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  دسی مهندانشکده  كنترل-مهندسی برقدانشجوي دوره كارشناسی ارشد رشته  مهتاب گنجورياینجانب

الگوريتم خفاش بهبود يافته و كاربرد آن در كاهش شاهرود نویسنده پایان نامه  دانشگاه برق و رباتيک

 متعهد می شوم. رضا الفیدكتر عليتحت راهنمائی  گسترده قدرتهاي تلفات در سيستم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسططط

 جا ارائه نشده است.

  شد و مقالا شاهرود می با صنعتی  شگاه  ستررج با نام كلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دان شگ» ت م  اهدان

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University» و یا « شاهرود 

  صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستررج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتایح ا

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط

 ه است.و اصول اخلاقی رعایت شد

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارهانرم، ياانهیرا يهابرنامهكلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، كتاب

ر د. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذكر شود.

  باشدینمبدون ذكر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چكيده:

سالانه و كاهش تلفاتنامه از الگوریتم خفاش بهبود یافته، جهت بهینهدر این پایان ر د سازي هزینه 

ستم ستفاده میسی شبکه شود. هاي توزیع برق ا سازي تلفات خطوط  شده، حداقل  الگوریتم طراحی 

سر می جداگانه را ، انحراف ولتاژ و هزینهقدرت ستفاده  ،سازد. هدفمی ه یافتاز الگوریتم خفاش بهبودا

ي ردكاربمی باشد كه  این كاهش تلفات،  برق هاي توزیعدر سیستم كاهش تلفات هزینه سالانه جهت

شركت برق دارد. شبکهسازي روشپیاده در  شنهادي بر روي دو  سه 93و 91نمونه  هاي پی  IEEE با

ر نیز مورد بررسططی قرار گردد. در روش به كار گرفته شططده مقادیر خازن و همگرایی پرش باانجام می

سططه سططازي مقایهاي بهینه. نتایج به دسططت آمده از الگوریتم خفاش بهبود یافته با دیگر روشگیردمی

 باشد.این روش می یج، بیانگركارایینتا تحلیل  گرددكهمی

 تلفات   سازي،بهینه یافته ،: الگوریتم خفاش بهبودهاي كليديواژه
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 مقدمه -1-1

 هاي تولید، انتقال و توزیع تعریفاي شامل سیستممجموعه صورتبهتوان یک سیستم توزیع را می

بیشترین قسمت از كل سرمایه شبکه برق را  درمجموعگذاري روي دو برش تولید و توزیع كرد سرمایه

توان گفت كه سیستم توزیع از اهمیت اقتصادي بسیار زیادي دهد بنابراین میبه خود اختصاص می

افت در  ،گذاري در آنبا توجه به اهمیت اقتصادي سیستم توزیع و حجم سرمایه ].4[برخوردار است 

 ریزي سیستم توزیع بسیار حائز اهمیت است.طرح و برنامه

ها، فیدرهاي اصلی، فیدرهاي فرعی و پستهزینه می شود  توزیع تلاشریزي سیستم در برنامه

ه را تغذی یاصل وشود و بارهاي بزرگ فیدر اصلی از پست فوق توزیع شروع می كاهش یابد هزینه تلفات

هاي توزیع در شود بسیاري از سیستمهاي فرعی تغذیه میمتوسط شاخه تركوچکكند و بارهاي می

 شوند و استفاده از اینهاي توزیع شعاعی خوانده میمباشند و نام سیستعمل داراي یک فیدر اصلی می

هاي اقتصادي كمتر داراي محبوبیت خاصی هاي توزیع به دلیل سهولت طراحی و نیز هزینهنوع سیستم

یان تر ولتاژ و در نتیجه جرهاي توزیع به دلیل سطح پایینتلفات توان در سیستم یطوركلبهاست اما 

اشد كه تلاش در بو فوق توزیع و نیز گستردگی شبکه توزیع بسیار زیاد میزیادتر نسبت به سطح انتقال 

ت توزیع سمبه مشتركین نیاز به كاهش تلفات توان خصوصاً در ق یرسانخدماتجهت بالا بردن كیفیت 

 .]2[نموده است دوچندانرا 

ک ی توزیع كه بیشترین سهم تلفات را در يهاشبکهكاهش هزینه در  یجهدرنتكاهش تلفات و 

كارشناسان برق بوده است و هرچه تمایل  توجه موردهمواره  دهدیمسیستم قدرت به خود اختصاص 

 .]9[ابدییماین امر اهمیت بیشتر  شودیمهاي توزیع بیشتر تر از شبکهتر و مدرنبراي استفاده وسیع

 مروري بر كارهاي گذشته: -1-2

كاهش تلفات در برش توزیع ارائه گردیده است كه بر اساس  منظوربهتاكنون راهکارهاي مرتلفی 
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 اقدامات اجرایی را به شرح زیر بیان نمود: توانیم ]1[مطالعات انجام شده 

برقراري تعادل بار بین فیدرهاي مرتلف یک پست برق با استفاده از انواع آرایش شبکه و كوتاه  -

 طولانی يهاشبکهكردن 

 ازهاي یک شبکه برقبرقراري تعادل باربین ف -

 خازن گذاري در شبکه براي جبران باراكتیو شبکه -

 ترانسفورماتورهاي شبکه توزیع به مركز ثقل بار انتقال -

 خطوط انتقال هاييهاداصلاح  -

 يابکهششبکه فشار ضعیف  گرددیمشبکه توزیع به دو برش فشار ضعیف و فشار متوسط تقسیم 

تی حفاظ هايیستمسعملکرد صحیح  منظوربهزیرا در عمل  گیردینمقرار  موردبحثنامتعادل است كه 

شبکه سعی در  بردارانبهره. گرددیمفوق توزیع بر روي فیدرهاي فشار متوسط اعمال  يهاپسترا در 

 توزیع و شبکه فشار متوسط دارند. يهاپستسازي بار  متعادل

توزیع فشار متوسط جبران توان راكتیو  يهاشبکهكاهش تلفات در  يهاروش ینترمتداولیکی از 

یان علاوه بر توان اكتیو توان راكتیو نیز در شبکه جر زیعلقایی در سیستم توبه دلیل وجود بارهاي ا شبکه

مت به س هایروگاهنهستند در این صورت جریان راكتیو از  هایروگاهندارد كه اولین منبع توان راكتیو 

 يهارشببنابراین جریان راكتیو باید از تمام  یابدیممشتركین كه اكثراً در برش توزیع قرار دارند جریان 

سیستم قدرت عبور كند كه طبعاً باعث ایجاد تلفات در شبکه و اشغال ظرفیت خطوط و تجهیزات 

 .گرددیم

 توان راكتیو یعنی برش توزیعمطمئناً بهترین مکان جبران توان راكتیو نزدیک به نقاط مصرف 

دافی همچون كاهش تلفات انرژي، كاهش تولید توان اكتیو هبا جبران توان راكتیو شبکه به ا هست
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آزادسازي ضرایب تجهیز است، كه به اصلاح ضریب توان و بهبود پروفیل ولتاژ در  باریکپدر  یازموردن

 .یافتدست توانیمشبکه 

موازي در شبکه توزیع است  يهاخازنبران توان راكتیو استفاده از ج يهاروش ینترمتداولیکی از 

 هایروگاهنمشتركین جبران گشته و دیگر نیازي به جبران توان راكتیو از  یازموردنبا این كار بار راكتیو 

خازن و مکان  یازموردناصلی در جبران توان راكتیو شبکه تعیین مقدار  مسئله یستنبه سمت مشتركین 

به نحوي صورت  هاخازندر حقیقت باید جایابی و مقداریابی  باشدیمدر شبکه  هاخازنصب مناسب ن

 گیرد كه سود حاصل از خازن گذاري در طول كل دوره بار بیشینه گردد.

خازنی به این صورت است كه ابتدا تابع هدف  يهابانکچارچوب الگوریتم تعیین مکان و مقدار 

. منظور از تابع هزینه مجموع گرددیم، مشرص شودیمتابع هزینه بیان  صورتبهگذاري كه معمولاً خازن

گذاري به قسمی خازن موردمطالعههمچون هزینه خازن و تولید انرژي است پس شبکه  برینههزمواد 

حداقل گردد حداقل كردن تابع هزینه قیود نیز باید رعایت شوند یکی  هاینههزكه مجموع این  گرددیم

ها، قید ولتاژ است به عبارتی خازن گذاري باید به نحوي انجام شود كه در تمام سطوح دترین قیواز به

قات اخیر تحقی يهادههها بین یک مقدار حداكثر و حداقل بر اساس استاندارد قرار گیرد در بار ولتاژ شین

را در  هاآن توانیماست كه  كاررفتهبهمتنوعی  يهاروشو  شدهانجامفراوان در زمینه خازن گذاري 

هوش  يهاروش( و 2ابتکاري ) يهاروشعددي،  یزيربرنامه يهاروش( 4روش تحلیلی ) يهاقالب

 نمود. يبندطبقهمصنوعی 

گسترش زیادي  سازيینهبههوش مصنوعی در مسائل  يهاروشدر دهه اخیر تمایل به استفاده از 

بر اساس استفاده از هوش مصنوعی براي رسیدن به نقطه بهینه  هایتمالگورو  هاروشیافته است این 

بره و هاي خسیستم به روش آبکاري فولاد، ژنتیک عصبی توانیماز آن جمله  روندیمتابع هدف به كار 

 قوانین فازي اشاره كرد.
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 و ضرورت انجام كار نامهانيپاساختار  -1-3

یک مسئله در قالب  صورتبهتوزیع را  ياهشبکهسعی شده كه خازن گذاري در  نامهیانپادر این 

 یافتههبودببراي كاهش تلفات و كم كردن هزینه و انرژي ولتاژ با استفاده از الگوریتم خفاش  سازيینهبه

قدرت استفاده كردیم و هدف و  سیستمسه با 93و  91شبکه تست  2ین كار از مطرح كرد كه در ا

 یافتهودبهبذشته این است كه با استفاده از الگوریتم خفاش ضرورت اجراي كار و فرق كار ما با كارهاي گ

د چشمگیري كاهش دهیم. در اینجا بای صورتبهپست برق  هايیستمسو هزینه را براي توانستیم تلفات 

ع مناسب شبکه توزی هايینشخازنی ثابت در  يهابانکفضاي حالت و عملکرد را موادي تعریف نمود كه 

 قرار داده شوند كه تابع هدف بهینه گردد. ياگونهبه

 2و فصل  نامهیانپافصل، در فصل اول مقدمه و ضرورت كار و ساختار  9در  نامهیانپااین 

سازي پرش بار و بهینه، گذاريخازن 9، فصل یافتهبهبودو الگوریتم خفاش  سازيینهبه هايیتمالگور

 5فصل  گذاري در برش توزیع وخازن ،1فصل  و هاي گسترده قدرتهدفه در سیستمچندهدفه، تک

 طراحی و تدوین شده است. گیريیجهنتپیشنهادات و  9، فصل سازيیهشبنتایج و 
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                                     : 2 فصل
 و ارائهسازي هاي بهينهالگوريتم

 افتهيبهبودالگوريتم خفاش 
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 مقدمه -2-1

در شبکه قدرت با و خازن گذاري جایابی  منظوربهدر این پژوهش حل پرش بار بهینه  ازآنجاكه 

اهداف مرتلفی نظیر كاهش هزینه تولیدي انرژي الکتریکی، كاهش تلفات توان، بهبود معیار پایداري 

 ندرویمبشمار  سازيینهبهولتاژ و كاهش آلودگی ناشی از تولید انرژي الکتریکی كه جزو مسائل 

آشنایی لازم را  سازيینهبهحل مسائل  يهاروشقرار گرفته است لذا ضروري است كه با  یموردبررس

ررسی آشنا شده و سپس به ب سازيینهبهپیدا كنیم به همین منظور در این فصل ابتدا با چند الگوریتم 

 .پردازیمیمدر این پژوهش  شدهارائهروش 

یک مسئله، پیدا كردن بهترین جواب براي آن، تحت شرایط معین  سازيینهبهمنظور از  یطوركلبه 

یک مدل ریاضی زمانی بهینه خواهد شد كه بتوان مقادیر متغیرهاي آن را تا  یگردعبارتبه. باشدیم

 مقدار آن بیشینه یا كمینه گردد. جایی كه امکان دارد طوري تعیین نمود كه

 يسازنهيبهشرح مسئله  -2-2

,𝑓(𝑥1تابع  سازيینهبهدر یک مسئله  𝑥2, … , 𝑥𝑛)  با رعایت قیود زیر حداقل و یا حداكثر می گردد

]5[. 

(2-4                                         )𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0                𝑖 = 1,2, … , 𝑘 

(2-2                                         )ℎ𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≤ 0                𝑗 = 1,2, … ,𝑤 

,𝑓(𝑥1كه در آن  𝑥2, … , 𝑥𝑛)  تابعی از بردارn  بعدي متغیرهايx  است. این تابع، تابع هدف نام

 nبه ترتیب قیود مساوي و نامساوي هستند. حل مسئله در حقیقت پیدا كردن بردار  ℎ𝑗و  𝑔𝑖دارد و 

 ℎ𝑗اي  ساويقید نام wو  𝑔𝑖عادله اي قید م kشدن هدف  ست، به طوري كه علاوه بر برآوردها Xبعدي 

 همزمان برآورده شوند.
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 تابع هدف  -2-3

 كهیدرحال، كنندیمیا مناسب كمک  قبولقابلیک طرح  یافتندرراحی معمول، ما را هاي طروش

 ياهطرحانتراب بهترین طرح از بین  سازيینهبهنیست و هدف  موردنظربودن طرح  قبولقابلتنها 

ن مرتلف و انتراب بهترین آنها تعیی قبولقابل يهاطرحموجود است. بنابراین باید معیاري براي مقایسه 

و تابع معیار، تابع مزیت یا تابع هدف نام  شودیمتابعی از متغیرهاي طراحی بیان  صورتبهشود كه 

 . گیردیم

 ابتكاري بر مبناي مكانيزم هاي طبيعی يهاروش -2-4

با تغییر تصادفی اما فته از نظریه تکاملی داروین است. ، برگر4بات تکاملیمبناي نظریه محاس

. مقدار تابع هدف به ازاي هر عضو شودیمهدفمند جمعیت اولیه، در هر تکرار، جمعیت جدیدي خلق 

از متوسط به  يهاپاسخ. نهایتاً با اتراذ یک روش انتراب، باشدیماز جمعیت، معیار سنجش آن عضو 

راحل . مگیرندیمقرار  مورداستفادهبراي مراحل بعدي  هاپاسخ يیهبقو  شوندیمپایین كنار گذاشته 

بهتر در هر مرحله، تا زمانی كه پاسخ بهتري در مسئله كشف نگردد تکرار  يهاپاسخمذكور با انتراب 

 .شوندیم

 یرندگیمقرار  مورداستفاده سازيینهبهابتکاري كه بیشتر در حل مسائل  يهاروشتعدادي از این 

 به قرار زیر هستند:

 الگوريتم الگوي جستجوي ممنوع -2-4-1

 یطوركلبه. ]9[معرفی شد  4383در سال  گلوراولین بار توسط  2الگوریتم الگوي جستجوي ممنوع

جوي و جست انعطافقابلو هوشمند، نیازمند به حافظه  شدهكنترل صورتبهبراي حل مسئله  TSالگوریتم 

كه انتراب یک جواب بد ممکن است  گیردیماز این فرض منشأ  TSواكنشی )آگاهانه( است. ایده اصلی 

                                                 
1. Evoolutionary algorithm  
2  Tabu search 
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 توانیمكه براي اطلاعات بیشتر در این زمینه  منجر به جوابی بهتر از یک انتراب تصادفی خوب گردد

 شده مراجعه كرد. بردهنامبه مرجع 

 الگوريتم ژنتيک -2-4-2

با جستجو و همراه ( روش مناسبی براي كاربرد در حل مسائلی است كه GAالگوریتم ژنتیک ) 

البته این  .دكنیمیم رفتار طبیعت استفاده مستق سازيیهشب. الگوریتم ژنتیک از باشدیم سازيینهبه

كه  ییاهحلراه یافتندراما همواره  كنندنمییافتن حل بهینه كل براي هر مسئله را تضمین  هایتمالگور

 .]7[ كنندیمیزان قابل قبولی مطلوب هستند، با سرعت قابل قبولی عمل به م

 شدهشروع يسازینهبهدیگري با تعریف پارامترهاي  سازيینهبهالگوریتم ژنتیک همانند هر الگوریتم 

تابع  و سازيینهبه. بنابراین در این الگوریتم پارامترهاي رسدیمو با بررسی شرط همگرایی به پایان 

 تعریف شوند. وضوحبههزینه بایستی 

 و تابع هزينه يسازنهيبهپارامترهاي  -2-4-2-1

 . بدین ترتیبشودیم، كروموزوم گفته سازيینهبهدر الگوریتم ژنتیک به مجموعه پارامترهاي 

ر . اگشودیمشروع  سازيینهبهاز پارامترهاي  يامجموعهالگوریتم ژنتیک با تعریف یک كروموزوم یا 

این  صورت ینا( در 𝑁𝑝𝑎𝑟با بعد  سازيینهبهپارامتر داشته باشد )یک مسئله  𝑁𝑝𝑎𝑟زوم به تعداد كرومو

 :شودیمنمایش داده  (9-2)رابطه  صورتبهكروموزوم 

(2-9                                                            )𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁]  

𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁   تابع هزینه، براي هر  ،سازيینهبههستند. در هر مسئله  سازيینهبهپارامترهاي

میزان هزینه به دست خواهد آمد كه این میزان یک معیار مقایسه براي همگرایی  یکپارامترمجموعه 

 :شودیم( نشان داده 49-1الگوریتم خواهد بود. این ارتباط با رابطه 

(2-1                    )                     𝐹(𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒) = 𝐹[𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁] 
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هزینه وجود خواهد داشت و این میزان هزینه معیاري  میزانیکبدین ترتیب براي هر كروموزوم 

. هستجهت بقاء یا عدم بقاء یک كروموزوم جهت ایجاد نسل و گسترش خصوصیات آن كروموزوم 

 هدف، پایین آوردن هزینه یا مینیمم كردن تابع هزینه است. سازيینهبهمعمولاً در مسائل 

 جمعيت اوليه -2-4-2-2

. این جمعیت شودیمكروموزوم تعریف  𝑁𝑖𝑝𝑜𝑝با شروع الگوریتم ژنتیک یک جمعیت اولیه با بعد 

1كروموزوم با بعد  یکآناولیه در حقیقت ماتریسی است كه هر سطر  × 𝑁𝑝𝑜𝑟  بوده و داراي𝑁𝑖𝑝𝑜𝑝 

𝑁𝑖𝑝𝑜𝑝. بنابراین، این ماتریس داراي بعد هستسطر  × 𝑁𝑝𝑜𝑟  ماتریس جمعیت اولیه با است و IPOP 

 نشان داده می شود.

 مراجعه كرد.] 8[توان به دهیم براي مطالعه بیشتر مییماین الگوریتم را مورد برسی قرار  اختصاربه

 ترتیب است:ینابه GAي مراحل الگوریتم خلاصه

 انتقالتعریف تابع  (4

 تعریف متغیرهاي مستقل (2

 و...3، نرخ جهش2، نرخ تركیب1مانند: اندازه جمعیت GAتعریف پارامترهاي مربوط به  (9

 تعریف تابع هزینه (1

 4تولید جمعیت اولیه (5

 استاندارد: GAحلقه  (9

I. 5انتراب والدین 

II. جدید با روش تركیب و جهش 6تولید فرزندان 

III. محاسبه تابع هزینه براي فرزندان جدید 

                                                 
4 Population Size 
2 Crossover Rate 

9 Mutaion 
1 Initialize Population 

5 Parents 
9 Offspring 
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IV. علاوه فرزندان جدید( بر اساس تابع هزینهجمعیت فعلی )جمعیت فعلی به 1سازيمرتب 

V. شده به تعداد اندازه جمعیت است.هاي جمعیت فعلی مرتبجمعیت جدید بهترین 

VI. شده است.استفاده 2شرط پایان حلقه: در اینجا از ماكزیمم تعداد تکرار حلقه 

 نمایش بهترین جواب و پایان (7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4 Sort 
2 Maximum Iteration 

 شروع

 GA تعریف تابع هزینه، متغیرهاي مستقل و پارامترهاي الگوریتم

 تولید جمعیت اولیه و محاسبه ي تابع هزینه براي هر كروموزوم

 براي ایجاد فرزندان)والدین( هایی انتراب كروموزوم

  عمل تركیب

 عمل جهش

 ارزیابی فرزندان با محاسبه تابع هزینه براي هركدام

هاي شایسته تر دید با جایگزین كردن كروموزومایجاد جمعیت ج  

آيا جواب ها مناسب 

 هستند؟

 پايان

 خير

 بلی

 ]45[خلاصه مراحل اجراي الگوریتم ژنتیک استاندارد 4-2شکل 
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 بهينه سازي اجتماع ذراتالگوريتم  -2-4-3

Kennedy  وEberhart  الگوریتم بهینه 4335سال( سازي، اجتماع ذراتPSO را )یک  عنوانبه

 .]3[ها یا پرندگان معرفی كردند روش ابتکاري جدید با الهام از جستجوي گروهی غذا توسط ماهی

بعدي  Dه نمود. در فضاي جستجوي زیر ارائ صورتبه توانیمستاره را  با توپولوژي PSOالگوریتم 

𝑝̅با  iبهترین موقعیت شرصی ذره  = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛)  و بهترین موقعیت گروه را با𝑔̅ =

(𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑛)  رابطه نهایی سرعت ذره در لحظه یا تکرار بعد با استفاده از شودیمنمایش داده .

 .آیدیم به دستمکانیک نیوتن به شکل زیر 

(2-5 )𝑣𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝜔 ∗ 𝑣𝑖𝑑(𝑡) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝑝𝑖𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖𝑑(𝑡)) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝑔𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖𝑑(𝑡)) 

( از موقعیت فعلی 9-2( ذرات گروه طبق رابطه )5-2بعد از مشرص شدن بردار سرعت از رابطه )

 .كنندیمبه موقعیت جدید حركت 

(2-9                          )        𝑥̅(𝑡 + 1) = 𝑥̅(𝑡) + 𝑣̅(𝑡 + 1)  

ضرایب فنري هوک یا ضرایب شتابند كه معمولاً  𝑐2و  𝑐1ضریب اینرسی ذره  ω(، 5-2در رابطه )

در اعداد تصادفی  𝑐2و  𝑐1. براي تصادفی كردن ماهیت سرعت، ضرایب شوندیمتنظیم  2در مقدار 

𝑟𝑎𝑛𝑑1  و𝑟𝑎𝑛𝑑2  معمولاً در اجراي اندشدهضرب .PSO  مقدارω نزدیکی صفر  یکتاخطی از  صورتبه

 مطابق رابطه زیر تنظیم می شود: ωضریب اینرسی  یطوركلبه. یابدیمكاهش 

(2-7                                )ω = 𝜔𝑚𝑎𝑥 −
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑖𝑡𝑒𝑟 

به  𝜔𝑚𝑖𝑛و  𝜔𝑚𝑎𝑥شماره تکرار كنونی،  iterماكزیمم شماره تکرار،  𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥(، 7-2در رابطه )

در هر بعد از فضاي جستجوي  iسرعت ذره  𝑣̅𝑖ترتیب مقدار ماكزیمم و مینیمم ضریب اینرسی می باشند. 

D  بعدي در بازه[−𝑣𝑚𝑎𝑥 , +𝑣𝑚𝑎𝑥]  محدود می شود تا احتمال ترک فضاي جستجو توسط ذره كم



41 

 

 شود.

به آنPSOدر الگوریتم  كه  ند،  عدادي از موجودات وجود دار شطططود و در فضطططاي ها ذره گفته می، ت

صد كمینه كردن مقدار آن  ستجوي تابعی كه ق . هر ذره مقدار تابع هدف را در اندشدهپرشیم، رادارج

كند. سپس با استفاده از تركیب اطلاعات محل موقعیتی از فضا كه در آن قرارگرفته است، محاسبه می

ین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین چنهمدر آن بوده است و  درگذشتهش و بهترین محلی كه ایفعل

ي ذرات جهتی براي حركت انتراب كند. همهذرات موجود در جمع، جهتی را براي حركت انتراب می

رار کرسطططد. این مراحل چندین بار تیمكنند و پس از انجام حركت، یک مرحله از الگوریتم به پایان می

مراجعه  ]8[توان به . و براي مطالعه بیشتر می]44و41[نظر به دست بیاید كه جواب موردشوند تا آنمی

 صورت زیر است:كرد. خلاصه مراحل الگوریتم به

 تعریف تابع انتقال (4

 تعریف متغیرهاي مستقل (2

ضریب ، 1، مانند: اندازه جمعیت، وزن اینرسیPSOتعریف پارامترهاي مربوط به الگوریتم  (9

 و.. 3، ضریب یادگیري شرصی2یادگیري عمومی

 تعریف تابع هزینه (1

 صورت تصادفیتولید جمعیت اولیه به (5

 استاندارد: PSOحلقه  (9

I. و  5و مشرص نمودن بهترین موقعیت هر ذره تاكنون 4محاسبه تابع هزینه براي هر ذره

 .6بهترین دره )جواب( كلی

II. روابط زیر. و موقعیت جدید هر ذره با 7محاسبه سرعت هر ذره 

                                                 
4 Inertia Weight 

2 Global Learning Coefficient 
9 Personal Learning Coefficient 

1 Particle 
5 Individual Best 

9 Global Best 
7 Velocity of Particle 
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(2-8) ))()((..))()(.(.)(.)1( 2211 kXkGrCKXkPrCkVwkV iiiii  

(2-3) )1()()1(  kVkXkX iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 PSO تعریف تابع هزینه، متغیرهاي مستقل و پارامترهاي الگوریتم

 تولید جمعیت اولیه و محاسبه ي تابع هزینه و موقعیت هر ذره

 هر ذره به روز رسانی سرعت

  به روز رسانی موقعیت هر ذره

 محاسبه هزینه هر ذره

 به روز رسانی بهترین موقعیت هر ذره تا كنون

 به روز رسانی بهترین موقعیت بهترین ذره

آيا جواب ها مناسب 

 هستند؟

 پايان

 خير

 بلی

 ]PSO ]45خلاصه مراحل اجراي الگوریتم  2-2شکل 
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 هامورچه شدهسادهالگوريتم  -2-4-4

 سئلهممسیر بین دو رأس، از گرافی است كه  ینتركوتاهاین الگوریتم، هدف اصلی هر مورچه، یافتن  

 .] 41، 49، 42[است  شدهیفتعربر روي آن گراف به نحوي مناسب  یموردبررس

 مراجعه كرد. ذكرشدهتوان به مراجع براي اطلاعات بیشتر می

 
 ]45[است یداشدهپها در یک گراف ساده مورچه یلهوسبهاي كه : مسیر بهینه9-2شکل 

 1الگوريتم تكاملی تفاضلی  -2-5

تکاملی مشابه ژنتیک بوده و تفاوت آن در نحوه تولید نسل جدید  سازيینهبهیک الگوریتم  DEالگوریتم 

روند ایجاد و تشکیل نسل جدید در الگوریتم ژنتیک صرفاً  یگردعبارتبه. ]49[ هستو عملگر جهش 

 :گیردیمزیر انجام  صورتبهاین پروسه  DEولی در الگوریتم  هستتصادفی 

(2-41                                 )𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑖+1 = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑖 + 𝐾. (𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑖 − 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑟1 ) + 𝐹. (𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑟2 − 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑟3 ) 

 كه در رابطه فوق:

K  وF .ضرایب ثابتی هستند 

𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑟1   ،𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑟2  و𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑟3 اندیدهگردتصادفی انتراب  طوربه: سه عضو از جمعیت اولیه است كه. 

                                                 
1 . Differitional evolution 
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𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑖 𝑋𝑜𝑙𝑑و   

𝑖+1 قدیم و جدید عضو : مقادیرi  باشندیمام از جمعیت اولیه. 

 1خفاش يسازنهيبهالگوريتم  -2-6

ار قر مورداسططتفاده هاخفاشاي ویژگی پژواک یابی اسططت كه توسططط ریز الگوریتم خفاش بر مبن

 .گیردمی

 هاخفاشپژواک يابی ريز  -2-6-1

 بهفراصوتی براي  يهاموجادراكی است كه در آن  يسامانهدر عمل یک  هاخفاشپژواک یابی ریز 

و  دهشفرستاده يهاموج يیسهمقاو دستگاه عصبی خفاش با  مغز. شوندیمآوردن پژواک ، تولید  دست

. ریز ]47[تصططویري از فضططاي پیرامون و جزئیاتش را براي خود بسططازد تواندیمبازتاب شططده  يهاموج

 براي این هدف دو روش دارند: هاخفاش

صطططداي  تواندمی هاخفاشاین دسطططته از  زمانی كوتاه:با بازه  هايیچرخهژواک يابی يا پ -

 ، از صداي بازتاب شده، شناسایی كنند.سنجیزماناز سوي خود را با كمک  شدهفرستاده

 كنندیمصدایی پیوسته تولید  هاخفاشاین  با بازه زمانی بلند: هايیچرخهپژواک يابی يا  -

سامد از هم جدا  هاپژواکو  هاپالس سته  توانندمی. آنها كنندمیرا با تغییر ب رواز، پ سرعتبهب

سامد تولیدي را تغییر دهند.  شنوایی  ترتیباینبهپالس هر ب پژواک دریافتی همچنان در بازه 

 گیردمیمناسب قرار 

 قوانين الگوريتم خفاش -2-6-1-1

الگوریتم خفاش را بر  ]48[4121در سال 2یانگ این شی. هاخفاشبا توجه به ویژگی پژواک یابی 

                                                 
4 Bat Algoritm Optimization 

2 Yang Xin-she 
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 نهاد: یربنازمبناي سه قانون اساسی 

مسططافت را ترمین بزنند و تفاوت بین طعمه و  توانندمیپژواک  كارگیريبهبا  هاخفاشتمامی  -1

 موانع ثابت را تشریص دهند.

if، با فركانس iXدر جهت  iVتصططادفی با سططرعت  صططورتبه هاخفاش -2 min موجطول، به  و

صداي  ستدر 0Aبلندي  ستند. همچنین آنها  وجويج  هايپالس موجطول توانندمیشکار ه

 يطعمهطبق نزدیکی  را خودتنظیم كرده و نرخ انتشططار پالس  خودكار طوربهرا  منتشططرشططده

 خود، مطابقت دهند.

دي صدا كه بلن كنیممیمرتلفی تغییر كند ولی فرض  به راه هاي مرتلف تواندمیبلندي صدا  -3

و  0Aاز 
minA  كندمیتغییر. 

 هاخفاشحركت  -2-6-1-2

t سرعتبههر خفاش 

iV  و مکانt

iX  با تکرارt  ستدر یک ضاي  d يوجوج  حلراهبعدي و یا ف

 .]48[وجود دارد X يینهبهحل  راهیکتنها  هاخفاشوابسته است. در میان تمامی 

 زیر محاسبه كرد: يهافرمولاز طریق  توانیمدر قسمت قبل را  ذكرشدهبنابراین سه قانون 

(2-44)                             )( minmaxmin fffFi  

(2-42)                           i

t

i

t

i

t

i fXXVV )( 11   

(2-49)                                        t

i

t

i

t

i vxX  1 

 كه در آن:

iF  یکنواخت از بازه صورتبهكه  منتشرشدهفركانس موج maxmin , ff  است. شدهانتراب 

  است. شدهانتراباست و با توزیع یکنواخت   ]4و4[عدد تصادفی در بازه 
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t

iV  سرعت خفاشi   ام در تکرارt .ام است 

t

iX  مکان خفاشi  ام در تکرارt  .ام است 

X  در میان  هاحلراهبهترین مکان )راه حل( اسطططت كه پس از مقایسطططه تمامn  تا خفاش

 شده است. یابیمکان

بطوریکه   1,0  است. آمدهدستبهیک بردار تصادفی از یک توزیع یکنواخت 

 
 انعکاس صداي خفاش: 1-2شکل 

شد  طورهمان ستفاده كرد. در  سازيیادهپیا فركانس نیز براي  موجطولاز  توانیمكه ذكر  ا

0minاینجا  f  100وmax f  ست ک  شدهگرفتهدر نظر ستها سئله ياندازهبه ب مندي علاقه م

 دارد.

یکنواخت از  صورتبه تدا به هر خفاش فركانسی تصادفی كهدر اب maxmin , ff آمدهدستبه 

سبت داده  ست، ن ساز  گفت توانیم. به همین دلیل شودیما الگوریتم خفاش یک الگوریتم میزان 

 خنر. بلندي كندیمكه تركیبی متعادل از اكتشططاف و اسططترراج را فراهم  فركانس اسططت. بطوري

كه  دكن یم فراهمبراي كنترل و بزرگنمایی خودكار ناحیه را  خودكار یسططممکانانتشططار پالس، یک 
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 .]43[شودیممقرر  يهاحلراهمنجر به 

 تغييرات بلندي و نرخ انتشار پالس -2-6-1-3

سوئیچ به  مؤثرفراهم كردن مکانیزمی  منظوربه سترراج و  شاف و ا  يهمرحلبراي كنترل اكت

در حین تکرار هستیم.  irو نرخ انتشار پالس iAاسترراج در مواقع ضروري، مجبور به تغییر بلندي 

. یابدیمبا یافتن طعمه توسطططط خفاش، بلندي كاهش و نرخ انتشطططار پالس افزایش  كهییازآنجا

به بلندي مقادیر  توانیم
minA  وmaxA  0اگر را نسططبت داد بطوریکهmin A  باشططد به این معنی

 است كه خفاش طعمه خود را یافته و موقتا انتشار هرگونه صدایی را متوقف كرده است.

 با این فرضیات داریم:

 (2-41)                    
 )exp(1, 011 trrAA i

t

i

t

i

t

i   

 

 انواع الگوريتم خفاش -2-6-1-4

نایی همگرایی سطططریع در  الگوریتم خفاش مزایاي زیادي دارد. یکی از مزایاي كلیدي آن توا

 این شططودیمسططوئیچ از اكتشططاف به اسططترراج اسططت. این ویژگی باعث  یلهوسططبهمرحله ابتدایی 

حل  راهکیو در كل زمانی كه  يبنددسططتهبراي كاربردهایی مثل  یرگذارتأثالگوریتم، یک الگوریتم 

یازمند اسططت. باشططد. هرچند كه با اجازه دادن به الگوریتم به سططوئیچ سططریع به مرحله سططریع ن

سریع  سترراج، با تغییر   منظوربه. شودیم، بعد از چند مرحله ابتدایی الگوریتم دچار ركود rو Aا

 را افزایش دهند حلراهتا تنوع  اندشده مطرحزیادي  هايياستراتژبهبود كارایی الگوریتم، متدها و 

سرهكه منجر به تولید  ست. از انواع مرتلف این الگوریتم  يهان شده ا مرتلفی از الگوریتم خفاش 

 به موارد زیر اشاره كرد: توانیم

 ]21[خفاش بر مبناي منطق فازي الگوریتم -

 ]24[چندهدفهالگوریتم خفاش  -
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 ]22[الگوریتم خفاش بر مبناي نظریه آشوب -

 ]29[افتهبهبودیالگوریتم خفاش  -

كه اشططاره شططد انواع  طورهمانو  شططدهحاصططلزیادي  هايپیشططرفتالگوریتم خفاش  مورد در

از  دیگري هايگونهضمنی به  اياشارهاست. در این قسمت  شدهارائهمرتلفی از این الگوریتم 

از جهش براي افزایش 2یانگو 4ونگ، 2142این الگوریتم خواهیم كرد. براي مثال در سطططال 

تطابق تصطططویر اسطططتفاده  ٔ درزمینهمناسطططب اسطططتفاده كردند و از این روش  هايحلراهتنوع 

 .]21[كردند

 كاربرد الگوريتم خفاش -2-7

بالاي كاربردهاي آن  يمحدودههاي مرتلف آن نشطططانگر  اسطططتاندارد خفاش و تعداد الگوریتم

كه یانگ این الگوریتم را مطرح كرد. الگوریتم خفاش تقریبا در  2141از سططال  درواقعاسططت. 

 ، پردازش تصویر كاربرد داشته است.بنديدسته، سازيبهینه هايزمینهتمامی 

 مهم این الگوریتم عبارت است از: كاربردهايبرخی از 

 متوالی سازيبهینه -

 بنديزمانتركیبی و  سازيبهینه -

 ترمین پارامتر -

 كاويدادهو  بنديخوشه بنديدسته -

 پردازش تصویر -

 فازي منطق -

ار برخورد یريپذانعطافدیگر، الگوریتم خفاش مزیت سطططادگی و  هايیتمالگورهمانند تمامی 

                                                 
4 Wang 

2 Yang 
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سانی قابل  عی براي دامنه وسی یرپذانعطافروشی  روینازااست  سازيیادهپاست. این الگوریتم به ا

فركانس، بزرگنمایی خودكار و  سازيیزانم هايیژگیو. به دلیل رودیماز مسائل گوناگون به شمار 

 .هستدر مسائلی با مقیاس بالا را دارا  حلراه ارائهكنترل پارامتر، این الگوریتم توانایی 

و كارآمد بودن الگوریتم خفاش وجود دارد. در ذیل سه نکته اساسی  مؤثردلایل زیادي دال بر 

 درباره این الگوریتم اشاره كرد:

الگوریتم خفاش از پژواک یابی و تنظیم فركانس براي حل مشططکلات  فركانس: سازيميزان -

 يخصططیصططه بهكه ممکن اسططت شططبیه  كندمیعاملیتی را فراهم  سططازيمیزان. گیردمیبهره 

قرار  مورداسططتفادههارمونی  وجويجسططتذرات و  ايدسططته سططازيبهینهكه در  كلیدي باشططد

 .ستا رادارامبتنی بر هوش جمعی  هايالگوریتم. بنابراین این الگوریتم مزایاي سایر گیردمی

 هايالگوریتمالگوریتم خفاش مزیت مشططرص دیگري نسططبت به سططایر  بزرگنمايی خودكار: -

 كه ايناحیهبزرگنمایی خودكار در  توانیوآن این اسطططت كه این الگوریتم  اسطططت رااد رادیگر 

محتمل اسططت را دارد. سططوئیچ خودكار از حالت اكتشططافی به حالت اسططترراجی  حلراهداراي 

این الگوریتم نرخ همگرایی بالایی نسبت به سایر  واز اینراین بزرگنمایی است.  ينتیجهمحلی 

 .]21[دیگر را دارد هايالگوریتم

 ورتیصطط در. این كنندمیاز پارامترهاي ثابت اسططتفاده  هاالگوریتمبسططیاري از  كنترل پارامتر: -

. به این صورت كه در مواقع ضروري كندمیاست كه الگوریتم خفاش از كنترل پارامتر استفاده 

 كه زمانی شططودمینسططبت داد و این امر باعث  rو  A پارامترهايمقادیر مرتلفی را به  توانمی

 .بیافتدبهینه در دسترس است سوئیچ بین مراحل اكتشاف و استرراج اتفاق  حلراه

 الگوريتم خفاش بهبود يافته -2-7-1

یافته كه در این پایان نامه مد نظر قرار گرفته است، هدف دو عنصر در ارائه الگوریتم خفاش بهبود
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 دقت نتایج و كاهش زمان اجراي رايسازي بهاي بهینهب الگوریتمبسیار مهم است كه تعیین و انترا

نامه علاوه بر تشریح خود الگوریتم خفاش به الگوریتم باشد. در این پایانسازي میالگوریتم بهینه

سازي و در خور توجه یافته كه فرق آن در راستاي كاهش زمان اجراي الگوریتم بهینهخفاش بهبود

 گردد.ت مناسبی اعمال میسازي، تغییرات و اصلاحابودن آن در مسئله بهینه

 شود بنابراینهاي گسترده هستند تقاضاي برق زیاد میهاي قدرت مدرن در معرض خرابیسیستم

دن تر شهاي قدرت بزرگ به هم پیوسته در حال پیچیدهریزي سیستمبرداري پایداري و برنامهبهره

گیرد. از این نظر ر میاست و بر این اساس سیستم قدرت به روز در معرض خطاهاي بیشتري قرا

هاي هوش مصنوعی و هاي اخیر روشدر سال. ها و توابع حفاظتی باشدباید مورد توجه سیستم

ریزي تکاملی و ژنتیک و... براي حل مسئله هماهنگی هاي الهام گرفته از طبیعت مثل برنامهالگوریتم

زي دیگر الهام گرفته از طبیعت سااند. الگوریتم بهینههاي اضافه جریان استفاده شدهبهینه رله

وچک هاي كسازي خفاش بهبودیافته است كه براساس رفتار انعکاس صدا در خفاشالگوریتم بهینه

سازي براي حل مسائل بهینه ]25[است این یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت است كه توسط یانگ 

ود یافته وجود داشته هاي اخیر مطالعات متعددي در مورد خفاش بهبمطرح شده است. در سال

وریتم توان به الگتوان به الگوریتم خفاش بهبود یافته وجود داشته است. از جمله میاست از جمله می

 28[4مینزالگوریتم خفاش كا ]27[، الگوریتم خفاش منطق فازي ]29[ سازي خفاش چند هدفهبهینه

 اند.استفاده كرده و... با اضافه كردن اثر دوپلر] 23[و الگوریتم خفاش باینري ]

كه این  ] 91[سازي عددي استفاده می شود یافته براي حل مسئله بهینهالگوریتم خفاش بهبود

ج كردند و از این نظر نتایسازي پرش بار اقتصادي استفاده میالگوریتم را براي حل مسئله بهینه

 اند.مناسبی به دست اورده

                                                 
4 k-means 
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 يافتهبهبود الگوريتم بهينه سازي خفاش -2-7-1-1

ها، انتشار پالس صدا و شنیدن انعکاس ناشی از سطح مواد ترین قابلیت دیده شده در خفاششاخص

باشد. این جانوران از نوعی تن غذا میاستفاده در تشریص محیط اطراف و یافها، براي اطراف آن

تر كنند. بیشاستفاده می شودیابی انعکاس صدا نامیده میانتشار صدا و ابزار تشریص كه مکان

هاي كنند. در حالی كه خفاشیابی انعکاس صدا به میزان معینی استفاده میها از مکانخفاش

كنند. این موجودات یک پالس صداي خیلی بلند تولید كوچک از این رفتار تا حد زیادي استفاده می

 يكنند.كه قبلا در مورد الگوریتم خفاش صحبت كردیم و در ادامه در مورد موضوع پیشنهادمی

 كنیم.صحبت می

سازي یک عامل مهم در انتراب آن است. برتري این روش در دقت زمان اجراي الگوریتم بهینه

، اما ]25[ثابت شده است  GAو PSOسازي مانند هاي بهینهبیشتر نتایج خروجی از دیگر الگوریتم

چندین بار اجراي سازي با آن روبرو هستند، نیازشان به هاي بهینهي الگوریتممشکلی كه همه

الگوریتم براي دستیابی به یک نتیجه مطلوب در خروجی است. اگر زمان اجراي این روش )الگوریتم 

هاي دیگر كاهش داده شود و دقت نتایج خروجی حفظ یافته( در مقایسه با الگوریتمخفاش بهبود

امتر تعیین كننده در تواند در بسیاري از مواردي كه در آن، زمان یک پارشود، این الگوریتم می

ار سازي به كهاي حفاظتی است، به عنوان اولین انتراب در مسائل بهینهعملکرد مطلوب سیستم

برده شود. اگر الگوریتم بتواند به نقطه مطلوب مسئله در تعداد تکرار كمتري برسد، بنابراین زمان 

عت یافته، به روزرسانی سرهبوداجراي الگوریتم كاهش داده خواهد شد. براي تنظیم الگوریتم خفاش ب

شود و این سرعت در كل فرآیند اجراي الگوریتم ثابت خواهد ها در هر تکرار نادیده گرفته میخفاش

ها در هر شد. با ثابت بودن سرعت خفاش ها در طول اجراي الگوریتم به روزرسانی مکان خفاش

( و سرعت 𝐴𝑖كه عبارتنداز بلندي صدا )شود، تکرار با توجه به پارامترهاي كنترل كننده انجام می

( 49-2)( و همچنین جستجوي محلی متركز )معادله 48-2و47-2)( )معادلات 𝑟𝑖انتشار پالس )
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باشد. این موجب همگرایی الگوریتم به نقطه بهینه مسئله در تکرار كمتر و كاهش زمان اجراي می

  شود.الگوریتم بهینه سازي با حفظ دقت نتایج خروجی می
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بار و پخش، گذاريخازن : 3 فصل

 هدفهتک و سازي چندهدفهبهينه

 هاي گسترده قدرتدر سيستم
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 مقدمه -3-1

در این پایان نامه  شدهمطرحدر این فصل برخی از مقالات و كارهایی كه پیرامون موضوعات 

 يسازینهبهموضوعات اصلی كه مقالات مرتبط با آن ارائه گردیده، شامل  گردندیممعرفی  شدهانجام

 باشد.تلفات اكتیو و راكتیو و بهبود پروفیل ولتاژ می سازيینهبه منظوربهدر شبکه انتقال  ویراكتتوان 

 توان راكتيو يسازنهيبهمروري بر   -3-2

 هايوهیشانتقال و توزیع با مقاصد و  يهاشبکهتوان راكتیو در  سازيینهبهدر مقالات مرتلف به 

تأثیر مهمی بر روي عملکرد اقتصادي سیستم  4است. انتقال بهینه توان راكتیو شدهپرداختهمرتلف 

شامل  سازيینهبه. این شودیمقدرت دارد. انتقال بهینه توان راكتیو برشی از پرش بار بهینه محسوب 

به حداقل  اهدفبی منابع توان راكتیو و بقیه متغیرهاي كنترلی توان راكتیو تزریقتعیین ولتاژ ژنراتورها، 

از  يامجموعهباید با توجه  سازيینهبه. این هسترساندن خطوط انتقال یا هر نوع تابع هدف دیگر 

متعارف همانند  يهاروش. چندین مدل ریاضی و ]94[فیزیکی و عملیاتی انجام شود  هايیتمحدود

، این متأسفانه. ]98-92[است  شدهاستفاده ORPDن و روش نیوتن براي حل الگوریتم مبتنی بر گرادیا

با مشکل فراوان روبرو  هایتمحدودگسسته و رعایت  -، پیوستهیرخطیغدر حل توابع  هاروش

راي ب اندیافتهتوسعهجستجوي تصادفی  يهاروشاز  ياگسترده. در چند دهه گذشته، طیف ]94[هستند

، ]11-12[( PSOاجتماع ذرات ) سازيینهبه، ]93-14[( GAالگوریتم ژنتیک )مانند ORPDحل مسئله 

 و به همین ترتیب. ]17و  19[( DEتکامل دیفرانسیل )

، كندیماز فضاي جستجو را كشف  یدواركنندهاماگرچه الگوریتم ژنتیک با سرعتی مناسب مناطق 

 .]18[زودرس  ییهمگراولی داراي دو اشکال است: ناتوانی مناسب در جستجوي محلی و 

 شده هاستفادمرتلف از سیستم قدرت  ياهینهدرزم ياگسترده طوربهخفاش  سازيینهبهالگوریتم 

                                                 
4 Optimal Reactive Power Dispatch 
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 ]51[، كنترل توان راكتیو و ولتاژ ، حداقل كردن تلفات توان ]13[است، مانند: كنترل بهینه توان راكتیو 

از مشکل همگرایی زودرس رنج  شدتبهع ذرات اجتما سازيینهبهالگوریتم  ]54[و بهبود پایداري ولتاژ 

فراوان براي حل مسائل مرتلف در سیستم قدرت  طوربه. الگوریتم تکامل دیفرانسیل نیز ]52[ بردیم

( كه BBAبر مبناي زیست جغرافیایی ) سازيینهبهاز الگوریتم  ]55[. در ]51و  59[است  شدهاستفاده

 BBAكه  شدهدادهاست كه در این مقاله نشان  شدهاستفاده ORPD، براي هستالگوریتمی جدیدي 

 هايیتمالگوراز انواع  ]59[. در هست چندهدفه ORPDداراي سرعت همگرایی بالا و مناسب براي 

باسه  448باسه و  91توان راكتیو در سیستم  سازيینهبه( براي PSOاجتماع ذرات ) سازيینهبه

ت و بهبود پروفیل ولتاژ استفاده كرده است. كه در مورد الگوریتم كاهش تلفا منظوربه IEEEاستاندارد 

فصل دوم صحبت كردیم كه نتیجه الگوریتم خفاش در مقایسه با بقیه  در نآخفاش همچنین مزایاي 

در این پایان نامه نتیجه بهتري دارد.  از الگوریتم خفاش براي مسائل مرتلف  شدهگرفته نظرمقالات در 

است  كاربردهبه IEEEباسه استاندارد 93باسه،  91 هايیستمسكاهش تلفات توان با استفاده از  باهدف

 صورتهبمتغیر پیوسته و مقدار توان تزریقی منابع راكتیو را  عنوانبهكه در این مقاله ولتاژ ژنراتورها 

شده كه داراي نتایج بهتري  مقایسه4نتایج این مقاله با نتایج مقاله  گسسته در نظر گرفته است. كه ییرتغ

و الگوریتم قورباغه  PSO ،DE هايیتمالگور هايیبتركاز انواع  ]57[. مقاله باشدیمدر كاهش تلفات 

كاهش  باهدف ORPD( براي حل NM-SFLA) Nelder- Meadبا  SFLA( و تركیب SFLAجهنده )

 -NMاستفاده كرده است كه  IEEEباسه استاندارد  448و  57و  91قدرت  هايیستمستلفات بر روي 

SFLA  الگوریتم بسیار قوي برايORPD  بر طبق این مقاله، نشان داده است؛ بسیار سریع و بهترین

 هايیستمسكاهش تلفات انتقالی بر روي  ]58[. در دهدیم به دست هایتمالگورجواب را در بین تمام 

، PSO هايیتمالگوربا انواع  SOAاستفاده كرده است. در این مطالعه  IEEEباسه استاندارد  448و  57

GA  وDE  مقایسه شده است. كه در سرعت فقط از انواعGA ولی بهترین جواب نهایی،  هست تریفضع

.كه در مقایسه با این مقالات الگوریتم خفاش از باشدیم ماو مقیدترین الگوریتم در بین تمام الگوریتم 

                                                 
4 chaotic BAT 
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 نتیجه بهتري براي كم كردن هزینه و كاهش تلفات گرفته است.  همه مقالات

 ضرورت كنترل توان راكتيو اهداف و روش هاي آن  -3-3

در یک سیستم قدرت الکتریکی ایده آل، ولتاژ و فركانس در هر منطقه تغذیه ثابت و عاري از 

باشد و این پارامترها  هارمونیک است. ولتاژها و جریانهاي سه فاز متعادل و ضریب توان برابر واحد می

 .]53[باید مستقل از اندازه و مشرصات بارهاي مصرفی باشند 

 كهیحالدرانتقال توان اكتیو مستلزم وجود اختلاف زاویه فاز بین ولتاژهاي ابتدا و انتهاي خط است. 

فركانس  تنداشنگهبراي انتقال توان راكتیو لازم است كه اندازه این ولتاژها متفاوت باشد. بنابراین ثابت 

 یلهوسهبو كنترل ولتاژ  یابدیمتحقق  كنندهمصرفتوسط ایجاد توازن قدرت اكتیو بین منبع تولید و 

. عدم توازن قدرت اكتیو، از تأثیر آن بر شودیمنظارت بر میزان توان راكتیو مصرفی توسط بار حاصل 

. در صورت كاهش بار و اضافه بودن تولید، ژنراتور تمایل به شودیمسرعت و یا فركانس ژنراتور احساس 

افزایش سرعت و فركانس خود دارد و در صورت افزایش بار و كمبود تولید، سرعت و فركانس ژنراتور رو 

سیگنالی جهت تحریک سیستم كنترل دور  عنوانبه. انحراف فركانس از مقدار نامی آن رودیمبه كاهش 

فركانس  نندهكمصرفو بدین ترتیب با ایجاد توازن قدرت اكتیو بین منبع تولید و  ودشیمژنراتور انتراب 

 .شودیم داشتهنگهسیستم ثابت 

در  خصوصبهتوان راكتیو عامل مهمی در ایجاد نوسان در اندازه ولتاژ هستند.  يهاكنندهمصرف

یر تغییر تحت تأث شدتبهاژ تغذیه با سطح اتصال كوچک یا خطوط انتقال طولانی سطح ولت يهادستگاه

داراي سیستم كنترل ولتاژ هستند  یروگاهن، راكتورها و ترانسفورماتورها است. هاخازنبارهاي اكتیو مثل 

ش افزای یجهدرنتكه كاهش ولتاژ را حس كرده و فرمان كنترل لازم براي بالا بردن تحریک ژنراتورها و 

. با بالا بردن تحریک )در حالت فوق تحریک( قدرت راكتیو ندكنیمولتاژ ژنراتور تا سطح ولتاژ نامی صادر 

 هاپیچیمس. لیکن قدرت راكتیو تولیدي ژنراتورها به خاطر مسائل حرارتی شودیمتوسط ژنراتورها تولید 

بنابراین  كند. ینتأمسیستم را  یازموردنتمام قدرت راكتیو  ییتنهابه توانندینممحدود بوده و ژنراتورها 
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لی نیاز است كه بتوانند قدرت راكتیو سه شبکه تزریق نمایند تا سطح ولتاژ در محدوده مجاز به وسای

و  تادهكارافزیر تحریک به  صورتبه توانندیمقرار گیرد. همچنین در شرایط بروز اضافه ولتاژ ژنراتورها 

كتیو اري، قدرت رامقداري از قدرت راكتیو اضافی سیستم را مصرف نمایند. لیکن به خاطر ملاحظات پاید

ولتاژ  قدرت راكتیو و افزایش یدتولاضافهمسئله  ییتنهابه توانندینممصرفی ژنراتورها نیز محدود بوده و 

ناشی از آن را حل كنند. بنابراین به وسایلی كه بتوانند قدرت راكتیو اضافی سیستم را مصرف نمایند 

 .هستنیاز 

كه  طورهمان. نامیمیم كنندهجبران روندیمولتاژ به كار وسایلی را كه براي كنترل توان راكتیو و 

 منزلههبملاحظه شد توازن قدرت راكتیو در سیستم، تضمینی بر ثابت بودن ولتاژ و كنترل قدرت راكتیو 

 .هستكنترل ولتاژ 

 دلايل كنترل توان راكتيو  -3-4

در مقدمه به دلایل متعدد دیگري كه تعدادي از آنها  ذكرشدهكنترل توان راكتیو علاوه بر مورد 

 .]53[است  یداكردهپاهمیت روزافزون  شوندیمدر اینجا ذكر  اختصاربه

بهینه از سیستمهاي قدرت  يبرداربهرهدلیل اول اینکه با توجه به قیمت سوخت، نیاز به 

ات رساندن پرش توان راكتیو كل، تلفاست. براي انتقال یک مقدار معین توان، با به حداقل  یافتهیشافزا

 .یابدیمكاهش 

هزینه بالا و مشکلات مربوط به حریم خطوط انتقال از توسعه و احداث  واسطهبهدلیل دوم اینکه 

و در موارد متعددي سعی شده است كه با استفاده از  شودیمجلوگیري  الامکانیحتانتقال  يهاشبکه

 پایداري، میزان توان انتقالی خطوط موجود را افزایش داد.وسایل كنترل توان راكتیو و بهبود 

 يفناّورتوسعه و  رغمیعل دوردست هايیروگاهناز منابع آبی و  يبرداربهرهدلیل سوم اینکه در 

انتقال قدرت توسط جریان متناوب  هاطرحانتقال قدرت از طریق جریان مستقیم، در بسیاري از این 
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موارد نیز مسائل پایداري و كنترل ولتاژ به مسائل كنترل توان راكتیو  است. در این شدهدادهترجیح 

 ارتباط دارد.

مصرف روزافزون وسایل الکترونیکی و رشد صنایع، نیاز به داشتن تغذیه  واسطهبهدلیل چهارم اینکه 

است. كاهش ولتاژ یا فركانس اثرات نامطلوبی را بر روي چنین بارهایی اعمال  یافتهیشافزابالا  یفیتباك

باشد. كنترل توان راكتیو یک ابزار اساسی در  ینهپرهزخیلی صدمه آور و  تواندیمو قطع تغذیه  كندیم

وع ن ترینیعمومبراي جلوگیري از اغتشاشات ولتاژ كه از  خصوصبه، باشدیمحفظ كیفیت تغذیه 

 . باشدیم اغتشاش

 .باشدیمدلیل پنجم میرا كردن نوسانات توان در شبکه قدرت 

 داف كنترل توان راكتيو در جبران سازي باراه -3-5

یه بهبود برشیدن به كیفیت تغذ منظوربهجبران سازي بار عبارت است از مدیریت توان راكتیو كه 

ر د شدهگرفتهاز اهداف و روشهاي به كار  ياپاره. گیردیمقدرت با جریان متناوب انجام  هايیستمسدر 

 هاكنندهجبرانی تفاوت دارد. این فراوان طوربهاست  موردنظروسیع تغذیه  يهاشبکهجبران بار با آنچه در 

. در جبران بار سه هدف شوندیمقرار دارد، نصب  كنندهمصرفدر نزدیکی بار و در محلی كه در تملک 

 .باشندیم موردنظرح ضریب توان و متعادل كردن بار اصلی بهبود تنظیم ولتاژ، اصلا

 ولتاژ در يک سطح معين داشتننگهثابت   -3-5-1

تعداد و سرعت تغییرات آنها كاملاً متفاوت  هرچند كندیمتوان راكتیو مصرفی كلیه بارها تغییر 

است. این تغییرات توان راكتیو در تمامی موارد منجر به تغییرات ولتاژ در نقطه تغذیه می گردد و این 

كلیه وسایل متصل به نقطه تغذیه مداخله نموده و منجر به امکان  مؤثرتغییرات ولتاژ بر عملکرد مفید و 

 تنداشنگاهنقش اساسی را در  كنندهجبرانمرتلف می گردد. وسایل  يهاكنندهمصرف يدربارهاتداخل 

 .كنندیمبازي  موردنظرولتاژ در محدوده 
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سیستم قدرت به كمک افزایش اندازه و تعداد واحدهاي  تقویت ولتاژ روش بهبود ترینیهیبد

 اديیراقتصغعموما  . این روشهست، یوستهپهمبه يهاشبکهبرق و با هر چه متراكم كردن  یدكنندهتول

این  رتباصرفهو  تریعمل. راه شودیمبوده و منجر به افزایش سطح اتصال كوتاه و مقادیر نامی كلیدها 

 یلهوسهبماكزیمم تقاضاي توان واقعی طراحی شود و توان راكتیو  برحسباست كه اندازه سیستم قدرت 

كه داراي قابلیت انعطاف بیش از مولدها بوده و در تغییر سطح اتصال كوتاه دخالت ندارند  هاكنندهجبران

 هشددادهبه همراه مدار معادل تونن سیستم قدرت نمایش  كنندهجبران( بار و 4-9فراهم گردد. در شکل )

 است.

  
 مراه مدار معادل تونن سیستم قدرتبه ه كنندهجبران: بار و 4-9شکل 

 .]53[آورد  به دست( را 4-9رابطه ) توانیم( 4-9به شکل )با توجه 

(9-4                                 )|𝐸|2 = [|𝑉| +
𝑅𝑠𝑃𝐼+𝑋𝑆𝑄𝑠

|𝑉|
]
2

+ [
𝑋𝑠𝑃𝐼+𝑅𝑆𝑄𝑠

|𝑉|
]
2

 

 ( داریم:4-9در رابطه )

E: منبع تغذیه ورودي 

V: ولتاژ بار 

R: مقاومت 

𝑃𝐼  توان ورودي:
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 𝑄𝑠 جبران ساز توان راكتیو:    

𝑉كه در آن  <  است و: كنندهجبرانولتاژ بار و  0

(9-2                                                   )𝒬𝑠 = 𝒬𝛾 + 𝒬𝐼 

|𝐸|براي تثبیت ولتاژ به كار رود با اعمال شرط  كنندهجبراناگر  = |𝑉| ( مقداري 4-9در رابطه )

. به عبارتی با شودیممحاسبه  𝒬𝛾( مقداري براي 2-9و با توجه به رابطه ) آیدیمبه دست  𝒬𝑠براي 

قدر مطلق ولتاژ بار را برابر قدر مطلق ولتاژ تونن  توانیم كنندهجبران، توسط 𝒬𝛾مصرف توان راكتیو 

ن او زاویه فاز آن با تغییر جری شودیمسیستم قدرت حفظ نمود. در این روش فقط اندازه ولتاژ كنترل 

دو نتیجه گرفت، اول اینکه براي تثبیت اندازه  توانیم. از بحث فوق نمایدیمتغییر  Eبار نسبت به ولتاژ 

 كه لزوماً صفر نرواهد بود. آیدیمبه دست  𝒬𝑠ولتاژ برابر 

 صلاح ضريب توانا -3-5-2

 ینتأم ورآنکه از نیروگاه د يجابهبار  یازموردناصلاح ضریب توان به این معناست كه توان راكتیو 

گردد، در محل نزدیک بار تولید گردد. اغلب بارهاي صنعتی داراي ضریب توان پس فاز هستند یعنی 

شتر توان واقعی ضروري است بی ینتأمبراي  ازآنچه. بنابراین مقدار جریان بار نمایندیمتوان راكتیو جذب 

. از طرفی تنها توان واقعی است كه سرانجام در تبدیل انرژي مفید بوده و جریان اضافی ]53[ هست

علاوه بر كاهش ظرفیت انتقال موجب افزایش تلفات در كل سیستم انتقال است. بنابراین موسسات 

ست ا و آن این رادارند، میل كافی براي عدم ضرورت انتقال توان راكتیو از ژنراتورها به بار یدكنندهتول

توزیع قادر نرواهند بود در ضریب بهره كامل كار كنند و كنترل ولتاژ در  يهاشبکهكه ژنراتورها و 

توان  اصلاح ضریب هايیستمسسیستم تغذیه بسیار مشکل خواهد شد و این منجر به كاربرد گسترده 

 در مراكز صنعتی شده است.

 ( را نوشت:9-9رابطه ) توانیم( 4-9با توجه به شکل )
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(9-9                                         )∆𝑉 =
𝑅𝑠𝑃𝐼+𝑋𝑆𝑄𝑠

|𝑉|
+ 𝑗

𝑋𝑠𝑃𝐼+𝑅𝑆𝑄𝑠

|𝑉|
  

𝒬𝑠بار به كار رود باید  یازموردنقدرت راكتیو  ینتأمبراي اصلاح ضریب توان و  كنندهجبراناگر  =

 ( خواهیم داشت:9-9در رابطه ) 0

(9-1                                     )                 ∆𝑉 =
𝑅𝑠𝑃𝐼

|𝑉|
+ 𝑗

𝑋𝑠𝑃𝐼

|𝑉|
 

. بنابراین یک یستن كنندهجبرانتحت كنترل  𝑉∆با توجه به رابطه بالا میزان افت ولتاژ 

ضریب قدرت را به یک برساند و همزمان درصد تنظیم ولتاژ  تواندینمتوان راكتیو خالص  كنندهجبران

 را نیز صفر نگه دارد.

 متعادل كردن بار -3-5-3

 جریان هايیستمس. اكثر هستاست متعادل كردن آن  مدنظركه در جبران بار  یمسائلیکی از 

ر د خصوصبه. بارهاي نامتعادل یا تک فاز شوندیممتناوب سه فاز بوده و براي عملکرد متعادل طراحی 

. ردندگیمولتاژ و جریان  يهامؤلفهضعیف با سطح اتصال كوچک، باعث ایجاد عدم تقارن در  هايیستمس

جریان اثرات نامطلوبی چون ایجاد تلفات اضافی در موتورها و مولدها، گشتاور نوسانی  يهامؤلفه گونهینا

ها، عملکرد غلط انواع تجهیزات، اشباع جریان متناوب، افزایش ریپل در یکسو كننده هايینماشدر 

با اضافه كردن مقادیر مناسبی از ترانسفورماتور و جریان اضافی سیم زمین را به دنبال خواهد داشت. 

 :]53[یافت  یردستزبه اهداف  توانیمعناصر راكتیو 

 و ولتاژ دربارایجاد توازن  -

 ضریب توان یحتصر -

قوس الکتریکی، دستگاههاي نورد فولاد  يهاكورهمتغییر مثل  شدتبه يدربارهابراي ایجاد توازن 

ل مستق طوربهاست كه سوسپتانس فاز به فاز آنها  ییهاكنندهجبران، استفاده از حلراهو غیره تنها 
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 باشد به طوري كه: 𝑦𝑐𝑢و  𝑦𝑐ℎ ،𝑦ℎ𝑐باشد. اگر ادمیتانس فاز به فاز بار به ترتیب به صورت  كنترلقابل

(9-5                                              )𝑦𝑐ℎ = 𝐺𝑐ℎ + 𝐽𝐵𝑐ℎ  

                                                      𝑦ℎ𝑐 = 𝐺ℎ𝑐 + 𝐽𝐵ℎ𝑐 

𝑦𝑐𝑢 = 𝐺𝑐𝑢 + 𝐽𝐵𝑐𝑢 

یابیم كه سوسپتانس فاز به فاز جبران كننده موازي ( در می9-9آنگاه بر اساس رابطه توان مرتلط )

𝐵𝑐𝑎  و𝐵𝑏𝑐  و𝐵𝑎𝑏 ( بیان می7-9توسط روابط ) 53[گردد[. 

(9-9                           )                  𝑝 − 𝑗𝒬 = 𝑉2( 𝑖 + 𝑗𝐵)  

(9-7                                    )𝐵𝑎𝑏
𝑐 = −𝐵𝑎𝑏 + (𝐺𝑐𝑎 − 𝐺𝑏𝑐)/√3 

 𝐵𝑏𝑐
𝑐 = −𝐵𝑏𝑐 + (𝐺𝑎𝑏 − 𝐺𝑐𝑎)/√3 

𝐵𝑐𝑎
𝑐 = −𝐵𝑐𝑎 + (𝐺𝑏𝑐 − 𝐺𝑎𝑏)/√3 

كننده مولفه راكتیو بار و جمله هاي معادلات، جبراندر این روابط جمله هاي اول سمت راست 

( مدل بار و جبران كننده به همراه مدار معادل آن 2-9دوم عامل توازن توان اكتیو می باشند. در شکل )

 پس از متعادل سازي و تصحیح ضریب توان دیده می شود.

𝐵𝑎𝑏در آن 
𝑐  و𝐵𝑏𝑐

𝑐  و𝐵𝑐𝑎
𝑐  سوسپتانس فاز به فاز جبران كننده موازي و𝑦𝑐ℎ ،𝑦ℎ𝑐  و𝑦𝑐𝑢  ادمیتانس

 فاز به فاز بار تعریف می شود.
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 ]53[ : متعادل كردن بار و تصحیح ضریب توان به مقدار واحد2-9شکل 

هاي متقارن در هر سه فاز به با اضافه كردن سوسپتانس توانیمبعد از ایجاد توازن به روش فوق 

منجر  دخوخودبهیح ضریب توان و با كنترل ولتاژ پرداخت. اصلاح ضریب توان و متعادل كردن فازها تصح

كند  تغییرات بار كهیوقتگردد. در حقیقت در برخی موارد، مرصوصاً به بهبود در وضع تنظیم ولتاژ می

 دهشیطراحاي كه براي اصلاح ضریب توان و یا متعادل كردن فازها كنندهجبرانو یا وقوع آن كم است، 

 است لازم نیست كه عمل خاصی را به منظور تنظیم ولتاژ انجام دهد.

( را مبناي سیستم كنترل قرار دهیم كار را آسان 7-9اگر معادلات ) كنندهجبراندر طراحی 

 یريگاندازهقابله سهولت جریانها و ولتاژها ، زیرا مقادیر ادمیتانس بار بیان شده است كه بیمانکرده

هاي وانمقادیر ت برحسب كنندهجبراننیستند. اگر فرمولی داشته باشیم كه در آن مقادیر سوسپتانس 

هاي متقارن استفاده  مؤلفهباشد مطلوب ما خواهد بود. بدین منظور از  شدهیانباكتیو و راكتیو فاز 

   صفر جریان بار وجود ندارد )یعنی مؤلفهر به شبکه چنان است كه . فرض كنید نحوه اتصال باكنیمیم

𝐼𝐿
0 = منفی جریان صفر شود و نیز  مؤلفه است یكاف( حال براي متعادل كردن جریان هر سه فاز 0
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 . ]53[مشت هم صفر گردد  مؤلفهبرش موهومی 

 ايده آل كنندهجبران -3-6

 وناكنهمبا توضیح مرتصري كه در مورد اهداف كنترل توان راكتیو در جبران سازي بار داده شد، 

ه است كه در نقطه تغذی ايیلهوسایده آل  كنندهجبرانایده آل را بیان كرد.  كنندهجبرانمفهوم  توانیم

 دل كردن بار را به عهدهتنظیم ولتاژ، اصلاح ضریب توان و متعا گانهسهبار( متصل و وظایف  موازاتبه)

کرده در شبکه ن کایده آل باید ضمن نداشتن تلفات، ایجاد هارمونی كنندهجبران. از طرفی یک گیردیم

 سریعی به تغییرات بار داشته باشد. نسبت يالحظهو پاسخ 

 سازيجبران يهاروش  -3-7

 :گیردیمكنترل توان راكتیو به دو روش اصلی صورت  یطوركلبه

 ان برشی از راكتانس اندوكتیو سري سیستم با استفاده از خازنهاي سري.الف( با جبر

جلوگیري از افت ولتاژ در سیستم توزیع و افزایش میزان انتقال توان در سیستم  يهاروشیکی از 

انتقال استفاده از خازن سري است. این خازن با جبران برشی از راكتانس اندوكتیو سري سیستم باعث 

 ن می گردد.بهبود عملکرد آ

 شوند.موازي متصل می صورتبهكه  ییهاكنندهجبرانب( با تزریق قدرت راكتیو به سیستم توسط 

 پخش بار  -3-8

، برش مهمی از شودیم، كه معمولا پرش بار نیز نامیده ]94و  91[مطالعات پرش توان 

صادي، اقت یزيربرنامه. این پرش بارها براي سیستم، دهدیمسیستم قدرت را تشکیل  وتحلیلیهتجز

یین ، شامل تعمسئله. باشندیمآینده سیستم ضروري  یزيربرنامهكنترل سیستم موجود و همچنین 

اكتیو و راكتیو عبوري از هر خط است. در حل پرش بار، فرض بر این است كه سیستم قدرت  يهاتوان
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 :باشدیمنیز مدنظر فوق تعیین مجهولات زیر  باهدف. همراه كندیمدر شرایط متقارن كار 

 هاینشسطح ولتاژ  -4

 تعیین اضافه ولتاژ در سیستم -2

 مقادیر جبرانی یا تعادلی توان راكتیو -9

 تعیین تلفات در سیستم تولید و انتقال -1

تیبی كه ( به ترهایروگاهنتولید ) هايینشچگونگی توزیع اقتصادي بار )توزیع بار شبکه بین  -5

 كمینه گردد.( هایروگاهنهزینه كل سوخت مصرفی 

 تلفات سیستم سازيینهبه -9

 بررسی پایداري سیستم -7

 بررسی امنیت سیستم -8

 توسعه طراحی آینده سیستم -3

 قدرت يهادستگاه یوستهپهمبهاز نواحی  برشیترضا يبرداربهره -41

 به سیستم شدهافزودهبارها و خطوط انتقال جدید و  یرتأثبررسی  -44

 صورتبهریاضی مطالعات پرش بار به معادلات غیرخطی خواهیم رسید. این معادلات  يزسامدلدر 

است. به خاطر انجام راحت تغییرات شبکه بر روي  نوشتنقابل هاینشماتریسی ادمیتانس و امپدانس 

 فوق با استفاده از كامپیوتر از روش مربوط یرخطیغدر بررسی و حل معادلات  هاینشماتریس ادمیتانس 

در  شدهاستفادهزمان محاسباتی و حافظه  نظرازنقطه طورینهم. شودیماستفاده  هاینشبه ولتاژ و 

 مناسب است. هاینشبا ماتریس ادمیتانس  هاینشكامپیوتر روش ولتاژ 
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. دهدیممطالعات پرش بار معمولا اطلاعات سیستم را در وضعیت ثابت و ساكن )پایدار( ارائه 

انجام گیرد. این اجزا شامل  تک فازاجزاي سیستم قدرت در دیاگرام  يسازمدلتا  بنابراین لازم است

 زیر هستند: صورتبهریاضی  يسازمدل

 ژنراتورهاي سنکرون -4

 ترانسفورماتورهاي قدرت -2

 خطوط انتقال قدرت -9

 بارهاي مصرفی -1

 رابطه تلفات اكتيو و راكتيو  -3-8-1

 ( )اختلاف مقادیر تولیدي و مصرفی(:𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) شدهتلفاكتیو  يهاتوانمجموع 

(9-8                                                   ){
𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑝𝑖 = ∑ (𝑝𝐺𝑖 − 𝑝𝐷𝑖)

𝑝 𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑖=1

𝑝 𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑖=1

𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠(|𝑉1|, … , |𝑉𝑝 𝑙𝑜𝑠𝑠|, 𝛿1, … , 𝛿𝑛
  

( )اختلاف مقادیر تولیدي و مصرفی( 𝒬𝑙𝑜𝑠𝑠همین روابط بصورت مشابه برابر تلفات راكتیو )

 :]99[داریم

(9-3                                        ){
𝒬𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝒬𝑖 = ∑ (𝒬𝐷𝐼 − 𝒬𝐷𝐼)

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑖=1

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑖=1

𝒬𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝒬𝑙𝑜𝑠𝑠(|𝑉1|, … , |𝑉𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑠|, 𝛿1, … , 𝛿𝑛
 

 كه در این روابط داریم:

𝒬
𝐺𝑖

 ام i: توان تولیدي اكتیو و راكتیو ژنراتورها در باس  𝑃𝐺𝑖 و

𝒬
𝐷𝑖

 ام. i: توان مصرفی اكتیو و راكتیو در باس  𝑃𝐷𝑖 و

δ
𝑛 𝑏𝑢𝑠

  n: شدت ولتاژ و زاویه فاز در باس  𝑉𝑛 𝑏𝑢𝑠 و
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 متغيرهاي اغتشاش )مصرف( -3-8-2

 مصرفی می باشند كه دراین متغیرها شامل برداري از متغیرهاي مصرف از توانهاي اكتیو و راكتیو 

 .شوندیمپشت سر هم مرتب  صورتبه Dبرداري بنام 

ت داش توانینمآنکه هیچ نوع كنترلی بر روي مقدار مصرف شبکه قدرت در حالت كلی  به خاطر

 .] 99 [شوندیمنامیده  كنترلیرقابلغبنابراین این متغیرهاي اغتشاش یا متغیرهاي 

(9-41)                                                     𝐷 =

[
 
 
 
 
 
𝑃𝐷1
…
𝑃𝐷
𝒬𝐷1
…
𝒬𝐷 ]

 
 
 
 
 

2×𝑛𝑏𝑢𝑠

 

 راكتیو مصرفی تعریف می شود.توانهاي  𝒬𝐷توانهاي اكتیو مصرفی و  𝑃𝐷كه 

 متغيرهاي كنترل -3-8-3

هستند كه مقدار آنها قابل  هاینشاكتیو و راكتیو تولیدي  يهاتوانمتغیرهاي كنترل برداري از 

. توان اكتیو تولیدي تابعی از قدرت توزیعی است. توان اكتیو تولیدي هستتنظیم بوده و در اختیار ما 

 تابعی از سیستم تحریک توربین است.

(9-44                                                 )𝑈 =

[
 
 
 
 
 
𝑃𝐺1
…
𝑃𝐺
𝒬𝐺1
…
𝒬𝐺 ]

 
 
 
 
 

2×𝑛𝑏𝑢𝑠

 

 بردار توان راكتیو تولیدي شین ها هستند. 𝒬𝐺بردار توان اكتیو و  𝑃𝐺كه 

 متغيرهاي حالت -3-8-4

شبکه قدرت  هايینشاین متغیرها در برابر حالت سیستم بوده و شامل اندازه و زاویه فاز ولتاژ 
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 .هستدیگر حساس  ییربردارهايتغاست. مقادیر متغیرهاي حالت نسبت به 

تابعی از تغییرات توان اكتیو )تولیدي و مصرفی( است. تغییرات اندازه اویه فاز ولتاژها تغییرات ز

 )دامنه( ولتاژها تابعی از تغییرات توان راكتیو )تولیدي و مصرفی( است.

(9-42                                                 )𝑋 =

[
 
 
 
 
 
𝛿1
|𝑉1|
…
𝛿𝑛𝑏𝑢𝑠
|𝑉𝑛𝑏𝑢𝑠|]

 
 
 
 
 

2×𝑛𝑏𝑢𝑠

 

 𝒏𝒃𝒖𝒔ا تعداد شين معادلات پخش بار براي سيستم ب -3-8-5

زیر نوشته  صورتبه i(، جریان خالص یا تزریقی به شین kcl) هاینشبا استفاده از رابطه گره در 

 :شودیم

(9-49                               )     
1

1,...,
busn

i IJ J bus

J

I Y V i n


         

𝑠̅𝑖𝑗  بردار ادمیتانس بین دو شین :i  وj. 

 :شودیمهم با استفاده از رابطه زیر تعیین  iتوان ظاهري تزریقی در شین 

(9-41                                   )𝑆𝑖̅ = 𝑃𝑖 + 𝑗𝒬𝑖 = 𝑉̅𝑖𝐼𝑖̅                 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑏𝑢𝑠 

 با تركیب روابط فوق رابطه زیر حاصل خواهد شد:

(9-45                )𝑆𝑖̅ = 𝑃𝑖 + 𝑗𝒬𝑖 = 𝑉̅𝑖 ∑ 𝑌̅𝑖𝑗𝑉̅𝑗 = ∑ |𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗|𝑒
𝑗(𝛿𝑖−𝛿𝑗−𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑗=1
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1 

به فرم قطبی معادلات پرش  توانیمحقیقی و موهومی در رابطه  يهاقسمتبا مساوي قرار دادن 

 زیر حاصل خواهد شد، رسید: صورتبهكه  𝑛𝑏𝑢𝑠بار با تعداد 
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(9-49)       

{
  
 

  
 

𝑓1 = 𝑝1 − ∑ |𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗| cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) = 0
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

…        
𝑓𝑛 𝑏𝑢𝑠 = 𝑝𝑛𝑏𝑢𝑠 − ∑ |𝑉𝑛 𝑏𝑢𝑠||𝑌𝑛 𝑏𝑢𝑠||𝑉𝑗| cos(𝛿𝑛 𝑏𝑢𝑠 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑛 𝑏𝑢𝑠𝑗) = 0

𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

𝑓𝑛𝑏𝑢𝑠+1 = 𝒬1 − ∑ |𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗||𝑉𝑗| sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗) = 0
𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

…         
𝑓2𝑛𝑏𝑢𝑠 = 𝒬𝑛𝑏𝑢𝑠 − ∑ |𝑉𝑛𝑏𝑢𝑠||𝑌𝑛 𝑏𝑢𝑠 𝑗||𝑉𝑗| sin(𝛿𝑛 𝑏𝑢𝑠 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑛 𝑏𝑢𝑠𝑗) = 0

𝑛𝑏𝑢𝑠
𝑗=1

 

 توان راكتيو يسازنهيبه -3-9

از منابع توان راكتیو موجود در شبکه براي بهبود پروفیل  يبرداربهرهقدرت،  يهاشبکهبا گسترش 

زینه ه خوديخودبهاست. اگرچه تولید توان راكتیو  قرارگرفتهبسیاري  موردتوجهولتاژ و كاهش تلفات 

 است. یرگذارتأثبر تلفات سیستم بر هزینه كل  یرتأثندارد ولی به خاطر 

 كهیدرحالمسئله محل یابی تعیین نوع، اندازه و محل منابع جدید توان راكتیو در سیستم است 

ه لازم دارد. پارامترهایی ك یدتأكبر تنظیم بهینه منابع موجود توان راكتیو در شبکه  يبرداربهرهمسئله 

 یتباقابل ، تپ ترانسفورماتورهايشدهكنترل هايینشاست در مسئله توزیع توان راكتیو تنظیم شوند ولتاژ 

موازي هستند. در حل مسئله توزیع توان راكتیو فرض بر  يهاكنندهجبرانتغییر تپ در زیر كار و اندازه 

ژنراتور  جزبهو میزان تولید توان حقیقی توسط هر ژنراتور این است كه پرش بار اقتصادي صورت گرفته 

. اگر مسئله توزیع توان اقتصادي را در نظر بگیریم با بزرگتر شدن سیستم قدرت فضاي باشدیممشرص 

 .]95و  99[ شودیمبزرگ و پیچیده  سرعتبهجواب مسئله 

 1پخش بار مستقيم -3-11

ار است، پرش ب شدهاستفادهبار شبکه توزیع پرش  مسئلهروشی كه در این پایان نامه براي حل 

كلاسیک است كه از روش جدید بهره برده است و روي  فناست. الگوریتم این روش  ]92[مستقیم 

براي حل  تواندیمقرار بگیرد. این روش  استفاده مورد تواندیمتوزیع شعاعی و غربالی  يهاشبکه

 یردبررسموتوزیع كه  يهاشبکههاي توزیع نامتعادل نیز توسعه داده شود، البته در این پایان نامه شبکه

                                                 
4. Direct load flow  
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طا و جایابی خ يبرداربهرهزیرا در محل به دلیل مشکلاتی كه در  هستشعاعی  صورتبه گیرندیمقرار 

 .ردندگیم يبرداربهرهشعاعی  صورتبهتوزیع  يهاشبکهحلقوي ممکن است به وجود آید  هايیستمسدر 

خاصیت مهم این نوع پرش بار این است كه در مورد همگرایی هیچ مشکلی ندارند و همچنین در 

 تواندیم. هر شبکه شعاعی شودینمدقت مشکل ایجاد  ازنظرواقعی  يهااندازهمورد سیستم هاي توزیع با 

 تند.آن هس هايیشهر 4تغذیه يهاگرهدرختی در نظر گرفته شود كه  صورتبه

 صورتبهكل یک مسأله ساده بیان نمود در این روش بارها  صورتبهمعادلات پرش بار را  توانیم

معادل بارها بر اساس  امپدانسدر هر مرحله از تکرار الگوریتم مقدار  شوندیم يسازمدلثابت  امپدانس

و بارهاي  كندینمثابت تغییر  امپدانساین روش بار نوع  سازيیهشبدر  آیندیممتغیرهاي جدید به دست 

ارها هر مرحله از حل، ب یجهدرنتو  شوندیمثابت تبدیل  امپدانسنوع توان ثابت و جریان ثابت به بارهاي 

. در این روش تنها شوندیمتجدید مقدار  اندآمدهدستبهكه در مرحله قبل  هاینشبر اساس اندازه ولتاژ 

به مقدار  یازموردنمیزان حافظه  ازنظرلذا  شوندیمدلات وارد كه بار مصرفی دارند در معا هاییینش

 شده است. ییجوصرفهانشعابی در استفاده از حافظه  هايینش

 روش پخش بار مستقيم يبندفرمول -3-11-1

یکی از مهمترین و وسیع ترین ابزار تجزیه و تحلیل سیستم توزیع آنالیز پرش بار می باشد. تحلیل 

هم در بررسی هر سیستم قدرت، چه در طراحی و چه در بهره برداري می پرش بار ابزاري اساسی و م

باشد. بهینه سازي یک سیستم قدرت نیازمند حل متوالی مساله پرش بار می باشد بنابراین روشی كه 

براي پرش بار استفاده می شود باید با نیرومندي و سرعت همگرائی بالا صورت گیرد. روش استفاده شده 

و  BCBVو  BIBCگیري از دو ماتریس وش پرش بار مستقیم میباشد .این روش با بهرهدر این مقاله ر

هاي شعاعی، با دقت و سرعت بالایی به بدون بکارگیري ماتریس ادمیتانس با استفاده از مزایاي شبکه

                                                 
4 . feeding Nodes 
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می باشد با این تفاوت  FBSپیش رو  -رسد. این روش در واقع همان روش پرش بار پس روهمگرایی می

( می Yكه در روشهاي معمولی نیاز به محاسبه معکوس ماتریس امپدانس )جهت بدست آوردن ماتریس 

باشد كه گاهی به دلیل شرایط توپولوژیکی شبکه، ماتریس امپدانس تکین بوده و معکوس كردن آن 

ن زیر بیا صورتبهشاخه، توان مرتلط بار  mشینه و  nدر یک شبکه با ]91[ امکان پذیر نمی باشد.

 شود:یم

𝑆𝑖 = (𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)                𝑖 = 1,… , 𝑛 

 ام برابر است با: kجریان تزریقی در تکرار 

𝐼𝑖𝑘: 𝐼𝑖
𝑟: (𝑣𝑖𝑘) + 𝑗𝐼𝑖

𝑖(𝑣𝑖𝑘) = (
𝑝𝑖 + 𝑗(𝑝𝑖)

𝑣𝑖𝑘
) 

𝐼𝑖ام می باشند و kدر تکرار  iبه ترتیب ولتاژ شینه و جریان تزریق معادل شینه  𝐼𝑖𝑘و  𝑣𝑖𝑘كه 
𝑟  و

𝐼𝑖
𝑖  نیز قسمت هاي حقیقی و موهومی جریان تزریقی براي شینهi  ام در تکرارk  ام هستند و بر اساس

 ها را به صورت زیر نوشت: ها و جریان تزریق شینهتوان رابطه مابین جریان شاخهمی زیرقانون 

[𝐵] = [𝐵𝐼 𝐵𝐶][𝐼] 

[𝐵]  ماتریس جریان شاخه ها با بعدm×   [I]است  1

𝑛)ماتریس جریان تزریق شینه و داراي بعد  − 1) × ماتریس جریان تزریقی  [𝐵𝐼 𝐵𝐶]می باشد.  1

می باشد و ابعادش  1+ و 4است كه این ماتریس بالا مثلثی است كه عضوهاي آن  4به جریان شاخه ها

𝑚 × (𝑛 − ه صورت ها را بتوان رابطه میان ولتاژ شینها و جریان شاخهاست بر اساس قانون بالا می (1

 زیر نوشت:

(9-47                                      )[∆𝑉] = [𝐵𝐶 𝐵𝑉][𝐵] 

                                                 
4. Bus- injection to bus- current  
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(9-48                           )[∆V]= [𝑉𝐼] − [𝑉𝐿]   ,         𝐿 = 2,… , 𝑛 

 اختلاف ولتاژ پیشنهادي شبکه نسبت به شین مربع است. 𝑉∆كه 

[𝐵𝐶 𝐵𝑉] هاست.ماتریس جریان شاخه ها به ولتاژ شین 

[𝐵] ( خواهیم داشت:41-9( در رابطه )49-9از رابطه ) 

 الف( 9-48)

[∆𝑉] = [𝐵𝐶 𝐵𝑉][𝐵𝐼 𝐵𝐶][𝐼] = [𝐷𝐿𝐹][𝐼] 

𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑖𝑟(𝑉𝑖𝑘) + 𝑗𝐼𝑖𝑖 (𝑉𝑖𝑘) =
(𝑃𝑖 + 𝑗𝒬𝑖)

𝑉𝑖𝑘
 

[𝑉𝑘+1∆]ب(                                      9-48) = [𝐷𝐿𝐹][𝐼𝑘] 

[𝑉𝑘+1]پ(                                   9-48) = [𝑉] − [∆𝑉𝑘+1] 

 

 گذاريخازنالگوريتم هاي  -3-11

 مقدمه: -3-11-1

ست ا شدهاستفاده هاخازن یابیمقدار مرتلفی كه در مقالات براي جایابی و  يهاروشبه فرضیات و 

 نامه.مستقیم براي این پایانرش بار پتوزیع اشاره شد و نهایتاً روش  يهاشبکهو نیز مفاهیم پرش بار در 

 یع با در نظر گرفتن موقعیت تپ ترانستوز يهاشبکهگذاري در در این روش الگوریتم كلی خازن

 سرخط ارائه می گردد.

 صورتبه باراولاست در قسمت  شدهیبررسبا توجه به پروفیل بار در دو قسمت  گذاريخازنپروسه 

است و نتایج  شدهینتدوخفاش  سازيینهبه ساس روش بر ا گذاريخازنثابت و الگوریتم كلی 
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 ( مقایسه شده است.5مشابه در فصل ) شدهانجامبا مقالات و تحقیقات  آمدهدستبه

 قيود حاكم بر مسئله -3-11-2

و مسائلی است كه باید  يبرداربهره هايیتمحدودعموماً شامل  گذاريخازن مسئلهشرایط حاكم بر 

شامل یک سري قیود مساوي و نامساوي است. قیود  هایتمحدودتوان رعایت شود این  یفیتباكدر رابطه 

در  كه بایستی هستنامساوي مربوط به ولتاژ شین و جریان خطوط و حداكثر توان تزریقی به هر شین 

حدي نامی قرار گیرند، قید مساوي هم شامل معادلات پرش بار است كه تمام متغیرهاي سیستم باید 

 دق كند.در آن ص

 شرط همگرايی پخش بار:  -3-12

خازن گذاري رعایت شود شرط همگرایی پرش  يهاحالتاولین قیدي كه بایستی در هر یک از 

در هر مرحله خازن گذاري باید تمام متغیرهاي كنترلی و متغیرهاي سیستم در معادلات پرش  هستبار 

 بار صدق كند.

 شرط ولتاژ: -3-12-1

ایستی در شبکه توزیع ب هاینشرعایت كیفیت توان تحویلی به مشتركین ولتاژ هر یک از  منظوربه

خازن گذاري  يهاحالتدر یک محدوده حداقل و حداكثر مجاز ولتاژ قرار گیرد بنابراین در هر یک از 

 طبق رابطه:

(9-43                                     )𝑉𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑖 < 𝑉𝑚𝑎𝑥             𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 باید بررسی شود كه ولتاژ تمام باسها در محدوده مجاز قرار گیرند.

𝑉𝑚𝑖𝑛 حداقل ولتاژ مجاز : 

𝑛 : تعداد باسهاي شبکه 
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𝑉𝑖  ولتاژ در باس :i ام 

𝑉𝑚𝑎𝑥 حداكثر ولتاژ مجاز : 

 شروط جريان: 

 هستمتفاوت  هاآنبا سطوح مقطع مقاومت كه در جریان عبوري از  هايهادتوانی  يهاشبکهدر 

خازن گذاري بایستی بررسی گردد كه جریان هر  يهاحالتاست بنابراین در هر یک از  شدهاستفاده

 .شودمقدار مجاز توسط نوع هادي( مشرص  ( از مقدار مجاز آن )این21-9شاخه طبق رابطه )

𝐼𝑘 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥                 𝑘 = 1,2, … , 𝑏 

𝐼𝑘  جریان در شاخه :k ام 

𝐼𝑚𝑎𝑥  حداكثر جریان مجاز در شاخه :k  ام 

𝑏 مقدار شاخه هاي شبکه : 

 قید حداكثر جریان در شبکه:

خازنی موجود براي نصب در شبکه محدود باشد بنابراین باید مقدار  يهابانکممکن است مقدار 

بهینه براي تابع هزینه به سمتی مشرص شود كه جبران در آن حالت از حداكثر جبران فراتر رود. قید 

رسیدن به جواب بهینه مفید باشد، به طور مثال حداكثر جبران در  تریعسردر  تواندیمحداكثر جبران 

( می تواند برابر با مجموع بارهاي راكتیو شبکه در نظر گرفته شود در این 21-9بطه )هر شین طبق را

حالت در هنگام جستجوي جواب بهینه دیگر لازم نیست سمت هایی از فضاي جواب كه جبران در آن 

 حالت ها از توان راكتیو كل شبکه بیشتر است جستجو می شود.

(9-21                                 )             𝒬 < 𝒬𝑖 ≤ 𝒬𝑚𝑎𝑥  

𝒬𝑚𝑎𝑥 )حداكثر میزان در شبکه )مجموع بارهاي راكتیو شبکه : 
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𝒬𝑖  میزان جریان در گره :i اُم 

 سازي هاي بهينهروش -3-13

یکی از مهمترین مسائلی كه همیشه نظر كارشناسان، محققان و مهندسین را به خود جلب كرده 

 باشد.سازي میمقاوم براي حل مسائل بهینهاست، یافتن الگوریتمی كارا و 

ازي سهاي بهینهسازي مورد بررسی اجمالی قرار گرفته و تعدادي از روشدر این فصل مبحث بهینه

 ارائه شده است.

 شرح مسئله بهينه سازي -3-13-1

 یک مسئله، تحت شرایط معین.از پیدا كردن جواب براي  ت استعبار سازيینهبه

مرتلف و انتراب بهترین آنها تعیین گردد  قبولقابل يهاطرحبنابراین باید معیاري براي مقایسه 

. در یردگیمو تابع معیار، تابع مزیت یا تابع هدف نام  شدهیانبتابعی از متغیرهاي طراحی  صورتبهكه 

به یک مسئله  صورت نیاهمزمان برآورده شود. در  طوربهبعضی از حالات لازم است بیش از یک معیار 

 يهاباهدفجنس و تناسب پذیر نیستند.  همآنكه توابع هدف  شودیمتبدیل  چندهدفه سازيینهبه

تک هدفه و چند هدفه ارائه شده  سازيینهبه. در ادامه مسئله شودیمپیچیدگی مسئله زیاد  چندگانه

 است.

 مسئله بهينه سازي تک هدفه -3-13-2

برآورد كردن قیود  منظوربهبه ماكزیمم یا مینیمم كردن تابع هدف  سازيینهبهریاضی،  ازنظر

كه ي، بطوراندمواجهفیزیکی نیز  هايیتمحدوداغلب با  سازيینهبه يهاپروسهگردد. مشرصی اطلاق می

جستجوي بهینه  يهاروش درواقعرعایت شود.  سازيینهبهلازم است تعدادي قیود نیز در طی فرایند 

 همورداستفاد یودقاز  يامجموعهماكزیمم و یا مینیمم تابع با توجه به  یافتندرد كه هستن ییهاروش

 .گیرندیمقرار 
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(9-24)        min𝑓(𝑋)
𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]

              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜     {
𝑔1(𝑋) < 0     𝑖 = 1,2,… , 𝑁𝑛𝑒𝑞
ℎ1(𝑋) = 0      𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑒𝑞  

 

به  ℎ1و  𝑔1تابع هدف نام دارد و است. این تابع،  xبعدي متغیرهاي  nتابعی از بردار  fكه در آن 

 ترتیب قیود نامساوي و مساوي هستند.

تابع هدف برآورده شود و  كهيطوربهاست،  Xبعدي  nحل مسئله در حقیقت پیدا كردن بردار 

 قیود نامساوي و مساوي نیز برقرار گردند.

 چند هدفه يسازنهيبهمسئله  -3-13-3

. معمولاً این باشندیمهمزمان چندین تابع هدف  سازيینهبهمسائل زیادي در دنیاي واقعی شامل 

چند هدفه با توابع هدف  سازيینهبهتوابع هدف تناسب ناپذیر و اغلب در تضاد با یکدیگر هستند. 

هینه بودن تعداد . دلیل بشودیممتناقض منجر به ایجاد یک مجموعه جواب به جاي یک جواب بهینه 

 تواندینمهمزمان هیچ جوابی  طوربهاین است كه با در نظر داشتن همه توابع هدف  هاجوابزیادي از 

 همه توابع هدف را بهینه كند.

 .باشدیمتابع هدف  nتفاوت این حالت با تک هدفه وجود  يبندفرمول ازنظر

(9-22                                          )min𝐹(𝑋) = [𝑓1(𝑋),… , 𝑓𝑛(𝑋)]  

 چند هدفه اشاره می نماییم. سازيینهبهحل مسائل  يهاروشدر ادامه به توضیح 

توضیح داده  هاروشكرد. در ذیل، این  يبنددستهبه چند روش  توانیمرا  سازيینهبهمسائل 

 شوند.می

است كه در  يامسئلهگسسته  سازيینهبهگسسته: یک مسئله  سازيینهبهپیوسته و  سازيینهبه

، در یک مسئله پیوسته، مقادیر متغیرها از یک كهیدرحالآن مقادیر متغیرهاي معین گسسته هستند. 

 مجموعه پیوسته هستند.
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را بسته به وجود یا عدم وجود قید در آنها  سازيینهبهبر مبناي وجود قیدها: مسائل  يبنددسته

 كرد. يبنددستهبه مسائل مقید و نامقید  توانیم

 بسته به طبیعت متغیرهاي سازيینهبهبر مبناي طبیعت متغیرهاي طراحی: مسائل  يبنددسته

رهاي از پارامت يامجموعه. اگر یافتن مقادیري براي شوندیم يبنددستهایستا و پویا  دودستهطراحی به 

 دهاي مشرص مینیممكه تابع مشرصی از این پارامترها با توجه به قی ياگونهبهطراحی در نظر باشد 

از پارامترهاي طراحی  يامجموعهپارامتري یا ایستا است و اگر هدف یافتن  سازيینهبهشود، مسئله 

دهاي قی شرطبهاز پارامترهاي دیگر بوده و تابع هدف را  ايیوستهپكه همه آنها توابع  ياگونهبهباشد، 

از متغیرها، مسیرهاي آنها نیز در یک فضاي  يامجموعهاگر علاوه بر  درواقعمشرص كمینه كند و 

 شود.پویا نامیده می سازيینهبه مسئلهصورتمشرص مهم باشد در این 

ی را ریاض یزيربرنامه، مسائل يبنددستهبر مبناي طبیعت معادلات مربوطه: در این  يبنددسته

 تقسیم كرد. ( و درجه دومGMP(، هندسی )NLP) یرخطیغ(، LPخطی ) يهادستهبه  توانیم

ه آنکه ، بسته بسازيینهبهبر مبناي مقادیر مجاز براي متغیرهاي طراحی: در یک مسئله  يبنددسته

به  يسازینهبهمتغیرهاي مسئله مقادیر حقیقی، صحیح، باینري و یا تصادفی، اتراذ شوند، مسئله 

 .شوندیم بنديیمتقسمرتلف حقیقی، صحیح، باینري و تصادفی  يهادسته

سازي نهتصادفی یک مسئله بهی یزيربرنامهبر مبناي غیر احتمالی بودن متغیرها: مسئله  يبنددسته

 است كه در آن برخی یا همه پارامترها تصادفی هستند.

 تابع عضويت تلفات  -3-13-4

ت یک تابع عضوی توانیمیمتجدید آرایش هدف، مینیمم كردن تلفات باشد ما  مسئلهچنانچه در 

تعریف كنیم كه تلفات زیاد یک مقدار عضویت پایینی داشته باشد و در  ياگونهبه( 9-9مانند شکل )

 ئلهمسآوردن حداقل تلفات داراي تابع عضویت یک باشد كه حداقل تلفات از طریق حل  به دستعوض 
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 می آید  به دستتک هدفه  صورتبهتجدید آرایش 

 
 ]53[ تابع عضویت كاهش تلفات و كاهش انحراف ولتاژ :9-9شکل 

 (9-29 )                         𝜇𝑓1(𝑥) = {

0                             𝑖𝑓   𝑓1(𝑥) ≥ 𝑓1,𝑚𝑎𝑥
𝑓1,𝑚𝑎𝑥−𝑓1(𝑥)

𝑓1,𝑚𝑎𝑥−𝑓1,𝑚𝑖𝑛
                   𝑖𝑓  𝑓1,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓1(𝑥) ≤ 𝑓1,𝑚𝑎𝑥

1                          𝑖𝑓  𝑓1(𝑥) ≤ 𝑓1,𝑚𝑖𝑛

 

 ،آیدیم به دستتک هدفه )كاهش تلفات(  صورتبهتجدید آرایش  مسئلهاز حل  𝑓1,𝑚𝑖𝑛كه مقدار 

 .هستكاهش انحراف ولتاژ  باهدفتجدید آرایش  مسئلهنیز برابر با مقدار تلفات در حل  𝑓1,𝑚𝑎𝑥مقدار 

 تابع عضويت انحراف ولتاژ -3-13-5

تجدید آرایش هدف كاهش انحراف ولتاژ  مسئلهمشابه آنچه در قسمت قبل گفته شد چنانچه در 

كه  ياونهگبهیک تابع عضویت براي انحراف ولتاژ مطابق حالت قبل در نظر بگیریم  توانیمیمباشد ما 

، آیدیم به دستتک هدفه )كاهش انحراف ولتاژ(  صورتبهتجدید آرایش  مسئلهاز حل  𝑓𝑚𝑖𝑛مقدار 

 .شدبایمكاهش تلفات  باهدفتجدید آرایش  مسئلهاف ولتاژ در حل نیز برابر با مقدار انحر 𝑓𝑚𝑎𝑥مقدار 

 خطی يزيربرنامهمسئله  -3-14

چنانچه تابع هدف و قیدهاي مسئله توابعی خطی از متغیرهاي مسئله  یزيربرنامهدر یک مسئله 

 توانیمخطی را  یزيربرنامه. پاسخ یک مسئله شودیمخطی نامیده  یزيربرنامه موردنظرباشند، مسئله 

خطی وجود  مسائلكارآمد و سریع براي یافتن جواب  يهاروشبا تکرارهاي محدودي به دست آورد 
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توسعه پیدا كرد و روش نقطه میانی كه اخیراً براي حل چنین  4311دارد. روش سیمپلکس كه در سال 

اي حل مسئله هستند كه معمولاً بر يااستانداردشده يهاروش ازجملهاست،  شدهدادهمسائلی توسعه 

، امکان حل مسائلی با ابعاد بزرگ شامل هاروش. در این گیرندیمقرار  مورداستفادهخطی  یزيربرنامه

 متغیر و قید، وجود دارد. هایلیونم

 درجه دوم يزيربرنامهمسئله  -3-15

تابع درجه دومی از متغیرهاي مسئله  برحسبكه در آن تابع هدف  شودیماطلاق  يامسئلهبه 

 یزيررنامهب. اگر مسئله باشندیم، لیکن قیدهاي مسئله توابع خطی از متغیرهاي مسئله شوندیمنوشته 

مذكور داراي نقاط بهینه  مسئلهصورت ینادرجه دوم محدب باشد، تنها یک پاسخ بهینه دارد. در غیر 

 یافتهعهتوس سازيینهبه يهاروشمحلی متعددي است و یافتن پاسخ بهینه سراسري نیازمند استفاده از 

 خواهد بود.

 یرخطيغ يزيربرنامهمسئله   -3-16

وجود دارد. لیکن تاكنون  QPو  LPهاي حل مطمئنی براي یافتن پاسخ بهینه هر دو مسئله روش

ارائه نشده است. معمولاً براي یافتن پاسخ  یرخطیغ یزيربرنامهمشرص و واحدي براي مسائل  حلراه

الگوریتم تکراري كه در آن راستاي حركت و جستجوي فضاي لازم است از یک  یرخطیغبهینه مسائل 

 قرار گیرد.  مورداستفاده، شودیمپاسخ در هر مرحله تصحیح 

 حل مسائل چند هدفه يهاروش -3-17

 روش ضرايب وزنی -3-17-1

است. ایده اصلی  یشنهادشدهپ 4399این روش براي اولین بار توسط پروفسور لطفی زاده در سال 

هدف مرتلف به یک تابع تک هدفه با استفاده از ضرایب وزنی مشرص این روش، تركیب خطی توابع 

 سازيینههبهاي متعارف با روش یسادگبهبا تبدیل مسئله به یک تابع تک هدفه می توان مسئله را  هست
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 حل نمود.

 در مسائل شدهاستفاده يهاروش ینترگستردهوزنی یکی از  يهاروشآسان،  سازيیادهپبه خاطر 

 .هستقدرت  هايیستمسچند هدفه در  سازيینهبه

 .دهدیمضرایب وزنی را نشان  يبندفرمولرابطه زیر 

(9-21                                              )𝑀(𝑋) = ∑ 𝑤1𝑓1(𝑁)
𝑛
𝑡=1  

                                                      ∑ 𝑤1 = 1.0 ≤ 𝑤1 ≤ 1
𝑛
𝑡=1 

 .شودیمتعیین  موردنظر سازيینهبهو با توجه به مسئله  بردارهبهراین ضرایب توسط 

كه بعضی  شودیم. این كار باعث دهندیمخطی كاهش  صورتبهرا  wدر اكثر مقالات ضرایب وزنی 

است.  شدهاستفاده، از روش نوینی براي تعیین ضرایب ]99[خوب در مسئله ظاهر نشوند. در  يهاجواب

در  شدهارائهاست. روش  شدهاستفادهدر انتراب ضرایب  آمدهدستبهخوب  يهاجوابدر این روش، از 

 .باشدیمزیر  صورتبهیک مسئله دو هدفه 

𝑤1ابتدا  = 1,𝑤2 = 0  , 𝑤1 = 0,𝑤2 = براي مسئله بدست می آید. حال  Bو  Aدو جواب  1

 براي تعیین ضرایب در تکرار بعدي از رابطه زیر استفاده شده است.

(9-25 )                                    𝑤1 =
(𝑤1

𝐴+𝑤1
𝐵)

2
, 𝑤2 =

(𝑤2
𝐴+𝑤2

𝐵)

2
 

در هر مرحله، جواب هاي خوب و مورد قبول بهره بردار در انتراب ضرایب براي مرحله بعدي ایفاي 

 نقش می كنند.

 واباز تمایض این روش می توان به تأثیر زیاد ضرایب در جواب نهایی، پیدا نکردن تعدادي از ج

 هاي بهینه در صورت هموار نبودن توابع هدف و عملکرد ناموفق در فضاي متغیرهاي ناپیوسته نام برد.
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–روش  -3-17-2 𝛆 مقيد 

قید به مسئله  صورتبهو اهداف دیگر  شدهانترابهدف اصلی  عنوانبهدر این روش یکی از اهداف 

 بیان كرد: توانیمریاضی  صورتبه. شودیمافزوده 

(9-29                            )                            min𝑓1(𝑋)  

                                          𝑠𝑗: 𝑓2(𝑋) ≤ 𝜀2, 𝑓3(𝑋) ≤ 𝜀3, … , 𝑓𝑛(𝑋) ≤ 𝜀𝑛 

 آید.می به دستهدفه، یک نقطه بهینه از متغیرهاي كنترلی تک صورتبهو حل مسئله  εبا تغییر 

–حل مسئله چند هدفه، با استفاده از روش  يهاگام یطوركلبه 𝜀  باشدیممقید به شرح زیر: 

از اهداف )بدون در نظر  هركداممجزا، براي یافتن جواب بهینه براي  سازيینهبهمسئله  nگام اول: 

 گرفتن اهداف دیگر( حل می گردد.

گردد دیگر( محاسبه میتابع هدف  n-1گام دوم: به ازاي جواب بهینه هر هدف، مقادیر اهداف دیگر )

 .آیدیم به دستبدین طریق دامنه تغییرات كلیه اهداف 

از اهداف دیگر در  هركدامو براي  شدهگرفتههدف اصلی در نظر  عنوانبهگام سوم: یکی از اهداف 

محدودیت متناظر آن هدف منظور می گردد.  عنوانبهو  شدهانتراب εدامنه تغییرشان یک مقدار براي 

 .شوندیمدیگر اضافه  هايیتمحدودمحدودیت به مجموعه  n-1این 

در  εاز مرحله سوم براي تركیب هاي مرتلفی از مقادیر  آمدهدستبهگام چهارم: مسئله تک هدفه 

 .گردندیمهدف دیگر حل  n-1دامنه تغییرات 

 روش تعامل فازي -3-17-3

براي هر یک از توابع هدف، مقادیر فازي با استفاده از توابع  برداربهرهتعامل فازي ابتدا  درروش

عضویت فازي تعیین می گردد. معمولاً توابع عضویت براي هر تابع هدف با توجه به تجربه و درک 
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 شدهفادهاست. در این تحقیق از توابع عضویت خطی براي هر تابع هدف شودیمتعیین  برداربهرهمستقیم 

 .]99[است
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 گذاري در بخش توزيعخازن
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 مقدمه  -4-1

هاي هاي توزیع توسط خازندر فصل اول توضیحاتی پیرامون اهمیت جبران توان راكتیو در شبکه

اهمیت این موضوع تحقیقات بسیاري در این زمینه صورت  یلبه دلاخیر  يهادههموازي ارائه گردید. در 

 مسئلهخازن یک  یابیمقدار است. به لحاظ اینکه جایابی و  شدهارائهمتعددي  يهاروشگرفته و 

 ، استفاده گردیده است.شدهانجاممتنوعی در تحقیقات  سازيینهبه هايیتمالگوراست، از  سازيینهبه

 يهاشبکهجایابی بهینه خازن در شرایط متفاوتی همچون  مسئلهات همچنین در هر یک از این تحقیق

 هاینشجریان فیدرها و ولتاژ  هايیتمحدودهمچون  هایییتمحدودمتعادل و نامتعادل یا با توجه به 

بررسی گردیده است. در برخی تحقیقات نیز تأثیراتی همچون كلیدزنی خازن، اثرات هارمونیکی و اثر 

و  گذاريخازنناشی از  یدفوااست. در این برش در مورد  شدهیبررس گذاريخازنبر  یرخطیغبارهاي 

و سابقه  يسازینهبهمرتلف  هايیتمالگورو سپس  شدهیانبگذاري مطالبی نگاه اقتصادي به موضوع خازن

 ثابت ارائه گردیده است. يهاخازن یابیمقدار تحقیق در جایابی و 

  اقتصادي ازنظر گذاريخازنررسی ب -4-2

كه گفته شد، جبران توان راكتیو در سیستم توزیع باعث كاهش انتقال جریان راكتیو از  طورهمان

رسی . جهت بریابدیمگردد كه در پی آن تلفات سیستم قدرت كاهش به سیستم توزیع می هایروگاهن

ظرفیت، كاهش تلفات پیک، سود  يآزادسازمسائلی همچون كاهش تلفات انرژي،  گذاريخازناقتصادي 

 هانخاز. در مقابل هزینه خرید، نصب و نگهداري و تجهیزات كنترل كندیمگذاري را بیان حاصل از خازن

. در ادامه توضیحاتی در مورد هر یک از مواردي كه در شوندیممطرح  گذاريیهسرما هايینههز عنوانبه

 ورده شده است.هستند آ یرگذارتأث گذاريخازنبحث اقتصادي 

 ظرفيت يآزادساز -4-2-1

كه جریان عبوري از تجهیزات بکار رفته در  شودیمباعث  یجتدربهرشد بار و افزایش میزان تقاضا 

که شب بردارانبهرهشبکه مانند فیدرها، ترانسفورماتورها و... به حد نامی خود برسند. در این وضعیت 
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و یا احداث خطوط انتقال جدید خواهند بود كه طبیعتاً مجبور به تعویض تجهیزات با مقادیر نامی بالاتر 

ن اندازه جریا یجهدرنت. با جبران توان راكتیو، جریان راكتیو و باشدیمزیادي  هايینههزهمراه با صرف 

. در حقیقت در شرایط یکسان تعداد مشترک و مقدار انرژي اكتیو یابدیمعبوري از خطوط كاهش 

 شودیم. كاهش جریان عبوري باعث كندیمجریان كمتري از شبکه عبور  گذاريخازندرخواستی، بعد از 

كه قدرت عبوري از تجهیزات از مقادیر نامی كمتر شده و با افزایش توان درخواستی و افزایش تعداد 

. از طرفی هزینه افتدیبمشتركین نیاز به احداث خطوط و یا تعویض تجهیزات شبکه به تعویق 

ي گذاركمتر است و خازن مراتببهدر مقابل هزینه احداث خطوط و تعویض تجهیزات شبکه  گذاريخازن

بعد از جبران  آزادشدهمیزان ظرفیت  4-1در شبکه توزیع توجیه اقتصادي خواهد داشت. در نمودار شکل 

به محاس آزادشده( مقدار ظرفیت 9-1( تا )4-1است. همچنین در روابط ) شدهدادهتوان راكتیو نمایش 

آمپر بیان  یلوولتكواحد پول بر  برحسبگردیده است. معمولاً هزینه احداث خطوط و تجهیزات 

 .]91[گرددمی

 

 ظرفیت بعد از جبران توان راكتیو يآزادساز 4-1شکل 

(1-4                                                          )𝑠2 = 𝑠1 cos(𝜑1 − 𝜑2) + 𝒬𝑐sin (𝜑1) 

(1-2               )𝑠1 = (𝑠2 − 𝒬𝑐 sin(𝜑1))𝑐𝑜𝑠(𝜑1 − 𝜑2) + 𝒬𝑐𝑐𝑜𝑠(𝜑1)𝑠𝑖𝑛(𝜑1 − 𝜑2) 

(1-9                 )                                                  ∆𝑠 = 𝑠2 − 𝑠1 = 𝒬
𝑐

𝑠𝑖𝑛(
𝜑1+𝜑2

2
)

𝑐𝑜𝑠(
𝜑1−𝜑2

2
)
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 كاهش انرژي تلفاتی و تلفات پيک -4-2-2

همراه با كاهش جریان عبوري از خطوط، تلفات خطوط كه متناسب با توان دوم جریان است كاهش 

با  كه كندیم. میزان كاهش تلفات در طول پریود مطالعه، میزان كاهش تلفات انرژي را بیان یابدیم

ص مشر گذاريخازنساعت تولید ناشی از كاهش تلفات انرژي در اثر  یلوواتكتوجه به هزینه هر 

كه  طورهمان. همچنین كاهش تلفات در زمان پیک شبکه سود دیگري را نیز به همراه دارد. شودیم

ید و احتیاج به تول گیرندیماز حدود نامی خود فاصله  هایروگاهنمشرص است با كاهش تلفات در پیک، 

و در  یق افتادهجدید به تعو هايیروگاهن. بنابراین در صورت اضافه شدن مشتركین احداث هستكمتري 

. معمولاً هزینه شودیم ییجوصرفهصرف می گردد،  هایروگاهنهر كیلووات احداث  بازاركه  ايینههز

 در سال بیان می گردد. یلوواتكواحد پول به  برحسب هایروگاهناحداث 

 بهاي خازن -4-2-3

ناشی از  پرسوددر مقابل موارد مثبت و  برینههزتنها مورد  گذاريخازنمربوط به  هايینههز

 صورتبههمچون هزینه اولیه خرید خازن كه  هاییینههز. معمولاً باشدیمدر سیستم قدرت  گذاريخازن

 یک صورتبهواحد پول بر كیلو وار، هزینه پرسنلی نصب خازن و هزینه تعمیر و نگهداري خازن كه 

ا توجه به تکنولوژیهاي هزینه ثابت بازاء هر بانک خازنی است، در محاسبات لحاظ می گردد. البته ب

مربوط به خازن تولیدي  هايینههزمرتلفی كه براي ساخت خازن وجود دارد هر كارخانه مشرصات و 

 .دهدیمقرار  كنندهمصرفخود را در اختیار 

 و سوددهی يگذارهيسرما -4-2-4

مؤثر است مطرح گردید و مسائل  گذاريخازنقبلی عواملی كه در سود حاصل از  يابرشهدر 

 نزمامدتاولیه و سوددهی باید با توجه به  گذاريیهسرما يهابحثنیز معرفی شد. هر یک از  برینههز

براي یک تجهیز انجام شود كه  گذاريیهسرماواحد پول  Aمثال اگر  طوربهمحاسبه شوند.  گذاريیهسرما

 گذاريیهسرمانه درصد در نظر گرفته شود، هزی Bسال باشد و نرخ برگشت سرمایه  nطول عمر تجهیز 
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 ( است.1-1سالانه، طبق رابطه )

هزینه سرمایه گذاري سالیانه(                              1-1) =
(1+𝐵)𝑛×𝐵

(1+𝐵)𝑛−1
× 𝐴            

 Bواحد پول باشد و نرخ برگشت سرمایه  Kبرابر با  گذاريخازناز طرفی اگر سود سالانه ناشی از 

 .هست( 5-2)سال طبق رابطه  nدر پایان  گذاريخازننظر گرفته شود، سود ناشی از درصد در 

سود حاصل از خازن گذاري بعد از 𝑛 سال                                  (1-5) =
(1+𝐵)𝑛−1

𝐵
× 𝐾 

 بایستی به روابط فوق توجه گردد. گذاريخازن هايینههزبنابراین جهت بررسی منافع و 

 توزيع يهاشبكهدر  گذاريخازن يهاروش -4-3

قبل مزایاي عمده استفاده از خازن در شبکه توزیع بیان شد. با توجه به این فواید  يهاقسمتدر 

است كه هدف اصلی در این تحقیقات، تعیین موقعیت،  آغازشدهقبل تحقیقات در این زمینه  يهادههاز 

 زنی بوده است.خازنی قابل كلید يهابانکمقدار، تعداد و روش كنترل 

در هر یک از تحقیقات انجام گرفته، بعد از تعریف تابع هدف و شرایط حاكم بر مساله، مقدار و 

 یطوركلبهماكزیمم گردد.  گذاريخازنتعیین گردیده است كه سود حاصل از  یبه قسم هاخازنمکان 

 عریف می گردد.( ت9-1در شبکه توزیع طبق رابطه ) گذاريخازن مسئلههدف و شرایط حاكم بر 

(1-9                          )𝑀𝑎𝑥. 𝑆(𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠) =  𝑘𝑝. ∆𝑃 + 𝑘𝑅 . ∆𝑅 + 𝑘𝐸 . ∆𝐸 − ∑ 𝐶𝑐𝑖
𝑛𝑐
𝑖=1 

 كه در این رابطه:

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥                 𝑖 = 1,… , 𝑛 

𝐼𝑗 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥                              𝑗 = 1, … , 𝑘 

PK احداث نیروگاه.: هزینه هر كیلو وات 
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RK.هزینه هر كیلو وات ساعت احداث تجهیزات و خطوط در سیستم قدرت : 

EK.هزینه تولید هر كیلو وات ساعت انرژي : 

∆𝑃.میزان كاهش تلفات در زمان پیک شبکه : 

∆𝑅.میزان ظرفیت آزاد شده خطوط در زمان پیک شبکه : 

∆𝐸.میزان كاهش تلفات انرژي در طول مدت مطالعه : 

𝐶𝑐𝑖.هزینه هر واحد بانک خازنی : 

n.تعداد باسهاي شبکه توزیع : 

cn.تعداد بانک خازنی نصب شده در شبکه : 

K.تعداد خطوط شبکه توزیع : 

max,VminV.حدود مجاز ولتاژ در شبکه : 

maxI.حد مجاز جریان در هر یک از خطوط : 

iV ولتاژ شین :i .ام 

jI جریان در خط :j .ام 

( یک رابطه غیر خطی است كه در هنگام محاسبه هر یک از اجزاء آن متغیرهاي 9-1رابطه )

خازنی یا سطوح مرتلف بار و ... وجود دارند كه این رابطه را  يهابانکگسسته اي نیز همچون اندازه 

ه استاي ارائدر ر شدهانجام. به همین دلیل بیشتر تحقیقات اندكرده یرپذمشتقتبدیل به یک رابطه غیر 

 كلی يهاروشبوده است.  گذاريخازنروشی مناسب جهت دستیابی به مقدار بهینه تابع هدف عمومی 

 از: اندعبارتاست  شدهاستفاده گذاريخازنتابع هدف عمومی  سازيینهبهكه در تاكنون در 
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 95[تحلیلی  يهاروش [. 

 99[پویا(  یزيربرنامهاعداد صحیح،  یزيربرنامهخطی،  یزيربرنامهعددي ) یزيربرنامه يهاروش[. 

 97،98،93،71[ابتکاري  يهاروش[. 

 ياهدستگاههوش مصنوعی )روش آبکاري فولاد، روش جستجوي جدولی، الگوریتم ژنتیک،  يهاروش 

 .]73تا  82[ و ]74[عصبی(  يهاشبکهخبره، قوانین فازي، 

حت خازن ت یابیمقدار جایابی و  مسئله، سازيینهبهدر برخی از تحقیقات نیز علاوه بر ارائه روش 

و  ابل، امپدانس متقشرایط مرتلف یا با در نظر گرفتن تأثیر برخی پارامترها همچون غیرخطی بودن بار 

 است. شدهیبررس... 

ات و فرضی مسئلهدر مقالات، شرایط حاكم بر  شدهگرفتهبکار  سازيینهبه يهاروشدر ادامه انواع 

 است. شدهیمعرف هگرفتانجامتحقیقات 

 تحليلی يهاروش -4-3-1

از  بعد هاروشتحلیلی بودند. به بیان ساده در این  يهاروشبکار رفته  يهاروش ترینییابتدااز 

حلیلی ت يهاروش. گردیدیممحاسبه  یريگمشتقتعریف یک تابع هدف خطی، نقطه بهینه تابع هدف با 

 بالاسرعتكه واحدهاي محاسبات و منطق و كامپیوترهاي با  گرفتیمقرار  مورداستفاده یدرزمانبیشتر 

د، آم به دستتحلیلی  يهاروشدر دسترس نبودند. یکی از قوانین ساده و معروف جایابی خازن كه از 

2قانون 
جانبی و بار یکنواخت را كه ولتاژ در تمام نقاط آن  يهاشاخه. در این روش  بدون هست ⁄3

2( و بر اساس قانون 2-1ر نظر گرفته مانند شکل )داراي توزیع یکنواخت است د
حداقل كردن  باهدف ⁄3

 .شودیمتلفات، مکان و مقدار خازن تعیین 
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 نصب تعداد مشرص خازن در فیدر با بار یکنواخت 2-1شکل 

 

(1-7                                                    )𝑐 =
𝐼1

𝐼𝑐
=

2

2𝑛+1
 

(1-8                                                  )𝑥𝑖 = 1 −
(2𝑖−1)×𝑐

2
 

امین بانک خازنی است. بدین ترتیب مکان بهینه اولین  iمکان  𝑥𝑖تعداد خازن و  nدر روابط فوق 

2خازن به فاصله 
2از ابتداي فیدر و مقدار بهینه خازن  4طول فیدر ⁄3

 feederمیزان توان راكتیو كل  ⁄3

و متقارن بودن بار لحاظ گردیده است  feederفوق فرضیاتی همچون یکنواختی بار  درروشباشد. می 

كاهش تلفات در یک سطح  باهدفكه در هر شبکه توزیع واقعیت ندارد. همچنین محاسبات فوق تنها 

 .هستواقعیت است و بار در پریودهاي مرتلف متغیر  دورازبهكه  شدهگرفتهبار در نظر 

است. در این مقالات روشی  شدهانجامتحلیلی  يهاروشجایابی خازن با استفاده از  ]95[در مراجع 

از هادیهاي مرتلف تشکیل شده باشد، ارائه  feederدر حالتیکه  feederبراي ترمین سطح مقطع معادل 

، ضریبی  feeder 2شده است. علاوه بر این جهت محاسبه تلفات براي كل سطوح بار، با توجه به ضریب بار

 براي محاسبه تلفات ارائه گردیده است.

 جایابی خازن مسئلهكاهش تلفات پیک، دو  صورتبهبا در نظر گرفتن تابع هدف  ]95[در مراجع 

                                                 
4 feeder 
2. Load Factor 
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 و شدهگرفتهاست. در مقالات فوق عموماً شبکه متعادل در نظر  شدهیبررس 4ولتاژ كنندهیمتنظو جایابی 

تنها  همچنین تابع تلفات هستاتصال یا عدم اتصال به شبکه  صورتبهقابل كلید زنی  يهاخازنعملکرد 

 است. شدهمحاسبهبا توجه به جریان راكتیو شبکه 

با ارائه الگوریتم  ]98[الگوریتم ابتکاري در تعیین مکان بهینه خازن ارائه گردیده است. در مقاله 

ه ابتدا بار ك صورتینبداست.  شدهیبررس كندیمر تغییر جایابی خازن در شرایطی كه با مسئلهابتکاري، 

 شدهيبندگروهمرتلف مانند فصول متفاوت، روزهاي كاري هفته و روزهاي تعطیل  يهادورهمصرفی براي 

مانی ز هايیتموقعبراي هر یک از  شدهانجامكه از بار منطقه تحت مطالعه  هاییيبردارنمونهو با توجه به 

مرتلف از سال  يهادورهاست كه توسط این ضریب میزان وزن كاهش انرژي در  شدهیفتعریک ضریب 

و سپس  آمدهدستبهحساس شبکه با همان روش تجربی  يهاگرهابتدا  ]93[مشرص می گردد. در مقاله 

نیز  ]71[است. در مقاله  شدهمحاسبهتحلیلی  صورتبهحداقل كردن تلفات  باهدف هاخازنمقدار بهینه 

از روش ابتکاري براي تعیین مکان خازن و مقدار آن استفاده شده است، منتهی بحث بیشتر این مقاله 

 توان و ارائه روشی براي ترمین توان مشتركین است. یريگاندازهدر مورد ارائه یک دستگاه 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4 . Voltage Regulator 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]97[به روش تجربی مقاله  گذاريخازنفلوچارت كلی  9-1شکل 

 هوش مصنوعی يهاروش -4-3-2

هوش مصنوعی نیز براي رسیدن به نقطه بهینه تابع هدف در مقالات  هايیتمالگورو  هاروشاز 

آبکاري فولاد، روش جستجوي جدولی، الگوریتم  يهاروشبه  توانیمكه از آن جمله  شدهاستفادهبسیار 

خبره و قوانین فازي اشاره كرد. در ادامه به بررسی مرتصر هر  يهادستگاهعصبی،  يهاشبکهژنتیک، 

 است. شدهپرداختهفوق  يهاروشیک از 

 شروع

 مشرص كردن گره اي كه بیشترین سهم در تلفات شبکه دارد

بهینه ترین مقدار خازن در گره مشرص شده مرحله قبل پیدا كردن  

 اتصال خازن در گره حساس
برداشتن خازن از شبکه و پیدا 

 كردن نقطه حساس بعدي

آيا محدوديت هاي 

ژ رعايت شدهولتا  

 چاپ

آيا خازن گذاري 

 همراه با سود است

 بلی

 خير

 بلی

 خير

 خواندن اطلاعات
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 روش جستجوي جدولی -4-3-2-1

ن . در ایهستجستجو براي رسیدن به نقطه بهینه، روش جستجوي جدولی  يهاروشیکی دیگر از 

روش با تشکیل یک حافظه از جستجو در فضاهاي قبلی، احتمال گرفتار شدن در نقطه بهینه محلی كم 

كه اخیراً در حل  هستجستجوي تمام نقاط  يهاروشالگوریتم جستجوي جدولی یکی دیگر از . شودیم

شترین سهم را در ایجاد و با توجه به نقاطی كه بی ]74[است  قرارگرفته مورداستفادهمسائل جایابی خازن 

ریان و ج هاگرههایی همچون ولتاژ و با در نظر گرفتن رشد بار محدودیت باردارندتلفات در سطوح مرتلف 

 است. شدهانجامفیدرها، جایابی خازن 

 خفاشالگوريتم    -4-3-2-2

 يهاجوابو هر رشته  شودیمدر این روش ابتدا یک جمعیت اولیه كه چندین رشته را شامل 

را دربردارد، تشکیل می گردد. سپس مقدار تابع هدف بازاء جوابهاي هر رشته  مسئلهاز متفاوتی 

 4و مطابق با آن برازندگی هر رشته تعیین می گردد. سپس با استفاده از عملگرهاي جابجایی شدهمحاسبه

 و این روند تا رسیدن شدهیلتشک، جمعیت جدیدي كه در حکم فرزندان جمعیت قبلی هستند 2و جهش

 .یابدیمبه نقطه بهینه ادامه 

تلفات  سازيینهبهاز الگوریتم ژنتیک در جایابی و اندازه یابی خازن و  ]73تا  72[در تحقیقات 

جایابی و اندازه یابی خازن به دو قسمت  مسئلهاست. معمولاً در مقالات فوق  شدهاستفاده شبکه

 يهاروشیا با استفاده از  ]71[ابتکاري  يهاروشیا  ]79[فازي  يهاروش، بطوریکه در ابتدا با شدهیمتقس

 سازينهیبهمشرص می گردد، سپس توسط الگوریتم ژنتیک با  گذاريخازننقاط كاندیداي  ]75[عددي 

 .شودیمو نحوه كنترل آنها مشرص  هاخازنتابع هدف مقدار 

برخی مقالات در جایابی خازن، علاوه بر شرایط ولتاژ و جریان، شرایط هارمونیکی را نیز لحاظ 

                                                 
1 . Crossover 
2 . Mutation 
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تأثیرات مرتلفی همچون افزایش ولتاژ را در پی  تواندیم هاخازن. از آنجائیکه كلید زنی ]79[ اندكرده

د زنی در كنار شرایط نحوه كنترل و جایابی خازن با اضافه كردن شرایط كلی ]77[داشته باشد، در مقاله 

و  شدهبهمحاساست. البته در این مقاله تأثیر كلید زنی با یک فرمول تقریبی  شدهیبررس يبرداربهره

نیز ابتدا توسط یکسري قوانین نقاط كاندیداي  ]78[. در برخی مقالات رسدینم نظربه مطالعه دقیقی 

 است.  گذاريخازن

رسیدن به نقاط بهینه را سرعت برشند در  توانندیمی اپراتورهاي جهش و جابجای كهییازآنجا

است و نیز شرط  شدهارائهمرتلفی براي اپراتورهاي جهش و جابجایی  يهاروش، ]73[برخی مقالات 

 اعمال گردیده است. يبرداربهرهحداكثر میزان جبران در شبکه توزیع در كنار شروط 
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:                                      5 فصل
 و نتايج يسازهيشب
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 مقدمه -5-1

 پردازد. هدف ازروش پیشنهادي بر روي دو شبکه تست نمونه می سازيیادهپاین فصل به ارائه و 

ن در ای می باشد  گذاريروش پیشنهادي براي حل مسئله خازنرامدي كانشان دادن  ماسازي این شبیه

و در ادامه به بحث بر  شدهیانب یموردبررسمسئله و توابع هدف  يبندفرمولخصوص، در برش اول 

در ضمن تمامی شبیه سازي . پردازیمیم IEEEبر روي دو شبکه تست نمونه  هاسازيیهشبروي نتایج 

 هاي موجود توسط نرم افزار متلب اجرا شده است.

 مسئله يبندفرمول -5-2

 . گردندیمدر این برش توابع هدف و قیود مسئله پیش رو معرفی 

 مسئلهتوابع هدف   -5-2-1

 هزينه كل: يسازنهيبه -5-2-1-1

 يمجموعه)مینیمم سازي( هزینه سالانه كل شبکه ناشی از  سازيینهبههدف از این تابع هدف  

 ه شده است:. فرمول تابع هدف در زیر آوردباشدیمگذاري در شبکه تلفات و نیز خازن هايینههز

1 ,

1

( ) cos ( )

1,...,

bN
c c

p T loss i i

i

b

f X t X K P K Q

i N



    




             (411)                                (4-5) 

T,در این فرمول،  lossP  برحسبكل تلفات توان اكتیو شبکه (MW)،pK  هزینه معادل سالانه هر

yr)-$/ (MW  ،c برحسبواحد از توان تلفاتی 

iK  هزینه سالانه نصب خازن در شبکه بوده كه در جدول

c( مقادیر آن آورده شده است، 5-4)

iQ  میزان توان راكتیو جبران شده در باسi ،امbN هاي تعداد باس

 شدهیلتشکبرش  2از  cost، شودیمكه دیده  طورهمان. هستگذاري كاندیداي شبکه جهت خازن

بردار كنترلی  X( هزینه كل نصب خازن. همچنین2( هزینه ناشی از تلفات توان در شبکه و 4است: 
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 :هستبوده كه در این تحقیق به شکل زیر  مسئله

1 2 1 2 1 (2 )[ , ,..., , , ,...., ]
b b b

c c c

N N NX T T T Q Q Q                                                             (2-5) 

در اینجا 
iT  مقدار عددي ثابتی مربوط به باسi  باشدیمام .

iT را بگیرد.  1و  0دو مقدار  تواندیم

كه  هرگاه
iT  را بگیرد بدین معناست كه باس 0مقدار i  شدهانترابام كاندیداي مناسبی براي خازن 

cمقدار توان راكتیو  یجهدرنتو  باشدینم

iQ  انترابی به شبکه تزریق نرواهد شد. در نقطه مقابل، مقدار

ام براي مقدار خازن پیشنهادي می باشد. در  iبراي این پارامتر بیانگر مناسب بودن باس  1عددي 

حقیقت در حالتی كه مقدار
iT  گردد مقدار متناسب توان راكتیو 1برابرc

iQ  در باسi  ام جهت جبران

 سازي به شبکه تزریق خواهد شد. 

 ]81[ به همراه هزینه هر واحد: مقادیر خازن هاي موجود جهت نصب در شبکه 4-5 جدول

i 1  2 3 4 5 6 7 8 9 
Qc ( kVAr ) 1.5 3.0 4.50 6.0 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 
$/ kVAr 0.500 0.35 0.253 0.22 0.275 0.183 0.228 0.17 0.207 

i 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Qc ( kVAr ) 15.0 16.5 18.0 19.5 21.0 22.5 24.0 25.5 27.0 
$/ kVAr 0.201 0.193 0.187 0.211 0.176 0.197 0.170 0.189 0.187 

 تلفات كل:  يسازنهيبه -5-2-1-2

ت كه بصور باشدیمسازي( میزان تلفات كل شبکه )مینیمم سازيینهبههدف از این تابع هدف، 

 زیر مدل می شود:

2

2

1

( ) ( )
brN

l oss i i

i

f X p X R I


                                                                                (9-5) 

تعداد شاخه هاي شبکه  brNام و  iمیزان جریان در شاخه  iIام،  iمقدار مقاومت در شاخه  iRكه در آن 

 . هست یموردبررس
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 مسئلهقيود  -5-2-2

ند. باید رعایت گرد يسازنهیبهكه در تمامی مراحل است از انواع قیود  يادستهشامل  یموردبررس مسئله

 .شوندیمدر ادامه این قیود آورده 

 هاخازنمقادير   -5-2-2-1

ا لذ باشندیمثابت  يهاتیظرفمشرص و  يهااندازهتولیدي در بازار، با  يهاخازنمقادیر  كهییازآنجا 

گسسته در نظر گرفته شوند. در حقیقت  صورتبهنیز باید  يسازنهیبهبکار رفته در طول  يهاخازن

. این اثر در مقادیر هستظرفیت خازن موجود  نیتركوچکضریبی از اندازه  صورتبه هاخازنظرفیت 

ه هر واحد توان راكتیو تولیدي براي خازنی با ظرفیت كه هزین صورتنیبدنیز منعکس می گردد.  هاخازن

مقدار  نیابنابر. هست تركوچکبالاتر، كمتر از هزینه هر واحد توان راكتیو تولیدي براي خازنی با ظرفیت 

 :كندیمخازن موجود تغییر  نیتركوچکضریبی از  صورتبهبیشترین ظرفیت خازن بکار رفته 

 ax 0

c c

MQ L Q                                                                                                         (1-5) 

كه در آن 
0

cQ  خازن موجود بوده و  نیتركوچکمقدارL  باشدیمعددي صحیح و مثبت . 

 توان خطوط شبكه -5-2-2-2

باید مراقب حفظ ماكزیمم توان  يسازنهیبهر خط، در تمام مدت ه حملقابلبا توجه به حداكثر توان 

 اكتیو عبوري از خطوط شبکه باشیم. 

,max

Line Line

ij ijP P                                                                                                      (5-5) 

Line روابط اخیر كه در

ijP
Lineبوده و  jو  i قدر مطلق توان عبوري از خط بین باس  

ijP max,
نیز 

 می باشد.   jو   iماكزیمم توان عبوري از خط بین باس هاي 

 ولتاژ باس هاي شبكه -5-2-2-3

راین قرار داشته باشد. بناب شدهنییتعولتاژ تمامی باس هاي شبکه باید در حدود مجاز از پیش  مؤثرمقدار 
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 ام داریم: iبراي باس 

min maxiV V V                                                                                                   (9-5) 

اژ ه مقادیر ولتكدباشیمم و مینیمم مقادیر مجاز ولتاژ باس ها به ترتیب ماكزیم minVو maxVكه در آن 

 روي شکل نشان داده شده اندژقرار دارد. كه مقادیر ولتا ] 3/1 -4/4[بین بازه .

 است.481برابر  𝑘𝑝یعنی ن ا همچنین مقادیر ثابت

 مگرايی پخش باره -5-2-2-4

رعایت شود، شرط همگرایی پرش بار می  دارخازن يهاحالتیکی از قیودي كه بایستی در هر یک از 

گذاري, چنین حالت هایی از خازن يهاحالتباشد. به عبارتی به علت عدم همگرایی مسئله در برخی از 

از  تواند بسیاريمی ییتنهابهگذاري كنار گذاشته خواهد شد. این قید مرتلف خازن يهانهیگزگردونه 

 هاي دیگر را نیز پوشش دهد.محدودیت

 حداكثر جبران سازي يدق -5-2-2-5

خازنی موجود براي نصب در شبکه محدود باشد. بنابراین باید  يهابانکممکن است تعداد و ظرفیت 

مقدار بهینه براي تابع هزینه بقسمی مشرص شود كه جبران در آن حالت از حداكثر جبران ممکن فراتر 

ر مثال اگ طوربههینه مفید باشد. به جواب ب ترعیسردر همگرایی  تواندیمنرود. قید حداكثر جبران 

حداكثر جبران برابر با حداكثر بار راكیتو شبکه در نظر گرفته شود، هنگام جستجوي جواب بهینه دیگر 

لازم نیست قسمتهایی از فضاي جواب كه در آن حالتها از توان راكتیو كل شبکه بیشتر است، جستجو 

 شود.

max

1

b

i

N
c

i

Q Q


                                                                                                             (7-5) 

 حداكثر جبران در شبکه می باشد.  maxQكه در آن 
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 تک هدفه يسازنهيبه -5-3

 ابعتک هدفه با ت يامسئلهدر اینجا  یموردبررس مسئلهقبلی نیز گفته شد  يهافصلكه در  طورهمان

ن در ، فرم كلی آمسئلهباشد. جهت آنالیز كامل هدف و قیود مساوي و نامساوي و گسسته و پیوسته می

 :شودیمادامه آورده 

                                                 

min 𝑓(𝑋)

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
              𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜     {

𝑔1(𝑋) < 0     𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑛𝑒𝑞

ℎ1(𝑋) = 0      𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑒𝑞 
               (8-5) 

  يسازهيشبتايج ن -5-4

. شبکه تست اول شبکه توزیع گیردمیصورت  IEEEبر روي دو شبکه تست  هايسازهیشبدر این برش 

 IEEEباسه  91باسه می باشد. شبکه تست اول شبکه  93باس بوده و شبکه تست دوم شبکه  91با 

فیدر اصلی بوده كه  1كار می كند. این شبکه یک شبکه تست شعاعی با  kV 44بوده كه در سطح ولتاژ 

این شبکه در  یخطتک. شماي دینمایم نیتأمكیلو وار را  2879,5كیلو وات و  1999,5مجموعا بار 

 است.  شدهگرفته ]84[ شکل زیر آورده شده است. تمامی اطلاعات شبکه از مرجع

 ت. اس شدهدادهتک هدفه هر یک از سه تابع هدف هزینه، تلفات در جدول زیر نشان  يسازنهیبهیج نتا
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 )شبکه تست اول( باس 91شبکه  یخطتک: شماي 4-5شکل 

 

 )شبکه تست اول(هاي تک هدفه در محیط قطعی با استفاده از الگوریتم پیشنهادي  سازيیهشب: نتایج 2-5جدول 

𝒇𝟐 𝒇𝟏 Before 

compensation 

Items 

159.203 159.709 221.67 Total Losses(kW) 

0.965942 0.950077 0.8375 Vmin (Pu) 

1 1 1 Vmax (Pu) 

27,361 27,359 37,241 Annual cost($/yr) 

 

 تمامی توابع هدف یخوببه، الگوریتم پیشنهادي توانسته شودمشاهده می (2-5در جدول)همانطوري كه 

پریونیت تجاوز ننموده  1,4ها از مرز انحراف در تمامی حالات مقدار ولتاژ باس واضح استرا بهبود دهد. 

 است. مقدار بهینه خازن و موقعیت آنها در جدول زیر نشان داده شده است.

 

تک هدفه با استفاده از الگوریتم  سازيینهبه: ظرفیت و موقعیت بهینه خازن هاي شنت متناسب با 9-5جدول 

 )شبکه تست اول(پیشنهادي 

Capacitor sizes and their place(bus number) Items 

600   600      600     300        450 Power losses optimization 

5         9         18       21          25  

600    600     600    600 Annual cost optimization 

9        16        20    23  

 

ت، . در حقیقهست، بیشترین تعداد خازن گذاري براي تابع هدف انحراف ولتاژ مینیبیمهمانطوري كه 
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ه زیاد آن دارد. در ادام يهانهیهزاین تابع هدف سعی در بهبود وضعیت ولتاژ شبکه بدون در نظر گرفتن 

 يهاروشروش پیشنهادي، مقدار تابع هدف هزینه یافته شده توسط تعدادي از  يبرتربراي نشان دادن 

كه  يطورهمانمشهور در این زمینه با مقدار یافته شده توسط الگوریتم پیشنهادي مقایسه می گردد. 

مشهور  يهاروشبراي تابع هزینه نسبت به دیگر  يترنهیبهروش پیشنهادي توانسته به مقدار  مینیبیم

 ابد. این پاسخ بهتر نشان از عملکرد بالاتر روش پیشنهادي دارد. دست ی

هاي : مقایسه مقدار بهینه تابع هدف هزینه و مقایسه نتایج استفاده از الگوریتم پیشنهادي و تعدادي از روش1-5جدول 

 )شبکه تست اول(مشهور دیگر

MBA 

 

BA GA[84] PSO[83] Heuristic 

based [82] 

Before 

compensation 

Items 

159.709 166.12 161.07 168.8 168.47 221.67 Total Losses(kW) 

27.95 25.015 27.337 23.850 23.999 ---- Loss reduction (%) 

27359 29830 28484 29936 33182 37241 Annual cost ($/yr) 

9882 7316 8756 7306 4089 ---- Net saving($/yr) 

26.53 11.45 23.51 19.61 10.97 ---- Saving (%)  

       

 

براي مشاهده تاثیر مثبت خازن گذاري بر سطح ولتاژ، پروفیل ولتاژ قبل و بعد خازن گذاري در شکل 

 نمایش داده شده است. (5-2)
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 سطح ولتاژ باس هاي شبکه قبل و بعد از خازن گذاري بهینه توسط روش پیشنهادي )شبکه تست اول(: 2-5شکل 

 شبكه تست دوم  -5-4-1

. این شودیمبهره برداري  kV 42,99بوده كه در سطح ولتاژ  IEEEباسه  93شبکه تست دوم شبکه 

كیلو وار را تامین  2931,53كیلو وات و  9813,43بار  مجموعشبکه داراي توپولوژي شعاعی بوده كه 

آورده شده است. تمامی اطلاعات شبکه از مرجع   (9-5)این شبکه در شکل  یخطتکمی نماید. شماي 

 است.  شدهگرفته ]85[

 نشان داده شده است.  5-5در جدول ک از سه تابع هدف هزینه، تلفات تک هدفه هر ی يسازنهیبهنتایج 
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  )شبکه تست دوم(  باس 93شبکه  یخطتک: شماي 9-5شکل 

 )شبکه تست دوم( یشنهاديپ یتمبا استفاده از الگور یقطع یطهدفه در محتک يهايسازیهشب یج: نتا 5-5جدول 

𝒇𝟐 𝒇𝟏 Before 

compensation 

Items 

145.5189 144.3448 225.0 Total Losses(KW) 

159311459 1593318 0.90944 Vmin (Pu) 

1 151111 1.0000 Vmax (Pu) 

0.069955 0.06682 0.09056 Voltage Deviation 

(pu) 

24,114.51 25,153.11 37,800 Annual cost($/yr) 

 

الگوریتم پیشنهادي توانسته در این شبکه تست  ان مشاهده كرد كهوتمی (5-5)با توجه به نتایج جدول

سازي نیز بروبی تمامی توابع هدف را بهبود دهد. همچنین هر تابع هدف بهترین مقدار بهینه را در بهینه

دهد كه این توابع هدف همگی در یک جهت موضوع نشان میهدفه خود بدست آورده است. این تک

 سازي تک هدفه در جدولباشند. مقدار بهینه خازن و موقعیت متناسب با هر بهینهنمی

 نشان داده شده است. (5-9) 
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سازي تک هدفه با استفاده از الگوریتم هاي شنت متناسب با بهینه: ظرفیت و موقعیت بهینه خازن9-5جدول 

 )شبکه تست دوم(پیشنهادي 

Capacitor sizes and their place(bus number) Items 

2                 6            16             50           61                   Power losses optimization 

2550        150          150           900         1200  

39              42            46             50          54            55           56          60            61 Annual cost optimization 

750           750          2250        1200        1650        900       1350      1350         900  

 

 دهدیم. این نتایج نشان باشدیمدر قیاس با شبکه تست اول این مقدار براي تابع هدف هزینه نیز زیاد 

راي . در ادامه بباشدیمشبکه تعداد خازن بیشتري براي جبران سازي لازم  تربزرگكه با توجه به ابعاد 

نشان دادن برتري روش پیشنهادي، مقدار تابع هدف هزینه یافته شده توسط روش پیشنهادي با تعدادي 

روش پیشنهادي  امجدد مینیبیمكه  يطورهمانگردد. مشهور در این زمینه مقایسه می يهاروشاز 

ان از یابد. این پاسخ بهتر نش توانسته به مقدار  براي تابع هزینه نسبت به دیگر روش هاي مشهور دست

 صورتبهعملکرد بالاتر روش پیشنهادي دارد. مقدار بهینه مکان و ظرفیت خازن براي این پاسخ بهینه 

 . باشدیم (450 ,25) ,(300 ,21) ,(600 ,18) ,(600 ,9) ,(600 ,5)

 دوم()شبکه تست  PSO،GAاستفاده از الگوریتم پیشنهادي و  با : مقایسه نتایج7-5جدول 

MBA BA PSO  [83] GA [82] Before 

compensation 

Items 

145.5689 150.845 152.4801 154.20924 225.0 Total Losses(kW) 

35.30 32.88 32.23 31.46 ---- Loss reduction (%) 

24764.57 26348.78 26352.20 26483.30 37800 Annual cost ($/yr) 

13035.43 12.001 11,448 11316.7 ---- Net saving($/yr) 

34.48 31.12 30.38 29.93 ---- Saving (%)  

 

انحراف  نظرازنقطهبراي درک بهتر مجددا مقادیر توابع هدف در چهارچوب قطعی آورده شده است. 

. در نتیجه این كاهش، مقادیر میهستاستاندارد، شاهد كاهش مقدار این پارامتر بعد از خازن گذاري 

 باشد.  نقاط قابل اعتمادتري نسبت به شرایط اولیه شبکه میجدید 
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 گذاري بهینه توسط روش پیشنهادي )شبکه تست دوم(هاي شبکه قبل و بعد از خازنسطح ولتاژ باس: 1-5شکل 

 

 BA براي انحراف معیار و زمان میانگین بدترین نقاط بهترین،: 8-5جدول 

ID نتایج بهینه سازي الگوریتم خفاش 

 متوسط زمان انحراف معیار بدترین میانگین بهترین 

1K 992,72 979,18 981,42  9,829 4,147 

2K 481,35 482,91 481,21 1,817 47,29 

3K 41,84 41,14 49,28 1,1192 1,853 

4K 493,21 493,88 471,91 1,1118 1,772 

5K 982,39 989,19 981,42 1,134 4,329 

6K 442,78 424,15 491 4,119 4,729 

7K 54,21 55,19 91,45 2,114 2,299 

8K 159,25 114,41 141,13 8,134 4,939 

9K 3,24 48,22 21,78 3,195 4,884 

10K 57,91 94,11 99,97 44,511 4,884 

11K 445,97 445,93 445,99 1,1119 4,719 

12K 99,37 99,31 99,81 11,42 2,129 

13K 97,29 97,2914 97,29 1,1111 4,319 

14K 99,31 99,34 99,84 1,1112 29,195 

15K 415,99 411,92 38,5 1,3129 2,919 

16K 982,31 989,19 981,79 1,9187 2,192 

17K 991,25 991,21 991,45 1,1145 4,114 

18K 4277,22 4273,98 4284,29 1,5112 1,991 
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  MBAزمان میانگین برايبدترین انحراف معیار و  نقاط بهترین،: 3-5جدول 

ID بهبود یافته الگوریتم خفاش سازينتایج بهینه 

 متوسط زمان انحراف معیار بدترین میانگین بهترین 

K1 312534 314529 311542  355931 15928 

K2 183515 182514 181535 153151 12515 

K3 14515 14511 13551 151124 15259 

4K 119514 119518 111511 151115 15912 

K5 382544 383541 383518 151181 15113 

K6 119518 124598 128515 159435 15111 

K7 53519 55543 58523 151418 15191 

K8 451525 441514 411549 154921 25911 

K9 13548 11515 19521 153152 15151 

K10 59554 12581 15549 951112 35831 

K11 115511 115518 115518 151111 15181 

K12 33591 33593 33589 151191 15121 

K13 11523 1152311 11523 151111 15281 

K14 33592 33591 33585 151111 25585 

K15 113511 111532 98514 151294 15153 

K16 383519 383511 384521 151131 15432 

K17 311525 311521 311511 151111 15925 

K18 1218534 1219511 1281511 155412 15311 
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:                                      6 فصل
 گيري و پيشنهاداتنتيجه
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 نتيجه گيري -6-1

سی خازندر این پایان شنت بنامه به برر شبکه هايگذاري  برق توزیع پرداختیم. در این  هینه در 

خصوص، در فصل اول به ارائه گزارش موضوعی مسئله پرداخته و تاریرچه مرتصري از موضوع را بیان 

سی صل دوم به برر  سازي و ارائه الگوریتم خفاش بهبود یافتههاي بهینهالگوریتم نمودیم. در ادامه در ف

هدفه در سطططازي چندهدفه، تکو بهینه همگرایی پرش بار ،گذاريخازنفصطططل سطططوم . پرداختیم

 صل. در فگردیدو نقش خازن گذاري شنت در این زمینه بررسی  بیان شد هاي گسترده قدرتسیستم

در ادامه در فصل آخر، شبیه سازي بر روي دو شبکه  چهارم به خازن گذاري در برش توزیع پرداخته و

سه و  IEEE 91تست  صور 93با شده و نتایج ب سه انجام  شبیه با شد.. نتایج  شان داده  سه اي ن ت مقای

سازي ها نشان از قدرت حل مناسب الگوریتم پیشنهادي چه در ساختار تک هدفه و چه در چند هدفه 

دارد. برتري عملکرد روش پیشطططنهادي بر تعدادي از روش هاي موجود با مقایسطططه مقدار تابع هزینه 

ست آمده ثابت گردید.  شان دادیم كه با بد ستفاده ازهمچنین ن سازي الگوریتم خفاش بهبود  ا بهینه 

شم ستیم كاهش هزینه و تلفات چ شركت برق ایجاد كنیم كه با الگوریتم یافته توان صرف  گیري براي م

PSO ،GA،BAT .مقایسه شد وبرتري كار نشان داده شد 

 :پيشنهادات ادامه كار

 مه كار موارد زیر پیشنهاد می گردد:ابراي اد

 سازي دیگر بهینه هايالگوریتماستفاده از  -1

 FACTsهاي توان راكتیو دیگر مانند ادوات بررسی تاثیر عدم قطعیت بر جبران سازي
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 انگليسي به فارسي واژه نامه

 

  Evoolutionary algorithm محاسبات تكاملي

 Population Size جمعیت

 Crossover Rate نرخ تركیب

 Mutaion نرخ جهش

 Initialize Population تولید جمعیت اولیه

 Parents انتخاب والدین

 Offspring تولید فرزندان

 Sort مرتب سازي

 Maximum Iteration تكرار حلقه

 Inertia Weight وزن اینرسي

 Global Learning Coefficient یادگیري عمومي

 Personal Learning Coefficient یادگیري شخصي

 Particle ذره

 Individual Best موقعیت هر ذره

 Global Best بهترین ذره

 Velocity of Particle سرعت ذره

 Differitional evolution الگوریتم تكاملي تفاضلي

  Direct load flow پخش بار مستقیم

 feeding Nodes گره هاي تغذیه

  Bus- injection to bus- current جریان شاخه ها

 Load Factor ضریب بار

 Voltage Regulator تنظیم كننده ولتاژ

 Crossover جابجابي

 Mutation جهش
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Abstract: 

In this thesis, modified bat algorithm is used to optimize the annual cost and reducing 

the losses in the electrical power distribution systems. The designed algorithm minimizes 

the losses of power network lines in different conditions. The purpose is to use modified 

bat algorithms to reduce annual costs and energy losses in power distribution systems. 

Reducing these loses have efficiency in the electricity companies. The proposed method 

is simulated on two networks of 34 and 69 bus IEEE test system. In the used method, the 

capacitor values and convergence is examined. Obtained results of modified bat algorithm 

are compared to other optimization methods. The results show the performance of this 

method. 

Keywords: Modified Bat Algorithms, Optimization, Losses 


