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قدرت را به خود جلـب کـرده    ، توجه مدیران شبکۀمزایاي بسیار آن علت بههاي توزیع  کارگیري واحدهاي تولید پراکنده در شبکه به :دهیچک

ریـزي در   ه است. اهداف برنامهبررسی شدصورت همزمان  تولید پراکنده با اهداف مختلف بهجایابی و تعیین ظرفیت منابع  ،است. در این تحقیق

مقادیر توابع هـدف از   تصال کوتاه شبکه است. براي محاسبۀبهبود پایداري ولتاژ و کاهش سطح ا این تحقیق کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ،

سازي چندهدفه موسوم به  له از یک الگوریتم بهینهتاه استفاده شده است. براي حل مسئرگشت و محاسبات اتصال کوپخش بار جاروب رفت و ب

شود کـه کـاربر    هاي متنوعی می . این الگوریتم منجر به ایجاد جوابشده استیافته استفاده نامغلوب بهبود ازي ژنتیک چندهدفۀس الگوریتم بهینه

روش . شده اسـت هاي بهینه از روش فازي استفاده  را انتخاب کند. براي انتخاب بهترین پاسخ از جوابها  آن م ازکداهر ،تواند برحسب نیاز می

. براي این منظور سناریوهاي مختلفی لحاظ شده و جواب بهینه در هریـک  بررسی شده است IEEEشینه  33استاندارد  پیشنهادي بر روي شبکۀ

  یی آن را نشان خواهند داد.یج حاصل از روش پیشنهادي، کارانتا .ه استدیاز این حالإت تعیین گرد

  .II نامغلوب یافتۀبهبود یتم ژنتیک چندهدفۀ، جایابی، الگورشبکۀ توزیعتولید پراکنده، : يدیکل يها واژه

   * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

م�حظات اقتصادي موجب محیطی و  هاي زیست نگرانی، هاي اخیر در سال

توان مصـرفی  تأمین هاي تولید پراکنده در  افزایش چشمگیر سهم تکنولوژي

ي توزیـع  هـا  ، شـبکه 1(DG) شده است. با توجه به ماهیت تولیدات پراکنده

اتصـال ایـن منـابع بـه سیسـتم قـدرت محسـوب         ترین بخش براي مناسب

  شوند.   می

تـوان بـا ظرفیـت نسـبتاً     واحدهاي تولید پراکنده به واحدهاي تولیـد  

 صورت بهرا ها  آن کنندگان نصب و پایین گفته شده که در نزدیکی مصرف

در صورتی که بـا انجـام محاسـبات �زم     کنند. این منابع محلی تغذیه می

بـرداري قـرار    بهینه و در محل مناسب و با ظرفیت کافی مورد بهره طور به

نظیـر   شبکۀ توزیعپارامترهاي  توانند بار محلی، میتأمین  گیرند، ع�وه بر

  را بهبود بخشند.  تلفات، پروفیل ولتاژ و...

محققــان و در نظــر  مهــم کــی از مســائلی DG ریــزي بهینــۀ برنامــه

هـاي مختلفـی    ن سیستم قدرت است. بسیاري از مقا�ت از روشمهندسا

اند. تخصـیص واحـدهاي تولیـد     استفاده کرده مسئلهسازي این  براي بهینه

چیـده اسـت.   منظوره و پیسـازي چنـد   ) یک موضـوع بهینـه  DGپراکنده (

خریـد الکتریسـیته و    اهدافی شامل مصرف بهینۀ انـرژي، کـاهش هزینـۀ   

قـدرت و   هـاي امنیتـی شـبکۀ    حداقل ات�ف توان بر اسـاس محـدودیت  

هاي چندهدفی پخـش   الگوریتم وسیلۀ روجی توان منبع تولید پراکنده بهخ

اند. در میان تحقیقـات   ] بررسی شده2 و 1[مراجع بار اقتصادي/انتشار در 

هدفـه از  هـاي چند  مـدل ] 4 و 3[ در مراجع سازي، هاي بهینه روش ۀدربار

جـوي  و هاي گوناگون مانند روش جست روشوسیلۀ  به DGریزي  برنامه

   .اند سازي شده ) بهینهGA(2مختلط با الگوریتم ژنتیک  )Tabu( ممنوعه

سازي هوشمند مانند  گوناگون بهینههاي  الگوریتم ،در مقا�ت مختلف

GA ]5[، 3سازي ازدحام ذرات  بهینه)PSO( ]6[،   کلونی مصنوعی زنبـور

 (Cuckoo)جوي فاخته و ] و جست8[ )Bat(خفاش  ،]ABC ]7(4عسل 

هـا بـراي    سازي با در نظر گرفتن حداقل هزینـه  ] براي حل مسئله بهینه9[

بهبود شبکه، عملکرد، پشتیبانی و تلفات براي بررسی رشـد بـار و سـطح    

 و 10[مراجـع  اند. همچنـین در   مورد استفاده قرار گرفته DGنفوذ بیشینه 

 پیشنهاد شده است.  DGچند روش تحلیل حساسیت تخصیص  ]11

متضاد، ممکن است یک پاسخ نهایی بـراي   در مورد اهداف چندگانۀ

جاي یـک   حل متوازن به وجود نداشته باشد، بنابراین یک راهتمام اهداف 

                                                                      
                                                 
1. Distributed Generation 
2. Genetic Algorithm 
3. Particle Swarm Optimization 
4. Artificial Bee Colony 

  مورد نظر است.  چندهدفی سازي بهینهحل واحد در  راه

ــر اســاس الگــوریتم ژنتیــک  ]12[مرجــع  در ــک روش  ،)GA(، ب ی

 ـ     براي بیشینه چندهدفیسازي  بهینه  ۀسـازي سـود از طریـق کـاهش هزین

  است. قطع، پیشنهاد شده ۀات�ف انرژي سالیانه و هزین

بر اساس شاخص انـدازه و محـل شناسـایی     چندهدفییک عملکرد 

DG ارائه شده است.13[ مرجع هاي بار متفاوت در با مدل [  

ــا اســتفاده از الگــوریتم  یروشــ] 14[ ی و همکــاراننکــوی ــد ب جدی

  اند. ه کردهیافته را ارائ) بهبودHS(5رمونی ها  جويو جست

خـوار   ] با استفاده از الگوریتم شیر مورچـه یـا مورچـه   15[ در مرجع

(ALOA)6     جایابی منابع تولید پراکنده با هدف کـاهش تلفـات، اصـ�ح

 پروفایل ولتاژ و افزایش پایداري ولتاژ ارائه شده است.

 ـاز ترک] با استفاده 16[در مرجع  مورچگـان و   یتم کلـون یب الگـور ی

د پراکنـده و  یهمزمان منابع تول یابی تیو ظرف یابیجا یمراتب ل سلسلهیتحل

  ارائه شده است. یادوات حفاظت

، هرچه تنـوع و تعـداد توابـع هـدف بیشـتر      چندهدفههاي  در الگوریتم

هـاي   اگر مسـئله از جنبـه   ،عبارت دیگر ؛ بهتر خواهد بود باشد، جواب دقیق

د. تر خواهـد بـو   آمده قابل اتکاتر و دقیق دست بیشتري ارزیابی شود، پاسخ به

بـراي حـل    چندهدفـه هـاي   با توجه به اینکه عمدتاً در مقا�تی که از روش

اند، بیشتر از دو یـا سـه تـابع هـدف مـورد       دهمنابع استفاده کر مسئله جایابی

تـر موضـوع، در ایـن تحقیـق      بررسی جامع براي بررسی قرار نگرفته است.

گـوریتم  چهار تابع هدف مورد نظر قرار گرفتـه اسـت کـه بـا اسـتفاده از ال     

، انـدازه و مکـان منـابع تولیـد     IIسـازي نـامغلوب    ژنتیک مرتـب  چندهدفۀ

تعیین خواهد شـد. یکـی    IEEEشینه  33استاندارد  شبکۀ توزیع پراکنده در

چندهدفـه اسـتفاده از روش پـارتو بـراي حـل      از مزایاي مهم این الگوریتم 

باشـد. تـابع هـدف اول، کـاهش تلفـات خطـوط        ها میDGجایابی  مسئلۀ

. دومین هدف کمینه کـردن  است شبکۀ توزیعدر  DGسیستم بعد از تزریق 

 شده است. دامنۀ ولتـاژ گـره،   ۀ ولتاژ تعیینانحراف ولتاژ بین ولتاژ گره و دامن

) اسـت.  PQ(7شاخص مهم براي ارزیابی امنیـت سیسـتم و کیفیـت تـوان     

تواند به تضمین یـک سـطح ولتـاژ بهتـر در      کمینه ساختن انحراف ولتاژ می

 ۀهاي توزیع قدرت کمک کند. تابع هدف سوم بیشینه ساختن حاشـی  سیستم

سـطح   ، حاشیۀ پایداري ولتاژ انـدازۀ عبارتی ؛ بهپایداري ولتاژ حالت ماناست

. حضـور منـابع تولیـد پراکنـده در شـبکه سـبب       استامنیت سیستم توزیع 

سراسـري از   ۀجریان خطا ع�وه بـر شـبک   شود که در هنگام بروز خطا، می

شده و در نتیجه با تزریق جریان توسط این منـابع  تأمین طریق این منابع نیز 

                                                                      
                                                 
5. Harmony Search 
6. Ant Lion Optimization Algorithm 
7. Power Qualit 



   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   44

در محل خطا، جریان اتصال کوتاه افزایش یابد. در واقع حضور ایـن منـابع   

شـده از دیـد شـبکه     ک امپدانس با امپدانس معادل دیـده شود که ی سبب می

و  شـده از دیـد محـل خطـا کـاهش      امپدانس دیده ،موازي گردد و در نتیجه

یابد. میزان افزایش جریان اتصال کوتاه و سهم تولید  جریان خطا افزایش می

پراکنده در تزریق جریان خطا بـه نـوع تکنولـوژي جریـان پراکنـده، مکـان       

نصب آن، اندازه و ظرفیت آن، محل خطا و امپـدانس شـبکه بسـتگی دارد.    

عنـوان تـابع هـدف چهـارم و      سطح اتصال کوتاه بـه در نظر گرفتن بنابراین 

هـاي   تر شدن پاسـخ  به واقعی ،سازي سازي آن با استفاده از روش بهینه کمینه

  د.کراین تحقیق کمک شایانی خواهد 

 3و  2در بخـش   :هاي مختلف این مقاله به این شـرح هسـتند   بخش

پرداختـه  سازي و تشـریح توابـع هـدف و قیـود مسـئله       ترتیب به مدل به

ازي ژنتیـک چندهدفـه   س عملکرد الگوریتم بهینه ،4خواهد شد. در بخش 

 معرفـی شـبکۀ   بـه  ،5یافته تشریح خواهد شـد. در بخـش   نامغلوب بهبود

ل نتـایج حاصـل از روش پیشـنهادي    به تحلی 6و در بخش تحت مطالعه 

به  ،7ازاي سناریوهاي مختلف پرداخته خواهد شد. در نهایت در بخش  به

  گیري حاصل از انجام این کار پرداخته خواهد شد. نتیجه

 تشریح توابع هدف .2

با وجود اینکه اتصال منابع تولید پراکنده مزایایی همچون کـاهش تلفـات   

هـاي قابلیـت    ، بهبود شاخص٢سایی ]، پیک18[ 1]، بهبود پروفیل ولتاژ17[

نامناسـب  در محل ها  آن کارگیري را به همراه دارند، به و...] 19[ ٣اطمینان

د. لـذا بایسـتی در یـک    شـو  مـی  سود حاصـل  مانع از دستیابی به حداکثر

ند. در ۀ این منابع مشخص شـو مکان و ظرفیت بهین ،ریزي مطالعات برنامه

به بررسی چهار تابع هدف مختلف براي جایابی و تعیـین ظرفیـت    ،ادامه

کـه  در اینجا فرض بر این اسـت  منابع تولید پراکنده پرداخته خواهد شد. 

هـاي   وجود داشته و لذا هزینهکافی براي نصب این منابع در شبکه  بودجۀ

 برداري از این منابع لحاظ نشده است. نصب و بهره

  تلفات. 1. 2

نشان داده شده است. این خـط بـین    شبکۀ توزیع) یک خط از 1در شکل (

صــورت  قــرار داشــته و امپــدانس آن بــه qو انتهــایی  p دو شــین ابتــدایی

Rpq+jXpq .است  

                                                                      
                                                 
1. Improving Voltage Profile 
2. Peak Clipping 
3. Improving Power System Reliability 

  
  شبکۀ توزیعمدل یک خط از  :)1( شکل

شود، توان اکتیـو و راکتیـو    مشاهده می )1(طور که در شکل  همان

 ) است.4( تا) 1مطابق روابط ( qبه شین   pشین  بین دوشده  جاري
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هـاي اکتیـو و راکتیـو جـاري      ترتیب توان به QpqوPpq در این روابط 

Pqشده، 
DG  وQ

q
DG شـده توسـط منبـع     هاي راکتیـو جـاري   توان ترتیب به

Qتولید پراکنده، 
q
C  هـاي مـوازي    شـده توسـط خـازن    توان راکتیو تزریـق

Pqرفته و کار به
L  وQ

q
L  هاي اکتیـو و راکتیـو درخواسـتی     توان ترتیب بهنیز

Pq توسط بار هستند. همچنین
F  وQ

q
F هاي اکتیـو و   مجموع توان ترتیب به

 د.هستن qشده از طریق خطوط با�دست شین  راکتیو جاري

تـوان   شده مـی  هاي اکتیو و راکتیو جاري ها و توان با داشتن ولتاژ شین

 ) نحوۀ محاسـبۀ 5( ۀد. در رابطط را محاسبه کرمقدار جریان عبوري از خ

 جریان خط مورد نظر آورده شده است.

)5(  Ipq=�
(Ppq

2
+Q

pq

2
)

Vp

2
							 

جریان خط و ضرب مجذور آن در مقدار امپدانس شـبکه   با محاسبۀ

کـار بـه    دست آورد. همچنین با تعمیم این  را به 4توان تلفات هر خط می

د. وان تلفات توان شبکه را محاسبه کـر ت راحتی می تمامی خطوط شبکه به

منظور حداقل کردن تلفات توان اکتیـو   تابع هدف مسئله به ]20مرجع [در 

 آورده شده است.) 6( رابطۀ در آن

)6(  OF1:Min(P
Loss

), PLoss=�RpqIpq
2

n

k=1

 

 جریان عبوري از خط Ipqحسب وات، تلفات اهمی شبکه بر PLoss که 

یز بیـانگر  ن Rpq مقدارتعداد کل خطوط شبکه است.  n حسب آمپر وبر

  .مقاومت اهمی خط است

                                                                      
                                                 
4. Line Losses 
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  بهبود شاخص انحراف پروفیل ولتاژ .2. 2

را هـا   شـین هاي برق این است که ولتاژ تمامی  هدف بسیاري از شرکت

تـابع هــدف دوم   ]21[ عدر مرجــ پریونیـت نگــه دارنـد.  نزدیـک یــک  

بهبود شاخص انحـراف   صورت به) تعریف شده که 7( صورت رابطۀ به

  در اثر منبع تولید پراکنده است. 1پروفیل ولتاژ

OF2: min(∆DVI) , ∆DVI=∑ (
Vref-Vi

Vref
)
2

Nbus

i=1
  i=2,..Nbus		 )7 (  

ولتـاژ   Vrefو  هـاي شـبکه   مجموع انحراف نسبی ولتاژ شین DVI∆ که

 ،کمـک ایـن تـابع هـدف     است. به این ترتیب بهمرجع (یک پریونیت) 

  .شوند ها به یک پریونیت نزدیک می یک از شینمقدار هر

  بهبود شاخص پایداري ولتاژ. 3. 2

ازاي  به دکه مقدار آن بای ) است8( مطابق رابطۀ 2شاخص پایداري ولتاژ

  د.کثر شوشبکه محاسبه و حدا خطوطتمامی 

)8(  VSI= ��Vp�
4
-4�Vp�

2
�PqRpq+Q

q
Xpq�

2
-4 �PqXpq-Q

q
Rpq�

2
� 

Qو  Pq، ولتاژ شین ابتدایی Vpه ک
q

توان اکتیـو و راکتیـو بـار    ترتیب  به 

یـز  ن Xpqمقاومـت خـط بـین دو شـین و      Rpqمتصل به فیدر انتهـایی،  

یـک تـابع    صورت بهتابع هدف  ]22[در مرجع  .هاست آن راکتانس بین

. در این تحقیق نیز از همـین  استشده ) بیان 9( رابطۀ صورت بهکمینه 

  .تابع هدف استفاده شده است

)9(  OF3: min�
1

max(VSI)
� 

  سطح اتصال کوتاه شبکه کنترل .4. 2

در ها  آن سهم ،یکی از پارامترهاي مهم دیگر در اتصال منابع تولید پراکنده

در مواردي که منابع تولید پراکنـده از   خصوص ایجاد جریان خطاست؛ به

نوع سنکرون هستند، سهم تولید جریان خطا توسط این منابع با� خواهـد  

بود. بنابراین با انتخاب صحیح مکان و ظرفیت نصب مناسـب بـراي ایـن    

توان در کنار سایر مزایا این چالش را نیز کمینه کرد. تـابع هـدف    منابع می

  ) آورده شده است. 10( رابطۀ شده براي این حالت در لحاظ

)10(  OF4: min(ISC) , ISC= max��
ISCabci

DG

ISCabci

0

N

i=1

� 

ISCabciکه
DG	  ازاي  فـاز در شـبکه بـه    جریان خطـاي سـه   بیانگر اندازۀ

ISCabciنصب منبع تولید پراکنده و 

0
ازاي عـدم   مقدار ایـن جریـان بـه    

                                                                      
                                                 
1. Voltage Deviation  
2. Voltage Stability Margin 

این شاخص پس از  باشد. براي محاسبۀ نصب آن (در حالت عادي) می

هاي شبکه یک خطاي  یک از شین، روي هرDGتعیین مکان و ظرفیت 

شده و جریان خطـاي حاصـل از   ایجاد  هر خط در میانۀمتقارن  فازسه 

آن تقسیم بر جریان خطاي حاصل از حالت عادي شبکه بـدون نصـب   

DG سـازي بیشـترین مقـدار     تابع هدف کمینه ،]23[در مرجع  شود. می

 (ISC) 3روي سطح اتصال کوتـاه  DGحاصل از این تقسیم است تا اثر 

   .کمینه گردد

کمـک مـاتریس تـونن شـبکه در      ۀ این جریان خطا بـه محاسب ۀنحو

  ) آورده شده است.11( ] بیان شده و در رابطۀ24[ مرجع

)11(  ISC =
��,���

���,� + ��
 

ست که از قبل از وقوع خطا kولتاژ محل شین  ���,�� ،در این رابطه

ماتریس تونن شـبکه از   �,���طریق برنامه پخش بار قابل محاسبه است. 

نیـز   ��که خطا بر روي آن ایجاد شده اسـت. همچنـین   است دید شینی 

مهـم   در اینجا صفر لحاظ شده اسـت. نکتـۀ   است کهبیانگر امپدانس خط

 ـ  با توجه به اینکه که این است  ۀ خـط در نظـر   محل وقـوع خطـا در میان

خطی که قرار اسـت خطـا    ) در میانۀkیک شین اضافه (شین ، گرفته شده

ایـن   امپـدانس  ،در آنجا روي دهد، قرار داده شده است. براي این منظـور 

) و از kیعنی از ابتداي شین تا محل وقوع خطا (شین  ،خط به دو قسمت

اسـت (امپـدانس هریـک از    اي آن تقسـیم شـده   محل وقوع خطا تا انته ـ

خواهد بود). سپس براي این شـرایط پخـش بـار     %50خطوط ایجادشده 

مـاتریس تـونن    ،گرفته شده تا ولتاژ قبل از خطا محاسبه گردد. در نهایت

  محاسبه شده است. گردیده و جریان خطاي حاصل شبکه نیز تعیین

  مسئلهقیود  .3

قیـود   ،ع تولید پراکندهجایابی و تعیین ظرفیت مناب سازيِ بهینه مسئلۀدر 

  :اند از عبارتها  آن ترین متفاوتی وجود دارد که مهم

  توان منابع تولید پراکنده. 1. 3

 ۀتوان اکتیو خروجی تمامی منابع تولید پراکنده بایستی در یک محـدود 

توان تولیـد کننـد. ایـن قیـد      PDG.maxو حداکثر  PDG.minمجاز حداقل 

 است:) 12( رابطۀ صورت به

)12(  ���	��� ≤ ��� ≤ ���	��� 

  ها محدودیت ولتاژ شین. 2. 3

مجـاز آن قـرار گیرنـد.     هاي شبکه بایستی در محدودۀ ولتاژ تمامی شین

                                                                      
                                                 
3. Short Circuit Level 
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مقدار حـداقل   ]25[در مرجع ) آورده شده است. 13( این قید در رابطۀ

پریونیـت در نظـر    05/1تـا   93/0برابـر   ترتیب بهو حداکثر ولتاژ شبکه 

  .گرفته شده است

)13(  93/0 ≤ �� ≤ 05/1  

  . تعادل توان3. 3

تمـامی منـابع تولیـد     و(Psubstation) توان تولیدي توسط پسـت اصـلی   

∑)پراکنده  PDG,k)
NDG
k=بایستی برابر بـا تـوان مصـرفی تلفـات شـبکه       ١

(PLoss)    و مقدار کـل بـار شـبکه (∑ Pload,n
NL
n=١ آن باشـد. ایـن قیـد     (

  ) است:14( ۀمطابق رابط

)14(  � PDG,k+Psubstation

NDG

k=١

=�Pload,n

NL

n=١

+PLoss 

  ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده. 4. 3

 ها، قیـد حـداکثر  DG ۀقیود �زم براي تعیین ظرفیت بهینیکی دیگر از 

) آورده شـده  15( ۀکـه در رابط ـ  ظرفیت توان تولیدي این واحدهاست

  است:

)15(  �(Pq
DG)

٢
+(Q

q
DG)

٢
≤ωDG×�(Pq

L)
٢
+(Q

q
L)

٢
 

   

 ـ ها تولیـد مـی  DG حداکثر توانی که ،مطابق این رابطه د، ضـریبی  کنن

(ωDG)    از بار کل شبکه اسـت. بـهωDG    ضـریب نفـوذDG    نیـز گفتـه

هـاي   بـه د�یـل محـدودیت    شبکۀ توزیعمثال ممکن است  شود؛ براي می

د. کنتأمین ها DGاز بار کل شبکه را توسط  %25فقط  مایل باشدمختلف 

  گیرد. در نظر می 25/0را  ωDGبه این ترتیب مقدار 

 ـسازي ژنتیـک   الگوریتم بهینه .4 ۀ نـامغلوب  چندهدف

  (NSGA II)یافته بهبود

ی شده از روند تکامل الهام گرفته یمحاسبات يها از مدل یکی کیژنت تمیالگور

 يهـا  کروموزوم صورت بهرا  مسئله کیحل  راه تمیالگور نیاست. ا طبیعت

 .کننـد  یعمال ما مختلفی را به آن يسپس عملگرها ،کرده گذاريکد يا ساده

فیت منابع تولید پراکنـده  از آنجایی که هدف این تحقیق جایابی و تعیین ظر

ساختار هر کروموزوم از الگوریتم که شامل دو متغیر مکان و ظرفیت است، 

  داده شده است.) نمایش 2باشد، در شکل ( ها می DGتصادفی 

LDG1 ... LDGnLDG2 SDG1 SDG2 ... SDGn

مکان ظرفیت
  

  ): ساختار هر کروموزوم2( شکل

نشان داده شده  LDGبا  DGمتغیرهاي مکان نصب  ،در این ساختار

تصادفی از  صورت بهعدد صحیح بوده که  صورت بهها  است. این مکان

شـوند. همچنـین تـوان     افزار متلب ایجاد می در نرم randiطریق دستور 

نشان داده شده است. این اعـداد   SDGهر منبع تولید پراکنده با ظاهري 

افـزار متلـب    در نرم unifrndپیوسته بوده که از طریق دستور  صورت به

  ده است. ایجاد ش

ۀ تـوان در دو دسـت   سـازي را مـی   هـاي بهینـه   الگـوریتم  ،طور کلـی  به

سـازي   د. بـرخ�ف مسـائل بهینـه   بنـدي کـر   طبقـه  چندهدفـه هدفه و  تک

اي  مجموعه ،ها آن نظر از نوع  صرف چندهدفههاي  هدفه، در الگوریتم تک

 ۀمسـئل اصـلی یـک    ا وجود خواهد داشـت. در واقـع وظیفـۀ   ه از جواب

یـک مجموعـه    صـورت  بههاي بهینه  سازي چندهدفه نیز یافتن پاسخ بهینه

بر اسـاس توابـع    ،) است. مطابق این شکل3جواب (پارتو) مطابق شکل (

که الگوریتم چندهدفه ایجاد شده  چهار جواب بهینه توسط  f2و  f1ف هد

تـوان   ها مـی  نشان داده شده است. بر مبناي این جواب Dتا  Aبا حروف 

داراي مقـادیر کمتـري از هـر دو     Bنسبت به  A دریافت که جواب بهینۀ

نیـز داراي   Cبـه   تنسب Aجواب  ،است. ع�وه بر این  f2و  f1هدف تابع 

داراي مقدار  Dدر مقایسه با  Aاست. با این حال جواب  f2 یک مقدار از

هـا گوینـد. در    سـازي پاسـخ   باشد. این مقایسه را مغلوب می f1 کمتري از

 Aشده است. اما  Cو  Bهاي  باعث مغلوب شدن جواب Aجواب  ،واقع

  اند.  نداشته و یک جبهه جواب را تشکیل داده Dاي بر  غلبه

  
  نمایش یک مجموعه جواب (پارتو)  :)3(شکل 

  

هـدف   :شود دو هدف کلی دنبال می ،چندهدفهسازي  در مسائل بهینه

پـارتو و هـدف دوم یـافتن     ۀبهین ـ هاي نزدیک بـه جبهـۀ   اول یافتن پاسخ

سـازي   الگـوریتم بهینـه   ]26[ عدر مرج ـها با توزیع مناسـب اسـت.    پاسخ

 ۀفاصـل  ۀگرایی و مقایس از هر دو عملگر نخبه 1نامغلوب ژنتیک چندهدفۀ

هـا   اي براي یافتن بهتـرین پاسـخ   ها بدون نیاز به هیچ پارامتر اضافه جواب

   .کند استفاده می

مطـابق ایـن   ) نشـان داده شـده اسـت.    4اساس این روش در شکل (

                                                                      
                                                 
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  
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کمک جمعیـت والـد، جمعیتـی از فرزنـدان بـر اسـاس دو        ، ابتدا بهشکل

شـود.   خواهند شد، ایجاد میعملگر ترکیب و جهش که بعداً توضیح داده 

ایجاد  2N ۀسپس والدین و فرزندان با هم ترکیب شده تا جمعیتی با انداز

سـازي نـامغلوب    شـده، مرتـب   بنـدي جمعیـت تشـکیل    گردد. براي طبقه

سازي جمعیت جدیدي شکل گرفتـه   گیرد. با انجام این مرتب صورت می

بـا توجـه بـه     بنـدي  هاي مختلفی در هر زمان است. جبهه که داراي جبهه

هـا   ها انجام شده و هـر جـوابی در ایـن جبهـه     سازي جواب روند مغلوب

 ۀداراي مقدار مشخصی از برازندگی هستند. ع�وه بـر برازنـدگی، فاصـل   

شـوند تـا توزیـع     هاي مجاور آن نیـز تعیـین مـی    بین هر جواب از جواب

  ها مشخص شود. مناسب جواب

Parent 
Population

Offspring 
Population

F1

F2

F3

Crowding 
Distance Sorting 

Population 
in next 
Iteration

Non Dominated Sorting

   
 NSGA II یکل وارۀ طرح ):4شکل (

  

 ـ  رار بعدي با توججمعیت والد در تک (همـان   دگیه بـه مقـادیر برازن

شوند. سپس این مراحـل   ها تعیین می جواب ۀو فاصل مقادیر توابع هدف)

هـا و   تکرار شده تا در نهایت جمعیتی شکل گیرد که توسط سـایر جبهـه  

  ها مغلوب نشود. جواب

) نشـان داده شـده   5در شـکل (  NSGA IIکلی الگـوریتم   وارۀ طرح

 ـ ، شکلاین ق مطاب است. شـبکه شـامل امپـدانس     ۀدر ابتدا اط�عـات اولی

سـازي   وارد الگـوریتم بهینـه   ...خطوط، مقادیر بارهـاي اکتیـو و راکتیـو و   

شـامل مکـان و    مسـئله در ایـن   شـده  شوند. متغیرهاي در نظـر گرفتـه   می

ه ساختار مختلفی است کازاي اهداف  رفیت نصب منابع تولید پراکنده بهظ

) نشان داده شد. جمعیـت اولیـه   2در شکل ( تر پیشیک کروموزوم از آن 

ازاي  سـپس بـه   ،دشـو  بر مبناي مقادیر تصادفی براي این متغیرها ایجاد می

ها و با توجـه بـه اهـداف مـورد نظـر یـک بـار         هریک از این کروموزوم

  گیرد.   محاسبات پخش بار و اتصال کوتاه انجام می

هـاي تلفـات،    تـوان شـاخص   طریق نتایج محاسبات پخش بار مـی  از

 ۀد. همچنـین بـراي محاسـب   کـر  انحراف ولتاژ و پایداري ولتاژ را محاسبه

ده شیک خطاي سه فاز در هریک از خطوط ایجاد  ،شاخص اتصال کوتاه

  شود. محاسبه می) 10( ۀو مطابق رابط

 

  
  NSGA IIروش  وارۀ : طرح)5(شکل 

 يندیاب فریترکیب است. ترک ،کیتم ژنتین عملگر در الگوریتر مهم

ب یگر مخلوط و ترکیکدیها با  کروموزوم یمینسل قد ،است که در آن

 ـایوجود به ها ب از کروموزوم يا شوند تا نسل تازه یم ترکیـب   ۀنحـو  د.ی



   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   48

ابتـدا دو   ،مطابق این شـکل ) نشان داده شده است. 6متغیرها در شکل (

 ـ  صورت بهعضو از جمعیت اولیه  p اتصادفی انتخاب شده کـه ب
1

p و 
2
  

شده کـه در   ایجادr2  و r1 نشان داده شده است. سپس دو عدد تصادفی

 p2و  p1 ند. سپس اط�عات کرومـوزوم هست 1و  2ترتیب برابر  اینجا به

r بــا توجــه بــه مقــادیر تصــادفی
تغییــر پیــدا کــرده و در واقــع  r2 و  1

گذارند. بـه ایـن ترتیـب دو     هاي خود را به اشتراك می ها، ژن کروموزم

  د.شو میایجاد b2  وb1 صورت بهجمعیت جدید 

  
  ترکیب متغیرها نحوۀ :)6(شکل 

را  يگـر یممکـن د  يهـا  ست کـه جـواب  ا يگریز عملگر دیجهش ن

ت ی ـجمع يهـا  از مجموعه ژن یممکن است ژن ،کند. در جهش یمتولد م

بـه آن   ،ت وجـود نداشـته اسـت   یحال در جمع بهکه تا یا ژنیحذف شود 

طـور تصـادفی    ها بـه  یکی از کروموزم ،انجام جهش منظور به اضافه شود.

هـاي مربـوط بـه محـل نصـب تولیـد        شود. سپس یکی از ژن انتخاب می

مقدار تصـادفی  و عدد متناظر با آن با یک طور تصادفی انتخاب  بهپراکنده 

هاي مـرتبط بـا    شود. همچنین یکی از ژن عدد صحیح جدید جایگزین می

اسـاس   د و بروش میبخش ظرفیت منابع تولید پراکنده براي تغییر انتخاب 

  یابد.   ) مقدار آن تغییر می16( رابطۀ

)16(  ��
� = �

�1
+ � × ��

�3
− �

�1
�																																								 

�� ،ابطهدر این ر
 ـ بردار جهش � �جدیـد،   ۀیافت

�1
�تـا   

�3
سـه بـردار    

شـده اسـت. بـا     مقدار ثابت از پـیش تعیـین   Fتصادفی از بین جمعیت و 

 مجـاز  توان متغیرها را در محدودۀ استفاده از این نوع ترکیب و جهش می

اگر متغیري کمتر یا بیشـتر از مقـدار مجـاز     ،اینوجود د. با حفظ کرها  آن

آن  ۀترتیب حداقل و حداکثر مقـدار موجـود در بـاز    آن انتخاب شوند، به

نمونه اگر پس از جهش ظرفیـت متنـاظر بـا منبـع      براي شود؛ انتخاب می

کـه حـداکثر مقـدار     مگاووات انتخاب شود، درحـالی  56/1تولید پراکنده 

 5/1دد متنـاظر بـا آن همـان مقـدار     ع ـ مگاوات بوده است، 5/1از آن مج

د که از طریق توان تضمین کر شود. به این ترتیب می مگاووات انتخاب می

مجـاز قـرار    ۀهـاي هـر کرومـوزوم در بـاز     ترکیب و جهـش، مقـادیر ژن  

  گیرند.   می

بعدي است.  ۀ مرحلۀها بر مبناي برازندگی و فاصل سازي جبهه مرتب

هـا بـا    جبهـه  ،ها آغاز شـده  سازي جبهه مطابق آنچه گفته شد، روند مرتب

شوند. مـابقی   ها حذف می شوند. بدترین جبهه هاي مختلف مرتب می رتبه

هـا   ها که توسط دیگر جبهه اي از جواب سازي شده تا جبهه ها مرتب جبهه

جمعیت والد جدید تشـکیل   ،مغلوب نشده است، تعیین شود و در نهایت

 شود. می

 ـ و ۀبعد از تولید جمعیت اولی صـورت تصـادفی و ارزیـابی     هالـدین ب

شود. از ترکیـب ایـن دو    والدین ایجاد می ۀانداز ها، جمعیت فرزندان به آن

د. به این ترتیب یک تکرار از الگوریتم شو مجموعه، نسل بعدي ایجاد می

شـود تـا زمـانی کـه      گیرد و به همین ترتیب این روند تکرار می انجام می

اول نسل آخـر کـه در    ۀجبه ،نهایتدر د. یان الگوریتم برقرار شوشرط پا

عنـوان خروجـی الگـوریتم     ههاي نامغلوب مجموعه هستند، ب واقع جواب

  .شود برگردانده می

شرط توقف در الگوریتم خاتمه تعداد حداکثر تکرارهـاي الگـوریتم   

است. پس از اینکه تکرارها به مقدار مشخصی رسید، الگوریتم متوقـف و  

ها شامل مجموعه جـوابی اسـت    شوند. این جواب ها نشان داده می جواب

و  DGیک داراي وضعیت مشخصـی از مکـان و ظرفیـت نصـب     که هر

ها بهترین  همچنین مقدار توابع هدف لحاظ شده است. از بین این جواب

براي این منظور در  ]27در مرجع [ د.شو پاسخ به روش فازي محاسبه می

τiابتدا تابع عضویت 
k  براي kـ امین پاسخ  Fiتـابع هـدف   ازاي  هب

k   مطـابق

 شود: ) محاسبه می17( ۀرابط

)17(  τi
k=

Fi
max-Fi

k

Fi
max-Fi

min 

Fi ،در این رابطه
max  و Fi

min ترتیـب بیـانگر حـداکثر و حـداقل      به

  هاي نامغلوب است.  ام در میان تمامی پاسخi مقدار تابع هدف

τiپس از تعیین مقدار 
k بهترین جواب از  ،با استفاده از تصمیم فازي

هـاي پـارتو (کـه تعـداد آن      هاي نامغلوب موجود در جواب بین جواب

  د:شو پیدا می) 18( ۀمطابق رابط ،است) Mبرابر 

)18(  xk*= max

∑ τi
kNobj

i=1

∑ ∑ τi
jNobj

i=1

M
j=1

 

  .است مسئلهشده در  تعداد توابع هدف لحاظ Nobj ،این رابطهدر 

  ساختار شبکه .5

 ]28[مرجع  IEEEشینه  33 ارزیابی روش پیشنهادي از شبکۀ منظور به

  .استنشان داده شده ) 7شکل (استفاده شده که در 
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  IEEEشینه  33 ساختار شبکۀ: )7( شکل

 
  .درج شده است) 1در جدول ( اط�عات این شبکه

 IEEEشینه  33 : اطلإعات شبکۀ)1( جدول

شماره 

  خط

شین 

  ابتدایی

شین 

  انتهایی

بار اکتیو   راکتانس  مقاومت

(KW)  

بار راکتیو 

(KVAR)  

1 1  2  0922/0  0477/0  100  60  

2  2  3  4930/0  2511/0  90  40  

3  3  4  3660/0  1864/0  120  80  

4  4  5  3811/0  1941/0  60  30  

5  5  6  8190/0  7070/0  60  20  

6  6  7  1872/0  6188/0  200  100  

7  7  8  7114/1  2351/1  200  100  

8  8  9  0300/1  7400/0  60  20  

9  9  10  0400/1  7400/0  60  20  

10  10  11  1966/0  0650/0  45  30  

11  11  12  3744/0  1238/0  60  35  

12  12  13  4680/1  1550/1  60  35  

13  13  14  5416/0  7129/0  120  80  

14  14  15  5910/0  5260/0  60  10  

15  15  16  7463/0  5450/0  60  20  

16  16  17  2890/1  7210/1  60  20  

17  17  18  7320/0  5740/0  90  40  

18  2  19  1640/0  1565/0  90  40  

19  19  20  5042/1  3554/1  90  40  

20  20  21  4095/0  4774/0  90  40  

21  21  22  7089/0  9373/0  90  40  

22  3  23  4512/0  3083/0  90  50  

23  23  24  8980/0  7091/0  420  200  

24  24  25  8960/0  7011/0  420  200  

25  6  26  2030/0  1034/0  60  25  

26  26  27  2842/0  1447/0  60  25  

27  27  28  0590/1  9337/0  60  20  

28  28  29  8042/0  7006/0  120  70  

29  29  30  5075/0  2585/0  200  600  

30  30  31  9744/0  9630/0  150  70  

31  31  32  3105/0  3619/0  210  100  

32  32  33  3410/0  5302/0  60  40  

33  21  8  2  2  0  0  

34  9  15  2  2  0  0  

35  22  12  2  2  0  0  

36  25  29  5/0  5/0  0  0  

37  25  29  5/0  5/0  0  0  

  

کیلووات  8433/210تلفات توان شبکه برابر  ،در شرایط عادي شبکه

 9039/0بـا مقـدار ولتـاژ     18و حداقل ولتاژ شبکه نیز مربـوط بـه شـین    

  پریونیت است. 

شبکه در شـرایط عـادي نشـان داده     پروفیل ولتاژنیز  )8(در شکل 

  .شده است

  
  پروفیل ولتاژ شبکه در حالت عادي آن ):8( شکل

  

الگـوریتم   مامی حالت جمعیت اولیۀسازي در ت انجام شبیه منظور به

تکرار لحاظ شـده   200و حداکثر تعداد تکرار الگوریتم برابر  120برابر 

لحـاظ   3/0و  7/0برابـر   ترتیب بهاست. همچنین نرخ ترکیب و جهش 

درصـد از جمعیـت کـل     30و  70ترتیب  شده که بیانگر آن است که به

  یابند. توسط این عملگرها تغییر می

  ارزیابی و تحلیل نتایج .6

که هدف ایـن تحقیـق جایـابی و تعیـین ظرفیـت منـابع تولیـد         از آنجا

 د:شو بررسی می براي آنسناریوي  پنجپراکنده با اهداف مختلف است، 

 ؛همزمان طور بهکاهش تلفات و بهبود شاخص پایداري ولتاژ  .1

 ؛همزمان طور بهکاهش تلفات و کاهش سطح اتصال کوتاه  .2

کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش سطح اتصال کوتـاه   .3

 ؛همزمان طور به

کاهش تلفات، بهبود شاخص پایداري و کـاهش سـطح اتصـال     .4

 ؛همزمان طور بهکوتاه 

هش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، بهبود شاخص پایداري ولتاژ کا .5

  .همزمان طور بهو کاهش سطح اتصال کوتاه 
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 يداریکاهش تلفات و بهبود شاخص پا: 1سناریوي . 1. 6

  همزمان طور بهولتاژ 

و بهبـود شـاخص    )OF1( سـازي تلفـات   هدف کمینـه  ،در این سناریو

در پایـداري ولتـاژ    بـراي مقدار شـاخص  . ) استOF3( پایداري ولتاژ

 حاصـل از ایـن  هـاي   جـواب . اسـت  0048/3حالت عادي شبکه برابر 

ازاي جایابی و تعیین ظرفیت یک و دو منبع تولید پراکنده در  حا�ت به

آورده شده است. نکتۀ جالب در اینجا این است ) 10) و (9هاي ( شکل

شـده  یـک جـواب بهینـه حاصـل      ازاي یک منبع تولید پراکنده، فقط به

هـا توسـط همـان نقطـه      مجموعه جواب ،است. در واقع در این حالت

بـا   12مغلوب شده است. در این حالت منبع تولیـد پراکنـده در شـین    

کیلووات انتخـاب شـده و مقـدار تلفـات و شـاخص       39/927ظرفیت 

  .است کیلووات 3319/1و  3/132ترتیب برابر  پایداري ولتاژ نیز به

  
و جایابی و تعیین ظرفیت  1ازاي سناریوي  بهجواب : مجموعه )9(شکل 

  یک منبع تولید پراکنده

  
و جایابی و تعیین ظرفیت  1ازاي سناریوي  : مجموعه جواب به)10(شکل 

  دو منبع تولید پراکنده

  

با وجود این مجموعه جواب، انتخاب بهترین جواب از این مجموعه 

هـاي   نصب شینهاي  باشد. با اجراي بخش فازي بهترین مکان سخت می

. کیلـووات اسـت   86/925و  4/891 ترتیب بههاي بهینه  ، ظرفیت33و  13

و  03/92 ترتیـب  بـه تلفات و شاخص پایـداري ولتـاژ تعیـین شـده نیـز      

  .استکیلووات  1246/1

) نشـان داده شـده   11منحنی ولتاژ شبکه در این سناریو در شـکل ( 

  است.

  
ازاي یک و دو منبع تولید  هاي شبکه به : منحنی ولتاژ شین)11(شکل 

  1پراکنده در سناریوي 

کاهش تلفات و کاهش سـطح اتصـال   : 2سناریوي . 2. 6

  همزمان طور بهکوتاه 

هـاي   تواند بر روي جریـان  کارگیري منابع تولید پراکنده در شبکه می به

خطا و سطح اتصال کوتاه شبکه اثر بگذارد. این سناریو مکان و ظرفیت 

و  )1OF(ت کاهش تلفـا  منظور ع تولید پراکنده را بهدو مناببهینه یک و 

هـاي پـارتوي    جهبـه بررسـی کـرده اسـت.    ) 4OF(سطح اتصال کوتاه 

شده است. بهترین نتـایج   ) نشان داده13) و (12هاي ( شکلدر  حاصل

  ) آورده شده است.2کمک روش فازي در جدول ( آمده به دست به

  
و جایابی و تعیین ظرفیت  2ازاي سناریوي  مجموعه جواب به: )12( شکل

  یک منبع تولید پراکنده
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و جایابی و تعیین ظرفیت  2ازاي سناریوي  : مجموعه جواب به)13(شکل 

  دو منبع تولید پراکنده

  

  2: انتخاب بهترین نتایج حاصل از مجموعه جواب سناریوي )2( جدول

 1OF  4OF  ظرفیت  مکان  تعداد 

1  18  56/887  78/145  0185/1 

2  18-33  92/845 -37/721  13/101  0187/1  

  

بکه جایـابی و تعیـین   مطابق این جدول زمانی که یک منبـع در ش ـ 

اخص تلفات و سـطح  ، بهترین مکان براي آن از دید دو شظرفیت شده

کیلـووات   56/887ن آ و ظرفیـت بهینـۀ   18اتصال کوتـاه شـبکۀ شـین    

تولیـد  ازاي جایـابی و تعیـین ظرفیـت دو منبـع      . بـه انتخاب شده است

و  18هـاي   هاي مذکور شـین  ها از دید شاخص پراکنده نیز بهترین مکان

کیلووات انتخـاب   37/721و  92/845 ترتیب بهها  آن هاي و ظرفیت 33

بـا وجـود دو منبـع تولیـد      ،طور که مشـخص اسـت   شده است. همان

هاي پروفیـل ولتـاژ    باشد. منحنی پراکنده شاخص اتصال کوتاه بیشتر می

  نشان داده شده است.) 14شکل (ر این حا�ت د

  
ازاي یک و دو منبع تولید  هاي شبکه به : منحنی ولتاژ شین)14(شکل 

  2پراکنده در سناریوي 

 ـکاهش تلفات، بهبـود پروف : 3سناریوي . 3. 6 ولتـاژ و   لی

  همزمان طور بهکاهش سطح اتصال کوتاه 

مد نظر بود. ایـن سـناریو    مسئلهدو هدف در  ، فقطدر سناریوهاي قبلی

ازاي سـه تـابع هـدف     ین ظرفیت منابع تولید پراکنده بهبه جایابی و تعی

و کـاهش سـطح   ) 2OF(، بهبـود پروفیـل ولتـاژ    )1OF(کاهش تلفات 

هـاي   در شکل پردازند. مجموعه جواب حاصل می )4OF( اتصال کوتاه

) 3نشان داده شده و بهترین جواب منتخـب در جـدول (   )16) و (15(

هـا را بـه دلخـواه     یـک از جـواب  تواند هر آورده شده است. اپراتور می

حسب نیاز انتخاب کند. مطابق این جدول بهترین مکان از دیـد سـه   بر

ازاي  هدف کاهش تلفات، پروفیل ولتاژ و کاهش سطح اتصال کوتاه بـه 

 33و  18هـاي   و شـین  18شـین   ترتیب بهیک و دو منبع تولید پراکنده 

بـراي نصـب منـابع تولیـد      18رسد شین  ست. به نظر میانتخاب شده ا

در سـناریوي   زیرا دید کاهش سطح اتصال کوتاه مؤثر است؛پراکنده از 

ها، سـطح   که در سایر شین ین مکان انتخاب شده بود، درحالیقبلی نیز ا

  دهند. اتصال کوتاه مقادیر بیشتري را نشان می

  
و جایابی و تعیین ظرفیت  3ازاي سناریوي  اب بهمجموعه جو: )15( شکل

  یک منبع تولید پراکنده

 

و جایابی و تعیین ظرفیت  3ازاي سناریوي  مجموعه جواب به: )16(شکل 

 دو منبع تولید پراکنده
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  3 ): انتخاب بهترین نتایج حاصل از مجموعه جواب سناریوي3(جدول 

 1OF  2OF 4OF  ظرفیت  مکان  تعداد

1  18  32/910  9/145  0496/0 0185/1  

 0187/1  0198/0  1/103  53/864ـ47/868 33ـ18  2

  

 مجاز آن قرار ها در محدودۀ در این وضعیت نیز ولتاژ تمامی شین

نشان  )17(اند و منحنی پروفیل ولتاژ آن در این حا�ت در شکل  گرفته

  داده شده است.

  
یک و دو منبع تولید ازاي  به هاي شبکه ولتاژ شین: منحنی )17(شکل 

  3پراکنده در سناریوي 

 ـکاهش تلفات، بهبود شاخص پا: 4سناریوي . 4. 6  يداری

  همزمان طور بهو کاهش سطح اتصال کوتاه 

در این سناریو نیز با در نظر گرفتن سه تابع هدف مختلف، یک فضـاي  

 )19) و (18هـاي (  شـکل ها به وجود آمـده کـه در    بعدي از جواب سه

) 4نشان داده شده است. پاسخ منتخب در این سناریو نیـز در جـدول (  

 )20ل (در شـک  ،است. همچنین منحنـی ولتاژهـاي حاصـل   آورده شده 

  آورده شده است.

با بررسی این نتایج باز هم مشخص شد که بهتـرین نتـایج از دیـد    

شـده بـراي یـک منبـع      ح اتصال کوتاه و سایر اهداف لحاظکاهش سط

باشد. این  می 33و  18و براي دو منبع نیز شین  18ه مکان تولید پراکند

ي کـه  طـور  بـه ، کننـد  قل جریان خطا را در شبکه ایجاد میها حدا مکان

شـده بـا   ، حداکثر نسبت جریـان خطـاي ایجاد   4OFمطابق تابع هدف 

 و 0185/1 ، فقـط یـک منبـع  ازاي  بـه  جریان خطاي حالت عادي شبکه

  باشد. می 0187/1 دو منبع تولید پراکندهازاي  به

  
و جایابی و تعیین ظرفیت  4سناریوي ازاي  به : مجموعه جواب)18(شکل 

  یک منبع تولید پراکنده

   
و جایابی و تعیین ظرفیت  4سناریوي ازاي  به مجموعه جواب: )19(شکل 

  دو منبع تولید پراکنده

  

  4: انتخاب بهترین نتایج حاصل از مجموعه جواب سناریوي )4( جدول

 1OF  3OF 4OF  ظرفیت  مکان  تعداد

1  18  16/925  1/146  3339/1 0185/1 

 0187/1  1401/1  101  72/892ـ16/746 33ـ18  2

  
یک و دو منبع تولید ازاي  به هاي شبکه منحنی ولتاژ شین: )20(شکل 

  4پراکنده در سناریوي 
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بهبـود پروفیـل ولتـاژ،    کاهش تلفـات،  : 5. سناریوي 5. 6

و کـاهش سـطح اتصـال کوتـاه      يداریبهبود شاخص پا

    همزمان طور به

هـر چهـار تـابع    ازاي  به هدف این سناریو بررسی بهترین مکان و ظرفیت

صـل  م مجموعه جواب حارسهدف مورد نظر است. از آنجایی که امکان 

) 5بهتـرین جـواب منتخـب در جـدول (     در چهار بعد وجود ندارد، فقط

  آورده شده است.

  

  5ن نتایج حاصل از مجموعه جواب سناریوي انتخاب بهتری ):5جدول (

 1OF  2OF 3OF 4OF  ظرفیت  مکان  تعداد

1  18  34/922  1/146  0490/0 3341/1  0185/1 

 0187/1  1320/1  0184/0  5/103  9/896ـ7/822  33ـ18  2

هـا بـراي    همزمان بهترین شین طور به ،با در نظر گرفتن این اهداف

  ند. هست 33و  18ب منابع تولید پراکنده نص

نشـان  ) 21شـکل ( در این سناریو نیـز در   ژ حاصلهاي ولتا منحنی

مجاز خود  ها در محدودۀ تمامی شین ،داده شده است. مطابق این شکل

  اند. قرار گرفته

  
یک و دو منبع تولید ازاي  به هاي شبکه منحنی ولتاژ شین: )21(شکل 

  5پراکنده در سناریوي 

ف بیشـتر  تنوع و تعداد توابع هدچه ، هرچندهدفههاي  الگوریتمدر 

 ـ اسـت؛  تـر  باشد جواب دقیـق  نمونـه بـا در نظـر گـرفتن پاسـخ       رايب

یـابی و تعیـین    چهـار تـابع هـدف بـراي مکـان      هرازاي  به آمده دست هب

 تحقیـق آن بـا   ) و مقایسـۀ 5ظرفیت دو منبع تولید پراکنـده (سـناریوي   

سه تابع از ا ب ها DGو تعیین ظرفیت  یابی مکان با موضوع] 26[ دیگري

بـا روش   و) غیر از کاهش سطح اتصـال کوتـاه  ( این مقالهتوابع هدف 

NSGA II  32و  17هـاي   شـین  مرجـع  ،شـود کـه در آن   مـی مشاهده 

هـاي میـزان تلفـات (برحسـب      بهینـه و شـاخص  هـاي   عنوان مکـان  به

 ،2/104برابـر بـا    ترتیـب  بـه وات)، انحراف ولتاژ و پایداري ولتـاژ  کیلو

افه که در این تحقیـق بـا اض ـ   حالیدر ،اند محاسبه شده 728/3 و 554/0

نوان تـابع هـدف چهـارم، بهتـرین     ع شدن کاهش سطح اتصال کوتاه به

و سـه شـاخص    33و  18پراکنـده  هـا بـراي نصـب منـابع تولیـد       شین

غییـر پیـدا   ت 132/1و  184/0و  5/103 شده در با� نیز بـه مقـادیر   اشاره

عـ�وه بـر    ،شـده در ایـن مقالـه    مشخصهاي  با مکان ،عبارتی کردند؛ به

شبکه، مقادیر سه تـابع هـدف دیگـر نیـز     ایجاد حداقل جریان خطا در 

  . بهبود یافت

  گیري نتیجه .7

هایی نظیر افزایش سطح اتصال کوتـاه   نصب منابع تولید پراکنده چالش

  د.رند که بایستی به آن نیز توجه کررا هم به دنبال دا

یین ظرفیـت منـابع تولیـد پراکنـده در     به جایابی و تع ،در این تحقیق

شـامل کـاهش    ف چندگانه پرداخته شد. توابع هـدف با اهدا شبکۀ توزیع

تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، بهبود شاخص پایداري ولتاژ و کاهش سـطح  

سـازي   از الگـوریتم بهینـه   مسـئله اتصال کوتاه شبکه بود. براي حـل ایـن   

اسـتفاده شـد. خروجـی ایـن      IIنـامغلوب بهبودیافتـه    ژنتیک چندهدفـۀ 

ب منابع تولیـد  هاي مناسب براي نص اي از جواب الگوریتم شامل مجموعه

داراي مقادیر مشخصی از هریک از توابع ها  آن یک ازپراکنده است که هر

یکی از ایـن   ،حسب نیاز خودتواند بر شده هستند. اپراتور می هدف لحاظ

نتخاب بهترین جواب محتمل ا ، براياینوجود ها را انتخاب کند. با  پاسخ

سازي مذکور قرار  ، یک روش فازي در الگوریتم بهینهها از بین این جواب

  داده شد.

ــابی عملکــرد الگــوریتم بهینــه ســازي نشــان داد کــه الگــوریتم  ارزی

 مسـئله  بوده و جواب بهینۀ مسئلهخوبی قادر به حل  سازي مذکور به بهینه

  .یک از این حا�ت محاسبه شدهرازاي  به
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