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  :تاريخ پذيرش  :تاريخ دريافت

 ساير از مستقل راكتيو توان خدمات صنعت، و بازار مكانيزم در آن ساختار تجديد و قدرت شبكه گيريجهت با اخيرا:چكيده

 ايجاد تغييرات، اين درنتيجه .است گرفته قرار توجه موردمختلف  هاي شركت براي گذاري سرمايه مباحث از يكي عنوان به خدمات

برنامه اصول ازمهمترين پوشش دهد را راكتيو توان ريزيبرنامه مسئله هاي جنبه از بيشتري هايبخش كه ايگونه هب كارآمد مدلي

 كاهش شبكه و تلفات كاهش منظوربه  راكتيو توان ريزيبرنامه سازي مدلمقاله  دراين .است شده راكتيو به حساب آورده توان ريزي

 - سازي نوين بر پايه تعليم يك الگوريتم بهينه در اين مقاله .است شده نظرگرفته مسئله مهم در يك عنوان به هاهزينه

TLBO(يادگيري
GBTLBO(ي آن و نسخه اصلاح شده) 1

ORPD(را براي حل مسئله توزيع توان راكتيو بهينه ) 2
با كنترل ) 3

براي كاهش تلفات انتقال توان اكتيو ارائه شده و امكان پذيري  IEEEهاي آزمايشي مورد مطالعه و مداوم در سيستم متغيرهاي مجزا

سازي، كارايي نتايج شبيه. شده است ارائه IEEEشينه  30و  14هاي قدرت  را براي سيستم GBTLBOو سطح كارآيي الگوريتم 

  .دهدنشان ميسازي  هاي بهينهاز الگوريتمرا در مقايسه با برخي  GBTLBOتر روش مطلوب

  

  ريزي توان راكتيوبرنامه ،كاهش تلفات سيستم ،TLBO، الگوريتم توزيع توان راكتيو بهينه:هاي كليدي واژه

  

                                                           
١
- Teaching-Learning-Based Optimization  

٢
- Gaussian bare-bones Teaching-Learning-Based Optimization   

٣
-Optimal reactive power dispatch  
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 مقدمه -1

تغييرات  به نياز صنايع، در الكتريكي انرژي از استفاده افزايش با
 شد احساس اكشوره از بسياري رساني برق هايگسترده در سيستم

 هايشبكه در بار العاده فوق رشد افزايش امر اين عمده كه  دليل
 سيستم كاربران اهداف مهمترين از بنابراين يكي. باشدمي برق

 منظور به. باشدمي امن و هزينه سيستم كم يك به دستيابي قدرت
 و ريزيبرنامه يك به نياز سيستم قدرت به اين هدف، دستيابي
 خود به را محققان توجه هاي گذشتهسال در كه دارد بهينه عملكرد

 .است كرده جلب

 شودمي استفاده هدف اين به دستيابي منظور به كه ابزاري از يكي
عملكرد  در چشمگيري تأثير كه باشدميراكتيو  توان بهينه توزيع

 بارپخش آنكه رغمعلي .دارد قدرت سيستم هاي اقتصادي و مطمئن
 ها،شين ولتاژ اندازه و خطوط تلفات روي بر برتاثير علاوه راكتيو توان

اما  باشد،مي گذار تاثير نيز آن و هزينه اكتيو توان بارپخش روي بر
شده  اندكي توجه راكتيو توان انتقال و توليد هايهزينه به متاسفانه

 توان بازار، محاسبات در و لحاظ اقتصادي از وجود اين با .است
 وكنترل مديريت .ندارد توان اكتيو به بتنس كمتري ارزش راكتيو

 رقابتي هايسيستم در و هم سنتي هايسيستم در هم راكتيو توان
- شبكه گسترش با .بوده است بردارانبهره اصلي هايدغدغه از يكي

 براي شبكه در موجود توان راكتيو منابع از برداريبهره قدرت، هاي
 گرفته قرار بسياري هتوج تلفات مورد وكاهش ولتاژ پروفيل بهبود
  .است
ريزي درجه سازي كلاسيك زيادي مانند برنامههاي بهينهروش
اصلاح شده ) مرز(، روش حصار ]2[)LP(ريزي خطي ، برنامه]1[دوم

و يك ] 4[)GS(، جستجوي گراديان ]3[تنظيم كننده / تعيين بيتي
شود روش جديد كه تابع لاگرانژ مرز اصلاح شده گفته مي

)MBLF(]5[،  براي حل مسئلهORPD بررسي  در .انداجرا شده
مشاهده سازي كلاسيك، هاي بهينهمطالب استفاده شده براي روش

تكرار هاي كلاسيك از مشكلات بسياري مانند شود كه روشمي
در  .برند،رنج مي گرايي غيرقطعيهم زياد و خواصعددي خيلي

هاي مرسوم روش سازي زيادي نظيرهاي بهينههاي اخير روشدهه
ي هوش محاسباتي براي مقابله هاي بر پايهوابسته به رياضي تا روش

در  ..ارائه شده است مختلف هاي برقيدر سيستم ORPDبا مسئله 
    ي بوسيله ORPDي براي حل مسأله چند هدفه همپنين
 از روشسازي ولتاژ پايدار سازي تلفات توان واقعي و ماكزيمممينيمم
 [(TLBO) ي تعليم و يادگيريندين عامل بر پايهتحت چ ديگري

  .استفاده گرديد ]6[
اصـلاح شـده     بخـش ، براي بهبود عملكرد الگوريتم يك در اين مقاله

در . اصلي پيشنهاد شـده اسـت   TLBO الگوريتم براي اضافه شدن به
الگوريتم اصلاح شده در واقع، فاز اصلاح شـده قـادر اسـت احتمـال     

روش . اده و كيفيــت پاســخ را بهبــود بخشــدهمگرايــي را افــزايش د

بـراي حـل مسـئله پيچيـده غيرمحـدب و      ) GBTLBO(اصلاح شده 
شـبكه مـورد مطالعـه    دو  ) ORPD(ف توزيع بهينه توان راكتيو ناصا
   سـازي نشـان  نتـايج شـبيه  . به كار برده شده اسـت  IEEEشينه  14
ب هـا بـه جـوا   دهد كه روش اصلاح شده در مقايسه با ساير روشمي

نتـايج عـددي    .بخشـد گرايي را بهبود مـي و نرخ هم. رسدبهتري مي
هاي بدست آمـده  پاسخدهند كه مي حل نشانبدست آمده از اين راه

  .باشدتر ميمطلوبمذكور  هايروشاز 
در فصل دوم به بيان تئوري مسئله پرداخته و در فصـل   در اين مقاله

سازي نتايج شبيه سوم، روش حل مسئله بيان شده و در فصل چهارم
  .شوندارائه و تحليل مي

 هاي قدرتتوزيع توان راكتيو بهينه در سيستم - 2

هاي به هـم پيوسـته هـدفي    در سيستم راكتيو بهينه توان توزيع     
تواند به حداقل سازي هزينـه سيسـتم    اين امر مي. باشدارزشمند مي

قابليت قدرت كمك نموده و علاوه بر آن مزاياي ديگري مانند بهبود 
اين هدف با تنظيم بهينه منابع توليـد تـوان   . اطمينان را فراهم آورد

نقش پيشبردي را  OPF. شودبه بهترين نحو كنترل مي (Var)راكتيو 
. هــاي قــدرت امــروزي پيــدا كــرده اســتريــزي سيســتمدر برنامــه

. باشـد مـي  OPFريزي توان راكتيـو مهمتـرين زمينـه كـاربرد      برنامه
كند تا هزينـه منـابع جديـد تـوان     راكتيو كمك مي ريزي توان برنامه

راكتيو اضافه شده حـداقل شـده و سيسـتم را در شـرايطي ايمـن و      
حـداقل سـازي   با هدف ريزي توان راكتيو  برنامه. اقتصادي حفظ كند

  . باشدتلفات مي
  

     تابع هدف 2-1

 كـردن  كمينـه  راكتيـو،  تـوان  بهينـه  توزيـع  مهـم  اهـداف  از يكي 

 بـه  مقالـه  ايـن  در كـه  اسـت  انتقال شبكه در حقيقي توان تلفات

 شـده  گرفتـه  نظـر  در سـازي  بهينـه  مسـئله  هـدف  تـابع  عنـوان 

 زيـر  بصـورت  تـوان مـي  را انتقـال  شـبكة  در تلفـات  مقـدار  . است

  . ]7[كرد محاسبه

 

)1(  
min ( , ) ( cos )loss k i j i ij

k NTL

J x u p g V V V Vj δ
∈

= = + −∑ 2 2 2  

 gkتابع تلفات توان اكتيو شبكه انتقـال اسـت،    PLOSS ) 1(در رابطه 
ام از  jام و i ترتيـب ولتـاژ   به  Vjو  k ،Vi هدايت مورد نظر از شاخه
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٣ 

 

اخـتلاف   δIJتعداد خطوط انتقال كشيده شده،   NTL. شين هستند
كه شامل بردار متغيرهـاي وابسـته    x ,jو شين  Iفاز بين ولتاژ شين 

  باشدمي) بردار حالت(
  

  )قيدها(ها محدوديت 2-2

  دهاي مساويقي -محدوديت ها برابري  2-2-1

 صورت به را آنها ميتوان كه باشندمي بار پخش قيود معروف به تساوي قيود

  :نمود بيان زير

 

)2(  
cos( ) sin( )

NB

Gi Di i j ij ij ij ij

j

P P V V G Bδ δ
=

 − − + = ∑
1

0  

)3(  
sin( ) cos( )

NB

Gi Di i j ij ij ij ij

j

Q Q V V G Bδ δ
=

 − − + = ∑
1

0  

  
توان راكتيـو   QGiاكتيو ژنراتور  توان PGi .است هاتعداد شين NBكه 

  Bijو  Gijتوان راكتيو مصرفي،   QDiتوان اكتيو مصرفي،   PDiژنراتور، 
  .به ترتيب ميزان هدايت و سوسپتانس خط انتقال هستند

 

  قيدهاي نامساوي 2-2-2

   :قيود مربوط به ژنراتور

)4(  
  

  
QGiكه 

�و  ���
Gi
حداقل و حـداكثر تـوان راكتيـو خروجـي از        		��

  .هستند امi مولد 
  

 : قيود مربوط به ترانسفورماتور 

پـايين بـه عنـوان    تنظيمات تپ ترانسفوماتور توسط حـدهاي بـالا و   
  : شوند اي به صورت زير بيان ميمحدوده

  
)5(    

  
Tiكه 

i�و  ���
حداقل و حداكثر تنظيمات تپ ترانسفورماتور   		��

iباشدمي ام.  
 

   :قيود مربوطه به جبران ساز موازي 

ساز مـوازي توسـط   جهت جبران توان راكتيو قيود مربوط به جبران
  .شوندهاي زير به عنوان يك رابطه بيان ميمحدوديت

  
)6(    

�كــه 
Ci
�و ���

Ci
ــراي  VARحــداقل و حــداكثر محــدوديت  	�� ب

  .هستند امiسازي موازي جبران

  
  :قيود امنيتي 

هاي شامل محدوديت ولتاژ در شين مصرف كننده و محدوديت 
  .شوندمربوط به خط انتقال هستند كه به صورت زير بيان مي

  

)7(      

  

�Liكه
�Liو  ���

 امiحداقل و حداكثر ولتاژ مصرف كننده از واحد  	��
متغيرهاي وابسته با استفاده از شـرايط ويـژه توسـط تـابع     .  .هستند

  . شوندهدف محدود بيان مي
  .يابدبه شكل زير تغيير مي) 1(بنابراين معادله 

  

)8(  
lim lim

lim lim( ) ( )

v Q

loss v i i Q Gi Gi

i N i N

F P V V Q Qλ λ
∈ ∈

= + − + −∑ ∑2 2  

  
Nv .ضـرايب پنـالتي هسـتند    Qλو  λVكه 

lim  اي از تعـداد  مجموعـه
NQ. محدود استها ولتاژ خروجي هايي كه در آنشين

lim  مجموعـه-

هايي ژنراتـور هسـتند كـه در آن هـا تـوان راكتيـو       اي از تعداد شين
���خروجي محدود است كه 

��و   ���
-به صورت زير تعريف مـي   ���

  . شوند
  
 

)9( 

  

)10( 

  

  
  
  

  (TLBO) آموزش و يادگيريالگوريتم  -3
يكـي از  )  TLBO(سازي بر اسـاس آمـوزش و يـادگيري    بهينه

براي اولين بار در سـال  باشد كه هاي تكاملي ميترين الگوريتمجديد

خطي پيوسـته بـا محاسـبات    نه سازي توابع غيربه منظور بهي 2011

]. 8) [رآو و همكارانش معرفـي شـد  (كمتر و سازگاري بالا به وسيله 

يك الگوريتم اكتشافي جديد براساس جمعيـت اسـت   اين الگوريتم، 

سـازي در نظـر   كه نقش معلم و يادگيرنده را براي حل مسئله بهينـه 

فاز آموزنده ) 1 ز استداراي دو فا TLBOبنابراين عملكرد . گيردمي

زان تا حـد  آمودر فاز آموزنده، معلم دانشِ، دانش. فاز يادگيرنده) 2و 

,...,i NG=1

min max ,i i GiT T T≤ ≤

min max ,Gi Gi GiQ Q Q≤ ≤

,...,i NG=1

min max ,Ci Ci CiQ Q Q≤ ≤ ,...,i NC=1

min max ,
Li Li Li

V V V≤ ≤ ,...,i NPQ=1

,

lim min

,

max

,

i

i i

i

V if

V V if

V if







min max

min

max

i i i

i i

i i

V V V

V V

V V

≤ ≤

<

>

= 

,

lim min

max

Gi

Gi Gi

Gi

Q if

Q Q if

Q if







min max

min

max

Gi Gi Gi

Gi Gi

Gi Gi

Q Q Q

Q Q

Q Q

≤ ≤

<

>
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۴ 

 

در حقيقت در اين فاز، كيفيت دانـش آمـوزان   برد دانش خود بالا مي

در فــاز . تحـت تـاثير كيفيــت معلـم بــه عنـوان بهتـرين فــرد اسـت      

هـاي خوداكتشـافي، اطلاعـات ايـن     يادگيرنده، هماننـد سـاير روش  

نتيجتاً سطوح دانـش آنهـا   . شودآموزان به اشتراك گذاشته ميانشد

بر اساس جمعيـت كـار     TLBOدر حقيقت الگوريتم  .يابدبهبود مي

. پذيردعنوان ورودي مي ههاي كمتري را بكند و الگوريتم، پارامترمي

-نتايج، مفهوم و روابط رياضي روش آموزش و يادگيري در زير بخش

 .شده استذيل توضيح داده  هاي

  

  فاز آموزش   3-1

، هر كلاس داراي تعدادي دانش آموز با نمرات TLBOدر روش 

افتد، دانش آموزي كه مختلف است، مانند آنچه در واقعيت اتفاق مي

 TLBOدر . شـود بهترين نمره را دارد به عنوان معلـم انتخـاب مـي   

 وظيفه آموزنده اين است كه ميانگين نمره كلاس را بسته به ظرفيت

در حقيقت، يك معلـم  . آموزان تا نزديكي نمره خودش برسانيددانش

خوب در ميان همكارانش آن معلمي است كه سـطح دانـشِ، دانـش    

بنابراين، ميانگين نمره كلاس . آموزان را تا حد دانش خودش برساند

��«او، كه 
در هر . كندشود به اندازه كافي پيشرفت ميناميده مي» �

آمـوزان  موزي كه بهترين نمره را در ميان همـه دانـش  تكرار، دانش آ

توانـد  شود، كه اين گونـه مـي  دارد، به عنوان معلم جديد انتخاب مي

  .نشان داده شود

)11(  X���,�=X���,�+r (X�������,�- T�M� )                               

	

TF=round(1+r+) 
  

 �,���X، )متغيير مسئله(ات يا دروس بيانگر تعداد موضوع Dانديس 

عضو قديمي كه هنوز بـراي افـزايش سـطح دانـش مجبـور اسـت از       

	1مدرس بياموزد و شامل يك بردار  × D   بوده كه نتيجه مربوط به

يـك عـدد تصـادفي در      r.گيردهر موضوع يا درس خاص را دربر مي

����Xاست،  [0,1]بازه  ���ن تكـرار  بهترين عضو جمعيـت در اي ـ  �,

بـه سـمت موقعيـت    ) جمعيـت (است كه براي تغيير ميانگين كلاس 

	1يك بـردار    �Mفاكتور تدريس و �Tكند، خودش تلاش مي × D 

باشد كه شامل مقادير ميانگين نتايج كـلاس بـراي هـر موضـوع       مي

 +rباشـد و در فرمـول فـوق     2يا  1تواند بين مي �Tمقدار . باشدمي

باشد، كه يك گام ابتكاري بوده مي في بين صفر تا يكعدد تصاديك 

عضـو  . شودو به صورت تصادفي با احتمال مساوي در نظر گرفته مي

در صورتي كه بهتر از عضو قديمي باشد پذيرفته مـي   �,���Xجديد

 ].8[شود 

  

  فاز يادگيري   3-2

سازي افزايش دانش هر يادگيرنده در اثر تراكنش به منظور شبيه

بـر روي تمـامي   ) 12(آموزان، معادلـه  دفي متقابل با ساير دانشتصا

آمـوز برخـي   در اين صورت، يـك دانـش  . شودها اعمال مييادگيرنده

چيزهاي جديدي را از ساير دانش آموزان ياد خواهد گرفت به شرط 

  . آنكه سايرين دانش بالايي نسبت به او داشته باشند

  

)12(  X���,� = X���,�+r�( X/ - X0 )   

  

عضـو   �,���Xاز يك تا تعداد كـل اعضـاء تغييـر مـي كنـد،       iانديس 

آمـوزان  قديمي است كه تاكنون از تراكنش متقابـل بـا سـاير دانـش    

اسـت و   [0,1]يك عدد تصادفي در بـازه   �rاست، چيزي ياد نگرفته 

X/ وX0 آموز هستند كه به صورت تصادفي با شـرط دو دانشj ≠ k	 

عضـو  . انـد انتخاب شده 	X0نسبت به /Xوشرط بهتر بودن تابع هدف 

باشـد   �,���Xدر صـورتي كـه بهتـر از عضـو قـديمي       �,���Xجديد 

  ]. 8[شود پذيرفته مي

  

 (GBTLBO)الگوريتم اصلاح شده  3-3

بدون پارامتر  TLBO، يك استراتژي بردار گاوسي توان براساس مي

توانـد مزايـاي زيـادي    اين حالت مـي  .دادپيشنهاد  GBTLBOبنام 

سازي هاي بهينهداشته باشد كه براي جستجوي بسياري از الگوريتم

بـه   GBTLBOر د يريگداي ـ و شزوم ـآ زاف ـ .رودتكاملي بكار  مـي 

  : ]9[زير شرح داده مي شود صورت

  

)13(  ( , )i teacher
new teacher i

X X
X N X X

+
= −

2 

)14( 
( , )

i ij

new ij

X X
X N Xi X

+
= −

2 

  

براي حل مسـئله   GBTLBOاستفاده از الگوريتم  4- 3

  توزيع توان راكتيو بهينه

در حل مسئله توزيع توان راكتيو بهينه فرض بر ايـن اسـت كـه         

بار اقتصادي صورت گرفته و ميزان توليد توان حقيقـي توسـط   پخش

ت بار و محاسبات تلفـا براي انجام پخش. باشدهر ژنراتور مشخص مي

در مسـئله  . رافسـون اسـتفاده شـده اسـت    -شبكه از الگوريتم نيوتن

سـازهاي  سازي توزيع توان راكتيو بهينه، ولتاژ ژنراتورها، جبرانبهينه
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۵ 

 

هـاي مـوازي متغيرهـايي    چنجرها و انـدازه خـازن  سنكرون، تپ تپ

ي توان آنها را محدود كرده و در بـازه هستند كه به طور مستقيم مي

و  PQهـاي  در مقابل براي قرار دادن ولتاژ شـين . ادمورد نظر قرار د

در محدوده مجاز ايـن   pvهاي توان راكتيو تزريق شده توسط  شين

ايـن  . شـوند متغيرها همراه با ضرايب جريمه تابع هـدف افـزوده مـي   

  .آيدبار به دست ميمتغيرها از حل مسئله پخش

هـاي  روش ضرايب جريمه در اين تابع معادل ضريب لاگرانـژ در      

تـابع هـدف را بـه ازاي     "جريمـه "باشند و در واقع نـرخ  تحليلي مي

روش اعمال شـده بـه ايـن    . نمايندگذشتن از حدود مجاز تعيين مي

صورت است كه در فضاي الگـوريتم متغيرهـاي گسسـته بـه شـكل      

پيوسته در نظر گرفته شده و مانند ديگر متغيرهاي پيوسته بـا آنـان   

مرحله پس از رسيدن به موقعيت جديد قبل از در هر . شودرفتار مي

بار متغيرهايي كه در اساس گسسته هسـتند و  اعمال به برنامه پخش

انــد مجــددا بــه عــدد مناســب گسســته گــرد          اكنــون پيوســته شــده

چنجرها يـك كميـت گسسـته    به عنوان مثال تپ تپ]. 10[شوندمي

اين كميت مقداري  در فرايند اجراي الگوريتم هنگامي كه براي. است

بين دو پله تپ به دست ايد مقدار حاصل بـه نزديكتـرين پلـه گـرد     

  . بار اعمال مي شودشده و سپس به برنامه پخش

  سازي كامپيوترشبيه -4

هدف از اين فصل، تحليل مسـئله بـه صـورت نتـايج حاصـل از      

هـاي  باشد و مينيمم كردن تـوان اكتيـو را در شـبكه   سازي ميشبيه

جهت ارزيابي اثربخشي . خواهد دادIEEE و شينه  14 مورد مطالعه 

، سيستم آزمايشي بـا يـك تـابع هـدف مـورد      GBTLBOالگوريتم 

سـازي الگـوريتم   پيـاده . گردنـد گيرد و نتايج ارائه ميبررسي قرار مي

GBTLBO سازي مسئله توزيع توان راكتيـو بهينـه بـه   براي بهينه-

ر شخصـي داراي  بـر روي كـامپيوت   MATLAB 8.1.0وسيله برنامـه 

گيگا بايت قابل اجـرا   4با رم  core i2گيگاهرتز مدل  2.2پردازشگر 

ــت   . اســت ــدازه جمعي ــايش ان ــراي سيســتم تحــت آزم ــا ب در اينج

POPSIZE  15 ،30 ،60 ،120   و حـداكثر تعـداد تكــرارGMAX  ،

. شـود هاي مورد مطالعـه در نظـر گرفتـه مـي    براي    سيستم  100

تكـرار شـده اسـت و بهتـرين نتـايج      بار  GBTLBO 100الگوريتم 

هـاي اوليـه تصـادفي مختلـف     حـل حاصل از اين الگوريتم  كه بـا راه 

اند در جداول مربوط ليسـت شـده و بـا نتـايج مرجـع      محاسبه شده

 .مقايسه شده است

كننده توان راكتيو موازي و تپ ترانسـفورماتور متغيرهـاي   جبران    

عوامـل ضـريب جريمـه    . باشـند مـي  p.u 0.01گسسته با مقدار گام 

   شــوندمــيدر نظــر گرفتــه   500 ]10[شــرح داده شــود در  )8(

)λ5 = λ6 = ها، در زيـر  سازي در تمام الگوريتمنتايج شبيه. )500

  .اندارائه شده

-سازي الگـوريتم نتيجه بهينهIEEE شينه  14سيستم مورد مطالعه 

د از دار) N(هاي مختلف بستگي به انتخاب مناسـب جمعيـت اوليـه    

هـاي آزمايشـي   اين رو انتخاب استراتژي جمعيت اوليه براي سيستم

شـامل پـنج     IEEEشـينه   14سيسـتم  . مختلف بسيار مفيد اسـت 

متصل هستند، همچنين  20و  8،  3،  2،  1هاي ژنراتور كه به پايانه

ترانسفورماتور با قابليت تنظيم تپ چنجـر   3خط انتقال و  20داراي 

سـاز تـوان راكتيـو    جبـران . باشدمي 9و  8، 4ي هاتحت بار در شاخه

ديـاگرام تـك خطـي    . انددر نظر گرفته شده 14و  9موازي در پايانه 

بـه نمــايش  ) 1(در شـكل   IEEEشــينه 14سيسـتم مـورد مطالعـه    

در حل مسئله توزيع توان راكتيو فـرض بـر ايـن    . گذاشته شده است

توان حقيقي  بار اقتصادي صورت گرفته و ميزان توليداست كه پخش

اطلاعات بارهاي سيستم و ديگر . باشدتوسط هر ژنراتور مشخص مي

  .شوندداده مي) 3(تا ) 1(هاي شبكه در جداول پارامتر

  
   IEEEشينه  14دياگرام تك خطي سيستم ) 1(شكل 

  

  

  
   IEEEشينه  14هاي متغيرهاي كنترلي براي سيستم محدوديت)  1(جدول 

 اتورهاحدود توليد توان راكتيو ژنر

شين    ١ ٢ ٣ ٦ ٨   

٠/١ ٠/٥ ٠/٤ ٠/٢٤ ٠/٢٤ 
max

G
Q  

٠٦/٠-  ٤/٠ ٠/٠ -٠٦/٠-  ٠/٠  
min

G
Q  

 ).p.u(محدوديت هاي ولتاژ، تنظيمات تپ ترانسفورماتور و منبع توليد توان راكتيو

min

cQ

 

max

cQ

 

min

kT

 

max

kT

 

min

PQV

 

max

PQV

 

min

GV

 

max

GV

 

٠٥/١ ٩٥/٠ ١/١ ٩/٠ ٣/٠ ٠/٠  ١/١ ٩٥/٠  
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۶ 

 

و مقدار توان اكتيو تلف شده براي سيستم ) pu(غيرهاي كنترلي بهترين تنظيمات مت) 2(جدول

 GBTLBOبا استفاده از الگوريتم IEEE شينه  14

  

١٢٠=N ۶٠ =N ٣٠ =N ١۵ =N عات پايه� اط

١/١  

٠٧٩١/١  

٠۴٨۵/١  

٠۵۵٢/١  

٠٣٢۶/١  

٠١/١  

١٠/١  

٠٣/١  

٣/٠  

٠٧/٠  

٣١٠۶/١٢ 

١/١  

٠٧٩١/١  

٠۴٨۴/١  

٠۵۵٣/١  

٠٣٢۶/١  

٠١/١  

٠١/١  

٠٣/١  

٣/٠  

٠٧/٠  

٣١٠۵/١٢ 

١/١  

٠٧٩١/١  

٠۴٨۵/١  

٠۵۵٢/١  

٠٣٢۶/١  

٠١/١  

٠١/١  

٠٣/١  

٣/٠  

٠٧/٠  

٣١٠۶/١٢ 

١/١  

٠٧٨٩/١  

٠۵۴/١  

٠۴۶۶/١  

٠٢٨٣/١  

٩٨/٠  

٠۵/١  

٠۴/١  

١۶/٠  

٠٩/٠  

٣٨۵۶/١٢ 

٠۶/١  

٠۴۵/١  

٠١/١  

٠٧/١  

٠٩/١  

٩٧٠/٠  

٩۶٠/٠  

٩۵٠/٠  

١٨/٠  

١٨/٠  

۴٩/١٣ ( )

G

G

G

G

G

c

c

loss

V

V

V

V

V

T

T

T

Q

Q

P mw

−

−

−

1

2

3

6

8

4 7

4 9

5 6

9

14

 

  
  

با استفاده از  IEEEشينه  14براي سيستم ) T(كنترلي گسستههمگرايي متغيرهاي ) 3(شكل 

  GBTLBOالگوريتم 

  

هاي كنترلي پيوسته كه در ايـن مسـئله   تغييرات متغير) 2( شكلدر 

بـار تكـرار نمـايش داده     100هاي ژنراتور هستند پـس از  ولتاژ شين

   شـينه،  14سايز جمعيت اوليه الگـوريتم بـراي سيسـتم    . شده است

60 N= نظر گرفته شده است در .  

  

  

 

 

  

  

  

رات متغيرهاي كنترلي گسسته بـراي تنظيمـات تـپ    يتغي) 3(شكل 

تـوان در  سازي موازي را ميجبران. دهدترانسفورماتورها را نشان مي

توانـد بـراي كنتـرل همـه     ايـن روش مـي  . كـرد  مشـاهده ) 4(شكل 

تكـرار بـراي    100متغيرهاي گسسته كه داراي حالـت قابـل قبـول    

  .رسيدن به همگرايي هستند، نيز بكار گرفته شود

  
با استفاده از IEEEشينه  14براي سيستم ) QC(همگرايي متغيركنترلي گسسته) 4(شكل 

  GBTLBO الگوريتم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اكتيو تلف تلف شده، بهترين توان ميانگين توان اكتيو  )3(جدول در 

بـار   30پـس از ) %Psave(جويي توان تلف شده شده و درصد صرفه

از اطلاعـات  . ، ارائه شـده اسـت  IEEE شينه  14براي سيستم  اجرا

نسـبت بـه    GBTLBOالگـوريتم  توان نتيجه گرفت كـه  جدول مي

 19/8%كاهش ) 3(با توجه به جدول . هاي ديگر بهينه استالگوريتم

  
  GBTLBO با استفاده از الگوريتمIEEEشينه  14براي سيستم ) VG(همگرايي متغيركنترلي گسسته) 2(شكل 
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٧ 

 

. شـود مشاهده مي GBTLBOان تلف شده با استفاده از الگوريتم تو

  .آيدهاي ديگر بيشينه بدست مياين درصد نسبت به الگوريتم

  

  با ساير GBTLBOمقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ) 3(جدول 

  IEEEشينه  14ها در سيستم الگوريتم

%Psave 

  ميانگين

(MW)  

  بدترين

(MW)  

  بهترين

(MW) 
 الگوريتم

٠٩٥٤/١٣ ٣٧٥٥/١٣ ٢٤١٩/١٣ ٩٣/٢ GA 

٠٩٦/١٣ ٦٠١٨/١٣ ٣٣٨٤/١٣ ٩٢/٢ PSO 

٣٨٥٦/١٢ ٦٨١٤/١٢ ٤٧٤٩/١٢  ١٩/٨  GBTLBO  

  نتيجه گيري -5

سازي بر اساس پديده طبيعـي  اين الگوريتم، يك نوع جديد از بهينه
عنوان راهي ساده و كارآمد جهت حل هآموزش و يادگيري بوده كه ب

بـر   GBTLBO يشـنهاد شـده اسـت   سازي غيرخطي پمسئله بهينه
 .باشـد اساس مفهوم فرآيند آموزش و يادگيري در يـك كـلاس مـي   

 به بيشتري سرعت با GBTLBOالگوريتم  كه دهدمي نتايج نشان

 از نظر GBTLBOاينكه جواب  ضمن ، شودمي همگرا بهينه جواب

 بالاتري كيفيت GAو   PSOبه الگوريتم هاي  نسبت بهينگي ميزان

 اجرا  بار چندين در هاالگوريتم هايپاسخ بررسي با نينهمچ .دارد

حـل   گرديـد قابليـت   مشـخص  مختلـف،  اوليـة  هـاي جمعيـت  بـا 
GBTLBO  بنابراين  .است پايدارتر GBTLBOتوانايي حل مسئله 
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ــوهان   ــد ش ــال فري در  )1368(س
ــد  ــد شـ ــول متولـ ــي .دزفـ لات تحصـ

دانشگاهي خود را در مقطـع كـارداني   
كارشناسـي  ) 1387( الكترونيك -برق

الكترونيك در سال  -برق     مهندسي
ــلامي  )1390( ــگاه آزاد اسـ ، از دانشـ

واحد دزفـول، اخـذ نمـود و در حـال     
قدرت در دانشـگاه   -مهندسي برقحاضر دانشجوي كارشناسي ارشد 

 فعاليــت.باشـد  آزاد اسـلامي واحـد علـوم تحقيقـات خوزسـتان مـي      
هـاي  بـرداري از سيسـتم  هبهـر  مندي ايشان در زمينـه پژوهشي و علاقه

 .باشدمي FACTSقدرت و ادوات 
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در دزفول متولد شده است  حسن براتي
تحصيلات دانشگاهي خود را در ). 1348(

الكترونيك  - هندسي برقمقطع كارشناسي م
، )1371( صنعتي اصفهاناز دانشگاه 

قدرت از  -ارشد مهندسي برقكارشناسي 
و دكتري مهندسي ) 1375(دانشگاه تبريز

) 1387(قدرت از دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقيقات تهران-برق
مندي ايشان در هاي پژوهشي و علاقه فعاليت. سپري كرده است

هاي برداري از سيستمه، كيفيت توان، و بهرFACTSزمينه ادوات 
تاديار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامي قدرت است و در حال حاضر اس

  .باشدواحد دزفول مي
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