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هاي قدرت با توجه به افزايش روزافزون مصرف انرژي الكتريكي در حاشيه پايـداري كمتـري نسـبت بـه      امروزه سيستم :چكيده

اسـتفاده از  . اسـت هاي اخير در نقاط مختلف دنيا مبين اين نكتـه   هاي گسترده در سال افزايش وقوع خاموشي. كنند شته كار ميگذ
كارآمد براي كنتـرل مجـزاي    FACTSيكي از ادوات . هاي قدرت دارد نقش مهمي در بهبود پايداري در سيستم FACTSادوات 

جايـابي  يـك روش  در ايـن مقالـه،   . گرددعث بهبود پايداري در سيستم قدرت مياست كه با UPFCتوان اكتيو و راكتيو خطوط 
بهبود پايـداري اسـتاتيكي و    برايخوزستان  -در شبكه انتقال اصفهان) APSO(تطبيقي  PSOبا استفاده از الگوريتم  UPFCبهينه 

خطوط، تلفات كل سيستم و هزينه اقتصـادي  قيود ولتاژ سيستم، بارگذاري و تراكم  UPFCدر روند جايابي . گذرا ارائه شده است
به همراه سيگنال كنترل تكميلي آن به شـكل دقيـق    UPFCسيستم كنترلي . در نظر گرفته شده است UPFCبرداري  نصب و بهره

هـاي كنتـرل بـار و فركـانس و ولتـاژ كليـه ژنراتورهـاي         هاي شبكه و سيستم سازي كليه المان سپس با مدل. شده است ازيس مدل
سازي نشـان دهنـده تـاثير     نتايج شبيه. سازي شده استشبيه DIgSILENTافزار  ود، شبكه اصفهان خوزستان با استفاده از نرمموج

  .استاستاتيكي و گذرا در سيستم تحت مطالعه  اريقابل توجه روش پيشنهادي در بهبود پايد
   APSOيتم الگور -خوزستان  –، شبكه اصفهان UPFCپايداري گذرا،  :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

1  

هاي قدرت بـه هـم پيوسـته و    با توسعه و تكامل سيستم
افزايش روزافزون مصرف انرژي الكتريكي و كاهش حاشـيه  

                                                 
  17/5/1391:  تاريخ ارسال مقاله ١

  19/9/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  مجيد معظمي: ول ؤيسنده مسنام نو

   –دانشگاه اصفهان  –اصفهان  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس
 دانشكده فني و مهندسي 

پايداري نسبت به گذشته، مطالعات پايداري سيسـتم قـدرت   
هاي هاي سيستماز طرفي، ويژگي. اهميت بيشتري يافته است

. شده اسـت  ريقدرت فعلي باعث پيچيده شدن مسائل پايدا
هـاي دينـاميكي و كنتـرل،    پيشـرفت تئـوري سيسـتم   امروزه 

هاي محاسباتي قـوي و نيـز پيشـرفت    توسعه ابزارها و روش
هـاي حفـاظتي، امكـان شـناخت     هاي كنترلي و طـرح سيستم

له پايداري و تحليـل و تقويـت آن   أدقيق جوانب مختلف مس
  .را فراهم نموده است
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يابد، تابعي انتقال مي acكه توسط يك خط انتقال  تواني
از امپدانس خط، دامنه ولتاژهاي ابتـدا و انتهـاي خـط و نيـز     

توان با تنظيم اين پارامترها مي. ستها زاويه فاز بين اين ولتاژ
كنتـرل كننـده يكپارچـه تـوان     . توان انتقـالي را كنتـرل كـرد   

)UPFC( عضــوي از ادوات ،FACTS كــه انعطــاف  اســت
ان در سيسـتم قـدرت و بهبـود    پذيري بالايي در كنتـرل تـو  

 UPFC ،به عبارت ديگـر . پايداري گذرا و استاتيكي آن دارد
صـورت  ه تواند تواماً كنترل پخش توان اكتيو و راكتيو را بمي

 هـم اكنـون  ايـن قابليـت اساسـي    . مستقل از هم فراهم آورد
UPFC  كنترلي سيستم  زاتيتجه ريناز قدرتمندت يكيرا به

  .تانتقال تبديل كرده اس
الكترومكانيكي فركانس پايين از خصوصيات  هاي نوسان

هاي قدرت هستند و به طـور وسـيعي   اجتناب ناپذير سيستم
در ظرفيت انتقال خطـوط و پايـداري سيسـتم قـدرت مـوثر      

در ميــرا كــردن  UPFCتــاثير قابــل ملاحظــه . خواهــد بــود
-1[نوسانات فركانس پايين و بهبود پايداري سيگنال كوچك

و بـالا بـردن حاشـيه پايـداري      ]4[گـذرا   اريپايد، بهبود ]3
 UPFCهاي نشان دهنده قابليت ]5[ولتاژ در سيستم قدرت 

  . است
در سيسـتم   UPFCافزايش هرچـه بيشـتر كـارايي     براي

مشخص شـود و بـا    UPFCاهداف نصب  قدرت لازم است
مكان بهينه نصب اين عنصـر و ظرفيـت تـوان     ،استفاده از آن

از  تـوان مي UPFCي مكان يابي بهينه برا. آن مشخص گردد
  .داستفاده كر سازي مناسبيك الگوريتم بهينه

يكـي از   ،سـازي  هاي هوشمند بهينـه از الگوريتم استفاده
هـاي قـدرت    در سيسـتم  UPFCثر در مكانيابي ؤابزارهاي م

و ) HSA(جوي هـارموني  از الگـوريتم جسـت   ]6[در . است
در  FACTSه ادوات يـابي بهين ـ  الگوريتم ژنتيك براي مكـان 

در . سيستم قدرت براي بهبود پايداري اسـتفاده شـده اسـت   
بـراي يـافتن    NSGA2از الگوريتم ژنتيك بهبـود يافتـه    ]7[

جهـت بهبـود عملكـرد سيسـتم قـدرت       UPFCمكان بهينه 
براي ) DE(يك الگوريتم تفاضلي  ]8[در. استفاده شده است

ي بالا بـردن  برا UPFCپيدا كردن مكان و تنظيم پارامترهاي 
امنيت سيستم تحت شرايط وجـود يـك اغتشـاش بـا معيـار      

 N-1استفاده از معيار پايداري . ارائه شده است N-1پايداري 
 PSO با استفاده از الگوريتم هوشـمند  UPFCيابي  در مكان
  .گزارش شده است ]9 [در مرجع
جهت بالا بردن ميـزان   UPFCيابي براي مكان ]10[در 

مبتني بر تغييرات حساسيت  يروش جديدبارپذيري سيستم 
شبكه پيشنهاد شده  ياز خط بر حسب پارامترها يتوان عبور

ــت ــان مناســب   ]11[ در. اس ــاب مك ــراي انتخ از  UPFCب
پيشامدهاي محتمل و بررسي اثـر و شـدت آنهـا در سيسـتم     

بنـدي ايـن    براي رتبه ،بدين منظور. شده است دهقدرت استفا
اساس تغييرات توان اكتيو بارها و پيشامدها از منطق فازي بر 

تخطي ولتاژ از حدود مجاز و شاخص پايداري ولتاژ استفاده 
  . شده است
ــه  -بــرق اصــفهان شــبكه موقعيــت  علــتخوزســتان ب

جغرافيايي ويژه در مركز و جنوب ايران و داشـتن اتصـالات   
هاي مناطق مجاور، همچنين قـرار گـرفتن در    مختلف به برق

 يجنوب كشور داراي جايگـاه مهم ـ  -مسير عبور توان شمال
با توجه به وجود مراكز بار صنعتي . در شبكه برق ايران است

و ظرفيت قابـل توجـه تـوان توليـد آبـي و       استاندر اين دو 
ي نواحي، بهبود پايدار اي بين اين بخاري و حجم توان مبادله

سيسـتم قـدرت در    هـاي  گذرا و استاتيكي و كاهش نوسـان 
. اي برخـوردار اسـت   از اهميت ويـژه  شرايط وقوع اغتشاش

با  UPFCدر اين مقاله يك روش جايابي بهينه  ،بدين منظور
بهبـود   بـراي ) APSO(تطبيقـي   PSO لگـوريتم استفاده از ا

. پايداري استاتيكي و گذرا در شبكه مزبور ارائه شـده اسـت  
قيـود ولتـاژ سيسـتم، بارگـذاري و      UPFCدر روند جايابي 

سيستم و هزينه اقتصادي نصـب و   تراكم خطوط، تلفات كل
سيستم كنترلي . در نظر گرفته شده است UPFCبرداري  بهره

UPFC كنترل تكميلي آن بـه شـكل دقيـق     نالبه همراه سيگ
سـازي دقيـق كليـه     سـپس بـا مـدل   . سازي شـده اسـت   مدل
هاي كنترل بار و فركـانس و ولتـاژ    هاي شبكه و سيستم المان

اصفهان خوزستان با اسـتفاده  كليه ژنراتورهاي موجود، شبكه 
نتـايج  . سـازي شـده اسـت    شـبيه  DIgSILENTافزار  از نرم
توجه روش پيشـنهادي در   قابلسازي نشان دهنده تاثير  شبيه

بهبود پايداري استاتيكي و گـذرا در سيسـتم تحـت مطالعـه     
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  .دارد

  سازي سيستم قدرت مدل -2
  سازي تجهيزات سيستم مدل-2-1

هاي اسـتاندارد   م از مدلسازي تجهيزات سيست براي مدل
سـازي   بـدين منظـور بـراي مـدل    . موجود استفاده شده است

ــورب ــرا ،IEEEG1و گــاورنر از مــدل  نيت  يســاز مــدل يب
ــرا ،TGOV1از مــدل  يبخــار يواحــدها  يســاز مــدل يب
ــدها ــ يواح ــدل آب ــدل  IEEEG2ي از م و  GASTو از م

GAST2A شـده   دهاسـتفا  يگاز يواحدها يساز مدل يبرا
از  يبخـار  يسازي سيستم تحريك واحدها ل مدبراي . است

 ي، بـــراIEEET2و  ESST1Aو  ESST3A يهـــا مـــدل
 ي، و براESDC1Aو  ESST1A يها از مدل يآب يواحدها
اسـتفاده شـده اسـت     ESDC1Aاز مـدل   يگـاز  يواحدها

]12[ .  

  

  و سيستم كنترلي آن UPFC سازي مدل -2-2
  UPFCسازي  مدل -2-2-1

ابــط بــين سيســتم انتقــال و روبــراي بررســي و مطالعــه 
UPFC   ــدگار ــت مان ــرد حال ــاگرام   در عملك ــوك دي از بل

 ،نشـان داده شـده اسـت   ) 1(كه در شكل  UPFCخطي  تك
بـه   n2  ،Xt2و  n1  ،Xt1در ايـن سـاختار   . شـود استفاده مـي 

ترتيب نسبت تبـديل ولتـاژ و راكتـانس ترانسـفورماتورهاي     
اژ اسـتفاده  همه متغيرهاي جريان و ولت. استموازي و سري 

متغيرهـاي  . اندشده در اين مدل به صورت فازوري بيان شده
 VBو  SB ايـن مـدل بـر حسـب مقـادير مبنـاي        acقسمت 

داراي  dcرهـاي قسـمت   ، در حالي كه متغياندپريونيت شده
  .هستند SIواحد 
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  نصب شده در خط انتقال UPFC بلوك دياگرام: )1(شكل 

  
 UPFCكـه در آن از تلفـات    dcديناميك خـازن لينـك   

  .شودبيان مي) 1(با استفاده از معادله  ،صرفنظر شده است
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استفاده  PWMدر هر دو مبدل منبع ولتاژ از مدولاسيون 
بـه   acو  dcدر اين حالت روابط بين ولتاژ سـمت  . شودمي
  :ورت زير خواهد بودص
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ــرايب   ــه در آن ض ــيون    m2و   m1ك ــرايب مدولاس ض
PWM  براي تثبيت ولتاژهايV1  وV2 سمتac   در مقـادير

  .استمشخص 
 2φو  1φبا استفاده از زواياي آتـش   V2و  V1زاويه فاز 

  :استكانورترها به صورت زير قابل كنترل 

)5(  1 1

2

S

pq S

θ θ ϕ
θ θ ϕ
= −⎧⎪

⎨ = −⎪⎩
  

ي خروجــي از هــاســيگنال 2φو  m1  ،m2  ،1φمقــادير 
UPFC    براي سيستم كنترل اصلي است كه در ادامـه معرفـي

  . شودمي
  

  UPFCسيستم كنترلي  -2-2-2
  سيستم كنترلي كانورتر موازي -الف

وظيفه اصلي اين كانورتر ثابت نگه داشـتن ولتـاژ لينـك    
DC ولتاژ لينك . استDC  تزريق توان اكتيو توسط  علتبه

، UPFCي عملكـرد صـحيح   برا. كندكانورتر سري تغيير مي
لذا سيستم كنترلي كـانورتر  . بايد ثابت باشد DCولتاژ لينك 

هميشـه   DCاي عمل كند كه ولتاژ لينك موازي بايد به گونه
در صــورت بــروز اغتشــاش، . شــدمقــداري ثابــت داشــته با

كـانورتر مـوازي   . بايد سريعاً ميرا شود DCولتاژ  هاي نوسان
جذب توان راكتيو، ولتاژ باسـي  تواند با تزريق يا همچنين مي

سيسـتم كنترلـي   . ثابـت نگـه دارد   ،كه به آن متصل اسـت را 
نشـان داده شـده   ) 2(استفاده شده براي اين منظور در شكل 

  .است
با مقدار مرجـع آن بـه    dc نكي، ولتاژ ل)a -2(در شكل 

حاصـل از آن   يخطا گناليو س شوديجمع كننده داده م كي
 يبرا ازيمورد ن گنالي، سPIكننده  كنترل كيپس از عبور از 

در شكل . آورديرا فراهم م يآتش كانورتر مواز هيكنترل زاو
)2- b (متصـل   نبه آ يكه كانورتر مواز يولتاژ باس بار زين

 يخطـا  گناليبا مقدار مرجع آن جمع شده است و س ـ ،است
مـورد   گنالي، س ـPIكنترل كننده  كيحاصل پس از عبور از 

كــانورتر را فــراهم  ونيمدولاســ بيضــركنتــرل  يبــرا ازيــن
  .دينما يم

 

 
  بلوك دياگرام كانورتر موازي): 2(شكل 

  
در اين مقاله از يك سيستم كنترل تكميلـي بـراي بهبـود    

در اين ساختار سيگنال ميرا كننده . ميرايي استفاده شده است
سيسـتم در   هـاي  جمع شده است تـا نوسـان   با سيگنال خطا

نحوه ايجاد سـيگنال ميـرا    ،در ادامه. حالت گذرا كاهش يابد
ضرايب كنترل كننده كـانورتر مـوازي   . كننده بيان خواهد شد

  .نشان داده شده است) 1(در جدول 
  

  موازي كانورتر PIضرايب كنترل كننده ): 1(جدول 
KI KP   ضرايب كنترل كنندهPI 

5  2/0  Vd  

7/0  2  VS  

  
  سيستم كنترلي كانورتر سري -ب

كار كانورتر سري تزريق يـك ولتـاژ بـا دامنـه و زاويـه      
ولتاژ تزريق شـده بـا توجـه بـه مـد      . استمشخص به خط 

تواند دامنه و زاويه مختلف داشته باشـد  مي UPFCعملكرد 
هـاي مختلـف   تـوان از كنتـرل كننـده   كه براي تنظيم آن مـي 

هـدف ثابـت نگـه داشـتن تـوان       ،مقالـه در اين . استفاده كرد
سيستم  ،بدين منظور. عبوري از خط در مقدار مشخص است

نشـان داده شـده اسـت    ) 3(كنترلي استفاده شـده در شـكل   
]13[:  
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  بلوك دياگرام كانورتر سري): 3(شكل 
  

و  ري سيستم كنترلي كـانورتر دياگرام بردا) a -3(شكل 
هـم بلـوك ديـاگرام كـانورتر سـري را نشـان       ) b -3(شكل 

هـاي اكتيـو و راكتيـو    در اين بلـوك ديـاگرام تـوان   . دهند مي
ــا مقــادير مرجــع،   ،عبــوري از خــط پــس از جمــع شــدن ب

ها  اين سيگنال. كنند هاي خطاي مورد نياز را توليد مي سيگنال
را توليـد   Vqو  Vpولتاژهاي  ،PIكننده پس از عبور از كنترل

تـوان بـراي توليـد    از ايـن دو ولتـاژ مـي    ،در نهايت. كنند مي
هاي مورد نياز بـراي كنتـرل زاويـه آتـش و ضـريب      سيگنال

در اينجا هم مشابه سيسـتم كنترلـي   . كردمدولاسيون استفاده 
توان از يـك سـيگنال ميـرا كننـده بـراي      كانورتر موازي، مي
. يستم در حالت گذرا اسـتفاده نمـود  س هاي ميراسازي نوسان

نشـان داده  ) 2(كننده كانورتر سري در جدول ضرايب كنترل
  .شده است

  سري كانورتر PI ضرايب كنترل كننده): 2(جدول 
KI KP   ضرايب كنترل كنندهPI 

6/0 3  PL 

8/0 4  QL  

  
  سيستم كنترل كننده تكميلي -ج

توان مي UPFCتوسط  هاي ميرا كردن بيشتر نوسان براي
ــاگرام تكميلــي شــكل  در سيســتم كنترلــي ) 4(از بلــوك دي

  .]13[كانورترهاي سري و موازي استفاده نمود 
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  ها بهبود ميرايي نوسان براي UPFCسيستم كنترل تكميلي ): 4(شكل 
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در اين كنترل كننده سيگنال ورودي ابتدا از يـك بلـوك   
سـتم در حالـت دائـم    در صورتي كه سي .نمايدفيلتر عبور مي
در شبكه موجود نباشد، اين فيلتر اجـازه   هايي   باشد و نوسان

در حالت دائـم   ،با اين كار. دهدعبور سيگنال را از خود نمي
از يك گين و  ،در ادامه. كننده در مدار نخواهد بوداين كنترل
شود كه بـا تنظـيم مناسـب    استفاده مي lag –leadدو بلوك 

سيستم زماني  هاي توان به ميراسازي نوسانرامترهاي آن ميپا
در انتهـا از  . آيد كمك كـرد كه در شبكه يك خطا بوجود مي

يك بلوك محدود كننده براي كنتـرل سـيگنال خروجـي در    
كننده  با اين كنترل. يك محدوده مشخص استفاده شده است

حالت گذرا را تا حد چشمگيري كـاهش   هاي توان نوسان مي
ضـرايب ايـن   . پايداري شبكه را افـزايش داد  ،بدين ترتيبو 

  .نشان داده شده است) 3(كننده در جدول  كنترل
  

  كنترل كننده تكميلي PIضرايب كنترل كننده ): 3(جدول 

K T4  T3  T2  T1  Tw 

ضرايب
كنترل كننده 

 تكميلي
 مقدار 10 1297/0 05/0  189/0  05/0  87/36

  

  انخوزست –شبكه انتقال اصفهان  -3
موقعيــت  علــتخوزســتان بــه  -شــبكه بــرق اصــفهان 

جغرافيايي ويژه در مركز ايران و داشتن اتصالات مختلف بـه  
هاي مناطق مجاور، همچنين قرار گرفتن در مسير عبـور  برق

جنوب كشور داراي جايگاه مهم در شبكه بـرق   -توان شمال
جـود مراكـز بـزرگ صـنعتي، بـرق      و علـت بـه  . ايران است

دو استان به عنوان يكي از مراكز بزرگ مصرف  اي اين منطقه
وجـود   علـت اسـتان خوزسـتان بـه    . اسـت در كشور مطرح 

اي هاي بـالا از اهميـت ويـژه   هاي برق آبي با ظرفيت نيروگاه
 7000بـه طـوري كـه هـم اكنـون بـالغ بـر        ؛ برخوردار است

هـاي بـرق آبـي ايـن اسـتان توليـد       مگاوات توسط نيروگـاه 
اين . برق مورد نياز كشور است% 20 اين رقم حدود. شود مي

هـاي حرارتـي نيـز از پتانسـيل     استان از نظر توليـد نيروگـاه  
بـه طـوري كـه هـم اكنـون حـدود        ؛اي برخوردار است ويژه

هـاي  مگاوات برق مورد نيـاز كشـور توسـط نيروگـاه     3600
ايـن دو   ،در مجمـوع . حرارتي اين استان در حال توليد است

و  كنندمورد نياز كشور را توليد درصد برق  25استان حدود 
موقعيت ويژه آنها، شبكه انتقال اين دو استان نقـش   علتبه 

ديــاگرام . بســيار مهمــي در پايــداري شــبكه سراســري دارد
  .نشان داده شده است) 5(خطي اين سيستم در شكل  تك

  

ــابي  مكــان -4 در سيســتم تحــت  UPFCي
  مطالعه
امنيـت  باعث افـزايش سـطح    UPFCيابي مناسب مكان

شبكه از طريق حذف كردن يا مينيمم كردن بارگذاري بـيش  
هـا تحـت   از حد خطوط و محدود كردن تغييرات ولتاژ باس

كـاهش   ،علاوه بـر مـوارد مزبـور   . شوداغتشاشات شديد مي
. شـود ميمنجر ميزان تلفات سيستم به افزايش راندمان شبكه 

بايـد   UPFCگـذاري و نصـب   هاي سـرمايه هزينه ،همچنين
بـا در نظـر گـرفتن مـوارد فـوق تـابع هـدف        . ينيمم شـود م

  : شودبه صورت زير بيان مي UPFCيابي  مكان
)6(  

1 2 3

2 2

4
1 max max

cos
n

i ispes l lspec
l

i l li l

V V S S
Min Loss

V S
ρ ρ ρ ρ

=

⎛ ⎞− −⎛ ⎞
⎜ ⎟ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

  
و سپس  تيونيجمله اول ابتدا پر سههدف  ،تابع نيدر ا

در جمله اول انحراف ولتـاژ نسـبت بـه    . اندبا هم جمع شده
در جملـه دوم تلفـات نسـبت    . شده است زهينرمال يولتاژ نام
) مگـا ولـت آمپـر    100(شبكه تحت مطالعـه   يظاهربه توان 

تـوان در   راتيي ـتغ زي ـدر جملـه سـوم ن  . شده است تيونيپر
شـده   زهيتـوان خـط نرمـال    مميخطوط نسبت به مقدار مـاكز 

 يكياستات يسه جمله اول در ارتباط با بهبود پارامترها. است
را  UPFC نـه يجملـه چهـارم هز  . هستند ستميس يبرداربهره

 بـرداري از  هزينه بهـره ) 6(در رابطه  upfctcos.كنديم انيب

UPFC بر حسبUS$/KVAR  بـه  ) 7(و از رابطـه   اسـت
 ـاز ، upfctcosبا توجه بـه بـزرگ بـودن    . ديآيدست م  كي

و توابع اضافه بار خطوط و  نهيهز بيترك يبرا يوزن بيضر
بـا   ،مطالعـه  نيدر ا. ولتاژ استفاده شده است انحراف سياند

 ـ بيجمله اول از مقدار ضر سهبودن  زهيتوجه به نرمال  يوزن
0005/0=4ρ اسـتفاده شـده    هـدف  در تابع نهيهز جمله يبرا
  .]7[است
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 خوزستان - دياگرام تك خطي شبكه انتقال اصفهان): 5(شكل 
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)7(  2.1882691.00003.0 2 ++= iiupfc CCCost  
  

ولتـاژ   Vispes، ام i سبـا  واقعي ولتاژ Vi در اين معادلات
تـوان   Sl، هـا  بـاس  حـد بـالاي ولتـاژ    Vimax ام،  iنامي بـاس 

تـوان   مـاكزيمم  Slmaxتوان نامي خط،  Slspecعبوري از خط، 
توان راكتيو تزريقـي   Ciتلفات خط و  Lossiعبوري از خط، 

UPFC بر حسب  MVAR 1ضـرايب وزنـي   . اسـتρ  تـا
4ρ ارزش دهي به هر يك از موارد ياد شده در تـابع   براي

ب در ايـن مطالعـه   يمقـادير ايـن ضـرا   . شودهدف تعيين مي
بهبـود پروفيـل ولتـاژ     .انتخاب شده است) 4(مطابق جدول 

 ،بنـابراين . بيشترين اهميت را در ايـن مطالعـه داشـته اسـت    
 بـا . در نظر گرفته شده است 1ب وزني جمله اول برابر يضر

خوزسـتان   –توجه به اينكه مشكل تراكم در شـبكه اصـفهان  
بـراي جملـه سـوم اسـتفاده      1/0خيلي جدي نيست ضريب 

تاكيد كمتر بـر تلفـات در ايـن مطالعـه،      علتبه . شده است
  .  براي جمله دوم استفاده شده است 005/0ضريب 

  ضرايب وزني استفاده شده در تابع هدف): 4(جدول 

4ρ  3ρ  2ρ1ρ  

0005/0  1/0  005/0  1 
  

   APSOالگوريتم  -5
از ) 6(سازي ارائه شـده در معادلـه    له بهينهأبراي حل مس

سـاختار  . شـود  استفاده مي APSOتطبيقي يا  PSOالگوريتم 
  .اين الگوريتم در ادامه بيان شده است

، يك حالت اصلاح شـده از الگـوريتم   APSOگوريتم ال
PSO  الگـوريتم  . استكلاسيكPSO   رغـم   كلاسـيك علـي

هست كه مهمترين داراي معايبي نيز  ،محاسن زيادي كه دارد
 -2 ؛هـاي بهينـه محلـي    افتادن در مكـان  -1: از آنها عبارتند

براي برطـرف كـردن ايـن    . توانايي جستجوي محلي ضعيف
كـه هـر كـدام     ،ختلفي ارائه شده استهاي ممشكلات روش

يكـي از  . به نحوي سعي در برطرف نمودن اين معايـب دارد 
. اسـت  APSOروش  ،هايي كه در اين زمينه بيان شدهروش
بــراي اصــلاح معايــب الگــوريتم  APSOدر روش  اساســاً
PSO  ــرعت ذرات ــاني س ــه روز رس ــريب ب ــر روي ض  ؛، ب
، PSOاين الگوريتم، مشـابه الگـوريتم    .شودكار مي ωيعني

شـروع بـه كـار    ) هاذره(هاي تصادفي با يك گروه از جواب

له با بـه  أكند، سپس براي يافتن جواب بهينه در فضاي مسمي
هـر ذره بـه   . دهدها به جستجو ادامه ميروز كردن مكان ذره
و   Xidبـا دو بـردار   ) لهأبسته به نوع مس(صورت چند بعدي 

Vid ترتيب معرف موقعيت مكاني و سرعت بعد  كه بهd  ام از
iدر هر مرحله از حركت . شودامين ذره هستند، مشخص مي

اولـين  . شـود جمعيت، مكان ذره با دو مقدار بهينه به روز مي
مقدار، بهترين مكاني است كه خود ذره تا به حال بـه دسـت   

دومـين مقـدار،   . شودنشان داده مي p_bestآورده است و با 
ترين مكاني است كه در بين تمامي ذرات تاكنون به دست به

و ) 8(معـادلات  . شـود نشان داده مي g_bestآمده است و با 
به ترتيب نحوه به روز رساني بردارهاي سرعت و مكان ) 9(

  .دهدرا نشان مي
)8(  ( ) ( ) ( )( )

( )( )txbestgrandc
txbestprandctvtv

idid

idididid

−+
−+=+

−

−

..
...1

22

11ω  

)9(  ( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t+ = + +  
  

ازه كه در ب هستندضرايب شتاب   c2و  c1، )8(در معادله 
در بيشتر مواقع براي هـر دوي آنهـا   . شودانتخاب مي ]2-0[

نيز   rand2و   rand1دو عدد . شوددر نظر گرفته مي 2مقدار 
همچنـين معمـولاً   . هسـتند  ]0-1[دو عدد تصادفي در بـازه  

براي جلوگيري از واگرايي الگوريتم، مقدار نهايي سرعت در 
ريب هـم كـه بـه ض ـ    ωضـريب  . شـود يك بازه محدود مـي 
معمولاً يك مقـدار   PSOدر الگوريتم  ،اينرسي معروف است

هاي به روش APSOاما اين ضريب در الگوريتم  ،ثابت دارد
 ـحـل مسـاله در ا   يبـرا . آيـد متفاوتي به دست مي مقالـه   ني

مطـابق   w بيضـر  يرسـان  از بـه روز  يمختلف ـ يهـا  حالت
 ـعـلاوه بـر ا   .شده است يررسب ]14-18[مراجع  مسـاله   ،ني

 PSO، روش ]IPSO ]14 يهامقاله با روش نيا يسازنهيبه
در . حل شـده اسـت   زين) GA( كيژنت تمياستاندارد و الگور

و مشـكل   ديبه جواب نرس له اصلاًأها مسروش نياز ا برخي
و بـا   يبـه سـخت   گـر يد برخـي در . وجود داشـت  ييهمگرا
  .ديرسيفراوان مساله به جواب م يتكرارها

 ωبراي بـه روز رسـاني ضـريب    ) 10(استفاده از معادله 
له أبهترين پاسخ را از نظر دقت و سرعت همگرايـي در مس ـ 

  . تحت مطالعه داشته است
)10(  221

)()( ωωωω +
−

×−=
MAXITER

iterMAXITER  
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به ترتيب حد بالا و پايين مقـدار   ω2و  ω1در اين رابطه 
ω ،MAXITER  مــاكزيمم تعــداد تكــرار الگــوريتم وiter 

 بـه  اين الگوريتم نسـبت . است شماره تكرار كنوني الگوريتم
PSO  ينـد بهينـه  آفر در. دارد يبسيار بهترعملكرد معمولي-

تعـداد تكرارهـا بسـيار كـاهش يافتـه و نيـز        APSO سازي
له بـه خصـوص زمـاني كـه تعـداد      أاحتمال همگرا شدن مس

شـرط خاتمـه    .يابـد اعضاي جامعه زياد شـود، افـزايش مـي   
 ـ  ا توقـف بعـد از   الگوريتم همگرايي ذرات تا حد معـين و ي

  . استتعداد معيني تكرار 
 UPFCيابي پيشنهادي براي مكان روش فلوچارت -6

با توجه به موارد ذكر شده، فلوچـارت پيشـنهادي بـراي    
) 6(در شـكل   UPFCيابي بهينه و تعيـين پارامترهـاي   مكان

 .نشان داده شده است

  
  اديفلوچارت روش پيشنه): 6(شكل 

در اين ساختار ابتدا برنامه، اولـين خـط انتقـال سيسـتم     
معرفـي   7كـه در بخـش    را قدرت از بين خطوط پيشنهادي

مقدار مختلف براي توان اكتيـو و   30انتخاب و  ،خواهند شد
 ،بنابراين. كند راكتيو اين خط به صورت تصادفي انتخاب مي

ت انتخاب ذرا. استذره  APSO ،30جامعه ذرات الگوريتم 
تا  5/0اي است كه براي توان اكتيو مقادير ذرات بين به گونه

تـا   1/0پريونيت و براي تـوان راكتيـو مقـادير ذرات بـين      1
در ادامـه معـادلات   . انـد  پريونيت در نظر گرفتـه شـده   35/0

در  UPFCاصلاح شده پخش بار نيوتن رافسـون بـا وجـود    
 حـل ] 19[خط، بـا اسـتفاده از روش بيـان شـده در مرجـع      

سـازي اجـرا شـده تـا پـس از       سپس برنامـه بهينـه  . شود مي
روي ايـن خـط    UPFCهمگرايي، در صورتي كه قرار باشد 

قرار گيرد ميزان توان اكتيو و راكتيو عبـوري از خـط، مقـدار    
ايـن  . محاسبه و ثبت شـود  UPFCتابع هدف و پارامترهاي 

گردد و براي تمامي خطوط به طور جداگانه تكرار مي چرخه
هايت با مقايسه ميزان خروجي تابع هدف براي خطـوط  در ن

و ميزان توان  UPFCپيشنهادي و انتخاب مينيمم آنها، مكان 
ماننـد ولتـاژ و    UPFCعبوري از آن خط و نيز پارامترهـاي  

  .آيدزاويه فاز سري و ولتاژ و زاويه فاز شنت به دست مي
 

  سازي نتايج شبيه - 7
مطابق روش بيان شـده،   دسازي ابتدا بايبراي انجام شبيه

براي اين كار . را در شبكه پيدا نمود UPFCمكان و ظرفيت 
روي آن نصب  UPFCكه ممكن است  را ابتدا بايد خطوطي

در اين مطالعه اين انتخاب بر اسـاس دو  . انتخاب نمود ،شود
معيار طول خـط و مقـدار بارگـذاري آن در سـه سـطح بـار       

خوزستان  -صفهانمگاوات شبكه ا 11000و  10000، 9000
از بين خطـوط شـبكه اصـفهان و     ،بنابراين. گيردصورت مي
خط كه داراي اين دو معيار هستند انتخاب شده  9خوزستان 

نشان داده شـده  ) 5(مشخصات اين خطوط در جدول . است
و  6يابي مطابق فلوچارت بيان شـده در قسـمت   مكان. است

د شده انجـام  بارگذاري يا 3خط پيشنهاد شده و در  9از بين 
  .نشان داده شده است) 8( -) 6(شده و نتايج آن در جداول 
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  UPFCاطلاعات خطوط مورد مطالعه يراي نصب ): 5(جدول 

  
  مگاوات 9000يابي در بارگذاري  نتايج مكان): 6(جدول 

  
  مگاوات 10000يابي در بارگذاري  نتايج مكان): 7( جدول

  
  

  درصد بارگذاري خط
مگاوات  11000در بارگذاري 

  شبكه

  طول خط
)Km(  

 نام باس ابتدايي
باس 
 انتها

 نام باس ابتدايي
باس 
 ابتدا

  14  كيلوولت نيروگاه شهيد عباسپور 400پست   50  2پست اميديه   145  % 83/65
  15  3كيلوولت نيروگاه كارون  400پست   57  1پست اميديه   151  % 07/56
  15  3كيلوولت نيروگاه كارون  400پست   84  كيلوولت تيران 400پست   170  % 24/17
  15  3كيلوولت نيروگاه كارون  400پست   22  پست چهلستون  5/179  % 29/16
  25  كيلوولت نيروگاه شهيد محمد منتظري 400پست   67  كيلوولت گلپايگان 400ت پس  134  % 62/5
  14  كيلوولت نيروگاه شهيد عباسپور 400پست   49  2پست اهواز   137  % 67/59
  14  كيلوولت نيروگاه شهيد عباسپور 400پست   83  پست شهركرد  140  % 29/26
  17  وولت نيروگاه مسجد سليمانكيل 400پست   67  كيلوولت گلپايگان 400پست   408  % 3/10
  14  كيلوولت نيروگاه شهيد عباسپور 400پست   67  كيلوولت گلپايگان 400پست   252  % 04/19

 باس ابتدا باس انتها  vrθ  Vvr  crθ  Vcr  QLine(p.u)  PLine(p.u)  مقدار تابع هدف

5951/0  5417/19  1562/1  6703/144  1154/0  4237/0  4149/0  50  14  
5601/0  3439/4  1139/1  5751/134  1491/0  385/0  4322/0  57  15  
6108/0  4944/1  0816/1  4607/102-  1838/0  0901/0  5469/0  84  15  
61/0  7925/1  0901/1  4837/117-  1661/0  1844/0  4628/0  22  15  

6537/0  3678/6-  0695/1  9488/114-  3269/0  187/0  5684/0  67  25  
5989/0  0172/20  1389/1  9285/128-  1418/0  3012/0  5604/0  49  14  
6007/0  2871/20  123/1  4567/114-  187/0  1549/0  3908/0  83  14  
689/0  5063/3-  0979/1  1923/102-  5647/0  1354/0  5631/0  67  17  
6259/0  2921/20  1121/1  1761/105-  3403/0  1253/0  4928/0  67  14  

 باس ابتدا باس انتها  vrθ  Vvr  crθ  Vcr  QLine(p.u)  PLine(p.u)  مقدار تابع هدف

7331/0  0879/19  1493/1  7109/110  1417/0  3999/0  5/0  50  14  
6643/0  5901/1  1179/1  1323/135  1043/0  3828/0  5482/0  57  15  
7093/0  8317/0-  0984/1  9889/121-  1338/0  128/0  4801/0  84  15  
7012/0  4159/0-  093/1  4489/127-  0713/0  065/0  3671/0  22  15  
7378/0  4788/9-  0709/1  2823/115-  2722/0  1025/0  4491/0  67  25  
6944/0  2227/19  1415/1  7085/150  1264/0  3791/0  5148/0  49  14  
6979/0  0202/20  1103/1  2117/118-  1129/0  0924/0  4294/0  83  14  
7801/0  2816/6-  1096/1  8586/111-  4819/0  1134/0  4749/0  67  17  
7334/0  9492/19  1021/1  8014/104-  337/0  1416/0  594/0  67  14  
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   MW 11000يابي در بارگذاري نتايج مكان): 8(جدول 

  
دهـد خـط   نشان مي) 8(تا ) 6(سازي جداول  نتايج شبيه

 1و اميديـه   3بين نيروگاه كارون  KV 400كه خط  15 -57
بهتـرين   ،درصد اسـت  07/56و بارگذاري km 151به طول 

مقادير محاسبه شـده بـراي   . است UPFCمكان براي نصب 
UPFC  ارائه شده است) 9(در جدول.  

 -سـازي دينـاميكي، شـبكه اصـفهان     براي انجـام شـبيه  
خوزستان از شبكه سراسري جدا نشده و ديناميك بقيه شبكه 

بـراي  . سازي و در نظر گرفته شده است سراسري ايران مدل
هـا بـراي چهـار سـناريوي      سـازي  ، شـبيه UPFCبررسي اثر 

  : اغتشاش زير در نظر گرفته شده است
 KVدرصـد از خـط    50خطاي سه فاز متقارن روي  -1
 kmو چهلسـتون بـه طـول     3هاي كـارون  بين نيروگاه 400
 ـ   ms100، به مـدت زمـان   180 وسـيله  ه و سـپس رفـع آن ب

  ؛حفاظت ديستانس
 KVدرصد از خـط   50خطاي تكفاز به زمين روي  -2 
 kmو چهلسـتون بـه طـول     3هاي كـارون  بين نيروگاه 400
 ـ   ms100، به مـدت زمـان   180 سـيله  وه و سـپس رفـع آن ب

  ؛حفاظت ديستانس

هـاي كـارون   بين نيروگاه KV 400خارج شدن خط  -3
  ؛از مدار km 180و چهلستون به طول  3

عباسپور بـه  شهيد  KV 400 وطخط همزمان خروج -4
آبادان  يگاز روگاهيعباسپور به شهركرد و ن و شهيد گانيگلپا

  .مگاوار 202مگاوات و  390 يديتول تيبا ظرف
راي سناريوهاي اغتشاش تحت مطالعه سازي بنتايج شبيه

 –) 19(، )18( –) 13(، )12( -) 7(هـاي   به ترتيب در شكل
با توجه به ابعـاد  . نشان داده شده است) 30( -) 25(و ) 24(

سازي براي چند واحد  بزرگ سيستم تحت مطالعه نتايج شبيه
نتـايج ارائـه    ،بـدين منظـور  . به عنوان نمونه ارائه خواهد شد

، در 3ريوي اول مربوط به نيروگـاه آبـي كـارون    شده در سنا
ســناريوي دوم مربــوط بــه نيروگــاه بخــاري شــهيد محمــد  
منتظري، در سناريوي سوم مربوط به نيروگاه گازي آبـادان و  
در سناريوي چهارم مربوط به نيروگاه شهيد مدحج به عنوان 

هـا تغييـرات زاويـه روتـور،      سازي در كليه شبيه. استنمونه 
رعت، تغييرات توان مكانيكي، تغييرات توان اكتيو تغييرات س

  .و راكتيو و تغييرات ولتاژ ترمينال نشان داده شده است

  
 UPFCپارامترهاي بهينه عملكرد ): 9(جدول 

  
  
  
  
  

 تداباس اب باس انتها  vrθ  Vvr  crθ  Vcr  QLine(p.u)  PLine(p.u)  مقدار تابع هدف

5105/0  3306/127-  4504/7  6894/164  1012/0  201/0  8731/0  50  14  
568/0  8017/0-  1284/1  1346/103  1477/0  4075/0  5254/0  57  15  
8946/0  6958/2-  1378/1  2281/114-  1814/0  1448/0  6164/0  84  15  
9084/0  3812/3-  116/1  7222/135-  1065/0  1439/0  4605/0  22  15  
9437/0  079/15-  0789/1  8672/115-  3709/0  1725/0  563/0  67  25  
9015/0  3409/127-  3807/7  0349/139  088/0  3464/0  7134/0  49  14  
8873/0  619/19  1008/1  6444/123-  0918/0  0965/0  5457/0  83  14  
9611/0  4871/10 -  1157/1  4972/108-  5147/0  0911/0  4968/0  67  17  
9068/0  5915/19  0968/1  7022/140-  1213/0  0643/0  4119/0  67  14  

vrθ  Vvr crθ Vcr QLine(p.u) PLine(p.u)  باس ابتدا باس انتها 

8017/0-  1284/1  1346/103  1477/0  4075/0  5254/0  57  15  
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24.00

20.00

KARUN3: Rotor Angle  With UPFC
KARUN3: Rotor Angle  Without  UPFC  

  1در سناريوي اغتشاش  3 كارونتغييرات زاويه روتور نيروگاه ): 7(شكل 
 

179.173.32167.24161.17155.10149.02 [s]

1.00250

1.00125

1.00000

0.99875

0.99750

0.99625

0.99500

KARUN3: Speed  With UPFC
KARUN3: Speed  Without  UPFC  

  1در سناريوي اغتشاش  3تغييرات سرعت نيروگاه كارون ): 8(شكل 
  

184177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

1.019

1.018

1.017

1.016

1.015

KARUN3: Turbine Power  With UPFC
KARUN3: Turbine Power  Without  UPFC  

  1در سناريوي اغتشاش  3تغييرات توان مكانيكي توربين نيروگاه كارون ): 9(شكل 
  

179.173.32167.24161.17155.10149.02 [s]

2000.00

1800.00

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

KARUN3: Active Power  With UPFC
KARUN3: Active Power  Without  UPFC  

  1ر سناريوي اغتشاش د 3تغييرات توان اكتيو نيروگاه كارون ): 10(شكل 
 

153.152.74151.97151.20150.43149.66 [s]

2000.00

1600.00

1200.00

800.00

400.00

0.00

-400.00

KARUN3: Reactive Power  With UPFC
KARUN3: Reactive Power  Without  UPFC  

  1در سناريوي اغتشاش  3تغييرات توان راكتيو نيروگاه كارون ): 11(شكل 

[MW] 

[MVAR] 

[Deg] 

[p.u]  

[p.u] 
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153.152.74151.97151.20150.43149.66 [s]

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KARUN3: Terminal Voltage  With UPFC
KARUN3: Terminal Voltage  Without  UPFC  

  1در سناريوي اغتشاش  3تغييرات ولتاژ ترمينال نيروگاه كارون ): 12(شكل 
 

مكانيـابي شـده بـا     UPFCدهـد كـه   اين نتايج نشان مي
ه رتـور  قادر است تغييرات زاوي ،سيستم كنترلي مورد استفاده

و سرعت واحدها را ناشي از اغتشاش اتصال كوتاه سـه فـاز   
توان مكـانيكي   ،همچنين. متقارن با نوسانات كمتري ميرا كند

ــا  3هــاي اكتيــو و راكتيــو واحــد كــارون  تــوربين و تــوان ب

بـراي  . شـوند كمتري در زمـاني كوتـاه ميـرا مـي    هاي   نوسان
م در در ادامـه رفتـار سيسـت    UPFCبررسي بيشـتر عملكـرد   

صورت وقوع يك اتصال كوتـاه نامتقـارن تكفـاز بـه زمـين      
  .بررسي شده است

  

184.177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

-29.00

-30.00

-31.00

-32.00

-33.00

-34.00

-35.00

SHAHIDMONTAZERI 1: Rotor Angle  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Rotor Angle  Without  UPFC  

  2تغييرات زاويه روتور نيروگاه شهيد محمد منتظري در سناريوي اغتشاش ): 13(شكل 
  

184.177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

0.9984

0.9982

0.9980

0.9978

0.9976

SHAHIDMONTAZERI 1: Speed  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Speed  Without  UPFC  

  2تغييرات سرعت نيروگاه شهيد محمد منتظري در سناريوي اغتشاش ): 14(شكل 
  

184177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

0.030125

0.030000

0.029875

0.029750

0.029625

0.029500

0.029375

SHAHIDMONTAZERI 1: Turbine Power  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Turbine Power  Without  UPFC  

  2توربين نيروگاه شهيد محمد منتظري در سناريوي اغتشاش تغييرات توان مكانيكي ): 15(شكل 
  

[p.u] 

[p.u] 

[Deg] 

[p.u] 

[p.u] 
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184.177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

SHAHIDMONTAZERI 1: Active Power  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Active Power  Without  UPFC  

  2تغييرات توان اكتيو نيروگاه شهيد محمد منتظري در سناريوي اغتشاش ): 16(شكل 
  

153.152.74151.97151.20150.43149.66 [s]

330.00

300.00

270.00

240.00

210.00

180.00

SHAHIDMONTAZERI 1: Reactive Power  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Reactive Power  Without  UPFC  

  2تغييرات توان راكتيو نيروگاه شهيد محمد منتظري در سناريوي اغتشاش ): 17(شكل 
  

153.152.74151.97151.20150.43149.66 [s]

1.02

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

SHAHIDMONTAZERI 1: Terminal Voltage  With UPFC
SHAHIDMONTAZERI 1: Terminal Voltage  Without  UPFC  

  2د محمد منتظري در سناريوي اغتشاش تغييرات ولتاژ ترمينال نيروگاه شهي): 18(شكل 
  

از مطالعه اين اغتشاش نيـز مشـابه اتصـال     نتايج حاصل
دهـد كـه در صـورت تجهيـز      كوتاه سه فاز متقارن نشان مـي 

دســت آمــده، سيســتم از ه در مكــان بــ UPFCسيســتم بــه 

به  ،در ادامه. ديناميك بهتري در شرايط گذرا برخوردار است
 KV 400ت خارج شدن خـط  بررسي رفتار سيستم در صور

  .پردازيمو چهلستون از مدار مي 3هاي كارون بين نيروگاه
  

167163.75160.05156.34152.64148.93 [s]

-24.00

-26.00

-28.00

-30.00

-32.00

ABADAN: Rotor Angle  With UPFC
ABADAN: Rotor Angle  Without  UPFC  

  3تغييرات زاويه روتور نيروگاه آبادان در سناريوي اغتشاش ): 19(شكل 
  

[MW] 

[MVAR] 

[p.u] 

[Deg] 
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167163.75160.05156.34152.64148.93 [s]

0.9992

0.9988

0.9984

0.9980

0.9976

0.9972

ABADAN: Speed  With UPFC
ABADAN: Speed  Without  UPFC  

  3تغييرات سرعت نيروگاه آبادان در سناريوي اغتشاش ): 20(شكل 
  

184177.22170.17163.12156.07149.02 [s]

0.23536

0.23532

0.23528

0.23524

0.23520

0.23516

0.23512

ABADAN: Turbine Power  With UPFC
ABADAN: Turbine Power  Without  UPFC  

  3آبادان در سناريوي اغتشاش  تغييرات توان مكانيكي توربين نيروگاه): 21(شكل 
  

167163.75160.05156.34152.64148.93 [s]

150.00

140.00

130.00

120.00

110.00

100.00

90.00

ABADAN: Active Poewr  With UPFC
ABADAN: Active Poewr  Without  UPFC  

  3در سناريوي اغتشاش تغييرات توان اكتيو نيروگاه آبادان ): 22(شكل 
  

152151.89151.38150.88150.38149.88 [s]

325.00

300.00

275.00

250.00

225.00

200.00

ABADAN: Reactive Poewr  With UPFC
ABADAN: Reactive Poewr  Without  UPFC  

  3تغييرات توان راكتيو نيروگاه آبادان در سناريوي اغتشاش ): 23(شكل 
  

152151.89151.38150.88150.38149.88 [s]

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

ABADAN: Terminal Voltage  With UPFC
ABADAN: Terminal Voltage  Without  UPFC  

  3تغييرات ولتاژ ترمينال نيروگاه آبادان در سناريوي اغتشاش ): 24(شكل 

[p.u] 

[p.u] 

[MW] 

[MVAR] 

[p.u] 
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رفتـار دينـاميكي    UPFCسيستم مجهز به  در اين سناريو نيز
وجـود   UPFCبهتري در شرايط گذرا نسبت به حـالتي كـه   

آخرين سناريوي مورد بررسي . از خود نشان مي دهد ،ندارد
  .پردازدمي -3Nسازي يك سناريوي اغتشاش به شبيه

  

172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

72.00

70.00

68.00

66.00

64.00

62.00

Modhaj (Gas): Active Power Without UPFC
Modhaj (Gas): Active Power With UPFC  

  4تغييرات توان اكتيو نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي اغتشاش ): 25(شكل 
  

172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

0.528

0.525

0.522

0.519

0.516

0.513

0.510

Modhaj (Gas): Turbine Power Without UPFC
Modhaj (Gas): Turbine Power  With UPFC  

  4تغييرات توان مكانيكي توربين نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي اغتشاش ): 26(شكل 
  

172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

52.50

50.00

47.50

45.00

42.50

40.00

37.50

Modhaj (Gas): Reaative Power Without UPFC
Modhaj (Gas): Reactive Power With UPFC  

  4تغييرات توان راكتيو نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي اغتشاش ): 27(شكل 
  

172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

4.00

2.00

0.00

-2.00

-4.00

-6.00

Modhaj (Gas): Rotor Angle Without UPFC
Modhaj (Gas): Rotor Angle  With UPFC  

  4تغييرات زاويه روتور نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي اغتشاش ): 28(شكل 
  

[MW] 

[p.u] 

[MVAR] 

[Deg] 
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172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

0.9990

0.9987

0.9984

0.9981

0.9978

0.9975

Modhaj (Gas): Speed Without UPFC
Modhaj (Gas): Speed   With UPFC  

  4هيد مدحج در سناريوي اغتشاش تغييرات سرعت نيروگاه ش): 29(شكل 
  

172.1167.08161.99156.90151.81146.72 [s]

1.002

0.999

0.996

0.993

0.990

0.987

0.984

Modhaj (Gas): Terminal Voltage Without UPFC
Modhaj (Gas): Terminal Voltage With UPFC  

  4تغييرات ولتاژ ترمينال نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي اغتشاش ): 30(شكل 
  

خـط   2اغتشاش شديد سناريوي چهارم ناشي از خروج 
كيلوولت خارج شده از باس نيروگاه شهيد عباسپور بـه   400

كيلوولـت   400كيلوولت گلپايگان و پست  400سمت پست 
در ايـن سـناريو نيـز    . اسـت نيروگاه گازي آبادان  شهركرد و

نتايج . باعث بهبود شرايط ديناميكي شده است UPFCرفتار 
بـراي اغتشاشـات    UPFCدهـد كـه   اين سـناريو نشـان مـي   

  .نيز رفتار قابل قبولي دارد -3Nسنگين 
سازي در سناريوهاي مختلف اغتشاش نشـان  نتايج شبيه

ميرايـي سيسـتم و    باعث افـزايش  UPFCدهد كه وجود مي
از وقـوع   پـس در كليه موارد . بهبود پايداري گذرا شده است
 هـاي  نوسـان  UPFCها با وجود خطا سرعت و زاويه ماشين

تغييرات ولتاژ ترمينال در هر چهار نيروگاه كـه  . كمتري دارد
ــاي در شــكل نشــان داده شــده ) 30(و ) 24(، )18(، )12(ه

كنترل ولتاژ سيستم در در  UPFCاست بيانگر اثر قابل توجه 
اين نتايج نشان . استاز وقوع اتصال كوتاه  پسشرايط گذرا 

توانـد تـاثير   در مكان پيشنهادي مي UPFC دهد كه نصبمي
پـي در اغتشاشـات   درهاي پـي مهمي در جلوگيري از خروج

. هاي گسترده داشته باشـد سنگين و كاهش ريسك خاموشي
بر بهبود ولتـاژ   UPFCثير بايد توجه داشت كه ميزان تا ،البته

در شرايط گذرا با توجه به مكـان نصـب آن و مكـان وقـوع     
واضح است كه با توجه به نزديك بـودن  . خطا متفاوت است

UPFC      به مكان وقوع خطـا در سـناريوي اول تـاثير آن بـر

بـا توجـه بـه    . بهبود شرايط گذراي ولتاژ قابل توجـه اسـت  
دور  UPFCن نصـب  محلي بودن متغير ولتاژ، هرچه از مكـا 

اين نكتـه در مـورد   . شودتاثير آن بر ولتاژ كمتر مي ،شويممي
نيروگاه شهيد محمـد منتظـري در سـناريوي دوم و نيروگـاه     
آبادان در سناريوي سوم و نيروگاه شهيد مدحج در سناريوي 
چهارم با توجه به فاصله قابل توجـه آنهـا تـا مكـان نصـب      

UPFC مشهود است.  
  

  گيري نتيجه -8
با استفاده  UPFCدر اين مقاله يك روش مكانيابي بهينه 

 -براي شبكه انتقال اصـفهان  APSOسازي از الگوريتم بهينه
براي مكانيـابي ايـن عنصـر قيـود     . خوزستان بيان شده است

ــه     ــال و هزين ــتم انتق ــات سيس ــوط، تلف ــراكم خط ــاژ، ت ولت
سـازي   با مـدل . در نظر گرفته شده است UPFCبرداري  بهره

هاي سيستم قدرت مطابق استانداردهاي موجود و  الماندقيق 
و افزودن سيگنال كنتـرل   UPFCدر نظر گرفتن كنترل كامل 

 DIgSILENTافـزار تكميلي روند مزبور بـا اسـتفاده از نـرم   
سـازي بيـانگر تـاثير قابـل     نتايج شبيه. سازي شده استشبيه

در بهبـود ميرايـي سيسـتم قـدرت و كـاهش       UPFCتوجه 
وجـود  . اسـت در سـناريوهاي اغتشـاش مختلـف     هـا  نوسان

UPFC  باعــث بهبــود چشــمگير پروفيــل ولتــاژ سيســتم در

[p.u] 

[p.u] 
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تواند نقش شرايط گذراي ناشي از اغتشاش شده است كه مي
مهمي در كاهش ريسك خروج پي در پي خطـوط انتقـال و   

 -هــاي گســترده در شــبكه انتقــال اصــفهانوقــوع خاموشــي
  .  خوزستان داشته باشد
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