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 یده چک

های مربوط به سیستم قدرت در حال  به دلیل بهبود ظرفیت انتقال خطوط و کاهش تلفات و هزینه  FACTSاستفاده از ادوات  

  ن ی ب  توان  کننده پخش  کنترلگیرد. یکی از این ادوات،  باشد و به همین دلیل ادوات جدیدی مورد استفاده قرار میافزایش می

( می IPFCخطوط  ب  ،آن  یاصل  فهیوظ که    باشد(  توان  است  ستمیس  یخطوط   نیکنترل  ادوات  و    انتقال  جدیدترین  از  یکی 

FACTS  به جایابی و تنظیم پارامترهای قابل کنترل    مقالهدر این  .  باشدمیIPFC   به صورت بهینه پرداخته شده است. هدف

جا این  کاهش    IPFCبهینه    یابیاصلی  منظور  به  قدرت  شبکه  در  هدفه  چند  صورت  ستلفهمزمان  به  و    نهیهز  ستم،یات 

الگوریتم انتخاب . به منظور انجام مطالعات جایابی از  باشدیمربوطه م   ود یبا در نظر گرفتن ق  ستمیس  یریبهبود بارپذ  ن یهمچن

 صورت گرفته است.  IEEEباسه    30، استفاده شده است و روند جایابی بر روی شبکه  PESA_IIدهی پرتو یا  مبتنی بر شکل

تلفات    ،ندارد  در شبکه حضور  IPFCکه    ینسبت به حالتها بهبود یافته است به نحوی که  ه کلیه شاخصدهد کنتایج نشان می

اکتیو   بارپذیری  کاهش  43/59)%(توان  راکتیو  ش یافزا  08/32)%(،  توان  تلفات  و    63/26)%(،  ن  نهیهزکاهش    هاروگاهیسوخت 

 کاهش داشته است.  59/ 01)%(

 

 ه.، کاهش تلفات و هزینIPFC  بهینه یابیجای، اضیر یزیربرنامه  ازی،سالگوریتم بهینههای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .۱

سیستم در  است.  شده  تشکیل  مصرف  مراکز  و  انتقال  شبکه  تولید،  مرکز  عمده  بخش  سه  از  قدرت  سیستم  قدرت یک  های 

مطلوب آن است که تعادل بین تولید و مصرف شود و حالت  ها اعمال میمعمول، کنترل بر روی میزان توان تولیدی در نیروگاه

ها در های قدرت این خواستهطور مؤثر، توان را منتقل کند. معمولاً در طراحی اولیه سیستمبرقرار گردد و بخش انتقال نیز به

قبیل رشد مصرف، اتصالنظر گرفته می از  تغییراتی در آن  با گسترش سیستم قدرت و ایجاد  به مرور زمان  دیگر    شود، ولی 

نیروگاهشبکه تأسیس  قبلی،  شبکه  به  می ها  هم  به  تعادل  این  جدید،  خطوط  و  محدودیتها  و  بهرهخورد  در  از  هایی  برداری 

های قدرت غربالی، عبور توان از مسیرهای ناخواسته، سبب افزایش بار مجاز برخی از  آید. در سیستمسیستم قدرت به وجود می

برداری بهینه از سیستم قدرت خواهد شد.  شود. به عبارتی دیگر این امر سبب عدم بهرهمیخطوط و کاهش بار در خطوط دیگر  

دهند، مسئله پایداری و افت ولتاژ غیر  های انتقال که انرژی را در فواصل طولانی با خطوط بلند انتقال میاز طرفی در سیستم

باعث می[1]باشدساز میمجاز مسئله توان ع. این محدودیت  تر از حد حرارتی  بوری از خطوط در حدی بسیار پایینشود که 

توان حالت ایده آل سیستم انرژی الکتریکی را تحت دو شرط کنترل توان در طول مسیر و قرار خطوط قرار گیرد. بنابراین می

وان در سیستم  ها و افزایش تبرداری از خطوط در حد ظرفیت حرارتی دانست. برای مقابله با این محدودیتگیری ظرفیت بهره

مطرح می راه حل  دو  احداث خطوط جدید می[2]شودقدرت  راه حل  اولین  وضعیت خطوط  ؛  بهبود  راه حل،  دومین  و  باشد 

اول ساده راه حل  است.  می موجود  این مشکلات  به  پاسخ  مانند ترین  مسائلی  دلیل  به  انتقال  احداث خطوط جدید  زیرا  باشد 

صرفه محیطی، هزینه بالای نصب خطوط جدید بههای زیستطوط جدید، محدودیتقوانین مربوط به حق عبور برای نصب خ

 شود.  باشد و به همین دلیل اخیراً از ایده دوم برای بهبود ظرفیت انتقال سیستم استفاده مینمی

 1FACTSادوات  یا    ACپذیر انتقال  های انعطافروند، استفاده از سیستمیی که جزو راه حل دوم به شمار میهادر میان روش

بهرهمی کردن  قادر  با  ادوات  این  از  باشد.  شبکه،  اطمینان  قابلیت  افزایش  با  و  انتقال  امکانات  از  استفاده حداکثری  به  برداران 

انرژی   انتقال  تراکم خطوط  از جمله  از مشکلات شبکه  بخشی  نمودن  برطرف  در  اصلی  نسل  میعوامل  ادوات  از  یکی  باشند. 

کننده جدیدی است که در همین اواخر معرفی کنترل IPFC .[3]باشدمی 2IPFCلان توان میان خط یا کننده سی، کنترلجدید

ود از ترکیبی از دو یا چند  هنوز تعریفی برای آن ارائه نکرده است. یک تعریف احتمالی عبارت خواهد ب  IEEEشده است، لذا  

رابط  جبران  با واسطه یک  تا سیلان یکم جفت شدهبا ه  DCساز سنکرون استاتیکی سری که  را بین  اند  توان حقیقی  سویه 

سازی مستقل توان رآکتیو است تا سیلان توان حقیقی در  ها به منظور جبران ند و کنترل آنتسهیل کن  3SSSCترمینال های  

ه مطرح  . حال در این پژوهش سؤالی ک[4]هر خط، تنظیم شده و توزیع مطلوب سیلان توان رآکتیو در میان خطوط حفظ شود

کاربرد  شود این است که چگونه میمی با  را    IPFCتوان  در شبکه قدرت، به حداکثر مزایای ممکن رسیده و مشکلات شبکه 

  . پرداخته است یا هیدو ناح ستم یس  یولتاژ بالا بر رو میمستق ان یجرساختار و   IPFC  به بررسی استفاده از[  5در ] . حداقل کنیم

به بررسی جایابی  ،  [6در ]  .دهدیرا نشان م  ی بهتر  ییایپو  IPFCو    HVDCبا ادغام    ستمیس  کینامید  دهد کهنتایج نشان می

تابع چند در این مطالعه یک  .  پرداخته استالگوریتم جستجوی گرانشی  در یک شبکه متراکم برق با استفاده از    IPFCبهینه  

هم تلفات توان اکتیو و هم تلفات  دهد که  ان مینتایج شبیه سازی نش.  انتخاب شده است IPFC هدفه برای تنظیم پارامترهای

کننده [ به جایابی بهینه کنترل7در ].  رسدمیبه حداقل   IPFC توان راکتیو در سیستم قدرت پس از هر تکرار تنظیم بهینه

داخته است. در  وری شبکه و خطوط انتقال با ارائه یک تابع چند هدفه پربهرهمنظور بهبود  هیافته بسیلان توان میان خط تعمیم

بهینه از روش  بهینهاین پژوهش  به منظور  فازی  برای شبکه استاندارد  سازی  نتایج  تابع هدف استفاده شده است و    30سازی 

وری و بار پذیری سیستم قدرت و کاهش تلفات را با سازی بهبود بهرهاست. نتایج شبیهمورد بررسی قرار گرفته    IEEEباسه  

 
1 Flexible Alternating Current Transmission System    

2 Interline Power Flow Controller 

3
Static Synchronous Series Compensator 
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پیشنهادی روش  از  می  استفاده  نشان  مرجع  این  ]  دهد.در  استاتیکی  8در  تحلیل   ]4RHFC    عنصر یک  عنوان   FACTSبه 

اساس مدل بر  کرده ترکیبی جدید،  ارائه  را  بهینه  بار  ریاضی جهت پخش  عملکردی  سازی  نواحی  مرجع،  این  در    RHFCاند. 

ورها، تلفات شبکه، بارپذیری شبکه و  جهت بهینه کردن هزینه سوخت کل ژنرات  RHFCسازی  گردد و مسئله بهینهاستخراج می

ادوات   نصب  شبکه  FACTSهزینه  روی  بر  مسئله،  هدف  توابع  عنوان  استاندارد  به  از    IEEEشینه    33های  استفاده  با 

بهینه  MATLABو    GAMSافزارهای  نرم مسئله  مرجع  این  در  است.  شده  برنامهبررسی  قالب  در  و  سازی،  غیرخطی  ریزی 

شود و به منظور مشخص کردن قابلیت عملکردی  افزارهای مذکور مدل میمیخته به عدد صحیح در نرمریزی غیرخطی آبرنامه

RHFCسازی با  ، نتایج شبیهUPFC  توان  دهد که میسازی نشان میاز لحاظ فنی و اقتصادی مقایسه شده است. نتایج شبیه

RHFC  های قدرت در نظر  برداری سیستمحالت ممکن در بهرهترین  ترین عنصر جهت تأمین بار و انرژی در اقتصادیرا مناسب

اند. در این مرجع  را ارائه کرده  FACTS[ راهکاری برای کنترل انتقال توان در شرایط ماندگار با استفاده از ادوات  9در ]  گرفت.

نیز در   FACTSدوات  از مدل تزریق جریان برای این ادوات و حل مسئله پخش بار بهینه استفاده شده است. قیدهای فیزیکی ا

شده لحاظ  مرجع  نواحی  این  آوردن  دست  به  بار  اولین  برای  و  ریاضی  روابط  استخراج  در  اصلی  تمرکز  مقاله،  این  در  اند. 

مدل RHFC عملکردی   پایه  بهینهبر  مسئله  همچنین،  است.  استاتیکی  کل  سازی  سوخت  هزینه  گرفتن  نظر  در  با  سازی 

شینه    67شبکه به عنوان توابع هدف مسئله جایابی و پخش بار بهینه بر روی شبکه استاندارد  ژنراتورها، تلفات شبکه، بارپذیری  

IEEE  افزار  با استفاده از با استفاده از نرمMATLAB  سازی دستیابی به اهداف مورد نظر با سازی شده است. نتایج شبیهشبیه

و ارائه مدل پخش بار مناسب برای آن    IPFCبه معرفی    [10در ]  دهد.استفاده از روش پیشنهادی در این مرجع را نشان می

[ به بررسی  11در ]  اند. در این مرجع به نقش این عنصر در کنترل انتقال توان در چند خط متفاوت اشاره شده است.پرداخته

اند. در این مرجع  پرداخته  5PSOدر شبکه قدرت به منظور پخش بار بهینه با استفاده از الگوریتم    IPFCجایابی بهینه تجهیز  

می انتقال  تلفات خط  کاهش  و  هزینه سوخت  کاهش  نتایج شبیههدف  از  باشد.  استفاده  حالت  دو  برای  عدم    IPFCسازی  و 

از   استاندارد    30برای یک شبکه    IPFCاستفاده  نتایج نشان می  IEEEباس  از  با هم مقایسه شد که  دهد در حالت استفاده 

سازی چندهدفه به [ به بهینه12در ]  سازی قابل دسترسی خواهد بود.ن مرجع، اهداف بهینهادوات فکتت به روش پیشنهادی ای

با در نظر گرفتن سه تابع هدف شامل هزینه سوخت کل ژنراتورها، تلفات شبکه، بارپذیری شبکه با    RHFCطور همزمان برای  

محدودیت   روش  از  هم  εاستفاده  است.  شده  استفاده  پارتو  بهینه  مجموعه  فازی جهت  گیرنده  تصمیم  از  استفاده  با  چنین 

سازی نشان دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی در دستیابی به اهداف  شود. نتایج شبیهمحدوده هر تابع هدف تعیین می

]  باشد.سازی مطرح شده میبهینه تجهیز  13در  به بررسی ساختار و نحوه عملکرد   ]IPFC    بر آن در توجه معادلات حاکم  با 

  اند. در این مرجع معادلات سیستم مذکور ارائه شده و نحوه کنترل این نوع ادوات فکتس تشریح شده است. ار پرداختهپخش ب

[ برای سه نوع  14در  بهینه ادوات فکتس  به بررسی و مقایسه جایابی   ]SSSC  ،UPFC    وIPFC  اند. در این مرجع  پرداخته

گیرد که نتایج به دست آمده نشان  ها نیز صورت میسایز و پارامترهای آن  سازیعلاوه بر جایابی هر یک از این ادوات، بهینه

 در افزایش بهره وری شبکه انتقال و قدرت بسیار بهتر بوده است.  IPFCدهد عملکرد می

به منظور بهبود عملکرد سیستم قدرت ارائه    IPFC( چند هدفه برای جایابی بهینه  OPF)6یک پخش بار بهینه  مقاله  در این  

از بررسی ساختار  می به آن به مدل  IPFCگردد. در این پژوهش پس  مربوط  بار    IPFCسازی  و معادلات  در مطالعات پخش 

بهبود بهره  IPFCیابی  پرداخته و مکان به منظور  تابع چند هدفه  به  توجه  توابع هدف و برداری از خطوط صورت میبا  گیرد. 

 
4 Rotary Hybrid Flow Controller 
5 particle swarm optimization 

 

6 Optimal Power Flow 
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می ارائه  مذکور  مسئله  به  مربوط  بهقیود  و  بهینه  شود  برنامهمنظور  روش  از  هدفه  چند  تابع  هدفه سازی  چند  ریاضی  ریزی 

شبیه نتایج  آخر  در  شد.  خواهد  استاندارد  استفاده  شبکه  برای  قرار  پیاده  IEEEسازی  بررسی  و  تحلیل  مورد  نتایج  و  سازی 

 گیرد.یصورت م MATLABافزار ها در محیط نرمسازیباشد که کلیه شبیهگیرد. لازم به ذکر میمی
 

 

 (IPFCکنترل کننده پخش توان بین خطوط ) سازی مدل  .۲

ه باشد، و توسط دو ترانسفورماتور بها میمشترك بین آن  DC( و یک خازن  VSCدارای دو مبدل منبع ولتاژ )  IPFCاساساً  

 [.15قابل مشاهده است] IPFC( ساختار کلی 1شود. در شکل )سری به شبکه متصل می -صورت سری

 
 IPFC ساختار کلی -۱ل شک

 

 x = i, j, kولتاژهای مختلط در باس های    kVو  jV, iVباشد. که  به صورت شکل زیر می  IPFCهمچنین مدار معادل مربوط به  

 [.16را نمایش می دهد] IPFC( مدل تزریقی 2شکل ) منبع ولتاژ تزریق شده سری قابل کنترل است. inVseهستند و 

    
 )الف(

    
 )ب( 

 IPFC کانورتر مدل تزریق توان مربوط به، ب(  IPFCمدار معادل مربوط به الف(  -۲شکل 
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تواند به و راکتیو تزریق شده در هر باس میاست. توان اکتیو    inZse(n=j,k)امپدانس کوپل شده ترانسفورماتور سری به صورت  

ر کوپل شده سری نیز صرف نظر شده است  بصورت منبع جریان محاسبه شود. از مقاومت ترانسفورماتو  IPFCراحتی با نمایش  

که در زیر آورده شده در   IPFCبرابر صفر است. در نهایت از معادلات مدل تزریقی    DCو توان اکتیو مبادله شده در بین لینک  

 [. 16حل مسئله جایابی بهینه استفاده شده است]

(1 ) 
,

,

sin( )
in ininj i i se in i se

n j k

P VV b  
=

= − 

 

(2 ) 
,

,

cos( )
in ininj i i se in i se

n j k

Q VV b  
=

= − − 

 

(3 ) 
, sin( )

in ininj i n se in n seP V V b  = − − 

 

 

   IPFC جایابی بهینهمسئله   .3

به صورت چند هدفه در شبکه قدرت به منظور کاهش    IPFCجایابی بهینه    مقالههدف اصلی این  همانگونه که قبلا بیان شد  

تابع چند هدفه مورد استفاده   باشد.تلفات سیستم، هزینه و همچنین بهبود بارپذیری سیستم با در نظر گرفتن قیود مربوطه می

 [.17باشد]می (4) در این پژوهش به صورت رابطه 

(4 ) 
1 2 3min( )OF F F F= + + 

 

باشد. در ادامه  به ترتیب سه تابع مربوط به تلفات سیستم، هزینه و همچنین بارپذیری سیستم می  3Fو    1F  ،2Fدر رابطه فوق،  

 گردد. ازی معرفی میاین سه تابع هدف مربوط به مسئله بهینه س

 توابع هدف  .۱.3

 :تابع هزینه سوخت ژنراتور

باشد. تابع  در حالیکه تمامی قیود مساوی و نامساوی را برآورده کند، می این تابع هدف برای حداقل کردن هزینه تولید ژنراتورها 

 هدف عبارت است از: 

  

( ) 2

1

1

( ) ( )
NG

i i i i i i i

i

F F P a b p c p
=

= = + +   
(5 )  

     

 باشد.تعداد ژنراتورها می  NGو  iتوان تولیدی واحد   i ،iPهزینه سوخت واحد تولیدی  i(PiF(که در رابطه فوق، 

 :تابع تلفات توان اکتیو شبکه

 های قدرت بوده است و تابع هددف آن بده صدورت زیدر بیدان یو همواره از اهداف طراحان سیستمحداقل نمودن تلفات توان اکت

 شود.می
                                                              

2

1

( , )
NL

loss l

i

F P x u P
=

= =  
(6)  

 

توان با جمع کردن  بوده و می lتلفات توان اکتیو در خط  lPبردار متغیرهای وابسته می باشد.   xبردار متغیرهای کنترلی و  uکه 

 ت. تعداد خطوط انتقال اس lNتوان اکتیو در ابتدا و انتهای هر خط آن را محاسبه نمود. 
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 :شاخص بارپذیری شبکه

 شود.باشد و به صورت زیر نشان داده میحداکثر نمودن بارپذیری سیستم می هدف

3 ( , )F x u=  (7 )  

                                                                                                                                                             

 آید.و راکتیو به صورت زیر به دست می با ثابت گرفتن یک ضریب توان ثابت در هر بار در معادلات تعادل توان اکتیو ρکه 

        

( , )Gi Di piP P f x u− =  (8 )  

    

( , )Gi Di QiQ Q f x u− =  (9 )  

                                    
بار توان اکتیو و راکتیو در شین    Qifو    pifرابطه فوق،  که در   های  ظر گرفتن پارامترهای کنترل کنندهبا در ن   iمعادلات پخش 

FACTS باشند. میGiP  وGiQ   به ترتیب توان اکتیو و راکتیو ژنراتور در شینi  وDiP  وDiQ   به ترتیب توان اکتیو و راکتیو بار در

 باشند. می iشین 

 

 و محدودیت ها قیود  .3.۲

 :قیود مربوط به توان اکتیو تولیدی ژنراتور

ها تجاوز نماید، به عبارت دیگر، برای هر ژنراتور  های زمانی، توان اکتیو تولیدی ژنراتور نباید از محدوده مجاز آندر تمام دوره 

 ( باید برقرار شود. 10) رابطه
min max

i i iG G GP P P                                                                                                                  )10( 

        

minدر این رابطه 

iGP حداقل توان اکتیو و  
max

iGP  حداکثر توان اکتیو تولیدی ژنراتورi  .است  

 : قیود مربوط به توان راکتیو تولیدی ژنراتور

رابطه  تولیدی ژنراتورها نیز نباید از محدوده مجاز تجاوز نماید، به عبارت دیگر، برای هر واحد  مشابه قید مربوط به توان اکتیو، توان راکتیو  

 ( باید برقرار شود. 11)

min max

i i iG G GQ Q Q   (11 )  

minدر این رابطه، 

iGQ  وmax

iGQ  به ترتیب حداقل و حداکثر توان راکتیو تولیدی ژنراتورi  .است 

  :لقیود مربوط به ظرفیت جریان خطوط انتقا

به عبارت دیگر،  .  های زمانی، باید جریان خط مربوط به هر یک از خطوط انتقال از محدوده مجاز آن تجاوز ننمایددر تمام دوره

 ( باید برقرار باشد. 12برای هر کدام از خطوط انتقال، نامعادله )

     
max

li liS S  (12 )  

                                                                                                  
 : IPFCقیود مربوط به 

 [.18باشد مطابق زیر است]می  IPFC( سری γ( و زاویه ولتاژ تزریقی )rکه شامل اندازه ) IPFCقیود مربوط به 
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min max

min max

r r r

  

 

 
 

(13 )  

 

 ( PESA-IIدهی پارتو ) تخاب مبتنی بر شکلالگوریتم ان .4

شود. این الگوریتم  استفاده می  (II-PESA)7  به منظور حل مسئله از الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتو  مقالهدر این  

همکاران  باشد که اولین بار توسط کورن و  هدفه میسازی ریاضی چند  های بهینهترین و پرکاربردترین الگوریتمیکی از معروف

دارای یک آرشیو جمعیت داخلی با اندازه ثابت است، در کنار این    های تکاملیهمانند همه الگوریتم  PESA-II   [ ارائه شد.19]

های جدید اعمال حاصل از عملگرهای جهش و  تغیر نیز دارد. آرشیو داخلی جوابآرشیو یک آرشیو جمعیت خارجی با اندازه م 

آرشیو خاترکیب ب را  نامغلوب کشف شده در  جموعه آرشیو خارجی فقط شامل جوابکند، و مرجی ذخیره میه اعضای  های 

جستجو  این  باشد. می  فرآیند  شبکه  در  تقسیم  یک  از  میفضا  بندیالگوریتم  استفاده  تنوع  ایجاد  جهت  هدف  تعداد ی  شود. 

ها در دو فرآیند معرفی شده و جهت مشخص کردن جواب  به عنوان چگالی آن فضا  8های درون یک فضای چند وجهی جواب

برخلاف بسیاری از الگوریتم های تکاملی    رود.ک بهینه سازی چند هدفه به کار میدر ی  10و انتخاب محیطی   9انتخاب آمیزشی 

)از جمله   فرآیند آمیزش بصورت  PESAچندهدفه   12مبنا -این عمل منطقه  II-PESAگیرد در  صورت می  11مبنا -فرد   ( که 

اعمال   شود. یعنی ابتدا یک فضای چند وجهی انتخاب شده و سپس بصورت تصادفی از این چند وجهی عضوی برای انجام می 

بنابعملگرهای ژنتیک انتخاب می تر سهم  های کم ازدحامنسبت به چند وجهی  ترراین فضاهای چند وجهی بسیار شلوغ گردد، 

اعضای کاندید موجود در آرشیو داخلی یکی یکی به مجموعه آرشیو خارجی  در فرآیند انتخاب محیطی،    کمتری خواهند داشت.

ناسب آرشیو و  شود، تعدیل مه کاندید جدیدی به آرشیو وارد می شود. زمانی کگریدی گام به گام به روزرسانی می وارد و محیط 

ف شده تا اعضای نامغلوب در این  شود. ابتدا، اعضایی از آرشیو خارجی که مغلوب هستند از آرشیو حذمحیط گریدی اجرا می

شود. در نهایت،  دن اعضای جدید در آرشیو کنترل میآرشیو باقی بمانند. در گام دوم، تغییر حدود محیط گریدی پس از افزو

اگر افزودن یک کاندید موجب شود اعضای آرشیو از حد تعیین شده بیشتر شود، به دلخواه یک عضو از پرازدحام ترین حذف  

   خواهد شد.چند وجهی 

 

 سازی تحلیل و بررسی نتایج شبیه .۵

     شود.  می  سازی پرداختهسازی به بررسی نتایج حاصل از شبیهدر این بخش پس از معرفی سیستم تست مورد استفاده در شبیه

 انجام شده است.  MATLABها در نرم افزار سازیشبیه

 سیستم تست  .۱.۵

  مبنا   ولتاژ  و  آمپر  ولت  مگا  100  مبنا  توان.  باشدمی  استاندارد  باسه  30  سیستم  کی  مقالهدر این    بررسی  مورد  تست  سیستم

ترتیب    خطی  تک  باشد. دیاگراممی  کیلوولت11 به  و اطلاعات کلی شبکه    شده   داده  نشان  ، (1و جدول )(  3شکل )  درشبکه 

 . است

 
7 Pareto Envelope-Based Selection Algorithm II 

8 Hyper box 
9 mating selection 
10 Environmental selection 
11 individual-based 

12 region-based 
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 IEEE باسه 30 تست سیستم -3شکل 

 IEEEباسه  30تست   ستمی س یاطلاعات کل  -۱جدول 

 توان مبنا  ولتاژ مبنا  شماره باس اسلک تعداد خط تعداد باس 

30 41 1 KV11 MVA100 

 

زمان به منظور ، مسئله را به دو صورت جداگانه و همIPFCی جایابی مطلوب  های مختلف مسئلهبه منظور ارزیابی و بررسی

تقسیم کرده که در ذیل سناریوهای مختلف این تقسیم  های قدرت، کاهش تلفات، بهبود هزینه و بهبود پروفیل ولتاژ در سیستم

 بندی ذکر شده است. 

 در هیچ خطی از شبکه   IPFCعملکرد عادی شبکه و بدون جایابی   سناریوی اول:

ریتم انتخاب  چندهدفه و همزمان با استفاده از الگو  سازیبه روش بهینه  IPFCعملکرد شبکه با جایابی بهینه    :دومسناریوی  

 PESA_IIدهی پرتو یا لمبتنی بر شک 

 شبکه از خطی هیچ در IPFC جایابی بدون شبکه عادی عملکرد: اول . سناریوی۲.۵

در شبکه بررسی کرده و از قرار دادن متغیرهای کنترلی بر روی سیستم   IPFCجای گذاری   بدون را مسئله ابتدا سناریو این در

( به ترتیب مقادیر ولتاژ 6( و )5(، ) 4های ) گیرد. در شکلرار میشود و عملکرد عادی سیستم مورد بررسی قتست خودداری می

 شود.باسه مشاهده می 30تلفات توان اکتیو و تلفات توان راکتیو بر روی سیستم تست  ها وباس

 
 سناریوی اول   -باسه  30های سیستم ولتاژ باس پروفیل -4شکل 
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 ریوی اول سنا -باسه 30تلفات توان اکتیو در خطوط سیستم   -۵شکل 

 

 
 سناریوی اول   -باسه  30تلفات توان راکتیو در خطوط سیستم  -6شکل 

 

به  شود، باسمشاهده می  ( 4)  طور که از شکلهمان افت ولتاژی نزدیک  پریونیت    96/0هایی از سیستم وجود دارد که دارای 

)  باشند.می شکل  مطابق  )6همچنین  و  راکت7(  توان  تزریق  به  نیاز  ها  باس  این  در  می(  ولتاژها  یو  طریق  این  از  که  باشد 

 جبرانسازی شوند و تلفات کاهش پیدا کند.

 PESA_II  الگوریتم با چندهدفه بهینه سازی روش به  IPFC بهینه جایابی با شبکه عملکرد :دوم سناریوی. 3.۵

بهینه   الگوریتم چندهد  IPFCدر این سناریو جایابی  از  با استفاده  در سیستم    PESA_IIفه  به صورت چند هدفه و همزمان 

در پاتست صورت می ندارد و  برای حل مسئله وجود  بهینه  تنها یک جواب  الگوریتم های چندهدفه،  الگوریتم،  گیرد. در  یان 

از جواب بهینه ایجاد میمجموعه ای  به این دسته از جواب ها جبهای  ندارد.  بر دیگری ارجحیت  هه پرتو  شود که هیچ کدام 

  و   علم  به   توجه  با  بهره برداران   و   طراحان   شود کهمی  تشکیل  بهینه   هایجواب  از  شماری   از  پرتو  ی ین جبههشود. بنابراگفته می

  در  قطعیت عدم گرفتن نظر در با. کنند انتخاب پرتو جواب دسته  میان از را  نهایی  جواب که دارند نیاز مسئله نوع و خود بصیرت

(  7شکل )   .باشد  داشته  را  عملکرد  بهترین   تواندمی  نهایی  جواب  انتخاب  در  ،فازی  مصالحه  روش  سیستم،   طراح  و  بهره بردار  نظر

  های ولتاژ باس ل یپروف (8) شکل  دهد. همچنینرا نشان می  سوم ی ویدر سنار PESA_IIچند هدفه  تمینمودار جبهه پرتو الگور

 دهد. را نشان می سوم  یویدر سنار ستمیس
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 دوم  سناریوی در PESA_IIهدفه جبهه پرتو الگوریتم چند  نمودار  -7شکل 

 

 
 در سناریوی دوم  سیستم هایباس ولتاژ پروفیل -8شکل 

 

گیر اند که درصد کاهش این مقادیر چشمپریونیت( بهبود یافته 0/ 96ترین ولتاژ )هایی که دارای نامناسبمطابق شکل فوق، باس

در  )تابع هدف دوم( ستم یس یریبارپذ تیقابل سیاندو ا( هروگاهیسوخت ن نهیمقدار تابع هدف اول )هز( 10و )  (9) شکل  است.

 دهد.را نشان می ویسناراین 

 
 در سناریوی دوم مقدار تابع هدف اول )هزینه سوخت نیروگاه ها( -9شکل 
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 تابع هدف دوم )اندیس قابلیت بارپذیری سیستم( در سناریوی دوم -۱0شکل 

 

درصد در سناریوی سوم افزایش بسیار مناسبی    32/ 08لت عملکرد عادی به درصد در حا 6/4اندیس بارپذیری سیستم نیز از 

را نشان   ویسناراین در   ستمیس  یدر شاخه ها ویپخش توان اکتو  ویتلفات توان اکت( 12و ) (11)شکل همچنین   داشته است.

 دهد.می

 
 تلفات توان اکتیو سیستم در سناریوی سوم  -۱۱شکل 

 
 شاخه های سیستم در سناریوی سوم پخش توان اکتیو در  -۱۲شکل 
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در شبکه    IPFCباسه بعد از قراردادن سه عدد    30شود، تلفات اکتیو و راکتیو شبکه  می  های فوق مشاهدهشکل  از  که  طورهمان

از   ترتیب  به  سوم  سناریوی  به    4438/2در  یعنی    9914/0مگاوات  از    59/ 43مگاوات  و  کاهش  به    8069/18درصد  مگاوار 

)سناریو دوم(    PESA_II  تمیپاسخ حاصل از الگوربه مقایسه  (  2جدول )  درصد بهبود یافته است.  26/ 63ار یعنی  مگاو  7987/13

 می پردازد.  اول یویشبکه در سنار ی و عملکرد عاد

 
 و مقایسه آن با عملکرد عادی سیستم در سناریوی اول  PESA_IIپاسخ حاصل از الگوریتم   -۲جدول 

 توابع هدف
عملکرد عادی 

ه )سناریو اول(شبک  
 سناریوی دوم 

 4438/2 (MW) 9914/0 (MW) کل تلفات توان اکتیو  

 8069/18 (Mvar) 7987 /13 (Mvar) کل تلفات توان راکتیو  

 PU( 310×64/6 )PU( 310×48 /7( مجموع توابع هدف  

ها  هزینه سوخت نیروگاه  ($/h)4509/436 ($/h) 9707/178 

1/ 046 بارپذیری سیستم   54 /1  

 

     اکتیو میان دو یا چند خط شبکه در شبکه، کنترل و تنظیم توان اکتیو و ر IPFCهم کاربرد طابق جداول فوق، یکی از اهداف مم

( کاهش  PESA_IIی حاصل از الگوریتم چند هدفه انتخاب مبتنی بر شکل دهی پرتو )های بهینهباشد که مقادیر و مکانمی

نیروگاه  59/ 01 سوخت  هزینه  در  را  درصدی  میها  افزانشان  راکتیو،  توان  تلفات  کاهش  مثل  هایی  ضعف  و  زیاد  دهد  یش 

 برطرف و پوشش داده شده است. بارپذیری و پروفیل ولتاژ، 

 

 گیرینتیجه  .6

کاهش    IPFCبهینه    یابیجا  مقالهاین    در منظور  به  قدرت  در شبکه  هدفه  و    نهیهز  ستم،یتلفات سهمزمان  به صورت چند 

با  ن یهمچن ق  ستمیس  ی ریرپذبهبود  گرفتن  نظر  در  گرفت.  مربوطه    ود یبا  قرار  مطالعه  بررسیمورد  و  ارزیابی  منظور  های  به 

زمان به منظور کاهش تلفات، بهبود هزینه و بهبود  ، مسئله را به دو صورت جداگانه و همIPFCی جایابی مطلوب مختلف مسئله

تقسیم کرده که به هم پروفیل ولتاژ در سیستم عملکرد عادی شبکه و بدون جایابی  دو سناریو شامل  ین منظور  های قدرت، 

IPFC    عملکرد شبکه با جایابی بهینه  در هیچ خطی از شبکه وIPFC  چندهدفه و همزمان با استفاده از    سازی به روش بهینه

دهد که در شان میسازی ننتایج شبیه  مورد بررسی قرار گرفته است.  PESA_IIالگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پرتو یا  

   ستم یس  یریبهبود بارپذ  نیو همچن   نهیهز  ستم،یتلفات سصورت نگرفته است، هر سه شاخص    IPFCحالتی که جایابی بهینه  

  دوم باشد. در حالت  می  046/1و شاخص بارپذیری    5057/1×104(  $)ها  در این حالت هزینه سوخت نیروگاه  باشد. نامناسب می

بوده است    مقالهکه در واقع هدف این   الگورهم  از  رفته است. در این  حل مسئله جایابی صورت گ  PESA_II  تمیبا استفاده 

شاخص کلیه  که  حالت  نحوی  به  است  یافته  بهبود  حالتها  به  ندارد    IPFCکه    ینسبت  اکتیو  وجود  توان    43/59)%(تلفات 

کاهش داشته    01/59)%(  اه  روگاهیسوخت ن  هنیهزکاهش و    63/26)%(، تلفات توان راکتیو  شیافزا  08/32)%(، بارپذیری  کاهش

در شبکه نمونه مورد استفاده   IPFCدهد که کلیه اهداف مورد نظر در مسئله جایابی بهینه  نتایج به دست آمده نشان می  است.

 . سازی به خوبی انجام شده استاند و بهینهم ارائه شده به خوبی بهبود یافتهبا الگوریت
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Abstract: The use of FACTS devices is increasing due to the improvement of the 

transmission capacity of lines and the reduction of losses and costs related to the power 

system, and for this reason, new devices are used. One of these tools is the of interline power 

flow controller (IPFC), whose main task is to control the inter-line power of the transmission 

system, and it is one of the newest FACTS tools. In this article, the placement and regulation 

of the controllable parameters of IPFC has been discussed in an optimal way. The main goal 

of this optimal placement of IPFC in a multi-objective manner in the power network is to 

simultaneously reduce system losses, cost, and also improve system load taking into account 

the relevant constraints. In order to carry out placement studies, the selection algorithm based 

on beam forming or PESA_II has been used, and the placement process has been carried out 

on the IEEE 30-bus network. The results show that all indicators have improved so that 

compared to the case where IPFC is not present in the network, active power loss (%) is 

reduced by 59.43, load capacity (%) is increased by 32.08, reactive power loss ( 26.63% 

reduction and power plant fuel cost has decreased 59.01%.document. 

 

Keywords: Optimization algorithm, mathematical programming, optimal placement of IPFC, 

reduction of losses and cost. 
 

 


