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  .ارائه نشده است
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خواهر مهربان و برادر عزیزم                         
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 سپاسگزاري
  

  . حمد و سپاس خداوند متعال را که عنصر اندیشه در وجودم نهاد و نعمت آموختن را به من ارزانی داشت
دانم از زحمات بی دریغ اساتید خود جناب آقاي دکتر سید مسعود برکاتی و جناب آقاي دکتـر   بر خود لازم می

هایشان بـه عنـوان    سید سعید توکلی که همواره در طول مدت تحصیل و طی مراحل مختلف پروژه از راهنمایی
  .ام، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم د راهنما بهره بردهتیااس

هایشـان در طـی مراحـل     ز استاد گرامی جناب آقاي دکتر علی اکبر قره ویسـی بـه خـاطر راهنمـایی    همچنین ا
  .نمایم مختلف پروژه به عنوان استاد مشاور تشکر و قدردانی می

نامـه را پذیرفتنـد و    محمود اوکاتی کـه داوري ایـن پایـان   از جناب آقاي دکتر مجید علومی و جناب آقاي دکتر 
  .ایی نمودند، سپاسگزارمدلسوزانه مرا راهنم
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  :چکیده

  

برداري کامل از ظرفیت واقعی خطوط انتقال، از مشکلات عمده در  عبور توان در مسیرهاي ناخواسته و عدم بهره

هاي انتقال انعطاف پذیر  ها و ظهور سیستم هادي با پیشرفت صنعت نیمه. باشند میبرداري از سیستم قدرت  بهره

به این ترتیب نیاز . ، امکان استفاده بهتر از ظرفیت خطوط انتقال فراهم شده است(FACTS)جریان متناوب 

برداري از این  اما در بهره. یابد کاهش می هاي زیادي است، که تحمیل کننده هزینه به احداث خطوط جدید

هاي مختلفی از جمله ضرایب حساسیت و  روش. ها بسیار مهم است ادوات یافتن مکان و اندازه بهینه آن

نامه، مدیریت  در این پایان .شوند هاي تکاملی براي تعیین مکان و اندازه بهینه این ادوات استفاده می الگوریتم

له تراکم در خطوط شبکه قدرت، پس از بررسی مسا. شود میبررسی  FACTSتراکم با استفاده از ادوات 

و مدلسازي این ادوات به  FACTSسپس به معرفی ادوات . گردد میهاي مدیریت تراکم به اختصار بیان  روش

، ترکیب ژنتیک تکامل تفاضلیهاي  الگوریتم. شود هاي پخش بار حالت دائمی پرداخته می منظور الحاق به برنامه

به  سازي ازدحام ذرات چند هدفه بهینه سازي نامغلوب و الگوریتم تبو ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک با مر

   .شوند میعنوان ابزارهایی براي تعییین مکان و اندازه این ادوات استفاده 

  

   جواب بهینه پرتو – هاي تکاملی الگوریتم - FACTSادوات  - مدیریت تراکم  :کلمات کلیدي 
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  مقدمه –1-1

همچنـین بـه   . انرژي الکتریکی رایج ترین شکل انرژي است، زیرا به آسانی و با بازده بالا قابل انتقـال اسـت    

از منـابع  % 30نزدیـک بـه   . ي انرژي تبدیل کرد و مورد اسـتفاده قـرار داد  ها توان آنرا به دیگر صورت میراحتی 

و قسمت عمده این انـرژي بوسـیله جریـان     رسد میانرژي اولیه در جهان براي تولید انرژي الکتریکی به مصرف 

توان عبـوري در یـک خـط انتقـال، تـابعی از      . گردد میهرتز انتقال یافته و توزیع  60یا  50متناوب در فرکانس 

ي هـا  سیسـتم . باشـد  مـی ي ارسال و دریافت و اختلاف زاویه بین این دو ولتاژ ها امپدانس خط، اندازه ولتاژ پایانه

ه به توان مورد نیاز طراحی شده بودند، داراي ساختاري ساده بوده و میزان توان انتقالی قدرت قدیمی که با توج

ي اضطراري نظیر قطع یا ها ي قدرت به منظور بازیابی از وضعیتها همچنین سیستم. در خطوط آنها نیز کم بود

در نتیجـه نیـاز   . ندشـد  مـی خروج ژنراتورها، خطوط انتقال و تجهیزات دیگر با حاشیه امنیت بـالاتري طراحـی   

باشـد، احسـاس    مـی که همان حد مجاز حرارتی آنها  ،چندانی به استفاده بهینه از ظرفیت واقعی خطوط انتقال

  .شد و از این رو بهره وري کل سیستم قدرت نسبتا پایین بود مین

از . افـزایش یافـت  ي قدرت و افزایش تقاضاي برق، نیاز به تولید و انتقال انـرژي الکتریکـی   ها با توسعه سیستم 

بهره برداري بهینه و اقتصادي از سیستم قـدرت   ،زدایی در صنعت برقطرفی با اجراي تجدید ساختار و مقررات 

د و به مصـرف  نشو میي با دسترسی آزاد که منجر به ایجاد رقابت در تولید ها سیستم. اهمیت چشمگیري یافت

ظرفیت خطوط انتقال را بـیش   حداکثرد، استفاده از نده میکنندگان حق انتخاب در مورد منبع خرید انرژي را 

  . دننمای میاز پیش ضروري 

و خطوط انتقال جدید طراحی شده و مـورد بهـره    ها به طور سنتی براي پاسخگویی به رشد تقاضاي برق، پست

مچنـین  این مساله موجب نیاز بـه تولیـد بیشـتر بـه دلیـل افـزایش تلفـات انتقـال و ه        . گرفتند میبرداري قرار 

ي هـا  ي اخیر با افزایش قیمت نفت و سایر سـوخت ها در دهه. هاي بیشتري براي خطوط و تجهیزات است هزینه

گیرند، نیاز به بهره بـرداري اقتصـادي و بهینـه از     میمورد استفاده قرار  ها فسیلی که براي تولید برق در نیروگاه

مربوط به حـریم خطـوط انتقـال و مسـائل زیسـت      با توجه به مشکلات . ي قدرت افزایش یافته استها سیستم

شود و سعی بر این است  میي انتقال جدید تا حد امکان اجتناب ها محیطی و حقوقی، از توسعه و احداث شبکه

ظرفیت انتقال استفاده شود و بخشی از انرژي مورد نیاز نیـز از طریـق تولیـدات پراکنـده تـامین       حداکثرکه از 

عموما به طـور مسـتقیم بـه بـار     گیرند و توان تولیدي آنها  مینده در نزدیکی بارها قرار زیرا تولیدات پراک ،گردد

  .کند میرسد و از خط انتقال عیور ن می
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افتد که توان عبوري از خطوط انتقال بیش از ظرفیـت   میبه دلیل استفاده از حداکثر ظرفیت خط، بسیار اتفاق 

دلیل رقابت بین تولید کنندگان انرژي و مسائل قراردادي، اضافه  در شرایط رقابتی بازار برق به. مجاز خط باشد

به طـور کلـی وجـود اضـافه بـار در      . دهد و باید به سرعت رفع گردد میبار در خطوط به صورت جدي تري رخ 

تراکم چه در یک خط باشد یا چندین خط، نباید بـیش از چنـد لحظـه    . شود میخطوط به عنوان تراکم نامیده 

ي پشت سر هم نیز وجود ها ل بیانجامد، زیرا با ادامه این وضعیت احتمال قطع خط و حتی خاموشیکوتاه به طو

کـاهش امنیـت و   تـوان بـه    مـی شود که از آن جمله  میتراکم در شبکه قدرت موجب بروز مشکلاتی . ]1[ دارد

  .قابلیت اطمینان سیستم اشاره کرد

این آخرین . ود دارد که یکی از آنها ایجاد خطوط جدید استیی وجها به منظور رفع تراکم در خطوط انتقال، راه

البتـه  . شـود  مـی ي دیگر نتوان تراکم را رفع نمود، از این روش استفاده ها راه حل است و در صورتی که با روش

همانگونه که قبلا نیز ذکر شد، در برخی موارد به دلیل مشکلات حقوقی و زیست محیطی، امکان ایجاد خطوط 

  .د نداردجدید وجو

بـه ایـن ترتیـب بخشـی از     . ]2[ روش دیگر براي حذف تراکم به کارگیري تولیدات پراکنده در نزدیکی بار است

از مهمتـرین منـابع   . شـود  مـی توان مصرفی بار از طریق تولید پراکنده تامین شده و از بار خطوط انتقال کاسته 

  .ي خورشیدي اشاره کردها گازي کوچک و سلولي ها ي بادي، توربینها توان به توربین میتولید پراکنده 

ي مبتنی بر بازار برق براي جلوگیري ازتراکم خطوط انتقال به کـار  ها روشهایی که بهره بردار سیستم در محیط

باشـد، بلکـه بایـد در برگیرنـده دیـدگاه تجـاري منصـفانه اي نسـبت بـه          بندد، نباید تنها دید فنـی داشـته    می

براي جلوگیري از تراکم در محیط بازار برق میتوان به  ها از مهمترین روش. سیستم نیز باشدکنندگان از  استفاده

  .مجدد و تمایل به پرداخت اشاره کرد ریزي برنامهي مبتنی بر ها ي مبتنی بر قیمت گذاري و روشها روش

ي انتقـال  هـا  م سیسـتم ي قدرت، مفهوها و استفاده از آنها در سیستم ها ديها با پیشرفت روز افزون صنعت نیمه

این طرح که شامل استفاده از ادوات الکترونیـک قـدرت در   . ارائه شد (FACTS)1جریان متناوب انعطاف پذیر 

در سـال  کـه   ،باشـد  میي قدرت ها ي مخابراتی در سیستمها ز لینکیاکز کنترل پیشرفته و نرسطح توان بالا، م

ي انتقال انرژي جریان متنـاوب انعطـاف   ها طرح سیستمایده اي که در . مطرح گردید 2EPRIدر کمیته  1990

پذیر وجود داشت، کنترل پارامترهاي سیستم انتقال در زمان حقیقی و در نتیجـه تغییـر سـریع و تقریبـا آنـی      

به عنـوان ابـزاري    FACTSبه این ترتیب ادوات . ي ایجاد شده در سیستم بودها سیلان توان، مطابق با وضعیت
                                                
1- Flexible Alternative Current Transmission System 
2- Electric Power Research Institute 
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امپدانس خط، (غییر در پارامترهاي شبکه تاین ادوات با . توانند مورد استفاده قرار گیرند میبراي مدیریت تراکم 

. کنند توان عبوري از خطوط متراکم کمک می به کنترل پخش توان در شبکه و کاهش) دامنه ولتاژ و زاویه ولتاژ

هاي  کنترل کرد که محدودیت توان بدون برنامه ریزي مجدد تولید، پخش توان را به طوري میتوسط این ادوات 

 .اري سیستم افزایش یابد و تلفات سیستم و هزینه تولید کاهش یابدذحرارتی از حد مجاز خود فراتر نروند، بارگ

توان به جبرانسـاز   میشوند  میکه به منظور کنترل پخش توان به کار گرفته  FACTSاز پر کاربرد ترین ادوات 

و کنتـرل کننـده    2(UPFC)، کنترل کننده یکپارچه عبـور تـوان   (TCSC)1 تایرستوريسري کنترل شونده با 

  .اشاره کرد 3(IPFC)بین خطوط  عبور توان

اهداف مورد نیاز را به خوبی برآورده سازند باید مکـان و انـدازه بهینـه آنهـا تعیـین       FACTSبراي اینکه ادوات 

 هـا  یکـی از ایـن روش  . ادوات معرفی شده اسـت یی براي یافتن مکان و اندازه بهینه این ها در مقالات روش. شود

در این روش، مطایق با هـدف مـورد نظـر، آنـالیز حساسـیت انجـام       . مکان یابی بر اساس آنالیز حساسیت است

سپس با توجه به هزینه این ادوات بهینه ترین انـدازه تعیـین   . آید میشود و مکان مناسب براي نصب بدست  می

  .گردد می

تـوان از الگـوریتم    مـی ي تکاملی و ابتکاري است که از جملـه مهمتـرین آنهـا    ها الگوریتم روش دیگر استفاده از

تـوان مکـان و انـدازه بهینـه ادوات      می ها توسط این الگوریتم. نام برد... ژنتیک، ازدحام ذرات، تکامل تفاضلی و 

FACTS  گردد، تعیین کرد کمینهرا به صورتی که قیود بهره برداري رعایت شود و تابع هزینه .  

به منظور رفع تـراکم در شـبکه بـا اسـتفاده از      FACTSدر این پایان نامه به تعیین مکان و اندازه بهینه ادوات 

  .ي تکاملی پرداخته شده استها الگوریتم

  

  ي دیگرها مطالب فصل-1-2

. هاي مدیریت تراکم مورد بررسی قرار خواهند گرفت سپس روش. شود میدر فصل دوم ابتدا مساله تراکم تعریف 

در فصـل سـوم انـواع ادوات    . بخش آخر این فصل به مرور کارهاي انجام شده در مدیریت تراکم اختصـاص دارد 

FACTS ها و مزایاي ایـن ادوات   مدلسازي، هزینه سپس. شوند میترین ساختارهاي این ادوات معرفی  و متداول

در ایـن  . اختصـاص دارد هاي تکـاملی   سازي و الگوریتم فصل چهارم به مباحث بهینه. گیرد میسی قرار مورد برر

                                                
1- Thyristor Controlled Series Compensator 
2 - Unified Power Flow Controller 
3 - Inter-line Power Flow Controller 
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نامه بـه   هاي تکاملی مورد استفاده در این پایان سپس الگوریتم. شود میسازي مطرح  فصل، ابتدا کلیاتی از بهینه

گیـري و   فصل هفتم به نتیجه. شود می ها و نتایج آورده سازي در فصل ششم شبیه. شود میاختصار توضیح داده 

   .پیشنهادات اختصاص دارد
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  فصل دوم
  

  تراکم انتقال و مدیریت آن
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 مقدمه - 1 - 2
از آنجـا کـه   . ي قدرت بـوده اسـت  ها محدودیت انتقال توان در خطوط همواره گریبان گیر بهره برداران سیستم

ي قدرت سنتی مشخص بود و مقدار حدي آن در دوره معینـی بسـته بـه    ها در سیستم محل رخداد این تنگناها

ي سنتی افزایش خطوط انتقال یا اضافه کردن ظرفیت ها ماند، راه حل این تنگناها در سیستم میمیزان بار ثابت 

  . ]3[ نصب شده در شبکه بود

را کاهش داده و از حداکثر ظرفیت خطوط  ها برداري بهینه در جهتی که هزینه در محیط رقابتی بازار برق، بهره

کنند براي بدسـت آوردن سـود بیشـتر،     میشرکت کنندگان در بازار برق تلاش . استفاده کند، بسیار مهم است

ي قدرت اغلب نزدیک ها بنابرابن سیستم. توان الکتریکی بالاتري را به صورت بهینه از طریق خطوط انتقال دهند

این اضافه بـار در خطـوط بـا    . کنند و برخی خطوط ممکن است دچار اضافه بار شوند میشرایط مرزي خود کار 

  .شود میعنوان تراکم معرفی 

از وظایف اصلی اپراتـور   )شود میکه مدیریت تراکم نامیده ( اعمال راهکارهاي مناسب براي برطرف کردن تراکم

زیـرا نخسـت وجـود شـرکت     . بـرق اسـت  این مساله یکی از چالش برانگیزترین مسـائل در بـازار   . سیستم است

دلیل . شود میمنجر به پیچیدگی عملکرد بازار  )که در برخی موارد منافع متضاد دارند(کنندگان متعدد در بازار 

توان انرژي تولیدي  مییابد، لذا ن میتوان الکتریکی مطابق قوانین کیرشهف جریان . دوم فیزیک الکتریسیته است

، کنتـرل  FACTSنظیـر   یاگرچـه ادوات ـ . ان یافتن در خط انتقال خاص محدود کـرد تولید کننده اي را به جری

  .کنند، اما در واقع پدیده پخش بار خارج از کنترل پذیري کامل است میپذیري شارش توان را بهتر 

مدیریت هاي  روش به مرور سپس ،شود می ختهکه و علل ایجاد آن پردابدر این فصل ابتدا به بررسی تراکم در ش

  .خواهند شد در نهایت کارهاي انجام شده در ارتباط با مدیریت تراکم بررسی. پردازیم میراکم ت

  

  تراکم در شبکه قدرت- 2- 2

توان به صورت شرایطی تعریف کرد که شارش توان جاري یا طراحی شده در خـط انتقـال از    میتراکم انتقال را 

تجدید ساختار در صنعت برق کشورهاي مختلف انجام  .]4[ حدود مجاز براي حفظ قابلیت اطمینان تجاوز نماید

بـرداري   بهـره کننـدگان،   هدف از تجدید ساختار، ایجاد حق انتخاب براي مصرف. باشد شده یا در حال انجام می

  :]5[ اي به شرح زیر است تجدید ساختار یک فرایند چهار مرحله. بهینه و مدیریت بهتر است

 مجزا سازي 
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 بازنگري در مقررات 

 اد رقابتایج 

 خصوصی سازي 

باید دسترسی آزاد را براي تمام شـرکت   1(ISO)مستقل سیستم  بهره برداردر بازار برق تجدید ساختار شده، 

تواند تـوان   میبا این وجود به دلیل محدودیت ظرفیت انتقال، هر تولید کننده ن. کنندگان در بازار ایجاد نماید

 توان به عنوان تراکم معرفی کرد میاین شرایط را . نده تحویل دهدتولیدي خود را افزایش داده و به مصرف کن

در چنین شرایطی اگر تولید کنندگانی که هزینه تولید آنها پایین است نتوانند توان تولیـدي خـود را بـه    . ]6[

شـود    مصرف کننده تحویل دهند، توان مورد نیاز مصرف کنندگان از تولید کنندگان با هزینه بیشتر تامین می

  . که باعث افزایش هزینه مصرف کننده است

  :]7[ ي انتقال دلایل اصلی تراکم هستند و عبارتند ازها محدودیت

شود و در نتیجه با عبور  میسبب مقاومت الکتریکی  ACدر خط  ها برخورد الکترون: ي حرارتیها محدودیت -1

شـکم  (چون خطوط انتقال سنگین هستند، با افزایش حرارت دچـار فرونشسـتن   . آید میجریان، حرارت بوجود 

شود تا این که در یک دماي مشخص، خـط انتقـال بـه طـور      میبا افزایش حرارت، شرایط بدتر . شوند می) دادن

ر بـروز  این مساله فقط در اثر عبور توان حقیقی نیست و توان راکتیو هـم د . ریزد میبیند و فرو  میکامل آسیب 

  . آن موثر است

تواننـد مقـدار تـوان     مـی کننـد کـه    میقیود ولتاژ مرزهاي بهره برداري را تعریف : ي دامنه ولتاژها محدودیت -2

، براي بارها و ACي ولتاژ را در یک سیستم انتقال ها به ناچار باید محدودیت. عبوري از خطوط را محدود نمایند

در صـورت  . شـود  می 2توان راکتیو، منجر به کاهش ولتاژمصرف . ظر بگیریمي عبوري اکتیو و راکتیو در نها توان

  . توان با تزریق توان راکتیو از این مساله جلوگیري کرد مینیاز 

بر اساس اختلاف زاویه بین ولتـاژ دو انتهـاي یـک     توان حقیقی: ي پایداري روي خطوط قدرتها محدودیت -3

زمانی که این زاویه . شود میجلوتر است، زاویه فاز نامیده سمت ارسال مقداري که ولتاژ  .کند میعبور آن از  خط

البته مقدار واقعی . این مقدار حد پایداري فیزیکی خط است. شود میدرجه برسد، پخش بار کاملا ناپایدار  90به 

  :دسته بندي کردتوان در دو گروه  میپایداري زاویه را . درجه است 45و عملی این حد پایداري، 

  توانایی سیستم در حفظ سنکرونیسم تحت اغتشاش کوچک: پایداري سیگنال کوچک) الف
                                                
1 - Independent System Operator 
2 -Sag 
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توانایی سیستم در حفظ سنکرونیسم زمانی که در معرض یـک اغتشـاش سـخت گـذرا قـرار      : پایداري گذرا) ب

   .گیرد می

ي حالت ماندگار ها م در حفظ ولتاژپایداري ولتاژ عبارت است از توانایی سیست: ي پایداري ولتاژها محدودیت -4

اصـلی  . یا بعد از قرار گرفتن در معـرض یـک اغتشـاش   معمولی در مقادیر قابل قبول، تحت شرایط  ها تمام باس

  . توانی سیستم در برآورده کردن نیاز توان راکتیو استشود، نا میموجب ناپایداري ولتاژ ترین عاملی که 

بهـره بـرداران سیسـتم انتقـال بخشـی از ظرفیـت خطـوط را آزاد        : دثناشی از حـوا ) يها محدودیت(قیود  -5

به عنوان مثال، اگر یک خط انتقال در اثر حادثه اي از . فاده کنندستگذارند تا در هنگام وقوع حوادث از آن ا می

ر حال اگر خطوط دیگر ظرفیت آزاد نداشته باشند، خود دچا. افتد میمدار خارج شود، بار آن روي خطوط دیگر 

  . شود میاضافه بار شده و یکی پس از دیگري از مدار خارج گردیده و سیستم ناپایدار 

توانند باعث بروز تراکم شـوند کـه    میعوامل دیگري نیز  دلایلی که مرتبط با خصوصیات شبکه هستند،علاوه بر 

  ]:8[عبارتند از 

 ساختار بازار 

 ها اختلاف در قیمت 

 دسترسی به سوخت  

ي هـا  نباید بیش از چند لحظه ادامه یابد، زیرا تداوم آن منجـر بـه قطـع خـط یـا عملکـرد رلـه       تراکم در شبکه 

تواند باعث بدتر شدن شرایط و حتی خاموشی سراسري  می ها شود که هر کدام از این میحفاظتی ترانسفورماتور 

  . گردد

  :]9، 10[ شویم عبارتند از میر تراکم در شبکه با آنها مواجه ثمشکلاتی که در ا

 جلوگیري از عقد قراردادهاي جدید؛  

 عدم امکان انجام قراردادهاي موجود؛  

 افزایش قیمت برق در برخی از مناطق بازار؛  

 هش امنیت و قابلیت اطمینان سیستم؛کا  

 آسیب تجهیزات الکتریکی؛  

 کاهش رفاه اجتماعی.  

  


