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 سراسـري يقطع ـاز حالت بازيابي فرايندي يابتدا مراحل  درهاتشكيل جزيرهبه بررسي ،  ن مقاله ايدر-چكيده

ود براي تعيين حد  جديد   روشي   ، همچنين .كنيمميمطالعه  روند بازيابي  در    را هاجزيرهيير تعداد اثر تغ پرداخته و   

در تـسهيل   ) TCSC(شـده بـا تايريـستور        سري كنترل  جبرانسازقابليت   و   شدهجزيره ارائه   هر  و مرزهاي بهينه    

و ) ENS(نشده  مينأي ت ژقدار انر محداقل كردن   تابع هدف،   . شودمي بازيابي و بهبود پاسخ بهينه ارزيابي        فرايند

 انجـام شـده و قيـود        يخاصمي كروموزو كدگذاري شبكه با    سازيمدل.  الگوريتم ژنتيك است   ،سازيروش بهينه 

، حداكثر ظرفيت خطوط انتقال و محدوده توان واحـدهاي توليـد           ها شامل حدود ولتاژ شينه    برداريمختلف بهره 

عنـوان   بـه  IEEE-118busشـبكه   ،  در نهايت . ظر قرار گرفته است   ني مد يا و پاسخ نه   سازي بهينه فرايند در   كننده

 ـ  برخـي از     و   شده روش پيشنهادي استفاده     هاي ارزيابي قابليت  درآزمونسيستم    در بخـش    ،دسـت آمـده   هنتـايج ب

. شده استآوردهمطالعات عددي 

 ـ، بازيابي بـار،     )ENS(مين نشده   أالگوريتم ژنتيك، انرژي ت   :واژگانيد  كل تايريـستور   بـا  كنتـرل شـده    سـري    سازجبران

)TCSC( ،جزيره.

مقدمه-1
در  متعـددي    دلايـل  بـه  ،هم پيوسته قدرت   به هايسيستم

بـروز خطـا كـه ممكـن اسـت          .  قرار دارند  خطامعرض  

، دشـو  ظـاهر    2 يـا سراسـري    1ييجزهايقطعيصورت  به

ن يا كل آنها همـراه  ا از مشتركيعمدتاً با قطع برق بخش   

1. Partial Outages
2. Blackout

ناشي از  هايزيانجادايبرق علاوه بر   قطع   .]2،  1 [است

، بـه   توليـدي  هايرژي الكتريكـي شـركت    ـعدم فروش ان  

 را  سـنگيني  هـاي  و جامعـه نيـز هزينـه       هـا كنندهمصرف

سيستم قطـع   ازگرداندن سريع   بنابراين ب . كندميتحميل  

كه در قالـب مـسائل      - ل نرما برداريهرهبحالت  شده به 

 از اهميـت   - د  شـو مـي بازيابي سيستم قـدرت ارزيـابي       

بازيابي شبكه قطع شده در هر      . برخوردار است  ايويژه
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خاصمسائل   و سراسري داراي     يي جز يدو حالت قطع  

 حداكثر مقدار بار    تغذيهتابع هدف بازيابي،    .استخود  

، ديگـر  بيـان بـه .  است فرايند شده در هر مرحله از       قطع

كـاهش مـدت زمـان      ، بازيـابي  فراينـد در  هدف اساسي   

مقدار بار بازيابي شده در      بودن   ا شرط حداكثر  بازيابي ب 

.]3 [ استهر لحظه از زمان بازيابي

 ويحاطر، از هااجراي عمليات بازيابي در شبكهبراي 

طراحي . شودمي بازيابي استفاده    راهبردهايكارگيري  هب

 تعـداد   مانندثر از عوامل مختلفي     أمت بازيابي   راهبردهاي

. و توپولوژي شبكه استكننده توليدهايو شرايط واحد

خـاص هـاي راهبرد از   ، براي بازيـابي   هاشبكه،  بنابراين

 بازيابي با شروع    فرايند. ]5،  4،  3 [ندنكمياستفادهخود  

داراي ســه مرحلــه اصــلي  سراســري ياز حالــت قطعــ

 واحـدهاي توليـدي، بازيـابي       انـدازي راه و   سـازي آماده

 مـسائل ، در هـر مرحلـه  شبكه و بازيابي بـار اسـت كـه    

. مطرح خواهد بودمتنوعي

 ارائه هامختلفي براي بازيابي شبكههايراهبردتاكنون 

ن ايــ ازيــكر ـدر اجــراي هــ.]9[تــا ] 6 [ه اســتشــد

گرفتــه كـار  ه ب ـمشخــصيهايروش ـمعمـولاً  ، هـا راهبرد

]11،  10 [2 و موازي  1سريروشهاي بازيابي   كه  شود  مي

دا شـبكه   ابت،  در روش بازيابي سري   .ست ا جمله آنها از

 واحدهاي  ، بازيابي شده و سپس مرحله به مرحله       اصلي

 ـ .شوندمي وارد  مدار به و بارها    كنندهتوليد كـارگيري ه ب

شـدن   طـولاني  سـبب ، بـزرگ  هاين روش در شبكه   اي

شـدت از شـرايط      تابع هدف را به    وهشدبازيابي  فرايند

 در در روش بازيابي مـوازي كـه      . سازدميمطلوب دور   

بـه چنـد   شبكه ابتدا ،گرفته قرار مورد استفادهن مقاله   اي

مانزهم، بازيابيگروههايسپس . شودميجزيره تقسيم  

. كننـد مـي بازيابي  يكديگراز   مستقل   طورهب را   هاجزيره

ــادر نهايــت،  ــاطيكــردن  وصــل ب ايــن ، 3خطــوط ارتب

1. Build Down Strategy
2. Build Up Strategy
3. Tie Lines

ي را تـشكيل    ي هم سنكرون شده و شبكه نها      ا ب هاجزيره

ــد داد ــابراين، . خواهن ــبن ــارگيريهب ــك ن روش در اي

 بازيابي و بهبـود     فرايند بزرگ موجب تسريع     هايشبكه

.تابع هدف خواهد شد

جزيـره يكـي از     هاي هر    مرز ، حدود و  انتخاب تعداد 

.  اسـت   مـوازي   بازيـابي  راهبرد مراحل اجراي    مهمترين

هندسه موجب تغيير    ها تغيير تعداد جزيره   ،بديهي است 

را آن  د بازيـابي    ــرونجزيره شده و    ر  ـهيلـشبكه داخ 

،وضــعيتن ايــ.ســازدمــيرگون ـدگــطــور اساســي هبــ

مين شده در هر أ بار تميزانتابع هدف و همچنين مقدار 

 تغيير خواهد   يطور محسوس هلحظه از زمان بازيابي را ب     

ــر . داد  فــوق، ســنكرون كــردن مجــدد  مــواردعــلاوه ب

ممكـن  نظـر دينـاميكي نيـز    از،  پس از بازيابيهاجزيره

فـاز   تفاضـل زاويـه    نبا مشكلاتي نظير زيـاد بـود      ت  اس

ــاژ  ــهطــرف كليــدهاي قــدرت دو ولت  در .رو شــودروب

كليـدهاي  كـردن  ل ص ـامكـان و   عـدم  ،بسياري از موارد  

ن اينيست و    ممكن   ،زاويهن  ايبودنزياد  دليل  قدرت به 

. خواهد ساخت روروبهروند بازيابي را با مشكل      له  أمس

رونـد  تواند  ميهاود جزيره انتخاب مناسب تعداد و حد    

.كندنظر ديناميكي تسهيل  را از بازيابي

بـا توجـه بـه عوامـل     هـا تعداد و حدود جزيره   تعيين  

مختلـف كنترلـي،     وجـود تجهيـزات      جملـه  از متعددي

 شبكه صـورت    هندسه و   كنندهواحدهاي توليد وضعيت  

انتخاب هر جزيـره بايـد شـرايط مختلفـي          در  . گيردمي

: ]12، 1 [ز جملهد اشوظ ولحم

حــداقل يــك واحــد نيروگــاهي بايــد ،زيرهــــدر هــر ج- 1

Black-Start    تجهيـزات   انـدازي راهبـراي با ظرفيت مناسب 

. باشدوجود داشته  كاملهوقفضروري از حالت 

 قابليت برقراري توازن توان اكتيو و       ،در هر جزيره  - 2

 حفظ و كنترل منظور به شده و مصرف شدهكتيو توليدار

. وجود داشته باشدكانس و ولتاژحدود فر

ــراي وصــل  - 3 ــيون ب ــزات سنكرونيزاس ــردن تجهي ك
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. موجود باشدهاخطوط ارتباطي بين جزيره

اطيباز طريق خطوط ارت   هاجزيرهتبادل توان بين    - 4

ــاط     ــگ و ارتب ــزات مانيتورين ــوده و تجهي ــذير ب امكانپ

مختلـف  جاد هماهنگي بـين عمليـات       ايمخابراتي براي 

. وجود داشته باشدهاكليدزنيبازيابي از جمله 

اوليه ي كه در مرحله   يهامعمولاً تعداد و حدود جزيره    

، از قبـل    دنشـو مـي بازيابي هر سيستم قـدرت تـشكيل        

غالبـاً بـا تكيـه بـر تجربيـات          كـار كـه ايـن     دهشتعيين  

شـود مـي  بازيـابي سيـستم انجـام        مهندساناپراتورها و   

،ني تقـــسيمات اســـتا،سياري از كـــشورهادر بـــ.]13[

 و مبادلات انـرژي     اي منطقه هاي مديريتي برق  هايحوزه

.دشوميها تعداد و حدود جزيره    تغييراز   مانع   ،بين آنها 

 خاصي براي تعيين تعـداد و        نظري  رياضي و  تحليللذا  

ن كـار   اي ـاگرچه. شودميكار گرفته ن  ه ب هاحدود جزيره 

،كـارگيري تجربيـات قبلـي     هه و ب  شدانجام  بسيار آسان   

نظر تابع هدف و ميزان اما از سازد، ميممكن يابي را باز

 گزينه نبوده و حتي     ترين لزوماً مناسب  ،بار بازيابي شده  

دينـاميكي   از جنبـه      را ي بازيابي روند اجرا ممكن است   

.سازدبا مشكل مواجه 

 بـا انتخـاب مناسـب تعـداد و           كه رسدمينظر  به

ه در  توان مقدار بار بازيابي شد    مي،  هاحدود جزيره 

 و مـدت    كردههر لحظه از زمان بازيابي را حداكثر        

.  داد كـاهش تـوجهي   قابـل طـور   هزمان بازيابي را ب   

مشكلات احتمـالي   ممكن است   ن روند   ايهمچنين

خطـوط  كردن   وصل   باهادر سنكرون كردن جزيره   

اثـر بهبـود    . زد سا برطرفارتباطي را تا حد ممكن      

دود ــ و حدف ناشي از انتخاب بهينه تعداد   ـتابع ه 

1نـشده مينأ شاخص انرژي ت   باتوان  مي را   هاجزيره

)ENS (نشان داد .

2پــذير جريــان متنــاوبانعطــاف انتقــال هايسيــستم

1. Energy Not Supplied (ENS)
2. Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

)FACTS (    سيـستم   ازبرداريبهرهعادي  كه در شرايط 

ثيرأتــنــد توامــيشــوند، مــي گرفتــه كــارهطراحــي و بــ

حـضور . داشته باشـد   بازيابي   فرايندبهبود  ربمحسوسي  

 در پـذيري جاد انعطاف اي ضمن ،ن تجهيزات در شبكه   يا

 را ENS، مقــدار شــاخص هــاحــدود جزيــرهانتخــاب 

ن تجهيزات بـا ظرفيـت    ايچنانچه. د كاهش دهد  توانمي

 ايـن   د،شـو  نصب   يمناسبمكاني  هايكافي و در موقعيت   

تـابع هـدف،     بهينـه    ضمن حفظ شـرايط   تواند  ميلهأمس

و رونـد  ه اهش داد را نيـز تـا حـدي ك ـ   هـا تعداد جزيره 

. نمايدتسهيلبازيابي را 

 در هامطالعه اثر تغيير تعداد جزيرهبراي ن مقاله، ايدر

2به ] IEEE-118bus]14آزمون بازيابي، شبكه فرايند

 در هر   ENSقدار شاخص   ـم جزيره تقسيم شده و      7تا

بهبود  در هااثر تغيير حدود جزيره. شودميحالت تعيين 

و مرزهـاي بهينـه هـر جزيـره         تعيـين   بـا  بازيابي فرايند

 قــرار ارزيــابي مربــوط مــورد ENSشــاخص محاســبه 

كنترل سري  هاي  ازسجبرانهمچنين اثر حضور    . گيردمي

 بازيابي در فرايند در بهبود )TCSC (3 با تايريستورشده

شده  جزيره مطالعه 7تا2 به آزمونشرايط تقسيم شبكه 

.شـود مـي عيـين تتدر هر حال  هاو حدود بهينه جزيره   

ي از  خ ـبر الگـوريتم ژنتيـك بـوده و         ،سازيروش بهينه 

 ــ ــايج ب ــت هنت ــددي   آدس ــات ع ــش مطالع ــده در بخ م

. شده استآورده

تابع هدف- 2
 بازيــابي، فراينــددر مين شــرايط مطلــوب أمنظــور تــبــه

)ENS(نشده  مينأحداقل كردن مقدار شاخص انرژي ت     

ه بـا   درنظـر گرفتـه شـده اسـت ك ـ        عنوان تابع هـدف     به

در هر لحظه از زمان حداكثر كردن مقدار بار تغذيه شده

.بازيابي مطابقت دارد

3. Thyristor Controlled Series Compensator
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مـدت زمـان   diT،امiبار مصرفي شينه   iLكه در آن  

 ـ iGQوiGP،  امi ولتاژ شينه  iVام،  iقطع بار شينه   وان  ت

iام،iكتيــو توليــدي ژنراتــور ااكتيــو و ر
LineS ظرفيــت

 تعيـين   روش. اسـت  امiانتقـال  خـط  )MVA (ظاهري

.بيان خواهد شد بعدي هاي در بخشENSمقدار 

اه كروموزومگذاري و كد شبكهسازيمدل-3
الگوريتم ژنتيـك    از   هاود بهينه جزيره  براي تعيين حد  

متناسب بـا    و  خاص كدگذاري در آن    استفاده شده كه  

رفته ـگ ـكـار  بـه هـا و تعداد جزيـره   بندي شبكه   جزيره

خطي شبكه ، دياگرام تك شبكه سازي در شبيه  .شودمي

هـر گـره در     . شـود مـي با گراف معادل آن جـايگزين       

 شماره آن   شبكه بوده كه با   يك شينه در    معادل  ،گراف

ــ(شــينه  ــبكه ـگ ــراف ش ــاظر در گ ــشان داده ) ره متن ن

ي اسـت كـه   يتـا nرشـته  يك ،هر كروموزوم. شودمي

 شـبكه  هـاي دهنده تعداد شـينه نشان آن هايتعداد رقم 

،ارقـام رشـته   . اسـت )  گراف معادل  هاييا تعداد گره  (

در  مربـوط     است كه شينه   ايشماره جزيره دهنده  نشان

،  شـينه  118 با   آزمونوم شبكه    كروموز .آن قرار گرفته  

دهد هـر شـينه     مياست كه نشان    مي رق 118ايرشته

ــ ــهـدام جـــدر ك ــرار گرفت ــراف ، )1شــكل(. زيره ق گ

آرايــش .دهــدمــي شــينه را نــشان 12معــادل شــبكه 

دهنـــــده  نـــــشان121211223333ميكرومـــــوزو

 در جزيـره اول و      6 و   5،  3،  1هـاي شينهآن است كه    

، 9هـاي  در جزيره دوم و شـينه   8 و   7،  4،  2هايشينه

،2 شـكل .اند در جزيره سوم قرار گرفته12 و   11،  10

 را همان شـبكه  121213233444آرايش كروموزومي 

.دهدميشان ن جزيره 4با 

 جزيره3 شينه با 12گراف شبكه 1شكل 

 جزيره4 شينه با 12گراف شبكه 2شكل

7داراي  ينه   ش ـ 118آزمـون شـبكه   كروموزوم متناظر بـا     

تا1اعدد  است كه ارقام آن از    مي رق 118ايجزيره، رشته 

. تشكيل شده است7

TCSCسازيمدل-4
كنترل  سري   جبرانسازسيستم  مدار الكتريكي   3شكل

 و  kهـاي شينهمتصل به   ) TCSC( با تايريستور    شده
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m كه از بانك خازني دهدمينشان  را )C(، مجموعه 

 ـ تايريـستوري    هايو سـويچ  )L( شنت   هايكتورار ا ب

ــالا  ــشكيل شــده اســت) TH(ســرعت ب ــا .]15[ت ب

 ـا، مقـدار ر )α(كنترل زاويه آتش تايريـستور   س ناكت

 تغييـر   XL تـا    XC–طور پيوسـته از     ه ب TCSCكلي

kI و m و kهـاي  ولتاز شينه  VmوVk. خواهد كرد 

هـاي شـده بـه شـينه     ترتيـب جريـان تزريـق      به Imو

k و mاست.

 با كنترل شده سري جبرانسازساختار مداري 3شكل 

)TCSC(تايريستور

FACTSسـري يكـي از ادوات     ،TCSCجبرانساز  

كتـانس متغيـر سـري بـا     اتواند با اتـصال ر  مياست كه   

طور پيوسته تغييـر    هثر خط را ب   ؤكتانس م اار ر مقد،  خط

ــد ــاكنون . ده ــاي ت ــيدر كاربرده ــه درازمختلف جمل

 ارائـه   TCSC مختلفـي از     هايمدلمطالعات پخش بار،    

 و  1 كنترل زاويه آتش   هايمدل.]19[تا  ] 16[ده است ش

TCSCاز  ميعمومدلدو  ،2كنترل مقدار توان عبوري   

ادوات اسـت  ايـن  مجهـز بـه      هـاي مطالعات شـبكه  در  

منظــور رفــع اضــافه بارهــاي ن مقالــه، بــهايــدر.]20[

فراينــدطــي در وجــود آمــده در خطــوطهاحتمــالي بــ

شود كه مي، از مدل كنترل توان عبوري استفاده        بازيابي

، مقدار توان عبوري از     TCSCكتانس  ابا تغيير ر  در آن   

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

گرفتـه و رونـد     رار  ـ ق خطوط در محدوده مجاز مربوط    

هـاي حالتتعـداد    بازيـابي بـا كـاهش        اينـد فرايمرحله

خطــوط و حتــي بهبــود پروفيــل ولتــاژ در اضــافه بــار 

.شدتسهيل خواهد 

بازيــابي و محاســبه فراينــدسازيمدلــ- 5
ENS

سازي بازيابي و اعمال بهينه    فرايندسازيشبيهمنظوربه

اختـــصاص ، از روش ENS تعيـــين شـــاخص بــراي 

 در .شـود مـي اده  استفظرفيت توليد به بارهاي مصرفي      

دن كـر ظ  ولح ـم ابتـدا بارهـاي مـصرفي بـا          ،ن روش اي

بنــدي ي رتبــهــــاولويــت آنهــا برحــسب ضــريب وزن

 بـا   كننـده  همچنـين ليـست واحـدهاي توليد       .شوندمي

نظريـه كمـك   به. شودميمربوط تعيين   مي نا هايظرفيت

 از  ، بـه اولـين بـار      كننده واحد توليد  ترين نزديك ،گراف

 و ظرفيت توليد    شدهمشخص بارهاي مصرفي  فهرست

 واحد  رينتنزديك. يابدمي به آن بار اختصاص      ،ربوطـم

بـه بـار    شدن  واحدي است كه براي وصل      ،  كنندهتوليد

اگـر  .  دارد  نيـاز   تعـداد كليـدزني    تـرين  به كم  ،موردنظر

 از بـار مـذكور بيـشتر باشـد،         كنندهظرفيت واحد توليد  

دار مقاز   بارهاي مصرفي حذف و      فهرستاولين بار از    

 مـذكور  انـدازه بـار    به  نيز ظرفيت توليدي اولين واحد   

 از  كننـده  چنانچـه ظرفيـت واحـد توليد       .شـود ميكسر  

 از كننــدهمقــدار اولــين بــار كمتــر باشــد، واحــد توليد

انـدازه   مربوط حذف و از مقدار بار مذكور بـه         فهرست

 ـ. كسر خواهد شد   كنندهظرفيت واحد توليد   ن رونـد   اي

 ـ بارها   يينهاتا تغذيه    كننـده وسـيله واحـدهاي توليد   هب

ــه ــه ادام ــاو  يافت ــدزني و ميتم ــات كلي ــعملي د ـرون

. شـود مـي ثبـت   نيـز    مقدار بـار تغذيـه شـده         اتتغيير

ــتاي اچنانچــه  ــاميكي و  در راس ــات دين ــال ملاحظ عم

،هاكليـدزني  ناشـي از   ي گـذرا  هـاي برطرف شـدن حالت   
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 ـ      ـدت زماني به ه   ـم د ـر عمل كليـدزني اختـصاص ياب

)Sec.120Ts=( ،ــه ــك ب ــار   كم ــرات ب ــي تغيي منحن

 ـ ريا منحنـي تغييـرات بـا      (ده  ـشديهـتغ ،)نـشده مينأ ت

قابل ) ENS(نشده  مينأمقدار تقريبي شاخص انرژي ت    

سـازي  مبنـاي بهينـه    ،ن شاخص اي.محاسبه خواهد بود  

 براساس روش   ها از كروموزوم  يك و به هر     قرار گرفته 

 بـديهي   .يابـد مـي  اختـصاص    ENS يـك مقـدار    ،فوق

فراينـد  با تغيير حـدود و مرزهـاي هـر جزيـره،            ،ستا

اختصاص ظرفيت توليد بـه بارهـا نيـز تغييـر كـرده و              

. دست آمده نيز متفاوت خواهـد بـود       هبENSشاخص  

 آنهـا   براساس مقـدار برازنـدگي     هابندي كروموزوم رتبه

يفراينددر  ه و   شد انجام   ، است ENSكه عكس مقدار    

، 1زجمله تـداخل  عمليات خاص ژنتيكي ا    و با    يتكرار

 اگـر  .شـود مـي  تعيـين    يي، پاسخ نها  3انتخاب و 2جهش

 ـ ب حداكثرنتايج به مقدار     ENSحـداقل   رازندگي يـا    ــ

.  متوقف خواهد شدسازيبهينهفرايندهمگرا شود، 

مراحل اجراي روش پيشنهادي- 6
به قـرار   براي تعيين پاسخ بهينه     روش پيشنهادي   مراحل  

:زير است

 مراحـل   ي كه در  يها جزيره با مشخص بودن تعداد   - 1

جمعيــت يــابي بايــد تــشكيل شــود،ز بافراينــدي يابتــدا

د كه شومي توليد طور تصادفي بهها از كروموزوماياوليه

 تعـداد   nاسـت كـه     مـي  رق nايهر كرومـوزوم رشـته    

ن آرايـش   اي ـاستفاده از با  .  است آزمون شبكه   هايشينه

ر جزيره ه داخل هايشبكه و شينهتوان مي،كروموزومي

.دكرتعيين نيز را مرزهاي آن و 

ميتمـا تشكيل هر جزيره بـراي    شروط مورد نياز    - 2

ــكروموزوم ــرار   ياه ــابي ق ــورد ارزي ــه م ــت اولي  جمعي

1. Crossover
2. Mutation
3. Selection

شـبكه  گـراف   ن شروط شامل پيوسته بـودن       اي.گيردمي

داخلي هر جزيره، وجود حداقل يك واحـد نيروگـاهي          

Black-Start ــوا و ــراري ت ــوان ن زامكــان برق ــت و اكتي

ي يهـا كروموزوم. اسـت توليدي و مصرفي در هر جزيره    

چرخـه  د، از   كنن ـ از شروط مذكور را نقـض        يككه هر   

. حذف خواهند شدسازيبهينه

اجـراي  ،  بـرداري براي بررسي قيود مختلـف بهـره      - 3

طور مستقل و منفـك از بقيـه   هپخش بار در هر جزيره ب  

 آمـده از پخـش      دستهبا نتايج ب  . گيردميسيستم انجام   

، مقدار توليد ژنراتورها و     هابار، قيود سطوح ولتاژ شينه    

قـرار  ارزيابي  مورد  ميزان توان عبوري از خطوط انتقال       

 ادوات  هـاي قابليتاز  تـوان   مـي ،ن مرحلـه  اي در .گيردمي

موجود در شبكه براي رفع نقض قيود       FACTSكنترلي  

سـري  هاي برانـساز  ج،لهامقن ايدر.  كرداستفادهمذكور  

در شبكه  نصب شده   ) TCSC ( با تايريستور  شدهكنترل  

خطـوط  وجود آمـده در     هاحتمالي ب اضافه بار   رفع  براي  

 چنانچـه   ،نهايـت  در .گيـرد قرار مي استفاده  مورد  انتقال  

، كروموزوم مربـوط از     شوندنقض  همچنان  قيود مذكور   

اســت لازم . حــذف خواهــد شــدســازيچرخــه بهينــه

هـاي  از قابليت  طفق ـ،ن تحقيـق  اي ـدرشود كـه  يادآوري

بـراي كه از قبـل  - موجود در شبكه TCSCتجهيزات  

استفاده - شده برداري عادي شبكه طراحي و نصب بهره

منظـور بهبـود    نصب تجهيزات جديـد بـه      ،شده و هدف  

.بازيابي نيست

ــداخل و   ــات مختلــف ژنتيكــي شــامل ت پــس از عملي

ــراي 4 و مقــدار برازنــدگيENSجهــش، شــاخص  هــر ب

ــوزوم محا ــده و كروم ــبه ش ــس از آن، س ــاكروموزوم پ ه

، نهايـت  در.  خواهنـد شـد     مرتب  برازندگي  مقدار براساس

6 و چرخ رولت   5 برتر با روش انتخاب نخبه     هايكروموزوم

 تكراري بهبـود پاسـخ شـركت خواهنـد          فراينددر  وتعيين  

4. Fitness Value
5. Elitist Selection
6. Roulette Wheel
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حـداقل  برازنـدگي يـا   حداكثر به مقدار پاسخچنانچه  . كرد

ENSسازي متوقف خواهد شد بهينهفرايند شود،  همگرا.

مطالعات عددي- 7
ــراي  ــابي قابليتب ــايارزي ــشنهادي، حالته ــاي روش پي ه

IEEE-118شبكه مختلف  busعنوان سيستم آزمون به

TCSC و در حــضور TCSCدون ـــــدر دو بخــش ب

اثـر افـزايش تعـداد    ه،ن مطالع ـاي ـدر. شـود مـي مطالعه  

ــابع هــدف هــاجزيــره  در شــرايط )ENS( در مقــدار ت

بـدون   جزيـره    7تـا 2 بـه    آزمـون تقسيم شبكه   مختلف  

مورد بررسـي قـرار گرفتـه و مرزهـا و           TCSCحضور  

در مرحلـه   . تعيـين خواهـد شـد     هر جزيره   حدود بهينه   

شـبكه  موجـود در  TCSC اثر حضور تجهيزات     ،يبعد

بررسي شده  هاجزيرهتعداد و مرز  ،  تابع هدف  مقدار بر

. شـده اسـت    ورده آ ،دهــ ـدست آم هاز نتايج ب  رخي  بكه  

 مورد نياز براي    هاي تعداد جزيره   كه اگر  قابل ذكر است  

 ـباشـد، شده  بازيابي از قبل مشخص     فراينداجراي   ن اي

حدود و مرزهاي بهينه در تعيين تواند مينان چهمروش 

.كار رودهها بجزيره اينو خطوط ارتباطي

TCSC بدون حضور آزمونشبكه مطالعه -7-1
 در هابراي نشان دادن اثر تغيير تعداد جزيره ن مرحله، ايدر

 جزيـره تقـسيم شـده و        7تا2 به   آزمونتابع هدف، شبكه    

.شودميعيين هر جزيره در اين حالتها تمرزهاي بهينه 

 جزيره3 و 2 به آزمونتقسيم شبكه -7-1-1
با استفاده از روش پيـشنهادي و در نقطـه كـار مـشخص،              

تقسيم شده كه نتايج مربـوط       جزيره   3 و   2 به   آزمونشبكه  

هـاي كروموزم1جـدول .  شده اسـت   آوردهن قسمت   ايدر

هر جزيره را در دو حالـت مـذكور         هايپاسخ بهينه و شينه   

.دهدمينشان 

جزيرهدو شبكه با هاي و شينهيينهامآرايش كروموزو1جدول 
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هـاي  در حالت   را هـا آرايش مداري جزيـره   ،5 و   4هايشكل

.دهــدمــي جزيــره نــشان 3 و 2 بــا آزمــونشــبكه تقــسيم 

ترتيب تغييرات مقدار بار تغذيه شده هر به7 و 6هايشكل

جزيره و كـل بـار شـبكه را نـسبت بـه رونـد كليـدزني و                  

ENSهـا و     يك از جزيره    هر ENS مقدار   9 و   8شكلهاي  

.دهد جزيره نشان مي3 و 2كل شبكه را با 

آرايش مداري تقسيم شبكه آزمون به دو جزيره4شكل 

1 آرايش مداري تقسيم شبكه آزمون به سه جزيره مطابق جدول 5شكل
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 و بار كل 2 و 1هاي اختصاص توليد به بارهاي مصرفي جزيره6شكل 
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TCSC ادوات كنترليهايداده4جدول 

آزمون شده در شبكه نصب

TCSCمشخصات به شينه از شينه شماره

XC = 1/0 P.U.  XL = 1 /0  P.U. 32 23 1

XC = 3/0 P.U.  XL = 3/0 P.U. 67 66 2

XC = 1/0 P.U. XL= 045/0  P.U. 80 77 3

XC= 03/0 P.U. XL= 03/0  P.U. 92 89 4

 جزيره3 و 2تقسيم شبكه به -7-2-1
روش پيشنهادي و اسـتفاده از      كمكدر اين مرحله، به   

2به آزمون، شبكه موجودTCSC تجهيزاتهايقابليت
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5 مطابق جدول TCSC آرايش مداري تقسيم شبكه آزمون به دو جزيره در حضور13شكل 

5مطابق جدول TCSCآرايش مداري تقسيم شبكه آزمون به سه جزيره در حضور14شكل 
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هاي تعداد عمليات كليدزني در حالتايمقادير مقايسه8جدول 

TCSC جزيره بدون 7تا2 به آزمونتقسيم شبكه 

TCSCو در حضور 

تعداد كليدزني

TCSCبدون 
با تعداد كليدزني 

TCSC

تعداد 

هاجزيره

1971962

1911893

1871834

1871855

1871786

1871847
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ن اي ـ و سـپس   يافتـه شدت كـاهش    تابع هدف در ابتدا به    
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 ـثير چنـداني  أ ت ـهـا افزايش بيش از حد تعـداد جزيـره    ر ب

 بازيـابي نخواهـد     فرايندنهايت بهبود    در  و ENSكاهش  
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عمليات از تعداد ،  ها افزايش جزيره  كه با شودميملاحظه  

TCSCو بـدون    TCSCه با   ككليدزني در دو حالت شب    

 زمـان بازيـابي      يـافتن   كـاهش  لهأ مـس  نايكهكاسته شده   

دنبـال خواهـد     را بـه   هـا درصورت افزايش تعداد جزيـره    

،هـا صورت يكسان بودن تعداد جزيره    در  همچنين .داشت

 شـبكه بـا     هـاي  در حالت  زنـي كليـد  عمليات   دفعاتتعداد

TCSC  حضور بدونشرايط  غالباً كمتر از TCSCاست .

 و درصورت وجود    ها بهينه جزيره  تعدادتعيين  بنابراين با   

كـه در   - مناسبهايبا ظرفيت TCSCادوات  تعداد كافي   

- موقعيتهاي مكاني مناسبي از شبكه نصب شـده باشـند،         

فراينـد  رونـد اجـراي      علاوه بر بهبود شـرايط دينـاميكي      

 ـ مي نيز  ، زمان بازيابي را   بازيابي يطـور محـسوس  هتـوان ب

. بهبود بخشيدز نيكاهش داده و تابع هدف را 

يجهنت-8
 بازيابي فرايند در هاجزيره اثر تغيير تعداد   ،مقالهن  ايدر

 ـمورد مطالعه قرار گرفته و       ، ارائـه شـده   كمـك روش    هب

همچنـين . دش ـ تعيـين    هاحدود و مرزهاي بهينه جزيره    

TCSCنقـش ادوات كنترلـي    كمك روش پيشنهادي،    به

 بازيــابي دفراينــ در شــبكه در تــسهيل و بهبــود موجــود

تابع هدف، حـداقل كـردن مقـدار انـرژي           . شدارزيابي

 الگـوريتم  سازيو روش بهينه  بوده  ) ENS(نشده  مينأت

هـاي براي بررسي قابليت  . ژنتيك درنظر گرفته شده است    

عنــوان  بــهIEEE-118busاز شــبكه، روش پيــشنهادي

تا2ستفاده شد كه نتايج تقسيم شبكه به     ا آزمونيستم  س

و بـدون آن مـورد     TCSCصورت حـضور     جزيره در  7

 ـ براسـاس نتـايج   .  قـرار گرفـت    مطالعه دسـت آمـده،    ه ب

، مقـدار   هـا زايش تعداد جزيره  ـ كه با اف   شودميملاحظه  

شدت كـاهش يافتـه و سـپس        در ابتدا به   ENSشاخص

از. تر شده و در حدي تثبيت خواهد شـد        كندن روند   اي

ر حـضو  در هـا افـزايش تعـداد جزيـره   بـا  طرف ديگـر،   

 نـسبت   ENS، شدت كاهش شاخص     TCSCتجهيزات  

بـا  بنـابراين  .بيشتر اسـت  TCSCبه حالت شبكه بدون     

جملـه   از FACTS كنترلـي ادوات     هـاي تكيه بـر قابليت   

TCSC  ،تـوان مقـدار     ميENS ـ  را  يطـور محـسوس   ه ب

.دكرتسهيل  بازيابي را فرايند روند اجرايكاهش داده و
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