
فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

31سال نهـم/ شماره18/  زمستان 1401

مقاله علمي-ترويجي

تعییـن موقعیـت و ظرفیت بهینـه منابع تولیـد پراکنده در سیسـتم‌های توزیع 
بـا در نظـر گرفتـن حالت‌هـای کاری منابع مبتنی بـر الگوریتـم حرکت جمعی 

ذرات بهبـود یافتـه جهـت کاهش تلفات تـوان و بهبـود نمایه ولتاژ

چکیده
 بـا افزایـش نفـوذ منابـع DG در سیسـتم‌های توزیع، عملکـرد این سیسـتم‌ها از حالـت غیرفعال به حالـت فعال تغییر کـرده و امکان 
تبـادل دو طرفـه توان بین شـبکه اصلی و شـبکه توزیع فراهم شـده اسـت. بهره‌بـرداری 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 بـه‌کار گرفته شـده در مبدل‌ها اسـت، به‌صـورت بهینه انتخاب شـود. در 
ایـن مقالـه روشـی برای حـل مسـاله جایابـی و تعیین ظرفیـت بهینـه منابـع OPSDG( DG( در شـبکه‌های توزیـع ارائه خواهد شـد 
کـه در آن از مـدل تزریـق جریـان بـار برای مدل‌سـازی DG ها اسـتفاده ‌شـده و حالـت کاری منابـع نیز لحـاظ می‌گردد. ایـن مدل، 
تاثیـر اسـتراتژی کنترلـی مبدل‌هـا بر حل مسـاله را به کمتریـن مقدار ممکـن می‌رسـاند. در روش مورد بحـث این مقالـه تابع هدف، 
ترکیبـی وزن‌دار از شـاخص‌های نمایـه ولتـاژ و کاهـش تلفـات توان اسـت. بـرای بهینه‌سـازی تابع هـدف، الگوریتـم ترکیبی حرکت 
ذرات تصحیـح شـده ارائـه ‌می‌شـود. تصحیـح الگوریتم از طریـق بکارگیـری عملگرهـای ترکیب و جهـش دینامیکی بـرای مجموعه 
ذرات انجـام خواهـد شـد. نتایـج شبیه‌سـازی نشـان می‌دهد که تحـت اسـتراتژی ارائه شـده این مقالـه، نمایـه ولتاژ و تلفـات توان 

اکتیـو در حالت بهینـه قرار خواهند داشـت.  
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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 سیسـتم‌های توزیـع افزایش 
یابد. بیشـتر شـبکه‌های توزیع یا به‌صورت شـعاعی بوده و یا شـبکه‌ای 
ضعیـف هسـتند]1-3[. در نتیجـه، تلفـات خـط و افت ولتـاژ مرتبط با 
انته�ای فیدره�ا، به‌دلی�ل نس�بت ب�الای R بـه X سیس�تم‌های توزی�ع، 
قاب�ل توجـه اس�ت. علاوه بر ای�ن، ش�بکه‌های توزی�ع متمرکز بـوده و 
به‌ص�ورت یک‌طرف�ه از طری�ق ش�بکه اصلـی )ک�ه ش�امل نیروگاه‌های 
مبتن�ی ب�ر س�وخت‌های فس�یلی هس�تند( تغذی�ه ‌می‌ش�وند. بنابراین 
ش�بکه‌های توزیـع ب�ر گس�یل آلاینده‌ه�ای زیسـت محیطی نیـز موثر 
هس�تند]6-4[. بـا ظهـور فنـاوری شـبکه هوشـمند )Smart Grid( و 
مناب�ع تولی�د پراکن�ده )Distributed Generation(، تغییرات گسـترده‌ای 
در ش�بکه‌های توزیـع به‌وج�ود آم�ده اس�ت. تولیـد پراکنده بـه معنای 
اس�تفاده از نیروگاه‌هایـی بـا واحدهـای تولیـدی مقیـاس کوچـک و 
انعطا‌ف‌پذیـر اس�ت ک�ه به‌طور معم�ول در س�اختار خ�ود از انرژی‌های 

تجدیدپذی�ر به‌عن�وان مح�رک اولی�ه ژنرات�ور اس�تفاده ‌می‌کنند.
عـدم  بـه  آن  وابسـتگی  و   DG منابـع  در  تولیـد  پاییـن  ظرفیـت 
قطعیت‌ه�ای متعـدد باع�ث ش�ده اس�ت ت�ا بیش�تر ای�ن نیروگاه‌ها در 
محـل مصرف‌کنن�ده )ب�ار( نص�ب ش�وند ]9-7[. از جملـه مهمتریـن 
مزایـای منابـع DG ‌می‌تـوان بـه جبران‌سـازی سـریع تـوان از دسـت 
رفت�ه در سیس�تم، ع�دم نیاز ب�ه ایجاد پس�ت‌های جدید تـوان، کاهش 
تلف�ات ت�وان، کاه�ش هزینه‌ه�ای سـرمایه‌گذاری در احـداث خطـوط 
انتقـال جدیـد، بهبـود بـازار بـرق در محیـط تجدیـد سـاختار یافتـه، 

تغذی�ه باره�ای محل�ی و دوردسـت و . . . اشـاره نمـود]10-14[. 
اسـتفاده از DG ه�ا در ش�بکه توزی�ع باع�ث تغیی�ر پیکربندی ش�عاعی 
سیسـتم خواهـد شـد. در صـورت نفـوذ منابـع DG در شـبکه توزیـع، 
س�یلان مولفه‌ه�ای ت�وان )فع�ال و غیرفعال( دسـتخوش تغییر شـده و 
نمایـه ولتـاژ نیـز به همان نسـبت تغییـر خواهد کرد. همچنین شـبکه 
از سیس�تم غیرفع�ال بـه سیس�تمی فعـال تبدیل شـده و ایـن مهم بر 
جریـان خطـا، جریـان بـار و سیسـتم حفاظتی شـبکه اثرگـذار خواهد 
بـود. لازم ب�ه ذک�ر اس�ت ک�ه ع�دم قطعیـت موج�ود در محرک‌ه�ای 
اولیـه منابع DG تش�دید کنن�ده موارد بیان ش�ده هس�تند ]15-17[. 
از ای�ن‌رو بـه منظـور بهره‌ بـردن از بیشـترین ویژگی‌هـای مثبت منابع 

DG، جایاب�ی و تعیی�ن ظرفیت بهینه منابع DG3 در شـبکه‌های توزیع 
غیـر قابـل اجتناب اسـت، به‌طوری‌کـه تحقیقـات نشـان می‌دهند اگر 
ایـن فراینـد مهم در نصـب منابع تولیـد پراکنده در نظر گرفته نشـود، 
نـه تنه�ا‌ اهـداف و ویژگی‌هـای مثبـت مـد نظـر از نصـب منابـع تولید 
پراکنـده حاصـل نمی‌گردنـد، بلکـه ممکـن اسـت وضعیـت عملکـرد 

ش�بکه بدت�ر از حال�ت قب�ل از نصب )مناب�ع( نیز ش�ود]18-20[. 
در ایـن مقالـه روشـی مبتنـی بر به‌کارگیـری الگوریتـم حرکت جمعی 
ذرات بـه همـراه راهکارهـای افزایـش قابلیـت ایـن الگوریتـم در جهت 
حـل مسـاله جایابی و تعییـن ظرفیت بهینـه منابع DG ارائه می‌شـود. 
همگرای�ی س�ریع به نقاط اکس�ترمم محل�ی و تاثیر‌پذیری از سـرعت و 
موقعیـت ذرات بهینـه مطلق جهـت حرکت جمعـی ذرات از مهمترین 
بـا  مقالـه  ایـن  در  PSO محس�وب می‌شـوند.  الگوریتـم  چالش‌هـای 
اسـتفاده از عملگرهـای پیشـنهادی ترکیـب و جهـش دینامیکی ذرات 

چالش‌ه�ای بی�ان ش�ده تعدیل خواهند ش�د. 

2- مدل‌سازی سیستم قدرت 
2-1-مدل‌سازی منابع انرژی تجدیدپذیر و بارها  

به‌طورکلی ‌می‌توان این منابع را به دو شکل زیر مد‌ل‌سازی نمود:
1- 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. 
2- مدل PQ و به‌عنوان 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 ‌می‌ش�وند ک�ه روش‌های معمول 
پخ�ش بـار نظیـر نیوت�ن- رافسـون، گـوس- س�ایدل و تکنیک‌ه�ای 
دکوپله‌سـازی سـریع4 بـرای شـبکه‌های توزیـع شـامل منابـع انـرژی 
DG مناسـب نباشـند. از ایـن‌رو پخـش بـار مبتنـی بـر تزریـق جریان 
 CILF 5 بـرای ای�ن سیس�تم‌ها پیش�نهاد ‌می‌شـود. یک�ی از مزیت‌ه�ای

سـازگار بودن آن با تجهیزات کنترلی در شـبکه اسـت. سـه روش برای 
مدل‌سـازی DG به‌صـورتPQ در دسـترس اسـت:

1- بـار PQ منفـی: در ایـن حالـت منبـع DG به‌عنـوان یـک منبـع 
ت�وان اکتی�و در نظ�ر گرفته ‌می‌شـود. تـوان اکتیو خروجـی PDG منبع 

به‌عن�وان تـوان تزریق�ی لح�اظ ‌می‌گـردد:

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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                                                         )1(
2- ضریـب توان ثابـت: این مدل معمولترین مدل‌سـازی بـرای منابع 
DG در شـبکه توزیـع اسـت. تـوان اکتیـو منبـع DG و تزریـق جریـان 

مع�ادل از رابطه‌هـای )2( و )3( محاس�به ‌می‌شـوند: 

                                          )2(

                                )3( 
3-تـوان راکتیـو متغیـر: ژنراتورهـای القایـی در منابـع DG به‌عنوان 
ژنراتورهـای ت�وان راکتیـو متغی�ر در نظ�ر گرفت�ه ‌می‌شـوند. به‌عنـوان 
مث�ال ب�رای توربین‌های ب�ادی، توان اکتی�و را ‌می‌تـوان از روی منحنی 
مشـخصه توربیـن اسـتخراج نمـود و بر اسـاس رابطـه زیر مقـدار توان 

راکتیو تقاضا شده را محاسبه کرد:

                                                                                                                                                   )4(
ک�ه در ای�ن رابط�ه Q’iDG تـوان راکتیـو مصرفی توسـط توربین بادی 
و مقادیـر Q0,Q1,Q2 از طریـق تقری�ب به‌دس�ت ‌می‌آین�د. در این مقاله 
از روش‌ه�ای بـالا بـرای مدل‌سـازی منابـع DG اسـتفاده خواهـد شـد. 

برای مدل‌سازی بار نیز ‌می‌توان از روابط زیر استفاده نمود:
                                   )5(

کـه در ایـن رابطـه Pi و Qi توان‌ه�ای 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 ‌می‌شـوند(. 

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 

می‌باشـد. ایـن مهـم را می‌تـوان به‌صـورت 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 می‌توانـد بر تثبیـت پروفیل ولتـاژ به‌طور 
کامـل موثـر باشـد. کل تلفات تـوان اکتیو در سیسـتم توزیع بـا رابطه 

زیـر داده می‌شـود:

                                                                    
)7( 

کـه در ایـن رابطـه n شـماره خطـوط در بـاس i، Ii جریـان خـط در 
بـاس i، Ri مقاوم�ت خ�ط و Xi راکتان�س خ�ط هس�تند. تلفـات کل 
ت�وان سیس�تم نیز بر اس�اس تلف�ات توان اکتی�و و راکتی�و فرمول‌بندی 
می‌ش�وند. می‌ت�وان مق�دار دقیق تلف�ات توان‌ه�ای فعال و واکنشـی را 

بـا اسـتفاده از معـادلات )9( و )10( محاسـبه نمـود:

                  
)8(

                  
 )9(

که در رابطه بالا ضرایب به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:
                                                                                                          )10(

                                )11(
Pi(j)  ،j و i ضرایـب تلفات بین باس aij، bij، cij، dij ،ش�ماره باس n متغیـر

سـیلان توان حقیقی در باس Qi(j)  )j( i سـیلان توان واکنشـی در باس 
 i راکتان�س بی�ن باس‌ه�ای Xij، j و i مقاوم�ت بی�ن باس‌ه�ای Rij ،)j(  i
و Vi(j)  ،j ولتـاژ بـاس j( i( و δij زاویـه ولتاژ باس i )j( هس�تند. امپدانس 
بیـن بـاس i و j  به‌ص�ورت Zij=Rij+jXij نمای�ش داده می‌ش�ود. مـدل 

معمول برای تابع هدف به‌صورت زیر است:
                 )12(

 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:

                        
)13(

 
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 به‌صورت نسـبت درصد کاهش 
 i در باس DG تلفـات تـوان فعـال بـه تـوان پایـه در زمانـی اسـت کـه
 )PLRI( نص�ب گ�ردد. در این مقاله ش�اخص کاهش تلفات توان فع�ال
به‌صـورت زیـر بیـان می‌شـود )کـه در آنPL(base)تلفات تـوان فعال قبل 

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

                                      
)14(

در یـک سیسـتم قدرت انتظـار می‌رود تا ولتاژ در هر بـاس در محدوده 
مج�از ق�رار گی�رد. ش�اخص بهب�ود نمای�ه ولت�اژ )Profile Voltage( بـه 
تعییـن سـایز-موقعیت بهینـه DG کمـک می‌کنـد تا کمینـه تغییرات 
ولت�اژ از مق�دار مرج�ع در باس‌های مختلف سیسـتم را شـاهد باشـیم. 
ای�ن شـاخص در ای�ن مقاله به‌ص�ورت زی�ر تعریف می‌ش�ود)یک مقدار 

ع�ددی ثابت اس�ت(:

                       
)15(

می‌تـوان تابـع هزینـه چنـد هدفـه بـرای تعییـن موقعیـت و ظرفیـت 
بهینـه DG را به‌صـورت زیـر تعریـف نمـود:

                                       )16(
ک�ه در ای�ن رابطه w1 و w2 وزن‌های متناظر با هر شـاخص اسـت. لازم 

اسـت تا جمـع ضرایب وزنـی برابر با یک باشـد. یعنی:
                                                  )17( 

ایـن وزن‌هـا ‌بـرای اهمیت دادن بـه هر یـک از این شـاخص‌ها‌ در تابع 
هزینـه برآینـد بـوده و بـر اسـاس نظـر طـراح می‌توانـد متغیـر باشـد. 
همچنیـن، هنـگام حـل مسـاله بهینه‌سـازی باید شـرایط تعـادل توان 

نیـز برقرار باشـد:
                              )18(

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

Pi را می‌تـوان به‌صـورت زیـر نیز نوشـت:

                                    
)19(

 DG معادلـه بـالا را می‌توان برای مسـاله تعییـن سـایز-موقعیت بهینه
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زیرنوشـت: به‌صورت 

                        
 )20(

در نتیجه برای توان واکنشی:

                      )21(
در حیـن نصـب واحدهـای تولیـد پراکنـده در باس‌هـای مختلـف باید 
عـدم تجـاوز انـدازه ولتـاژ از حـد مجـاز به‌طور پیوسـته بررسـی گردد 
)قیـد ناتسـاوی(. بـه عبـارت دیگـر برای هـر باس باید داشـته باشـیم:

                                                                      )22(
کـه در ایـن رابطـه  حـد پاییـن ولتـاژ و  حد بـالای ولتاژ 
می‌باشـد. هـر یک از منابـع DG نی�ز محدودیتی برای تولی�د توان‌های 

فعال و واکنش�ی دارن�د و بنایراین:

                                                                    
)23(

 

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

خواهنـد بود:
- زمان جست‌وجوی راه‌حل قابل توجه خواهد بود. 

- راه‌حل‌ها به الزام راه‌حل بهینه نیستند. 
ضـروری اسـت تـا مصالحـه‌ای بیـن فضـای جسـت‌وجوی گسـترده و 
سـرعت همگرایی به پاسـخ‌های بهینه فراهم شـود. روش بهينه‌سـازي 
حرکت دسـته جمعي ذرات داراي ويژگي‌هايي نظير سـادگي، سـرعت 
بـالا و کدينـگ راحـت اسـت. علاوه بـر اين جهـت اجرا نیاز بـه فضاي 
ذخيره‌سـازي ناچيـزي دارد. مزيـت ديگر اين الگوريتـم حفظ جمعيت 
اوليـه اسـت کـه باعـث مي‌شـود تـا نيـاز بـه حافظـه چندانـي بـراي 
ذخيره‌سـازي کليـه عناصر نباشـد. در ضمـن ذرات در ايـن الگوريتم با 
يکديگـر بـراي رسـيدن به جـواب بهينه همـکاري مي‌کننـد. اين عمل 
در مقابـل روش‌هایـي چـون ژنتيک الگوريتم مي‌باشـد کـه ذرات براي 
جـواب نهايـي با يکديگـر در حال رقابت هسـتند. PSO با يک جمعيت 
اوليـه )ذرات( در فضـاي D بعـدي شـروع بـه فعالیت می‌کنـد. ذره i ام 
موقعيـت  ذره  هـر  مي‌شـود.  داده  نمايـش   Xi=(Xi1,Xi2,…,XiD) بـا
بهتريـن حالـت خود در فضـاي D بعـدي را حفظ مي‌کند. مقـدار تابع 
هزينـه بـراي هـر ذره به صـورت   Pi=(Pi1,Pi2,…,PiD) ذخيره مي‌شـود. 
در ايـن الگوريتـم بهتريـن جـواب ممکـن و موقعيـت ذره مربوطـه نيز 
ذخيـره می‌گـردد. PSO در هـر گام بر اسـاس سـرعت ذرات، موقعيت 
 Vi=(Vi1,Vi2,…,ViD) ام به‌صورتi ذرات را بـه‌روز مي‌کند. سـرعت ذره

نمايش داده مي‌شود.
موقعيت ذره iام در تکرار kام با رابطه )24( محاسبه خواهد شد.

               
)24(

                                                                                                  )25(
کـه در ایـن رابطـه Pgd و Pid بـه ترتیـب موقعیت‌هـای بهینه مطلبق 
و نسـبی هسـتند. در الگوریتـم PSO، هـر نـوع تغییـر در ذرات بـر 
مبنـای سـرعت و جهـت ذرات موفـق انجـام ‌می‌شـود کـه لزومـا ایـن 
ذرات پاسـخ‌های بهینـه ممکـن بـرای مسـاله محسـوب نمی‌شـوند. 
بـرای اجتنـاب از بـه دام افتـادن الگوریتـم در اکسـترمم‌های محلـی 
مسـاله، پیشـنهاد ‌می‌شـود تا بعد از تغییرات صورت گرفته روی ذرات 

)به‌روزرسـانی موقعیت و سـرعت ذرات( از عملگرهای الگوریتم ژنتیک 
اسـتفاده شـود تـا شـرایط بـرای گریـز از اکسـترمم‌های محلـی مهیـا 

گـردد. بـرای ایـن منظـور بـه صـورت زیـر عمل ‌می‌شـود:
1-  عملگـر ترکیـب )Crossover(: بـر این اسـاس از جمعیـت ذرات، 
ذره‌ای بـه تصـادف انتخاب می‌شـود. 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 می‌شـود و θ عـدد تصادفـی بیـن صفر و یک اسـت(:
                                                   )26( 

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

ممکن اشـاره دارنـد و μ پارامتری ثابت اسـت(:

     
)27(

 
ایـن رابطـه نوسـان ذرات حول مقادیـر بهینه احتمالـی را باعث خواهد 

 . شد
ب�ه ای�ن ترتیـب، مراح�ل بهینه‌سـازی ی�ک مسـاله بهینه‌سـازی بـر 

به‌ص�ورت زی�ر ‌می‌باشـد: الگوریت�م PSO تصحیـح ش�ده  اس�اس 
1- مقدار دهي اوليه موقعیت و سرعت ذرات 

Pid و Pgd 2- محاسبه تابع هزينه براي هر يک ذرات و تعیین
3- بروزرسانی موقعیت و سرعت ذرات بر اساس رابطه )25(
4- اعمال عملگرهای جهش و ترکیب )رابطه )25( و )26((

5- تکرار مراحل )1( الی )4( تا ارضای شرط توقف مورد نظر

4-نتایج شبیه‌سازی
شبیه‌س�ازی‌ها‌ 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 ش�ده اس�ت. سیس�تم‌های تحت مطالعه در شـکل)1( 

نمایش داده ش�ده اس�ت. 

شکل1: سیستم قدرت مورد مطالعه
4-1-سناریوهای شبیه‌سازی

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

زی�ر در نظر گرفته می‌شـوند:
1- سـناریویλ1: فقط شـاخص تلفات توان فعال در تابع بهینه‌سـازی 

لحاظ می‌شـود.
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2- سـناریوی λ2: فقـط شـاخص ولتـاژ در تابـع بهینه‌سـازی لحـاظ 
می‌گـردد.

3- سـناریوی λ3: هـر دو شـاخص ولتـاژ و تـوان در تابع بهینه‌سـازی 
در نظ�ر گرفت�ه می‌ش�ود و مسـاله OPSDG به‌صـورت چند مسـاله 

بهینه‌سـازی چنـد هدفـه تعریف می‌شـود.
4- سـناریوی λ4: سـناریوی λ3 بـا حضـور چهـار منبـع DG تکـرار 

می‌شـود )جهـت اهـداف مقایسـه‌ای در سیسـتم 33 ب�اس( .
در سـناریوهای بـالا منابـع DG با قابلیـت تبادل مولفه‌هـای توان فعال 
 OPSDG و واکنشـی و تحـت شـرایط مختلـف به شـرح زیر در مسـاله

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

2- حالـت μ2: منبـع DG با ضریب تـوان 0.85 که امـکان تبادل توان 
فعال و واکنشـی با شـبکه را دارد. 

3- حالـت μ3: دو منبـع DG ب�ا ضرای�ب ت�وان 0.85 که امـکان تبادل 
تـوان واکنشـی بـا شـبکه را دارد و همچنیـن 1 منبع کـه فقط توان 

فعـال به شـبکه تزریـق می‌کند.
IEEE 4-2- شبیه‌سازی سیستم 33 باسه استاندارد

)λ1( 4-2-1- شبیه‌سازی سناریوی نخست
بـا  و  تلفـات  بـر  مبتنـی  تابـع هزینـه  اسـاس  بـر   OPSDG مسـاله 
نتایـج  می‌شـود.  حـل   PSO ش�ده  تصحی�ح  الگوریت�م  به‌کارگی�ری 
شبیه‌سـازی در جـدول )1( آورده شـده اسـت. تغییـرات تابـع هزینـه 
در شـکل )2( نمایـش داده ش�ده اس�ت. در شـکل )3( تغییـرات ولتاژ 
در سـناریو λ1 نش�ان داده ش�ده اس�ت. بر اسـاس اطلاعات جدول )1( 
مقـدار تلفـات برای حالت μ3 حدود 74/3 درصد کاهش داشـته اسـت. 
همچنیـن در صورت اسـتفاده از دو منبع DG نمایه ولتاژ )شـکل )2(( 
به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود یافته اسـت. در چنین شـرایطی کمترین 
انـدازه ولتـاژ در بـاس شـماره 14 بـوده و مقـدار آن 0/981 پریونیـت 

است.
λ1 جدول1: نتایج شبیه‌سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

μ3μ2μ1

موقعیت نصب 12303030

0/282
1/1030/911/801/98

ظرفیت
)فعال-واکنشی(

 تلفات0/12470/12470/1247
)قبل نصب(

 تلفات0/0320/0350/06
)بعد نصب(

%کاهش تلفات74/371/951/8

حداقل ولتاژ320/9537320/9537320/9537
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ140/981140/979170/973
 )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-شبیه‌سازی 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)5( مقـدار ولتـاژ بـرای حالت‌های مختلـف در نظر گرفته شـده 
ب�رای ای�ن س�ناریو را نمایش می‌ده�د. به‌علت در نظر گرفتن شـاخص 
ولتـاژ و همچنیـن فـرض تبـادل تـوان راکتیـو DG با شـبکه، ملاحظه 
می‌شـود کـه کمینـه ولتـاژ در کلیـه باس‌هـای سیسـتم قـدرت بهبود 
پیـدا کـرده اسـت )جـدول )2((. محـدوده نوسـان ولتـاژ در باس‌ها در 
ح�دود  اس�ت ک�ه مق�داری قابل قبول اس�ت. در مقایسـه با سـناریوی 
λ2 مشـخص اسـت که تلفـات توان اکتیـو افزایش یافته اسـت و منابع 

DG تـوان بیشـتری بـه شـبکه تزریـق می‌کنند.
λ2 جدول 2: نتایج شبیه‌سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی

μ3μ2μ1

موقعیت نصب 12303118

1/483/05
165.01/232/5602/979

ظرفیت
 )فعال-واکنشی(

تلفات )قبل نصب(0/124710/124710/12471

تلفات )بعد نصب(0/04220/0640/103

%کاهش تلفات66/348/617/4

حداقل ولتاژ320/9537320/9537320/9537
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ 110/9892110/99250/987
)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-شبیه‌سازی 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 شـاخص‌ها در 
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تابع هزینه مشـخص نیسـت. جهـت تعیین ضریب وزنـی بهینه )w در 
رابطـه )18((، ابتـدا تابـع هزینـه بـر اسـاس مقادیر متفاوت w ترس�یم 
می‌شـود و سـپس از نمـودار حاصـل مقـدار تقریبی برای w اسـتخراج 
می‌شـود. شـکل )6( تغییـرات تابع هزینـه به ازای w را نشـان می‌دهد. 
بـازه مناسـب برای انتخـاب w بـازه ]0/35-1[ می‌باش�د. در این مقاله 
ب�رای ادام�ه شبیه‌س�ازی‌ها‌ w براب�ر ب�ا 0.7 در نظـر گرفتـه می‌شـود. 
نتایج شبیه‌سـازی این سـناریو در جدول )3( نشـان داده شـده اسـت. 
همچنیـن تغییـرات ولتـاژ در باس‌های مختلف سیسـتم قـدرت نیز در 
شـکل )8( مشـاهده می‌شـود. نتایـج نشـان می‌دهـد که در سـناریوی 
سـوم کمتریـن تلفات )حـدود 76 درصد( ممکن برای سیسـتم حاصل 
می‌شـود. علاوه بـر ایـن نمایـه ولتـاژ نیـز به‌طور قابـل توجهـی بهبود 
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 شکل 6: تابع هزینه بر اساس شاخص وزن انتخاب شده

شکل 7: تابع هزینه برای سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

 DG 4-3-سناریوی چهارم: به‌کارگیری چهار منبع 
بـرای نمایـش موثر بـودن اسـتراتژی مقاله نسـبت به سـایر روش‌های 
پیشـنهادی در مقـالات به‌ویـژه مقالـه پایـه ایـن مقالـه از شبیه‌سـازی 

سیسـتم 33 باسـه بـه همـراه چهار منبع DG اس�تفاده می‌ش�ود. نتایج 
ایـن شبیه‌سـازی در جـدول )4(  نش�ان داده ش�ده اسـت. ملاحظـه 
می‌شـود کـه در روش مـورد بحـث این مقالـه حداقل ولتـاژ مطلوب‌تر 

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

μ3μ2μ1

موقعیت نصب 10293029

1/272/53
ظرفیت 0/2511/582/0902/45

)فعال-واکنشی(

 تلفات 0/124710/124710/12471
)قبل نصب(

 تلفات0281/00/0290/059
 )بعد نصب(

%کاهش تلفات77/576/752/1

حداقل ولتاژ 320/95376320/95376320/65376
)قبل نصب(

حداقل ولتاژ 14988/013984/01498/0
)بعد نصب(

شکل8: نمایه ولتاژ در سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

5- نتیجه‌گیری
در ایـن مقالـه حـل مسـاله OPSDG از طریـق الگوریتـم تکاملی بهبود 
یافت�ه PSO و بـر اسـاس تابـع هزینـه مبتنـی بـر شـاخص‌های تلفـات 
تـوان اکتیـو و نمایـه ولتاژ انجـام شـد. از آنجا که مسـاله تحت مطالعه 
 PSO غیرخط�ی و چن�د متغیره اس�ت، برای ح�ل آن الگوریت�م تکاملی
تصحیـح شـده به‌کار گرفته شـد. الگوریتم تصحیح شـده مجهـز به دو 
عملگـر ترکیـب و جهـش دینامیکی اسـت کـه ضمن افزایش سـرعت 
و دقـت دسـتیابی بـه پاسـخ‌های بهینـه، از بـه دام افتـادن ذرات در 
نتایـج شبیه‌سـازی  نی�ز جلوگی�ری می‌کن�د.  اکسـترمم‌های محل�ی 

λ4 جدول4: نتایج شبیه‌سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

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

0/07010/9774
3013624

GA[40]
0/73820/85710/64290/8571

0/07130/9696
3115625

PSO[40]
0/64780/83300/83010/5413

0/06820/9703
32142624

GA/PSO [40]
0/66390/66280/86711/0232

0/06780/9723
3124146

IMOHS [41]
0/73121/01170/66720/9369

0/06360/9844
3224714

MOSH [42]
0/85961/07071/16060/736
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نش�ان داد کـه جایاب�ی و تعیی�ن ظرفیت بهینـه منابع DG بـا توجه به 
ضری�ب تـوان آنهـا و در نظـر گرفتن هر دو شـاخص ولتـاژ و تلفات در 
تابـع هزین�ه می‌توان�د تلفـات سیسـتم را بطـور قابـل توجهـی کاهش 

داده و علاوه بـر ایـن نمایه ولتـاژ را بهبـود دهد.
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