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انتظار  توان يمسيستم قبل از وقوع خطا دارد، لذا  ي هياولشرايط  از جملهبستگي به عوامل مختلفي  حفظ پايداري گذراي سيستم قدرت :چكيده

روتور ژنراتورها در حالت ماندگار سيستم بتوان پايداري شبكه در برابر خطا را افزايش داد، اين  ي هيزاوداشت كه با تغيير متغيرهاي سيستم مانند 

معيار ارزيابي  نيتر قيدقزمان بحراني رفع خطا به عنوان . است ريپذ امكانبه صورت آنلاين  ها آنو تنظيم بهينه   FACTSتغيير با حضور دائم ادوات 

زمان شبكه  ي حوزه يساز هيشبباشد، ولي تعيين زمان بحراني رفع خطا كه مستلزم  يساز نهيبه ي مسئلههدف اين  تابع تواند يمپايداري گذرا خود 

در يك سيستم قدرت كه در هر لحظه متغيرهايش  FACTSلاين ادوات است و براي تنظيم آن بر زمانامري  باشد يمضمن بررسي وقوع مكرر خطا 

تابع  FACTSهوشمند از طريق تنظيم آنلاين ادوات  ي شبكهاين مقاله جهت بهبود پايداري گذراي يك  در. در حال تغيير هستند مناسب نيست

. دهد يمكه سرعت بهينه سازي را به طرز چشمگيري افزايش  شود يمولتاژ ترمينال ژنراتورها ارائه  ي هيزاوهدف جديدي بر اساس كاهش اختلاف 

علاوه بر تنظيمات ادوات . تن پايداري گذرا خواهد بود، معادل بيشينه ساخFACTSادوات  نهيبهكمينه ساختن اين تابع هدف با به كارگيري 

FACTS  شود يم لحاظسرمايه گذاري نيز  ي نهيهزدر تعيين تعداد اين ادوات و  شود يمنوع، تعداد و مكان بهينه آنها نيز لحاظ. 

 الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات ،FACTSادوات  ،اختلاف زاويه ولتاژ ژنراتورها ،زمان بحراني رفع خطا ،پايداري گذرا :هاي كليدي واژه
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Abstract: The ability of network generators to maintain their synchronism after a fault depends on several factors, including the 

initial conditions of the system before the fault, so it can be expected that by changing the system variables, such as the angle of the 

generator rotors in the system, the system stability can be against the fault. This change is possible by the Permanent presence of 

FACTS devices. The critical clearing time of fault as the most accurate criterion for transient stability evaluation can be the objective 

function of our optimization problem, but the determination of the critical clearing time, which involves the time domain simulation 

of the network along with the repeated examination of the fault occurrence It is time consuming to adjust the FACTS devices to a 

power system that is changing at any one time. In this paper, we present a new objective function based on the reduction of the 

voltage angle difference between generators terminals, which greatly increases the speed of optimization, in order to improve the 

transient stability of smart grid by setting up the online FACTS devices. Minimizing this objective function by optimizing the 

FACTS is equivalent to maximizing transient stability. In addition  to optimal tuning, optimal type, number and allocation of them 

are considered for long term. in determining the optimal number of these devices, the cost of investment is also considered. 
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 مقدمه -1

افزايش روزافزون نياز جوامع بشري به برق، موجب گسترش چشمگير 

تغيير ناگهاني بار  .قدرت در سراسر جهان شده است يها ستميسابعاد 

شبكه، حذف بخش بزرگي از توليد يا مصرف، وقوع اتصال كوتاه در 

از شبكه يا حتي تغيير توپولوژي شبكه در اثر بلاياي طبيعي و  يا نقطه

از خطراتي هستند كه پايداري سيستم قدرت را تهديد  ييها نمونهغيره 

پايداري  اصطلاحاًلذا حفظ سنكرونيسم ژنراتورهاي شبكه كه . كنند يم

، همواره چالشي فراروي طراحان و بهره برداران شود يمگذرا خوانده 

 .]1[سيستم قدرت بوده است

در مواجهه با چنين چالشي دو رويكرد عمده وجود دارد، رويكرد 
اري درمان دارد شامل عملياتي جهت حفظ پايد ي جنبهاول، كه بيشتر 

در حاليكه رويكرد دوم پيشگيري از  باشد يمسيستم پس از وقوع خطا 
رويكرد اول، شامل كنترل . ناپايداري سيستم قبل از وقوع خطاست

كه سيستم در  يا گونهپارامترهاي شبكه پس از وقوع خطا است به 
در رويكرد دوم، هدف تغيير شرايط ماندگار سيستم . نهايت پايدار بماند

كه احتمال ناپايداري شبكه در صورت وقوع خطا تا حد  يا گونهاست به 
بهبود پايداري  ي حوزهمطالعات صورت گرفته در . امكان كاهش يابد

كنترل سيستم تحريك . اند شدهحول رويكرد اول متمركز  عمدتاًگذرا 
راهكارهايي است كه ... ها و FACTS FCLژنراتورها كنترل ادوات 

 . اند شدهداري گذرا ارائه تاكنون براي بهبود پاي
با وقوع يك اغتشاش بزرگ مانند اتصال كوتاه سه فاز در شبكه، 

در پايداري يا  يا كنندهروتور نقش تعيين  ي هيزاواولين نوسان 
به عبارت ديگر خطا هر چه زودتر از . ]1[كند يمناپايداري سيستم بازي 

حداكثر  .شبكه حذف شود، احتمال پايدار ماندن شبكه بيشتر است
زمان ممكن ميان وقوع خطا و رفع آن در شبكه طوريكه سنكرونيسم 

زمان . نامند يم) CCT1(شبكه از دست نرود را زمان بحراني رفع خطا 
 رود يممعيار ارزيابي پايداري گذرا به شمار  نيتر قيدقبحراني رفع خطا 

 ي دامنهمجموع انرژي جنبشي ژنراتورهاي سيستم،  CCTعلاوه بر . ]2[
ارزيابي  يها شاخصپيك نوسان اول و زمان نشست نوسان نيز از 

تاكنون در تحليل پايداري گذرا  .]3[ روند يمپايداري گذرا به شمار 
، روش ]4[زمان ي حوزهشبيه سازي . مختلفي ارائه شده است يها روش

 يها روشدر كنار  ]6[و روش سطوح معادل تعميم يافته ]5[لياپانوف
 يها روشاز مهمترين  ]7[لگو و هوش مصنوعيمبتني بر تشخيص ا

زمان كه  ي حوزهروش شبيه سازي . هستند CCTتعيين و تخمين 
دلات احل مع ي هيپاروش معمول اكثر نرم افزارهاي محاسباتي است بر 

حالت سيستم و انتگرال گيري عددي درست پس از وقوع خطا تا 
 . رسيدن شبكه به حالت ماندگار استوار است

جهت بهبود  FACTSتاكنون مطالعات مربوط به استفاده از ادوات 
بلافاصله پس  FACTSمربوط به ورود موقت عنصر  بيشترپايداري گذرا 

از وقوع خطا، جهت تغيير امپدانس خط يا تثبيت ولتاژ باسبار بوده 
براي حضور آنها  FACTSمناسب ادوات  ي كنندهطراحي كنترل . است

سيدن شبكه به حالت ماندگار، موضوع مطالعات پس از وقوع خطا تا ر

 ي حوزهبرخي مطالعات انجام گرفته در  .]8-10[بسياري بوده است 
در شبكه براي بهبود پايداري گذرا، با هدف  FACTSحضور ادوات 

 .]11[مديريت گرفتگي خطوط و افزايش بارپذيري آنها بوده است 
يكي از مهمترين مطالعات صورت گرفته در  توان يمرا  ]12[مرجع  

در اين . دانست FACTSزمينه بهبود پايداري گذرا با حضور ادوات 
نصب دو  ي نهيبهمرجع از روش آناليز حساسيت براي تعيين نقاط 

 2با فرض مركز لختي. استفاده شده است STATCOMو  TCSCعنصر 
ت ژنراتور، روتور و مرجع تغييرات سرع ي هيزاوجهت تعيين مرجع 

نسبي روتور و تغييرات نسبي سرعت ژنراتور را مبناي  ي هيزاوحساسيت 
محاسبات آناليز حساسيت قرار داده و مبناي تحقيق صحت كار را 

 .روتور ژنراتور قرار داده است ي هيزاوبررسي نمودار 

در شبكه پيش از  FACTSبا فرض حضور دائم ادوات ] 13[مرجع 
تعيين كرده  CTEFين ادوات را در فرمولاسيون وقوع خطا تابع انرژي ا

پيش از  FACTSمثبت حضور دائم ادوات  ريتأثبا وجود اذعان به . است
وقوع خطا بر بهبود پايداري گذرا اين مرجع از بهينه سازي حضور اين 

پايداري گذاري شبكه را با ] 14[مرجع . ادوات صحبتي نكرده است
با وجود فرض حضور . نموده استبهبود يافته بهينه  PSOالگوريتم 

متغيرهاي بهينه سازي در اين مطالعه توان ژنراتورها  FACTSادوات 
حل مسئله پخش بار . جبرانساز  هستند يها خازنتغيير تپ ترانس و 

اقتصادي با قيود پايداري گذرا نيز در برخي مراجع مورد توجه قرار 
پايداري گذرا تنها به عنوان يك  اولاًولي در اين مسائل  ]15-19[گرفته 

به دليل استفاده  معمولاًاينگونه مسائل بهينه  اًيثانو   شود يمقيد لحاظ 
 . از روش شبيه سازي حوزه زمان بسيار كند هستند

مانند شناسايي هوشمند و  يا رانهيشگيپاز اقدامات  ]20[مرجع 

حفظ پايداري  براي ها آنآنلاين بارهاي تاثيرگذار بر ناپايداري و حذف 

  . استفاده كرده استشبكه 
 ي دهيابا رويكرد بهبود پايداري شبكه پيش از وقوع خطا  ]2[مرجع 

روتور ژنراتورهاي نزديك به هم در شبكه را به  ي هيزاونزديك كردن 

وسيله كنترل توان ژنراتورها در قالب يك درخت تصميم گيري ارائه 
ولتاژ  ي هيزاواست كه  در اين مرجع نشان داده شده. كرده است

 .تقريب خوبي از زاويه روتور ژنراتور دانست توان يمترمينال ژنراتور را 

پيش از وقوع خطا و با هدف تغيير  FACTSدر اين مقاله از ادوات 
روتور  ي هيزاوشرايط حالت دائمي كار شبكه براي نزديك كردن 

ابتدا ژنراتورهاي . شود يمژنراتورها جهت بهبود پايداري گذرا استفاده 
كه ژنراتورهاي نزديك  يا گونهبه  شوند يمشبكه به چند دسته تقسيم 

سپس تابع هدف جديدي بر اساس . به هم در يك دسته جاي گيرند
طي حل يك . شود يمولتاژ ژنراتورهاي هر دسته ارائه  ي هيزاواختلاف 

ت بهينه سازي بر اساس الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرا ي مسئله
و  SVC TCSCشامل  FACTSادوات  ي نهيبهمكان نصب و تنظيمات 

UPFC  كه تابع هدف پيشتهادي كمينه  ميكن يمتعيين  يا گونهرا به
سرمايه گذاري  ي نهيهز FACTSدر تعيين تعداد بهينه ادوات . گردد

اين ادوات را نيز لحاظ كرده و در نهايت بهترين نوع از بين اين سه 
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معيار ارزيابي پايداري  نيتر قيدقاز آنجا كه . د شدعنصر انتخاب خواه
گذرا زمان بحراني رفع خطاست براي اثبات درستي عملكرد روش 

شبكه به عنوان تابع  CCTپيشنهادي يك بار همين مسئله با قرار دادن 
و نتايج دو روش را با يكديگر مقايسه  شود يمهدف بهينه سازي حل 

فاز اول . رديگ يمبنابراين شبيه سازي ها در دو فاز صورت . گردد يم
است روش  CCTشبيه سازي را كه شامل بهينه سازي با تابع هدف 

 ي هيزاوو فاز دوم را كه در آن تابع هدف اختلاف  مينام يممستقيم 
ژنراتورهاي مجاور است روش پيشنهادي نامگذاري  يها ناليترمولتاژ 

و بخش سوم به  CCTه به توضيح شاخص بخش دوم مقال. ميكن يم
توضيح روش پيشنهادي بر اساس اختلاف زاويه ولتاژ ژنراتورها خواهد 

در بخش چهارم روند كلي حل مسئله بهينه سازي با الگوريتم . پرداخت
PSO بخش پنجم . به هر دو روش مستقيم و پيشنهادي اختصاص دارد

باس  39مونه شامل شبيه سازي و مقايسه دو روش تحت سيستم ن
IEEE و بخش ششم شامل نتيجه گيري خواهد بود. 

 بهبود آنلاين پايداري گذرا در شبكه هوشمند -2

و  FACTSهوشمندي مجهز به تعدادي عنصر  ي شبكهفرض كنيد 
هدف ما تنظيم . در باسبارهاي مختلف در اختيار است PMUواحدهاي 

ي گذراي اين ادوات به صورت آنلاين است طوريكه پايدار ي ينهبه
 .شبكه بيشينه گردد

 

 جهت بهبود پايداري گذرا FACTSتنظيم آنلاين ادوات : 1شكل

اطلاعات شبكه مانند اندازه و فاز ولتاژ باسبارها و  1مطابق شكل 

اين . فلوي توان خطوط به صورت لحظه به لحظه در اختيار خواهد بود

اين  ي يفهوظ. اطلاعات همگي به يك واحد پردازنده منتقل خواهد شد

بهينه سازي است كه در هر لحظه تنظيمات  ي مسئلهواحد حل يك 

كه پايداري گذراي  كند يمتعيين  يا گونهرا به  FACTSادوات  ي ينهبه

 FACTSدر گام بعد اين تنظيمات بهينه به ادوات . شبكه بيشينه شود

. موجود در شبكه منتقل شده و اين سيكل پيوسته ادامه خواهد داشت

اه نخست تابع هدف اين مسئله بهينه سازي بايد زمان بحراني در نگ

بسيار زمان بر بوده و براي تنظيم  CCTاما محاسبه . رفع خطا باشد

لذا در . مناسب نيست FACTSادوات  ي لحظهآنلاين و لحظه به 

بعد تابع هدف جديدي با عنوان اختلاف زاويه ولتاژ ترمينال  يها بخش

كه منجر به سرعت بسيار بالاي شبيه  شود يمژنراتورهاي شبكه ارائه 

مناسب خواهد  FACTSسازي و در نتيجه براي تنظيم آنلاين ادوات 

نيز بايد با  FACTSعلاوه بر اين تعيين نوع، تعداد و مكان ادوات .  بود

هر چند اين بهينه . هدف بيشينه سازي پايداري گذرا صورت گيرد

، تنها يك بار در زمان FACTS ي ينهبهسازي برخلاف تنظيمات 

بودن مقايسه تمامي  تر كاملولي جهت  گيرد يمطراحي سيستم صورت 

براي بهينه سازي  FACTSعوامل شامل نوع، تعداد، مكان و تنظيمات 

سرمايه گذاري نيز  ي ينههزدر تعيين تعداد اين ادوات . شوند يملحاظ 

ترتيب حل به اين . به عنوان يك عامل تعيين كننده بايد لحاظ شود

فاز اول روش مستقيم است كه شامل . گيرد يممسئله در دو فاز صورت 

با تابع هدف قرار دادن زمان بحراني رفع  FACTSبهينه سازي ادوات 

و فاز دوم روش پيشنهادي است كه شامل بهينه سازي  باشد يمخطا 

ولتاژ  ي يهزاو ي يهزاوبا تابع هدف قرار دادن اختلاف  FACTSادوات 

 .نال ژنراتورهاي شبكه استترمي

 شاخص ارزيابي پايداري گذرا -3

همانطور كه در بخش قبل بيان شد تعيين نوع، تعداد، مكان و 

جهت بهبود پايداري گذرا در روش  FACTSادوات  ي نهيبهتنظيمات 

 ي مسئلهبه عنوان تابع هدف  CCTمستقيم از طريق در نظر گرفتن 

بهينه  ي مسئلهآنجا كه حل اين  اما از. رديگ يمبهينه سازي صورت 

براي تنظيم آنلاين و لحظه به  مخصوصاًبر است  سازي بسيار زمان

در روش پيشنهادي اين مقاله . مناسب نيست FACTSادوات  ي لحظه

ولتاژ  ي هيزاوكه روش غير مستقيم است با در نظر گرفتن اختلاف 

 .است ريپذ امكانترمينال ژنراتورهاي شبكه 

3-1- CCT 

CCT هرچه . معيار دقيقي براي ارزيابي پايداري گذراي شبكه است
زمان مدت آن خطا را براي  تواند يمبيشتر باشد شبكه  CCTميزان 

روش . خواهد بود يشترببيشتري تحمل كند و پايداري گذراي شبكه 

زمان  ي حوزهشبيه سازي مكرر وقوع خطا در  CCT ي محاسبهمستقيم 
رفع خطاست تا جايي كه از آن به بعد شبكه با افزايش گام به گام زمان 

 ي محاسبهاست كه دقت  CCTزماني همان  ي نقطهاين . ناپايدار شود

منظور از ناپايدار شدن شبكه . ]21[آن به گام افزايش زمان بستگي دارد
 .روتور ژنراتورهاست ي يهزاوافزايش فزاينده و بدون بازگشت 

ان وقوع خطا و نوع آن علاوه بر شرايط شبكه، مك CCTدر تعيين 

از آنجا كه اتصال كوتاه سه فاز نسبت به ساير انواع . گذار است يرتأثنيز 

 CCT ي محاسبهكه  كنيم يماتصال كوتاه شديدتر است، در ادامه فرض 

براي وقوع اتصال كوتاه سه فاز با امپدانس خطاي صفر و در يك باس 

محاسبه شده به اين طريق به  CCTاما . گيرد يممشخص شبكه صورت 

براي خطا در يك باسبار  CCT مثلاً. محل وقوع خطا وابسته است

يك . متصل به ژنراتور نسبت به خطا در نقاط ديگر شبكه كمتر است

در . كل براي شبكه است CCTراه حل براي اين مشكل، يافتن يك 

با  ام شبكه را nبراي خطا در باس  CCTباس بار، اگر  Nبا  يا شبكه
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nCCT  نشان دهيم، زمان بحراني رفع خطاي منسوب به كل شبكه را

كه با 
totalCCT را برابر با ميانگين  دهيم يمنشان

nCCT  ها تعريف

 :كنيم يم

1

1 N

total n

n

CCT CCT
N =

= å )1                     (                           

 2در فلوچارت شكل  CCTما براي تعيين  ي استفادهالگوريتم مورد 

 .نشان داده شده است

 
 تعيين زمان بحراني رفع خطاي متوسط كل شبكه: 2 شكل

 

باسباري است كه در آن خطا رخ  ي شماره nدر اين فلوچارت 
ابتدا . باشد يمگام زماني tDتعداد كل باس بارهاي شبكه و N، دهد يم

0tبراي باس اول خطا در  و در  شود يمروي باسبار اول گذاشته  =

ct t=  اگر شبكه پايدار بود،. شود يمبرداشتهct  ي اندازهرا به tD 
و اگر ناپايدار بود چنانچه هنوز به دقت لازم دست  ميده يمافزايش 

تا به دقت دلخواه برسيم و  ميكن يمرا نصف  tDگام زماني ميا افتهين

ct را همان
nCCT اين روند براي تمام باسبارها تكرار . فرض كنيم

) 1(و در نهايت از رابطه  شود يم
totalCCT  شود يمحساب. 

 روش پيشنهادي  ي ارائه -4

بهينه سازي به روش مستقيم بسيار زمانبر  ي مسئلهازآنجا كه حل اين  

 FACTSادوات  ي لحظهبراي تنظيم آنلاين و لحظه به  مخصوصاًاست 

 ي هيزاودر روش پيشنهادي با در نظر گرفتن اختلاف . مناسب نيست

بيشينه سازي  CCTولتاژ ترمينال ژنراتورهاي مجاور شبكه به جاي 

 . است ريپذ امكانپايداري گذراي شبكه 

ر اين قسمت معادلات دبراي تحليل دقيق بحث پايداري گذرا 
چند ماشينه را  ديفرانسيل حاكم بر سيستم قدرت، براي يك سيستم

ژنراتور را در نظر  mباس و  nقدرت با  ي شبكهيك . ميكن يمارائه 
 3تحليل رياضي وقوع خطا در اين سيستم به روش سطوح برابر. بگيريد

امكان پذير نيست، بنابراين ناچار به حل معادلات حاكم بر سيستم پس 
حالت سيستم در  يرهايمتغاز وقوع خطا هستيم، تا با به دست آوردن 

زمان، روند حركت سيستم به سمت پايداري يا ناپايداري را  ي حوزه
 iدر گام اول بايد معادلات ديفرانسيل ماشين سنكرون . مشخص كنيم

با صرف نظر كردن از كنترل تحريك ژنراتور و اثر . ام را تعيين كنيم
روتور  ي هيزاوديفرانسيل نوسانات  ي معادله، راكنندهيم يها چيپسيم 

(ام  iبراي ژنراتور 
id  ( ي رابطهمطابق )خواهد بود) 2: 

)2( 
2

2
10

.
cos( )

.

m
i i

mi i j ij ij i j

j

H d
P E E Y

f dt

d
q d d

p =

¢ ¢= - - +å 

 

در اين رابطه  
iH  ثابت اينرسي ژنراتورi  ،ام

j iE d¢ Ð  ولتاژ داخلي

ام،  iژنراتور 
0fفركانس مبناي شبكه و

miP  توان مكانيكي ورودي

 ي چهيدرام پس از وقوع خطاست كه به دليل اينرسي بالاي  iژنراتور 

بخار، با توان الكتريكي خروجي ژنراتور قبل از وقوع خطا برابر فرض 

در اثر وقوع خطا با امپدانس خطاي صفر، محل وقوع خطا در . شود يم

. شود يمسيستم، زمين شده و درواقع ساختار شبكه عوض 
ij ijY qÐ ،

ماتريس ادميتانس شبكه پس از وقوع خطاست كه از بازآرايي مربوط به 

همانطور كه در مقدمه نيز ذكر . شود يمسيستم در اثر خطا تشكيل 

زمان در اكثر نرم  ي حوزهديفرانسيل، در  ي معادلهحل اين  شد،

افزارهاي تحليل سيستم قدرت، از طريق انتگرال گيري عددي، از زمان 

وقوع خطا تا رسيدن شبكه به حالت ماندگار يا ناپايداري صورت 

 صورت بهروتور ژنراتورهاي شبكه  ي هيزاوبا حل اين معادله، . رديگ يم

پايداري  ي مطالعهبا اين وجود در . شود يمسبه تابعي از زمان محا

نسبي روتور  ي هيزاوروتور از  ي هيزاوبه جاي  معمولاًگذراي شبكه 

مرجع، براي  ي هيزاوراه حل اين مشكل تعيين يك . شود يماستفاده 

 ي هيزاودو راه براي تعيين . روتور تمام ژنراتورهاي شبكه است ي هيزاو

روتور ژنراتوري كه بزرگترين  ي هيزاواول اينكه . روتور مرجع وجود دارد

ثابت اينرسي را در شبكه داراست به عنوان مرجع انتخاب شود و دوم 

در اين . استفاده شود )COI( 4اينكه از روشي موسوم به مركز اينرسي

(روتور مركز اينرسي  ي هيزاوروش، 
COId  ( ي رابطهكه مطابق )3 (

 :روتور فرض شود ي هيزاوبه عنوان مرجع  شود يمتعريف 

)3(                              
1

1 m

COI i i

iT

M
M

d d
=

= å  

كه در آن 
iM  دو برابر

iH  است و
TM حساب ) 4( ي رابطهاز  

 :شود يم
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)4(                                                            
1

m

T i

i

M M
=

=å 

(نسبي روتور هر ژنراتور  ي هيزاوبه اين ترتيب 
id ( ي رابطهاز )به ) 5

 :ديآ يم دست

)5(                                                          
i i COId d d= - 

مشاهده كرد كه تغييرات  توان يم) 2( ي رابطهبه  يتر قيدقبا نگاهي 

(روتور يك ژنراتور به توان الكتريكي ورودي  ي هيزاو
miP( ،ي دامنه 

(، ادميتانس بين ژنراتورها )¢E(ولتاژهاي دروني ژنراتورها 
ijY ( و

 يا گونهاگر بتوان به . روتورشان بستگي دارد ي هيزاوهمچنين اختلاف 

سمت راست (نسبي روتور ژنراتورها را كاهش داد  ي هيزاواختلاف 

انتظار داشت كه شتاب تغييرات  توان يم، ) )2( ي رابطه
id ) سمت چپ

پيك نوسان اول كمتر شود و به اين  ي دامنهو در نتيجه ) ) 2( ي رابطه

 ي رابطهاگر به سمت راست . ترتيب پايداري گذراي شبكه بهبود يابد

( jو  iنگاه كنيم، ادميتانس معادل شبكه بين دو ژنراتور  تر قيدق) 2(

ijY ( روتورشان  ي هيزاودر اختلاف)
i jd d- ( پس . شود يمضرب

(باشند،  تر كينزدگفت كه هر چه دو ژنراتور در شبكه به هم  توان يم

ijY بيشتري بر نوسانات  ريتأثروتورشان،  ي هيزاو، اختلاف )بيشتر

روتور ژنراتورهايي كه در شبكه  ي هيزاواختلاف . روتور دارد ي هيزاو

. چنداني نخواهد داشت ريتأث عملاًمكاني زيادي با هم دارند،  ي فاصله

ژتراتورهاي شبكه را به چند گروه تقسيم كرد، طوريكه در  توان يملذا 

هر گروه، ژنراتورهايي كه نزديك هم هستند حضور داشته باشند، 

ژنراتورهاي يك گروه به  يدو دوبه ي هيزاوكاهش مجموع اختلاف 

معناي كاهش نوسانات زاويه روتور و در نتيجه بهبود پايداري گذراي 

 . شبكه خواهد بود

ژنراتور را از نظر  mاگر اين . ژنراتور را فرض كنيد mبا  يا شبكه
گروه تقسيم كنيم و تعداد ژنراتورهاي  aموقعيت قرارگيري در شبكه به 

ام را با  iموجود در گروه 
ih  ،ي هيزاومجموع اختلاف  اولاًنمايش دهيم 

ام را كه با  iروتور ژنراتورهاي موجود در گروه 
iAngDiff  نشان

 :شود يمحساب ) 6( ي رابطهاز  ميده يم

)6( 
1

1 1

( )
i ih h

i k j

j k j

AngDiff d d
-

= = +

= -å å 

در نهايت مجموع 
iAngDiffمختلف به عنوان يك تابع هدف  يها گروه

با نام 
totalAngDiff شود يممحاسبه ) 7( ي رابطهطبق: 

)7( 
1

1 1 1

( )
i ih ha

total k j

i j k j

AngDiff d d
-

= = = +

= -åå å 

روتور ژنراتورها به دليل سخت بودن اندازه گيري  ي هيزاوكار كردن با 

آن، امر دشواري است، در عوض در كاربردهاي آنلاين شبكه و 

مجهزند كار كردن  PMUهوشمند كه به  يها شبكهدر مورد  مخصوصاً

قابل  PMUكه به راحتي از طريق (با دامنه و فاز ولتاژ باسبارها 

ولتاژ  ي هيزاو، ]2[مرجع  ي مطالعهطبق . است تر راحت) اند تيرو

با دقت بالايي، تخمين مطلوبي از  توان يمترمينال يك ژنراتور را 

فاز دوم،  يساز نهيبهچون هدف ما از . روتور ژنراتور دانست ي هيزاو

 FACTSادوات  آنلاينافزايش سرعت بهينه سازي براي كاربرد  اساساً

تابع  ي محاسبههوشمند است، لذا براي  ي شبكهجهت بهبود پايداري 

هدف
totalAngDiff ي هيزاورا بر اساس ) 7( ي رابطهتقريبي  طور به 

كه . ميكن يمارائه ) 8( ي رابطهولتاژ ترمينال ژنراتورهاي شبكه به شكل 

در آن
kq ولتاژ ترمينال ژنراتور  ي هيزاوk ام است. 

)8( 
1

1 1 1

( )
i ih ha

total k j

i j k j

AngDiff q q
-

= = = +

= -åå å 

هدف ما از فاز دوم شبيه سازي كمينه كردن اين تابع هدف از 
 ي لهيوسبه  FACTSمكان و تنظيمات ادوات  ي نهيبهطريق تعيين 

 .باشد يم PSOالگوريتم 

 روند حل مسئله -4-1

در اين بخش روند حل مسئله بر اساس هر دو روش مستقيم و 

به  SVCعنصر  FACTSاز ميان عناصر . پيشنهادي ارائه خواهد شد

به نمايندگي از عناصر سري و  TCSCنمايندگي از عناصر موازي عنصر 

به نمايندگي از عناصر تركيبي مورد استفاده قرار  UPFCعنصر 

براي هر يك از اين سه عنصر به طور مجزا مطابق فلوچارت . رنديگ يم

 FACTSعنصر  ي نهيبه، تعداد، مكان و تنظيمات 6ارائه شده در شكل 

و در نهايت با مقايسه نتايج، از بين اين سه عنصر، عنصر  ميابي يمرا 

 FACTSمنظور از تنظيمات ادوات . ميكن يمبهينه را مشخص 

روند حل را هم براي  6فلوچارت شكل . است 1پارامترهاي جدول 

تفاوت اين دو . دهد يمروش مستقيم و هم روش پيشنهادي نشان 

. در تابع هدف بهينه سازي است اًيثاندر نوع شبيه سازي و  اولاًروش 

دل دقيق زمان و با م ي حوزهدر روش مستقيم شبيه سازي بايد در 

و ژنراتورها و غيره صورت پذيرد ولي در روش  ]FACTS ]12ادوات 

پخش بار نيوتون رافسون  ي برنامهپيشنهادي شبيه سازي شامل حل 

 .بود خواهد ]22[در پخش بار  FACTSبا در نظر گرفتن مدل ادوات 

 Nو  FACTSتعداد عنصر  ي دهندهنشان  n، 6در فلوچارت شكل 
فرض كنيد . قابل نصب در شبكه است FACTSحداكثر تعداد عنصر 

هاي موجود  SVCابتدا تعداد . باشد SVCمورد بررسي  FACTSعنصر 
 2پس تعداد متغيرهاي مسئله  برابر  ميكن يمدر شبكه را يك فرض 
و ديگري تنظيمات آن يعني  SVCاست، يكي مكان نصب 

SVCB . با
اين دو  ي نهيبهاستفاده از الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات، مقادير 

با شبيه سازي حوزه زمان و بار دوم به  CCTمتغير را بار اول به روش 
روش پيشنهادي بر اساس اختلاف زاويه ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي 

تابع هدف  مستقيمدر روش . ميكن يممجاور با حل پخش بار تعيين 
1بهينه سازي  ي همسئل

totalCCT
فرض شده و هدف كمينه ساختن  

در روش پيشنهادي اما . اين تابع هدف است
totalAngDiff به عنوان

 .تابع هدف مسئله بهينه سازي در نظر گرفته شده و كمينه خواهد شد
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حال با ) n=2( ميده يمها را يكي افزايش SVCدر گام بعد تعداد 
متغير مسئله را كه شامل مكان و  4مقادير بهينه  PSOالگوريتم 

دوم است حساب  SVCاول و مكان و تنظيمات  SVCتنظيمات 
 nدر نهايت آن مقدار از . ميده يمادامه  n=Nو اين كار را تا  ميكن يم

را  SVC ي نهيبهكمينه باشد ، تعداد  FF2و   FF1كه به ازاي آن مقدار 
براي  FF1. كند يمو روش پيشنهادي تعيين  CCTدر روش  به ترتيب

 ي رابطهبراي روش پيشنهادي از  FF2و ) 9( ي رابطهاز  CCTروش 
 . ديآ يم به دست) 10(

 )9(                            
1

1

1
1

i

n

FACTS

itotal

FF k C
CCT =

= + å 

2

1

2
i

n

total FACTS

i

FF AngDiff k C
=

= + å      )10 (                         

در اين رابطه 
iFACTSC سرمايه گذاري  ي نهيهز i امينSVC  موجود در

. شبكه است
1k  و

2k هزينه در  ريتأثيب وزني اضرFF  هستند كه با

1نرماليزاسيون و بر اساس نسبت مقادير هزينه و

totalCCT
و 

totalAngDiff روند بالا را . شود يمدر شبكه نمونه مورد بررسي تعيين

سرمايه گذاري  ي نهيهز. ميده يمنيز انجام  TCSCو  UPFCبراي  ناًيع

) 11(به ترتيب در روابط SVC و  UPFC  ،TCSCهر دستگاه از عناصر 

 .]23[آمده است) 13(تا 

 

   )11   (           20.0003 0.2691 188.22UPFCC S S= - + 

   )12 (             20.0015 0.7130 153.75TCSCC S S= - + 

   )13  (            20.0003 0.3051 127.38SVCC S S= - + 

در تعيين تعداد بهينه اين  FACTSتجهيزات  ي نهيهزبه اين ترتيب 

 .ادوات لحاظ خواهد شد

يافتن مكان و  ي فهيوظدر حل اين مسئله تنها  PSOالگوريتم 
در تكرار اول . را به عهده دارد FACTSعناصر  ي نهيبهتنظيمات 
) X(موقعيت هر ذره . شود يمجمعيتي از ذرات توليد  PSOالگوريتم 

براي هر ذره متناسب با اين . مقادير تصادفي از تعداد متغير مسئله است
تعيين و  FACTSمقادير متغيرها، مكان نصب و تنظيمات عناصر 

بسته به فاز اول يا فاز دوم (مقدار تابع هدف  6بق الگوريتم شكل مطا
در تكرارهاي بعد، موقعيت ذره از طريق . شود يممحاسبه ) شبيه سازي

در پايان تكرارها موقعيت . شود يمبه روز ) V(سرعت ذره  ي محاسبه
كه كمترين هزينه را دارد، نشانگر بهترين مكان نصب و  يا ذره

متعيرهاي مسئله با . عنصر موجود در شبكه است nتنظيمات براي 
 3 يها شكلبه ترتيب در  UPFCو  SVC، TCSCعنصر  nفرض حضور 

 .نشان داده شده است 5تا 

 
 موجود در شبكه SVCعدد  nمتغيرهاي بهينه سازي متناظر با   :3ل كش

 
 موجود در شبكه TCSCعدد  nمتغيرهاي بهينه سازي متناظر با   :4ل كش

 
 موجود در شبكه UPFCعدد  nمتغيرهاي بهينه سازي متناظر با   :5ل كش

تنظيمات عناصر  Qو  Yو  rو  kو  Bمكان نصب و  i ها آنكه در 

FACTS  اند آمده 1اند كه در جدول. 

 
الگوريتم بهينه سازي مسئله به هر دو روش مستقيم و پيشنهادي به  :6شكل 

 PSOكمك 

 شبيه سازي -5

 ها آن ي سهيمقادر اين بخش به شبيه سازي فازهاي اول و دوم و  

 ي شبكهباسه ي نيوانگلند به عنوان  39 ي شبكهبا انتخاب . ميپرداز يم

ادوات  ي نهيبهنمونه، بهبود پايداري گذراي اين شبكه را با حضور 

FACTS باسه ي نمونه  39 ي شبكهدر بخش اول . بررسي خواهيم كرد

 PSOترسيم كرده و با كدنويسي الگوريتم  DIgSILENTرا در نرم افزار 

زمان، نوع، تعداد، مكان و  ي حوزه يساز هيشبو انجام  DPLدر محيط 

 ميكن يمرا طوري تعيين  UPFCو  SVC ،TCSCتنظيمات سه عنصر 

نرم  قابليت برنامه نويسي DPL .كه زمان بحراني رفع خطا بيشينه گردد

 يها تميالگوراست كه امكان پياده سازي انواع  DIgSILENTافزار 

در بخش  .سازد يمزمان ميسر  ي حوزهتكراري را در فضاي شبيه سازي 

باسه را به سه گروه تقسيم  39نمونه  ي شبكهدوم ابتدا ژنراتورهاي 

، PSOكرده و با كدنويسي پخش بار نيوتون رافسون در دل الگوريتم 

 يا گونهعناصر فوق را به  ي نهيبهاين بار نوع، تعداد، مكان و تنظيمات 

كه ميكن يمتعيين 
totalAngDiffبه در بخش سوم، نتايج . كمينه گردد

و با  ميكن يم DIgSILENTآمده در فاز دوم را وارد نرم افزار  دست

هر يك  ي نهيبهشبكه به ازاي تعداد  CCTزمان،  ي حوزهدر  يساز هيشب

Y 

N 
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كه با تنظيمات بهينه در محل  UPFCو  SVC ،TCSCاز سه عنصر 

آورده و با  به دسترا  اند گرفتهآمده از فاز دوم قرار  به دست ي نهيبه

CCT آمده از فاز اول مقايسه كرده و درستي نتايج  به دست ي نهيبه

آن در بهبود پايداري گذراي شبكه را بررسي  ريتأثفاز دوم را و 

 يروتور نسبي يك ي هيزاودر فاز چهارم شبيه سازي، تغييرات . ميكن يم

 از ژنراتورهاي شبكه را به عنوان معيار ديگر پايداري گذرا بررسي

بر آن را تحليل  FATSادوات  ي نهيبهحضور  ريتأثو  ميكن يم

 .ميينما يم

 مستقيمروش : فاز اول -5-1

نمونه و پياده سازي الگوريتم  ي شبكهدر اين بخش با شبيه سازي 

اجتماع ذرات جهت افزايش
totalCCT  و در نتيجه بهبود پايداري گذراي

. رديگ يمشبكه، كارايي و صحت عملكرد اين روش مورد بررسي قرار 

باس نيوانگلند  39مورد بررسي ما در اين مقاله، شبكه  ي نمونه ي شبكه

ژنراتور  10ترانس و  12خط انتقال،  34باسبار،  39اين شبكه از . است

100baseS. سنكرون تشكيل شده است MW=  و ولتاژ سطح انتقال

اينرسي و پارامترهاي گذراي ژنراتورها . كيلوولت فرض شده است 345

استاندارد نيوانگلند در نظر گرفته  ي شبكه يها دادهابق مط ناًيعنيز 

براي  UPFCو  SVC ،TCSCمدل دقيق ادوات  همچنين.شده است

 يساز ادهيپ DIgSILENTشبيه سازي حوزه زمان در محيط نرم افزار 

 .شد

به همراه الگوريتم بهينه سازي  6و  2 يها شكل يها فلوچارت
در محيط برنامه نويسي اين نرم افزار  ييها برنامهاجتماع ذرات در قالب 

)DPL (هاي يتقابلبا توجه به . نوشته شد DPL تنها با قرار دادن يك ،
ترسيم شبكه، از طريق  ي صفحهمورد نظر در  FACTSعدد از عنصر 

كدنويسي و بدون نياز به تنظيمات دستي، امكان اتصال آن عنصر به هر 
 .شبكه و جايابي بهينه وجود دارد ي نقطه

و تعداد  100، برابر با PSOحداكثر تعداد تكرارهاي الگوريتم 
رنج تغييرات تنظيمات ادوات . شود يمفرض  50اعضاي جمعيت ذرات 

FACTS  است 1نيز به شرح جدول. 
 

 FACTSتنظيمات ادوات  ي محدوده :1جدول 
 بيشينه كمينه پارامتر

SVCB 
800 sm- 800 sm 

TCSCk 0.8- 0.2 

UPFCr 0 0.1 nV 

UPFCg 180- 180 

UPFCQ 100MVar- 100MVar 
 

كه در آن 
nV  نيوانگلند بوده  ي نمونه ي شبكهولتاژ نامي خطوط انتقال

فازي يهشبدر اين فاز . باشد يمكيلوولت  345و برابر 
1k  ي رابطهبراي 

 .شود يمدر نظر گرفته  0,001برابر با ) 9(

 سناريوي اول -5-1-1

، مطابق FACTSدر سناريوي اول، شبيه سازي، بدون حضور ادوات 

 2فلوچارت شكل 
iCCT  ها را براي هر كدام از باس هاي شبكه

مقادير 7در شكل . ميكن يمجداگانه حساب 
iCCT ها براي تمام

بر اساس مقادير. شبكه نشان داده شده است يباسبارها
iCCT ها و از

مقدار) 1( ي رابطه
totalCCT از ميانگين

iCCT ها براي كل شبكه برابر

 .ديآ يم به دست 0,2055با 

 
باسه بدون حضور  39 ي شبكهمختلف  يها باسمتناظر با  CCT :7شكل 

 FACTSادوات 

 سناريوي دوم -5-1-2

. كنيم يمدر شبكه را بررسي  SVCدر سناريوي دوم حضور 

و طبق  )N=8(در نظر گرفته  8را  SVCحداكثر تعداد ممكن براي 

مكان و  ي ينهبه، مقادير  SVCبه ازاي هر تعداد  6فلوچارت شكل 

SVCB  ي يلهوسرا به PSO  به ازاي هر تعداد  8در شكل . كنيم يمپيدا

SVC  مقدار
TotalCCT نشان داده  مشكيآمده با رنگ  به دست ي ينهبه

نيز  n( FF1هر ( SVCمتناظر با هر تعداد ) 9( ي رابطهطبق . شده است

به رنگ  9و در شكل محاسبه شده  SVC ي ينهبهبراي تعيين تعداد 

با  FF1مطابق اين شكل كمترين ميزان . نشان داده شده است مشكي

مكان و. آمده است به دستدر شبكه  SVCگذاشتن سه 
SVCB  بهينه

 2حاصل در جدول  ي ينهبهبراي اين سه عنصر و مقادير تابع هدف 

 .آمده است

 سناريوي سوم -5-1-3

حداكثر . ميكن يمدر شبكه را بررسي  TCSCدر سناريوي سوم حضور 

و طبق فلوچارت ) N=8(در نظر گرفته  8را  TCSCتعداد ممكن براي 

مكان و  ي نهيبه، مقادير  TCSCبه ازاي هر تعداد  6شكل 
TCSCk  را با

PSO  به ازاي هر تعداد . ميكن يمپيداTCSC ) هرn ( مقدار
TotalCCT 

قرمز با رنگ  9در شكل  متناظر FF1و  در شكلآمده  به دست ي نهيبه

با گذاشتن  FF1مطابق اين شكل كمترين ميزان . نشان داده شده است

مكان و. آمده است به دستدر شبكه  TCSCچهار 
TCSCk بهينه براي

آمده  2حاصل در جدول  ي نهيبهاين چهار عنصر و مقادير تابع هدف 

 .است
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 سناريوي چهارم -5-1-4

حداكثر . ميكن يمدر شبكه را بررسي  UPFCدر سناريوي چهارم حضور 

 6در نظر گرفته و طبق فلوچارت شكل  8را  UPFCتعداد ممكن براي 

، UPFCrمكان و تنظيمات بهينه شامل ، UPFCبه ازاي هر تعداد 

UPFCq و
U P F CQ  را باPSO  به ازاي هر تعداد . ميكن يمپيداTCSC 

مقدار 
TotalCCT و  8در شكل آمده  به دست ي نهيبهFF1  در متناظر

مطابق اين شكل كمترين . نشان داده شده است آبيبا رنگ  9شكل 

مكان . آمده است به دستدر شبكه  UPFC سهبا گذاشتن  FF1ميزان 

 ي نهيبهو تنظيمات بهينه براي اين سه عنصر و مقادير تابع هدف 

 .آمده است 2حاصل در جدول 

 
مقادير بهينه : 8شكل 

totalCCT آمده از الگوريتم  به دستPSO  به ازاي

 FACTSتعداد مختلف از انواع ادوات 

 

 
به ازاي تعداد  PSOآمده از الگوريتم  به دست FF1مقادير بهينه  :9شكل 

 FACTSمختلف از انواع ادوات 

 روش پيشنهادي: فاز دوم -5-2

 ي برنامهنيوانگلند را وارد  ي نمونه ي شبكهدر اين بخش ابتدا اطلاعات   

 پخش بارو سپس با گنجاندن مدل  ميينما يمپخش بار نيوتون رافسون 

تابع  ي محاسبه، اين برنامه را جهت UPFCو  SVC ،TCSCعناصر 

مكان  ي نهيبهتا با تعيين  ميريگ يمبه كار  PSOهدف در دل الگوريتم 

اين بار FACTSنصب و تنظيمات ادوات 
totalAngDiff  را به عنوان تابع

هدف مسئله كمينه سازيم و به اين ترتيب پايداري گذراي شبكه را 

ي محاسبهجهت . بهينه كنيم
totalAngDiff ي نمونه ي شبكه، ژنراتورهاي 

. ميكن يمتقسيم  11مطابق شكل  مجاور  باسه را به سه گروه 39

ي محاسبهبراي ) 14(به صورت رابطه ) 8( ي رابطهبنابراين 

totalAngDiff رود يمبه كار: 

)14( 

35 36 38 39 39

32 31 30

33 1 37 1 37

[( )] [ ( )] [ ( ) ( )]

total

k j k j k

j k j j k j k

AngDiff

q q q q q q q q
= = + = = + =

=

- + - + - + -å å å å å
 

كه در آن 
kq ولتاژ باسبار  ي هيزاوk 6فلوچارت شكل  .ام شبكه است 

 FACTSمبناي فرايند بهينه سازي مكان نصب و تنظيمات ادوات 

حداكثر تعداد تكرارهاي الگوريتم . خواهد بود PSOتوسط الگوريتم 

PSO شود يمفرض   100و تعداد اعضاي جمعيت ذرات  500، برابر با .

در اين فاز شبيه سازي مقدار
2k  لحاظ  0,01برابر با ) 10( ي رابطهبراي

 .است مشابه فاز اول FACTSرنج تغييرات تنظيمات ادوات . شود يم

 

 
 باسه به سه گروه 39 ي شبكهتقسيم ژنراتورهاي  : 10شكل 

 

قبل از شروع فرايند بهينه سازي مقدار 
totalAngDiff را بدون حضور

كه مقدار آن برابر با  كنيم يمدر شبكه حساب  FACTSادوات 

 .آيد يم به دست 44,3024

 سناريوي اول -5-2-1

حداكثر . ميكن يمدر شبكه را بررسي  SVCدر سناريوي اول حضور 

و  )N=8(در نظر گرفته  8را مانند فاز اول،  SVCتعداد ممكن براي 

مكان و  ي نهيبه، مقادير SVCبه ازاي هر تعداد   6طبق فلوچارت شكل 

SVCB  را توسط الگوريتمPSO  به ازاي هر  10در شكل . ميكن يمپيدا

مقدار SVCتعداد 
totalAngDiff مشكيآمده با رنگ  به دست ي نهيبه 

هر ( SVCمتناظر با هر تعداد ) 10( ي رابطهطبق . نشان داده شده است

n( FF2  ي نهيبهنيز براي تعيين تعداد SVC در شكل  محاسبه شده و

مطابق اين شكل كمترين . نشان داده شده است مشكيبه رنگ  11

مكان و. آمده است به دستدر شبكه  SVCبا گذاشتن دو  FF2ميزان 

SVCB حاصل در  ي نهيبهبهينه براي اين سه عنصر و مقادير تابع هدف

روند تغييرات مقادير  ،10و 8شكل  ي سهيمقابا . آمده است 3جدول 
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براي SVCبه ازاي تعداد مختلف  ي نهيبه
TotalCCT و

totalAngDiff

تابع هدف پيشنهاديپس شباهت چنداني ندارند 
totalAngDiff  در

در بهبود  CCTجايگزين مناسبي براي  تواند ينم SVCمورد عنصر 

 .پايداري گذرا باشد

 فاز اول  ي نهيبه نتايج. 2جدول 

FF1  ميليون تومان(هزينه( 
TotalCCT (s) تعداد مكان تنظيمات  

5,07 284 0,2155 

SVCB  

3 SVC 
473 µs 14 

202 µs 28 

331µs 29 

3,38 442 0,3398 

TCSCk  

4 TCSC 

0,63- 24-23 

0,77- 22-12 

0,71- 16-12 

0,79- 14-4 

3,78 522 0,3071 

UPFCr 
UPFCg 

UPFCQ  

3 UPFC 
0,094 47,8 72 5-4 

0,081 48,7 68 24-23 

0,087 24,8 91 39-1 

 

 

 سناريوي دوم -5-2-2

حداكثر . ميكن يمدر شبكه را بررسي  TCSCدر سناريوي سوم حضور 

و طبق فلوچارت ) N=8(در نظر گرفته  8را  TCSCتعداد ممكن براي 

را با  TCSCkمكان و  ي نهيبه، مقادير TCSCبه ازاي هر تعداد  6شكل 
مقدار ) nهر ( TCSCبه ازاي هر تعداد . ميكن يمپيدا  PSOالگوريتم 

totalAngDiff  و  10در شكل بهينهFF2 با رنگ  11در شكل  متناظر

با  FF2مطابق اين شكل كمترين ميزان . قرمز نشان داده شده است
TCSCkمكان و. آمده است به دستدر شبكه  TCSCگذاشتن چهار 

حاصل در  ي نهيبهبهينه براي اين چهار عنصر و مقادير تابع هدف 

شباهت فراواني  TCSCدر مورد  SVCبرخلاف . آمده است 3جدول 
و اين مطلب گوياي آن است  شود يمميان نتايج فاز اول و دوم مشاهده 

جايگزين مناسبي براي  تواند يمtotalAngDiffكه تابع هدف پيشنهادي

 .زمان بحراني رفع خطا در بهبود پايداري گذرا باشد
 

 سناريوي سوم -5-2-3

حداكثر . ميكن يمدر شبكه را بررسي  UPFCدر سناريوي چهارم حضور 

  6در نظر گرفته و طبق فلوچارت شكل  8را  UPFCتعداد ممكن براي 

، مكان و تنظيمات بهينه شامل UPFCبه ازاي هر تعداد 
UPFCr ،

UPFCq و
UPFCQ  را با الگوريتمPSO  به ازاي هر تعداد . ميكن يمپيدا

TCSC مقدار
totalAngDiff و  10در شكل  نهيبهFF2  متناظر در شكل

مطابق اين شكل كمترين ميزان . نشان داده شده است آبيرنگ با 11

FF2  سهبا گذاشتن UPFC  آمده است به دستدر شبكه. 

مكان و تنظيمات بهينه براي اين سه عنصر و مقادير تابع هدف بهينه 

شباهت  UPFCنتايج حاصل براي . آمده است 3حاصل در جدول 

زيادي به نتايج فاز اول دارد و تابع هدف
totalAngDiff  در موردUPFC 

 .نيز براي بهبود پايداري گذرا معتبر است

 
آمده از  به دستمقادير بهينه اختلاف زاويه ولتاژ ترمينال ژنراتورها : 11شكل 

 FACTSبه ازاي تعداد مختلف از انواع ادوات  PSOالگوريتم 

 
به ازاي تعداد  PSOآمده از الگوريتم  به دست FF2مقادير بهينه : 12شكل 

 FACTSمختلف از انواع ادوات 

مسئله هم  PSOدر پايان به منظور تحقيق صحت نتايج الگوريتم 
 4جدول . شود يمدر فاز اول و هم در فاز دوم با الگوريتم ژنتيك حل 

و ژنتيك را به تفكيك فازهاي  PSOحاصل از الگوريتم  ي نهيبهنتايج 
 .دهد يمشبيه سازي نشان 
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 فاز دوم ي نهيبهنتايج : 3جدول 

FF2  ميليون تومان(هزينه( 
totalAngDiff تعداد مكان تنظيمات  

44,2412 423 40,0112 SVCB  4 SVC 

317 µs 2 

541 µs 11 

 701µs 16 

220µs 22 

21,7273 437 17,3573 
TCSCk  4 TCSC 

0,49- 24-23 

0,68- 22-21 

0,8- 21-16 

0,74- 2-1 

25,173 541 19,763 
UPFCr 

UPFCg 
UPFCQ  3 UPFC 

0,089 33,41 90 24-23 

0,097 40,55 83 2-1 

0,092 20,00 78 5-4 

 تحقيق نتايج فاز دوم با شبيه سازي در حوزه زمان: فاز سوم -5-3

حاصل از فاز  FACTSادوات  ي نهيبهدر اين بخش، مكان و تنظيمات 

 DIgSILENTزمان، وارد نرم افزار  ي حوزهسوم را براي شبيه سازي در 

آمده از فاز دوم  به دست ي نهيبهرا با مقادير  FACTSادوات . ميكن يم

آمده در شبكه قرار  به دست ي نهيبه يها مكانشبيه سازي در 

 ي محاسبهاي كه براي  DPLفايل  اجرايو با  ميده يم
TotalCCT 

نوشته شده مقدار
TotalCCT  ي نهيبهرا براي تعداد، مكان و تنظيمات 

SVC ،TCSC  وUPFC  آورده و با به دست 3بر اساس جدول

TotalCCT نتايج . ميكن يمآمده در فاز اول مقايسه  به دست ي نهيبه

  .نشان داده شده است 5حاصل در جدول 

، سه ستون SVCسه ستون سمت چپ مربوط به  13در شكل 
. باشد يم UPFCو سه ستون راست مربوط به  TCSCوسط مربوط به 

رنگآبي  يها ستون
TotalCCT  شبكه بدون حضور ادواتFACTS ،

مربوط به فاز دوم  نارنجيمربوط به فاز اول و ستون  قرمز يها ستون
و  TCSCنزديك بودن نتايج فازهاي اول و دوم براي دو عنصر . است

UPFC شاهدي بر اين مدعاست كه روش پيشنهادي ما بر اساس

totalAngDiff براي بهينه سازي حضور ادواتFACTS  براي دو عنصر
TCSC  وUPFC ًمعتبر است ولي در مورد  كاملاSVC به نسبت

TotalCCT شبكه بدون حضورFACTS )0,2055 ( مقدار ،CCT 
حاصل از فاز اول  ي نهيبهآمده از فاز دوم با مقدار  دست به ي نهيبه

 .فاصله دارد

 روتور ي هيزاوتحليل تغييرات : فاز چهارم -5-4

در اكثر مطالعات انجام شده در حوزه پايداري گذراي سيستم قدرت، 

روتور ژنراتور جهت بررسي بهبود پايداري به  ي هيزاومنحني تغييرات 

روتور ژنراتورهاي شبكه  ي هيزاوپيك نوسان اول  ي دامنه. كار رفته است

و يا زمان نشست نوسانات عواملي هستند كه معيار بهبود پايداري گذرا 

كه در نرم افزار  يا نمونه ي شبكهابتدا در  .شوند يممحسوب 

DIgSILENT  ترسيم شده بود، بدون حضور ادواتFACTS با تعريف ،

باس شبكه  نيتر اتصالكه پر ( 16وقوع اتصال كوتاه سه فاز در باس 

و رفع  t=1sدر زمان ) است تر محتملاست و احتمال وقوع خطا در آن 

، تغييرات  t=1.1sدر زمان ) بدون تغيير در توپولوژي شبكه(خطا 

 به دسترا ) G1(و ژنراتور اول ) G8(نسبي روتور ژنراتور هشتم  ي هيزاو

با نقطه چين آبي رنگ نشان داده شده  14كه در شكل (  ميآور يم

 ).است

 
 بهبود پايداري حاصل از فاز اول و دوم بر اساس ي سهيمقا :13شكل 

totalCCT   

، SVCسپس در سه سناريوي مختلف، هر بار يكي از سه عنصر 
TCSC  وUPFC  آمده در فاز دوم، در  به دست ي نهيبهرا به تعداد

به شبكه فوق  اضافه  3جدول  ي نهيبهمحل بهينه و با تنظيمات 
ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي هشتم و اول را براي هر  ي هيزاوو  ميكن يم

با اين كه به دليل نصب دائمي . ميآور يم به دستيك از سه سناريو نيز 
ت است و شبكه قبل از خطا متفاو ي هياول، شرايط FACTSادوات 

شروع  ي نقطهروتور اين سه سناريو  ي هيزاونوسانات  يها يمنحن
پيك نوسان اول و زمان  ي دامنهبهتر  ي سهيمقامتفاوتي دارند، براي 

، هر چهار منحني حاصل را از يك نقطه 14نشست نوسانات، در شكل 
نسبي روتور سناريوي اول  ي هيزاونقطه شروع نوسانات (شروع يكسان 

 .ميا كردهترسيم ) FACTSبدون حضور ادوات 
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نسبي روتور به ازاي ادوات مختلف  ي هيزاونوسانات  ي سهيمقا :14شكل 

FACTS 

 FACTSچنانكه در اين شكل مشخص است، بدون حضور ادوات 
روتور بيشترين دامنه پيك نوسان اول و بيشترين زمان  ي هيزاونوسانات 

 به دست ي نهيبهدر حالت   SVCعدد  2با گذاشتن . نشست را دارد
) 14شكل منحني نوسانات قرمز رنگ در (آمده از فاز دوم شبيه سازي، 

ولي  ابدي يمپيك نوسانات به مقدار بسيار ناچيزي كاهش  ي دامنه
به ... ) دوم، سوم و ( نوسانات بعدي  ي دامنههمانطور كه مشخص است 

منحني سياه رنگ   14شكل در . شكل قابل توجهي كاهش يافته است
، كمترين باشد يمدر شبكه  TCSCعدد  4كه مربوط به قرار گرفتن 

پيك نوسان اول را به خود اختصاص داده است كه كمي  ي دامنهميزان 
 UPFCعدد  3گرفتن  پيك نوسان اول متناظر با قرار ي دامنهكمتر از 

اين نتايج به عنوان معيار . باشد يم) 14شكل منحني سبز رنگ در (
آمده از معيار ديگر  به دستبهبود پايداري گذراي شبكه، مويد نتايج 

اين حقيقت است كه به  ي دهندهاست و نشان ) CCT(پايداري گذرا 
به ترتيب  SVCعدد  4و  UPFCعدد  TCSC ،3عدد  4وسيله 

. را در بهبود پايداري گذرا داشته است ريتأثبيشترين تا كمترين 
خواهد  TCSCجهت بهبود پايداري  FACTSبنابراين بهترين نوع عنصر 

  .بود
 FACTSتنظيمات ادوات  ي محدوده: 4جدول 

در فاز دوم
totalAngDiff در فاز اول

totalCCT  عنصر

FACTS ژنتيك PSO ژنتيك PSO 

41,12 40,01 0,2098 0,2155 SVC 

17,26 17,35 0,3222 0,3398 TCSC 

22,31 19,76 0,3002 0,3071 UPFC 

 

 كل شبكه براي نتايج فازهاي اول و دوم CCT ي سهيمقا: 5جدول 

TotalCCT  ثانيه(فاز دوم( 
TotalCCT  نوع عنصر )ثانيه(فاز اول 

0,2077 0,2155 SVC 

0,3316 0,3398 TCSC 

0,2910 0,3071 UPFC 

 نتيجه -6

در اين مقاله روش جديدي بر اساس كمينه سازي اختلاف زاويه ولتاژ 

ترمينال ژنراتورهاي مجاور در سيستم قدرت جهت افزايش پايداري 

ادوات  ي نهيبهگذاري شبكه پيش از وقوع خطا از طريق تنظيم 

FACTS بهينه سازي بار ديگر با شبيه سازي  ي مسئلههمين . ارائه شد

حوزه زمان و تابع هدف قرار دادن زمان بحراني رفع خطاي شبكه 

صورت گرفت و نزديك بودن نتايج دو روش حاكي از توانمندي روش 

پيش از وقوع  FACTSدر تنظيم آنلاين ادوات  مخصوصاًپيشنهادي 

در بهينه سازي علاوه بر تنظيمات  .ود پايداري گذرا بودخطا براي بهب

بهينه، مكان، تعداد و نوع بهينه اين اداوت نيز لحاظ شد و در تعيين 

 .نيز در نظر گرفته شد ها آنتعداد بهينه هزينه سرمايه گذاري 
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