
 

   

 

 

 
 

 

 

 

به کار گرفته شده است تا قيود سيستم در حالت  FACTSاین مقاله در ارتباط با پخش بار بهينه با قيود امنيتی است که در آن ادوات  - دهيچک

است. در حالت  FACTSت عملکرد تجهيزاو  های احتمالی برآورده شوند. قيود در نظر گرفته شده محدودیت توليد توان، ولتاژ، انتقالنرمال و حالت

اند تا نقض به طور بهينه کنترل شده FACTSهيزات اگر حالت احتمالی رخ دهد تج ها با رعایت قيود است.تابع هدف مينيمم کردن هزینهعادی، 

Ramp Rate نقض  از عدم برای اطمينانهای تکراری . فرایندهای سيستم را برآورده نمایدو محدودیت کردهها را حذف ژنراتورRamp Rate  بکار

ها را برای حالت بعدی شود تا خروجی ژنراتورمی دهاین نقض به شرایط نرمال فيدبک دا بر آورده نگردد، Ramp Rate اگر حذف کردن نقض .رودمی

 حذف گردد، Ramp Rateسازی خواهد شد. این فرایند تکراری زمانی که حالت احتمالی دوباره شبيه ،ریزی کند. با استفاده از این شرایط مبنابرنامه

تجزیه بندر با توجه به ارتباط بين توان توليدی تحت شرایط متوقف خواهد شد. برای تجزیه مسئله اصلی به شرایط نرمال و شرایط احتمالی روش 

برای نشان دادن توانایی روش ارائه   IEEEباسه 03نرمال و شرایط احتمالی به عنوان معادلات کوپلينگ مورد استفاده قرار گرفته است. سيستم 

 نشان داده شده است. SCOPFشده برای 

 

 بندر،پخش بار بهينه همراه باقيود امنيتی،كنترلر تصحيح كننده و جلوگيری كننده،تجزیه FACTSادوات  -كليد واژه

 مقدمه -1

اطمينان از اینکه سيستم قدرت در شرایط عادی  و در شرایط 

مل عملکرد مناسب داشته باشد امری بسيار حتبروز اختلالات م

برای تشخيص آن شرایط عملکرد سيستم معمولا  .[1]ضروری است

ود شهای امنيتی پخش بار بهينه فرموله میبه صورت محدودیت 

اگر  باشد .كه در واقع توسعه وبسط پخش بار بهينه استاندارد می

ود شلتاژ رویدادی اتفاق بيفتد و باعث نقص محدودیت خطوط یا و

هایی را حذف چندین اقدام باید صورت بگيرد تا چنين نقص

ن تواند از جمله اینمایيد.ادوات فکس،برنامه ریزی دوباره توليد ومی

تواند درهردوحالت نرمال و حالات اقدامات باشد .این دو اقدام می

محتمل انجام شود .اگر اقدامات قبل از وقوع حالات احتمالی  

عنوان اقدامات كنترلی جلوگيری كننده دسته صورت گيرد به 

شوند واگراقدامات اندكی بعدازوقوع حالات محتمل انجام بندی می

با رشد  شوند.گيرد به عنوان كنترل تصحيح شده دسته بندی می

ای افزایش یافته طور ویژهاقتصاد و جمعيت تقاضای برق نيز به

ره های انتقال گیتی پخش بار نيز با محدوداست.در نتيجه مسئله

خورده است .علاوه براین به دليل انتقال توان ازطریق خطوط 

باشد .و ها نزدیک به محدوده پایين خود میطولانی ،ولتاژباس

اگرحالات احتمالی رخ دهند از این حد هم كمتر خواهد شد. 

های حل مسائل  بنابراین اخيراً بسياری از محققان تعدادی از روش

های هزینه روش [2]عه و گسترش قرارداده اند .مقاله را مورد مطال

امنيتی برق را برای حل مسایل مورد استفاده قرار داده است.هدف 

های اقتصادی در شرایط نرمال و وقوع اصلی مينيمم كردن هزینه

باشد.این روش به دليل استفاده از ماتریس حالات محتمل می

وش هوش مصنوعی باشد .ربزرگ برای حل كردن، زمان بر می

برای حل مسئله  به كار رفته است .فهرست  [3]در PSOیعنی 

ها را ( به كار رفته است تا سطوح نقض محدودیت خطPIعملکرد )

برای دوباره مرتب كردن خروجی ژنراتورها   PIاندازه بگيرد.ميزان 

مورد استفاده قرار گرفته اند تا از نقض خطوط جلوگيری 

 بندربا استفاده از روش تجزیه  FACTSپخش بار بهينه با قيود امنيتی به همراه ادوات 
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-باشد موجب میها رندوم میر اساس روشكنند.چون دستاوردها ب

شوند كه زمان زیادی را مصرف كنند .برای اطمينان از عملکرد 

سيستم قدرت در شرایط عادی و حالات محتمل مفهوم كنترل 

مورد استفاده قرار گرفته  [4,5]تصيح كننده و جلوگيری كننده در 

جرا ا است.كنترل جلوگيری كننده قبل از وقوع حالات احتمالی

-شود.یعنی در طول طراحی. به عبارت دیگر كنترل تصحيحمی

ود تا شكننده اندكی بعد از اتفاق حالات احتمالی درنظر گرفته می

از جریان بيش از حد خطوط جلوگيری كند ویا بازیابی ولتاژ 

ی رواج سيستم را انجام دهد. این مقاله روشی را برای حل مسئله

باشد. تجهيزات به می FACTSيزات دهد كه در ارتباط با تجهمی

عنوان كنترل جلوگيری كننده در شرایط عادی مورد استفاده قرار 

های ترمها را مينيمم كنند و همچنين پاراگيرندتا هزینهمی

این  ،های آن حفظ كند. علاوه براینحدودیتمسيستم را با 

تجهيزات همچنين برای كاهش انحرافات ميزان توليد و برآورده 

كه حالات محتمل به های سيستم در هنگامیختن محدودیتسا

باشد. در این مورد كاربرد تجهيزات وقوع بپيوندد، مفيد می

FACTS كننده مورد استفاده قرار میبه عنوان كنترل جلوگيری-

ی  مورد برای حل مسئله [6]های تکراری ارائه شده در گيرد. روش

ی لهی مسئک برای تجزیهدر این تکني استفاده قرار گرفته است.

مورد استفاده قرار گرفته   حالات احتمالی كلی به حالت نرمال و

 ی كلی به حالت نرمال وی مسئلهاست.در این تکنيک برای تجزیه

-دهندهاست. معادلات نشاناستفاده شده بندرروش تجزیه  احتمال

ی ارتباط بين توليد توان تحت شرایط عادی و حالات احتمالی 

ی كوپل كردن معادلات در شرایط نرمال و حالات احتمالی مورد برا

در این مقاله  FACTSاست. دو نوع از ادوات استفاده قرار گرفته

-مورد استفاده قرار گرفته است. اولين نوع از ادوات سری،تایریستور

و دومين   (TCSC)های استاتيکی خازنشده بوسيلههای كنترل

ی . در این مقاله مکان بهينه(SVC)نوع كه از ادوات موازی است

باسه  33اند.سيستم در نظر گرفته شده [7]از  این وسایل با استفاده

IEEE  به كارگرفته شده تا قابليت روش ارائه شده را در حل مسائل

SCOPF .نشان دهند 

 فورمول بندی مسئله -2

 FACTSتجهيزات با  SCOPFدراین بخش فورمول بندی

مورد استفاده معرفی  FACTSشود.ابتدا مدل نشان داده می

قرار داده  SCOPFخواهد شد سپس مدل در فورمول 

 خواهدشد.

 

 

 FACTSتجهيزات  -2-1

در این مقااله مورد اساااتفاده قرار  FACTSدو نوع از ادوات 

 FACTSكه از ادوات موازی  SVCگرفته اسااات. اولين وسااايله 

ی توان راكتيو اساات وبه عنوان یک كنندهیک تزریق SVCاساات.

ای هشود.نوع دوم تایریستورژنراتور كه توان حقيقی ندارد مدل می

. این وسيله متعلق  های استاتيک استی خازنشده بوسيلهكنترل

در  TCSCاست.به منظور شركت دادن  FACTSبه ادوات ساری 



 

   

 

 

 
 

 

سااتفاده ا [8]ی پخش بار بهينه در این مقاله مدل تزریقیمساائله

 بيان شده است. TCSCشده است. در زیر توضيحات مدل تزریقی 

 
 TCSC: مدل تزریقی  :bمعمولTCSC:مدل a:: 1شکل 

دهد.توان تزریقی معمول را نشان می TCSC( یک 1شکل)

 شود.به صورت زیر نوشته می TCSCمربوط به 

(1)  2
[ cos( ) sin( )]

TCSC

m m mn m n mn m n mn m n
P V G V V G B           

(2) 2
[ sin( ) cos( )]

TCSC

m m mn m n mn m n mn m n
Q V B V V G B            

(3)        
2

[ sin( )

cos( )]

TCSC

n n mn m n mn m n

mn m n

Q V B V V G

B

 

 

      

 
  

(4)             
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[ cos( )

sin( )]

TCSC

n n mn m n mn m n

mn m n

P V G V V G

B

 

 

     

 
 

قيود امنيتی مربوط به پخش بار با تجهيزات  -2-2
FACTS 
  ی استاندارد و پخش بار بهينه با قيود امنيتیپخش بار بهينه

 بينیهای غيرپيشباشند كه شامل رویدادهایی میدارای تفاوت

ت های سيتم تحبنابراین قادر است تا از نقض محدودیتشده است. 

نشده)بروزخطا( جلوگيری كند.  بينیشرایط نرمال و حالات پيش

 باشد.به صورت زیر می  (scopf)بندی عمومیفورمول

(5)      0 2 0
min

Gm Gmm G
imize OC P bP c


    

مشروط  ضرائب تابع هزینه a,b,cاندازی وهای راههزینه OCكه 

 .هستند حالت نرمالبه قيود 

(6)   
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(15                                                 )K

GM GM GM
P P P   

(16                                               )K

GM GM GM
Q Q Q  

(17                                ), 1, 2,...,
K

M M M
V V V m N   

(18                        ), , 1, 2, ..., ,
K

MN MN
S S m n N m n   

(19                                                       )k k
x x x  

 به صورت زیر است.احتمال ارتباط بين حالت نرمال و 

(23                         )                      O K

GM GM G
p P P   

وm،LMPتوان اكتيو و راكتيو توليدی در باس QGmو  PGmكه

LMQ  توان اكتيو و راكتيو مورد تقاضا در باسM ،MV وm  

، mدامنه و زاویه ولتاژ باس 
GMQو

GMP  مينيمم توان راكتيو و

،mاكتيو در باس 
mV وmV  مينيمم و ماكزیمم ولتاژ در باسm،



 

   

 

 

 
 

 

mnSتوان عبوری از خط و
mnS ،ظرفيت خطGmp ramp rate  

ماكزیمم و مينيمم  xوFACTS،xتنظيم ادوات  m ،xواحد 

اله كنترل جلوگيری كننده دراین مق است. FACTSتنظيم ادوات 

در شرایط نرمال نشان  FACTSتوليد توان و تنظيم ادوات  بوسيله

رایی توليد توان دوباره انجام آ داده شده است.اگر اتفاقی رخ دهد باز

دوباره تنظيم خواهد شد تا  FACTSشود و تنظيمات تجهيزات می

 های سيستم را در محدوده نگه دارد.پارامتر

 SCOPFبرای  بندر تجزیه -0

ده پيچي ی پخش بار بهينه همراه باقيود امنيتیحل مسئله

های حالت نرمال و حالات محتمل است. چون شامل فورمول

به كار گرفته  بندربرای ساده سازی روش تجزیه  باشد.می

ر ی اصلی و یک زیشده است. تا مسئله كلی را به یک مسئله

 هددمسئله تجزیه كند. مسئله اصلی شرایط نرمال را نشان می

دهد. مایش میرا ناحتمال كه زیر مسئله شرایط در حالی

گيرد تا حل ها را در بر میهای تکراری هر دو آنسپس فرایند

بهينه بدست آید. در زیر جزئيات مسئله اصلی و زیر مسئله 

 توضيح داده شده است.

 زیرمسئله -0-1

اقی كه اتفگذارد. هنگامیرا به نمایش میاحتمال زیر مسئله حالت  

كمی برای حذف رخ دهد،كنترل تصحيح كننده باید در مدت زمان 

نقض قيود اقدام نماید. دراین مورد كنترل تصحيح كننده شامل 

 FACTSها و تنظيم مجدد تجهيزات آرایش مجدد توليد ژنراتور

است در   ramp rateاست. هدف زیر مسئله مينيمم كردن نقض 

های سيستم را حفظ كند. فورمول بندی زیر كه محدودیتحالی

 .ر نوشته شودتواند به صورت زیمسئله می

(21                                                    )min
m

imize a 

 كه مشروط به قيود زیر است. 

(22 )
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(24                                                )K

GM GM GM
p P P  

(25                                               )K

GM GM GM
Q Q Q  

(26                                ), 1,2,...,
K

M M M
V V V m N   

(27                         ), , 1, 2,..., ,
k

mn mn
S s m n N m n   

(28                                                       )k k
x x x  

(29                              )0 0
Gm

k

Gm Gmp p p      

(33                              )0 0
Gm

k

Gm Gmp p p      

(31                                            )                  0m  

 pاست و احتمال  به سبب وقوع ramp rateنقض  mكه 

 لاگرانژ مربوط به تعادل توان اكتيو است.

 مسئله اصلی -0-2

,گردد. یعنی حل زیر مسئله منجر به دو بردار می  این دو.

-هشوند. هدف مسئلی اصلی فيدبک داده میبردار سپس به مسئله

باشد. ها در صورت وجود قيود میی اصلی مينيمم كردن هزینه

 شود.بندی مسئله اصلی به صورت زیر نوشته میفورمول

(32)           0 2 0
min

Gm Gmm G
imize OC P bP c


               

 مشروط به قيود زیر

(33 )
    0 0

1
cos sin )

O TCSC

GM lm m

NB

m n n mn m n mn m n

P P p

V v G B   


  

   
 

(34 )
    

,0

1

0
sin cos

o SVC TCSC

Gm Lm m m
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M n mn m n mn mn n

Q Q Q Q
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(35                                                 )0

GM GM GM
P P P  

(36                                               )0

GM GM GM
Q Q Q  

(37                                )0
, 1, 2,...,

M M M
V V V m N   

(38                        )0
, , 1, 2, ..., ,

MN MN
S S m n N m n   

(39)                                                                0 0
x x x                                                        

(43)                          0( )
O k

m
GM GMm P P                                                   

 الگوریتم  -4

گذارد. همانطور ( فلوچارت روش ارائه شده را به نمایش می2شکل ) 

شود ابتدا پخش بار بهينه در حالت نرمال انجام كه در این شکل دیده می



 

   

 

 

 
 

 

آید. و سپس این ها بدست شود تا ميزان توان توليدی ژنراتورمی

شود و در واقع عبور داده می (OPF)ی نتایج از  پخش بار بهينه

حالات   (OPF)باشد. سپس ای و اساسی برای آن میی پایهنقطه

آید. بدست می به صورت كلی  هشود و نتيجمحتمل انجام می

در نظر گرفته شده   احتمالشبيه سازی حالت محتمل تا آخرین 

اگر سرانجام یکی از حالات شبيه سازی  .شبيه سازی خواهد شد

توليد  ramp rate بزرگتر از صفر باشد در نتيجه نقض  ،احتمال

وجود دارد. به عبارت دیگر انحراف توليد توان حداقل یکی از 

ن واحد است. در این متناظر با آ ramp rate ها بزرگتر از ژنراتور

,مورد   به عنوان فيدبک به شرایط پخش بار حالت نرمال

شود در نهایت فرایند تکراری متوقف خواهد شد اگر فرستاده می

 كلی مساوی صفر گردد، و بيانگر این است كه همگرایی مورد

 نظر به دست آمده است.

 
 فلوچارت روش ارائه شده: 2شکل 

 

 نتایج عددی -5

ورد آن نشان داده خواهد مدر این بخش نتایج عددی و بحث در 

ژنراتور به عنوان سيستم مورد  پنچبا  IEEEباسه  33شد.سيستم 

( 1مطالعه در نظر گرفته شده است. اظلاعات ژنراتور در جدول )

مکان  [7]نشان داده شده است. برای شبيه سازی با استفاده از 

در مکان مناسب در نظر گرفته شده  FACTSی ادوات بهينه

-2است،علاوه براین حالت محتمل در نظر گرفته شده قطع خط 

و  با تنظيمات بين صفر  28در باس  SVCاست. محل   27-25و 4

مگاوار در نظر  13529مگاوار و 1554تا ماكزیمم توان نامی یعنی 

، 3-4، 2-4، 1-3، 1-2وطدر خط TCSCمحل  گرفته شده است،

سازی امپدانس بين صفر تا ماكزیمم  با تنظيم بين جبران 5-2

در باس  SVCباسه مکان بهينه  33انجام شده است. برای سيسنم 

، 3-4، 2-4، 1-3، 1-2با توجه به اولویت در خطوط TCSCو  28

 .ده شده استاقرار د 5-2

 

 باسه 33سيستم : اطلاعات ژنراتور1 جدول

-ماكزیمم

 توان اكتيو

توان مينيمم

 (MW)اكتيو
 RAMP تابع هزینه

RATE  شماره

 باس

83       15        0.200P^2+10P 13     1     

83  15 0.0175P^2+10P 13  

    

2 

53 13       0.025P^2+10P 13 22 

53      13        0.0625P^2+10P 13   27 

33 5 0.025p^2+16p 13 23 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 باسه 33سيستم  tcscو  svcی توليد با وجود ها ،هزینه: توليد واحد3 جدول

 قطع خط 

باوجود 2-4
tcsc 

و 4-2قطع خط

با وجود  25-27خط
svc 

 موقعيت نرمال

 1واحد 54/41 46/46 14/45

 

 

 

 

ميزان 

توليد 

 واحدها

 2واحد 43/55 79/63 14/59

 

 3واحد 23/16 13 55/18

 

 4واحد 74/22 72/19 13

 

 5واحد 27/16 87/37 63/18

 

26/586 47/587 89557

6  

 (S/hr) هزینه

 

متلب انجام شده  matpowerشبيه سازی با استفاده از نرم افزار 

دهد . در این مورد و نتایج شبيه سازی را نشان می 2. جدول [9]است

تکرار برای حل مسئله مورد نياز است . .برای حذف این نقض  2فقط به 

,های سيستم محدودیت   حالت   متناظر با مسئله پخش بار بهينه

شود در این مورد نتایج شبيه سازی حالت عددی نرمال فيدبک می

0  بنابراین عملکرد سيستم تحت دو حالت نرمال و حالت  .است

 ،دودیت های ولتاژاحتمال محدودیت های سيستم را از جمله مح

 .كندمحدودیت های ژنراتور را ارضا می ومحدودیت های انتقال 

 گيری.نتيجه -6

روشی برای حل مسئله پخش بار بهینه با قیود امنیتی  بندر روش تجزیه

با تجزیه در این مقاله نشان داده شده است . FACTSبا وجود ادوات 

مسئله پخش بار بهینه همراه با قیود امنیتی به یک زیر مسئله و یک مسئله 

اصلی تجزیه خواهد شد. ابتدا زیر مسئله حل شده و نتایج به مسئله 

تایج عددی با توجه به ناصلی فیدبک شده اند تا قیود امنیتی نقض نشوند 

د توانهای  سیستم قدرت مینشان داده شده است  که نقض محدودیت

حذف گردد.برای کارهای تحقیقاتی  شرایط  عددی و شرایط احتمال در

باشد علاوه براین ینده اعمال روی سیتم قدرت غیرتنظیم شده میآ

 SCOPFتواند در فرمول بندی های تصحیح کننده حذف بار میکنترل

 .در نظر گرفته شود
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