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 دركاهش اضافه بار خطوط و پايداري ولتاژ TCSC  ارزيابي كارآيي
 وقوع خطادرهنگام 

 

 ۲پور  كاظم  سيد جلال و۱*مهرداد طرفدارحق
  دانشگاه تبريز‐  برق و کامپيوتريدانشيار دانشکده مهندس۱

 دانشگاه تبريز ‐مهندسي برقارشد کارشناسي دانش آموخته ۲
 )۱۵/۱۱/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۶/۳/۸۷ت اصلاح شده يافت روايرخ ديتار,  ۱۹/۴/۸۶افت يخ دريتار(

 چكيده
بـار   به منظـور کـاهش اضـافه       TCSCنه  ي به يابي هوشمند جهت جا   يهان روش يچن  و هم  ياضي بر ر  ي مبتن يهاراً استفاده از روش   ياخ         

 اسـت کـه     ين در حال  يا . مورد توجه قرار گرفته است     ياهزان گسترد يها در هنگام وقوع خطا در شبکه به م         ولتاژ باس  يداريش پا يخطوط و افزا  
ن شبهه را به وجود آورده است که        يده است و ارائه مقالات متعدد ا      يردگ جهت حصول به اهداف فوق ن      TCSCت  يزان موفق ي به م  يتوجه چندان 

ميزان موفقيـت  ، هاTCSCتعيين محل بهينه نصب از ن مقاله، پس يدر ا.  دارديي کارآيثرؤطور م ه   اهداف فوق ب   تأمينز مذکور الزاماً در     يتجه
شـاخص پايـداري    "و  " شـاخص انتقـال   "ترتيب تحت عناوين      شاخص جديد به  و   توسط د  ها  بار خطوط و پايداري ولتاژ باس      در كاهش اضافه   هاآن

 " وقوع خطـا هنگام"  بار خطوطكاهش اضافه در  يقش چندان ها ن TCSC يشده است که بر خلاف انتظار قبل      ده و نشان داده     يگرد  بررسي  " ولتاژ
 جهـت  ١ در كاهش ميـزان قطـع بـار       TCSCچنين تاثير نصب     هم. دنموثر واقع شو  بسيار  شبکه   ولتاژ   يداريند در پا  نتوايکه م ي در حال  ،دنندار

 ـIEEEارد  استانده باس۳۰ و۱۴هاي   شبكه. است   شدهعنوان يك موضوع جديد ارائه      ه  هنگام وقوع خطا ب   ها  باسحفظ پايداري ولتاژ     عنـوان  ه  ب
 .ها اجرا شده است روي اين سيستم  برهاي مذكوربررسي هاي مورد مطالعه انتخاب شده و سيستم

 

 ‐  خطوط اضافه بار‐  وقوع خطا‐TCSC  جايابي‐ )TCSC( ستورييخازن سري كنترل شده تاير :هاي کليديواژه
  بارقطع ‐ ها باسولتاژپايداري 

 

 مقدمه
 ٢ انـدازه  ‐ان يـك سيسـتم بـزرگ      عنـو   بهرت  سيستم قد 

اي از   قسمت عمده . همواره در معرض انواع خطاها قرار دارد      
-ها در خطوط انتقال مي    اين خطاها مربوط به وقوع اتصالي     

توانند منجر به خروج از مدار خطـوط        اين خطاها مي  . باشد
 موجب بروز دو مشکل اساسي زير       گردند که اين امر عموماً    

 :شودمي
 بار در ساير خطوط سالم  فه ايجاد اضا‐۱
 هاي سيستم   ناپايداري ولتاژ در باس‐۲

هاي گونـاگوني ارائـه       براي کاهش مشکلات مذکور روش    
 ســري كنتــرل شــده  شــده اســت كــه اســتفاده از خــازن 

 FACTS٤عنـوان يكـي از ادوات       ه   ب ٣)TCSC(تايريستوري  
 ايجاد يك خازن سري      اين سيستم با   .باشد  از اين جمله مي   

تواند به منظـور بهبـود پايـداري        مي شده در خطوط  كنترل
گــذرا، کــاهش نوســانات زيــر ســنکرون، ميرايــي نوســانات 

ت يديناميکي، جلوگيري از فروپاشي ولتاژ و نيز افزايش قابل        
مسـلماً اسـتفاده از     ]. ۱[اطمينان سيستم به کار برده شـود      

TCSC    نـه  ي به يابي ـمستلزم جا ک از اهداف مذکور     ي در هر

ن موضـوع مـورد توجـه       ي ـباشد که ا  يمهدف  آن   مربوط به 
 TCSCچنـين     هـم  ].۲‐۵[ ن بوده است  ي از محقق  ياريبس
سيسـتم قـدرت بـا کنتـرل        " کار عادي  ""تواند در حالت  مي

سريع امپدانس خطوط موجب افزايش حد پايداري خطوط        
لازم بـه   ]. ۶‐۷[هـا گـردد   و نيز افزايش پايداري ولتاژ بـاس      

 TCSCهه امکان اسـتفاده از      ن موضوع، شب  ياذكر است كه    
- ولتاژ باس  يدارياش پ يبار خطوط و افزا    کاهش اضافه  يابر

ن يش آورده و مـولف    يز پ ـ ي ـرا ن  "هنگـام وقـوع خطـا     "در  ها  
ن ي ـ در ا  TCSCنـه   ي به يبايا را جهت ج   ييهاروش مختلف  

توانـد جالـب       آنچه كـه مـي     لذا]. ۸‐۱۰[اندموارد ارائه کرده  
بـر مـوارد فـوق در    TCSC توجه باشد، بررسي ميزان تـاثير 

 .شرايط وقوع خطا است
شـده   سـري كنتـرل     هـاي جهت استفاده بهينه از خـازن     

تايريستوري در سيستم قدرت لازم است كه در مرحله اول          
ها شناسايي شـوند تـا مطالعـه          بهترين نقاط براي نصب آن    

عملکرد آنها تحت تاثير عدم محل نصب بهينه قـرار نگيـرد      
روشـي نـوين بـراي جايـابي بهينـه      از در اين مقالـه     ]. ۱۱[
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TCSC  هاي قدرت بهم پيوسته كـه نـوعي از           ها در سيستم
. ]۱۲[ شـده اسـت    استفاده ،باشد  روش آناليز حساسيت مي   

علت عدم فرض محدوديت در تعداد      ه  بايد توجه نمود كه ب    
TCSC  ــه ــر از آن ب ــم ت ــتفاده و مه ــورد اس ــاي م ــل  ه دلي

محـل بهينـه    هاي قدرت واقعي، تعيـين        گستردگي سيستم 
هـايي ماننـد سـعي و       روش   ها با استفاده از     TCSCنصب  

 ـبر بوده و لذا ارا    خطا غير اصولي و زمان     ه روشـي مناسـب     ئ
ها در سيستم قـدرت     TCSCبراي تعيين محل بهينه نصب      

عنـوان مثـال، بـراي جايـابي فقـط دو          ه  ب. باشد  ضروري مي 
TCSC باسه۱۴ با مقادير متفاوت در سيستم قدرت IEEE  

 با استفاده از روش سعي      ،باشد   خط انتقال مي   ۲۰ه داراي   ک
هاي مذکور بر روي    TCSCو خطا و با فرض عدم قرارگيري        

 ۱۹ برابـر  ۲۰هاي مورد بررسـي يک خط انتقال، تعداد حالت    
 .خواهد بود

انتقال هاي عددي چنين در اين مقاله با ارائه شاخص   هم
توانـد     نمي TCSCشده است كه       نشان داده     ولتاژ يداريو پا 

 وقـوع   هنگـام طور موثري در كاهش اضافه بـار خطـوط          ه  ب
کـه سيسـتم مـذکور در تثبيـت          در حالي  ،خطا عمل نمايد  

 . باشد بسيار مؤثر ميخطاها در هنگام وقوع  ولتاژ باس
ن است که با استفاده از آن،       يت ارائه شاخص انتقال ا    يمز

 در  TCSCت  ي ـزان موفق ي م يابي جهت ارز  يار عدد يک مع ي
بار خطوط در هنگام وقوع خطا بدسـت آمـده          کاهش اضافه 

نـه  ي به يابي ـدهد که پس از جا    ين شاخص نشان م   يا. است
TCSC ش يت شبکه را افـزا يامن  آن تا چه اندازه    يري، بکارگ

 ولتـاژ،   يداري ـ شـاخص پا   يريکارگه  بن  يهمچن. داده است 
ت ي ـزان موفق ي ـن م يـي  تع يبـرا را   مناسب   يار عدد يک مع ي

TCSC  شـبکه   يها ولتاژ هر کدام از باس     يداريد پا  در بهبو 
تواننـد  ي فوق م  يها است که شاخص   يهي بد .کنديفراهم م 
 ا عـدم اسـتفاده از   ي ـ يري جهـت بکـارگ  يري ـگميدر تصم

TCSC ط خطا موثر واقع شونديتحت شرا. 
 

 TCSC جايابي بهينه
بـار     در كاهش اضـافه    TCSC براي بررسي ميزان كارآيي   

هـا لازم اسـت كـه در مرحلـه            ژ باس خطوط و پايداري ولتا   
. ها مشخص شـوند   TCSCنخست بهترين نقاط براي نصب      

جهـت تحقـق ايـن هـدف     ن ينـو روشـي  از در ايـن بخـش   
ــتفاده ــدهاس ــت  ش ــه  . اس ــابي بهين ــلي روش جاي ــده اص اي

كـدام از  بـراي هر  ٥ SCSپيشنهادي، تعريف شاخصي به نام
ــاليز  . باشــد خطــوط مــي ــر آن اســاس ايــن روش مبتنــي ب

ت خطوط انتقال نسبت به وقوع خطاهاي مختلـف         حساسي
گيري بـراي انتخـاب       از اين شاخص جهت تصميم    . باشد  مي

 لازم . شـود  ها اسـتفاده مـي   TCSC نصبهاي بهترين مكان
ــه ذكــر اســت  شــده هــاي تعيــينمكــانكــه در صــورتيب

 ،بهينه شوندبار خطوط  اضافه ها از نظر كاهش  TCSCبراي
خواهـد  بهينـه   نيـز   هـا     ولتاژ باس پايداري  مكان آنها از نظر     

 P-V هـاي   مطابق مشخصـه  دليل اين امر اين است كه       . بود
 بيشتري بار معرض اضافهدر خطي كه  ،هاي قدرت باس  در

در صـورت    گيـرد،   مـي قـرار    وقوع خطاهاي مختلـف      هنگام
را نيـز   شديدتري   ناپايداري ولتاژ     وقوع امكانخروج از مدار    

بـا   کـه   SCSjضـريب  ].۱۳[ خواهد آوردوجود در سيستم ب
مجمـوع  گـر    نشان ،تعريف شده است  ) ۱(استفاده از رابطه    

خطايي اسـت كـه     mبر اثر ام j خط نرماليزه شدهاضافه بار
  .گردد  ام ميjخط منجر به اضافه بار 
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 رت دارايكه سيستم قدبايد توجه داشت كه در صورتي

n وقوع خطا در تمامي آنها منجر به  الزاماً،خط انتقال باشد 
 mگردد و در حالـت كلـي فقـط     ام نمي j اضافه بار در خط

 ام بـه بـيش از       j ممكن است موجب افزايش بار خـط         خطا
بـديهي اسـت در حالـت       . حداكثر بار قابل انتقال آن گـردد      

)( باشدnتواند كوچكتر يا مساوي   ميmكلي  nm ≤. 
 (Pi) ام   iهمچنين احتمال خروج از مدار خط       ) ۱(رابطه  

 ضـمناً . گيـرد   را نيز با توجه به سابقه سيستم در نظـر مـي           
فرض شده است كـه خـروج از مـدار خطـوط سيسـتم بـه                

 ـ    ٦صورت انفرادي  زمـان   طـور هـم  ه بوده و هرگز دو خـط ب
 هــا و مــاتريسايــن رابطــه،  در . نخواهنــد شــدخطــادچــار 

 :دنشو زير تعريف ميصورت ه بكار برده شده بهاي  آرايه
 

ه هاي آن ب يهادر كه m×nماتريس باينري : U ماتريس
 تعداد كل خطوط انتقال n. شد با مي" صفر"يا "يك"صورت 

است که بر اثر وقوع   تعداد کل خطاهايي mمورد مطالعه و 
هر . يک يا چند خط وجود دارداز مدار ها امکان خروج  آن

براي . گر يک خطاي خاص است ماتريس نشانسطر اين 
هايي  يهادر در سيستم انتقال رخ دهد، iخطاي  مثال، اگر
شوند که خط انتقال  وارد مي" يك "صورته  بiدر سطر

باشد و   بار شده ها در اثر اين خطا دچار اضافه مربوط به آن
وارد " صفر"صورت  هاي اين سطر به درآيهبالطبع بقيه 

 بديهي است كه هدف از تعريف اين ماتريس، .دشون مي
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ام  است كه با وقوع j  خط SCSصفر كردن شاخص 
 . شود بار نمي  دچار اضافه iپيشامد

 

بار  اضافهمقدار  كه m×nماتريسي با ابعاد : W ماتريس
 اند، باري شده خطوطي را که در اثر وقوع خطا دچار اضافه

بار   اضافهميزان، در واقع اين ماتريس. كند نرماليزه مي
 ام j خطپخش بار نرماليزه شده . کند خطوط را تعيين مي
 :آيد بدست مي) ۲( از رابطه iهنگام وقوع پيشامد 
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 هنگام به ترتيبام  j خط از يتوان عبور  .Poj,norو.Pij,cont هک
 . استيادط عيدر شرا  و امiخروج از مدار خط 

 

.  استm×1اين آرايه داراي ابعاد : P آرايه احتمال پيشامد
در اين آرايه، احتمال خروج از مدار خطوط براساس 

 .شود اطلاعات قبلي از سابقه سيستم محاسبه مي

)۳(                                
T

mm PPPP ],......,[ 211* = 
 . است  i احتمال وقوع پيشامدPiکه 

 براسـاس    خطـوط   مختلف، خطوط SCSه  پس از محاسب  
  تـرين    بـا کـم    خط. شوند  ي م يبند  شان رتبه ي ها SCSمقدار  
SCS     بهترين محل نصب TCSC زيرا در مقايسـه بـا       ، است 
، احتمال کمتري دارد که در هنگام خطا دچار         وطخطساير  
 آن و کاهش    ي بر رو  TCSCن با نصب    يبنابرا .بار شود   اضافه

افـزايش  توان بار ابن خط را       ي خط مذکور م   يراکتانس سلف 
 بـه سـمت آن سـوق داد       را   و اضافه بار سـاير خطـوط         داده

 در  TCSCكه فقط محدوده سلفي     بديهي است در صورتي   (
. )بندي معكوس خواهد بـود       ترتيب اولويت  ،نظر گرفته شود  
بـا درنظـر گـرفتن تعـداد        بنـدي خطـوط و        با توجه به رتبه   

TCSCيريگمحل قرار ،دوننصب شكه بايد  ييهاTCSC  ها
ــيتع ــي ــود ين م ــه  .ش ــابي بهين ــل روش جاي  TCSC مراح

 :به ترتيب زير استپيشنهادي 
به سابقه سيستم مورد مطالعه رجوع کرده و احتمال          ‐۱

تعيين روج از مدار هر کدام از خطوط سيستم قدرت          خ
 .دن تعيين شوPهاي آرايه  يها تا درشود مي

تـر    در تعيـين خطـوط مناسـب     يبردارتجربيات بهره  ‐۲
منظـور محـدود      هب) ترا سطح ولتاژ بالا   مانند خطوط ب  (

 . شوديکردن محدوده جستجو تعيين م
  و شـود    تشـکيل مـي    U و   Wهـاي     ها و آرايه    ماتريس ‐۳

سيستم عادي  کار   در حالت    خطوطهاي عبوري از      توان

 ۱,۲ن مقالـه    ي ـدر ا  .شود  پخش بار حاصل مي    از   قدرت
نـوان  عه   ب ـ يط عـاد  ي خـط در شـرا     يان انتقـال  وبرابر ت 

 آن در نظـر گرفتـه    حداکثر قدرت قابل انتقـال توسـط      
 .شده است

۴‐ SCS شود  محاسبه مي)۱(رابطه  كمكه  بخط هر. 
۵‐ TCSC      بر هاي بدست آمده       هاي اول و دوم در محل

 TCSC امـا از     ،گيرنـد قرار مي  مذکور   يبنداساس رتبه 
در  TCSC سوم به بعد بايد توجه شود که نبايـد هـيچ  

 هاي قبلي تشکيل حلقه     TCSCا  ي قرار گيرد که ب    خط
 بـا   خط را در    TCSCابن مشکل،   بروز  ر صورت   د .دهد

 . ميکن ي نصب ميرتبه بعد
 يهـا   سـتم ين روش، از س   يشتر در مورد ا   يح ب ي توض يبرا
  مورد يهاستميعنوان س ه  ب IEEE  استاندارد ه باس ۳۰ و ۱۴

 را  TCSC نه نصب خـازن   يمطالعه استفاده کرده و محل به     
شـود کـه امپـدانس        يض م ـ فر. ميآور يدست م ه  ها ب   در آن 

TCSC مـوردنظر   خـط امپـدانس    %۵۰ از صـفر تـا     تواند  ي م 
 دليل استفاده از دو سيستم استاندارد اين است         .ر کند ييتغ

 .که بتوان اثر ساختار شبکه را نيز در مطالعات لحاظ نمود
 

 ۱۴سـتم   يسكارگيري روش پيشنهادي در     ه  ب
 IEEE  استانداردهباس

 )۱( در شکل    IEEE استاندارد   ه باس ۱۴ستم  يسساختار  
 .]۱۴ [نشان داده شده است

 
  .IEEE استاندارد ه باس۱۴ستم يس : ۱ شکل

 

ــوط ــ  ۴‐۵  و۳‐۴، ۲‐۵، ۲‐۴، ۲‐۳، ۱‐۵، ۱‐۲ خط ه ب
ردن منظور محـدود ک ـ     بهعنوان خطوط با سطح ولتاژ بالا و        

 TCSC نصب   ي اصل يداهاياندعنوان ك ه  محدوده جستجو ب  
 در شکل فوق در داخـل خـط         خطوطن  يا. اند  انتخاب شده 

ن مثال، احتمال خـروج از مـدار        ي در ا  .اند  ره محصور شده  يت
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. رنظر گرفتـه شـده اسـت       د ۰۵/۰کسان و برابر با     يهر خط   
  آمـده  )۱(ها در جدول       آن يبند  ها و رتبه    خط SCS مقادير

تـرين     بعلت داشتن کم   ۳‐۴، خط   ۱وجه به جدول  ت با   .است  
SCS   ان براي نصب اولين      ، بهترين مکTCSC طبـق  .  است

هاي بعـدي قـرار        در رتبه  ۱‐۲ و   ۲‐۳همين جدول خطوط    
 . نصب کردها  توان در آن هاي بعدي را ميTCSCدارند و 

 آمـده   دسـت ه   ب )۱( که در جدول     TCSC يابيج جا ينتا
 را عمليرسند، زيح به نظر م يز صح ي ن ياست، از نظر منطق   

ملکـرد آن در محـدوده    شـامل ع  ،ن مقاله ي در ا  TCSCکرد  
تواند صرفاً موجـب کـاهش      ين امر م  يباشد، که ا  ي م يخازن

ش ي از آن را افـزا     ي خط شـده و تـوان انتقـال        يراکتانس کل 
-ي م ي خطوط ي بر رو  TCSC يري است قرارگ  يهيبد. دهد

بـار نشـده     دچار اضافه  تواند موثر باشد که هنگام وقوع خطا      
. ش دهـد ي را افـزا ها بتواند بار آن  TCSCکرد   باشند و عمل  

 مناسـب   TCSC يري ـ جهـت قرارگ   يگر، خطوط ياز طرف د  
سـتم  ي از بـار س    ياهستند که قبل از وقوع خطا سهم عمده       

ر صـورت خـروج از مـدار        ددر واقـع،    . اندنمودهيرا حمل م  
کنـد و  ي نم ـير چنـدان ييبار، بار خطوط سالم تغ    خطوط کم 

هش  چنـدان کـا    يها تا حـد حرارت ـ     آن يلذا فاصله بارگذار  
ماند که بـا    ي م ي باق TCSC ين فرصت برا  يابد و لذا ا   يينم

ش ي خطوط سالم مذکور، موجب افزايکاهش راکتانس سلف
ر خطـوط   ي سـا  يذارگ ـهـا و کـاهش بار      آن يذارگزان بار يم

 باسـه اسـتاندارد     ۱۴ط مـذکور در شـبکه       يشرا .شبکه شود 
IEEEــر رو ــوط ي ب ــت، ز۲‐۳ و ۳‐۴ خط ــادق اس ــ ص را ي

-ني سنگ ي بارگذار يز وقوع خطا، دارا   خطوط مذکور قبل ا   
ن امـر،   ي ـل ا يدل. اندر خطوط شبکه بوده   ي نسبت به سا   يتر

ک بـه   ي ـ نزد يي است کـه بـه تنهـا       ۳ سها به با   آن يکينزد
گر، با توجـه  ياز طرف د. شودي از بار شبکه را شامل م     يمين

حداکثر قدرت قابل انتقال خطـوط      ن مقاله،   يکه در ا  نيبه ا 
 در نظر گرفته شـده  يط عادي در شرايتقال برابر توان ان   ۱,۲

هـا تـا حـداکثر قـدرت قابـل           آن ياست، لذا فاصله بارگذار   
 هنگام وقـوع  در نتيجهر خطوط است و   يشتر از سا  يانتقال ب 

. شـوند يبـار م ـ  ر خطوط، کمتر دچـار اضـافه      ي سا ي برا خطا
 خطوط  ي بر رو  TCSCرسد که   ي به نظر م   ين منطق يبنابرا

   . نصب شود۲ ‐۳ اي ۳‐۴
 

 ۳۰كارگيري روش پيشنهادي در سيسـتم       ه  ب
 IEEE باسه استاندارد

  در TCSCبراي تعميم فرآيند ذکر شده، جايابي بهينه      

. شـده اسـت      نيـز اجـرا      IEEE باسه اسـتاندارد     ۳۰سيستم  
احتمـال  ]. ۱۵[ دهـد   ، سيستم مذكور را نشان مـي      ۲شکل  

 و  SCSخروج از مدار خطوط اين سيستم همراه بـا مقـدار            
با توجـه بـه     .  ذکر شده است   )۲(ها در جدول      بندي آن   رتبه

 بخـاطر داشـتن     ۵‐۷شود که خـط       اين جدول ملاحظه مي   
 نسبت به ساير خطوط بهتـرين مکـان بـراي           SCSترين    کم

 . استTCSCنصب اولين 
 

ه  باس۱۴ستمي خطوط سيبند  و رتبهSCS  مقادير :۱جدول
IEEE. 

 

 خط  SCSمقدار رتبه

۳ ۰۱۸۵/۰ ۲‐۱ 
۴ ۰۱۹۸/۰ ۵‐۱ 
۲ ۰۱۵۷/۰ ۳‐۲ 
۵ ۰۴۱۴/۰ ۴‐۲ 
۷ ۰۴۳۶/۰ ۵‐۲ 
۱ ۰۰۳۰/۰ ۴‐۳ 
۶ ۰۴۲۲/۰ ۵‐۴ 

 

 
 

  .IEEE استاندارد ه باس۳۰سيستم   :۲شکل
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 ه باس۳۰ بندي خطوط سيستم  و رتبهSCS مقادير : ۲ جدول
IEEE.  

 خطاحتمال خطا  SCSمقدار  رتبه
۵ ۰۳۸۳/۰ ۰۲/۰ ۲‐۱ 
۷ ۰۴۱۷/۰ ۰۳/۰ ۳‐۱ 
۱۲ ۱۳۹۵/۰ ۰۳/۰ ۴‐۲ 
۸ ۰۴۰۶/۰ ۰۳/۰ ۴‐۳ 
۶ ۰۴۰۴/۰ ۰۶/۰ ۵‐۲ 
۱۱ ۱۱۶۶/۰ ۰۶/۰ ۶‐۲ 
۹ ۰۷۴۹/۰ ۰۵/۰ ۶‐۴ 
۱ ۰۰۴۷/۰ ۰۵/۰ ۷‐۵ 
۲ ۰۰۴۹/۰ ۰۵/۰ ۷‐۶ 
۳ ۰۰۶۰/۰ ۰۴/۰ ۸‐۶ 
۴ ۰۱۷۶/۰ ۰۴/۰ ۲۸‐۸ 
۱۰ ۱۷۰۹/۰ ۰۴/۰ ۲۸‐۶ 

 

 در کاهش اضافه بـار     TCSCبررسي کارآيي    
 خطوط هنگام وقوع خطا

 آن در يين کــارآيــي، تعTCSCنــه يه بيابيــ جاپــس از
 .باشـد  يار مهـم م ـ  يسـتم قـدرت بس ـ    يبـار س    کاهش اضـافه  

 لازم است که با در نظرگـرفتن        N-1 يتيار امن يبراساس مع 
 از خطـوط، تـوان      يک ـيخطا و خروج از مدار       احتمال وقوع 

 در يشـتر از تـوان انتقـال   يار بيقابل انتقال هـر خـط را بس ـ     
نه يش هز ين امر سبب افزا   ي که ا  ، در نظرگرفت  يحالت عاد 

در  TCSCر  ين بخـش تـاث    ي ـدر ا . شـود   ياحداث خطوط م ـ  
کاهش توان قابل انتقال خطوط سالم هنگام وقـوع خطـا و            

 يســتم قــدرت بررســي از خطــوط سيکــيخــروج از مــدار 
 شود جايابي بهينه بـراي سيسـتم مـورد          فرض مي . شود  يم

 صـورت گرفتـه و      ۲نظر طبـق روش پيشـنهادي در بخـش        
TCSC       ن ي ـ ا يبـرا . انـد  شـده   ها در نقاط بدست آمده نصب

 . ر انجام شوديمراحل ز لازم است يبررس
بـار از مـدار خـارج       هريک از خطوط سيستم را يـک       ‐۱

 سـايدل   ‐کرده و پخش توان را با استفاده از روش گاوس         
حـداکثر انـدازه    . دهـيم   براي سيستم موردنظر انجام مـي     

وج از مدار هريک از     توان انتقالي از هر خط را در طي خر        
فقـط  توجه شود كـه     . آوريم  دست مي ه  خطوط سيستم ب  

 وه اسـت    ج ـخـط مـورد تو    توان انتقالي از هـر      قدرمطلق  
 بـين دو    گر جهت شارش تـوان     علامت منفي، فقط نشان   

 . استباس

ماكزيمم توان انتقالي يك خط حين خـروج از مـدار            ‐۲
عنــوان حاشــيه امنيــت خــط مــذكور ه ســاير خطــوط بــ

مقدار  نبايد در هيچ حالتي توان انتقالي خط از باشد و مي
 .بيشتر باشدمذكور 

ــت   ‐۳ ــيه امني ــوط حاش ــام خط ــتم تم ــع  سيس را جم
ناميـده و از ايـن      " شاخص انتقـال  "اين مقدار را    . کنيم  مي

توجـه  . کنـيم   عنوان معيار بررسي استفاده مي    ه  شاخص ب 
گـر كـاهش تـوان كـل انتقـال         شود كه اين معيار نشـان     

 است و ارتباطي بـه حـل مشـكل          TCSCسيستم توسط   
 .  ندارد شدهبار خطوط اضافه

 شاخص ساده اما كارا است كه ميزان  شاخص انتقال يك  
 N-1بارگــذاري حــداكثري خطــوط را در شــرايط امنيتــي 

توانـد رونـد    اين شاخص به طـور مـوثر مـي        . كندتعيين مي 
ــه ازاي    ــذاري سيســتم در شــرايط خطــا را ب ــاهش بارگ ك

هـا نشـان    TCSCختلف از جمله نصـب      اقدامات اصلاحي م  
 . دهد

هـدف از   گـردد کـه     يبا توجه به موارد فوق مشخص م ـ      
براي بررسـي   . باشديمشاخص انتقال    کاهش   TCSCنصب  

 ۳۰ باسـه و سـپس از سيسـتم          ۱۴بيشتر، ابتدا از سيسـتم    
 .  استفاده شده استIEEEباسه استاندارد 

 

 در کاهش اضافه بـار      TCSCکارآيي   يبررس
  باسه ۱۴سيستم  م وقوع خطا در     خطوط هنگا 

IEEE 
هاي سيسـتم     ، مقادير توان انتقالي از خط     )۳ (در جدول 

  هنگام خروج از مـدار هريـک از    IEEE باس استاندارد۱۴
توجه شود کـه    . شود  اين سيستم مشاهده مي   خطوط ديگر   

 دو خط وجـود دارد و لـذا در سـتون            ۲ و   ۱بين باس هاي    
. اسـت     در نظر گرفته شـده     ها  آندوم خروج از مدار يکي از       

اعداد داخل هر کادر پررنـگ در هـر سـطر، حـداکثر تـوان               
انتقالي خط مربوطه به آن سطر را در هنگام وقوع خروج از            

جمـع   از حاصـل . دهـد  مدارهاي خطوط مختلف نشـان مـي    
ايـن   "شـاخص انتقـال   "اعداد داخـل کـادر پررنـگ، مقـدار          

ون بـا   اکن ـ. شود   حاصل مي  TCSCسيستم در حالت بدون     
 استفاده کرده و شاخص     TCSC ، از    ۲توجه به نتايج بخش     

نتـايج ايـن    . کنـيم   هاي مختلف را مقايسه مـي       انتقال حالت 
 .شود  مشاهده مي)۴(مقايسه در جدول 

 



 
 ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فني نشر                                                                                                   ٨٩٦       

 
 

 .حين خروج از مدار ساير خطوط برحسب مگاواتIEEE  باسه استاندارد ۱۴ انتقالي خطوط سيستم   توان: ۳جدول
 

خروج از 
  خطمدار 
۵‐۴ 

خروج از 
 خطمدار 
۴‐۳ 

خروج از 
  خطمدار 
۵‐۲ 

خروج از 
  خطمدار 
۴‐۲ 

خروج از 
  خطمدار 
۳‐۲ 

خروج از 
  خطمدار 
۵‐۱ 

خروج از 
  خطمدار 
۲‐۱ 

 ۱‐۲  خط۱۲۵/۱۲۰۱۳۲/۱۳۷ ۱۵۱/۷۴ ۲۵۱/۷۱ ۰۲۲/۷۱ ۲۱۳/۸۱ ۱۵۴/۸۹

 ۱‐۵  خط ۷۴۸/۹۸ ‐‐‐‐‐‐‐ ۴۳۲/۹۶ ۲۸۳/۹۳ ۴۴۱/۹۲ ۲۲۶/۷۰ ۳۰۵/۵۶

 ۲‐۳  خط ۵۴۲/۶۹ ۸۹۸/۸۷ ‐‐‐‐‐‐‐‐ ۵۹۰/۸۹ ۷۰۴/۸۱ ۹۷۱/۹۸ ۱۷۴/۹۰

 ۲‐۴  خط ۲۷۱/۴۸ ۵۸۲/۸۳ ۳۷۸/۹۴ ‐‐‐‐‐‐‐ ۵۶۸/۷۵ ۱۰۹/۴۵ ۱۰۴/۹۲

 ۲‐۵  خط ۰۳۱/۳۱ ۱۳۷/۷۸ ۵۰۰/۶۹ ۱۲۳/۶۸ ‐‐‐‐‐‐‐ ۲۹۲/۳۳ ۸۴۸/۱۰

 ۳‐۴  خط‐۱۸۳/۲۷ ‐۹۷۹/۹ ‐۲۰۱/۹۴ ‐۶۱۹/۸‐۸۳۴/۱۵ ‐‐‐‐‐‐‐ ‐۰۳۰/۸

 ۴‐۵  خط‐۵۹۰/۷۲‐۴۷۲/۹۵‐۵۴۰/۱۰۳‐۴۲۸/۹۹‐۱۳۲/۳۸‐۲۹۲/۵۰ ‐‐‐‐‐‐‐‐
 

 . در حالات مختلفIEEE استاندارد ه باس۱۴ستم يسه شاخص انتقال سيمقا : ۴جدول
 

تعداد نصب  TCSCمحل نصب  زان کاهش امپدانسيم شاخص انتقالکاهش شاخص انتقال
TCSC 

‐ ۶۳۸/۸۴۲ ‐ ‐ ۰ 
%۳۴/۰ ۷۹۵/۸۳۹ %۴۰ ۴‐۳ ۱ 

%۹۹/۰ ۳۱۰/۸۳۴ 
%۴۰ 
%۴۰ 

۴‐۳ 
۳‐۲ 

۲ 

 

 . در حالات مختلفIEEE باسه استاندارد ۳۰ مقايسه شاخص انتقال سيستم : ۵جدول
 

کاهش شاخص 
 انتقال

 شاخص انتقال
ميزان کاهش 

 امپدانس
محل نصب 

TCSC 
تعداد نصب 

TCSC 
‐ ۲۲/۱۳۱۰ ‐ ‐ ۰ 

%۱۴/۰ ۳۸/۱۳۰۸ %۴۰ ۷‐۵ ۱ 

%۲۸/۰ ۵۸/۱۳۰۶ 
%۴۰ 
%۴۰ 

۷‐۵ 
۷‐۶ 

۲ 

 
ــدول،  ــن ج ــتم  در اي ــال سيس ــاخص انتق ــه ۱۴ ش  باس

سطر اول  . است   در سه حالت بررسي شده       IEEEاستاندارد  
در سطر دوم براسـاس نتـايج       . باشد   مي TCSCحالت بدون   

اسـت کـه       نصـب شـده      ۳‐۴ در خط    TCSC، يک   ۲بخش  
 گرديـده   ۴۰ %اين خط بـه ميـزان     موجب کاهش امپدانس    

به  مشـا  TCSC قبلي،   TCSCدر سطر سوم، علاوه بر       .است
شـود     اما مشاهده مي   ،است   قرار گرفته  ۲‐۳ديگري در خط    

 شاخص انتقال نسبت به حالـت بـدون         ،که در هر دو حالت    
TCSC       اسـت و ايـن امـر          کمتر از يک درصد کاهش يافتـه

 موفقيـت چنـداني در کـاهش        TCSCدهـد کـه       نشان مـي  

بـراي بررسـي بيشـتر و       . است  بار اين سيستم نداشته       اضافه
 باسـه   ۳۰آمـده، سيسـتم        نتيجه بدسـت   اطمينان خاطر از  

گرفتـه     هم در ادامـه مـورد مطالعـه قـرار            IEEEاستاندارد  
 .است

 

 در کاهش اضافه بـار      TCSCبررسي کارآيي   
 باسه  ۳۰خطوط هنگام وقوع خطا در سيستم       

 IEEEاستاندارد 
شده و نتـايج آن     فرآيند قبلي در اين سيستم هم اجرا              

بـا توجـه بـه نتـايج         . اسـت   ه نشان داده شـد    )۵(در جدول   
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بـار     در کـاهش اضـافه     TCSCشود کـه      حاصله مشاهده مي  
خطوط سالم هنگام وقوع خطا و خروج از مـدار يـک خـط              

 .معيوب در اين سيستم نيز موفقيت چنداني ندارد
 

 در پايــداري ولتــاژ TCSCبررســي کــارآيي 
 ها در هنگام وقوع خطا باس

شـده در     ح بـا روش مطـر     TCSCپس از جايـابي بهينـه       
 در پايـداري    TCSC، در اين بخش ميزان کـارآيي        ۲بخش  

ها هنگام وقوع عيب و خروج از مدار خط معيوب            ولتاژ باس 
شـاخص  "براي اين بررسي از شاخصي بنام   . شود  بررسي مي 

اين شاخص طبق رابطـه     . است   استفاده شده " پايداري ولتاژ 
 ].۶[ شود  تعريف مي۵
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 :در اين روابط داريم

iV  فازور ولتاژ باس  "i" 

jVفازور ولتاژ باس  "j" 

jjY درايه (j , j)ماتريس ادميتانس شبکه  

ijZ درايه  (i , j)ماتريس امپدانس شبکه 
jjZ :  درايه(j , j)ماتريس امپدانس شبکه  

 : Lتعداد باس بارهاي موجود در سيستم قدرت 
iS :اي باس توان ظاهري بارهi 

jL :شاخص پايداري ولتاژ 

jS : توان ظاهري بارهاي باسj 

jcorrS :   هاي متصله به بـاس       ميزان تاثيرتوان ظاهري باس
jبر روي ولتاژ آن   

دهد كه نقطه كار ولتاژ هر       مي شاخص پايداري ولتاژ نشان   
ان از نقطه فروپاشي ولتاژي آن باس فاصـله    به چه ميز   باس
خص بـين صـفر و يـک خواهـد بـود،             شـا   ايـن  مقدار. دارد

 صفر به معني پايداري و تثبيت کامل ولتاژ و يـک          بطوريكه
توجه شود که حداکثر دامنه . به معناي فروپاشي ولتاژ است  

 تعريــف .Lj,crit ام توســط مقــدار jولتــاژ قابــل قبــول بــاس 
-Pاين مقدار نشانگر نقطه عطف منحنـي        در واقع   . شود  مي

V براي باس j  استام. 

.,critjj LL ≤                       )۸(  
هنگام رخ دادن عيب و خروج از مـدار خـط معيـوب در              

هـا    يک سيستم قدرت امکـان دارد ولتـاژ تعـدادي از بـاس            
بـراي  . دچار ناپايداري شده و يا به ناپايداري نزديک شـوند         

  رسـد کـه     ري از اين شرايط دو راهکار بـه نظـر مـي           جلوگي
 :عبارتند از

هاي ناپايدار و يا در آستانه         حذف و يا کاهش بار باس      ‐۱
 ناپايداري ولتاژ

 ها  در خطوط منتهي به اين باسTCSC قرار دادن ‐۲
در اين بخش، نشان داده خواهد شد که روش دوم بسيار           

ار سيسـتم، بـا     توان بدون حذف چشمگير ب      موثر بوده و مي   
بـراي  .  از ناپايداري ولتاژ جلوگيري کـرد      TCSCاستفاده از   

 مـورد   IEEE باسه اسـتاندارد     ۱۴اين بررسي، ابتدا سيستم     
ــي   ــرار م ــه ق ــتم    مطالع ــپس سيس ــرد و س ــه ۳۰گي  باس

 .شود  بررسي مي IEEEاستاندارد
 

هـا در      در پايداري ولتاژ بـاس     TCSCکارآيي  
ــتم   ــا در سيس ــوع خط ــام وق ــ۱۴هنگ ه  باس

 IEEEاستاندارد 
 بـه  ۴ و ۳هـاي    در اين سيستم، براي مثـال ولتـاژ بـاس         

 مـورد   ۲‐۴ و   ۲‐۳ترتيب هنگـام خـروج از مـدار خطـوط           
 ۶نتـايج ايـن بررسـي در جـدول          . بررسي قرار گرفته است   

 ۳‐۴ در خط    TCSC،  ۲با توجه به نتايج بخش      . آمده است 
 امپدانس اين خط را ممکن      ۳۵%قرار گرفته است و کاهش      

هاي سوم تـا پـنجم ايـن جـدول، ولتـاژ        در ستون . سازد  يم
 ترتيب قبل از عيب، بعد از عيب بـدون           هاي مذکور به    باس

TCSC      و بعد از عيب با وجود TCSCدر سه . شود  ديده مي
ستون بعدي ايـن جـدول، مقـدار شـاخص پايـداري ولتـاژ              

هاي قبل از عيب، بعد        ترتيب در حالت    هاي مربوطه به    باس
. شـود    مشـاهده مـي    TCSC بعد از عيب با وجود       از عيب و  

دهد که بايد از سيسـتم   ستون آخر ميزان باري را نشان مي   
 برداشته شود تا مقدار شاخص پايداري ولتـاژ         TCSCبدون  

 به حالت بعد از خطـا بـا         TCSCاز حالت بعد از خطا بدون       
بــراي مثــال در ســطر اول، در .  تقليــل يابــدTCSCوجــود 

 برابربـا   ۳شاخص پايـداري ولتـاژ بـاس        حالت عادي مقدار    
 ۲‐۳  نصب نباشد و شاخه      TCSCحال اگر   .  است ۱۱۲۲/۰

بنا به دلايلي از مدار خارج شود، مقـدار شـاخص پايـداري             
 TCSCرسـد و اگـر در حالـت نصـب              مي ۱۹۷۰/۰ولتاژ به   

  ۱۲۵۶/۰ از مدار خارج شود، اين مقدار به ۲‐۳شاخه 



 
 ۱۳۸۷بهمن ماه , ۷شماره , ۴۲دوره , يه دانشکده فني نشر                                                                                                   ٨٩٨       

 
 

 

 .هاي مختلف  در حالتIEEE باسه استاندارد ۱۴سيستم  شرايط ولتاژي باس هاي : ۶جدول
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کاهش 
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)MW( 
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نصب 
TCSC 

Lj بعداز 
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Lj قبل از 
 خطا

ولتاژبعد از 
با وجود (خطا 

(TCSC 

ولتاژبعد از 
بدون (خطا 

(TCSC 

ولتاژ قبل از 
 خطا 

 )پريونيت(

خط 
خارج 
 شده

 باس

۵/۴۸ ۴‐۳ ۱۲۵۶/۰۱۹۷۰/۰ ۱۱۲۱/۰ ۹۶/۰ ۹۱۰/۰ ۰۱۰/۱ ۳‐۲ ۳ 
۲/۶ ۴‐۳ ۰۴۱۲/۰۰۴۳۸/۰ ۰۳۹۱/۰ ۰۱/۱ ۹۴۲/۰ ۰۱۶/۱ ۴‐۲ ۴ 

 

 .هاي مختلف  در حالتIEEE باسه استاندارد ۳۰ شرايط ولتاژي باس هاي سيستم ‐ ۷جدول
 

ميزان 
کاهش 

بار 
)MW( 

محل 
نصب 
TCSC 

Lj بعداز 
   خطا

با وجود (
(TCSC 

Ljبعداز  
 خطا

بدون (
(TCSC 

Lj قبل از 
 خطا

ولتاژبعد از 
با وجود (خطا 

(TCSC 

ولتاژبعد از 
بدون (خطا 

(TCSC 

ولتاژ قبل از 
خطا 

 )پريونيت(

خط 
خارج 
 شده

 باس

۲۷ ۷‐۵ ۱۰۵/۰ ۱۱۹/۰ ۰۹۲/۰ ۹۶۳/۰ ۹۴۰/۰ ۰۱۰/۱ ۵‐۲ ۵ 
۸/۴ ۷‐۵ ۰۹۷/۰ ۱۰۹/۰ ۰۸۳/۰ ۹۸۰/۰ ۹۵۸/۰ ۰۰۳/۱ ۷‐۶ ۷ 

 
 از   خواستيم بـدون اسـتفاده       اگر مي  توجه شود که  . رسدمي

TCSC  ــاژ را از ــداري ولت ــه ۱۹۷۰/۰ مقــدار شــاخص پاي  ب
 را  ۳ مگـاوات از بـار بـاس         ۵/۴۸ برسانيم، بايستي    ۱۲۵۶/۰

از . کـرديم   که نزديک به نيمي از بار کل آن است حذف مي          
طـور چشـمگيري       به TCSCتوان دريافت که      نتايج فوق مي  

قطـع  " هـا و تقليـل        ولتاز باس تواند در افزايش پايداري       مي
بـراي اطمينـان بيشـتر از نتـايج حاصـل،           . عمل نمايـد  " بار

 ـ  IEEE باسه استاندارد    ۳۰سيستم   عنـوان سيسـتم    ه   هم ب
 .نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است

 

هـا در      در پايداري ولتاژ بـاس     TCSCکارآيي  
ــتم   ــا در سيس ــوع خط ــام وق ــه ۳۰هنگ  باس

 IEEE استاندارد
 هنگـام   ۵م نمونه، براي مثال ولتـاژ بـاس         در اين سيست  

. گرفتـه اسـت    مـورد بررسـي قـرار    ۲‐۵خروج از مدار خط  
طبـق نتـايج    .  آمـده اسـت    )۷(نتايج اين بررسي در جدول      

را     قرار گرفته و امپـدانس آن      ۵‐۷ در خط    TCSC،  ۲بخش  
 قبل از   ۵شاخص پايداري ولتاژ باس     . دهد    کاهش مي   %۳۵

 همچنين اين شاخص براي بعـد       . است ۰۹۲/۰خطا برابر با    
 به ترتيب   TCSC و بدون    TCSCهاي با     از خطا براي حالت   

خواسـتيم بـدون      حـال اگـر مـي     .  اسـت  ۰۵/۱ و   ۱۹/۱برابر  
 را از ۵  شــاخص پايــداري ولتــاژ بــاس TCSCاســتفاده از 

را     از بار آن      MW ۲۷ تقليل دهيم، بايستي     ۰۵/۱ به   ۱۹/۱

هر دو سيستم نمونـه     نتايج مطالعه روي    . کاهش مي داديم  
کـارآيي زيـادي در      TCSCدهـد کـه       به وضوح نشـان مـي     

ها هنگام وقوع خطـا و خـروج از           افزايش پايداري ولتاژ باس   
 .مدار خط معيوب دارد

 

 نتيجه گيري
ترتيب تحت عناوين     در اين مقاله، دو شاخص جديد به            

حهـت بررسـي    " شاخص پايداري ولتـاژ   "و  " شاخص انتقال "
ترتيــب در كــاهش اضــافه بــار ه  بــTCSCآيي ميــزان كــار

 وقـوع خطـا مـورد       هنگـام هـا   خطوط و پايداري ولتاژ باس    
 هـا   TCSCمطـابق نتـايج حاصـله،       . اند  استفاده قرار گرفته  

بـار خطـوط سـالم هنگـام          کارآيي چنداني در کاهش اضافه    
هــا كـه آن  در حــالي،خـروج از مــدار خـط معيــوب ندارنـد   

هـا در     ايداري ولتـاژ بـاس    موفقيت چشمگيري در افزايش پ    
از طـرف ديگـر     . دهنـد    از خود نشان مـي     خطاهنگام وقوع   

 هـا   TCSCتوان با نصـب       دهد كه مي    نتايج مقاله نشان مي   
شده جهـت   هي مقدار بار قطع   جتودر نقاط بهينه بطور قابل    

 . را كاهش دادخطاحفظ پايداري ولتاژ هنگام وقوع 
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 هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه
 

                                     
1 - Load Shedding 
2 - Large scale 
3 - Thyristor Controlled Series Capacitor 
4 - Flexible AC Transmission System 
5 - Single Contingency Sensitivity 
6 - Single Contingency 


