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درت های قهای محیطی، استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکهکاهش منابع سوخت فسیلی و همچنین افزایش آلاینده امروزه به دلیل :دهکیچ
توان عبوری از  های آن نظیرهای توزیع فعال، نزدیک به محدودیتبرداری از شبکهافزایش یافته است. از طرف دیگر افزایش تقاضای بار موجب بهره

 نیز استفاده شود. 2DSTATCOMمانند  1DFACTSمر سبب شده است تا علاوه بر استفاده از منابع تولید پراکنده، از عناصر شود. این اخطوط می

ی نصب یا قرارگیراگر مکان  روازایناست. شبکه، اثرگذار  بر عواملی چون تلفات و قابلیت بارپذیری DSTATCOMمکان نصب منابع تولید پراکنده و 
ین کاهش و یا از ب منظوربه ،تلفات شود. در این مقالهافزایش نامطلوبی همچون  اثراتممکن است موجب  ،نشودبهینه انتخاب ، شبکهدر این عناصر 

 ناسب برایم یهامکانمینیمم کردن مقدار آن توسط الگوریتم ژنتیک،  وسیلهبهتا بتوان  شدهارائه ، یک تابع هدف جدید شدهاشارهبردن اثرات منفی 
روش جدید در دو بهبود قابلیت بارپذیری شبکه و کاهش تلفات است. این  برای شدهارائهتابع هدف  ها را پیدا کرد.DSTATCOMو  3هاDG نصب
 تأثیربیانگر  آمد. نتایج دستبهشبکه دو ها برای هر DSTATCOMها و DGمناسب برای  یهامکانو  شده یسازادهیپ IEEEباسباره  61و  33 شبکه

بهینه کلی  نقاط فراابتکاری یهاتمیالگور ازآنجاکه. استدر این دو سیستم ، در بهبود بارپذیری سیستم و کاهش تلفات شبکه شدهارائهمثبت روش 
به نقطه  نزدیک یهاجواببا استفاده از الگوریتم ژنتیک،  آمدهدستبه یهاجوابنزدیک به نقطه بهینه را بیابند،  توانندیمو فقط  دهندینمدقیق را 

 بهینه هستند.

 .، تابع هدف، الگوریتم ژنتیکیابیمکان، ، تلفات، قابلیت بارپذیریDSTATCOM منابع تولید پراکنده، :یدیلک هایواژه

Optimal Placement of DGs and DSTATCOMs in order to 

Loss Reduction and Loadability Improvement 
 

H. Karami1, PhD Student; B. Zaker2, PhD Student; M. Nasiri3, MSc Student; H. Tarimoradi4, PhD Student; G. Gharehpetian5, Professor 
 

1, 2, 3, 4 & 5- Faculty of Electrical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, 

Emails: h.karami@aut.ac.ir1, zaker.behrooz@aut.ac.ir2, milad.nasiri@aut.ac.ir3, tarimoradi@gmail.com4, grptian@aut.ac.ir5 

Abstract: Increasing load demand in distribution system, needs extension of distribution system or restructure of network. All the 

changes in the distribution network, to respond load demand increasing, known as development of distribution system. Due to the 

development of distribution systems and increasing electricity demand, and in order to overcome the shortcomings of distribution 

systems such as high loss and low loadability, the use of distributed generation (DG) and FACTS4 devices such as DSTATCOMs are 

increasing. The placement of these devices is a significant factor affecting network loss reduction and improving network performance. 

In this paper, in order to achieve optimal places of DGs and DSTATCOMs, a new objective function is proposed and optimized based 

on the genetic algorithm (GA). The objective function includes system loadability and network loss. The proposed method is applied 

to the IEEE 33-bus and 69-bus test system and optimal places of DGs and DSTATCOMs are achieved by the proposed method. The 

results show the effectiveness of the proposed method to loadability improvement and loss reduction. As metaheuristic algorithms 

cannot exactly find optimal point in some problems, the results of this paper are near-optimal points for places of DGs and 

DSTATCOMs. 
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 مقدمه -1

 همیمنقش  هاستمیستوزیع، این  یهاستمیسامروزه به علت گسترش 
. بنا بر تحقیقات [1-5]کنند میقدرت ایفا  یهاستمیس یزیربرنامهرا در 
درصد از تلفات کل سیستم  13توزیع شامل  هایسیستم ،شدهانجام

 شودیمباعث  توزیع یهاشبکهدر  X/R. بالا بودن نسبت [6] باشدمی
ن، ی. علاوه بر اداشته باشند ایملاحظهقابلافت ولتاژ  هاشبکهاین  که
 درنتیجه ،توزیع معمولًا دارای فیدرهای شعاعی هستند یهاستمیس

توزیع، سبب  یهاستمیسالکتریکی و متعاقباً پیشرفت  بار یافزایش تقاضا
 .[7]شود می بار ناهماهنگی و تلفات و همچنین افزایش افت ولتاژ

خطوط بهره  تیظرفاز تمام  توانینم هاتیمحدودسبب وجود به 

استفاده  توزیع از تجهیزات جدیدی یهاشبکهدر  لذا باید ،[1، 2] برد

 از شبکه را ارتقا داد. یبرداربهره کیفیت هاآن واسطهبهتا بتوان شود 

و منابع  FACTSجدید ادوات  یهایفناورالکترونیک قدرت و  کاربرد

توزیع  از شبکه یبرداربهرهتولید پراکنده برای بهبود کیفیت و شرایط 

ات، کاهش تلف های توزیع برایافزایش یافته است. این عناصر در شبکه

 بکهش کیفیت توان، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش میزان بارپذیریبهبود 

. بنابراین، مکان این تجهیزات که در شبکه نصب شوندیماستفاده 

 مسئلهرد. ببتعیین شود که کیفیت شبکه را بالا  ینحوبه شوند بایدمی

زان ریرنامهیابی صحیح این عناصر به یک چالش برای محققان و بمکان

 شبکه تبدیل شده است.

 
 هاDGبدون در نظر گرفتن  هاDSTATCOMبهینه  یابیمکان -1-1

DSTATCOM یک عنصر موازی که به یک مبدل منبع ولتاژ  عنوانبه

(5VSC متصل است )در مباحث کیفیت توان به کار  یاندهیفزا طوربه

به  DSTATCOMباری که و افت ولتاژ، ولتاژ باس یباراضافه. در رودمی

 ظیم شودتن تواندیمآن متصل است با تزریق جریان تنظیمی به سیستم 

 یک باس متصل به منبع ولتاژ و تبادل وسیلهبه. این جریان تزریقی [11]

 [11]. در ولتاژ را در مقدار مطلوب تنظیم نماید تواندیمتوان راکتیو 

شده است تا به کمک آن اثر افت  ارائه DSTATCOMآزمایشی از  نمونه

از  برداریولتاژ در عدم تعادل سیستم کاهش یابد. طراحی و بهره

DSTATCOM ،بررسی شده است.  [12]مفاهیم کنترل آن در  علاوهبه

شرایط عدم  که به علت ییهاکیهارمونتصحیح ضریب توان و کاهش 

 وندشیم یبرداربهرهمثلث  با بارهای فازسه یهاستمیستوازن ولتاژ در 

قرار گرفته  موردمطالعه [13] در DSTATCOMکاربرد عناصر  وسیلهبه

 یک روش کنترلی لهیوسبه DSTATCOMعملکرد یک  [14]. در است

ابت ث ایجاد یک جریانای برای بر مبنای بهبود توان اکتیو و راکتیو لحظه

مقایسه کلی  [15] شده است. در ها و بارهای متفاوت بررسیدر ولتاژ

در شبکه  هاDSTATCOMاز  یبرداربهره بین سه روش کنترلی برای

 فازسه DSTATCOM [16]چهارسیمه ارائه شده است. در  فازسه توزیع

 6وستب که با مبدل هاییهای خورشیدی و یا باتریکه با سلول مهیسسه

. ارائه شده است ،رودکنند و برای بهبود کیفیت توان به کار میکار می

از  هاDSTATCOM یابیمکاننویسندگان برای  [17-11]در 

 اند.بهره برده 8GAو  7PSOهایی نظیر تکنیک

 DSTATCOMبدون در نظر گرفتن  هاDGبهینه  یابیمکان -1-2

 هاDG یابیمکان منظوربه یک روش تحلیلی Nehrirو  Wang ،[21] در

 اند که برای کاهشدر شبکه توزیع با توجه به بارهای متفاوت ارائه کرده

رود. در این تحقیق فرض شده است که واحدهای می کاربه تلفات حقیقی

DG  ضریب توان واحد دارند و اثر خازنی خطوط هوایی نیز در نظر گرفته

 پایه معادلات پخش بار برایروشی بر سندگان نوی [21]نشده است. در 

بررسی  منظوربه .اندکردهاستفاده  هاDGبهینه  یابیمقدارو  یابیمکان

است. در  رفته کاربه هاباسهمه  دو اندیس برای یابیمکاناین صحت 

با هدف  DGو مقداریابی بهینه  یابیمکان منظوربهروش جدیدی  [22]

بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات و افزایش پایداری ولتاژ با استفاده از 

GA یابی و برای مکانPSO [23]در  است.انجام شده  برای مقداریابی ،

 یابیمکان منظوربهروش جدیدی مبتنی بر الگوریتم جستجوی هارمونی 

ت بلیبهینه منابع تولید پراکنده با هدف کاهش تلفات و افزایش قا

 اطمینان ارائه شده است.

 هاDGو  هاDSTATCOMسازی همزمان مکان بهینه -1-3

های توزیع، محدودیت توان منابع تولید پراکنده، افزایش گسترش شبکه

شود که نتوان از سازی این عناصر باعث میتقاضای بار و هزینه پیاده

زم است لا درنتیجهگسترده استفاده نمود.  صورتبهمنابع تولید پراکنده 

برای جبران افت ولتاژ، تلفات  هاDSTATCOMتا از عناصر دیگری نظیر 

ه در شبک ، بهبود ضریب توان و افزایش میزان بارپذیریدر شبکهموجود 

کیفیت توان  DSTATCOMهای توزیع بزرگ بهره جست. عناصر شبکه

نه یابی بهیدهد. مکانشبکه را به کمک کنترل توان راکتیو بهبود می

همزمان در مسائل  طوربهباید  هاDSTATCOMابع تولید پراکنده و من

سازی زیادی وجود دارند های بهینهسازی شبکه مدل شود. روشبهینه

همزمان  یابیمکان [22[. در ]24-27] اندشدهمسئله را شامل  که این

با هدف کاهش تلفات توان با  هاDSTATCOMمنابع تولید پراکنده و 

همزمان منابع  یابیمکان[ 21مطالعه شده است. در ] PSOاستفاده از 

 یسازنهیبهبا استفاده از الگوریتم  هاDSTATCOMتولید پراکنده و 

هبود پروفیل کاهش تلفات و ب منظوربهو منطق فازی  (ACO)مورچگان 

 DGکه همزمان  شدهاشارهاز مقالات  کدامهیچدر . ولتاژ انجام شده است

 هشبک، بهبود تلفات و بارپذیری اندگرفته نظر دررا  DSTATCOMو 

سازی بر مبنای الگوریتم ژنتیک در این مقاله بهینهمطالعه نشده است. 

در  هاDSTATCOMهمزمان منابع تولید پراکنده و  یابیمکانبرای 

کاهش تلفات و بهبود بارپذیری شبکه صورت گرفته  منظوربهشبکه توزیع 

سازی و نتایج ارائه پیاده IEEEباسه  61و  33است. این تابع در شبکه 

زیر عنوان  صورتبه توانیممقاله را  یهاینوآور، طورکلیبه شده است.

 کرد:
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 همزمان  یابیمکانDG  وDSTATCOM  توزیع  یهاشبکهدر

 موردمطالعه

 بکهشهمزمان کاهش تلفات و بهبود بارپذیری  گرفتن نظر در ،

 DSTATCOMو  DGو همزمان بهینه  یابیمکانبا 

2- DSTATCOM در پخش بار توزیع 

DSCTACOM موازی به شبکه متصل  صورتبهاست که  یالهیوس
و توان اکتیو و راکتیو را در نقطه مشترک با شبکه هم جذب و  شودیم

است  DC/ACهمچنین یک مبدل  DSTATCOM. کندیمهم تزریق 
انرژی است که ولتاژ  DCخازنی یا یک منبع  DCکه شامل یک لینک 

DC با مدولاسیون  فازسه کند و یک کلیدزنیثابت را مهیا میPWM  و
 وسیلهبه( است. این عنصر معمولًا VSCپل مبدل منبع ولتاژ )

. یک [31] شودکوپلینگ به شبکه توزیع متصل میترانسفورماتور 
DSTATCOM تواند مانند منبع ولتاژ سنکرون با زاویه و اندازه ولتاژ می

ین ویژگی برای تصحیح ولتاژ و ضریب توان بهره ا کار کند؛ که از
دهد که یک باس را در شبکه توزیع نشان می 1. شکل رندیگیم

DSTATCOM [31و  5] به آن متصل شده است. 

 
 ما iبه باس متصل  DSTATCOMک ینمونه : 1ل کش

 

حالت مانا با بارگذاری در  برداریها و بهرهدر بسیاری از اتصال کوتاه

 را در نقطه مشترک با شبکه سازجبران جریان DSTATCOMزیاد، 

قبولی به قابل شکلبه DSTATCOM وسیلهبهولتاژ هم کند و می تزریق

 DSTATCOMعنصر  طورکلیبه[. 32-34شود ]ولتاژ دلخواه نزدیک می

همزمان دارد. این توان  طوربهرا  مبادله توان اکتیو و راکتیوتوانایی 

ه فرض شده است ک مقالهای بستگی به ظرفیت منبع دارد. در این مبادله

وزیع ت شبکه کهیی جاآن ازباشد. را دارا  تنها توانایی تبادل توان راکتیو

 Backward/forward sweepشعاعی است از روش  صورتبه موردنظر

توزیع استفاده شده است. تمامی  شبکهاز  بار فتن پخشگر برای

تغذیه  سوکیشعاعی هستند و از  صورتبهعموماً  های توزیعشبکه

آماده است. فرض  2توزیع در شکل  نمونه شبکهشوند. قسمتی از یک می

به شکل  i+1و iشده است که شبکه متعادل است. امپدانس بین باس 

i+XiR یهاباسکه به  بارهای محلیشود. نشان داده می i  وi+1  متصل

شوند. نشان داده می i+1Qj+i+1Pو  iQj+iP صورتبه، هستند، به ترتیب

iV و i+1V  ارائه شده 3در شکل  2. دیاگرام فازوری شکل هاستباسولتاژ 

 :باشدیمزیر  صورتبه KVLاست. معادلات 

(1) 
1 1

( )
i i i i i i i

V V R jX I  
 
       

 

 
 عیستم توزیباس در س 2اگرام تک فاز ی: د2ل کش

 

 
 2ان شکل یاگرام فازوری ولتاژ و جرید :3شکل  

 

 هایسیستمآید. در می دستبهاز پخش بار  مقادیر ولتاژ و جریان
در این مورد  ،4با توجه به شکل  یک پریونیت است.از  ترکمولتاژ  سنتی

در  از یک پریونیت است و ترکم i+1فرض شده است که ولتاژ در باس 
به  i+1نصب شده است تا ولتاژ را در باس  DSTATCOM ،مطالعهاین 

برای تنظیم ولتاژ و کاهش تلفات در  DSTATCMمقدار مطلوب برساند. 
 .مایدنتوان راکتیو به شبکه تزریق  تواندو می شودیمشرایط مانا استفاده 

در  DSTATCOMعمود بر ولتاژ است.  DSTATCOMIجریان  ،بنابراین

همزمان از  DSTATCOMIو  iI نصب شده است لذا جریان i+1باس 

 .ندینمایمعبور شاخه 

(2) '

1
2

DSTATCOM iI


     

(3) ' ' ' ' '

1 1 1( )( ( ))
2

i i i i i i i DSTATCOM iV V R jX I I


               

 

 
 i+1در باس  DSTATCOM: نصب 4ل کش
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 4شکل  شبکه انیفازوری ولتاژ و جر اگرامید :5ل کش

 

 با جدا کردن قسمتارائه شده است.  5در شکل  4دیاگرام فازوری شکل 
 :شودیم، رابطه زیر حاصل 3در معادله  حقیقی از موهومی

 

(4) 
2

B
x

A

  
  

(5) '

1sin ix    

(6) 2 2

1 3 2 4 1 4 2 3( ) ( )A a a a a a a a a     

(7) '

1 3 2 4 12( ).( )( )i iB a a a a V R    

(2) ' 2 2

1 1 4 2 3( . ) ( )iC V R a a a a    

(1)       1 Real Real .i i i i ia V R jX I        

(11)       1 Imag Imag .i i i i ia V R jX I        

(11) 3 ia X   

(12) 4 ia R   

(13) ' 1

1 sin
2 2

DSTATCOM iI x
 

 

      

(14) 
' '

1 1 1

' '

4 1 3 1sin cos

i i

DSTATCOM

i i

V a
I

a a



 
 

 

 

 

 

(15) ' ' ' *

1 1 1( ).( ( ))
2

DSTATCOM i i DSTATCOM ijQ V I


        

 بندی مسئلهفرمول -3

 تابع هدف -3-1

تاژ با مبحث بررسی پایداری ول نوعیبهبررسی قابلیت بارپذیری شبکه 

مختلفی در مراجع برای بررسی پایداری  یهاروش. خوردیمشبکه گره 

و  PV هاییمنحن[، از طریق دنبال کردن 35ولتاژ ارائه شده است. در ]

 .پایداری ولتاژ محاسبه شده است یهحاش ،تداومی بار استفاده از پخشبا 

نده منابع تولید پراک یابیمکاندر این مقاله، برای  مورداستفادهتابع هدف 

  قسمت تشکیل شده است. 2و از  است DSTATOMو 

 هزینه تلفات الف(

 شود:زیر محاسبه می صورتبهتلفات سیستم 

(16) 2

1
i i

n

loss
i

IP R


  

 قابلیت بارپذیری ب(

بیشینه قابلیت بارگذاری در شبکه، تمامی بارهای اکتیو و  یافتنبرای 
 ماi بار در گاممعادلات پخش  درنتیجه. شودیمداده راکتیو افزایش 

 :دیآیم دستبهمطابق روابط زیر 

(17)  ,  i i i i i iP P Q Q      

(12)  0 0.01 1,2,i i i      

 ،ین مقالهدر ا
0 فرض شده است.برابر یک

i  شودیمتا جایی اضافه 
را بیشینه  λ قبولقابلکه معادلات پخش بار واگرا شود. آخرین مقدار 

maxا که ب نامندیمظرفیت بارپذیری شبکه 
. این شودیمنشان داده  

 نشان داده شده است. 6مقدار در شکل 

 
 رییمنحنی ولتاژ و بارپذ :6ل کش

 

افزایش میزان قابلیت بارپذیری در شبکه تابع هدف زیر در نظر  برای
 گرفته شده است.

(11) 
max

1
LoadabilityOF


  

 

نظر در این مقاله، اهمیت هر دو قسمت تابع هدف را یکسان در 
و وزن برابر یک برای هر دو لحاظ شده است. چنین کاری به دلیل  گرفته

هدف  ابعخواهد بود. ت ریپذامکاناز توابع موردنظر،  هرکدامپریونیت بودن 
 زیر در نظر گرفته شده است: صورتبهدر این مقاله  شدهتعریف

 

loss

loss(nominal)

nominal

1

Objective Function
1

p

p





   (21) 

 شبکه قبولقابلمحدوده ولتاژ  -3-2

 محدوده ولتاژ بین مقادیر زیر است:
 

(21) min maxiV V V   

-jXiIi

-RiIi

Vi

Vi+1

θi+1

Ii

δ 

-RiIDSTATCOM

-jXiIDSTATCOM

V
’
i+1

IDSTATCOM

θ
’
i+1

Loadability (λ)

U
 (

p
.u

.)
 

λmaxλi

1
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 سازی به کمک الگوریتم ژنتیکبهینه -4

رین ترود، یکی از مهمبه کار میژنتیک  ترکیب و جهش که در الگوریتم
 :[36]است  در ادامه آمدهست که ا هابخش

 عامل ترکیب -4-1

 شود:سازی میدر الگوریتم ژنتیک مانند زیر شبیه 9ترکیب

(22) 
1, 1, 2,

1
[(1 ) (1 ) ]

2
k k k k kc p p      

(23) 
2, 1, 2,

1
[(1 ) (1 ) ]

2
k k k k kc p p      

i,که  kc، i اُمین نسل از عنصرkاُم است. و,i kp والدین انتخابی و 
k 

 :شودزیر ساخته می صورتبهاست که  عدد تصادفی

(24) 1
( ) ( 1) , 0 1

2
c

cp if
        

(25) 
2

1 1
( ) ( 1) , 1

2 c
cp if


  

 
    

این توزیع از تابع نمونه یونیفرم، عدد تصادفی بین صفر و یک تولید 
 کند کهمی

c  ترکیب است.اندیس توزیع برای 

(26) 
1

( 1)(u) (2u)    

(27) 
1

( 1)1
(u) ( )

[2(1 u)]

 


 

 10عامل جهش -4-2

(22) ( )u l

k k k k kc p p p     

که
kc نسل و

kp  باشدیموالد.
u

kpمرز بالایی و
l

kp  مرز پایینی است
و

kزیر است: ایچندجملهشده از توزیع ترین تغییر حسابکوچک 

(21) 
1

1
(2 ) -1   if  r 0.5m

k k kr
 

   

(31) 
1

1
1 [2(1 )]   if  r 0.5m

k k kr
 

     

 عدد تصادفی بین صفر و یک است و krکه 
m  اندیس جهش در توزیع

 است.

 یسازهیشبیج نتا -5

باسباره  61و  33توزیع  یهاشبکهدر این مقاله  موردمطالعه یهاشبکه
IEEE  در این مطالعه . اندشدهنشان داده  2و  7 یهاشکلاست که در
ها DSTATCOMمنابع تولید پراکنده و بهینه نصب مکان  یافتنهدف 

 .تجهیزات از قبل معلوم استاست و فرض شده است که ظرفیت این 
همچنین ضریب قدرت نامی  آورده شده است. 1در جدول  هاتیظرفاین 

لازم به ذکر است  در نظر گرفته شده است. 25/1منابع تولید پراکنده 

مانند ژنتیک، ممکن است بهینه دقیق  ییهاتمیالگورکه نتایج حاصل از 
در  به همین دلیلاشند. سیستم نبوده و نقاط نزدیک به بهینه را داده ب

ه )و ن ضعفنقطهمقالات قبلی پیشنهاد شده است که جهت کاهش این 
ار اجرا چندین ب مسئلهفراابتکاری برای  تمیالگوراز بین بردن کامل آن(، 

ه برای شبک مسئلهدر این گردد و بهترین جواب در مقاله گذاشته شود. 
باسه، چندین بار الگوریتم اجرا شده و بهترین جواب  61و یا  33
 به دلیلدرج شده است. بدیهی است که این جواب نیز  آمدهدستبه

 کاملًانه  )وفراابتکاری، جواب نزدیک به نقطه بهینه  یهاتمیالگورخاصیت 
 لقب بگیرند. توانندیمبهینه( 

 

 
  IEEE هباس 33ستم یس :7ل کش

 

  1    2    3     4    5    6    7    8    9   10  11  12  13  14  15  16  17 18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  

47  48  49  50  

28  29  30  31  32  33  34  35

66  67 

53  54  55  56  57  58  59  60  61  62  63  64  65 

36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46

68  69 51  52 

 

 IEEE هباس 66ستم ی: س8شکل 

 

 باسه 66و  33در هر دو شبکه  شدهنصبزات یهت تجیرفظ: 1جدول 

 ظرفیت تجهیز
 DG kVA 451عدد  3

 DSTATCOM kVAr 311 عدد 3

  IEEEباسه  33الف( سیستم 

ها با  DSTATCOMبرای این سیستم جایابی منابع تولید پراکنده و 

 2دول در ج یسازهیشباستفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده که نتایج 

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

23  24  25

26  27  28  29   30  31  32  33

19  20  21  22
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است که تعداد حالات ممکن برای هر  ذکرشایان خلاصه شده است.

خواهد بود.  5456یعنی برابر با  33از  3انتخاب  صورتبهتجهیز 

برای اینکه بتوان تمامی حالات ممکن را بدون استفاده از  دیگرعبارتبه

که  5456×5456 اندازهبه سازیشبیهنیاز به انجام  کنیم،ژنتیک بررسی 

ه از با استفاد یسازهیشبدارد. این تعداد  یسازهیشبمیلیون  21بیش از 

 اجراشدنذره برای میزان جمعیت اولیه و  21الگوریتم ژنتیک با انتخاب 

 ازآنجاکهخواهد شد.  یسازهیشب 2111تکرار برابر با  111یتم در الگور

برای یافتن مقدار بارپذیری بیشینه شبکه بسیار  یسازهیشباجرای هر 

 که از الگوریتم ژنتیک رسدیم به نظرمنطقی  درنتیجهاست،  ریگزمان

 مدهآدستبهمحاسبه تمامی حالات ممکن استفاده نموده و نتایج  جایبه

 بولققابلبهینه مطلق است را  دقیقاًکه نزدیک به بهینه مطلق و نه 

 دانست.

ها باعث DGها و DSTATCOM باسه حضور همزمان 33در سیستم 

تلفات شبکه شده است. همچنین قابلیت بارپذیری در  %4/72کاهش 

 بهبود پیدا کرده است. %2/21باسه  33سیستم 

ها روی DGنصب  ، مکانمشخص استکه از نتایج  طورهمان

. همچنین با توجه به اندگرفتههایی است که در انتهای فیدر قرار باس

که انتظار  گونههمانآورده شده است،  1 مهیضماطلاعات شبکه، که در 

است که بار راکتیو  ییهاباسها نیز DSTATCOMداریم مکان نصب 

 بالایی دارند.

 

 باسه 33ستم یبرای س یسازهیشبج ینتا :2جدول 

 32، 17، 13 یهاباس مکان نصب منابع تولید پراکنده

 31، 21، 25 یهاباس ها DSTATCOMمکان نصب 

ها و  DG( بدون حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )

DSTATCOM ها 
4/3 

ها و در  DG( بدون حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )

 ها DSTATCOMحضور 
5/3 

ها و بدون  DG( در حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )

 ها DSTATCOMحضور 
11/4 

ها و  DG( در حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )

DSTATCOM ها 
26/4 

ها و  DGتلفات شبکه بدون حضور 

DSTATCOM ها 
17/211 

ها و در حضور  DGتلفات بدون حضور 

DSTATCOM ها 
26/162 

ها و بدون حضور  DGتلفات در حضور 

DSTATCOM ها 
12/62 

ها و  DGتلفات شبکه در حضور 

DSTATCOMها 
62/45 

 114/1 مقدار تابع هدف

 .نشان داده شده است 1نحوه همگرا شدن تابع هدف در شکل 
 

 
 باسه 33ستم ی: مقدار تابع هدف برای س6شکل 

 

زیادی بر افزایش  تأثیر تنهاییبه هاDG حضورکه  شودیممشاهده 
 ترشیب تأثیر لیدلبهها DSTATCOMبارپذیری شبکه ندارد اما حضور 

ش افزای توجهیقابل، بارپذیری شبکه را به میزان هاباسبر روی ولتاژ 
ها به این دلیل که جریان DSTATCOM. همچنین حضور تنهای دهدیم

زیادی در کاهش تلفات ندارند اما حضور  تأثیر ،کنندیمراکتیو تزریق 
DGکاهش ایملاحظهقابلمیزان  تزریق توان اکتیو، به ها تلفات را با 

  .دهدیم

  IEEEباسه  96ب( سیستم 

ها با  DSTATCOMبرای این سیستم جایابی منابع تولید پراکنده و 
 3دول در ج یسازهیشباستفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده که نتایج 

است که تعداد حالات ممکن برای هر  ذکرشایان خلاصه شده است.
خواهد بود.  52314یعنی برابر با  61از  3انتخاب  صورتبهتجهیز 

برای اینکه بتوان تمامی حالات ممکن را بدون استفاده از  دیگرعبارتبه
 52314×52314 اندازهبه سازیشبیهنیاز به انجام  ،کنیمژنتیک بررسی 

ا ب یسازهیشبنیاز دارد. این تعداد  یسازهیشبمیلیارد  7/2که بیش از 
ذره برای میزان جمعیت اولیه  21استفاده از الگوریتم ژنتیک با انتخاب 

خواهد شد.  یسازهیشب 2111تکرار برابر با  111الگوریتم در  اجراشدنو 
برای یافتن مقدار بارپذیری بیشینه شبکه  یسازهیشباجرای هر  ازآنجاکه

تم الگوریکه از  رسدیم به نظرمنطقی  درنتیجهاست،  ریگزمانبسیار 
محاسبه تمامی حالات ممکن استفاده نموده و نتایج  جایبهژنتیک 

ا بهینه مطلق است ر دقیقاًکه نزدیک به بهینه مطلق و نه  آمدهدستبه
باشد، تعداد حالات ممکن  تربزرگدانست. هر چه اندازه شبکه  قبولقابل

 .ندکیم تریمنطقافزایش یافته و استفاده از الگوریتم ژنتیک را 

ها باعث DGها و DSTATCOMباسه حضور همزمان  61در سیستم 

تلفات شبکه شده است. همچنین قابلیت بارپذیری در  %2/24کاهش 

 بهبود پیدا کرده است. %4/22باسه،  61سیستم 

نشان داده شده است.  11نحوه همگرا شدن تابع هدف در شکل 
، در ابتدا مقدار تابع هدف بسیار بالا بوده، شودیمکه ملاحظه  طورهمان

. اما پس از چند تکرار، در اندنشدهانتخاب  درستیبهو مکان تجهیزات 
 در توجهیقابلباعث کاهش  شدهانتخاب یهامکانحوالی تکرار پنجم، 
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، مقدار یسازنهیبهمقدار تابع هدف شده است. با ادامه اجرای الگوریتم 
کی که ی ابدییمو تا جایی اجرای الگوریتم ادامه تابع هدف کاهش یافته 

 بپیوندد. به وقوعاز شروط توقف 

انتهایی  یهاباسروی  هاDGاست،  مشخصکه از نتایج  طورهمان
تا به بهبود تلفات شبکه کمک کنند. همچنین با توجه  اندگرفتهفیدر قرار 

آورده شده است، مکان نصب  2 مهیضمبه اطلاعات شبکه، که در 
DSTATCOMاست که بار راکتیو بالایی دارند که کاملًا  ییهاباس ها

 است.  ریپذهیتوج
 برای نصب شدهانتخاب نهیبه یهامکاننتیجه گرفت که  توانیم

DG ها وDSTARCOM شبکهدر هر دو  سازیبهینهها توسط الگوریتم 
 وضعیت شبکه شده است. توجهقابلباعث بهبود  موردمطالعه

 

 باسه 66ستم یبرای س یسازهیشبج ی: نتا3جدول 

،  63،  61 یهاباس مکان نصب منابع تولید پراکنده
65 

 62، 12، 11 یهاباس ها DSTATCOMمکان نصب 
و  هاDGبدون حضور  (𝜆قابلیت بارپذیری )
DSTATCOM21/3 ها 

ها و در حضور  DG( بدون حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )
DSTATCOM ها 

21/3 

ها و بدون حضور  DG( در حضور 𝜆بارپذیری )قابلیت 
DSTATCOM ها 

25/3 

و  هاDG( در حضور 𝜆قابلیت بارپذیری )
DSTATCOMها 

13/3 

 133/225 هاDSTATCOMو  هاDGتلفات شبکه بدون حضور 
ها و در حضور  DGتلفات بدون حضور 
DSTATCOM ها 

11/121 

ها و بدون حضور  DGتلفات در حضور 
DSTATCOM ها 

21/52 

 5161/35 هاDSTATCOMو  هاDGتلفات شبکه در حضور 
 1746/1 مقدار تابع هدف

 

 
 باسه 66ستم یمقدار تابع هدف برای س: 11شکل 

 یریگجهینت -9

در این مقاله یک تابع هدف جدید برای انتخاب بهینه مکان نصب 
DSTATCOM ها وDG باسباره  61و  33 یهاستمیسها درIEEE  ارائه

شامل بهبود قابلیت بارپذیری شبکه و  شدهارائهشده است. تابع هدف 
ع هدف تاب یسازنهیبهی و از الگوریتم ژنتیک برا باشدیمکاهش تلفات 

که حضور همزمان  دهدیمنشان  یسازهیشباستفاده شده است. نتایج 
DSTATCOM ها وDG ها باعث کاهش تلفات و بهبود قابلیت بارپذیری

 بکهشبر روی دو  شدهارائه روش یسازادهیپبا توجه به شده است. شبکه 
 نتیجه گرفت توانیمشبکه، دو ناسب در هر م و دریافت نتایج مختلف

توان برای مناسب بوده و می برای هر دو شبکه، شدهارائهکه تابع هدف 
 نمود. اعمال بررسی این دو شبکه،

 1پیوست 

 IEEEباسباره  33ع یشبکه توز یهاداده: 4جدول 

X( ) R( ) kVAR
ReceiveQ kW

ReceiveP Bus 
Receive Send 

1471/1 1122/1 61 111 2 1 

2511/1 4131/1 41 11 3 2 

1264/1 3661/1 21 121 4 3 

1141/1 3211/1 31 61 5 4 

7171/1 2111/1 21 61 6 5 

6122/1 1272/1 111 211 7 6 

2351/1 7114/1 111 211 2 7 

7411/1 1311/1 21 61 1 2 

7411/1 1441/1 21 61 11 1 

1651/1 1166/1 31 45 11 11 

1232/1 3744/1 35 61 12 11 

1551/1 4621/1 35 61 13 12 

7121/1 5416/1 21 121 14 13 

5261/1 5111/1 11 61 15 14 

5451/1 7463/1 21 61 16 15 

7211/1 2211/1 21 61 17 16 

5741/1 7321/1 41 11 12 17 

1565/1 1641/1 41 11 11 2 

3554/1 5142/1 41 11 21 11 

4724/1 4115/1 41 11 21 21 

1373/1 7121/1 41 11 22 21 

3123/1 4512/1 51 11 23 3 

7111/1 2121/1 211 421 24 23 

7111/1 2161/1 211 421 25 24 

1134/1 2131/1 25 61 26 6 

1447/1 2242/1 25 61 27 26 

1337/1 1511/1 21 61 22 27 

7116/1 2142/1 71 121 21 22 

2525/1 5175/1 611 211 31 21 

1631/1 1744/1 71 151 31 31 

3611/1 3115/1 111 211 32 31 

5312/1 3411/1 41 61 33 32 
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 2پیوست 

 IEEEباسباره  66ع یشبکه توز یهاداده: 5جدول 

X( ) R( ) kVAR
ReceiveQ kW

ReceiveP Bus 
Receive Send 

1112/1 1115/1 1 1 2 1 

1112/1 1115/1 1 1 3 2 

1136/1 1115/1 1 1 4 3 

1214/1 1251/1 1 1 5 4 

1264/1 3661/1 2/2 6/2 6 5 

1141/1 3211/1 31 4/41 7 6 

1471/1 1122/1 54 75 2 7 

1251/1 1413/1 22 31 1 2 

2717/1 2111/1 11 22 11 1 

1611/1 1272/1 114 145 11 11 

2351/1 7114/1 114 145 12 11 

3411/1 1311/1 5/5 2 13 12 

3451/1 1441/1 5/5 2 14 13 

3416/1 1521/1 1 1 15 14 

1651/1 1166/1 31 5/45 16 15 

1232/1 3744/1 35 61 17 16 

1116/1 1147/1 35 61 12 17 

1123/1 3276/1 1 1 11 12 

1616/1 2116/1 6/1 1 21 11 

1121/1 3416/1 21 114 21 21 

1146/1 1141/1 5/3 3/5 22 21 

1526/1 1511/1 1 1 23 22 

1145/1 3463/1 21 22 24 23 

2475/1 7422/1 1 1 25 24 

1121/1 3121/1 11 14 26 25 

1572/1 1732/1 11 14 27 26 

1112/1 1144/1 6/12 26 22 3 

1565/1 1641/1 6/12 26 21 22 

1315/1 3172/1 1 1 31 21 

1232/1 1712/1 1 1 31 31 

1161/1 3511/1 1 1 32 31 

2216/1 2311/1 11 14 33 32 

5646/1 7121/1 14 5/11 34 33 

4273/1 4741/1 4 6 35 34 

1112/1 1144/1 55/12 26 36 3 

1565/1 1641/1 55/12 26 37 36 

1231/1 1153/1 1 1 32 37 

1355/1 1314/1 17 24 31 32 

1121/1 1112/1 17 24 41 31 

2511/1 7223/1 1 2/1 41 41 

3623/1 3111/1 1 1 42 41 

1472/1 1411/1 3/4 6 43 42 

1116/1 1112/1 1 1 44 43 

1373/1 1121/1 3/26 22/31 45 44 

1112/1 1111/1 3/26 22/31 46 45 

1124/1 1134/1 1 1 47 4 

2123/1 1251/1 4/56 71 42 47 

7111/1 2212/1 5/274 7/324 41 42 

2111/1 1222/1 5/274 7/324 51 41 

1473/1 1122/1 3/22 5/41 51 2 

1114/1 3311/1 7/2 6/3 52 51 

1226/1 1741/1 5/3 35/4 53 1 

1134/1 2131/1 11 4/26 54 53 

1447/1 2242/1 2/17 24 55 54 

1433/1 2213/1 1 1 56 55 

5337/1 5111/1 1 1 57 56 

2631/1 7237/1 1 1 52 57 

1116/1 3142/1 72 111 51 52 

1172/1 3261/1 1 1 61 51 

2525/1 5175/1 222 1244 61 61 

1416/1 1174/1 23 32 62 61 

1732/1 1451/1 1 1 63 62 

3611/1 7115/1 162 227 64 63 

5312/1 1411/1 42 51 65 64 

1611/1 2112/1 13 12 66 11 

1114/1 1147/1 13 12 67 66 

2444/1 7314/1 21 22 62 12 

1116/1 1147/1 21 22 61 62 
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