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وری سیستم توزیع پرداخته شده است. بعد انواع منابع تولید پراکنده، خازن و سکشنالایزر برای افزایش بهره همزماندر این مقاله، به جایابی  چکیده:

گیرد. های فنی تحت مدل بار متغیر با ولتاژ و فرکانس مورد ارزیابی قرار میز جایابی ادوات بر اساس مدل بار ثابت، عملکرد شبکه بر اساس شاخصا
اکتیو و راکتیو، گیرند. کاهش تلفات توان قرار می مورداستفادهتوربین بادی و فتوولتائیک، منابع تولید پراکنده تجدیدپذیری هستند که در این مطالعه 

شوند. برای حل سازی مکان و اندازه ادوات در نظر گرفته میهای قابلیت اطمینان توابع هدفی هستند که در بهینهبهبود شاخص ولتاژ و شاخص
چندهدفه استفاده شده صورت تاب و الگوریتم ازدحام ذرات بهمسئله جایابی بهینه ادوات از الگوریتم ترکیبی پیشنهادی متشکل از الگوریتم کرم شب

شود. روش پیشنهادی بر روی ترین پاسخ مسئله استفاده میعنوان بهینهاست. علاوه بر این از روش فازی برای انتخاب بهترین ذره از صفحه پارتو به
گرفته است. ارزیابی نتایج نشان رسانی شهرستان خوی مورد ارزیابی قرار و سیستم توزیع واقعی از شبکه برق IEEE شینه ۶۹شبکه توزیع استاندارد 

  ادوات را داراست. همزمانهای فنی شبکه توزیع با جایابی از کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی در بهبود شاخص
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Abstract: In this paper, simultaneous allocation of multi-distributed generation, capacitor bank and sectionaliser are utilized to 
improve efficiency of the distribution network. After placement of devices based on constant load model, technical performance of 
the system is evaluated under loads sensitive to voltage and frequency. Wind turbine and photovoltaic are renewable distributed 
generation units that along other devices are been studied. The proposed multi-objective functions are composed of reduction active 
and reactive power loss, improvement of voltage index and reliability indices. A hybrid optimization algorithm using Combination of 
firefly algorithm and particle swarm optimization is proposed to solve the multi-objective optimal allocation problem. Moreover, a 
method based on fuzzy mechanism is employed to extract one of the Pareto-optimal solutions as the best compromise one. The 
proposed method is implemented on a IEEE 69-bus distribution network and also actual 100-bus distribution system in Khoy-Iran. 
The results approve the effectiveness of the proposed method with simultaneous placement of different devices for improving 
technical performance of distribution network. 
 
Keywords: Protective device, hybrid intelligent algorithm, capacitor bank, load model, multi-objective optimization, distributed 
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  مقدمه - ۱
در حالت کلی منابع تولید توان الکتریکی ) DG( 1منابع تولید پراکنده

 به شبکه
ً
شوند و یا در مکان های توزیع متصل میهستند که مستقیما

های دیگری همچون گیرند. منابع تولید پراکنده، به ناممشتری قرار می
غیرمتمرکز، انرژی پراکنده و تولید انرژی الکتریکی تولید در محل، تولید 

انتخاب بهینه مکان و  .]۱[شوند از منابع انرژی خیلی کوچک نامیده می
های پراکنده در سیستم توزیع باعث بهبود شاخص داندازه منابع تولی

شوند. توربین بادی و تلفات و قابلیت اطمینان می ازجملهفنی شبکه 
ای هستند که تمایل استفاده از نابع تولید پراکندهفتوولتائیک دو نوع م

های اخیر به دلایلی همچون تجدیدپذیر بودن و قابلیت ها در سالآن
در کنار همه فواید منابع  .]٢[بوده است  روبه رشدجایابی در نزدیکی بار 

های توزیع باعث تغییر جهت تولید پراکنده، اتصال این منابع به شبکه
شوند، بنابراین وقوع خطا می زمانمدتطوح خطا و یا جریان، تغییر س

های حفاظتی سیستم برای افزایش امنیت و ضروری است تا طرح
قابلیت اطمینان شبکه تغییر کرده و دوباره برای کاهش خطا جایابی 

  .]۳[شوند 
منابع تولید پراکنده و ادوات حفاظتی همچون سکشنالایزر، 

یگر در زمان وقوع خطا باعث کاهش تجهیزاتی هستند که در کنار یکد
در نظر گرفته شود  تنهاییبه DG شوند. اگرنشده شبکه میانرژی توزیع

در صورت وقوع خطا در هر شاخه از فیدر، کلید اصلی شبکه را قطع 
های قابلیت اطمینان نخواهد داشت. تأثیری بر شاخص درنتیجهکرده و 

شبکه جایابی شود، در  در تنهاییبهدر طرف دیگر اگر سکشنالایزر 
دست سکشنالایزر، آن عمل کرده و بارهای صورت وقوع خطا در پایین

بالادست قطع نخواهند شد ولی اگر خطا در بالادست آن صورت گیرد، 
برای  کهازآنجاییکنند اما کلید اصلی و سکشنالایزر خطا را ایزوله می

دست قاط پاییندست هیچ منبع انرژی وجود ندارد، بار نبارهای پایین
نشده گیری بر روی انرژی توزیعهم قطع شده و سکشنالایزر تأثیر چشم

توان راکتیو بر تلفات سیستم، پروفیل ولتاژ و در شبکه نخواهد داشت. 
وری شبکه تأثیر مستقیم دارد. به همین دلیل یکی از حالت کلی بر بهره

و در صورت نیاز ترین وظایف ناظر سیستم، کنترل توان راکتیو شبکه مهم
جبران توان راکتیو برای حفظ پایداری شبکه است. جهت جبران توان 

  .]۴[ های خازنی استترین روش استفاده از بانکراکتیو، معمول و ارزان
مطالعاتی که در سیستم توزیع برای جایابی منابع تولید پراکنده، 

ه زیر دست ٤توان به خازن و ادوات حفاظتی انجام گرفته است را می
  بندی کرد:تقسیم

این گروه از مطالعات به جایابی منابع  جایابی منابع تولید پراکنده:
های ها بر روی شاخصتولید پراکنده در سیستم توزیع و بررسی اثرات آن

اند. در این حوزه مطالعات متفاوتی انجام گرفته که فنی شبکه پرداخته
مطالعاتی هستند که  ]۵-۷[بع ها هستند. مناای از آننمونه ]۵-۹[منابع 

اند. کاهش صورت چندهدفه به جایابی منابع تولید پراکنده پرداختهبه
هـا، افزایش سودآوری شبکه و بهبود تلفات، مینیمم کـردن هزینه

های ولتاژی همچون پروفیل و پایداری ولتاژ توابع هدفی هستند شاخص

لعه انواع منابع تولید اند. مطاهای پیشین پرکاربرد بودهکه در پژوهش
 ]۸-۹[ن منابع ها نیز در مطالعاتی همچوپراکنده و جایابی بهینه آن

  اند.انجام گرفته
 موردمطالعههای خازنی را مطالعاتی که بانک جایابی بانک خازنی:

ها در سیستم توزیع را ارزیابی اند و اثـرات جـایابی بهینه آنقرار داده
جایابی بهینه مکان و  .]۱۰-۱۲[گیرند می اند در گروه دوم قرارکرده

اندازه بانک خازنی در سیستم توزیع شعاعی با مدل بار غیرخطی در 
جایابی مکان بانک خازنی شنت  ]۱۱[انجام گرفته است. در منبع  ]۱۰[

در سیستم توزیع با منحنی بار روزانه انجام گرفته و اندازه بهینه برای 
انتخاب شده است. جایابی بهینه خازن  تغییرقابلبانک خازنی ثابت و 

شنت در سیستم توزیع با مینیمم کردن تلفات با استفاده از الگوریتم 
  انجام شده است. ]۱۲[در  زنبورعسلنوین تجمعی 

بندی، مطالعات قرارگرفته در این بخش جایابی ادوات حفاظتی:
هایی هستند که به جایابی ادوات حفاظتی در سیستم توزیع پژوهش

های حفاظتی برای افزایش امنیت و قابلیت اطمینان رداخته و یا طرحپ
اند که های مختلفی انجام گرفتهاند. پژوهشریزی کردهشبکه برنامه

روشی  ]۱۳[اشاره کرد. در  ]۱۳-۱۵[توان به منابع می مثالعنوانبه
هوشمند بر اساس الگوریتم ژنتیک برای جایابی بهینه مکان سکشنالایزر 

یستم هوشمند شعاعی استفاده شده است. نویسندگان در منبع در س
از روش هوشمند نوینی برای جایابی کلیدهای حفاظتی در شبکه  ،]۱۴[

جایابی بهینه  ،]۱۵[گرفته در اند. هدف از پژوهش انجاماستفاده کرده
کلیدهای حفاظتی دستی و اتوماتیک در سیستم توزیع شعاعی با 

  بودیافته پرش قورباغه است.استفاده از الگوریتم به
جای جایابی مطالعاتی هم وجود دارند که به جایابی دوتایی ادوات:

توان ها را میتک ادوات به جایابی دوتایی ادوات پرداختند که آنبهتک
منابع تولید پراکنده و  همزمانبندی کرد: جایابی به دو گروه تقسیم

نابع تولید پراکنده و بانک م همزمانو جایابی  ]۱۷، ۱۶[ادوات حفاظتی 
منابع تولید پراکنده و کلیدهای  همزمانجایابی  .]۱۹، ۱۸[خازنی 

حفاظتی در سیستم توزیع شعاعی با استفاده از الگوریتم هوشمند 
با استفاده از  ،]۱۷[انجام گرفته است. نویسندگان در  ]۱۶[ژنتیک در 

یستم توزیع با روش چندهدفه فازی به جایابی بهینه سکشنالایزر در س
اند. جایابی بهینه منابع تولید پراکنده و منبع تولید پراکنده پرداخته

وری سیستم توزیع با استفاده از الگوریتم بانک خازنی برای افزایش بهره
سازی ازدحام شده با الگوریتم بهینهدادهنوین جستجوی باکتری جهت

 همزمانجایابی  ]۱۹[انجام گرفته است. نویسندگان در  ]۱۸[در  ذرات
 باهدفمنابع تولید پراکنده و بانک خازنی در سیستم توزیع شعاعی 

 اند.کاهش تلفات انرژی با در نظر گرفتن مدل غیرخطی بار را انجام داده
  روش پیشنهادی - ١- ١

طور که ذکر شد تا به امروز مطالعات متفاوتی در مورد جایابی منابع همان
های توزیع انجام ت حفاظتی در شبکهتولید پراکنده، بانک خازنی و ادوا

منابع  همزمانیابی ای بر روی جایابی و ظرفیتشده، اما تاکنون مطالعه
 موضوع تولید پراکنده، بانک خازنی و ادوات حفاظتی، به دلیل پیچیدگی
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یابی صورت نگرفته است. منابع تولید پراکنده در صورت جایابی و اندازه
های فنی سیستم همچون تلفات و خصبهینه در شبکه باعث بهبود شا

شوند. زمانی که در کنار منابع تولید پراکنده به جایابی پروفیل ولتاژ می
ای در شود، با ایجاد نواحی جزیرهبهینه ادوات حفاظتی پرداخته می

رفته و درنتیجه بهبود هنگام وقوع خطا باعث کاهش انرژی ازدست
مبحث مهمی که در راین شود. بنابهای قابلیت اطمینان میشاخص

شود، ایجاد جایابی ادوات حفاظتی همراه منابع تولید پراکنده مطرح می
ای در هنگام وقوع خطا برای کاهش انرژی از دست رفته نواحی جزیره

  است.
در این مقاله جهت بالا بردن قابلیت اطمینان شبکه از دو وسیله 

ای نالایزر وسیلهسکششود. حفاظتی بریکر و سکشنالایزر استفاده می
اتوماتیک بخش خطادار را در شبکه توزیع  صورتبهحفاظتی است که 

 سکشنالایزر در بالادست رله بازبست قرار میقطع می
ً
گیرد. کند. معمولا

شمارد. پس از سکشنالایزر تعداد عمل باز و بسته شدن رله بازبست را می
ر باز شده و بخش کند، سکشنالایز تعداد مشخصی که رله بازبست عمل می

کند. این خاصیت که به رله بازبست اجازه تعداد خطادار را ایزوله می
دهد، در زمان وقوع خطاهای اولیه اثر مشخصی باز و بسته شدن را می

شود تر نشان داده و مانع از قطع طولانی شبکه خطادار میخود را بیش
]۲۰[.  

 عنوانبهقدرت  طوری است که کلیدنحوه جایابی ادوات حفاظتی به
گیرد و سکشنالایزرها حفاظت کننده نهایی فیدر در ابتدای فیدر قرار می

و بانک خازنی طوری بر روی شاخه اصلی و یا  DGبا توجه به مکان 
ترین پایداری در شبکه در شوند که بیشهای فرعی جایابی میشاخه

کرد که البته باید به این نکته هم توجه هنگام وقوع خطا حاصل شود. 
های شبکه شرط پایداری جزیره ایجادشده، برقراری شرایط و محدودیت

ها است. پس بعد از ایجاد منطقه همچون محدودیت ولتاژ باس
ای، باید در این محدوده پخش بار صورت بگیرد که اگر قیود جزیره

مسئله رعایت شده باشد، جزیره به کار خود ادامه دهد وگرنه جزیره هم 
در این میان برق خواهد شد. ای بالادست سکشنالایزر بیمانند باره

  بررسیقابلوجود بانک خازنی در دو حالت 
ً
قرارگیری  اینکه است. اولا

تواند به منبع تولید بانک خازنی در محدوده حفاظتی سکشنالایزر می
پراکنده در تأمین انرژی و همچنین پایداری جزیره کمک کند. در حالت 

ر کل مدار طوری جایابی شود که به کمک انرژی دوم بانک خازنی د
های فنی شبکه تزریقی منبع تولید پراکنده، باعث بهبود سایر شاخص

  شود.
منبع تولید پراکنده، بانک خازنی و ادوات  همزمانعلاوه بر جایابی 

حفاظتی یکی دیگر از اهداف مسئله، بررسی اثر منابع تولید پراکنده 
یر ادوات است؛ به همین دلیل توربین بادی و تجدیدپذیر در ترکیب با سا

که به جایابی انواع گیرند. بعد از اینقرار می موردبررسیفتوولتائیک 
منابع تولید پراکنده، بانک خازنی و ادوات حفاظتی در مدل بار ثابت 

تر پرداخته شد. برای آزمایش الگوریتم پیشنهادی در شرایط واقعی
که در آن امکان ثابت بودن بار تا حدودی برداری از شبکه توزیع بهره

صـورت متغیر با ولتاژ و فرکانس در نظر گرفته غیرممکن است، بار بـه
  شود.می

تاب و بنابراین در این مقاله با استفاده از ترکیب الگوریتم کرم شب
انواع منابع تولید پراکنده،  همزمانالگوریتم ازدحام ذرات به جایابی 

چندهدفه پرداخته شده است. البته برای  صورتبهر خازنی و سکشنالایز 
شود. انتخاب بهترین پاسخ در صفحه پارتو از روش فازی استفاده می

ای هستند که منابع تولید پراکنده توربین بادی و فتوولتائیک
گیرند. کاهش تلفات توان اکتیو و راکتیو، بهبود قرار می موردمطالعه

 همزماندر جایابی  موردنظراهداف شاخص ولتاژ و قابلیت اطمینان 
شینه و سیستم  ۶۹ادوات هستند. روش پیشنهادی در شبکه استاندارد 

رسانی شهرستان خوی مورد ارزیابی قرار توزیع واقعی از شبکه برق
گر کارایی بالای روش پیشنهادی در جایابی گیرد. ارزیابی نتایج نشانمی

  تم توزیع است.های فنی سیسادوات با بهبود شاخص همزمان

  منابع تولید پراکنده - ۲
 دودستهتوان بر اساس تکنولوژی به منابع تولید پراکنده را می

تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر تقسیم کرد. در این پژوهش، منابع 
ای هستند تجدیدپذیر توربین بادی و فتوولتائیک دو نوع تولید پراکنده

شوند توضیح داده می صاراختبهقرار گرفته و در ادامه  موردمطالعهکه 
]۱ ،۲۱ ،۲۲[.  

توربین بادی انرژی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل  توربین بادی:
 از ژنراتورهای آسنکرون (القایی) کند. در توربینمی

ً
های بادی معمولا

شود. توان تولیدی منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر، استفاده می
رند که در مورد هر نوع منبع وابستگی مستقیمی به شرایط محیطی دا

تولید پراکنده، این وابستگی متفاوت است. چگالی هوا، شرایط آب و 
هوایی، انرژی جنبشی توربین بادی، سرعت باد ورودی و خروجی به 

ترین عواملی هستند که در انرژی توربین بادی و نرخ سرعت از مهم
های . توربینگذراندالکتریکی تولیدشده توسط توربین بادی تأثیر می

کننده توان راکتیو هستند. در بادی تزریق کننده توان اکتیو و مصرف
با توان راکتیو  PQصورت باس مدل معادلات پخش بار، توربین بادی به

شود. توان راکتیو توربین بادی متصل به شبکه با سازی میمتغیر مدل
  شود.) محاسبه می۱رابطه شماره (

)۱(  ��� � ��0.5 � 0.04����� 
های فتوولتائیک انرژی خورشید را با استفاده از سلول فتوولتائیک:

کند. خورشیدی یا سطوح فتوولتائیک به انرژی الکتریکی تبدیل می
مساحت سلول خورشیدی، میزان تابش انرژی خورشیدی و میزان 

رهایی هستند که بر میزان ترین پارامتوری سلول خورشیدی از مهمبهره
گذارند. منابع انرژی الکتریکی تولیدشده توسط فتوولتائیک تأثیر می

کننده از انرژی خورشیدی فقط توانایی تزریق تولید پراکنده استفاده
توان اکتیو به شبکه را دارا هستند. بنابراین در محاسبات پخش بار، 

  شوند.سازی میشبیه Pباس مدل  صورتبه
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ه به وابستگی منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر به شرایط با توج
طور مداوم و پایدار استفاده کرد. توان از این منابع بهمحیطی، نمی

غروب تا طلوع خورشید، امکان استفاده  زمانمدتدر  مثالعنوانبه
پذیر نیست. از طرف دیگر در جایابی مستقیم از انرژی خورشید امکان

ای از پراکنده و سکشنالایزر، پایداری حالت جزیره منبع تولید همزمان
اهمیت بسزایی برخوردار است که با ناپایدار بودن انرژی تولیدی توسط 

وری امروزه برای افزایش بهره روازاینافتد. منابع تجدیدپذیر به خطر می
شده، در کنار منابع ای تشکیلمنابع تجدیدپذیر و پایداری نواحی جزیره

شود. استفاده می) BSS( 2های ذخیره انرژیکنده از سیستمتولید پرا
هایی که میزان انرژی تولیدی منبع تولید پراکنده در این حالت در زمان

تر از میزان تقاضای شبکه باشد، انرژی مازاد در باطری ذخیره بیش
محیطی، منبع تجدیدپذیر  به دلایلهایی هم که شود و در زمانمی

شده در باطری استفاده ژی را ندارد، از انرژی ذخیرهتوانایی تولید انر
شده، همواره با همراه شود. بنابراین منابع تجدیدپذیر در نظر گرفتهمی

شوند و قابلیت تزریق میزان کننده انرژی در شبکه جایابی میذخیره
 .]۲۳[صورت پایدار دارا هستند سیستم را به موردنیازانرژی 

  مدل بار - ۳
ها را ثابت فرض وم در سیستم توزیع، بار متصل به باسدر پخش بار مرس

ها و فرکانس سیستم در میزان توان دامنه ولتاژ باس کهدرحالیکنند. می
با ثابت فرض کردن  درنتیجهگذارند؛ سیستم تأثیر می موردنیازواقعی 

برای توان به نتایج مطلوب رسید. مقادیر توان اکتیو و راکتیو بارها نمی
برداری در شبکه توزیع تر بهرهوش پیشنهادی در شرایط واقعیآزمایش ر 

صورت که در آن امکان ثابت بودن بار تا حدودی غیرممکن است، بار به
ها وابسته به شود. در این مطالعه، بار باسمتغیر نیز در نظر گرفته می

اند. مدل ریاضی ولتاژ باس و فرکانس سیستم در نظر گرفته شده
شود ) بیان می۳، ۲روابط ( صورتبهو فرکانس بارها  وابستگی ولتاژ

]۲۴[.  

)2(   �� � ��� �
��
���
�
���

�1 � ����� � ���� 

)3(   �� � ��� �
��
���
�
���

�1 � ����� � ���� 

. هستند i توان اکتیو و راکتیو باس به ترتیب �� و �� )،۳و  ۲در روابط (

 قبل از اعمال ضرایب i های اکتیو و راکتیو باسنیز توان ��� و ���

هستند و  i به ترتیب ولتاژ واقعی و نامی باس ��� و ��. وابستگی هستند
 نشان داده �� و � ستم نیز به ترتیب بافرکانس واقعی و نامی سی

  ها نیز ضرایب وابستگی در مدل بارهای مختلف هستند.��. اندشده

  توابع هدف - ۴
شده، شامل سه شاخص تلفات، ولتاژ و قابلیت توابع هدف استفاده

  اند.) بیان شده۴اطمینان است که در رابطه (
)4(  ���������	�������� ∶ �� , 	�� , 	�� 

شاخص ولتاژ تعریف  ��	شاخص تلفات شبکه توزیع و  �� )، ٤در رابطه (
نشان داده شده  ��	شده است. شاخص قابلیت اطمینان هم با عبارت 

  در ادامه نحوه محاسبه توابع شرح داده شده است. است.

  شاخص تلفات - ۱- ۴
ترین شاخص فنی شبکه با ترکیب تلفات توان عنوان مهمع تلفات بهتاب

  ) تعریف شده است.۵صورت رابطه (اکتیو و راکتیو به
 

)5(  �� � � ��⁄  

)6(  � � ���� � ���� 

)7(  �� � �����	� ����� 

به ترتیب  �و  ��ها ضرایب ترکیب تلفات هستند. ��در روابط فوق، 
شاخص تلفات توان قبل و بعد از اتصال ادوات به سیستم توزیع هستند 

 ��و  ��در این روابط، شوند. ) محاسبه می۷و  ۶که با استفاده از روابط (
مقدار تلفات اکتیو و راکتیو شبکه بعد از اتصال ادوات بوده و به ترتیب 

مقدار تلفات اکتیو و راکتیو اولیه سیستم توزیع  به ترتیبنیز  ���و  ���
از  	�������) و راکتیو ������هستند. جهت محاسبه تلفات توان اکتیو 

��و  ��ابط، در این رو ) استفاده شده است. ۹و  ۸روابط ( مقدار  به ترتیب	
هم  ���ام بوده و iجریان شاخه  ��هستند.  امiمقاومت و راکتانس شاخه 

  های شبکه توزیع است.تعداد شاخه

)8(   ����� � ∑ ��|��|�
���
��� 		 

)9(   ����� � ∑ ��|��|�
���
��� 		 

  شاخص ولتاژ - ۲- ۴
و  )��( ٣صورت ترکیب شاخص پروفیل ولتاژشده بهشاخص ولتاژ تعریف

شود. برای انتخاب ) بیان می۱۰) با رابطه (��( ٤شاخص پایداری ولتاژ
 بهینه ضرایب ترکیب شاخص پروفیل و پایداری ولتاژ شبکه، چندین

انجام گرفت و درنهایت با ارزیابی  ]۱و  ۰[سازی با تغییر ضرایب بین شبیه
ها در انتخاب گردید که مقدار آن ���و  ���نتایج، مقدار بهینه ضرایب 

  اند.بخش آزمایش عددی آورده شده
)10(  	�� � �� ���⁄  

)11(  �� � ��� � �� � ��� � �1 � ��� 

)12(  ��� � ��� � ��� ���� � �1 � ���� 

  پروفیل ولتاژ  - ۱- ۲- ۴
یکی از فواید جایابی مناسب منابع تولید پراکنده، بهبود پروفیل ولتاژ 

از ولتاژ نامی است. ها دهنده انحراف ولتاژ باساست. این شاخص نشان
 تر باشد، عملکردمقدار این شاخص به صفر نزدیک هرچقدربنابراین 
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) ۱۳جهت محاسبه پروفیل ولتاژ از رابطه (شبکه بهتر خواهد شد. 
  استفاده شده است.

)13(   �� � ∑ ��� ������
���  

ولتاژ مبنای شبکه (برابر  ��بکه، های شتعداد باس � )،۱۳در رابطه (
  است. �ولتاژ نقطه بار  �Vیک پریونیت) و 

  پایداری ولتاژ  - ۲- ۲- ۴
ها در داری ولتاژ باسشاخص پایداری ولتاژ، توانایی سیستم در نگه

که بار نرمال سیستم افزایش  درزمانیاست. این قابلیت  قبولقابلسطح 
یابد، شده به شبکه نیز افزایش مییافته و در اثر آن، توان اکتیو تزریق

 ]۱و  ۰[کند. شاخص پایداری ولتاژ عددی بین ولتاژ و توان را کنترل می
تر باشد، نشانگر پایدار بودن است که هرچقدر این شاخص به یک نزدیک

شبکه است. برای محاسبه شاخص پایداری ولتاژ شبکه، ابتدا با استفاده 
کمینه  درنهایتباس محاسبه شده و  ) این شاخص برای هر۱۴از رابطه (

عنوان شاخص پایداری ولتاژ سیستم در نظر ها بهمقدار شاخص در باس
 .]۲۵[شود گرفته می

)14(  
����

� ����
�� � �4����

�� ����
���

�� 

											� �4����
������

�� ����
���� 

به ترتیب مقاومت و راکتانس  ��و  ��شماره شاخه شبکه،  �در این رابطه، 
���هستند.  �خط 

شینه  ۲است. در یک سیستم  ��نیز ولتاژ باس  
���، ۱همچون شکل 

���و  
شده تغذیه به ترتیب کل بار اکتیو و راکتیو 

های هستند. برای گسترش دادن این رابطه برای شبکه ��توسط باس 
����گسترده و محاسبه 

 ��که شاخص پایداری ولتاژ برای باس  
)�� � 2,3,… , های سیستم)، میزان توان اکتیو تعداد باس �است () �

  که:طوریتغییر خواهد کرد به ��و راکتیو باس 
���

(مجموع  ��برابر با مجموع کل بار اکتیو گذرنده از باس  :
تا انتهای خط و  ��های بعد از باس شده در شینبارهای اکتیو مصرف

  شده در همین باس است.) و بار اکتیو مصرف یا شاخه فرعی
���

 (مجموع �� برابر با مجموع کل بار راکتیو گذرنده از باس :
تا انتهای خط و  ��های بعد از باس شده در شینبارهای اکتیو مصرف

  شده در همین باس است.) و بار راکتیو مصرفیا شاخه فرعی
  

  
  شینه ٢: سیستم نمونه ١شکل 

  قابلیت اطمینان - ۳- ۴
قابلیت اطمینان یک سیستم عبارت است از توانایی آن سیستم در 

برداری معین برای یک بازه حت شرایط محیطی و بهرهت وظیفهانجام
زمانی خاص. در مورد سیستم توزیع، قابلیت اطمینان به قطع برق 

  .]۲۶[شود مشترکین و ایجاد اختلال در عملکرد تجهیزات مربوط می
شاخص متوسط )، SAIFI( ٥شاخص متوسط فراوانی قطعی سیستم

ط انرژی توزیع و شاخص متوس) SAIDI( ٦قطعی سیستم زمانمدت
های نقاط بار سیستم توزیع هستند که در شاخص)، AENS(  ٧نشده

اند. بنابراین شاخص تعریف شاخص قابلیت اطمینان استفاده شده
  شود.) تعریف می۱۵شده با رابطه (قابلیت اطمینان استفاده

)15(  

�� � ��� �
�����
������

���� �
�����
������

 

						���� �
����
�����

 

های قابلیت شاخص ���� و �����، ����� )۱۵در رابطه (
نیز  �����و  ������، ������ اطمینانی بعد از اتصال ادوات بوده و

ط بار قبل از اتصال ادوات هستند. های قابلیت اطمینان نقاشاخص
) استفاده ۱۸- ۱۶های قابلیتی نقاط بار از روابط (برای محاسبه شاخص

زمان  �� نرخ قطعی، ��تعداد مشتری،  �Nدر این روابط  .]۲۶[شده است 
  ام هستند.�بار متوسط بار وصل شده به نقطه  ����Lخروج و 

)16(  ����� �
∑����
∑��

 

)17(  ����� �
∑����
∑��

 

)18(  ���� �
∑�������
∑��

 

گر متوسط تعداد بیان به ترتیب SAIDI و SAIFI هایشاخص
ی هستند که هر مشترک در طول سال با زمانمدتات و متوسط دفع

ترین و پرکاربردترین نیز که مهم AENS شوند. شاخصقطعی مواجه می
شاخص قابلیت اطمینانی سیستم توزیع است، متوسط انرژی تأمین 

مدیران  ازنظردهد و هر مشترک نشان می به ازاینشده سیستم را 
ط مستقیم با درآمد، سود و ضرر شرکت از های توزیع به دلیل ارتباشرکت

تر ها به صفر نزدیکبرخوردار است. هرچقدر این شاخص فراوانیاهمیت 
باشند نشانگر قابلیت اطمینان و امنیت بالای سیستم توزیع است؛ با 
اضافه کردن تعداد زیاد ادوات حفاظتی و سایر تجهیزات کنترلی به 

اطمینان را بهبود بخشید ولی توان تا حدود زیادی قابلیت شبکه می
ترین نکته در سیستم توزیع، برقراری تعادلی منطقی بین تعداد و مهم

  هزینه ادوات حفاظتی با میزان قابلیت اطمینان سیستم است. 

  قیود مسئله - ۴- ۴
ادوات،  همزماندر طی اجرای الگوریتم پیشنهادی و جایابی 

  های زیر وجود دارند:محدودیت
 ]۱۰[قیود توازن بار  -۱

���∡��� 

�� �� 

���∡��� �� 

�� � ��� 

��� � ���� 
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شده نباید ای تشکیلولتاژ روی بارها بخصوص در نواحی جزیره -2
 است: بیانقابلاز محدوده مجاز تجاوز کند و با رابطه زیر 

)19(  ���� � �� � ���� 

انرژی قابل تزریق توسط منابع تولید پراکنده باید در محدوده  -3
 ) باشد.۲۰وسط رابطه (شده تنشان داده

)20(  ������ � ���_� � ������ 

 در یک شاخه بیش از یک سکشنالایزر قابل جایابی نیست. -۴

  ترکیبی پیشنهادی جایابی الگوریتم - ۵

  یسازنهیالگوریتم به - ۱- ۵
چندهدفه ادوات  همزمانسازی پیشنهادی برای جایابی الگوریتم بهینه

و روش فازی است. الگوریتم  HFAPSO 8سازیمبتنی بر الگوریتم بهینه
و  )FA( ٩تابسازی پیشنهادی، ترکیب الگوریتم کرم شببهینه
تاب که در الگوریتم کرم شباست.  )PSO( ١٠سازی ازدحام ذراتبهینه

ب تاگیرد، برای هر کرم شبتاب الهام میهای شباز رفتار اجتماعی کرم
 سویبههای دیگر شود که کرممصنوعی قدرت جذبی در نظر گرفته می

 یک حشره تر حرکت میجذب بیش باقدرتکرمی 
ً
 عنوانبهکنند. نهایتا

شود که همان پاسخ بهینه مسئله موردنظر ترین حشره انتخاب میجذاب
نیز که از رفتار اجتماعی حیواناتی  PSO در الگوریتم. ]۲۷[است 

 صورتبدینان در طبیعت الهام گرفته، نحوه عملکرد همچون پرندگ
هر ذره جهت رسیدن به بهترین هدف از بهترین تجربه فردی و است که 

که در طی اجرای  صورتبدینکند. بهترین تجربه گروهی استفاده می
عنوان بهترین داشته باشد به حالتابهالگوریتم بهترین مکانی که هر ذره 

شود. در بین بهترین انتخاب می) ������( تجربه فردی هر ذره
های فردی ذرات، مکانی که در بین کل ذرات بهترین نتیجه باشد تجربه

شود. در حالت ) تعیین می�����عنوان بهترین تجربه گروهی ذرات (به
  .]۲۸[شود روزرسانی میکلی مکان هر ذره با مفهوم سرعت به

در هنگام اجرا  PSO نسبت به الگوریتم FA منرخ همگرایی الگوریت
به جواب  PSO بیشتر است ولی گاهی در تعداد تکرارهای زیاد، الگوریتم

شوند، با ترکیب می باهمرسد. زمانی که این دو الگوریتم تری میبهینه
 مکانیسمو  FA توجه به برقراری ارتباط سراسری میان ذرات در الگوریتم

فضای حرکت ذرات ، PSO دقت بالای الگوریتمدر کنار  وجوجستساده 
ای در هر تکرار، هم احتمال روزرسانی دومرحلهشود؛ و با بهمحدودتر می

تری کم زمانمدتتر در انحراف الگوریتم کاهش یافته و هم نتایج بهینه
  شوند. های دیگر حاصل مینسبت به الگوریتم

گرایی و رخ همدر عین سادگی، دارای ن FA و PSO هایالگوریتم
ها باعث افزایش نرخ دقت مناسب هستند. ترکیب این الگوریتم

سازی شده است. این الگوریتم ترکیبی گرایی و دقت الگوریتم بهینههم
 تر شده است.همچنین باعث کارایی مناسب الگوریتم در مسائل پیچیده

ز است که ابتدا ذرات با استفاده ا صورتبدیننحوه عملکرد الگوریتم 

روزرسانی به FA و سپس با استفاده از الگوریتم PSO الگوریتم
توان صورت زیر میشوند. مراحل الگوریتم ترکیبی پیشنهادی را بهمی

  نام برد:
 تولید اولیه مکان و سرعت برای تمامی ذرات .۱
 محاسبه توابع هدف برای تمامی ذرات .۲
ذرات  ارزیابی توابع هدف و انتخاب بهترین تجربه فردی و گروهی .۳

)������  ،�����( 
روزرسانی سرعت و مکان ذرات با استفاده و به PSO اعمال الگوریتم .۴

 .]۲۸[) ۲۲و  ۲۱از روابط (
)21(  ��� � ω�� � ����������� � ��� � ���������� � ���	 

)22(  �́� � �� � ��� 

-۰[ضرایب تصادفی بین  ��و  ��ضریب اینرسی بـوده،  ωدر این روابط، 
نیز ضرایب تعادل بین تجربه فردی و تجربه گروهی  ��و  ��هستند.  ]۱

   .]۲۸[روزرسانی سرعت هستند ذرات در به
 برای تمامی ذرات محاسبه توابع هدف .۵
روزرسانی مکان ذرات با استفاده از رابطه و به FA اعمال الگوریتم .۶

)۲۳ (]۲۷[. 
)23(  �́� � �� � ����ɣ�

���� � ��� � ��� 

ɣ(ضریب جذب انتخاب شده است  ɣدر این رابطه  � میزان  ��. )1
�(جذب در  � است. قسمت سوم  Jو  I فاصله بین دو ذره � است و) 0

 .]۲۷[) پارامتری تصادفی است ۲۳رابطه (
سازی از مرحله دوم تا زمانی که تعداد تکرار به بیشینه تکرار بهینه .۷

  مقدار فرض شده برسد.
این الگوریتم با ، HFAPSO برای تحلیل الگوریتم ترکیبی

رار گرفته است. نتایج و تحلیل مورد مقایسه ق FA و PSO هایالگوریتم
الگوریتم پیشنهادی بر روی چند تابع هدف استاندارد در بخش پیوست 
آورده شده است. برای چندهدفه کردن الگوریتم پیشنهادی نیز از روش 

سازی نامغلوب است، استفاده شده که بر اساس مرتب ]۲۹[مرجع 
سایر ذرات مورد  است. در این روش، هر ذره بر اساس همه توابع هدف با

ای نسبت به سایر احتمال برتری ذره ازآنجاکهگیرد. مقایسه قرار می
 صورتبهذرات در همه توابع هدف کم است، به همین دلیل ذرات 

شوند. سازی میای نسبت به سایر ذرات مرتبنامغلوب و عدم برتری ذره
ف و مرتب سازی توابع هدهای پارتو برای بهینه، از صفحهدیگرعبارتبه

شود. اولین صفحه پارتو، بالاترین وزن را به خود کردن ذرات استفاده می
  .]۲۹[ترین وزن را دارد دهد و آخرین صفحه نیز کماختصاص می

سازی چندهدفه و تشکیل صفحات پارتو، برای بعد از انجام بهینه
 عنوان پاسخ بهینه جایابی از منطق فازی استفادهانتخاب بهترین ذره به

از توابع هدف و  هرکدامشود. در روش فازی با استفاده از تحلیل می
شده از نتایجی که هر ذره به دست آورده است، بهترین نتیجه حاصل

از توابع  هرکدامشود. در این روش برای سازی چندهدفه انتخاب میبهینه
 توانشود. تابع عضویت را میهدف، تابع عضویت خطی تشکیل می
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��) تعریف کرد. در این رابطه، ۲۴طه (صورت راببه
��و  ���

به ترتیب  ���
از توابع هدف  هرکدامسازی بیشینه و کمینه مقداری هستند که از بهینه

تابعی  ۲شوند. تابع عضویت مطابق شکل هدفه، حاصل میصورت تکبه
��� هـکالیـدرحت، ـخطی بین صفر و یک اس � ترین و بنامطلو 0

��� � برای هر ذره  درنهایتشده هستند. ترین نتیجه حاصلمطلوب 1
) محاسبه ٢٥نامغلوب، مقدار نرمالایز شده عضویت با استفاده از رابطه (

های تعداد ذره ��تعداد توابع هدف و  ��در این رابطه، شود. می
شده تابع عضویت،  نامغلوب مسئله هستند. بعد از محاسبه مقدار نرمالایز

عنوان بهترین ذره ترین مقدار تابع عضویت است بهای که دارای بیشذره
   شود.معادل بهترین پاسخ مسئله جایابی ادوات انتخاب می

)24(  ��� �

�
�
�

�
� 1																																										��

� � ��
���

��
��� � ��

�

��
��� � ��

��� 											��
��� � ��

� � ��
���

0																																									��
��� � ��

� 		

 

)25(  �� �
∑ �����
���

∑ 		∑ �����
���

��
���

 

  الگوریتم جایابی - ۲- ۵
مکان و اندازه  ترینینهشده، برای رسیدن به بهبا توجه به مطالب گفته

توابع هدف ، HFAPSOابتدا با استفاده از الگوریتم چندهدفه ادوات 
. پس از اعمال شوندیصورت چندهدفه و نامغلوب بهینه مبه شدهیفتعر
پیشنهادی و بهبود توابع هدف، برای انتخاب  سازیینهوریتم بهالگ

. در شودیبهترین مکان و تعداد مناسب ادوات از روش فازی استفاده م
ترتیبی  یگذاراز روش شماره سازییهشب یسازاین پژوهش برای ساده
به ترتیب از اولین  هاینش یگذارشماره کهیطوراستفاده شده است. به

واقع بر روی شاخه اصلی ادامه  هایینروع شده و در ششین فیدر ش
 هایینفرعی، ابتدا ش یهاخواهد داشت، البته هنگام رسیدن به شاخه

ها هم شماره شین انتهایی خود . شاخهشوندیم یگذارآن شاخه شماره
  ، نشان داده شده است.۲در شکل  یگذار. نحوه شمارهگیرندیرا م

منابع تولید پراکنده  همزمان روندنمای کلی برای جایابی
تجدیدپذیر، بانک خازنی و سکشنالایزر در سیستم توزیع شعاعی در 

نشان داده شده است. در این شکل، ستون اول مربوط به  ۳شکل 
اقدامات اولیه است؛ در این مرحله اقداماتی همچون انتخاب نوع و 

انجام تعداد ادوات، مقداردهی اولیه و محاسبات اولیه توابع هدف 
. ستون دوم مربوط به حلقه اصلی الگوریتم پیشنهادی است که گیردیم

 صورتبه HFAPSOدر آن توابع هدف با استفاده از الگوریتم هوشمند 
 یتدرنها. شوندیم سازیینهچندهدفه و با در نظر گرفتن قیود مسئله  به

تخاب جایابی ادوات در ستون سوم با استفاده از روش فازی ان ترینینهبه
  .شودیم

 
  شنهادییتم پیها و خطوط در الگورباس یگذارنمونه شماره :٢شکل 

  آزمایش عددی و ارزیابی نتایج - ۶
 ۶۹در این بخش، الگوریتم پیشنهادی با استفاده از شبکه استاندارد 

شهرستان خوی مورد  یرسانشینه و سیستم توزیع واقعی از شبکه برق
ها . در این پژوهش، فرض شده است که همه باسگیردیرار مارزیابی ق

ضرایب وابستگی توانایی جایابی منابع تولید پراکنده را دارا هستند. 
 کهدرحالی. شوندیدر مدل بار برای بارهای ثابت، صفر در نظر گرفته م

این ضرایب برای بارهای مختلف مثل مسکونی، صنعتی و تجاری 
صورت شده در این مطالعه بهرایب استفادهمتفاوت است. مقادیر ض

وابستگی فرکانس در مدل بار، فرکانس نامی برابر  ازنظراست.  ۱جدول 
پریونیت  ۰۲/۱و  ۹۸/۰پریونیت بوده و برای شبکه نیز دو فرکانس  ۱

خازنی دارای ظرفیت ثابت بین  یهابانکدر نظر گرفته شده است. 
کیلوواری هستند. سایر  ۱۵۰ یهاکیلووار در پله ۱۵۰۰الی  ۱۵۰

آورده  ۲برای اجرای الگوریتم پیشنهادی در جدول  یازموردناطلاعات 
   شده است.

  ب وابستگی به ولتاژ و فرکانسیر ضرایمدل بار و مقاد :١جدول 

  سازیشبیه یازموردناطلاعات  :٢جدول 
  مقدار  شاخص  مقدار  شاخص

�� ۶/۰  �� ٤/٠  

  ٣٣/٠  ���و  ���  ٥/٠  ���و  ���

  ٢  ��و  ��  ٣٤/٠ ���

�� ٢/٠ �  ٢  

���� pu ۹/۰  ���� pu ۱/۱  

������ MW 1/0  ������ MW 2  

 ��� ��� ��� ���  نوع بار

  ۰  ۰  ۰  ۰  ثابت

  -۷/۱  ۱  ۶/۲  ۷/۱  مسکونی

  -۱/۱  ۵/۱  ۵/۲  ۶/۰  تجاری

  ۶/۱  ۶/۲  ۶/۰  ۱/۰  صنعتی
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  شنهادییزر با استفاده از روش پید پراکنده، خازن و سکشنالا یمنابع تول همزمانابی یفلوچارت حل مسئله جا :٣شکل 

و خازن  DG ابییباس در جا ٣٨فنی شبکه  یهاان بهبود شاخصز یم :٤شکل 
  ]۳۱و  ۳۰[نسبت به مراجع 

، یرخطیغبرای ارزیابی روش پیشنهادی در سیستم توزیع با مدل بار 
منابع تولید پراکنده، خازن و سکشنالایزر در  همزمانابتدا جایابی 

ه مکان و . سپس با توجه بگیردیسیستم توزیع با مدل بار ثابت انجام م
اندازه ادوات جایابی شده، الگوریتم پیشنهادی در مدل بارهای مختلف 

 ٧. برای ارزیابی روش در مدل بارهای مختلف، گیردیمورد ارزیابی قرار م
  .گیرندیمدل باری زیر مورد ارزیابی قرار م

 : مدل بار ثابت١حالت  .١
 پریونیت ٠٢/١: شبکه با بار مسکونی و فرکانس ٢حالت  .٢
 پریونیت ٩٨/٠: شبکه با بار مسکونی و فرکانس ٣حالت  .٣

 پریونیت ٠٢/١: شبکه با بار تجاری و فرکانس ٤حالت  .٤
 پریونیت ٩٨/٠: شبکه با بار تجاری و فرکانس ٥حالت  .٥
 پریونیت ٠٢/١: شبکه با بار صنعتی و فرکانس ٦حالت  .٦
 پریونیت ٩٨/٠: شبکه با بار صنعتی و فرکانس ٧حالت  .٧

  

، DG همزمانمرجع معتبری در مورد جایابی  کهینالبته با توجه به ا
خازن و ادوات حفاظتی در دسترس نبود، ابتدا به اعتبارسنجی روش 

شینه استاندارد با استفاده از مقایسه نتایج  ۳۸جایابی ادوات در شبکه 
و بانک  ۹/۰منبع تولید پراکنده نوع ثابت با ضریب توان  همزمانجایابی 

پرداخته شده است. با اعمال روش  ]۳۱و  ۳۰[خازنی با مراجع 
در شین  یدتولقابلپیشنهادی، منبع تولید پراکنده با حداکثر ظرفیت 

کیلوواری در شین  ۶۰۰جایابی شد و در کنار آن بانک خازنی  ۶شماره 
که تلفات سیستم توزیع  شودیقرار گرفت. این جایابی ادوات باعث م ۳۰

درصد و انحراف ولتاژ در  ۲۵-۵۹نسبت به مراجع ذکرشده در حدود 
از  هرکدامدرصد بهبود یابد. جزئیات میزان بهبود  ۵۶- ۴۸ حدود

نشان داده  ۴تلفات اکتیو، راکتیو و انحراف ولتاژ در شکل  یهاشاخص
گفت که روش پیشنهادی از کارایی  توانیشده است. با ارزیابی نتایج م

مه و با ارزیابی مناسبی در جایابی ادوات برخوردار است؛ البته در ادا
شینه و شبکه واقعی، بهتر  ۶۹نتایج جایابی همه ادوات در سیستم 

  را انجام داد. گیرییجهاین نت توانیم

0%

20%

40%

60%

80%

]٣٠[ ]٣١[ ]٣٠[ ]٣١[ ]٣٠[ ]٣١[

میزان بهبود نسبت به مرجع

منبع تولید پراکنده منبع تولید پراکنده و بانک خازن

تلفات اکتیو تلفات راکتیو ولتاژ انحراف

 بله

 مقداردهی اولیه ذرات

 وارد کردن اطلاعات سیستم توزیع

 انجام پخش بار شعاعی

 شدهیلتشکانجام پخش بار در جزایر 

 ارزیابی قیود مسئله

 )4محاسبه توابع هدف (رابطه 

A 

 )25-24اجراي روش فازي (روابط 

 انتخاب بهترین ذره از صفحه پارتو

ترین مکان و اندازه ادوات معادل با ذخیره بهینه

 رهبهترین ذ

هاي اجراي پخش بار نهایی و محاسبه شاخص

 سیستم 

 B 

 روزرسانی ذرات با استفاده از الگوریتم چندهدفههب

HFAPSO 
 )23-21(روابط 

 انجام پخش بار شعاعی

 شدهیلتشکانجام پخش بار در جزایر 

 ارزیابی قیود مسئله

 )4محاسبه توابع هدف (رابطه 

 )K=K+1( روزرسانی تعداد تکراربه

A 

 B 

 خیر

 انتخاب نوع و تعداد ادوات براي جایابی در شبکه

 پایان

 شروع

 ترین مقدار تکرار رسیده؟یشبآیا به 
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  شینه ٦٩سیستم توزیع  - ١- ٦
است  IEEEشینه  ۶۹اولین شبکه مورد آزمایش، سیستم توزیع شعاعی 

  است.  مشاهدهقابل ۵این سیستم در شکل  یخطدیاگرام تک .]۳۲[

 
  نهیش ٦٩ع یستم توزیس :٥شکل 

خازن مکان و اندازه منابع تولید پراکنده،  ترینینهبرای رسیدن به به
) ۴به توابع هدف (معادله  HFAPSO هدفهو سکشنالایزر، الگوریتم چند

صفحه پارتو و یا ذرات نامغلوب بعد از اعمال  ۶. شکل شودیاعمال م
. پس دهدیرا نشان م موردنظرجایابی ادوات الگوریتم پیشنهادی برای 

توابع هدف، با استفاده از  سازیینهاز اعمال الگوریتم چندهدفه و به
جایابی ادوات انتخاب  ترینینهعنوان بهروش فازی بهترین ذره به

. در این شبکه نتایج حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادی، با شودیم
 PSO و FA هاییتمنتایج حاصل از جایابی ادوات با استفاده از الگور

. ابتدا جایابی ادوات در مدل بار ثابت انجام گیردیمورد ارزیابی قرار م
گرفته است. مکان و اندازه بهینه ادوات با استفاده از روش پیشنهادی در 

 هاییتمآورده شده است؛ البته نتایج حاصل از اعمال الگور ۳ول جد
FA و PSO  هستند. در طی اجرای روش  مشاهدهقابلنیز در این جدول

پیشنهادی همواره تعداد خازن و سکشنالایزر برابر با تعداد منابع تولید 
  پراکنده فرض شده است.

دوات، الگوریتم پیشنهادی و نحوه جایابی ا یرجهت بررسی تأث
تحلیل ساختار شبکه امری ضروری است. با توجه به اطلاعات مشترکین 

مشترک،  ۱۷۰۶۴شینه با داشتن  ۶۹که شبکه  شودیشبکه مشاهده م
 ینکیلووار توان راکتیو را تأم ۶/۲۶۹۳کیلووات توان اکتیو و  ۵۹/۳۸۰۱

  قسمت تقسیم کرد.: ۳شبکه را به  توانیمیزان بار م ازنظر. پس کندیم

 
 HFAPSO تمیچندهدفه توابع هدف با استفاده از الگور سازیینهبه :٦شکل 

  نهیش ۶۹(صفحه پارتو) در شبکه 

 نهیش ٦٩نه ادوات در شبکه یمکان و اندازه به :٣جدول 

ش
شماره آزمای

  

نوع ترکیب 
 DG واحدهای

  منابع تولید پراکنده
  مکان (شماره باس))  -  )MW( (ظرفیت

  بانک خازنی
  مکان (شماره باس))  - ) Mvar( (ظرفیت

  مکان سکشنالایزر 
  (شماره شاخه)

PSO FA  HFAPSO PSO FA  HFAPSO  PSO FA  HFAPSO  

  ۳۹  ۳۷  ۴۰  ۴۲-۵/۱  ۴۳-۳۵/۱  ۴۳-۵/۱  ۴۲-۲  ۴۲-۲  ۴۲- ۹۲۹/۰  توربین بادی  ۱
  ۳۷  ۳۹  ۳۸  ۴۳-۵/۱  ۴۶-۹/۰  ۳۶-۵/۱  ۴۲-۲  ۴۲- ۷۵۹/۱  ۴۲-۲  فتوولتائیک  ۲

  ۲۸  ۲۸  ۳۴  ۳۳-۶/۰  ۴۲-۵/۱  ۴۵-۳۵/۱  ۴۲-۵/۱  ۴۲- ۷۲۶/۱  ۴۱- ۹۹۶/۱  توربین بادی  ۳
  ۳۷  ۳۸  ۵۱  ۴۴-۵/۱  ۳۰-۵/۱  ۵۳-۹/۰  ۳۳-۵/۱  ۳۳-۲  ۳۳- ۵۳۵/۱  فتوولتائیک

  

  

درصد از کل توان شبکه  ۳۰کننده که مصرف ۳۳. قبل از شین ۱
  است.

رکین و بار شبکه به درصد از مشت ۲۰که در حدود  ۴۷. بعد از شین ۲
  این قسمت متصل است.

مشترک، در  ۸۰۰۰که با داشتن  ۳۳. شاخه فرعی متصل به شین ۳
و همچنین  کندیمدار را مصرف م ینیدرصد از توان تأم ۵۰حدود 
 ۵۶۸۰کیلووار توسط  ۸۸۸کیلووات و  ۱۲۴۴با مصرف  ۴۲شین 

  مشترک، پربارترین شین شبکه است.

 ترینینهیکی از به ۴۲شین شماره با توجه به ساختار شبکه 
 ۳برای جایابی منبع تولید پراکنده است. این امر در جدول  هاینش

 مشهود است. جایابی منبع تولید پراکنده در این شین باعث 
ً
کاملا

. برای بهبود شاخص قابلیت شودیبهبود تلفات و ولتاژ شبکه م
ه، علاوه بر اهداف این مطالع ینترعنوان یکی از مهماطمینان به

، باید روی شاخه فرعی ۴۲در شین  یاجایابی منبع تولید پراکنده
هم سکشنالایزری جایابی شود؛ این جایابی باعث  ۳۳متصل به شین 

که در صورت وقوع خطا بر روی این شاخه فرعی، سکشنالایزر  شودیم
خطا را ایزوله کرده و مابقی سیستم از شبکه بالادست تغذیه شود. در 

 سکشنالایزر ل اگر خطا در بالادست سکشنالایزر اتفاق بیافتد،مقاب

0.1

0.15

0.2

0.25

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Voltage IndexReliability Index

Lo
ss

 In
de

x



 . . . و خازن یزرسکشنالا ینهبه یابیجا                                                           1395، تابستان 2شماره  ،46جلد ز، یگاه تبربرق دانش یمهندس مجله/ 118

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

دست در صورت عملی شدن شرایط منطقه عمل کرده و بارهای پایین
تغذیه  ۴۲توسط منبع تولید پراکنده قرارگرفته شده در شین  اییرهجز

اطمینان  یتشاخص قابل توجهقابلخواهند شد. این کار باعث بهبود 
جه به مکان قرارگیری منابع تولید پراکنده و . با توشودیسیستم م

فنی  یهاسکشنالایزر، بانک خازنی از دو نظر باعث بهبود شاخص
انرژی محدوده  ین: کمک به منبع تولید پراکنده در تأمشوندیشبکه م

حفاظتی سکشنالایزر و پایداری جزیره و همچنین کاهش تلفات و 
منبع تولید پراکنده. با بهبود شاخص ولتاژ به همراه انرژی تزریقی 

گفت که سایر ادوات جایابی شده نیز با توجه  توانیدلایلی مشابه، م
اند. البته در ادامه با ها قرار گرفتهمکان ترینینهبه ساختار شبکه در به

  این نتیجه را گرفت. توانیفنی، بهتر م یهاتحلیل شاخص

تلفات توان شده در این مطالعه شامل شاخص تلفات در نظر گرفته
شینه در مدل بار  ٦٩اکتیو و راکتیو سیستم توزیع است. شبکه استاندارد 

تلفات توان اکتیو و راکتیو  ١٠٢١/٠و  ٢٢٤٩/٠دارای  به ترتیبثابت 
. کندیمختلف بار تغییر م یهااست؛ البته این مقدار تلفات در مدل

ی مقادیر شاخص تلفات در طی جایابی ادوات مختلف در مدل بارها
است. با ارزیابی اطلاعات این  مشاهدهقابل ٤فرض شده در جدول 

باعث  هایتمادوات با همه الگور همزمانگفت که جایابی  توانیجدول م
کاهش تلفات شبکه شده است؛ اما در جایابی ادوات با استفاده از 

 PSO هاییتممقدار تلفات شبکه نسبت به الگور، HFAPSO الگوریتم

  ش پیدا کرده است.تر کاهبیش FAو 

 مختلف در مدل بارهای مختلف هاییتمابی ادوات با استفاده از الگوریر شاخص تلفات در طی جایمقاد :٤جدول 
شماره 
  آزمایش

  الگوریتم
  بار یهامدل

  ۷حالت   ۶حالت   ۵حالت   ۴حالت   ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت 
  ۱۵۲۲/۰  ۱۸۵۰/۰  ۱۴۱۸/۰  ۱۵۰۸/۰  ۱۳۰۶/۰  ۱۳۲۱/۰  ۱۷۵۸/۰    اولیه

۱  
PSO ۰۴۶۵/۰  ۰۳۹۷/۰  ۰۳۷۶/۰  ۰۴۴۸/۰  ۰۳۹۴/۰  ۰۵۳۲/۰  ۰۳۸۵/۰  
FA  ۰۳۱۰/۰  ۰۲۷۹/۰  ۰۳۱۱/۰  ۰۲۸۹/۰  ۰۳۰۹/۰  ۰۳۳۳/۰  ۰۲۸۷/۰  

HFAPSO  ۰۲۶۰/۰  ۰۲۳۴/۰  ۰۲۶۱/۰  ۰۲۴۵/۰  ۰۲۵۹/۰  ۰۲۸۱/۰  ۰۲۴۱/۰  

۲  
PSO ۰۴۴۵/۰  ۰۴۰۹/۰  ۰۴۴۸/۰  ۰۴۲۱/۰  ۰۴۴۳/۰  ۰۴۷۲/۰  ۰۴۱۷/۰  
FA  ۰۳۰۳/۰  ۰۲۷۸/۰  ۰۲۹۱/۰  ۰۲۹۲/۰  ۰۲۸۹/۰  ۰۳۳۴/۰  ۰۲۷۳/۰  

HFAPSO  ۰۲۱۹/۰  ۰۲۰۹/۰  ۰۲۰۳/۰  ۰۲۱۵/۰  ۰۲۰۷/۰  ۰۲۲۷/۰  ۰۲۱۳/۰  

۳  
PSO ۰۳۸۱/۰  ۰۳۷۰/۰  ۰۳۹۱/۰  ۰۳۷۴/۰  ۰۳۹۱/۰  ۰۳۸۹/۰  ۰۳۸۰/۰  
FA  ۰۲۱۵/۰  ۰۲۰۴/۰  ۰۲۲۰/۰  ۰۲۰۷/۰  ۰۲۲۲/۰  ۰۲۱۷/۰  ۰۲۱۹/۰  

HFAPSO  ۰۱۸۶/۰  ۰۱۷۲/۰  ۰۱۸۳/۰  ۰۱۸۰/۰  ۰۱۸۰/۰  ۰۱۸۲/۰  ۰۱۶۷/۰  

  HFAPSOتم یابی ادوات مختلف با استفاده از الگوریر شاخص ولتاژ در مدل بارهای مختلف با جایمقاد :٥جدول 

شماره 
  آزمایش

  شاخص ولتاژی
  بار یهامدل

  ۷حالت   ۶حالت   ۵حالت   ۴حالت   ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت 

  ��� ۰۹۹۳/۰  ۰۷۷۰/۰  ۰۷۴۸/۰  ۰۸۸۲/۰  ۰۸۱۸/۰  ۱۰۵۷/۰  ۰۸۶۴/۰	VP  اولیه
VS	��� ۶۸۳۳/۰  ۷۲۰۸/۰  ۷۲۴۳/۰  ۷۰۱۶/۰  ۷۱۱۳/۰  ۶۷۵۱/۰  ۷۰۲۴/۰  

۱  VP ۰۱۲۳/۰  ۰۱۱۶/۰  ۰۱۱۱/۰  ۰۱۲۵/۰  ۰۱۱۱/۰  ۰۱۴۵/۰  ۰۱۰۳/۰  
VS  ۸۹۲۷/۰  ۸۹۴۰/۰  ۸۹۵۰/۰  ۸۹۲۲/۰  ۸۹۵۹/۰  ۸۸۵۹/۰  ۸۹۹۴/۰  

۲  VP ۰۱۰۴/۰  ۰۰۹۹/۰  ۰۰۹۵/۰  ۰۱۰۵/۰  ۰۰۹۶/۰  ۰۱۱۸/۰  ۰۰۹۲/۰  
VS  ۹۰۰۴/۰  ۹۰۲۶/۰  ۹۰۴۸/۰  ۸۹۹۵/۰  ۹۰۴۸/۰  ۸۹۳۴/۰  ۹۰۸۲/۰  

۳  VP ۰۰۵۷/۰  ۰۰۵۴/۰  ۰۰۵۰/۰  ۰۰۶۰/۰  ۰۰۴۹/۰  ۰۰۷۴/۰  ۰۰۴۳/۰  
VS  ۹۱۲۶/۰  ۹۱۳۷/۰  ۹۱۴۸/۰  ۹۱۱۷/۰  ۹۱۵۶/۰  ۹۰۶۷/۰  ۹۱۸۹/۰  

  

بانک خازنی و  به همراهدر اتصال فقط یک منبع تولید پراکنده 
مشاهده  ۴)، مطابق جدول ۲- ۱ هاییشاسکشنالایزر در شبکه (آزم

 ۸۵درصدی تلفات توان اکتیو و  ۸۸که فتوولتائیک با کاهش  شودیم
درصدی تلفات توان راکتیو دارای بهترین عملکرد است. در مقابل 

درصدی در تلفات توان اکتیو و  ۸۲و  ۸۶توربین بادی به ترتیب با کاهش 
ن عملکرد منابع تولید دارد. متفاوت بود ترییفراکتیو عملکرد ضع

شده در منابع تولید پراکنده و نوع پراکنده، به تکنولوژی استفاده
  بستگی دارد. هرکدامخروجی 

مختلف منابع تولید پراکنده با خازن و  هاییباز ترک هرکدام
مختلف بار دارای عملکرد مناسبی هستند.  یهاسکشنالایزر در مدل

دی علاوه بر اینکه تلفات توان جایابی ادوات توسط الگوریتم پیشنها
 تری، بلکه باعث خطدهدیکاهش م یفراواناکتیو و راکتیو را به مقدار 

. نرخ تغییرات شاخص شودیشدن تغییرات تلفات در انواع مدل بار نیز م
نشان داده  ۷مختلف در شکل  هاییشتلفات در تغییر مدل بار در آزما

بار قبل از اتصال ادوات  مختلف یهاشده است. شاخص تلفات در مدل
 از هرکدامبعد از اتصال  کهدرحالی، کندیتغییر م ۰۵/۰ یادر محدوده
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این تغییرات به  HFAPSO تعداد مختلف ادوات با استفاده از الگوریتم
درصدی باعث  ۹۰. این کاهش یابدیکاهش م ۰۰۵/۰تر از محدوده کم

مدل باری به مدل  ها ازکه در صورت تغییر کاربری برخی باس شودیم
  شبکه تغییر چندانی نکند. یوردیگر بهره

همواره یکی از شروط عملکرد مناسب سیستم توزیع، پایداری 
ولتاژ در محدوده مجاز است. در این پژوهش، شاخص ولتاژ ترکیبی از 

از  هرکدام یرپروفیل و پایداری ولتاژ است که میزان تأث یهاشاخص
مختلف بار بر  یهاش پیشنهادی در مدلبا استفاده از رو هایابیجا

آورده شده است. با ارزیابی اطلاعات این جدول  ۵ها در جدول روی آن
که الگوریتم پیشنهادی هم مقدار شاخص پروفیل  شودیمشاهده م

ولتاژ را کاهش داده است و هم مقدار شاخص پایداری ولتاژ را افزایش 
یافته است. الگوریتم پایداری سیستم بهبود  درنتیجه داده است؛

نیز عملکرد مناسبی از  FA و PSO هاییتمپیشنهادی نسبت به الگور
 ۸طور که در شکل ، همانمثالعنوانبهخود نشان داده است؛ 

، ولتاژ در جایابی ادوات در آزمایش اول با استفاده از شودیمشاهده م
درصد  ۶۶نسبت به شرایط اولیه  کهینعلاوه بر ا، HFAPSO الگوریتم

درصد نسبت  ۱۵و  PSO درصد نسبت به الگوریتم ۳۱پایدارتر شده، 
  نیز پایدارتر شده است. FA به الگوریتم

  
  ر مدل بارییرات شاخص تلفات در تغییمقدار تغ :٧شکل 

  

  
  مختلف هاییتمدر الگور ١ش یمقدار شاخص ولتاژ در آزما :٨شکل 

  

  شنهادییتم پینه در طی اجرای الگوریس ٦٩ات آماری ولتاژ شبکه یجزئ :٦جدول 

  
  ولتاژ مینیمم 

)���� , ��(  

  ولتاژ ماکزیمم
)����	, ��(  

  محدوده تغییرات 
)���� � ����(  

  واریانس  میانگین

  ٠٠٠٧٣٠٥٤/٠  ٩٧٢٩٩/٠  ٠٩٠٨/٠  ١در باس  ١  ٤٦در باس  ٩٠٩٢/٠  اولیه
  ٠٠٠١٠٢١٤/٠  ٩٩١٠٥/٠  ٠٢٨٠/٠  ١در باس  ١  ٦٨در باس  ٩٧٢٠/٠  ١آزمایش 
  ٠٠٠١٠٧٦١/٠  ٩٩٣١٩/٠  ٠٣٤٢/٠  ٤٣در باس  ٠٠٨٣/١  ٦٨در باس  ٩٧٤١/٠  ٢آزمایش 
  ٠٠٠٠٤٨١/٠  ٩٩٤٤٠/٠  ٠٢٠٦/٠  ٣٤در باس  ٠٠٠٦/١  ٦٨در باس  ٩٨٠٠/٠  ٣آزمایش 

  

صورت آماری مورد شنهادی، ولتاژ شبکه بهبرای بررسی بهتر روش پی
مقایسه قرار گرفته است. اطلاعات آماری شامل کمینه و بیشینه ولتاژ، 

، میانگین و واریانس ولتاژ شبکه در طی هاینمحدوده تغییرات ولتاژ ش
آورده شده است. با ارزیابی  ۶اجرای روش پیشنهادی در جدول 

که محدوده تغییرات  شودیاطلاعات موجود در این جدول مشاهده م
درصد کاهش پیدا کرده است؛ در  ۶۳- ۷۷مختلف  هاییشولتاژ در آزما

 درنتیجهدرصد بهبود یافته است.  ۸۶-۹۴ضمن واریانس ولتاژ نیز 
ولتاژ عملکرد مناسبی داشته  ازنظرگفت که روش پیشنهادی  توانیم

  است.
بهبود اهدافی که در این پژوهش دنبال شده،  ینتریکی از مهم

امنیت و شاخص قابلیت اطمینان سیستم توزیع است. شاخص قابلیت 
 AENS و SAIFI ،SAIDI یهاترکیبی از شاخص شدهیفاطمینان تعر

 ۳۹۹۷/۰و  ۸۱۶۳/۱، ۲۳۴/۲برابر با  به ترتیببوده که در حالت اولیه 
قابلیت اطمینانی در طی اجرای روش  یهاهستند. مقادیر شاخص

  آورده شده است.  ۷پیشنهادی در جدول 

  نانیت اطمیابی شده بر روی شاخص قابلیادوات جا یرتأث :٧جدول 

  ۳آزمایش   ۲آزمایش   ۱آزمایش   اولیه  
SAIFI ۲۳۴/۲  ۷۶۱۳۹/۰  ۷۶۱۳۹/۰  ۶۱۷۳۹/۰  
SAIDI  ۸۱۶۳/۱  ۴۷۰۳۰/۰  ۴۷۰۳۰/۰  ۳۹۷۸۸/۰  
AENS  ۳۹۹۷/۰  ۱۰۵۹۴/۰  ۱۰۵۹۴/۰  ۰۸۹۳۳/۰  

قابلیت اطمینان،  ازنظربهتر روش پیشنهادی برای بررسی 
مختلف ادوات در  هاییبحفاظتی در طی جایابی ترک یهامحدوده

، شودیطور که در این شکل مشاهده مرسم شده است. همان ٩شکل 
ناحیه حفاظتی تقسیم شده است.  ٢) شبکه به  ٢و ١( هاییشدر آزما

اند که در رار گرفتهق ٣٣ادوات به نحوی در شاخه فرعی متصل به شین 
برقرار شده و بارها  اییرههنگام وقوع خطا، شرایط پایداری نواحی جز

) تقسیم شبکه ٢و  ١( هاییشبتوانند به کار خود ادامه دهند. در آزما
بار باعث شده است که قابلیت  ازلحاظدرصدی  ٥٠به دو ناحیه 

 ٣شماره درصد بهبود یابد. در آزمایش  ٩٥/٦٩اطمینان سیستم توزیع 
 ١٩/٧٥ناحیه حفاظتی تقسیم شده است. بهبود  ٣نیز، شبکه به 
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درصدی شاخص قابلیت اطمینان سیستم توزیع، نتیجه قرارگیری 
با بررسی نتایج جایابی و  یتدرنهااست.  ٣ادوات در آزمایش شماره 

بیان کرد  توانیامنیتی م یهامیزان اثرگذاری ادوات بر روی شاخص
قابلیت اطمینان نیز  یهاادی در بهبود شاخصکه الگوریتم پیشنه

 یفراوانعملکرد مناسبی داشته و امنیت و پایداری شبکه را تا حد 
  بهبود بخشیده است.

  سیستم توزیع واقعی - ٢- ٦
روش پیشنهادی در شبکه استاندارد مورد ارزیابی قرار  کهینبعد از ا

هادی به گرفت؛ برای بررسی کارایی آن در شرایط واقعی، الگوریتم پیشن
شهرک صنعتی  یرسانواقعی که بخشی از سیستم برق یاشبکه

. شودیشهرستان خوی در استان آذربایجان غربی است، اعمال م
اطلاعات این سیستم شامل اطلاعات خطوط، بار و مشترکین با استفاده 

این  یخطاز مطالعات میدانی به دست آورده شده است. دیاگرام تک
 است. مشاهدهقابل ۱۰شکل  سیستم توزیع واقعی در

ابتدا الگوریتم  موردنظربرای رسیدن به بهترین مکان و اندازه ادوات 
. شکل شودیتوابع هدف اجرا م سازیینهجهت به HFAPSO چندهدفه

نمونه همگرایی توابع هدف بعد از اجرای الگوریتم هوشمند را نشان  ۱۱

ب بهترین ذره معادل توابع هدف برای انتخا سازیینه. بعد از بهدهدیم
مکان و اندازه ادوات، روش فازی اجرا شده است. مکان و  ترینینهبه

آورده شده  ۸مختلف در جدول  هاییشاندازه بهینه ادوات در طی آزما
کیلوولتی بوده که  ٢٠، شبکه صنعتی موردمطالعهسیستم واقعی است. 
 ٦/١٤٠٤١مشترک،  ١٣٨فیدر است. این سیستم توسط  ٢دارای 

. کندیکیلووار توان راکتیو مصرف م ٩٩/٨٧٠٥یلووات توان اکتیو و ک
و  یلوواتک ٧١٧٨کننده، مصرف ٦٨) با داشتن ٤٤الی  ١(شین  ١فیدر 

 ١٠٢٠با مصرف  ٤١؛ شین کندیکیلووار توان مصرف م ٤٩/٤٤٥٠
 ١ار توسط یک مشترک، پربارترین شین فیدر و کیلو ٤/٦٣٢کیلووات و 

کننده، مصرف ٧٠) با داشتن ١٠٠الی  ٤٥(شین  ٢است. فیدر 
با  ٨٨؛ باس کندیکیلووار توان مصرف م ٥/٤٢٥٥و  یلوواتک ٦/٦٨٦٣

ار توسط یک مشترک، و کیلو ١٥/٢٣٧کیلووات و  ٥/٣٨٢مصرف 
، مقدار شودیطور که مشاهده مهمان  است. ٢پربارترین شین فیدر 

از  کییین ا؛ شودیزیاد توان توسط تعداد کم مشترکین مصرف م
که  شودیصنعتی است. این ویژگی باعث م هاییستمس هاییژگیو

در صورت وقوع خطا در ) AENS( رفتهازدستمقدار متوسط انرژی 
  تر شود.مشابه مسکونی یا تجاری بیش هاییستمشبکه، نسبت به س

  

 
  مختلف هاییشماشنهادی در آزیحفاظتی در طی اجرای روش پ یهامحدوده :٩شکل 

  

  شهرستان خوی یرسانبرقشبکه ع واقعی از یستم توزیخطی ساگرام تکید :١٠شکل 
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ع واقعی با اجرای یستم توزیی توابع هدف در سینمونه همگرا :١١شکل 
  HFAPSO تمیالگور

)، ۲، ۱ هایش(آزما در کنار سایر ادوات DG در اتصال فقط یک واحد
درصد از شبکه را  ۴۰اند که در حدود طوری جایابی شده یزرهاسکشنالا 

که  شودیهمچنین مشاهده م هایش. در این آزماکنندیحفاظت م
خازنی با توجه به نوع تکنولوژی منابع تولید پراکنده در شبکه  یهابانک

وجه به اینکه توربین با ت ۱خازن در آزمایش  مثالعنوانبهاند؛ قرار گرفته

نسبت به آزمایش  DGکننده توان راکتیو است، در نزدیکی بادی مصرف
  قرار گرفته است. ۲

  

مقادیر تلفات اکتیو و راکتیو سیستم توزیع در طی جایابی ادوات در 
آورده شده است. با استفاده از جایابی  ۹مدل بارهای مختلف در جدول 

 ۳۲-۵۴ اندازهبهی، شاخص تلفات ادوات با استفاده از روش پیشنهاد
 به همراهلتائیک و، فتوهایش. در طی اجرای آزمایابدیدرصد کاهش م

درصد تلفات را کاهش داده است؛  ۳۵در حدود  ۲خازن در آزمایش 
درصد  ۳۲نسبت به ترکیب توربین بادی و خازن که تلفات را  درنتیجه
  ست.، عملکرد مناسبی از خود نشان داده ادهندیکاهش م

، تغییرات تلفات اکتیو و راکتیو در مدل بارهای مختلف را ۱۲شکل 
گفت که جایابی ادوات با  توانی. مطابق این شکل مدهدینشان م

مقدار تلفات اکتیو و راکتیو  کهیناستفاده از روش پیشنهادی علاوه بر ا
شدن تغییرات  تری، باعث خطبخشندیبهبود م یادیزشبکه را تا حد 

 یها. شاخص تلفات در مدلشوندیبار م یهار انواع مدلتلفات د
، کندیتغییر م ۰۳۱/۰مختلف بار قبل از اتصال ادوات در محدوده 

کاهش  ۰۱۴/۰بعد از جایابی ادوات این محدوده به کمتر از  کهیدرحال
که در صورت تغییر  شودیدرصدی باعث م ۶۰. این کاهش کندیپیدا م

شبکه تغییر  یوربه مدل بار دیگر، بهره مدل کاربری باسی از مدلی
  چندانی نکند.

  

 شنهادییع واقعی با اجرای روش پیستم توزینه ادوات در سیمکان و اندازه به :٨جدول 

 DGنوع ترکیب واحدهای   شماره آزمایش
  منابع تولید پراکنده

  مکان (شماره باس))  - )kW((ظرفیت 

  بانک خازنی
  مکان (شماره باس))  -) kVar(ت (ظرفی

  مکان سکشنالایزر 
  (شماره شاخه)

  ۶۴  ۹۰ - ۱۵۰۰  ۹۰ – ۲۰۰۰  توربین بادی  ۱
  ۶۴  ۷۵ - ۱۵۰۰  ۹۰ – ۲۰۰۰  فتوولتائیک  ۲

  ۱۷  ۴۳ - ۱۵۰۰  ۹۱ – ۱/۱۸۵۷  توربین بادی  ۳
  ۶۴  ۷۸ - ۱۵۰۰  ۳۸ – ۲۰۰۰  فتوولتائیک

  

 شنهادییع واقعی در طی اجرای روش پیستم توزیو در سیو و راکتیتوان اکت ر تلفاتیمقاد :٩جدول 

  شاخص تلفات  شماره آزمایش
  بار یهامدل

  ۷حالت   ۶حالت   ۵حالت   ۴حالت   ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت 

  اولیه
  MW(  ۱۹۷۵/۰  ۱۸۷۸/۰  ۱۸۳۹/۰  ۱۹۶۹/۰  ۱۸۴۶/۰  ۲۱۴۹/۰  ۱۷۷۹/۰( اکتیو
  Mvar(  ۱۱۵۷/۰  ۱۱۰۰/۰  ۱۰۷۸/۰  ۱۱۵۴/۰  ۱۰۸۱/۰  ۱۲۵۹/۰  ۱۰۴۳/۰(راکتیو 

  MW(  ۱۳۴۴/۰  ۱۲۸۷/۰  ۱۲۶۲/۰  ۱۳۴۹/۰  ۱۲۵۸/۰  ۱۴۸۴/۰  ۱۱۹۵/۰( اکتیو  ۱
  MVar(  ۰۷۸۸/۰  ۰۷۵۴/۰  ۰۷۴۰/۰  ۰۷۹۰/۰  ۰۷۳۷/۰  ۰۸۶۹/۰  ۰۷۰۰/۰(راکتیو 

۲  
  MW(  ۱۳۱۱/۰  ۱۲۵۸/۰  ۱۲۳۰/۰  ۱۳۱۹/۰  ۱۲۲۵/۰  ۱۴۴۹/۰  ۱۱۶۴/۰( اکتیو
  MVar(  ۰۷۶۸/۰  ۰۷۳۷/۰  ۰۷۲۱/۰  ۰۷۷۳/۰  ۰۷۱۸/۰  ۰۸۴۹/۰  ۰۶۸۲/۰( راکتیو

۳  
  MW(  ۰۹۱۴/۰  ۰۸۷۸/۰  ۰۸۵۷/۰  ۰۹۲۴/۰  ۰۸۴۹/۰  ۱۰۲۹/۰  ۰۷۹۵/۰( اکتیو
  MVar(  ۰۵۳۵/۰  ۰۵۱۴/۰  ۰۵۰۲/۰  ۰۵۴۱/۰  ۰۴۹۸/۰  ۰۶۰۳/۰  ۰۴۶۶/۰( راکتیو

  

در سیستم توزیع واقعی در حالت اولیه و مدل بار ثابت، پروفیل ولتاژ 
است. روش پیشنهادی  ٩١٣٧/٠رابر و پایداری ولتاژ ب ٠٢٠٦/٠برابر 

که بتواند مقدار شاخص پروفیل ولتاژ را کاهش دهد و مقدار  یااندازهبه
شاخص پایداری ولتاژ را افزایش دهد، عملکرد مناسبی داشته است. در 

ادوات با استفاده از روش  هاییابیاز جا هرکدام یرتأث ١٠جدول 
ای مختلف داده شده پیشنهادی بر روی شاخص ولتاژ در مدل باره

گفت که مقدار پروفیل ولتاژ کاهش یافته  توانیاست. با ارزیابی نتایج م
روش پیشنهادی  درنتیجهو مقدار پایداری ولتاژ افزایش پیدا کرده است؛ 
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آماری نیز روش پیشنهادی  ازنظرکارایی قابل قبولی داشته است. 
ات ولتاژ در محدوده تغییر  کهیطورعملکرد مناسبی داشته است، به

درصد کاهش پیدا کرده است؛ در ضمن  ۳۲-۳۹مختلف  هاییشآزما
 درنتیجهدرصد بهبود یافته است.  ۶۳- ۶۷انحراف معیار ولتاژ نیز 

ولتاژ نیز اثربخشی مناسبی  ازنظرگفت که روش پیشنهادی  توانیم
  داشته است.

مصرف بالای  یلصنعتی به دل یهاطور که گفته شد، شبکههمان
ها مقدار انرژی توسط تعداد کم مشترکین، نسبت به سایر شبکهتوان 

اهداف اعمال  ینتردارند. بنابراین یکی از مهم ترییشب رفتهازدست
روش پیشنهادی به این شبکه، بهبود قابلیت اطمینان سیستم توزیع 

  است. 
به  AENS و SAIFI ،SAIDI یهادر شرایط اولیه مقدار شاخص

هستند که بعد از  ۸۵/۱۱۰۳و  ۴۲۷/۹، ۰۵۷۲/۸برابر با  ترتیب
درصد  ۲۰- ۴۷قرارگیری ادوات با استفاده از روش پیشنهادی به میزان 

قابلیت اطمینانی سیستم  یها. جزئیات شاخصکنندیبهبود پیدا م
  آورده شده است. ۱۱توزیع واقعی در طول جایابی ادوات در جدول 

وقوع خطا را نشان در هنگام  اییرهنحوه تشکیل نواحی جز ۱۳شکل 
ناحیه  ۳) شبکه به ۲و  ۱( هاییش. مطابق این شکل در آزمادهدیم

؛ این شودیناحیه حفاظتی تقسیم م ۴به  ۳حفاظتی و در آزمایش 
که در هنگام وقوع خطا، سایر نواحی با استفاده  شوندیباعث م هایرهجز

مه دهند و شبکه بالادست بکار خود ادا به کمکو یا  DG از انرژی تزریقی
مراتب کاهش یابد. درنتیجه سیستم توزیع به رفتهازدستمیزان انرژی 

قابلیت اطمینان نیز عملکرد مناسبی داشته  ازنظرالگوریتم پیشنهادی 
بهینه، باعث شده است که  یهااست و با جایابی ادوات در مکان و اندازه

 رفتهازدستمیزان انرژی  اییرهدر هنگام وقوع خطا با تشکیل نواحی جز
  امنیت و قابلیت اطمینان سیستم افزایش یابد. درنتیجهکاهش پیدا کند و 

  

 

  
ع واقعی در مدل بارهای مختلفیستم توزیرات تلفات سییتغ :١٢شکل 

 شنهادییشده توسط روش پابییف با ادوات جاع واقعی در مدل بارهای مختلیستم توزیولتاژی س یهار شاخصیمقاد :١٠جدول 

شماره 
  بار یهامدل  شاخص ولتاژ  آزمایش

  ۷حالت   ۶حالت   ۵حالت   ۴حالت   ۳حالت   ۲حالت   ۱حالت 

  ��� ۰۲۰۶/۰  ۰۱۹۶/۰  ۰۱۹۱/۰  ۰۲۰۵/۰  ۰۱۹۲/۰  ۰۲۲۵/۰  ۰۱۸۶/۰	VP  اولیه
VS	��� ۹۱۳۷/۰  ۹۱۶۳/۰  ۹۱۷۲/۰  ۹۱۴۱/۰  ۹۱۶۸/۰  ۹۱۰۱/۰  ۹۱۸۰/۰  

۱  VP ۰۱۱۳/۰  ۰۱۰۸/۰  ۰۱۰۵/۰  ۰۱۱۴/۰  ۰۱۰۵/۰  ۰۱۲۶/۰  ۰۰۹۹/۰  
VS  ۹۳۷۷/۰  ۹۳۸۸/۰  ۹۳۹۵/۰  ۹۳۷۶/۰  ۹۳۹۵/۰  ۹۳۵۱/۰  ۹۴۰۶/۰  

۲  VP ۰۱۰۸/۰  ۰۱۰۴/۰  ۰۱۰۱/۰  ۰۱۰۹/۰  ۰۱۰۰/۰  ۰۱۲۱/۰  ۰۰۹۵/۰  
VS  ۹۳۷۷/۰  ۹۳۸۸/۰  ۹۳۹۵/۰  ۹۳۷۶/۰  ۹۳۹۵/۰  ۹۳۵۱/۰  ۹۴۰۶/۰  

۳  VP ۰۰۸۵/۰  ۰۰۸۱/۰  ۰۰۷۹/۰  ۰۰۸۶/۰  ۰۰۷۸/۰  ۰۰۹۷/۰  ۰۰۷۳/۰  
VS  ۹۴۲۹/۰  ۹۴۳۲/۰  ۹۴۳۳/۰  ۹۴۲۹/۰  ۹۴۳۴/۰  ۹۴۲۰/۰  ۹۴۳۷/۰  
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  شنهادییابی ادوات با استفاده از روش پیع واقعی با جایستم توزیحفاظتی س یهامحدوده :١٣شکل 

 ع واقعییتوز میستنانی در سیت اطمیقابل یهار شاخصیمقاد :١١جدول 

  ۳آزمایش   ۲آزمایش   ۱آزمایش   اولیه  

SAIFI ۰۵۷۲/۸  ۱۸۴۸/۶  ۱۸۴۸/۶  ۱۰۶۹/۵  
SAIDI  ۴۲۷/۹  ۲۳۶۲/۷  ۲۳۶۲/۷  ۹۷۵۱/۵  
AENS  ۸۵/۱۱۰۳  ۹۶۹۳/۸۸۸  ۹۶۹۳/۸۸۸  ۶۶۸۵/۵۸۶  

  گیرینتیجه - ۷
منابع تجدیدپذیر، بانک خازنی و  همزماندر این مطالعه، جایابی 

و متغیر انجام گرفته است. کاهش تلفات سکشنالایزر در مدل بار ثابت 
قابلیت  یهاتوان اکتیو و راکتیو، بهبود شاخص ولتاژ و شاخص

. شوندیاطمینان توابع هدفی هستند که در جایابی ادوات دنبال م
تاب و کرم شب هاییتمتوابع  هدف از ترکیب الگور سازیینهبرای به

ن ذره از صفحه پارتو ازدحام ذرات استفاده شده و برای انتخاب بهتری
از روش فازی استفاده شده است. برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی از 

شینه و سیستم توزیع واقعی  ۶۹بر روی شبکه استاندارد  هایییشآزما
از نتایج به  یاشهرستان خوی اجرا گردید. خلاصه یرساناز شبکه برق

  شرح زیر است:
  

 به همراه، اتصال این ادوات فارغ از نوع منابع تولید پراکنده -۱
. زمانی که شودیتلفات و ولتاژ م یهابانک خازنی باعث بهبود شاخص

، شوندیصورت بهینه به این ترکیب اضافه مادوات حفاظتی نیز به
  .کنندیبهبود پیدا م یادیزقابلیت اطمینان نیز تا حد  یهاشاخص

دیکی مراکز بار در نز  تریشمنابع تولید پراکنده و بانک خازنی ب -۲
را فراهم کنند و هم با  اییرهکه هم شرایط ناحیه جز شوندیجایابی م

فنی شبکه را بهبود بخشند.  یهاکاهش تراکم بار خطوط شاخص
کردن قابلیت اطمینان در نزدیکی منابع  تریشبرای ب یزرهاسکشنالا 

، در صورت وقوع اییرهکه با ایجاد نواحی جز شوندیطوری جایابی م
  طا کمترین انرژی توزیع نشده حاصل شود.خ

هر دو نوع منبع تولید پراکنده تجدیدپذیر نقش مؤثری در بهبود  -۳
فنی شبکه دارند. البته فتوولتائیک بیشترین و توربین بادی  یهاشاخص

شده اند. این تفاوت عملکرد به تکنولوژی استفادهرا داشته یرکمترین تأث
  اط مستقیم دارد.در منبع تولید پراکنده ارتب

الگوریتم پیشنهادی در انواع مدل بار عملکرد مناسبی داشته و  -۴
شدن تغییرات  تریفنی شبکه باعث خط یهاعلاوه بر بهبود شاخص

 توجهقابلشاخص تلفات و ولتاژ در انواع مدل بار شده است. این کاهش 
به  ها از مدل باریکه در صورت تغییر کاربری برخی باس شودیباعث م

  شبکه تغییر چندانی نکند. یورمدل بار دیگر بهره

باعث افزایش کارایی سیستم توزیع  تنهاییبههمه ادوات  -۵
این  همزمان؛ ولی با استفاده از روش پیشنهادی و جایابی شوندیم

  .شودیتأثیرات چند برابر م

 سپاسگزاری
مهندس که از آقایان  داندیاین مقاله بر خود واجب م گانکنند تهیه

، کارشناسان محترم اداره یباغو مهندس نوید قره بیگلویمهدی عل
 یآورکه در جمع هایییتوزیع برق شهرستان خوی به خاطر همکار

  اند، تشکر نماید.اطلاعات شبکه توزیع واقعی داشته

  پیوست
. گیردیدر این بخش، الگوریتم هوشمند پیشنهادی مورد آزمایش قرار م

و  یینماوریتم پیشنهادی از چندین تابع آزمایش تکبرای ارزیابی الگ
چندنمایی استفاده شده است. این توابع که در اکثر مطالعات 

 مشاهدهقابلدر جدول الف  شوندیهوشمند به کار برده م هاییتمالگور
نتایج ، HFAPSOبرای ارزیابی الگوریتم ترکیبی . ]٣٤و  ٣٣[هستند 

 مورد PSO و FA هاییتما نتایج الگوراجرای آن بر روی توابع آزمایش ب

 FA و HFAPSO ،PSOاز سه الگوریتم  هرکدام. گیرندیمقایسه قرار م

اند از توابع آزمایش اجرا شده هرکدامبار برای  ۲۰در شرایط یکسان 
است). بعد  ۳۰و بعد تابع برابر  ۲۰۰برابر سازیینه(تعداد تکرار حلقه به

آمده شامل میانگین، دستآماری به ، اطلاعاتهایتماز اجرای الگور
  بهترین نتیجه و انحراف معیار در جدول ب آورده شده است.
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 HFAPSO که الگوریتم شودیبا توجه به جدول ب، مشاهده م

از خود نشان داده است.  یترعملکرد مثبت هایتمنسبت به سایر الگور
مند را هوش هاییتمشکل الف تغییرات توابع هدف در طی اجرای الگور

سرعت همگرایی بالای الگوریتم  یخوب. این شکل بهدهدینشان م
 HFAPSO ؛ الگوریتمدهدیرا نشان م هایتمترکیبی نسبت به سایر الگور

از تکرارها به جواب  یتردر تعداد کمPSO  و FA هاییتمنسبت به الگور
ف با ارزیابی نتایج موجود در جدول ب و شکل ال درنتیجه. رسدیبهینه م

گفت که الگوریتم هوشمند پیشنهادی در عین داشتن سرعت  توانیم
مناسب در رسیدن به جواب بهینه، دارای دقت مناسب بوده و همچنین 

  در مسائل پیچیده دارای جواب بهینه و قابل اتکاتر است.
  

  HFAPSO بییتم ترکیابی الگوریش برای ارزیتوابع آزما :جدول الف

  توابع

 ����� � ∑ ����
���  

 ����� � ∑ �100����� � ����� � ��� � 1������
���  

 ����� � ∑ �����
��� � �������0,1�  

 ����� � ∑ ���� � 10cos�2���� � 10��
���  

 ����� � �20exp��0.2��
�
∑ ����
��� � 

           �exp ��
�
∑ cos�2�����
��� � � 20 � � 

 ����� �
�

����
∑ ����
��� �∏ cos ���

√�
��

��� � 1  

  

 
  HFAPSO بییتم ترکیرات توابع هدف در اجرای الگورییتغ :شکل الف

  

  شیدر توابع آزما PSO و HFAPSO ،FA هاییتمج اجرای الگورینتا :جدول ب

  الگوریتم
  توابع آزمایش

F1 F2  F3  F4  F5  F6  

PSO 

  ۰۰۸۶۸/۰  ۵۳۰۱۶/۰  ۴۴۷۸/۷۶  ۱۵۸۸۶/۰  ۵۲۵۰/۴۵  ۱۱۶۳۸۰/۰  میانگین
  ۰۰۷۷۰/۰  ۴۳۱۴۰/۰  ۹۶۹۷/۶۶  ۱۰۶۷۰/۰  ۸۲۷۱/۴۰  ۰۷۲۶۲۳/۰  بهترین

  ۰۰۰۶۲/۰  ۰۴۱۱۵/۰  ۳۳۸۴۶/۶  ۰۳۸۴۹/۰  ۲۷۱۴۷/۲  ۰۲۵۳۱۵/۰  انحراف معیار

FA 

  ۰۰۲۱۶/۰  ۰۰۶۵۸/۰  ۶۴۹۶/۱۲  ۰۸۲۷۶/۰  ۷۰۰۸/۲۷  ۰۰۱۲۵۳/۰  انگینمی
  ۰۰۱۳۰/۰  ۰۰۵۱۰/۰  ۹۵۹۵/۱۰  ۰۶۱۸۰/۰  ۱۸۲۶/۲۷  ۰۰۰۱۰۳/۰  بهترین

  ۰۰۰۵۱/۰  ۰۰۱۰۸/۰  ۲۶۱۰۷/۱  ۰۱۱۱۳/۰  ۲۱۳۲۶/۰  ۰۰۰۰۱۴/۰  انحراف معیار

HFAPSO  

  E۳۷۸/۷  ۷۴۳۸/۲۵  ۰۱۴۰۵/۰  ۱۱۵۱۰/۳  ۰۰۴۳۹/۰  4- E۶۱۸/۱ -5  میانگین

  E۹۸۰/۵  ۵۰۴۰/۲۵  ۰۱۱۳۰/۰  ۰۰۴۸۰/۲  ۰۰۳۸۰/۰  4- E۳۸۵/۱ -5  بهترین

  E۳۹۲/۶  ۱۳۱۷۸/۰  ۰۰۱۸۳/۰  ۸۲۹۷۲/۰  ۰۰۰۲۷/۰  5- E1۱۷/۲ -6  انحراف معیار
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2 Battery Storage System 
3 Voltage Profile 
4 Voltage Stability 
5 System Average Interruption Frequency Index 
6 System Average Interruption Duration Index 
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