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 TTC)Total درسیـستم قـدرت جهـت بهبـود بخـشیدن پـارامتر       SVC دراین مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک به مساله جایـابی بهینـه   -چکیده 

Transfor Capability ( روش استفاده شده جهت محاسبه پارامتر .پرداخته شده استTTCپخش بارمداوم )CPF (اولین مرحلـه درایـن   . می باشد
 سـعی   SVC می باشد ودرمرحله بعدي با اعمال الگوریتم عنوان شـده وجایـابی بهینـه    SVC یک سیستم نمونه بدون جایگذاري   TTCه  مقاله محاسب 

  . شده است TTCدربهبودبخشیدن پارامتر 
  .   ، الگوریتم ژنتیک SVC, CPF, TTC: کلمات کلیدي 
  : مقدمه 

ه آن   ودلیل محاسـب   TTCدراین قسمت ابتدا به اهمیت پارامتر       
  : درسیستم هاي قدرت امروزي اشاره می شود 

ــابتی ــسبتصــنایع رق ــالهاي   ن ــدیلی درس ــوع صــنایع تع ــه ن  ب
اقتصاد دانان و تحلیـل گـران       . اخیربرجسته تر ومهم تر شده اند     

سیاسی ایده بازارهاي آزاد را کـه منجـر بـه کـاهش هزینـه هـا           
 را گسترش داده اند این تغییرات منجـر بـه    . وقیمت ها می شود   

استفاده ازتنظـیم کننـده هـاي بـازار جهـت تغییـرات بنیـادي               
درساختار صنعت برق شده است تا هم سرویس دهی بهتر وهـم    

  . عملکرد قابل اطمینان وهم افزایش رقابت را درپی داشته باشد
تحول درساختار صنعت برق درابتدا ازانگلستان آغاز شد وسپس         

 آمریکـا نیـز بـه    درنروژ واسترالیا توسعه پیدا کـرد صـنعت بـرق      
. صورت گسترده  دچار این تحول درساختار خـود شـده اسـت              

به همراه شوراي قابلیـت  ) FERC( کمیته تنظیم انرژي آمریکا  
تبادل اطلاعات مربـوط    ) NERC(اعتماد برق آمریکاي شمالی     

دستیابی باز وهمزمان بـه     (OASISبه سیستم انتقال  ازطریق      
  . درا تصدیق کرده ان) اطلاعات شبکه

 مخابره کردن میزان قابلیت انتقال      OASISیکی ازوظایف مهم    
  .می باشد ) ATC(توان دردسترس

حاشیه ظرفیـت   (CBM,TTC شامل محاسبه   ATCمحاسبه  
مـی باشـد و     )  حاشیه قابلیت اطمینان انتقال      TRM(و) بهینه  

:       وجود دارد اي بــه فــرم زیــر بــین ایــن پارامترهــارابطـه ســاده  
ATC = TTC – CBM – TRM  

 ATCبخش اصـلی پـارامتر      ) TTC(  ظرفیت انتقال توان کل     
می باشد ومحاسبه آن ازاهمیـت ویـژه اي برخـوردار مـی باشـد        

 نشان می دهد که میـزان مـاکزیمم تـوان تبـادلی     TTCدرکل  
دریک شبکه بین نواحی خاص تاچه اندازه اي می تواند باشد تـا      

، ولتـاژ باسـها   محدودیت هاي سیستم مانند حد حرارتی خطوط     
  . نقض نشود....و

 بـراي مـا مـشخص       TTCپس ازاینکه اهمیت پارامتر     
شد همانطور که قبلا بیـان شـد درایـن مقالـه ازیکـی           

ــام  FACTSازادوات  ــه ن  SVC) Static Var ب
Compensator (      جهت افزایش قابلیت انتقال تـوان

ــت    ــده اسـ ــتفاده شـ ــستم اسـ ــی SVC. سیـ  یکـ
ــاربردترین ادوات  ــزء   FACTSازپرک ــد وج ــی باش م

دسته اي ازاین ادوات است که با تریستور کنترل مـی           
هم سلفی وهـم    (شود وتنها توانایی تبادل توان راکتیو       

با شـبکه را دارا مـی باشـد ایـن جبرانگـر بـه        ) خازنی  
صورت موازي درشبکه نصب می شود ونقطه نصب آن         

یکـی  .  درنظر گرفته می شود    PVبه صورت یک باس     
 افـزایش قابلیــت  FACTSادوات ازکاربردهـاي مهــم  

ــوان    ــور دادن ت ــین عب ــستم وهمچن ــوان سی ــال ت انتق
مـسئله مهـم درایـن      . ازمسیرهاي موردنظر می باشـد      

ادوات جایگذاري آنها درنقطه بهینه مـی باشـد درایـن        
مقاله ازالگـوریتم وراثتـی جهـت نیـل بـه ایـن هـدف              

  .استفاده شده است 
  : 1بخش 

  : رت  درسیستم قدTTCروش هاي محاسبه 
مجموعه بزرگی ازالگوریتم هاي گسترش یافتـه وروش   

 به وجود آمده است  TTCهاي ریاضی جهت محاسبه     
  : که به اختصار از آنها نام می بریم 

که برمبناي پخـش    ) LATC( روش خطی    •
 . بار افزایش خطی عمل می کند

کــه بعــدا ) (CPFپخــش بــار مــداوم روش  •
 .توضیح داده خواهد شد 



 ٢

که ازضریب بارهاي معمولی    ) RPF(پخش بارتکراري    •
 .  استفاده می کندTTCجهت تعیین 

که بـا تکنیـک هـاي بهینـه         ) OPF(پخش بار بهینه     •
 .  عمل می کندSQPسازي مانند برنامه درجه دوم 

پخش بـار بهینـه برمبنـاي محـدودیت هـاي امنیتـی         •
)SCOPF ( 

 استفاده شـده  CPF از روش    TTCدراین مقاله جهت محاسبه     
  : به توضیح آن می پردازیم که . است 

 بدین صورت می باشد که TTC براي محاسبه CPFاصول کار   
وهمچنــین ) Sink( بــا افــزایش بــار درناحیــه مــصرف کننــده 

میـزان  ) source(افزایش توان تولیدي ژنراتورها درناحیه منبع       
 زیاد مـی شـود وایـن    Sink ,Sourceتوان انتقالی بین نواحی 

بد که محدودیت هاي سیستم که به فـرم  کارتاجایی ادامه می یا  
  . زیر می باشند نقض شوند

  محدودیت پروفیل ولتاژ  -1
 محدویت حرارتی خطوط انتقال  -2
 محدودیت تولید درمنبع  -3
سیـستم بایـستی دربرابـر      : محدودیت پایداري ولتـاژ      -4

اختلاتی که سبب فروریختن ولتاژ می شوند مقاومـت        
زنقطـه   ا %15نماید درایـن مقالـه ازحاشـیه امنیـت          

nose point بدین صـورت کـه   .  استفاده شده است
بعد از مرحله نهایی ورسیدن سیـستم بـه حالـت بـار             

maxλλ(مــاکزیمم  ــاردر ناحیــه ) = ــا افــزایش ب ب
sink    به صورت PL=PL0.85   درصورت همگرا شدن 

ــردد       ــی گ ــصدیق م ــاژ ت ــداري ولت ــار پای ــش ب پخ
ــا بــه دســت درغیراینــص  nose pointآوردن  ورت ب

 . به صورت زیر ارائه می گردد TTCواقعی 
TTC=0.85 (Pnosepoint) 

سیـستم بایـستی دربرابـر      : محدودیت پایداري گـذرا      -5
اختلالاتی که دراثر کمبود سنکرونیزم ایجاد می شـود   

 اززاویه  45oمقاومت کند دراین مقاله ازاختلاف زاویه       
  . شده است ولتاژ گره مرجع استفاده

oo 4545 ≤≤− δ  
  . به صورت زیر می باشد CPFفرمولاسیون ریاضی روش 
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مـی  SVC ، محدودیت توان راکتیو مربوط به        7مورد  

) Gij,Bij( شماره مربوط بـه بـاس وهمچنـین        iباشد و 

ــی    ــورد معرف ــی وم ــاي حقیق ــسمت ه ــین j,i ق  ام

  .ی باشدعنصرهاي ماتریس ادمتیانس م

علاوه برفرمولهاي فوق فرمول هاي زیر جهت افـزایش         

  :  استفاده می شوند sink , sourceتوان درنواحی 
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λ :          پارامتر اسکالرجهت افزایش بار یا تولید درباسـها  

ــد  ــی باش ــستم و   λ 0=.م ــه سی ــت پای ــرف حال  مع

TTC=0   
  . می باشد 

KGi,KDi :         ثوابتی هستند جهت نـشان دادن سـرعت

  .  تغییر می کندλتغییر توان زمانی که 

   با توجه به فرمول زیر محاسبه      TTCمیزان   -

 : می شود 

∑ ∑−=
inkies kie

DiDieq PPTTC
sin

max )()( λ  

   sinkکه قسمت اول را بطه بالا مجموعه بار در ناحیه           

maxλλمی باشد درحالتی که      می باشـد وقـسمت     =

  .  می باشد Sinkدوم مجموع بارپایه ناحیه 
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 ارائه  1 درشکل شماره    CPFفلوچارت الگوریتم استفاده ازروش     

  . گردیده است 

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

 TTC درمحاسبه CPF ازروش الگوریتم استفاده: 1شکل شماره 
   :2بخش 

  : بررسی سیستم نمونه وارائه نتایج به دست آمده 

 bus 30دراین مقاله سیـستم مـورد مطالعـه سـیتم     

IEEE      می باشد که شماتیک سیـستم ونحـوه ناحیـه 

ــماره   ــکل ش ــدي آن درش ــت  ) 2(بن ــده اس . آورده ش

سیستم فوق به سه ناحیـه تقـسیم بنـدي شـده وهـر              

 بـه عنـوان     3ناحیـه   .  ژنراتور می باشد   ناحیه داراي دو  

 sink به عنوان نـواحی      2 و   1 وناحیه   Sourceناحیه  

  . درنظر گرفته شده اند

TTC    3 وهمچنـین ناحیـه      1 به ناحیه    3 براي ناحیه 

ــه  ــه ناحی ــده دربخــش  2ب ــه ش ــق روش گفت  1 ، طب

 ارائه 1محاسبه گردیده ونتایج حاصله درجدول شماره     

  . شده است 

  
  30busIEEEدیاگرام سیستم ) : 2(شکل شماره 

ر که قبلا بیان شد روش استفاده درایـن مقالـه     همـانطو 

 می باشد کـه ایـن       CPF روش   TTCجهت محاسبه   

روش یـک عمـومی وعمــدتا پرکـاربرد وسـریع جهــت     

می باشد ولی ازآنجـا کـه درایـن روش          TTCمحاسبه  

یج ایـن  ازتوزیع بهینه تولید صرف نظـر مـی شـود نتـا     

  باشند درعوض روش  کارانه میروش کمی محافظه

Star

  سيستمپايهمدل كردن حالت 

آيا حدوديتي 
نقض شده به غير 

 ايش بار وتوليدافز

 حل پخش بار

 پايان

آيامحدوديتي 
نقض شده به 

 پايداري از غير

  Nose point پيداكردن

 حل پخش بار

PL=PL/0.85  

 كم كردن پله اي بار و توليد 

همگرايي پخش 
  بار 

TTC=0.85(Pnosepoint) 

TTC=0 

 بلي

 خير

 هير 
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 نتایج بـه دسـت آورده ازاعمـال روش         : 1جدول شماره   
CPF  

  

OPF                 که نتایج بهتر وواقعی تـري را از خـود نـشان مـی دهـد 

  .  هنوز قابل استفاده نمی باشدon lineخیلی کند وبه صورت 

 اسـتفاده نمـوده   OPFکه ازروش   ] 5 [ نتایج مربوط به مرجع     

  . ارائه گردیده است 2است درجدول شماره 

 ودرنظر گرفتن خصوصیات روش 2 و  1با مقایسه جداول شماره     

CPF,OPF            می بینید که نتایج به دسـت آمـده ازروش CPF 

  .  نزدیک می باشندOPFبه نتایج به دست آمده ازروش 

   : 3بخش 

 بـا اسـتفاده ازالگـوریتم ژنتیـک         SVCجایابی بهینه    -

  :TTCجهت بهبود بخشیدن پارامتر 

درفرآیند الگوریتم ژنتیک ابتـدا ترکیـب مناسـب ازرشـته هـاي           

خـاب مـی گـردد وسـپس اپراتورهـاي       انت) کروموزوم ها (ژنتیک  

  . تکثیر  ، تزویج وجهش اعمال می گردد

  ]5[نتایج مربوط به مرجع2جدول شماره 

  

  

درهرتولید ارزش رشته ها بـه وسـیله تـابع برازنـدگی            

درادامـه طریقـه اعمـال الگـوریتم        . مشخص می گردد  

  : بیان شده استSVCژنتیک به مسئله جایابی بهینه 

بـراي هررشـته ژنتیـک      : رشته هاي ژنتیک     •

دوزیر رشته یا دومتغیر درنظر گرفتـه شـده         

ــاس   ــه شــماره ب اســت کــه یکــی مربــوط ب

 :    می باشد وداریم Vnodeودیگري 

                          
1050950

301
≤≤

≤≤

nodeV
busofNum  

باتوجه به اصول الگوریتم ژنتیک باینري بـراي هریـک          

کـه  . ازاین متغیرها تعدادي بیت درنظـر مـی گیـریم           

 داراي Vnode بیـت و     19 داراي Numدراین مـسئله ،     

فلوچارت عملکرد این الگـوریتم در      .  بیت می باشد   21

پارامترهـاي اولیـه الگـوریتم      .  ارائه شده است     3 شکل

  Area 

TTCMW  Limit TTCکل 
MW 

)maxλλ =
  

)0( mwLp =λ  to From 

Line:6-8 23.34

5 

107.85 8415  1 3 23.345+26.833=50.1788 

Voltage in 

bus:19 

26.83

3 

83.03 56.2 2 3 

Vnode Num  کروموزوم :  

Limit TTCMW 
)( maxλλ =Lp  )0( mwLp =λ  to From 

Line:21-22 45  129.5 84.6 1 3 

Line:25-27 50.8 107 56.2 2 3 

 

OPF 
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  . مشخص شده است) 3(نیز در جدول شماره 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت عملکرد الگوریتم ژنتیک: 3شکل شماره پ
ــدگی   • ــابع برازن ــد  : ت ــن فرآین ــدگی درای ــابع برازن  ت

 مـی باشـد     TTCدرحقیقت همان الگوریتم محاسبه     

که براي هررشته از کروموزوم ها اجرا شـده         

وارزش آنرا به دست می دهد نتایج درادامـه         

 :  ارائه شده است 4درجدول 

  پارامترهاي اولیه الگوریتم ژنتیک: 3جدول شماره 

تعداد 

  کروموزوم

تعداد 

  تکرار

Crossover 

rate 

Mutation 

rate 

N Gmax Pc Pm 

44  30 19 0.005 

CAP :  ظرفیت نصب شدهSVC 

NUM : شماره باسی کهSVC در آن قرار گرفته 

  . است 

 با SVCنتایج مربوط به جایگذاري : 4جدول شماره 

  الگوریتم ژنتیک 

Limi

t 

TTC
MW 

t

o  

Fro

m  

NO

M 

CAPM

var 

74.83

7 

1 3 110.

18 

35.34

4 

2 3 

8 47.66

6 

 4یـک درشـکل شـماره       نحوه همگرایـی الگـوریتم ژنت     

  :مشخص شده است

 شروع

تنطيم پارامترهاي اوليه الگوريتم 
 ژنتيك

 ايجاد جمعيت اوليه

حاسبه م
 برازندگي

 تكثير كروموزوم هاي برتر

 اعمال عملگر تزويج

G=G+1 

  خير

 اعمال عملگر جهشي

شرط توقف 
 الگوريتم

 ارائه نتايج

  پايان
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 :همگرایی الگوریتم ژنتیکنتیجه گیري  : 4شکل شماره 

  
  نتیجه گیري

 اسـتفاده شـده   TTC جهت محاسبه  CPFدراین مقاله ازروش    
 bus IEEE 30ومحاسبات طبـق ایـن روش بـرروي سیـستم     

 OPFکـه ازروش    ] 5[اعمال گردیده ونتـایج بـا نتـایج مرجـع           
  . مقایسه شده است استفاده نموده است

 توسـط   SVCدرادامه با جایابی بهینه ویـافتن ظرفیـت بهینـه           
الگوریتم ژنتیک واعمال نتایج ایـن الگـوریتم بـه سیـستم فـوق              

  .  به صورت رضایتبخشی بهبود یافته است TTCمیزان 
  

  سپاس گذاري
عـضو  با تشکر و قدر دانی ویژه از خانم دکتـر ملیحـه مغفـوري               

هید باهنر کرمان که ما را در تهیـه ایـن        هیئت علمی دانشگاه ش   
  .مقاله یاري دادند
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