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ري نسبت به هاي قدرت امروزي در حاشیه پایداري کمتبا توجه به افزایش روزافزون مصرف انرژي الکتریکی، سیستم :دهیچک

یافته  دهد که ریسک وقوع خاموشی سراسري افزایشهاي اخیر نشان می هاي بزرگ در سالکنند. وقوع خاموشی گذشته کار می

یک استراتژي کنترل اعمال اصلاحی بهینه  ،در این مقاله .هاي بزرگ هستندعلل اصلی وقوع خاموشی ،درپی خطاهاي پیاست. 

، SSSCارائه شده است. در این ساختار از  OPAستان با استفاده از مدل استاندارد خاموشی خوز - براي سیستم قدرت اصفهان

درپی و خاموشی سراسري استفاده شده است. مکان نصب بهینه  جایی تولید و بارزدایی براي جلوگیري از وقوع حوادث پی جابه

SSSC هاي هوشمند ژنتیک و  ه از الگوریتمو بهبود پروفیل ولتاژ سیستم با استفاد بار اضافهمنظور حذف  بهIPSO شود.  تعیین می

خوزستان، توانایی روش پیشنهادي در جلوگیري از خاموشی سراسري  - درپی در شبکه برق اصفهان سازي حوادث پینتایج شبیه

 دهد. درپی و بهبود پاسخ دینامیکی سیستم را نشان می در کاهش ریسک وقوع حوادث پی SSSC زیادو تأثیر 

 .IPSOخوزستان، الگوریتم  - ، شبکه اصفهانOPA، مدل  SSSCدرپی،  حوادث پی :یدیکل یها اژهو

 

 مقدمه -1
بحث پایداري و  افزایش تقاضاي انرژي الکتریکیبا 

 کاهش امنیت سیستم از اهمیت خاصی برخوردار است.

افزایش تعداد و دامنه  باعثقدرت  هاي یستمحاشیه امنیت س

 در تولید و بار میان تعادل برقراريها شده است.  خاموشی

                                                   

 25/10/1392تاریخ ارسال مقاله  : 

 20/04/1395تاریخ پذیرش مقاله : 

 عظمینام نویسنده مسئول : مجید م

بلوار  - آبادنجف -اصفهان - رانیانشانی نویسنده مسئول : 

دانشکده  - آبادواحد نجف - دانشگاه آزاد اسلامی -دانشگاه

برق. مهندسی

 ،شبکه از عنصري نبود درصورت که کند می ایجاب شبکه

 را بیشتري بار درصد و کرده تقبل را آن وظیفه عناصر سایر

 بخصوص و عنصر یک گاه خروج ، رو ازاین. کنند می تحمل

 آغازگر و خطوط سایر شدن با اضافه باعث تواند می خط یک

و به دنبال آن وقوع خاموشی  رپید پی سناریوي حوادث

سراسري علاوه بر  هاي خاموشی .]1[ سراسري شود

ساز مشکلات سیاسی نیز مشکلات اقتصاد و اجتماعی، زمینه

هاي بزرگ و  دنیا خاموشی ،هاي اخیر . در سالهستند

خاموشی سراسري  ،مثال براي متعددي را تجربه کرده است.

ایالت شد.  11موشی در غرب آمریکا منجر به خا 1996سال 

منجر به  2003ترین خاموشی تاریخ امریکا در سال  بزرگ

میلیون نفر در سیستم قدرت آمریکا و کانادا  50شدن  برق بی
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چندین خاموشی  2003شد. در تابستان و پاییز سال 

دانمارک  ،سراسري بزرگ در اروپا ازجمله انگلستان، سوئد

توجه به اهمیت موضوع با . ]2[ و ایتالیا نیز به وقوع پیوست

هاي مختلفی  براي مطالعه خاموشی در سیستم قدرت مدل

 هاي مدلتوان می ها مدلجمله این زارائه شده است. ا

CASCADE ]3[ ،OPA
، ]7 [خطاي پنهان، ]6-4[ 1

TRELSS و ]8-9[منچستر 
2 

نام برد. دقت را  ]11-10[

در  سازي سیستم قدرت در هر روش متفاوت است. مدل

از سرعت عمل بالایی در  OPAمدل  ها، ین مدلمیان ا

با مطالعات پخش بار و  و در آن محاسبات برخوردار است

جایی تولید و حذف  هاستفاده از اعمال اصلاحی همچون جاب

علاوه  .شود درپی جلوگیري می بار از ادامه روند حوادث پی

کنترل پخش بار  ،با کنترل پارامترهاي سیستم قدرت ،بر این

شدن سایر خطوط بعد از یک بار اضافهجلوگیري از  ظورمن به

 .استپذیر  در طول خط امکانیا چند خطا 

هاي قدرت از لحاظ شرایط دینامیکی در گذشته سیستم

هراي  توانستند با سرعت بالا کنترل شوند. اگرر سیسرتم   نمی

تر واکنش نشان دهند،  کنترل طوري طراحی شوند که سریع

و  شود می داري بهبود داده  ر معنیطوه امنیت سیستم قدرت ب

 ،اسررتی پررذیرفتنی کرره پایررداري نیررز در سررطح  درحررالی

انجرام   برداري کامل از ظرفیرت مجراز سیسرتم قردرت     بهره

 شود. می

باعرث اسرتفاده    FACTSکراربرد ادوات   ،در این میان

هراي  موجود در سیستم هاي ظرفیتهرچه بیشتر از منابع و 

رت و در مرواردي حتری   قدرت، با حفظ امنیت سیستم قرد 

از  سرعی شرده اسرت   در این مقاله  .]12[ شود بهبود آن می

هراي   یرا خرروج المران    برار  اضافهدرپی به علت  حوادث پی

ترررین عامررل در  مهررم .جلرروگیري شررودسیسررتم قرردرت 

کنتررل برر    ،خطوط در شرایط خطرا  بار اضافهکردن  برطرف

 FACTSروي توان اکتیو عبوري از خطروط اسرت. ادوات   

 طرور  با کنترل توان اکتیو خطروط بره   SSSCازجمله  يسر

درپی در سیستم قردرت   هاي پی ثري باعث کاهش خروجؤم

 شوند.  می

ها  این ادوات بحث جایابی بهینه آن زیادبه علت هزینه  

. براي جایابی بهینه این ادوات با توجه بره  بسیار مهم است

لازم  ،فکردن تابع هد هدف جایابی، براي مینیمم یا ماکزیمم

در محاسبات پخرش برار لحراظ     FACTSاست که عناصر 

پخش بار با توجه به معادلات  باید معادلات بنابراین ؛شوند

در  .اصرلا  شروند  بازنویسری و   FACTSکننده عنصر  مدل

در  FACTSسازي ادوات  هاي مدل روش ]12-13[مراجع 

هراي   اسرتفاده از روش  .بار ارائه شده است محاسبات پخش

سرازي   ثر در حل مسئله بهینره ؤیکی از ابزارهاي مهوشمند 

بره آن  بسریار  ترازگی   بهکه  هستند FACTSجایابی ادوات 

یرابی بررراي   مکران  ]16[ر د  .[14-15اسرت    شرده توجره  

TCVR ,TCSC ,TCPST وSVC  برار   پخرش  منظرور  به

انجام شده که دو تابع هدف برراي ایرن کرار در نظرر     بهینه 

پذیري سیستم در بیشینه حاشیه حداکثر بار .گرفته شده است

سازي امنیتی سیستم و حداقل هزینه کل تولید که مسئله بهینه

حرل شرده    (BFA) 3با استفاده از الگوریتم ازدحام براکتري 

دهد که عملکرد حالرت مانردگار    است و نتایج آن نشان می

طور موثري بهبود یافته است. جایابی بهینه  سیستم قدرت به

 شرده بررسری   17-18[در مراجرع   کاهش تلفرات  با هدف

(BA)سازي زنبرور عسرل   الگوریتم بهینه از ]19[است. در 
4 

(ATC) کردن قردرت انتقرالی موجرود    ماکزیمم منظور به
و  5

ی مانند تروان اکتیرو و   یها همچنین درنظرگرفتن محدودیت

یابی  راکتیو ژنراتورها، حد حرارتی خطوط و ولتاژها در مکان

ده شرده اسرت. در ایرن مقالره     استفا TCSCو  SVCبهینه 

با الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است. مزیرت   BAالگوریتم 

تی چرون مقرادیر   ااین است که به اطلاعر  BAاصلی روش 

هاي جدید نیاز ندارد. نتایج بر  ضریب جهش و تولید حالت

نظر را در افزایش مدّ کارایی الگوریتم  ،باسه 30روي سیستم 

ATC تغییرات بزرگ  شاهدي گذرا در پایدار دهد. نشان می

پایداري  ،است سیستمهستیم و ممکن زاویه روتور ژنراتور 

مگر آنکه از  ؛خود را در همان نوسانات اول از دست بدهد

 اسرتفاده  بهبوددهنده پایرداري  هاي روش یا و کنترلی ادوات

اي از در مقابرل مجموعره   سیستم قردرت  که اي گونه به ؛شود

FACTSعناصر  پیشامدها پایدار بماند.
مبتنی بر کانورترها  6

توانرایی عملکررد در    ،به دلیل پاسخ بسیار سریعی که دارند

از سه روش  ]20[چند سیکل اول بروز خطاها را دارند. در 

(SA) سازي گرداخت هوشمند شبیه
 ي ترابو وجرو  جسرت ، 7

(TS)
(GA) و الگوریتم ژنتیک 8

براي تعیین مکان، سایز و  9

، TCSC،TCVR  ،TCPST دواتانتخاب بهینره یکری از ا  
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SVC و UPFC  برا هردف افرزایش    که استفاده شده است

 118امنیت سیستم قدرت بر روي شربکه تسرت اسرتاندارد    

دهد که  سازي نشان می . نتایج حاصل از شبیهبوده است باسه

و  GAبا این تفاوت که  ؛اندهر سه روش نتایج مشابه داشته

TS  نسبت بهSA شوند.  نه همگرا میتر به جواب بهی سریع

بررراي افررزایش حاشرریه   FACTSجایررابی ادوات  ]21[در 

در ایرن   .شده استتحت شرایط وقوع خطا مطالعه  ،امنیت

شود و براي آن یرک شراخ     یک خط خارج می ،ساختار

 بار اضافهشود که مقدار آن برابر با تعداد خطوط  تعریف می

سپس  .استولتاژ بیشتر از مقدار عادي  با هاي تعداد باس و

 ،خطرری کرره ایررن شرراخ  بررراي آن عرردد بیشررتري دارد  

بعد از جایابی  .شود شدیدترین خط در پیشامدها تعریف می

 این شاخ  دوبراره بررسری شرده    ،FACTSبهینه ادوات 

شراخ   مقردار  هایی که  براي خط مقدار آن بایدکه  است

 ]22[در  ، کاهش داشته باشرد. ها عدد بالاتري است براي آن

درپری از   پری  صرورت  بره  هرا  خطگیري از خروج براي جلو

UPFC  در نظرر   آن ولی جایرابی بهینره   ؛استاستفاده شده

از جایابی بهینه  ]23[در الگوریتم ژنتیک گرفته نشده است. 

TCSC  اسرت و  کرده براي جلوگیري از خاموشی استفاده

تواننرد از   مری  SVCو  TCSCنشان داده است که چگونره  

افزار  نرم .ندنبه خاموشی جلوگیري ک منجر درپیِ خطاهاي پی

MATLAB  وEUROSTAGT  را سرازي  نتایج این شربیه

دهد که برا قرراردادن    باسه نشان می 14بر روي شبکه تست 

سیستم قدرت در مواقع خطرا امنیرت خرود را     ،این ادوات

منجرر بره خاموشری     درپریِ  حفظ کرده و از خطاهراي پری  

د مدیریت تراکم در بهبو براي ]24[ در جلوگیري شده است.

روش تجزیه و تحلیل حساسیت براي از هاي قدرت سیستم

در بازار برق استفاده شده اسرت. ایرن    SSSCتعیین مکان 

سیسرتم اسرت. نترایج عررددي     روش مسرتقل از نقطره کرار   

نشران  شرده   باسه اصرلا   14شبکه تست  ايبرآمده  دست هب

را  کمقابلیت انتقال سیستم و مدیریت ترا SSSCدهد که  می

روش مبتنری برر    ]25[در  دهرد. تا حرد زیرادي بهبرود مری    

حساسیت شاخ  عملکرد توان اکتیرو عبروري و ضرریب    

و  TCSCتوزیع خروج خطوط برراي تعیرین محرل بهینره     

SSSC افزایش امنیت سیستم قردرت ارائره شرده     منظور به

یابی بهینه با استفاده از  شده براي مکان ثیر روش ارائهأاست. ت

باسره   14بر روي شبکه  PowerWorldسازي  ر شبیهافزا نرم

براي بهبود  SSSCاز  ]26[در مرجع  نشان داده شده است.

بارپذیري در سیستم قدرت تجدید ساختاریافته استفاده شده 

تنظیمرات پارامترهرا و مکران بهینره      ،است. در این مرجرع 

SSSC  وTCSC  است. براي ایرن منظرور از   شده بررسی

یک روش  عنوان به 10(HSA)هارمونی ووج جستالگوریتم 

ایرن  اکتشافی استفاده شده است. سرپس نترایج حاصرل از    

مقایسه  11(PSO) سازي ازدحام ذراتبا روش بهینه الگوریتم

شده و کارآیی روش پیشنهادي در پیداکردن بهترین محل و 

دهرد  اندازه این ادوات نشان داده شده است. نتایج نشان می

طرور   لوب و پارامترهاي مناسب بره که انتخاب موقعیت مط

 ثري افزایش بارپذیري سیستم را در پی خواهد داشت.ؤم

یک روش اعمال اصلاحی ترکیبری برراي   ، این مقالهدر 

درپری در شربکه بررق     هراي پری  کردن روند خرروج  متوقف

. براي مطالعه خاموشی شده استخوزستان ارائه  - اصفهان

پیشرنهادي از  استفاده شرده اسرت. در روش     OPAاز مدل

SSSCاعمال اصلاحی  عنوان بهجایی تولید و بارزدایی  ه، جاب

 برراي  SSSC ترکیبی استفاده شده است. مکان نصب بهینه

برا  سیسرتم  ولتراژ   پروفیرل  و بهبود خطوط بار اضافهحذف 

IPSOهوشمند ژنتیک و  استفاده از الگوریتم
12

-تعیین مری  

ي سیستم اجرا بر رو OPAدر ابتدا مدل  ،به بیان دیگرشود. 

تعیرین شرده    (تغییر تولید و برارزدایی )شده و خروجی آن 

بررسی شده و  SSSCاست. سپس همین راهکار در حضور 

جرایی تولیرد و حرذف برار      هنشان داده شده است که جابر 

ترر برودن    دهنرده اقتصرادي   کمتري خواهیم داشت که نشان

درپری   هاي پی روند خروج ،روش پیشنهادي است. در پایان

سازي شده نظر شبیهمدّ در شبکه  DIgSILENTافزار  نرم در

و بهبود عملکرد و پایداري سیستم در برابر این خطاهرا در  

آن در سیسرتم   نداشرتن و حضور SSSCدو حالرت وجرود   

ثیر أدهنرده تر  سرازي نشران  نشان داده شده است. نتایج شبیه

هرراي روش پیشررنهادي در جلرروگیري از خررروج چشرمگیر 

  ریسک خاموشی گسترده در شبکه اصفهان درپی و کاهش پی

  .استخوزستان  -
 

 OPAمدل  -2
ها و  روش ،درپی براي مطالعات خاموشی و حوادث پی
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چنردین محقرا از   هراي متفراوتی ارائره شرده اسرت.       مدل

آزمایشگاه ملی آکریج در ایالات متحرده، مرکرز تحقیقرات    

مهندسی سیستم قدرت در دانشگاه ویسکانسین و دانشرگاه  

کره نرام آن برگرفتره از     اند کردهتهیه را  OPAمدل  ،آلاسکا

حروف اول این کلمات است. این مدل در دو مدت زمرانی  

ارائه شده است: دینامیک کوتاه مدت و دینامیک بلند مدت. 

بره   .در این مقاله از دینامیک کوتاه مدت استفاده شده است

محاسربات   پس از خروج یک خط و انجرام  این ترتیب که

با  ،شده باشد بار اضافه، چنانچه خط دیگري دچار بار پخش

انجام محاسبات پخش بار شرایط شبکه در حالرت پرس از   

ی تولید ژنراتورها و یرا  یجا هشود که با جاباختلال سعی می

ریزي  محاسبات برنامه توسطحذف با در شرایط اضطراري 

زمران شررط    و هم شودخطوط اصلا   بار اضافه، مرتبه دوم

فلوچرارت الگروریتم    هزینه نیز رعایرت شرود.   کاهش تابع

با فرر  اینکره    .( نشان داده شده است1مذکور در شکل )

کنند و تمام بارها تمام ژنراتورها با یک قیمت برابر تولید می

 صورت بهسازي مقید  مسئله بهینه ،در یک اولویت قرار دارند

( ترابع هزینره را نشران    1رابطره )  شرود. سازي مری  زیر مدل

 هد.د می

 
 OPAمدل فلوچارت : (1)شکل 

 ΔPjW+ ΔPi =cost
loadsgenerators

  (1) 

کردن تابع هزینه تمام جملات بایرد مثبرت    براي مینیمم

توان جملات داخل قدر مطلا را به توان  باشند. بنابراین می

سازي درجره  یک مسئله بهینه صورت بهرساند و مسئله را  2

 .]27[ زیر تبدیل کرد صورت به QPدو یا 
2

loadsgenerators

2  Pj)W(+ Pi)( =cost    (2) 

( 4) ( و3معادلات ) باقیود تساوي این مسئله که در آن 

( بیران  3در معادلره )  . شرط برابري تولید و بارشودداده می

 شده است.

 
loadsgenerators

PjPi  (3) 

 APF   (4) 

 Aها و مراتریس  توان اکتیو تزریقی در شینه Pماتریس 
دهرد کره از روابرط     یکربندي شبکه را نشان مری چگونگی پ

 آید: دست میه به شر  زیر ب DCپخش بار 

BP   (5) 

 XP  (6) 

برابرر برا    jو  i، توان عبوري از خطروط  OPAدر مدل 

bij(θi-θj) که  استbij  هاي  خط بین باسعکس راکتانسi 

( نشران داده شرده اسرت. برا     5ه )در معادل است و امj  و ام

دسرت  ه ( بر 6از رابطره )  θ(، مراتریس  5استفاده از رابطره ) 

 . براي تمام خطوط داریم:  آید می
 NF  (7) 

ماتریس توان اکتیو خطوط انتقرال   Fکه در آن ماتریس 

 باشد. پس داریم: سیستم قدرت می
 APNXPF   (8) 

 شود.زیر بیان می صورت بهقیود نامساوي مسئله 

 P  PP MAXgen genMingen   (9) 

 F  |Fij |
jMAXi  (10) 

دهد که توان خروجی ژنراتور بایرد   ( نشان می9رابطه )

 برداري کمتر از حد مجاز و بیشتر از مقدار مینیمم براي بهره

ظرفیت رین بیشت دهنده نشان Fij-Maxاقتصادي از آن باشد و 

حذف برار نسربت بره    زیادِ . با توجه به هزینه استخطوط 

( ضرریب وزنری برارزدایی    1جایی تولیرد در معادلره )   هجاب

100=w 4-6[ شود در نظر گرفته می[. 

صورت عرددي   هبمسئله  مرتبه دومریزي با روش برنامه

برداري ممکرن  شود. شرایط اولیه از یک حالت بهرهحل می

. پس از گذشرت  شودمیکند انتخاب ده میکه قیود را برآور

ممکن است به شرایطی برسد که  شبکهزمان در این پروسه، 

نیاز به حذف بار داشته باشد و یا اینکه یک و یا چند خرط  

 شوند. بار اضافهدچار 

 

 IPSOسازی  الگوریتم بهینه -3
 یعیطبانتخاب  تئوري از سازيهاي هوشمند بهینهروش
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هرا   اي یک دسته از حالرت  بود مرحلهو به به گیرند می بهره

نیاز ندارد  رفتار خوشبنابراین به یک تابع هدف  ؛پردازند می

سازي هر نوع تابع هدف اعم از غیرخطری یرا داراي   و بهینه

. به همرین دلیرل در   شود میها انجام  مرتبه بالا با این روش

شده سازي در سیستم قدرت توجه  بهینه به بسیاري از مسائل

هاي تکاملی انواع مختلفی دارند که در اینجا  گوریتم. الاست

نسرخه بهبودیافتره   ) IPSOاز الگوریتم ژنتیرک و الگروریتم   

 عنوان بهاستفاده شده است. الگوریتم ژنتیک  (PSOالگوریتم 

قابلیت و  ،سازي شده در حل مسائل بهینه یک روش شناخته

 .تسازي نشان داده اسر  توانایی خود را در حل مسائل بهینه

عرلاوه برر الگروریتم ژنتیرک روش     روش مبنرا و   عنروان  به

کار گرفته شده است. از مزایاي روش ه نیز ب IPSOجدیدتر 

PSO بیشرتر از  کارایی  و نسبت به الگوریتم ژنتیک سرعت

در همگرایری  برراي افرزایش    .]28[ لحاظ همگرایی اسرت 

موقعیرت و   ،اطلاعرات  فضراي هر عضو از  PSO الگوریتم

گرذارد.  مری ود را با دیگر اعضا به اشرتراک  مسیر حرکت خ

 و کافی نیسرتند  gbestو  Pbestتنها اطلاعات  ،اساس براین

در کنار این پارامترها باید دیگر اطلاعات مربوط به اعضا در 

گرفتره   سازي به کاریند بهینهآو در طی فر وندشنظر گرفته 

را تشرکیل   IPSO الگروریتم  اصرلی   ةشوند. این مطلب اید

 . ]29[ هدد می

 PSOابتردا الگروریتم    IPSOبراي توضیح الگروریتم   

 يها تمیالگور نوع از PSO الگوریتمشود.  می کلاسیک بیان

آن  1995ر سال د Kennedyو  Eberhart کهاست  تکاملی

 هجومی ذرات رفتار از شده برگرفته و ]30[ کردند مطر را 

کلاغ  کی،ها کلاغ از دسته یک حرکتِ در .است ها کلاغ دسته

 به توجه با ها کلاغ هیو بق را دارد موقعیت )سرگروه( بهترین

خرود را   مکان دارند سعی مجاور هاي کلاغ و خود موقعیت

 چنانچه ،حین این در. ک شوندنزدی گروه سر به و بهتر کنند

 پیدا سرگروه به نسبت بهتري موقعیت توانست اعضا از یکی

  الگوریتم . عملکرددشو یم انتخاب سرگروه عنوان به او ،کند

PSOعنروان  بهذرات  از يادسته که است صورت اینبه  نیز 

 پخرش  وجرو  جست محیط سازي در بهینه مسئله متغیرهاي

 بهترري  موقعیت ،ذرات از بعضی که است روشن .شوند یم

 رفتار طبا بر ،درنتیجه .داشت خواهند دیگر ذرات به نسبت

 به را خود یتموقع کنند یم سعی ذرات بقیه ،هجومی ذرات

 ذرات موقعیرت  ،حال عین در .برسانند برتر ذرات موقعیت

 براساس ذره هر موقعیت . تغییراست تغییر حال در نیز برتر

 بهترین و( Pbest) قبلی حرکات در ذره خود تجربهبهترین 

پرارامتر  . ردیگ یم صورت( gbest) همسایه ذراتکل  تجربه

 :کند میبیان  ت زیرصور هبرا تغییر موقعیت ذره ، (v) لغزش
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xgbestrc

xPbestrcwvv





 
(11) 

)1(
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,

)1(

,

  t

gj

t

gj

t

gj vxx  (12) 

 تعرداد  nذره،  موقعیرت  بیرانگر  ،xمقدار بالا  روابط در

 r2و  r1و  ذره دهنرده  تشرکیل  اعضاي تعداد mگروه،  ذرات

. هسرتند  یرک  و صرفر  برین  تصادفی مقدار یک کننده تولید

 محلی يوجو جست در تعادل ایجاد باعث( w) لختی ضریب

 wمناسب  انتخاب. شود می الگوریتم در کلی يوجو جست و

 بهینره  نقطره  بره  رسریدن  برراي  الگوریتم تکرار کمتر باعث

 طرول  در 4/0ترا مقردار    9/0مقدار  ضریب ازاین  شود. می

 :یابد کاهش می زیر رابطه اساس بر و الگوریتم اجراي

iter
iter

ww
ww *

max

minmax

max


  (13) 

c1 و c2  شرناخت  پرارامتر  و فرردي  شرناخت  پرارامتر 

 کره  شروند  مری  اي انتخاب گونه به معمولاً هستند و اجتماعی

4c c 21  .باشد 

 PSOبراي بهبرود عملکررد روش    IPSOدر الگوریتم 

بهتررین موقعیرت ذرات و    gbestدر هرر تکررار    ،کلاسیک

gworst ایرن دو   شروند. انتخاب میت بدترین موقعیت ذرا

و برین سرایر    شروند  مری عامل از اطلاعات موجود حرذف  

گیرري صرورت    هاي مربوط به موقعیت ذرات متوسرط  داده

بیان  (14)شود و با رابطه  نمایش داده می akPکه با گیرد می

 :شود می


 

2-m

1i

)(

2

)(
=

m

tX
P it

ak
 (14) 

اصلا   (15) با رابطهروش پیشنهادي بردار سرعت در 

 شود: می
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xPbestrcwvv





 (15) 

 

 1تا  0یک عدد تصادفی بین  r3یک عدد ثابت و  c3 که

 است.
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 در سیستم قدرت SSSCمدل  -4

باعث استفاده هرچه بیشرتر از   FACTSکاربرد ادوات 

درت، با حفظ هاي قموجود در سیستم هاي یتمنابع و ظرف

 شرود. امنیت سیستم قدرت و در مواردي حتی بهبود آن می

یا خروج  بار اضافهدرپی به علت  از حوادث پی ،مقاله در این

ین ترر  مهرم  .جلوگیري شده اسرت هاي سیستم قدرت  المان

 ،خطروط در شررایط خطرا    بار اضافهن کرد عامل در برطرف

وات کنترل بر روي تروان اکتیرو عبروري از خرط اسرت. اد     

FACTS  موازي همچونSVC  وSTATCOM  علرت  به

ثیر کم بر کنترل توان اکتیو براي این أیر محلی و همچنین تتأث

رسرند.   بررسی که انجام خواهند شد مناسب بره نظرر نمری   

توانند  سري با کنترل توان اکتیو خطوط می FACTSادوات 

درپی در سیسرتم   هاي پی ثري باعث کاهش خروجؤطور م به

کارایی  UPFCموازي همچون  - ادوات سريند. قدرت شو

ولتاژ، زاویه و امپدانس  ،براي مثال ؛و قابلیت بیشتري دارند

کند. ازآنجاکره در ایرن مقالره از مردل      زمان کنترل می را هم

OPA که از پخش بار(DC  بهره می  )استفاده شده استبرد، 

هرم بره    SSSCتنها کنترل امپدانس مورد استفاده است کره  

همچرون   TCSCایی قادر به کنترل آن است و معایرب  تنه

با تزریا یک ولتاژ  SSSC  .]31[ مشکل رزونانس را ندارد

سراخته  سري تنظیم توان اکتیو عبوري را ممکرن   صورت به

از شربکه تروان راکتیرو     DCبه علت داشرتن منبرع   و است 

اندازه ولتاژ سري تزریقی (، 16در رابطه ) SSSCکشد.  نمی

  ه است.نشان دادرا 

   cRcRcRcR jSinCosVE  (16) 

در این رابطه 

cRE   قردرت   ولتاژ تزریقی بره سیسرتم

 است.
cRV    اندازه ایرن ولتراژ وcR

را  زاویره ایرن ولتراژ   

 منظررور برره SSSCانرردازه و زاویرره فرراز  کنررد.بیرران مرری

تنظریم   SSSC اکتیو و راکتیو عبروري از کردن توان  برآورده

است  DCکه تابعی از منبع  VcRشوند. براي اندازه ولتاژ  می

نیز  cRδشود. زاویه ولتاژ  مقدار حداکثر و حداقل تعریف می
طرحی از  .]12[ درجه خواهد داشت 360تا  0مقداري بین 

SSSC  و مدار معادل آن شامل یک منبع ولتاژ و راکتانس در

 است. نمایش داده شده (2شکل )

 
 

 
و مدار معادل آن در سیستم  SSSCطرحی از : (2)شکل 

 ]12 [قدرت

 

  برا زاویره دلخرواه    دربا توجه به تزریرا یرک ولتراژ    

SSSCرا برا یرک امپردانس معرادل در سیسرتم       آن توان می

قدرت مدل کرد که وابسته به ولتاژ و جریان نیسرت و ایرن   

 (3رود. در شرکل )  مری به شمار  SSSCهاي  یکی از مزیت

 .]32[بازه کنترلی این امپدانس نشان داده شده است 

 

SSSCجایابی بهینه -4-1

برا   SSSCتابع هدف براي تعیین مکان بهینه و سرایز   

هرا برا    و اختلاف ولتاژ براس  بار اضافهکردن  حذف یا مینیمم

 .]33و23[ شود ( بیان می18رابطه )

 

 
 SSSCبا معادل  محدوده کنترلی امپدانس سری: (3)شکل 

]37[. 

 

(18) r
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 Sl وSlmax    به ترتیب توان ظاهري عبروري و حرداکثر

 Vmrefام، mدامنه ولتاژ در باس  Vm،  امlتوان ظاهري خط 
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 wmو  wl .برحسب پریونیرت هسرتند   امmولتاژ نامی باس 

کردن دو جمله در تابع هدف  مقیاس ضرایب وزنی براي هم

و چون هر جمله بر کمیتی از همان جنس  دهند می را نشان

نیازي به استفاده از ضرایب وزنری برراي    ،تقسیم شده است

. ضرایب وزنی برراي انحرراف   بعدکردن دو جمله نیست هم

% در نظرر  100% و براي تراکم بارگرذاري خطروط   10ولتاژ 

دهنرده تعرداد    نشران  nbو  ntl. ]23و33[ شرود  گرفتره مری  

ترابع   ،ها در سیستم هستند. جملره اول  خطوط و تعداد باس

 دهندة نشان ،هدف نسبت بارگذاري در خطوط و جمله دوم

ها با ولتاژ مرجع است. این ترابع هردف    اختلاف ولتاژ باس

ها در خطوط و یا تفاضل بار اضافهدهد که با کاهش  نشان می

 ؛یابرد  ترابع هردف هرم کراهش مری      ،ولتاژها از ولتاژ مرجع

سازي  ردن این تابع هدف به یک مسئله بهینهک بنابراین مینیمم

 و ژنتیرک  IPSOشود که با استفاده از الگروریتم   تبدیل می

مقرادیر تولیدشرده برراي     ،الگوریتم باحل شده است. ابتدا 

SSSC   شررود و  در معررادلات پخررش بررار قرررار داده مرری

محاسربه و   ،درصورت همگراشدن پخش برار، ترابع هردف   

تکررار و   ،و محاسبات شود یمدوباره جمعیت جدید تولید 

شود. اگر مقردار آن از مقردار    تابع هدف مجدداً محاسبه می

شود. بسته به مقردار   قبلی کمتر بود، مقدار جدید ذخیره می

شرود ترا    قدر تکرار مری  این پروسه آنها  تکرار در الگوریتم

 درنهایتترین مقدار خود برسد.  مقدار تابع هدف به مینیمم

 ترین جواب را داشرته  در آن بهینه SSSCسایز و خطی که 

 شود.  در خروجی مشخ  می است

 

 شبکه مورد مطالعه -5
دو ناحیره از کرل    ،اي اصرفهان و خوزسرتان   برق منطقه

است که با توجه بره وسرعت ایرن دو     سراسري ایران شبکه

ناحیه، بخش زیادي از تولید و مصرف کل شربکه را شرامل   

مقردار   1389م در سال که طبا آمار و ارقا طوري به ؛شود می

از کل تولید کشور مربرط به این  ]34-35[مگاوات  14383

دو ناحیه بوده است که حدود یک چهارم تولید کل کشرور  

است. با توجه به اهمیت این دو ناحیه، مطالعات این مقاله بر 

 خوزستان انجرام شرده اسرت.    - روي شبکه عملی اصفهان

 شده است.ارائه  (4در شکل ) این سیستمدیاگرام تک خطی 

 

 -اصفهان ی در شبکه SSSC نهیبه یابیجا -5-1

 خوزستان
خط در نظر گرفته شده است.  SSSC ، 22 یابیجا يبرا

 ریز اتیخصوص يو دارا اند از خطوط مهم بودهخطوط  نیا

 هستند.

و از لحراظ   یی دارندبالا يخطوط شبکه که بارگذار -1

 هستند. تیاهمباتراکم  تیریمد

 نیب یکه کل توان تبادل هیدو ناح نیب یطخطوط ارتبا -2

و خروج هرر   ردیپذ یخط صورت م 5 نیا با هیدو ناح نیا

 .دارد يا ژهیو تیها اهم خط نیکدام از ا

نظررر  خطروط بلنرد موجرود در شرربکه کره از نقطره      -3

 مهم هستند.  ،يداریپا

 انجام شده حالت مختلف 4در  بیبه ترت يساز نهیبه

%، خروج 120 يشبکه، بارگذار بار يعاد يها حالت است:

خطوط با شماره  دربردارندة لیبالا و طو يها با بارگذار خط

با  هیدو ناح نیخروج خط پربار ب انیو در پا 32و  28، 5

 تمیمسئله با دو روش الگور ،و در هر حالت؛ 107شماره 

در همه  .مجزا حل شده است صورت به IPSOو  کیژنت

ترین مکان براي  روش، بهینهو با استفاده از دو ها  حالت

که خط به دست آمده است  29خط شماره  SSSCنصب 

به طول  2ارتباطی بین نیروگاه شهید عباسپور و پست اهواز 

( 5سازي در شکل )نتایج نهایی بهینه کیلومتر است. 137

هاي سازي شامل بارگذاري براي حالات مختلف شبیه

 (گفته شد نپیش از ایکه )مختلف و خروج چندین خطوط 

دهد که الگوریتم می این نتایج نشان  آورده شده است.

IPSO بهتري داشته و  دسازي تابع هدف عملکر در حداقل

دیگر متغیر  به جواب بهینه سراسري همگرا شده است.

کننده سري درصد  کنترلی مسئله علاوه بر مکان جبران

 ]20[مرجع  به با توجهسازي خط توسط آن است که  جبران

 درصد راکتانس خط تا -80از سازي خط  حدوده جبرانم

 0.8 XLXsssc) در نظر گرفته شده استدرصد آن + 20

0.2 XL).  هاي  حالتآمده در همه  دست هبمقادیر بهینه

نشان بر حسب پریونیت ( 6در شکل )سازي مختلف شبیه

رود این مقادیر طور که انتظار می . همانداده شده است

جبران خاصیت سلفی دهندة  است و نشانوده همگی منفی ب

 خط است.
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 خوزستان - دیاگرام تک خطی شبکه اصفهان :(4)شکل

 

برای هر دو الگوریتم در  مقادیر تابع هدف: (5) شکل

 سازیمختلف شبيههای  حالت

 
برحسب پریونيت  SSSC: مقادیر راکتانس بهينه (6) شکل

 سازیمختلف شبيه های حالتدر 
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سناریوهای مختلف در شبکه با بررسی  -6

 SSSCو  OPAه از مدل استفاد

 هتای  حالتت ازآنجاکه مواقع پیک بار یکری از بردترین   

بره  برداري در شبکه قدرت است، در ابتردا برار شربکه     بهره

که برابرر برا   افزایش یافته است اندازه حداکثر توان تولیدي 

مگاوات است. سه سناریو که مربوط به خروج  9760مقدار 

خطوط با بارگذاري بالا و یا خطوط مهم برا طرول برالا در    

درپری در نظرر    هاي پری  مطالعه خروج منظور بهشبکه است، 

 .گرفته شده است

که یکی از خطوط  112براي شروع سناریوي اول، خط 

 9 ،بره دنبرال آن   .ودشپربار شبکه است از سیستم خارج می

اجبراري بره دلیرل     صرورت  بره خط دیگر در چهار مرحلره  

کره بخرواهیم    درصورتی .شوند از سیستم خارج می بار اضافه

مگاوات کره   2333باید نشود، سیستم دچار خاموشی کامل 

تقریباً یک چهارم کل بار سیستم است، حذف برار اجبراري   

 است.  چشمگیريکه مقدار بسیار  شود

تروان   می OPAمدل  ده از راهکارهاي پیشنهاديِبا استفا

از ابتدا این روند را متوقف کرد. جهت بررسی موضروع دو  

 حالت اول برا اسرتفاده از مردل     . درشود میروش استفاده 

OPA و با حضورSSSC   یعنری خرط    ،در مکران بهینره آن

خط ارتباطی بین نیروگاه شهید عباسپور و پست ) 29شماره 

بر روي این  SSSCلت دوم بدون حضور و در حا (2اهواز 

. برا  شروند  مری هاي سیستم بررسری  وضعیت خروجی ،خط

 OPAو حل مسئله با استفاده از مدل  112شدن خط  خارج

آمده  دست هدر هر دو حالت با حذف بار و تغییر تولید لازم ب

شده قبلری برر روي حرداکثر     بار اضافهاز این مدل، خطوط 

و به علت حذف بار از سیسرتم   گیرندتوان عبوري قرار می

هاي متوالی در این مرحله  بنابراین خروج ؛شوند خارج نمی

هراي   جلوگیري از رونرد خرروج   منظور بهشوند.  متوقف می

شود کره   حذف بار در نظر گرفته می OPAمتوالی در مدل 

مقدار حذف بار براي هرر کردام از بارهراي    ( 1در جدول )

آورده شده است. طبرا   سازي سیستم در هر دو حالت شبیه

بره همرراه مردل     SSSCدر حالت اسرتفاده از   ،این جدول

OPA  حذف بار کمتري نسبت به استفاده از مدلOPA  به

 SSSCحضور  بابا حل مسئله که  طوري به .تنهایی لازم است

و با حذف بار بره   OPAو استفاده از مدل  29بر روي خط 

 شود. گیري میهاي بعدي جلو مگاوات از خروج 679اندازه 

مگاوات  734به تنهایی،  OPAاستفاده از مدل با که  درحالی

برا   SSSCدهرد کره    حذف بار خواهیم داشت که نشان می

قابلیرت  افرزایش  مگاوات در  55کاهش حذف بار به مقدار 

کننردکان   اطمینان شبکه در جلوگیري از قطع بررق مصررف  

مقرردار کرراهش تولیررد بررراي   (2جرردول ) ثرتر اسررت.ؤمرر

هاي حضور  را در حالت به تغییر دارند نیازاتورهایی که ژنر

SSSC دهرد. ایرن ژنراتورهرا     نشان میآن  نداشتنو حضور

 و مرارون  مدحج، شهید دز، ژنراتورهاي نیروگاهدربردارندة 

موقعیرت نزدیرک بره خرط      لحراظ  از کره  شروند  مری  رامین

 شده هستند. خارج

ایرن دو عمرل اصررلاحی در سیسرتم قرردرت برا تغییررر     

هرا جلروگیري    سرایر المران   برارِ  اضافهرگذاري خطوط از با

نخرواهیم   بار اضافهخروج اجباري ناشی از  کند؛ درنتیجه می

طور که در  ها متوقف خواهد شد. همان داشت و روند خروج

 SSSCوجرود   ،( نشان داده شده است2( و )1)هاي  جدول

جایی تولید کمتري  هکه به حذف بار و جاباست باعث شده 

آن در سیسرتم نیراز باشرد.     نداشرتن به حالرت وجود  نسبت

مجموع تغییررات در تولیرد    ،برآوردن قیود سیستم منظور به

برابر  SSSC نداشتنو  داشتنژنراتورها در دو حالت حضور

 با مجموع حذف بار در این دو حالت است.

خارج شده اسرت کره    73در سناریوي دوم خط شماره 

 6اوات حرذف برار و   مگر  774ناشی از این خرروج اولیره،   

در ادامه مانند سناریوي اول، . خروج اجباري خواهیم داشت

 عمل شده و وضعیت سیستم بررسی شده است. 

در  OPA، با استفاده از مدل 73بعد از خروج اولیة خط 

 29و وجرود آن برر روي خرط     SSSCهر دو حالت بدون 

بارشدن سایر خطروط و درنتیجره خرروج     توان از اضافه می

 ا جلوگیري کرد.ه آن
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(: تغییرات بارهای سیستم برحسب پریونیت برای 1) جدول

 112درپی، شروع سناریو با خروج خط  های پی توقف خروج

 شماره

 باس

مقدار حذف 

با  بار

حضور 

SSSC 

مقدار حذف 

بدون  بار

SSSC 

 شماره

 باس

مقدار 

 حذف بار

با حضور 

SSSC 

مقدار 

 حذف بار

بدون 

SSSC 

17 2/9746 3/0146 54 2/0693 2/0903 

21 5/1914 5/2724 55 2/0696 2/0906 

23 2/6876 2/7476 56 14/8788 15/1688 

24 2/6858 2/7458 58 2/3210 2/3410 

26 8/0158 8/1458 59 3/2937 3/3387 

27 8/0159 8.1509 60 2/0815 2/1015 

28 3/4921 3/5321 61 2/0575 2/0775 

29 7/9184 8/0484 62 2/0355 2/0555 

30 8/0657 8/1957 64 2/0241 2/0441 

31 8/1246 8/2616 65 2/7465 2/8025 

32 2/9666 3/0166 67 2/7425 2/8025 

33 7/9212 8/0512 68 2/7208 2/7708 

34 7/9039 8/0439 70 2/6160 2/6660 

35 7/9005 8/0335 71 2/6343 2/6893 

36 7/9025 8/0325 72 2/6947 2/7507 

37 7/9083 8/0483 73 2/7089 2/7589 

40 7/8946 8/0276 75 2/6924 2/7424 

41 7/8938 8.0338 78 2/6841 2/7441 

42 7/8970 8/0300 79 2/6886 2/7486 

43 7/8963 8/0293 80 2/6257 2/6807 

44 7/8960 8/0290 81 2/6353 2/6893 

45 3/1984 3/2484 82 2/6514 2/7064 

46 3/2011 3/2411 83 2/7335 2/7935 

47 5/3600 5/4400 85 2/7155 2/7655 

48 2/9384 2/9684 88 2/7153 2/7713 

51 2/3074 2/3274 89 2/7070 2/7620 

52 2/8086 2/8686 90 2/6899 2/7499 

53 2/5764 2/6064 92 2/6841 2/7441 

 

تغییرات تولید در ژنراتورهای سیستم برحسب  (:2جدول )

MW کاهش تولید و علامت +  –ز بارزدایی )علامت بعد ا

 افزایش تولید(

 نام نیروگاه
تغییر تولید ژنراتور با 

 SSSCحضور 

تغییر تولید ژنراتور 

 SSSCبدون 

 -1/261 -3/255 دز

 -200 -150 شهید مدحج

 -60 -60 مارون

 -8/212 -2/213 رامین

 -9/733 -5/278 جمع
 

 

 
 

ای سیستم برحسب پریونیت (: جدول تغییرات باره3) جدول

درپی، شروع سناریو با خروج خط  های پی برای توقف خروج

73 

 شماره

 باس

مقدار حذف 

با  بار

حضور 

SSSC 

مقدار حذف 

بدون   بار

SSSC 

 شماره

 باس

مقدار 

 حذف بار

با حضور 

SSSC 

مقدار 

  حذف بار

بدون 

SSSC 

17 2/9746 3/0146 54 2/0693 2/0903 

21 5/1914 5/2724 55 2/0696 2/0906 

23 2/6876 2/7476 56 14/8788 15/1688 

24 2/6858 2/7458 58 2/3210 2/3410 

26 8/0158 8/1458 59 3/2937 3/3387 

27 8/0159 8.1509 60 2/0815 2/1015 

28 3/4921 3/5321 61 2/0575 2/0775 

29 7/9184 8/0484 62 2/0355 2/0555 

30 8/0657 8/1957 64 2/0241 2/0441 

31 8/1246 8/2616 65 2/7465 2/8025 

32 2/9666 3/0166 67 2/7425 2/8025 

33 7/9212 8/0512 68 2/7208 2/7708 

34 7/9039 8/0439 70 2/6160 2/6660 

35 7/9005 8/0335 71 2/6343 2/6893 

36 7/9025 8/0325 72 2/6947 2/7507 

37 7/9083 8/0483 73 2/7089 2/7589 

40 7/8946 8/0276 75 2/6924 2/7424 

41 7/8938 8.0338 78 2/6841 2/7441 

42 7/8970 8/0300 79 2/6886 2/7486 

43 7/8963 8/0293 80 2/6257 2/6807 

44 7/8960 8/0290 81 2/6353 2/6893 

45 3/1984 3/2484 82 2/6514 2/7064 

46 3/2011 3/2411 83 2/7335 2/7935 

47 5/3600 5/4400 85 2/7155 2/7655 

48 2/9384 2/9684 88 2/7153 2/7713 

51 2/3074 2/3274 89 2/7070 2/7620 

52 2/8086 2/8686 90 2/6899 2/7499 

53 2/5764 2/6064 92 2/6841 2/7441 

 

( مقرادیر حرذف برار در حالرت بردون      3طبا جدول )

SSSC  بیشتر از حالتی است که این عنصر در سیستم وجود

هاي متوالی جمعاً بره   کردن خروج یعنی براي متوقف ؛دندار

نیاز خواهیم داشت  SSSCمگاوات حذف بار بدون  5/251

 SSSCمگاوات حذف بار بیشتر از حالتی است که  3/6که 

 در شبکه حضور دارد.

علاوه بر حذف بار، تولید برخی از ژنراتورها نیز تغییرر  

 نیروگراه  ورهايخواهد داشت. تغییرات لازم در تولید ژنرات

( آورده شده 4رامین در جدول ) و مارون مدحج، شهید دز،
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سرازي  است. مجموع این تغییرات در هرر دو حالرت شربیه   

با مجموع حذف بار در این  SSSC نداشتنو  داشتنحضور

 دو حالت برابر است.

و شرده  کاندید خروج اولیه  39خط  ،در سناریوي سوم

خرط خرارج    6 ،رحلره در چهار م ،به دنبال خروج این خط

مگاوات حذف بار  590و براي حفظ سیستم باید است شده 

حالت اول با استفاده  در ،مشابه دو حالت قبلداشته باشیم. 

یعنری   ،در مکان بهینه آن SSSCو با حضور  OPAاز مدل 

خط ارتباطی بین نیروگاه شهید عباسرپور و  ) 29خط شماره 

برر   SSSC و در حالت دوم بردون حضرور  ( 2پست اهواز 

شرده  هراي سیسرتم بررسری    روي این خط وضعیت خروج

 .است

مقدار حذف بار لازم در هر کدام از بارهراي شربکه در   

در  SSSC( ارائه شده است. این مقدار با وجرود  5جدول )

 ؛مگرراوات خواهررد بررود   3/53سیسررتم مجموعررا برابررر   

به تنهایی و بدون حضور  OPAبا اعمال مدل  که درصورتی

SSSC ،59 گاوات حذف بار خواهیم داشرت کره نشران    م

 برودن ایرن روش نقرش    در اقتصادي SSSCدهد وجود  می

مگاوات حذف بار کمتري را تحمیرل   7/5زیرا  است؛ داشته

 کرده است. 

(: تغییرات تولید در ژنراتورهای سیستم برحسب 4جدول )

MW  کاهش تولید و علامت +  –بعد از بارزدایی )علامت

 افزایش تولید(

نیروگاه نام  
تغییر تولید ژنراتور با 

 SSSCحضور 

تغییر تولید ژنراتور 

 SSSCبدون 

-8/77 دز  2/80-  

-4/60 شهید مدحج  3/62-  

-45 مارون  45-  

-62 رامین  64-  

-2/245 جمع  5/251-  
 
 

کاهش تولید برخی از ژنراتورها  ،با حذف بار در سیستم

آید. این  می دسته ب OPAکه با استفاده از مدل  کند پیدا می

و شرهید مردحج هسرتند.     2نیروگاه اصرفهان  در ژنراتورها 

 حالرت  دو در ها نیروگاه از کدام هر براي تولید مقدار کاهش

( 6و طبا جردول )  است دست آمدهه سازي بشبیه مختلف

شود. مجموع کاهش تولید در هر حالت با مجمروع   بیان می

 حذف بار براي برآوردن قیود سیستم برابر است.

 

(: تغییرات بارهای سیستم برحسب پریونیت برای 5جدول)

 39درپی، شروع سناریو با خروج خط  های پی توقف خروج

 شماره

 باس

مقدار حذف 

با  بار

حضور 

SSSC 

مقدار حذف 

بدون  بار

SSSC 

 شماره

 باس

مقدار 

 حذف بار

با حضور 

SSSC 

مقدار 

 حذف بار

بدون 

SSSC 

17 0/5546 0/6146 54 0/5436 0/6036 

21 0/5394 0/5974 55 0/5436 0/6036 

23 1/7076 1/8976 56 0/5388 0/5988 

24 1/5958 1/7758 58 0/5410 0/6010 

26 0/5358 0/5858 59 0/5417 0/6017 

27 0/5329 0/5889 60 0/5415 0/6015 

28 0/5521 0/6121 61 0/5375 0/5975 

29 0/5384 0/5884 62 0/5455 0/5955 

30 0/5357 0/5857 64 0/5391 0/5991 

31 0/5296 0/5846 65 0/5985 0/6705 

32 0/5466 0/6166 67 0/6025 0/6725 

33 0/5412 0/5912 68 0/5908 0/6708 

34 0/5339 0/5939 70 1/8160 2/0160 

35 0/5375 0/5935 71 1/7933 1/9943 

36 0/5425 0/5925 72 2/0237 2/2477 

37 0/5383 0/5983 73 3/0189 3/3489 

40 0/5376 0/5946 75 1/7324 1/9224 

41 0/5338 0/5938 78 1/6241 1/8041 

42 0/5380 0/5940 79 1/6586 1/8486 

43 0/5373 0/5943 80 1/6537 1/8387 

44 0/5380 0/5940 81 1/6453 1/8293 

45 0/5484 0/6084 82 1/6294 1/8124 

46 0/5511 0/6111 83 0/6235 0/6935 

47 0/5400 0/6000 85 0/4655 0/5255 

48 0/5484 0/6084 88 0/6403 0/7173 

51 0/5374 0/5974 89 3/2250 3/5770 

52 0/5586 0/6286 90 3/2599 3/6099 

53 0/5464 0/6064 92 0/8141 0/9041 
 

 
 

تغییرات تولید در ژنراتورهای سیستم برحسب (: 6جدول )

MW کاهش تولید و علامت +  –ت بعد از بارزدایی )علام

 افزایش تولید(

 نام نیروگاه
تغییر تولید ژنراتور با 

 SSSCحضور 

تغییر تولید ژنراتور 

 SSSCبدون 

 -9/35 -4/32 2اصفهان

 -1/23 -9/20 شهید منتظري

 -59 -3/53 جمع
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مورد  ستمیس یکینامید یساز هیشب جینتا -7

 مختلف یوهایمطالعه در سنار
نظر مدّ هبود عملکرد دینامیکی سیستم دادن ب براي نشان

هاي  که قابلیتاستفاده شده است  DIgSILENTافزار  از نرم

هراي   هاي برزرگ و تحلیرل   سازي شبکه مناسبی جهت مدل

  دارد.دینامیکی 

قابلیرت برالا و دقیرا در     هبرا توجره بر   افزار این نرمبا 

سازي دینامیکی رفترار تجهیرزات مختلرف سیسرتم در      مدل

هاي ایرن قسرمت شرامل     سازي بزرگ، تمام شبیههاي  شبکه

 است. شدهبررسی سناریوهاي ذکرشده در قسمت قبل انجام 

 افزار نرم در مطالعه تحت سیستم سازي شبیه در

DIgSILENT، و گاورنرها ژنراتورها، در کلیه AVR هاي 

 ،avr_ESAC5Aهایی مانند:  با مدل سیستم

avr_ESDC1A، avr_ESST1A، avr_ESST3A، 

avr_IEEET1 ،gov_GAST ،gov_IEEEG1 ،

gov_IEEEG2، gov_TGOV1  وgov_GAST2A  و

 دقیا صورت بهکنترلی آن  سیستم و SSSC همچنین

 در شده بررسی مختلف سناریوهاي روند. اند شده سازي مدل

 حالت در دو  DIgSILENT افزارنرم در قبل، بخش

 . است شده بررسی SSSC نداشتن و داشتنحضور

 شد، بیان قبل قسمت در که اول سناریوي سازيشبیه در

 60 زمران  است در شبکه پربار خطوط از یکی که 112 خط

 خرط،  ایرن  خرروج  از بعرد . شرود  می خارج سیستم از ثانیه

 در( 142 شماره ترانس) 49 و 38 يها باس به متصل ترانس

 و 13 شرماره  خطوط ترانس سپس. شود می قطع ام63 ثانیه

 در( 132 شماره ترانس) 60 و 57 يها باس بین ترانس و 75

 و 24 برین  تررانس  و 12 هاي خط ادامه در و ثانیه 67 لحظه

 از ثانیره  75 زمران  در 73 خرط  و( 145 شرماره  ترانس) 25

 185 ،106 مرحله هر در ترتیب به که شوند می جدا سیستم

 دو در سرناریو  ایرن  اسرت.  لازم بار حذف مگاوات 443 و

 مشابه بار حذف با و SSSC نداشتن و داشتنحضور حالت

 (7)شکل در سازيشبیه نتایج. است شده بررسی OPA مدل

استفاده  ،شود که مشاهده می طور همان .است شده داده نشان

کاهش دامنه نوسانات و بهبود عملکرد سیستم را   SSSCاز

در روش پیشنهادي با وجود  فرکانس سیستم .دهد نتیجه می

SSSC پی یادشرده، بره مقردار    دربعد از وقوع خطاهاي پی

  شود.تر می نامی نزدیک
 

 
 اول سناریوی سیستم در دینامیکی های مشخصه: (7)شکل

 

 خطوط از یکی که 73 خط ،دوم سناریوي بررسی براي

 سازيشبیه در ثانیه 60 زمان در است بالا بارگذاري با و مهم

 ثانیره  65 در 73 خط خروج از بعد 75 خط. شود می خارج

 بره  متصرل  تررانس  خرط،  دو ایرن  از پرس . شرود  یم خارج

 پی در و ثانیه 67 در( 142 شماره ترانس) 49 و 38 يها باس

 سیسرتم  از ثانیره  70 زمران  در 77 و 76 مروازي  خطوط آن

 ترانس دو ،77 و 76 خطوط خروج از بعد. شوند یم خارج

 تررانس  و( 127 شماره ترانس) 87 و 86 يها باس به متصل

 لحظره  در( 145 شماره ترانس) 25 و 24 يها باس به متصل

 سناریو این سازيشبیه در. شوند می خارج شبکه از ثانیه 74

 بره  برار  حرذف  مقردار   DIgSILENT افرزار  نررم  محیط در

 شرکل . اسرت  بوده مگاوات 299 و 194 ،155 ،126 ترتیب

 واست  دهد که میرایی زاویه روتور بیشتر شده نشان می (8)

در  چشررمگیريبهبرود   SSSCروش پیشرنهادي برا وجرود    

 .ایجاد کرده است فرکانس بازیافت

 
 دوم سناریوی سیستم در دینامیکی های مشخصه :(8)شکل
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 در مهرم  خطوط از که 39 خط خروج با سوم سناریوي

 ،است کیلومتر 134 طول به و خوزستان قسمت در و شبکه

 و 86 يها باس به متصل ترانس. شود می شروع 60 ثانیه در

 در سیستم از 39 خط خروج از بعد( 127شماره نسترا) 87

 برین  تررانس  ،بعد مرحله در. شود می خارج ثانیه 63 لحظه

 بعرد  و ثانیه 67 در( 144 شماره ترانس) 91 و 76 يها باس

 در( 145 شرماره  ترانس) 25و  24 خطوط بین ترانس آن از

 ،آن پری  در و شروند  مری  خرارج  سیسرتم  از ثانیره  74 لحظه

 تررانس ) 60 به 57 خطوط بین ترانس و 101 و 87 خطوط

 ترررانس) 49 برره 38 خطرروط بررین ترررانس و( 132 شررماره

 در. شوند می جدا سیستم از 80 ثانیه در زمان هم( 142شماره

 و 97 ،115 ،145 ترتیب به شده حذف بار مقدار سناریو این

 . است بوده مگاوات 233

 یرثتأ( 9) شکل طبا سناریو این دینامیکی سازيشبیه با

SSSC  ها شامل تغییر  پاسخ سیستم در برابر خروج بهبود در

در حالت ماندگار  زاویه روتور و افزایش فرکانس سیستم

 .شود می مشاهده

 

 
 سوم سناریوی سیستم در دینامیکی های : مشخصه(9)شکل

 گیری نتیجه -8
خوزستان  -اصفهان شده بر روي شبکه  در مطالعه انجام

دو روش الگوریتم ژنتیک با  SSSCنه در ابتدا با جایابی بهی

ه ، مکان بهینه براي نصب ایرن تجهیرز بر   IPSOو الگوریتم 

 ،چند سرناریو  OPAدست آمده است. سپس با اعمال مدل 

جایی تولید و برارزدایی  و راهکارهایی همچون جابهبررسی 

. این دو عمل اصلاحی در سیستم قدرت با شده است ارائه

دسرت  ه بار ب ز حل مسئله پخشتغییر بارگذاري خطوط که ا

هرا و خرروج    سرایر المران   برار  اضافهآید با جلوگیري از  می

، باعرث توقرف رونرد    برار  اضافهها ناشی از این  اجباري آن

-درپی خواهند شد. نتایج این مطالعه نشان می پی يها خروج

کره   مناسرب  اصرلاحی  اعمرال  تعیرین  برا  نخسرت  دهد که

و حرذف برار برا مقردار      تغییر در مقردار تولیرد  دربردارندة 

درپی جلوگیري  توان از روند حوادث پی مشخ  است، می

برا   دوم و داد کراهش  را سراسرري  خاموشری  کرد و خطرر 

 پایرداري  SSSC ماننرد  سریعی FACTS ادوات از استفاده

یابد. همچنین با استفاده از  یم بهبود قدرت سیستم دینامیکی

حی سررایر اعمررال اصررلا  ،ایررن ادوات در سیسررتم قرردرت 

 SSSCشروند. مقردار برارزدایی در حضرور      تر می اقتصادي

کمتر شده  شده آن در سیستم مطالعه وجودنداشتننسبت به 

دهرد کره روش پیشرنهادي     سازي نشان می است. نتایج شبیه

درپری در شربکه    از خطاهراي پری   يثرؤطور م قادر است به

 خوزستان جلوگیري کند. - اصفهان
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