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Abstract:  

Reactive power management is essential for transferring real power and supporting power 

network security. Therefore, it is important to present a correct and possible method for 

pricing of reactive power in electricity markets. Optimization and reactive power dispatch is 

performed by solving continuous variables problems (i.e., generator busbars voltages), 

discrete variables such as transformer tap-changers, and the size of the parallel switching 

capacitors in power systems.  In this paper, optimization of reactive power dispatch has been 

performed with combined method of average fuzzy of clustering algorithm and opposition-

based gravitational search algorithm. Moreover, in line with the aim of minimizing the power 

loss, total voltage deviation and improving voltage stability criteria have been carried out.  

Also, the potential of the proposed method and their effectiveness for solving reactive power 

dispatch optimization problems in power systems have shown in this study. Optimization 

results show that the combined method of average fuzzy clustering algorithm and opposition-

based gravitational search algorithm have improved parameters such as convergence time, 

voltage stability criteria, absolute value of total voltage deviation, and the total loss of the 

transmission lines. 
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در بازار برق  رو، ازاين ؛قدرت است ۀشبک تیامن تأمینو  یقیانتقال توان حق برای یضرور یامر و،یتوان راکت تيريمد :دهیچک

 تیتلفات انتقال، ظرف با بیشترانتقال،  یها شبکه رد وی. توان راکتدارد تیاهم ویتوان راکت دهی  متیق یو ممکن برا حیروش صح ۀارائ

 ۀمسئلهای قدرت، با حل  توان راکتیو در سیستم پخشسازی و  . بهینهند مسائل نيتر یاست که اساسمرتبط ولتاژ  یداريانتقال و پا

 شونده سوئیچ موازی های ازنخ ۀانداز و ترانسفورماتورها تپ مانند گسسته متغیرهای و ژنراتور های متغیرهای پیوسته مانند ولتاژ شین

 ها کننده کنترل یبا استفاده از طراح IEEE شینه 118ه و شین 30 ستمیبر س ویتوان راکت پخش یساز نهیبه در اين مقاله، .شود می انجام

 تميو الگور نیانگیم یفاز تميالگور یبیتضاد و روش ترک ۀيبر پا یگرانش یجستجو تميو الگور یگرانش یجستجو متالگوري با

آن  یو اثربخش یشنهادیپ  روش لیپتانس همچنین است.شده  انجامو نتايج آنها  ها یخروج ۀسيقاو م پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو

 یبیروش ترکدهند  نشان می سازی نتايج بهینه .قدرت نشان داده شده است های ستمیس ویپخش توان راکت یساز نهیحل مسائل به یبرا

شاخص ثبات ولتاژ و قدر  ،يیمانند زمان همگرا ی، پارامترهايپايۀ تضادبر  یگرانش یوجستج تميو الگور نیانگیم یفاز تميالگور

 د.نده کاهش می خط انتقال راکل د و میزان تلفات نبخش‌‌میمطلق انحراف ولتاژ را بهبود 

 یفاز تميالگور یبی، روش ترکپايۀ تضادبر  یریادگي ،یگرانش یجستجو تميتوان راکتیو، الگور ۀنیپخش به :یدیکل یها واژه

پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو تميو الگور نیانگیم

 مقدمه -1
                                                   

 27/04/1396تاريخ ارسال مقاله: 

 07/12/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

 کلاگر یآرش دهستاننام نويسندۀ مسئول: 

 یدانشگاه صنعت تهران  نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

 گروه مهندسی برق –اشتر  مالک

 یهتا  ستتم یروزافزون مصرف توان، س شيامروزه با افزا

بت بته گذشتته قترار    نست  یتتر  نیستنگ  یبارگتذار ، قدرت

 قیودو انتقال به علت  دیتول یها تیظرف شياما افزا اند؛ داشته

و  افتنيت  گستترش  و منتاب،، محتدود شتده استت.     یطیمح

 ديت دجت چتون  یتحتوتت و  قدرت یها شدن شبکهتر دهیچیپ

در صنعت برق موجب شده است  یساز یساختار و خصوص

و  یاقتصتاد  یبتردار  قتدرت بته ستمت بهتره     یهتا  ستمیس

  ۀمستئل  ،ترتیتب  نيو بتد  کننتد  دایسوق پ دیشدن تول یرقابت

  ۀمهتم در مطالعت   یهتا  نته یاز زم یکت ي ،ویت پخش تتوان راکت 
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پختش   یساز نهیاز به یهدف اصل است.قدرت  های ستمیس

کنترل،  یرهایمتغ ۀنیبه ماتیتنظ يیشناسا برای ویتوان راکت

قدر مطلق انحراف ولتاژ ، سازی تلفات خط انتقال کل کمینه

در  تا زمان (VSI) بهبود شاخص ولتاژ نیزو  (TVD)ل ک

با توجه  .است ستمیس یها تيو محدود تيرضانظر گرفتن 

 یگرانش یجستجو تميگرفته از الگور صورت قیتحق نکهيبه ا

پخش  یساز نهیحل مسائل به یبرا، (OGSAبر پايۀ تضاد )

 [،1استت   قدرت استفاده شتده   یها ستمیدر س ویتوان راکت

 درنظرگیتری   رويکترد بتا   ]2[ی گرانش یجستجو تميگورال

 همتراه  هداده بت  یورود نهيبا قرهمراه داده  یورود همزمان

  سیستم یرو ]3[ پايۀ تضادبر  یگرانش یجوجست تميالگور

بتر   یشده است. مرور یساز ادهیپ IEEE شین 30استاندارد 

 جينتتتا ۀمقايستت گذشتتته وشتتده در  استتتفاده یهتتا روش

و  یبر هوش محاسبات یمبتن یها روش گريبا د آمده دست هب

  الگتوريتم  ايتن دهتد   نشتان متی   مربوطته  ستازی  نتايج بهینه

و شاخص ثبات  بخشد میرا بهبود  پارامترهای پاسخ زمانی

لفات خط انتقال کل میزان ت و قدر مطلق انحراف ولتاژ ،ولتاژ

تتوان   یزيت ر برنامه ی. در حالت کل]6-4[ دده را کاهش می

. شتود  یرا شامل م یبردار و بهره یابي محل ۀدو مسئل ویراکت

توان  دينوع، اندازه و محل مناب، جد نییتع ،یابي محلۀ مسئل

 یبتردار  بهتره  ۀمسئل که یدرحال ؛]7[ است ستمیدر س ویراکت

دارد.  دیکأدر شبکه ت ویمناب، موجود توان راکت ۀنیبه میبر تنظ

 تیت بتا قابل  یاشده، تپ ترانسفورماتوره کنترل شینایولتاژ 

 يیپارامترها ،یمواز یها خازن ۀبار و انداز ريتپ در ز رییتغ

 میتنظت  ویت تتوان راکت  ،يت توز ۀهستند که تزم است در مسئل

فتر  بتر    ویتوان راکت پخش ۀ. در حل مسئل]10-8[ شوند

و  ]11[است  صورت گرفته یبار اقتصاد است که پخش نيا

. اگتر  استشخص هر ژنراتور م با یقیتوان حق دیتول زانیم

در نظتتر گرفتتته شتتود، بتتا  یتتتوان اقتصتتاد پختتش ۀمستتئل

جتواب مستئله بته     یقتدرت، فضتا   ستتم یترشتدن س  بزرگ

 يیها روش ز،ی. در گذشته نشود یم دهیچیسرعت، بزرگ و پ

 نیز و ]12[ کیژنت تميمانند الگور یبر هوش محاسبات یمبتن

بتا   ديت هتدف جد  یاستراتژ کيبا  ویتوان راکت ۀنیپخش به

حتل   کردن راهدایت پ ی، بترا ]13[ هتدف  نيفاده از چنتد استت 

 یهتا  تيبتا توجته بته محتدود     ویمطلوب پخش توان راکت

 .اند ارائه شدهژنراتور  یاتیعمل

 یکلون ،یفاز تميبه کمک الگور ویتوان راکت یساز‌نهیبه

، ]17 [لیفرانست يتکامتل د  تميو الگور ]16-14[ زنبور عسل

 لیفرانست يتکامتل د زنبور عستل و   یکلون تميالگور بیترک

ستاختار و   یپارامترهتا  ،کته در آن  ديت آ متی دست ه ب ]18[

مطلوب پخش  حل اهکردن ردایپ یانتقال برا ۀبار شبک طيشرا

 یهتتا . روش]19[ شتتوند استتتفاده متتی ویتتتتتوان راکت ۀنتتیبه

در جهت  ویتوان راکت یساز نهیو به یزير در برنامه یشنهادیپ

و  یهای مواز  خازن ازجمله)موجود  ویمناب، راکت یهماهنگ

کته بته کتاهش     شده میتنظ یتپ ترانسفورماتورها ماتیتنظ

منجتر   ستتم یاز س یاقتصاد یبردار بهره یها نهيتلفات و هز

حل مستائل   یبرا همچنین. استفاده شده است (خواهد شد

غلبته بتر    یبترا  ها روش نيا ،ویپخش توان راکت یساز نهیبه

 نيت در ا.انتد  شتده  کار گرفته به سنتی یها تميالگور بيمعا

 بتا هتا   کننتده  کنتترل  یبا استفاده از طراحپخش توان مقاله، 

 یگرانش یجستجو تميو الگور یگرانش یجستجو تميالگور

و  نیانگیت م یفتاز  تميالگتور  یبت یو روش ترک پايۀ تضادبر 

 30 ستتم یس یرو پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو تميالگور

 لیپتانست  ۀايست مق بتا شده و انجام  IEEE شینه 118ه و شین

 یساز نهیحل مسائل به یآن برا یاثربخش و یشنهادیپ  روش

 .قدرت نشان داده شده است یها ستمیس ویپخش توان راکت

 

 تعریف مسئله -2
توان  ۀنیبهپخش از  یهدف اصل ،قدرت یها ستمیدر س

 کنتترل  یرهایمتغ ۀنیبه ماتیتنظ يیشناسا، (ORPD)ویراکت

ستازی   کمینته  توان راکتیو، ۀناز اهداف مهم توزي، بهی است.

) صورت اتلاف خط انتقال کل شده به تاب، هدف داده ploss

بهبود شاخص  اي (TVD) لانحراف ولتاژ ک قدر مطلق اي و (

و  الزامتات کته   یتتا زمتان  البتته   استت؛ (VSI)  ثبات ولتتاژ 

 .در نظر گرفته شود ستمیس یها تيمحدود

 ان اکتیواتلاف توسازی  کمینه 2-1
 انيجر ن،ادر محل مصرف مشترک ویتوان راکت تأمینبا 

. ابدي یتلفات خط کاهش م و درنتیجهاز خط کاهش  یعبور

کتاهش   زانیت م ،شتده  مطالعته ۀ دوربا داشتن طول  نیهمچن

. کاهش تلفتات در زمتان   دشو میمحاسبه  زین یتلفات انرژ

به همتراه دارد و بتا    توجهی درخورشبکه منفعت  بار کیپ
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توان تولیدی ژنراتورها  ها روگاهین بار کیاهش تلفات در پک

ضتمن   ؛شود یم ازینکمتر  دیبه تول ،جهیدرنت يابد کاهش می

بته   ديت جد یهتا  روگاهیاحداث ن ،نامشترک شيبا افزا نکهيا

. هتدف از  شتود  یم جويی صرفه نهيو در هز افتد می قيتعو

در  ویت تاتتلاف تتوان اک  سازی  کمینه ،ویتوان راکت یساز نهیبه

 .تانتقال اس یها شبکه

 برابری های محدودیت 2-1-1
 کل تقاضایکردن  برآورده ضمن دباي می برق تولید کل

. دهتد  پوشش نیز انتقال خطوط در را ویاکت توانتلفات  ،بار

بته   نیشت  هر در راکتیو توان و اکتیو های برابری محدوديت

 .شود میشرح زير تعريف 

(1) 2 2

1 2( , ) ( 2 cos )
E

loss

k i j i j ij

K N

minimize P

f x x g V V VV 






  
r r

 

(2) 
0( cos sin ),

i i

i

G D

i ij ij ij ijj N

P P

v G B i N 


 

 
 

(3) 
( cos sin ),

i i

i

G D

i ij ij ij ij PQj N

Q Q

v G B i N 


 

 
 

1 ،(3) و( 2) ،(1) روابتتط در 2( , )f x x
r r  تتتاب، عملکتترد

1xدهد،  را نشان می نتقالا ۀتلفات توان اکتیو شبک
r  مجموعه

بردار کنترل , ,
T

G K CV T Q 2وx
r است وابسته ریمتغ بردار. 

GV است مرج، شین ولتاژجزه ب ژنراتور ولتاژ بردار، KT  

بتتردار  CQ ،(حیصتح  عتتدد) ترانستفورماتور ردار تتتپ بت 

lV ( وحیصح عدد)موازی  های‌خازن ، بار شینبردار ولتاژ  

EN شتبکه  هتای  شتاخه  تعداد، Bi N و ( , )K i j  و 

ij N،Kg ه شاخ رسانايیk است ،ij  ۀيزاواختلاف 

؛ و j و i یها شین نیب ولتاژ
iGPتزريقی ژنراتور  ویاکت توان

همچنین .است i شین در
iDP شین دروان اکتیو درخواستی ت 

i و؛ iV  هشینولتاژ iاست ام.ijGيعنیسانايی انتقالی نیز ر 

 قستمت  يعنتی  سوستتتانس ijBو ستتان یماد یقیحق قسمت

 .هستتند  j و i ایه هشینبین  تانسیادم یموهوم
iGQ  تتوان 

 و امi شتین  در ژنراتتور  یقت يتزر ویاکتر
iDQ    تتوان راکتیتو

 های هشینتعداد  PQN همچنین. است i شیندرخواستی در 

PQ  یرهتا یغتم ویت راکت و ویت اکتتوان  با یياه هشینکه است 

نیز  BN و است مجهول یرهایمتغ ولتاژ و انيجر و معلوم

و ها شینمجموع تعداد 
0N  شتین  جتز ه بها  شینمجموع 

 غیرخطتی  معتادتت  ايتن  ،درمجموع .استمرج، )اسلک( 

 شوند می حل رافسون - نیوتون روش از استفاده با که است

پختش بتار بته روش  نیتوتن      یرونتدنما ( 1که در شتکل ) 

 .شده است آوردهرافسون 

 ]23-22[ رافسون فلوچارت پخش بار به روش نیوتن (:1) شکل

 محدودیت ظرفیت ژنراتور 2-1-2

محدوديت ظرفیت ژنراتور برای تولیتد و ثبتات ولتتاژ    

زير  ودیق ،مقید به حدود ولتاژ هشینخروجی ژنراتور و ولتاژ 

شده  مشخص های از محدوده که یيتا جا ؛دنشو شامل میرا 

min با

iGQ،max

iGQ وmax

iV وmin

iV فراتر نروند. 

(4) 
Gi N  

maxmin

Ii GGiG QQQ 

 

(5) 
Ci N  

maxmin

Ii CCiC QQQ 
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(6) 
Bi N  

maxmin

iii VVV 

 

(،6( و )5( و )4) یهتا  در رابطه
CN  یهتاي  هشتین تعتداد 

 یبانک خازن راکتیوکه منب، توان  است
CiQآنها نصب  یرو

 .شده است
GN ژنراتورتوان راکتیو که به  است یشینتعداد

GiQ درنهايت، .متصل شده است 
TNاست  يیها نهیتعداد ش

در  نیهمچنت  .متصتل شتده استت    به آنها که ترانسفورماتور

شده  ر نیز آوردهاتوژنر تیظرف تيمحدود ی( منحن2) شکل

 ۀبرداری برحسب محتدود  بهره ۀدر اين منحنی، هزين است.

 نراتور نمايش داده شده است.مجاز توان راکتیو ژ

 
 ]21[ ژنراتور تیظرف تیمحدود یمنحن :(2) شکل

 خط جریان محدودیت 2-1-3

 عبتور  ظرفیت تيمحدود ،انتقال خطوط به سبب اينکه

 تتترين مهتتم از يکتتیی، ناپايتتدار زمتتان در ،دارنتتد جريتتان

 رابطته  ايتن  در و است مسئله همین سیستم های محدوديت

کته   دهد می پیشنهاد (7حل طبق ) روش ،ویراکت توان پخش

 رابطه،اين  در
lS در انشعاب میزان شارش توان l علامت  و

"max" به معنای حداکثر مقدار مجتاز  بات  حد ۀدهند نشان ،

 .است اين کمیت

(7) 
ll N  max

l lS S  

 ترانسفورماتور تپ تنظیمات تمحدودی 2-1-4
 نظیمات تپ ترانستفورماتور ت برایین يحد بات و حد پا

 شود. می در نظر گرفته( 8رابطه )طبق 

(8) 
Tk N min max

K K KT T T   

 انحراف ولتاژ کلسازی  کمینه 2-2

انحراف ولتاژ کل مشخصات ولتاژ را بهبود  سازی کمینه

سیستتم قتدرت    ملکترد ترشتدن ع  موجب ايمتن و  دهد می

که  است( 9)  رابطهتاب، هدف به شرح  نيا. شود می
LN تعداد

ref قتدرت و  ستمیس های بار شین

iV    مقتدار مطلتوب ولتتاژ

iدر نظتر گرفتته    تیت ونيپر0/1کته برابتر    استت  شین نیام

 .شود می

(9) 
l

ref

i ii N
minimizeTVD v v


   

 بهبود شاخص ثبات ولتاژ 2-3
حفظ ولتتاژ   یقدرت برا ستمیس يیتوانا، ولتاژ یداريپا

شتترايط در مقتتدار مطلتتوب آن طتتور متتداوم در  بتته شتتین

ارتبتتاط  ولتتاژ  یداريت پا ۀمستئل  .استت بترداری نتامی    بهتره 

بتتا  آن تتتأمینو  داردتنگتتاتنگی بتتا تتتوان راکتیتتو سیستتتم  

و  آنهتدف بهبتود    بتا  (L)ثبات ولتاژ  شاخصسازی  کمینه

انجتتام  فروپاشتتی ولتتاژ،  ۀداشتتن سیستتتم از نقطت   دور نگته 

( 10صتورت رابطته )   شتاخص ثبتات ولتتاژ را بته     گیرد. می

 .شود میتعريف 

(10) maxmin( ) min(max( ))

... 1,2,...,

K

L

L l L

where k N

 


 

از گره  (L)شاخص یداريولتاژ پا ۀدهند نشانKLآن  درکه 

k شود میارائه  (11)رابطه  تصور و بهاست ام. 

(11) 1 { ( )}
G

i

K ji ij i ji N
j

V
L F

V
  


    

 

 ،(11) رابطه در
jiF بتا آمتده   دستت  هبت  سيمتاتر  یهتا  مؤلفه 

زيتر بته دستت    صورت  به است وBusYجزئی  یساز وارون

 :آيد می

(12) 1

ji jj jiF Y Y


         

 :که در آن

(13) 1 2

3 4

PQ PQ

ij

PV PV

y y v I
Y

y y v I

     
         

     
 

نیز PVI وPQI و ؛PQو  PV ایشینولتاژ PVVو PQVو 

( 11) رابطه درهمچنین،  .است PQو  PV شین انيجر
ij‌ 
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جمله فاز  هيزاو
ijF واست 

iوj  فاز هيزاو بیترت بهنیز 

 .استام jام و i های شینولتاژ 

 

 ترکیبی فازی میانگین به روش یساز بهینه -3

 پایۀ تضادی بر گرانش یجستجو تمیالگور -

بته   دنیسرعت رس افتني تیو اهم ليشدن مسا با بزرگ

از  و ندکتارايی تزم را نداشتتت  کیکلاست  یهتا  وشپاستخ، ر 

همته   یجستتجو  یبه جا یتصادف یجستجو یها تميالگور

منطتق   بیدر ادامه ترک .شود یاستفاده م مسئله یجانبه فضا

 پايۀ تضتاد بر  یگرانش یجستجو تميو الگور نیانگیفازی م

تشريح و چگونگی عملکرد آن  ویتوان راکت یساز نهیبه یبرا

 .شود یم

 پایۀ تضادبر  الگوریتم جستجوی گرانشی 1-3
 شته یحتل نباشتد، هم   از راه یاطلاعت  چیه یوقت معموتً

. واضح شود یآغاز م یتصادف ۀیاول تیجمع کيبا الگوريتم 

بته فاصتله حتد      ماًیمستق تمياست زمان محاسبات الگور

بهبتود انتختاب،    یدارد. بترا  یبستتگ  نهیبه ۀشده از نقط زده

زده شده   حد ۀیجواب اول، یا نقطه ۀنيطور همزمان قر هب

از دو انتخاب )حتد    یکيعمل  نيبا ا .ه شددر نظر گرفت

 نته یبه جواب به تر کينزد هیجواب اول، آن( نهيقر ايو  هیاول

درواق،  .شود یمو از آن نقطه شروع  شود یمه در نظر گرفت

 هیت حتد  اول  ط،يدرصد شترا  50احتماتت در نظريۀطبق 

شتروع از   .استت  نته یسبت به جواب بهآن ن نهيدورتر از قر

 تميالگتور  يتی سترعت همگرا  شيستبب افتزا   نته يقر ۀنقط

 یاکتشتاف  تميالگتور ، یگرانشت  یجستجو تمي. الگورشود یم

به دست  وتنین یو حرکت یاست که با الهام از قانون گرانش

 آمده است.

هتا   جرم، و عملکرد آنها ایاش، ها عامل ،تميالگور نيا در

جاذبته بته    یرویت ن با اءیاش ني. تمام اشود یدر نظر گرفته م

بته حرکتت    روهتا ین نيت و ا شوند یم دهیکش گريکديسمت 

 رجت من تتر  نیبا جرم سنگ اءیبه سمت اش اءیتمام اش یعموم

تعتداد  با  ستمیس کي تميالگور نيا فیتوص ی. براشوند یم

صورت  به امi که مکان جرم شود ، درنظر گرفته میNPجرم 

 .شود یمتعريف  (14رابطه )

(14) 1( ,..., ,..., ) 1,2,...,d n

i i i i px x x x for i N   

dکه در آن، 

ix جرم موقعیت i ام در بعُدdو ؛ امn  عتد  بُ نیتز

محاستبه  . جترم هتر عامتل بعتد از     استت جستتجو   یفضا

محاسبه  ۀکه نحو شود یم همحاسب یجار تیجمع برازندگی

 .شده است آورده( 16( و )15در روابط ) آن

(15) 
)()(

)()(

tworsttbest

tworsttfit
m i

i





 

(16) 

1

( )
( )

( )
p

i

i N

i

i

m t
m t

m t






 

)در روابط فوق،  )im t  و( )ifit tمعرف جترم و   ترتیب ، به

 ۀئلمست  یبرا واست  tمرحله  در امi عامل برازندگیمقدار 

)،یساز حداقل )worst t و( )best t   ( و 17روابتط )  بتا نیتز

 .شوند یم تعريف( 18)

(17)  
{1,..., }

( ) min i
i N p

best t fit t




 

(18)  
{1,..., }

( ) max i
i N p

worst t fit t




 

ای از  شده بر يک عامل از طرف مجموعته  نیروی کل اعمال

 ( در19قانون گرانش، طبق رابطه ) ۀبر پاي دتر باي اجرام سنگین

طبق قانون حرکت، از  مقدار شتاب،نظر گرفته شود. در ادامه 

. پس از آن، سرعت آتتی يتک   شود ( محاسبه می20رابطه )

جمت، کستری از    صورت حاصل ( به21عامل، طبق رابطه )

. درنهايت، شود سرعت فعلی آن و میزان شتاب آن محاسبه می

 آيد. دست می ( به22رابطه )با موقعیت بعدی عامل 

(19) ,

( ) ( )

( ) ( )
( ( ) ( ))

( )

pN

n

i j

j kbest j i

i j n n

j i

ij

F t rand G t

M t M t
x t x t

R t 

 

  


 





 

(20) ,

( )
( ) ( )

( )

( )
( ( ) ( ))

( )

pNn

n i

i j

j kbest j ii

j n n

j i

ij

F t
a t rand G t

M t

M t
x t x t

R t 

 

   

 




 

(21) ( 1) ( ) ( )n n n

i i i iv t rand v t a t   
 

(22) ( 1) ( ) ( 1)n n n

i i ix t x t v t   
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 ،فوقدر روابط 
irand و 

jrand  ،دو عدد تصادفی با توزي

 دارای مقدار ناچیزی نیزو  ،[1,0  بازه در يکنواخت

)همچنین،  .است )ijR tهای  بین عامل اقلیدسی ۀفاصلi ام و

jو ، امKbest  نیز مجموعه اولینk  عامل با بهترين

 . بهاستبرازندگی و بیشترين جرم است که تابعی از زمان 

و با گذر  شود یمنظر گرفته  در K0صورت که در ابتدا  اين

 Npبرابر با  K0، در ابتدا يابد. در اين مقاله زمان کاهش می

 يابد. کاهش می 1طور خطی تا رسیدن به  و به شود یمگرفته 

)ثابت گرانش )G tهیمقدار اول 
0 ( )G t  و گیرد میرا به خود 

 .خواهد يافتزمان کاهش  با (23طبق رابطه )

(23) .max

0( )

iter

iterG t G e

 

  
  

 

 یرا بترا  100مقتدار  
0G  یرا بترا  10و مقتتدار τ در نظتتر 

ترتیتب   نیتز بته   iter.maxو  iter و همچنتین  شود یم گرفته

 .هستندها  تکرار تعداد کل و فعلی  تکرارشماره 

 :استبه شرح زير  پايۀ تضاد بر یگرانش یجستجو تميالگور

 و نیتتز پارامترهتتای سیستتتم قتتدرت خوانتتدن : 1مرحلتته 

پايتۀ  الگوريتم جستجوی گرانشی بتر  پارامترهای حاصل از 

 .هر متغیری حدهای پايین و بات کردن و ستس تعیین تضاد

 .(0P) تیجمع بر یمبتن ۀیاول یمقدارده: 2مرحله 

 .(0OP) پايۀ تضادبر  تیجمع ۀیاول: مقداردهی 3مرحله

 تعداد : انتخاب4مرحله
pN ترين اعضتای  مناسب از عضو 

مجموعه 
0 0{ , }P OP0عنوان جمعیت اولیه  ، بهP. 

ها با استفاده از تاب، هدف  برازندگی عامل: ارزيابی 5مرحله

 – نتايج حاصل از پخش بار به روش نیتوتن  ۀپاي ، برمسئله

 .رافسون

) رستتانی روز ه: بتت6مرحلتته )iM t(  16( و )15براستتا) ،

( )best tو (17)استتا   بتتر ( )worst t(  و 18براستتا )

,...,1,2,3 ، برای(23)براسا   tG)(درنهايت pi N 

ت مختلف با استفاده از ادر جه هانیروکل  ۀمحاسب :7مرحله

(19). 

سرعت  محاسبه ( و20) استفاده از شتاب با ۀ: محاسب8مرحله

 (.21) استفاده از با

 (22) کارگیری به با ها : به روزسانی موقعیت عامل9مرحله

 .مسئلههای  محدوديتکردن  بررسی: 10مرحله

 .پايۀ تضاد جهش نسل بر: 11مرحله

تا زمانی که معیار توقف برقرار  5 ۀ: رفتن به مرحل12مرحله

 شود.

 یجسوتجو  تمیالگوور  - یفاز یبیترک روش 3-2

 پایۀ تضادبر  یگرانش
 ادجيا نیانگیم یفاز یتاب، هدف در فضا ،روش نيدر ا

 به یورود یها داده عنوان به یستس اطلاعات ورود .شود یم

و بتا   یفاز تميبا استفاده از الگور .دنشو یتاب، هدف وارد م

تتاب، هتدف،    ودیت و ق هتا  تيتوجه به تاب، هدف و محدود

آمده در  دست هب یو خروج دهند میمحاسبات خود را انجام 

 یخروج نيبهتر ،یبا توجه به منطق فاز یفاز تميالگور یافض

 تميد الگوروار ها یخروج .کنند می يیبعد راهنما ۀرا به مرحل

صورت خودکار  و به شوند می پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو

را انجام  یفاز تميالگور یهای عددی خروج داده یساز نهیبه

بر  یگرانش یجستجو تميروش مشارکتی از الگور .دنده یم

سازی پارامترهای خاص سیستم فازی و  ، برای بهینهپايۀ تضاد

هتا   ن فتازی از داده يا پیش پردازش داده و استخراج قتوانی 

 یپارامترهتا ، یگرانشت  یجستجو تميد. الگورکن استفاده می

، پايۀ تضادو از روش بر  خواند یرا م یفاز الگوريتم یخروج

. کنتد  یرا مشتخص مت   ریت متغ هتر  یو بتات  نيیپتا  یحدها

 هیت اول یمقتدارده  و (P0) تیبر جمع یمبتن هیاول یمقدارده

مناسب  Npنتخاب ا نیو همچن( OP0) پايۀ تضادبر  تیجمع

 یابي، ارز(P0) هیاول تیعنوان جمع به {P0, OP0}از مجموعه 

انجتام   قیت صورت دق به نهیبه یابي مناسب و ادامه روند نقطه

شده با سرعت و دقتت   سازی نهیهب های خروجیو  دنشو یم

 .دنآي یدست مه ب زيادی
 

 ویپخش توان راکت یساز نهیبه جینتا -4
صتتورت ستته هتتدف  بتته ویتتکنتتترل تتتوان راکت ۀمستتئل

 انحراف ولتاژ کلسازی  کمینه و،یاتلاف توان اکتسازی  کمینه

 IEEE شتین   30  سیستتم  یروبات ولتتاژ  بهبود شاخص ثُ و

 .شود یم یبررس

 

 IEEE شین 30 ستمیسو توصیف  یمعرف 4-1
و  هیت اول یها دادهدست آوردن ه ب برای پژوهش نيدر ا

طتور   هب (1)ونه عنوان سیستم نم به شین 30 ستمیس ،یورود
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افتزار   نترم  و R2016b نستخه  Matlab افزار از نرم، استاندارد

 2.83 انته يافتزار را  و ستخت  4.1نستخه  Matpower یجتانب 

GHz، .بته   شتین  30  سیستمهای  ورودی استفاده شده است

 نيت در ا .استخراج شده است  رافسون وتنیبار ن خشپروش 

شده است.  گرفته مرج، در نظر شین، 1شماره  شین ستمیس

را  IEEE شتین  30 ستمیس اطلاعات مربوط به( 1جدول )

 .دهد نشان می

 

 IEEE شین 30(: شرح تست سیستم1جدول )

 تعداد شرح اطلاعات

 30 (NB) شینتعداد 

 6 (NG) تعداد ژنراتور

 4 (NT) تعداد ترانسفورماتور

 9 (NQ) تعداد شنت

 20 تعداد بار

 41 (NE) تعداد شاخه

 60 برابر یها تيمحدود

 125 برابرنا های تيمحدود

 19 متغییرهای کنترل

 6 گسسته یرهایمتغ

 T 9/0> <1/1 تپ ترانسفورماتور

> < 5 های خازنی متغییر بانک
CQ0 

 660/5 وات( مگا) کل تلفات

 58217/0 )پريونیت( ولتاژ انحراف

 

و  تیونيپر 961/0با  8 نشیولتاژ در  ۀدامن نيکمتر

و  است تیونيپر000/1با  1 شینولتاژ در  ۀدامن نيشتریب

 نيشتریدرجه و ب -95/3با  19 شینولتاژ در  ۀيزاو نيکمتر

تلفات توان  نيشتریدرجه و ب 48/1با  13 شینولتاژ در  ۀيزاو

و  استلو وات یک 29/0با  6و  2 ایشین نیدر خط ب ویاکت

با  13و  12 ایشین نیدر خط ب ویتتلفات توان راک نيشتریب

 442/2 ستمیس ویکل توان اکت یتقاضا است.وار  لویک 10/2

وار  لویک 98/8 ستمیس ویکل توان راکت یوات و تقاضا  لویک

 .دهد یم را نشان IEEE شین 30 ستمیس( 3شکل ) .است

 
 IEEE شین 30ستمیس (:3شکل)

  IEEE شین 118 ستمیسی و توصیف معرف 4-2
و  هیاول یها دست آوردن دادهه ب برای پژوهش نيدر ا

 2عنوان سیستم نمونه شماره  به شین 118 ستمیس ،یورود

 و R2016b نسخه Matlab افزار از نرم، طور استاندارد هب

 انهيافزار را و سخت 4.1نسخه Matpowerی افزار جانب نرم

2.83 GHz118  سیستمهای  ، استفاده شده است. ورودی 

در  .اند استخراج شده  رافسون وتنیبار ن شخپبه روش  شین

گرفته شده  مرج، در نظر شین 69شماره  شین ستمیس نيا

 شین 118 ستمیس اطلاعات مربوط به( 2جدول ). است

IEEE  دهد نشان میرا. 

 IEEE شین 1118(: شرح تست سیستم 2جدول )

 تعداد شرح اطلاعات

 118 (NB) شینتعداد 

 54 (NGتعداد ژنراتور )

 9 (NTعداد ترانسفورماتور )ت

 14 (NQتعداد شنت )

 99 تعداد بار

 186 (NEتعداد شاخه )

 236 برابر های تيمحدود

 572 برابرنا های تيمحدود

 77 متغییرهای کنترل

 21 گسسته یرهایمتغ

 T 9/0> <1/1 تپ ترانسفورماتور

> < 5 های خازنی متغییر بانک
CQ5./0- 

 4500/132 )مگا وات( کل تلفات

 439337/1 )پريونیت( ولتاژ انحراف
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 و تیت ونيپر 943/0بتا   76 شینولتاژ در  ۀدامن نيکمتر

و  استت  تیونيپر050/1با  10 شینولتاژ در  ۀدامن نيشتریب

 نيشتتر یدرجته و ب  05/7با  41 شینولتاژ در  ۀيزاو نيکمتر

تلفتات   نيشتتر یدرجه و ب 75/39با  89 شینولتاژ در  هيزاو

 لتو یک 40/6بتا   25و  27 ایشتین  نیبار در خط ب ویتوان اکت

و  9 ایشین نیدر خط ب ویتلفات توان راکت نيشتریوات و ب

 ستمیس ویکل توان اکت یتقاضا است.وار  لویک 22/59با  10

 ستتم یس ویت کتل تتوان راکت   یوات و تقاضتا  لویک 870/132

 IEEE شین 118 ستمیس (4شکل ) .وار است لویک 83/783

.دهد یرا نشان م

 
IEEE شین 118ستمیس(:4) شکل

تووان   سوازی  نوه یبه سازی هیشب جینتا سهیمقا 3-4

 و روش GSA  ،OGSAیهوا  تمیالگوور بوا   ویراکت

 (FUZZY Mean C-OGSA) ترکیبی
توان  نهیپخش به ۀمسئلکه در  یبا توجه به سه تاب، هدف

و شده استفاده  IEEE شین 118و  30  های‌ستمیدر س ویراکت

و  یگرانشت  یجستتجو  تميالگتور  یهتا  که با روش یجينتا

از  یبت یو ترک پايتۀ تضتاد  بتر   یگرانشت  یجستجو تميالگور

بتر   یگرانشت  یجستجو تميو الگور نیانگیم یفاز تميالگور

توان  یساز نهیبه جينتا ۀسيمقا ،است دست آمدهه ب پايۀ تضاد

  .شود میقرار  بحث دربارۀ آنانجام و  ،ویراکت

 

تلفات کول   سازی حداقل جینتا سهیمقا 1-1-3-4

 IEEE شین 30 ستمیس یبرا
حاصل از  ،خط انتقال کل تلفات مربوط به جينتادر ابتدا 

آورده  (3) جتدول  در د. اين نتايجنشو بررسی می  سه روش

کنتترل   یرهتا یمتغ نته یبه ريمقتاد  سهيمقا. همچنین، اند شده

ل
شک

 (3-4
تم

یس
 س

)
 

ت
در

ق
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، در IEEE شتین  30 ستتم یدر س آمتده از سته روش   دستت  به

پروفايل همگرايی  نیز( 5) شکل .شده است آورده( 4جدول)

را بتا   IEEE شتین  30 ستتم یختط انتقتال در س  کل تلفات 

کته   طتوری  بته  ؛دهتد  نشان می ذکرشده یها روش استفاده از

مگتاوات   4937/2 حداقل تلفات از برابر با شود ملاحظه می

 یفتاز  تميالگتور بر  که حاصل از روش ترکیبی مبتنی است

و است  پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو تميو الگور نیانگیم

هتای   از نتايج حاصتل از روش  032/0و % 056/0ترتیب % به

GSA  وOGSA  ولتاژ در  ۀدامن نيکمتر همچنین .استکمتر

ولتتاژ در   ۀدامن نيشتریو ب تیونيپر 961/0 مقدار با 8 شین

 یبیروش ترکهمچنین  .است تیونيپر 00/1 مقدار با 1 شین

بتر   یگرانشت  یجستجو تميو الگور نیانگیم یفاز تميالگور

نستبت بته    را یبهتر جينتا ،يیازنظر زمان همگرا پايۀ تضاد

 دنت ده ینشتان مت   یعدد جينتا .است داشته گريد یها روش

 سازی لحداق ،گريد یها شده بهتر از روش ارائه یبیروش ترک

 دهد. را انجام می تلفات خط

 30 ستمیس در کل تلفات یساز حداقل جینتا ۀ(: مقایس3) جدول

  IEEE شین

 استفاده الگوریتم مورد (واتمگا) تلفات (هیثان) زمان

0792/9 4951/2 GSA 

8081/7 4945/2 OGSA 

9015/5 4937/2 FUZZY Mean C-

OGSA 
 

 

 
 

 
 IEEE  شین 30 قدرت ستمیس یبراسازی تلفات کل  با هدف حداقلمنحنی همگرایی  ۀ(: مقایس5) شکل

 

انحراف ولتاژ  سازی حداقل جینتا ۀسیمقا 2-3-4

 IEEE شین 30 ستمیس یکل برا

 سازی کمینه با هدف  ،يادشده حاصل از سه روشنتايج 

. همچنتین  انتد  آورده شتده ( 5) در جدول انحراف ولتاژ کل

در  مذکور روش کنترل حاصل از سه یرهایمتغ ۀنیبه ريمقاد

انتد و   ( نشان داده شده6) ، در جدولIEEE شین 30 ستمیس

 شود. می( مشاهده 4) در شکل

ستازی   کمینته بتا هتدف    ویت تتوان راکت  یساز نهیبه جينتا

ذکرشده،  یها با روش شین 30 ستمیانحراف ولتاژ کل در س

 یجستجو تميو الگور نیانگیم یفاز تميلگورا یبیروش ترک

 جيو نتاترند  هکوتا يیازنظر زمان همگرا پايۀ تضادبر  یگرانش

کمتری را  ، انحراف ولتاژگريد یها نسبت به روش خروجی

 .اند به دست آورده

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ... یگرانش یجستجو تميو الگور یمنطق فاز یبیقدرت به روش ترک یها ستمیدر س ویتوان راکت ۀنیپخش به         80

و  OGSAو GSAهای   الگوریتم با IEEE شین 30سازی تلفات کل در سیستم سازی با هدف حداقل نتایج شبیه ۀ(: مقایس4) جدول

 (FUZZY Main C-OGSA)ترکیبی 

 OGSAالگوریتم  GSAالگوریتم 
  یبیترک الگوریتم

(FUZZY Main C-OGSA) 

 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

بانک خازنی 

 ولتاژ ژنراتور )پریونیت(

 )پریونیت(

 بانک خازنی )پریونیت(
 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

بانک خازنی 

 )پریونیت(

QC-10 9998/4 QC-10 653790/1 QC-10 0320/0 

QC-12 987/4 QC-12 372261/4 QC-12 0240/0 

V1 9742/0 QC-15 9906/4 V1 9626/0 QC-15 119957/0 V1 9661/0 QC-15 0167/0 

V2 9732/0 QC-17 997/4 V2 9620/0 QC-17 087617/2 V2 9671/0 QC-17 0501/0 

V3 9797/0 QC-20 9901/4 V3 9641/0 QC-20 357729/0 V3 9710/0 QC-20 0331/0 

V6 9801/0 QC-21 9946/4 V6 9754/0 QC-21 260254/0 V6 9678/0 QC-21 0401/0 

V8 9697/0 QC-23 8753/3 V8 9840/0 QC-23 0000/0 V8 9610/0 QC-23 0268/0 

V9 9645/0 QC-24 9867/4 V9 97772/0 QC-24 383956/1 V9 9728/0 QC-24 0501/0 

V12 9671/0 QC-29 9098/2 V12 9744/0 QC-29 000311/0 V12 9691/0 QC-29 0195/0 

 موقعیت تپ ترانسفورماتور موقعیت تپ ترانسفورماتور پ ترانسفورماتورموقعیت ت
T6-

T9 
0435/1 T4-T12 98244/0 T6-T9 098450/1 T4-T12 095909/1 T6-T9 0565/1 T4-T12 0143/1 

T6-

T10 
90117/0 T27-

T28 
96918/0 T6-

T10 
982481/0 T27-

T28 
059339/1 T6-T10 9079/0 T27-

T28 
0187/1 

 

  ولتاژ انحراف سازی حداقل هدف با IEEE شین 30 ستمیس یساز هیشب جینتا ۀمقایس :(5) جدول

 شده استفاده الگوریتم (پریونیتانحراف ولتاژ ) (هیانث) زمان

9779/7 2539/0 GSA 

8610/6 2091/0 OGSA 

1856/5 1856/0 FUZZY Main C-OGSA 

 

 
 IEEE شین 30 قدرت ستمیس یبرا کل ولتاژ نحرافاسازی  حداقل با هدفمنحنی همگرایی  ۀمقایس :(6) شکل

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 81                                                 96 زمستان، چهارم، شماره شتمبرق، سال ه یدر مهندس یهوش محاسبات

و  OGSAو  GSAهای   با الگوریتم IEEE شین 30ستمیس  در ولتاژ  انحراف سازی حداقل هدف با یساز هیشب جینتا ۀسیمقا :(6جدول)

 ( FUZZY Main C-OGSA) یبیترک

 (FUZZY Main C-OGSA) یبیترکالگوریتم  OGSAالگوریتم  GSAالگوریتم 

 ژنراتورولتاژ 

 )پریونیت(

 خازنی)پریونیت( بانک
 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

 بانک خازن)پریونیت(
 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

 ازنی)پریونیت(خ بانک

QC-10 9420/4 QC-10 000000/0 QC-10 0245/0 

QC-12 0885/1 QC-12 473512/0 QC-12 01751/10 

V1 9995/0 QC-15 9985/4 V1 9992/0 QC-15 000000/5 V1 9823/0 QC-15 0281/0 

V2 9935/0 QC-17 2393/0 V2 9856/0 QC-17 000000/0 V2 9911/0 QC-17 0401/0 

V3 9875/0 QC-20 9958/4 V3 9901/0 QC-20 000000/5 V3 9993/0 QC-20 0000/0 

V6 9881/0 QC-21 9075/4 V6 9913/0 QC-21 000000/0 V6 9694/0 QC-21 0278/0 

V8 9963/0 QC-23 9863/4 V8 9898/0 QC-23 999834/4 V8 9938/0 QC-23 0385/0 

V9 9939/0 QC-24 9663/4 V9 9982/0 QC-24 000000/5 V9 9976/0 QC-24 0247/0 

V12 9934/0 QC-29 2325/2 V12 9942/0 QC-29 000000/5 V12 9991/0 QC-29 0000/0 

 موقعیت تپ ترانسفورماتور اتورموقعیت تپ ترانسفورم موقعیت تپ ترانسفورماتور

T6-T9 0265/1 T4-T12 0114/1 T6-

T9 
900000/0 T4-T12 050599/1 T6-T9 9908/0 T4-T12 0762/1 

T6-

T10 
9038/0 T27-T28 9635/0 T6-

T10 
100000/1 T27-

T28 
961999/0 T6-

T10 
0624/0 T27-

T28 
0117/1 

 

بهبوود شواخص ثبوات     جینتا ۀسیمقا 3-1-3-4

 IEEE شین 30 ستمیس یولتاژ برا

 یداريت شتاخص پا  ۀنت یبه ريمقاد سهيمقا ،در اين بخش

( 7) جتدول  .شتود  یمت  یبررست   حاصل از سته روش  ،ولتاژ

سته   کارگیری شاخص ثبات ولتاژ، حاصل از به ۀنیبه ريمقاد

دهتد.   را نشتان متی   IEEE شین 30 ستمیدر س مذکور روش

از سته   آمتده  دست کنترل به یرهایمتغ نهیبه ريمقادهمچنین 

 .اند ( نشان داده شده8) در جدول فوق نیزروش 

 یستاز  نهیبه ۀمسئلدر که  شود یم( مشاهده 7) در شکل

کتل در   ولتتاژ  یداريت با هدف بهبود شاخص پا ویتوان راکت

 بتر  روش مبتنتی  ذکرشتده،  یهتا  بتا روش  شین 30 ستمیس

 یجستتتجو تميو الگتور  نیانگیت م یفتاز  تميالگتور  بیت ترک

و است تر  ، کوتاهيیازنظر زمان همگرا ادپايۀ تضبر  یگرانش

 .دنآي میبه دست  گريد یها نسبت به روش یبهتر جينتا

 با IEEE شین 30 ستمیس یساز هیشب جینتا(: مقایسه 7) جدول

 ولتاژ ثبات شاخص بهبود هدف

 زمان

 (هیثان)

 شاخص ولتاژ

 (تیونی)پر
 شده الگوریتم استفاده

7662/8 9723/1 GSA 

5389/7 9782/1 OGSA 
6980/5 9802/1 FUZZY Main C-OGSA 

 
  IEEE شین 30 قدرت ستمیس یبرا ولتاژ ثبات شاخص منحنی همگرایی بهبود ۀ(: مقایس7) شکل
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 یبیترکو  OGSAو  GSAهای   با الگوریتم IEEE شین 30ستمیس در ولتاژ بهبود شاخص ثبات هدف با جینتا ۀسیمقا :(8) جدول

(FUZZY Main C-OGSA ) 

 OGSAالگوریتم  GSAوریتم الگ
 یبیترکالگوریتم 

(FUZZY Main C-OGSA) 

 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

 خازنی)پریونیت( بانک
 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

 خازنی )پریونیت( بانک
 ولتاژ ژنراتور

 )پریونیت(

 بانک خازنی )پریونیت(

QC-10 6854/0 QC-10 00000/5 QC-10 0021/0 

QC-12 7163/4 QC-12 00000/5 QC-12 02658/0 

V1 9944/0 QC-15 4931/4 V1 9841/0 QC-15 00000/5 V1 9856/0 QC-15 0000/0 

V2 9839/0 QC-17 5100/4 V2 9866/0 QC-17 00000/5 V2 9875/0 QC-17 0004/0 

V3 9776/0 QC-20 4766/4 V3 9843/0 QC-20 00000/5 V3 9912/0 QC-20 0000/0 

V6 9956/0 QC-21 6075/4 V6 9836/0 QC-21 00000/5 V6 9896/0 QC-21 0000/0 

V8 9805/0 QC-23 8806/3 V8 9852/0 QC-23 00000/5 V8 9878/0 QC-23 0000/0 

V9 9777/0 QC-24 8806/3 V9 9903/0 QC-24 00000/5 V9 9859/0 QC-24 0009/0 

V12 9776/0 QC-29 2541/3 V12 9836/0 QC-29 00000/5 V12 9878/0 QC-29 0001/0 

 موقعیت تپ ترانسفورماتور موقعیت تپ ترانسفورماتور موقعیت تپ ترانسفورماتور

T6-T9 9038/0 T4-T12 9002/0 T6-T9 900000/0 T4-T12 900000/0 T6-

T9 
9728/0 T4-T12 9534/0 

T6-T10 9029/0 T27-
T28 

9360/0 T6-T10 900000/0 T27-
T28 

019538/1 T6-
T10 

90000/0 T27-
T28 

9501/0 

تلفات کول   سازی حداقل جینتا ۀسیمقا 1-2-3-4

 IEEE شین 118 ستمیس یبرا
تلفات خط انتقال سازی  کمینه یبرا یشنهادیپ یها روش
 ۀست ياستت. مقا  بتوده تاب، هتدف   ،شین 118 ستمیکل در س
آمده تلفات خط انتقال کل حاصل  دست هب جينتا ۀنیبه ريمقاد

 ۀست ي( و مقا9) در جتدول و  شتود  یمت  یبررس  از سه روش
آمده از سه روش در  دست کنترل به یرهایاز متغ نهیبه ريمقاد
( نشتان داده شتده   10) در جدول IEEE شین 118 ستمیس

 یستاز  هیشتب  جينتتا  شتود  یم( مشاهده 8) است و در شکل
تلفتات ختط   ستازی   کمینته با هدف  ویتوان راکت یساز نهیبه

ذکرشده، روش  یها با روش شین 118 ستمیانتقال کل در س

 یجستتتجو تميو الگتور  نیانگیت م یفتاز  تميالگتور  بیت ترک
 یبهتتر  جيو نتتا  يیازنظر زمان همگرا پايۀ تضادبر  یگرانش

 .اند دست آمدهه ب گريد یها نسبت به روش

 ستمیس در کل تلفات یساز حداقل جینتا ۀ(: مقایس9) جدول

 IEEE شین 118

 زمان

 (هیثان) 

 تلفات

 (مگاوات)
 شده تفادهالگوریتم اس

9907/14 765/29 GSA 

8920/12 744/29 OGSA 

7439/9 590/29 FUZZY Mean C-OGSA 

 
 شین118 قدرت ستمیس یبراسازی تلفات  با هدف حداقلهمگرایی منحنی (: 8) شکل
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و ترکیبی  OGSAو GSAهای   الگوریتم با شین 118 سازی تلفات کل در سیستم سازی با هدف حداقل نتایج شبیه ۀ(: مقایس10) جدول
(FUZZY Main C-OGSA) 

 (FUZZY Main C-OGSA) یبیترکالگوریتم  OGSAالگوریتم  GSAالگوریتم 

 بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت(

QC-5 0000/0 QC-74 5471/0 QC-5 00/0 QC-74 72/9 QC-5 3319/0- QC-74 0509/0 

QC-34 7135/11 QC-79 8532/14 QC-34 46/7 QC-79 25/14 QC-34 0480/0 QC-79 1104/0 

QC-37 0000/0 QC-82 4270/19 QC-37 00/0 QC-82 49/17 QC-37 2490/0- QC-82 0965/0 

QC-44 8932/9 QC-83 9824/6 QC-44 07/6 QC-83 28/4 QC-44 0328/0 QC-83 0263/0 

QC-45 4169/2 QC-105 0291/9 QC-45 33/3 QC-105 04/12 QC-45 0383/0 QC-105 0442/0 

QC-46 8546/2 QC-107 9926/4 QC-46 51/6 QC-107 26/2 QC-46 0545/0 QC-107 0085/0 

QC-48 8546/2 QC-110 2086/2 QC-48 47/4 QC-110 94/2 QC-48 0181/0 QC-110 0144/0 

 یونیت(ولتاژ ژنراتور )پر ولتاژ ژنراتور )پریونیت( ولتاژ ژنراتور )پریونیت(

V1 9881/0 V8 9812/0 V1 9462/0 V8 9511/0 V1 9899/0 V8 9744/0 

V2 9452/0 V9 9605/0 V2 9645/0 V9 9477/0 V2 0052/1 V9 9430/0 

V3 9478/0 
V12 9985/0 

V3 9694/0 
V12 9789/0 

V3 9709/0 
V12 0073/1 

V6 9621/0 V6 9856/0 V6 9732/0 

 تپ ترانسفورماتور موقعیت وقعیت تپ ترانسفورماتورم موقعیت تپ ترانسفورماتور

T8 0045/1 T95 0074/1 T8 0659/1 T95 9493/0 T8 9568/0 T95 9956/0 

T32 0609/1 T102 0611/1 T32 9534/0 T102 9975/0 T32 0409/1 T102 9882/0 

T36 008/1 T107 9307/0 T36 9328/0 T107 9887/0 T36 9963/0 T107 9251/0 

T51 0093/1 
T127 9578/0 

T51 0884/1 
T127 9801/0 

T51 9775/0 
T127 0661/1 

T93 9922/0 T93 0579/1 T93 9560/0 

 
انحراف ولتاژ  سازی حداقل جینتا ۀسیمقا 2-2-3-4

 IEEE شین 118 ستمیس یکل برا

انحراف ولتاژ کل سازی  کمینه یبرا یشنهادیپ یها روش

تاب، کار برده شده و ه ب نشی 118 ستمیاز شبکه توان در س

 ريمقاد ۀسي( و مقا11) جدول .اند شده در نظر گرفتههدف 

 ستمیآمده از سه روش در س دست کنترل به یرهایمتغ زا نهیبه

( نشان داده شده است و در 12) جدول در IEEE شین 118

توان  یساز نهیبه یساز هیشب جينتا شود یم( مشاهده 9) شکل

 118 ستمیانحراف ولتاژ کل در سازی س کمینهبا هدف  ویراکت

 یفاز تميب الگوریذکرشده، روش ترک یها با روش شین

از نظر  پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو تميو الگور نیانگیم

ه ب گريد یها نسبت به روش یبهتر جيو نتا يیزمان همگرا

 .اند دست آمده

 

 سازی حداقل هدف با شین 118 ستمیس جینتا  :(11جدول )

 لتاژو انحراف

  زمان

 (هیانث)

انحراف 

 (پریونیتولتاژ)
 الگوریتم مورد استفاده

4338/9 6157/0 GSA 

1131/8 5895/0 OGSA 
1320/6 4968/0 FUZZY Main C-OGSA 
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 ولتاژ انحراف سازی حداقل هدف با IEEE شین 118 ستمیس یساز هیشب جینتا ۀمقایس :(12) جدول

 (FUZZY Main C-OGSA) یبیترکم الگوریت OGSAالگوریتم  GSAالگوریتم 

 بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت(

QC-5 0000/0 QC-74 6132/0 QC-5 0568/0- QC-74 7592/0 QC-5 2403/0- QC-74 0883/0 

QC-34 0639/0 QC-79 5923/0 QC-34 0146/0 QC-79 2456/0 QC-34 0371/0 QC-79 1218/0 

QC-37 0000/0 QC-82 4544/0 QC-37 00/0 QC-82 3489/0 QC-37 0437/0- QC-82 0380/0 

QC-44 3078/0 QC-83 6325/0 QC-44 1607/0 QC-83 6258/0 QC-44 0375/0 QC-83 0627/0 

QC-45 6428/0 QC-105 9513/0 QC-45 4633/0 QC-105 8455/0 QC-45 0400/0 QC-105 0830/0 

QC-46 9462/0 QC-107 0426/0 QC-46 8631/0 QC-107 1602/0 QC-46 0749/0 QC-107 0459/0 

QC-48 8092/0 QC-110 5319/0 QC-48 7547/0 QC-110 4644/0 QC-48 0796/0 QC-110 0221/0 

 ولتاژ ژنراتور )پریونیت( ولتاژ ژنراتور )پریونیت( ولتاژ ژنراتور )پریونیت(

V1 9927/0 V8 0179/1 V1 9928/0 V8 0000/1 V1 9969/0 V8 9804/0 

V2 0009/1 V9 0116/1 V2 9883/0 V9 9929/0 V2 0002/1 V9 9967/0 

V3 0008/1 
V12 0000/1 

V3 0000/1 
V12 9950/0 

V3 9889/0 
V12 9923/0 

V6 0022/1 V6 9987/0 V6 0002/1 

 تپ ترانسفورماتور موقعیت موقعیت تپ ترانسفورماتور موقعیت تپ ترانسفورماتور

T8 0112/1 T95 0326/1 T8 0000/1 T95 0307/1 T8 9852/0 T95 0330/1 

T32 0906/1 T102 9443/0 T32 9984/0 T102 9670/0 T32 0381/1 T102 0131/1 

T36 0033/1 T107 9067/0 T36 9826/0 T107 9887/0 T36 9564/0 T107 9795/0 

T51 0000/1 
T127 9673/0 

T51 9982/0 
T127 9861/0 

T51 9917/0 
T127 9973/0 

T93 0080/1 T93 9725/0 T93 9641/0 

 
 IEE شین 118 قدرت ستمیس یبرا کل ولتاژ انحرافسازی  حداقل با هدفهمگرایی منحنی  ۀمقایس :(9) شکل

 

بهبود شاخص ثبوات ولتواژ    جینتا ۀسیمقا 3-2-3-4

 IEEE شین 118 ستمیس یبرا

ولتاژ  یداريابهبود شاخص پ یبرا یشنهادیپ یها روش

در نظر کار برده شده و تاب، هدف ه ب شین 118 ستمیکل در س

آمده شاخص  دست هب جينتا نهیبه ريمقاد سهي. مقااند شده گرفته

و در  شتود  یمت  یبررست   ولتاژ حاصل از سته روش  یداريپا

 رلکنتت  یرهتا یاز متغ نته یبه ريمقتاد  ۀست ي( و مقا13) جدول

در  IEEE شتین  118 ستتم یآمده از سته روش در س  دست به

( مشتاهده  10( نشان داده شده است و در شکل)14) جدول

با هدف بهبود  ویتوان راکت یساز نهیبه یساز هیشب جينتا شود یم

 یها با روش شین 118 ستمیولتاژ کل در س یداريشاخص پا

 تميو الگتور  نیانگیم یفاز تميالگور بیذکرشده، روش ترک

 جيو نتا يیمان همگراازنظر ز پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو

 .اند دست آمدهه ب گريد یها نسبت به روش یبهتر
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 یبیترکو  OGSAو  GSAهای   با الگوریتم IEEE شین 118 ستمیس در ولتاژ بهبود شاخص ثبات هدف با جینتا ۀسیمقا(: 13) جدول

(FUZZY Main C-OGSA )  

 (FUZZY Main C-OGSA) یبیترکالگوریتم  OGSAالگوریتم  GSAالگوریتم 

 بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت( بانک خازنی )پریونیت(

QC-5 2213/0- QC-74 3245/0 QC-5 5261/0- QC-74 2176/0 QC-5 3071/0- QC-74 1078/0 

QC-34 0362/0 QC-79 1536/0 QC-34 0351/0 QC-79 1342/0 QC-34 0165/0 QC-79 1361/0 

QC-37 2831/0- QC-82 1161/0 QC-37 2146/0- QC-82 1275/0 QC-37 1891/0- QC-82 1391/0 

QC-44 0879/0 QC-83 0133/0 QC-44 0542/0 QC-83 0287/0 QC-44 0814/0 QC-83 0434/0 

QC-45 0977/0 QC-105 0792/0 QC-45 0654/0 QC-105 0852/0 QC-45 0777/0 QC-105 0991/0 

QC-46 0137/0 QC-107 1220/0 QC-46 0348/0 QC-107 0972/0 QC-46 0454/0 QC-107 0520/0 

QC-48 9982/0 QC-110 0438/0 QC-48 0011/0 QC-110 0382/0 QC-48 0042/0 QC-110 0164/0 

 ولتاژ ژنراتور )پریونیت( ولتاژ ژنراتور )پریونیت( ولتاژ ژنراتور )پریونیت(

V1 9899/0 V8 9873/0 V1 9972/0 V8 9727/0 V1 0189/1 V8 9887/0 

V2 9801/0 V9 9979/0 V2 9896/0 V9 9793/0 V2 9986/0 V9 0234/1 

V3 9813/0 
V12 9671/0 

V3 9707/0 
V12 0201/1 

V3 9951/0 
V12 0194/1 

V6 9746/0 V6 0033/1 V6 9756/0 

 تپ ترانسفورماتور موقعیت تپ ترانسفورماتور موقعیت موقعیت تپ ترانسفورماتور

T8 8627/0 T95 9461/0 T8 8656/0 T95 9233/0 T8 9621/0 T95 9121/0 

T32 0169/1 T102 1239/0 T32 0534/1 T102 0971/0 T32 0749/1 T102 0637/0 

T36 0621/1 T107 9317/0 T36 0378/1 T107 9188/0 T36 0149/1 T107 9049/0 

T51 9620/0 
T127 9544/0 

T51 9884/0 
T127 9601/0 

T51 9910/0 
T127 9848/0 

T93 0177/1 T93 0549/1 T93 0871/1 
 

 ولتاژ ثبات شاخص بهبود هدف با IEEE شین 118 ستمیس یساز هیشب جینتا(: مقایسه 14) جدول

 الگوریتم مورداستفاده (تیونیشاخص ولتاژ )پر (هیثان) زمان

3247/6 9670/1 GSA 

4393/5 9707/1 OGSA 
1111/4 9751/1 FUZZY Main C-OGSA 

 

 
  IEEE شین 118 قدرت ستمیس یبرا ولتاژ ثبات شاخص منحنی همگرایی بهبود(: مقایسه 10) شکل
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 گیری جهینت -5

بتا   ،ویت تتوان راکت  نته یپختش به  ۀمستئل  به پژوهش نيا

هتای   درنظرگیری تواب، هدف مختلف و با استفاده از روش

 هوشمند و فرا ابتکاری پرداخته است. با توجه به محدوديت

مستائل حرارتتی    دلیتل  بته  ،تولیدی ژنراتورهتا  توان راکتیو

 های موجتود در شتبکه  ژنراتور اين واقعیت که و ها پیچ سیم

تیو مورد تمام توان راک ،ند در ساعات پربارنتوا ی نمیيتنها به

پخش بهینته تتوان راکتیتو     ۀمسئل، کنند تأمیننیاز سیستم را 

 اهتداف حاضتر   ۀکند. در اين راستا، در مقال اهمیت پیدا می

 سازی لحداق ،ویاتلاف توان اکت سازی لحداق شاملمختلفی 

تفکیتک   بته  ،تتاژ انحراف ولتاژ کل و بهبود شاخص ثبات ول

سازی پخش توان راکتیو  همچنین بهینه .اند مدنظر قرار گرفته

 یجستتجو  تميالگتور  کمک سه روش مختلف شامل نیز به

 بیو ترک پايۀ تضادبر  یگرانش یجستجو تميالگور ،یگرانش

بتر   یگرانشت  یجستجو تميو الگور نیانگیم یفاز تميالگور

شینه  118شینه و  30های مطالعاتی  روی سیستم ،پايۀ تضاد

IEEE  .هتا  یستاز  هیاز شتب  حاصتل  جينتتا انجام شده است 

 زمتانی  در روش ترکیبی، شتاخص دهند  می وضوح نشان به

 افتته يکاهش  زیبهبود و میزان جهش ن ،مربوط به همگرايی

 افتهي شيافزا زین ستمیس یداريپا یها هیحاشنین همچ .است

انتقال و  ۀشبک تیاز ظرف یبخش ینوبه خود به آزادساز به که

خواهتد  قدرت منجتر   ۀاز شبک تر یاقتصاد ۀجه استفادیدرنت

 ۀو مقتادير بهینت   نشان داده شتده استت بتازدهی   و نیز  شد.

هتا کیفیتت    بته ديگتر روش   نسبت ترکیبیروش  حاصل از

 یفاز تميلگوربر ا ترکیبی مبتنیروش  نيبنابرا د؛دارنبهتری 

، پايتۀ تضتاد  بتر   یگرانشت  یجستتجو  تميو الگتور  نیانگیم

 گتر ياز د یحل برخ یبرا و کارآمد مناسب اریبس تميالگور

 .استچیده یپ یمهندس یساز نهیمسائل به
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