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Abstract :

One of the most important concerns for power system operators is how to execute the restoration process after 
having a blackout. In doing so, the parallel restoration is the most common method in which the desired islands 
are first formed and then the load of each section is restored separately at the same time. In the next step, the 
islands must be synchronized with having a minimum standing phase angle (SPA) between them. To do this, 
an optimal multi-objective scheme is defined in this paper in order to coordinate both load restoration and SPA 
reduction problems. The objective functions of the proposed model are the minimization of the static phase 
angle and the energy not supplied in which the desired constraints are also considered. For optimization process 
the teaching and learning optimization algorithm (TLBO) is used as a proposed technique and compared with 
some other intelligent algorithms. The simulations are performed by creating a connection between MATLAB 
software and DIGSILENT. The results obtained on the IEEE 39-bus power system show the efficiency of the 
proposed model. 
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژي سبز  هايفناوري

        ...مقاله پژوهشی..         
 

 یک طرح بهینه جهت هماهنگی بازیابی بار و کاهش زاویه فاز ایستا با استفاده از  
 TLBOالگوریتم 
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علیرغم وجود کلیه تجهیزات کنترلی و حفاظتی در یک سیستم قدرت، احتمال وقوع یک خاموشی امري اجتناب ناپذیر است.    :چکیده 
از آن را هاي بهره برداران سیستم است تا بتوانند در کمترین زمان ممکن خسارات ناشی  بنابراین، فرآیند بازیابی یکی از مهمترین دغدغه

کاهش دهند. در فرآیند بازیابی موازي ابتدا جزایر مورد نظر تشکیل شده و سپس بار هر جزیره به طور جداگانه و بصورت همزمان بازیابی  
 شود. در مرحله بعد، جزایر تشکیل شده با رعایت حداقل مقدار زاویه فاز ایستا با یکدیگر سنکرون شوند. براي انجام این کار، یک طرح می

را به طور هماهنگ بهینه سازي نماید. توابع هدف   SPAچند هدفه بهینه در این مقاله تعریف شده است تا مسائل بازیابی بار و کاهش  
هاي  مدل پیشنهادي شامل به حداقل رساندن زاویه فاز ایستا و به حداقل رساندن انرژي تامین نشده است که با در نظر گرفتن محدودیت

) به عنوان تکنیک پیشنهادي استفاده شده  TLBOشوند. در این راستا از الگوریتم بهینه سازي آموزش و یادگیري (یمورد نظر بهینه م
با ایجاد ارتباط بین دو نرمسازي هاي هوشمند مقایسه شده است. شبیهو با برخی از الگوریتم   DIGSILENTو    MATLABافزار  ها 

 هنده کارایی مدل پیشنهادي براي دستیابی به اهداف ذکر شده است. دآمده نشان دستشود. نتایج بهانجام می
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 مقدمه -۱
باشد. شناسایی و  انجام پیکربندي  هاي قدرت میشبکهبازیابی سیستم قدرت پس از بروز خاموشی سراسري یا جزئی یکی از مسائل مهم  

بهمجدد   باعث میشبکه  اصولی  براي صورت  زمان خاموشی  و مدت  بازیابی شده  بهترین صورت ممکن  به  و  به سرعت  تا شبکه  شود 
باشد، تقاضا براي جایی که وابستگی جوامع مدرن به انرژي الکتریکی به سرعت در حال افزایش می]. از آن 1[ مشترکین به حداقل برسد 

هاي قدرت و احتمال بروز خطا تر شدن عملکرد سیستمهحیاتی در حال افزایش است که این امر باعث پیچیددریافت مطمئن این انرژي  
تواند خسارات جبران ناپذیري به یک جامعه تحمیل نماید. از  شود. بروز یک خاموشی سراسري در شبکه برق میو خاموشی در شبکه می

سیستم قدرت برگرداندن وضعیت سیستم به حالت عادي یا همان بازیابی سیستم قدرت   رو یکی از مهمترین دغدغه هاي بهره برداراناین
هاي مربوط به مصرف ]. هدف نهایی در فرآیند بازیابی سیستم قدرت، بازیابی بار در کمترین زمان ممکن و کاهش خسارت2باشد [می

هاي بازیابی سیستم قدرت در سه بخش خودراه اندازي، ]. تحقیقات متعددي در خصوص طراحی برنامه3[  باشد کننده سیستم قدرت می
] یک روش، مبتنی بر تئوري گراف ارائه شده است که در  4]. در مرجع [4-6پیکربندي و بازیابی بار توسط محققین ارائه گردیده است [

] یک مدل  5گردد. در مرجع [یصورت یک گراف در نظر گرفته شده و مسیرهاي بازیابی از روي این گراف انتخاب مآن سیستم قدرت به
سازي ترکیبی با در نظر گرفتن مسئله تعیین توالی حذف بار در آخرین مرحله از پیکربندي مجدد شبکه به کار گرفته شده است. بهینه 

 ] یک روش براي تخمین زمان بازیابی در تمامی فازهاي بازیابی بر اساس تکنیک یادگیري ماشین ارائه شده است.  6در مرجع [
ترین مرحله به شمار می رود. در این مرحله بهره برداران با دو چالش  هاي انتهایی برنامه بازیابی حساسمرحله بازیابی بار در بخش

بزرگ شامل مساله کاهش انرژي تامین نشده و کاهش زاویه فاز ایستا در زمان سنکرون سازي جزایر روبرو هستند. مساله کاهش زاویه 
باشد که میزان تولید و  ترین اقدامات در بهره برداري سیستم قدرت میزمان سنکرون سازي دو زیرسیستم یکی از پیچیدهفاز ایستا در  

شود تا زاویه ]. لذا همواره تدابیري اتخاذ می7-19اي بر روي آن تاثیر گذار است [بار سیستم در نقاط مختلف شبکه به طور قابل ملاحظه
]. اختلاف راویه فاز ولتاژ بین دو باس در 8و   7[ پذیر باشد ها امکان و عمل اتصال خطوط میان نواحی و یا باس فاز ایستا نیز کاهش یابد 

].  9[  سیستم قدرت به عوامل مختلفی از جمله، ولتاژ نامی، حالت عملکرد شبکه و محل قرارگیري کلید قدرت مورد نظر بستگی دارد 
تر کاهش یابد. یکی از راهکارهاي کاربردي کاهش  درجه یا کم  20م قدرت باید به مقدار  معمولا این زاویه تحت شرایط بازیابی سیست

] از طریق 11در مرجع [  SPA]. مسئله کاهش  10[  اختلاف زاویه فاز ایستا، تغییر در مقدار توان تولیدي ژنراتورهاي سیستم قدرت است
منظور کاهش زاویه فاز ایستا از یک استراتژي مبتنی  ]، به12ها بدون نیاز به تغییر در بار حل شده است. در [برنامه ریزي تولید نیروگاه

ایستا در نظر  هاي زاویه فاز  ریزي درجه دو استفاده شده که در آن توان تولیدي واحدها، پخش بار و محدودیتسازي و برنامهبر خطی
منظور کاهش زاویه فاز ایستا استفاده شده ریزي مجدد توان تولیدي سیستم قدرت به] روش مبتنی بر برنامه13گرفته شده است. در[

عنوان متغیرهاي کنترل در نظر گرفته شده است. در  ]، براي دستیابی به زاویه فاز ایستا مطلوب، ولتاژ ترمینال ژنراتور به 14است. در [
را براي کاهش    UPFC1] امکان استفاده از  16در کاهش زاویه فاز ایستا پرداخته شده است. مرجع [  FACTs] به بررسی تاثیر ادوات  15[

هاي قدرت الکتریکی که براي  زاویه فاز ایستا در سیستم قدرت مورد بررسی قرار داده است. یکی از تجهیزات قابل کنترل در سیستم
ایستا مورد استفاده قرار میتغییر اختلاف زاویه ف ایجاد  گیرد، تپ ترانسفورماتورها است. با تغییر در ولتاژ شین از  هاي شبکه منجر به 

حد توان تولیدي ژنراتورهاي شبکه در جهت دستیابی به   از ]. در بسیاري از شرایط تغییر بیش17گردد [ها میتغییرات در زاویه فاز شین
عنوان راهکاري براي حل مشکل تا فراهم نیست، به همین منظور پیشنهاد استفاده از برنامه حذف بار بهحد مجاز اختلاف زاویه فاز ایس

ارائه شده است که در آن برداشت بار و افزایش توان   SPA2] یک روش جدید براي کاهش  18]. در مرجع [17[  شود بیان شده مطرح می
 گرفته شده است.   عنوان یک ابزار کنترلی در سیستم در نظرتولیدي به

در تحقیقات صورت گرفته مساله کاهش زاویه فاز ایستا بدون در نظر گرفتن مساله کاهش انرژي تامین نشده در حین فرآیند بازیابی  
نشده بار مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله با ارائه یک طرح چند هدفه دو مساله کاهش زاویه فاز ایستا و کاهش انرژي تامین  

 سازي می گردد. نوآوري هاي این تحقیق عبارتند از:  به طور همزمان در حین فرآیند بازیابی بار بهینه
 هماهنگی دو مساله کاهش زاویه فاز ایستا و کاهش انرژي تامین نشده در حین فرآیند بازیابی بار.  •
 جهت بهینه سازي مساله پیشنهادي. TLBO۳استفاده از روش هوشمند  •
 از روش پارتو در انتخاب بهترین جواب مساله بهینه سازي استفاده  •
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 يشنهادیمساله پ  يبندفرمول -۲
ي سازنه ی ک مسئله بهین نشده بصورت  یتام  يستا و انرژ یه فاز ایبار با هدف کاهش زاو  یابیستم قدرت، بازیس  یابیند بازیاز مجموعه فرآ

در هر دو مسئله در نظر گرفته   يسازنه یعنوان اهداف بهستا بهیه فاز ایمم زاویماکزن نشده و  یتام  يزان انرژیرد. میگیقرار م  یمورد بررس
  ی ابی که در باز ییاند. از آنجا ز درنظر گرفته شدهیها نNBSU  يدیو بارها، توان تولیو و راکتیاکت  يهامربوط به توان   يهاتیاند. محدودشده

ن پژوهش،  ی]. در ا20[  کنندیهوشمند استفاده م  يهاو روش  يفرا ابتکار  يهااز روش   يسازنه یباشند، جهت بهیاد میرها زیشبکه متغ
اجتماع  ي هاتمیشنهاد شده است و از الگوریپ  يسازنه ی) جهت حل مسئله بهTLBO( يریادگیبر آموزش و  یمبتن يسازنه یتم بهیالگور

  ی دگیچیاستفاده شده است. با توجه به پ   يشنهادیتم پ یالگورسه با  ی) جهت مقاFAتاب (تم کرم شبی) و الگورGAک(ی)، ژنتPSOذرات(
بار و انجام پخش بار   ی ابیمنظور بازشبکه به  يره سازین جهت جزید در نرم افزار متلب انجام شود و همچنی با  يسازنهیشبکه قدرت، به

شبکه را   ی ن پاسخ به حالت واقعیترکیبدست آمده نزدنان حاصل نمود پاسخ  یلنت استفاده کرد، تا اطمی گساید از نرم افزار دی، بایمتوال
دو تابع هدف مجموع   در ادامه   صورت گرفته است.  ی ابین دو نرم افزار عمل بازین ایارتباط ب  ي، با برقرارمقاله  نین اساس در ایدارد. برا

 گردد.  ها ارائه میبندي آن  ستا معرفی و فرمولیه فاز ای مم زاوین نشده و ماکزیتام يانرژ
نکرون تا در زمان سـ ازي دو زیرکاهش زاویه فاز ایسـ تم بهسـ یسـ ود. یکی از مهمترین معیارها تلقی میاز مهم  یکیعنوان  سـ ترین عوامل شـ

باشـد. براي بررسـی این موضـوع، سـاختار بار میگذار بر روي این معیار، مقدار توان اکتیو تزریق شـده یا مصـرف شـده در هر باستاثیر
عنوان امپدانس خط انتقال در نظر گرفته شــده و از  به Zنشــان داده شــده اســت که در آن  )1شــکل ( یک خط انتقال دراي از ســاده

) و ولتاژ ابتداي خط rU=rU∠0عنوان فازور مرجع (، ولتاژ انتهاي خط انتقال بهنظر شـده است. در این شکلادمیتانس خط انتقال صـرف
ورت یک فازور پیشθ )∠θsU=sUیک زاویه فاز   با اختلاف بت به ولتاژ انتهاي خط بصـ ت. توان ظاهري ) نسـ ده اسـ فاز در نظر گرفته شـ

s  ترتیب بصـورتارسـالی از ابتداي خط و توان ظاهري دریافتی در انتهاي خط به s sS P jQ= rو  + r rS P jQ= باشند.  مفروض می +
شـود که رابطه آن بر اسـاس مقادیر توان و ولتاژ سـمت انتهاي اسـاس، جریان عبوري از خط انتقال باعث افت ولتاژ در مسـیر میبر این 
 .]21[شود ) نوشته می1صورت معادله (خط به

. .
r r r r

re im
r r

P R Q X P X Q RU Z I j U j U
U U
+ −

∆ = = + = ∆ + ∆                       (1) 

) مقدار دامنه و زاویه 1باشـند. با توجه به معادله (ترتیب قسـمت حقیقی و موهومی افت ولتاژ مسـیر میبه  ∆imUو   ∆reUکه در آن 
 شود:) نوشته می2صورت رابطه (فاز ولتاژ انتهاي خط انتقال به

2 2( ) , tan im
s r re im

r re

UU U U U Arc
U U

θ
 ∆

= + ∆ + ∆ =  + ∆ 
                   (2) 

توان از  باشــد، بنابراین میتر میر مقایســه با مقدار راکتانس بســیار کوچکجایی که در خطوط انتقال فشــار قوي مقدار مقاومت داز آن
 صورت زیر بازنویسی کرد: نظر نمود و مقادیر افت ولتاژ حقیقی و موهومی را به) صرف1مقدار مقاومت در معادل (

,r r
re im

r r

Q X P XU U
U U

∆ ≈ ∆ ≈                                                           (3) 

   آید:دست می) به4) مقدار زاویه فاز ابتداي خط انتقال (در سمت ارسال کننده توان) مطابق با معادله (3) و (2با توجه به روابط (

2tan r

r
r

PArc
U Q
X

θ

 
 

=  
 + 
 

                                                               (4) 

بکه و ثابت ماندن توان راکتیو تزریقی در هر باس، تغییرات زاویه فاز ( طور مسـتقیم متناسـب با  ) به∆θبا فرض انجام کنترل ولتاژ در شـ
 ) به شکل زیر خواهد بود:4بار با توجه به معادله (یه فاز در هر باستغییرات توان اکتیو خواهد بود. مقدار تغییرات زاو
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 انتقال خط یک معادل ): مدار1شکل(

سـیسـتم، میزان بار بازیابی شـده  ترین ابزارهاي تغییر زاویه فاز ایسـتا مابین دو زیرموثرتوان بیان نمود که یکی از ) می5با توجه به رابطه (
سـازي بیشـترین زاویه فاز ایسـتا باشـد. بر این اسـاس اولین تابع هدف بصـورت حداقلبر روي سـیسـتم در هر مرحله از فرایند بارگذاري می

)SPAتا، ها تعریف میسـیسـتمسـازي زیرعملیات سـنکرونهاي تشـکیل شـده و قبل از سـیسـتم) مابین زیر بین دو   SPAشـود. در این راسـ
آید. براي حل این دســـت میهاي مجاور پس از اجراي عملیات پخش بار در هر دوره از فرآیند بازیابی بار بهســـیســـتمباس انتهایی زیر

ترین مقدار   اله، ابتدا بیشـ یدر بین تمام خطوط ارتباطی بین زیر  SPAمسـ تمسـ به میسـ ازي این تابع  گردد. در نهایت، حداقلها محاسـ سـ
بندي دسـت آیند. فرمولصـورت بهینه بهگیري (مقدار بهینه بار قابل بازیابی بههاي تصـمیمهدف با کمک یک الگوریتم اجرا شـده تا متغیر

 شود:) نوشته می6صورت رابطه (تابع هدف به

( ){ }
min max

min max

1

max

min

. :
, 1,2,...,

, 1,2,...,

ij

n n n

d d d

ij i jl

g g g

l l l

ij ij

f Max

S t
P P P n N

P P P d D

θ θ θ

θ θ

 = = −


 ≤ ≤ =
 ≤ ≤ =
 ≤

                                              (6) 

ه ادلـ ه در معـ ارامتر6(  کـ ،ijl،ijθ،ngPهـاي)، پـ
maxngP،

minngP،
dl

P،
maxdl

P،
mindl

P  ،max
ijθ  ه ال  بـ انگر خط انتقـ ام بین دو  lترتیـب بیـ

ــتا بین دو باس انتهایی   jو   iباس انتهایی   ام، حداقل توان  nام، حداکثر توان تولیدي ژنراتور   n، توان تولیدي ژنراتور  jو   i، زاویه فاز ایس
ام و حداکثر مقدار dام، حداقل توان مصــرفی در باس dام، حداکثر توان مصــرفی در باس  dام، توان مصــرفی در باس   nتولیدي ژنراتور  

 باشند.می   jو   iزاویه فاز ایستا بین دو باس انتهایی 
 
 ) ENS(سازي مجموع انرژي تامین نشده حداقل  -۲-۱

شـود تا  سـازي میباشـد، که با اسـتفاده از الگوریتم ابتکاري بهینهمی  ENSسـازي بیشـترین مقدار مربوط به دومین تابع هدف، حداقل
دسـت آیند.  معادله مربوط به این تابع هدف در رابطه زیر آورده صـورت بهینه بهگیري (مقدار بهینه بار قابل بازیابی) بههاي تصـمیممتغیر
 است:  شده
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f Max ENS

S t
T t T

P t P t j G
P P P n N
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S S
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

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
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                                                              (7) 

 .]21[) آورده شده است 8صورت یک معادله در رابطه (به  ENS)، مقادیر مربوط به 7در رابطه (

max

1 1
( )*

T D
t

d d
t d

ENS P P t
= =

= −∑ ∑                                                                   (8) 

T  ،D  ،max)، پارامتر 8در رابطه (
dP وt

dPدهنده کل زمان بازیابی، کل بار موجود در سـیسـتم، ماکزیمم بار قابل بازیابی و نشـانترتیب،  به
 باشند.می tبار بازیابی شده در زمان 

 يشنهادیتم پیالگور -۲-۲

ــازي برپایه آموزش و یادگیري، مانند الگوریتمالگوریتم بهینه ــازي  هاي بهینهسـ ــت که   GA  ،PSOسـ یک روش مبتنی بر جمعیت اسـ
ازي می یاري از روشگروهی از راه حل ها را براي ادامه فرآیند بهینه پیاده سـ ازي نیاز به پارامترهاي الگوریتم دارند هاي بهینهکند. بسـ سـ

ــرایب یادگیري،    PSOبه پارامترهاي احتمال تقاطع، نرخ جهش و روش انتخاب، نیاز دارد.   GAگذارند.  أثیر میکه بر عملکرد آن ت به ض
ایر تکنیک ازي،  هاي بهینهتغییر وزن و حداکثر مقدار سـرعت نیاز دارد. برخلاف سـ به تنظیم پارامترهاي الگوریتمی نیاز ندارد،   TLBOسـ

کند،  از بهترین راه حل تکرار براي تغییر راه حل موجود در جمعیت استفاده می PSOمانند   TLBO.  شودتر میبنابراین اجراي آن ساده
که از انتخاب، ادغام و جهش  GAکند. همانند  تقســیم نمی ABCجمعیت را مانند   TLBOدهد.  در نتیجه نرخ همگرایی را افزایش می

از دو مرحله مختلف معلم و دانش آموز و   TLBOکند،  ی اســتفاده میاهنگکه از زنبورهاي شــاغل، تماشــاگر و پیش ABCاســتفاده و  
  TLBOدهد.  در نتیجه نرخ همگرایی را افزایش میکند.  همچنین از مقدار متوســط جمعیت براي به روزرســانی راه حل اســتفاده می

یم نمی ABCجمعیت را مانند   تفاده و  GAکند. همانند  تقسـ اگر و  ABCکه از انتخاب، ادغام و جهش اسـ اغل، تماشـ که از زنبورهاي شـ
از دو مرحله مختلف معلم و دانش آموز و همچنین از مقدار متوســط جمعیت براي به روزرســانی   TLBOکند،  اهنگی اســتفاده میپیش

) 2(  سـازي اسـتفاده شـده اسـت. شـکلشـنهادي براي بهینهالگوریتم پیعنوان  بهTLBOکند. در این پژوهش از الگوریتم راه حل اسـتفاده می
) دریافت  1باشـد که عبارتند از مرحله می  6دهد. این روند نما داراي  روند نماي روش پیشـنهادي براي حل مسـئله بازیابی بار را نشـان می

ها و زاویه فاز ایسـتا مابین زیرسـیسـتمترین  هاي بیشبندي مسـئله و محاسـبه توابع هدف) فرمول3) تعیین حدود متغیرها؛  2داده ها؛  
 ) نتایج خروجی.6هاي مسئله ) چک کردن محدودیت5) حل مسئله برنامه ریزي بازیابی بار 4همچنین انرژي تامین نشده؛  

 برقراري ارتباط بین نرم افزار متلب و دیگسایلنت  -۲-۳

 همواره  افزاري، پیچیده نرم هايمحیط در هاآن سازيپیاده و  ها شبکه  دلیل گستردگی  به قدرت، هايشبکه در سازيبهینه مسائل حل
مانند   افزارهایی نرم محیط  از اطلاعات   انتقال چه  اگر. است  بوده قدرت هايسیستم  بردارانروي بهرهپیش هايچالش و هادغدغه از یکی

DIgSILENT   مانند   افزاري نرم به محیطMATLABمحیط  در باید سازي بهینه  که جا آن  از  اما است، دقت فراوان و تلاش ، نیازمند
MATLAB  انجام پخش بار در محیط نرم افزار  شبکه مطالعات انجام زمان در توسط محققان استفاده مورد راه بهترین شود، انجام ،

و  DIgSILENTنرم افزارهاي   امکانات از که است شده سعی پژوهش این در  باشد. سازي توسط نرم افزار متلب میدیگسایلنت و بهینه
MATLAB از که روش این در. باشند شبکه حالت واقعی به پاسخ ترینشبیه  آمده  دست به هاي پاسخ تا  کرده  کامل استفاده طور به 

 محیط  در سازي بهینه  مراحل انجامو  DIgSILENT افزار  محیط نرم در بار پخش مطالعات است، شده استفاده افزار  دو نرم بین ارتباط
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 ها،حالتتمامی   و نیست مورد مطالعه شبکه مورد در ساده سازي گونه هیچ نیازمند این شرایط گیرد. درمی انجام  MATLABافزار   نرم
 از برخی مکانیزه انجام براي را فضایی  ”Power Factory  ،“DPLافزار   نرم نویسی برنامه محیط. شبکه هستند واقعی  حالت از ناشی
با   پژوهش، این در  است.   ++Cبرنامه نویسی   زبان ساختار دستوري شبیه  ”DPL“در   شده  استفاده ساختار که کند فراهم می کارها 

ایستا کاهش جمله اهدافی از به یابیدست منظوربازیابی بار به مقدار توان بارهاي    .است پرداخته شده انرژي تامین نشده و زاویه فاز 
 محیط این در. یابندمی انتقال  DIgSILENTافزار   نرم  محیط به و شده تولید سازي  الگوریتم بهینه  توسط کنترلی) متغیرهاي شبکه(

 . شوند فراخوانی استفاده زمان در و شده تعریف یک بردار درون در باید متغیرها این
 :است ریز شرح به مسأله حل مراحل
 MATLABافزار  ط نرمیمح در تمیالگور براي هی اول تیجمع دیتول :اول مرحله •
 واسط لیفا  کی در شده دیتول اطلاعات ثبت: دوم مرحله •
افزار   نرم  واسط توسط ط یمح در  شده ثبت اطلاعات مرحله نیا در  DIgSILENTط  یمح در اطلاعات خواندن :سوم مرحله •

DIgSILENT  شودیم رهیذخ شده هیتعب شیپ  بردار از کی در و بارها)ر توان یشده( مقاد  خوانده. 
 ازین مورد ن اطلاعاتییتع و بار پخش محاسبات انجام م:چهار مرحله •

 محاسبات انجام از پس.  است بار پخش محاسبات انجام آماده شبکه ها، آن تین، ظرفیهمچن و منابع نصب محل به توجه با مرحله نیا در
 شود.یم  نییتع ن نشدهیتام يزان انرژ یم و ستایفاز اه یزان زاویم بار، پخش
 MATLABافزار  نرم طیمح به بار پخش جینتا انتقال :پنجم مرحله •
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 داده افزار  نرم ن یبه ا محاسبات ادامه اجازه و شده منتقل  MATLABافزار   ط نرمی مح به واسط لیفا ک ی توسط اطلاعات مرحله نیا در
  ی ط  هدف  تابع مقدار نییتع براي بالا مراحل باشد،  تابع هدف  محاسبه به ازین که زمان هر سازي، نهیبه مسئله حل روند  یط در. شودیم
 .دهدینشان م  یکل به طور را بالا در شده انیب مراحل)  3( شکل شود.یم

 سازي مساله پیشنهاديشبیه  -۳
گردد و نتایج باس اعمال می   39بر روي شبکه استاندارد  هاي حل داده شده در بخش قبل ه روشهمرا، مسائل ارائه شده بهدر این بخش 

ن  یتام  يستا و کاهش انرژیه فاز ایگیرند. دو تابع هدف مورد نظر در این پژوهش کاهش زاوها مورد تجزیه و تحلیل قرار میسازي آنشبیه
ه فاز یصورت مجزا هر کدام از توابع هدف (کاهش زاون توابع هدف، ابتدا بهیا عدم وجود تضاد بیوجود    یباشند. جهت بررسینشده م 

ن دو تابع هدف ین ایشود که وجود تناقض بیده و سپس نشان داده م یگرد  يسازنهی) بهENSن نشده(ی تام  ي) و کاهش انرژSPA(  ستایا
ر یعنوان مقادز بهیهدفه نتک  يسازنهیج بهیرد. نتایقرار گ  یزمان مورد بررسچندهدفه و همصورت  بار به  ی ابی گردد که مسئله بازیباعث م

لنت(جهت پخش بار) و  یگساین دو نرم افزار دیاتصال ب  يبا برقرار  يسازنه یبه .ردیگیچندهدفه مورد استقاده قرار م   يسازنهیدر به  يحد
 ) صورت گرفته است. يسازنه یهمتلب(جهت ب

  IEEEباس  39 شبکه -۳-۱
ترتیب برابر با باس به   39را نشان داده است. میزان تولید و بار کل شبکه    IEEEباس    39) دیاگرام تک خطی شبکه استاندارد  4شکل(

6140 MW  6097و MW  بایست حداقل یک واحد خودراه انداز وجود داشته باشد، با توجه باشد. از آنجایی که در هر زیر سیستم میمی
باشد. بر اساس ها میباشد که معیاري براي انتخاب تعداد زیر سیستم سیستم تحت مطالعه داراي دو واحد خودراه انداز می  ]20[به مرجع  

شود، که در  دو جزیره مجزا تشکیل می  14-13و    14-4،  18-17،    26-25هاي شماره  باسبا قطع خطوط ارتباطی بین    ]20[مرجع  
 نشان داده شده است. )4(شکل 
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 ]IEEE ]20باس  39شبکه استاندارد   ):4شکل(

 ) ENS) و انرژي تامین نشده(SPAکاهش زاویه فاز ایستا( -۳-۲
هدفه و چندهدفه  تک)) به دو صـورت  7) و (6منظور کاهش زاویه فاز ایسـتا و انرژي تامین نشـده، توابع هدف (معادله (در این بخش، به

دف بیان شــده در بخش دوم مقاله (معادله  هدفه براي هر یک از توابع هتکگیرد. در مرحله اول طراحی مورد تحلیل و بررســی قرار می
ورت جداگانه انجام می)) به7) و معادله (6( ود تا مقادیر حدي مورد نیاز براي طراحی صـ پس شـ ود. سـ ل شـ چندهدفه در مرحله دوم حاصـ

ــاله (متغیرگردد تا جوابچندهدفه اجرا میدر مرحله دوم طراحی   ــمیمهاي بهینه نهایی مس ــهاي تص اکتیو و  امل توانگیري بهینه) ش
 دست آید.راکتیو بارها به

 هدفه تکصورت  سازي توابع هدف بهبهینه  -۳-۳
شـوند. در این راسـتا، با  سـازي می)) در طول فرآیند بازیابی بار بصـورت جداگانه بهینه7) و (6در این بخش توابع هدف بیان شـده (معادله (

ــازي مقـادیر بهینـه مـاکزیمم زااجراي الگوریتم بهینـه ــتـا بین بـاسسـ ــمـاره (ویـه فـاز ایسـ )  26-25) و (17-18)، (14-3)، (14-4هـاي شـ
ده در  به می 10وهمچنین انرژي تامین نشـ د، جهت بهینهگردند. همانمرحله بارگذاري محاسـ ازي توابع هدف (معادله طور که بیان شـ   سـ

هاي ابتکاري منظور بررســی عملکرد این الگوریتم با الگوریتمشــود. به) اســتفاده میTLBO)، از الگوریتم آموزش و یادگیري()7(و    )6(
ده  ]23[  FAو  ]PSO  ]21[، GA]22دیگر از جمله  ده اسـت که نتایج در ادامه آورده شـ ه شـ ازي بهاند. با انجام بهینهنیز مقایسـ ورت  سـ صـ

ــکل همگرایی بههاي  هدفه و در نظر گرفتن توابع هدف مربوطه، منحنیتک ــکل   )5(ترتیب در ش ــده  )6(و ش ــان داده ش د. مقادیر  اننش
ــبه و نتایج این طراحی در جدول  ــده  )1(مربوط به توابع هدف محاس عنوان مقادیر حدي مورد نیاز در طراحی  اند. این مقادیر بهداده ش

 گیرند.چندهدفه مورد استفاده قرار می
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 هاي مختلف مقایسه منحنی همگرایی کاهش زاویه فاز ایستا با استفاده از روش   ):5شکل(

 
 هاي مختلف ): مقایسه منحنی همگرایی کاهش انرژي تامین نشده با استفاده از الگوریتم 6شکل(

 
 TLBOهدفه با استفاده از الگوریتم تکنتایج طراحی   ):1(جدول 

ENS(MWh) SPA(deg)  هدفه تکنوع طراحی 

 ) 6طراحی بر اساس تابع هدف ماکزیمم زاویه فاز ایستا(معادله  0.02 8371
 ) 7طراحی بر اساس تابع هدف انرژي تامین نشده(معادله   8.1 4660

 

آورده شـده اسـت.  )1(جدول  صـورت جداگانه، مقادیر بدسـت آمده براي هریک از توابع هدف در سـازي در توابع هدف بهبا انجام بهینه
اهده می ود به ازاي بهینههمان طور که در این جدول مشـ ازي بهشـ ورت تکسـ تا مقادیر  صـ هدفه و با هدف کاهش ماکزیمم زاویه فاز ایسـ

SPA=0/02deg    وENS=8371MWh  ــازي بـهو بـه ازاي بهینـه ــورت تـسـ ــده مقـادیر کصـ هـدفـه و بـا هـدف کـاهش انرژي تـامین نشـ
4660MWh=ENS    1وdeg/SPA=8  سـازي هرکدام از توابع هدف، تابع هدف  دهند، بهینهبدسـت آمده اسـت. نتایج جدول نشـان می

شود. از  دیگر بدتر میسازي هر کدام از توابع هدف، مقادیر بدست آمده در تابع هدف  کند، یا به عبارتی دیگر با بهینهدیگر را تضعیف می
شـــود، این دو تابع هدف با هم در تعارض بوده و جهت دســـت یابی بهترین جواب بهینه براي تحقق هر دو هدف، باید  رو نتیجه میاین
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ئله را  ازي هاي بهینهچندهدفه حل نمود. برخلاف روشمسـ ازي  هاي بهینههدفه، روشتکسـ چندهدفه منجر به یافتن تنها یک جواب  سـ
ــوند، بلکـه مجموعههینـه نمیب ــخص میاي از جوابشـ ــبی بین اهداف مختلف ایجـاد میها را مشـ کننـد. در ادامه، کننـد که تعـادل منـاسـ

 سازي چندهدفه توابع هدف مذکور توضیح داده شده است.بهینه

 چندهدفه صورت  سازي مساله پیشنهادي بهبهینه  -٤-۳

سـازي آموزش و یادگیري) بر روي سـیسـتم مورد نظر م پیشـنهادي (الگوریتم بهینهچندهدفه مبتنی بر الگوریتدر این قسـمت، طراحی  
زمان دوتابع  ســازي همهاي اکتیو و راکتیو بارها) با بهینهگیري(توانهاي تصــمیمترین مقادیر مربوط به متغیرانجام شــده اســت تا بهینه
ود. منحنی همگرا7) و معادله (6هدف مورد نظر (معادله ( ل شـ کل ()) حاصـ ده از این طراحی در شـ تخراج شـ ده 7یی پرتو اسـ یم شـ ) ترسـ

کل ت. در شـ تاره ها (قرمز و آبی رنگ) جواب 7اسـ ازگارهاي غالب در آخرین تکرار حل مسـئله میسـ ند. سـ ترین جواب در بین تمام باشـ
 گردد.ستم) انتخاب میبردار سیگیرنده (بهرهها با در نظر گرفتن درجه اهمیت هر یک از توابع هدف توسط تصمیمجواب
آیند دست میهاي متفاوت براي توابع هدف مورد نظر بهمنظور انتخاب یک جواب مطلوب، دو جواب متفاوت با در نظر گرفتن وزنبه

هاي دوتابع هدف حداقل زاویه فاز ایسـتا  ترتیب نشـان دهنده وزنبهW2 و    W1آورده شـده اسـت. پارامترهاي   )2(جدول  که نتایج آن در 
یسـتم و اولویتو حداقل انرژي تامین نشـده می رایط سـ رایب با توجه به شـ ند. معیار انتخاب این ضـ گردد.  بهره برداري حاصـل میهاي باشـ

اختلاف مقدار  جدول  باشــد. با توجه به در این مقاله فرض بر آن اســت که براي طراح هر دو تابع هدف از اولویت یکســانی برخوردار می
مگاوات    4661(  W2=0,  3/W1=0/7مگاوات سـاعت) با ضـرایب   4834( 5/0امین نشـده با در نظر گرفتن ضـرایب با مقدار مشـابه انرژي ت

درجه) در 6(  5/0درصــد اســت. از طرفی دیگر، حداقل مقدار زاویه فاز ایســتا با در نظر گرفتن ضــرایب مشــابه   5/3ســاعت) تنها حدود  
ت. بنابراین، درنظر گرفتن ضـرایب برابر   34حدود    W1=0/3 , W2=0/7مقایسـه با مقدار مشـابه در ضـرایب  ته اسـ درصـد کاهش داشـ

دهد. با در نظر گرفتن ضرایب  درصدي زاویه فاز ایستا، مقدار انرژي تامین نشده را در نزدیکی مقدار اولیه خود قرار می34علاوه برکاهش  
W1=0/7 , W2=0/3    یابد و زاویه فاز ایســتا نیز حدود  مگاوات ســاعت نســبت به حالت دوم افزایش می443مقدار انرژي تامین نشــده

ــد کاهش می40 ــت که در این مقاله وزندرص ــده براي توابع هدف موجود در طراحی بهیابد. لازم به ذکر اس طور  هاي در نظر گرفته ش
عبارتی دو تابع هدف از اهمیت یکسانی برخوردار هستند. اما تصمیم گیرنده (بهره بردار  شد. بهبا) میW1=W2=0/5(5/0یکسان برابر با  

 سیستم) بسته به شرایط و اهمیت هر کدام از توابع، ممکن است هر ضریب دلخواه دیگري درنظر بگیرد.
 

 چندهدفهنتایج مربوط به ضرایب متفاوت در طراحی   ):2(جدول 
SPA(deg) ENS(MWh)  جواب غالب پرتو 

۱/۹ ٤٦٦۱ =0/7)2=0/3 , W1W ( 
٦/۸ ٤۷٤۲ =0/6)2=0/4 , W1W ( 

٤ ٦۸۳٤ =0/5)2=0/5 , W1W ( 
٥ ٦/٥۰٥۱ =0/4)2=0/6 , W1W ( 
٤/۳ ٥۲۷۷ =0/3)2=0/7 , W1W ( 

 
ان براي   رایب یکسـ کل  ترین جواب در همه توابع هدف، مطلوببا در نظر گرفتن ضـ تاره آبیبه) 7(شـ ورت سـ گردد که رنگ انتخاب میصـ

 شـود که به ازاي دواي انجام میره آبی رنگ) به گونه(سـتا  آورده شـده اسـت. انتخاب سـازگارترین جواب )3)3( جدول( جدول نتایج آن در
ئله به بت به دیگر جوابزمان داراي مقادیر قابل قبولطور همتابع هدف موجود در مسـ تاره  هاي غالبتري نسـ ند. (سـ   هاي قرمز رنگ) باشـ

مرحله دهم از بازیابی بار و مقادیر مربوط به توابع هدف نشــان هاي قابل بازیابی در در این جدول، مقدار بهینه (توان اکتیو و راکتیو) بار
اس  ت. بر اسـ ده اسـ ت آمده براي توابع هدف در طرا، مقادیر به)3()3(جدول داده شـ ابه در طراحی  حی دسـ چندهدفه مغایر با مقادیر مشـ

 گردند.زمان بهینه میطور همچندهدفه بهباشد. زیرا، هر دو تابع هدف موجود در طراحی هدفه میتک
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   TLBOمنحنی همگرایی پرتو مبتنی بر  ):7شکل(

 
 ) (TLBO: نتایج طراحی چندهدفه با استفاده از روش پیشنهادي  )3جدول (

 مقادیر بهینه توان اکتیو و راکتیو بارها به ازاي  بهترین جواب 
Ql(MVAR) PL(MW)  بار  باس شماره Ql(MVAR) PL(MW)  بار  باس شماره 

84/65 247/5 23 11 2/4 322 3 1 
-92/58 308/6 24 12 184 500 4 2 
47/04 224 25 13 84/17 233/8 7 3 
16/96 139 26 14 175/91 522 8 4 
75/31 281 27 15 10/68 0/91 12 5 
27/5 205/22 28 16 152/96 320 15 6 

26/65 283/5 29 17 32/24 329 16 7 
0/18 0/35 31 18 2/16 11/38 18 8 

249/5 1104 39 19 102/99 628 20 9 
 115/08 274 21 10 

SPA=6 deg 
ENS=4834 MWh 

 گیري نتیجه -٤
ــده و به ــتا و انرژي تامین نش ــورت یک مدل  در این پژوهش، طراحی فرآیند بهینه بازیابی بار با هدف کاهش زاویه فاز ایس چندهدفه  ص

ی از یک الگوریتم ابتکاري با نام  بندي گردید. براي بهینهفرمول اسـ ازي این مسـئله اسـ ت.  از آن جایی که  TLBOسـ ده اسـ تفاده شـ اسـ
صـورت چندهدفه معرفی شـده، براي یافتن جواب بهینه از روش بهینه پرتو اسـتفاده شـده اسـت. زیرا در این روش دو تابع هدف  مسـئله به

هاي دیگر پیاده سـازي و نتایج آن ضـمن مقایسـه با روش  IEEEباس   39شـوند. روش پیشـنهادي بر روي شـبکه زمان بهینه میبه طور هم
مورد بررســی قرار گرفت. نتایج شــبیه ســازي حاکی از موثر بودن طرح پیشــنهادي در خصــوص در نظر گرفتن همزمان دو تابع هدف  

ده می تا و کاهش انرژي تامین نشـ بیهکاهش زاویه فاز ایسـ د. با توجه به نتایج شـ نهادي بر باشـ ده از اعمال روش پیشـ تخراج شـ ازي اسـ سـ
 گردد:عه، نتایج زیر ارائه میروي سیستم مورد مطال

شود تا در مقادیر توان بالاتر و با زاویه فاز کمتري زمان دو تابع زاویه فاز ایستا و انرژي تامین نشده باعث میدرنظر گرفتن هم •
نشان   درصد کاهش 40بتوان عمل سنکرون ساز را صورت داد. با توجه به نتایج مقدار زاویه فاز ایستا در برخی شرایط حتی تا  

 دهد که آمار بسیار مطلوبی است.می
و با یک ساختار ساده در قلب طراحی مورد نظر، حجم محاسباتی    )TLBOاستفاده از الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیري ( •
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فزایش  هاي دیگر ادهد. با مقایسه انجام شده با الگوریتم سازي را کاهش و سرعت همگرایی جواب را افزایش میدر فرآیند بهینه
 درصد قابل مشاهده می باشد.  10سرعت همگرایی به میزان تقریبی  

زمان بهینه طور همگردد تا تمامی توابع هدف موجود در مساله بهاستفاده از روش بهینه پرتو در حل مساله پیشنهادي باعث می •
دست آید. در بدترین شرایط با در نظر  تري براي توابع هدف بهگردند و در نهایت با انتخاب سازگارترین جواب مقادیر مطلوب

  4834ین نشده  امدرجه و انرژي ت  6درصدي براي توابع هدف یک جواب مطلوب با میزان زاویه فاز ایستا    50گرفتن ضرایب  
 مگاوات ساعت حاصل گردید. 

ابتکاري پیشنهادي عملکرد بهتري نسبت به رقباي خود درسازي نشان مینتایج شبیه • الگوریتم  سازي مساله  بهینه  دهد که 
 پیشنهادي ارائه نمود. 
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