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  هاي توزيع بار متغير كنترل توان راكتيو شبكه

  در حضور منابع توليد پراكنده 
  ك بهبود يافتهيبا استفاده از الگوريتم ژنت

  
  3،  مجيد شهابي 2فاممحمودرضا حقي ،1*نياعليرضا صالحي

  
  

  
 :تاريخ دريافت مقاله

14/4/1390  
 :چكيده 

وه بهـره بـرداري و طراحـي ايـن     ورود منابع توليد پراكنده به شبكه توزيـع،  نح ـ 
بر مديريت توان راكتيو و خازن گـذاري   تاثير. ها را دستخوش تغيير كرده استشبكه

وجود انواع فناوري منـابع توليـد پراكنـده    . در شبكه هاي توزيع از اين دسته مي باشد
)DG(سازي و ظرفيت گوناگون آنها در شبكه مي توانـد خـازن گـذاري    ، نحوه مدل

تأثير حضور منـابع توليـد    ،در اين مقاله. در شبكه توزيع تحت تاثير قرار دهد بهينه را
 پراكنده در مكان و ظرفيت خازن هـاي ثابـت و سـوئيچ شـونده مـورد بررسـي قـرار        

هزينه تلفات انرژي، هزينه توليد توان در شرايط پيـك بـار و هزينـه هـاي     . مي گيرد
عنوان تـابع هـدف درنظـر گرفتـه      خريد و نصب خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده به

الگوريتم ژنتيك بهبود يافته به همراه كدگذاري و اپراتورهـاي جديـد بـه    . شده است
مهمترين مشخصه الگـوريتم  . عنوان ابزار بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفته است

ارائه شده فراهم كردن جدول كليدزني خازن هاي سوئيچ شونده در سـطوح مختلـف   
 .  دبار مي باش
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 مقدمه

   خازن ها .مي شوند استفاده راكتيو توان جبران گسترده اي جهت طور به متوسط فشار توزيع شبكه هاي در خازن ها
 گذاريخازن مسأله . دهند ارتقا را رسانيكيفيت برق ولتاژ، بهبود با و كاهش داده شبكه در را انرژي و تلفات توان توانندمي

 مقابل در نصب خازن ها از منافع ناشي كردن ماكزيمم جهت خازن ها كنترل و ظرفيت مكان، از يافتن است عبارت بهينه

 پيشنهاد بهينه گذاريجهت خازن گوناگوني هايروش بوده و پژوهش و قيقتح مدتها موضوع مسأله اين . آنها هزينه

 طريق از تواندبهينه مي گذاريخازن مسأله .است اساسي اصول از يكي آنها از هر كدام در تلفات كاهش كه است گرديده

 متمركز طور به توليد عمناب مرسوم قدرت هايسيستم در .]2[شود حل ابتكاري هايروش يا و مصنوعي هوش عددي، آناليز

 را شبكه چيدمان نحوه پراكنده اين توليد منابع .قرار دارند كننده مصرف از دور نسبتاً فاصله اي در و قدرت گسترده در شبكه
 مصرف كننده به نزديكي مزاياي از يكي .مي باشند مصرف كننده به نزديك انرژي توليد واحدهاي منابع اين .داده اند تغيير

 تبديل مهم موضوع يك به اخيرطي سال هاي  در شبكه هاي توزيع DGاستفاده از  .]5و4[نه هاي انتقال استهزي كاهش

در  بهينه خازن گذاري بر تاثير .است داده قرار خود تاثير را تحت شبكه ها اين طراحي و بهره برداري است و نحوه شده
در شبكه مي  آنها گوناگون ظرفيت هاي و، تنوع مكاني و DG  فناوريوجود انواع . مي باشد اين دسته از توزيع شبكه هاي

تأثير حضور منابع توليد پراكنده در مكان و ، در اين مقاله .دهد قرار تاثير تحت توزيع شبكه در را بهينه خازن گذاريتواند 
به همراه كدگذاري و  الگوريتم ژنتيك بهبود يافته اي. ظرفيت خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده تحت بررسي قرار مي گيرد

اپراتورهاي جديد به عنوان ابزار بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفته است، به كمك كدگذاري، معرفي شده جايابي خازن 
 اعمال به نحوه توان مي مقاله اين نوآوري عنوان به. ها و اندازه آنها باتوجه به تغييرات بار در يك مرحله صورت مي پذيرد

 ژنتيك اشاره الگوريتم بر مبتني سازي بهينه در آن با متناسب عملگرهاي و ژنتيكي جديد كدگذاري نيز ر وبا اهميت نقاط
  .نمود

   سازي رياضي مسألهمدل

اندازه  و مدل بار، توليدات پراكنده ، تابع هدف و قيود به كار گرفته شده جهت تعيين مكان، نوع، تعداد ،در اين بخش
 .نده در شبكه هاي توزيع مجهز به منابع توليد پراكنده بيان مي شوندخازن هاي ثابت و سوئيچ شو

  بارسازي مدل) الف
اين تغييرات در طي ساعات شبانه  .باشد هاي توزيع ثابت نيست و همواره متغير مي گونه كه مي دانيم بار در شبكههمان

لذا براي مدل سازي دقيق . پذيرد صورت ميروز به دليل تغيير نوع مصرف و در طول سال براساس تغييرات فصول مختلف 
با توجه به اينكه مدل تغييرات ساعتي بار، حجم محاسبات و در  .بار استفاده از مدل متغير با زمان آن پيشنهاد شده است

را له اين تغييرات أهاي مس توان براي كاهش پيچيدگي دهد، لذا مي زمان لازم براي انجام شبيه سازي را افزايش مي ،نتيجه
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هرچه تعداد سطوح درنظر ). 1(همانند شكل  كه به منحني تداومي بار موسوم مي باشد به سطوح معيني دسته بندي كرد
 . ]6[گردد  دقت محاسبات در قبال افزايش زمان طراحي بيشتر مي ،گرفته شده بيشتر باشد

  

  

  

  

  
  

  نمودار تغييرات زماني و سطح بندي بار) 1شكل

  يد پراكندهمنابع تولسازي مدل) ب
  توليديشان ظرفيت بودن كوچك به دليل شوند، متصل مي توزيع هاي شبكه به كه اي پراكنده توليد منابع ،به طوركلي

 .گرفت نظر در گرفتيم مي نظر در PVرا همواره  آنها به شده متصل شين كه متمركز هاي نيروگاه همانند آنها را تواننمي 
  : ]9[تقسيم مي شوند گروه زير دو به توزيع، شبكه هاي برداري در بهره لحاظاز  لذا منابع توليد پراكنده

 PVبه صورت مدل 

 اين در .دهد مي شبكه تحويل معين فازي زاويه را تحت ثابت ولتاژي مولد ، PVمدل صورت به مولد سازي شبيه در
 DGمنبع  كه شودمي ممكن امر اين زماني .محدوده مجاز است در شين ولتاژ دامنه حفظ انرژي، توليد منبع وظيفه حالت،
  . تامين كند  را شين آن به متصل مصرفي بارهاي راكتيو توان باشد، قادر

  PQبه صورت مدل

واحـدهاي   از يـا  و كنـد  مي تزريق شبكه به را معيني راكتيو و اكتيو توان مولد ، PQمدل  بصورت مولد سازي شبيه در
DG اين با ،باشدمي ثابت توان بارهاي سازي شبيه مدل سازي اين مدل. شود مي برداري بهره ثابت توان يك ضريب در 
 اكتيـو  توان از بخشي تأمين و شبكه تغذيه DGمنبع  وظيفه ،اين حالت در .گرددمي تزريق به داخل شين جريان كه تفاوت

  .نباشد نياز مورد راكتيو توليد توان به قادر مولد كه افتد مي اتفاق زماني ،حالت اين .آن است نياز مورد راكتيو و

  مقايسه و انتخاب مدل

خواهد  توزيع شبكه در DGبه فلسفه و چگونگي بهره برداري از  بستگي شده ياد مدل هاي از كدام هر گرفتن نظر در
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ظرفيت  از آن تحويلي راكتيو و اكتيو كه توان است معتبر زماني تا پراكنده توليد PV مدل كه داشت بايد توجه . داشت
 اين و شود مي ثابت مينيمم يا و حد ماكزيمم همان در راكتيو و اكتيو توان ،اين صورت غير در .مولد تجاوز نكند توليد زمجا

 .گرددتبديل مي PQبه  PVاز حالت  شين

 شود كه منابع توليد پراكنده به كار رفته در شبكه قابليت توليد توان راكتيو مطابق در اين مقاله فرض مي ،براين اساس
در اين ناحيه منحني، توليد توان راكتيو هيچگونه اثري بر توليد توان  .]7[را دارند  Aدر ناحيه ) 2(منحني قابليت شكل 

اخذ توان راكتيو از مولد در . توان هزينه توليد توان راكتيو در اين ناحيه را صفر درنظر گرفتمي ،بنابراين .اكتيو مولد ندارد
  .گردد توان اكتيو مي، موجب كاهش توليد Bناحيه 

براساس اطلاعات موجود، هزينه توليد هر واحد توان راكتيو در اين ناحيه توسط مولد بيشتراز هزينه توليد توان راكتيو 
از   .هاي توليد پراكنده توليد توان اكتيو مي باشد برداري از مولد هدف از نصب و بهره ،از طرف ديگر .باشد  توسط خازن مي

اقتصادي و مقرون به صرفه نبوده و اجازه كار به مولد در اين ناحيه داده نخواهد شد  Bبرداري از مولد در ناحيه  بهره، اين رو
 .و مابقي توان راكتيو مورد نياز بارها توسط خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده تامين مي گردد

  

  

  

  

  

  
  منحني قابليت توليد توان منبع توليد پراكنده) 2شكل 

  ألهتابع هدف مس

  : تابع هدف پيشنهاد شده در اين تحقيق جهت خازن گذاري و كنترل توان راكتيو شامل بخش هاي زير مي باشد

  هزينه تلفات انرژي 

گردد كه اين هزينه با توجه به تعيين سوخت و  هر كيلووات ساعت توليد انرژي، هزينه مشخصي محاسبه مي يبه ازا
به منظور محاسبه هزينه تلفات انرژي شبكه، بايد مجموع انرژي تلفاتي در . باشد هاي توليد در هر كشور متفاوت مي هزينه

P

Q
MAXQ2LIMQ1LIMQMINQ

2LIMP

NOMP
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نحوة محاسبه انرژي تلفاتي ارائه ) 1(در رابطة . محاسبه گردد) معمولاً يكسال(سطوح بار مختلف در طول پريود مورد مطالعه 
  .گرديده است

1

( , 1)
1 0

.j
M N

T
Loss e Loss i i j

j i
CE C P T

−
∆

+
= =

⎛ ⎞
= ∆⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ :كه در آن    (1)                                                                      

LossCE: مجموع هزينه تلفات انرژي  

( , 1)
∆

+
JT

loss i iP :تلفات توان اكتيو در سكشن( , 1)+i i در سطح بار jودر مدت زمان ∆ jT  

eC  :قيمت هر كيلووات ساعت انرژي  
N  : :تعداد شين هاي شبكه  
M  :تعداد سطوح بار  

  گذاريهزينه خازن

بدين . نظر گرفته شده است روند كاملي براي هزينه خازن ها در  ،براي اينكه هزينه خازن ها داراي انعطاف زيادي باشد
صورت كه هزينه خازن هاي ثابت وسوئيچ شونده به طور مستقل از هم بوده و هر كدام داراي دو جزء مي باشند كه يك 

صورت ضريبي از مقدار ه و قسمت ديگر ب) هزينه نصب(قسمت از هزينه ها براي هر بانك نصب شده به صورت ثابت 
  .نشان دهنده نحوه محاسبه هزينه خازن گذاري مي باشد) 3(رابطه ). يدهزينه خر(باشد خازن نصب شده مي

1 1
( * * ) ( * * )

N N

capacitor f If vf fi s Is vs si
i i

C M C C Q M C C Q
= =

= + + +∑ ∑ )3     (                           

 :كه در آن 

fM :تعداد خازن هاي ثابت نصب شده در شبكه  

sM :صب شده در شبكه تعداد خازن هاي سوئيچ شونده ن  

IfC :هزينه نصب خازن هاي ثابت  

IsC :هزينه نصب خازن هاي سوئيچ شونده  

fiQ : مقدار خازن ثابت نصب شده در باسi  ام  

siQ :س مقدار خازن سوئيچ شونده نصب شده در باi  ام  

vfC :ار خازن ثابتوهزينه هر كيلو  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

29
 ]

 

                             5 / 20

http://necjournals.ir/article-1-264-fa.html


       

نشريه انرژي ايران/  1390پاييز 3شماره  14دوره     

  

vsC :ار خازن سوئيچ شوندهوهزينه هر كيلو  
  :تابع هزينه كل به منظور جايابي و اندازه يابي بهينه خازن هاي ثابت وسوئيچ شونده به صورت زير مي باشد ،در نهايت

. Peak
Loss Loss capacitorMin F CE CP C= + + )4                                                                                  (  

  قيود مسأله

 :قيود و محدوديت هاي حاكم بر مساله عبارتند از

  :رعايت محدوده مجاز ولتاژ گره ها  -1

)5                                                                        (                                          min max
i i iV V V≤ ≤  

  :      رعايت محدوده جريان مجاز خطوط   -2
)6 (                                               ( , 1) ( , 1)maxi i i iI I+ +≤ 

  :رعايت قيد حداكثر جبران در شبكه  -3

  )7   (                                         
1 1

( )
N N

fi si Loadi
i i

Q Q Q
= =

+ ≤∑ ∑ 

  ام مي باشد -i بار راكتيو متصل به گره LoadiQكه در آن 
  لحاظ كردن محدوديت حداكثر بودجه در دسترس براي خريد و نصب خازن -4
)8                                                                                              (                 capacitorC Budget≤  

  .بودجه براي خريد و نصب خازن صورت مي گيرددر دسترس بودن گذاري تا عمل خازن ،با استفاده از اين قيد 

  سازي پيشنهاديمعرفي روش بهينه

 لذا پيدا ،كندساعتي تغيير مي و فصلي، ماهانه تغييرات با توان در شبكه هاي توزيع مصرف ميزانبا توجه به اينكه 
 . كردن مكان بهينه براي خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده بايد با توجه به اين تغييرات صورت گيرد

در اين تحقيق براي انجام بهينه سازي از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است و براي وارد كردن سطوح بار در انجام 
پراتورهاي جديدي پيشنهاد گرديد كه در ادامه تشريح بهينه سازي، الگوريتم ژنتيك بهبود يافته اي با معرفي كدگذاري و ا

  . آن خواهد آمد
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  كد گذاري متغيرهاي تصميم

پس از انجام محاسبات لازم كه از طريق روش هاي گوناگوني انجام          ،در اكثر روش هاي انجام شده براي خازن گذاري
قادير بانك هاي خازني موجود و در دسترس مطابقت پيدا ، تقريب هايي در نتايج بدست آمده لحاظ مي شود تا با مپذيردمي 
قبـل از معرفـي سـاختار كرومـوزوم      ،در اين بخش. دست آمده مي شوده كه اين خود باعث خارج شدن از نقطه بهينه ب كند

ا حالت هاي دردسترس مي پردازيم تا بتوانيم با استفاده از مقادير ممكن خازن هپيشنهادي به معرفي جدول كدگذاري خازن
 .بهينه را ايجاد كنيم

ابتدا مقادير موجود بانك هاي خازني به صورت يك مجموعه به الگوريتم ارائه مي گردد ، در ادامه با استفاده از مقـادير  
 ـ) 1(مطابق جدول . ارائه شده تركيب هاي ممكن از خازن ها ايجاد مي شود  آيـد كـه   دسـت مـي  ه در نهايت مجموعه اي ب

شـماره رديـف هـر يـك از اعضـا در ايـن       . مورد نظر براي قرار گرفتن در هريك از نقاط نامزد مي باشنداعضاي آن مقادير 
با اين روش، يـك مجموعـه منطبـق بـر وا قعيـت وجـود       . مجموعه به عنوان كد مربوط به آن عضو در نظر گرفته مي شود

براي اينكه در خازن گـذاري شـرايط وجـود و يـا     . خواهد داشت كه الگوريتم فقط با استفاده از آن جستجو را انجام مي دهد
. در مجموعـه بدسـت آمـده تعـدادي عـدد صـفر قـرار مـي گيـرد           ،عدم خازن ها در حالـت انتخـاب تصـادفي حـل شـود     

1,... ,...,K MC C C مجموعه خازن هاي دردسترس براي نصب در هر يك از شين هاي شبكه مي باشند.  

  خابي ثابت و قابل كليدزنيكدگذاري خازن هاي انت) 1جدول

1C kC MC
1 k M  

  

ستون  nسطر و  mكروموزوم در نظر گرفته شده شامل   له مورد نظر،أدر روش پيشنهادي در اين مقاله براي حل مس
نشان دهنده مقدار خازن ثابتي است كه بايد  ، سطر اول. باشدتعداد شين هاي شبكه مي نشان دهنده n ،باشد كه در آنمي

دهنده مقدار خازن سوئيچ شونده اي است كه بايد نشان  (m-1)شبكه نصب شود و مابقي سطرها  در هر يك از شين هاي
 ،دهدله را نشان ميأساختار كروموزوم و ژن هاي پيشنهادي در مس) 3(شكل . در هر يك از سطوح بار شبكه وارد مدار شوند
  .1چنين ساختاري را كروموزوم سطحي مي ناميم

______________________________________________________________________________  
)1  Surface Chromosome  
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  )كروموزوم سطحي(م پيشنهاديساختار كروموزو) 3شكل 

  :كه در آن 

1, ,

0
,

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

j i jF Sx x
k

       2,3,...
1, 2,...,

=
=

i m
j n

)9                                                                                     (

   
، زمـان وارد شـدن   ي ثابت وسوئيچ شـونده با استفاده از ساختار كروموزوم پيشنهادي علاوه بر جايابي همزمان خازن ها

  .وخارج شدن خازن هاي سوئيچ شونده با توجه به تغييرات سطوح بار نيز مدل شده است

  تشكيل جمعيت اوليه

مقدار خازن موجود در هر . شوند به صورت تصادفي تشكيل مي اعضاي جمعيت اوليه كاملاً ،در الگوريتم پيشنهادي
ماكزيمم كد خازن (  Mو  ر محدوده كدگذاري خازن هاي دردسترس مابين صفرشين توسط يك عدد تصادفي كه د

جمعيت هاي كاملاً تصادفي به وجود مي آيند كه تنوع خوبي در  ،در اين روش. تعيين شده است ،باشدمي) دردسترس
براي الگوريتم هيچ گونه جهت دهي خاصي  ،با توجه به تصادفي بودن مقادير ، از طرفي. جمعيت اوليه ايجاد مي كند

  .صورت نمي گيرد

  )Crossover(عملگر تقاطع 

دو نوع عملگر تقاطع  ،در اين مقاله. در الگوريتم ژنتيك نسل هاي جديد عمدتاً به وسيله عملگر تقاطع توليد مي شوند
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  .متفاوت معرفي و در روند الگوريتم مورد استفاده قرار گرفته است

  عملگر تقاطع سطري 

بـر   . ، دو عدد تصادفي در محدوده تعداد سطر هاي كروموزوم توليد مي شوندانتخاب دو كروموزوم پس از ،در اين روش
اطلاعات دوسطر انتخاب شده از جمعيت اول با اطلاعات دوسطر انتخاب شده از جمعيت دوم جابجا مي شـود و   ،اين اساس

   .دهدرا نشان مي چگونگي عملگر تقاطع سطري) 4(شكل . قسمت هاي ديگر ثابت باقي مي مانند

11Fx
12Fx

13Fx
14Fx

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

31Sx
32Sx

33Sx
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

11Fy
21Sy

31Sy

41Sy

12Fy
13Fy

14Fy
22Sy

23Sy
24Sy

32Sy
33Sy

34Sy

42Sy
43Sy

44Sy

12Fx
13Fx

32Sx
34Sx

12Fy
13Fy

32Sy
34Sy

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

21Sy
22Sy

23Sy
24Sy

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

41Sy
42Sy

43Sy
44Sy

11Fx
14Fx

31Sx
33Sx

11Fy

31Sy

14Fy

33Sy

  
  نحوه انجام عمل تقاطع سطري براي يك شبكه توزيع چهار شينه با سه سطح بار فرضي) 4شكل

  ايـ آرايهعملگر تقاطع سطري 

چند ژن نيز به صورت  ،شوندآرايه اي همانند روش قبل، علاوه براينكه اطلاعات دوسطر جابجا مي -در تقاطع سطري
چگونگي عملگر تقاطع )  5(شكل . ها نيز جابجا مي شوندوم انتخاب شده واطلاعات آن ژنتصادفي از دو كروموز كاملاً

 .آرايه اي را نشان مي دهد -سطري

11Fx
12Fx

13Fx
14Fx

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

31Sx
32Sx

33Sx
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

11Fy
21Sy

31Sy

41Sy

12Fy
13Fy

14Fy
22Sy

23Sy
24Sy

32Sy
33Sy

34Sy

42Sy
43Sy

44Sy

12Fx
13Fx

32Sx
34Sx

12Fy
13Fy

32Sy
34Sy

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

21Sy
22Sy

23Sy
24Sy

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

41Sy
42Sy

43Sy
44Sy

11Fx

14Fx

31Sx
33Sx

11Fy

31Sy

14Fy

33Sy

  
  آرايه اي براي يك شبكه توزيع چهار شينه  با سه سطح بار فرضي -نحوه انجام عمل تقاطع سطري) 5شكل 
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  )Mutation(عملگر جهش 

يي زودرس الگوريتم ژنتيك و نيز جلوگيري از توقف الگوريتم در نقاط بهينه محلي اين عملگر براي جلوگيري از همگرا
در . با استفاده از جهش تنوع در فضاي جستجو بيشتر شده و نقاط بيشتري از فضا جستجو مي شود ،در واقع. انجام مي گيرد

  :اين مقاله از دو نوع جهش به شرح زير استفاده شده است

  جهش سطري عملگر 

  ، ســپس بــه تعــداد توليــد مــي شــود) تعــداد ســطوح بــار(يــك عــدد تصــادفي در محــدوده تعــداد ســطرها  ،ن روشدر ايــ
چنــد ) 1(در محــدوده كدگــذاري توضــيح داده شــده در جــدول ) تعــداد شــين هــاي شــبكه(هــاي موجــود در آن ســطر ژن

) 6(شـكل  . كننـد  عدد تصـادفي توليـد مـي شـود و محتـوي ژن هـاي مشـخص شـده بـه مقـدار جديـد تغييـر پيـدا مـي              
  .دهدچگونگي اين عملگر را نشان مي

11Fx
12Fx

13Fx
14Fx

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

31Sx
32Sx

33Sx
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

11Fx
12Fx

13Fx
14Fx

31Sx
32Sx

33Sx
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

21Sx′
23Sx′

24Sx′
22Sx′

  
  نحوه انجام عمل جهش سطري براي يك شبكه توزيع چهار شينه  با سه سطح بار فرضي) 6شكل 

  اي جهش سطري  ـ آرايهعملگر 

علاوه بر اينكه اطلاعات موجود در يك سطر به مقدار جديد تغيير پيدا مي كند، چند ژن نيز به صورت كاملاً  ،در اين روش
به مقدار جديد تغيير ) 1(در محدوده كدگذاري توضيح داده شده در جدول تصادفي انتخاب شده و اطلاعات موجود در آن 

 . ده استنشان داده ش) 7(چگونگي اين عملگر در شكل . پيدا مي كند

11Fx
12Fx

13Fx
14Fx

21Sx
23Sx

24Sx
22Sx

31Sx
32Sx

33Sx
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

11Fx′
12Fx

13Fx
14Fx

31Sx′
32Sx

33Sx′
34Sx

41Sx
42Sx

43Sx
44Sx

21Sx′
23Sx′

24Sx′
22Sx′

  
  آرايه اي  براي يك شبكه توزيع چهارشينه  با سه سطح بار فرضي -نحوه انجام عمل جهش سطري) 7شكل
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  تابع برازندگي

لذا برازندگي را مي توان به عنوان عكـس   ،با توجه به اينكه هدف كمينه سازي تابع هزينه مي باشد ،در روش ارائه شده
 .مقدار برازندگي آن افزايش مي يابد ،با كاهش يافتن تابع هزينه ،نابراينب. تابع هزينه هر كروموزوم تعريف كرد

)10     (                               1FitnessFunction
CostFunction

= 

  مراحل الگوريتم پيشنهادي

له جايابي همزمان خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده در شبكه هاي أبراي حل مس ،با در نظر گرفتن مطالب ذكر شده
 :مراحل الگوريتم را مي توان به صورت زير بيان كرد ،غير مجهز به منابع توليد پراكندهتوزيع بار مت

، خازن هاي دردسترس، توليدات پراكنده، بودجه دردسترس براي خواندن اطلاعات شبكه شامل اطلاعات پخش بار -1
  .خريد ونصب خازن و ضرايب اقتصادي تابع هدف

  تشكيل جميعت اوليه -2
  ار شبكه و محاسبه ولتاژ شين ها، جريان خطوط و تلفات شبكه براي هر كروموزوم انجام پخش ب -3
 محاسبه تابع هدف و تابع برازندگي براي هر كروموزوم با استفاده از نتايج مرحله قبل -4

  آرايه اي  -انجام عملگرهاي تقاطع سطري و سطري -5
  آرايه اي  -انجام عملگرهاي جهش سطري و سطري -6
  برازندگي كروموزوم هاي جديد توليد شده  پخش بار، محاسبه تابع هدف وانجام  -7
تعداد مشخصي از  ،سپس .گيردسازي كروموزوم ها براساس مقدار برازندگي آنها صورت ميمرتب ،در اين مرحله -8

  .كروموزوم ها براساس ميزان برازندگي آنها به ترتيب به عنوان جمعيت نخبه انتخاب مي شوند
الگوريتم به  ،در غير اين صورت .گرددالگوريتم پايان يافته و نتايج ارائه مي ،تعداد تكرار مجاز به اتمام رسيده باشداگر  -9

 .بازگشته و اين فرايند ادامه پيدا مي كند تا شرايط توقف فراهم شود  5مرحله 

  مطالعات عددي

ثابـت وسـوئيچ شـونده در شـبكه هـاي      براي مشـخص شـدن كـارايي الگـوريتم ارائـه شـده در جايـابي خـازن هـاي          
شـينه معرفـي شـده در     9الگـوريتم ارائـه شـده بـر روي شـبكه       توزيع بار متغير در حضـور منـابع توليـد پراكنـده، در ابتـدا     

ــع ــع  ] 10[مرج ــده در مراج ــه ش ــايج دو روش ارائ ــا نت ــده و ب ــال گردي ــردد  ]8و  3[اعم ــي گ ــه م ــابي . مقايس   ســپس جاي
ــونده    ــوئيچ ش ــت وس ــاي ثاب ــازن ه ــي  خ ــبكه محل ــر روي ش ــرد  18ب ــي گي ــام م ــينه انج ــاژ و  . ش ــل ولت ــات، پروفي   تلف
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  هــاي ســرمايه گــذاري بــراي ســه ســطح بــار در نظــر گرفتــه شــده و تــاثير حضــور منــابع توليــد پراكنــده و نحــوه هزينــه
لازم بـه ذكـر اسـت كـه     .  سازي آنها در مكـان و حجـم خـازن هـاي جايـابي شـده مـورد بررسـي قرارگرفتـه اسـت          مدل

ــه شــده در محــيط  ال ــده    MATLABگــوريتم ارائ ــر روي شــبكه هــاي تســت اعمــال گردي ــه نويســي شــده و ب برنام
  .است

  شينه  9شبكه تست 

 ،نشان داده شده) 8(كه دياگرام تك خطي آن در شكل  شينه kV23 ،9 از شبكه  ،براي سنجش ميزان كارايي الگوريتم
به صورت براي اين شبكه سه سطح بار . آورده شده است ]10[مرجع اطلاعات مربوط به اين شبكه در. ه استگرديداستفاده 

  :در نظر گرفته شده استزير 

  
  

 شينه مورد مطالعه 9شبكه ) 8شكل 

1با مدت زمان تداوم ) 1S(بار پايه  .1 1000T  ساعت =

2 با مدت زمان تداوم) 2S(بار متوسط  .2 6760T   ساعت =

3با مدت زمان تداوم ) 3S(بار ماكزيمم  .3 1000T  ساعت =

  تابع هدف را به صورت زير تغيير مي دهيم ] 8و 3[براي انجام يكسان سازي با دو مرجع 

)11(  

  

كه  به طوري
1

N

i
i

Q
=
بوده و  kVar300پله هاي خازني موجود . هاي نصب شده در شبكه مي باشدمجموع خازن  ∑

ضرايب اقتصادي تابع هدف به صورت زير . خازن مي تواند در هريك از شين هاي شبكه قرار گيرد kVar 1500حداكثر 
 : باشند مي

kWh 0.06eC/$                         هزينه هر كيلووات ساعت انرژي  • =  

1 1

. . . .
N N

Peak
p Loss e i i c i

i i

Min F C P C P T K Q
= =

= + ∆ +∑ ∑
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kW-year   168pC/$                       تلفات توان اكتيو در زمان بار پيك  هزينه • = 

kVar   4.9cK/$                                هزينه هر كيلووار خازن   • = 

ي در دو مرجع مكان و مقدار خازن هاي پيشنهاد شده به روش ارائه شده در مقاله و الگوريتم هاي پيشنهاد) 2(جدول 
 .را نشان مي دهد] 8و3[

  شينه 9مقايسه مكان و ظرفيت خازن هاي پيشنهادي شبكه ) 2جدول

1S 2S 3S 1S 2S 3S Fixed 1S 2S 3S

  
] 8و3[در دو روش ارائـه شـده در مراجـع     : اولاًمشـاهده مـي گـردد كـه     ) 2(با مقايسـه نتـايج ارائـه شـده در جـدول      

سـپس مينـيمم خـازن بدسـت      .شـده تكـرار گـردد   براي جايابي خازن، الگوريتم بايد به تعـداد سـطوح بـار در نظـر گرفتـه      
آمده در هر شين را به عنـوان خـازن ثابـت و مـابقي خـازن هـا را بـه عنـوان خـازن سـوئيچ شـونده در آن سـطح بـار در              

كـه در روش ارائـه شـده در ايـن تحقيـق در سـطوح مختلـف بـار جايـابي خـازن هـاي ثابـت              نظر مـي گيرنـد، در حـالي   
مقـدار تـابع هزينـه در روش ارائـه شـده نسـبت بـه دو روش        : ثانيـاً . صـورت مـي گيـرد    وسوئيچ شونده به طـور همزمـان  

  .ديگر كمتر مي باشد

  شينه  18شبكه تست 
. نشان داده شده است) 9(دياگرام تك خطي آن در شكل  كه شينه مي باشدKV 20 ،18يك شبكه ،شبكه مورد مطالعه

  .ستارائه شده ا ]1[ مرجع در اطلاعات خطوط و بار حداكثر
  

  
 شينه مورد مطالعه 18شبكه ) 9شكل
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، متوسـط وپيـك مـي    فرض شده است كه تغييرات بـار شـبكه قابـل تقسـيم بـه سـه سـطح بـار پايـه          ،در اين مطالعه
) 3(جـدول   .نمودار سطح بنـدي شـده تغييـرات بـار و مـدت زمـان تـداوم هـر يـك را نشـان مـي دهـد            ) 10(شكل . باشد

انحـراف ولتـاژ مجـاز بـراي تمـام شـين هـا        . نشـان مـي دهـد    محاسبه تـابع هـدف را   اطلاعات هزينه اي مورد نياز براي
( )5%V∆ = در نظـر گرفتـه    4، و حـداكثر تعـداد ايـن پلـه هـا برابـر       kVar 150باشـد و هـر پلـه خـازني معـادل      مي±

مقايسـه آن بـا    رد نظـر و بـراي بررسـي تـأثير حضـور منـابع توليـد پراكنـده بـر جايـابي خـازن در شـبكه مـو             .شده اسـت 
حالـت زيـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت و تلفـات، پروفيـل          دو، جايابي خازن در صورت عدم حضـور منـابع توليـد پراكنـده    

هزينــه هــاي ســرمايه گــذاري از جملــه مــواردي اســت كــه در نتــايج بــه بررســي و مقايســه آن پرداختــه شــده    ولتــاژ و
  .است

  هاطلاعات هزينه اي مورد استفاد) 3جدول

PC

eC

IfC

vfC
IsC

vsC
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  نمودار سطح بندي شده تغييرات بار      )  10شكل 

Load  level

Time (h)
1000 7760 8760

3 1S =

2 0.7S =

1 0.3S =
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  )DGمطالعه شبكه بدون در نظر گرفتن (1آزمايش 

مكان يـابي خـازن هـاي ثابـت و سـوئيچ شـونده در حـالي انجـام مـي شـود كـه هـيچ منبـع توليـد                ،در اين آزمايش
بــت وســوئيچ شــونده پيشــنهادي در ســطوح مكــان و ظرفيــت خـازن هــاي ثا . اي در شــبكه وجــود نداشــته باشــدپراكنـده 

 شـود بـه علـت ارزان تـر بـودن خريـد و      طـور كـه مشـاهده مـي     همـان . نشـان داده شـده اسـت   ) 4(مختلف بار در جدول 
مـاكزيمم بـه علـت تـوان      ،باشـد امـا در سـطح بـار    تعـداد ايـن خـازن هـا در شـبكه بيشـتر  مـي        ،هاي ثابـت نصب خازن

تعــداد خــازن هــاي ســوئيچ  ،و افــت ولتــاژ شــديد در ايــن ســطح بــار) MVar 6حــدود (راكتيــو بــالاي بارهــاي شــبكه 
تغييـرات مقـدار تـابع هزينـه در مقابـل افـزايش تعـداد        . شونده بيشـتري نسـبت بـه سـطوح ديگـر بـار جايـابي شـده انـد         

ــك در شــكل   ــوريتم ژنتي ــده اســت ) 11(نســل الگ ــه در  . نشــان داده ش ــابع هزين ــدار ت ــاهش مق ــترين ك نســل  30بيش
  .نسل ادامه پيدا كرده است 200اما براي رسيدن به مقدار بهينه الگوريتم تا است صورت گرفته  ابتدايي

  شينه 18مكان و ظرفيت خازن هاي پيشنهادي براي شبكه ) 4جدول 
 مقدارخازن ثابت (kVar) مقدارخازن سوئيچ شونده

(kVar) 
 

 بار پايه بار متوسط بار حداكثر شماره شين
300 0 0 300 7 
600 0 0   0 8 
150 0   0 150 9 
0 0 0 450 13 

450 0 0 150 15 
0 0 0 150 16 

600 0 0 600 17 
450 450 0 0 18 

  

  

  

  

  

  

  1 همگرايي الگوريتم ژنتيك در آزمايش) 11شكل
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ور اطلاعات جدول د. نشان داده شده است) 5(مقايسه نتايج قبل و بعد از خازن گذاري در سطوح مختلف بار در جدول 
ميزان تلفات و افت ولتاژ در شين هاي شبكه افزايش يافته و  ،شود كه با افزايش سطح بارمشاهده ميو  از انتظار نبوده است

دلار مي باشد  261450كه مقدار تابع هدف قبل از جبران سازي  به دنبال آن هزينه كل سيستم افزايش مي يابد، به طوري
  .دلار منفعت ايجاد مي كند 45090دلار مي رسد كه  216360به اين مقدار  ،اما بعد از جبران سازي

  1-مقايسه نتايج قبل و بعد از جبران سازي در آزمايش) 5جدول 
  قبل از جبران سازي بعد از جبران سازي  

 ($)مجموع تابع هزينه 261.450 216.360
 ($)مجموع هزينه تلفات 261.450 183.630
 ($)ريمجموع هزينه خازن گذا 0 32.730

9502/0 9214/0 18
minV  سطح بار ماكزيمم *

 (kW)تلفات 7878/478 5158/327
9603/0 9462/0 18

minV ار متوسطـسطح ب 
 (kW)تلفات 1252/225 8171/160

9869/0 9776/0 18
minV سطح بـار پـايـه 

 (kW)تلفات 2937/39 5998/28

  كمترين ولتاژ شبكه در سطح بار مورد مطالعه*

  )DGسازي توسط خازن و با جبرانمطالعه شبكه (2آزمايش 
آمده است در ) 6(شينه مورد بررسي، دو منبع توليد پراكنده را كه مشخصات آنها در جدول  18در شبكه  ،بدين منظور

  .و جايابي خازن هاي ثابت وسوئيچ شونده را در اين حالت انجام مي دهيمبه طور جداگانه قرار مي دهيم  9و  6هاي باس
  

  مشخصات واحد هاي توليد پراكنده) 6جدول 

DG1 DG2  

 (kW)توان اكتيو 600 400

  (kVar) ماكزيمم توان راكتيو 500 100

  (kVar)ماكزيمم توان راكتيو -500 100

PQ PV مدل شيبه سازي  

گذاري در مقايسه نتايج قبل و بعد از خازن. نشان داده شده است) 7(يشنهادي در جدول مكان و ظرفيت خازن هاي پ
همان طور كه مشاهده مي شود تلفات . نشان داده شده است) 8(سطوح مختلف بار در حضور منابع توليد پراكنده در جدول 
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مقدار تابع هدف . تابع هزينه مي باشد به طور قابل ملاحظه اي كاهش پيدا كرده كه نتيجه آن كاهش قابل ملاحظه مقدار
  اله را نشان شده در طول دوره بهره برداري يكس دلار منفعت ايجاد46370دلار رسيده كه 131780دلار به  191870از 
  . دهدمي

  مكان وظرفيت خازن هاي پيشنهادي در حضور منابع توليد پراكنده) 7جدول 
  ثابتمقدار خازن  (kVar)مقدارخازن سوئيچ شونده  

(kVar) 
  باس

 بار پايه بار متوسط  بار حداكثر

0 0 0 600 8 

150 0 0 450 9 

0 0 0 150 13 

0 0 0 150 14 

150 150 0 0 16 

0 0 0 450 17 

450 0 0 0 18 

  
  2مقايسه نتايج قبل و بعد از جبران سازي در آزمايش) 8جدول 

  قبل از جبران سازي بعد از جبران سازي

 ($)مجموع تابع هزينه  191.870   145.500

 ($)مجموع هزينه تلفات 191.870 131.780

 ($)مجموع هزينه خازن گذاري 0 13.720

9562/0 9458/0 18
minV 

 سطح بار ماكزيمم
 (kW) تلفات 5731/374 9564/262

9595/0 9565/0 18
minV 

 سطح بـار متوسط
 (kW)تلفات 3305/159 3090/107

9985/0 9981/0 18
minV 

 سطح بـار پـايـه
 (kW)تلفات 5407/17 8366/13
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  مقايسه نتايج

  براي بررسي تأثير ورود منابع توليد پراكنده به شبكه توزيع و نقش آن در كنترل توان راكتيو و كاهش تلفات در 
  ، بدون جبران سازي -1مقايسه اي در چهار حالت  ،يج بدست آمده در قسمت هاي قبلشبكه هاي توزيع با توجه به نتا

استفاده توأم از خازن و توليد پراكنده انجام  -4جبران توسط نصب منابع توليد پراكنده و  -3 ،جبران سازي توسط خازن -2
صرفه اقتصادي ناشي از جبران سازي و دو شاخص  ،براي اين مقايسه. نشان داده شده است) 9(شده و نتايج آن در جدول 

  .    تعريف شده اند ،درصد متوسط انحراف ولتاژ از محدوده مجاز، كه روابط آن در ذيل آمده است

)12(                                                            
0

*100∆
=

F
F

Global Saving (%)  

  :كه در آن 
∆F :تفاضل مقدار تابع هزينه قبل و بعد از جبران سازي مي باشد  

0F  :مقدار تابع هزينه قبل از جبران سازي مي باشد  

)13 (                           1 *100=

∆
=
∑

n

i
i

V

V
I

n
(Voltage deviation index)  

  
min max

min/ max

0 i i i
i

i i

if V V V
V

V V otherwise
≤ ≤⎧⎪∆ = ⎨ −⎪⎩

  

  
  سه نتايج جبران سازي در حالات مختلفمقاي) 9جدول 

 DGنصب خازن و   DGنصب   نصب خازن  بدون جبران سازي  

  هزينه ساليانه
($/year) 

261.450  216.360  191.870  145.500  

  هزينه تلفات
($/year)  

261.450  183.630  191.870  131.780  

مجموع خازن نصب 
 (kVar)شده

0  4800  0  2700  

صرفه اقتصادي ناشي از 
 (%) ران سازيجب

0  24/17  61/26  34/44  

متوسط انحراف ولتاز از 
 (%)مقدار مجاز

02/1  0  11/0  0  
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همـان   .نشان داده شده اسـت ) 12(پروفيل ولتاژ براي چهار حالت ذكر شده در شرايط بار متوسط و بار حداكثر در شكل 
قـرار   pu 95/0شين شبكه ولتـاژ آنهـا زيـر     14شود در حالتي كه هيچ جبراني براي شبكه انجام نشده طور كه مشاهده مي

 ،بـه شـبكه   DGبـا ورود  . است خازن نصب شده در سطوح بار مختلف اين مشكل برطرف شده kVar  4800 گرفته كه با
سطح ولتاژ شبكه بهبود پيدا كـرده و   DGشين كاهش پيدا كرده كه نشان دهنده اين است كه با ورود  6اين تعداد شين به 

خـازن   kVar 2700مشكل ولتاژ شبكه را به طور كامل حـل كنـد كـه بـا     است ب نزديكنر شده اما نتوانسته به مقدار مطلو
  .  نصب شده اين مشكل نيز كاملاً برطرف گرديده و به طور قابل ملاحظه اي تلفات شبكه نيز كاهش پيدا كرده است

  

0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1
1.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bus No
جبران سازی با خازن

V
ol

ta
ge

(p
u)

Load level 1 Load level 2 Load level 3

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1
1.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bus No

DG جبران سازی توسط

Vo
lta

ge
(p

u)

Load level 1 Load level 2 Load level 3

0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1
1.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bus No
DG جبران سازی توسط خازن و

Vo
lta

ge
 (p

u)

Load level 1 Load level 2 Load level 3

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bus No
سازی جبران بدون

V
ol
ta
ge

 (p
u)

Load level 1 Load level 2 L oad level 3

  
  پروفيل ولتاژ در چهار حالت عملكرد شبكه) 12شكل 

  نتيجه گيري 

با معرفي تابع هدف روشي بهينه سازي مبتني بر الگوريتم ژنتيك با كدگذاري و اپراتورهاي جديد به  ،اين مقاله در  
  .منظور جايابي خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده در شبكه هاي توزيع بار متغير مجهز به منابع توليد پراكنده ارائه گرديد

  ]8و3[شينه انتخاب و نتايج آن با مراجع  9تم ارائه شده، شبكه تست در ابتدا براي اطمينان از صحت و كارايي الگوري
سازي بار و ورود منابع شينه به عنوان شبكه تست انتخاب شد، تأثير مدل 18شبكه فشار متوسط  ،بعد از آن. مقايسه گرديد

كه اگرچه منابع توليد ديد توليد پراكنده در جايابي خازن هاي ثابت و سوئيچ شونده مورد بررسي قرار گرفت و مشخص گر
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پراكنده باعث كاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ مي شوند اما ممكن است در مواردي ولتاژ تعدادي از شين ها همچنان زير 
مي توان دامنه ولتاژ در همه شين ها را  ،حد تعريف شده قرار بگيرند كه با جايابي بهينه خازن ها در كنار منابع توليد پراكنده

دليل نزديكي منابع توليد هر دو نوع توان اكتيو و ه ب ،تر كرده و موجب كاهش قابل ملاحظه تلفاتمقدار مطلوب نزديكبه 
  .راكتيو به بارها شد
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