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 25/11/1396 تاریخ پذیرش نهایی:    04/09/1396 تاریخ دریافت مقاله:

  دهیچک

حالی که گسترش خطوط انتقال  در، استبوده روز در حال افزایش بهروزهاي اخیر تقاضاي انرژي الکتریکی در سال
نداشـته  افزایش تقاضا رشد  همسو با این ،هاي محیطی و سیستمیعلت محدودیتبهو افزایش ظرفیت تولید انرژي 

ایـن   يخـانواده  از .دارنـد قـدرت   يهاستمیسادوات فکت نقش مهمی در عملکرد  ،هادر قبال این محدودیت .است
ي سـري کنتـرل تریسـتور    کننـده جبـران  و )SVCي اسـتاتیکی ( کنندهجبران توانیم ،هاي قدرتوسایل کنترل سیستم

)TCSC ( ـو غتراکم خطـوط انتقـال    تیریمد ،استاتیکی ولتاژ يداریپا ،کاهش تلفاتبراي نام برد که را  اسـتفاده   رهی
 غیر این صـورت، زیرا در  ؛استتعیین مکان مناسب این تجهیزات  ،این وسایلاستفاده از مهم در  يمسئله .شوندیم

معلوم را  TCSC و SVCزن فازي محل مناسب تخمینکمک بهاین مقاله  در .شودینم حاصل مقبولیدرست و نتایج 
و  Matlab افـزار نـرم پیشـنهادي بـه کمـک     روش .افزایش دهیمرا  هاباسپایداري استاتیکی ولتاژ در تا  میکنیم

دسـت  بـه  مقبولیشده و نتایج آزمایش  IEEE باس 30و  14 يهاشبکهبر روي  Matpower4 يافزارنرم يبسته

روش نیوتن رافسون  کمک به fcp(1پایداري استاتیکی ولتاژ از اعمال پخش بار تداومی ( يمطالعه براي است. داده

  شده است.استفاده 

  هاي کلیديواژه

  .روش نیوتن رافسون ،زن فازيتخمین ،پخش بار تداومی ،پایداري استاتیکی ولتاژ، ادوات فکت
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  مقدمه .1

اسـت.  صـنایع الکتریکـی بـوده     يهاینگرانی از شفروپاشی ولتاژ بخ يهمسئل ،قدرت يهاستمیسهاست که در سال

اـن از موضوعات خیلـی مهـم در سراسـر    حوادث ناشی از فروپاشی و ناپایداري ولتاژ   .)Canizares, 1998( اسـت  جه

اـ ناپایـداري    در آن، که  شودیمفرایندي تعریف ولتاژ فروپاشی  اـژ اتفاقات مکرر همـراه ب اـهش     سـبب  ولت اـ ک قطـع ی

اـژ قابـل قبـول در     ولی ناتوانی سیستم قدرت در حفظ ،شودیممهم سیستم قدرت  يهاقسمت ولتاژ در یعیرطبیغ ولت

در  مـثلاً  .)kundur et al., 2004: 1387-1401(داشـت  اختلالاتی در سیستم قدرت در پی خواهد  ،هاباس يهمه

اـ   ،یا خطایی رخ داده اسـت  ،کنندیمتغذیه را زیادي  يهاکنندهمصرفقدرتی که  يهاستمیس کمبـود تـوان راکتیـو    ی

اـژ و  ،دارند اـق    یفروپاش ـدر نهایـت   ناپایداري ولت اـژ اتف  ,kundur et al., 2004: 1387-1401; Faur( افتـد یم ـولت

اـي قـدرت   سیستم يحداکثر بارگذارنقطه  عنوانبهفروپاشی ولتاژ  ينقطه .)1996 اـ سـتم یسه قـدرت شـناخته    يه

 توانـد یم ـولتاژ  یفروپاشمقدار توانی است که سیستم بدون یک سیستم  يبارگذارحد  .)Canizares, 1998( شودیم

 ـربرنامهبا تباط نزدیکی ارفروپاشی ولتاژ  يبنابراین مسئله .)Faur, 1996( کند نیتأم تـوان راکتیـو دارد و بـراي     يزی

ضـروري   ،توان راکتیـو در سیسـتم در شـرایط مناسـب     يرهیذخ ،ولتاژ یفروپاشامنیت سیستم قدرت از نظر  افزایش

اـلی از خطـوط        طور مسـتقیم بهطرفی ادوات فکت  از .)Yorino et al., 2003: 3-10( تاس اـ کنتـرل تـوان انتق اـ ب ی

 Zhang( دبخشـن مـی  ءارتقاپایداري سیستم قدرت را و  کنندمیبهبود عملکرد سیستم انتقال به کمک شایانی  ،انتقال

et al., 2007: 1819-1825(.  اـي حـداکثري   ،اخیـر  يهاسالدر اـل مصـرف   تقاض  ـتـوان   و انتق اـ سـتم یس نیب و  ه

 ـامن يدرباره هاینگران، زاتیتجه اـژ   تی -Ajjarapu & Chisty, 1992: 423( اسـت  کـرده دوچنـدان  را  سـتم یسولت

 ـا شیافزا. شودیممهم  اریبس ایسراسر دنبرق، در  ازین افزایش تقاضاي اب همراه قدرت يهاستمیس عملکرد .)426  نی

اـر حد بحـران   کینزد يو اقتصاد یطیمح يهاتیمحدود لیدلهب تا کندیم وادار رابرق  يهاستمیس، ازین از  .کننـد  ک

در  یموضـوعات مهم ـ  ،کننـدگان مصرفتوسط  نهیهز با حداقلو  قابل قبول و فرکانسبا ولتاژ  يانرژمصرف طرفی 

اـ سـتم یس يبـرا مهـم   يپارامترهاجمله  از تیو امن نانیاطم بیضر .استانتقال برق  يهاستمیسعملکرد  بـرق   يه

 ـتغصورت  در ستمیس کهاست  نیا نانیاطم بیضراز  منظور اعمال شوند. دیبا کههستند   ـن ریی  يدارا، يانـرژ  بـه  ازی

 ـاولبـه حالـت    توانـد یم ستمیس، یاحتمال يدادهایروبا بروز  کهاست  نیا تیامناز  منظور .باشد یکاف ریو ذخامنابع   هی

اـ سـتم یس و کنتـرل  درست، يزیربرنامهاهداف با  نیا همه دهد. ارائه تیفیکهمان  با همان خدمات را بازگردد و  يه

اـي هحـدود مدر  دیبا و انتقال دیتول يواحدها که آنجا از برق قابل تحقق است. انتقال و دیتول  ،کننـد بحـران عمـل    ه

پاسـخگو   ،و واحـدهاي تولیـد   ابدی شیافزا يانرژ به ازین که دهدیم يرو یزمان برق ستمیدر س ولتاژ يداریناپا مسائل

 ـباولتاژ،  يداریناپامورد  برق است. در يهاستمیدر س یاصل مسائلاز  یکیولتاژ  يداریناپا .نباشند اـژ   کـه گفـت   دی ولت
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اـد یا مـورد  در .ابنـد ییم کاهش ،یناکاف دریافت توان لیدلبهها بار باساز  یا تعداديهمه   ـپا ج اـژ  يداری اـن   ولت در زم

 ـا. )Larsson, 2000( دهـد یم يرو ستمیس کیاز  بزرگی در بخش يجد يهایخاموش، ناپایداري اـ یخاموش ـ نی  ه

 ـمورد  50از  شیب درواقع شود. یو اجتماع ياقتصاد مسائلموجب بروز  تواندیم اـت یب  ـ یثب اـژ    ای  در سراسـر افـت ولت

اـ یمرآبرق شمال  ستمیسمثال افت ولتاژ در  يبرا گزارش شد. 1996 تا 1965 يهاسال نیب جهان  يجـولا  دومدر  ک

 ـرا (همان). شد نفر ونیلیم ششاز  شیببه  یرسانخدماتموجب قطع و توقف  1996 اـي روش نیتـر جی  و تجزیـه  ه

اـز نهیبه يهاو روش منفرد، مقدار حداقل ،شکست يهنقط ،یپخش بار تداوم روش ولتاژ، يداریپا تحلیل  .اسـت  يس

 ،عیصـنا  تولیـد  شیافـزا  لیدلبهانتقال  از امکانات روزافزون ياستفاده خصوصاً ،انتقال ستمیس عیسر شرفتیو پرشد  با

اـ ستمیدر س امکانات موجود را باانتقال برق  شیافزا دیجد يهاروشاست  لازم اـل   يه  و سـطوح  کـرده  کشـف انتق

 سـتم یس( FACTS2 دیتول سبببرق  فناوري عیسر شرفتیو پ، رشد یعبارتبه .کنیمرا حفظ  يداریو پا نانیاطم بیضر

اـ کننـده کنتـرل . اسـت  نـده یدر آبـرق   سـتم یس نیبهتر ستمیس نیا .) شدریپذانعطاف ACانتقال   از اعـم  FACTS يه

 کنتـرل  يسـر  يکننـده جبـران ، )SVC4( یکیاستات يکنندهجبران ،)STATCOM3( یکیاستاتهمزمان  يکنندهجبران

جملـه   ) ازUPFC 7(بـرق   انیجر يکنندهکنترلو ) SSSC 6( یکیاستاتهمزمان  يسر يکنندهجبران )CSCT5( ستوریتر

را  سـتم یس و عملکـرد  دهنـد  رییتغ يمؤثرروش  و به سرعتبه را شبکه يپارامترها توانندیم کههستند  ییهاستمیس

اـزند  نـه یبه  ,Hingorani & Gyugyi, 1999; Acha et al., 2004; Edris, 2000: 4-9; Marthur & Varma( س

 ـزاوبرق برحسب ثبات  يهاستمیس یکینامید عملکرد تیتقو يبرا هاکنندهکنترل نیا. )2002 /ولتاژ، ضـمن بهبـود   هی

 & Kirschner et al., 2005, 1-7; Yan( ندشـو یماستفاده  داریپاحالت  طیشراولتاژ در  لیو پروفا توان انتقال تیقابل

Chanan, 2001: 944-948; Perez et al., 2000: 1115-1120; Xingbin et al., 2003: 73-78; Pilotto et 

al., 1997: 364-371.(   

 میتنظ ـ يبـرا  SVC. است TCR8 راکتور يمبنا بر کنندهکنترل نوعی ،SVC یکیاستات يکنندهجبران ستمیس

بـراي  مـوازي   يکننـده عناصر جبران عنوانبه هاHassan & Cheng, 2009( .SVC( شودیمولتاژ استفاده 

سـري   يهاخازنها  TCSC.دهندیمو حد بارگذاري سیستم را افزایش  شوندیماستفاده  هاباس ولتاژحفظ 

و  کاهش تلفات راکتیو خـط سبب  ،تغییر راکتانس سري خطبراي هستند که همراه با سیستم کنترلی خود 

بنابراین در خطوط انتقالی کـه بـا افـزایش بـار کـار       ؛شوندیمسیستم  يریبارپذحد افزایش و  ولتاژتثبیت 

    .)Mollazei et al., 2007; Mínguez et al., 2007(د شونیماستفاده  ،کنندیم

از  .اسـت  کنتـرل بـه   قـادر  یکنش و یواکنش توان قیاز طر) UPFC( یکنواخت توان يکنندهکنترل ستمیس

 در بهبـود  آن از تـوان یم کهاست روان  و ساده اریبس یستمیس UPFC ستمیس، FACTS يهاستمیس انیم
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 Saadat, 2004(.  UPFC( کـرد استفاده  گذرا و یموقت يداریو پا یکینامید يداریپا ،دائمیحالت  پایداري

 ـزاوخـط و   يظاهر: ولتاژ خط، مقاومت کندعمل  یکیالکترپارامتر  سه با تواندیم کهسیستمی است   يهی

ي مختلـف  هـا بـاس  ،در عمـل  ،قـدرت  يهاستمیسدر  .کنندیم نییتعرا  یانتقال توانپارامترها  نیا فاز که

حساسیت  هاباسدر سراسر سیستم قدرت دارند. بعضی از  ولتاژبه پایداري متفاوتی  يهاتیحساس ،سیستم

 را بهبـود ببخشـد   ولتاژپایداري  تواندیمو بعضی حساسیت بیشتري دارند. مکان مناسب ادوات فکت  کمتر

)Zhang et al., 2007: 1819-1825(.  تعیین مکان مناسب ایـن ادوات  براي معیارهاي متفاوتی  رو نیااز

 ;Mansour et al., 1994: 757-763; Pilotto et al., 1997: 364-371( شـود یم ـو پیشـنهاد   استفاده

Verma, 2005; Sharma, 2006; Farsangi et al., 2006: 274-279(. 

متمرکـز   هـا بـاس  ولتـاژ پایداري اسـتاتیکی  براي زن فازي تخمینبه کمک  TCSCو  SVC یابیمکانین مقاله بر ا

عوامـل مـوثر    4قسمت  در شود.بررسی می ولتاژپایداري  3قسمت  و درپخش بار تداومی ، 2در قسمت . شودیم

و  SVC يهـا مـدل به  6دهیم. در بخش فروپاشی ولتاژ را شرح می 5قسمت  کنیم. دربر پایداري ولتاژ را بیان می

TCSC .سـازي بـر روي  نتایج شبیه 8قسمت  در دارد.اختصاص زن فازي تخمینبه  7قسمت   پرداخته شده است 

 .داشتخواهیم  يریگجهینتو  يبندجمع 9قسمت در  و در نهایت باس 30و  14هاي شبکه

  پخش بار تداومی  .2

کـه بـراي حـل ایـن      شـود یم ـمنفرد  ،پایداري ولتاژ يماتریس ژاکوبین در محدوده ،در پخش بار مرسوم

 کنندهینیبشیپطرح  1شکل  .)Ajjarapu & Christy, 1992( شودیماستفاده  یبار تداوممشکل از پخش 

  .دهدیمنشان  را کننده در حین پخش بار تداومیاصلاح ـ

  

 یپخش بار تداوم نیدر حکننده اصلاحـ  کنندهینیبشیپ طرح. 1 شکل

)Sarvi & Marefatjou, 2012: 803-809(  
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  :شوندیمزیر نوشته  صورتبهرافسون ـ  شده در پخش بار نیوتن استفاده هايمعادله

)1( 
1

cos( ) 0
N

i ij i j i j ij
h

P Y V V   


   
 

)2( 
1

sin( ) 0
N

i ij i j i j ij
h

Q Y V V   


   
 

  :شودیمزیر بیان  صورتبهجدید پخش بار با در نظر گرفتن ضریب بار  يمعادله

)3( 0 ( cos )Li L Li base iP P K S    

)4( 0 ( sin )Li L Li base iQ Q K S    

ضـریبی   LiK.اسـت پارامتر بار  وام i باسترتیب میزان بار اکتیو و راکتیو اصلی در به 0LQو 0LPکه

کمیتـی فرضـی    baseS.کنـد یم ـمشخص  امi باسدرصد تغییر بار را در  و است که همزمان با تغییر

cos.شودیماستفاده  و مقیاس يبنددرجهکه براي است  i وsin i ترتیب ضریب توان اکتیـو و  به

  .هستندام i باسراکتیو بار در 

  :شودیمزیر نوشته  صورتبهپخش بار  يمعادله

)5(  , , 0F V   

  :شودیمزیر بیان  يمعادلهصورت به ام i باسپس توان تولیدي اکتیو در 

)6( 0 (1 )Gi G GiP P K   

0GP وGiPبـاس توان اکتیو تولیدي و توان اکتیو تولیدي در  ياولیه ترتیب مقداربه i وامGiK  ضـریب

معینـی   مقـدار  از تـداومی  تمیالگورمسئله،  نیاحل  يبرا. کندیمکه نرخ تغییرات تولید را بیان است ثابتی 

بـار   در سـطوح مختلـف   ییهـا حـل راه افتنی يبرا کنندهاصلاح ـ  کنندهینیبشیپاز طرح  و شودمیشروع 

  .)Kalaivani & Kamaraj, 2011: 144-154( کندیماستفاده 

  پایداري ولتاژ .3

 ـزاو يداریو پاولتاژ  يداری: پاکرد میتقستوان به دو نوع یم راقدرت  ستمیس يداریپا  ـپا ،هی  ـزاو يداری  يهی

 ـمتصـل از   همبه سنکرون يهاستمیس ای هانیماش توان روتور،  در حالـت  کـه قـدرت اسـت    سـتم یس کی

 ـزاومعادلات  ،يدارینوع پا نیدر ا .)Kundur, 1994( مانندیم یباق سنکرون  ـبـه  تـوان  ـ   هی حـل   یراحت

 کی ییتوانا ،ولتاژ يداری. پاکندیم رییتغسنکرون با نوسان روتور،  نیماش کی یخروجتوان  رایز ؛شوندیم
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 ـ بعـد از  نرمـال و  طیشـرا  در يهـا بـاس  يمطلوب در همه يولتاژهاقدرت به حفظ  ستمیس  اسـت  یخراب

 يهـا تی ـظرف و انتقـال  دیتول يواحدها .ابدییمتحقق  یکاف يانرژ و انتقال دیتولولتاژ با  يداریپا(همان). 

 يمسـئله  .کنـد  تجـاوز متعـارف   حد از منیو اقدرت سالم  ستمیدر س دینبا هاتیظرف نیا .دارند یمشخص

برق را  ستمیس تیظرف، نیو همشده باشد  يریبارگشدت هب ستمیس که شودیممطرح  یزمانولتاژ  يداریپا

 ـ کـه  شـود یم ـولتـاژ   یثباتیبحالت  وارد یزمانبرق  ستمیس. کندیممتعارف خارج  حد از  سـتم، یس یخراب

کـه   یاصـل  عامل ولتاژ شود. ناپذیرکنترلو  یپ در یپموجب افت  ستمیس طیشرا رییتغ ایمصرف،  شیافزا

  (همان). ستبارها ویتوان راکت ازینقدرت در رفع  ستمیس یناتوان، شودیمولتاژ  يداریموجب ناپا

  ولتاژ يداریپا بر رگذاریتأثعوامل  .4

 راکتیـو  تـوان  يهاتیمحدود که است ستمیس کی در توان راکتیو نبودنکافی ولتاژ،  ناپایداري یاصل لیدل

  است.  آن یاصل لیاز دلاانتقال  در خطوط راکتیو توان نیاز و ژنراتور

  ژنراتورها ویتوان راکت يهاتیمحدود .4-1

بـرق محسـوب    يهـا ستمیسدر  ویتوان راکت و کنترلولتاژ  کنترل يبرا ییهاستمیسسنکرون،  يژنراتورها

 از .دارنـد  یمهم ـژنراتورها نقـش   ویراکت و ویتوان اکت ودیولتاژ، ق يداریپا زیو آنال لیتحل. در زمان شوندیم

 و استاتور است که کیتحر يهاچیپمیسبه  دنیاز صدمه رس يریجلوگ ویتوان راکت تیمحدود لیدلاجمله 

  .)Repo, 2001( خواهد داشت یدر پ را کیتحر انیجر تیمحدود و استاتور انیجر تیمحدود

  انتقال يمدارها و خطوط .4-2

 عمومـاً انتقـال   يمدارها که آنجا از .ردیگیمانتقال صورت  يمدارهاو با خطوط  ویراکت و واکتی توان انتقال

 & Ajjarapu( تدشوار اس ـ اریبس ،ویراکت توان ازین لیدلبهمدارها  نیابا  ویانتقال توان راکتهستند،  لیطو

Christy, 1992: 423-426(.  

  فروپاشی ولتاژ .5

از  یبخش ـ درولتـاژ   کـاهش  به ،ولتاژ مکرر یثباتیبهمراه با  ییدادهایرو کهاست  يندیولتاژ فرا یفروپاش

 ـا ،ردی ـگقرار  توان راکتیو به ازین یناگهان شیافزاتحت  قدرت ستمیس که یزمان .شودیممنجر  ستمیس  نی

، اوقـات  شـتر یب. دشویم، رفع گرددیم نیتأمجبران  يهاستمیس واز ژنراتورها  که ویراکت توان ریذخا با ازین
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 ـارفـع   امکان ،یگاه .موجود باشد یکاف ریذخا که شودیماعمال  یزمان کار نیا  ـن نی  ـدلبـه  ازی  ـترک لی  بی

 ـقطـع همـه    ولتـاژ و  یرو فروپاشاز اینوجود ندارد،  ستمیس طیو شرا دادهایرو  يرو سـتم یساز  یقسـمت  ای

) و تـپ چنجـر   AVRs9( اتوماتیـک ولتـاژ   يکننـده میتنظ ـچـون   ابزارهابرخی  .)Kundur, 1994( دهدیم

امروزه با پیشـرفت الکترونیـک    .شودیمجبران کاهش توان راکتیو استفاده براي  ،ترانسفورماتورهاي قدرت

 ,Hingorani & Gyugyi( شـود کـار بـرده مـی   ادوات فکـت بـه  جبران توان راکتیو مورد نیاز براي  ،قدرت

1999; Acha et al., 2004; Edris, 2000: 4-9; Marthur & Varma, 2002(.  

   TCSCو  SVC يهامدل .6

  )SVC( ویمپر راکتآولت  یکیاستات يکنندهجبران .6-1

تـوان  ، بـالا  بـا ولتـاژ  انتقال  يدر شبکه کهاست  یکیالکتر یستمیس، SVC یکیاستات يکنندهجبران ستمیس

ادوات  ياز خـانواده  هـا آن .)Deb, 2000; Song, & Johns, 1999( کنـد یم نیتأم عیسر با عملکردرا  ویراکت

 :Hingorani & Gyugyi, 1999; Ryan, 2001( کنندیم داریرا پا ستمیو س میتنظولتاژ را  کهفکت هستند 

دنـده   از ری ـغ( یمتحرک ـبخـش   چیه ـ SVC يکنندهجبران ستمیس برخلاف کندانسور سنکرون، .)160-161

خـازن   يهـا بانـک  ایسنکرون  يتوان به کمک کندانسورها بیضر جبران ،SVCقبل از اختراع  .) ندارددیکل

 ـنزد يبـرا  کـه اسـت   يظـاهر مقاومـت   يدهندهقیتطباتومات  ستمیس کی SVC .شدیمانجام   کـردن  کی

  :شوندیماستفاده  مکان از سیستم قدرتدو در ها SVC .شده است یطراحتوان واحد  بیضربه  ستمیس

 ؛انتقال) SVC( قدرت جهت تنظیم ولتاژ انتقال يهاستمیسمتصل به . 1

 .)یصنعت SVC( اصلاح ضریب توانبراي نصب در نزدیک بارهاي صنعتی بزرگ . 2

 یخـازن  از نـوع  سـتم یس راکتیـو  اگر توان .کندیم میتنظرا  شبکهولتاژ  SVCانتقال،  سیستم يدر کاربردها

ولتـاژ   و کندیماستفاده  ویمصرف توان راکت يبرا شوندیم کنترل که با تریستور ییراکتورهااز  SVCباشد، 

 ـاتومات طـور بـه خـازن   بانـک  ،بارگذاري القـایی سیسـتم انتقـال    طیدر شرا .دهدکاهش میرا  ستمیس  کی

راکتوري که با تریستور کنتـرل   اتصال با .دهدیم شیافزارا  ستمیسولتاژ  قیطر نیا از و شودمی ياندازراه

سـلفی   طور پیوسته تـوان راکتیـو خـازنی و   هب ،ياپلههمراه با بانک خازنی ، کندیمپیوسته تغییر  و شودمی

اسـتفاده   SVCدر این مقاله از حالـت خـازنی    .دهدیمنشان  را SVC یکیالکتر مدل 2 شکل .کندیمتولید 

  .داده شده است نشان 3 در شکل اگرامیدشده که بلوك 
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 SVC (Sarvi & Marefatjou, 2012: 803-809)مدل الکتریکی . 2شکل 

  

  خازنی دودر م SVC کی بلوك دیاگرام. 3شکل 

  (TCSC)با تریستور  شده کنترلخازن سري . 6-2

سـمت   ولتـاژ در کاهش راکتانس سري خط براي تثبیت  براي تواندیمشده با تریستور  کنترلسري ن زخا

ترتیـب مـدل   بـه  5و  4 يهـا شکل .شودجلوگیري از شکست ولتاژ استفاده  برايدریافت توان و همچنین 

  دهندیمالکتریکی و بلوك دیاگرام آن را نشان 

 

  TCSC (Kundur, 1994) مدل الکتریکی یک  .4شکل 
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   (همان) TCSCیک دیاگرام بلوك  .5شکل 

   شدهه استفادزن فازي تخمین .7

هـدف اصـلی از    .استفاده شد TCSCو  SVCتعیین مکان مناسب براي از یک سیستم فازي  تحقیقدر این 

سیسـتم   يهـا يورود .اسـت الکتریکی  يانرژسیستم انتقال  در ولتاژبهبود پایداري استاتیکی  ،این جایابی

چنـد خروجـی سیسـتم فـازي مکـان       هـر  ،دن ـکنیمبا هم فرق  TCSCو  SVCمطالعه در مورد  حتتفازي 

 .شوندیمطور جداگانه بررسی جا بهدر این اما استمناسب این ادوات 

   SVCتعیین مکان مناسب براي زن فازي تخمین .7-1

 يکه به روش مرکز ثقل نافـاز  استفاده شده استزن از یک سیستم فازي از نوع ممدانی تخمینبراي این 

 :از اندعبارتهاي آن که ورودي استفاده شده است min-max يها از قاعدهاستلزام بیترک برايو  شودیم

ضریب حساسیت تلفات خطوط انتقـال   )3 و باستوان ظاهري تزریقی به هر ) 2 ؛هاباسولتاژ  يهانداز) 1

و  هاباسولتاژ  ياندازه .است SVCخروجی آن همان مکان مناسب  .هاباسنسبت به تزریق توان راکتیو به 

و ضـریب حساسـیت تلفـات     شودیمرافسون محاسبه ـ  کمک پخش بار نیوتنبه باستوان تزریقی به هر 

  .دیآیمدست هزیر ب يهمعادلاز خطوط نسبت به تزریق توان راکتیو 

 ـتلفات انتقال به تغ راتییصفر قرار دادن نسبت تغ ياز مساوواقع رت تلفات دیحساس بیضر  ـتزر راتیی  قی

طبـق   باسبه  یقیتزر ویراکت و ویتلفات خط انتقال به توان اکت ارتباط. دیآیمدست هب باسبه  ویتوان راکت

   .)Bhattacharya et al., 2001( است 7فرمول 

)7( , ,1 1
[ ( ) ( _ )]

n n
L i j i j i j i j i j j ii j

QQ Q Q 
 

         

i, ،7در فرمول  iQ P باسبه  یقیتزر ویو راکت ویاکت يهاوانتi ضرایب است وام, 9و  8 طبق روابط 

  .شوندمیمحاسبه 
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)8( cos( )
ij

ij i j
i j

r

v v
    

)9( sin( )
ij

ij i j
i j

r

v v
   

 

i وrij باس ولتاژ  يهیزاو بیترتبهiخـط   نیب یام و مقاومت اهمi,j  تلفـات  ، 7فرمـول   براسـاس  .اسـت

 ـ 6مطابق شـکل  که نمودار آن  استدو  ياز مرتبه یقیتزر وینسبت به توان راکت  لیتشـک را  یسـهم  کی

   .تلفات حداقل است ویتوان راکت قیربا تز یمنحن نینقطه از ا کیپس در ؛ دهدیم

  

  باسیک  توان راکتیو به قیتزر رییتغتلفات کل سیستم با  راتییتغ .6 شکل

 ـآیم ـ دسـت بهتلفات  تیحساس يرابطه ،صفر قرار دادن مشتق يمشتق و مساو تنبا گرف مطـابق   کـه  دی

  .است 10فرمول 

)10( 
1

2 ( )
m

i ij j ij jj
i

PL
SensL Q P

Q
 




  
  

 .استتلفات  تیحساس بیضر SensLi،10 در فرمول

  .شوندیماعمال  زنتخمینفازي مطابق فرمول زیر نرمالیزه شده و سپس به  زنتخمین يهايورود

)11( 
max( ) ( ))

( ) ( )
max( ) min( )

normaliz
y y i

y i
y y





 

  .است آن نرمالیزه شدهام i که عنصر استیک ورودي  y، 11در فرمول 

  :شوندیممدل  زیرشرح به یتیبه کمک توابع عضو زنتخمین يهایخروجو  هايورودکدام از  هر
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 تیسه عضو يدارا هاباسولتاژ  يورود ریمتغ L  وST  وH ؛يازنگوله از نوع  

 تیسه عضو يتلفات دارا تیحساس بیضر يورود ریمتغ N  وZ  وP  ؛يازنگولهاز نوع  

 تیسه عضو ی دارايقیتزر يتوان ظاهر ياندازه يورود ریمتغ L  وST و H  ؛يازنگولهاز نوع  

 تیموقع یخروج ریمتغ SVC صورتبه ییهاتیعضوداراي  که Lm  وm و  n و mz و vmz  واست 

  .یاز نوع مثلث

پس از  که هستند if- then صورتبهاست  یکه از نوع ممدان يفاز جاستنتا ستمیحاکم بر س يفاز نیقوان 

 SVC ترمناسبمکان  ،تربزرگ یکه خروج دهدیمرا  SVCمکان مناسب  یخروج، FISبه  هايوروداعمال 

و صـفر و   یبه مفهـوم منف ـ  بیترتبه P و Z و Nو  ادیبه مفهوم کم و ثابت و ز ترتیببه H و ST و Lاست. 

 بـه  و ادیز احتمالبه رممکن،ی، غاحتمالاً، کم یلیخ احتمالبه ترتیببه vmzو  mz و n و m و Lmمثبت و 

  .است ادیز یلیخ احتمال

  .دندهیمرا نشان  يفاز زنتخمینحاکم بر  يهاتیعضو و توابعFIS ، 11تا  7 يهاشکل

  

   شده گرفتهبه کار  FIS. 7 شکل  

  

   هاباس اندازه ولتاژ يورود يبرا تیتابع عضو .8شکل 
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   هاباستوان ظاهري تزریقی  ياندازه يورود يبرا تیتابع عضو .9شکل 

  

   ضریب حساسیت تلفات راکتیو يورود يبرا تیتابع عضو .10شکل 

  

  .دهدیمنشان را  SVCکه موقعیت  فازي زنتخمینخروجی  يبرا تیتابع عضو .11شکل 

   TCSCمکان مناسب  نییتع براي يفاز زنتخمین .7-2

 ياستفاده شده است که به روش مرکز ثقل نافـاز  یاز نوع ممدان يفاز ستمیس کیاز  زنتخمین نیا يبرا

 از اندعبارتآن  يهايورودکه  استفاده شده است min-max ياز قاعده هااستلزام بیترک برايو  شودیم
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بـا   تلفـات خطـوط انتقـال   مجمـوع  ) 2 ؛در هر خط انتقـال TCSC  جا کردنهبا جاب هاباس مجموع ولتاژ )1:

مـورد   يهايورود .است TCSCمکان مناسب  زنتخمینو خروجی  در هر خط انتقال TCSCجا کردن هجاب

   .شوندیمهاي زیر محاسبه نظر مطابق فرمول

مجمـوع تلفـات خطـوط انتقـال     و  هـا باسگاه مجموع ولتاژ آن ؛ام نصب باشدKدر خط  TCSCفرض کنیم 

  :میکنیمزیر به کمک پخش بار محاسبه  صورتبهرا  TCSCازاي این به

)12( 
1

( )
n b u s

k i
i

s u m V V


  

)13( 
1

( )
nline

k j
j

sum Ploss ploss


 
 

  :شوندیممدل  زیرشرح به یتیبه کمک توابع عضو زنتخمین يهایخروجو  هايورودهرکدام از 

 نسبت به نصب  هاباس مجموع ولتاژTCSC  در خطk  عضـویت ام با چهـار  Vl-l-h-Vh  ترتیـب  بـه

  ؛خیلی کم و کم ،زیاد ،مخفف خیلی زیاد

    مجموع تلفات خطوط انتقال نسبت بـه نصـبTCSC   در خـطk   تیام بـا چهـار عضـو Vl-l-h-Vh 

  ؛کم یلیخ و کم ،ادیز ،ادیز یلیمخفف خ بیترتبه

  خروجی که همان مکانTCSC  تابع عضویت  5است باVhp  وhp و p  وlp و vlp  ترتیـب بـه کـه، 

  .کنندیماحتمال خیلی کم را بیان و  احتمال کم ،احتمالاً، احتمال زیاد، احتمال خیلی زیاد

  .دهندیمفازي را نشان  زنتخمینو قوانین حاکم بر  هاتیعضوزیر توابع  يهاشکل

  

   شده گرفتهبه کار   FIS.12 شکل
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  باس14ي براي شبکه هاباسولتاژ  ي مجموعورود يبرا تیتابع عضو .13شکل 

  

  باس14ي شبکه يبرا تلفات حقیقی خط يورود يبرا تیتابع عضو .14شکل 

  

  .دهدیم را نشان TCSC تیموقعکه  يفاز زنتخمین یخروج يبرا تیتابع عضو .15شکل 
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  يسازهیشبنتایج  .8

  TCSCو  SVCتخمین مکان مناسب . 8-1

   IEEE باس 14سیستم  .8-1-1

 ـا .آمده است (Zimmerman & Murillo-Sanchez, 2007)مرجعی  شبکه در نیاطلاعات ا از شـبکه   نی

 ـدر ا دی ـکـل تول  .اسـت بـار   بـاس  11 يشده است که دارا لیخط انتقال تشک 20و ژنراتور  5  سـتم یس نی

272.4+78.5j 77.4+259 کل بار شبکه مگاولت آمپر وj مکان مناسب است آمپرولت مگا .SVC و TCSC 

 .اسـت  14و خـط   9 بـاس ترتیـب در  بـه  ،در قسـمت قبـل   شـده  یطراحهاي فازي زنتخمین با توجه به

 هـا جـدول در ایـن   .دن ـدهیمنشان را  باس و هرفازي براي هر خط  زنتخمینخروجی  2و  1 يهاجدول

نشان  هاجدولدر  پررنگ صورتبهکه  شودیمازاي بیشترین درصد تخمین تعیین بهمکان مناسب ادوات 

  .داده شده است

  )TCSC(مکان  باس 14 يشبکهفازي براي هر خط در  زنتخمینخروجی  .1جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باسبه - از باس  ي خطشماره   

50 2-1 1 

50 5-1 2 

2179/72 3-2 3 

50 4-2 4 

1977/59 5-2 5 

2190/72 4-3 6 

2192/72 5-4 7 

2195/72 7-4 8 

2189/72 9-4 9 

2157/72 6-5 10 

2183/72 11-6 11 

2196/72 12-6 12 

2178/72 13-6 13 

125/74 8-7 14 

2179/72 9-7 15 

2194/72 10-9 16 

2197/72 14-9 17 

2192/72 11-10 18 

2190/72 13-12 19 

2194/72 14-13 20 



  

 1396شماره چهل و دوم، پاییز و زمستان   110
 

  )SVC(مکان  باس 14 يدر شبکه باسهر  يبرا يفاز زنتخمین یخروج .2جدول 

  باسي شماره  زنی تخمیندرصد خروج

6015/17 1 

7965/63 2 

2388/45 3 

8599/29 4 

5008/29 5 

5722/37 6 

3667/47 7 

1794/30 8 

8214/90 9 

50 10 

50 11 

50 12 

50 13 

50 14 

 

  IEEE باس 30 يشبکه. 8-1-2

 لیخط انتقـال تشـک   41و ژنراتور  6از شبکه  نیا .آمده است (همان) یکی از منابع شبکه در نیاطلاعات ا

بـار   و کـل مگاولـت آمپـر    100.64j+191.65 ستمیس نیدر ا دیکل تول. استبار  باس 20 يکه داراشده 

 شده یطراحفازي  زنتخمینطبق  TCSCو  SVCمکان مناسب . استمگاولت آمپر  107.2j+189.2 شبکه

بـراي هـر    FISنتایج خروجی  4و  3 هايکه در جدول است 36و 16 و خطوط 20و 11ي هاباسترتیب به

  نشان داده شده است. پررنگ صورتبهآمده و مکان مناسب  باسخط و 

 هاباس پایداري استاتیکی ولتاژشده بر  یابیمکان TCSC و SVC ریتأث. 8-2

 يدرصد طور معمولبه SVCو  کردهراکتانس خط را جبران  درصد 80 طور معمول،به TCSCموارد  هیدر کل

و در  TCSC ریتـأث و سـپس   SVC ریتـأث در ابتدا  .کندیم نیتأمرا  بار شیشبکه پس از افزا ویبار راکت از کل

  . شودیم یبررس مورد نظر يهاشبکهبا هم در  ود هر ریتأثنهایت 
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  )TCSC(مکان  باس 30 يهر خط در شبکه يبرا يفاز زنتخمین یخروج. 3جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باساز باس ـ به   ي خطشماره   

3102/36  2-1  1 

0079/40  3-1  2 

5808/26  4-2  3 

4309/38  4-3  4 

6400/39  5-2  5 

6293/28  6-2  6 

8910/39  6-4  7 

7432/38  7-5  8 

9151/37  7-6  9 

6317/39  8-6  10 

2331/37  9-6  11 

2085/92  10-6  12 

8148/37  11-9  13 

1462/40  10-9  14 

8090/37  12-4  15 

8291/50  13-12  16 

5925/37  14-12  17 

1214/36  15-12  18 

3028/36  16-12  19 

8203/37  15-14  20 

2919/37  17-16  21 

4516/36  18-15  22 

3363/37  19-18  23 

2964/38  20-19  24 

5/41  20-10  25 

2187/39  17-10  26 

3712/42  21-10  27 

7075/40  22-10  28 

9175/40  22-21  29 

4505/41  23-15  30 

8490/37  24-22  31 

8076/37  24-23  32 

8408/36  25-24  33 

7508/39  26-25  34 

0698/36  27-25  35 

5798/49  27-28  36 

3869/38  29-27  37 

7191/36  3027 38 

6425/37  30-29  39 

2885/37  28-8  40 

9258/37  28-6  41 



  

 1396شماره چهل و دوم، پاییز و زمستان   112
 

  )SVC(مکان  باس 30 يدر شبکه باسهر  يبرا يفاز زنتخمین یخروج .4جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باسي شماره   

7783/38 1 

3472/21 2 

9353/14 3 

5937/12 4 

7545/26 5 

7564/6 6 

4017/6 7 

4114/16 8 

5013/12 9 

4815/30 10 

5752/68 11 

0103/18 12 

3720/6 13 

9745/32 14 

3621/6 15 

1461/26 16 

5467/9 17 

6461/18 18 

8423/61 19 

3266/71 20 

7047/21 21 

5626/54 22 

0662/21 23 

3209/22 24 

50 25 

50 26 

50 27 

50 28 

3708/22 29 

50 30 

 باس 14 يشبکه. 8-2-1

تـا   میده ـیم ـدرصد افـزایش   100را در این شبکه ابتدا بار اکتیو و راکتیو شبکه  TCSC وSVC  ریتأثبراي بررسی 

ولـت آمپـر را در   مگـا  60با مقدار SVC. یک میکنیمرا بررسی  TCSC و SVC ریتأثسپس  ؛شود بحرانشبکه دچار 

 .میکن ـیم ـمحاسبه را  باسضریب بارگذاري روي هر  cpfسپس به کمک روش ؛ میدهیمقرار  9 يشماره باس

  .دهندیمنشان  TCSC و SVCمورد نظر را با  يشبکه cpfمنحنی  زیر پروفایل ولتاژ و يهاشکل
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  آن در TCSC و SVCبا نصب  باس 14 يولتاژ شبکه لیپروفا .16 شکل

 

 آن در TCSC و SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 14ي شبکه cpf یمنحن. 17 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب 14 باس يبرا باس14 يشبکه cpf یمنحن .18 شکل
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  باس 14 يدر شبکه مقدار .7جدول 

with-svc&tcsc  with-tcsc  with-svc  Without -svc&tcsc  14bus  

069/2  953/1  547/1  427/1    
Bus10 

456/1  386/1  410/1  33/1   
Bus14 

  

  باس 30ي شبکه. 2- 2- 8

 میدهیم شیدرصد افزا 100را شبکه  ویو راکت ویشبکه ابتدا بار اکت نیدر ا TCSCو  SVC ریتأث یبررس يبرا

 باسدر  ، 4و  3 هايمطابق جدول. میکنیم یرا بررس TCSCو  SVC ریتأثسپس  .تا شبکه دچار تنش شود

 بـاس  ،علاوه بر این دو مورد نجایاولی در  بیشتر است. TCSCو  SVCاحتمال مکان مناسب  ،16 و خط 20

ولت مگا 45 يهاندازبه  SVC کیابتدا در  .شوندیمآزمایش نیز  ،که در اولویت بعدي هستند 36و خط  11

قـرار   11 يشـماره  بـاس ولـت آمپـر را در   مگا 20 با مقدار SVC کی سپس و 20 يهشمار باسآمپر را در 

سپس به کمک  .میدهیمقرار  36در خط س پ و 16در خط آن را  ابتدا ، TCSCاثر  یسربر يبرا .میدهیم

 cpf یولتاژ و منحن لیپروفا ریز يهاشکل .میکنیممحاسبه را  باسهر  يرو يبارگذار بیضر cpfروش 

  .دهندیمنشان  TCSCو  SVCمورد نظر را با  يشبکه

 

   SVCبا نصب  باس 30ي شبکهولتاژ  لیپروفا .19 شکل
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  TCSCبا نصب  باس 30ي شبکهولتاژ  لیپروفا .20 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب  باس 30 يولتاژ شبکه لیپروفا .21 شکل

 

  SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .22 شکل
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 SVCبا نصب  20 باس يبرا باس 30 يشبکه cpf یمنحن .23 شکل

 

 TCSC با نصب 20 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .24 شکل

 

 TCSC با نصب 10 باس يبرا باس 30 يشبکه cpf یمنحن .25 شکل
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 TCSCو  SVCبا نصب  20 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .26 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .27 شکل

  باس 30 يدر شبکه مقدار .8جدول 

  
Bus20 

  
Bus10 

30bus 

246/1  353/2  Without-SVC & TCSC  

33/1  4/2  with-SVC (20)  

345/1  432/2  with-SVC (11 & 20)  

319/1  532/2  with-TCSC (line16)  

342/1  85/2  with-TCSC (line16 & 36)  

407/1  596/2  with-SVC (20) & TCSC (16)  
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  يریگجهینت .9

جایـابی بـا    ،هدف کلـی  داده شد.فازي نشان  زنتخمینبه کمک  TCSCو  SVC یابیمکان تحقیقاین در 

تعیـین   TCSCو  SVCاگر مکان مناسـبی بـراي    دهندیمنتایج نشان  .است ولتاژرویکرد پایداري استاتیکی 

در  خواهنـد کـرد.  کمک شـایانی   ستمیس این ادوات در بهبود پروفایل ولتاژ و پایداري استاتیکی ولتاژ ،شود

و روش پیشـنهادي  اسـت   استفاده شـده  TCSCو  SVCمکان مناسب  یافتنفازي براي  زنتخمیناز  نجایا

بـر   یلیدل، 30و  14استاندارد  يهاشبکه يبر رو يسازهیشب جی. نتازندیممکان مناسب را تخمین  یخوببه

 یراحتبهنیز  يشتریب يهاباسخطوط انتقال و  با تردهیچیپ يهاشبکهدر که  است يشنهادیصحت روش پ

و  SVCاز همزمـان   يکـه اسـتفاده   نتیجه گرفـت  توانیم آمده دستبههاي یافتههمچنین از  .کاربرد دارد

TCSC  پایـداري اسـتاتیکی و ظرفیـت     ـ   توجیـه اقتصـادي   داشـتن  در صـورت  ـ  الکتریکی يهاشبکهدر

  .دهدافزایش میبارگذاري سیستم را 
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