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3 1388 بهار، 1، شماره 7پيوتر ايران، سال نشريه مهندسي برق و مهندسي كام

  
   

 تعيين تعداد، موقعيت و ظرفيت منابع توليد هاين مقاله مسأل در :چكيده
 در اطلاعات هاي توزيع انرژي الكتريكي در حضور عدم قطعيت پراكنده در شبكه

بار و قيمت برق بازار انتقال، در قالب يك مدل رياضي با معيارهاي چندگانه 
) 1: يابي در مدل پيشنهادي عبارتند از اهداف مكان. بندي شده است فرموله
هاي فني  كاهش ريسك) 2برداري،  گذاري و بهره هاي سرمايه سازي هزينه كمينه

سازي  براي مدل. ها ز عدم قطعيت اقتصادي ناشي ا كاهش ريسك) 3سيستم و 
مدل رياضي . هاي فازي استفاده شده است ها از تئوري مجموعه عدم قطعيت

ي نتايج اجرا. پيشنهادي توسط ويرايش خاصي از الگوريتم ژنتيك حل شده است
  . توزيع نمونه ارائه گرديده استهمدل و روش پيشنهادي روي يك شبك

  
اي چندگانه، ريسك، عدم قطعيت، فازي، منابع سازي با معياره بهينه :كليد واژه
  .توليد پراكنده

  قدمهم - 1
ساختار در صنعت  افزايش روزافزون تقاضاي انرژي الكتريكي، تغيير

هاي فني و اقتصادي در احداث خطوط انتقال طويل  برق و محدوديت
هاي   جذابيت خاصي در سيستم(DG)1موجب شده است توليد پراكنده 

هاي   به واحدهاي توليدي كوچك با ظرفيتDG منابع .]1[قدرت پيدا كند 
شود كه در سطوح توزيع به سيستم  آمپر گفته مي  مگاولت10كمتر از 

با پيشرفت تكنولوژي، افزايش راندمان و روند . ]2[گردند  قدرت متصل مي
هاي مرتبط با توليدات پراكنده و نيز هماهنگي  رو به كاهش قيمت فناوري

هاي قدرت تجديد ساختارشده  يارهاي اقتصادي سيستماين توليدات با مع
 هاي را در آيند  نقش فزايندهDGرود  پذيري پايين، انتظار مي مانند ريسك

  .]3[صنعت برق بازي كند 
ترين  هاي توزيع مناسب با توجه به ماهيت منابع توليد پراكنده، شبكه

ترين  مهم]. 2[شوند  قدرت محسوب مي بخش جهت اتصال آنها به سيستم
ها، مطالعه فني و  كارگيري منابع توليد پراكنده در اين شبكه هب گام در

شك بدون  بي.  جهت تعيين مكان و ظرفيت مناسب آنهاست اقتصادي
 ههاي بالقو توان به قابليت سازي نمي شناخت دقيق و انجام مطالعات بهينه

  .رسيدآن هاي توزيع و منافع فني و اقتصادي حاصل از  اين منابع در شبكه
 در DGيابي واحدهاي   مكانهتاكنون مطالعات متعددي در زمين

با هاي مرتبط  هاي توزيع انجام شده است كه در آنها كاهش هزينه شبكه
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1. Distributed Generation 

عنوان هدف   احداث واحدهاي توليدي بههتلفات، قابليت اطمينان و هزين
اي شناسايي مكان و ظرفيت روشي بر] 4[در . طراحي مورد نظر بوده است

ريزي   توزيع در قالب يك مدل برنامهه منابع توليد پراكنده در شبكههينب
 روي DGضمن بررسي تأثير واحدهاي ] 5[در . فازي ارائه شده است

تلفات اهمي و ظرفيت سيستم توزيع، الگوريتمي براي يافتن پاسخ تقريبي 
منظور كاهش تلفات سيستم پيشنهاد   روي خطوط بهDGمكان واحدهاي 

 توزيع هاي توليد پراكنده در فيدرهاي شبك جايابي واحدههمسأل .شده است
در ]. 6[ با هدف كاهش تلفات توسط الگوريتم ژنتيك نيز حل شده است

هاي فني همچون افت ولتاژ، بارگذاري خطوط و  اين مطالعه محدوديت
روشي تحليلي . جريان اتصال كوتاه در شبكه مورد توجه قرار گرفته است

ارائه شده ] 7[ با هدف كاهش تلفات در DGيابي واحدهاي  نيز براي مكان
  سرانگشتي درهراي حل مسأله مبتني بر قواعد سادروش ديگري ب. است

 است كه اغلب "دو سومانون ق"اصول اين روش مطابق . آمده است] 8[
 يكسان در طول هشد  توزيع با فرض بار توزيعهگذاري در شبك براي خازن

طبق اين روش بهترين مكان احداث واحد . گيرد رار ميفيدر مورد استفاده ق
DGز  ادو سوم هل كل فيدر روي خطوط در فاص باردو سومت  با ظرفي

 در تمام DGبا فرض امكان نصب ] 10[و ] 9[در . ابتداي آن است
هاي مصرف در سيستم، روشي مبتني بر پخش بار براي يافتن  باس

 جايابي همسأل. ده است در هر باس پيشنهاد شDGظرفيت واحدهاي 
] 11[سازي چندمنظوره در   روي فيدرها در قالب بهينهDGواحدهاي 

هاي ثابت و  در اين مطالعه كاهش هزينه. سازي و حل شده است مدل
جايابي ] 12[در . متغير سيستم در قالب اهداف مدل منظور شده است

ر ر ديگهاي سيستم انتقال در كنا واحدهاي توليد پراكنده در پست
 انتقال همچون احداث و يا تقويت ه شبكههاي ممكن براي توسع گزينه

 هدر اين تحقيق مسأل. ها مورد توجه قرار گرفته است خطوط و پست
يابي واحدهاي توليدي از ديدگاه طراحي سيستم انتقال مورد توجه  مكان

در . هاي توزيع مورد نظر نبوده است قرار گرفته و منافع اقتصادي شبكه
متوسط   فشاره در شبكDG تعيين مكان و ظرفيت واحدهاي همسأل] 13[

كارگيري يك الگوريتم  هساختارشده مطرح و با ب در محيط تجديد
سازي  در اين تحقيق حداقل. جستجوي ابتكاري حل شده است

تأمين انرژي مورد  برداري شامل تلفات و هاي بهره گذاري و هزينه سرمايه
  .گرفته است رد توجه قرارعنوان هدف مو به نياز شبكه،

يابي منابع توليد   مكانهبندي جديد براي مسأل ه يك فرمولهدر اين مقال
سازي مسأله علاوه بر  در مدل. هاي توزيع ارائه شده است پراكنده در شبكه

هاي فني و  ها و بهبود كارايي اقتصادي، كاهش ريسك سازي هزينه كمينه
در سيستم نيز مورد توجه قرار ها  اقتصادي ناشي از حضور عدم قطعيت

هاي  ها از تئوري مجموعه سازي عدم قطعيت منظور مدل به. گرفته است
سازي با  مدل رياضي مسأله مبتني بر بهينه. فازي استفاده شده است
  هاي كارا  بندي شده و براي جستجوي پاسخ معيارهاي چندگانه فرموله

   ژنتيك بهره گرفته شده شده از ويرايش خاصي از الگوريتم در مدل طراحي

هاي توزيع انرژي الكتريكي  يابي منابع توليد پراكنده در شبكه مكان
  ها در حضور عدم قطعيت

  فام و محسن پارسامقدمحميد فلقي، محمودرضا حقي
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4 1388بهار ، 1، شماره 7نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  .صورت يك عدد فازي مثلثي  نمايش گرافيكي بار به: 1شكل 

  
 مالكيت  و  مديريت تحت  و   اختيار  در  DG  واحدهاي  تحقيق  اين  در . است

 و مالك شبكه DGعبارتي مالك  اند و به هاي توزيع فرض شده شركت
. ي انجام گرفته استسازي رياض  و متناسب با آن مدل يك نهاد فرض شده

در انتها روش و مدل پيشنهادي روي يك شبكه توزيع نمونه اجرا و نتايج 
  .حاصل از آن گزارش شده است

  بار قطعيت عدم سازي مدل - 2
   مدل فازي نقاط بار1- 2

هاي توزيع، نصب تجهيزات  با توجه به تعداد زياد نقاط بار در شبكه
 اقتصادي مقرون به صرفه گيري در تمامي اين نقاط از ديدگاه اندازه
كارگيري  هرو معمولاً ميزان بار در نقاط مصرف با ب از اين. باشد نمي
قطعيت همراه است  شود كه همواره با عدم هاي تخمين بار تعيين مي روش

بيني مصرف  از سوي ديگر با توجه به همين نقص اطلاعاتي، پيش]. 14[
  .قطعيت توأم است عدمطور دقيق ميسر نبوده و با  آتي سيستم نيز به
قطعيت در مطالعات،  سازي عدم هاي سنتي در مدل يكي از روش
 اطلاعاتي، هعلت فقدان سابق  به هرچند.احتمالات استاستفاده از تئوري 

صورت كارآمد مدل  ن تئوري بهيتوان با ا ها را نمي بسياري از عدم قطعيت
سازي رياضي  لهاي فازي در مد هاي اخير تئوري مجموعه در سال. نمود

يكي از خواص مهم تئوري . ها مورد استفاده قرار گرفته است عدم قطعيت
هاي احتمالاتي است  فازي، سهولت در انجام محاسبات در مقايسه با روش

  .كه كاربرد عملي اين تئوري را جذاب و گسترده ساخته است
ازي  توزيع با استفاده از اعداد فهقطعيت در بار شبك در اين تحقيق عدم

صورت يك  يك از نقاط بار به توان مصرفي در هر. سازي شده است مدل
هر عدد فازي مثلثي .  توصيف گرديده است1عدد فازي مثلثي مانند شكل 

دهد كه ميزان بار مورد  است و نشان مي (PL, PM, PR) داراي سه پارامتر
اگر .  بيشتر نخواهد بودPR كمتر و از PL بوده ولي از PMانتظار حوالي 

 باشد، e با حداكثر خطاي 0Pتوان تخمين زده شده در يك نقطه بار برابر 
توان با استفاده از روابط  پارامترهاي عدد فازي متناظر با آن نقطه بار را مي

  دست آورد زير به
( )LP P e= × −0 1  )1(  

MP P= 0  )2(  

( )RP P e= × +0 1  )3(  

صورت رياضي مانند  توان به نابراين تابع عضويت مثلثي ميزان بار را ميب
  زير تعريف نمود

L R

L
L MP

M L

R
M R

R M

P P or P P

P P
P P P

P P
P P

P P P
P P

µ

⎧ ≤ ≥⎪
⎪
⎪ −⎪ < ≤= ⎨ −⎪
⎪ −

< <⎪
−⎪⎩

0

 )4(  

  با توجه به قابليت بالاي اعداد فازي مثلثي در توصيف بارهاي 
هاي توزيع  قطعي، اين روش در بسياري از مسايل مرتبط با شبكه غير

  ].18[تا ] 15[است مورد استفاده قرار گرفته 
  هاي توزيع پخش بار فازي شبكه 2- 2

 به پخش بار شبكه DGبخش مهمي از محاسبات جايابي واحدهاي 
هاي توزيع با توجه به ساختار شعاعي و مقادير  در شبكه. شود مربوط مي

هاي مرسوم پخش بار  كارگيري روش همقاومت و راكتانس خطوط، ب
رو معمولاً  از اين. ]19[پذير نيست  كانرافسن به راحتي ام - همچون نيوتن

ها  هاي حل مستقيم براي حل معادلات پخش بار اين سيستم از روش
در اين مقاله از پخش بار مبتني بر روش جاروب رفت و . شود استفاده مي

كه در اين مطالعه  با توجه به اين.  استفاده شده است]19[برگشت 
باشند، در طي  داد فازي مثلثي ميصورت اع اطلاعات بار در نقاط مصرف به

انجام محاسبات، متغيرها در قالب اعداد فازي با پارامترهاي حقيقي يا 
شوند  صورت فازي روي آنها اجرا مي موهومي بوده و عملگرهاي رياضي به

طور كلي مراحل انجام محاسبات پخش بار فازي با حضور  به. ]20[
هاي فازي در روابط رياضي  متغيرهكلي. صورت زير است  بهDGواحدهاي 
  .اند  مشخص شده~با علامت 

صورت زير مقداردهي  هاي شبكه به ولتاژ در تمامي گره :گام اول
  شود مي اوليه

( , , ) , , , ,iV j j j i NN= + + + =1 0 1 0 1 0 1 2� …  )5(  

  .باشد مي هاي شبكه   تعداد گرهNNدر اين رابطه، 
 هطهاي شبكه توسط راب يك از گره  جريان معادل بار در هر:گام دوم

  شود زير محاسبه مي

*

( ) ( )Li DGi Li DGi
Li

P P j Q Q
I

V
− − −

=
���

�  )6(  

ام iترتيب توان اكتيو و راكتيو بار فازي در گره   به�LiQ و �LiPكه در آن 
 در DGترتيب توان اكتيو و راكتيو توليدي   نيز بهDGiQ و DGiP. است
شود، توليد واحدهاي  گونه كه ملاحظه مي همان. دهد ام را نشان ميiگره 
DGصورت توان ثابت قطعي در محاسبات مدل شده است  به.  

هاي انتهايي  بخشترتيب از   جريان عبوري از هر خط به:گام سوم
جاروب (گردد   زير محاسبه ميهوسط رابطتوزيع ت  فوقستسمت پ به

  )برگشت
, ,( , )

for all linesections. i j Lj j kj k SL
I I I

∈
= +∑� � �  )7(  

j,در اين رابطه  kI� بخش جريان عبوري از ( , )j k و SL مجموعه 
) بخشام jدهد كه به گره  هايي را نشان مي بخش , )i jمتصلند .  

توزيع   فوقترتيب از پست ها به ولتاژ هر يك از گره :گام چهارم
  )جاروب رفت(شود   زير محاسبه ميهسمت انتهاي شبكه توسط رابط هب

, ,for all nodes. j i i j i jV V Z I= −� � �  )8(  

i,كه در آن  jZ بخش امپدانس ( , )i j است كه دو گره i و j را به هم 
  .كند متصل مي

 چهارم با هشده در مرحل  اگر اختلاف ميان ولتاژهاي محاسبه:گام پنجم
مقادير قبلي آنها بيشتر از يك حد مشخص است، محاسبات از گام دوم 

  ).تهمگرايي محاسبا(شود  تكرار مي
ها، جريان عبوري از خطوط و   نمايش نتايج شامل ولتاژ گره:گام ششم

  .باشند صورت اعداد فازي مي تلفات كه همه به
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5  ها هاي توزيع انرژي الكتريكي در حضور عدم قطعيت يابي منابع توليد پراكنده در شبكه مكان: فلقي و همكاران

  
  .صورت عدد فازي مثلثي  نمايش گرافيكي ولتاژ يك گره به: 2شكل 

  
 در حالت تنظيم ولتاژ DGبرداري از واحدهاي  كه بهره با توجه به اين

لكرد ديگر ادوات كنترل ولتاژ شبكه شده و موجب ايجاد تداخل در عم
هاي حرارتي در ژنراتورها را به دنبال  افزايش جريان تحريك و ايجاد تنش

برداري  بهرهت  در حالت كنترل ضريب قدرDGدارد، اغلب واحدهاي 
از اين رو در مطالعات اين مقاله واحدهاي توليد پراكنده . ]21[شوند  مي
رت ثابت در محاسبات پخش بار  با ضريب قدPQصورت باس  به

  .اند شده مدل
  سازي قيود افت ولتاژ و بارگذاري تجهيزات مدل 3- 2

 فازي هصورت اعداد فازي، كل مدل شبكه به حوز سازي بار به با مدل
ها نيز اعداد فازي  رو بارگذاري تجهيزات و ولتاژ گره از اين. گردد منتقل مي
 �kVصورت يك عدد فازي مثلثي  به k ولتاژ در گره 2در شكل . خواهند بود

در اين شكل حدود مجاز بالا و پايين ولتاژ نيز . نمايش داده شده است
  . نشان داده شده استVmin و Vmax صورت اعداد قطعي ترتيب به به

  شود صورت زير تعريف مي  فازي بههقيد ولتاژ در حوز
min k maxV V V≤ ≤�� �  )9(  

فازي است و يك پاسخ قطعي مشخص براي رعايت يا عدم ) 9 (هرابط
 رعايت اين محدوديت را با يك توان عدم رعايت آن وجود ندارد اما مي

  صورت زير تعيين نمود پذيري به  امكانهدرج
[%]

k

ol or
V

i ol or

A A
S

A A A
+

= ⋅
+ +

100  )10(  

 پايين  بين حدود بالا وه مساحت زير تابع عضويت ولتاژ در بازAiكه در آن 
هاي زير تابع عضويت ولتاژ  ترتيب مساحت  نيز بهAor و Aol. ولتاژ است

به اين مفهوم ) 9(اساساً قيد فازي .  هستندVmax و بيشتر از Vminكمتر از 
پذيري   امكانهاست كه با درج

kVS قيد ولتاژ در گره kنقض خواهد شد  .
، �kV با تغيير در پارامترهاي عدد فازي شود، گونه كه ملاحظه مي همان

)هاي  نسبت ميان مساحت )i ol orA A A+ ) و + )ol orA A+ تغيير كرده 
  .پذيري مذكور نيز تغيير خواهد كرد  امكانهو در نتيجه درج

، توان پس از اجراي پخش بار فازي براي يك حالت خاص در سيستم
صورت عدد   شبكه بههكنند توزيع تغذيه  فوق عبوري از خطوط و نيز پست

همراه حد مجاز   اين توان عبوري به3در شكل . آيند دست مي فازي به
 k) يا پست( كه يك عدد قطعي است، براي يك خط (Pmax)بارگذاري 

  .نمايش داده شده است
  شود يصورت زير تعريف م  فازي بههقيد بارگذاري در حوز

k maxP P≤� �  )11(  

رگذاري را همانند آنچه براي قيد ولتاژ مطرح شد، عدم رعايت محدوديت با
  صورت زير تعيين نمود پذيري به  امكانهتوان با يك درج نيز مي

[%]
k

r
P

l r

A
S

A A
= ⋅

+
100  )12(  

  
صورت عدد  هاي فوق توزيع به نمايش گرافيكي بارگذاري خطوط و پست:  3شكل 
  .مثلثي فازي

  
هاي زير تابع عضويت توان عبوري در  ترتيب مساحت  بهAl و Arكه در آن 

  . هستندPmaxسمت راست و چپ حد بارگذاري 
طور كلي هرچه قدر مقادير  به

kVS و 
kPS بيشتر باشد، ريسك عبور 

 و وقوع اضافه بار در تجهيزات بيشتر خواهد kره ولتاژ از حدود مجاز در گ
برداري از آن، ميزان بارگذاري تجهيزات و ولتاژ   و بهرهDGبا احداث . بود
الذكر نيز تغيير  دنبال آن ريسك فوق هاي شبكه تغيير كرده و به گره

  .كرد خواهد

  مسأله بندي فرموله - 3
حت مالكيت  تDGيابي منابع  بندي رياضي مكان در اين قسمت فرموله

 ههاي كانديد شبك اي از مكان و مديريت شركت توزيع، در مجموعه
است كه سازي فرض بر اين  در اين مدل. گردد فشارمتوسط توزيع ارائه مي

 تأمين انرژي مشتركين، مديريت، طراحي و ههاي توزيع وظيف شركت
 فشارضعيف، فشارمتوسط و هبرداري از سيستم توزيع شامل شبك بهره
ها، افزايش كارايي و بهبود  توزيع را با هدف كاهش هزينه ي فوقها پست

  .سرويس مشتركين به عهده دارند
يابي  سازي مكان سازي اجزاي هزينه زير در مدل در اين تحقيق كمينه

  :نظر قرار گرفته است  مدDGمنبع 
  . تلفات انرژيههزين  -
  .DGگذاري احداث واحدهاي   سرمايهههزين  -
 منبع انرژي اوليه و ه شامل هزينDGداري واحدهاي بر هزينه بهره  -

  .تعميرات و نگهداري
شده نيز  هاي فوق كه در اكثر مطالعات انجام علاوه بر كاهش هزينه

ها در بار و برخي  قطعيت اند، با توجه به حضور عدم مورد توجه قرار گرفته
اند تو هاي زير نيز در مسأله مي سازي ريسك پارمترهاي اقتصادي، كمينه

  :عنوان اهداف طرح لحاظ گردد به
  .توزيع هاي فوق ريسك اضافه بار در پست  -
  .ريسك عبور از حد حرارتي خطوط  -
  .ريسك عبور از حدود مجاز ولتاژ در نقاط بار  -
  . تأمين انرژي شبكههريسك افزايش هزين  -

 در قالب يك مدل چندهدفه با DGيابي واحدهاي  در اين مقاله، مكان
  .بندي رياضي شده است  فرمولهاهداف زير

  تابع هدف اقتصادي 1- 3
 و نيز DGبرداري واحدهاي  گذاري، بهره هاي سرمايه از آنجا كه هزينه

توان آنها را در قالب   تلفات انرژي همه از جنس پول هستند، ميههزين
هاي   ميان هزينهتنها تفاوت موجود. يك تابع هدف واحد تركيب كرد

در اين . كرد است  اجزاي هزينه از نظر زمان هزينهگذاري و ديگر سرمايه
  جاري   هاي هزينه  توان  مي سالانه  بهره نرخ   از  گيري بهره  با  خصوص
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6 1388بهار ، 1، شماره 7نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  .صورت عدد فازي مثلثي نمايش گرافيكي قيمت برق بازار انتقال به : 4شكل 

  
 عمر مفيد واحدهاي هرا در باز) DGبرداري واحدهاي  تلفات انرژي، بهره(
گذاري  هاي سرمايه راحتي با هزينه ليدي به ارزش كنوني تبديل و بهتو

  باشد مي) 13(صورت  بنابراين تابع هدف اقتصادي طرح به. جمع نمود
Min

( )

NN

C DGi DG
i

T NN
t

DGi DG
t i
T

t
Loss Loss T

t

f C IC

P OC

P P C

µ

µ

=

= =

=

=

+

+ −

∑

∑ ∑

∑

1

1 1

1
0

8760

8760

�

�� �

 )13(  

( )d
µ =

+
1

1
 )14(  

,
,

( , ) ,N

i j
Loss i j T

i j i j

R
P V C

Zα∈

= ∆∑ 2
2
�� �  )15(  

  كه در آن
Cf� :مقدار تابع هدف اقتصادي [$] 

NN :هاي سيستم تعداد گره  
DGiC : ظرفيت واحدDGشده در مكان كانديد   نصبi ام[MVA]  
DGIC :گذاري لازم براي احداث  هزينه سرمايهDG [$/MVA]  
T : عمر مفيد تجهيزات[year]  

DGiP : توان توليدي واحدDGشده در مكان كانديد   نصبi ام[MW]  
DGOC :برداري از واحدهاي  هزينه بهرهDG [$/MWh]  

Nα :بخشهاي دوسوي هر   گره هايي كه انديس مرتب  زوجهمجموع 
  .دهد را در سيستم نشان مي

,i jV∆ ) بخشافت ولتاژ در : � , )i j [V] 
,i jR : بخشمقاومت اهمي ( , )i j [Ω] 
,i jZ : بخشامپدانس ( , )i j [Ω]  
TC� :قيمت برق بازار انتقال [$/MWh]  
d :نرخ بهره ساليانه  

LossP� : تلفات اهمي شبكه پس از احداثDG [MW] 
LossP  DG [MW] اهمي شبكه قبل از احداث تلفات: �0
هاي  شود در تابع هدف اقتصادي هزينه گونه كه ملاحظه مي همان

سازي شده  مرتبط با واحدهاي توليد پراكنده در قالب ارزش كنوني مدل
 ساليانه هتوانند در قالب هزين ها مي هزينهالبته بايد توجه داشت اين . است

برداري و   تلفات و بهرههلياندر آن صورت هزينه سا. نيز مدل شوند
گذاري اوليه در قالب ارزش   سرمايههگهداري واحدها بدون تغيير و هزينن

  .جاري ساليانه در تابع هدف اقتصادي ظاهر خواهند شد
  تابع هدف ريسك فني 2- 3

 به آنها اشاره شد، سه 3از ميان اجزاي ريسك كه در ابتداي بخش 
توان آنها را در قالب يك تابع هدف با  مورد اول، ماهيت فني داشته كه مي

اين تابع هدف در واقع امكان . سازي ريسك فني مدل نمود عنوان كمينه

هاي فوق توزيع و نيز عبور از حدود مجاز  وقوع اضافه بار در خطوط و پست
صورت  مدل رياضي اين تابع هدف به. كند ولتاژ در نقاط بار را كمينه مي

  زير است
{ }Min max , ,T PS MAX PL MAX VD MAXf S S S− − −=  )16(  

{ }maxPS MAX PSkS S k NS− = ∈  )17(  

{ }maxPL MAX PLk NS S k α− = ∈  )18(  

{ }maxVD MAX VDkS S k NL− = ∈  )19(  

  كه در آن
Tf :تابع هدف ريسك فني  

PSkS :توزيع   فوق پذيري وقوع اضافه بار در پست مكاناه درجk  
PLkS :پذيري وقوع اضافه بار در خط   امكانهدرجk  

VDkS :پذيري تخطي از حدود ولتاژ در نقطه بار   امكانهدرجk  
NS :توزيع سيستم هاي فوق تعداد پست  
NL :تعداد نقاط بار سيستم  

  .باشد ها مانند آنچه كه قبلاً تعريف شده مي بقي نشانهما
  تابع هدف ريسك اقتصادي 3- 3

بايست  هاي توزيع مي در سيستم قدرت تجديدساختار شده، شركت
 تحت پوشش خود را از طريق بازار برق هانرژي الكتريكي مورد نياز شبك
ده و قيمت برق در اين بازار ثابت نبو. سيستم انتقال خريداري نمايند

 توزيع با عدم  هكند و از ديدگاه شبك متناسب با شرايط بازار تغيير مي
قطعيت با استفاده از اعداد  در اين مقاله اين عدم. قطعيت همراه است
هاي توزيع با توجه به  معمولاً شركت. سازي شده است فازي مثلثي مدل

ر در گذا هاي قانون قيمت فروش توان به مشتركين كه معمولاً محدوديت
آن دخيل است و ديگر معيارها در مديريت اقتصاد شبكه توزيع، حدي را 
براي قيمت برق بازار انتقال قائل هستند و اگر قيمت خريد برق از اين حد 

در شكل . گردد فراتر رود، عملاً يك خطر اقتصادي برايشان محسوب مي
)فيكي قيمت برق بازار انتقال  نمايش گرا4 )TC� در قالب عدد فازي و حد 

صورت يك عدد قطعي   به)نشان داده شده است CTmaxكه با  (الذكر فوق
  .ارائه شده است

. ضرب توان در قيمت برق متناسب است  تأمين انرژي با حاصلههزين
  توان ريسك اقتصادي ناشي از افزايش قيمت  كلي مي طور بنابراين به

 هصورت درج كند، به توزيع را تهديد ميبرق بازار انتقال را كه شركت 
  پذيري نامساوي زير تعريف نمود امكان

E EC C≥ 0� �  )20(  

S NN N

E Si T DGi DG
i j

C P C P OC
= =

= ⋅ + ⋅∑ ∑
1 1

� ��  )21(  

SN

E S i Tmax
i

C P C
=

= ⋅∑ 0
1

0� �  )22(  

 صورت فازي است، ام بهiتوزيع   توان عبوري از پست فوق�SiPكه در آن 
PDGjتوان توليدي واحد  DG j ام وS iP   توان عبوري از پست فوق�0

گونه  همان. باشد  ميDG سيستم بدون حضور ي يهام در حالت اولiتوزيع 
 تأمين برق مورد نياز شبكه ي هقع هزيندر وا) 20(گردد، در  كه ملاحظه مي

با توجه به نمايش .  با هم مقايسه شده استDGدر دو حالت با و بدون 
EC و �ECگرافيكي   پذيري  امكانه ارائه شده است، درج5 كه در شكل �0

  صورت زير تعريف كرد توان به را مي) 20(
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7  ها هاي توزيع انرژي الكتريكي در حضور عدم قطعيت يابي منابع توليد پراكنده در شبكه مكان: فلقي و همكاران

  
EC و �EC نمايش گرافيكي  :5شكل  0�.  

  

[%]
E

r
C

r l

B
S

B B
= ⋅

+
100  )23(  

  صورت زير خواهد بود بنابراين تابع هدف ريسك اقتصادي به
Min

EE Cf S=  )24(  

در  DGشود، با احداث  طور كه از مفهوم اين تابع هدف استنباط مي همان
آيد كه شركت توزيع بخشي از توان مورد نياز  وجود مي شبكه اين امكان به

برداري از واحدهاي توليدي مزبور تأمين نمايند و  شبكه را از طريق بهره
با توجه به . توان كمتري از طريق سيستم انتقال خريداري و تأمين گردد

 توان ، در اين وضعيت بخشي ازDG توليد واحدهاي هبودن هزين قطعي
. شود مورد نياز سيستم بدون حضور عدم قطعيت در قيمت برق تأمين مي

برداري از اين   باشد، بهرهCTmax كمتر از DG توليد واحدهاي هگر هزينا
  .واحدهاي توليدي ريسك اقتصادي تأمين توان شبكه را كاهش خواهد داد

  DGمدل چندهدفه جايابي  4- 3
اي قبل ارائه شد، مدل چندهدفه ه با توجه به توابع هدفي كه در بخش
  صورت زير است هاي توزيع به جايابي واحدهاي توليد پراكنده در شبكه

Min { , , }C T Ef f f  )25(  

s.t. DGi
DGi

DG

P
C

PF
≤  )26(  

maxDGi DG iC C≤  )27(  

دهد كه   را نشان ميDGقيد ميزان توليد هر واحد ) 26(در مدل فوق، 
 . بايد كمتر از ظرفيت آن باشد(PFDG)توجه به ضريب قدرت توليد با 

  هاي  نيز حداكثر ظرفيت قابل نصب در هر يك از مكان) 27 (رابطه
دليل  رود كه به كار مي هاين قيد در مواردي ب. دهد كانديد را نشان مي

 بيشتر از يك ظرفيت خاص DGهاي جغرافيايي يا فني احداث  محدوديت
  .پذير نباشد هاي كانديد امكان در برخي مكان

 ه در شبكDGبا تغيير تعداد، مكان، ظرفيت و ميزان توليد واحدهاي 
اين اهداف در مواردي با . توزيع، مقادير توابع هدف طرح تغيير خواهد كرد

  .شود يكديگر در تضادند و بهبود در يكي موجب تنزل ديگري مي

  چندگانه اهداف با سازي بهينه - 4
بايست اهداف طرح  سازي با معيارهاي چندگانه مي هينه بهدر يك مسأل

زمان بهينه  طور هم اي هستند، به  جداگانهه بهينهيك داراي نقط كه هر
اي هستند كه  گونه در اين گونه مسايل معمولاً اهداف به]. 22[شوند 
جاي  بنابراين به. توان هيچ يك از آنها را بدون تنزل ديگري بهبود داد نمي

ها وجود دارند كه تعامل ميان  اي از پاسخ  واحد، مجموعهههينيك پاسخ ب
گفته » هاي كارا پاسخ«به اين مجموعه، . دهد اهداف طرح را نشان مي

هاي كارا از ديدگاه طراح  با توجه به اهميت نسبي اهداف، پاسخ. شود مي

ها  سازي با اهداف چندگانه، پاسخ در بهينه. برتري متفاوتي خواهند داشت
  .شوند بندي مي ي بر مفهوم نامغلوبي كه در بخش بعد آمده است، رتبهمبتن

  مفهوم نامغلوبي 1- 4
 تابع هدف mسازي با معيارهاي چندگانه كه داراي   بهينههدر يك مسأل

 حداقل براي يكي Xگويند اگر   ميY را غالب بر پاسخ Xاست، يك پاسخ 
)از اهداف  )if برتر از Yازاي هيچ يك از اهداف ديگر بدتر  اشد و به ب

  سازي باشد، داريم  كمينههعبارت ديگر اگر مسأل به. نباشد
( ) ( ) and
( ) ( ) for , , , ( )

i i

j j

f X f Y
f X f Y j m i j

<
≤ = ≠1 2 …  )28(  

هايي را كه توسط   پاسخهمجموع. گويند   ميX را مغلوب Yدر اين حالت 
هاي  پاسخ«ها در فضاي جواب مغلوب نشوند،  هيچ يك از ديگر پاسخ

  .نامند مي» نامغلوب«يا » كارا
  سازي چندهدفه هاي حل مسايل بهينه روش 2- 4

دست آوردن  سازي با اهداف چندگانه در واقع به  بهينههحل يك مسأل
هاي كارا، معمولاً  با توجه به تعداد زياد پاسخ. هاي كارا است مجموعه پاسخ

دست  هاي كارا به اي را از كل پاسخ هاي حل مربوطه زيرمجموعه روش
شود بايد  برده مي كار هگونه مسايل ب روشي كه براي حل اين. آورند مي

 ندهاي كاراي واقعي، اين قابليت را داشته باش علاوه بر توانايي يافتن پاسخ
 مذكور را انتخاب نمايد كه ههاي كارا زيرمجموع كه از تمامي فضاي پاسخ

  .شود اصطلاحاً به آن گوناگوني گفته مي
  سازي با معيارهاي چندگانه  ي حل مسايل بهينهها كلي روش طور به
هاي  در روش. توان به دو بخش تحليلي و تكاملي تقسيم كرد را مي

آيد و براي  دست مي هاي كارا در هر بار اجرا به تحليلي تنها يكي از پاسخ
دست آوردن تعداد بيشتري از آنها به نحو مطلوب، اجراي مكرر روش  به

راحتي  ها به از سوي ديگر ايجاد گوناگوني در جواب. مربوطه مورد نياز است
ها اگر مدل رياضي توابع  اين در اين روش بر علاوه . پذير نيست امكان

راحتي  هاي كارا به يابي به پاسخ خطي باشند، دست هدف و قيود غير
  .پذير نيست امكان

سازي تكاملي اخيراً در حل مسايل چندهدفه كاربرد  هاي بهينه روش
هاي  كارگيري مكانيزم هشود با ب ها سعي مي در اين روش. اند ي يافتهفراوان

 قابل قبولي از همحاسباتي، بتوان در يك بار اجراي روش مجموع
ها معمولاً تنها به اطلاعاتي از  در اين روش. دست آورد هاي كارا را به پاسخ

  توابع هدف و قيود مرتبط با آن نياز است و نگراني از گسسته و يا 
در اين مقاله نيز از روشي . خطي بودن مدل رياضي مسأله وجود ندارد يرغ

هاي كاراي مدل  يابي به پاسخ سازي تكاملي جهت دست مبتني بر بهينه
  . پيشنهادي استفاده شده استهچندهدف

  NSGA بر مبتني DG يابي مكان همسأل سازي بهينه - 5
ازي تكاملي س هاي توانمند بهينه  يكي از روش(GA)1الگوريتم ژنتيك 

هدفه مورد استفاده قرار  سازي تك است كه در بسياري از مسايل بهينه
خطي پيوسته،   توانايي حل مسايل خطي يا غيرGAروش . گرفته است

از آنجا كه اين الگوريتم از چند . ]23[گسسته و يا تركيبي از آنها را دارد 
ان از آن براي تو كند، مي ها را جستجو مي طور موازي فضاي پاسخ نقطه به

  .نحو مطلوب استفاده كرد هاي كارا به اي از پاسخ يافتن زيرمجموعه

 
1. Genetic Algorithm 
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8 1388بهار ، 1، شماره 7نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
سازي با دو   كمينههبندي و سطوح نامغلوبي در يك مسأل نمايش گرافيكي رتبه : 6شكل 

  .تابع هدف
  

1NSGA ويرايشي از GAسازي با   است كه براي حل مسايل بهينه
 آن، در اين مقاله از ]24[ و ]22[معيارهاي چندگانه طراحي شده است 

  . استفاده شده استDGيابي   مكاني هبراي حل مسأل
  بندي نامغلوبي اعضا رتبه 1- 5
بندي   اعضاي جمعيت مبتني بر مفهوم نامغلوبي رتبهNSGAدر 

) سطح اول ،اعضاي نامغلوب در جمعيت موجود). 6شكل (شوند  مي )r = 1 
 سپس اين اعضا موقتاً از جمعيت حذف شده و از ميان .دهند را تشكيل مي

)جمعيت باقيمانده، اعضاي نامغلوب جديد كه سطح دوم  )r =  را تشكيل 2
 هكند كه كلي اين فرايند تا جايي ادامه پيدا مي. شوند دهند، شناسايي مي مي

 سطوح شده و هر يك از اعضاي جمعيت به يكي از اين سطوح شناسايي
  .اختصاص داده شود

  كدگذاري متغيرهاي تصميم 2- 5
يك از  ، ظرفيت و توان توليدي در هرDGدر جايابي واحدهاي 

ظرفيت . دهند هاي كانديد، متغيرهاي تصميم مسأله را تشكيل مي مكان
هاي معلوم و يا  اي از ظرفيت  معمولاً از ميان مجموعهDGواحدهاي 

بنابراين با . شوند  انتخاب ميصورت ضريبي از يك ظرفيت خاص به
 در يك مكان كانديد خاص DG توليدي واحد هبودن توليد بهين معلوم
ترين  توان ظرفيت واحد توليدي در آن مكان را با انتخاب كوچك مي

توان توليدي مربوطه را ) 26(ظرفيتي كه بتواند با توجه به محدوديت 
تنها توان توليدي رو در جستجو  از اين. دست آورد تحمل نمايد، به

. شوند  در كدگذاري وارد مي(PDGi)هاي كانديد   در مكانDGواحدهاي 
صورت توان ثابت در   بهDGكه در اين مقاله توليد منابع  با توجه به اين

يك ضريب قدرت معلوم فرض شده است، با داشتن توان اكتيو توليدي 
  .دست آورد راحتي توان راكتيو توليدي واحد را نيز به توان به مي

همراه  با توجه به مشكلاتي كه كدگذاري باينري متغيرهاي پيوسته به
دارد، در روش پيشنهادي اين مقاله متغيرهاي تصميم با استفاده از اعداد 

  اند صورت زير كدگذاري شده حقيقي به
[ , , , , ]DG DG DG DGNNX P P P P= 1 2 3 …  )29(  

 در مكان  متناظرDG اين كروموزوم كه ميزان توليد منبع iهر ژن 
] ي هدهد، در باز ام را نشان ميiكانديد  , ]i ia b  ه در آن ند كك ميتغيير

ia max...iو  0= DG DG ib PF C= دباش مي.  
  مراحل محاسباتي الگوريتم 3- 5

 در DGهدفه منابع  جايابي چنده براي حل مسألNSGAمراحل كلي 
  :صورت زير است  توزيع بههشبك

 
1. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

صورت تصادفي  اي كه به الگوريتم با جمعيت اوليه: جمعيت اوليه) 1  
  .شود اند، آغاز مي در فضاي جستجو توليد شده

كار برده  هعملگر تقاطع جهت توليد جمعيت جديد ب:  تقاطع)2  
ود با در عملگر تقاطع پيشنهادي دو عضو از جمعيت موج. شود مي

هاي  صورت تصادفي انتخاب شده و هر يك از ژن  بهpcاحتمال 
  شوند  زير توليد ميهفرزندان توسط انتخاب يك عدد تصادفي در باز

[( ( ), ( ( )] ,
, , ,

i i i i i i ix x y x y y x
i NN

α α′ ∈ − − + −
= 1 2 …

 )30(  

iنحوي كه  هاي والدين هستند به  ژنiy و ixكه در آن    ix y< 
α/ اطمينان از كاوش كارآمد فضاي جستجو، ايبر. باشد مي =0 5 

 ه خارج از محدودهشدهاي توليد اين عملگر ژن در .شده است انتخاب
  .شوند ها، اصلاح مي مجاز با تغيير به مقادير حدود متناظر با آن ژن

 جمعيت موجود با احتمال در عملگر جهش يك عضو از: جهش )3  
pmصورت تصادفي انتخاب شده و ژن   بهiطور تصادفي  كه به ام آن

  كند صورت زير تغيير و يك عضو جديد توليد مي انتخاب شده، به
( , ) , if
( , ) , if

i i i
i

i i i

x t b x
x

x t x a
τ
τ

+ ∆ − =⎧′ = ⎨ − ∆ − =⎩

0
1  )31(  

( )
( , ) ( )max

t
gt y y z

β−
∆ = −

1
1  )32(  

 ه يك عدد تصادفي در بازz يك عدد باينري تصادفي، τكه در آن   
]1,0[ ،gmax حداكثر تعداد تكرار نسل و β يك ثابت مثبت است كه 

گونه كه ملاحظه  همان. نتخاب شده استا 5 برابر در اين مقاله
] ه را در باز′ixشود، اين عملگر مقدار  مي , ]i ia bدهد  نحوي مي  به

.  بيشتر استxiهاي بالاتر احتمال نزديكي آن به مقدار  كه در نسل
 كوچك است، tهاي نخستين كه  گردد تا در نسل اين امر موجب مي

هاي بالاتر  نواخت و در نسل صورت يك كاوش فضاي جستجو به
  .صورت محلي انجام شود به

ا توجه به ميزان توليد منابع در اين مرحله ب: ارزيابي توابع هدف )4  
DGهاي موجود،   در هر مكان كانديد متناظر با هر يك از كروموزوم

 ارائه شد ميزان تلفات، 2-2با انجام پخش بار فازي كه در بخش 
توزيع محاسبه  هاي فوق افت ولتاژ و توان عبوري از خطوط و پست

ف مربوط به هر با استفاده از اين پارامترها مقادير توابع هد. گردد مي
  .شود ها محاسبه مي يك از كروموزوم

تمامي اجزاي جمعيت مبتني بر مفهوم : بندي جمعيت رتبه) 5  
. شوند بندي مي در سطوح مختلف رتبه) 1-5بخش (نامغلوبي 
با . گيرند  جاي مي(r)يك از اعضا در يكي از سطوح  بنابراين هر
صورت عدد فازي   به�Cfكه مقدار تابع هدف اقتصادي  توجه به اين

)  آن از مقدار تابعهاست، براي مقايس )R a� كه براي يك عدد فازي 
( , , )L M Ra a a a=استفاده شده است]25[د باش صورت زير مي  به� ، 

( )
( ) L M Ra a a

R a
+ +

=
2

4�  )33(  

اعضايي كه در يك سطح نامغلوبي در اين مرحله : ارزيابي تراكم) 6  
بندي  اند، مبتني بر تراكم با توجه به شاخص زير رتبه جاي گرفته

 ]22[شوند  مي

( ) ( )
k

i j i
j

cd X cd X
=

= ∏
1

 )34(  

max min

( ) ( )
( ) , ri i i i

j i
j j

f X f X
cd X i S

f f
+ −−

= ∈
−

1 1  )35(  
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9  ها هاي توزيع انرژي الكتريكي در حضور عدم قطعيت يابي منابع توليد پراكنده در شبكه مكان: فلقي و همكاران

  
  . توزيع مورد مطالعههخطي شبك دياگرام تك : 7شكل 

  
)مقدار    )j icd X عضو هلفاص iترين اعضا به آن در  ام را تا نزديك

تفاضل مقادير . دهد ام نشان ميj با توجه به تابع هدف rSسطح 
min
jf و max

jf ات تابع هدف  تغييرهباز) 35( در كسرjf را نشان 
)مفهوم شاخص . دهد مي )icd X سازي با   كمينههبراي يك مسأل

  .]22[ است آمدهصورت گرافيكي   به6دو تابع هدف در شكل 
اي  عملگر انتخاب پيشنهادي مبتني بر روش مسابقه: انتخاب) 7  

 :شود نجام مياست و در قالب مراحل زير ا
 .صورت تصادفي انتخاب دو عضو از جمعيت موجود به) الف  
 و شاخص rمقايسه دو عضو انتخابي با توجه به سطح نامغلوبي ) ب  

نحوي كه اگر سطح نامغلوبي دو عضو با هم متفاوت   بهcdتراكم 
باشد، عضوي كه داراي سطح نامغلوبي كمتري باشد، برتر خواهد 

در يك سطح قرار داشتند، عضوي برتر است بود و اگر هر دو عضو 
 توان گفت عبارت ديگر مي به. كه شاخص تراكم آن كمتر باشد

if
and ( ) ( )

X Y

X Y

r r
X Y

r r cd X cd Y
<⎧

⎨ = >⎩
;  )36(  

ترتيب شماره سطح نامغلوبي متناظر با دو   بهYr و Xrكه در آن   
 .دهد  نيز برتري را نشان مي;علامت .  استY و Xعضو انتخابي 

عضو برتر از ميان دو عضو انتخابي در ليست اعضاي نسل جديد ) ج  
 .شود ذخيره مي

مراحل فوق به تعداد اعضاي مورد نياز در نسل جديد ) د  
 .شود مي تكرار

كه احتمال انتخاب اعضاي نامغلوب  در اين عملگر علاوه بر اين  
اي انتخاب  گونه بيشتر است، با توجه به ضريب تراكم، اعضا به

  .هاي كارا را پوشش دهند شوند كه كل فضاي پاسخ مي
تواند تكرار تا يك تعداد مشخص  معيار توقف الگوريتم مي: توقف) 8  

 300در اين مقاله معيار تكرار تا حداكثر . يا هر معيار ديگري باشد
هاي كاراي سطح  ام الگوريتم پاسخپس از اتم. نسل لحاظ شده است

 .گردند مي عنوان مجموعه جواب معرفي اول از جمعيت نهايي، به

  نهايي پاسخ انتخاب در گيري تصميم - 6
 NSGAهاي كارا با استفاده از   اي از پاسخ كه مجموعه پس از اين

بايست از ميان اعضاي اين مجموعه، پاسخ نهايي   دست آمد، طراح مي به
مندي  هاي تخصصي و نيز ميزان رضايت بندي توجه به اولويتمسأله را با 

 max-minدر اين مقاله استفاده از روش . از توابع هدف انتخاب نمايد
در اين .  چندهدفه پيشنهاد شده استهمنظور انتخاب بهترين پاسخ مسأل به

هاي كارا   پاسخه در مجموعkروش مقادير توابع هدف متناظر با هر پاسخ 
( , , )Ck Tk Ekf f fشوند  زير نرماليزه ميه، با استفاده از رابط�  

max max max

max min max min max min

( )
, ,C Ck T Tk E Ek

C C T T T T

f R f f f f f
f f f f f f

⎛ ⎞− − −
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

�  )37(  

  .مطالعه مورد هشبك در توزيع خطوط هاي هادي مشخصات :1 جدول
  

 بخش
 گره انتها گره ابتدا

راكتانس  (Ω)مقاومت 
(Ω) 

جريان مجاز 
(Amp.) 

1 2 390/1 255/2 210 
2 3 780/2 510/4 210 
1 4 085/2 383/3 210 
4 5 780/2 510/4 210 
1 6 738/1 819/2 210 
6 7 085/2 383/3 210 
1 8 259/2 664/3 210 
8 9 433/2 946/3 210 

  
  .مطالعه مورد توزيع هشبك آتي بار اطلاعات :2 جدول

  

نقطه  (MVA)توان مصرفي 
 رين مقدار ممكنكمت مقدار با بيشترين امكان بيشترين مقدار ممكن بار
2 404/8 640/7 876/6 
3 592/9 720/8 848/7 
4 404/8 640/7 876/6 
5 400/4 000/4 600/3 
6 038/5 580/4 122/4 
7 997/7 270/7 543/6 
8 721/6 110/6 499/5 
9 654/4 140/5 626/4 

 .باشد فاز مي  پس95/0ضريب قدرت در تمام نقاط بار 
  

دست آمده از  ترتيب بيشترين مقدار به  بهfEmaxو  fCmax ،fTmaxكه در آن 
زدايي شده با  مقدار فازي(هاي كارا براي توابع هدف اقتصادي  ميان پاسخ
، fCminپارامترهاي . ، ريسك فني و ريسك اقتصادي است))33(استفاده از 

fTmin و fEminدست آمده اين توابع هدف از  ترتيب كمترين مقدار به  نيز به
  .دهند هاي كارا را نشان مي ميان پاسخ

minآل مسأله  لازم به ذكر است كه پاسخ ايده min min( , , )C T Ef f f است 
از سوي ديگر، بدترين پاسخ . باشد مي) 1,1,1( آن هشد كه مقدار نرماليزه

maxممكن مسأله نيز  max max( , , )C T Ef f fباشد كه مقدار   مي
  .خواهد بود) 0,0,0( متناظر با آن ي هدش نرماليزه
، بهترين پاسخ )38(طبق ] 27[تا ] max - min ]25كارگيري روش  هبا ب

  شود مندي را داراست، انتخاب مي مسأله كه بيشترين رضايت
max max max

max min max min max min

( )
max min , ,C Ck T Tk E Ek

k
C C T T T T

f R f f f f f
f f f f f f

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− − −⎪ ⎪
⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬− − −⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

� )38(  

  نتايج و عددي مطالعات - 7
 هي مدل و روش پيشنهادي روي يك شبكدر اين قسمت نتايج اجرا

 نمايش داده شده، آمده 7خطي آن در شكل  ياگرام تكتوزيع نمونه كه د
منظور استفاده در اين مقاله،  استخراج و به] 28 [اين شبكه توزيع از. است

اين شبكه داراي چهار فيدر . برخي از اطلاعات آن تغيير داده شده است
 75 كيلوولت با ظرفيت 33/132توزيع  است كه توسط يك پست فوق

برداري از  هاي بهره با توجه به محدوديت. شوند آمپر تغذيه مي مگاولت
 5/52ترانسفورماتورهاي پست، حداكثر بارگذاري مجاز پست مذكور 

هاي  بخشهاي خطوط و  مشخصات هادي. آمپر منظور شده است مگاولت
 نيز اطلاعات بار آتي اين 2جدول .  ارائه شده است1اين شبكه در جدول 
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10 1388بهار ، 1، شماره 7نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  . توزيع مورد مطالعههبي واحدهاي توليد پراكنده در شبكيا در مكانهاي كارا   فضاي پاسخ :8شكل 

  

  
هاي كانديد  ظرفيت و توان خروجي منابع توليد پراكنده در هر يك از مكان: 9شكل 

  .مربوط به پاسخ نهايي مسأله
  

  .دهد صورت اعداد فازي مثلثي نشان مي شبكه را به
توزيع،  از پست فوقهاي روي فيدرهاي اين شبكه به غير  تمامي گره

در اين . اند  منظور شدهDGهاي كانديد جهت احداث منابع  عنوان مكان به
يك از نقاط   در هرDGمطالعه فرض بر اين است كه ظرفيت منابع 

 9/0آمپر با ضريب قدرت توليد  صورت ضريبي از يك مگاولت كانديد به
. باشد مپر آ  مگاولت4فاز بوده و حداكثر ظرفيت مجاز جهت احداث  پيش

گونه كه  همان.  آمده است3اطلاعات اقتصادي مورد استفاده در جدول 
) انتقال هگردد قيمت برق بازار شبك ملاحظه مي )TCصورت يك عدد  ، به�

 در NSGAهاي متعدد پارامترهاي  با انجام آزمايش. باشد فازي مثلثي مي
  :اند م شدهصورت زير تنظي  عددي بههاين مطالع

  500 = تعداد جمعيت
  300 = تعداد نسل

  9/0 = احتمال عملگر تقاطع
  125/0 = احتمال عملگر جهش

 و روش جستجوي DGيابي منابع  كارگيري روش پيشنهادي مكان هبا ب
دست   توزيع مورد مطالعه بهههاي كارا در شبك  ، پاسخNSGAمبتني بر 

  مدل  از   استفاده  با  آمده دست  به اي كار هاي  پاسخ فضاي   8  شكل  در  .آمدند

  .عددي مطالعه در استفاده مورد اقتصادي اطلاعات :3 جدول
  

  مقدار  واحد  پارامتر
)-قيمت برق بازار انتقال )TC�  [$/MWh]  )90 ،40 ،25(  

)max-حد قابل قبول قيمت برق بازار انتقال )TC [$/MWh]  65  
)- DGهزينة احداث منابع  )DGIC  [$/MVA] 300000  

)- DGبرداري از منابع  هزينة بهره )DGOC [$/MWh]  42  
)- نرخ بهره ساليانه )d [%]  15/9  

)- DGعمر مفيد منابع  )T [year] 30  
  

. بعدي نمايش داده شده است چندهدفه پيشنهادي در قالب گرافيكي سه
محورهاي اين شكل مقادير سه تابع هدف اقتصادي، ريسك فني و 

دهند و هر نقطه از اين شكل در واقع مكان  ريسك اقتصادي را نشان مي
هندسي پاسخ كاراي مربوطه با توجه به مقادير تابع هدف متناظر با 

  .است آن
 ارائه شده 4هاي كارا در جدول  اطلاعات عددي تعدادي از اين پاسخ

پارامترهاي . باشد دهنده شمارنده پاسخ كارا مي  نشانkدر اين جدول . است
fCk ،fTk و fEk ترتيب مقادير توابع هدف اقتصادي، ريسك فني و  نيز به

ام هستند كه براي تابع هدف kريسك اقتصادي متناظر با پاسخ كاراي 
  .اقتصادي مقدار فازي زدايي شده ثبت شده است

هاي   از ميان پاسخDGيابي منابع  منظور انتخاب بهترين پاسخ مكان به
 fTnk ،(fCnk، (fEnkنرماليزه شده ) 37(كارا، مقادير توابع هدف، با استفاده از 

 روي max - minمنظور اعمال روش  به. اند و در اين جدول درج شده
هاي كارا، ابتدا مقدار كمينه از ميان سه تابع هدف مربوط به هر يك  پاسخ

.  ثبت شده است4 جدول max - minهاي كارا انتخاب و در ستون  از پاسخ
 در اين ستون 146مقدار مربوط به پاسخ شماره ) 38(در اين حالت طبق 

در شبكه مورد  DGيابي منابع  بيشترين است و پاسخ نهايي مسأله مكان
  .مطالعه خواهد بود

 منابع توليد پراكنده (PDG) و توان خروجي (CDG) ظرفيت 9در شكل 
هاي كانديد مربوط به پاسخ نهايي طرح در قالب نمودار  در هر يك از مكان

دهد، در  گونه كه اين نمودار نشان مي همان. اي نمايش داده شده است ميله
  . پيشنهاد شده استDGث منابع هاي كانديد احدا شش عدد از مكان
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  .مسأله حل از آمده دست به كاراي هاي پاسخ از تعدادي عددي نتايج :4 جدول
  

k fCk ($) fTk (%)  fEk (%)  fCnk fTnk  fEnk  max - min 
3 106 × 509/103 00/0 00/0 0047/0 0000/1 0000/1 0047/0 
17 106 × 451/78 69/3 15/2 2457/0 9631/0 8714/0 2457/0 
39 106 × 752/87 0/00 98/0 1562/0 0000/1 9418/0 1562/0 
75 106 × 018/7 00/100 53/15 9325/0 0000/0 0721/0 0000/0 
105 106 × 808/25 35/70 07/12 7518/0 2965/0 2790/0 2790/0 
135 106 × 383/57 49/7 79/5 4482/0 9251/0 6544/0 4482/0 
146 106 × 661/47 47/22 68/7 5417/0 7753/0 5412/0 5412/0 
213 106 × 570/46 04/62 85/7 5522/0 3796/0 5313/0 3796/0 
263 106 × 011/37 87/95 75/9 6441/0 0413/0 4174/0 0413/0 
279 106 × 190/28 44/50 57/11 7289/0 4956/0 3092/0 3092/0 
329 106 × 958/32 72/16 55/10 6831/0 8328/0 3696/0 3696/0 
345 106 × 462/72 00/0 07/3 3032/0 0000/1 8167/0 3032/0 
346 106 × 732/17 81/68 49/13 8295/0 3119/0 1940/0 1940/0 
348 106 × 208/40 22/74 20/9 6134/0 2578/0 4505/0 2578/0 
370 106 × 906/50 52/73 00/7 5105/0 2648/0 5821/0 2648/0 
375 106 × 094/22 72/28 78/12 7876/0 7128/0 2365/0 2365/0 
434 106 × 939/53 10/60 49/6 4814/0 3990/0 6122/0 3990/0 
441 106 × 541/43 35/45 49/8 5813/0 5465/0 4929/0 4929/0 
467 106 × 764/66 33/10 06/4 3580/0 8967/0 7575/0 3580/0 
496 106 × 744/61 90/20 04/5 4063/0 7910/0 6992/0 4063/0 

  
  .DG منابع بدون شبكه هاولي وضعيت و نهايي پاسخ به مربوط پارامترهاي همقايس :5 جدول

  

 DGپس از احداث منابع  DGقبل از احداث منابع  واحد پارامتر 
 )LossP� [MW] )735/1 ،516/1 ،314/1( )030/1 ،868/0 ،722/0 تلفات اهمي شبكه

 )SP� [MVA] )151/57 ،920/51 ،697/46( )797/44 ،605/39 ،424/34 ق توزيعبارگذاري پست فو
PS ريسك اضافه بار در پست فوق توزيع MAXS − [%] 57/39 0 

PL ريسك اضافه بار در خطوط MAXS − [%] 100 47/22 
VD ژريسك تخطي از حدود مجاز ولتا MAXS −

 [%] 100 0 
 Cf� [$] 0 106 × 661/47 تابع هدف اقتصادي
 Tf [%] 100 47/22 تابع هدف ريسك فني

 Ef [%] 74/16 68/7 تابع هدف ريسك اقتصادي
  

  هاي فني و اقتصادي و  با ريسكهاي مرتبط   شاخص5در جدول 
 در DGيابي منابع  برخي ديگر نتايج عددي مرتبط با پاسخ نهايي مكان

 بدون حضور توليد پراكنده ارائه و با هشبكه مورد مطالعه با وضعيت اولي
دهد،  هاي اين جدول نشان مي كه داده همچنان. يكديگر مقايسه شده است

 بهبود قابل DGدي پس از احداث مقادير توابع هدف ريسك فني و اقتصا
  .اند توجهي يافته

الذكر، جريان فازي عبوري از خطوط و  مطابق با پاسخ نهايي فوق
اي تغيير  گونه  توزيع مورد مطالعه بهههاي شبك پروفيل ولتاژ فازي در گره

 درصد 57/39توزيع كه قبلاً  اند كه ريسك اضافه بار در پست فوق كرده
ريسك اضافه بار در خطوط و عبور از . ز بين رفته استطور كامل ا بوده، به

اند،   درصد بوده100حدود ولتاژ مجاز كه در وضعيت اوليه شبكه هر دو 
اند   مطابق با پاسخ نهايي كم شدهDGبرداري از منابع  پس از نصب و بهره

 درصد رسيده و ريسك 47/22طوري كه ريسك اضافه بار خطوط به  به
ريسك اقتصادي . طور كلي حذف شده است  مجاز بهعبور از حدود ولتاژ

 درصد بوده كه 74/16در حالت اوليه ) 23(الي ) 20(شبكه نيز طبق تعريف 

 68/7 طبق پاسخ نهايي به DGبرداري از واحدهاي  پس از نصب و بهره
 DGتلفات سيستم نيز پس از احداث . درصد تنزل پيدا كرده است

  .رده استصورت قابل توجهي كاهش پيدا ك به
ذكر اين نكته ضروري است كه علاوه بر منافع ناشي از احداث 

هاي فني و اقتصادي مطرح شد،   كه در قالب كاهش ريسكDGواحدهاي 
 فوق توزيع و خطوط   حاصل از كاهش بارگذاري پستهظرفيت آزادشد

ياز كار رود و ن هتواند براي تأمين رشد بار آتي سيستم ب مي شبكه
 خطوط و افزايش ظرفيت پست به ه را براي توسعهاي توزيع شركت
  .اندازد تعويق

سازي   مبتني بر بهينهDGيابي منابع  بايد توجه داشت كه در مكان
هاي كارا كه با استفاده از  چندهدفه با استفاده از روش پيشنهادي، پاسخ

NSGAآيند، در واقع تعامل ميان اهداف اقتصادي، ريسك  دست مي  به
اي   ها گزينه هر كدام از اين پاسخ. دهد تصادي را نشان ميفني و ريسك اق

آورند تا وي بتواند با توجه به تجربيات و  را براي طراح فراهم مي
  .هاي تخصصي خود يكي از آنها را انتخاب نمايد ديدگاه
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  گيري نتيجه - 8
هاي توزيع اگر  برداري از منابع توليد پراكنده در شبكه احداث و بهره

تواند منافع فني و اقتصادي قابل  گيرد، مي سازي انجام همبتني بر بهين
با توجه به وجود . همراه داشته باشد هاي توزيع به توجهي را براي شركت

، حل اين مسأله با DG واحدهاي هيابي بهين فاكتورهاي فراوان در مكان
از سوي ديگر وجود عدم قطعيت . هاي خاصي توأم گرديده است پيچيدگي

ناپذير  هاي واقعي امري اجتناب ار و قيمت برق كه در شبكهدر اطلاعات ب
 هدر اين مقاله مسأل. است، پيچيدگي و حل مسأله را دوچندان ساخته است

 واحدهاي توليد پراكنده تحت مديريت و هتعيين مكان و ظرفيت بهين
 توزيع در قالب يك مدل چندهدفه رياضي همالكيت شركت توزيع در شبك

در مدل . بندي شد ف و قيود مرتبط با آن فرمولهصورت توابع هد به
قطعيت در اطلاعات بار و نيز قيمت برق بازار انتقال مبتني  شده عدم ارائه

  هاي فني و اقتصادي ناشي از اين  سازي و ريسك بر تئوري فازي مدل
براي حل مدل . هاي مربوطه تعريف شد ها در قالب انديس قطعيت عدم

 NSGAاراي سه تابع هدف است از روش شده كه د  طراحيهچندهدف
كارگيري اين روش  هبا ب. استفاده و مراحل اعمال آن تشريح شد

اين . آيند دست مي  هاي كاراي مسأله در يك بار اجرا به سازي، پاسخ بهينه
هايي هستند كه تعامل ميان اهداف طرح را در  هاي كارا گزينه پاسخ
ي انتخاب جواب نهايي از ميان برا. دهند  نشان ميDGيابي منابع  مكان
 منظور  به.استفاده شد max-minدست آمده از روش  هاي كاراي به پاسخ

 نمونه استفاده و هوش پيشنهادي، از يك شبكنمايش كارايي مدل و ر
نتايج مطالعات عددي حاكي از . نتايج اجراي الگوريتم ارائه و بررسي شد

  .آن است هدر وضعيت شبكه نسبت به حالت اوليبهبود 
 داراي مشخصات فني و DGهاي مختلف مطرح براي  شك فناوري بي
تواند روي مدل پيشنهادي و  برداري متفاوتي هستند و اين امر مي بهره

از سوي ديگر انواع مختلف . توابع اقتصادي و ريسك تأثيرگذار باشد
DGبرداري نيز با  هاي بهره گذاري اوليه و هزينه ها از نظر هزينه سرمايه

 مورد نظر هتواند روي پاسخ مسأل يكديگر متفاوت هستند كه اين امر مي
تواند با تغيير  شده در اين مقاله مي مدل رياضي ارائه. تأثيرگذار باشند

ازاي انواع  ها به برداري و هزينه هاي بهره اطلاعات ورودي محدوديت
هاي نهايي با يكديگر   اجرا و پاسخDGهاي  مختلف مورد نظر ماژول

سازي پيشنهادي در اين مقاله  همچنين مدل و روش بهينه. قايسه شوندم
 DGيابي به بهترين تركيب انواع مختلف  تواند با هدف دست مي
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 در 1379تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي برق در سال  حميد فلقي

 قدرت -كتري مهندسي برقدانشگاه صنعت آب و برق و در مقاطع كارشناسي ارشد و د
 در دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده است و 1387 و 1381ترتيب در سالهاي  به
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 1385هاي  ايشان در سال. باشد اكنون استاديار دانشكده مهندسي دانشگاه بيرجند مي هم
.  تگزاس فعاليت داشته استA&M به عنوان همكار تحقيقاتي در دانشگاه 1386و 

هاي  برداري از سيستم طراحي و بهره: تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند ازهاي  زمينه
هاي   و كاربرد روشيها ستميتوزيع انرژي الكتريكي، توليد پراكنده، قابليت اطمينان س

  . قدرتيها ستميسازي چندمنظوره در مطالعات س بهينه
  

 از 1366تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برق در سال فام  محمودرضا حقي
 از دانشگاه تهران و در مقطع 1369دانشگاه تبريز، در مقطع كارشناسي ارشد در سال 

 استاد اكنون هم از دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده است و 1374دكتري در سال 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد يمتربيت مدرس دانشكده برق و كامپيوتر دانشگاه 

هاي توزيع، قابليت   قدرت تجديـد ساختار شده، شبكهيها ستميس: ازايشان عبارتند 
  .قدرت، محاسبات نرم و كاربردهاي آن در سيستم هاي قدرت يها ستميساطمينان 

  

 از 1359تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برق در سال محسن پارسامقدم 
درت به ترتيب در ق–دانشگاه شريف و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق

هاي تويوهاشي و توهوكو ژاپن به پايان رسانده است و   از دانشگاه1365 و 1362سالهاي 
 دانشيار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تربيت مدرس تهران اكنون هم
 قدرت، يها ستميسطراحي : هاي علمي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم

  . قدرتيها ستميسترل و تجديدساختار در ، كنسازي بهينه
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