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 چكيده

بنابراین یکی از اقداماتی که در جهت پدافند ، داردبالایی  تیکشور، اهم یها رساختیز ریسا رساختیز عنوان بهصنعت برق با توجه به آنکه 
. یکی از این هستهای حفاظتی در شبکه انتقال برق افزایش قابلیت اطمینان از عملکرد صحیح برنامهتوان به آن اشاره کرد، می رعاملیغ

، FCL یریکارگ بهقدرت، فواید فنی و اقتصادی  یها سامانهدر در شبکه انتقال است.  (FCL) های جریان خطاکننده استفاده از محدود ها،روش
برای ها در شبکه FCLها وابسته است. در این مقاله تعداد، مکان و امپدانس کننده نصب و پارامترهای بهینه محدود یها مکانبه نوع، تعداد، 

به نام الگوریتم  یفرا ابتکارسپس با استفاده از یک الگوریتم  ،شودمی نییتعکاهش سطح اتصال کوتاه  جمله ازمختلفی رسیدن به اهداف 
 ای نصب و پارامتر بهینه هر محدودهها به همراه مکانکننده کمترین تعداد محدود PSO-GSAترکیبی جستجوی گرانشی و ازدحام ذرات 

د. گردمیمقایسه  GSAو  PSO ژنتیک، هایپیشنهادی با الگوریتم یفرا ابتکارالگوریتم در ادامه شود. کننده در دو مرحله محاسبه می

 یبه جا تمیالگور نیانجام شد، نشان داده است که ا GSAو  ‌GA ،PSOها‌تمیبا الگور یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا یکه برا یمطالعات عدد
عملکرد  زاتیتجه نیکل نصب ا نهیضمن کاهش هز نهیبه صورت بهامپدانس آن  شیخطا، با افزا انیکننده جر محدود شترینصب تعداد ب

 شود. می و زودتر به نقطه بهینه همگرا دارد‌ها ساتصال کوتاه با طحبه لحاظ کاهش س یبهتر

، کاهش سطح اتصال کوتاه، جوی گرانشی جست والگوریتم  ،ازدحام ذرات سازیبهینه الگوریتمجریان خطا،  محدودکننده :ها‌دواژهيکل

 GA و GSA ،PSOسازی بهینه یها تمیالگور
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Abstract  

Considering the high importance of the electricity industry as the infrastructure of other infrastructures of the 
country, increasing the reliability of the correct operation of the protection programs in the electricity transmission 
network is considered as one of the measures that can be mentioned in the direction of passive defense. One of 
these methods is the use of fault current limiters (FCL) in the transmission network. In power systems, the technical 
and economic benefits of using FCL depend on the type, number, installation locations and optimal parameters of 
limiters. In the present study, the number, location and impedance of FCLs in the network are determined to 
achieve various goals such as reducing the short circuit level, then, the minimum number of limiters along with the 
installation locations and the optimal parameter of each limiter are calculated in two steps using a meta-heuristic 
algorithm, called the Hybrid Optimization algorithm (PSOGSA) (Combination of the Particle Swarm Optimization 
Algorithm (PSO) and Gravitational Search Algorithm (GSA)). In the following, the proposed meta-heuristic 
algorithm is compared with genetic algorithms, PSO and GSA. According to the results of the numerical studies 
conducted to compare the proposed algorithm with GA, PSO and GSA algorithms, the proposed hybrid algorithm 
instead of installing more fault current limiters, by increasing its impedance optimally while reducing the total cost 
of installing this equipment; has better performance in terms of reducing the short circuit level of buses and it 
converges to the optimal point faster. 
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 مقدمه. 1

قدرت با توجه بهه  های  بحث تشخیص خطاهای رخ داده در شبکه
بالای تجهیهزات  های  قدرت و هزینههای  اهمیت استراتژیک شبکه

کار رفته در آن، از اولویهت و اهمیهت بهالاتری برخهوردار اسهت.       به
بسیاری دیگهر از محققهین در   ی و همکاران در کنار اسلام بنابراین

انهد. در  کارهای متعهددی انجهام داده   [1-1]زمینه تشخیص خطا 
اسهت کهه    یدستگاه 1خطا انیجر کننده محدود کیهمین راستا 

 نیقهدرت( را در حه   عیاتصال کوتاه )در شبکه انتقال و توز انیجر
 یسهنت  طهور  بهه  .کنهد  یو آن را محهدود مه   دهد یم صیخطا تشخ

انتقهال توسهعه داده   ههای   سهامانه خطها در   انیه محدود کننده جر
دو دههه   در عیتوزهای  سامانهدر  راتییتغ جادیند، اما بعد از اا هشد
کهاربرد   زین عیتوزهای  سامانهخطا در  انیمحدود کننده جر ،ریاخ
خطها   انیه جر کاربرد محدود کننده لیکرده است. دلا دایپ یادیز
 ای و توسههعه راتییههغتبههه وجههود آمههدن  عیههتوزهاا  ‌‌سههامانهدر 

 اشهاره  زیهر که به چند نمونهه در   استها ‌‌سامانه نیدر اساختاری 
 :شود می

سهطح اتصهال    شیافهزا  و در نتیجهه پراکنهده   دینفوذ منابع تول -1
 ؛ها‌شبکه نیکوتاه ا

و  یحلقهو  یبها سهاختارها   دتریه جد عیه توزههای   شبکهتوسعه  -2
 ؛ای شبکه

 .دیکروگریم‌های توسعه شبکه -1

، FCL یریکارگ بهقدرت، فواید فنی و اقتصادی  یها سامانهدر
-کننده نصب و پارامترهای بهینه محدود یها مکانبه نوع، تعداد، 

در شبکه  استفاده موردهای  FCLها وابسته است. همچنین تعداد 
رابطه مستقیمی با سهطح اتصهال کوتهاه و هزینهه شهبکه خواههد       

نیز امپهدانس آن و نهوع آن خواههد     FCLداشت. پارامترهای یک 
جریهان خطها یهک     یکنندگ محدودعامل  نیتر مهمبود. همچنین 

FCL  انتخاب شود تا وظیفهه آن   یا گونه بهیعنی امپدانس آن باید
 یهها  سامانه روزافزونتوسعه به بهترین حالت ممکن انتخاب شود. 

در  یوسهتگ یپ ههم  بهه  شیافهزا  نیو همچن یکیالکتر یانرژ عیتوز
منجر بهه   ها آن تیبه بالا بودن ظرف ازین لیقدرت به دل یها شبکه
 درو  تهر  بهزر   یخطها  یهها  انیه جرسطح اتصال کوتاه و  شیافزا
در  ادیه ز ییالقها  انیه از عبور جر یحاصله ناش یگرما ادیازد جهینت

کهاهش   نیو همچنه  زاتیه تجه ریترانسفورماتورها و سها  ها،ژنراتور
از  نظر صرف. در زمان اتصال کوتاه شود یمشبکه  نانیاطم تیقابل
به نقطه اتصال کوتاه وارد  یکیکه به خاطر بروز قوس الکتر یبیآس
 بیه نقطهه ع  طرف بهکه از ژنراتورها  یمیعظ یها انیجر، شود یم
بالا  یو حرارت یکینامید یها تنشسبب وارد شدن  شود یم یجار

، ههها کابههل ،ییخطههوه هههوا  لیههقههدرت از قب زاتیههبههه تجه
از  یانیجر نی. عبور چنشود یمقدرت  یدهایکلترانسفورماتورها و 

 
1 Fault Current limiter (FCL) 

را  انیه جر نیه تحمهل ا  ییدارد کهه توانها   یزاته یبه تجه ازیشبکه ن
 بها قهدرت   یدهایکل ازمندین انیجر نیقطع ا یداشته باشند و برا

 لیه تحم سامانهبه  ینیسنگ یها نهیهزکه  دیقطع بالا هست قدرت
 .کند یم

هستند کهه   یزاتی( تجهFCLخطا ) انیجر یها کننده محدود
حهاد گهذرا )اضهافه     طیفهاق  آمهدن شهبکه قهدرت بهر شهرا       یبرا
 طهور  بهه  FCL. اند شده مطرح ریاخ یها دهه( در دیشد یها انیجر

و وظیفه محدود  گرفته قرارسری با سایر تجهیزات شبکه در مدار 
کردن جریان اتصال کوتاه مدار را قبل از رسیدن به مقدار حداکثر 

توسط کلیدهای قدرت موجود قابهل قطهع    که یطور به دارند خود
عادی مقاومت کمی در برابر عبهور   لتباشند. این تجهیزات، در حا
دهند ولی پس از وقوع اتصال کوتهاه و در   جریان از خود نشان می

و از  شده بزر  باره کی ها آنشروع جریان، مقاومت  لحظات اولیه
 بها توجهه بهه     کننهد.  بالا رفتن جریان اتصال کوتاه جلهوگیری مهی  

انتخهاب شهود تها     یا گونهه  بهه بایهد   FCL(، موقعیت یک 1شکل )
بیشترین کاربرد را دارا باشد. برای داشتن عملکرد مقاوم و قابلیت 

خطها در   یهها  انیه جرقهدرت لازم اسهت    یها سامانهاطمینان در 
 محدود شوند. یتر نییمقدار پابه  سامانه

جریهان   یهها  کننده محدوداراقه ساختارهای جدید ینه زم در
در شهبکه، همچنهین    ها آنخطا و نیز مکان، تعداد و سایز مناسب 

زیادی به چها  رسهیده    یها گزارش ،بر عملکرد شبکه ها آن تأثیر
قهدرت   یها شبکهدر  ها آناهمیت استفاده از  مجموع دراست که 

 محهدود ز ا، [0]صهفایی و همکهاران   . شهود  یمه جدید نشهان داده  
جریان خطای پل برای مقابله با مشهکلات جریهان خطهای     کننده
جریهان خطها    محدودسهاز که این  یا گونه به، اندکرده استفادهبالا 
بالا برای استفاده در شرایط خطای سنگین و تغییر  ظرفیتدارای 

 .هستناگهانی بار 
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 در شبکه FCLهای مختلف موقعیت. 1شكل 
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از  FCLمزایای اقتصهادی اسهتفاده از   ، [1]و همکارانش  یادی

اثبهات   هها  ؛ آنکردندیات اراقه قو با جز ندرا بیان نمود ابررسانانوع 

نصب ادوات جدیهد، اسهتفاده از    ییها نهیهزکه با توجه به  ندا کرده

.. .جریان خطا با درنظهر گهرفتن هزینهه سهوخت و     یمحدودسازها

 یهها  مدلانواع ، [6] اکبری فرد و همکارانشصرفه اقتصادی دارد. 

FCL و  نهد ای در برزیل بررسهی نمود را در شبکه فوق توزیع نمونه

ای صنعتی دارای صنایع فولاد در ایهن  گیری شبکهقرار بهبا توجه 

قنبری . ندا دادهای انجام  توجه قابل، بررسی اقتصادی و فنی سامانه

را  یجامهد  حالهت جریهان خطها    کننهده  محهدود ، [2] و همکاران

در  دسهت  نییپها و  بالادستاند که برای اتصال شبکه معرفی نموده

، [0 و 8]و همکهارانش   دومهر  . هسهت صنعتی کهارا   یها سامانه

که توسط شرکت نکسهان  را  ییابررساناجریان خطا  کننده محدود

ای عملی و استفاده آن در شبکه ندبررسی نمود است، شده ساخته

. در ایهن گهزارش شهبکه فشهار متوسهطی در      نهد ا کهرده را ارزیابی 

و عملهی   یسهاز  هیشهب گردیده و در شهرایط   یساز هیشبانگلستان 

FCL  با توجه به این موضوع کهه   و ارزیابی نموده است. آزمایشرا

جریان خطا به تعهداد و مکهان آن بسهتگی     کننده محدودعملکرد 

هوشهمند   یها تمیالگوربا استفاده از ، [14] و همکاران تنگدارد، 

 کننهده  محهدود این مهم انجام پذیرفته است. طراحهی و جایهابی   

و  هونگسهومبوه  توسهط  توزیهع حلقهوی   سهامانه جریان خطها در  

 محهدود  ،[12]و همکاران  بلرصورت گرفته است. ، [11] همکاران

 11KVجریان خطای مقاومتی را در شبکه صنعتی با ولتهاژ   کننده

بهین   FCLتوان با قهرار دادن  که می ندا دادهبررسی نموده و نشان 

ت اطمینان شهبکه را  از دو فیدر مجزا، قابلی شده هیتغذدو باس بار 

 یجریان خطها  محدودسازتا حد قابل قبولی بالا برد. نمونه عملی 

و  شهده  دادهگهزارش   ،[11]و همکهاران   Yeتوسط  ،شده استفاده

و  FCLرت بهه هنگهام حرهور    قهد  یدهایکلحالت گذرا بریکرها و 

در سهال   یا شهده  چها  بررسی گردیده است. گزارش  ها آنبدون 

 از کشهور را در شبکه واقعی در قسمتی  FCLمکان و تعداد  2410

جریان خطا این  یمحدودسازایران بررسی کرده و میزان کاهش و 

FCL  هوشهمند بهینهه نمهوده اسهت      یها تمیالگوراز  استفادهرا با

جریان خطا در شهبکه   یمحدودسازهاطراحی و استفاده از  .[10]

را آن و عملکهرد   اراقه شده ،[11] هاشم تمارتوسط  ،توزیع بوشهر

بهرامیهان و   مختلف نشان داده است. یها یساز هیشببا استفاده از 

بهه جایهابی بهینهه     PSOبا استفاده از الگهوریتم   ،[16]همکارانش 

های که توابع هدف یا گونه بهجریان خطا پرداخته  کننده محدود

اقتصادی، قابلیت اطمینان و تلفات را برای کمینه کهردن انتخهاب   

برای را  FCLجایابی بهینه  ،[12] و همکاران Didierنموده است. 

، و شهههریاری و Yu ،Jo. انههددادهانجههام  سههامانهبهبههود پایههداری 

مسههاقل حفههاظتی شههبکه را همههراه بهها      ،[24-18] همکههاران

جریهان   کننهده  محهدود و  ختهیآم درهماقتصادی  یها تیمحدود

. همچنهین  نهد ا نمهوده  یابی مکانخطا را برای بهبود مشکلات قبل 

ژنتیک،  افتهی بهبودبا استفاده از الگوریتم  ،[21] و همکاران یانگ

در دو مرحلهه بهه کهاهش فرهای      PSOمنط  فهازی و الگهوریتم   

پرداخته کهه ایهن    FCLجستجو، جایابی و انتخاب بهینه امپدانس 

به این مسئله نگاه کرده  بیترت نیا بهمرجع تنها گزارشی بوده که 

را بهر   یا مرحلهه  دوای در انتهای آن، برتری جایهابی  و در مقایسه

 محمودیهان و همکهاران  دیگر مقهالات موجهود نشهان داده اسهت.     

نیز توابع هدف قابلیت اطمینان و کاهش سطح اتصال کوتاه  ،[22]

ههای  )که الگوریتم یساز نهیبهالگوریتم  نظر مداهداف  عنوان بهرا 

 چند هدفه بوده(، درنظر گرفته است. PSOژنتیک و 

که متغیرهای طراحهی   اندکرده عنوان ،[21] و همکارانآلاریفی

 به شرح زیر است:  FCL یک

، ( تعداد1( تعداد و مکان، 0( محل و اندازه، 1( اندازه، 2( مکان، 1

. FCLمترههای  ا( انهدازه و پار 2و  ( انهدازه و نهوع  6محل و انهدازه،  

 FCLقهدرت اسهت کهه در آن     سهامانه از یک  یا نقطه  FCLمکان

است: ارزیابی همه  یبررس قابلمتصل خواهد شد و دو نوع رویکرد 

. [20]شهود  انجهام مهی  شبکه بدون ههی  پهیش فرضهی     یاه گره

در هها   FCL است که مکان بهینه بهرای  کرده انیب ،[21]بدخشان 

ای چندین مزیت اسهت کهه شهامل افهزایش     یک شبکه قدرت دار

، کاهش جریان خطا و افت ولتهاژ،  سامانهقابلیت اطمینان و امنیت 

بهبود شرایط عبور از خطا از طری  قابلیت و افزایش اتصال انرژی 

 تمیالگهور  کیه با اراقه  [26]طیبی و همکاران  .هست ریپذ دیتجد

شهبکه هوشهمند را در برابهر     کیه در  نیش نیرتریپذبیآس دیجد

نیز، بها توجهه    مقالهدر این  .اندحالت زده نیتخم یبریحملات سا

ابتکاری اسهتفاده   یساز نهیبه موجود از الگوریتم یها یدگیچیپه ب

 .شود یم

 روش تحقیق. 2

 سازی پیشنهادیمعرفی الگوریتم بهینه. 1-2

شود یکی از نامیده می 1PSO اختصار بهالگوریتم اجتماع ذرات که 
 ایه و مبتنی بر جمعیت است کهه از پهرواز پرنهدگان     یها تمیالگور

نحوه ارتباه  زنبورها در طبیعت برای یافتن غذا الهام گرفته است.
تصهادفی   یها جواببین الگوریتم اجتماع پرندگان با یک دسته از 

 یسهاز  نهیبهکند سپس برای یافتن جواب مسئله شروع به کار می
 ههر  .پردازد یمها به جستجو کردن نسل روز بهدر فرای مسئله، با 

d با دو مقدار یبعد چند صورت بهذره 
ix  وd

iv     کهه بهه ترتیهب

امین ذره iام از dمربوه به بعد  و سرعتمعرف وضعیت مکانی 
شود. در هر مرحله از حرکت جمعیهت، ههر ذره   هستند تعریف می
شود. که اولین مقدار، بهترین جهواب  می روز بهبا دو مقدار بهترین 

 
1 Particle Swarm Optimization 
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جداگانهه   طهور  بهشایستگی است که تاکنون برای هر ذره  لحاظ از

شهود. مقهدار   نامیده مهی  bestp است که این مقدار آمده دست به
-مهی  دست بهالگوریتم اجتماع پرندگان بهترین دیگری که توسط 

ها در میهان  آید، بهترین مقداری است که تاکنون توسط تمام ذره

 bestgاست این مقدار بهترین کلی است و  آمده دست بهجمعیت 

سهرعت و مکهان   ، bestpو  bestgنام دارد. بعد از یافتن دو مقدار 
 :شودمی روز بهطب  روابط زیر هر ذره جدید 

(1) 
1

1 1 2 2( ) ( )

k
i

k k k k k
i best i i best i i

V

WV c r p X c r g X

 

   
 

 

(2) 1 1k k k
i i iX X V   

 عوامهل یهادگیری   2rو  1r، وزن اینرسهی،  W،که در روابط بهالا 
جلوگیری از واگرایی الگوریتم، مقدار نهایی سرعت هر  است. برای

max ذره min[ , ]idV V V  شود.محدود می 

1الگوریتم جستجوی گرانشی )
GSA   نیز یکهی از جدیهدترین )

 GSA. در هسهت جستجوی اکتشافی جمعیت محور  یها تمیالگور
شههاخص  2فرهای تحقیه  توسهط     یهک موقعیهت یهک عامههل در   

 گردد:مشخص می

 و (ixموقعیت آن ) -1

 ).iv) سرعت -2

 1) روابططب   iدر این روش سرعت و موقعیت جدید عامل 

 .خواهد شد( 0و 

(1) ( 1)  . ( ) ( )d d d
i i i iv t rand v t a t   

 

(0) ( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t v t    

کهه فاصهله    هسهت  dدر بعهد   iسرعت عامل  iv ،ها در آن که

d ،دههد  یمه حرکت این عامل را از موقعیت کنهونی آن نشهان   
ix 

 irand و هسهت عدد تکهرار   tرا نشان داده و  iموقعیت عامل 

0]متغیههر تصههادفی یکنواخههت در فاصههله  1] ایههن عههدد اسههت .

تا خصوصهیات تصهادفی را بهه جسهتجو      شود یمتصادفی استفاده 
 بدهد و تنوع و احتمال رسیدن به مطلوبیت کلی را افزایش دههد. 

dدر معادله قبل 
ia  شتاب عاملi  در بعهد d   تهوان  بهوده و مهی

 زیر محاسبه کرد: صورت به

(1) , 1

( )

( )
( )

d
ij

j Kbest jd
i

ii

randjF t

a t
M t

 



 

 
1 Gravitational Search 

 (6) 
( ). ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )

pi ajd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t 
 


 

0]عهدد تصهادفی در فاصهله     jrandهها،   در آن که 1]  هسهت ،

( )G t  ثبات گرانشی در زمانt    و اسهت بر اساس معادلهه بهالا  

jm  حجم عاملj یک مقدار کهم بهرای پیشهگیری از     است که

)انحراف تا صفر است و  )ijR t  فاصله اقلیدسی بین دو عاملi و 

j طب   است که
2

( ) ( ), ( )ij i jR t X t X t شود می تعریف. 

در معادلهه   2Rدر عهو   Rبهتر است توجه کرد که در اینجا از

 Rدر شهده  انیه ب یها شیآزمازیرا طب   شده است؛قبل استفاده 

سهری اولیهه    bestKدر رابطهه قبهل    دهد. می 2Rنتایجی بهتر از

 در. اسهت حجهم   نیتهر  بزر با بهترین میزان تناسب و  kعوامل

 در0K که تا  هستیک تابع زمان bestKتوان گفت که می واقع

توسط کنترل  GSA اجرای زمان برای بهبود گذشت باآغاز رسیده 

 گرفتهه  قهرار  nتا  0Kدر اینجا  .یابد ایجاد و اکتشاف کاهش می

 ابد.یکاهش می 1طولی تا  صورت به)تعداد کل عوامل( 

شههود سههرعت باعههث مههی GSAو  PSOترکیههب دو الگههوریتم 

و احتمال رخهداد بهینهه محلهی     افتهی شیافزا مراتب بههمگرایی 

( 2در شهکل )  PSO-GSAکاهش یابد. فلوچارت الگوریتم ترکیبی 

 است. شده دادهنمایش 

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی تابع هزینه برای همه عامل ها

بدترین و بهترین - G1Gbest.به روزرسانی 
جمعیت برای همه عامل ها

محاسبه جرم؛ نیرو و شتاب برای همه عامل ها

به روزرسانی موقعیت و سرعت

شره پایان تکرار 

نمایش بهترین پاس 

بلی

 
 PSO-GSAفلوچارت الگوریتم ترکیبی  .2شكل 

از رابطهه   GSAدر الگهوریتم   آمده دست بهبا استفاده از شتاب 

( 2بهه رابطههه )  PSO( از الگههوریتم 1( و ترکیهب آن بهها رابطهه )  1)

 .درسی می
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(2) 1

2

( 1) ( ) ( )

( ( ))

i i i

i

v t w v t c rand a t

c rand gbest x t

     

   
 

)،(2در رابطه ) )iv t   سرعت عامل در تکهرارt ،1امc   2وc  

یهک مقهدار    randتابع وزنهی بهین صهفر و یهک،      wضرایب وزنی، 

)تصادفی در محدوده صفر و یک،  )ia t  شتاب عاملi  در تکرار

t ام وbestg  بعد از مشهخص شهدن رابطهه    است حل راهبهترین .

 یروزرسهان  بهه زیهر   صهورت  بهه (، در هر تکرار، موقعیت ههر ذره  2)

 :شود‌‌می

(8) ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t    

دهی بهینه روش پیشنهادی برای جایابی و اندازه. 2-2

FCLها 

اسهت. در مرحلهه اول،    شده لیتشکروش پیشنهادی از دو مرحله 

صهورت  احتمهال  تعریهف یهک مهاتریس     لهیوس به FCL یابی مکان

، GSA یساز نهیبهپذیرد. در مرحله دوم با استفاده از الگوریتم  می

 شهده  فیه تعربا توجه بهه تهابع ههدف     FCLاندازه بهینه امپدانس 

( رونهد کلهی روش پیشهنهادی را    1انتخاب خواهد گردید. شهکل ) 

 دهد.نشان می

FCLای و انتخاب بهینه پارامترهای مکان یابی دو مرحله

 مرحله اول 
FCLتعیین موقعیت کاندید نصب 

-ماتریس احتمال.

 مرحله دوم 
FCLانتخاب بهینه امپدانس 

 -الگوریتم بهینه سازی.
 روش پیشنهادی روند کلی. 3شكل 

 هاFCL یابی مكانمرحله اول: . 2-2-1

 بهتواند سطح اتصال کوتاه شبکه را می FCLبا توجه به اینکه یک 

یک امپهدانس در شهرایط خطها کهاهش دههد،       کردن وارد لهیوس

نیز به همین موضوع مرتبط  FCLهای انتخابی استفاده از موقعیت

جریان اتصال کوتاه قابل قطع توسط یک کلید  بیشینهخواهد شد. 

 بیشینهدر شبکه حد مشخصی دارد. این  (CB)قطع مدار یا بریکر 

برابهر   14الی  2جریان قابل قطع توسط بریکر در مراجع مختلف، 

 .[10 و 11 ،2 ،0]است  شده عنوانجریان نامی شبکه 

روند مرحله اول روش پیشنهادی بها محاسهبه پخهش بهار در     

 مهورد حالت عادی شهبکه شهروع خواههد شهد. روش پخهش بهار       

ههای  در این مقاله روش نیوتون رافسون مرسوم در شبکه استفاده

 یهها  شهبکه گوس سایدل فقهط بهرای    پخش بار .[0] استقدرت 

 ازشود. اعی همگرا نمیعش یها شبکهو برای  اجراست قابلحلقوی 

ههای شهعاعی   پیشرو فقط برای شبکه-طرف دیگر پخش بار پسرو

پخش بار نیوتن رافسون قابلیت حل هر دو اما ؛ است استفاده قابل

 .شبکه شعاعی و حلقوی را دارد

در گام بعدی، آنالیز اتصال کوتاه شبکه شامل بررسی شهرایط  

. در تمهامی  ردیه گ یمه اتصال کوتاه در نقاه مختلف شهبکه انجهام   

 یسهاز  هیشهب شبکه، اتصال کوتاه سه فاز بدون مقاومت ) یها اسب

و  اسهت  شهده  یسهاز  هیشبکوتاه(  بدترین شرایط وقوع یک اتصال

جریان عبوری از خطوه شبکه با اسهتفاده از پخهش بهار نیوتهون     

رافسون در تمامی حالات محاسبه خواهد شد. برای مثال در شبکه 

باس شبکه یک اتصال کوتاه سه  14باس استاندارد، در تمامی  14

و جریان عبوری از تمامی است  شده یساز هیشبفاز بدون مقاومت 

 گردد.ه در هر حالت محاسبه میخطو

، اقهدام بهه تشهکیل یهک     FCL یابیه  مکاندر گام نهایی روند 

. بها اسهتفاده از ایهن مهاتریس احتمهال و      شودماتریس احتمال می

انتخهاب   FCLهای کاندیهد نصهب   نتایج آن، مکان لیتحل و هیتجز

 سهامانه در ههر   یسهاز  ادهیه پخواهد شد. این ماتریس )که قابلیت 

 شود:زیر ساخته می صورت به( هستحلقوی و شعاعی را دارا 

جریان  سامانهبا توجه به نتایج گام قبل، در هر حالت خطا در 

خطوه مشخص خواهد بود. این جریان بهرای ههر خهط و در ههر     

حالت، ممکن است از جریان در حالت عهادی شهبکه بیشهتر و یها     

جریهان حالهت    کمتر باشد. در صورت بیشتر بودن جریان خطها از 

عادی برای یک خط در هر حالت، یک شاخص بهر همهین اسهاس    

تعریهف   صهورت  نیبهد . این شاخص برای هر خهط  شودتعریف می

شود که تفاضل جریان خطا از جریان حالت عادی در هر حالت می

رابطهه ریاضهی    شود.جمع می هم باو برای تمامی حالات  محاسبه

 :زیر است صورت بهآن 

 (0) , ,
1

  

(if )

M

N fault i normal i
i

fault normal

I I I

I I


  



 

تعداد  Mتحت مطالعه،  سامانهشماره خط در  Nکه یطور به

حالات بیشتر بودن جریان در هر حالت خطا از جریهان در حالهت   

شماره هر حالت بیشتر بودن جریان خط از جریان حالت  iنرمال، 

بیهانگر جریهان خهط در ههر حالهت خطها،        faultIعادی شبکه، 

normalI .بیانگر جریان خط در حالت عادی است 

پس از مشخص شدن شاخص
NI باید به دنبال شاخصی ،

سازد. در حالت بیشتر بهودن   تر  یدقرا  FCL یابی مکانکه  دباشی

شود که آیا جریان خطا از جریان حالت عادی، دو حالت ایجاد می
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 بل قطع بریکر بیشتر است یا کمتر جریان قا بیشینهاین جریان از 

 قابهل اگر جریان کمتر از حد قابل قطع بریکر باشد، توسط بریکهر  

اما ؛ دمشکلی ایجاد نخواهد کر سامانهو قطع بوده و برای  ییشناسا

اگر جریان از حد قطع بریکهر بیشهتر باشهد، باعهث ایجهاد آسهیب       

بایهد بهرای بیشهتر شهدن اهمیهت ایهن حالهت         جهینت درشود.  می

شاخصی تعریف شود. این شاخص که
fN   نام دارد، بیانگر تعهداد

 بیشهینه حالات بیشتر شدن جریهان خهط در ههر حالهت خطها از      

جریان قابل قطع ههر بریکهر    بیشینه. استجریان قابل قطع توسط بریکر 

 .[14]شود برابر جریان حالت عادی انتخاب می 1/2در این مقاله، 

(14) number of  fault current 

exceeds the CB rated current

fN  

پس از مشخص شهدن دو شهاخص  
NI وfN    بهرای ههر

 FCL( کاندیهد نصهب   Probability matrixخط، ماتریس احتمال )

های ایهن مهاتریس از ترکیهب دو    شود. درایهتشکیل می سامانهدر 

( 24)در حالهت نرمهالیزه( و   10در روابهط )  شهده  یمعرفه شاخص 

شود. ترکیب شدن این دو شاخص با استفاده از عملگر تشکیل می

که برای هر خط هر دو شاخص در ههم   صورت نیبد، هستضرب 

 تهأثیر ضرب خواهند شد. علت این ضرب مشهخص شهدن میهزان    

. ماتریس احتمال یهک مهاتریس   تاسشاخص دوم در شاخص اول 

که در صورت ستونی درنظر گرفته شدن،  هستسطری یا ستونی 

. رابطه ریاضهی ایهن مهاتریس در    استستون  1سطر و  Nدارای

 است. شده مشخص( 11رابطه )

(11) 

1 1

.

.

.

N

f

f N

N I

PROB

N I

 
 
 
 
 
 
 
 

 

، بایهد بها توجهه بهه     PROBپس از مشخص شدن مهاتریس  

 یریه گ میتصهم  FCLهای آن در مورد موقعیت نصهب  مقادیر درایه

ههای ایهن مهاتریس از زیهاد بهه کهم       شود. برای این منظور درایهه 

 مرتهب ههای  شوند. بیشترین مقدار در میان درایهه می یساز مرتب

خهط   نیتهر  محتمهل ، بیانگر PROBاز زیاد به کم ماتریس  شده

 -1علت این امر وجود دو شهاخص اسهت:    .است FCLبرای نصب 

کهه خهود    شیافهزا  نیو مقدار ا انیجر شیتعداد خطوه دچار افزا

و شهدت   یسهخت  -2و در درون خهود دارد   زیه و شدت را ن یسخت

خطها   انیه جر شی)افهزا  دیه از لحاظ قدرت قطع کل انیجر شیافزا

به هم ضرب  اریمع نی( است که ادیقطع کل انیاز مقدار جربیشتر 

بهه همهراه    خطها  انیه جر شافزای با خطوه تعداد بنابراین. اند‌شده

 یخطها  انیه جر شیکه مقدار افزا یو تعداد خطوط شیمقدار افزا

شهاخص   عنهوان  بهه است  شتریمربوطه ب دکلی قطع قدرت ازها ‌‌آن

ترین خط برای نصب محهدود کننهده    محتمل و نیش نتری‌یبحران

بها توجهه شهرایط شهبکه و     ها  FCLانتخاب تعداد  .اند‌شدهانتخاب 

معمول این  صورت بهطراحان آن خواهد بود که در مراجع مختلف 

(، فلوچهارت مرحلهه   0. شکل )[11-10]است  شده مشخصتعداد 

 دهد.اول روش پیشنهادی را نشان می

هکبش یداع تلاح رد راب شخپ

هاتوک لاصتا زیلانآ

        صخاش هبساحم
N

I

        صخاش هبساحم

نآ یزاس بترم و PROB سیرتام لیکشت

دیدناک تیعقوم نییعت

لوا هلحرم عورش

fN

 . فلوچارت مرحله اول روش پیشنهادی0شکل 

 هاFCLمرحله دوم: اندازه بهینه امپدانس . 2-2-2

، در مرحله دوم FCLهای کاندید نصب پس از مشخص شدن محل

روش پیشنهادی بهه دنبهال پیهدا کهردن انهدازه بهینهه امپهدانس        

FCL  هدف نهایی انتخاب بهینه امپهدانس  است شده انتخابهای .

، کاهش سطح اتصال کوتاه کل شبکه است. در این مقاله FCLهر 

به دنبال پیدا کردن مقدار امپدانس بهینهه   شده انتخابتابع هدف 

که سطح اتصال کوتاه شبکه کاهش یابد.  یا گونه بهاست  FCLر ه

بهه معنهای آن اسهت کهه      واقهع  دراین کاهش سطح اتصال کوتاه 

بریکرهای تمامی خطهوه در تمهامی حهالات وقهوع خطها در ههر       

 درپهس   ای از شبکه قادر به قطع جریان اتصال کوتاه باشند. نقطه

( یعنی10در رابطه ) شده یمعرفتوان از شاخص می جهینت
NI 

 در محاسبه تابع هدف استفاده نمود.

 شهده  انتخهاب که امپدانس  چقدر هرهمچنین از جهت دیگر، 

FCL  کمتر باشد، هزینه مصرفی اینFCL     درکمتهر خواههد بهود 

این مقدار امپدانس باید حداقل مقداری را برای کهاهش   که یحال
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جریان اتصال کوتاه وارد شبکه کند. با توجه به مطالب فوق، تهابع  

 .است شده یمعرف( 12در این مقاله در رابطه ) شده استفادههدف 

(12) 
1 1

f f

N

N N

FCL
i i

fitness w Z I
 

     

که برای بالانس کهردن   هستفاکتور وزنی  w، (12در رابطه )

 مهورد در رابطه تهابع ههدف،    شده استفادهدو ترم  یساز متعادلو 

 FCLبیانگر امپدانس  FCLZاست. همچنین گرفته قرار استفاده

نیز  شده استفادههای . بقیه سمبلاست شده انتخابهای در محل

 یساز نهیکم. هدف این مقاله، اند شده دادهدر قسمت قبل توضیح 

اسهت. بعهد    PSO-GSAاستفاده از الگوریتم ترکیبی  و (12رابطه )

، شهبکه  PSO-GSAاز پیدا شدن جهواب بهینهه توسهط الگهوریتم     

های مناسب همراه بها  در موقعیت شده انتخابهای  FCLهمراه با 

قرار خواههد   لیوتحل  هیتجزمورد  نظر مورداندازه بهینه امپدانس 

ادی را نمایش فلوچارت مرحله دوم روش پیشنه (1گرفت. شکل )

 دهد.می

1 1

f f

N

N N

FCL
i i

fitness w Z I
 

    

جهت کمینه  GSA-PSOاجرای الگوریتم بهینه سازی 
سازی تابع هدف

با توجه به تابع هدف FCLانتخاب بهینه امپدانس هر 

FCLآنالیز اتصال کوتاه شبکه در حرور 

آماده سازی تابع هدف

در مرحله اول FCLمشخص شدن موقعیت 

 
 فلوچارت مرحله دوم روش پیشنهادی. 5شكل 

( 6که در شهکل )  طور همان، IEEEباس استاندارد  14 سامانه

است، جههت اعمهال روش پیشهنهادی انتخهاب      شده دادهنمایش 

. علهت  [11]، یک شبکه انتقال حلقوی اسهت  سامانهشود. این می

، حلقوی بهودن و پیچیهدگی   یساز هیشبجهت  سامانهانتخاب این 

بار  24خط انتقال و  12ژنراتور،  6دارای  سامانه. این است سامانه

 طهول  موارد قبل، گرفتن نظر د با سامانه. این استمتصل به باس 

 و مقطع شامل سطح خطوه این به مربوه اطلاعات ارتباه، خطوه

 .شودمی یساز مدل متلب افزار نرمهادی در  جنس

 . نتایج و بحث3

 ی روش پیشنهادیساز هیشب. نتایج حاصل از 3-1

همهراه بها اجهرای روش پیشهنهادی در      قهدم  به قدمبدین منظور 

رویم. در اولین گام با اسهتفاده  باس استاندارد پیش می 14 سامانه

از پخش بار به روش نیوتون رافسهون، جریهان تمهامی خطهوه در     

( نتایج جریهان عبهوری از   2شود. شکل )حالت عادی مشخص می

 را نمهایش   مطالعهه  مهورد خطوه حاصل از پخهش بهار در شهبکه    

 0و  2، 1شهود، جریهان خطهوه    که دیده مهی  طور هماندهد. می

. بیشترین جریهان عبهوری مربهوه بهه     استبیشتر از سایر خطوه 

 است. آمپر لویک 401/4با مقداری بیش از  1خط 

29

30

2827

26 25

23

15

14

13 12

11

16

1 3 4

9

10

17

18 19

20
21

22

8
6

7

52

24

1L

2L

3L

4L

5L

6L

7L

8L

9L

10L

11L
12L

13L

14L

15L

16L

17L

18L

19L

20L

21L

22L

23L

24L 25L

26L

27L

28L

29L

30L

31L

32L

33L34L

35L36L

37L

38L

39L

40L

41L

 
 IEEEباس  14شبکه  یخط تکدیاگرام . 1شكل 

ههای تمهامی خطهوه در حالهت     بعد از مشخص شدن جریان
بهدترین حالهت    یسهاز  هیشهب اتصال کوتاه و  زیمنظور آنال بهعادی، 

ههای  وقوع خطا، یک خطای سه فاز بدون مقاومت بر تمامی بهاس 
خطای سهه   14در این حالت تعداد  واقع در. شود یمشبکه اعمال 

داشهت کهه بها اسهتفاده از آن،      دفاز در نقاه مختلف شبکه خواهی
 آنالیز اتصال کوتاه در گام دوم صورت پذیرد. 
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 در حالت عادی IEEEباس  14جریان تمامی خطوه شبکه . 7شكل 

شبکه مورد مطالعه قبل از اعمال روش  هیمشخصات اول (1)جدول 
 .را مشخص کرده است یشنهادیپ

 یشنهادیشبکه قبل از روش پ هیمشخصات اول .1 جدول

 شماره
 باس

 ولتاژ
(KV) 

 اتصال سطح
 (PU) کوتاه

 شماره
 باس

 ولتاژ
(KV) 

 اتصال سطح
 (PU) کوتاه

1 112 1011/0  16 11 2816/1  

2 112 1140/1  12 11 8112/1  

1 112 2841/6  18 11 2421/2  

0 112 2022/6  10 11 2028/2  

1 112 461/1  24 11 0116/2  

6 112 0861/0  21 11 0212/1  

2 112 2121/0  22 11 0011/1  

8 112 8201/0  21 11 2122/2  

0 112 8021/0  20 11 1146/1  

14 11 2120/0  21 11 0108/2  

11 11 6208/2  26 11 1080/1  

12 11 2112/2  22 11 2118/2  

11 11 8022/2  28 112 4108/6  

10 11 6210/2  20 11 0220/1  

11 11 10/1  14 11 1411/1  

( جریان تمهامی خطهوه بهرای خطهای سهه فهاز       8در شکل )
 جههت  آن ازاست. این جریان  شده دادهنمایش  1اعمالی بر باس 
حالت ممکن بر اسهاس   14که در میان  شده انتخاببرای نمایش 
باعهث   0، بهدترین حالهت بهوده و در خهط     (2) جهدول  مشاهدات

شهده اسهت.    PU24افزایش جریان خطا حتی تا مقداری نزدیهک  
 1شود که جریان خطا در خطوه همچنین در این شکل دیده می

جریان قابل قطع توسط بریکرها بیشتر بوده و در  بیشینهاز  0الی 
این  جهینت دراین حالت، بریکرها قادر به قطع جریان نخواهند بود. 
حالت باعث اضافه شدن یک شماره به تعداد شهاخص 

fN   بهرای
اما در دیگر خطوه این جریهان از حهد   ؛ این چهار خط خواهد شد

شود. یکی دیگر قطع بریکرها کمتر بوده و باعث ایجاد مشکل نمی
نسبت به حالت  0از مشاهدات این حالت، کمتر شدن جریان خط 

(. است KA. 411/4)در این حالت جریان خط  هستعادی شبکه 
و در محاسبه شاخص افتهی شیافزادر دیگر خطوه جریان عبوری 

NI  است مؤثربرای خطوه مذکور. 

حالت اتصال کوتهاه شهبکه،    پس از آنالیز حالت عادی شبکه و
 FCLهای بعد به دنبال پیدا کردن موقعیت مناسهب نصهب   در گام
که در قسمت قبل توضیح داده شهد، ابتهدا بهه     طور همانهستیم. 

دنبال پیدا کردن شاخص
NI و سپس شاخص

fN   برای ههر
آن، به دنبال تشکیل مهاتریس  خط بوده و سپس با توجه به نتایج

PROB میهست. 
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بدون حرور محدود ساز

 
در حالت  IEEEباس  14خطوه شبکه  یتمام انیجر .1 شكل

 (FCL)بدون حرور  1خطا بر باس 

 سامانه( بیانگر نتایج مرحله اول روش پیشنهادی در 2جدول )
 شده یمعرف. در این جدول نتایج دو شاخص است IEEEباس  14

 شهده  دادهو درایه مربوطه ماتریس احتمال برای ههر خهط نشهان    
حهاقز اهمیهت اسهت کهه در      جههت  نیا ازاست. نتایج این جدول 
تعدادی از خطوه شاخص

fN   صفر بوده و نتایج درایه مهاتریس
نین در این جدول درایه صفر خواهد بود. همچ ها آناحتمال برای 

 دراز سایر اعداد بیشهتر اسهت.    0و  2، 1ماتریس احتمال خطوه 
خطهوه کاندیهد نصهب     عنوان بههدف انتخاب سه خط  که یصورت
FCL سه خط مذکور کاندیهدای محهل نصهب    درنظر گرفته شوند ،
FCL [22 و 21] خواهند بود. 

 IEEEباس  14 سامانهنتایج مرحله اول روش پیشنهادی در  .2جدول 
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PROB I fN خط PROB I fN خط PROB I fN خط 

4 610/4 4 21 4 202/4 4 12 01/81 622/1 16 1 

002/4 002/4 1 20 4 601/4 4 11 82/21 080/1 11 2 

260/4 260/4 1 21 4 180/4 4 10 122/4 122/4 1 1 

22/1 061/4 2 26 608/4 608/4 1 11 01/2 02/4 1 0 

12/2 112/4 6 22 4 121/4 4 16 21/4 21/4 1 1 

00/1 280/4 1 28 802/4 802/4 1 12 20/1 01/4 1 6 

268/4 102/4 0 20 4 200/4 4 18 2/2 04/4 1 2 

18/1 120/4 1 14 4 846/4 4 10 4 108/4 4 8 

012/4 012/4 1 11 11/1 226/4 2 24 26/0 106/4 8 0 

020/4 082/4 2 12 821/4 821/4 1 21 4 012/4 4 14 

 620/4 620/4 1 22 4 162/4 4 11 

 

خطهوه   عنهوان  بهه  0و  2، 1پس از مشهخص شهدن خطهوه    

، مرحلههه اول روش پیشههنهادی پایههان FCLمناسههب جهههت نصههب 

پذیرد. در مرحله دوم روش پیشنهادی، اقهدام بهه پیهدا کهردن      می

 0و  2، 1در خطههوه  شههده انتخههاب FCLانههدازه بهینههه ایههن سههه 

که در قسمت قبل گفته شهد، تهابع ههدف     طور همانخواهیم کرد. 

و همراه است  شده نوشته( برای این سه خط 12پیشنهادی )رابطه 

شود. فاکتور وزنی برای هر خط متناسب با شهاخص اجرا می هم با

I در تهابع  ی کهه دو تهرم موجهود    ا گونه بهشود آن انتخاب می

، 1در تعادل قرار بگیرند. این فاکتور وزنی برای خطوه  هم باهدف 

 شود.انتخاب می 2/4و  12/4، 11/4به ترتیب مقادیر  0و  2

خطهوه   عنهوان  بهه  0و  2، 1پس از مشهخص شهدن خطهوه    

، مرحلههه اول روش پیشههنهادی پایههان FCLمناسههب جهههت نصههب 

بهه پیهدا کهردن     پذیرد. در مرحله دوم روش پیشنهادی، اقهدام  می

 0و  2، 1در خطههوه  شههده انتخههاب FCLانههدازه بهینههه ایههن سههه 

که در قسمت قبل گفته شهد، تهابع ههدف     طور همانخواهیم کرد. 

 بها و همهراه   شهده  نوشته( برای این سه خط 12پیشنهادی )رابطه 

شود. فاکتور وزنی برای هر خهط متناسهب بها شهاخص     اجرا می هم

I کهه دو تهرم موجهود در تهابع      یا گونه بهشود آن انتخاب می

، 1در تعادل قرار بگیرند. این فاکتور وزنی برای خطوه  هم باهدف 

شهود. ایهن   انتخاب مهی  2/4و  12/4، 11/4به ترتیب مقادیر  0و  2

انتخهاب   شهده  فیه تعرنتایج خروجی توابع ههدف   بر اساسمقادیر 

کنیم مقادیر دو ترم در حهدود  میشود )در انتخاب مقادیر سعی می

  همدیگر قرار گیرند(.

 مهورد پس از اجرای تابع هدف برای سه خط کاندید در شبکه 

خواهند آمد.  دست به( 1در جدول ) شده داده، مقادیر نشان مطالعه

پریونیهت   حسهب  بهر  FCLامپهدانس ههر    دهنده نشاناین مقادیر 

بکه در حالهت  (، شه 1. پس از انتخاب مقهادیر جهدول )  استشبکه 

 قهبلاا کهه   طهور  همهان آنالیز خواهد شد.  FCLتجهیز  1حرور این 

نخواهد داشت و  تأثیربر حالت عادی شبکه  FCLگفته شد، تجهیز 

 کننهده  محدودتنها به هنگام وقوع خطا وارد عمل شده و امپدانس 

شبکه جدید تنهها در   جهینت درکند. را به امپدانس شبکه اضافه می

حالت اتصال کوتاه تحلیل خواههد شهد و حالهت عهادی آن ماننهد      

 است. FCLحالت عادی شبکه بدون حرور 

 IEEEباس  14 سامانهنتایج مرحله دوم روش پیشنهادی در . 3جدول 

 خط FCL (PU)امپدانس 

106/4 1 

262/4 2 

102/4 0 

تعهداد تکهرار و همگرایهی تهابع ههدف       دهنده نشان( 0شکل )

که در این شکل مشخص است، بعهد از   طور همان. استپیشنهادی 

تکرار به جواب بهینه خود رسیده اسهت. در ایهن شهکل دیهده      04

توانسته از بهینهه محلهی    PSO-GSA یساز نهیبهشود الگوریتم می

فرار کند و در مقدار بهینه جدید، باعث کمینهه شهدن تهابع ههدف     

جریهان تمهامی خطهوه در حالهت      دهنده نشان( 14گردد. شکل )

)بدترین حالتی که جریان آن در حالت عادی  1وقوع خطا در باس 

در  FCL 1( نمهههایش داده شهههد( پهههس از حرهههور 8شهههکل )در 

در جدول  شده مشخصبا امپدانس  0و  2، 1های خطوه  موقعیت

 .است( 1)
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روند همگرایی تهابع ههدف پیشهنهادی بها اسهتفاده از الگهوریتم       . 9شكل 
PSO-GSA 

 1جریان خطا در خهط   بیشینهشود که دیده می(، 0)در شکل 

جریان قابل قطع توسط بریکهر کمتهر    بیشینهکه از مقدار  داده رخ

این جریان توسط بریکر قابل قطهع خواههد بهود و     جهینت دراست. 

شهود.  شبکه در مقابل اتصال کوتاه به وقوع پیوسهته حفاظهت مهی   

شود کهه سهطح اتصهال کوتهاه بهه      همچنین در این شکل دیده می

و جریان خطا در تمامی خطوه به  افتهی کاهش یتوجه قابلمقدار 

ه نشهانگر  مقدار قابل قطع توسط بریکرها رسیده اسهت. ایهن نتیجه   

که حتی در بهدترین حالهت،    هستصحت و دقت روش پیشنهادی 

توانسته کارساز باشد و سطح اتصال کوتهاه شهبکه بهه     FCLحرور 

در این حالت کاهش  توجه جالبحد قابل قبولی کاهش دهد. نکته 

کهه در حالهت بهدون حرهور      هست 0جریان اتصال کوتاه در خط 

FCL مقداری در حدود  PU24 د امها در ایهن حالهت بهه     را دارا بو

 توجهه  قابهل است. این کهاهش   افتهی کاهش PU2مقداری کمتر از 

. شکل استپیشنهادی های  FCLهای مناسب موقعیت دهنده نشان

( را نمایش 14و  8) های های خطوه در شکل( مقایسه جریان11)

از خطهوه شهبکه در اثهر     کیه   یکه ه گردد یمشاهده م دهد.می

رتبهه   نیشبکه )دومه  یخطا نیکه بدتر 1رخ داده در باس  یخطا

 انیه نسهبت بهه جر   انیجر شیرتبه افزا نیسطح اتصال کوتاه و اول

 دیه قطهع کل  تی)ظرف ینام انیبرابر جر 1/2 از شتریب یانی( جرینام

 دده می را نشان تمیصحت عملکرد الگور نیقدرت( ندارند که ا
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در حالت خطا بر  IEEEباس  14جریان تمامی خطوه شبکه . 11 شكل

 (FCL)در حرور  1باس 
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در  IEEEباس  14ای تمامی خطوه شبکه جریان مقایسه. 11 شكل

 1ر باس حالت خطا ب

کهاهش سهطح    یکه در واقع خط هدف بهرا  0خط  (11)در شکل 

کننهده   از نصب محدود یادیاست اثر ز یعیطب ،اتصال کوتاه هست

 سیدر مقدار ماتر رییتغ لیبه دل نیهمچن .داشته باشدخطا  انیجر

ممکهن   ر،یه طبه  رابطهه ز   FCLامپدانس باس بعد از افزوده شدن 

 یامپهدانس کهاهش جزقه    سیماتر یقطر اصل ریاز مقاد یاست برخ

هها   اتصال کوتهاه آن  انیجر شیامر موجب افزا نیداشته باشند که ا

تها حهد قهدرت     شیهرگز منجر به افهزا  شیافزا نیاما اخواهد شد. 

اتصهال   انیه که کمتر بهودن جر  مربوطه نخواهد بود چرا دیقطع کل

خطا از مقهدار   انیکوتاه خطوه بعد از نصب محدود کننده جر

 تیه رعا بهوده و قطعهاا   لهمسئ ودیجزو قها  آن دیقدرت قطع کل

 خواهد شد.

 GSAو  PSOهای . مقایسه با روش3-2

، 1ههای  در موقعیت شده انتخاب FCLبدین منظور تابع هدف سه 

دوباره اجهرا خواهنهد    GSAو  PSOهای این روش لهیوس به 0و  2

در مقایسه با دو الگوریتم  PSO-GSAشد. برتری الگوریتم ترکیبی 

PSO  وGSA قدرت آن در فرار از جواب بهینه محلی و رسیدن به ،

 لهیوس به PSO-GSA. الگوریتم ترکیبی استمقدار بهینه سراسری 

اعمهال   گریهمهد کند که دیگهر عوامهل جسهتجو بهه     نیرویی عمل 

بهرای   PSOکند، اما تغییر جهت فرهای جسهتجو در الگهوریتم     می

صهورت   bestgو  bestpرسیدن به جواب بهینه تنها بها دو عامهل   

 مهؤثر بهه جهواب    دنیرسه  درتنهها دو عامهل    جهه ینت درپذیرد. می

شهدن فاصهله بهین     روز بهباشند. یک تفاوت دیگر این الگوریتم،  می

فاصهله جهواب    PSO-GSA. در االگهوریتم ترکیبهی   اسهت هها  جواب

، GSAو  PSOاست اما در دو الگوریتم  مؤثرکنونی در جواب بعدی 

در مقایسهه بها الگهوریتم     PSO. الگوریتم ستینروند به این صورت 

PSO-GSA  یکهی از ایهن مشهکلات    اسهت دارای مشکلات زیادی .

در جواب  کردن ریگضعیف بودن آن در همگرایی به جواب بهینه و 

 .استبهینه محلی 
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( روند تعداد تکرار و همگرایی این سهه الگهوریتم را   12شکل )

کهه در ایهن شهکل     یطهور  همهان دههد.  نشان می هم بادر مقایسه 

ههم زودتهر بهه نقطهه      PSO-GSAخص است، الگوریتم ترکیبی مش

بهینه همگرا شده و هم جواب بهینه کمتری در مقایسه با دو روش 

 دیگر دارد.
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 GSAو  PSO-GSA ،PSOمقایسه همگرایی و مقادیر تابع هدف پیشنهادی با استفاده از سه الگوریتم . 12 شكل

(، مقایسه این سه روش در حالت آنهالیز  10)و  (11های )شکل

( مقایسهه سهه روش در   12دهند. شکل )اتصال کوتاه را نمایش می

را نمهایش   1شده در حالت خطا در بهاس   یساز نهیبه FCLحرور 

حالهت قبهل را    1ای بین حالت عهادی و  ( مقایسه11داده و شکل )

دهد. در هر دو شکل مشخص است که الگوریتم ترکیبی نمایش می

PSO-GSA  ر، کارسهازتر بهوده و نتهایج    در مقایسه با دو روش دیگه

 دهد.را اراقه می بهتری
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GSAبا حرور محدودساز و استفاده از الگوریتم 

PSOبا حرور محدودساز و استفاده از الگوریتم 

PSO-GSAبا حرور محدودساز و استفاده از روش ترکیبی 

 
 GSAو  PSO-GSA ،PSO تمیبا استفاده از سه الگور 1اتصال کوتاه شبکه در وقوع خطا بر باس  زیآنال سهیمقا. 13 شكل

 . مقایسه با الگوریتم ژنتیک3-3

 شهده  انتخهاب  FCLدر مقایسه با روش ژنتیهک، تهابع ههدف سهه     

توسههط مرحلههه اول روش پیشههنهادی بهها اسههتفاده از الگههوریتم    

تههابع  یسههاز نهههیبهای شههوند. نتههایج مقایسهههژنتیههک بهینههه مههی

و الگهههوریتم  PSO-GSAههههدف پیشهههنهادی توسهههط دو روش   

اسههت. از نتههایج ایههن  شههده داده( نمههایش 0ژنتیههک در جههدول )

روش پیشههنهادی  یکلهه طههور بهههتههوان دریافههت کههه یجههدول مهه

تههری نسههبت بههه الگههوریتم ژنتیههک دارد. دلیههل  عملکههرد مناسههب

بیشههتر  جهههینت درایههن برتههری، بیشههتر شههدن میههزان امپههدانس و 

نههاچیز بههر کههاهش جریههان اتصههال کوتههاه   تههأثیرشههدن هزینههه و 

 .است
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PSOبا حرور محدودساز و استفاده از الگوریتم 

GSAبا حرور محدودساز و استفاده از الگوریتم 

GSA-PSOبا حرور محدودساز و استفاده از الگوریتم ترکیبی 

 
 یسه بعد شیبا نما 1اتصال کوتاه شبکه در وقوع خطا بر باس  زیآنال سهیمقا .11 شكل

 و ژنتیک PSO-GSAای دو الگوریتم نتایج مقایسه .1جدول 

 زانیم نیشتریب

 انیجر کاهش

 )%( خطا

 شده مشخص( تیونی)پر FCL امپدانس

 در خطوه
 تمیالگور روش

0 2 1 

20 102/4 262/4 106/4 PSO-GSA 

 ژنتیک 821/4 020/4 181/4 21

 یریگ جهینت. 1

و  FCL یابیه  مکهان در این مقاله به بررسهی و اراقهه روشهی جههت     

انتخاب اندازه بهینه امپدانس آن در دو مرحله استفاده از الگهوریتم  

 آمهده  دست بهپرداخته شد. با استفاده از نتایج  PSO-GSAترکیبی 

جریهان   یمحدودسهاز  تیقابل با FCL بیان کرد که حرور توان یم

خطا و بهبود شرایط سطح اتصال کوتاه شبکه، باعث کاهش جریان 

ههای  ، احتمهال وقهوع آسهیب   جهه ینت درشود. عبوری از خطوه می

و تمهامی   افتهه ی کهاهش در شبکه تا حد قابل قبولی  ریناپذ جبران

بریکرهای شبکه قدرت قطع جریان خطا را در وقوع بدترین حالات 

باعهث افهزایش سهطح اتصهال      جهه ینت درخطا را دارا خواهند بود و 

بیشتر روش پیشهنهادی بها    یمنظور بررس بهشوند. کوتاه شبکه می

 یعهدد  جینتها  .و ژنتیک مقایسه گردیهد  PSO ،GSOسه الگوریتم 

 تعهداد محهدود   شیافهزا  یبه جا یشنهادیپ متینشان داد که الگور

 یتعداد کمتهر از طری  امپدانس  شیخطا با افزا انیجره  ‌‌کننده

کمتهر،   نهه یخطا در واقهع ضهمن داشهتن هز    انیمحدود کننده جر

خطوه شهبکه در اثهر وقهوع    ها  ‌‌انیدر جر یشتریمقدار کاهش ب

 شبکه دارد.ه  ‌‌اتصال کوتاه در باس
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