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و  FACTSادوات  با در نظر گرفتنپراکنده  دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجا

 یسازنهیو به نوسیکس-نوسیس یبیترک تمیبار با استفاده از الگور تیعدم قطع

 (HSCA-PSOازدحام ذرات )
 

 eh_san2000@yahoo.com، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران، ، واحدزفولدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه برق -1

 barati216@gmail.comدانشیار گروه برق، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران،  -2

  ایران، اهواز، ای خوزستانکارشناس شرکت سهامی برق منطقه -3

 1/4/1400تاریخ پذیرش:                17/1/1400تاریخ دریافت:

های توزیع الكتریكی، فوائد زیادی را به همراه دارد و بنابراین، جایابی و تعیین ( در شبكهDGاستفاده از تولید پراکنده ) :چكیده

کنند. همچنین این پوشی میشبكه انتقال بر بخش توزیع چشمیابد. اغلب تحقیقات در این حوزه از تاثیر اندازه این واحدها اهمیت می

و  یابیجاگیرند. این مقاله روشی جدید برای ( را نیز نادیده میFACTSپذیر )تحقیقات تاثیر سیستم انتقال جریان متناوب انعطاف

وش، از مدل معادل تونن برای مدلسازی ارائه داده است. در این ر FACTSبا درنظر گرفتن ادوات  پراکنده دیتول نهیاندازه به نییتع

توزیع و شین اسلک مقایسه خواهد -های شبكه یكپارچه انتقالاستفاده شده و نتایج آن با مدل FACTSبخش انتقال شامل ادوات 

خواهد  ( استفادهSVCکننده استاتیک توان راکتیو )( و جبرانTCSCشونده با تریستور )شد. برای این منظور، از خازن سری کنترل

سازی یک سازی به صورت حداقلشود. مسئله بهینهشد. و عدم قطعیت بار الكتریكی توسط روش درخت سناریو در نظر گرفته می

سازی توسط باشد.  مسئله بهینههای تلفات توان، انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ میشود که شامل شاخصتابع هدف ترکیبی تعریف می

سازی بر روی شبكه تست شود. شبیهحل می (HSCA-PSOازدحام ذرات ) یسازنهیو به نوسیکس-سنویس یبیترک تمیالگور

دهد که استفاده از سازی نشان میگیرد. نتایج شبیهانجام می MATLABافزار در نرم IEEEشینه  16شینه و  9توزیع -انتقال

FACTS  در بخش انتقال وDG های و در نتیجه بهبود کارایی شبكه از منظر شاخص در بخش توزیع هر دو موجب کاهش تابع هدف

دهد که مدل معادل تونن در مقایسه با مدل شین اسلک، عملكرد بهتری گردد. نتایج نشان میتلفات، انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ می

وجب افزایش ظرفیت نصب ها مگر این است که عدم قطعیتدارد. همچنین نتایج نشان FACTSدر مدلسازی بخش انتقال و ادوات 

 هایی اشتباه گردد.یابی به پاسختواند موجب دستشده و بنابراین صرف نظر کردن از عدم قطعیت می DGشده واحدهای 

 یبیترک تمیالگورپذیر؛ مدل معادل تونن؛ روش درخت سناریو؛ تولید پراکنده؛ سیستم انتقال جریان متناوب انعطاف: یدیکل کلمات

  .ازدحام ذرات یسازنهیو به نوسیکس-نوسیس

 مقدمه -1

ترین برای مدلسازی تاثیر شبکه انتقال بر مسائل شبکه توزیع، دقیق

راهکار، استفاده از شبکه یکپارچه انتقال و توزیع است. با این وجود در 

مسائل واقعی سیستم قدرت، به دلیل بزرگ بودن شبکه انتقال، استفاده 

از شبکه یکپارچه انتقال و توزیع موجب پیچیدگی مسائل شبکه توزیع 

هد شد. در نتیجه از راهکارهایی جایگزین برای این منظور استفاده خوا

شود تا تاثیر شبکه انتقال بر شبکه توزیع، به طوری قابل قبول و با می

دقتی مناسب، مدلسازی شود. در این مقاله برای مدلسازی شبکه انتقال 

در مسئله تعیین مکان و ظرفیت بهینه تولید پراکنده در شبکه توزیع، از 

 FACTSمدل معادل تونن استفاده شده است. در مقاله، از دو تجهیز 

کننده ( و جبرانTCSCشونده با تریستور )های خازن سری کنترلبا نام

( در شبکه انتقال استفاده شده است. بار SVCاستاتیک توان راکتیو )

مصرفی شبکه توزیع تابعی از رفتار مشترکین این شبکه است. به دلیل 

بینی دقیق آن تار مشترکین دارای ماهیتی تصادفی است، پیشاینکه رف

بینی بار مصرفی مشترکین نیز باشد. در نتیجه پیشنیز ممکن نمی

گاه به طور دقیق ممکن نبوده و همواره میزانی از عدم قطعیت در هیچ

 بار شبکه وجود دارد.
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[ برای مدلسازی شبکه انتقال در مسئله تعیین مکان و 1در مرجع]

فیت بهینه تولید پراکنده در شبکه توزیع، از مدل معادل تونن استفاده ظر

شده است. همچنین به منظور بهبود کارایی شبکه انتقال، از دو تجهیز 

FACTS های با نامTCSC  وSVC  استفاده شده است. در انتها از روش

( برای حل مسئله تعیین مکان و ظرفیت PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

[ 2در مرجع]در شبکه توزیع استفاده شده است.  تولید پراکنده بهینه

 و کسینوس-سینوس ترکیبی سازی جدیدی با نام الگوریتمروش بهینه

-3معرفی شده است. مراجع ] (HSCA-PSO) ازدحام ذرات سازیبهینه

های و واحدهای تولید پراکنده را در سیستم FACTS[ نقش ادوات 13

تاثیر واحدهای تولید پراکنده  [14]مرجعاند. قدرت بررسی کرده

توزیع بررسی شده است. در -فتوولتائیک بر پایداری ولتاژ در شبکه فوق

مکان و ظرفیت بهینه تولید پراکنده در شبکه فوق توزیع  [15]مرجع

تاثیر واحدهای تولید پراکنده بر  [16در]مورد مطالعه قرار گرفته است. 

تعیین  [17مرجع]عه قرار گرفته است.مورد مطال شبکه توزیع نامتعادل

ظرفیت و مکان بهینه واحدهای تولید پراکنده فتوولتائیک خورشیدی را 

مکان و ظرفیت [ 18]توزیع مورد مطالعه قرار داده است. در  در شبکه

بهینه تولید پراکنده در شبکه توزیع شعاعی مورد بررسی قرار گرفته 

مکان و ظرفیت بهینه تولید  اقدام به تعیین همزمان [19مرجع] است.

در شبکه ( DSTATCOMساز استاتیک توزیع )( و جبرانDGپراکنده )

نیز مکان و ظرفیت بهینه تولید پراکنده و [ 20توزیع کرده است. در]

DSTATCOM  [21]در شبکه توزیع مورد مطالعه قرار گرفته است. در 

مرجع است. ده در شبکه توزیع بررسی شده نصب چند واحد تولید پراکن

ساز به بررسی مکان و ظرفیت بهینه تولید پراکنده و ذخیره [22]

الکتریکی در شبکه توزیع در حضور خودروهای الکتریکی پرداخته است. 

را در شبکه توزیع  DSTATCOMو  DGهمزمان  نصب [23]مرجع

به بررسی نصب واحدهای تولید پراکنده  [24مرجع]بررسی کرده است. 

مکان و ظرفیت  [25مرجع] تجدیدپذیر در شبکه توزیع پرداخته است.

مورد  توزیع فعال بهینه واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذیر را در شبکه

نیز مکان و ظرفیت بهینه برای  [26در مرجع]مطالعه قرار داده است. 

یر در شبکه توزیع بررسی شده نصب واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذ

نیز نصب واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذیر را به [ 27]مرجع  است.

های ولتاژ و تعویض کنندههای خازنی و تنظیمهمراه نصب بانک

های خطوط در شبکه توزیع مورد مطالعه قرار داده است. مرجع هادی

که توزیع، از برای نصب واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذیر در شب [28]

نصب واحدهای  [29]سازی چندهدفه استفاده کرده است. مرجع بهینه

تولید پراکنده را به همراه بازآرایی شبکه توزیع مورد مطالعه قرار داده 

 است. 

-سببینوس ترکیبی الگوریتم، از ]1[به عنوان نوآوری نسبببت به مرجع 

استفاده خواهد    (HSCA-PSO) ازدحام ذرات سازیبهینه و کسینوس

گرفتن عدم قطعیت بار مصبببرفی در     نشبببد. و با توجه به عدم در نظر     

[، عدم قطعیت بار مصببرفی از طریق روش درخت سببناریو در   1مرجع]

سئله تعیین    سازی م شبکه   تولید بهینه ظرفیت و مکان مدل پراکنده در 

ست      شده ا ستفاده  سی کارایی   توزیع ا  الگوریتمهمچنین به منظور برر

، نتایج حاصل از  ازدحام ذرات سازی بهینه و کسینوس -سینوس  یترکیب

 مقایسه خواهد شد. ]PSO  ]1سازی با نتایج حاصل از الگوریتمشبیه

 بندی مسئلهفرمول -2

با در نظر گرفتن ادوات  عیتوز-انتقال کپارچهیشبکه  یمدلساز، در ابتدا

FACTS معادل تونن بررسی  و استخراج مدار انجام شده و نحوه محاسبه

و فرمول  یمدلسازگردد. سپس با معرفی تابع هدف و قیود مسئله، می

رد قطعی در رویکپراکنده  دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیمسئله جابندی 

توسط  بار مصرفی تیعدم قطع یمدلساز، نحوه گیرد. در ادامهانجام می

 یابیمسئله جا یزمدلسابررسی شده و بر این اساس،  ویروش درخت سنار

  در رویکرد تصادفی انجام خواهد شد.پراکنده  دیتول نهیاندازه به نییو تع

 TCSCمدلسازی  2-1

(نمایش 1در خطوط شببببکه، در شبببکل) TCSCنحوه قرارگیری 

 داده شده است. 
 

 
 [1]شبکهبه صورت سری در خطوط TCSCمدلسازی : 1شکل

 SVCمدلسازی 

 نمایش داده شده است.  (2شکل) شبکه درهای به شین SVCنحوه اتصال 

 
 ]1[های شبکهبه صورت موازی در شین SVCمدلسازی : 2شکل 

  معادل توننمدار 2-3

ست شبکه  شبکه های توزیع از طریق پ صل  های توزیع به  های انتقال مت

شبکه        می شبکه انتقال در مطالعات  سازی  شند. عموما به منظور مدل با

آل ایده ولتاژ شبببکه انتقال به صببورت یک منبعتوزیع، نقطه اتصببال به 

شبببود. )یک شبببین اسبببلک با ولتاژ یک پریونیت( در نظر گرفته می         

یک شببین اسببلک، اگرچه موجب  صببورت به انتقال شبببکه مدلسببازی

شود، اما دقت مدلسازی این مسائل    سازی مسائل شبکه توزیع می   ساده 

 .را کاهش خواهد داد

آل ی دقیق شبکه انتقال، در حالت ایدهبرای رفع ایراد فوق و مدلساز

بهتر است شبکه توزیع به صورت یکپارچه با شبکه انتقال در نظر گرفته   

توزیع اگرچه  -شبببده و تحلیل شبببود. رویکرد شببببکه یکپارچه انتقال      

ترین حالت ممکن اسبببت، اما در مسبببائل واقعی شببببکه قدرت،        دقیق

ستفاده از آن ممکن نمی  شد. به عبارت دیگر در ا ستم    با های قدرت سی
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های انتقال و توزیع بسیار بزرگ و پیچیده بوده و در نتیجه  واقعی، شبکه

ستفاده از رویکرد شبکه یکپارچه انتقال   توزیع در عمل به دلیل حجم  -ا

باشبببد. در نتیجه نیاز اسبببت از     و زمان زیاد محاسببببات، ممکن نمی     

شود. یکی از این رویکردها،    ستفاده  ستفاده از   رویکردهایی جایگزین ا ا

باشد. توسط مدل معادل تونن، شبکه انتقال توسط مدل معادل تونن می

سازی می  شود. ولتاژ تونن لزوما برابر  یک منبع ولتاژ و یک امپدانس مدل

با یک پریونیت نبوده و مقدار دقیق آن از طریق محاسبببات خاصببی به   

ست می  سط مدار معادل    د شبکه انتقال تو سازی  تونن  آید. بنابراین مدل

ساده    سو موجب  شبکه توزیع می     از یک  سائل  گردد، زیرا سازی حل م

سط یک منبع ولتاژ و     شبکه انتقال را با تمامی جزئیات آن، تنها تو کل 

کند. از سببوی دیگر، مدل معادل تونن قادر یک امپدانس مدلسببازی می

اسببت با دقت خوبی شبببکه انتقال را مدلسببازی کند و بنابراین برخلاف 

شبکه انتقال و تاثیر       رویکرد  ست تاثیر افت ولتاژ در  سلک، قادر ا شین ا

 [. 1را در نظر گیرد ] FACTSادوات 

توان توسبببط توزیع، بخش انتقال را می-در یک شببببکه یکپارچه انتقال

نمایش داد. در این شکل، یک ژنراتور  ( 3شکل) مدار معادل تونن مطابق 

قببال بببا امپببدانس توان الکتریکی را در یببک خط انت Ethبببا ولتبباژ 

Zth = Rth + Xth  به سببمت شبببکه توزیع با ولتاژV نقطه  در شببین

. برای محاسبببه پارامترهای مدار معادل کندعمومی اتصببال، منتقل می

شده و نتایج        Zbusتونن، ابتدا باید ماتریس  شکیل  شبکه انتقال ت برای 

حاصل از پخش بار در شبکه انتقال به دست آید. سپس امپدانس معادل 

شببود. محاسبببه امپدانس  محاسبببه می (1)توسببط رابطه  (Zth) تونن

ZDN)معادل بارهای شبکه توزیع 
L گیرد. صورت می (2)( نیز توسط رابطه

محاسبببه خواهد  (3)ط رابطه ( توسببEthدر انتها نیز ولتاژ معادل تونن )

شد. پس از محاسبه پارامترهای مدار معادل تونن، از آنها برای مدلسازی 

اسببتفاده خواهد ( 3رابطه )تاثیر شبببکه انتقال بر شبببکه توزیع توسببط 

  :[31،1]شد

 
 

 ]1[مدار معادل تونن شبکه انتقال :3شکل 

 

 ،نکه در آ 

Zth :امپدانس معادل تونن  ،ZDN
L توزیع: امپدانس معادل بارهای شبکه  ،Zpcc :

: مجموع بار اکتیو PDN، : اندازه ولتاژ نقطه عمومی اتصالVpcc ، قطری ماتریس المان

: مجموع بار راکتیو مصرفی شبکه QDN ولتاژ معادل تونن،: Eth ،مصرفی شبکه توزیع

 توزیع

 نهیاندازه به نییو تع یابیجامدلسازی مسئله  2-4

در رویكرد قطعی پراکنده دیتول
 پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجادر این بخش مدلسازی مسئله 

هدف مسئله شود. برای این منظور، ابتدا تابع انجام می در رویکرد قطعی

سازی بررسی خواهند سازی معرفی شده و سپس قیود مسئله بهینهبهینه

 شد.
 

 تابع هدف مسئله بهینه سازی 2-4-1
 پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجاسازی تابع هدف مسئله بهینه

,J1سازی سه متغیر در شبکه توزیع، برای حداقل J2, J3  به صورت زیر

 [:1شود ]تعریف می

 

 

 

J در شبکه توزی پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجا: تابع هدف مسئله   ،J1: 

 ولتاژ خص بهبودپایداری شا:J3 ،شاخص کاهش انحراف ولتاژ:J2 ،شاخص کاهش تلفات

 بهینهشود، تابع هدف مسئله ق مشاهده میفوهمانطور که در رابطه 

 سازی این تحقیق به صورتی تعریف شده که به طور همزمان حداقل

سازی تلفات و انحراف ولتاژ و حداکثرسازی پایداری ولتاژ را در نظر 

یابی به یک تابع هدف بگیرد. به منظور ترکیب سه شاخص فوق و دست

 [:1شود ]ه زیر استفاده میسازی، از رابطکلی برای مسئله بهینه

(5) min{ 𝐽 } = 𝛼1 ∗ 𝐽1 + 𝛼2 ∗ 𝐽2 + 𝛼3 ∗ 𝐽3 

(6) 𝛼𝑖 =
𝐾 − 𝑟𝑖 + 1

∑ 𝐾 − 𝑟𝑗 + 1𝐾
𝑗=1

 

𝐽 در شبکه توزیع پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجا: تابع هدف مسئله        ،

𝐽1شاخص کاهش تلفات :، 𝛼1ضریب بخش اول تابع هدف : ،𝐽2 شاخص کاهش انحراف :

: ضریب 𝛼3 ،: شاخص بهبود پایداری ولتاژ𝐽3، : ضریب بخش دوم تابع هدف𝛼2 ،ولتاژ

: رتبه تابع هدف شماره ri ،تابع هدف i: ضریب بخش شماره αi، بخش سوم تابع هدف

i از منظر اولویت، Kهای مورد استفاده در تابع هدف: تعداد شاخص 

های مورد استفاده برای تابع هدف در این تحقیق مقدار وزن

α1عبارتند از  = 0.5 ،α2 = α3و  0.15 = . در ادامه نحوه [1] 0.35

 محاسبه هر یک از سه بخش تابع هدف توضیح داده خواهد شد.

 تلفات توان 
گیرد. سپس بخش انجام می (7)محاسبه تلفات شبکه توزیع توسط رابطه 

محاسبه خواهد  (8)اول تابع هدف )شاخص کاهش تلفات( توسط رابطه 

، توسط مقدار پایه آن نرمالیزه )پریونیت( شده J1شد. مقدار شاخص 

است تا از این طریق، با دو شاخص دیگر مورد استفاده در تابع هدف 

 [:1قابل مقایسه شود]

(1)𝑍𝑡ℎ =
𝑍𝐷𝑁

𝐿 ∗ 𝑍𝑝𝑐𝑐

𝑍𝐷𝑁
𝐿 − 𝑍𝑝𝑐𝑐

(2)𝑍𝐷𝑁
𝐿 =

𝑉𝑝𝑐𝑐
2

𝑃𝐷𝑁 − 𝑗𝑄𝐷𝑁

(3)𝐸𝑡ℎ = (1 +
𝑍𝑡ℎ

𝑍𝐷𝑁
𝐿 ) ∗ 𝑉𝑝𝑐𝑐

(4)                𝐽 = min(𝐽1, 𝐽2, 𝐽3)    
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(7) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑔𝑘[𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑗

2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]

𝑛𝑙

𝑘=1

 

 (8) 𝐽1 =
𝑃𝐷𝐺

𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑙𝑜𝑠𝑠

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠تلفات توان اکتیو در شبکه توزیع :، 𝑔𝑘خط شماره  : کندوکتانسk         ،𝑘 :

 ،های شبکهگر شین: شمارش𝑗و  𝑖، : تعداد کل خطوط شبکه𝑛𝑙 ،گر خطوط شبکهشمارش

𝑉𝑖 اندازه ولتاژ در شین شماره :i ،𝑉𝑗اندازه ولتاژ در شین شماره : j ، 𝛿𝑖 زاویه ولتاژ در :

𝑃𝐷𝐺 ،: شاخص کاهش تلفاتj  ، 𝐽1 : زاویه ولتاژ در شین شمارهi ،𝛿𝑗 شین شماره
𝑙𝑜𝑠𝑠 تلفات :

DG ،𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒شبکه توزیع در حضور واحد 
𝑙𝑜𝑠𝑠شبکه توزیع در حالت پایه )پیش از نصب  : تلفات

 (DGواحد 

 انحراف ولتاژ 
در شود. ( محاسبه می9)( توسط رابطه VDمقدار شاخص انحراف ولتاژ )

این رابطه، شاخص انحراف ولتاژ به صورت مجموع قدرمطلق اختلاف 

آید. در های شبکه از مقدار نامی )یک پریونیت( به دست میولتاژ شین

های شبکه به مقدار نامی یک پریونیت نتیجه هرچه مقدار ولتاژ شین

تر باشد، شاخص انحراف ولتاژ دارای مقدار کمتری بوده و نزدیک

، بخش دوم تابع هدف (10). همچنین توسط رابطه تر استمطلوب

، J2)شاخص کاهش انحراف ولتاژ( محاسبه خواهد شد. مقدار شاخص 

 [:1توسط مقدار پایه آن نرمالیزه )پریونیت( شده است]

(9)  𝑉𝐷 = ∑|1 − 𝑉𝑖|

𝑛𝑏

𝑖=1

 

 (10)  𝐽2 =
𝑉𝐷𝐺

𝐷

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
𝐷  

𝑉𝐷شاخص انحراف ولتاژ : ،𝑖شبکههای گر شین: شمارش ،𝑛𝑏های : تعداد کل شین

𝑉𝐷𝐺،  : شاخص کاهش انحراف ولتاژi ،𝐽2: اندازه ولتاژ در شین شماره 𝑉𝑖 ،شبکه
𝐷 انحراف :

DG ،𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒ولتاژ شبکه توزیع در حضور واحد 
𝐷 انحراف ولتاژ شبکه توزیع در حالت پایه :

 (DG)پیش از نصب واحد 

  پایداری ولتاژ 

شود ( استفاده میLVSIخص پایداری ولتاژ خط)در این تحقیق از شا

 [:1شود]که توسط رابطه زیر محاسبه می

(11) 𝐿𝑖𝑗 =
4𝑍2𝑄𝑟𝑋

𝑉𝑠
2(𝑅 ∗ sin 𝛿 − 𝑋 ∗ cos 𝛿)2

 

 

Lij شاخص پایداری ولتاژ خط :ij ،  Zامپدانس خط : ،R                                     مقاومت خط :

Xراکتانس خط : ،Qr انتهای خط )سمت دریافت خط(: توان راکتیو در ،Vs اندازه ولتاژ :

 : اختلاف زاویه ولتاژ در دو سر خطδ، در ابتدای خط )سمت ارسال خط(

( توسط رابطه فوق و برای هر یک Lijشاخص پایداری ولتاژ خط )

کمتر  Lijشود. هرچه مقدار از خطوط شبکه، به طور جداگانه محاسبه می

به معنای بالاتر بودن پایداری خط است و تر باشد، بوده و به صفر نزدیک

گر نزدیکی به نقطه فروپاشی تر باشد، نشانهرچه مقدار آن به یک نزدیک

برای محاسبه شاخص پایداری ولتاژ شبکه (12)ولتاژ است. حال از رابطه 

شود. در این رابطه، مقادیر پایداری ولتاژ خطوط شبکه توزیع استفاده می

(Lijبا یکدیگر جمع ش )( ده و شاخص پایداری ولتاژ شبکهVidx را )

تر کمتر باشد، مطلوب Vidx، هرچه مقدار Lijدهند. مشابه با تشکیل می

بوده و به معنای بالاتر بودن پایداری ولتاژ شبکه است. همچنین توسط 

پایداری ولتاژ( محاسبه ، بخش سوم تابع هدف )شاخص بهبود (13)رابطه

ه آن نرمالیزه )پریونیت( وسط مقدار پای، تJ3مقدار شاخص خواهد شد. 

 [:1]شده است

(12)  𝑉𝑖𝑑𝑥 = ∑ 𝐿𝑚

𝑚∈𝑛𝑙

 

(13)  𝐽3 =
𝑉𝐷𝐺

𝑖𝑑𝑥

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑑𝑥

 

𝑉𝑖𝑑𝑥شاخص پایداری ولتاژ شبکه توزیع : ، 𝑚گر خطوط شبکه: شمارش ،𝑛𝑙 تعداد :

بهبود پایداری : شاخص m ،𝐽3: شاخص پایداری ولتاژ خط شماره 𝐿𝑚 ،کل خطوط شبکه

𝑉𝐷𝐺، ولتاژ )بخش سوم تابع هدف(
𝑖𝑑𝑥 شاخص پایداری ولتاژ شبکه توزیع در حضور واحد :

DG ،𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑑𝑥 پیش از نصب واحد( شاخص پایداری ولتاژ شبکه توزیع در حالت پایه :DG) 

 قیود مسئله 2-4-2
 قیود پخش بار 

های شبکه توزیع و تامین بار مصرفی به منظور حفظ تعادل توان در شین

 :شودبار به صورت زیر استفاده می مشترکین، از قیود پخش

𝑃𝐺
𝑖 توان اکتیو تولیدی در شین شماره :i، 𝑃𝐿

𝑖 توان اکتیو مصرفی در شین شماره :i 

𝑖  و𝑗های شبکهگر شین: شمارش، 𝑛های شبکه: تعداد کل شین ،𝑉𝑖 اندازه ولتاژ در شین :

  j و iهای : اندازه ادمیتانس خط بین شینi ،𝑌𝑖𝑗: زاویه ولتاژ در شین شماره i، 𝛿𝑖شماره 

 ،𝜃𝑖𝑗های : زاویه ادمیتانس خط بین شینi  وj ،𝑄𝐿
𝑖 توان راکتیو مصرفی در شین شماره :

i 

های شبکه در محدوده مجاز به منظور اطمینان از اینکه ولتاژ شین

های شبکه توسط رابطه زیر استفاده خود قرار دارند، از قید ولتاژ شین

 [1شود]می

(16) 0.9 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 1.1 

𝑉𝑖 اندازه ولتاژ در شین شماره :i 

 قیود واحد تولید پراکنده 
از بار  %75ظرفیت نصب شده واحد تولید باید توسط روابط زیر به 

، ظرفیت توان (17)مصرفی شبکه توزیع محدود گردد. بر اساس رابطه 

PDGاکتیو واحد تولید پراکنده )
size ظرفیت توان (18)( و توسط رابطه ،

QDGراکتیو واحد تولید پراکنده )
size به مقدار حداکثر خود محدود )

، توان اکتیو تولیدی توسط واحد تولید (19ر اساس رابطه). بشوندمی

𝑃𝐺پراکنده )
𝐷𝐺 باید بین مقدار صفر و ظرفیت نصب شده توان اکتیو )

(𝑃𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒نیز توان راکتیو تولیدی توسط  (20)( تغییر نماید. بر اساس رابطه

𝑄𝐺واحد تولید پراکنده )
𝐷𝐺ده ( بین مقدار مثبت و منفی ظرفیت نصب ش

𝑄𝐷𝐺توان راکتیو )
𝑠𝑖𝑧𝑒[.1( تغییر خواهد کرد]: 

 

(14)  𝑃𝐺
𝑖 = 𝑃𝐿

𝑖 + ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 + 𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

(15)  𝑄𝐺
𝑖 = 𝑄𝐿

𝑖 + ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 + 𝜃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1
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(17)  0 ≤ 𝑃𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒 ≤ 0.75 × 𝑃𝐷𝑁 

 (18)  0 ≤ 𝑄𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒 ≤ 0.75 × 𝑄𝐷𝑁 

(19)  0 ≤ 𝑃𝐺
𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝐷𝐺

𝑠𝑖𝑧𝑒  

 (20)  −𝑄𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒 ≤ 𝑄𝐺

𝐷𝐺 ≤ 𝑄𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒  

PDG
size :ظرفیت توان اکتیو واحد تولید پراکنده ،𝑃𝐷𝑁 : مجموع بار اکتیو مصرفی شبکه

𝑄DG،توزیع
size : ظرفیت توان راکتیو واحد تولید پراکنده𝑄𝐷𝑁:  مجموع بار راکتیو مصرفی شبکه

𝑄DG   ،توزیع
sizeظرفیت توان راکتیو واحد تولید پراکنده :، PDG

size ظرفیت توان اکتیو واحد تولید :

𝑃𝐺،پراکنده
𝐷𝐺 واحد تولید پراکنده توسط: توان اکتیو تولیدی،𝑄𝐺

𝐷𝐺 توان راکتیو تولیدی توسط :

 واحد تولید پراکنده

 نهیاندازه به نییو تع یابیجامدلسازی مسئله  2-5

 در رویكرد تصادفی پراکنده دیتول
عدم قطعیت در بار مصرفی مشترکین شبکه توزیع  در رویکرد تصادفی

این بخش ابتدا سازی، لحاظ خواهد شد. در در مدلسازی مسئله بهینه

نحوه مدلسازی عدم قطعیت بار مصرفی توسط روش درخت سناریو 

سازی در توضیح داده خواهد شد و سپس تابع هدف و قیود مسئله بهینه

 ها بررسی خواهد شد.حضور عدم قطعیت

مدلسازی عدم قطعیت بارمصرفی توسط روش  2-5-1

درخت سناریو
ترکین است. رفتار مشترکین بار مصرفی شبکه توزیع تابعی از رفتار مش

بینی دقیق آن ممکن دارای ماهیتی تصادفی بوده و بنابراین پیش

بینی خود موجب عدم قطعیت در بار مصرفی باشد. خطای پیشنمی

شبکه توزیع خواهد شد. این عدم قطعیت بر تمامی مسائل شبکه توزیع 

است. در  از جمله تعیین مکان و ظرفیت بهینه تولید پراکنده تاثیرگذار

تواند موجب افزایش دقت نظر گرفتن عدم قطعیت بار مصرفی می

 دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجامدلسازی مسئله شده و نتایج مسئله 

را به شرایط واقعی شبکه نزدیک سازد. مزبت روش درخت  پراکنده

ها در این است که نیازمند تعداد سناریوهای کمتری سناریو بر سایر روش

 باشد و به حجم و زمان محاسبات کمتری نیاز دارد.می

در روش درخت سناریو، برای هر یک از پارامترهای غیرقطعی 

د بالا، حد پایین و مقدار شود: حمسئله، سه وضعیت در نظر گرفته می

میانگین. بر اساس توضیحات ارائه شده در مراجع مختلفی چون 

کند. [، بار مصرفی شبکه قدرت از تابع توزیع نرمال پیروی می33،32]

بر اساس روش معرفی شده در مراجع فوق و مشابه با بسیاری تحقیقات 

بینی شده دار پیش(، برابر با مقμدیگر، مقدار میانگین تابع توزیع نرمال)

 %10( نیز برابر با σشود. مقدار انحراف معیار )بار مصرفی قرار داده می

ها این است شود. مبنای نظری این روشمقدار میانگین در نظر گرفته می

از حالات، در فاصله سه انحراف  %73/99که مطابق اصول آماری، بیش از 

دهد. تابع توزیع می( رخ μ( حول میانگین تابع نرمال )3σ±معیار )

یابد، اما در عمل نرمال از هر دو طرف تا مثبت و منفی بینهایت ادامه می

μحدود بالا و پایین تابع توزیع نرمال را،  ± 3σ گیرند. این در نظر می

نامند که کاربرد فراوانی در مباحث آماری پدیده را قانون سه سیگما می

م قطعیت بر اساس روش و مهندسی دارد. برای تشکیل سناریوهای عد

 [: 34-32شود ]درخت سناریو، فرضیات زیر در نظر گرفته می

  مقدار میانگین پارامتر غیرقطعی )بار مصرفی(، برابر با مقدار

بینی شده بار مصرفی است. احتمال وقوع مقدار میانگین نیز پیش

 باشد.می %50برابر با 

  اساس قانون سه حد پایین پارامتر غیرقطعی )بار مصرفی(، که بر

μسیگما، برابر با مقدار میانگین منهای سه انحراف معیار ) − 3σ )

 باشد.می %25خواهد بود. احتمال وقوع حد پایین نیز برابر با 

  حد بالای پارامتر غیرقطعی )بار مصرفی(، که بر اساس قانون سه

μسیگما، برابر با مقدار میانگین به علاوه سه انحراف معیار ) + 3σ )

 باشد.می %25بود. احتمال وقوع مقدار حد بالا نیز برابر با  خواهد

تابع هدف و قیود مسئله با درنظر گرفتن عدم  2-5-2

 هاقطعیت
ارائه  (5)سازی در رویکرد قطعی، پیشتر در رابطه تابع هدف مسئله بهینه

گردید. در رویکرد تصادفی نیز تابع هدف مسئله مشابه رویکرد قطعی 

های مختلف تابع هدف است. با این وجود، نحوه محاسبه بخش

(J1, J2, J3 در رویکرد تصادفی با رویکرد قطعی متفاوت خواهد بود. دلیل )

این موضوع این است که متغیرهای مورد استفاده در محاسبه تابع هدف 

انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ(، در هر سناریو مقداری متفاوت  )تلفات،

خواهند داشت که ناشی از متفاوت بودن بار مصرفی و نتایج پخش بار در 

های فوق، به باشد. در نتیجه باید مقدار هر یک از شاخصهر سناریو می

بنابراین برای محاسبه بخش اول  .صورت ارزش انتظاری محاسبه شود

( 8)تابع هدف، مشابه با رویکرد قطعی، از تابع هدف ارائه شده در رابطه 

PDGاستفاده خواهد شد. با این وجود برای محاسبه 
loss (21)، از رابطه 

به همین ترتیب، برای محاسبه بخش دوم تابع هدف شود. استفاده می

استفاده  (10تصادفی، از رابطه) تاژ( در رویکرد)شاخص کاهش انحراف ول

VDGشود، با این تفاوت که مقدار می
D (22طبق رابطه ) باید به صورت

VDG,s)اس انحراف ولتاژ سناریوهای مختلفارزش انتظاری و بر اس
D )

VDGشود. برای محاسبه محاسبه 
D  استفاده خواهد شد.  (23)از رابطه

ولتاژ( نیز توسط  محاسبه بخش سوم تابع هدف )شاخص بهبود پایداری

VDGگیرد، با این تفاوت که مقدار انجام می (13)رابطه 
idx  به صورت ارزش

 آید.به دست می (23)توسط رابطه  وانتظاری انتظاری 
𝑃𝐷𝐺

𝑙𝑜𝑠𝑠 مقدار انتظاری تلفات شبکه توزیع در حضور واحد :DG ،𝑠گر : شمارش

s ،𝑃𝐷𝐺,𝑠: احتمال وقوع سناریو شماره 𝑃𝑟𝑠، سناریوهای عدم قطعیت
𝑙𝑜𝑠𝑠 تلفات شبکه توزیع :

s ،VDGدر سناریو شماره  DGدر حضور واحد 
D مقدار انتظاری انحراف ولتاژ شبکه توزیع :

DG، VDG,sدر حضور واحد 
D توزیع در حضور واحد : انحراف ولتاژ شبکهDG  در سناریو

(21)  𝑃𝐷𝐺
𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝑟𝑠 × 𝑃𝐷𝐺,𝑠

𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑠

 

(22)  𝑉𝐷𝐺
𝐷 = ∑ 𝑃𝑟𝑠 × 𝑉𝐷𝐺,𝑠

𝐷

𝑠

 

 (23)  𝑉𝐷𝐺
𝑖𝑑𝑥 = ∑ 𝑃𝑟𝑠 × 𝑉𝐷𝐺,𝑠

𝑖𝑑𝑥

𝑠
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s، VDG: احتمال وقوع سناریو شمارهs، Prs شماره
idx مقدار انتظاری شاخص پایداری ولتاژ :

DG،  VDG,s شبکه توزیع در حضور واحد
idxبکه توزیع در حضور : شاخص پایداری ولتاژ ش

 sدر سناریو شماره  DGواحد 

آید. به دست می (5)( توسط رابطه 𝐽مقدار تابع هدف کلی مسئله )

نیز به صورت ارزش انتظاری محاسبه شده و  𝐽بنابراین مقدار تابع هدف 

در آن وضعیت شبکه در سناریوهای مختلف در نظر گرفته خواهد شد. 

سازی در رویکرد تصادفی نیز، مشابه با رویکرد قطعی قیود مسئله بهینه

شود این است که در رویکرد خواهند بود. تنها تفاوتی که ایجاد می

 تمامی سناریوها برقرار باشد.تصادفی، هر یک از قیود باید برای 

HSCA-PSOمعرفی الگوریتم -

 

نسبت  HSCA-PSOبه طور کلی تغییرات صورت گرفته در الگوریتم  

 [:2، شامل موارد زیر است ]PSOبه الگوریتم 

  استفاده از حافظه داخلی مشابه باPbest,i  در الگوریتمPSO : 

  استفاده از تواناییPSO های یافت وجوی بیشتر در پاسخبرای جست

برای این منظور در هر یک از تکرارهای : SCAشده توسط الگوریتم 

 شود.اجرا می PSO، یک مرتبه الگوریتم SCAالگوریتم 

( نمایش داده شده 4شکل)در  HSCA-PSOفلوچارت الگوریتم 

 :[2است]

 

 ازدحام ذرات یسازنهیو به نوسیکس-نوسیس یبیترک تمیالگور :(4شکل)
(HSCA-PSO )[2] 

برای حل مسئله  HSCA-PSOاستفاده از الگوریتم  3-1

 پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجا

و  یابیجادر این بخش نحوه استفاده از الگوریتم فوق برای حل مسئله  

 شود. در شبکه توزیع، بررسی می پراکنده دیتول نهیاندازه به نییتع

 سازیهای مسئله بهینهساختار پاسخ 

سازی برای حل مسئله بهینه HSCA-PSOپیش از استفاده از الگوریتم 

سازی تعیین های مسئله بهینهاین تحقیق، نیاز است که ساختار پاسخ

𝑥𝑖به صورت  SCAها در الگوریتم شود. این پاسخ
𝑡  و در الگوریتمPSO 

𝑋𝑖به صورت 
𝑡 های ها در الگوریتمساختار پاسخشوند. نمایش داده می

سازی بوده و برای هر مسئله فوق، کاملا وابسته به ماهیت مسائل بهینه

باید به طور جداگانه تعیین شود. برای این منظور، ابتدا باید متغیرهای 

گیری به آن دسته صمیممتغیرهای تمسئله تعیین شوند.  گیریتصمیم

شوند که حل مسئله با هدف یافتن آنها از متغیرهای مسئله گفته می

اندازه  نییو تع یابیجاگیری مسئله گیرد. متغیرهای تصمیمصورت می

 باشند:در شبکه توزیع، شامل موارد زیر می پراکنده دیتول نهیبه

 مکان )شماره شین( نصب واحد تولید پراکنده 

  ظرفیت توان اکتیو واحد تولید پراکنده 

  ظرفیت توان راکتیو واحد تولید پراکنده 

های مختلف تابع هدف، توان سایر متغیرهای مسئله همچون مقادیر بخش

ها و غیره بر اساس مقدار تولیدی واحدهای تولید پراکنده، ولتاژ شین

شوند. دقت شود که در این تحقیق، گیری، محاسبه میمتغیرهای تصمیم

افزاری حل مسئله پخش بار در شبکه توزیع توسط بسته نرم

MATPOWER [38 ]افزار محیط نرم درMATLAB گیرد. صورت می

های ساختار پاسخ، HSCA-PSO در الگوریتمبر اساس توضیحات فوق، 

 ها یا ذرات( به صورت زیر خواهد بود:سازی )بردار پاسخمسئله بهینه

𝑋ها/ذرات مسئله: بردار پاسخ، 𝐵𝐷𝐺 شماره شینی که واحد :DG  در آن نصب

𝑃𝐷𝐺، شودمی
𝑠𝑖𝑧𝑒رفیت توان اکتیو واحد : ظDG ،𝑄𝐷𝐺

𝑠𝑖𝑧𝑒:  ظرفیت توان راکتیو واحدDG 

 هامقداردهی اولیه پاسخ 

ای صورت گیرد که قیود مربوط ها باید به گونهدهی اولیه پاسخ مقدار 

سازی در نظر گرفته شود. برای گیری مسئله بهینهبه متغیرهای تصمیم

( و حدود بالای LBپایین )های حدود این منظور، دو بردار با نام

شوند. این دو بردار دارای ساختاری ( تعریف میUBمتغیرهای مسئله )

(24) 𝑋 = [𝐵𝐷𝐺   𝑃𝐷𝐺
𝑠𝑖𝑧𝑒   𝑄𝐷𝐺

𝑠𝑖𝑧𝑒] 
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بوده و در آنها به ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر  (24)مشابه با رابطه 

 شود:مجاز برای متغیرهای مسئله ثبت می

  در شبکه توزیع، حداقل شماره شینی که واحدDG تواند در آن می

و حداکثر آن، آخرین شین شبکه  2(، شین شماره 𝐵𝐷𝐺نصب شود )

است. در شین شماره یک که به شبکه انتقال متصل است، واحد 

DG شود. نصب نمی 

  مقادیر حداقل و حداکثر مجاز برای ظرفیت توان اکتیو واحد تولید

PDGپراکنده )
size( توسط قید ،)تعیین شده است. (17 

 رای ظرفیت توان راکتیو واحد تولید مقادیر حداقل و حداکثر مجاز ب

QDGپراکنده )
size تعیین شده است. (18)(، توسط قید 

موجب اطمینان از این موضوع   UBو  LBاستفاده از بردارهای 

گیری، همواره رعایت خواهد شد. شود که قیود متغیرهای تصمیممی

ه بین ها در محدودهای اولیه باید پاسخبنابراین در تولید تصادفی پاسخ

تولید شوند تا پاسخ حاصله، پاسخی مجاز باشد.   UBو  LBمقادیر 

 (24)ها/ذرات توسط رابطه همچنین در تمامی مراحلی که موقعیت پاسخ

روزرسانی به  PSOدر الگوریتم  (26)یا توسط رابطه   SCAدر الگوریتم 

ها اطمینان حاصل شود. برای این شوند، باید از مجاز بودن پاسخمی

( LBظور، در صورتیکه مقدار یکی از متغیرهای مسئله از حداقل مجاز )من

کمتر شد، باید برابر با حداقل مجاز قرار داده شود. به همین صورت اگر 

( بیشتر شد، باید UBمقدار یکی از متغیرهای مسئله از حداکثر مجاز )

 برابر با حداکثر مجاز قرار داده شود.
𝑖گیری مسئلهگر متغیرهای تصمیم: شمارش  𝑡الگوریتمگر تکرارهای : شمارش ،

𝑃𝑖
𝑡:  موقعیت متغیر شمارهi تا تکرار شماره  افت شدهبرای بهترین پاسخ یt ،𝑋𝑖

𝑡 موقعیت متغیر :

: 𝑟3،  [2π-0: عدد تصادفی تحت توزیع یکنواخت در بازه ]t ،𝑟2در تکرار شماره  iشماره 

یکنواخت عدد تصادفی تحت توزیع : 𝑟4، [2-0عدد تصادفی تحت توزیع یکنواخت در بازه ]

𝑣𝑖، [1-0در بازه ]
𝑡 سرعت ذره شماره :i، 𝑥𝑖

𝑡 موقعیت ذره شماره :i، 𝑤 : اینرسیوزن ،𝑐1 :

: یک 𝑟𝑎، : ضریب شتاب بهترین تجربه سراسری𝑐2   ضریب شتاب بهترین تجربه فردی

تحت توزیع یک عددی تصادفی  :𝑟𝑏، [1-0تحت توزیع یکنواخت در بازه ]عددی تصادفی 

: بهترین i ،𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡: بهترین تجربه فردی ذره شماره 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖، [1-0در بازه ] یکنواخت

 تجربه سراسری ذرات

 هاروزرسانی موقعیت پاسخبه 

ها/ذرات مسئله ، بردار پاسخ(24)همانطور که بیان شد، بر اساس رابطه 

، ظرفیت اکتیو و راکتیو آن(. DGباشد )مکان نصب دارای سه بخش می

توسط رابطه  SCAها در الگوریتم روزرسانی موقعیت پاسختیجه در بهدر ن

روزرسانی برای هر یک از سه بخش بردار موقعیت ، باید این به(25)

𝑋𝑖ها )پاسخ
𝑡روزرسانی (، به طور جداگانه انجام شود. همچنین در به

نیز باید این  (27)توسط رابطه  PSOموقعیت ذرات در الگوریتم 

𝑋𝑖روزرسانی برای هر یک از سه بخش بردار موقعیت ذرات )به
𝑡 جداگانه ،)

و  SCAهای انجام شود. همچنین در تمامی مراحلی که در الگوریتم

PSO  گیرد، موقعیت جدید باید از روزرسانی موقعیت ذرات انجام میبه

در صورت بررسی شده و   UBو  LBنظر قیود مسئله توسط بردارهای 

 تجاوز از حدود مجاز، به مقدار این بردارها محدود گردد. 

 های فردی روزرسانی بهترین تجربهمحاسبه تابع هدف و به

 و سراسری

HSCAدر الگوریتم  − PSO بارها لازم است که مقدار تابع هدف برای ،

های اولیه ها/ذرات مسئله، محاسبه شود. در ابتدا پس از تولید پاسخپاسخ

باشد. سپس ، نیاز به محاسبه تابع هدف میPSOیا  SCAهای شدر بخ

روزرسانی های فوق نیز پس از هر مرتبه بهدر طی اجرای الگوریتم

ها/ذرات ها/ذرات، نیاز است که مقدار تابع هدف برای پاسخموقعیت پاسخ

جدید، مجددا محاسبه شود. در تمامی موارد فوق، مراحل زیر اجرا خواهد 

 شد:

  مقدار متغیرهای مسئله )مکان نصب  به با توجهابتداDG ظرفیت ،

توان اکتیو و راکتیو آن(، محاسبات پخش بار در شبکه توزیع توسط 

 اجرا خواهد شد.  MATPOWERافزاری بسته نرم

 های مختلف تابع هدف سپس بر اساس نتایج پخش بار، مقدار بخش

((J1, J2, J3   محاسبه خواهد شد. (13( و)10)، (8)در توسط روابط 

  سپس بر اساس مقادیرJ1, J2, J3  تابع هدف (5)و توسط رابطه ،

( Jدر شبکه توزیع ) پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجامسئله 

 طعی یا تصادفی، محاسبه خواهد شد.در هر دو رویکرد ق

سازی سازی این تحقیق از نوع حداقلبا توجه به اینکه مسئله بهینه

هایی که مقدار تابع هدف کمتری دارند، باشد، پاسخمی 𝐽دف تابع ه

های روزرسانی بهترین تجربهتر خواهند بود. بنابراین هرگاه که بهبمطلو

، یا SCA( الگوریتم SCA_Gbest( و سراسری )SCA_Pbestفردی )

(  (PSO_Gbest( و سراسری PSO_Pbestهای فردی )بهترین تجربه

HSCAیا بهترین پاسخ الگوریتم  PSOالگوریتم − PSO (optimum )

های جدید و جایگزینی آنها با تر بودن پاسخشود، مطلوببررسی می

برای  𝐽دهد که مقدار تابع هدف های قبلی هنگامی رخ میبهترین پاسخ

های پیشین باشد. در انتها نیز پاسخ پاسخ جدید بهتر از بهترین پاسخ

(25) 𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 sin(𝑟2) × (𝑟3𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡);    𝑟4 < 0.5

𝑋𝑖
𝑡 + 𝑟1 cos(𝑟2) × (𝑟3𝑃𝑖

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡);    𝑟4 ≥ 0.5

 

(26) 
𝑣𝑖

𝑡+1 = 

𝑤𝑣𝑖
𝑡 + 𝑐1 × 𝑟𝑎 × (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝑐2 × 𝑟𝑏 × (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡) 

(27) 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1 
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optimum  باشد، به عنوان پاسخ مقدار تابع هدف میکه دارای کمترین

 سازی انتخاب خواهد شد.نهایی مسئله بهینه

 سازینتایج شبیه -4
اطلاعات شبکه نمونه ارائه شده و حالات مختلف  در این بخش

سازی برای سه مطالعه شوند. سپس نتایج شبیهسازی معرفی میشبیه

بین نتایج این تحقیق با ای در انتها نیز مقایسهگردد. موردی ارائه می

 انجام خواهد گرفت.  ]1[مرجعنتایج 
 

 معرفی شبكه نمونه  4-1
سازی روش ارائه شده در این تحقیق، از شبکه به منظور شبیه

استفاده خواهد  (5شکل)یکپارچه انتقال و توزیع نمایش داده شده در 

های انتقال و توزیع به ترتیب از شد. در این شبکه یکپارچه، بخش

اند. شبکه توزیع تشکیل شده IEEEشینه  16شینه و  9های تست شبکه

در شبکه انتقال متصل شده است.  6از طریق سه فیدر به شین شماره 

ه و توان بود kV 230شینه، ولتاژ نامی )پایه( برابر با  9در شبکه انتقال 

باشد. مجموع بارهای اکتیو و راکتیو شبکه انتقال می MW 100نامی آن، 

ها اطلاعات شین باشند.می MVAr 235و  MW 315به ترتیب برابر با 

[ به 38و خطوط شبکه انتقال و همچنین اطلاعات سه واحد نیروگاهی ]

تیب های شبکه به ترحداقل و حداکثر ولتاژ شین شوند.برنامه داده می

 . باشدمی (.p.u)پریونیت  1/1و  9/0برابر با 

شینه و شبکه  9: دیاگرام شبکه یکپارچه انتقال و توزیع شامل شبکه انتقال 5شکل

 IEEE [1]شینه  16توزیع 

 

و توان  kV 23شینه، ولتاژ نامی )پایه( برابر با  16در شبکه توزیع 

باشد. مجموع بارهای اکتیو و راکتیو شبکه توزیع می MW 100نامی 

باشند. اطلاعات می MVAr 3/17و  MW 7/28به ترتیب برابر با 

[ به  عنوان ورودی به برنامه داده می 39]این شبکه  ها و خطوطشین

 1/1و  9/0های شبکه به ترتیب برابر با حداقل و حداکثر ولتاژ شینشود. 

مطالعه تاثیر نصب واحدهای تولید پراکنده بر  اشد.ب( می.p.uپریونیت )

در شبکه انتقال انجام  FACTSشبکه توزیع، با در نظر گرفتن ادوات 

گیرد. برای این منظور، تجهیزات زیر در شبکه انتقال نصب خواهد می

 :[1]شد 
 

 TCSC  ( با ظرفیت 5و  4های )بین شین 9در خط شمارهp.u. 

017017/0 

 SVC  با ظرفیت  5در شین شمارهMVAr 929/107 

پارامترهای مدار معادل تونن شبکه انتقال در حالات مختلف به 

 :[1]باشند صورت زیر می

  بدون ادواتFACTS: 

o 𝐸𝑡ℎ = 1.0632∠ − 6.3169 

o 𝑍𝑡ℎ = 0.3016 + 0.0685𝑖 

 

  در حضورTCSC: 

o 𝐸𝑡ℎ = 1.0554∠ − 6.2883 

o 𝑍𝑡ℎ = 0.2603 + 0.0615𝑖 

  در حضورSVC: 

o 𝐸𝑡ℎ = 1.0822∠ − 7.3757 

o 𝑍𝑡ℎ = 0.2995 + 0.0212𝑖 

مکان و ظرفیت نصب یک واحد تولید پراکنده در شبکه توزیع 

شبکه توزیع  3تا  1های شماره تعیین خواهد شد. با توجه به اینکه شین

( 16تا  4های های شبکه )شینبه پست توزیع متصل هستند، سایر شین

 .[1]باشند کاندید نصب واحد تولید پراکنده می
 :[2به صورت زیر خواهند بود] HSCA-PSOپارامترهای الگوریتم 

 SCA (𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)تعداد تکرارهای الگوریتم  15 تعداد ذرات برابر

 15 برابرPSO (𝑡𝑚𝑎𝑥)تعداد تکرارهای الگوریتم  50 برابر

 2 برابر (c1ضریب شتاب بهترین تجربه فردی )  2 برابر 𝑎پارامتر ثابت 

حداکثر وزن اینرسی  2برابر  (c2شتاب بهترین تجربه سراسری )ضریب 

(wmax)و  9/0 برابر( حداقل وزن اینرسیwmin)می باشد. 4/0 برابر 

ع، با توجه به اطلاعات شبکه توزیبر اساس روش درخت سناریو و

 MWبینی شده )برابر با مقدار پیش( μ)میانگین بار اکتیو مصرفی شبکه 

مقدار میانگین است که  %10نیز( σ)عیار بار اکتیو ( است. انحراف م7/28

خواهد بود. در هر یک از سناریوها، مقدار بار هر یک  MW 87/2برابر با 

کند. همچنین بار راکتیو نیز ها به نسبت کل بار شبکه تغییر میاز شین

 .به نسبت تغییرات بار اکتیو در هر سناریو، دچار تغییر خواهد شد

 شبیه سازیحالات مختلف 
و  یابیجابه منظور بررسی تاثیر عوامل مختلف بر نتایج مسئله 

، از FACTSبا در نظر گرفتن ادوات  پراکنده دیتول نهیاندازه به نییتع

سازی شود که هر یک دارای سه حالت شبیهسه مدل استفاده می

های انتقال و توزیع به صورت یکپارچه در ، شبکهAدر مدل . باشندمی

شوند. در این مدل، نقطه عمومی اتصال شبکه توزیع به گرفته مینظر 

، شبکه انتقال Bال است. در مدل شبکه انتق 6شماره  شبکه انتقال، شین
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شبکه توزیع  3تا  1های به صورت یک پست توزیع که متصل به شین

شبکه  3تا  1های شود. در سه حالت مختلف، شیناست، مدلسازی می

ن مرجع )اسلک( در نظر گرفته خواهند شد. بنابراین توزیع به عنوان شی

در این مدل، نقطه عمومی اتصال شبکه توزیع به شبکه انتقال، شینی 

شبکه توزیع  3تا  1های است که پست توزیع در آن قرار داشته و به شین

شود. نیز از مدار معادل تونن استفاده می Cوصل شده است. در مدل 

وسط پارامترهای امپدانس تونن و ولتاژ تونن بنابراین شبکه انتقال ت

های با مقایسه نتایج حالات فوق، تاثیر انواع روش شود.مدلسازی می

بر نتایج مسئله  FACTSمدلسازی شبکه انتقال به همراه تاثیر ادوات 

روشن خواهد شد. علاوه بر  پراکنده دیتول نهیاندازه به نییو تع یابیجا

این، باید مشخص گردد که نصب واحد تولید پراکنده و در نظر گرفتن 

عدم قطعیت بار مصرفی چه تاثیری بر نتایج مسئله دارد. بنابراین به طور 

شود. در هر مطالعه، کلی، سه مطالعه موردی به صورت زیر تعریف می

 فت:حالت فوق مورد بررسی قرار خواهند گر 9تمامی 

  پیش از نصب تولید پراکنده1مطالعه موردی : 

  نصب تولید پراکنده بدون در نظر گرفتن عدم 2مطالعه موردی :

 )رویکرد قطعی( قطعیت

   نصب تولید پراکنده با در نظر گرفتن عدم 3مطالعه موردی :

 )رویکرد تصادفی( قطعیت

 )پیش از نصب تولید پراکنده( 1نتایج مطالعه موردی  4-3
در مطالعه موردی اول، وضعیت شبکه توزیع پیش از نصب واحد 

تولید پراکنده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در ابتدای این بخش،  

گردد. سپس دقت مدلسازی شبکه سازی ارائه میحالت شبیه 9نتایج هر 

های شبکه یکپارچه، شین اسلک و مدل تونن با انتقال توسط مدل

بر نتایج  FACTSد. در انتها نیز تاثیر ادوات یکدیگر مقایسه خواهد ش

 مسئله مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 نتایج حالات مختلف شبیه سازی 4-3-1

های شبکه توزیع در حالات مختلف مطالعه موردی اول شاخص

بر اساس ارائه شده است.  (1) جدول )پیش از نصب تولید پراکنده( در

، مقدار توابع هدف مسئله برای حالات مختلف محاسبه هااین شاخص

نمایش داده شده است. دقت شود که برای تمامی ( 2جدول )شده و در 

توابع هدف فوق )تلفات، انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ(، هرچه مقدار تابع 

تر است. همچنین بر اساس توابع هدف فوق، هدف کمتر باشد، مطلوب

نیز محاسبه شده و در این جدول ارائه ( J)سئله مقدار تابع هدف کلی م

 شده است. 

)پیش از  های شبکه در حالات مختلف مطالعه موردی اول: شاخص(1)جدول 
 نصب تولید پراکنده(

: توابع هدف مسئله در حالات مختلف مطالعه موردی اول )پیش از (2جدول) 
 نصب تولید پراکنده(

 
 1تابع هدف 

(p.u.) 

 2تابع هدف 

(p.u.) 

 3تابع هدف 

(p.u.) 

تابع هدف کلی 

 (.p.u) مسئله

  Aمدل 

 FACTS 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000بدون 

TCSC 0.9861 0.8728 0.9712 0.9639 

SVC 0.9399 0.4281 0.8846 0.8438 

  Bمدل 

 0.9055 0.9996 0.2884 1.0247 1شین 

 0.9605 1.1197 0.2956 1.0485 2شین 

 0.9267 1.0290 0.2961 1.0442 3شین 

  Cمدل 

 FACTS 1.0000 0.9997 0.9999 0.9999بدون 

TCSC 0.9859 0.8713 0.9708 0.9635 

SVC 0.9400 0.4288 0.8847 0.8440 

 

 بر نتایج مسئله FACTSتاثیر ادوات  4-3-2
رسم  (6شکل)نمودار توابع هدف مسئله در حالات مختلف نیز در 

گر این است که نصب ادوات نشان 3و  2بررسی حالات شده است. 

FACTS  در شبکه انتقال، عملکرد شبکه توزیع را نیز بهبود بخشیده

بر بهبود  SVCگر این است که تاثیر است. همچنین این نتایج نشان

 بوده است. TCSCعملکرد شبکه توزیع، بیش از 

  
در مطالعه  FACTSبرای حالات مختلف ادوات توابع هدف : نمودار (6شکل)

 اول  یمورد
 

 
ولتاژ نقطه 

  عمومی اتصال

تلفات توان 

 (.p.u) اکتیو

شاخص انحراف 

 (.p.u) ولتاژ

شاخص پایداری 

 (.p.u) ولتاژ

مدل 

A  

 FACTS 0.9668 0.0046 0.7443 0.1084بدون 

TCSC 0.9726 0.0046 0.6497 0.1052 

SVC 0.9927 0.0044 0.3187 0.0958 

مدل 

B  

 0.1083 0.2147 0.0048 1.0000 1شین 

 0.1213 0.2200 0.0049 1.0000 2شین 

 0.1115 0.2204 0.0048 1.0000 3شین 

  Cمدل 

 FACTS 0.9668 0.0046 0.7441 0.1083بدون 

TCSC 0.9726 0.0046 0.6486 0.1052 

SVC 0.9927 0.0044 0.3192 0.0959 
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عه      4-4 طال تایج م نده در     2موردی ن ید پراک )نصببب تول

 رویكرد قطعی(
در مطالعه موردی دوم، نتایج حاصبببل از نصبببب واحدهای تولید 

پراکنده در شببببکه توزیع در رویکرد قطعی )بدون در نظر گرفتن عدم     

قطعیت( ارائه و تحلیل خواهد شببد. در ابتدا نتایج نصببب تولید پراکنده 

سپس تاثیر تولید پراکند   ارائه می شاخص شود.  شبکه توزیع و  ه بر  های 

 توابع هدف مسئله مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 نتایج نصب تولید پراکنده  4-4-1
 

نتایج نصببب تولید پراکنده در حالات مختلف مطالعه موردی دوم 

سئله        (3جدول)در  ست. در این جدول مقادیر متغیرهای م شده ا ارائه 

برای نصبببب واحد تولید پراکنده در حالات مختلف ارائه شبببده اسبببت. 

ید          حد تول کل وا یت  قدار ظرف جدول، م همچنین در سبببتون آخر این 

SDGپراکنده )
size بر حسب )MVA  ارائه شده است که محاسبه آن توسط

SDGرابطه 
size = √PDG

size2
+ QDG

size2     ست. نمودار ظرفیت کل صورت گرفته ا

رسم شده است.     (7شکل) واحد تولید پراکنده در حالات مختلف نیز در 

 باشد:گر نکات زیر میبررسی جدول و شکل مذکور بیان

پراکنده در حالات مختلف مطالعه موردی (: نتایج نصب تولید 3)جدول 

 دوم

 
: نمودار ظرفیت نصب شده واحد تولید پراکنده در حالات مختلف (7شکل)

  مطالعه موردی دوم

 های شبكه تاثیر تولید پراکنده بر شاخص 4-4-2 
های شبببکه در حالات مختلف مطالعه موردی دوم )پس از شبباخص

 ارائه شده است.  (4جدول)نصب تولید پراکنده( در 

 مهای شبکه در حالات مختلف مطالعه موردی دو(: شاخص4جدول)

 
ولتاژ نقطه 

  عمومی اتصال

تلفات توان 

  اکتیو

شاخص 

  انحراف ولتاژ

شاخص 

  پایداری ولتاژ

مدل 

A  

 FACTS 0.9711 0.0014 0.5506 0.0832بدون 

TCSC 0.9783 0.0014 0.4340 0.0817 

SVC 0.9987 0.0013 0.1039 0.0777 

مدل 

B  

 0.0850 0.1001 0.0014 1.0000 1شین 

 0.0873 0.0990 0.0014 1.0000 2شین 

 0.0840 0.1009 0.0014 1.0000 3شین 

مدل 

C  

 FACTS 1.0116 0.0014 0.0782 0.0753بدون 

TCSC 1.0117 0.0014 0.0830 0.0752 

SVC 1.0331 0.0014 0.4257 0.0715 
 

 تولید پراکنده بر توابع هدف مسئلهتاثیر  4-4-3
مقادیر به دسببت آمده برای توابع هدف مسببئله در حالات مختلف   

 ارائه شده است. (5جدول)مطالعه موردی دوم در 

 (: توابع هدف مسئله در حالات مختلف مطالعه موردی دوم5جدول)

 

رود، به دلیل اینکه نصب واحدهای تولید همانطور که انتظار می 

پراکنده موجب کاهش تلفات در شبکه توزیع شده است، نصب این 

سازی برای تمامی حالات شبیههر سه  تابع هدف را  واحدها مقدار

 داده است. کاهش

تایج   4-5 عه موردی   ن طال نده در     3م ید پراک )نصببب تول

 رویكرد تصادفی(
در مطالعه موردی سبببوم، نتایج حاصبببل از نصبببب واحدهای تولید 

پراکنده در شببببکه توزیع در رویکرد تصبببادفی )با در نظر گرفتن عدم     

صب تولید       شد. ابتدا نتایج ن صرفی( ارائه و تحلیل خواهد  قطعیت بار م

شاخص    ارائه می پراکنده سپس تاثیر تولید پراکنده بر  شبکه  شود.  های 

سی قرار خواهد گرفت. در انتها نیز     سئله مورد برر توزیع و توابع هدف م

 تاثیر عدم قطعیت بر نتایج مسئله بررسی و تحلیل خواهد شد.

 نتایج نصب تولید پراکنده  4-5-1
 

سوم     صب تولید پراکنده در حالات مختلف مطالعه موردی  نتایج ن

 ارائه شده است (6جدول)در 

 
 

شماره 

 شین

ظرفیت توان 

 (MWاکتیو )

ظرفیت توان 

 (MVArراکتیو )

ظرفیت کل 

(MVA) 

A

 FACTS 9 17.05 1.62 17.13بدون 

TCSC 9 17.08 1.53 17.15 

SVC 9 17.15 1.50 17.22 

B

 22.01 0.71 22.00 9 1شین 

 22.03 1.06 22.00 9 2شین 

 22.01 0.60 22.00 9 3شین 

C

 FACTS 9 12.60 1.27 12.66بدون 

TCSC 9 12.98 1.28 13.04 

SVC 9 12.23 1.14 12.28 

 تابع هدف کلی  3تابع هدف   2تابع هدف   1تابع هدف  

مدل 
A  

 FACTS 0.3076 0.7398 0.7683 0.5337بدون 

TCSC 0.3028 0.5831 0.7538 0.5027 

SVC 0.2893 0.1396 0.7175 0.4167 

مدل 
B  

 0.4479 0.7844 0.1345 0.3063 1شین 

 0.4553 0.8054 0.1331 0.3070 2شین 

 0.4461 0.7755 0.1356 0.3088 3شین 

مدل 
C  

 FACTS 0.3090 0.1051 0.6946 0.4134بدون 

TCSC 0.3030 0.1114 0.6944 0.4113 

SVC 0.3012 0.5719 0.6602 0.4675 
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 (: نتایج نصب تولید پراکنده در حالات مختلف مطالعه موردی سوم6جدول)

شود، در رویکرد تصادفی نیز مشابه با رویکرد همانطور که مشاهده می

به عنوان مکان نصب  9سازی، شین شماره قطعی، در تمامی حالات شبیه

 واحد تولید پراکنده انتخاب شده است. 

 شبكه هایتاثیر تولید پراکنده بر شاخص 4-5-2
 های شبکه توزیع در حالاتنتایج به دست آمده برای شاخص 

مختلف مطالعه موردی سوم، برای حالت پس از نصب تولید پراکنده در 

 ارائه شده است.  (7جدول)

 های شبکه در حالات مختلف مطالعه موردی سوم: شاخص(7جدول)

 

ولتاژ نقطه عمومی اتصال به  Cو  Aهای نصب تولید پراکنده در مدل 

)شین اسلک( به دلیل اینکه  Bشبکه انتقال را بهبود داده است. در مدل 

شود، ولتاژ شین اسلک همواره برابر با یک پریونیت در نظر گرفته می

 نصب تولید پراکنده بر ولتاژ نقطه عمومی اتصال تاثیری نداشته است.

 تولید پراکنده بر توابع هدف مسئلهتاثیر  4-5-3
نتایج به دسبببت آمده برای توابع هدف مسبببئله در حالات مختلف  

صب واحدهای تولید پراکنده،     سوم برای حالت پس از ن مطالعه موردی 

ارائه شببده اسببت. نمودار تابع هدف کلی مسببئله نیز برای  (8جدول)در 

 رسم شده است. (8شکل)حالات پیش و پس از نصب تولید پراکنده در 

 

 

 

 

 : توابع هدف مسئله در حالات مختلف مطالعه موردی سوم (8جدول)

  3تابع هدف   2تابع هدف   1تابع هدف  
تابع هدف 

 کلی

مدل 

A  

 FACTS 0.3573 0.7130 0.8622 0.5874بدون 

TCSC 0.3533 0.5526 0.8503 0.5571 

SVC 0.3322 0.1534 0.7776 0.4613 

مدل 

B  

 0.4745 0.8356 0.1306 0.3249 1شین 

 0.4810 0.8519 0.1307 0.3266 2شین 

 0.4751 0.8316 0.1326 0.3282 3شین 

مدل 

C  

 FACTS 0.3296 0.5590 0.7675 0.5173بدون 

TCSC 0.3296 0.4892 0.7661 0.5063 

SVC 0.3241 0.7398 0.7320 0.5292 

نصبببب واحدهای تولید پراکنده تقریبا در تمامی حالات موجب کاهش  

به  Cدر مقادیر توابع 

دلیل افزایش ولتاژ نسببببت به مقدار نامی، کمی افزایش در تابع هدف          

 است. دوم رخ داده

 
 (: نمودار تابع هدف مسئله در حالات مختلف مطالعه موردی سوم8شکل)

 ها بر نتایج مسئلهعدم قطعیت تاثیر  4-5-3
(، مقادیر تابع هدف کلی مسببئله در رویکردهای قطعی  9در جدول)

و تصادفی در حضور واحدهای تولید پراکنده ارائه شده است. در ستون      

مقایسبببه نتایج رویکرد تصبببادفی با رویکرد     انتهایی این جدول نیز با    

تابع هدف          بار مصبببرفی بر  عدم قطعیت  تاثیر در نظر گرفتن  قطعی، 

 مسئله مشخص شده است.

در حالات بر تابع هدف مسئله  : تاثیر در نظر گرفتن عدم قطعیت(9جدول)

 مطالعه موردی سوممختلف 

 
تابع هدف در رویكرد 

 قطعی

تابع هدف در 

 رویكرد تصادفی
 تاثیر عدم قطعیت )%(

مدل 
A  

 FACTS 0.5337 0.5874 10.06%بدون 

TCSC 0.5027 0.5571 10.82% 

SVC 0.4167 0.4613 10.70% 

مدل 
B  

 %5.95 0.4745 0.4479 1شین 

 %5.65 0.4810 0.4553 2شین 

 %6.48 0.4751 0.4461 3شین 

مدل 
C  

 FACTS 0.4134 0.5173 25.13%بدون 

TCSC 0.4113 0.5063 23.11% 

SVC 0.4675 0.5292 13.21% 

 
شماره 

 شین

ظرفیت توان 

 (MWاکتیو )

ظرفیت توان 

 (MVArراکتیو )

ظرفیت کل 

(MVA) 

مدل 
A  

 FACTS 9 16.94 2.90 17.19بدون 

TCSC 9 17.45 2.86 17.68 

SVC 9 16.97 4.06 17.45 

مدل 
B  

 22.07 1.75 22.00 9 1شین 

 22.09 1.96 22.00 9 2شین 

 22.08 1.84 22.00 9 3شین 

مدل 
C  

 FACTS 9 15.41 2.74 15.65بدون 

TCSC 9 15.43 2.73 15.67 

SVC 9 14.27 2.32 14.46 

 
ولتاژ نقطه 

  عمومی اتصال

تلفات توان 

  اکتیو

شاخص 

انحراف 

  ولتاژ

شاخص 

پایداری 

  ولتاژ

  Aمدل 
 FACTS 0.9720 0.0017 0.5307 0.0934بدون 

TCSC 0.9792 0.0016 0.4113 0.0921 

SVC 0.9994 0.0015 0.1142 0.0843 

  Bمدل 

 0.0905 0.0972 0.0015 1.0000 1شین 

 0.0923 0.0973 0.0015 1.0000 2شین 

 0.0901 0.0987 0.0015 1.0000 3شین 

  Cمدل 
 FACTS 1.0204 0.0015 0.4161 0.0832بدون 

TCSC 1.0184 0.0015 0.3642 0.0830 

SVC 1.0390 0.0015 0.5507 0.0793 
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     سبببازی در نظر رود، در تمامی حالات شببببیه   همانطور که انتظار می

گرفتن عدم قطعیت بار مصببرفی موجب افزایش در تابع هدف مسببئله 

شببده اسببت. به  طور کلی وجود هرگونه عدم قطعیت، کارایی شبببکه  

دهد بنابراین طبیعی اسبببت که در این مسبببئله،      قدرت را کاهش می  

، انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ     های تلفات  موجب افزایش در شببباخص 

سئله را افزایش دهد. با این وجود این     شده و مقدار تابع هدف کلی م

ها، تابع دهد که در صورت در نظر نگرفتن عدم قطعیت نتایج نشان می 

یابی می        قدار واقعی ارز له کمتر از م تایجی   هدف مسبببئ شبببود و ن

 کننده به همراه خواهد داشت.گمراه

 در تابع هدف مسببئله در حضببور عدم قطعیت بار   بیشببترین افزایش

صرفی، برای مدل   ستفاده   Cم رخ داده که در آن از مدار معادل تونن ا

ست. کمترین افزایش نیز متعلق به مدل     شد که در آن  می Bشده ا با

سه با حالت          ست. در مقای شده ا ستفاده  سلک ا شین ا شخص   Aاز  ، م

له را بیش از حد واقعی افزایش در تابع هدف مسئ  Cشود که مدل  می

شببود تخمین تاثیر عدم موجب می Bارزیابی کرده و اسببتفاده از مدل 

قطعیت بر تابع هدف مسئله، کمتر از حد واقعی باشد

         کمترین مقدار تابع هدف مسبببئله در رویکرد قطعی برای حالت دوم

اسببتفاده شببده اسببت.    TCSCبه دسببت آمده که در آن از  Cمدل 

کمترین مقدار تابع هدف در رویکرد تصادفی نیز متعلق به حالت سوم   

اسببتفاده شببده اسببت. بنابراین در   SVCاسببت که در آن از  Aمدل 

ستفاده از ادوات  مجموع می منجر به  FACTSتوان نتیجه گرفت که ا

هایی بهتر در مقایسببه با عدم اسببتفاده از آنها یا یابی به پاسببخدسببت

 های اسلک شده است.ستفاده از مدل شینا

شبکه توزیع در       شده در  صب  ظرفیت کل واحدهای تولید پراکنده ن

یه    سبببازی در دو رویکرد قطعی و تصبببادفی در   حالات مختلف شبببب

ارائه شببده اسببت. در سببتون آخر این جدول تفاوت نتایج     (10جدول)

 رویکرد تصادفی نسبت به رویکرد قطعی آورده شده است.
 

بر ظرفیت نصب شده تولید  : تاثیر در نظر گرفتن عدم قطعیت(10جدول)

 پراکنده در حالات مختلف مطالعه موردی سوم

 
ظرفیت کل در رویكرد 

 (MVAقطعی )

ظرفیت کل در رویكرد 

 (MVAتصادفی )

تاثیر عدم 

 قطعیت )%(

  Aمدل 
 FACTS 17.13 17.19 0.35%بدون 

TCSC 17.15 17.68 3.08% 

SVC 17.22 17.45 1.34% 

  Bمدل 

 %0.26 22.07 22.01 1شین 

 %0.28 22.09 22.03 2شین 

 %0.31 22.08 22.01 3شین 

  Cمدل 
 FACTS 12.66 15.65 23.60%بدون 

TCSC 13.04 15.67 20.16% 

SVC 12.28 14.46 17.71% 
 

در هر دو رویکرد قطعی و تصادفی، کمترین ظرفیت نصب شده تولید     

بوده و بیشترین ظرفیت نصب شده، متعلق     Cپراکنده مربوط به مدل 

شود که استفاده از مدل تونن باشد. بنابراین مشاهده میمی Bبه مدل 

موجب کاهش نیاز به نصببب واحدهای تولید پراکنده شببده و بنابراین 

هزینه کمتری را برای شبببکه در پی خواهد داشببت. از سببوی دیگر،   

های اسببلک موجب افزایش نیاز به نصببب واحدهای اسببتفاده از شببین

های بیشببتری را به شبببکه یق هزینهتولید پراکنده شببده و از این طر

 تحمیل خواهد کرد.

 [1مقایسه نتایج تحقیق با مرجع] 4-6
بر شبببکه  واحد تولید پراکندهتاثیر نصببب نتایج به منظور مقایسببه 

جداول   HSCA-PSOو  PSO، توسط دو الگوریتم بهینه سازی   نمونه

  ( ارائه شده اند.12( و )11)

مقایسه نتایج نصب تولید پراکنده در رویکرد قطعی در حالات  (11جدول)

 [1مرجع ]تحقیق و مختلف 
 

 

شماره باس 

 DGمحل نصب 

ولتاژ نقطه 

 عمومی اتصال

ظرفیت توان 

 DG (MW)اکتیو

ظرفیت توان 

 DG (MW)اکتیو

 مقاله
مرجع 

1 
 مقاله

مرجع 

1 
 1مرجع  مقاله 1مرجع  مقاله

  Aمدل 

FACTS 9 9 0.971بدون 
1 

0.955 17.05 17.2244 1.62 8.92308 

TCSC 
9 9 0.978

3 
0.951 17.08 17.1950 1.53 8.9164 

SVC 
9 9 0.998

7 
0.988 17.15 17.380 1.50 9.0541 

  Bمدل 

 10.64461 0.71 1.7650 22.00 1.000 1.000 9 9 1شین 

 7.26984 1.06 2.4019 22.00 1.000 1.000 9 9 2شین 

 11.06967 0.60 1.0967 22.00 1.000 1.000 9 9 3شین 

  Cمدل 

FACTS 9 9 1.011بدون 
6 

0.957 12.60 17.3497 1.27 8.98848 

TCSC 
9 9 1.011

7 
0.954 12.98 17.315 1.28 8.9887 

SVC 
9 9 1.033

1 
0.989 12.23 17.7987 1.14 8.99264 

   به عنوان محل نصبببب  9در تمامی حالات شبببینDG  درنظر گرفته

 .شده است

  بهترین حالت، استفاده همزمان از مدل   این تحقیقدر نتایجC  مدل(

 می باشد. TCSCمعادل تونن( و 

 [اسبببتفاده از 1در نتایج مرجع ]SVC  عملکرد بهتری در مقایسبببه با

TCSC  یا عدم نصبFACTS اند.داشته 

   کاهش در اکثر حالات شبباخص های مورد بررسببی در تحقیق، دارای

 [ می باشد.1نسبت به مرجع ]

 

مقایسه نتایج نصب تولید پراکنده در رویکرد قطعی در حالات   (12جدول )

 [1و مرجع ]تحقیق مختلف 

 

تلفات شاخص 

  توان اکتیو
  شاخص انحراف ولتاژ

شاخص پایداری 

  ولتاژ

 1مرجع  مقاله 1مرجع  مقاله 1مرجع  مقاله

  Aمدل 
 FACTS 0.0014 0.00179 0.5506 0.63623 0.0832 0.18067بدون 

TCSC 0.0014 0.0018 0.4340 0.697 0.0817 0.182 

SVC 0.0013 0.0017 0.1039 0.1057 0.0777 0.1691 

  Bمدل 

 0.17366 0.0850 0.19392 0.1001 0.00417 0.0014 1شین 

 0.17553 0.0873 0.21013 0.0990 0.00385 0.0014 2شین 

 0.17531 0.0840 0.19249 0.1009 0.004262 0.0014 3شین 

  Cمدل 
 FACTS 0.0014 0.00195 0.0782 0.81662 0.0753 0.20128بدون 

TCSC 0.0014 0.002 0.0830 0.8653 0.0752 0.2026 

SVC 0.0014 0.00184 0.4257 0.32971 0.0715 0.18897 

 گیرینتیجه  -5
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پراکنده با در نظر    دی تول نه یاندازه به  نییو تع یابی جا در این مقاله،   

 تمیبار با استفاده از الگور تیو عدم قطع FACTSگرفتن ادوات 

-HSCAازدحام ذرات ) یسازنهیو به نوسیکس-نوسیس یبیترک

PSO) :انجام گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از 
 FACTSگر این است که استفاده از ادوات نتایج به دست آمده نشان .1

سازی در شبکه انتقال، در تمامی حالات شبیه SVCو  TCSCشامل 

های تلفات، موجب بهبود وضعیت شبکه توزیع از منظر شاخص

 انحراف ولتاژ و پایداری ولتاژ شده است. 

های مختلف لحاظ کردن شبکه انتقال در مسئله نصب مقایسه مدل .2

ه مدل معادل واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع نشان داد ک

تونن از منظر تابع هدف مسئله، ولتاژ نقطه عمومی اتصال به شبکه 

انتقال و پروفیل ولتاژ شبکه توزیع، با دقت بالایی قادر به مدلسازی 

موجود در آن است. این در  FACTSتاثیر شبکه انتقال و ادوات 

حالی است که استفاده از مدل شین اسلک قادر به در نظر گرفتن 

 باشد.فوق بر شبکه توزیع نمی تاثیرات

ازدحام ذرات  یسازنهیو به نوسیکس-نوسیس یبیترک تمیالگور .3

(HSCA-PSO) سازی، در موفق شده ضمن حفظ قیود مسئله بهینه

تمامی حالات با کاهش تدریجی تابع هدف، به سمت پاسخ بهینه 

 مسئله همگرا شود.

در هر دو رویکرد قطعی و تصادفی، استفاده از مدل معادل تونن   .4

یابی به کمترین ظرفیت تولید پراکنده شده و استفاده موجب دست

از مدل شین اسلک، بیشترین ظرفیت نصب شده تولید پراکنده را در 

تواند ضمن پی داشته است. در نتیجه بکارگیری مدل تونن می

های مرتبط برای شبکه توزیع، هزینه یابی به کارایی مورد نیازدست

با نصب واحدهای تولید پراکنده را کاهش دهد. در این بین، کمترین 

در شبکه انتقال استفاده  SVCظرفیت در حالتی به دست آمده که از 

 شده است.

در هر دو رویکرد قطعی و تصادفی، نصب واحدهای تولید پراکنده در  .5

های تلفات، از منظر شاخص شبکه توزیع موجب بهبود وضعیت شبکه

 انحراف ولتاژ، پایداری ولتاژ و پروفیل ولتاژ شبکه شده است.

در هر دو رویکرد قطعی و تصادفی، نصب واحدهای تولید پراکنده در  .6

شبکه توزیع موجب کاهش تابع هدف مسئله و در نتیجه بهبود 

کارایی شبکه توزیع شده است. کمترین مقدار تابع هدف در دو 

و  TCSCقطعی و تصادفی به ترتیب در حالات استفاده از  رویکرد

SVC گر نقش مثبت ادوات به دست آمده که نشانFACTS  در

 است. DGبهبود کارایی شبکه توزیع در حضور واحدهای 

رود، در نظر گرفتن عدم قطعیت در بار مصرفی همانطور که انتظار می .7

ف مسئله توسط روش درخت سناریو، موجب افزایش در تابع هد

سازی شده و ظرفیت نصب شده واحدهای تولید پراکنده را بهینه

گر این است که در صورت در نظر افزایش داده است. این نتایج نشان

نگرفتن عدم قطعیت بار مصرفی، مقدار تابع هدف مسئله و ظرفیت 

نصب شده واحدهای تولید پراکنده، کمتر از مقدار حقیقی برآورد 

ضوع موجب کاهش کارایی شبکه در مواجهه با شود و همین مومی

ها خواهد شد. بنابراین عدم قطعیت بار مصرفی تاثیر عدم قطعیت

زیادی بر نتایج مسئله داشته و در نظر گرفتن آن موجب افزایش 

 شود.دقت در مدلسازی مسئله می

 سپاسگزاری

دانشگاه آزاد اسلامی دزفول در  اساتید گرامی از حمایت علمی

تدوین این مقاله خصوصاً اساتید بزرگوار جناب آقای دکتر حسن براتی و 

 .آیدبعمل میجناب آقای دکتر افشین لشکرآرا کمال سپاسگزاری 
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 رزومه

  ست.امتولد شده  در دزفول احسان قناعتی

تحصیلات

گرایش الکترونیک

 

FACTSایشانهایزمینه

راکتیوالکترونیک

نیرو

در دزفول متولد شده است.  حسن براتی

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

الکترونیک از دانشگاه  -کارشناسی مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی اصفهان )

(،  1375قدرت از دانشگاه تبریز )-مهندسی برق

 قدرت از-مهندسی برقو دکتری 

 

 های (سپری کرده است. فعالیت1387واحد علوم و تحقیقات تهران )

بهره برداری و قابلیت اطمینان پژوهشی و علاقه مندی ایشان در 

زمینه ادوات سیستم های قدرت، ریزشبکه ها و شبکه های هوشمند، 

FACTS ، گروه برق دانشگاه  دانشیارل حاضر او در حو بازار برق است

 .  استآزاد اسلامی واحد دزفول 
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Optimal placement and sizing of distributed generation 

considering FACTS devices and load uncertainty using hybrid 

sine-cosine algorithm and particle swarm optimization 

(HSCA-PSO) 

 
Ehsan GHenaati 1,3, Hassan Barati 2,* 

 
1- MSc student, Department of Electrical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, 

Dezful, Iran  

2- Associate Professor, Department of Electrical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad 

University, Dezful, Iran 

3- Expert of Khuzestan Regional Electricity Company, Ahvaz, Iran 
 

Abstract:Using Distributed Generation (DG) in electrical distribution networks brings many 

advantages and thus, optimal placement and sizing of these units become important. Most of the 

researches in this field neglect the effect of transmission system on distribution section. These researches 

also ignore the effect of Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS). This thesis 

proposes a new method for optimal placement and sizing of distributed generation considering FACTS 

devices. In this method, Thevenin’s equivalent model is used to model transmission section include 

FACTS devices and the results are compare to integrated transmission-distribution network and slack 

bus models. Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) and Static VAR Compensator are used for 

this goal. As an innovation, uncertainty of electrical load is considered using scenario tree method. 

Optimisation problem is defined as minimizing a combinatory objective function which includes power 

loss, voltage deviation and voltage stability indexes. As another innovation, optimization problem is 

solved using hybrid sine-cosine algorithm and particle swarm optimization (HSCA-PSO) method. 

Simulation is carried out on IEEE 9 and 16 bus transmission-distribution test system in MATLAB 

software. Simulation results show that using FACTS in transmission section and DG in distribution 

section both leads to objective function reduction and therefore improves network performance in the 

terms of losses, voltage deviation and voltage stability indexes. Results indicate that Thevenin’s 

equivalent model has better performance in the comparison to slack bus model in modeling transmission 

section and FACTS devices. Results also illustrate that uncertainties increase the installed capacity of 

DG units and ignoring uncertainty can leads to wrong solutions. 

 
Keywords: Distributed Generation; Flexible Alternating Current Transmission Systems; 

Thevenin’s equivalent model; Scenario tree method; hybrid sine-cosine algorithm and particle swarm 

optimizations. 
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