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درسالمرقابتیکتحققمتضمنانتقالشبکهبهدسترسی آزادوقدرتهايسیستمدرساختارتجدیدشدنپدیدار  : چکیده
باشد. از آنجا که ادوات رقابت سالماینایجادازمانعجديیک مشکلعنوانبهتواندمیانتقالپرشدگی خطوطواستمبادله توان

FACTS سطحانتقالیتوانبرپارامترهاي موثرکنترلامکانوشرایط ستفادهسازند،میفراهمراانتقالشبکهدر  این ادوات ازا
شدگی خطوط بهمدیریتبراي سد. میبه نظرمفیدراهکارها،ازیکیعنوانپر صبمحلبه همین منظور ر پارامترهايتنظیمون

ــتیابیجهت FACTSادوات  ــت. در این مقاله جهت مدیریت تراکم، ادوات اهمیتحائزنظرمورداهدافبهدس نوینی  FACTSاس
مدیریتبرايآنمناســـبتعیین مکانو DPFCپارامترهاي تنظیممعرفی و بررســـی می گردد. به منظور DPFCتحت عنوان 
ساختاریافته،در محیطانتقالوکاهش تراکم ستفادهو PSOمبناي الگوریتم برروشیکتجدید   (AC-OPF)بار بهینه پخشازا

شده ا DPFCدرترکیب با  ستفاده  شده نظردرژنراتورهاتولیدهزینهوتراکمهزینهکلتابع هدفمنظور دواینبرايست. ا گرفته 
را در کاهش هزینه  DPFCتاثیر مکان مناسب  IEEEباسه  57باسه و 14شبکه برروي سیستم هاي رويسازيشبیهنتایجاست.

 هاي تراکم بررسی شده است.

 AC-OPF ،(DPFCپخش بار بهینه( ،PSOالگوریتم  ،FACTSتراکم، ادواتمدیریت :هاي کلیديهواژ
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 انتقال تراکم کاهش براي بسیاري هاي روش
می باشد.  1FACTS ادوات از استفاده ها این روش از یکی. دارد وجود

از آنجا که محدودیت انتقال توان شبکه اساساً با کنترل فلوي توان 
بسیار مفید به  FACTSقابل رفع یا کاهش است، استفاده از ادوات 

 [6]، [5]،[4]، [3]. در این میان در بسیار از مراجع [2]نظر می رسد
ر گبه منظور رفع یا کاهش پرشدگی معرفی شده است.  ا 2UPFCو... 
بالایی در کنترل سیلان توان دارند، ولی توانایی داراي  UPFCچه 

: هزینه آن است ظرفیت این اولین دلیلمعمولاً استفاده تجاري ندارند 
کیلوولت 100مگاولت آمپر، با ولتاژ  100حدود تجهیز که معمولاً در 

کیلوولت است. که نیاز به تعداد زیادي کلیدهاي الکترونیک 500تا 
قدرت جهت اتصال بصورت سري و موازي است. به منظور فراهم 

آوردن ایزولاسیون ولتاژ، استفاده از ترانسفورماتور سه فاز ولتاژ بالا،  
محل هاي مختلف براي  در FACTSضروري است. همچنین ادوات 

اهداف مختلف نصب می شوند، هریک از آنها منحصر به فرد هستند. 
نیاز به هزینه طراحی و ساخت،  FACTSدر نتیجه هر یک از ادوات 

که منجر به سیکل ساخت طولانی و هزینه هاي زیادي می شوند. در 
یک سیستم پیچیده می باشد و نیاز به یک  FACTSنهایت ادوات 

رگ براي نصب و راه اندازي دارد. همچنین نیاز به مهندسان محیط بز
آموزش دیده براي تعمیر و نگهداري دارد. دومین دلیل که داراي 

ترکیبی می باشد. دو  FACTSاهمیت می باشد: امکان خرابی ادوات 
موضوع که باید در نظر گرفته شود عبارتنداز: قابلیت اطمینان خود 

ترکیبی  FACTSمنیت سیستم است. ادوات تجهیزات و تاثیر آنها بر ا
یک سیستم پیچیده است، که شامل تعداد زیادي مولفه هاي اکتیو و 
پسیو می باشد. که بدون اقدام احتیاط مناسب، احتمال خرابی ادوات 

FACTS  ترکیبی از دیگري جبران سازها زیاد است. به منظور افزایش
) bypassچیده (مدار قابلیت اطمینان مطلوب، استفاده از حفاظت پی

و افزونگی پشتیبان (ترانس هاو بانک خازنی پشتیبان ) همیشه براي 
ترکیبی، فراهم می شود که باعث بالا رفتن هزینه  FACTSتجهیزات 

 FACTS. همچنین تاثیر امکان خرابی در تجهیزات [7]ها می شود
ترکیبی نسبت به سایر تجهیزات در سیستم قدرت خیلی بحرانی تر 
است.  بطور مثال خرابی تجهیز شنت، باعث می شود این تجهیز از 
شبکه قطع شده که مانع جبران سازي توان اکتیو می شود. و همچنین 

ترکیبی بطور  FACTSبدلیل اینکه مبدل سري مربوط به تجهیزات 

                                                           
1 -Flexible AC Transmission Systems 
2 -Unified Power Flow Controller 
3 -Distributed Power Flow Controller 

ي داده شده، در نتیجه خطوط انتقال در مستقیم در خطوط انتقال جا
 زمان خطا این از سیستم قدرت جدا می شوند.

بطور وسیع به کار برده نمی  UPFCبه سبب این دو اشکال مهم، 
شود. حتی وقتی بیشترین تقاضا جهت سیلان توان در شبکه هست 

 PSTبطور معمول انتخاب اول صنعت نمی باشد. بطور معمول ترانس 
انایی کنترل کم می باشد، بدلیل اقتصادي، انتخاب می که داراي تو

 .[8]شود
، یک با توجه به مسائل بحث شده و موانع موجوددر این مقاله 

راهکار جدید، با قابلیت اطمینان بالا و اقتصادي براي سیلان توان در 
) 3DPFCخطوط، تحت عنوان کنترل سیلان توان توزیع شده (

وان عضو جدیدي از خانواده  ادوات معرفی می شود. این تجهیز بعن
FACTS  4توزیع شدهFACTS-D  به حساب می آید در ادامه بخش

علاوه براینکه داراي توانایی هاي  DPFCهاي بعد ثابت خواهد شد. 
UPFC  می باشد، معایبUPFC  برطرف نموده و داراي قابل

 اطمینان بالا و هزینه پایین می باشد.
با  FACTSرا بعنوان یکی از ادوات  DPFCقابلیت  مقاله این در

قابلیت بالا براي رفع تراکم انتقال بررسی شده سپس براي یافتن مکان 
و تنظیم پارامترهاي آن از یک روش ترکیبی استفاده  DPFCبهینه 

از بین  DPFCبهترین مکان  PSOشده سپس با استفاده از الگوریتم 
اکم یا تولید خطوط انتخاب و با هدف کمینه سازي کل هزینه تر

 مشخص می شود.
 DPFCساختار و اصول عملکرد  -2

)به دلیل هزینه ها و امکان UPFCکنترل کننده یکپارچه توان (
خرابی زیاد، بطور وسیع به کار برده نمی شود. بر این اساس، روش 
جدیدي جهت افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه ها، مورد نیاز 

ترکیبی،  FACTSاست.پس از بررسی حالتهاي خرابی ادوات 
مشترك بین مبدل ها باعث کاهش  DCمشخص گردید که لینک 

مشترك، مبدلهاي  DC زات می شود. با حذف این لینکقابلیت تجهی
، بطور مستقل عمل کرده ودر نتیجه FACTSموجود در ادوات 

 DCقابلیت اطمینان آنها افزایش خواهد می یابد. با حذف لینک 
در مبدلهاي سري  5DSSCمشترك همچنین اجازه می دهد تا مفهوم 

ز جدید به سبب در این صورت، قابلیت اطمینان تجهی .استفاده شود
افزونگی که به وسیله مبدل هاي توزیع شده سري می باشد، بهبود 

4 - Distributed FACTS 
5 - Distributed Static Series Compensator 
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داده شود. علاوه بر این، در مبدل سري توزیع 
شده با توجه به عدم نیاز به ایزولاسیون ولتاژ زیاد و عدم نیاز به مقدار 
توان زیاد در هر واحد از بخش سري، از هزینه ها کاسته می شود. با 

مشترك و توزیع مبدل سري  DCدو روش، حذف لینک استفاده از 
ترکیبی جدیدي تحت عنوان کنترل  FACTS، ادوات  UPFCدر 

.که در [9]) حاصل می شودDPFCکننده توزیع شده سیلان توان (
  .) نشان داده شده است1شکل(

 
 DPFCبه  UPFCمراحل تغییر از  -1شکل

 
   DPFCاصول عملکرد 2,1

از طریق خطوط انتقال یک ارتباط مشترکی  DPFCاز آنجایکه در 
مبدل هاي شنت و سري وجود دارد  ACاز طریق ترمینال هاي 

، توان اکتیو را تبادل  ACبنابراین می توان از طریق ترمینال هاي 
کرد. این روش بر مبناي تئوري توان مولفه هاي غیر سنوسی است.  

 غیر سینوسی می با توجه به تجزیه و تحلیل فوریه، ولتاژ و جریان
توان مجموع توابع سینوسی در فرکانس و دامنه ها هاي متفاوت بیان 
کرد. توان اکتیو ناشی از این ولتاژ و جریان غیر سینوسی، تعریف مقدار 
متوسط حاصل شده از جریان و ولتاژ می باشد. زمانیکه انتگرال همه 

کتیو ن اضرب برداري عبارتها با فرکانس هاي مختلف صفر هستند، توا
 را می توان بصورت زیر بیان کرد.

)                          1معادله(
ii

i
i IVP cos

1                                                                             
 thiبترتیب ولتاژ و جریان در فرکانس هارمونیک iIو  iVاز آنجایکه 

) نشان 1متناظر با زاویه ولتاژ و جریان می باشد. معادله ( iاست و 
می دهد که توان هاي اکتیو در فرکانس هاي مختلف مستقل از 

یا جریان در یک فرکانس تاثیري در توان اکتیو  ولتاژ یکدیگر هستند و
در فرکانس هاي دیگر ندارد. مستقل از توان اکتیو در فرکانس هاي 

ختلف این امکان را می دهد که مبدل بدون منبع توان، می تواند م
توان اکتیو را در یک فرکانس تولید و این توان را در دیگر فرکانس ها 

 جذب کند.

، مبدل شنت می تواند توان DPFCبا استفاده از این روش براي 
اکتیو را از شبکه در فرکانس اصلی جذب کند و این توان را در فرکانس 

تزریق کند. این توان اکتیو هارمونیکی از طریق  هارمونیکی سومهاي 
خطوط انتقال داراي که داراي مبدل سري می باشد، جاري می شود. 
با توجه به مقدار مورد نیاز توان اکتیو در فرکانس اصلی، مبدل سري 

DPFC  ولتاژي در فرکانس هارمونیکی تولید می کند، به موجب آن
هاي هارمونیکی جذب می شود. صرفنظر از تلفات، توان اکتیو از مولفه 

توان اکتیو تولید شده در فرکانس اصلی مساوي با توان جذب شده در 
) نحوه 2فرکانس هارمونیکی می باشد. براي فهمیدن بهتر، شکل (

را نشان می  DPFCتبادل توان اکتیو در مبدل هاي شنت و سري 
اصلی را بلوکه کرده و  مولفه فرکانس DPFCدهد. فیلتر بالا گذر در 

اجازه می دهد مولفه هاي هارمونیکی عبور کنند. بنابراین یک مسیر 
برگشتی براي مولفه هاي هارمونیکی فراهم می شود. مبدل هاي شنت 
و سري، فیلتر بالا گذر و زمین براي جریان هارمونیکی یک مسیرحلقه 

 . [9]بسته اي را تشکیل می دهند

 
 DPFCوان اکتیو بین مبدل هاي ) نحوه تبادل ت2شکل (

 DPFCمزایا و محدودیت هاي   2,2
به شرح ذیل می باشد: UPFCدر مقایسه با  DPFCمزایاي 

می تواند همه پارامترهاي شبکه  DPFCتوانایی کنترل بالا :  -
 انتقال را بطور همزمان کنترل کند. 

قابلیت اطمینان : افزونگی مبدل هاي سري موجب افزایش  -
اطمینان سیستم بدون افزایش هزینه شده است. علاوه براین، قابلیت 

مبدل هاي سري و شنت بصورت مستقل از هم کار می کنند و خرابی 
 یکی از آنها تاثیري در مبدل هاي دیگر ندارد.

هزینه پایین : ایزولاسیون فاز به فاز ولتاژ براي مبدل سري مورد  -
سري پایین می باشد و نیاز نبوده و همچنین مقدار توان هر مبدل 

می توان برحسب نیاز جبران سازي، از آن استفاده کرد. اگر سیستم 
دارد، می توان این   STATCOMقدرت در حال حاضر نیاز به 

کرد، که در  DPFCسیستم را در صورن نیاز و با هزینه کم تبدیل به 
 .[10]نتیجه هزینه ها پایین می آید
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در معادلات پخش بار  DPFCمدلسازي و فرمولاسیون . 3

 بهینه
محاسبات پخش بار در سیستم هاي قدرت براي ارزیابی وضعیت 
سیستم در حالت بهره برداري و در شرایط مختلف بارگذاري از مهم 
ترین امور در مطالعات شبکه قدرت محسوب می شود. بکارگیري 

در سیستم هاي قدرت به منظور کنترل متغیرهاي  FACTSادوات 
می تواند به عنوان عامل موثر در بهره برداري از شبکه و شبکه قدرت 

نیز طراحی شبکه هاي جدید محسوب شود. براي بررسی دقیق تاثیر 
درشبکه، مدلسازي و فرمول بندي آنها امر ضروري  FACTSادوات 

 FACTSمی باشد. یکی از روشهاي مدلسازي حالت ماندگار ادوات 
شد. این مدل اولین بار توسط در مطالعات پخش بار، روش توان می با

Noroozian براي ادوات FACTSدر  [11].سري ارائه شده است
در  نیز توسعه داده شده است. UPFCجهت مدلسازي  [12]مرجع 

میسر بوده و  FACTSاین روش امکان مدلسازي هر نوع از ادوات 
این ادوات به توان هاي اکتیو و راکتیو تزریقی تبدیل می شوند. از 

یگر این توانهاي تزریقی را می توان مطابق با هر نوع از ادوات طرف د
FACTS  به پارامترهاي کنترلی آن وسیله کرد. مزیت عمده مدل

 ACتزریق توان این است که در این روش معادلات پخش بار
شود. در این مقاله از مدل تزریقی توان  دستخوش تغییر زیادي نمی

DPFC  براي مدلسازي شبکه استفاده شده است. در ادامه این بخش
 با استفاده از مدل تزریقی توان شرح داده می شود. DPFCمدلسازي 

مدل مناسبی می باشد و از  FACTSمدل توان تزریقی ادوات 
آنجا که این روش مدلسازي ماتریس ادمیتانس شبکه را تغییر نمی 

بخش بار بهینه آسان خواهد بود. دهد. پیاده سازي آن در برنامه هاي 
 .[13]نشان داده شده است DPFC) مدار معادل 3شکل (
 

 DPFC ): مدار معادل3شکل(  
روي شبکه را می توان توسط منابع ولتاژ  DPFCتاثیر 

(هر کدام بطور مجزا) و جریان nnV) وارد شده DSSCسري(
) این 4مدل کرد که در شکل (ShuntIشاخه موازي (ترانس موازي) 

داراي سه پارامتر قابل تنظیم   DPFCمدل نشان داده شده است. 

و در هریک از مبدل هاي سري  nو فاز آن nVمی باشد. اندازه ولتاژ 
 qIاندازه جریان راکتیو ترانس موازي (تحریک)

  
 در خط انتقال DPFC هر بخش از ): مدار معادل4شکل (

وظیفه کنترل توان  DPFCمنبع ولتاژ سري وارد شده توسط 
) وظیفه جذب qIعبور از خط را بر عهده دارد. جریان شاخه موازي (

یا تزریق توان راکتیو به باس مورد نظر به منظور بهبود پروفیل ولتاژ 
شبکه و همچنین بالا بردن ظرفیت انتقال توان اکتیو از خطوط را 

می دهد. هریک از این پارامترها داراي محدودیت هایی می انجام 
 باشد:

)2          (                                            
maxmin

maxmin

maxmin

qqq

nnn

nnn

III

VVV

  
به صورت  DPFC)، روابط ریاضی براي 4) و (3با توجه به شکل (

 زیر خواهد بود:
Ttqshunt III 

)3   (                               nT VVVV ...21V

nT ZZZZ ...21 

ijijT jxrZ 

TnTTTt IIII ..21

iqTti IIII

in

nn
Tn V

IVI ]Re[

            ninin VVV
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) 5در شکل ( DPFCمدل توان تزریقی 
 DPFCکه  in-jnنشان داده شده است. معادلات توان عبوري از خط 

در آن قرار دارد گرفته شده است را می توان به صورت زیر محاسبه 
 کرد:

 
 DPFC): مدل توان تزریقی هز بخش از 5شکل (

         

)(11
injninjn

injninjninjn
injn jbg

jxrZ
Y

                            

)4(                               
*

ininjninjnninj injn
IVQPS j

 

*
jninjnjnininjnjnin IVQPS j

   
در خط انتقال، توان  DPFC) و مدل 4)و(3با توجه به روابط (

) طبق زیر بدست می 5در شکل ( in-jnهاي تزریقی به باس هاي 
 آید: 
)5( 

      )]sin()cos([
)cos(22

inninjninninjnnjn

inninjnninninjnins

bgVV
gVVVgP

 

)]cos(

)sin([

inninjn

inninjnninqinins

b

gVVIVQ

                                                  
)]sin()cos([ jnninjnjnninjnnjnjns bgVVP 

)]cos()sin([ jnninjnjnninjnnjnjns bgVVQ 
nPPPijP ...21

 

nQQQijQ ...
21 

*
ii

*
iijijij B/2)(IVIVQPS

ij ijVj
 

*
ij

*
jijjiijji )I-B/2(VIVQPS jjVj

   
) در ترکیب با نرم افزار با OPFمسأله بهینه سازي (براي حل  

DPFC  از نرم افزارMatpower5.0b1 .استفاده شده است 
 PSOمروري بر الگوریتم . 4

 به رسیدن سرعت یافتن اهمیت و مسائل شدن بزرگتر با امروزه
 هاي الگوریتم از محلی بهینه هاي در گرفتن قرار از جلوگیري و پاسخ

شود. در این مقاله از روش  می بیشتري استقبال تصادفی جستجوي
PSO  که یکی از جدیدترین روشهاي جستجو است استفاده شده
 در ذرات از جمعیتی یک مسیر حرکت تنظیم با روش این در است.
 مربوط قبلی شایستگی بهترین به مربوط پایه اطلاعات بر مسأله فضاي

                                                           
1 -Fitness 

 ذره، هر همسایگان به مربوط قبلی شایستگی و بهترین ذره هر به
 از گروه یک با PSOدهد.  می انجام مسأله فضاي در را عمل جستجو

 یافتن براي کند، سپس می کار به شروع ها) (ذره تصادفی جوابهاي
 می جستجو به نسلها کردن روز به با مسأله فضاي در بهینه جواب

 وضعیت معرف که به ترتیب  iVو iX  به مقدار که دو با ذره هر پردازد.
 هر در شود. می تعریف هستند ذره امینiبه  مربوط و سرعت مکانی
. [14]شود می روز به بهترین مقدار دو با جمعیت، ذره حرکت از مرحله
 براي تاکنون که است 1شایستگی لحاظ از جواب بهترین مقدار، اولین
 نامیده p_best مقدار است، این آمده بدست جداگانه بطور ذره هر
می آید،  دست به PSOتوسط  که دیگري بهترین مقدارشود.  می

 جمعیت میان در ها ذره تمام توسط کنون تا که است مقداري بهترین
دارد.  نام g_best و  است کلی بهترین مقدار، است، این آمده بدست
 و مکان سرعت ذره ، هرg_bestو  p_bestمقدار  دو یافتن از بعد

  :کند می روز به زیر روابط طبق را خود جدید

)6     ()_(
)_(

2

1
1

ii

ii
k

i
k

i

SbestgrandC
SbestprandCVWV

 
)7                                         (11 k

i
k
i

k
i VSS                  

)8                   (iter
iterMax

WWWW )( maxmin
max                 

 ) است.1جدول ( مطابق متغیرها لیست که
 PSO الگوریتم متغیرهاي ): لیست1جدول (

k
iV  سرعت ذرهi  در تکرارk ام

1k
iV  سرعت ذرهi  در تکرارk+1 

 ام
W اینرسی وزن 

1C = 2C ضریب وزنی 
k
iS  مکان فعلی ذرهi  در تکرار

kام 
1k

iS  مکان فعلی ذرهi  در تکرار
k+1ام 

iter شماره تکرار فعلی 
iter max ماکزیمم تعداد تکرار 

 iP_ best  بهترین جواب ذرهi  از
 لحاظ شایستگی
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 ig _best  گروه از بهترین جواب
 لحاظ شایستگی

 maxW  مقدار اولیه براي وزن
 اینرسی

minW  مقدار نهایی براي وزن
 اینرسی

 روي بر کرد، مثلاً  تعریف صورت چند به توان می را توقف شرط
 شایستگی بهترین در تغییر ماکزیمم اینکه تکرار، یا تعداد حداکثر
 .[15]باشد شده تعریف تلورانس از کمتر متوالی تکرار دو براي

)9            (
)()1( __ kk bestgbestg                

001.0where                     
 از نسبتی اول عبارت که است عبارت سه جمع ) شامل6رابطه (

 تفاضل با متناسب که دوم عبارت همراه به است، ذره جاري سرعت
 مکان تفاضل که سوم عبارت و آن موقعیت قبلی بهترین با پرنده مکان
سرعت  هدایت سبب است جمعیت کل میان در جواب بهترین با آن

 به مسأله همگرایی  .شوند می بهینه جواب سمت به ذره جدید
 1C مقادیر   .باشد می وابسته 2C و  1Cو  Wمانند   PSOپارامترهاي 

 .گیرند می نظر در 0]-[2) و دربازه 2C= 1Cمعمولاً  برابر و( را  2Cو
 همگرایی ) باعث8رابطه ( توسط تغییر با هم وزنی اینرسی ضریب
 می تعریف [0.8-0.2] بازه  در دینامیک صورت به که .شد خواهد
 .شود

 مسأله حل براي شده ارائه روش. 5
و  DPFCمناسب  مکان تعیین براي هدف تابع دو مقاله این در

 تنظیم پارامترهاي آن در نظر گرفته شده است:
 TGC )Total Generationژنراتورها  تولید هزینه کل -1

Cost ( 
 (Total Congestion Cost)شبکه،  در تراکم هزینه کل -2

 :شود می تعریف زیر صورت که به

)10                                                    (
ij

NL

ij
ijPTCC

1 

)11                                             (jiij LMPLMP 
، توان  ijP، کل هزینه تولید تراکم، که در آن TCC  آن در که

وبه   iLMPتعداد کل خطوط انتقال شبکه  ij،NLعبوري از خط 
jLMP  قیمت حاشیه اي توان در باسهاي  ترتیبi  وj .به می باشد 

تمام خطوط  نکردن بررسی و مسأله حل فضاي شدن منظورکمتر
 Congeestion Rent"از معیار  DPFCشبکه براي جایابی 

Contrbution" روش این. به عبارت دیگر [16]استفاده شده است 
 روي تأثیر براي توان دارند انتقال براي بیشتري قابلیت که را خطوطی
 به توجه با این روش در شده است.  انتخاب آنها امپدانس

 به ها آن کردن ومرتب خط هر براي ijCCC شده مقادیرمحاسبه
نصب  براي کاندیدا بعنوان شبکه خطوط از نزولی تعدادي صورت

DPFC .انتخاب می شوند 
            

ijijij PCC 

           )12(                                          TCC
CC

CCC ij
ij 

نامیده می شود. در این مقاله براي  ijخط تراکم کرایه CCijکه 
وپخش   PSO مدیریت تراکم شبکه انتقال از الگوریتم بهینه سازي 

 شده ارائه روشاستفاده شده است.  DPFCدر ترکیب  ACبار بهینه 
 برنامه ابتدا :اول گام :شود می داده شرح زیر در گام به گام صورت به

OPF حضور  بدون راDPFC  نرم افزارMatpower 5.0b1 اجرا 
 را شبکه خطوط از عبوري توانباس ها و  LMPمقادیر و میکنیم
 بدست اطلاعات توسط را ijCCCمقادیر  :دوم گام .آوریم می بدست
ها  آن کردن مرتب با و کرده محاسبه خط هر براي اول گام از آمده

 گام .کنیم می مشخص را DPFCگرفتن  قرار براي کاندیدا خطوط
ترکیب شده با  OPFرا همراه با برنامه  PSOالگوریتم  حالا :سوم

DPFC  براي تنظیم پارامترهايDPFC  و تعیین محل مناسب آن از
جمعیت تولید  .گیریم می بکار دوم گام از آمده بدست خطوط بین

 بصورت زیر می باشد: PSOشده توسط 
qITØTV محل

نصب 
DPFC 

را به صورت زیر  DPFCپارامترهاي  حدود مسأله، حل براي که
می  P.Uدر نظر می گیریم (مقادیر بر حسب 

                                                                                         باشند):

P.U 25.00 nV     
   )13                           (rad 

20 n                
                                                    

P.U                                                       11 qI   
 توابع به توجه با DPFC  هايپارامتر بهینه مقادیر و نصب محل

 .آید می بدست هدف
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 ه مورديعمطال. 6
 تاثیر دادن نشان براي IEEEباسه  57 و 14 سیستم دو
 و بار به مربوط است. اطلاعات شده بررسی شبکه در  DPFCحضور
 .است آمده [17] در سیستم هردو براي شبکه

 IEEE باسه  14 سیستم  6,1
هاي  محدودیت که باشد می انتقال خط 20 شامل سیستم این
 هزینه 2)است.جدول( آمده [18] در خطوط از هریک براي حرارتی

 14 سیستم براي را شده بار اضافه خطوط و سوخت هزینه تراکم، کل
 پرشدگی دچار 2 و 1) خطوط2جدول( به توجه با دهد. می نشان باسه
 شبکه خطوط تمام براي را ijCCC) مقادیر 3( جدول در .اند شده
 10خط شبکه انتخاب  20) از بین 3جدول ( دهد. مطابق می نشان

 4،20خط (خطوط 10 انتخاب شبکه خط  20بین از
  نصب براي خطوط کاندید عنوان به) 1،2،6،5،7،3،13،11،

DPFCشبکه اندازه به نیز شده خطوط انتخاب باشد. تعداد می کافی 
 .بستگی دارد آن خطوط تعداد و

براي  DPFCبدون حضور  OPFاز  حاصل نتایج ):2جدول(
 IEEE  باسه 14سیستم 

Power 
flow of 

congest
ed 

lines(M
VA) 

Product
ion 

cost($/h
our) 

Total 
congesti

on 
cost($/h

our) 

Conge
sted 

line 
numbe

r 
50 
60 7021.1 1995.7 4(4-5) 

7(7-6) 
 

 ادوات نصب ها محدودیت برخی وجود علت به اوقات گاهی
FACTS باشد نمی امکان پذیر شبکه در آمده بدست محل دربهترین 

 روش این که باشیم هاي بعدي اولویت دنبال به باید حالت این در که
 خط 10 بین کند. از می حل مشکل را این خطوط از لیستی ارائه با

 بر DPFCمناسب  مکان PSO الگوریتم  از استفاده با شده انتخاب
 در حاصل نتایج شود. می مشخص شده تعریف هدف تابع اساس
قرار  براي خطوط اولویت لیست  (4)جدول است. شده ) ارائه4( جدول

 کل هدف تابع اساس بر را آن پارامترهاي همچنین و DPFCگرفتن 
 اولویت عنوان به 5خط  ،(4)جدول دهد. مطابق می نشان تراکم هزینه
 در hr/$ 399.2هزینه تراکم  کل با DPFC مکان بهترین و اول

 حضور بدون حالت براي hr/$1995.7  تراکم هزینه کل با مقایسه
DPFC گرفتن  قرار براي بعدي هاي اولویت باشد، میDPFC به 
 ادامه، باشد. در می 3و5،7،13،6،20،1،4،2،11شامل خطوط  ترتیب

 همچنین و DPFC گرفتن قرار براي لیست اولویت خطوط )5جدول(
 نشان تولید ژنراتورها هزینه کل هدف اساس  تابع بر را آن پارامترهاي

 مکان بهترین و اول اولویت عنوان به ، خط(5)جدول دهد. مطابق می
DPFCتولید هزینه کل با$/hr 1982,4 که صورتی در باشد، می 

 hr/$برابر مقدار این در شبکهDPFC حضور بدون حالت براي
   باشد. می 7021,1

 هاي در اولویت ترتیب به 3و5،7،13،6،20،1،4،2،11خطوط 
 جدول مقایسه با نهایت در .دارند قرار DPFCقرارگیري براي بعدي
 هدف نظربا مورد خطوط می شود در مشاهده (5) و (4) و (2) هاي

 هر در هزینه 1596.5= 399.2-1995.7تراکم، مقدار کاهش هزینه
 =1982.4- 7021.1تولید  مقدار  هزینه کاهش هدف با و ساعت

 میزان به با توجه شود. می جویی صرفه ساعت هر در هزینه 5038.7
 .شود می مشخص DPFCمناسب  مکان هدف، توابع از هریک اهمیت
 

  IEEEباسه 14سیستم  براي  ijCCC): مقادیر 3جدول(
ijCCC line 

no 
ijCCC line 

no 
ijCCC line 

no 
ijCCC line 

no 
0.0009 16 0.010511 0.10526 0.3053 1 
0.0108 17 0.002612 0.01017 0.0848 2 
0.0056 18 0.009813 0.02118 0.2208 3 
0.0018 19 0.009914 0.00889 0.1195 4 
0.0078 20 0.010215 0.010510 0.009805 

 IEEEباسه  14 سیستم براي DPFCحضور  با تراکم هزینه کل هدف تابع اساس برOPF  از حاصل نتایج (4) : جدول
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DPFC location Total congestion cost($/hr) qI TØ TV Priority no. 

Line 5 399.2 0.2
948 

2.3
370 

0.218
8 1 

Line 7 472.7 -
0.8701 

0.9
415 

0.211
2 2 

Line 13 566.1 0.2
853 

2.0
955 

0.250
0 3 

Line 6 612.3 -
0.7256 

5.8
676 

0.062
7 4 

Line 20 743.2 0.5
869 

2.7
864 

0.051
2 5 

Line 1 876.8 0.4
165 

1.6
742 

0.191
7 6 

Line 4 938.2 0.8
323 

1.5
364 

0.113
9 7 

Line 2 1085.7 0.0
757 

2.2
104 

0.155
3 8 

Line 11 1156.3 0.4
164 

2.0
019 

0.051
3 9 

Line 3 1612.1 0.2
374 

2.1
084 

0.063
7 10 

 IEEEباسه  14 سیستم براي DPFC حضور با ژنراتورها تولید هزینه کل هدف تابع اساس بر OPF  از حاصل نتایج (5 ) :جدول
DPFC 

location 
Total congestion 

cost($/hr) qI TØ TV Priority 
no. 

Line 5 1982.4 0.561
2 

2.13
35 

0.070
1 1 

Line 6 2179.7 0.198
7 

2.75
61 

0.182
4 2 

Line 1 2806.8 0.498
4 

2.60
11 

0.258
9 3 

Line 7 2841.9 0.389
1 

2.16
62 

0.200
2 4 

Line 2 2971.4 0.045
8 

1.10
98 

0.198
2 5 

Line 20 3099.5 0.397
8 

2.78
12 

0.216
3 6 

Line 3 3383.1 0.100
1 

1.51
94 

0.135
6 7 

Line 11 4055.8 0.231
1 

1.67
10 

0.121
9 8 

Line 4 4221.4 0.019
9- 

2.26
12 

0.152
3 9 

Line 13 4341.7 0.097
8 

1.87
31 

0.115
4 10 
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 IEEE باسه 57 سیستم  6,2
هاي  محدودیت که باشد می انتقال خط 80 شامل سیستم این

می  صورت این به سیستم این خطوط از هریک حرارتی براي
حد  18و1،2،15،16براي خطوط ، 50MVA: حد [20]باشد

170MVA  40، حد 8براي خطMVA  و حد  17براي خط
70MVA  و حد حرارتی سایر خطوط انتقال  22براي خط

500MVA کل هزینه تراکم،6دول (در نظر گرفته شده است. ج ( 
 57 سیستم براي را شده بار خطوط اضافه و ژنراتورها تولید هزینه کل

 2 و 1 ، خطوط (6)جدول به توجه با .دهد می نشان IEEEباسه 
 تمام براي ijCCCمقادیر   (7)جدول در .اند شده پرشدگی دچار

 از) 7آمده است. مطابق جدول ( IEEEباسه  57 سیستم خطوط

، 22،17خط (خطوط 20 تنها این شبکه، خط 80 بین
) به  8،5،15،16،10،12،41،9،2،11،72،71،60،6،69،68،27،30

 انتخاب شده اند. DPFCکاندید براي نصب  خطوط عنوان
براي  DPFCبدون حضور  OPF از حاصل نتایج): 6(جدول

 IEEEباسه  57سیستم 
Power 

flow of 
congest

ed 
lines(M

VA) 

Product
ion 

cost($/h
our) 

Total 
congesti

on 
cost($/h

our) 

Conge
sted 

line 
numbe

r 

40 
60 50810 5153.1 

18(4-
16) 

23(8-
9) 

 
همچنین  DPFC نصب براي خطوط اولویت لیست  (8)جدول
 دهد. می نشان تراکم  هزینه کل هدف تابع اساس بر را آن پارامترهاي

 DPFCمکان  بهترین و اول اولویت عنوان به 9 خط ،(5) جدول مطابق
ترتیب  به 16و12خطوط  و باشد می hr/$1258.7با کل هزینه تراکم 

 جدول مطابق که صورتی دارند. در قرار سوم و هاي دوم اولویت در
 5153.1برابر  DPFCحضور  بدون حالت مقدار براي ، این(6)

$/hrپارامترهاي  مقادیر (9) جدول ادامه، می باشد. درDPFC  و
تولید  کل هزینه هدف تابع اساس بر خطوط همچنین لیست اولویت

جدول،  دهد. مطابق می نشان را DPFC براي نصب  ژنراتورها،
 DPFCبراي نصب  اول اولویت سه عنوان به 28و  22،8شماره  خطوط
 مقایسه در hr/$40200تولید  کل هزینه با 18 خط اند. شده انتخاب

به  DPFCحضور  بدون براي حالت hr/$ 41921تولید  هزینه کل با
 (8) و (6) هاي جدول مقایسه عنوان بهترین خط انتخاب می شود. با

 شده جویی صرفه هزینه مقدا :باشد می زیر هزینه مطابق مقدا (9) و
 41200 - 50810 :ژنراتورها هزینه تولید کل کردن کمینه هدف با

= 9610 $/hr 
هزینه  کل کردن کمینه هدف با شده جویی صرفه هزینه مقدا
 :تراکم

5153.1 - 1259.7 = 3893.4 $/hr 
 
 
  IEEEباسه  57سیستم براي ijCCC : مقادیر(7)دولج

ijCCC line 
no 

ijCCC line 
no 

ijCCC line 
no 

ijCCC line 
no 

0.0009 16 0.0199 14 0.0018 12 0.01361 
0.0003 62 0.0017 42 0.2483 22 0.01852 
0.0006 36 0.0011 34 0.0030 32 0.01303 
0.0057 46 0.0006 44 0.0039 42 0.00654 
0.0007 65 0.0001 45 0.0065 25 0.01065 
0.0078 66 0.0020 46 0.0052 26 0.00666 
0.0006 67 0.0008 47 0.0075 27 0.04667 
0.0008 68 0.0019 48 0.0075 28 0.13658 
0.0079 69 0.0016 49 0.0024 29 0.03349 
0.0128 70 0.0049 50 0.0002 30 0.019810 
0.0003 71 0.00004 51 0.00003 31 0.016411 
0.0128 72 0.00000652 0.00000432 0.019012 
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0.0010 73 0.0011 53 0.0102 33 0.000713 
0.0043 74 0.0019 54 0.0113 34 0.002314 
0.0026 75 0.0066 55 0.0016 35 0.035315 
0.0012 76 0.0019 56 0.0008 36 0.029316 
0.0010 77 0.0011 57 0.0019 37 0.181817 
0.0012 78 0.0045 58 0.0038 38 0.002518 
0.0017 79 0.0029 59 0.0010 39 0.000219 
0.0037 80 0.0111 60 0.0031 40 0.000220 

 
 IEEEباسه  57 سیستم براي DPFCحضور  با تراکم هزینه کل هدف تابع اساس برOPF  از حاصل نتایج ):8جدول(

DPFC 
location 

Total congestion 
cost($/hr) qI T TV Priority no. 

Line 28 1258.1 0.51381.59960.11201 
Line 16 1523.3 0.68151.89140.15892 

Line 7 1810.2 0.69532.60870.10863 
Line 22 1973.1 0.68231.80120.26004 
Line 27 2187.6 0.75863.18100.15585 
Line 11 2201 0.62822.24520.24986 

Line 5 2221 0.56003.84390.03877 
Line 71 2240.2 0.40951.36100.19908 
Line 12 2289.1 0.33892.40650.25009 
Line 10 2302.8 0.60211.12900.265910 
Line 69 2336 0.60521.97300.135711 
Line 41 2385.3 0.2014 

2.3467  
0.029612 

Line 15 2448.5 0.02791.92530.183913 
Line 9 2571.6 0.53621.87450.100114 
Line 8 2687.1 0.58291.89510.155515 

Line 60 2803.9 0.37652.25430.033216 
Line 66 2849.5  0.604 1.76430.148017 

Line 2 2641.2 0.40892.26450.059918 
Line 17 3162.2 0.49102.12850.198019 
Line 70 3979.3 0.20412.25810.046920 

 
 

 IEEEباسه  57 سیستم براي DPFC حضور با ژنراتورها تولید هزینه کل هدف تابع اساس بر OPFاز حاصل نتایج (9) :جدول
 

DPFC 
location 

Total congestion 
cost($/hr) qI T TV Priority 

no. 
Line 22 41200 0.4012.49770.24091 

Line 8 41941 0.3202.10860.23262 
Line 28 41972 0.4382.20210.16733 
Line 72 42984 0.6872.28640.21894 
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Line 60 43699 0.4991.59650.26595 
Line 10 43790 0.3232.12010.18726 
Line 15 43800 0.19- 2.10230.26667 

Line 7 45207 0.2182.04920.24238 
Line 12 45397 0.4122.59810.20819 

Line 5 45457 0.2312.51230.241910 
Line 16 46586 0.4662.63010.231011 
Line 69 47688 0.4011.98380.255912 

Line 2 47866 0.6742.24450.188313 
Line 66 48413 0.4211.75320.232114 

Line 9 48525 0.8692.37900.120015 
Line 70 48619 0.8231.58390.180016 
Line 17 48754 0.41- 2.49850.102117 
Line 11 48673 0.2272.71930.141018 
Line 41 49701 0.1210.29790.086719 
Line 17 49880 0.2191.99560.120920 
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  گیري نتیجه .7 
، شرایط و امکان UPFC بویژه FACTS ادوات  که آنجا از

 فراهم می را خطوط از عبوري توان بر مؤثر پارامترهايکنترل  
، ولی به دلیل هزینه بسیار بالا و قابلیت اطمینان این تجهیز، سازند

با توجه به موانع موجود معمولاً استفاده تجاري ندارد. در این مقاله 
، یک راهکار جدید، با قابلیت اطمینان بالا و و مسائل بحث شده

اقتصادي براي سیلان توان در خطوط، تحت عنوان کنترل سیلان 
 روش یک از در ادامه) معرفی گردید. DPFCتوان توزیع شده (

 تعیین مکان و DPFCپارمترهاي  بهینه تنظیم براي ترکیبی
تولید  کاهش هزینه یا و تراکم انتقال هزینه کاهش آن براي مناسب
از  حاصل نتایج. سپس قدرت استفاده شد سیستمهاي در ژنراتورها
 IEEEباسه  57 و 14 نمونه سیستم روي دو بر این روش بکارگیري

. باهم مقایسه شد شبکه در DPFCبدون حضور  و با حالت دو در
کنترل  براي DPFCبالاي  قابلیت دهنده آمده نشان بدست نتایج
  .باشد می انتقال از خطوط عبوري فلوي
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