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 چکیده

شده  تیاهم حائز اریپخش توان بس یقدرت، مسئله کنترل بر رو یبا توجه به توسعه و گسترش روزافزون شبکه ها امروزه

و  یمرز یمختلف در نواح یقدرت کشورها یها ستمیموضوع، اتصال س نیا افتنی تیاهم لیدلا نیاز مهمتر یکیاست. 

 یتوان بر اساس معاهدات مدون در بازار برق م تیرانزدر بحث ت نهیامکان کنترل هز نیو همچن یتعاملات اقتصاد جادیا

باشد. توان  یخارج از برنامه م یانتقال یشبکه در برابر توان ها تیکنترل پخش توان، بالا بردن امن تیاهم گریباشد. جنبه د

مورد  یو توان ها ابندی یمکه در عمل، در شبکه شارش  یقیحق یتوان ها نیب یخارج از برنامه در واقع ناهمسان یانتقال یها

در  یناگهان اترییبروز تغ لیشوند که به دل یم ییباشند و شامل آن دسته از توان ها یشده در بازار برق م یزیانتظار برنامه ر

 تیاز خطوط از نقطه کار آنها شده و امن یبرخ یانتقال یمنجر به انحراف توان ها روگاه،ین ایخط  کیخروج  ریشبکه نظ

( PSTاز )ف فتیش یتوان با استفاده از ترانسفورماتورها یرا م یتوان انتقال ،یاندازد. در حالت کل یخاطره مم بهشبکه را 

که به مراتب گرانتر هستند، استفاده کرد.. هدف  FACTSاز ادوات  عتریسر یبه عملکرد ازیدر صورت ن ایکنترل نمود و 

کنترل جهت َ یتمیباشد که از الگور یفاز م فتیش یخارج از برنامه با استفاده از ترانسفورماتورها یپژوهش کنترل توان ها نیا

 یابیباز و یاحتمال یشبکه مورد مطالعه، پس از وقوع خطاها یتیکاهش توان ترانز کردیفاز، با رو فتیهمزمان چند ترانس ش

 شود. یشبکه استفاده م تیامن
 

 .( PSTفاز)  فتیش یفاز ،ترانسفورماتورها فتیتکنولوژی ش ،یتی: توان ترانزیدیکلمات کل 

 

 مقدمه -1

 یادیز یاها  مجبور به انتقال توان ه ستمیس نیقدرت اتفاق افتاده است، ا یها ستمیدر س ریاخ یکه سال ها ییتوسعه ها لیدل به

در  یرگیچشم طورکه به  یاز موضوعات یکیعملکرد شبکه ها شده است.  یدر روش ها رییمسئله منجر به تغ نیشده اند که ا

 کی( به عنوان PSTدهنده فاز ) رییتغ ی. ترانس هاشده است، کنترل شارش توان است تیاهم یدارا وستهیبهم پ یها ستمیس
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 نیاستفاده از ا یعمده برا لیسه دل یطور کل به نصب شده اند. ستمیاز نقاط س یاری، در بسشارش توان یمثال از کنترل کننده ها

 ترانس ها وجود دارد :

توانند  یرانس ها مت نی.اابدی یانتقال ، بهبود م ستمیاضافه بار( در س یبا حل مسئله نقاط پربار )دارا ستمیس تیریمد ی(  بازده9

ار باعث ک نیانتقال همچنان وجود دارد، جابجا کنند. ا تیکه ظرف ستمیاز س یگریشده از نقاط پربار را به نقاط د یتوان جار

 شود. یم ستمیس یاه یگذار هیدر سرما ریتاخ

 یبرق م یزارهابا یامدهایاداره شود . پ دیشود، با یبازار گرفته م ماتیانتقال که توسط تصم یها یزیاز برنامه ر یعی( دامنه وس2

شبکه موجود را فراهم آورند  تیاز ظرف نهیتوانند امکان استفاده به یها م PSTشود. افتهیانتقال  یتوان ها یتواند منجر به گوناگون

 هستند. یابیبازار یها زمیکمک به مکان بهقادر  جهیو در نت

مانند باد بر  ریپذ دیدتج یها یانرژ هیبرپا داتیکنترل شود. تول دیبا زیدر شارش توان ن ادیز راتییتغ ر،یمتغ داتیتول لی(  به دل3

شارش توان در  یشود که الگو یم قتیحق نیمنجر به ا داتینوع تول نیا یدفتصا عتیهستند. طب یتصادف هیاول یمحرک ها هیپا

رق مشکلات توان بازار ب ماتیو تصم یتصادف دیتول بیمتفاوت باشد. ترک گریبه لحظه د حظهل کیاز  یبه طور کل ستمیس

شود. به طور  تهوسیبهم پ یها ستمیدر  س یدگیچیپ شیتواند منجر به افزا یدهد که م یم شیرا افزا ای و شارش حلقه یتیترانز

ه یک ناحیآورند.شارش توان  ین مشکلات را فراهم میها امکان حل ا PST ژهیشارش توان و به طور و یکنترل کننده ها یکل

 .] 9[ا کنترل شودیتواند محدود  یاز میدر صورت ن

پیشنهاد  ]2,3[در مراجع  FACTSدر زمینه کنترل توان کارهای بسیاری انجام شده است. کنترل شارش توان با استفاده از ادوات 

در مرز شمالی این کشور با هلند قرار داده شده است تا امکان  PSTدر کشور بلژیک سه  که ازجمله نمونه این سیستم  شده است

هدف کاهش شارش  پیشنهاد شده است. PSTالگوریتمی برای هماهنگ کردن چندین  ]7[ع کنترل توان افزایش یابد.در مرج

ریزی نشده و عملکرد مطمئن سیستم است. در این روش با توجه به ظرفیت حرارتی خط انتقال، زوایای بیشینه و کمینه توان برنامه

PST  ها و توان انتقالی مورد نظر، کمترین زاویه ممکن برایPST  سازی الگوریتم بهینهها طبقL2-Norm شود. محاسبه می 

پیوسته،  های بهمدر یک شبکه، میزان شارش توان بستگی به مکان تولیدات و بارها و همچنین امپدانس خط دارد. در سیستم

. هر  دنکچندین مسیر موازی از تولید به مصرف ممکن است وجود داشته باشد که این مسئله توزیع شارش توان را پیچیده می

ود. شخط انتقال دارای ماکزیمم ظرفیت است که توسط چندین محدودیت از قبیل باردهی حرارتی و میزان پایداری خط تعیین می

شود، شارش توان ممکن است روی چندین مسیر موازی باشد که هر مسیر دارای باردهی متفاوتی وقتی توان بین دو ناحیه مبادله می

ن گفت که ظرفیت انتقال بین دو ناحیه مساوی با جمع ماکزیمم ظرفیت مسیرهای بین دو ناحیه نیست. توااست. در این حالت می

 .]4[دلیل این است که یک مسیر ممکن است زودتر از دیگر مسیرها به ماکزیمم ظرفیتش برسد

 شارش توان حلقه ای و توان ترانزیتی : 

 ی میاچندین مسیر موازی شارش یابد که باعث بوجود آمدن توان حلقهدر یک شبکه به هم پیوسته، توان ممکن است بر روی 

توان حلقه ای،توان های مسیرهای موازی،توان های ترانزیتی و توان های گردشی، عبارات مشابهی هستند و اساسا به این شود. 

رهای . توان مبادله شده روی مسیدحقیقت اشاره دارند که توان می تواند از طروق مختلف در شبکه های به هم پیوسته جاری شو

 دهد.ممکن شارش توان حلقه ای را نشان می هایحالت 9شکل موازی بستگی به امپدانس این مسیرها دارد. 
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 ایشدن توان حلقههای ممکن جاریحالت -9شکل 

سوم  هیناح قیاز طر Bو  Aدو نقطه  نیب Pاز توان مبادله شده  یکه بخش کوچک افتد یاتفاق م یزمان ای شارش توان حلقه

 22آلمان و فرانسه اشاره کرد که  نبی شده  از توان مبادله توان ی(. به عنوان مثال م9)قسمت الف درشکل ابدی( انتقال C هی)ناح

شبکه انتقال  یاوپراتورها لهیبوس یتی. عبارت توان ترانزابدی یانتقال م کیهلند و بلژ قیطر از یدرصد از کل توان انتقال 33تا 

 در اروپا  درمرز مشترک نیهمچن یتیترانز یشود. توان ها ینام استفاده م  نیرساله از  ا نیشود و در ا یاروپا  به کار برده م

 کیبلحالت به طور سم نیرود. ا یبه کار م زیدر تبادل توان  با هم، مشارکت دارند ن یکه حداقل به طور جزئ یهم مرز یکشورها

 در تبادلات نیداشته و همچن کایامر یسراسر یها یدر خاموش ینقش مهم یتیترانز ین داده شده است توان هانشا 2 در شکل

را  یکه توان میداشته باش یستمیاگر س 2شوند. مطابق با شکل   تیریمد ستهیلازم است به طور شا نیدر اروپا دارند، بنابرا یمرز

وان را به از خطوط ت یکه برخ دهد یرخ م یزمان یتیمتصل شده مبادله کند، توان ترانز های قسمت ریخط انتقال با سا3 قیاز طر

 خارج کنند. ستمیتوان را از س گرید یآورده و برخ ستمیداخل س

 

 ترانزیتیتوان  -2شکل 

-ست. از ترانساهای بهم پیوسته شده های قدرت منجر به بوجود آمدن مشکلاتی در کنترل شارش توان در سیستمتوسعه سیستم

به یک روش برای بهینه سازی ] 99[مرجع شود. ها جهت کنترل شارش توان استفاده  میهای تغییردهند فاز بعنوان یکی از روش

توان یک  ها شارشبا استفاده از این ترانسشود.کند که باعث صرفه اقتصادی در مدیریت ازدحام میدهنده فاز اشاره میشیفت

ازدحام در خطوط  سکیکاهش ر یبرا یروش[ 8]مرجع  وهمچنین درتوان محدود یا کنترل کرد.لزوم میناحیه را در صورت 

 یساز مونت کارلو استفاده م هیتوان از شب عیتوز یکه برا ی( در خطوطPSTفاز ) فتیش هایانتقال با استفاده از ترانسفورماتور

تفاده از با اس توانند یکه م یکنندم دایپ فتیش یمشخص هایها با فاکتور عیتوز نیها ا PST. با استفاده از دهد یارائه م کنند،

که باعث   PST اتمیکردن تنظ دایبه پ ستمیس زدایی مقاله مشکل ازدحام نیکنند. در ا رییتغ ستمیس یها و توپولوژ PSTمکان 

عبارت  کیمشکل توسط  یساز نهیروش به نیدارد. ا یدرون محدوده عملکرد خطوط انتقال توان شود، بستگ عیتوز جایی جابه

این بخش  مقاله ارائه شده است. نیدر ا PSO تمیتوسط الگور یساز نهیو به یساز هیشب لهیبلکه به وس ستیقابل ارائه ن یزیآنال

 زهای مختلف این نوع اهای تغییردهند فاز اختصاص داده شده است. جنبههای کنترل شارش توان و به ویژه ترانسبه روش
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   [92]مرجع  سازی برای مطالعات شارش توان با جزئیات شرح داده خواهد شد.ها و مسائل مدلها، ساختارهای ممکن آنترانس

امنه تپ هر شود. دکند که باعث صرفه اقتصادی در مدیریت ازدحام میدهنده فاز اشاره میبه یک روش برای بهینه سازی شیفت

داده شده در هر اتصال داخلی و قسمت  MWشود: یک قسمت برای اطمینان حاشیه تقسیم میشیفت دهنده فاز به دو قسمت 

 باشد.دیگر برای محاسبه مکان تپ برای هر شیفت دهنده فاز برای افزایش سود اقتصادی می

 توان یک خط انتقال  -2

 با مقاومت نشان داد (LX)راکتانس سری شدهتوان با یک همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است، یک خط انتقال را می

 آید.از این خط از رابطه زیر بدست می (I). جریان عبورینشان داده می شود (2V1,V) ولتاژ های اولیه وثانویه در این فرمول با

(9) 1 2 1 1 2 2

L L L

V V V V
I

Z R jX

    
 


 

 

 
 مدل مداری یک خط انتقال -3شکل 

 (جریان اولیه وولتاژ اولیه می باشد.1I1,Vاین فرمول)که در به صورت رابطه زیر خواهد شد. 9مختلط خط در باس (S)توان 

(9) *

1 1S V I  

 با ترکیب دو رابطه بالا داریم:

 (2) 
2 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1 2
1 2 2 2 2 2 2 2 2

L L L L L L L L

L L L L

V V V V V Cos V V V Cos V V
S Sin j Sin

R X R X R X R X

X R X R

 
 

 
 

 
    

    
 
 

 

1اختلاف فاز بین دو باس است و بصورت که 2   شود.تعریف می (9در این فرمولV2وV) ولتاژورودی و

0LRبرای خط بدون تلفات ) نمایش داده می شود. L(Rمقاومت خط با نماد ) خطراکتانس ( LXخروجی،) های (، توان

 شود.اکتیو و راکتیو خط به صورت زیر می

(4) 

2

1 2 1 1 2
1    ,     Q=

L L L

V V V V V
P Sin Cos

X X X
    

-و ولتاژ باس (𝞭)، زاویه فاز(LX))طبق رابطه بالا( تابعی از چهار پارامتر راکتانس خط (Q)و راکتیو (1P)های اکتیوتوان

 توان تغییر داد تا توان خط انتقال تغییر کند.هستند. هر کدام از این پارامترها را می (V2V,,1)ها
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ه از ها( و یا استفادها یا اندوکتانسهای سری )خازنتجهیزات مرسوم برای دستیابی به این هدف شامل اضافه کردن امپدانس

PSTرا به این وسایل اضافه کرده است و حتی منجر به  های جدید در الکترونیک قدرت کاربردهای جدیدیها هستند. توسعه

 .]8[شده است 9FACTSها تحت نام ادوات کنندهیک خانواده کامل کنترل

 پارامترهاي کنترل شده  -3

ا کنترل هتواند توسط اندوکتانس خط، اندازه و زاویه ولتاژ باس( نشان داده شد، توان اکتیو خط انتقال می4همانطور که در رابطه )

 شود.

 

 راکتانس خط 

پذیر امکان WC))های سری متناسب است. تنظیم راکتانس خط با خازن XL))توان اکتیو خط به طور معکوس با راکتانس خط

 شود.است. بنابراین کل راکتانس خط به صورت رابطه زیر تعریف می

(2) 
1

( )LX j wL
wC

   

ده با شتوان از راکتور کنترلتر میکنترل قابل انعطافشوند. برای سازی استفاده میهای سری برای جبرانگاهی اوقات خازن

ازی کافی سصورت موازی با یک خازن ثابت استفاده کرد. این وسیله مانند یک خازن قابل کنترل رفتار کرده و جبرانتریستوربه

 توان برای کم کردن نوسانات ولتاژ نیز استفاده نمود.کند. همچنین از آن میرا برای خط فراهم می

 تکنولوژي شیفت فاز    -4 

PST 93-1[بندی شوندهای زیر تقسیمتوانند با مشخصهها می. آن های مختلفی هستندها به فرم [. 

 PST غییر فاز بدست ها به یکدیگر به طرق مناسب تپیچیهای نوع مستقیم که برپایه یک هسته سه فاز هستند. با اتصال سیم

 آید.می

 PST که برپایه ساخت با استفاده از دو ترانس مجزا هستند. یکی محرک تپ متغیر برای تنظیم دامنه های نوع غیرمستقیم

 ترانس سری برای تزریق ولتاژ متعامد در خط است. یولتاژ متعامد و دیگر

 PSTند.آورکه یک ولتاژ خروجی با زاویه فاز و دامنه اصلاح شده نسبت به ولتاژ ورودی بوجود می های نوع نامتقارن 

 PSTورند.آهای نوع متقارن که یک ولتاژ خروجی با زاویه فاز اصلاح شده نسبت به ولتاژ ورودی با دامنه یکسان بوجود می 

 شوند.توضیح داده میادامه نوع در  4شود. این ها میPST نوع از  4ها منجر به ترکیب این مشخصه

  PST مستقیم نامتقارنهای 

های ورودی دهد. ترمینالنامتقارن مستقیم را نشان می PST( ساختار یک 4شکل )
1L تا

3L پیچی با تپ متغیر متصل هستند. سیم

، پیچ بین دو ترمینال دیگر کوپل شده است. با این کار یک ولتاژ متعامدهای ورودی به صورت مغناطیسی با سیمشده به ترمینال

بدست آید. با استفاده از کلیدها  شود تا یک شیفت فازرودی اضافه میتواند به وسیله تپ متغیر تنظیم شود، به ولتاژ وکه می

پ تواند افزایش یا کاهش یابد. رابطه بین موقعیت تتوان جهت شیفت فازی را تغییر داد. با این روش، شارش توان در خط میمی

 د.( استخراج شو4تواند از دیاگرام فازوری )قسمت ب در شکل )و زاویه غیرخطی است و می
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(9) 

1

arctan( )
V

V



  

نماد V)نماد تابع مثلثاتی(و همچنین دلتا arctan(9درفرمول شمار)ولتاژ متعامد تزریقی رابطه زیر برقرار است. بین ولتاژ ثانویه

 اختلاف ولتاژمی باشد.

(7) 1
1 ( )S

V
V

Sin


  

 ( داریم:7( و )9با استفاده از روابط )

(8) 

1
1

1

1

(arctan )
S

L

V
V

V
Sin

V





 

ولتاژ ثانویه
1SV برای یک شیفت غیر صفر( همیشه بیشتر از ولتاژ ورودی(

1LV .است 

 

 نامتقارن مستقیم PST -4 شکل
 

 گذارد.کند، بر روی توان انتقالی خطوط تاثیر میاین حقیقت که سطوح ولتاژ تغییر می

(1) 1 2 ( )S

L pst

V V
P Sin

X X
  


 

که 
LX راکتانس خط

pstX وترانس  راکتانس شیفت فازSTP .ساده سازی، رابطه ( و 8( و )9با استفاده از روابط ) است

 شود.( به صورت زیر می1)

(93) 2
1 1( )L

L pst

V
P V Sin V Cos

X X
  


 

صورت خطی است.ثابت، رابطه بین ولتاژ متعامد و توان اکتیو خط بهبرای
pstX

 
 ترانسراکتانس  

030( در شکل زیر برای93( و )9روابط )
6


   اند.رسم شده

1LV 2و

L pst

V

X X
 در نظر گرفته است. PU9را  
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 نامتقارن مستقیم PSTو ولتاژ متعامد برای یک  P،رابطه بین  -2شکل

0oبرای مقادیر منحنی  34تاo  .نسبتا خطی است 

 بررسی یک شبکه به عنوان نمونه  -5

 شبکه مورد نظر در شکل زیر نشان داده شده است.
 

 

 های عملکرد پایهساختار سیستم نمونه با نقطه  -9شکل 

در شکل نشان داده شده است. توان ترانزیتی از طریق  PSTهای صفر برای هر دو های اکتیو در حالت پایه با زاویهشارش توان

3315)برابر است با  2کشور  685) / 2 1315 MWt   . 

، یک حلقه اصلی و یک حلقه فرعی داریم. حلقه اصلی شامل خطوطی است که چهار سیستم را به هم وصل 9با توجه به شکل

با هم موازی  2کشور PSTکنند. دو توان وارد می 4و  2توان صادر و کشورهای  3و  9کند. درون این حلقه کشورهای می

به  3-2-4توانند جهت شارش توان را از مسیر ها در جهت یکسان، اپراتورهای سیستم انتقال میPSTهستند. با تغییر زاویه این 

-N76است. یک مسیر از طریق خطوط داخلی  2تغییر دهند. حلقه فرعی شامل دو مسیر از شمال به جنوب کشور 3-9-4مسیر 

N32  وN76-N32_1  و مسیر دیگری از طریق خطوطN87-N56  وN58-N71 دو .PST  موجود در این حلقه فرعی به
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کنند تا شارش توان بین دو مسیر ذکر شده را تغییر هایشان را در جهت مخالف هم تنظیم میصورت سری با هم قرار دارند و زاویه

 دهند.

دهد. خط نشان می N76-N32_1ونگی شارش توان را بعد از قطع خط ( چگ7گیرد. شکل )انجام می 2آنالیز امنیت در کشور

N76-N32  به طور زیادی اضافه بار پیدا کرده است. برای آنالیز حساسیت هر سیستمی که درون یک شبکه بهم پیوسته قرار

ها PSTادها و تنظیم در این مثال( به منظور دستیابی به تاثیر رخد 3و 2و9دارد، ارائه صحیحی از سیستم خارجی )کشورهای 

 موجود است، انجام گرفته است. 2ضروری است. این مثال با فرض اینکه مدل کل سیستم برای اپراتورهای سیستم انتقال کشور

 

 N76-N32_1شارش توان بعد از قطع خط  - 7شکل 

  بازیابی پیشگیرانه امنیت اصلاحی -6

شود تا سیستم با توجه به دو رخدادی که قبلا بیان شد، ایمن شود. های قبل بررسی میدر این قسمت روش ارائه شده در بخش

باشد. بنابراین برای نقطه عملکرد اولیه نشان داده شده در 010(maxشود ماکزیمم تغییر زاویه بعد از رخداد )فرض می

نشان داده شد(  N76-N32_1پذیر ایمن نخواهد بود )همانطور که قبلا برای از دست رفتن خط ( ، سیستم بطور اصلاح9شکل)

 ها در ساختار قبل از رخداد باید تنظیم شود.PSTو زاویه 
 

 
 تغییرات توان انتقالی خطوط مربوط به حالت پیش از خطا به ازای تغییرات توان ترانزیتی  -8شکل 
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را نشان می دهد.    3L( تغییرات توان انتقالی خطوط به ازای تغییرات توان ترانزیتی در حالت پیش از قطعی در خط 8شکل) 

همانطور که مشاهده می شود این تغییرات بصورت خطی است. خط عمودی سبز رنگ  مقدار توان ترانزیتی در آخرین تکرار 

 یگر، مقدار نهایی هر خط را به ازای آخرین تکرار نشان می دهد.الگوریتم را نشان می دهد و نقاط تقاطع با خطوط د
 

 
 یتغییرات توان انتقالی خطوط مربوط به حالت پس از خطا به ازای تغییرات توان ترانزیت -1شکل 

را نشان می دهد.    3L( تغییرات توان انتقالی خطوط به ازای تغییرات توان ترانزیتی در حالت بعد از قطعی در خط 1شکل)

ها مدام در  PSTهمانطور که مشاهده می شود این تغییرات بصورت خطی نمی باشد، زیرا در پروسه الگوریتم کنترلی، زاویه 

 حال تغییر است و در نتیجه توان انتقالی خطوط نیز تغییر می کند.
 

 
 ها مربوط به حالت پیش از خطا به ازای تغییرات توان ترانزیتی PSTتغییرات زوایای  -93شکل 

 

را نشان می دهد. با توجه  3Lها به ازای تغییرات توان ترانزیتی در حالت پیش از قطعی در خط PST( تغییرات زوایای 93شکل)

ا در نظر گرفته شده است و از آنجا ه PSTبه اینکه در ساده سازی الگوریتم کنترلی، رابطه خطی بین توان انتقالی خطوط و زاویه 

(، لذا رابطه خطی بین 2-4که تغییر توان ترانزیتی رابطه خطی با  تغییر توان انتقالی خطوط در حالت پیش از رخداد دارد )شکل 

اده به وضوح در شکل بالا نشان د 3Lها به ازای تغییرات توان ترانزیتی در حالت پیش از قطعی در خط  PSTتغییرات زوایای 

 شده است.

 نتیجه گیري -7
 

، الگوریتم کنترلی بدست آمده از روش پخش بار بهینه مقید شده به امنیت به منظور اصلاح  جهت کمینه سازی  پژوهش در این

توان های خارج از برنامه، پس از وقوع خطا در شبکه هر استان با استفاده از نرم افزار متلب شبیه سازی شده است. در حالت کلی 
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این الگوریتم با هدف حداقل انحراف از نقطه کار، پس از وقوع خطا با رویکرد کاهش توان ترانزیتی شبکه و به کمک 

ترانسفورماتورهای شیفت فاز، سعی می کند امنیت را به شبکه بازگرداند. در واقع پس از بروز خطا چنانچه شبکه در حالت غیر 

ن ترانزیتی بیش از اندازه نسبت داده می شود و الگوریتم در تکرارهای متوالی، با کاهش ایمن قرار بگیرد، این ناایمن بودن به توا

این توان و تنظیم زاویه ترانسفورماتورهای شیفت فاز امنیت را به شبکه باز می گرداند. در این الگوریتم تکراری، عاملی که 

طا در شبکه دارد، کاهش دادن توان ترانزیتی است.کاهش بیشترین تاثیر را در کاهش توان های خارج از برنامه پس از وقوع خ

توان ترانزیتی به هنگام بروز خطا همچنین باعث استقلال بیشتر ناحیۀ تحت پوشش ترانسفورماتور شیفت فاز از سایر نواحی همسایه 

 دهد و احتمال خاموشیای شدن را به هنگام بروز خطا افزایش می شده و این مسئله به خودی خود میل شبکه به حالت جزیره

 سراسری کاهش می یابد. 

با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه سازی برای هر استان، می توان نتیجه گرفت که این الگوریتم به خوبی قادر است پس از 

رده و امنیت ف کوقوع خطا در شبکه هر استان با کاهش توان ترانزیتی، اضافه بار خطوطی که دارای اضافه بار شده اند را برطر

را به شبکه باز گرداند. همچنین در هر استان، کاهش توان ترانزیتی با قید حرارتی خطوط توأم است و این مهم باعث کاهش توان 

کردند، لذا احتمال خروج سایر خطوط به دلیل خط قطع شده را منتقل می یشود که سهمی از توان ترانزیتانتقالی خطوطی می

 کاهش می یابد. اضافه بار حرارتی
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