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  يقطع ريپراكنده با اطلاعات غ دينصب منابع تول نهيمكان به نييعت
  فام يو محمودرضا حق يگودرز نيحس

  
   

شبكه  در پراكنده ديمنابع تول نهيبه مكان نييهدف تع مقاله نيا در :چكيده
 يبار و محدوده مطلوب ولتاژ با استفاده از تئور تيقطع عدم. باشد يم عيتوز

 بهبود هدف شامل كاهش تلفات، تابع نيهمچن .است شده مدل ياطلاعات فاز
ق ولتاژ يداريپا و ليشاخص پروفا ولتاژ و توان  وديق ن،آ مرتبط با وديبوده و

) متوسط و حداقل حداكثر،( يبار در سه بازه زمان راتييتغ. باشد ياز خط م يعبور
انتخاب  يبرا و PSO تابع هدف از روش يساز نهيبه يبرا و نشان داده شده
روش  مدل و ياجرا جينتا. استفاده شده است max - min جواب از روش

  .است دهيارائه گرد IEEEباسه 33 ستميس يبر رو ويسنار 5در  يشنهاديپ
  

ولتاژ،  ليبار، تلفات، پروفا تيپراكنده، عدم قطع ديمنابع تول يابيجا :كليد واژه
  .ولتاژ يداريپا

  قدمهم - 1
 انجام جهت كيبارها در  هيو تغذ بوده يشعاع معمولاً عيتوز يها شبكه

بودن  يو در صورت طولان يشبكه به خاطر ساختار شعاع نيدر ا. رديگ يم
 يكه شبكه دارا يموارد تلفات، كاهش دامنه ولتاژ و در شيآن، شاهد افزا

 يكي. در آن رخ دهد زيولتاژ ن يداريناپا تواند يم ،باشد يبار حداكثر موتور
 ،يفن دگاهياز د عيتوز يها ح عملكرد شبكهاصلا يثر براؤم يها از روش

 استفاده ازيايمزا يحالت كل در. باشد يپراكنده م ديتول استفاده از منابع
  ].1[ كرد يبند و اقتصادي دسته يتوان به دو دسته فن يپراكنده را م ديتول

بهبود  پراكنده عبارتند از كاهش تلفات خطوط، ديتول يفن يايمزا
انرژي،  بازده شيافزا ،يطيمح هاي يش انتشار آلودگولتاژ، كاه ليپروفا

 يايمزا شبكه و تيو امن نانياطم تيتوان، بهبود قابل تيفيبهبود ك
 هاي گذاري هياز سرما عبارتند زيپراكنده ن ديمنابع تول رييكارگ اقتصادي به

برداري،  و بهره ياتيعمل هاي نهيمتفاوت براي بهبود امكانات، كاهش هز
بارهاي  تيامن شيافزا و انرژي رهيهاي ذخ نهيكاهش هز نه،يبه ديتول

محل مناسب  نييپراكنده تع ديمنابع تول رييكارگ نكته مهم در به. حساس
كه انتخاب نامناسب  دهند يمطالعات نشان م .باشد يبراي نصب آنها م

در شبكه نسبت  شترييسبب بروز تلفات ب تواند ي، م(DG) تيمحل و ظرف
  .]3[و  ]2[گردد  (DG) ببه حالت قبل از نص

 نهيزم در رياخ يها در سال شدهمنتشر قاتيدهنده تحق نشان 1 جدول
 عيتوز يها ستميس در DG نصب تيظرف مكان و نييمختلف تع يها روش

كار ه ب يساز نهيهدف، روش به تابع ياجزا سه،يمقا يآن برا است كه در
در شماره ]. 26[ا ت ]4[ نشان داده شده است DGمدل  زيرفته، مدل بار و ن

  .ده استآممقاله  نيا يشنهاديجدول، مشخصات روش پ 24
  شبكه   در پراكنده  ديتول  منابع  نهيبه  مكان  نييتع  هدف  حاضر  مقاله  در

 
 1391ماه  آبان 2تاريخ  و دردريافت  1390ماه  تير 21 يخقاله در تاراين م
  .شد بازنگري

  
  تهران،  ،رانيا ياتم يو توسعه انرژ ديتول يشركت مادر تخصص ،يگودرز نيحس

(email: hs.goodarzi@gmail.com).  
دانشگاه  ،يو مهندس يفن يدانشكده مهندس ،يفام، بخش مهندس يمحمودرضا حق

  .(email: haghifam@modares.ac.ir)مدرس، تهران،  تيترب

  
  .يشنهاديفلوچارت عملكرد روش پ:  1 شكل

  
بار و محدوده مطلوب ولتاژ با استفاده از  تيقطع عدم. باشد يم عيتوز
تابع هدف شامل كاهش  نيهمچن و مدل شده است يفازات اطلاع يتئور

مرتبط با آن،  وديو ق بودهولتاژ  يداريو پا ليپروفاشاخص  تلفات، بهبود
 PSO يساز نهيكه روش به باشد ياز خط م يولتاژ و توان عبور وديق

  .انتخاب شده است

  يشنهاديپ روش - 2
ن داده مقاله نشا نيدر ا يشنهاديمراحل روش پ 1 در فلوچارت شكل

 افتيو اطلاعات بار در ستميروش ابتدا اطلاعات س نيدر ا .شده است
شود و  يمدل م يبار با استفاده از اعداد فاز تيسپس عدم قطع شده،

 ليشاخص پروفا تلفات و(تابع هدف  ليتشك يدست آمده براه اطلاعات ب
 نهيجواب به افتني يبرا PSOو روش  شود يستفاده ما )ولتاژ يداريو پا

  .گردد يجرا ما
  تابع هدف مسئله 1- 2
نظر قرار گرفته  مقاله مد ني، آنچه در اDG تيظرف مكان و نييدر تع

سه  يستيمنظور با نيا يبرا .باشد يشبكه م ياست بهبود عملكرد فن
شبكه  يداريپا شيولتاژ و افزا ميتلفات، تنظ شبكه كه شامل يپارامتر فن

تابع چندهدفه  كيبه صورت ) 1( لذا تابع هدف مطابق. ابديبهبود  عيتوز
صورت ه سه تابع هدف ب max - minو با استفاده از روش  گردد يم يمعرف
  ارائه شده است زير

max (min{ , , })λ µ µ µ= 1 2 3  )1(  

  شوند يم فيتعر ريز بيبه ترت زين f3و  f1 ،f2كه توابع 
{ ( , , , )}loss d d dnDGf P P P P=1 1 2 …  )2(  

پراكنده  ديتوان منبع تول زانيم diP و يقيتلفات توان حق انگريب lossP كه
  .باشد يم i در باس
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  .عيتوز شبكه در DG نصب تيظرف و مكان نييتع مختلف يها روش :1 جدول
  

 شماره  نويسنده  تابع هدف روش حل مدل بار DGمدل  سال انتشار
 WILLI  1] 4[  كردن تلفات مينيمم 2/3عددي قانون يكنواخت منبع توان ثابت 2000
  Grifin 2 ]5[ كردن تلفات مينيمم GA افزايشي  منبع توان ثابت 2000
  Teng et al. 3] 6[ كنندهتلفات و هزينه مصرف كردنمينيمم GA سطح بار متوسط منبع توان ثابت 2002
 PSO & LOAD يكنواخت منبع توان ثابت 2009

FLOW7[ كردن تلفات و بهبود پروفايل ولتاژ مينيمم[ Raj  4  
2005 PV يكنواخت GA ماكسيمم سودDG 8[ هاي تلفاتكردن هزينه و مينيمم [Hassan  5  
  KIM  6 ]9[ كردن تلفات ينيممم GA-FUZZY يكنواخت منبع توان ثابت 2002
  Golshan 7 ]10[ هاي تلفات توان كردن هزينه مينيمم تابو يكنواخت منبع توان ثابت 2008
  Haghifam 8] 11[  گذاريهاي سرمايه كردن هزينهمينيمم ACO متغير با زمان منبع توان ثابت 2008
  Singh 9 ]12[ ها كردن هزينه مينيمم GA وابسته به ولتاژ منبع توان ثابت 2009
  Kumar 10] 13[ كردن تلفات مينيمم روش عددي وابسته به ولتاژ و فركانس منبع توان ثابت 2008
2009 CHP كردن ظرفيت  كردن تلفات و ماكسيمممينيمم روش عددي يكنواختDG ]14[ Jabr 11  
  Glokar 12 ]15[ كردن تلفات مينيمم GA يكنواخت منبع توان ثابت 2009
  Hawary 13 ]16[ كردن تلفات مينيمم زنبور عسل يكنواخت منبع توان ثابت 2009
  Haghifam 14] 17[ كردن تلفات و هزينه مينيمم FUZZY-GA عدم قطعيت و متغير با زمان منبع توان ثابت 2008
  Moeini 15] 18[ كردن هزينه مينيمم GAيافتهتوسعه يكنواخت منبع توان ثابت 2010
  Hung 16 ]19[ كردن تلفات مينيمم روش عددي يكنواخت ان متغيرمنبع تو 2010
  Mouti 17 ]20[ كردن تلفات مينيمم مورچگان يكنواخت منبع توان متغير 2010
  Ameli 18] 21[ كردن تلفات و بهبود پروفايل ولتاژمينيمم FUZZY يكنواخت منبع توان ثابت 2010
  Arief  19] 22[ كردن تلفات و بهبود پروفايل ولتاژيمممين پخش بار يكنواخت منبع توان ثابت 2010
  Akorede 20] 23[ گذاري كردن هزينه سرمايه مينيمم GA-FUZZY يكنواخت منبع توان ثابت 2011
  Weiwei 21 ]24[ كردن هزينه مينيمم GA متغير با زمان  منبع توان ثابت 2011
  Yousefia  22] 25[  ص قابليت اطمينانبهبود شاخ مونت كارلو يكنواخت منبع توان ثابت 2011
كردن تلفات و بهبود پروفايل ولتاژ و قابليت مينيمم  ريزي ديناميكي برنامه  متغير با زمان  منبع توان ثابت 2011

  Khalesi  23 ]26[  اطمينان

 وپروفايل كردن تلفات و بهبود شاخصمميمين  PSO-FUZZY  متغير با زمان و تعدم قطعي  ثابت نتوا منبع _
  اژپايداري ولت

شده در  ش ارائهرو
  24  اين مقاله

  
f2 يمعرف ريباشد كه به صورت ز يمربوط به شاخص انحراف ولتاژ م 

  است شده

( )
nN

i rated
i

n

V V
f

N
=

−
=
∑ 2

1
2  )3(  

   تيونيپر كيباس بوده كه برابر  يمربوط به ولتاژ نام ratedV كه
 يها تعداد باس nNام بوده و iولتاژ باس  انگريب iV. ض شده استفر

  .شبكه است
. است عيتوز يها ستميولتاژ در س يداريمربوط به شاخص پا f3 تابع

تمام  يابيارز يبرا و همكارانش M. Charkravortry توسطشاخص  نيا
 نيا يابيارز يمعادلات لازم برا است و دهيارائه گرد عيشبكه توز يها گره

  .ديآ يدست مه شاخص توسط اطلاعات حاصل از پخش بار ب
) 4(اساس آن،  داده شده كه بر شيساده دوباسه نما ستميس 2در شكل 

  استخراج شده است )5(و 
i

i
i i

V V
I

R jX
−

=
+

1
1

1 1
 )4(  

i i i iP jQ V I∗− = 1  )5(  

 انيجر I1 ،كننده فتايگره در n2 ،گره فرستنده n1 روابط نيكه در ا
بار يقيمجموع توان حق P2 ،2 و 1 تاژ گرهولبه ترتيب  V2و  V1 ،1 شاخه

 و 2 شده در گره هيبار تغذ ويمجموع توان راكت Q2 ،2 شده در گره هيتغذ
R1  وX1  است 1 راكتانس شاخه ومقاومت به ترتيب.  

  حاصل شده است) 6( ،)5(و ) 4(جه به با تو
( ) ( ) ( )SI n V P R Q X V P R Q X= − + − +4 2

2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 14 4  )6(  

شبكه  داريعملكرد پا يبرا. باشد يم 2ولتاژ در گره  يداريشاخص پا SIكه 
) يدبا عيتوز ) , , , , nSI n n N> =2 20 2 3   .باشد …

 ايولتاژ، در صورت بروز خطا و  يداريشاخص پا نيكمتر يدارا يها گره
رو، از  نياز ا. است نمودن شبكهداريمستعد ناپا ،ديو تول عدم تعادل تقاضا

  در شبكه استفاده شده است فيضع يها باس ييشناسا يشاخص برا نيا
min( ( )) , , , ,i nf SI n i N′ = =3 2 3 …  )7(  

f
f

=
′3

3

1  )8(  

  شوند يم زهينرمال ريز صورت به ،ستدين واحد كي يدارا هدف تابع سه چون
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  .عياز شبكه توز يا شاخه  :2شكل 

  

  
  .يو بار فاز LDC يمنحن شينما : 3شكل 

  

  
  .يمثلث يعدد فاز كيبار به صورت  يكيگراف شينما  :5 شكل

  
   f3و  f1 ،f2 سه تابع هدف يتوابع فازبه ترتيب  µ3و  µ1 ،µ2كه 
min و

if  وmax
if  از توابع  كيهر  يبرا و بالا نييكران پابه ترتيب

  .هستند هدف
ماه در نظر گرفته  6 يبرا كه مطالعات يدر صورت 3 با توجه به شكل

ماه در بازه  كيماه در بازه حداقل و  3ماه در بازه متوسط و  2(شده باشد، 
  است محاسبه شده )10(ها مطابق با  از توابع هدف كيهر ) حداكثر

average offpeak peak
tot i i i

i
f f f

f
+ +

=
2 3

6  )10(  

averageكه 
if  از توابع هدف در بازه متوسط كيمقدار هر ،offpeak

if  مقدار
peak، از توابع هدف در بازه حداقل كيهر 

if  از توابع  كيمقدار هر  
totو  هدف در بازه حداكثر

if  ماه 6از توابع هدف در بازه  كيمقدار هر 
  .است )كل(

 يابي ور مكانبا اهداف چندگانه به منظ يساز نهيبه 2- 2
  PSOپراكنده به روش  ديمنابع تول

 يتيجستجو را توسط جمع PSOروش  ،يتكامل يها تميالگور ريمانند سا
مستقل انجام م شده ديجواب كاند كيدهنده  هر ذره نشان. دهد ياز ذرات

  .باشد يمسئله م يبرا
 يحركت در فضا لهيوسه خود را ب تيذرات موقع PSOدر روش 

بدون  آنها نسبتاً تيكه موقع يتا زمان دهند يم رييتغ يچندبعد يجستجو
بر خلاف  .)4شكل (نرسد  يمحاسبات تيبه محدود ايبماند  يباق رييتغ

 كي يدارا PSOروش  ،يتكامل يها تميالگور گريو د كيروش ژنت
 يها و جواب يمحل يها جواب نيتعادل ب يرقرارب يبرا يريپذ انعطاف

منحصر به فرد  يژگيو نيا .ستجو استج يفضا ييمسئله در شناسا ياصل
PSO دهد يم شيجستجو را افزا ييشده و توانا نابهنگام ييمانع از همگرا.  

,min ,max ,min( )i i i ix x rand x x= + −

  
  .DG نصب تيظرف اندازه و نييتع تميالگور:  4 شكل

  
  بار تيعدم قطع يساز مدل 3- 2

  نقاط بار يمدل فاز 2-3-1
تعداد ز  زاتيجهنصب ت ع،يتوز يها ستمينقاط بار در س اديبا توجه به

 ست،يمقرون به صرفه ن ياقتصاد دگاهينقاط از د نيا يدر تمام يريگ اندازه
 يهاروش يريكارگه بار در نقاط مصرف با ب زانيم معمولاً رو نياز ا
 يسواز . همراه است تيشود كه همواره با عدم قطع يم نييبار تع نيتخم

 زين ستميس يمصرف آت ينيب شي، پينقص اطلاعات نيبا توجه به هم گريد
  .باشد يم مأتو تينبوده و با عدم قطع سريم قيبه طور دق

در مطالعات،  تيعدم قطع يساز در مدل يسنت يها از روش يكي
، ياحتمالات است هر چند به علت فقدان سابقه اطلاعات ياستفاده از تئور

به صورت  يتئور نيتوان استفاده از ا يها را نم تياز عدم قطع ياريبس
در  يفاز يها مجموعه يتئور رياخ يها سال در. نمودمد مدل اكار

از  يكي. ها مورد استفاده قرار گرفته است تيعدم قطع ياضير يساز مسئله
با  سهي، سهولت در انجام محاسبات در مقايفاز يخواص مهم تئور

را جذاب و گسترده  يتئور نيا ياست كه كاربرد عمل ياحتمال يها روش
  .ساخته است

 يبا استفاده از اعداد فاز عيتوز ستميدر بار س تيقطع عدممقاله  نيدر ا
 كياز نقاط بار به صورت  كيدر هر  يتوان مصرف. شده است يساز مدل

 يمثلث يهر عدد فاز. است دهيگرد فيتوص5مانند شكل  يمثلث يعدد فاز
)سه پارامتر  يدارا , , )L m Rp p p رد بار مو زانيكه م دهد ياست و نشان م
اگر . نخواهد بود شتريب RPكمتر و از  LPاز  يبوده ول mP يحوالنتظارا

e, يبا حداكثر خطاOPنقطه بار برابر  كيزده شده در  نيتوان تخم e1 2 
توان با استفاده از  يمتناظر با آن نقطه بار را م يعدد فاز يپارامترها ،اشدب
  به دست آورد )11(

( )

( )

L

M

R

P P e
P P
P P e

= −⎧
⎪ =⎨
⎪ = +⎩

1

2

0

0

0

1

1
 )11(  

 مانند ياضيبه صورت تابع ر توان يبار را م يمثلث تيتابع عضو نيبنابرا
  ]17[نمود  فيتعر )12(
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  .يشنهاديفلوچارت پخش بار پ شينما:  6شكل 
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 ،يقطع ريغ يبارها فيدر توص يمثلث ياعداد فاز يبالا تيبا توجه به قابل
مورد استفاده  عيتوز يها ستميل مرتبط با سياز مسا ياريروش در بس نيا

  .قرار گرفته است
  عيتوز يها ستميس يپخش بار فاز 4- 2
ار شبكه به پخش ب DG يواحدها يابياز حجم محاسبات جا يبخش
 ريو مقاد يبا توجه به ساختار شعاع عيتوز يها ستميدر س. شود يمربوط م

مرسوم پخش بار  يها روش يريكارگه مقاومت و راكتانس خطوط، ب
از  رو معمولاً نياز ا. ستيممكن ن يرافسن به راحت -وتنيهمچون ن

  ها استفاده  ستميس نيحل معادلات پخش بار ا يابر ميحل مستق يها روش

  
  .يمثلث يگره به صورت عدد فاز كيولتاژ  يكيگراف شينما : 7 شكل

  
بر روش جاروب رفت و برگشت  يمقاله از پخش بار مبتن نيدر ا. شود يم

مطالعه اطلاعات بار در نقاط  نيدر ا كه نيبا توجه به ا ،استفاده شده است
 ،انجام محاسبات يدر ط .باشند يم يمثلث يمصرف به صورت اعداد فاز

بوده و  يموهوم اي يقيحق يبا پارامترها يفازدر قالب اعداد  رهايمتغ
  .شوند يآنها اجرا م يرو يبه صورت فاز ياضير يعملگرها

  عيشبكه توز يپخش بار فاز 2-4-1
 يبا حضور واحدها يمراحل انجام محاسبات پخش بار فاز يبه طور كل

DG با  ياضيدر روابط ريفاز يرهايمتغ هيباشد و كل يم ريبه صورت ز
) علامت  يفلوچارت پخش بار فاز 6در شكل . اند مشخص شده ∽(

، شبكه يها گره تعداد NN در آنكه  است نشان داده شده يشنهاديپ
LiP�  وLiQ� در گره يفاز ويو راكت ويتوان اكت بيبه ترت i، DGiP و 

DGiQ يديتول ويو راكت ويتوان راكت بيبه ترت DG در گره iام ،,j kl� 
) از سكشن يعبور انيجر , )j k، SL متصل به  يها مجموعه سكشن

) ام سكشنjگره  , )i j و  متصلندijZ امپدانس سكشن ( , )i j نيكه ب 
  .است j و i دو گره

ولتاژ  ميدر حالت تنظ DG ياز واحدها يبردار بهره كه نيبا توجه به ا
ادوات كنترل ولتاژ شبكه شده و  گريتداخل در عملكرد د جاديموجب ا

در ژنراتورها را به دنبال  يحرارت يها تنش جاديو ا كيتحر انيجر شيافزا
 يربردا هرهقدرت ب بيدر حالت كنترل ضر DG يدارد، اغلب واحدها

پراكنده به صورت  ديمقاله منابع تول نيرو در مطالعات ا نياز ا. شوند يم
  .اند شده يساز قدرت ثابت در محاسبات پخش بار مدل بيبا ضر PQباس 

  زاتيتجه يافت ولتاژ و بارگذار وديق يساز مدل 2-4-2
 يكل مدل شبكه به حوزه فاز ،يبار به صورت اعداد فاز يساز با مدل

اعداد  زيها ن و ولتاژ گره زاتيتجه يرو بارگذار نياز ا و گردد يم منتقل
 يعدد فاز كيبه صورت  k ولتاژ در گره 7در شكل . خواهند بود يفاز
 نييشكل حدود مجاز بالا و پا نيا در .داده شده است شينما �kV يمثلث
نشان داده  minV و maxV يبه صورت اعداد قطع بيبه ترت زين تاژول

  ].17[اند  شده
  شود يم فيتعر ريبه صورت ز يولتاژ در حوزه فاز ديق

min maxkV V V≤ ≤�� �  )13(  

عدم  اي تيمشخص با رعا يقطعپاسخ  كياست و  يفاز )13(رابطه 
 كيرا با  تيمحدود نيا تيعدم رعا توان ياما م. ردآن وجود ندا تيرعا

  نمود نييتع ريبه صورت ز يريپذ درجه امكان
[%]

k

ol or
V

i ol or

A A
S

A A A
+

= ×
+ +

100  )14(  

حدود بالا و  نيولتاژ در بازه ب تيتابع عضو ريمساحت ز iAكه در آن 
 تيتابع عضو ريز يها مساحت بيبه ترت زين orAو  olA .ولتاژ است نييپا

 نيبه ا يفاز ديق اساساً. هستند maxVاز  شتريو ب minVولتاژ كمتر از 
  يريپذ امكان  درجه با  كه  است   مفهوم

kVS  گره  در  ولتاژ  ديق  k   نقض  
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  .]17[ يمثلث يخطوط به صورت عدد فاز يبارگذار يكيگراف شينما:  8 شكل

  

  
  .متغير فازي شينما : 9 شكل

  
 عمده يدر پارامترها رييبا تغ شود يكه ملاحظه م گونه همان .خواهد شد

) يها مساحت انينسبت م �kV يفاز ), ( )ol or i ol orA A A A A+ +  رييتغ +
  .خواهد كرد رييتغ زيمذكور ن يريپذ درجه امكان جهيكرده و در نت

، توان ستميحالت خاص در س كي يبرا يپخش بار فاز يپس از اجرا
 8 در شكل .نديآ يدست م به ياز خطوط شبكه به صورت عدد فاز يعبور

)maxي به همراه حد مجاز بارگذار يتوان عبور نيا )P  يعدد قطع كيكه 
  .داده شده است شينما k خط كي ياست برا

  شود يم فيتعر ريبه صورت ز يدر حوزه فاز يبارگذار ديق
maxP P≤� �  )15(  

 يبارگذار تيمحدود تيرعا عدم شد، مطرح ولتاژ ديق يبرا كه آنچه همانند
  نمود نييتع ريصورت ز به يريپذ درجه امكان كيبا  توان يم زيا نر

[%]
k

r
P

l r

A
S

A A
= ×

+
100  )16(  

 يتوان عبور تيتابع عضو ريز يها مساحت بيبه ترت lA و rA كه در آن
  .هستند maxP يدر سمت راست و چپ حد بارگذار

 ريچه قدر مقاد هر يبه طور كل
kvS  و

kPS عبور  سكيباشد، ر شتريب
 شتريب زات،يو وقوع اضافه بار در تجه k ولتاژ از حدود مجاز در گره

 زاتيتجه يبارگذار زانياز آن، م يبردار و بهره DG با احداث. خواهد بود
  .خواهد كرد رييشبكه تغ يها و ولتاژ گره

  يكردن اعداد فاز يفاز يد 5- 2
صورت فازي مثلثي  يبار درخواست كه نيبا توجه به ا شبكه به

 يجينتا ،يبرنامه پخش بار فاز يبا اجرا نيبنابرا ،شده است يساز مدل
و تلفات توان  ها نيعبوري از خطوط، ولتاژ ش ويو راكت ويمانند توان اكت

ه ب يبرا. محاسبه شده است يمثلث يبه صورت فاز زين ويو راكت وياكت
به  يابتدا از حالت فاز ريمقاد نيمقدار تابع هدف لازم است ا وردندست آ

براي تبدRemovalبندي  تابع رتبه. شوند ليتبد نيحالت مع مقادير  لي،
 Removal، 9ر شكل براي مثال د. رود مي به كار نيمع ريبه مقاد يفاز

_براي  �aمقدار فازي  cut hα =   تعريف شده است ريبه صورت ز 1
u

h h
h

a a a
R

+ +
=

1
1 2 1

1
2
4  )17(  

 شنهاديمقدار فازي پ دو سهيبراي مقا ،يبند چند در مراجع تابع رتبه هر
   ريمتغ به   يفاز  ريمتغ  ليتبد جهت  تابع   نيا  مقاله  نيا  در  يول است   شده

  
  .باس مورد مطالعه 33شبكه   :10 شكل

  
پس از  يفاز ريمقاد. شود يم شنهادياستفاده در تابع هدف پ تاًيو نها نيمع
 swarm رتابع هدف مرتبط با ه مختلف ياجزا نيمع ريشدن به مقاد ليتبد

دف مربوط به هر نسل بعد توابع ه ليتشك يبرا تاًيداده و نها ليرا تشك
swarm  نيدر حالت مع ريمقاد سهيمقا يعني. گردند يم سهيمقا گريكديبا 

به مدل  ريمقاد نيا ليتوان قبل از تبد ياست كه البته م صورت گرفته
از تابع  تفادهبا اس تاًيداده و نها ليتشك يتابع هدف را به صورت فاز ،نيمع

  .را صورت داد يتوابع هدف فاز نيب سهيمقا Removalبندي  رتبه

  يعدد مطالعات - 3
هدف  باسه، با33شبكه  يبر رو PSO يساز نهيبخش، به نيدر ا

نوع اول  يولتاژ رو يداريو شاخص پا ليكردن تلفات و بهبود پروفا ممينيم
DG )باس  33، شبكه 10شكل  در. انجام شده است) ويتوان اكت دينوع تول

  .شده است ائهار ويسنار 5در  جينتا. داده شده است شيمورد مطالعه نما
  PSO تميالگور يپارامترها نييتع 1- 3

تعداد تكرارها . انتخاب شده است 100برابر با  PSOدر  تيتعداد جمع
محاسبه شده  )18( تابع وزن مطابق با راتييتغ. فرض شده است 30 زين

  ]27[است 
max min

max
max

iiter
iter

ω ωω ω −
= − ×  )18(  

 30 زين maxiter .باشند يم 4/0 و 9/0 بيبه ترت minωو  maxωآن در كه 
  .باشديبرنامه م يتكرار جار سياند iiterو 

يمطالعات عدد جينتا 2- 3
  مقدمه 3-2-1

e/ )11(در كه  باشد يم ويسنار 5قسمت شامل  نيا =1 e/ و 01 =2 015 
  .ه استشد فرض

  1 يويسنار 3-2-2
پراكنده با  ديسه دستگاه منبع تول يابيجا ،يساز هيشب نيهدف از ا

 يها حالت( مختلف يها حالت حاصل از جينتا كه ستا مختلف يها تيظرف
 پراكنده در ديمنابع تول تيظرف. نشان داده شده است 2در جدول ) 5تا  1

با توجه . نظر گرفته شده است مگاوات در 85/0 و 4/0 ني، ب5تا  1حالات 
، 5/0ها برابر DG تي، ظرف1عنوان مثال در حالت  ، آمده به2به جدول 

قرار  31و  15، 8شماره  يها باس يرو بيشده كه به ترت نييتع 7/0 و 6/0
  .است گرفته

حاصل از  جهينت ،باسه33 ستميبا توجه به اطلاعات مربوط به بار س
است  يا در شاخه ويبار اكت نيشتريكننده ب انيب5 تا 1 يها حالت سهيمقا
 DGاز سه  DGدو  نيقرار گرفته است، بنابرا 18و  6باس شماره  نيكه ب
  .رديگ يشاخه قرار م نيا يرو

 يها باس رينسبت به سا 11و  8شاخه باس شماره  نيدر هم نيهمچن
   DG  دو  از  يكي  نيبنابرا است،   وياكت  ارب  نيشتريب   يدارا  شاخه  نيا
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  .kWحسب  بر 5تا  1 يها تلفات در حالت سهيمقا  :11شكل 

  

  
  .5تا  1 يها ولتاژ در حالت ليشاخص پروفا سهيمقا : 12شكل 

  

  
رفتن تابع گپراكنده با در نظر  ديمنابع تول يابي مكان يبرا يساز نهيبه يفضا : 15شكل 

  .PSOهدف با روش 
  

  
  .5تا  1 يها در حالت fتابع هدف  سهيمقا : 13شكل 

  

  
  .5تا  1 يها ولتاژ در حالت يداريشاخص پا سهيمقا:  14شكل 

  

  
  .)5 تا 1 يها حالت در(مختلف  يهاDGكردن  ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا : 16شكل 

  
  .5 تا 1 يها حالت رد DG نصب مكان و هدف تابع سهيمقا :2جدول

  

5 Case 4Case 3Case 2Case 1Case   
. ,. ,.6 6 6 . ,. ,.7 5 5 . ,. ,.85 5 4 . ,. ,.8 6 6 . ,. ,.7 6   DG(Mw)ظرفيت   5
 busره شما  31،15،8 31،8،15 31،16،11 31،8،16 7،16،31

 PLoss (KW)تلفات   5/83 2563/81 898/86 0275/85 3719/84
  شاخص پروفايل ولتاژ  129/0 1139/0 1253/0 1407/0 1295/0
  شاخص پايداري ولتاژ  1646/1 1435/1 1588/1 1715/1 1763/1
 F) كل(  7828/0 7666/0 7775/0 7874/0 7906/0

  
شده  نصب DG. و باس باشدد نيا يكيدر نزد ديشاخه با نيشده در ا نصب

 ارهباس شم يسوم رو DGشاخه و  نيا 16 اي 15باس شماره  يرو گريد
  .قرار گرفته است 31

) ذكرشده، تلفات يها ها در باسDG يريبا قرارگ )f1 دايكاهش پ 
) ليشاخص پروفا و كرده )f2 ولتاژ يداريو پا ( )f3  است افتهيبهبود .
و  6/0، 8/0 تيبا ظرف 2شده، حالت  يحالات بررس نيحالت از ب نيبهتر

 رقرا 15 و 8 ،31شماره  يها باس يرو بيمگاوات است كه به ترت 6/0
 شتريولتاژ ب يداريو پا ليتلفات كمتر، شاخص پروفا يدارا رايز رد،يگ يم

 جينتا سهيمقا 14تا  11شكل  يدارهادر نمو .حالات است رينسبت به سا
  .جدول نشان داده شده است نيا

پراكنده با  ديمنابع تول يابي مكان يبرا يساز نهيبه يفضا 15در شكل 
نشان داده شده است كه شامل  PSOدر نظر گرفتن تابع هدف با روش 

 در شكل نيهمچن. ولتاژ است يداريو پا ليشاخص پروفا ،سه محور تلفات
نشان  5تا  1حالات  يبرا DGبا حضور  33تا  1 يها باس يرو ، ولتاژ16

شود كه  يمشاهده م و )اشاره شد نياز ا شيطور كه پ همان(شده  ادهد
 يشتريحالات بهبود ب ريولتاژ در حالت دوم نسبت به سا ليشاخص پروفا

  .است افتهي
  2 يويسنار 3-2-3

پراكنده با  ديسه دستگاه منابع تول يابيجا ،يساز هيشب نيهدف از ا
 3در جدول  جيكه نتا باشد يم 1 يويكمتر نسبت به سنار يها تيظرف

 نيب 9تا  6پراكنده در حالات  ديمنابع تول تيظرف. نشان داده شده است
 3 تيهر حالت ظرف در. نظر گرفته شده است مگاوات در 5/0 تا 2/0

  .با هم برابر است DG اهدستگ
توسط  يديتوان تول تيكه ظرف شود يمشاهده م 3طبق جدول 

DGتوسط 1 يويشده به علت كمتربودن نسبت به سنار نصب يها ،
 يدر خط برا يو توان شود يشده مصرف م مكان نصب كينزد يبارها
   آن علت   به  ويسنار  نيا  در  .ماند ينم  يباق  دورتر  يها باس  يرو  بار  هيتغذ
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  .kW حسب بر 9تا  6 يها تلفات در حالت سهيمقا : 17شكل 

  

  
  .9 تا 6 يها تابع هدف در حالت سهيمقا  :18شكل 

  

  
  .9 تا 6 يها ولتاژ در حالت ليشاخص پروفا سهيمقا : 19شكل 

  

  
  .9تا  6 يها ولتاژ در حالت يداريشاخص پا سهيمقا : 20 شكل

  

  
  .)9تا  6 يها حالت در(مختلف  يهاDGكردن  ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا : 21شكل 

  
  .9 تا 6 يها حالت در DG نصب مكان و هدف تابع سهيمقا :3دولج

  

9Case 8Case 7Case 6Case   
. ,. ,.2 2 2 . ,. ,.3 3 3 . ,. ,.4 4 4 . ,. ,.5 5   DG (Mw)ظرفيت   5
 bus شماره  28،17،32 32،17،30 12،16،32 33،14،17

 PLoss (KW)تلفات   9635/92 0606/103 2602/117 4745/138
  شاخص پروفايل ولتاژ  1614/0 1867/0 2062/0 2365/0
  شاخص پايداري ولتاژ  1977/1 2408/1 2803/1 3213/1
 F) كل(  8049/0 8338/0 8605/0 888/0

  
تلفات كل  نيبنابرا رد،يگ قرار تواند يم يباس رشده در ه نصب DG كه
است كه  يدر حالت نيا. داشته است يكاهش كمتر 1 يويسبت به سنارن

 DG يدياز توان تول يبالاتر مقدار يها تيبه علت ظرف 1 يويدر سنار
شده است و شكل  جينتا سهيمقا انگريب 20تا  17 يها صرف تراكم خطوط

  .جدول است نيا
در  DGكردن  ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا انگريكه ب( 21 شكلدر 
 6ولتاژ در حالت  ليكه پروفا شود يمشاهده م) است 9تا  6 يها حالت

  .است افتهي يشتريبهبود ب و،يسنار نيحالات ا رينسبت به سا
  3 يويسنار 3-2-4

پراكنده  ديمنابع تول يابيكردن و جا اضافه ،يساز هيشب نيهدف از ا
 فرض كرده و DGشبكه را بدون  10 كه در حالت صورت نيبد باشد يم

وارد شبكه كرده و  DGدستگاه  3و  2 ،1 بيبه ترت 13 و 12 ،11در حالت 
 رمگاوات د 6/0 حالت در هر DGهر دستگاه  تيظرف. شده است يابيجا

  .ده استآم 4در جدول  جينظر گرفته شده كه نتا
داده شده، مشاهده  شينما 24تا  22 يها با توجه به آنچه كه در شكل

تلفات كاهش  ،است DGتعداد  نيشتريب ياراكه د 13 حالت كه در شود يم
  .است افتهيبهبود را  نيرتشيولتاژ ب يداريو پا ليو شاخص پروفا

  4 يويسنار 3-2-5
 بار كي پراكنده ديسه دستگاه منابع تول يابيجا ،يساز هيشب نيهدف از ا

 با در نظر گرفتن عدم گريو بار د) 14 حالت(بار  تيبا در نظر گرفتن قطع
در هر حالت و هر  پراكنده ديمنابع تول تيظرف. باشد يم) 15 تحال( تيقطع

   5  جدول  در  حاصل  جينتا  كه  شده  فتهگر  نظر  در  مگاوات  9/0  دستگاه
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  .kW حسب بر 13تا  10 يها تلفات در حالت سهيمقا  :22شكل 

  

  
  .13تا  10ي ها در حالت يداريو پا ليتابع هدف و شاخص پروفا سهيمقا : 23شكل 

  

  
  .)13 تا 10ي ها حالت در( مختلف يهاDG كردن ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا : 24 شكل

  
  .13 تا 10 يها حالت در DG نصب مكان و هدفتابع سهيمقا :4 جدول

  

13 Case 12 Case 11 Case 10 Case   
/ / /, ,0 6 0 6 0 6 / /, ,0 6 0 6 0 / , ,0 6 0 0 , ,0 0   DG (Mw)ظرفيت  0
 busشماره   -  14  31،18  7،16،31

 PLoss (KW)تلفات   4091/207  1981/144  2935/105  3719/84
  شاخص پروفايل ولتاژ  3097/0  2288/0  1755/0  1295/0
  شاخص پايداري ولتاژ  4882/1  3552/1  2198/1  1763/1
 F) كل(  -  9108/0  82/0  7906/0

  
  .15 و 14 يها حالت در DG نصب مكان و هدف تابع سهيمقا :5 جدول

  

15 Case 14 Case   
/ / /, ,0 9 0 9 0 9  / / /, ,0 9 0 9 0   DG (Mw)ظرفيت  9
 busشماره   13،17،31  6،15،30

 PLoss (KW)تلفات   0512/81  1037/83
  شاخص پروفايل ولتاژ  07/0  0709/0
  شاخص پايداري ولتاژ  0917/1  1092/1
 F) كل(  7338/0  7455/0

  
  .است دهآم

صورت  ، بار به14كه در حالت  شود يمشاهده م 5با توجه به جدول 
شماره  يها باس يرو DGسه دستگاه . فرض شده است يقطع يمقدار

باس  نيكه ب يا شاخه يرو DGقرار گرفته شده و دو دستگاه  31 و 13، 7
 ،شود نهيتابع هدف به كه نيا يبرا قرار دارد و ،باشد يم 18و  6شماره 

DG كه بار  15در حالت  .قرار گرفته است 31باس شماره  يسوم رو
تفاوت كه سه  نياست با ا 14مشابه حالت  باًياست تقر تيعدم قطع يدارا
  .است قرار گرفته 30و  15 ،6باس شماره  يرو DGاه گدست

در حالت  شود يمشاهده م 5جدول و  28تا  24 هاي با توجه به شكل
عمل  و دارد) تيعدم قطع( 15نسبت به حالت  يقطع يبار مقدار ،14
   يآزاد  يدارا  خط، از  يعبور  توان و  ولتاژ   وديق  ليدل به   يساز نهيبه

  .5 حالت در هدف توابع شينما :6 جدول
  

 5 Case (kW)تلفات   شاخص پروفايل ولتاژ  شاخص پايداري ولتاژ
1796/1  1438/0  727/83  f1  
1795/1  1032/0  8181/107  f2  
1580/1  1357/0  5968/85  f3

1772/1  1278/0  0658/85  ,f f1 2  
1580/1  1358/0  5968/85  ,f f1 3  
1581/1  1352/0  4570/86  ,f f2 3  
1763/1  1295/0  3719/84  totf  

  
) شماره باس( DG يابيجا 15در حالت  يعني .است يشتريب يابي مكان

تلفات كمتر و داراي  14تابع هدف در حالت  جهينت درمحدودتر است و 
  .ر استبيشتولتاژ  يداريو پا ليشاخص پروفا

  5 يويسنار 3-2-6
 5پراكنده مانند حالت  ديسه منبع تول يساز هيقسمت، شب نيهدف از ا

. است داده شده نشان 7 و 6 هاي حاصل از آن در جدول جيكه نتا باشد يم
مگاوات در نظر گرفته  6/0 پراكنده هر سه دستگاه ديمنبع تول تيظرف
  .است شده

تلفات نسبت به  f1 در حالتكه  شود يمشاهده م 6با توجه به جدول 
  ولتاژ و در  ليپروفا شاخص  f2 است و در حالت  افتهي يشتريكاهش ب  هيبق
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  .kW حسب بر 15و  14 يها تلفات در حالت سهيمقا : 25شكل 

  

  
  .15 و 14 يها حالت ولتاژ در ليشاخص پروفا سهيمقا : 26 شكل

  
  .5 حالت در مختلففده توابع يبرا DG نصب مكان شينما :7 جدول

  

 5Case )شماره باس( DGمكان سه دستگاه 
31،7،14  f1 
16،18،32  f2 
31،16،28  f3 
32،8،16  ,f f1 2 
31،16،28  ,f f1 3 
32،16،28  ,f f2 3 
7،16،31  totf 

  
سپس تابع  ،است افتهي يشتريولتاژ بهبود ب يداريشاخص پا f3 حالت

, دو صورت دوبهه هدف ب )f f1 2 ،,f f1 3،( ,f f2 در نظر گرفته شده و  3
  .اجرا شده است برنامه

د 7طبق جدول  ) تلفات دياگر مسئله را از )f1 مشاهده شده  ميحل كن
 نيدر ا رايقرار گرفته ز 18تا  6شاخه  يرو DGكه دو دستگاه از سه 

 يباس يكيها در نزد دستگاه دارد و معمولاًقرار  ويبار اكت نيشتريشاخه ب
  .بار را داشته باشد نيشتريكه ب رنديگ يقرار م

) ولتاژ ليشاخص پروفا دياگر مسئله را از د )f2 با توجه به  ميحل كن
مشاهده  29از شكل ) DGحالت بدون ( 10ولتاژ در حالت  ليپروفايمنحن

مقدار  نيشتريب 18 و 17، 16شماره  يها در باسشده كه افت دامنه ولتاژ 
   DGقرارگرفتن دو دستگاه  ديها كاند باس نيرا دارا است لذا دو تا از ا

. قرار گرفته است 33 اي 32 باس شماره از يكي يرو گرياست و دستگاه د
 ليشاخص پروفا دياز د بوده معمولاً اديقسمت هم ز نيافت ولتاژ در ا رايز

افت ولتاژ  رايز رديگ يهر شاخه قرار م يپراكنده در انتها ديلولتاژ منابع تو
  .باشد يم اديز

)ولتاژ  يداريشاخص پا دياگر مسئله را از د )f3 با توجه به  ميحل كن
، 16شماره  يها ولتاژ در باس يداريمشاهده شده است كه شاخص پا )5(

 نيكمتر يكه داراييها گره مقدار است و چون نيكمتر يدارا 31 و 28
  بروز   صورت  در شبكه   يداريناپا يبرا مستعد   باشد، ولتاژ   يداريپا شاخص 

  
  .15و  14 يها ولتاژ در حالت يداريشاخص پا سهيمقا  :27شكل 

  

  
  .15و  14 يها تابع هدف در حالت سهيمقا  :28شكل 

  

  
 14ي ها در حالت( مختلف يهاDG كردن ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا : 29 شكل

  .)15  و
  
پراكنده از  ديرو منابع تول نياز ا ،است ديعدم تعادل تقاضا و تول ايو  طاخ
 33تا  30 يها شكل. رديگ يها قرار م باس نيا يرو يداريشاخص پا ديد
  .جداول است نيا جينتا سهيمقا انگريب

كه تابع  5ت كه در حال افتيتوان در يم 33تا  31 هاي با توجه به شكل
  .شود يم نهينه هر سه تابع هدف بهزطور مواه ب ،است totfهدف 

  يريگ جهينت - 4
بهره اگر  عيتوز يها ستميپراكنده در س دياز منابع تول يبردار نصب و

قابل  يو اقتصاد يمنافع فن تواند يم رد،يانجام گ يساز نهيبر به يمبتن
با توجه به . باشد به همراه داشته عيتوز يها شركت يرا برا يتوجه

با  سئلهم ني، حل اDG يواحدها نهيبه يابي فراوان در مكان يفاكتورها
 تيوجود عدم قطع گريد ياز سو. است دهيم گردأتو يخاص يها يدگيچيپ

  و حل مسئله را  يدگيچياست، پ ريناپذ اجتناب يدر اطلاعات بار كه امر
 ديتول يواحدها نهيمكان به نييقاله تعم نيدر ا. دو چندان ساخته است

در قالب  عيتوز ستميدر س عيشركت توز تيو مالك تيريپراكنده تحت مد
 ليتلفات، شاخص پروفا(به صورت توابع هدف  ياضيمدل چندهدفه ر كي

  .ارائه شده است) ولتاژ يداريو پا
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  .5در حالت  از توابع هدف كيهر  يتلفات برا سهيمقا  :30شكل 

  

  
  .5از توابع هدف در حالت  كيهر  يولتاژ برا ليشاخص پروفا سهيمقا : 31شكل 

  

  
  .5از توابع هدف در حالت  كيهر  يولتاژ برا يداريشاخص پا سهيمقا:  32شكل 

  

  
با در نظر گرفتن تابع  5در حالت  DG كردن ولتاژ با اضافه ليپروفا سهيمقا : 33شكل 
  .مختلف يها هدف

  
كه تنها با در نظر  افتيدر توان يدست آمده مه ب جيبا توجه به نتا

 كهيي ها شاخه يپراكنده بر رو ديگرفتن تابع هدف تلفات، منابع تول
بار  يكه دارا ييها باس يكيدر نزد نيبار را دارند و همچن نيشتريب
تنها با در نظر گرفتن فقط تابع هدف  زيو ن رنديگ يقرار م ،هستند يادتريز

ها قرار  شاخه ييها در قسمت انتهاDG عمولاًولتاژ، م ليشاخص پروفا
 يحالت يبرا نيهمچن .است شتريها ب باس نيافت ولتاژ در ا رايز رنديگ يم

شاخص پا  يكه دارا ييها ولتاژ است، گره يداريكه تنها تابع هدف،
 وزشبكه در صورت بر يداريناپا يولتاژ باشند، برا يداريشاخص پا نيكمتر

 ديرو منابع تول نيمستعدتر است، از ا ديضا و تولعدم تعادل تقا ايخطا و 
  .رديگ يها قرار م باس نيا يرو يداريشاخص پا ديپراكنده از د

 گريكديبا  DGمختلف  يها تيظرف ريثأمقاله ت نيدر ا نيهمچن
، مشاهده شد است گونه كه در جداول و نمودارها آمده شد و همان سهيمقا

 ،هم نزنده حاكم بر شبكه را ب وديقتر تا آنجا كه  نيسنگ يها تيكه ظرف
  .شده در مسئله دارد تابع هدف ارائه يبر رو يبهتر ريثأت

  گزاري سپاس
دكتر محمد  يجناب آقاداند كه از  ميخود  فهيوظمؤلف اول اين مقاله 

 مانيو مهندس پ يرزاديش روسيمهندس س انيجناب آقا زيو ن انياحمد
در  ييكه نقش بسزا ايشان غيدر يو كمك ب يخاطر همراهه طورافشان ب

  .گزاري نمايد سپاس ستكرده ا ءفايمقاله ااين بهبود 
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رت در تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي ارشد رشته برق قد يگودرز نيحس
به عنوان  يمدت. رسانده است انياز دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب به پا 1390هاي  سال

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. مدرس در دانشگاه آزاد واحد بروجرد مشغول بوده است
هاي توزيع، محاسبات نرم  هاي قدرت تجديد ساختار شده، شبكه سيستم: ايشان عبارتند از

 يها از شبكه يو بهره بردار يتوان، طراح تيفيهاي قدرت، ك آن در سيستمو كاربردهاي 
  .بازار برق ،يكيالكتر نيماش ع،يتوز
  

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

اكنون استاد دانشكده  از دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده است و هم 1374ل سا
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد مدرس مي تبرق و كامپيوتر دانشگاه تربي

هاي توزيع، قابليت اطمينان  هاي قدرت تجديد ساختار شده، شبكه سيستم: عبارتند از
توان،  تيفيهاي قدرت، ك و كاربردهاي آن در سيستم هاي قدرت، محاسبات نرم سيستم
  .عيتوز يها از شبكه يو بهره بردار يطراح

  
  


