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Abstract  

Optimal allocation of distributed generation units and DFACTS affects the efficiency of these devices; 

for this reason, in this article, the simultaneous placement of distributed generation and Distributed-

Static-Compensator (DSTATCOM) are done in the distribution system. The load model is considered 

as a combination of various customers’ daily load patterns and sensitive to voltage-frequency. The micro 

turbine, wind turbine, photovoltaic and fuel cell are considered as DG units. The objective functions of 

the problem consist of the technical index (the voltage stability and the active and reactive power loss) 

and environmental index (the amount of pollutant DG unit’s gas emissions). The whale optimisation 

algorithm (WOA) is used to multi-objective optimize the location and capacity of devices. After 

applying the multi-objective WOA, the analytical hierarchy process is utilized to select one of the Pareto 

optimal solutions as the best location and size of devices. The proposed algorithm is implemented on 

the 69-bus distribution system and actual 101-bus distribution system in Khoy–Iran. The results indicate 

the significant effect of load models and various DG units on the efficiency of the distribution system 

in the presence of DSTATCOM. Moreover, the indices of the distribution system are improved 

considerably after applying the proposed method. 
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سازهای مدرن تاثیر مستقیمی بر روی کارایی این ادوات یابی بهینه واحدهای تولید پراکنده و جبرانجایابی و ظرفیتچكیده: 

ساز پراکنده و جبرانسازی همزمان مکان و اندازه انواع منابع تولید در سیستم توزیع دارد. به همین دلیل، در این مقاله، بهینه

برداری، تر بهرهتر کردن نتایج به شرایط واقعیهای توزیع مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت نزدیکاستاتیک سنکرون در سیستم

شود. میکروتوربین، از یک مدل بار غیرخطی که ترکیبی از الگوری مصرف روزانه و بار متغیر به ولتاژ و فرکانس است، استفاده می

شوند. توابع هدف مسئله ترکیبی از ربین بادی، پنل فتوولتائیک و پیل سوختی به عنوان منابع تولید پراکنده در نظر گرفته میتو

سازی توابع هدف و تشکیل صفحه سازی چندهدفه وال برای بهینهمحیطی هستند. از الگوریتم بهینههای فنی و زیستشاخص

اجرای الگوریتم چندهدفه، از روش تحلیل سلسله مراتبی برای انتخاب بهترین ذره از صفحه شود. پس از بهینه پارتو استفاده می

های توزیع شود. در نهایت، روش پیشنهادی در سیستمترین مکان و اندازه ادوات است، استفاده میپارتو که معادل با بهینه

دهنده کارایی سازی نشانگیرد. نتایج شبیهقرار می ایران مورد ارزیابی -شینه خوی 101و واقعی  IEEEشینه  69استاندارد 
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 قدمهم -1

ای افزایش پیدا کرده اساات. طور فزایندههای توزیع برق بهدر شاابکه (DG) 1غام واحدهای تولید پراکندههای اخیر، اددر سااال

، انواع عیتوز ستمیدر س گذارد. وری آنها مییافتن مکان و اندازه بهینه ادوات با توجه به شرایط سیستم تاثیر بسزایی بر روی بهره    

توان به  یها را م تکنولوژی نی. ادن ریگیقرار م دهمورد اساااتفا  یکیالکتر یانرژ دی تول یبرا تولید پراکنده   های یورآاز فن یمختلف

،  یکلحالت کرد. در  می( تقساایسااوخت پیلو  نیتورب کروی)م تجدیدناپذیر( و کیو فتوولتائ یباد نی)تورب ریپذدیتجد یهاگروه

 [.3-1] بخشدیشبکه را بهبود م یطیمح ستیو ز ی، اقتصادیفن یپارامترها منابع تولید پراکنده نهیقرار دادن به

ست. بنابرا  عیتوز ستم یس  یداریپا هایاریمع نیترمهم یکی از ویتوان راکت را  ویتوان راکت زانیم همواره باید شبکه  برداربهره نیا

توان راکتیو سااازی ( برای جبرانDFACTS) 2سااازهای مدرنامروزه جبران .نمایدلازم آن را جبران  طیو در شاارا کردهکنترل 

ستفاده قرار می    ستم    DFACTSگیرند. ادوات شبکه مورد ا سی ستاتیکی  تجهیزات کنترلی مبتنی بر  ستند های الکترونیکی و ا   ه

سیستم برق    ستفاده قرار می  ACکه برای کنترل یک یا چند پارامتر  شین  گیرند. این جبرانمورد ا ها  سازها توانایی کنترل ولتاژ 

های خازنی( فقط توانایی کنترل ساازهای سانتی )بانک  وان راکتیو را برخوردار هساتند در حالیکه جبران ساازی ت در کنار جبران

ساز  . جبرانهستند های خازنی تر بانکتر و دقیقسریع  DFACTSسازهای  توان راکتیو را برخوردار هستند. علاوه بر این، جبران 

اسات که برای بهبود کارایی سایساتم     DFACTSترین عضاو خانواده ادوات  ( یکی از محبوبDSTATCOM) 3توزیعاساتاتیک  

توانند توان راکتیو متغیری را تامین نمایند و ولتاژ شااین می DSTATCOMسااازهای جبران گیرد.توزیع مورد اسااتفاده قرار می

 [.4،5] متصل شده را تنظیم نمایند

ساز استاتیک توزیع از اهمیت بسیاری در عملکرد آنها و بهبود و جبرانمسئله یافتن مکان و ظرفیت مناسب منابع تولید پراکنده 

سال   بهره شبکه برق دارد. از این رو در  شگران در      وری  ست. به عنوان مثال، پژوه شده ا های اخیر مطالعاتی در این حوزه انجام 

شخص کردن مکان و ظرف  یبرا [6] مرجع س  پراکنده دیتول بهینه منابع تیم  ترتیبی یساز نهیروش بهیک ، از عیتوز ستم یدر 

 .اساات منابع تولید پراکنده تیمطالعه به حداقل رساااندن تلفات و حداکثر رساااندن ظرف  نیا ی. اهداف اصاالنداهاسااتفاده کرد

مکان و اندازه  افتنی یاصاالاش شااده برا یسااتیالیامپر یرقابت تمیرا بر اساااس الگور یدیجد کیتکن، ]7[ مرجع در سااندگانینو

برای تخصاایص بهینه  ]8[ مرجعالگوریتم ازدحام ذرات در  بر یمبتن روشاای ند.اهداد شاانهادیپ تولید پراکنده یمناسااب واحدها

ست.        شده ا شنهاد  ساندن تلفات انرژی پی شی ، گرید ایدر مطالعهانواع منابع تولید پراکنده جهت به حداقل ر قرار دادن  یبرا رو

روش  کی، ]10[ مرجع در [.9شده است ]   ارائهبا توجه به نوع مصرف کنندگان   عیتوز یهادر شبکه  پراکندهواحد تولید  نیچند

 نهیشبکه و هز  تنرف نیافت ولتاژ، از ب احتمالارائه شده است.    ساز استاتیک توزیع  جبرانمکان و اندازه  یساز نهیبه یبرا دیجد

سئله جایابی  توابع هدف به عنوان ساز جبران یگذار هیسرما  ستند  م ساس   یدیروش جد ،]11[ مرجعدر  سندگان ینو .ه را بر ا

ای در مطالعه اند.داده شاانهادیپ یشااعاع عیتوز یهادر شاابکه DSTATCOM واحدهای نهیبه صیتخصاا یخفاش برا تمیالگور

مکان و اندازه بهینه واحدهای  دیگر، پژوهشگران با توجه به کاهش تلفات انرژی و بهبود مشخصات ولتاژ و جریان سیستم توزیع، 

سی قرار داده    جبران ستاتیک توزیع را مورد برر ، رویکرد جدیدی برای یافتن مکان و ظرفیت بهینه ]13[ مرجع. در ]12[ اندساز ا

ست. در         DSTATCOMواحدهای  شده ا شنهاد  شبکه پی شگران از الگوریتم  ]14[ مرجعجهت حداقل کردن تلفات کل  ، پژوه

منظور سااااز توان راکتیو بهساااازی مکان و اندازه منابع تولید پراکنده و واحدهای جبرانجهت بهینه حام ذراتازدساااازی بهینه

ای مشااابه، مکان و اندازه منابع تولید پراکنده و  در مطالعهاند. ساایسااتم توزیع اسااتفاده کرده بهبود پروفیل ولتاژکاهش تلفات و 

ستفاده از الگوریتم بهینه  DSTATCOMواحدهای  شده  سازی وال بهینه با ا برداری . در این مطالعه، هدف از بهره]15[اند سازی 

ای دیگر، واحدهای تولید پراکنده و      در مطالعه  . اساااتبرداری از سااایساااتم توزیع های بهره از ادوات، کاهش تلفات و هزینه   

DSTATCOM با اسااتفاده از ]16[ مرجعاند. نویسااندگان در یع قرار گرفتههای حساااساایت در ساایسااتم توزبا رویکرد ارزیابی ،

ساااز اسااتاتیک سااازی کلونی مورچگان و روش فازی به تخصاایص همزمان پنل فتوولتائیک و جبرانهای بهینهترکیب الگوریتم

 اند.توزیع پرداخته

به جهت   نجام شاااده اسااات. در این مقاله،  ساااازهای مدرن ابنابراین، مطالعات متعددی در حوزه منابع تولید پراکنده و جبران       

شین،  تکمیل ستم توزیع و همچنین انواع تکنولوژی     تر کردن مطالعات پی سی ساعتی بارهای مختلف  های تجدیدپذیر و  تغییرات 
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ستاتیک توزیع    سازی همزمان مکان و اندازه واحدهای تولید پراکنده و جبران تجدیدناپذیر تولید پراکنده در طول بهینه در ساز ا

ست. در نتیجه در این مقاله،          نظر گرفته می شنهادی در مدل بارهای مختلف ا سب روش پی شان دهنده کارایی منا شود. نتایج ن

شی جدید مبتنی بر الگوریتم بهینه  سله مراتبی به    رو سل سازی همزمان مکان و   منظور بهینهسازی چندهدفه وال و روش تحلیل 

 های دیگر مورد مقایسه قرار گرفته شده است.ع با مدل بار متغیر پیشنهاد شده و با روشاندازه واحدهای انرژی در سیستم توزی

ساز استاتیک   سازی ادوات سیستم توزیع شامل منابع تولید پراکنده و جبران    مدل، 2است: در بخش   ریمقاله به شرش ز  نیا ادامه

محیطی مسئله  داده شده است. توابع هدف فنی و زیست   نیز مدل بار غیرخطی سیستم شرش     3توزیع بیان شده است. در بخش   

های وال و روش تحلیل ساازی چندهدفه که ترکیبی از الگوریتم نیز الگوریتم بهینه 4اند. در بخش ساازی شاده  مدل 4در بخش 

 101ارد و شینه استاند   69های توزیع سازی روش پیشنهادی در سیستم    سلسله مراتبی بوده، شرش داده شده است. نتایج شبیه       

 گیری بیان شده است.نیز نتیجه 6آورده شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است. در بخش  5شینه واقعی در بخش 

 

 ادوات سیستم توزیع  -2

 ساز استاتیک توزیع پرداخته شده است.سازی انواع منابع تولید پراکنده و جبراندر این بخش به معرفی و مدل 

 

 تولید پراکندهمنابع  -1-2

 [:1،2] است ریبه شرش ز پخش بارآنها در معادلات  سازیو مدل تولید پراکنده یهایآوراز فن یشرش مختصر

روب شااده توسااط منطقه جامساااحت و  (WV) با ساارعت باد یمیارتباط مسااتق یباد نیتورب یخروج توان: یباد نیتورب -الف

  یباد  نیتورب توانبر نیز  (pC) توربین توان بی و ضااار (ρ) هوا یمانند چگال    گرید یدارد. اگرچه پارامترها    (wtA) نیتورب های پره

 ( قابل محاسبه است. 1) رابطه توسط یباد نیتورب اکتیو تولید شده توسط، توان نید. بنابرانگذاریم ریثات

(1)  PWT =
1

2
ρAwtVw

3Cp 
 راکتیوشااود. توان یم یسااازهیشااب ریمتغ راکتیوبا توان  PQ مدل باس کیبه عنوان بادی  نیوربت کدر معادلات پخش بار، ی

 [.8] شده است بیان( 2)رابطه در  یباد نیتورب

(2)  QWT = −(0.5 + 0.04PWT
2) 

پنل   (β) ییو کارا  (pvA) ، مسااااحت (µ) دی خورشااانور تابش   زانیبا م  کی هر پنل فتوولتائ   ی: توان خروجکی فتوولتائ پنل   -ب

 ( قابل محاسبه است. 3)رابطه با  کیپنل فتوولتائ اکتیو، توان یاضیدارد. از نظر رمستقیم ارتباط  یدیخورش

(3)  PPV = Apvβμ 
ک یفتوولتائپنل بار،  پخشدر معادلات  نیبنابرا توانایی تزریق توان اکتیو به شبکه را دارا است.   فقط منبع تولید پراکندهنوع  نیا

 [.8] شودمی یسازهیشب Pمدل باس  کیبه عنوان 

  ییتوانا همچنین، آنهاهمزمان برق و گرما برخوردار هستند.  دیدر تول یرینظیب ییتوانا نیتوربکرویم ی: واحدهانیتوربکرویم -ج

 کیعنوان بهمنبع تولید پراکنده نوع  نیابار، مزمان توان اکتیو و راکتیو به شااابکه را دارا هساااتند. در معادلات پخش ه قیتزر

 شود.یم یسازهیمدل باس ولتاژ ثابت شب

س  یسوخت  پیل: یسوخت  پیل -د ش  یالهیو ست. ا  یی برای تولید انرژی الکتریکیایمیالکترو همانند   واحد تجدیدناپذیرنوع  نیا

ساااازی  مدل Pصاااورت یک باس مدل در معادلات پخش بار به  نیبنابرا توانایی تزریق توان اکتیو را دارد. فقط پنل فتوولتائیک    

 شود.می

 

 ساز استاتیک توزیعبرانج -2-2

ست. در این مدل،        های جبرانمدل نیکارآمدتریکی از مطالعه،  نیر اد شده ا ستاتیک توزیع در حالت پایدار در نظر گرفته  ساز ا

سط واحد      شود.  سازی می مدل PVصورت یک باس مدل  به DSTATCOMواحد  شده تو ضی، توان راکتیو تزریق  به بیان ریا

 .]12[شود ( محاسبه می4ساز استاتیک توزیع برای بهبود ولتاژ شین متصل شده با استفاده از رابطه )جبران
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(4) 

 

(4) jQDSTATCOM = Vjnew(IDSTATCOM)∗ 

(5) Vjnew = |Vjnew| < αnew 

(6) IDSTATCOM = |IDSTATCOM| < ((π 2⁄ ) + αnew) 

به شین متصل   DSTATCOMبه ترتیب جریان و توان راکتیو تزریق شده توسط واحد    DSTATCOMQو  DSTATCOMI در این روابط،

 را در محدوده مشخص تنظیم کنند.( jnewV) شده هستند تا بتوانند ولتاژ شین
 

 مدل بار سیستم توزیع  -3

مدل  برداری استفاده شده است.    بهرهتر یواقع طیدر شرا  یشنهاد یروش پ شیآزما یبرا یرخطیمدل بار غ از یک مطالعه، نیدر ا

مدل ریاضی   .[17،18] شده است  ولتاژ در نظر گرفته  -بار روزانه و بار حساس به فرکانس  یاز الگو یبیترک صورت به ستم یبار س 

 . ]17[شود ( بیان می8( و )7صورت روابط )بهولتاژ و فرکانس  ها بهباس های اکتیو و راکتیوتوان وابستگی

(7) Pi = P0i (
Vi

V0i

)
kpv

[1 + kpf(f − f0)] 

(8) Qi = Q0i (
Vi

V0i

)
kqv

[1 + kqf(f − f0)] 

قبل از   iهای اکتیو و راکتیو باس   نیز توان i0Qو  i0Pهساااتند.   iبه ترتیب توان اکتیو و توان راکتیو باس     iQو  iP در روابط فوق،

بوده و فرکانس واقعی و نامی سیستم نیز به ترتیب  iبه ترتیب ولتاژ واقعی و نامی باس  i0Vو  iVاعمال ضرایب وابستگی هستند.   

ه ولتاژ و فرکانس در های اکتیو و راکتیو بضاارایب وابسااتگی توان qfKو  pvK ،qvK ،pfKپارامترهای  اند.نشااان داده شااده 0fو  fبا 

ستند. مدل بار ستگ  بیضرا  ریمقاد های مختلف ه شده   ( 1) در جدول یواب شان داده  سم  یهافرکانس نیهمچن اند.ن   واقعی و یا

 در نظر گرفته شده است. پریونیت 98/0و  1 بیشبکه به ترت

  
Table (1): Load types and values of dependence coefficients [17] 

 ]17[ ی مدل بار سیستموابستگ بیضرا رینوع و مقاد(: 1)جدول 

 مدل بار
 ضرایب وابستگی

Kpv Kqv Kpf  Kqf  

 0 0 0 0 ثابت

 -7/1 0/1 6/2 7/1 مسکونی

 6/1 6/2 6/0 1/0 صنعتی

 -1/1 5/1 5/2 6/0 تجاری

 

 
 هر نوع مدل بار یبار روزانه برا یتقاضا (:1)شكل 

Figure (1): Daily load demand of different load models 

 

شبکه   نیا در ساس الگوها  همچنینمقاله، مدل بار  شتر  یبرا شکل    افتهی رییتغ یبار م ست.  ساعتی مدل بارهای     ( 1) ا ضای  تقا
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(5) 

 

  .]18[دهد روز را نشان میمختلف در طول شبانه
 

 توابع هدف -4

ستاتیک توزیع به   یابی انواع منابع تولیدی پراکنده و جبرانجایابی و ظرفیتدر این مطالعه،  سازی چندهدفه   صورت بهینه ساز ا

به عنوان اهداف مساائله مدنظر قرار گرفته  (BI) و محیط زیساات (VI) ، ولتاژ(LI) های تلفاتگیرد. شاااخصمورد مطالعه قرار می

 ( بیان شده است.9اند که در رابطه )شده

(9)  objective function ∶ min  { IL,  IV,  IE} 

 

 شاخص تلفات -1-4

رو کارشاااناساااان همواره به دنبال  های توزیع نام برد. از اینو بزرگ شااابکه به عنوان یکی از معضااالات مهم توانمی تلفات را

ستند. به     راهکارهایی برای کاهش تلفات جهت افزایش بهره ستم ه سی ست که در اکثر مطالعات انجام گرفته   وری  همین دلیل ا

صااورت در این پژوهش، شاااخص تلفات بهترین اهداف پژوهش مطرش بوده اساات. در حوزه توزیع، تلفات به عنوان یکی از مهم

 ( تعریف شده است.10با استفاده از رابطه ) (RL) و تلفات توان راکتیو (AL) ترکیبی از تلفات توان اکتیو

(10) IL = CpLA + CqLR 

(11) LA = Pl/Pl0 

(12) LR = Ql /Ql0 

به ترتیب مقدار تلفات اکتیو و راکتیو شاابکه بعد از  lQو  lPپارامترهای  ضاارایب ترکیب تلفات هسااتند. qCو  pC در روابط فوق،

 نیز به ترتیب مقدار تلفات توان اکتیو و راکتیو اولیه سیستم توزیع هستند. 0lQو  0lPاتصال ادوات بوده و 

( و  13از روابط ) در هر مرحله )قبل و بعد از اتصااال ادوات( (LReactive) و راکتیو (LActive) جهت محاساابه تلفات توان اکتیو

ام در  iجریان شاخه   hiI ام هستند.  iو راکتانس شاخه   به ترتیب مقدار مقاومت iXو  iR در این روابط،( استفاده شده است.    14)

 های شبکه توزیع است.هم تعداد شاخه brN ام بوده و hساعت 

(13)  ActiveL = max   {∑ Ri|Ihi|
2Nbr

i=1 }h=1
24  

(14)  ReactiveL = max   {∑ Xi|Ihi|
2Nbr

i=1 }h=1
24    

 

 شاخص ولتاژ -2-4

ست.          سبی برخوردار ا شبکه نیز از پایداری منا شد،  شتر با شاخص پایداری ولتاژ به عنوان   پایداری ولتاژ هرچقدر بی از این رو، 

ها در سطح شاخص پایداری ولتاژ، توانایی سیستم در نگهداری ولتاژ باسشاخص ولتاژی جایابی ادوات در نظر گرفته شده است. 

که بار نرمال سیستم افزایش یافته و در اثر آن توان اکتیو تزریق شده به شبکه نیز افزایش     مانیقابل قبول است. این قابلیت در ز 

 شود.( محاسبه می15شاخص ولتاژ با استفاده از رابطه ) کند.یابد، ولتاژ و توان را کنترل میمی

(15) IV = Vs Vs0⁄  

(16) Vs = max   {1 − Voltage_Stabilityh}h=1
24  

(17) Vs0 = max   {1 − Initial_Voltage_Stabilityh}h=1
24  

 به ترتیب شاخص ولتاژ قبل و بعد از اتصال ادوات هستند. جهت محاسبه پایداری ولتاژ در هر مرحله      VSو  0VS در روابط فوق،

 .]19[ شود( استفاده می18از رابطه ) )قبل و بعد از اتصال ادوات(

(18)  VSm2
= |Vm1

|
4
− {4[Pm2

Xi − Qm2
Ri]

2
} − {4|Vm1

|
2
[Pm2

Ri + Qm2
Xi]} 

ی شماره شاخه   iهای سیستم(.   تعداد باس Nاست )  2m  (,…,N2,3=2m) شاخص پایداری ولتاژ برای باس  2mVS در این رابطه،

ست  1mولتاژ باس  1mV ستند. ه i خط به ترتیب مقاومت و راکتانس iXو  iRشبکه،   مجموع کل بار اکتیو گذرنده از باس   2mP .ا

2m 2و  بودهن باس و بار اکتیو مصاارف شااده در هماmQ 2 مجموع کل بار راکتیو گذرنده از باسm بار راکتیو مصاارف شااده در  و
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(6) 

 

 ن باس است.  اهم

 

 محیطیشاخص زیست -3-4

در طول های تولید پراکنده واحد توساط شاده   دیتول ندهیآلا هایگاز زانیممعادل در نظر گرفته شاده   یطیمحزیسات شااخص  

ست. گازها شبانه  صل  ندهیآلا یروز ا س  یا س  ی، د(COکربن ) دیعبارتند از: مونوک س  ی، د(2COکربن ) دیاک (،  2SOگوگرد ) دیاک

س  ست    .]20[ (10PMپراکنده ) ( و ذراتxNOازت ) یدهایاک شاخص زی شود.   ( بیان می19صورت رابطه )  محیطی بهدر نتیجه، 

 شود.( استفاده می20برای محاسب میزان آلایندگی منابع در مراحل مختلف از رابطه )

(19) IE = TPGi TPGMax⁄  

(20)  TPG = ∑  ∑  ∑  ∑ PDGijh
× WEg × EDGig

ng

g=1
24
h=1

NDGtech
j=1i=tech  

 زانیحداکثر م MaxTPG و تولید پراکنده بوده یشاااده توساااط واحدها دیتول ندهیآلا یمقدار کل گازها iTPG در معادلات فوق،

نرخ آلایندگی واحد تولید  igEDG ام بوده و hمیزان توان تولید شده واحد تولید پراکنده در ساعت    ijh-DGP پارامتراست.   یآلودگ

 .دهنده ضرایب وابستگی گازهای آلاینده مختلف استشاننیز ن gWE پراکنده براساس گازهای مختلف است. پارامتر

 

 سازیالگوریتم بهینه  -5

(  MOWOA) 4چندهدفه وال یسااازنهیبه تمیالگور اسااتفاده از ، توابع هدف با، در مرحله اولجهینت نیبه بهتر یابیدساات یبرا

 نهیانتخاب مکان و اندازه به ی( براAHP) 5یسلسله مراتب   تحلیلهوشمند، از روش   تمیپس از اعمال الگور شوند. سازی می بهینه

الهام گرفته شده است. در    ها در طبیعتوالاز رفتار شکار   وال یساز نهیبه تمیالگور .دشو یپارتو استفاده م  صفحه بهینه از  ادوات

ساس این الگوریتم سانی مارپیچی موقعیت، بهینه    ، ذرات بر ا صره و بروزر  .]21[شوند  سازی می دو مکانیزم کاهش محدوده محا

صره از روابط )   ستفاده از مکانیزم کاهش محدوده محا ستفاده می 23( الی )21جهت ا در  (25( و )24که روابط )شود در حالی ( ا

 .]21[روزرسانی مارپیچی موقعیت برقرار هستند مکانیزم ب

(21) X⃗⃗ (t + 1) = X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − A⃗⃗ . D⃗⃗   

(22) D⃗⃗ = |C⃗ . X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − X⃗⃗ (t)|  

(23) A⃗⃗ = 2a⃗  . r − a⃗   

(24) X⃗⃗ (t + 1) = D⃗⃗́  . ebl. cos(2πl) + X∗⃗⃗⃗⃗ (t)  

(25) D⃗⃗́ = |X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − X⃗⃗ (t)|  

شماره تکرار الگوریتم بهینه    t در این روابط، شان دهنده  ست سازی  ن ستند که با      Dو  A ،C و بردارهای ا ضرایب برداری ه نیز 

سبه می     توجه به مکان ذرات )وال سایر پارامترها محا صنوعی( و  شان  X بردار شوند. های م که  دهنده مکان ذرات بوده در حالین

شان  X* بردار ست.       ن سط ذرات تا بدین مرحله ا شده تو ست آورده  صورت      a برداردهنده بهترین مکان به د ست که به  ضریبی ا

الگوریتم در  .]21[اسااات  1و  0نیز مقداری تصاااادفی بین   r یابد. بردار  در طی تکرارهای مختلف کاهش می   0تا   2خطی از 

ست که   نیفرض بر ا سازی وال بهینه صد   50ذرات با احتمال ا شده را انتخاب می   یکی از مکانیزمدر سانی بیان  کنند  های بروزر

سااازی وال برای چندهدفه کردن الگوریتم بهینه ]22[ مرجع. لازم به ذکر اساات که در این مطالعه، از روش بیان شااده در ]21[

 استفاده شده است.

سازی  مراتبی برای یافتن بهترین نتیجه بهینهسازی چندهدفه و تشکیل صفحه بهینه پارتو، از روش تحلیل سلسله      پس از بهینه

 نیشتر ی، شاخص ولتاژ ب عیتوز ستم یس  یداریپااهمیت با توجه به  شود. های سیستم توزیع استفاده می   براساس اهمیت شاخص  

دست  هب یبرا یحساب  نیانگیدارد. از روش م یوزن کمتر تلفات شاخص  بهنسبت   محیطیست یشاخص ز  همچنینوزن را دارد. 

ستفاده م  ارهایمع ییدن وزن نهاآور سله مراتبی به     ، نی[. بنابرا23شود ] یا سل ضرایب روش تحلیل  صورت مقادیر داده   ماتریس 

ضرایب ها  iW شود. در این معادله،( استفاده می26ترین جواب از رابطه ). در نهایت، برای انتخاب بهینه( است2) شده در جدول 

 هستند. تحلیل سلسله مراتبیحاصل از روش 
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(7) 

 

(26)  finalfunction =  WL × loss + WV × Voltagestability + WE × environmental_index 

ساااز اسااتاتیک توزیع در ساایسااتم توزیع با  یابی همزمان انواع منابع تولید پراکنده و جبرانفلوچارت کلی برای جایابی و ظرفیت

 نشان داده شده است.  (2) مدل بار متغیر در شکل
 

Table (2): Judgment matrix of analytical hierarchy process method 

 (: ماتریس ضرایب روش تحلیل سلسله مراتبی2)جدول 

 ماتریس قضاوت معیار
 هاوزن نهایی شاخص

 محیطیزیست تلفات ولتاژ شاخص

 5461/0 3 2 1 ولتاژ

 2731/0 5/1 1 5/0 تلفات

 1808/0 1 66/0 33/0 محیطیزیست

 
 توزیعساز استاتیک سازی چندهدفه مكان و اندازه انواع منابع تولید پراکنده و جبران(: فلوچارت روش پیشنهادی برای بهینه2)شكل 

Figure (2): Flowchart of the proposed method for multi-objective optimizing the location and size of DGs and DSTATCOM 

 

 سازی و ارزیابی نتایجنتایج شبیه -6

ساز استاتیک توزیع با    سازی همزمان مکان و اندازه انواع منابع تولید پراکنده و جبران در این بخش، روش پیشنهادی برای بهینه 

مورد ارزیابی   ([4]شکل )  ایران -شینه خوی  101و واقعی  ([3]شکل )  IEEEشینه   69های توزیع استاندارد  استفاده از سیستم   

 [.24،17] گیردقرار می

 بله

 مقداردهی اولیه ذرات

 وارد کردن اطلاعات سیستم توزیع 

 اجرای پخش بار شعاعی

های فنی و محاسبه مقادیر اولیه شاخص

 محیطی سیستم توزیعزیست

 شروع

 اجرای روش تحلیل سلسله مراتبی
ترین بهینهانتخاب بهترین ذره معادل با 

 مکان و اندازه ادوات

 پایان

بروزرسانی ذرات با استفاده از الگوریتم 

 سازی چندهدفه والبهینه

 اجرای پخش بار شعاعی
های فنی و محاسبه مقادیر شاخص

 محیطی سیستم توزیعزیست

 

 (k=k+1)بروزرسانی شمارنده 

 

آیا شمارنده به حداکثر تکرار 

 رسیده است؟

 خیر

انتخاب نوع منبع تولید پراکنده و تعداد 

 ساز استاتیک توزیعجبران

 انتخاب مدل بار سیستم توزیع

 اجرای پخش بار شعاعی

 

محاسبه توابع هدف مسئله جایابی و 

 یابی ادواتظرفیت

محاسبه توابع هدف مسئله جایابی و 

 یابی ادواتظرفیت

 

های فنی شاخص نهاییمحاسبه مقادیر 

 محیطی سیستم توزیعزیستو 
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(8) 

 

 
 ]17[ شینه استاندارد 69(: دیاگرام تک خطی سیستم توزیع 3)شكل 

Figure (3): The single line diagram of IEEE 69 bus distribution system [17] 

 

 
 ]24[ شینه شهرک صنعتی خوی، ایران 101(: دیاگرام تک خطی سیستم توزیع 4)شكل 

Figure (4): The single line diagram of actual 101 bus distribution system in Khoy, Iran [24] 

 

مگاوات در نظر گرفته    5/2های تولید پراکنده برابر با     برداری از همه تکنولوژی جهت ارزیابی بهتر نتایج، حداکثر توان قابل بهره      

 مگاوار است. 5/2ساز استاتیک توزیع نیز برابر با شده است. حداکثر ظرفیت قابل تزریق واحد جبران

صورت ترکیبی از  . واحدهای تجدیدپذیر به]20[بیان شده است    (3) در جدولمحیطی انواع منابع تولید پراکنده اطلاعات زیست 

روز توانند به درسااتی انرژی مورد نیاز را در طول شاابانه که آنها مینحویاند بهمنابع تولید پراکنده و باتری در نظر گرفته شااده

 تامین نمایند.

 
Table (3): Environmental details of various distributed generation units 

 محیطی انواع منابع تولید پراکنده(: اطلاعات زیست3)جدول 

 تکنولوژی

 تولید پراکنده

 نرخ آلایندگی )کیلوگرم بر کیلووات ساعت(

2CO xNO 2SO CO 10PM 

 0 002/0 012/0 006/0 46/0 پیل سوختی

 018/0 247/0 002/0 091/0 72/0 میکروتوربین

 0 0 0 0 0 فتوولتائیک

 0 0 0 0 0 توربین بادی

 

 شینه 69سیستم توزیع  -1-6

سااازی سااازی دیگر شااامل الگوریتم بهینههای بهینهسااازی روش پیشاانهادی با نتایج اعمال روشدر این شاابکه، نتایج شاابیه

تاب  سااازی کرم شااب ( و الگوریتم بهینهNSGA) 7سااازی ژنتیک نامغلوب(، الگوریتم بهینهMOPSO) 6چندهدفه ازدحام ذرات

ساز  ترین مکان واندازه حاصل شده برای انواع منابع تولید پراکنده و جبران  گیرد. بهینه( مورد مقایسه قرار می NSFA) 8نامغلوب
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 آورده شده است. (4) سازی مختلف در جدولهای بهینهاستاتیک توزیع پس از اجرای روش
 

Table (4): Optimal location and size of devices in the 69 bus distribution system 

 شینه 69(: مكان واندازه بهینه ادوات در سیستم توزیع 4)جدول 

شماره 

 آزمایش

 تکنولوژی

 تولید پراکنده
 

 منابع تولید پراکنده

 مکان )شماره شین(، ظرفیت )مگاوات(

 استاتیک توزیعساز جبران

 مکان )شماره شین(، ظرفیت )مگاوار(

MOPSO NSGA NSFA 
روش 

 پیشنهادی
MOPSO NSGA NSFA 

روش 

 پیشنهادی

 پیل سوختی 1
 45 46 44 43 42 42 42 43 مکان

 9847/0 9500/0 7150/1 5400/1 9023/1 7800/1 9760/1 0100/2 ظرفیت

 میکروتوربین 2
 26 55 54 49 43 41 42 42 مکان

 2447/1 6500/0 1940/1 4080/1 9600/1 1500/2 8900/1 8820/1 ظرفیت

 پنل فتوولتائیک 3
 45 46 36 46 43 41 42 42 مکان

 2579/1 3575/1 6890/1 3870/1 2524/2 8204/1 9806/1 5797/1 ظرفیت

 توربین بادی 4
 43 42 43 42 42 42 42 42 مکان

 1975/2 5800/1 9040/1 4800/1 2069/2 1400/2 9295/0 0000/2 ظرفیت

 
Table (5): The value of technical indices of 69 bus distribution system (Per-unit) 

 )پریونیت( شینه 69های فنی سیستم توزیع مقادیر شاخص(: 5)جدول 

شماره 

 آزمایش
 الگوریتم مدنظر

 

 مدل بار مسکونی مدل بار تجاری صنعتیمدل بار  مدل بار ثابت

 شاخص ولتاژ شاخص تلفات شاخص ولتاژ شاخص تلفات شاخص ولتاژ شاخص تلفات شاخص ولتاژ شاخص تلفات

 7244/0 0000/1 7114/0 0000/1 7024/0 0000/1 6833/0 0000/1 حالت اولیه

1 

MOPSO 1610/0 8610/0 1904/0 8687/0 3554/0 8654/0 2781/0 8653/0 

NSGA 1684/0 8622/0 2200/0 8699/0 3963/0 8665/0 3254/0 8663/0 

NSFA 1536/0 8459/0 1786/0 8522/0 2489/0 8491/0 2205/0 8487/0 

 8943/0 1998/0 8951/0 2334/0 8985/0 1523/0 8924/0 1433/0 روش پیشنهادی

2 

MOPSO 1610/0 8720/0 1917/0 8781/0 3484/0 8739/0 2841/0 8726/0 

NSGA 1439/0 8699/0 1976/0 8760/0 3646/0 8718/0 3009/0 8705/0 

NSFA 1615/0 8783/0 2114/0 8843/0 3745/0 8802/0 3132/0 8788/0 

 9016/0 2427/0 9014/0 3011/0 9045/0 1602/0 8967/0 1308/0 روش پیشنهادی

3 

MOPSO 2201/0 8865/0 2587/0 8928/0 4372/0 8899/0 4089/0 8895/0 

NSGA 2514/0 8914/0 2725/0 8993/0 4528/0 8964/0 4165/0 8638/0 

NSFA 2344/0 8942/0 2534/0 8922/0 4570/0 8992/0 4587/0 8986/0 

 9067/0 3499/0 9069/0 4189/0 9105/0 2416/0 9028/0 1729/0 روش پیشنهادی

4 

MOPSO 2082/0 8925/0 3257/0 8990/0 5896/0 8954/0 5865/0 8946/0 

NSGA 2497/0 8580/0 3769/0 8649/0 6255/0 8638/0 4877/0 8650/0 

NSFA 2201/0 8964/0 3250/0 9042/0 5677/0 9010/0 4694/0 9012/0 

 9127/0 4609/0 9133/0 5487/0 9173/0 3204/0 9097/0 1985/0 روش پیشنهادی

 

شاخص (5)در جدول  ستم توزیع    ، مقادیر  سی ستفاده از      شینه پس از بهره  69های فنی  ستم توزیع با ا سی برداری از ادوات در 

سااازی باعک کاهش تلفات و بهبود ولتاژ شاابکه  های بهینهسااازی مختلف ارائه شااده اساات. اگرچه همه روش های بهینهروش

برای  روش پیشانهادی به مراتب در همه ساناریوها و مدل بارها بیشاتر اسات.    ها با اساتفاده از  شاوند، میزان بهبود شااخص  می

سازی مکان و   افزار متلب استفاده شده است. سرعت بهینه    در نرم "tic – toc"های مختلف نیز از دستور  ارزیابی سرعت الگوریتم 

ستم توزیع     سی ستفاده از الگوریتم    69اندازه ادوات در  شنهادی )الگوریتم   MOPSO ،NSGA، NSFAهای شینه با ا و روش پی

در  ثانیه است.  99/701و  61/722، 63/765، 71/729برابر با ذره  50تکرار با در نظر گرفتن  50برای چندهدفه وال( به ترتیب 

های ساااازی چندهدفه وال از دقت و سااارعت بالاتری نسااابت به ساااایر الگوریتم روش بهینه توان بیان کرد کهمی حالت کلی

 ازی برخوردار است.سبهینه
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شاخص تلفات را در حدود     شنهادی مقدار  سایر الگوریتم      24الی  5روش پی شتر از  صد بی دهد.  سازی کاهش می های بهینهدر

در  زیولتاژ ن یداریشااود، پایها اسااتفاده ممکان و اندازه دسااتگاه نیبهتر افتنی یبرا یشاانهادیکه از روش پ ی، هنگامنیهمچن

مدل بار   یشاود که وقت یباعک م نیهمچن روش پیشانهادی  .ابدییم شیروش ها افزا ریاز ساا  شاتر یدرصاد ب  30 الی 10حدود 

شود. در  بتر یخط گرید یهاو روش هیاول حالتاز  یفن یهاشاخص  راتییکند، تغیم رییتغ گریمدل به مدل د کیاز  ستم یس 

 یساااز نهیروش ها در به رینساابت به سااا یه عملکرد بهتردر نظر گرفته شااد یساااز نهیتوان گفت که روش به یم یکلحالت 

ستاتیک   انواع منابع تولید پراکنده و جبران دازهمکان و ان و   نیبهتر بیبه ترت یباد توربین و نیتوربکروی، ممجموع در دارد. ساز ا

به دارد. های تولید پراکنده واحد یبه نوع خروج یدارند. تفاوت عملکردها بستگ را  یفن یعملکرد را در بهبود شاخص ها  نیبدتر

بارت دیگر می  یان کرد،  ع نا   یمنبعتوان ب مان   قیتزر ییکه توا نه همز ترین نوع توان اکتیو و راکتیو )میکروتوربین( را دارد، بهی

 محیطی است.های زیستگیری بدون در نظر گرفتن جنبهمنبع تولید پراکنده است. البته این نتیجه

(، میزان 4و  3های شود )آزمایش هایی که از منابع تولید پراکنده استفاده می محیطی، در آزمایشست با در نظر گرفتن مسائل زی 

های  هایی که از پیل سوختی یا میکروتوربین استفاده شده است )آزمایشآلایندگی واحدها برابر صفر است در حالیکه در آزمایش

 شود.آلاینده به صورت روزانه وارد محیط زیست می کیلوگرم مواد 50864و  21915( به ترتیب در حدود 2و  1
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رو، نتایج روش پیشنهادی در سیستم     های شبکه برق هستند. از این  گیریمسائل اقتصادی یکی از مباحک جدانشدنی در تصمیم    

گیرد. سااود روزانه شاارکت توزیع از فروش الکتریساایته به  شااینه از دید مباحک اقتصااادی نیز مورد ارزیابی قرار می  69توزیع 

شود.   ( استفاده می 27مشترکین به عنوان شاخص اقتصادی مدنظر قرار گرفته شده است. جهت محاسبه این شاخص از رابطه )        

های  و هزینه نیز به ترتیب درآمد Coو  Re دهنده سااود روزانه شاارکت توزیع بوده و پارامترهای نشااان DCProfit در این رابطه،

 .]25[دهند روزانه شرکت توزیع را نشان می

(27)  ProfitDC = Re − Co 

ها و میزان به ترتیب تعداد شین  i-lPو  bn شود. در این رابطه، ( برای محاسبه درآمد روزانه شرکت توزیع استفاده می   28از رابطه )

 باشد.نیز قیمت بازار برق می MPC دهند. پارامترمیتوان اکتیو مصرفی در آن شین را نشان 

(28)  Re = ∑ Pl_i
nb
i=1 × CMP × 24 

به ترتیب تعداد   ij-DGPو  DGn در این رابطه، شااود.( اسااتفاده می29های روزانه شاارکت توزیع نیز از رابطه )برای محاساابه هزینه

به ترتیب هزینه توان اکتیو و راکتیو     RCو  AC منابع تولید پراکنده و میزان توان اکتیو تولید شاااده آن هساااتند. پارامترهای         

نیز به ترتیب هزینه توان تولید شااده توسااط منابع تولید  DSCو  i-DGC خریداری شااده از شاابکه بالادساات هسااتند. پارامترهای

برداری، پارامترهای مربوط به منابع  دهند. لازم به ذکر است که در شرایط اولیه بهره  را نشان می  DSTATCOMپراکنده و واحد 

 شوند.ساز استاتیک از این رابطه حذف میجبرانتولید پراکنده و 

(29) 
 Co = [(∑ Pl_i

nb
i=1 − ∑ ∑ PDGij

nDG
j=1i=tech ) × CA × 24] + [∑ ActiveL

24
h=1 × CA] + [∑ ReactiveL

24
h=1 ×

CR] +             [∑ ∑ PDGij

nDG_i

j=1i=tech CDGi
× 24] + [∑ QDSi

nDS
i=1 × CDS × 24] 

شنهادی در جدول     صادی مورد نیاز برای ارزیابی روش پی ستند     (6)پارامترهای اقت شاهده ه شاهده   همان .]25[قابل م طور که م

تنها سود شرکت توزیع   نه دهد. روش پیشنهادی شود، روش پیشنهادی از دید اقتصادی نیز عملکرد مناسبی از خود نشان می     می

های بخشد، نسبت به سایر الگوریتم   درصد نسبت به حالت اولیه بهبود می   26الی  18های مختلف ادوات در حدود را در ترکیب

شینه   69آید که سیستم توزیع   درصد سودآورتر است. بیشترین سود روزانه زمانی بدست می        5الی  2سازی نیز در حدود  بهینه

برداری قرار ساااز اسااتاتیک با توجه به نتایج حاصاال از روش پیشاانهادی مورد بهرهاز ترکیب پنل سااوختی و جبرانبا اسااتفاده 

و   ](4جدول )[شینه پس از اجرای روش پیشنهادی    69با توجه به مکان و اندازه ادوات حاصل شده در سیستم توزیع      گیرد.می

(، سااود روزانه شاارکت توزیع در شاارایط مختلف  7ت. در جدول )(، سااود روزانه شاارکت توزیع محاساابه شااده اساا 29رابطه )

 برداری قابل مشاهده است.بهره
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Table (6): The required economic parameters 

 (: پارامترهای اقتصادی مورد نیاز6)جدول 

 مقدار واحد پارامتر مقدار واحد پارامتر

CMP $/MWh 35 CWT $/MWh 073/1 

CA $/MWh 087/13 CPV $/MWh 584/2 

CR $ MVar⁄ h 153/4 CMT $/MWh 457/0 

CDS $ MVar⁄ h 849/6 CFC $/MWh 294/0 

 
Table (7): The profit of Distribution Company of 69 bus system in various operational conditions 

 برداریشینه در شرایط مختلف بهره 69توزیع (: سود شرکت توزیع سیستم 7)جدول 

شماره 

 آزمایش
 الگوریتم مدنظر

 

 ($سود شرکت توزیع )

 مدل بار مسکونی مدل بار تجاری مدل بار صنعتی مدل بار ثابت

 59/1445 13/1330 49/1727 63/1918 حالت اولیه

1 

MOPSO 80/2352 11/2135 54/1709 84/1830 

NSGA 16/2312 09/2094 23/1668 73/1789 

NSFA 41/2376 55/2162 59/1740 02/1860 

 43/1892 53/1772 53/2195 43/2410 روش پیشنهادی

2 

MOPSO 79/2327 38/2110 85/1684 91/1805 

NSGA 66/2364 12/2147 42/1721 50/1842 

NSFA 58/2351 24/2134 71/1718 73/1832 

 44/1858 79/1737 34/2162 82/2378 روش پیشنهادی

3 

MOPSO 72/2152 49/1938 29/1516 92/1635 

NSGA 82/2200 24/1987 33/1565 62/1684 

NSFA 68/2216 06/2002 42/1579 21/1699 

 15/1824 54/1702 63/2128 76/2346 روش پیشنهادی

4 

MOPSO 81/2223 19/2007 55/1602 29/1703 

NSGA 32/1931 76/1719 25/1300 05/1419 

NSFA 97/2246 22/2029 51/1603 87/1724 

 67/1733 93/1610 56/2038 69/2258 روش پیشنهادی
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 نهیآن در انتخاب مکان و اندازه به ییتوانا یابیارز ی، برااساااتاندارد توزیع ساااتمیدر سااا یشااانهادیپ تمیالگور شیپس از آزما

ستگاه  شرا د س برداریبهرهتر یواقع طیها در    یی، توانانیشود. همچن یاعمال م ایران -شینه خوی  101 یواقع عیتوز ستم ی، به 

 یصنعتتوزیع  ستمیس کیشبکه  نی. امورد ارزیابی قرار داد دهیچیگسترده و پ عیتوز ستمیس کیتوان در یرا م یشنهادیروش پ

با توجه  کیلووار مصاارف انرژی الکتریکی دارد. 12806کیلووات و  21037 در حدودمشااترد دارد و  205که  بوده لوولتیک 20

شتر  شرا    نیکه ا یانیبه م صنعت دار یواقع طیشبکه در  ست. در جدول     فتهدر نظر گر ادوات یریقرارگ یبرا ید، مدل بار  شده ا

 های مختلف بیان شده است.استاتیک سنکرون در آزمایشساز ظرفیت منابع تولید پراکنده و جبرانمکان و  نیبهتر (8)

آورده شده است.   ( 9)در جدول  اجرای روش پیشنهادی در طول  شینه  101 عیتوز ستم یس  یطیمح ست یو ز یفن یهاشاخص 

هبود تلفات . درصد بابدییبهبود م یشنهاد یپ تمیالگوراستفاده از  با  ادواتبا قرار دادن  یواقع ستم یجدول، عملکرد س  نیمطابق ا

الی  51مقدار شاخص تلفات را در حدود  یشنهاد ینشان داده شده است. روش پ    (5برداری از ادوات در شکل ) پس از بهرهشبکه  

 دهد.می درصد کاهش 58
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Table (8): The optimal location and size of devices in the 101 bus distribution system 

 شینه 101(: مكان واندازه بهینه ادوات در سیستم توزیع 8)جدول 

 شماره ازمایش
 ساز استاتیک توزیعجبران منابع تولید پراکنده

 )مگاوار( ظرفیت )شماره شین( مکان )مگاوات( ظرفیت )شماره شین( مکان

1 
44 4756/2 40 4449/2 

99 3295/2 86 1103/2 

2 
38 3215/2 84 2840/1 

95 2727/2 44 6870/1 

3 
42 4834/2 35 6945/1 

96 1240/2 100 5000/2 

4 
43 2869/2 94 4335/2 

96 1077/2 42 8027/1 

 
Table (9): The amount of indices of 101 bus distribution system 

 شینه 101های سیستم توزیع (: مقادیر شاخص9)جدول 

 )کیلوگرم( آلایندگی )پریونیت(ژ پایداری ولتا )مگاوار( تلفات راکتیو )مگاوات( تلفات اکتیو آزمایششماره 

 - 8812/0 2395/0 4087/0 حالت اولیه

1 1780/0 1043/0 9173/0 752/55354 

2 1738/0 1019/0 9177/0 14/118861 

3 1935/0 1134/0 9173/0 0 

4 1981/0 1161/0 9170/0 0 

 
Table (10): Statistical details of the voltage of 101 bus distribution system 

 شینه 101(: جزئیات آماری ولتاژ سیستم توزیع 10)جدول 

×واریانس ) میانگین ولتاژ محدوده تغییرات ولتاژ حداکثر ولتاژ )پریونیت( حداقل ولتاژ )پریونیت( شماره آزمایش 10−6) 

 8350/51 98397/0 0234/0 9967/0 9733/0 حالت اولیه

1 9858/0 9978/0 0120/0 99080/0 9952/9 

2 9864/0 9979/0 0115/0 99121/0 4786/8 

3 9858/0 9977/0 0119/0 99064/0 4237/9 

4 9854/0 9976/0 0122/0 99024/0 6880/10 

 

 
 شینه 101تلفات سیستم توزیع (: میزان بهبود 5)شكل 

Figure (5): The improvement amount of the loss of 101 bus distribution system 
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 شینه 101سیستم توزیع (: تغییرات ساعتی تلفات 6)شكل 

Figure (6): Hourly variation of the loss of 101 bus distribution system 

 
 شینه 101سیستم توزیع  ولتاژ(: تغییرات ساعتی 7)شكل 

Figure (7): Hourly variation of the voltage of 101 bus distribution system 

 

محاساابات   با اسااتفاده ازولتاژ  راتییاساات. تغ افتهی درصااد بهبود 32نیز پس اجرای روش پیشاانهادی در حدود  ولتاژ یداریپا

با توجه به نتایج این جدول،  ارائه شده است.    (10)ولتاژ در جدول  آماری اتی. جزئقرار گرفته شده است   یابیارز ی نیز موردآمار

درصااادی   84الی  79درصااادی محدوده تغییرات ولتاژ و    51الی  48 با کاهش های مختلف ادواتترکیب همزمان  تخصااایص

،  یواقع عیتوز سااتمیساا درشااود. ها و در حالت کلی پایداری ساایسااتم توزیع میی ولتاژ باسواریانس ولتاژ باعک افزایش پایدار

ستفاده از فن نیکنند. بنابرایم دیتول ندهیتن گاز آلا 55و  119حدود  بیبه ترت یسوخت  پیلو  نیتوربکرویم   دیتجد یهایورآ، ا

 است. ریپذنادیتجد یها یورآتر از فن دیمف یطیمح ستیز یبر اساس جنبه ها ریپذ

روز بدلیل در نظر گرفتن های مختلف در طول شبانهشینه در آزمایش 101های در نظر گرفته شده سیستم توزیع واقعی شاخص

شینه نشان     101، به ترتیب تغییرات ساعتی تلفات و ولتاژ سیستم توزیع    (7)و  (6)های کنند. در شکل مدل بار متغیر، تغییر می
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ها در ساااعات مختلف با کاهش و افزایش مواجه های قابل مشاااهده بوده، شاااخصر که در این شااکلداده شااده اساات. همانطو

شوند که رابطه مستقیمی با میزان مصرف انرژی الکتریکی در شبکه دارد. البته اجرای روش پیشنهادی باعک کاهش محدوده  می

 شود.تغییرات می

 

 گیرینتیجه -7

سااااز مکان و اندازه انواع واحدهای تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تولید پراکنده و واحد جبران      ساااازی همزمان، بهینه مقاله در این 

ستم توزیع با مدل بار متغیر مورد مطالعه قرار گرفت. از ترکیب الگوریتم     سی ستاتیک توزعی در یک  سازی چندهدفه   های بهینها

 محیطی استفاده شد.  و زیستسازی توابع هدف فنی وال و روش تحلیل سلسله مراتبی برای بهینه

دهنده کارایی مناسب روش پیشنهادی در   های توزیع استاندارد و واقعی نشان  نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی به سیستم    

ست.   صد می  50از  شیب یشنهاد یروش پمدل بارهای مختلف ا ستم توزیع را   زاندر سی شد. علاوه بر  یبهبود م تلفات و ولتاژ  بخ

س  ی، وقتنیا ست  زیناچ یفن یهاشاخص  راتیی، تغابدییم رییتغ ستم یمدل بار  شنهادی و تغییر  ا ؛ در نتیجه به اعمال روش پی

 هاتکنولوژیتوان اظهار داشت که انواع  یم نوع منابع تولید پراکندهبا توجه به کند. وری سیستم تغییر چندانی نمی  مدل بار بهره

از خود عملکرد را  نیو بدتر نیبهتر یباد نیو تورب نیتوربکرویکه م یدر حال گذارندیمثبتی م ریثات یفن یهادر مقدار شاااخص

شان می  ساس   دهند.ن سائل برا سبت به تجد  ریپذدیتجد یهایورآ، فنیطیمح ست یز م ستند.  تردیمف ناپذیرهادین واحدهای   ه

ستاتیک توزیع نیز باعک افزایش بهره   جبران ستم توزیع می   ساز ا سی شبکه به نحوی  شوند.  وری  محل قرارگیری این ادوات در 

شین   ست که به کمک واحدهای تولید پراکنده ولتاژ  سریع و دقیق  ر ها را بهبود بخشند. ا سبت به  وش پیشنهادی عملکرد  تری ن

سااازی توابع هدف و انتخاب بهینه مکان و اندازه ادوات از ( در بهینهNSFAو  MOPSO ،NSGAهای هوشاامند )سااایر الگوریتم

  در نظر گرفته شااده یهادر بهبود شاااخص یشاانهادیروش پ یاز عملکرد بالا یحاک جی، نتایکل حالت دردهد. خود نشااان می

 است. ادواتمختلف  یهابیمختلف بار و ترک یهادر مدل ،روزشبانهدر طول  سیستم توزیع
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