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 لهیوس   به(، سیستم قدرت به نواحي مختلف تقسیم گرديده تا C-Meansه ابتدا با استفاده از يک روش فازی)مقال نيدر ا :دهیچک

ه ای   يتمالگ ور ب ر اس ا     کنترل ولت ا  اانوي ه  روش يک  ی محلي از پخش اغتشاش بین نواحي آن جلوگیری کند.ها کننده کنترل

ش ده  ارائ ه  ش وند(  برای کنترل ولتا  نصب م ي  ها آندر  ها کننده جبران هايي که)با های کنترلي سازی برای پیدا کردن با  ینهبه

غیرمتمرکز است که  یکننده . الگوريتم کنترلي يک کنترلاندشدهانتخاب  ی کنترليها با  عنوان بهها . سپس تعدادی از با است

 FACTSادوات يک ي از    ب ه نترل ر غیرمتمرک ز   کدر انتها اين تغییرات بار و اغتشاشات شود.  براارکند مانع تخطي ولتا   يمسعي 

STATCOM ( با   118شبکه اعمال و نتیجه رویIEEE  مناس ب عملک رد   دهن ده  نش ان آم ده  بدست. نتايج استشدهبررسي 

 .استبین نواحي مختلف  اغتشاشاتی کنترلي برای تنظیم ولتا  و جلوگیری از پخش ها با و انتخاب ی بند تقسیمالگوريتم 

، کنت رل ولت ا  ش بکه،    FCMبن دی  اجتماع ذرات ف ازی اص  ش ش ده، الگ وريتم بخ ش      سازیبهینه الگوريتم :یدیکل یها واژه
STATCOM. 

 

 مقدمه -1
 

به سمت  سنتيهای قدرت از يک ساختار  یستمسامروزه 

در ساختار  تغییرهای هوشمند در حال توسعه هستند.  یستمس

ی جديد را در ها يتمالگورها و  یتکنولو  ،های قدرت یستمس

                                                 

 04/01/1394تاريخ ارسال مقاله: 

 22/10/1394تاريخ پذيرش مقاله: 

 پور يقلنويسنده مسئول: اسکندر نام 

دانشگاه اصفهان اصفهان  نشاني نويسنده مسئول: ايران 

فني مهندسيدانشکده  

های ق درت ب ه چ الش کش یده      یستمسی مختلف ها قسمت

های قدرت هوشمند جدي د نیازمن د تن وع در     یستمساست. 

، اتیشرفت در فراساختار مانن د مانیتورين  ، ارتبا     پ يجادا

ی کنت رل ب رای   ه ا  روشاز  رفي و کنترل هستند. حفاظت 

 ،سیستم غیرخطي چند ورودی چند خروجي در مقیا  ب ا  

وجب ايجاد ب ار س نگین محاس باتي ش ده اس ت. بع  وه،       م

 قبول یرقابلغسازی از لحاظ محاسباتي  ینهبههای سنتي روش

ه ای کنترل ي ب ر پاي ه     سیستمساختار . اند شده نامناسبو يا 

کنترل غیرمتمرکز به منظور ک اهش پییی دگي محاس باتي و    

 مس ائل ش ده و   ي ع توزی ه ا  دادهمديريت مق دار زي ادی از   

ها مورد توجه قرار گرفته است.  يرسیستمزي میان شدگ جفت

mailto:e.gholipour@eng.ui.ac.ir
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ی غیرمتمرک ز را در  ه ا  کننده کنترل ،مهرجردی و همکارانش

 اغتش اش زياد شدن پیشگیری از  منظور بهکنترل ولتا  اانويه 

را ب ر   کنن ده  کنت رل  ها آن. اند داده ارائهقدرت  های یستمسدر 

ر می ان  د ه ا  ب ا  ين ت ر  حسا  عنوان بهيي که ها با روی 

 [.1نمايند ]ی يک منطقه مشابه هستند، نصب ميها با 

س ازی   ین ه بهاکويینو لوگو و همکارانش ي ک الگ وريتم   

 ارائ ه کنترل منابع ت وان راکتی و در سیس تم توزي ع      منظور به

اج رای   منظور بههای تکاملي  يتمالگور. در اين مقاله، اند داده

 ان د  قرارگرفت ه ده های کنترلي غیرمتمرکز مورد استفا يتمالگور

 یه ا  ف ن های کنترل ولتا  متمرکز ب ا   یستمس[. جايگزيني 2]

 ي عمل ي، س نج  امک ان غیرمتمرکز دارای مزايای زيادی مانند 

 ينه بودن هستند.هز و کمسازی  یادهپ، افزار سخت سهولت

مط رش   SVCی متع ددی ب رای  راح ي ي ک     ها روش

های بزرگ در سیستم عاملِهای چند [. سیستم3-6اند ]شده

های قدرت مورد اس تفاده  مقابله با پیییدگي سیستم منظور به

[. ش ن  و همک ارانش ي ک الگ وريتم     7-9ان د ] قرار گرفته

در [. 10] ان د  داده ارائه MASتنظیم ولتا  اانويه را بر اسا  

الگ وريتم موج ب اف زايش توان ايي      ي ن ا يط اضطراری،شرا

 شود.ا  ميتوان راکتیو و ولت کنترل و هماهن سريع 

ه ای انتق ال ش بکه ق درت مانن د      در بعضي از سیس تم 

باره ا دور از تولی د هس تند و     کب ک -خطوط شبکه هیدرو

ياب د، تببی ت ولت ا  بس یار     که بار شبکه اف زايش م ي   يهنگام

ش ود ک ه ب دون    مشکل خواهد بود. اين موضوع باع   م ي  

یفیت شبکه به مخا ره خواهد کسیستم کنترل ولتا ، امنیت و 

 افتاد.

ی حاض  ر ب  ه بررس  ي و تحلی  ل اس  تفاده از     مقال  ه

STATCOM های قدرت بر اس ا  الگ وريتم   برای سیستم

پردازد. بندی و الگوريتم کنترل غیرمتمرکز تکاملي ميقسمت

اين روش با حفظ ولتا ها در يک دامنه تعريف ش ده ب رای   

ی ارائهبرداری، به ها، به دنبال تغییر در شرايط بهرههمه با 

های ق درت  يک سیستم تنظیم ولتا  کارا و امن برای سیستم

ها )ت ا ج ايي   با  ولتا حفظ  منظور به اين روش پردازد.مي

شان باش د(    ای یهناحيک به میزان مرجع است نزدکه ممکن 

که به قدرت با  نیاز اس ت م ورد اس تفاده     يهنگام خصوصاً

 گیرد.قرار مي

و ک اهش   ه ا  خ ش بهای متفاوتي برای شناس ايي  روش

[. کاموا و همکارانش يک روش 11-16است ] شده ارائهمدل 

ی ک ه در آن  بند خوشهبندی را بر اسا  يک الگوريتم  یمتقس

 م ديود -ی موجود به ن ام ب ا   ها با در ا راف  ها خوشه

 رویاي ن روش را   ه ا  آن[. 12ان د ] ، ارائه دادهاند شدهجمع 

واقع ي   کب ک( ب ا مشخص ات   -يک ش بکه واقع ي )هی درو   

 [.13] اندسازی کردهپیادهجغرافیايي و دينامیک سیستم 

سیس  تم  C-meansروش ف  ازی  ی حاض  ر،در مقال  ه

اجتناب از رخدادهای  منظور به تر کوچکقدرت را به نواحي 

کند. اين شبکه به نواحي که برای داش تن   يمی تقسیم آبشار

تقس یم ش ده اس ت و     ،ان د  ش ده ش  راحي نکحداقل برهم

توان د  در يک ناحی ه خ ان نم ي    اغتشاش هرگونهاين بنابر

ی کنترلي ها با ي به نواحي ديگر منتقل شود. انتخاب خوب به

در هر ناحیه ب رای ب ه ح داکبر رس اندن قابلی ت ب ارگیری       

ب ه   STATCOMسیستم قدرت با تخصیص دادن دس تگاه  

 با IEEEبا  -118شده سیستم  یینتعدر نواحي ها اين با 

 [.17شده است ] ارائهسازی  ینهبهروش  استفاده از يک

در اين مقاله از الگوريتم تک املي اجتم اع ذرات ف ازی    

اس تفاده ش ده   م ورد بررس ي    مسئلهش شده جهت حل اص 

اس ت. اي  ن الگ وريتم نس  خه اص   ش ش ده و بهب  ود يافت  ه    

 PSO الگوريتم. از استاجتماع ذرات سازی ینهبهالگوريتم 

 ٔ  ین ه درزممختل ف   س ازی  ن ه یبهتاکنون برای ح ل مس ائل   

 [.20-18های قدرت استفاده شده است ]سیستم

ی موج ود را  ها شبکهتوانند کارايي مي FACTSادوات 

ب  ا توزي  ع دوب  اره الگوه  ای جري  ان خ  ط در مس  یری ک  ه  

  ، بهبود بخش ند کنند ينمهای دمايي ايجاد مشکل  يتمحدود

ن ش بکه  های قراردادی بین سهامدارا یازمندین اين امر، انجام

ش  ود. و اف  زايش قابلی  ت ب  ارگیری سیس  تم را موج  ب م  ي

ب ا اعم ال و ي ا     FACTS ادوات ،ماندگارحالت  نظر ازنقطه

کنند که موج ب اف زايش ي ا    جذب قدرت واکنشي عمل مي

تغییر  ياو انتقال  خطوط یسرکاهش ولتا  و کنترل امپدانس 

 شود.زاويه فاز مي

، ان دازه، تع داد و   يداً به ش کل شد ها دستگاهمزايای اين 

 روش درقدرت بستگي دارد.  یدر شبکه ها آناستقرار  محل

 ش ده  اص شسازی که از الگوريتم اجتماع ذرات فازی  ینهبه

از متفاوتي يند جايگذاری برای تعداد آاست، فرشده استفاده 

STATCOM قابلی ت ب ارگیری   نم ودن  بیشینه  منظور به ها
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 ش ده  دادهبهین ه و مق ادير   من ا    يافته اس ت.   توسعه ،شبکه

STATCOM  باس ه  118 سیس تم  ش ده  انتخ اب در نواحي 

IEEE شود.سازی تعیین ميبهینه روند يک یلهوس به 

قدرت خان برای هر ناحیه که  صورت به ها کننده کنترل

و تغیی رات  اغتش اش  دارای  یراکتیو مورد نیاز را به درون ناحیه

ش ده اس ت. اي ن روش     کن د،  راح ي  ای تزري  مي یهناحولتا  

دارای س   ه ناحی   ه و   IEEE هباس   -118ب   رای سیس   تم  

 منظ ور  ب ه ی کنترل ي  ها با بر روی  شده نصب های هکنند کنترل

 شده است. کاربرده بهولتا  در سیستم اضافه حذف 

 

 مسئلهفرموله کردن  -2

دياگرام عم ومي سیس تم ق درت ب ر      دهنده نشان (1)شکل 

توان در اين که مي گونه همانبندی است.  یمتقساسا  الگوريتم 

شکل مش اهده نم ود، سیس تم ق درت توس ط ي ک الگ وريتم        

 یه ا  پ ا  بن دی ش ده اس ت. س پس تع داد       یمتقس  هوشمند 

کنترل ي در ه ر ناحی ه )ک ه      یه ا  پ ا   عن وان  به شده مشخص

ش وند  شوند( انتخاب مينصب مي ها با در اين  ها کننده جبران

رل نماين د. انتخ اب ب ا     تا ولتا ها را در ن واحي مختل ف کنت    

. انج ام ش ود  های مختلفي  يتمالگورتواند با استفاده از کنترلي مي

ی ها با انتخاب  منظور بهسازی  ینهبهدر اين مقاله يک الگوريتم 

در نظ ر   ه ا  آنی کنترل ي ب ر روی   ها المانبرای نصب  موردنظر

ي ا  آمشخص شود تا  بررسي ها با ولتا  ابتدا گرفته شده است. 

س پس در ص ورت وج ود     ،هستند موردنظر یدر محدوده ها آن

 ش ده  نص ب  یکننده کنترليک ناحیه،  یها با در ولتا  انحراف 

کند و قدرت راکتی و م ورد نی از را ب ه     عمل مي ها با بر روی 

 کند.ناحیه اعمال مي
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 یبند میتقسریتم : دیاگرام عمومی سیستم قدرت بر اساس الگو(1شکل )

 

با  STATCOMی ها کننده کنترل طراحی -1 -3

استفاده از الگوریتم پیشنهادی اجتمااع ذرات  

 شده اصلاحفازی 
 اس ت  سازی ینهبهپیییده  مسئلهمورد بررسي يک  مسئله

مبتن ي ب ر   در اين مقال ه از روش جدي دی   و به همین دلیل 

ح ل   ب رای س ازی اجتم اع ذرات    ینهبهالگوريتم بهبود يافته 

مسئله استفاده شده است. اين روش الگوريتم اجتم اع ذرات  

ابتدا اص ول   ادامه،گردد. در  ی ميگذار نامفازی اص ش شده 

س ازی اجتم اع ذرات توض یا داده ش ده و      ینهبهکلي روش 

 سپس روش پیشنهادی ارائه خواهد شد.

 

 PSO توضیح اجمالی الگوریتم

ه گرفتن از با ايد Eberhartو  Kennedy،1995در سال 

حرکت تجمعي پرندگان يا انواع ماهیان، ب رای ي افتن غ ذا،    

 سازی اجتماع ذرات کردند. ینهبهاقدام به  راحي الگوريتم 

انب وه   س ازی  ین ه الگوريتم به یها که به ناماين الگوريتم 

ذرات و الگ  وريتم پرن  دگان نی  ز مش  هور اس  ت، يک  ي از   

وس ته و گسس ته   پی سازی ینهبه ٔ  ینهدرزمموف   های يتمالگور

 .بوده است

ه ای   ه ای تک املي، مزي ت    يتمالگوردر مقايسه با ديگر 

 از: اند عبارت، PSOالگوريتم 

 محسو  بودن مفاهیم الگوريتم 

 سازی آسان یادهپ 

 قابلیت کنترل و تنظیم پارامترهای آن 

 نیاز به حافظه اندک 

  در ک ل فض ای    سراس ر قابلیت جستجوی تصادفي

 مسئله
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است و  سراسرالگوريتم جستجوی يک  PSOالگوريتم 

با دارای سرعت با تری است  ها يتمالگوردر مقايسه با ديگر 

ش ود.  و در تعداد تکرارهای کمتری به پاسخ بهینه همگرا مي

هايي ک ه در اي ن مقال ه ب ر روی اي ن الگ وريتم       با اص حیه

است، قدرت و عملک رد اي ن الگ وريتم ب ه نح و       شده انجام

 ه است.مطلوبي بهبود يافت

 مسائل حل برای PSOالگوريتم مزايای فوق،  با توجه به

 زي ادی  موردتوج ه های ق درت   سیستم سازی ینهبه مختلف

در  راح ي بهین ه پاي دار     مب ال  عن وان  ب ه  .اس ت  قرارگرفت ه 

ه ای   های قدرت، تخم ین حال ت سیس تم    های سیستم کننده

ب رداری بهین ه    بیني بار، م ديريت به ره   های پیش توزيع، مدل

های توزيع و مسائل بس یار ديگ ری از اي ن الگ وريتم      شبکه

 استفاده شده است.

متشکل از ذرات ي اس ت ک ه در     درواقع، PSO الگوريتم

کنن د و ه ر ذره بهت رين تجرب ه      فضای جستجو حرکت م ي 

شخصي خود را اعم از بردار موقعیت و نی ز ب ردار س رعت    

 وب ه ن ب ه خود حفظ کرده و از  رفي همه اجتماع ذرات نی ز  

 .[21] کنند خود بهترين تجربه جمعي را ساخته و حفظ مي

ب  ه ترتی  ب برداره  ای    Velocityو  Xف  رك کنی  د  

مختصات موقعیت و سرعت ذرات موج ود در ي ک فض ای    

عضو گروه را در يک  امین iتوان  جستجو باشند. بنابراين مي

 ی زير معرفي کرد. بعدی با دو مشخصه nفضای 

(1) 
,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

, ,...,

, ,...,

i i i i n

i i i i n

X x x x

Velocity v v v

   

   

 

 

ش ود،   در اين الگوريتم بردار س رعت خوان ده م ي    آنیه

حاصل از سه عامل است که شامل س رعت در گ ام    درواقع

قبل، بهترين تجربه شخصي و بهترين تجربه جمعي است که 

 سازند. روزرساني شده و سرعت بعدی را مي به

 آي د  م ي  ب ه دس ت  سرعت بعدی با توجه به رابطه زير 

[22]: 
 

(2) 

1

1 ,

2

(.) ( )

(.) ( )

k k

i i

k

best i i

k

best i

Velocity Velocity

c rand P X

c rand G X

  

   

   

 

بردار موقعیت نیز توسط رابطه زير مکان جديد خ ود را  

 آورد. مي به دست

(3) 1 1k k k

i i iX Velocity X    
 

 وزن ي،  ض ريب  ،در روابط ب ا  
2 1,c c    ض رايب ي ادگیری و

(.)randدر ض  من اس  ت 1و  0ب  ین  ي  ک ع  دد تص  ادفي .k 

 .استشماره تکرار جاری 

 کشد. را به تصوير مي PSOاسا  کار الگوريتم  (2شکل )

 
 PSO(: اساس کار الگوریتم 2شکل )

 

 الگ وريتم وابس تگي   ، عملک رد اي ن  PSOهای  مزيت باوجود

 بهین ه  نقط ه  در افت ادن  از اغل ب  و دارد پارامترهايش به زيادی

غلب ه ب ر اي ن     منظ ور  ب ه  .ب رد  يم رنج محلي و همگرايي سريع

های بس یاری وج ود    مشک ت و بهبود عملکرد الگوريتم، روش

کنیم. در اين پرو ه ب رای غلب ه    اشاره مي ها آندارد که در زير به 

 شود. زير پیشنهاد مي ات، اص حPSOبر مشک ت 

 ي فازیقیتطبتنظیم ضريب وزني با استفاده از روش 

پ ارامتر قاب ل تنظ یم    ش ود   ( ديده م ي 2ه )که در رابط  ور همان

،     تأایر زيادی روی عملک رد الگ وريتم دارد. ض ريب وزن ي 

ه  ای گذش  ته روی  منظ  ور کنت  رل اا  ر حافظ  ه س  رعت  ب  ه

  ،ش ود. انتخ اب مناس ب     ه ای کن وني اس تفاده م ي     سرعت

تواند يک تعادل بین جستجوی نقطه بهینه کلي و نقطه بهین ه   مي

 محلي فراهم نمايد.

انتخ اب   های مختلفي جهت تعین اين پارامتر وجود دارد،  روش

 و يا انتخ اب تص ادفي    کاهش خطي  ضريب وزني اابت،

 ست.های موجود در مقا ت ا از روش

در حالت کاهش خط ي ض ريب وزن ي از رابط ه زي ر اس تفاده       

 شود. مي

(4) 
max max min max( / )Iter Iter        
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 در رابطه فوق داريم

max ضريب وزني حداکبر 

min ضريب وزني حداقل 

maxIter تکرار حداکبر 

 Iter شمارنده تکرار 

 

 ب ا   را الگوريتم سراسر قابلیت جستجوی بزرگ وزني ضريب

 ت ر  يعس ر  همگراي ي  باع    وزن ي کوچ ک   ضريب و برد يم

 یهمه در که خان وزني ضريب يکتعیین  بنابراين .شود يم

 ض ريب  نمودن تطبیقي .است کند غیرممکن کار خوب شرايط

 اي ن  ح ل  برای مناسب راه يک فازی از تکنیک استفاده با وزني

وزن  ي  ی تعی  ین ض  ريب در ادام  ه ب  ه نح  وه .اس  ت مش  کل

 پردازيم. مي

يک سیستم فازی ب رای تطبی   ض ريب وزن ي ب ا      مقاله در اين 

ورودی و خروجي  راحي ش ده اس ت. متغیره ای ورودی در    

 از: اند عبارتاين سیستم 

5مقدار نرمالیزه شده برازندگي
 

 ضريب وزني 

 ب ه دس ت  با توجه به رابط ه زي ر    مقدار نرمالیزه شده برازندگي

 آيد. مي

(5)  
 

min

max min

FV FV
NFV

FV FV





 

 در رابطه فوق:

FV  در هر مرحله اجرا آمده دست بهبهترين جواب 

maxFV بهترين جواب موردنظر 

minFV بدترين جواب موردنظر 

( وزني )متغیر خروجي در اين سیستم، تصحیا در ضريب 

برای تص حیا ض ريب وزن ي ب ه ه ردو مق دار مبب ت و         است

و +0.1ب ین ]  بن ابراين ب ازه تغیی رات     است، نیاز منفي

شود. تعیین مقدار ضريب وزني توس ط   گرفته مي در نظر[ -0.1

 شود. رابطه زير بیان مي

(6) 1k k      
( 4ها در شکل ) برای ورودی و خروجي توابع عضويت

يي شناسااست. برای توابع عضويت متغیرهای  شده دادهنشان 

 ص ورت  ب ه ه ا   کنند که اين متغیرها برای ورودی تعريف مي

ه ا،   و برای خروجي 8و کوچک 7، متوسط6غیرهای بزرگمت

 شوند. تعريف مي 11و صفر 10، منفي9مببت

تصحیا ضريب وزني در جدول  منظور بهفازی  قاعده 9

( آورده شده است. هر قاعده يک نقشه از فض ای ورودی  1)

 مبال:  ور به. استبه فضای خروجي 

 NFVيي متوس طي و  شناسامتغیر  اگر ضريب وزني 

متغیر شناسايي کوچکي داشته باشد آنگ اه تص حیا ض ريب    

کند. به همین ترتی ب ب ه کم ک قواع د      وزني منفي پیدا مي

 سازيم. فازی، متغیر خروجي را مي

 

 
 سیستم فازی  ها و خروجی (: توابع عضویت برای ورودی3شکل )
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 (: قواعد فازی تصحیح ضریب وزنی1جدول )
 اگر آنگاه

 قواعد فازي
Δω NFV ω 

ZE S S 1 

NE S M 2 

NE S L 3 

PE M S 4 

ZE M M 5 

NE M L 6 

PE L S 7 

ZE L M 8 

NE L L 9 
 

 

 ترکیب الگوريتم اجتماع ذرات با عملگر تکاملي جهش

 عن  وان ب  هتم  ام اعض  ای گ  روه  PSOدر الگ  وريتم  ازآنجاک  ه

گ روه   همسايگي يک عضو در نظر گرفته ش ود، بهت رين عض و   

چنانی ه بع د    رو ينازا. استهمواره هدايتگر )رهبر( ساير اعضا 

از چند تکرار نقطه بهتری کشف نگردد، موقعیت بهت رين عض و   

ماند و بنا به ماهیت قوانین حرکت، ممک ن اس ت    گروه اابت مي

بن ابراين ه ر     تمام اعضا به نقط ه بهین ه محل ي همگ را ش وند     

س ب حرک ت و جس تجو در    ای منا ي که بتواند ب ه ش یوه  حل راه

قرار خواه د گرف ت.    موردتوجهفضای پاسخ را تقويت بخشد، 

ب ا اس تفاده از عملگ ر     PSOدر اين قسمت عملکرد الگوريتم 

پیشنهادی با اعم ال عملگ ر    درروششود.  جهش بهبود داده مي

 يابد. جهش، تبادل ا  عات بین ذرات بهبود مي

اعمال عملگر جهش، در هر تکرار با انتخاب تصادفي سه ذره و 

اعضای جديدی به مجموعه اضافه ش ده ت ا در ص ورت ي افتن     

نقا ي بهتر جايگزين اعضا موجود شوند. چنانیه با اعم ال اي ن   

ت ری پی دا ش ود، ذرات ب ه س مت آن نقط ه        ینهبهعملگر، نقطه 

تری پیدا نشود ب ا   ینهبهحرکت خواهند نمود. از  رفي اگر نقطه 

لگ وريتم، ذرات از مس یر منح رف    ب ودن ا  دار حافظ ه توجه ب ه  

 نخواهند شد و لذا سرعت همگرايي حفظ خواهد شد.

در اين تحقی  از رابطه زير برای اعمال عملگر جه ش ب ر روی   

 ذرات استفاده شده است.

(7) 
1 2 3,

,1 ,2 ,

(.) ( )

; 1,2,...,

[ , ,..., ]

k k k k

mut i m m m

swram

k k k k

mut mut mut mut n

X X rand X X

j N

X x x x

   





 

بعد از اعمال عملگ ر جه ش، جمعی ت حاص له از جه ش ب ا       

ای مطاب  رابط ه زي ر ادغ ام     هجمعیت تکرار قبل با رويکرد دراي

 شود. مي

(8) ,

,

,

if rand1(.) rand2(.)

otherwise

k

mut ik

new i k

swarm i

x
x

x

 
 


 

 در روابط فوق داريم:

,

k

mut iX :i  امین بردار جهش ساخته شده در تکرارK آم 

,

k

mut ix : درايهi بردار جهش ساخته شده در تکرار  آمK آم 

,

k

swarm ix : درايهi بردار ذرات در تکرار  آمK آم 

,

k

new ix : درايهi بردار جديد ساخته شده در تکرار  آمK آم 

1 2rand(.),rand (.),rand  1و  0عدد تصادفي بین : (.)

swarmN :)تعداد اعضا )ذرات 

 

ار ت ابع ه دف   ، مقدآمده دست بههای  در آخر برای تمامي جواب

  ، ي ک مس ئله مین یمم   موردنظرمسئله  ازآنجاکهکنیم.  را تعیین مي

کن یم و ب ه    ها را مرتب م ي  ، به ترتیب نزولي جواباستسازی 

تعداد 
swarmN کنیم. جواب را انتخاب مي 

 

 یساز نهیبهتابع هدف فرآیند   -3-2

 س ازی ب ه ح داکبر رس اندن قابلی ت      ینهبهفرآيند هدف 

ولتا  با  و اضافه گونه  یچهبارگیری سیستم در شبکه بدون 

دستیابي ب ه اي ن ه دف،     منظور به يا بارگیری انشعاب است.

س ازی مت والي    ینهبهروند ( با يک فاکتور بارگیری شبکه )

اس ت   1ا براب ر ب   يابد. شرايط اولی ه  مانند زير افزايش مي

(0 1 .) 

ی مول د  ه ا  ب ا  ی تولی د ش ده در   ه ا  قدرتدر ابتدا، 

 کنند.رابطه زير تغییر مي صورت به( PGی ها با )
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(9) 
0Gi G iP P  

0Gک  ه  iP اولی  ه در ب  ا   تولی  دی ق  درتi  وGiP 

ی ب ار  ه ا  ب ا  تغییر يافته است. سپس برای  تولیدی قدرت

( LQو LP( تقاض  اهای اکتی  و وراکتی  و )PQی ه  ا ب  ا )

 اند. رابطه زير تغییر يافته صورت به

(10) 0

0

Li L i

Li L i

P P

Q Q








 

0Lکه  iP 0وL iQ     قدرت اکتی و وراکتی و ب ار ابت دايي در

 مقادير تغییر يافته هستند.LiQو LiPو iبا  

ور ب ار اف زايش   در هر تکرار بر اسا  روابط فوق ف اکت 

ه ا  يافته است و انحرافات شديد ولت ا  و بارگ ذاری ش اخه   

توان برای مدت زيادی انحراف ات  نکه  يهنگامشود. چک مي

ت وان  ها را نگ ه داش ت، م ي   شديد ولتا  و بارگذاری شاخه

نتیجه گرفت قابلیت بارگیری به حداکبر خود رسیده اس ت.  

ست که ب ه دنب ال   ی اا چندمرحلهدر واقع اين يک الگوريتم 

حل تکاملي ايجاد انتخاب بهینه موضعي در هر مرحله است 

 به امید اينکه يک جواب بهینه کلي پیدا کند.

( سیستم را به تابع هدف متناظر که قابلیت بارگیری )

 زير فرموله کرد: صورت بهتوان رساند را ميحداکبر مي

(11) { }J Max   
 

 های زير: يتمحدودبا توجه به 

 برای همه انشعابات شبکه:

(12) 
maxl lS S  

 های شبکه:برای همه با 

(13) 0.05biV   
 های تولید کننده شبکه:برای همه با 

(14) min max

gi gi giP P P   
 

 ،lداکبر می  زان ق  درت ظ  اهری خ  ط  ح   maxlSک  ه 

lS قدرت ظاهری جريان خطlو biV    تفاوت بین ولت ا

و ولتا  فعلي، iنرمال در با  
giP  ق درت اکتی و در   تولی د

i ،minبا  

giP  وmax

giP  ب ر روی   ه ا  کرانحداقل و حداکبر

giP .هستند 

س ازی ک ه ف اکتور ح داکبر      ین ه بهرون د   خ صه  ور به

کن د )ح داکبر قابلی ت ب ارگیری     م ي را پیدا  maxبارگیری 

0شود. در ابت دا   ارائهزير  صورت بهتواند  يمسیستم(،  1  

ش ده   انتخاب STATCOMو شماره دستگاه  شده قرار داده

0.01. سپس در گام دوم است    ه ش ده  اف زايش داد

. ده اس ت ش  و يک جمعی ت اولی ه از ذرات را ايج اد     است

ی ا ذره. اگر شده استها برای هر ذره چک سپس محدوديت

اس ت،   م ده نیا به وج ود وجود دارد که محدوديت برای آن 

وج ود  ( ح التي  λاين بدان معنا است که در اين فاکتور بار )

های قابلیت ب ارگیری را راض ي ک رده و     يتمحدودکه دارد 

جام در گ ام  . س ران داده شودیجه بايد فاکتور بار افزايش درنت

گون ه   یچه  سوم اين حلقه تا جايي که به يک فاکتور بار ک ه  

، اش ته باش د  فردی با تابع برازندگي برابر با ص فر وج ود ند  

. اين بدان معنا است که در اين فاکتور بار، شودداده ميادامه 

تواند سطا ولتا  که مي STATCOMهیچ حالتي از دستگاه 

 قب ول  قاب ل به يک دامنه های بارگیری را  يتمحدودشبکه و 

 بیاورد، وجود ندارد.

فاکتور بار قبلي متناظر با حداکبر فاکتور بار  در اين نقطه

max  کننده کنترلو فرد قبلي که شامل نواحي بهینه و مقادير 

STATCOM  داده شوداست، گزارش. 

 

 FCM بندی الگوریتم بخش 

توض یا   FCMا  بن دی ب ر اس     ، قسمتبخشدر اين 

 است. شده داده

FCM  ی است که به يک دسته داده بند خوشهيک روش

ی ه ا  خوش ه دهد تا به يک خوش ه و ي ا   مشخص اجازه مي

در کاربرده  ای  FCM معم  و ًبیش  تری تقس  یم ش  وند.   

ش ود و ب ر اس ا  ح داقل     ی مهندسي استفاده ميبند خوشه

 کردن تابع هدف زير است:

(15) 2

1 1

1
ij

N C
m

m i j

i j

F u x C m
 

      

اس ت،   1از  ت ر  ب زرگ عدد حقیقي  هرگونهmکه 
iju 

ام ین داده   ix ،iاست و jدر خوشه  ixدرجه عضويت 

بعدی است،  dده یری شگ اندازه
jC مرکزd  بعدی خوش ه

یری گ اندازهتشابه بین هر داده  دهنده نشانهرگونه نرم  و 

 شده و مرکز است.

-وشه را تعی ین م ي  سطا فازی بودن خmفازی کننده 

 ت ر  کوچ ک بزرگ موجب ايجاد عضويت mکند. يک 
iju 
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1mدر محدوده  است.  عضويت ،
iju    به ص فر ي ا ي ک ،

ی ت رد اس ت.   بند قسمتيک  دهنده نشانشود که  يمهمگرا 

,.....,1نقط  ه داده ) n، ب  ا FCMالگ  وريتم  nx x ب  ا مرک  ز )

در متل ب ب رای    FCMشود. ت ابع   يمی بند خوشه، ها خوشه

اس ت   شده داده ها قسمتاست. تعداد  شده استفادهی بند  بقه

را  منطق ه مراکز سه خوشه و سه  FCM( و 3 عدد در اينجا)

ش ه  با يک حد  اولیه ب رای مراک ز خو   FCMکند.  يمیدا پ

 مورداستفادهکند که برای میانگین ناحیه هر خوشه  يمشروع 

ی ي ک درج ه   ا دادهگیرند. بع وه، ب رای ه ر نقط ه     يمقرار 

کردن پش ت   بروزکند. با عضويت برای هر خوشه تعیین مي

ی عضويت برای هر نقط ه  ها درجهو  ها خوشهسر هم مراکز 

یه سمت را به ناح ها خوشهتکراری مراکز  صورت بهداده آن، 

دهد. اي ن تک رار ب ر    ی حرکت ميا دادهراست در يک دسته 

 دهن ده  نش ان اسا  حداقل کردن يک تابع هدف اس ت ک ه   

ش ده ب ا    دار وزننقطه به يک مرکز خوشه  هرگونهفاصله از 

 .استی ا دادهدرجه عضويت نقاط 

س ازی   ین ه به  ي ي ک    ش ده  انج ام ی ف ازی  بند قسمت

 ب روز نم ودن  در ب ا ، ب ا    شده دادهتکراری تابع هدف نشان 

عضويت 
iju ی ا خوشهو مراکز

jC  توسط فرمول زير نش ان

 شود.داده مي

(16) 2 ( 1)

1

1

( )
ij C

m

i j i k

k

u

x C x C 





 
 

(17) 1

1

N
m

ij i

i
j N

m

ij

i

u x

C

u









 

 

) که يهنگاماين تکرار  1) ( )max { }k k

ij ij iju u    خاتمه

اس ت و   1و  0يک معیار خاتمه بین   که ی ور به، يابد مي

kی تکرار است، متوقف خواهد شد. اين فراين د ب ه   ها گام

و يا يک نقطه زين اسبي همگ را   سمت يک حداقل موضعي

 ی زير است:ها گامشود. الگوريتم شامل مي

]برای شروع  .1 ]ijU u(0) عنوان بهU.شروع کن 

): بردارهای مرکزی kدر خ ل مرحله .2 ) [ ]k

jC c 

)را با  )kU.محاسبه کن 

3. ( )kU  و( 1)kU   کن. روز بهرا 

)اگ  ر  .4 1) ( )k kU U     در آن ص  ورت توق  ف

 برگرد. 2کن، در غیر اين صورت به گام 

با استفاده از اين الگوريتم ب ا تع داد    ها آزمونتعدادی از 

است. تعداد ن واحي ب رای ش بکه     شده انجامنواحي مختلفي 

باس ه   118 در نظر گرفته شده است. در IEEE ،3 باسه 118

IEEE ،54  ،انش  عاب  186ب  ا  و  118ب  ار،  99 نرات  ور

 Matpower اف زار  ن رم با اس تفاده از   پخش باروجود دارند. 

ی با الگ وريتم  بند قسمتنتايج  (4)است. شکل  آمده دست به

FCM دهد.را نشان مي 

، ابتدا يک پخ ش ب ار در حال ت    FCMی بند قسمتدر 

ي بر روی باره ا نیس ت ص ورت    آشفتگگونه  یچهعادی که 

ولتا ، زاويه ف از، ق درت واقع ي و مق ادير      گرفته است. اين

اس تخرا    PQو  PVی ها با  یقدرت واکنشي را در همه

-های موجود بر روی بارها اعمال مي يآشفتگیاً، ااننمايد. مي

مقادير جديد به دست يافتن  منظور بهشود و پخش بار ديگر 

ی ه ا  تف اوت شود. س رانجام،  مي کاربرده به ها با برای همه 

 عنوان بهها و تحت شرايط معمول  يآشفتگقادير بعد از بین م

شوند. در محاسبه مي FCMورودی برای الگوريتم  یها داده

، 2ی ه   ا ب   ا ب   ر روی   يآش   فتگ %20اي   ن مقال   ه  

ب  رای اول  ین    112و  12،22،32،42،52،62،72،82،92،102

، ها دادههای  یورودو سپس برای دومین  ها دادههای  یورود

، 3ی ه      ا ب      ا ب      ر روی  اخ      ت  ت 20%

 .است 113و  13،23،33،43،53،63،73،83،93،103

داده ورودی در نظ ر   عن وان  ب ه  ه ا  ب ا  در ابتدا، ولت ا   

ی راض ي کنن ده نبودن د و    بن د  قس مت که نت ايج   شده گرفته

فیزيک ي متص ل    ص ورت  ب ه  آم ده  دس ت  بهبعضي از نواحي 

های ی خوب نبودند، زيرا ولتا  با بند قسمتنشدند. نتايج 

PV توانند يک دسته خوب ماند و نميهمیشه اابت باقي مي

ورودی باشند. پس از آن، زاويه فازه ا ب ه دلی ل     یها دادهاز 

، در ش رايط ع ادی و   ه ا  ب ا  مقادير تغییراتشان برای هم ه  

 یه ا  دادهداده ورودی در نظ ر گرفت ه ش د.     عنوان بهآشفته، 

تعداد يک  FCMشوند و خروجي داده مي FCMورودی به 

ی ب ا واک نش مش ابه    ه ا  ب ا  يي است که شامل ها خوشهاز 

 ها هستند. يآشفتگنسبت به 
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 (IEEEباس -118) FCMی بند قسمت (:4شکل )

 

�   

                              
STATCOM   

                              
                   

                              STATCOM    
                 

                            STATCOM 

                       FAMPSO

                           
             

                              
                  

خیر

بلي

          

     
 

 شده ارائه( فلوچارت ترکیبی روش 5شکل )
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و  ش ده  ارائ ه  س ازی  ین ه بهفلوچارت ترکیب ي الگ وريتم   

( نش  ان 5در ش  کل ) FCMش  بکه  بن  دی یمتقس  الگ  وريتم 

 است. شده داده

 

 سازی یهشبنتایج  -5

، فراين  د 3در قس  مت  ش  ده ارائ  هاس  ا  الگ  وريتم  ب  ر

، در ن واحي  STATCOMمختل ف   تع داد تخصیص ب رای  

ح داکبر ک ردن    منظ ور  ب ه  IEEEباسه  -118 مختلف شبکه

قابلیت بارگیری سیستم قدرت اجرا شده است.   ي فراين د   

 ص ورت  ب ه س ازی پیش نهادی    ین ه بهريتم س ازی، الگ و   ینهبه

ی ه  ا دس  تگاهتص  ادفي ن  واحي و مق  ادير را ب  رای هم  ه   

STATCOM  در سیس تم ق درت    ها آنبعد از تنظیم کردن

ه ای قابلی ت ب ارگیری     يتمح دود نمايد. سپس انتخاب مي

شوند تا الگ وريتم را ب ر اس ا  گ ام     ید ميتائبرای هر فرد 

د. س پس در ي ک ذره   در قسمت قبل ي ادام ه ده     شده ارائه

( تعی  ین max) یس  تمسخ  ان، ح  داکبر قابلی  ت ب  ارگیری 

 خواهد شد.

س   ازی در ه   ر ناحی   ه ي   ک  یهش   بدر مرحل   ه اول 

STATCOM  روند همگرايي  (6)جايابي شده است. شکل

که اين شکل   ور هماندهد.  يمالگوريتم پیشنهادی را نشان 

در تعداد تکراره ای پ ايیني    شده ئهارادهد الگوريتم  يمنشان 

همگ را ش ده اس ت و اي ن نش ان از       سراسربه جواب بهینه 

 دارد. شده ارائهقدرت الگوريتم 

آورده ش ده   3سازی در جدول  یهشبنتايج برای اين مرحله از 

 .است

 

0 10 20 30 40 50 60 70
1010

1015

1020

1025

1030

1035

1040

1045

1050

Iteration

R
ea

ct
iv

e 
p

o
w

er
 g

en
er

a
ti

o
n

 o
b

je
ct

iv
e 

fu
n

ct
io

n
 (

M
V

A
r)

 
 STATCOMروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی برای جایابی سه  (:6)شکل 

 
 IEEEباسه -118در هر ناحیه سیستم آزمونی  STATCOMابی بهینه یک نتایج جای (:3جدول )

 شماره بخش
 تعداد

STATCOM 

 نتایج جایابی

max 

 زایشاف

 قابلیت

 مقدار توان راکتیو شماره باس محل نصب بارپذیري

1 1 28 70 

01/1 8442/42 2 1 76 70 

3 1 107 70 
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 STATCOMو در حضور سه  STATCOMحضور  ولتاژ بدونفیل (: پرو7شکل )
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 در هر بخش STATCOMروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی برای جایابی دو  (:8شکل )

 

در  م  وردنظرپروفی  ل ولت ا  را ب  رای ش بکه    (7)ش کل  

نش ان   STATCOMو ب ا   STATCOMهای ب دون  حالت

یل ولت ا   دهد پروف يمکه اين شکل نشان   ور هماندهد.  يم

 يافته است.بهبود STATCOMدر حضور 

س   ازی در ه   ر ناحی   ه دو    یهش   بدر مرحل   ه دوم 

STATCOM  روند همگرايي  (8)جايابي شده است. شکل

که اين شکل   ور هماندهد.  يمالگوريتم پیشنهادی را نشان 

در تعداد تکراره ای پ ايیني    شده ارائهدهد الگوريتم  يمنشان 

گ را ش ده اس ت و اي ن نش ان از      هم سراسربه جواب بهینه 

 دارد. شده ارائهقدرت الگوريتم 

آورده ش ده   (4)سازی در جدول  یهشبنتايج اين مرحله از 

 است.

ه ای  در حالت موردنظر( پروفیل ولتا  را برای شبکه 9شکل )

در هر ناحی ه   STATCOMو با حضور دو  STATCOMبدون 

پروفیل ولتا  در  دهد يمکه اين شکل نشان   ور هماندهد.  يمنشان 

 بسیار بهبود يافته است. STATCOMحضور 
 

 IEEEباسه -118در هر ناحیه سیستم آزمونی  STATCOMنتایج جایابی بهینه دو  (:4)جدول 

 STATCOM تعداد شماره بخش
 نتایج جایابی

max 
 میزان افزایش

 ان راکتیومقدار تو شماره باس محل نصب قابلیت بارپذیري

1 2 
21 72 

05/1 221/214 

22 75 

2 2 
63 70 

53 80 

3 2 
107 70 

86 78 
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 در هر ناحیه STATCOMو در حضور دو  STATCOMحضور  ولتاژ بدونپروفیل  (:9شکل )

 

 مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک(: 5جدول )

 
 (MWپذیري )قابلیت بار میزان افزایش

GA [23] 169 

FAMPSO 221/214 

 

پیشنهادی  FAMPSOای بین الگوريتم ( مقايسه5در جدول )

که   ور هماناست.  شده انجام[ 23در ] شده ارائهو الگوريتم  نتیک 

قابلی ت اف زايش بارپ ذيری ش بکه در حال ت       دهد يمنتايج نشان 

نهادی در در هر ناحیه با الگ وريتم پیش    STATCOMجايابي دو 

 اين مقاله بیشتر است.

 

 گیری یجهنت -6

-عمل م ي  ها يتمحدودهای انتقال نزديک به که سیستم يوقت

های قدرت ضروری است. ابت دا در اي ن    یستمسکنند، کنترل ولتا  

تقس یم   منظ ور  ب ه ی شبکه الکتريکي بند قسمت  یکتکنيک مقاله، 

س ازی   هینکميک سیستم قدرت به نواحي مناسب با در نظر گرفتن 

ی ب ا  بن د  قسمت  يتمالگوراست.  شده مطرشبرهمکنش بین نواحي 

ی ه ا  با . سپس ه استسازی شد یادهپ FCMاستفاده از الگوريتم 

با اس تفاده از   STATCOMی ها کننده کنترلنصب  منظور بهکنترل 

سازی بر پايه انبوه ذرات انتخاب شدند. هدف اين  ینهبهيک روش 

یت بارگیری سیستم قدرت ب ا ق رار دادن   فرايند حداکبر کردن قابل

ی ه ا  ب ا  است. شناسايي  STATCOMی ها کننده کنترل یبهینه

، ده از الگ  وريتم تقس  یم بن  دی ش  بکه و تک  امليکنترل  ي و اس  تفا

. نت ايج ع ددی   دارد ب ه دنب ال  افزايش قابلیت ب ارگیری ش بکه را   

ی و بن د  قس مت نی ز عملک رد مطل وب الگ وريتم      آم ده  دس ت  به

 دهند. يمرا نشان  شده ارائهم تکاملي الگوريت
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