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 چکیده

توجه قرار گیرد. به طوور   مورد یشترمنابع ب ینا یزیر باعث شده است تا دقت در برنامه یکیالکتر یپراکنده در منابع انرژ یداتسهم تول یشافزا
و تناقض توابوع   یبه شبکه قدرت شود. گوناگون یدنرس یبتلفات و آس یشموجب افزا تواند یها مDGو تعداد نادرست  یتظرف یابی، مثال مکان

است که  یمورد خاص، موارد یکرفع  یطرح برا یکنبودن  یاروش و مناسب بودن  یکمشکل داشتن  یاو  یاز سودمند ینانعدم اطم ،هدف
بوه جوای اسوتفاده از    جهت افوزایش دقوت و سورعت،    به مقاله،  ین. در اگیرد یبحث قرار م مورد ،یمنابع انرژ یسرجهت بر یننو یها در روش
برناموه چنود    یوک ... ، از  های مرسوم و  متداول تک هدفه همچون الگوریتم ژنتیک، الگوریتم اجتماع ذرات، الگوریتم کلونی مورچه و الگوریتم

اجرا و بوا   یبرا یزیر نمونه با افق طرح . شبکهبهره برده شده استسامانه قدرت  رها دDG یتظرف یینو تع یابی مکان ی،ساز ینههدفه جهت به
 ییو اجرا یهاول ینهشده است. هز یساز در متلب مدل Matpowerتولباکس گیری از  با بهرهنامغلوب و  یساز با مرتب یکژنت یتماستفاده از الگور

DGچند هدفه معرفی شده اجوازه اعموال   که طرح  دهد یم شانن یج. نتاواقع شده استبحث  مورد یزی مشخصر دوره برنامه یک ها با توجه به
  .آورد یو استقلال از شبکه را به ارمغان م یبازده یشترینتوابع هدف، ب ینانتخاب کمتر یو بر مبنا دهد یرا م یگوناگون یها حل راه
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Abstract 

Increasing rate of scattered productions in electrical energy resources has led to pay more attention in planning 
accuracy. For example, location, capacity and DG incorrect numbers, can increase the rate of losses and damages 
to the power grids. Diversity and contradiction in objective functions, the uncertainty of the usefulness or having 
problem with a proper procedure, are the issues that are discussed in new techniques for energy resources. In this 
paper, in order to increase the accuracy and processing speed, instead of the conventional single-objective 
algorithms such as genetic algorithm, particle swarm algorithm, ant colony algorithm and etc, a multi-objective 
optimization location and determination of DG capacities in the power systems has been discussed. The sample 
network with planning horizon for implementing and using non-dominant sorting genetic algorithm, has been 
modeled in Matpower toolbox in MATLAB. DG initial and operational planning costs with respect to the certain 
proposed time period has been considered. The results show that the proposed multi objective plan, lets us to apply 
various solutions. It also gives the independency from the grid and maximum yield by choosing less objective 
functions 

Keywords: Distributed Generation, Non-Dominated Genetic Algorithm, Multi Objective Functions, 
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 مقدمه .2

اسوتفاده از   کشور ایوران ماننود سوایر کشوورها در جهوت کواهش      

زیسوت، بوه سومت     های فسویلی و نشور کوربن در محوی      سوخت

دارد. منابع انرژی  قدم برمی 7منابع انرژی تولید پراکندهاستفاده از 

دهنود. هودف    ها را تشکیل موی DGای از  تجدید پذیر بخش عمده

ها، DGریزی و توسعه  برنامه زمینه درهای صنعت برق  اصلی پروژه

ترکیب بهینه این منابع در کنار یکدیگر اسوت. ماالعوات جوامع و    

ر شبکه قدرت را شوناخته  ها دDGهدفمندی نیاز است تا عملکرد 

 .[7]ها جلوگیری شود  و از تأثیرات سوء آن

 کوه در زموان جنوو توسو  دشومن انجوام       یاز اقدامات یکی

 ادیجو جملوه ا  و گسترده از یاتیح یها ساختیرز یبشود، تخر می

 و مهووم ماننوودس حسووا یهووا ی بووه محوو یرسووان در بوورق اخووتلال

 بووروز یجووهنت مسوولا اسووت. در یایروهوون یاسووتقرار یهووا یتاسوو

ی فرمانوده  یهوا یتدر سوا  ی مدتگسترده و طولان یها خاموشی

ت و تودارکا  یکیات لجسوت یو ها و عمل یگانمسلا، ارتباط  نیروهای

 لهئدورافتواده مسو   یهاپادگان یبرا یگرد یشود. از سویم مختل

 حوازز ی، ا رفواه یو و  ینظوام  فمصوار  یبرا یکیالکتر یانرژ تأمین

ی اسوتفاده از منوابع تولیود پراکنوده بورا      ین،اسوت. بنوابرا   یتاهم

 هیو بتووان تغذ  هینکو است تا ا یافتهرواج  سحسا ینظام یها پایگاه

 کرده و شاخص ینتضم یبحران ی فوق را در شرا یها یتسا پایدار

 ا دریکو داد. بوه طوور نمونوه ارتوش آمر     یشعامل را افزا یرغ پدافند

ی رسوان سووخت  یهوا  القاعده به کواروان  حملهبا مشکل  افغانستان

 به ن بحرانیبه منظور گذر از ا و خود مواجه شده یها یگاهپا برای

 ینار شامل منابع تولید پراکنده گام برداشته و د یها یتسمت سا

 .کرده است یهنگفت یگذاریهسرما ینهزم

های قدرت به صورت چند هدفه، مزایا و  در حل مسازل سامانه

کارایی الگوریتم مورد نظر به صورت پراکنده و در برخی از منوابع  

، تلاش بور  مقاله. در این [9و  2]علمی مورد بحث قرارگرفته است 

منوابع   سوازی  این است تا یک روش کارآمد و بهینه برای یکپارچه

 ها آن ظرفیتو  تعیین مکان نظر از پراکنده در شبکه قدرت یدتول

سوازی   ارازه شود. در این نوشته از روش الگوریتم ژنتیک با مرتوب 

)یا در واقع نسخه دوم الگوریتم ژنتیک کوه بوه اختصوار     2نامغلوب

NSGA-II های موجود در  است( بر مبنای سامانهMATPOWER
9 

 بورای اعتمواد   و قابول  یعسور  حول  یوک راه کوردن   یودا در جهت پ

بهینه منابع تولید پراکنده استفاده شده است. همچنین  ریزی طرح

برای ارزیابی روش موورد   IEEEباسه استاندارد  99و  3دو سامانه 

 بحث به کاربرده شده است.

                                                                                       
1 Distributed Generation (DG) 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 
3 Package of MATLAB M-files for Solving Power Flow Problems 

ریزی چند هدفه موورد بحوث، ارازوه دهنوده یوک       روش برنامه

راهکار کارآمد جهت همگرایی سریع و همچنوین ترکیوب کننوده    

ها از دید طوراح شوبکه   DGریزی  اقتصادی در برنامهاهداف فنی و 

های پخش بار  باشد. همچنین این روش در مواجه با محدودیت می

تووان و بوار    پایداری ولتواژ، برابوری میوزان تولیود     )از جمله: قیود

درخواستی و محدودیت توان اکتیوو و راکتیوو تولیودی( عملکورد     

منوابع انورژی نیوز     ریوزی سوایر   تواند برای طرح مالوبی دارد و می

  مورد استفاده قرار گیرد.

و مزیت آن نسـتت بـه   NSGA-II الگوریتم معرفی . 1

 الگوریتم ژنتیک تک هدفه

نامغلوب که موسووم بوه    یساز با مرتب یکژنت یتمنسخه دوم الگور

NSGA-II یک ژنت یتمهدف کاستن حجم محاسبات الگور است، با

 [.4شد ] یمعرف دبِو توس   2112، در سال تک هدفه

 ینهبه یتظرف یینو تع یابی مکان یزی،ر برنامه ینهدف ما در ا

یوع و منواطق   کار بردن در شوبکه توز  پراکنده جهت به یژنراتورها

که تأکید بور کواهش اسوتفاده از    یی آنجا است. از نظامی دورافتاده

 مصورف  یکیدر نزد یبردن منابع انرژ کار و به یلیفس یها سوخت

. اگوور شووود یموضوووع مشووخص موو یوونا یووتکننوودگان اسووت، اهم

با دقت انجام نشود، ممکن است که توابع هودف موورد    یزیر طرح

. یابود کواهش   یوز سوامانه ن  ینوان اطم یوت نظر حاصل نشوند و قابل

بررسوی   سامانه قدرت موورد  یک یزیر در طرح یدبا یادیاهداف ز

 یوک کار بردن توابع با  لازم است تا به جای به ینبنابرا یرند،قرار گ

 هدف، از توابع چند هدفه استفاده شود.

گرفتوه اسوت،    مقالوه موورد اسوتفاده قورار     یون که در ا یروش

بور   MOE. روش شوود  یمو  یدهنام 4چند هدفه یتکامل یساز ینهبه

)در  9هوا  حول  شده است که در آن راه بیان 5پارتو اصل جبهه یمبنا

در  اسوت(  1ها همان اعضوای جمعیوت  حلمنظور از راه نوشتهاین 

تابع هدف( قورار دارنود. مشوابه تموام      n ی)برا یبعد n یفضا یک

مشخص شود: ضواباه و   بایدسه اصل مهم  ی،ساز ینهبه یها روش

 یوود کنترل( متغیرهوا و ق  یا) یتوابع هدف(، طراح یاملاک توابع )

 مسئله.

و  ینتور  به تووان بوه عنووان معوروف     یدرا شا NSGA-IIروش 

 یهوا  چند هدفه در نظر گرفت. مشوکل روش  یتمالگور یرترینفراگ

 هبو  تووان  یاست که نم یندر حل مسازل چند هدفه ا یر مستقیمغ

 پووارتو، و بوور روی جبهووه دوبعوودی یهووا در فضووا کمووک آن روش

                                                                                       
4 Multi Objective Evolutionary Optimization (MOE) 
5 Pareto Front 
6 Solutions 
7 Individuals 
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صوورت   یکارهوا  به همین منظور یکی از را انجام داد؛ یساز مرتب

سرعت محاسبات و کاهش  یشکه موجب افزا NSGA-IIگرفته در 

نوامغلوب    یسواز  مرتوب  یتمردازش است، اسوتفاده از الگوور  زمان پ

هوا در   و توراز کوردن آن   یوت جمع یاعضا یبند رتبه یاست که برا

غلبه کردن به این معنوی   .شود یمختلف استفاده م یپارتوها جبهه

هوای بهتوری هسوتند، در     حول  است که اعضایی از جمعیت که راه

بوه اصوالاح بور سوایر     گیرند و  تری قرار می جبهه پارتوهای پایین

 (.7اعضاء غلبه دارند )شکل 

 NSGA-IIاز جمله کارهای ارزشمند دیگری که در الگووریتم  

به جهت سهولت در تنظیم پارامترهوا و همچنوین افوزایش دقوت     

مرسووم در الگووریتم   حوذف روش   ،صورت گرفتوه اسوت   الگوریتم

و اسوتفاده از مفهووم    7یسوته اشوتراک شا ژنتیک تک هدفه با نوام  

 یوک  یازدحام  روش فاصله است. 2یازدحام  به نام فاصله یتر ساده

و  یقبلو  یهاست و بر اساس همسا ءانتخاب اعضا یبرا یهملاک ثانو

 .(2شکل ) شود یم یینتعیت عضو جمع ینو آخر ینو اول یبعد

 
 NSGA-IIمفهوم غلبه کردن در  .2شکل     

را پوشش  یشتریب یهباشد و ناح یشترچه ب هر یازدحام  فاصله

ما  یها حل که جواب انتخاب شده به تنوع راه دهد بهتر است، چرا

ام  نسوبت بوه توابع     iنقاوه   یبورا  یفاصله ازدحام د.کن یکمک م

تابع  m یو برا یدر حالت کل .( است7ام به صورت راباه ) jهدف 

 ( است.2ام به صورت راباه ) iنقاه  یهدف، فاصله ازدحام

  
 
 

|  
      

   |

  
      

   (7                                               )  

     
    

      
  ∑   

  
   (2          )  

                                                                                       
1 Fitness Sharing  
2 Crowding Distance (CD) 

 
 دو تابع هدف یبرا یفاصله ازدحام یشنما .1شکل 

سوازی نوامغلوب و فاصوله ازدحوامی      با کمک دو مفهوم مرتب

را بوه   NSGA-IIتوان نحوه تولید جمعیت جدید از والودین در   می

 ((:9مرحله زیر خلاصه کرد )شکل ) 9صورت 

 شوند. الف( ابتدا دو عضو از جمعیت به تصادف انتخاب می

ب( اگر رتبه دو عضو انتخاب شده یکسان نباشد، عضوی که دارای 

توری اسوت( انتخواب     رتبه کمتری اسوت )در جبهوه پوارتو پوایین    

 شود. می

ج( اگر رتبه دو عضو انتخاب شده یکسان باشد، عضوی کوه دارای  

 شود. فاصله ازدحامی بیشتر است، انتخاب می

 

 NSGA-IIدر  یدانتخاب نسل جد. 9شکل    

سازی سامانه در الگوریتم  پیاده.  فرمول نویسی و 1-2
NSGA-II 

و بور   NSGA-IIبوا اسوتفاده از    موورد بحوث  در این نوشته، سامانه 

در متلوب   5و انتخاب دوتایی 4میانی  ، تقاطع9یجهش گوسمبنای 

گونوه کوه از نوام ایون روش مشوخص       سازی شده است. همان مدل

است در جمعیت غیر مغلووب، هویی یوک از اعضوای جمعیوت بور       

ها در یک مرتبه  حل دیگری برتری ندارد. به عبارت دیگر تمامی راه

به عنووان یوک روش مو ثر و     NSGA-IIو درجه قرار دارند. روش 

                                                                                       
3 Gaussian Mutation 
4 Intermediate Crossover 
5 Binary Tournament Selection 
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و [ 9و  5]اخته شده اسوت  سازی شن سودمند در حل مسازل بهینه

کوار بورده شوده     برای رفع مشکلات متنوعی در سامانه قودرت بوه  

و [ 1]گسووترش تولیوودات [، 9]اسووت، از جملووه: توزیووع اقتصووادی 

صوورت عمول    ینبرنامه مورد نظر به ا[. 8]ریزی توان راکتیو  برنامه

و هر مرحلوه و   کند یم یکه مدل سامانه قدرت را فراخوان کند یم

آن  یپخوش بوار را بور رو    DG یابی با مکان یت،افراد جمع یبه ازا

تا اتمام تعوداد   یندفرآ ین. ادهد یرا نشان م یجو نتا کند یاعمال م

( مشوخص  4شمای کلوی طورح در شوکل )    .یابد یتکرارها ادامه م

 است.

 . تعریف مسئله1-1

 یوودبا NSGA-IIبووا روش  یسوواز ینووهمسووئله به یووکحوول  یبوورا

تعوداد اهوداف و    یرهوا، همچون تعوداد متغ  یساز ینهبه یپارامترها

 از اطلاعات مسوئله موورد نظور در    یباشد. برخ ینتعداد حدود مع

 .است هآورده شد (7جدول )

 
 ساختار روش مورد بحث .1شکل      

صوورت عمول    یون مورد نظر به ا یها سامانه یساز ینهبه یبرا

و شبکه را به قالوب   شود یبار انجام م یساز که، ابتدا مدل شود یم

 یآن اطلاعوات را در حلقوه اصول    از و بعود  آوردهمتلوب در  یکدها

NSGA-II روش را در  یناست تا تأثیر ا ین. تلاش بر اشود یوارد م

و  شوود منابع تولیود پراکنوده در سوامانه قودرت مشواهده       یابیجا

را بسته به نظور طوراح    ییراتامکان اعمال تغ یدبرنامه با ینهمچن

 شد.داشته با

شوبکه و توابع    یقوی تابع تلفوات حق  :توابع هدف ما عبارتند از

 یابتودا بوه صوورت سواعت     ینوه شده. تابع هز اضافه یهاDG ینههز

 داده یمسواله تعمو   5 یبازه زموان  یک یو سپس برا شده محاسبه

 شده است.

 های مسئله  . برخی از داده2جدول 

رفتوه متعلوق بوه     کار باسه به 99و  3 یهااز آنجایی که شبکه

شوده   گفتوه  MWحسوب   ها بریتظرف ،شبکه فشار متوس  است

 یوق بوه شوبکه تزر   یوو ها توان اکتDGاست که  ینبر ا فرض است.

الزاموا    یج،شده در نتوا  پیشنهاد یهاDGاز  یکهر  ینهمچنکنند. 

بوه صوورت    توانود  یمنبع مستقل باشد. بلکه م یکبه صورت  یدنبا

 .یمزرعه باد یکاز منابع تولید پراکنده باشد مشابه  یامجموعه

 سازی ریاضی . مدل1-9

طور که قبلا  گفته شود یکوی از توابوع هودف مجمووع تووان        همان

تووان   Sijورده شوده اسوت.   ( آ9تلفات سامانه است که در معادله )

 . i≠jاست. برای  jو  iظاهری مبادله شده بین باس 

     
          {∑ ∑ (        )

 
   

 
   } (9)               

Sij       وSji هوا   ( هستند کوه در آن 5و  4های ) مشابه معادلهVi  و

Vj  دامنووه ولتوواژ بوواسi  وj  .اسووتyij  وyi0  بووه ترتیووب برابوور بووا

 و زمین است. iو ادمیتانس بین باس  jو  iادمیتانس بین شاخه 

         
    

                
   

 (4   )               

         
    

                
   

 (5    )              

( گفته شوده، هزینوه سواعتی    9هدف دوم که در معادله ) تابع

گوذاری اولیوه در هور سواعت     بیانگر هزینوه سورمایه   Cin DGاست. 

 داده نوع باسه 3 سامانه باسه 99 سامانه

 DG تعداد 2 1

 MWحداقل  ظرفیت 7/1 2/0

 MWحداکثر  ظرفیت 4 5/7

 تکرار تعداد 51 51

 جمعیت اعضای تعداد 51 51

 برخورد درصد 11% 11%

 جهش درصد 41% 41%

 زمانی بازه سال 5 سال 5

 سال در بار رشد نرخ 19/1 19/1

77/1 77/1 
 یهنرخ کاهش ارزش سرما

 سال هردر 

9،000،000 9،000،000 
هر  گذاری یهسرما ینههز

    DGواحد 
 

  
  

00 51 
 و عملکرد  ینگهدار هزینه

(
 

  
) 
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 ها است.DG 1بیانگر هزینه عملکرد و نگهداری Com DGباشد و  می

                    (9       )                            

گوذاری عبوارت اسوت از:    ها هزینه سرمایهDGبرای همه انواع      

ضرب در هزینه اولیه برای تولید یک مگاوات توان. بوا   DGظرفیت 

 ( است.1ماابق راباه ) Cin DGساله،  5در نظر گرفتن بازه زمانی 

       
                      

          
(1       )                     

 دارید:( 1در راباه )

m1 : ظرفیتDG ( اولMW) 

m2 : ظرفیتDG ( دومMW) 

Cinv1 :گذاری  هزینه سرمایهDG  اول 
 

  
  

Cinv2 :گذاری  هزینه سرمایهDG  دوم 
 

  
  

بیان   Revمعکوس بازه زمانی در نظر گرفته شده را با عنوان 

 dکوه بوا    2( اسوت. نورخ نوزول   8شود که راباه آن در معادله ) می

نمایش داده شده، عبارت است از نرخ کاهش ارزش سرمایه بورای  

 [.3]عبارت است از زمان پیش رو  Tیک سال نسبت به سال بعد و 

    
        

       
(8           )                                       

توان تولیدی واقعی در شوین اسولک    Matpowerدر  ها: محدودیت

دهد تا سامانه قیود آمده  و اجازه می شود می  نظر گرفتهنامعلوم در 

شوماره   K( 71( را ارضاء کند. در معادلوه ) 71و  3های ) در معادله

 ولتاژ آن است. Vباس مورد نظر و 

       
           

                 
      (3                    )  

               (71         )                             

( 77سایر قیود عبارت است از: محدودیت تولید توان )معادلوه  

 (.72و محدودیت میزان توان واقعی بر روی هر باس بار)معادله 

           
                                                   (77) 

       
                                                      (72) 

 سازی سامانه . مدل1-1
ی در نظر باد ینرفته تورب کار به هایDGتر شدن طرح،  یواقع یبرا

را بوه شوبکه    یوتوان اکت تنها فرض شده است که و اند گرفته شده

و ثابت نبودن مقدار تووان   یت. با توجه به عدم قاعکنند یم یقتزر

بهوره   4درخواست توان یبو ضر 9برق یمتق یباز دو ضر ی،خروج

  .[71] شده است برده

                                                                                       
1 Operation and Maintenance (O&M) 
2 Discount Rate 
3 Price Level Factor (PLF) 
4 Demand Level Factor (DLF) 

سازی غیر قاعی مسئله، از  در مدلسازی بار و قیمت برق:  مدل

دو فاکتور تقاضای بار و ارزش قیمت برق به عنوان ورودی استفاده 

بار  یتعدم قاع یاحتمالسازی  ست. برای این منظور مدل ا  شده

کار  را به 5ینبرداری ابرمکعب لات با روش نمونه یعتوز یها در شبکه

به عنوان نرخ رشد بار  . با در نظر گرفتن [77]برده شده است 

)ام  iو بار مورد نیاز مبنا در باس  D

base,iP , D

base,iQ زمان  و مدت (

t  در ساعت وh (  را به79-75ام، رواب ) شود. دست آورده می 

α)(1DLFPP ht,i,
D
basei,

D
ht,i,  (79)                   

t
α)(1DLFQQ ht,i,

D
basei,

D
ht,i,  (74       )          

  
D

ht,i,
D

ht,i,
D

ht,i, jQPS  (75)                                      

D( 79-75در رواب  )

h,t,iS،D

h,t,iPوD

h,t,iQ  بیوانگر   به ترتیوب

سال و در سواا   t در مدت iتوان ظاهری، اکتیو و راکتیو در باس 
شوده از   بورق خریوداری   یموت قهسوتند.   hساعت تقاضای بار در 

یان بسته بوه بوازار   شده به مشتر برق فروخته یمتو ق یشبکه اصل
شود و این مقدار برای هر ساا تقاضوا بوه صوورت     برق تعیین می

یکسان تعریف نشده است. از ین رو، در حالوت کلوی قیموت بورق     
( 79به صورت راباه ) hو ساا تقاضا در ساعت  tبرای بازه زمانی 

 [.72]شود  تعریف می

htht ,, PLF  (79                          )                   

برابور قیموت پایوه بورق و      (،79در معادله )
ht ,PLF   برابور

اسوت.   hو ساا تقاضای ساعت  tضریب قیمت برق در بازه زمانی 
 ضریب قیمت برق با توجه به بازار انرژی متغیر خواهد بود.

 یوک سواعت   24 یبورا  تغییرات قیمت و تقاضای بوار  نمودار 

 .( آورده شده است5روز در شکل ) شبانه

hPLF

hDLF

 روز شبانه یک یبرق برا یمتنمودار درخواست توان و ق .0شکل 

بوه   یواز در شوبکه، ن  DGبوه عنووان    یباد ینکارگیری تورب به یبرا

 یوع منظور و بور اسواس روابو  توز    ینا یبرا .است DGسازی  مدل

تووان تووان    موی شده است،  گفته [79و  72] مراجع که در 9یبولو

                                                                                       
5 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
6 Weibull Distribution 
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ریوزی بور روی تووان     برناموه . سوازی کورد   خروجی توربین را مدل

خروجی توربین، وابستگی زیادی به سرعت باد در آن مناقه دارد. 

معرفوی   [75و  74]کوه در مراجوع    7با کمک تابع توزیع احتموالی 

وابو  بوین   سوازی کورد و ر   توان سرعت باد را مدل شده است، می

( بیوان کورد.   71سرعت باد و توان خروجی تووربین را در راباوه )  

را نشان  روز شبانه یکسرعت باد در  ییراتنمودار تغ( نیز 9شکل )

 دهد. می

wg( 71در راباه )

r,iP    ،برابر با توان نوامی تووربینwg

h,t,iP  تووان

cutتولیدی توربین بادی، 

outv ،حد بالای سرعت بادcut
in

v  حد پایین

سرعت باد و 
ratedv.سرعت نامی باد است 

(71)

, , ,

,

0                            if   or 

      if     

                         else

cut cut

in out

cut
wg wg cutin

i t h i r in ratedcut

rated in

w

i r

v v v v

v v
P P v v v

v v

P

  



  



 

 
 روز شبانه یکسرعت باد در  ییراتنمودار تغ. 1شکل  

 . نتایج و بحث9

 باسه 3 دست آمده از سامانه . نتایج به9-2

را که در نظور گرفتوه    یابتدا دو تابع هدف ،سازی شروع شبیه یبرا

 .شود یم یمعرف شده بود، مجدد

 تلفات شبکه -7

 پراکنده یدمنابع تول ینههز  -2

بار و انجام پخش بار بوه روش   یساز شبکه پس از مدل تلفات

بوا توجوه بوه     ین. همچنشود یما مشخص م یرافسون برا -یوتونن

و بعد از هر  یتجمع یداده شده، به تعداد اعضا یالگو( و 4شکل )

آن در اداموه   یجکوه نتوا   شود یبار تکرار، مجدد پخش بار گرفته م

 آورده شده است.

                                                                                       
1 Probability Density Function (PDF) 

 یمتقسو  دو دسوته  خوود بوه   یوز پراکنوده ن  یود منابع تول هزینه

ینوه  هزیوه و  گوذاری اول  سورمایه  ینهکه عبارت است از: هز شود یم

 ریزی. ساله برنامه 5ره عملکرد در طول دو نگهداری و

دسوت آوردن نتوایج    اعموال روش موورد نظور و بوه     به منظور

که  را در نظر گرفته شدهباسه  3 یع شعاعیسامانه توز حاصله، یک

بوار را   ینش 8است که  kv 792/92 قوی فشار یستگاها یکشامل 

شوبکه در   یون مربوط به ا یها داده دیاگرام خای و .کند یم یهتغذ

 است. بیان شده( 7پیوست )

 یوک هور   یبه ازاو شده  رسم( 1نمودار جبهه پارتو در شکل )

سامانه محاسبه شده  ینهتلفات و هز)اعضای جمعیت( ها  حل از راه

هوا را   عضو جمعیت وجود دارد، هر یک از آن 51از آنجا که   است.

شووود و تأثیرشووان را بوور  مسووئله تعریووف مووی بوورایحوول  یووک راه

 . شود انه مشاهده میپارامترهای مختلف سام

در حالت عدم اسوتفاده  سال و  5برای بازه زمانی تلفات شبکه 

 یمقودار بوه ازا   یون است. ا MWh 714×1794/8  ها برابر باDGاز 

 ((.8کند )شکل ) یم ییرها تغ DGمختلف قرار دادن  یوهایسنار

 
 IEEEباسه  3نمودار جبهه پارتو شبکه  .1شکل 

 
 باسه 3های مختلف سامانه  حل راه یازاتلفات شبکه به  .8شکل 

در تلفوات شوبکه   هوای مختلوف بور     حل( تأثیر راه8در شکل )

به ترتیوب   اعضای جمعیتنمایش داده شده است.  باسه 3سامانه 

حول بهتورین    اند به طوری که اولین راه شده  شان مرتب سودمندی

Best 

Worst 

7.4
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ها در کواهش تلفوات شوبکه     ترین آن حل ضعیف ها و آخرین راه آن

را  که تلفات سوامانه  ییها حل راه یاست که به ازا یهیبدباشد.  یم

و  یانووداز راه هووای ینووهمجموووع هز دهنوود، بیشووتر کوواهش مووی 

 (.1)شکل  خواهد شد یشترب گذاری یهسرما

سواله برابور    5 یولتاژ کل سامانه در بازه زمان یلپروف یانگینم
مختلف های  حل ( تأثیر راه3یونیت. در شکل )پر 35974/1 ااست ب

(، در 8مشابه شوکل )  بر پروفیل ولتاژ شبکه نشان داده شده است.
انود بوه    شوان مرتوب شوده    ها به ترتیب سودمندی حل اینجا نیز راه

حول بوه ترتیوب بهتورین و      و آخورین راه   حول  طوری که اولین راه
 اند. ترین عملکرد را در بهبود پروفیل ولتاژ شبکه داشته ضعیف

 
سامانه  در مختلف یها حل راه یولتاژ کل سامانه به ازا یانگینم .3شکل 

 باسه 3

 شوود:  این نتیجوه حاصول موی   ( 3)و  (8های ) شکل یسهبا مقا
، در بهبوود  انود  کواهش داده  یشترکه تلفات سامانه را ب ییها حل راه
در شوکل   نمونه به عنوان داشتند. یعملکرد بهتر یزولتاژ ن یلپروف
را بورای   41و  71 انتخوابی  حل راه ودمیانگین پروفیل ولتاژ ( 71)

 یسوه بواهم مقا روز و بوه صوورت مجوزا بورای هور بواس        یک شبانه
( انتظار داریم تا بهبود پروفیول ولتواژ   3شود. با توجه به شکل ) یم

باشود.   41حل  ، بهتر از راه71حل  ها به ازای راه در هر یک از باس
 دهد. را نشان مینتایج حاصله صحت این ادعا 

 
 3ولتاژ سامانه  یلبر پروف یحل انتخاب تأثیر دو راه یسهمقا .20شکل 

 باسه

 باسه 99دست آمده از سامانه  نتایج به. 9-1
 شود. پرداخته می IEEEباسه  99سامانه  یقسمت به بررس یندر ا

رفتوه مشوابه    کوار  بوه هوای   DGو تعداد توابع هدف ، سازی بار مدل

 یون او اطلاعات مربوط بوه  خای  تک یاگراماست. د باسه 3سامانه 

 ( گفته شده است.2پیوست )سامانه در 

 باشود  یمو  Kv 99/72 سواا ولتواژ   یمورد بحوث دارا  سامانه

مشوابه  . اسوت  MW 8 برابور بوا   یوز ن یهتغذ یدرف یتظرف ینهمچن

 یهوا  حول  راه یجنتوا  یول و تحل یبوه بررسو   یزن ینجادر ا ش قبلبخ

. تلفوات شوبکه   شوود  پرداخته میورد نظر سامانه م یمختلف بر رو

  ها برابر بوا DGدر حالت عدم استفاده از سال و  5برای بازه زمانی 

MWh 719×5994/9 مختلف  یوهایسنار یمقدار به ازا یناست. ا

سوامانه در   ین. نمودار جبهه پارتو اکند یم ییرها تغ DGقرار دادن 

 ( آورده شده است.77شکل )

هوا   حول  از راه یوک هور   یازابوه   ینجا نیزدر ا (8مشابه شکل )

است کوه بوه    یهیبد (.72)شکل  تلفات سامانه محاسبه شده است

 ینوه مجمووع هز  شود، یکه تلفات سامانه کمتر م ییها حل راه یازا

 .خواهد شد یشترگذاری ب سرمایه عملکرد و

 
 باسه 99نمودار جبهه پارتو سامانه  .22شکل 

شوان مرتوب    هوا بوه ترتیوب کوارایی     حل ( نیز راه72در شکل )

حول   اند، بوه طووری کوه اولوین راه بیشوترین و آخورین راه       گشته

 کمترین تأثیر را بر روی کاهش تلفات سامانه داشته است.  

سواله برابور    5 یولتاژ کل سامانه در بازه زمان یلپروف یانگینم

 یهوا  حول  توأثیر راه ( 79. در شوکل ) یونیوت پر 34999/1است بوا  

ولتاژ شبکه نشان داده شده است. مشابه شوکل   یلمختلف بر پروف

انود   شوده  مرتب بهینه بودن یبها به ترت حل راه یزن ینجا(، در ا72)

حل کمترین تأثیر  بیشترین و آخرین راه  حل راه ینکه اول به طوری

 را بر پروفیل ولتاژ شبکه داشته است.
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 باسه 99های مختلف سامانه  حل راه یزاتلفات شبکه به ا .21شکل 

 
 99ها مختلف سامانه  حل راه یولتاژ کل سامانه به ازا یانگینم. 29شکل 

 باسه

رسویده   یجوه نت یون ( بوه ا 79)و  (72هوای )  شوکل  یسوه با مقا

اند، در  کاهش داده یشترکه تلفات سامانه را ب ییها حل راه شود: می

 داشتند. یعملکرد بهتر یزولتاژ ن یلبهبود پروف

ولتواژ دو   یول پروف یوانگین ( م74نمونوه در شوکل )   به عنووان 

روز و بوه صوورت مجوزا     شبانه یک یرا برا 95و  8 انتخابی حل راه

( انتظوار  79. با توجه به شکل )شود یم یسههر باس باهم مقا یبرا

، 8حل  راه یها به ازا از باس یکولتاژ در هر  یلتا بهبود پروف یمدار

بیوانگر درسوتی محاسوبات    حاصوله   یجباشد. نتا 95 حل بهتر از راه

 است.

 
 99ولتاژ سامانه  یلبر پروف یحل انتخاب تأثیر دو راه یسهمقا .21شکل 

 باسه

   گیری نتیجه. 1

های قدرت و حجم زیاد  امروزه به دلیل پیچیدگی سامانه

های ابتکاری  ها، استفاده از روش محاسبات مربوط به اینگونه شبکه

های قدرت امری متداول و مرسوم است. در  مسازل سامانهدر حل 

سازی دقیق بار و در نظر گرفتن  این مقاله با استفاده از مدل

توربین بادی به عنوان یک منبع تولید پراکنده و به کمک 

باسه  99و  3، بر روی دو سامانه NSGA-IIگیری از روش  بهره

IEEE  جایابی بهینهDG ها اعمال شده است. روش ارازه شده از

سازی  زمان کمینه آنجا که  به صورت چند هدفه است و به طور هم

دهد، نسبت به روش الگوریتم تک  هزینه و تلفات را انجام می

دست آمده از این  هدفه دقت و سرعت بیشتری دارد. نتایج به

ارند، ها در شبکه قرار ند DGروش برای هر دو سامانه باحالتی که 

مقایسه شده است و توانمندی این الگوریتم در کاهش تلفات و 

بهبود پروفیل ولتاژ نشان داده شده است به طوری که در بحث 

باسه به  99و  3حل در سامانه  کاهش تلفات به ازای بهترین راه

% کاهش تلفات شبکه هستید. همچنین 52% و 79ترتیب شاهد 

پذیری آن در  و انعااف روش معرفی شده به دلیل جامع بودن

ریزی سایر منابع انرژی نیز مورد  تواند برای طرح سازی می پیاده

 ینده،آ یکارها یبرا یشنهادپ یکبه عنوان  استفاده قرار گیرد.

 یکمقاله را با  ینحاصل از روش ذکر شده در ا یجنتا توان یم

از  یکهر  یکارآمد یلکرد و به تحل یسهمقا یگرد یروش ابتکار

 را برشمرد یک ها پرداخت و نقاط ضعف و قوت هر روش
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 ها . پیوست1

  :(2پیوست )

 7باسه )به جز باس اسلک که شین شماره  3دیاگرام خای شبکه 

 ها دارای بار هستند(. است، تمام شین

 

 

 

 

 ها: اطلاعات باس بار

 راکتیو بار

(MVar) 

 اکتیو بار

(MW) 

 ولتاژ زاویه

(pu) 

 ولتاژ دامنه

(pu) 

 شماره

 شین

1 1 7 7 7 

1 2/77 1 7 2 

1 9 1 7 9 

1 1 1 7 4 

1 8/8 1 7 5 

1 5 1 7 9 

1 8/8 1 7 1 

1 1/8 1 7 8 

1 2/71 1 7 3 

 

 اطلاعات خ :

 p.u   راکتانس p.u   مقاومت باس انتها باس شروع

7 9 7289/1  7911/1  

9 1 2559/1  5157/1  

7 2 7891/1  9919/1  

2 9 2517/1  5157/1  

7 5 7597/1  7597/1  

5 3 7328/1  9919/1  

7 4 2115/1  4792/1  

4 8 2214/1  4537/1  

 :(1) یوستپ

 در ادامه آورده شده است. IEEEباسه  99اطلاعات شبکه 

هوا بوه جوز شوین      باسه )تمامی شین 99خای شبکه  دیاگرام تک

 شماره صفر، شین بار هستند(.
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 شماره شاخه شین شروع شین انتها (Ωمقاومت ) (Ωراکتانس ) (KWتوان اکتیو بار ) (KVarتوان راکتیو بار )

91 711 1411/1 1322/1 7 1 7 

41 31 2577/1 4391/1 2 7 2 

81 721 17894/1 9991/1 9 2 9 

91 91 7347/1 9877/1 4 9 4 

21 91 1111/1 8731/1 5 4 5 

711 211 9788/1 7812/1 9 5 9 

711 211 2957/1 1774/1 1 9 1 

21 91 14/1 19/7 8 1 8 

21 91 14/1 144/7 3 8 3 

91 45 1951/1 7399/1 71 3 71 

95 91 7298/1 9144/1 77 71 77 

95 91 7551/1 4981/7 72 77 72 

81 721 1723/1 5479/1 79 72 79 

71 91 5291/1 5371/1 74 79 74 

21 91 5451/1 1499/1 75 74 75 

21 91 1271/7 2831/7 79 75 79 

41 31 5141/1 1921/1 71 79 71 

41 31 7595/1 7941/1 78 7 78 

41 31 9554/7 5142/7 73 78 73 

41 31 4184/1 4135/1 21 73 21 

41 31 3919/1 1183/1 27 21 27 

51 31 9189/1 4572/1 22 2 22 

211 421 1137/1 8381/1 29 22 29 

211 421 1177/1 8391/1 24 29 24 

25 91 7194/1 2191/1 29 5 25 

25 91 7441/1 2842/1 29 25 29 

21 91 3991/1 1531/7 21 29 21 

11 721 1119/1 8142/1 28 21 28 

911 721 2585/1 5115/1 23 28 23 

11 751 3991/1 3144/1 91 23 91 

711 271 9973/1 9715/1 97 91 97 

41 91 5912/1 5192/1 92 97 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


