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مقاله علمي-ترویجي

تعييـن موقعيـت و ظرفيت بهينـه منابع توليـد پراکنده در سيسـتم های توزيع 
بـا در نظـر گرفتـن حالت هـای کاری منابع مبتنی بـر الگوريتـم حرکت جمعی 

ذرات بهبـود يافتـه جهـت کاهش تلفات تـوان و بهبـود نمايه ولتاژ

چکیده
 بـا افزایـش نفـوذ منابـع DG در سیسـتم های توزیع، عملکـرد این سیسـتم ها از حالـت غیرفعال به حالـت فعال تغییر کـرده و امکان 
تبـادل دو طرفـه توان بین شـبکه اصلی و شـبکه توزیع فراهم شـده اسـت. بهره بـرداری از منابع DG در سیسـتم توزیـع در صورتی 
دارای مزایـای اقتصادی-تکنیکـی اسـت که موقعیـت نصب و ظرفیت تولیـدی آنها که تحت تاثیـر حالت کاری )قابلیـت DG در تبادل 
هـر دو مولفـه تـوان فعـال و واکنشـی( و اسـتراتژی کنترلی بـه کار گرفته شـده در مبدل ها اسـت، به صـورت بهینه انتخاب شـود. در 
ایـن مقالـه روشـی برای حـل مسـاله جایابـی و تعیین ظرفیـت بهینـه منابـع OPSDG( DG( در شـبکه های توزیـع ارائه خواهد شـد 
کـه در آن از مـدل تزریـق جریـان بـار برای مدل سـازی DG ها اسـتفاده  شـده و حالـت کاری منابـع نیز لحـاظ می گردد. ایـن مدل، 
تاثیـر اسـتراتژی کنترلـی مبدل هـا بر حل مسـاله را به کمتریـن مقدار ممکـن می رسـاند. در روش مورد بحـث این مقالـه تابع هدف، 
ترکیبـی وزن دار از شـاخص های نمایـه ولتـاژ و کاهـش تلفـات توان اسـت. بـرای بهینه سـازی تابع هـدف، الگوریتـم ترکیبی حرکت 
ذرات تصحیـح شـده ارائـه  می شـود. تصحیـح الگوریتم از طریـق بکارگیـری عملگرهـای ترکیب و جهـش دینامیکی بـرای مجموعه 
ذرات انجـام خواهـد شـد. نتایـج شبیه سـازی نشـان می دهد که تحـت اسـتراتژی ارائه شـده این مقالـه، نمایـه ولتاژ و تلفـات توان 

اکتیـو در حالت بهینـه قرار خواهند داشـت.  

کلمات کلیدی: جایابی و تعیین ظرفیت بهینه، تولید پراکنده، الگوریتم حرکت جمعی ذرات تصحیح شده
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1- مقدمه
رشـد تصاعـدی تقاضـای انـرژی در چنـد دهه اخیر باعث شـده اسـت 
تـا تلفات تـوان الکتریکـی و افت ولتاژ در سیسـتم های توزیـع افزایش 
یابد. بیشـتر شـبکه های توزیع یا به صورت شـعاعی بوده و یا شـبکه ای 
ضعیـف هسـتند]۱-3[. در نتیجـه، تلفـات خـط و افت ولتـاژ مرتبط با 
انتهـای فیدرهـا، به دلیـل نسـبت بـالای R بـه X سیسـتم های توزیـع، 
قابـل توجـه اسـت. عـاوه بر ایـن، شـبکه های توزیـع متمرکز بـوده و 
به صـورت یک طرفـه از طریـق شـبکه اصلـی )کـه شـامل نیروگاه های 
مبتنـی بـر سـوخت های فسـیلی هسـتند( تغذیـه  می شـوند. بنابراین 
شـبکه های توزیـع بـر گسـیل آلاینده هـای زیسـت محیطی نیـز موثر 
هسـتند]6-4[. بـا ظهـور فنـاوری شـبکه هوشـمند )Smart Grid( و 
منابـع تولیـد پراکنـده )Distributed Generation(، تغییرات گسـترده ای 
در شـبکه های توزیـع به وجـود آمـده اسـت. تولیـد پراکنده بـه معنای 
اسـتفاده از نیروگاه هایـی بـا واحدهـای تولیـدی مقیـاس کوچـک و 
انعطا ف پذیـر اسـت کـه به طور معمـول در سـاختار خـود از انرژی های 

تجدیدپذیـر به عنـوان محـرک اولیـه ژنراتـور اسـتفاده  می کنند.
عـدم  بـه  آن  وابسـتگی  و   DG منابـع  در  تولیـد  پاییـن  ظرفیـت 
قطعیت هـای متعـدد باعـث شـده اسـت تـا بیشـتر ایـن نیروگاه ها در 
محـل مصرف کننـده )بـار( نصـب شـوند ]9-7[. از جملـه مهمتریـن 
مزایـای منابـع DG  می تـوان بـه جبران سـازی سـریع تـوان از دسـت 
رفتـه در سیسـتم، عـدم نیاز بـه ایجاد پسـت های جدید تـوان، کاهش 
تلفـات تـوان، کاهـش هزینه هـای سـرمایه گذاری در احـداث خطـوط 
انتقـال جدیـد، بهبـود بـازار بـرق در محیـط تجدیـد سـاختار یافتـه، 

تغذیـه بارهـای محلـی و دوردسـت و . . . اشـاره نمـود]۱0-۱4[. 
اسـتفاده از DG هـا در شـبکه توزیـع باعـث تغییـر پیکربندی شـعاعی 
سیسـتم خواهـد شـد. در صـورت نفـوذ منابـع DG در شـبکه توزیـع، 
سـیان مولفه هـای تـوان )فعـال و غیرفعال( دسـتخوش تغییر شـده و 
نمایـه ولتـاژ نیـز به همان نسـبت تغییـر خواهد کرد. همچنین شـبکه 
از سیسـتم غیرفعـال بـه سیسـتمی فعـال تبدیل شـده و ایـن مهم بر 
جریـان خطـا، جریـان بـار و سیسـتم حفاظتی شـبکه اثرگـذار خواهد 
بـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه عـدم قطعیـت موجـود در محرک هـای 
اولیـه منابع DG تشـدید کننـده موارد بیان شـده هسـتند ]۱۵-۱7[. 
از ایـن رو بـه منظـور بهره  بـردن از بیشـترین ویژگی هـای مثبت منابع 

DG، جایابـی و تعییـن ظرفیت بهینه منابع DG3 در شـبکه های توزیع 
غیـر قابـل اجتناب اسـت، به طوری کـه تحقیقـات نشـان می دهند اگر 
ایـن فراینـد مهم در نصـب منابع تولیـد پراکنده در نظر گرفته نشـود، 
نـه تنهـا  اهـداف و ویژگی هـای مثبـت مـد نظـر از نصـب منابـع تولید 
پراکنـده حاصـل نمی گردنـد، بلکـه ممکـن اسـت وضعیـت عملکـرد 

شـبکه بدتـر از حالـت قبـل از نصب )منابـع( نیز شـود]۱8-۲0[. 
در ایـن مقالـه روشـی مبتنـی بر به کارگیـری الگوریتـم حرکت جمعی 
ذرات بـه همـراه راهکارهـای افزایـش قابلیـت ایـن الگوریتـم در جهت 
حـل مسـاله جایابی و تعییـن ظرفیت بهینـه منابع DG ارائه می شـود. 
همگرایـی سـریع به نقاط اکسـترمم محلـی و تاثیر پذیری از سـرعت و 
موقعیـت ذرات بهینـه مطلق جهـت حرکت جمعـی ذرات از مهمترین 
بـا  مقالـه  ایـن  در  PSO محسـوب می شـوند.  الگوریتـم  چالش هـای 
اسـتفاده از عملگرهـای پیشـنهادی ترکیـب و جهـش دینامیکی ذرات 

چالش هـای بیـان شـده تعدیل خواهند شـد. 

2- مدل سازی سیستم قدرت 
2-1-مدل سازی منابع انرژی تجدیدپذیر و بارها  

به طورکلی  می توان این منابع را به دو شکل زیر مد ل سازی نمود:
۱- مـدل PV کـه در ایـن صـورت ضـروری اسـت تا از طریـق تصحیح 
تـوان راکتیـو انـدازه ولتـاژ باسـی که DG به آن متصل شـده اسـت، 

تنظیم شـود. 
۲- مدل PQ و به عنوان یک بار منفی که مورد نظر این مقاله است.

سـاختار شـعاعی شـبکه توزیـع، بالا بـودن مقـدار مقاومت سیسـتم و 
همچنیـن نسـبت پایین X به R باعث  می شـوند کـه روش های معمول 
پخـش بـار نظیـر نیوتـن- رافسـون، گـوس- سـایدل و تکنیک هـای 
دکوپله سـازی سـریع4 بـرای شـبکه های توزیـع شـامل منابـع انـرژی 
DG مناسـب نباشـند. از ایـن رو پخـش بـار مبتنـی بـر تزریـق جریان 
 CILF ۵ بـرای ایـن سیسـتم ها پیشـنهاد  می شـود. یکـی از مزیت هـای

سـازگار بودن آن با تجهیزات کنترلی در شـبکه اسـت. سـه روش برای 
مدل سـازی DG به صـورتPQ در دسـترس اسـت:

1- بـار PQ منفـی: در ایـن حالـت منبـع DG به عنـوان یـک منبـع 
تـوان اکتیـو در نظـر گرفته  می شـود. تـوان اکتیو خروجـی PDG منبع 

به عنـوان تـوان تزریقـی لحـاظ  می گـردد:

Abstract

With the increasing penetration of DG resources in distribution systems, the performance of these systems 
has changed from passive to active mode and the possibility of two-way power exchange between the main 
network and the distribution network has been provided. The use of DG resources in the distribution system has 
economic-technical advantages if their installation location and production capacity, which are influenced by 
the working mode (the ability of DG to exchange both active and reactive power components) and the control 
strategy used in the converters, be optimaly selected. In this article, a method will be presented to solve the 
placement problem and determine the optimal capacity of DG resources (OPSDG) in distribution networks, 
in which the load flow injection model is used to model DGs and the working state of the resources is also 
considered. This model minimizes the influence of the control strategy of converters on solving the problem. 
In the method discussed in this article, the objective function is a weighted combination of voltage profile 
indicators and power loss reduction. To optimize the objective function, the enhanced algorithm of particel 
swarm optimization algorithm is presented. The enhancement of the algorithm will be done through the use of 
crossover and dynamic mutation operators for the set of particles. The simulation results show that under the 
strategy presented in this article, the voltage profile and active power losses will be in the optimal state.

Keywords: DG optimal allocation and sizing, Distributed generation, Enhanced particle swarm optimizations
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                                                         )۱(
2- ضریـب توان ثابـت: این مدل معمولترین مدل سـازی بـرای منابع 
DG در شـبکه توزیـع اسـت. تـوان اکتیـو منبـع DG و تزریـق جریـان 

معـادل از رابطه هـای )۲( و )3( محاسـبه  می شـوند: 

                                          )۲(

                                )3( 
3-تـوان راکتیـو متغیـر: ژنراتورهـای القایـی در منابـع DG به عنوان 
ژنراتورهـای تـوان راکتیـو متغیـر در نظـر گرفتـه  می شـوند. به عنـوان 
مثـال بـرای توربین های بـادی، توان اکتیـو را  می تـوان از روی منحنی 
مشـخصه توربیـن اسـتخراج نمـود و بر اسـاس رابطـه زیر مقـدار توان 

راکتیو تقاضا شده را محاسبه کرد:

                                                                                                                                                   )4(
کـه در ایـن رابطـه Q’iDG تـوان راکتیـو مصرفی توسـط توربین بادی 
و مقادیـر Q0,Q1,Q2 از طریـق تقریـب به دسـت  می آینـد. در این مقاله 
از روش هـای بـالا بـرای مدل سـازی منابـع DG اسـتفاده خواهـد شـد. 

برای مدل سازی بار نیز  می توان از روابط زیر استفاده نمود:
                                   )۵(

کـه در ایـن رابطـه Pi و Qi توان هـای اکتیو و راکتیو در بـاس iام، P0i و 
Q0i تـوان اکتیـو و راکتیـو در بـاس i، Vi ولتاژ در بـاسi، α و β  ضرایب 

ثابـت هسـتند )بـرای حالـت تـوان ثابـت ایـن دو مولفـه صفـر در نظر 
گرفته  می شـوند(. 

2-2-تعریف تابع هدف برای مساله 
یکـی از مهمتریـن اهـداف از حـل مسـاله جایابی و تعیین سـایز بهینه 
منابـع DG در شـبکه قـدرت کاهـش تلفـات کل تـوان در سیسـتم 

می باشـد. ایـن مهـم را می تـوان به صـورت زیـر تعریـف نمـود:

                                 )6(

توجـه شـود که هدف این مقالـه کاهش تلفات تـوان اکتیو و همچنین 
بهبـود پروفیـل ولتـاژ در فیدرهـای شـبکه اسـت. از آنجـا کـه ولتـاژ 
سیسـتم مرتبـط بـا مقـدار جاری شـدن تـوان راکتیـو اسـت بنابراین 
کاهـش تلفـات تـوان راکتیـو می توانـد بر تثبیـت پروفیل ولتـاژ به طور 
کامـل موثـر باشـد. کل تلفات تـوان اکتیو در سیسـتم توزیع بـا رابطه 

زیـر داده می شـود:

                                                                    
)7( 

کـه در ایـن رابطـه n شـماره خطـوط در بـاس i، Ii جریـان خـط در 
بـاس i، Ri مقاومـت خـط و Xi راکتانـس خـط هسـتند. تلفـات کل 
تـوان سیسـتم نیز بر اسـاس تلفـات توان اکتیـو و راکتیـو فرمول بندی 
می شـوند. می تـوان مقـدار دقیق تلفـات توان هـای فعال و واکنشـی را 

بـا اسـتفاده از معـادلات )9( و )۱0( محاسـبه نمـود:

                  
)8(

                  
 )9(

که در رابطه بالا ضرایب به صورت زیر تعریف می شوند:
                                                                                                          )۱0(

                                )۱۱(
Pi(j)  ،j و i ضرایـب تلفات بین باس aij، bij، cij، dij ،شـماره باس n متغیـر

سـیان توان حقیقی در باس Qi(j)  (j) i سـیان توان واکنشـی در باس 
 i راکتانـس بیـن باس هـای Xij، j و i مقاومـت بیـن باس هـای Rij ،(j(  i
و Vi(j)  ،j ولتـاژ بـاس j( i( و δij زاویـه ولتاژ باس i )j( هسـتند. امپدانس 
بیـن بـاس i و j  به صـورت Zij=Rij+jXij نمایـش داده می شـود. مـدل 

معمول برای تابع هدف به صورت زیر است:
                 )۱۲(

 کـه در آنf1(x), f2(x), … fk(x) متغیـرات در تابع هزینه هسـتند. این 
تابع هزینه باید در شرایط قیود تساوی و ناتساوی حل شود:

                        
)۱3(

 
اسـتراتژی معمول بـرای جایابی و تعیین ظرفیـت بهینه DG مبتنی بر  
بـه کمینـه رسـاندن مقـدار تلفـات و بهبـود نمایه ولتـاژ اسـت. فاکتور 
کاهـش تلفـات توان فعـال در هر گـره به صورت نسـبت درصد کاهش 
 i در باس DG تلفـات تـوان فعـال بـه تـوان پایـه در زمانـی اسـت کـه
 )PLRI( نصـب گـردد. در این مقاله شـاخص کاهش تلفات توان فعـال
به صـورت زیـر بیـان می شـود )کـه در آنPL(base)تلفات تـوان فعال قبل 

از نصبPL(dg) DG تلفات توان فعال بعد از نصب DG می باشد.(:

                                      
)۱4(

در یـک سیسـتم قدرت انتظـار می رود تا ولتاژ در هر بـاس در محدوده 
مجـاز قـرار گیـرد. شـاخص بهبـود نمایـه ولتـاژ (Profile Voltage) بـه 
تعییـن سـایز-موقعیت بهینـه DG کمـک می کنـد تا کمینـه تغییرات 
ولتـاژ از مقـدار مرجـع در باس های مختلف سیسـتم را شـاهد باشـیم. 
ایـن شـاخص در ایـن مقاله به صـورت زیـر تعریف می شـود)یک مقدار 

عـددی ثابت اسـت(:

                       
)۱۵(

می تـوان تابـع هزینـه چنـد هدفـه بـرای تعییـن موقعیـت و ظرفیـت 
بهینـه DG را به صـورت زیـر تعریـف نمـود:

                                       )۱6(
کـه در ایـن رابطه w1 و w2 وزن های متناظر با هر شـاخص اسـت. لازم 

اسـت تا جمـع ضرایب وزنـی برابر با یک باشـد. یعنی:
                                                  )۱7( 

ایـن وزن هـا  بـرای اهمیت دادن بـه هر یـک از این شـاخص ها  در تابع 
هزینـه برآینـد بـوده و بـر اسـاس نظـر طـراح می توانـد متغیـر باشـد. 
همچنیـن، هنـگام حـل مسـاله بهینه سـازی باید شـرایط تعـادل توان 

نیـز برقرار باشـد:
                              )۱8(

کـه در ایـن رابطـه Pi و Qi تـوان فعال و واکنشـی در بـاس i، PDGi و 
 i، در بـاس DG توان هـای فعـال و واکنشـی مبادلـه ای توسـط QDGi
PDi و QDi تقاضـای تـوان فعال و واکنشـی در باس i می باشـند. رابطه 

Pi را می تـوان به صـورت زیـر نیز نوشـت:

                                    
)۱9(

 DG معادلـه بـالا را می توان برای مسـاله تعییـن سـایز-موقعیت بهینه
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زیرنوشـت: به صورت 

                        
 )۲0(

در نتیجه برای توان واکنشی:

                      )۲۱(
در حیـن نصـب واحدهـای تولیـد پراکنـده در باس هـای مختلـف باید 
عـدم تجـاوز انـدازه ولتـاژ از حـد مجـاز به طور پیوسـته بررسـی گردد 
)قیـد ناتسـاوی(. بـه عبـارت دیگـر برای هـر باس باید داشـته باشـیم:

                                                                      )۲۲(
کـه در ایـن رابطـه  حـد پاییـن ولتـاژ و  حد بـالای ولتاژ 
می باشـد. هـر یک از منابـع DG نیـز محدودیتی برای تولیـد توان های 

فعال و واکنشـی دارنـد و بنایراین:

                                                                    
)۲3(

 

3-الگوریتم تکاملی PSO تصحیح شده
در مـورد بکارگیـری الگوریتم هـای تکاملـی دو نکته زیـر حائز اهمیت 

خواهنـد بود:
- زمان جست وجوی راه حل قابل توجه خواهد بود. 

- راه حل ها به الزام راه حل بهینه نیستند. 
ضـروری اسـت تـا مصالحـه ای بیـن فضـای جسـت وجوی گسـترده و 
سـرعت همگرایی به پاسـخ های بهینه فراهم شـود. روش بهینه سـازي 
حرکت دسـته جمعي ذرات داراي ویژگي هایي نظیر سـادگي، سـرعت 
بـالا و کدینـگ راحـت اسـت. عاوه بـر این جهـت اجرا نیاز بـه فضاي 
ذخیره سـازي ناچیـزي دارد. مزیـت دیگر این الگوریتـم حفظ جمعیت 
اولیـه اسـت کـه باعـث مي شـود تـا نیـاز بـه حافظـه چندانـي بـراي 
ذخیره سـازي کلیـه عناصر نباشـد. در ضمـن ذرات در ایـن الگوریتم با 
یکدیگـر بـراي رسـیدن به جـواب بهینه همـکاري مي کننـد. این عمل 
در مقابـل روش هایـي چـون ژنتیک الگوریتم مي باشـد کـه ذرات براي 
جـواب نهایـي با یکدیگـر در حال رقابت هسـتند. PSO با یک جمعیت 
اولیـه )ذرات( در فضـاي D بعـدي شـروع بـه فعالیت می کنـد. ذره i ام 
موقعیـت  ذره  هـر  مي شـود.  داده  نمایـش   Xi=(Xi1,Xi2,…,XiD) بـا
بهتریـن حالـت خود در فضـاي D بعـدي را حفظ مي کند. مقـدار تابع 
هزینـه بـراي هـر ذره به صـورت   Pi=(Pi1,Pi2,…,PiD) ذخیره مي شـود. 
در ایـن الگوریتـم بهتریـن جـواب ممکـن و موقعیـت ذره مربوطـه نیز 
ذخیـره می گـردد. PSO در هـر گام بر اسـاس سـرعت ذرات، موقعیت 
 Vi=(Vi1,Vi2,…,ViD) ام به صورتi ذرات را بـه روز مي کند. سـرعت ذره

نمایش داده مي شود.
موقعیت ذره iام در تکرار kام با رابطه )۲4( محاسبه خواهد شد.

               
)۲4(

                                                                                                  )۲۵(
کـه در ایـن رابطـه Pgd و Pid بـه ترتیـب موقعیت هـای بهینه مطلبق 
و نسـبی هسـتند. در الگوریتـم PSO، هـر نـوع تغییـر در ذرات بـر 
مبنـای سـرعت و جهـت ذرات موفـق انجـام  می شـود کـه لزومـا ایـن 
ذرات پاسـخ های بهینـه ممکـن بـرای مسـاله محسـوب نمی شـوند. 
بـرای اجتنـاب از بـه دام افتـادن الگوریتـم در اکسـترمم های محلـی 
مسـاله، پیشـنهاد  می شـود تا بعد از تغییرات صورت گرفته روی ذرات 

)به روزرسـانی موقعیت و سـرعت ذرات( از عملگرهای الگوریتم ژنتیک 
اسـتفاده شـود تـا شـرایط بـرای گریـز از اکسـترمم های محلـی مهیـا 

گـردد. بـرای ایـن منظـور بـه صـورت زیـر عمل  می شـود:
1-  عملگـر ترکیـب )Crossover(: بـر این اسـاس از جمعیـت ذرات، 
ذره ای بـه تصـادف انتخاب می شـود. این ذره بـا Pgd ترکیب خواهد 
شـد. ترکیب بر اسـاس رابطه زیر انجام خواهد شـد )Xnewk اشـاره 
 k در مرحله Xrandk بـه ذره جدیـد دارد که جایگزین ذره انتخابـی

ام می شـود و θ عـدد تصادفـی بیـن صفر و یک اسـت(:
                                                   )۲6( 

2- جهـش دینامیکی )Mutation Dynamic(: می تواند ضمن گسـترش 
فضـای جسـت و جو باعث جلوگیـری از گیر افتـادن جمعیت ذرات 
در اکسـترمم های محلـی گـردد. تعریـف جهش دینامیکـی بصورت 
زیـر انجـام می شـود )Xmax و Xmin بـه بیشـترین و کمترین مقدار 

ممکن اشـاره دارنـد و μ پارامتری ثابت اسـت(:

     
)۲7(

 
ایـن رابطـه نوسـان ذرات حول مقادیـر بهینه احتمالـی را باعث خواهد 

 . شد
بـه ایـن ترتیـب، مراحـل بهینه سـازی یـک مسـاله بهینه سـازی بـر 

به صـورت زیـر  می باشـد: الگوریتـم PSO تصحیـح شـده  اسـاس 
۱- مقدار دهي اولیه موقعیت و سرعت ذرات 

Pid و Pgd ۲- محاسبه تابع هزینه براي هر یک ذرات و تعیین
3- بروزرسانی موقعیت و سرعت ذرات بر اساس رابطه )۲۵(
4- اعمال عملگرهای جهش و ترکیب )رابطه )۲۵( و )۲6((

۵- تکرار مراحل )۱( الی )4( تا ارضای شرط توقف مورد نظر

4-نتایج شبیه سازی
شبیه سـازی ها  در نـرم افـزار MATLAB و بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار 
MATPOWER انجام خواهد شـد. سیسـتم نمونه 33 باسـه استاندارد 
IEEE جهـت اعمـال روش مـورد بحـث ایـن مقالـه جهت حل مسـاله 
OPSDG لحاظ شـده اسـت. سیسـتم های تحت مطالعه در شـکل)۱( 

نمایش داده شـده اسـت. 

شکل1: سیستم قدرت مورد مطالعه
4-1-سناریوهای شبیه سازی

همچنـان کـه اشـاره شـد، برای ارزیابـی مدل ارائه شـده در ایـن مقاله 
برای حل مسـاله OPSDG سیسـتم اسـتاندارد 33 باسـه و سناریوهای 

زیـر در نظر گرفته می شـوند:
1- سـناریویλ1: فقط شـاخص تلفات توان فعال در تابع بهینه سـازی 

لحاظ می شـود.
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2- سـناریوی λ2: فقـط شـاخص ولتـاژ در تابـع بهینه سـازی لحـاظ 
می گـردد.

3- سـناریوی λ3: هـر دو شـاخص ولتـاژ و تـوان در تابع بهینه سـازی 
در نظـر گرفتـه می شـود و مسـاله OPSDG به صـورت چند مسـاله 

بهینه سـازی چنـد هدفـه تعریف می شـود.
4- سـناریوی λ4: سـناریوی λ3 بـا حضـور چهـار منبـع DG تکـرار 

می شـود )جهـت اهـداف مقایسـه ای در سیسـتم 33 بـاس( .
در سـناریوهای بـالا منابـع DG با قابلیـت تبادل مولفه هـای توان فعال 
 OPSDG و واکنشـی و تحـت شـرایط مختلـف به شـرح زیر در مسـاله

وارد می شـوند:
1- حالت μ1: منبع DG با ضریب توان واحد

2- حالـت μ2: منبـع DG با ضریب تـوان 0.8۵ که امـکان تبادل توان 
فعال و واکنشـی با شـبکه را دارد. 

3- حالـت μ3: دو منبـع DG بـا ضرایـب تـوان 0.8۵ که امـکان تبادل 
تـوان واکنشـی بـا شـبکه را دارد و همچنیـن ۱ منبع کـه فقط توان 

فعـال به شـبکه تزریـق می کند.
IEEE 4-2- شبیه سازی سیستم 33 باسه استاندارد

)λ1( 4-2-1- شبیه سازی سناریوی نخست
بـا  و  تلفـات  بـر  مبتنـی  تابـع هزینـه  اسـاس  بـر   OPSDG مسـاله 
نتایـج  می شـود.  حـل   PSO شـده  تصحیـح  الگوریتـم  به کارگیـری 
شبیه سـازی در جـدول )۱( آورده شـده اسـت. تغییـرات تابـع هزینـه 
در شـکل )۲( نمایـش داده شـده اسـت. در شـکل )3( تغییـرات ولتاژ 
در سـناریو λ1 نشـان داده شـده اسـت. بر اسـاس اطاعات جدول )۱( 
مقـدار تلفـات برای حالت μ3 حدود 74/3 درصد کاهش داشـته اسـت. 
همچنیـن در صورت اسـتفاده از دو منبع DG نمایه ولتاژ )شـکل )۲(( 
به طـور قابـل توجهـی بهبـود یافته اسـت. در چنین شـرایطی کمترین 
انـدازه ولتـاژ در بـاس شـماره ۱4 بـوده و مقـدار آن 0/98۱ پریونیـت 

است.
λ1 جدول1: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱۲303030

0/۲8۲
۱/۱030/9۱۱/80۱/98

ظرفیت
)فعال-واکنشی(

 تلفات0/۱۲470/۱۲470/۱۲47
)قبل نصب(

 تلفات0/03۲0/03۵0/06
)بعد نصب(

%کاهش تلفات74/37۱/9۵۱/8

حداقل ولتاژ3۲0/9۵373۲0/9۵373۲0/9۵37
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ۱40/98۱۱40/979۱70/973
 )بعد نصب(

شکل 2: تابع هزینه در سناریوی λ1 سیستم 33 باس

شکل3: نمایه ولتاژ در سناریوی λ1 برای سیستم 33 باس
)λ2( 4-2-2-شبیه سازی سناریوی دوم

در ایـن سـناریو تابـع هـدف بـر مبنای شـاخص ولتـاژ تعریـف خواهد 
شـد. در شـکل )4( تغییـرات تابـع هزینـه نمایـش داده شـده اسـت. 
شـکل)۵( مقـدار ولتـاژ بـرای حالت های مختلـف در نظر گرفته شـده 
بـرای ایـن سـناریو را نمایش می دهـد. به علت در نظر گرفتن شـاخص 
ولتـاژ و همچنیـن فـرض تبـادل تـوان راکتیـو DG با شـبکه، ماحظه 
می شـود کـه کمینـه ولتـاژ در کلیـه باس هـای سیسـتم قـدرت بهبود 
پیـدا کـرده اسـت )جـدول )۲((. محـدوده نوسـان ولتـاژ در باس ها در 
حـدود  اسـت کـه مقـداری قابل قبول اسـت. در مقایسـه با سـناریوی 
λ2 مشـخص اسـت که تلفـات توان اکتیـو افزایش یافته اسـت و منابع 

DG تـوان بیشـتری بـه شـبکه تزریـق می کنند.
λ2 جدول 2: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱۲303۱۱8

۱/483/0۵
۱6۵.0۱/۲3۲/۵60۲/979

ظرفیت
 )فعال-واکنشی(

تلفات )قبل نصب(0/۱۲47۱0/۱۲47۱0/۱۲47۱

تلفات )بعد نصب(0/04۲۲0/0640/۱03

%کاهش تلفات66/348/6۱7/4

حداقل ولتاژ3۲0/9۵373۲0/9۵373۲0/9۵37
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ ۱۱0/989۲۱۱0/99۲۵0/987
)بعد نصب(

شکل 4:  تابع هزینه برای سناریوی λ2 برای سیستم 33 باسه

شکل5:  نمایه ولتاژ در سناریوی λ2 برای سیستم 33 باسه

)λ3( 4-2-3-شبیه سازی سناریوی سوم
تابـع هزینه برای حل مسـاله شـامل شـاخص ولتاژ و تلفـات توان فعال 
اسـت. بـا ایـن حـال وزن لحـاظ شـده بـرای هر یـک از شـاخص ها در 
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تابع هزینه مشـخص نیسـت. جهـت تعیین ضریب وزنـی بهینه )w در 
رابطـه )۱8((، ابتـدا تابـع هزینـه بـر اسـاس مقادیر متفاوت w ترسـیم 
می شـود و سـپس از نمـودار حاصـل مقـدار تقریبی برای w اسـتخراج 
می شـود. شـکل )6( تغییـرات تابع هزینـه به ازای w را نشـان می دهد. 
بـازه مناسـب برای انتخـاب w بـازه ]0/3۵-۱[ می باشـد. در این مقاله 
بـرای ادامـه شبیه سـازی ها  w برابـر بـا 0.7 در نظـر گرفتـه می شـود. 
نتایج شبیه سـازی این سـناریو در جدول )3( نشـان داده شـده اسـت. 
همچنیـن تغییـرات ولتـاژ در باس های مختلف سیسـتم قـدرت نیز در 
شـکل )8( مشـاهده می شـود. نتایـج نشـان می دهـد که در سـناریوی 
سـوم کمتریـن تلفات )حـدود 76 درصد( ممکن برای سیسـتم حاصل 
می شـود. عـاوه بـر ایـن نمایـه ولتـاژ نیـز به طور قابـل توجهـی بهبود 
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 شکل 6: تابع هزینه بر اساس شاخص وزن انتخاب شده

شکل ۷: تابع هزینه برای سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

 DG 4-3-سناریوی چهارم: به کارگیری چهار منبع 
بـرای نمایـش موثر بـودن اسـتراتژی مقاله نسـبت به سـایر روش های 
پیشـنهادی در مقـالات به ویـژه مقالـه پایـه ایـن مقالـه از شبیه سـازی 

سیسـتم 33 باسـه بـه همـراه چهار منبع DG اسـتفاده می شـود. نتایج 
ایـن شبیه سـازی در جـدول )4(  نشـان داده شـده اسـت. ماحظـه 
می شـود کـه در روش مـورد بحـث این مقالـه حداقل ولتـاژ مطلوب تر 

و تلفـات کمتری حاصل شـده اسـت.
λ3 جدول 3: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱0۲930۲9

۱/۲7۲/۵3
ظرفیت 0/۲۵۱۱/۵8۲/090۲/4۵

)فعال-واکنشی(

 تلفات 0/۱۲47۱0/۱۲47۱0/۱۲47۱
)قبل نصب(

 تلفات0۲8۱/00/0۲90/0۵9
 )بعد نصب(

%کاهش تلفات77/۵76/7۵۲/۱

حداقل ولتاژ 3۲0/9۵3763۲0/9۵3763۲0/6۵376
)قبل نصب(

حداقل ولتاژ ۱4988/0۱3984/0۱498/0
)بعد نصب(

شکل8: نمایه ولتاژ در سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

5- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه حـل مسـاله OPSDG از طریـق الگوریتـم تکاملی بهبود 
یافتـه PSO و بـر اسـاس تابـع هزینـه مبتنـی بـر شـاخص های تلفـات 
تـوان اکتیـو و نمایـه ولتاژ انجـام شـد. از آنجا که مسـاله تحت مطالعه 
 PSO غیرخطـی و چنـد متغیره اسـت، برای حـل آن الگوریتـم تکاملی
تصحیـح شـده به کار گرفته شـد. الگوریتم تصحیح شـده مجهـز به دو 
عملگـر ترکیـب و جهـش دینامیکی اسـت کـه ضمن افزایش سـرعت 
و دقـت دسـتیابی بـه پاسـخ های بهینـه، از بـه دام افتـادن ذرات در 
نتایـج شبیه سـازی  نیـز جلوگیـری می کنـد.  اکسـترمم های محلـی 

λ4 جدول4: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

روشموقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1کمترین  ولتاژکمترین تلفات

0/070۱0/9774
30۱36۲4

GA[40]
0/738۲0/8۵7۱0/64۲90/8۵7۱

0/07۱30/9696
3۱۱۵6۲۵

PSO[40]
0/64780/83300/830۱0/۵4۱3

0/068۲0/9703
3۲۱4۲6۲4

GA/PSO [40]
0/66390/66۲80/867۱۱/0۲3۲

0/06780/97۲3
3۱۲4۱46

IMOHS [41]
0/73۱۲۱/0۱۱70/667۲0/9369

0/06360/9844
3۲۲47۱4

MOSH [42[
0/8۵96۱/0707۱/۱6060/736

مقاله حاضر0/060۱0/99۱۱4۲6۱36
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نشـان داد کـه جایابـی و تعییـن ظرفیت بهینـه منابع DG بـا توجه به 
ضریـب تـوان آنهـا و در نظـر گرفتن هر دو شـاخص ولتـاژ و تلفات در 
تابـع هزینـه می توانـد تلفـات سیسـتم را بطـور قابـل توجهـی کاهش 

داده و عـاوه بـر ایـن نمایه ولتـاژ را بهبـود دهد.
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بوده است باعث خوشحالی و شایسته تقدیر است. امید است 
افتخار همراهی صاحب نظران و اندیشمندان گرامی باعث تداوم 
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