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 .تکنیک جدیدي براي حل مشکل توزیع نامتعادل بار پیشنهاد شده است .این مشکل فرموله می شود
یکی از تکنیک هاي جدید ذرات هوشمند  (GSO) الگوریتم بهینه سازي موتورهاي جستجو گروهی
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ري پیشنهاد می شود: براي هر شبکه ، دو سناریوي قرارگی .هدف در یکی از شبکه ها آزمایش می شود
در فرایند مطالعه موردي ، نتایج الگوریتم بهبود . DG و تعیین تعداد واحدهاي DG شمارش منابع
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 In this paper, distributed generation (DG) resources are localized in an unbalanced 
network with two different objective functions using a new algorithm. For this 
purpose, cost and parametric objective functions will be formulated for this problem. 
A new technique has been proposed to solve the problem of unbalanced load 
distribution. Group Search Engine Optimization (GSO) algorithm is one of the new 
particle intelligence techniques that in this paper, this algorithm has been improved 
and the results have been analyzed. The simulations will be performed on two real 
sample networks in northwestern Iran and the IEEE standard. Each target function 
will be tested on one of the networks. For each network, two placement scenarios are 
proposed: DG resource counting and determination of the number of DG units. In the 
case study process, the results of the proposed improved GSO algorithm are 
compared with the results of simple GSO algorithms and particle swarm optimization 
(PSO). 
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   مقدمه - 1

وجود  (DG) تعاریف و تفسیرهاي مختلفی از مفهوم تولید پراکنده
هاي توزیع  تولید برق در شبکه"توان به عنوان  را می DG .  دارد

یا استفاده از واحدهاي تولید  "یا در سمت مصرف کننده شبکه
برق در مقیاس کوچک براي تولید برق در نزدیکی محل بار 
تعریف کرد. این واحدها مستقیماً به شبکه توزیع و مصرف کننده 

شمگیري هزینه ]. این امر به طور چ1کنتور متصل می شوند [
تواند برق  همچنین می DG ..هاي توزیع را کاهش می دهد

ساختمانها و شرکتها را تأمین کند و مازاد برق را به شبکه ارسال 
 11به واحدهایی اشاره دارد که کمتر از  DGکند. به طور کلی ، 

]. طبقه بندي منابع در این 2مگاوات قدرت تولید می کنند [
لیت هاي اصلی مقاله (با استفاده از بخش مطابق یکی از قاب

تکنیک جدید براي حل مشکل) انجام می شود. براي این منظور 
، منابع مروري شده در چهار گروه کلی گروه بندي شده اند. 
محاسبه تکاملی ، تکنیک هاي هوش ذره اي ، تکنیک هاي 

محاسبات تکاملی از مدل هاي  .نوآورانه و روش هاي فازي
دهاي تکاملی به عنوان اجزاي کلیدي در طراحی محاسباتی فراین

و اجراي روش هاي رایانه اي براي حل مسائل استفاده می کنند. 
در میان این تکنیک ها ، سه روش براي حل مشکل موقعیت 

، الگوریتم  [3-4] (EP) وجود دارد: برنامه ریزي تکاملی DG یابی
عی روش ] هوش ذرات. نو8-7] و الگوریتم ژنتیک [6-5ایمنی [

هوش مصنوعی مبتنی بر رفتارهاي گروهی در سیستم هاي غیر 
متمرکز و خود سازماندهی است. نمونه هایی از چنین سیستم 
هایی را می توان در طبیعت مشاهده کرد. گروههاي مورچه ، گله 

] 11-9پرندگان ، گله حیوانات ، گله باکتریها و گله ماهی. در [
] بهینه 11بور عسل ، در [الگوریتم شبیه سازي مصنوعی زن
] 14-12و در [ (HBMO) سازي جفت گیري زنبور عسل
براي حل مشکل مکان  (PSO) الگوریتم بهینه سازي خوشه ذرات

در  .بهینه تخصیص و ظرفیت تولید پراکنده استفاده می شود
] از تکنیک هاي تکاملی براي حل این مشکل استفاده 22-25[

] ، 22کیبی از الگوریتم ها [شده است. براي این منظور ، تر
 تعیین گذرگاه هاي آسیب پذیر از نظر پایداري ولتاژ و موقعیت

DG ] آزمون 16با استفاده از جستجوي برنامه نویسی پویا ، [
] و الگوریتم 17حساسیت و تکنیک برازش منحنی نوآورانه [

صریح استفاده می شود. است. منطق فازي از منطق صفر و یک 
سیک فراتر رفته و دري جدیدي را براي دنیاي نرم نرم افزار کلا

] روشهاي فازي براي 21-18افزار و کامپیوتر باز می کند. منابع [
استفاده شده است. سرانجام ،  DG یافتن بهترین مکان و ظرفیت

] براي این منظور از برنامه نویسی غیر 22-21نویسندگان [
ن مقاله ، بومی در ای .استفاده کرده اند (MINLP) خطی مختلط

در یک شبکه توزیع شعاعی  (DG) سازي بهینه تولید توزیع شده
نامتعادل با استفاده از یک الگوریتم جدید بهینه شده است. 
قسمت هاي باقی مانده مقاله به شرح زیر است. در قسمت دوم ، 

در شبکه بار نامتعادل فرموله  DG دو توابع هدف براي قرار دادن
مشکل توزیع بار نامتعادل پیشنهادي در  شده است. نحوه حل

بخش سوم مورد بحث قرار گرفته است. مفهوم و ساختار 
، نحوه  (GSO) الگوریتم بهینه سازي موتورهاي جستجوي گروهی

بهبود آن و نحوه حل مشکل با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در 
قسمت چهارم ارائه شده است. نتایج شبیه سازي در شبکه هاي 

نه و مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادي با الگوریتم هاي نمو
در جداول و  (PSO) و بهینه سازي ازدحام ذرات GSO کلاسیک

شکل هاي بخش پنجم قابل مشاهده است. این مطالعه در بخش 
سبک عنوان ع (مراجاشاره به  - 2-1 .ششم به پایان رسیده است

  )3و   2 سطح 
شود و بقیه  متن مقاله شروع می ] در1ع با علامت [راجاشاره به م

ترتیب ارجاع  باید به  . مراجعیابند ع نیز به ترتیب ادامه میمراج
زودتر از  3توان به منبع شماره  گذاري شوند و نمی در متن شماره
 ،اشاره کرد. در اشاره به چند منبع پشت سر هم 2منبع شماره 

] و 4-2[ نمودجا اشاره توان یک ها میتک آنبه جاي ذکر تک
از در داخل براکت  والیغیر متبراي اشاره به دو یا چند منبع 

  ].2،5،7[ شود جداکننده کاما استفاده می
در این موضوع محققان " :از ارجاع به مراجع به صورت

هاي خودداري شود. در مقاله "]20- 2[ اندبسیاري تحقیق نموده
اصلی مقاله  يهاپژوهشی ارجاع باید به طور عمده در بخش

اند در واقع صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده شده
  اندك باشد.ها باید مرجع پژوهش نیستند و تعداد آن

  رمول بندي مسئلهف - 2
  تابع هدف هزینه -1- 2

در تدوین تابع هدف ، دو چالش در نظر گرفته می شود که 
رق و هر دو داراي ماهیت هزینه هستند: کاهش هزینه اتلاف ب

کاهش هزینه سرمایه گذاري و بهره برداري از منابع تولید 
براي این منظور ، عملکرد عینی مسئله به عنوان رابطه  .پراکنده

=      :زیر ارائه شده است   .  ∑      ,      +                         (1) 
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ساعت  8761طول دوره مطالعه (براي یک سال  :SP که
به ترتیب هزینه تلفات برق و کل تلفات توان        و    است. 

و  DG به ترتیب هزینه نصب منبع DGS و DGK شبکه هستند. 
تعداد  NB .هستند DG کل توان ظاهري تولید شده توسط منبع

ل ، که محدودیت هاي مشک .گذرگاه هاي شبکه را نشان می دهد
   ] قابل مشاهده است.23همه آنها باید برآورده شوند ، در [

  تابع هدف جدید هزینه -2- 2
) براساس کارآیی اقتصادي 1تابع هدف معرفی شده در معادله (

تدوین شده است. از سوي دیگر ، مطالعه صرفاً اقتصادي ، یک 
 دیدگاه تک بعدي از مسئله است. به دلیل هزینه ترکیبی نصب

DG شبکه و از طرف دیگر هزینه هاي مختلف براي تلفات  در
برق ، نمی توان آن را یک مطالعه جامع دانست. در ایران و 
بسیاري از کشورهاي دیگر ، به دلیل هزینه بالاي خرید و راه 

به دلیل پایین بودن ارزش پول ملی ، هزینه ) DG اندازي منابع
ن این تجهیزات) و هاي گمرکی بالا ، تحریم ها و انحصار سازندگا

عدم توجه اقتصادي براي کاهش قدرت تلفات در اکثر موارد (به 
دلیل نگاه دولت به صنعت برق و ساختار مشکل دار شبکه 
توزیع) ، اساساً طراحی چنین سیستمی توجیه اقتصادي ندارد. 
با این حال ، یک مطالعه مشابه با هزینه یک کشور دیگر پاسخ 

بنابراین ، براي تکمیل مطالعه ، یک  .هاي متفاوتی خواهد داشت
تابع هدف جدید تنها بر اساس مقادیر پارامترهاي تابع هدف 
معرفی می شود. در این موارد ، دو چالش اصلی وجود دارد. 
اولین چالش تمایز پارامترهاي تابع هدف است. این مشکل در 
تابع هدف هزینه وجود ندارد زیرا همه پارامترها از نوع هزینه 

ستند. چالش دوم مقیاس متفاوت کمیته در کارکرد هدف ه
است. به عبارت دیگر ، مقادیر تابع هدف آنقدر متفاوت است که 
تأثیر همه پارامترها بر عملکرد هدف مشکل و همچنین مکان و 
ظرفیت سیستم نصب شده متفاوت است. براي این منظور ، تابع 

   :هدف جدید به شرح زیر تعریف شده است

   =      ,      , +                                                  (2) 

به ترتیب مقادیر بعد و قبل از قرارگیري  b و a که شاخص هاي
با استفاده از این  .همچنین مقدار انحراف ولتاژ است VB .هستند

تکنیک ، مقادیر تابع هدف در یک محدوده منطقی عادي می 
شوند و تأثیر آن بر تابع هدف ، صرف نظر از ارزش عددي آنها ، 

این تابع  .به طور مستقیم به دلیل میزان بهبود آنها خواهد بود
  .هدف یک قدم جلوتر از تابع هدف هزینه است و علمی تر است

  
  نمودار براي حل مشکل توزیع نامتعادل بار 1 شکل

  تعادلتوزیع بار نام- 3
براي حل مشکل استقرار بهینه منابع تولید توزیع شده در یک 
شبکه نامتعادل ، باید از برنامه توزیع بار نامتعادل مناسب 

براي این منظور ، در اولین مرحله ، مقدار جریان  .استفاده شود
ز =    بار با استفاده ا محاسبه     و     ،    که ∗(     )

  .شود می
=  در اولین مرحله ،  بر اساس  .در نظر گرفته می شود 1

جریان بار به دست آمده از رابطه فوق و همچنین با توجه به 
  :را بدست می آوریم (  ) توپولوژي شبکه ، جریان بخش

                  (3) 

با توجه به اینکه ولتاژ باس اولیه مشخص است ، مقدار افت ولتاژ 
که از اولین گذرگاه شروع می شود محاسبه می را براي مقطعی 

  .کنیم تا ولتاژ باس بعدي را بدست آوریم
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                                                     (4) 

به ترتیب ولتاژ گذرگاه بعدي و ولتاژ گذرگاه منبع     و     که 
     بنابراین ، گذرگاه ها به روز می شوند ، یعنی .تغذیه هستند

   :شودبه روز می 

                                    (5) 

) و معادله فوق ، جریان بارها به روز شده 3با استفاده از معادله (
این تکرار براي کاهش مقدار خطا  .و مراحل فوق تکرار می شود

   .از یک مقدار شناخته شده ، بارها تکرار می شود

 (6)  
یر نهایی به دست آمده ، می توان همه مقاد    با توجه به 

) نمودار جریان حل 1شکل ( .مطلوب بعدي را محاسبه کرد
   .مسئله توزیع بار در یک شبکه نامتعادل را نشان می دهد

  (GSO) الگوریتم بهینه سازي جستجوي گروهی -4
  مفهوم الگوریتم - 4-1

، هر گروه از سه گروه از اعضا تشکیل شده  GSO در الگوریتم
براي عملکردهاي هدف است. به اعضایی که بهترین ارزش را 

دارند ، رهبر گفته می شود. برخی از ذرات انتخاب شده به عنوان 
جستجوگر براي ارائه این فرصت به رهبر براي یافتن بهترین 
پاسخ استفاده می شود. رنجرز همچنین مکان هاي مربوط به 
پاسخ هاي بهینه را با حرکت تصادفی و استراتژي هاي 

ی کند. هر یک از اعضاي گروه جستجوي سیستماتیک تعیین م
این شانس را دارند که به عنوان یکی از سه نقش بازي کرده و 
خود را در سه مدل مختلف به روز کنند. در فرزند پیاده سازي 
الگوریتم ، رهبر به طور تصادفی سه نقطه اطراف را با زاویه صفر 
نمونه می گیرد. سپس آنها بهترین نقطه را براي بهترین پاسخ 

راي توابع هدف پیدا می کنند. اگر بهترین نقطه پاسخ بهتري ب
نسبت به موقعیت موجود داشته باشد ، ذره به آن نقطه حرکت 
می کند یا در موقعیت فعلی خود باقی می ماند و زاویه راس 
جدیدي به خود می گیرد. اگر رهبر پس از چند جستجو نتواند 

   .ی گرددمنطقه بهتري پیدا کند ، به زاویه صفر برم

  GSO  [24]  جراي الگوریتما- 4-2
و     و ماتریس تصادفی اولیه  (k = 0) ابتدا مقدار تکرار صفر

مقادیر برازش اعضاي  .همه اعضا تنظیم شده است    زاویه راس 
محاسبه می شود و این روند تا برآوردن شرایط  ((  ) )اولیه 

تکمیل نمی شود ، ادامه توقف یا به عبارت دیگر تعداد تکرارها 
گروه نامیده می شود و هر فرد  GSO جمعیت الگوریتم .می یابد

بعدي ،  n در یک فضاي جستجوي .در جمعیت عضو آن است
∋     داراي وضعیت فعلی  k-repeat در تکرار i عضوي    

=    است و زاویه راس  (     , … ,   (   ) ) ∈ مسیر  .است    
که بردار واحد  ام  iو جستجوي عض     (   ) = (     , … ,  (   ) ) ∈ ، را می توان از طریق   

  .محاسبات قطبی براي تبدیل مختصات دکارتی یافت

                                                        (7) 

             (8) 

                                                         (9) 

 :یک از اعضاي گروه هفت ، عملیات زیر انجام می شود براي هر
را بر اساس ذره اي که  pX انتخاب رهبر: رهبر گروه .گام یک

شروع فرآیند  .گام دوم .بهترین پاسخ ممکن را دارد پیدا کنید
جستجو: رهبر با زاویه صفر اسکن می شود و سپس از سه نقطه 

نمونه برداري می در محدوده اسکن با استفاده از معادلات زیر 
بردار سه نقطه را در اطراف خود براي موقعیت بهتر اسکن  .شود

  .می کند

                           (10) 

  دوم ، رهبر یک نقطه را در سمت راست خود اسکن می کند:

  (11)  
  سوم ، رهبر بازیکنان را در سوت چپ خود اسکن می کند ،

 (12) 

یک عدد تصادفی با توزیع نرمال میانگین و انحراف      که 
] 0،1یک عدد تصادفی با توزیع نرمال در [    و  1استاندارد 

  حداکثر فاصله ردیابی:     ، حداکثر زاویه ردیابی و      است 
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 (13) 

به ترتیب مرزهاي بالایی و پایینی فضاي      و     جایی که 
ترین نقطه منبع بهتري نسبت به وضعیت اگر به .جستجو هستند

در غیر  .فعلی داشته باشد ، به سمت رهبر نقطه حرکت می کند
این صورت ، در وضعیت فعلی خود باقی می ماند و با استفاده از 

به عبارت دیگر ، اگر  .) مسیر خود را تعیین می کند14معادله (
به رهبر در سه موقعیت بهتر از موقعیت فعلی باشد ، رهبر 

بهترین موقعیت حرکت می کند و زاویه او نسبت به رابطه تغییر 
  ):14می کند(

                             (14) 

. در غیر این 3مرحله  .حداکثر زاویه آهنگ است      که 
اگر رهبر  .صورت رهبر در موقعیت اصلی خود باقی می ماند

رهبر طرف مقابل را  پیدا کند ، a نتواند موقعیت بهتري در تکرار
  :) اسکن می کند15به عنوان معادله (

                                              (15) 

از اعضاي باقی  ٪81مرحله چهارم: یک جستجو انجام دهید: 
مرحله  .مانده را به طور تصادفی براي انجام جستجو انتخاب کنید

مانده ، آنها به طور  پدینگ ، پراکندگی انجماد: براي اعضاي باقی
تصادفی از وضعیت فعلی خود پراکنده می شوند ، براي این 
منظور ابتدا یک زاویه راس براي حرکت تصادفی با استفاده از 

با استفاده از  L_i ) ایجاد می شود و فاصله تصادفی14رابطه (
براي انتقال ذره به نقطه جدید با  .) انتخاب می شود16رابطه (

  ) .17استفاده از (

                                             (16) 

                       (17) 

را  ((  ) )مرحله ششم ، محاسبه تناسب: تناسب عضو موجود 
، شرط تکمیل فرایند بهینه سازي  7ر مرحله د.. دمحاسبه کنی

(تعداد تکرارها) بررسی می شود ، اگر شرایط برآورده شود ، 
  .اجراي الگوریتم متوقف می شود

  GSO گوریتم بهبود یافته ال- 4-3
  

با ابعاد اندازه جمعیت و  (Par) در این الگوریتم ، ماتریس اولیه
براي هر تابع هدف  .تعداد متغیرها به طور تصادفی تولید می شود

ایجاد شده توسط شخص (ردیف) ، هدف از کوچک به بزرگ 
افراد (رشته  .اس تنظیم می شودطبقه بندي می شود و بر این اس

   :) شکل می گیرند21- 18هاي کد) با استفاده از روابط (

                                  (18) 

    (19) 

     (20) 

) محاسبه 8-6نیز با استفاده از معادلات ( D در آنجا ، توابع تابع
  :سپس پارامترها به شرح زیر تعریف می شوند .می شود

                                  (21) 

                                  (22) 

                                  (23) 

محاسبه می شود که هریک از آنها     و    ،   تابع هدف براي 
، که عملکرد هدف بهتري دارد ، به عنوان بهترین  Par (1 و  (: یا

این رشته بدون تغییر به  .شود کد براي مرحله بعدي انتخاب می
بقیه رشته کد به شرح زیر محاسبه  .مرحله بعدي منتقل می شود

  :و جایگزین می شود

          (24) 

(25) 

                              (26) 

به ترتیب بهترین و بدترین  Par (P ،:) و  Par (1  ،:) و  (:که
 .زوایا نیز به شرح زیر محاسبه می شوند .کدهاي موجود هستند

باشد ، زاویه از     و    ،   کمتر از Par (1 و  (:اگر تابع هدف
 N و α = π / 2 (N + 1) جایی که .) بدست می آید14رابطه (
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نتواند به  ، Par (1 و  (:اگر پس از تکرار  .تعداد متغیرها هستند
) برسد ، براي کدهاي غیر 15موقعیت و زاویه رابطه مطلوب (

  :از رابطه زیر محاسبه می شود  δبهینه ، 

        (27) 

  بهینه سازي مشکل-5
در این بخش نحوه حل مسئله با استفاده از الگوریتم پیشنهادي 

شبکه  مورد بحث قرار گرفته است. اساساً دو دسته اطلاعات وارد
) اطلاعات شبکه: شامل ولتاژ و توان پایه ، مقاومت 1می شوند: 

 .GSO ) الزامات الگوریتم2اهمی و استقرایی و نمودار شبکه. 
مقدار ولتاژهاي گذرگاه و کل تلفات توان شبکه قبل از شروع 
مرحله بهینه سازي استخراج می شود. جمع بندي اولیه بر اساس 

تصادفی در ماتریس اولیه  مشخصات شبکه و مشکل به طور
ذره اي در شبکه ، پیش بار پیش  DG ایجاد می شود. با قرار دادن

نصب شده براي هر  DG است. در مرحله بعد ، هزینه DG set بار
ذره از نسل و عملکرد هدف به عنوان یک بردار محاسبه می 
شود. ذرات ماتریس با توجه به تابع هدف تعریف شده طبقه 

در ابتداي مرحله بهینه سازي ، الگوریتم  بندي می شوند.
پیشنهادي براي استخراج مقادیر بهینه از جمع اولیه تصادفی 
اجرا شده و توزیع بار براي هر ذره جدید مجدداً براي ارزیابی 
توان تلفات مورد ارزیابی قرار می گیرد. بر اساس مقادیر بدست 

جایگزینی  آمده از توزیع بار ، تابع هدف محاسبه می شود. با
پاسخهاي بدست آمده از عملگرهاي الگوریتم با پاسخهاي قبلی ، 
تابع هدف مرتب شده و بهترین پاسخ براي آن انتخاب می شود. 

  .این روند تا رسیدن به شرط توقف ادامه می یابد

  مطالعه موردي- 6

شینه  37شینه استاندارد و  25مطالعه موردي بر روي دو شبکه 
است. براي هر شبکه ، دو سناریو پیشنهاد می واقعی انجام شده 

هدف از سناریوي اول  .DG شود: شماره گذاري و تعیین منابع
پیشنهادي در حل مسئله است و  iGSO اثبات برتري الگوریتم

 هدف از سناریوي دوم تجزیه و تحلیل تأثیر افزایش تعداد منابع
DG مترهاي بر پارامترهاي تابع هدف است. در هر سناریو ، پارا

زیر مورد مطالعه و مقایسه قرار می گیرد: اتلاف توان ، عملکرد 
هدف ، موقعیت و ظرفیت نصب شده تولید پروفیل هاي ولتاژ 

دلار در هر  1,6اصلی و توزیع برق. هزینه هر کیلووات تلفات برق 
کیلووات ساعت و هزینه ساخت و راه اندازي واحدهاي تولیدي 

]. 25ازاي هر مگاوات آمپر است [ دلار به 400000توزیع شده 
در همه جداول ، تلفات توان ، ولتاژ ، تابع هزینه ، عملکرد 
پارامتري ، ظرفیت فعال و ظرفیت راکتیو به ترتیب کیلووات ، 
پریونیت ، دلار ، واحد به واحد ، کیلووات و کیلووات است. در 
 همه جداول ، تلفات توان ، ولتاژ و ظرفیت نصب شده به ترتیب

  .است kW + jkVAr و  puدر کیلو وات ، 

  بوش استاندارد 25تابع هدف پارامتري در  - 1- 6
  DG شمارش منابع - 1- 1- 6

] و 25اطلاعات و نمودار تک خطی این شبکه به ترتیب در [
در شبکه  DG ) نتایج استقرار1جدول ( .ارائه شده است 2شکل 

را با  باس را نشان می دهد و نتایج الگوریتم پیشنهادي 25
از نتایج ارائه  .مقایسه می کند PSO و GSO الگوریتم هاي ساده

) ، می توان ادعا کرد که الگوریتم پیشنهادي 1شده در جدول (
پاسخ هاي بهتري نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد و این بهبود با 

مکان و ظرفیت منابع نصب  .کمتر به دست می آید DG ظرفیت
  .شده استنشان داده  2شده در شکل 

  
.باس 25در شبکه  DG محل و ظرفیت واحدهاي 2 شکل
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  )IEEE 25باس (  25در شبکه  DG جایگذاري بهینه 1 جدول

 iGSO الگوریتم، می توان ادعا کرد که  2با توجه به شکل 
 و GSO واحد کمتر از الگوریتم هاي 6و  2پیشنهادي ، اگرچه 

PSO در شبکه نصب کرده است ، اما توانسته است مکان هاي 
DG  ، را به درستی مدیریت کرده و آن را در حساس ترین نقاط

  .امکان فراهم کرده است .واکنش .بهترین استفاده کند

  DG تعیین تعداد واحدهاي - 2- 1- 6
در سناریوي دوم ، به منظور بررسی چگونگی تغییر تابع هدف و 
اتلاف توان در ازاي تغییر تعداد واحدهاي مستقر با استفاده از 

تغییر یافته  25به  1، تعداد منابع مستقر شده از  iGSO الگوریتم
نشان داده شده است. منحنی شایان ذکر  3و نتایج در شکل 

س مقادیر اتلاف توان و عملکرد است که به دلیل تفاوت در مقیا
تقسیم می شوند. همچنین  DG عینی ، این دو به مقادیر قبل از

به دلیل تغییرات بسیار کوچک و نامحسوس در انحراف ولتاژ ، در 
، رفتار  3نشان داده شده است. با توجه به منحنی شکل  3شکل 

 واحد 11دو منحنی مشابه است. بدیهی است که پس از حضور 
DG  ، شیب نزولی منحنی ها کاهش یافته و تمایل به خطی شدن

آخر نصب  DG 5اول با  DG 5دارد. این واقعیت با مقایسه شیب 
  .شده بیشتر نشان داده می شود

  باس واقعی 33تابع هدف هزینه در شبکه  - 2- 6
باس در شمال  37عملکرد هدف هزینه بر روي یک شبکه واقعی 

نمودار شبکه تک خطی  4 غرب ایران آزمایش شده است. شکل

مثال دوم را نشان می دهد. دو سناریو براي این شبکه اعمال 
  .شده است

  DG شمارش منابع - 1- 2- 6
 iGSO به منظور بررسی توانایی الگوریتم 2نتایج جدول  

در یک شبکه  DG پیشنهادي براي حل مشکل قرارگیري
 و همچنین PSO و GSO نامتعادل در مقایسه با دو الگوریتم

از نتایج  .قابلیت استفاده از آن در زمان واقعی ارائه شده است
با کاهش  iGSO می توان نتیجه گرفت که الگوریتم 2جدول 

کمتر ، توانسته  DG چشمگیر تلفات توان در حضور ظرفیت منابع
هزینه کل شبکه را به حداقل برساند. ملاحظه می شود که 

تاندارد و بسیار طولانی حداقل ولتاژ اصلی به دلیل ساختار غیر اس
شبکه مورد مطالعه ، به میزان قابل توجهی بهبود نیافته است. 
مکان و ظرفیت مطلوب واحدهایی که در اولین سناریو در شبکه 

 4از شکل  .نشان داده شده است 4واقعی واقع شده اند در شکل 
به ترتیب  PSO و iGSO  ،GSO می توان گفت که الگوریتم هاي

هستند و بدیهی است که میزان  DG منبع 13و  9،  8داراي 
کمتر از دو تکنیک  iGSO ظرفیت نصب شده توسط الگوریتم

، به وضوح می توان  4دیگر است. با این حال ، با دقت شکل 
اکثر واحدها را در شینه هاي انتهایی  iGSO دریافت که الگوریتم

   .نصب کرده است که حساسیت و نیاز بیشتري دارند

  
.باس .25تغییرات عملکرد و توان در ازاي تغییر تعداد منابع در  3 شکل
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  )IEEE 23باس (  23در شبکه واقعی  DG جایگذاري بهینه 2 جدول

  
   .شینه 37واقع در  DG موقعیت و ظرفیت واحدهاي 4 شکل

  

  
.باس 37در شبکه  DG تغییرات عملکرد و تلفات توان در ازاي تغییر تعداد منابع 5 شکل

  DG تعیین تعداد واحدهاي - 2- 2- 6
باس  37باس ، سناریوي دوم در شبکه نمونه  25 مشابه شبکه

با توجه  .ارائه شده است 5واقعی اعمال می شود و نتایج در شکل 
، مشاهده می شود که شیب کاهش و دامنه تغییرات  5به شکل 

رفتار منحنی  .از دست دادن توان بسیار بیشتر از تابع هدف است
  .هاي تابع هدف و اتلاف توان کاملاً متناقض است

  نتیجه گیري-7
 براي حل مشکل استقرار بهینه iGSO در این مقاله ، از الگوریتم

DG  در یک شبکه بار نامتعادل با دو هدف جداگانه استفاده می
شود. از نتایج شبیه سازي در دو شبکه نمونه ، موارد زیر را می 

با مقایسه  iGSO توان نتیجه گرفت: برتري الگوریتم پیشنهادي
ثابت شده است. از نتایج  GSO و PSO الگوریتم هاي نتایج آن با
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می توان ادعا کرد که مقدار تابع هدف پارامتریک  (2و  1جداول (
کمتر از الگوریتم  ٪11,13و  ٪11,11به ترتیب  iGSO الگوریتم

است. این کاهش در تابع هدف هزینه به ترتیب  GSO و PSO هاي
هاي الگوریتم یکی دیگر از ویژگی  .است ٪11,11و  16,97٪

کمتر و تعداد واحد  DG پیشنهادي ارائه پاسخ بهتر با ظرفیت
است. با توجه به مشکلات و هزینه هاي نگهداري ، داشتن 

کمتر یکی از اولویت هاي اصلی طراحان شبکه  DG واحدهاي
می توان گفت که یکی از قابلیت هاي  4و  2است. از شکل هاي 

بهتر آن نسبت به سایر  اصلی الگوریتم پیشنهادي ، موقعیت
توانسته پارامترهاي شبکه را با  iGSO الگوریتم ها است. الگوریتم

بین حساس ترین و استراتژیک ترین  DG توزیع مناسب واحدهاي
نصب شده  DG باس ها بهبود بخشد. کاهش تعداد واحدهاي

داراي مزایاي فنی ، اقتصادي و زیست محیطی زیادي براي 
تعداد منابع از مقدار بهینه ، میزان بهینه  با افزایش .شبکه است

سازي عملکرد هدف در هر ظرفیت نصب کاهش می یابد. در 
نصب شده است.  DG جدا از ظرفیت DG واقع ، تعداد منابع

، تأثیر تعداد ظرفیت هاي  DG بنابراین ، در مطالعات جانمایی
جداگانه باید مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. در 

عیت یابی بر اساس شماره گذاري ، با تعداد واحدهاي یکسان موق
، با تعیین تعداد واحدها ، پاسخ هاي بهتري در مقایسه با 
موقعیت یابی به دست می آید. مقادیر تلفات توان در دو تابع 

را ببینید) ،  5و  3هدف به ترتیب نزولی کاهش می یابد (شکل 
نسبتاً خطی و معقول اگرچه این کاهش در تابع هدف یک رفتار 

دارد ، اما در تابع هدف پارامتریک داراي نوساناتی است. از شکل 
می توان دریافت که منحنی هاي توابع هدف داراي رفتار  5و  3

متناقضی هستند که به دلیل فرمول بندي و پارامترهاي موجود 
در آنها است. با توجه به این واقعیت که در تابع هدف پارامتریک 

ات عادي می شوند و با افزایش تعداد منابع ، مقادیر ، عبار
انحراف ولتاژ و اتلاف توان به طور طبیعی کاهش می یابد. با این 
حال ، در تابع هدف هزینه ، با توجه به هزینه ظرفیت نصب شده 
  .، هزینه کل با افزایش تعداد منابع و ظرفیت آنها افزایش می یابد
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