرجع است. همین مسئله در

تلفـات بـا   کـاهش   اهداف بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش بارگذاري خطـوط و 

ــزي (   ــان مغ ــوریتم طوف ــتفاده از الگ ــت.  BSOA9اس ــده اس ــرح ش ) مط

انجـام پذیرفتـه و نتـایج بـا      MATLABافـزار   ها در محیط نـرم  سازي شبیه

) و الگـوریتم ترکیبـی   DE11، ژنتیک، تکامل تفاضلی (PSO10هاي  الگوریتم

                                                           
2. Thyristor-Controlled Series Capacitor 
3. Static Synchronous Series Compensator 
4. Static VAr Compensator 
5. STATic COMpensator 
6. Unified Power Flow Controller 
7. Phase Shifting Transformer 
8. Available Transmission Capacity 
9. Brain-Storm Optimization Algorithm 
10. Particle Swarm Optimization 
11. Differential Evolution 
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ــو (  ــک و جســتجوي الگ 1ژنتی
GA-PS  ــرد )، الگــوریتم جســتجوي عقبگ

)BSA2جســتجوي گرانشــی ( ) الگــوریتمGSA3 ــد ) و الگــوریتم بازتولی

جایـابی   ] مسـئلۀ 12[ مرجـع  درده اسـت.  ش ـ) مقایسه ARO4غیرجنسی (

-Sparsity( صورت یک پخش بـار بهینـۀ مقیـد پراکنـده     هب FACTSادوات 

Constrained OPF( افـزار   بندي شـده و در محـیط نـرم    فرمولMATLAB 

وش پیشـنهادي بـه   راسـت.   روش تغییر جهت ضرایب حـل شـده  توسط 

ــابی  ــاز (   SVC ،TCSCجای ــیفت ف ــفورماتور ش ــر روي PSTو ترانس ) ب

روشی بـراي جایـابی    ]13[هاي با ابعاد مختلف پرداخته است. مرجع  شبکه

در سیستم قدرت در حضـور منـابع تولیـدي     FACTSمختلف ادوات  بهینۀ

اي ه ـ بادي در محیط بازار برق با هدف حداکثر سازي سود و کاهش هزینه

سـازي   بـرداري سیسـتم پرداختـه اسـت. یـک مـدل بهینـه        احداث و بهـره 

5راکتــور ســري متغیــر (   اي بــراي جایــابی بهینــۀ   دومرحلــه
VSR و (

ترانسفورماتور شیفت فاز در سیستم انتقال در حضور نفوذ بـا�ي تولیـدات   

ارائـه شـده اسـت. مرحلـۀ اولِ الگـوریتم بـه دنبـال         ]14[ مرجـع  بادي در

 ، هزینه قطع تـوان بـادي، و هزینـۀ   FACTSهاي ادوات  سازي هزینه حداقل

قیمت بـازار تحـت سـناریوهاي     ۀ دوم نیز به تسویۀباشد. مرحل قطع بار می

پردازد. یک روش تجزیه براي حـل ایـن الگـوریتم     برداري می مختلف بهره

بـراي   DCاي بـه کـار گرفتـه شـده اسـت. ایـن مرجـع از مـدل          دومرحله

، مـدلی بـراي در   ]16[ مرجـع  در کرده اسـت. بات پخش بار استفاده محاس

ــدها (  ــرفتن واحـ ــرار گـ ــدار قـ ــور ادوات UC6مـ و  FACTS) در حضـ

سـازي   شـبیه  سازهاي انرژي ارائه شده است. نتایج در چهـار حالـت   ذخیره

سـازها،   و ذخیـره  FACTSبررسی شده است: حالت بدون حضـور ادوات  

ور همزمـان  سازها، و حض ، فقط حضور ذخیرهFACTSفقط حضور ادوات 

هاي مختلـف   سازها. چهار حالت مذکور از دیدگاه و ذخیره FACTSادوات 

قطع توان بـادي، و تعـداد    ۀبرداري، هزین هاي احداث و بهره از جمله هزینه

انـد.   واحدهاي نیروگاهی در مدار قـرار گرفتـه مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه      

ه هـر دوي  کمترین تعداد واحدهاي در مدار قـرار گرفتـه زمـانی اسـت ک ـ    

گیـري   سازها مورد استفاده قرار گیرنـد، امـا نتیجـه    و ذخیره FACTSادوات 

ایـن   تـر خواهـد بـود.    صرفه به FACTSکلی این است که استفاده از ادوات 

در محـیط   سـازي  مـدل ده و براي پخش بار استفاده کـر  DCمرجع از مدل 

7افزار  نرم
GAMS  .سـازي   یک روش بهینـه  ]17[ مرجعدر انجام شده است

به همراه واحدهاي تولیـد بـادي بـراي     UPFCو  TCSC بهینۀبراي جایابی 

کننـدگان و   آوردن حـداکثر رفـاه اجتمـاعی شـامل سـود مصـرف       دسـت  هب

                                                           
1. Genetic Algorithm
2. Backtracking Spiral Algorithm   
3. Gravitational Search Algorithm 
4. Sexual Reproduction Optimization 
5. Variable Series Reactor 
6. Unit Commitment 
7. General Algebraic Modeling 

افـزار   آمـده در نـرم   دسـت  بـه  هاي تولیدي پیشنهاد شده است. نتایج شرکت

MATLAB دهـد کـه جایـابی واحـدهاي بـادي در میـزان سـود         نشان می

عدم قطعیت بـاد باعـث    شرایط بازار برق بسیار مهم است.اقتصادي تحت 

توانـد   مـی  FACTSد که احداث ادوات شو تأثیر منفی در سود اقتصادي می

، اسـتفاده از  TCSCدر مقایسـه بـا   همچنـین،  این نقیصـه را برطـرف کنـد.    

UPFC یـک مـدل    ]18[مرجـع  خواهـد داشـت.    يکارایی اقتصادي بیشتر

8توزیع شده ( FACTSادوات  جایابی تصادفی براي
D-FACTS و بررسی (

ادوات از دیـدگاه کـاهش    ایـن  پخش بـار ارائـه داده اسـت.    برها  آن اثرات

معمـولی   FACTSبـرداري و قطـع انـرژي بـادي بـا ادوات       هاي بهره هزینه

عـدم قطعیـت شـرایط    متفـاوتی از  اند. نتایج تحت سناریوهاي  مقایسه شده

واحـدهاي تولیـدي و تولیـد     شامل نوسانات قیمت سوخت، بازنشسـتگی 

. نتایج مقایسه بیـانگر کـارایی بیشـتر ادوات    اند بررسی شدهواحدهاي بادي 

D-FACTS  نسبت به ادواتFACTS  استمعمولی   . 

 در زمینـۀ  شـده  دهد که مطالعـات انجـام   مرور مقا�ت پیشین نشان می

اننـد  افزارهـایی م  سازي را در محـیط نـرم   بهینه ،FACTSریزي ادوات  برنامه

GAMS  وMATLAB هـاي   که در عمل و در شرکت حالیاند. در انجام داده

 DIgSILENT9افزارهاي  برق، مطالعات سیستم قدرت معمو�ً در محیط نرم

10یا 
PSSE ترتیـب �زم خواهـد بـود کـه اط�عـات        بدینپذیرد.  انجام می

شـده و پـس    سازي انتقال داده افزارهاي بهینه افزار به نرم شبکه از این دو نرم

هاي ریاضی، ابتکاري یا فرابتکاري، در نهایـت نتیجـۀ    سازي با روش از بهینه

افزار گردد. ع�وه بر آنکـه ایـن موضـوع کـار را      سازي دوباره وارد نرم بهینه

افـزار   کنـد، نیـاز بـه دو نـرم     بر مـی  براي مهندسین و کاربران دشوار و زمان

رایط واقعـی شـبکه ماننـد    همچنین مقا�ت مورد بررسی، ش خواهد داشت.

براي پخش بار شبکه، حـبس تولیـد و    ACسطوح مختلف بارگذاري، مدل 

نظـر قـرار    هاي برق مجاور را مـد  هاي اکتیو و راکتیو با شبکه تباد�ت توان

شـبکۀ  در  FACTSسـازي جایـابی ادوات    بهینـه  ،لذا در این مقاله اند.  نداده

 دیگسـایلنت  افزار نرم) DPL11ی (نویس اي گی�ن در محیط برنامه منطقه برق

افزارهـا   نیازي به انتقال اط�عات بین نـرم به این ترتیب پذیرد و  صورت می

سـازي معـاد�ت    سـازي و یـا خطـی    به سـاده  الزامی همچنیننخواهد بود. 

افـزار   تواند بـا دقـت کامـل در نـرم     و محاسبات می جود نداشتهوپخش بار 

دو تجهیـز   FACTSلـه از میـان ادوات   انجام پذیرد. در این مقا دیگسایلنت

SVC  وPST  خطـوط و افـت    بـار  اضـافه براي حل مشک�ت شبکه شامل

 شـبکۀ بـرق  افـزاري پیشـنهادي در    نـرم  ها بـا اسـتفاده از بسـتۀ    ولتاژ پست

بـا توجـه بـه پیچیـده و غیرخطـی بـودن        ند.شو اي گی�ن جایابی می منطقه

                                                           
8. Distributed FACTS 
9. DIgital SImuLation and Electrical NeTwork 
10. Power System Simulator for Engineering 
11. DIgSILENT Programming Language 
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سـازي در   بهینه منظور به) DPSO1مسئله از الگوریتم اجتماع ذرات گسسته (

شود. نتـایج مطالعـه بیـانگر     بهره گرفته می دیگسایلنتافزار  نرم DPLمحیط 

 فنـی  کارایی روش پیشنهادي در مدیریت پخـش بـار و بهبـود پارمترهـاي    

توان به شرح زیر  حاضر را می هاي مقالۀ کلی، نوآوري طور به. استسیستم 

  د:کرخ�صه 

 ادوات  بهینۀ فرموله کردن مسئلۀ جایابیFACTS ئلۀ صورت یک مس هب

2خطی آمیخته با اعداد صحیح (سازي غیر بهینه
MINLP(؛  

 دن ي بر روي یک شبکه واقعی و لحاظ کرساز سازي مدل بهینه پیاده

ادوات  تعیین محل، ظرفیت و تنظیمات بهینۀشرایط واقعی شبکه و 

FACTS؛  

  ه و نه فقط یک ازاي سطوح مختلف بارگذاري شبک مسئله جایابی بهحل

  ؛کار ۀنقط

 پخش بار  هاي واقعی شبکه، نظیر گرفتن محدودیتدرنظرAC شرایط ،

هاي برق  هاي اکتیو و راکتیو با شبکه حبس تولید و تباد�ت توان ولتاژ،

  ؛اي مجاور منطقه

 افزار  سازي در داخل نرم انجام بهینهDIgSILENT  افـزار   و عدم نیاز به نـرم

  ؛MATLABیا  GAMSسازي دیگر مانند  بهینه

   شـده بـراي طراحـان و کارشناسـان      افـزاري تهیـه   راحتی کار با بسـته نـرم

 هاي برق. شرکت

  FACTSادوات  سازي مدل .2

اسـتاتیکی وار   سـاز  جبـران از  FACTSدر این مقالـه از میـان تجهیـزات    

)SVC (عنوان به    ) تجهیز موازي، و از ترانسـفورماتور شـیفت فـازPST (

  ي استفاده شده است.تجهیز سر عنوان به

  اي گیلإن منطقه شبکۀ برقدر  PSTو  SVCکارگیري  هعلت ب .2.1

حـد   .د: الـف شـو  توان عبوري از خطوط انتقال توسط سه عامل محدود می

حد افت ولتـاژ  انتقال (در خطوط انتقال کوتاه) ب. خط  يها يحرارتی هاد

ک (در گنال کوچ ـیس ـ يداریحد پا .مجاز (در خطوط با طول متوسط) و ج

اي گی�ن خطوط انتقـال طـو�نی    منطقه شبکۀ برقخطوط با طول بلند). در 

کیلوولـت شـبکه    230اي که میـانگین طـول خطـوط     گونه هوجود ندارند ب

کیلومتر  11کیلوولت حدود  63کیلومتر، و میانگین طول خطوط  40حدود 

. این مسئله حاکی از آن است که با توجـه بـه کوتـاه بـودن خطـوط،      است

شــکل شــبکه عمــدتاً مربــوط بــه رســیدن خطــوط بــه حــد بارگــذاري  م

هـا،   باشد. براي کنترل بارگـذاري خطـوط و بارگـذاري آن    می شان حرارتی

ــزات   SSSC و، PST، TCSCاي  FACTSادوات  ــد. تجهیـ ــاربرد دارنـ کـ

                                                           
1. Discrete Particle 
2. Mixed-Integer Non-Linear Programming 

TCSC  وSSSC حـد  که  براي کاهش امپدانس سري خط معمو�ً در زمانی

 ـکنندۀ انتقال تمحدود پایداري  ـ کـار مـی  ه وان است ب کـه در   حـالی د، دررون

 ن، حد حرارتی عامل محدود کننـده اسـت  اي گی� منطقه شبکۀ برقخطوط 

اي مطرح نیست. بنابراین مناسب خواهد بود کـه از   و مشکل پایداري زاویه

تجهیز براي تغییر زاویه انتقال استفاده گردد تا امکـان کنتـرل روي گـردش    

اري خطوط پربار و یا ایجاد تعادل توان بـین  توان اکتیو جهت کاهش بارگذ

 ـ  شـده  ، کنتـرل ذکر PSTکـارگیري تجهیـز    هخطوط وجود داشته باشد. بـا ب

برداري شـبکه منعطـف باشـد و مشـک�تی      تواند متناسب با شرایط بهره می

خاطر  هها ب نظیر حبس تولید (عدم امکان تولید توان در ظرفیت نامیِ نیروگاه

بـرداري   با توجه به بهره حل نماید. از طرف دیگرمشکل تراکم خطوط) را 

اي گی�ن در حالت رینگ، بارگـذاري سـنگین    فوق توزیع برق منطقه ۀشبک

شبکه (مخصوصاً در شرایط بار پیک) و گردش نامناسـب تـوان راکتیـو در    

هـا و افـزایش تلفـات     خطوط که منجر به  افت ولتاژ با� در برخـی پسـت  

ي موازي در سطوح فوق توزیع ضـروري  ساز جبرانشود، وجود  انرژي می

توان پروفیل ولتـاژ   ساز مناسب توان راکتیو، می جبراننماید. با استفاده از  می

صورت مسطح درآورد که این امر منجـر بـه    ههاي فوق توزیع را ب در رینگ

نهایت کاهش بارگذاري خطـوط  در کاهش چشمگیر گردش توان راکتیو و 

بـرداري (مـث�ً    ه با توجه بـه تغییـر شـرایط بهـره    ها خواهد شد. البت و پست

صورت دینامیـک   هي بساز جبرانتغییرات مستمر بار شبکه)، �زم است این 

صــورت پــذیرد. بــراي    SVCمــوازي ماننــد   FACTSتوســط ادوات 

و  STATCOMتوان از تجهیزات دیگـر ماننـد    ي موازي خط میساز جبران

بهـره   UPFCتجهیزاتـی ماننـد   ي همزمان سري/ موازي از ساز جبرانبراي 

 تـر بـوده و صـرفۀ    گـران  PSTو  SVCبرد، اما ایـن تجهیـزات نسـبت بـه     

است. مضاف بسیار پیچیده ها  آن ین سیستم کنترلیناقتصادي ندارند و همچ

هـاي قـدرت    هاي عملی زیادي از ایـن تجهیـزات در شـبکه    بر اینکه نمونه

 مختلف دنیا وجود ندارند.

  SVCمدل  .2.2

نمودن امپدانس موازي در مدار و تزریق یـا  استاتیکی وار با وارد  ازس جبران

ولتـاژ   ویـژه  بهباعث کنترل پارامترهاي سیستم قدرت  ،جذب جریان راکتیو

 SVC، الـف) نشـان داده شـده   - 1در شکل (طور که  د. همانشو ها می باس

خازن  )،TSR/TCR3شونده با تریستور ( شونده یا کنترل شامل راکتور سوئیچ

4شونده با تریستور ( سوئیچ
TSC5شـوندۀ مکـانیکی (   )، خازن سوئیچ

MSC (

- 1نیـز در شـکل (   SVCجریـان  - ولتاژ ۀ. مشخصاستو فیلتر هارمونیکی 

  . ]19و  6[ ب) نمایش داده شده است

                                                           
3. Thyristor-Controller (Switched) Reactor 
4. Thyristor-Switched Capacitor 
5. Mechanically-Controlled Capacitor 
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  PSTمدل  .2.3

) نوع خاصی از ترانسـفورماتور اسـت کـه    PSTترانسفورماتور شیفت فاز (

ري که زاویۀ آن قابل کنترل است، باعث کنتـرل  با تزریق ولتاژ س ستقادر ا

 PSTفاز گـردد. سـاختار مـداري     هاي انتقال سه پخش توان اکتیو در سیستم

الــف) نشــان داده شــده اســت. ایــن ســاختار شــامل یــک  - 2در شــکل (

سـري   ، یک ترانسفورماتورور تحریک براي تأمین ولتاژ وروديترانسفورمات

Vبراي تزریق ولتاژ قابل کنترل 
uur

چنجـر   در خط انتقال، و یک مبدل یا تپ 

عهده دارد تشـکیل شـده اسـت     که کنترل اندازه یا زاویۀ ولتاژ تزریقی را بر

  jو  iهـاي   بین بـاس ماروي یک خط انتقال  PSTالف) - 2در شکل ( .]19[

 VSهاي ارسال و دریافت خط انتقال با فازور ولتـاژ   نصب شده است. سمت

  اند. مشخص شده ZRو  ZSهاي مربوطه با  و امپدانس VRو 

 
 (ب)

 
  (الف)

  SVC ولتاژ جریان . مشخصۀ(ب)؛ SVCساختار مداري  .): (الف)1شکل (

 

s s sV V   R R RV V  

iV jVV V   
sZ

RZ

 
 (الف)

 
 

 (ب)

 دیاگرام فازوري شیفت فاز .(ب) . ساختار مداري؛): ترانسفورماتور شیفت فاز (الف)2شکل (

 

Vبا توجه به اندازه و زاویۀ ولتاژ تزریقی (
uur

ولتاژ  )، اندازه و زاویۀ

در  PST. بـا وجـود   ]21و  20[ب) -2کند (شکل  ) تغییر میVjشبکه (

  زیر قابل بیان است: ۀ عبور توان اکتیو با رابطۀخط انتقال، معادل

)1(  
 

زوایـاي فـاز    δRو   δSامپدانس معـادل خـط و منبـع، و     Xeq ،که در آن

  باشند. می VRو  VSولتاژهاي 

  مسئله بندي فرمول .3

سازي است که مدل ریاضی  یک مسئلۀ بهینه FACTSمسئلۀ جایابی ادوات 

  توان توسط تابع هدف و قیود مربوطه به شرح زیر بیان کرد. آن را می

  تابع هدف .3.1

کـاهش بارگـذاري    FACTSاز جایابی تجهیـزات  با توجه به اینکه هدف 

) OFباشد، تابع هدف مسـئله (  خطوط و بهبود پروفیل ولتاژ در شبکه می

) تعریف شده اسـت کـه در آن، جمـ�ت اول و دوم    2صورت رابطۀ ( به

  باشند. ترتیب بیانگر تابع هدف بارگذاري و پروفیل ولتاژ می به

صـورت   ند، بـه جـنس نیسـت   از آنجا کـه ایـن دو تـابع هـدف هـم     

عبارتی هر دو تابع  اند؛ به شده یا پریونیت با هم جمع بسته شده نرمالیزه

) به مقدار اولیـۀ خودشـان (مقـدار قبـل از     6) تا (3هدف طبق روابط (

) مقدار بارگـذاري  4اند. رابطۀ ( ) تقسیم شدهFACTSجایابی تجهیزات 

ن جمـ�ت  دهـد کـه در آ   نشده نشان می صورت نرمالیزه تجهیزات را به

ــه ــوط و    اول و دوم بـ ــذاري خطـ ــوع بارگـ ــانگر مجمـ ــب بیـ ترتیـ

باشـــند. در ایـــن رابطـــه بـــراي خطـــوط و  ترانســـفورماتورها مـــی

%) فراتر باشـد  80ها از حد مجاز ( ترانسفورماتورهایی که بارگذاري آن

شـود) در نظـر    یک ضریب جریمۀ بزرگ (که توسط کاربر تعیـین مـی  

). همچنین براي ایجاد تمـایز بـین خطـوط     و گرفته شده است (

 

iV

 jV

S R
S R

eq

V V
P sin( )

X
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) نیز در نظر گرفتـه شـده   اهمیت ( توزیع یک ضریب انتقال و فوق 

توانـد اهمیـت خطـوط انتقـال      است؛ با توجه به این ضریب کاربر مـی 

) مجمـوع  6چنـین رابطـۀ (  توزیع را در نظـر بگیـرد. هم    نسبت به فوق

نشـده   صـورت نرمـالیزه   پریونیت را به 1ها از  مقدار انحراف ولتاژ باس

هـایی در نظـر    بـراي بـاس  دهد که در آن، ضریب جریمـۀ   نشان می

ــاژ آن  ــه ولتـ ــت کـ ــده اسـ ــه شـ ــتاندارد   گرفتـ ــدوۀ اسـ ــا از محـ   هـ

)0.95 1.05V شایان ذکر است که با توجه به ) خارج شده باشد .

برداري سیستم، در این مقاله مطالعه براي سه  تغییرات بار و شرایط بهره

در  پـذیرد. انـدیس   باري صورت مـی  باري و کم سطح بارِ پیک، میان

) اسـت. پارامترهـاي   Loadingروابط بیانگر سطوح مختلف بار شبکه (

   اند. طور کامل در ضمیمه تعریف شده به مربوط به معاد�ت

)2(  total Loading Voltagef f f   

)3(  

 

)4(  
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  قیود مسئله .3.2

) در 8) و (7طبق روابـط (  ACبراي حل معاد�ت پخش بار مسئله، مدل 

) تـا  9صورت روابط ( فته شده است. سایر قیود حاکم بر مسئله بهنظر گر

هاي اکتیو و راکتیو  ) محدودیت تولید توان10) و (9باشد. قیود ( ) می13(

) مربوط به محدودیت تزریق یا جـذب  11هاي شبکه، و قید ( در نیروگاه

) بیـانگر تثبیـت   12باشد. رابطـۀ (  می SVCتوان راکتیو توسط واحدهاي 

) محدودیت 13باشد و در نهایت رابطۀ ( می SVCشین محل نصب ولتاژ 

  تغییر زاویه توسط ترانسفورماتور شیفت فاز خواهد بود. 

)7(  
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  گسسته الگوریتم اجتماع ذرات. 4

سـازي فراابتکـاري    بهینـه  يها از روش PSOالگوریتم اجتماع ذرات یا 

هـاي   ت است که از رفتار اجتماعی جانداران، مانند دستهیبر جمع یمبتن

دهنـدۀ یـک    گرفته است. رفتار اعضاي تشـکیل ام و ماهیان الهپرندگان 

ترین همسایه و  قوانینی مانند هماهنگی سرعت با نزدیکدسته مبتنی بر 

. در الگـوریتم  ]24و  21[گیري برحسب فاصـله اسـت    همچنین شتاب

PSO هاي تکاملی، یک تابع هدف در نظر گرفته شده و  مانند الگوریتم

حسب ذرات یـا افـراد بیـان    ه برمسئلهاي کاندید براي  مجموعۀ جواب

ــا شــود. مــی ــوده و چندبعــد يدر فضــا ین ذرات همگــی ي شــناور ب

سمت جواب بهینـه در حرکـت    به ،تأثیرِ تجربۀ خود و همسایگان تحت

 قابل دسترس ]26ـ21[باشند. تشریح کامل این الگوریتم در مراجع  می

دد در این مقاله از نـوع ع ـ  . با توجه به اینکه مجهو�ت مورد نظراست

 Discrete PSOمبتنی بر عدد صحیح ( PSOاز الگوریتم  صحیح هستند،

   ) استفاده شده است.DPSO یا

ریزي ادوات  به مسئلۀ برنامه DPSOسازي  روش بهینه اعمال .4.1

FACTS   

 منظـور  بـه  DPSOنحوۀ کدگذاري ذرات در الگـوریتم   ،در این قسمت

ۀ مـورد نظـر   د. سـاختار ذر شـو  تشریح مـی  FACTSجایابی تجهیزات 

. با توجه به ایـن شـکل، تمـامی مجهـو�ت     است )3شکل ( صورت به

سـازي پیـدا    ند و هـدف از بهینـه  شو مورد نظر در مسئله کدگذاري می

رد نظر با توجه به هاي مختلف ذرۀ مو کردن بهترین مقدار براي قسمت

سازي مسئله توسط الگـوریتم   باشد. روند بهینه ) می2( تابع هدف رابطۀ

DPSO خواهد بود. 4شکل ( وارۀ طرح صورت به (  

 DPLسازي در محیط  سازي الگوریتم بهینه پیاده .4.2

  DIgSILENTافزار  نرم

افزار دیگسایلنت ع�وه بر محیط گرافیکی براي اتصال تجهیـزات و   نرم

نویسـی نیـز    هاي مختلـف، داراي یـک محـیط برنامـه     سازي انجام شبیه

 دسـتورات  کـه   DPLدیگسـایلنت یـا   ینویس برنامه . زبان]27[باشد  می

 يکارهـا  انجـام  منظـور  بـه  معمـو�ً  است،  ++Cزبان  آن مشابه عمومی

 خودکـار  انجـام  و نظر کاربر مد محاسبات همچنین و بر زمان و يتکرار

 يکار رود. هر می کار به... و خاص يها الگوریتم يساز پیاده ها، فعالیت

 با  باشد، داشته وجود سایلنتدیگ در آن انجام امکان دستی صورت به که

DPL نیز قابل انجام است.  
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  DPSOشده براي ذره در الگوریتم  ): ساختار در نظر گرفته3شکل (

  

  

  DPSOسازي مسئله به کمک الگوریتم  بهینه وارۀ طرح): 4شکل (
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راي هــر تجهیــز، مشخصــات آن، و بــ DIgSILENT افــزار نــرمدر 

محاسبات مربوطه مانند پخش بار، اتصال کوتاه، مطالعات دینامیکی و... 

پذیر  امکان DPLکد خاصی وجود دارد که دسترسی به آن را در محیط 

توان در صورت نیاز برخی از پارامترهـاي مـورد    سازد. همچنین می می

د. عـ�وه بـر ایـن،    کرصورت ورودي از طریق کاربر دریافت  بهنیاز را 

یـا   Excelافزارهـایی ماننـد    خروجی به نـرم  صورت بهتوان نتایج را  می

MATLAB انتقال داد.  

  

  
  سازي محیط شبیه وارۀ طرح): 5شکل (

  

افزارها ارتبـاط دوطرفـه    و در صورت نیاز، بین دیگسایلنت و این نرم

 . در مقالـۀ اسـت طور خ�صه بیانگر این مطالب  ) به5د. شکل (برقرار کر

 DPLدر محــیط  3شــده در بخــش  ضــر، تــابع هــدف و قیــود اشــارهحا

منظور یافتن بهترین مقدار  به PSOکدنویسی شده و عملگرهاي الگوریتم 

ند. براي محاسبات پخش بـار نیـز از مـدل    شو براي تابع هدف اعمال می

  استفاده شده است. ACدقیق 

  مطالعات عددي .5

  همعرفی شبکه مورد مطالع .5.1

  انتقـال و فـوق   شده براي مطالعات این مقالـه، شـبکۀ   ظر گرفتهدر ن ۀشبک

. نمـاي  اسـت اي گی�ن واقـع در شـمال ایـران     توزیع شرکت برق منطقه

) نشان داده شده اسـت. در ایـن شـبکه    6خطی این شبکه در شکل ( تک

انـد   نمـایش داده شـده   Sهاي انتقال بـا نمـاد    و پست Gها با نماد  نیروگاه

 ات شــبکه، نویســندگان مجــاز بــه ارائــۀلیــل واقعــی بــودن اط�عــد ه(بــ

هـاي   اند). این شرکت از جنوب بـا شـرکت   مشخصات دقیق شبکه نبوده

اي مازنـدران و از   اي تهران و زنجان، از شرق بـا بـرق منطقـه    برق منطقه

 400و  230اي آذربایجـان از طریـق خطـوط انتقـال      غرب با برق منطقه

  ت.کیلوولت در ارتباط اس

کیلوولـت،   400و  230سطح ولتاژ انتقال این شبکه داراي ولتاژهاي 

. پیـک  استکیلوولت  132و  63توزیع داراي سطوح ولتاژ   و بخش فوق

مگـاووات بـوده اسـت. مجمـوع      1540برابـر   1397بار شبکه در سـال  

هاي گـی�ن، لوشـان،    هاي این شبکه (شامل نیروگاه ظرفیت تولید نیروگاه

. بـار شـبکه توسـط    مگـاوات اسـت   2568رابر سفیدرود) ب سر و سد پره

هاي داخل منطقه و نیز توسط خطوط انتقـال بـین ایـن شـبکه بـا       نیروگاه

  د. شو هاي مجاور تأمین می شبکه

بار و وسعت جغرافیایی منطقه، شبکۀ گـی�ن یـک   با توجه به مقدار 

شدید و مشکل عمده در این شبکه افت ولتاژ  شبکۀ متراکم و پربار است

هـا مخصوصـاً در شـرایط پربـاري      و بارگذاري بـا�ي خطـوط و پسـت   

ریـزي جایـابی    گونه که قب�ً اشاره شـد، هـدف از برنامـه    باشد. همان می

، بررسی کارایی این تجهیزات در حل مشـک�ت شـبکه   FACTSادوات 

ــزات اســت ــان تجهی ــر  PSTو  SVCدو عنصــر  FACTS. از می ــد نظ م

عنـوان سـال    به 1405ریزي، سال  برنامهمطالعات  منظور انجام باشند. به می

افق در نظر گرفته شده است. در این سال با توجه به رشد بـار، مجمـوع   

، 2486ترتیـب برابـر    بـاري بـه   ایط پیک، میان باري و کمبار شبکه در شر

مگاوات خواهد بود ولی ظرفیت تولید بـدون تغییـر بـاقی     942و  1290

کیلوولت شبکه کـه کاندیـد    63/230انتقال  هاي خواهد ماند. تعداد پست
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ها در جـدول   باشند که لیست این پست عدد می 12ند هست SVCاحداث 

منظـور   ها بـه  کیلوولت این پست 63در سمت  SVC) داده شده است. 1(

جبران ولتاژ و توان راکتیو نصب خواهد شد و ظرفیـت و مکـان نصـب    

SVC منظـور کنتـرل    بـه  . از طـرف دیگـر،  استها جزو مجهو�ت مسئله

بر روي خطـوط   PSTمقدار و جهت توان عبوري از خطوط، واحدهاي 

توزیع شبکه نصب خواهند شد. ظرفیت و مکان نصب ایـن    انتقال و فوق

بـرداري   هـا در شـرایط مختلـف بهـره     به همـراه تـپ آن   PSTواحدهاي 

دهد. تمامی خطـوط   سیستم، دستۀ دوم از مجهو�ت مسئله را تشکیل می

خط هستند کاندید نصب  188کیلوولت شبکه که شامل  63و  132، 230

PST  خواهند بود. ظرفیت واحدهايSVC صورت پیوسته فرض شده  به

شده در دنیـا، حـداکثر    شده و نصب هاي واقعی ساخته و با توجه به نمونه

 شـایان براي این واحدها در نظر گرفته شـده اسـت.    300MVArظرفیت 

 هاسـت  ) آنspcVوابسته به ولتاژ تنظیمی ( هاSVCذکر است که ظرفیت 

هاي برنامـه توسـط طـراح شـبکه      عنوان یکی از ورودي که این پارامتر به

گردد. با افزایش ولتاژ تنظیمی، معمو�ً نیاز به ظرفیت بـا�تري از   وارد می

SVC   وجود خواهد داشت. برايPST پله بـا   ±5تپ برابر  نیز محدودۀ

طبـق   PSTشده است. ظرفیت   درجه در نظر گرفته 2هر تپ برابر  زاویۀ

2ۀرابط sin( )PST LineS S   ،ۀ تـپ بـوده و بـر    وابسته به تعداد پل

تپ و نیز با توجه به ظرفیت خطـی کـه روي آن نصـب     اساس محدودۀ

 LineSشـیفت فـاز بـوده و     حـداکثر زاویـۀ   آید.  شود به دست می می

روي آن نصب شده اسـت. شـایان    PSTظرفیت حرارتی خطی است که 

) ±8( 16با  500MVAتا توان  PSTهاي واقعی براي  ذکر است که نمونه

  باشد. درجه نیز موجود می ±25 پلۀ تپ با قابلیت تغییر زاویۀ

 FACTSتحلیل وضعیت شبکه بدون حضور ادوات  .5.2

  باري تحلیل وضعیت شبکه در شرایط کم .5.2.1

توزیع در شرایط نرمال   ولتاژهاي انتقال و فوق باري همۀ در شرایط کم

مجاز قرار دارند. بارگذاري خطـوط و ترانسـفورماتورها    و در محدودۀ

کـــه بیشـــترین بارگـــذاري در  يطـــور بـــهنیـــز مطلـــوب اســـت، 

 ــ ــه ترانس ــوط ب ــال مرب  20/230/400فورماتور ترانســفورماتورهاي انتق

. اسـت % 57)) بـا بارگـذاري   6در شـکل (  G1نیروگاه گی�ن (نیروگاه 

 20/63توزیع نیز ترانسـفورماتور    همچنین، در ترانسفورماتورهاي فوق

% بیشترین میزان بارگـذاري را دارد.  62پست شهر صنعتی با بارگذاري 

بـین  سـفیدرود (خـط   -کیلوولت نیز خط لوشان 230در خطوط انتقال 

% بیشـترین بارگـذاري را دارد.   57)) بـا  6در شکل ( G3و  G2نیروگاه 

% بیشــترین 37بــا  ســیاهکلده-کیلوولــت انصــاري 63ط همچنــین خــ

تـوان اکتیـو   توزیع شبکه دارد. تلفات   بارگذاري را در بین خطوط فوق

  مگاوات خواهد بود. 28باري حدود  شبکه نیز در شرایط کم

  باري در شرایط میانتحلیل وضعیت شبکه  .5.2.2

دلیل افزایش میزان بارگذاري شبکه، میزان افـت   هباري ب در شرایط میان

ولتاژ و همچنین بارگذاري تجهیزات بیشتر خواهد شد. تلفـات شـبکه   

لیسـت   ،. در ادامـه اسـت مگـاوات   56بـاري حـدود    نیز در حالت میان

ن خطوط توزیع و انتقال داراي افت ولتاژ زیاد و همچنی  هاي فوق پست

  و ترانسفورماتورهاي پربار ارائه شده است:

 93/0کیلوولت داراي افت ولتاژ زیاد: پست حویق ( 63هاي  پست 

  پریونیت) 948/0پریونیت)، پست آستارا (

 لوشان -%)، گی�ن93سفیدرود (-بارگذاري خطوط انتقال: لوشان

 %).62سفیدرود (-%) و گی�ن63(

 و 105داراب ( سلیمان- توزیع: غرب رشت بارگذاري خطوط فوق (%

 %).69سیادتی (-شهرصنعتی

 ]SVC ]28هاي انتقال کاندید براي نصب  ): مشخصات پست1جدول (

ظرفیت پست 

)MVA( 

سطح ولتاژ پست 

)kV( 
 ردیف نام پست

 1 آستارا  63/230 2×40

 2 تالش  63/230 2×90

 3 پونل  63/230 2×125

 4 عضدي  63/230 3×160

 5 چابکسر  63/230 2×125

 6 �کان  63/230 3×160

 7 نفوت  63/230 2×160

 8 رشت شمالی  63/230 2×160

 9 سیادتی  63/132/230 2×2+160×50

 10 سیاهگلده  63/230 2×125

 11 انزلی  63/230 2×160

 12 غرب رشت  63/230 3×160

 

  تحلیل وضعیت شبکه در شرایط پرباري (پیک بار) .5.2.3

توزیـع در    هـاي انتقـال و فـوق    پسـت  در شرایط پربـاري شـبکه، ولتـاژ   

شـود،   طور که م�حظـه مـی   ) ارائه شده است. همان8) و (7هاي ( شکل

پریونیـت قـرار دارنـد،     95/0بـا�تر از   ۀهاي انتقال در محدود ولتاژ پست

مجـاز   تر از محدودۀ توزیع پایین هاي فوق که ولتاژ در اغلب پست درحالی

کیلوولـت رسـم شـده     63هـاي   شینه ها ولتاژ باشد. در این شکل خود می

دلیل بارگذاري سـنگین اکتیـو و    هها ب است. پایین بودن ولتاژ برخی پست

هـاي   هـا از پسـت   صـورت شـعاعی آن   ها و نیز تغذیۀ به راکتیو این پست

ها در شرایط پیک بار شبکه دچـار افـت ولتـاژ     . لذا این پستانتقال است

هـاي   کیلوولـت پسـت   20مت باشند. البته بارهاي شبکه در س ـ شدید می

تـوان بـا تنظـیم تـپ ترانسـفورماتورهاي       توزیع قرار دارند، لذا مـی   فوق

ها را تنظـیم نمـود،    کیلوولت این پست 20کیلوولت، ولتاژ سمت  20/63
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دلیل عبور تـوان راکتیـو بیشـتر از ترانسـفورماتور، ولتـاژ       هاما با این کار ب

نیـز بیـانگر ایـن مـورد      )8یابد که شکل ( کیلوولت کاهش می 63سمت 

برداري شبکه، هدف حفظ ولتاژ سمت  ذکر است که در بهرهشایان . است

اي شبکۀ توزیـع بـه   باشد چون فیدره کیلوولت در محدودۀ مجاز می 20

مشکل چندانی  63ند و پایین بودن ولتاژ در سمت این سمت متصل هست

ذاري بـیش از  توزیع پربار (بـا بارگ ـ   کند. خطوط انتقال و فوق ایجاد نمی

شود که خطوط  ) نشان داده شده است. م�حظه می9%) نیز در شکل (60

پوشش بیشـترین بارگـذاري را در ایـن    - سیادتی و رشت شمالی- پوپلین

ارائـه شـده    ) نیز بارگذاري ترانسـفورماتورها 10در شکل (شرایط دارند. 

 است. قابل مشاهده است که بارگذاري اغلب ترانسـفورماتورهاي انتقـال  

مگـاوات   97تلفـات شـبکه حـدود     ،. در این شـرایط است% 60بیش از 

  .است

  
  اي گیلإن ): دیاگرام تک خطی شبکه شرکت برق منطقه6شکل (

  

 
  FACTSقبل از نصب ادوات  1405هاي انتقال در بار پیک  ): پروفیل ولتاژ پست7شکل (
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  FACTSبل از نصب ادوات ق 1405توزیع در بار پیک  هاي فوق ): پروفیل ولتاژ پست8شکل (

  

  
  FACTS%) در شرایط پرباري قبل از نصب ادوات 60توزیع پربار (با بارگذاري بیش از  ): بارگذاري خطوط انتقال و فوق9شکل (

  
  FACTS): بارگذاري ترانسفورماتورهاي انتقال در شرایط پرباري بدون حضور ادوات 10شکل (

  

 FACTSت تحلیل وضعیت شبکه در حضور ادوا .5.3

مشـخص شـد    FACTSبررسی شرایط شبکه قبل از حضور تجهیزات با 

توزیع مشکل افـت ولتـاژ وجـود دارد.     هاي فوق  که در بسیاري از پست

همچنین در سه ناحیه از شبکه، مشکل تراکم خطوط وجـود دارد. ناحیـۀ   

شرق گی�ن در خطوط منتهی به پست سیاهکلده، ناحیۀ جنـوب حـوالی   

دلیل وجود سه نیروگاه گی�ن  که در تراکم در این منطقه بهنیروگاه لوشان 

)G1) لوشان ،(G3) و سفیدرود (G2     بوده، و ناحیـۀ مرکـزي شـبکه کـه (

دلیل چگالی زیاد بار در این منطقه است. سـعی بـر ایـن اسـت کـه بـا        به

بتوان مشک�ت مذکور را برطرف  FACTSاحداث کمترین تعداد ادوات 

عدد و  20برابر  PSOسازي تعداد ذرات الگوریتم  هکرد. براي اجراي بهین
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  23       ...اي گیلان با استفاده از الگوریتم برق منطقه ۀدر شبک FACTSادوات  ۀجایابی بهین 

شـرط خاتمـه   انـد.   در نظر گرفته شده 2مساوي و برابر  c2و  c1ضرایب 

تکـرار) در نظـر گرفتـه     1000صورت تعداد مشخصی از تکرارها ( نیز به

اســت کــه بــراي اطمینــان از بهینــه بــودن جــواب   گفتنــیشــده اســت 

 همچنـین نقطـۀ  ر اجرا شده است. چندین با PSOآمده، الگوریتم  دست هب

لحاظ گردیده است. ع�وه بر ایـن،   1) برابر spcVها ( SVCتنظیمی ولتاژ 

منظـور تعیـین    . بهاستدرجه  2ها برابر PSTشیفت فاز هر پلۀ تپ  ۀزاوی

مورد نیاز در شبکه، یک تحلیل حساسـیت   SVCو  PSTتعداد تجهیزات 

بـه بررسـی    تنوعی از این تجهیزات صورت پذیرفته وبا لحاظ ترکیبات م

حسب تعداد تجهیـزات پرداختـه شـد. بـا اجـراي      تغییرات تابع هدف بر

، مشـخص  FACTS سازي با تعدادهاي متفاوتی از تجهیـزات  بهینه برنامۀ 

تواند تا حدود زیـادي در   می PSTعدد  4و  SVCعدد  2د که حضور ش

مـؤثر باشـد.    و تـراکم خطـوط   هـا  راستاي رفع مشکل افت ولتاژ پسـت 

باشـد.   ) می3) و (2صورت جداول ( شده به مشخصات تجهیزات احداث

) 12) و (11هـاي (  اثر این تجهیزات بـر شـبکه، در شـکل    براي مشاهدۀ

توزیع در شرایط پیک بـار نمـایش     هاي انتقال و فوق پروفیل ولتاژ پست

  انتقـال و فـوق  هـاي   د که سطح ولتاژ پسـت شو اند. مشاهده می داده شده

 بسیار بهبود یافته اسـت.  FACTSتوزیع نسبت به حالت بدون تجهیزات 

دهد که میانگین ولتاژهـاي سـطح    ) نشان می11) و (7هاي ( شکل مقایسۀ

  است. کردهپریونیت ارتقا پیدا  99/0به  97/0انتقال از 

  اي گیلإن منطقه شبکۀ برقشده در  ثهاي احداPST): مشخصات 2جدول (

شماره 

PST  

بر  PSTخطی که 

روي آن احداث 

  دشو می

  ولتاژ نامی

  (کیلوولت)

   PSTموقعیت تپ 

درجه  2تپ معادل  (هر پلۀ

  شیفت فاز است)

ظرفیت 

PST 
)MVA(  

  باري کم  باري میان  پیک

  8/77  0  0  -2  230  چابکسر -سیاهگلده  1

  3/40  0  -1  2  230  سفیدرود -لوشان  2

  5/33  0  -3  3  132  آباد رستم-سیادتی  3

  0/7  0  0  2  63  پوشش-مقدم  4

  

  اي گیلإن شده در شبکۀ برق منطقه هاي احداثSVC): مشخصات 3جدول (

شماره 

SVC  

بر  SVCپستی که 

روي آن احداث 

  دشو می

 SVCتوان راکتیو تزریقی 

  (مگاوار)

ظرفیت  محدودۀ

  (مگاوار)

: خازنی)  +: سلفی،  -(    باري کم  باري میان  پیک

  ]-S8(  170  35-  28  ]170   35(رشت شمالی   1

  ]-S9(  225  33-  49  ]225   33غرب رشت ( 2

توزیع در حالت   هاي فوق )، اکثر شینه8(  از طرفی دیگر طبق شکل

پریونیـت   95/0تر از  داراي ولتاژ پایین FACTSعدم حضور تجهیزات 

) فقط تعداد اندکی 9بودند که پس از جایابی این تجهیزات طبق شکل (

ــد دهپریونیــت شــ 95/0ر از هــا داراي ولتــاژ کمتــ هاز شــین  مقایســۀ .ان

 FACTSدهـد کـه احـداث ادوات     ) نیز نشان می13) و (9هاي ( شکل

باعث کاهش قابل م�حظۀ بارگذاري خطوط پربارِ شبکه شـده اسـت.   

) در مــورد بارگــذاري  14) و (10رونــد مشــابهی طبــق اشــکال (   

بـاري شـبکه    در شرایط میان د.شو ترانسفورماتورهاي انتقال مشاهده می

نیروگـاه  -که مشکل شبکه وقوع تراکم در یک خـط انتقـال (سـفیدرود   

داراب) بـود،   سـلیمان -توزیـع (غـرب رشـت     لوشان) و یک خط فوق

PST شده با تغییر پلۀ تپشان نسبت به حالت پیک، قادر بـه   احداثهاي

ژ باشند. همچنین ولتـا  کاهش بارگذاري و رفع تراکم خطوط مذکور می

هاي داراي افت ولتاژ با� (حویق و آستارا) تا حـد زیـادي ارتقـا     پست

 شایانفقط نتایج مربوط به شرایط پیک گزارش شده است.  اند که یافته

، تلفـات شـبکه در شـرایط    FACTSذکر است که پس از نصب ادوات 

کند امـا تلفـات در بـار پیـک از      باري تغییر چندانی نمی باري و میان کم

 7یابد که کـاهش حـدود    مگاوات کاهش می 90مگاوات به  97مقدار 

دهد که با توجه به هزینۀ با�ي تلفات، رقـم قابـل    درصدي را نشان می

که تابع هدف مسئله تلفات  در صورتی گفتنی است. البته استتوجهی 

  بود.   ندشبکه باشد، شاهد کاهش بیشتري در مقدار آن خواه

  شده ي نصبهاPSTبررسی موردي عملکرد  .5.3.1

گونه که اشاره شد، احداث ترانسفورماتورهاي شـیفت فـاز امکـان     همان

منظـور   هاي عبـوري از خطـوط را بـه    مدیریت و کنترل پخش بار و توان

آورند. در ایـن قسـمت،    کاهش بارگذاري و رفع تراکم خطوط فراهم می

 230روي خـط   PSTشـده (  احـداث  PSTنمونـه، عملکـرد اولـین     براي

بار خطوط در شـرایط پیـک    چابکسر) در رفع اضافه- اهگلدهکیلوولت سی

پخش بار شـبکه   ،)15گیرد. در شکل ( بار، مورد بررسی و تحلیل قرار می

نشان داده شـده   FACTSدر حوالی پست سیاهگلده قبل از نصب ادوات 

بوده و رنگ آبـی   230رنگ قرمز بیانگر سطح ولتاژ  ،است. در این شکل

دهد. نتایج پخش بـار شـامل ولتـاژ     را نشان میکیلوولت  63سطح ولتاژ 

هاي جاري در خطوط و ترانسـفورماتور   کیلوولت و توان 230هاي   شینه

 63شـود سـه خـط     گونه کـه مشـاهده مـی    . همانهاست آن و بارگذاري

داراي بارگذاري با�تر از حد  3 و �هیجان 1 کیلوولت انصاري، �هیجان

کیلوولت پست  63/230رانسفورماتور باشند. بارگذاري ت ) می%80مجاز (

پخـش بـار پـس از نصـب ادوات      است. نتیجۀ %80سیاهگلده نیز حدود 

FACTS ) 15هـاي (  شکل ) نشان داده شده است. با مقایسۀ16در شکل (

، ، خط%77% به 93د که بارگذاري خط انصاري از شو ) مشاهده می16و (

% 82% بــه 97 از 3 %، و خــط �هیجــان54% بــه 81از  1 خــط �هیجــان

کیلوولـت پسـت    63/230کاهش یافته است. بارگـذاري ترانسـفورماتور   

% تقلیـل پیـدا کـرده اسـت. ایـن نتـایج در       66% بـه  80سیاهگلده نیـز از  

هاي  ) نیز قابل مشاهده است. در شکل14) و (13( ،)10( ،)9هاي ( شکل



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   24

 

ط در ها و تغییر فلوي توان در خطـو  ولتاژ باس ۀ)، تغییر زاوی16) و (15(

است که براي ادوات  است. در پایان، گفتنیکام�ً مشهود  PSTاثر نصب 

FACTS صورت پذیرفته است کـه در آن   شده، آنالیز اقتصادي نیز جایابی

هـا و خطـوط انتقـال و     احداث پست ات، با هزینۀاحداث این ادو هزینۀ

ط طـو بـار خ  ها و اضافه توزیعِ �زم براي حل مشکل افت ولتاژ باس  فوق

تلفات نیز در این آنالیز مـد نظـر قـرار     مقایسه شده است. همچنین هزینۀ

 FACTSگرفته است. این آنالیز بیانگر صرفۀ اقتصادي بسیار با�ترِ ادوات 

 اسـت ها و خطوط  ظرفیت شبکه از طریق احداث پست ينسبت به ارتقا

  .ده استشکه در ادامه ذکر 

 
  FACTSپس از نصب ادوات  1405ال در بار پیک هاي انتق ): پروفیل ولتاژ پست11شکل (

 
  FACTSپس از نصب ادوات  1405توزیع در بار پیک  هاي  فوق ): پروفیل ولتاژ پست12شکل (

  

 
  FACTS%) در شرایط پرباري پس از نصب ادوات 60توزیع پربار (با بارگذاري بیش از  ): بارگذاري خطوط انتقال و فوق13شکل (
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  FACTSري ترانسفورماتورهاي انتقال در شرایط پرباري پس از نصب ادوات ): بارگذا14شکل (

 

230-سیاهگلده 230-نیروگاه گیلان

21 MW
-66 MVAr

13 %

63-سیاهگلده

چمخالهاشکورات3لاهیجان1لاهیجانانصاري 2لاهیجانصمدي2رودسر

230-چابکسر

249 MW
24 MVAr

47 %

150 MW
-10 MVAr

28 %

87 MW
-10 MVAr

32 %

2×114 MW
2×45 MVAr

80 %

MW 126به سمت مازندران
-116 MVAr

61 %

43 MW
2 MVAr

93 %

33 MW
19 MVAr

81 %

2×40 MW
2×19 MVAr

97 %

7 MW
8 MVAr

24 %

16 MW
1 MVAr

34 %

3 MW
4 MVAr

10 %

2×22 MW
2×1 MVAr

47 %

22 MW
9 MVAr

52 % 
 FACTS): پخش بار شبکه در حوالی پست سیاهگلده قبل از نصب ادوات 15شکل (

230-سیاهگلده 230-نیروگاه گیلان

120 MW
-67 MVAr

25 %

63-سیاهگلده

چمخالهاشکورات3لاهیجان1لاهیجانانصاري 2لاهیجانصمدي2رودسر

230-چابکسر

318 MW
8 MVAr

58 %

98 MW
8 MVAr

18 %

58 MW
2MVAr
21 %

2×99 MW
2×37MVAr

68 %

MW 126به سمت مازندران
-80 MVAr

52 %

36 MW
7 MVAr

77 %

25 MW
5 MVAr

54 %

2×37 MW
2×13 MVAr

82 %

11 MW
5 MVAr

26 %

12 MW
4 MVAr

27 %

6 MW
1 MVAr

13 %

2×22 MW
2×1 MVAr

46 %

21 MW
8 MVAr

47 %

Tap= -2

  

  CTSFA): پخش بار شبکه در حوالی پست سیاهگلده بعد از نصب ادوات 16شکل (
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  FACTSاحداث ادوات  فایدۀ-تحلیل هزینه .5.3.2

گرفته، تعـدادي   اي گی�ن، با توجه به مطالعات صورت در شبکۀ برق منطقه

بینی شده  توزیع پیش  ها و خطوط انتقال و فوق طرح توسعه مربوط به پست

احداث گردند تا بدین ترتیب ظرفیت شبکه افزایش  1405است که تا سال 

بارگذاري (که در بخش بار شبکه بدون مشک�ت افت ولتاژ و  یافته و تغذیۀ

تواند  می  FACTSدند) صورت پذیرد. از آنجا که نصب ادوات ذکر ش 2. 5

بسیاري از مشک�ت مربوط به بارگذاري خطوط شـبکه و همچنـین ولتـاژ    

هـاي توسـعه برطـرف     ها را مرتفع نماید، نیاز به اجراي برخـی طـرح   پست

نصب  مقایسۀ اقتصادي بین هزینۀ تصمیم برآن استخش در این ب د.شو می

سنتی  ۀهاي توسع جویی ناشی از عدم اجراي طرح و صرفه FACTSادوات 

  :استها به شرح زیر  .  این طرحشودپست و خط انجام 

 در ناحیـۀ  2توزیع لنگـرود    احداث پست انتقال ابریشم و پست فوق) 

 شرق گی�ن)

 لوشـان و  - کیلوولت دیلمان 230ط احداث پست انتقال دیلمان و خطو

 دیلمان چابکسر (نواحی جنوب و شرق گی�ن)

 همـراه خطـوط    دشـت و ملـت بـه    توزیع رشتیان، نقره  هاي فوق پست

 مرکزي گی�ن) ارتباطی آن (در ناحیۀ

تر ارائه شـد، نصـب ادوات    ع�وه بر این، با توجه به نتایجی که پیش

FACTS  ۀنظر هزین شود که از نقطه میمنجر به کاهش تلفات در بار پیک 

جویی اقتصـادي قابـل    سیار حائز اهمیت بوده و سبب صرفهتلفات پیک ب

احـداث   بـراي گـذاري   ) هزینۀ سـرمایه 4شود. در جدول ( اي می م�حظه

 ) نیـز بـه هزینـۀ   5ه شده اسـت. جـدول (  پیشنهادي ارائ FACTSادوات 

ث ادوات دهـد. بـا احـدا    را نشـان مـی   ها و خطوط مربوط احداث پست

FACTS    هـاي   هـاي توسـعه، در واقـع هزینـه     و عدم نیاز بـه ایـن طـرح

هـا هسـتند.    جـویی در هزینـه   ) همـان صـرفه  5شده در جـدول (  محاسبه

مگاوات در بـار پیـک نیـز     42/6دلیل کاهش تلفات به میزان  همچنین، به

بـق اسـتع�م از   اي وجـود خواهـد داشـت. ط    جویی قابل م�حظـه  صرفه

ازاي هـر   یورو به 1/3393برابر با  98سال  تلفات در زینۀشرکت توانیر، ه

ــوان   ــات ت ــووات تلف ــتکیل ــدول ( در . اس ــت ج ــه6نهای ــا و  ) هزین ه

   دهد. هاي کلی را ارائه می جویی صرفه

جویی در  از میزان صرفه FACTSاحداث ادوات  هزینۀبا کم کردن 

ی جوی هاي جدید و کاهش تلفات پیک، مقدار صرفه احداث طرح زمینۀ

آید. شایان ذکر است که این  دست میه میلیارد ریال ب 32/4662خالص 

گرفتن عـدم اجـراي تعـدادي از    جویی صرفاً فقط با درنظر میزان صرفه

صـورت   دست آمده اسـت. بـدیهی اسـت کـه در    ه هاي توسعه ب طرح

ها، میـزان نهـایی    جویی ناشی از عدم احداث سایر طرح محاسبۀ صرفه

  ز این مقدار خواهد بود.بیش ا جویی حاصل صرفه

  گذاري شده در شبکه و هزینۀ سرمایه ): مشخصات ادوات نصب4جدول (

  نام خط  PST شمارۀ
   PSTظرفیت 

)MVA(  

  احداث ۀهزین

  (میلیارد ریال)

  35/51  8/77  چابکسر-سیاهکلده  1

  60/26  3/40  نیروگاه لوشان-سفیدرود  2

  11/22  5/33  رستم آباد -سیادتی  3

  62/4  0/7  پوشش-مقدم  4

  نام پست انتقال SVC شمارۀ
 SVCظرفیت 

)MVAr(  

  

  1570 170  رشت شمالی  1

  2079 225  غرب رشت  2

  68/3753  مجموع

  

پست و خط و  شدۀ توسعۀ یهاي منتف ): مشخصات طرح5جدول (

  جویی مربوطه صرفه

  نام پست  شماره 
سطح ولتاژ 

)kV(  

  ظرفیت

)MVA(  

  احداث هزینۀ

  (میلیارد ریال)

  2531  3×160  230  یشم و خطوط ارتباطیابر  1

  748  2×40  230  دیلمان و خطوط ارتباطی  2

  500  2×50  63  و خطوط ارتباطی 2 لنگرود  3

  570  2×50  63  رشتیان و خطوط ارتباطی  4

 820  2×50  63  دشت و خطوط ارتباطی نقره  5

 720  2×50  63  ملت و خطوط ارتباطی  6

  5889  مجموع

   جویی نهایی فایده و صرفه-ه): تحلیل هزین6جدول (

  هزینه/فایده (میلیارد ریال)  توضیح  آیتم

68/3753  پیشنهادي FACTSاحداث ادوات  هزینۀ  1  

 5889  ی از عدم احداث پست و خطوط مربوطجویی ناش صرفه  2

  جویی ناشی از کاهش تلفات در بار پیک صرفه  3
 

32/4662  جویی خالص (میلیارد ریال) صرفه  
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  گیري . نتیجه6

 منظـور  بهروشی مبتنی بر الگوریتم اجتماع ذرات گسسته  ،در این مقاله

د. ش ـاي گی�ن ارائـه   منطقه شبکۀ برقبر روي  FACTSجایابی ادوات 

افزار دیگسـایلنت   نرم )DPLنویسی ( سازي مسئله در محیط برنامه بهینه

اي بسـیار   منطقـه  هـاي بـرق   و از این نظر براي شرکتسازي شده  پیاده

سـازي معمـو�ً در محـیط     هاي بهینه برنامه ساده و کاربردي است؛ زیرا

ند کـه مشـکل   شـو  اجرا مـی  GAMSو  MATLABافزارهایی مانند  نرم

افزارهـا مطـرح اسـت. در     نـرم  تبادل اط�عات بین دیگسـایلنت و ایـن  

 SVCتعیین مکان، ظرفیت و سایر مشخصات دو تجهیز  ،حاضر مطالعۀ

بهبـود پروفیـل ولتـاژ و     منظـور  به FACTSاز مجموعه ادوات  PSTو 

تلـف بـار شـبکه صـورت     ش تراکم خطوط با توجه به سطوح مخکاه

پذیرفت. نتایج مطالعـه بیـانگر کـارایی روش پیشـنهادي در مـدیریت      

نهـایی مطالعـه    نتیجـۀ . استپخش بار و بهبود پارامترهاي فنی سیستم 

اي بسیار کمتر نسبت  با هزینه FACTSدهد که احداث ادوات  نشان می

توزیع و انتقال)   ها و خطوط فوق به توسعۀ سنتی شبکه (احداث پست

 ـ   تواند تا حدود زیادي مشک�ت بهره می د. برداري شـبکه را مرتفـع کن

جدیـد،   ضاف بر اینکه در شبکۀ گی�ن در رابطـه بـا احـداث شـبکۀ    م

م خطـوط  مشک�ت زیادي از قبیل سستی خاك، مشکل مربوط به حری

ها و خطوط جدید را بسیار  و موارد دیگر وجود دارد که احداث پست

افـزار   سـازي نـرم   . شایان ذکر است که با توجه به پیـاده دکن بر می هزینه

، ع�وه بر مطالعات جایابی DIgSILENTافزار  سازي در محیط نرم بهینه

بردي توان روش پیشنهادي را براي مسائل کـار  ، میFACTSتجهیزات 

 ریـزي توسـعۀ   خطـوط انتقـال، برنامـه    یگري از جمله کلیدزنی بهینۀد

هـا، همـاهنگی    پوینت ولتاژ نیروگاه ها، تنظیم بهینۀ ست خطوط و پست

  کار گرفت.  ... نیز بهچنجرها و تپ بهینۀ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 فهرست علإئم

 توزیع) اندیس شمارۀ باس (انتقال و فوق  

 خط ۀاندیس شمار 

t انسفورماتوراندیس شمارۀ تر 

 اندیس سطح بار 

L مجموعۀ خطوط 

B ها مجموعۀ شین 

T مجموعۀ ترانسفورماتورها 

G
B هاي نیروگاهی مجموعۀ باس  

SVC
B  محل نصب  هاي مجموعۀ باسSVC  

PST
L   مجموعۀ خطوط محل نصبPST 

 تابع هدف کل 

 تابع هدف بارگذاري 

 شدۀ تابع هدف بارگذاري مقدار نرمالیزه 

 
بارگذاري شبکه در حالت پایه (بدون حضور ادوات 

FACTS( 

 تابع هدف پروفیل ولتاژ 

 تاژشدۀ تابع پروفیل ول مقدار نرمالیزه 

 شاخص پروفیل ولتاژ شبکه در حالت پایه 

b,   ضریب جریمه براي بارگذاري خطb ام در سطح بارام  

b,  
توزیع نسبت به خطوط انتقال  ضریب اهمیت خطوط فوق 

 از نظر بارگذاري

t,  
ضریب جریمه براي بارگذاري ترانسفورماتورام در سطح 

 امبار 

,i   ضریب جریمه براي ولتاژ باسi ام در سطح بارام  

b,S   بارگذاري خطb ام در سطح بارام برحسب درصد 

t,S  
ام برحسب ام در سطح بار tبارگذاري ترانسفورماتور 

 درصد

,iV    ولتاژ باسi ام در سطح بارام برحسب پریونیت  

  

  تشکر و قدردانی

تحقیقـاتی مشـترك بـین     صل نتـایج بخشـی از پـروژۀ   مقالۀ حاضر حا

. بـدین وسـیله از   اسـت اي گی�ن  دانشگاه زنجان و شرکت برق منطقه

هاي ارزشمند تمامی همکـاران محتـرم شـرکت بـرق      زحمات و کمک

ویژه آقـاي دکتـر فـرزاد ف�حـی و آقایـان مهنـدس        اي گی�ن به منطقه

  د.شو تشکر و قدردانی میجوادي، قمی و شهیدي 

i

b

l

totalf

Loadingf

Loadingf

0Lf

voltagef

Voltagef

0Vf
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