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 در صـورت بـروز      TCSC و   SVCدوات  بازيـابي سيـستمهاي قـدرت مجهـز بـه ا          در اين مقاله،     -چكيده

 تأمين حداكثر بار با استفاده از تركيبهاي مختلف         براي جديد   يقطعيهاي جزئي مورد مطالعه قرار گرفته و روش       

ريـزي مجـدد    اين متغيرهـا شـامل تـپ ترانـسفورمرهاي قـدرت، بــرنامه            . متغيرهاي كنترلي ارائه شده است    

تابع هدف، حـداكثر    . شود مـوجود در شبكه مي    FACTSنترلي  واحدهاي توليدي و تعيين نقاط كار ادوات ك       

ها، مقدار توان عبوري از     شامل دامنه ولتاژ شينه    ،برداري و قيود مختلف بهره    استكردن مقدار بار بازيابي شده      

همچنين . ظ شده است  ولحمي  يسازي و تعيين پاسخ نها     بهينه فرايندخطوط انتقال و محدوده توليد واحدها در        

ي توانهاي زياد   يجا ه شديد و جاب   يگذرا منظور جلوگيري از ايجاد شرايط     لت خروج يك خط انتقال، به     در حا 

 كليد در محدوده مجاز، در تعيـين        دو طرف  ولتاژ   )SPA(در شبكه، شرط قرار گرفتن تفاضل زاويه استاتيكي         

كمك الگـوريتم ژنتيـك      سازي به با توجه به تعدد متغيرهاي كنترلي، بهينه      . ي مدنظر قرار گرفته است    يپاسخ نها 

 ارزيـابي قابليتهـاي روش پيـشنهادي مـورد          بـراي عنوان شبكه تست      به IEEE-118busانجام شده و سيستم     

  .ده شده استآوردر بخش مطالعات عددي سازيها ه نتايج شبيهكتفاده قرار گرفته اس
  

زي مجدد توليد، تپ ترانـسفورماتور،      ري، بازيابي بار، برنامه   لگوريتم ژنتيك ، ا FACTSدوات  ا :يد واژگان كل

   .قطع بار، متغير كنترلي
  

  مقدمه -1

 افـزايش هـا و  كننـده افزون تعداد مـصرف دليل رشد روز   امروز به 

تقاضاي بار، سيستمهاي قدرت نـاگزير بـه كـاركرد در نزديكـي             

همچنـين وجـود محـدوديتهاي شـديد        . هـستند  ظرفيت اسمي 

 ،هـاي جديـد   داث شـبكه  هاي سنگين اح  محيطي و هزينه   زيست

عنوان مــوانع توسـعه سيـستمهـاي قــدرت، ايـن شـرايط را               به

 قوانين حاكم بر بازار     ماننداز طرف ديگر، مسائلي     . كندتشديد مي 

آزاد انــرژي الكتريكــي و تـــوقع اســتفاده بهينــه و اقتــصادي از  

 ظرفيت  وددـح در  برداري از سيستمهاي قـدرت را      ها، بهره  شبكه

ــوجـــه         . سازدر مي ناگزي  آنها راحيـط ن شـرايط و بـا تـ در ايـ

ـه اينكه سيستمهاي قدرت       در معــرض خطـا      طـور دائمـي     بهبـ

 در آنهـا    2 يـا ســراسري    1يئقـرار دارند، وقــوع قطعيهاي جــز     

 ـقطعيهـاي جز   .]3،  2،  1 [استناپذير  اجتناب ي معمـولاً پـس از      ئ

                                                           
1. Partial Outages 
2. Blackout 
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ده و در   برداري شروع ش ـ    با نقض بعضي از قيود بهره      ،بروز خطا 

در ايـن   . دشو منتهي   1پي در نهايت ممكن است به خروجهاي پي     

 با عمل كردن سيستمهاي حفاظتي و احياناً قطع بعضي از           ،شرايط

خطوط و بارها، از گسترش ناحيه عيب جلوگيري شده كه ايـن            

ايـن  . كننـدگان خواهـد شـد     سبب قطع برق بخشي از مـصرف      

 توپولـوژي   جملـه شـدت خطـا،      وضعيت به عوامل متعددي از    

. داردبـستگي   برداري در زمان وقوع عيب      شبكه و نقطه كار بهره    

پـي آنقـدر     در در بعضي از شرايط ممكـن اسـت قطعيهـاي پـي           

و در  باشـد   گسترش يابند كه امكان كنترل آنهـا وجـود نداشـته            

  .دشونهايت شبكه دچار قطعي سراسري 

 ،برداري عـادي     به وضعيت بهره   بازگرداندن شبكه قطع شده   

 در قالـب مباحـث      ،ي و سراسـري   ئ هر دو حالت قطعي جز     در

دليـل   يرد كه به   بازيابي سيستمهاي قدرت مورد ارزيابي قرار مي      

خطي بودن ارتبـاط پارامترهـاي مختلـف در         تنوع مسائل و غير   

 ترين مباحث سيستمهاي قدرت تبديل شده است      آن، به پيچيده  

دار بار قطـع    حداكثر مق  تأمين ، بازيابي فرايندهدف اساسي   . ]4[

 بـراي نيـل بـه ايـن         .]5[ شده در كوتاهترين زمان ممكن است     

هـاي بازيـابي اسـتفاده      راهبردكـارگيري    ههدف، از طراحي و ب    

 هـا  شـبكه، بـه نـوع قطعي       هندسـة  علاوه بر    راهبرداين  . شود مي

 ،همين دليل  به. ي يا سراسري نيز وابسته است     ئشامل قطعي جز  

اص آن شـبكه    ـخ ـبازيـابي   ي  هاراهبردمعمولاً در هر شبكه از      

 و  2هاي بازيابي سري  راهبردمثال،  راي  بـ .]7-5[ شوداستفاده مي 

از روشهاي بازيـابي شـبكه در شـرايط قطعـي            ]9،   8[ 3موازي

اندازي واحـدها،    كه داراي سه مرحله اساسي راه      بودهسراسري  

  .]10،  8[ بازيابي سيستم و بازيابي بار است

داراي گستره كمتري نـسبت     ي  ئچه بروز قطعيهاي جز    اگر

به قطعـي سراسـري بـوده و صـدمات كمتـري بـه شـبكه و                 

مراتب از    به ،ها فراواني وقوع آن   اماسازد،  كننده وارد مي   مصرف

                                                           
1. Cascading Outages  
2. Build Down Strategy 
3. Build Up Strategy 

ايـن   بنابر. وجود آمده بيشتر است    هتعداد قطعيهاي سراسري ب   

گرداندن ازببراي  هاي مشخصي   راهبردضروري است همواره    

برداري عادي در اين شرايط نيز       حالت بهره  شبكه قطع شده به   

 وقوع  بر اثر برداري عادي،     در وضعيت بهره   .باشددر دسترس   

 ـ     كننـده  توليد هاي واحـد  ي از عيب در يك   وسـيله   ه آن واحـد ب

 تـا   شود  ميصورت دستي از مدار خارج       هاي حفاظتي يا به    رله

بـديهي اسـت در     . از گسترش بيشتر قطعيها جلـوگيري شـود       

بـرداري نرمـال شـبكه       ت قيود بهـره   چنين شرايطي ممكن اس   

پـي ايجـاد     در  قطعيهاي پي  ،صورت تداوم آن   ه و در  شدنقض  

هـا، تـوان عبـوري از        اين قيود شامل دامنه ولتـاژ شـينه       . دشو

منظـور   خطوط انتقال و محدوده توليد ژنراتورها است كـه بـه          

برداري پايدار از شبكه، ضروري اسـت ايـن قيـود            تداوم بهره 

عنـوان نمونـه ديگـر،       بـه . ه مجاز قرار گيرند   مجدداً در محدود  

 ـ        ممكـن   ،وجـود آمـده در آن      هخروج يك خط در اثر عيب ب

ها يا بروز اضـافه     است موجب كاهش ولتاژ در بعضي از شينه       

در چنين شرايطي ممكـن اسـت بـا     . دشوبار در ساير خطوط     

جمله مـانور تـپ ترانـسفورماتورهاي        ي از ياستفاده از روشها  

 ي توليد و بارهـا بتـوان نقـض قيـود را تـا             ياج هقدرت يا جاب  

موفقيـت و    صـورت عـدم    نهايـت، در   در. كردحدي برطرف   

 جلوگيري از بدتر شدن وضعيت شـبكه، لازم اسـت           منظور  به

دليل شـدت    در بسياري از مواقع به    . دشوبخشي از بارها قطع     

خطا و ناكافي بودن عمليات بازدارندگي، ممكن اسـت چنـد           

پي از مدار خارج شده      در صورت پي  هدي ب خط و يا واحد تولي    

   .شوداي  و حتي شبكه جزيره

 جداسازيحالت نرمال پس از      براي بازگرداندن شبكه به   

 شده و بارهـا      وارد مـداربه  نقطه عيب، خطوط قطـع شده      

لـذا بـا توجـه بـه خـروج خطـوط يـا              . شوند بازيابـي مـي 

  نيـاز  كـه بـه رفـع عيـب و تعميـر           اي  ديده تجهيزات آسيب 

ه، توان كل بار قطع شده را بازيابي كـرد        دارند، معمولاً نمي  

 تا رفع عيب نقاط معيوب و بازگرداندن        ها بار لذا بخشي از  
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بـراي ارزيـابي    . مجدد آنها همچنان قطع باقي خواهند ماند      

از دو شـاخص    معمـولاً   ميزان و شـرايط قطعـي در شـبكه          

 نـشده   تـأمين  و انـرژي  P(MW(شـده    عــ ـمقدار بـار قط   

)ENS(
  .]12، 11[ شود استفاده مي1

 بازيابي حداكثر مقدار بار قطع      برايدر اين مقاله روشي     

كمـك تركيبهـاي     ي بـه  ئ ـصورت بروز قطعـي جز     شده در 

اين . شود  ميمختلف برخي از متغيرهاي كنترلي شبكه ارائه        

، )T(موقعيت تپ ترانسفورماتورهاي قدرت      متغيرها شامل 

FACTS2نقاط كار ادوات كنترلي   

 و  )F( موجود در شبكه     2

 ددليـل تعـد    به. شود  ميريزي مجدد واحدهاي توليد     برنامه

متغيرهاي كنترلي و ارتباط غيرخطي و پيچيده بين آنهـا، از           

شبكه . سازي استفاده شده است    بهينه برايالگوريتم ژنتيك   

IEEE-118 bus ]13[عنوان سيستم تست مورد استفاده   به

 آمده در بخش مطالعات عددي      دست هقرار گرفته و نتايج ب    

  . شده استآورده
  

  تابع هدف -2

گرداندن بيشترين مقدار بـار قطـع       از ب ،در اين مقاله تابع هدف    

برداري شده در كمترين زمان ممكن با شرط رعايت قيود بهره         

ها، حد توان عبوري خطـوط انتقـال و         شامل حدود ولتاژ شينه   

ا، تمامي تجهيزات   در اين راست  . استمحدوده توليد ژنراتورها    

هـاي معيـوب كـه در       لفـه ؤ م جز  به ،يا خطوط انتقال قطع شده    

دنبـال    و به   وارد شده  شبكهبه  شرايط تعمير قرار دارند، مجدداً      

 در  ،طرف شدن عيب    تجهيزات معيوب پس از تعمير و بر       ،آن

از طرف ديگر، چنانچه خطا در يك       . مدار قرار خواهند گرفت   

از تعمير و در موقع وصل مجـدد        خط انتقال ايجاد شود، پس      

له زيـاد بـودن تفاضـل زاويـه         أآن به شبكه، ممكن است با مس      

 خــط مربــوط  كليــد دردو طــرف ولتــاژ SPA(3(اســتاتيكي 

                                                           
1. Energy Not Supplied 
2. Flexible AC Transmission Systems 
3. Standing Phase Angle    

 موجـود   4هاي سينكروچك در اين حالت، رلـه   . رو شويم   روبه

 شـديد و ضـربات      يمنظور اجتناب از ايجاد شـرايط گـذرا        به

اي بالا در شبكه، از وصل خـط        ي توانه يجا هعمده ناشي از جاب   

مقـدار ايـن تفاضـل      معمـولاً   ]. 14[كنـد      مي مذكور جلوگيري 

 تـا از    گيـرد  درجه قرار    ± 30بايد در محدوده  ) SPA(زاويــه  

وجود آمـده در موقـع وصـل كليـد           ه ب يشدت حالتهاي گذرا  

همين دليل، شـرط قـرار داشـتن تفاضـل           به .]15 [كاسته شود 

يد در حالت قطع خط انتقـال نيـز          كل دو طرف زاويه فاز ولتاژ    

   :به مجموعه قيود اضافه شده است
  

  

  
  

  

)1(             

  

  
  

 وزنـي   يبضـر  iwام،i بار مـصرفي شـينه       iLكه در آن  

ها، ولتاژ شينهiV ت بارها، ياهم
iGPو

iGQ  توليد ژنراتورهـا 

iو
LineS     ظرفيـت   (توان ظـاهريMVA (     خـط انتقـالi ام

 كليـد در خـط      دو طـرف  تفاضل زاويه اسـتاتيكي      ijSPAو

  .است) ijl(ام jو  iهايانتقال معيوب بين شين

  

  روش پيشنهادي -3

كه بازيابي حـداكثر مقـدار       -ابع هدف    شرايط ت  تأمينمنظور   به

 ـبار در حالـت وقـوع قطعيهـاي جز          از تركيبهـاي    - ي اسـت  ئ

كمك تجهيزات موجـود در شـبكه        مختلف متغيرهاي كنترلي به   

ر ب كنندهبا خروج خط انتقال يا واحد توليد      . استفاده خواهد شد  

برداري شامل حـدود     ممكن است قيود مختلف بهره     ،اثر خرابي 

ا، دامنه توان عبوري از خطـوط انتقـال و محـدوده            هولتاژ شينه 

له پـس از انجـام مانورهـاي        أاين مس . دشوتوليد واحدها نقض    
                                                           
4. Synchrocheck Relay 
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اي اوليه و عـدم بهبود وضعيت شبكه ممكن است با قطـع پلـه            

كه رفـع    صورتي در. دشوبعضي از بارها يا خطوط ديگر همراه        

وجود آمده در خط يا واحد توليـدي ممكـن           هبلادرنگ عيب ب  

 كـل بـار بـا       تـأمين  داشته باشـد،      نياز بوده و به انجام تعميرات    ن

وصل مجدد باقيمانده تجهيزات و خطوط عملي نبوده و ناگزير          

  . رفع نقض قيود خواهيم بودبرايبه اعمال قطع محلي بار 

 در اين تحقيق، هدف حداكثر كردن مقدار بار بازيـابي          

وجـود در   شده با تعيين بهينه متغيرهاي كنترلي تجهيزات م       

ايـن  .  است FACTSسيستمهاي مجهز به برخي از ادوات       

متغيرهاي كنترلي شامل تـپ ترانـسفورماتورهاي قـدرت،         

 موجـود در    FACTSتعيين نقطه كـار تجهيـزات كنترلـي         

. شـود   مـي ريزي مجدد واحـدهاي توليـدي       شبكه و برنامه  

، نقـاط كـار     )T(منظور سهولت، متغير كنترلي تپ را بـا          به

ريـزي  و برنامه ) F( موجود در شبكه را با       FACTSادوات  

 .دهـيم  نـشان مـي    )GR(مجدد واحـدهاي توليـدي را بـا         

 شامل متغير   ،سازي بهينه برايكار رفته    هتركيبهاي مختلف ب  

ريزي ، برنامه )F( موجود در شبكه     FACTSكنترلي ادوات   

 تـپ    از ، اسـتفاده همزمـان    )GR(مجدد واحدهاي توليدي    

ــدر  ــسفورماتورهاي ق ــار ادوات  تران ــاط ك ــر نق ت و متغي

FACTS     موجود در شبكه )T&F( كـارگيري همزمـان     ه، ب

ــه  ــدرت و برنام ــسفورماتورهاي ق ــزي مجــدد تــپ تران ري

زمـان متغيـر نقـاط       ، استفاده هم  )T&GR(واحدهاي توليد   

 و در) F&GR(ريزي توليـد   و برنامه  FACTSكار ادوات   

قـاط كـار    نهايت استفاده از سه متغير تپ ترانسفورماتور، ن       

ريـزي مجـدد     موجود در شبكه و برنامـه      FACTSادوات  

چنانچـه بـا    . شـود مـي ) T&F&GR(واحدهاي توليـدي    

 نتوانيم كل بـار     قهاي كنترلي فو  استفاده از تركيبهاي متغير   

ــاي     ــشي از باره ــع بخ ــت قط ــيم، در نهاي ــابي كن را بازي

 رفـع نقـض قيـود       بـراي  عنوان آخرين گزينـه    اهميت به  كم

  .ناپذير خواهد بود  اجتناب،برداري بهره

 بـه   ،اولويت استفاده از اين متغيرها در بازيابي حداكثر بـار         

ــه  شــرايط مختلفــي از ــا هندســهجمل  شــبكه و دسترســي ي

. خواهـد داشـت  بـستگي  دسترسي به اين ادوات كنترلـي        عدم

صـورتي ميـسر      در F عنوان مثال، استفاده از متغيـر كنترلـي        به

 باشـد يـا     FACTSادوات  خواهد بود كـه شـبكه مجهـز بـه           

اثرپذيري متغير كنترلي تپ به تعداد ترانسفورماتورهاي داراي        

خواهـد  بـستگي   يت قرار گـرفتن آنهـا در شـبكه          عتپ و موق  

از طـرف ديگـر، بعـضي از تركيبهـاي كنترلـي ماننـد              . داشت

)T&F (         پـذيري   با توجه به كم هزينه بودن و سهولت كنتـرل

سـازي  ه و در اولويت اول بهينـه      استفاده بود  آساني قابل   آنها به 

در بخش مطالعات عددي به بررسي اين تركيبها        . گيردقرار مي 

  . سازي تابع هدف خواهيم پرداخت در بهينه

  

  FACTSمدلسازي ادوات  -4

 منظــور اســتفاده در شــرايط نرمــال  بــهFACTSادوات 

در ايـن   . شـوند  شبكه طراحي و نـصب مـي       برداريبهره

ساز اسـتاتيكي    دوات كنترلي جبران  تحقيق از قابليتهاي ا   

شـده بـا      ساز سري كنترل   و جبران ) SVC (1راكتيوتوان  

 موجـود در شـبكه بـراي بازيـابي          )TCSC( 2تايريستور

 مـدار الكتريكـي     1شـكل   . شـود حداكثر بار استفاده مي   

شـده بـا تايــريـستور        ساز سـري كنتـرل     سيستم جبران 

)TCSC (  هاي  متصل بــه شينهk   و m  دهد ن مي  را نشا

 )L(هاي شنت   كتورا، مجموعه ر  )C(كه از بانك خازني     

تـشكيل  ) TH(هاي تايريستوري با سرعت بالا       و سويچ 

، )α(با كنترل زاويه آتش تايريـستور       . ]16 [شده است 

–طور پيوسـته از مقـدار        هب TCSC كلي   راكتانسمقدار  

XC  ــا ــرد  XLت ــد ك ــر خواه ــاVm وVk.  تغيي  ژ ولت

ترتيب جريان تزريق     به Im و kI و نيز    m و kهاي   شينه

  .دهد را نشان ميm و kهاي شده به شينه

                                                           
1. Static Var Compensator   
2.Thyristor Controlled Serise Compensator 
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بـا  سـاز سـري كنتـرل شـده        سـاختار مـداري جبـران      1شكل  

) TCSC(تايريستور 

TCSCكي از ادوات كنترلي ســري      عنوان ي بهFACTS

راكتـانس  متغيـر سـري بـا خـط،      راكتانستواند با اتصال    مي

تاكنون در كاربردهاي   . طور پيوسته تغيير دهد   هثر خط را ب   ؤم

TCSCمتفاوت و مطالعات پخش بار، مـدلهاي مختلفـي از           

 و  1مـدلهاي كنتـرل زاويـه آتـش       . ]18،  17 [ده است شارائه  

 در  TCSC، دو مـدل عمـومي از        2ريكنترل مقدار توان عبو   

در . ]19[اسـت TCSCهاي مجهز به ادوات    مطالعات شبكه 

وجود آمـده   همنظور رفع اضافه بارهاي احتمالي ب     اين مقاله به  

 بازيــابي، از مــدل كنتــرل تــوان فراينــددر خطــوط در طــي 

، مقـدار   TCSCراكتانسشود كه با تغيير     عبوري استفاده مي  

ـرار ـ ـر محـدوده مجـاز مربـوط ق       توان عبوري از خطـوط د     

ــ ــا حــفراينــداي د مرحلــهـگرفتــه و رون ــابي را ب ذف ـ بازي

حالتهاي اضـافه بـار خطـوط و حتـي بهبـود پروفيـل ولتـاژ              

. تسهيل خواهد كرد

راكتيوساز استاتيكي توان     ساختار مداري جبران   2شكل

(SVC)   دهد كـه از بانكهـاي خـازني مـوازي           را نشان مي

)C(  ر شنت   كتوا، مجموعه ر)L(    و سويچهاي تايريستوري 

بـا كنتـرل    .]16 [تشكيل شــده است  ) TH(با سرعت بالا    

 انـدوكتيو   راكتـانس ، مقـدار    )α(زاويه آتـش تايريـستور      

SVC كلي مجموعـه     راكتانسطور پيوسته تغيير كرده و      هب

. خواهد داشت را XLتا XC–نيز مقداري از 

1.α-Regulated Model
2. P-Regulated Model

)SVC(راكتيوساز استاتيكي توان  جبران2شكل 

ده كـه   ش ـ نيـز ارائـه      SVCتاكنون مدلسازيهاي مختلفـي از      

بندي توان آنها را به دو دسته كلي مدلهاي پسيو و اكتيو تقسيم        مي

 امپدانس متغير درنوعيعنوان  بهSVCدر مدل پسيو، . ]20 [كرد

و صورت مداوم كنترل كرده     هنظر گرفته شده كه سطح ولتاژ را ب       

.كندكتيو تزريق ميا به گره مربوط توان رSVC،در مدل اكتيو

 بـا توجـه بـه اهـداف         SVCبندي ديگر مدلـسازي     دسته

منظـور  تواند به د كه مي  شوكارگيري آن در شبكه انجام مي     هب

5 و تنظـيم زاويـه آتـش       4، تنظـيم ولتـاژ    3كتيـو اتنظيم توان ر  

SVC،  كتيـو احالـت تنظـيم تـوان ر      در. ]19 [استفاده شـود  

شـود كـه مقـدار تعيـين         مي سازي مدل يكتيواصورت بار ر  به

 ايـن مدلـسازي از   .كنـد  مصرف مي   را كتيواتوان ر از  اي  شده

 با هدف تنظـيم     SVCاگر  . آيدحساب مي نوع تزريق توان به   

 با توان صفر مطـابق     PVكار رود، مانند ژنراتور     هولتاژ شينه ب  

كـه  حـالتي در. وارد خواهد شـد   به محاسبات   با مدل تزريق    

SVCبخواهيم تنظـيم زاويـه آتـش را مـدنظر قـرار دهـيم،        

. صورت سوسپتانس شنت مدلسازي خواهد شدبه

منظور بهبود و تنظـيم پروفيـل    بهSVCدر اين مقاله، از   

ايـن مـدل   بنابر. ولتاژ در مراحل بازيابي استفاده شده است   

بـه  رود كـه    كار مـي  ه با شرايط تنظيم ولتاژ ب     SVCتزريقي  

بـه  ) P=0( بـا تـوان اكتيـو تزريقـي صـفر         PVشكل شينه   

.خواهد شدوارد مدلسازي 

3. Q-Regulated
4. Voltage Regulated
5. α Regulated

Vk

Ik

C

L

Vm

Im
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  متغيرها گذاريمدلسازي شبكه و كد -5
 حداكثر بـار، از متغيرهـاي       تأمينمنظور تعيين شرايط بهينه و       به

اين متغيرها  . كنترلي قابل دسترسي در شبكه استفاده خواهد شد       

 ـ    ، تعيـين نقـاط كـار       )T(درت  شامل تپ ترانسفورماتورهاي ق

ريـزي مجـدد     و برنامـه   )F( موجود در شبكه     FACTSادوات  

سـازي الگـوريتم    روش بهينـه  . است) GR(واحدهاي توليدي   

 تركيـب   بـر اسـاس    كروموزومهـا    گـذاري  كـه كد   استژنتيك  

 كرومـوزومي متغيـر     گذاريكد. شود  انجام مي متغيرهاي كنترلي   

توانـد از   رقم آن مـي   رقمي است كه هر      NT اي  ، رشته )T(تپ  

هـاي تـپ     پلـه  شـماره  تا مقـدار حـداكثر       1اعداد صحيح بين    

 آرايش كــرومـــوزومي مربـوط      3شكل  . ترانسفورماتور باشد 

  .دهدبه ايـن متغير را نشان مي
  

  

CNT ...  C2 C1  

  

 ترانـسفورماتورهاي    كروموزومي متغير كنترلي تپ    كدگذاري 3شكل  

  )T(قدرت 
  

iC كه در آن  
تعداد  NT دهنده هر ژن كروموزوم و      نشان 

 كدگــذاري. اسـت ترانـسفورماتورهاي قـدرت داراي تــپ   

 NG اي  نيز رشته ) GR(ريزي مجدد توليد     مربوط به برنامه  

تواند متغيـري پيوسـته بـين        رقمي است كه هر رقم آن مي      

صفر تا حداكثر ظرفيت مجاز توان توليدي ژنراتور مربـوط          

. ريـزي اسـت     تعداد ژنراتورهاي قابل برنامـه     ،NGباشد و   

  . داده شده است4 اين متغير در شكل كدگذاري
  

CNG ...  C2 C1  

مجـدد   ريزي برنامه  كروموزومي متغير كنترلي   كدگذاري 4شكل  

  )GR(واحدهاي توليد 
  

  كه در اين مقاله انواع     FACTS متغيرهاي ادوات    كدگذاري

TCSC و SVC     فته، يـك كرومـوزوم     آن مورد استفاده قرار گر

NF  ــه ــت ك ــي اس ــداد ادوات  NF رقم ــوع تع ــادل مجم  مع

FACTS  شبكه شامل     موجود درTCSC   وSVC ايـن  . است

 داراي دو جزء است كه جـزء اول آن  5 مطابق شكل   كدگذاري

 ـ شده به شينه     تزريق راكتيومقادير توان    هـاي  SVCوسـيله    هها ب

 مقـدار   است كه متغيري پيوسته بـين صـفر تـا حـداكثر            مربوط

 راكتـانس جزء دوم مقـادير     . آنها است سلفي و خازني    ظرفيت  

TCSC      دهـد  هاي نصب شــده در خطــوط انتقال را نشان مي

  . تغيير كند TCSC مجاز هر راكتانستواند در محدوده كه مي
  

  

  
 نقاط كـار ادوات كنترلـي       كروموزومي متغير  كدگذاري 5شكل  

FACTS  موجود در شبكه تست)F(  
  

ترتيـب تعـداد ادوات      به NTCSCو NSVCكه در آن    

SVC   وTCSC دهـد كار رفته در شـبكه را نـشان مـي          هب .

چنانچــه بخــواهيم از آرايــش تركيبــي متغيرهــاي كنترلــي 

 از آرايشهاي مربوط را در      يكاستفاده كنيم، كافي است هر      

آرايـش  ترتيـب    بـه 8 و  7،  6شـكلهاي   . كنار هم قرار دهيم   

 و  (T&GR) و   (T&F)كروموزومي متغيــرهاي تركيبـي     

(F&GR)دهد را نشان مي.  
  

  

  

  

  

تركيبي تپ ترانسفورماتورهاي     كروموزومي متغير  كدگذاري 6شكل  

موجــود در  FACTSقــدرت و نقــاط كــار ادوات كنترلــي 

  )T&F(شبكه تست 

  

    

  

  
 تركيبي تپ ترانسفورماتورهاي    كروموزومي متغير  كدگذاري 7شكل  

  ريــزي مجــدد واحــدهاي توليــد   قــدرت و برنامــه 

)T&GR(  
  

 هاSVCمتغير توان راكتيو   هاTCSCمتغير راكتانس سري 

C1 C2 … CNSVC CNSVC+1 CNSVC+2 … CNSVC+NTCSC 

C1 … CNT CNT+1 … CNT+NG

 متغير تپ ترانسفورمرها   TCSC و SVC شامل FACTSمتغيرهاي مربوط به ادوات 

CNT …C1 CNT+NSVC+1 … CNT+NSVC+NTCSC…CNT+1 CNT+NSVC 
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تركيبي نقـاط كـار ادوات        كروموزومي متغير  كدگذاري 8شكل  

ريزي مجدد  موجود در شبكه و برنامه    FACTSكنترلي  

  )F&GR(واحدهاي توليد 
  

  

ــر   آخــرين متغيــر كنترلــي، تركيبــي همزمــان ســه متغي

)T&F&GR(  نشان داده شده است9است كه در شكل .  
  

   

  
  

تركيبي تپ ترانـسفورماتورهاي      كروموزومي متغير  دگذاريك 9شكل  

 موجــود در FACTSقـدرت، نقـاط كـار ادوات كنترلـي     

ــد   و برنامـــهشــبـكه ــزي مجـــدد واحـــدهاي توليـ ريـ

)T&F&GR(  
  

 ـ        در  كـه  قابل ذكـر اسـت     مين بـار   أصـورت عـدم امكـان ت

هـاي   كمك متغيرهاي كنترلي فوق، استفاده از قطع بار  موردنظر به 

 در  .ر خواهد بـود   يناپذعنوان آخرين گزينه اجتناب    كم اهميت به  

 دارنـد لتاژ ي كه كمبود و يهااين شرايط، براي بهبود ولتاژ در شينه      

 اسـاس بريا براي رفع اضافه بار بعضي از خطـوط، از قطـع بـار            

شـود تـا    اي استفاده مـي    صورت مـرحله  ههاي تعريف شده ب   پله

  .برطرف شودصورت كامل  هبرداري ب نقض قيود بهره

  

  سازي بهينهفرايند -6

 تكـراري   يفراينـد كمك الگـوريتم ژنتيـك در        سازي به بهينه

، پـس از توليـد جمعيـت اوليـه     فرايندن در اي . دشو  انجام مي 

، 1تــصادفي، بــا اســتفاده از عمليــات ژنتيكــي شــامل تقــاطع

منظـور تـسريع در     و نيز بعضي عمليات خاص كه به   2جهش

 ـي و رسيدن به پاسـخ نهـا       فرايندي  يهمگرا رود، كـار مـي   هي ب

در هر تكرار، به هر كرومـوزوم       . شود  ميبهبود پاسخ بررسي    
                                                           
1. Crossover 

2. Mutation 

  . يابداختصاص مي 3ازندگي مقدار برنام بهعددي 

 دهنده ميـزان مطلوبيـت آن       برازندگي هر كروموزوم نشان   

كروموزوم در جهت حداكثر كـردن تـابع هـدف اسـت كـه              

 به مقـدار تـابع هـدف و نيـز قـرار گـرفتن در                 است وابسته

 بررسي قرار گـرفتن پارامترهـاي       .محدوده قيود تعريف شده   

دار قيــد در محـــدوده مجــاز مربـــوط بــا محاســـبه مقـ ــ  

Infeasibility  ايـن مقـدار معـادل مجمـوع        . شود  انجام مي

  :استاز محدوده مجاز آنها ) id(انحرافات پارامترهاي قيد 
  

)2(                                      ∑=

i

idityInfeasibil 

  

هـا، محـدوده توليـد    در اين مقالـه، حـدود ولتـاژ شـينه     

توان عبوري از خطوط انتقـال و نيـز تفاضـل            و   هاژنراتور

صورت قطـع بـودن خـط        در( كليد قدرت    دو طرف زاويه  

. شـود نظر گرفته مي   عنوان پارامترهاي قيد در    نيز به ) انتقال

بديهي است به كروموزومي كه در آن، تمامي پارامترهـا در         

 Infeasibilityداخل محدوده مجـاز قـرار گرفتـه باشـند،           

ي كه محدوده قيود    ي و به كروموزومها   صفر اختصاص يافته  

گيـرد   ريمه تعلق مـي   ـعنوان ج  كنند، مقداري به  را نقض مي  

نهايت مقدار برازندگي كروموزوم مربوط را كـاهش         كه در 

  .استفاده شده است) 3(صورت  ه ب4تابع جريمه. دهدمي
  

)3(    WeightityInfeasibilFunctionPenalty ⋅=  

  

 از  يك هر   وزني است كه به    Weightكه در آن پارامتر     

پارامترهاي قيد اختصاص يافتـه و ميـزان اهميـت و نقـش         

با اين شـرايط، مقـدار      . دهدآنها را در تابع هدف نشان مي      

براي هر كروموزوم تعيين شده     ) 4(ي برازندگي مطابق    ينها

 مقدار  بر اساس صورت نزولي    هنهايت كرومـوزومها ب   و در 

  .شان مرتب خواهند شدبرازندگي

                                                           
3. Fitness 

4. Penalty Function 

 هاSVCمتغير توان راكتيو   هاTCSCمتغير راكتانس سري 

 

C1 … CNSVC C2 CNSVC+1CNSVC+2 … CNSVC+NTCSC …CNSVC+NTCSC+1 CNSVC+NTCSC+NG

C1 … CNT CNT+1 … CNT+NSVC CNT+NSVC+1 … CNT+NSVC+NTCSC CNT+NSVC+NTCSC … CNT+NSVC+NTCSC+NG 

  ژنراتورها توانمتغير 

  ژنراتورها توانمتغير 

 

 TCSC و SVCامل  شFACTCمربوط به ادوات هاي متغير

 

  ترانسفورمرها تپمتغير 
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)4( .FunPenaltyMWFunctionFitness −=∑  
  

بـر  در انتهاي هر تكرار، انتخـاب بهتـرين كروموزومهـا           

. شود  مي انجام   2 و چرخ رولت   1 روش انتخاب نخبه   اساس

صورت همگرا شدن پاسخ و عـدم بهبـود           تكرار در  فرايند

ي يبيشتر آن در تكرارهاي بعدي متوقف شده و پاسـخ نهـا           

ي، ضـمن   ياسـخ نهـا   بديهي اسـت در پ    . تعيين خواهد شد  

برداري نيز  حداكثر بودن مقدار تابع هدف، تمامي قيود بهره       

  . در محدوده مجاز قرار خواهند گرفت
  

  مطالعات عددي -7

ــه ــشنهاد  ب ــابي قابليتهــاي روش پي   ، از شــبكه شــدهمنظــور ارزي

IEEE-118 busعنوان سيستم تـست اسـتفاده شـده اسـت      به .

قطـع يـك خـط و       همچنين دو حالت مختلف از شبكه شـامل         

 از  يـك در هـر    .  است شده مطالعه   ،كنندهخروج يك واحد توليد   

منظـور   اين حالتها، تركيبهـاي مختلفـي از متغيرهـاي كنترلـي بـه            

بـرداري   قيود مختلـف بهـره     مينأتبازيابي حداكثر بار در شرايط      

 در . شده استآورده ،دست آمده هبررسي شده و برخي از نتايج ب      

ها يكسان فرض شده و ضـريب وزنـي         اين مطالعات اهميت بار   

  ).1iw=(نظر گرفته شده است   دريكبرابر  بارها ولويتا

  

  83-82هاي  قطع خط بين شينه -7-1

ـن حالت، ف    م كـه شـبكه تـست در وضـعيت          كنيرض مي در ايـ

ر وقوع عيب در خط انتقال بين شينه        ببرداري بوده و    رهــبه -ر اثـ

پـس از بـروز قطعـي،       . شـود  اين خط قطع مـي      ، 83 و   82هاي  

ده و  كـر حدود بعضي از پارامترهاي قيد از محدوده مجاز تجاوز          

اي ه ـامكان كنترل اين شـرايط، در نهايـت بـه خروج           دليل عدم  به

دست آمده از پخش بار كه       همطابق نتايج ب  . شود منجر مي  درپي  پي

 ـ   شود   داده شده، ملاحظه مي    1بخشي از آن در جدول       وان  كـه ت

 پس از قطـع خـط       92 و   89هاي  عبوري از خط انتقال بين شينه     

                                                           
1. Elitist Selection  
2. Roullette Wheel 

بـا عمـل كــردن      .  از محدوده مجاز تجاوز كـرده اسـت        83-82

ي كـه   يهـا ها، قطع محلي بار در شـينه        شينه 3هاي كمبود ولتاژ   رله

 خطـوط نيـز     4 و رله اضـافه بـار      انجام شده داراي كمبود هستند    

. دهـد  كـاهش مـي    ارنـد دمقدار بار را در خطوطي كه اضافه بار         

درپـي در    مشكل نقض قيود، قطعيهاي پي    برطرف نشدن   علت   به

 خـط   7اي  نهايت به خروج مرحلـه      كه در  شود  ميخطوط ايجاد   

 منجر شـده و     3 و   2ول  ا شينه مطابق جد   6انتقال و حذف بار در      

دار ديگري مي         ه حالت پايـ ملاحــظه  . رسـد پس از آن سيستم بـ

بـرداري در    پس از وقوع قطعيها، تمـامي قيـود بهـره          شود كه   مي

  .اندداخل محدوده مجاز قرار گرفته
  

 نتايج پخش بار در شبكه تست مربـوط بـه بعـضي از             1جدول  

  82-83خطوط انتقال بلافاصله پس از خروج خط 

 ييظرفيت نها

)MVA(  

مقــدار تــوان  

  )MVA( عبوري

  به

  شينه

  از

  شينه

شمار

 ه خط

1000 

175 

215 

175 

175 

0065/100  

6499/18  

6062/228  

5325/28  

1782/15  

90 

91 

92 

92 

93 

89 

90 

89 

91 

92 

133 

134 

135 

136 

137 

  

  و82-83شده بعد از خروج خـط   خطوط انتقال قطع  2جدول  

  درپي پس از آن وقوع قطعيهاي پي

  خط انتقال قطع شده   خط انتقالدو طرفهاي شينه

69-77 

77-80 

82-83 

90-91 

89-92 

91-92 

80-99 

115 

119 

124 

134 

135 

136 

146  

                                                           
3. Under Voltage Relay  
4. Over Load Relay 
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هاي حفاظتي  وسيله رلــه ه مقــادير بارهاي قطع شده ب     3جدول  

هاي داراي كمبود ولتاژ و خطوط داراي اضافه بار         شينه

82-83پس از خروج خط انتقال 

شدهبار تأمين

(MW)

شدهبار قطع

(MW)

بار اوليه

(MW)
شينه

70

34

0

0

0

210

210

34

130

163

10

90

280

68

130

163

10

300

70

76

80

90

91

92

637جمع 

با استفاده از روش پيشنهادي و تركيبهاي مختلف متغيرهـاي          

خواهيم ضمن رعايـت محـدوده مجـاز پارامترهـاي          كنترلي، مي 

شـود كـه   همچنين فـرض مـي  . ميي نماتأمينقيد، بيشترين بار را    

ليت وصل مجـدد دارنـد،      تمامي خطوط و بارهاي قطع شده قاب      

كـه  ) 83 و   82هـاي   خط انتقـال بـين شـينه      (جز خط معيوب    هب

 نياز به سپري شـــدن زمــان تعميـرات          ،براي بازگــرداندن آن  

در اولــين مرحلــه، از متغيــر نقطــه كــار ادوات .  اســتمـــربوط

، شـامل چهـار دسـتگاه       )F( موجود در شبكه     FACTSكنترلي  

SVC      و چهار دسـتگاه TCSC    كـه  -ه در شـبكه      نـصب شـد

- داده شـده     5 و   4ولهايترتيـب در جـد    اطلاعات مربـوط بـه    

 كـه ايـن تجهيـزات    شـود  يـادآوري    استلازم  . شوداستفاده مي 

برداري در شرايط نرمـال شـبكه طراحـي و مـورد            منظور بهره به

گيرنــد و هــدف مــا محاســبه و نــصب ايــن اســتفاده قــرار مــي

كـار  هكروموزوم ب . ي نيست  بازياب فرايندمنظور بهبود   تجهيزات به 

 رقمي است كه چهار رقـم       8 يك رشته    ،سازيرفته در اين بهينه   

هـاي مربـوط    ها به شينه  SVC تزريقي   راكتيواول آن مقدار توان     

هاي اعمـال شـده بـه خطـوط         راكتانسو چهار رقم بعدي مقدار      

با توجـه   . دهدهاي موجود در شبكه را نشان مي      TCSCوسيلههب

 تأمين  كل بارازMW4/4623 كه شود مي ملاحظه10به شكل 

 و تمامي پارامترها در محـدوده مجـاز قـرار      )MW4943(شده  

طرف كليد در خط معيـوب      دو  همچنين تفاضل زاويه    . اندگرفته

 درجـه اسـت     33/5برابر  ) 83 و   82هاي  تفاضل زاويه بين شينه   (

ي خـط معيـوب پـس از تعميـرات را           يله وصل نهـا   أكه اين مس  

. سازد شديد ميسر ميي حالتهاي گذرابدون ايجاد

نـصب شـده در     ) SVC(سـازهاي    مشخـصات جبـران    4جدول  

شبكه تست

MVARحداكثرMVARشمارهشينهحداقل

+80-50221

+125-50382

+100-50533

+120-50964

نصب شـده  )TCSC(سازهاي سري  مشخصات جبران  5جدول  

در شبكه

TCSC شينهازشينهبهمشخصات
شماره 

خط

XC= 1/0 P.U. XL= 1/0 P.U.32231

XC= 3/0 P.U. XL= 3/0 P.U.67662

XC= 1/0 P.U. XL= 045/0 P.U.80773

XC= 03/0 P.U. XL= 03/0 P.U.92894

ريـزي مجـدد واحـدهاي      در مرحله دوم، متغيـر برنامـه      

 گرفته كارهنيز در راستاي بازيابي حداكثر بار ب      ) GR(توليد  

 رقمي اسـت كـه هـر        34 يك رشته    GRمتغير  . شده است 

رقم آن مقدار توان اكتيو توليدي يكي از ژنراتورها را نشان      

از MW4870دست آمده، مقدار ه نتايج ببر اساس . دهدمي

شده و تمامي متغيرهاي قيـد از      تأمين،كل بار مورد تقاضا   
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ر خـط    كليد موجود د   دو طرف جمله تفاضل زاويه بار بين      

نيز در محـدوده  ) درجه 47/15 برابر (83 و 82ها بين شينه

ده ــ ـش تـأمين  بارهاي   10 شكل. ستا رار گرفته ــمجاز ق 

ــي  ــاي كنترل ــتفاده از متغيره در را  GRو  Fدر شــرايط اس

  .دهدشده پس از خطا نشان مي تأمينمقايسه با بار 
  

  

ده از   بـار بازيـابي شـــده در حـــالتهاي اسـتفا           مقدار 10شكل  

 در مقايـسه بـا      )GR( و   )F(تركيب متغيرهاي كنترلـي     

شده پس از خطا و كل بار در شرايط خروج      بـار تأمين 

  82-83خط 
  

  

  

  

ــر نقــاط كــار ادوات    FACTSدر مرحلــه بعــد، از متغي

) T&F(موجود در شبكه و تپ ترانسفورماتورهاي قـدرت         

 رقمـي اسـت     17 اي   كروموزومي، رشته  كد. كنيماستفاده مي 

هاي تـپ ترانـسفورماتورهاي قـدرت        رقم اول آن پله    9كه  

 ترانسفورماتور موجـود در شـبكه، چهـار رقـم           9مربوط به   

 مقـدار   آخـر ها و چهار رقم     SVC راكتيوبعدي مقادير توان    

 موجـود در شـبكه را نـشان         TCSC اعمالي چهار    راكتانس

ــي ــه. دهــدم ــن بهين ــايج اي ــينت ــشان م ــه ســازي ن دهــد ك

MW1/4862ار قابل بازيابي بـوده و  از كل بMW25/81  از

ضمناً مقــدار تفاضـل     . قابل تأمين است   تقاضا غير  بار مورد 

 15/8نيـز برابـر      82-83 كليد خط    دو طرف زاويه استاتيكي   

 . درجه است

ــسفورماتورها و    ــپ تران ــي ت ــاي كنترل ــش متغيره آراي

 نيـز در    )T&GR(ريزي مجدد واحــدهاي تـوليدي      برنامه

 كـار رفتـه اسـت كـه مقـدار          هسازي ب شبيهاين مــرحله از    

MW4883            از كل بار با شرط رعايـت حـريم پارامترهـاي 

 دو طـرف  قيد بازيابي گرديده و مقدار تفاضل زاويـه بـين           

.  درجه اسـت   30/12 برابر 83 و   82هاي  كليد خط بين شينه   

 در حالتهاي اسـتفاده از       را  مقدار بار بازيابي شده    11شكل  

  . دهد نشان مي)T&GR( و )T&F(متغيرهاي 
  

  
 مقــادير بار بازيابي شــده در حـــالتهاي اسـتفاده از           11شكل  

در ) T&GR(و   )T&F(تركيب متغيرهـاي كنترلـي      

شده پس از خطا و مقدار كل بـار          مقايسه با بار تأمين   

  82-83در شرايط خـروج خط 
  

 FACTSتركيــب متغيــر كنترلــي نقــاط كــار ادوات 

ــه  ــبكه و برنام ــود در ش ــد  موج ــدهاي تولي ــزي واح ري

)F&GR (     منجـر بـه تـأمين      ،براي بازيابي حـداكثر بـار  

MW 4943   از بار شده كه معادل كل بار مـورد تقاضـا 

بـرداري  در اين شرايط نيز تمامي پارامترهاي بهره      . ستا

قرار گرفته و مقدار تفاضل زاويه فـاز         در محدوده مجاز  

  كليـد نـصب شـده در       دو طرف ) SPA(استاتيكي ولتاژ   

در . درجـه اسـت    84/13  نيـز برابـر    82- 83خط انتقال   

گانـــه تـــپ  ي، از متغيـــر كنترلـــي ســـهيمرحلـــه نهـــا

 FACTSترانسفورماتورهاي قدرت، نقـاط كـار ادوات        

ريزي مجدد واحدهاي توليدي    موجود در شبكه و برنامه    

)T&F&GR (   رقمي است   51 اي  استفاده شده كه رشته 

 رقـم   8اتورها،   رقم اول آن متغير تـپ ترانـسفورم        9كه  

 رقم بعدي تـوان     34 و   FACTSبعدي آن متغير ادوات     

ر 
با
ر 

دا
مق

(M
W

)
 

ر 
با
ر 

دا
مق

(M
W

)
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در . دهـد  از ژنراتورها را نشان مي     يكاكتيو توليدي هر    

تـأمين ، كل بار    )F&GR( مشابه حالت قبل     ،اين حالت 

ده و  ش ـبـرداري نيـز رعايـت       شده و تمامي قيـود بهـره      

29/13برابر،83 و  82هاي  تفاضل زاويه ولتاژ بين شينه    

شده در حالت اسـتفاده  تأمين بار   12شكل  . ه است درج

ــي   ــاي كنترلـــ ــاي متغيرهـــ و ) F&GR(از تركيبهـــ

)T&F&GR ( شـكل  . دهـد طور همزمان نشان مي   هرا ب

هـاي شـبكه تـست را در حالـت           مقادير ولتاژ شـينه    13

در مقايسه ) F&GR(بازيابي با استفاده از متغير تركيبي       

 مقـادير  14ل شـك . دهـد با حدود مجاز مربوط نشان مي  

 كليـد  دو طـرف ولتـاژ   ) SPA(تفاضل زاويه اسـتاتيكي     

در شـرايطي كـه      (82- 83هاي  موجود در خط بين شينه    

با استفاده از تركيبهاي مختلف متغيرهاي كنترلي تمامي        

را ) اند شده به مدار وارد   خط معيوب    ياستثناخطوط به 

دو طرفSPAكه مقدار شود ملاحظه مي. دهدنشان مي

درجه بـوده كـه ايـن       30ر تمامي حالتها كمتر از      كليد د 

 احتمالي در موقع وصـل      يكاهش شدت حالتهاي گذرا   

پس از انجـام    ) 82- 83هاي  خط بين شينه  (خط معيوب   

.دنبال خواهد داشتتعمير را به

مقــادير بـار بازيـابي شـــده در حـــالتهاي اسـتفاده از             12شكل  

) T&F&GR(و  ) F&GR(تركيب متغيرهـاي كنترلـي      

شده پس از خطا و مقدار كــل بـار      در مقايسه با بار تأمين    

82-83در شرايط خروج خط 
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ولتاژ شينه حداقل ولتاژ شينه حداكثر ولتاژ شينه

n

هاي شبكه تست پـس از بازيـابي       مقــادير ولتاژ شينه   13شكل  

 در شـرايط خـروج      )F&GR(كمك متغيـر كنترلـي    به

82-83خط 

 ولتـاژ  )SPA( مقاديـر تفاضل زاويـه فــاز اسـتاتيكي          14شكل  

82-83 كليد موجود در خط دو طرفهاي نهشي

89 مگاواتي شينه 707خروج نيروگاه -7-2
ر ب ـ89 مگاواتي شينه    707در اين مرحله، واحد نيروگاهي      

بديهي است بـروز    . شوداثر وقوع خرابي از مدار خارج مي      

اين حالت بسته به نقطـه كـار نيروگـاه و شـرايط مختلـف          

ض بعـضي از قيـود      حاكم بر شبكه ممكن است موجب نق      

درپـي   قطع بار يا خروجهاي پي     معمولاًشود و برداري  بهره

. داشتهمراه خواهد را به 

دست آمده از پخش بار پس از خروج همطابق نتايج ب

 داده شده، ملاحظـه     6واحد كه بخشي از آن در جدول        

هـاي  توان عبوري از خط انتقـال بـين شـينه          شود كه مي
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بـا عمـل   . ج شـده اسـت    از محدوده مجاز خـار     69- 77

اي بار آن و  كاهش مرحلهبرايكردن رله اضافه بار خط 

 برطرف كـردن  برايها عمل كردن رله كمبود ولتاژ شينه    

نهايـت پـس از     وجـود آمـده، در    هـب ـد ولتـاژ    نقض قي ـ 

ز بـار مـورد تقاضـا و خروجهـاي     اMW45/409قطـع 

رسـد   پايدار مـي   ي خط انتقال، شبكه به حالت     7درپي  پي

. انـد  آن تمامي قيود در محدوده مجاز قرار گرفته        كه در 

ترتيب مقادير بارهاي قطـع شـده از         به 8 و   7ولهايجد

درپي قطـع   صورت پي هكه ب را  ها و خطوط انتقالي     شينه

شده پس از بروز    تأمينمقدار بار   . دهداند نشان مي  شده

هاي حفاظتي و اعمال قطع محلي خطا و عمل كردن رله   

MW(كل بار مورد تقاضـا       از   MW6/4533بارها برابر 

بـار در ايـن شـرايط     MW4/409 بوده و مقدار   )4943

در ايـن مرحلـه از مطالعـه، قيـد          . غيرقابل تأمين اسـت   

خطـي در   هيچ  گيرد، زيرا   تفاضل زاويه مدنظر قرار نمي    

 از كننـده  واحـد توليد فقطحالت تعمير وجود نداشته و      

 واحد و انجام پس از رفع خرابي. مدار خارج شده است

مـدار بـه   عمليات سنكرونيزاسيون، نيروگاه مربوط نيـز       

.  خواهد شدوارد

نتايج پخش بار در شبكه تست مربـوط بـه بعـضي از     6جدول  

707خطوط انتقال بلافاصله پـس از خـروج نيروگـاه           

89مگاواتي شينه 

ييظرفيت نها

)MVA(

توان مقدار

عبوركننده

)MVA(

به

شينه

از

شينه

شماره

خط

175

175

175

175

175

6136/7

7810/41

7039/241

5902/41

3639/63

75

77

77

77

78

74

76

69

75

77

113

114

115

116

117

هـاي حفـاظتي    وسيله رله ه مقــادير بارهاي قطع شده ب     7جدول  

هاي داراي كمبود ولتاژ و خطوط داراي اضافه بار         شينه

89 مگاواتي شينه707پس از خروج نيروگاه 

شدهبار تأمين
(MW)

بار قطع شده
(MW)

بار اوليه
(MW)

شينه

238

0

0

0

100

0

0

42

20

3

68

100

39

130

280

20

3

68

200

39

130

70

74

75

76

87

79

80

4/409جمع 

707خطوط انتقال قطع شده پـس از خـروج نيروگـاه    8جدول  

ز آنپي پس ادر و وقوع قطعيهاي پي89شينه مگاواتي

خط انتقال قطع شده خط انتقالدو طرفهاي شينه

69-77

77-80

82-83

90-91

89-92

91-92

80-99

115

119

124

134

135

136

146

گرداندن خطوط قطع شده و ازمنظور ب، به)1-7(مطابق بخش 

FACTSبازيابي حداكثر بار، در مرحله اول متغير كنترلي ادوات

دست ه نتايج ب  بر اساس كار رفته كه    ه ب )F(نصب شده در سيستم     

.شده استتأمين قابل ،از بارMW7/4664آمده، مقدار 

 متغيرهاي كنترلـي    كدگذاريكمك  مرحله دوم، به  در

، بازيـابي حـداكثر بـار       )GR(ريزي مجدد توليـد     برنامه

ــام  ــدهانج ــه مقش ـــ ك ــار  MW4798دارـ ــل ب  از ك

MW4943وده و مقــدارــــقابــل تــأمين بMW145
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  وارد مـدار به  يرقابل بازيابي بوده و تمامي خطوط هم        غ

صـورت   شـده در   تـأمين  مقـدار بـار      15شكل  . اندشده

 FACTSاســتفاده از متغيــر كنترلــي نقــاط كــار ادوات 

ريـزي   و متغير كنترلي برنامه    )F(موجود در شبكه تست     

 تـأمين در مقايسه با بار مورد تقاضا و بـار          ) GR( توليد

  .دهدا را نشان ميشده پس از بروز خط

  
  مقادير بار بازيابي شده در حالتهاي استفاده از تركيـب          15شكل  

  در مقايسه با بـار تأمين     )GR( و   )F(كنترلي   متغيرهاي

در شـرايط خـروج      مقدار كـل بـار     شده پس از خطا و     

  89مگاواتي شينه  707نيروگاه 
  

ــي ــپ    در تركيبـ ــي تـ ــاي كنترلـ ــر، از متغيرهـ ديگـ

 FACTSي قـدرت و نقـاط كـار ادوات          ترانسفورماتورها

طـور همزمـان اسـتفاده شـده         ه ب )T&F(موجود در شبكه    

 رقـم اول آن را      9كه  دارد   رقم   17 مربوط   كدگذاري. است

موقعيت تپ هر ترانسفورماتور، چهار رقم بعـدي را تـوان           

 آخـري هـا و چهـار رقـم        SVC  شده توسـط    توليد راكتيو

كه را نـشان    هاي مــوجود در شـب    TCSC راكتانسمقـدار  

  برابــرشــده در ايــن مرحلــه تــأمينمقــدار بــار . دهــدمــي

MW6/4816      برداري نيـز    بوده و محدوده تمامي قيود بهره

  .ده استشرعايت 

ــ ــپ   ي در تركيبـ ــي تـ ــاي كنترلـ ــر، از متغيرهـ  ديگـ

ريزي مجدد واحدهاي توليـدي     ترانسفورماتـورها و برنامه  

)T&GR (استفاده شده كه منجر به بازيابي MW 4843  از

 16شـكل  . بار مـورد تقاضـا شـده اسـت     MW 4943كل 

شـده در حالتهـاي اسـتفاده از متغيرهـاي           تأمينمقادير بار   

 در مقايسه بـا مقـدار كـل          را )T&F(و  ) T&GR(كنترلي  

 ـ        تأمينتقاضا و مقدار بار      طـور   هشده پس از بـروز خطـا ب

  .دهدهمزمان نشان مي

  
ر حالتهـاي اسـتفاده از       مقـــادير بـار بازيـابي شـده د         16شكل  

 در )T&GR( و )T&F(كنترلــي  تركيــب متغيرهــاي

در  شده پس از خطا و كـل بـار         مقايسه با بـار تأمين   

  89 مگاواتي شينه 707شرايط خروج نيروگاه 

  

ريزي واحدهاي توليد و    آرايش متغيرهاي تركيبي برنامه   

ــستم  FACTSادوات  ــود در سي ــمن ) F&GR( موج ض

 بـار   كـل يود توليد، توانسته اسـت      حفظ تمامي شرايط و ق    

  . كندمورد تقاضا را بازيابي 

در آخــرين مرحلــه، از تركيــب متغيرهــاي كنترلــي تــپ 

ــي     ــار ادوات كنترل ــاط ك ــدرت، نق ــسفورماتورهاي ق تران

FACTS    ريزي مجدد واحـدهاي    برنامه موجود در شبكه و

استفاده شـده كـه ايـن تركيـب ماننـد           ) T&F&GR(توليد  

، كـل بـار     )F&GR(نترلي حالـت قبـل      آرايش متغيرهاي ك  

 تـأمين  مقادير بار    17 شكل.  است كردهمورد تقاضا را تأمين     

 ــ ــشاش و ب ــوع اغت ــس از وق ــارگيري تركيبهــاي  هشــده پ ك

در مقايسه  را  ) T&F&GR(و  ) F&GR(متغيرهاي كنترلي   

در را هـا    مقادير ولتاژ شينه   18شكل  . دهدبا كل بار نشان مي    

دهد  نشان مي ) T&F&GR(ركيبي  حالت استفاده از متغير ت    

  .كه در داخل محدوده مجاز قرار دارد
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 مقادير بار بازيابي شده در حالتهاي استفاده از تركيـب           17شكل  

 در )T&F&GR( و )F&GR(متغيرهــــاي كنترلــــي 

شـده پـس از خطـا و كـل بـار در               با بار تأمين   سهمقاي

  89مگاواتي شينه  707شرايط خروج نيروگاه 
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هاي شبكه تست پـس از بازيـابي         مقــادير ولتاژ شينه   18شكل  

 در شرايط خـروج     )T&F&GR(متغير كنترلي  كمك به

  89شينه   مگاواتي707نيروگاه 
  

  بهبود زمان پاسخ الگوريتم  -8

 بازيابي و ارتبـاط     فرايندبا توجه به تعدد متغيرهاي كنترلي در        

 ـ   رپيچيده و غي   رگ، هـاي بـز    ويـژه در شـبكه     هخطي بين آنها ب

 ـ    ــاستفاده از الگ   ر قابليـت جـستجوي     ـوريتم ژنتيك با تكيه ب

 غالبـاً رسـيدن بـه       ،پذيري آن  و انعطاف   فضاي پاسخ  راگيرــف

 بـا   ،از طـرف ديگـر    . سازدممكن مي را   1سريانه سر يپاسخ به 

ارزيـابي   2 بازيابي در قالب زمـان واقعـي       فراينداينكه  توجه به   

 با استفاده از الگوريتم     مطابقت زماني عمليات بازيابي   ،  شود  مي

  .شود رو مي روبهوديت ي زمانبر است، با محدفرايندكه 

                                                           
1. Global Optimum 
2. Real Time 

تـوان از    مـي  ،ايـن محـدوديت    برطـرف شـدن      منظور  به

م پيشنهادي  تچنانچه الگوري . روشهاي مختلفي استفاده كرد   

رسـيدن بـه    ، زمـان    دكن كار  شروع به  ياز پاسخ اوليه مناسب   

بـراي  .  يافـت  طور محسوسي كاهش خواهد    هبي  يپاسخ نها 

 در هـر حالـت از        مورد نياز   اوليه هايدست آوردن پاسخ   هب

توان قبل از بروز قطعي بـا اسـتفاده از          مي،  يئقطعيهاي جز 

 ـ  .  كـرد  الگوريتم را اجرا  موجود،  اطلاعات   دسـت   هنتـايج ب

  مناسـب،  عنوان نقاط شروع تقريبـي     به ،از اين مرحله  آمده  

 ـ   كارگيري الگـوريتم در زمـان واق       هقابليت ب  طـور   هعـي را ب

در شرايطي كه الگـوريتم     همچنين   .دهدميمنطقي افزايش   

 بـه   رود، با تقسيم شـبكه    ار مي ــك ههاي بزرگ ب  براي شبكه 

. ا افزايش داد  ري  يتوان سرعت همگرا  چند شبكه محلي مي   

ــامپيوتر ــود ك ــريعوج ــاي س ــبكه  دره ــرل ش ــز كنت  ، مراك

 برطرف زياديمحدوديت زماني اجراي الگوريتم را تا حد        

 ،الگوريتمافزار طراحي   در نرم   كه ر است ــذك  قابل .كند  مي

ي، يچه بيشتر سرعت رسيدن به پاسخ نهـا        هر يارتقا براي

عمليات ژنتيكـي   ي در روند    يهمگرااز تدابير خاص بهبود     

عنـوان نمونـه، مـدت زمـان         بـه .  است شدهمربوط استفاده   

طع ق (1-7ي در مطالعه موردي بخش      يرسيدن به پاسخ نها   

، بـا شـروع از حالـت اوليـه          )82-83هـاي   خط بين شـينه   

 Pentium4-1800MHZ با استفاده از كامپيوتر      ،مناسب

  .است ثانيه 37 دقيقه و 19 برابر

 تهيـه و تـدوين      بـراي توانـد    نهايت، اين الگوريتم مي    در

ي ئ ـصورت بـروز قطعيهـاي جز      دستورالعملهاي بازيابي در  

اجــراي ســازي و  شــبيهبــاايــن دســتورالعملها . كــار رود هبــ

بـروز   در حالتهـاي مختلـف       3خـارج از شـبكه    الگوريتم در   

اسـتخراج  ) ددارنكه احتمال وقوع بالاتري     (ي  ئقطعيهاي جز 

 كمـك بـه     بـراي عنوان راهنما    شده و نتايج حاصل از آنها به      

   .كار گرفته شود ه با شرايط مربوط برويارويياپراتور در 

                                                           
3. Off Line 
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  گيرينتيجه -9

كارگيري تركيبهـاي مختلـف متغيرهـاي        هر ب در اين مقاله، اث   

كنترلي در بازيابي بهينه سيستمهاي قدرت مجهـز بـه ادوات          

SVC   و TCSC       هاي ي در شرايط بروز اغتشاش و ايجاد قطع

ــجز ــه ئ ــتي مطالع ــده اس ــپ  . ش ــامل ت ــا ش ــن متغيره اي

، تعيــين نقطــه كــار ادوات )T(ترانــسفورماتورهاي قــدرت 

FACTS ــبكه ــود در ش ــهو برنا) F( موج ــدد  م ــزي مج ري

 ـ  . اسـت ) GR (كننـده  واحدهاي توليد  كـارگيري ايـن     هاثـر ب

شـده   تـأمين تركيبها در بازيابي بهينه و حـداكثر كـردن بـار            

 داده  ،دست آمـده   ه و نتايج ب   شدهعنوان تابع هدف بررسي      به

بـرداري شـامل حـدود مجـاز        قيود مختلف بهره  . شده است 

و محـدوده   ها، حـدود تـوان عبـوري از خطـوط           ولتاژ شينه 

دست آوردن پاسخ    هسازي و ب  توليد ژنراتورها در انجام بهينه    

در شرايط بروز خطا و قطع خط        ي مدنظر قرار گرفته و    ينها

 كليـد   دو طرف ولتاژ  ) SPA(انتقال، تفاضل زاويه استاتيكي     

هنگام وصل مجدد پس از تعمير      در  نصب شده در اين خط      

 IEEE-118 شـبكه . نيز به مجموعه قيود اضافه شده است

bus منظـور بررسـي قابليتهـاي       عنـوان سيستم تست بـه      بـه

سـازي نيـز      و روش بهينه   كار گرفته شده    بهروش پيشنهادي   

 ـ  . الگوريتم ژنتيك بـوده اسـت      دسـت آمـده نـشان       هنتـايج ب

دهد كه با استفاده از قابليتهاي ادوات كنترلي موجـود در            مي

 كــار شــبكه ماننــد تــپ ترانــسفورماتورهاي قــدرت، نقــاط

ريزي مجدد واحدهاي توليدي،      و برنامه  FACTSتجهيزات  

ضمن بازيابي حداكثر بار قطـع شـده در شـرايط قطعيهـاي             

، شـوند   هـا ايجـاد مـي      طور مـستمر در شـبكه      هكه ب  -ي  ئجز

 را  ENS و   كـرده بار بازيابي شده را حـداكثر       توان مقدار    مي

 يطور محسوسي كاهش داده و از بـروز حالتهـاي گـذرا            هب

سـازي  اين بهينه . دكرد مربوط تا حد ممكن جلوگيري       شدي

توانـد  ي در شبكه مي   ئبا توجه به فراواني بروز قطعيهاي جز      

 و وضعيت   كرده ايجاد   )نظر هزينه  از(را  ي زيادي   يجو هصرف

  .برداري سيستم را نيز بهبود بخشد بهره
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