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براي بهبود بارپذیري در ) FACTS(انعطاف پذیر  ACاین مقاله الگوریتمی براي مکانیابی بهینه و کنترل ادوات انتقال  :دهیچک

و ترکیبی در بازار برق مقررات زدایی  حوضچهبراي مدل ) ICA( ابت استعماريرقو  PSOسیستم انتقال با استفاده از الگوریتم 

با قیودي بر روي تولید توان، شارش توان در خط انتقال، اندازه ولتاژ  ACاین رویکرد از معادلات پخش بار . کندشده پیشنهاد می

ي ایمن و به کارگیري فاده از ماتریس تبادل دو طرفهدو طرفه با است قرارداد. نمایداستفاده می FACTSها و تنظیمات ادوات باس

ها بر روي سیستم تست سازيشبیه ،در این روش پیشنهادي. اندبا در نظر گرفتن سهم باس اسلک مدل شده ACفاکتور توزیع 

محاسباتی انجام  ي بارپذیري، زمانها بر اساس بیشینهمقایسه. اندباسه انجام شده IEEE 118باسه و سیستم  39جدید انگلیس 

توان بار ، میICA، با استفاده از TCSCدهد که با جایابی بهینه و کنترل سازي به دست آمده نشان میي شبیهنتیجه. اندشده

رسد  اي به این نتیجه میي مقایسهاین مطالعه. بهبود داد PSOپذیري سیستم انتقال را با زمان محاسباتی کمتر نسبت به استفاده از 

و  حوضچهبراي بهبود قابلیت بار پذیري ایمن در سیستم انتقال مدل  ICA، استفاده از TCSCا مکانیابی بهینه و کنترل که ب

 .ترکیبی بازارهاي برق مقررات زدایی شده مؤثرتر خواهد بود

 ،)ICA(ابت استعماري الگوریتم رق، )TCSC(جبرانساز سري کنترل شده با تایریستور بهبود قابلیت بارپذیري،  :يدیکل يها واژه

  ماتریس تبادلات دو طرفه ایمن مدل ترکیبی، مدل حوضچه،، )PSO(الگوریتم جستجوي ذرات

  

  مقدمه -1

هاي اخیر تقاضاي انرژي الکتریکـی بـه سـرعت    در سال

مین تقاضاي بیشتري هاي برق نیازمند تأیافته و شرکت افزایش

حق . دهاي خود و نیز حفظ ایمنی سیستم هستناز طریق شبکه

اي موانع اصلی در وسعت  هاي محیطی و مسایل هزینهمالکیت

بنابراین علاقه و توجه به . هاي انتقال توان هستندیافتن شبکه

                                                 
  احسان افضلان: ي مسئولنام نویسنده

  23/03/92: تاریخ ارسال مقاله

  24/10/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

مسئول   دانشگاه شهید چمران  اهواز  ایران : نشانی نویسنده 

 دانشکده فنی و مهندسی

هاي سیستم قـدرت موجـود وجـود    ي بهتر از قابلیتاستفاده

بـه دلیـل   ) FACTS(انعطاف پـذیر   ACادوات انتقال . دارد

وجـه زیـادي در   هاي اخیر در الکترونیـک قـدرت ت  پیشرفت

ادوات  یکی ازموارد کـاربرد  .اندسیستم انتقال به دست آورده

FACTS , ها در خطوط بـا بـارگیري سـنگین    کاهش جریان

که منجر به بارپذیري بیشتر، تلفات سیستم کمتر و بهبود  است

پایداري نیازهاي موجود در قراردادها با کنترل شارش توان در 

  ].2و1[شود شبکه می

برق مقررات زدایی شده سه مدل بـه نـام مـدل     در بازار

مدل حوضچه مدلی . حوضچه، دو طرفه و ترکیبی وجود دارند

تواند برق را از ژنراتورهاي رقیب در است که یک مشتري می
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بازار، باز خرید نموده و آن را در یـک قیمـت بـا پاکسـازي     

در . ها یا مصـرف کننـدگان بفروشـد   قیمت یکسان به مشتري

نـده   فه، تراکنشمدل دو طر ها مستقیماً مابین خریـدار و فروش

مدل ترکیبی خصوصیات مختلف مدل حوضچه . دهندرخ می

در مـدل ترکیبـی، مشـتري بـر     . کندو دو طرفه را ترکیب می

حسب راحتی خود قابلیت مذاکره در مورد یک توافق تـأمین  

توان به صورت مستقیم با تأمین کنندگان و یا انتخاب تـأمین  

  ].4[ز بازار حوضچه را دارد توان ا

جبرانساز سري کنترل شـده بـا   ،  FACTSدر بین ادوات 

داراي پتانسیل کاربردي زیادي در تنظیم ) TCSC(تایریستور 

دقیق شارش توان روي خط انتقال، میرا سازي نوسانات بین 

اي، حذف تشدید زیر سنکرون و بهبود پایـداري گـذرا   ناحیه

امپدانس خط و بنابراین کنتـرل  قادر به تصحیح  TCSC.است

این امر موقعیتی براي آزاد سازي خطوط با . شارش توان است

  ].3[آورد بارگیري سنگین و بهبود بارپذیري فراهم می

هاي مختلفی براي تعیین مکان بهینه و کنترل ادوات روش

FACTS        تـم انتقـال بـراي مـدل براي بهبـود بارپـذیري سیس

یـت بـراي    رو. اندحوضچه استفاده شده یکرد مبتنی بـر حساس

)  TCSC(مکانیابی جبرانساز سري کنترل شده بـا تایریسـتور   

بـه منظـور بهبـود    ) UPFC(کنترلر شـارش تـوان یکپارچـه    

هاي ولتاژ بارپذیري سیستم انتقال با در نظر گرفتن حساسیت

]. 5[و زاویه نسبت به تغییرات بار سیستم پیشنهاد شده اسـت  

براي بـه دسـت آوردن انـدازه و    ) CPF(پخش توان پیوسته 

هاي جبرانسازهاي سـري بـه منظـور افـزایش حـد      موقعیت

ایـن مطالعـه خطـوط    . بارپذیري سیستم استفاده شـده اسـت  

توانند منجر به شروع خروج از مدار خطوط بحرانی را که می

ي جبرانگرهـاي  شوند و نیز مکان و تنظیمات پارامتري بهینه

هـاي پخـش بـار بهینـه     روش]. 6[کند سري را شناسایی می

)OPF (ریـزي خطـی ترکیبـی عـدد صـحیح      مبتنی بر برنامه

)MILP (ي بارپـذیري بـا اسـتفاده از    به منظور تعیین بیشینه

ي فـاز کنتـرل شـده بـا تایریسـتور      ترانسفورمر شیفت دهنده

)TCPST (اندبراي مدل حوضچه استفاده شده.  

ومی به منظور براي مدل ترکیبی، یک ساختار ریاضی عم

تحلیل و مدیریت تبادلات توان تحت دسترسی بـاز و تحـت   

بـکه  اي مجـازي از  قیود امنیت سیستم ارائه شده که مفاهیم ش

مـدل یـک   ]. 8[کند تبادلات و ماتریس تبادلات را معرفی می

ي خالص از طریق ماتریس تبادل ایمن دو طرفه) تبادل(قرارداد

 DCمبتنی بر پخش بار  ي فیزیکیتعریف شده و به یک شبکه

اعمال شـده اسـت کـه نتیجـه      DCبا استفاه از فاکتور توزیع 

اي موثر بـراي مطالعـه   گیرد که ماتریس تبادل ایمن وسیله می

تـم      روابط پیچیده مابین قراردادهـاي دو طرفـه و ایمنـی سیس

ي مقررات زدایی شده مناسب بودن یک شبکه]. 9[خواهد بود 

تحقق پذیر و ایمن و پیشرفت آن بـا  بر مبناي مفهوم تبادلات 

یک مدل ]. 10[آزموده شده است  FACTSاستفاده از ادوات 

را  اياي که تبـادلات حوضـچه  ي تک مرحلهپخش بار بهینه

ترکیب با تبادلات دو طرفه پخش بار کرده و در عـین حـال   

کند و همچنین تلفات و تـراکم را در نظـر   هزینه را کمینه می

در این جا تبادلات دو طرفه، محکم . است گیرد اجرا شدهمی

شوند که در آن و داراي حق انتقال از قبل تأیید شده فرض می

دهد که تلفات و به نحوي تنظیم را انجام می حوضچهعملیات 

بهبود بارپذیري با اسـتفاده  ]. 11[تراکم ترکیبی را برآورده کند 

ــه ــادلات FACTSي ادوات از تعــداد و مکــان بهین  بــراي تب

و دو طرفه با استفاده از برنامه ریـزي غیـر    ترکیبی حوضچه

با به کارگیري ماتریس ) MINLP(خطی ترکیبی عدد صحیح 

تعیـین   DCي ایمن با استفده از فاکتور توزیـع تبادل دو طرفه

ي ایمـن،  براي تعیین ماتریس تبادل دوطرفـه ]. 12[شده است 

ه بـا  ممکن است دقیـق نباشـد زیـرا بسـت     DCفاکتور توزیع 

روش جدید ماتریس تبـادل دو  . پارامترهاي شبکه ثابت است

ي ایمن براي مدل ترکیبی با اسـتفاده از فـاکتور توزیـع    طرفه

AC  13[با سهم باس اسلک تعیین شده است[.  

هاي هوشمند محاسباتی مبتنی بر جمعیت از جمله روش

ــزي تکــاملی ، برنامــه)GA(الگـوریتم ژنتیــک   و ) EP(ری

یـن بیشـینه    ) PSO(جسـتجوي ذرات  سـازي  بهینه بـراي تعی

بـراي   FACTSبارپذیري سیستم انتقال بـا اسـتفاده از ادوات   

الگـوریتم ژنتیـک بـه منظـور     . انداستفاده شده حوضچهمدل 

ها، انواع و تنظیمات پارامترهـاي  جستجوي همزمان موقعیت

یـنه   FACTSادوات  ي بارپـذیري بـه شـرط    براي تعیـین بیش

همچنین ]. 14[لتاژي به کار برده شده است حدود حرارتی و و

 FACTSي ادوات براي تعیین مکان و تنظیمات بهینه GAاز 

ي سرمایه گذاري بـه  ي تولید و هزینهبا در نظر گرفتن هزینه

ریـزي تکـاملی بـراي بـه     روش برنامه]. 15،16[کار برده شد 

چنـد نوعـه    FACTSي ادوات دست آوردن مکانیابی بهینـه 
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سازي همزمان قابلیت انتقال کل و در عین حـال  نهبراي بیشی

نـهاد شـد و    کمینه سازي تلفات توان حقیقی کل سیسـتم پیش

نتایج در مقایسه با روش اندیس حساسیت تلفات بهتر هستند 

یـک نوعـه و چنـد     FACTSمکان بهینه بـراي ادوات  ]. 17[

ي نصب با نوعه براي بهبود بارپذیري سیستم با حداقل هزینه

سازي یک روش بهینه]. 18[تعیین شده است  PSOده از استفا

بـا همگرایـی    PSOسـازي  که از روش بهینه) OO(ترتیبی 

کند همچنین به منظـور  استفاده می) GCPSO(تضمین شده 

بـراي   FACTSبهبود بارپذیري سیستم بـا اسـتفاده از ادوات   

  ].19[کاهش تلاش محاسباتی پیشنهاد شده است 

 که در مورد مکانیـابی و کنتـرل بهینـه   مرور مراجع قبلی 

هاي مختلف هستند نشان با استفاده از روش FACTSادوات 

دهد که مطالعات به منظور بهبود بارپذیري سیستم انتقـال،  می

ولـی  . انـد ي نصب یا هـر دو انجـام شـده   سازي هزینهکمینه

ي بهبود مطالعات کمتري در مورد زمان محاسباتی و مشخصه

این از آن . هاي بالا وجود دارنداستفاده از روش بار پذیري با

ي ي مسـاله جهت است که زمان محاسباتی با افزایش انـدازه 

بنـابراین روشـی بـا حـل داراي     . یابـد سازي افزایش میبهینه

کیفیت بالا همراه با زمان محاسباتی کمتر و همگرایـی پایـدار   

  .مورد نیاز است

با اسـتفاده از ادوات  بررسی حالت پایدار بهبود بارپذیري 

FACTS هاي حوضچه و ترکیبی نیازمند الگوریتم براي مدل

  :هاي زیر را داردسازي با قابلیتبهینه

 .بتواند با متغیرهاي عدد صحیح و گسسته کار کند) 1

  .داراي پارامترهاي کنترلی کمی باشد) 2

داراي تنظیم پارامترهاي یکسانی براي مسائل مختلف ) 3

  .باشد

ي پارامترهـا  بهینه را صرف نظر از مقـادیر اولیـه  حل ) 4

  .فراهم کند

ي دقیق را حتی پس از به صورت سازگار همان نتیجه) 5

هاي بسیار به دست دهد، بنابراین یک تلاش بـراي بـه   تلاش

  .دست آوردن نتیجه کافی باشد

  هاي همگرایی سریعترمشخصه) 6

 زمان محاسباتی کمتر) 7

هـاي  لاحظه شـد کـه الگـوریتم   از مطالعه مراجع قبلی م

ي بهبـود بارپـذیري اعمـال    مختلف تکاملی که براي مطالعـه 

اخیراً یـک  . هاي بالا هستنداند فاقد تعداد کمی از ویژگیشده

روش تکاملی جدید با متغیرهـاي کنترلـی انـدك بـه منظـور      

ي غیر خطی و غیر دیفرانسیل سازي توابع فضایی پیوستهکمینه

بـه عنـوان الگـوریتم رقابـت اسـتعماري       پذیر ایجاد شده که

)ICA ( الگـوریتم  ]. 20[شـود  شناخته مـیICA    بـا داشـتن

هاي ذکر شده در بالا تاکنون توسط هیچ محققی تمامی ویژگی

و ترکیبی اسـتفاده نشـده    حوضچهبراي بهبود بارپذیري مدل 

و ترکیبی حوضچه در این مطالعه، بهبود بارپذیري مدل . است

انجـام شـده و عملکردهـا از     ICAتفاده از بـا اس ـ  TCSCبـا  

 PSOبـا روش   ي بارپـذیري بیشینهدیدگاه زمان محاسباتی و 

ي بهبود به مساله ICAدر این مطالعه، روش . شوندمقایسه می

مقایسـه   PSOکردهـا بـا روش   لبارپذیري اعمال شـده و عم 

 ICAاند، در حالی که هیچ تغییـر و اصـلاحی در روش   شده

ي براي مدل ترکیبی ماتریس تبادل دو طرفه. تانجام نشده اس

 ـ  ACایمن با استفاده از فاکتور توزیع  ثیر أبا در نظر گـرفتن ت

نـهادي بـر روي    . باس اسلک تعیین شـده اسـت   رویکـرد پیش

تـم  باسه 39سیستم تست جدید  باسـه   118ي انگلیس و سیس

IEEE هـا از دیـدگاه بیشـینه    مقایسـه . سازي شده اسـت شبیه

  .اندزمان محاسباتی انجام شدهبارپذیري، 

  

مدلسازي استاتیکی جبرانساز سري کنترل  -2

 )TCSC(شده با تایریستور 

 TCSC  متشکل از خازن جبرانساز سري شنت شده بـا  ،

این قطعه به عنوان یک . راکتور کنترل شده با تایریستور است

شود که به صورت سري با خط راکتانس قابل کنترل مدل می

یـم کنـد و در   اده میانتقال قرار د شود تا امپدانس خط را تنظ

نتیجه شارش توان را کنترل کند تا بارپذیري را افزایش دهـد  

نشـان داده شـده    1در شـکل   TCSCبلوك دیاگرام ]. 16،18[

  .است

  TCSCبلوك دیاگرام : )1( لشک
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TCSCijijnew XXX 

، TCSCراکتانس پس از قرار دادن  ijnewXکه در آن  

ijZ ــط انتقــال و  امپــدانس ــانس TCSCXخ  TCSCراکت

  .است

  

  بهبود بارپذیري براي مدل حوضچه -3

  تابع هدف -3-1

بـراي بهبـود    TCSCتعیین مکـان بهینـه و کنتـرل     ،هدف

در بازار  حوضچهمدل  بارپذیري ایمن در سیستم انتقال براي

برق مقررات زدایی شده با ارضاي قیود تساوي و نامسـاوي  

بارهاي توان اکتیو و راکتیو به صورت همزمان با فاکتور . است

مقـدار  . شوندبه نسبت یکسان افزایش داده می  بارپذیري

  ه مقدار بیشینه بـدون  ب) پریونیت 1(از مقدار حالت پایه

  .کندتخطی از قیود تغییر می

  :را بیشینه کن 

  :Max  

  

  .فاکتور بارپذیري بر حسب پریونیت است که در آن 

  

  قیود تساوي -3-2

  :معادلات توازن توان اکتیو و راکتیو با فاکتور بارپذیري

  bdigi niPPP  ,  

  bidigi niQQQ  ,  

  

تـوان حقیقـی    gPهـا،  تعداد کـل بـاس   bnکه در آن 

تـوان راکتیـو    gQتوان حقیقی مورد تقاضـا،  dPتولیدي، 

توان اکتیو تزریقی iPان راکتیو مورد تقاضا، توdQتولیدي، 

  .توان راکتیو تزریقی است iQو 

  

  قیود نامساوي -3-3

  :قید توان حقیقی تولیدي

  
ggigigi niPPP  ,maxmin

 

  :قید توان راکتیو تولیدي

  
ggigigi niQQQ  ,maxmin

 

  

  :قید ولتاژ باس

  
biii niVVV  ,maxmin

 

  

  :قید شارش توان ظاهري خط انتقال

  
lll nlSS  ,max

 

  

  :TCSCقید راکتانس 

  ..2.08.0 upXXX ijTCSCij   

  

بندي پیشنهاد شده براي درجـات مختلفـی از   البته فرمول

قابل تغییر است کـه در ایـن    TCSCسازي سري براي جبران

سیستم تست حدود خازن  مطالعه به صورت پیش فرض براي

ي حـد خـازن   اند که نسبت بیشینهسري به نحوي اتخاذ شده

بـه دلیـل   (باشد% 50سري به راکتور خط مساوي یا بیشتر از 

هاي موجود در سازياستفاده این نسبت جبران سازي در شبیه

  )مقالات معتبر مختلف

تعـداد کـل    lnتعـداد کـل ژنراتورهـا،     gnکه در آن 

خطوط انتقال، 
min

gP  و
max

gP   یـنه ي حدود کمینـه و بیش

توان حقیقـی تولیـدي،   
min
gQ  و

max
gQ    حـدود کمینـه و

ي توان راکتیو تولیدي، بیشینه
min

iV  و
max

iV   حـدود

ي ولتـاژ  انـدازه   Vي ولتاژ بـاس،  ي اندازهکمینه و بیشینه

 شارش توان ظاهري و Sباس، 
maxS  حد بیشینه شارش

  .توان ظاهري است

  

  بهبود بارپذیري براي مدل ترکیبی -4

ل ترکیبی متشـکل از  فرمول بندي عمومی مسأله براي مد

ي ایمـن بـا   در گام اول ماتریس تبادل دو طرفه. دو گام است

و در نظر گرفتن تأثیر باس اسـلک بـراي    ACفاکتور توزیع 

ي بدون اتلاف تعیین شده است و در گام دوم، مدل دو طرفه

در ایـن  . تعیین گردیده است TCSCبهبود بارپذیري همراه با 
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ورت برابـر بـه قراردادهـاي    تحقیق، تقاضاي کل توان به ص ـ

  .حوضچه و دو طرفه اختصاص یافته است

  

  ماتریس تبادل دو طرفه ایمن تعیین -4-1

ي بــدون اتـلاف بـا اســتفاده از   مـدل قـرارداد دو طرفـه   

قراردادها به صورت متغیرهاي کنترل پـذیر و حـدود امنیـت    

]. 9[سیستم به عنوان قیود اجباري فرمول بنـدي شـده اسـت    

هاي ذاتی متناظر بـا ایـن مـاتریس تبـادلات از     برخی ویژگی

]. 8،9[جمله قواعد ستون، سطر، بازه و شارش وجود دارنـد  

تبادلات دو طرفه مابین فروشندگان و خریداران ایمن فـرض  

هاي ذاتی را شوند فقط اگر ماتریس تبادلات تمامی ویژگیمی

  .ارضا نماید

  

  تابع هدف -4-1-1

است که داراي  Tطرفه  هدف یافتن ماتریس تبادلات دو

نـهادي    بـا   0Tانحراف کلی کمینه از ماتریس تبـادلات پیش

  .ارضاي قیود تساوي و نامساوي است

  
2

0 
i i

ijijij ttbMin  

  

که در آن  
0
ijt ،ij  امین عنصر ماتریس تبادلات پیشنهادي

0T ،ij  ي ایمـن  امین عنصر ماتریس تبادلات دو طرفـهT  و

ijb  ثابتی است که براي تمامی جملات)i,j ( فرض  1برابر با

  .شودمی

  

  قیود تساوي -4-1-2

  :معادلات توازن توان اکتیو و راکتیو

  bidigi njPPP  ,  

  bidigi njQQQ  ,  

  

  :وان حقیقی تولیدي براي تبادلات دو طرفهت

  b

j

ijgbi njtP  ,  

  :توان حقیقی مورد تقاضا براي تبادلات دو طرفه

  b

i

ijdb nitP  ,  

  

  :معادله توازن توان حقیقی براي تبادلات دو طرفه

   
j

dbj

i

gbi PP  

  

  :معادلات توان حقیقی براي مدل ترکیبی

  
gbigpigi PPP   

  
dbjdpjdj PPP   

  

هاي دو طرفه، حوضچه و معادلات پخش توان براي مدل

  :ترکیبی

  )( dbgbfb PPACDFP   

  )( dpgpfp PPACDFP   

  
fpfbf PPP   

  

 ـ   gbPکه در آن    dbPه، توان حقیقـی تولیـدي دو طرف

توان حقیقـی تولیـدي    gpPتقاضاي توان حقیقی دو طرفه، 

 ACDF، حوضچه تقاضاي توان حقیقی  dpP، حوضچه

شـارش تـوان حقیقـی دو طرفـه،      AC ،fbPفاکتور توزیع 

fpP  و حوضچه شارش توان حقیقیfP  شارش کل توان

  .حقیقی است

  

  ساوينام قیود -4-1-3

 :حد تولید توان حقیقی

  
ggigigi niPPP  ,maxmin  

 
  :قید تولید توان راکتیو

  
ggigigi niQQQ  ,maxmin  

  

  :قید ولتاژ باس

  
biii niVVV  ,maxmin
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  :ان ظاهريحد شارش تو

  
lll nlSS  ,max  

  

  :حد تبادل دوطرفه

  max0 ijij tt   

  

که در آن 
max
ijt ي حد براي هر تبادل استبیشینه.  

  

  ACفاکتور توزیع  -4-1-4

به صورت تغییرات در شـارش تـوان    ACفاکتور توزیع 

) ijP(ام  jم و ا iحقیقی در خط انتقال متصل مابین بـاس  

) n )nPناشی از تغییر واحد در تزریق توان در هر بـاس  

  .است

  

n

ijij
n

P

P
ACDF




  

  

براي قضاوت منصفانه در محیط رقابتی، حساسیت شارش 

ها در باس اسـلک نبایـد   خط در باس اسلک متناظر با تزریق

دن به این هدف یک فاکتور جابجایی به براي رسی. صفر باشد

بـه دسـت آمـده و بـا مقـادیر      ] 13[صورت تعریف شده در 

مقـادیر اصـلاح   . جمع شده است ACDFي محاسبه شده

  :به دست آمده عبارتند از ACDFشده 

  rshiftfactoPACDFsACDFs k
n

newk
n _)()(   

)(
2

1
_

j

ij

i

ij

P

P

P

P
rshiftfactoP











 
  

ــا  -4-2 ــذیري ب ــدل  TCSCبهبــود بارپ ــراي م ب

  ترکیبی

  تابع هدف -4-2-1

بـراي بهبـود    TCSCهدف تعیین مکـان بهینـه و کنتـرل    

بارپذیري ایمن در سیستم انتقال براي مدل ترکیبـی در بـازار   

برق مقررات زدایی شده با ارضاي قیود تساوي و نامسـاوي  

بـا  بارهاي توان حقیقی و راکتیو به صـورت همزمـان   . است

بـه نسـبت یکسـان بـراي تبـادلات       pفـاکتور بارپـذیري   

افزایش یافته و بارهـاي تـوان حقیقـی بـا فـاکتور       حوضچه

. شـوند براي تبادلات دوطرفه افزایش داده می bبارپذیري 

بارهاي توان راکتیو تبادلات دوطرفه توسط اپراتـور مسـتقل   

تـم   ــراي سیسـتـم ترکیبــی . شــوندکنتــرل مــی )ISO(سیس ب

و دوطرفـه بـه   حوضچه فاکتورهاي بارپذیري براي تبادلات 

  ].12[اند صورت جداگانه بیشینه شده

  :بیشینه کن

  ),( bp   

  

ــه در آن  ــراي   bو  pک ــذیري ب ــاي بارپ فاکتوره

  .دوطرفه بر حسب پریونیت هستندتبادلات حوضچه و 

  

  قیود تساوي -4-2-2

معادلات توازن تـوان حقیقـی و راکتیـو بـا فاکتورهـاي      

  :بارپذیري

  
bidpibdbibgi niPPPP  ,  

  
bidbibgi niQQQ  ,  

  

  :تولید توان حقیقی براي تبادلات دوطرفه

  b

i

ijbgbi nitP   ,  

  

ي ایمن از تبادلات دو طرفه همچنین قیود تساوي ماتریس

  .شوندنیز در نظر گرفته می) 20(تا ) 14(معادلات 

  

  ساوينامقیود  -4-2-3

  :TCSCقید راکتانس 

  ..2.08.0 upXXX ijTCSCij   

  

ي ایمن همچنین قیود نامساوي ماتریس تبادلات دو طرفه

  .شوندنیز در نظر گرفته می) 25(تا ) 21(از معادلات 

نچه که در فوق اشاره شد در این مطالعه به البته مطابق آ

اند صورت پیش فرض حدود خازن سري به نحوي اتخاذ شده

ي حد خازن سري به راکتور خط مساوي یا که نسبت بیشینه

  .باشد% 50بیشتر از 
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بـراي بهبـود بارپـذیري بـا      PSOاجـراي   -5

TCSC  
 مبتنی سازبهینه الگوریتم ذرات، ازدحام یا اجتماع الگوریتم

 و کنـدي  دکتـر  توسـط  بـار  اولـین  کـه  اسـت  جمعی برهوش

 جمعـی  دسـته  حرکـت  از الگـوریتم  این .شد ابرهارت معرفی

 بـودن  دارا خاطر به و است شده گرفته الهام و ماهیان پرندگان

 و بالا کیفیت با نسبتا پاسخهاي کوتاهی زمان در قابلیت که این

. تاس ـ بـوده  پژوهشـگران  توجـه  مـورد  میدهـد  ارائـه  مناسب

و  ذرات از یـک  هر خود حرکت بر مبتنی الگوریتم این عملکرد

 نقطهـاي  از ذره هـر  .اسـت  دیگـر  ذرات جمعی دسته حرکت

 و ذره خود تجربه به توجه با و کرده حرکت به تصادفی شروع

توضیحات تفصیلی . میپردازد جستجو به گروه در ذرات دیگر

ی به نحوه عملکرد الگوریتم و چگونگی مقداردهو همچنین 

 وزنـــی پارامترهــا، نحــوه انتخــاب و  تعیــین ضــرایب     

الگوریتم،محاسبه تـابع سـازگاري ،چگـونگی بـروز رسـانی      

  . آورده شده است] 18[درموقعیت و سرعت ذرات 

تمامی  ،)PSO(الگوریتم جستجوي ذراتبا توجه به اینکه 

کنـد و از  متغیرها را به عنوان متغیرهـاي پیوسـته فـرض مـی    

عددي صحیح است، مقـدار آن بـه    TCSCآنجایی که مکان 

وقتی قرار باشد بیش از . شودنزدیکترین عدد صحیح گرد می

نصب شـود، پـس از تولیـد جمعیـت اولیـه یـا        TCSCیک 

شود که فقط یکی از ادوات در هـر  جمعیت جدید، چک می

هاي باس هاي خط و دادهداده]. 18[خط قرار داده شده است 

. شـوند متناظر بـه روز مـی   TCSCبراي موقعیت و تنظیمات 

اجرا شده و شـارش خطـوط، تولیـد    ) OPF(پخش بار بهینه 

ي ولتاژها بـه دسـت   توان حقیقی، تولید توان راکتیو و اندازه

اگر قیود شارش خط، تولید و ولتاژ ارضا شده باشند، . آیندمی

  . موفقیت برابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر است

 PSO،پارامترهاي کنترلی  PSOروش در ضمن در مورد 

  :عبارتند از

  

2.1max W،21 C،21 C،300max N،100pNو

7.0min W.  

نشان  )2(فلوچارت الگوریتم جستجوي ذرات در شکل 

  .داده شده است

  
  فلوچارت الگوریتم جستجوي ذرات : )2( لشک

بـاري بهبـود بارپـذیري بــا     ICAاجـراي   -6

  TCSCاستفاده از 

ــدي   ــوریتم جدی ــه، الگ ــن مقال ــت   در ای ــام رقاب ــه ن ب

شود کـه از  براي جستجوي عام معرفی می )ICA(استعماري

. الهام گرفته شـده اسـت  مدلسازي ریاضی رقابت امپریالیستی 

خلاصه، این الگوریتم، از چندین کشور در حالت اولیه  بطور

هاي ممکن مساله حقیقت جواب کشورها در. شودشروع می

تـند و معـادل کرومـوزوم در الگـوریتم ژنتیـک و ذره در       هس

ي کشورها، به دو دسـته  همه .سازي گروه ذرات هستند بهینه

ــوند  ــی ش ــورهاي  .امپریالیســت و مسـتـعمره: تقســیم م کش

در راستاي ) سازيهمگون(با اعمال سیاست جذب  استعمارگر

تـعمره را بـه     محورهاي مختلف بهینه سـازي، کشـورهاي مس

رقابـت امپریالیسـتی در کنـار سیاسـت     . کشندسمت خود می

دهد ي اصلی این الگوریتم را تشکیل میسازي، هستههمگون

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ................در سیستم  TCSCاستفاده از الگوریتم رقابت استعماري به منظور بهبود قابلیت بارگذاري ایمن با                      66

  

شود که کشورها بـه سـمت مینـیمم مطلـق تـابع      و باعث می

ات تفصیلی و نحوه عملکـرد الگـوریتم   توضیح.حرکت کنند

  .آورده شده است] 20[در

به  ICAبراي انجام محاسبات پارامترهاي الگوریتم ضمنا 

  :شوند صورت زیر تعریف می

ــورها  ــداد کش ــت ، 800=تع ــداد امپریالیس ــداد ، 18=تع تع

ــلاب ، 200 =تعـــداد تکـــرار، 782=مســتـعمره درصـــد انقـ

مرتبه  10یتم را این الگور. 2 =همگون سازي، 3/0=مستعمرات

ر کردیم که بهترین نتایج با پارامترهاي بدسـت آمـده در   اجرا

  .بالا به دست آمد

نشان  )3(فلوچارت الگوریتم رقابت استعماري در شکل 

  .داده شده است

  
  فلوچارت الگوریتم رقابت استعماري : )3( لشک

  سازي نتایج شبیه -7

  تحت مطالعه هاي سیستم -7-1

با استفاده از نرم  ICAو  PSOنویسی براي کدهاي برنامه

ــا اســتفاده از  OPFایجــاد شــده و  MATLAB 7.1افـزار   ب

در  ،Matlabسازي قدرت ي شبیهي بستهي اصلاح شدهنسخه

MATPOWER 4  هـاي  الگوریتم]. 21[حل شده استPSO 

تـم تسـت جدیـد انگلـیس      ICAو  باسـه و   39بر روي سیس

هـا بـر   سازيشبیه. اندآزمایش شده IEEEي باسه 118م سیست

ــده  ــا پردازنـ        و i3 ،2.66 GHZي روي یـــک کـــامپیوتر بـ

3GB RAM انداجرا شده.  

  

  باسه جدید انگلیس 39سیستم تست  -7-2

ي انگلـیس نمـایش سـاده    باسـه  39سیستم تست جدید 

ي انگلـیس  کیلوولت در ناحیـه  345اي از سیستم انتقال شده

خطوط انتقـال  (شاخه  46بار و  21ژنراتور،  10دید داراي ج

هاي سیستم بر مبنـاي  داده   .است) ي ترانسفورمرهابه علاوه

میزان تقاضاي توان حقیقی و . مگاولت آمپر هستند 100 سبی

 1/1387مگاوات و  2/6254 راکتیو براي حالت پایه به ترتیب

اشاره شده توضیحات تفصیلی در مورد سیستم  .مگاوار است

میـزان تولیـد و    و همچنین اطلاعـات مربـوط بـه خطـوط و    

  .آورده شده است] 22[در  مصرف

نشـان داده   4در شـکل   مذکور دیاگرام تک خطی سیستم

  .شده است

 ICAو  PSOبهبود بارپذیري بـا اسـتفاده از    )1(جدول 

ي جدید انگلیس باسه 39براي مدل حوضچه در سیستم تست 

  .دهدرا نشان می
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  ي جدید انگلیسباسه 39 دیاگرام تک خطی سیستم: )4( لشک

  نتایج براي مدل حوضچه -7-2-1

ها،  TCSC، بار پذیري، تعداد ICAو  PSOبا استفاده از 

، زمان محاسباتی مطالعه شده و نتایج TCSCXمکان بهینه و 

بـا  ، TCSCبـدون  . انـد ه شـده ئارا 1به دست آمده در جدول 

 5/6827(پریونیـت   091664/1، بـار پـذیري   PSOاستفاده از 

آیـد کـه زمـان    بـه دسـت مـی   ) مگـاوار  2/1514مگـاوات و  

کـه بـا    سـت در حالیاین . استثانیه بوده  83/221محاسباتی 

 81/142همان بار پذیري در زمان محاسباتی  ICAاستفاده از 

ده از ي بار پـذیري بـا اسـتفا   بیشینه. استثانیه به دست آمده 

-1( 1، )27-26( 42، )26-23( 40در خطوط  TCSC چهار

بـا   TCSC چهـار بـا  . به دست آمـده اسـت  ) 39-1( 2و ) 2

یـنه  PSOاستفاده از  پریونیـت   146482/1ي بـار پـذیري   بیش

در زمـان محاســباتی  ) مگـاوار  3/1590مگـاوات و   3/7170(

  ICAثانیه به دست آمده در حالی که بـا اسـتفاده از    65/251

ثانیـه   53/164در زمان محاسباتی   ي بار پذیريبیشینهمان ه

هیچ پیشرفت بیشتري در بـار پـذیري بـا    . شده است حاصل

، ICAبا اسـتفاده از  . ها نخواهیم داشت TCSCافزایش تعداد 

  .استبوده  PSOثانیه  کمتر از روش  12/87زمان محاسباتی 

 ي پیشنهادي بـراي ماتریس تبادلات دو طرفه )2(جدول 

  .دهدي جدید انگلیس رانشان میباسه 39سیستم تست 

  

  ي جدید انگلیسباسه 39براي مدل حوضچه در سیستم تست  ICAو  PSOبهبود بارپذیري با استفاده از  :)1( جدول

No. of TCSC method 0 1 2 3 4 5 

Loadability  (p.u.) 
PSO 1.091664 1.109389 1.129123 1.144734 1.146482 1.146477 
ICA 1.091664 1.109389 1.129123 1.144734 1.146483 1.146477 

Location (line number) 
PSO - 40 40, 42 40, 42, 1 40, 42, 1, 2 40, 42, 1, 2, 24 
ICA - 40 40, 42 40, 42, 1 40, 42, 1, 2 40, 42, 1, 2, 24 

XTCSC (p.u.) 

PSO - 
-

0.025841 

-
0.025841 

-
0.011763 

-
0.025841 

-
0.011763 

-
0.011763 

-0.025841 
-0.011763 
-0.032815 
-0.014382 

-0.025841 
-0.011763 
-0.032815 
-0.014382 
-0.002051 

ICA - -
0.025841 

-
0.025841 

-
0.011763 

-
0.025841 

-
0.011763 

-
0.032815 

-0.025841 
-0.011763 
-0.032815 
-0.014381 

-0.025841 
-0.011763 
-0.032815 
-0.014385 
-0.002051 

Average computation  
time(s) 

PSO 221.834 258.649 255.904 249.234 251.65 256.786 

ICA 142.810 164.127 166.655 163.541 164.53 160.356 
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  ي جدید انگلیسباسه 39ي پیشنهادي براي سیستم تست ماتریس تبادلات دو طرفه :)2( جدول

Value of transaction between generator and load bus (p.u.) 

T (30, 1) = 0.4000 
T (30, 12) = 0.0426 
T (30, 31) = 0.0460 
T (34, 18) = 0.0375 
T (36, 3) = 0.3000 
T (37, 3) = 0.3000 
T (37, 18) = 0.5000 
T (39, 7) = 0.2000 
T (39, 26) = 0.6950 

T (30, 3) = 0.3000 
T (30, 18) = 0.2000 
T (30, 39) = 1.0000 
T (34, 20) = 3.0000 
T (36, 16) = 0.8200 
T (37, 4) = 0.2000 
T (37, 28) = 0.2000 
T (39, 8) = 1.2000 
T (39, 27) = 0.2000 

T (30, 4) = 1.5000 
T (30, 25) = 1.0000 
T (34, 3) = 0.3000 
T (34, 23) = 0.0375 
T (36, 21) = 1.3700 
T (37, 7) = 0.2000 
T (37, 39) = 0.5200 
T (39, 9) = 0.0325 
T (39, 29) = 1.2000 

T (30, 7) = 0.4000 
T (30, 28) = 0.8000 
T (34, 15) = 0.8000 
T (34, 24) = 0.4000 
T (36, 23) = 1.2000 
T (37, 8) = 0.6000 
T (39, 1) = 0.0880 
T (39, 15) = 0.8000 
T (39, 39) = 4.0000 

T (30, 8) = 0.4000 
T (30, 29) = 0.2000 
T (34, 16) = 0.8200 
T (34, 27) = 0.5000 
T (36, 24) = 0.8000 
T (37, 27) = 0.7000 
T (39, 3) = 0.3000 
T (39, 25) = 0.1200 

 

  

  نتایج براي مدل ترکیبی -7-2-2

 ـارا )2(ي پیشنهادي در جدول ماتریس تبادل دو طرفه ه ئ

ردیـده کـه در   ي ایمن تعیین گشده و ماتریس تبادل دو طرفه

  .داده شده است )3(جدول 

تـم     )3(جدول  ماتریس تبادلات دو طرفـه ایمـن در سیس

  .دهدي جدید انگلیس را نشان میباسه 39تست 

 ICAو  PSOبهبود بار پذیري بـا اسـتفاده از    )4(جدول 

ي جدید انگلـیس  باسه 39براي مدل ترکیبی در سیستم تست 

  .دهدرا نشان می

 حوضچه، بار پذیري تبادلات ICAو  PSOبا استفاده از 

، زمـان  TCSCXها، مکان بهینه و  TCSCو دو طرفه، تعداد 

 )4(محاسباتی مطالعه شده و نتایج به دست آمده در جـدول  

، بـار پـذیري   PSO، با اسـتفاده از  TCSCبدون . انده شدهئارا

ــچه تبــادل  ــت 252499/1حوض ــاوات و  7/3916(پریونی مگ

ــه ) مگـاوار  7/868 ــادل دو طرف ــار پــذیري تب  010931/1و ب

آیـد کـه زمـان    بـه دسـت مـی   ) مگـاوات  3/3161(پریونیت 

در حالی که با اسـتفاده از   استثانیه بوده  74/233محاسباتی 

ICA      ثانیـه   63/148همان بـار پـذیري در زمـان محاسـباتی

حوضچه براي مدل ترکیبی، بار پذیري تبادل . شودحاصل می

یابد در حالی که بـار پـذیري   افزایش می TCSCده از با استفا

یابد زیـرا آن  افزایش نمی TCSCتبادل دو طرفه با استفاده از 

. ي ایمن بهینه شده اسـت با استفاده از ماتریس تبادل دو طرفه

 42در خطـوط   TCSC دوي بار پذیري بـا اسـتفاده از   بیشینه

تنهایی به به حوضچه براي تبادلات ) 18-17( 30و ) 26-27(

  .دست آمده است

یـنه  PSOبـا اسـتفاده از    TCSC دوبا  ي بـار پـذیري   بیش

در ) مگـاوار  9/890مگاوات و  8/4016(پریونیت  284502/1

ثانیه به دست آمده است در حالی که  48/275زمان محاسباتی 

ــان  همـان بیشـیـنه  ICAبـا اســتفاده از   ي بـار پــذیري در زم

  .شودثانیه حاصل می 78/165محاسباتی 

هیچ پیشرفت بیشتري در بار پـذیري بـا افـزایش تعـداد     

TCSC  ــواهیم داشــت ــا نخ ــتفاده از . ه ــا اس ــان ICAب ، زم

  .استبوده  PSOثانیه  کمتر از روش  70/109محاسباتی 

  

  ي جدید انگلیسباسه 39ي ایمن در سیستم تست ماتریس تبادلات دو طرفه :)3( جدول

Value of transaction between generator and load bus (p.u.) 

T (30, 1) = 0.4000 
T (30, 12) = 0.0426 
T (30, 31) = 0.0460 
T (34, 24) = 0.3459 
T (36, 23) = 1.2375 
T (37, 28) = 0.2150 
T (37, 39) = 0.5200 
T (39, 8) = 1.3367 
T (39, 27) = 0.3141 

T (30, 3) = 0.4025 
T (30, 18) = 0.2450 
T (30, 39) = 1.0000 
T (34, 27) = 0.1628 
T (36, 24) = 1.1971 
T (37, 3) = 0.4025 
T (39, 1) = 0.0880 
T (39, 9) = 0.0325 
T (39, 29) = 1.2087 

T (30, 4) = 1.9000 
T (30, 25) = 1.0000 
T (34, 15) = 0.5744 
T (36, 3) = 0.4025 
T (36, 27) = 0.1141 
T (37, 4) = 0.6000 
T (39, 3) = 0.4025 
T (39, 15) = 1.0256 

T (30, 7) = 0.5230 
T (30, 28) = 0.8150 
T (34, 16) = 0.5969 
T (36, 16) = 1.0481 
T (37, 18) = 0.5450 
T (37, 7) = 0.3230 
T (39, 39) = 4.0000 
T (39, 25) = 0.1200 

T (30, 8) = 0.5367 
T (30, 29) = 0.2088 
T (34, 20) = 3.4000 
T (36, 21) = 1.3700 
T (37, 27) = 0.8141 
T (37, 8) = 0.7367 
T (39, 7) = 0.3230 
T (39, 26) = 0.6950 
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ا استفاده از  :)4( جدول   ي جدید انگلیسباسه 39براي مدل ترکیبی در سیستم تست  ICAو  PSOبهبود بار پذیري ب

No. of TCSC method 0 1 2 3 

Loadability  (p.u.) 

PSO 
p  1.252499 1.281720 1.284502 1.284502 

b  1.010931 1.010931 1.010931 1.010931 

ICA 
p  1.252499 1.281720 1.284502 1.284502 

b  1.010932 1.010931 1.010931 1.010931 

Location (line number) 
PSO - - 42 42, 30 42, 30, 16 
ICA - - 42 42, 30 42, 30, 16 

XTCSC (p.u.) 

PSO - - -0.01176 
-0.01176 
-0.01384 

-0.01176 
-0.01384 
0.01723 

ICA - - -0.01176 -0.01176 
-0.01384 

-0.01176 
-0.01384 
0.01513 

Average computation 
 time(s) 

PSO - 233.74 255.87 275.48 280.65 

ICA - 148.63 170.41 175.78 187.98 

  

ا استفاده از : )5( جدول   باسه IEEE 118براي مدل حوضچه در سیستم  ICAو  PSOبهبود بار پذیري ب

No. of TCSC method 0 1 2 3 4 5 

Loadability 
 (p.u.) 

PSO 1.421738 1.432961 1.436142 1.437094 1.439138 1.439140 

ICA 1.421738 1.432961 1.436142 1.437094 1.439139 1.439140 

Location 
 (line number) 

PSO - 125 125, 61 125, 61, 181 125, 61, 181, 68 125, 61, 181, 68, 148 

ICA - 125 125, 61 125, 61, 181 125, 61, 181, 68 125, 61, 181, 68, 148 

XTCSC (p.u.) 

PSO - -0.025680 
-0.025680 
-0.069165 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 
-0.043845 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 
-0.043845 
-0.066713 

ICA - -0.025680 
-0.025680 
-0.069165 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 
-0.043845 

-0.025680 
-0.069165 
-0.043302 
-0.043845 
-0.066713 

Average  
computation 

time(s) 

PSO 1498.32 2095.65 2146.43 2265.89 2358.69 2342.45 

ICA 811.31 1076.52 1098.33 1066.42 1043.21 1055.62 

  

  IEEEباسه  118سیستم  -7-3

ــار و  99ژنراتــور،  54داراي  IEEEباســه  118سیسـتـم  ب

اسـت  ) ي ترانسـفورمرها علاوه خطوط انتقال به(شاخه  186

مگاولـت آمپـر    100هاي سیستم بر مبناي بیس داده]. 23و24[

میزان تقاضاي توان حقیقی و راکتیو براي حالت پایه . هستند

حـد شـارش   . مگاوار است 1438مگاوات و  4242به ترتیب 

برابر حالت پایـه   5/1توان خط انتقال بر حسب مگاولت آمپر 

در  مذکور دیاگرام تک خطی سیستم .تدر نظر گرفته شده اس

  .نشان داده شده است 5شکل 
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  IEEEي باسه 118 دیاگرام تک خطی سیستم: )5( لشک

  

 ICAو  PSOبهبود بار پذیري بـا اسـتفاده از    )5(جدول 

  .دهدباسه نشان می IEEE 118براي مدل حوضچه در سیستم 

ي پیشـنهادي در  ت دو طرفـه ماتریس تبـادلا  )6(جدول 

  .دهدباسه را نشان می IEEE 118سیستم 

تـم  ماتریس تبادلات دو طرفه )7(جدول  ي ایمن در سیس

IEEE 118 دهدباسه را نشان می.  

  

  نتایج براي مدل حوضچه -7-3-1

ها،  TCSC، بار پذیري، تعداد ICAو  PSOبا استفاده از 

زمان محاسباتی مطالعه شده و نتایج ، TCSCXمکان بهینه و 

، بـا  TCSCبـدون  . انـد ه شدهئارا 5جدول  به دست آمده در 

ــذیري PSOاســتفاده از  ــار پ ــت  421783/1، ب  6031(پریونی

آیـد کـه زمـان    بـه دسـت مـی   ) مگـاوار  5/2044مگـاوات و  

در حالی که با استفاده از  استثانیه بوده  35/1498محاسباتی 

ICA  ثانیـه بـه    31/811در زمان محاسباتی همان بار پذیري

 چهـار ي بـار پـذیري بـا اسـتفاده از     بیشینه. استدست آمده 

TCSC  ــوط -27( 181، )45-44( 61، )80-79( 125در خط

با  TCSC چهاربا . به دست آمده است) 49-45( 68و ) 115

یـنه  PSOاستفاده از  پریونیـت   439138/1ي بـار پـذیري   بیش

در زمـان محاســباتی  ) مگـاوار  5/2069مگـاوات و   8/6104(

ثانیه به دست آمده است در حالی که با اسـتفاده از   69/2358

ICA 21/1043ي بار پذیري در زمان محاسباتی همان بیشینه 

هیچ پیشرفت بیشتري در بار پذیري بـا  . شودثانیه حاصل می

، ICAبا اسـتفاده از  . ها نخواهیم داشت TCSCافزایش تعداد 

  .است PSOثانیه  کمتر از روش  48/1315زمان محاسباتی 

  

  باسه IEEE 118ماتریس تبادلات دو طرفه پیشنهادي در سیستم  :)6( جدول

Value of transaction between generator and load bus (p.u.) 

T (1, 1) = 0.51 
T (27, 27) = 0.71 
T (54, 54) = 0.70 
T (70, 70) = 0.66 
T (90, 90) = 1.00 

T (6, 6) = 0.52 
T (32, 32) = 0.59 
T (55, 55) = 0.63 
T (74, 74) = 0.68 
T (92, 92) = 0.65 

T (15, 15) = 0.90 
T (34, 34) = 0.59 
T (56, 56) = 0.84 
T (76, 76) = 0.68 

T (107, 107) = 0.50 

T (18, 18) = 0.60 
T (40, 40) = 0.66 
T (59, 59) = 2.55 
T (77, 77) = 0.61 

T (112, 112) = 0.68 

T (19, 19) = 0.45 
T (49, 49) = 0.87 
T (62, 62) = 0.77 
T (80, 80) = 1.30 

T (116, 116) = 0.50 
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  باسه IEEE 118ي ایمن در سیستم ماتریس تبادلات دو طرفه :)7( جدول

Value of transaction between generator and load bus (p.u.) 

T (1, 1) = 0.51 
T (15, 54) = 0.02 
T (27, 54) = 0.02 
T (40, 54) = 0.02 
T (55, 55) = 0.63 
T (70, 70) = 0.66 
T (77, 77) = 0.61 
T (92, 54) = 0.02 

T (116, 116) = 0.50 

T (1, 54) = 0.02 
T (18, 18) = 0.60 
T (32, 32) = 0.59 
T (49, 49) = 0.87 
T (56, 54) = 0.02 
T (74, 54) = 0.02 
T (80, 116) = 0.78 
T (92, 92) = 0.65 

 

T (6, 54) = 0.02 
T (19, 19) = 0.45 
T (34, 34) = 0.59 
T (49, 59) = 0.22 
T (59, 59) = 2.55 
T (74, 74) = 0.68 
T (80, 54) = 0.02 

T (107, 107) = 0.50 
 

T (6, 6) = 0.52 
T (19, 54) = 0.02 
T (34, 54) = 0.02 
T (54, 54) = 0.70 
T (62, 54) = 0.02 
T (76, 54) = 0.02 
T (80, 80) = 1.30 
T (107, 54) = 0.02 

 

T (15, 15) = 0.90 
T (27, 27) = 0.71 
T (40, 40) = 0.66 
T (55, 54) = 0.02 
T (62, 62) = 0.77 
T (76, 76) = 0.68 
T (80, 90) = 0.63 

T (112, 112) = 0.68 
 

T (18, 54) = 0.02 
T (32, 54) = 0.02 
T (49, 54) = 0.02 
T (56, 56) = 0.84 
T (70, 54) = 0.02 
T (77, 54) = 0.02 
T (90, 90) = 1.00 
T (112, 54) = 0.02 

 

  

  باسه IEEE 118براي مدل ترکیبی در سیستم  ICAو  PSOبهبود بار پذیري با استفاده از  :)8( جدول

No. of TCSC method 0 1 2 3 4 5 

Loadability  (p.u.) 

PSO 
p  1.823843 1.865944 1.871814 1.877311 1.879149 1.880007 

b  1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 

ICA 
p  1.823844 1.865947 1.871814 1.877311 1.879150 1.880007 

b  1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 1.015480 

Location (line number) 
PSO - - 72 72, 68 72, 68, 62 

72, 68, 62, 
82 

72, 68, 62, 
82, 70 

ICA - - 72 72, 68 72, 68, 62 
72, 68, 62, 

82 
72, 68, 62, 

82, 70 

XTCSC (p.u.) 

PSO - - 

-0.030952 -0.030952 
-0.033519 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 
-0.019491 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 
-0.019491 
-0.052727 

ICA - - 

-0.030952 -0.030952 
-0.033519 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 
-0.019491 

-0.030952 
-0.033519 
-0.071967 
-0.019491 
-0.052727 

Average computation  
time(s) 

PSO - 1523.33 2142.65 2159.43 2287.89 2389.72 2356.45 

ICA - 875.91 1098.52 1098.33 1066.42 1011.43 1055.62 

  

  ICAو  PSOبا استفاده از  TCSCبهبود بار پذیري مدل حوضچه و ترکیبی با : )9( جدول

Model Test system 
Maximum 

loadability  with 
PSO & ICA (p.u.) 

No. of 
TCSCs 

Average computation 
time (s) 

PSO ICA 

Pool 
39 Bus New England Test System 1.146483 4 251.65 164.53 

IEEE 118 bus System 1.439139 4 2358.69 1043.21 

Hybrid 
39 Bus New England Test System 1.284502 2 275.48 175.78 

IEEE 118 bus System 1.879150 4 2389.72 1011.43 

 

  نتایج براي مدل ترکیبی -7-3-2

ارائـه   )6(ي پیشنهادي در جدول ماتریس تبادل دو طرفه

ي ایمن تعیین گردیـده کـه در   شده و ماتریس تبادل دو طرفه

  .داده شده است )7(جدول 

 ICAو  PSOبهبود بار پذیري بـا اسـتفاده از    )8(جدول 

ــی در سیسـتـم   ــراي مــدل ترکیب ــان  IEEE 118ب باســه را نش

  .دهد می

بهبود بار پذیري مدل حوضچه و ترکیبـی بـا    )9(جدول 

TCSC  با استفاده ازPSO  وICA دهدرا نشان می.  

حوضچه ، بار پذیري تبادلات  ICAو  PSOبا استفاده از 
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، زمـان  TCSCXها، مکان بهینه و  TCSCو دو طرفه، تعداد 

ه ئارا 8محاسباتی مطالعه شده و نتایج به دست آمده در جدول 

، بار پـذیري تبـادل   PSO، با استفاده از TCSCبدون . اندشده

 3/1311مگـاوات و   4/3868(پریونیـت   823843/1حوضچه 

پریونیـت   01548/1و بـار پـذیري تبـادل دو طرفـه     ) مگاوار

ه زمـان محاسـباتی   آیـد ک ـ به دست می) مگاوات 83/2153(

 ICAآید در حالی که با استفاده از ثانیه به دست می 33/1523

ثانیه بـه دسـت    91/875همان بار پذیري در زمان محاسباتی 

بـا  حوضـچه  براي مدل ترکیبی، بار پذیري تبادل . استآمده 

یابد در حـالی کـه بـار پـذیري     افزایش می TCSCاستفاده از 

یابد زیـرا آن  افزایش نمی TCSC تبادل دو طرفه با استفاده از

. ي ایمن بهینه شده اسـت با استفاده از ماتریس تبادل دو طرفه

 72در خطوط  TCSC چهاري بار پذیري با استفاده از بیشینه

ــراي ) 58-56( 82و ) 45-46( 62، )45-49( 68، )51-52( ب

 چهـار بـا  . به تنهایی به دست آمـده اسـت  حوضچه تبادلات 

TCSC  از با استفادهPSO  یـنه  879149/1ي بـار پـذیري   بیش

ــاوات و  7/3985(پریونیــت  ــاوار 1/1351مگ ــان ) مگ در زم

ثانیه به دست آمده است در حالی که بـا   72/2389محاسباتی 

ي بار پذیري در زمان محاسباتی همان بیشینه ICAاستفاده از 

هیچ پیشرفت بیشـتري در  . ثانیه به دست آمده است 43/1011

بـا  . هـا نخـواهیم داشـت    TCSCافزایش تعداد  بار پذیري با

ثانیـه  کمتـر از    29/1378، زمان محاسـباتی   ICAاستفاده از 

  .استبوده  PSOروش 

  

  گیري هنتیج -8

هاي در بازار برق مقررات زدایی شده، به دلیل محدودیت

ي انتقال موجود بایـد بـراي تقاضـاي    مالکیت محیطی، شبکه

 FACTSادوات . کار بسته شودتوان در حال افزایش، بهتر به 

. شوندبه منظور بهبود بار پذیري در سیستم انتقال استفاده می

با الگوریتم  (ICA) رقابت استعماريدر این مطالعه، الگوریتم 

PSO   و ترکیبـی  حوضـچه  براي بهبود بار پذیري ایمن مـدل

با توجه به نتایج مذکور، بهبود بار پذیري  .مقایسه شده است

براي مدل حوضچه و ترکیبی از دیدگاه زمان  TCSCایمن با 

ــا اســتفاده از  . اســت PSOبهتــر از  ICAمحاســباتی کمتــر ب

ي دقیق را به صورت سازگار حتی همان نتیجه ICAالگوریتم 

کنـد و در نتیجـه یـک    ها تولیـد مـی  پس از بسیاري آزمایش

آزمایش براي رسیدن به نتیجـه کـافی اسـت، در حـالی کـه      

اید چندین مرتبه اجرا شود تا به جواب دقیق ب PSOالگوریتم 

ي برسیم، زیرا عملکرد این الگوریتم وابسته به مقداردهی اولیه

، پارامترهاي اندکی نیاز به ICAبراي . تصادفی به ذرات است

توانند براي مسایل مختلف تنظیم دارند و تنظیمات یکسان می

تر به سحسا PSOرسد استفاده شوند، در حالی که به نظر می

  .تنظیمات پارامترها باشد

مـوثرتر بـوده، بـه سـهولت قابـل       ICAالگوریتم  بنابراین

باشـد کـه داراي زمـان    استفاده است و الگوریتمی مقاوم مـی 

در  FACTSمحاسباتی کمتر براي بهبود بار پذیري بـا ادوات  

و ترکیبـی در بـازار بـرق    حوضـچه  سیستم انتقال باري مدل 

  . باشدمقررات زدایی شده می
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1- Flexible AC Transmission System 
2 - Thyristor Controlled Series Compensator 
3 - Unified Power Flow Controller 
4 - Continuation Power Flow 
5 - Optimal Power Flow 
6 - Mixed Integer Linear Programming 
7 - Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer 
8 - Mixed Integer Non Linear Programming 
9 - Genetic Algorithm 
10 - Evolutionary Programming 
11 -Particle Swarm Optimization 
12 -Ordinal Optimization 
13 -Guaranteed Convergence Particle Swarm Optimization 
14 - Imperialist Competitve Algorithm 
15 -Independent System Operator 
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