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 چكيده

 اما ايجاد خطوط انتقال جديد مستلزم . استهاي قدرت امري ضروري توسعه شبكه،رژي در دنيا با گسترش روزافزون مصرف ان
   صرفه بسيار مقرون به همان خطوط با ظرفيت انتقال بالاتر استفاده از درصورت امكان لذاه و بودهاي گزافهزينهزمان و  صرف
هاي قدرت، استفاده از آنها در كشورهاي صنعتي،  به شبكهFACTSهاي اخير با معرفي ادوات سالدر  همين راستادر. باشدمي

 در اين مقاله با جايابي بهينه اين ادوات در شبكه قدرت توسط الگوريتم .جهت افزايش ظرفيت خطوط انتقال متداول شده است
سازي شبكه تست ا شبيهدر پايان ب  وشودخطوط كمك ميانتقال انرژي در فيت ژنتيك، به كاهش هر چه بيشتر تلفات و افزايش ظر

   .در آن اين امر اثبات خواهد شد FACTS  و قرار دادن ادواتIEEE باسه شش
  

 كلمات كليدي
  الگوريتم ژنتيك جايابي، ،FACTS،UPFC ،TCSC  ،SVC  ادوات

  
    مقدمه -1

. مين انرژي استهاي امروزه بشر، تأ دغدغهنيكي از مهمتري
     آيد و در اين ميان برقر ميشماانرژي از اركان اصلي اقتصاد به

امروزه ميزان توليد . اي داردترين نوع انرژي جايگاه ويژهعنوان عاليبه
و مصرف انرژي برق شاخص رشد اقتصادي جوامع و يكي از 

كاهش ذخاير نفت و گاز از . شودمعيارهاي سنجش رفاه محسوب مي
 ديگر  از سويسو و افزايش ميزان مصرف انرژي در سطح جهانيك

اي افزايش راندمان و پژوهشگران و محققين را برآن داشت تا بر
ها، كاهش تلفات و حفظ محيط زيست وري نيروگاهارتقاي بهره

هاي سازي توليد و انتقال انرژي در شبكهتوجهي جدي به بهينه
هاي اخير با گسترش در همين راستا در سال. قدرت داشته باشند

   هاي انتقال جريان متناوبتم، سيسصنعت الكترونيك قدرت
   هاي قدرت ارائه شد و باتوجه بهبه شبكه) FACTS(1 پذيرانعطاف

هاي انتقال سرعت در شبكههاي فراوان و كاربردهاي وسيع بهقابليت
. هاي انتقال ايجاد كردقدرت بكارگرفته شد و تحولي در سيستم

 كرد وسيع،توان به رنج عمل ميFACTSهاي بارز عناصر ازمشخصه
با توجه به استاندارد . پاسخ سريع و قابليت اطمينان بالا اشاره كرد

IEEEادوات ،FACTS  سيستم را به يك يا چند مورد از     
  ]:1،2،3.[نمايدهاي زير مجهز ميتوانايي

  كنترل منظم پخش بار  •
  برداريهاي توليد و بهرهحداقل كردن هزينه •
  افزايش پايداري ديناميكي  •
  دن قابليت بارگيري خطوط باهمان ظرفيت گرماييبالابر •
  كاهش توان راكتيو لازم در سيستم انتقال •
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لازم است  FACTSهاي عناصر جهت استفاده كامل از توانايي
براي اين منظور در  تا بهترين مكان براي اين عناصر انتخاب شود

برخي مقالات از پخش بار بهينه با هدف افزايش سطح بارگذاري يا 
و  TS2/SA3 از روش هيبريد .]4[  تلفات استفاده شده استكاهش

هاي توليد اين عمل انجام گرفته سازي هزينهمنظور كمينهبه
هاي اخير از الگوريتم ژنتيك براي جايابي  و در تحقيق]5[است

 گذاري استفادهي توليد و سرمايهبراي كاهش هزينه FACTSادوات 
اده از الگوريتم ژنتيك و با  با استفدر اين مقاله .]6[شده است

ها به  و هزينه)افزايش سطح بارگذاري(  تلفات همزمان درنظرگرفتن
حال در . پردازيمسازي همزمان نوع، مقادير نامي و مكان ميبهينه
 پرداخته سپس يك سيستم FACTS سازي عناصر به مدلابتدا

  .ايمسازي كردهنمونه را شبيه
  

 FACTSسازي ادوات مدل -2
هاي كنندهكنترل ]7[ توجه به اطلاعات موجود در منبع با

FACTSگيري در شبكه انتقال به سه دسته حسب نحوه قرار بر
 و براي هر يك از انواع مورد استفاده در اين مقاله شوندتقسيم مي

  .شد مدل مناسب ارائه خواهد
صورت سري در خط اين عناصر به:  سريFACTSعناصر .1

 با تغيير راكتانس خط به توليد يا ند و معمولاًگيرانتقال قرار مي
پركاربردترين عضو اين خانواده . پردازندجذب توان راكتيو مي

TCSCباشد مي. 
صورت موازي در شبكه اين عناصر به: موازي FACTS عناصر.2

هاي شبكه متصل شده با  به يكي از شينگيرند و معمولاًقرار مي
  شبكه ولتاژ نقطه اتصال را كنترلجذب يا تزريق توان راكتيو به 

  .نام داردSVC ترين عضو اين مجموعه معروف. كندمي
اي از دو اين عناصر مجموعه: موازي- سريFACTSعناصر .3

        UPFCباشند و مهمترين عضو اين خانواده دسته قبلي مي
 تنها محدوديت آن  واز نظر عملكرد بسيار قوي بودهكه  .باشدمي

  .ي آن استهزينه بالا

 SVCمدل  -2-1
SVC از يك TCR) اندازه  راكتيو بهامپدانسXLهمراه يك  به

 تشكيل XCموازي با يك بانك خازني  )ريستوري دوجهتيايوالوت
عنوان يك راكتانس متغير موازي با جذب يا در مدار به شده است و

       صال خود به شبكه را تنظيمتوليد توان راكتيو ولتاژ نقطه ات
پشتيباني ولتاژ  مين سريع توان راكتيو وأكاربرد عمده آن ت .كندمي

گويي  را قادر به پاسخSVCريستور ايبوده و كنترل زاويه آتش ت

 را SVCشمايي داخلي از ) 1( در شكل.  آني كرده استتقريباً
  .كنيممشاهده مي

 )1(  بوده و از رابطهTCR، XVقسمت قابل كنترل راكتانس 
  .آيدبدست مي

)1(  
ααπ

π
2sin22 +−

=VX  

 B سوسپتانس مؤثر .باشد زاويه آتش تايريستور ميαكه در آن 
  . است)2( معادلهصورت  بهTCRدر

)2(  
CV

CV

XX
XX

B
+

=  

                                  

  
  FC-TCR (SVC( شماي مداري-1 شكل

  TCSC مدل -2-2
TCSC شده به خط ريقكنترل تزعنوان يك راكتانس قابل به

 ازيك شاخه حاوي يك بانك خازني TCSC. كندانتقال عمل مي
شده و بانك سلفي كنترلريستور اياي موازي با آن شامل توشاخه

    كه با كنترل شاخه سلفي به اصلاح راكتانس خطتشكيل شده
  .آيدبدست مي) 3( از رابطه TCSCراكتانس . پردازدمي

)3(  ( )[ ] L
C

LC
TCSC

X
X

XX
X

−+−
=

ααπ
π

2sin2

 

 XL راكتانس خازني و XC زاويه آتش تايريستور، αكه در آن 
گيرد صورت سري در خط قرار مي بهTCSC.باشدراكتانس سلفي مي

  . با راكتانس خط در ارتباط است)4(وطبق رابطه 
)4(  TCSClineij XXX +=  

     سازي آن را در مسائل بهينهTCSCسازي بهتر براي مدل
  .كنند تعريف مي)5( رابطهصورت به
)5(  lineTCSCTCSC XrX ×=  

كه  بوده و بسته به اينTCSCسازي  فاكتور جبرانrكه در آن 
 -7/0ن بين در كدام نقطه از خط قرار گيرد متفاوت خواهد بود رنج آ

قابل مشاهده ) 2(  در شكلTCSC نماي كلي.  قرار دارد2/0تا 
  .]8[است
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  TCSCمدار معادل  -2 شكل

  UPFCمدل  -2-3
و يك خازن ) VSI( داراي دو منبع ولتاژ اينورتريUPFC اساساً

DCصورت سط دو ترانسفورماتور بهو تو. باشد مشترك بين آنها مي
 ساختار كلي )3(  در شكل.شودوازي به شبكه متصل ميم-سري

UPFCقابل مشاهده است .                                            
      

 
  UPFCساختار كلي  -3 شكل

  
 ،كنندسازي ميه دو صورت مدلآن را ب ،UPFCبراي مطالعه 

مدل . )مجزا(شده وديگري مدل دكوپله  )زوجي( مدل كوپليكي 
   تر است حالاصلاح ماتريس جاكوبين پيچيدهدليل نياز بههاول ب

 وارد هاي پخش بارتوان در الگوريتمراحتي ميكه مدل دوم را بهآن
. سازي ماتريس جاكوبين باشداصلاح يا سادهكرد بدون آنكه نياز به

        در اكثر مقالات مربوط به پخش بار از مدل دكوپله استفاده
  .اين مدل قابل مشاهده است )4( در شكل .شودمي

  

 
  UPFCمدل دكوپله شده  -4 شكل

  
 انجام  براي،هاي هوشمندهاي اخير با معرفي الگوريتمدر سال

 در  FACTSمحاسبات پيچيده از جمله مسئله جايابي ادوات 
از جمله اين . شودها استفاده ميهاي انتقال، از اين الگوريتمشبكه

سازي ، شبيه)Tabu search) TS هايتوان به روشها ميالگوريتم
سازي گروه بهينهو) GAs( الگوريتم ژنتيك ،)SA( آبكاري فولاد

در اين مقاله به الگوريتم ژنتيك پرداخته . ره نموداشا) PSO( زنبورها
  .]9[ شده است

  الگوريتم ژنتيك -3
هاي جستجوي كلي است كه بر الگوريتم ژنتيك يكي از روش

 .ده استش بنا برتراصول و مكانيسم ژنتيك طبيعي و انتخاب و بقاي 
هاي اي كه مشابه كروموزومبين ساختارهاي رشتهدر اين الگوريتم 

ساختاربندي شده ولي  برترد با استفاده از اصل بقاي نباش ميطبيعي
ها ايجاد الگوريتمي تبادل اتفاقي اطلاعات در بين آن رشته

هاي گرانه كاوشهاي ابداعنمايد كه درخود جنبهجستجوگر مي
در هر نسل از اين الگوريتم موجودات  .بشري را هم دارا است

راد نسل گذشته خلق ين افترين و بهترمصنوعي جديدي از مناسب
زندگي جديدي به عنوان معيار بهبود كيفي آنها مقدار براهده و بش

اصول  يتم ژنتيك بركه الگوردرحالي. شوده ميبوته آزمايش گذاشت
    هدف و  بياحتمالاتي بنا شده است اما جستجوي اتفاقي لزوماً

د اطلاعات جهت و نتايج حاصله ازآن اتفاقي نبوده بلكه با كاربربي
از گذشته  برتر  نتايج جديدي با عملكرد بس بهتر و با كيفيتي،قبلي

الگوريتم ژنتيك روشي تكراري براي كاوش است كه  .دشومي حاصل
 تعريف ،كردن يك تابع بنام تابع برازندگيهدف جستجويش بهينه
براي دستيابي به اين مهم الگوريتم . باشدشده از سوي كاربر مي

ب براي اين منظور را از تمام فضاي جستجو گردهم جمعيتي مناس
آورد و پس از مقايسه با تابع برازندگي به هر فرد يك مقدار مي

 تركيب و با عملگرهايي شبيه تكثير، برازندگي اختصاص داده و
ايت به جمعيت درنه پردازد وجهش به توليد جمعيتي جديد مي

وريتم عدم نياز آن به بالاترين امتياز اين الگ. يابدمي مطلوب دست
 اين الگوريتم داراي چند مرحله و .اطلاعات قبلي و خواص ويژه است

  .]10[ استبه قرار زير فاكتور اساسي 

  رمزگذاري -3-1
ت براي انجام محاسبات توسط الگوريتم ژنتيك در ابتدا لازم اس

در اين مقاله سه پارامتر . گذاري شودپارامترهاي معادله مورد نظر كد
شود و  رمزگذاري ميFACTSنصب، نوع و مقادير نامي عنصر محل 

       قرار) كروموزم(در يك رديف ) ژن( ايهر يك توسط شماره
 دهنده مكان قرارگيري عنصركه اولين شماره نشان. گيرندمي

FACTSدهد و سومين دومين شماره نوع آن را نشان مي ، است
، ه براي هر عنصركه طبق فرمولي ويژ بوده rشاخص  شماره نيز

م زاي از كرومونمونه) 1( در جدول. كندمقادير نامي را مشخص مي
  . است قابل مشاهدهكدگذاري شده

  
  زم كدگذاري شده براي الگوريتم ژنتيكو كروم-1جدول 

  محل قرارگيري  نوع وسيله  مقاديرنامي
2/0  1  4  
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 اوليه جمعيت -3-2
باشد كه شامل تعدادي از افراد كدگذاري شده در مرحله قبل مي

  .شوندطور اتفاقي توسط خود الگوريتم ژنتيك انتخاب ميهب

  سازگاري ميزان برآورد -3-3
ك ازافراد ميزان بعد از رمزگذاري جمعيت اوليه، بايد براي هر ي

براي   سازگاري يك معيار از كيفيت است و،شودسازگاري تعيين 
  . ف مختلف متفاوت خواهد بوداهدا

 هدف تابع -3-4
تابع هدف تابعي براي بررسي ميزان سازگاري افراد است كه با 

شود و مهمترين سازي توسط كاربر تعريف ميتوجه به هدف بهينه
در . باشدسازي مينهاساس كار برنامه بهي قسمت الگوريتم ژنتيك و

 كه .ته شده استزمان درنظر گرفطور همه هدف باين مقاله دو
 و  انرژيهاي توليد كاهش هزينهعبارتند از كاهش تلفات سيستم و

  . انتقالوط خط ازبرداريبهره

 شبكه تلفات -3-4-1
 بوده كه انتقال امري غيرقابل اجتنابهاي تلفات در سيستم

    شود و هموارهباعث محدودشدن توان انتقالي در خطوط مي
كند لذا كاهش هر چه بيشتر يل ميهايي اضافي به شبكه تحمهزينه

در اين مقاله تلفات . باشدآن همواره هدف طراحان خطوط انتقال مي
رافسون بدست آمده  - روش نيوتنكلي شبكه توسط پخش بار به

          عنوان يكي از فاكتورهاي تابع هدف مورد استفاده قراروبه
  .]10[ گيردمي

  هزينه تابع -3-4-2
 )6( ه در رابطهكد است يل ش از دو جزء تشكهزينه كلي سيستم

  .شودديده مي
)6(  FACTSPGTotal CCC +=  

ها هاي توليد انرژي در نيروگاه مربوط به هزينهCPGقسمت اول، 
  . آيد بدست مي)7(بوده واز رابطه 

)7(  2
210 GGPG PPC ααα ++=  

بت ها ضرايبي ثاα خروجي نيروگاه و  حقيقيتوان PGكه در آن 
در مشخصات  هاي مختلف متفاوت بوده وهستند كه براي نيروگاه

  .شودشبكه داده مي
 FACTSگذاري ادوات  تابع هزينه سرمايهCFACTSقسمت دوم، 

در زير براي  است كه براي عناصر مختلف متفاوت است و

UPFC&SVC&TCSC  و با توجه به استاندارد شركت زيمنس
  .آورده شده است

  :UPFCبراي 
)8(  22.188269.00003.0 2 +−= SSCUPFC  

  :TCSCبراي 
)9(  75.153713.00015.0 2 +−= SSCTCSC  

  : داريمSVC براي و
)10(  38.127305.00003.0 2 +−= SSCSVC  

 رنج عملكرد Sبوده ودر آنها ) KVAR/$(كه واحد براي هر سه 
واحد كردن تابع  براي هم. استKVAR برمبناي FACTSادوات 

هاي توليد انرژي زينه با هFACTSگذاري ادوات هاي سرمايهينههز
در  .كنيم تقسيم مي)5×8760(، جواب تابع را بر مقدار در نيروگاه

 يكديگر قابل مشاهده  تابع هزينه اين سه عنصر بامقايسه) 5(شكل 
  .است

  
  FACTS مقايسه تابع هزينه ادوات -5 شكل

  
، جمعيت از الگوريتم ژنتيك حال براي بررسي ميزان سازگاري هر

، تابع هدف را  خطوط انتقال تابع هزينه كلي سيستم و تلفاتككمبه
  .]12[ كنيم معرفي مي)11( رابطهصورت به
)11(  LossCF Total 21 αα +=  

كمك  ضرايب ثابتي هستند كه مقدار آنها بهa2  تاa1 كه در آن
در  . 02/0 و1421/0ترتيب برابر است با  بهسعي و خطا بدست آمده

تعيين  ادي سعي بر اين است كه با انتخاب جايابي والگوريتم پيشنه
دو تابع هزينه و تلفات كلي  FACTSبهينه پارامترهاي ادوات 
ثير اين دو تابع وابسته به أكه ميزان ت. سيستم را كمينه كنيم

  .باشدهاي بيان شده ميضريب
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  سازينتايج شبيه -4
ست هاي مطرح شده سيستم تبحثحال براي اثبات عملي بودن 

 matlabافزار را در نرم)) 6( شكل قابل مشاهده در (IEEE باسه 6
هاي لازم الگوريتم m-fileكنيم سپس با نوشتن سازي ميشبيه

الگوريتم ابتدا از ميان اين . كنيمصورت زير ايجاد ميژنتيك را به
كرده صورت اتفاقي انتخاب  ممكن جمعيت اوليه را بههايتمام حالت

تغييرات لازم را در شبكه  هاي بدست آمدهمورومزو با توجه به ك
  رافسون پخش بار را انجام - روش نيوتن بهسپسكند، ايجاد مي

هاي توليد نيروگاهي واجراي ، هزينه و تلفات كلي سيستمددهمي
ها زموكه همان برازندگي كروم( آورد مي بدست راFACTSادوات 

ها بهترين ميزان برازندگي پروسه و مقايسه نبا تكرار اي. )باشدمي
 توسط الگوريتم ژنتيك )شودمشاهده مي) 2(در جدول( كروموزم
روند )) 7( شكل( در شكل خروجي برنامه .شود مي       معرفي

 تكرار آورده شده كه با توجه به تابع هدف، 100تغيير برازندگي براي 
 در .باشدكاهش آن به معني كاهش تلفات و هزينه كلي شبكه مي

 و چند حالت يجه الگوريتم را با حالت عدم حضور عناصرپايان نت

  نتايجايم كه مقايسه كرده FACTSانتخاب و جايابي دستي عناصر
 براي )4(  در جدولو در پايان. شود مي مشاهده)3( آن در جدول

داشتن ديدي مناسب از روش پيشنهادي با استفاده از مقادير داده 
ين روش را با نتايج آن مقاله مقايسه شده نتايج ا] 7[شده در مقاله

لبته دهد نتايج تا حدودي مشابه است كه ااست كه نشان مي
نسبت مقادير بهتري را ارائه خواهد تر بوده و بهالگوريتم ژنتيك سريع

البته دليل  .يابدهاي گسترده اين زمان افزايش ميكرد اما در سيستم
چون در اينجا . ازي استسديگر اين اختلاف ناشي از هدف بهينه

 SOLهاي شاخصدر مقاله مذكور هدف بهبود  هدف كاهش تلفات و
  .باشدمي CSiو 
  

  الگوريتم ژنتيكتوسط كروموزم پيشنهادي  -2 جدول

  
  

  
  IEEE باسه 6 سيستم تست -6 شكل

 
  ازندگي در هر تكرار از الگوريتم ژنتيكمتوسط بر: Mean fitness -7 شكل

Min fitness :كمترين برازندگي در هر تكرار از الگوريتم ژنتيك  
  

  محل قرارگيري  نوع وسيله  مقاديرنامي
74017/0  svc  5باس  
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   مقايسه حالت پيشنهادي برنامه با چند حالت ممكن ديگر-3 جدول
پيشنهاد 
   FACTSبدون  چند حالت دلخواه به انتخاب كاربر  برنامه

SVC TCSC UPFC TCSC SVC  0  نوع عنصر  
  محل نصب  0  3باس  4باس  3باس  5سبا  5باس

رنج   0  1  -512/0  -1  74017/0  74017/0
 (r)عملكرد

  هزينه كلي  8/3003  7/3004  8/3004  3005  9/3003  3002

  تلفات سيستم  8213/9  5098/10  2662/8  8432/14  1421/10  2816/5

  برازندگي  0415/427  1764/427  1518/427  3066/427  0587/427  6227/426
  

  ]6[ايسه روش پيشنهادي با نتايج منبع شماره مق-4 جدول
توان   نوع عنص مورد استفاده

  راكتيو
راكتانس 
TCSC UPFC  TCSC  SVC 

مكان عنصر در 
  شبكه

هاي ناشي هزينه
  هااز جبران كننده

  

-155.1191  0.4978  1  0  0  3-5  3.7821e06  
نتايج 
  ]6[مقاله

0.74017  0  0  0  1  5-6  3.0020e06  
نتايج روش 

  نهاديپيش
  
  

  گيرينتيجه-5
كمك توان بهيابيم كه ميسازي درميبا توجه به نتايج شبيه

الگوريتم ژنتيك بهترين محل با بيشترين كارايي را با انتخاب مناسب 
يند به ضرايب مهم تلفات آدر اين فر كننده بدست آورد ونوع جبران

 با مقايسه روشكه  اي شده استو هزينه اقتصادي توجه ويژه
سودمندي اين ] 7[ عنوان منبعپيشنهادي با مقاله معرفي شده به

   در اين مقاله تنها دو فاكتور تلفات و هزينه .روش به اثبات رسيد
در مطالعات رود انتظار ميه شده كه عنوان تابع هدف درنظر گرفتبه

 تابع  مانند امنيت شبكهبا درنظرگرفتن چند فاكتور ديگربعدي 
هاي ن از شبكه و براي تست ميزان كارايي آهدتر شهدف گسترده
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