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ها با  زشبكهيهمراه با تبادل توان ر عيتوز ستميچندمنظوره س ييبازآرا
  تجمع ذرات تميو الگور يفاز نهيكم - نهيشياستفاده از روش ب

  يانيسهراب نيو حس آبادي يم يعباس فتاح

  
   

در  يانرژ يها كننده رهيكوچك و ذخ داتياز تول ييها جموعهم :چكيده
از  يديكنندگان، نوع جد وسط در كنار مصرفمت اي نييولتاژ پا عيتوز يها ستميس
به  ديبا زشبكهير ياجزا يطراح. دهد يرا شكل م زشبكهينام ره قدرت ب ستميس

از شبكه،  اباشد كه هم به صورت متصل به شبكه و هم در حالت مجز ينحو
 يداشته و با شبكه بالادست خود به تبادل انرژ يو اقتصاد منيا يكاركرد
ل مختلف يدر مسا تواند يم ها زشبكهيحضور ر ب،يترت نيبد. بپردازد يكيالكتر
 يها شبكه ييبازآرا. اثرگذار باشد عيتوز يها ستمياز س يبردار و بهره يزير برنامه
در  .است نهيزم نيمورد توجه در ا موضوعاتاز  يكي ها زشبكهيدر حضور ر عيتوز

اكنده در شبكه پر داتيبه صورت توللاً معمو ها زشبكهيشده، ر مطالعات انجام
 كننده انرژي به عنوان تبادل  زشبكهيمقاله، ر نيدر ا. شوند يدر نظر گرفته م عيتوز
 يررسب عيشبكه توز ييآن در بازآرا ريشده و تأث  سازي مدل عيتوز ستميبا س

 نهيكم -نهيشيبا استفاده از روش ب عيتوز  شبكه ييمنظور، بازآرا نيا يبرا. شود يم
كه در آن  شود يم يبند چندمنظوره فرمول يساز نهيئله بهمس كيدر قالب  يفاز

شبكه به عنوان اهداف مسئله و  يدرهايف نيكاهش تلفات و عدم تعادل بار در ب
مسئله  وديو پخش توان به عنوان ق دنبو يخطوط، شعاع يولتاژ، گرفتگ ليپروف

شده استفاده  يساز نهيتجمع ذرات جهت حل مسئله به تميالگور. گردد يمطرح م
. شود يارائه م IEEE نهيش70و  33دو شبكه نمونه  يرو يياز بازآرا حاصل جينتا و
 يها ستميبه س ياز حالت سنت عيتوز يها شبكه ليكه تبد دهد ينشان م جينتا

 تيقابل شيو تبادل توان آنها با شبكه، موجب افزا ها زشبكهيمدرن با حضور ر
  .تر خواهد بود اعتماد شده و مقرون به صرفه

  
  .تجمع ذرات تميالگور ع،يتوز ستميس زشبكه،ير ،ييبازآرا :كليد واژه

  قدمهم - 1
منابع  يجيقدرت با مشكل كاهش تدر يها ستميدر سراسر جهان، س

 نيا. شوند يرو م ههمراه است، روب زين يطيمح ستيز يكه با آلودگ يليفس
 ينرژتوسط منابع ا ع،يتوان در سطح ولتاژ توز ديتول ليمنجر به تما بيمعا
و استفاده از  يديخورش كييفتوولتا هاي باد، سلول يمثل انرژ ريدپذيتجد
هر نوع تكنولوژي توليد . گردد يواحد م عيشبكه توز كها در يآن موعمج

 تواند يشدن در سيستم توزيع را دارد م انرژي الكتريكي كه قابليت ادغام
منبع انرژي از  ها ياين تكنولوژ. تحت عنوان توليد پراكنده قرار گيرد

 تهيسيبراي توليد الكتر ر،يدپذيمنابع انرژي تجد ژهيوه موجود محلي ب
در مقايسه با ژنراتورها  يديمقدار انرژي تول ب،يترت نيبد .ندينما يم استفاده

بزرگ مركزي، بسيار ناچيز بوده و در محل نصب يا در  يها روگاهيو ن
  ].1[ شود ينزديكي آن مصرف م

 
 1393ماه  آبان 14تاريخ  و دردريافت  1393 ماه نيفرورد 4 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

همدان،  يدانشگاه صنعت وتر،يدانشكده مهندسي برق و كامپ ،آبادي يم يعباس فتاح
  .(email: fattahi@hut.ac.ir) ،نهمدا

، ، نور، مازندران)يليتكم لاتيتحص( اريماز يمؤسسه آموزش عال ،يانيسهراب نيحس
(email: hosseinsohrabiani@yahoo.com).  

از شبكه  يمحل يپراكنده و بارها ديز منابع تولمستقل ا يبردار بهره
 نيبر ا. آورد يرا به وجود م زشبكهيمفهوم ر ره،يو به صورت جز يسراسر

 نانياطم تيكه قابل شود يم جاديا يا قدرت بدون وقفه ستمياساس، س
در كاهش ازدحام و تلفات توان در  توانند يم ها زشبكهير. دارد ييبالا
 يانيكمك شا ،يراندمان انرژ شيخطوط و افزا هاي نهيكاهش هز كه،شب

قادر باشند كه هم به صورت  ديبا ها زشبكهير. ندينما عيتوز هاي ستميبه س
 يكاركرد) يا رهيجز(و هم به صورت مجزا از شبكه  عيمتصل به شبكه توز

پراكنده در  داتيتول كپارچهيكنترل . داشته باشند يو اقتصاد منيا
 يبردار بهره نيقدرت، تضم كيالكترون هاي ز مبدلبا استفاده ا ها زشبكهير

و متصل به شبكه  اي رهيمطمئن و مؤثر آنها در هر دو حالت جز ،ياقتصاد
 يكل يبردار از بهره نانيجهت اطم ستباي يم ها زشبكهير]. 2[است 

 عيبا شبكه توز يكيالكتر يتوان به تبادل انرژ تيفيو حفظ ك ستميس
ل يدر مسا تواند¬يم ها زشبكهيحضور ر رو نيااز . خود بپردازند دستبالا

 يياز جمله بازآرا عياز شبكه توز يبردار و بهره يزير مختلف برنامه
  .اثرگذار باشد عيتوز هاي ستميس

موسوم به نقاط  يزنديقدرت، ادوات كل عيتوز هاي ستميس ييبازآرا در
به  انتو يباز و بسته بودن آنها م تيوضع رييمانور وجود دارد كه با تغ

 برداري بهره طيبا هدف بهبود شرا عيدر ساختار شبكه توز اي نهيبه شيآرا
 يها با روش يمتعدد يها پژوهش ر،يچند دهه اخ يدر ط. افتيدست 

ها، تابع هدف  روش نيمطرح شده كه در اكثر ا ييدر مورد بازآرا ناگونگو
كه  يياما از آنجا] 7[تا ] 3[منظوره در نظر گرفته شده  به صورت تك

 ايكردن دو  نهيلذا به باشد، يمسئله چندهدفه م كي عيشبكه توز ييبازآرا
 عيتوزبهتري را براي شبكه  جهينت تواند يزمان م چند تابع هدف به طور هم

استفاده  يو فاز يكيژنت يها تميالگور بياز ترك ]8[مقاله . اورديبه ارمغان ب
ضمن  يبوده ول كيتژن تميبر الگور يروش مبتن نيا قتيدر حق و  كرده

 شيافزا يبرا يكروموزوم، از روش فاز يبرا ديساختار جد كياستفاده از 
تابع هدف را به ] 9[مقاله . بهره جسته است تميو سرعت الگور ييكارا

 نيدر ا. كند يم  انيب يصورت چندمنظوره با استفاده از روش منطق فاز
 فيتعر تيعضو تابع كياز اهداف مورد نظر،  كيهر  يروش ابتدا برا

 ازاي درآورده و سپس به يدر ادامه، شبكه را به صورت حلقو. شود يم
در مرحله . شوند يم يابيارز تياز توابع عضو كيهر  د،يكل كيبازشدن 

توابع  ريكردن مقاد حالت با حداقل نيا يبرا يمند تيبعد، درجه رضا
ط حال شر. ديآ يدست مه ب) اشتراك توابع( جا كيبه صورت  تيعضو
كل خواهد بود كه با  يمند تيمقدار درجه رضا مميسماك نه،يبه يطراح

  .شود يانجام م يفاز يساز نهيبه يها از روش يكي
 يبه صورت شعاع يسنت عيتوز يها شبكه ش،ها پي از مدت كه نيا با
و  ها زشبكهيمدرن با حضور ر عيتوز هاي ستميدر س شوند يم يبردار بهره

بودن پخش  اكنده موجود در آنها، ماهيت شعاعيپر ديبه واسطه منابع تول
است كه  يهيبد نيبنابرا. معتبر نخواهد بود يقبل ميمفاه يتوان بر مبنا

  مورد  ديبا عيتوز يها به شبكه مربوط قاتيتحق و ها برنامه از يا عمده بخش
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  .زشبكهيهمراه با ر عيتوز ستميس : 1شكل 

  
 يها شبكه ييآنها بازآرا نيتر از مهم يكيكه  رديمجدد قرار گ يبازنگر
اساس لازم است اصلاح توابع هدف و ارائه  نيبر ا]. 10[ باشد يم عيتوز

 سازي نهيبه هاي مناسب جهت كنترل آنها با ارائه مدل يها شاخص
 يها شبكه ييحل كارآمدتر، در بازآرا هاي روش يركارگيه تر و ب كامل
 سازي راستا مدل نيدر ا. دريمورد توجه قرار گ  زشبكهيمشتمل بر ر عيتوز

فوق به  قاتيكه در تحق عيتوز ستميدر س ها شبكهزير تر تر و واقعي كامل
قابل  ضوعاتاند از جمله مو پراكنده مد نظر قرار گرفته داتيصورت تول

 يها مناسب پخش بار شبكه يها تميوجود الگور نيهمچن. باشد يتوجه م
از ملاحظات مهم در مسئله  گريد يكيپراكنده  ديبا حضور منابع تول عيتوز

  .ستافوق 
كننده  به عنوان يك مبادله زشبكهيمبنا در مقاله حاضر هر ر نيا بر
   ستميس ييآنها در بازآرا ريمدل شده و تأث يبا شبكه اصل يانرژ
مسئله  كيشبكه در قالب  ييبازآرا نيهمچن. شود ينشان داده م عيتوز
 نيلفات و عدم تعادل بار در بچندمنظوره كه در آن كاهش ت يساز نهيبه
خطوط،  يولتاژ، گرفتگ ليشبكه به عنوان اهداف مسئله و پروف يدرهايف

به كمك  گردد، يمسئله مطرح م وديبودن و پخش توان به عنوان ق يشعاع
 تميالگور كيشده و با استفاده از  يبند فرمول يفاز نهيكم نهيشيروش ب
منظور در ادامه، ابتدا  نيا يبرا. شود يمناسب حل م يتصادف يجستجو

در بخش بعد، روابط مربوط به مسئله . گردد يم يمعرف عيمدل شبكه توز
شامل توابع هدف و  ها، زشبكهيشبكه با حضور ر ييبازآرا يساز نهيبه

سپس با . شوند يم فيتعر يفاز تيبه كمك توابع عضو ها تيمحدود
دو شبكه نمونه  يرو ييتجمع ذرات، مسئله بازآرا تمياستفاده از الگور

 يريگ جهينت ان،يدر پا. گردد يحاصل از آن ارائه م جيتاشده و ن يساز هيشب
  .ديخواهد گرد انيب شنهاداتيو پ

  عيتوز شبكه مدل - 2
در . دهد يرا نشان م يمواز يها زشبكهيبا ر عيتوز ستميس 1 شكل

شبكه رخ دهد، بارها و منابع انرژي در  يدرهايدر ف ييكه خطا يصورت
با حداقل قطع از شبكه سراسري منفصل شده و  توانند يم بكهزشير كي

 نانياطم تيقابل شيمنجر به افزا بيترت نيمجدداً به آن وصل شوند و بد
  ].11[گردند  زشبكهير بارهاي نيدر تأم

گره منبع و  Nf يدارا زشبكهيهمراه با ر عيتوز ستميس 1شكل  مطابق
N ،BR  وMG ها زشبكهيها و ر ها، شاخه از گره يا مجموعه بيبه ترت 

  باشند يم ستميدر س
{ ( )} , , , , ,i j jMG MG N i k N N= = ∈1 2 …  )1(  

و متصل شده  jNام به گره i زشبكهيكه ر دهد ينشان م )1( معادله
  يهنگام. كار گرفته شوده ب يمنبع انرژ ايبه عنوان بار  تواند يم زشبكهير

 يعيبه صورت بار طب عيتنها از شبكه توز كند، يكه به عنوان بار عمل م
توان به  تواند يعمل كند، م يو اگر به عنوان منبع انرژ كشد يتوان م

توان  يبه معن 1TMG قاله از شاخصم نيدر ا. ارسال كند عيتوز ستميس
به  زشبكهيهر ر يتوان ارسال زانيدادن م نشان يبرا زشبكهير يا مبادله

  .شود ياز آن استفاده م يافتيدر ايو  يشبكه اصل
 يها تميبه استفاده از الگور ازين ع،يتوز ستميدر س ييانجام بازآرا يبرا

 كه نيا ليدل به عيتوز يها در شبكه. باشد يمناسب جهت پخش بار م
R دارند و نسبت يعموماً ساختار شعاع X يها با شبكه سهيدر آنها در مقا 

 شتريب يرافسون برا - وتنيپخش بار ن تميلذا الگور باشد، يانتقال بزرگ م
منظور،  نيبد و ]12[ ستيمناسب ن عيل پخش بار شبكه توزيمسا
 عيتوز يها حل پخش بار شبكه يبرا يسيروش ماتر كي ]13[ سندگانينو

كم  زانيو م  بالا، حجم كم محاسبه ييمطرح كردند كه از سرعت همگرا
 و 2BIBC سيروش از دو ماتر نيدر ا. برخوردار است ازيحافظه مورد ن

3BCBV ف ولتاژ ، اختلا)2(كه با استفاده از آنها در  شود يم فادهاست  
ه شبكه ب يها به گره يقيتزر هاي انيدو سر هر شاخه بر حسب جر

  دآي يم دست
[ ] [ ][ ][ ]V BCBV BIBC I∆ =  )2(  

ها در  به گره يقيتزر انيمشاركت جر يبر مبنا BIBC سيماتر يها هيآرا
 ليتشك يبرا. شوند يو صفر نشان داده م كيشاخه با  كي انيجر
  شود ها استفاده مي از امپدانس شاخه) 3(مطابق  زين BCBV سيماتر

[ ] [ ][ ]b bV Z I∆ =  )3(  

ها  شاخه انيامپدانس و بردار جر سي، ماترbIو  bZدر رابطه فوق،  كه
   يقيتزر انيجر )4(خش بار، ابتدا از انجام پ يبرا بيترت نيبد .باشند مي

ها  ولتاژ گره هياول ريمقاد يشبكه بر مبنا هاي از گره كيبه هر 
  شود مي محاسبه

( )k *i i
i k

i

P jQ
I

V
+

=  )4(  

  به گره  يقيتزر ويو راكت وياكت هاي توان iQو  iPدر رابطه فوق،  كه
i ام وk

iI  وk
iV به گره  يقيتزر انيجرi ام و ولتاژ گرهk ام در تكرار

Dباشد يام م.  
 BCBVو  BIBC يها سيمك ماترو به ك) 2(سپس با استفاده از 

گره مرجع و  نيخواص شبكه را دارا هستند، اختلاف ولتاژ ب هيكه كل
ولتاژ  ديجد ريدر ادامه با محاسبه مقاد. شوند يمحاسبه م گريد يها گره
مراحل تا  نو ايدست آمده ه ها دوباره ب به گره يقيتزر انجري) 4(ها، از  گره
  .شوند يتكرار م ييشرط همگرا ولحص

روش پخش بار مذكور، تبادل توان  يريكارگه مقاله ضمن ب نيا در
شبكه در  يدهايكل تيوضع رييو تغ BIBC سيدر ماتر ها زشبكهير

  .شوند يلحاظ م BCBV سيماتر

  عيتوز شبكه ييبازآرا - 3
كاهش تلفات  ع،يتوز هاي ستميس يياهداف مد نظر در بازآرا نتري مهم

 ليپروف نيهمچن. باشد يشبكه م يدرهايف نيتوان و عدم تعادل بار در ب
   ياصل وديبودن و پخش توان به عنوان ق يخطوط، شعاع يولتاژ، گرفتگ

 ييبازآرا يساز مبنا جهت مدل نيبر ا. گردد يمسئله مطرح م نيا
   طيمح  در  مسئله  هاي تيمحدو و  هدف   توابع  مقاله،  نيا  در  چندمنظوره

 
1. Transfer of Micro Grid 
2. Bus Injection to Branch Current 
3. Branch Current to Bus Voltage 
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  .كاهش تلفات يبرا تيتابع عضو : 2شكل 

  

  
  .بار كنواختي عيتوز يبرا تيتابع عضو  :3شكل 

  
نسبت  تيتابع عضو كياز آنها  كيشده و به هر  سازي نرمال يفاز
  .شود يم داده

  توابع هدف 1- 3
 ستميتلفات س نيشتريب. باشد يات توان متابع هدف مربوط به تلف نياول

  ]9[ شود يم انيب ريكه به صورت ز رديگ يصورت م عيقدرت در شبكه توز
BR

Loss b b
b

P R I
=

= ×∑ 2

1
 )5(  

مقاومت شاخه  bR ستم،يكل س يها تعداد شاخه BRدر رابطه فوق،  كه
b ام وbI مختلط شاخه  انيجرbكاهش تلفات به  زانيم. باشد يام م

  شود يم فيتعر ريصورت ز
i

loss
i o

loss

P
P

P
=  )6(  

i در رابطه فوق، كه
lossP حالت  يمجموع تلفات كل شبكه براiدهايام كل 

oو 
lossP با توجه . باشد يم ييمجموع تلفات كل شبكه قبل از عمل بازآرا

كاهش تلفات به  زانيداشته باشد، م ييمقدار بالا iPكه  يدر صورت )6(به 
كاهش تلفات به  زانيداشته باشد، م ينييقدار پام iPكم و اگر  يطور نسب

  .ستا اديز ينسبطور 
توجه به  باه و دوبكاهش تلفات  يبرا تيتابع عضو انگريب 2 شكل

  ]9[ ديآ يدست مه ب ريبه صورت ز iPµشكل، تابع 
max

min max
max min

min

max

for

for
for

i
i

i i

i

P P
P P P

P P
µp P P

P P

−⎧ < <⎪ −⎪⎪= ≤⎨
⎪ ≥⎪
⎪⎩

1
0

 )7(  

  گاه  فرض شوند، آن 1برابر  maxPو  5/0برابر  minPاساس اگر  نيا بر
 تيدر تلفات توان، مقدار تابع عضو) كمتر ايو ( يدرصد 50با كاهش 

  .شود يم واحد
 ستميبار س رييدر اثر تغ. مربوط به عدم تعادل بار است يهدف بعد تابع

امر باعث  نيكه ا شود يم ترشيب هيها نسبت به بق از شاخه يبار برخ ع،يتوز
از  يقسمت توان يعدم تعادل م نيرفع ا يبرا. گردد يم زيتلفات ن شيافزا

 يها به شاخه يدزنيكل اتيعمل لهيرا به وس شتريب يها با بارگذار بار شاخه
  ]9[است  فيقابل تعر ريز شكلشاخه به  كي يبارگذار. بار منتقل كرد كم

  
  .ها ژ گرهولتا يبرا تيتابع عضو : 4شكل 

  
max

max , , , ,b b
b

b

I I
FL b BR

I
−

= = 1 2 …  )8(  

maxام و bبار شاخه  زانيم bFLرابطه  نيدر ا كه
bI انيجر نيشتريب 

با  تواند يم عدم تعادل بار شبكه ف،يتعر نيبا ا. باشد يام مb مجاز شاخه
  نشان داده شود ريرابطه ز

max , , , ,i bU FL b BR= = 1 2 …  )9(  

  .ستا دهايام كلiحالت  يعدم تعادل بار شبكه برا iUرابطه،  نيدر ا كه
 يشد، تعادل بار بهتربا تر نييپا iUكه مقدار  يدر صورت )9(توجه به  با

بالا  تيدرجه عضو كي ن،ييپا iU يبرا رو نياز ا. افتي ميدر شبكه خواه
  .در نظر گرفته خواهد شد نييپا تيدرجه عضو كيبالا،  iU يو برا
 باشد، يم iU يبرا تيتابع عضو انگريكه ب 3توجه به شكل  با

  نوشت توان يم
max

min max
max min

min

max

for

for
for

i
i

i i

i

U U
U U U

U U
µB U U

U U

−⎧ < <⎪ −⎪⎪= ≤⎨
⎪ ≥⎪
⎪⎩

1
0

 )10(  

در نظر گرفته شده  5/0برابر  maxUو  1/0برابر  minUصورت اگر  نيا در
نسبت % 10ها  شاخه  انيانحراف جر نيشتريكه ب دارد يم انيب minUباشد، 
انحراف  نياگر ا. مجاز شاخه مربوط خواهد بود انيمقدار جر نيشتربه بي

 نياگر ا maxUو با توجه به  1 تيباشد، مقدار عضو% 10) برابر اي(كمتر از 
  .شود يصفر در نظر گرفته م تيباشد، مقدار عضو% 50از  شتريانحراف ب
  مسئله وديق 2- 3
باشد كه در تمام مراحل  يبه نحو ديبا دهايكل تيوضع رييتغ
  :مد نظر باشند ريز وديق ،يساز نهيبه

تابع  4شكل  .شود تيرعا ديها با اندازه ولتاژ گره تيمحدود ديق  )1
 يها برا اگر ولتاژ گره. دهد يم شيها را نما ولتاژ گره يبرا تيعضو

برابر  iVµباشد،  maxVو كمتر از  minVاز  شتريب دهايام كلiحالت 
∆V/ كه يدر صورت. خواهد شد 1 در نظر گرفته شده باشد،  001=
مقدار  نيو كمتر نيشتريها نسبت به ب ولتاژ گره حرافان نيشتريب

باشد، % 1از  شتريانحراف ب نياگر ا. هد بودخوا% 1ولتاژ مجاز گره 
  .شود يصفر در نظر گرفته م تيمقدار عضو كي

تابع  5شكل  .شود يلحاظ م زها ني در شاخه يحرارت تيمحدود ديق  )2
ها  شاخه انياگر جر. دهد يم شها را نماي شاخه انيجر يبرا تيعضو
خواهد  1برابر  iIµتجاوز نكند،  maxIاز  دهايام كلiحالت  يبرا
∆I/كه  يدر صورت. شد  نيشتريدر نظر گرفته شود، ب 005=

مجاز  انيمقدار جر نيشتريبه ب سبتن% 5ها  شاخه انيانحراف جر
مقدار  كيباشد، % 5از  شتريانحراف ب نياگر ا. ها خواهد بود شاخه
  .شود يصفر در نظر گرفته م تيعضو
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  .ها شاخه انيجر يبرا تيتابع عضو : 5 شكل

  

  
  .شدهشنهاديپ تميالگور يبلوك اگراميد : 6شكل 

  
   شود يم يبردار بهره يبه صورت شعاع عيبه طور معمول شبكه توز  )3

  ام iبه منظور شعاعي باقي ماندن شبكه در حالت  نيبنابرا و
، به صورت iRµماندن شبكه  يباق يشعاع تيتابع عضو دها،يكل
  شود يم فيتعر ريز

if
O.W

i
i

BR N NF
µR

= + −⎧
= ⎨
⎩

1 1
0  )11(  

  يچندمنظوره فاز يساز نهيحل مسئله به 3- 3
چندمنظوره در چارچوب  يساز نهيل بهيحل مسا يها از روش يكي
 كيروش،  نيدر ا. باشد يم 1يفاز نهيكم -نهيشيتفاده از عملگر باس ،يفاز

نسبت داده شده به  تضرب توابع عضوي از حاصل يفاز يرگي ميتابع تصم
مبنا اگر  نيبر ا. شود يم ليتشك ها تياز توابع هدف و محدود كيهر 

 تيشود، درجه عضو كينزد 1به مقدار  يرگي ميتابع تصم تيدرجه عضو
شده و در  كينزد 1به مقدار  زين ها تيع هدف و محدوداز تواب كيهر 
 ها تيمحدود هيشدن كل شدن توأم توابع هدف و برآورده نهيبه كم تينها

 تميالگور كيمقصود با استفاده از  نيبه ا دنيرس يبرا. دانجاميخواهد 
اصلاح  يا مسئله در هر تكرار به گونه يرهايمتغ مناسب، سازي نهيبه
 ها تيآنها در توابع هدف و محدود تيدرجه عضو نيكه كمتر شوند يم
 تيشدن تابع عضو نهيشيبا ب بيترت نيبد. ابدي شيتكرار بعد افزا يبرا
 كينزد 1به مقدار  يرگي ميدر تابع تصم رهايمتغ تيدرجه عضو نه،يكم

حل مسئله  يدر ادامه برا. دآي يدست مه ب مسئله نهيشده و پاسخ به
چندمنظوره  سازي نهياز روش به عيتوز يها شبكه ييبازآرا يساز نهيبه
  استفاده   (PSO)2  ذرات  تجمع  تميالگور  همراه  به  يفاز  نهيكم  -  نهيشيب
 

1. Fuzzy Max - Min 
2. Particle Swarm Optimization Algorithm 

  
  .نهيش33 عيشبكه توز اگراميد : 7شكل 

  
 طبقو  نشان داده شده است 6شكل  يكه مراحل آن در روندنما شود يم

  :است ريمرحله به شرح ز 3 يدارا يشنهاديپ تميشكل، الگور
ساختار شبكه  رينظ ستميس هيپس از ورود اطلاعات اول :اول مرحله

بارها، تبادل  يو موهوم يقها، توان حقي شاخه يمشخصات اهم ع،يتوز
 تيجمع ،يفاز تيلازم توابع عضو يپارامترها هيو كل ها زشبكهيتوان ر

. شود يم ديتول PSO تميتوسط الگور دهايمتفاوت كل شياز آرا اي هياول
پخش بار  كي ه،ياول تيدر جمع دهايام كلiبا هر حالت  تناظرس مسپ
، iPµ ،iBµ ،iVµ ريآن مقاد جيشبكه انجام شده و با استفاده از نتا يرو
iIµ  وiRµ شود يمحاسبه م.  

 دها،يام كلiهر حالت  يبرا تيبعد از محاسبه درجه عضو :دوم مرحله
  شود يمحاسبه م ريمقدار آن از رابطه ز نيكمتر

min{ , , , , }i i i i i iD µP µB µV µI µR=  )12(  

ام iحالت  يبرا يرگي ميتابع تصم تيدرجه عضو iDدر رابطه فوق،  كه
 يموجود كه دارا تيجمع انيدر م دهاياز كل يحالت سپس، .باشد يم دهايكل
 ريمطابق رابطه ز باشد، يم يريگ ميتابع تصم تيمقدار درجه عضو نيشتريب

  شود يانتخاب م
maxk iOS D=  )13(  

تابع  يبرا تيمقدار درجه عضو نيشتريب kOSدر رابطه فوق،  كه
  .ستاام kدر تكرار  يرگي ميتصم

متوقف  سازي نهيباشد، به كينزد 1به  kOSاگر مقدار  :سوم مرحله
در  ادهيكل شيبا اصلاح آرا PSO تميصورت، الگور نيا ريدر غ و شود يم

 ديجد هاي رفته و مراحل اول و دوم با حالت يموجود به تكرار بعد تيجمع
  .شوند يدوباره انجام م دها،يكل

  يعدد جينتا - 4
از دو  عيتوز ستميس ييشده در بازآرا عملكرد روش ارائه يبررس يبرا
  .استفاده شده است IEEE نهيش70و  33شبكه 

  نهيش33شبكه  ييبازآرا 1- 4
 سو كيشبكه از  نيا. نشان داده شده است 7كل مورد نظر در ش شبكه

ولتاژ . باشد يباز م يدر حالت عاد ديكل 5گره و  33شده و شامل  هيتغذ
 يارتباط هاي شاخه ريمس ن،يهمچن ست وا لوولتيك 66/12 ستميس ينام
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  .زشبكهير حضور بدون نهيش33 شبكه ييبازآرا :1 جدول
  

  ميانگين درصد شاخص انحراف ولتاژ  (kW)انتلفات تو شماره كليدهاي باز حالت آزمايش
  54/3 68/202 33،34،35،36،37 آرايش اوليه

  63/2 53/139 7،9،14،32،37 بازآرايي با هدف كاهش تلفات
  53/1 06/138 7،9،14،32،37 بازآرايي چند منظوره

  
  .زشبكهير توان تبادل با همراه نهيش33 شبكه ييبازآرا :2 جدول

  

  (.p.u)كمترين ولتاژ   گره كمترين ولتاژ (kW)تلفات توان اي بازكليده حالت آزمايش
  9131/0  17 68/202 33،34،35،36،37 آرايش اوليه

  9380/0  31 53/139 7،9،14،32،37 آرايش بهينه بدون ريز شبكه

TMG (kW)  

65- 7،9،16،15،28 79/192 16  9145/0  
50- 7،9،12،15،28 79/146 15  9209/0  

100 7،9،15،17،28 04/130 17  9349/0  
200 6،8،12،16،37 76/121 16  9385/0  
300 6،8،12،17،37 33/112 17  9399/0  
400 6،8،12،36،37 97/107 32  9421/0  
500 6،8،10،12،37 01/100 32  9432/0  
600 6،8،31،35،37 08/94 30  9468/0  
700 6،8،9،31،37 46/85 30  9505/0  
800 6،8،30،35،37 43/77 29  9543/0  
900 6،8،31،35،37 24/69 30  9581/0  
1000 6،8،31،35،37 49/64 30  9601/0  
1100 6،8،30،35،37 62/61 29  9621/0  
1200 6،8،29،35،37 58/60 29  9625/0  
1300 6،8،28،35،37 36/61 28  9622/0  
1400 6،8،27،35،37 74/66 26  9595/0  

  
  .زشبكهير حضور بدون نهيش70 شبكه ييبازآرا :3 جدول

  

  ميانگين درصد شاخص انحراف ولتاژ  (kW)تلفات توان  شماره كليدهاي باز  حالت آزمايش
  13/2  53/227 75،76،77،78،79،69،70،71،72،73،74  آرايش اوليه

  906/1  11/204 73،75،76،78،79،14،28،46،51،67،70 بازآرايي با هدف كاهش تلفات
  864/1  89/203 73،75،76،78،79،14،28،46،51،67،70 بازآرايي چندمنظوره

  
نشان داده شده  نيچ توسط خطوط نقطه) باز يدر حالت عاد يدهايكل(

  .آمده است] 14[در  ستمياطلاعات مربوط به س ريسا. است
  ديبدون حضور منابع تول ييبازآرا 4-1-1

شبكه  يدر دو حالت رو ييبازآرا زشبكه،يفرض عدم حضور ر با
تلفات شبكه و  دها،يكل نهيبه شيآن شامل آرا جينجام شده كه نتاا نهيش33

  .نشان داده شده است 1شاخص درصد متوسط انحراف ولتاژ در جدول 
تنها با هدف كاهش تلفات انجام شده و در  ييحالت اول، بازآرا در

به  زيشبكه ن يدرهايف نيحالت دوم، علاوه بر تلفات، عدم تعادل بار ب
در حالت تابع  1 جدول مطابق .مد نظر قرار گرفته است عنوان توابع هدف

منظوره مقدار  تلفات توان نسبت به حالت تك زانيهدف چندمنظوره، م
  .ها بهتر شده است ولتاژ گره اريانحراف مع نيدارد و همچن يكمتر

  زشبكهيهمراه با تبادل توان ر ييبازآرا 4-1-2
 كي ع،يتوز ستميس ييازآرادر ب ها زشبكهيمطالعه اثر تبادل توان ر يبرا

 لوواتيك 65تا  تواند يمتصل شده كه م نهيش33شبكه  15 گره رد زشبكهير
. كند قيتوان به شبكه تزر لوواتيك 1400كرده و تا  افتيتوان از شبكه در

هدف در  ابعتلفات توان و عدم تعادل بار به عنوان تو زيمطالعه ن نيدر ا

  .اند نظر گرفته شده
با  سهيدر مقا زشبكهير اي توان مبادله رييشبكه با تغ ييبازآرا جينتا

 2شبكه در جدول زيآنها بدون وجود ر نهيبه شيو آرا دهايكل هياول شيآرا
توان  افتيكه در شود يملاحظه م 2جدول  يمبنا بر .نشان داده شده است

افت ولتاژ  و تلفات توان شيباعث افزا ياز شبكه اصل لوواتيك 65از  شتريب
از اندازه از شبكه  شيب تواند ينم زشبكهير نيبنابرا. شود يم عيتوز در شبكه

 زانيم نيكه بهتر دهد ينشان م جينتا. توان داشته باشد افتيدر ياصل
كه در آن تلفات و افت ولتاژ  يبه شبكه اصل زشبكهياز ر وانتبادل ت
  .ستا لوواتكي 1200اند  مقدار بوده نيكمتر

  نهيش70شبكه  ييبازآرا 2- 4
   ستميس يولتاژ نام. نشان داده شده است 8در شكل  نهيش70 كهشب

 و باشد يم لوواتيك 53/227 هيحالت اول يو تلفات شبكه برا لوولتيك 11
  .آمده است] 9[در  ستمياطلاعات مربوط به س ريسا
  ديبدون حضور منابع تول ييبازآرا 4-2-1

دو  يبرا ار زشبكهيبدون حضور ر نهيش70شبكه  ييبازآرا جينتا 3 جدول
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  .زشبكهير توان تبادل با همراه نهيش70 شبكه ييبازآرا :4 جدول
  

  (.p.u)كمترين ولتاژ   گره كمترين ولتاژ  (kW)تلفات توان كليدهاي باز  حالت آزمايش
  9051/0  67  53/227 75،76،77،78،79،69،70،71،72،73،74  آرايش اوليه

  9268/0  29  01/204 75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 آرايش بهينه بدون ريزشبكه

TMG (kW)  

300- 39،76،28،14،79،51،70،71،67،73،46 56/224  29  9114/0  
200- 75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 78/210  29  9154/0  
100  75،76،28،78،79،51،70،14،66،73،46 73/174  29  9348/0  
200  75،76،28،78،79،51،70،13،66،73،46 61/168  29  9371/0  
300  75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 12/165  29  9381/0  
400  75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 08/161  29  9395/0  
500  75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 19/162  29  9391/0  
600  75،76،28،78،79،51،70،14،67،73،46 73/163  29  9385/0  

  

  
   .نهيش70 عيه توزشبك اگراميد : 8شكل 

  
جدول ملاحظه  طبق .دهد يمنظوره و چندمنظوره نشان م حالت تك

كه استفاده از تابع هدف چندمنظوره باعث كاهش تلفات توان و  شود يم
  .ولتاژ شده است ليبهبود پروف

  زشبكهيهمراه با تبادل توان ر ييبازآرا 4-2-2
متصل  نهيش 7ه شبكه نمون 61به گره  زشبكهير كي زيمطالعه ن نيا در

كرده و  افتيدر يتوان از شبكه اصل لوواتيك 300تا  تواند يكه م شود يم
شبكه  ييبازآرا جينتا. ارسال كند يتوان به شبكه اصل لوواتيك 600تا 
با عدم حضور  سهيدر مقا زشبكهير اي توان مبادله رييبا تغ نهيش70
  .نشان داده شده است 4در جدول  زشبكهير

باعث  ياز شبكه اصل لوواتيك 300تا  يانرژ افتيرد 4جدول  مطابق
 نيكه كمتر دهد ينشان م جينتا. شود يتلفات توان و افت ولتاژ م شيافزا

 يبه شبكه اصل زشبكهياز ر لوواتيك 400تلفات و افت ولتاژ در تبادل توان 
  .دهد يرخ م

  يرگي جهينت - 5
 آراييمنظوره جهت مطالعه بازچند سازي نهيمدل به كيمقاله  نيا در

از  يشنهاديدر روش پ. ديارائه گرد ها زشبكهيبا حضور ر عيتوز ستميس
 يتجمع ذرات برا تميو الگور يفاز نهيكم -نهيشيب تميالگور بيترك
 يساز هيحاصل از شب جينتا. و حل مسئله استفاده شده است يساز مدل

 نهيبه شينشان داد كه آرا نهيش70و  33دو شبكه  يرو يشنهاديروش پ
توسط  ياز شبكه اصل يافتيبه و در يتوان ارسال رييشبكه با تغ يادهيكل
شبكه شامل  يبرا نهيبه تيوضع نيعلاوه بر ا. كند يم رييتغ زشبكهير

افت ولتاژ در توان  نيعدم تعادل بار و كمتر نيتلفات، كمتر نيكمتر
توان توسط  افتياساس، در نيبر ا. افتد ياتفاق م ياصخ اي مبادله

 تياز وضع شتريب ايو ارسال توان كمتر و  عيتوز ستميز سا ها زشبكهير
تلفات، عدم تعادل بار  شيموجب افزا ع،يتوز ستمياز جانب آنها به س نهيبه

 هاي ستمياز س برداري بهره يزري در برنامه نيبنابرا. شود يو افت ولتاژ م
 دهايمناسب كل شيآرا ستباي يم سو كها از ي شبكهزيع در حضور ريتوز
اتخاذ شده تا  يبا شبكه اصل ها شبكهزيمختلف تبادل توان ر طيشرا يبرا
 ستميدر س ازيمورد ن يجانب هاي سيسرو نهيو هز يكيالكتر يانرژ متيق

 يا توان مبادله ريبا محاسبه تأث ستباي يم گريد ياز سو .ابديكاهش  عيتوز
توان  يولتاژ، پرشدگ ليتلفات، پروف يفيك هاي بر شاخص زشبكهيهر ر
 هاتيو تنب قاتيتشو ع،يتوز يه اصلها و تعادل بار در شبك از شاخه يرعبو

 هاي سيو سرو يكيالكتر يانرژ يلازم محاسبه و در بازارها ياقتصاد
  .ابدياختصاص  ها زشبكهيبه ر عيتوز ستميبر پا شده در س يجانب
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 كيالكترون شيتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي برق، گرا يآباد يم يعباس فتاح
 ياز دانشگاه راز 1375در سال  بيترت قدرت به شيبرق، گرا يارشد و دكتر يو كارشناس
اكنون  به پايان رسانده است و هم فيشر ياز دانشگاه صنعت 1386و  1378 يها و در سال

هاي  زمينه. باشد دانشگاه صنعتي همدان مي رقگروه مهندسي ب يعلم أتيه عضو
قدرت،  يها ستميو كنترل س يبردار بهره: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .ريپذ ديبرق تجد ديمنابع تول ،يانرژ تيريو مد يساز نهيبه
  

قدرت در  شيارشد برق، گرا يتحصيلات خود را در مقطع كارشناس يانيسهراب نيحس
  .است به پايان رسانده اريماز يرانتفاعيو غ يدولت ريغ ياز موسسه آموزش عال 1392سال 
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