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. شـود  می یابیارز دیدو هدفه جد کردیرو کیمتوسط با استفاده از  فشار یخازن يها بانک یابی مقاله، مساله مکان نیدر ا:چکیده

 ،شـده  سـاختار   دی ـتجد عی ـشـرکت توز  کی ـ طیدر مح نیمطلوب مشترک نانیاطم تیبر قابل یمبتن يگذار متیمنظور، ق نیا يبرا

سپس، . شبکه محاسبه شده است يگذار از محل خازن عیشرکت توز يبر سودآور آني حاصل از اجرا سکیشده و ر يساز مدل

ترین  به طرح متناظر با کم یابیچندهدفه به منظور دست کیژنت يساز نهیبه تمیمتوسط با استفاده از الگور فشار يها خازن یابی مکان

، IEEE نهیش ـ 34داده شده در شـبکه آزمـون    توسعه  يها امهبرن يجرابا ا. است بررسی شده، يسودآور سکیترین ر و کم نهیهز

  . شده است یابیارز ویسنار نیدر قالب چند يشنهادیپ کردیرو ییکارا

  قدرت ستمیس نانیاطم تیقابل ع؛یشبکه توز يگذار قدرت؛ خازن ستمیدر س ساختار دیتجد :هاي کلیدي واژه

  

  ها علائم و نشانه

  :ها مجموعه

Ω�  مجموعه بارهاي شبکه؛  

Ω�  هاي شبکه؛ مجموعه شاخه  

Ω���  سازي؛ مجموعه جمعیت الگوریتم بهینه  

Ω�,�
 �مجموعه بارهاي شبکه که در اثر خـروج فیـدر     �

  شوند؛ خاموش می

                                                
  29/04/1392: تاریخ ارسال مقاله 

  28/02/1394: تاریخ پذیرش مقاله

  سید مهدي مظهري: نام نویسنده مسئول

–دانشگاه صنعتی امیرکبیر –تهران–ایران : نشانی نویسنده مسئول

هاي قدرت آزمایشگاه آنالیز سیستم –دانشکده مهندسی برق

Ω�,  �
ها سـبب   مجموعه فیدرهایی که وقوع خطا در آن  �

  شود؛ می �خاموشی بار 

  

  :ها ثابت

��
  ؛ℎهزینه تلفات انرژي الکتریکی در سال   �

���
  ؛ℎدر سال  �هزینه فروش انرژي الکتریکی به گره  ����

��
  ؛�جریمه ناشی از قطع سرویس به مشترك   ��

��
  ؛�هزینه نصب یک کیلووار بانک خازنی در گره   �

  هاي دوره مطالعه؛ تعداد سال  ��

  ضریب تبدیل هزینه جاري به ارزش کنونی؛  ��

  نرخ تورم سالیانه؛  ����

  نرخ بهره سالیانه؛  ����

  ولتاژ خطی نامی مدار ثانویه؛  ��
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  ؛) 8760(تعداد ساعات در دوره یکساله   �

  ضریب تلفات؛  �

 ضریب بار؛  �

  ؛�طول فیدر فشار متوسط   ��

  ؛�مقاومت فیدر فشار متوسط   ��

  ؛�راکتانس فیدر فشار متوسط   ��

  ؛�نرخ خطا در فیدر فشار متوسط   ��

 ؛�زمان تعمیر در فیدر  میانگین مدت   ��

��
  ؛�شده در گره   بینی تقاضاي پیش  کل توان مورد  �

��
�, ��

  ؛�تقاضاي در گره   راکتیو مورد/کل بار اکتیو  �

����
  بیشینه توان راکتیو قابل نصب در شبکه؛   �

  بیشینه افت ولتاژ مجاز؛  ����∆

���

  ؛��بیشینه جریان مجاز هادي   ���

 

  :ها تابع

��
  ؛�تلفات در فیدر  ����

  طول دوره مطالعه؛سود شرکت توزیع در   ����

  ؛�بار  قابلیت اطمینان تغذیه نقطه   �����

  ؛�بار  نایقینی در تغذیه نقطه  �����

 دی ـتجد طیدر مح ـ عی ـشـرکت توز  سـک یتابع ر  ����

  ی؛فروش  عمده شده ساختار

  

  :متغیرها

��
  ؛�مقدار خازن انتخابی در گره   �

 ؛�ولتاژ در گره   ��

 در الگوریتم تکاملی؛ �کرومزوم   ��

��,  ؛�تقاضاي در گره   راکتیو مورد/ توان اکتیو  ��

  

  مقدمه -1

با توجه به گسترش روزافزون مصرف انرژي الکتریکی، 

طراحی مناسب شبکه آینده و اصلاح ساختار شبکه فعلی به 

رسانی مطلـوب بـه مشـترکین از اهمیـت در      منظور سرویس

در این میـان، اسـتفاده از   . شده استخور توجهی برخوردار 

هاي خازنی به منظور جبران بخشی از توان راکتیو مورد  بانک

هاي توزیع  هاي مرسوم در شرکت نیاز بارها، از جمله فعالیت

 نه تنها سبب عیدر شبکه توز ویشدن توان راکت يجار. است

خطـوط و   دیمف تیتلفات، افت ولتاژ و کاهش ظرف شیافزا

، بلکه نیاز به توسعه شـبکه را نیـز   شود یترانسفورماتورها م

  . بخشد سرعت می

هاي خازنی، تعیـین متغیرهـاي    یابی بانک هدف از مکان

هـاي   شـامل مکـان، تعـداد و ظرفیـت خـازن      گیـري  تصمیم

تـرین هزینـه بـه سیسـتم      فشارمتوسط به نحوي است که کم

محدودیت . ]1[تحمیل شده و قیود شبکه نیز رعایت شوند 

ــان گذرنــده از هــر فیــدر و   افــت ولتــاژ، قیــد بیشــینه جری

یـابی   گذاري، قیود موجود در مسأله مکان محدودیت سرمایه

  . دهند هاي خازنی را تشکیل می بانک

هـاي مختلفـی    با توجه به اهمیت موضوع تا کنون روش

در یک نگاه کلی، . ]2-15[اند  براي حل مسأله پیشنهاد شده

یشنهادي براي حل مسأله حاضر بـه چهـار گـروه    الگوهاي پ

سازي  ریزي عددي، ابتکاري و بهینه هاي تحلیلی، برنامه روش

هـاي تحلیلـی بـه اطلاعـات      روش. شوند تکاملی تقسیم می

هـا در   اندکی از سیستم توزیع نیاز داشته و بـه کـارگیري آن  

کننده این  هاي ساده با این حال فرض. عمل بسیار آسان است

ا، همچون در نظـر گـرفتن متغیرهـاي پیوسـته بـراي      ه روش

یابی به پاسخ بهینه را  ها، احتمال دست مکان و ظرفیت خازن

کاهش داده و در برخی مواقع تلفات سیستم را نیز افـزایش  

ریـزي عـددي کلیـه     هاي برنامه در مقابل، روش. ]2[دهد  می

تکـراري تـابع    فراینـد قیود شبکه را در نظر گرفته و در یک 

هـاي   روش. ]3[کننـد   مـی ) یا کمینـه (مسأله را بیشینه دف ه

هایی از شـبکه را کـه    ابتکاري با تعریف تابع حساسیت، گره

ترین کاهش تلفـات را ایجـاد    ها بیش قرارگیري خازن در آن

ها سریع بوده و به سـادگی   این روش. کنند کند، تعیین می می

بهینه دچار شوند، ولی در رسیدن به پاسخ  به مسأله اعمال می

هاي  سازي تکاملی، روش هاي بهینه روش. ]4[ضعف هستند 

اي از  هـا بـه نحـو شایسـته     مبتنی بر جمعیت بوده کـه در آن 

استفاده . شود عملگرهاي انتخاب و تغییر تصادفی استفاده می

ــک  ــدگان ]5[از الگــوریتم ژنتی ــاجرت پرن ــد ]6[، مه ، تبری

ز اي ا نـه نمو ]8[و جسـتجوي ممنـوع    ]7[تدریجی فلـزات  

  . هاي انجام شده در این زمینه هستند پژوهش

یـابی   شـده در زمینـه مکـان    در مطالعات جدیـد انجـام   

هـاي   اندازه و مکان بهینه بانک ]9[هاي خازنی، مرجع  بانک

ــرفتن      ــر گ ــا درنظ ــارن ب ــبکه نامتق ــک ش ــازنی را در ی خ
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سازي اجتماع ذرات  ها با استفاده از الگوریتم بهینه هارمونیک

هـاي خـازنی بـا توجـه بـه       توسعه بانک. بررسی کرده است

در مرجـع  . مطالعه شده است ]10[احتمال وقوع تشدید در 

هـاي   زمان با تعویض هادي هم ها ، مسأله جایابی خازن]11[

. شبکه توزیع به منظور کاهش تلفـات بررسـی شـده اسـت    

ها را با  یابی خازن برخی دیگر از مطالعات انجام شده، مکان

، ]12-13[اهداف جـانبی همچـون بهبـود قابلیـت اطمینـان      

و نیز در حضور مولـدهاي مقیـاس    ]14[بهبود کیفیت توان 

 ]16[بارهاي متغیر با زمان  ، نایقینی در بارها و]15[کوچک 

  . اند ، بررسی کرده]17[مان با بازآرایی شبکه توزیع  ز و یا هم

هـاي خـازنی بـا     یـابی بانـک   در این مقاله، مسأله مکـان 

استفاده از یک رویکرد دو هدفه مبتنی بـر قابلیـت اطمینـان    

براي این منظور، ابتـدا  . مطلوب مشترکین بررسی شده است

ــو  ــالاتی س ــک احتم ــل  ریس ــع از مح ــرکت توزی دآوري ش

فروش مبتنی بر قابلیـت اطمینـان مطلـوب    -استراتژي خرید

سازي شده و در قالب یک تابع هدف جدیـد   مشترکین مدل

هـاي   یـابی خـازن   سـپس، مکـان  . به مسأله اعمال شده است

ســازي ژنتیــک  فشارمتوســط بــا اســتفاده از الگــوریتم بهینــه

ترین هزینه  ر با کمچندهدفه به منظور دستیابی به طرح متناظ

بـا اجـراي   . ترین ریسک سودآوري، بررسی شده است و کم

، IEEEشینه  34داده شده در شبکه آزمون  هاي توسعه  برنامه

کارایی رویکرد پیشنهادي در قالب چندین سـناریو ارزیـابی   

 . شده است

  

  بندي مسأله فرمول -2

  تابع هزینه -2-1

 یـابی بهینــه  طـور کـه بیـان شـد، هـدف از مکـان       همـان 

شامل مکان،  گیري هاي خازنی، تعیین متغیرهاي تصمیم بانک

ترین هزینه به  ها به نحوي است که کم تعداد و ظرفیت خازن

هزینـه  . شده و قیود شبکه نیز رعایـت شـوند   سیستم تحمیل

  :شود هاي زیر تشکیل می سیستم از مجموع هزینه

 هاي خازنی،  برداري از بانک هزینه نصب و بهره  

  ،هزینه تلفات فیدرهاي فشارمتوسط 

 در شبکه یاحتمال يها یخاموش نهیهز . 

در قالـب یـک   ) 1(توان مطابق رابطه  ها را می این هزینه

  :بندي کرد تابع هزینه فرمول
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ــابع هــدف اقتصــادي مرســوم در مســأله  )1(رابطــه  ، ت

دهد که در آن، جمله  هاي خازنی را نشان می یابی بانک مکان

شـده   هاي خازنی انتخـاب  هاي نصب بانک اول معرف هزینه

هاي تلفـات   جمله دوم مجموع هزینه. در سطح شبکه است

در سطح شبکه بوده و جمله آخر جریمه خاموشی ناشی از 

  . ]12[در طول دوره مطالعه است بارهاي شبکه 

نــرخ خطــا در فیــدرهاي شــبکه بــا توجــه بــه کیفیــت  

گذاري متغیر بوده و مطـابق   سازي فیدرها در اثر خازن جبران

تلفات مقاومتی در یک . ]12-13[شود  محاسبه می) 2(رابطه 

، سـبب افـزایش دمـاي هـادي     )یا کابل زمینـی (فیدر هوایی 

 داراي یـک حـد حرارتـی    هاي زمینی معمـولاً  کابل. شود می

از . شود هستند که دماي بالاتر از آن سبب تخریب هادي می

طرفی، عمر مفید هادي با حرارت ایجاد شده در سطح هادي 

و (در یک فیدر هوایی، عبـور جریـان زیـاد    . متنـاسب است

سبب ایجاد شکم در خط، افزایش احتمال ) شدن هادي  گرم

تی در سیسـتم زمـین   وقوع شکست الکتریکی و نیز مشـکلا 

علاوه بـر ایـن مـوارد، عبـور جریـان بـالا از       . ]12[شود  می

ها را در شرایط جـوي نامسـاعد    فیدرها احتمال خرابی مقره

با توجه به اینکه جریان گذرنده از هر فیدر از . کند بیشتر می

گـذاري   دو جزو اکتیو و راکتیو تشـکیل شـده اسـت، خـازن    

سـهم قابـل تـوجهی در     شبکه توزیع با کاهش جزو راکتیـو 

علاوه . گذرنده از فیدر و کاهش حرارت فیدرها دارد جریان
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آزادسازي ظرفیت خطوط، هاي شبکه توزیع با  بر این، خازن

نقشی مشابه یک خط یدکی را بازي کرده و از این طریق نیز 

  . ]13[بخشند  قابلیت اطمینان را بهبود می

 ـ  ا توجـه بـه   با توجه به این موارد، نرخ خطا در فیـدر ب

ها متفاوت بوده، با این حـال حتـی    سازي خازن میزان جبران

در صورت جبران کامل مولفه جریان راکتیو فیـدر، بـاز هـم    

بر این اسـاس،  . ]12-13[داراي یک حداقل نرخ خطا است 

گذاري سبب جبران  شود که اگر خازن در این مقاله فرض می

 85/0ا بـه  کل مولفه جریان راکتیو یک فیدر شود، نرخ خط ـ

  . مقدار اولیه، کاهش یابد

هـا و چگـونگی    ، توازن تـوان در گـره  )6(تا ) 4(روابط 

  . ]5[دهند  محاسبه ولتاژ را نشان می
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  منحنی تغییرات هزینه انرژي الکتریکی بر مبناي قابلیت اطمینان مطلوب مشترك ):1(شکل 

  

  تابع سودآوري -2-2

ــع   در یــک محــیط تجدیدســاختار شــده، شــرکت توزی

مند است تا با ایجـاد خـدمات جـانبی جدیـد، ضـمن       علاقه

. احترام به حقوق مشترکین، درآمد خود را نیز افزایش دهـد 

فروش بر مبناي قابلیت اطمینـان مطلـوب    -استراتژي خرید

هاي  تواند یکی از خدمات جانبی مفید در محیط مشترك می

تحت چنین شرایطی مشترك قادر است تا . ]13[پیشرو باشد 

هزینه انرژي الکتریکی مصرفی خـود را متناسـب بـا سـطح     

  . شده براي او پرداخت نماید قابلیت اطمینان فراهم

منحنی نمونه یک شرکت توزیـع بـراي ارائـه     )1( شکل

خدمات متناظر با قابلیت اطمینان مطلوب مشـترك را نشـان   

شود، با بهبود سطح قابلیت  طور که مشاهده می همان. دهد می

در یک . شود اطمینان، هزینه دریافتی از مشترك نیز بیشتر می

محیط تجدید سـاختار شـده، چنانچـه مشـترکی تمایـل بـه       

انرژي الکتریکی با سطح قابلیـت اطمینـان بـالاتري    دریافت 

پرداخت بهاي بیشتر بابت انرژي الکتریکی  تواند با است، می

طبیعی است کـه در یـک   . خدمت مورد نظر را دریافت کند

محیط واقعی، سطح قابلیت اطمینان شبکه در هـر منطقـه از   

یک مقدار حداقل و یک مقـدار حـداکثر برخـوردار اسـت؛     

تنها هزینه انرژي الکتریکی داراي یکبازه از پـیش   نهبنابراین، 

شده است، بلکه سطح قابلیـت اطمینـان نیـز محـدود       تعیین

با توجـه بـه سـاده بـودن مطالعـات در سـطح فشـار        . است

تواند کارایی  متوسط، استراتژي خرید و فروش پیشنهادي می

  . مناسبی در این سطح از ولتاژ داشته باشد

از طریق بهبود قابلیت اطمینان  سودآوري شرکت توزیع

بنـدي   گـذاري شـبکه بـه شـکل زیـر فرمـول       مبتنی بر خازن

  :شود می

  

)6 (  ���� = � ���.� �.�.[���
���� − ��

� ]. ��
�
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���
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تــابع ســودآوري شــرکت توزیــع در محــیط  )6( رابطـه 

تجدیدساختارشده بـا توجـه بـه قابلیـت اطمینـان مطلـوب       
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هزینـه  دهد که در آن، جمله اول معرف  مشترك را نشان می

دریافتی شرکت توزیع از محل فروش انرژي الکتریکـی بـه   

در ایـن  . شـی اسـت  فرو مشترکین و خرید آن از بازار عمـده 

���جمله، 
سـاعت انـرژي    هزینـه فـروش هـر کیلـووات      ����

این مقدار . دهد را نشان می ℎدر سال  �الکتریکی به مشترك 

با توجه به سطح قابلیت اطمینان مطلوب مشترك و از یـک  

دولتی همچون هیأت تنظیم  توسط مرجع شبه(شده  بازه تنظیم

��وه بـر ایـن،   عـلا . شود تعیین می) بازار برق
دهنـده   نشـان  �

 ℎساعت انرژي الکتریکی در سال  هزینه خرید هر کیلووات 

بوده و مطابق یک تخمین اولیه از وضعیت بازار در هر سال 

ــرژي  )7(رابطــه . شــود تعیــین مــی منحنــی تغییــر هزینــه ان

. سازي کرده اسـت  الکتریکی با سطح قابلیت اطمینان را مدل

محاسبه ) 8(مطابق رابطه  1ر مشتركقابلیت اطمینان تغذیه ه

ــی ــه،    م ــن رابط ــود؛ در ای ــایقینی در   �����ش ــال ن احتم

2رسانی به مشترك سرویس
محاسبه ) 9(بوده و مطابق رابطه  �

این رابطه اجتماع احتمالات خاموشی هر مشترك را . شود می

 �����به بیان دیگر، . کند در اثر خروج خطوط محاسبه می

رسانی به  هاي قطع سرویس نمایانگر نسبت تعداد کل ساعت

  . است) ساعت 8760(به کل دوره مطالعه  �مشترك 

  

  تابع ریسک سودآوري -2-3

 ـبـرا  عیتوز ستمیتوسعه س که نیبا توجه به ا افـق   کي ی

موضوع که  نیا ینیب شیپ، ردیگ یبلند انجام م کمابیش یزمان

فـروش   -دیخر يبه استفاده از استراتژ لیتما ینیچه مشترک

؛ همـراه اسـت   کمـی  اریبس ـ اطمینـان را دارند، بـا   يشنهادیپ

ریـزي   بنابراین عدم اطلاع از این دسته از مشـترکین، برنامـه  

توسعه و سودآوري شرکت توزیع را تحت تاثیر قـرارداده و  

سازي احتمالاتی  بر این اساس، مدل. کند با ریسک همراه می

تواند به عنوان یک تابع  ی به شرکت توزیع میریسک تحمیل

  . هاي مدنظر قرارگیرد یابی بانک هدف جانبی در مسأله مکان

براي این منظور به هر یک از مشترکین یک مقدار کمینه 

ها به اسـتفاده   و یک مقدار بیشینه به عنوان احتمال تمایل آن

فروش پیشنهادي در طـی دوره مطالعـه    -از استراتژي خرید

هـا بـا توجـه بـه مطالعـات       این احتمال. شود بت داده مینس

ــین   میــدانی و ســایر ملاحظــات اقتصــادي و اجتمــاعی تعی

چنانچه یک آرایش مشخص براي شبکه پیشـنهاد  . شوند می

شده باشد، وضعیت سودآوري شبکه حاصل در حضور عدم 

هـا   کارلو مطـابق گـام   سازي مونت اطمینان، با استفاده از شبیه

  :شود میزیر تعیین 

با توجه به کمینـه و بیشـینه احتمـال اسـتفاده از     ) 1گام 

خدمت جانبی پیشنهادي، یک تابع احتمال نرمال بـراي هـر   

  شود؛ مشترك تعریف می

با توجه بـه تـابع احتمـال قسـمت قبـل، متغیـر       ) 2گام 

براي استفاده از  �دهنده تمایل مشترك  نشان ���گیري تصمیم

 شود؛ مقداردهی می ℎسال  خدمت جانبی پیشنهادي در

براي شبکه و با توجه ) 6(تابع سودآوري رابطه ) 3گام 

  شود؛ حل می 2به مقادیر به دست آمده در گام 

ــام  ــار   ) 4گ ــورد انتظ ــدار م ــی در مق ــه همگرای چنانچ

سـازي خاتمـه    حاصل شده اسـت شـبیه  ) ����(سودآوري 

  . شود تکرار می 3تا  2هاي  یابد، در غیر این صورت گام می

سـازي   هـاي بـه دسـت آمـده از شـبیه      با استفاده از داده

کارلو مقدار متوسط نهایی و واریانس سودآوري یـک   مونت

  :شود آرایش پیشنهادي با استفاده از روابط زیر محاسبه می

)10 (  ��� =
1

��
.� ����

��

���

 (�)  

)11 (  ���(���)=
1

��
.������ (�) − ����

�
��

���

 

  

  :که در آن

  شده؛  تعداد تکرارهاي انجام  ��

  . مقدار سودآوري در هر تکرار   (�) ����

  

ــبیه    ــراي ش ــتفاده ب ــورد اس ــی م ــار همگرای ــازي  معی س

  :]18[کارلو مطابق رابطه زیر است  مونت

)12 (  ����(���)

���.���
≤ �  

توزیع احتمالی سودآوري براي هر آرایش با اسـتفاده از  

کارلو قابل محاسبه است؛ بـراي ایـن    سازي مونت نتایج شبیه

منظور کافی است بازه تغییرات سودآوري بـه چنـد زیربـازه    

شده و احتمال مربوط به هـر زیربـازه مطـابق     مساوي تقسیم

  :]18[رابطه زیر محاسبه شود 

)13 (  ����(�)=
��

��
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ــه،   ــن رابط ــه در ای ــایی از   ��ک ــداد تکراره ــرف تع مع

شـده در   کارلو است که سودآوري محاسـبه  سازي مونت شبیه

  . ام واقع شده است �ها در زیربازه  آن

ســازي  بـا توجــه بــه اینکـه بــه علــت اسـتفاده از شــبیه   

کارلو براي هر آرایش شبکه، مقادیر متفاوت سودآوري  مونت

هـا از نظرگـاه میـزان     یـک از آرایـش   نتیجه شده است، هـر 

شـود   گـذاري مـی   ریسک سودآوري مطابق رابطه زیر ارزش

]18[:  

)14 (  
���� = ����(����) 

=
1

��
. � �

���� − ����

����
�

���������

 

شده توسط  مقدار سودآوري انتخاب ����در این رابطه، 

بت مجموع فاصله مطابق این رابطه، نس. شرکت توزیع است

همه حالاتی که سودآوري کمتر از مقدار مورد انتظار بوده بر 

شده به عنوان میـزان ریسـک طـرح     مقدار سودآوري انتخاب

بـر ایـن اسـاس، چنانچـه     . شـود  پیشنهادي در نظر گرفته می

گذاري سبب کاهش سـطح قابلیـت    هاي خازن کاهش هزینه

کاهش یافته اطمینان در شبکه شود، سودآوري شرکت توزیع 

طبیعی است شرکت توزیـع  . یابد و سطح ریسک افزایش می

گـذاري   ترین هزینه براي خازن تمایل دارد تا ضمن انجام کم

بـا  . ترین سطح ریسک را در اختیـار داشـته باشـد    شبکه، کم

شـده   جایی که میزان ریسک و هزینه انجـام  وجود این، از آن

جنس نیستند،  همدو کمیت ) ����(گذاري شبکه  براي خازن

زمــان ایــن دو هــدف نیازمنــد اســتفاده از  ســازي هــم بهینــه

  . سازي چندهدفه است هاي بهینه الگوریتم

  

  قیود شبکه -2-4

  :]13[هاي حاکم بر مسأله عبارتند از  محدودیت

  :محدودیت افت ولتاژ -الف

  تغذیه مناسب مشترکین مستلزم رعایت محدودیت افت

  :توان گفت بنابراین می. ولتاژ در نقاط بار است

)15 (  |�� − ��| ≤ Δ����, ∀ � ∈ Ω� 

  

  :محدودیت جریان مجاز گذرنده از فیدرها) ب

حداکثر جریان مجاز گذرنـده از هـر فیـدر متناسـب بـا      

شده براي آن بوده و باید از رابطـه زیـر    مقطع هادي انتخاب

  :پیروي کند

)16 (  ��
�

��
≤ ���

���, ∀ � ∈ Ω� 

  

  :گذاري محدودیت سرمایه) پ

با توجه به ملاحظات فنی و اقتصادي، مجموع ظرفیـت  

  :شده در شبکه باید از حد معینی کمتر باشد هاي نصب خازن

)17 (  � ��
�

� ∈ Ω�

≤ ����
�  

  

  روش حل -3

  شده الگوریتم چندهدفه توسعه داده -3-1

هـاي مبتنـی بـر جمعیـت      هـاي اخیـر الگـوریتم    در سال

هدفـه   سـازي مسـائل چنـد    همچون الگوریتم ژنتیک در بهینه

هـا قادرنـد تـا     ایـن الگـوریتم  . انـد  کاربرد زیادي پیـدا کـرده  

هاي کارا را فقط با یک بار اجراي الگوریتم  مجموعه جواب

هــاي  دســت آورنــد؛ ایــن درحــالی اســت کــه الگــوریتم بــه

هدفه به چند بار اجـراي متـوالی و جداگانـه     یک سازي بهینه

  . ]19[براي دستیابی به این مجموعه نیازمندند 

هاي  یابی بانک سازي دوهدفه مسأله مکان به منظور بهینه

. اســتفاده شــده اســت   NSGA-IIخــازنی از الگــوریتم  

هاي ژنتیک چندهدفـه   توضیحات جامعی در زمینه الگوریتم

کدگـذاري پیشـنهادي   . شده است  ارایه ]19-22[در مراجع 

  :براي مسأله مطابق رابطه زیر است

)18 (  �� = ���
�, … , ��

�, … , �
�Ω��
� � , ∀ � ∈ Ω��� 

  

  :. اهداف مورد نظر مسأله عبارتند از

)19 (  ��� �� = ���� 

)20 (  ��� �� = ���� 

  

  :مراحل کلی اجراي الگوریتم به شکل زیر است

  شود؛ اطلاعات فنی و اقتصادي ارایه میمجموعه ) 1گام 

مجموعه جمعیت اولیه، شامل جمعیت هوشمند ) 2گام 

 شوند؛ و جمعیت تصادفی تولید می

شـود؛   مقدار تابع برازندگی اشتراکی محاسبه مـی ) 3گام 

کـارلو   سـازي مونـت   براي محاسبه ریسک لازم است تا شبیه
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  اجرا شود؛) 3-2(مطابق توضیحات بخش 

ــام  ــا ا) 4گ ــت  ب ــت جمعی ســتفاده از روش چــرخ رول

  شود؛ باقیمانده انتخاب می

عملگرهاي ادغام و جهش به جمعیت باقیمانـده  ) 5گام 

  شود؛ شده و جمعیت جدید تولید می اعمال 

با استفاده از روش چرخ رولت ازمیان جمعیـت  ) 6گام 

  شود؛ باقیمانده و تولید شده جمعیت جدید انتخاب می

تا دستیابی به شرط توقف الگوریتم  3-6هاي گام) 7گام 

  . یابد ادامه می

  

  انتخاب پاسخ نهایی -3-2

سـازي تکـاملی    هـاي بهینـه   که الگـوریتم  با توجه به این

کنند، طـراح   هاي کارا را پیدا می اي از جواب چندهدفه دسته

ها را بـه عنـوان آرایـش     شبکه موظف است تا یکی از پاسخ

هـاي   یـک از پاسـخ   هـر . نهایی سیستم توزیع پیشـنهاد کنـد  

موجود در جبهه کارا پاسخ بهینه مسأله بوده و انتخاب پاسخ 

اي از ملاحظات فنـی و اقتصـادي وابسـته     نهایی به مجموعه

  . است

 max-minدر این مقاله پاسخ نهایی با استفاده از روش 

ــی  ــین م ــازي تعی ــود  ف ــابع   . ]20[ش ــور، ت ــن منظ ــراي ای ب

تی کـه بتـوان مقـدار    گیري فازي در قالب تابع عضوی تصمیم

شکل . شود دقیق متغیرها را در آن جایگزین کرد، معرفی می

���تابع عضویت ) 2(
  :دهد نشان می ��را براي متغیر فازي  ����

  
 ��نمونه تابع عضویت براي تابع ): 2(شکل

 ��چه طراح شبکه به شکل کامـل از متغیـر فـازي     چنان

���راضی باشد، در این صورت 
���� = شده و در نقطه مقابل،  1

���اگر 
���� = ترین میـزان رضـایت را از ایـن     باشد طراح کم 0

���بر این اساس، تـابع عضـویت  . متغیر فازي خواهد داشت
���� 

هاي موجود در جبهه کـارا مطـابق    که براي هر یک از پاسخ

پـذیري   شـود، بیـانگر میـزان وقـف     محاسبه مـی ) 21(رابطه 

  . با دیدگاه طراح شبکه است ��شاخص 

)21 (  ���
���� = �

0 , ���
≤ 0

���
, 0 < ���

< 1

1 , ���
≥ 1

� , ∀ � ∈  {1,2} 

)22 (  ���
=

�� − ��
���

��
��� − ��

���
 

  

ــط مقــادیر  ��، ��در ایــن رواب
��و  ���

ــب  ��� ــه ترتی ب

 . است �معرف مقدار واقعی و حداکثر تابع هدف 

هاي ارایه شده  شده هر یک از پاسخ تابع عضویت نرمال

  :شود محاسبه می) 23(مطابق رابطه در جبهه کارا 

)23 (  �� =
∑ ���

����
�

�
���

∑ ∑ ���
����

�

�
���

�
���

 

  

  ام جبهه کارا؛ �شده پاسخ  تابع عضویت نرمال  ��

���
����

�
در پاسـخ   ��تابع عضویت متناظر با متغیـر فـازي     

  ام جبهه کارا؛�

  . هاي موجود در جبهه کارا تعداد پاسخ �

  

را  ��به منظور محاسبه پاسخ نهایی، ابتدا بیشینه مقـدار  

هاي جبهه کارا بـه ترتیـب    در نظر گرفته و سپس همه پاسخ

گیرنده با توجه  تصمیم. شوند مقدار به شکل نزولی مرتب می

به مقدار تابع عضویت تحت شرایط عملیاتی واقعی بهترین 

در . کنـد  حل را با توجه به فهرست حق تقدم انتخاب می راه

و  max-minاین پژوهش، جواب نهایی با استفاده از روش 

  :شود انتخاب می) 24(مطابق رابطه 

)24 (  max�min����
, ���

�� 

�����

��

��
��� ��

���

1

0
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  باس مورد مطالعه 34شبکه  ):3(شکل 

 
  باس 34نتایج حاصل از سناریوي اول بر روي شبکه  ):1(جدول 

  گذاري  خازنبعد از   گذاري  خازنقبل از   شاخص

  76412  99/107129  )$(تلفات 

  8525  0  )$(هزینه نصب بانک خازنی 

  21282  62/20148  )$(جریمۀ خاموشی 

  106219  61/127288  )$(هزینۀ کل

  /)963/ ،996/ ،977(/  )969/ ،997/ ،981( (pu)حداقل، حداکثر و میانگین ولتاژ 

  

  مطالعات عددي و نتایج -4

در  هاي مربوطه به منظور استفاده از روش پیشنهادي برنامه

نتایج حاصل از اعمال مدل . نوشته شد Matlabافزار محیط نرم

، در قالـب چنـدین   IEEEباسـه   34پیشنهادي بر روي شبکه 

بارهاي شـبکه مـورد مطالعـه از نـوع     . شده است سناریو ارایه

هـا در   مسکونی، تجاري و اداري بوده و امکان نصـب خـازن  

ــاس ــا موجــود اســت  تمــام ب ــتفاده شــده در  . ه ــامپیوتر اس ک

ــامل، ســی  ســازي شــبیه ــی ش ــا داراي اطلاعــات فن ــی ه ــو پ ی

GHCentrino   . است RAMحافظه  GB1و 8.1

  

  ولسناریوي ا -4-1

هاي خازنی با هدف  یابی بانک در این سناریو مسأله مکان

طـول دوره  . انجـام گرفتـه اسـت   ) ����(ها  سازي هزینه کمینه

سـال و هزینـه تلفـات انـرژي الکتریکـی و نصـب        3مطالعه 

) ساعت سنت بر کیلووات ( 7هاي خازنی به ترتیب برابر  بانک

ینه و کمینــه  بیشـ ـ. انـد  فرض شــده ) دلار بر کیلووار( 5/5و 

، 05/1ولتاژ قابل قبول، نرخ بهـره و تـورم بــه ترتیـب برابـر      

نرخ سـالیانه خــطا در  . اند درصد منظور شـده 8و  10، 95/0

خطوط، میـانگین زمان تعمیر و جریمه خاموشـی بـه ترتیـب    

ــر  kmf( 2/0براب /( ،5/2 )hr ( 5/3و )kWh/$ ( ــرض ف

هاي زمـانی   ضریب تلفات خطوط در هر یک از بازه. شود می

هاي قابل انتخـاب بـراي    بار برابر یک فرض شده و پله منحنی

  . کیلووار در نظر گرفته شده است 50ها  خازن
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  گذاري باس قبل و بعد از خازن 34هاي شبکه  ولتاژ گره ):4(شکل 

  

  1هاي خازنی سناریوي  محل و ظرفیت بانک ):2(جدول 

  ) ظرفیت بر حسب کیلووار(محل قرارگیري 

6 )50( ،7 )50( ،8 )100( ،10 )100( ،11 )50( ،16 )50( ،17 )150( ،18 )50( ،19 

)50( ،20 )100( ،21 )200( ،22 )50( ،23 )100( ،24 )200( ،25 )50( ،26 )50( ،

29 )50( ،31 )50( ،32 )50 (  

  

 1هاي مختلف در سناریوي  مقایسه نتایج روش ):3(جدول 

  انحراف معیار  ها سخمیانگین پا  بهترین پاسخ  روش حل

  31/4  107483  106319  الگوریتم ازدحام ذرات

  47/2  107251  106319  الگوریتم پیشنهادي

  

  باس 34بر روي شبکه  2نتایج حاصل از سناریوي  ):4(جدول 

  گذاري  خازنبعد از   گذاري  خازنقبل از   شاخص

  86/83582  99/107139  )$(تلفات 

  8525  0  )$(هزینه نصب بانک خازنی 

  1/23475  24/27435  )$(جریمۀ خاموشی 

  87/653590  54/5585777  )$(درآمد شرکت توزیع

  /)963/ ،996/ ،977(/  )969/ ،997/ ،981( (pu)حداقل، حداکثر و میانگین ولتاژ 

 

  

و ) 2(و ) 1(هـاي   نتایج حاصل از این آزمـون در جـدول  

شود،  طور که مشاهده می همان. است شده نشان داده) 4(شکل 

هاي خازنی، مجموع تلفـات شـبکه بـه     در اثر قرارگیري بانک

هاي  درصد کاهش یافته و میانگین سطح ولتاژ گره 40انـدازه 

ولتـاژ  ) 4(شـکل  . درصد افزایش یافتـه اسـت   1شبکه حدود 

گـذاري نشـان    هاي مختلف شبکه را قبل و بعـد از خـازن   گره

نظور بررسی کیفیت الگوریتم پیشنهادي، مسأله با به م. دهد می

 ]7[استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات پیشنهادشـده در مرجـع   

مرتبه، به شکل مستقل،  20نیز حل شده و هر دو برنامه براي 

نشـان  ) 2(نتایج حاصل از این آزمون در جدول . اند اجرا شده

رین پاسخ مطابق نتایج این جدول، اگرچه بهـت. داده شده است

روش پیشنـهادي دقیقاً برابر بهـترین جواب الگوریتم ازدحـام  

تري  هاي الگوریتم پیشنهادي میانگین کم ذرات است، اما پاسخ

در هر بار اجراي الگوریتم  تري را هاي با کیفیت داشته و پاسخ

  . دست داده است به
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�����   
  مطلوب مشترك نانیاطم تیقابل يبر مبنا یکیالکتر يانرژ نهیهز راتییتغ یمنحن ):5(شکل 

  

  2هاي خازنی سناریوي  محل و ظرفیت بانک ):5(جدول 

  ) ظرفیت بر حسب کیلووار(محل قرارگیري 

7 )100( ،8 )150( ،10 )150( ،17 )100( ،18 )100( ،19 )150( ،21 

)150( ،22 )150( ،23 )150( ،25 )150( ،26 )50( ،28 )50( ،29 )50( ،33 

)50 (  

  

  سناریوي دوم -4-2

هـاي خـازنی در    یـابی بانـک   در این سناریو مسأله مکان

تجدیدساختار شده و با توجـه به محیط یک شرکت توزیع 

بـراي ایـن   . قابلیت اطمینان مطلوبم شترکین حل شده اسـت 

شده بـه   منظور فرض شده که هزینه انرژي الکتریکی تحویل

، بـا توجـه بـه سـطح قابلیـت      )5(هر مشترك، مطابق شکل 

هزینـه هـر   . رسانی بـه مشـترك تغییـر کنـد     اطمینان در برق

سـنت و   5فروشی برابر  عمدهکیلووات خرید انرژي از بازار 

از . انـد  ها مطـابق سـناریوي اول فـرض شـده     سایر شاخص

شده تا جریمه خاموشی با توجه به نرخ انرژي  طرفی، فرض

) 4(هـاي   شده در جدول نتایج حاصل. شده تغییر کند  فرخته

شـود،   طور که مشاهده می همان. نشان داده شده است) 5(و 

هــا در   ه نصـب خـازن  در یک محیـط تجدید ساختار شــد 

شبـکه توزیع علاوه بـر کاهــش تلفـات و کـاهش جریمـه      

خاموشی، میزان درآمد شرکت توزیع از محل فروش انرژي 

الکتریکی به مشترکین را افزایش داده و نقـش مـؤثري را در   

  . کند افزایش درآمد شرکت توزیع ایفا می

  

  سناریوي سوم -4-3

خازنی با یک هاي  یابی بانک در این سناریو مسأله مکان

هـاي   زمـان هزینـه   سازي هم رویکرد دوهدفه به منظور کمینه

ــیط    ــع در مح ــودآوري شــرکت توزی ــک س توســعه و ریس

  . فروشی بررسی شده است تجدیدساختارشده عمده
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  فروش پیشنهادي - از استراتژي خرید بیشینه و کمینه احتمال استفاده هر مشترك ):6(شکل 

  

0.2 0.6 1 1.4

1.08

1.12

1.16

1.2

1.24

x 10
5

Fit
2

 (Risk)

F
it

1
 (

C
o

st
)

  
  دست آمده جبهه کاراي به ):7(شکل 

  

  باس 34بر روي شبکه  3نتایج حاصل از سناریوي  ):6(جدول 

  گذاري دو هدفه خازن  گذاري تک هدفه خازن  شاخص

  26/8472  76412  )$(تلفات 

  1725  8525  )$(هزینه نصب بانک خازنی 

  2446  211282  )$(جریمۀ خاموشی 

  26/119887  16219  )$(هزینۀ کل 

  2/6292461  81/571162  )$(درآمد شرکت توزیع

  /)969/ ،997/ ،981(/  )969/ ،997/ ،98( (pu)حداقل، حداکثر و میانگین ولتاژ 

  

  هاي خازنی سناریوي سوم محل و ظرفیت بانک ):7(جدول 

  ) ظرفیت بر حسب کیلووار(محل قرارگیري 

3 )50( ،4 )50( ،6 )50( ،7 )50( ،8 )150( ،10 )50( ،11 )100( ،17 

)150( ،18 )50( ،20 )200( ،21 )200( ،،23 )150( ،24 )200( ،25 )50( ،26 

)100( ،29 )50( ،31 )150( ،33 )100 (  
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  ي براي پاسخ انتخابیسودآور یاحتمال عیتوز یمنحن ):8(شکل 

  

  ي پاسخ انتخابیمربوط به سودآور يآمار يها سیاند ):8(جدول 

  ) $M(انحراف معیار   ) M$2(ورایانس   ) $M(بازه تغییرات   ) $M(مقدار متوسط 

910/5  1203/1  1439/0  2070/0  

  

براي این منظور، بیشینه و کمینـه احتمـال اسـتفاده هـر     

فروش پیشنهادي مطابق شـکل   -مشترك از استراتژي خرید

مـورد انتظـار    يسطح سودآور. مد نظر قرار گرفته است) 6(

ــشــرکت توز ــرا عی ــبات ر يب ــکیمحاس ــزان  س ــادل می مع

گذاري در شبـکه فـرض   سودآوري آن پیش از اجراي خازن

لگوریتم توسعه داده شــده مبتنـی بـر    با اجراي ا. شده است

دسـت آمـده در    سازي ژنتیک چندهدفه، جبهه کاراي به بهینه

نتایج حاصـل از انتخـاب   . نمایش داده شده است) 7(شکل 

اقتصــادي متنــاظر بــا آن در /پاســخ نهــایی و جزئیــات فنــی

طور که در  همانـ. گزارش شده اسـت) 7(و ) 6(هاي  جدول

ـده است، هزینه کل اعمالی بـه  نمـایش داده ش) 6(جـدول 

درصد افـزایش یافتـه    5/12هدفه  شبکه نسبت به حالت تک

است، با وجود این، میزان سودآوري شرکت توزیع در طول 

  . درصد بهبود داشته است 10دوره مطالعه در حدود 

منحنی توزیع احتمالی سودآوري براي پاسـخ  ) 8(شکل 

شده از  ي استخراج دهد؛ اطلاعات آمار پیشنهادي را نشان می

طـور کـه    همان. گزارش شده است) 8(این شکل در جدول 

ترین فراوانی سـودآوري   شود، بیش در این شکل مشاهده می

. افتنــد  میلیون دلار اتفـاق مـی   1/6و  7/5، 9/5به ترتیب در

 31/0ریسـک متنـاظر با این پاسـخ برابر ) 14(مطابق رابـطه 

  . است

وزیع با سـطح ریسـک قابـل    مطابق این نتایج، شرکت ت

گذاري  تواند ضمن هزینه مقدار بیشتري براي خازن قبولی می

شبکه، سودآوري خود را از طرح مبتنی بر قابلیـت اطمینـان   

بــر ایــن اســاس، اجــراي . مطلــوب مشــترك افــزایش دهــد

فروش بر مبناي قابلیت اطمینـان مطلـوب    -استراتژي خرید

ــرام     ــزایش احت ــبب اف ــا س ــه تنه ــترکین، ن ــوق  مش ــه حق ب

شود، بلکه  کنندگان در محیط تجدید ساختار شده می مصرف

تـوان از   محـور، مـی    ریزي چندهدفه ریسـک  با اجراي برنامه

تحمیلی به شرکت   مشکلاتی احتمالی ناشی از عدم اطمینان

  . توزیع جلوگیري کرد

  

  گیري نتیجه -5

هـاي خـازنی فشـار     یابی بانک در این مقاله، مسأله مکان

اســتفاده از یــک رویکــرد دوهدفــه بــه منظــور متوســط بــا 

ها و ریسـک سـودآوري شـرکت     زمان هزینه سازي هم کمینه

فـروش  -براي این منظور استراتژي خرید. توزیع بررسی شد

بر مبناي قابلیت اطمینـان مطلـوب مشـترك در یـک قالـب      

سـازي   کـارلو مـدل   سازي مونت احتمالاتی با استفاده از شبیه

سـازي ژنیتـک چندهدفـه بـه      تم بهینـه در ادامه، الگـوری . شد
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  29                                                                94اول، بهارشماره ششم، سال ، در مهندسی برق هوش محاسباتی

 
ــه مســأله تلفیــق و چگــونگی   ــافتن جبهــه کــارا ب منظــور ی

با اعمال مدل پیشنهادي به شبکه . سازي آن تشریح شد پیاده

، کارایی رویکرد پیشنهادي در قالـب  IEEEشینه  34آزمون 

شده، راهکـار   مطابق نتایج ارایه . چندین سناریو بررسی شد

هاي فشار متوسط را  یابی خازن مکان پیشنهادي ملزومات فنی

هـاي تجدیـد    سـازي در محـیط   رعایت کـرده و قابـل پیـاده   
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