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ثِ هٌظَز  FACTSتؼییي ثْیٌِ تَلید ٍ هکبى ٍ اًداشُ ثْیٌِ ادٍات 
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 ايشان -صاَذان -داوطگاٌ سیستان ي تلًچستان -داوطکذٌ مُىذسي تشق ي كامپیًتش -داوطیاس -3
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تَاًٌد پبزاهتسّبی فٌی  هیدّد کِ ایي ادٍات  هیًطبى  (FACTS)ّبی اًتقبل جسیبى هتٌبٍة اًؼغبف پریس کبزثسد سیستن :چکیدُ

ای حل ایي هسبلِ سیستن اًتقبل زا ثِ عَز هَثسی کٌتسل ًوبیٌد. اهب، تؼییي هکبى ٍ اًداشُ ثْیٌِ آًْب هسبلِ هْوی است ٍ هؼوَلا ثس

ی ثْیٌِ سبشی تکبهلی است. ّب ی تحلیلی استفبدُ کسد. یک زٍش ثسای حل ایي قجیل هسبئل استفبدُ اش الگَزیتنّب تَاى اش زٍش ویً

ٍاثستگی ضدیدی ثِ تبثغ ّدف تؼسیف ضدُ، دازد. دز ایي هقبلِ، دٍ الگَزیتن ثْیٌِ سبشی چٌد ّدفِ ثِ  ّب اهب کبزایی ایي الگَزیتن

ثِ هٌظَز حل  (MOPSO)ٍ ثْیٌِ سبشی اجتوبع ذزات چٌد ّدفِ  (NSGA-II)ی : الگَزیتن ضًتیک ثب هستت سبشی ًبهغلَة ّب ًبم

زٍی  ّب ست. ثِ هٌظَز ثسزسی کبزایی زٍش پیطٌْبدی، ضجیِ سبشیُ اهسبلِ تساکن دز خغَط اًتقبل سیستن قدزت استفبدُ ضد

ست. اثتدا ثبز سیستن ثِ صَزت یکٌَاخت افصایص دادُ ضدُ تب تساکن ُ ام گسدیدثبسِ اصلاح ضدُ، اًجب 30ٍ  14ی تست ّب سیستن

ٍ ّوچٌیي هیصاى ثْیٌِ تغییس دز تَاى  FACTSی ثْیٌِ سبشی ثسای یبفتي هکبى ٍ اًداشُ ثْیٌِ ادٍات ّب ایجبد ضَد. سپس الگَزیتن

ٍ خبشى سسی  (SVC)ی ججساًسبش استبتیک تَاى زاکتیَ بّ ثِ ًبم FACTSاکتیَ تَلیدی ضًساتَزّب، استفبدُ ضدُ اًد. دٍ ًَع ادٍات 

تساکن ثِ کبز ثسدُ ضدُ اًد. ًتبیج ثدست آهدُ کبزایی تَاثغ ّدف پیطٌْبدی زا ًطبى  حرفثسای  (TCSC)کٌتسل ضًَدُ ثب تسیستَز 

 دٌّد. هی

، (NSGA-II)هستت سبشی ًبهغلَة ، الگَزیتن ضًتیک ثب (FACTS)ی اًتقبل جسیبى هتٌبٍة اًؼغبف پریس ّب سیستن: کلیدی کلوبت

، خبشى سسی کٌتسل ضًَدُ ثب تسیستَز (SVC)، ججساًسبش استبتیک تَاى زاکتیَ (MOPSO)ثْیٌِ سبشی چٌد ّدفِ اجتوبع ذزات 
(TCSC)  

 

  15/1/1392: هقبلِ ازسبلتبزیخ 

 20/08/1392تبزیخ پریسش هطسٍط: 

 27/02/1393: تبزیخ پریسش هقبلِ

 سیذ مسعًد تشكاتيدكتش  ل:ی هسئًَبم ًَیسٌدُ

 ي كامپیًتش ی تشقداوطکذٌ – داوطگاٌ سیستان ي تلًچستان – داوطگاٌخیاتان  – صاَذان –ايشان  ی هسئَل:ًطبًی ًَیسٌدُ
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   4931بهار ي تابستان  -شماره ايل -سال ديازدهم -ه برق ي الکتريويک ايرانمجله اوجمه مهىدسي  

 هقدهِ -1

ی پییص سيی  َیا  تا افضايص تقاضای تًان الکتشيکیي ي مدیذيدي   

ی قذست رذيذ، معمًلا مزثًس تٍ تُشٌ َا احذاث ي تًسعٍ سیستم

َیا  سی اص خغًط اوتقال تا ظشفیتیي وضديیح حیذ حشاستیي آن    تشدا

قاتلیی  اعمیىیان سیسیتم كیاَص      ،َستیم. دس چىییه ضیشايغي  

ياتذ، صيشا افضايص واخًاستٍ تاس يا خشيد تعضي خغیًط مىزیش    مي

گیشدد. دس وتیزیٍ تیا افیضايص      میي تٍ افضايص تاس دس خغًط اوتقال 

احتمیال  خغًط خاسد ضذٌ، ضشايظ سیستم تدشاویي تیش ضیذٌ ي    

 ياتذ. ميخامًضي سشاسشی افضايص 

خظ داسای تشاكم، خغي اس  كیٍ تیًان وثیًسی اص آن تیطیتش اص     

َای مذيشي  تیشاكم تیٍ    تٍ عًس كلي سيش مقذاس وامي مزاص تاضذ.

َییای ریییش فىیي عثقییٍ تىییذی   َییای فىیي ي سيش  دي دسیتٍ سيش 

َای مثتىیي تیش    َای ریش فىي تٍ دي دستٍ سيش كٍ سيش ضًوذ مي

َای فىیي   . اص سيش]1[ ضًوذ ي ریش مثتىي تش تاصاس تقسیم ميتاصاس 

تیًان تیٍ قغیط خغیًط داسای تیشاكم، تیٍ كیاسگیشی ضیی            مي

اضیاسٌ كیشد.    FACTSَای فیاص ي تُیشٌ تیشداسی اص اديات     دَىذٌ

ٍ    صمان ای ي  تىذی تًلیذ طوشاتًسَا، قغط تیاس ي قیمی  گیزاسی وقغی

اص تییه دي  سيوذ.  مي َای ریش فىي تٍ ضماس ای اص رملٍ سيش واحیٍ

َیايي اص رملیٍ ویذ     َای فىي داسای مضي  سيش اغلي تالا، سيش

تاحیش گزاسی تش مسائل اقتػادی َسیتىذ، تیٍ ايیه تشتییة تًلییذ      

دسگیش ومیي   (GENCO and DISCO)كىىذٌ ي تًصيط كىىذٌ 

تٍ وىًان يح تکىًلًطی كٍ میي   FACTSضًوذ. تىاتشايه، اديات 

اَص دَذ ي مىزش تٍ است ادٌ تُتش اص ضثکٍ تًاوذ تشاكم اوتقال سا ك

تیٍ وریش    . ]2[ سد تُشٌ تشداسی قشاس گشفتٍ اسی  مًرًد گشدد، مً

تشخي ديگش اص مدققیه، افضايص میل تٍ است ادٌ اص ايیه اديات تیٍ   

َای اخیش دس الکتشيوییح قیذست ايیه    دي دلیل اس : ايلا پیطشف 

َیای   اس سیسیتم اديات سا مقشين تٍ غشفٍ ساختٍ ي حاویا افضايص تی 

قذست، َمشاٌ تا مقشسات صدايیي دس غیىع  تیشق، تاویج افیضايص      

تمايل دس تٍ كاسگیشی اديات كىتشل پخص تًان تٍ وىًان اتضاسَای 

 .]3[ داسای تًریٍ اقتػادی دس تًصيط تًان ضذٌ اس 

است ادٌ ضذٌ  ]5[ي  ]4[تىذی تًلیذ تشای مذيشي  تشاكم دس صمان

يیط تیشاكم اوتقیال تیش مثىیای تیًان       ، اص ضیشاية تًص ]4[اس . دس 

حقیقي خظ است ادٌ ضذٌ تا تشاكم واحیٍ تىذی ضًد ي تُشٌ تیشداس  

سیستم تتًاوذ تٍ عًس تُیىٍ تًلییذ سا صماوثىیذی مزیذد كیشدٌ ي     

. حساسی  طوشاتًسَا تٍ تًان وثیًسی سيی  تشاكم سا مذيشي  ومايذ

خغًط داسای تشاكم تشای اوتخاب طوشاتًسَیای ضیشك  كىىیذٌ دس    

حل مسالٍ تشاكم است ادٌ ضیذٌ، سیپا الگیًسيتم تُیىیٍ سیاصی      

ارتماع رسات تشای حل مسالٍ تشوامٍ سيضی مزذد تیٍ كیاس گشفتیٍ    

 . ]5[ضذٌ اس 

مذيشي  تشاكم تا است ادٌ اص تعییه تُیىٍ مکان ي اویذاصٌ تًلییذات   

مًسد تًرٍ قیشاس گشفتیٍ اسی . تیشای دس وریش       ]6-9[پشاكىذٌ دس 

غعی  سیستم سيی تعیییه مکیان ي اویذاصٌ    گشفته تاحیشات وذ  ق

 ]6[ تُیىٍ تًلیذ پشاكىذٌ، اص سيش ضیثیٍ سیاصی مًوی  كیاسلً دس    

اوییذيا وسییث  مضيیی  تییٍ َضيىییٍ  ]7[اسییت ادٌ ضییذٌ اسیی . دس 

(BCR)    كٍ وثاستس  اص وسث  تیه مضي  ي َضيىٍ وػیة مىیاتط

 BCRپشاكىذٌ تعشيف ضذٌ اس  ي َذف، ماكضيمم ضذن اویذيا  

ان ي اوذاصٌ تُیىٍ تًلییذ پشاكىیذٌ تیشای میذيشي      اس . تعییه مک

تٍ غًست يح تشوامٍ سيیضی مخیتلظ ویذد غیدی       ]8[تشاكم دس 

(MIP) تىذی ضذٌ اس  كٍ َذف اغیلي، كیاَص َضيىیٍ    فشمًل

كل تًلیذ اس . تعییه مکان تُیىٍ تًلییذ پشاكىیذٌ، تیا تًریٍ تیٍ      

 اوزا  ضذٌ اس . ]9[دس  (LMP)ی مدلي اٍ قیم  گزاسی حاضی

 FACTSش ديگییش تییشای مییذيشي  تییشاكم اسییت ادٌ اص اديات سي

تییا  ]3[تییشای مییذيشي  تییشاكم دس  TCSCمکییان تُیىییٍ  اسیی .

است ادٌ اص دي اوذيا تل ات تًان حقیقي ي وملکیشد پخیص تیًان    

مذيشي  تشاكم تا تًرٍ تیٍ   حقیقي مًسد مغالعٍ قشاس گشفتٍ اس .

 . ویًع،  تشسسي ضیذٌ اسی   ]10[ماكضيمم ساصی سفاٌ ارتماوي دس 

مکان ي اوذاصٌ رثشاوسیاص اسیتاتیح تیًان ساكتییً ي خیاصن سیشی       

كىتشل ضًوذٌ تا تشيستًس تا است ادٌ اص الگًسيتم طوتیح چىذ َذفٍ 

ی تکیاملي ورییش   َیا  تعییه ضذٌ اس . تشخیي الگیًسيتم   ]11[دس 

طوتیح، اصدحا  رسات، تکامل ت اضلي ي ضثیٍ ساصی تثشيیذ تیشای   

تٍ كاس گشفتٍ ضذٌ اوذ. الگًسيتم  ]12-15[تشسسي مسالٍ تشاكم دس 

تُیىٍ ساصی تشتیثي تشای حل مسالٍ تشاكم ي تُیىٍ ساصی مکان ي 

ی تُیشٌ تیشداسی   َا تا تًرٍ تٍ مدذيدي  TCSCي  SVCاوذاصٌ 

ٍ  ]16[دس  ی تًلیییذ ي اديات َییا اسییت ادٌ ضییذٌ اسیی . امییا َضيىیی

FACTS  ا دس ورش گشفتٍ وطذٌ اوذ. مذيشي  تشاكم دس تاصاس تشق تی

اوزا  ضذٌ اسی .   ]17[دس  STATCOMي  SSSCاست ادٌ اص 

ولايٌ تش كاَص تشاكم، كاَص وًسیاوات تییه واحییٍ ای     ]18[دس 

 SVCویض اص اَذاف مغلًب دس تعییه تعذاد، مکان ي اوذاصٌ تُیىٍ 

 SVCدس ورش گشفتٍ ضذٌ اس . مذل ديىامیکي تیشای   TCSCي 

ييٍ آتیص ي تیشای   تا تًرٍ تٍ ضیة مىدىي مطخػٍ ي تاخیش دس صا

TCSC    ٌفقظ تش اساس تاخیش دس صاييٍ آتص دس ورش گشفتیٍ ضیذ

تشخیي   (ATC). تشای افضايص ظشفی  اوتقیال دس دسیتشس   اس 

یش تشاوس ًسماتًس ضی   دَىیذٌ فیاص كىتیشل    رو FACTSاديات 

تٍ كیاس گشفتیٍ    SVCي  TCSC، (TCPST)ضًوذٌ تا تشيستًس 

ي تىریمیات تُیىیٍ    َیذف، يیافته مکیان    .[20]ي  ]19[ ضذٌ اوذ
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ی كٍ تًان قاتل اوتقال تیه وًاحي اٍ اس  تٍ گًو FACTSاديات 

 افضايص ياتذ.  

ی َیا  دس ايه مقالٍ دي الگًسيتم تُیىٍ سیاصی چىیذ َذفیٍ تیٍ ویا      

NSGA-II  يMOPSO  تشای يافته مکان ي اوذاصٌ تُیىٍ اديات

FACTS      تعلايٌ مقذاس تغییش دس تیًان اكتییً تًلییذی طوشاتًسَیا

تا تشاكم خغًط تش عشف ضذٌ ي دامىٍ  اوذ د است ادٌ قشاس گشفتٍمًس

   .َا ویض اغلاح گشدد يلتاط تاس
 

 FACTSتبثیسات ادٍات  -2

2-1- TCSC  
كٍ ضامل يیح خیاصن میًاصی تیا يیح       TCSCساختاس كلي يح 

وطان دادٌ ( 1)تاضذ، دس ضکل  ميساكتًس كىتشل ضًوذٌ تا تشيستًس 

خص تًان دس خغًط كىتشل پ TCSCضذٌ اس . يکي اص يظايف 

تا تغییش ساكتاوا خًد، امپیذاوا   TCSCاس . تشای ايه مىرًس، 

يیح خیظ اوتقیال سا دس     π( مذل 2ضکل ) كىذ. ميخظ سا تىریم 

دَذ. تیا   مذل ضذٌ اس ، وطان مي XTCSCكٍ تا  TCSCحضًس 

مخلج ي تالعکا، مذل معیادل رذيیذ    -است ادٌ اص تثذيلات ستاسٌ

 د.( خًاَذ ت3ًتٍ غًست ضکل )

 
 TCSCسبختبز  (:1)ضکل 

 

 
 TCSCدز حضَز  i-jهداز هؼبدل خظ  (:2)ضکل 

 

 
  TCSCخظ اًتقبل دز حضَز  πهدل  (:3)ضکل 

 

(1   )   1 2 1 3 2 3

1

a TCSC a a TCSC a a a
a

a TCSC

Z jX Z Z jX Z Z Z
Z

Z jX

   



   

     

(2 )   1 2 1 3 2 3

2

a TCSC a a TCSC a a a
b

a

Z jX Z Z jX Z Z Z
Z

Z

   


 

(3)

   1 2 1 3 2 3

3

a TCSC a a TCSC a a a
c

a

Z jX Z Z jX Z Z Z
Z

Z

   
 

 كٍ دس ايه معادلات داسيم:
1

1
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وطیان دادٌ ضیذٌ، امپیذاوا سیشی      πَماوغًس كٍ دس مذل رذيذ 

ي  Za/1اس  ي دي ادمیتاوا مًاصی خظ تیٍ تشتییة    Zcخظ تشاتش 

1/Zb تاضىذ كٍ تا يکذيگش تشاتش ویستىذ. تًان وثًسی اص خظ  ميi-

j :وثاستس  اص 

 
2

1 2cos cos ,
i ji

ij
c c

V VV
P

Z Z
      

 

 
2

1 2sin sin ,
i ji

ij
c c

V VV
Q

Z Z
        

(4) 

 

(5) 

 

 iی َیا  تٍ تشتیة صيايای يلتاط تاس δ2ي  δ1اس  ي  Zcصاييٍ  γكٍ 

 َستىذ.  jي 

2-2- SVC  
ي مذل سًسیپتاوا متغییش آن دس ضیکل     SVCساختاس كلي يح 

تٍ غیًست میًاصی تیٍ تاسیي كیٍ       SVCوطان دادٌ ضذٌ اوذ.  (4)

ضًد ي تیا تضسيیی يیا     ميشل كىیم، متػل خًاَیم يلتاط آوشا كىت مي

سیاصی  كىذ. تشای مذل ميرزب تًان ساكتیً، يلتاط تاس سا كىتشل 

SVC  كٍ ضامل يح ساكتًس كىتشل ضًوذٌ تا تشيسیتًس ،(TCR)  ي

اس ، يیح سًسیپتاوا    (TSC)خاصن سًيیچ ضًوذٌ تا تشيستًس 

 تًان است ادٌ كشد. ميسا  [Bmin,Bmax]دس تاصٌ  (BSVC)متغیش 

 
(: هدل 2(: هداز هؼبدل، )1؛ )SVC(: هداز هؼبدل ٍ هدل 4ضکل )

 SVCسَسپتبًس هتغیس 

 

 SVCتش مثىیای يلتیاط تیاس ي اخیتلاف آن تیا مقیذاس مغلیًب،         

دَیذ تیا تیا تضسيیی يیا ریزب تیًان         ميسًسپتاوا خًد سا تغییش 

ساكتیً، يلتاط تاس سا كىتیشل كىیذ. تیًان ساكتییً تضسيقیي تًسیظ       

SVC  متػییل تییٍ تییاسi   ٍا  عثییی معادلییٍ صيییش قاتییل مداسییث

 :[21]اس 
2  SVC SVC ii i

Q B V  (6) 
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   4931بهار ي تابستان  -شماره ايل -سال ديازدهم -ه برق ي الکتريويک ايرانمجله اوجمه مهىدسي  

 فسهَل ثٌدی هسبلِ -3

تشای ضثیٍ ساصی ضشايظ تشاكم دس سیسیتم قیذست، يیح ضیشية     

دس تما  تاسَای سیستم ضشب ضیذٌ اسی .    (λ)افضايص يکىًاخ  

تضسگتش تاضذ، َم تعذاد خغًط داسای تشاكم ي َم تعیذاد   λَشچٍ 

يي كیٍ يلتاطضیان اص مدیذيدٌ مزیاص خیاسد ضیذٌ، تیطیتش        َا تاس

ی كیٍ اص  اٍ ساصی، حزف تشاكم اس  تٍ گًو َذف اص تُیىٍضًد.  مي

تیًان تیٍ    میي تشداسی سیستم تزايص وطًد. ايه قییًد سا   قیًد تُشٌ

 غًست صيش وًض :

 
0

1 0,
iG loss DP P P     (7) 

 
0

1 0,
i iG SVC loss DQ Q Q Q      

(8) 
min max ,

ii i
GG G

P P P 
 

(9) 
max ,ij ij

S S
 

(10) 
min max ,

ii i
GG G

Q Q Q 
 

(11) 
min max ,SVC SVC SVCi i i

Q Q Q 
 

(12) 
min max ,TCSC TCSC TCSCX X X 

 
(13) 

min max.i i i
V V V   

(14) 
 

PGiكٍ 
min  يPGi

max  حذ پايیه ي تالای تًان اكتیً تًلیذی طوشاتًس

i  ، اQGi
min  يQGi

max      حذ پايیه ي تیالای تیًان ساكتییً تًلییذی

تل ییات حقیقییي ي ساكتیییً دس خغییًط،  Qlossي  Plossا ،  iطوشاتییًس 

Sij
max ی َیا  ماكضيمم تًان قاتل اوتقال اص خظ متػل تیه تاسi  ي

j  ،Vi
min  يVi

max  حیییذيد مزیییاص دامىیییٍ يلتیییاط دس تیییاسi  ، ا

QSVCi
min  يQSVCi

max    ً ان ساكتییً تضسيقیي   حذ پیايیه ي تیالای تی

XTCSCا ،  iی متػل تٍ تاس  SVCتًسظ 
min  يXTCSC

max   حیذ

 َستىذ. i-jی وػة ضذٌ دس خظ  TCSCپايیه ي تالای ساكتاوا 

 

 ی ثْیٌِ سبشیّب الگَزیتن -4

الگَزیتن ضًتیک ثب هستت سبشی ًبهغلَة  -4-1
(NSGA-II)  

تًسظ دب ي َمکیاساوص معشفیي    2002ايه الگًسيتم كٍ دس سال 

تًاوايي تیالايي دس تُیىیٍ سیاصی چىیذ َذفیٍ ي يیافته       ، [22]ضذ

 مزمًوٍ تُیىٍ پشتً داسد. 

 هحبسجِ زتجِ ٍ فبصلِ اشدحبم -4-1-1

يي كٍ آن رًاب سا مغلًب َا ستثٍ َش رًاب تش اساس تعذاد رًاب

َای آيذ. َشچٍ رًاب مًسد ورش تًسظ رًاب ميكىىذ، تذس   مي

ی َا . رًابكمتشی مغلًب ضًد، ستثٍ پايیه تشی پیذا خًاَذ كشد

 داسای ستثٍ پايیه تش تٍ رثٍُ پشتً وضديکتشوذ. 

ضشط فاغلٍ اصدحا  تٍ مىرًس اسصياتي اوضای داسای ستثیٍ يکسیان   

تعشيف ضذٌ اس . تشای مداسثٍ فاغلٍ اصدحا ، َش تاتط َیذف تیٍ   

ی تیًپش  َیا  دايیشٌ  (5)ضیًد. دس ضیکل    میي غًست افضايطي مشتة 

 دَذ.   يمی داسای ستثٍ يکسان سا وطان َا رًاب

 
 هحبسجِ فبصلِ اشدحبم (:5)ضکل 

ی مشصی )ايلیه ي آخیشيه ریًاب(، فاغیلٍ اصدحیا      َا تشای رًاب

ی تییه ايیه   َیا  ضًد. تشای رًاب ميوُاي  دس ورش گشفتٍ  تشاتش تي

اص ساتغیٍ صيیش    (C.D)ا ، فاغیلٍ اصدحیا     iدي، مخلا تشای ریًاب  

 ضًد: ميمداسثٍ 

 i1 i2

1 2

L L
C.D

L L
   (15) 

 

عًل اضلاع مستغیل ايزاد ضیذٌ تًسیظ ايلییه ي آخیشيه      Lكٍ 

عًل اضلاع مستغیل ايزیاد ضیذٌ تًسیظ     Liوضً رثٍُ اس  ي 

 ا  اس .  iی مزايس رًاب َا رًاب

 حلقِ اصلی الگَزیتن -4-1-2

وضیً تیٍ غیًست     Nتیا   P0دس اتتذای الگیًسيتم، رمعیی  ايلییٍ    

ضییًد. رمعییی  تییش اسییاس م ُییً  رلثییٍ    مییيتػییادفي ايزییاد 

(domination)  ی داسد ي اٍ ضًد. َش وضً رمعی ، ستثی  ميمشتة

اس . سپا تیا اسیت ادٌ اص وملگشَیای الگیًسيتم      1تُتشيه ستثٍ 

 Nتا  Q0طوتیح ) يعىي اوتخاب، تشكیة ي رُص( رمعی  رذيذ 

ضًد  ميتشاتش غ ش قشاس دادٌ  tضًد. سپا ضماسوذٌ  ميوضً ايزاد 

ايیه حلقیٍ، يیح     ضیًد. دس  میي ي الگًسيتم ياسد حلقٍ اغلي خیًد  

ي  Ptوضیً اص ارتمیاع دي مزمًویٍ     2Nضامل  Rtرمعی  مشكة 

Qt ضًد. سپا اص  ميآيذ ي تش اساس م ًُ  رلثٍ مشتة  مي تًرًد

وضً كٍ داسای ستثٍ كمتشی َسیتىذ، اوتخیاب    Rt ،Nتیه اوضای 

ضًوذ. تشای اوتخاب اص تیه اوضای داسای ستثٍ يکسان، اص ضشط  مي

ضًی كٍ تیطیتشيه فاغیلٍ   ضًد. يعىي و ميفاغلٍ اصدحا  است ادٌ 

اصدحا  سا داسد تشای اوتخاب، تقذ  داسد. اوضای اوتخیاب ضیذٌ دس   

گیشوذ ي ديتیاسٌ وملگشَیای طوتیکیي تیشای      ميقشاس  Pt+1مزمًوٍ 

ضًوذ  ميضًوذ. ايه مشاحل تکشاس  مياست ادٌ  Qt+1ايزاد مزمًوٍ 

 تا ضشط تًقف الگًسيتم تدقی ياتذ.  
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 وبع ذزات چٌد ّدفِثْیٌِ سبشی اجت -4-2

كًئلً ي َمکاساوص الگًسيتم تُیىٍ ساصی چىذ َذفٍ اصدحا  رسات 

 . مشاحل ايه الگًسيتم تٍ ضشح صيش اس :[23]سا معشفي كشدوذ

 تٍ عًس تػادفي؛ (Pop)ايزاد رمعی  ايلیٍ  .1

مقذاسدَي ايلیٍ تٍ سشو  رسات )دس اتتذا سشو  تمیا    .2

 ضًد(؛ ميرسات تشاتش غ ش قشاس دادٌ 

 اتي َش رسٌ؛اسصي .3

قشاس دادن رسات وامغلًب دس يح مزمًوٍ رذيذ تٍ ویا    .4

 ؛(Repository)مخضن 

ی َیا  تقسیم تىذی فضای رستزً تیا اسیت ادٌ اص مشتیط    .5

 كًچح؛

  Pbest(i)=Pop(i)مقذاسدَي ايلیٍ تٍ حافرٍ َش رسٌ  .6

 مداسثٍ سشو  َش رسٌ اص ساتغٍ صيش: .7

        

    

1

2

. . ...

             . Re ,

Vel i w Vel i R Pbest i Pop i

R p h Pop i

   


 (16) 

 

[ 0 5/1اویذاد تػیادفي اص تیاصٌ ]    R2ي  R1صویي،  ضیشية ي  wكٍ 

ا   iتُتیشيه میًقعیتي اسی  كیٍ تًسیظ رسٌ       Pbest(i)َستىذ. 

ی اص مخضن اس  كیٍ تیٍ غیًست    اٌ رس Rep(h)تذس  آمذٌ اس . 

 ضًد: ميصيش اوتخاب 

اتتذا تشای َش مشتط دس فضای رستزً كٍ داسای يح يا چىیذ رسٌ  

آن تیا تعیذاد رسات    ضیًد كیٍ مقیذاس    مياس ، ضايستگي مداسثٍ 

مًرًد دس مشتط مًسد ورش ساتغٍ معکًس داسد. سپا يکي اص ايیه  

 Rep(h)ضیًد.   میي تا است ادٌ اص سيش چشخ سيل ، اوتخاب  َا مشتط

 ضًد. ميتٍ عًس تػادفي اص تیه اوضای ايه مشتط اوتخاب 

تغییٍ صيییش ای رذيییذ تییشای تمییا  رسات اص سَییا مًقعییی  .8

 ضًد: ميمداسثٍ 

     ,Pop i Pop i Vel i   (17) 
 

تشای َش رسٌ كٍ مًقعیی  آن اص مشصَیای مزیاص خیاسد      .9

 ضًد. ميضذٌ، مًقعی  تشاتش َمان مشص قشاس دادٌ 

 اسصياتي َش رسٌ؛ .10

ی وامغلًب دس رمعی  َا تٍ سيص سساوي مخضن: رًاب .11

ضییًوذ. ویلايٌ تییش آن،   میي رذيیذ، تیٍ مخییضن اضیافٍ    

اوضايي اص مخضن كٍ تا يسيد اوضیای رذيیذ مغلیًب    

 ضًوذ؛ ميضذٌ اوذ، حزف 

تٍ سيص سساوي حافرٍ َش رسٌ: اگش مًقعی  رذيذ َیش   .12

رسٌ تًسظ مًقعی  مًرًد دس حافرٍ مغلیًب ضیًد،   

ضًد؛ دس رییش ايیه غیًست     ميحافرٍ رسٌ وگُذاضتٍ 

 ضًد؛ ميمًقعی  رذيذ دس حافرٍ رخیشٌ 

 ضًد؛ مييح ياحذ تٍ ضماسوذٌ حلقٍ اضافٍ  .13

مطخع اسی ، تیٍ    اگش ضماسوذٌ حلقٍ كمتش اص مقذاس .14

گشدد؛ دس ریش ايه غًست تیٍ مشحلیٍ    ميتاص  7مشحلٍ 

 سيد؛ مي 15

ی َیا  ومايص رسات مًرًد دس مخضن تٍ وىًان ریًاب  .15

 تُیىٍ پشتً.

 

 زٍش پیطٌْبدی -5

 تَاثغ ّدف -5-1
      ٍ ی َیا  حزف تشاكم ي كیاَص تل یات ضیمه تًریٍ تیٍ رىثی

مدیذيدٌ مغلیًب، اَیذاف    دس  َیا  ي وگُذاضته يلتاط تاس یاقتػاد

ه مقالٍ َستىذ. تىاتشايه، يح مسالٍ تُیىیٍ سیاصی چُیاس    اغلي اي

تًان تیا اسیت ادٌ اص ضیشاية     ميَذفٍ تايذ حل ضًد. ايه مسالٍ سا 

وشمالیضٌ ي ضشاية يصوي تٍ يیح مسیالٍ تُیىیٍ سیاصی تیح َذفیٍ       

تثذيل كشد ي تٍ يح رًاب تُیىٍ دس  ياف . گاَي دس يح مسالٍ 

تىذ. تیٍ ايیه تشتییة    تُیىٍ ساصی، اَذاف تا َمذيگش دس تضاد َسی 

رًاتي كٍ اص ورش يکي اص اَذاف تُتشيه رًاب اس ، ممکه اسی   

اص ورش ديگش اَذاف مىاسة وثاضذ. تٍ وىًان مخیال، دس ايیه مقالیٍ    

ساصی َضيىٍ دس تضاد اس . اگیش مسیالٍ تیٍ     كمیىٍحزف تشاكم تا 

غًست چىذ َذفٍ حل ضًد ي يح مزمًویٍ ریًاب تذسی  آيیذ،     

گیشدد. تىیاتشايه دس ايیه     میي ریًاب فیشاَم   امکان اوتخاب تُتشيه 

مقالٍ، دي تاتط َیذف تعشيیف ضیذٌ ي دس َیش تیاتط َیذف ديتیا اص        

اَذافي كٍ تضاد كمتشی تا َم داسوذ، قیشاس گشفتیٍ اویذ. دس ادامیٍ،     

 َشكذا  اص تًاتط َذف ضشح دادٌ ضذٌ اوذ.

  Z11تبثغ ّدف  -5-1-1

 ايه تاتط ضامل اَذاف صيش اس :

 : (PI)ن حقیقي الف( اوذيا وملکشد پخص تًا

 :[24]ضًد ميايه اوذيا تٍ غًست صيش تعشيف 
2

max
1

,
2

m

m

n
l

lm

m l

PW
PI

n P

 
 

  
 
 

  (18) 

 

Plmي  Plmكٍ 
max    تٍ تشتیة تًان حقیقي وثیًسی ي میاكضيمم

، َیا  Wmيح مقیذاس حاتی  ي    nا  َستىذ.  mتًان قاتل اوتقال خظ 

تیًدٌ ي   1تشاتیش   nضشاية يصوي ریش مى ي َستىذ. دس ايیه مقالیٍ،   

Wm آيىذ: مياص ساتغٍ صيش تذس   َا 
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max

max

1 if 1,

1 0.01* otherwise.

m

m

m

m

l

l

m

l

l

P

P

W
P

P







 






 (19) 

 

وطیان دَىیذٌ پخیص تیًان يکىًاخی  دس       PIكًچح تیًدن  

 خغًط اس .

 ب( تل ات خغًط:

تٍ مىرًس میىیمم ساصی تل ات خغًط ضیثکٍ، ايیه تیش  تیٍ     

 غًست صيش تعشيف ي تٍ تاتط َذف ايل اضافٍ ضذٌ اس :

1

,

l

i

i

Loss loss



  (20) 

 

ا  اس . تٍ ايه تشتیة تاتط َیذف ايل   iتل ات خظ  lossiكٍ 

 تٍ غًست صيش تعشيف ضذٌ اس :

1 2 .11Z = A PI + A Loss  (21) 
 

ىیذ َذفیٍ   چضشاية مًس ویاص تشای تثذيل مسالٍ  A2ي  A1كٍ 

 آيىذ. ميتٍ تح َذفٍ َستىذ ي اص سيش معیاس سشاسشی تذس  

  Z22تبثغ ّدف  -5-1-2

ی تًلییذ  َا اختػاظ داسد ي َضيىٍ َا ف تٍ َضيىٍايه تاتط َذ

 ضًد.   ميسا ضامل  FACTSی اديات َا ي َمچىیه َضيىٍ

 الف( َضيىٍ تًلیذ:

َضيىٍ تًلییذ َیش طوشاتیًس تیا اسیت ادٌ اص ساتغیٍ صيیش تذسی          

 :[25]آيذ مي
2  (US$/h)

i ii
g i i g ig

C a P b P c    (22) 

 

 ciي  ai، biا  اسی  ي   iتًان اكتییً تًلییذی طوشاتیًس     Pgiكٍ 

 تاضىذ. مييه طوشاتًس ضشاية حات  مشتًط تٍ تاتط َضيىٍ ا

 :FACTSب( َضيىٍ اديات 

تیییٍ غیییًست صيیییش تییییان  FACTSتًاتیییط َضيىیییٍ اديات 

 :[26]ضًوذ مي
20.0003 0.3051 127.38 [US$/kVar],

iSVC i iC S S    (23) 

20.0015 0.7130 153.75 [US$/kVar],
iTCSC i iC S S  

 
(24) 

 

تیش   چًن تاتط َضيىٍ تًلیذ طوشاتًس تشای يح ديسٌ پىذ سیالٍ ي 

حسییة دلاس تییش سییاو  تعشيییف ضییذٌ اسیی ، تییاتط َضيىییٍ اديات 

FACTS   سا ویض تايذ تشای يح ديسٌ پىذ سالٍ ي تش حسة دلاس تیش

تٍ غًست صيش تعشيیف   Z22ساو  تعشيف كىیم. تىاتشايه تاتط َذف 

 ضًد: مي

22 ,
5 365 24

FACTS
gen

C
Z C

 
   

  
 (25) 

 

 كٍ دس ايه معادلٍ داسيم:

1

,

g

i

n

gen g

i

C C



  
1

.
FACTS

i

n

FACTS FACTS i

i

C C S



   

 ّب تَاثغ ّدف ثب دز ًظس گسفتي جسیوِ -5-2

دس مدییذيدٌ مزییاص  َییا تییشای وگُذاضییته دامىییٍ يلتییاط تییاس

[0.95
p.u.

 1.09
p.u.

ي َمچىییه رلیًگیشی اص تیشاكم، دي رشيمیٍ      [

تشای حیزف تیشاكم تیًدٌ ي     (Pen)تعشيف ضذٌ اس . رشيمٍ ايل 

 (V.C)تاضیذ. رشيمیٍ دي     يمی تشاتش تا تعذاد خغًط دچاس تیشاكم  

َا اص مدذيدٌ مزاص يي اس  كٍ دامىٍ يلتاط آنَا تشاتش تا تعذاد تاس

ٍ  َا حال خاسد اس .  تیٍ   َیا  ی مختل ي تشای اضافٍ ضیذن رشيمی

تًاتط َذف تشسسي ضذ كٍ تما  آوُا تا ضکس  مًارٍ ضذوذ، مگیش  

 تٍ َش دي تاتط َذف ي متىاسة تا مقذاس َا حالتي كٍ دس آن رشيمٍ

َذف اضافٍ ضذوذ. تًاتط َذف وُیايي تیا دس وریش گیشفته      طآن تات

 تٍ غًست صيش َستىذ: َا رشيمٍ

  1 11 110.5* * .Z Z Z V C Pen    (26) 

  2 22 220.5* * .Z Z Z V C Pen    (27) 
 

دَیذ. تیٍ    میي فلًچاست سيش پیطىُادی سا وطیان   (6)ضکل 

دلیل ح ظ اختػاس، دس ايه ضکل فقظ فلًچاست سيش پیطیىُادی  

 آيسدٌ ضذٌ اس . NSGA-IIمثىای الگًسيتم تش 

 یاِ ثْتسیي جَاة هصبلح -5-3

ی تُیىییٍ پشتییً حاغییل اص دي َییا تییشای مقايسییٍ مزمًوییٍ رییًاب

الگًسيتم تُیىٍ ساصی چىیذ َذفیٍ، اص َیش مزمًویٍ يیح ریًاب       

ی وا  داسد. تا مقايسیٍ  اٍ ضًد كٍ تُتشيه رًاب مػالد مياوتخاب 

ضیًد. تیشای يیافته     میي ايه دي رًاب، مزمًوٍ پشتً تشتش اوتخاب 

 :[27]ضًد ميمشاحل صيش عي  یاٍ تُتشيه رًاب مػالد

امیه ریًاب، تیاتط وضیًي      mامیه تاتط َذف اص  nاتتذا تٍ اصای 

MFm,n  ضًد: ميتٍ غًست صيش تعشيف 

, ,min

,max ,
, ,min , ,max

,max ,min

, ,min

1          

 

0           

m n n

n m n
m n n m n n

n n

m n n

Z Z

Z Z
MF Z Z Z

Z Z

Z Z

 



  


  (28    )
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تیاتط َیذف    كمیىٍي  تیطیىٍتٍ تشتیة مقاديش  Zn,minي  Zn,maxكٍ 

n ی مزمًوٍ پشتً َسیتىذ. سیپا تیشای َیش     َا ا  دس تیه رًاب

تیٍ   MFmرًاب اص مزمًوٍ پشتیً، تیاتط وضیًي  وشمیالیضٌ ضیذٌ      

 ضًد: ميغًست صيش مداسثٍ 

,1

,1 1

,

obj
MF

Par obj
MF

N
m nnMFm N N

m nm n



 




 
 (29) 

 

تعذاد تًاتط َیذف   Nobjی مزمًوٍ پشتً ي َا تعذاد رًاب NParكٍ 

َستىذ. رًاتي كٍ تیطتشيه مقذاس تاتط وضًي  وشمیالیضٌ ضیذٌ سا   

  ضًد. ميی اوتخاب اٍ داضتٍ تاضذ، تٍ وىًان تُتشيه رًاب مػالد

  
  NSGA-II(: فلَچبزت زٍش پیطٌْبدی ثس هجٌبی 6ضکل )

 ًتبیج ضجیِ سبشی -6

، تیٍ  IEEEتاسیٍ   30تاسیٍ ي   14دي سیستم تس  تغیییش يافتیٍ   

تشسسي كاسايي تًاتط َذف پیطىُادی، اسیت ادٌ ضیذٌ اویذ.     مىرًس

طوشاتیًس ي يیح كىذاوسیًس     3خیظ،   21تاسیٍ ضیامل    14سیستم 

 تاضذ. ميمتػل  8سىکشين اس  كٍ كىذاوسًس تٍ تاس 

 
   IEEEثبسِ  14(: دیبگسام تک خغی سیستن تست 7ضکل )

 

خیظ ي پیىذ طوشاتیًس اسی . دس ايیه       43تاسیٍ داسای   30سیستم 

داوییم كیٍ تیًان وثیًسی اص آن اص      میي ، خغي سا دچاس تشاكم مقالٍ

مقذاس وامي خظ تیطتش ضًد. َمچىیه، تشای َش خیظ اوذيسیي تیا    

تعشيف ضذٌ اسی  كیٍ    (congestion ratio) وىًان وسث  تشاكم

تاضیذ.   مياكتیً وثًسی اص خظ تٍ تًان وامي خظ تشاتش وسث  تًان 

 تما  خغًط اس .َذف اغلي، حزف تشاكم 

 
   IEEEثبسِ  30(: دیبگسام تک خغی سیستن تست 8کل )ض

 

كاسايي سيش پیطىُادی دس حیزف تیشاكم، تیا اسیت ادٌ اص َیش دي      

 سیستم تس  اسصياتي ضذٌ اس .
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ی ّب سبختبز ّس جَاة ٍ پبزاهتسّبی الگَزیتن -6-1

 ثْیٌِ سبشی

 1َمیاوغًس كیٍ دس ریذيل     َش كشيمًصي  /رسٌ اص َیش الگیًسيتم ،  

 ،سیم  ايل ق 8سم  اس  كٍ ق 10داسای  وطان دادٌ ضذٌ اس ،

ذ ي دي قسیم   ىی دَ میي ومايص  سا FACTSاوذاصٌ اديات  مکان ي

ی َیا  مقذاس تغییش دس تًان اكتیً تًلییذی دي تیا اص طوشاتیًس    آخش تٍ

ٍ  14ػاظ داسد كیٍ دس سیسیتم تسی     سیستم اخت ايیه دي   تاسی

ي  2َیای   تاسٍ تٍ تاس 30دس سیستم  ي 3ي 2َای  طوشاتًس تٍ تاس

ي  NSGA-IIَییای  پاسامتشَییای الگییًسيتم متػییل َسییتىذ . 11

MOPSO  آيسدٌ ضذٌ اوذ. 2دس رذيل 
 ی ثْیٌِ سبشیّب ذزُ دز الگَزیتن /سبختبز ّس کسٍهَشٍم (:1)جدٍل 

∆PG ∆PG 
اوذاصٌ 
SV2 

مکان 
SV2 

اوذاصٌ 
TC2 

مکان 
TC2 

اوذاصٌ 
SV1 

اوذاصٌ 
TC1 

مکان 
SV1 

مکان 
TC1 

SV=SVC, TC=TCSC, ∆PG= دس تًان اكتیً طوشاتًسَای مطخع ضذٌتغییش   

 

 ی ثْیٌِ سبشیّب پبزاهتسّبی الگَزیتن (:2جدٍل )
تعذاد  

 رمعی 

احتمال 

 تشكیة

احتمال 

 رُص
 wضشية 

تعذاد اوضای 

 مخضن

NSGA-II 50 8/0 3/0 - - 

MOPSO 50 - - 8/0 50 

 ًتبیج ٍ هقبیسِ آًْب -6-2

 IEEEثبسِ  14ًتبیج ثسای سیستن تست  -6-2-1

دس وریش   551/1تشاتیش   λتشاكم ضذيذ دس ضیثکٍ ،  تٍ مىرًس ايزاد 

حاغل اص دي الگیًسيتم  ی تُیىٍ پشتً َا ضذٌ اس . مزمًوٍگشفتٍ 

 وذ.ٌ اومايص دادٌ ضذ (9)ساصی دس ضکل ٍ تُیى

0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418 0.42 0.422 0.424
0.39

0.395

0.4

0.405

0.41

0.415

0.42

0.425

0.43

Z
1

Z
2

 

 
MOPSO

NSGA-II

 
 ثبسِ 14ی ثْیٌِ پستَ ثسای سیستن تست ّب هٌحٌی (:9)ضکل 

يي داسد كیٍ تیشاكم سا حیزف    َیا  َش مزمًوٍ تُیىیٍ پشتیً ریًاب   

اویذاصٌ   مکیان ي  تخطىذ. ميسا تُثًد  َا ي دامىٍ يلتاط تاسكىىذ  مي

عییلايٌ مقییذاس تغییییش دس تییًان اكتیییً تًلیییذی  ت FACTSاديات 

ای َیش مزمًویٍ    تٍ اصای تُتشيه رًاب مػالدٍ(PG∆)  َا طوشاتًس

َیای تًلییذ ي    َضيىٍ 4دس رذيل آيسدٌ ضذٌ اوذ. 3دس رذيل  پشتً،

ذين تُیىیٍ سیاصی ي   تشای حال  ايلیٍ سیستم تی  FACTSاديات 

  ای آيسدٌ ضذٌ اس . َای مػالدٍَمچىیه تٍ اصای تُتشيه رًاب
 

ی ّس الگَزیتن ثسای سیستن اِ ی هصبلحّب ثْتسیي جَاة (:3)جدٍل 

 ثبسِ 14تست 
 NSGA-II MOPSO 

 TCSC1 6 6مکان 

 SVC1  6 13مکان 

 -0306/0 -0357/0 )پشيًوی ( TCSC1اوذاصٌ 

 2177/0 1890/0 )پشيًوی ( SVC1اوذاصٌ 

 TCSC2  7 7مکان 

 -1214/0 -1268/0 )پشيًوی ( TCSC2اوذاصٌ 

 SVC2 13 6مکان 

 0732/0 1324/0 )پشيًوی ( SVC2اوذاصٌ 

∆PG2 )15 5880/14 )مگايات 

∆PG3 )9992/99 6904/99 )مگايات 

 

ثسای حبلت اٍلیِ  FACTS ادٍات ی تَلید ٍّب ّصیٌِ (:4)جدٍل 

 یاِ ّس جَاة هصبلحثِ اشای  سیستن ٍ
 NSGA-II MOPSO حال  ايلیٍ 

 458/855 793/853 243/755 َضيىٍ تًلیذ )میلیًن دلاس(

 9631/0 6383/1 - )میلیًن دلاس(  FACTSَضيىٍ اديات 

 4211/856 4313/855 243/755 َضيىٍ كل  )میلیًن دلاس(

  

ه َمچىییه تیٍ اصای تُتیشي    َا تشای حال  ايلیٍ يدامىٍ يلتاط تاس

 وذ.  ٌ اوطان دادٌ ضذ (10)ی، دس ضکل اٍ ی مػالدَا رًاب

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.93
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base-case

NSGA-II

MOPSO

 
 ثِ اشای حبلت اٍلیِ دز هقبیسِ ثب ًتبیج  ّب ثبس داهٌِ ٍلتبض (:10)ضکل 

 ثبس14ِی ثسای سیستن تست اِ ی هصبلحّب حبصل اش ثْتسیي جَاة

پیص اص تُیىیٍ سیاصی كمتیش اص مقیذاس      14ي12،13ی َا يلتاطتاس

كٍ پا اص تُیىٍ ساصی تیٍ اصای َیش دي    دس حالي س ،ٌ امزاص تًد
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مزاص قیشاس   دس مدذيدٌ َا تما  تاس دامىٍ يلتاط ی،اٍ رًاب مػالد

دس  ،تعذ اص تُیىیٍ سیاصی   قثل ي وسث  تشاكم خغًط س .ٍ اگشفت

، 1س . قثل اص تُیىٍ ساصی، خغًط ٌ اوطان دادٌ ضذ (11)ضکل 

َیش دي   كٍ تیٍ اصای  دچاس تشاكم َستىذ، دس حالي 8ي  6، 5، 3، 2

 س .ٌ اتشاكم تٍ عًس كلي حزف ضذ ی،اٍ رًاب مػالد

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
0
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base-case

NSGA-II

MOPSO

 
دز هقبیسِ ثب ی اِ ّبی هصبلحت تساکن ثسای جَاةجًس (:11)ضکل 

  ثبسِ 14تست  ضسایظ اٍلیِ ثسای سیستن

اگش چٍ َضيىٍ كل پا اص تُیىیٍ سیاصی افیضايص يافتیٍ، تیٍ اصای      

لتیاط  ای تشاكم تٍ عًس كلي حزف ضذٌ يدامىٍ ي َای مػالدٍ رًاب

 َا تُثًد يافتٍ اس . تاس

 ثبسِ 30ًتبیج ثسای سیستن تست  -6-2-2

ی تُیىیٍ سیاصی،   َا دس ايه قسم  تشای تشسسي وملکشد الگًسيتم 

سی .  ٌ اتاسٍ ايزیاد ضیذ   30ضشايظ تشاكم ضذيذی سيی سیستم 

دس  35/1تشاتیش   (λ)ضشية افضايص يکىًاخ  تاس  ،تشای ايه مىرًس

ٍ پشتیً حاغیل اص َیش    ی تُیىی َیا  مىدىیي  سی . ٌ اورش گشفتٍ ضذ

 وذ.ٌ اوطان دادٌ ضذ (12)الگًسيتم، دس ضکل 

0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

Z
1

Z
2

 

 
MOPSO

NSGA-II

 
 NSGA-IIی ّب ی ثْیٌِ پستَ حبصل اش الگَزیتنّب هٌحٌی (:12)ضکل 

ٍMOPSO   ثبسِ 30ثسای سیتن تست 

 

 َا ی اص رًاباٍ تکشاس تٍ مزمًو 400پا اص  NSGA-IIالگًسيتم 

ً  ٌ اتا تًصيط مىاسة دس فضای رسیتزً سسییذ   ویٍ  سی  امیا مزم

 Z1دس مدذيدٌ كًچکي اص تًاتط َذف  MOPSOرًاب حاغل اص 

,Z2 ی يکسان مزمًوٍ َا قشاس داسد. تىاتش ايه دس ايه مًسد تا تکشاس

تُتییش اص رمًویٍ رییًاب حاغییل اص   NSGA-IIریًاب حاغییل اص  

MOPSO ی تیشای َیش   اٍ ی مػیالد َیا  تاضذ. تُتیشيه ریًاب   مي

 وذ.ٌ اآيسدٌ ضذ 5الگًسيتم دس رذيل 
سیستن  ی ّس الگَزیتن ثسایاِ ی هصبلحّب ثْتسیي جَاة :(5جدٍل )

 ثبسِ 30تست 
 NSGA-II MOPSO 

 TCSC1 3 42مکان 

 SVC1  27 28مکان 

 -1463/0 -1249/0 )پشيًوی ( TCSC1اوذاصٌ 

 2830/0 2498/0 )پشيًوی ( SVC1اوذاصٌ 

 TCSC2  43 30مکان 

 -1145/0 -1096/0 )پشيًوی ( TCSC2اوذاصٌ 

 SVC2 18 27مکان 

 2537/0 0199/0 )پشيًوی ( SVC2اوذاصٌ 

∆PG2 )4949/84 2779/44 )مگايات 

∆PG11 )0137/41 6408/43 )مگايات 

  

 6تٍ اصای َش رًاب دس رذيل  FACTSاديات  ی تًلیذ يَا َضيىٍ

سا تیٍ ودیً مغلیًب     َا َضيىٍ NSGA-IIوذ. الگًسيتم ٌ اآيسدٌ ضذ

  س .ٌ اتشی كاَص داد

 
ثِ اشای ضسایظ اٍلیِ ٍ  FACTSی تَلید ٍ ادٍات ّب ّصیٌِ (:6جدٍل )

 ثبسِ 30ی ثسای سیستن اِ ی هصبلحّب ثْتسیي جَاة
 NSGA-II MOPSO حال  ايلیٍ 

 1148/637 2408/583 2846/583 َضيىٍ تًلیذ )میلیًن دلاس(

 7133/8 1632/4 - )میلیًن دلاس( FACTSَضيىٍ اديات 

 8281/645 4040/587 2846/583 َضيىٍ كل  )میلیًن دلاس(

 

ی َیا  ي وسیث  تیشاكم تیشای تُتیشيه ریًاب      َیا  دامىٍ يلتاط تیاس 

عثی س . ٌ اوطان دادٌ ضذ (14)ي  (13)ی َا ی دس ضکلاٍ مػالد

، 27، 26، 25َیای   َا اص رملیٍ تیاس   ( دامىٍ يلتاط تاس13ضکل )

كٍ قثل اص تُیىٍ ساصی خاسد اص مدذيدٌ مزاص تًدٌ اوذ،  30ي  29

 ای تُثًد يافتٍ اوذ.  َش دي رًاب مػالدٍ تٍ اصای
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 ثبسِ 30ی ثسای سیستن تست اِ ی هصبلحّب ثِ اشای ضسایظ اٍلیِ ٍ ثْتسیي جَاة ّب داهٌِ ٍلتبض ثبس (:13)ضکل 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Line number

L
in

e 
co

ng
es

tio
n 

ra
tio

 (
%

)

 

 

base-case

NSGA-II

MOPSO

 
 ثبسِ 30ای ثسای سیستن تست  ّبی هصبلحِ (: ًسجت تساکن ثِ اشای ضسایظ اٍلیِ ٍ جَاة14ضکل )

 

تًان تًاوايي َش دي الگًسيتم دس حیزف   مي( 14تا تًرٍ تٍ ضکل ) 

ي تىرییم   FACTSتشاكم سا استىتاد كیشد. قثیل اص وػیة اديات    

دچیاس تیشاكم تیًدٌ     11ي  7، 2، 1تًان حقیقي طوشاتًسَا، خغًط 

َیای   كیذا  اص ریًاب  ومال تغییشات پیطىُادی تًسییلٍ َش اوذ. تا ا

ٍ  مػالدٍ ضیثکٍ  ای سيی خغیًط   ای، تًان مًسد ویاص تاسَا تٍ گًوی

 تًصيط ضذٌ اس  كٍ تشاكم تٍ عًس كلي حزف گشديذٌ اس . 

تل ات كیل خغیًط تیٍ اصای ضیشايظ ايلییٍ ي َمچىییه تُتیشيه        

اسائٍ ضیذٌ اسی . تل یات كیل      7ای دس رذيل  َای مػالدٍ رًاب

 خغًط تٍ اصای َش دي رًاب كاَص يافتٍ اس .

 

ی ّب ةتلفبت کل خغَط ثِ اشای ضسایظ اٍلیِ ٍ ثْتسیي جَا (:7جدٍل )

 یاِ هصبلح

 سیستم تس 
 كل تل ات خغًط )مگايات(

 NSGA-II MOPSO حال  ايلیٍ

 4539/10 4697/10 5487/16 تاسٍ 14

 7050/15 0194/17 6394/26 تاسٍ 30

ی َیا  تُتشيه، تذتشيه ي مقذاس متًسظ َضيىٍ كل تیٍ اصای ریًاب  

 30ي  14تُیىٍ پشتً حاغل اص َش الگًسيتم تشای دي سیستم تس  

تاسیٍ،   14وذ. تیشای سیسیتم تسی     ٌ ااسائٍ ضذ 8اسٍ دس رذيل ت

وملکیشد تُتیشی    NSGA-IIدس مقايسیٍ تیا    MOPSOالگًسيتم 

داسد ي مزمًوٍ رًاب پشتً تٍ ضکل مىاسثتشی دس فضای رستزً 

تًان تا تًرٍ تیٍ مقیذاس اودیشاف     ميس . ايه وکتٍ سا ٌ اتًصيط ضذ
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ش مطیخع كىىیذٌ   معیاس ویض استىتاد كشد، اودیشاف معییاس تضسگتی   

تاسییٍ،  30تًصيییط تُتییش دس فضییای رسییتزً اسیی . دس سیسییتم  

MOPSO  دس مقايسٍ تاNSGA-II   .وملکشد تسیاس ضیعی ي داسد

تسیاس تٍ َم وضديح َستىذ ي دس  MOPSOی حاغل اص َا رًاب

 وذ.  ٍ اقشاس گشفت Z2ي  Z1تاصٌ كًچکي اص تًاتط َذف 
 

 ّب اش لحبػ ّصیٌِی ثْیٌِ سبشی ّب هقبیسِ الگَزیتن (:8جدٍل )

  

 َضيىٍ كل )دلاس تش ساو (

 متًسظ تذتشيه تُتشيه
اودشاف 

 معیاس

14 

 تاسٍ
NSGA-II 98/18581 03/19537 25/18903 19/307 

MOPSO 77/18230 07/19567 36/18855 47/421 

30 

 تاسٍ
NSGA-II 12/13213 19/15835 33/14409 08/836 

MOPSO 86/14545 13/14546 01/14546 06/0 

 

َا اص ورش صمان ارشا تا َم مقايسٍ ضیذٌ اویذ.    الگًسيتم 9دس رذيل 

ومیل كیشدٌ ي    NSGA-IIتسیاس سیشيعتش اص   MOPSOالگًسيتم 

 كىذ.   مزمًوٍ رًاب سا ايزاد مي
 ّب اش ًظس شهبى اجسا یسِ الگَزیتنهقب (:9جدٍل )

 سیستم تس 
 صمان ارشای تُیىٍ ساصی )حاویٍ(

 NSGA-II MOPSO 

 140 310  تاسٍ 14

 242 450  تاسٍ 30

 

اما دس ايه مقالٍ، كیٍ َیذف تعیییه مکیان ي اویذاصٌ تُیىیٍ اديات       

FACTS       اس ، سشو  تیالا دس اریشای ضیثیٍ سیاصی ي حػیًل

مزمًوٍ رًاب دس مقايسٍ تا تُیىٍ تًدن رًاتُا اَمیی  چىیذاوي   

تسیاس سشيط ومل  MOPSOوخًاَذ داض . تش ايه اساس اگشچٍ 

-NSGAتًصيط مىاسة مزمًوٍ رًاب  تُیىٍ تًدن ي كشدٌ اس ،

II   تاسٍ مًيذ تشتشی ايه الگیًسيتم تیش    30دس مًسد سیستم تس

MOPSO  دس مسالٍ تعییه مکان ي اوذاصٌ تُیىٍ ادياتFACTS 

 تاضذ. مي

 ًتیجِ گیسی -7

ٌ دس ايه مقالٍ دي الگًسيتم تُیىٍ ساصی چىذ َذفیٍ اسیت ادٌ ضیذ   

َمشاٌ تا مقیذاس تغیییش    FACTSاديات وذ تا مکان ي اوذاصٌ تُیىٍ ا

دس تًان اكتیً تًلیذی طوشاتًسَا تٍ ودًی تعییه ضًوذ كیٍ تیشاكم   

سيی دي سیسیتم   َا تٍ حذاقل تشسذ. ضثیٍ ساصی َا حزف ي َضيىٍ

سی . تیٍ   ٌ ااوزیا  ضیذ   IEEEتاسٍ تغییش يافتیٍ   30ي  14تس  

مىرًس ضثیٍ ساصی ضشايظ تشاكم دس ضثکٍ، تمیا  تاسَیا تیٍ عیًس     

ٍ  ٍ اکىًاخ  افضايص يافتي ی تُیىیٍ  َیا  س . َش ریًاب اص مزمًوی

ساصی، تشاكم سا حیزف ي دامىیٍ    ی تُیىٍَا پشتً حاغل اص الگًسيتم

 تخطىذ.   ميسا تُثًد  َا يلتاط تاس

خػًغا وتايذ مشتًط تیٍ سیسیتم    َا تا تًرٍ تٍ وتايذ ضثیٍ ساصی

وملکشد تُتیشی دس مقايسیٍ    NSGA-IIالگًسيتم تاسٍ،  30تس  

داسد، صيشا مزمًوٍ رًاب حاغل اص ايه الگًسيتم تیٍ   MOPSOا ت

اگشچیٍ َیش    س .ٌ اتشی دس فضای رستزً تًصيط ضذودً مغلًب

دي الگًسيتم تل ات سا تٍ خًتي كیاَص دادٌ اویذ، ریًاب اوتخیاب     

مىزیش تییٍ تل یات كمتییشی    MOPSOَییای  ضیذٌ اص تیییه ریًاب  

تیٍ سيش   َای مًسد تشسسیي  ضًد؛ تايذ دس ورش داض  كٍ رًاب مي

ٍ  ای اوتخاب ضذٌ مػالدٍ َیای پشتیً تیٍ     اوذ. َیچ كذا  اص مزمًوی

عًس مغلی وسث  تٍ مزمًوٍ ديگش، تُیىٍ ویس . تٍ ايیه تشتییة   

كٍ  NSGA-IIضًد رًاب اوتخاتي اص مزمًوٍ رًاب  مطاَذٌ مي

َضيىٍ سا تُتش كاَص دادٌ اس ، داسای تل ات تیطتشی وسیث  تیٍ   

 تاضذ. مي MOPSO رًاب اوتخاتي اص مزمًوٍ رًاب

كاسايي تًاتط َذف پیطىُادی سا تٍ  َا وتايذ حاغل اص ضثیٍ ساصی

دَىیذ، صيیشا تیا يریًد ضیشايظ تیشاكم ضیذيذ دس         ميخًتي وطان 

ی تس  مًسد مغالعٍ، تیٍ دلییل اوتخیاب تًاتیط َیذف      َا سیستم

وذ كٍ ٌ ايي سا اسائٍ كشدَا ساصی رًاب ی تُیىٍَا مىاسة، الگًسيتم

 وذ.ٌ اسا تُثًد تخطیذ َا دامىٍ يلتاط تاستشاكم سا حزف ي 

 پیَست

َای تس  مًسد مغالعٍ دس ايه مقالٍ،  سیستممًسد ویاص   اعلاوات

 اس . آيسدٌ ضذٌ 10دس رذيل 
 ّبی تست هَزد هغبلؼِ اعلاػبت سیستن (:10)جدٍل

 IEEE 30-bus IEEE 14-bus 
Bus 

num 
PG [p.u.] Voltage [p.u.] PG [p.u.] Voltage [p.u.] 

1 slag 06/1 slag 08/1 

2 60 045/1 150 045/1 

3 - - 100 07/1 

5 25 01/1 - - 

8 - - 0 09/1 

11 18 082/1 0 - 

13 17 071/1 0 1 
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