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ABSTRACT 

Passive defense is an issue that has received more attention in recent years. The concept of passive defense 

is that sometimes human societies face natural and unnatural problems. If there are appropriate plans for 

these events, the problems that arise in the communities as a result of these events are much fewer. There is 

no doubt that due to the existence of some centers in the cities, some places are of high importance. And it 

has been tried that these points are self-sufficient under any conditions, and as a result, these points can be 

protected against electric power outages. In this article, we divide the national electricity network into 8 

micro-grids. Each of these micro-grids is allocated scattered production sources including active and    

reactive power, and then in such a way that these 8 micro-grids can be, continuously, and also act as an 

island, so that if something happens to any of these networks during incidents and they are disconnected 

from the main network for any reason, these networks can work as an island and respond to the needs of 

the loads of each part. In the following, the location and size of scattered production sources and capacitor 

banks are discussed using the whale optimization algorithm. By using this method, the network needs can 

be answered locally, and for this reason, high power losses and voltage drop can be avoided. To investigate 

the role of optimization in the first scenario, the number of units of distributed generation resources is 47 

units and the maximum number of capacitor banks is 38 units. As a result of the optimal placement of these 

power generation units in the right places, the losses, which were equal to 227 kW before the optimization, 

have significantly decreased after the optimization and have decreased to 122 kW. 
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 چکیده

با  بشری جوامع هازمان یمفهوم که در برخو دارای اين  مورد توجه قرار گرفته است یشترب یراخ یاناست که در سال ایعامل مسئلهیرپدافند غ
 یدر نظر گرفته شده باشد مشککلات  یمناسب هایحوادث از قبل برنامه ينا یکه برا ی. در صورتشوند یمواجه م یعیطب یرو غ یعیمشکلات طب

نقکا  از   برخکی  هکا مراکز در شکهر  یکه با توجه به وجود برخ یستن یشک و کمتر بوده یاربس آيدیحوادث به وجود م ينکه در جوامع در اثر ا
 ینقا  در مقابکل قطعک   ينا یتبتوان از تمام یجهخودکفا بوده و در نت يطینقا  تحت هر شرا ينشده که ا یبرخوردار بوده و سع يیبالا یتاهم

هکا  يزشکبکه ر يکن ککدام از ا به هر  و یمکنمی یبند یمشبکه تقس يزر 8را به  برقسراسری  کهشب  ،مقاله ينمحافظت کرد. در ا انرژی الکتريکی
و  یوستهصورت پبه توانند یشبکه که م يزر 8 ينبا ا یا گونهداده شده است و سپس به یصتخص یوو راکت یوپراکنده شامل توان اکت یدمنابع تول

 اصلیاز شبکه  یلیبه هر دل رخ دهد وحوادث ها در زمان  شبکه ينهر کدام از ا یبرا یکه اتفاق یکار کنند رفتار شود که در صورت ای يرهجز یزن
 يتمبکا اسکتفاده از الگکور    ادامکه در . هکر قسکمت باشکند    یبارهکا  یکاز ن یکار کرده و پاسخگو ای يرهصورت جزبه وانندها بتشبکه ينقطع شوند ا

وان تک یم روش ينشود. با استفاده از امیپرداخته  یخازن هایبانک یزن وپراکنده  یدمکان و اندازه منابع تول يابینهنگ به جا ياوال  سازیینهبه
نقک    یبررسک  یبکرا   .ککرد  یریافکت ولتکاژ جلکوگ    یجکه تکوان و در نت  يکاد از تلفات ز یلدل ینپاسخ داده و به هم یصورت محلشبکه را به یازن
واحد در نظر گرفته شده  38 برابر با یواحد و حداکثر تعداد بانک خازن 47 پراکنده برابر یدمنابع تول یاول تعداد واحدها يودر سنار سازی ینهبه

بکوده بعکد از    یلکووات ک 227  برابکر بکا   سازی ینهکه قبل از به یمناسب تلفات ایتوان در جاه یدتول یواحدها ينا بهینه يگذاریاست. در اثر جا
 است. يافتهکاه   یلوواتک 122داشته و به  یکاه  قابل توجه سازی ینهبه
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 مقدمه - 1

امروزه با وابستگی شديد به انرژی الکتريکی، نق  حیاتی اين 

انرژی در زندگی بر کسی پوشیده نیست. با رشد روزافزون مصرف،  

های موجود  های جديد و توسعة ظرفیت سیستم احداث سیستم

که با شود. اين در حالی است  يک نیاز اساسی محسوب می

پیشرفت تکنولوژی و تغییرات اخیر در منطق راهبری حاکم بر 

های جديد در تأمین  های قدرت، ضمن ايجاد گزينه سیستم

های مرسوم در  گیری از روش ظرفیت مورد نیاز سیستم، بهره

گیری در اين  طراحی سیستم را با مشکل مواجه ساخته و تصمیم

های جديد  وشخصوص را سخت کرده است. بنابراين تدوين ر

های  های مختلف سیستم قدرت، يکی از نیازمندی طراحی بخ 

 یستمدر س ها يزشبکهآيد استفاده از ر قابل توجه به شمار می

 باشد یم ینمحقق یبرا یموضوع جذاب يک یقدرت مرسوم امروز

در اثر حملات در  یقدرت اصل یستمچراکه به هنگام قطع شدن س

 ینخود را تأم یقادر هستند تا بارها ها يزشبکهمواقع جنگ، ر

 يزشبکهو ر یستمس یناناطم یتقابل رتصو ينکه در ا يندنما

 یدر صورت رخ دادن حملات نظام یجهو در نت یابدم ي افزا

 ينوقفه ادامه دهد. در ا یبه کار خود ب تواند یکماکان م یستمس

 یاربس يیمشخصه همگرا یکه دارا یهوشمند يتمپژوه  از الگور

غذا است و با نام  یحرکت موجودات برا یاست و بر مبنا یاسبمن

استفاده خواهد شد. در ادامه, پس  شود یم يادوال از آن  يتمالگور

به  يعشبکه توز يک يلهوشمند به تبد يتمالگور ينا یاز بررس

شبکه  یتا در صورت قطع احتمال شود یپرداخته م يزشبکهچند ر

خود را  یبتوانند بارها ها يزشبکهر ی،در اثر حملات پدافند يعتوز

پراکنده به  یداستفاده از منابع تول خیرا یانکنند. در سال ینتام

 یها در قسمت یاشدت رشد کرده است و در گوشه گوشه دن

 يل. دلاشود یاستفاده م یانرژ یدتول يکردرو ينمختلف شبکه از ا

 یازارهاب یمنابع عبارتند از آزاد ساز يناستفاده از ا ي افزا یاصل

 یو نگران يدجد يعدر ساخت خطو  انتقال و توز يتبرق، محدود

 یدر ژنراتورها يکیتکنولوژ یهایشرفتپ، یطیمح يستز یها

 یبرا یانرژ یرهذخ یقدرت و دستگاه ها یککوچک، الکترون

برق شده  یها یروگاهبه ن DGنفوذ  ي گذرا، باعث افزا یبانیپشت

 کاربرد یکه برا یمتعدد یهایدر حال حاضر، تکنولوژ .[3]است

DG یسنت یرو غ یسنت یهایشود که از تکنولوژ یاستفاده م 

مانند  يدپذيرقابل تجد یرسابق غ های یآور. فنکنند یاستفاده م

 یها ینتورب یبی،ترک یهاچرخه ی،احتراق داخل یموتورها

 يدتجد های یآورفن یها است. از طرف ینتورب یکرواحتراق و م

و سلول  یانوساق يشی،گرما ینباد، زم یک،وولتائمانند فت يرپذ

از  يدپذير،تجد یاستفاده از منابع انرژ یاصل زايایاست. م یسوخت

 یها بردن انتشارات مضر و منابع مصرف کننده سوخت ینب

 ينهکم، هز یراندمان نسب یاصل يبحال، معا يناست. با ا یلیفس

منابع است.  ينا یاتدر دسترس نبودن از خصوص یو گاه بالا یها

مورد استفاده در سیستم توزيع در سراسر  یها DGروز به روز 

منابع به صورت  ينا یتمام يدبا یرو به افزاي  است. از طرف یادن

 ينکه به روش مطلوب به ا يیشوند. جاها يابیجا ینهمناسب و به

باعث افزاي  قابلیت اطمینان،  شود یمنابع تخصیص داده م

ولتاژ و بار  يلمسطح کردن پروفاکاه  خسارات سیستم و 

برخوردار  يیبالا یتمنابع از اهم ينا يابیجا ين. بنابراشود یم

با  ینهصورت بهپژوه  تلاش خواهد شد که به يناست. در ا

 ینهمکان به يافتنهوشمند به  یفرا ابتکار های يتماستفاده از الگور

توجه به  . باشود یپرداخته م يعپراکنده در شبکه توز یدمنابع تول

 يع،توز یشبکه ها يیمطرح شده از بازآرا يایو مزا یتاهم

صورت  ینهبه يیبازآرا یروش ها یبر رو یمطالعات مختلف

بر  یبر آن است با مرور یبخ  سع يناست. در ا يرفتهپذ

 يندو فرآ یقاتیابعاد تحق ینه،زم ينمطالعات صورت گرفته در ا

ارائه شده  يتملگور. ایردقرار گ یمطالعات مورد بررس یشرفتپ

. نمايد یشروع م کهشب یشعاع ي آرا يک[، کار خود را از 4در]

باز حلقه  یدر حالت معمول یدهایاز کل يکیکه  یبترت ينبد

شبکه  یبترت ين. بدنمايد یم را انتخاب نموده و باز يجادشدها

در  يجادشده. در حلقه ايابد یخود را بازم یمجدداً ساختار شعاع

و  یتجرب یها با استفاده از روش N.O یدکل يکاثر بستن 

تلفات در اثر  یزانم يبیتقر یها رمولف یسر يکو  یاکتشاف

و  شود یمحاسبه م N.Cحلقه  یدهایاز کل يکبازنمودن هر 

عنوان  کاه  تلفات را در برداشته باشد به یشترينکه ب یدیکل

   یدهایکل یتمام یعمل برا ينو ا شود یمناسب انتخاب م یدکل

N.O ي ضمن حفظ آرا یبترت ينو بد گردد یشبکه انجام م 

بارها، تلفات توان در شبکه کاه  داده  يهو تغذ کهشب یشعاع

حلقه مربوطه را  بايست یشاخه م يضی. قبل از انجام تعوشود یم

 ينا یشده برا . تابع هدف در نظر گرفتهیمازنظر تلفات برآورد کن

چون حد مجاز ولتاژ  ودییروش تنها شامل تلفات هست اما اثر ق

شده  اعمال يینها سخخطو  بر تابع هدف و پا يانو جر ها ینش

و گسسته بار را  يکنواختروش هر دو نوع  ينا ينکهاست. ضمن ا

[ 5که در مرجع] یوانلارروش س يتمالگور ی. ولکند یمدل م

گونه  ينفرق بد ين[   فرق دارد و ا6مرجع] يتمشده با الگور مطرح

متناظر را باز  N.C یدرا بسته و کل N.O  یدکل يک یاست که وقت

و  شود یفرض م N.O  یدعنوان کل بازشده به N.C یدکل کنیم یم

. شود یبرخورد م یهشده مانند شبکه اول حاصل يدبا شبکه جد

و متناظر  شود یانتخاب و بسته م N.O یدکل ينتر مجدداً مناسب

تا  يابد یقدر ادامه م کار آن ينو ا شود یباز م N.C یدکل يکبا آن 

دا نشود که باز یپ یا N.C یدکل N.O یدهایبا بستن کل يگرد

 يتمکردن آن باعث کاه  تلفات گردد. با توجه به دو الگور
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حتماً به اتمام [ 7مرجع] يتمکه الگور بینیم یمتفاوت فوق م

و برعکس  يدرا محاسبه ننما ینهممکن است نقطه به یول رسد یم

ممکن است همگرا نشده و به اتمام نرسد   [8مرجع ] يتمالگور

[  9مرجع ] يتمدر صورت همگرا شدن نسبت به الگور یول

 یه[  ابتدا کل10خواهد بود. بر اساس روش ارائه شده در ] تر ینهبه

کار شبکه  ين. با انجام اشوند یشبکه بسته م N.O یدهایکل

 یدهای. سپس کلشود یم يلتبد یشبکه غربال يکبه  یشعاع

 یتا مجدداً شبکه به حالت شعاع شوند یباز م يکی يکی شبکه

که تلفات  شوند یانتخاب م یدهايیباز کردن کل يندفرآ دربازگردد. 

روش تابع  ينخطو  شبکه منتجه را کاه  دهند. در ا یاهم

 های يتمحدود که ينضمن ا باشد یتلفات شبکه م يی،هدف بازآرا

در  یناند. همچن شده در نظر گرفته یدعنوان ق به یزن يانولتاژ و جر

شده است. در  در محاسبات دخالت داده یزولتاژ ن يهروش زاو ينا

ونقل  مسئله حمل يکصورت  به يعشبکه توز يی[ مسئله بازآرا11]

تلفات  یرخطیفرموله شده است. لذا تابع غ یمربع های ينهبا هز

 ينا یو برا شود یزده م يبتقر یونقل خط حمل ينهصورت هز به

 ينهصورت هز به توان یم يبیطور تقر ( را بهRJ"عمل تلفات توان )

[ 12در نظر گرفت. در روش ارائه شده در ] J يانجر ونقل حمل

. کنند یرا باز م یدهاابتدا همه کل ینمانند روش گلاسوکان یزن

در تابع هدف  ي افزا ينکه کمتر یدیسپس در هر مرحله کل

 ي صورت نسبت افزا هدف به . تابعشود یکند، بسته م يجادا

روش از  ينا ر. دباشد یم یستمشده به س تلفات به بار اضافه

شده است. پخ  بار  استفاده يستگیشا يببه نام ضر يبیضر

ها تنها  بوده و تابع هدف آن یروش شعاع ينشده در ا استفاده

شده شامل  اعمال های يتو محدود یود. قباشد یشامل تلفات م

باشد.  یدیقفل کل ینخطو  و همچن يانجر ها ینولتاژ ش یودق

دار  که منجر به برق هايی ي است که آرا ينا یدمنظور از قفل کل

 يک[ 13. مرجع ]شوند یانتخاب نم شود یشدن محل خطا م

 یچکه در آن ه يعتوز یستمس يیبازآرا یبرا یو فاز یروش تجرب

 ينست. اارائه کرده ا باشد یموجود نم یکنترل از راه دور یدکل

 یکار ..کند یم سازی ینهمورد را به ينزمان چند طور هم روش به

متفاوت  ینهزم ينانجام شده در ا یکارها يگرمقاله از د ينا درکه 

 يکردپراکنده با رو یدمنابع تول يابی است پرداختن به اندازه و مکان

 یدمنابع تول يابیمقاله جا ينا یعامل است. نو آور یرپدافند غ

باشد. در مواقع  یعامل م یرپراکنده با در نظر گرفتن پدافند غ

 یجهو در نت یافتداز کار ب یدکل ياخط  تممکن اس یحمله نظام

 یدمنابع تول يابیاز شبکه جدا شوند. حال اگر جا يادیز یآن بارها

که قطع شدن  یمانجام ده یرا طور يعشبکه توز يکپراکنده در 

خطر  ينبا ا يمنشود توانسته ا خط باعث خارج شدن بارها يک

چند  هب يعشبکه توز يک يلتبد ،پژوه  ی. نوآوریممقابله کن

حداقل  یها دار يزشبکهکه هر کدام از ر یطوراست به يزشبکهر

در صورت  يط،شرا ينپراکنده باشند. حال با ا یدمنبع تول يک

پراکنده موجود  یدبا استفاده از منبع تول یمحل یبرق، بارها یقطع

پراکنده  یدمکان و مقدار منابع تول يافتن یجه. در نتیشوندم يهتغذ

 باشد. یم یتاهم حايز يزشبکههر ر یبرا

 یعتوز یهایستمدر س یرعاملپدافند غ -2

هر کشور است.  یتری زيرساختها یاتیاز ح یصنعت برق يک

هرگونه اختلال در اين صنعت علاوه بر اينکه به اقتصاد کشورها 

سوق  یبه شرايط بحران یزجامعه را ن یزند، سلامت روان یلطمه م

اين صنعت در برابر  یپذير یبکاه  آس ينخواهد داد,  بنابرا

است. در اين راستا  اهمیتحائز  یاربس یرطبیعیو غ یعیطب یبلايا

کند. و عدم توجه به  یايفا م یاتینق  مهم و ح یرعاملپدافند غ

در زمان جنگ و صلح بر  ینیسنگ یتواند هزينه ها یمقوله م ينا

به  ینمايد و ضايعات جبران ناپذير یلتحم یمل یسرمايه ها

برق به عنوان  یرویتوزيع ن یها یستمس یانبارآورد. در اين م

 یستماين س یاينه یفهقدرت که وظ یستمدر س يرسیستمآخرين ز

 یکنند، دارا یرا ايفا م ینبه مشترک یهمان توزيع انرژ یيعن

هستند. ازاين رو در نظر گرفتن  یمهم یارو جايگاه بس یتاهم

در مباحث مربو  به مطالعات  یرعاملپدافند غ یارهایضوابط و مع

است  یضرور مریا یستمهااين س یتوسعه و بهره بردار ی،طراح

توان یبرق را م یانرژ یدر شبکه ها یرعاملغ[ . اهداف پدافند 1]

در هر سه  يعتوز یها يیداشت: حفاظت از دارا یانب يلبه شرح ذ

 یتقابل افزاي  – یفبخ  فشار متوسط, پست ها و فشار ضع

 –حساس و مهم  یبارها یبرا يژهبه و یبرق رسان یناناطم

مصارف حساس. با توجه به  یژه برايوتوان به یفیتک افزاي 

 یتاهم ،یرعاملپدافند غ ینهشده در زم یاناهداف و مطالب ب

منظور حفظ تداوم به یرعاملاز نگاه پدافند غ يعتوز یهاشبکه

حساس در مواقع بحران و عملکرد خرابکارانه  یبرق بارها یانرژ

 [ .2باشد ]یم يرانکارناپذ يستمتخاصم و ترور یگروه ها

 انجام کارروش  - 3

ولت با توان  یلوک 11باسه استاندارد   69شبکه  يک مقاله يندر ا

 يندر نظر گرفته شده است. در ا یقتحق ينا برای  MVA 6 ینام

حل مسئله پرداخته  یعامل به بررس یرپدافند غ يکردبا رو یقتحق

 سکازی  ینکه به يتمبخ  ابتدا پس از ارائه الگور ينخواهد شد. در ا

 مقالکه  يکن ا سکازی  یهشکب  یبکرا  نیکاز مورد  ينهع هزپخ  بار و تاب

 یکر در مورد پدافنکد غ  یا و در ادامه با ارائه مقدمه شود یفرموله م

رفت که  یمشبکه خواه بندی یمپژوه  به سراغ تقس ينعامل در ا

ککه  باسه در نظر گرفته شده است   69شبکه  يکپژوه   يندر ا
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با قکرار   تا شود یم یشبکه سع يزر 8شبکه به  ينا یبند یمبا تقس

 يزدر هر ر يکیو حداقل  یبه اندازه کاف یوو راکت یتودادن منابع اک

عمل ککردن داده   ای يرهجز یتگانه قابل 8 یها شبکه يزشبکه به ر

شکبکه   يکن هکا در ا  شکبکه  يراز سا یشترب 5و 4شبکه  يزشود. دو ر

شبکه مکد   يزدو ر ينا یقتحق ينهستند که در ا یتحائز اهم یکل

قکدرت   یسکتم در س هکا  يزشکبکه . اسکتفاده از ر انکد  فتکه نظر قرار گر

چراکه  باشد یم ینمحقق یبرا یموضوع جذاب يک یمرسوم امروز

در اثر حملات در مواقع  یقدرت اصل یستمبه هنگام قطع شدن س

که  يندنما ینخود را تأم یقادر هستند تا بارها ها يزشبکهجنگ، ر

      ي افککزا يزشککبکهو ر یسککتمس ینککاناطم یککتصککورت قابل يککندر ا

 یسکتم س یدر صورت رخ دادن حمکلات نظکام   یجهو در نت يابدیم

ککه   یوقفه ادامه دهد. در پژوهشک  یکار خود ببه تواند یکماکان م

 یکه دارا یهوشمند يتممقاله صورت گرفته است از الگور يندر ا

حرککت   یاسکت و بکر مبنکا    یمناسکب  یاربسک  يکی مشخصه همگرا

 شکود  یمک  يادوال از آن  گوريتمغذا است و با نام ال یموجودات برا

 يتمالگکور  يکن ا یبخ  پکس از بررسک   يناستفاده خواهد شد. در ا

پرداختکه   يزشکبکه به چنکد ر  يعشبکه توز يک يلهوشمند به تبد

در اثکر حمکلات    يکع شبکه توز یتا در صورت قطع احتمال شود یم

 کنند. ینخود را تام یارهابتوانند ب ها يزشبکهر ی،پدافند

 مسئله یودتابع هدف و ق -3-1

از  ينککه بکا توجکه بکه ا    یداسکت همانطور که از نام  پ ينهتابع هز

 يناست ا ينههدف کم کردن هز یبوده و در هر کار ينهجنس هز

تابع  ينا یکم شود. رفرنس اصل تواند یکه م يیتا جا يدبا یزتابع ن

شکده   یرمشخصات شبکه تفس یمقاله به خوب ين[ است و در ا14]

عامل  یراست و هدف پدافندغ هشد یبند یمتقس ها يزشبکهاست. ر

پژوه  بکه مقالکه اضکافه شکده      ينمورد نظر ا یبا توجه به نوآور

صکورت معادلکه    آن به یونمورد نظر که فرمولاس ينهاست.  تابع هز

 يا يک یاست که در صورت وقوع بروز خطا برا یاست به صورت 1

 یشبکه انتخاب شده در صورت بروز هر گونه حمله نظام يزچند ر

 یپراکنکده ککه بکرا    یکد برق منابع تول یدر صورت بروز قطع اندبتو

آن قسکمت   یازن یشبکه در نظر گرفته شده است بتوانند پاسخگو

. يردوقفه صورت پذ یآن منطقه ب يهتغذ یجهاز شبکه بوده و در نت

داده شکده اسکت. بعکد از     ي تکابع هکدف مکورد نظکر نمکا      يردر ز

 یکو منبکع تکوان اکت   ی هکا  يزشکبکه بکه هکر ککدام از ر    سازی ینهبه

بکه پدافنکد    یستمس یازتا به صورت کامل ن شود یداده م یصتخص

بتکوان انتظکار داشکت تکا در      یجکه عامل برطرف شکده و در نت  یرغ

ها به صورت مستقل به کار خود ادامکه   شبکه يزصورت بروز خطا ر

 يککدهد سککازی ینککهاسککت کککه بعککد از به یککواکتتککوان  يککندهنککد ا

 [. 15،14]شود یم
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(1) 

همانطور که ذکر شده است در اين قسمت تابع هدف در حقیقت 

تابع هزينه بوده و تابع سودآوری نیست از اين رو مطلوب مسئله 

کم کردن مقدار آن است. مطلوب اين تحقیق کم کردن اين تابع 

شود  تا اندازه ممکن است. در اين تابع هزينه همانطور که ديده می

W1  مربو  به سه ناحیه حیاتی، حساس و مهم مشخص شده به

منظور تقسیمات پدافند غیر عامل بوده و در اين قسمت از 

سه ريز شبکه اول  (1)های در نظر گرفته شده در شکل ريزشبکه

عنوان ناحیه حیاتی در نظر گرفته شده است و سه ريز شبکه به

دوم به عنوان ناحیه حساس و دو ريز شبکه آخر به عنوان ناحیه 

توان مهم در نظر گرفته شده است. در توضیح ضرايب اين تابع می

شوند با دو ضريب جريمه بوده که باعث می W2و  W1گفت که 

دو ضريب بتوان جريمه را کم و زياد کرده تا در  استفاده از اين

صورت نیاز تلفات را کم کرده و يا به تقسیمات پدافندی درجه 

اهمیت بالاتری تخصیص داد. در زير پارامترهای مهم تابع هزينه 

 تشريح خواهند شد:

MGiP کتیککو ريزشککبکه  : تککوان اi ام.  MGiQ  تککوان راکتیککو :

 .ام iريزشبکه 

Wi پنالتی فرضی به منظور اهمیت دادن به پارامترهای تابع :

 .هزينه

Passive Deffence:      عبارت مربو  به پدافنکد غیرعامکل ککه بايکد

بیشینه شود و چون تابع از جنس هزينه است در مخرج کسر قرار 

 گیرد. می

 8های  گانه و به صورت ريزتر به ريزشبکه اين پارامتر به نواحی سه
دهکد. در حقیقکت    گانه اين پژوه  اولويت در تخصیص منابع می

زير تابع پدافند غیر عامل جهت کم کردن هزينه است و علکت آن  

هکای مختلکف در ايکن     است که از دست رفتن توان برای ريزشبکه

هکای مختلفکی بکر     نکد هزينکه  با توجه به اهمیتی ککه دار پژوه  

کند و به جهت اينکه ممکن است  متولیان تامین توان تحمیل می

هکای   در چند ريز شبکه که قبلا هم اشاره شد به عنوان ريزشکبکه 

پدافند غیر عامل در نظر گرفته شده است مراکز اسکتراتژيک و يکا   

ها  بیمارستان و از اين قسم مراکز وجود داشته باشد اين ريزشبکه

کنند. بنابراين زير تابع  های سنگینی بر هزينه کل اضافه می ينههز

جهت کم کردن هزينکه اسکت.     پدافند غیر عامل در تابع هزينه در

 بکه  شده است. بخک  اول مربکو    لیبخ  تشک دو تابع هدف از

کاه  تلفات و در نتیجه بهبود پروفیکل ولتکاژ اسکت. زمکانی ککه      
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شکدن قسکمتی از شکبکه     ای در شبکه رخ دهد و باعث قطع حمله

پذيرد پروفیل ولتاژ است  شود اولین چیزی که از اين حمله اثر می

کند. قسمت دوم اين تابع هزينکه مربکو  بکه     که به شدت افت می

پدافند غیر عامل است. در اين قسمت با کاری که در کد نويسکی  

گکذاری در دو  شود باعث خواهد شد ککه اهمیکت منبکع    انجام می

گکذاری در ايکن   ه بیشتر باشد و اولويت منبعقسمت حساس شبک

دو قسمت رعايت شود. اين بدان معنی است که ابتدا دو قسکمتی  

که از نظر پدافند غیر عامل حساسیت زيکادی دارنکد منکابع تکوان     

اکتیو جايابی شده و در ادامه مابقی شبکه نیز برای بهبود پروفیل 

سکمت اساسکی   ولتاژ شامل منابعی شوند. اين ريز شبکه به سکه ق 

تقسیم شده و اين سه قسمت عبارتند از ناحیکه يکک ککه بکه نکام      

که به نام ناحیکه حسکاس    2شود، ناحیه  ناحیه حیاتی شناخته می

شود و  که به نام ناحیه مهم شناخته می 3شود، ناحیه  شناخته می

بندی اين نواحی بر اساس نامی است که برای آنها انتخکاب  اولويت

 تابع هدف کاه  تلفکات خطکو    که برایاول  قسمتشده است. 

 ای گونکه بکه پراکنکده   دیک که مکان و مقدار منبع تول یطوربه است

در اثکر ککاه     .ابکد ي ککاه   زشکبکه يشود که تلفات هر ر نییتع

تلفات در قسمت اول که عبارت است از کم کردن جريکان اکتیکو   

کشیده شده از پست اصلی در اثر کمتر کشیده شدن جريان اکتیو 

ت که در نتیجه تلفات تکوان اکتیکو ککاه  يافتکه و در نتیجکه      اس

دهیم. در نتیجه اين کاه  جريان  اندازه توان تلفاتی را کاه  می

ولتاژی که در اثر عبور جريان از خطو  افت خواهکد ککرد کمتکر    

شده و در نتیجه پروفیل ولتاژ اصلاح خواهد شد. از اين رو در اين 

ن در نظر گرفته شده است پروفیکل  صورت نماديتابع هزينه که به

ولتاژ در قسمت کاه  تلفکات در نظکر گرفتکه شکده اسکت و بکه       

صورت بسکیار مناسکبی نیکز اصکلاح خواهکد شکد. در نمودارهکای        

ای که در بخ  بعدی نماي  داده خواهد شکد بکه خکوبی     مقايسه

پروفیل ولتاژ قبل و بعد از اقدامات جبرانسازی در شبکه مقايسه و 

 خواهد شد.  نماي  داده

 

 یشده مورد بررس يعتوز یستمس یشبکه ها يزر یبند یمتقس (:1شکل )

 
به عنوان  یهشبکه با مشخص کردن سه ناح ياگرامد (:2) شکل

 عامل یرپدافند غ بندی یهناح

 

شکده   یمتقسک  يزشکبکه به هشت ر [16]مطابق مرجع يعشبکه توز

  (2)داده شککده اسککت. در شکککل ي نمککا  (1)اسکت کککه در شکککل 

 بنکدی  یکه به عنوان ناح یهشبکه با مشخص کردن سه ناح ياگرامد

مشخص شکده   یقرمز و سبز و نارنج یها عامل با زنگ یرپدافند غ

 است.

 پخش بار یونفرمولاس -3-2

پخک  بکار بکه     یونفرمولاسک  (3) شککل   یتک خطک  ياگرامد یبرا

 است: يرصورت ز

 
 

 مقاله ينا بارپخ  در مورد استفاده  یتک خط ياگرامد  :(3)شکل   
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Pi+1 = Pi − PLi+1 − Ri,i+1
Pi
2 + Qi

2

|Vi|
2

 
 
(2)  

Qi+1 = Qi − QLi+1 − Xi,i+1
Pi
2 + Qi

2

|Vi|
2

 (3)   

توان اکتیو و توان راکتیو هستند ککه از   Pi,Qiکه در اين معادلات 

تکوان اکتیکو و    PLi , QLiبکرای بکاس داريکم    ithطريق باس شکماره  

عبارتنکد از   Ri,j+1 , Xi,j+1م داريکم  iراکتیوی هستند ککه بکه بکاس    

م دامنه ولتاژ موجود بر روی i+1 , مiهای  مقاومت و راکتانس باس

 عبارت است از: i+1باس شماره 

|Vi+1|
2 = |Vi|

2 − 2(Ri,i+1Pi + Xi,i+1Qi) + 

(Ri,i+1
2 + Xi,i+1

2 )
Pi
2 + Qi

2

|Vi|
2

 

(4) 

 م عبارت است از:i , i+1تلفات توان بین باس شماره 

Ploss(i, i + 1) = Ri,i+1
Pi
2 + Qi

2

|Vi|
2

 
(5) 

فیدر از مجموع تلفات تک تک خطکو  بکه دسکت    مجموع تلفات 

 .[21] آيد: می

𝑃𝑇,𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ PLoss(i, i + 1)
n
i=1   (6)        

Q0استاندارد اگر ظرفیت خازنی 
C  نامیده شود ظرفیت خازنی خط

 در ظرفیت اين خازن: عبارت است از ضرب يک عدد صحیح

Qmax
C = LQ0

C (7) 

 يک عدد صحیح است. Lدر معادلات بالا 

نیز شرايط زيکر بکرای جلکوگیری از ايجکاد ولتکاژ مکازاد اعمکال        و 

 شود)قیود مورد استفاده(: می

𝑄𝐶
𝑖 < ∑ QLj

n
j=i   (8) 

 (WOAنهنگ ) یسازینهبه یتمالگور  -3-3

سازی فرا ابتکاری های بهینهالگوريتم جديدی از مجموعه الگوريتم

 که از طبیعت الهام گرفته، به نام الگکوريتم بهینکه سکازی نهنکگ    

(WOAارائه می ،)   شود. اين الگوريتم با الهام از يک نمونکه واقعکی

سکازی  های ککوژ پشکت را شکبیه   در طبیعت رفتار اجتماعی نهنگ

بر ازدحام  یمبتن یساز ینهبه يتمالگور يک يتم،الگور ينا کند.می

دهد. روش ارائه  یرا با الهام از رفتار شکار نهنگ گوژ پشت ارائه م

نهنگ( شامل سه عملگر  یسازینهبه يتمالگور، WOAشده )با نام 

طعمکه و رفتکار    یطعمکه، محاصکره    یجستجو یساز یهشب یبرا

الگکوريتم   شکود.  یمک  شکت گوژ پ ینهنگ ها یدام حباب یا يهتغذ

دام حبابی از استراتژی شکار   [17،16]مورد نظر در مقاله مرجع 

سازی فرا ابتکاری ه شده است. اين مقاله الگوريتم بهینهالهام گرفت

( را توصکیف  (WOAجديدی )به نام الگوريتم بهینه سازی نهنگ، 

می کند که رفتار شکار نهنگ های گوژ پشت را تقلید مکی کنکد.   

سکازی،  بهینکه  برای دان  افزايی نويسندگان اين مقاله در منکابع  

هیچ مطالعه ای قبلاً روی اين موضوع انجام نگرفته اسکت. تفکاوت   

اصلی بین کار فعلی و مقالات منتشر شده اخیر توسط نويسندگان 

( رفتار شکار شبیه سازی شده با عامل جستجوی  GWO)به ويژه 

تصادفی يا بهترين عامل جستجو برای تعقیب شککار و همچنکین   

بیه سازی مکانیسکم حملکه حبکابی    استفاده از يک مارپیچ برای ش

در اين مقاله با  WOAنهنگ گوژ پشت می باشد. کارايی الگوريتم 

مسکئله ی بهینکه    6مسئله ی بهینه سکازی رياضکیاتی و    29حل 

سازی ساختاری ارزيابی شده است. نتايج بهینه سازی نشکان مکی   

رقابت تنگکاتنگی را بکا روش هکای بهینکه سکازی       WOAدهد که 

نهنککگ گککوژ پشککت طعمککه را بککه روش دام  . [18] پیشکرفته دارد 

جستجو به  ياضیکند. مدل ر یجستجو م یو روش تصادف یحباب

. در حقیقت، نهنگ هکای گکوژ پشکت بکر اسکاس       است. يرشرح ز

انجکام مکی دهنکد.     موقعیت يکديگر جستجو را به صورت تصادفی

ککار  به  -1يا کمتر از  1را با مقادير تصادفی بزرگتر از   A⃗⃗بنابراين، 

بريم تا عامل جستجو را وادار به دور شدن از يک نهنگ مرجع می

کنیم. در مقايسه با مرحلکه بهکره بکرداری، بکرای بکه روز رسکانی       

موقعیت يک عامل جستجو در مرحله ی اکتشافی، به جای يافتن 

بهترين عامل جستجو تا کنون، از يک عامکل جسکتجوی انتخکاب    

|A|یم. اين مکانیزم و شده به صورت تصادفی استفاده می کن > 1 

اجازه مکی دهکد يکک     WOAبر اکتشاف تأکید دارد و به الگوريتم 

جستجوی سراسری را انجام دهد. مدل رياضی آن بکه شکرح زيکر    

 است:

 

�⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 

𝑋  (𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋 . �⃗⃗�                

(9) 

 
(وال يتمشده در الگور سازی یادهپ یسممکان  (:4 )شکل

*
X  انتخاب

 .[19( ]باشد یعامل جستجو کننده م یتصادف



 7                        مکارانهو  باقریمحمود زاده ؛...با  ای یزشبکهر  بندی یمبا تقس یکیالکتر یانرژ یعتوز یپراکنده و خازن در شبکه ها یدمنابع تول  ینهبه  مکان و اندازه  یافتن

 

 

 
 .[19] وال یساز ینهبه يتمشبه کد الگور  :(5 )شکل

Xrand⃗⃗که در آن  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ يک بردار موقعیت تصادفی )يک نهنگ تصادفی(   

 یکت از موقع یبرخک است که از جمعیت فعلی انتخاب شده اسکت.  

| A⃗⃗|راه حل خاص بکا  يک یرامونممکن پ یها >  (4)در شککل   1
با مجموعکه ای از راه حکل    WOAالگوريتم  داده شده است.نشان 

های تصادفی آغاز می شود. در هر تکرار، عوامل جستجو، موقعیت 

جستجوی تصادفی يا بهترين راه حل ککه  خود را با توجه به عامل 

 0بکه   2 از  aروز می کنند. پکارامتر  تاکنون به دست آمده است به

بکرداری را فکراهم کنکد.    و بهرهترتیب اکتشاف يابد تا بهکاه  می

عامل های جستجو، عامکل جسکتجوی    روز رسانی موقعیتبرای به

| A⃗⃗|تصادفی زمانی انتخاب می شود که  > باشد، در حکالی ککه    1

| A⃗⃗|بهترين راه حل زمانی انتخاب شده است که  < باشد. بسته  1

قادر به حرکت به صورت مارپیچی يا دايره ای  p ،WOAبه مقدار 

بکا فکراهم ککردن شکر  خاتمکه       WOAالگوريتم  است. در نهايت،

ارائکه شکده    (5) در شکل WOAپايان می يابد. شبه کد الگوريتم 

تواند يک بهینه ساز سراسری می   WOAاز ديدگاه نظری،  است.

بکر  برداری را دارد. علاوهمحسوب شود؛ زيرا قابلیت اکتشاف / بهره

و را در اين مکانیسم ابر مکعکب ارائکه شکده، يکک فضکای جسکتج      

همسايگی بهترين راه حل تعريف می کند و به عامل هکای ديگکر   

جستجو اجازه می دهد تا بهترين رکورد فعلکی درون آن حکوزه را   

 WOAبه الگکوريتم   Aکار گیرند. تغییر پذيری بردار جستجوی به

برداری تغیر حالت اجازه می دهد تا به سادگی بین اکتشاف و بهره

از تکرارها به اکتشاف اختصاص يافته اند ، برخی Aدهد: با کاه  

(|A| ≥ بککرداری اختصککاص داده شککده انککد  ( و بقیککه بککه بهککره 1

(|A| < تنهکا شکامل دو پکارامتر     WOA(. جالب توجه است ککه  1

اگر چکه ممککن    (.Cو  Aاصلی داخلی است که بايد تنظیم شود )

گنجانکده   WOAاست جه  و ديگر عملیات تککاملی در فرمکول   

های گوژ پشت کاملاً بازسازی شود، تصمیم بر شود تا رفتار نهنگ

اين شد تا میزان ابتکار ها و تعداد پارامترهای داخلی را به حداقل 

سکازی  پیکاده  WOAبرسانیم، بنابراين نسخه پايه ای از الگکوريتم  

های جستجوی تکاملی ممکن زدن اين طرح با طرحشد. اما، پیوند

 .[20و19]است موضوع مطالعات آينده باشد 

  یجنتاسازی و شبیه -4

 مشخصات شبکه موجود -4-1

باسه بوده و  69در اين مقاله شبکه توزيع مورد مطالعه يک شبکه 

صکورت شکعاعی اسکت. ديکاگرام شکبکه توزيکع در       ساختار آن به 

در نشان داده شده اسکت.   [8]در مرجع مشخصات آن و  (6)شکل

مربو  به گکره   پريونیت 0,90919 -1ولتاژ  ینیمممدر اين شبکه 

مربو  بکه  پريونیت 0,49031برابر  يانجر يممباشد و ماکزیم 65

    در ضککمیمه ( 14)و  (13) یهککاباشککد.  شکککلیمکک يکککشککاخه 

انجام شده با استفاده از نرم افزار متلکب را نشکان    یهایسازیهشب

و حکداکثر تککرار    10-9دقت  یزاندهد. مطالعه پخ  بار با م یم

که قرار است ساختار پدافنکد  شبکه  در اينشده است.  نجاما 300

سکازی شکود ابتکدا بکه هشکت ريکز شکبکه مجکزا          عامل پیکاده غیر

بنکدی   بندی شده و در ادامه با توجه به نیاز شبکه و تقسیم تقسیم

مشخص شده  (1)مورد نظر برای اين مقاله شبکه به صورت شکل 

 شود.  می ختهسازی اين شبکه پردا است. در اين بخ  به پیاده

 

 .[14]مقاله ينا یباسه مورد نظر برا 69يع توز یستمس (:6)شکل 

در ادامه اين مقاله هدف آن است که اين شبکه توزيع بکه هشکت   

های هر ريز شبکه بکا توجکه    ريز شبکه تقسیم بندی شود که شین

هدف نهايی با توجکه بکه    شده است.نتخاب ا [ 14]به مقاله مرجع

عامکل ارائکه شکده در    ساختار تابع هزينه با توجه بکه پدافنکد غیکر   
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های قبلی اين است که در صورت امکان حکداقل بکرای هکر    بخ 

ريزشبکه يک منبع توان اکتیو انتخاب شود. در واقکع بکه صکورت    

تاکیکد شکده و در ادامکه از     نهيتابع هزهای تاثیر گذار  اکید بر جزء

سازی استفاده شود. همانطور که در اين  ع هزينه برای بهینهاين تاب

شود قسمت اول اين تابع که از دو بخ   ( ديده می1)معادله  تابع

سازی توان اکتیو و راکتیو تشکیل شده است و همین مسئله  بهینه

است که در جايابی منابع توان اکتیو و راکتیو اثر گکذار   باعث شده

 یهکا  بخک   یتقرار است که با توجه به اهماکنون در ادامه باشد. 

شکده در   سازی یادهعامل پ یرساختار پدافند غ یمشخص شده برا

تکوان   یکد منبکع تول  يکک  هکا،  يزشبکهاز ر يکهر  یبرا یقتحق ينا

 تکابع  شکود.  یینپراکنده تع یدمنبع تول يک( و ی)بانک خازنیوراکت

فا شده است. بخ  اول مربو  به خودک یلهدف از دو بخ  تشک

خودش است. در  یوو راکت یوتوان اکت یندر تام يزشبکهکردن هر ر

 یو توان مصرف یدیتوان تول ینتابع هدف کاه  اختلاف ب یجهنت

از  يزشکبکه در صورت قطکع شکدن ر   ينکهاست. تا ا یوو راکت یواکت

ککه تکا    یادامه دهد بکه صکورت   راکار خود  يزشبکهر يع،شبکه توز

دوم تابع هدف کاه   قسمت نند.ک ینممکن بار خود را تام یجا

 یکد ککه مککان و مقکدار منبکع تول     یتلفات خطو  است بکه طکور  

 يزشکبکه شود که تلفات هر ر یینتع یطور یپراکنده و بانک خازن

 زشکبکه يهشکت ر  به  [14مرجع]مطابق  عيشبکه توز .يابدکاه  

در پیوسکت   (3)و جکدول   (1)شککل   شکده اسکت ککه در    میتقس

. در اين مقاله به منظور نمکاي  نتکايج بکه    داده شده است  يمان

صورت مناسب چند سناريو طراحی شده است تا با نماي  نتکايج  

اين سناريوها هدف مکورد نظکر بکرای جايکابی منکابع بکه صکورت        

ای که در اين قسمت لازم است ذککر   مشخص برآورده شود.  نکته

 3شود توان کل شبکه اسکت ککه ايکن شکبکه بکه صکورت کامکل        
وان مصرفی دارد که برای جايابی منکابع تولیکد پراکنکده    مگاوات ت

توجه به اين نکته لازم است که تمکامی ايکن تکوان بکا اسکتفاده از      

منابع تولید پراکنده تامین نخواهد شد بلکه تنهکا بخشکی از ايکن    

شکود. نکتکه قابکل تامکل در ايکن       توان توسکط منکابع تکامین مکی    

تولید پراکنده برای هر سازی جلوگیری از ايجاد يک نیروگاه  شبیه

کدام از سه قسمت نامبرده در شبکه است. توضکیح لازم در مکورد   

جمله پیشین اين است که ايجاد يک منبع متمرکز در يک نقطکه  

از شبکه خطر حمله به آن را بالا برده و از ايکن رو در ايکن شکبکه    

سعی شده است که بر روی باسهای مختلف تعداد متفاوتی از اين 

لید توان پراکنده قرار داده شود. هر کدام از منکابع تولیکد   منابع تو

شوند توانی  های مختلف در نظر گرفته می پراکنده که بر روی باس

 کنند.  کیلووات به شبکه تزريق می 25برابر با 

 سناریو اول -4-2

پراکنده برابکر   دیمنابع تول یحداکثر تعداد واحدهادر اين سناريو 

واحکد در نظکر    38برابر بکا   یتعداد بانک خازنواحد و حداکثر  47

سازی انجکام شکده و    . با توجه به اين تعداد بهینهگرفته شده است

در اين سناريو شده است.  ارائه (7)شکل سازی در  نتايج اين بهینه

مفهوم نمودار همگرايی اين است که بعد از تعداد تکرار مشخصکی  

گکرا شکدن بکه يکک     اين روش به جواب رسیده و در نتیجه بکا هم 

خکود  شود که الگوريتم وال به مقدار بهینهجواب ويژه مشخص می

رسیده است. در اين نمودار همانطور که مشخص اسکت در تکلاش   

که منحنی شکستگی دارد الگوريتم در حال گشتن بکه   30اول تا 

دنبال مقدار بهینکه بکرای تکابع هزينکه شکبکه اسکت و از ايکن رو        

در منحنکی  بکوده اسکت ککه شکسکتگی    الگوريتم در حال جستجو 

شود که رفتکه رفتکه الگکوريتم    شود. در ادامه ديده میمشاهده می

آموزش بیشتری ديده است و از حالت تصکادفی بکودن دور شکده    

است و به حالت قطعیت بیشتر رسیده است و منحنی بکه سکمت   

يکنواخت شدن و همگرا شدن کشیده شده است که نتیجکه خکط   

 به بعد. 30 صافی است از تکرار

 

 سازی ینهمورد استفاده در به PSO يتمالگور يینمودار همگرا  :(7)شکل
 

شکود بکدان   به اين قسمت، قسمت همگرايی تابع هزينه گفته مکی 

معنی که الگوريتم در اين قسمت از ابتدا به جواب بهینکه رسکیده   

به بعد مشخص است ککه مککان بهینکه بکرای      30است و از تکرار 

های خازنی در کجای شکبکه و بکر   پراکنده و نیز بانکمنابع تولید 

ها بايد باشد. با اين آراي  های هر يک از ريزشبکهروی کدام باس

است که مقدار تابع هزينه به کمترين مقدار خود رسیده و از ايکن  

توان به اين نمودار اعتماد کرد و اشاره کرد که الگکوريتم از  رو می

به بعد مقدار يکسانی برای تابع هزينه پیدا کرده است و  30تکرار 

در مواقکع حملکه    به بعد همگکرا شکده اسکت.    30منحنی از تکرار 

آن  یجکه و در نت یفتکد از ککار ب  یدکلک  يکا ممکن است خط  ینظام

 یکد منکابع تول  يکابی از شبکه جدا شوند. حال اگر جا يادیز یبارها

که قطع شکدن   یمدهانجام  یرا طور يعشبکه توز يکپراکنده در 

خطکر   يکن بکا ا  يمخط باعث خارج شدن بارها نشود توانسته ا يک

ککه   یطوراست به يزشبکهچند ر یع داراي. شبکه توزیممقابله کن

  پراکنکده   یکد منبکع تول  يکک حداقل  یها دار يزشبکههر کدام از ر
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 یبکرق، بارهکا   یصکورت قطعک   در يط،شکرا  ينباشند. حال با ا یم

. در شوندیميه پراکنده موجود تغذ یدبا استفاده از منبع تول یمحل

 يزشبکههر ر یپراکنده برا یدمکان و مقدار منابع تول يافتن یجهنت

با  یداستهمانطور که از نام  پ ينه. تابع هزیباشدم یتاهم يزحا

هدف کم کردن  یبوده و در هر کار ينهاز جنس هز ينکهتوجه به ا

ککم شکود.    توانکد  یککه مک   يیتکا جکا   يدبا زیتابع ن يناست ا ينههز

شده است و هدف پدافند عامل با توجکه   یبند قسیمت ها يزشبکهر

پژوه  به مقاله اضافه شده است.  تکابع   ينمورد نظر ا یبه نوآور

 یاست به صورت يرآن به صورت ز یونمورد نظر که فرمولاس ينههز

شکبکه   يکز چنکد ر  يا يک یاست که در صورت وقوع بروز خطا برا

در  بتوانکد  یانتخاب شده در صورت بکروز هکر گونکه حملکه نظکام     

شبکه در نظر  یپراکنده که برا یدبرق منابع تول یصورت بروز قطع

آن قسمت از شبکه بکوده   یازن یگرفته شده است بتوانند پاسخگو

تکابع   يکر . در زيردوقفه صورت پذ یآن منطقه ب يهتغذ یجهو در نت

به هکر   سازی ینهشده است. بعد از بهداده  ي هدف مورد نظر نما

تکا   شود یداده م یصتخص یومنبع توان اکت یها  يزشبکهکدام از ر

عامل برطکرف شکده و    یربه پدافند غ یستمس یازبه صورت کامل ن

هکا   شبکه يزبتوان انتظار داشت تا در صورت بروز خطا ر یجهدر نت

است که  یوتوان اکت ينبه صورت مستقل به کار خود ادامه دهند ا

 .  شود یم يدهد سازی ینهبعد از به

 
 مقاله يندر ا یباسه مورد بررس 69ولتاژ شبکه  یلنمودار پروف: (8)شکل

سکازی میکانگین و    سازی و بعد از بهینکه  در دو حالت قبل از بهینه

اند که به ترتیب کمینه ولتاژ قبکل   کمینه ولتاژ در نظر گرفته شده

سکازی    و کمینه ولتاژ بعد از بهینه پريونیت 909/0از بهینه سازی 

شده است که نشانگر افزاي  مقدار ولتاژ است.  پريونیت 9325/0

افزاي  ولتاژ بکه چکه معنکی اسکت  بکا توجکه بکه اينککه در ايکن          

نمودارها)پروفیل ولتاژ( اعداد بر حسب پريونیت اعلام شده اسکت  

ین تکر از  سازی اعداد پکاي رود که قبل از بهینهاز اين رو انتظار می

سازی باشند و از اين رو است که لفظ افکزاي   مقدار بعد از بهینه

شود. معنی افکزاي  ولتکاژ در شکبکه توزيکع     ولتاژ به کار برده می

يعنی کاه  تلفات چرا که با کاه  جريان مقدار جريانی ککه در  

آورد شود و ولتاژ افت را بکه وجکود مکی   امپدانس خطو  ضرب می

اين رو است که مقدار افت ولتکاژی ککه بکر روی    کاه  يافته و از 

آيکد ککاه  يافتکه و از    امپدانس معادل طول خطو  به وجود می

اين رو است که ولتاژ شبکه بر حسب پريونیت افزاي  يافته و بکه  

سازی مقالکه قبکل از   شود.در اين بررسی از شبیهتر میيک نزديک

و بعکد از   ونیتپري 9730/0بهینه سازی کمینه ولتاژ دارای مقدار 

ککه   یهنگکام اسکت.   پريونیکت  9845/0سازی دارای مقکدار   بهینه

وصل باشد  یباشد و به شبکه اصل عيبه صورت شبکه توز زشبکهير

ها به صورت  زشبکهيکه ر یهنگام یخواهد شد ول نیکل بارها تام

 اياز شبکه جدا شوند.  دياز بارها با یمقدار کنندیمستقل عمل م

بکه   بار ريکزی  نيا لی. دلافتدیاتفاق ب load sheddingبه اصطلاح 

 نیکه در تکام  گرددیبر م یپراکنده و بانک خازن دیولتعداد منابع ت

پراکنده  دیتعداد و مکان منابع تول کرده است. جاديا تيبار محدود

 است: ريها به شرح ز زشبکهير یبرا

 ها يزشبکهر یپراکنده برا یدابع تولنتعداد و مکان م (:1جدول )

تعداد 

بانک 

 خازنی

شماره باس 

 توان راکتیو

تعداد منابع 

 تولید پراکنده

شماره باس 

 توان اکتیو

8 51 8 9 

1 30 2 34 

2 42 4 45 

2 54 3 58 

8 65 8 64 

8 6 8 12 

4 16 7 17 

5 24 7 21 

 

 لوواتیک 227برابر با  یساز نهیقابل ذکر است که تلفات قبل از به

. از اسکت  افتکه يوات ککاه   لکو یک 122بکه   یسکاز  نهیو پس از به

آنجايی که تلفات با جريان رابطکه مسکتقیم داشکته از ايکن رو بکا      

کاه  تلفات تکوان کشکیده شکده از منبکع نیکز ککاه  يافتکه و        

جريانی که از خطو  عبور کرده تکا بکه محکل تلفکات برسکد نیکز       

تر شدن جريان کشیده شکده حکرارت در   کاه  يافته است. با کم

يافته و يکی از مهمترين اتفاقاتی که در اين شبکه اه  خطو  ک

دهد کاه  تلفات به واسطه کاه  جريان کشیده شده از رخ می

گکذرد خواهکد   منبع و در نتیجه کاه  جريانی که از خطو  مکی 

هکای موجکود نکتکه قابکل     بود. در توزيع اين منابع میان ريزشبکه

 (2)شککل  و   (1)شککل  توجهی وجود دارد و آنکه از مقايسه بین

شود که دقیقاً مطابق با اهمیت اين نواحی منکابع تولیکد   ديده می

 اند.ها توزيع شدهپراکنده در اين ريزشبکه
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 ینان در سناریو اولاطم یتبهبود قابل یبررس -4-2-1

شکبکه بکه    یناناطم یتبهبود قابل یقسمت به منظور بررس يندر ا

مکورد   یکه مربو  به مقدار انکرژ  یناناطم یتاز قابل یاریارائه مع

رو ابتکدا بکه    يکن نشده است. از ا يلاست که تحو ینانتظار مشترک

کار استفاده شده است  ينا یکه برا ای ينهمشخص کردن تابع هز

 یککتمشککخص کککردن قابل وهنحکک یحتوضکک. در شککود یپرداختککه مکک

 يکده آورده شده است د  [14که در] ای با توجه به مقاله یناناطم

نسبت بکه   سازی ینهشبکه بعد از به يانکه با کاه  جر شود یم

 يکن و ا يافتکه  ي شبکه افکزا  یناناطم یتقابل سازی ینهقبل از به

اسکت   ينا یحتوض ينل ای. دلافتد یاتفاق م EENSمهم با کاه   

حکرارت در خطکو     يکع از شکبکه توز  یعبور يانکه با کاه  جر

و علاوه بر ککاه  تلفکات امککان رخ دادن خطکا در      يافتهکاه  

ککه   یپژوه  از متکد  ينرو در ا ين. از اشود یکمتر م یزشبکه ن

 .شود یشده است استفاده م یکار معرف ينا یمقاله برا يندر ا

 

 

 اول يودر سنار یناناطم یتبهبود قابل یجهنت  :( 9)شکل
 

شود ککه قابلیکت اطمینکان در ايکن     ديده می (9)شکل با توجه به 

سناريو بهبود پیدا کرده است و مقدار بهبود قابلیکت اطمینکان در   

 % رسیده است که بسیار مهم است.23,6اين سناريو به 

 سناریو دوم  -4-3

و تعداد  80پراکنده برابر  دیتعداد منابع تول در اين سناريو اين بار

شود. با در نظکر گکرفتن   گرفته میدر نظر  70را برابر  یبانک خازن

اين تعداد منابع بايد الگوريتم به دنبال بهترين نقا  برای جايکابی  

اين منابع گشته و پس از يافتن نقکا  بهینکه بکرای جايکابی ايکن      

منابع به هر ريز شبکه میزانی از تکوان ککه نیکاز دارد را تخصکیص     

 ريک زبه صورت  ويسنار نيدر ا يینمودار ولتاژ و نمودار همگرا دهد.

 است:

 

 دوم يوسنار يینمودار همگرا : (10)شکل 
 

نماي  داده شده است بعد از حکدود    (10)شکل  همانطور که در

تکرار الگوريتم وال جواب بهینه را يافته و از اين رو اسکت ککه    10

بکه بعکد مقکدار     10نمودار همگرايی اين الگوريتم از تکرار حکدود  

و بنابراين معنکی ايکن نمکودار    برابری برای تابع هزينه يافته است 

همگکرا شککدن آن اسکت. همککانطور کککه از محورهکای ايککن شکککل    

شود ه محور افقی تعداد تکراری است ککه  مشخص است ديده می

مرتبکه   300برای الگوريتم در نظر گرفته شده است و اين تعکداد  

شکود ککه تعکداد    بوده است. همچنین در اين شکل مشخص نمکی 

اند چه تعداد بوده است اما شرکت کرده ذراتی که در اين جستجو

در نظر گرفته شده است که بکه   100در الگوريتم اين تعداد ذرات 

منظور فهمیدن تعداد جستجويی که در ايکن شکبکه بکره منظکور     

يافتن نقا  صحیح منابع تولید پراکنده و نیز بانک خکازنی انجکام   

در ايکن   آيد. از اين روشده است از ضرب اين دو عدد به دست می

سناريو تعداد جستجو مناسب بوده است و از اين نظر نقکاطی ککه   

های خازنی در نظر گرفته شده است به برای اين منابع و نیز بانک

احتمال بسیار بالايی نقا  بهینه بوده است. تابع هدفی ککه بکرای   

اين پژوه  در نظر گرفته شده است از نوع هزينه بکوده اسکت. از   

از روی شکل منحنی به نوع تکابع هزينکه پکی     توانطرف ديگر می

که منحنی که تابع هدف آن کاهشی باشکد از نکوع هزينکه    برد چرا

تعريف شده است و منحنی که تابع هدف آن از نوع افزايشی باشد 

 از نوع سود آوری تعريف شده است.
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ی     باسه مورد بررس  69ولتاژ شبکه  یلنمودار پروف  (:11)شکل 

 دوم()سناريو 

وات ککاه    لکو یک 34وات بکه   لویک 227تلفات از  ويسنار نيدر ا

علت اين اتفای اضافه شدن منابع توان تولید پراکنکده   است. افتهي

در نقاطی از شبکه است که نیاز به توان داشته است. ايکن مفهکوم   

آيد که با قرار گرفتن منابع تولید پراکنکده در نقکاطی   ازآنجا بر می

واست توان از منبع اصلی زياد است نیاز شبکه به از شبکه که درخ

شود و از اين رو جريانی که جريان به صورت محلی پاسخ داده می

از منبع اصلی بايد کشیده شود و در قسمت زيادی از شبکه به راه 

بیفتد و در امپدانس خطو  شبکه جريان بیشتری ضکرب شکود و   

ار گکرفتن منکابع   در نتیجه افت ولتاژ بیشتری محاسبه شود با قکر 

تولید پراکنده در شبکه اين مقدار درخواست جريان کمتکر شکده   

است و از اين رو تلفات کمتری شده و در نتیجه افت ولتاژ کمتکر  

  تر شکده اسکت.  پروفیل ولتاژ به يک نزديک در نهايتشده است و 

ها زشبکهياز ر کيهر  نیخاز یپراکنده و بانکها دیتعداد منابع تول

 :آمده است ريدر جدول ز

 ها شبکه يزاز ر يکهر  یخازن یپراکنده و بانکها یدتعداد منابع تول (:2)جدول 

تعداد 

بانک 

 خازنی

شماره باس 

 توان راکتیو

تعداد منابع 

 تولید پراکنده

شماره باس 

 توان اکتیو

17 51 12 8 

1 31 11 34 

2 43 9 45 

2 55 10 58 

30 65 10 61 

9 68 14 12 

4 16 7 17 

5 27 7 22 
 

شکود در هکر    ديکده مکی   (2)جکدول  و  (1)همانطور که در جدول 

سناريو در ستون دوم شماره باسی که منبع توان اکتیو بر روی آن 

قرار می گیرد نماي  داده شده است. در ستون سوم تعداد منکابع  

های مختلف در دو سکناريو قکرار    ای که بر روی باس تولید پراکنده

در ستون چهارم نیز شماره باسی که حداقل  میگیرد آمده است و

يک منبع توان راکتیو برروی آن قرار میگیکرد نمکاي  داده شکده    

است و اين قیود در برنامه نوشته شده برای شبیه سازی به صورت 

سازی در میکروگريد  اند .برای مثال قبل از بهینه دقیق لحاظ شده

کروگريد شکماره  عدد منبع تولید پراکنده بر روی می 8شماره يک 

منبکع تکوان    51قرار گرفته است و و نیز بر روی بکاس شکماره    8

سکازی نیکز بکر روی بکاس      راکتیو قرار گرفته است. و بعد از بهینکه 

عکدد منبکع تولیکد     12از میکروگريد شماره يک تعکداد   8شماره 

ککه در میکروگريکد    51پراکنده اکتیو و نیز بر روی بکاس شکماره   

نیز حداقل يک عدد منبع توان راکتیکو قکرار   شماره يک قرار دارد 

های جدول نیز به همکین ترتیکب قابکل     گرفته است. و ساير ستون

 تحلیل و بررسی هستند.

 ینان در سناریو دوماطم یتبهبود قابل یبررس  -4-3-1

منظور اسکتفاده در  با توجه به مقاله مرجعی که در اين پژوه  به

شکود ککه   اسکت ديکده مکی   قسمت قابلیت اطمینان استفاده شده 

بهبود قابلیت اطمینان از طريق کاه  جريان عبور از خطو  رخ 

     دهکد و بکه همکین دلیکل بکا ارزيکابی نسکبت جريکان قبکل از          می

سازی رونکد بهبکود ايکن معیکار نیکز      سازی و نیز بعد از بهینهبهینه

    شکود. در ايکن سکناريو بکا توجکه بکه افکزاي  تعکداد         مشخص می

ازنی و نیز منابع تولید پراکنده که در شکبکه جايکابی   های خبانک

شود که نظر به اينکه در اين شبکه پاسکخگويی  اند انتظار میشده

تر شده است از اين رو قابلیت اطمینان بايد به تقاضا برای بار ساده

افزاي  يابکد. بکه همکین خکاطر در ادامکه نمکودار بهبکود قابلیکت         

 اين سناريو نیز مشخص شود. شود تا نتیجهاطمینان آورده می

 

 دوم يودر سنار یناناطم یتبهبود قابل ( :12)شکل
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 قابلیوت  هزینوه  قیود  تلفیو   سناریو سووم :   -4-4

 مسئله پیشنهادی ساختار در ENSاطمینان 

 کمیت از ENSاطمینان  قابلیت هزينه قیددر اين بخ ، برای تلفیق 

 شکاخص  مجکاز  حکد  از تجکاوز  بکه  مربو  جريمه عنوان به PFجريمه 

بکه   آن افکزودن  بکا  که دوشمی استفاده  (RCI)اطمینان قابلیت هزينه

 :شد خواهد حاصل زير يافته تکمیل هدف تابع ،کل هزينه

 

OFCompl = OF + PF × RCI                         (10) 

 

 :دست می آيداز رابطه زير به RCI مقدار

 

RCI 

{
 
 

 
 (CostReliability − CostReliability

max )
2

  

0 ,

, CostReliability > CostReliability
max

, otherwise

 (11)    

 که

 

CostReliability = CENS × (∑ ENSi
3
i=1 +

∑ ENSi
6
i=4 + ∑ ENSi

8
i=7 )                                (12)  

 

CostReliability
max = 0.15 × OF                          (13)  

 ،بطوريکه

   : ENSi ريزشکبکه   مشکترکین در  نشکده  تکأمین  انکرژی  مقکدارi ،ام 

:CostReliability  هزينه قابلیت اطمینان شبکه. 

CostReliability
max ی به شبکه تحمیل قابلیت اطمینان هزينهماکزيمم  :

 .باشدمی کل درصد هزينه 15که 

 تککرار در هکر  همانطورکه از تابع هدف تکمیل يافتکه مشکخص اسکت     

ککه ايکن   درصکورتی شکده،  چک  یتحمیل قابلیت اطمینان مقدار هزينه

، باشکد  (OF) ککل  درصکد هزينکه   15بی  از  (CostReliability)هزينه 

جهت بررسی  گردد.ديگری )جواب بهینه( میدنبال جواب به الگوريتم

های قبل  هايی که در قسمت عدد از ريزشبکه دو اين سناريو مجددا در

سکازی نشکان   نتکايج شکبیه  شود.  خطا در نظر گرفته می ،مشخص شده

يافته  بهبود درصد 35/72 در اين حالت قابلیت اطمینان تادهد که می

و شکاخه دوم بکه    2است. در اين حالت نیز شاخه اول به باس شکماره  

 وصل شده است. از طرفی کمینه ولتکاژ نیکز بکه مقکدار     5باس شماره 

پريونیت است. مکان منبع تولیکد پراکنکده اول بکر روی بکاس      935/0

 12و مکان منبع تولید پراکنده دوم بکر روی بکاس شکماره     64شماره 

 است.

 
 يینمودار همگرا (:13)شکل

 
 ها نمودار ولتاژ باس (:14)شکل 

 شده یحاصل از حالت بررس يجنتا (:3)جدول

   قابلیککت  افککزاي 

 اطمینان

اتصککال شککاخه 

 به اول

اتصککال شککاخه 

 به دوم 

 کمینه ولتاژ

 0,935 5باس شماره  2باس شماره  35/72

 یری گیجهنت -5

در اين مقاله هدف جايابی منابع تولید پراکنده با در نظکر گکرفتن   
قیدهای پدافند غیر عامل بوده است. با توجه به اينکه در برخی از 
نواحی شبکه ممکن است اهداف استراتژيک قرار داده شده باشکد  
 از اين رو نیاز است که در اين نقا  منابعی به صورت محلکی قکرار  
داده شود که علاوه بر کاه  تلفات شبکه بتواند به صورت محلی 

توانند ها باشد. نشانه اينکه اين منابع میپاسخگوی بار اين قسمت
پاسخگوی بار شبکه باشند دو عامل اسکت. يککی دانسکتن مقکدار     

شبکه هدف نیاز دارد و طراحی منبعی به اندازه همان توانی که ريز
ريزشبکه. دوم اينککه بکا قکرار دادن منکابع     نیاز برای آن قسمت از 

تولید پراکنده بکرای شکبکه بتکوان تلفکات شکبکه را ککم ککرده و        
. لازم بکه  پروفايل ولتاژ شبکه را به مقدار يک پريونیت نزديک کرد



 13                        مکارانهو  باقریمحمود زاده ؛...با  ای یزشبکهر  بندی یمبا تقس یکیالکتر یانرژ یعتوز یپراکنده و خازن در شبکه ها یدمنابع تول  ینهبه  مکان و اندازه  یافتن

 

 

مورد مطالعه، متعادل است که در آن، بارها  یستمذکر است که س
برابر است( و و خطو  انتقال متعادل هستند )امپدانس هر سه فاز 

فکاز،   )دامنه ولتاژ سکه  کنند یم یدفاز متعادل تول ژنراتورها ولتاژ سه
در ايکن پکژوه  بکا     درجکه اسکت(.   120ها  برابر و اختلاف فاز آن

   توجه به اينککه وجکود اهکداف اسکتراتژيک فرضکی بکوده اسکت و        
توان توان مشخص را برای اين اهداف در نظر گرفت از اين رو نمی

م برای موفق بودن اين روش استفاده شکده اسکت. بکدين    از راه دو
معنی که اگر منابع تولید پراکنده توانايی کاه  افت ولتاژ شکبکه  
را داشته باشند پس توانايی پاسخگويی نیاز شبکه را نیز خواهنکد  

سکازی دو سکناريو    داشت.. در اين مقاله برای بررسی نقک  بهینکه  
تعککداد ناريو اول مختلککف در نظککر گرفتککه شککده اسککت کککه در سکک

واحکد و حکداکثر تعکداد     47پراکنده برابکر   دیمنابع تول یواحدها
. در اثکر  واحد در نظر گرفتکه شکده اسکت    38برابر با  یبانک خازن

جايگذاری درست اين واحدهای تولید تکوان در جاهکای مناسکب    
بوده است بعد  لوواتیک 227برابر با  یساز نهیقبل از به ی کهتلفات

وات لویک 122 ی کاه  قابل توجهی داشته است و بهساز از بهینه
سازی صورت  . که اين خود به خوبی نق  بهینهاست افتهيکاه  

تعکداد   دهد. از سوی ديگکر در سکناريو دوم   پذيرفته را نماي  می
 70را برابکر   یو تعداد بانک خکازن  80پراکنده را برابر  دیمنابع تول
شود که نمودار همگرايکی ايکن    می  در ابتدا ديده .ايم گرفتهدر نظر 

سناريو به صورت قابل توجهی حتی با حالکت قبلکی تفکاوت پیکدا     
کرده است و بهینه سازی صورت پذيرفته با اين تعکداد منکابع بکه    
کاه  تلفات بسیار بیشتری انجامیده است. در اين حالت که اين 

سازی در تعیین مککان مناسکب    گر نق  بهینه خود به خوبی بیان
ولید پراکنده و تعداد اين منابع و در نهايت ککاه  تلفکات   منابع ت
 یشکنهاد پ يرموارد ز مقاله ينبهبود کار انجام شده در ا یبرا است.
ی مک  يلتبکد  يزشکبکه به ر يعکه در آن شبکه توز یمکان ی شود:م

تکوان   یکد تول یکت تا نوع و قابل یردمورد مطالعه قرار گ یتواندم شود
 69 يکع شکبکه توز  مقاله يندر ا -شود یینپراکنده تع یدمنابع تول
هکا را   يزشکبکه شکده اسکت. تعکداد ر    يلتبکد  يزشکبکه ر 8باسه به 

بکار   یناثر آن بر تأم یبر رو یا نمود و مطالعه یشترکمتر/ب یتوانم
 تکوان یتر شدن محاسبات مک  یقدق یبرا و انجام داد يعشبکه توز

 بار را در شبانه روز را درنظر گرفت. ییراتتغ
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 پیوست 
عامل یرپدافند غ تقسیم بندیباسه استاندارد به منظور   69شبکه بندی یهناح :(3)جدول 

میکروگریدهاباس هاناحیه ها

و36و35و34و33و32و31و30و29و28و27و9و8و7و6و5و4و3و2و1حیاتی1

50و49و48و47و46و45و44و43و42و41و40و39و38و37

سه ريز شبکه اول

(3و2و1)

و56و55و54و53و52و12و11و10و9حساس2

69و68و67و66و65و64و63و62و61و60و59و58و57

سه ريز شبکه دوم 

(6و5و4)

(7و8دو ريز شبکه آخر )26و25و24و23و22و21و20و19و18و17و16و15و14و13مهم3

باسه 69 يعتوز یستمس یدامنه ولتاژ گره ها :(15)شکل

باسه 69 یستمس یشاخه ها ياندامنه جر :(16)شکل

باسه 69 یستمس يهزاو (:17)شکل




