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  چكيده

به سمت استفاده از منابع  زیست، یطو نشر کربن در مح یلیفس یها به جهت کاهش استفاده از سوخت جهان، یکشورها یهمچون تمامایران، 

صنعت برق  یها پروژه ی. هدف اصلدهند یم یلها را تشکDGاز  یا بخش عمده یرپذیدتجد ی. منابع انرژدر حرکت استپراکنده  یدتول یانرژ

ها در DGاست تا عملکرد  یازن یاست. مطالعات جامع و هدفمند یکدیگرمنابع در کنار  ینا ینهبه یبها، ترکDGو توسعه  یزیر برنامه زمینه در

 یادیکه تعداد ز زمانیدر ها، DGجایابی و تعیین ظرفیت  ی مسئله مثال عنوان به .کند یریها جلوگ سوء آن یراتشبکه قدرت را شناخته و از تأث

و کم کردن موارد  یلقب یناز ا ی. به جهت حل مشکلاتشود یم تر یچیدهسازتر و پ مراتب مشکل پراکنده به شبکه متصل باشند، به یداز منابع تول

ضمن  مقاله یندر ا داشتند. یریگ دهه گذشته رشد و توسعه چشم یکدر طول  سازی ینهبه های یتمها، الگورDGو اثرات ناخواسته استفاده از 

 یها یستمس یبازار بورس بر مبنا یتممغلوب و الگور نا یساز با مرتب یکژنت یتمالگور شده ینهبهنسخه  یسهبه مقا ،موردنظردو روش  یحتشر

 یجو نتاشده  پراکنده پرداخته یدمنابع تول ینهبه یزیر طرح یاعتماد برا و قابل یعحل سر راه یککردن  یدادر جهت پ MATPOWERموجود در 
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Abstract 

IRAN and the world are moving away from central energy resource to distributed generation (DG) in order to 

lower carbon emissions. Renewable energy resources comprise a big percentage of DGs and their optimal 

integration to the grid is the main attempt of planning/developing projects with in electricity network. Feasibility 

and thorough conceptual design studies are required in the planning/development process as the most of the 

electricity networks are designed in the passed decades, not considering the challenges imposed by DGs. As an 

example, the issue of optimal placement and the capacity of DG’s become problematic when large amount of 

dispersed generation is connected to a distribution network. Therefore, optimized algorithms have been developed 

over the last decade in order to do the planning purpose optimally such as to alleviate the unwanted effects of DGs. 
In this article, after explaining the two proposed methods, the modified non-sorting genetic algorithm (NSGA)’s 

and Exchange Market Algorithm (EMA)’s results, based on MATPOWER’s systems have been compared, in order 

to find a fast and reliable solution to optimum planning. 

Keywords: Distributed Generation, Non-Dominated Genetic Algorithm, Exchange Market Algorithm, 

Optimization  
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   مقدمه .8

استفاده از  کاهش مانند سایر کشورها در جهتکشور ایران  

زیست، به سمت  های فسیلی و نشر کربن در محیط سوخت

دارد. منابع انرژی  قدم برمی 8تولید پراکندهاستفاده از منابع انرژی 

دهند. هدف  ها را تشکیل میDGای از  تجدید پذیر بخش عمده

ریزی و توسعه  برنامه ی ینهزم درهای صنعت برق  اصلی پروژه

DG ها، ترکیب بهینه این منابع در کنار یکدیگر است. مطالعات

ها در شبکه قدرت را DGجامع و هدفمندی نیاز است تا عملکرد 

تولیدات  .[8] کندجلوگیری  ها شناخته و از تأثیرات سوء آن

که بسته به نوع، ظرفیت  هستندرای انواع مختلفی پراکنده دا

های گازی کوچک با  . توربیناند متفاوت شاننامی و نیز قیمت

تا  52در حدود  یبازدهمگاوات و  52کیلووات تا  222ظرفیت 

مگاوات  3کیلووات تا  22های سوختی با ظرفیت  درصد و پیل 02

های توزیع  تدریج در شبکه درصد به 22تا  02در حدود  یبازدهو 

. سایر اند گرفتهقرار  استفاده موردو مصارف صنعتی و تجاری 

ها، توربین بادی، توربین آبی،  تولیدات پراکنده مثل میکرو توربین

، بیوماس، 5فتوولتائیک، انرژی گرمایی، خورشیدی، چرخ لنگر

3گرمایی ای، خازنی، زمین باطری ذخیره
و ... هم در حال گسترش  

 هستند.

هر طراح شبکه موظف است تا جهت تقویتت شتبکه توزیتع،    

ها را تعیین کند. بهبود DGهای موردنیاز  مناطق مناسب و ظرفیت

توانتد بتر روی هزینته شتبکه      ها میDGشبکه توزیع با استفاده از 

 تواند موجب افزایش هزینه و الکتریکی تأثیرگذار باشد. این امر می

، مثتال  عنتوان  بته باشد.  0یا کاهش آن برای یک طراح شبکه توزیع

هتای جدیتد در    ظرفیتت  با ایجاد ،[5] زهلای آقایتحقیق مشابه 

توان از نیاز به ارتقاهای پرهزینه در شبکه  مدت، می های کوتاه دوره

ها را به تأخیر انتداخت و موجتب کتاهش در     اجتناب کرد و یا آن

از طرف دیگر، طراح شبکه توزیع موظف گذاری شد.  هزینه سرمایه

بترداری از   گتذاری و بتازده بهتره    است تا ستود حاصتل از سترمایه   

 سیستم را حداکثر کند.

از انواع  شود یها در نظر گرفته مDG یزیر که در طرح یاهداف

 توانتد  یمت  جدولاین ( آمده است. 8است که در جدول ) یمختلف

طور که گفته شتد اهتداف    همان یرا شامل شود ول یشتریموارد ب

اهتداف  و نگرش طتراح دارد.   یدبه د یبستگ یادیز یزانطرح به م

ستت. همچنتین   ا هاDGثابت و متغیر  های ینههزاقتصادی، شامل 

ه، پراکنتد  یتد منابع تول ینهبه یبترکجهت نیل به اهداف فنی، در 

 
1 Distributed Generation (DG) 
2 Flywheel 
3 Geothermal 
4 Distribution System Operator (DSO) 

است. محاسبات پختش بتار بختش     یازپخش بار ندقیق محاسبات 

طتور   بته  یرهتا، متغ یاستت کته در آن تمتام    سازی ینهاز به یمهم

 .شوند یمحاسبه م یدیجد یرهایمجدد، با متغ

 هاDGریزی  اهداف مختلف در برنامه .8جدول 

در  اهت DG یتزی ر که در طرح یاهداف، گفته شد که طور همان

در اکثر متوارد بتاهم   که  است یاز انواع مختلف شود ینظر گرفته م

 یجتاد هتا ا  آن ینبت  یا مصالحه یبه نحو یستیدر تضاد هستند و با

تأثیر محتل نصتب    دهنده نشان( 8شکل ) ،مثال عنوان به [.3شود ]

DGیشبتاس ختاص، افتزا    یتک  ی. بترا ها بر تلفات سیستم است 

تلفتات شتود و    یشافتزا  یتا موجب کاهش و  تواند یم DG یتظرف

 یتل دل ینبه هم [.0رود ] فراتر یزتلفات ن یهممکن است از حد اول

بته   یمنطقت  یممکن، کتار  یتدر شبکه با حداکثر ظرف DGنصب 

 یدر شبکه قدرت مستئله مهمت   DG یتظرف یین. تعرسد ینمنظر 

اشتتباه در محاستبه    که چرا یردقرار گ یبررس مورد یداست که با

 شتده  نصتب  DG. شتود  یخطا مت  یزانولتاژ و م یشآن موجب افزا

باشتد. لتذا    یرگذارثأخطا ت یانبر دامنه، مدت و جهت جر تواند یم

 ،خطتا  یانجر در یجادشدهاات ییرحاصل شود که تغ یناناطم یدبا

 نباشد. یرگذارتأثشبکه  یعملکرد ادوات حفاظت یبر رو

 
 [0] بر تلفات شبکه DG یتمکان و ظرف یرتأث .8شکل 

به کمک  سازی ینهبه های روش مسائل، گونه یناحل  منظور به
تنها بتا   سازی ینهبه یها روش. لازم به ذکر است که دنآی یطراح م

 فنی اهداف اقتصادی اهداف محیطی یستز اهداف

 گازهای نشر

 ای گلخانه
 ولتاژ تجهیزات هزینه

 CO2 نشر
 و عملکرد هزینه

 تجهیزات نگهداری
 انرژی تولید

 نشده تولید انرژی برق قطعی هزینه رادیواکتیو انتشار

 صادرشده انرژی انرژی تولید هزینه نویز

 شده تلف توان درآمد و عایدی 

 خط بارگذاری سود 

 هارمونیکی توزیع بازدهی نرخ 

 خطا آستانه  

 شده نصب ظرفیت  
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بلکه نحوه استفاده و  شوند ینم یجادمتنوع ا های روش یریکارگ به
مکان در .است یتحائز اهم یزن ها روش ینبه کار بردن ا یچگونگ
ستاله را   52تتا   2 یبتازه زمتان   یتک ها، DG یتظرف یینو تع یابی
 یتن . در طتول ا گیرنتد  یدر نظر م یزیر برنامه یعنوان دوره زمان به

   شتود   ییراتتی ستاختار شتبکه ممکتن استت دچتار تغ      ی،بازه زمان
طتور   بته  یهقض ین(. ایفرع های یستگاهاکم شدن  یابا اضافه  مثلاً)
ممکتن شتبکه را    یهتا یتب ترک ها ولتهمه حا ینتخم ینامیکی،د
 یتل دل ین. به همت کند یم یچیدهسخت و پ ینهنقطه به یافتن یبرا

صورت ثابت و بتدون   به یزیر ساختار شبکه را در طول مدت طرح
 .گیریم یدر نظر م ییرتغ

 یهتا بتر رو   پراکنتده، اثتر آن   یداز اثرات منابع تول یگرد یکی
 یرتتأث  یستتم پختش بتار س   یبتر رو  DGجهت پختش بتار استت.    

 یستتم س یکصورت  پراکنده را به یداتتول توان یلذا نم گذارد، یم
 یتز موضتوع ن  ینا یجهدرنتبا پخش بار بدون جهت در نظر گرفت. 

و کنتترل آن   عملکترد نحتوه   ینپراکنده و همچن یداتبر توان تول
در این مقاله هدف بر آن است تا ضمن معرفی دو  است. یرگذارتأث

بر روی دو شتبکه   ها روش، هر دوی این EMAو  NSGA-IIروش 
 فشار متوسطو  های توزیع که از جنس شبکه IEEEباسه  33و  3

هتا   شوند و ضمن مشاهده نتایج حاصتل از آن  سازی یادهپهستند، 
 شود.  بیاننقاط ضعف و قوت هریک 

 NSGA-II الگوریتم معرفی . 2

که موسوم بته   نامغلوب یساز با مرتب یکژنت یتمنسخه دوم الگور
NSGA-II  ،یتک ژنت یتمکاستن حجم محاسبات الگور باهدفاست 

 یروشت  .[2]گردید  یمعرف دبِو توسط  5225، در سال هدفه تک
 یستاز  ینته گرفتته استت، به  قرار استتفاده  متورد  روش یتن که در ا
 یبر مبنا MOE. روش شود یم یدهنام (MOE) 8هدفه چند یتکامل

)در ایتن   3هتا  حتل  است، که در آن راه شده  بیان 5پارتو  اصل جبهه
 یتک در  استت(  0ها همان اعضای جمعیتت حلمنظور از راه نوشته
هتدف( قترار دارنتد. مشتابه تمتام      تتابع   n ی)بترا  یبعتد  n یفضا
مشخص شود: ضتابطه و   بایدسه اصل مهم  ی،ساز ینهبه یها روش

 یتود و ق متغیرهتا کنترل(  یا) یتوابع هدف(، طراح یاملاک توابع )
تترین و   عنتوان معتروف   توان بته را شاید ب NSGA-IIروش  مسئله.

هتای  م چندهدفه در نظر گرفت. مشتکل روش فراگیرترین الگوریت
تتوان بتا    غیرمستقیم در حل مسائل چندهدفه این است که، نمتی 

سازی را انجام داد؛ لتذا   مرتب یدوبعدها در فضای  کمک آن روش
از مفهوم غلبه کردن استتفاده   NSGA-IIبرای حل این مشکل در 

 (.5شکل ) شود یم

 
1 Multi Objective Evolutionary Optimization (MOE) 
2 Pareto Front 
3 Solutions 
4 Individuals 

 
 NSGA-IIمفهوم غلبه کردن در . 2شکل 

مراحتل عملکترد    (کلاستیک )هدفته  در الگوریتم ژنتیک تتک 

کلاسیک بتا   GAتفاوت روش  ( است.3فلوچارت شکل ) صورت به

نحتوه جتایگزینی جمعیتت    الگوریتم ژنتیک چندهدفه در قسمت 

کارهای ارزشمندی که  ازجملهاست.  نسل قبل یجا بهنسل جدید 

و  2صورت گرفته است حذف روش اشتراک شایسته NSGA-IIدر 

6تری به نام فاصله ازدحامی استفاده از مفهوم ساده
است. این کتار   

گیرد که تنظیم پارامترها سخت نباشتد و   به این جهت صورت می

 دهد. نیز افزایش می همچنین دقت الگوریتم را

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک کلاسیک. 3شکل 

 
5 Fitness Sharing   
6 Crowding Distance (CD) 

 

 

 اولیه جمعیت تصادفی تولید

 با ها پاسخ کیفیت محاسبه

 ارزیابی تابع از استفاده

 والدین جمعیت انتخاب

 جهش و برخورد عملگرهای اعمال

 به جدید نسل جمعیت جایگزینی

 قدیم نسل جای

 توقف معیار بررسی

 

 شروع

 پایان
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کتته موجتتب  NSGA-IIگرفتتته در کارهتتای صتتورتاز دیگتتر 

 روش، استتفاده از  گشتته و کاهش زمان پتردازش   افزایش سرعت

اعضای جمعیت و  5یبند رتبهاست که برای  8مغلوب ناسازی  مرتب

 شود. های مختلف استفاده می در جبهه پارتو ها تراز کردن آن

 داده یش( نما0مشابه آنچه در شکل )، NSGA-IIدر الگوریتم 

. شود ازی و حذف استفاده میس ترکیب، مرتب روشاز شده است، 

به ترتیتب بیتانگر جمعیتت اولیته،      nmو  npop ،nc(، 0در شکل )

 یافتگتان  جهتش جمعیت فرزنتدان حاصتل از برختورد و جمعیتت     

بتا   انتدازه  همنیز بیانگر جمعیت نهایی است که  P(t+1)هستند. و 

 ( است.npopجمعیت اولیه والدین )

 
 NSGA-IIسازی و حذف در  ترکیب، مرتب روش .2شکل 

شتود و   بندی استفاده متی  از روش رتبه سازی در مرحله مرتب

اعضای جمعیتت را بتاهم    دو دوبهکنیم که،  به این صورت عمل می

 ییها حل راهسپس  پردازیم. می ها کنیم و به ارزیابی آنمقایسه می

دهیم  که بر سایر اعضا غالب هستند را در جبهه پارتو اول قرار می

 .(2شکل ) کنیم می یبند رتبهاعضا را  گونه یناو 

 

 
 NSGA-IIبندی اعضا و تشکیل جبهه پارتو اول در  رتبه .5شکل 

 
1 Non-Dominated Sorting (NS) 
2 Ranking  

آشنا شدیم، حال اگر  NSGA-IIدر  یبند رتبهتا اینجا با نحوه 

سازی را انجام دهد، از مفهوم  نتواند برای ما مرتب یبند رتبهروش 

فاصله ازدحامی یک ملاک  روشگیریم.  فاصله ازدحامی کمک می

ثانویه برای انتخاب اعضا است و بر اساس همسایه قبلی و بعدی و 

فاصتله  (. 6شتود شتکل )   عضو جمعیت تعیین متی  اولین و آخرین

پوشش دهد بهتتر  ازدحامی هرچه بیشتر باشد و ناحیه بیشتری را 

متا کمتک    یهتا  حتل  راهبه تنوع  شده انتخابجواب  که چرااست، 

نسبت به تابع هتدف   امiکند. رابطه فاصله ازدحامی برای نقطه  می

j در حالت کلی و برای  .( است8صورت رابطه ) ام بهm  ،تابع هدف

 ( است.5صورت رابطه ) ام به iفاصله ازدحامی نقطه 

  
 
 

|  
      

   |

  
      

   (8)                                                

     
    

      
  ∑   

  
   (5)                

تتوانیم   و فاصتله ازدحتامی، متی    یبند رتبهمفهوم  با توجه به

 3صتورت   را به NSGA-IIنحوه تولید جمعیت جدید از والدین در 

 (.9مرحله زیر خلاصه کنیم. شکل )

 شوند. ابتدا دو عضو از جمعیت به تصادف انتخاب می (8

یکسان نباشد، عضوی که  شده انتخاباگر رتبه دو عضو  (5

تری است(  در جبهه پارتو پایین)کمتری است دارای رتبه 

 شود. انتخاب می

یکسان باشد، عضوی که دارای  شده انتخاباگر رتبه دو عضو  (3

 شود. فاصله ازدحامی بیشتر است، انتخاب می

 
 نمایش فاصله ازدحامی برای دو تابع هدف .6شکل 

 

 NSGA-IIانتخاب نسل جدید در  .7شکل 
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کامل در فلوچتارت   طور به، NSGA-IIانتخاب اعضای جمعیت در 

 ( آورده شده است.1شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NSGA-II نحوه عملکرد .1شکل 

کته،   کنتد  یصورت عمل مت  ینبرنامه موردنظر به ادر این تحقیق 

 یهر مرحله و به ازادر و  کند یم یقدرت را فراخوان یستممدل س

آن اعمتال   یپختش بتار را بتر رو    DG یابی با مکان یت،افراد جمع

تا اتمام تعداد تکرارها  یندفرآ ین. ادهد یرا نشان م یجو نتا کند یم

 ( مشخص است.3شمای کلی طرح در شکل ) .یابد یادامه م

 
 NSGA-IIساختار روش  .3شکل 

 EMA. معرفی الگوریتم 3

 و کارآمدیک الگوریتم قوی، مقاوم  EMAیا  8الگوریتم بازار بورس

. ایتن  استسازی  جهت استخراج نقطه بهینه جهانی مسائل بهینه

توسط ناصر قربانی و ابتراهیم   5280سازی در سال  الگوریتم بهینه

ستهام در بتازار    ستتد  و دادبابائی با الهام از هوش انسانی و نحتوه  

 .[6] شده استبورس معرفی 

تولید و ساماندهی اعداد تصادفی در این الگتوریتم بته دلیتل    

بته بهتترین    کننده جذبداشتن دو اپراتور جستجوگر و دو اپراتور 

هتا و   گیرد لتذا ایتن الگتوریتم محتدودیت     شکل ممکن صورت می

هتای محلتی و    ها نظیر گیرکردن در بهینه مشکلات سایر الگوریتم

یا توانایی ناکتافی در   همگرایی زودرس )مشکل اکتشاف( یجهدرنت

یافتن نقاط مجاور نقطه بهینه )مشکل استخراج( و همگترا شتدن   

اجرای برنامته را تتا حتد قابتل      هر باردر  یریکسانغهای  به جواب

 .داده استقبولی بهبود 

گیتری   بررسی عملکرد افراد نخبه در بازار بورس موجب شکل

زار بتورس  . نحوه عملکرد افراد موفق بتا شده است EMAالگوریتم 

در حالت بازار بدون نوسان و بازار با نوسان متفاوت است. در ایتن  

الگوریتم فرض بر این است کته در هتر تکترار دو حالتت متفتاوت      

بازاری وجود دارد. رفتار نخبگان بازار بورس در حتالتی کته ارزش   

زیاد، متوسط و کم است مورد ارزیابی قرار گرفته و از  ها آندارایی 

 EMAاستفاده شتده استت. در    EMAدر الگوریتم  آن خصوصیات

در هر تکرار دو حالت بازاری وجود دارد و بعد از هر حالت بازاری 

افراد مورد بررسی قرارگرفتته و افتراد بتر استاس ارزش      یبرازندگ

 گردند.  دارایی خود مرتب می

بعد از پایان هر حالت بازاری نفرات ابتدایی، میانی و انتهتایی  

شتوند. افتراد    م نفرات گروه یک، دو و سه شناخته میجمعیت با نا

نداشتته و   دادوستتد گروه یک در کلیه تکرارها تمتایلی بته انجتام    

ستهام   دادوستتد نفرات گروه دو و سه با روابط جداگانه اقتدام بته   

نمایند. در بازار بدون نوسان، الگوریتم وظیفه جذب نفرات بته   می

ستان الگتوریتم وظیفته    سمت فترد نخبته و در حالتت بتازار بتا نو     

این الگوریتم در حالت  شده اشارهجستجو را دارد. با توجه به موارد 

بازار بدون نوسان و حالت با نوسان دارای دو اپراتور )نفرات گتروه  

که باعث  استو دو اپراتور جستجوگر  کننده جذبدو و گروه سه( 

بته بهتترین    EMAگردد تولید و ساماندهی اعداد تصتادفی در   می

هتای   ستهام در حالتت   دادوستتد شکل ممکن انجام شتود. نحتوه   

 .شده استهای مختلف در ادامه آورده  مختلف بازاری و در گروه

 
                                                                                                          
1 Exchange Market Algorithm 

 شروع

 ارزیابی توابع هدف (Nانتخاب جمعیت اولیه )

 بندی اعضا و استفاده از فاصله ازدحامیرتبه

انتخاب تصادفی برخی از اعضای جمعیت و اعمال 

 عملگرهای برخورد و جهش و ایجاد فرزندان

ارزیابی اعضای جمعیت 

 با توابع هدف

 

ترکیب جمعیت والدین و 

 فرزندان و رتبه بندی اعضا

 پایان

 (Nانتخاب جمعیت نهایی )

 بررسی شرایط توقف
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 در حالت متعادل EMAالگوریتم . 3-8

در این بختش بتازار بتدون نوستان در حالتت نرمتال قترار دارد و        

و  یبتازار  یرغهای  سهامداران در تلاش هستند بدون انجام ریسک

با استفاده از تجارب سهامداران موفق و بررستی شترایط موجتود،    

به سمت فرد نخبه، نقاط مجاور نقطته بهینته را    افرادضمن جذب 

نمایند. در این بخش هر شخص بتا توجته بته تعتداد      نیز جستجو 

های خود از هر نتوع ستهام و بتا توجته بته تتابع برازنتدگی         سهام

 .[6]گیرند  قرار میگردند و در سه گروه  می یبند رتبه

ایتن گتروه از افتراد     گروه اول، سهامداران با برازنددگی بدا    

دهند و در جهت حفظ رتبته   های بازار را تشکیل می بالاترین رتبه

درصد  32تا  82دهند. این افراد  های خود را تغییر نمی خود سهام

 دهند. جمعیت را تشکیل می

ایتن گتروه از    گروه دوم، سهامداران بدا برازنددگی متوسد     

دهند. نفرات  درصد نفرات بازار را تشکیل می 22تا  82سهامداران 

کنند، کمترین ریستک   این گروه از تجارب افراد موفق استفاده می

هوشمندانه  صورت بهگیرند و  های خود به کار می را در تغییر سهام

کننتد. بتا    می های نفرات گروه یک استفاده  از اختلاف مقدار سهام

، نفرات این گروه جهت رسیدن به سود شده گفتهبه مطالب  توجه

( 3های خود از هر نوع را با توجه بته رابطته )   بیشتر، مقادیر سهام

 دهند. تغییر می

    
        

         
        

       

      
                                                         (3)    

i = 1,2,3,….,ni    ,     j = 1,2,3,…,nj 

از گروه  ام n نفر ، njامین نفر در گروه یک و  ni  ،n که در آن

      استت،   [1 0]عتدد تصتادفی در بتازه     r. استت دو 
و          

      
    از گروه اول و  افرادی         

ام از گروه  jنفر          

 .استدوم 

این گروه از افتراد   گروه سوم، سهامداران با برازندگی ضعیف 

دهند. خصوصیات نفرات انتهایی جمعیت سهامداران را تشکیل می

است: ریسک نفرات این گروه  گونه ینارفتاری نفرات گروه سوم به 

فرات ایتن گتروه   ، ناستدر مقایسه با نفرات گروه دو، با درصد بالا 

کنند، بتا  یک استفاده می های نفرات گروه اختلاف مقادیر سهاماز 

توجه به بالا بودن مقدار ریسک نفترات گتروه سته در مقایسته بتا      

       از ضتریب   8ضتریب   یجا بهنفرات گروه دو بهتر است 

است استتفاده شتود. جهتت بررستی      8که مقدار متوسط آن برابر 

است مقایسه حداقل بین  های نفرات گروه یک لازماختلاف سهام

نفرات این  شده گفتهدو سهامدار صورت بگیرد. با توجه به مطالب 

هتای ختود از هتر     گروه جهت رسیدن به سود بیشتر مقادیر سهام

 .[6] آورند می دستبه( 2( و )0)با توجه به روابط نوع را 

        (      
        

     
        

)  

     (      
        

     
        

) (0)          

    
            

     
        

          

k=1,2,3,…,nk (2       )                                               

 [1 0]اعتتداد تصتتادفی در بتتازه  r2و  r1کتته در روابتتط فتتوق، 

    امین نفتر از گتروه سته،     nk ،nهستند. 
ام از  kنفتر           

. ایتن  استت ام از گروه ستوم   kتغییرات سهام نفر  Skگروه سوم و 

 دهند.درصد نفرات بازار را تشکیل می 22تا  52گروه 

 در حالت نوسان EMAالگوریتم . 3-2

بنتدی   در این بخش بعد از ارزیتابی برازنتدگی ستهامداران و رتبته    

ستهام   دادوستتد افراد، سهامداران با توجه به رتبه خود اقتدام بته   

نمایند. در این حالت بر اساس برازنتدگی، افتراد در سته گتروه      می

 .[9]گیرند  جداگانه قرار می

ایتتن قستتمت از  گددروه اول، سددهامداران بددا برازندددگی بددا  

افتراد نخبته بتازار یتا     مشابه با حالت بازار بدون نوستان،  جمعیت، 

کته تمتایلی بته انجتام      هستتند های مستئله   همان بهترین جواب

های خود نداشته و سعی در حفظ رتبه خود دارنتد   سهام دادوستد

 دهند. درصد افراد بازار را تشکیل می 32تا  82و 

در ایتن بختش    ی متوسد   گروه دوم، سهامداران با برازنددگ 

هتا   های افراد ثابت بوده و تنها برخی از سهام مجموع مقادیر سهام

یابتد،   هتا کتاهش متی    از هر نوع افزایش و مقدار برخی دیگر از آن

هتای هتر فترد تغییتر      در انتهتا مجمتوع مقتدار ستهام     که ینحو به

( برای افزایش ستهم هتر فترد در ایتن     82( تا )6کند. روابط ) نمی

 رود. به کار میجمعیت 

                     (6)                

   
    

    
 (9)                                                           

    ∑ |   | 
     y=1,2,3,…,n (1)                         

         (3)                                                    

  
         

             

       
  (82)                    

مقتدار ستهامی استت کته بایتد           ( 82تتا ) ( 6در روابط )

مجمتوع      ها اضافه گتردد،  تصادفی به برخی از سهام صورت به

 yستهام      هتا،  اعمال تغییرات در سهامام قبل  tفرد  هایسهام

. استت  [1 0]عدد تصتادفی در بتازه    rبازار مبادله و    ام، tام فرد 

امتین فترد    tشماره  tpopریسک مربوط به هر فرد در گروه دو،    

  . استت شماره آخرین نفر در بازار مبادلته   npopدر بازار مبادله و 

نیز ریستک معمتول بتازار     g1ضریب ثابت برای هر شخص بوده و 
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شتماره   Itermax. یابتد است و با افزایش تکرار مقدار آن کاهش متی 

و        شماره تکرار برنامه استت.   kبوده و  برنامهآخرین تکرار 

 .استت و کمترین مقتدار ریستک بتازار     ترین یشبنشانگر        

 .                    دیگر یانب به

در حالتی که نیاز بته استتفاده از ضتریب جریمته در مستئله      

. در قسمت دوم ایتن  است    برابر با   سازی نیست مقدار  بهینه

بخش لازم است هر شخص به مقداری که سهام اضافی خریتداری  

هتای ختود از هتر نتوع را     نموده به همان مقدار نیز برخی از سهام

بدون تغییر های هر فرد تصادفی بفروشد تا مجموع سهام صورت به

باقی بماند. در این قسمت لازم است هتر فترد در کتل بته مقتدار      

های خود را کاهش دهد. در این حالت مقدار مجموع سهام     

 :(88هر شخص برابر است با رابطه )     

          (88)                                                 

مقدار سهامی است که باید هر فترد بته        ( 88در رابطه )

ام بعتد از   tهای فترد  مجموع سهام    آن اندازه سهام بفروشد و 

 اعمال تغییرات در سهام است.

درصتد ریستک    گروه سوم، سهامداران با برازنددگی ضدعیف   

 ازلحتا  هتا   متفاوت بوده و بتا کتاهش رتبته آن    گروهافراد در این 

 برخلافیابد. در این بخش  برازندگی مقدار این ریسک افزایش می

تغییتر   دادوستتد های افراد با انجتام   گروه دو، مجموع تعداد سهام

در این بخش هر فرد مقداری سهام خرید و یا  دیگر یانب بهکند.  می

های ختود را   ی از سهامنماید. سهامداران این گروه برخ فروش می

 دهند. ( تغییر می82( تا )85طبق روابط )

                (85)                             

             (83)                                        

         (80)                                               

  
         

             

       
  (82)                 

مقدار سهمی استت کته بایتد         (، 82( تا )85در روابط )

های هتر شتخص از گتروه سته اعمتال      تصادفی در سهام صورت به

ضتریب     . استت  [0.5 , 0.5-]عتدد تصتادفی در بتازه     rsگتردد.  

ریسک متغیر بازار  g2ریسک مربوط به هر فرد از گروه سه بوده و 

شتود  ضریب افزایش ریسک بوده و باعث می  . استدر گروه سه 

    تتابع برازنتدگی ریستک     ازلحتا  هتای پتایین   سهامداران با رتبته 

در این تر خود داشته باشند. تری نسبت به سایر رقبای موفقبیش

تصادفی  صورت بههای خود در تعداد کل سهامبخش افراد با تغییر 

 نمایند.های خود را خرید یا فروش میبخشی از سهام

 بر روی مسائل EMA سازی یادهپنحوه . 3-3

در حتل   EMAستازی   ( فلوچارت مراحل و نحوه پیتاده 82شکل )

  .[9] دده مسائل مختلف را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EMA سازی و اجرای الگوریتم مراحل پیاده .81شکل 

 سازی بار سازی ریاضی و مدل . مدل2

ریاضی توابع هدف و قیود مستئله و   یساز ابتدا مدلدر این بخش 

 یقالب کدها درو شبکه را  دهیم یانجام م را بار سازی سپس مدل

را در حلقته   موجتود  اطلاعتات  ستپس  .کنیم یم سازی یادهپمتلب 

استت تتا    یتن . تتلاش بتر ا  کنیم یوارد م EMAو  NSGA-II یاصل

 یستتم پراکنتده در س  یتد منتابع تول  یتابی روش را در جا ینا یرتأث

 ییراتامکان اعمال تغ یدبرنامه با ینو همچن یمقدرت مشاهده کن

  را بسته به نظر طراح داشته باشد.

        روش بتتتار استتتتفاده شتتتده در ایتتتن مقالتتته    روش پختتتش

حتل   برای شده شناختهیک روش کلاسیک و است سایدل  -گوس

تکرارهتای   روش مبتنتی بتر  الگوریتم این . استهای غربالی شبکه

 انتخاب مقادیر اولیه شروع

 بندیسهامداران و رتبهمحاسبه هزینه 

های نفرات گروه اعمال تغییرات در سهام

 (3دوم در حالت بازار بدون نوسان، معادله )

های نفرات گروه اعمال تغییرات در سهام

 (0سوم در حالت بازار بدون نوسان، معادله )
 

 ها بندی آنبررسی مجدد سهامداران و رتبه

گروه دوم در های نفرات داد و ستد درسهام

 (6حالت بازار با نوسان، معادله )

 پایان

های نفرات گروه دوم در داد و ستد درسهام

 (85حالت بازار با نوسان، معادله )

 بررسی معیار اتمام برنامه
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 وابستته  شدت به سایدل -روش پخش بار گوس . تواناییاستزیاد 

ر دو  استت شتبکه   هتای  یوستتگی پ هتم  بهها و تعداد  به تعداد باس

هتای   )مشابه سیستم ها زیاد باشد باس یوستگیپ هممواقعی که به 

 لحتا   ازایتن روش   کار برده شده در این تحقیق(باسه به 33و  3

 است.گرایی روش مناسبی سرعت هم

 توابع هدف ریاضی یساز مدل. 2-8

 ینته شبکه و تابع هز یقیاز تابع تلفات حق اند عبارتتوابع هدف ما 

DGشده محاسبه یساعت صورت بهابتدا  ینهشده. تابع هزاضافه یها 

 است. شده داده یمساله تعم 9 یبازه زمان یک یو سپس برا

بتته جهتتت داشتتتن انتترژی الکتریکتتی بتتا کمتتترین هزینتته و  

قابلیتت اطمینتان، نیتاز بته بتازده بتالا و تتأثیر مثبتت          ترین یشب

سازی بستیار   شود. مبحث بهینه سازی احساس می های بهینه روش

گسترده و وسیع است و پرداختن به تمامی جزییات آن ختارج از  

است، لیکن مواردی اصلی و مهمی وجود دارد که  مقالهبحث این 

 ها رعایت و اعمال شود. سازی باید در تمامی بهینه

های قدرت،  بودن در سیستم یرخطیغدلیل خاصیت ذاتی به 

سازی برای ایتن مبحتث طرفتداران زیتادی دارد.      های بهینه روش

خطتی   ، تابع تلفات یک شبکه قتدرت، خاصتیت غیتر   مثال عنوان به

دست آوردن این تابع، که یکی از توابع هتدف اصتلی   رای بهدارد. ب

 در  شتده  ارائته مطتابق نمتودار   نیز است، مراحتل زیتر را    مقالهاین 

 کنیم. دنبال می( 82شکل )

خواهیم متدلی بترای تلفتات سیستتم در      در این قسمت می

آوریم. برای این منظور باید  به دستبرداری اقتصادی  شرایط بهره

هتا   های خروجی ژنراتور قدرت برحسبرا  (PL)تم تابع تلفات سیس

PG1  ،PG2 ، ... ،PGm [1] مو ضرایب مربوطه تعیین کنی. 

ژنراتور، معادلته   nسیستم قدرت با یک در حالت کلی، برای 

 بیان کرد. چنین ینا( 86توان مطابق رابطه ) تلفات را می

   ∑ ∑          
 
   

 
   (86   )                        

شتوند.   ، ضرایب تلفات نامیتده متی  B( ضرایب 86در رابطه )

و مقاومتت   KVهای خطتی در معتادلات فتوق برحستب      اگر ولتاژ

برحستب   PLو  1- (MW)برحستب   Bباشند، ضترایب   Ωبرحسب 

MW  .خواهند بود 

شتود در خطتوط    هایی که به سیستم تزریق می جمع قدرت

قدرت اکتیو و راکتیو  QLو  PLشود. اگر  انتقال سیستم مصرف می

 :( را داریم89خطوط انتقال باشند، رابطه )

        ∑    ∑     
  

   
 
   (89       )             

( را 81هتا رابطته )  برحسب قدرت شین PLبرای تعیین رابطه 

 :داریم

           
  |  |                   

                                                                     (81)  

δi  زاویه ولتاژVi   نسبت به زاویه شین اصلی است. با تفکیتک

 Iai( و حل آن برحستب  81حقیقی و موهومی رابطه ) یها قسمت
 ( را داریم.52( و )83روابط ) Iriو 

    
 

|  |
                 (83)                       

    
 

|  |
                 (52       )                

 (، ختواهیم 81( در معادلته ) 52( و )83با قرار دادن روابط )

 داشت:

   ∑ ∑                
 
   

 
             

                                                                           (58)  

 که در آن:

    
   

    
          (55               )                    

    
   

    
   (     ) (53     )                               

از توابتع   یبطه نهتایی تلفتات و یکت   عنوان را ( را به58رابطه )

 گیریم. هدف در نظر می

به دلیل پراکنده بودن و مزایایی که دارند، هزینه  DGمنابع    

 هایی ینههزها نیز  دهند هرچند خود آن کلی سیستم را کاهش می

دارند که باید محاستبه شتوند. در کنتار ایتن مزیتت و همچنتین       

افزایش قابلیت اطمینان سیستم، کمینه شدن هزینه منابع تولیتد  

یک تابع هدف  عنوان بهپراکنده یکی از موارد مهمی است که باید 

 مورد بررسی قرار گیرد.

هزینته کتل شتامل هزینته      های هزینه، معمتولاً  ریزی در طرح

هتای   نگهداری و تعمیر در یک بتازه زمتانی و هزینته   اولیه، هزینه 

مربوط به تولید برق و همچنین کتاهش ارزش سترمایه در طتول    

بازه زمانی مورد بررسی در  معمولاً که ییآنجا ازچندین سال است. 

سال است، به طبع آن، ارزش پول  چندینهای هزینه  ریزی برنامه

ر نظر گرفتن این شود. به همین علت و برای د فعلی نیز عوض می

8ارزش فعلی سرمایه"دو عبارت  مسئله
5نرخ نتزول "و  "

تعریتف   "

 .[1]شوند  می

 =   X Ptسال آینده tریال امروز در  Xارزش            (      50)

 برابتر بتا   (P)(، اگر ضتریب ارزش فعلتی   50بر مبنای معادله )

 
1 Present Worth Value 
2 Discount Rate 
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 شود. ریال می32ریال امروز، سال آینده 822باشد، ارزش  3/2

ضتتریب ارزش فعلتتی ستترمایه، ارزش پتتول آینتتده را کتتاهش  

نترخ نتزول    بتریم  یمدهد. آنچه ما در رابطه کلی هزینه به کار  می

(d)   است. اگترd=11.11 %   ،ریتال در یتک ستال     88/888باشتد

ارزش پتول فعلتی    یجته درنتریال امتروز را دارد.  822آینده ارزش 

 ( است.52مطابق معادله )

             (52        )                                  

t .زمان آینده به سال است 

ریتزی   دوره زمانی برنامته  T(، 56در رابطه )  گذاری هزینه سرمایه

نترخ   dtهتای جدیتد قرارگرفتته در شتبکه،      DGتعداد  Nnewاست، 

گتذاری و ارزش متازاد    بته ترتیتب هزینته سترمایه     sntو  intنزول، 

DG  های اضافه شده( در بازه زمانی استMW  .)ریال/Pnt  ظرفیت

نیز با توجته   unt .(MW)برحسب  tاست در دوره زمانی  DGnتوان 

و  8، به ترتیب tدر شبکه در مدت  DGnبه حضور و یا عدم حضور 

 شود.   می 2

   ∑ ∑                           (56)       

ای  هزینته  شده مشخصهزینه   اجرا و نگهداری شده یینتعهزینه 

تعیتین   ستازی  یتاده پاست که فقط یک بتار در مراحتل ستاخت و    

شود و به ظرفیت تولیدی و میزان بار بستگی ندارد. این هزینه  می

شامل هزینه ساخت، نصب، تجهیزات، زمین، جواز احداث، توسعه 

 است. آن، مالیات، حق بیمه و نیروی کار یساز آمادهسایت و 

   ∑ ∑                  (59)                          

هزینته   Fntهای تولیتد استت،    تعداد واحد N(، 59در معادله )

 Xnt/ریتال( و  MWاستت )  DGnاجترا و نگهتداری    شتده  مشخص
 امین واحد تولید است در طول بازه زمانی. nتعداد تجمعی از 

هزینه اجرا در مدتی کته سیستتم در     هزینه تولید )در حال اجرا(

 بتتار میتتزان بتته و شتتود متتیاستتت محاستتبه  دهتتی یسستتروحتتال 

است: هزینته ستوخت،    زیر موارد شامل و دارد بستگی درخواستی

حات متداول تلفات سیستم الکتریکی، سرکشی و نگهداری و اصلا

( 51های مختلف. این مورد در معادلته )  مانند عوض کردن قسمت

 است:آورده شده 

   ∑ ∑                (51)                            

vnt  اجرا و نگهداری است کته مربتوط بته واحتد      یرمتغهزینه

 /ریال(MWاست ) tام و در مدت زمان  nتولید 

هتای گفتته شتده     ینهدومین تابع هدف مسئله که مجموع هز

 ( آورده شده است.53است در رابطه )

           (53       )                                 

 سازی بهینه. قیود 2-2

کته   دهتد  یرخ مت  یطیپراکنده در شترا  یدمنابع تول ینهبه یبترک

مسئله بته دو   یوداعمال شود. ق یستمبر س یخاص و مشخص یودق

 .یو نامساو یمساو یود: قشود یم یمدسته تقس

متورد شتامل    یتن توان است. ا یمحدوده نگهدار یمساو قیود

 ینرا معت  یکیپخش بار است که پخش بار شبکه الکتر یها معادله

 [3]. سازی مشخص شود پروسه بهینه یندر ح یدو با کند یم

 یها انشعاب یبرا یهای حرارت شامل محدودیت ینامساو قیود

را کته   یتودی ق ،ها استت. در ادامته  حدود ولتاژ باس بار یاشبکه و 

آورده شتده   رود یپراکنده به کار م یدمناسب شدن منابع تول یبرا

 .است

مجموع توان اکتیو و راکتیو تولیدی سیستم اصتلی    یمساو یودق

(PGT  وQGT و )یواحدها DG (PDGT  وQDGT  باید با مجموع بتار )

( و مجموع تتوان اکتیتو و راکتیتو تلفتات     QDTو  PDTدرخواستی )

(PLT  وQLT .برابر باشد ) 

PGT + PDGT  - PDT -PLT =0 (32                                )  

 𝐺𝑇 +  𝐷𝐺𝑇 −  𝐷𝑇 −   𝑇 = 0 (38                          )  

اجتزا را در   یزیکتی های ف محدودیت ینامساو یودق: ینامساو یودق

 یهتا بته نحتو    یتمحتدود  یتن . اکنتد  یقدرت مشخص مت  یستمس

 یتت امن یهقتدرت در حاشت   یستمکه س شوند یمحاسبه و اعمال م

 .[1] کار کند یمشخص

هتای پایتداری، شتبکه را ملتزم      معیتار   ولتدا   یلپروف یتمحدود 

ها را در حد معینی نگته دارد. بیتان    ه ولتاژ باس بارکند تا دامن می

 ( بیان شده است.35صورت ریاضی در رابطه ) بهاین امر 

|  
   |  |  |  |  

   |         
{               }          (35)                               

 تترین  یشبت آستانه حرارتی ختط انتقتال     خ  یحرارت یتمحدود

هتای ختط بتا     نامقداری است که تا قبل از آن درجه حرارت، الم

توجه به میزان بار و سایر شرایطی که برقرار است، بتدون مشتکل   

از  انتقتال  قابتل ت تتوان  ظرفی. [82]دهند  می به فعالیت خود ادامه

، بایتد در  (k)قتدرت   یهتا  انشعابدر هریک از  (SK) ها طریق فیدر

 MVA برحستب چارچوب حداکثر ظرفیت حرارتتی ختط انتقتال    

Skباشد )
max( معادله .)33.) 

       
             

 {                  } (33       )                         

 iکه مربوط بته بتاس    ( δi)  زاویه ولتاژ باس  فاز یهزاو یتمحدود
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شود. این امر برای  می است در بین دو حد بالا و حد پایین محدود

 (.30ها صادق است. معادله ) تمامی باس

δ
 

   
   δ

 

   
          

{               } (30)                                        

از  یدشتده تولتتوان    محدودیت تدوان اکتیدو و راکتیدو تولیددی    

نمایش داده  Qgenو  Pgenها که با DGهای سیستم اصلی و ژنراتور

 بین حد بالا و پایین خود محدود شود. بایدشود  می

    
                 

   (32)                            

    
                 

   (36)                                  

 

 یهتا  شبکه ازآنجاکه  8محدودیت ظرفیت ترانسفورماتورهای فرعی

 یعتوز یها شبکهمقاله از جنس  ینباسه استفاده شده در ا 33و  3

، استفاده شده استت  20k/400 V یها ترانس از ها آندر  هستند و

توسط ترانسفورماتورهای فرعی و انشعابی  شده ینتأممجموع توان 

     
    باید از حد ماکزیمم ظرفیت ترانس کمتر باشتد )       

   .) 

هتای فرعتی    افزایش توان انتقالی در ایستتگاه شایان ذکر است که 

 شود.شبکه توزیع موجب ایجاد تلفات زیادی در شبکه می

     
          

   (39)                                                  

در  کاررفتته  بته هتای  DG تعتداد  مجمتوع   هاDGتعداد  یتمحدود

   د. )نبالای خود محدود شو در حد بایدشبکه توزیع 
   ) 

       
   (31)                                                    

برای اطمینان از این موضتوع کته،     محدودیت سطح اتصال کوتاه

بکه موجتب  ها در شت DGپس از نصب و اعمال  کوتاهسطح اتصال 

شود، بایتد محاستبات    اولیه و نامی نمی اتصال کوتاه سطحافزایش 

 مربوط به خطا و بروز اتصال کوتاه در نظر گرفته شود.

               (33)                                       

در مطالعات مربوط به حالت گذرا نیز سطح اتصتال   علاوه به

عبتارت استت از نستبت تتوان      شتود کته  کوتاه در نظر گرفته متی 

 دیگتر ( به میزان سطح اتصال کوتاه در PDGها در هر باس )ژنراتور

% باشتد، برطبتق   82(. اگر ایتن نستبت کمتتر از    SCLBUS) هاباس

      ، ایتتن سیستتتم در حالتتت پایتتدار  EN50160استتتاندارد اروپتتایی 

 ماند. می
    

           
                (02)                  

 
1 Substation Transformer 

منابع تولید پراکنده معمولاً در شترایطی    محدودیت ضریب توان

هتا   گیرند کته بتر روی ضتریب تتوان آن     میبرداری قرار  مورد بهره

کنترلی صورت گیرد. ایتن امتر مستتلزم اعمتال قیتودی بتر روی       

 ضریب توان است.

(08) 

 
          

√   
      

 ⁄           

استت،   DGبرابر با توان واقعی خروجتی   PDG(، 08)در رابطه 

QDG  توان راکتیو خروجیDG  است و  
  

برابر بتا ثابتت زاویته    

 .است DGضریب توان 

انرژی به ایتن معناستت کته،     یساز کوتاه  2یساز کوتاهمحدودیت 

انرژی که امکان تولید شدن دارد، به دلیل محتدودیت استتفاده از   

ها کاهش  DGبرداری از  شبکه تولید نشود. در چنین مواردی بهره

شود. همچنتین بته    تلف می 3ها در بار زائد یابد و یا خروجی آن می

جهت اینکه ولتاژ شبکه از حد مشخصی فراتر نرود، توان خروجی 

DG و  روز شتبانه انرژی به ستاعات   یساز کوتاهشود.  ها محدود می

 ه است.تفصول سال وابس

 های قدرت سیستم بار در سازی . مدل2-3

 ینته شبکه و تابع هز یقیاز تابع تلفات حق اند عبارتتوابع هدف ما 

DGشده محاسبه یساعت صورت بهابتدا  ینهشده. تابع هزاضافه یها 

 استت.  شتده  داده یمستاله تعمت   9 یبتازه زمتان   یتک  یو سپس برا

که در این مقاله مورد بررسی قترار گرفتته استت، دو     ییها دستگاه

شین اسلک بقیته   جز بهاست که  IEEEباسه توزیع  33و  3شبکه 

 3 شعاعی یعتوز شبکه ، یکسیستم اول .هستندها، شین بار  شین

است کته   kv 835/35 فشارقوی یستگاها یککه شامل  استباسه 

 33دوم، یتک شتبکه توزیتع     یستمس .کند یم یهبار را تغذ ینش 1

 یدرف یتظرف ینهمچن است Kv 66/85سطح ولتاژ  یدارا باسه و

 است. MW 1برابر با  یزن یهتغذ

های مذکور به  سیستمبه مربوط  یها و داده یخط یاگرامد

آورده شده است. برخی از اطلاعات  5و  8 های یوستپترتیب در 

و  3 یها شبکه که ییازآنجا .شده است ارائه (5)مسئله در جدول 

 ها یتکاررفته متعلق به شبکه فشار متوسط است ظرف باسه به 33

برای ظرفیت  شده انتخاباعداد  شده است. گفته MWبرحسب 

DGتجربی و با توجه به مشخصات  صورت بهدر این جدول  ها

باسه  33سیستم تعیین شده است. به این صورت که در سیستم 

ظرفیت مگاوات است لذا  2الی  0ظرفیت توانی شبکه در حدود 

 
2 Curtailment Limitations 
3 Dump Load 
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DG  که یک بازه منطقی و قابل مگاوات  5الی  25/2در بازه

باسه،  3است در نظر گرفته شده است. در سیستم  سازی یادهپ

تا  22/2مگاوات است. لذا بازه  52ظرفیت توانی شبکه در حدود 

 دهنده نشانها در نظر گرفته شده است که DGمگاوات برای  2/0

وسیعی از  بازهدر  در این مقاله کاررفته بههر دو روش کارآمدی 

 ها است.DGظرفیت 

 مسئله های  برخی از داده 2 جدول

 33 سیستم

 باسه

 3 سیستم

 باسه
 داده نوع

 DG تعداد 5 3

 MWحداقل  ظرفیت 22/2 25/2

 MWحداکثر  ظرفیت 2/0 5

 تکرار تعداد 22 22

 جمعیت اعضای تعداد 22 22

 زمانی بازه سال 9 سال 9

 سال در بار رشد نرخ 22/2 22/2

88/88 88/88 
در  یهنرخ کاهش ارزش سرما

 )%( هرسال

5،222،222 5،222،222 
 ینهو هز گذاری یهسرما ینههز

 واحد هرشده  یینتع یشاز پ

DG  
 

  
  

822 822 
 و عملکرد  ینگهدار هزینه

(
 

  
) 

قابلیتتت  EMAو  NSGA-IIشتتده  ستتازی یتتادهپهتتر دو روش 

های سیستتم را دارد   و تعیین ظرفیت برای تمامی شین یابی مکان

شود( و هرکتدام   در نظر گرفته نمی معمولاًشین مرجع که  جز به)

با توجته بته    ها ها از اولویت یکسانی برخوردارند و الگوریتم از شین

هتای بهینته را معتین    ، مکان و ظرفیتت شدن هزینه و تلفاتبهینه

 .دنکن می

 صتورت  بته ستازی بتار    و امکان مدل تر شدن طرح یواقع یبرا

 و انتد  شتده  در نظر گرفتته  یباد ینتورب کاررفته به هایDG، عملی

 .دنکن یم یقرا به شبکه تزر یوتوان اکت تنها فرض شده است که

 یدها تولDGنصب  اصلی هدف ،که است ذکر لازم بهدر اینجا 

معمتولاً متورد    یتو کترا توان ساز جبران عنوان بهبوده و  یوتوان اکت

پراکنده  یدتول یها در شبکه یگرد عبارت به. گیرند یاستفاده قرار نم

SVM ها و ادواتFACTS یتو توان راکت جبران ساز یا یدکنندهتول 

ینمعت  فتاز  اختلاف یجادبا اکه ذکر است  یانشاهمچنین . هستند

مختلتف   های الگو یقمبدل )که از طر یخروج یانولتاژ و جر ینب

و  یتو تتوان اکت  تتوان  یها قابل تحقق استت( مت   در مبدل یدزنیکل

 کنتترل  ،درمجمتوع را در سطح مورد انتظار کنترل نمتود.   یوراکت

در ادامته   .یستمقاله ن ینا یقاتیتحق های لسرفص در راکتیو توان

از دو  ی،و ثابت نبودن مقدار توان خروجت  یتبا توجه به عدم قطع

  .[1] ایم بردهبهره  5درخواست توان یبو ضر 8برق یمتق یبضر

سازی غیرقطعی مسئله، از دو  مدلدر   برق یمتبار و ق یساز مدل

 عنتوان ورودی استتفاده   فاکتور تقاضای بار و ارزش قیمت برق بته 

بتار   یتعدم قطع یاحتمالسازی  ست. برای این منظور مدل ا  شده 

را  3ینابرمکعتب لاتت   بترداری  نمونته بتا روش   یعتوز یها در شبکه

عنوان نرخ رشتد بتار و    به . با در نظر گرفتن [88]ایم  کاربرده به

Dام  iنیاز مبنا در بتاس   بار مورد

base,iP, D

base,iQ  tزمان  و مدت(  (

 آوریم. ( را به دست می05-00ام، روابط ) hدر ساعت و 

α)(1DLFPP ht,i,
D
basei,

D
ht,i,  (05)                  

t
α)(1DLFQQ ht,i,

D
basei,

D
ht,i,  (03                 )  

D
ht,i,

D
ht,i,

D
ht,i, jQPS  (00)                                      

D( 00-05در روابط )

h,t,iS،D

h,t,iPوD

h,t,iQ  بیتانگر   به ترتیتب

سال و در سطح  t در مدت iتوان ظاهری، اکتیو و راکتیو در باس 

از  شتده  خریتداری بترق   یمتت قهستتند.   hساعت تقاضای بار در 

بسته بته بتازار    یانبه مشتر شده فروختهبرق  یمتو ق یشبکه اصل

صتورت   شود و این مقدار برای هر سطح تقاضتا بته   برق تعیین می

نشده است. از ین رو، در حالت کلی قیمتت بترق را    یکسان تعریف

( 02صورت رابطه ) به hو سطح تقاضا در ساعت  tبرای بازه زمانی 

 .[88]کنیم  تعریف می

htht ,, PLF  (02                                            )  

htبرابتر قیمتت پایته بترق و     ،(02در معادله ) ,PLF   برابتر

استت.   hو سطح تقاضای ساعت  tدر بازه زمانی ضریب قیمت برق 

نمودار  ضریب قیمت برق با توجه به بازار انرژی متغیر خواهد بود.

در  روز شتبانه  یتک ستاعت   50 یبرا تغییرات قیمت و تقاضای بار 

 .( آورده شده است88شکل )

 
1 Price Level Factor (PLF) 
2 Demand Level Factor (DLF) 
3 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
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hPLF

hDLF

 روز شبانه یک یبرق برا یمتنمودار درخواست توان و ق .88شکل 

بته   یازدر شبکه، ن DG عنوان به یباد ینتورب کارگیری به یبرا

 یتع منظور و بتر استاس روابتط توز    ینا یاست برا DGسازی  مدل

. سازی کرد توان توان خروجی توربین را مدل می، [85-83] 8یبولو

ریزی بر روی توان خروجی تتوربین، وابستتگی زیتادی     برنامه. کرد

کته   5تابع توزیع احتمالیسرعت باد در آن منطقه دارد. با کمک  به

سازی کرد و  توان سرعت باد را مدل شده است، می معرفی [80]در 

( 06روابط بین سرعت باد و توان خروجتی تتوربین را در رابطته )   

 یتک سترعت بتاد در    ییترات نمتودار تغ ( نیتز  85بیان کرد. شکل )

 دهد. را نشان می روز شبانه

( 06در رابطته ) 
wg

r,iP    ،برابر با توان نتامی تتوربین
wg

h,t,iP

cutتوان تولیدی توربین بادی، 

outv ،حد بالای سرعت باد
cut

inv

 سرعت نامی باد است.ratedvحد پایین سرعت باد و 

(06)

, , ,

,

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 .82شکل 

 
1 Weibull Distribution 
2 Probability Density Function (PDF) 

 EMAو  NSGA-II . نتایج مقایسه دو روش5

 33و  3را برای دو سیستتم   NSGA-IIابتدا نتایج حاصل از روش 

( مشتتاهده 80( و )83هتتای ) باستته بتته ترتیتتب در نمتتودار شتتکل

این روش یتک روش دو هدفته استت و هتر دو      ازآنجاکهکنیم.  می

هتا بتر روی یتک     شوند، جواب بهینه می زمان هم طور بهتابع هدف 

. شایان ذکر است که میزان تلفتات  اند شدهجبهه پارتو نشان داده 

بته ترتیتب برابتر      DGباسه در حالت بتدون   33و   3های  سیستم

MWh 820×3860/1  وMWh 823×9360/6  .است 

 
 IEEEباسه  3نمودار جبهه پارتو شبکه  .83شکل 

 
 IEEE باسه 33 یستمپارتو سنمودار جبهه  .82شکل 

، بتا روش  متذکور  باسته  33و  3دو سیستتم   مقالته،  در ادامه

EMA اند که نتایج آن در ادامه آورده خواهتد   سازی شده نیز بهینه

، لذا استهدفه سازی تک یک الگوریتم بهینه EMA آنجاکه ازشد. 

، بایتد ایتن الگتوریتم را نیتز     NSGA-IIبرای مقایسه آن بتا روش  

هدفه استفاده کرد. برای این منظور تابعی بتا عنتوان   تک صورت به

بیانگر مجموع  درواقعتعریف شده است. این تابع  3تابع هزینه کل

 
3 Total Cost Function 
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و  NSGA-IIهتر دو روش   بترای  و تلفتات شتبکه   DGهتای   هزینه

EMA  یک عدد بدون واحد و صرفاً برای مقایسه  صورت بهاست و

ایتن   NSGA-IIو  EMAش از مقایسته رو  شتود.  مقادیر بیتان متی  

بهتتتر از  EMAشتتود کتته، ستترعت و عملکتترد  نتتتایج حاصتتل متتی

NSGA-II   است و این روش سریعاً و در تعداد تکرارهای کمتتری

کنتد. امتا از طترف دیگتر،      نقطه مینیمم کلی را در شبکه پیدا می

هتای بیشتتری را بترای متا فتراهم       طیف جتواب  NSGA-IIروش 

هتا در   لگوریتم دو هدفه است و جتواب این ا که ییآنجا ازکند و  می

شوند،  جبهه پارتو نمایش داده می صورت بهو  یدوبعدیک صفحه 

بسته به نظر طراح شبکه وجود  ها حل راهامکان انتخاب هر یک از 

 دارد که این امر از جمله مزایای این روش است.

مقدار تابع هزینه کتل و   برحسب(، که 86( و )82های ) شکل

تعداد تکرارها رسم شده استت، نتتایج حاصتل از اعمتال دو روش     

NSGA-II  وEMA  باسته   33و  3بترای دو سیستتم    یتب به ترترا

 (86( و )82هتای )  شکلدهند. با توجه  نشان می IEEEاستاندارد 

نقاط مینتیمم هتر دو الگتوریتم بستیار بته هتم        ،مشهود است که

هتای   ن امر بیتانگر صتحت و کارآمتدی روش   که ای هستندنزدیک 

NSGA-II  وEMA  است.مقاله معرفی شده در این 

 در قسمت پایانی این بخش، تتأثیر پروفیتل ولتتاژ دو روش را    

کنتیم. در   مشتاهده متی   کاررفتته  بته هتای قتدرت    بر روی سیستم

( به ترتیب میزان بهبود پروفیل ولتاژ بتا دو  81( و )89) یها شکل

باستته  33و  3هتتای  بتتر روی سیستتتم  EMA و NSGA-IIروش 

یک مجموعته جتواب    NSGA-IIروش  ازآنجاکهشود.  مشاهده می

های گوناگون، میتزان بهبتود    حل دهد، به ازای راه بهینه را ارائه می

( 80( و )83هتای )  هتایی کته در شتکل    حل نیز متفاوت است و راه

روفیل ولتاژ اند، در اینجا نیز در بهبود پ تلفات را بیشتر کاهش داده

 عملکرد بهتری دارند.

 
 IEEEباسه  3بر سیستم  EMAو  NSGA-IIاعمال دو روش  .85شکل 

 
باسه  33 یستمبر س EMAو  NSGA-IIاعمال دو روش  .86شکل 

IEEE 

 
استلک( بته    ین)بتدون شت   باسه 3یستم ولتاژ کل س یانگینم. 87شکل 

 مختلف یها حل راه یازا

 
 استلک( بته   ین)بدون شت  باسه 33یستم ولتاژ کل س یانگینم. 81شکل 

 مختلف یها حل راه یازا
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   گیری یجهنت. 6

هتای قتدرت و حجتم زیتاد      بته دلیتل پیچیتدگی سیستتم    امروزه 

هتای   ، استتفاده از روش هتا  شتبکه  گونته  ایتن محاسبات مربوط به 

های قدرت امری متداول و مرسوم  ابتکاری در حل مسائل سیستم

نوآورانه، ضمن تشریح کامل دو روش طرزی به  در این مقاله است.

NSGA-II  وEMA  سازی دقیق بار و در نظتر   با استفاده از مدلو

عنوان یک منبع تولید پراکنده، به مقایسته   گرفتن توربین بادی به

و  3های  سازی سیستم عملکرد دو روش مورد بحث به جهت بهینه

هتا  DGیتابی و تعیتین ظرفیتت بهینته      کتان باسه بتا کمتک م   33

    NSGA-IIو  EMA هتتای از مقایستته روش. پرداختتته شتتده استتت

بهتتر از   EMAشتود کته، سترعت عملکترد      این نتایج حاصل متی 

NSGA-II   است و این روش سریعاً و در تعداد تکرارهای کمتتری

کنتد. امتا از طترف دیگتر،      نقطه مینیمم کلی را در شبکه پیدا می

هتای بیشتتری را بترای متا فتراهم       طیف جتواب  NSGA-IIروش 

هتا در   این الگوریتم دو هدفه است و جتواب  که ییازآنجاکند و  می

شوند،  جبهه پارتو نمایش داده می صورت بهو  یدوبعدیک صفحه 

بسته به نظر طراح شبکه وجود  ها حل راهامکان انتخاب هر یک از 

ت. مقایسته  است  NSGA-IIروش دارد که این امر از جمله مزایتای  

تترین و فراگیرتترین    یکتی از جتامع   عنتوان  به NSGA-IIالگوریتم 

، ایتده  EMAهای ابتکاری در کنار الگوریتم نوپا و ستریع   الگوریتم

نوینی را در ذهن محققین برای کارهای آتی ایجتاد خواهتد کترد.    

شده در این مقاله به دلیل جامع بتودن   معرفی های روشهمچنین 

ریزی سایر  د برای طرحنتوان می سازی در پیادهپذیری آن  و انعطاف

 .دنمنابع انرژی نیز مورداستفاده قرار گیر
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 ها . پیوست1

 ( 8پیوست )

 8شماره شین که  اسلک باس جز بهباسه ) 3دیاگرام خطی شبکه 

 ها دارای بار هستند( تمام شین است،

 

 ها باس باراطلاعات 

بار راکتیو 

(MVar) 
بار اکتیو 

(MW) 
 زاویه ولتاژ

(pu) 
 دامنه ولتاژ

(pu) 
شماره 

 شین

2 2 8 8 8 
2 5/88 2 8 5 
2 6 2 8 3 
2 9 2 8 0 
2 1/1 2 8 2 
2 2 2 8 6 
2 1/1 2 8 9 
2 9/1 2 8 1 
2 5/82 2 8 3 



   562                                                                         یخسرو یدمج و یپهلوان یزادهمحمدرضا عل ........؛ تولید پراکنده بر اساس های یروگاهبررسی تلفات شبکه و هزینه احداث ن

 

 

 اطلاعات خط     

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

8 3 8516/2  8399/2  

3 9 5223/2  2228/2  

8 5 8139/2  3693/2  

5 6 5298/2  2228/2  

8 2 8268/2  8268/2  

2 3 8351/2  3693/2  

8 0 5292/2  0835/2  

0 1 5520/2  0238/2  

 

 (2) یوستپ

دیاگرام  در ادامه آورده شده است. IEEEباسه  33اطلاعات شبکه 

شین شماره صفر،  جز بهها  باسه )تمامی شین 33شبکه  خطی تک

 .شین بار هستند(

 

 شاخه شماره شروع شین انتها شین (Ω) مقاومت (Ω) راکتانس (KW) بار اکتیو توان (KVar) بار راکتیو توان

62 822 2092/2 2355/2 8 2 8 

02 32 5288/2 0332/2 5 8 5 

12 852 28160/2 3662/2 3 5 3 

32 62 8308/2 3188/2 0 3 0 

52 62 9292/2 1832/2 2 0 2 

822 522 6811/2 8195/2 6 2 6 

822 522 5328/2 9880/2 9 6 9 

52 62 90/2 23/8 1 9 1 

52 62 90/2 200/8 3 1 3 

32 02 2622/2 8366/2 82 3 82 

32 62 8531/2 3900/2 88 82 88 

32 62 8222/2 0612/8 85 88 85 

12 852 9853/2 2086/2 83 85 83 

82 62 2562/2 2382/2 80 83 80 

52 62 2022/2 9063/2 82 80 82 

52 62 9582/8 5132/8 86 82 86 

02 32 2902/2 9352/2 89 86 89 

02 32 8262/2 8602/2 81 8 81 

02 32 3220/8 2205/8 83 81 83 

02 32 0910/2 0232/2 52 83 52 

02 32 3393/2 9213/2 58 52 58 

22 32 3213/2 0285/2 55 5 55 

522 052 9238/2 1312/2 53 55 53 

522 052 9288/2 1362/2 50 53 50 

52 62 8230/2 5232/2 53 2 52 

52 62 8009/2 5105/2 56 52 56 

52 62 3339/2 2232/8 59 56 59 

92 852 9226/2 1205/2 51 59 51 

622 852 5212/2 2292/2 53 51 53 

92 822 3632/2 3900/2 32 53 32 

822 582 3683/2 3822/2 38 32 38 

02 62 2325/2 2235/2 35 38 35 

 


