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سی  ده:کیچ سئلهدر این مقاله به برر س. روش کنترلی رایج در این شودیمقدرت، پرداخته  یهاستمیسکنترل بهینه و هماهنگ ولتاژ در  م ، ئلهم

صلی در کنترل مبتنی بر  ینیبشیپکنترل مبتنی بر  ست. یک گام ا سئلهمدل در  ینیبشیپمدل ا سخ  ینیبشیپکنترل هماهنگ ولتاژ،  م سیر پا م
شدیمولتاژها  سخ ولتاژها مبتنی بر دو نقطه ارائه  ینیبشیپ. در این مقاله، یک روش جدید جهت با سیر پا  -7از  دانعبارت. این دو نقطه شودیمم

ستوار است که در  -2لحظه بلافاصله بعد از اعمال اقدامات کنترلی و  حالت ماندگار سیستم بعد از اعمال اقدامات کنترلی. روش جدید بر این اصل ا
سئله س م ست. همچنین روش کنترلی مورد ا سیر یکنواخت ا سخ ولتاژها به اقدامات کنترلی یک م سیر تغییرات پا فاده در تکنترل هماهنگ ولتاژ، م

ی گی ومنظور از  .ستتتیستتتتم با تغییر در نقطه کار اشتتتاره دارد یریپذکنترلاستتتت. وی گی تطبیقی، به  ریپذانعطافاین مقاله یک روش تطبیقی و 
نامغلوب است  یهاپاسخو تهیه یک مجموعه از  SPEA2چندهدفه  یسازنهیبهبا الگوریتم چندهدفه  صورتبه یسازنهیبه مسئله، حل یریپذانعطاف

بر ماتریس  چندمعیاره مبتنی یریگمیتصمتا با توجه به شرایط اقتصادی و عملیاتی، به کمک تکنیک  دهدیمسیستم  برداربهرهکه این امکان را به 
 اولویت، بهترین اقدامات کنترلی را تعیین و به سیستم قدرت اعمال کند. 
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Abstract: In this paper we deal with the  optimal coordinated voltage control issue. A common control procedure for this problem is 

the model predictive control. A major step toward model predictive control in coordinated voltage control issue is the prediction of 

voltage response trajectory. This paper presents a new technique to predict the trajectory of voltage response based on two points. 

These two points are as follow: 1- The moment immediately after applying control actions 2- The steady state of the system after 

applying these actions. The new method is based on this principle that in coordinated voltage control the direction of voltage response 

alterations based on control measures is monotonic. The control method utilized in this paper is adaptive and flexible. The adaptive 

feature refers to controllability of system with a change at the operating point. By flexibility feature, we mean solving an optimization 

problem with a multiobjective SPEA2 optimization algorithm and providing a set of nondominated solutions which enable system 

operator to determine and apply the best control actions based on economic and operational conditions aided by a multiple criteria 

decision-making technique based on a priority matrix. 
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 مقدمه -1
. دباشیم قدرت یهاستمیسمسائل در  ترینمهماز  یکی ،ولتاژ یداریپا

 ییولتاژ عبارت استتت از توانا یداری، پاIEEE/CIGRE فیبر استتات تعر
  یدر تمام قبولقابلحفظ ولتاژ حالت ماندگار  یقدرت برا ستتتتمیستتت
 طیاغتشاش نسبت به شرا کیقدرت دچار  ستمیس بعدازاینکه، هانیش
ولتاژ، ولتاژ نقاط  یداری[. بعد از وقوع ناپا7شتتتد  یبرداربهرهمورد  هیاول
و در صتتورت عدم اعمال  کندیمافت  ادیو با شتتدت ز ستترعتبه داریناپا
سا یاقدامات کنترل موقعبه سقوط ولتاژ به  سب،  شبکه ن ریمنا  زینقاط 

 نیا مؤید ا،یگسترده در سراسر دن یهایخاموش ی. بررسشودیممنتقل 
ستتتقوط ولتاژ  ،هایخاموشتتت نیعلت آغازگر اکثر ا هموضتتتوع استتتت ک

را  یادیز یخسارات اقتصاد نکهیعلاوه بر ا هایخاموش نی[. ا2 باشدیم
خواهد شتتد.  زیمردم از شتتبکه برق ن یتیبه دنبال دارد موجب نارضتتا

در شتتبکه و انجام اقدامات  داریناپا طیشتترا عیستتر ییشتتناستتا نیبنابرا
ه خواهد شبک تیو امن تیفیک شیافزادر  ینقش پررنگ ،مناسب یکنترل
  داشت.

 شیآرا کیاز  توانیمولتاژ  یداریناپاوقوع پدیده از  یریجهت جلوگ
سب تجه س یکنترل زاتیهماهنگ و منا ستفاده کرد.  ستمیدر  قدرت ا

 ا،یتالیفرانستته، ا یدر کشتتورها تیامروزه کنترل هماهنگ ولتاژ با موفق
سو کیبل  ست  سئیو  شده ا  یبار روش کنترل مبتن نیاول. [9-1اجرا 
  درکنترل هماهنگ ولتاژ  مستتئلهحل  ی( برا1MPCمدل) ینیبشیپبر 
شد و ا4  ضوع در   نی[ مطرح   MPCهمچنین،  .افتی[ بهبود 3-24مو

ستم قدر به ترتیب [22، 27در   سی سانات  در  تبرای بهبود میرایی نو
  دوطرفهعملیات از راه دور  یهاستمیسو برای  بادی یهاروگاهینحضور 

 شده است.  کاربردهبه
 تیو ماه باشتتدیم یکینامید-یقدرت جبر یهاستتتمیستتمعادلات 

سته و پ یرهایاز متغ یبیآن، ترک یکنترل یرهایمتغ س ستهیگ  .ستا و
  مسئله کیبه  (2OCVCهماهنگ ولتاژ )و  نهیکنترل به مسئله ،نیبنابرا
  مستتئله نیحل ا ی[ برا3, 4در   .شتتودیم لیتبد دهیچیپ یستتازنهیبه
 یابتکار یاز روش درخت جستتتجو و جستتتجو بیبه ترت ،یستتازنهیبه

 ییدارند و از سرعت بالا یاساده تمیاستفاده شده است که هر دو، الگور
شندیمقدرت کوچک برخوردار  یهاستمیسدر   یهاستمیس. اما در با

با افزا هایمتغ شیقدرت بزرگ،    جستتتتجو یعمق فضتتتا ،یکنترل یر
سرعت حل ا ابدییم شیافزا یینما صورتبه  شدتبه هاتمیالگور نیو 

استفاده  OCVC حل یبرا ی[ از روش نقطه درون74  در .ابدییمکاهش 
 استفاده انیشبه گراد یتکامل یزیربرنامه[ از روش 77شده است و در  

ست که در ا  یمحل نهیبه نقطه به ییاحتمال همگرا ،دو روش نیشده ا
و تجمع  منیا یتصادف یسازنهیبه یهاروش[ از 79, 72است. در   ادیز

ست. شده ا ستفاده  جهش  سازیبهینه[ از الگوریتم 78 مقاله  ذرات ا
بار عجهت ت ،3قورباغه کنترل اضتتتطراری  براییین میزان بهینه حذف 
 هاروش نیدر ا هرچنداست.  کردهرت استفاده قد یهاستمیسولتاژ در 

س سخ به دنیاحتمال ر صل نهیبه پا ست اما زمان حل،  ادیز یا  شدتبها
 . ابدییم شیافزا

 
 نی. در اباشدیم هدفهتک ،یسازنهیبه مسئله[ تابع هدف 4-78  در

و تعداد اقدامات  باشتتدیم ردیابی ولتاژ مرجع ،یمقالات تابع هدف اصتتل
ستفاده از توابع جر ستمیس ودیحذف بار و ق زانیم ،یکنترل در  مهیبا ا

 صتتتورتبه مستتتئله[ 71-24. در  شتتتوندیمکنترل  ،همان تابع هدف
 برداربهرهبه  اریاخت نیقرار گرفته استتتت و ا یمورد بررستتت چندهدفه

شرا شودیمداده  ستمیس  دگاهیاز د را انتخاب نیبهتر ط،یتا با توجه به 
صاد شد. در ا یعملکرد و یاقت شته با سئلهمقالات،  نیدا  یزسانهیبه م

 یرلکنت اقدامات نیولتاژ مرجع، کمتر یابیچندهدفه با سه تابع هدف رد
با استتتتفاده از الگور زانیم نیو کمتر بار  ژن  یستتتازنهیبه تمیحذف 
 تم،یالگور نیبودن ا برزمان لی[. به دل71, 71 شتتودیمحل  یافتهجهش
سته  ستمیس ی[، ابتدا خطاها71-24در   قابل  یخطاهاقدرت به دو د
س ،بینیپیشغیرقابلو  ینیبشیپ سپس براشودیم میتق   یطاهاخ ی، 

ه شتتبک یهامولداز  یکی ایخط و  کیکه شتتامل خرو   ینیبشیپقابل 
شدیم سئله ،با مجموعه و  شودیمحل  خطبرون صورتبه OCVC م

سخ صل، یهاپا س گاهیدر پا نامغلوب حا . شودیم رهیذخ ستمیدانش 
 کیرخ دهد با استتتتفاده از  شتتتبکه قدرتخطا در  نیستتتپس، اگر هم

کوچک  یمحل یجستتتجو کی لکه شتتام ،یقیکنترل تطب ستتتمیستت
  مرحله نیا، در خطبروندر حالت  آمدهدستبه نهیبه یهاپاسخ باشدیم
 یریگمیتصتتم کیبا استتتفاده از تکن ستتتمیستت برداربهرهشتتده و  روزبه

ندمع یت MCDM)4( ارهیچ ماتریس اولو مات 71  مبتنی بر  قدا [، ا
  ی. اما اگر خطاکندیمقدرت اعمال  ستتتتمیمناستتتب را به ستتت یکنترل
باشتتد با  بینیپیشغیرقابل یخطاها زءج ستتتم،یشتتده در ستت دادهرخ

شتتده استتت  ی[ معرف24برخط که در   یریادگی ستتتمیاستتتفاده از ستت
، سرعت مناسب در فوق تمیالگور تی. مزشودیمحاصل  نهیبه یهاپاسخ
 ینیبشیپ یدر برابر خطاها ستمیکنترل س ییتوانا ،OCVC مسئلهحل 

 . باشدیم ستمینقطه کار س رییبا تغ ینشده و سازگار

سئلهکه  شودیم انی[ ب29در    کیولتاژ در ابتدا عمدتاً  یداریناپا م
سئله ست و اگر اقدامات کنترل یمحل م سر یا سب    ردیصورت پذ عاًیمنا

مات کنترل نیبا کمتر توانیم قدا به ستتتا ،یا قال خطا   ینواح ریاز انت
با استفاده  ،به کمک کنترل غیرمتمرکز [28, 29لذا در   .کرد یریجلوگ
ابتدا  ،یکیبه مفهوم فاصله الکتر وجهو با ت ستمیس تانسیادم سیاز ماتر

س هیقدرت به چند ناح ستمیس سپس برا شودیم میتق   هیهر ناح یو 
 در یگاه شاخص عملکرد تجمعر. هشودیم فیشاخص عملکرد تعر کی

 دهشفعال  هیآن ناح یکنترل یرهایشود متغ کیاز عدد  شتریب یاهیناح
 صفر شد یاهیناح لکردشاخص عم هرگاهو  شوندیماعمال  ستمیو به س

شامل نیدر ا ی. اقدامات کنترلشودیممتوقف  یاقدامات کنترل  مقالات 
 یروش در سرعت بالا نیا تی. مزباشدیماضافه شدن خازن و حذف بار 

ناح یکنترل یرهایفقط از متغ نیو همچن استتتتآن   ،هیموجود در هر 
مات [ اقدا29  ر. اما دشودیماستفاده  هیکنترل خطا در همان ناح یبرا

با توجه  ی[ اقدامات کنترل28و در   یسازنهیبه گونهچیهبدون  یکنترل
 وندشیماعمال  ستمیشده است به س یکه معرف یتیحساس سیبه ماتر
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احتمال وجود دارد تا اقدامات  نیا OCVC مستتتئلهعدم حل  لیدلو به
 اعمال نشود.  ستمیبه س نهیبه

برای کنترل  [28،29  مقاله[ از روش معرفی شتتتده در دو 21  در
 دهشاستفاده  یاهیچندناحقدرت به هم پیوسته و  یهاستمیسولتاژ در 
[ مبتنی بر کنترل 21لازم به ذکر استتت روش معرفی شتتده در  استتت. 

کنترلی توزیع شتتده مبتنی بر یک ستتیستتتم  .باشتتدیمتوزیع شتتده 
عاملی و  یهاستتتتمیستتت ند تاژ در [ برای کنترل و21در   MPCچ ل
 MPC[ از 21در  ارائه شتتده استتت.  یاهیچندناحت قدر یهاستتتمیستت

 یهاستتتمیستتله کنترل اضتتطراری ولتاژ در توزیع شتتده برای حل مستتئ
پیوسته استفاده شده است. در این مقاله سیستم  به همقدرت بزرگ و 

ست و برای هر قدرت از تعدادی زیرنا شده ا شکیل   یک هیرناحیزحیه ت
ستم کنترلی  ست.  MPCسی شده ا سیر در  ینیبشیپدر نظر گرفته  م

 . شودیمبه روش اویلر انجام این مقاله 
مقالات موجود در زمینه کنترل  توانیمچه که بیان شتتتد بنابر آن
ضطراری سیم کرد که  و هماهنگ ا سه گروه تق از  اندعبارتولتاژ را به 

بر مقتتالات مبتنی  -2[، 3-24مقتتالات مبتنی بر کنترل متمرکز  -7
مقتتالات مبتنی بر کنترل توزیع  -9[ و 28، 29کنترل غیرمتمرکز 

 دشویم[. در کنترل متمرکز، تمامی سیستم قدرت پایش 21-21شده 
و با توجه وضتعیت  شتودیمو اطلاعات آن به یک واحد کنترلی ارستال 

ستم، اقدامات کنترلی بهی سی شگر تعییننکلی   ه توسط یک واحد پرداز
. مزیت این سیستم کنترلی، تعیین اقدامات شودیمو به سیستم اعمال 

عایب ، اما از مباشدیمکنترلی بهینه با کمترین تعداد در سیستم قدرت 
پایین آن و وابستتتگی این روش به اطلاعات کل  ستترعتبه توانیمآن 

ستم قدرت به  سی شت. در کنترل غیرمتمرکز،  شاره دا ستم قدرت ا سی
سیم  ستم تق سی ستم، یک واحد  و شودیمتعدادی زیر سی برای هر زیر
. در این روش کنترلی، واحدهای شتتتودیمکنترلی مجزا در نظر گرفته 

ستمکنترلی هر  سی سایر زیر ستقل از  سیز، کاملًا جداگانه و م  هاتمسیر
. از مزایای کنترل غیرمتمرکز در قیات با کنترل متمرکز کنندیمعمل 

مچنین در کنترل بالای این روش اشتتاره داشتتت. ه ستترعتبه توانیم
سی سات اطلاعات و غیرمتمرکز، متغیر کنترلی در هر زیر ستم تنها بر ا

. کنترل توزیع شده به مانند شوندیمهمان زیرسیستم تعیین  یهاداده
با یکدیگر  ما واحدهای کنترلی همستتتایه  کنترل غیرمتمرکز استتتت ا

 ترقیدق. این روش در قیات با روش غیرمتمرکز کنندیماطلاعات تبادل 
اما پیچیدگی اجرایی بیشتتتری دارد. در این مقاله تمرکز ما بر  باشتتدیم

شدیم MPCکنترل متمرکز مبتنی بر  یهاروشبهبود  این مقاله، در . با
بر مبنای  ،OCVC مستتئلهجهت حل  روش پیشتتنهادیپایه و استتات 

 مسئله[ برای حل 71-24. در  باشدیم[ 71-24روش معرفی شده در   
به کار گرفته شتتتده  5یافتهجهشچندهدفه، الگوریتم ژن  یستتتازنهیبه

بر پایه مفهوم تستتتلط و  که 6SPEA2الگوریتم  استتتت اما، در این مقاله
شدیمبهینگی  ستفاده با صلی این الگوریتم، حفظ شودیم، ا . وی گی ا

سب در میان  سخپراکندگی منا ستب تولیدی نامغلو یهاپا ن ای لذا، .ا

تا از تنوع بیشتتتتری در  شتتتودیمستتتتم داده ستتتی برداربهرهامکان به 
 باشد.  مندبهرهاقدامات کنترلی  کارگیریبه

استفاده شده  MPC، از OCVCبرای حل  [21 ،21و   [71-24در  
مستتتیر در  ینیبشیپاستتتت. نوآوری دیگر این مقاله، معرفی یک روش 

مستتتیر در  ینیبشیپمختلفی برای  یهاروشاستتتت.  MPCالگوریتم 
MPC  که بارتوجود دارد  ندع عادلات  -7ز ا ا عه م مل مجمو کا حل 

ادل. حل حول نقطه تع یسازیخط -9روش اویلر  -2غیرخطی سیستم 
اما  باشتتدیم روش موجود نیترقیدق، خطیکامل مجموعه معادلات غیر

 رغمیعل، یستتتازیخطدو روش اویلر و . استتتت برزمانبستتتیار کند و 
مستتیر  ینیبشیپبرخورداری از یک ستترعت مناستتب، از دقت کافی در 

اژ، بلندمدت ولت راتییتغ ریمستت نکهیبا توجه به ا .باشتتندینمبرخوردار 
 ینیبشیپی برای روش جدیدلذا در این مقاله،  .باشتتتدیم کنواختی

سیر صله بعد از  -7)مبتنی بر دو نقطه ، م اقدامات کنترلی و اعمال بلافا
 معرفی (ماندگار ستتتیستتتتم بعد از اعمال اقدامات کنترلیحالت  -2
ر د که روش مبتنی بر دو نقطه دهدیمنشان  یسازهیشب. نتایج شودیم

دار استتت و و اویلر از دقت خوبی برخور یستتازیخطقیات با دو روش 
به انجام محاسبات تنها در دو نقطه نیاز دارد از  ،ین مسیربرای تعی چون

 خوردار است. بر نیز سرعت مناسبی
، موضتتوع اولصتتورت استتت که در بخش  نیمقاله به ا نیستتاختار ا

توابع هدف  و ستتتتمیهماهنگ ولتاژ  به همراه مدل ستتت و نهیکنترل به
  کیتکنو  SPEA2بته معرفی الگوریتم ، دوم. بخش شتتتودیم انیتب

ر د اختصتتاد دارد. تریس اولویتمبتنی بر ما ارهیچندمع گیریتصتتمیم
شترح داده  OCVC مستئلهبخش ستوم الگوریتم پیشتنهادی برای حل 

 یریگجهینت و گرددیم انیب چهارمدر بخش  یسازهیشب جینتا .شودیم
 . شودیمبخش پنجم ارائه  حاصل از این مقاله نیز در

 کنترل بهینه و هماهنگ ولتاژ -2

کنترل توان مفهوم کنترل هماهنگ ولتاژ به استتتفاده هماهنگ از منابع 
شاره دارد.  زمانهم صورتبه ستمیس ویراکت شد  گونههمانا که عنوان 
 . شودیماستفاده  MPCاز  OCVC مسئلهحل  یبرا ،مقاله نیدر ا

 لازم یریپذانعطافاز  یشتتتنهادیپ یکنترل ستتتتمیستتت نکهیا یبرا
شد  از  نهیبه یمجموعه اقدامات کنترل ،MPCدر  ستیبایمبرخوردار با

سئله کیحل  ست چندهدفه یسازنهیبه م از  یامجموعهتا  ندیآ به د
و او با توجه به  ردیقرار گ برداربهره اریخوب نامغلوب در اخت یهاپاستتخ
ستم قدرت، محاک طیشرا سی س نییرا تع سخپا نیبهتر بر   ستمیو به 

شتترح داده  OCVC ستتتمیستت کیاعمال کند. در ادامه اجزا و ستتاختار 
 . شودیم

 سیستممدل  -2-1

و  یاز معادلات جبر یادستتتهشتتامل  OCVC درقدرت  ستتتمیمدل ستت
 .شودیم انی( ب2( و )7روابط ) صورتبهاست که  یکینامید

(7)  
 

 , , ,x f t x y u  
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(2)   0 , ,g x y u  

پارامترهای  uمتغیرهای جبری خروجی وyمتغیر حالت، xکه در آن 
 . باشندیمکنترلی سیستم 

ظر مدن بلندمدتناپایداری ولتاژ  مستتتئلهبا توجه به اینکه بررستتتی 
معادلات شتتبه حالت دینامیکی مولدها جهت بررستتی رفتار  ،باشتتدیم

ها تن معادلات دیفرانسیلی سیستم، روازاین. [4  کندیمسیستم کفایت 
. در این مقاله از مدل بار مجتمع باشتتتندیممیکی بارها معادلات دینا

 (1( الی )9) صورتبهاستفاده شده است که روابط آن  [71, 71  7نمایی
 .باشندیم

(9)   , , , ,0/ / s t

i p i p i p i i idx dt x T P V V
 

     

(8)    , , , , ,01   / t

i d i d shed i p i p i iP n D x T P V


    

(1)   ,q ,q ,q ,0/ / s t

i i i i i idx dt x T Q V V
 

     

(1)    , , ,q ,q ,01   / t

i d i d shed i i i in D x T Q VQ


    

بار  iVروابط،  نیدر ا تاژ  ام استتتت.iول
,i px و,i qx حالت  یرهایمتغ

در  ویو راکت ویتوان اکت یابیباز ،هاآنر ییهستتتتند که با تغ یاوستتتتهیپ
صل م iبار  نیش شود.یحا

,  i dPو
,i dQ صه شخ ام iبار  یواقع یهام

  هرلحظهبار را در  یمصتتترف ویو راکت ویاکت یهاتوانهستتتتند که مقدار 
 بی. ضتتتردهندیمحالت نشتتتان  یرهایاز ولتاژ و متغ یتابع صتتتورتبه

shedD 41/4برابر با  در این مقاله، اندازه گام حذف بار استتت که انگریب 
و  شتتودیمدر نظر گرفته بار  نیدر هر شتت تیونیپر

,i dn  یهاگامتعداد 

 بی. ضتتراباشتتندیم iنیحذف بار در شتت
,i pT و,qiT ثابت  بیترتبه

و s،t،sبار هستتتند. ویو راکت ویاکت یهاتوان یابیباز یهایزمان

t ستند که م ییهاثابتز ین ستگ زانیه  ویاکتو ر ویاکت یهاتوان یواب
 .دهندیمبه ولتاژ نشان  ماندگار و گذرا یهاحالتبار را در 

شتتامل ستتوستتپتانس خازن، ت   یکنترل یمقاله پارامترها نیا در
 . باشدیمترانسفورماتورها، ولتاژ مرجع مولدها و مقدار حذف بار 

2-2- MPC 

، زمان فعال t*نشتتان داده شتتده استتت.  MPCاصتتول یک  7در شتتکل 
، یبردارنمونهبه ترتیب طول زمان  ptو st،ct استتتت. MPC شتتتدن

 . درباشتتتدیم ینیبشیپاعمال اقدامات کنترلی و بازه زمانی  زمانمدت

MPC  بتتتدا در زمتتان متغیرهتتای حتتالتتت  t*ا   yو خروجی  xاز 
شتتده،  یبردارنمونه. ستتپس با استتتفاده از مقادیر شتتودیم یبردارنمونه

 ŷ (، خروجی سیستمو ... 1u،2u) برای هر آرایش از اقدامات کنترلی
با خروجی مرجع  ینیبشیپ. خروجی شتتتودیم ینیبشیپ  ryشتتتده 

سه   ترنزدیککه به خروجی مرجع  هایخروجاز  هرکدامو  شودیممقای
شد اقدام کنترلی مربوط به آن ستم اعمال  uورودی  عنوانبه ،با سی به 

 .باشدیم هانیشهمان ولتاژ  OCVC ،ŷ. در گرددیم
 
 

 
  MPC: اصول عملکرد 1شکل

 

سه روش  الف( حل کامل مجموعه معادلات  [4در   ŷجهت تعیین
حول نقطه تعادل و  ( روش اویلر  یسازیخط( ب( 2( و )7) غیرخطی

 .شودیمپرداخته  هاآنمعرفی شده است که در ادامه به معرفی 

 (2( و )1) غیرخطیالف( حل کامل مجموعه معادلات 

بازه  ŷدر این روش   ینیبشیپدر 
pt( عه روابط حل مجمو ( و 7، از 

روش  نیترقیدق. لذا این روش دیآیم( در تمامی لحظات به دستتتت 2)
 . باشدیم برزمانبوده اما بسیار 

 حول نقطه تعادل یسازیخطب( 

نقطه  عنوانبهو قبل از اعمال اقدامات کنترلی،   t*در این روش لحظه
( حول این 2( و )7و در ادامه روابط ) شودیمکار سیستم در نظر گرفته 

شکل )2( و )7. لذا مجموعه روابط )شوندیمنقطه خطی  ( 4( و )1( به 
 درخواهد آمد. 

(1)  
df df df

x x y u
dx dy du

        

(4)  0
dg dg dg

x y u
dx dy du

       

عه روابط خطی  لیدلبهدر این روش،  روابط  یجابهحل مجمو
اما  ابدییمافزایش  توجهیقابلبه میزان  ینیبشیپغیرخطی، ستتترعت 

 . باشدیممسیر پایین  ینیبشیپدقت 

 ج( روش اویلر
کنترل هماهنگ ولتاژ، تغییرات ولتاژها به اقدامات کنترلی  مسئلهدر 
را به مانند خطی تصور کرد که  ŷتوانیمیکنواخت است لذا  صورتبه

بلافاصله بعد از اعمال اقدامات کنترلی به سیستم)نقطه  -7از دو نقطه  
 -2جهش( و 

pt  ثانیه بعد از اعمال اقدامات کنترلی به سیستم)نقطه

( مقدار 2( و )7در این روش ابتدا با حل روابط ). کندیم( عبور بینپیش

بلافاصله بعد از جهش محاسبه  (x*) ( و حالتy*) متغیرهای جبری
( مقدار تغییرات متغیرهای حالت در 3. سپس با کمک رابطه )شوندیم

* زمان

pt t دیآیم به دست. 

 
 

𝑦 1  

𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑡 

𝑡∗ 

𝒚𝒓 

𝑡𝑠 𝑡𝑐 𝑡𝑃 

𝒖 

∆𝒖𝟏 

∆𝒖𝟐 

 

 

𝑦 2 
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(3)   * * *, , y ,px t f t x u    

*u مجموعه اقدامات کنترلی اعمالی به سیستم در لحظه*t       
(، مقدار متغیرهای جبری در زمان74حل ). سپس با باشدیم

*

pt t (
py خواهد آمد. دستبه( نیز 

(74)   * *0 , ,pg x x y u   

ŷ  خطی است که از دو نقطه*yوpy  در بازه
pt عبور کند که ،

 ( خواهد بود. 77معادله آن به شکل )

(77)  * * *ˆ ( ) t [t , t ]p p p

p

t
y y y y t

t
      

تنها در دو  ŷ در این روش نیز، چون محاسبات لازم برای تعیین
شده  دهکاربربهبسیار سریع بوده اما به دلیل تقریب  شودیمنقطه انجام 

*در تعیین متغیرهای حالت در زمان 

pt t  کمی خطا دارد. لذا در ادامه

 ینیبشیپتحت عنوان  ،مسیر ینیبشیپروش پیشنهادی مقاله برای 
 . شودیممسیر مبتنی بر دو نقطه ارائه 

 مسیر مبتنی بر دو نقطه ینیبشیپد( 

 یازاهب مسیر تغییرات ولتاژمسیر پیشنهادی بر این اصل استوار است که 
نوسانی  گونهچیهو  باشدیمیکنواخت  OCVCدر ، اعمال اقدامات کنترلی

با اغماض از طول مسیر  توانیملذا  .شودینمدر طول این مسیر دیده 
ک ی مسیر، مسیر تغییرات ولتاژ را به مانند ینیبشیپتغییرات ولتاژ، در 

ل که در شک گونههمان ،مبتنی بر دونقطه در روشکرد.  ینیبشیپخط 
مسیر بر اسات معادله خطی است که از  ینیبشیپ شودیممشاهده  2

 -2( و A) وضعیت سیستم بعد از اعمال اقدامات کنترلی -7دو نقطه 
عبور (، B) وضعیت حالت ماندگار سیستم بعد از اعمال اقدامات کنترلی

دچار جهش  ،یکینامید تیماه لیحالت به دل یرهایمتغ .کندیم
ه ب یبرا نی. بنابراکنندیمو مقدار ماقبل جهش خود را حفظ  شوندینم

از  زین Bحل شود. نقطه  (2رابطه )است تا  ی، تنها کافAآوردن  دست
 (2( و )7روابط ). لذا از حل دیآیم به دست ستمیحل حالت ماندگار س

 شوند، برابر با صفر در نظر گرفته هامشتق، (7) رابطهآنکه در  شرطبه
 برابر خواهد بود با: ŷبنابراین  .شودیمحاصل  Bمقدار 

(72)   ˆ
4

B A

A A

y y
y y t t




    

  که در این مقاله مقدار آن با توجه به ثابت زمانی  باشدیمثابت زمانی
به مانند  ،روش نیادر  ثانیه در نظر گرفته شده است. 14بارها، برابر با 

 لذا، .شودیمقدرت تنها در دو نقطه حل  ستمیمعادلات س لر،یروش او
  .باشدیماد یز اریبس ریمس ینیبشیپسرعت 

 چندهدفه سازیبهینه -2-3

 یهاتیاولولازم با توجه به  یریپذانعطافبرای اینکه روش پیشنهادی از 
 مسئلهیک  صورتبهدر این مقاله  OCVC مسئلهکنترلی، برخوردار باشد 

 چندهدفه مدنظر قرار گرفته است. یسازنهیبه

 
روش مبتنی بر دو نقطه بعد از اعمال مسیر به  بینیپیش: 2شکل

 اقدامات کنترلی
 

سیستم این آزادی عمل را دارد تا با توجه به  برداربهرهدر این روش، 
صادی اقت و یبرداربهرهرا از دیدگاه  شرایط سیستم، بهترین مد کنترلی

 :ندباشیم. این توابع هدف به شرح زیر و به سیستم اعمال کند انتخاب

(79)  

*

*

*

*

,

1

1

(  

  ( )  )

p

p
G

t t
N

i t irefVi
i t

t tN

j t

J Min V V dt

PF Viol dt









 


 

 

 

 

(78)  
*

*

1

 ( ( )  )

pG
t tN

act c

j t

J Min n PF Viol dt





     

(71)  
*

*

,

1 1

( ( )  )

pGL
t tNN

load i d

i j t

J Min n PF Viol dt



 

      

و tدر زمان iولتاژ شین itvکه
irefv ولتاژ مرجع شینi که  باشدیم

.شودیمپریونیت در نظر گرفته  7بر با برا
pt  و نیبشیپبازه*t  لحظه

  اعمال اقدامات کنترلی است. همچنین cn تعداد اقدامات کنترلی اعمالی
به سیستم و

,i dn تعداد گام حذف بار در هر شین بار i باشدیم .

سیستم تحریک مولد، بیشینه  محدودکنندههمچنین به دلیل عملکرد 
پریونیت در نظر گرفته شده است  2ولتاژ سیستم تحریک مولدها برابر با 

 Violاضافه شده است که  ،یک ضریب جریمه به توابع هدف صورتبهو 
تعداد  N.باشدیمبیانگر میزان نقض قید ولتاژ سیستم تحریک مولدها 

تعداد     LNمولدی،  یهانیشتعداد  GNسیستم قدرت،  یهانیش
ه در این مقاله برابر با ک باشدیمریب جریمه ض PFبار و  یهانیش

 گرفته شده است.  درنظر 7444
در شمارش تعداد اقدامات کنترلی، تغییرات ولتاژ مرجع مولدها 

 یانهیهز، زیرا این امر هیچ شودینمنظر گرفته اقدام کنترلی در  عنوانبه
سیستم ندارد. بنابراین تعداد تغییرات در سوسپتانس  برداربهرهبرای 
تعداد اقدامات کنترلی  کنندهتعیینو حذف بار،  مولدها، ت  هاخازن

  .باشندیم
شنهادی جهت حل این  سئلهالگوریتم پی  ،چندهدفه یسازنهیبه م

شدیم SPEA2الگوریتم  مبتنی  یسازنهیبه. این الگوریتم [23، 24  با
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ستبر مفاهیم تسلط و بهینگی  صلی آن، تهیه یک مجموعه  ا و وی گی ا
 . باشدیملوب بهینه نامغ یهاپاسخمتنوع از 

 SPEA2الگوریتم  -2-4

 است:کلی این الگوریتم به شرح زیر  یهامشخصه
 برابر جمعیتاندازه : هایورودN  شودیمفرض. 

 آرشیو برابر  اندازهN  شودیمفرض. 

  برابر با هانسلتعدادT  شودیمفرض. 

 است نامغلوب یهاجواب: گروهی از هایخروجA  نامیده  
 .شودیم

 به شرح زیر نام برد:  توانیممراحل این الگوریتم را 

 سازیآماده یک: گام

و تولید مجموعه آرشیو  0Pتولید جمعیت اولیه 
0P  و در نظر گرفتن

0P تهی. صورتبه 

 8تخصیص برازش گام دوم:

و مجموعه  tPمحاسبه مقادیر برازش برای اعضای مجموعه 
tP. 

 9انتخاب محیطی گام سوم:

و tPعضو نامغلوب در این مرحله تمامی اعضای 
tP مجموعهداخل  در 

1tP
سایز  کهدرصورتی. شوندیمکپی 

1tP
بیشتر شد،  Nاز مقدار  

و  خواهد شدبرش کم  یهاروشتعداد اعضای آن به کمک 

اگر سایز  صورتنیرایدرغ
1tP

کمتر شد، این بار تعداد  Nاز مقدار  

اعضای 
1tP

و آرشیو  tPمجموعه مغلوب با استفاده از اعضای  
tP  زیاد

 برسد. Nتا به  شودیم

 شرط توقف الگوریتم  گام چهارم:

برابر با اعضای   A ،( بیشتر شدT) تکرار بیشینه( از tاگر تعداد تکرارها )

آرشیو  نامغلوب
1tP

 .شودیمقرار داده شد و الگوریتم متوقف  ،

 10انتخاب برای ترکیب گام پنجم:

بر روی  12به همراه جایگشت 11دوییت دوعملیات انتخاب تورنمن انجام

اعضای آرشیو 
1tP

 .ترکیب مخزنبرای پر نمودن  

  13سازیپراکنده گام ششم:

 و جهش بر اعضای ترکیب عملگر باشدیمدر این مرحله که مرحله نهایی 
اعمال گشته و جمعیت جدید حاصل از اعمال این  ترکیب مخزنداخل 

در مجموعه  عملگرها
1tP

و خواهیم داشت  خواهد شدقرار داده  
1t t .  

. برای دشویماز تابع برازش استفاده رای ارزیابی کیفیت یک پاسخ ب
جلوگیری از یکی شدن مقدار برازش اعضایی که توسط اعضای یکسانی 

          هم اعضای جمعیت اصلی  ،SPEA2، روش اندشدهمغلوب از آرشیو 
(P( و هم اعضای آرشیو )P را در )برازش هر عضو دخیل  محاسبه

عضوی از آرشیو  تواندیمکه  i. در واقع هر عضو فرضیدینمایم
tP  و یا

) 14باشد را به مقدار مقاومت tPجمعیت اصلی  )S i  دهندیمنسبت ،

)که در عمل  )S i  مغلوبکه  باشدیم ییهاجوابمعرف تعدادi اندشده. 
)محاسبه ینحوه (71) رابطه )S i  دهدیمرا نشان. 

(71)   ( ) | t tS i j j P P i j     

و  Pدو مجموعه اجتماعنماد  مبرهن است که در رابطه فوق 
P ام مقدار خ لذا،. باشدیمپارتو  غلبه در یرابطهمرتبط با  و علامت

 .شودیممحاسبه  (71) یرابطهطبق  iبرازش عضو
(71)  

( ) ( )

t t

i j

j P P i j

R S
  

   

، فاصله تا تمام اعضای جمعیت اصلی iبرای هر عضو ترقیدقبه بیان 
 . پسگرددیمآرشیو )در فضای هدف( محاسبه شده و در لیستی ذخیره 

معرف  ،لیست یهیدراامین kصعودی،  صورتبهاز مرتب کردن لیست 
kمورد نظر بوده و آن را با نماد  یفاصله

iS  دهندیمنشان.k  نیز از رابطه
 .شودیم( حاصل 74)

(74)  k N N   

 محاسبه خواهد شد. (73) رابطه صورتبه iتراکم عضو  درنهایت

(73)  ( )

1

2
i k

i

D
S




 

فوق میزان برازش نهایی از تجمیع مقادیر  یمرحلهپس از انجام 
 برازش خام و تراکم به دست خواهد آمد.

(24)  (i) ( ) ( )i iF R D   

دویی جهت انتخاب از مکانیزم معروف به تورنمنت دو در این مقاله
دن کر روزبه نحوهوالدین برای تولید جمعیت جدید استفاده شده است. 

آرشیو  ، اندازهکه در تمام مدت اجرای الگوریتم ستا یاگونههبآرشیو 
آرشیو به کار گرفته شده  اندازهروش کم کردن  همچنین،ثابت است و 

انتخاب  زمان. در دینمایممرزی ممانعت  یهاجواباز حذف شدن 
ر که برازشی کمت)نامغلوبی محیطی، قدم اول کپی کردن تمامی اعضای 

 به آرشیو نسل بعد ،جمعیت اصلی( از آرشیو و باشندیماز یک دارا 
 است. شدهارائه  (27)ریاضی این روند در  شکل. باشدیم

(27)   1 ( )| 1t t t iP i i P P f      

           دآرشیو باش اندازهبه قاًیدق نامغلوب، یهاپاسخاگر صف متشکل از 

('
1tP N  انجام شده است، در غیر  کاملًا( مرحله انتخاب محیطی

این صورت امکان وقوع دو حالت وجود دارد: اول اینکه آرشیو بسیار 

) کوچک باشد
1tP N

( و یا اینکه آرشیو خیلی بزرگ باشد )

1tP N
مجموعه  یهانیبهتر(. در حالت اول  1tN P  که

ار روند ک .گردندیمبه آرشیو جدید اضافه  باشندیم        مغلوب مسلماً

از  لمتشک یاست که در ابتدا لیست صورتبدین
t tP P  صورتبه 

بر اسات مقادیر برازش اعضا  ،این ترتیب)       گرددیمصعودی مرتب 

)          ( و سپس به تعداد باشدیم
tN P تا از بهترین اعضای لیست )

مرتب شده به آرشیو 
1tP

. در حالت دوم ) زمانی که سایز شوندیمکپی  

 کم کردن سایز آرشیو یهاکیتکن.( از گرددیم تربزرگ Nآرشیو از 
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تا زمانی که  شودیماستفاده 
1tP N .  ،لذا با انجام این مراحل

 الگوریتم بسیار خوب خواهد بود.  در جبهه پارتو این هاپاسخپراکندگی 

 MCDMتکنیک  -2-5

سیستم، با  برداربهره، A نامغلوب یهاجوابپس از تعیین یک دسته از 
(، بهترین پاسخ را MCDM) چند معیاره گیریتصمیماستفاده از تکنیک 

 [74 کامل در  صورتبه. این تکنیک کندیمتعیین و به سیستم اعمال 
با  هاپاسختابع هدف و پاسخ بهینه نامغلوب،  9شرح داده شده است. با 

سخ با رتبه یک و سرانجام، پا شوندیم یبندرتبه (22)استفاده از رابطه 
 :شودیمبه سیستم اعمال 

(22)  
3

1

i j ijn

i

r w a


  

 (7)جدول  1A،... ، nA نامغلوب یهاپاسخرتبه نهایی  1r،... ، nr که
به ترتیب بیانگر اهمیت نسبی توابع هدف 1w،... ،3w .باشندیم

1 Vi
J J


،2 actJ J 3 و loadJ J  به ( 28)هستند که با رابطه

. ندیآیم دست
ijna مقدار نرمالایز شده 

ija و   باشدیم
ija  مقدار پاسخ

iA در تابع هدف
jJ باشدیم .

ijna  دیآیم به دست( 29)از رابطه: 

(29)  
 
 

1
ij wj

ijn

bj wj

a a
a

a a

 
 


 

 گیری مقادیرمنظور از نرمالایز شده، قرار
ijna،  باشدیم 744تا  7در بازه .

99 ،بدین منظور   شودیمفرض. 
bja و wja بهترین و  بیترتبه

بدترین مقدار تابع هدف 
jJ باشدیم . 

 

 نامغلوب یهاجواب: یک دسته از 1جدول 

3 loadJ J 2 actJ J 1 Vi
J J


  

13a 12a 11a 1A 
23a 22a 21a 2A 
… … … … 

3ia 2ia 1ia iA 
… … … … 

3na 2na 1na nA 
 

برای تعیین
jw  اولویتابتدا باید ماتریس M  ( را شکل 2)جدول

1iim داد. در این ماتریس  1و
ij

ji

m
m

 درایهباشندیم . 
ijm 

 ارزشی iJ که تابع هدف باشدیمبیانگر این موضوع 
ijm برابر تابع هدف 

jJ   .23 مثال اگر عنوانبهداردm  فرض شود اهمیت تابع هدف 9برابر با 

2J 3 سه برابر تابع هدفJ داشت:. در این صورت خواهیم باشدیم 
(28)  maxMw w   

وی ه مربوط بردار  w و M اولویتمقدار وی ه بیشینه ماتریس  max که
 . استبه این مقدار وی ه 

 

الگوریتم کنترل تطبیقی و بهینه هماهنگ ولتاژ  -3 

 پیشنهادی
 یبرداربهرههمه قیدهای  -7از:  اندعبارتخوب  OCVCیک  یهای گیو

 سیستم را در نظر بگیرد.

  Mاولویت : ماتریس 2جدول 

3 loadJ J 2 actJ J 1 Vi
J J


  

13m 12m  11m 1 Vi
J J


 

23m 22m 21m 2 actJ J 
33m 32m 31m 3 loadJ J 

 

پاسخ  -9پاسخ بهینه را در یک فضای جستجوی بزرگ مشخص کند.  -2
توانایی تطبیق با تغییر در  -8بهینه را با سرعت مناسبی تعیین کند. 

تا حد ممکن از حذف بار  -1سیستم را داشته باشد.  یبرداربهرهشرایط 
مناسب  یریپذانعطاف -1مشترکین، برای کنترل سیستم استفاده نکند. 

اب را بهترین انتخ ،با توجه به شرایط سیستم برداربهرهداشته باشد تا 
باید عملکرد مناسبی در برابر  -1چندهدفه(.  یسازنهیبهداشته باشد)
قابلیت کاربرد در  -4ده سیستم داشته باشد. نش ینیبشیپخطاهای 

شرط،  4هر  یسازبرآوردهقدرت بزرگ را داشته باشد. برای  یهاستمیس
OCVC  باید از الگوریتمی جامع با سرعتی مناسب در تعیین پاسخ بهینه

برخوردار باشد. در این راستا، در این مقاله، تمامی رخدادهای یک سیستم 
و  ینیبشیپبه دو بخش رخدادهای قابل  ،[24, 73 قدرت به مانند 

امل خرو  ش ینیبشیپ. خطای قابل شوندیمتقسیم  ینیبشیپغیرقابل 
. هر خطای دیگر در شبکه و یا باشدیمیک خط یا یک مولد از سیستم 
 بینیپیشغیرقابل، یک خطای ینیبشیپترکیبی از چند خطای قابل 

 صورتبه OCVC مسئله، ینیبشیپ. برای هر خطای قابل باشدیم
، تعداد جمعیت اولیه الگوریتم خطبرون. در حل شودیمحل  خطبرون

OCVC  شودیمدر نظر گرفته  744و تعداد تکرار نیز  744برابر با .
 بخوب نامغلو یهاپاسخیک دسته از  یسازنهیبه مسئلهبا حل  درنهایت

(A حاصل شده و در پایگاه دانش سیستم به همراه مکان خطا، ثبت )
ها در سیستم رخ بدهد تن ینیبشیپرقابلیغ. حال اگر یک خطای شودیم

 . درشوندیمفراخوانی  ،ذخیره شده در پایگاه دانش یهاپاسخعدد از  74
 ،است که تا حد ممکن بدون حذف بار ییهاپاسخاین انتخاب، اولویت با 

پاسخ به کمک مفهوم  74. همچنین این اندپرداختهبه کنترل سیستم 
. به دلیل احتمال تغییر در نقطه [94  شودیمفاصله ازدحامی انتخاب 

 74رامون این تکرار پی 74کار سیستم، یک جستجوی محلی کوچک در 
نامغلوب  یهاپاسخ، درنهایتو  ردیگیمبرخط صورت  صورتبه ،پاسخ

، بهترین M اولویتبا کمک ماتریس  برداربهرهو  شودیمبهینه تعیین 
. لذا این روش یک روش [73  کندیم پاسخ را تعیین و به سیستم اعمال

مسیر  ینیبشیپ، خطبرون. لازم به ذکر است که در حل باشدیمتطبیقی 
و  ودشیمتغییرات ولتاژ با استفاده از حل کامل معادلات سیستم انجام 

 مسیر پاسخ ینیبشیپدر حالت برخط برای افزایش سرعت عملکرد، 
 . شودیمپیشنهادی مبتنی بر دو نقطه انجام با استفاده از مدل  ،ولتاژها

 ،در شبکه رخ دهد در گام نخست بینیپیشغیرقابلیک خطای  هرگاه
از اطلاعات موجود در پایگاه دانش  سپس، شودیممکان خطا مشخص 

ده و یک فضای جستجوی کوچک شکل استفاده ش ،مکان مرتبط با این
ه معرفی شد [24 . سپس الگوریتم یادگیری برخط که در [24  ردیگیم

. در کندیماز میان این فضای جستجو تعیین است پاسخ مناسب را 
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تکرار در نظر گرفته  74و با  74الگوریتم یادگیری برخط جمعیت اولیه 
در پایگاه دانش سیستم  بهینه حاصله، یهاپاسخ. در پایان، شودیم

یک  عنوانبهاین خطا مجدد در سیستم رخ دهد  هرگاهذخیره شده و 
 .گرددیمشناسایی  ینیبشیپقابل خطای 

الت در ح پیشنهادیمراحل الگوریتم تطبیقی و بهینه هماهنگ ولتاژ 
 :باشدیمبه شرح زیر برخط 
 .: شناسایی مکان خطا7گام 
  .مرتبط با مکان خطا در پایگاه دانش یهاداده: فراخوانی 2گام 
موجود در پایگاه دانش به کمک  یهاپاسخعدد از  74: انتخاب 9گام 

  .مفهوم فاصله ازدحامی

به کمک جستجوی محلی و یادگیری  یسازنهیبه مسئله: حل 8گام 
 .A برخط و تعیین

چندمعیاره بر مبنای ماتریس  یریگمیتصمسیستم  کارگیریبه: 1گام 
 .متغیرهای کنترلیو تعیین  M اولویت

در پایگاه A: اعمال متغیرهای کنترلی منتخب به سیستم و ذخیره 1گام 
 .سیستم دانش

 یسازهیشب -4

 Newشین  93پیشنهادی، سیستم  OCVCجهت بررسی عملکرد 

England مولد دارد.  74. این سیستم [97  مورد بررسی قرار گرفته است
 شودیمیک پارامتر کنترلی در نظر گرفته  عنوانبهولتاژ مرجع هر مولد، 

پریونیت تغییر کند. بیشینه ولتاژ سیستم  7/7تا  3/4از  تواندیمکه 
نین پریونیت در نظر گرفته شده است. همچ 2تحریک هر مولد برابر با 

، 74، 71، 71، 72، 4، 1 ،8، 9 یهانیشخازن در  74در این سیستم 
 9/4تا  صفرپریونیت از  71/4فرض شده است که در گام  21و  27

 27شین بار وجود دارد لذا  27. در این سیستم باشندیمپریونیت متغیر 
در نظر گرفت که گام حذف بار در هر شین  توانیمموقعیت حذف بار 

پریونیت در نظر گرفته شده است. بیشینه مقدار حذف بار در هر  41/4

،s،tدرصد بار پایه آن شین در نظر گرفته شده است. 14شین تا 

s وt در نظر گرفته شده است.  1/7و  صفر، 1/2، صفر به ترتیب

وجود  24-73و  79-72، 72-77خطوط در دارت  ترانسفورماتورسه 
 هات و  باشدیم 7/7و  3/4به ترتیب  هات دارد که حد پایین و بالای 

جع ر. لازم به ذکر است مقدار ولتاژ مکنندیمیونیت تغییر پر 47/4در پله 
و  7به ترتیب برابر  با  ،در حالت پایه هاخازنهمه مولدها و مقدار همه 

  1وتر با یک کامپی هایسازهیشبپریونیت در نظر گرفته شده است. صفر 
 گیگاهرتزی انجام شده است.   41/2و پردازنده  یاهسته

. در سناریو اول، به ردیگیمدر این بخش سه سناریو مورد بررسی قرار 
مسیر پاسخ ولتاژها  ینیبشیپ یهاروشسه میزان سرعت و دقت مقای

. هدف سناریوی دوم، بررسی میزان سازگاری روش شودیمپرداخته 
در  . همچنینباشدیمپیشنهادی با توجه به تغییر نقطه کار سیستم 

دو تابع هدف ردیابی ولتاژ مرجع و کمترین اقدام  تیاهمسناریو دو، 
وم . در سناریوی سشودیمکنترلی در عملکرد سیستم کنترلی بررسی 

نشان  نیبیپیشغیرقابل عملکرد سیستم پیشنهادی در برابر یک خطای
 . شودیمداده 

 1سناریو  -4-1

 . اینشودیماز مدار خار   94در ثانیه  92 شیندر این سناریو مولد 
. با خرو  این مولد و بدون باشدیم ینیبشیپخطا یک خطای قابل 

فروپاشی ولتاژ  شودیممشاهده  2که در شکل  گونههمانسیستم کنترلی 
 . دهدیمدر شبکه رخ 

 

 
 ، بدون سیستم کنترلی32: عملکرد سیستم با خروج مولد 2شکل 

خطی، اویلر و مسیر  غیرخطی، مسیر ینیبشیپروش  چهار، 9شکل 
. در تمامی مسیرها، دهدیمنشان  راپیشنهادی مبتنی بر دو نقطه 

به سیستم  OCVCمسئله  ، بدون حل14های کنترلی در ثانیه متغیر
برابر  خازن 74است. مقادیر این متغیرهای کنترلی برای هر  شدهاعمال

فته شده پریونیت در نظر گر 41/7پریونیت و ولتاژ مرجع مولدها  9/4با 
 یهازمانروش با مسیر غیرخطی کامل در  9مقدار اختلاف این  است.
که  گونههماننمایش داده شده است.  9در جدول  714و  724، 34، 14

مسیر نسبت به روش  ینیبشیپخطای  شودیمدر این جدول مشاهده 
و با گذشت زمان به مقدار  غیرخطی، در دو روش خطی و اویلر، زیاد است

برای روش پیشنهادی بسیار  ،این خطا کهدرحالی شودیمافزوده  آن نیز
است و دقت  شدهزمان محاسباتی هر روش بیان  ،8. جدول باشدیمکم 

روش خطی بیشترین سرعت را در نتایج آن بیانگر این موضوع است که 
انجام محاسبات تنها  و سرعت دو روش اویلر و پیشنهادی، به دلیل دارد

مسیر، در قیات با روش غیرخطی کامل  ینیبشیپدر دو نقطه برای 
 ،9و  2دو سناریوی در اصل، حلذا با توجه به نتایج  .باشدیمبسیار بالا 

رای مسیرها ب ینیبشیپبه دلیل سرعت و دقت مناسب روش پیشنهادی، 
تعیین بهترین اقدامات کنترلی با روش پیشنهادی مبتنی بر دو نقطه 

 . شودیمانجام 

 : مقدار خطای تعیین مسیر پاسخ ولتاژها نسبت به روش غیرخطی 3جدول

 روش پیشنهادی اویلر خطی زمان)ثانیه(

14 4477/4 4 4 

34 4427/4 4444/4 4472/4- 

724 4482/4 4421/4 4472/4- 

714 4414/4 4414/4 4444/4- 
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 محاسبات تعیین مسیر پاسخ ولتاژها زمانمدت: 4جدول

 زمان محاسبات)ثانیه( بینیپیشمسیر 

 98/9 غیرخطی

 73/4 خطی

 81/4 اویلر  

 81/4 روش پیشنهادی مبتنی بر دو نقطه

 

 
به اعمال اقدامات  11مسیر پاسخ ولتاژ شین  ینیبشیپ: 3شکل 

 کنترلی

 2سناریو  -4-2

 OCVCاست و مسئله  ینیبشیپ، یک خطای قابل 92خرو  مولد شین 
حل شده  744و تعداد تکرار  744با جمعیت اولیه  ،خطبرون صورتبه

 برای هر تکرار در ،SPEA2است. زمان مورد نیاز در الگوریتم با الگوریتم 
این زمان در الگوریتم  ثانیه است. 174حدود  ،خطبرونحالت محاسبات 

برتری الگوریتم . باشدیمثانیه  114[ در حدود 71-24شده در   ارائه
SPEA2  ازجمله هاتمیالگوربه سایر NSGAII   به ازای توابع 23، 24در ]

و  خطبرونلذا تمامی محاسبات بخش هدف مختلف اثبات شده است. 
 صورتبهپس از حل مسئله انجام خواهد شد.  SPEA2برخط با الگوریتم 

 نشاو در پایگاه د شودیمخوب حاصل  یهاپاسخ، یک دسته از خطبرون
 یبرداربهرهاولویت  . در حالت برخط،گرددیمسیستم کنترلی ذخیره 

است که بدون حذف بار، سیستم قدرت را  یانهیبه یهاپاسخ استفاده از
نامغلوب در پایگاه دسته پاسخ  71، 92. برای خرو  مولد کندیمکنترل 

ن . ایپردازندیمدانش وجود دارد که بدون حذف بار به کنترل سیستم 
پاسخ فضای جستجوی  71. این اندشدهنمایش داده  8، در شکل هاپاسخ

ن . در زمادهندیمسیستم کنترلی را در زمان محاسبات برخط تشکیل 
و تعداد  74وقوع این خطا در حالت برخط، جستجویی با جمعیت اولیه 

 و در ردیگیم، در این فضای جستجو در هر بازه کنترل صورت 74تکرار 
 ،Mسیستم با استفاده از ماتریس اولویت برداربهرهپایان هر جستجو، 

پاسخ از میان  74. این کندیممال بهترین پاسخ را تعیین و به سیستم اع
کل که در ش شوندیمبا توجه به مفهوم فاصله ازدحامی انتخاب  ،پاسخ 71
 در حالت برخط، نمایش داده شده است. زمان هر جستجو ”*“با شکل  8

مسیر با روش پیشنهادی مبتنی بر دو نقطه، با  ینیبشیپبا استفاده از 

ای الگوریتم برزماناین . استثانیه  SPEA2، 1/78 یسازنهیبهالگوریتم 
 . باشدیمثانیه  1/71[، حدود 71-24شده در   ارائه

 
نامغلوب موجود در پایگاه دانش برای  یهاپاسخ: مجموعه 4شکل 

 با حذف بار صفر 32خروج مولد 

به در دو دیدگاه ردیابی ولتاژ مرجع و اقتصادی  M اولویتماتریس 
شده است. مقایسه بین این دو  نشان داده 1و  1جدول دو در ترتیب 

نشان داده شده است. در این دو شکل زمان   1و  1شکل  دو دیدگاه در 
، 1خواهد بود. در شکل  724و  34، 14یهاهیثاناعمال اقدامات کنترلی 

نقطه کار سیستم قدرت، همان نقطه کار قبلی سیستم که محاسبات 
، بار 1فرض شده است و در شکل  ،در آن انجام شده استبرون خط 

بار پایه در  7/7تا  7تصادفی بین  صورتبهاکتیو و راکتیو هر شین باری، 
زیر حاصل  جینتا 1و  1آن شین افزایش یافته است. با دقت در دو شکل 

 :شودیم
  وی گی تطبیقی روش کنترلی 

 روش پیشنهادی  پذیریانعطاف 

، تعداد اقدامات کنترلی با ماتریس اولویت ردیابی 1و  1در دو شکل 
 77و  74و با ماتریس اولویت اقتصادی  21و  21ولتاژ مرجع به ترتیب 

  .دو نقطه کار، برابر با صفر استحذف بار در هر  یهاگامو تعداد  باشدیم
 

 ، ردیابی ولتاژ مرجعM: ماتریس اولویت 5جدول 

3 loadJ J 2 actJ J 1 Vi
J J


  

2 8 7  1 Vi
J J


 

1/4 7 21/4 2 actJ J 
7 2 1/4 3 loadJ J 

 

 ، دیدگاه اقتصادیM: ماتریس اولویت 6جدول 

3 loadJ J 2 actJ J 1 Vi
J J


  

1/4 9999/4 7  1 Vi
J J


 

1/7 7 9 2 actJ J 
7 1111/4 2 3 loadJ J 
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: عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی در حالت برخط در خروج 5شکل 

 در نقطه کار قدیم  ،32مولد 
 

 
سیستم کنترلی پیشنهادی در حالت برخط در خروج : عملکرد 6شکل 

 در نقطه کار جدید ،32مولد 

 3سناریو  -4-3
از مدار خار   زمانهم صتتتورتبه 1-1و  1-1در این ستتتناریو دو خط 

شکل  گونههمان .شوندیم شاهده  1که در  بعد از وقوع این  شودیمم
رخداد، در صورت عدم وجود سیستم کنترلی، فروپاشی ولتاژ در شبکه 

شدیم ینیبشیپرقابلیغاین رخداد یک خطای  .دهدیمرخ  ین بنابرا ،با
ستم وجود ندارد. در این خطا  سی اطلاعاتی از این خطا در پایگاه دانش 

گاه دانش، لذا با مراجعه به پای باشتتتندیمدرگیر  1و  1، 1ستتته شتتتین 
شین  سه  ست  دادهرخاطلاعات مربوط به تمامی خطاهایی که در این  ا

. این اطلاعات فضتتای جستتتجوی اولیه برای خطای شتتوندیماستتتخرا  
 . دهندیممدنظر را در حالت برخط تشکیل 

در  بینیپیشغیرقابل عملکرد ستتتیستتتتم کنترلی برای این خطای
شکل ک 4شکل  ست. در این  شده ا شان داده  نترل ولتاژ، از دیدگاه ن

شد 1ردیابی ولتاژ مرجع که مقادیر آن در جدول  صورت  ،نمایش داده 
ست.  شکل،گرفته ا شان  4و  1 ،1 یهانیشولتاژ   این  و  دهدیمرا ن

شکل، خوبیبه شاهده  در این  جام ان خوبیبهکه بازیابی ولتاژ  شودیمم
ست. نکته  شکل  توجهقابلشده ا ستم کنترلی در ، عملکرد 4در   8سی

ود و ب بینیپیشغیرقابل. زیرا این خطا یک خطای باشتتدیمدوره زمانی 
مستقیم در پایگاه دانش سیستم برای این خطا  صورتبههیچ اطلاعاتی 

مشاهده  1که در جدول  گونههمانوجود نداشت. همچنین در این خطا 
 حذف بار صورت گرفته است. 4و  1، 8در سه شین  شودیم

 
، بدون 7-6و  6-5خطوط  زمانهم: عملکرد سیستم با خروج 7شکل 

 سیستم کنترلی

 
: عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی در حالت برخط با خروج 8شکل 

 7-6و  6-5خطوط  زمانهم

 حذف بار یهاگام: تعداد 7جدول 
150s 120s 90s 60s  

1 1 1 9 4,dn  

1 1 1 8 7,dn 

8 8 9 7 8,dn 

 

 یریگجهینت -5

شکیل پایگاه خطبروناز مطالعه  یریگبهرهبا اله در این مق ستم و ت  سی
مسیر ولتاژ مبتنی  ینیبشیپو  MCDMدانش، جستجوی محلی برخط، 

پیشتتنهاد شتتد.  و تطبیقی پذیرانعطاف، ستتریع OCVC، یک بر دو نقطه
شنهادی مبتنی بر دو نقطه جهت  شد که روش پی شان داده  همچنین ن

، نستتبت به روش غیرخطی OCVCمستتیر پاستتخ ولتاژها در  ینیبشیپ
شدیم ترقیدقو از دو روش خطی و اویلر  ترسریع ر ب هایسازهیشب .با

که  استتتاین موضتتوع  مؤید New Englandشتتین  93روی ستتیستتتم 
 :باشدیمزیر  یهای گیوشنهادی، دارای ستم کنترلی پیسی
ستم،  یبرداربهرهحفظ قیود  -7 توابع تعریف و  MPC یریکارگبهبا سی
 . باشدیممناسب که ملزم به حفظ قیود سیستم  یسازنهیبه
نایی  -2 کار توا طه  با تغییر در نق با  یبرداربهرهتطبیق  ستتتیستتتتم، 

 .از جستجوی محلی برخط یریگبهره
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فه و هدندچ یسازنهیبهدر کنترل ولتاژ با حل مسئله  یریپذانعطاف -9
 .MCDM استفاده از تکنیک

عدم حذف بار مشترکین به دلیل تعریف ضرایب مناسب در ماتریس  -8
 .چندهدفه یسازنهیبهاولویت و حل مسئله 

ود عملکرد و بجهت به ستتندگانیتلاش نو باوجود باشتتدیملازم به ذکر 
  یسازادهیپروش امکان  نیولتاژ، هنوز ا هماهنگبهینه و سرعت کنترل 

سعه لزم ستمامر  نیقدرت را ندارد. ا یهاستمیسدر  یواقع صورتبه تو
 .باشدیم هاانهیرا پردازندهواحد و قدرت  یتکنولوژ
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 هاسیرنویز

1 Model Predictive Control 
2 Optimal Coordinated Voltage Control 
3 Shuffled Frog Leaping Algorithm 
4 Multiple Criteria Decision-Making 
5 Jumping Genes Paradigm Algorithm 
6 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 
7 Aggregate Exponential Recovery Load Model 

8 Fitness Assignment 
9 Environmental Selection 
10 Mating Selection 
11 Binary tournament 
12 Replacement 
13 Variation 
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