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 ديمنابع تول نييپا ينرسيعمدتاً از ا ها زشبكهيدر ر يداريپا يها چالش :چكيده
ولتاژ به  يداريمقاله، موضوع بهبود پا نيدر ا. شوند يم جاديا ستميپراكنده در س

و  يابيارز يبرا .است قرار گرفته يمورد بررس زشبكهيمنظور بهبود عملكرد ر
متشكل از انواع  يها ستميولتاژ در س يداريولتاژ از شاخص پا يداريبهبود پا

دوگانه  يساز نهيبه ديروش جد كي واستفاده شده  (DG) مختلف منابع پراكنده
 يداريو بهبود شاخص پا اي جزيره زشبكهيدر ر نهيكردن عملكرد بهدايپ يبرا

 نهيبه يهاكردن پارامتردايعملكرد توسط پ يساز نهيبه. ولتاژ ارائه شده است
 يانرژ نهيبا هدف كاهش هز يباد يواحدها يابيمنابع پراكنده و جا يمشخصه افت

 شود يم فيمسئله چندهدفه تعر كيعنوان ه ب يساز نهيبه. شود يانجام م يديتول
مصرف سوخت منابع پراكنده و بهبود مشخصه  يساز نهيكم يراو توابع هدف ب

 تميالگور كي. روند يكار مه ب يحفاظتو  يكار وديدر ق زشبكهير يداريولتاژ و پا
رابطه  كي. شده است يطراح يساز نهيحل مسئله به يبرا HS-GAدوگانه با نام 

فركانس  وده گرديارائه  يشنهاديپ تميالگور ياجرا يبرا زيپخش بار ن ديجد
 ديو ولتاژ مرجع واحد تول يب افتيفركانس مرجع، ضرا ستم،يحالت ماندگار س

در نظر گرفته  يساز نهيبه يرهايعنوان متغه ب يكننده افت بر كنترل يپراكنده مبتن
و  33 يها زشبكهير يها برا روش گريبا د يشنهاديراهكار پ جينتا. اند شده
عملكرد روش . است  دهيگرد سهيمقا Matlabافزار  باسه با استفاده از نرم69
بدون  كندهپرا ديواحد تول يپارامترها كه در آن يبا حالت سهيدر مقا يشنهاديپ

ه ب .باشد يم يتر عملكرد مطلوب ياند دارا شده نييتع يساز نهيبه نديافر ياجرا
عملكرد  ،يمشخصه افت يپارامترها يساز نهيكه به دهند ينشان م جينتا ،يطور كل

  .بخشد يرا بهبود م هزشبكير
  

توابع چندهدفه، پخش بار،  ،يهارمون يجستجو تميالگور :كليدواژه
  .يفاز يريگ ميتصم

  قدمهم - 1
ژنراتورها،  زليمانند د (DG)1 پراكنده دياز انواع منابع تول يبرخ

مانند  گريد يو بعض ريپذ كنترل يمنابع ها، نيكروتوربيو م يسوخت يها ليپ
. باشند يم ريناپذ كنترل يمنابع ،يديخورش يها ستميو س يباد يها نيتورب

 ،يبراتمخا يها ستميها، بارها و س كننده پراكنده در كنار كنترل ديمنابع تول
كه بخش  سازند يم 2زشبكهيكوچك را به نام ر فيفشارضع ستميس كي

  ].1[ گردند يمحسوب م يامروز عيتوز يها از توسعه شبكه يمهم
بر  يپراكنده مبتن ديتول ياز واحدها يانواع مختلف زشبكهير كي در
باد  يانرژ ان،يكه در آن م رديمورد استفاده قرار گ تواند ينو م يها يانرژ
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1. Distributed Generation 

2. Microgrid 

 زانيم. باشد يمورد توجه م اريبس نه،يفراوان و بدون هز يبه علت دسترس
 ابستههوا و ينوع رتور و چگال ن،يسرعت تورب از باد به  يديتول يانرژ
 بر متر 9توان از باد را در سرعت  ديتول ،يباد نيتورب كيدر عمل، . است
و در  رسد يم يبه توان نام هيثان بر متر 13و در سرعت  كند يشروع م هيثان

 نيدر ا رو نياز ا]. 2[ شود يتوان متوقف م ديتول هيثان بر متر 25سرعت 
 هيبر پا يدهاتوان، در كنار واح ديتول نهيبه منظور كاهش هز زيمقاله ن

 .استفاده شده است ياز منابع باد يزسوخت گا
 زشبكهيحالت متصل كه ر: كنند يدر دو حالت مختلف كار م ها زشبكهير

متصل است و  يبه شبكه اصل (PCC)3نقطه اتصال مشترك  قياز طر
عوامل  انيدر م. كند يمستقل از شبكه كار م زشبكه،يكه ر اي جزيرهحالت 

 نيو همچن نهيعملكرد به مينظت ها، زشبكهيبر رفتار ر رگذاريثأمختلف ت
خاص  يها تيپراكنده از جذاب ديمنابع تول نهيبه يابي و مكان يزبنديسا

 يبرا]. 8[تا ] 3[ باشد يم عيتوز يها شبكه يساز نهيبه نهيدر زم يپژوهش
 يكننده مركز كنترل استفاده از ،اي جزيره زشبكهير نهيبه عملكرد كردندايپ

 يها زشبكهير يبرا نهيبه يسينو برنامه يها كيتكن ]9[در . است يضرور
و ] 10[مراجع . بحث شده است ياقتصاد يايبا تمركز بر مزا اي جزيره

بار  كي نيو همچن يكنترل افت يپراكنده را بر مبنا ديمنابع تول ]11[
 يكننده مركز اند و از كنترل كرده يساز مدل زشبكهيرا در ر ييگرما

 زشبكهيسوخت ر يكل متيق يساز نهيبه يبرا (MGCC)4 زشبكهير
پراكنده  ديمنابع تول نيانتقال توان ب] 12[مرجع . اند استفاده كرده اي جزيره

] 13[در . قرار داده است يمورد بررس يتكامل تميالگور كيرا با استفاده از 
 يها زشبكهيسوخت ر متيكاهش ق يمختلف برا يها روش] 14[و 

 يسينو روش برنامه كي] 16[ و] 15[در . است دهيگرد شنهاديپ اي جزيره
پراكنده با استفاده از  ديمنابع تول نيب ويپخش توان راكت يبرا يليتحل

 يها روگاهين ينيپراكنده و با در نظر گرفتن نامع ديمنابع تول يكنترل افت
را  زشبكهيساختار ر يمراجع، طراح يبعض. كوچك ارائه شده است يباد

پراكنده  ديتول نهيساختار به جاديا يبرارا  ييها مورد توجه قرار داده و روش
 ].19[تا ] 17[ اند ارائه نموده

 نهيبه يطيمح وديپراكنده با توجه به ق ديعملكرد منابع تول] 20[ در
 ،يمزارع باد تيبا در نظر گرفتن عدم قطع] 22[و ] 21[در . شده است

 شنهاديپ زشبكه،ير ويتوان راكت تيريبه منظور مد يتصادف يزير برنامه
 يساز نهيشيتلفات، ب يساز نهياست و تابع چندهدفه با اهداف كم دهيگرد
 كيولتاژ با استفاده از  تيامن هيحاش يساز نهيشيو ب ويتوان راكت رهيذخ

 گونه چيشده است اما ه نهيبه يا چندهدفه چهارمرحله يسينو برنامه
سوخت و بهبود مشخصه ولتاژ انجام  نهيبه منظور كاهش هز يطراح
و  يساز نهيبه يپرندگان برا تميروش الگور كه نيضمن ا .استه نگرفت

با استفاده از پخش  زشبكهير يريبارپذ تيقابل يبرا يساز روش ساده كي
بر  يدوگانه مبتن يساز نهيروش به كيمقاله،  نيدر ا. است دهيبار ارائه گرد

   شده شنهاديپ HS-GA كيژنت تميو الگور يهارمون يجستجو تميالگور
  از   لحاص  جينتا  .باشد يم  شدهكرذ  منابع  از  تر جامع  يروش  واقع  رد  كه

 

3. Point of Common Coupling 

4. Micro-Grid Central Control 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1396 پاييز، 3، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                154

  
  .زشبكهيخط از ر كي يخط نمودار تك : 1 شكل

  
اثبات  يقبل يها را نسبت به روش يشنهاديروش پ يبرتر ،يساز هيشب
 اديمشاركت ز رغم يكه عل دهد يها نشان م بر پژوهش يمرور. كند يم

در  يشبكه قدرت، مطالعات اندك يساز نهيبه نهيمر در زوذكم يتمام كارها
. تانجام شده اس زمان همطور ه منابع پراكنده ب تيعملكرد و موقع نهيزم
و عملكرد  تيموقع زمان همكردن دايپ يبرا را ديراهكار جد كيمقاله  نيا
كردن دايعملكرد با پ يساز نهيبه. دهد يارائه م زمان همطور ه ب زشبكهير

مسئله . شود يمنابع پراكنده انجام م يبهره مشخصه افت نهيبه يپارامترها
 فمصر يساز نهيبر حسب مسئله چندهدفه به منظور كم يساز نهيبه

 زشبكهيو مشخصه ولتاژ ر يداريبهبود پا يپراكنده برا ديسوخت منابع تول
 يهارمون يجستجو تميالگور. شود يفرموله م يو حفاظت ياتيعمل وديبا ق

(HS) چه اگر. شده است يطراح كار نيدر ا تميالگور يساز نهيبه يبرا
مشهور، مطرح  يساز نهيراهكار به كيعنوان ه ب يهارمون يجستجو

افتادن در ريو گ ييهمگرا نييمانند سرعت پا يوبيروش، ع نياما ا باشد يم
را با  نقاط ضعف آن نيغلبه بر ا يبرا. را دارد يمحل نهيبه يها جواب
 ديجد يساز نهيبه تميالگور كيكرده تا  بيركت (GA) كيژنت تميالگور

 تميالگور ياجرا يبرا ديپخش بار جد ونيفرمولاس كي. گردد جاديا
فركانس مرجع،  ستم،يشده كه فركانس حالت ماندگار س ارائه يشنهاديپ

 ،يكننده افت كنترل يمنابع پراكنده بر مبنا يب افتيولتاژ مرجع و ضرا
مقاله، ابتدا جبهه  يشنهاديدر راهكار پ .باشند يم يساز نهيبه يرهايمتغ

   جيجواب از نتا نيسپس بهتر و شود يمسلط فراهم م ريغ جينتا يپارتو
 .ديآ يدست مه ب ياز روش فاز ستفادهمسلط با ا ريغ

مقاله آورده شده است،  نهيزم شيابتدا پ: است ريمقاله مطابق ز ساختار
و  يعدد جينتا تيمسئله، راه حل مربوط و در نها ونيسپس فرمولاس
 .است دهيارائه گرد يبحث و بررس

 نهيزم شيپ  - 2

 يبرا توانند يحالت عملكرد متصل به شبكه و مستقل از شبكه م دو
 زشبكهيدر حالت متصل، ولتاژ و فركانس ر. نظر گرفته شوند در ها زشبكهير

با شبكه را  يكيتبادل توان الكتر زشبكهيو ر شود يتوسط شبكه كنترل م
 نيب يارتباط گونه چيدر حالت مستقل از شبكه كه ه]. 23[ كند يكنترل م

ولتاژ و  ميمسئول تنظ زشبكهيوجود ندارد، ر يو شبكه اصل زشبكهير
را  يبار محل ديبا زين زشبكهيشده توسط رديتوان تول. باشد يفركانس م
بار  هيتغذ تيريمناسب به منظور مد يروش كنترل كي. ديجبران نما

 .است ازيپراكنده ن ديمنابع تول نيوان بت ميو تقس زشبكهير
كار گرفته ه ب ها زشبكهيمتمركز در ر ريمتمركز و غ يروش كنترل دو

و اتصال   انتقال داده يبالا تيكنترل متمركز به ظرف يها روش. شود يم
منابع پراكنده  نيتوان ب ميتقس يها گناليتبادل س يمطمئن برا يمخابرات

علت استفاده از ه ب ييها روش نيچند كه چنهر  ]25[و ] 24[ دارند ازين
. باشند يم متيق مطمئن، گران يارتباط يها نكيبه ل ازيباند بالا و ن ياپهن

 يكوچك كه واحدها اسيمق يها زشبكهير يبرا روش كنترل متمركز
با استفاده از روش . دارند مناسب است گريكديبه  كيپراكنده نزد ديتول
 يمحل يريگ و اندازه يكننده افت رلكنت يها و مشخصه متمركز ريغ
پراكنده،  ديمنابع تول نيب تواند يبار م ي، تقاضا)و فركانس ولتاژ راتييتغ(

ولتاژ  ميتنظ توان يمتمركز م ريبا استفاده از روش غ. شود يم ميتقس
 نيچند كه ا كرد هر جاديا (PCC)را در نقطه اتصال مشترك  يمناسب

 ساز نهينداشتن كم ها، نياز ش يتاژ در بعضمانند افت ول يبيمعا يروش دارا
 يمنابع پراكنده بر مبنا نيب ويتوان راكت كننده ميو تقس ديتول متيق

 ميتنظ ب،يمعا نيغلبه بر ا يبرا]. 26[ باشد يمنبع م يها مشخصه
در عمل، . برخوردار است ييبالا تيپراكنده از اهم ديمنابع تول يپارامترها
را  ييپارامترها ميتنظ نيممكن است چن هزشبكير يكننده مركز كنترل

 كيو  زشبكهير يكننده مركز از كنترل يبيمقاله، ترك نيدر ا. انجام دهد
 ها زشبكهيدر ر نهيحل مسئله پخش توان به يمتمركز برا ريغ كنترل روش
 يپارامترها جاديا يبرا يكننده مركز كنترل. است دهيو ارائه گرد يطراح
با  دنكاركر يبرا متمركز ريكننده غ پراكنده و كنترل ديمنابع تول نهيبه يافت

دو  نيا بيترك يژگيو. اند گرفته شده شده به كار نهيبه يافت يپارامترها
با  متمركز ريغ يها روش نييپا متيبالا و ق نانياطم تيكننده، قابل كنترل

كنترل در  ستميس يساز باند و مقاوم يبه علت كاهش پهنا يكنترل افت
  .تمتعارف اس يها با روش سهيدر مقا يكست خط ارتباطمقابل هر ش

 مسئله يبند فرمول - 3

 يساز نهيبه يمنابع پراكنده برا يها كردن مشخصهدايپ نجايدر ا مسئله
 يسوخت واحدها متيكاهش ق f1كه از توابع  باشد يسه تابع هدف م

 ولتاژ يكل راتييكاهش تغ f3ولتاژ و  يداريهبود پاب f2پراكنده،  ديتول
1(TVV) مسئله  كيسه تابع هدف به صورت  نيا. شده است ليتشك
  شوند يم يبند ر فرموليمطابق ز يساز نهيبه

min{ ( , ), ( , ), ( , )}f i k f i k f i k1 2 3  )1(  

شامل مراجع ولتاژ،  كياستات يها مشخصه kو  ها نيتعداد ش i كه
 باشند يساكن م يافت يها فركانس و بهره

* *{ , , , } ,i i pi qi drk s s i N    )2(  

 پراكنده ديتول يسوخت واحدها متيق 1- 3

  شود يم انيب ريبه صورت ز تواند يمصرف سوخت م متيق
( )

DG

i i

n

DG i DG
i

f P C P


 1
1

 )3(  

)كه  )i DGiC P پراكنده  ديمصرف سوخت واحد تولi قابل ذكر . باشد يم
 يو ژنراتورها يگاز يها نيتورب يپراكنده بر مبنا ديتول ياست كه واحدها

  .سنكرون قرار دارند
  ولتاژ يداريشاخص پا 2- 3

 ]27[ گردد يم انيب )4(مطابق  (VSI)2 ولتاژ يداريپا شاخص

( ) [ ]i i i i iVSI i V P X Q R    4
1 11 4  )4(  

. رود يكار مه ب 1مشابه شكل  زشبكهيخط ر كي يداريمحاسبه پا يبرا كه
 يها نيدر همه ش ديبا يداريشاخص پا زشبكه،ير داريعملكرد پا يبرا
شاخص،  زانيم نيتر نييپراكنده با پا ديتول يواحدها. مثبت باشد زشبكه،ير

نصب و  يبرا نيبنابرا. باشند يم يداريناپا يبرا نيش نيتر محتمل
ولتاژ  يداريشاخص پا نيبا كمتر يها پراكنده، باس ديمنابع تول يانداز راه
  در   شبكه  يداريناپا  از  مانع  تا  باشد  انتخاب  يارهايمع  از  يكي  تواند يم
 

1. Total Voltage Variation 
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( .5 ), ( .7 ) ( .8 ),
1 2 3

Eq Eq Eqf f f

(
D R

V , ω )   N

  
  .يا رهيجز زشبكهير يساز نهيبه يبرا يشنهاديمراحل روش پ : 2 كلش
  

 يداريحساس به ناپا يها باس ييقع با شناسادر وا. نامناسب گردد طيشرا
شبكه را  يداريناپا لدر واقع احتما) )4(رابطه (شاخص  نيبودن ا نييپا(

]) 27[ باشد يشبكه م يداريكننده ناپا انيشاخص ب نيبودن ا يدارد و منف
ها نصب گردند تا  باس نيا يكيپراكنده در نزد ديتول يشده واحدها يسع

بهبود  نيبنابرا. ابدينامناسب بهبود  طيشراعملكرد شبكه در صورت 
 f2تابع  يساز نهيكم اي) 4( يساز نهيشيتابع هدف دوم، معادل ب يداريپا

  خواهد بود
, , , ,

( )
f i NB

VSI i
 

2
1 1 21   )5(  

  ولتاژ يكل راتييتغ 3- 3
 فيتعر ريكه به صورت ز باشد يولتاژ م يكل راتييتابع هدف، تغ نيسوم

 ]28[ شود يم
NB

i
i

V
f

NB






1
3

1
 )6(  

كه منجر به  ديدست آه ب تواند يمشخصه ولتاژ م كي، )6( يساز نهيكم با
 .شود زشبكهيولتاژ در ر راتييكاهش تغ

 وديق 4- 3

 :وجود دارد يساز نهيدر مسئله به ريمطابق ز دينوع ق دو
 ]6[ باشند يم يخط ريكه معادلات پخش بار غ يتساو وديق  -

cos( )(
NB

gi i i j ij i j ij
j

P P V V Y   


   
1

 )7(  

( ( ))sin
NB

gi i i j ij i j ij
j

Q Q V V Y   


   
1

 )8(  

 .توان است ديو تول يولتاژ، حرارت وديكه شامل ق ينامساو وديق  -
به  تواند يم زشبكهير يها نيولتاژ در ش يها اندازه ديق: ولتاژ ديق) 1  

 ]6[شود  انيب ريصورت ز

min maxiV V V   )9(  

 انيبا محدودكردن شارش جر تواند يم يحرارت ديق: يرتحرا ديق) 2  
 شود انيب ريدر خطوط شبكه به صورت ز

max , , ,i i BrI I i N  1  )10(  

 توان منابع پراكنده ديتول ديق) 3  
توان  ديتول ديق ،يكننده افت كنترل كيبا  اي جزيره زشبكهير كي يبرا

مطابق  بيبه ترت يو نام ويراكت و،ياكت يها با محدودكردن توان تواند يم
 نوشته شود ريز

max
gi giP P  )11(  

max
gi giQ Q  )12(  

max
gi gi giP Q S 2 2  )13(  

كه توان  يدر موارد. شوند يمحاسبه م )8(و  )7(از  giQو  giP در آن كه
max يرو ر،يخود برسند مقاد نهيشيب ريبه مقاد ويو راكت ويتاك يديتول

giP   
max و

giQ نيكننده ش به كنترل يكننده افت شده و كنترل ميتنظ PQ 
 .شود يم ليتبد

  يشنهاديپ حل راه - 4
 زشبكهيپراكنده در ر ديتول يواحدها نهيمقاله، عملكرد به نيا در
شده  يبند چندهدفه فرمول يساز نهيمسئله به كيبه عنوان  اي جزيره
 دهيگرد شنهاديپ ديروش جد كيهدفه، مسئله چند نيحل ا يبرا. است

  :باشد يسه جزء م ياست كه دارا
 شنهاديپ GAو  HS بيترك يبر مبنا يساز نهيبه تميالگور كي  -

 .است شده
كنترل  يبر مبنا اي جزيره زشبكهير يبرا پخش بار تميالگور كي  -

 .ارائه شده است PQو  PV ،يافت
جواب  نيو بهتر HM نيكردن بهتردايپ يبرا يروش فاز كي  -

حافظه است كه  كي HMتوجه شود كه . كار رفته استه ب يينها
 يبردار پارامترها(است  يريگ ميتصم يشامل مجموعه پارامترها

 ).و محل نصب هر واحد يكنترل
  .خلاصه شود 2مطابق شكل  تواند يم يشنهاديروش پ مراحل

 يشنهاديپ يساز نهيروش به 1- 4

 (HS) كيهارمون يروش جستجو ،يساز نهيبه يبرا مقاله نيا در
 يساز نهيمشهور به يها از روش يكي HSاگرچه . داده شده است قيتطب

و افتادن در  ييهمگرا نييمانند سرعت پا راديچند ا يادار ياست ول
 .باشد يم يمحل نهيبه يها جواب
 يها به نام GAكردن دو اپراتور  اضافه هيبر پا GAو  HS بيترك
 ياستثمار ياپراتور جهش به نوع. استوار است HSبه  2و تقاطع 1جهش

 ديجدجواب  رو نياز ا و كند يم ديتول ياست كه انحرافات كوچك تصادف
اپراتور . رديگ يقرار م 3شتريو منطقه با شانس ب نيمنطقه والد كيدر نزد

   يخاطر انحرافات بزرگ تصادف نياست به ا ياكتشاف يتقاطع به نوع
در . پرد يدو والد م نيب يا به منطقه ديحل جد نيبنابرا و كند يم ديتول
منطقه جواب و زمان  يجستجو HS-GA يشنهادي، روش پHS سهيمقا
   اصول  .دهد يم كاهش   را  نهيكم  يمحل  منطقه  در  ييهمگرا  اسبهمح

 

1. Mutation 
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  .زشبكهيعملكرد ر يطراح يبرا HS-GA تميالگور : 3 شكل

  
، 1HM يعني يسه حافظه هارمون ببر حس تواند يم HS-GA ياساس

2HM  3وHM 1ابتدا . رديمورد بحث قرار گHM كه در  يروش هيشبHS 
 1HMدر  يهارمون يسپس بردارها. گردد يم ديتول شود يمتعارف انجام م

كه  يطوربه  شود ياستفاده م GA نيمانند والد يقبل پله عنوانه ب
به  ديجد يارمونه يبردارها جاديا يبرا GAهش و تقاطع ج ياپراتورها

1HM 2 يكه در حافظه هارمون شوند ياعمال مHM گردد يم رهيذخ .
 يا توجه به تابع هدف براب 2HMو  1HMدر  يهارمون يبردارها اًتينها
 شود يم دهينام 3HM يجواب كه در حافظه هارمون نيكردن بهتردايپ

ه ب HS ،1HMقابل ذكر است كه در . ندگرد يم سهيو با هم مقا رهيذخ
، HS-GAكه در  يدر صورت شود يدر نظر گرفته م يعنوان نسل بعد

3HM مراحل . گردد يمحسوب م يعنوان نسل بعده بHS-GA ندتوا يم 
 ):3شكل (خلاصه شود  ريبه صورت ز
 زشبكه،ير يمانند توپولوژ( زشبكهير يورود يپارامترها: 1 مرحله

  ).اطلاعات بار و انشعاب
HS( :t هياول يمقدارده( 2 مرحله 0 جواب در  يشود و بردارها

 ديواحد تول يها تيموقع يبرا ديكاند يها نيكه ش 1HM يحافظه هارمون
 شوند ديتول دهد يرا نشان م يكنترل يپراكنده و پارامترها

max minmin ( , ) ( ) ,

, ,

j
i i i ix x rand x x

j HMS

   

 

0 1
1  )14(  

جواب به منظور  يبردارها يپخش بار برا ياجرا: )پخش بار( 3 مرحله
 .و انحراف ولتاژ يديتوان تول متيولتاژ، ق يداريمحاسبه پا
 ياز روش فاز هر تابع هدف با استفاده 1تناسب نييتع): يفاز( 4 مرحله

fو محاسبه ) 16( 1 ،f fو  2  .f3و  f1 ،f2 يبر مبنا 3
 .كردن تابع تناسبدايپ يبرا )32(استفاده از ): تناسب يابيارز( 5 مرحله
 روز شود هگر زمان ب شمارش): زمان يروز رسان هب( 6 مرحله

( )t t 1. 
) ديجد يهارمون: 7 مرحله )newx  1درHM ريبا توجه به مراحل ز 

 :شود ديتول
) يعدد تصادف كي  - )M  در محدوده[ , ]0  .شود ديتول 1
M اگر  - HMCR ريباشد متغ newix  1(از حافظه(HM شود ديتول. 
 مقدار كوچك اصلاح شود كيتوسط  PAR ،newixاحتمال  كي با

newi newix x M BW    )15(  

Mاگر   - HMCR ريمتغ باشد newix  يانتخاب تصادف كيتوسط 
 .شود دياز منطقه مورد قبول تول

بردار  نيبهتر از بدتر newx ديجد ياگر تابع تناسب بردار هارمون  -
 .دهد رييرا تغ 1HMبردار در  تيباشد موقع 1HMدر  يهارمون

 .كند رهيرا ذخ 1HMبردار در تناسب هر   -
با استفاده از  GA يها برا يهارمون: )GA هياول يمقدارده( 8 مرحله
 .شوند ديهستند تول GAدر  نيكه مانند والد 1HM يبردارها

تقاطع و جهش با  يتوسط اپراتورها ديجد يها يهارمون: 9 مرحله
 .شوند رهيذخ 2HMو در  ديتول GAاستفاده از روش 

با توجه به مراحل  3HMدر  ديجد يهارمون: )ييگرا بهنخ( 10 مرحله
  :شوند ديتول ريز

 2HMشده در ديتول تيو جمع 1HM يادغام بردارها  -
 .كيژنت تميالگور

 .اجرا شود 2HMجواب  يكردن بردارهادايپ يپخش بار برا كي  -
 شود نييتع يتناسب هر تابع هدف با استفاده از روش فاز  -

 ).)29( رابطه(
دادن  بر حسب مقدار تناسب و اجازه ينزول بيدن آنها به ترتكر مرتب  -

 يتناسب بردارها يبر مبنا 3HM يبردارها كه برا نيبه بهتر
1HM  2وHM انتخاب شوند يساز نهيبه ندياادامه فر يبرا. 
 :به روز شوند ريو مخزن با توجه به مراحل ز 1HM :11 مرحله

شده دايپ يبا بردارها 1HM در يهارمون يبردارها تيموقع ييجا هجاب  -
 .3HMدر 

 )30( يدر مخزن بر مبنا رهيها و ذخ مغلوب ريهمه غ ييشناسا  -
 ).31( و

 .برود 6نشده است به مرحله  نيمأخاتمه ت ارياگر مع): انيپا( 12 مرحله
متعارف  HSهستند كه به  يمراحل 11تا  9ذكر است كه مراحل  قابل

، HS-GAاسبه توابع هدف در تكرار مح يبرا. اند مقاله اضافه شده نيدر ا
 .اجرا شود ديبا يشنهاديپخش بار پ

 اي جزيره يها زشبكهيدر ر يشنهاديپ پخش بار 2- 4

 يبرا 2مجزا عيرافسون و سر -وتنيبر ن يمبتن يها عمل، روش در
 يناش ييواگرا ليدله معمول بوده و ب يها ستميمحاسبه پخش توان در س

X نسبت  نييپا  مقدار  از R حل   يبرا  ييها روش  نيچن  زشبكه،ير  در  
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E δ∠

Z θ∠
S = P+ jQ

V 0∠

  
  .باس مشترك كيمنبع پراكنده متصل به  كيمدار معادل  : 4 شكل

  
 يبرا. باشند ينم مؤثر زشبكهيو ر عيتوز يها ستميمسئله پخش بار در س

. اند شده شنهاديپ] 8[تا ] 4[ در يمختلف يها تميالگور ،يليمسا نيحل چن
 يكي: رو است هبا دو موضوع روب ييها تميالگور نيسفانه استفاده از چنأمت

موضوع نداشتن ملاحظات  يگريو د 1يموضوع در نظر گرفتن باس كمك
 .باس يافت

شود كه باس  يسيبازنو يلازم است كه مسئله پخش بار طور نيبنابرا
 كيمقاله،  وستيدر پ. در نظر گرفته شود يباس كمك يجاه ب يافت

 يبرا اي جزيره زشبكهيپخش بار در ر ليمسئله تحل يبرا ديل جدفرمو
پراكنده مانند حالت  ديمنابع تول يمختلف كنترل يها حالت يساز مدل
PQ فرض فركانس حالت  يبر مبنا يطراح. است آمده يو حالت افت

نس توسط فركا نيا(مجهول قرار گرفته است  ريمتغ كيعنوان ه ماندگار ب
 يافت يها و باس) شود يمحاسبه و سپس معلوم و ثابت م يشنهاديروش پ

شده  ارائه يها در روش. اند شده يمعرف PQو  PV يها علاوه باسه ب
مدل  ايصورت توان ثابت و  د پراكنده به يدر پخش بار، مدل منابع تول

شبكه زير كيدر  يفرض نياند كه چن گرفته ورد مطالعه قرارشده م كنترل
لذا در . باشد ينم ريپذ قدرت امكان كيبا استفاده از ادوات الكترون اي جزيره
كه در آن، فركانس  گردد يم شنهاديپ ديپخش بار جد كي ،اي جزيرهحالت 

ر پخش با يرهايعنوان متغ پراكنده به  ديمنابع تول يها و ولتاژ باس ستميس
در   پراكنده ديو علاوه بر آن عملكرد منابع تول رنديگ يمورد مطالعه قرار م

مد كنترل   هيبر پا  پراكنده ديشده و توان ثابت، عملكرد منابع تول مد كنترل
 عمناب نيبار ب نيتأم يو از فركانس شبكه برا شوند يم يساز مدل يافت
 يساز نهيروش به كيمعادلات توسط  نيا. شود يپراكنده استفاده م ديتول

مسئله پخش  يتابع هدف مورد استفاده برا. شوند يشده حل م بهبود داده 
در . باشد يو تقاضا در شبكه م ديتول انيكردن عدم تعادل م نهيبار شامل كم

 وشده  يبند فرمول اي جزيرهروش پخش بار در حالت  وستيقسمت پ
 ويو راكت وين اكتمحاسبه توا يبرا) 6 -پ(و  )5 -پ(در  ستميفركانس س

 .داده شده است شينما
و  وياكت ،ي، شارش توان ظاهر4مطابق شكل  يباس كنترل افت در
 ديآ يدست مه ب رياز روابط ز يدر خط ارتباط ويراكت

[ ]
E V

S E
Z




 
 


 )16(  

 ريزاز روابط  ويو راكت وي، مقدار توان اكتكوچك  ريفرض مقاد با
 شوند يمحاسبه م

[( cos ) cos sin ]
V

P E V E
Z

       )17(  

[( cos )sin cos ]
V

Q E V E
Z

       )18(  

Z  و فاز امپدانس خط،  هياندازه و زاو بيبه ترتE  وV يولتاژها 
دو ولتاژ  نيفاز ب هياختلاف زاو بع پراكنده و باس مشترك و من يخروج

داده خواهد شد غالباً  حيطور كه در فصل بعد توض همان. باشد يمذكور م
 

1. Slack Bus 

 ييالقا ج،يعلت استفاده از اندوكتانس تزوه ب نورتريا يامپدانس خروج
به  ريشده و دو معادله اخ كيدرجه نزد 90فاز به  هيزاو نيبنابرا و باشد يم

 شوند يساده م ريصورت ز

V
P E

Z
  )19(  

( )
V

Q E V
Z

   )20(  

توان و  هياز زاو يتابع ويكه توان اكت دهند ينشان م )20(و  )19( معادلات
به  توانند يم ويراكت و ويتوان اكت. از اندازه ولتاژ است يتابع ويتوان راكت

 ميتنظ نورتريا يت مستقل با كنترل فركانس و اندازه ولتاژ خروجصور
P يافت يها كنترل يرا بر مبنا )20(و  )19( توان يم. شوند   و

Q V نوشت ريبه صورت ز 
*

pS P    )21(  

*
qV V S Q   )22(  

 Sqو  Sp و فركانس و اندازه ولتاژ ينام ريمقاد V*و  *ابط فوق رو در
 Sqو  Sp ريمقاد. باشند يم ويو راكت وياكت يها توان كيافت استات يها بهره

 نديآ يدست مه ب رياز روابط ز

_ max
p

DG

S
P


  )23(  

_ max
q

DG

V
S

Q


  )24(  

حداكثر انحراف مجاز ولتاژ  Vحداكثر انحراف مجاز فركانس،   كه
_و  maxDGP  و_ maxDGQ ويراكت و ويتوان اكت تيحداكثر ظرف بيبه ترت 

 يواحدها يافت يها مشخصه 6 و 5 يها شكل .باشند يم پراكنده ديتول منبع
 .دهند يم ناشن ويو راكت ويتوان اكت ميتقس يبرا را پراكنده ديتول

با توجه به  يبر كنترل افت يپراكنده مبتن ديتول يكدام از واحدها هر
) يمشخصه افت )piS يو حداكثر توان نام max( )iP يبارها نيمأدر ت 

  كنند يمتصل، مشاركت م
max max max i

p p piS P S P S P 1 2
1 2  )25(  

max max max i
q q qiS Q S Q S Q 1 2

1 2  )26(  

 يكه با كنترل افت iپراكنده  ديواحد تول يبرا )22(و  )21(استفاده از  با
 ميدار كند يكار م

*( )i i
pi

P
S

  
1  )27(  

*( )i i i
qi

Q V V
S

 
1  )28(  

 پراكنده، روابط ديتول يواحدها انيدر م ويو راكت ويتوان اكت ميتقس يبرا
P   وQ V، P V  وQ  اي P V    وQ V   

به امپدانس  يروابط بستگ نيانتخاب هر كدام از ا. كار رونده ب توانند يم
در نظر گرفته  ييالقا ،يمقاله، امپدانس خروج نيدر ا. دارد نورتريا يخروج

Pروابط  جه،يشده و در نت   وQ V  و  )28(و  )27(مطابق
پخش بار چهار  يها روش ،يطور كله ب. باشند ينظر م مد 6و  5 يها شكل
 يرا برا ويو راكت وياكت يها ولتاژ، اندازه ولتاژ و توان هيزاو ياصل ريمتغ

 يبر مشخصه افت يمبتن يها و باس PQ ،PV مختلف مانند يها باس
 ريمعلوم و مقاد ويو راكت ويتوان اكت ريمقاد ،PQدر باس . رنديگ يدر نظر م
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  .يتوسط كنترل افت ويتوان بار اكت ميتقس : 5 شكل

  

  
  .يتوسط كنترل افت ويتوان بار راكت ميتقس : 6 شكل

  

  
  .مشخصه سرعت باد : 7 شكل

  
توان  ريمقاد يدارا زين PVباس  كي. باشند يفاز مجهول م هياندازه و زاو

در . باشد يولتاژ مجهول م هيو زاو ويتوان راكت ريو ولتاژ معلوم و مقاد وياكت
معمولاً . ندهستمجهول  رهايهمه متغ ،يبر مشخصه افت يباس مبتن كي

  قدرت بزرگ ثابت  يها ستميبار، فركانس را مانند س پخش يها روش
ثابت  اي جزيره زشبكهير كينس در كه فركا يدر حال رنديگ يدر نظر م
له پخش بار در نظر أمجهول در حل مس ريمتغ كيعنوان ه ب دينبوده و با
  .گرفته شود

 يفاز تيسه تابع عضو 3- 4

جواب در دو قسمت  نيكردن بهتردايپ يبرا يمقاله، منطق فاز نيا در
جواب توابع هدف  نيكردن بهتردايپ يكي. كار گرفته شده استه جداگانه ب

 HM نيكردن بهتردايپ يگريجبهه پارتو و د يها از مجموعه جواب نهيهب
 يها مجموعه جواب يبرا. است GAو  HSدست آمده از ه از دو بردار ب

 شود يداده م ريبه صورت ز يفاز تيتوابع عضو رتو،جبهه پا
min

min
max

max
max min

max

                    ,

,

                    ,

, ,

i i

i i
fi i i i

i i

i i

f f

f f
f f f

f f

f f

i



 


  


 


1

0
1 2 3

 )29(  

minو  ifابع از ت يستگيدرجه شا fi كه
if  وmax

if و  نيبهتر بيبه ترت
 يبرا يا ذوزنقه ينزول مهين يقسمت خط. هستند if يها جواب نيبدتر

ر تكرار، حل توابع چندهدفه در ه يبرا. اند كار رفتهه ب يفاز تيتوابع عضو

. در مخزن نگه داشته شوند ديمغلوب با ريغ يها از جواب يا مجموعه
 صادق باشند )31(و  )30(است اگر  x2مسلط بر  x1جواب 

( ) ( ) , { , , , }n nf x f x n    1 2 1 2  )30(  

( ) ( ) , { , , , }m mf x f x m    1 2 1 2  )31(  

 يواحدها تيو موقع يافت يها، پارامترها كننده جواب مدل x در آن كه
هر جواب موجود در مخزن تابع  يابيارز يبرا. باشد يپراكنده م ديتول

 استفاده شود تواند يم ريشده ز زهينرمال

( )
( )

( )

obj

rep obj

N

i i n
i

N N

i i n
n i

k f x

k f x

n








 









1

1 1

 )32(  

 تياولومغلوب با توجه به  ريغ يها كردن جواب مرتب يبرا )32( رابطه
  .رود يكار مه همه توابع هدف ب يبرا ساز ميتصم

 يمولد باد يساز دلم 4- 4

جهت و : ستيضرور يا هيپا يژگيسه و حيتشر ،يتوان باد فيتعر يبرا
]. 27[ هوا يمنطقه مورد مطالعه و چگال يتوپوگراف يها يژگيسرعت باد، و

مورد مشخصه  7شكل  وموضوع  نيتر سرعت باد، مهم ها يژگيو نيا نيب
واحد  كيشده ديتول يتوان خروج. مقاله است نياستفاده سرعت باد در ا

به  تواند يسرعت م راتييتغ يبر مبنا شود ينشان داده م windPكه با  يدبا
 محاسبه شود ريصورت ز

 

,

 

             ,
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           ,

             ,
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t i
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r t
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V V
v V v
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v V v
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0

0

0 0

0

 )33(  

 عددي جينتا و بحث - 5

و توسط  شيآزما ،اي جزيرهعملكرد  يبر مبنا ينمونه مطالعه مورد دو
 يساز هيشب يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز يبرا Matlabافزار  نرم
   نهيبه  يافت  يپارامترها  تنها باسه 33 ستميس كيدر مورد اول،  . اند شده
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  .باسه33 يا رهيجز  زشبكهير ستميس كي : 8 شكل

  
 در يافت كننده كنترل بر يتنمب پراكنده ديتول واحد يواحدها يها داده :1 جدول

  .باسه33  ستميس
  

DGs Smax (MVA) qmax (Mvar) Cost ($/kwh)  
1 2 20/1 705/7 

2 1 60/0 731/11 

3 5/1 9/0 363/10 

 - 1 55/0 (WG)مولد بادي 
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Best Answer

  
  .HS-GA (p.u) تميالگور يجواب جبهه پارتو : 9 شكل

  
  .HS-GA يپارامترها :2 جدول

  

F HMCR  PAR BW  CR Iteration HMS  
55/0  8/0  45/0  01/0  33/0 30 20  

  

  .باسه33 زشبكهير در يافت كننده كنترل بر يمبتن پراكنده ديتول يواحدها يها داده :3 جدول
  

 HS-GA HS 

DGs Sp Sq *V * Sp Sq *V * 
1  4-

E9894/5 4-
E591/9 0040/1 99967/0 4-

E441/7 3-
E2116/1 0035/1 99974/0 

2 4-
E3519/3 01228/0 00831/1 99887/0 4-

E0488/3 01795/0 0045/1 99861/0 

3 3-
E4342/1  4-

E5384/1  0082/1 0001/1 3-
E3613/1 4-

E3326/1 0117/1 00010/1 

4 3-
E2694/2 3-

E8228/5  0014/1 0002/1 3-
E4138/2 3-

E3435/5 9991/0 99998/0 

 
GA PD 

Sp Sq *V * Sp Sq *V * 
1 4-

E43396/9  3-
E4869/9 0120/1 0002/1 3-

E1151/1 025/0 

015/1 1.000 
2 4-

E4186/6 3-
E8986/2 0027/1 9989/0 3-

E2284/2 050/0 

3 3-
E1064/1 3-

E9608/1 0134/1 1 3-
E4863/1 0333/0 

4 3-
E5877/2 3-

E03778/5 0007/1 0005/1 3-
E9712/2 0667/0 

  
 محلدست آمده و فرض شده كه ه ب يكنترل افت يمنابع پراكنده بر مبنا

باسه 69 ستميس كيدر مورد دوم، . شده است نييمنابع پراكنده از قبل تع
دست ه و هم محل منابع پراكنده ب نهيبه يافت يكه در آن هم پارامترها

متصل به  يگاز يها نيپراكنده، تورب ديتول يواحدها. آمده است
 .باشند يسنكرون م يهاژنراتور

 باسه33  زشبكهير 1- 5

كه  ستا 8باسه نشان داده شده در شكل 33 ستميس كياول،  ستميس
 MVar 30/2و  MW 715/3 بيبه ترت ويو راكت وياكت يبا بارها] 29[از 

 25، 22، 26 يها باس يپراكنده بر رو ديچهار واحد تول. اقتباس شده است
 .اند قرار گرفته 9و 

 1در جدول ) گاز(سوخت  متيپراكنده و ق ديتول ياحدهاو اطلاعات
 2در جدول  يشنهاديروش پ يپارامترها نيهمچن. نشان داده شده است

 .آمده است
. شده است سهيمقا GAو  HS يها با روش يشنهاديروش پ عملكرد

 ديواحد تول يكه پارامترها يبا روش يشنهاديعملكرد روش پ نيهمچن
اند  شده نييتع شياز پ يساز نهيبه ندياگونه فر چيه يپراكنده بدون اجرا

 نييتع شيروش از پ"روش را  نيا نجايدر ا. قرار گرفته است سهيمورد مقا

ها، پخش  روش نيدر همه ا. مشخص شده است 1PDو با  دهينام "شده
راه حل انجام شده  نيبهتر يبر مبنا سهياستفاده شده و مقا يشنهاديبار پ
دست ه هر روش ب يكار ابتدا جواب جبهه پارتو نيانجام ا يبرا. است

 نييجواب تع نيبهتر ،يراهكار فاز كيسپس با استفاده از  و ديآ يم
 جواب بر نيو بهتر يبعد سه يثر در فضاؤم ههجب كي، 9شكل . گردد يم

 .نشان داده است يتابع فاز يمبنا
 ديمنابع تول يكنترل مشخصه افت يمترهااپار ريمقاد جينتا 3 جدول

اند را  دست آمدهه ب HS-GAو  HS ،GA يها راكنده كه توسط روشپ
 نييتع شيروش از پ يانحراف فركانس و ولتاژ مجاز برا. دهد ينشان م

 ريروش مقاد نيا يبرا. باشد يم ينام ريدرصد مقاد 5تا  5/0 بيشده به ترت
*  و*V طيكه توان مورد تقاضا و شرا شوند يگرفته م در نظر يرطو 

 ريمقاد 4جدول . پخش بار برآورده شود تميدر الگور  زشبكهير يحفاظت
حالت ماندگار فركانس را كه توسط هر روش محاسبه شده است ارائه 

را ارضا  وديها، ق فركانس ريكه مقاد دهد يجدول نشان م نيا. دهد يم
  ها را كه در  پراكنده ديواحد تول يديتولتوان  جيانت 5جدول . اند كرده
  هدف   توابع  ريمقاد  6  جدول  .كند يم  سهيمقا  اند شده  محاسبه  روش  هر

 

1. Pre-Determined 
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HS-GA HS GA Without Optimization

  
  .مختلف يها روش يبرا  زشبكهير يها مشخصه ولتاژ باس : 10 شكل
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Without Optimization HS-GA GA HS

  
  .مختلف يها روش يبرا  زشبكهير VSI مشخصه : 11 شكل

  
  .سفركان ماندگار حالت ريمقاد :4 جدول

  

Methods HS-GA HS GA PD 
Steady state frequency 99865/0 99851/0 99870/0 99840/0 

  
  .(PDG (MW), QDG (MVAR)) مختلف يها روش در پراكنده منابع شدهديتول توان :5 جدول

  

Method 1PDG 1QDG 2PDG 2QDG 3PDG 3QDG PWG QWG 

HS-GA 7087/1 0431/1 3587/0 2426/0 0085/1 6533/0 6789/0 3927/0 

HS 6492/1 0688/1 3292/0 1179/0 1691/1 7485/0 6093/0 3976/0 

GA 5916/1 0297/1 2913/0 11387/0 1819/1 7699/0 6917/0 3889/0 

PD 4375/0 5814/0 7172/0 4906/0 0752/1 8212/0 5379/0 4504/0 

  
  .ها روش گريد و يشنهاديپ تميالگور هدف توابع سهيمقا :6 جدول

  

Objective function HS-GA HS GA PD ]30 [Newton-trust 

($/h) 1f 73/33586 87/33857 06/33795 32/35250 03/33829 

(p.u.) 2f 1103/1 1139/1 1141/1 1533/1 1125/1 

(p.u.) 3f 0401/0 0455/0 0422/0 0724/0 0526/0 

  
   مختلف يها روش در ويراكت و وياكت تلفات و شدهديتول توان :7 جدول

(P (MW), Q(MVAR)).  
  

Method PDG QDG Ploss Qloss 
HS-GA 754/3 3320/2 0398/0 0317/0 

HS 758/3 334/2 0421/0 0329/0  
GA 7566/2 3330/2 0417/0 0328/0 

PD 7678/3 3434/2 0528/0 0436/0 

  
 نيا. دهد يها را نشان م روش گريو د يشنهاديشده توسط روش پ محاسبه
 ريمقاد) نيبهتر( نيتر نييپا ،يشنهاديكه روش پ دهد ينشان مجدول 

 ديرا تول ريمقاد) نيبدتر( نيشده، بالاتر نييتع شيتوابع هدف و روش از پ
قابل ذكر . كند يم دييأرا ت يشنهاديبودن روش پمؤثر جه،ينت نيا. كرده اند

 4DG بعد از 1DGمد نظر باشد،  متياگر تنها ق 1است كه مطابق جدول 
توابع  گريمانند د 6مطابق جدول  هرچند اگر. كننده استديتول نيهترب

، 1DG، 3DG بيو تابع هدف ملاك باشد به ترت ولتاژهدف، مشخصه 
4DG  2وDG نيا). 5جدول ( هستند نيتا بدتر نيبهتر نيياز بالا به پا 

و  نهيكردن محل بهدايموضوع، لزوم در نظر گرفتن توابع چندهدفه در پ
شده ديكل توان تول 7جدول . دهد ينشان م را پراكنده ديبع تولعملكرد منا

مختلف  يها را در روش ستميپراكنده و تلفات س ديتول يتوسط واحدها
 نيتر نييپا ،يشنهاديكه روش پ دهد يجدول نشان م نيا. دهد يم شينما

دهنده آن  ها دارد كه نشان روش گريبا د سهيرا در مقا ويو راكت ويتلفات اكت

 ديواحد تول يواحدها يافت يپارامترها ميروش در تنظ نيكه ااست 
به  11و  10 يها شكل. تر استمؤثرپراكنده در عملكرد حالت ماندگار 

 گريو د HS-GAشده توسط ديتول  زشبكهير VSIمشخصه ولتاژ و  بيترت
، HS-GAكه روش  دهد ينشان م 10شكل . دهند يم شيها را نما روش
 جاديمشخصه ولتاژ را ا نيشده، بدتر نييعت شيو روش از پ نيبهتر

 يها دهد با استفاده از روش يشكل نشان م نيا نيهمچن. كند يم
موضوع در  نيكه ا افتهيها بهبود  مشخصه ولتاژ در اكثر باس ،يساز نهيبه

نشان  11طور مشابه، شكل ه ب. برخوردار است يا ژهيو تياز اهم 18باس 
   VSI نيشده بدتر نييتع شيز پو روش ا نيبهتر HS-GAكه  دهد يم

دهدكه استفاده از  يشكل نشان م نيا نيهمچن. دهد يدست مه را ب
كمك  VSIپراكنده به بهبود  ديتول يواحدها يبرا نهيبه يپارامترها

 يمشخصه افت يپارامترها ميراهكار مقاله، تنظ يبرجستگ گريد. كند يم
 نيتر عنوان مهمه كه آنها ب يا پراكنده است به گونه ديتول يواحدها

 نيب توانو پخش  اي جزيره  زشبكهيكنترل ولتاژ و فركانس ر يمحرك برا
 يانجام آن، پارامترها يبرا. نديآ يپراكنده به حساب م ديتول يواحدها

 ريگرفته شوند و مقاد در نظر مجهول يرهايعنوان متغه ب توانند يم يافت
. گردد يهدف محاسبه متوابع  يساز نهيكم يبرا HS-GA توسط آنها نهيبه
 يافت يپارامترها نهيبه ميتنظ جينتا يرا برا 3عنوان مثال، جدول ه ب
و بدون  يساز نهيبا به جينتا سهيمقا 11و  10 يها شكل نيهمچن. دينيبب
  در   آمده  دست  هب  جينتا  .دهند يم  نشان  را  ييپارامترها  نيچن  يساز نهيبه
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  .باسه33 زشبكهير يبرا يداريپا  اندازه ولتاژ و شاخص  :12شكل 

  

  
  .باسه33 زشبكهير يبرا يداريپا  درصد بهبود شاخص  :14شكل 

  

  
  .باسه قبل و بعد از بهبود33 زشبكهير يبرا يداريپا  شاخص  :13شكل 

  
 در يافت كننده كنترل بر يمبتن پراكنده ديتول واحد يواحدها يها داده :8 جدول

  .باسه69  ستميس
  

  s Smax (MVA)  qmax (Mvar) Cost ($/kwh) راكندهواحد توليد پ
1 5/1 9/0 705/7 

2 5/0 3/0 731/8 

3 1 6/0 363/8 

 - WG 1 45/0)1(مولد بادي 

 - WG 1 45/0)2(مولد بادي 

  

  .ها پراكنده ديتول واحد يافت كننده كنترل يپارامترها ميتنظ در يساز نهيبه يها تميالگور سهيمقا :9 جدول
  

DGs
HS-GA HS GA 

Sp Sq *V * Sp Sq *V * Sp Sq  *V * 
1 3-

E4846/3 3-
E2681/2 0102/1 9907/0 3-

E1684/1 3-
E2299/3 0207/1 0003/1 3-

E4431/1 3-
E7563/1 0280/1 0001/1 

2 3-
E3654/3 3-

E9089/5 0087/1 9980/0 4-
E1092/4 3-

E1266/3 0250/1 99901/0 4-
E4195/9 3-

E6980/5 0040/1 99904/0 

3 3-
E2418/3 3-

E2919/6 0100/1 9990/0 3-
E5504/1 3-

E5251/1 0091/1 0004/1 3-
E1628/2 3-

E9297/4 9950/0 0001/1 

4 4-
E8386/8  03618/0 0270/1 99811/0 3-

E17544/2 3-
E6259/5 0280/1 0004/1 3-

E2869/2 02991/0 0220/1 0004/1 

5 5-
E7212/8 3-

E6283/2 9984/0 99755/0 3-
E3197/1 3-

E8614/1 0090/1 0001/1 4-
E5947/4 3-

E5085/1 0005/1 9990/0 

  
. اند شده سهيمقا] 31[ يمبنا تراست بر وتنيباسه با روش ن33 ستميس
 .نشان داده شده است 6در جدول  جينتا

 در يبهبود بهتر HS-GAمشخص است،  جيطور كه از نتا همان
مربوط به اندازه  ينمودارها 14تا  12 يها شكل. دارد  زشبكهيعملكرد ر

ها  شكل نيطور كه از ا همان. دهند يم شيرا نما يداريولتاژ و شاخص پا
ولتاژ  يداريشاخص پا يدارا 33تا  25و  18تا  5 يها مشخص است، باس

. باشد يولتاژ در آنها م يدهنده احتمال فروپاش كه نشان باشند يم 8/0 ريز
، pS ،qS ريمقاد نهيبه ميو تنظ يساز نهيبه تميالگور يبا اجرا نيبنابرا

*V  و*ابدي يم شيافزا يقابل توجه زانيبه م يداري، شاخص پا .
 يداريدر شاخص پا شيدرصد افزا 33ها تا  باس يدر برخ 14مطابق شكل 

 .شده است جاديولتاژ ا

 باسه69  زشبكهير 2- 5

گرفته شده است با ] 29[باسه كه از 69 ستميس كيدوم،  ستميس
 MVar 694/2 و MW 772/3 بيبه ترت ويو راكت وياكت يها مجموع توان

ه نشان داده شد 15پراكنده در شكل  ديپنج واحد تول نهيبه يها با محل
] 26[ يگاز بر مبنا متيق وپراكنده  ديتول يواحدها يها داده. است

 يعلاوه بهره افته سه پارامتر شامل ولتاژ و فركانس مرجع ب. باشد يم

 ديتول يمربوط به واحدها يها داده. باشد يپراكنده م ديتول يساكن واحدها
 .نشان داده شده است 8در جدول ) گاز(سوخت  متيپراكنده و ق
 يكننده افت كنترل يپارامترها ميشده در تنظ نهيبه ريمقاد 9 جدول
مختلف نشان  يساز نهيبه يها روش يپراكنده را بر مبنا ديتول يواحدها

. باشند يم يساز نهيبه يرهايمتغ ر،يمقاد نيتوجه داشت كه ا ديبا. دهد يم
 ندا شده جاديا 9شده در جدول  محاسبه يرهايمتغ يبر مبنا يديتوان تول

شده توسط  حالت ماندگار فركانس محاسبه ريمقاد 11جدول ). 12ل جدو(
. كنند يرا ارضا م وديها ق فركانس ريو همه مقاد دهد يهر روش را ارائه م

پراكنده در  ديتول يشده واحدهاديتوان تول يرا برا جينتا 12جدول 
 فتوابع هد ريمقاد 10جدول . كند يم سهيمختلف با هم مقا يها روش

 سهيها را با هم مقا روش گريو د يشنهاديه توسط روش پشد محاسبه
 گريبهتر از د يشنهاديكه روش پ دهد يجدول نشان م نيا. كند يم

 سوخت متيكه ق دهد ينشان م 10مثال جدول  يبرا. كند يها كار م روش
( )f1  با  ساله كيدر بازهHS-GA مقدار و با روش  نيتر نييپاHS يدارا 
شده توسط ديتوان تول 13جدول  علاوه بر آن. است دارمق نيبالاتر

كه توسط هر روش محاسبه  ستميپراكنده و تلفات توان س ديتول يواحدها
 يشنهاديكه روش پ دهد يجدول نشان م نيا. دهد يشده است را نشان م

  .را دارد ويتلفات توان اكت نيتر نييپا
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  .يا رهيزج  زشبكهيباسه ر69 ستميس : 15شكل 

  

  .ها روش گريد و يشنهاديپ روش در هدف توابع سهيمقا :10 جدول
  

Index 
Methods 

HS-GA HS GA 
($) 1f 244274319 245936573 244966195 

(p.u.) 2f 0197/1 0186/1 1141/1 

(p.u.) 3f 0203/0 0744/0 0422/0 

  
  .فركانس ماندگار حالت ريمقاد :11 جدول

  

Methods HS-GA HS GA  
Steady state frequency 99747/0 99885/0 99861/0 

  
  

  .(PDG (MW), QDG (MVAR)) مختلف يها روش در باسه69 ستميس پراكنده منابع دشدهيتول توان :12 جدول
  

Method 1PDG 1QDG 2PDG 2QDG 3PDG 3QDG 1PWG 1QWG  2PWG 2QWG  
HS-GA 1013/1 7877/0 3235/0 2895/0 7020/0 4784/0 7446/0 5100/0 9404/0 6489/0 

HS 2406/1 8744/0 2605/0 1962/0 6513/0 4656/0 7104/0 4948/0 9512/0 6960/0 

GA 0304/1 7430/0 4614/0 2140/0 6903/0 5529/0 7815/0 5538/0 8509/0 6633/0  
  

  .مختلف يها روش يبرا يآمار ليتحل جينتا :14 جدول
  

 
HS-GA  HS GA 

SD (%) BM WV SD (%) BM WV SD (%) BM WV  
($) 1f 41/1 5

E2447 5
E2449 03/2 5

E2463  5
E2482 59/2 5

E2451 5
E2474  

(p.u.) 2f 01/1 117/1 204/1 64/1 091/1 286/1 54/1 215/1 275/1  
(p.u.) 3f 55/0 0379/0 0394/0 87/0 0861/0 091/ 94/0 0683/0 0731/0  

  
 يبرا مختلف يها روش در پراكنده منابع وياكتر و وياكت تلفات و دشدهيتول توان :13 جدول

  .(PDG (MW), QDG (MVAR)) باسه69 ستميس
  

Methods PDG QDG Ploss Qloss 
HS-GA 8117/3 7256/2 0395/0 0317/0  

HS 8140/3 7268/2 0421/0 0329/0  
GA 8137/3 7267/2 0417/0 0328/0  

  
، (SD)1دارد انحرافات استان ،يآمار يها ليتحل يبرخ ياجرا يبرا
 ستميتوابع هدف س (WV)3مقدار  نيو بدتر (BM)2 نيانگيم نيبهتر
محاسبه شده و در جدول  GAو  GA-HS ،HS ياجرا برا 60باسه با 69
و انحراف استاندارد،  ييهمگرا ييتوانا ن،يانگيم نيبهتر. آمده است 14
در  يراهكار فاز كيقابل ذكر است كه . دهد يرا نشان م ها روش يداريپا
ه ب. كار رفته استه جواب از جبهه پارتو ب نيكردن بهتردايپ يمقاله برا نيا

 يساز نهيبه يها روش نيدر ب سهيمقا كي 14عنوان مثال، جدول 
كه  دهد ينشان م WVو  SD ،BMها،  بر شاخص يشده مبتن انجام
. داشته است يعملكرد بهتر يشنهادياست كه روش پ نيدهنده ا نشان

دادن  نشان يبرا HS-GA يبرارا  SDشاخص  نيتر نييپا 14جدول 
جدول  نيا. دهد ينشان م HS-GAشده توسط ديتول جينتا يكنواختي
نشان  HS-GA يرا برا WVو  BM يها مقدار شاخص نيتر نييپا

 

1. Standard Deviations 

2. Best Mean 

3. Worst Value 

و  قابلمت يها ارتباط جاديدر ا HS-GA ييدهنده توانا كه نشان دهد يم
نشان  10و  6 ولاوه بر آن جدعلا. است ساز ميتصم يرهايمتغ نيثر در بؤم
توابع هدف در  يبرا ريمقاد نيتر نييپا جاديقادر به ا HS-GAكه  دهند يم

واحدها را  نهيج نقطه كار بهينتا 9جدول . است GAو  HSبا  سهيمقا
 نترلك يبه واحدها يكنترل مركز ستميس لهيوسه كه ب دهد يم شينما
 14و  10 ولاع هدف، جدتواب جينتا سهيجهت مقا. گردد يارسال م يافت

قادر  ديپراكنده با ديتول يواحدها ،اي جزيرهدر حالت عملكرد . اند آورده شده
كار در  نيرا حفظ كنند و ا زشبكهيموجود در ر يبارها يباشند تقاضا

هماهنگ  دمستلزم عملكر شوند يمدل م يكنترل افت هيكه بر پا ييواحدها
واحدها با  ،اي جزيرهون در حالت و چ باشد يواحدها م نيا يپارامترها نيب

 يو در حالت متصل به شبكه، كنترل افت كنند يحداكثر توان خودكار م
 نياز شبكه بالادست تأم زشبكهياز توان ر يزانينخواهد داشت و م ينقش
و متصل  اي جزيرهمنابع در حالت  نهيبه تيمكان و ظرف نييلذا تع شود يم

شده كه  يكار سع نيدر ا رو نيا از. متفاوت خواهد بود يبه شبكه امر
عملكرد در  يآنها با در نظر گرفتن استراتژ نهيمكان منابع و عملكرد به

 يها كننده كنترل يكردن پارامترها نهيشوند كه به نييحالت مستقل تع
 يواحدها يخروج نتوجه شود كه توا. رنديگ يمورد هدف قرار م زين يافت
 بيوابسته به ضرا) 6 -پ( و) 5 -پ(و  وستياساس پ پراكنده بر ديتول

در  ييسزاه ب ريثأپارامترها ت نيمناسب ا ميكه تنظ باشد يم يكنترل افت
 يبرارا دروپ  يپارامترها يساز نهيبه جينتا 6جدول . دارد نهيعملكرد به

كرده  سهيمقا زين يساز نهيبدون به جيمختلف نشان داده و با نتا يها حالت
  .دارد زشبكهيپارامترها در عملكرد ر يساز نهياست كه نشان از ضرورت به
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  163                                                                                                    يكنترل محل يساز نهيبا استفاده از به زشبكهيولتاژ در ر يداريبهبود پا: و همكاران فروتن يبهرام

Load Load
P + jQ

ωj j
P + jQ T T

P + jQ

DG DG
P + jQ ω

jV

  
  .j يبر مشخصه افت يپراكنده به باس مبتن ديشده توسط منبع تول قيتوان تزر : 16 شكل

  

 يريگ جهينت - 6

 ديمنابع تول نهيكردن عملكرد بهدايپ يبرا ديروش جد كيمقاله،  نيا در
شده  شنهاديپ يبر كنترل افت يبتنم اي جزيره يها زشبكهيپراكنده در ر

 يها است كه توسط روش يحل موضوعات نجايدر ا ياصل دهيا. است
شده در  راهكار ارائه. باشند يقابل حل نم اي جزيره يها زشبكهيمتعارف در ر

عنوان ه پراكنده ب ديمنابع تول يافت يبر حسب پارامترها تواند يمقاله م نيا
و پخش توان  اي جزيره  زشبكهيرل ركنترل فركانس و كنت يمحرك اصل

 يروش، پارامترها نيدر ا. رديپراكنده مورد بحث قرار گ ديمنابع تول نيب
 هاآن نهيبه ريو مقاد هشدگرفته  در نظر مجهول يرهايبه عنوان متغ يافت

علاوه بر . شوند يتوابع هدف محاسبه م يساز نهيكم يبرا HS-GAتوسط 
و نبودن ملاحظات  يرف، باس كمكآن، دو موضوع در پخش توان متعا

مورد  يكننده افت كنترل يپارامترها نهيبه ريمحاسبه مقاد يبرا يباس افت
با  HS تمياست كه الگور نيمقاله ا گريد يژگيو. اند بحث قرار گرفته

بسط داده شده  ك،يژنت تميجهش و تقاطع در الگور ياستفاده از عملگرها
جواب در موارد مختلف  يبردار هكاوش و بهر را در HSروش،  نيا. است

باس مورد  69و  33مقاله دو مثال  نيدر ا. بخشد يبهبود م يمؤثرطور ه ب
پراكنده  ديتول يباسه، مكان واحدها33در مثال . العه قرار گرفته استمط

در مثال . واحدها مورد مطالعه قرار گرفته است تيو تنها ظرف ثابت بوده
 يافت يپارامترها ميبا تنظ يابيه جادوم با فرض بار ثابت شبكه مسئل

 يواحدها ،اي جزيرهواحدها انجام گرفته است چرا كه در حالت عملكرد 
زشبكه را حفظ يموجود در ر يبارها يقادر باشند تقاضا ديپراكنده با ديتول

مستلزم  شوند يمدل م يكنترل افت هيكه بر پا ييكار در واحدها نيكنند و ا
و چون در حالت  باشد يواحدها م نيا يترهاپارام نيعملكرد هماهنگ ب

و در حالت متصل به  كنند يواحدها با حداكثر توان خود كار م ،اي جزيره
از  زشبكهيتوان ر زا يزانينخواهد داشت و م ينقش يافت گركنترليشبكه د

منابع در  نهيبه تيمكان و ظرف نييلذا تع ،شود يم نيشبكه بالادست تأم
در  رو نيا از. متفاوت خواهد بود يبه شبكه امرو متصل  اي جزيرهحالت 

آنها با در نظر گرفتن  نهيشده است مكان منابع و عملكرد به يكار سع نيا
 يپارامترها يساز نهيبه هشوند ك نييعملكرد در حالت مستقل تع ياستراتژ
  .رنديگ يمورد هدف قرار م زين يافت يها كننده كنترل

 ها واژه فهرست - 7

BW :باند يپهنا 
HMCR :يحافظه هارمون ينرخ بررس 

HMS :ياندازه حافظه هارمون 
PAR :گام مينرخ تنظ 

( )m DGiC P : مصرف سوختiDG 

max,i iI I: خط  ينام انيو جر انيجرi 
Ki :همه توابع هدف يبرا ساز ميتصم تياولو 

objN :تعداد توابع هدف 

repN :ها در مخزن حل تعداد راه 
NB :ها د باستعدا 

drN :يكننده افت كنترل يتعداد منابع پراكنده دارا 

 ,i iP Q :باس ويو راكت وياكت يها ناتو مانديد i 

 ,gi giP Q :شده به باس  ليتحو ويو راكت ويتوان اكتi 
,i iP Q 1 iدر باس  ويو راكت ويمجموع توان اكت: 1 1 

max
giP :نهيشيب ويتوان اكت iDG 

jP :به باس يقيتزر ويتوان اكت j 
max
giQ :نهيشيب ويتوان راكت iDG 

jQ: به باس  يقيتزر ويتوان راكتj 
,i iX R : مقاومت و راكتانس خطi 
max
giS :نهيشيب يتوان ظاهر iDG 

fi: تيدرجه مطلوب 

 :شده زهيتابع نرمال 

 وستيپ

 يشنهاديپخش بار پ تميالگور

 يو برا هرفتيپذ] 32[مقاله، مدل  نيدر ا: PQ يها باس يبرا محاسبه
فاز باس به  هيمقدار اندازه ولتاژ و زاو. است دهياصلاح گرد PQ يها باس
 محاسبه گردد رياز روابط ز تواند يم بيترت

[ ( ). ] [ ].[ ]

[ ( ). ]

[ ]

j

i
j j j j

i
j j

V

V
rP x Q r x P Q

V
rP x Q







    

  

2

2
2 2 2 2 2

2
2

2

)1 -پ(   

( )
sin j j

j i
i j

x P rQ

VV


   

  1 )2 -پ(   

مطابق  يفتباس ا كيمجهول  ريمقاد: يافت يها باس يبرا محاسبه
مشخص  هياندازه ولتاژ و زاو و،يراكت و ويبا توان اكت تواند يم 16شكل 
 شود يداده م ريبه صورت ز 16در شكل  jتوان باس  قيتزر ريمقاد. شود

j DG load TP P P P    )3 -پ(   

j DG load TQ Q Q Q    )4 -پ(   

مطابق  يباس افت كيمجهول  ريمقاد: يافت يها باس يبرا محاسبه
مشخص  هياندازه ولتاژ و زاو و،يراكت و ويبا توان اكت تواند يم 16شكل 
 :شود يداده م ريبه صورت ز 16در شكل  jتوان باس  قيتزر ريمقاد. شود

هر واحد  يبه فركانس و ولتاژ محل يبستگ ويو راكت ويتوان اكت پخش
 شوند يمحاسبه م ريدارد و با روابط ز پراكنده ديتولواحد 

*( )DGi i
i

P
sp

  
1 )5 -پ(   

*( )DGi i i
i

Q V V
sq

 
1 )6 -پ(   

كار رفته كه ه ب) 2 -پ(كننده  افتيدر ييفاز باس انتها هيمحاسبه، زاو يبرا
jP  وjQ  يموارد يموضوع برا نيا. داده شده است) 4 -پ( و) 3 - پ(با 

پراكنده  ديواحد تول يدر محدوده مجاز واحدها jQو  jPمعتبر است كه 
در  معلوم يرهايعنوان متغه ب ديبا jQو  jP صورت نيا ريدر غ. باشند
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 باشد يمربوط م ريبا محدوده مقاد يمساو اآنه ريگرفته شوند كه مقاد نظر
به حالت  يكننده از حالت كنترل افت افتيدر ييباس انتها جه،يكه در نت

PQ يكه مسئله پخش توان برا ستا يضرور نيبنابرا. شود يم ليتبد 
 .اس حل شودفاز ب هيولتاژ و زاو ريمقاد

هدف مسئله  :يا رهيجز  زشبكهيدر ر يشنهاديپخش بار پ حل
 يها قدر مطلق عدم تطابق توان ريكردن مجموع مقاد حداقل ،يساز نهيبه
 ويو راكت وياكت

( , )
bus busn n

i i
i i

f x u k P k Q
 

    1 2
1 1

)7 -پ(   

 ريهستند كه به صورت ز يكنترل ريدحالت و مقا يبردارها uو  x كه
 شوند يداده م شينما

[ ]PQ DR DR
L DG DGx V P Q )8 -پ(   

[ ]DR DR
Nu V V 1  )9 -پ(   

PQو   كه
LV ولتاژ باس  هيمقدار و زاوPQ، DR

DGP  وDR
DGQ ويتوان اكت 

DR ،يشده باس افتديتول ويو راكت
NV يولتاژ باس افت،  ستميفركانس س 

 و ها تعداد باس busn. تسا يكننده افت كنترل كيها با  باس تعداد Nو 
k1 و k2 7 -پ(در . تابع هدف هستند يبرا مهيب جريضرا( ،iP  و

iQ شوند يمحاسبه م ريو مطابق ز تندتوان هس يها عدم تطابق  

( cos ( )( ) )
i ii DG Load

i j ij i j ij
j

P P P
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  165                                                                                                    يكنترل محل يساز نهيبا استفاده از به زشبكهيولتاژ در ر يداريبهبود پا: و همكاران فروتن يبهرام

خود را در رشته مهندسي برق از  يمدرك دكترا 1395در سال  فروتن يبهرام ديوح
دكتر  يو پژوهش ييمورد علاقه اجرا يها نهيزم. همدان دريافت نمود نايس يدانشگاه بوعل

 يها شبكه تيريو مد زشبكهينو، ر يها يمانند انرژ يفروتن شامل موضوعات يبهرام
با  يپژوهش يها به انجام پروژه توان يم ها تيعالف نيكه از جمله ا باشد يهوشمند م

آلمان  گيبرانشو يآلمان در دانشگاه صنعت DAADموسسه  يپژوهش هياستفاده از بورس
  .اشاره نمود 1391تا  1389از سال 

  
مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد  1372و  1369 هاي در سال يحسن مرادمحمد

مدرس دريافت  تياه صنعتي شريف و دانشگاه ترباز دانشگ بيترت همهندسي برق خود را ب
همدان  نايس يبرده در گروه برق دانشكده مهندسي دانشگاه بوعل نام 1372از سال . نمود

به دوره  1377در سال  يدكتر مراد. گرديد يتعنوان عضو هيأت علمي مشغول به فعال هب
د وارد گرديد و در در گلاسكو اسكاتلن ديدكتراي مهندسي برق در دانشگاه استراسكلا

. در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد يموفق به اخذ درجه دكتر 1381سال 
نو،  يها يمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند انرژ ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه

 يها و پروسه يبيترك كليس يها روگاهيو كنترل ن يساز هيشب ،يشبكه، مدلساززير
  .باشد مي ونيو اتوماس توان تيفيك ،يصنعت

  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه آزاد  1386در سال  ينيمحمد عابد
 يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه بوعل 1389و در سال  ياسلام

به عنوان كارشناس  وريرا در وزارت ن يازبدوران خدمت سر. همدان دريافت نمود نايس
در مهندسي برق از  يموفق به اخذ درجه دكتر 1394نمود و در سال  يپست سپر

در دانشكده مهندسي دانشگاه  1393از سال  ينيديدكتر عا. گرديد نايس يدانشگاه بوعل
در بروجرد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين  ي بروجرداالله تيآ

موضوعاتي  ملبرده متنوع بوده و شا نام هاي علمي مورد علاقه زمينه. باشد دانشكده مي
هاي توزيعي و  هاي هوشمند، سيستم مديريت شبكه زشبكه،يهاي نو در ر مانند ايده

  .باشد مي يساز نهيبه
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