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جستجوی  تمالگوری خط با استفاده از یپراکنده جهت آزادساز داتیتول نهیبه یابین مکا

 هارمونی

 
 1، مهدیه اسلامی*1حسین فدائی دوست

 گروه برق، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران 1

 
 چکیده

شبکه های توزیع انرژی الکتریکی مدرن، تفاوت های قابل توجهی نسبت به شبکه های توزیع سنتی کرده اند. حضور منابع تولید پراکنده، 

ه های هوشمند، از جمله این تغییرات است. تفاوت های ایجاد شده در شبکه های توزیع مدرن، گسترش بسترهای مخابراتی و ایجاد شبک

شبکه ها قرار گرفته  ستفاده بهینه از امکانات جدیدی که در اختیار این  ست. ا شبکه های توزیع ا ستلزم تغییر نگاه در برنامه ریزی های  م

دد، بلکه از نظر اقتصادی نیز، توجیح پذیر و عملی گردد. در این تحقیق، با هدف است موجب می شود تا نه تنها شبکه از نظر فنی غنی گر

کمینه سااازی تلفات، بهبود پروفایل ولتاژ و آزادسااازی ترفیت خبو  به کما مکان یابی  ااحیح منابع تولید پراکنده و با اسااتفاده از 

است. نتایج نشان  پرداخته شده IEEEبر روی یا شبکه توزیع استاندارد  هدفه الگوریتم جستجوی هارمونی جهت بهینه سازی تابع چند

در ااد بهبود داده اند. همینین ترفیت  10در ااد و انحرافات ولتاژ را در حدود  ۵/۷می دهد که منابع تولید پراکنده، تلفات را به میزان 

 .در د بهبود یافته است ۵خبو  به میزان 

ظرفیت خطوط، پروفایل تلفات الکتریکی،  کلمات کلیدی:

 ولتاژ، شبکه های توزیع، الگوریتم جستجوی هارمونی

 1404/04/29 :دریافت مقاله

 1404/08/28 پذیرش مقاله:

 مقدمه -1

پیشرفت های  ورت های گذشته، با سال در

در گرفته و همینین افزایش دغدغه های زیست محیبی 

سوخت های فسیلی، موجب شده تا تولید  جهت استفاده از

که الکتریکی به سمت منابع تجدیدپذیر سوق یابد.  انرژی

می شوند و  کار گرفتهمعمولا در سبح شبکه های توزیع به

با توجه به اینکه مکان مشخص و ثابتی را نمیتوان برای آنها 

در نظر گرفت، به آنها منابع تولید پراکنده اطلاق می شود. 

ر شبکه بر حسب مکان و ترفیت این منابع، نقش و اثر آنها د

های توزیع بسیار متفاوت است. برای مثال، با تأمین بار در 

 خبو  راترفیت   محل مصرف توسط این منابع می توان

و همینین به واسبه کاهش تلفات، ش کاهرا تلفات  ،آزاد

در شبکه های سنتی شبکه های  بخشید.ولتاژ را نیز بهبود 

دند و با انتقال و توزیع، شبکه های پسیو و مصرف کننده بو
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مبرح شدن منابع تولید پراکنده به شبکه های اکتیو مبدل 

شدند که در آنها، جهت انتقال توان  رفا یکبرفه نبود. 

مهمترین چالش حضور منابع تولید پراکنده، بهم خوردن 

هماهنگی در سیستم های حفاتتی ناشی از تغییرات جریان 

نار این باشد. در ک خبا و تغییرات بار نامی در شبکه می

معایب، محاسنی همیون آزادسازی ترفیت خبو ، کاهش 

مصبفی  تلفات، بهبود پروفایل ولتاژ و ... مبرح گردید.

(، نشان داده اند که منابع تولید 2013شعبان و همکارانش)

پراکنده در شبکه توزیع می توانند باعث بهبود قابلیت 

و  اطمینان، به تعویق انداختن هزینه های سرمایه گذاری

بر روی ( 2013)در سال . ]1[کاهش تلفات شبکه شوند

مسئله بهبود کیفیت توان شبکه از جهت هارمونیا ها، در 

. آنها از شده است تحقیقحضور منابع تولید پراکنده را 

پسرو برای مبالعه اثر منابع -پخش بار هارمونیکیِ پیشرو
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های جریان و ولتاژ شبکه  تولید پراکنده روی هارمونیا

نشان داده که طی تحقیقی  ،واسسبی. ]2[بهره برده است

منابع تولید پراکنده علاوه بر بهبود وضعیت هارمونیا ها 

در شبکه، روی بهبود افت ولتاژهای شبکه نیز اثر مبلوب 

 روی بهبود حدبر اثر منابع تولید پراکنده . ]3[(2014)دارد

ابع تولید پراکنده در باس های پایداری ولتاژ با حضور من

نشان داده ( 2014توسط اتحادی و همکارانش )مختلف 

(، به مکان 2014) یزدان پناهی و همکارانش. ]4[شده است

یابی بهینه منابع پراکنده به منظور کاهش عدم هماهنگی 

فاتتی و همینین کاهش حهای ایجاد شده در سیستم 

در سال . ]۵[اندحضور هارمونیا ها در شبکه پرداخته 

، عنوان کرده اند که بر سنتیل کومار و همکارانش (201۵)

حسب اندازه، نوع و مکان منابع پراکنده، اثرات آنها بر 

محققین در سال . ]6[سیستم حفاتتی تغییر می کند

الگوریتم فراابتکاری جدیدی تحت عنوان  (2001)

قدرت جستجوی جستجوی هارمونی را عرضه کردند که 

ی داشت.گیم و تنظیمات نسبتا ساده و سرعت بالایبالاو 

برای بهینه  (201۵)هلون طی تحقیقات . ]۷[همکارانش

سازی و طراحی پارامترهای ترانسفورماتور از الگوریتم 

با وجود تعداد بالای  و جستجوی هارمونی استفاده کرد

بهینه سازی در زمان خوب و با قدرت  ،پارامترهای مسئله

بالایی در جستجوی فضای جواب، به جواب رسیده 

همینین فی دینگ از این الگوریتم برای و  ]8[است.

بازآرایی شبکه توزیع در یا شبکه هوشمند بهره برده است. 

هدف این تحقیق از بازآرایی شبکه توزیع، کاهش تلفات 

از این  201۵ر سال و همکارانش، د میرناهیدول. ]9[است

بکار  PIالگوریتم به منظور تعیین پارامترهای کنترل کننده 

رفته در یا اینورتر منبع ولتاژ در حالت عملکرد جزیره ای 

سیازوان  .]10[اندمینین متصل به شبکه استفاده کردهو ه

مکان یابی تولیدات  202۵در سال  ،احمد و همکاران

 دریایی استفاده از الگوریتم شکارچیهمزمان پراکنده را با 

 .]12[کاهش دادندو الگوریتم مرغ دریایی توان اکتیو را 

هدف  این تحقیق در بر گیرنده اهداف زیر می باشد:در 

علمی این تحقیق ارائه روشی چند منظوره جهت مکان یابی 

هدف  هد بود.منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع خوا

کاربردی این تحقیق، ارائه خط مشی روشن در تعیین 

استراتژی های شرکت های توزیع، جهت مکان یابی و 

سرمایه گذاری های ا ولی در حوزه منابع تولید پراکنده 

در این تحقیق به مکان یابی بهینه منابع تولید  خواهد بود.

ژ و پراکنده با اهداف کاهش تلفات، بهبود پروفایل ولتا

کاهش ترفیت خبو  پرداخته شده است. مسئله مکان 

یابی در این تحقیق به  ورت یا مسئله بهینه سازی و 

فرمول بندی شده است و برای حل آن از الگوریتم 

، سعی شده از این رو. جستجوی هارمونی استفاده شده است

کردن میزان حضور این منابع در شبکه، به نحوی  بیشینه

که هماهنگی حفاتتی حفظ شده و نفوذ هارمونیا ها در 

قیود دیگر عبارت است از : حفظ تعادل  شبکه کمینه شود.

توان، حفظ تعادل ولتاژ و زمان عملکرد تجهیزات حفاتتی 

باشد. این برنامه ریزی  IEEE-519که باید طبق استاندارد 

شده و  مدلسازی  NLPاله به  ورت یا مسئله در این مق

.مورد آزمون قرار گرفته است IEEEباس  30روی شبکه 

  فرمول بندی مسئله بهینه سازی -2

 دفهتابع  -1-2

تابع هدفی که در این تحقیق جهت مکان یابی منابع تولید 

.( آورده شده است1پراکنده استفاده می شود در راببه )

1) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑘 ∑ 𝑖 (100 × |𝑉𝑖,𝑘 − 1| + 𝑃𝑙𝑜𝑜𝑠,𝑘 + (𝑓𝑢𝑘 − 𝑓𝑐𝑘)) × 𝑝𝑟𝑘

 این راببه متغیرها به شرح ذیل می باشد:در 

k نشاااان دهنده حالت مورد مبالعه )حالت های خروجی :

 منبع تولید پراکنده(

iشماره باس : 

V ولتاژ باس : 

prاحتمال رخداد حالت مورد مبالعه : 

fuکننده بر حسب مگاوار: میزان استفاده از ترفیت تغذیه 

fcکننده بر حسب مگاوارترفیت تغذیه : میزان
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lossP : تلفات بر حسب مگاوار

ست. هدف عبارت  شده ا شکیل  سه عبارت ت تابع هدف از 

اول، بهبود پروفایل ولتاژ است. در این راببه، مقدار انحراف 

ست و  شده ا سبه  سبت به مقدار یا پریونیت محا ولتاژ ن

تابع هدف قصد کمینه سازی این عبارت را دارد. باید توجه 

داشاات که قید برقراری ولتاژ در حدود ماکزیمم و مینیمم 

ست که خ سئله برقرار ا ودش، بعنوان یا قید ا لی در م

در ادامه و در بخش قیود به آن پرداخته می شااود، اما این 

هدف بیان می کند که مقدار ولتاژ نساابت به  عبارت تابع 

جمله دوم در  مقدار یا پریونیت انحراف نداشاااته باشاااد.

هدف، شاااامل تلفات اسااات. مقدار تلفات بر  عبارت تابع 

 ات گزارش می شود که این عبارت قصد کمینه حسب مگاو

ید پراکنده را دارد ودر  کردن تلفات در حضاااور منابع تول

 نهایتا عبارت سوم در تابع هدف، مقدار ترفیت اشغال شده

شبکه را مد نظر قرار می دهد کننده تغذیهخبو  و   های 

کننده نباید از مقدار بیان می کند که ترفیت هر تغذیه و 

یت  بارت، اگر ترف ته در این ع جازش بیشاااتر گردد. الب م

 کننده از حالت طبیعی خود کمتر باشاااد، ترفیت تغذیه

مقدار منفی به تابع هدف افزوده می شاااود. در واقع طبق 

ریز شااابکه، خالی کردن این عبارت، هدف طراح و برنامه

ضور منابع تولید  شبکه تا حد امکان در ح ترفیت خبو  

های شاابکه را  کننده خبو  و تغذیهبود.  پراکنده خواهد

بیان می کند که ترفیت هر تغذیه و  مد نظر قرار می دهد

کننده نباید از مقدار ترفیت مجازش بیشتر گردد. البته در 

کننده از حالت طبیعی خود  این عبارت، اگر ترفیت تغذیه

شد، شود. در  کمتر با مقدار منفی به تابع هدف افزوده می 

ریز شبکه، خالی عبارت، هدف طراح و برنامهواقع طبق این 

ضور منابع  شبکه تا حد امکان در ح کردن ترفیت خبو  

 .تولید پراکنده خواهد بود
 

 قیود مسئله -2-2

 توان قید پخش  -1-2-2

2) 𝑃𝐺,𝑖 − 𝑃𝐿,𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑉𝑖𝑘 × 𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑘 + δ𝑘 − δ𝑖)∀𝑖
𝑛
𝑘=1  

3) 𝑄𝐺,𝑖 − 𝑄𝐿,𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑉𝑖𝑘 × 𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑘 + δ𝑘 − δ𝑖)∀𝑖
𝑛
𝑘=1  

اندیس  قید فوق، برابری توان های تولیدی و مصرفی را متذکر می شود که لازمه بقای یا سیستم قدرت است. در این عبارت،

 به ترتیب بیان گر باس و حالت مورد مبالعه است. i, kهای 

 قید محدودیت ولتاژ باس ها: -2-2-2

4) 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 :کنندهظرفیت تغذیه قید  -3-2-2
5) 𝑓𝑐𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑐𝑏 ≤ 𝑓𝑐𝑏,𝑚𝑎𝑥 

 :بیشترین ضریب نفوذ واحد های تولید پراکنده -4-2-2
6) ∑ 𝑃𝐷𝐺𝐷𝑖

+ ∑ 𝑃𝐷𝐺𝑊𝑖
≤ 0.6 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 + 0.3 × ∑ 𝑃𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

 در د از مقدار نامی، در حالت مینیمم بودن بار شبکه است. 60هدف از این قید، محدود کردن سبح اتصال کوتاه سیستم به 

 :گسسته در نظرگرفتن ظرفیت واحد های تولید پراکنده -۵-2-2

7) 𝑃𝐷𝐺𝐷𝑖
= 𝑔𝑖 × 𝑎𝑖 × 0.1 𝑀𝑊          ∀𝑖∈ 𝐷𝐺𝐵 

8) 𝑃𝐷𝐺𝑊𝑖
= 𝑤𝑖 × 𝑏𝑖 × 0.1 𝑀𝑊        ∀𝑖∈ 𝐷𝐺 

نمایانگر باس   iبه ترتیب بیانگر عدد  حیح، عدد  حیح، مقدار باینری و مقدار باینری است.  g, w, a, bدر این عبارت نمادهای

.هایی است که قرار است در آنها واحد تولید پراکنده نصب شود

 باس های کاندید: -6-2-2

9) 𝑔𝑖 = 0, 𝑤𝑖 = 0   ∀𝑖∈ 𝐴 ∥ 𝐵 − 𝐷𝐺𝐵 

محدودیت تعداد واحد های تولید پراکنده ی  -۷-2-2

 نصب شده:

10) ∑ 𝑔𝑖 ≤ 𝑀𝐷 , ∑ 𝑤𝑖 ≤ 𝑀𝑊
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  
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این قید بیان می کند که تعداد کل واحد های تولید پراکنده 

 MWو MDدر سیستم برای واحدهای بادی و دیزلی به 

برابر  محدود می باشد. در این مقاله هر دوی این پارامترها

 .پنج در نظر گرفته شده است

 نتایج و شبیه سازی -3

کار پیشنهادی برای مکان  در این بخش به پیاده سازی راه

یابی منابع تولید پراکنده پرداخته شده است. همانبور که 

( بیان شد، 1-3در معرفی تابع هدف این تحقیق )راببه 

کاهش تلفات، بهبود پروفایل ولتاژ و همینین آزادسازی 

ترفیت خبو  از اهداف این تحقیق بوده است. برای این 

استفاده گردیده  منظور از الگوریتم جستجوی هارمونی

است. از میان انواع منابع تولید پراکنده، از منابع تولید 

پراکنده دیزلی و همینین توربین های بادی در مکان یابی 

منابع تولید پراکنده استفاده شده است. در ادامه ضمن 

معرفی شبکه مورد مبالعه، سناریوهای مختلفی مورد 

 .مبالعه قرار خواهد گرفت

 رد مطالعهمعرفی شبکه مو -3-2

شااینه  39شاابکه مااورد مبالعااه در ایاان تحقیااق، شاابکه 

 باشاااد( مااای1مباااابق شاااکل) IEEE یژنراتاااور 10و 

. باارای باارای حاال ]11[(19۷9)آتهااای تاای و همکاااران، 

بهینااه سااازی مساائله مراحاال مکااان یااابی منااابع تولیااد 

ر محاایط پراکنااده، در ابتاادا شاابکه توزیااع مااورد نظاار د

افزار متلاب پیااده ساازی شاد، در چهاربااس منتخاب نرم

از میان باس هاای یاا تاا سای و ناه کاه در آنهاا تولیاد 

متمرکازی وجاود نداشات، باارای نصاب واحادهای تولیااد 

پراکنده انتخااب و در آنهاا واحاد دیزلای و تاوربین باادی 

بااا ترفیاات مشااخص نصااب گردیااد. ساا س بااا انتخاااب 

فیاات هااای مختلااف باارای هااای متااوالی مکااان هااا و تر

واحااد هااای دیزلاای و همینااین تااوربین هااای بااادی 

بهتاارین مکااان جهاات نصااب منااابع تولیااد پراکنااده بااا 

(، 1اهااداف مااورد نظاار حا اال گردیااد. مبااابق جاادول )

ساااختار ملااودی در الگااوریتم جسااتجوی هااارمونی باارای 

( مقاادار پارامترهااای تنظاایم 2مکااان یااابی و در جاادول )

جوی هااارمونی قاارار داده شااده شااده در الگااوریتم جساات

بیشااترین  کااه اساات. همینااین بایااد توجااه داشاات

ا باا ترفیاات در نظاار گرفتااه منااابع دیزلاای و بااادی براباار

مگاوات در هار بااس باوده و تنهاا یاا واحاد از ایان  10

گردیده است.منابع تولید پراکنده نصب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 IEEEباس  39: شبکه 1شکل 

 : ساختار ملودی در الگوریتم جستجوی هارمونی برای مکان یابی1جدول 

 

 

 باس انتخابی اول باس انتخابی دوم باس انتخابی سوم باس انتخابی چهارم ترفیت واحد دیزلی ترفیت واحد بادی
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 : مقدار پارامترهای تنظیم شده در الگوریتم جستجوی هارمونی2جدول 

 مطالعه سناریو اول -4-2

اول بهینه سازی  عنوان سناریوه ( ب11)راببه  تابع هدف

مکان یابی منابع توربین بادی و دیزلی بر اساس آن  شده و

حالت  در i ، ولتاژ هر باسi,kV ورت گرفت در این راببه، 

k .را بوده که بیانگر بهبود پروفایل ولتاژ شبکه است 

11) 𝒎𝒊𝒏 ∑ ∑ (|𝑽𝒊,𝒌 − 𝟏|) × 𝒑𝒓𝒌𝒊𝒌  

(، ساختار ملودی بهینه را نشان می دهد که چهار 3جدول )

درایه اول آن، باس های منتخب جهت نصب منابع تولید 

پراکنده را نشان می دهد. همینین درایه پنجم، ترفیت 

بهینه توربین بادی و درایه ششم، ترفیت بهینه واحد دیزل 

ور را نشان می دهد.ژنرات

 : ساختار ملودی بهینه حا ل از سناریو اول3جدول 

( نشان داده شده است. منحنی خط پررنگ، 2تغییرات فرایند بهینه سازی و مکان یابی، شامل انحرافات ولتاژ تابع هدف در شکل )

روند بهبود تابع هدف که همان انحرافات ولتاژ نسبت به مقدار یا پریونیت است را نشان می دهد و منحنی نقبه چین نیز، 

ایند مکان یابی را نشان می دهد. مشاهده می شود که منحنی ها روند نزولی داشته و با بهبود وضعیت میانگین پاسخ ها در فر

 ۵/۷و  2/۷طبق این منحنی، با نصب واحد های دیزلی و توربین بادی هریا با ترفیت  ، وضعیت بهتر شده است.مالگو ریتتکرار 

محدود می شود. در واقع این مقدار، جمع  98/0دار ، مقدار نهایی انحرافات ولتاژ به مق1۷و  9، ۵، 3مگاوات، در باس های 

 باس( از مقدار یا پریونیت است. 39انحرافات تا تا باس های شبکه )همه 

 
 : روند بهبود انحرافات ولتاژ در فرایند مکان یابی منابع تولید پراکنده2شکل 

 مطالعه سناریو دوم -5-2
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 مقدار پارامتر

 100 بیشترین تکرار

 30 تعداد ملودی ها

 20 تعداد ملودی های ساخته شونده جدید در حین ساخت موزیا

 HMCR 0.۵نرخ درنظرگیری حافظه 

 PAR 0.1نرخ تنظیمات 

 0.2 هنای باندپ

 0.99۵ ضریب میرایی

 ترفیت بهینه دیزل ژنراتور ترفیت بهینه توربین بادی باس منتخب چهارم باس منتخب سوم باس منتخب دوم باس منتخب اول

1۷ 9 ۵ 3 ۷.۵20۵9۷ ۷.1۷9۵86 
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( بوده که 11در این سناریو، تابع هدف مبابق راببه )

آزادسازی ترفیت خبو  را نشان می دهد در این راببه، 

بیانگر مقدار ترفیت استفاده  kfuهمانبور که اشاره شد، 

 شده از خط است که باید کمینه شود

احتمال در نظر گرفته شده برای هر حالت از  Prهمینین  

 است.تولیدات توربین بادی 
12)  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ (𝑓𝑢𝑘) × 𝑃𝑟𝑘𝑖𝑘  

ندازی  با راه ا هدف و  تابع  بابق این  برای  مالگو ریتم

بعنوان  1۵و  ۷، 9، ۵جسااتجوی فضااای جواب، باس های 

باس های بهینه انتخاب شاااده و همینین ترفیت بهینه 

برای نصاااب منابع تولید پراکنده بادی و دیزلی، به ترتیب 

شده است. در مقایسه با  در نظر گرفته ۵/2و  33/9برابر با 

ساااناریو قبلی، به نظر می رساااد که هرچه ترفیت منابع 

ید پراکنده افزایش یابد، مقدار ترفیت خبو  افز یش اتول

می یابد و در نتیجه، لزوما کاهش ترفیت خبو  و افزایش 

ستند. سو نی (، 4جدول ) ترفیت منابع تولید پراکنده، هم 

شان می دهد که چهار درایه اول  ساختار ملودی بهینه را ن

آن، باس های منتخب جهت نصااب منابع تولید پراکنده را 

نه  یت بهی یه پنجم، ترف هد. همینین درا نشااااان می د

توربین بادی و درایه شاااشااام، ترفیت بهینه واحد دیزل 

 ژنراتور را نشان می دهد.

 : ساختار ملودی بهینه بدست آمده از سناریو دوم4جدول 

 
 : روند بهبود ترفیت اشغال شده خط در فرایند مکان یابی منابع تولید پراکنده3شکل 

 

(، نشان می دهد که تابع هدف شامل ترفیت 3شکل )

اشغال شده خط، چه تغییراتی کرده است. منحنی خط پر 

رنگ، روند بهبود تابع هدف و منحنی نقبه چین نیز، بهبود 

می وضعیت میانگین پاسخ ها را نشان می دهد. مشاهده 

شود که منحنی ها روند نزولی دارند و تکرار الگوریتم، 

وضعیت بهتر شده است. طبق این منحنی، با نصب واحد 

 33/9و  ۵/2های دیزلی و توربین بادی هریا با ترفیت 

، مقدار نهایی و کل 1۵و  ۷، 9، ۵مگاوات، در باس های 

گیگاوات محدود  9/13ترفیت اشغال شده خبو  به مقدار 

. در واقع این مقدار، جمع ترفیت توان عبوری از شده است

خبو  شبکه است.

 

 مطالعه سناریو سوم -6-2

( و با هدف 12در این ساااناریو، تابع هدف مبابق راببه )

کاهش تلفات تنظیم شده است. در این راببه، همانبور که 

ست، سوم آمده ا بیانگر مقدار تلفات خط  loss,kP در بخش 

شود. همینین  ست که باید کمینه  سب مگاوات ا  Prبر ح

یدات  لت از تول ته شاااده برای هر حا احتمال در نظر گرف

 توربین بادی است.
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 ترفیت بهینه دیزل ژنراتور ترفیت بهینه توربین بادی باس منتخب چهارم ومباس منتخب س باس منتخب دوم باس منتخب اول

1۵ ۷ 9 ۵ 9.334044 2.۵2۷43۷ 
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13)  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ (𝑃𝑙𝑜𝑜𝑠,𝑘) × 𝑃𝑟𝑘𝑖𝑘  
طبق تابع هدف و پس از بهینه سااازی جسااتجوی فضااای 

باس های بهینه  بعنوان 28و  19، 12، ۷جواب، باس های 

( ۵انتخاب و ترفیت بهینه نصاااب منابع مبابق جدول )

 8/8و  6/9تولید پراکنده بادی و دیزلی، به ترتیب برابر با 

در نظر گرفته شاده اسات. در مقایساه با ساناریو قبلی، به 

نده ید پراک نابع تول یت م که هرچه ترف  نظر می رساااد 

در محل  افزایش یابد، مقدار تلفات به واسااابه تامین بار

 مصرف، کاهش می یابد.

 : ساختار ملودی بهینه حا ل از سناریو سوم۵جدول 

ست. منحنی خط پر رنگ در این (، 4شکل ) شامل تلفات ا سازی و مکان یابی، تابع هدف  شان دهنده تغییرات فرایند بهینه  ن

شکل، روند بهبود تابع هدف که همان جمع تلفات خط است را نشان می دهد و منحنی نقبه چین نیز، بهبود وضعیت میانگین 

  پاسخ ها در فرایند مکان یابی را نشان می دهد.

 
 : روند بهبود تلفات در فرایند مکان یابی منابع تولید پراکنده4شکل 

مشاهده می شود که منحنی ها روند نزولی دارند و رفته 

رفته با تکرار الگوریتم جست و جوی هارمونی، وضعیت بهتر 

شده است.طبق این منحنی، با نصب واحد های دیزلی و 

مگاوات، در باس  6/9و  8/8یا با ترفیت توربین بادی هر

، مقدار نهایی و کل تلفات به مقدار 28و  19، 12، ۷های 

مگاوات محدود شده است. در واقع این مقدار، جمع  8/41

 .تلفات توان عبوری از خبو  شبکه است

 مطالعه سناریو چهارم -7-2

  ولتاژ، ترفیت خبو  و تلفات را نشان می دهد.              ( تنظیم شده13ق راببه )در این سناریو، تابع هدف مباب

 ( حا ل جمع انحرافات 6جدول )در  است. این تابع هدف

14)  𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ (100 × |𝑉𝑖,𝑘 − 1|𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑜𝑠,𝑘 + (𝑓𝑢𝑘 − 𝑓𝑐𝑘))𝑘 𝑃𝑟𝑘              
 

 : ساختار ملودی بهینه حا ل از سناریو چهارم6جدول 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
41.5

42

42.5

43

43.5

44

44.5

45

45.5

Iteration

 

 

Best Cost

Mean Cost

 ترفیت بهینه دیزل ژنراتور ترفیت بهینه توربین بادی باس منتخب چهارم باس منتخب سوم باس منتخب دوم باس منتخب اول

28 19 12 ۷ 9.۵96۵19 8.81۵8۷۷ 

 ترفیت بهینه دیزل ژنراتور ترفیت بهینه توربین بادی باس منتخب چهارم باس منتخب سوم منتخب دومباس  باس منتخب اول

23 9 1 6 3.21۷39۷ 2.4۷1249 
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(، نشان می دهد که در فرایند بهینه سازی و مکان ۵شکل )

یابی، تابع هدف مورد بررسی چه تغییراتی کرده است. 

منحنی قرمز رنگ در این شکل، روند بهبود تابع هدف را 

نشان می دهد و منحنی آبی رنگ نیز، بهبود وضعیت 

میانگین پاسخ ها در فرایند مکان یابی را نشان می دهد. 

ها روند نزولی دارند و رفته شود که منحنی مشاهده می

رفته با تکرار الگوریتم جست و جوی هارمونی، وضعیت بهتر 

 شده است.

 نتیجه گیری -3
منابع تولید پراکنده در  ورت همانبور که مشاهده گردید 

مکان یابی  حیح مزایای فراوانی برای شبکه های توزیع 

انرژی الکتریکی دارند که در این تحقیق، سه مورد از 

های این منابع مورد مبالعه و تحقیق قرار گرفت. مزیت

منابع، می توانند انحرافات ولتاژ، تلفات  مکان یابی بهینه این

یت خبو  شبکه را کاهش داده و های توزیع و ترفشبکه

طبق  پروفایل ولتاژ شبکه را بهبود دهند. به نحوی که

با نصب واحد های دیزلی و توربین بادی هریا سناریو اول 

از مگاوات، مقدار نهایی انحرافات ولتاژ  ۵/۷و  2/۷با ترفیت 

بر  98/0مقدار با کاهش به  1.0۷عدد معیار نزدیا به 

 10حدود که بهبود  شودحسب پریونیت محدود می 

با نصب واحد طبق سناریو دوم  .ی را نشان می دهددر د

 33/9و  ۵/2های دیزلی و توربین بادی هریا با ترفیت 

 1.4از مقدار مگاوات، مقدار کل ترفیت اشغال شده خبو  

این مقدار، که گیگاوات محدود شده  9/13به مقدار گیگاوات 

تلفات  و ه استجمع ترفیت توان عبوری از خبو  شبک

بر طبق سناریو . بهبود یافته است در د ۵/۷انرژی به میزان 

با نصب واحد های دیزلی و توربین بادی هریا با سوم 

به مقدار شبکه کل تلفات  مگاوات، مقدار 6/9و  8/8ترفیت 

جمع تلفات توان عبوری از که  مگاوات محدود شده 8/41

ز خبو  جمع ترفیت توان عبوری ا. خبو  شبکه است

در د  ۵و میزان ترفیت خبو  به میزان  شبکه است

نسبت به حالتی که منابع تولید پراکنده به  ورت نامنظم 

در شبکه قرار گرفته بودند، کاهش یافت. ممکن است در 

فرایند مکان یابی در شبکه با اهداف مجزا، یا باس بهینه 

در تمام توابع هدف مشترک باشد و در این  ورت، آن باس 

بعنوان یا باس استراتژیا در توسعه شبکه های توزیع 

خواهد بود. ترفیت بهینه منابع تولید پراکنده بادی نسبت 

به منابع دیزلی، بیشتر است. علت این موضوع نیز، بازدهی 

کوچکتر از یا در منابع بادی به دلیل عدم قبعیت آنها 

است. در نهایت الگوریتم جستجوی هارمونی، عملکرد 

را در فرایند مکان یابی منابع تولید پراکنده از خود  مبلوبی

 نشان داد و سرعت همگرایی بالایی نیز داشت.

 

 
: روند بهبود تابع هدف در فرایند مکان یابی منابع تولید ۵شکل 
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