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 چکیده

مشکلات و  ،یطیمح ستيساختار، مسائل ز ديهمچون تجد یامروزه مسائل

، سدددوددد ورود روز اف ون  عيدر خطوط انتقدداو و توز هددا¬تيددمحدددود

ست. واحدهاDGپراکنده ) دیتول يها¬ستمیس شده ا پراکنده با  دیتول ي( 

شخصات، تکنولوژ شوکه، م يتوجه به م صاو به  باعث  توانند¬یو مکان ات

له بهوود  زا یمثوت راتیتأث قابل لیپروفجم فات توان و  تاژ، کاهش تل  تیول

اسددتفاده از منابع  شيبا اف ا نيشددوندب بنابرا عيتوز يها¬در شددوکه نانیاطم

مسددائل  ها،¬يتکنولوژ نيا یو مال یمسددائل فن نیپراکنده و همچن دیتول

شوکه مورد   اتیتجه نيو مکان اتصاو ا تیظرف نییاز جمله تع يديجد به 

از  گريد یکي  ،ین عيشددوکه توز يیگرفته اسددت. مسددبله باز را رقرا یبررسدد

 ازیکه بدون ن يباشد، به طور یم عيتوز يدر شوکه ها يساز نهیمسائل به

کند. در  یم نهیشدددوکه را به من ور هدو مورد ن ر به  ،يديجد  یبه تجه

بر  یموتن يساز¬نهیبه تميالگور افتهيمدو بهوود کيمقاله با استفاده از  نيا

شوTLBO) يریادگيو  موزش  سبله مکان  يساز¬هی(،    یابيهم زمان م

کردن  نهیرا، به من ور به عيشدددوکه توز يیپراکنده و مسدددبله باز را دیتول

ولتاژ و کاهش تلفات توان شددوکه  يداريشدداخپ پا شيولتاژ، اف ا لیپروف

شددوکه  يبر رو یمختلف يها ويبا سددنار يشددنهادی. روش پمیده یانجام م

بدست  مده بعد  جياجرا شده است که نتا نهیش 69و  نهیش 33 یعشعا يها

 دهد. یرا نشان م يشنهادیروش پ يروش ها، کار مد گريبا د سهياز مقا

 
 : کلیديکلمات 

بر  موزش و  یموتن تميالگور
  ،يریادگي

 ،يیباز را
 ولتاژ،  لیپروف 

 تلفات توان، 
 پراکنده،  دیتول

 ولتاژ. يداريشاخپ پا
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 مقدمه -1

نقش مهمی را در سددداختار سدددیسدددتم هاي قدرت و بازار بر  بازي می کنند. نصدددد منابع تولید پراکنده بر روي  (DG1) امروزه منابع تولید پراکنده

ستم میگذارد سی شوکه توزيع تاثیر زيادي بر بهره برداري و کنترو  شوکه و اندازه  .]1[فیدرهاي  تاثیر کار مد يک تولید پراکنده به مکان خاص  ن در 

ستگی دارد. منابع  صد کرد، مثلابهینه  ن ب شوکه قدرت ن ستراتژي هاي مختلفی در  شوکه،  تولید پراکنده را میتوان با ا به من ور کاهش تلفات توان 

اندازه  کاهش ه ينه پیک بار، بهوود پروفیل ولتاژ، بهوود قابلیت اطمینان سددیسددتم، اف ايش شدداخپ پايداري ولتاژ که هر کدام از اين اهداو، مکان و

يک الگوريتم درجه دوم را براي پیدا کردن مکان و اندازه بهینه منابع  ]4[ . رااو و همکاران]2-3[تولید پراکنده به دنواو دارد خاصدددی را براي منابع

 روشی را براي بهوود پروفیل ولتاژ و تلفات توان شوکه ]5[هدايتی و همکاران  تولید پراکنده با هدو کمینه کردن تلفات توان شوکه توزيع ارائه کردند.

وانگاند و همکاران يک روشددی تحلیلی براي تعین اندازه و مکان منابع تولید پراکنده به  ]6[در مرجع  با در ن ر گرفتن منابع تولید پراکنده ارائه کردند.

پراکنده را با هدفی چند با اسدددتفاده از الگوريتم ژنتیک مکان و اندازه بهینه منابع تولید  ]7[من ور کاهش تلفات توان ارائه کردند. سدددلی و همکاران 

کاهش تلفات و ه ينه سرمايه مکان يابی و اندازه بهینه منابع تولید پراکنده به همراه جوران کننده استاتیکی ولتاژ به من ور  ]8[درمن وره ارائه کردند. 

 گذاري را توسط الگوريتم تکاملی سیستم ايمنی ارائه کرده اند.

به من ور رسیدن به هدو خاص  با حفظ ساختار شعاعی شوکه ،موجود شوکه يها یکربنديتمام پ ینشوکه از ب یکربنديپ ينبهتر واقع در ،2يیباز را

شد شوکه می با شوکه ها يیاز  نجا .در  شعاع يعتوز يکه  صورت  سوشوند یم یکربنديپ یبه  سته يا( 3NO)باز  يکه در حالت عاد يیها يیچ،   ب

(4NC) بردن اضافه بار  ینبه من ور کاهش تلفات توان و از ب يیباز را ی. به طور کلیشوندمحسوب م يیباز را رام يبراشوکه  يکنقاط استراتژ ،هستند

و بک  ینمرل [.11ارائه شد] 1975و بک در ساو  ینبار توسط مرل یناول يعشوکه توز يیباز را .]10 [یردگ یولتاژ در شوکه صورت م یلبهوود پروف ياو 

 با هدو کمینه کردن تلفات توان حقیقی شوکه پرداخته اند.  يعزتو شوکهاز  ريساختا تعیین به ،قیدو  شاخه زيسا بهینه تکنیکاز  دهستفاا با

. بخش سددوم شددامل معرفی الگوريتم مطرح می گردددر بخش بعدي فرموو بندي مسددبله که شددامل توابع هدو، فرضددیات و قیود مسددبله میشددود، 

شنهادي و بخش چهارم مربوط به  شوکه هپی ستمعرفی  سازي  ،اي ت شویه  سه نتايج  شد و در بخش پنجم نتیجه گیريو مقاي روش کلی از  می با

 .خواهد شد بیان پیشنهادي و نتايج بدست  مده

 فرمول بندی مسئله -2

 تابع تک هدف-2-1

پايداري  شدداخپ ان، بهوود پروفیل ولتاژ، اف ايشدر اين مقاله، هدو از قرار دادن منابع تولید پراکنده در شددوکه توزيع شددعاعی، کمینه کردن تلفات تو

 ود. ولتاژ با در ن ر گرفتن تمام قیود بهره برداري می باشد. هر يک از توابع هدو و قیود مسبله به طور جداگانه در بخش هاي زير بررسی می ش

از طريق رابطه زير : مسددبله مکان يابی بهینه تولید پراکنده به طوري که منجر به کمینه شدددن تلفات توان در شددوکه شددود، کمینه کردن تلفات توان

 تعريف می شود:

𝑂𝑓1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠)                              (1)  

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ ∑
𝑟𝑖,𝑗

𝑣𝑖𝑣𝑗

cos(𝜕𝑖 − 𝜕𝑗)(𝑝𝑖𝑝𝑗 + 𝑞𝑖𝑞𝑗)

𝑛𝑏

𝑗=1

𝑛𝑏

𝑖=1

 

+
𝑟𝑖,𝑗

𝑣𝑖𝑣𝑗
sin(𝜕𝑖 − 𝜕𝑗)(𝑞𝑖𝑝𝑗 − 𝑝𝑖𝑞𝑗)                       (2)  
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به ترتید برابر توان  𝑞𝑖و  𝑝𝑖برابر مقدار تلفات توان حقیقی شددوکهب  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠( به دسددت می  يد. که در  ن 2تلفات توان حقیقی شددوکه توزيع از رابطه )

صل بین  𝑟𝑖,𝑗امب  𝑖 شیناکتیو و راکتیو  شوکه توزيع مت  𝑛𝑏امب  𝑗ام و  𝑖 شینبه ترتید اندازه ولتاژ  𝑣𝑗و  𝑣𝑖امب  𝑗ام و  𝑖هاي  شینبرابر مقاومت خط 

 ام می باشد. 𝑗ام و  𝑖 شینبه ترتید زاويه ولتاژ فاز  𝑗��و  𝑖��هاي موجود در شوکه و  شینتعداد کل 

که متصددل کردن منابع تولید پراکنده ن ديک به بار باعث بهوود پروفیل ولتاژ شددوکه خواهد شددد. رابطه بهوود : تجربه نشددان داده بهوود پروفیل ولتاژ

 پروفیل ولتاژ به صورت زير تعريف می شود:

𝑂𝑓2 = ∑(𝑣𝑖 − 𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑)2                                                    (3)

𝑛𝑏

𝑖=1

 

 ور بهوود پروفیل ولتاژ در شرايطی که بار شوکه زياد است، حفظ و نگه داري شاخپ پايداري ولتاژ بین يک حد بیشینه شاخپ پايداري ولتاژ: به من

 شاخپ پايداري ولتاژ در شوکه هاي توزيع شعاعی به صورت زير تعريف می شود: خاصی ضروري می باشد.

𝑂𝑓3 = 𝑉𝑆𝐼𝑖 = |𝑣𝑗|
4
− 4[𝑝𝑖𝑟𝑖,𝑗 + 𝑞𝑖𝑥𝑖,𝑗]|𝑣𝑗|

2
                 

−4[𝑝𝑖𝑥𝑖,𝑗 + 𝑞𝑖𝑟𝑖,𝑗]
2
    𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛𝑏                   (4)  

 ام می باشد. 𝑗ام و  𝑖هاي  شینراکتانس خط شوکه توزيع متصل بین  𝑥𝑖,𝑗ام و  𝑖 شینشاخپ پايداري ولتاژ  𝑉𝑆𝐼𝑖که در اينجا 

 تابع چند هدفه-2-2

سی  با شتهبرر شخپ در زمینه مکان يابی بهینه منابع تولید پراکنده مطالعات گذ شود، م سیاري از محققان توابع مختلف تک هدو  می  را در حلکه ب

به  اهداو مختلف يساز ینهبه ينبنابرا هستندب يکديگراهداو متضاد با  ينا اوقات، یلیخ .به کار برده اند مکان يابی بهینه منابع تولید پراکندهمسبله 

منابع  ینهبه مکان يابی يبرااز يک تابع چند هدفه [ 9] و همکاران وينوکومار شددده اسددت. يلمحققان تود يبرا يی کار چالش برانگبه طور هم مان 

 با در ن ر گرفتن قیود ،می باشدشده  يساز ینهاز توابع به طور هم مان به يشامل تعداد ههدفچند تابع استفاده کردند.  يعتوز یستمدر س تولید پراکنده

به کار برده  ولتاژ يداريشاخپ پاکردن ولتاژ و حداکثر  یل، بهوود پروفتلفات توان براي بهینه کردن هم مانتابع چند هدفه  يکمقاله  يندر ا .شوکه

 رابطه تابع چند هدفه که از ترکید توابع تک هدفه بدست می  يد به صورت زير تعريف می شود: .شده است

𝐹 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑂𝑓1 + 𝑝𝑐1𝑂𝑓2 + 𝑝𝑐2𝑂𝑓3)  (5)  

تابع بهوود پروفیل  𝑂𝑓2تابع کاهش تلفات توانب  𝑂𝑓1می باشددد.  35/0و  6/0به ترتید ضددرايد جريمه برابر  𝑝𝑐2و 𝑝𝑐1تابع چند هدفهب  𝐹که در  ن 

 تابع شاخپ پايداري ولتاژ می باشد. 𝑂𝑓3ولتاژب 

 قیود شبکه 2-3

شامل توازن توان در  مکان يابی منابع تولید پراکنده و باز رايی مسبلهبراي حل  شود که  ها،  شینها، رعايت محدوده ولتاژ  شینبايد قیود زير رعايت 

شاخه ها در  سط هر يک از منابع تولید پراکنده در حفظ جريان  شوکه مورد ن ر  شینمحدوده مجاز و حد توان تولیدي تو شعاعی  ساختار  می و حفظ 

 دلات زير بیان می شود:ااشد، که به صورت معب

 محدوديت توازن توانب حفظ توازن توان در شوکه به صورت معادله زير بیان می شود:

𝑝𝑢𝑖
𝑏 − 𝑝𝑢𝑖

𝑐 − 𝑣𝑢𝑖 ∑𝑣𝑢𝑗𝑌𝑢𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑢𝑖 − 𝜆𝑢𝑗 − 𝜃𝑢𝑖𝑗) = 0        (6)  

𝑞𝑢𝑖
𝑏 − 𝑞𝑢𝑖

𝑐 − 𝑣𝑢𝑖 ∑𝑣𝑢𝑗𝑌𝑢𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑢𝑖 − 𝜆𝑢𝑗 − 𝜃𝑢𝑖𝑗) = 0         (7)  
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𝑝𝑢𝑖می باشد،  𝑢𝑖 ینشت ريقی توان به  ینششماره  𝑢𝑗دريافتی توان و  شینشماره  𝑢𝑖در اينجا 
𝑏  ینشتوان اکتیو خروجی از ژنراتور در 𝑢𝑖  و𝑞𝑢𝑖

𝑏  توان

𝑝𝑢𝑖می باشد.  𝑢𝑖 ینشراکتیو خروجی از ژنراتور در 
𝑐  ینشتوان اکتیو بار در 𝑢𝑖  ام و𝑞𝑢𝑖

𝑐  ینشتوان راکتیو بار در 𝑢𝑖  .ام می باشد𝑣𝑢𝑖  و𝑣𝑢𝑗  به ترتید

شد. 𝑢𝑗ام و  𝑢𝑖 ینشاندازه ي پروفیل ولتاژ در  شوکه متصل بین  𝜃𝑢𝑖𝑗و  𝑌𝑢𝑖𝑗 ام می با  𝑢𝑗ام و  𝑢𝑖هاي  ینشبه ترتید اندازه و زاويه ادمیتانس خط 

 ام می باشد.  𝑢𝑗ام و  𝑢𝑖 ینشبه ترتید زاويه فاز ولتاژ در  𝜆𝑢𝑗و  𝜆𝑢𝑖 ام می باشد.

 بايد بین محدوده تعیین شده باشد، که به صورت زير بیان می شود: شینهاب اندازه ولتاژ در هر  ینشمحدوديت ولتاژ 

𝑣𝑖
𝑚𝑖𝑛 < 𝑣𝑖 < 𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥                                             (8)  

𝑣𝑖در اينجا 
𝑚𝑖𝑛  و𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥  پريونیت  95/0ها می باشد، که کمترين  ن برابر  ینشبه ترتید کمترين و بیشترين حد مجاز در ن ر کرفته شده براي ولتاژ

  پريونیت می باشد. 01/1و بیشترين حد مجاز  ن برابر 

 ر ظرفیت براي هر شاخه تجاوز کند، که به صورت زير بیان می شود:  محدوديت جريان شاخه هاب بار گذاري روي هر شاخه شوکه نوايد از حدکث

𝐼𝑖𝑗 < 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥                                                      (9)  

𝐼𝑖𝑗ام می باشد و  𝑗ام و  𝑖هاي  ینشجريان بین  𝐼𝑖𝑗در اينجا 
𝑚𝑎𝑥   اين شاخه می باشد.نی  بیشترين مقدار مجاز جريان براي 

منابع تولید پراکنده بايد بین حداکثر و حداقل توان در ن ر گرفته شدددده براي  ن ها  توان تولیدي هر يک از محدوديت تولید توان منابع تولید پراکندهب

 باشد.

𝑝𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐺 < 𝑝𝑖

𝐷𝐺 < 𝑝𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐺                                        (10)  

𝑝𝑖در اينجا 
𝐷𝐺  ینشظرفیت تولید توان اکتیو  منوع انرژي پراکنده در 𝑖  ،شد 𝑝𝑖,𝑚𝑖𝑛ام میوا

𝐷𝐺  و𝑝𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐺  به ترتید حداقل و حداکثر توان اکتیو تولیدي در

 ام میواشد. 𝑖 ینشن ر گرفته شده براي منابع انرژي پراکنده در 

شوکهب  شعاعی  ساختار  شد. يشوکه حلقه ا که دری معنين بدحفظ  شته با شکاين عمل با  وجود ندا شود، بدين مربع يسماتر يک یلت ی انجام می 

صفر  . عدداستدر شوکه  يیچهر سو يگاهنشانگر جا 0و1باشد که عوارات  یهر حلقه از شوکه مورد ن ر م ينگرنما زير يسدر ماتر يفهر ردصورت که 

بود شوکه  یحفظ شعاع يتوجه کرد که برا يدباشد. با یدر شوکه م يیچحالت روشن شدن سو (1يک ) عدد و يیچخاموش شدن سو یتحالت وضع( 0)

، اگر بیش از يک صفر در هر رديف وجود شوکه حفظ نشده است یصورت ساختار شعاع ينا یردر غ خاموش باشد، سويیچ يک حتما يفدر هر رد يدبا

 می باشد. داشته باشد، نشان دهنده بی بر  بودن بخشی از شوکه

 

𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 =

[
 
 
 
 
1 1 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 1 1 0
0 1 1 1 1
1 1 0 1 1]

 
 
 
 

 

 مقدمه ای بر الگوریتم پیشنهادی -3

اسددت که بر اسدداو اصددوو  یتکامل يسدداز ینهبه يها يتمالگور يدتريناز جد يکی (TLBO5) موتنی بر  موزش و يادگیري بهینه سددازي الگوريتم

 ينا پردازد. یمسددائل مختلف م يسدداز ینهبه به ياددهیو  يادگیريبا اسددتفاده از ، که اسددت يدهگرد یو  موزش معلم و دانش  موزان طراح يادگیري

ساو  یناول يتمالگور شد] یکیمکان یجهت حل مسائل طراح 2011بار توسط رائو  و همکارانش در  ساو  ين[. چند12مطرح   نها از  2012ماه بعد، در 

ستفاده کرده اند ] یچیدهپ یخط یرغ یوستهپ يساز ینهجهت حل مسائل به يتمالگور ينا می  TLBO يتمالگورالگوريتم پیشنهادي در اين مقاله  [.13ا

تنها  ی،کنترل يو پارامترها ندارد یخاص یکنترل يپارامترها یعت،الهام گرفته شده از طو يساز ینهبه يها يتمالگور يربر خلاو سا باشد، به دلیل اينکه

شد و یو حداکثر تعداد تکرار م یهاول یتاندازه جمع فاز  يابه دو مرحله  يتمالگور ينروند کار ا. شود یو اجرا م يساز یادهپ يتمالگور ينا یسادگ به با

 .]13[می باشددانش  موزان  ینتعامل ب يقاز طر يادگیري یکه به معنب از معلم است و فاز دانش  موز يادگیري یکه به معنمب از معلفشود:  یم یمتقس
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 TLBOروند کار الگوریتم  3-1

 ی دانش  موزان ن يستگیکنند، که سطح شا یم يسدر دو کلاو تدر يکسان يموضوع را با محتوا ،  يک𝑇2   و  𝑇1فرض کنید دو معلم متفاوت 

نمرات بدست  مده در هر دو کلاو که توسط دو معلم متفاوت تحت  يعشود توز یم يدهد (1) همان طور که در شکلب است يکساندر هر دو کلاو 

 يسهدر مقا ي( عملکرد بهتر𝑇2) دومشود که معلم  ینمرات بدست  مده از هر دو کلاو مشاهده م يابیبا ارز باشد. یمتفاوت م ی قرار گرفتند ن يستدر

نمرات  ( 2) شکل .است یشتر( ب𝑀1نمرات کلاو اوو  ) یانگینبا م يسهر مقا( د𝑀2نمرات کلاو دوم ) یانگینم يرا( داشته است، ز𝑇1) اووبا معلم 

معلم به عنوان فرد  گاه تر در جامعه در  ينجادهد. در ا یاحتماو نشان م یتابع چگال يککلاو را نسوت به  يکبدست  مده توسط دانش  موزان در 

کسد  يبهتر يجنتا يا یدانش دانش  موزان کلاو شود و دانش  موزان نمرات یسطح کل يشکند تا سود اف ا ین ر گرفته شده است و معلم تلاش م

خواهد کرد تا  یسع 𝑇𝐴 (، معلم2شود. در شکل) یکلاو م يکنمرات در  یانگینم يشخود سود اف ا يها یتمعلم با توجه به قابل يک ين،کنند. بنابرا

 يدجد یانگینسطح دانش دانش  موزان کلاو شده و م يشموجد اف ا ينخود به سمت خود حرکت دهد، که ا يها یتا با توجه به قابلر 𝑀𝐴یانگین م

 يکبه  یازدر گام بعد ناف ايش می دهد، اما  𝑀𝐵به  𝑀𝐴 طح دانش دانش  موزان کلاو را ازس 𝑇𝐴 معلم. خواهد شد 𝑀𝐵 نمرات دانش  موزان کلاو

روند در هر  ينمطابق ا است. يدمعلم جد 𝑇𝐵 مرحله يندر ا يعنیدهد،  يشنمرات کلاو را مجددا اف ا یانگینتواند متر است تا ب یفیتبا ک و يدمعلم جد

دانش  ن جامعه شده و در تلاش است دانش  ن جامعه را به سطح دانش  یانگینم يشفرد از جامعه است سود اف ا ينکه  گاه تر يدمرحله معلم جد

 خود برساند.

 
 توزیع نمرات بدست آمده از دانش آموزانی که توسط دو معلم متفاوت آموزش دیده اند ( تابع1شکل)

 
 ر و بهبود میانگین نمرات بدست آمده از دانش آموزان یک کلاسیی( مدلی برای تغ2شکل)

 فاز معلم  3-2

شکل)     شد م2همان طور که در  شاهده  سته به  يک یانگین( م  یمعلم خوب تلاش م يک. يابد یم يشاف ا 𝑀𝐵به  𝑀𝐴 معلم خوب از يککلاو ب

کلاو  يک یانگینتواند م یمعلم تنها م يکو  یستن يرامر امکان پذ يناما در عمل ا ،ن را به سطح دانش خود برسانددانش  موزا ،دانشسطح کند تا 

سته به قابل سمت خود حرکت دهد. در ا يخود تا حد يها یترا ب در هر تکرار  کلاو معلم(، 𝑇𝑖)نمرات کلاو و  یانگینم 𝑀𝑖 شود یفرض م ينجابه 

i باشد.  ام𝑀𝑖  خواهد کرد تا به سمت یسع 𝑇𝑖  ،يد جد یانگیندر حاو حاضر م ينبنابراحرکت کند𝑇𝑖 ،که خواهد شد𝑀𝑛𝑒𝑤  .جايندر انامیده می شود ،

 :خوانده می شود 𝑑𝑀𝑖، که شود یم یبه روز رسان يرتوسط رابطه ز يدجد یانگینو م یکنون یانگینم یناختلاو ب

𝑑𝑀𝑖 = 𝑅𝑖(𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝐹𝑀𝑖)                                              (11)  
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کلاو  یانگیندر ن ر گرفته شود م يکبرابر با  𝑇𝐹 کند. اگر ییرچقدر تغ یانگینم یردگ یم یمکه تصم می باشد، يادگیري يدضر 𝑇𝐹در اينجا 

 یشتري موزش شتاب ب يندفر  در ن ر گرفته شود دو، اما اگر برابر نخواهد شدخلق  يديتواند به سطح دانش معلم کلاو برسد و دانش جد یحداکثر م

و با  یتواند به صورت تصادف یم 𝑇𝐹 مقدار [ است.1،0در محدوده ] یعدد تصادف يک 𝑅𝑖 شود. یفراتر از دانش معلم خلق م يديو دانش جد یردگ یم

  :در ن ر گرفته شود يک يا دو (12)توسط رابطه  يکساناحتماو 

𝑇𝐹 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑[1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1){2 − 1}]                           (12)  

کلاو جمع شده و  يکهمان نمرات بدست  مده از دانش  موزان در  يا ،یکنترل رهايیبا متغ يدجد یانگینو م یکنون یانگینم ینمقدار اختلاو ب

 :محاسوه می شود (13)رابطه  يقطر را بوجود می  رود، که از يدجد یکنترل یرمتغ

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑑𝑀𝑖                                                   (13)  

، باشد بهتر 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 از 𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖اگر  ی  موزش ديده می باشد.کنترل یرمتغ 𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖متغیر کنترلی می باشد که نیاز به  موزش دارد و  𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖در اينجا 

حاصل  ريییماند و تغ یم یباق یصورت همان را حل قول ينا یرشود، در غ ی ن م ينيگ جابه اين من ور که جواب تابع هدو مسبله بهتر شده باشد، 

 .شود ینم

 فاز دانش آموز  3-3

فرض بر  اين مقالهخود. در  ینتعامل ب يقاز طر يگريمعلم و د يقاز طر ب يکیدهند يشتوانند اف ا یم يقاز دو طر دانش  موزان سددطح دانش خود را

ست ينا صادف يگردانش  موز د يکهر دانش  موز  يحل برا هکه در هر مرحله از را ،ا صورت ت شده و دانش  موزان از ا یبه  باهم  يقطر ينانتخاب 

سوت به او  یشتريسطح دانش ب يدارا ،که با او تعامل دارد يدانش  موز یرد، کهگ یم ياد يديجد ی چ یدانش  موز تنها در صورت يکتعامل دارند.  ن

 .باشد

 

𝐹𝑜𝑟 𝑖 = 1: 𝑃𝑛 
𝐼𝑓   𝑓(𝑥𝑖)  < 𝑓(𝑥𝑗)     

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)         𝑖 ≠ 𝑗                        (14)  

𝐸𝑙𝑠𝑒 

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)         𝑖 ≠ 𝑗                        (15)  

𝐸𝑛𝑑 𝐼𝑓 
 کنترلی ( براي به روز رسانی متغیر14، کمتر باشد، از رابطه )𝑓(𝑥𝑗)ام  𝑗، از سطح دانش، دانش  موز 𝑓(𝑥𝑖)ام  𝑖در اينجا اگر سطح دانش، دانش  موز 

  موزان می باشد.هم تعداد کل جمعیت دانش  𝑃𝑛( استفاده خواد شد، 15، در غیر اين صورت از رابطه )جديد استفاده می شود

 مطالعات عددی -4

چندين سناريو مختلف بر  استفاده می شود. ]15[شینه  69و  ]14[شینه شعاعی  33از شوکه  ،براي بررسی کارايی و بهینه بودن روش ارائه شده

 روي اين شوکه ها در ن ر گرفته شده است.

 سناريو اوو: حالت اولیه سیستمب

 سناريو دوم: فقط باز رايیب

 تولید پراکندهب سناريو سومب فقط مکان يابی

 . تولید پراکنده باز رايی با مکان يابی بهینهشویه سازي هم زمان سناريو چهارمب 
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 شینه 33شبکه نتایج شبیه سازی بر روی  4-1

وات  یلوک 3715شوکه  یو. کل بار اکتمی باشدمانور  يیچسو 5 و  یلوولتک12.66شاخه با ولتاژ  37و  شین 33 يدارا شینه، 33 یشعاع يعشوکه توز

 18 شینو در  يونیتپر 913/0ولتاژ  یلپروف ينباشد. کمتر یوات م یلوک 67/202ابربر یستمس ينا یوتلفات توان اکت .یواشدوار م یلوک 2300 یوراکتبار و 

 شینه را توسط روش پیشنهادي نشان می دهد. 33( نتايج مربوط به بهینه سازي شوکه 1جدوو ) قرار دارد.

 

 در سناریو های مختلف شینه 33نتایج بهینه سازی شبکه  (1جدول)

انحراف 

 ولتاژ

شاخص 

 پایداری

تلفات 

 توان

(KW) 

  

 سناریوها

 

 

- 

 

 

- 

 

 

67/202 

33،34،35،36،37 

 

سوییچ 

 باز شده

 

 سناریو اول

)حالت 

اولیه 

 سیستم(

 

- 

DG 
(KW ،)

 }شین{

 

 

0441/0 

 

 

9302/0 

 

 

 

98/139 

 

 ییچسو 7،9،14،28،32

 باز شده

 

 سناریو دوم

)فقط 

 بازآرایی(

 

- 

DG 

(KW ،)

 }شین{

 

 

0178/0 

 

 

9510/0 

 

 

9635/72 

 ییچسو 33،34،35،36،37

 باز شده

 

سناریو 

 سوم

)فقط نصب 

DG) 

{30  }1050 

{25}    800 

{13 }   700 

DG  
(KW ،)

 }شین{

 

 

0148/0 

 

 

9624/0 

 

 

9725/64 

 

 

 ییچسو 7،9،13،28،32

 باز شده

سناریو 

 هارمچ

شبیه )

سازی 

 (همزمان

{29      }1238            

{15}        413      

{18}        138 

DG 
(KW ،)

 }شین{

 

 شینه را در سناریوهای مختلف نشان می دهد. 33( پروفیل ولتاژ  سیستم 3شکل )

 
 شینه 33( پروفیل ولتاژ شبکه 3شکل)
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 شینه 69شبکه  یبر رو یساز یهشب یجنتا  4-2

وات  یلوک 3802 شوکه یو. کل بار اکتمی باشدمانور  يیچسو 5 و  یلوولتک12.66شاخه با ولتاژ  73و  شین 69 يدارا شینه، 69 یشعاع يعشوکه توز

و در  يونیتپر 90919/0ولتاژ  یلپروف ينباشد. کمتر یوات م یلوک 9714/224 ابربر یستمس ينا یوتلفات توان اکت .یواشدوار م یلوک 2694 یوراکتبار و 

 یستمولتاژ  س یل( پروف4شکل ) شینه را توسط روش پیشنهادي نشان می دهد. 69( نتايج مربوط به بهینه سازي شوکه 2جدوو ) قرار دارد. 65 شین

 دهد. یمختلف نشان م يوهايرا در سنار ینهش 69

 

 شینه 69ولتاژ شبکه  یل( پروف4شکل)

 شینه در سناریو های مختلف 69( نتایج بهینه سازی شبکه 2جدول)

انحراف 

 ولتاژ

شاخص 

 پایداری

تلفات 

 توان

(KW) 

  

 سناریوها

 

 

- 

 

 

- 

 

 

98/224 

69،70،71،72،73 

 

سوییچ 

 باز شده

 

 سناریو اول

)حالت 

اولیه 

 سیستم(

 

- 

DG 
(KW ،)

 }شین{

 

 

0264/0 

 

 

9121/0 

 

 

 

68/98 

 

 ییچسو 13،55،61،69،70

 باز شده

 

 سناریو دوم

)فقط 

 بازآرایی(

 

- 

DG 

(KW ،)

 }شین{

 

 

0059/0 

 

 

9241/0 
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 روش پیشنهادی مقایسه  4-3

، (HSA6شینه را با الگوريتم جستجوي هماهنگ ) 69و  33نسوت به ديگر روش هاي اکتشافی هر دو شوکه  به من ور کارايی روش پیشنهادي

 مورد مقايسه قرار گرفته است. ]16[( 8FWA تش بازي ) و الگوريتم ]3[ (7GAالگوريتم ژنتیک )

 بازآرایی(و   DG مکان یابی در بهینه ترین جواب)شبیه سازی هم زمان شینه 33( مقایسه روش پیشنهادی در شبکه 3جدول)
مجموع کل 

 DGظرفیت 

(KW) 

سوییچ های باز 

 در شبکهشده 

کمترین 

پروفیل ولتاژ 
P.u 

 تلفات توان

(KW) 

 روش

 

1789 

 

7،9،13،28،32 

 

9691/0 

 

97/64 

 

الگوریتم 

پیشنهادی 

(TLBO) 

1604 7،10،28،32،34 9766/0 13/75 GA 

1725 7،10،14،28،32 9700/0 05/73 HSA 

1793 7،11،14،28،32 9713/0 11/67 FWA 

 

حالت مورد مقايسه در ن ر  شینه می باشد. 69و  33 در سیستم ( به ترتید نشان دهنده مقايسه روش پیشنهادي با ديگر روش ها4( و )3جدوو )

 .)بهترين جواب(می باشد با فرض ت ريق توان اکتیو به شوکه گرفتن شویه سازي هم زمان باز رايی و مکان يابی سه واحد تولید پراکنده

 بازآرایی( و  DG مکان یابی شینه در بهینه ترین جواب)شبیه سازی هم زمان 69( مقایسه روش پیشنهادی در شبکه 4جدول)

مجموع کل 

 DGظرفیت 

(KW) 

 سوییچ های باز

 در شبکه شده

کمترین 

پروفیل ولتاژ 
P.u 

تلفات 

 توان

(KW) 

 روش

 

1822 

 

12،57،61،69،70 

 

9777/0 

 

36/38 

الگوریتم 

پیشنهادی 

(TLBO) 

1604 7،10،28،32،34 9727/0 20/46 GA 

1725 7،10،14،28،32 9736/0 03/40 HSA 

1793 7،11،14،28،32 9796/0 25/39 FWA 

 نتیجه گیری -5

تولید پراکنده و مسبله باز رايی شوکه به من ور بهوود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات  منابع در اين مقاله شویه سازي هم مان مسبله مکان يابی بهینه

روش پیشنهادي را بر روي  ارائه شد.( TLBOبهینه سازي موتنی بر  موزش و يادگیري ) توان و اف ايش شاخپ پايداري شوکه با استفاده از روش

ديگري از جمله الگوريتم  يروش ها بامورد  زمايش قرار داديم، سپس نتايج بدست  مده از روش پیشنهادي را  شینه 69و  33استاندارد  هاي شوکه

GA الگوريتم ،HSA  و الگوريتمFWA ،تري اين روش نسوت به ديگر ان از بربا شرايط يکسانی مورد مقايسه قرار داديم که نتايج بدست  مده، نش

  می باشد. روش ها
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4 Normally Close (NC) 
5 Teaching Learning Base Optimization (TLBO) 
6 Harmony Search Algorithm (HSA) 
7 Genetic Algorithm (GA) 
8 Fireworks Algorithm (FWA)  
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