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 نوان یاطم تیو در بهبوود قابل  یتووجه  درخوور  ریتأث تواند یپراکنده، م دیجداکننده و منابع تول یدهایاستفاده همزمان از کل :چکیده

 یدر کواهش تلفوات بوا     ینقش موؤثر  تواند یم ع،ینوع منابع در شبکه توز نیاز ا یبردار داشته باشد. همچنین، بهرهتوزیع  شبکه

و  تووان  به اهداف کاهش تلفات دنیرس یبرا زاتیتجه نیهمزمان ا یابیجابه منظور  یشمقاله، رو نیکند. در ا فایا عیتوز ستمیس

سوود و  بور   یمبتنپیشنهادی تابع هدف  در این راستا،. شود یارایه مبا در نظر گرفتن قیود فنی شبکه  ستمیس نانیاطم تیبهبود قابل

جنبوه   ،یشونهاد یدر طور  پ همچنوین،  .  اسوت  شوده شامل هزینه نصب و نگهداری و منافع ناشی از این تجهیزات، معرفوی   ،نهیهز

استفاده شده  یکیژنت تمیگورالیابی مورد نظر از  برای حل مسأله مکان.  است لحاظ شدهنیز شبکه با زمان  یبارها زانیم یریرپذییتغ

مبتنی بور   یشنهادیروش پ یساز ادهیپنتایج حاصل از .  است که با معرفی عملگرهای تکمیلی و جدید در همگرایی آن تسریع شده

اسوتفاده   ریروش و توأث  نیاو کارایی بودن  ی، کاربردIEEEاستاندارد  نهیش 33 آزمایش شبکه یبر روالگوریتم ژنتیک بهبود یافته 

 .کند یم انیرا نما تر قیاز مدل بار دق

 جداکننده. یدهایکل ی،ابیپراکنده، جا دیتول چند سطحی، بار بهبودیافته، کیژنت  تمیالگور های کلیدی: واژه
 

 مقدمه -1
1 

کوه   اسوت  یقدرت مسوأله مهمو   ستمیس نانیاطم تیقابل

خود جلب کرده است.  یرا به سو یادیتوجه پژوهشگران ز

 یهوا  بخوش  ریبا سا سهیدر مقا عیتعداد خطاها در شبکه توز

                                                 
 1/10/1392تاریخ ارسال مقاله: 

 07/10/1394تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مجید شهابی

دانشگاه صنعتی نوشیروانی  -بابل -ن نشانی نویسنده مسئول: ایرا

  دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر بابل

 زاتیو کار بوردن تجه  شبکه قدرت در خور توجه است. با به

 3بازبسوت  یدهایو و کل 2کرهای، بر1ونرهایسکس رینظ یدزنیکل

 یابیو باززموان   توان ی، م(DG) 4پراکنده دیتول بعبه همراه منا

 تیامر قابل نیا جهیخاموش شده را کاهش داد. در نت یبارها

 DGحضوور   ،نیو بر ا . علاوه ابدی یم شیافزا ستمیس نانیاطم

 لیو به کاهش تلفات و بهبوود پروف  تواند یم ع،یدر شبکه توز

 زات،یو تجه نیو ا نهیولتاژ کمک کند. با توجه به با  بودن هز

هوا را   آن یایاز مزا یمند رهبه زانیمناسب، م یابی با مکان دیبا

 [.3] به حداکثر رساند

بوه   تووان  یمو  یابیل جایحل مسا یها روش نیتر از مهم
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[، 4اشاره کرد. در ] یتکامل یها تمیالگور یبر مبنا یها روش

 تمیبوا اسوتفاده از الگوور    DG نیچنود  نهیبه یابی مسأله مکان

بوه   بورای توابع هودف سواده     کیو . از  است شده حل کیژنت

 ودیو ت قیو رعا در کنوار  ویو ل رساندن تلفوات تووان اکت  حداق

 یابیو جا یبورا  ی[، روشو 2. در ] اسوت  استفاده شدهمفروض 

 تمیبووا اسووتفاده از الگووور عیووتوز یهووا در شووبکه DG نووهیبه

. در  اسوت  ارایوه شوده   5یاجتماع ذرات شبه تکامل یساز نهیبه

در  دهایو کل نوه یبه یابیو  مکوان  یبورا  6اتحاد تمی[، از الگور5]

 نوه یبه یابی. جا است استفاده شده DGبا حضور  عیه توزشبک

و  یمشتر یخاموش یساز با هدف حداقل یدزنیکل زاتیتجه

در  یمنو یا ستمیس تمیبا استفاده از الگور دها،ینصب کل نهیهز

 [ انجام گرفته است.6]

کاهش تلفات و بهبود  تیاز دو مز یبه منظور برخوردار

 یدهایهمزمان از کل توان یم ع،یدر شبکه توز نانیاطم تیقابل

هوا بوه   DGحالوت   نیو ها استفاده کرد. در اDGجداکننده و 

بوا   ب،یدر هنگام وقوع ع توانند یجداکننده م یدهایهمراه کل

. در ندکن از بارها اقدام یقسمت نیبه تأم یعمد ریجزا لیتشک

جداکننوده و   یدهایهمزمان کل یابیبحث جا ،یطیشرا نیچن

DGاز مطالعات مکوان   یبرخدر  .شود یها مطر  مDG  هوا

انجام گرفتوه   دهایکل یابیثابت در نظر گرفته شده و صرفاً جا

ثابت در  دهایاز مطالعات مکان کل گرید ی[. در برخ7است ]

 8] شود ین مییها تعDGنصب  نهینظر گرفته شده و مکان به

ثابت در نظر گرفته  دهایابتدا مکان کل گرید یا [. در دسته9 و

 ،سوپ  و  شوود  یم نییها تعDG نهیو اندازه بهشده و مکان 

هوا،  DGاندازه و مکان  یشده برا نییتع یها جواب یبر مبنا

و  یابی[، جا1[. در ]10] شود یمشخص م دهایکل نهیمکان به

پراکنوده و ادوات   دیو و همزموان منوابع تول   نهیبه یابی تیظرف

مورچگوان و   یکلوون  تمیالگوور  بیبا استفاده از ترک یحفاظت

انجوام   کیو با در نظر گرفتن مدل بار پ یسلسله مراتب لیتحل

 گرفته است. 

 یابیو ، با حل مسوأله جا حاضر مقاله یشنهادیروش پ در

واحوود و  تمیالگووور کیووهووا در DGجداکننووده و  یدهایووکل

کاهش تلفات و بهبوود   تیهر دو مز توان یطور همزمان، م به

د. کور  نیتأم ها نهیهز یساز را در کنار حداقل نانیاطم تیقابل

در  با شبکه با زمان یبارها زانیم یریرپذییهمچنین، جنبه تغ

 .شود یلحاظ می نظر گرفتن مدل بار چند سطح

 مسألهبندی  و فرمول یساز مدل -2
به تابع هدف، مدل بار  نیینکته که در تع نیبا توجه به ا

 حیاسوت، در ابتودا مودل بوار تشور      رگوذار یتأث میمسوتق طور 

 .شود یتابع هدف پرداخته م انی. پ  از آن به بشود یم

 

 مدل بار متغیر با زمان -2-1

آیود. در   دست موی  به 7این مدل بار از منحنی تداومی بار

طر  پیشنهادی، بار شبکه در هر سال به چند سطح تخموین  

شود. برای تخمین بار سالیانه شبکه به چند سطح، از  زده می

ع، شوود. ایون ضورایب در واقو     ضرایب توزیع بار استفاده می

دهد.  نسبت بار هر پله تخمینی به پیک بار شبکه را نشان می

( یک مدل بار چند سوطحی بوا تقریوب منحنوی     1در شکل )

 . است تداومی بار به پنج سطح نشان داده شده

های تابع هودف بوا در نظور گورفتن مودل بوار        شاخص

شود. علاوه  تر محاسبه می چندسطحی برای هر نقطه بار دقیق

کان وجود دارد که در شورایطی، منوابع تولیود    بر این، این ام

پراکنده نتوانند بار پیک جزیره را تأمین کنند، ولوی قوادر بوه    

تور   تأمین بار جزیره در بخش اعظم سال و در سطو  پوایین 

 بار باشند.

 
 (: مدل بار چند سطحی با پنج سطح1شکل )

 

 تابع هدف -2-2
و  DGهمزمان  یابیمسأله جا برای یشنهادیتابع هدف پ

ها و منافع تعریف  سازی تفاضل هزینه به شکل کمینه ،هادیکل

و  زاتیو نصب تجه دیخر نهیهز ها، نهیدر بخش هزشود.  می

هوا   از آن یبوردار  و بهره یمربوط به نگهدار نهیهمچنین، هز

هوا در  DGتوان  دی. در بخش منافع، درآمد تولشود یلحاظ م

 8نشوده  نیتوام  یاز کاهش تلفوات و انورژ   اصلکنار منافع ح

(ENSدر نظر گرفته م )تابع هدف بوه شوکل رابطوه    شود ی .
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 .دوش یم ( ارایه1)

(1) 
Minimize Obj. Fun.= Costs- Benefits 
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های مختلف تابع هدف به تفکیوک بیوان   در ادامه، بخش

 شوند.  می

 نصب  هزینه خرید و -1
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ام  iو کلیود   DGبورداری از   متوسط سا نه نگهداری و بهره
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 پراکنده دیتوان منابع تول دیمنافع حاصل از تول -3
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ام و مقودار   kترتیب قیمت انرژی الکتریکی در سطح بوار   به

 ام است.  kام در سطح بار  DG iمتوسط انرژی تولیدی 
 

 منافع حاصل از کاهش تلفات شبکه -4
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kکه در آن،

baselossE انرژی اتلافی سیستم در سطح بار  _

k  ام و بدون حضورDG ،هاk

lossE  انرژی اتلافی سیستم در

 هاست.DGام و در حضور  kسطح بار 
 

 نشده نیتأم یمنافع حاصل از کاهش انرژ -5

مد خطا  هیبر پا یاز روش ENSور محاسبه مقدار به منظ

 یاز مودها  کیو . در ابتدا هر شود یاثر آن استفاده م تحلیلو 

خطوط است، به شکل جداگانوه   بیع تنها نجایخطا که در ا

از  کیو در هور   بیو وقووع ع  ی. بورا شوود  یدر نظر گرفته م

سواختار شوبکه، وجوود     ریبا لحواظ توأث   ENSخطوط مقدار 

 یبارها هیهمچنین، امکان تغذ ونرها،یو سکس وزهایف کر،یبر

. شوود  یمنابع، محاسبه م گرید ای یخاموش شده از منبع اصل

 سوتم یکول س  ENS ر،یمقواد  نیو با جمع کوردن ا  ،تیدر نها

و  دهایو . در دو حالوت بوا حضوور کل   [11] دیو آ یدست مو  هب

DGنوه یهز زات،یو تجه نیو ا ابیو ها و در غ ENS   محاسوبه

برابر با منوافع   ها نهیهز نیتفاوت ا مقدار ،تی. در نهاشود یم

منوافع   بیو ترت نیشواخص اسوت. بود    نیو مربوط به کاهش ا

محاسوبه   (6)بوا اسوتفاده از رابطوه     ENSحاصل از کواهش  
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 iintنرخ تورم سوالیانه،   iinfنرخ بهره واقعی،  iکه در آن، 

نرخ رشد بار  LGوره مطالعه و طول د ELنرخ بهره اسمی، 

 سالیانه است.
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 ودیق -2-3
شود که  در کنار تابع هدف، قیودی هم در نظر گرفته می

 ها باشد. این قیود عبارتند از: جواب نهایی نباید ناقض آن

 ها قید ولتاژ شین 

(11) 
maxmin VVV k

i   

kکه در آن،

iV  ولتاژ شینi  ام در سطح بارk  ،امVmin  و

Vmax ها هستند. به ترتیب حداقل و حداکثر ولتاژ مجاز شین 

 قید جریان خطوط 

(12) ik

i II max  

 

kدر این رابطه

iI  جریان شاخهi   ام در سطح بوارk  ام و
iImax  حداکثر جریان مجاز شاخهi .ام است 

  قید توان تولیدیDGها 

(13) ii
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i PPP maxmin   

(14) ii
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i QQQ maxmin   

(15) ii
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i pfpfpf maxmin   

 

iدر ایوون رابطووه

DGP  وi

DGQ  وi

DGpf  بووه ترتیووب توووان

 هستند. DGامین  iاکتیو، توان راکتیو و ضریب توان 
iPmax  

 DGاموین   iترتیب حداکثر و حداقل توان اکتیوو   به iPminو 

ترتیوب حوداکثر و    بوه  iQminو  iQmaxباشند. همچنین،  می

 ipfminو  ipfmaxهسوتند.   DGامین  iحداقل توان راکتیو 

 DGامووین  iترتیووب حووداکثر و حووداقل ضووریب توووان   بووه

 باشند. می

  قید ضریب نفوذDG 
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که در آن، 
iDGP     تووان اکتیوو تولیودیDG i  ،ام

iLP 

هوای شوبکه و    تعداد شوین  Nbusام،  iتوان اکتیو در نقطه بار 

KP  حداکثر ضریب نفوذ مجازDG .است 
 

 یساز نهیروش به -3

ر این مقاله، از روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیوک بورای   د

یابی همزمان منابع تولید پراکنوده و کلیودها    حل مسأله مکان 

است. الگوریتم ژنتیوک بور مبنوای ایوده تکامول       استفاده شده

اسوت. ایون الگووریتم     داروینی و انتخاب طبیعی مطر  شوده 

سوازی محسووب    روش بسیار خوبی برای حل مسائل بهینوه 

های برتری این الگوریتم این است که  شود. یکی از علت می

ریوزی   سازی، هماننود برناموه   های بهینه برخلاف بیشتر روش

های تک مسیره هستند، عمول   خطی که الگوریتم خطی و غیر

جستجو را از چند نقطه شروع کرده و به سمت پاسخ بهینوه  

کنود. از ایون رو در حول مسوائل پیچیوده بسویار        حرکت می

ب است. در روش پیشنهادی برای حل مسأله جایابی از مناس

الگوریتم ژنتیک بهبود یافته که این بهبود توسط عملگرهوای  

. در اداموه شور     اسوت  تکمیلی پیشنهادی بوده، استفاده شده

 کامل آن آمده است.
 

 کروموزوم( فیمسأله )تعر یکدگذار -3-1

متشووکل از دو رشووته اسووت. در  یشوونهادیکروموووزوم پ

بوه تعوداد    دهاسوت، یکه مربوط به مکان نصب کلرشته اول 

بوه طوور    کیاعداد صفر و  دهاینصب کل یبرا دیمکان کاند

رشوته بوه شوکل     نیو ا گر،ید یانی. به بشود یم دیتول یتصادف

. در رشته دوم اگور فورض شوود    شود یم یکدگذار ییدودو

انجوام  مختلوف   یهوا  بوا انودازه   DGنووع   هسو  یبرا یابیجا

ها، به شوکل  DGنصب  یبرا دیان کاندبه تعداد مک ،شود می

همچنوین،   .شود یم دیدو و سه تول ک،یاعداد صفر،  یتصادف

بوا سوه سوطح تولیود مختلوف بواز هوم         DGبرای یک منبع 

 نیو ا توان به همین شکل کدگذاری مسوأله را انجوام داد.   می

با کنوار   بیترت نی. بدشود یم یکدگذار حیرشته با اعداد صح

 یهووا اول و دوم، کروموووزوم یهووا هووم قوورار گوورفتن رشووته

( سواختار کرومووزوم   2شکل ) .شود یم جادیا هیاول تیجمع

 دهد. پیشنهادی را نشان می

 

 
 (: ساختار کروموزوم پیشنهادی2شکل )

 

 یتابع برازندگ -3-2
در طی اجورای الگووریتم، توابع برازنودگی بورای هموه       

دهنده  شود. مقدار محاسبه شده نشان ها محاسبه می کروموزوم
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هاسوت. احتموال حضوور     ستگی هور یوک از کرومووزوم   شای

 تر برای تولید نسل بعدی بیشتر است. های شایسته کروموزوم

سازی  سازی حداقل با توجه به این که در این مسأله بهینه

شود، معکوو  مجمووع توابع هودف و      تابع هدف دنبال می

هزینه جریمه به عنوان تابع برازندگی در الگوریتم ژنتیک در 

شود. تابع برازنودگی بوه شوکل زیور پیشونهاد       فته مینظر گر

 شود. می

(17) 1)..(  penaltyfitness CFunObjF  

 

 Cpenaltyتووابع هوودف و  قوودارم .Obj. Funکووه در آن، 

 میزان جریمه برای تخطی از قیود مسأله است.

محاسبه میزان جریمه تخطی از قیوود بوه ایون صوورت     

هوا،   بورای هموه کرومووزوم   است که در هر تکرار الگوریتم، 

کووه یکووی از  شووود. در صووورتی قیووود مسووأله بررسووی مووی 

ای بورای آن در   ها این قیود را نقض کند، جریموه  کروموزوم

( مقدار تخطوی از  18شود. با استفاده از رابطه ) نظر گرفته می

 ( قابل محاسبه است.Ciام ) iقید 

(18) 



















max

max

min

min

0

i

ii

i

ii

i

C

CC

C

CC

CV   

for

for

for

  
max

maxmin

min

ii

iii

ii

CC

CCC

CC







 

 

در نهایت، مقدار کل تخطی از قیود عبارت خواهد بوود  

 از:

(19) 
i

iiCVKCV  

 

توان مقدار تخطوی   (، می19( و )18با استفاده از روابط )

دست  ها را بهDGاز قیود ولتاژ، جریان و ضریب نفوذ مجاز 

شوود،   به توابع هزینوه افوزوده موی    ای که  آورد. مقدار جریمه

 ( است.20مطابق با رابطه )

(20) 
TPTVTIpenalty CPKCVKCIKC   

 

ترتیب ضریب جریموه بورای    به KPو  KI ،KVکه در آن، 

، CIT؛ و  DGتخطی از قید جریوان، ولتواژ و ضوریب نفووذ     

CVT  وCPT و ترتیب میزان تخطی از قیود جریان، ولتواژ   به

 است. DGضریب نفوذ 

 

 انتخاب -3-3

از  دیوونسوول جد دیووتول یبوورا نیبوورای انتخوواب والوود

 نیو ا یبورا  مقاله، نی. در اشود یاستفاده م یمختلف یها روش

عولاوه بور   .  است استفاده شده 10منظور از روش چرخ رولت

این، در هر تکرار تعدادی از بهترین عضوهای هر نسل بدون 

 بند.یا تغییر به نسل بعد انتقال می
 

 عملگر تقاطع -3-4

هر  یبرا یتقاطع متفاوت یعملگرها روش پیشنهادی،در 

. به منظور شر  شود یاول و دوم استفاده م یها کدام از رشته

 شوود  یرشته اول، فورض مو   ینحوه اعمال عملگر تقاطع برا

موجوود   یشواخه فرعو   چهارو  یشاخه اصل کیبا  یا شبکه

شوامل   یخصمش یرشته اول به نواح ،صورت نیاست. در ا

شواخه   ،یشواخه اصول   یرو دیو کل بنصو  یبرا دیمکان کاند

شواخه  و  سووم  یدوم، شواخه فرعو   یاول، شاخه فرع یفرع

 نیو . عملگور تقواطع در ا  شوود  یمو  یبند میتقس چهارم یفرع

 ینوواح  نیو ا نیرشته از چهار نقطه شکست که همان نقاط ب

 جواد یا یعودد تصوادف   کیو . ابتودا  شوود  انجام موی  باشند، یم

تقواطع توک    شوامل نووع تقواطع    یعدد تصوادف  نی. اشود یم

را مشخص  یا و چهار نقطه یا سه نقطه ،یا دو نقطه ،یا نقطه

از نقواط   ینوع تقاطع به طور تصوادف  نیهم ،. سپ سازد یم

( نحوه اعموال  3در شکل ) .شود یشکست مفروض اعمال م

ای در رشووته اول نشووان داده  عملگوور تقوواطع چهووار نقطووه 

  . است شده

اسوتفاده   یا شته دوم هم از عملگر تقاطع چند نقطهدر ر

 نیوالود  یهوا  از ژن یتفاوت که در آن تعداد نی. با اشود یم

ها از احتمال تقواطع کمتور    آن یبرا یدیتول یکه عدد تصادف

 .شوند یم ضیتعو گریکدیاست، با 
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 ای در رشته اول (: نحوه اجرای عملگر تقاطع چهار نقطه3شکل )

 

 عملگر جهش -3-5

بوه   یوی عملگور اجتنواب از همگرا   نیو ا فهیوظ نیتر مهم

حول   یبورا  یشونهاد یاسوت. در روش پ  یمحلو  نهیجواب به

جهوش   یاز عملگرها د،یها و کلDGهمزمان  یابیمسأله جا

 تکمیلوی  یعملگرها نی. استفاده از اشود یاستفاده م یمتعدد

 هوا  یدگیو چیپ نیخاص مسأله است. ا یها یدگیچیپ علتبه 

 کیو در  دیو و کل DG یابیو ان مسوأله جا حل همزم زا بیشتر

 ی. در اداموه انوواع عملگرهوا   شوود  یم یواحد ناش تمیالگور

شر  داده  کیژنت تمیمورد استفاده در الگورپیشنهادی جهش 

 .شود یم

نووع عملگور    نی: در ادینصب کل تی( جهش در وضع1

انتخواب   یرشته اول به طور تصوادف  یها از ژن یکیجهش، 

باشد،  کیژن برابر  نیکه مقدار ا یدر صورت ،. سپ شود یم

و اگر مقودار آن برابور صوفر     ابدی یم رییمقدار آن به صفر تغ

 .کند یم رییتغ کیباشد، مقدار آن به 

 یکینوع عملگر جهش،  نی: در اDG( جهش در نوع 2

. شوود  یانتخواب مو   یرشته دوم بوه طوور تصوادف    یها از ژن

از مقودار   ریو که غ یتصادف یژن، به مقدار نیمقدار ا ،سپ 

 . کند یم رییتغ ،آن است یفعل

عملگر به هر دو رشته بوه   نی( جهش به مقدار صفر: ا3

است  شکل نیآن به ا ی. نحوه اجراشود یطور مجزا اعمال م

سپ  مقودار آن،   شده وانتخاب  یژن به طور تصادف کیکه 

 .ابدی یم رییبه مقدار صفر تغ

ر در عملگو  نی: اDGمکان  یی( جهش به شکل جابجا4

 .باشند یم ریکه به شکل ز شود یدو مرحله انجام م

نووع عملگور    نیو اعمال ا ی: برایا هیناح یی( جابجاالف

 نیو . اشوود  یمو  میتقسو  هیجهش، ابتدا رشته دوم به چند ناح

 یهوا  شامل مکوان  ه،یاست که هر ناح یا به گونه یبند میتقس

 یفرعو  ایو  یاصل یها از شاخه یکی یرو DGنصب  دیکاند

بوه   هیو نوع جهش در هر ناح نی. نحوه اعمال اشود یشبکه م

 هیو ناح کیموجود در  یها است که دو عدد از ژن شکل نیا

هوا بوا    ژن نیو مکوان ا  ،سپ  ه ودشانتخاب  یبه طور تصادف

 نیو . البتوه واضوح اسوت کوه در ا    دنشو یم ضیتعو گریکدی

در شوکل   .ماننود  یم یباق هیها باز هم در همان ناح حالت ژن

 . است ( نحوه اعمال این عملگر نشان داده شده4)

 

 
ای بر روی مکان  (: نحوه اعمال جهش جابجایی ناحیه4شکل )

DGها 
 

نوع عملگور جهوش، دو    نی: در ایسراسر یی( جابجاب

. شوند یانتخاب م یرشته دوم به طور تصادف یها از ژن عدد

 نیو در ا. شوود  یم ضیتعو گریکدیها با  ژن نیمکان ا ،سپ 

 یهوا  ژن نیو وجود ندارد و ا یبند هیناح گونه چیه گریمورد د

 .هستنداز سراسر رشته دوم قابل انتخاب  ،یانتخاب

 نیاعمال ا ی: برادیمکان کل یی( جهش به شکل جابجا5

 میتقسو  هیو نوع عملگر جهش، ابتدا رشوته اول بوه چنود ناح   

 ه،یو اسوت کوه هور ناح    یا به گونوه  یبند میتقس نی. اشود یم

از  یکووی یرو دهایوونصووب کل دیووکاند یهووا امل مکووانشوو

 نیو . نحووه اعموال ا  شود یشبکه م یفرع ای یاصل یها شاخه

اسوت کوه دو عودد از     شکل نیبه ا هینوع جهش در هر ناح

 شده وانتخاب  یطور تصادف به هیناح کیموجود در  یها ژن

 .شود یم ضیتعو گریکدیها با  ژن نیمکان ا ،سپ 

 

 یتصادف تیجمع دیتول -3-6

بوه   دیو نسول جد  تیو از جمع یدرصد کمو  ،در هر نسل

 دیجد یاعضا نی. اابدی یاختصاص م دیجد یاعضا یتعداد

 تمیکوار الگوور   نی. با اشوند یم دیتول یبه شکل کاملاً تصادف

مختلوف   یمواز یرهایکه در مس ییبر جستجو علاوه کیژنت
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مسأله را  یموجود در فضا یتصادف یها مکان دهد، یانجام م

 . کند یم وجستج زین
 

 شرط خاتمه -3-7
تکورار الگووریتم ژنتیوک     برای تعیین این که چه زموانی 

شوود. در روش   های مختلفی استفاده موی  متوقف شود، روش

پیشنهادی، شرط خاتمه به این شکل اسوت کوه اگور بعود از     

رسیدن بوه یوک حوداکثر تکورار مشوخص، در طوی تعوداد        

دسوت   ههای متوالی معینی تغییری در بهتورین مقودار بو    نسل

آمده برای تابع برازندگی به وجود نیایود، الگووریتم همگورا    

 یابد. شده و پایان می
 

شبکه  یبر روسازی روش پیشنهادی  پیاده -4

 شینه 33 شیآزما
 آزموایش  روش ارایه شده از شوبکه  ییکارا یبررس یبرا

اطلاعوات ایون شوبکه    .  اسوت  شوده استفاده  یشعاع نهیش 33

همچنین، اطلاعات موورد  .  تاس آورده شده [13] آزمایش در

نیاز برای ارزیابی قابلیت اطمینان در قسمت پیوست )جدول 

 های شبکه مورد مطالعه به همراه مکان.  است (( ارایه شده11)

.  اسوت  ( نشوان داده شوده  5در شوکل )  دهاینصب کل دیکاند

 یرو یهوا  نیدر شو  هوا  DGنصوب   یبورا  دیو کاند یها مکان

 ت.اس دهش نییتع یفرع یها شاخه

 

 
 شینه شعاعی 33(: سیستم آزمایش 5شکل )

 

کووه بووه عنوووان  ییدهایووکل ینصووب و نگهوودار نووهیهز

 و د ر 18000 بیو بوه ترت  رونود،  یمو  کوار  بهجداکننده خطا 

. همچنووین،  اسووت در نظوور گرفتووه شوودهد ر در سووال  2000

ارایووه ( 1)   در جوودول DGمربوووط بووه انووواع  یهووا نووهیهز

 [. 8]  است شده

، به شکل برای سطو  مختلف بار بیضرا قاله،م نیدر ا

مسوأله بوه    یهوا  یورودو از جملوه  فرض شوده   یاعداد ثابت

 ارایووه هووا آن ری( مقوواد2جوودول )کووه در  نوودیآ یحسوواب موو

و  یانورژ  موت یشوامل ق  ها نهیاز هز یگری. دسته د است شده

ENS ( 3در جدول )نیز  ها نهیهز نیاکه  در هر پله بار است

 [.12]ند قابل مشاهده هست
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 [8]ها DG(: هزینه مربوط به انواع 1)جدول 

 DGویژگی  نوع
هزینه خرید 

 ($و نصب )

هزینه نگهداری و 

 (yr/$برداری ) بهره

1 
 300توربین گازی 

 کیلووات
182030 89680 

2 
 500توربین گازی 

 کیلووات
330980 163060 

3 
 1توربین گازی 

 مگاوات
551640 271760 

 

 و زمان تداوم برای هر سطح بار (: مقدار 2)جدول 

 (hمدت زمان تداوم ) مقدار ضریب سطح بار

 2920 3/0 بار سبک

 5500 7/0 بار متوسط

 340 1 بار پیک

 

 ENS [12](: هزینه 3)جدول 

 
سطح بار 

 سبک

سطح بار 

 متوسط

سطح بار 

 پیک

 ENS ($/MWh) 2000 2800 3600هزینه 

هزینه انرژی الکتریکی 

($/MWh) 
35 49 70 

 

 5سال اسوت. رشود بوار سوالیانه      10طول دوره مطالعه 

درصود   DG ،35درصد و مقدار ماکزیمم ضریب نفوذ مجاز 

. همچنین، مقادیر تنظیمی مربوط بوه   است در نظر گرفته شده

هوای الگووریتم ژنتیوک بهبوود یافتوه پیشونهادی در        شاخص

 ( ارایه شده است.4جدول )
 

 وریتم ژنتیک.های الگ (: مقادیر شاخص4)جدول 

 مقدار  عنوان شاخص

 100 جمعیت

 85/0 احتمال تقاطع در کلیدها

 7/0 هاDGاحتمال تقاطع در 

 1/0 احتمال جهش کلیدها

 02/0 هاDGاحتمال جهش در نوع 

 1/0 احتمال جهش به صفر

 2/0 هاDGاحتمال جهش سراسری در مکان 

 1/0 هاDGای در مکان  احتمال جهش ناحیه

 1/0 ای در مکان کلیدها ش ناحیهاحتمال جه

هوای بوا قابلیوت    DGدر حالت عادی عملکورد شوبکه،   

 PVبوه شوکل شوین     11دریافت دسوتور بورای تغییور تولیود    

ها قادر به کنترل DGکه این  شوند. در صورتی سازی می مدل

 PQولتوواژ شووین متصوول بووه خووود نباشوود، بووه شووکل شووین 

ها در  یابی آنشوند. نوع دیگری از منابع که جا سازی می مدل

هوایی هسوتند کوه    DGشود،  ها بررسی میDGکنار این نوع 

قابلیت دریافت دستور برای تغییر تولیود ندارنود. ایون نووع     

برداری  و در ضریب توان واحد بهره PQمنابع به شکل شین 

 شوند. می

و کلیودهای   DGطر  پیشنهادی برای جایابی همزموان  

شوود. در   ررسوی موی  جداکننده در قالب سه مورد مطالعاتی ب

و کلیودهای   DGهمه این موارد مطالعاتی، جایابی همزموان  

جداکننده با اهداف کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان، به 

گذاری و قیود فنی شوبکه   همراه در نظر گرفتن هزینه سرمایه

شود. وجه تمایز ایون مووارد مطالعواتی، چگوونگی      انجام می

دسوتور بورای تغییور تولیود      سازی بار و قابلیت دریافت مدل

DG.هاست 

 

 اول یمورد مطالعات -4-1
ها و کلیدها با لحواظ  DGدر این حالت جایابی همزمان 

و  ENSگیرد. هزینه مربوط بوه   کردن مدل بار پیک انجام می

د ر بر  70و  3000قیمت انرژی الکتریکی به ترتیب برابر با 

حول ایون مسوأله جایوابی     .  اسوت  مگاوات ساعت لحاظ شده

وسط الگوریتم ژنتیک بهبود یافته پیشنهادی انجام شده کوه  ت

.  اسووت ( نشووان داده شووده6رونوود همگرایووی آن در شووکل )

( و 6( و )5همچنین، نتایج این مورد مطالعواتی در جوداول )  

 . است ( ارایه شده7شکل )

 

 
 مورد مطالعاتی اول -(: روند همگرایی الگوریتم ژنتیک6شکل )
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 یابی بهینه برای مورد مطالعاتی اول (: نتایج مکان5)جدول 

 DGنوع  مکان بهینه نام تجهیز

DG 
 کیلوواتی( 300) 1 17

 مگاواتی( 1) 3 31

 - 24، 2، 1 کلید

 

 

(: مقایسه حالت قبل و بعد از جایابی برای مورد 6)جدول 

 مطالعاتی اول
 حالت بهینه حالت مبنا 

 4/1848 4795/860 (MWh/yrتلفات )

ENS (MWh/yr) 881/145 6795/61 

 -0 658/3 ($millionتابع هدف )

 

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

�         � ��� � � � � � � �    �                   �    

   
   

 
 

   
  
 

 

         

             

             

 
 

 مورد مطالعاتی اول -(: پروفیل ولتاژ شبکه بازای سطح بار پیک و در سال اول مطالعه7شکل )
 

شوود   سازی، مشاهده می با توجه به نتایج حاصل از بهینه

گیورد. ایون    میقرار  31  یک مگاواتی روی شین DGکه یک 

DG  قادر است بارهای  24به همراه کلید روی مکان کاندید

را در سطح بار پیک پشتیبانی کنود.   33تا  31های  روی شین

کیلوواتی روی شاخه فرعی چهوارم   DG 300همچنین، یک 

گیرد که حضور آن به کاهش تلفات و بهبود پروفیل  قرار می

 1های کاندید  انشود. کلیدهای روی مک ولتاژ شبکه منجر می

دستی امکان اتصال مجدد  ، با جداسازی ناحیه عیب پایین2و 

 سازند. بارهای با دستی به شبکه اصلی را فراهم می

 مورد مطالعاتی دوم -4-2
و کلیود بوا درنظور     DGدر این حالت جایابی همزموان  

گرفتن مودل بوار سوه سوطحی انجوام گرفتوه اسوت. بورای         

( اسوتفاده  3ات جودول ) از اطلاع ENSهای مربوط به  هزینه

هوا دارای قابلیوت دریافوت    DGشوود   . فرض موی  است شده

دستور برای تغییر تولید باشوند. رونود همگرایوی الگووریتم     

 . است ( نشان داده شده8ژنتیک در شکل )

 
 مورد مطالعاتی دوم -(: روند همگرایی الگوریتم ژنتیک8شکل )
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اول وجود تفاوت اصلی که در این مورد نسبت به مورد 

دارد در شرط تشکیل جزایور اسوت. در حالوت قبول بورای      

در تأمین بوار   DGبررسی امکان تشکیل یک جزیره، توانایی 

گرفت؛ ولی در این حالت بوا   پیک آن جزیره مد نظر قرار می

توجه به اینکه در بخش بیشتر سوال، مقودار بوار در سوطو      

 سبک و متوسوط اسوت، امکوان دارد جزایور متفواوتی بورای      

در نظور گرفتوه شوود. نتوایج      DGای  حالت عملکرد جزیوره 

( و در 8( و )7جایابی برای این مورد مطالعاتی در جوداول ) 

 . است ( ارایه شده9شکل )

 

 

 

 یابی بهینه برای مورد مطالعاتی دوم (: نتایج مکان7)جدول 

 DGنوع  مکان بهینه نام تجهیز

DG 
 کیلوواتی( 300) 1 16

 مگاواتی( 1) 3 31

 - 24، 22، 19، 1 کلید

 

(: مقایسه حالت قبل و بعد از جایابی برای مورد 8)جدول 

 مطالعاتی دوم

 حالت بهینه حالت مبنا 

 5421/663 0275/247 (MWh/yrتلفات )

ENS (MWh/yr) 3644/84 9788/28 

 -506870 0 ($تابع هدف )

 

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

�         � ��� � � � � � � �    �                   �    

   
   

 
 

   
  
 

 

         

             

              
 

 مورد مطالعاتی دوم -که بازای سطح بار پیک و در سال اول مطالعه(: پروفیل ولتاژ شب9شکل )

 

یوک مگواواتی و یوک کلیود،      DGدر حالت قبول یوک   

تشکیل  33و  32، 31های  ای شامل بارهای روی شین جزیره

یک مگواواتی بوا سوه     DGدادند. ولی در این حالت یک  می

عدد کلید قادرند جزایر متعوددی تشوکیل دهنود. همچنوین،     

کیلوواتی روی شاخه جوانبی چهوارم،    DG 300یک حضور 

هوای روی   سبب کاهش تلفات و جبران افت ولتاژ زیاد شین

 شود. این شاخه می

نکته مهم در این مورد آن است که منافع تأمین بارهوای  

باشد که  ای می جزایر در سطو  بار متوسط و سبک به اندازه

توجیووه اسووتفاده از کلیوودهای بیشووتر را از لحوواظ اقتصووادی 

 کند. می

 مورد مطالعاتی سوم -4-3
و کلیود بوا درنظور     DGدر این قسمت جایابی همزمان 

گرفتن مدل بار چند سطحی انجام گرفته است. شورایط ایون   

حالت همان شرایط بیان شده در مورد مطالعاتی دوم اسوت.  

تنها تفاوت این مورد مربوط به قابلیت دریافت دستور بورای  

شود کوه یکوی از    ینجا فرض میهاست. در اDGتغییر تولید 

DG کیلووات، قابلیت دریافوت   300ها با ظرفیت تولید نامی

 دستور برای تغییر تولید را ندارد. 

ها باید قادر به تنظویم  DGای،  در حالت عملکرد جزیره

توان خروجی متناسب با میزان بار جزیوره باشوند. بنوابراین،    
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بورای  هایی که قابلیوت دریافوت دسوتور    DGشود  فرض می

تغییوور بووار را ندارنوود، در تشووکیل جزایوور عموودی شوورکت  

توانود بوه کواهش     ها در شبکه، میDGکنند. حضور این  نمی

( 10در شکل ) تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه کمک کند.

روند همگرایی الگوریتم ژنتیک بورای ایون موورد مطالعواتی     

 . همچنین، نتایج ایون موورد در جوداول    است نشان داده شده

 . است ( ارایه شده11( و شکل )10( و )9)

 

 یابی بهینه برای مورد مطالعاتی سوم (: نتایج مکان9)جدول 

 DGنوع  مکان بهینه نام تجهیز

DG 

 Dispachable -کیلوواتی( 300) 1 14

 Non- Dispachable -کیلوواتی( 300) 1 16

 Dispachable -کیلوواتی( 300) 1 29

 Dispachable -(کیلوواتی 300) 1 33

 - 24، 23، 22، 19، 2، 1 کلید
 

 (: مقایسه حالت قبل و بعد از جایابی برای مورد مطالعاتی سوم10)جدول 

 حالت بهینه حالت مبنا 

 5421/663 7502/256 (MWh/yrتلفات )

ENS (MWh/yr) 3644/84 9862/31 

 -160660 0 ($تابع هدف )

 

 
 مورد مطالعاتی سوم - م ژنتیک(: روند همگرایی الگوریت10شکل )

 

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94
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0.98
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 مورد مطالعاتی سوم -(: پروفیل ولتاژ شبکه بازای سطح بار پیک و در سال اول مطالعه11شکل )
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 DGهوا، دو  DGبا توجه به نتایج مربوط به مکان بهینوه  

. با وجود  است تعیین شده 33و  29  کیلوواتی روی شین 300

و کلیدهای روی این شاخه در مواقع عیوب روی   هاDGاین 

جانبی کوه دارای    خطوط یک، دو و خطوط روی این شاخه

نرخ عیب متوسط با یی هستند، بوا تشوکیل جزایور عمودی     

توان سبب بهبود قابلیت اطمینان سیستم شود. عولاوه بور     می

بر روی این شاخه فرعوی، سوبب کواهش     DGاین، حضور 

 شود. تاژ میتلفات و بهبود پروفیل ول

تواند به کاهش  روی شاخه جانبی چهارم می DGنصب 

 DG 300تلفات و بهبود پروفیل ولتواژ کموک کنود. مکوان     

کیلوواتی که قابلیت دریافوت دسوتور بورای تغییور تولیود را      

 . است تعیین شده 16ندارد، روی شین 

 

 گیری بندی و نتیجه جمع -5
ها و در مقاله حاضر روشی برای جایابی همزموان کلیود  

DG    ها در شبکه توزیع ارایه شد. در توابع هودف پیشونهادی

های تلفات و قابلیت اطمینان لحاظ  برای این مسأله، شاخص

هوای   هوا، هزینوه   . همچنین، در کنار ایون شواخص   است شده

گیرد. به منظور نشان دادن  گذاری نیز مد نظر قرار می سرمایه

ی این مسأله، سازی بار در تعیین جواب بهینه برا اهمیت مدل

است. نتوایج حاصول از    از مدل بار چند سطحی استفاده شده

شوینه   33روش پیشنهادی بر روی شبکه آزمایش  سازی  پیاده

تور بورای    هوای واقعوی   دهد که در نظر گرفتن مودل  نشان می

نظر گرفتن  بارهای شبکه، در این مسأله تأثیرگذار است. با در

زایر بزرگتری را در توانند ج ها میDGمدل بار چندسطحی، 

ای از سوال پشوتیبانی کننود. همچنوین، جایوابی       بخش عمده

DG   های بدون قابلیت دریافت دستور برای تغییور تولیود در

 است.  های دارای چنین قابلیتی انجام گرفتهDGکنار 

ها و کلیدها در یوک الگووریتم   DGحل همزمان جایابی 

ایون  شوود   نظر گرفتن چندین شاخص سبب موی  واحد با در

های خاصی شوود. در ایون مقالوه، بوا      مسأله دارای پیچیدگی

اضافه کردن عملگرهای تکمیلی به الگوریتم ژنتیک و بهبوود  

آن، کوشش شد روند همگرایی آن تسوریع شوده و توانوایی    

هوای بوزر     ویوژه در شوبکه    زم برای حل این مسوأله )بوه  

 دست آید.   توزیع( به

 

 پیوست

شوینه بوه منظوور     33ش اطلاعات خطوط شوبکه آزموای  

 . است ( آورده شده11ارزیابی قابلیت اطمینان در جدول )

 

 شینه 33شبکه  وط(: اطلاعات خط11جدول )

شین 

 فرستنده

شین 

 گیرنده
λ r 

شین 

 فرستنده

شین 

 گیرنده
λ r 

1 2 0.6 6 17 18 0.06 3 
2 3 0.6 6 2 19 0.6 6 
3 4 0.06 3 19 20 0.6 6 
4 5 0.06 3 20 21 0.6 6 
5 6 0.06 3 21 22 0.6 6 
6 7 0.06 3 3 23 0.6 6 
7 8 0.06 3 23 24 0.6 6 
8 9 0.06 3 24 25 0.6 6 
9 10 0.06 3 6 26 0.6 6 
10 11 0.06 3 26 27 0.6 6 
11 12 0.06 3 27 28 0.6 6 
12 13 0.06 3 28 29 0.6 6 
13 14 0.06 3 29 30 0.6 6 
14 15 0.06 3 30 31 0.6 6 
15 16 0.06 3 31 32 0.6 6 
16 17 0.06 3 32 33 0.6 6 
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