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پاسـخ بـه    ییقـدرت توانـا   یسـتم . اگر ساستقدرت  یستمس یناناطم یتدر قابل یمهم یارولتاژ باس، فاکتور بس یداريپا: چکیده

حفاظـت   یسـتم در صـورت عـدم عملکـرد س    ،باس نداشته باشد، ولتاژ شروع  به کـاهش کـرده   یک يرا رو یوتوان راکت يتقاضا

ولتاژ را کاهش دهد. در  یاحتمال فروپاش تواند یم یوتوان راکت سازي جبران بنابراینولتاژ گردد.  یمنجر به فروپاش تواند یم یکیالکتر

 یـن ا يبـرا  یـد جد یاردو مع یو،باس از نظر توان راکت ترین یفمشخص کردن ضع يموجود برا یارهايمع یاضر ضمن بررسح ۀمقال

 یـر نرمال، ز يولتاژ هاي یهقرار گرفتن شبکه در ناح لمطالعه شده و احتما IEEEباس استاندارد  30 ۀشده است. شبک یمنظور معرف

 ـ PSO یتمها با اسـتفاده از الگـور   خازن گذاري جايولتاژ محاسبه شده است، سپس با  یو فروپاش یسکولتاژ، ر  ی، احتمـال فروپاش

 یبررس وردم یستمباس س ینتر یفمشخص کردن ضع يبرا یدجد یارهايمع ینکاهش داده شده است. همچن یريچشمگ طور بهشبکه 

 یتماسـتفاده از الگـور   ۀیجشده و نت ارائه يها یساستفاده از اند یجۀتمرسوم اثبات شده است. ن یارهايبر مع ها آن يقرار گرفته و برتر

  برق استفاده گردند. ۀدر شبک یکاهش احتمال فروپاش يبرا توانند یمشابه هم هستند و م یشنهاديپ سازي بهینه

  .PSO ،توان راکتیو ،خازن ،قابلیت اطمینان ،فروپاشی ولتاژ: هاي کلیدي واژه

 * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

ی سیستم قدرت در پاسخ به تقاضاي توان اکتیو و راکتیو باعث ناتوان

د. عدم کفایت تـوان اکتیـو و   شو ایجاد مشک�ت پایداري ولتاژي می

، ولتـاژ  راکتیو یا هر دو روي یک باس باعث شروع افت ولتاژ شـده 

زمان در صـورت عمـل   یابد. در این  زیر ولتاژ کاهش می به محدودۀ

یا حذف بار دستی، شرایط تجهیزات اتوماتیک کنترل ولتاژي نکردن 

فروپاشی ولتاژ  یابد و وارد ناحیۀ شود، ولتاژ بیشتر کاهش می میبدتر 

توانـد   گردد. فروپاشی ولتاژ روي یک یا دو بـاس از سیسـتم مـی    می

 .]1[منجر به یک خاموشی گسترده گردد 

هاي قدرت پایداري ولتـاژ یکـی از    تمدر طراحی و ارزیابی سیس

راي تعیـین  . ولتاژ باس یک معیار مستقیم ب]2[ استي مهم ها دغدغه

بینـی فروپاشـی    هاي پیش و بسیاري از روش تعادل توان راکتیو است

 .  ]4 و 3[ند ارزیابی ولتاژ باس هستۀ ولتاژ بر پای

معیارهاي و رزیابی پایداري ولتاژ ارائه هاي متعددي براي ا روش

 ـ    یـک روش مبتنـی بـر     ]5[ ۀمتعددي اسـتفاده شـده اسـت. در مقال

و یک شاخص پایداري ولتـاژ بـراي تشـخیص     ت ارائه شدهحساسی

 ]6[ ولتاژ پیشنهاد شده است. در مقالۀ ي حساس به فروپاشیها باس

VSIدو معیار سنجش پایداري ولتاژ (
) براي سنجش پایداري ولتـاژ  1

 ]7[ ي پیشـنهاد شـده اسـت. در مرجـع    انـرژ  ي هوشمندها در شبکه

معـادل گـره انجـام شـده     ارزیابی پایداري ولتاژي توسط آنالیز مدار 

یک روش سنجش پایداري ولتـاژ بـراي تعیـین     ]8[ است. در مرجع

نظر فروپاشی ولتـاژ ارائـه شـده اسـت. در      از نقطه ها بارگذاري باس

MLPیک روش براي تعیین بارگذاري حـداکثر (  ]9[ مرجع
) ارائـه  2

کنـد. در   ایمن براي فروپاشی ولتاژ تعیین مـی ۀ دکه محدواست شده 

ۀ فروپاشــی ولتــاژ و یــک روش جدیــد بــراي مشــاهد ]10[ رجــعم

بینی عبور از نقاط بحرانی در سیستم قدرت ارائه شده است. در  پیش

 حـل  راهیک سري از معاد�ت تعادل توان ارائه شـده و   ]11[ رجعم

یک معیار  ]12[ ارائه شده است. در مرجع NRاین معاد�ت با روش 

ارائـه شـده اسـت کـه مقاومـت،       LVSIجدید پایداري ولتاژ به نـام  

ي سـنجش  ها در معیار راکتانس و شارژ خازنی خط را نیز که معمو�ً

در  هـا  گیرد. تمـامی ایـن روش   در نظر می شوند پایداري استفاده نمی

هنـوز   هـا  یـن روش ند. همچنین بسیاري از اا سرعت و دقت متفاوت

  اند. عملی استفاده نشده صورت به

هاي ارزیابی قابلیـت اطمینـان سیسـتم بـر اسـاس       بعضی روش

چوبی بـراي ارزیـابی   چهار ]13[ اند. در مرجع پایداري ولتاژ بنا شده

ۀ هنـد د ارائه شده و نیز یک شاخص نشـان احتما�تی قابلیت اطمینان 

                                                                 
1. Voltage stability index 
2. Maximum loading point 

 ]14[ شده اسـت. در مرجـع  ناپایداري و نزدیکی به فروپاشی معرفی 

IBSSTبخشی (وجوي دو جستۀ یک روش پیشرفت
) براي ارزیـابی  3

قابلیت اطمینان بر اساس فروپاشی ولتاژ ارائـه شـده کـه از ضـرایب     

بارگذاري نزدیک به فروپاشی ولتاژ براي تعیـین شـرایط احتمـالی و    

یک شـاخص تغییـر    ]1[ کند. در مرجع ي ضعیف استفاده میها باس

BVCس (ولتاژ با
ي ضعیف پیشنهاد شده و ها ) براي شناسایی باس4

 از نظر فروپاشی ولتاژ شـامل ناحیـۀ   پایداري براي شبکهۀ چهار ناحی

 ـ ناحیۀ زیر ولتاژ، ناحیۀ بحران و ناحیۀ عادي، اژ در نظـر  فروپاشی ولت

هـا بـراي مشـاهده و     برخـی روش  ]15[ گرفته شده است. در مرجع

) ارائه شده اسـت کـه از   PMU5از (ارزیابی اط�عات خام دریافتی 

فروپاشـی ولتـاژ    آن طریق عمل کنترلی مناسب براي شروع احتمـال 

هـاي عصـبی بازگردنـده     عملکرد شـبکه  ]16[ صورت پذیرد. مرجع

(RNN
6
 رجـع م. ده اسـت بینی فروپاشی ولتاژ بررسی کر را در پیش (

شـده بـراي    ي انتخـاب ها گیري فازي از باس از اط�عات اندازه ]17[

تعیین شرایط سیستم براي جلـوگیري از فروپاشـی ولتـاژي اسـتفاده     

یی بـراي  هـا  بـه معرفـی شـاخص    صـرفاً  ها کند. تمامی این روش می

یند کـاهش احتمـال فروپاشـی    او فر  ارزیابی قابلیت اطمینان پرداخته

  اند. ولتاژ در شبکه و اقدامات �زم را مورد توجه قرار نداده

توان راکتیو در دسـتیابی بـه یـک     هاي واقعی، کفایت در سیستم

 ار براي باس بسیار مهم و ضروري است. تعیین مقدار بهینۀولتاژ پاید

  توان راکتیو و انتخاب باس مناسب براي نصب آن یک فاکتور مهم و

ات تـأثیر  ]18[ رجـع . در مکلیدي در حصول پایـداري ولتـاژ اسـت   

SVC
TCSCو  7

 . درفروپاشی ولتاژ بررسـی شـده اسـت   ۀ در پدید 8

گیري از ناپایـداري  ها براي جلـو  زنی بحرانی خازن کلید ]19[ مرجع

از  ]20[ مورد بررسی قرار گرفته است. مرجعانتقال  ولتاژي در شبکۀ

جلـوگیري از فروپاشـی ولتـاژ در شـبکۀ     منابع تولید پراکنـده بـراي   

باعـث   DGنامناسـب   گـذاري  جـاي چند که قدرت استفاده کرده؛ هر

 . در مرجـع ]21[برداري شده اسـت   هاي بهره ینهافزایش تلفات و هز

سازي شـنت گسـترده بـراي کنتـرل ولتـاژ       یک سیستم جبران  ]22[

فروپاشی ولتاژي با استفاده  امیکی محلی براي جلوگیري از پدیدۀدین

و  معرفی شـده  Hydro-Québecتوسط شرکت  synchro-phasorsاز 

GLCC ۀدر پروژ
مورد استفاده قرار گرفته است. در سالیان اخیر نیز  9

الکترونیک قدرت اسـتفاده از   ۀگرفته در زمین ي صورتها با پیشرفت

                                                                 
3. Improved Bisection Searching Technique 
4. Bus Voltage Change 
5. Phasor Measurement unit  
6. Recurrent neural network 
7. Static VAr compensator 
8. Thyristor-controlled series capacitors 
9. Global and Local Control of Dynamic Shunt Compensator 



    پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   58

براي کنترل ولتاژ باس و جلوگیري از فروپاشی  SVCتجهیزاتی مثل 

از  ]15و  4[ . همچنـین در مرجـع  ]15[ولتاژي مرسوم شـده اسـت   

PMU روش کنترلـی  سـتم و یـک   ولتـاژ سی  ۀبراي ارزیابی و مشاهد

  تزریق توان راکتیو اضطراري به سیستم استفاده شده است. براي

ي مرسوم و قدیمی ها ي شنت یکی از روش ها استفاده از خازن 

سـازي سـري توسـط     و جبـران  سازي توان راکتیو بـوده  براي جبران

گذاري  خازن ]26[ . در مرجع]25ـ23[ استخازن نیز بسیار مرسوم 

کاهش تلفـات، کـاهش    باسه براي 30ي شبکۀ هوشمند روبه روش 

صورت گرفتـه   ها DGسازي توان راکتیو در حضور  و جبران ها هزینه

 است.

در قابلیـت   هـا  تمرکز اصلی این مقاله روي بررسـی اثـر خـازن   

. هـدف  که و جلوگیري از فروپاشی ولتـاژ اسـت  اطمینان ولتاژي شب

مقدار مناسـب اسـت    خازن در محل مناسب و با گذاري جاياصلی 

هاي موجود  هاي شاخص تا احتمال فروپاشی کاهش یابد. محدودیت

در  .ترین باس در با� مورد بررسی قـرار گرفـت   براي تعیین ضعیف

یت بـاس از نظـر   این مقاله دو شاخص جدید بـراي بررسـی وضـع   

ه اسـت. ایـن دو انـدیس تغییـرات تـوان      شدبررسی  فروپاشی ولتاژ

 اند گیري کرده را نسبت به تغییرات ولتاژ اندازه راکتیو و توان ظاهري

. ایـن دو شـاخص   شده اسـت ترین باس تعیین  و از روي آن ضعیف

ي قبلی موجود مقایسه شده اسـت. همچنـین بـا    ها جدید با شاخص

به دو روش دسـتی و بـا اسـتفاده از     ها خازن گذاري جاياستفاده از 

PSOسـازي ازدحـام ذرات (   الگوریتم بهینه
احتمـال فروپاشـی در   ) 1

  شبکه کاهش یافته است.

 2مقاله بـه ایـن صـورت مرتـب شـده اسـت:  در بخـش         ادامۀ

قابلیت اطمینان شبکه  ،3ش فروپاشی ولتاژ بررسی شده است. در بخ

ي هـا  شـاخص  ،4در بخـش  و فروپاشی ولتاژ بررسی شـده   نظرماز 

وپاشـی  نزدیک بـودن بـه فر   لحاظس از براي بررسی ولتاژ با موجود

 ،5یــد معرفــی شــده اســت. در بخــش بررســی و دو شــاخص جد

مقایسه و بررسـی   ها ه و دادهشده تشریح گردید ي انجامها سازي شبیه

گیـري   نتیجـه  6در نهایت در بخـش  و نتایج تحلیل شده است. شده 

  صورت گرفته است.

  
  ): مدار معادل باس بار1شکل (

                                                                 
1. Particle swarm optimization 

  
  ي ولتاژي سیستم قدرتها ): ناحیه2شکل (

  قابلیت اطمینان و فروپاشی ولتاژ .2

توان  . ولتاژ باس را میتابعی از توان اکتیو و راکتیو است ولتاژ باس

   .]28و  27[ دست آورده ب )1( از معادلۀ

)1(   
2 4

2 2 2.    
2 4

E E
V P Q QX XQE X P      

ژنراتـور   یولتـاژ داخل ـ  E یو،توان راکت  Q یو،توان اکت Pدر آن  که 

  .استراکتانس  Xمعادل، و 

مدار معادل یک باس بار که توسـط یـک خـط انتقـال تغذیـه      

 )1(در شـکل   یک ژنراتور معادل مدل شـده،  صورت بهشود و  می

 نشان داده شده است.

ي ولتاژ زیاد ها هاي قدرت، پایداري ولتاژ توسط رله در سیستم

 %10را در برابر اخت��ت تا  شود که سیستم و  زیر ولتاژ کنترل می

یـک   IEEE 1159کنند. بر اساس استاندارد  ولتاژ نامی حفاظت می

پریونیت اسـت کـه    9/0ثر ولتاژ زیر ؤزیر ولتاژ، کاهش در مقدار م

دقیقه به طول بینجامد. اگـر حفاظـت زیـر ولتـاژ تحـت       1بیش از 

درستی عمل نکند، منجر  هشرایط افزایش بار ناگهانی یا بروز خطا ب

ي زیر ها به ایجاد ولتاژ بحرانی یا فروپاشی ولتاژي خواهد شد. رله

اتوماتیـک و دسـتی نیـز از سـایر تجهیـزات       فرکانس و حذف بار

 تاژ هستند. حفاظت در برابر فروپاشی ول

  قابلیت اطمینان. 1.2

تاژي پارامتر بسیار مهـم  قابلیت اطمینان سیستم از نظر فروپاشی ول

بعـد از فروپاشـی                                   ً    . یک خاموشی سراسري گسـترده معمـو�   است

قابلیـت   ]1[ دهد. در مرجـع  ولتاژي روي یک یا چند باس رخ می

احتما�تی تقسیم شده است. احتمـال  ۀ اطمینان شبکه به چهار ناحی

احتمـال اینکـه    ���اینکه شبکه در وضعیت نرمال ولتـاژي باشـد   

، احتمـال اینکـه شـبکه در    ���  شبکه در شرایط زیر ولتـاژ باشـد  

 نرمالناحیۀ ولتاژ 

 ناحیۀ زیر ولتاژ 

 ناحیۀ ولتاژ بحرانی

 ناحیۀ فروپاشی ولتاژ 
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فروپاشـی  ۀ و احتمال اینکه شبکه در ناحی 	���ریسک باشد ۀ ناحی

  :شود می تعریف صورت دین بباشد که  می ���ولتاژ باشد، 
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یی هسـتند کـه ولتـاژ    هـا  مجموعه حالـت  ��� ,���	,���,��� که

ترتیب در نـواحی ولتـاژي نرمـال، زیـر ولتـاژ، ریسـک و        هشبکه ب

 گیرد. قرار می 	�فروپاشی ولتاژ تحت بار 

 معیارهاي سنجش پایداري ولتاژ  .3

اصـلی دارد: تـوان    سه مشخصـۀ                      ًترین باس سیستم معمو�  ضعیف

، واقـع  هـا  راکتیو سنگین، خطوط و ارتباطات ضعیف با سایر بـاس 

ي متفاوتی ها روش .]29[ شدن در مناطق دور از منابع کنترل ولتاژ

براي مشخص کردن تعادل توان اکتیـو و راکتیـو روي یـک بـاس     

وجود دارد. روش تغییر ولتاژ نسبی، معیار نزدیکـی بـه فروپاشـی    

بـه   اند کـه در ادامـه   ابلیت اطمینان باس از آن جملهقولتاژ و معیار 

  پرداخته شده است. ها آن

  معیار تغییر ولتاژ نسبی. 1.3

ازاي افـزایش یـک بـار     ترین باس سیستم باسی است که به ضعیف

کند. معیار تغییر ولتاژ  مشخص بیشترین تغییرات ولتاژ را تجربه می

  :]1[ شود به شکل زیر تعریف می iنسبی در باس 

)6(  
init limit

i i
i limit

i

V V
VC

V


  

��و  iتغییرات ولتاژ باس  ���ه در آن  ک
و  iباس ۀ ولتاژ اولی ����

��
  باشد. می iباس  حد پایداري ولتاژي �����

  اطمینان باس قابلیتمعیار . 2.3

شده   بارگذاري ارائهامی سطوح ک معیار قابلیت اطمینان براي تمی

تعیین  ،که افت ولتاژ مورد انتظار را که ریسک فروپاشی ولتاژ است

   :]1شود [ محاسبه میزیر ۀ کند و از رابط می
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����تعداد تمامی حا�ت ممکنه،  Nکه در آن 
���� و  ����

ترتیـب   به���

 jو بـراي بـاس    1 ولتاژ اولیه و ولتاژ فروپاشـی تحـت بارگـذاري   

. باسی که بیشترین افت ولتـاژ مـورد انتظـار را داشـته باشـد      است

  ترین باس سیستم است. ضعیف

  معیار نزدیکی به ولتاژ فروپاشی. 3.3

زیر محاسبه  ۀمعیار نزدیکی به ولتاژ فروپاشی براي هر باس از رابط

  . ]1[ دشو می
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si
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S
VCPI
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  و   i                                           یک افزایش در سـطح تـوان ظـاهري در بـاس       ��∆          که در آن، 

                             است. باسی که بیشترین مقـدار    j                       یک افزایش در تولید باس   ���∆

             تـرین بـاس                                                      معیار نزدیکی به ولتاژ فروپاشی را داشته باشد، ضعیف

     است.

          ترین باس              شناسایی ضعیف         شده براي پیشنهاد      معیار  .4

حساسـیت ذاتـی   ۀ دهنـد  توان راکتیو سیستم نشان -مشخصۀ ولتاژ

ایـن رابطـه    ولتاژ سیستم تغذیه بـه تغییـرات تـوان راکتیـو اسـت.     

  :]1[ زیر قابل نمایش است صورت به

)9(  1 s

sc

Q
V E

S
   

 iشده توان اکتیو، راکتیو یـا هـر دو در بـاس    در روش پیشنهاد

شود و تغییر ولتـاژ   هاي کوچک افزایش داده می تدریج و در گام به

ایـن   ؛گـردد  ها نسبت به میزان تغییر توان محاسبه می نسبی این گام

یابد. معیار تغییر ولتاژ بـه   کار تا رسیدن به فروپاشی ولتاژ ادامه می

و معیار تغییـر ولتـاژ بـه    ) 10( از رابطۀ با استفادهتغییر توان راکتیو 

   شوند. محاسبه می )11( با استفاده از رابطۀتغییر توان ظاهري 
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افـزایش تـوان    %10ازاي هر  تغییرات ولتاژ به ��∆)، 10( در معادلۀ

 ر معادلـۀ . داسـت  iمیزان افزایش توان راکتیـو در بـاس    ��∆راکتیو و 

 ��∆افزایش تـوان ظـاهري و    %10ازاي هر  تغییرات ولتاژ به ��)، 11(

پایداري  که معمو�ً است. از آنجا iمیزان افزایش توان ظاهري در باس 

و  VTSمقـادیر   ی دارد، احتما�ًولتاژ سیستم بیشتر به توان راکتیو بستگ

VTQ ي مختلف برابر خواهد بود.  ها براي باس  
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  سازي و نتایج شبیه .5

افـزار   سـازي در نـرم   ، براي شـبیه  IEEEباس 30 سیستم استاندارد

و  1متلب استفاده شده است. در این سیستم دو باس تولید (بـاس  

خط  41) و 13و  11 ،8، 5هاي  سازي (باس چهار باس جبران ،)2

و مجموع بارهـاي   MW 2/714، مجموع بارهاي اکتیو داردوجود 

 ) نشان داده شده است.3است که در شکل ( MVAR 318راکتیو 

 
 IEEEباس  30 ): شبکۀ3شکل (

 

  
  ): روندنماي نحوۀ ارزیابی سیستم4شکل (

 پیشنهادي براي ارزیابی سیستمنماي  . روند1.5

قابلیـت اطمینـان    نهادي براي ارزیابی سیستم، محاسبۀروندنماي پیش

ی شبکه و مراحل کاهش احتمال فروپاشی ولتاژي به دو صورت دست

ینـد  ادر ایـن فر  ،نهایـت در  .) اسـت 4شکل ( صورت بهو اتوماتیک 

براي کاهش احتمال فروپاشی ولتاژي به  ها خازنۀ مقدار و محل بهین

نظر گرفته شده است در د. همچنین یک راه دستی شو صفر تعیین می

بـه فروپاشـی را    هـا  ترین آن و محتمل ها ترین باس تا سیستم ضعیف

دستی توسط  صورت بهبه اپراتور اع�م کند و اپراتور  شناسایی کرده،

  را کاهش دهد.حذف بار بتواند احتمال فروپاشی سیستم 

 توان راکتیو سازي . جبران2.5

معنی مدیریت توان راکتیو بـراي بهبـود    سازي توان راکتیو به جبران

ساز مناسب و محـل   . پیدا کردن جبرانقدرت استۀ عملکرد شبک

ول پایداري ولتاژ سیستم و بهبـود  صکلیدي در حۀ و مقدار آن نکت

ي  هـا  سـاز  جبـران  ترین نـوع  ها مرسوم قابلیت اطمینان است. خازن

  .]31و  30، 23، 15، 4[توان راکتیو هستند 

 سیستمارزیابی . 3.5

ي هـا  هاي سیستم قدرت بـا مشخصـه   اولین گام مرتب کردن باس

ولتـاژ   ) با سـه معیـار تغییـر   1. در جدول (ترین باس است ضعیف

ییرات توان راکتیو و تغییـرات ولتـاژ بـه    غنسبی، تغییرات ولتاژ به ت

تـرین بـه    هـاي سیسـتم از ضـعیف    ظـاهري، بـاس   ییرات تـوان غت

  اند. ترین مرتب شده قوي

  ي سیستمها باسترین  ضعیف ):1( جدول

V.C 
  اندیس پیشنهادي

 (V.T.Q) 

  اندیس پیشنهادي

 (V.T.S) 

Rank Bus Rank Bus Rank Bus 

1  30 1 28 1 28 

2  26 2 27 2 27 

3  29 3 25 3 25 

4  24 4 22 4 22 

5  25 5 13 5 13 

6  19 6 11 6 11 

7  23 7  9 7  9 

8  20 8  6 8  6 

9  18 9 1 9 1 

10  21 10 20 10 12 

و بـا توجـه بـه    اسـت  در گام دوم، سیستم قدرت بررسی شـده  

ــا و در   احتمـــال خـــروج خطـــوط، احتمـــال خـــروج ژنراتورهـ

گیري سیستم در یکی از نـواحی   هاي مختلف، احتمال قرار بارگذاري

 ها دادهۀ کلی د.شو نرمال، زیر، ریسک و فروپاشی مشخص میولتاژي 

برداشت شده است. نمودارهاي احتمـا�تی در   ]1از جداول مرجع [

، LF=1 ،LF=1.5ترتیـب   ) در ضریب بارهاي بـه 6(تا  )3(ي ها شکل

LF=2 ،LF=2.5 نتـایج مرجـع   دقیقاً نشان داده شده است. این نتایج 

  دهد. شده را نشان می انجامسازي  بوده و صحت شبیه ]1[
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 1 ): نمودار احتمالإتی در بارگذاري5شکل (

 
  5/1 ):  نمودار احتمالإتی در بارگذاري6شکل (

 
 2): نمودار احتمالإتی در بارگذاري 7شکل (

  
  5/2): نمودار احتمالإتی در بارگذاري 8شکل (

ي قابلیـت اطمینـان،   هـا  آزمایی معیار در گام سوم، براي راستی

یک خازن با مقادیر مختلف روي باسی که توسط معیار تغییر ولتاژ 

دهـد کـه    د. نتـایج نشـان مـی   شو نسبی تعیین شده است نصب می

تـرین   ضـعیف سازي روي  تنها احتمال فروپاشی ولتاژي با جبران نه

یابـد حتـی در بعضـی حـا�ت افـزایش خواهـد        باس کاهش نمی

  ) نشان داده شده است.3و  2داشت. نتایج در جداول (

براي انتخاب باس مناسب و مقدار مناسب براي نصب خـازن  

خـازن احتمـال    گـذاري  جـاي بریم تا با  بهره می PSOاز الگوریتم 

ان داده شـده  ) نش ـ5و  4د. نتـایج در جـداول (  فروپاشی صفر شـو 

  است.

 ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي. 4.5

ــدول   ــال در ج ــراي مث ــران L.F=2.5در   )5(ب ــدون جب ــازي ب  س

Pcz=17%  گـذاري بـا الگـوریتم     که با استفاده از خازنPSO  روي

 2 گـذاري  جايدرصد کاهش یافته است. همچنین با  3به  27باس 

پاشی در سیستم به حتمال فروا 22و  27ي ها عدد خازن روي باس

  کاهش یافته است. 1%

       تـرین                    ي شناسایی ضـعیف   ها                     رزیابی عملکرد معیارا. 5.5

                  باس پیشنهادشده  

و  27ي هـا  گـذاري را روي بـاس   خازن PSOدهد که  نتایج نشان می

ــهانجــام داده کــ 22 ترتیــب در  ه در معیارهــاي جدیــد پیشــنهادي ب

در معیار ولتـاژ نسـبی حتـی     ها ند. ولی این باسهست 4و  2ي ها رتبه

تـوان برتـري    باس ضعیف نیستند.  بـه ایـن ترتیـب مـی     10در بین 

ییـد کـرد. همچنـین بـا     ا بر معیار ولتاژ نسبی تأشده ر معیارهاي اراده

اژ به توان راکتیو آمده از معیار نسبت ولت دست هتوجه به اینکه اعداد ب

تـوان   مـی  ،ظاهري برابرندآمده از معیار ولتاژ بر توان  دست با اعداد به

 تـرین بـاس سیسـتم از نظـر ولتـاژي کـام�ً       نتیجه گرفت که ضعیف

  آن ندارد. زیادي بر تأثیرو توان اکتیو  وابسته به توان راکتیو است

  LF=2باس در ترین  گذاري روي ضعیف ): نتایج خازن2جدول (

LF=2 

 10سازي  جبران

مگاواتی روي 

 باسترین  ضعیف

 ساز بدون جبران

 30سازي  جبران

مگاواتی روي 

 باسترین  ضعیف

��� 18% 18% 17% 

��� 80% 78% 78% 

��� 0 1% 1% 

��� 2% 3% 4% 

 LF=2.5باس در ترین  گذاري روي ضعیف خازن ج): نتای3جدول (

LF=2.5 

 10سازي  جبران

مگاواتی روي 

 باسترین  ضعیف

 ساز بدون جبران

 30 سازي جبران

مگاواتی روي 

 باسترین  ضعیف

��� 17% 17% 18% 

��� 62% 60% 69% 

��� 5% 6% 4% 

��� 16% 17% 9% 

 LF=2در  PSOریتم گذاري با الگو ): نتایج خازن4جدول (

LF=2 
PSO 

On bus 22 
(81MVAr) 

بدون 

 ساز جبران

PSO 
On bus 22 (73 

MVAr,24(71 MVAr) 

��� 39% 18% 60% 

��� 59% 78% 38% 

��� 0 1% 0 

��� 1% 3% 0 

90%

6% 0 0

Normal Voltage
Zone

Under Voltage
Zone

Risk Voltage
Zone

Collapse
Voltage Zone

Loading Factor=1

27%

72%

0 1%

Normal Voltage
Zone

Under Voltage
Zone

Risk Voltage
Zone

Collapse
Voltage Zone

Loading Factor=١.۵

18%

78%

1% 2%

Normal Voltage
Zone

Under Voltage
Zone

Risk Voltage
Zone

Collapse
Voltage Zone

Loading Factor=2

17%

60%

6%
17%

Normal
Voltage Zone

Under Voltage
Zone

Risk Voltage
Zone

Collapse
Voltage Zone

Loading Factor=2.5
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 LF=2.5در  PSOگوریتم گذاري با ال ): نتایج خازن5جدول (

LF=2.5 
PSO 

On bus 27 
(90MVAr) 

 ساز بدون جبران

PSO 
On bus 19 

(60MVAr,27(52 
MVAr) 

��� 23% 17% 35% 

��� 73% 60% 63% 

��� 1% 6% 1% 

��� 3% 17% 0 

  گیري نتیجه .6

ۀ ی براي کـاهش حـوادث فروپاشـی ولتـاژ در شـبک     حل راهاین مقاله 

 IEEEباس  30استاندارد  کند. براي این منظور شبکۀ قدرت ارائه می

ترین بـاس از نظـر    ترین به قوي از ضعیف ها مطالعه شده است. باس

اند. احتمـال   معیارهاي مختلف سنجش تعادل توان راکتیو مرتب شده

هـاي مختلـف    فروپاشی، تحت بارگذاريۀ گیري سیستم در ناحی قرار

گـذاري بـراي کـاهش احتمـال      محاسبه شده است. سـپس از خـازن  

دهنــد کــه  فروپاشــی ولتــاژ اســتفاده شــده اســت. نتــایج نشــان مــی

اسی که معیارهاي مرسوم مشـخص  ترین ب گذاري روي ضعیف خازن

وپاشـی ولتـاژ را   تنهـا احتمـال فر   اند یعنی روش تغییر ولتاژ نـه  کرده

کاهش نداده حتی ممکن است آن را افـزایش دهـد. بـراي انتخـاب     

 اري دو معیار جدید معرفی شـده اسـت.  گذ ناسب براي خازنباس م

بــراي انتخــاب بــاس مناســب بــراي      PSOاز روش  ضــمن در

 PSOهـایی کـه روش    گیري شده است. بـاس  گذاري هم بهره خازن

ي جدیـد ارائـه   هـا  که معیـار هایی هستند  د همان باسنکن انتخاب می

کـرده و بـا   ییـد  هـاي جدیـد را تأ   که صحت کار با اندیس دهند؛ می

شدت کـاهش   ها احتمال فروپاشی شبکه به گذاري در این باس خازن

هاي جدید و هـم   یافته است. بنابراین در این مقاله هم توسط اندیس

هاي هوشمند احتمال فروپاشی سیستم کاهش یافتـه   توسط الگوریتم

ند. همچنین با اسـتفاده از  یکدیگرمشابه  است که نتایج این دو تقریباً

باس سیستم ترین  د که ضعیفشو نتایج معیارهاي جدید مشخص می

یو ندارد و توان اکتیـو  باسی است که تعادل توان راکت ،از نظر ولتاژي

تـرین بـاس نـدارد.     اي در مـورد انتخـاب ضـعیف    کننـده  نقش تعیین

شده در این مقاله براي جلوگیري از فروپاشـی ولتـاژ    هاي ارائه روش

 ثر خواهند بود.مفید و مؤ شبکۀ برقدر 
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