
 1                                                        96 بهار، اول، شماره هشتمهوش محاسباتي در مهندسي برق، سال 

خفاشیسازنهیبهتمیالگورلهیوسخطابهانیمحدودکنندهجرنهیبهیابیمکان

زشبکهیریمختلفعملکردیگرفتنمدهانظربادر

3گئورگ قره پتیان، 2، رضا محمدی چبنلو1علي اصغر خدادوست آراني
 

 

 ايران - تهران – صنعتي امیرکبیردانشگاه  - ، دانشکده مهندسي برقدانشجوی دکتری -1
a.a.khodadoost@aut.ac.ir 

 ايران -تهران - پرديس فني شهید عباسپور - دانشگاه شهید بهشتي –دانشکده مهندسي برق ، استاديار -2
reza.mohammadi@gmail.com 

 ايران -تهران - دانشگاه صنعتي امیرکبیر - استاد، دانشکده مهندسي برق -3
grptian@aut.ac.ir 

 یو اقتصاد يمختلف فن یايمزا یلبه دلو اين است  شدهتوجه  شیپ ازیش ب ،هوشمند یها گسترش شبکهبه  امروزه :دهیچک

آنها  ليو تبد عيتوز یها در ساختار شبکه نيیولتاژ پا داتیتول یریکارگ به ،هوشمند یها شبکه یها جنبه نيتر از مهم يکي. ستآنها

مختلف در رابطه با شبکه بالادست خود کار  یعملکرد یاست که در مدها يفیفشار ضع ةشبک زشبکه،يت. راس زشبکهيبه ر

 یبرا ييها همواره با چالش یعملکرد تِیوضع رییتغ نيمنفصل از آن. ا ايمتصل به شبکه بالادست  یکند: مد عملکرد مي

است.  زشبکهير یدر دو مد عملکرد خطا یها انيجر اریوت بسها تفا چالش نياز ا يکيهمراه بوده است.  زشبکهيبرداران ر بهره

عملکرد  ،ممکن است در حالت متصل به شبکه ،اند شده میخطا در حالت منفصل تنظ یها انيکه براساس جر يحفاظت زاتیتجه

( است. FCLخطا ) انيجر یها استفاده از محدودکننده ،ها اختلاف نيا ءکاهش اثرات سو یها از روش يکينداشته باشند.  يدرست

 يابتدا تابع هدف ،مقاله نياست. در ا FCLمربوط به  یمباحث اقتصاد ،يگذار در کنار مباحث فنریتأثاز عوامل  يکي نیهمچن

 اها ب محدودکننده نيا نهیبه ريمقاد و سپس ها انيجر نیاختلاف ب زانیکاهش م یبرا FCL یو اقتصاد يفن یها بر جنبه يمبتن

را  FCLقراردادن  ریتأث، MATLAB طیدر مح شده ی انجامها یساز هیشب جي. نتاتاس آمدهخفاش به دست  یساز نهیبه تميالگور

 .دهد يشان ماز بعد فني و اقتصادی ن زشبکهيدر ر

 .، شرايط اقتصادیخطا انيجر زشبکه،يخفاش، ر تمي(، الگورFCLخطا ) انيجر ةمحدودکنند :یدیکلیهاواژه
 

مقدمه -1
و توجهه بهه    شرفتهیپ یها یتکنولوژرش گستبا امروزه 

و  دیاکسه  یکهربن د  دیه گوناگون مانند کهاهش تول  یازهاین

بههه  يسههنت یههها شههبکه ر،يدپههذيتجد داتیههاسههتفاده از تول
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 .دانشکده مهندسي برق

در  ديمدرن با یها شبکه ني. ااند شده تبديلمدرن  یها شبکه

هوشمندتر رفتهار کننهد. بسهتر     ،موجود یها مقابله با چالش

 نيه مقابلهه بها ا   یبهرا  يسهخ مناسهب  هوشهمند، پا  یها شبکه

قدرت را کاهش و بازده  ستمیتلفات س ؛ زيراها است چالش

 [.1-4] دهد يم شيقدرت را افزا ستمیس یريپذ و انعطاف

 داتیهوشمند، کاربرد تول یها شبکه یاجرا یراستا در

ها را به  زشبکهيمفهوم ر ،فیفشار ضع یها پراکنده در شبکه

 یکه شامل تعهداد  یهوشمند یها وجود آورده است. شبکه

تحهت   ييو بارهها  یانرژ یسازها رهیپراکنده و ذخ داتیتول

را به وجهود   زشبکهيکنترل واحد باشد، ر ستمیس کيکنترل 
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 یهها  گنالیبا تبادل سه  زشبکهيدر ر یآورد. کنترلر مرکز يم

 يکنترله  یها اعمال فرمان تیقابل ،با تمام واحدها يمخابرات

 [. 5-6] داردبه همه واحدها  را لازم

 یرا برا یاديز یايپراکنده مزا داتیاستفاده از تول اگرچه

بهه   زیه را ن ييها و شبکه قدرت همراه دارد، چالش انمشترک

در  راتییه تغ جهاد يهها ا  چهالش  نياز ا يکي. آورد يوجود م

 یدر حالهت عملکهرد   رییه بهه علهت تغ   يحفهاظت  ماتیتنظ

از شبکه از حالت متصل به شبکه به حالت منفصل  زشبکهير

در  يحفاظت ماتیتنظ یمد عملکرد رییتغ نيا ةجیدرنت؛ است

از شبکه  زشبکهير يي[. جدا7] کند رییتغ ديبا زشبکهيداخل ر

مختلف داخهل   یها سطوح اتصال کوتاه در باس ،بالادست

 زشهبکه ير کيساختار  ،1. شکل دهد يرا کاهش م زشبکهير

ل و متصه  یدر دو مهد عملکهرد  کهه   دهد ينشان منمونه را 

 [.8کند ] ميمنفصل کار 
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[8:ساختاریکریزشبکهنمونه](1)شکل

از نهو    زشهبکه يپراکنهده در ر  داتیه چنانچه تمهام تول 

 زشبکهياتصال کوتاه در ر انيسنکرون باشند، جر یها نیماش

و  ندارد یاديتفاوت ز به شبکه متصل زشبکهيبا ر یا رهيجز

نراتورهای سهنکرون جريهان   ژ ،یا رهيجزالت در ح درواقع

 به شهبکه )در حالت متصل  دهند يماتصال کوتاه را افزايش 

و ادوات ( کنند ينمتوان تولید  ،سنکرون پراکنده یژنراتورها

امها   ؛عمل کنند يدرست به يطيشرا نیدر چن معمول يحفاظت

 زشهبکه يدر سهاختار ر  نهورتر يبهر ا  يمبتنه  داتیچنانچه تول

موجود در ادوات  یها تيمحدود لیبه دل ،ده باشدش استفاده

اتصال کوتاه محدود خواهد  انيجر زانیقدرت، م کیالکترون

رو  هرا با مشکل روب يحفاظت ماتیتنظ جهیدرنت ؛[9-12] شد

 يحفهاظت  یها طرح يمشکلات نیرفع چن برایخواهد کرد. 

و  يتانسه یماد تهال، یجيد یهها  مانند استفاده از رله يگوناگون

 [.9-11] است شده شنهادیپ يانسامپد

حاصهل در   یهها  شهرفت یبهه علهت پ   ریاخ یها در دهه

مشهکلات   یبهرا  یديه جد یهها  حل قدرت راه ،کیالکترون

قههدرت بههه وجهود آمههده اسههت.   یهها  سههتمیموجهود در س 

بهر   يمبتنه  يزاتیتجه( FCL) خطا انيجر یها محدودکننده

ز خطها را هنگهام بهرو    انيکه جر اند قدرت بوده کیالکترون

 نيه . اکننهد  يمحهدود مه   همانند اتصهال کوتها   ييها اغتشاش

 یبنهد  میتقسه  رفعهال یها به دو دسته فعهال و غ  محدودکننده

در شهبکه قهرار    يصهورت داممه   به رفعالی. نمونه غشوند يم

 ؛کنهد  يمه  جهاد يا يتلفهات داممه   ،لیه دل نیو به هم ردیگ يم

رخ  يکه اتصال کوتهاه  ینمونه فعال در موارد که يدرصورت

فعهال در   یهها  ه. محدودکننهد ردیه گ يدر شبکه قرار م ،دهد

و در  اند نداشته یریثأت چیه زشبکهيعملکرد ر یعاد طيشرا

 میکمتهر از نه   ياتصال کوتاه در مدت زمان طيدر شرا ،مقابل

خطها   انيعبور جر ریبزرگ از خود در مس يامپدانس کلیس

سرعت بهالا در ورود   يعني ،دو مشخصه ني. ادهند ينشان م

 نيا یايمزااز  ،شبکه یعاد طيدر شرا نداشتنریتأثمدار و به 

 خطا است. انيجر یها دسته از محدودکننده

Z

Bypass Switch

 
نمونهمحدودکنندهجریانخطاساختارالکتریکی:(2)شکل

است کهه   یا خطا مسئله انيجر یها مکان محدودکننده

 درنهايهت، دارد و  ييسزا هب ریتأث زشبکهيبر عملکرد آن در ر

 شهود  يم ستمیس یباعث بهبود عملکرد نهیانتخاب مکان به

است. کاربرد  شده ي[ بررس13-16و  24موضو  در ] نيکه ا

ها  FCL نيا نهیتعداد و مکان به افتني برای کیژنت تميالگور

 یدهایه و کل وزهها یمربهوط بهه ف   یهها  نهه يباعث کاهش هز

 یهها  حدودکننهده م زی[ ن16[. در ]23مدارشکن شده است ]

پراکنههده  دیههبهها منبههع تول یصههورت سهر  خطهها بههه انيه جر

د. نشوب يحفاظت ماتیخوردن تنظ هم تا مانع به اند قرارگرفته

نظر در حالت متصل به شبکه در مدّ زشبکهير ،در موارد فوق

 است. شدهه تنظر گرف
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مهد   رییه شهد، بها تغ   انیه ب پهیش از ايهن  کهه   طور همان

 زشهبکه ياتصال کوتاه در ر یها انيجر ،زشبکهير یعملکرد

عملکهرد   یکهه ممکهن اسهت موجها خطها      دنکن يم رییتغ

خطا در  انيجر یها د. محدودکنندهنشو يحفاظت یها ستمیس

سطوح اتصال کوتاه را  نیاختلاف ب زانیم ،زین تیموقع نيا

در زمان وقهو    شده دهند. مقدار امپدانس استفاده ميکاهش 

[ به 17و  18. در ]گذارد يم ریتأثاختلاف  نياتصال کوتاه بر ا

ذرات  يتجمعه  یسهاز  نهه یبه تميبا استفاده از الگهور  ایترت

(PSOو الگور )امپهدانس را   نهه یمقدار اندازه به ک،یژنت تمي

 یاتصال کوتاه در مدها یها انيجر نیکاهش اختلاف ب برای

[ 19در ] انهد.  بهه دسهت آورده   زشبکهير یعملکردمختلف 

شهده   بررسهي  زمان همطور  به هاFCLتعیین مکان و اندازه 

 اند مختلفي در نظر گرفته شده یها نهيهز ،مقالهآن است. در 

صورت عددی ثابت در نظر  به FCLو به همین دلیل هزينه 

 گرفته شده است.

تابع هدف  ،هاFCL نهیاندازه به افتني برایمقاله  نيا در

اتصهال کوتهاه در مهد     یهها  انيبر اختلاف جر يمبتن ديجد

مربهوط بهه    یها نهيشبکه و منفصل از شبکه و هز متصل به

FCL مسهامل اقتصهادی    به دلیل اينکهه است.  شده فيتعر

اسهت،   FCLمناسا  یها اندازهتعیین  ةمحدودکنندهمواره 

 فيه در تعرتعريف شهده اسهت.    ها نهيهزتابع هدفي شامل 

 انيه علاوه بهر انهدازه امپهدانس، جر    FCLمربوط به  ةنيهز

نظر است. تابع هدف مدّ گرفته رنظر قرامدّ زیاز آن ن یعبور

 نهیبه ،گرفته از خفاش الهام یساز نهیبه تميبا استفاده از الگور

 و فيه تعر ،یشنهادیتابع هدف پ ،است. در بخش بعد شده

شهده   انیه آن ب عملکهردی  خفاش و مراحل تميسپس الگور

مربههوط بههه  یههها یسههاز هیشههب ،. در بخههش چهههارماسههت

مقايسهه از  بهرای  و شهده اسهت   ه مه مختلف ارا یوهايسنار

از مقالهه   پايهان  درو اسهتفاده   ،ژنتیهک  یساز نهیبهالگوريتم 

 .شده است یریگ جهینت

 

یمسئلهبندفرمول -2

شدهمطالعهشبکه -2-1
پراکنده از عناصر  یها دکنندهیتول ،شد انیکه ب طور همان

نمونهه   زشهبکه يکه ر) 1ها هستند. در شکل  زشبکهير ياصل

رفتهه اسهت.    کهار  بهه  DGدو  (دههد  يم را نشان شده مطالعه

 قهرار داده  DG کي ،دریکه در هر ف دارد دریدو ف زشبکهير

مهدار شهکن    دیکل تیتوجه به وضع با زشبکهيشده است. ر

S1، نهو    نيه اکنهد.   مهي منفصل کار  ايو صورت متصل  به

 نیدر چن؛ زيرا محاسبات قرارگرفته است یاتصال کوتاه مبنا

را  مقهدار  نيشهتر یسه فاز ب کوتاهِ اتصال انيجر ،ييها شبکه

  دارد.

 ،به شبکه بالادست متصل باشد زشبکهيکه ر يطيشرا در

اسهت. در   اديمختلف ز یها خطا در باس انيجر نيمقدار ا

هها  DG نداشتن اي داشتندو حالت حضور زیحالت متصل ن

 ريمقههاد ،هههاDGدر صههورت حضههور  شههود. مههي يبررسهه

خواهد شد.  زیت قبل ناز حال شیاتصال کوتاه ب یها انيجر

 زشبکهيعملکرد منفصل از شبکه ر زیحالت سوم ن نیهمچن

اتصال کوتاه به مراتها از   یها انيجر ،حالت نياست. در ا

سهه سهاختار    ،اسهاس  نيه کمتر است. بهر ا  يدو حالت قبل

 :شود مي يمتفاوت بررس

امها بهدون    ؛يمتصل به شبکه اصل زشبکهير: A ساختار

DG.ها 

بها حضهور    يمتصل به شبکه اصل هزشبکي: رB ساختار

DG.ها 

 .يمنفصل از شبکه اصل زشبکهي: رC ساختار

در سهه   زشهبکه ياتصال کوتهاه ر  یها انيجر 3 شکلدر 

. داده شهده اسهت  مختلهف نشهان    یهها  بهاس  یساختار برا

اتصهال کوتهاه در    یهها  انيه جر ،رود يطور که انتظار م همان

 نيه ت. ااسه  Aاز  شهتر یب زیه و آن ن Cاز  شهتر یب Bساختار 

استفاده  FCLرفع آن از  یبرا واست  اديز اریها بس اختلاف

در  ،شده است نشان داده 1در شکل  هطور ک .  همانشود مي

بها   یصهورت سهر   ها بهFCLکه  شود يمرحله فرض م نيا

DGاند. گرفته قرار زشبکهيمحل اتصال ر نیها و همچن 

 

تابعهدف -2-2
ع هدفي شامل ها تابFCLبرای يافتن مقادير بهینه اندازه 

قسمت  است. شده گرفتهدو قسمت فني و اقتصادی در نظر 

های امپدانس در سه سهاختار   يسماترفني براساس اختلاف 

بهه   ZC و  ZB و ZA ،احتمالي استوار است. بر همین اساس

را  Cو  Bو  Aی سهاختارها ههای امپهدانس    يسماترترتیا 
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 ابتههدا ،ههها يسمههاترايههن محاسههبة د. بههرای نههده نشههان مههي

 .شهوند  های ادمیتانس محاسبه و سپس معکوس مي يسماتر

صورت زير محاسبه  قسمت اول تابع هدف به ،بر اين اساس

 شود:  يم

 

ساختارممکن3هایاتصالکوتاهدر:جریان(3)شکل
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(1) 

ههای   يسماتر  ZA ,B,Cا و ه تعداد باس mکه در معادله فوق 

 ZA i, j( 1دهد. در رابطه ) امپدانس را در سه ساختار نشان مي

دههد. امپهدانس    را نشهان مهي   Aماتريس امپدانس سهاختار  

 شود: يمصورت زير بیان  های جريان خطا به محدودکننده

(2) 
FCL s s sZ R jX    

(3) 
1 1 1FCLZ R jX    

(4) 
2 2 2FCLZ R jX    

سهازی بهه    همچنین قسمت اقتصادی تابع ههدف بهینهه  

وابسهته   آنمقدار امپدانس و همچنین به جريان عبهوری از  

ارتبهاط دارد   FCLشهده در   و درواقع با انهرژی تلهف  است 

ضهرايا   w3و  w2و  w1ضهرايا  با اين توضیح کهه  [. 25]

راين قسمت بناب وهستند سه فاز  یها انيجروزني مربوط به 

 شود: يم( بیان 5صورت رابطه ) دوم تابع هدف به

2

2Z1 ,

2
2 ,

2Z3 ,

of

w IA Ai j

w Z IB Bi j

w IC Ci j



 
 

 
 
 
 
  

 

(5)

 درضرايا وزنهي فهوق از عوامهل مهمهي هسهتند کهه       

 رود يمسزايي دارند. انتظار  هب ریتأثمسئله  ةجینتآمدن  دست به

 بسیار نزديک بهبا انتخاب اين ضرايا با مقادير کم، نتايجي 

رايا وزنهي  ضدست آيد. هر چه مقادير اين [ به 8مرجع ]

 FCLملاحظهات اقتصهادی در انهدازه     ریتهأث  ،افزايش يابهد 

مقهادير مختلهف ايهن ضهرايا،      ،درواقهع . ديبا يمافزايش 

. همچنهین ايهن   کنهد  يمه را مهدل   FCLمختلف  یها متیق

و يها بها   هستند مستقل و متفاوت از يکديگر  کاملاًضرايا 

. انتخاب دارند یا ضابطهبع چند يک تا، FCLتوجه به اندازه 

 بها عملکهرد  و يها   هها  یساز هیشبتکرار  بادقیق اين ضرايا 

بهه دلیهل   . در اين مقالهه،  گیرد ميصورت  باتجربه يشخص

ايهن  ، FCLايده تلفیق مباحث اقتصادی و فني بودن  مطرح

 .اند شده گرفتهبرابر در نظر  ،ضرايا

ههدف  شهده بهر تهابع     اعمهال  یها تيمحدود ةنتیجاما 

 :شود يم انیب ريصورت ز به

(6) 0 s s MaxR R    

(7) 1,2 max0 R R   

(8) 
mins s s MaxX X X    

(9) 
min 1,2 MaxX X X   

( 5( و )1تهابع ههدف از جمهع دو رابطهه )     يرابطه کله 

 شهده  ضرايا وزني اسهتفاده . ديآ يبه دست م ريصورت ز به

 :کنند ميقسمت دوم تابع هدف را کم يا زياد  ریتأث عملاً

, , ,

, , , ,

1 2

2 2 2

1 2 3

1 1

Z Z

( (Z Z ) (Z Z ))

i j i j i j

i j i j i j i j

A A B B C C

m m

B A C A

i j

of of of

w I w Z I w I

abs abs
 

  

 

   
 

(10) 

 تابع فوق بايد کمینه FCLاندازه  ةيافتن مقدار بهین برای

د. يههافتن پاسههخ بهینههه چنههین تههوابعي بهها اسههتفاده از  شههو

های  ير است. يکي از روشپذ امکانسازی  های بهینه يتمالگور

0 2 4 6 8 10 
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4 
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گرفته از خفاش است.  الگوريتمي الهام ،ن مسئلهنوين برای اي

به  آنو اعمال معرفي ، [20-22الگوريتم خفاش ]، در ادامه

 شود. يم بررسي FCL ةتعیین مقدار بهین ةمسئل

 

خفاشسازیالگوریتمبهینه -3
گرفته  الهام ديجد تميالگور ،خفاش یساز نهیبه تميالگور

 دیه هها بها تول   غذا است. خفاش افتني یاز رفتار خفاش برا

. کنند يو شکار م یریگ طعمه خود را ره ،امواج مافوق صوت

نظر بازتهاب  و طعمهه مهدّ   طیبا برخورد با مح يامواج ارسال

و با توجه به سطوح مختلف انتشهار محهل طعمهه     شوند مي

خفاش در تبادل  زیانگ شگفت ييتوانا نيا .شود يم يياشناس

از موانع مختلف ها و عبور  به خفاش در شکار طعمه ،امواج

دارد: مکهان   يهر خفاش سه مشخصه اساسه . کند يکمک م

(Xi( سرعت ،)Viو ک )خفهاش   يحرکت. مکهان فعله   تیفی

خفاش است. هر  نيآن و مکان بهتر يمکان قبل ریتأثتحت 

 نییخفاش تع نيبهتر ریرا با توجه به مس دخو ریخفاش مس

 ريصورت ز خفاش به تميالگور ،. براساس موارد فوقکند يم

 :شود يم انیب

 مسیر  ،يابي براساس صوت مکاناز خاصیت  ها خفاش

 يابند. يمخود را 

 صورت تصادفي با سهرعت   به ها خفاشVi   در مکهان

در جههات مختلهف    fminمشخص و با فرکانس ثابت 

و میزان شهدت   λ موج طولکنند و صوتي با  پرواز مي

A0 کنند. تولید مي 

 صورت دامم میزان طول موج تولیدی خود  به ها خفاش

دهنهد.   يمرا با توجه به میزان نزديکي به طعمه تغییر 

 شود. يممشخص  rییرات با پارامتری به نام تغنرخ 

    شدت موج صوتي تولیدی از مقهدار کمینههAmin   تها

 کند. یر ميیتغ A0مقدار بزرگي مانند 

 صهورت زيهر    الگوريتم خفاش به ،براساس اصول فوق

 د.شو يمبیان 

1 t t t

i i iX X V   (11) 

1 *( )t t t

i i i iV V X X f    (12) 

min max min( )  t

if f f f    (13) 

شهماره مرحلهه همگرايهي را نشهان      t ،در معادله فهوق 

است کهه بهرای    1تا  0عددی تصادفي در بازه  αدهد و  يم

و   fmaxه رود و فرکهانس را در بهاز   يمکار  تنظیم فرکانس به

fmin احتمهالي سهیگنال    درصهد  ادهد. هر خفاش به  قرار مي

کند. چنانچه سیگنال  ميمربوط به بهترين خفاش را دريافت 

به سمت بهترين خفاش حرکت خواهد کرد.  ،را دريافت کند

 شده است. اين مرحله در زير نشان داده

i(rand) r * t

new oldIf X X A     (14) 

A  در مرحله میانگین شدت بلندی موجt  ام وε   عهدد

، است. اگر خفاش به طعمه خود برسد [1,1-]بین تصادفي 

صهفر فهرض    معمهولاً کهه   داشتکمینه شدت موج خواهد 

 ،شود. با اين فرض هرچه خفاش به شکار نزديک شهود  يم

 شدت موج بايد کاهش يابد:

 1 1 0*  ,   1 exp( t)tt t

i i i iA A r r       (15)

 γاسهت و   کيه صهفر تها    نیب یعدد βدر معادله فوق 

 rمقدار  ،ابدي شيمثبت است. هرچه تعداد مراحل افزا یعدد

 لیو مقدار شدت موج به سمت صفر م کند يم لیم صفر به

 .کند يم

 

هاونتایجسازیشبیه -4
 یسهاز  هیشهب  بهرای را  نظرنمونه مدّ زشبکهير (1) شکل

ها دریاز ف کيو هر  دارد دریف 2 زشبکهير ني. ادهد ينشان م

در  زشهبکه يمختلهف ر  یاسهت. پارامترهها   DG کي یدارا

 w2و  w1همچنین ضرايا شده است.  نشان داده (1)جدول 

تا  شوند ه ميدر عمل با يکديگر متفاوت در نظر گرفت w3و 

. در ايهن  کنندها را کمتر يا بیشتر FCLقیمت يکي از  ریتأث

 p.u.5/0 اين ضرايا با توجه به ماهیت توان تلفهاتي  ،مقاله

روش سعي از  داعدادر تعیین اين  است.  شدهدر نظر گرفته 

هها در ههر بهاس    DGاگرچهه  و خطا استفاده شهده اسهت.   

در  همرحله فرض شده است که  نيدر ا ،اند متصل يدلخواه

 اند. قرارگرفته 8و  2 یباس ها
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شدهمطالعهوشبکهنمونههاDG(:اطلاعات1جدول)

 مشخصات سیستم

 Z=0.1529+j 0.1406 Ω/km امپدانس فیدر

 SCC=500 MVA , X/R=6 شبکه

 پارامترهای ترانس
20 MVA, 115/12.47 kv , Dyn, 

X+=X- = X0 =10%, Xn=5% 

 Sb=100MVA, Vb=12.47kV مقادير مبنا

 ,X+=X- = X0 =5% ها DGترانس 

12.47kV/480V Yn/D 

 X+=X- =9.67%, X0 =5%, Xn=5% ها DGراکتانس 

داده نشهان  حهالتي  نمهودار همگرايهي بهرای     (4) شکل

از عنصهر مقهاومتي و    صهرفاً  FCLکه در سهاختار   شود مي

 اسهت  در اين قسمت فهرض شهده   شود. ميسلفي استفاده 

DGدر ايهن   هسهتند.  6و شهماره   2های شهماره   ها در باس

شهامل   صهرفاً فرض شده است که مقادير امپهدانس   ،حالت

 در جدول ها امپدانسد. مقادير نقسمت سلفي و مقاومتي باش

شده است. همچنین مقدار نهايي تابع هدف نیز برابر  یانب 2

 شده است. 8009/18

 ،، مسهئله یساز نهیبهسنجي نتايج  مقايسه و صحت برای

بار با الگوريتم ژنتیک حل شده است. هر دو الگهوريتم   يک

و تعداد نسل اولیهه   هستند( 200دارای تعداد تکرار يکسان )

گرفته شده اسهت. نتهايج   در نظر  20برای الگوريتم ژنتیک 

 ونشهان داده شهده اسهت     2حاصل از الگوريتم در جهدول  

کم  ،اگرچه اختلاف مقادير نهايي تابع هدف شود يممشاهده 

 .داردالگوريتم ژنتیک مقدار بیشتری برای تابع هدف  ،است

نتهايج حاصهل    ،های ديگر ها به باسDGبا تغییر مکان 

هها را  DG. شهده اسهت   ها و تابع هدف بررسيFCLبرای 

 8و  4ههای   و بار ديگر بهه بهاس   7و  3های  به باسبار  يک

بهرای تهابع ههدف بهه      FCLو مقادير بهینه  شوند يممنتقل 

که  شود يممشاهده  4و  3با توجه به جداول . آيد يمدست 

است و  تر کينزدها که به انتهای فیدر DGبا توجه به مکان 

تابع هدف کمینه از بیشتر شده است. مقدار  ها امپدانسمقدار 

در يک نگاه کلي مشهاهده   همچنین حالت قبل بیشتر است.

کهه ابعهاد کوچهک و    )به علهت ماهیهت ريزشهبکه     شود يم

پاسخ کلي و مقدار بهینه تابع  دارد( امپدانس خطوط کوچک

 ها تغییر زيادی نداشته است. DGهدف با تغییر مکان 

-پدانسسلفی)امآمدهدستبهیهاامپدانس(:مقادیر2)جدول

6و2ی(تولیداتپراکندهدرباسمقاومت

FCL امپدانس 
تابع 

 هدف
 امپدانس

تابع 

 هدف

Z1 j0+0007/0 

8009/18 

175/0 

8825/18 
Z2 j0+0003/0 126/0 

Zs j01/0+1277/0 
2.515j +

072/0 



-)امپدانسسلفیآمدهدستبهیهاامپدانس(:مقادیر3)جدول

7و3راکندهدرباسی(تولیداتپمقاومت

FCL تابع هدف مقاومتي -سلفي 

Z1_TCI j0+1068/0 

2218/19 Z2_TCI j0+1120/0 

Zs_TCI j6229/2+5025/0 
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(:روندهمگراییتابعهدفبااستفادهازالگوریتم4شکل)

مقاومتی(-خفاش)امپدانسسلفی



-لفی)امپدانسسآمدهدستبهیهاامپدانس(:مقادیر4)جدول

8و4باسمقاومتی(تولیداتپراکندهدر

FCL تابع هدف مقاومتي -سلفي 

Z1_TCI j0+1118/0 

2218/19 Z2_TCI 
j0+1178/0 

Zs_TCI j6377/2+4830/0 

 

کهه   دههد  ينشان مرا  يحالت يينمودار همگرا (5)شکل 

 يخازن اي يو سلف ياز عنصر مقاومت صرفاً FCLدر ساختار 
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 ريفرض شهده اسهت مقهاد    ،حالت نيدر ا. شود مياستفاده 

 يو قسهمت مقهاومت   يخازن اي يشامل قسمت سلفامپدانس 

اسهت.   شهده  انیه ب (5)ها در جدول  امپدانس ري. مقادهستند

شهده   9422/11برابهر   زیه تابع هدف ن يينها مقدار نیهمچن

 است.
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تمیتابعهدفبااستفادهازالگوریی:روندهمگرا(5)شکل

(یخازناییلفخفاش)امپدانسس



تمیآمدهازروشالگوردستبهیهاامپدانسریمقاد(:5جدول)

(یومقاومتیخازناییخفاش)امپدانسسلف

FCL تابع هدف سلفي يا خازني 

Z1_TCI j4001/0- 1986/0 

9422/11 Z2_TCI j2710/0-0081/0 

Zs_TCI j8133/5+0011/0 

 

یریگجهینت -5
اتصال  انيجر یها ز محدودکنندهمقاله با استفاده ا نيدر ا

اتصال کوتاه  یها انيجر نیکوتاه تلاش شده است اختلاف ب

. انتخاب ابديکاهش  زشبکهير یمختلف عملکرد یدر مدها

و هم  يهم بر عملکرد فن ،انيجر یها امپدانس محدودکننده

تابع  ،مقاله نياست. در ا ييها جنبه یدارا یلحاظ اقتصاد از

شهده اسهت.    فيتعر يو فن یاقتصاد یها هدف شامل جنبه

 شهده در امپهدانس   به توان تلف تابع هدف قسمت اقتصادی

وابسته است و قسهمت فنهي بها     )جريان و اندازه امپدانس(

تلف اتصال کوتاه در مدهای مخ یها انيجرکاهش اختلاف 

انههدازه  نهههیمقههدار به .عملکههردی ريزشههبکه ارتبههاط دارد 

لف امپدانس سهلفي،  ، برای حالات مختFCL یها امپدانس

 خفاش یساز نهیبه تميبا استفاده از الگورخازني و مقاومتي 

سنجي نتايج از الگهوريتم   صحت برایمده است. آبه دست 

مکان  ریتأث بررسي برایژنتیک استفاده شده است. همچنین 

DG حالات اتصال مختلهف   ،یساز نهیبهها بر نتايجDG  هها

 ها یساز هیشبايج در چند باس مختلف بررسي شده است. نت

 يو خهازن  يها سهلف  امپدانس یبرابر، برا متیدر ق نیهمچن

 یها انيجررا در کاهش اختلاف  يبهتر امپدانس خازن ریتأث

 .دهد يماتصال کوتاه نشان 
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