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  چندهدفه  پخش بار بهينه يچندهدفه برا كيژنت تميكاربرد الگور
  TCSCبا وجود ادوات 

  انيمحمود جوراب و احسان افضلان

  
   

را براي  (εV-MOGA) چندهدفه كيژنت تمياين مقاله الگور :چكيده
هاي قدرت  سازي هزينه توليد، آلودگي و تلفات انتقال توان اكتيو در سيستم بهينه

در . كند ارائه مي (FACTS)قابل انعطاف  acهاي انتقال  يستممجهزشده به س
سازي  بهينه لهأيك مس نوانپخش بار بهينه به ع لهأ، مسيرويكرد پيشنهاد
در نظر گرفته شده شامل خازن  FACTSبندي گرديده و ادوات  چندهدفه فرمول

 كيرويكرد پيشنهادي روي . است (TCSC)شده با تايريستور  سري كنترل
باسه آزمايش شده و نتايج به دست آمده از رويكرد پيشنهادي 57تست  سيستم

  .اند مقايسه شده MODEو  NSGA - II هاي شبا نتايج به دست آمده از رو
  

  چندهدفه  كچندهدفه، الگوريتم ژنتي پخش بار بهينه :كليد واژه
(εV - MOGA)، شده با تايريستور  خازن سري كنترل(TCSC).  

  

  تصاراتاخ و علائم فهرست
GmP و GmQ :ها در باس توان اكتيو و راكتيو توليدي واحدm  
min

GmP و max
GmP : حداقل و حداكثر توان توليدي در باسm  

min
GmQ و max

GmQ : حد پايين و بالاي توان راكتيو توليدي در باسm  
DmP و DmQ : توان اكتيو و راكتيو بار در باسm  

DP و DQ :مجموع توان اكتيو و راكتيو بار  
LP و LQ :انتقال توان ويو راكت ويتلفات اكت  
mδ و mV :در باس  فاز ولتاژ هياندازه و زاوm  

min
mV و max

mV : حد پايين و بالاي اندازه ولتاژ در باسm  
mS :انتقال خط  تيظرفm  

max
mS :انتقال خط  تيظرف مميسماكm  

mnγ و mnθ :المان هياندازه و زاو mnth ها باس تانسيادم سيدر ماتر  
mnr و mnx :باس  نيت و راكتانس بمقاومm  و باسn  
mng و mnb :باس  نيكندوكتانس و سوسپتانس بm  و باسn  
cmx : راكتانسTCSC mام  

ma ،mb ،mc ،md  وme :اي واحد نيروگاهي  ضرايب هزينهmام  
mλ ،mη ،mγ ،mβ  وmα :واحد نيروگاهي  يضرايب آلودگmام  
GN :شاخص باس واحد نيروگاهي  
QN :ويشاخص منبع توان راكت  
BN :شاخص باس  
LN :شاخص خط انتقال  

TCSCN : شاخصTCSC  
 

 1393ارديبهشت ماه  14تاريخ  و درت درياف 1392ماه  تير 4 قاله در تاريخاين م
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  مقدمه - 1
ريزي غير خطي ايستا است  برنامه لهأيك مس (OPF)1بار بهينه  پخش

اي از قيود فيزيكي  در عين ارضاي مجموعه كه يك تابع هدف مشخص را
و ملزومات امنيتي  تجهيزات هاي محدوديت توسط شده تحميل عملكردي و

هاي موفق زيادي در اين رابطه  در سه دهه گذشته روش. كند بهينه مي
 يافته به روش گراديان كاهش توان يم كه ]4[تا ] 1[ اند دهاعمال ش

ريزي مربعي متوالي، روش  لي، برنامهريزي غير خطي متوا عمومي، برنامه
ريزي  دروني، الگوريتم ژنتيك و برنامه ، روش نقطهP-Qنيوتن، تجزيه 

  .تكاملي اشاره كرد
ه به سمت گرايش گسترد اًخصوصاقتصادي و اجتماعي  هاي پيشرفت

طلبند تا به بهترين  هاي جديدي را مي مفاهيم و تكنولوژي ،زدايي مقررات
درت موجود بدون از دست دادن ايمني سيستم هاي ق شكل از سيستم

ناشي از قيود محيطي يا اقتصادي استفاده شده و مراكز توليد و خطوط 
هاي  بهتر ظرفيت ستفادهبنابراين علاقه به ا. شود ساختهانتقال جديد 

قابل  acهاي انتقال  سيستم قدرت موجود از طريق نصب ادوات سيستم
براي كنترل شارش توان  FACTSات ادو. وجود دارد (FACTS)2انتقال 

شوند به نحوي كه از مسيرهاي اختصاص داده شده عبور كند،  استفاده مي
م قابليت خط انتقال به بيشينه حد حرارتي خود افزايش يابد و ايمني سيست

  .گذاري زيربنايي بهبود يابد انتقال و پايداري شبكه با كمترين سرمايه
هاي فسيلي، اكسيدهاي  از سوخت توليدي با استفاده هاي ايستگاه

   سازند اعد ميصسولفور و نيتروژن و دي اكسيد كربن به اتمسفر مت
به دليل افزايش نگراني در مورد ملاحظات محيطي، جامعه متقاضي  و

ممكن بلكه با كمترين  مناسب و ايمن نه تنها با كمترين هزينه الكتريسيته
] 5[ش َآلودگي اتمسفر در چندين استراتژي براي كاه. آلودگي است سطح

هاي آلودگي، رجوع  آنها شامل نصب تميزكننده كه اند پيشنهاد و بحث شده
يمي با هاي سوخت قد كردن كوره هاي با آلودگي كم، جايگزين به سوخت

 هسه گزين. هاي جديد و پخش بار با در نظر گرفتن آلودگي هستند كوره
يزات جديد هستند كه اول نيازمند نصب تجهيزات جديد يا اصلاح تجه

هاي  توانند به عنوان گزينه سرمايه زياد بوده و در نتيجه مينيازمند 
پخش بار با در نظر  ههاي اخير گزين در سال. بلندمدت در نظر گرفته شوند

بهينه شوند،  استگرفتن آلودگي كه در آن هم هزينه هم آلودگي قرار 
 لهأا اصلاح اندكي در مسمورد توجه زيادي قرار گرفته زيرا نيازمند تنه

سازي  تكنيك بهينه. پخش بار پايه براي در نظر گرفتن آلودگي است
  در  (EED)3 صادي محيطيله پخش بار اقتأچندهدفه فازي براي مس

  الگوريتم   و  هستند  نهزيربهي  ها، حل  راه  نيا  ولي  .است  شده  پيشنهاد  ]6[

 
1. Optimal Power Flow 
2. Flexible AC Transmission Systems 
3. Economic Environmental Dispatch 
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nnV δ∠mmV δ∠  
  .TCSCمدل   :1شكل 

  
براي هدايت جستجو به سمت  ي رامند و نظام ساختاري سيستماتيك

سازي با  روال بهينه] 7[در . كند فراهم نمي pareto - optimalجبهه 
يكي يكي در نظر له أريزي خطي ارائه شده كه در آن اهداف مس برنامه

به شدت  سازي هبهين مسألهيك  EEDله أاز آنجا كه مس. شوند گرفته مي
ازي كلاسيك قادر به يافتن نقطه بهينه س هاي بهينه خطي است، روش غير

بستان در  به علاوه اين رويكرد هيچ اطلاعاتي در مورد بده و كلي نيستند
 مسألهتصادفي براي  يك تكنيك جستجوي چندهدفه. دهد نمي مسأله
EED  محاسباتي پيچيده و  ريشنهاد شده ولي اين تكنيك از نظپ] 8[در
  .گير است وقت
هاي تكاملي از جمله الگوريتم  ات روي الگوريتماخير مطالع هاي سال در

با  ، نسخه دوم الگوريتم ژنتيك]11[تا ] 9[ (MOEA)1تكاملي چندهدفه 
چندهدفه  ديفرانسيلي تكاملي ،]12[ (NSGA-II)2 مغلوب غير سازي مرتب

3(MODE) ]13 [ توانند به نحو  ها مي اند كه اين روش نشان داده... و
هاي كلاسيك مورد استفاده قرار  شكلات روشبراي حذف بيشتر م ؤثريم

هايي مبتني بر جمعيت هستند، در  ها تكنيك از آنجا كه اين روش. گيرند
  .يافت را pareto - optimalحل توان چندين  يك اجراي برنامه مي

سه الگوريتم تكاملي چندهدفه يعني الگوريتم ] 16[تا ] 14[ در
و الگوريتم  4ژنتيك فرورفتهسازي ژنتيك غير مغلوب، الگوريتم  مرتب

پخش بار اقتصادي محيطي اعمال  مسألهبراي حل  paretoتكاملي قدرت 
بندي  بر مبناي روش خوشه 5ام ذراتالگوريتم ازدح] 17[در . شده است

] 18[در  وپخش بار اقتصادي محيطي پيشنهاد شده  مسألهفازي براي 
پخش  سألهمبراي حل  (MOAIA)6الگوريتم ايمن تطبيقي چندهدفه 

. شامل پايداري ايستاي ولتاژ ارائه شده است (ORPF)7توان راكتيو بهينه 
و آلودگي به عنوان اهداف در رقابت با هم در  نهفقط هزي] 17[تا ] 15[در 

سازي  بهينه تمالگوري. اند نشده لحاظ FACTSاند و ادوات  نظر گرفته شده
ا در نظر گرفتن ب نهپخش بار بهي مسألهجهش قورباغه براي  يبيترك

به حل  كيروش نزد نيا هاي پيشنهاد شده اما پاسخ] 19[در  يآلودگ
با  يذرات و روش فاز يالگوريتم جستجو بياز ترك] 20[در . است نهيبه

هدفه با  به صورت تك نهپخش بار بهي مسألهبراي حل  ديم -نلدر تميالگور
هدف . است استفاده شده سازي هيدر نظر گرفتن تعداد حالات مختلف شب

مرجع  نيميد در ا -با الگوريتم گروه ذرات و نلدر ياز تركيب روش فاز
 هاي دو الگوريتم هوشمند، كه علاوه بر داشتن مزيت ستا يروش افتني

  .دو الگوريتم را نداشته باشد نهاي اي نقص
)8چندهدفه  كيژنت تمياين مقاله الگور در ε V-MOGA) براي حل 
OPF  توليد، آلودگي و تلفات انتقال توان  نههزي ه كهشدچندهدفه پيشنهاد

 
1. Multi - Objective Eevolutionary Algorithm 
2. Non Dominated Sorting Genetic Algorithm - II 
3. Multi - Objective Differential Evolution 
4. Niched 
5. Particle - Swarm 
6. Multi - Objective Adaptive Immune Algorithm 
7. Optimal Reactive Power Flow 
8. ε - Multi Objective Genetic Algorithm Variable 

 FACTSهاي قدرت مجهز به ادوات  زمان در سيستم اكتيو به صورت هم
و  تيوشوند در حالي كه قيود توازن توان، حدود توليد توان اك بهينه مي

 FACTSراكتيو، حدود ولتاژ، حدود خط انتقال و حدود فيزيكي ادوات 
 OPF مسألهدر  (TCSC)شده با تايريستور  خازن سري كنترل. فظ شوندح

دادن  براي نشان .است با استفاده از مدل راكتانسي در نظر گرفته شده
 درباسه به عنوان مثال IEEE 57 مؤثربودن روش پيشنهادي سيستم تست

نتايج به دست آمده از روش پيشنهادي با نتايج به . اند نظر گرفته شده
مغلوب  غير سازي مرتب ژنتيك الگوريتم دوم نسخه از استفاده با مدهآ دست

(NSGA - II)چندهدفه  يليفرانسي، الگوريتم تكامل د(MODE)  با
  .اند شده هاي ثابت مقايسه در مكان TCSCقرارداشتن 

  TCSC ادوات سازي مدل - 2
توان به صورت يك راكتانس قابل  بر روي شبكه را مي TCSC ثيرأت

مدل شبكه با . بوط لحاظ كردداده شده در خط انتقال مركنترل قرار 
TCSC  مدل استاتيك  نيبنابرا ونشان داده شده  1در شكلTCSC  در

به صورت سري با  TCSCبا افزودن . گيرد اين مطالعه مورد نظر قرار مي
ام كاهش يافته و در nام و mانتقال آن خط مابين باس  سخط، راكتان

قال در آن خط و به علاوه توان قابل انت نتيجه موجب افزايش بيشينه
شده با  خازن سري كنترل. شود ثر توان راكتيو ميؤكاهش تلفات م

تحت شرايط  −cjXتواند به عنوان يك راكتانس استاتيك  تايريستور مي
) راكتانس مؤثر. شود تهرفحالت ماندگار در نظر گ )effX  همراه با

  ]4[شود  زير داده مي سازي خازني سري با معادله جبران
eff mn cX X X= −  )1(  

( )eff mnX K X= −1  )2(  

cدر آن  كه mnK X X= سازي سري و  جبران درجهmnX  راكتانس
  .است nو  mهاي  خط بين باس

موجب تغيير  nو  mهاي  در خطي مابين باس TCSC افزودن
 m بنابراين فقط عناصر متصل مابين باس و شود ماتريس سوسپتانس مي

 سيستم ماتريس ادميتانس باس منتجه. تغيير خواهند كرد TCSCبا  nو 
  تواند به صورت زير به روز شود مي TCSCبا 

bus bus busY Y Y′ = + ∆  )3(  

busYدر آن  كه ماتريس  TCSC ،busYماتريس ادميتانس باس با  ′
تغيير ايجادشده در ماتريس  ∆busYو  TCSCادميتانس باس بدون 

  .است TCSCادميتانس باس به دليل قراردادن 
. شود به روز مي TCSCادميتانس باس مطابق با اندازه  ماتريس

ري براي سازي س نهادشده براي درجات مختلفي از جبرانبندي پيش فرمول
TCSC فرض  شيمطالعه به صورت پ نياست كه البته در ا رييقابل تغ

اند كه نسبت  براي سيستم، تست حدود خازن سري به نحوي اتخاذ شده
  .باشد% 50به راكتور خط مساوي يا بيشتر از  سريبيشينه حد خازن 

  شوند پخش توان خط به صورت زير استخراج مي معادلات
cos( )

sin( )
mn m mn m n mn m n

m n mn m n

P V g V V g
V V b

δ δ
δ δ

= − − −
−

2
 )4(  

sin( )
cos( )

mn m mn m n mn m n

m n mn m n

Q V g V V g
V V b

δ δ
δ δ

= − − +
−

2
 )5(  

cos( )
sin( )

mn m mn m n mn m n

m n mn m n

P V g V V g
V V b

δ δ
δ δ

= − − +
−

2
 )6(  
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sin( )
cos( )

mn m mn m n mn m n

m n mn m n

Q V g V V g
V V b

δ δ
δ δ

= − + − +
−

2
 )7(  

  كه

( )

( )

mn
mn

mn mn c

mn c
mn

mn mn c

r
g

r x x
x x

b
r x x

=
+ −

−
= −

+ −

2 2

2 2

  

  لهأمس بندي فرمول - 3
توليد، آلودگي و تلفات  ، هزينهTCSCچندهدفه با وجود  OPF مسأله

تساوي و نامساوي انتقال توان اكتيو را در عين ارضاي چندين قيود 
 مسألهكه اين تابع معمولاً يك  يمعن نكند به اي سازي مي بهينه
به صورت  OPF مسأله. سازي تحت قيود تساوي و نامساوي است كمينه

  :شود كلي به شكل رياضي بدين صورت بيان مي
( )f z را كمينه كن تحت شرايط  

( )
( )

g z
lb h z ub
z

=
≤ ≤

≥

0

0
  

پذير، مقادير  هاي تنظيم يك بردار متغير محتوي كنترل zر آن د كه
. ها و پارامترهاي ثابت سيستم است اژ باستزريق توان راكتيو، اندازه ولت

مقادير حدود بالايي و پاييني قيود نامساوي از جمله  ubو  lbحدود 
MVA  خطوط، حدود ولتاژ، حدود ژنراتور و تنظيمات ادواتFACTS 
  .شود بندي مي فرمول در ادامه اهداف مسألهاً تينها و است

  سوخت هزينه 1- 3
سوخت از واحدي توليدي حرارتي با در نظر گرفتن اثرات  هزينه تابع

. شود به صورت جمع يك تابع مربعي و سينوسي بيان مي] 21[نقطه شير 
تواند به شكل زير  هزينه كل سوخت بر حسب توان حقيقي خروجي مي

  بيان شود

min( sin( ( )) )
GN

m m Gm m Gm m m Gm Gm
m

F

a b P C P d e P P
=

=

+ + + −∑ 2

1

 )8(  

  يآلودگ 2- 3
اتمسفر از قبيل اكسيد سولفور و اكسيد نيتروژن ناشي از  هاي كننده آلوده

سازي شوند ولي  توانند به صورت مجزا مدل واحدهاي توليدي حرارتي مي
ها كه جمع يك تابع مربعي  اي آلودگي كل اين آلاينده هبراي اهداف مقايس

  بيان شود زيرتواند به شكل  مي] 22[و نمايي است 
( exp( ))GN

m m Gm m Gm m m Gmm
E P P Pα β γ η λ

=
= + + +∑ 2

1  )9(  

  تلفات 3- 3
  تواند به شكل زير بيان شود انتقال توان اكتيو سيستم مي تلفات

,
( cos( ))L mn m n m n m nm n

P g V V V V δ δ= + − −∑ 2 2 2  )10(  

  شرط به
cos( )

,

BN

m n mn mn m n Gm ms Dm
n

B

V V P P P

m N

γ θ δ δ
=

+ + − − + =

∀ ∈

∑
1

0  )11(  

sin( )

,

BN

m n mn mn m n Gm ms Dm
n

B

V V Q Q Q

m N

γ θ δ δ
=

+ + − − + =

∀ ∈

∑
1

0  )12(  

GN

Gm D L
m

P P P
=

− − =∑
1

0  )13(  

QN

Gm D L
m

Q Q Q
=

− − =∑
1

0  )14(  

min max ,Gm Gm Gm GP P P m N≤ ≤ ∀ ∈  )15(  
min max ,Gm Gm Gm QQ Q Q m N≤ ≤ ∀ ∈  )16(  
min max ,m m m BV V V m N≤ ≤ ∀ ∈  )17(  

max ,m m LS S m N≤ ∀ ∈  )18(  
min max ,cm cm cm TCSCx x x m N≤ ≤ ∀ ∈  )19(  

  چندهدفه سازي نهيبه يمبان - 4
سازي دنياي واقعي شامل چندين تابع  زيادي از مسايل بهينه تعداد

زيرا اين  ،زمان حل شود يك از آنها بايد به صورت هم هدف هستند كه هر
. ف در تضاد با هم هستندتوابع معمولاً در رقابت با هم بوده و شامل اهدا

هاي  اي از حل به مجموعه سازي چندمنظوره همواره منجر مسايل بهينه
تواند بهتر از بقيه آنها فرض  ها نمي شوند و هيچ يك از اين حل مي ينهبه

شناخته  pareto - optimalهاي  هاي بهينه به عنوان حل اين حل. شود
چندمنظوره متشكل از  سازي به صورت عمومي مسايل بهينه. شوند مي

تواند به شكل  ند كه ميتوابع هدف و قيود تساوي و نامساوي متناظر هست
  فرموله شود رزي

min ( ) min[ ( ), ( ), , ( )]sF x f x f x f x= 1 2 …  )20(  

  شرايط تحت
( ) , ( )

( ) , ( )
, ( )

q

k

li i ui

g x q r

h x k n
x x x i L

≤ ≤ ≤

= ≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤

0 1
0 1

1
 )21(  

]به ترتيب  كه , , ]i B s∈ = 1 … ،( )if x، X، ( )qg x  و( )kh x  توابع
قيد نامساوي و  rاست و  Dبعدي حل Lهدف كه حلي داخل فضاي 

n به علاوه . قيد مساوي موجود استlix  وuix  به ترتيب قيود پاييني و
  .هستند Dفضاي حل  كننده بالايي تعيين

بايد  Pareto - optimal PXچندمنظوره مجموعه  مسألهحل  براي
  :شود به شكل ذيل تعريف مي Pareto غلبه. يافت شود

xغلبه دارد و به صورت  x2حل ديگر  بر x1 حل x<1 نوشته  2
  شود اگر مي

, ( ) ( ) : ( ) ( )i i k ki B f x f x k B f x f x∀ ∈ ≤ ∧ ∃ ∈ <1 2 1 2  )22(  

  شود زير داده مي توسط رابطه Pareto - optimal PX مجموعه بنابراين
{ : }PX x D x D x θ= ∈ ∃ ∈ </ � �  )23(  

PX بنابراين مجموعه . هاي نامحدود است يكتا است و معمولاً شامل حل
PX   .بايد به دست آيد PXبا تعداد محدودي عنصر از ) كه يكتا نيست( ∗

  (εV - MOGA)متغير الگوريتم ژنتيك چند هدفه  1- 4
)  چندهدفه ژنتيك   يتمالگور  متغير ε V - MOGA)   غلبه   ايده اساس  بر  
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1ε

2ε

)X(F P
∗
ε

  
  .ε مفهوم غلبه : 2شكل 

  
ε لفه آرشيوؤكردن م از اين متغير براي چك]. 23[گيرد  شكل مي ( )A t 

. دگرد شود استفاده مي سازي ذخيره مي بهينه مسأله يجهكه در آن نت
εالگوريتم  V - MOGA كند كه تضمين نمايد سعي مي ( )A t  در جهت
PXي  ε Pareto مجموعه ε

ده همراه با به شكلي هوشمندانه پراكنده ش ∗
ε جبهه  pareto ( )PF X محدود و با تطبيق  با استفاده از منابع حافظه

هاي  به صورت پرانرژي و برگرداندن فقدان حل Paretoحدود جبهه 
بر اين اساس فضاي هدف به تعداد ثابتي  و شود ها همگرا مي انتهاي جبهه
,براي هر بعد . شود م ميجعبه تقسي _ ii B n box∈  سلول با پهنايiε 

  شوند به صورت زير ساخته مي
max min

_
i i

i
i

f f
n box

ε −
=  )24(  

*

*

max

min

max ( )

min ( )
P

P

i i
x X

i i
x X

f f x

f f x
ε

ε

∈

∈

=

=
 )25(  

)دريچه تنوع  اين )PF X ε
  واند ت كند زيرا هر جعبه مي را حفظ مي ∗
) توسط فقط يك حل در )A t  اشغال شود و در همين شرايط توزيعي

شده را چك  هاي اشغال الگوريتم فقط جعبه. نمايد هوشمندانه ايجاد مي
) مديريت محتواي). ها را نه همه جعبه(كند  مي )A t  از نياز به استفاده  

هاي كافي  بندي براي به دست آوردن توزيع خوشه ايه از ساير تكنيك
كند كه به ميزان قابل توجهي هزينه محاسباتي را كاهش  جلوگيري مي

  ].23[دهد  مي
Xبراي حل . شود به صورت زير تعريف مي ε غلبه مفهوم D∈ 

)جعبه  )ibox x شود رابطه زير تعريف مي توسط:  
min

max min

( )
( ) . _ ,i i

i i
i i

f x f
box x n box i B

f f
−

= ∀ ∈
−

 )26(  

( ) { ( ), , ( )}i a sx box x box x=box …  )27(  

)با مقدار  x1 حل )f x1  بر حلx2  با مقدار( )f x2  از نظرε  غلبه
)دارد و توسط  ) ( )f x f xε<1   شود اگر و فقط اگر نشان داده مي 2

( ) ( ) ( ( ) ( )and )x x x x x x< ∨ = <box box box box1 2 1 2 1 2  )28(  

* مجموعه بنابراين
P PX Xε ⊆ ،ε - Pareto است اگر و فقط اگر  

*, , ,

( ) ( ) and ( ) ( )
Px x X x x

x x x x
ε

ε

∀ ∈ ≠

≠ <box box box box

1 2 1 2

1 2 1 2  )29(  

 

  
ε تميساختار الگور  :3شكل  V - MOGA.  

  
ε بنابراين v - MOGA رساني محتواي روز موظف به به ( )A t  با ذخيره
. يكساني را شريك نيستند اي است كه جعبهεهاي غالب از نظر  تنها حل

 كنند، آن حلي كه در غالب متقابل با هم رقابت مي εي دو حل از نظر وقت
( )A t تر  كند آن حلي است كه به مركز جعبه از همه نزديك غلبه مي
كه (هاي مجاور  هاي متعلق به جعبه توان از اين كه حل ن ميبنابراي. باشد

به يكديگر بيش از حد نزديك باشند ) كند غلبه نميهيچ يك بر ديگري 
  .ردشكل يك توزيع هوشمندانه را پيش بممانعت نموده و به اين 

ε هدف v - MOGA  دستيابي بهPX ε
ها براي  با بيشترين تعداد حل ∗

ود اين كه با وج. به صورت مناسب است Paretoكردن جبهه  مشخص
n هاي ممكن وابسته با شكل جبهه و جعبه تعداد حل boxi−  است، از

  رود سطح زير فراتر نمي

*
max

max

_
, _ max _

_

n

i
i

P ii

n box
X n box n box

n boxε
=

+
≤ =

+

∏
1

1

1  )30(  

شده براي  هاي استفاده توان بيشينه تعداد حل سودمند است، زيرا مي كه
  .را كنترل نمود Paretoكردن جبهه  مشخص

)*ه نقاط لنگر علاوه ب به )i
if x  مقدار*( )i

ibox x = تخصيص  0
*يابد كه در آن  مي min( )i

i if x f= بنابراين هيچ حل  وx تواند  نمي  
جعبه، مقدار بر نقاط لنگر غلبه كند زيرا اعمال تعريف  εاز نظر 
( )ibox x ≥   .است 1
PXدهد كه  نشان مي 2 شكل ε

به  εتواند با اعمال مفاهيم غلبه  مي ∗
_دوهدفه هنگامي كه از روابط  يك نمونه _n box n box= =1 2 10 

εو  ε1مقادير . ، به دست آيداستفاده شود به حدود جبهه  2
min min max max, , andf f f f1 2 1 بستگي دارند كه به صورت ديناميكي در  2

توان ملاحظه  مي. شوند يابي آنها تنظيم مي ها در حين مكان تطابق با حل
)ها متشكل از  كه توزيع حل نمود )PF X ε

در امتداد جبهه، توزيع  ،است ∗
وابسته به شيب است و بيشترين تعداد نقاط در ناحيه مركزي تجمع 

. كه شيب بيشترين مقدار است) چين شده با خطنشان داده (كنند  مي
εساختار  v - MOGA  نشان داده شده است 3در شكل.  
به  iεتنظيم پهناي اين الگوريتم از سه جمعيت مطابق ذيل براي  در

  :شود صورت ديناميكي استفاده مي
) جمعيت اصلي) الف )P tبا جمعيت ، PNindفضاي جستجوي ، D 

  .كند را در طي تكرارهاي الگوريتم كاوش مي
) آرشيو) ب )A t با جمعيت ANind  حلPX ε

لازم . كند را ذخيره مي ∗
  .به يادآوري است كه اندازه آن متغير ولي محدود است
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  .يشنهاديپ تميالگور وندنماير  :4شكل 

  
) جمعيت كمكي) ج )G t داراي جمعيت GNind به علاوه  و است
روند اصلي الگوريتم به صورت زير . هاي آن بايد عددي زوج باشد اندازه

  :شود مرتب مي
)به صورت تصادفي جمعيت اصلي ) 1 گام )P فرد از  PNindرا با  0

  .شروع كنيد Dفضاي جستجوي 
)مقدار تابع را براي هر شخص در ) 2 گام )P t يدمحاسبه كن.  
)زمان اشخاص در  به صورت هم) 3 گام )P t  و آرشيو( )A t  را چك

  :يد تا اشخاص مشابه هم را به صورت زير اكتشاف نماييدكن
)ر غالب اشخاص غي) الف )P t  يعنيNDX را كشف نماييد.  
maxيعني  Pareto حدود جبهه) ب

if  وmin
if  را از

( ) , NDf x x X∀   .محاسبه نماييد ∋
تحليل نموده و اعضايي از  NDXبه صورت جداگانه اشخاص را در ) ج
( )A t  كه توسط اشخاص به صورتε  مغلوب نيستند در( )A t  ذخيره
  .شوند مي

)) 4 گام )G t را در هر تكرار مطابق ذيل شناسايي نماييد:  
)از  Pxبه صورت تصادفي دو شخص، يعني ) لفا )P t  وAx  از
( )A t را انتخاب نماييد.  

] محدود به بازه uبه صورت تصادفي عدد ) ب , ]0   .را توليد نماييد 1
cدر صورتي كه ) ج mu P< ،Px  را باAx  با استفاده از تكنيك

c]. 24[بازتركيب خطي توسعه داده شده قطع نماييد  mP احتمال قطع/ 
  .موتاسيون است

cرا اگر  Axو  Pxر مقادي) د mu P≤  تغيير دهيد كه در آن از
 و سپس در] 22[موتاسيون تصادفي با يك توزيع گوسي استفاده شده 

( )G t اين گام دوباره به . شود ذخيره ميGNind شود تا  بار اجرا مي 2
)زماني كه  )G t پر شود.  

)مقدار تابع را براي هر شخص در ) 5 گام )G t محاسبه نماييد.  
)زمان اشخاص در  به صورت هم) 6 گام )G t  و آرشيو( )A t  را چك

)اييد تا اشخاص يكسان را كشف نماييد به نحوي كه نم )Gx G t∀ به  ∋
  :صورت ذيل

  
  .له پخش بار چندهدفهأمس وندنماير  :5شكل 

  
)) الف )Gf x  را در( )A t شامل كنيد، اگر توسط هيچ شخصي از 

( )A t  به صورتε  مغلوب نباشد و با سطحZ1 به . شود شمرده مي
)علاوه اشخاص از  )A t  كه باGx  به صورتε  مغلوب هستند حذف

  .خواهند شد
)در  تمامي اشخاص) ب )A t  را غالب نماييد اگر( )Gf x به ناحيه 

Z2  تعلق داشته و در( )A t در بر گرفته نشده است.  
)زمان اشخاص در  به صورت هم) ج )P t  و آرشيو( )A t  را چك

را در جمعيت  3شده در گام  نموده تا همان اشخاص استفاده
( ) ( ) GP t A t x′ = )كشف نماييد، اگر  ∪ )Gf x به ناحيه Z3  متعلق

توانند  مي iεهاي  و عرض Pareto در اين فرايند حدود جديد جبهه. باشد
  .دوباره محاسبه شوند

)تمامي اشخاص را از ) د )A t  حذف نماييد زيرا تمامي آنها توسطGx 
)مغلوب هستند، اگر  εبه صورت  )Gf x متعلق به ناحيه Z4 است .Gx 

)مورد شمول قرار گرفته و حدود فضاي هدف  )Gf x هستند.  
) مقدار) 7 گام )P t  را با اشخاص از( )G t  به روز كنيد هنگامي كه

)از  Gxهر شخص  )G t  با شخصPx  كه به صورت تصادفي از
)اشخاص در  )P t  كه توسطGx شوند، به روز نماييد مغلوب مي.  

)نهايت اشخاص از  در )A t  شاملPX ε
 كه مشخصه هستند ∗

  .است Paretoهوشمندانه جبهه 
  يشنهاديله پأو حل مس تميالگورروندنماي  2- 4
له پخش بار أپيشنهادي جهت حل مس تميالگور يروندنما 4 شكل

 سازي نهيله بهأدر اين روش، مس. دهد  چندهدفه را نمايش مي نهيبه
چندهدفه حل  كيده از الگوريتم ژنتشده در روابط فوق با استفا معرفي

روش پيشنهادي جهت حل و  يروندنما 5شكل  نيهمچن .گردد  مي
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در اين . دهد  چندهدفه را نمايش مي نهيله پخش بار بهأمس وديق يارضا
شده در بخش  با استفاده از روابط ارائه له پخش بار چندهدفهأروش، مس

  .گردد  حل مي يشنهاديله و الگوريتم پأمس بندي فرمول

  عملي نتايج - 5
εپيشنهادي بر مبناي  OPFاين مقاله عملكرد روش  در V - MOGA 

كه مشخصات ژنراتوري آن  باسهIEEE 57سيستم تست  كيبا استفاده از 
دادن مؤثربودن  اي نشانبر. شود داده شده، بررسي مي 1 -پ در جدول
εالگوريتم  V - MOGA  ،پيشنهاديNSGA - II و MODE  به همان

، GA ،MODEها يعني  تمامي الگوريتم. اند سيستم تست اعمال شده
NGSA - II مسألهشده در اين مقاله براي حل  استفاده الگوريتم و OPF  با
7. استفاده از 0 Matlab اند بر روي يك كامپيوتر شخصي اجرا شده.  
 (TCSC)شده با تايريستور  كه اشاره شد خازن سري كنترل هگون همان
توان  است كه موجب افزايش بيشينه FACTSثرترين ادوات ؤيكي از م

 شيافزا نكه مقدار اي شود ثر توان راكتيو ميؤقابل انتقال و كاهش تلفات م
هدف مقاله به . دارد يآن بستگ سازي درجه جبران زانيو كاهش به م

راكتانس  اندازه بهينه نيياز طريق تع OPF مسألهحل  دنردست آو
TCSC نيبه هم. و در نتيجه بهبود پايداري استاتيكي سيستم است 
 هاي در مكان سازي با تنظيمات مختلف درجه جبران TCSCمنظور 

اند  قرار داده و مطالعات پخش توان را اجرا شده سازي هيشده مورد شب نييتع
اگر تمام نقض حدود . كمتر شوند /حدود حذفنقض  تا زماني كه تمام

سازي در اين نقطه برابر با تنظيم  كمتر شده باشند، سطح جبران /حذف
ادوات  و تنظيم بهينه OPF مسألهحل  تياست و در نها TCSCبهينه 

TCSC شوند يرا به دست آورده و نتايج چاپ م.  
اند  دهبراي سيستم تست حدود خازن سري به نحوي اتخاذ ش تينها در

% 50حد خازن سري به راكتور خط مساوي يا بيشتر از  كه نسبت بيشينه
از نتايج  ودر نظر گرفته شده  كسانيتمام حالات  يبرا طيشرا ناي. باشد

به يك حل بهينه و ايمن پخش  TCSC واضح است كه با تنظيم بهينه
  .ايم دست يافته نتوا

انتقال توان اكتيو  خت، آلودگي و تلفاتسو تابع هدف يعني هزينه سه
دو حالت در نظر گرفته شده  نيگرفته و همچن مقاله مد نظر قرار نيدر ا
اقتصادي محيطي در نظر گرفته شده كه در  OPF مسأله 1در حالت . است

زمان به عنوان اهداف  آن هر دو تابع هدف هزينه و آلودگي به صورت هم
ه آلودگي و تلفات انتقال هزين 2در حالت . اند هشد لحاظرقابت با هم در  رد

زمان به عنوان اهداف در رقابت با هم در نظر  توان اكتيو به صورت هم
هاي  با هم با تأكيد روي حل رقابت در اهداف مابين مصالحه .اند شده گرفته

ها با  از حل اي هغير مغلوب و همچنين تأكيد براي به دست آوردن مجموع
اي از  ويژگي براي يافتن مجموعهاين دو . آيد ب به دست ميتوزيع مناس

  .شوند پذيرفته مي pareto - optimalهاي  ها نزديك به حل حل
 اقتصادي محيطي با معرفي فاكتور جريمه OPF مسأله 3حالت  در

تواند به  شود و مي هدفه تبديل مي سازي تك بهينه مسألهبه يك  hهزينه 
  :صورت زير نوشته شود

  كن ينهكم
F h Eψ = + ×  )31(  

جمع دو تابع هدف  نام دارد از حاصل ψحالت كه  نيواقع تابع هدف ا در
) يآلودگ نهضرب هزي و حاصل Fسوخت به نام  نههزي )E  در فاكتور
  .شده است ليتشك h نهيهز مهيجر

از حالت  يحالت، حالت خاص نيشود كه ا بيان ديحالت سوم با مورد در

هم  مهيفاكتور جر كي يآلودگ نهيتابع هز يتفاوت كه برا نياول است با ا
هدفه  امر موجب تك نيدر نظر گرفته شده و همان طور كه ذكر شد ا

در  نهيله پخش بار بهأاقع مسدر و. شود يحالت م نيشدن تابع در ا
به صورت چندهدفه كه موضوع مقاله است مورد  اول و دوم هاي حالت
هدفه با استفاده از  قرار گرفته و در حالت سوم به صورت تك يبررس
 يدادن برتر و نشان سهيهدفه به منظور انجام مقا تك كيژنت تميالگور

. انجام شده است هدفه تك تميچندهدفه، نسبت به الگور يشنهاديروش پ
سوخت، آلودگي و تلفات انتقال  هزينه يبر رو سازي نهيبهمنظور  نيبه هم
به صورت جداگانه انجام شده و نتايج در  GAكتيو با استفاده از توان ا

  .اند ارائه شده ليجدول ذ
  سيستم تست تحت مطالعه 1- 5

خط  5در اين فعاليت . باسه استIEEE 57سيستم  كيتست،  سيستم
 TCSCهمراه با ) 57- 39(و  )40-56(، )34-32(، )31-32(، )18-19(

هاي بار  هاي ژنراتور و باس ولتاژ باس دازهدر اينجا حدود ان. اند نصب شده
/به ترتيب برابر با  /p.u p.uV≤ ≤0 95 /و  11 /p.u p.uV≤ ≤0 93  و 11

−δبا  رحدود زاويه ولتاژ براب < <20 0D D اند قرار داده شده.  
  جينتا ليتحل 2- 5
به  GAسوخت، آلودگي و تلفات انتقال توان اكتيو با استفاده از  هزينه

روش . اند ارائه شده 1ايج در جدول تمامي نت و صورت جداگانه كمينه شده
ε V - MOGA با  3حالت  واعمال شده  2و  1هاي  براي حل حالت

شود كه هزينه  ملاحظه مي 1از جدول . كمينه شده است GAاز استفاده 
دلار بر ساعت  87/8304سازي هزينه برابر با  تحت معيار كمينه سوخت

آلودگي و تلفات انتقال  سازي هاي معيارهاي كمينه است ولي براي حالت
 23/15695دلار بر ساعت و  92/15901به  GAتوان اكتيو با استفاده از 

 11/9940هزينه سوخت برابر با  1در حالت . يابد افزايش مي دلار بر ساعت
دلار بر ساعت و كمتر از  87/8304دلار بر ساعت است كه بيشتر از 

تن بر ساعت است  0687/2 و آلودگي برابر بودهدلار بر ساعت  92/15901
. تن بر ساعت است 8534/1تن بر ساعت و بيشتر از  4298/2كه كمتر از 

سوخت  هزينه 2در حالت . باشد ميمگاوات  63/27وان اكتيو تلفات انتقال ت
تن بر ساعت  1213/2دلار بر ساعت و  89/11505برابر با  آلودگيو 

 58/24بيشتر است و تلفات انتقال توان اكتيو برابر با  1هستند كه از حالت 
نتايج به دست آمده از . باشد مگاوات مي 63/27مگاوات است كه كمتر از 

εروش  V - MOGA هاي  با نتايج به دست آمده از روشNGSA - II ،
MODE نشان داده شده است 2اند كه در جدول  مقايسه شده 3 تو حال .

و  ي كمتر CPUزمان  يدارا يشنهادشود كه روش پي از جداول ديده مي
 ستا شده سهيمقا هاي روش رينسبت به سا تري نهيبه هاي پاسخ نيهمچن
  .باشد مي يشنهاديپ تميالگور يقدرت بالا گر انيامر ب نيكه ا

εسيستم تست، در  براي V - MOGA، GA و NSGA - II اندازه 
ها به  هاي موتاسيون و بيشينه تعداد نسل ، احتمالcrossoverجمعيت، 

 اندازه MODEانتخاب شده و در  100و  2/0، 100/0، 9 ترتيب به صورت
ها به  و بيشينه تعداد نسل crossoverبندي، ثابت  جمعيت، عامل مقياس

  .اند انتخاب شده 100و  0/1، 0/1 ،100ترتيب به صورت 

  گيري نتيجه - 6
پخش بار  مسألهچندهدفه را براي كار با  كيژنت تميمقاله الگور اين

داراي چندين هدف از  TSCSهاي قدرت مجهزشده به  بهينه براي سيستم
. سوخت، آلودگي و تلفات انتقال توان اكتيو ارائه داده است مله هزينهج
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  .مطالعه تحت ستميس به مربوط تلفات و يآلودگ ،نهيهز نهيبه جينتا :1 جدول
  

Data system Genetic Algorithm (GA) 
Minimum cost Minimum emission Minimum loss

(MW)GP 1 1/520 15/295 58/318 
(MW)GP 2 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 3 73/102 21/84 90/45 
(MW)GP 6 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 8 62/175 5/411 63/406 
(MW)GP 9 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 12 25/485 34/475 01/495 

Total (MW)GP 45/1283 10/1268 12/1265 
(p.u)cx −18 19 0605/0 0830/0 0100/0 
(p.u)cx −31 32 0199/0 0673/0 0003/0 
(p.u)cx −34 32 0014/0 0008/0 0080/0 
(p.u)cx −4 560 0931/0 0436/0 0818/0 
(p.u)cx −39 57 0467/0 0773/0 0842/0 

Cost ($/h) 87/8304 92/15901 23/15695 
Emission (ton/h) 4223/2 8511/1 9669/1 

Ploss (MW) 56/33 28/18 23/16 
CPU time (s) 3/678 9/688 4/699 

  
  .مطالعه تحت ستميس به مربوط 3 و 2 ،1 هاي حالت نهيبه جينتا :2 جدول

  

Data system  ε V - MOGA MODE NSGA - II GA  
1 - Case  2- Case  1- Case 2- Case 1- Case 2 - Case 3 - Case  

(MW)GP 1 33/430 40/440 37/435 16/451 12/431 25/434 68/474 
(MW)GP 2 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 3 03/100 28/67 49/102 12/68 31/98 75/50 62/81 
(MW)GP 6 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 8 27/249 93/308 41/252 10/306 34/254 75/305 03/277 
(MW)GP 9 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
(MW)GP 12 00/499 61/458 76/488 13/450 96/494 63/483 20/446 

Total (MW)GP 63/1278 22/1275 03/1279 41/1276 73/1278 38/1274 53/1279 
(p.u)cx −18 19 0608/0 0016/0 0607/0 0536/0 0607/0 0096/0 0076/0 
(p.u)cx −31 32 0890/0 0378/0 0891/0 0346/0 0891/0 0885/0 0361/0 
(p.u)cx −34 32 0761/0 0117/0 0762/0 0795/0 0762/0 0139/0 0834/0 
(p.u)cx −4 560 0822/0 0078/0 0821/0 0056/0 0821/0 0923/0 0219/0 
(p.u)cx −39 57 0445/0 0715/0 0445/0 0553/0 0445/0 0993/0 0521/0 

Cost ($/h) 11/9940 89/11505 0/9992 6/11367 5/10045 4/11539 11/10398 
Emission (ton/h) 0687/2 1213/2 0762/2 1502/2 0758/2 1572/2 2118/2 

Ploss (MW) 63/27 58/24 32/28 73/25 98/27 61/24 83/28 
CPU time (s) 4/822 85/899 56/1011 4/1102 8/849 3/909 6/701 

  
  ده از رويكرد پيشنهادي با نتايج به دست آمده از نتايج به دست آم

NGSA - II ،MODE هاي تست  روي سيستمIEEE باسه 57 شده اصلاح
شود كه  از مقايسه ديده مي. ندا هاي ثابت مقايسه شده در مكان TCSCبا 

ها و نيز زمان محاسباتي  رويكرد پيشنهادي رفتار قابل رقابتي از ديدگاه حل
  .كند فراهم مي

  پيوست
  .ارائه شده است 1-در جدول پ تحت تست ستميمشخصات س
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  .تست تحت ستميس مشخصات :1 -پ جدول
  

Bus 
no 

min

(MW)
GP max

(MW)
GP

($/h)
a 

($/MWh)
b

($/MW h)
c

2 ($/h)
d

(rad/MW)
e

(ton/h)
α 

(ton/MWh)
β 

(ton/MW h)
γ

2 (ton/h)
η 

( /MW)
λ

1 

1 0 600 0 00/2 00375/0 00/18 0370/0 / E −4091 2 / E −−5 554 4 / E −6 490 6 / E −20 4 / E −2 857 3
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 - برق يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يمدارك كارشناس احسان افضلان
اكنون  هم يو. كرد افتيدر يازدانشگاه آزاد اسلام 1390 و 1386 هاي قدرت در سال

 هاي نهيزم. باشد يم)نيرام يحرارت روگاهين(برق اهواز ديتول تيرشاغل در شركت مدي
 سازي شامل بازار برق، مدل يموضوعات شاملبرده متنوع بوده و  مورد علاقه نام يعلم
  . است افتهي دساختاريتجد هاي شبكه برق و عيتوز هاي شبكه قدرت، هاي ستميس
  

در  بيارشد به ترت يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص انيمحمود جوراب
- ريل يرن س يدانشگاه صنعت( 1364 و) كايآمر-ونيوهيدانشگاه ن( 1362ي ها سال
برق را در  يمهندس يمقطع دكتر يو .برق قدرت آغاز نمود يدر رشته مهندس) كايآمر

اكنون استاد دانشكده  رسانده است و هم انيدر دانشگاه باث انگلستان به پا 1375سال 
هاي  شبكه شانيا يقاتيتحق هاي نهيزم. اشدب يچمران اهواز م ديبرق دانشگاه شه مهندسي

انتقال و توزيع قدرت الكتريكي،  هاي شبكه هوشمند، هاي ستميعصبي مصنوعي،س
 متناوبهاي انتقال جريان  هاي قدرت، بازارهاي برق و سيستم ديناميك و كنترل سيستم

  .باشد يم) FACTS(پذير  انعطاف
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