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برداري و امنيـت سيسـتم    لازم است محدوده وسيعي از شرايط بهره ،هاي توزيع در جايابي منابع توليد پراكنده در سيستم :چكيده

اي كه تجميع  گونهه ب شود؛ ميها در ارزيابي مكان بهينه منابع توليد پراكنده استفاده  تعداد زيادي از شاخص. شودبررسي و ارزيابي 
 دست آوردن وزن بهينه آنها معمولاً در صنعت مورد توجه قراره دست آوردن يك شاخص چند هدفه و نيز به ب ها در اين شاخص

دست آورده شده و بر اين اساس ه هاي بهينه شاخص عملكرد مذكور ب گيري از الگوريتم ژنتيك وزن در اين مقاله، با بهره. گيردمي
پرداخته شده   IEEE 69-busو   IEEE 33-busهاي تست استاندارد  پراكنده در شبكهبه جايابي بهينه و تعيين اندازه منابع توليد 

منـابع توليـد   سازي، كارآيي اين شاخص عملكرد با ضرايب بهينه را در جايابي بهينه و تعيـين ظرفيـت    نتايج حاصل از شبيه. است
  .دهد پراكنده بخوبي نشان مي

  .هاي توزيع، جايابي بهينه الگوريتم ژنتيك، شبكهمنابع توليد پراكنده،  :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه -1
1  

تجديـد   هاي اخير صنعت برق به كار در محـيط  در سال
هـاي   گزينـه  ،بـدين ترتيـب  . ساختاريافته ترغيب شده اسـت 
از نظر اقتصـادي بـراي   ) DG(استفاده از منابع توليد پراكنده 
  .]1[ هستندكمك به اين قبيل موارد مهم 

                                                 
  3/6/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  17/3/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  سيدعباس طاهر: نويسنده مسئول 

  بلوار  –كاشان  –ايران : نشاني نويسنده مسئول
  دانشكده مهندسي  -دانشگاه كاشان -قطب راوندي

 

هـاي اخيـر در عرصـه بـين      شماري از رويدادهاي سـال 
المللي باعث تشكيل دادن محيطـي جديـد بـراي توسـعه در     

  :اين موارد عبارتند از .توليد توان الكتريكي شده است
مخالفت عمومي با ساخت خطوط انتقـال جديـد    •

 ؛در محيط پيرامون

ــومي از  • ــاهي عم ــارآگ ــوان   آث ــد ت ــي تولي محيط
 ؛الكتريكي

 ؛افزايش سريع در تقاضاي توان الكتريكي •

هـاي   فوايد قابل توجه در شـماري از تكنولـوژي   •
هـا، پيـل    توليد برق از طريـق بـاد، ميكروتـوربين   (توليد برق 

 ؛)و فتوولتائيك) Fuel Cell(سوختي 
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افزايش يافتن خواسته عمومي براي ترويج منـابع   •
 ؛انرژي تجديد پذير

در بهبود امنيـت تـامين    DGو آگاهي از پتانسيل  •
 .توان الكتريكي

همه موارد ذكـر شـده در بـالا بـه گسـترش، اسـتفاده و       
عامل كليـدي ايـن محـيط    . اندشدهمنجر  DGبرداري از  بهره

نزديـك   DGبـرداري از چنـدين واحـد     جديد ايجاد و بهره
ها به دور از  ن نيروگاهمراكز بار به جاي ساختن و توسعه داد

  ].1-2[ استمصرف كنندگان 
شامل فتوولتائيك، موتورهاي درون  DGهاي  تكنولوژي
ها هاي بادي، ميكروتوربينهاي احتراقي، توربينسوز، توربين

هـاي توزيـع   در شـبكه  DGاجتمـاع  . هستندو پيل سوختي 
بسـته  . ممكن است باعث ايجاد مشكلات امنيتي و فني گردد

هـاي  ممكن اسـت باعـث افـزايش جريـان     DGبه محل آن، 
هاي كنترل ولتـاژ،  ولتاژي، تداخل با پروسه هاي خطا، نوسان

  ].3-9[شود ... كاهش يا افزايش تلفات و 
مكـان و   ،عوامل مهمي كه بايد مورد توجه قـرار گيرنـد  

براي مينيمم كردن تلفات و انحـراف ولتـاژ در    DGعملكرد 
عــلاوه بــراين، لازم اســت . هســتندمــديريت شــبكه توزيــع 

تواند براي افزايش  مي DGبررسي شود آيا جايابي و توانايي 
 شـود اسـتفاده   ريزي شبكه توزيع برداري و بهبود برنامهبهره

]13-10.[  
ت سازي تلفـا مبتني بر بهينه DGجايابي ] 14[در مرجع 

توان اكتيو و راكتيو سيستم، بارگذاري خط و مگا ولت آمپـر  
)MVA (  جذب شده توسط شبكه با الگـوريتمPSO   انجـام

له توليد پراكنده أبندي جديد براي مس يك فرموله. شده است
اي كه در آن  گونهه ب ؛پيشنهاد شده است] 15[بهينه در مرجع 

سـازي   مميك تركيب هيبريدي از فاكتورهاي فني مانند مينـي 
ا ه ـ DGله افت ولتاژ و فاكتورهاي اقتصادي مانند نصـب  أمس

بـراي تعيـين   ] 16[در مرجـع  . مورد توجه قرار گرفته اسـت 
سـازي   در سيستم توزيـع، مـاكزيمم   DGمحل و اندازه بهينه 

 ـحاشيه بارگذاري شبكه و سود شركت عنـوان  ه هاي توزيع ب
ــه شــده  ــابع هــدف اصــلي در نظــر گرفت ــد ت ــاي. ان ــر مبن  ب

توزيـع و نيـز بـر مبنـاي      هـاي  هاي تاثيرگذار شـبكه  شاخص
 DGجايــابي ] 17[ن مربوطــه در مرجــع اتجربيــات مهندســ
  . انجام گرفته است

هاي تاثيرگذار مـذكور در   شاخصدر اين مقاله بر مبناي 
انجـام   DGجايابي ) IMO(يك شاخص عملكرد چندهدفه 

تعيـين   اي كه از الگوريتم ژنتيـك بـه منظـور    گونهه ب ؛گرفته
. ضرايب وزني و ارزيابي شاخص عملكرد استفاده شده است

 ،قبلـي سـازي در مقايسـه بـا كارهـاي      نتايج حاصل از شـبيه 
دهنده كارايي بالاي اين روش و نيز نزديـك شـدن بـه     نشان

  . استمينيمم كلي 
  

 هـاي  شـبكه تاثيرگـذار در  هـاي  شاخص -2
  توزيع

وزيـع  هـاي ت  زماني كه منابع توليـد پراكنـده بـه سيسـتم    
شوند، مباحث فني زيـادي در ايـن رابطـه وجـود     متصل مي

هـاي   شـاخص ] 1[در . شـوند خواهد داشت كه بايد بررسي 
مختلفي به منظور تشريح تأثيرات حضور منابع توليد پراكنده 

هاي توزيع در حالي كه با ماكزيمم تـوان توليـدي   در سيستم
در تمـامي ايـن   . كننـد، محاسـبه شـده اسـت     خود توليد مـي 

ها از ماكزيمم تقاضاي بار شبكه استفاده شده و تنهـا  شاخص
در شاخص تنظيم ولتاژ همزمان از مينيمم تقاضـاي بـار هـم    
براي نشان دادن تغييرات ولتاژ بين دو حالت بـار حـداكثر و   

هـاي توزيـع    از آنجايي كه شبكه. حداقل، استفاده شده است
نامتعـادل   هاي بار و ساختار خود شبكه ذاتاًبه دليل مشخصه

و همچنين  a ،b ،cها براي فازهاي هستند، در اينجا شاخص
امـين   kبـراي  . اند طور جداگانه محاسبه شدهه ، بnسيم نول 

هاي مورد نظر مبتنـي  ها در شبكه، شاخصDGطرح تركيب 
  :عبارتند از] 1 ,17[بر مراجع 

  
  تلفات توان اكتيو و راكتيو - 1- 2

هاي برق شركتاگرچه قابليت اطمينان دغدغه اصلي در 
كليـدي در ارتبـاط بـا بـازدهي، تـأثيرات       اي لهأاست، اما مس

زماني . استبحث تلفات شبكه , محيطي و مباحث اقتصادي
بــا كــاهش بارگــذاري خطــوط تلفــات را كــاهش  DGكــه 
هـاي بـزرگ   DGدهد، جريان معكوس ناشـي از نصـب    مي
اولـين و دومـين   . تواند حتي باعث افزايش تلفـات گـردد   مي

و  ILp(انـد  معرفي شده) 2(و ) 1(ها كه با معادلات شاخص
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ILq(كننده تلفات توان اكتيو و راكتيو هسـتند   ترتيب بيان ، به
]17 .[  

0Re

Re
1

Losses

Losses
ILp

k
k −= )1( 

                     

0Im

Im
1

Losses

Losses
ILq

k
k −= )2( 

  
امين طـرح   kتلفات توان مختلط كل براي  Losseskكه 

 DGتلفات توان مختلط كل شبكه بدون حضور  Losses0و 
جايي است كه  DGبهترين مكان براي نصب  ،بنابراين. است

و  ILpهـاي   يعني مقادير شاخص ؛يابد تلفات كل كاهش مي
ILq شوندبه مقدار واحد نزديك مي.  

  
  پروفيل ولتاژ - 2- 2

هـا  DGيكي از مزاياي جايابي و تعيـين ظرفيـت دقيـق    
در ) IVD(شاخص سـوم   ،بنابراين .بهبود پروفيل ولتاژ است

ارتباط با ماكزيمم افت ولتاژي بين هر فاز يـك گـره و گـره    
توانـد بـه منظـور يـافتن      اين شاخص همچنين مـي . ستمبنا

ــل ــب    مح ــراي نص ــه ب ــاي ممنوع ــه    DGه ــه ب ــا توج ب
با توجه  ،به اين ترتيب. كار روده هاي افت ولتاژ ب محدوديت
ايـن شـاخص بـه مقـدار      نزديكتر بودن مقـدار ) 3(به معادله 

  ].17[واحد نشانگر عملكرد بهتر است 
1

0

0
1

1 max
| |

NN
k
ik

i

V V
IV D

V

ϕ ϕ

ϕ

−

=

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

)3( 

  
ولتاژها در گره مبنا  c ،0φVو  a ،bفازهاي  φ كه در آن

k ،)كه براي سه فاز از نظر اندازه يكسان هستند(
iV φ ولتاژها

  .هاستتعداد گره NNامين طرح هستند و  kبراي  iدر گره 
شاخص چهارم كـه در ارتبـاط بـا تنظـيم ولتـاژ اسـت،       

ها در حالت بار مـاكزيمم  دهنده اختلاف ميان ولتاژ گره نشان
اين تغييـرات بايـد تـا حـد امكـان       ،بنابراين. و مينيمم است
  .كوچك باشد

1

max

1

1

1
min

min

−
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⎠
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)4( 

minkكه 
iV φ  ولتاژهاي گرهi   در طـرحk    ام بـا در نظـر

  .گرفتن بار مينيمم هستند
  هاظرفيت جرياني هادي - 3- 2

فلـوي  , در صورت تأمين توان مصرفي در نزديكي بارها
البتـه  . يابـد هاي شبكه كـاهش مـي  جريان در برخي از شاخه

ممكن است كه در برخي از حـالات جريـان شـاخه از حـد     
شاخص پـنجم اطلاعـات    ،بدين ترتيب. بالاتر رودمجاز هم 

مهمي را در ارتباط با سطح جريان شبكه با توجه به ماكزيمم 
پـس در ايـن حالـت    . گـذارد  ها در اختيار مـي ظرفيت هادي

نزديكي شاخص به مقدار واحـد، بـه معنـي ظرفيـت بيشـتر      
  ].17[رزرو براي رشد بار خواهد بود 

NL

m
n
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m

k
m

m

k
m
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J

CC

J
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1

,max1
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)5(  

  
kكه 

mJ φ  وk
nmJ هاي شـاخه   جريانm   در طـرحk  ،ام

m
CCφ  و

mnCC  هـا و  ظرفيت جرياني هـاديNL   تعـداد
  .دهد خطوط را نشان مي

  هاي سه فاز و تكفاز به زميناتصال كوتاه - 4- 2
مرتبط بـا  ) ISC3و  ISC1(ششمين و هفتمين شاخص 

اي  گونـه ه ب است؛حفاظت و گزينش مناسب ساختار سيستم 
ــان    ــاه را در مي ــان اتصــال كوت ــاكزيمم جري ــرات م ــه تغيي ك

. كنند، ارزيابي ميDGسناريوهاي مختلف با و بدون حضور 
عني مقدار نزديـك  كمترين تأثير بر روي وسائل حفاظتي به م

  ].17[هاست به واحد براي اين شاخص
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kكه 
iSCabcI  مقدار جريان اتصال كوتاه سه فاز در گره

i  برايk     ، 0امـين سـاختار شـبكه توزيـع
iSCabcI   جريـان

، DGدر شبكه بـدون حضـور    iاتصال كوتاه سه فاز در گره 
k

SCabcI 0و  *
*abcISC  بيشترين مقدار جريان اتصال كوتاه

امين ساختار شبكه توزيع و متنـاظر   kسه فاز در شبكه براي 
k. هسـتند  DGبا آن براي شبكه بـدون  

i
SCIφ    جريـان اتصـال

0امـين طـرح،   k بـراي   iفاز در گـره   كوتاه تك
i

SCIφ   جريـان
DG ،kبـدون حضـور    iاتصال كوتاه تكفاز در گـره  

SCI
*

و  
0

*SCI     بيشترين مقدار جريان اتصال كوتـاه تكفـاز در شـبكه
  .هستند DGام و متناظر آن براي حالت بدون k براي طرح 

  
   IMOشاخص عملكرد  - 5- 2

 ـ IMO شاخص چندهدفه  منظـور محاسـبه عملكـرد    ه ب
هـاي  بـا در نظرگـرفتن همـه شـاخص     DGشبكه با حضور 

در ايـن  ) ضرايب وزني(دهي  مذكور با استفاده از روش وزن
توان براحتي محاسبات مربوط را مي. قسمت ارائه شده است

مقـاديري  (انـد  ها نرمـاليزه شـده  زيرا همه شاخص ،انجام داد
صورت ه ب IMOشاخص ). بدون بعد بين صفر و يك دارند

  ]:17[ استزير 
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ها را نشان كدام از شاخصاين ضرايب وزني اهميت هر 
تعيين مقـادير مناسـب ايـن ضـرايب      ،طور كليه ب. دهند مي

، استفاده هاي ساده و نه با دقت زياد يكي از راه. مشكل است
امـا   اسـت، هاي توزيع در اين رابطه  ن شبكهااز تجربه مهندس

در اين مقاله از الگوريتم ژنتيك براي تعيين ايـن فاكتورهـا و   
شــاخص . لكــرد اســتفاده شــده اســتارزيــابي شــاخص عم

را با در نظرگرفتن مكـان و انـدازه    DGر يتاث IMOعملكرد 
. كنـد يح ميتشر يصورت عدده ع را بيك شبكه توزيآن در 

 يبـه مقـدار واحـد بـه معن ـ     IMOر شـاخص  يمقاد يكينزد
  .است DG يهاتيد و قابلياستفاده حداكثر از فوا

سازي  بهينهك در يتم ژنتياستفاده از الگور -3
  ضرايب وزني و شاخص عملكرد

يـك مكانيسـم جسـتجو مبتنـي بـر فرضـيه        GAاساساً 
هايي را با توليد يـك   جواب GA]. 18[ استانتخاب طبيعي 

نسـل  . سازد ها به عنوان يك نسل مهيا ميسري از كروموزوم
ها از طريق سه عمليـات ژنتيكـي اصـلي توليـد،     جديد رشته

آيد كه يك مكانيسم جسـتجوي  وجود ميه تقاطع و جهش ب
در حل مسـائل   GA]. 19[دهد مناسب و قوي را تشكيل مي

]. 20-23[هاي قدرت استفاده شده اسـت   مختلفي در سيستم
آورده  هاي مختلـف در حـل مسـأله   هاي بعدي گام در بخش
  .شده است

  
  توليد جمعيت اوليه - 1- 3

تصادفي توليـد  ه شكل در ابتدا با يك جمعيت اوليه كه ب
مشخصاً، هر مقدار ژن معـرف  . شودكار آغاز مي ،تشده اس

تصادفي در حدود بالا  ه شكلكه ب استمقدار ضرايب وزني 
سـاختار  ) 1(در شـكل  . ين ضرايب توليـد شـده اسـت   يو پا

  .كروموزم نشان داده شده است
 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 ضرايب
 0.15 0.09 0.09 0.11 0.13 0.12 0.31 رشته

 كروموزوم↓
0.31 0.12 0.13 0.11 0.09 0.09 0.15 

  ساختار يك كروموزم): 1(شكل 
  

  تابع ارزيابي يا شايستگي - 2- 3
اش  در اين مرحله هر كروموزوم با توجـه بـه شايسـتگي   

اسـتفاده شـده در   ) شايسـتگي (تابع ارزيابي . شود ارزيابي مي
بـراي همـه    IMOهـاي  اينجا ماكزيمم مجموع كل شـاخص 

  .ستهاگره

1

:
N bus

i

Fitness Function Max IMO
=
∑  

بهترين كروموزوم در هر نسل، كرومـوزومي اسـت كـه    
  .ماكزيمم مقدار شايستگي را دارد
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  گرايي و گزينشعمليات نخبه - 3- 3
گرايـي و بـه دسـت آوردن بهتـرين     در اين مقاله، نخبـه 

ــي  ــدين صــورت انجــام م ــوزوم ب ــرين  كروم ــه بهت ــرد ك گي
به . شوندحفظ ميها از نسل كنوني در نسل بعدي  كروموزوم

توان مطمئن شد كه بهتـرين جـواب كنـوني     مي ،اين صورت
بـه منظـور جلـوگيري از    . رود به هـيچ وجـه از دسـت نمـي    

 ـ  همگرايي نادرست، نرخ انتخاب كروموزوم  دهـاي نخبـه باي
 2گرايـي   بنـابراين در ايـن مقالـه، نـرخ نخبـه     . كوچك باشد

اب عمليات گزينش شامل انتخ ـ. استدرصد تعداد جمعيت 
دي هاي والدين از نسل كنوني براي توليد نسل بعكروموزوم

در ايـن مقالـه از   . آنهاسـت  با در نظر گرفتن مقـادير هـدف  
به اين منظور استفاده شده  Roulette Wheelروش گزينش 

  ].20-23[است 
  

  عملگرهاي مورد استفاده - 4- 3
به منظور توليد جمعيت جديد، دو مرحله اساسي بـراي  

و جهـش  ) همبري(م ژنتيك به نام تقاطع عملگرهاي الگوريت
در مرحلـه همبـري، دو كرومـوزوم    . شـود  در نظر گرفته مـي 

شوند تا دو كروموزوم فرزند جديـد  والدين با هم تركيب مي
سپس در مرحله جهش بـه طـور تصـادفي يـك     . توليد شود

ــي  ــد انتخــاب م ــوزوم فرزن ــن  كروم شــود و يــك ژن در اي
در الگـوريتم  . كنـد ير مـي يا تغي ،كروموزوم جهش پيدا كرده

ژنتيك به كار رفته در ايـن مقالـه از تقـاطع سـاده و جهـش      
له ارائـه  أهـاي بهتـري را در حـل مس ـ    يكنواخـت كـه پاسـخ   

  . استفاده شده است ،نمودند مي
  

  معيار خاتمه - 5- 3
ها كه از قبل مشـخص شـده   معمولاً ماكزيمم تعداد نسل

عنوان معيار پايان يـافتن الگـوريتم ژنتيـك     تواند به مي ،است
يكي ديگر از معيارهاي خاتمـه الگـوريتم،   . مدنظر قرار گيرد

بهبود نيافتن بهترين پاسخ الگوريتم، براي چندين نسل پياپي 
دهد كه معمولاً نـوع  تجربيات اوليه نشان مي. استمشخص 

 1000 درصــد از 30و  20، 10بــا (اخيــر خاتمــه الگــوريتم 
. دهداحتمال رخ دادن همگرايي نادرست را كاهش مي) نسل

رسد زماني كه ماكزيمم تعداد نسل ايـن الگـوريتم    به نظر مي

كه همگرايي  هستاين تعداد به حد كافي زياد ( باشد 1000
همچنين درصد مذكور به حـد كـافي   ). ها تضمين شودپاسخ

اي بهبـود  ه ـر اثر پاسـخ بالگوريتم  كه طوريه ب ؛كوچك بوده
  ]. 20-23[نيافته خاتمه يابد 

هـاي مـذكور، پارامترهـاي بـه كـار      با در نظر گرفتن گام
آورده شده ) 1(سازي در جدول رفته در حل اين مسأله بهينه

  .است
پارامترهاي الگوريتم ژنتيك به كاررفته در ): 1(جدول 

  سازي بهينه
 تعداد جمعيت 200

 تعداد تكرار 500

 نرخ جهش 01/0

 نرخ تقاطع 8/0

 گرايينرخ نخبه 02/0

   
 

  هاي تست مورد مطالعهشبكه -4
به عنوان  IEEEشينه  69و  33هاي در اين مطالعه شبكه

اند و همان طـور كـه در   هاي تست در نظر گرفته شدهشبكه
سازي و ارزيابي ادامه توضيح داده شده است، به منظور شبيه

  .اندشده سازي پيشنهادي به كار گرفتهروش بهينه
  

 IEEEشينه  33شبكه تست  -5
 ،نشان داده شده اسـت ) 2(اين شبكه تست كه در شكل 

كـه  ] 24[كيلوولت با توزيع شعاعي است  66/12يك شبكه 
ميـزان  . اسـت  NC (Normally Closed)سوئيچ  32شامل 

ــاخه  ــان مجــاز ش ــماره جري ــاي ش ــا  1ه ــر و  300،  5ت آمپ
تـا   18هـاي  ر، شمارهآمپ 90، 32تا  25و  17تا  6هاي  شماره

ــماره 40، 21 ــر و ش ــاي آمپ ــا  22ه ــر  75، 24ت ــتآمپ . اس
آورده شـده  ) الـف (ها و خطوط در ضميمه مشخصات شين

كل توان بار مصرفي اكتيو و راكتيو شـبكه بـه ترتيـب    . است
تلفـات تـوان اوليـه    . اسـت كيلووار  2300كيلووات و  3715

تــرين ولتــاژ شــين  ينيپــا. اســتكيلــووات  71/202شــبكه، 
 .استاتفاق  18پريونيت بوده كه مربوط به شين  9131/0

  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 ژنتيك

. ســت
انــد و ه

يــع را   
هــاي  خه
6 ،300 
. اسـت   

منظــور 
ــوط  خط
ر اكتيـو     
ــووات 

ـنهادي   
ناسـب  
 اهميت 
مقــادير 
 نشـان  

ILp  
W1 
0.33 

ده از الگوريتم ژ

ــده ا) صــرف كنن
لي متصــل شــده
ــتم توزي ده سيس
ور جريــان شــاخ

ــا  52و  49  64ت
Tiel 200 آمپـر

 جداكننــده بــه م
ــين ــا و خت ش ه

تـوان كـل بـار.   
ــ 3802رتيــب   كيل

 

ب در روش پيشـ
من ي روش ابـزار    

D از نظر درجه
م) 2(جــدول . ــد

را] 17[ر مرجـع  

 ]17[ربي مرجع 
p ILq IVD 
1 W2 W3 
3 0. 1 0.15 

 توزيع با استفاد

ــار  ين  ــاي ب مص(ه
بــه شــاخه اصــل 

ــد ـت تغذيــه كنن
فيــت مجــاز عبــو

ــر،  4 ــا 46آمپ ت
lineـاي شـامل

ـتم يــك ســوئيچ
مشخصــات.  دارد

ورده شـده اسـت
ــه تر ر شــبكه، ب

  ].12و 25[ ت

پذيري ضـرايبف
شـود كـه ايـني

Gكان و ظرفيت 

 الكتريكــي باشــ
 استفاده شده در

ضرايب وزني تجر 
D IVR IC 

W4 W5 
5 0.1 0.1 

هاي  در سيستم

داد مختلــف شــي
27تــا  1هــاي  ن
ــ 1ن ــش پس نق
ظرف. دار اســت ده

ــا  1ماره 00، 9ت
هـ  و بقيـه شـاخه  

 شــاخه در سيســت
ــدد را آرايي مج

آو) الـف (ضميمه
ــو مصــرفي د كتي

استكيلووار  269

  IEEEينه

انعطاف. هد داشت
ين مقاله باعث مي
 يافتن بهترين مك
ورهــاي مختلــف
يب وزني تجربي

  .هد
) :2(جدول 

ISC3 ISC

W6  W7

0.07 0.15
   

ع توليد پراكنده

 

ـينه
ت و
 1ل

امل

ــد تع
شــين
ــين ش
عهــد
ــم ش
آمپر
هــر
ــازآ ب
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و راك

94و 

شي 69شبكه تست
 

ـرد
 در
يب
اين
نـي
 بـه
ائل
كـه
ـود

نخواه
در اين
براي
فاكتو
ضراي
ده مي

C1

7

5

عيين اندازه منابع

  IEEEه

I  
شـ 69كه تسـت

كيلوولــت 66/12
سـت كـه شـامل

 Tieline ــا و ش

ش): 3(شكل 

 شـاخص عملكـ
را DG ظرفيـت

 مقدار دقيق ضراي
بنـابرا. اسـت ختي

اين ضـرايب وزن
 ـ   بسـته دنـي باي

تلفات، ولتاژ، مسا
ك در صـورتي  ـرا

پـذيري لازم وجـ

راي جايابي و تع

شينه 33بكه تست

IEEEشينه  

تـك خطـي شـبك
ايــن شــبكه . ــد

وزيـع شـعاعي ا
ــانبي و 5اخه ج

  سازي شبيه
لاً نيـز بيـان شـد،
دي اثر مكـان و

در كل تعيين. د
هدفـه كـار سـخت
ربي براي تعيين ا

ضـرايب وزن ،ين
 الكتريكي مثل ت

زيـ پـذير باشـند،
پـ انعطـاف  ،اشـند

روش جديد بر 

شبك): 2(شكل 

69بكه تست 
ديـاگرام تـ) 3(ل 

دهــرا نشــان مــي
 ولت آمپـر بـا تو

ــلي و  ــا 7 اص ش

رسي نتايج ش
طـور كـه قـبلاً ن

ه به صورت عدد
دهد وزيع نشان مي

ر شـاخص چنده
هاي تجرز روش ا

علاوه بر اي. نمود
هميت فاكتورهاي
پـ و غيره انعطاف
 تجربـي ثابـت با
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در اكثر مطالعـات و آناليزهـا، ضـريب وزنـي شـاخص      
انتخـاب  ) 33/0ماننـد  (اكتيو مقدار قابل توجهي تلفات توان 

در شـبكه ايـن    DGزيـرا در اكثـر كاربردهـاي     ،اسـت  شده
شاخص پروفيل ولتاژ نيـز يـك ضـريب    . شاخص مهم است

به آن اختصـاص داده شـده    25/0وزني قابل توجه به مقدار 
. اســتزيــرا ايــن شــاخص در كيفيــت تــوان مــؤثر   ،اســت

 ، زيـرا را داشته 22/0ي هاي حفاظتي نيز ضريب وزنشاخص
در شـبكه توزيـع    DGآنها نيز نقش مهمـي در مسـائلي كـه    

نزديـك بـه مقـدار يـك شـدن شـاخص       . كنندايفا مي ،دارد
ر مثبـت وجـود   اثآباعث بالا رفتن  IMOعملكرد چند هدفه 

DG شود مي.  
هاي مختلف معرفي شده در براي نشان دادن اثر شاخص

هـاي   هـا و انـدازه   مكـان بخش دوم، با اين ضـرايب وزنـي،   
. هاي توزيع در نظر گرفته شده استدر سيستم DGمختلف 

ها با تغيير مكـان و ظرفيـت   شود كه اين شاخصمشاهده مي
هاي تست ها براي شبكهاين شاخص. كنندتغيير مي DGيك 
تــوان خروجــي متفــاوت  3بــه ازاي  IEEEشــينه  69و  33

، IEEE شـينه  33بـراي شـبكه تسـت    . محاسبه شـده اسـت  
كيلووات و براي شبكه  1400و  700، 350هاي مختلف  توان

ــت  ــينه  69تس ــوانIEEEش ــاي ، ت  2000و  1000، 500ه
  .اندكيلووات در نظر گرفته شده

شود كه هر با در نظر گرفتن اين محاسبات، مشخص مي
در شـبكه   DGشاخص بيانگر فوايد و مضرات يـك واحـد   

هـا جـدا   از شاخص هنگامي كه هر يك صف،با اين و. است
از هم در نظر گرفته شوند، استفاده از آنها به عنوان يك ابزار 

 اسـت سخت  DGساز براي تعيين مكان و ظرفيت  سرنوشت
يـــك تـــابع چندهدفـــه كـــه تركيبـــي از ايـــن  ،بنـــابراين
  .شودبراي اين كار در نظر گرفته مي ،هاست شاخص

تعيـين مقـدار    ،بـه آن اشـاره گرديـد    "طور كه قبلا همان
مناسب براي ضـرايب وزنـي در شـاخص چنـد هدفـه كـار       

روش پيشـنهادي بـر    ،در اين مطالعه ،بنابراين. استمشكلي 
اساس الگوريتم ژنتيك براي تعيين اين ضرايب استفاده شده 

اين روش روي تابع هدف معرفي شده در بخش سوم . است
 ـ. شـود به منظور تعيين ضرايب وزني بهينـه اعمـال مـي    ن اي

سـازي بـراي دو شـبكه تسـت معرفـي شـده در       روش بهينه
سـازي   نتايج ناشي از اين بهينه. قسمت قبل اعمال شده است

  .آورده شده است) 3(در  جدول 

  
 هاي مورد مطالعهضرايب وزني بهينه شده براي شبكه): 3(جدول 

 ILp ILq IVD IVR IC ISC3 ISC1 ها شاخص
 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7  ضرايب وزني

 IEEE 0.35 0.21 0.12 0.1 0.12 0.03 0.07شينه  33
 IEEE 0.37 0.24 0.14 0.08 0.1 0.04 0.03شينه  69

    
در اين مطالعه، شاخص تلفات توان اكتيو دغدغه اصـلي  

فاصله حدود بالا و پايين انتخاب شده بـراي   ،بنابراين .است
تـر در نظـر   انتخاب ضريب وزني براي اين شـاخص وسـيع  

بـه دسـت آمـده بـا      IMOمقـادير  ) 4(شكل . شودگرفته مي
به ازاي ] 17[استفاده از ضرايب وزني معرفي شده در مرجع 

) 5(و شـكل   IEEEشينه  33هاي متفاوت شبكه تست توان

استفاده از ضرايب روش پيشنهادي براي اين اين مقادير را با 
مقـادير  ) 7(و ) 6(هاي شكل ،همچنين. دهدشبكه نمايش مي

IMO 69هاي متفـاوت بـراي شـبكه تسـت     را به ازاي توان 
شينه به ترتيب با استفاده از ضرايب وزنـي معرفـي شـده در    

و از ضرايب حاصله از  روش پيشنهادي نمايش ] 17[مرجع 
  .دهند مي
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  هاي توليدي مختلفبا توان IEEEشينه  33براي شبكه تست ] 17[شاخص عملكرد با ضرايب وزني مرجع ): 4(شكل 

 
هاي با توان IEEEشينه  33شاخص عملكرد با ضرايب وزني بهينه به دست آمده از روش پيشنهادي براي شبكه تست ): 5(شكل 

  مختلفتوليدي 

 
  با توان هاي توليدي مختلف IEEEشينه  69براي شبكه تست ] 17[شاخص عملكرد با ضرايب وزني مرجع ): 6(شكل 
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با توان هاي  IEEEشينه  69شاخص عملكرد با ضرايب وزني بهينه به دست آمده از روش پيشنهادي براي شبكه تست ): 7(شكل 

  توليدي مختلف
  

مشـخص اسـت   ) 7(تـا  ) 4(هاي  گونه كه از شكل همان
 DGبــراي ســه مقــدار مختلــف تــوان بــراي  IMOمقــادير 

هـا و  بهتـرين شـين  ) 5(و ) 4(هـاي   جدول. اند محاسبه شده

هـاي  به دست آمده براي آنها را براساس شكل IMOمقادير 
مـورد بحـث معرفـي    به دست آمده بـراي دو شـبكه تسـت    

  . كنند مي
  

   IEEEشينه  33براي شبكه تست  DGهاي مختلف و معرفي بهترين شين به ازاي توان IMOمقايسه مقدار شاخص ) : 4(جدول 
شينه  33شبكه تست  كل توان خروجي توليدي

IEEE 
 روش

1400 kW 700 kW 350 kW 

 IMOمقدار  4123/0 4811/0 5461/0
 ]17[مبتني بر مرجع 

  بهترين عملكرد در باس 31 30 29
 IMOمقدار  4898/0 5518/0 6075/0

 مبتني بر روش پيشنهادي
 بهترين عملكرد در باس 30 29 27

  
 IEEEشينه  69براي شبكه تست  DGهاي مختلف  و معرفي بهترين شين به ازاي توان IMOمقايسه مقدار شاخص ) : 5(جدول 

شينه  69شبكه تست  كل توان خروجي توليدي
IEEE 

 روش
2000 kW 1000 kW 500 kW 

 IMOمقدار  5210/0 6233/0 7039/0
  ]17[مبتني بر 

  بهترين عملكرد در باس 63 62 62
 IMOمقدار 5772/0 6791/0 7422/0

 مبتني بر روش پيشنهادي
 بهترين عملكرد در باس 61 61 61

  

داشـتن يـك    ،طور كه در بخش دوم نيز بيان شـد  همان
ــك     ــدار ي ــه مق ــك ب ــه نزدي ــردي چندهدف ــاخص عملك ش

مقايسه نتايج . است DGدهنده استفاده بهتر و مفيدتر از  نشان
 ـ] 17[دهد كه ضرايب وزني موجود در مرجع  نشان مي ه و ب

ش پيشـنهادي و بـر   دست آوردن اين ضرايب بر اسـاس رو 
مبناي الگوريتم ژنتيك بيانگر اين است كـه روش پيشـنهادي   

هـاي مناسـب   هاي بهينه و بهتري را براي انتخاب مكانپاسخ

DG دهـد  هـاي مختلـف در اختيـار مـا قـرار مـي      در شبكه .
نشـان  ) 5(و ) 4( هـاي  نتايج آورده شده در جدول ،همچنين

بـراي انتخـاب   دهد كه روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه     مي
از نظـر  ] 17[ضرايب وزني نسبت به ضرايب وزنـي مرجـع   

  .استدر شبكه مناسبتر  DGانتخاب بهترين مكان براي 
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  گيري نتيجه -8
در اين مقاله به منظور جايابي بهينه منابع توليـد پراكنـده   

 رثـا آهاي تأثيرگذار مختلفي براي مشخص نمودن  از شاخص
 ؛در سيسـتم توزيـع اسـتفاده شـده اسـت      DGمثبت و منفي 

ــه ــه  ب اي كــه از الگــوريتم ژنتيــك و شــاخص عملكــرد   گون
در . بدين منظـور بهـره گرفتـه شـده اسـت      IMOچندهدفه 

هاي قبلي ضرايب وزني به كارگرفته شده در شـاخص   روش
امـا در ايـن    ،هـاي مهندسـي بودنـد   عملكرد براساس تجربـه 

الگوريتم ژنتيك براي تعيين  مطالعه انجام گرفته با استفاده از
كـه نتـايج    طـوري ه ب ؛،اين ضرايب وزني استفاده شده است

روش مـذكور بـر روي   . دهـد  بهتري را در اختيـار قـرار مـي   

انجام گرفته و نتـايج   IEEEشينه  69و  33هاي تست  شبكه
هـايي نيـز بـين    مقايسـه . بخشي را ارائه نموده اسـت  رضايت

كه برتري اي  گونه  به ،گرفتهروش تجربي و پيشنهادي انجام 
 ـ  . دهد روش پيشنهادي را نشان مي واسـطه  ه بعـلاوه اينكـه ب

تاكيـدهاي  , هـاي بـرق   انعطاف فاكتورهاي وزني در شـركت 
  . ولتاژ و حفاظت لحاظ نمود ،تواند روي تلفات مختلفي مي

  

  ضميمه الف
هاي تست در جداول ها و خطوط شبكهمشخصات شين

  .ه شده استآورد) 2-الف(و ) 1-الف(

  

 IEEEشينه  33مشخصات بار و شبكه براي شبكه تست ): 1- الف(جدول 
From To R (Ω) X (Ω) Bus # P (kW) Q (kVar) 

1 2 0.0922 0.0470 1 0 0 
2 3 0.4930 0.2511 2 100 60 
3 4 0.3660 0.1864 3 90 40 
4 5 0.3811 0.1941 4 120 80 
5 6 0.8190 0.7070 5 60 30 
6  7 0.1872 0.6188 6 60 20 
7 8 0.7114 0.2351 7 200 100 
8 9 1.0300 0.7400 8 200 100 
9 10 1.0440 0.7400 9 60 20 

10 11 0.1966 0.0650 10 60 20 
11 12 0.3744 0.1238 11 45 30 
12 13 1.4680 1.1550 12 60 35 
13 14 0.5416 0.7129 13 60 35 
14 15 0.5910 0.5260 14 120 80 
15 16 0.7463 0.5450 15 60 10 
16 17 1.2890 1.7210 16 60 20 
17 18 0.7320 0.5740 17 60 20 
2 19 0.1640 0.1565 18 90 40 

19 20 1.5042 1.3554 19 90 40 
20 21 0.4095 0.4784 20 90 40 
21 22 0.7089 0.9373 21 90 40 
3 23 0.4512 0.3083 22 90 40 

23 24 0.8980 0.7091 23 90 50 
24 25 0.8960 0.7011 24 420 200 
6 26 0.2030 0.1034 25 420 200 

26 27 0.2842 0.1447 26 60 25 
27 28 1.0590 0.9337 27 60 25 
28 29 0.8042 0.7006 28 60 20 
29 30 0.5075 0.2585 29 120 70 
30 31 0.9744 0.9630 30 200 600 
31 32 0.3105 0.3619 31 150 70 
32 33 0.3410 0.5302 32 210 100 
    33 60 40 
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 IEEEشينه  69مشخصات بار و شبكه براي شبكه تست ): 2- الف(جدول 
From To R (Ω) X (Ω) Bus # P (kW) Q (kVar) 

1 2 0.0005 0.0012 1 0 0 
2 3 0.0005 0.0012 2 0 0 
3 4 0.0015 0.0036 3 0 0 
4 5 0.0251 0.0294 4 0 0 
5 6 0.3660 0.1864 5 0 0 
6 7 0.3811 0.1941 6 2.6 2.2 
7 8 0.0922 0.0470 7 40.4 30 
8 9 0.0439 0.0251 8 75 54 
9 10 0.0819 0.2707 9 30 22 

10 11 0.1872 0.0619 10 28 19 
11 12 0.7114 0.2351 11 145 104 
12 13 1.0300 0.3400 12 145 104 
13 14 1.0440 0.3450 13 8 5.5  
14 15 1.0580 0.3496 14 8 5.5 
15 16 0.1966 0.0650 15 0 0 
16 17 0.3744 0.1238 16 45.5 30 
17 18 0.0047 0.0016 17 60 35 
18 19 0.3276 0.1083 18 60 35 
19 20 0.2106 0.0696 19 0 0 
20 21 0.3416 0.1129 20 1 0.6 
21 22 0.0014 0.0046 21 114 81 
22 23 0.1591 0.0526 22 5.3 3.5 
23 24 0.3463 0.1145 23 0 0 
24 25 0.7488 0.2475 24 28 20 
25 26 0.3089 0.1021 25 0 0 
26 27 0.1732 0.0572 26 14 10 
3 28 0.0044 0.0108 27 14 10 

28 29 0.0640 0.1565 28 26 18.6 
29 30 0.3978 0.1315 29 26 18.6 
30 31 0.0702 0.0232 30 0 0 
31 32 0.3510 0.1160 31 0 0 
32 33 0.8390 0.2816 32 0 0 
33 34 1.7080 0.5646 33 14 10 
34 35 1.4740 0.4873 34 19.5 14 
3 36 0.0044 0.0108 35 6 4 

36 37 0.0640 0.1565 36 26 18.55 
37 38 0.1053 0.1230 37 26 18.55 
38 39 0.0304 0.0355 38 0 0 
39 40 0.0018 0.0021 39 24 17 
40 41 0.7283 0.8509 40 24 17 
41 42 0.3100 0.3623 41 1.2 1 
42 43 0.0410 0.0478 42 0 0 
43 44 0.0092 0.0116 43 6 4.3 
44 45 0.1089 0.1373 44 0 0 
45 46 0.0009 0.0012 45 39.2 26.3 
4 47 0.0034 0.0084 46 39.2 26.3 

47 48 0.0851 0.2083 47 0 0 
48 49 0.2898 0.7091 48 79 56.4 
49 50 0.0822 0.2011 49 384.7 274.5 
8 51 0.0928 0.0473 50 384.7 274.5 

51 52 0.3319 0.1114 51 40.5 28.3 
9 53 0.1740 0.0886 52 3.6 2.7 

53 54 0.2030 0.1034 53 4.35 3.5 
54 55 0.2842 0.1447 54 26.4 19 
55 56 0.2813 0.1433 55 24 17.2 
56 57 1.5900 0.5337 56 0 0 
57 58 0.7837 0.2630 57 0 0 
58 59 0.3042 0.1006 58 0 0 
59 60 0.3861 0.1172 59 100 72 
60 61 0.5075 0.2585 60 0 0 
61 62 0.0975 0.0496 61 1244 888 
62 63 0.1450 0.0738 62 32 23 
63 64 0.7105 0.3619 63 0 0 
64 65 1.0410 0.5302 64 227 162 
11 66 0.2012 0.0611 65 59 42 
66 67 0.0047 0.0014 66 18 13 
12 68 0.7394 0.2444 67 18 13 
68 69 0.0047 0.0016 68 28 20 
    69 28 20 
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