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اهداف امنيتي و اقتصادي،    هاي قدرت، با ملاحظه كتيو سيستمآدر اين مقاله، رويكردي جديد در جهت مديريت توان ر :دهيچك
 سازي غيرخطي له بهينهعنوان يك مسأكتيو به آمديريت توان ر. ها ارائه شده است برداري بهينه و ايمن از اين سيستمبه منظور بهره

كه در آن، كاهش تلفات اهمي به عنوان هدف اقتصادي و بهبود در شود  بندي مي با متغيرهاي پيوسته و گسسته فرمول چند هدفه
سازي  سازي فوق از رويكرد فازي بهينه  براي حل مسأله. شوند پروفيل ولتاژ و پايداري آن نيز به عنوان اهداف امنيتي انتخاب مي

و ويرايش جديدي از الگوريتم توسعه يافته اجتماع ذرات كه قابليت بالايي در ارائه بهترين جواب ها در زمان كم دارد،  اهداف
كتيو ژنراتورها و اندازه حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين، دو شاخص كارآمد در ارزيابي آتوليد بهينه توان ر. استفاده شده است

در اين مقاله، همچنين شاخص . اند يط كاري نرمال هستند، كه در اين مقاله مورد توجه قرار گرفتهپايداري ولتاژ سيستم تحت شرا
مدل پيشنهادي بر روي سيستم . جديدي براي توليد بهينه توان راكتيو ژنراتورها در جهت ارزيابي پايداري ولتاژ پيشنهاد شده است

، مبين كارايي قابل قبول الگوريتم پيشنهادي در مديريت توان راكتيو در اجرا گرديده است كه نتايج حاصله  IEEEباسه  30نمونه 
  .هر دو شرايط امنيتي و اقتصادي است

  سازي چندهدفه، پايداري ولتاژ، تلفات، توان راكتيو بهينه ،الگوريتم اجتماع ذرات :يديكل يها واژه
 

  مقدمه -1
*  

هــا در  مــديريت تــوان راكتيــو يكــي از مــؤثرترين روش
هاي قدرت است، كه  داري ايمن و اقتصادي از سيستمبر بهره

                                                 
  4/10/1389: تاريخ ارسال مقاله1

  18/4/1390: تاريخ پذيرش مقاله
  ابوليرضا : نام نويسنده مسؤول

دانشگاه  –شوكت آباد  –بيرجند  –ايران : نشاني نويسنده مسؤول
  دانشكده مهندسي  –بيرجند 

  

طـوركلي   بـه . شـود  كـار گرفتـه مـي    طور گسترده به امروزه به
گـردد كـه بـا     هايي اطلاق مـي  كتيو به روشآمديريت توان ر

، AVRاستفاده از كنترل ولتاژ ژنراتورهاي مجهز به سيسـتم  
د، تنظيم تپ ترانسفورماتورها، تنظيم منابع توان راكتيو موجو

بـرداري   كتيو، تصميم بر بهبود بهرهآنصب منابع جديد توان ر
در . از سيستم تحت شرايط كاري نرمال و غيرنرمـال را دارد 

ها، پروفيـل   شرايط كاري نرمال، ولتاژهاي قابل قبول در باس
. ولتــاژ مناســب و تلفــات كمينــه مهمتــرين اهــداف هســتند

ــو در شــرايط اســتاتيك  روش ــوان راكتي و  هــاي مــديريت ت
: تــوان بــه دو دســته اصــلي شــامل ديناميــك سيســتم را مــي
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بندي  ريزي توان راكتيو و توزيع بهينه توان راكتيو طبقه برنامه
ريزي توان راكتيو به نصـب منـابع جديـد تـوان      برنامه. نمود

كليـدزني و ادوات   راكتورهـا، خازنهـاي قابـل   : راكتيو، شامل
FACTS 2-1[هـــاي قـــدرت ارتبـــاط دارد  در سيســـتم[ .

برداري بهينه از تجهيزات قابل كنترل موجود در سيسـتم   بهره
. نيز شامل دسته دوم؛ يعني توزيع بهينـه تـوان راكتيـو اسـت    

دليل عـدم نيـاز    كتيو بهآاستفاده از روش دوم مديريت توان ر
گذاري در جهت نصب منابع و تجهيزات جديد، از  به سرمايه

داران و طراحـان  بـر  اهميت ويژه و قابل توجهي در نزد بهـره 
   .قدرت برخوردار است  سيستم

دلايـل متعـددي     هاي قدرت الكتريكـي بـه   امروزه شبكه
گيرنـد و    برداري قرار مي نزديك به حدود پايداري مورد بهره
ها  برداري از اين سيستم اين موضوع به كاهش امنيت در بهره

در چند دهه اخير، وقايع زيادي در ارتبـاط  . منجر شده است
هاي مختلف گزارش شده اسـت،   فروپاشي ولتاژ در كشوربا 

راكتيو اسـتاتيكي و   هاي كمبود توان  كه از مهمترين دلايل آن
اين موضوع، اهميت در . ]3[ديناميكي در سيستم بوده است 

هاي قـدرت   نظر گرفتن مسأله پايداري ولتاژ و امنيت سيستم
ت تـوان  سازي مديري را براي شرايط كاري غيرنرمال در بهينه

  .سازد راكتيو، آشكار مي
تــوان راكتيــو، چنــدين روش  ســازي مــديريت در بهينــه

ارائه شده است، كه براي حـل مسـأله،    ]6-4[توسط مراجع 
كاهش تلفات تـوان اكتيـو   . تنها يك هدف بررسي شده است

تنهـايي در   يكي از مهمترين اهداف اقتصادي است كه اگر به
توانـد بـه كـاهش امنيـت      سازي مطرح شود، مي مسائل بهينه

سيستم در شرايط كاري نرمال و غيرنرمال و تخريب پروفيل 
هـا از مقـدار    كاهش انحـراف ولتـاژ بـاس   . ولتاژ منجر گردد

دليل حساسـيت بـالاي    مطلوب در شرايط كاري نرمال نيز به
برخي بارهاي الكتريكي به ولتاژ، يكي از اهـدافي اسـت كـه    

در مراجـع  . ]7[گيـرد   ر مـي طور گسترده مورد استفاده قرا به
سازي، افزايش امنيت سيسـتم در شـرايط    هدف بهينه ]8-9[

در اين مراجـع افـزايش امنيـت سيسـتم بـه      . غيرنرمال است
سازي مدنظر قرار گرفتـه و از اهـداف    عنوان تنها هدف بهينه

در ايــن مراجــع از روش . اقتصــادي صــرفنظر شــده اســت 
از تجزيـه بنـدرز و   سـازي سلسـله مراتبـي بـا اسـتفاده       بهينه

سـازي   بهينـه (هاي كلاسيك براي حل مسأله اصـلي   الگوريتم

شرايط كـاري غيـر   (و زيرمسائل ) تحت شرايط كاري نرمال
از  ]8[در مرجـع  . اسـتفاده شـده اسـت   ) عنوان قيـد  نرمال به

منظور بهبود پايـداري   دار ذخيره توان راكتيو به افزايش جهت
، تعيـين حـداكثر   ]9[در مرجـع  . ولتاژ اسـتفاده شـده اسـت   

سازي براي بهبود پايداري  عنوان يك مسأله بهينه بارگذاري به
  .ولتاژ به كار گرفته شده است

سازي چندهدفه كنترل ولتاژ و توان راكتيـو   رويكرد بهينه
، مطـرح شـده   ]12-10[هـاي قـدرت در مراجـع     در سيستم

سازي تلفات و افزايش ذخيره  از كمينه ]10[در مرجع . است
بـرداري بهينـه در    عنـوان دو هـدف در بهـره    كتيو بـه آر  نتوا

در ايـن  . شرايط كاري نرمـال سيسـتم، اسـتفاده شـده اسـت     
مرجع براي ادغام اهـداف، از ضـرايب وزنـي بنـا بـه ميـزان       

لازم بـه ذكـر   . اهميت هريك از اهداف استفاده شـده اسـت  
هاي چندهدفه از روش ضـرايب   سازي است كه در اكثر بهينه

از سـه هـدف    ]11[در مرجـع  . گرفته شده است  هوزني بهر
يعني تلفات كمينه، كاهش انحراف  ؛هاي قدرت اصلي سيستم

 .ولتاژ و افزايش پايداري استاتيك ولتاژ اسـتفاده شـده اسـت   
بـراي ارزيـابي پايـداري     ]L  ]13شـاخص  در اين مرجع، از

، يـك روش  ]12[در مرجـع  . ولتاژ بهره گرفتـه شـده اسـت   
هاي تكاملي و مفهوم  هدفه مبتني بر الگوريتمسازي چند بهينه

نامغلوبي ارائه شده كه تنها اهداف اقتصادي و امنيتـي تحـت   
شرايط كاري نرمال سيستم، يعنـي تلفـات كمينـه و كـاهش     

در ايـن مرجـع بـه    . نظر قرار گرفتـه اسـت   انحراف ولتاژ مد
افزايش پايداري سيستم تحـت شـرايط غيرنرمـال  تـوجهي     

   .نشده است

هاي متفـاوتي بـراي حـل     ها و الگوريتم نون از روشتاك
ريـزي   سازي مديريت توان راكتيو، از قبيل برنامـه  مسأله بهينه

ــه   ــي، روش بهين ــي و غيرخط ــه و   خط ــازي دور از كران س
امـا، مـديريت   . ]14[ هاي هوشمند استفاده شده اسـت  روش

توان راكتيو يـك مسـأله غيرخطـي بـا متغيرهـاي گسسـته و       
كه داراي بعد بالا و تعـداد زيـادي نقـاط بهينـه     پيوسته بوده، 
منظور مـديريت بهينـه تـوان     لذا در اين مقاله به. محلي است

راكتيو با استفاده از روش دوم؛ يعني توزيع توان راكتيو با در 
نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي و امنيتي تحت شرايط كـاري  

مـاع  نرمال، از ويرايش جديدي از الگوريتم توسعه يافتـه اجت 
الگــوريتم پيشــنهادي در ارائــه .  ذرات اســتفاده شــده اســت
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هاي بهينه يا نزديك به بهينه در مدت زمان كـم داراي   جواب

: اهداف مورد نظر در ايـن مقالـه شـامل   . قابليت بالايي است
تلفـات تــوان حقيقــي، انحـراف ولتــاژ و شــاخص پايــداري   

ن هـدف  دراين مقاله، براي وارد نمود. استاتيكي ولتاژ هستند
هاي ارزيـابي پايـداري    شاخص پايداري ولتاژ از دو نوع مهم

ولتاژ در شرايط كاري نرمال؛ يعني اندازه حداقل مقدار ويـژه  
ماتريس ژاكوبين و توليد بهينه توان راكتيو ژنراتورها استفاده 

ها جهت ارزيابي ميـزان تـاثير    هر يك از شاخص. شده است
هاي ايـن   ز مهمترين ويژگيا. اند در جواب بهينه مقايسه شده

ها، ارزيابي پايداري ولتاژ در شـرايط نرمـال و عـدم     شاخص
هستند، كه اين موضوع در  هاي متعدد بار نياز به اجراي پخش

در اين مقالـه از  . زمان اجراي الگوريتم بسيار تأثيرگذار است
هـا و   نمودن آن ليزهيند فازي سازي اهداف در جهت نرمافرآ

  .واحد استفاده شده است تبديل به يك هدف
بنـدي   در ادامه مقاله، پايه رياضي مسـأله شـامل فرمـول   

هـاي ارزيـابي پايـداري اسـتاتيك      سازي و روش مسأله بهينه
بندي  در همين بخش فرمول. شوند ارائه مي 2در بخش  ولتاژ

روش  3در بخـش  . گردد چندهدفه فازي اهداف نيز ارائه مي
ان راكتيو مبتني بر ويرايش سازي مديريت تو حل مسأله بهينه

يافتــه اجتمــاع ذرات معرفــي   جديــدي از الگــوريتم توســعه
نيـز روش پيشـنهادي مـديريت تـوان      4در بخـش  . شود مي

راكتيو چند هدفه و شاخص پيشنهادي ارزيابي پايداري ولتاژ 
پياده سازي شده و نتايج آن نيز  IEEEباسه  30روي سيستم 

در بخش پاياني نيز . ده استدر همين بخش از مقاله ارائه ش
  .گيري كلي از مقاله آورده شده است نتيجه
  

  سازي بندي مسأله بهينه فرمول -2
  

هـاي قـدرت    برداري ايمـن و اقتصـادي از سيسـتم    بهره
بـرداري، مهمتـرين    هـاي بهـره   همراه برقـراري محـدوديت   به

مهمترين هدف اقتصادي، كاهش . باشد برداران مي وظيفه بهره
مهمتـرين اهـداف امنيتـي نيـز شـامل بهبـود        تلفات اهمي و

هاي بار نسبت به مقدار مطلـوب و بهبـود    پروفيل ولتاژ باس
در ايــن قســمت اهــداف و . حاشــيه پايــداري ولتــاژ اســت

  .گردند مي  بندي ها در مديريت توان راكتيو فرمول محدوديت
  

 توابع هدف - 1- 2

 سازي تلفات اهمي كمينه- 2-1-1 
  

صورت رابطـه   توان به تم را ميسازي تلفات اهمي سيس كمينه
  :نوشت) 1(
)1(                 ( )1 , ,

B

Loss b
b N

Min F P x u
ε

= ∑  

و  x. هاي سيسـتم اسـت   تعداد شاخه NB، )1(در رابطه 
u در اينجـا  . ترتيب متغيرهاي حالت و كنترلـي هسـتند   نيز به

هـاي بـار، تـوان راكتيـو      متغيرهاي حالت شامل ولتـاژ بـاس  
ــا و متغي  ــدي ژنراتوره ــاژ    تولي ــامل ولت ــي ش ــاي كنترل ره

، اندازه تـپ ترانسـفورماتورهاي   AVRژنراتورهاي مجهز به 
سازي موازي توان راكتيـو   چنجر و اندازه جبران مجهز به تپ

  .هستند
  

  سازي انحراف ولتاژ كمينه-2- 1- 2
  

بهبود پروفيل ولتاژ سيستم، از جملـه اهـداف امنيتـي در    
ي از بارهـاي  شرايط كاري نرمال است كه براي عملكرد برخ
صورت رابطـه   حساس به ولتاژ بسيار حائز اهميت بوده كه به

  :قابل تعريف است) 2(

)2(            2
1

L

ref
Li Li

i NL

Min F V V
N ε

= −∑  

انـدازه   VLiهاي بار سيسـتم،   تعداد باس NLكه در آن 
refام وiولتاژ در باس بار 

LiV   اندازه ولتاژ مرجع در باس بار
i گردد كه معمولاً يك پريونيت انتخاب ميام است.  

  

  افزايش پايداري ولتاژ -3- 1- 2
  

پيوسته قدرت به  ها به هم امروزه بارگذاري روي سيستم
روز در حال  دليل عدم توسعه سيستم مطابق با تقاضا روزبه

هاي  برداري از شبكه برداران ناگزير به بهره افزايش بوده، بهره
از آنجا كه پايداري . ي هستندقدرت نزديك به حدود پايدار

ويژه ذخيره راكتيو  ولتاژ ارتباط نزديكي با توان راكتيو و به 
ژنراتورها دارد، لذا بايد افزايش حاشيه پايداري ولتاژ نيز به 

سازي مديريت توان راكتيو در  عنوان يكي از اهداف در بهينه
  .نظر گرفته شود
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ولتــاژ تـا كنـون بـراي ارزيــابي و تعيـين حـد پايـداري       
تـوان   هاي متعددي ارائه شده است كه از آن جمله مـي  روش

ــده در   ــه ش ــوارد ارائ ــه م ــود ]17-15[و  ]13[ب ــاره نم . اش
توان به دو گروه اصلي  شده را مي هاي ارائه طوركلي، روش به

از . بنــدي نمــود هــاي مســتقيم و غيــر مســتقيم تقســيم روش
بـه   تـوان  هـاي مسـتقيم، مـي    مهمترين و پركاربردترين روش

ــش ــداومي   روش پخ ــار ت ــر   و روش ]15[ب ــي ب ــاي مبتن ه
طـور مسـتقيم ميـزان     اشاره نمود، كه به ]17-16[سازي  بهينه

بارپذيري سيستم را از نقطه كـار اوليـه تـا نقطـه فروپاشـي،      
ها از زمـان اجـراي بـالايي بـراي      اين روش. نمايند تعيين مي

ــايي برخــوردار هســتند  ــين جــواب نه ــذا در مســائل . تعي ل
توان راكتيو كه به زمـان اجـراي كـم      سازي توزيع بهينه ينهبه

توانند خيلي مؤثر واقـع   ها نمي  الگوريتم نياز است، اين روش
در پخش بار تداومي، افزايش بارگـذاري و توليـد بـه    . شوند

  . شود بندي مي فرمول) 3(ي  صورت رابطه
)3(                            ( )1xi xi xiP P Kλ= +  
ضـريب مشـاركت   xiKضريب بارگذاري، λ، )3(  ر رابطهد

بيــانگر هريــك از  x(ام در توليــد يــا مصــرف تــوان iشــين 
توليد يا مصرف تـوان در  xiPو ) هاي بار يا توليد است شين

 بـر  هـاي غيـر مسـتقيم كـه معمـولاً      در روش. ام استiشين 
هستند، تنها اطلاعـاتي از  بار كلاسيك  پخش اطلاعات اساس

ي پايـداري آن و نـواحي    وضيعت سيستم در رابطه با درجـه 
شود و اطلاعاتي دربـاره حـد    ضعيف از لحاظ ولتاژ ارائه مي

هـا   از مهمترين اين شاخص. شود بارگذاري سيستم داده نمي
، ]18[ين حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكـوب   توان به اندازه مي

ايـن  . و ميزان ذخيره راكتيو سيستم اشـاره نمـود   L-شاخص
ها براي ارزيابي پايداري ولتاژ تنها به اطلاعات شـرايط   روش

ها تنها بـه اجـراي    نرمال سيستم نياز دارند، لذا در اين روش
ها بخصـوص    اين روش. بار كلاسيك نياز است بار پخش يك

نياز راي محاسبات كم سازي كه به زمان و اج در مسائل بهينه
در ايـن مقالـه از انـدازه    . هسـتند  و مـؤثر  ار كـارا ي، بساست

بندي جديـدي   حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين و فرمول
از ذخيـره راكتيـو ژنراتورهـا بـراي ارزيـابي پايـداري ولتــاژ       

افـزايش  . گردنـد  استفاده شده است كه در ادامه تشـريح مـي  
، )4(  بين به صـورت رابطـه  حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكو

  :شود بندي مي فرمول

)4(     ( )( )( )3,1Min F Min eig Jacobian= −  
، ماتريس ژاكوبين معادلات پخـش بـار   Jacobianكه در آن 

)است و  )eig Jacobian  نيز مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين
  .دهد دست مي را به

در اكثر رويدادهايي كه به فروپاشي ولتـاژ منجـر شـده،    
عنوان يكـي از عوامـل    ود ذخيره توان راكتيو ژنراتورها بهكمب

اين موضوع به آن دليل اسـت  . ]3[اصلي گزارش شده است 
بـه  ) نزديك بـه نـواحي ضـعيف   (كه، وقتي ژنراتورهاي مهم 

محدوديت توليد توان راكتيو برسند، عمل كنترل ولتاژ خـود  
 دهد كه اين نيز به افت شـديدتر ولتـاژ منجـر    را از دست مي

رو فروپاشي ولتاژ با از دست رفـتن كنتـرل    شود و از اين مي
ولتــاژ توســط ژنراتورهــاي ديگــر بــا ســرعت بيشــتري رخ  

ي نزديـك بـه    لذا افزايش ذخيره راكتيـو ژنراتورهـا  . دهد مي
توانـد   نواحي بحراني در شرايط كـاري نرمـال سيسـتم، مـي    

شاخصي مناسب بـراي افـزايش پايـداري ولتـاژ در مسـائل      
اما انتخـاب ژنراتورهـايي كـه در مـديريت     . ازي باشدس بهينه

نــواحي ضــعيف از اهميــت بــالايي برخوردارنــد، در تعيــين 
ژنراتورها و افزايش پايداري ولتاژ بسـيار حـائز     بهينه  ذخيره

لذا در اين مقالـه روش جديـدي در افـزايش    . اهميت هستند
ذخيره راكتيو ژنراتوها به منظور افـزايش حـد بارگـذاري در    

بنـدي شـامل    فرمـول . ي مشخص ارائه شده اسـت  ك ناحيهي
سازي مجموع مربع تغييرات تـوان راكتيـو ژنراتوهـا از     كمينه

شرايط كاري نرمال تا افزايش مشخصي بارگذاري در ناحيـه  
بيـان  ) 5(  صـورت رابطـه   بندي به اين فرمول. مورد نظر است

  :شود مي
)5(          ( )2

3,2
G

s b
i gi gi

i N

Min F W Q Q
ε

= −∑  

s، )5(ه در رابط
giQ وb

giQ ترتيب، توان راكتيو توليدي  به
ام با توجه به افزايش الگوي بارگذاري معين در iژنراتور 

معمولاً ناحيه با كمترين حد (ي مشخص شده  ناحيه
و توان راكتيو توليدي در شرايط كاري نرمال ) بارگذاري

ام بنا به اهميت آن در i، نيز ضريب وزني ژنراتور iW. است
از جمله مزيت شاخص ارائه . افزايش ذخيره راكتيو است

هاي ديگر مانند حداقل مقدار ويژه  شده نسبت به شاخص
ماتريس ژاكوبين آن است كه، افزايش ذخيره راكتيو 
ژنراتورهاي مهمتر، به افزايش توانايي اين ژنراتورها در 

ترل ولتاژ خود منجر شده، لذا اين ژنراتورها در حفظ كن
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به . درسن هاي خود مي بارگذاري بيشتري به محدوديت

توان گفت كه محدوديت توان راكتيو  عبارتي ديگر، مي
عنوان يك عامل اصلي در ميزان  توليدي ژنراتورها به

بندي درنظر گرفته شده  بارپذيري سيستم در اين فرمول
بندي شناسايي ژنراتورهاي  اين فرمولمهمترين ويژگي . است

ي مشخص با استفاده از تغييرات توان  ا مهمتر نسبت به ناحيه
ها از شرايط نامي تا افزايش بارگذاري  راكتيو توليدي آن

در اين حالت ژنراتورهايي كه در پاسخ به . ناحيه است
افزايش بارگذاري راكتيو تمايل بيشتري دارند، به سهولت 

استفاده از توان دوم تغييرات راكتيو . دشون تعيين مي
منظور تأثير بيشتر ژنراتورها با تغييرات   ژنراتورها نيز به
  .است) 5(  سازي رابطه بالاتر در كمينه

  

  هاي مسأله محدوديت - 2- 2
  

هـاي   سازي شامل محدوديت بهينه  هاي مسأله محدوديت
 بار تعادل ها پخش برداري است كه عبارت از محدوديت بهره
هاي متغيرهـاي كنترلـي    هاي اكتيو و راكتيو و محدوديت توان

صـورت زيـر     هـا بـه   اين محدوديت. و حالت سيستم هستند
  :شوند فرموله مي

)6(  ( )
( )

, 0

, 0

i i i
G L

i i i
G L

P P P x u

Q Q Q x u

− − =

− − =
 

)7(  

m i n m a x

m i n m a x

m i n m a x

m i n m a x

m i n m a x

i i i
G G G

i i i
L L L
i i i

i i i
c c c
i i i

G G G

V V V

V V V

T T T

Q Q Q

Q Q Q

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

  
به ترتيب مربوط بـه   Cو  G ،Lدر روابط بالا زيرنويس 

هـاي مـوازي    كننده هاي بار و جبران هاي ژنراتوري، باس باس
نيز موقعيـت تـپ ترانسـفورماتور در     Ti. توان راكتيو هستند

  .ام استiباس 
  

  بندي چند هدفه فرمول - 3- 2
  

با توجه به اينكه اهـداف ذكـر شـده در مـديريت تـوان      
هـا   متفاوتي از جواب  راكتيو از يك جنس نبوده، در محدوده

هداف بدون نرماليزه نمـودن  قرار دارند، لذا جمع وزني اين ا

مناسب كارا و مفيـد    يك جواب بهينه  تواند در ارائه آنها نمي
منظور در نظرگرفتن هر سه هـدف،   لذا در اين مقاله به. باشد

 ]1-0[  سازي اهدف براي نرماليزه نمودن آنها در بازه از فازي
اينكه هر سـه تـابع هـدف در      با توجه به. استفاده شده است

بنـدي   تـوان از فرمـول   اند، لذا مي سازي ارائه شده ينهقالب كم
نمـودن آنهـا اسـتفاده      براي نرماليزه) 8(  صورت رابطه كلي به
  .نمود

,min

,min
.min ,max

,max ,min

,max

0

1

i i

i i
i i i i

i i

i i

if F F

F F
F if F F F

F F

if F F

⎧ ≤
⎪
⎪
⎪ −⎪= < <⎨ −⎪
⎪
⎪

>⎪⎩

)8(      

 

ترتيـب مقـدار    بـه  maxiF,و  iF ،,miniF، )8(  در رابطه
پـس از  . ام هسـتند iاقعي، حـداقل و حـداكثر تـابع هـدف     و

صورت زيـر   نرماليزه نمودن توابع هدف، تابع هدف واحد به
  .شود بيان مي

  

)9           (1 1 2 2 3 3TF w F w F w F Penalty= + + +  
 

ــه ــراي   w3و  w1 ،w2، )9(  در رابط ــي ب ــرايب وزن ض
 Penalty. هريك از توابع هدف بنا به اهميت در بهبود است

عنوان ضريب جريمـه در صـورت خـروج متغيرهـا از      بهنيز 
ها مجاز به تابع هدف اضـافه شـده، در غيـر ايـن      محدوديت

  .صورت مقدار آن صفر است
  

)10          (2 2
V L Q G

L G

Penalty P V P Q= ∆ + ∆∑ ∑ 

 

به ترتيب ضرايب جريمـه بـراي قيـود     PQو  PVكه در آن 
در رابطـه  . ولتاژ بارها و توليد توان راكتيو ژنراتورها هسـتند 

)10( ،LV∆  وGQ∆شوند صورت زير تعريف مي به.  
  

)11          (
,min ,min

,max ,max

0

L L L L

L L L L L

V V if V V
V V V if V V

otherwise

− <⎧
⎪∆ = − >⎨
⎪⎩

 

  

)12      (
,min ,min

,max ,max

0

G G G G

G G G G G

Q Q if Q Q
Q Q Q if Q Q

otherwise

⎧ − <
⎪∆ = − >⎨
⎪
⎩
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سازي مبتني بر الگوريتم  روش بهينه -3
  اجتماع ذرات

  
، يك روش )١PSO( سازي اجتماع ذرات الگوريتم بهينه

سازي مبتني بر جمعيت است كه براي اولين بار توسط  بهينه
ايده اصلي در الگوريتم . ]19[ پيشنهاد شد ابرهارتو  كندي

حركت و رفتار  سازي سازي و شبيه ، مدلاجتماع ذرات
در . استدر جستجوي غذا ) مانند پرندگان(گروهي ذرات 

م يتين الگورا  هاي توسعه يافته از يكي از روش ،اين مقاله
ي مطلق  جواب بهينه  كه داراي قابليت بالايي در ارائه ]20[

مديريت   مسأْله حل براي ست،يا نزديك به آن با سرعت بالا
 امنيتي توان راكتيو با اهداف چندگانه  -ي اقتصادي  بهينه

سازي  در روش بهينهذكر است كه  شايان. استفاده شده است
راي افزايش كارايي بيشتر بپيشنهاد شده در اين مقاله، 

، عملگر جهش با رويكردي مناسب به يافته توسعه الگوريتم
  .شده است افزودهاين الگوريتم 

  

  الگوريتم كلاسيك اجتماع ذرات - 1- 3
  

ــيك  ــوريتم كلاسـ ــر ذره  PSOدر الگـ داراي دو  i، هـ
و سـرعت  ) Xi(قسمت اصـلي، شـامل موقعيـت فعلـي ذره     

ر، تغيير موقعيـت هـر ذره   در هر تكرا. است) Vi(فعلي ذره 
در فضاي جستجو بر اساس موقعيت فعلي ذره و سرعت بـه  

سرعت هر ذره نيـز بـر مبنـاي    . شود ي آن انجام مي روز شده
يعني سرعت فعلي ذره، بهتـرين موقعيـت    ؛سه فاكتور اصلي

و موقعيـت ذره بـا   ) دانـش فـردي  (تجربه شده از سوي ذره 
، بـه  )نش اجتمـاعي دا(بهترين وضعيت در ميان ذرات گروه 

 .گردد  به روز مي) 13(  فرم رابطه

)13     (( )
( )

1
1

1

i i i i
i

i i i

wV C Pbest X
V K

C Gbest X+

+ − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  

ام بـراي حركـت بـا    i، ضريب اينرسـي ذره  wكه در آن 
به ترتيب ضرايب يادگيري فـردي   C2iو  C1iسرعت قبلي، 

كـه در جهــت حفـظ خاصـيت احتمــالي    ام iو گروهـي ذره  
ــوريتم  ــهالگ ــازه   ب ــادفي در ب ــاب  ]2-0[  صــورت تص انتخ

ام، موقعيت بعـدي  iبا تعيين سرعت بعدي هر ذره . شوند مي
  . آيد به دست مي) 14(  آن از رابطه

)14                                       (1 1i i iX X V+ += +  

  الگوريتم اجتماع ذرات  توسعه - 2- 3
روزرسـاني  بجديد از ، طرحي ]20[اس و همكاران در د

سرعت ذرات در الگوريتم اجتماع ذرات را با استفاده از يك 
عملگر بـرداري ديفرانسـيلي برگرفتـه از خـانواده الگـوريتم      

طـور كـه ذكـر      همـان . اند پيشنهاد كرده ]21[تكامل تفاضلي 
راي سـه  اشد، سرعت هر ذره در الگـوريتم اجتمـاع ذرات د  

، قسمت ]20[ه توسط در طرح ارائه شد. قسمت اصلي است
رساني سـرعت آن حـذف شـده و    بروز دانش فردي ذره در 

به جاي آن يك قسمت جديد شـامل اخـتلاف موقعيـت دو    
 ايـن دو ذره بـه  . گردد مجزا در فضاي جستجو اضافه مي  ذره

صورت تصادفي از ميان ذرات موجـود در فضـاي جسـتجو     
 ـقسمت سرعت تفاضـلي از  . شوند انتخاب مي رسـاني   روزب

رعت ذرات از طرح عملگـر جهـش در الگـوريتم تكامـل     س
، الگـوريتم  ]20[رو در مرجع  اين تفاضلي انتخاب شده و از

سازي اجتمـاع ذرات بـا    بهينه( PSO-DVپيشنهادي به عنوان 
 .گذاري شده است نام) سرعت آشفتگي تفاضلي

در  i، بـراي هـر ذره   ]20[در الگوريتم پيشنهادي توسط 
ــتجو، دو ذره   ــاي جس ــر فض k )kو  jديگ j i≠ ــه) ≠   ب
اختلاف بين موقعيـت دو  . شوند صورت تصادفي انتخاب مي

  رابطـه عنوان يك بردار تفاضلي بـه صـورت     ذره انتخابي به
 .شود تعريف مي) 15(

 
 )15(                                         jki XX −=δ  

ام بـه صـورت   iنظـر   ه موردسپس سرعت آزمايشي براي ذر
  :شود بروز مي) 16(  رابطه

 )16( 

( )[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ ≤−++
=+

otherwiseV

CRrifXGbestCwVK
V

i

iiii

i

2

1

βδ

  
  

يك عـدد   r گر تقاطع،لعم وقوع، احتمال CRكه در آن 
نيز يك عدد اسكالر است كه در  βو  ]1-0[  تصادفي در بازه

سـرعت جديـد،     بـا محاسـبه  . شـوند  انتخاب مي ]1-0[بازه 
از طريـق   Tiيعنـي   ؛امiموقعيت جديد آزمايشـي بـراي ذره   

با موقعيت قبلـي  ) 16(ابط وجمع سرعت جديد حاصل از ر
 .آيد دست مي  به) 17(  صورت رابطه  ذره به
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)17(                                                       1++= iii VXT 
 

، درصورتي جايگزين موقعيـت فعلـي    Tiموقعيت آزمايشي 
Xi زنـدگي بهتـري باشـد   اشود كه نسبت به آن داراي بر مي .

)سـازي تـابع هـدف     سـازي، كمينـه   اگر هدف بهينه )F X 
 .گردد صورت زير بروز مي  ام بهiگاه ذره  آن ،باشد
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بهبود بيشتر الگوريتم توسعه يافته اجتماع  - 3- 3
  ذرات

ايـن امكـان وجـود    ، ]20[ئه شده توسط در الگوريتم ارا
يك ذره براي تعـداد زيـادي تكـرار بـدون حركـت       دارد كه

توانـد   اين موضوع مـي . ]20[ در جاي خود ثابت بماند ،بوده
نهـايي را    روند همگرايـي الگـوريتم در رسـيدن بـه جـواب     

 ـ   در . كندتر كند راي غلبـه بـر   روش پيشـنهادي ايـن مقالـه ب
 ،]20[الگوريتم ارائه شده توسـط  مشكل فوق و بهبود بيشتر 

روشي ساده بر اساس عملگـر جهـش در الگـوريتم ژنتيـك     
در ايـن روش، هـر ذره كـه بـراي تعـداد      . شـده اسـت  ارائه 

  مشخصي تكرار بدون حركت باقي بمانـد، توسـط يـك ذره   
كـه ذره   در صـورتي . گيرد جهش يافته مورد مقايسه قرار مي

وردار باشد، جـايگزين  جهش يافته از برازندگي بالاتري برخ
صـورت ذره قبلـي مجـدداً در      د در غير اينوش ميذره ثابت 

در اينجا از عملگر جهش چنـد  . گيرد همان موقعيت قرار مي
كـه   ]22[حقيقي به كارگرفته شده در مرجـع   -اي عدد جمله

براي اجراي عدد حقيقي الگوريتم ژنتيك استفاده شده، بهـره  
تصــادفي يــك ذره از  پــس از انتخــاب. گرفتــه شــده اســت

ها به عنوان والد، ذره جديد از طريق عملگـر   جمعيت جواب
تعيـين  ) 19(  جهش به عنوان فرزند جديد به صورت رابطـه 

  .شود مي

)19(                            ( ) i
l
i

u
iii XXXC µ−+=  

فرزند توليد شده از طريق عملگر جهـش،   Ciكه در آن  
Xi ذره از ايـن  (صـورت تصـادفي     والد يا ذره توليد شده به

. هسـتند ) شـود  بين چند ذره با برازنـدگي بـالا انتخـاب مـي    

u
iX وl

iX بالا و پايين متغير كنترلي ودترتيب حد نيز به  i ام
نيز يك تغييـر كوچـك در جـواب     iµ. هستند) ذره انتخابي(

  :آيد اي زير به دست مي است كه از طريق توزيع چند جمله
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و  ]1-0[ي  يك عدد تصادفي در بـازه  rj) 20(  در رابطه

η  طور كه ذكر شـد،    همان. هستندنيز شاخص توزيع جهش
در  ثابـت شـده    ذره توليد شده از طريق عملگر جهش با ذره

مقايسـه و در   موقعيت خود بـراي تعـداد مشخصـي تكـرار،    
 در ايـن . شـود  صورت داشتن برازندگي بهتر جـايگزين مـي  

-PSO(تـر  مقاله براي مجزا ساختن اين روش با روش پـيش 

DV(  از اختصارMPSO-DV    براي الگوريتم بهبـوده شـده
عملگـر جهـش     نشـان دهنـده   Mكه در آن . شود مياستفاده 

  .به اين الگوريتم استاضافه شده 
 

  شبيه سازينتايج  -4
  

سازي مديريت تـوان   در اين بخش روش پيشنهادي بهينه
عنوان هدف امنيتـي   ر گرفتن پايداري ولتاژ بهبا در نظ رآكتيو

تحت شـرايط كـاري نرمـال سيسـتم بـا اسـتفاده از هـر دو        
هاي توسعه يافتـه و كلاسـيك اجتمـاع ذرات اجـرا      الگوريتم

سازي و نمـايش كـارايي    منظور اجراي شبيه به. گرديده است
سـازي مـديريت تـوان     هاي توسـعه يافتـه در بهينـه    الگوريتم
  عنوان آزمون سيستم به] IEEE ]23  باسه 30ه از شبك رآكتيو

خطي سيستم نمونه در  دياگرام تك. نمونه استفاده شده است
  .نشان داده شده است) 1(شكل 

اين سيستم داراي شش ژنراتور مجهز به سيستم كنترل 
، چهار ) 13و  11، 8، 5، 2، 1(هاي  اتوماتيك ولتاژ در باس

چنجر قابل تغيير زيربار  ترانسفورماتور مجهز به سيستم تپ
با قابليت ) 28-27و  12-4، 10-6، 9-6(هاي  در شاخه

تغيير يك درصدي ولتاژ براي هر تپ و دو خازن قابل 
هاي يك مگاواري  با پله) 24و  10(هاي  كليدزني در باس

-23[هاي سيستم نمونه از  ها و شاخه اطلاعات باس. است
هاي در نظر  محدوديت) 1(جدول . برداشت شده است ]24
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گرفته شده براي متغيرهاي حالت و كنترلي سيستم را نشان 
ها شامل تعداد  پارامترهاي مربوط به الگوريتم. دهد مي

  .اند انتخاب شده 300و  5ترتيب  جمعيت و تعداد تكرارها به

  
  ]IEEE ]11 باسه 30خطي سيستم  دياگرام تك - )1(شكل 

  
ژ در ابتدا يك دانيم، ناپايداري ولتا طور كه مي همان

پديده محلي بوده، در صورت عدم كنترل آن ممكن است كه 
منظور افزايش  لذا در اين مقاله به. كل سيستم را در بر گيرد

بارگذاري سيستم و تعيين حد پايداري ولتاژ، دو ناحيه براي 
بايد توجه . افزايش بارگذاري در نظر گرفته شده است

اي از  ه اساس هر ايدتواند بر داشت كه انتخاب نواحي مي
در اين مقاله . قبيل ايده نواحي كنترل ولتاژ تعيين شود

اين ( 1ي  عنوان ناحيه به 30و  29، 26، 24ي  هاي شماره باس
و ) چين نشان داده شده است با خط) 1(ناحيه در شكل 

عنوان  نيز به 20و  19، 18، 16، 15، 14، 12هاي شماره  باس
. اند ش بارگذاري انتخاب شدهدوم به منظور افزاي  ناحيه

اطلاعات حد بارگذاري و ضرايب بارگذاري ) 2(جدول 
ي در هر دو ناحيه در شرايط سيستم را براي افزايش بارگذار

  .دهد نشان مي سيستماوليه 
و  هــدف در ابتــدا بــه منظــور ارزيــابي هريــك از توابــع

يافتــه در  هــاي توســعه همچنــين نمــايش كــارايي الگــوريتم
تـك   ها به صورت مديريت توان راكتيو، الگوريتم سازي بهينه

صـورت جداگانـه اجـرا     هدفه و براي هريـك از اهـداف بـه   

ها را بـراي هـر    نتايج اجراي الگوريتم) 3(جداول  . گردند مي
نتايج ارائه شده شـامل بهتـرين،   . دهد يك از اهداف نشان مي

بـار   20بدترين، ميانگين و انحراف معيار است كـه بـه ازاي   
ذره در جمعيـت و   5ها با  راي مجزاي هريك از الگوريتماج

) 3(ز جـدول  اطـور كـه    همـان . انـد  تكرار حاصل شده 300
  هاي توسعه يافتـه و اصـلاح شـده    شود، الگوريتم مشاهده مي
PSO-DV  وMPSO-DV  نســبت بــه الگــوريتم كلاســيك

هاي بسـيار بهتـري را بـراي هريـك از      اجتماع ذرات جواب
گـردد كـه    همچنين ملاحضه مـي . نمايند مي توابع هدف ارائه

در بيشتر موارد جواب تقريباً بهتـري   MPSO-DVالگوريتم 
اين موضوع بيانگر مـؤثر واقـع   . دارد PSO-DVرا نسبت به 

  .است PSO-DVشدن عملگر اضافه شده به الگوريتم 
الگـوريتم را بـراي     ، فرآيند همگرايي هـر سـه  )2(شكل 

بـرخلاف  . دهـد  نشـان مـي   سازي تـابع هـدف تلفـات    كمينه
هـاي محلـي    الگوريتم كلاسيك دو الگوريتم ديگر در كمينـه 

گير نكرده، تا رسيدن به جـواب نهـايي جسـتجو را پيوسـته     
شـود كـه الگـوريتم     همچنـين ملاحظـه مـي   . دهنـد  انجام مي

MPSO-DV  در رســيدن بــه جــواب بهينــه داراي ســرعت
ي متغيرهـا ) 4(جـدول  . اسـت  PSO-DVبالاتري نسبت به 

سـازي   كنترلي حاصل از اجراي هر سه الگوريتم را در كمينه
  .دهد تلفات نشان مي

سـازي چنـد هدفـه     ، نتـايج حاصـل از بهينـه   )5(جدول 
را بـا اهـداف كـاهش تلفـات، بهبـود       رآكتيـو مديريت توان 

ــاژ و  ــل ولت ــي پروفي ــاژ نشــان م ــداري ولت ــود پاي ــد بهب  .ده
ر اجـراي  بـراي سـه بـا   ) 5(هاي ارائه شده در جدول  جواب

 .ذره در جمعيت هستند 10با MPSO-DVمجزاي الگوريتم
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  فرآيند همگرايي سه الگوريتم با تابع هدف تلفات :)2(شكل 
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 IEEEباسه  30متغيرها سيستم   محدوديت): 1(جدول 
  محدوديت توان راكتيو ژنراتورها

  13  11  8  5  2 1  باس
Qmax 1  6/0  625/0  484/0  4/0  447/0  

minQ 5/0 - 2/0 -  15/0-  15/0-  1/0 -  15/0-  
  هاي ژنراتوري و بار محدوديت باس

GmaxV GminV LmaxV  LminV  
1/1 95/0  05/1  95/0  

 ها محدوديت تپچنجر و خازن

maxT minT CmaxQ  CminQ  
1/1  9/0  2/0  0  

  
 

  IEEE باسه 30حد بارگذاري نواحي در شرايط اوليه سيستم ): 2(جدول 

  ضريب بارگذاري  حد بارگذاري  وليهبارگذاري ا ناحيه بارگذاري

  1931/0  4/338  4/283  1ناحيه 
  4856/0  3/421  4/283  2ناحيه 

  
  

  نتايج اجراي الگوريتم براي توابع هدف مستقل): 3(جدول 

 الگوريتم
 تلفات بعنوان تابع هدف

  انحراف معيار  ميانگين  بدترين  بهترين
PSO 082/5 23/5  146/5  0465/0  

PSO-DV 945/4  116/5  5  0414/0  
MPSO-DV 931/4  996/4  960/4  204/0  

 الگوريتم
  انحراف ولتاژ بعنوان تابع هدف

  انحراف معيار  ميانگين  بدترين  بهترين
PSO 00664/0 01106/0  0084/0  00131/0  

PSO-DV 00561/0  00768/0  0066/0  00059/0  
MPSO-DV 00553/0  00788/0  0076/0  00072/0  

 الگوريتم
 )مقدار ويژه(داري ولتاژ پاي 1شاخص 

  انحراف معيار  ميانگين  بدترين  بهترين
PSO 2481/0 2413/0  2439/0  00205/0  

PSO-DV 2546/0  2519/0  2531/0  00077/0  
MPSO-DV 2551/0  2511/0  2533/0  00076/0  
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  ازي تلفاتس متغيرهاي كنترلي براي هر سه الگوريتم و شرايط اوليه سيستم با هدف كمينه ) :4(جدول 

  اوليه  الگوريتم  متغير
MPSO-DV PSO-DV PSO  

VG1 0716/1  0705/1  0591/1 04/1  
VG2 0624/1  0638/1  0492/1  045/1  
VG3 0396/1  0398/1  0241/1  02/1  
VG4 0414/1  0426/1  0266/1  02/1  
VG5 0753/1  0697/1  058/1  05/1  
VG6 0671/1  0666/1  0324/1  05/1  

6-9T 01/1  1  99/0  1  
6-10T 1  02/1  98/0  1  
4-12T 99/0  99/0  96/0  93/0  

28-27T 97/0  98/0  95/0  01/1  
10C  19  19  20  0  
24C  10  10  6  0  

  
  فازي  بار اجراي الگوريتم چند هدفه 3نتايج ): 5(جدول 

  مقدار ويژه  انحراف ولتاژ  تلفات  هدف كلي اجرا
1 405947/0  990/4  01695/0  24172/0  
2  405946/0  992/4  01676/0  24171/0  
3  405943/0  993/4  01650/0  24170/0  

  24171/0  01673/0  9916/4  405945/0 ميانگين
  

  
نيز فرآيند همگرايي سه بار اجـراي الگـوريتم   ) 3(شكل 

MPSO-DV سازي صورت گرفته  در بهينه. دهد را نشان مي
، ضريب وزنـي انحـراف   0/6شده، ضريب وزني تلفات برابر

انـدازه  (ضريب وزني شـاخص پايـداري ولتـاژ    و  0/2ولتاژ 
. انـد  انتخـاب شـده   0/2نيـز  ) حداقل مقدار ماتريس ژاكوبين

متغيرهاي كنترلي را بـراي هـر سـه بـار اجـراي      ) 6(جدول 
گـردد،   طـور كـه ملاحظـه مـي     همان .دهد الگوريتم نشان مي

سازي چند هدفه نيـز داراي   الگوريتم توسعه يافته براي بهينه
هاي ارائـه شـده    طوري كه براي وزن است؛ بهعملكرد خوبي 

براي هريك از توابع هـدف در نهايـت بـا اجـراي سـه بـار       
. ايم ها نسبتاً مشابهي هم بوده متفاوت الگوريتم، شاهد جواب

سـازي   يافته در بهينـه  اين موضوع نيز كارايي الگوريتم توسعه
  .دهد چند هدفه مديريت توان راكتيو را نشان مي
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سازي  فرآيند همگرايي سه الگوريتم در بهينه :)3(شكل 

  فازي  چندهدفه
  

براي درنظر گـرفتن تـابع هـدف پايـداري      ،در اين مقاله
سـازي   در بـالا بـراي بهينـه   . ولتاژ دو شـاخص معرفـي شـد   

هدفه و چند هدفه، از شاخص اندازه حداقل مقدار ويـژه   تك
طور  همان. سازي استفاده شد ماتريس ژاكوبين در مسأله بهينه
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كه گفته شد، يكي از مهمتـرين مسـائل در بـروز ناپايـداري     
هاي قدرت، از دسـت رفـتن قابليـت كنتـرل      ولتاژ در سيستم

 .ولتاژ توسط ژنراتورهاي مهم است

بنابراين بايد طرحي انديشيد كه اين ژنراتورها از ذخيره  
كافي توان راكتيو براي مواجه شدن با شـرايط غيـر نرمـال و    

اسـتفاده از  . احي ضـعيف برخـوردار باشـند   حمايت كافي نو
شاخص حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين در اين زمينه به 

طـور كامـل مـؤثر     تواند به دليل ماهيت غير خطي مسأله نمي
بنابراين، در اين مقاله شاخصي براي افزايش بهينه . واقع شود

ذخيره راكتيو ژنراتورهـا بـراي ايـن منظـور ارائـه شـده كـه        
د قابليت بالاتري را در هماهنگي بهينـه منـابع كنتـرل    توان مي

سازي و به منظور افزايش حاشيه  توان راكتيو در مسائل بهينه
در ادامه اين شاخص بـا شـاخص   . پايداري ولتاژ داشته باشد

  .گردد اندازه حداقل مقدار ماتريس ژاكوبين مقايسه مي
پيشـنهادي مـديريت تـوان راكتيـو بـا       براي اجراي روش

فاده از شاخص ارائـه شـده در جهـت ارزيـابي پايـداري      است
ناحيه از سيستم را كه از نظر پايداري يا بارگذاري  ولتاژ، بايد

در ( 1در ايـن مقالـه ناحيـه    . ضعيف اسـت، انتخـاب نمـود   
بـه  ) چين مشخص شده است سيستم نمونه اين ناحيه با خط

. شـود  دليل بارگذاري كمتري براي اين منظـور اسـتفاده مـي   
ستم بـراي افـزايش بارگـذاري در ايـن ناحيـه از حاشـيه       سي

برخـوردار   2پايداري كمتري نسبت به بارگـذاري در ناحيـه   
مورد نظر دو شـرايط كـاري را بـراي      با انتخاب ناحيه. است

شـرايط اول مربـوط بـه عملكـرد     . گيـريم  سيستم در نظر مي
سيستم در شرايط كاري اوليه و شرايط دوم نيـز مربـوط بـه    

ايـن  . ش الگوي بارگذاري مشخص در ناحيه اول اسـت افزاي
دو شرايط در فرآيند اجراي الگوريتم مرتباً تكرار شده تـا از  

ها مطابق با شاخص ارائه شده در  اين طريق برازندگي جواب
، مقايسـه  )7(جـدول  . براي هر ذره ارزيابي گـردد ) 5(رابطه 

 1ها در افزايش حد بارگذاري سيستم در ناحيـه   بين شاخص
 2و شـاخص   1در ايـن جـدول شـاخص   . دهـد  را نشان مي

ترتيـب بيـانگر حـداقل مقـدار ويـژه مـاتريس ژاكـوبين و         به
سـازي   در برخي مقالات كمينه. شاخص ذخيره راكتيو هستند

مجموع توليد توان راكتيو ژنراتوها در شـرايط كـاري نرمـال    

در . شـود  عنوان شاخص ارزيابي پايداري ولتاژ استفاده مـي  به
ن مقاله اين شاخص نيـز بـا دو شـاخص ديگـر بـا عنـوان       اي

گـردد،   طور كه ملاحظه مي همان. گردد مقايسه مي 3شاخص 
شاخص پيشنهادي، در همـاهنگي بهينـه منـابع كنتـرل تـوان      

نسبت به شاخص  1راكتيو براي افزايش بارگذاري در ناحيه 
اندازه حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين از قابليت بيشتري 

هاي تعيين شده براي هر دو شاخص  جواب. خوردار استبر
 . است MPSO-DVاز طريق اجراي الگوريتم توسعه يافته 

يكي از ويژگي شاخص ارائه شده در اين مقاله، قابليـت  
هاي مختلف بنا بـه اهميـت    بالاي آن؛ حتي بدون اعمال وزن

شـود،   ملاحظه مي) 7(طور كه از جدول  همان. ژنراتورهاست
نسبت  2و  1ها حد بارگذاري در ناحيه  امي شاخصبراي تم

امـا بـا توجـه بـه اينكـه      . به شرايط اوليه افزايش يافته اسـت 
بوده، لـذا مطـابق    1هدف، افزايش بيشتر بارگذاري در ناحيه 

اجراي الگوريتم با شاخص پيشنهادي به ضـريب  ) 7(جدول 
ضـريب  . بارگذاري بيشتر در اين ناحيـه منجـر شـده اسـت    

به دليل نياز اين شاخص  3كمتر ناشي از شاخص  بارگذاري
به ضرايب وزني مناسب بنا به اهميت هر يـك از ژنراتورهـا   
براي داشتن ذخيره بيشتر به منظور حمايـت ناحيـه ضـعيف    

  .است
برداري  و براي بهره 30در باس  P-Vمنحني   ،)4(شكل 

از سيستم تحت شرايط بهينه براي هر سه شاخص و شـرايط  
از اين شكل نيـز مشـاهده   . دهد ري اوليه را نشان ميبردا بهره
شود كه استفاده از شاخص پيشنهادي بـه افـزايش بيشـتر     مي

هاي ديگر منجر شده  نسبت به شاخص 1بارگذاري در ناحيه 
  .است

پروفيــل ولتــاژ را بــراي ســه شــرايط بهينــه  ) 5(شــكل 
هدفه با هدف كمتـرين انحـراف ولتـاژ، شـرايط اوليـه و       تك

در ايـن  . دهـد  سازي چندهدفه فازي نشـان مـي    نهشريط بهي
سـازي ولتـاژ    شود كه بـراي شـرايط بهينـه    شكل مشاهده مي

 .ها در محدوده مجاز قرار گرفته است تمامي باس
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هاي بار در شرايط مختلف  پروفيل ولتاژ باس ):5(شكل 

  ريبردا بهره

  
 

MPSO-DVسازي چندهدفه با الگوريتم  متغيرهاي كنترلي براي هر سه بار اجراي مجزاي بهينه) :6(جدول 

  متغير
  اجرا

 3اجرا  2اجرا  1اجرا 

VG1 0724/1  0177/1 0726/1  
VG2 0627/1  0625/1  0630/1  
VG3 0396/1  0391/1  0404/1  
VG4 0393/1  0402/1  0392/1  
VG5 0413/1  0434/1  0427/1  
VG6 0418/1  0474/1  0455/1  

6-9T 0256/1  0261/1  0272/1  
6-10T 02/1  020/1  02/1  
4-12T 02/1  020/1  02/1  

28-27T 99/0  99/0  99/0  
10C  18  18  18  
24C  11  11  11  

  
  

  بار اجراي الگوريتم چند هدفه فازي 3نتايج ): 7(جدول 

  بارگذاري اوليه  شرايط بهره برداري
  ضريب بارگذاري

  1ناحيه 
  ضريب بارگذاري

  2ناحيه 
  4856/0  1931/0 4/283  اوليه

  6249/0  2359/0 4/283  1بهينه با شاخص 
  6224/0  2419/0 4/283  2بهينه با شاخص 
  5577/0  2128/0 4/283  3بهينه با شاخص 
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  گيري نتيجه -5
  

سازي مديريت توان راكتيو چندهدفـه بـا    در اين مقاله بهينه
يافته اجتماع ذرات مورد توجـه قـرار    م توسعهاستفاده از الگوريت

به منظور افزايش سرعت همگرايي الگوريتم پيشـنهادي  . گرفت
ــد    ــتفاده ش ــردي مناســب اس ــا رويك ــش ب ــر جه در . از عملگ

سـازي   سازي چند هدفه ارائه شـده، اهـدافي نظيـر كمينـه     بهينه
سازي انحراف ولتاژ و بهبود پايـداري ولتـاژ    تلفات اكتيو، كمينه

كه اهـداف مـذكور از يـك     با توجه به اين. ظر قرار گرفتندمد ن
ها قـرار دارنـد، لازم    جنس نبوده، در محدوده متفاوتي از جواب

بود كه به طريقي با واحدهاي يكسان بيـان شـوند كـه در ايـن     
سازي براي نرماليزه نمودن توابـع هـدف در بـازه     مقاله از فازي

توان راكتيو چنـد   روش پيشنهادي مديريت. استفاده شد ]0-1[
هدفه با استفاده از ويرايش جديدي از الگوريتم توسعه اجتمـاع  

نتـايج  . اجـرا گرديـد   IEEEباسه  30ذرات روي سيستم نمونه 
سازي حاكي از دقت و سرعت بالاي الگوريتم در رسـيدن   شبيه

به جواب بهينه است، به طوري كه هر سه هـدف بـا توجـه بـه     
ه، نسبت به شرايط اوليه بهبـود  ضرايب وزني در نظر گرفته شد

در ايـن مقالـه همچنـين شاخصـي جديـد،      . اي دارند توجه قابل
مبتني بر توزيع بهينه توان راكتيـو ژنراتورهـا در شـرايط كـاري     
نرمال به منظور افزايش پايداري ولتاژ سيستم ارائـه گرديـد كـه    
نتايج اجراي الگوريتم با شاخص پيشنهادي مبين افزايش بيشـتر  

ديگر ارزيـابي پايـداري ولتـاژ      ري ولتاژ نسبت به شاخصپايدا
  .شامل حداقل مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين است
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