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هینه منظور جایابی و تعیین اندازه باین مقاله به ارائه تابع هدف به. دارد ولتاژ پایداری مربوط به مشکلاتحل  و توان
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به سبب دارا بودن  DGهای دهد روش پیشنهادی در زمینه جایابی و تعیین اندازه بهینه در سیستمنتایج نشان می
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 مقدمه-0

صورت است که منابعی با تولید نسبتاً بدین هاعنوان نمونه یکی از آنبه ارائه شده است،( DG1) های تولید پراکندهی برای سیستمتعاریف

در  DGگیرند. در چند دهه گذشته حضور منابع کننده قرار میموقعیت مکانی در نزدیکی مصرف ازنظرمحدود و کم هستند که 

های قدرت تأثیرات به سزایی ازجمله افزایش در سیستم DG استفاده از .]2و1[ده است شواجه های قدرت با روند روبه رشدی مسیستم

سیستم،  ی ازجمله ظرفیتدارد. این تأثیرات به عوامل مختلف ولتاژ پایداری مربوط به مشکلاتحل و  توان تلفاتکاهش ولتاژ، پایداری 

 .]4و3[در شبکه قدرت بستگی دارد  دیگرجایابی محل نصب و عوامل 

جایابی واحدهای  ]5[ 2222فیلیپسون در سال انجام گرفته است.  هاDG مسائل مربوط به خصوصدر های متعددی تاکنون پژوهش

DG های تواند کمینه کردن تلفات مؤثر در ساختار سیستمقرار داد. هدف میطور مستمر موردمطالعه در شبکه توزیع با اهداف مختلف به

DG  .2وجوی ممنوعهاز الگوریتم جست ]7[ 2226و همکارش در سال روسادو رامیرز و  ]6[ 2221نارا و همکارانش در سال باشد 

ریزی برای تجدید ساختار ایده برنامه ]8[ 2221دوگان و همکارانش در سال اند. استفاده کرده DGهای برای جایابی بهینه در سیستم

 صورتتوان بههای سنتی ارائه دادند. همچنین نشان دادند که این مسئله را چگونه میها را برای شبکهDGسیستم توزیع با استفاده از 

 DGهای در سیستم برای ارائه جایابی بهینه 3کارلواز روش مونت ]9[ 2226مندز و همکارانش در سال بندی کرد. جزء فرمولجزءبه

 DGهای برای جایابی بهینه در سیستم (BOA4) زنبورعسلالگوریتم کولونی  از ]12[ 2226در سال  حداد و همکارانشاستفاده کردند. 

 2227دریافت کنند. فاوزا و همکارانش در سال ( PSO5الگوریتم ازدحام ذرات ) استفاده کردند و توانستند نتایج بهتری را نسبت به

برای  BOAاز  ]12[ 2227. فاتیان و همکارانش در سال استفاده کردند ACOیابی بهینه به کمک برای مکان DGهای از سیستم ]11[

ت. اس افتهیدستهمگرایی و قابلیت اطمینان به بهبود  ازنظر سرعتها که روش آناند استفاده کرده DGهای جایابی بهینه در سیستم

برای کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان در سیستم  GAبه کمک  DGهای از سیستم ]13[ 2227تنگ و همکارانش در سال 

 سازی و بهبود پارامترها و تعیین بهینه مکان و اندازه ظرفیت گذرگاه محاسبه کردند.، بهینهموردنظر

و  ندتوان استفاده کرد-بر اساس نمودارهای ولتاژ، DGهای سازی سیستمبرای بهینهBOA از  ]14[ 2219در سال و همکارانش داس 

 بهبود پایداری ولتاژ را برای موارد مختلف نشان دادند.ها سازی و آزمایش استفاده کرده است. آنبرای مدل DIgSILENTهمچنین از 

چند هدفه با  یسازنهیبا به DGبع من نیزمان چندهم نهیبه صیتخص یبرا دیجد کردیرو کی ]15[ 2222و همکارانش در سال  پسران

متعدد با مشخص کردن سهم  DGمنابع اندازه  ن،یعلاوه بر انمودند.  شنهادیپ شدهیپارامتر معرف یهااستفاده از عوامل وزن و شاخص

ین ب گردد،است که برقی را که از فیدرهای ورودی وارد می دهندهاتصالنوعی گذرگاه، . ه استدش نهیبه هر گذرگاه شبکه به دیتول

ی ررسبرا  هادر شبکه نیخطوط و انحراف ولتاژ ش ویراکت و تلفات توان فعال شامل سه هدف ها. آننمایدفیدرهای خروجی تقسیم می

و  (GA6) کیژنت تمیالگوراز  هابدین منظور آن .انددر نظر گرفتهرا نیز  یسازنهیبه یبرا DGمنبع  صیتخص یفن یهاجنبه ها. آنکردند

PSO کردند.استفاده  تیجمع کی یرو یبیصورت ترکبه 

                                                                 
1
 Distributed Generation 

2
 Tabu search  

3
 Monte Carlo 

4
 Bee colony Optimization Algorithm 

5
 Particle Swarm Optimization 

6
 Genetic Algorithm 
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 کردیرو نیااستفاده نمودند.  عیتوز ستمیس کیدر  DGمنابع قرار دادن مناسب  یبرا GAاز  ]16[ 2221کاتیارا و همکارانش در سال 

 تمیاز الگور ]17[ 2221لکشمی و همکارانش در سال فاز است.  هیپرش زاو راتییولتاژ و تغ یهالیپروف ستم،یبر اساس تلفات س

 هاآن تمیالگورنمودند. استفاده  DG یواحدها نهیمکان و اندازه به افتنی یبرا یسازنهیبه روش کیعنوان به یبیترک یکیسنجاقک ژنت

و اندازه مناسب  یریکه با قرارگدهد نشان می هاآن جینتا. است شده یسازادهیپ متلبدر گذرگاه  69 و 15 عیتوز یهاستمیس یبر رو

از  ]18[ 2221 خنیسی و همکارانش در سال کرد. یاندازراه یکمتر ویرا با تلفات توان اکت عیتوان شبکه توزیم DGمنبع  یواحدها

برای افزایش سرعت همگرایی، کاهش تلفات توان  DGی هاستمیسی بهینه ابیمکانبرای  GAو  PSOهای فرا ابتکاری نظیر الگوریتم

 ها استفاده کردند.DGسازی مکان و بهینه

 یریقرارگ نهیها و اندازه بهبه دست آوردن مکان یراچند هدفه ب 1الگوریتم ازدحام سالپ از ]19[ 2221العمار و همکارانش در سال 

و  ستمیس یهانیولتاژ ش یداریکاهش تلفات توان، بهبود پا یعنی. توابع هدف نمودنداستفاده  طیمح یبا در نظر گرفتن دما هاخازن

 ییناساش یپارتو برا نهیبه یهاحلابتدا از راه هاآنشدند. روش  یسازهیبچند هدفه ش یسازنهیعنوان توابع بهمقاطع به انیکاهش جر

 در شهمکاران رامادان و انتخاب شدند. یبر فاز یمبتن میسبا استفاده از مکان نهیبه یهاحلراه نیبهتر ه است، سپسمسئله استفاده کرد

کل، انتشار کل و ولتاژ  نهیهزشامل حداقل کردن تابع چند هدفه  کی یبرا DGمنابع  یابیو مکان یبندرتبه نییتعبه ] 22[ 2222 سال

 تیکل ولتاژ مورد انتظار با در نظر گرفتن عدم قطع یداریبهبود پا نیو همچن انحراف ها شاملاهداف آن ؛پرداختندکل مورد انتظار 

  .ی استو توان خروج یبارگذار

 یریقرارگ رایاست، ز DG یواحدها نهیمکان بهیافتن  این حوزه، از مشکلات یکی اشاره کردند ]21[ 2223خان و همکارانش در سال 

که  ردندک شنهادیولتاژ پ یداریشاخص پا کی هاآنشود.  انتقالاز شبکه  یخاص یرهایممکن است منجر به ازدحام در مس هاآن یتصادف

گذرگاه  32وی یک شبکه ر بر هاآنو حداقل انحراف ولتاژ گنجانده شده است. روش  یدر تابع هدف همراه با کاهش تلفات واقع

شرما و همکارش در سال  کردند.( استفاده AOA2) یحساب یسازنهیبه تمیتابع هدف، از الگور یسازنهیبه یبرا و شده است شیآزما

 یهاستمیچندگانه در س DGهای سیستم نهیمکان و اندازه به یبرا را (ARO3) یمصنوع یهاخرگوش یسازنهیبه تمیلگورا ]22[ 2224

 یهاحلراه تواندیدارد و م یکمتر یزمان محاسبات و کارآمدتر یشنهادیپ ARO جینتاها نشان دادند که آن ی ارائه دادند.شعاع عیتوز

 ارائه دهد.را  یبهتر

اهش تلفات ک توزیع یهاشبکهاهداف طراحان  نیترمهماز  یبنابراین یک ؛دهدیتوزیع رخ م یهادر شبکه ،یقسمت اعظم تلفات الکتریک

به صنعت برق باعث  هاDG ورود ؛است DGمنابع  یریکارگبه توزیع کاهش تلفات شبکه یهاروش از ی. یکاست توزیعی هاشبکه

باعث  یهزینه تلفات و حت کاهش منجر به مسئلهکه این  دهدکاهش  یبعد یهادورهجدید را در  یدرهاینصب ف ازی، نشده است

ی ن منابع براای نهیبه تیظرف نییو تع یابیمکان مسئلهتوزیع  یهاشبکهاز  یبرداربهرهو  ی. در طراحشودیمشبکه  تیظرف یآزادساز

 بالا رفتنتلفات و  افزایش در شبکه باعث DGنامناسب منابع  یابیمکان کهیطوربه ،است یضرور یها امرآن یبه حداکثر مزایا دنیرس

وزیع این منابع در شبکه ت نهیبه تیو ظرف مکان ،یسازنهیبه یهاروش. بنابراین لازم است با شودیمی و انتقال انرژ دیتول یهانهیهز

 .گردد نییتع

درصدی در سال مواجه  6ها با رشد گیرد و معمولاً این سیستمهای بزرگ صورت میهای قدرت، تولید انرژی توسط نیروگاهدر سیستم

درصدی در سال شدند. از طرفی در همین بازه زمانی انتقال و توزیع  3عواملی منجر به کاهش بار  1892به حدی که در دهه  ،هستند

                                                                 
1
 Salp swarm algorithm 

2
 Arithmetic Optimization Algorithm 

3
 Artificial Rabbits Optimization 
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های صنعت برق و شرکتدر برداری به خاطر افزایش بهره. در چند سال گذشته ه استتوجهی صورت گرفتانرژی با افزایش قابل

حیطی و در ممشکلاتی از قبیل آلودگی زیست ،اظ مدیریت ایجاد شده است. این تغییراتتغییراتی از لح ،خصوصی مطرح در کشورها

 هاDGهای تولیدی کوچک در سمت بار تحت عنوان ها رو به سیستممرورزمان سیستمو به به همراه دارد زمینه احداث خطوط انتقال

شده است  DGهای گیر در سیستمین امر باعث مزیت چشمها دیگر نیازی به خطوط انتقال ندارند که ااین سیستم سوق داده است.

های سیستمی دارد و از طرفی هایی نظیر اندازه، عملکرد و قابلیتانعطافی در بخش هاDGها در زمینه امروزه اکثر فناوری. ]24و23[

است که در سمت بار هیچ ژنراتوری قرار  صورتیها به معمولاً طراحی آن 1شعاعی توزیع هایتأثیر زیادی روی هزینه برق دارد. شبکه

شوند و نیازی به صورت محلی استفاده میبه DGهای . سیستم]25[گذارد بنابراین این امر روی توان جاری و ولتاژ بار تأثیر می ؛ندارد

 .]25[شود قال ندارند که این امر باعث کاهش هزینه انتقال انرژی میانتقال انرژی و اتلاف انت

 رنظی تراطمینانسازی قابلهای بهینهنیاز به روش ،پیچیدگی و دشواری روزافزون مسائل دنیای واقعی به دلیل های اخیردر دهه

های بهینه را برای مسائل مختلف تخمین ها عمدتاً تصادفی بوده و جواباین روش سازی فرا ابتکاری شده است.های بهینهالگوریتم

ای برای این پژوهش، ابتدا تابع هزینه برای انجام .یابدمی تحقق مقدار آنکردن  بیشینهیا  کمینهبا  ع هدفبهینه کردن یک تاب زنند.می

طراحی  برای در این پژوهش روازاینسازی دارد. سازی و انجام روند بهینهشده که این تابع هزینه نقش مهمی برای شبیهسیستم معرفی

تلفات و کاهش ازنظر اقتصادی،  تواندمی کهشود ستفاده میا AOAاز  ولتاژ و عوامل دیگر بهبود پروفیلسیستم و تابع هدف در زمینه 

 سالهکیو برای دوره  2گذرگاه 33این پژوهش بر روی یک سیستم قدرت  داشته باشد.برتری ها نسبت به سایر الگوریتم ا،دیگر پارامتره

در  DGهای منظور جایابی و تعیین اندازه بهینه در سیستمارائه تابع هدف بهنوآوری این پژوهش طور خلاصه، بهسازی شده است. پیاده

 است. و صرفه اقتصادیکاهش اتلاف توان ولتاژ،  پروفیلافزایش  منظوربه AOAبه کمک  ههدف سازی چندراستای بهینه

 تحلیل و ارزیابیشود، در بخش سوم پرداخته می پژوهش هایساختار این پژوهش بدین شرح است که در بخش دوم به مواد و روش

 شود.گیری پرداخته میدر بخش چهارم به بحث و نتیجه تیدرنهاشود و نتایج پژوهش آورده می

 مبانی نظری پژوهش -2

 های تولید پراکندهسیستم -2-0

های بزرگ اهمرکزی و توسط نیروگصورت های مقیاس، تولید انرژی الکتریکی بهجوییصرفهپیوسته برق، با توجه به همهای بهسیستم

در مصرف درصدی  7الی  6پیوسته، معمولاً سیستم با رشد سالانه حدود همهای بههای اولیه پیدایش سیستمگیرد. در سالصورت می

رق ب مشکلات جدیدی را برای صنعت ،محیطیمباحثی از قبیل بحران نفتی و مسائل زیست 1972. در دهه است انرژی الکتریکی مواجه

درصد در  3الی  6/1و تغییرات اقتصادی، منجر به کاهش رشد بار به حدود  عواملاین  1982که در دهه  یاگونهبه، ه استمطرح نمود

ید مرکزی توسط تول نیبنابرا ،ه استتوجهی افزایش یافتهزینه انتقال و توزیع انرژی الکتریکی نیز به طرز قابل ،سال شد. در همین زمان

و  ناوریفتغییرات  ،محیطیوزیع، حاد شدن مسائل زیستهای بزرگ، اغلب به دلیل کاهش رشد بار، افزایش هزینه انتقال و تنیروگاه

 های مختلف غیرعملی شدند.گذاریقانون

. طی این مدت، به ه استگردیدعمال اِهم و در برخی کشورها  مطرح برق صنعتسازی و خصوصیتجدید ساختار  ،های اخیردر دهه

گذاران، صنعت برق دستخوش تغییرات اساسی از لحاظ مدیریت و مالکیت گردید، برداری و تشویق سرمایهخاطر بالا بردن بازده بهره

                                                                 
1 Radial distribution networks 
2 Bus 
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تجدید  طند. در محیشدهای مختلف آن ازجمله تولید، انتقال و توزیع از هم مستقل که برای ایجاد فضای رقابتی مناسب، بخشطوریبه

تغییر  تولید و انتقال توان آسان نیست. این بزرگهای گذاری در پروژهساختاریافته صنعت برق، متقاعد نمودن بازیگران بازار به سرمایه

زیست، مشکلات احداث خطوط انتقال جدید و پیشرفت فناوری در زمینه طرف و عواملی همچون آلودگی محیطو تحولات ازیک

اده باعث افزایش استف واحدهای تولیدی بزرگ از طرف دیگرواحدهای تولیدی در مقیاس کوچک در مقایسه با  اقتصادی نمودن ساخت

های توزیع متصل شده و نیازی به خطوط انتقال طور عمده به شبکهکه بهها شده است DGاز واحدهای تولیدی کوچک تحت عنوان 

 .]28-26[ ندارند

های تولید و انتقال انرژی به وجود آورده در اکثر کشورهای پیشرفته تحول عظیمی در سیستم هاDGانرژی الکتریکی تولیدی توسط 

صورت محلی مورداستفاده به هاDGکند. و بازرگانی را برآورده می یعلممزایای پایه تولید و انتقال در موارد فنی،  تمام نیازها و است و

ا در هباشند، نیازی به انتقال انرژی الکتریکی خروجی آنگیرند. با توجه به اینکه این تولیدات نزدیک به مراکز مصرف میقرار می

تر باشد، هزینه تأمین انرژی الکتریکی نیز کاهش خواهد یافت کننده به تولیدکننده نزدیکرچه مصرفهای طولانی وجود ندارد. همسافت

منبع انرژی الکتریکی که مستقیماً به شبکه توزیع «عبارت است از  آن تعریف یک بکار رفته است، هاDGتعاریف مختلفی برای  .]29[

ها از چند کیلووات تا مقادیر نامی این تولیدات متفاوت است، ولی معمولاً ظرفیت تولید آن» گردد.کننده وصل میو یا سمت مصرف

، DGگیرند. مولدهای نزدیکی بارها قرار می ها و در فیدرهای توزیع، دراست. این واحدها در پست (MW) مگاوات 12حدود 

و مستقیماً به شبکه توزیع  بودهمگاوات  322تر از ها معمولاً کوچکها، نسبتاً کوچک بوده و ظرفیت آننظر از نحوه تولید توان آنصرف

 .]31و32[شوند وصل می

 :]33-31[ زیر بیان کرد صورتبهتوان می را اندارائه کرده DGکه کشورهای مختلف برای  تعاریفبرخی از 

 ریزی نشده باشدورت مرکزی برنامهصبه. 

 برداری متمرکز نشده باشد.بهره 

 .معمولاً به شبکه توزیع متصل شده باشد 

 مگاوات باشد 122تا  52تر از کوچک. 

DGیهاستمیساز دید شرکت توزیع و از دید مشترک متفاوت است. در واقع اگر مالک  ها DG تواند شرکت توزیع باشد، اهداف می

کاهش  زمان برق و حرارت، بهبود کیفیت توان و پروفیل ولتاژ وآزادسازی ظرفیت شبکه توزیع، بهبود قابلیت اطمینان سیستم، تولید هم

ی، عنوان سرویس جانبشرکت در بازار انرژی، فروش برق بهنظیر تواند ر اختیار مشترک باشد، اهداف مید DGتلفات باشد. اگر مالکیت 

در اختیار مشترکین است،  هاDGهای دریافتی از شرکت توزیع باشد. متأسفانه چون مالکیت بیشتر بهبود قابلیت اطمینان خود یا تشویق

بر پارامترهای  هاDGدارند. درنتیجه از تأثیرگذاری منفی  هاDGازه و محل نصب های توزیع کنترل کمتری روی اندبنابراین شرکت

طورکلی هدف از به .]34[ مختلف سیستم، باید یک استاندارد کلی و جامع برای کنترل، نصب و جایابی این تولیدات وجود داشته باشد

ه در این وقت است کوقت یا پارهصورت تمامهای توزیع، تأمین تمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه بهدر شبکه DGاستفاده از منابع 

محیطی، اقتصادی و فنی بسیار زیادی در سیستم توزیع مزایای زیست هاDGکارگیری به .]32[لید توان اکتیو است میان هدف اصلی تو

طورکلی به .]35[های مناسب نصب شوند باید دارای اندازه مناسب بوده و در مکان هاDGرا به دنبال دارد. برای رسیدن به این مزایا 

 .]36[در شبکه قدرت مزایای زیر را به همراه دارد  DGهای با استفاده از نیروگاه

 جهیزات قدرتکم کردن هزینه مربوط به ت 
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 کاهش تلفات انتقال قدرت 

 هاسهولت امکان بازیافت گرما در این نیروگاه 

 هابرداری کوتاه این نیروگاهزمان نصب و بهره 

 گذاران کوچکگذاران بزرگ به سرمایهسازی واقعی با تبدیل سرمایهتحقق خصوصی 

 های بزرگمحیطی و صوتی نیروگاههای زیستکاهش آلودگی 

 های کاهش تلفات با جایابی بهینه نیروگاهDG های توزیعدر شبکه 

 هاهای انتقال و توزیع اعم از خطوط و پستآزاد شدن ظرفیت سیستم 

  استفاده بعضی از منابعDG از منابع تجدیدپذیر 

 امکان کاربرد مجزا یا متصل به شبکه 

 حسابیساز بهینهالگوریتم  -2-2

AOA  کند. های اصلی ریاضی استفاده میعملگریک روش فرا ابتکاری است که از رفتار توزیعAOA سازی شده از نظر ریاضی مدل

 AOAاستفاده از  نشان داده است نتایج سازی در طیف وسیعی از فضاهای جستجو اجرا شده است.و برای اجرای فرآیندهای بهینه

 ، زمان محاسباتی بالا،گیهای غیرخطی، پیچیدسازی دارای محدودیتطورکلی، مسائل دنیای واقعی و بهینهبه .]37[ است دوارکنندهیام

بندی محبوب از یک طبقه .]42-38[کشد ها را به چالش میکه حل آن را دارا هستندفضاهای جستجوی گسترده و غیر محدب 

زیک و های مبتنی بر فی، روشیهای هوش ازدحامیتمهای تکاملی، الگوربر اساس الهام از الگوریتم توانرا می فرا ابتکاریهای الگوریتم

 .]43-41[ فرض کردهای مبتنی بر انسان روش

اجرای واحد  حل در یکراه طور تصادفی هستند، دستیابی بهحل بهینه بهراههای مبتنی بر جمعیت به دنبال یافتن ازآنجاکه الگوریتم

سازی نههای تصادفی و تکرارهای بهیحلبرای مسئله با تعداد کافی از راه حل بهینهتمال دستیابی به راهاح نابراینب شود.تضمین نمی

 .]44[یابد افزایش می

 روش پیشنهادی  -3

و سیستم توزیع شعاعی آن  1و اطلاعات شبکه در جدول  گرفتهانجام گذرگاه 33یک شبکه استاندارد  روی براین پژوهش  سازیپیاده

 نشان داده شده است. 1در شکل 
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 استاندارد گذرگاه 33یستم توزیع شعاعی یک شبکه : س1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 گذرگاه 33 شبکهتعریف که برای  ت یک تابع هدف برای سیستملازم اس ،جایابی و اندازه بهینه و تعیین DGهای با توجه به سیستم

 .شود( تعریف می1) رابطهصورت گذاری بههزینه سرمایهشوند. سازی میمراحل زیر پیاده

(1) 𝐶𝐼𝐷𝐺 = ∑(𝑃𝐷𝐺,𝑎 × 𝐼𝐶𝐷𝐺 )

𝑛

𝑎=1

 

 𝐼𝐶𝐷𝐺و  شبکهشده در های نصبDGتعداد  n ،( اندازه𝑀𝑊)برحسب  DG ،𝑃𝐷𝐺,𝑎گذاری کل هزینه سرمایه 𝐶𝐼𝐷𝐺پارامتر که 

$)برحسب 

𝑀𝑊
های تعمیر و نگهداری به همراه گذاری بایستی هزینههای سرمایهدر کنار هزینه .است گذاری اولیهنیز هزینه سرمایه (

 ( بیان شده است.2صورت رابطه )نیز در نظر گرفته شود که در اینجا به DGبرداری برای هزینه بهره

 (2) 𝐶𝑂𝑀𝐷𝐺 = ∑(𝑃𝐷𝐺,𝑎 × 𝑂𝑀𝐶𝐷𝐺 × 𝑇)

ℎ

𝑎=1

 

$)برحسب  𝐶𝑂𝑀𝐷𝐺 که

𝑀𝑊ℎ
 برداری در سالکل  تعداد ساعت بهره 𝑇 است. DGبرداری و تعمیر ( مربوط به هزینه نگهداری، بهره

(𝑇 =  ،ولی هزینه تعمیر ،گذاری در طول سال ثابت بودههای سرمایههزینه نیز کل هزینه این قسمت است. 𝑂𝑀𝐶𝐷𝐺و  (8760

 ها در هرسال ضرایب بهره و تورم در نظر گرفتهکند، پس برای واقعی شدن مقادیر هزینهبرداری باگذشت زمان تغییر مینگهداری و بهره

 شود.( بیان می3شود که طبق رابطه )می

(3) 𝑃𝑊𝐹(𝐶𝑂𝑀𝐷𝐺 ) = 𝐶𝑂𝑀𝐷𝐺 × ∑ ((1 + 𝐼𝑛𝑓𝑅)/(1 + 𝐼𝑛𝑡𝑅))𝑦

𝑝

𝑦=1

 

 های دوره موردمطالعه است.اد سالتعد 𝑝 وبه ترتیب نرخ تورم و نرخ بهره 𝐼𝑛𝑓𝑅 و  𝐼𝑛𝑡𝑅 ،ارزش فعلی سالانه عنوانبه 𝑃𝑊𝐹 که

زیت حاصل رو مباید. ازاینواسطه کاهش تلفات در سیستم هزینه خرید برق از شبکه بالادست کاهش میدر سیستم به DGپس از نصب 

 شود.بیان می (5( و )4) روابطها توسط DGاز نصب 

(4) 𝐶𝑃𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺 = 𝐾𝑆𝑆 × (𝑃𝑆
𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺 + 𝑃𝐿

𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺 ) × 𝑇 

(5) 𝐶𝑃𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐷𝐺 = 𝐾𝑆𝑆 × (𝑃𝑆
𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐷𝐺 + 𝑃𝐿

𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐷𝐺 ) × 𝑇 

هزینه خرید برق از  𝐾𝑆𝑆 در سیستم صورت نگرفته باشد. DGانرژی است زمانی که نصب بیانگر تلفات  𝐶𝑃𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺پارامتر که 

𝑃𝑆شبکه و
𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺 𝑃𝐿و  DGبدون نصب  توان تحویلی به شبکه  

𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺  بدون نصب نیز تلفات شبکهDG .یپارامترها است 

در شبکه،  DGبنابراین پس از نصب  در سیستم انجام شده باشد. DGبا این تفاوت که نصب  ،( بوده4) رابطه( نیز مشابه 5) رابطه
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( 7و ) (6) روابطآید، مطابق ت انرژی به دست میواسطه کاهش تلفامزیت وتوان تحویلی به شبکه و درآمد حاصل از این کار که به

 .آیدبدست می

 IEEEاستاندارد  گذرگاه 33: اطلاعات شبکه 1جدول 

توان راکتیو 

 )کیلووار(

توان اکتیو 

 )کیلووات(
اهم(راکتانس ) گیرنده گذرگاه مقاومت )اهم(  فرستنده گذرگاه   

62 122 2472/2 2922/2 2 1 

42 92 2511/2 4932/2 3 2 

82 122 1864/2 3632/2 4 3 

32 62 1941/2 3811/2 5 4 

22 62 7272/2 8192/2 6 5 

122 222 6188/2 1872/2 7 6 

122 222 2351/2 7114/2 8 7 

22 62 7422/2 2322/2 9 8 

22 62 7422/2 2442/2 12 9 

32 45 2652/2 1966/2 11 12 

35 62 1238/2 3744/2 12 11 

35 62 1552/1 4682/1 13 12 

82 122 7129/2 5416/2 14 13 

12 62 5262/2 5912/2 15 14 

22 62 5422/2 7463/2 16 15 

22 62 7212/1 2892/1 17 16 

42 92 5742/2 7322/2 18 17 

42 92 1565/2 1642/2 19 18 

42 92 3554/1 5242/1 22 19 

42 92 4784/2 4295/2 21 22 

42 92 9373/2 7289/2 22 21 

52 92 3283/2 4512/2 23 22 

222 422 7292/2 8982/2 24 23 

222 422 7211/2 8962/2 25 24 

25 62 1234/2 2232/2 26 25 

25 62 1447/2 2842/2 27 26 

22 62 9337/2 2592/1 28 27 

72 122 7226/2 8242/2 29 28 

622 222 2585/2 5275/2 32 29 

72 152 9632/2 9744/2 31 32 

122 212 3619/2 3125/2 32 31 

42 62 5322/2 3412/2 33 32 
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(6) 𝐶𝐵 = 𝐶𝑃𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐷𝐺 − 𝐶𝑃𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐷𝐺  

(7) 𝑃𝑊𝐹(𝐶𝐵) = 𝐶𝐵 × ∑((1 + 𝐼𝑛𝑓𝑅)/(1 + 𝐼𝑛𝑡𝑅))𝑦 

𝑝

𝑦=1

 

 .شود( بیان می9( و )8) روابط مطابق ،درنهایت تابع هدف نهایی که سود حاصل از انجام جایابی بهینه است

(8) 
𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝐼𝐷𝐺 + PWF(𝐶𝑂𝑀𝐷𝐺 )  

 

(9) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 = 𝑃𝑊𝐹(𝐶𝐵) − 𝐶𝑜𝑠𝑡 

 بیان شده است. 2از طرفی برای تابع هدف موردنظر مقادیر ثابتی در نظر گرفته شده است که در جدول 

 : پارامترهای ثابت برای تابع هدف سیستم2جدول 

هزینه خرید برق از 

برحسب )شبکه 

 مگاوات(

برحسب ) نهیهزکل 

 مگاوات(

 یگذارهیسرماهزینه 

 اولیه
سال(دوره )تعداد   درصد(بهره )نرخ  درصد(تورم )نرخ  

49 36 318222 12 12.5 9 

  ه شود.در نظر گرفت( 12مطابق رابطه )و سطوح ولتاژ  DGهای قید سیستم ازجملههایی باید قیدزی سابرای اجرا و پیاده

(12) 𝑝𝑠𝑠 (𝑖, 𝑣) = ∑ 𝑃𝐷(𝑖,𝑣) + ∑ 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆(𝑗,𝑣) − ∑ 𝑃𝐷𝐺 (𝑘, 𝑣)

𝑛𝑑𝑔

𝑖=2

𝑛𝑙

𝑖=2

𝑛𝑏

𝑖=2

 

𝑃𝐷که  DGحقیقی سیستم توان  𝑃𝐷𝐺و  (𝑀𝑊برحسب )توان تلفاتی سیستم  𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆و  (𝑀𝑊برحسب )حقیقی سیستم که  توان  

 ط نامساوی بین حداکثر و حداقل مقدار خودباید در یک شر DGتوان  است. موردنظردر سیستم  DGشماره  𝑛𝑑𝑔نهایت است و در

 .گیرد( قرار 11مطابق رابطه )

(11) 𝑝𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷𝐺 ≤ 𝑝𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥 

𝑞𝐷𝐺
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 0 

 .شود ( حفظ12) رابطه مطابق شدهرفتهیپذ محدودۀ در باید هاگذرگاه  ولتاژ دامنۀ توزیع شبکۀ در

(12) 𝑣𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥 

𝑣𝑖که 
𝑚𝑖𝑛  و𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥  و اندشبکه یهاگره یبرا شدهرفتهیپذ ولتاژ دامنهبه ترتیب کمینه و بیشینه𝑣𝑖 ولتاژ گره ۀدامن زین 𝑖 شبکه است. ام 

 .باشندبرقرار  (13) رابطه در آمدهدستبهپخش بار  حل شوند که معادلات یاگونهبه دیبا یسازنهیمسائل به

(13) 𝑃𝑖 = ∑ 𝑉𝑖

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝑖=1

𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

𝑄𝑖=∑ 𝑉𝑖
𝑁𝐵𝑢𝑠
𝑖=1 𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

𝑉𝑖،اندشبکه ام 𝑖 شبکه به گذرگاه تزریقی راکتیو و اکتیو توان ترتیب به 𝑄𝑖و𝑃𝑖  که 𝛿𝑖و   ام هستند.  𝑖 ولتاژ گره زاویۀ و دامنه ترتیب به  

𝑌𝑖𝑗 و𝛿𝑖  .است ام شبکه𝑗و ام 𝑖هایادمیتانس بین گره𝑖  زاویۀ و دامنه ترتیب به نیز  

 ارزیابی نتایجتحلیل و  -4
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 جیشده و نتا یسازادهیپ گذرگاه 33 ستمیس یمتلب برا افزارنرمدر  AOA ه کمکقبل ب بخشدر  شدهفیتعربا تابع هدف  ستمیس نیا

 .آورده شده است 3در جدول  یسازهیشب یبرا AOA ی. پارامترهادیآیم به دست ریز

 AOA پارامترهای اولیه :3جدول 

AOA 

μ α MOP _Min MOP _Max nPop کران بالا کران پائین بیشینه تعداد تکرار 

499/2  5 15/2  1 122 2222 2 1 

 دهد.ینشان م AOAبا استفاده از  DGو با  DGولتاژ را بدون  یداریو پا نهیبه تیموقع 2شکل 

 
 AOAبا استفاده از  DGو با  DGولتاژ بدون  یداریو پا نهیمکان به :2شکل 

 شده است. آورده 3در شکل  AOAتعداد تکرار توسط  برحسب DG نهیتابع هز

 
 AOAتعداد تکرار توسط  برحسب DG نهیتابع هز یبررس :3شکل 

 PSOو  GA با AOAمقایسه  -4-0

. شودیم یسازادهیپ کسانی طیدر همان تابع هدف و شرا PSOبا استفاده از  ستمیس نیا، AOAبا  جینتا سهیمقا یبرادر این بخش 

 شده است. فیتعر 4در جدول  PSO یاساس یپارامترها
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 PSO: پارامترهای اولیه برای 4جدول 

PSO 

Phi 
1 

Phi 
2 

nPop 

بیشینه تعداد 

 تکرار
 کران بالا کران پایین

2.75 2.75 122 2222 2 1 

 

 یاساس ی. پارامترهاشودیم یسازادهیپ طیدر همان تابع هدف و شرا GAبا استفاده از  ستمیس نیا نیهمچن، AOAبا  جینتا سهیمقا یبرا

 شده است. فیتعر 5در جدول  ستمیس

 GA  : پارامترهای اولیه5جدول 

GA 

اندازه 

 تورنومنت
Mutation 

Rate 
 احتمال جهش

Extra Range 

Factor for 

Crossover 
 کران بالا کران پایین اندازه جمعیت احتمال تقاطع

3 1/2 3/2 4/2 7/2 52 2 1 

 اقتصادی تابع هدف یکارآمدارزیابی  -4-2

 در نظر گرفته شده است.  DGهای برای جایابی و تعیین مکان بهینه در سیستم PSO و GA با دو روش AOAبررسی  6جدول در 

 PSO و AOA، GA : مقایسه سه الگوریتم6جدول 

 تلفات توان درآمد هزینه سود کاهش تلفات الگوریتم

GA 5191/61 221/692243 6736/3822655 8946/4492898 1947/81 

PSO 7832/62 5122/689196 6736/3822655 1858/448952 7475/82 

AOA 2271/33 7307/000233 2014/2211073 3422/3321221 7214/23 

بیشتر است.  GAو  PSO در مقایسه با دو الگوریتم AOAشود سود حاصل از اجرا این پروژه با که مشاهده می طورهمان 6در جدول 

 بهبود صورت گرفته است. موردنظرهای شاخص زایش سود نیست بلکه درالبته تنها اف

 ارزیابی بهبود پروفیل ولتاژ تابع هدف و جایابی بهینه  -4-3

هدف  ستمیس 4شکل در گرفته شده است.  در نظرجایابی بهینه و بهبود پروفیل ولتاژ  بر اساسارزیابی و سنجش پژوهش  بخشدر این 

بخش شامل خطوط  نیکه اول شودیم میبه چهار بخش تقس ری. تصودهدیمنشان  GAو  PSO یهاتمیالگورمشابه با  طیرا تحت شرا

ر با حضو سهیولتاژ در مقاسطح پروفیل که  دیکنیممشاهده  ری. در تصودهدیمنشان  DGرا بدون در نظر گرفتن  ستمیقرمز است که س

 افتهیکاهش یتوجهقابل طوربه 22و  15 هایگذرگاه نیولتاژ بپروفیل ، افت حالنیبااکمتر است.  یتوجهقابل طوربه DG یهاستمیس

دهد و می GAو  PSO به ترتیب مربوط به اهی. خطوط سبز و ساست شدهیسازهیشببا  DG با، ستمیس یبعد یهااست. در بخش

کل در ش .ددار هاتمیالگوربهترین سطوح پروفیل ولتاژ را نسبت به سایر  AOA، 4مطابق شکل  هستند که AOA مربوط به خطوط آبی

 AOAید کنکه مشاهده می طورهمان، اندشدهدیگر مقایسه رسم شده است و سه الگوریتم یک تعداد دفعات تکرار بر اساستابع هزینه  5

تیجه ها ارائه داده است، درنشروع لحظه همگرایی تابع هزینه بهتری نسبت به سایر الگوریتم از ،شدهدادهنمایش  قرمزرنگ با خطوطکه 

 است. مشاهدهقابلدر بهبود تابع هزینه و بهبود پروفیل ولتاژ  AOAبرتری 
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 برای پارامترهای تابع هدف موردنظر GAو  AOA، PSO : بررسی سه الگوریتم4شکل 

 

 GAو  AOA ،PSOواسطه سه الگوریتم به DG: بررسی تابع هزینه برحسب دفعات تکرار توسط 5شکل 

 گذرگاه 4کنید جایابی درمشاهده می GAکه در  طورهمانسازی شده است، شبیه PSOو  AOA ،GAجایابی بهینه برای  7در جدول 

سازی کامل برای هم اتفاق افتاده است، ولی بهینه PSOهای اکنیو و راکتیو تلفاتی آن بیان شده است. همین کار برای و توان شدهانجام

 شود.مشاهده می AOAجایابی و توان در 

 جایابی بهینه ازنظر PSOو  AOA، GAمقایسه سه الگوریتم نتایج : 7دول ج

GA 
P-DG 221 241 071 221 P-loss Q-loss 

Bus-No 8 15 32 32 1947/81 4677/55 

 

AOA 

P-DG 011 0171 0231 P-loss Q-loss 

Bus-No 15 24 29 8524/76 2828/54 

 

PSO P-DG 011 071 071 221 071 P-loss Q-loss 
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Bus-No 13 24 29 31 33 7475/82 8591/56 

های توسط الگوریتم DGسازی سیستم طرفی پیادههای قدرت دارند و از نقش به سزایی در سیستم DGهای سیستم به طور خلاصه

 ژوهشپمزایای زیادی در زمینه اقتصادی، پایداری سیستم و قابلیت اطمینان دارند. معرفی یک تابع هدف اقتصادی در این  یفرا ابتکار

شود مشاهده می نتایجاز  هطور کهمانها ارائه دهد. تواند نتایج خوبی نسبت به سایر الگوریتممی AOAسازی آن به کمک و پیاده

 است. PSOو  GAبهتر از  مراتببه DGتوان تلفاتی، تابع هزینه و سود حاصل از نصب سیستم  ازنظر موردنظرسازی سیستم پیاده

 و کارهای آینده یریگجهینت -2

 یهاستمیسدر  ینقش مهم DG یهاستمیس. کندیم شنهادیپ گذرگاه 33شبکه قدرت متشکل از  کی یتابع هدف را برا کیمقاله  نیا

 یداریپا ،یاقتصاد ازنظر یادیز یایمزا یابتکار فرا یهاتمیتوسط الگور DG ستمیس یسازادهیپ گرید ی. از سوکنندیم فایقدرت ا

 یبرا AOA از دین منظورباست.  DG یبرا دیتابع هدف جد کی یطراح یهدف اصل نجا،یدارد. در ا نانیاطم تیو قابل ستمیس

تلفات مانند  ی، مواردشودیممشاهده  جیکه از نتا طورهماندر نظر گرفته شده است.  DG یهاستمیسدر  نهیمکان به نییو تع یابیمکان

 دادهنشان  PSOو  GAنسبت به  یعملکرد بهتر AOAبا استفاده از  DGحاصل از نصب  هاگذرگاه جایابی درسود و  نه،ی، هزتوان

 ییو کارا تریقو یداریپا طیبه شرا یفرا ابتکار یهاتمیالگور ریاستفاده از سا ای گریبا ارائه تابع هدف د توانیم ندهیآ یدر کارها. است

 یهاتمیمختلف و الگور یهاگذرگاه یکربندیقدرت با پ یهاشبکه یبرا توانیمرا  ستمیس نیا ندهیدر آهمچنین  .افتیدست یاقتصاد

 کرد. استفادهزمان هم طوربهبود پارامترها به یمختلف برا
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