
 

 چکیده
ها قادر هستند با ایجاد اتصال کـوتـاه، تـعـدادي از          هاي گرافیتی هستند. این بمب  هاي برق، بمب ترین تهدیدات شبکه یکی از مهم

از سـامـانـه     کنند، خروج شینهها به شبکه تحمیل میتجهیزات شبکه قدرت را از مدار خارج کنند. یکی از تهدیدهاي اصلی که این بمب 
یک از سامـانـه خـارج       به هاي برق موجود در شبکه آذربایجان را یکسازي چنین تهدیداتی ابتدا پستاست. به همین منظور براي شبیه 

شناسایی شود. با مشخص شدن این پست با استفـاده از      شود تراکم براي سامانه تولید می کرده تا پست برقی که با خروج آن بیشترین
هستند بـه     FACTS) که نوعی از ادوات PSTدهنده فاز ( ) و ترانسفورماتور شیفت TCSCشونده توسط تایریستور (ساز سري کنترلجبران

اسـتـفـاده شـده اسـت. نـتـایـج                       ABCو  CFA-PSOیابی ادوات از دو الگوریتم شود. براي مکانمدیریت تراکم در سامانه پرداخته می
اسـت،  ها مـتـصـل      هایی که ژنراتور به آنهاي شبکه از جمله پستیک از پستدهد که تراکم خطوط با خروج هرها نشان میسازيشبیه

 یابد.کاهش می

فاز    دهنده)، ترانسفورماتور شیفتTCSCشونده توسط تایریستور(ساز سري کنترلبمب گرافیتی، مدیریت تراکم، جبران :ها کلیدواژه
)PST الگوریتم ،(CFA-PSO الگوریتم ،ABC 
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 مقدمه -1
هـدف     هـاي بـرق یـک          ز جنگ جهانی دوم تاکنون، شبکها

طـور کـلـی در         روند. به  راهبردي براي حملات نظامی به شمار می
انـد  شود که عبارت حمله به شبکه برق، چهار هدف اصلی دنبال می

از: کاهش روحیه شهروندان، تحمیل هزینه به مقامات سیاسی براي  
و جلوگیري از تولید القاي تغییر مورد نظر، اختلال در حمله نظامی 

هـاي  هاي اخیر، شبکهدر سال.  و ضربه زدن به بدنه اقتصادي کشور
شـمـار   عنوان یک هدف بالقوه براي حملات سایبري نیز بـه    برق به

روند. معمولاً حمله به تأسیسات مربوط به تولید، انتقال و توزیـع    می
هزینه بوده و آثار تخریبی زیادي را به دنبـال دارد.     برق، آسان و کم

هاي حیـاتـی آن     عنوان یکی از زیرساخت  صنعت برق یک کشور به
کشور است. این ساختار فیزیکی و سازمانی از چـنـان اهـمـیـتـی          
برخوردار است که آسیب رسیدن به آن عواقب وحشتناك اقتصادي 
را در پی دارد. به همین دلیل سامانه انتقال برق همواره جزء اهداف  
نظامی و تروریستی است تا با آسیب رساندن به آن باعث تضعـیـف   

 .]1-5ثبات اقتصادي و اجتماعی یک کشور شوند [
هاي عنصر کربن است. گرافیت، رسانایی است که جزء دگرشکل

این ماده کاربردهاي وسیعی را در صنایع نظامی و غیرنظامی دارد.   
اسـت. ایـن         1یکی از کاربردهاي نظامی آن، تولید بمب گرافیـتـی  

هاي نرم نـیـز    ها بمب ها قدرت تخریب ندارند و اصطلاحاً به آن بمب
 ].1شود [ گفته می

تواننـد   هاي قدرت است، زیرا میها بیشتر سامانه هدف این بمب
هـاي  بدون ایجاد انفجار، کارکرد عادي سامانه را مختل کنند. روش  

 شوند: ها به دو دسته کلی تقسیم می مقابله با این بمب

 اقدامات قبل از تماس گرافیت با تجهیزات سامانه-1

 اقدامات پس از تماس گرافیت با تجهیزات سامانه-2

شدن با چـنـیـن    مشکلات ایجادشده براي سامانه هنگام مواجه
 ]:6اند از [حملاتی عبارت

) افزایش جریان خطا و تراکم خطوط و آسیب دیدن ادوات و  1
 شده در سامانه. تجهیزات نصب

کند و به تجهیزات  ) با وقوع خطا، کیفیت توان شبکه افت می 2
 شود. حساس الکترونیکی و نظامی متصل به سامانه آسیب وارد می

 تري روبروپذیري جدي هاي برق در برابر حملات با آسیبپست
شود و اگر پست ها چند خط انتقال متصل میهستند. زیرا به پست 

مورد حمله قرار گیرد بیش از یک خط انتقال از شبکه خارج خواهد 
تواند ایـن  شبکه طبق استاندارد نمی ،N-1شد. با توجه به استاندارد  

هاي ها را تحمل کند و دچار مشکل خواهد شد. ازجمله روش خروج
توان به قرار دادن پدافند هـوایـی   ها در برابر حملات میحفظ پست
ها اشـاره کـرد.       ها و یا افزایش کارکنان و نیرو در پستبراي پست

خطاهاي حاصل از خروج یک پست از سامانه، با استفاده از ادوات     
FACTSقابل کاهش است. اگر مکان و تنظیمات مـنـاسـب ایـن          ٢

ادوات مشخص شود و در جاي مناسب نصب شوند باعـث کـاهـش      
 تراکم خطوط و بهبود شرایط عملکرد سامانه خواهند شد.

 هاي گرافیتیبمب -1-2
هاي گرافیتی تاکنون در دو نوع الیافی و پودري استـفـاده    بمب

هاي دیگر در برخی  ] و تحقیقات نظامی براي یافتن مدل 1اند [  شده
ها در  کشورها در حال گسترش است. در نوع الیافی، وقتی این بمب 

گیرند، در ارتفاع  حمله به یک پست یا نیروگاه مورد استفاده قرار می
شوند و به آهستگی بر روي تـجـهـیـزات      مناسبی در هوا پخش می

آیند. با فرود روي تجهیزات بین سطوح ولتاژ مختلف(خـط     فرود می
به زمین یا خط به خط) اتصال کوتاه برقرار کرده و سامانه را دچـار   

هم پیوستگی سامـانـه، ایـن اخـتـلال          دلیل به کنند. به مشکل می
 تواند گسترش پیدا کند و کل سیستم را مختل نماید. می

هایی که دو قسمتی هستند به وسـیلـه      در نوع پودري، کپسول
آیند و در میانه راه، قسمت پایین کپسول جدا شده و    چتر فرود می

شود  و در فضا منتشر می پودر زغالی بسیار نرم و سبکی از آن خارج
نشیند. این پـودر    تدریج روي محل اتصالات مراکز نیروگاهی میو به

کند و تمام مـدارات  زغالی به صورت یک عایق الکتریسیته عمل می
 نماید.ها را قطع می و جریان

هاي گرافیتی نخستین بار توسط آمریـکـا در دوم مـاه           بمب 
و   وسیله هواپیماهاي جنگنده علیه مراکز نیروگاهیبه1999سال مه

هـا  کارگرفته شدند. ایـن بـمـب        ها به هاي الکترونیکی صرب سامانه
طوري که در مرحله اول  خسارات زیادي به این مراکز وارد کردند به

رفت و در مرحله بعـدي  درصد کشور در خاموشی فرو  70حملات، 
صورت گرفت، باقیمانده کشور نیز در خاموشـی    مه که در هفتم ماه

 ].4رفت [ فرو 

1- Graphite bomb  2- Flexible AC Transmission System  
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ها ارائـه شـده      هاي مختلفی براي مقابله با این بمب تاکنون راه
 ]:1توان به موارد زیر اشاره کرد [ها میآن است، از جمله

سـتـیـکـی بـراي        هاي فلزي یا توري یا پـلا    استفاده از سقف .1
 جلوگیري از تماس الیاف با تجهیزات

 شده در هوااستفاده از چتر براي جمع کردن گرافیت پخش .2

هاي قوي براي دور کردن پـودر یـا الـیـاف          استفاده از دمنده .3
 گرافیت از محل

استفاده از فیلترهاي الکترواستاتیک براي باردار کـردن ذرات     .4
هـاي  گرافیت و سپس جذب ذرات بـا اسـتـفـاده از مـیـدان            

 مغناطیسی

سازي محل پس از تـمـاس        هاي ویژه براي پاك آموزش گروه .5
 الیاف گرافیت با تجهیزات.

در این مقاله سامانه آزمون مورد نظر، سامانه عملی آذربایجـان  
باشد که سامانه توسط بمب گرافیتی مـورد    است و فرض بر این می

حمله قرار گرفته و تمامی خطوط متصل به شینه از سامانه خـارج    
ها از سامانـه آزمـون،     یک شینه به اند. در گام اول با خروج یک شده
ها بیشترین تراکم براي خطوط به وجـود  هایی که با خروج آنشینه
اند. براي خروج شینه از سامـانـه، تـمـامـی         آید، شناسایی شدهمی

خطوط متصل به آن شینه و واحدهاي تولیدي موجود در آن شینه 
را از سامانه باید خارج کرد. در گام بعدي، زمانی که پرخطـرتـریـن     

یـابـی یـک      شینه شناسایی شده و از سامانه خارج است، به مکـان 
زمان این ادوات در سامـانـه   یابی همو مکانPST2و TCSC1دستگاه 

پرداخته شده است. در گام آخر، نتایج مقـایسـه شـده اسـت تـا             
مشخص شود نصب چه دستگاهی در شبکه بیشتریـن کـارایـی را        

 ABC4و     CFA-PSO3  هـاي ها از الـگـوریـتـم    یابیدارد. براي مکان 

افـزار  منظور انجام پخش بـار، از بسـتـه نـرم             شود. به استفاده می
Matpower4.0 افـزار    راحتی در نـرم  شده که بهاستفادهMATLAB 

 ست. اجراقابل 

شـود کـه،     به این دلیل از دو الگوریتم ذکرشده استفـاده مـی    
ها نسبتاً الگوریتم جدیدي است که از سایر الگوریتم ABCالگوریتم 

شود و داراي سـرعـت اجـراي      تري همگرا میدر تعداد تکرار پایین

ها است و الـگـوریـتـم     ملاحظه کمتري نسبت به سایر الگوریتمقابل
PSOشده و معتبري است که در بیشتـر  یک الگوریتم بسیار شناخته

اند. فـقـط بـراي         مطالعات، محققین از این الگوریتم استفاده کرده
شده کـه     استفاده CFAروزرسانی سرعت و مکان ذرات، از روش  به

و پیشرفته شدن این الگـوریـتـم     PSOباعث بهبود شرایط الگوریتم 
نسبت بـه   FACTSدر بین ادوات  PSTو TCSCشود. از آنجا که می

توانـد  می TCSCباشند و همچنین تر می صرفه سایر ادوات مقرون به
ها را کنترل کـنـنـد، بـه       زاویه ولتاژ شینه PSTراکتانس خطوط و 

هاي مختـلـف   براي داشتن کنترل بیشتر بر روي المان همین دلیل
 در سامانه استفاده شده است. سامانه، از این ادوات

یـابـی ادوات     مـکـان   پیشینه تحقیق در زمینه -1-3
FACTS 

هاي تحقیقاتی زیـادي در      در طول چند سال گذشته، فعالیت
براي بهبود شرایط سامانه قـدرت     FACTSیابی ادوات  زمینه مکان

هاي مختلف شرایط سـامـانـه،    انجام شده است. این تحقیقات زمینه 
مانند کاهش تلفات سامانه، کاهش تراکم خطوط و مدیرت تـراکـم     
سامانه، حفظ پایداري و امنیت سامانه را مورد بررسـی قـرار داده       

 است.

برحسـب عـامـل       TCSCیابی ] به مکان 8صمیمی و همکاران[ 
اند. در آن مقالـه   منظور مدیریت تراکم سامانه پرداخته حساسیت به
استفـاده شـده       DPL5و DIGSILENTافزار سازي از نرمبراي شبیه

 باشد.می GA6شده در آن مقاله، الگوریتم است. الگوریتم استفاده

در سامانه قـدرت     TCSCیابی  ] به مکان 9بشارتی و همکاران [ 
اند. روشی کـه     تجدید ساختاریافته با در نظر گرفتن تراکم پرداخته

یابی در آن مقاله ارائه شده است بر مـبـنـاي شـاخـص        براي مکان
بـاشـد.        عملکرد توان حقیقی و کاهش تلفات توان راکتیوسامانه مـی 

انجام شده  Matpowerافزار  هاي آن تحقیق در بسته نرمسازيشبیه
 است.

در   SVC7و   TCSCیـابـی     ] به مـکـان   10یوسفی و همکاران [ 
اند. مدیـریـت    منظور مدیریت تراکم سامانه پرداخته سامانه قدرت به

و  FACTSتراکم پیشنهادي در آن مقاله بر مبناي استفاده از ادوات 
برنامه پاسخ تقاضا است. پاسخ تقاضا بر اساس مشـوق و عـوامـل          

شود. تابع هدف تراکم با در نظر گـرفـتـن حـدود        جریمه مدل می

1- Thyristor Controlled Series Capacitor 
2- Phase Shifting Transformers 
3- Constrriction Factor Approach Particle Swarm Optimization 
4- Artificial Bee Colony  

5- DIGSILENT Programming Language 
6- Genetic Algorithm 
7- Static VAR Compensator 
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افـزار  اند. در آن مقاله نـرم    حرارتی خطوط و حدود ولتاژ مدل شده
 GAMS1افـزار    تحت نـرم    CPLEXسازي شده براي بهینهاستفاده

 است.

] انجـام   11-13در کارهاي مشابهی که آقاي راشد و همکاران [ 
اند، به مدیریت تراکم خطوط سامانه هنگام خروج یک خـط از    داده

سامانه پرداخته شده است. آن روش، مبناي کار در این مقاله قـرار     
گرفته است، با این تفاوت که به جاي خروج خط از سامانه، خـروج    

هاي متصل به ژنراتور) از سامانه مورد مطالعه قرار  پست (حتی پست 
 گرفته و تراکم سامانه ارزیابی شده است.

در سامانه قدرت  PSTیابی ] به مکان 14زاده و همکاران [ گیتی
با در نظر گرفتن معیارهاي تراکم و تلفات سامانه با استفاده از یـک  

یابی ] براي مکان 15و کامجورن و همکاران [  روش ترکیبی پرداخته
PST اند.گري استفاده کردهاز یک روش غربال 

در سامانه قدرت به TCSCیابی] به مکان 25جثانی و همکاران [ 
اند و سامانه آزمون در آن مقاله، منظور بهبود امنیت سامانه پرداخته

] در    26است. دویتا و همکاران [    IEEEشینه استاندارد  14سامانه 
با استفاده از یک الگوریتم هیبریدي  TCSCیابی مقاله خود به مکان

 )DE/BBO) شـیـنـه       30بار امن روي سامـانـه     براي انجام پخش
 اند.استاندارد پرداخته

 TCSCیابی ] به مکان 27اي جدید [ وانداي و همکاران در مقاله
انـد. درآن     منظور میرا کردن نوسانات در سامانه قدرت پرداخـتـه  به

افـزار مـتـلـب       نرم Simulationsها از بخش سازيمقاله براي شبیه
 استفاده شده است.

 سازي ادوات مدل -2
 TCSC  کننده سازي جبران مدل -2-1

برحسب نحوه قرار گرفتن در شبکـه   FACTSهاي کنندهکنترل
هاي سـري    کنندهشوند. کنترل بندي میانتقال به سه دسته تقسیم

گیـرنـد.   صورت سري در خط انتقال قرار میست که بههایکی از آن
اسـت کـه در آن، از              TCSCخانـواده،     عضو این پرکاربردترین

طـور مـوازي بـا        ) بـه    TCR2شده با تایریستور ( هاي کنترل راکتور
شود. این تـرکـیـب بـه         از یک بانک خازنی استفاده میهایی  بخش

TCSC ها، یک المان راکتیو با  دهد تا با  هدایت تایریستور امکان می
را    TCSCفاز یک   )، مدل تک1تغییرات پیوسته فراهم آورد. شکل(

 ].8قرار گرفته است [ jو  iهاي  دهد که بین شینهنشان می

 

 

 

 

خط انتقال نشان داده شـده     π) پارامترهاي معادل 2در شکل (
 iهاي  ترتیب ولتاژهاي مختلط شینهبه jδ <Vjو  iδViاست که در آن،

تـوان       را مـی    jبه iهستند. توان اکتیو و راکتیو ارسالی از شینه   jو 
 ].16) بیان کرد [2و  1صورت روابط (به

 

 

را نـیـز        iبـه    jاست. توان انتقالی از شینه   δi,j = δi – δjکه در آن 
 ) بیان نمود.4و  3صورت روابط ( توان به می

 

 

در    jو      iهاي بین شینه TCSCمدل خط انتقال پس از نصب 
را  TCSCتوان ) نشان داده شده است. در حالت ماندگار می3شکل (

].  16-18کرد [ مدل+  jXcتا   -jXcدر محدوده   صورت یک راکتانسبه
بـه     jو از شیـنـه      jبه شینه  iتوان اکتیو و راکتیو عبوري از شینه 

) نـوشـت              5-8صورت روابط ( توان به را می TCSCدر حضور  iشینه 
]17-16.[ 

 

 

 

 

1- General Algebraic Modeling System 
2- Thyristor Controlled  Reactor 

Yij=Gij+jBij 

jBsh 

Bus i Bus j 

Vi< i Vj< j

jBsh 

 ]16خط انتقال[ πمدل  -2شکل
2 ( cos sin )ij i ij i j ij ij ij ijP V G V V G B

2( ) ( sin cos )ij i ij sh i j ij ij ij ijQ V B B V V G B

)1(  

)2(  

2 ( ) ( sin cos )ij j ij sh ij ij ij ij ijQ V B B V G B

2 ( cos sin )ij j ij i j ij ij ij ijP V G V V G B )3(  

)4(  

 ]TCSC ]8مدل تک فاز یک  –1شکل 

Bus i L 

C 

Th2 
Bus i 

iδ<Vi iδ<Vi 

Bus i Bus j 

Zij=rij+jXi

jBsh jBsh 
iδ<Vi jδ<Vj 

- jXc ~ + 

 ]TCSC ]16خط انتقال پس از نصب یک   πمدل –3شکل 
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هاي ارسالـی دو     توان از جمع توانتلفات توان اکتیو و راکتیو را می
  دست آورد.) به10و 9شینه مطابق روابط (

 و،                          که در روابط فوق
 ]. 19و  18است [

کـنـنـده سـري              تغییر در توان جاري خط پس از نصب جبران
 )TCSC صورت توان تـزریـقـی بـه        ) به 4توان مطابق شکل (  ) را می

 ].19-17ها مدل کرد [ شینه

را       jو      iهـاي    همچنین، توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شینه
 دست آورد:) به11-14توان مطابق روابط (می

 

  وکه در روابط فوق،                                                  
 

 ].19است [                                                       

 PSTسازي مدل -2-2
)، در    5را مطابق شکـل (     jو  iهاي  منبع ولتاژ سري بین شینه

 Xsو راکتانس  Vsآل با ولتاژ  ایده  صورت یک منبع نظر بگیرید که به
 ].14است [نشان داده شده 

صـورت  است که بـه    دهنده یک منبع موهومی  نشانVi)  5در شکل(
 شود: ) نشان داده می15رابطه (

 

 

اسـت    ) نشان داده شده 6) در شکل (  5ولتاژ شکل (   فازوري  دیاگرام
 قابل تنظیم خواهد بود. Vsکه در آن، دامنه و فاز 

 را  (مدل نورتن منبع ولتاژ سري)  PST)، مدل منبع جریان 7شکل (
 ].14[ باشندمی     و                 در آن          دهد که می نشان

  

  

  

 
 

2x r (x - 2x )c cij ijΔG =ij 2 2 2 2(r + x )(r (x - x ) )cij ij ij j
2-x (r + x x )c cij ijΔB =ij 2 2 2 2(r + x )(r + (x - x ) )cij ij ij j

-(x - x )cij'B =ij 2 2r + (x - x )cij ij

rij'G =ij 2 2r + (x - x )cij ij

2 ' ' '( cos sin )c
ij i ij i j ij ij ij ijP V G V V G B

2 ' ' '( ) ( sin cos )c
ij i ij sh i j ij ij ij ijQ V B B V V G B

2 ' ' '( cos sin )c
ji j ij i j ij ij ij ijP V G V V G B

2 ' ' '( ) ( sin cos )c
ji j ij sh i j ij ij ij ijQ V B B V V G B

)5(  

)6(  

)7(  

)8(  

 ' 2 2 '( ) 2 cosLoss ij ji ij i j i j ij ijP P P G V V V V G

2 2 ' '( )( ) 2 cosLoss i j ij sh i j ij ijQ V V B B V V B

)9(  

)10(  

Bus i Bus j 

Zij=rij+jxij 

Sjc Sic 

 ]TCSC ]16مدل توان تزریقی  نصب  –4شکل 

2 ( cos sin )ic i ij i j ij ij ij ijP V G V V G B

 2 ( cos sin )jc j ij i j ij ij ij ijP V G V V G B

2 ( sin cos )ic i ij i j ij ij ij ijQ V B V V G B

2 ( sin cos )jc j ij i j ij ij ij ijQ V B V V G B

)11(  

)12(  

)13(  

)14(  

 ]j ]14و  iهاي  منبع ولتاژ سري بین شینه –5شکل 

 i S iV V V )15(  

)16(  

 ]14) [5دیاگرام فازوري ولتاژ شکل ( –6شکل 
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 jو   iهـاي با توجه به اینکه منبع جریان براي انتقال توان به شیـنـه  

  شوند: صورت زیر بیان میوابسته است، بنابراین      و        به

 

 

سازي،  ) و ساده18( و )17( روابطه در )16( ) و15دادن روابط ( با قرار
 آیند.دست می) به19-22براي توان اکتیو و راکتیو تزریقی، روابط (

 

 

 

 

) نشـان     8ها در حالت منبع ولتاژ سري در شکل(  مدل تزریقی توان
 است.داده شده

  ]14. مدل تزریقی و منبع ولتاژ سري[8شکل

کارگیري یک ترانسفورمـاتـور    ) و به 19-22با استفاده از روابط ( 
و به تناسب  جا کردهرا جابه توان زاویه )، میPSTدهنده فاز( شیفت

  .آن، مقدار توان اکتیو عبوري خط را نیز تغییر داد

 تعریف مسئله -3
 روش پیشنهادي -3-1

گونه که گفته شد، اساس کار این مقاله  مطـابـق روشـی      همان
] آمده است، با این تفاوت که در ایـن       13-11است که در مراجع [ 

هـاي بـرق)         هـا (پسـت     مقاله به جاي خروج خط از سامانه، شینـه 
بنـدي  شوند. تمرکز بیشتر بر روي رتبه یک از سامانه خارج می بهیک

باشد. براي  احتمالات حاصل از خروج یک شینه انتقال از سامانه می
آمـده     دسـت     خروج هر شینه از سامانه لیست تمام خطوط پربار به

بندي احتمالات با استـفـاده از دو الـگـوریـتـم                   است. پس از رتبه 
CFA-PSO  وABC            مکان مناسب و تـنـظـیـمـات درسـت ادوات

 مشخص شده است

 تابع هدف -3-2
سازي تـوسـط   تابع هدف تابعی است که با توجه به هدف بهینه

ترین قسمت الگوریتم و اساس کار برنامه  شود و مهمکاربر تعریف می
سازي است. در این مقاله هدف مدنظر، مدیریت تراکم خطوط  بهینه

پربار سامانه هنگام خارج شدن پرخطرترین پست از سامانه است. به  
) 23براي بررسی بار خطوط مطابق رابطه (    PIاین منظور، شاخص 

ها کاهش هرچه بیشتـر ایـن     سازيتعریف شده است. هدف از بهینه
شاخص است. با کاهش هر چه بیشتر این شاخص تراکـم خـطـوط       

برو شـدن بـا خـامـوشـی          کمتر شده و احتمال خروج سامانه و رو
 ].11-13یابد [سراسري کاهش می

 
 

حداکثر تـوان   SL,maxام، Lتوان عبوري از خط  SLدر رابطه بالا، 
با عنـوان   Matpowerاست که در  MVAام برحسب Lعبوري از خط

Rate A  هر خط معرفی شده است وnt-l1        تعداد خطـوط سـامـانـه
 آزمون است.

 برداريقیود بهره -3-3 
هایی برداري از سامانه قدرت همواره با محدودیتدر هنگام بهره

صورت رعایـت  شویم که به قیود شبکه معروف هستند و درروبرو می
اعمـال بـه     سازي قابل دست آمده از بهینهنشدن این قیود، پاسخ به

]. در این مقاله از آنجا که با حـذف بـرخـی        17شبکه نخواهد بود [ 
ها، واحد تولیدي توان متصل به آن شینه نیز از سامانه خـارج    شینه
درصد افزایش توان  10شود، براي توان تولیدي ژنراتورها حداکثر می

صورت کاهش توان تولیدي مورد نیـاز  است تا در در نظر گرفته شده
براي بارهاي شبکه بتوان تا حدودي کمبود توان را جبران کـرد. در     

عنـوان   صورتی که توان تولیدي ژنراتورها از این مقدار بالاتر باشد، به
ها بـیـن     شود. محدوده مجاز براي ولتاژ شینه میخطا تشخیص داده

صورت خروج ولـتـاژ     ، و درشدهپریونیت درنظر گرفته0/95تا  1/50
شود. ذکر این نکتـه   ها از این محدوده، خطا تشخیص داده  میشینه

هاي متصل بـه  ضروري است که در سامانه آزمون، ولتاژ برخی شینه
ژنراتور در حالت عادي، خارج از این محدوده استاندارد هستند، بـه    

ها چنین خطایی در نظرگرفـتـه نشـده      همین دلیل براي این شینه
موجود در  runpfبار بار در الگوریتم، از پخشاست. براي انجام پخش 

Matpower بار ، که یک پخششده استفادهAC         طـور  اسـت و بـه
بـار         رافسـون بـراي اجـراي پـخـش              فرض از روش نیـوتـن  پیش

Xs

Qij = r bs Vi Vj Cos ϒ 
Pij = r bs V2

i Sin ϒ    
Qij = -r bs Vi Vj Cos(ϒ+θji)    
Pij = -r bs Vi Vj Sin(ϒ+θji)     

Vi  θi Vj 
 θj

isSjs  S
*
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بار رعایت شود، هـمـگـرا      کند. قیدي که باید در پخش  استفاده می
ثابتی به  runpfبار است. براي رعایت این قید، در برنامه  شدن پخش

تعریف شده است، هنگامی که این ثابت مخالف با یـک   successنام 
شدن با این صورت مواجهاست. در بار همگرا نشده باشد یعنی پخش

سـازي  شبیه دهد. در برنامه موضوع الگوریتم خطایی را تشخیص می
اي بزرگ بـه تـابـع      شدن با چنین خطایی، ضریب جریمه با مواجه

هاي بهینه الـگـوریـتـم     شود تا آن جواب جزء جوابهدف اضافه می
نباشد. با خروج یک پست یا شینه از سامانه، تمامی خطوط متصـل   

شود، در این حالات باید با قرار دادن به آن شینه از سامانه خارج می
شـده از    هایی، برنامه را طوري تنظیم کرد که خطوط خـارج   شرط

 هاي الگوریتم حذف شوند.سامانه از جواب

 سازي و نتایجاعمال شبیه -4 
 سازي و سامانه آزمونابزار شبیه -4-1

   ABCو      CFA-PSOسازي، از دو الـگـوریـتـم             براي شبیه
شـود و بـراي اجـراي           افزار متلب اجرا میشده که در نرماستفاده
راحـتـی در     که بـه  Matpower4.0افزار بار سامانه از جعبه نرمپخش

شده بر روي ]. روش ارائه 20است [اجراست استفاده شده متلب قابل
سامانه عملی آذربایجان که در شمال غـربـی ایـران قـرار دارد،                

) 9خطی این سامانه در شکـل (    است. دیاگرام تک سازي شده پیاده
بـاشـد کـه      شینه مـی    18نشان داده شده است. این سامانه داراي 

خط  27اند و داراي هنوز به شبکه متصل نشده 18و  17هاي پست
صورت موازي باهم قرار دارند و داراي  است که تعدادي از خطوط به

بـاشـد.   مـی  15و 13، 10، 8، 5، 1هاي تولیدکننده توان در شینه 6
طـور  سایر اطلاعات این سامانه و حداکثر توان عبوري خطـوط بـه    

 ] در دسترس است.2کامل در مرجع [

 CFA-PSOالگوریتم  -4-2
) یک روش اکتشافی است کـه   PSO1سازي ازدحام ذرات( بهینه
میلادي توسط کندي و ابرهارت بر اساس مـفـهـوم      1995در سال 

یک از اي از پرندگان و یا ماهیان بر اساس تأثیر رفتار هرازدحام گله
اعضا بر عضو دیگر به وجود آمد. اطلاعات کامـل و جـامـع ایـن            

] آمده است. در این   22و21الگوریتم و نحوه عملکرد آن در مراجع [ 
) بر مبناي رویه  24روز رسانی متغیر اینرسی از رابطه ( مقاله براي به

CFA2 .استفاده شده است 

 

 

 

 

 

تـرتـیـب    بـه  Wmaxو Wminثابت وزنی اینرسی،   Wدر رابطه بالا
تـرتـیـب    بـه  iterو  itermaxمقادیر اولیه و نهایی ثابت وزنی اینرسی، 

 ].21-22باشند [مقادیر حداکثر تعداد تکرار و تعداد تکرار فعلی می

براي کدبندي مسئله در حالت نصب یک دستگاه در شبکه، هر 
شود. متـغـیـر اول        عضو جمعیت شامل دو متغیر در نظر گرفته می

بیانگر محل نصب دستگاه بوده که مقداري گسسته بیـن یـک تـا        
متـغـیـر     ،TCSCحالت نصب حداکثر تعداد خطوط شبکه است. در 

سازي دستگاه است که مقداري پیـوسـتـه    دوم، تنظیم مقدار جبران
متغیر دوم، تنظیم مقـدار   ،PSTحالت نصب و در -0/8+ تا  0/2بین 

درجـه اسـت.        -30+ تـا       30زاویه است که مقداري پیوسته بین 
زمان دو دستگاه در شبکه، هر عضو جـمـعـیـت       درحالت نصب هم

شود. متغیر اول و سوم بیانـگـر     شامل چهار متغیر در نظر گرفته می
محل نصب ادوات بوده که مقداري گسسته بین یک تـا حـداکـثـر       

 TCSCسازي تعداد خطوط شبکه و متغیر دوم، تنظیم مقدار جبران
و متغیر چهارم تنظیـم   -8/0+ تا  2/0است که مقداري پیوسته بین 

 باشد.می درجه -30+ تا 30که مقداري پیوسته بینPSTمقدار زاویه 

مـنـظـور      بـه    CFA-PSOرفته در الگوریـتـم     کارپارامترهاي به

 ]2خطی شبکه آذربایجان [دیاگرام تک –9شکل 

1– Particle Swarm Optimization  
2– Constrriction Factor Approach  

 1 1k k k
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 اند.) آورده شده1سازي در جدول (بهینه
 CFA-PSOمقدار پارامترهاي موجود در الگوریتم  -1جدول

 ABCالگوریتم  -4-3
هـاي  یکی از الـگـوریـتـم        (ABC) الگوریتم تجمعی زنبورعسل

تکاملی است که بارویکرد اتفاقی پایین وجستجوي بهتر از سـایـر       
نویسی پویا و برنامه   از جمله الگوریتم ژنتیک،  هاي ابتکاري الگوریتم
سـازي غـیـرخـطـی        هاي تکاملی براي حل مسائل بهینهاستراتژي

تواند استفاده شود. اطلاعات کامل و جامع این الگوریتم و نحـوه    می
] آمده است. در این قسمـت نـیـز        23-24عملکرد آن در مراجع  [ 

عمل شـده     CFA-PSOبندي مسئله مانند حالت الگوریتم براي کد
سازي منظور بهینهبه ABCکاررفته در الگوریتم  است. پارامترهاي به 

 اند.) آورده شده2در جدول (
 ABCمقدار پارامترهاي موجود در الگوریتم  -2جدول

 

 

 

 

 

 سازينتایج شبیه -4-4
گونه که گفته شد، هدف در این مقاله، مدیریـت تـراکـم      همان

هاي اي از سامانه است. در گام اول شینه خطوط هنگام خروج شینه
شوند. براي خروج هر شیـنـه از      یک از مدار خارج می به سامانه یک

سامانه باید تمامی خطوط و تمامی واحدهاي تولیدي متصل به آن   
بندي بر اساس تـعـداد      شینه را از سامانه خارج کرد، سپس اولویت

) 23( رابطه در شده معرفی PI بار و مقدار شاخص داراي اضافه خطوط

شود. در این قسمت دو اولویت اول براي سامانه آزمون در    انجام می
 ) آمده است.3جدول (

) در قسمت شـاخـص    3ذکر این نکته لازم است که در جدول ( 
PIشده مربوط به تمامی خطوطی است که با حذف  داده، عدد نشان

ماند و تنها مربـوط بـه خـطـوط داراي            شینه در سامانه باقی می
بـنـدي، مشـخـص           بار نیست. پس از تشکیل جدول اولـویـت   اضافه
از سامانه بیشترین ریسک و خطر را بـه       1شود که خروج شینهمی

 کند.سامانه تحمیل می

از سامانه، در سه سـنـاریـو مـکـان           1با توجه به خروج شینه 
 شوند:مناسب نصب ادوات در سامانه آذربایجان بررسی می

 در سامانه آزمون TCSCسناریوي اول: نصب یک دستگاه 

 در سامانه آزمون PSTسناریوي دوم: نصب یک دستگاه 

  در سامانه آزمون PSTو TCSCسناریوي سوم: نصب همزمان 

 در سامانه آزمون TCSCنصب یک دستگاه  -4-4-1
منظور کنترل تراکم خطوط باید مکان مـنـاسـب نصـب و           به

یـابـی در دو       را محاسبه کرد. نتایج مکان  TCSCتنظیمات درست 
) و نمودار همگرایی ایـن   4در جدول (  ABCو  CFA-PSOالگوریتم 

 ) آمده است.10دو الگوریتم در شکل (

 مقدار پارامتر CFA- PSOپارامترهاي
 2 تعداد متغیرها
 100 جمعیت اولیه

 C2 1/1و  C1هاي ثابت
 Wmin 4/0ثابت 
 Wmax 9/0ثابت 

 100 تعداد تکرارها

 مقدار پارامتر ABCپارامترهاي

 50 جمعیت اولیه

Limit 50 

 100 تعداد تکرار

 / جمعیت اولیه2 تعداد غذا

 دو اولویت اول هنگام خروج شینه از سامانه آذربایجان -3جدول



 افزایش مقاومت شبکه برق آذربایجان در برابر بمب گرافیتی  39

ها براي اولویت اول توسط دو الگوریـتـم   یابیپس از انجام مکان
-آمده در سامانه قرار داده  دست معرفی شده، دستگاه با تنظیمات به

یابی در   بار انجام شده است. نتایج حاصل از این مکان شده و پخش
شود ) مشاهده می5و3هاي () آمده است. با توجه به جدول5جدول(

، 12،   11از سامانه، خطوط    1که در اولویت اول یعنی خروج شینه
در    TCSCاند. پس از قرار دادن      با تراکم روبرو شده 17و 14، 13

شود که بار عبوري از این خطوط در هـر دو        سامانه مشاهده  می
آمپر کاهش مگا ولت PI ،115/43الگوریتم، کاهش و مقدار شاخص 

توان گفت با تغییـر  در سامانه، می TCSCیافته است. با قرار گرفتن  
تواند در تلفات خطوط ایجـاد  راکتانس خط و همچنین اثري که می

کند، مقداري تراکم سامانه کاهش  یافته است. ولی کماکان خطوط  
اي هستند. دلـیـل ایـن امـر را                 ملاحظه سامانه داراي تراکم قابل

، 1توان با توجه به توپولوژي سامانه توجیه کرد. با خروج شینه    می
دهد لذا براي ترین منبع تولید توان خود را از دست میسامانه اصلی

مانده سامانه مجبـور  تأمین توان مورد نیاز از طریق ژنراتورهاي باقی
تواند دلـیـل     باشد، که این میمانده میبه عبور توان از خطوط باقی

 تحمیل تراکم زیاد به سامانه باشد

 در سامانه آزمون PSTنصب یک دستگاه   -4-4-2
حاصل از دو الـگـوریـتـم              PSTیابی یک دستگاه نتایج مکان

CFA-PSO  وABC  ) و نمودار هـمـگـرایـی ایـن دو           6در جدول (
ها بـراي  یابی) آمده است. پس از انجام مکان  11الگوریتم در شکل ( 

شده، دستگاه با تنـظـیـمـات     اولویت اول توسط دو الگوریتم معرفی
بار انجام شده اسـت.    شده و پخشآمده در سامانه قرار داده  دست به

) آمده است. با توجه بـه    7یابی در جدول ( نتایج حاصل از این مکان
شود که در اولویت اول یعنی خـروج    ) مشاهده می 7و3هاي( جدول
با تـراکـم روبـرو         17و 14، 13، 12، 11از سامانه، خطوط  1شینه
در سامانه بار عبوري از این خطـوط   PSTاند، پس از قرار دادن شده

در    PIدر هر دو الگوریتم، مقدار کمی کاهش و مـقـدارشـاخـص         
         10/04و      12/69بـه تـرتـیـب            ABCو    CFA-PSOالگوریتم 

آمپر کاهش یافته است. این مقدار کـاهـش تـراکـم بـراي           ولتمگا
در شـبـکـه       PSTتوان گفت که نصب و می خطوط شبکه کم بوده

تواند هدف مدنظر را مرتفع کند و تراکم خطوط را کـنـتـرل        نمی
  نماید.

یابی حاصل از مکانTCSCمکان نصب و تنظیمات  -4جدول
 هاالگوریتم

 PIشاخص 
(MVA) 

XTCSC 
(p.u) 

مکان نصب 
TCSC 

 الگوریتم

-CFA 11خط -6327/0 73/921
PSO 

 ABC 11خط -6327/0 73/921

 CFA-

ABC 

 در حالت نصب  ABCو CFA-PSOنمودار همگرایی دو الگوریتم  -10شکل

 در سامانه  TCSC توان عبوري خطوط پس از قرار دادن -5جدول

 PIشاخص 

(MVA) Ang (deg)  مکان نصب
PST الگوریتم 

 CFA-PSO 13خط  -17/8624 1025/47

 ABC 13خط  -17/1369 1207/12

 ها یابی الگوریتمحاصل از مکان PSTمکان نصب و تنظیمات  -6جدول
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یک دستگـاه  و  TCSCنصب همزمان یک دستگاه  -4-4-3
PST در سامانه آزمون 

همزمـان   PSTیک دستگاه  وTCSCدر این سناریو یک دستگاه 
یابی در دو الـگـوریـتـم     در سامانه  قرار داده شده است. نتایج مکان 

CFA-PSO  وABC  )و نمودار هـمـگـرایـی ایـن دو           8در جدول (
ها بـراي    یابی) آمده است. پس از انجام مکان  12الگوریتم در شکل( 

ها با تنظیـمـات   شده، دستگاهاولویت اول توسط دو الگوریتم معرفی
بار انجام شده اسـت،    شده و پخشآمده در سامانه قرار داده  دست به

 CFA-PSO 
ABC 

در حالت   ABCو  CFA-PSOنمودار همگرایی دو الگوریتم  –11شکل 
  PSTنصب 

 در سامانه  PSTتوان عبوري خطوط پس از قرار دادن  -7جدول 

یابی حاصل از مکان PSTو  TCSCمکان نصب و تنظیمات  -8جدول 
 هاالگوریتم

 CFA-PSOالگوریتم 

PIشاخص
(MVA) 

Ang 
(deg) 

مکان 
نصب 
PST 

XTCSC 
(p.u) 

مکان 
نصب 
TCSC 

 11خط  -0/6327 17خط  -13/4079 921/73
 ABCالگوریتم 

PIشاخص
(MVA) 

Ang 
(deg) 

مکان 
نصب 
PST 

XTCSC 
(p.u) 

مکان 
نصب 
TCSC 

 11خط  -0/6319 13خط  -16/2163 926/21

در حالت   ABCو  CFA-PSOنمودار همگرایی دو الگوریتم   –12شکل 
  PSTو   TCSCنصب همزمان 

 CFA-PSO 
ABC 

 PSTو   TCSCتوان عبوري خطوط پس از قرار دادن همزمان  -9جدول 

 در سامانه 
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نتایج حاصل از این نحوه قرارگیري ادوات در سامـانـه آزمـون در        
 ) آمده است.9جدول (

شود که در اولـویـت     ) مشاهده می 9و3هاي ( با توجه به جدول
با  17و 14، 13، 12، 11از سامانه، خطوط  1اول یعنی خروج شینه

اند، پس از قرار دادن ادوات در سامانـه مشـاهـده      تراکم روبرو شده
شود که بار عبوري از این خطوط در هر دو الگوریتم کـاهـش و     می

 15/43ترتیب   به ABCو  CFA-PSOالگوریتم در  PIمقدار شاخص 
 آمپر کاهش یافته است.ولتمگا 110/95و 

 بحث بر روي نتایج -4-5
آید که دست میشده، این نتیجه بهبا توجه به سه سناریوي ارائه

ترین نتیجه را در کنتـرل تـراکـم      در سامانه ضعیف PSTقرار دادن 
و قرار دادن همزمان ادوات نتـایـج    TCSCخطوط دارد و قرار دادن 

مشابهی را در کنترل تراکم خطوط دارند. براي نصب و نـگـهـداري     
هایی نیاز است، از لحاظ اقـتـصـادي و از        سالیانه این ادوات هزینه

و نصب همزمان، مشابه هم هستـنـد،    TCSCکه نتایج نصب آنجایی
تر بوده و نصب این  صرفه تنهایی در سامانه مقرون بهبه TCSCنصب 

دستگاه در سامانه آذربایجان براي کنترل تراکم خطوط پیشـنـهـاد    
دهد که قرار دادن شود. نتایج حاصل از این سه سناریو نشان می می

PST تواند شرایط سامانـه را از لـحـاظ          در سامانه آذربایجان نمی
تـوان در راکـتـانـس         کنترل تراکم بهبود دهد. دلیل این امر را می 

وجو کرد. راکتانس خطوط سامانـه آذربـایـجـان در           خطوط جست
کـه راکـتـانـس          ) است درحالی 0/005390-0/053515محدوده (

در    IEEEشینه استانـدارد    14ها مانند سامانه خطوط سایر سامانه
 IEEEشینه استاندارد  30) و سامانه  0/04211-0/5618محدوده ( 

توان گفت با توجه بـه کـوچـک      ) است، می 0/02-0/6در محدوده (
بودن راکتانس خطوط در سامانه آذربایجان، این سامانه نسبت بـه    
تغییرات راکتانس واکنش، مشهودتري نشـان داده و قـرار دادن           

TCSC تواند راکتانس خطوط را تغییر دهد، تراکم خطوط را که می
در سامانه در نظر  TCSCکند. در ادامه بحث، نصب  بهتر کنترل می

شده و به بررسی نتایج حاصل از نصب این دستگاه در سامانه  گرفته
 شود.پرداخته می

از دو الگوریتم استفاده شـده     هابراي حصول اطمینان از جواب
سازي توسط دو الگوریتم مقایسه بـیـن   است و  هدف از انجام بهینه

 offlineها در حـالـت       سازياین دو نبوده است، چراکه تمام شبیه
پذیر نیست. تنها  ها امکانشده و در این حالت مقایسه الگوریتم انجام
توان گفت این است اي که در مورد مقایسه این دو الگوریتم مینکته

الـگـوریـتـمـی         CFA-PSOنسبت به الگوریتم ABCکه، الگوریتم 
 شود.هاي کمتري همگرا    میتر  بوده و در تعداد تکرارسریع

آمـده  دسـت هـاي بـه    که از بهینه بودن جوابدر انتها براي این
صورت  در سامانه به TCSCاطمینان حاصل شود، چهار حالت نصب 

  شده و شاخص تراکم براي این چهار حالت بهکاملاً تصادفی انتخاب
دهـد،  ) نتایج را نشـان مـی         10-11هاي ( آمده است. جدول  دست

از شود که در هر چهار حالت مقدار شاخص شـبـکـه        مشاهده می
هاي بهینه بیشتر هستند. شاخص بهینه در حـالـت نصـب       شاخص
TCSC  هاي تـراکـم در       آمده است. شاخص  دستبه 921/73برابر

و    1123/1،   1002/27،   1028/56چهار حالت تصادفی بـرابـر       
 هاي بهینه بیشتر هستند.هستند که از شاخص 1034/91

شده از دید فنی ممکن اسـت از لـحـاظ          مکان نصب انتخاب
اجرا نـبـاشـد. در ایـنـجـا              دسترسی به خط یا مسائل دیگر قابل 
همین دلیل براي بحث فنی، دسترسی به بار خطوط وجود دارد و به

ها و یابیاست. پس از انجام مکانروي بار خطوط مقایسه انجام شده 
گرفتن جواب از الگوریتم باید بررسی شود آیا مکـانـی کـه بـراي         

آمده از لحاظ فنی هم مناسـب   دست در سامانه به TCSCقرارگیري 
است یا خیر. به این منظور باید بار خطی که دستگاه قرار است. در     

نصب شود با بار سایر خطوط مقایسه شود، تا مشـاهـده شـود         آن
شود جزء خطوط پربار سـامـانـه      نصب می خطی که دستگاه در آن

باشد. دلیل این کار این است که ادوات باید ازلحاظ فنی در خطوط  
خوبی تراکم بار خطوط پربار در سامانه  پربار قرار گیرند تا بتوانند به

را کاهش دهند. براي انجام این مقایسه توان عبوري از خطوط بـر     
یابـی  شود. این عمل بعد از مکان حداکثر توان مجاز خط تقسیم می

صورت نـمـودار   شده و به دستگاه براي خط قرارگیري دستگاه انجام
، 11،   10،   8اند. براي انجام مقایسه بار خطوط    باهم مقایسه شده

شده و بار این خطوط قبل و بعد از در نظر گرفته 26و  24، 19، 14
) 13در شکـل (     است.  نتیجه این مقایسه نصب بهینه مقایسه شده 

جـز     11شود که خـط    ) مشاهده می 13است. از شکل (   ارائه شده
خطوط پربار شبکه است و این خط از لحاظ فنی نیز بـراي نصـب     

TCSC مناسب است .  

ها باید در مـحـدوده   طور که توضیح داده شد، ولتاژ شینههمان
پریونیت قرارگرفته باشند. ولتاژ برخی از     0/95تا  1/05مجاز یعنی 

اسـت.    ) آمـده    14در شکل (    TCSCهاي شبکه بعد از نصب شینه
هـاي  شود ولتـاژ شـیـنـه      ) مشاهده می 14طور که در شکل ( همان

 . سامانه در محدوده مجاز قرار دارند
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  گیري نتیجه -5

حـملـه   صورت هـرگـونـه        در این مقاله سعی بر آن بود که در
هاي انتقال هاي گرافیتی در سامانهشدن با بمب تروریستی و مواجه

برق و آسیب دیدن و خروج پست برقی از سامانه، بـتـوان تـراکـم       
اصطلاح  شده در سامانه را تا حدودي مدیریت و از خروج یا به ایجاد

خاموشی سامانه جلوگیري کرد. براي این منظور سه حالت نصـب     
تنهایی به TCSCادوات در شبکه مورد بررسی قرار گرفت که نصب 

در سامانه، بهترین نتایج را در کنترل تراکم خطوط ایجاد کرد. در    
ایـن  پارامـتـرهـاي      یابی مناسب و تنظیم درست این مقاله با مکان

در حـالـتـی کـه          ABCو  CFA-PSOدستگاه توسط دو الگوریتم 
شده، تراکم سامانه تـا حـدودي     پرخطرترین پست از سامانه خارج

 یافته است. کاهش 

 PI (MVA) XTCSCشاخص 
(p.u) 

 حالت TCSCمکان نصب 

 1حالت  13خط -0/7456 1028/56
 2حالت  17خط -0/2135 1002/27
 3حالت  24خط 0/0596 1123/1
 4حالت  26خط  -0/5817 1034/91

  TCSCچهار حالت تصادفی انتخابی براي مکان نصب . 10جدول

در سامانه  TCSC. توان عبوري خطوط پس از قرار دادن 11جدول
  آذربایجان براي چهار حالت تصادفی
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حـال   تراکم خطوط پرتراکم به مقدار زیادي کاهش نیافت، بااین
با توجه به شرایطی که در حملات تروریستی به شبکه تـحـمـیـل        

هم  TCSCشود، کاهش همین مقدار تراکم با نصب یک دستگاه می
ازلحاظ بهبود عملکرد سامانه و مدیریت بحـران و هـم ازلـحـاظ           

هم با چـنـد      TCSCرسد. مکان نصب  اقتصادي مناسب به نظر می
حالت تصادفی مقایسه شد و مکان نصب هم از لحاظ فنی بـررسـی   
شد، که در هر دو حالت مکان نصب در سامانه مناسب بود. با نصـب   

TCSC شده، هدفی براي بهبود پروفایل اگرچه در تابع هدف معرفی
ها به مقدار استاندارد یک پریونیـت  ولتاژ و نزدیک کردن ولتاژ شینه

است ولی با توجه به شرطی که بـراي ولـتـاژ        در نظر گرفته نشده 
ها در محدوده برداري سامانه اعمال شد، ولتاژ شینهها در بهرهشینه
 اند.پریونیت قرار گرفته 0/95تا  1/05مجاز 
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 پیوست
، jو   iهاي الف) براي محاسبه توان عبوري خط متصل به شینه 

 Qو      Pروابـط    هاي اکتیو و راکتیو عبوري از خط توسطابتدا توان
   S=P+jQو سپس توان عـبـوري خـط از رابـطـه           شده محاسبه

 است.آمده دست به

 

 

هاي ب) براي خروج شینه از سامانه باید تمامی خطوط و واحد 
 Matpowerتولیدي توان متصل به شینه از سامانه خارج شود. در    

تعریـف   statusنام براي خروج خط یا ژنراتوري از سامانه متغیري به
توان آن   می Matpowerشده است، با صفر قرار دادن این متغیر در 

   خط یا ژنراتور مدنظر را از سامانه خارج کرد.

 CFA-PSOج) فلوچارت پیشنهادي الگوریتم 

 

 اب دیدج هرذ تعرس یناسر زور هب
CFA شور هب هجوت
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عورش

 و اهریغتم هیلوا یهد رادقم
متیروگلا ياهرتماراپ

 طوطخ مکارت شهاک لماش فده عبات هبساحم
 و هرطاخ نیرتهب ندرک صخشم و متسیس رابرپ

هرذ ره يارب تیعقوم نیرتهب
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 ABCد) فلوچارت پیشنهادي الگوریتم 

، Matpowerبـار    در پـخـش   PSTو  TCSCه) براي قرار دادن  
ابتدا چهار ورودي یکی براي مکان نصب و دیگري تنظیم پارامـتـر   

TCSC  و ورودي سوم براي مکان نصبPST  و ورودي چهارم براي
بار را با داشتـن ایـن     تنظیم زاویه این دستگاه است و سپس پخش

   دهیم.چهار ورودي انجام می
%   num_branch_1=input('num_branch_1=') 
%  X_tcsc=input('X_tcsc=') 

%  num_branch_2=input('num_branch_2=') 

%  Ang_pst=input('Ang_pst=') 
%  [results, success]=                 .runpf(case14
(num_branch_1,X_tcsc,.  num_branch_2,Ang_pst )); 

فارطا عبانم و عبنم ره دهش نازیم نییعت

 ساسا رب دیدج هیذغت عبانم دیلوت
گنهآ شیپ ياهروبنز تکرح

عورش

 و اهریغتم هیلوا یهد رادقم
متیروگلا ياهرتماراپ

اذغ هیلوا عبنم ناونع هب هیلوا یگتسیاش هبساحم

رگراک روبنز ساسا رب دیدج ياه ناکم نییعت

اه نآ دهش نازیم هبساحم

 اهرگوجتسج مامت ایآ
دندش میسقت

هلب
 دهش نازیم هبساحم

اه هظفاح رد هیذغت عبنم نیرتهب هریخذ

هکورتم اذغ عبانم نییعت

 هدمآ تسدب رادقم ایآ
 هلأسم لح يارب
تسا شخب تیاضر

نایاپریخ هلب

دیدج ياه باوج نییعت يارب طباور لامعا
ریخ
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Abstract 

Graphite bombs are one of the major threats  of  the electricity network. These bombs are 
able to  create short circuits on the network. Maybe the most troublesome of these threats is bus 
elimination from the system. To simulate this problem first of all, electric stations were exclud-
ed from the system in Azerbaijan network one by one to identify the station that’s absence led to 
maximum line density in the system. Secondly congestion management is implemented by Thy-
ristor Controlled Series Compensation (TCSC) and Phase-Shifting Transformer (PST) that are 
types of FACTS devices. Due to locate the devices, used ABC and CFA-PSO algorithms. Simu-
lation results shows the effectiveness of presented method. 
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