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تواند  يها نمنه آنيباشد بدون در نظر گرفتن مکان و اندازه به يش ميها روز به روز در حال افزاد پراکنده که استفاده از آنيمنابع تول    :چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

ک يد پراکنده در ينه منابع توليبه يابيو مقدار يابيبه جا Harmony search (HS) يتم تکامليفاده از الگورن مقاله با استيدر ا. مطلوب واقع گردد

در  DG يها تيظرف يابيو مقدار يابيجا يده مطرح شده  برايا. شوديمپرداخته  به منظور کاهش تلفات و افزايش قابليت اطمينان شبکه استاندارد

سه با مقدار بار آن يمقا يک گره بجاي يبرا يشنهاديپ DGن روش مقدار يدر ا. باشد يتر م دتر و مناسبيار مفيبسسه با روش مرسوم يشبکه در مقا

تر  نهين عمل باعث بهيا که يطوربه گردد،  يسه ميمقا باشند يره مين گره که در هنگام قطع از شبکه به صورت جزيچند يگره با مجموع بارها

که  طور همان، DG يابيجا يز مناسب بودن روش مذکور براين مسئله و نيمذکور در حل ا ياعمال روش تکامل. شود يشدن مقدار به دست آمده م

ن مقاله در سه حالت فقط کاهش تلفات، يتوابع هدف در ا. گرديده است د پراکنده يموثر منابع تول يابيدهند، باعث جا ينشان م يساز هيج شبينتا

در نظر  يها با توجه به سهولت. در نظر گرفته شده است توأمنان به صورت يت اطميش قابليهش تلفات و افزانان و کايت اطميش قابليفقط افزا

        .ت حل نموديتر به واقع کيط نزديمات مناسب مسئله را در شرايتوان با تنظ يگرفته شده در برنامه، م

نشده،  نيتأم، توان HSتم ي، الگوريتم تکاملي، الگورنان، تلفاتيطمت اي، قابليع شعاعيتوز يها ستميد پراکنده، سيمنابع تول: كليدي هاي واژه

  نهيبه يابيمقدارنه، يبه يابيل ولتاژ، جايپروفا
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Abstract: Now days using of distributed generation (DG) are growing and regardless of optimum location and size, 
they can't be useful. In this paper, the HS (Harmony Search) algorithm is used for optimum placement and sizing of 
DGs in order to decrease the losses and increase the reliability in a standard grid. The proposed method for sizing and 
sitting of the DG capacities in the grid is so proper and useful in comparison with the conventional method. In 
suggested procedure, the DG is used to compensate the lost power of several nodes that are disconnected from the grid, 
while the conventional method tries to compensate the lost power of the node which DG connected to it and so this 
subject results in optimum value of objective function. The power losses reduction, reliability improvement and a 
combination of them are objective functions that considered in this paper. In this paper, the simulation results based on 
mentioned objective functions are presented and compared together. The presented simulation results show the validity 
and effectiveness of suggested method in optimum placement and sizing of DGs. Some flexibility has been considered 
in the provided program in order to solve the optimum placement of DGs under real conditions. Heuristic  
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  مقدمه - ۱

رشد بار در هر كشوري با توجه به موقعيت جغرافيايي و ميزان 

 مقدار انرژي كه بايد تا محدوده زم زين هاي زيست محيطي و آلودگي

هاي انرژي آن كشور را تشكيل  اني مشخصي توليد گردد سياست

ي زمين كه در اثر گازهاي  جي كرهبا توجه به گرم شدن تدري. دهد مي

ها و  تحت كنفرانس ،هاي انرژي اي اتفاق افتاده است اين سياست گلخانه

پذير و  هاي تجديد گيري از انرژي المللي جهت بهره هاي بين معاهده

ها  شود كه طي اين معاهده به امري جهان شمول تبديل مي ،پاك

ي خود را  وليدي سالانهشوند بخشي از افزايش انرژي ت كشورها ملزم مي

زير  در نييپا يل داشتن حجم انرژيبه دلهاي پاك كه  به انرژي

زيادي  نسبتاًهاي برپايي باشند و هزينه توليدات پراكنده مي ي مجموعه

هايي از يك طرف و  چنين سياست. تخصيص دهند ،طلبند يرا م

د تا شو از طرف ديگر باعث مي DG هاي بر بودن برپايي سيستم هزينه

 DG توسط يديتول كشورها براي يك مدت زمان مشخص، سقف انرژي

انرژي توسط   PMWبه ميزان xان سال يتا پا تعريف كنند مثلاًرا 

د ينه منابع توليبه يابين جايبنابرا. بايد توليد گردد DGهاي  سيستم

نظر قرار  د مدين منابع بايشتر از ايهر چه ب يريگ پراکنده به منظور بهره

ن يق در اينه تحقيشيانجام شده و پ ياز کارها يدر ادامه به برخ. رديگ

  .رابطه پرداخته شده است

ب توان واحد و با يبا در نظر گرفتن ضر DG يابيجا ]۱[در  

ن مرجع يکه در ا يروش. صورت گرفته است يزياستفاده از روش آنال

لاعات ها بوده که اط تانس باسيس ادميماتر يباشد بر مبنا يمد نظر م

نه جهت اضافه يافتن باس بهي يع بارها در شبکه برايز توزيد و نيتول

در نظر   DGن پروسه اندازهيگردد که در ا يم يبه آن بررس DGکردن 

 با DG يابيجا براي کيژنت تميالگور زين ]۲[در . گرفته نشده است

 صرف هدف ن مرجع بايا .است استفاده ولتاژ ليپروفا بهبود هدف

 يبرا يحذف روش از شبکه توسعه و تيتقو اصلاح، براي نهيزه نيتر کم

 تيرعا با پراکنده ديتول واحدهاي نهيبه تيظرف و تعداد، مکان افتني

 روش دو از يبيترک. است گرفته بهره شبکه زاتيتجه تيظرف محدوده

 در DGاندازه  نييتع و يابيجا مسئله حل براي ]۳[ در فازي و کيژنت

 کاهش ، ن مقالهيهدف در ا تابع. است فته شدهگر بکار عيستم توزيس

 تعداد و حداکثر ها نيش ولتاژ راتييتغ ، ها تيمحدود و شبکه در تلفات

 يابيجا در گري کهيد تميالگور. باشد يم DGهاي  ستميس تيظرف اي

 بدست شبکه در بار پخش معادلات از و دارد کاربرد DGواحدهاي 

 بر شده انجام ]۴[ در که يعاتمطال. است تيحساس تميالگور د،يآ يم

 دو به نسبت  DGنصب  موجود براي يها مکان تيحساس ليتحل اساس

ارتقاء  و يش بازدهيافزا ، تلفات کاهش هدف با تلفات و ولتاژ پارامتر

 گرفته صورت ولتاژ ليپروفا بهبود با همراه شبکه، نانيت اطميقابل

هاي  ستميس يحطرا سازي نهيبه براي يمدل ]۶[و  ]۵[مراجع . است

DG ن کاريح نهيهز ، هياول گذاري هيسرما کردن حداقل منظور به 

 ]۷[در در در در . کنند يم ارائه شبکه در شده تلف انرژي بهاي و DGواحدهاي 

 است قادر که است شده ارائه Hereford Ranchنام  به يتميالگور

 ، کييفتوولتا از اعم پراکنده ديتول هاي ستمينه سيبه مکان مسئله

) يحلقو( ير شعاعيغ اي شبکه در را ... و يسوخت ليپ ، بادي نيتورب

ک و يتم ژنتيب الگوريز با استفاده از ترکين ]۸[مرجع  .دهد پاسخ

PSO ع ارائه يتوز يهاستميکاهش تلفات در س يبرا يديروش جد

شامل کمينه تابع هدف در نظر گرفته شده در اين مرجع . داده است

در . باشد يمولتاژ  يولتاژ و اصلاح پايدارکردن تلفات، بهبود تنظيم 

مم کردن ينيد پراکنده با هدف ميمنابع تول يابيجا يبرا يز روشين ]۹[

ر مقدار بار ارائه ييت توان در مواقع تغيفيک يابينشده با ارز نيتأمتوان 

ک تابع هدف يد پراکنده را با يمنابع تول يابيجا ]۱۰[مرجع . شده است

ولتاژ هر گره به  يداريزان پايم مرجعن يدر ا. د انجام داده استيجد

  .توان همان گره در نظر گرفته شده است يداريپا يبرا يسيعنوان اند

د پراکنده با هدف کاهش يمنابع تول يابين مقاله جايدر ا 

که  HS ينان با استفاده از روش تکامليت اطميش قابليتلفات و افزا

م يتعم IEEEاستاندارد ک شبکه يباشد در  يد مينسبتاً جد يروش

و  يابيجا يروش ارائه شده برا. رديگ يمقرار  يافته مورد بررسي

بعد به  يها که در بخش طور هماند پراکنده ينه منابع توليبه يابيمقدار

با روش موجود در  يرغم وجود تشابه ظاهر يآن اشاره خواهد شد، عل

ط يدر شرا با آن دارد و مسئله را ياساس يها تفاوتدر اصل، ] ۱۱[

  . دينما يحل م يبهتر

  

 HSتم تم تم تم ييييالگورالگورالگورالگور    - - - - ۲
الهام گرفته از صنعت موسيقي در جستجوي بهترين ، HSالگوريتم 

ي ادوات موسيقي براي يك  هايي است كه همه تركيب ممكن از نت

شناسايي و ، با توجه به افزايش تعداد اين ادوات. كنندقطعه توليد مي

بنابراين  ،پذير نيست يم امكانانتخاب بهترين تركيب به صورت مستق

ثري در انتخاب بهترين تركيب مؤتواند روش بسيار  مي HSالگوريتم 

از آن جايي كه در مسائل مهندسي مدرن نيز ابعاد مسائل روز به . باشد

ثر يكي از مؤبنابراين انتخاب روش  ،باشد روز در حال گسترش مي

  .م در حل چنين مسائلي استهاي مه گام

بررسي مسائل مختلفي از جمله  در تاكنون HS الگوريتم 

ي  ي فروشنده ، مسئله ]۱۲[ ١بروكنرساني، تابع روز طراحي شبكه آب

 ٣، حل پازل سودوكو]۱۴[ هاي موسيقي ، تركيب نت]۱۳[ ٢گرد دوره

نتايج قابل رقابت و بهتري نسبت به ساير  وشده  استفاده... و ]۱۵[

با توجه به اين كه مسائل . است تكاملي و حتي آناليتيك داده يها روش

هاي  و تعداد حالت ها آنمهندسي مدرن با در نظر گرفتن قيود حاكم بر 

خطي و پيچيده دارند، براي حل چنين مسائلي  ت غيرخاصي، زياد

خطي استفاده كرد،  يها روشهاي آناليتيك مانند  توان از روش نمي

هاي خوب و قابل  بهاي تكاملي جوا بنابراين با توجه به اين كه روش

ند توان د ميهند خطي و پيچيده به دست مي قبولي در حل مسائل غير

  .رنديقرار گ يبردارنه مورد بهرهين زميدر ا به عنوان ابزاري قدرتمند
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        HSتم تم تم تم ييييالگورالگورالگورالگور    ييييبندبندبندبند    فرمولفرمولفرمولفرمول    - - - - ۳۳۳۳
 guitar و saxophone ,double bassفرض كنيد سه آلت موسيقي 

 نيهمچن. ه بايد نواخته شوندبراي تشكيل يك نت در داخل يك قطع

در هر لحظه سه انتخاب به  saxophoneفرض كنيد كه براي نواختن 

}صورت  Do, Mi , Sol}  و برايdouble bass { Ti, Sol, Re}  و نيز

} guitarبراي  La, Fa, Do} ي اگر نوازنده. وجود داردsaxophone 

’Ti‘نت double bassي  نوازنده ’Sol‘نت  نت  guitarي و نوازنده  

‘Do’ جديدي به صورت  را انتخاب كنند، هارموني{ Sol, Ti, Do} 

هاي بهتر از بدترين هارموني اگر اين هارموني. درست خواهد شد

هاي قبلي باشد، اين هارموني  را جايگزين موجود در بين هارموني

كنيم و اين كار تا به دست آوردن هارموني مطلوب بدترين هارموني مي

 .ابدي يمادامه 

  :]۱۵[ باشد ير ميبه صورت ز مراحل و روش اجراي الگوريتم

        مسئله و پارامترهاي الگوريتم مقداردهي اوليه: : : : گام اولگام اولگام اولگام اول

گيرد به  سازي روي آن صورت مي ي اول تابعي كه بهينه در مرحله

  :كنيم صورت زير تعريف مي
Maximize	or	minimize	f(x)  
              ���ℎ	�� ∈ �� 							,							� = 1,2,3, … , �     )۱(           

    
از  ��اي است كه  مجموعه �  له وئتابع هدف مس (�)�كه در آن  

دهد كه همان  تعداد متغيرها را نشان مي ،N. شود داخل آن انتخاب مي

 هاي ممكن هر حالت �� مجموعه  .باشد تعداد آلات موسيقي مي

  ،به صورت كه باشد مي انتخاب

)۲ (                                   �� = {��(1), ��(2), … , ��( )}  

  ،شرط باو 

(��(1) < 	 ��(2) < ⋯ < ��( )) 
  .گيري در هر مرحله است تعداد مقادير ممكن تصميم   که

دهي  مقدار HSديگر الگوريتم  همچنين در اين مرحله پارامترهاي

يا تعداد   (HMS) ها ي هارموني ي حافظه اندازهشامل شوند كه  مي

ثيرپذيري جواب أها، نرخ ت ي هارموني بردارهاي موجود در حافظه

، نرخ  (HMCR)ها  ي هارموني جايگزين از بردارهاي موجود در حافظه

  .باشديم روي جواب جايگزين يبم و ريزثير تنظيم أت

در نظر گرفته شده  ريمثال زها كه براي  ي هارموني حافظه 

له به سئي تمام بردارهاي تعريف شده براي حل م محل ذخيره است،

  .باشد همراه مقادير تابع هدف مي

Objective	function: 
F(x) = (x- − 1)/ + (x/ − 1)/ + (x1 − 1)/ + (x2 − 2)/ 

 
        HMها ظه هارمونيي به حافمقداردهي اوليه: : : : گام دومگام دومگام دومگام دوم

هاي مجاز كه  تصادفي در رنج به صورت كاملاً HMدر گام دوم ماتريس 

  .شود مي نييتعكند  له و شرايط آن تحميل ميئمس
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  :ر پر شده استيبه صورت ز HMس يماتر ،در تابع مثال

  

10 0  3  2  0  
29 5  5  3  1  
27 6  2  4  2  
6 1  1  2  3  

        تشكيل يك هارموني جديد    ::::گام سومگام سومگام سومگام سوم

’x يك هارموني جديد به صورت  = (x’-, x’/, … , x’4)  سه  اساسبر

  ، گردديمتشكيل  ريز گزينه

 ي موجود  با در نظر گرفتن حافظه -

  يبم و ريزتنظيم  -

 انتخاب تصادفي  -

 x’5د يجد يام هارمونi متغير يبراود، ي موج با در نظر گرفتن حافظه

انتخاب  يرا به صورت تصادف يعدد (:��89~��6)ر ين مقادياز ب

مقدار احتمال انتخاب به روش فوق را براي هر  <=>;	. گردد يم

اگر اين احتمال برآورده نگردد  .دهد عنصر هارموني جديد نشان مي

ددي به تصادف از رنج مجاز براي مقادير مربوطه با احتمال ع

(1 −   .انتخاب خواهد شد (<=>;

)۴( X’5 ← {x56 ∈ Ax5-, … , x5BCDE			if, HMCR 

x56 ∈ X5																											if, (1 − HMCR) 

  

 ياعداد HM	 سيماتر ستون اول شده در جاديابه عنوان مثال اعداد 

HMCR	هستند که اگر  =  يه اول را برايتم، درايالگور باشد 0.9

از  %۱۰احتمال  ن اعداد و بايان اياز م %۹۰د با احتمال يجد يهارمون

 يانتخاب خواهد کرد که اجزا يبه صورت تصادف ياصل ي ان مجموعهيم

ن روند يا. اشندب يمسئله مجاز م يها تيآن از نظر شروط و محدود

  .د تکرار خواهد شديجد يهارمون يها هيدرا ي همه يبرا

توان روي آن با احتمال  بعد از تشكيل هارموني جديد به روش فوق مي 

	PAR  انجام داد كه به صورت زير در نظر گرفته  يبم و ريزتنظيم

  :شود مي

 )۵   (                               N��Oℎ	PQRST��UV	QWO�T�XU	XU  

                        

�′5 ← ZYes,																				if	PAR	No,										if	(1 − PAR) ̂
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امين عنصر بردار  kكه همان  �’� ،محقق گردد <_N	كه اگر احتمال 

± )��  باشد با  مي �� a) گردد كه  جايگزين ميm تواند از بين  مي

  :ي زير انتخاب شود مجموعه

   m ∈ {1,2,3, … }                                                      )۶(  

x56ر اگر يدر مثال اخ = 5 ,PAR = 0.1 , m = باشد آنگاه تنظيم  1

 ۶و  ۵/۴يكي از مقادير  %۱۰جديد با احتمال  بمي روي هارموني  و  زير

ر ين مقاديدر ب ۶و  ۵/۴ن فرض که ي، با اقرار خواهد داد ۵را به جاي 

  .ممکن موجود باشند

        HM    ييييروز رسانروز رسانروز رسانروز رسانبه به به به     ::::گام چهارمگام چهارمگام چهارمگام چهارم

مقدار تابع هدف  اگردر اين مرحله بعد از آماده كردن هارموني جديد 

ضو بردار تابع هدف از به ازاي اين هارموني بهتر از مقدار بدترين ع

  .ي قبلي باشد جايگزين خواهد شد مرحله

        بررسي شرايط خروج از برنامهبررسي شرايط خروج از برنامهبررسي شرايط خروج از برنامهبررسي شرايط خروج از برنامه    ::::گام پنجمگام پنجمگام پنجمگام پنجم

 بخشي حاصل گردد هاي رضايت كه جواب شود تا جايي تكرار مي مراحل

  .مورد نظر باشد يکمتر از خطا يو اختلاف دو مرحله متوال

        

        ناننانناننانييييت اطمت اطمت اطمت اطمييييمحاسبه قابلمحاسبه قابلمحاسبه قابلمحاسبه قابل        روشروشروشروش    - - - - ۴۴۴۴
ها، نرخ  هاي خرابي براي المان از روي نرخ ]۱۱[روش ارائه شده در 

سپس از ديد هر گره . آورد يقطع بار براي نقاط بارگذاري را به دست م

قطع بار هر گره توسط فرمول  يبار برا     n ي بارگذاري احتمال يا نقطه

در نظر  4از صفر تا مقدار معمول  nگردد كه  پواسون محاسبه مي

قطع بار،  يها ب با در نظر گرفتن احتمالين ترتيبد. شود يگرفته م

ن روش که مبناي يدر ا. گردد هاي قابليت اطمينان محاسبه مي انديس

باشد تنها مقدار توان موجود  ي بارگذاري مي قطعي بار از ديد يك نقطه

به اين . هاي قابليت اطمينان تأثيرگذار خواهد بود در آن گره بر انديس

مورد  يقطعي آن با احتمال مشخص صورت كه از ديد يك گره كه

آن گره  يفقط برا دست رفتهگيرد، مقدار توان از  بررسي قرار مي

  .رود ينان به کار ميت اطميقابل يها سيمشخص شده و در محاسبه اند

 يعني(ي شبكه  ، از روي تاريخچهيشنهادياما در روش پ 

ي  محدوده ها در ضرايب خرابي و تعداد ساعات خرابي هر كدام از المان

هاي آتي  را در زمان ها آناحتمال خرابي )  سال ۶مثلاً  مشخصي از زمان 

آوريم و سپس تأثير  با استفاده از توزيع احتمالي پواسون به دست مي

اگر خروج . كنيم خرابي و خروج آن المان را بر روي شبكه بررسي مي

م با وصل ، در اين هنگا شود اين المان باعث ايجاد جزيره در شبكه مي

دار كردن قسمت جدا شده خواهيم  تمام كليدهاي شبكه سعي در برق

دار  هايي از مدار برق داشت طبيعي است كه با وصل اين كليدها قسمت

ي خود تأثير زيادي در افزايش قابليت اطمينان  شوند و اين به نوبه مي

د هايي نيز وجو ن وجود در اين فرآيند جزيرهيشبكه خواهد داشت، با ا

ندارد  ها آندار شدن  خواهند داشت كه وصل اين كليدها تأثيري بر برق

هاي قابليت  بر انديس ها مستقيماً دست رفته در اين گره هاي از و توان

قابليت  هاي در هر مرحله انديس. گذارند اطمينان شبكه تأثير مي

هاي شبكه  ي المان اين روند براي كليه. شوند اطمينان محاسبه مي

هايي را كه  به منظور تسريع در اجراي برنامه المان . رديگ يام مانج

دهد در نظر  يرا صفر نشان م ها آنتوزيع پواسون، احتمال خرابي 

نشان داده شده است، در روش ) ۱(که در شکل  طور همان. گيريم نمي

 نسبتاً يها ک گره با بار گرهي ينصب شده بر رو DGمقدار  يشنهاديپ

نصب شده بر  DGمقدار  ]۱۱[در روش  يگردد ول يمسه يمقا يشتريب

  .گردد يسه ميک باس با بار همان باس مقاي يرو

  

  
    ييييننننييييييييپاپاپاپا    ]۱۱۱۱۱۱۱۱[مقايسه عملکرد دو روش با يکديگر، بالايي روش مقايسه عملکرد دو روش با يکديگر، بالايي روش مقايسه عملکرد دو روش با يکديگر، بالايي روش مقايسه عملکرد دو روش با يکديگر، بالايي روش     ::::))))۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

        روش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهادي

  
طبيعي است كه در يك شبكه، تحت تأثير توپولوژي آن 

ي  با توجه به نكته. جود دارندهاي با احتمال خرابي خيلي ناچيز و المان

ي استاندارد تست شده در اين مقاله هيچ  مذكور و اين كه براي شبكه

ي اطلاعات قطعي بار اعم از  ي مدوني وجود نداشته و همه تاريخچه

هاي خرابي به صورت تقريبي پيشنهاد شده است، لذا براي  تعداد و زمان

ر گرفته شده است كه اين ها احتمال خروج صفر در نظ تعدادي از المان

ن يچرا که برنامه از ب. گردد خود باعث افزايش سرعت اجراي برنامه مي

  .کند ينه را جستجو ميتر جواب به يعمل يها حالت

  

        در حل مسئلهدر حل مسئلهدر حل مسئلهدر حل مسئله    HSي عملكرد الگوريتم ي عملكرد الگوريتم ي عملكرد الگوريتم ي عملكرد الگوريتم     نحوهنحوهنحوهنحوه    - - - - ۵۵۵۵
را در  HSي عملكرد الگوريتم  نحوه) ۲(فلوچارت ارائه شده در شكل 

هاي قابليت اطمينان  اکنده با هدف بهبود انديسد پريمنابع تول يابيجا

  . دهد و کاهش تلفات نشان مي

تابع هدف در نظر گرفته شده در اين مقاله شامل تلفات و توان تغذيه 

  .ديآ يمتلفات شبکه از رابطه زير بدست . باشد يمنشده 

  

)۷(  Loss =dR5I5/
f2

5g-
												i ≠ q-, … , qj 

ن يکه در ا. دنباشيک زمان ميوب در يمع يدرهايشماره ف q1...qkکه  

نکه شبکه يهمچنين با توجه به ا. شوديره حاصل ميجزn+1 صورت 

 ۸۵-۱موجود در شبکه  يدرهايلذا تعداد ف باشد يمباس  ۸۵ يدارا

  .خواهد بود ۸۴ يعني
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        مسئلهمسئلهمسئلهمسئلهبراي حل براي حل براي حل براي حل     HSفلوچارت الگوريتم فلوچارت الگوريتم فلوچارت الگوريتم فلوچارت الگوريتم ) ) ) ) ۲۲۲۲((((شکل شکل شکل شکل 
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ا ي يه اصليک از منابع تغذيچ يباشد که از ه يريتعداد جزا mاگر 

ه نشوند، آنگاه توان تغذيه نشده برابر خواهد بود يدر شبکه تغذ يکمک

  :با

)۸(  PNS =ddPlm			
no

lg-

p

mg-
 

gj ره يجز يهاتعداد گرهj باشديم.  

 به صورت يابع هدف کلاز روابط بالا ت کيهر به  ين با وزن دهيبنابرا

  .ديآ يمزير بدست 

)۹(  F = a ×dR5I5/
f2

5g-
+ b ×ddPlm

no

lg-

p

mg-
																		 

  

  :شرايط و قيود در نظر گرفته شده در اين مقاله عبارتند از

درصد  ۲۰است که  300KW ريزي شده برنامه DGسقف  •

  .باشد کل بار موجود در شبکه مي

در نظر گرفته شده   5KWبراي برپايي DGار مقد نيتر کم •

 . است

يا به عبارتي گام  DGي  دهنده هاي تشكيل ماجول ياندازه •

 .باشد مي DG، 1KWتغيير مقدار 

هاي كانديد براي  به منظور افزايش سرعت اجراي برنامه، گره •

با توجه به اينكه براي هر .  اند جستجو در نظر گرفته شده

 DGتوان  غرافيايي و مكاني آن، نميگره به دليل موقعيت ج

ت تعريف ي موجود قابلي نابراين در برنامهاختصاص داد، ب

را دارند، گنجانده  DGهاي كانديد که استعداد نصب  گره

شده است تا از بين حالات عملي و ممكن بهترين حالت 

هاي  از آنجايي که عدم در نظر گرفتن گره. جستجو گردد

بسيار زياد و  يها حالتامه از بين کانديد باعث جستجوي برن

شود، بنابراين اين کار عملي مناسب و واقع  غير عملي مي

 .باشد تر مي بينانه

همه موارد مذکور در بالا در متن برنامه به صورت انتخابي و قابل 

اند، که اين کار نيز باعث انعطاف بيشتر برنامه  تنظيم در نظر گرفته شده

  .گردد در مقابل مسائل مختلف مي

  

 مورد آزمايشمورد آزمايشمورد آزمايشمورد آزمايش        شبکهشبکهشبکهشبکه - ۶

جهت بررسي  IEEEي تعميم يافته  باسه ۱۲۳در اين مقاله از شبکه 

الگوريتم پيشنهادي براي جايابي منابع توليد پراکنده با اهداف مذکور 

استفاده شده در اين  يهاDGبا توجه به اينکه . استفاده شده است

و اثرات آن در  ينامتعادل يلذا بر رو باشند يمسه فاز  به صورتمقاله 

باسه  ۱۲۳بنابراين در شبکه . داشته باشند يريتأث توانند ينمشبکه 

در نتيجه  کرده وسيستم را حذف  يهانامتعادل متصل به باس يبارها

نامتعادل از  يسيستم تست مورد استفاده در اين مقاله با حذف بارها

منابع  يايابج باسه تبديل شده و ۸۵باسه به يک سيستم  ۱۲۳شبکه 

دياگرام ) ۳(شکل . رديگ يماين شبکه انجام  يتوليد پراکنده بر رو

لازم به ذکر است که همه . دهد را نشان مي  باسه ۸۵خطي شبکه  تک

... اطلاعات مربوطه براي اين شبکه اعم از مقادير بارها، نوع اتصالات و 

که نامتعادل  يبه جز بارها( IEEEباسه  ۱۲۳همان اطلاعات شبکه 

  .]۱۶[باشد موجود مي IEEEباشد که در سايت  مي) اند شدهحذف 

که در بالا اشاره شد، در يک شبکه توزيع همه  طور همان 

هاي نوعي  باشند، بنابراين گره مستعد نمي DGها براي نصب  گره

به  DGي تعميم يافته فوق براي نصب  باسه ۸۵کانديد در شبکه 

  :شده استصورت زير در نظر گرفته 

]۷– ۱۰ - ۱۱ - ۱۶ - ۱۹ – ۲۱- ۲۵- ۲۷ -۲۹ - ۳۵- ۳۹- ۴۲- 

۵۳  -۵۵- ۵۸ - ۶۱- ۶۲- ۶۶ - ۷۰- ۷۲-۷۷ -۷۹ -۸۰- ۸۲- ۸۵[  

  

        سازي سازي سازي سازي     نتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيه    - - - - ۷۷۷۷
ر مورد يدر سه حالت به شرح ز DG يابيو مقدار يابين مقاله جايدر ا

  مطالعه قرار گرفته است،

 فقط کاهش تلفات -

 نانيت اطميش قابليفقط افزا -

 زمان همنان به صورت يت اطميش قابليو افزا کاهش تلفات -

 يک از اهداف فوق بررسيمربوط به هر  يها يساز هيج شبيدر ادامه نتا

  .شوند يم

        کاهش تلفاتکاهش تلفاتکاهش تلفاتکاهش تلفات    ----۱۱۱۱- - - - ۷۷۷۷
باسه با هدف  ۸۵در شبکه  DG يابيمربوط به جا يساز هيج شبينتا

- در اين حالت نتايج شبيه. ده استيگرد   ر ارائهيفقط کاهش تلفات در ز

ل يپروفا) ۴(شکل . شوند يمارائه ) ۹(در تابع هدف  b=0 يبه ازا يساز

  .دهد ينشان م DGمذکور را با و بدون وجود  ي ولتاژ شبکه

نکه تابع يشود با وجود ا يمشاهده م) ۴(که در شکل  طور همان     

علاوه بر کاهش  DGباشد، اما با نصب  يهدف فقط کاهش تلفات م

  .دا کرده استيز بهبود پيستم نياژ سل ولتيتلفات کل شبکه، پروفا

در جداول  يابيز مقدار تلفات بعد از انجام جايو ن DGمکان و مقدار  

  .ارائه شده است) ۲(و ) ۱(

  

        افزايش قابليت اطمينانافزايش قابليت اطمينانافزايش قابليت اطمينانافزايش قابليت اطمينان    ----۲۲۲۲- - - - ۷۷۷۷
هاي قابليت  سازي و محاسبات انديس در اين قسمت نتايج شبيه

ارائه گرديده و نيز روش پيشنهادي  ]۱۱[اطمينان با استفاده از روش 

روي هر کدام  نصب شده DGها و مقدار شماره باس) ۳(جدول . است

اشاره گرديد مجموع اندازه  قبلاًکه  طور هماندهد،  را نشان مي ها آناز 

DG 300هاي نصب شدهKW نيز مقادير تابع ) ۴(جدول . باشد مي

همچنين . دهد هاي قابليت اطمينان نشان مي هدف را براي انديس

هاي قابليت اطمينان با  همگرايي توابع هدف را براي انديس) ۵(شکل 

ملاحظه . دهد نشان مي ]۱۱[استفاده از روش پيشنهادي و نيز روش 

 نسبتاًگردد که همگرايي توابع هدف با استفاده از روش پيشنهادي  مي

  .صورت گرفته است ]۱۱[از روش  تر عيسر
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 DGگردد تعداد  حظه ميملا) ۴(و ) ۳(که از جداول  طور همان      

لازم براي نصب بر روي شبکه توسط روش پيشنهادي کمتر از تعداد 

DG  باشد که اين خود دليلي بر  مي ]۱۱[پيشنهادي با استفاده از روش

.باشد مثبت بررسي شبکه به صورت جزيره مي ريتأث

  

        IEEEباسه باسه باسه باسه     ۱۲۳۱۲۳۱۲۳۱۲۳نامتعادل نامتعادل نامتعادل نامتعادل ي ي ي ي     باسه متعادل تعميم يافته از شبکهباسه متعادل تعميم يافته از شبکهباسه متعادل تعميم يافته از شبکهباسه متعادل تعميم يافته از شبکه    ۸۵۸۵۸۵۸۵دياگرام تک خطي شبکه دياگرام تک خطي شبکه دياگرام تک خطي شبکه دياگرام تک خطي شبکه     ::::))))۳۳۳۳((((شکل شکل شکل شکل 
 

  
        باسهباسهباسهباسه    ۸۵۸۵۸۵۸۵ي ي ي ي     در شبکهدر شبکهدر شبکهدر شبکه    DGپروفايل ولتاژ شبکه با و بدون وجود پروفايل ولتاژ شبکه با و بدون وجود پروفايل ولتاژ شبکه با و بدون وجود پروفايل ولتاژ شبکه با و بدون وجود     ::::))))۴۴۴۴((((شکل شکل شکل شکل 

  

  

 باسهباسهباسهباسه    ۸۵۸۵۸۵۸۵ي ي ي ي     هاي متصل به شبکههاي متصل به شبکههاي متصل به شبکههاي متصل به شبکهDG    يييياندازهاندازهاندازهاندازهمکان و مکان و مکان و مکان و     ::::))))۱۱۱۱((((جدول جدول جدول جدول 
Bus DG Size 
25 176000 
55 114000 
70 5000 
75 5000 

Total  300000 
  

        DGبدون بدون بدون بدون         و شبکهو شبکهو شبکهو شبکه    DGبا مکان بهينه با مکان بهينه با مکان بهينه با مکان بهينه         قدار تلفات در شبکهقدار تلفات در شبکهقدار تلفات در شبکهقدار تلفات در شبکهمممم    ::::))))۲۲۲۲((((جدولجدولجدولجدول

Power Losses 
With DG Without DG 

3.4681×104 5.9266×105 

  

        هاهاهاهانصب شده روي هر کدام از باسنصب شده روي هر کدام از باسنصب شده روي هر کدام از باسنصب شده روي هر کدام از باس    DGها و مقدار ها و مقدار ها و مقدار ها و مقدار شماره باسشماره باسشماره باسشماره باس    ::::))))۳۳۳۳((((جدولجدولجدولجدول
AENS  ENS 

 روش پيشنهادي  ]۱۱[روش مرجع روش پيشنهادي ]۱۱[روش مرجع

Bus DG Size Bus DG Size Bus DG Size Bus DG Size 
21 37000 21 35000 21 61000 21 37000 
35 70000 25  10000 27  29000 35 81000 
55 20000 35 80000 35 69000 55 119000 
58 38000 53 37000 39 10000 58 22000 
66 18000 58 103000 53 71000 72 41000 
70 11000 72 10000 58 20000 - - 
72 41000 77 25000 72 40000 - - 
77 65000 - - -  -  - - 

Total 300000 Total 300000 Total 300000 Total 300000 
SAIDI    SAIFI    

 روش پيشنهادي ]۱۱[روش مرجع روش پيشنهادي ]۱۱[روش مرجع

Bus DG Size Bus DG Size Bus DG Size Bus DG Size 
10 16000 16 31000 21 37000 11 12000 
21 46000 21 94000 35 41000 21 37000 
35 51000 53 40000 53 95000 53 40000 
53 96000 55 21000 55 37000 55 42000 
55 20000 58 41000 58 20000 58 128000 
58 20000 72 73000 72 42000 72 41000 
72  41000 - - 77 28000 - - 
79 10000 - - - - - - 

Total 300000 Total 300000 Total 300000 Total 300000 
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        هاي قابليت اطمينانهاي قابليت اطمينانهاي قابليت اطمينانهاي قابليت اطمينان    مقادير تابع هدف براي انديسمقادير تابع هدف براي انديسمقادير تابع هدف براي انديسمقادير تابع هدف براي انديس    ::::))))۴۴۴۴((((جدولجدولجدولجدول

Indices 
 روش پيشنهادي  ]۱۱[روش مرجع

With DG Without DG With DG 
Without 

DG 
AENS 19.3737 34.774 2.7086 7.0915 
ENS 4.59×105 7.8937×105 61986 1.6098×105 

SAIFI 0.0343  0.0692 0.0394 0.0692 
SAIDI 0.3197  0.567  0.0772 0.1185 

  

 يشنهاديروش پ  ]۱۱[وش مرجع ر

    

   

   

   

        ]۱۱۱۱۱۱۱۱[هاي قابليت اطمينان با استفاده از روش پيشنهادي و روش هاي قابليت اطمينان با استفاده از روش پيشنهادي و روش هاي قابليت اطمينان با استفاده از روش پيشنهادي و روش هاي قابليت اطمينان با استفاده از روش پيشنهادي و روش     همگرايي توابع هدف مختلف براي انديسهمگرايي توابع هدف مختلف براي انديسهمگرايي توابع هدف مختلف براي انديسهمگرايي توابع هدف مختلف براي انديس    ::::))))۵۵۵۵((((شکلشکلشکلشکل

  

    به صورتبه صورتبه صورتبه صورت        ت اطمينانت اطمينانت اطمينانت اطمينانكاهش تلفات و افزايش قابليكاهش تلفات و افزايش قابليكاهش تلفات و افزايش قابليكاهش تلفات و افزايش قابلي    ----۳۳۳۳- - - - ۷۷۷۷

        زمانزمانزمانزمان    همهمهمهم
با هدف کاهش  DG يابيو مقدار يبايجا يساز هيج شبين بخش نتايدر ا

قرار  يمورد بررس زمان همنان به صورت يت اطميش قابليتلفات و افزا

ک تابع ين حالت يا يتابع هدف در نظر گرفته شده برا. گرفته است

باشد که متشكل از دو قسمت تلفات و توان تأمين نشده  يم يچند هدف

)PNS (هاي  هدفه بايد قسمت با توجه به اينكه در توابع چند. باشد مي

جنس باشند بنابراين مشكلي از لحاظ تلفيق انديس  مختلف تابع هم

با . تتوان تأمين نشده و مقدار تلفات در يك تابع وجود نخواهد داش

ت كاهش تلفات و افزايش قابليت اطمينان ي اهمي توجه به اينكه درجه

تواند متفاوت  د پراکنده مييمنابع تول يابيجا يهاي مختلف برا در شبكه

هاي مذكور در تابع  ضريبي براي قسمت قرار دادنباشد بنابراين با 

ف استفاده شده تابع هد. نيز مانور داد ها آنتوان روي اهميت  هدف مي

  .در نظر گرفته شده است )۹( به صورتدر اين بخش 
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 يمقادير مختلف برا يسازي ارائه شده به ازا نتايج شبيه 

ت يت بالا رفتن قابلياهم aب يضر. رديده استارائه گ bو  aضرايب 

ت کاهش تلفات در همان يدرجه اهم bع و يک شبکه توزينان در ياطم

  . شبکه است

 يبرارا  ها آن يمنصوبه رو DGها و مقدار  شماره باس) ۵(جدول  

 ير تابع هدف را برايز مقادين) ۶(جدول . دهد يمنشان  a=b=1حالت 

و  يشنهاديبا استفاده از روش پ DGجود ز با ويو ن DGحالت بدون 

در  bو  aرات ييتغ ريتأثنشان دادن  يبرا .هد د ينشان م ]۱۱[ز روش ين

روش  يبرا bو  aر مختلف يمقاد يبه ازا) ۷( جدول )۱/۰و  ۹/۰( بازه

تابع  يهمگراي يها يمنحننيز ) ۶(شکل  .آورده شده است يشنهاديپ

در ضمن در اين . دهد يمنشان  bو  aمقادير مختلف  يهدف را به ازا

ارائه گرديده  نيز شده ييابمکان يهاDGشکل محل نصب و اندازه 

  . است

  هر دو روش يبرا  a=b=1 يبه ازا DGو مقدار   شماره باس) ۵(جدول

PNS & Loss 
 يشنهاديروش پ  ]۱۱[روش مرجع

Bus DG Size Bus DG Size 
21 35000 16 51000 
29 79000 21 49000  
53 67000 58 140000 
58 59000 77 40000 
72 40000 79 10000  
77 20000 85 10000 

Total 300000 Total 300000 

 
  ها DG يمکان و اندازه ييهمگرا 

a=0.9 
b=0.1 

 

 DG (W) ياندازه  شماره محل

25 10000 
27 20000 
35 80000 
58 140000 
66 10000 
77 40000 

 

a=0.5 
b=0.5 

 

 
 DG ياندازه  شماره محل

(W) 
25 10000 
27 20000 
35 80000 
58 140000 
66 10000 
77 40000 

 

a=0.3 
b=0.7 

  

 

  شماره محل
 DG ياندازه

(W) 
19 10000 
21 35000 
35 31000 
55 65000 
58 75000 
72 14000 
77 40000 
79 10000 
82 10000 
85 10000 

 

a=0.1 
b=0.9 

  

  شماره محل
 DG ياندازه

(W) 
35 110000 
58 140000 
77 40000 
79 10000 

 

 bو  aي همگرايي تابع هدف به ازاي مقادير مختلف ضرايب ها يمنحن): ۶(شکل 
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ولتاژ و نيز همگرايي تابع هدف را براي روش پروفايل ) ۷( شکل

گردد همگرايي  مشاهده مي. دهد نشان مي ]۱۱[پيشنهادي و روش 

تابع هدف صورت گرفته و قسمت محاسبه  PNSبيشتر در قسمت 

به هر حال مجموع هر دو تابع با وزن . باشد  تلفات داراي نوساناتي مي

 طور همان. ده استيکسان به صورت تابع همگراي بالايي به دست آم

اشاره گرديد همگرايي تابع در روش پيشنهادي زودتر و  قبلاًکه 

هاي همچنين پروفايل ولتاژ باس. افتد اتفاق مي ]۱۱[از روش  تر عيسر

و بدون آن نشان دهنده بهبود  DGکل شبکه در حالت با وجود 

در گرهاي داراي  الخصوص يعلهاي شبكه و پروفايل ولتاژ در كل باس

DG باشد يم.  

ي  محاسبه DGيابي  ي قابل ذكر مهم اين است كه براي جا نكته

CAIDIهاي انديس چرا كه با  توانند مفيد واقع شود نمي CAIFIو   

توجه به تعاريف اين دو انديس، هم صورت و هم مخرج كسرهاي 

. باشد پيشنهادي مي DGهاي مذكور تابعي از مقدار و محل  انديس

ها مخرج كسر تغييرات بيشتري را نسبت به  لتبنابراين در بعضي حا

در . كند صورت آن خواهد داشت و همگرايي تابع را دچار اختلال مي

هاي مذكور نسبت به حالتي كه  انديس DGمواقعي نيز با وجود منابع 

نشان   را باشد مقدارهاي بيشتري  در شبكه موجود نمي DGاصلاً 

  .دهد مي 

  

  
  

  

  

با با با با     DGو نيز با وجود و نيز با وجود و نيز با وجود و نيز با وجود     DGهدف را براي حالت بدون هدف را براي حالت بدون هدف را براي حالت بدون هدف را براي حالت بدون مقادير تابع مقادير تابع مقادير تابع مقادير تابع ) ) ) ) ۶۶۶۶((((جدولجدولجدولجدول

        ۵۵۵۵براي ترکيب جدولبراي ترکيب جدولبراي ترکيب جدولبراي ترکيب جدول    ]۱۱۱۱۱۱۱۱[استفاده از روش پيشنهادي و روش استفاده از روش پيشنهادي و روش استفاده از روش پيشنهادي و روش استفاده از روش پيشنهادي و روش 

  

 With DG Without DG 

PNS & 
Loss 

]۱۱[ 9.4945×104 1.5928×105 
Proposed 
Method 

6.9799×104 1.5934×105  

        

        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييروش پروش پروش پروش پ    ييييبرابرابرابرا    bو و و و     aرات رات رات رات ييييييييتغتغتغتغ    ررررييييتأثتأثتأثتأث) ) ) ) ۷۷۷۷((((جدولجدولجدولجدول

a=0.9 & b=0.1 a=0.5 & b=0.5 
Bus  DG Size Bus DG Size 
25 10000  25 10000 
27 20000 27 20000 
35 80000 35 80000 
58 140000 58 140000 
66 10000 66 10000 
77 40000 77 40000 

a=0.3 & b=0.7 a=0.1 & b=0.9 
Bus DG Size Bus DG Size 
19  10000 35 110000 
21 35000 58 140000 
35 31000 77 40000 
55 65000 79 10000 
58 75000 - - 
72 14000 - - 
77 40000 - - 
79 10000 - - 
82 10000 - - 
85 10000 - - 

  

 ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييروش پروش پروش پروش پ        ]۱۱۱۱۱۱۱۱[روش مرجعروش مرجعروش مرجعروش مرجع

   

   
PNSو و و و     Loss    ييييبرابرابرابرا    ييييمساومساومساومساو     bوووو         aييييهاهاهاهابا وزنبا وزنبا وزنبا وزن    ]۱۱۱۱۱۱۱۱[پروفايل ولتاژ و همگرايي تابع هدف با روش پيشنهادي و روش پروفايل ولتاژ و همگرايي تابع هدف با روش پيشنهادي و روش پروفايل ولتاژ و همگرايي تابع هدف با روش پيشنهادي و روش پروفايل ولتاژ و همگرايي تابع هدف با روش پيشنهادي و روش     ::::))))۷۷۷۷((((شکل شکل شکل شکل 

        ييييررررييييگگگگ    جهجهجهجهيييينتنتنتنت    - - - - ٨٨٨٨
در اين مقاله يک روش بهينه براي جايابي و مقداريابي منابع توليد  

 با IEEEباسه  ۱۲۳پراکنده در يک شبکه توزيع شعاعي استاندارد 

ک روش ينان با استفاده از يت اطميش قابلياهداف کاهش تلفات و افزا

حات و يبا توجه به توض. دياجرا گرد يشنهاديک روش پيز يمرسوم و ن

ان يب يشنهاديل بهتر بودن روش پيارائه شده دلا يها يساز هيج شبينتا
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كه اگر مقدار  دهند يمارائه شده نشان  يها يسازج شبيهينتا. ديگرد

DG سه با مقدار بار آن گره با يمقا يک گره بجاي يبرا يشنهاديپ

ن گره که در هنگام قطع از شبکه به صورت يچند يمجموع بارها

تر شدن مقادير  نهين عمل باعث بهيگردد، ا سه يآيند، مقا يم ره دريجز

موجب جايابي بهتر  تاًينهاو  DG براي توابع هدف، مقداربه دست آمده 

DG خواهد شد.        

        ۱۱۱۱يمه يمه يمه يمه ضمضمضمضم    - - - - ۹۹۹۹
 ينان شبکه معرفيت اطميقابل ياه      در اين بخش روابط شاخص     

        .شونديم
 

  شاخص متوسط مدت قطع برق سيستم -١

SAIDI = نيمشترک 	قطعي	 هايزمان مجموع	

كل	تعداد		مشتركين
 

  شاخص متوسط فراواني قطع برق سيستم -۲

SAIFI = 	مشترکين هايقطعي کل	تعداد	

كل	تعداد	مشتركين	
 

  شاخص متوسط مدت قطع برق مشترك -۳

CAIDI = 	مجموع	مشتركين هايزمان مجموع	

نيمشترک 	 هايقطعي کل	تعداد	
 

  شاخص متوسط فراواني قطع برق مشترك -۴

CAIFI = 	مشترکين هايقطعي کل	تعداد	

كل	تعداد	مشتركين	تحت	تأثير
 

  مين نشدهأشاخص انرژي ت -۵

ENS =  	كل	انرژي	تأمين	نشده	بوسيله	سيستم
  مين نشدهأمتوسط انرژي ت  -۶

AENS = 	كل	انرژي	تأمين	نشده
	كل	تعداد	مشتركين = ∑ Lu(5)U5

∑N5
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