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Abstract  

This paper presents a multi-objective optimization model for optimal placement of fixed capacitors 

and voltage regulators to manage the voltage profile of radial distribution networks, in which the 

realities of the distribution network of Ahvaz city (as representing the tropical regions of southern 

Iran) are considered. The objective functions include minimizing the investment cost, minimizing the 

sum of absolute value of the node’s voltage deviations from 1 p.u., and minimizing the cost of energy 

losses on the planning horizon. The optimization model is formulated by considering two different 

load patterns according to the warm and temperate periods of the year in Ahvaz city. The loads are 

modeled as a combination of constant power and constant impedance components and the share of 

each component in the warm and temperate periods of the year is considered in accordance with the 

actual conditions of the Ahwaz power distribution network. The cost of energy losses as well as the 

final profit of the project is calculated based on the current rules of Iranian power market for active 

and reactive powers. The optimization problem is solved using multi-objective non-dominated-sorting 

genetic algorithm-II (NSGA_II), and in order to choose the best answer among none-dominated Pareto 

front, a selection index is introduced. The proposed model is implemented on two 33 kV test feeders 

(i.e., a 33-bus test feeder and a real 123-bus feeder from Ahvaz distribution company) and the results 

are analyzed.  
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 مقاله پژوهشی
 

 یبرا کیژنت تمیبر الگور یچندهدفه مبتن یسازنهیمدل به کیارائه 

با  رانیجنوب ا یریمناطق گرمس یشعاع عیتوز یهاولتاژ شبکه تیریمد

 ولتاژ یثابت و رگولاتورها یهابر خازن هیتک
 

 اری، دانشیعیمحسن صن ار،یارشد، الهه مشهور، استادیآموخته کارشناسه، دانشزادیعسکر یعل

 

 چمران اهواز، اهواز، ایران دشهی دانشگاه –دانشکده مهندسی
a.askari73@chmail.ir, e.mashhour@scu.ac.ir, mohsen.saniei@gmail.com 

 

 تیریمد یولتاژ برا یثابت و رگولاتورها یهاخازن نهیبه یابیچندهدفه جهت جا یسازنهیمدل به کیمقاله  نیدر اچکیده: 

از مناطق  یندگیشهرستان اهواز )به نما عیتوز شبکه یهاتیکه در آن واقع شودیارائه م یشعاع عیتوز یهاولتاژ شبکه

مجموع  یسازنهیکم ،یگذارهیسرما نهیهز یسازنهیهدف شامل کم ابع. توشودی( در نظر گرفته مرانیجنوب ا یریگرمس

 ا درب یسازنهیاست. مدل به یزیردر افق برنامه یتلفات انرژ نهیهز یسازنهیو کم یک پریونیت ها ازقدرمطلق انحراف ولتاژ گره

 یبنداهواز فرمول شهرستانگرم و معتدل سال در  یهادوره یبار یمتفاوت مطابق با الگوها یبار ینظر گرفتن دو الگو

 یهاو سهم هر مؤلفه در دوره شوندیتوان ثابت و امپدانس ثابت مدل م یهااز مؤلفه یبیصورت ترکشبکه به یبارها شود،یم

و  یتلفات انرژ نهیهز . محاسبهشودیبرق اهواز در نظر گرفته م عیشبکه توز یاقعو طیگرم و معتدل سال متناسب با شرا

با  یسازنهی. مسأله بهردیگیصورت م ویو راکت ویاکت یهاتوان یبازار برا یطرح بر اساس قواعد جار یینها دسو نیهمچن

 یهاپاسخ انیپاسخ، در م نیور انتخاب بهترو به منظ شودیحل م (II-NSGA) بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک رتبهاستفاده از 

 33 نهیش 123 دریف کیو  نهیش 33تست  ستمیس کی در یشنهادی. مدل پشودیم یفشاخص انتخاب معر کینامغلوب پارتو، 

 .شوندیم لیتحل جیو نتا یسازادهیاهواز پ عیاز شرکت توز کیلوولت

 

تلفات  نهیهز ع،یتوز هایشاخص انحراف ولتاژ، شبکه ک،یاتومات ریاژ غرگولاتور ولت ک،یرگولاتور ولتاژ اتوماتکلمات کلیدی: 

 یگذارهیسرما نهیهز ،یانرژ
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 مقدمه -1

 تیفیک با برق ارائه در یمهم نقش ،یینها کنندگانمصرف و قدرت یهاستمیس یارتباط حلقه نیآخر عنوان به عیتوز یهاشبکه

 با وستهیپ برق ارائه برق، تیفیک مهم یهانبهج از یکی ع،یتوزبرداران شبکه کنندگان بر عهده دارند. از نگاه بهرهمصرف به

 باعث تواندیم تلفات شیافزا بر علاوه مجاز، محدوده از ولتاژ یتخط. است یینها کنندگانمصرف به ولتاژ مجاز حدود تیرعا

 1شبکه ییآراباز به توانیم عیتوز یهاشبکه ولتاژ کنترلو  تیریمدمتداول  یهاروش ازشود.  کنندگانمصرف ادوات به صدمه

 ی[ و رگولاتورها3] هاخازن مانند 3ویراکت توان یهاکنندهجبران از استفاده[، 2] 2پراکنده دیتول یواحدها از استفاده ،[1]

 اشاره[ 5ها ]روش نیا بیترک ای( هستند معروف اتوبوستر ای میتنظ یترانسفورماتورها به عیتوز یهاشرکت در که[ )4] 4ولتاژ

 یسازفراهم هااز نصب آن یهدف اصل اما دارند، عیتوزولتاژ شبکه  تیریدر مد یپراکنده نقش مهمدیتول یحدها. اگرچه وانمود

 یسادگ و بودن ارزان لیدل به که هستند یزاتیتجه جمله از هاخازن. است آن همراه تیمز ولتاژ لیپروف بهبود و است یانرژ

 توان که است نیا هاآن یاساس اشکال اما ،[3] رندیگیم قرار استفاده مورد های توزیعشبکه ولتاژ کنترل در عیوس طوربه نصب

 رود،یم بالا یبرداربهره ولتاژ که یبارکم طیشرا در لذا. کندیم رییتغ شبکه ولتاژ دوم توان با متناسب هاآن یدیتول ویراکت

و افت ولتاژ  ی. در هنگام پربارکنندیم عمل است ازین مورد که چهآن عکسبر قاًیدق یعنی ابد،ییم شیافزا زین هاخازن دیتول

 و رندیگیم قرار خط طول در یسر طوربه که هستند یزاتیتجه ولتاژ یرگولاتورها. [3] ابدییها کاهش مخازن دیتول زیشبکه ن

به دو دسته  زاتیجهت نی[. ا6] دهند رییتغ درصد ±10 محدوده در را رندیگیم قرار آن در که یانقطه ولتاژ هستند قادر

 نیش ولتاژ شبکه، مطلوب طیشرا به بسته ک،یاتومات رگولاتور در. شوندیم میتقس کیاتوماتریغ و کیاتومات یرگولاتورها

 کیصورت اتوماتولتاژ به نیا نیتأم یو سپس تپ رگولاتور برا گرددیم میتنظ مشخص عدد کی یرو بر رگولاتور یخروج

-به شبکه مطلوب طیشرا و شبکه یهیاول طیشرا به توجه با رگولاتور تپ ک،یاتوماتریغ ولتاژ توررگولا درخواهد کرد.  رییتغ

 شبکه یبارها که آنجا ازخواهد کرد.  رییشده تغ میولتاژ رگولاتور متناسب با تپ تنظ یو خروج گرددیم میتنظ یدست صورت

-یم زین عیتوز شبکه ولتاژ لذا کنند،یم رییتغ سال تلفمخ هایفصل نیهمچن و روزشبانه مختلف هایساعت طول در عیتوز

دارد  نگه یبرداربهره مجاز یهامحدوده در را ولتاژ بتواند که ییکارهاراه یریکارگهب رونیا از و باشد داشته یادیز راتییتغ تواند

 است.  تیاهم حائزباشد،  یحال اقتصاد نیدر ع و

 تا گذشته از یادیز نیمحقق و ستین یدیجد موضوع ع،یتوز یهاشبکه ولتاژ تیریمد و کنترلکه  دهدیم نشان هامقاله مرور

 منظور به یشعاع عیتوزدر شبکه  خازن نهیبه زیسا و مکان نییتع جهت یمدل[ 7] مرجع . دراندداده قرار توجه مورد را آن حال

 جهت 5اهیگ رشد یسازهیشب تمیالگور بر یمبتن یش[ رو8] مرجع در. است شده ارائه ویراکت توان و ویاکت توان تلفات کاهش

 یگذارهیسرما ینهیهزو  توان تلفات ینهیهز یسازنهیکمبه منظور  یشعاع عیدر شبکه توز خازن نهیبه زیسا و مکان نییتع

 با[ 8] مرجع بهمشا یاهداف با خازن یابیجا مسأله[ 9] مرجع در. دیاییم بهبود زینولتاژ  لیپروفخازن ارائه شده که در آن 

 عیتوز یهاشبکه در شوندهچیسوئ و ثابت یهاخازن نهیبه یابیجا[ 10] مرجع درحل شده است.  6گل یافشان گرده تمیالگور

انجام شده که  یتلفات انرژ نهیمرتبط با هز یبرداربهره یهانهیهز و یگذارهیسرما یهانهیهز یسازنهیکم هدف بانامتقارن 

[ مسأله جایابی و تعیین همزمان سایز خازن در شبکه توزیع 11]مرجع در به همراه داشته است.  زیاژ را نولت لیبهبود پروف

گرفته است. هزینه تلفات توان اکتیو و همچنین خرید  مورد توجه قرار 7سازی چندمنظورهشعاعی با استفاده از الگوریتم بهینه

گرفته است.  ن راکتیو تزریقی نیز به عنوان قیود مسئله مورد توجه قرارسازی شده است و ولتاژ شین و میزان تواخازن کمینه

 یزیربرنامه مدلمسأله بازآرایی شبکه توزیع شعاعی همزمان با جایابی بهینه بانک خازنی در آن با استفاده از  [12]مرجع در 

ولیه با افزوده شدن هزینه نصب بانک حل شده است. هزینه تلفات توان اکتیو به عنوان تابع هدف ا مختلط-حیصح اعداد یخط

ها به عنوان قیود مسأله ها و جریان شاخهشود. همچنین ولتاژ شینسازی میخازنی اصلاح گردیده که در این مسأله کمینه

 تورترانسفورما از استفاده با عیتوز یهاشبکه در ولتاژ کنترل هایروش مورد در یکل مرور کی[ 13] مرجع در اند.لحاظ گردیده

 8بار تحت یهاچنجرتپ نهیبه یابیجا یبرا یسازنهیمدل به کی[ 41] مرجع درتحت بار انجام شده است.  چنجرتپ با

(ULTCدر شبکه توز )شده ارائه تلفات کاهش و ولتاژ لیپروف لیتعد منظور به دپراکندهیتول یهاژنراتوربا حضور  یشعاع عی 

 پست یهاخازن نیهمچن و برق پست ترانسفورماتور بار ریز کنترل قابل چنجرتپ نهیبه ماتیتنظ نییتع[ 15] مرجع در. است
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-ترانسفور از یعبور ویراکت توان محدودکردن ولتاژ، لیپروف بهبود هدف با یسازنهیبه یمسأله کیصورت به عیتوز شبکه و برق

کاهش  هدف با را[ 15] مرجعمطرح شده در [ مسأله 16] مرجع سندگانینو. است شده یبندفرمول خط تلفات کاهش و ماتور

 حل و یسازمدل زاتیتجه یبرداربهره نهیهز کاهش و توان بیضر قیتشو ای مهیجر یهانهیتلفات شبکه، کاهش مجموع هز

-ترانسفور نگیچیسوئ اتیعمل و شبکه تلفات کردن حداقل یبرا 9استگر تپ نهیکنترل به ی[ استراتژ71] مرجع در .اندنموده

دو تپ  نیتپ ترانسفورماتور و حداکثر اختلاف مجاز ب تیارائه شده است. محدود یشعاع عیتوز شبکه در یمواز یهاماتور

 رگولاتور نهیبه ماتیتنظ و مکان نییتع[ 18] مرجع در. اندگرفته قرار توجه مورد مسأله ودیبه عنوان ق یترانسفورماتور مواز

 در شده است. ارائه یانرژ تلفات نهیهز یسازنهیکم و یگذارهیسرما نهیهز یسازنهیکمهدف  با یشعاع عیتوز شبکه در ولتاژ

سازی تلفات شبکه ارائه شده [ مدلی جهت جایابی بهینه رگولاتور ولتاژ سه فاز به منظور کاهش عدم تعادل و کمینه19] مرجع

 یابی[ مسأله جا20] مرجع درگردیده است. حل  10حل استکلبرگسازی دو سطحی معروف به راهبا استفاده از روش بهینه و

 و تلفات ینهیهز ،یگذارهیسرما یهانهیهز یوزن جمع یسازنهیکم هدف با عیتوز شبکه در ولتاژ رگولاتور و خازن همزمان

 مرجع . دراست شده حل کیژنت تمیالگور یریبکارگ با و یسازمدل قبول قابل یهامحدوده از ولتاژ انحراف با مرتبط یهانهیهز

 تلفات نهیهز و یگذارهیسرما یهانهیهز یسازنهیبا هدف کم عیخازن و رگولاتور ولتاژ در شبکه توز نهیبه یابی[ مسأله جا21]

  .است شده حل و یبندفرمول 11حیصح عدد با ختهیآم یخط یزیربرنامه مدل کی صورتبه

 یهاجنبه اما است، رفتهیپذ صورت عیتوز یهاشبکه تاژول تیریمد و کنترل نهیزم در که یارزشمند هایهمطالع وجود اب

 و طیشرا و است یمحل دهیپد کی ولتاژ یکل طور. بهشود توجه هاآن بهوجود دارد که لازم است  یواقع یهاشبکه در یمختلف

 کنترل در متداول روش نمونه یبرا. دهندیم قرار ریتأث تحت را ولتاژ کنترل و تیریمد یهاوهیش یمحل یهاشبکه یهایژگیو

 یهاخازن از استفاده اهواز، شهرستان و خوزستان استان مانند رانیا یریگرمس مناطق در متوسط فشار عیتوز یهاشبکه ولتاژ

 کیپ نیقابل ملاحظه ب تفاوت ها،شبکه نیا یبردارمهم در بهره هایاز موضوع یکی. اما است بازار در موجود لوولتیک 33 ثابت

 گرم دوره بار کیپ نیانگیم طوربه. است سالآذر تا اسفند(  یهادوره معتدل )ماه وتا آبان(  نیفرورد یها)ماه بار دوره گرم

 یعنوان چالش بهاست،  افتیدر قابل( 1از شکل ) یبه خوب کهموضوع  نیا[. 22] است معتدل دوره بار کیپ برابر 4الی  3 حدود

در دوره گرم سال  دریف ییانتها یهاقسمت ،یو طولان 12پربار یدرهایدر ف رایز. ودشیشبکه شناخته م یبردارو بهره یدر طراح

 ولتاژ بهبود بیترت نیه ا. بشودیولتاژ مواجه م شیافزا با( یبار)کم معتدل در دوره و برعکس شودیولتاژ مواجه م دیبا افت شد

 شیافزا و شودیم شناخته یبارکم دوره یبرا یچالش عنوان به خازن،متداول استفاده از  روشبا  یپربار دوره در درهایف نیا

-متوسط موجود در بازار، که در خطوط فشار-های فشارشایان ذکر است که خازن .دینمایم دیتشد را یبارکم دوره ولتاژ

 از هاخازن خروج اب یحت موارد، یبعض در دهدیم نشان شواهد های ثابت هستند.شوند، از نوع خازنمتوسط توزیع استفاده می

هم در ن وجود دارد. لذا صرفاً استفاده از خازن )آ خطوطاز  یبعض یولتاژ در انتها شیهمچنان افزا ،یبارکم دوره در مدار

برق در استان خوزستان  عیتوز یهاشبکه دربه عنوان راه حل مؤثر مسأله کنترل ولتاژ  تواندی( نمیخطوط پربار و طولان

 کاهش ای شیافزا نصب، محل در را شبکه ولتاژ دامنه هستند قادر کهولتاژ  یراستا  استفاده از رگولاتورها نیشناخته شود. در ا

 یدرهایف ژهی)به و یریمناطق گرمس عیتوز یهامشکل در شبکه نیبه حل ا یکمک مؤثر تواندیم هاخازن همراه به دهند

مکان  نییدر دو دوره گرم و معتدل سال در شهرستان اهواز، اگر تع مصرف ادیز راتییتغ لیعلاوه، به دل هب. دی( بنمایطولان

 رد،یبرق اهواز است( صورت گ عیدر شبکه توز یبرداردوره گرم )که دوره پرچالش بهره ازیمذکور صرفاً با توجه به ن زاتیتجه

 نیی. لذا در تعشوداژ مواجه قبول ولت رقابلیغ شیبا افزا ،است نییپا یلیممکن است شبکه در دوره معتدل سال که مصرف خ

گرم و معتدل سال توجه گردد.  یهاقابل توجه بار شبکه در دوره راتییتغ، لازم است به ولتاژ یرگولاتورهاها و مکان خازن

از دفتر  یافتیبار به ولتاژ در نظر گرفته شود. بر اساس اطلاعات در تیلازم است در کنترل ولتاژ شبکه، حساس ن،یعلاوه بر ا

 و دهندیم لیتوان ثابت و امپدانس ثابت تشک یشبکه را بارها نیا یبرق اهواز، بخش عمده بارها عیبار شرکت توز تیریمد

گرم و معتدل سال  یهاثابت و توان ثابت در دوره امپدانس یهامؤلفه سهم علاوهبهاست.  زیناچ اریثابت بس انیجر مؤلفه سهم

 زین معتدل و گرم یهادوره در بار یهایژگیو رییتغ ولتاژ، کنندهکنترل زاتیتجه نهیبه یابیجا در است لازم لذامتفاوت است. 

  .شود گرفته درنظر
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 [22] سال معتدل و گرم یهادوره دو در  خوزستان استان در ینوع دریف کی روزانه بار متوسط شده زهینرمال یمنحن(: 1) شکل

Figure (1): Normalized curve of the average daily load of a typical feeder in Khuzestan province in two warm and temperate periods [22] 
 

 بیترک کی دیبا نیبنابرا. است شتریب یلیها خبا خازن سهیولتاژ در مقا یرگولاتورها یارذگهیسرما نهیهز که است ذکر انیشا

مدل چندهدفه جهت  کی مقاله، نیاساس در ا نی. بر اگردد انتخاب لتاژو یرگولاتورها و ثابت یهااز خازن نهیبه یاقتصاد

 با یشعاع متوسط فشار عیتوز یهاشبکه در کیراتوماتیغو  کیاتوماتولتاژ  یثابت و رگولاتورها یهاخازن همزمان نهیبه یابیجا

 ادامه در کهمقاله  نیا ینوآور. شودیم ائهار یگذارهیسرما نهیهز حداقل با یانرژ تلفات نهیهزکاهش  ولتاژ، لیپروف بهبود هدف

قواعد حاکم بر بازار  نیاستان خوزستان و شهرستان اهواز و همچن عیتوز یهاشبکه منحصربفرد  طیشرابا  مرتبط اند،شده ذکر

 : سازدیم رانیا یریبرق مناطق گرمس یهاشبکه یرا  مناسب برا آناست که  رانیبرق ا

 منظور، نیا یبرا. ردیگیبار آن مورد توجه قرار م یالگو و اهواز برق عیتوز شبکه یهایژگیو ،یسازنهیبه مسأله یسازمدل در -

 ولتاژ کنترل و یبرداربهره مهم چالش تا شوندیم گرفته نظر در سال معتدل و گرم دوره با متناظر متفاوت، یبار یالگو دو

  .شود طرفبر( معتدل دوره در ولتاژ شیافزا بعضاً و گرم دوره در لتاژو)افت  یریگرمس مناطق در بارپر و یطولان یهادریف

به دلیل وجود دو الگوی باری کاملا متفاوت )هم از نظر شکل منحنی بار و هم از نظر پیک بار( در دو دوره گرم و معتدل سال  -

دوره گرم خیلی زیاد است و سهم آن در دوره توان ثابت بار در  و تأثیر بارهای موتوری در الگوی بار دوره گرم، سهم مؤلفه

 امپدانس و ثابت توان یهامؤلفه از یبیترک صورتبه شبکه یهابار ج،ینتا کردنیواقع منظور بهشود. لذا معتدل خیلی کم می

 برق عیتوز شبکه بارواقعی  بیترک با متناسب سال، معتدل و گرم یهادوره در مؤلفه هر سهم و شوندیم گرفته نظر در ثابت

 .شودیم گرفته نظر در معتدل و گرم یهادوره در اهواز

ولتاژ در دوره معتدل )آذر تا اسفند(  شیاهواز همزمان با هر دو مشکل افت ولتاژ در دوره گرم و افزا توزیع جا که شبکهاز آن -

مجموع قدر مطلق  یوزن نیانگیم ،تینویپر کی یبه مقدار نام کیمختلف شبکه نزد یهاولتاژ گره، به منظور حفظ مواجه است

هر دوره  یضرب تعداد روزها یوزن نیانگیدوره گرم و معتدل )که از مدو هر  یبرا تیونیپر کیشبکه از  یهاگره اژانحراف ولت

نوان ( به عدیآیدست مهروز نمونه از آن دوره سال ب کی یبرا تیونیپر کیشبکه از  یهادر مجموع قدر مطلق انحراف ولتاژ گره

 درنظر گرفته شده است. 13شاخص انحراف ولتاژ

ها باید برای هر دوره، متناسب با نظیمات آنتجا که تجهیزات جایابی شده، در تمام ایام سال در شبکه وجود دارند، از آن -

 کی داشتن منظور به رگولاتورها، و هاخازن نصب یبرا نهیبه مکان نییتع بر علاوهتغییرات قابل ملاحظه بار تعیین شود. لذا 

 یبرا یمیتنظ ولتاژ ک،یاتومات ولتاژ یرگولاتورها یبرا بار، ملاحظه قابل راتییتغ رغمیعل سال تمام در مناسب ولتاژ لیپروف

 معتدل و گرم یهادوره یبرا تپ شماره زین کیاتومات ریغ یرگولاتورها یبراو  شودیم نییتع جداگانه معتدل و گرم یهادوره

 .شودیم نییتع زامج صورتبه
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 یهامتیق در راسهم تلفات شبکه  و یینها کنندگانمصرف ازین مورد یانرژ ع،یتوز یهاشرکت ران،یا برق بازار ساختار در -

 یمال افتی( درینظارت یهامتیق در هم)آن  یینها کنندگانمصرف مصرفِ مقدار بابت فقط اما ند،ینمایم یداریخر یساعت بازار

 ج،ینتا کردنیواقع منظور به. شود یفروشعمده بازار از برق دیخر یهانهیهز کاهش باعث تواندیم شبکه تلفات هشکا لذادارند. 

 .شودیم محاسبه رانیا برق بازار یهامتیق با یانرژ تلفات نهیهز

. شودیم حل هدفهچند یازسنهیبه هایروشو با استفاده از  استاهداف متضاد  یدارا مقاله نیمورد نظر ا یسازنهیبه مسأله -

با درنظر گرفتن ملاحظات  توانندیم عیتوز یهاوجود دارند که شرکت 14نامغلوب پارتو یهااز پاسخ یامجموعه بیترت نه ایب

 را انتخاب کنند. یینها نهیگز ،یاقتصاد ای ییاجرا

 یهیبد. است شده گرفته کاربه 15انتخاببه عنوان شاخص  نهیبه هز دهیشاخص فا ،یینها نهیمنظور کمک به انتخاب گز به -

. لذا شودیم یاز بازار خدمات جانب ویتوان راکت دیخر نهیو کاهش هز یتلفات انرژ نهیباعث کاهش هز یشنهادیاست طرح پ

شبکه  یفعل تیاست که وضع یبا حالت سهیدر مقا یزیرافق برنامه یهادر سال وقف نهیهر طرح شامل کاهش دو هز ییسود نها

محاسبه سود هر طرح از قواعد حاکم بر  یگونه ادوات کنترل ولتاژ )خازن و رگولاتور( در آن استفاده نشود. براچیظ شود و هحف

 .شودیاستفاده م رانیبازار برق ا یهامتیو ق ویو راکت ویاکت یهاتوان یبرا رانیبازار برق ا

 یهاالگو ،یمیاقل نظر از که است ییهااستان از کدامهر ای وزستانخ استان یطولان یهادریف به میتعم قابل مقاله نیا جینتا -

  .هستند اهواز شهرستان مشابه مصرف، یژگیو و مصرف

 شاخص و حل روش ود،یق هدف، توابع شامل مسأله یکل یسازمدل دوم : در بخشاست شده میتنظ صورتاین  به مقاله ادامه

 جینتاسنجی روش پیشنهادی انجام شده است. بخش چهارم به اعتبار سوم بخش. است شده داده شرح یینها جواب انتخاب

 آمده است. یکل یریگجهینت پنجم بخشاختصاص دارد و  تست یهاستمیس بر یشنهادیپ مدل یاجرا از حاصل

 

 بندی مسالهفرمول -2

 شود.، روش حل و شاخص انتخاب پاسخ نهایی اشاره میدهادر این قسمت توابع هدف، قی

 

 توابع هدف -2-1

 یو نگهدار ریو تعم یگذارهیسرما نهیهز و یتلفات انرژ نهیهز ،ولتاژ انحرافشامل شاخص  یسه تابع هدف کل یمسأله دارا نیا

 .شوندیم نهیکه در روند حل مسأله کم است

 

 شاخص انحراف ولتاژ -2-1-1

 نیا عمل در که آنجا از. باشند تیونیپر کی ینام ارمقد در شبکه مختلف یهاگره ولتاژ که است نیا مطلوب آل،دهیا حالت در

 کی ینام مقدار از را انحراف نیکمتر شبکه، ولتاژ لیپروف که شودیم یسع شبکه ولتاژ کنترل در شود،ینم محقق تیوضع

 رود فراتر تیونیپر کی از است ممکن( سال معتدل )دوره یبارکم دوره در شبکه یها. از آنجا که ولتاژ گرهباشد داشته تیونیپر

-قدر مجموع لذا شوند،یم کمتر تیونیپر کی از معمولاً شبکه یهاگره ولتاژ(، سال گرم )دوره یپربار یهادوره در ییسو از و

 در شبکه ولتاژ لیپروف که است لازم نکته نیا به توجهشود.  نهیکم دیبا تیونیپر کیشبکه از  یهاگره ولتاژ انحراف مطلق

 یوزن نیانگیم لذا. شودیم محاسبه بارپخش حل با و فصل هر یبار یالگوها گرفتن نظر در با سال معتدل و گرم یهادوره

 سال ولتاژ انحراف شاخص عنوان به اول سال در دوره هر یبرا تیونیپر کی از شبکه یهاگره ولتاژ انحراف مطلق قدر مجموع

 ولتاژ انحراف مطلق قدر مجموع در دوره هر یهاروز تعداد ضرب یوزن نیانگیم از که شودیم محاسبه( 1) رابطه توسط اول

از  t ساعت در i نیولتاژ ش i,t,k,1V در آن که دیآیم دستهبسال  دوره آن از نمونه روز کی یبرا تیونیپر کی از شبکه یهاگره

 سال یهاتعداد دوره K و ورهد یتعداد روزها kND مورد مطالعه، ستمیس یهانیتعداد ش busN .استسال اول  یبرا k دوره

 .شودیم میتقس معتدل و گرم دوره دو به سال ، و یا به عبارت دیگراست 2برابر  k مقاله نی. در ااست
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 شدن گرفته نظر در از نانیماط منظور به جهینت در. کندیم رییتغ زین هاگره ولتاژ انحراف ریمقاد بار، رشد با بعد یهاسال در

 انگریب Y. شودیم گرفته نظر در( 2) رابطه شکل به اول هدف تابع مقدار ،یزیربرنامه افق هاسال همه در هانیش ولتاژ اختلاف

 .است یزیرافق برنامههای سالتعداد 
busNY K 24
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 تلفات انرژی ینههز -2-1-2

 وابسته شبکه روزانه یمصرف بار مقدار و خطوط امپدانس به که است یمتناظر با تلفات اهم مقاله نیمورد نظر در ا یژانر تلفات

 یفصل و یساعت صورتبه یانرژ متیق .است یانرژ واحد متیق و یانرژ تلفات مقدار به وابسته زین یانرژ تلفات نهیهز. است

 یبرا برق یساعت متیق نرخ نیهمچن و است معلوم بار یساعت مصرف یالگو که آنجا از. است ریمتغ برق بازار متیقمطابق 

 در سال اول از رابطه k دوره یبرا یانرژ تلفات نهیهز مقدار بارپخش حل از استفاده با است، استخراج قابل معتدل و گرم دوره

توان  متیق atk1ρ و i مقاومت شاخه 1r سال اول، در k از دوره t ساعت در  iشاخه  انیجر i,t,k,1I در آن که شودیم محاسبه( 3)

 است. شبکه یهاتعداد شاخه brN سال اول است و در k از دوره t ساعت در ویاکت
brN24

2
k,1 k i i,t,k,1 a,t,k,1

t 1 i 1

LossCos t 3N D r I

= =

=                                        )3( 

 بار انیجر دوم توان با تلفات)چون  کندیم رییتغ بار رشد از متأثر تلفات مقدار یآت یهاسال در که است نیا توجه قابل نکته

 یانرژ تلفات نهیهز محاسبه یبرا لذا. کرد خواهد رییتغ یاقتصاد یهافاکتور به توجه با برق متیق زین یطرف از(، است متناسب

 تورم و بهره نرخ گرفتن درنظر با یفعل خالص ارزش روش از توانیم( پروژه عمر زمان مدت یها)سال ندهیآ یهاسال در

 انیجر i,t,k,yI آندر  که گرددیم محاسبه( 4) رابطه صورتبه یزیربرنامه افقهای سال در یانرژ تلفات نهیهز. نمود استفاده

 .استنرخ بهره  Intrو  نرخ تورم y ،Infr در سال k از دوره t ساعت درشاخه 
brNY K 24

2 y 1
2 k i a,t,k,1 i,t,k,y

y 1 k 1 1 i 1

1 Infr
OF 3ND r I ( )

1 Intr

−

= = =

+
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+
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برق اهواز، از  عیبار شرکت توز تیریاز دفتر مد یافتیدر اطلاعات. بر اساس شودیم محاسبه بار پخش انجام با هدف تابع نیا

 هامؤلفه نیا سهم و هستند ثابتامپدانس و ثابتتوان مؤلفه دو یدارا اهواز برق عیتوز شبکه یبارهابار به ولتاژ،  تیمنظر حساس

منظور  بهو قابل اغماض است. لذا  زیثابت در بار شبکه ناچ انیو سهم مؤلفه جر است متفاوت سال معتدل و گرم یهادوره در

 k از دوره t ساعت در j بار ثابت امپدانس و ثابت توان یهامؤلفه سهمدر محاسبات پخش بار شبکه،  هاعامل نینظر گرفتن ا در

 . شودیم محاسبه( 5) رابطه توسط y در سال
y 1

P, j,t,k,y p,k j,t,kk

y 1
I, j,t,k,y I,k j,t,kk

Load g l Load

Load g l Load

−

−

 =


=

            )5( 

 در سال k از دوره t ساعت را در j دلخواه بار ثابتامپدانس و ثابتتوانمقدار مؤلفه  ترتیببه  I,j,t,k,yLoad و p,j,t,k,yLoad در آن که

y دهدینشان م، P,KI  وI,kI دورهثابت بار را در امپدانسثابت و توان یهاسهم مؤلفه بیبه ترت K و دهندینشان م kg نیمب 

( در هر تکرار، متناسب با توان دوم I,j,t,k,yLoadثابت بار )پخش بار، مقدار مؤلفه امپدانس ندیاست. در فرآ k دورهرشد بار  بیضر

 [.23] شودیم هنگامهب j نیولتاژ ش
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 گذاری و تعمیر و نگهداریی سرمایههزینه -2-1-3

 بوده خاص پیت و تیظرف یدارا اند،گرفته قرار توجه مورد مقاله نیا در که عیتوز یشبکه در استفاده مورد زاتیتجه که آنجا از

 ینهیهز. استق اهواز مشخص بر عیشرکت توز 1398 سال یبهافهرست طبق زیتجه هر یبرا دیخر متیق لذا ندارند، تنوع و

 و کیراتوماتیغ نوع دو هر از ولتاژ یرگولاتورها و ثابت یهاخازن نصب و دیخر ینهیهز شامل ینگهدار و ریتعم و یگذارهیسرما

 :است یزیربرنامه افق سنوات طول در هاآن ینگهدار و ریتعم ینهیهز یعلاوه به کیاتومات
y 1Y

3 C C reg n reg n reg a reg a C main c reg n main reg n reg a main reg a

y 1

1 Infr
OF N C N C N C (N C N C N C )

1 Intr

−

− − − − − − − − − − −

=

+ 
= + + + + +  

+ 
    )6( 

 ک،یراتوماتیولتاژ از نوع غ یتعداد رگولاتورها n-regN و نصب خازن، دیخر متیق CC، هاتعداد خازن CNفوق  یرابطه در

n-regC ک،یراتوماتیولتاژ از نوع غ یو نصب رگولاتورها دیخر متیق a-regN و  کیولتاژ از نوع اتومات یتعداد رگولاتورهاa-regC 

و  ریتعم نهیهز بیبه ترت a-reg-mainCو  c-mainC ،n-reg-mainC است کیاتومات نوع از ولتاژ یرگولاتورها نصب و دیخر متیق

 .دهدیپروژه نشان م یرا در سال اول اجرا کیو رگولاتور اتومات کیاتومات ریخازن، رگولاتور غ ینگهدار

 

 قیود مسأله -2-2

 های شبکهمحدودیت ولتاژ گره-2-2-1

 شود:صورت زیر در نظر گرفته میمحدودیت ولتاژ گره به

 min i,t,k,y maxV V V t 1: 24,k warmperiod, temperateperiod   =                                                 )7( 

 بار یهاالگو نظرگرفتنا درب i,t,k,yV .است هانیش یحداقل و حداکثر ولتاژ مجاز برا بیه ترتب maxV و minV آن،در  که

 بارپخش حل با و 2-1-2ارائه شده در بخش  حاتیثابت بار، مطابق توضثابت و امپدانستوان یهامؤلفه سهم و کنندگانمصرف

مورد توجه قرار گرفته است  مسألهدر  دیق کیمجاز ولتاژ به عنوان  حدود اگرچه، که است لازم نکته نیا ذکر .شودیم محاسبه

 اگراست که  نیشده است. علت ا فیاز توابع هدف مسأله تعر یکیبه عنوان  زیتاژ نشاخص انحراف ول ،یشنهادیاما در مدل پ

 یسازنهیبه در که ییهانیش ولتاژ دامنه است ممکنتابع هدف در نظر گرفته نشود،  عنوانبه ولتاژ انحراف شاخص یسازنهیکم

 نیا وقوع عدم از نانیاطم جهت لذا. بشوند نییپا کران از فروتر ای و بالا کران از فراتر عمل در شوند،یم واقع یمرز ریمقاد در

 .است شده وارد مسأله یبند فرمول در هدف تابع کی عنوان به ولتاژ انحراف شاخص ،در عمل رخداد

 

 های انتقالی خطوطمحدودیت توان-2-2-2

 max
ij,t,k,y i, jS S t 1: 24,k warmperiod, temperateperiod , y 1: Y  =  =                                               )8( 

max و y در سال k یاز دوره t ساعت رد jو  i یهاگره نیب یاز شاخه یوان عبورت ij,t,k,yS آن در که
ijSمجاز  یحداکثر توان عبور

 .است مذکوراز شاخه 

 

 های ولتاژمحدودیت رگولاتور-2-2-3

 نیکه حدود ا گرددیم میتنظ عدد کی یرو بر دوره هر در کیاتومات رگولاتور یخروج نیش ولتاژ ،یعمل ملاحظات به توجه با

 معتدل و گرم یهادوره یبرا حدود نیا که ردیگیم قرار توجه مورد کیاتومات ولتاژ رگولاتور یبرا مسأله دیعدد به عنوان ق

 :لذا. متفاوتند
min max
j m,k j reg aV _ a V _ a V _ a m :1: N −                                                                                 )9( 

 مسألهدر  ریز یاضاف ودیداشته باشد لذا ق یخوانهم کیاتومات ولتاژ رگولاتور تپ تیبا قابل دیولتاژها با نیذکر است ا انیشا

 .گردندیم لحاظ
min max
a m,k m reg atap _ a tap _ a tap _ a m :1: N −                                                                                )10( 
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 .شودیم گرفته نظردر ریز دیق کیراتوماتیرگولاتور ولتاژ غ یبرا
min max
q q,k q reg ntap _ n tap _ n tap _ n q :1: N −                                                                              )11( 

 

k ،inm یدوره در ام m کیرگولاتور اتومات یخروج یمیولتاژ تنظ m,kV_a در آن که
jV_a  وmax

jV_a حداقل و حداکثر  بیبه ترت

 k یرا در دورهام  m کیپ رگولاتور اتوماتت m,ktap_a م در آن قرار گرفته است.ا m کیهستند که رگولاتور اتومات امj نیولتاژ ش

max نی. همچندهدینشان م
mtap_a و min

mtap_a کیتپ رگولاتور اتومات یحداقل و حداکثر شماره بیه ترتب m  یا نشان مرام-

q,ktap_n ،min یبرا یامشابه فیتوص. دهند
qtap_n  وmax

qtap_n .جود دارد 
 

 محدودیت مالی شرکت توزیع -2-2-4

 .شودیم نییتع ولتاژ یهارگولاتور و ثابت متوسط فشار یهاخازن تعداد حداکثر ع،یتوز شرکت یمال یهاتیمحدود به توجه با

 

c c,maxN N                                                                                                                                  )12( 

reg n reg a,maxN N− −           )13( 

reg a reg a,maxN N− −                                                                                                                                           )14( 

داکثر تعداد ح n,max-regN اتوماتیک و ریتعداد رگولاتور ولتاژ غ اکثرحد n,max-regN خازن، تعداد داکثرحc,maxN روابط، نیادر  که

 است. کیرگولاتور اتومات

 

 تشریح روش حل مسأله -2-3

 متضاد اهداف یدارا که است حیصح اعداد با ختهیآم یخطریغ هدفهچند یسازنهیبه مسأله کیمقاله  نیمورد نظر ا مسأله

( ولتاژ انحراف شاخص یسازنهی)کم اول هدف توابع با تضاد در همواره( یگذارهیسرما نهیهز یسازنهی)کم سوم هدف تابع. است

 شتریب را ولتاژ لیپروف توانیم باشد، شتریب یگذارهیسرما نهیهز هرچه رایز. است( یانرژ تلفات نهیهز یسازنهی)کم دوم و

 درویم انتظار یعیطب طوربه اگرچه دوم و اول هدف تابع دو. بالعکس و داد کاهش شتریب را یانرژ تلفات نهیهز و دیشبخ بهبود

 در گریکدی با است ممکن شده، یابیجا زیتجه نوع و خطوط امپدانس مقدار به بسته هاشبکه از یبعضراستا باشند، اما در که هم

 به یبستگ ولتاژ افت یسازجبران در آن ییتوانا اما دهدیم کاهش را یانرژ تلفات نهیهز ن،خاز یابیجا مثال طوربه. باشند تضاد

 چنانچه یول بود خواهد هانیش ولتاژ اصلاح به قادر خازن باشد، شبکه یبالا بار از یناش شبکه ولتاژ افت اگر. دارد شبکه طیشرا

 نیا دربه عبارت دیگر . نیست هانیش ولتاژ اصلاح به قادر ییتنها به خازن باشد خطوط یبالا امپدانس از یناش ولتاژ افت نیا

 تابع دو حالت نیا در جهینت در. دهدینم بهبود را ولتاژ انحراف شاخص اما بخشدیم بهبود را یانرژ تلفات نهیهز خازن حالت

 یهاولتاژ شبکه تیریمد ی)که برا یشنهادیتوابع هدف در مدل پ ،ی. لذا در حالت کلبود خواهند تضاد در گریکدی با دوم و اول

. اگر در مسأله مورد نظر، جمع ستندیراستا نمانند استان خوزستان ارائه شده است(، هم یریفشار متوسط مناطق گرمس عیتوز

 یتک هدفه برا یسازنهیبه یهاتمیو الگور هایاز تئور توانیشود، م فیمسأله تعر یتوابع هدف به عنوان تابع هدف کل یوزن

 لیهدفه و چندهدفه وجود دارد، با تبدتک یسازنهیمسائل به نیکه ب یگفت تفاوت اساس دیحل مسأله استفاده نمود. اما با

 واحد نهیبه یدارا متضاد اهداف با مسائل که است لازم نکته نیا به توجه. شودیگرفته م دهیمسأله چندهدفه به تک هدفه ناد

 مغلوب آنها یباق در و غالب هدف تابع چند ای کی در آنها از کدام هر که دارند وجود اهجواب از یامجموعه بلکه ستند،ین

 جبهه نامغلوب یهاجواب مجموعه عنوان به هاجواب مجموعه نیا. کنندینم غلبه یگرید بر کدامچیه مجموع در و هستند

 یهاتمیالگور. شود استفاده یسازنهیبه مسأله حل یبرا هدفهچند یهاتمیالگور از است لازم لذا. شوندیشناخته م 16پارتو

 بر یفراابتکار یهاتمیالگور نیا که است نیا علت. هستند هدفهچند یسازنهیبه مسائل حل یبرا یخوب یهانهیگز 17یتکامل

 از و هستند تیجمع بر یمبتن کنند،یم شروع نقطه کی از که( یاضیر یها)روش کیکلاس یسازنهیبه یهاروش خلاف

 بر هاروش نیا علاوه به. هستند دارا را یمحل ینهیبه از زیگر تیقابل ،یاضیر یهاروش خلاف بر که برندیم بهره ییهاعملگر
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 و ستین یضرور شرط کی هاآن یبرا هدف توابع یوستگیپ لذا و هستند یریگمشتق به ازین بدون یاضیر یهاروش خلاف

 نیترکه از مهم ،است کیژنت تمیالگور ،یابتکارفرا یهاتمیالگور نیبهتر از یکی[. 24] شوندیم مدل هاآن در یراحت بهقیدها 

 تمیاز انواع الگور یکی[. 25کاربرد، سهولت استفاده و همه منظوره بودن اشاره نمود ] عیوس تیبه قابل توانیم آن یهایژگیو

 کیژنت تمیالگور یافتهتوسعه کهاست  (II-NSGA) 18نامغلوببندی الگوریتم ژنتیک رتبه با یهدفچند کیژنت تمیالگور ک،یژنت

 یدارا که را پارتو نامغلوب یهاپاسخ است قادر که است پارتو اریمع یمبنا بر یبندرتبه اریمع کی یدارا و است کیکلاس

حل  یبرا نامغلوب یسازرتببا م کیژنت تمیالگور از مقاله نیا در لذا. دینما ارائه ینهائ جینتا عنوان به هستند، کسانی تیفیک

 استفاده شده، شرح داده شده است.  کیژنت تمیالگور اتیاستفاده شده است. در ادامه، جزئ یسازنهیبه مسأله

و سهم  نیهر ش یمصرف بار ع،یشبکه، امپدانس خطوط توز یتوپولوژمورد نظر،  مسألهنکته لازم است که در  نیبه ا توجه

 متیق و دورهروزانه در هر  یبار مصرف یالگورشد بار در هر دوره،  بیضر دوره، هر در آن ثابتانسامپد و ثابتتوان یهامؤلفه

ولتاژ  یهارگولاتور و ثابت یهاخازن یبرا نهیبه مکان داکردنیپ هدف. است معلوم دورهدر هر  یصورت ساعتبه یبرق مصرف

 نهیبه مسألهکه توابع هدف  یاگونه به ،است دورهرها در هر رگولاتو ماتیکردن تنظدایپ نیو همچن کیراتوماتیو غ کیاتومات

-رگولاتور تعداد حداکثر جمع برابر سه علاوه به ثابت یهاخازن تعداد حداکثر برابر کروموزوم هر طول منظور نیا یبرا. شوند

 نظر در کروموزوم در ژن سه ر،رگولاتو هر یازا به که نیا علت. است کیراتوماتیغ یتعداد رگولاتورها حداکثرو  کیاتومات یها

 و گرم یهادوره در رگولاتور ماتیتنظ گرید ژن دو و دهدیم نشان شبکه در را آن نصب مکان یکی کهاین است  شودیم گرفته

 شودیم نییتع سال معتدل و گرم یهادوره در تپ شماره ک،یراتوماتیغ رگولاتور در مثال، یبرا. کنندیم نییتع را سال معتدل

 بازه در یعدد کروموزم ژن هر به. شودیم نییتع سال معتدل و گرم یهادوره در ولتاژ دامنه مقدار ک،یاتومات رگولاتور رد و

 ولتاژ مقدار ای تپ مقدار ز،یتجه)مکان  ژن نوع به متناسب عدد نیا سپس و ابدییم اختصاص کی تا صفر نیب یقیحق اعداد

 حجم نیهمچن و یعمل یهادگاهید به توجه با. شودیم لیتبدمربوط به خود  بازه در یعدد به( کیاتومات رگولاتور یخروج

معمولاً امکان  ،و خازن ولتاژ رگولاتور نصب یبرا ازین مورد رساختیز نیهمچن و اهواز عیتوز شبکه در استفاده مورد یهاخازن

 ساختار. است دهیگرد لحاظ کروموزم در زین یعمل تیمحدود نیا لذا ندارد، وجود نیش هر در زیتجه کی از شینصب ب

 . است شده داده نشان( 2) شکل در یشنهادیپ کروموزوم

C-Location ها،خازن نصب مکان nreg-Location و areg-Location مکان و کیراتوماتیغ ولتاژ رگولاتور مکان بیترت به 

 یهادوره در کیاتوماتریغ ولتاژ یهارگولاتور تپ ماتیظتن نیمب بیترت به q,ctap_n و q,wtap_n ،است کیاتومات ولتاژ رگولاتور

 معتدل و گرم یهادوره در کیاتومات ولتاژ یهارگولاتور یشده تیمقدار ولتاژ تثب زین m,cV_a و m,wV_a. هستند معتدل و گرم

 سوم هدف تابع شده، یابیجا لتاژو یهارگولاتور و هاخازن تعداد نییتع با کروموزوم، هر از ییگشارمز از پس. دهندیم نشان را

(OF3 )یم داده قرار یشنهادیپ یهامکان در شده نییتع ماتیتنظ با ولتاژ یهارگولاتور و هاخازن سپس شود،یم محاسبه-

 یبرا یانتقال یهاتوان و ولتاژ ودیق بارپخش جینتا اساس بر. شوندیمحاسبه م OF2و  OF1 هدف توابع بارپخش حل با و شوند

 د،یهر نقض ق یبه ازا رد،یصورت بگ یدی. چنانچه نقض قشوندیم چک یزیربرنامه افق یهاسال از کی هر در نمونه روز دو

-یم یبزرگتر هدف توابع یدارا شوند،یم دیق نقض به منجر که ییهاکروموزوم عملاً کار نیا با. شوندیم مهیجر هدف توابع

-ینم هدف توابع یمهیجر به منجر که ییهاکروموزوم بالعکس و هستند رخوردارب یکمتر شانس از یبعد مراحل یبرا و شوند

 انیشا. بود خواهند برخوردار یبعد مراحل در لیتکم و بهبود جهت یبالاتر شانس از کنند،یم نقض را یکمتر ودیق ای و شوند

 دیتول ندیفرآ در .شوندیم اعمال هامکروموزو تیمحدود عنوان به میمستق طوربه هارگولاتور یاتیعمل ودیق که است ذکر

 با تقاطع عملکرد ،20میتنظ و تست روش از استفاده با .شودیم استفاده بعد نسل یبرا فرزند دیتول یبرا رولت چرخه از 19مجدد

 .است شده انتخاب 8/0 نرخ

 

 نمونه کروموزم ساختار(: 2) شکل

Figure (2): Sample chromosome structure 
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 تعداد حداکثر که است نیا تمیالگور خاتمه شرط. است شده نییتع 2/0 میتنظ و تست روش از استفاده با زین جهش عملگر نرخ

درنظر گرفتن  با بارپخش حل یبرا. شودیم نییتع میتنظ و تست روش با تکرار تعداد نیا. شود انجام شده نییتع تکرار

 منظور به. است شده استفاده شده، ارائه[ 26آن در مرجع ] اتیکه جزئ روشیپ-روپس بارپخش تمیالگور ازولتاژ  یرگولاتورها

-توان یهامؤلفه از یبیترک صورتبه بارشده است،  انی( ب5در رابطه ) کههمچنان ،یعمل یهاشبکه یهاتیواقع نظرگرفتن در

بار،  ثابتامپدانس مؤلفه کنیل است، شبکه تاژول به روابستهیغ بار، ثابتتوان مؤلفه. است شده گرفته نظر در ثابتامپدانس و ثابت

 بارپخش تکرار هر در بار، شده جذب توان مقدار بار، ثابتامپدانس مؤلفه یسازمدل در لذا. کندیم رییبا توان دوم ولتاژ شبکه تغ

 .دهدیم نشان را حل تمیالگور یکل ینما روند( 3) شکل[. 23] شودیم هنگامبه
 

 اب بهینهشاخص انتخاب جو -2-4

-یم یینها میهستند و تصم یقابل قبول یهانامغلوب، پاسخ یهاچندهدفه، همه پاسخ یهاکیبا تکن یسازنهیدر حل مسائل به

مجموعه  نجای. در اردی)جهت اجرا( صورت گ یمهندسهای هدر کنار ملاحظ یاقتصاد یهانظر گرفتن شاخص تواند با در

 یارهایمطابق با مع تواندیم اهوازبرق  عیتوز و شرکت شوندیارائه م نهیبه یهانوان پاسخبه ع ینامغلوب پارتو، همگ یهاجواب

جهت انتخاب پاسخ  یشاخص اقتصاد کی. ندیرا انتخاب نما یی(، طرح نهایاقتصاد یشاخص ها ایمشخص )سهولت اجرا 

 یکیالکتر یانرژ ع،یتوز یهاتشرک ران،یبرق اکه در ساختار بازار  این استاست. نکته قابل توجه  نهینسبت سود به هز ،یینها

تنها بابت فروش  یول ندینمایم یداریخر یبازار عمده فروش یساعت یهامتیبار و تلفات شبکه را در ق نیجهت تأم ازیمورد ن

هش باعث کا یتلفات انرژ نهیهزدارند. لذا کاهش  یمال افتیثابت در یهامتیآن هم در ق ،ییکننده نهابرق به مصرف

توان  یجانب سیسرو افتیبابت در زیرا ن یانهیهز ع،یتوز یها. به علاوه شرکتشودیم یبرق از بازار انرژ دیخر یهانهیهز

( و توان وی)اکت یانرژ دیخر نهیکاهش هز زانیعنوان مسود طرح به ب،یترت نه ای. بشوندیاز شبکه بالادست متحمل م ویراکت

 تیوضع که یحالت با سهیمقا درولتاژ  یرگولاتورهاثابت و  یهاخازن یریکارگهب جهیدر نت یزیررنامهاز بازار برق در افق ب ویراکت

-سال در طرح یهانهیهز کل سوم،. مقدار تابع هدف شودیم فیتعر نشود، اضافه آن به یزیتجه چیه و شود حفظ شبکه یفعل

 نیآن ا یکه به ازا یو طرح شودیم فی( تعر15رت رابطه )وصبه شاخص انتخاب لذا .دهدیم نشان را یزیربرنامه افق یها

 :شودی( انتخاب می)از منظر اقتصاد ییمقدار را داشته باشد، به عنوان طرح نها نیشتریشاخص ب

i
i

i

Benefit
sel _ Index

OF3
=                                                                                                                          )15( 

 افق یهاسال درپاسخ را  نیاز ا حاصل یکل سود iBenefit و ام-i یپرتو پاسخشاخص انتخاب متناظر با  isel_Index آن، در که

از شبکه  یفتایدر ویتوان راکت نهیهز ران،ینکته که مطابق با قواعد بازار برق ا نینظر گرفتن ا با در .دهدیم نشان یزیربرنامه

 :است محاسبه قابل( 16از رابطه ) iBenefit شود،یمحاسبه م ویراکت متیق بیدر ضر یافتیدر ویبالادست از ضرب توان اکت
y 1Y K 24

i k t,k,1 t,k,1,r i,t,k,y,a t,k,y,b

y 1 k 1 t 1

1 Infr
Benefit N D ( )(Active Active )

1 Intr

−

= = =

+ 
=  + −  

+ 
                                 (16) 

-y در سال k دورهروز نمونه  کی t بالادست در ساعت از شبکه ام-i یپاسخ پرتو یافتیدر ویتوان اکت t,k,y,bActive در آن، که  

روز نمونه  کی t از شبکه بالادست در ساعت یافتیدر ویوان اکتت t,k,y,bActive .شودیم است که از محاسبات پخش بار حاصل ما

 حل با و نشود نصب شبکه در یرگولاتور ای خازن چیه و شود حفظ موجود تیوضع کهنیام است با فرض ا-y در سال k دوره

 در سال اول است. k دوره روز نمونه کی t ساعت در ویتوان راکت متیق t,k,l,rΡ .شودیم محاسبه بار پخش

 

 اعتبار سنجی -3

 هایمقالهبا  مقاله نیدر ا یشنهادیکل مدل پ یسهیامکان مقاها، دلیل تفاوت مدل پیشنهادی با کار سایر مقالهبهاز آنجا که 

خازن( با مدل ارائه شده  یابی)جا مقاله نیارائه شده در ا یشنهادیاز مدل پ یقسمت ج،ینتا یاعتبارسنج یوجود ندارد، برا گرید
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[ 8] مرجع در شده یمعرف لوولتیک 23 نهیش 10 یشعاع تست شبکه از مسئله نیا یبرا. شودیم سهی[ مقا8در مرجع ]

 .است شده استفاده
 

 
 حل تمیالگور یکل یروندنما(: 3) شکل

Figure (3): The overview process of the solution algorithm 
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 یابیجا نهیهز و ویاکت توان تلفات نهیهز دو که است انهیسال نهیهز کاهش منظور به یخازن بانک یابیجا هدف ،[8] مرجع در

 دهیگرد حل هدفهتک صورتبه و شده یبندفرمول هدف تابع کی صورتبه نهیهز دو نیا. شودیم شامل را شبکه در خازن

 10 شبکه ویاکت توان تلفات بار،پخش کی انجام با .است گرفته قرار توجه مورد مسئله دیق تنها عنوان به هانیش ولتاژ. است

 به هدفهچند حل که آنجا از[ 8] مرجع مدل با یشنهادیپ مدل جینتا سهیمقا امکان منظور به. است واتلویک 77/783 نهیش

 یبرا هدفهچند حل از نانهیبدب نگاه کی با لذا ،رسدیم هدفهتک حل به نسبت یبدتر یهاجواب به توابع نیب مصالحه لیدل

 نیا یبرا شود،یم انجام[ 8] مرجع طیشرا گرفتن نظر در با یابیجا که است ذکر به لازم. شودیم استفاده خازن نهیبه یابیجا

-یم یپوشچشم سال معتدل و گرم دوره یبار یهاالگو از و شودیم انجام کیپ بار گرفتن ردرنظ با فقط خازن یابیجا منظور،

 بودن رییمتغ به توجه با و شده برداشته کروموزم یبرا نیش هر در( خازن نجایا در) زیتجه کی نصب تیمحدود یطرف از. شود

 جینتا( 1) جدول. است شده گرفته نظر در خازن تیظرف عنوان به کروموزم در یاضاف ژن کی خازن هر یبرا هاخازن تیظرف

 تلفات مقدار همراه به مقاله نیا یشنهادیپ روش به یسازنهیبه از حاصل پارتو نامغلوب یهاپاسخ .دهدیم نشان را[ 8] مرجع

هدفه، در ندشود در حل چطور که ملاحظه میهمان .است شده ارائه( 2) جدول در خازن، مکان یهاگره نیهمچن و ویاکت توان

[ است. توجه به این نکته لازم است که جمع 8ی پارتوی اول و دوم درصد کاهش تلفات بیشتر از پاسخ مرجع ]های بهینهپاسخ

[ است ولی درصد کاهش تلفات آن اندکی بیشتر از 8پارتوی دوم مشابه پاسخ مرجع ] ظرفیت خازن نصب شده در پاسخ بهینه

بهینه پارتوی سوم درصد کاهش تلفات مقداری کمتر است ولی در عوض مقدار خازن نصب  [ است. در پاسخ8پاسخ مرجع ]

های [ به خوبی قابلیت مدل پیشنهادی را در یافتن پاسخ8که مقایسه نتایج حاصله با نتایج مرجع ]طوریهشده نیز کمتر است. ب

 دهد.مناسب نشان می

 

 نتایج عددی-4

 گرفتن درنظر منظوربه. است شده یسازهیشب Intel core i5 پردازنده با یوتریکامپ با تلبم افزارنرم طیمح در یشنهادیپ مدل

شونده )خازن و رگولاتور ولتاژ(، شامل  یابیجا زاتیتجه ،یسازادهیپ قابل یهاپاسخ به یابیدست و یمهندسهای هملاحظ

 33 ثابت یاساس بانک خازن نی. بر اهستند شبکه در نصب یبرا اهواز برق عیتوز شرکت دییتأموجود در بازار و مورد  زاتیتجه

-یم قرار یبررس مورددرصد  ±10ولتاژ  میتنظ تیپله تپ و قابل 33 با لتولویک 33ولتاژ  یو رگولاتورها وارلویک 600 لوولتیک

 اهواز برق عیرکت توزش 1398 یبهافهرست مطابق کیاتوماتریغ و کیاتومات ولتاژ یهارگولاتور و یخازن یهابانک متیق. رندیگ

 .است شده گرفته نظر در
Table (1): Results of capacitor placement in 10 busses network related to the reference [8] 

 [8] مرجع به مربوط نهیش 10 شبکه در خازن یابیجا جینتا(: 1) جدول

 [8] مرجع پارامتر

 93/694 )کیلووات(  توان تلفات

5(1200)-6(1200) )کیلووار( مکان گره (خازن مقدار) - (407)10-(200)9  

 33/11 ویاکت توان تلفات کاهشدرصد 

 
 Table (2): Pareto responses for capacitor placement according to the method proposed in the article for the 10-bus network 

 نهیش 10 شبکه یبرا مقاله یشنهادیپ شرو به خازن یابیجا در پارتو یهاپاسخ(: 2) جدول

 پارتو نامغلوب یهاپاسخ

 حالت

 پارامتر
1 2 3 

 )کیلووار( )مقدار خازن( مکان
(407)10-(407)9 

(1200)6-(1200)5 

(200)10-(407)7 (1200)6-

(1200)5 

(407)10 

(1200)6-(1200)5 

 7783/696 6577/694 2655/694 )کیلووات( ویاکت تلفات

 09/11 36/11 42/11 ویاکت توان فاتتل کاهش درصد
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 ویتوان اکت)الف( 

 
 وینسبت به توان اکت ویتوان راکت یمتیق بیضر )ب(

 سال اول  یبرا معتدل و گرم یهادوره یبرا برق بازار یساعت متی(: نمودار ق4) شکل

Figure (4): Hourly electricity market price chart for warm and temperate periods for the first year, a) Active power b) Price coefficient of 

reactive power compared to active power 
 

 سال 5 یزیربرنامه افق[. 27] است شده فرض آن دیخر و نصب نهیهز درصد 2 زیتجه هر یبرا سالانه ینگهدار و ریتعم نهیهز

ام اسفند(  29 تا ماهآذر  کمیآبان ماه( و معتدل )از  امیس تا نیفرورد کمی)از  گرم دوره دو به سال هر و شده گرفته نظر در

 [. 22شده است ] میتقس

 رانیا یانرژ بازار یساعت متیق نمودار نیهمچن. است شده فرض( 1) شکل مطابق معتدل و گرم یهادوره یبرا روزانه بار یالگو

الف( -4) شکل در ،سال اول یبرا  اهواز عیتوز شرکت یبرا برق بازار یهامتیق نیانگیم اساس بر معتدل و گرم یهادوره یبرا

 شکل در معتدل و گرم یهادوره یبرا برق بازار یهامتیق نیانگیم اساس بر ویراکت توان یساعت متیق. است شده داده شینما

 از بالادست شبکه از یافتیدر ویراکت توان هنیهز ران،یا برق بازار قواعد با مطابق است، ذکر انیشا. اندشده داده نشانب( -4)

 ساعت-ریال بر مگاوات بر حسب متیب( ق-4) شکل در لذا .شودیم محاسبه ویراکت متیق بیضر در یافتیدر ویاکت توان ضرب

 رصدد 30 و ثابتتوان درصد 70 بارها سال گرم دوره در اهواز، برق عیتوز شبکه بردارانبهره تجربه براساس. است شده انیب

. اندشده فرض ثابتامپدانس گرید درصد 50 و ثابتتوان بارها درصد 50 سال معتدل دوره در و اندشده فرض ثابتامپدانس

 بخش به متعلق پروژه نیا که جاآن از. است شده فرض درصد 1 معتدل دوره یبرا و درصد 5 گرم دوره یبرا بار رشد زانیم

درصد و نرخ  15مطالعه )نرخ بهره  نیدر زمان ا یدولت یهاپروژه یبرا متداول یهانرخ اساس بر تورم و بهره نرخ است، یدولت

  .است تیونیپر 05/1 یال 95/0درصد( در نظر گرفته شده  11تورم 

 داده شینما( 5) شکل در که[ 2] مرجع در شده یمعرف نهیش 33 تست شبکه کی یبرا یشنهادیپ مدل یاجرا جینتا ادامه در

. به شودیم ارائه مختلف یهاویسنار تحت است، شده گرفته نظر در آن یبرا اهواز شهرستان برق عیتوز شبکه طیشرا و شده

 دریف کی یرو بر یشنهادیپ مدل یسازادهیپ از حاصل جینتا ،یواقع یهاشبکه یبرا یشنهادیپ مدل ییکارا دادن نشانمنظور 

 زین ،آمده[ 22]مرجع  در آن مشخصات و شده داده شینما( 6) شکل در که اهواز برق عیتوز شبکه از لوولتیک 33 نهیش 123

 .گرددیم لیتحل و ارائه
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 شینه 33نتایج عددی شبکه تست   -4-1

 شهرستان برق عیتوز شبکه طیشرا که نهیش 33بر شبکه تست  یشنهادیحاصل از اعمال مدل پ یعدد جینتا بخش نیدر ا

 با یعنی هیپا حالت در شبکه نیا تیوضعمنظور، ابتدا  نیا ی. براگرددیم لیارائه و تحل ،است شده گرفته نظر در آن یبرا اهواز

 . ردیگیقرار م لیو تحل یولتاژ( مورد بررس رگولاتور ایخازن  یریکارگه)بدون ب موجود طیشرا حفظ فرض

 ،(یبیصورت ترکبه ای ییولتاژ )به تنها رگولاتور  ایخازن  یتعدا یریکارگهمختلف ب یوهایسنار یبرا کهبش نیا تیدر ادامه وضع

 .شوندیم لیتحل جیو نتا گرددیم یبررس یو اقتصاد یاز دو جنبه فن

 

 
 [2] یشعاع نهیش 33 ستمیس یخط تک اگرامید(: 5) شکل

Figure (5): Single line diagram of 33 radial system [2] 

 

 
 [22] یملع یشعاع نهیش 123 ستمیس یخط تک اگرامید(: 6) شکل

Figure (6): Single line diagram of 123 radial practical system [22] 
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 شینه 33وضعیت موجود شبکه تست  -4-1-1

 اول سال معتدل یدوره یبارکم ساعت و آخر سال و اول سال گرمبار دوره  کیساعت پ یبرا هیحالت پا در شبکه ولتاژ لیپروف

 که دارد تیاهم آنجا از یمرز یهاحالت عنوان به فوق یهاحالت یذکر است که بررس نای. شااست شده ارائه( 7) شکل در

 دیق نقض عدم خاطر نانیاطم با توانیم نکند، نقض را ولتاژ دیق اول، سال در گرم دوره یپربار ساعت در ولتاژ لیپروف چنانچه

 افت باعث تواندیم یزیربرنامه افق سنوات در بار رشد یطرف از. نمود یریگجهینت را اول سال در گرم دوره ساعات ریسا در ولتاژ

 حدود دیق چنانچه آخر، سال در گرم دوره مصرف کیپ ساعت یبررس با. شود یآت یهاسال در ولتاژ حدود دیق نقض و ولتاژ

 را یزیربرنامه فقا سنوات طول در گرم دوره ساعات ریسا در ولتاژ دیق نقض عدم توانیم گردد، ارضاء ساعت نیا در ولتاژ

 دوره ساعت نیبارترکم در اگر. است ساعت نیبارترکم در ولتاژ شیافزا از ینگران معتدل دوره در نیهمچن. نمود یریگجهینت

 دوره یبرا لذا. شد خواهد نیتأم دیق نیا حتماً بار رشد با یآت سنوات در شود، نیتأم ولتاژ تیمحدود دیق اول سال در معتدل

 دوره مصرف کیپ ساعت در هانیش از یبعض ولتاژ( 7) شکل با مطابق .است یکاف اول سال در ساعت نیبارترکم یسبرر معتدل

در  یزیربرنامه افق سنوات طول در بار رشد با که است یهیبد. کنندیم نقض را یبرداربهره مجاز محدوده اول سال در گرم

-یم دهید( 7) شکل در یخوب به موضوع نیا که. شودیمسال آخر بدتر  ولتاژ در لیپروف تیموجود، وضع تیصورت حفظ وضع

 یهاسال در بار شیافزا با و است معتدل دوره یبارکم ساعت در ولتاژ شیافزا به مربوط ینگران اول سال در یطرف از. شود

 اضافه زین معتدل دوره ساعت نیبارترکم در اول سال در شبکه نیا در که آنجا از اما. گرددیم رفع یحدود تا ینگران نیا ندهیآ

 نهیو هز ولتاژ انحراف شاخص نیهمچن. است نشده یبررس آخر سال در معتدل دوره یبرا طیشرا لذا شود،ینم مشاهده یولتاژ

 .است شده ارائه( 3) جدول در یزیربرنامه افق درشبکه  از ویراکتو  ویاکت یهاتوان دیخر

 

 سناریوهای بررسی شده -4-1-2

 ولتاژ لیپروف بهبود در کیاتومات ریغ و کیاتومات یرگولاتورها و ثابت خازنعملکرد جایابی  یابیارز منظور به قسمت نیا رد

 :ردیگیم قرار یبررس مورد ویسنار چهار ،یاقتصاد و یفن جنبه دو از شبکه

 ثابت خازن ست پنج یابیجا: اول یویسنار

 و پنج ست خازن ثابت کیاتومات ولتاژ رگولاتور دستگاه دو یابیجا: دوم یویسنار

 و پنج ست خازن ثابت کیاتومات ریغدو دستگاه رگولاتور ولتاژ  یابیسوم: جا یویسنار

   ثابت خازن ست پنج و کیاتومات ولتاژ رگولاتور عدد دو کیراتوماتیغ ولتاژ رگولاتور عدد دو یابیجاچهارم:  یویسنار

 

 
 موجود( طی) حفظ شرا هیپا حالت در نهیش 33تست ولتاژ شبکه  لیپروف نمودار(: 7) شکل

Figure (7): Voltage profile diagram for 33-buses test network in the basic state (maintaining the existing conditions) 
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Table (3): Numerical indicators of 33-buses test network in the years of the planning horizon in the basic state (maintaining the existing 

conditions) 

 موجود( طی)حفظ شرا هیپا حالت در یزیربرنامه افق یهاسال در نهیش 33 تست شبکه یعدد یهاشاخص(: 3) جدول

 انحراف شاخص

 (تیونی)پر ولتاژ

 افق در یانرژ تلفات نهیهز

 (الیر ونیلیم) یزیربرنامه

  افق در ویکتتوان ا دیرخ ینهیهز

 (الیر ونیلیم) یزیربرنامه

 ویراکت توان دیخر ینهیهز

 (الیر ونیلیم)

10614 27088 565670 7/1808 

 

 
 مصرف سال اول و سال آخر کیساعت پ (الف)

 
 اول سال یبارکم ساعت (ب)

 سوم یپارتو ربوط به پاسخاول م یویدر سنار نهیش 33 تست شبکه ولتاژ لیپروف: (8) شکل

Figure (8): Voltage profile of the 33-buses test network in the first scenario related to the third Pareto response, a) Peak consumption hour of 

the first year and the last year, b) Lowload hour of the first year 
 

 یبررس با ها برحسب میلیون ریال است.که در آن هزینه است شده ارائه( 4) جدول در وهایسنار نیا به مربوط جینتا خلاصه

 کاهش به منجر ه،یپا حالت با سهیمقا در شبکه در خازن یابیجا که گرددیم مشاهده اول یویسنار در پارتو نامغلوب یهاپاسخ

 حل خازن، نییپا متیق به توجه با و شودیم شبکه از ویراکت و ویتاک توان دیخر نهیهز کاهش نیهمچن و یانرژ تلفات نهیهز

 افق در هاپاسخ یتمام انتخاب، شاخص به توجه با. است شده شبکه در هاخازن همه از استفاده به منجر یسازنهیبه مسأله

 نشان جینتا اتیجزئ یبررس ماا هستند،صرفه به مقرون یاقتصاد نظر از و بوده یمطلوبی سرمایه بازگشت یدارا یزیربرنامه

 ییهانیولتاژ )در ش شیمنجر به افزا ی. از طرفاندنبوده سال گرم دوره در ولتاژ اصلاح به قادر هاپاسخ از کدامچیه که دهدمی
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 طیشبکه که مطابق با شرا نیولتاژ ا لی. لذا اصلاح پروفانددهیگرد سال معتدل دوره در( است شده نصب هاآن در خازن که

 لیپروف در خازن یابیجا اثر دادن نشان یبرا. ستین مقدور ییتنها به خازن لهیبه وس است شده اصلاح اهواز برق عیتوز شبکه

الف( -8شکل ) در سوم یپارتو پاسخ یبرا آخر سال و اول سال گرم یدوره مصرف کیپ ساعت یبرا ولتاژ لیپروف شبکه، ولتاژ

 .است دهیگرد رسمب( -8شکل ) در ولا سال یبارکم ساعت یبرا نیهمچن و

 شده رگولاتور کی از استفاده به منجر یسازنهیبه مسأله حل ک،یاتومات ولتاژ رگولاتور یبالا متیق لیدل به دوم، یویسنار در

 .ندارند هیسرما بازگشت هاپاسخ از کدامچیه لذا و است 1 از کوچکتر انتخاب شاخص که دهدیم نشان هاپاسخ یبررس. است

. ردیگیم قرار قبول قابل محدوه در ولتاژ ،یزیربرنامه افق ساعات همه در که دهدیم نشان جینتا اتیجزئ که ستا یحال در نیا

 و آخر و اول سال گرم دوره کیپ ساعت شامل یمرز حالت سه در چهارم یپارتو پاسخ یبرا شبکه ولتاژ لیپروف نمونه، یبرا

 محدوده در ولتاژها شود،یم مشاهده کههمچنان. است شده داده نشان( 9)سال اول در شکل  معتدل در دوره ساعت نیبارترکم

 .دارند قرار یبرداربهره مجاز
 

 
 چهارم یپارتو پاسخ به مربوط طرح یاجرا با دوم یویسنار در نهیش 33 تست شبکه ولتاژ لیپروف نمودار(: 9) شکل

Figure (9): Voltage profile diagram of the 33-buses test network in the second scenario with the implementation of the plan related to the 
fourth Pareto response 

 

 

 شینه در سناریوی سوم با اجرای طرح مربوط به پاسخ پارتوی دوم 33پروفیل ولتاژ شبکه تست  (: نمودار10شکل )
Figure (10): Voltage profile diagram of 33-buses test network in the third scenario with the implementation of the plan related to the second 

Pareto 
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Table (4): Non-dominated Pareto responses in different scenarios of 33-buses test network 

 نهیش 33 تست شبکه مختلف یوهایسنار در پارتو نامغلوب یهاپاسخ(: 4) جدول

 شاخص حالت
 های پارتوپاسخ

 چهارم سوم دوم اول

1 

 8/7033 4/7584 1/7174 9/7249 شاخص انحراف ولتاژ

 24168 22173 22502 22317 هزینه تلفات انرژی

 63/710 63/710 63/710 63/710 هزینه سرمایه گذاری اولیه

 562380 560550 561020 560770 توان راکتیو از شبکه بالادست  هزینه خرید

 55/843 77/853 43/840 3/840 هزینه خرید توان راکتیو از شبکه بالادست

 گره مکان خازن
11-16-30-31-

32 

13-16-30-

31-32 
14-29-30-31-32 

13-14-18-30-

31 

 9879/5 571/8 91/7 2617/8 شاخص انتخاب

2 

 4086 7/4736 7/5122 2/4852 ولتاژشاخص انحراف 

 20850 22320 22168 24256 هزینه تلفات انرژی

 6/9172 5/9030 5/9030 4/8888 هزینه سرمایه گذاری اولیه

 558740 559540 559030 560200 هزینه خرید توان اکتیو از شبکه بالادست

 9/1267 9/1460 6/1458 4/1652 هزینه خرید توان راکتیو از شبکه بالادست

 32-31-29 30-29 32-30 30 گره مکان خازن

 خروجی رگولاتور اتوماتیک/ *گره

 دوره گرم( -ولتاژ تنظیمی ) دوره معتدل

3 

(9896/0-05/1) 

3 

(9831/0-

0478/1) 

3 

(9864/0-0492/1) 

3 

(9930/0-

0482/1) 

 8147/0 71753/0 77388/0 63283/0 شاخص انتخاب

3 

 5/2953 4/1867 8/3590 9/3976 شاخص انحراف ولتاژ

 19428 20215 21160 24261 هزینه تلفات انرژی

 2/6472 4/6614 2/3378 3094 هزینه سرمایه گذاری اولیه

 557780 556110 558150 559420 هزینه خرید توان اکتیو از شبکه بالادست

 3/1074 1/908 7/1265 4/1652 هزینه خرید توان راکتیو از شبکه بالادست

 31-30-29-13 32-30-20-18-11 30-29-27 30 گره مکان خازن

دوره گرم(/ *گره  -)تپ تنظیمی دوره معتدل

 خروجی رگولاتور غیر اتوماتیک
 3( 10و0)

- 

 3( 9و0)

- 

 3( 4و1)

 6( 6و  -1)

 3( 9و0)

 7( 1و  0)

 33/1 58/1 38/2 07/2 شاخص انتخاب

4 

 5/2953 4/1867 8/3590 9/3976 شاخص انحراف ولتاژ

 19428 20215 21160 24261 هزینه تلفات انرژی 

 2/6472 4/6614 2/3378 3094 هزینه سرمایه گذاری اولیه

 557780 556110 558150 559420 هزینه خرید توان اکتیو از شبکه بالادست

 3/1074 1/908 7/1265 4/1652 هزینه خرید توان راکتیو از شبکه بالادست

 31-30-29-13 32-30-20-18-11 30-29-27 30 کان خازنگره م

 *گره خروجی رگولاتور اتوماتیک/

 دوره گرم( -ولتاژ تنظیمی ) دوره معتدل
- - - - 

دوره گرم(/ *گره  -)تپ تنظیمی دوره معتدل

 خروجی رگولاتور غیر اتوماتیک
 3( 9و0) 3( 10و0)

 3( 4و1)

 6( 6و  -1)

 3( 9و0)

 7( 1و  0)

 33/1 58/1 38/2 07/2 نتخابشاخص ا

 .رگولاتور دارد یخروج نیدلالت بر ش هانی. لذا شکندیو ولتاژ گره بعد از خود را اصلاح م ردیگیدر خط قرار م یطور سربه ،رگولاتور ولتاژ*
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 هیسرما بازگشت قولمع یزمان بازه در هاپاسخ همه لذا و است 1 از بزرگتر هاپاسخ همه یبرا انتخاب شاخصسوم،  یویسنار در

نقض  چیهستند و ه یبردارکه در تمام موارد ولتاژها در محدوده مجاز بهره دهدیم نشان هاپاسخ اتیجزئ یبررس ضمنا. دارند

 شده داده نشان( 10)در شکل  یدوم در سه حالت مرز یپاسخ پارتو یولتاژ شبکه برا لینمونه، پروف یرخ نداده است. برا یدیق

 .دارند قرار یبرداربهره مجاز محدوده در ولتاژها شود،یم مشاهده کههمچنان. است

 یرگولاتورها از و است شده سوم یویسنار مشابه کاملا ییهاپاسخ به منجرسازی بهینه همسأل حل چهارم، یویسنار در

 یویسنار در شودیم یادآوری. است کیاتومات ولتاژ رگولاتور یبالا نهیهز امر نیا علت. است نشده یااستفاده چیه کیاتومات

 هیتوج هاپاسخ از کدام چیه اما گرفت قرار یبرداربهره مجاز محدوه در ولتاژ لیپروف ک،یاتومات ولتاژ رگولاتور کی یابیجا با دوم

 و رندیگیم قرار مجاز محدوده در ولتاژها هم ک،یراتوماتیغ ولتاژ رگولاتور کی یریکارگهب با ویسنار نیا در. نداشتند یاقتصاد

 .ستین کیبه استفاده از رگولاتور ولتاژ اتومات یازیو لذا ن شودیم محقق هیسرما بازگشت هم

مجاز نگه دارند، اما چون توان  یهاولتاژ شبکه را در محدوده ستندیقادر ن ییها به تنهاخازن ها،سازیهیشب جیبا توجه به نتا

مربوطه کم  یهانهیجذب شده از شبکه بالادست و هز ویتوان راکت شوندیث مباع کنند،یم قیتزر یصورت محلرا به ویراکت

لذا  شود،یکم م زیشبکه ن ویو تلفات اکت شودیآزاد م عیخطوط توز تیبالادست، ظرف بکهاز ش ویشود. با کاهش جذب توان راکت

خازن، باعث  یریکارگهب بیترت نه ای. ببداییکاهش م زیمربوطه ن یهانهیبالادست و هز جذب شده از شبکه ویمقدار توان اکت

دارند. از  یعیسر هیهستند و بازگشت سرما یارزان زاتیها تجهخازن ،ی. از طرفشودیدر بازار م عیشرکت توز یهانهیکاهش هز

 ادیها زآن یگذارهیسرما ینهیکنند اما هز حیولتاژ شبکه را تسط لیقادر هستند پروف کیولتاژ اتومات یرگولاتورها گر،ید یسو

ولتاژ شبکه هستند. لذا استفاده  لیپروف لیکمتر قادر به تعد گذاریهیسرما نهیبا هز کیراتوماتیولتاژ غ هایاست. رگولاتور

مثبت هر دو بهره برد و ولتاژ شبکه را با  یهایژگیکه بتوان از و شودیو خازن باعث م کیراتوماتیولتاژ غ هایهمزمان رگولاتور

 نمود. تیریمد یو اقتصاد یفن یهر دو جنبهدرنظر گرفتن 

 کاتوماتیریثابت و رگولاتور ولتاژ غ هایاز خازن یبیترک نهیش 33تست  یشبکه بردایبهره هایچالش تیریمد یبرا نیبنابرا

 زیرا ن هانیولتاژ ش ،یتلفات انرژ ینهیو قادر است ضمن کاهش هز است تیمورد کفا یو اقتصاد یسوم( از منظر فن یوی)سنار

 نگه دارد. یاربرددر محدوده مجاز بهره

 

 شینه 123نتایج عددی برای شبکه تست عملی  -4-2

 نهیش 123 تست شبکه درخازن و رگولاتور ولتاژ(  یریکارگهموجود و عدم ب طی)حفظ شرا هیپا حالتولتاژ  لیپروف یبررس با

 مقداربه هانیش ازی تعداد در ولتاژ دیق دوم سال در گرم ورهد مصرف کیپ ساعت در که شودیم مشاهده( 11مطابق با شکل )

 تیوضع ردینگ صورت ولتاژ اصلاح که یصورت در یزیراست که با رشد بار در سنوات افق برنامه یهی. بدشودیم نقض یجزئ

 ساعت در هانیش ولتاژ شیزااف بابت از ینگران اول سال معتدل دوره در یطرف از. شد خواهد بدتر مراتب به شبکه ولتاژ لیپروف

 در اول سال در شبکه نیا در که آنجا از. گرددیم مرتفع ینگران نیا پروژه یآت یهاسال در بار رشد با البته که ،است یبارکم

 .است نشده یبررس آخر سال در معتدل دوره یبرا طیشرا لذا گردد،ینم مشاهده یولتاژ اضافه معتدل دوره یبارکم ساعت

 آخر سال در. اندشده ولتاژ دیق نقض دچار دوم سال در 123 تا 99 یهانیش ولتاژ شودیم مشاهده( 11) شکل در که طورهمان

 یطرف از. اندشده دیق نقض دچار 123 تا 66 و 64 تا 31 یهانیش و شده بدتر مراتب به شبکه لیپروف تیوضع بار رشد با و

 ولتاژ شیافزا بابت از یزیربرنامه افق سنوات در و داشته یمناسب تیوضع معتدل دوره در ولتاژ لیپروف که شودیم مشاهده

( 5از بازار برق در جدول ) ویتوان راکت دیخر نهیهز و یانرژ تلفات نهیهز شاخص ولتاژ، انحراف شاخص. داشت مینخواه ینگران

دو رگولاتور  ک،یراتوماتیدو رگولاتور ولتاژ غ کثرحدا یابیجا به مربوط جینتا ،یشنهادیپ مدل یبررس منظور به ارائه شده است.

 یهاپاسخ یبررس با است.ها برحسب میلیون ریال که هزینه شده ارائه( 6و ده عدد خازن ثابت در جدول ) کیولتاژ اتومات

رگولاتور ولتاژ  چیهشده است و  یابیجا کیاتوماتریرگولاتور ولتاژ غ کی فقط که گرددیم مشاهده(، 4) جدول در پارتو نامغلوب

 هاپاسخ همه جهیو در نت هستند 1شاخص انتخاب بزرگتر از  یدارا هاپاسخ همه. است نگرفته قرار استفاده مورد یکیاتومات

 . هستند هیسرما برگشت یدارا
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 موجود طیشرا حفظ با نهیش 123 یعمل تست شبکه ولتاژ لیپروف نمودار(: 11) شکل

Figure (11): Voltage profile diagram of 123-buses practical network while maintaining the existing conditions 

 
Table (5): 123-buses System conditions in the state of maintaining the existing conditions 

 موجود طیشرا حفظ حالت در نهیش 123 ستمیس طیشرا(: 5) جدول

 انحراف شاخص

 (تیونی)پر ولتاژ

 افق در یانرژ تلفات ینهیهز

 (الیر ونیلیم) یزیربرنامه

 افق در ویاکت توان دیخر نهیهز

 (الیر ونیلیم) یزیربرنامه

 افق در ویراکت توان دیخر ینهیهز

 (الیر ونیلیم) یزیربرنامه

136740 120980 2006800 4/4679 
 

 

Table (6): non-dominated Pareto responses for 123-buses practical network 

 نهیش 123 تست شبکه یبرا پارتو نامغلوب یهاپاسخ(: 6) جدول

 شاخص
 پارتو یهاپاسخ

 چهارم سوم دوم اول

 66967 64930 27086 26766 ولتاژ انحراف شاخص

 116600 116800 117740 117000 یانرژ تلفات نهیهز

 4231 9/4088 6/3804 9/4088 هیاول یگذار هیسرما نهیهز

 2001700 2002500 2003400 2002700  بالادست شبکه از ویاکت توان دیخر نهیهز

 6/3060 5/3242 9/3550 7/3216  بالادست شبکه از ویراکت توان دیخر نهیهز

 خازن مکان گره

56-70-81-98-

101-109-110-

112 

56-70-81-98-

109-112 

57-64-73-80-

82-97-109-112 

56-73-75-83-

97-99-109-110-

112 

 /کیرگولاتور اتومات یخروج گره

 (گرم دوره -معتدل دوره)  یمیتنظ ولتاژ
- - - - 

 گره(/ گرم دوره -معتدل دوره یمیتنظ)تپ 

 کیاتومات ریغ رگولاتور یخروج
 11(  8و 1) 11( 8و  1) 11(  5و  1) 11(  5و  1)

 58/1 3988/1 2016/1 3488/1 انتخاب شاخص
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 یدیق نقض گونهچیه و هستند مجاز محدوده در یزیربرنامه افق ساعات تمام در ولتاژها که دهدیم نشان جینتا اتییجز یبررس

 لیپروف یاسهیشبکه، نمودار مقا نیولتاژ ا لیپروف ینشان دادن اثر حضور خازن و رگولاتور ولتاژ بر رو یبرا .است نداده رخ

 یو عدم اجرا (چهارم )پاسخ طرح یدوم و سال آخر در حالت اجراسال  یگرم برا یدوره مصرف کیپ ساعت در شبکه ولتاژ

 .است شده داده شینما( 13) و( 12) هایدر شکل بیطرح به ترت

 در ولتاژ دوم، سالگرم  دوره کیپ ساعت در بار رشد با موجود، طیشرا حفظ فرض با شود،یم دهید( 12) شکل از کههمچنان

 و شودیممرتفع  مسأله نیولتاژ و خازن ا رگولاتور یریکارگهبا ب یول شودیم کمتر 95/0 از یجزئ مقدار به هانیش از یبرخ

 سال گرم دوره کیپ ساعت در موجود، تیوضع حفظ فرض با(، 13) شکل به توجه با نیهمچن. شودیم حیولتاژ تسط لیپروف

 محدوده در ولتاژها همه رگولاتور، و خازن یریارگکهب با یول شودیم مجاز حد از شیب هاگره از یادیز تعداد ولتاژ افت آخر،

 گیرند.می قرار مجاز

 

 
 به مربوط طرح یاجرا بدون و با دوم سال مصرف کیپ ساعت در نهیش 123 تست شبکه ولتاژ لیپروف یاهسیمقا نمودار(: 12)شکل 

 چهارم یپارتو یهاپاسخ
Figure (12): Comparative voltage profile diagram of 123-buses practical network during the peak consumption hour of the second 

year with and without the implementation of the plan related to the fourth Pareto responses . 

 
 به مربوط طرح یاجرا بدون و با آخر سال مصرف کیپ ساعت در نهیش 123 تست شبکه ولتاژ لیپروف یاسهیمقا نمودار(: 13) شکل

 چهارم یپارتو یهاپاسخ

Figure (13): Comparative voltage profile diagram of the test network of 123-buses practical network during the peak consumption hour of 
the last year with and without the implementation of the fourth Pareto responses plan 
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 یگیرنتیجه -5

 عیتوز یهاشبکه ولتاژ تیدیمد یبرا کیاتوماتریغ و کیاتومات ولتاژ یرگولاتورها و ثابت یهاخازن نهیبه یابیجا مقاله، نیا در

 NSGA-II تمیو با استفاده از الگور یبندفرمول دیمق چندهدفه یسازنهیبه مسأله کی صورتبه رانیا جنوب یریگرمس مناطق

در  رانیقواعد بازار برق ا نیو همچن رانیا یریدر مناطق گرمس یواقع عیتوز یهاکهبش طیشرا مسأله یساز. در مدلدیحل گرد

آن در نظر گرفته  یبرق اهواز برا عیتوز هشبک طیکه شرا نهیش 33تست  هشبک کی روی بر یشنهادینظر گرفته شد. مدل پ

 دهدیم نشان حاصله جینتا. گرفت قرار لیتحل و یبررس مورد اهواز برق عیتوز شرکت از نهیش 123 یواقع دریف کیشده بود و 

. ستندین شبکه در استفاده یبرا یمناسب یهانهیگز ها،آن یبالا اریبس یگذارهیسرما نهیهز لیدل به ک،یاتومات یرگولاتورها

 یگذارهیسرما هنیهز و ندینما تیریمد مجاز محدوده در را شبکه ولتاژ لیپروف هستند قادر ک،یاتوماتریغ ولتاژ یرگولاتورها

 یریکارگههستند و ب یمتیارزان ق زاتیها تجه. خازنستیجذاب ن یآنها از نظر اقتصاد یریکارگهحال ب نیا با دارند، یترنییپا

برق از بازار  دیخر یهاهنیباعث کاهش هز یولتاژ منجر نشود ول لیطور مؤثر به بهبود پروفآنها در شبکه اگر چه ممکن است به

قابل توجه است.  یموضوع از منظر اقتصاد نی. اشودیها( مو نصب خازن دیخر نهیاندک )هز یگذارهیسرما نهیهز یدر ازا

نقاط ضعف هم را پوشش  زیدو تجه نیکه ا شودیباعث م کیاتوماتریولتاژ غ یثابت و رگولاتورها یهااستفاده همزمان از خازن

ذکر است  انی. شاندیفراهم نما یریمناطق گرمس عیشبکه توز ژولتا تیریمد یقابل قبول برا یو اقتصاد یحل فناهر کیدهند و 

 شیاز افزا یریموضوع باعث جلوگ نیگرم و معتدل متفاوت است و ا یادوره یتپ برا میتنظ ک،یراتوماتیغ یدر رگولاتورها

 شود.می ثابت یهاخازن یریکارگهب جهینت در یبارکم دورهولتاژ شبکه در 

 

 سپاسگزاری

دانند است. نویسندگان بر خود لازم میشهید چمران اهواز در دانشگاه ارشد کارشناسینامه دوره از پایانمستخرج این مقاله 

قاله م کیفی این مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

ما قرار داد،  ررا در اختیا شبکه توزیعاهواز که اطلاعات  برق شهرستانتوزیع  شرکتهمچنین از  .اند، اعلام نمایندیاری نموده

 شود.تشکر و قدردانی می
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