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  كارشناسي ارشد 

  ي مهندسي برق گرايش قدرتدر رشته

  

  احسان نادري

  

  استاد راهنماي اول
  سرويجناب آقاي دكتر محمد 

  
  استاد راهنماي دوم

  جناب آقاي دكتر مصطفي صديقي زاده
  

  
  
   1389 زمستان



  بسمه تعالي
  ي اصالت پايان نامه تعهد نامه

هاي قدرت، مقطع تحصيلي ي مهندسي برق گرايش سيستماينجانب احسان نادري دانشجوي رشته
ي تحصيلي مطروحه در پايان نامهي مطالب موجود در مباحث كارشناسي ارشد بدين وسيله اصالت كليه

كرده، را تأييد  هوشمندهاي با استفاده از الگوريتم FACTSخود، با عنوان پخش بار بهينه در حضور ادوات 
نمايم كه تمامي محتوي آن حاصل مطالعه، پژوهش و تدوين خودم بوده و به هيچ وجه رونويسي از اعلام مي

نمايم در ري، اعم از داخلي، خارجي و يا بين المللي، نبوده و تعهد ميپايان نامه و يا هيچ اثر يا منبع ديگ
صورت اثبات عدم اصالت آن و يا احراز عدم صحت مفاد و يا لوازم اين تعهد نامه در هر مرحله از مراحل 

دانشگاه حق دارد ... منتهي به فارغ التحصيلي و يا پس از آن و يا تحصيل در مقاطع ديگر و يا اشتغال و 
-ي مسئوليتمضافا اينكه كليه. ضمن رد پايان نامه نسبت به لغو و ابطال مدرك تحصيلي مربوطه اقدام نمايد

  . باشدها و پيامدهاي قانوني و يا خسارت وارده از هر حيث متوجه اينجانب مي

  

  

  نام و نام خانوادگي دانشجو

  تاريخ و امضا

 

 

 

 

 

 

    

  



  نامه پاياني دفاع از  ي هيأت داوران جلسه تأييديه
  

  فني مهندسي  :نام دانشكده
  احسان نادري : نام دانشجو
  هوشمند هاي با استفاده از الگوريتم FACTSپخش بار بهينه در حضور ادوات  :نامه عنوان پايان

   11، ساعت  16/11/1389 شنبه :تاريخ دفاع
  مهندسي برق  :رشته

  هاي قدرت سيستم :گرايش

  امضا  دانشگاه يا مؤسسه  مرتبه دانشگاهي  نام و نام خانوادگي  سمت  رديف

          استاد راهنماي اول   1

          استاد راهنماي دوم   2

          استاد مشاور  3

          استاد مشاور  4

          استاد مدعو خارجي  5

          استاد مدعو خارجي  6

          استاد مدعو داخلي  7

          استاد مدعو داخلي  8

  

  

  

  



  تقديم به

  

  

  

  پدر و مادر عزيزم كه همواره در فراز 

  و نشيب زندگي و تحصيل مشوقم بودند

  و

  همسر فداكارم كه با شكيبايي و مهرباني 

  در گذار از دوران پر از تلاش انجام پروژه ،خود

  با بردباري در كنارم بود
  

  

  

  



  چكيده

بهبود ) ي پرندگانجامعه(ذرات  در اين پايان نامه از دو روش بهينه سازي پيشنهادي يعني الگوريتم اجتماع

ي به منظور حداقل كردن سه تابع هدف هزينه (SFLA)ي جهنده و الگوريتم قورباغه (IPSO)يافته 

-ها در پخش بار بهينه در حضور سيستمهاي سيستم قدرت، تلفات شبكه و انحراف ولتاژ باسسوخت ژنراتور

به كار  FACTSادوات . استفاده شده است FACTS)ادوات (هاي انتقال انعطاف پذير جريان متناوب 

و خازن سري با   (UPFC)ي شارش توان ي يكپارچهگرفته شده در اين پايان نامه شامل كنترل كننده

 IEEE ،5هاي استاندارد هاي پيشنهادي بر روي سيستمالگوريتم. باشندمي (TCSC)كنترل تريستوري 

توانند نتايجي هاي پيشنهادي ميدهند كه روشبدست آمده نشان ميباسه آزمايش شدند و نتايج  30باسه و 

نظير تكامل ديفرانسيلي، برنامه (هاي قدرت سازي در سيستمهاي بهينهبه مراتب بهتر نسبت به ساير روش

و روش بهينه  سرد شدن فلز –الگوريتم تركيبي جستجوي ممنوع ، نتيكژنويسي تكامل يافته، الگوريتم 

، هم از نظر دقت محاسبات و سرعت همگرايي و هم از نظر مدت )برنامه ريزي غير خطي سازي كلاسيك

  .ارائه دهند  شودزماني كه توسط كامپيوتر براي انجام محاسبات صرف مي

 

ي هاي انتقال انعطاف پذير جريان متناوب، الگوريتم جامعهپخش بار بهينه، سيستم :هاي كليدي واژه
  ي جهندهاغهپرندگان، الگوريتم قورب

 

 

 

  

 



  تقدير و تشكر 
  

دانم كه از اساتيد راهنماي محترم، جناب آقاي خداوند بيكران، بر خود لازم مياز ضمن سپاس 
هاي ي راهنماييدكتر محمد سروي و جناب آقاي دكتر مصطفي صديقي زاده كه با ارائه

. تشكر و قدرداني نمايمي خود سرپرستي اين پروژه را بر عهده داشتند، صميمانه مدبرانه
ي دفاعيه، صميمانه تشكر همچنين از اعضاي هيأت محترم داوران و حضور ايشان در جلسه

  .دارمنموده و سپاس خود را به حضورشان تقديم مي

- در پايان از دوست بسيار عزيزم جناب آقاي مهندس نريماني به خاطر راهنماييها و همفكري

براي ايشان توفيق روز  متعالر و قدر داني نموده و از خداوند هاي بي دريغشان به اينجانب تشك
   . افزون خواهانم
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 و اختصارات ست علائم فهر

iii cba   ام  iضرايب هزينه مربوط به ژنراتور : ,,

iP : توان خروجي ژنراتورi ام    
N :تعداد كل ژنراتورها  

LP :تلفات توان  

lN :ي قدرتتعداد خطوط شبكه  

kG :هاي كندوكتانس خط بين باسi  وj   
VDI : انديس انحراف ولتاژ  

iV :ي ولتاژ در باس اندازهi   

NiV : ولتاژ نامي در باسi  

jV :ي ولتاژ در باس اندازهj   

i :ي فاز ولتاژ در باس زاويهi   

j :ي فاز ولتاژ در باس زاويهj   

GiP : توان اكتيو توليدي در باسi 

GiQ : توان راكتيو توليدي در باسi   

ijY : مقدار اندوكتانس در سطرi  و ستونj  از ماترس ادميتانس  

ij :ي فاز زاويهijY   
min

GiP : كمترين توان اكتيو توليدي در باسi   
max

GiP : بيشترين توان اكتيو توليدي در باسi   
min
GiQ : كمترين توان راكتيو توليدي در باسi   
max
GiQ : بيشترين توان راكتيو توليدي در باسi   
min

iV : كمترين حد ولتاژ در باسi   
max

iV : بيشترين حد ولتاژ در باسi   

liS : بار خطi ام  
max
liS : بيشترين مقدار ممكن بار خطi  ام  

nL : تعداد خطوط موجود در شبكه  

CRV :ي ولتاژ خروجي مبدل سري در اندازهUPFC   

CR :ي فاز زاويهcRV   

VRV :دل موازي در ي ولتاژ خروجي مباندازهUPFC   

VR :ي فاز زاويهvRV   

kmP : توان اكتيو انتقالي از باسk  به باسm  با وجودUPFC  در سيستم  
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kmQ : توان راكتيو انتقالي از باسk  به باسm  با وجودUPFC در سيستم  

mkP : توان اكتيو انتقالي از باسm  به باسk  با وجودUPFC در سيستم  

mkQ : توان راكتيو انتقالي از باسm  به باسk  با وجودUPFC در سيستم  

sV :فرستنده  ي ولتاژدامنه  

rV :گيرنده  ي ولتاژدامنه  

SeriesV :ي ولتاژ مبدل سري در دامنهUPFC   

ShuntV :ي ولتاژ مبدل موازي در دامنهUPFC  
 :فرستنده  ي فاز ولتاژزاويه  
 :ژ گيرنده ي فاز ولتازاويه  
 :ي امپدانس زاويهSeriesZ   
 :ي امپدانس زاويهShuntZ   
 :ي مبدل سري زاويه  
 :ي مبدل موازي زاويه  

ijP : توان اكتيو انتقالي از باسi  به باسj  با وجودTCSC  در سيستم  

ijQ : توان راكتيو انتقالي از باسi  به باسj  با وجودTCSC در سيستم  

jiP : توان اكتيو انتقالي از باسj  به باسi  با وجودTCSC در سيستم  

jiQ : توان راكتيو انتقالي از باسj  به باسi  با وجودTCSC  در سيستم  

ijG :هاي كندوكتانس خط بين باسi  وj   

ijB :هاي ساسپتانس خط بين باسi  و j   

idX : موقعيت مكاني بعدd ذره( ام از پرنده( يi ي پرندگانام در الگوريتم جامعه )اجتماع ذرات(  

idV : سرعت بعدd ي )ذره( ام از پرندهi  ام در الگوريتمPSO   

bestP : بهترين جواب از لحاظ شايستگي كه براي هر ذره درالگوريتمPSO آيد در جمعيت بدست مي  

bestG :ها در الگوريتم بهترين جواب در ميان كل جمعيت ذرهPSO   
w : وزن اينرسي براي سرعت گيري ذرات در الگوريتمPSO   

1c : ضريب يادگيري فردي در الگوريتمPSO   

2c : ضريب يادگيري اجتماعي در الگوريتمPSO   
rand :0-1( يعددي تصادفي در بازه (   

m :ي جهندهها در الگوريتم قورباغههاي قورباغهگروه تعداد  
n :هاي موجود در هر گروه در الگوريتم تعداد قورباغهSFLA   
p :ها كل جمعيت قورباغه  

wX : قورباغه با بدترين برازندگي  

bX : قورباغه با بهترين برازندگي  
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gX :باشد اي كه در كل جمعيت داراي بهترين برازندگي ميقورباغه  
D :ايي قورباغه بجبردار جا  

maxD :تواند داشته باشد ايي كه قورباغه ميبيشترين جابج  

ir1و  -1اعدادي تصادفي بين : ها   

max,iw :اي كه قورباغه در بعد بيشترين محدودهi بيندام مي  
Iter :تعداد تكرارها در هر دو الگوريتم بهينه سازي  

maxIter :بيشترين تعداد تكرارهاي هر دو الگوريتم بهينه سازي   

x :رتو ي پيك جواب بهينه  

 iF : تابع عضويت فازي  

iF : تابع هدفi  ام  
min

iF : مقدار حداقل براي تابع هدفi  ام  
max

iF : مقدار حداكثر براي تابع هدفi  ام  

onBestSoluti : بهترين جواب در بهينه سازي همزمان چند تابع هدف  
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  مقدمه -1-1

ي خدمات هاي انجام شده به منظور توليد محصولات و ارائهگذاريمهندسين همواره با مسائل مربوط به تضمين سودآوري سرمايه

برداري  هاي عظيم به عمل آمده در صنعت برق، بهرهگذاريتضمين بازگشت سرمايه و سود مناسب سرمايه. مهندسي مواجه بودند

فزايش در اين راستا ا. ي مهمترين موضوعات مهندسي برق قرار داده استصحيح، مناسب و اقتصادي از آن، اين صنعت را در زمره

برداري از آن در جهت صرفه جويي و حفظ هر چه بيشتر منابع و به اتمام الكتريكي و بهبود بهرهراندمان و بازدهي تجهيزات 

ي برق توليدي براي توليدكنندگان و توجه به تورم سالانه و يك طرف و كاهش قيمت تمام شده هاي فسيلي ازرسيدن سوخت

  . را از ديرباز به خود مشغول كرده است تي از جمله مسائلي است كه مهندسيني روزافزون مواد سوخافزايش هزينه

هاي قدرت ايفا تر از سيستمرداري هر چه اقتصاديدر بهره ب ي بسزابه عنوان ابزاري كارآمد نقش 1در اين رهگذر پخش بار بهينه

-ي بهرهمسئله. شوداستفاده مي 2كند و از آن در مسائل تبادل اقتصادي بين چند ناحيه و در مدار قرار دادن واحدهاي نيروگاهيمي

مين بار الكتريكي مشاركت هاي قدرت زماني مطرح شد كه دو يا چند واحد توليد انرژي الكتريكي در تأبرداري اقتصادي از سيستم

هاي متفاوتي از ميزان توليد واحدها را به دنبال داشته ها در مجموع بيش از ميزان مصرف بوده و لذا آرايشداشته و ظرفيت كل آن

ي براي كنترل و توزيع توان حقيقي مورد تقاضاي مشتركين بين واحدهاي توليدكننده 3به طور كلي پخش بار اقتصادي. است

آن حداقل  باشد و معمولا هدفي بهينه سازي غير خطي ميهاي قدرت است كه به صورت عمده يك مسئلهدر سيستم موجود

-و كاهش صدمات زيست محيطي ناشي از احتراق سوخت 4گاهي اهداف ديگري مانند بهبود امنيت سيستم. ها استنمودن هزينه

اي اي و نا معادلهاين بهينه سازي تحت يك سري قيود معادله. باشدمي هاي حرارتي نيز همزمان مورد نظرهاي فسيلي در نيروگاه

- محدوديت به توجه با اينامعادله قيود و شبكه شبيه سازي براي انتخابي مدل نوع براساس سيستم ايمعادله قيود. پذيردانجام مي

  .دنميگرد تعيين سيستم در موجود عملكردي و فيزيكي هاي

 در .داد نشان هدف تابع چند با غيرخطي سازي بهينه يمسأله يك صورت به توانمي را بهينه خش بارپ مسأله شد ذكر چنانكه

كاهش  يا و سيستم امنيت بهبود ها،هزينه كاهش هدف سه از يكي است شده انجام زمينه اين در كه هاييپژوهش از بخش بزرگي

-برنامه هايالگوريتم از آنها حل براي و است فته گر قرار توجه مورد هدف تابع عنوان به يتنهاي به محيطي زيست نامساعد تأثيرات

 بازه يك در عملكرد بهبود كه صورتي در .است شده استفاده باشندمي معايبي و محاسن داراي يك هر كه متعددي غيرخطي ريزي

 متعددي عوامل و گوناگون مسائل راستا ينا در و گرددمي اي هپيچيد بسيار مرحله وارد سازيبهينه مسأله باشد توجه مورد زماني

   .شود مي اشاره مورد چند به اجمالي طور به و اختصار به ادامه در كه گردديم مطرح سيستم رفتار بر

 مدار وارد چه واحدهايي معين ساعت يك در كه معني بدين  :هانيروگاه گرفتن قرار مدار در ساعتي ريزيبرنامه -1

 . باشدها موسوم مياين مسئله به در مدار قرار گرفتن نيروگاه. دندگرمي خارج ازآن يا و گرديده

                                                           
١ - Optimal Power Flow (OPF) 
٢ - Unit Commitment (UC) 
٣ - Economic Load Dispatch (ED) 
٤ - System Security 
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 سدها و مخازن آب شيب ،آب سطح به مربوط محاسبات براساس آبي نيروگاههاي توليد ساعتي ريزيبرنامه -2

 . باشدحرارتي موسوم مي و آبي نيروگاههاي هماهنگي به موضوع اين :سيستم عملكرد بهبود جهت

-هاي فتو ولتائيك يا نيروگاهپراكنده مثل نيروگاه و منظوره چند حرارتي واحدهاي توليد عتيسا ريزيبرنامه -3

 . باشدپراكنده موسوم مي واحدهاي توليد به لهمسئ اين :هاي بادي

 عين در سيستم و نياز مورد مناسب و كافي يذخيره ظرفيت نقض بدون :واحدها دورهاي ترتيب و ميزان تعيين -4

 . باشد مي موسوم تعميرات ريزيبرنامه به موضوع اين. توليد هزينه ننمود حداقل حال

 مدار در گزينه براي مثال عنوان به .گردد انتخاب بايد سازيبهينه جهت مناسب زماني بازه يك فوق، هايگزينه از يك هر مورد در

 و آبي واحدهاي هماهنگي گزينه در كه حالي در. باشد مي ساعت 48 تا 24 بين مناسب و عملي زماني بازه نيروگاهها دادن قرار

 سال يك بين زماني يبازه تعميرات ريزيبرنامه در. باشد مي متغير سال يك حتي يكماه هفته، يك تا روز يك از زمان اين حرارتي

 مورد هايبخش از هريك تواننمي يكديگر به مذكور موارد وابستگي و قوي ارتباطات به بنا كه طوري به شودمي سال انتخاب سه تا

ي زماني عملي و بازه )1- 1(در جدول . بررسي قرار داد مورد يكديگر از مجزا طور به متفاوت زماني هايبازه به توجه با را اشاره

  . مناسب هر يك از اين موارد و چگونگي ارتباط بين سطوح مختلف بهينه سازي سيستم قدرت نشان داده شده است

 
  ني ارتباطات بين سطوح مختلف بهينه سازي سيستم قدرتي زمابازه) 1-1(جدول 

  تابع بهينه شونده  كنترل فرآيند  

  سيستم ديناميكي قيود گرفتن نظر در با ناحيه كنترل خطاي سازيبهينه  كنترل خودكار توليد  ثانيه

  ...و گيآلود مانند هاشاخص ديگر يا برداريبهره ايلحظه يهزينه سازيبهينه  پخش بار بهينه  دقيقه

  برداريبهره يهزينه سازيبهينه  اختصاص واحد آبي و حرارتي  روز و ساعت

  سيستم اطمينان قابليت قيود گرفتن نظر در با هزينه سازيبهينه  هاهماهنگي تبادل ناحيه  هفته

  سيستم اطمينان قابليت قيود گرفتن نظر در با هزينه سازيبهينه  ريزي تعميربرنامه  ماه

  ساخت هايهزينه و نياز مورد گذاريسرمايه سازيبهينه  احي توليدطر  سال

  

ي ي بهينه از ظرفيت خطوط انتقال و ژنراتورهاي توليدكننده، افزايش كيفيت قدرت انتقالي و استفاده1تقويت قابليت اطمينان 

ي استفاده از هاي خطوط انتقال بر پايههي گذشته كه جبران كنندفاكتورهاي بسيار مهمي هستند كه در چند دهه ،انرژي الكتريكي

   .سوئيچ هاي الكترومكانيكي و بانكهاي سلفي و خازني بنا شده بودند، عموماً در تضاد با يكديگر قرار مي گرفتند

هاي كنند به جاي سوئيچاستفاده مي 2خاموش شونده از طريق گيت تريستورهايها كه از اخيراً نسل جديدي از كنترل كننده

ها به دليل اين جبران كننده. انداند كه بهبود همزمان فاكتورهاي فوق را امكان پذير ساختهترومكانيكي به بازار عرضه شدهالك

                                                           
١

  - Reliability  
٢ - Gate Turn off Thyristor (GTO) 
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نامگذاري  FACTS(1ادوات ( هاي انتقال انعطاف پذير جريان متناوبسيستمتحت عنوان  ،هاي قدرتافزايش انعطاف پذيري شبكه

  . اندشده

 اين مزيت بسيار مهم. شبكه هستند خود به طور همزمان قادر به تبادل توان اكتيو و راكتيو با نوعر مدرنترين ها داين كنترل كننده

. ها را توام با كنترل توان به همراه افزايش ظرفيت خطوط انتقال فراهم آورده استامكان افزايش قابليت اطمينان و پايداري سيستم

كمتري به  توان از نيروگاهها كه ازطريق افزايش ظرفيت خطوط انتقال فراهم مي شود، ميگاهعلاوه براين با تبادل انرژي بين نيرو

  . هاي جديد مي شودنصب نيروگاه هاي بالاياستفاده كرد كه موجب كاهش هزينه ذخيرهعنوان 

ي انتقال انرژي شبكههاي كنترلي مناسب بر افزودن سيستمبا  2جريان متناوبهاي انتقال انرژي در سيستم FACTSادوات 

ي سيستم، حداكثر استفاده هاي بالقوهكنند تا از قابليتالكتريكي و قابل كنترل نمودن پارامترهاي سيستم، اين امكان را ايجاد مي

   . به عمل آيد

  : هاي قدرت الكتريكي عبارتند ازدر سيستم FACTSهاي كاربرد ادوات ويژگي

  ي توانل بهينهراه حلي هوشمند براي تحويي ارائه -

 هاافزايش ظرفيت خطوط انتقال در حد ظرفيت حرارتي آن -

 ايجاد امكان كنترل پذيري پارامترهاي سيستم -

 تثبيت سطح ولتاژ در حالت دائم و كنترل پخش بار -

 ي امنيت و پايداري سيستم افزايش حاشيه -

 افزايش ميزان بهره وري از خطوط انتقال  -

، نياز به يك روش قدرتمند ابعادهاي قدرت از نظر هاي سيستمسائل مهندسي و افزايش پيچيدگياي از منظر به رشد طيف گسترده

خيلي  ،هاي بهينه سازي كلاسيكي روشحل چنين مسائلي به وسيله ،كه در بعضي از موارد سائل ضروري استبراي حل اين م

هاي اي از الگوريتمي ويژهقان را براي تحقيق در يك ردهنياز به حل چنين مسائلي محق. مشكل و يا نياز به محاسبات زيادي دارد

هاي بهينه سازي تصادفي ها به روشدر حالت عمومي اين الگوريتم. شوند علاقمند كردهاي ابتكاري ناميده ميجستجو كه الگوريتم

  . ه ارتباط دارندهاي موجودات زندالگوهاي تكاملي و رفتار مشاهده شده در ارگانيسم باشوند و ارجاء داده مي

نيز در  FACTSوجود ادوات در اين پايان نامه هاي قدرت، پخش بار بهينه در سيستم اين راستا با توجه به اهميت بسيار زياددر 

كه تا كنون در اين زمينه انجام شده است  هاي پيشنهادي با تحقيقات قبليآمده از روش و نتايج بدست شدهاين امر بررسي 

   . است گرديدهمقايسه 

                                                           
١ - Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) 
٢ - Alternating Current (AC) 


