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 چکيده 

یابتد  ایت  های قتدرت و توزیتع هتر روز افت ای  م یستت سیک تکنولوژی در  عنوانبهاستفاده از ادوات فکتس و منابع تولید پراکنده 

بر روی پارامترهای متعددی همچون پروفیل ولتاژ، تلفات خط، جریتان اتاتاک کوتتاه، پایتداری و قابلیتی انمینتان سیستت   تجهی ات

باشتد زیترا  مباشد که مورد توجته  میک  از مسائل مهم   هاآنباشند و بنابرای  تعیی  محل بهینه ناب، تعداد و اندازه  م رگذاریتأث

منف  بر پروفیل ولتاژ و ستایر پارامترهتای سیستت   تأثیری غیر بهینه سبب اف ای  تلفات سیست  و هاحلمناب ای  ادوات و منابع در 

  پرداخته شده کیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات داتیتعداد، محل و اندازه منابع تول زمانه  سازیینهبه   در ای  مقاله بهشود م

های ینتهه استفاده شده اسی  به همی  منظتور تتابع دنتد هدفته شتامل  (GA) یکژنت ت یرالگو سازی ازینهبهحل مسئله  منظوربهو 

حاصل از  جیو نتا  و قابلیی بارپذیری سیست  ارائه شده اسی کیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات داتیمنابع تولی و تولید برداربهره

 دهتد مت نشتان آمده دسی به جینتاگرفی   قرار  و بررس لیمورد تحل IEEEباس استاندارد  69و  33دو شبکه نمونه  یبرا سازیشبیه

 ستنکرون ستاز جبتران و پراکنتده دیتتول منتابع بته ربتو م  اتیتجه تعداد رایز ابدی م  یاف ا نهیه  ست ،یس یریبارپذ  یاف ا با که

 ستت یس یریبارپتذ  یافت ا و هانتهیه  کتاه  ستبب ای  تجهی ات، زمانه   ابیجا و یسازنهیبه  یهمچن  شود م شتریب  کیاستات

  شود م عیتوز

 کیژنت ت یالگور ، کیپراکنده، جبران ساز سنکرون استات داتیمنابع تول ،یسازنهیبه  :کليدی های واژه

 
 

 مقدمه -1

ی از برداربهرهمجبور به  معمولاًهای قدرت جدید، یست سهای پی  روی احداث و توسعه ییمحدودبا اف ای  تقاضای توان الکتریک  و 

ی  افت ایابتد، زیترا  مباشد  در دنی  شرایط ، قابلیی انمینان سیست  کتاه   م هاآنخطو  انتقاک با ظرفیت  ن دیک حد حرارت  

گردد  در نتیجه با افت ای  خطتو  ختارج شتده، شترایط  مناخواسته بار یا خروج بعض  خطو  منجر به اف ای  بار در خطو  انتقاک 

یابد  خط دارای تراک ، خط  اسی که توان عبوری از آن بیشتر از مقدار  متر شده و احتماک خاموش  سراسری اف ای   سیست  بحران

توان به قطتع  می فن  هاروششود  از  می مدیریی تراک  به دو دسته فن  و غیر فن  تقسی  هاروشکل   نوربه  [1]نام  مجاز باشد

ی غیتر هتاروشی از ادوات فکی و منابع تولید پراکنده اشاره کترد  از برداربهرهی فاز و هادهندهشیفی یری کارگبهخطو  دارای تراک ، 

هتای  ییم ی فنت  دارای هتاروش  نورکلبتهی اشتاره کترد  انقطهگذاری یمیقی تولید ژنراتورها، قطع بار و بندزمانتوان به  مفن  

کننده بیشتر میتل بته استتفاده از ایت  روش یعتوزد و به همی  دلیل تولید کننده و همچون عدم تأثیرگذاری بر مسائل اقتاادی هستن

  [2]دارد

های قدرت و توزیع مورد استفاده قرار یست سو مفید در  صرفهبهیراً ادوات فکتس و منابع تولید پراکنده به عنوان یک تکنولوژی اخ

اژ، تلفات خط، جریان اتااک کوتاه، پایداری و قابلیی انمینان سیست  گیرند و بر روی پارامترهای متعددی همچون پروفیل ولت م

باشد   مباشد که مورد توجه  میک  از مسائل مهم   هاآن  بنابرای  تعیی  محل بهینه ناب، تعداد و اندازه [3]باشند متأثیرگذار 
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ثیر منف  بر پروفیل ولتاژ و سایر پارامترهای سیست  ی غیر بهینه سبب اف ای  تلفات سیست  و تأهامحل ناب ای  ادوات و منابع در

-با هدف کمینه (D-STATCOM )کیاستات سنکرون ساز جبران راهکاری برای شناسای  مکان بهینه ناب تجهی ات [5]در   [4]شود

ی  توان راکتیو جبرانساز پریونیی و تأم 1های توزیع شعاع ، ابقای دامنه ولتاژ بر روی سازی تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ در سیست 

یک روش برای جایاب  بهینه تجهی   [6]دهد  در روی آن ناب شده اسی، پیشنهاد م  D-STATCOM مورد نیاز در شین  که تجهی 

در شبکه توزیع با استفاده از الگوریت  کرم شب تاب برای بهبود کیفیی توان با توجه به  D-STATCOMجبرانساز استاتیک توزیع 

دهد که گذاری به عنوان تابع هدف پیشنهاد م جموع اعوجاج هارمونیک  ولتاژ، میانگی  انحراف ولتاژ و ه ینه کل سرمایهمتوسط م

دسی آمده از الگوریت  کرم شب تاب با نتایج  اند  در نهایی نتایج بهها انتخاب شدهمحدودیی ولتاژ و قدرت برای هر یک از شینه

 دیمنابع تول نهیبه  [ مسئله قرار ده8-7محققان در ] ذرات مورد مقایسه و ارزیاب  قرار گرفته اسی  الگوریت  ژنتیک و اجتماع گروه

 حل شده اسی   رخطیغ ی یرو با استفاده از برنامه فی( تعرOPF) نهیمسئله پخ  بار به کیپراکنده به صورت 

با  IEEEباس استاندارد  69شبکه  کیدر   کیکرون استاتپراکنده و جبران ساز سن دیمنابع تول  ابیجا یسازنهی[ مسئله به9] در

و روش ارائه شده را نشان  ت یعملکرد مناسب الگور یسازهیشب جیصاعقه حل شده اسی که نتا یجسی و جو ت یاستفاده از الگور

 عیولتاژ در شبکه توز لیپروف و ادوات فکی به منظور کاه  تلفات و بهبود DGو هم مان منابع  نهیبه  ابی[ اندازه و جا10] در دهد م

شده  یسازادهیباس پ 33شبکه  کی یمرجع، دو هدفه بوده و بر رو  یقرار گرفته اسی  تابع هدف ارائه شده در ا  مورد بررس  شعاع

توان و کاه   ییفیبه منظور بهبود ک عیشبکه توز کیدر   کیجبران ساز سنکرون استات نهیبه  ابی[ مسئله جا11] در اسی 

به دسی  جیپرداخته اسی که نتا کیژنت یسازنهیبه ت یبا استفاده از الگور یبردارو بهره دیتول یهانهیشبکه و کاه  ه  کیمونهار

  حل مسئله قرارده یمورده برا  کلون یسازنهی[ از به12] در  باشد مرجع م  یمذکور در ا افبه اهد  ابیآمده نشان دهنده دست

 کیاند و مسئله به صورت شده یسازمدک ریبه صورت توان متغ ست یس یه استفاده شده اسی که در آن بارهاپراکند دیمنابع تول نهیبه

 یپراکنده با در نظر گرفت  مدک ها دیمنابع تول  مسئله قرارده کیژنت ت ی[ از الگور13] درشده اسی   فیدند هدفه تعر یسازنهیبه

تلفات کل  یازسو هدف حداقل  DGمکان و اندازه  یریگ یتام یرهایه در آن متغاستفاده کرده اسی ک ست یس یبارها یمختلف برا

 شبکه اسی 

شود که  مپرداخته   کیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات داتیهم مان تعداد، محل و اندازه منابع تول سازیینهبه در ای  مقاله به

هم مان تعداد، محل  سازیینهبهستفاده خواهد شد  در ای  مقاله به منظور ا (GA) ژنتیک ت یالگور سازی ازینهبهبه منظور حل مسئله 

شود و در ادامه  مسازی، مشخص ینهبهیک تابع دند هدفه و قیود   کیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات داتیو اندازه منابع تول

از الگوریت  ژنتیک حل شده و نتایج حاصل از آن که  هستفادبا ا IEEEباس  69و  33تشکیل شده برای دو شبکه نمونه استاندار  فرموک

باشد که کلیه  مآید  لازم به ذکر  م  اسی به دسی کیپراکنده و جبران ساز سنکرون استات داتیتعداد، محل و اندازه منابع تولشامل 

بخ  اوک مقدمه و مرور بر پیشینه و رد  ای  مقاله شامل ش  بخ  م  باشد؛ در گی ممتلب انجام  اف ارنرمها در محیط سازییهشب

ساختار مقاله ارائه شد  در بخ  دوم فورمولاسیون مسئله بهینه سازی ارائه م  گردد؛ در بخ  سوم ج یات روش پیشنهادی ارائه م  

سازی مورد شود و در ادامه در بخ  دهارم نحوه حل مسئله پیشنهادی با الگوریت  ژنتیک ارائه م  شود  در بخ  پنج  نتایج شبیه 

 تحلیل و بررس  قرار م  گیرد و در نهایی در بخ  آخر، نتیجه گیری کل  ارائه م  گردد 

 

 یساز نهيمسئله به -2

 گردند می توزیع فشار متوسط ناب هاست یس  ای  ژنراتورها در باشند مژنراتورهای سنکرون از پرکاربردتری  انواع تولیدات پراکنده 

ی مختلف هاحالی  ژنراتورهای سنکرون بسته به سیست  تحریک قابلیی عملکرد در باشند مشبکه را دارا و قابلیی اتااک مستقی  به 

 نوربهکه باید  DGs  در ای  پروژه از انواع منابع تولید پراکنده دی ک ژنراتورها را به عنوان تجهی  [14]شندبا می را دارا برداربهره

دهی   محدودیی تولید توان بهینه در شبکه توزیع جایاب  شود، مورد ارزیاب  قرار م  نوربه D-STATCOMهماهنگ با تجهی ات 

گردد، ای  منحن  در واقع نقا  کار ژنراتور تعیی  م  هاآنه منحن  عملکرد اکتیو و راکتیو در دی ک ژنراتورهای سنکرون با توجه ب

-  آمیچر و نی  محدودیی زیر تحریک ژنراتور نشان م چیپ یسسنکرون را با توجه به محدودیی مکانیک  توربی ، حد حرارت  

 های بعدی آورده شده اسی باشد که در زیر بخ سازی در ای  مقاله شامل تابع هدف و قیود مربونه م مسئله بهینه  [15]دهد
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 تابع هدف -2-1

در یک   کیپراکنده و جبرانساز سنکرون استات تدایهم مان تعداد، محل و اندازه منابع تول پروژه در واقع به دنباک تعیی در ای  

-Dبرداری های ناب و بهرهسازی مجموع ه ینهاصل  کمینه هستی  که البته هدفحالی پایدار  شعاع  برایسیست  توزیع 

STATCOM و DGs و ریان های ولتاژ و جمحدودییسازی برای و همچنی  ه ینه تلفات اهم  شبکه اسی  به علاوه قیود مسئله بهینه

تابع هدف پیشنهادی از نظر بنابرای ،   خواهند شدبندی فرموکمج ا صورت ه ب D-STATCOM وDGs همچنی  تولید اکتیو و راکتیو 

  [16]شودبیان م  2و  1رابطه صورت ه ب ات ریاضی

(1                 )                                                                                                                                                                                                                 

(2)                                                                                                                                                   

ام دوره زمان  سطح بار  ه ینه تلفات انرژی،  دهند  را نشان م  شبکه توزیع بار مختلف تعداد سطوح  اندیس در رابطه فوق،

 شود:م  تعیی  3 رابطهصورت ه ب که اندیس  شود تعریف م به دوره زمان  کل  امLiنسبی دوره زمان  سطح بار  و 

(3           )                                                                                                                                                                                                                                                                                

)ام i تلفات توان در سطح بار  باشد:توصیف م قابل  4 رابطه اب (

(4           )                                                                                                                                                                                                                                                               

 ی اس 5 طهراببه صورت  D-STATCOM اج از ه ینهگذاری قابل استخره ینه سرمایه

(5 )                                                                                                                                                                                                                   

گتذاری ه ینته سترمایه ام، iستطح بتار  رد D-STATCOM ستالانهینه ه  در رابطه فوق، که

 (TCS)در ه ینته  ی جو  کل صرفهاسی نرخ بازگشی سرمایه Bو  ،D-STATCOMعمر  ، امiسطح بار  یافته بهتخایص 
 رناتب در سته ستطح بتا بعد D-STATCOMنه اختلاف بی  ه ینه تلفات کل انرژی قبل ناب و ه ینه تلفات کل انرژی و ه ینه سالا

 اسی:

(6         )                                                                                                                                                                        

نیت   DGsتعداد و مکان بهینه دی ک ژنراتورهای سنکرون  ،D-STATCOMجبرانساز استاتیک   مان با تجهی اتاز آنجای  که به نور هم

بترداری از دیت ک شوند  بنابرای ، تابع ه ینه ناب و بهترهبرداری در سطوح مختلف بار شبکه ارزیاب  م های ناب و بهرهتعیی  و ه ینه

 گردد حاسبه م م 7تابع ه ینه نبق رابطه  cو  a ،bبر اساس ثوابی  DGsژنراتورهای سنکرون 

(7         )                                                                                                                                                                                                                                                       

  باشد ممطابق با آنچه بیان شد توابع هدف مورد استفاده در ای  مقاله به صورت زیر 

(8         )                                                                                                                                                                                                                                                            

و تابع ه ینه مربو  بته  (2OF) 0.85با ضریب توان  DGتابع ه ینه مربو  به منبع  ،(1OFشبکه ) که تابع فوق شامل تابع ه ینه تلفات

DSTATCOM (3OF) گردند ممطابق روابط زیر ارائه که  باشد م  

(9         )                                                                                                                                                                                                                                                   

(10         )                                                                                                                                                                                          

(11)                                                                                                                                                                                                                                                 

  شود ممحاسبه  12در رابطه فوق، تلفات با استفاده از رابطه 

(12                                                               )                                                                                                                                                                                                        

مورد استفاده  مقالهتابع دیگری که در ای   باشد مکه برای هر یک از تجهی ات متفاوت  باشد مضریب ه ینه  Cدر کلیه روابط فوق، 

  در سیست  توزیع گردد مکه با توجه به منحن  ولتاژ بر حسب بار پذیری محاسبه  باشد م، تابع بارپذیری سیست  ردیگ مرار ق
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  ابندی مبارهای اکتیو و راکتیو در پخ  بار به صورت زیر اف ای  

(13                 )                                                                                                                        

(14         )                                                                                                                               

(15               )                                                                                                                                                                                                                                                            

  [17]شود مارائه  16به صورت رابطه  1حاک با توجه به رابطه فوق تابع مربو  به بارپذیری شبکه با توجه به شکل 

(16            )                                                                                                                                                                                                                                                               

 
 [17]عیتوز ست یس یریپذ بار حسب بر ولتاژ  منحن  1شکل

 

 قيود  -2-2

هتای ی دامنه ولتاژ در تک تتک شتی الحظهاضای بار مشترکی  به نور تق  یتأمی ایم  و کارا از سیست  توزیع و برای برداربهرهجهی 

ر مکان د DGs منابع تولید پراکندهو D-STATCOM  رانساز استاتیکبرداری از تجهی ات جبهای توزیع بعد ناب و بهرهفیدرهای شبکه

ی ستازمدکباشتد  ام سیست  مت iحداکثر و حداقل ولتاژ شی  مقادیر  بیبه ترت و  بهینه باید در محدوده مجاز باشد  

 :[18]شودانجام م  17سازی بر اساس رابطه ای  محدودیی در مسئله بهینه

(17                )                                                                                                                                                                                                                                                   

بایتد در محتدوده  اندشتدهناب  هاآنبر روی D-STATCOM  جبرانساز استاتیک های  که تجهی اتمقدار توان راکتیو ت ریق  به شی 

شتبکه  D-STATCOMام تجهی  جبرانساز Kماک یم  ظرفیی راکتیو  ی آن تجهی  باشد  اندیس برداربهرهجاز م

 :شود مانجام  18سازی مطابق رابطه ی ای  محدودیی در مسئله بهینهسازمدکباشد که م 

(18              )                                                                                                                                                                                                                                 

بایتد در  اندشتدهناتب  هتاآنی ک ژنراتتور ستنکرون بتر روی های  که منابع تولید پراکنده دمقدار توان اکتیو و راکتیو ت ریق  به شی 

تجهیت   امkمتاک یم  و مینتیم  ظرفیتی  بیتبته ترت و  های ی آن تجهی  باشد  اندیسبرداربهرهمحدوده مجاز 

ماک یم  و مینتیم   و  های مشابه اندیس نوربهباشند و دی ک ژنراتور سنکرون شبکه برای تولید توان اکتیو م 

ستازی ی ای  محدودیی در مستئله بهینتهسازمدکباشند که تجهی  دی ک ژنراتور سنکرون شبکه برای تولید توان راکتیو م  امkظرفیی 

 شود:انجام م  21تا  19مطابق روابط 

(19                 )                                                                                                                                                                                                                                           

(20                 )                                                                                                                                                                                                                                          

(21   )                                                                                                                                                                                                                                                                      
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مطابق روابتط زیتر  هاآندر ای  مقاله قیود زیر با مقادیر مربو  به حدود   باشدم  امkتوان ظاهری دی ک ژنراتور   که اندیس

  باشد م

(22                         )                                                                                                                                                                                                                                        

(23                       )                                                                                                                                                                                                                                            

(24                )                                                                                                                                                                                                                                  

 

 روش پيشنهادی -3

های  های انتقاک بکار م  روند در مورد شبکهل شبکهسایدک، نیوت  رافسون و غیره که برای ح -ی معموک پخ  بار مانند گوسهاروش

و  rباشند  به دلیل اینکه گستره تغییرات ها م ی توزیع از جمله ای  شبکههاشبکهاص  هستند کارای  لازم را ندارد  که دارای شرایط خ

x  زیاد بوده و نی  نسبی  هاآندر(r/x)  شوند  بته دلایتل گفتته شتده خت  همگرا م ی پخ  بار مذکور به سهاروشبالاسی و  هاآندر

هتای ی پخ  بار بته تناستب وییگت هاروشهای توزیع انجام گرفته اسی  در یک گروه از تحقیقات زیادی در زمینه پخ  بار در شبکه

د شده بترای پخت  ی جدید پیشنهاهات یالگوری کلاسیک قبل  ارائه شده اسی  اما، در هاروشو اصلاحات  برای  هاحلراهشبکه توزیع 

جدید استفاده شتده استی  در ایت  مقالته از  ت یالگورهای توزیع برای ارائه ها و نوع ساختار وییه شبکههای توزیع از وییگ بار در شبکه

ی شعاع  مطرح شده اسی استفاده م  شود  فرض بر ای  اسی که شی  اولیته هاشبکهروش پخ  بار جاروب رفی و برگشت  که برای 

برابر صفر  هاشاخهها برابر ولتاژ شی  مرجع و تلفات اولیه تمام   مرجع با اندازه و زاویه ولتاژ معلوم باشد و ولتاژ اولیه سایر شی یک شی

 : [19]شودتکراری برای حل پخ  بار سیست  شعاع  از دهار مرحله تشکیل م  ت یالگورباشد  
 

 هاگره توان محاسبه -3-1

به  هاخازنتوسط بعض  از بارها )یعن  بارهای جریان ثابی و امپدانس ثابی( و توان راکتیو ت ریق شده توسط  هشدجذباز آنجا که توان 

، لذا باید در ن  تمام تکرارهتا دوبتاره محاستبه شتوند  تتوان جتذب شتده کند متغییر  ت یالگوردر نوک تکرار  هاگرهعلی تغییر ولتاژ 

  کند نمل  تغییر بارهای توان ثابی در نوک تکراری متوا

 

 شاخه توان کردن جمع یبرا رو پس جاروب -3-2

 nS  کته در رابطته فتوق شوند ممحاسبه  25مطابق رابطه  هاشاخهی هاتوان، slackانتهای  و حرکی به سمی باس  با شروع از باسهای

 nبته شتاخه   jی  که در گتره هاشاخهمجموعه  M ام،jتوان ت ریق شده به بار متال به گره  n ،jSگره انتهای  شاخه  j، ماnتوان شاخه 

   شود ماوک صفر فرض  اسی که در تکرار nتلفات شاخه  nLossو  mتوان شاخه  mSمتال هستند، 

(25                 )                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 هاگره ولتاژ کردن روز به یبرا رو شيپ جاروب -3-3

( و ولتتاژ در i)یعنت   nدر باس فرستنده شتاخه  هاانیجرانتهای ،  یهاشاخهو حرکی به سمی  slackه متال به شی  با شروع از شاخ

 :شوند ممحاسبه  27و  26ابق رابطه ( مط j)یعن   nباس گیرنده شاخه 

(26            )                                                                                                                                                                                                                                                                                     

(27        )                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

 ولتاژ تطابق عدم محاسبه -3-4

 :شود ممحاسبه  28پس از اینکه مراحل فوق در هر تکرار انجام شد، عدم تطابق ولتاژ برای تمام باسها مطابق رابطه 

(28               )                                                                                                                                                                                                                                              
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باشتد، ها بیشتتر از معیتار همگرایت  ViΔ  اگر هر کدام از باشد مپخ  بار جاروب رفی و برگشت   ت یالگورشمارنده تکرارها در  kکه 

  [20]شود تا شرایط همگرای  برای تمام شینه ها حاصل شودار م تکر مجدداًمراحل فوق 

 

 کيژنت تمیالگور ریيکارگ به با مسئله حل -4

 باشتد، کته هنتوز بته نتور گستترده بترای تاتادف  پیشتنهاد شتده مت  های جستجوی الگوریت  ژنتیک یک  از ابتدای  تری  تکنیک

   [21استفاده قرار م  گیرد] مسائل دند بعدی، غیر خط  فی یک ، مسائل بهینه سازی مورد

 

 
   فلودارت روش پیشنهادی2شکل

 

 ای تکترار شود و سپس در هر نستل یتک جستتجوی دو مرحلته م  هر نرح الگوریت  ژنتیک با ایجاد تاادف  یک جمعیی اولیه آغاز

 ورود داده ها

انتخاب ترکيب خازن و استتکام با در نظر گرفتن 

 مينيمم سازی تابع هدف

 قراردهي ترکيب انتخابي در باس هدف

 انجام پخش بار بر روی شبکه

 انجام شبيه سازی دیناميک

ف بهينه سازی به آیا تمامي اهدا

 دست آمد؟

 پایان

 

 پرینت نتایج خروجي

 خیر

 بله

افزایش اندازه 

 استتکام

 بله

 خیر
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 ی دوم یتک جمعیتی کننتد و ستپس در مرحلته تناسب را ارزیاب  م  ی اوک آنها یک تابع شود که در آن در مرحله جام م شونده ان

یابتد تتا تتابع  فرآیند تکرار شونده ادامه م   آید مختلف به وجود م  ها جدید از عوامل با استفاده از نرح های تقانع و جه  از بخ 

اسی به عنوان مناستب تتری   بهتری  عملکرد تابع هدف را تولید نموده پایان، کروموزوم  که در  حداقل شود ی مطلوب هدف به اندازه

 را یشتنهادیپ روش فلودتارت 2شتکل  [22برای ای  مسئله م  باشتد] عنوان یک راه حل در دسترس فرد در نظر گرفته م  شود و به

  دهد  م اننش

و جبتران ستاز ستنکرون تولید پراکنتده  دگذاری شده اسی که در آن تعداد واحدهایدر ای  مقاله، هر کروموزوم به عنوان یک بردار، ک

الگوریت  ژنتیک تکرار شتونده، تتلاش  ها بر مبنای راه حل  کدگذاری شده اسی ی هر کدام به همراه محل خاص آنها و اندازهاستاتیک  

دلیل انتخاب الگوریت  ژنتیتک در ایت  پتیوه ، ستاده   به دسی دهند که در آن تابع هدف حداقل اسی کنند بهتری  کروموزوم را م 

 بودن ف اینده جستجو، موثر عمل کردن، منعطف بودن و دقیق بودن تمام  پاسخ ها در ای  روش م  باشد 

 

  نتایج شبيه سازی-5

رعایی ) ریپذامکان یهانهیگ بر روی یک مجموعه از  ی هاسازی در واقع یافت  جواب یا جوابمسئله بهینهبیان شد  قبلاًکه  گونههمان

 یهتااز مجموعته روش یاستازی دندهدفته زیتر شتاخهمعیار یا معیارهای مسئله اسی  مسئله بهینه با هدف بهینه کردن (قیود مسئله

ستازی [  مستئله بهینه23]ردیتگ محتمتل صتورت مت یهتامیان مجموعته نامحتدودی از جواب که در دند معیاره اسی یریگ یتام

از اهتداف و معیارهتای  یابتا مجموعته رندهیگ یواقع  اسی که شخص تاتم در دنیای یریگ یتام یهابر خواسته از روشدندهدفه 

سازی تک هدفه و به خانر وجود دند هدف متعارض بته جتای از مسائل برخلاف مسائل بهینه گونه یمتضاد و متعارض روبروسی  در ا

ستازی دندهدفته، بته دستی آوردن مجموعته شود  هدف از حتل یتک مستئله بهینهل م ها حاصاز جواب یاتنها یک جواب، مجموعه

 [  24اسی] (نامغلوب یهاجواب) پارتو ینهیبه یهاجواب

ارائته  یهتابرای انتخاب یک گ ینه از میتان جواب رندهیگ یقبوک و ارائه آن به تامقابل یهاسازی دندهدفه یافت  جوابهدف از بهینه

پراکنتده و جبرانستاز  داتیتهم متان تعتداد، محتل و انتدازه منتابع تول یسازنهیبهی سازهیشبی  بخ  نتایج حاصل از   در اشده اسی

مورد تحلیل و بررس  قرار  IEEE [25]باس استاندارد   69و  33ژنتیک برای دو شبکه نمونه  ت یبا استفاده از الگور  کیسنکرون استات

 مورد استفاده در مقاله را نشان م  دهد باس  33 و  به شبکهدیاگرام تک خط  مرب 3گیرد  شکل  م

 
 IEEE [25]باس استاندارد  33شبکه نمونه   3شکل

 

انتد  هتا بته بارهتای متنتاظر اتاتاک یافتتهشتی  استی تمتام شتینه 33شود فیدر شعاع  مورد مطالعه دارای که مشاهده م  نورهمان

 KVمتال شده اسی و بنابرای  سطح ولتاژ در نوک فیتدر توزیتع  1باشد و به باس ی م کیلوول 20/63ترانسفورماتور پسی فوق توزیع 

 مورد استفاده در مقاله را نشان م  دهد باس  69 دیاگرام تک خط  مربو  به شبکه 4باشد  شکل م  20
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 IEEE [25] استاندارد باس 69 نمونه شبکه  4شکل

 

متال شده اسی بنابرای  سطح ولتاژ در نوک فیتدر  1باشد و به باس کیلوولی م  20/63در ای  شبکه، ترانسفورماتور پسی فوق توزیع 

 باشد م  KV 20توزیع در ای  شبکه نی  

 

  باس 33 نمونه شبکه یبرا یسازهيشب جینتا -5-1

بته دستی  ریمقاد 2 جدوک  باشد م 2شکل و  1مطابق جدوک IEEE باس  33برای شبکه پارتو   منحنپارامترهای الگوریت  ژنتیک و 

  دهد مدر ای  حالی را نشان  نهیآمده در نقا  پارتو به

باشتد امتا در همته حتالات تعتداد بتی  یتک تتا سته م  DGپتارتو، تعتداد منتابع گونه که مشخص شده استی، بستته بته نقتا  همان

DSTATCOM، 8  ات مربتو  بتهشود که با اف ای  بار پذیری، تعداد تجهیباشد  همچنی  مشاهده م عدد م  DG  وDSTATCOM 
نتتایج حاصتل از  3 ینه اف ای  یافته اسی  در عی  حاک در ای  حالی تلفات کاه  یافته اسی  جتدوک بیشتر شده و به همی  دلیل ه

 دهد سازی هم مان تعداد، محل و اندازه منابع تولیدات پراکنده و جبرانساز سنکرون استاتیک  در ای  حالی را نشان م بهینه

 

 باس 33ی ژنتیک مربو  به شبکه سازنهیبه  پارامترهای الگوریت  1جدوک

 الگوریت  باسه  33شبکه 

 300 :هیتعداد کروموزوم اول

 0.3 :نرخ جه 

   128 :رهایتعداد متغ

 100تعداد تکرار: 

GA 
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 GA ت یالگور با باسه 33 ست یس یبرا پارتو  منحن  5شکل

 

 (باس 33 شبکه یبرا GA ت یالگور) نهیبه پارتو نقا  در آمده دسی به ریمقاد  2جدوک

 تعداد

DSTATCOM 

 تعداد

DGs 

Voltage 

profile 

index 

Loss 

(kW) 
Distance 

Cost 

($) 
1/λmax 
(p.u.) 

 نقا 

 پرتو

8 1 0.0469 117.15 1.4389 2.7759e+06 0.97087 1 

8 2 0.0456 114.01 1.3937 3.0219e+06 0.95238 2 

8 3 0.0351 90.398 1.2979 5.1584e+06 0.83333 3 

 

 GA ت یالگور)  کیاستات سنکرون جبرانساز و پراکنده داتیتول منابع اندازه و محل تعداد، هم مان یسازنهیبه از حاصل جینتا  3جدوک

 (باس 33 شبکه یبرا

DSTATCOM capacities 
(kVAR) 

DSTATCOM buses 
DG capacities 

(kVA) 
DG buses 

نقا  

 پرتو

62.248       62.109       113.68       58.123       

115.31       90.943       74.627       81.189 
6     7     9    17    23   

 27    28    31 
102.31 17 1 

65.174       81.387           20       35.619       

107.92        65.11       146.71       119.02 
6     7     9    17    23   

 27    28    31 
117.85      20 17    31 2 

81.337       61.598       121.96       85.089       

132.05       137.05       137.46       96.701 
6     7     9    17    23   

 27    28    31 
47.94    200     

  191.76 
14    17    31 3 

 

بتاس در حالتی استتفاده از  33متورد نیتاز در شتبکه توزیتع  DSTATCOM ولید پراکنتده وطابق جدوک فوق، مکان و مقادیر منابع تم

 اسی   مشخص شده GA الگوریت 

 

  باس 69 نمونه شبکه یبرا یسازهيشب جینتا -5-2

پتارتو   منحنت 6شتکل   باشتد م 4مطابق جدوک  ، الگوریت  ژنتیک نیاز به یک سری پارامترها دارد کهIEEEباس  69که در حالی شب

  دهد مان را نش GA ت یباس با الگور 69 ست یس یبرا نهیبه
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 باس 69ی ژنتیک مربو  به شبکه سازنهیبه  پارامترهای الگوریت  4جدوک

 الگوریت  باسه  33شبکه 

 300 :هیتعداد کروموزوم اول

 0.3 :نرخ جه 

   272 :رهایتعداد متغ

 300کرار: تعداد ت

GA 

 

 
 GA ت یالگور با باسه 69 ست یس یبرا پارتو  منحن  6شکل

 

هم متان تعتداد، محتل و انتدازه منتابع  یستازنهیحاصتل از به جینتتاو به دسی آمده در نقا  پارتو  ریمقاد به ترتیب 6و  5جدوک 

  دهند م  را نشان کیپراکنده و جبرانساز سنکرون استات داتیتول

 

 (باس 69 شبکه یبرا GA ت یالگور) نهیبه پارتو نقا  در آمده دسی به ریمقاد  5جدوک

Number of 

DSTATCOM 
Number of 

DGs 

Voltage 

profile 

index 

Loss 

(kW) 
Distance 

Cost 

($) 
1/λmax 
(p.u.) 

 نقا 

 پرتو

10 1 0.0404 121.18 1.4637 3.3457e+06 0.92593 1 

10 2 0.0356 104.98 1.4005 4.4981e+06 0.8547 2 

10 3 0.030246 88.745 1.387 5.8208e+06 0.8 3 

 

 

 نوربته DSTATCOMو  DGی به خوب  صورت گرفته اسی و مکان و ظرفیی منتابع سازنهیبهر ای  حالی نی  مشابه حالی قبل، د

وع ادوات در شبکه توزیع اسی و به که با اف ای  بارپذیری، نیاز به تعداد بیشتری از ای  ن دهد مدقیق مشخص شده اسی  نتایج نشان 

  بترای بررست  دقیتق تتر کتارای  روش ارائته شتده در ایت  مقالته، از الگتوریت  گتر  ابتدی مهمی  دلیتل ه ینته سیستت  افت ای  

ارائته  7( نی  استفاده شد و نتایج با روش الگوریت  ژنتیک مقایسه شد که خلاصه مقایسه صتورت گرفتته در جتدوک GWOخاکستری)

 سی شده ا
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 ت یالگور)  کیاستات سنکرون جبرانساز و پراکنده داتیتول منابع اندازه و محل تعداد، هم مان یسازنهیبه از حاصل جینتا  6جدوک

GA باس 69 شبکه یبرا) 

DSTATCOM capacities 
(kVAR) 

DSTATCOM buses 
DG 

capacities 

(kVA) 

DG 

buses 

نقا  

 پرتو

186.2       182.82       181.45       182.16    

   187.18       182.86       172.69       

167.41       183.97       182.72 

25    54    55    56    57    

60    62    63    64    68 
160.93 64 1 

174.85       176.31       174.48       169.38  

     169.84       170.54       173.05       

173.27       173.81       178.96 

25    54    55    56    57    

60    62    63    64    68 
173.28       

157.02 
63    64 2 

170.3       181.26       180.14       167.94    

   172.22       170.73       167.88       

167.02       177.34       173.81 

25    54    55    56    57    

60    62    63    64    68 

181.73       

171.81       

166.69 

62    63   

 64 
3 

 

 GAو  GWO ت یدر دو حالی استفاده از الگور یسازهیشب جینتا سهیمقا  7جدوک

 الگوریت 
بارپذیری 

 سیست 

ه ینه 

 سیست 
و  DG تعداد منابع تلفات سیست 

DSTATCOM 
و  DGظرفیی منابع 

DSTATCOM 

 کمتر کمتر کمتر کمتر بیشتر ژنتیک

 بیشتر بیشتر بیشتر بیشتر کمتر گر  خاکستری

 

و  33که الگوریت  ژنتیک بسیار بهتر عمل کرده اسی و نقا  بهینه با ای  روش سبب عملکرد بهتر سیستت  توزیتع  دهد منتایج نشان 

  اندشده IEEEباس  69

 

 گيری نتيجه-6

-های  اسی کته سیستت استراتیی  یترمه پذیر در شبکه انتقاک و توزیع یک  از انسازهای انعطافبع تولید پراکنده و جبراستفاده از منا

در ستطح توزیتع  FACTsو ادوات  DGگیرند  حضتور ی در محیط مقررات زدای  شده امروزی در نظر م برداربهرههای الکتریک  برای 

سای  ستطح بتار و بهبتود کلت  له آزاد شدن ظرفیی خطو ، کاه  تلفات، پشتیبان  ولتاژ، پیکشود از جممنجر به م ایای مختلف م 

 FACTSو ادوات جبرانستاز  DGبترداری تعیتی  ظرفیتی و محتل ناتب/بهرهبنتابرای  بازده انرژی، قابلیی انمینتان و کیفیتی تتوان  
 بهبود پروفیل ولتاژ و جریان شبکه در نظر گرفته شوند  سازی تلفات یافاکتورهای مهم  هستند که باید با دقی به منظور کمینه

 پرداختته شتد   کیپراکنده و جبرانساز ستنکرون استتات داتیهم مان تعداد، محل و اندازه منابع تول یسازنهیبهبه بررس   مقاله  یدر ا

بته دستی  جینتتا الگوریت  ژنتیک اسی  و الگوریت  پیشنهادی باشند متوابع هدف در نظر گرفته شده شامل ه ینه و بارپذیری سیست  

پراکنتده و  دیتمربتو  بته منتابع تول  اتیتتعتداد تجه رایتز ابتدی م  یافت ا نهیه  ست ،یس یریبارپذ  یکه با اف ا دهد آمده نشان م

DSTATCOM نتابعهم متان م  ابیتو جا یستازنهیکته به دهتد بته دستی آمتده نشتان مت جینتتا  ی  همچنتشتود م شتریب DG  و

DSTATCOM  مقایسه نتایج در دو حالی استفاده از الگتوریت  گتر    شود م عیتوز ست یس یریبارپذ  یو اف ا هانهیسبب کاه  ه

ی استتفاده شتده ستازنهیبهکه الگوریت  ژنتیک که در ای  پیوه  از آن برای حتل مستئله  دهد مخاکستری و الگوریت  ژنتیک نشان 

بهتر عمل کرده اسی؛ زیرا در ای  حالی ه ینه کاه  بیشتری داشته و ه  زمتان نستبی بته اسی نسبی به الگوریت  گر  خاکستری 

  باشد می دقیق تر توسط الگوریت  ژنتیک سازنهیبه دهندهنشانکه ای   باشد م الگوریت  گر  خاکستری بارپذیری سیست  بیشتر
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ABSTRACT: 

Recently the use of Flexible alternating current transmission system (FACTS) devices and 

distributed generation resources as a technology in power and distribution systems is increasing. 

These equipments affect various parameters such as voltage profile, line losses, short circuit current, 

stability and reliability of the system, and therefore determining the optimal installation location, 

their number and size is one of the important issues that is considered because the installation of 

these devices and Resources in non-optimal locations increase system losses and negatively affect 

voltage profiles and other system parameters. In this paper, the simultaneous optimization of the 

number, location and size of distributed generation resources and static synchronous compensation 

is used and in order to solve the optimization problem, genetic algorithm (GA) is used. For this 

purpose, a multi-objective function including operating costs and generation of distributed 

generation resources and static synchronous compensation and system load capacity are presented 

and the simulation results were analyzed for two 33 and 69 IEEE standard networks. The results 

show that with increasing system load, the cost increases because the number of equipment related 

to distributed generation sources and static synchronous compensator increases. Also, the 

simultaneous optimization and placement of this equipment reduces costs and increases the load 

capacity of the distribution system.                                                                          
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