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 دهيچك
ي خازنی به ها برق، استفاده از منابع توليد پراكنده و بانك يتقاضا شيو افزا عيي توزها امروزه با توجه به توسعه شبكه

زمان جايابی و سازي هممنظور بهينهشده بهاصلاح الگوريتم كلونی زنبور مصنوعیِ مقاله،است. در اين  افتهي شيموازات هم افزا

با هدف كاهش تلفات، انحراف از ولتاژ، هزينه و بهبود  كهشده است  شنهاديپتعيين ظرفيت بهينه منابع توليد پراكنده و خازن 

مسير  ،گروجو جستي ها عامل ،شده. در الگوريتم طراحیاست بودهي مختلف ها با درنظرگرفتن مدل ولتاژشاخص پايداري 

تقاطع و جهش به گسترش جواب  ملگرهاي تكاملیِع و كنند یم آمده اصلاحدست بهي ها حلحركت خود را با استفاده از راه

 ،يجهت ذخيره جواب نامغلوب و از منطق فاز ،چندهدفه از يك آرشيو خارجی يسازمنظور بهينههمچنين به .كنندمیكمك 

 نهيش 69شبكه  يبر رو يشنهاديپ تمياستفاده شده است. الگور ،آمدهدست بهپارتو  يها ميان پاسخ درترين حالت جهت يافتن بهينه

 IEEE و عملكرد مناسب  يیكارآ ،يسازهيشب جياست. نتا شده ليو تحل هيتجز ،روش نيحاصل از ا جيشده و نتا يساز ادهيپ

 دهد.ي ديگر نشان میها در مقايسه با روش را يشنهاديالگوريتم پ

 بهينه پارتو. ،خازن ،پراكنده ديتول ،ولتاژ يداريپا ،سازي چندهدفهبهينه ،یزنبور مصنوع یكلون تميالگور :يديكل يها واژه

 

 مقدمه -1
 

توساعه هرچاه    موجاب باار   يتقاضاافزون  روزافزايش 

بارداري از  ي توزيع شده است. همچنين بهاره ها شبكه   تربيش

                                                 

 03/03/1394تاريخ ارسال مقاله  : 

 21/02/1395تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : افشين لشكرآرا

 دانشگاه آزاد اسلامی دزفول  نشانی نويسنده مسئول : ايران 

 برق قدرت یگروه مهندس  واحد دزفول

 باه  شاتر يب ،شبكه توزيع به دليل مشكلات حفاظتی و كنترلی

عوامال باعاا افازايش     نيا گيرد. اصورت شعاعی انجام می

پاياداري   كااهش  افت ولتاژ، تلفات، عدم تعادل باار و  شتريب

كاه   یكاوچك  اسيمق يد. استفاده از مولدهاشو و ... می لتاژو

كننادگان  مصارف  ايو  عيتوز يها به شبكه ميصورت مستقبه

خطاو  انتقاال و    ها، نيروگاه جادياز ا ،شوند یم متصل یمحل

 فات،كاهش تل همچنين. [1] دنكن می يريتوزيع جديد جلوگ

 تيا قابل شيخطو ، افزا تيظرف شيولتاژ، افزا ليبهبود پروف

نصاب   و سيستمی يايازجمله مزا ستميس يداريو پا نانياطم
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 [.2] هستند عيتوز يها  در شبكه پراكنده ديمنابع تول

كنترل توان راكتيو يكی از مسائل عملی در مهندسی برق 

توجهی به اين امار مهام و ضاروري باعاا ايجااد      . بیاست

 شاود.  یممشكلاتی در پايداري شبكه و تغييرات شديد ولتاژ 

مانند موتاور و   واتیاستفاده از اد ،هاي توزيع شبكه شتريبدر 

كه  ضريب توان شده است شدنفازترانسفورماتور باعا پس

[. 3] اسات  شدهاين امر منجر به كاهش ظرفيت قابل استفاده 

كنندگان از توان اكتيو و زمان مصرفهم يبردارهرهب به هتوج

و بهباود   شيباه افازا   ازيو ن ها نهيبه كاهش هز ليراكتيو، تما

و  یصانعت  يهاا  تا اكثر كشاور  است هشدتوان باعا  تيفيك

ي هاا  كنناده روز در حال گساترش جباران  روزبه ايدن شرفتهيپ

 يمنابع انرژ گريدي خازنی در كنار ها توان راكتيو مانند بانك

دو ساو   يِباد يهاروگاهين مانند ياپراكنده ديتولمنابع  باشند.

و  ويا تاوان اكت  ديتول تيقابل ،يديخورش يهاروگاهيو ن هيتغذ

 باه  زاتيا تجه نيا گسترده ا استفادهاما  ؛هستندرا دارا  ويراكت

 ناه يهز بودناديا زقابال نصاب،    تيا در ظرف تيمحدود ليدل

با خاازن   سهيقدرت در مقا كيبر الكترون ینصب ادوات مبتن

چاالش   باا  همواره ديموجود در باد و خورش تيو عدم قطع

 عناوان باه ي خاازنی  ها بانك تياهمباعا  عوامل ني. ااست

 [.4] است شده وياز توان راكت یبخش كنندهنيمأت

ي هاا  پراكناده و باناك   ديا مناساب از مناابع تول   استفاده

ادوات  نيا مناساب ا  تيمحل و ظرف نييخازنی وابسته به تع

 يهااا  تميالگااور پژوهشااگران رياااخ يهااا سااال در. اساات

محال   نيتار را جهات انتخااب مناساب    یمتناوع  يساز نهيبه

 يهاا  پاژوهش  یاند. باا بررسا  داده شنهادينصب اين ادوات پ

[: 5] كرد بندي ميرا به سه دسته تقس ها توان آن یمشده انجام

جايااابی و  ب  ؛بهينااه خااازنجايااابی و مقااداريابی  الااف 

جاياابی و مقاداريابی    ج  ؛توليدات پراكناده  ينهمقداريابی به

نشاان   هاا  پاژوهش  یبهينه خازن و توليدات پراكناده. بررسا  

را  هاا  دساته  نيا شده در اارائهمختلف  يها كه روش دهد یم

 يگرفتااه شااده باارا كااار هبراساااس نااوش روش باا تااوان یماا

ي آنااليزي،  ها روش یبه سه دسته كل ،تابع هدف يساز نهيبه

 [.6] كرد يبندميتقس یعددي و تكامل

سااده   ،سازيي آناليزي از لحاظ پيادهها طوركلی روشبه

اما به دليل استفاده  ؛هستندو داراي سرعت همگرايی مناسب 

منظور بررسای  توانند به یمن مسئلهسازي در فرضيات از ساده

[ 8, 7در مرجع ] ،مثال يبرا. شوندرفتار كلی سيستم استفاده 

منظور جايابی و مقداريابی بهينه خازن به” 3/2rule“ از روش

و توليدات پراكنده به ترتيب استفاده شده اسات. ايان روش   

براي تجزيه و تحليل بارهااي ييرهمساان در شابكه توزياع     

[ از روش آناليز حساسيت باراي  3. در مرجع ]ستينمناسب 

توليدات پراكنده باا هادف كااهش     زمان خازن وجايابی هم

 تلفات استفاده شده است.

ي رياضی قاادر باه رسايدن باه بهتارين      ها روش معمولاً

 ييرخطی ييزربرنامه[ از روش 9. در مرجاع ] هستندجواب 

منظور جاياابی و تعياين مقادار بهيناه خاازن      به صحيح دعد

پاياداري ولتااژ كاه اماري      مسائله اما باه   ؛استفاده شده است

در كنترل توان راكتيو است پرداختاه نشاده اسات.    ضروري 

سازي منظور بهينه[ به10روش مذكور در مرجع ] ازهمچنين 

گياري شاده   توليدات پراكنده با توجه به كاهش تلفات بهاره 

[ با استفاده از روش 11است. جايابی ببهينه خازن در مرجع ]

  جهت كاهش تلفات، هزيناه  DSA) ي مستقيموجو جست

ي هاا  اماا روش  ؛سازي شده اسات ولتاژ سيستم پياده و بهبود

ي هاا  ساازي شابكه  عملكرد مناسبی در بهيناه  ماًرياضی عمو

 دهند. یمبزرگ از خود نشان ن

ساازي و  بهيناه  مساائل ي تكااملی در  هاا  با ظهور روش

اسااتقبال  ،شاادهتوانااايی يلبااه باار اشااكالات دو روش گفتااه

 يهاا  تميالگورعمل آمده است.  هب ها اي از اين روشگسترده

است كاه   يا به گونه یتكامل يها گرفته شده در روش كار هب

تابع هدف باه   يرهايمتغ ريتكرارپذ وستهيروند پ كي قيازطر

 تمي[ از الگاور 12. در ]شاوند  یما  تيهادا  ناه يبه  سمت نقا

منظااور بااه  MTLBO) شاادهاصاالاح رييادگيااآمااوزش و 

پراكناده باا هادف كااهش      ديا منابع تول یابيو مقدار یابيجا

صاورت تاك  سازي بهاما بهينه ؛گيري شده استبهره ،تلفات

[ از 13در ] .ندك ینمبردار را برآورده رههدفه تمام نيازهاي به

ي هاا  كلونی زنبور مصنوعی باا درنظرگارفتن مادل    تميورالگ

كوچك استفاده  اسيمق يمولدها یابيمنظور جامختلف بار به

 نظر گرفته نشده است. با اين حال تابع هزينه در ؛است شده

ي خاازنی  هاا  صورت تركيبی از باناك معمولاً به ها خازن

ي خاازنی  هاا  كه اندازه بانك ،شوند یمثابت و متغير استفاده 

[. 4] بااار راكتيااو بسااتگی دارد  ثاباات بااه مقاادار متوساا    

در مراجع مختلف، توابع هادف متفااوتی مانناد    نويسندگان 
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تلفات، هزينه نصب، بهباود پروفيال ولتااژ، افازايش     كاهش 

 متفاوتی يها اند. همچنين روشپايداري و ... را پيشنهاد داده

مطارح شاده    زين خازن یابيو مقدار یابيحل مسئله جا يبرا

  GA) [، ژنتياك 14] ازدحاام ذرات  هااي  تمي: الگاور است

[ اثارات  5. در ]TLBO[  16]) رييادگيو آموزش و  [15]

منظاور  شابكه توزياع باه    درنصب توليدات پراكنده و خازن 

پروفيل و پاياداري ولتااژ، تعاادل باار باا       ات،سازي تلفبهينه

اسااتفاده از الگااوريتم تركيباای رقاباات اسااتعماري و ژنتيااك 

سازي از منظرهاي متفاوت [ بهينه17پرداخته شده است. در ]

اسااتفاده از الگااوريتم تلفااات، هزينااه و پايااداري ولتاااژ بااا  

 نيمدامی كه گونهنهماشاده اسات.    یبررسبهبوديافته ژنتيك 

و با توجاه باه مصارف    نيست ثابت يعزتو يها شبكهدر  ربا

[  17[ و ]5امااا در مقااالات ]  ؛اساات ريپااذكنناادگان تغيير

روشای   باا [ 18نشده است. در مرجاع ]  بررسیتغييرات بار 

الگوريتم ژنتياك باا   ي محلی و وجو جستابداعی از تركيب 

 يبارا مقاداريابی   وبه جايابی  ي مختلفها درنظرگرفتن مدل

 ؛پرداخته شده اسات  رژيسازي تلفات، ولتاژ و تلفات انبهينه

براي انتخاب جواب بهينه از روش وزنای   ها اما اين الگوريتم

آماده باراي   دسات  باه ي ها كه اين امر جوابكنند  یماستفاده 

 .كند یمن را محدود ابرداربهره

 ديا مناابع تول  نهيبه تيظرف نييو تع یابيمقاله جا نيدر ا

از الگاوريتم   اساتفاده  با عيتوز يها پراكنده و خازن در شبكه

اسات. باه   شاده  مطالعاه  شدهكلونی زنبور مصنوعی اصلاح

دات پراكنده و خاارن   ي)تول تركيب منابع ريتأثمنظور بررسی 

 وليادات حالات: اتصاال بهيناه ت    چهاار سازي در بهينه مسئله

 باپراكنده  داتيتول ،، خازنوياكت توان ديتول تيقابل با پراكنده

صاورت تركيبای   و ساسس باه   ويا راكت و ويا اكت ديتول تيقابل

ساازي باا درنظرگارفتن    است. اين روش بهيناه  شدهارزيابی 

توابع هدف كاهش تلفات، انحاراف ولتااژ، هزيناه و بهباود     

منظور بهيناه به سازي شده است.ولتاژ پياده يداريشاخص پا

 ايان  در. گيري شده استسازي چندهدفه از بهينه پارتو بهره

در ياك   تكارار ي بهينه در هر ها اي از جوابمجموعه روش

شاود. ساسس    یمبعد منتقل  تكرارذخيره و به  آرشيو خارجی

 شاده منظور انتخاب جواب نهاايی اساتفاده   از روش فازي به

برداري مناسب سيستم قدرت در توجه به اينكه بهرهاست. با 

حالت مانا به بررسی تغييرات احتمالی بار مصارفی بساتگی   

توصايف دقياق باار اهميات زياادي خواهاد        ،رو نيازا ،دارد

هاي مختلف بار شاامل ثابات، صانعتی،     مدل نيبنابراداشت. 

سازي در نظر گرفتاه شاده   تجاري و مسكونی در انجام بهينه

ي هاا  گوريتم كلونی زنباور مصانوعی يكای از روش   است. ال

ي خاوب و نزدياك باه بهيناه     هاا  توانا در رسيدن به جاواب 

سراسري است. به هرحال، در اين الگوريتم باه دليال روش   

ازجملاه   :يی هام وجاود دارد  هاا  نارساايی  ،ي آنوجو جست

باارداري، اينكااه از نظاار اكتشااافی خااوب، امااا از نظاار بهااره

ساازي كشاف    منظور متاوازن مقاله به نينامطلوب است. در ا

 وجاو  جسات معادلاه   ،ي بهتار ها راه حل و رسيدن به جواب

 كاار  باه و متناسب با ارزش تواباع هادف    استاصلاح شده 

بهاره  ،كتشااف ا ميان تعادل جهت همچنيناست.  شده گرفته

و جهاش   قااطع عملگرهااي ت  از يای و بهبود همگرا يبردار

 شانهادي يپ تميآمده از الگوردست بهنتايج  .است شده استفاده

[، ژنتياك  19, 14ي ازدحاام ذرات ] ها با الگوريتم سهيدر مقا

, 12] رييادگيا [، آموزش و 11] ي مستقيموجو جست[، 16]

 رساند. یميی اين روش را به اثبات ا[ كار16

 مطارح و توصيف توابع هادف   مسئلهاين مقاله ابتدا  در

مختلاف باار،    يها شده است و در ادامه پس از بررسی مدل

ده شا بياان  آن  ةشداصلاح و یزنبور مصنوع یالگوريتم كلون

روي  يسااز  هيشاب حاصال از   جينتاا  ،هفاتم است. در بخش 

و  اساات شااده ليااو تحل هياابررساای، تجزشاابكه اسااتاندارد 

 شدهگيري نتيجه ونشان داده شده  يسازهيشب جينتا تيدرنها

 است.
 

 مسئله يبند فرمول -2

 تلفات شاخص -2-1

متناسب با نسبت  ،اجزاء شبكه ريخطو  و سالفات در ت

 يهاپراكنده در شبكه دياست. نصب منابع تول انيمجذور جر

مناابع   جاه يدرنت ؛كنناد  نيتأم ،تواند بار را در محل یم عيتوز

نقش بسزايی در كاهش تلفات داشاته   تواند یمپراكنده  ديتول

 اسات  شاهود باار م  كيا خصوصاً در مواقع پ ريتأث نيباشد. ا

[15, 20.] 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =∑𝐼𝑖
2𝑅𝑖

𝑛𝑏𝑟

𝑖=1

 (1  

𝐹1(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) (2  
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 .هستندو مقاومت هر شاخه  انيجر 𝑅𝑖و  𝐼𝑖 كه
 

 ولتاژ از انحراف شاخص -2-2

 احا باز پارامترهاي مطرح در  یكيانحراف از ولتاژ كه 

 [:21] كرد انيب ريصورت زبه توان یم را استتوان  تيفيك

𝑉𝐷 = ∑|1 − 𝑉𝑖|

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

 (3  

𝐹2(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝐷) (4  

تعاداد كال    𝑛𝑏𝑢𝑠و  ام𝑖ولتااژ شاين     𝑉𝑖رواب  باالا   در

 .است ها شين
 

 ولتاژ پايداري شاخص -2-3
يكاای از مسااائل مهاام در عرضااه باارق، حفاا  و بهبااود 

 یعوامال مختلفا   ،عيا توز يها. در شبكهاستپايداري ولتاژ 

بارهاا، عملكارد    یاز حاد تاوان مصارف    شيبا  شيمانند افزا

 ياريخطو  و بسا  یقطع ها،دهنده تپ ترانسريينامناسب تغ

از  كيا ولتااژ در هار    يداريباعا ناپا توانند یم گريموارد د

كاه   دهاد ینشاان ما   هایشوند. مطالعات و بررس بكهنقا  ش

 شيباعاا افازا   تواناد  یپراكنده و خارن م دينصب منابع تول

 تاوان یراستا ما  نيهم در. شود هاشبكه نيولتاژ در ا يداريپا

 نيشا  نيتار  حسااس  يیشناسا يپخش بار برا جيمطابق با نتا

 [.22] كرد  استفاده 6  و )5شبكه از رواب  )
𝑆𝐼(𝑚2) = |𝑉(𝑚1)|4 

−4[𝑃(𝑚2)𝑋𝑗𝑗 − 𝑄(𝑚2)𝑅𝑗𝑗]
2
 

−4[𝑃(𝑚2)𝑅𝑗𝑗 + 𝑄(𝑚2)𝑋𝑗𝑗]|𝑉(𝑚1)|
2 

(5  

𝐹3(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛 (
1

𝑆𝐼(𝑚2)
) (6  

 

ولتااژ مرباو  باه     يداريشاخص پا 𝑆𝐼(𝑚2)در آن  كه

و  m1 ، 𝑃(𝑚2)نيشاا ولتاااژ 𝑉(𝑚1). اساات m2 نيشاا

𝑄(𝑚2) نيمربو  به شا  یبار مصرف ويو راكت ويكل توان اكت 

m2 است شده گرفته نظر در. 

 يشعاع عيتوز ستميس کيشبكه نمونه (: 1) شكل

 هزينه شاخص -2-4

 نصب تجهيزات جدياد،  مسئلهدر  یيكی از اهداف اصل

 يهاا  ساتم يدر س یدها  سيسارو  تيا فيك شيعلاوه بر افازا 

 ،. به همين منظاور است یرسانروين يها نهيكاهش هز ع،يتوز

پراكنده و خازن در شابكه توزياع    اتارزيابی اقتصادي توليد

برداري، نگهاداري و تعميار اماري    ي نصب، بهرهها در زمينه

. تابع هزيناه باا درنظرگارفتن مجماوش     استو ضروري  لازم

. شود یمبراساس ادوات شبكه تعيين  ريي ثابت و متغها نهيهز

 [:18] است ريپذ صورت زير تعريفهزينه نصب خازن به

𝐶𝐶𝑎𝑝 =∑𝐾𝑐𝑛𝑖𝑄𝑐𝑛𝑖 + 𝐾𝑑𝑛𝑖

𝑛𝑠𝑐

𝑖=1

 (7  

𝑄𝑐𝑛𝑖=L 𝑄0 (8  

 

 𝐾𝑑𝑛𝑖هزينه ساليانه تزريق توان راكتياو،   𝐾𝑐𝑛𝑖در آن  كه

ظرفيات خاازن قابال     نيتار  كوچك 𝑄0هزينه تعمير خازن، 

 رابطاه  در عدد طبيعی در نظر گرفته شاده اسات.   Lنصب و 

مجماوش ادوات   صورتهزينه نصب توليدات پراكنده به  9)

 :شود یم بيان شدهنصب

𝐶𝐼𝐷𝐺 =∑𝐶𝐷𝐺𝑛𝑖𝐾𝐼𝐷𝐺

𝑛𝐷𝐺

𝑖=1

 (9  

حداكثر ظرفيت انتخابی توليد پراكنده،  𝐶𝐷𝐺𝑛𝑖در آن  كه

𝐾𝐼𝐷𝐺 و  گااذاريهزينااه ساارمايه𝑛𝐷𝐺  اسااتتعااداد منااابع .

 نظر در زير صورتبه نگهداري و برداريبهره هزينه همچنين

 :است شده گرفته

𝐶𝑂 & 𝑀 𝐷𝐺 = ∑∑𝑃𝑊𝑦 𝑃𝑔𝑛𝑖𝐾𝐸𝐷𝐺𝑇

𝑛𝐷𝐺

𝑖=1

𝑛𝑦𝑟

𝑦=1

 (10  

𝑃𝑊 =
1 + 𝐼𝑛𝑓𝑅

1 + 𝐼𝑛𝑡𝑅
 (11  

 ام،i نيشا توان اكتيو خروجای منباع در    𝑃𝑔𝑛𝑖در آن  كه

𝐾𝐸𝐷𝐺 و نگهداري توليد پراكناده،   برداريهزينه بهره𝑇 دوره 

بهااره و  نار   𝐼𝑛𝑡𝑅 ريازي، دوره برناماه  𝑛𝑦𝑟 بارداري، بهاره 

𝐼𝑛𝑓𝑅  اصالی  منبع از برق خريداري هزينه. استنر  تورم 

 [:5] شود یم بيانزير  صورتبه

𝐶𝑠𝑠 =∑𝑃𝑊𝑦𝑘𝑠𝑠 (𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑉𝑠𝑠𝐼𝑖𝑛𝑗
∗ )) 𝑇

𝑛𝑦𝑟

𝑦=1

 (12  

ولتاژ نامی شاين   𝑉𝑠𝑠بهاء انرژي در بازار،  𝑘𝑠𝑠در آن  كه

 شاده  گرفتاه  جريان تزريقی از شين منبع در نظار  𝐼𝑖𝑛𝑗منبع، 

 خاازن  و پراكناده  تولياد  منابع نصب از پس درنهايت. است

 :شود یم محاسبهزير  صورتبه كل هزينه

CTotal = 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐼𝐷𝐺 + 𝐶𝑂&𝑀 𝐷𝐺 + 𝐶𝐶𝑎𝑝 (13  

R𝑗𝑗 + 𝑋𝑗𝑗 

𝐼jj 

Receiving End 

m1 

 

Sending End 

V(m1)∠δ(m1) V(m2)∠δ(m2) 

m2 
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𝐹4(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛(CTotal) (14  

 

 سازيبهينه مسئله يودق -2-5

و  يمسااو  وديا عنوان قپخش بار به ود يق ،يساز نهيبهدر 

در نظر گرفته شاده   ينامساو وديعنوان قولتاژ و توان به وديق

 [:19] است

𝑃𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑗=1

 (15  

𝑄𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗)

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑗=1

 (16  

 

و  𝑃𝑖 ام،i نيولتاژ در ش هياندازه و زاو 𝛿𝑖و  𝑉𝑖در آن  كه

𝑄𝑖 نيبه ش یقيتزر ويو راكت ويتوان اكت بيترت به iهساتند  ام.

 [.3شين بايد در محدوده مجاز قرار داشته باشد ]ولتاژ هر 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 نظار  در كمينه و بيشينه مقدار بين منبع هر توليدي توان

 .است شده گرفته

𝑃𝑔𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑛𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑛

𝑚𝑎𝑥 (18  

𝑄𝑐𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑐𝑛𝑖 ≤ 𝑄𝑐𝑛

𝑚𝑎𝑥 (19  

 

𝑃𝑔𝑛 كااه
𝑚𝑎𝑥 و نيشااتريب 𝑃𝑔𝑛

𝑚𝑖𝑛 تولياادي تااوان نيكمتاار 

 .است شده گرفته نظر در پراكنده توليدات
 

 بار مختلف يها مدل -3
 ،يتجار نامشترك دربردارندةعموماً بار  ،عيدر شبكه توز

. با توجه به تفاوت مصرف در اين هستند یو مسكون یصنعت

 ينيازمناد بررسای الگاو    ،هار ناوش مشاتر     يبرا انمشترك

درنظرگارفتن باار باا مقادار ثابات در       نيبنابرا. است یخاص

داشاته باشاد.    راههما را  ینادرست جيتواند نتا یم عيشبكه توز

 یطراحا  یصورت شعاعمعمولاً به عيي توزها همچنين شبكه

ژنراتاوري در سامت باار وجاود نادارد.       چيشوند كه ها  یم

شده روي توان جاري عيوجود ژنراتور در شبكه توز نيبنابرا

 نيا و ا گاذارد  یما  ريشبكه تأث زاتيولتاژ بار و تجه  يو شرا

داشاته   ريتاأث  ساتم، يس لكاردي تواند روي پارامترهاي عم یم

بنابراين توصايف دقياق باار اهميات زياادي خواهاد        ؛باشد

صاورت  باار باه   ويو راكت ويداشت. در اين مدل تابع توان اكت

 رييفركانس تغ راتيياز تغ یبيااز ولتاژ و ضر ینماهاي مختلف

 [:23] شود یم انيب ريز یصورت كلكند كه به یم

𝑃𝑖 = 𝑃𝑜𝑖𝑉𝑖
𝛼(1 + 𝐾𝑝𝑓∆𝑓) (20  

𝑄𝑖 = 𝑄𝑜𝑖𝑉𝑖
𝛽
(1 + 𝐾𝑞𝑓∆𝑓) (21  

 𝑃𝑜𝑖 ام،i نيشا توان اكتيو و راكتيو در  𝑄𝑖و  𝑃𝑖در آن  كه

ولتاژ  𝑉𝑖 ام،i نيشاكتيو و راكتيو در  بردارينقطه بهره 𝑄𝑜𝑖و 

 بيضارا  𝐾𝑞𝑓و  𝐾𝑝𝑓 ،باار  مادل  بيضارا  𝛽 و 𝛼 ام،i نيش

 باالا  روابا   در چنانچاه  .دشاو  بيان مای  فركانس تيحساس

باار اساتاتيك رابطاه     مادل  ،نباشد مطرح یفركانس تيحساس

 :است شده  در نظرگرفته زير فرم به توان و ولتاژ 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑜𝑖𝑉𝑖
𝛼 (22  

𝑄𝑖 = 𝑄𝑜𝑖𝑉𝑖
𝛽

 (23  

معاادلات پخاش باار عمومااً      در ومدل تاوان ثابات    در

α = 𝛽 =  بيضارا  نيا ا. مقاادير  شود یمنظر گرفته  در 0

 [.13] بيان شده است  1)براي بارهاي مختلف در جدول 

 

 [13] بار مختلف يها مدل(: 1) جدول

𝛽 𝛼 بار مدل 

 ثابت 0 0

 صنعتی 0,18 6,00

 مسكونی 0,92 4,04

 تجاري 1,51 3,4

 

 عيمصنو زنبور كلوني الگوريتم -4
Karaboga، زنباور   تميلگاور ا 2005بار در ساال   نياول

. كارد  یمعرفا  رياضای  مساائل براي حال   را یعسل مصنوع

عسل در هنگاام   يشده از رفتار زنبورهاالهام گرفته تميالگور

. در ايان روش هار   اسات  يیمناابع ياذا   يبارا  وجاو  جست

 ،دهنده يك منطقه يذايی بالقوه و كيفيت جوابنشان ،جواب

 یزنبور مصنوع یكلون .استكيفيت آن منبع يذايی  امعادل ب

 ليآهنگ تشكشيگر و پوجو جستكارگر،  :از سه نوش زنبور
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از منابع  يبرداربهره فهيكه در ابتدا وظ يیشده است. زنبورها

كه بدون توجاه باه    هستندكارگر  يرا دارند، زنبورها يیيذا

 ار يیمنباع ياذا  صارفاً   يیهر كادام از مناابع ياذا    تيمطلوب

  از 24) ۀ. هر زنبور كارگر مطابق با رابطكنند یم وجو جست

 [.24] رود یم 𝑣𝑖𝑗ديجد تيبه موقع 𝑥𝑖𝑗 یفعلمكان 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝜙𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) )24( 

 

 .اساات[ -1،1] نيباا یتصااادف يعاادد 𝜙𝑖𝑗در آن  كااه

اساتفاده   دهيا چيپ یارتبااط  ساتم يس كيا زنبورهاي عسال از  

. دشاو  یما زبان رقص انجام  بازنبورها  نيارتبا  بكنند و  یم

 شاود،  یشاناخته ما   یرقص كه باه ناام رقاص چرخشا     نيا

)نسابت باه كنادو ،     يیاطلاعات مربو  به جهت منبع ياذا 

 نيا . ادهاد  یانتقاال ما   گريد يها را به زنبور تيفيفاصله و ك

 يیلازم درماورد ياذا   یسازد اطلاعات یمها را قادر آن ستميس

 يآورنااد. زنبورهااا دساات  بااهموجااود در خااارج از كناادو 

 شيكاارگر مشاغول پاا    يكه زنبورهاا یگر درحالوجو جست

 يو با بازگشت زنبورهاا  رنددادر كندو حضور  ،هستندفضا 

. كنناد  یم افتيرا در يیكارگر، اطلاعات مربو  به منابع يذا

ي موجاود طباق   هاا  از مياان مكاان   گروجو جستزنبورهاي 

هااي بهتار   يعنای جاواب   ؛كنناد  یمكيفيت آن مكان انتخاب 

 اگرامياادكنناد.  یما ي را باه خاود جاذب     ترزنبورهااي بيشا  

زنباور   یكلاون  تميالگاور  يسااز  ناه يبهروناد   نيا   ا2شكل)

 .كند یم انيرا ب یمصنوع

خاص با توجه  يیمنبع يذا كيانتخاب  منظور به زنبورها

 [.13] برند ی  بهره م25به ارزش آن منبع از رابطه )

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑗
𝑆𝑁
𝑗=1

 (25  

 

 يزنبور مصنوع يالگوريتم كلون(: 2) شكل

 

ازف
 

زنبورها
 ي

جستجوگر
 

ازف
 

زنبورها
 ي

گ
ش آهن

پي
 

ي كارگر
 فاز زنبورها

 هاي اوليهارزيابی پاسخ

 كردن منابع يذايیمشخص

 
 هاي جديدايجاد مكان

 
 هدفارزيابی تابع 

 

 محاسبه تابع احتمال

 انتخاب مكان جستجو

 
 ارزيابی تابع هدف

 

 زنبور جستجوگر؟

 

 زنبور كارگر؟

 حل تصادفی جايگزينهايجاد يك را

 همگرايی؟
NO 

NO 

NO 

NO 

Yes 

Yes 

 

Yes 
 پايان

 آماده سازي و توليد پاسخ 

 منابع تمام شده؟

 

Yes 

 شروش
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𝑓𝑖𝑡𝑖 = {

1

1 + 𝑓(𝑥𝑖)
𝑓(𝑥𝑖) ≥ 0

1 + |𝑓(𝑥𝑖)|𝑓(𝑥𝑖) < 0

  

 

شاده   وجاو  جست يیمنبع يذا یمقدار برازندگ 𝑓𝑖𝑡𝑖 كه

 .اسات  ناه يمقدار تاابع هز  𝑓(𝑥𝑖)كارگر و  يتوس  زنبورها

 عيا گر در مناابع توز وجاو  جست يپس از آنكه تمام زنبورها

 انيا منباع پا  كيكه ی. درصورتشوند یم یشدند، منابع بررس

مناسب نباشاد، آنگااه آن    يیمنبع يذا كي تيفيك ايو  رديپذ

. [25] شاود  یشاده در نظار گرفتاه ما    عنوان منبع تماممنبع به

 نيبناابرا  ،ميقرار دار یمحل نهيبه كياست كه در  یمعن نيبد

 یتصادف صورت به دينقطه جد كيو  شود یآن نقطه حذف م

كه زنبور  شود یمد. اين رفتار بدين صورت مدل شو یم ديتول

 مسائله را در قلمارو   یتصاادف  يوجو جست كيآهنگ شيپ

 نيا انجام خواهد داد. هادف از ا  ديپاسخ جد جاديا منظور به

[. 5] است وجو جست يبه پاسخ بهتر در فضا دنيكار رس
 

 اصلاح شده يمصنوع زنبور كلوني -5
سازي از ي بهينهها ي مختلفی از الگوريتمها تاكنون نسخه

كلاونی   تمي. الگاور است رفتار گروهی زنبورها برگرفته شده

باه   یتكاامل  يهاا  تمياز الگاور  ياريزنبور مصنوعی مانند بس

فاقاد   ،یمحلا  يجاو و جسات  زميمكاان  كيا استفاده از  ليدل

 يخاوب در فضاا   یعماوم  يجاو و جست كي يبرا يیتوانا

 نااهيامكااان دورشاادن از جااواب به ،رو نيااازاساات. ا مساائله

 زودرس وجود دارد.  يیو همگرا یعموم
 

 وجو جستمعادله  اصلاح -5-1
 ضاريب  ازباا اساتفاده    اسات  شده شنهاديمقاله پ نيدر ا

𝑤𝑖𝑗  صاورت  باه  گروجاو  جسات كارگر و  زنبورهايحركت 

 پيداشاده  ياذايی  منبع ارزش با متناسب و شدهميتنظ یقيتطب

 ۀشده از معادل[. در الگوريتم طراحی24] باشد قبل مرحله در

ي هاا  شاده باراي هادايت عامال    اصالاح  يوجاو وجو جست

به سامت منطقاه بهيناه     وجو جستگر در فضاي وجو جست

 صورت به را  24)توان رابطه  یمدرنتيجه  ؛استفاده شده است

 زير بازنويسی كرد:

𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝑤𝑖𝑗𝜙𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) )27( 

حركت زنبورهاا باه سامت نقاا  بهيناه باا        لهيوسنيبد

زودرس  يای و از همگرا شاود  یما انجام  يشتريب يهوشمند

 .شود یم يريجلوگ

𝑤𝑖𝑗
𝑘 ∝  𝑒

−𝛼
𝑓(𝑥𝑖

𝑘)

𝑓(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 ) 

)28( 

 

𝑓(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 ضاريب،  𝛼تكرار،  شماره 𝑘در رابطه بالا  كه
𝑘 ) 

 كاهش بارابطه  اين. در است ام𝑘  مقدار تابع هزينه در تكرار

 مناابع  يهاا  ناه يهز سااير  نيب شدهانتخاب يذايی منبع هزينه

بهينه  نقطهاز  بعدي حركت يريرپذيتأث زانيم ،موجود يذايی

 افازايش عكس باا  الو با  ابدي یم شيافزا زين يدر حركت بعد

 .شود یمكم  زين ريتأث ني، مقدار اهزينه
 

 تقاطع عملگر -5-2
در جهت  یتكامل نديفرآ يسازتقاطع جهت فعال عملگر

راه بيا جو و تركو جست يفضا در تياحتمال موفق شيافزا

 𝑥2و  𝑥1. اگر [26] استبهتر  هايحلراه جاديا يها براحل

 هااي حال با استفاده از تقاطع راه .متغير باشند 𝑛با  حلدو راه

 :آيندمی دست  بهزير  صورت به 𝑦2و  𝑦1جديد 

𝑦1 = α 𝑥1 + (1 − 𝛼)𝑥2 (29  

𝑦2 = α 𝑥2 + (1 − 𝛼)𝑥1 (30  

αدر آن  كه = (α1, α2, … , αn)     اعاداد تصاادفی باين

 .هستندصفر و يك 
 

 جهش عملگر -5-3
رفتاه در  فراخاوانی مجادد اطلاعاات ازدسات     منظاور  به

 عملگار  از وجاو  جسات ايجاد حركت در فضااي   وجمعيت 

 .[27] زير استفاده شده است صورت به جهش

𝑃m = (1 +
currentgen

totalgen
)

5
mutrate (31  

mutrange = 𝑃m (𝑥min − 𝑥max) (32  

𝑢𝑏 = particle + mutrange (33  

lb = particle − mutrange (34  

 

تعرياف  𝑥min و پاايين  𝑥max با حد بالا 𝑙𝑏و  𝑢𝑏 حال

 حاد از  تربيشا  𝑢𝑏اگار   .شوندمقايسه می 𝑥براي متغير  شده

 پاايين  و باالا  حاد  باشاند،  پاايين  حاد  از تار كم 𝑙𝑏بالا و يا 

 .ندشومی هاآن جايگزين
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particle = realrandom(lb, ub) (35  

 

از يااك توزيااع  جديااد زنبااور عيااتقمو particle كااه

 .آيد می دست  بهيكنواخت 

 

 احتمال تابع اصلاح -5-4

معادلاه   تميالگور يبرداربهره يیتوانا شتريب تيتقو براي

 : [28] زير اصلاح شده است صورت به  25)

𝑝𝑖 =
0.9 × 𝑓𝑖𝑡𝑖
𝑓𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡

+ 0.1) (36  

 

 چندهدفه سازيبهينه -6

 فراگير بهينه پاسخ انتخاب -6-1

يی هاا  سازي درحقيقت يافتن پاسخ يا پاساخ بهينه مسئله

پاذير باا   ي امكاان هاا  مناسب بر روي يك مجموعه از گزيناه 

اسات. در   مسائله ي ها سازي شاخص يا شاخصهدف بهينه

مواجاه   ريناپاذ بيا فضاي برداري ترت كيحالت چندهدفه با 

پاسخ مناسب را با مشاكل مواجاه    نشيامر گز نيكه ا ميهست

بيش از يك جاواب   مسئلهكند. در چنين شرايطی معمولاً  یم

ي بهينه پارتو گفتاه  ها ها جوابكه به آن داشتبهينه خواهد 

از  ناه يبهپاساخ   افتنيا باراي   ،منظور نيبه هم[. 21] شودمی

 𝑋2 زماانی  𝑋1. در اين مفهوم شودیاستفاده م یمفهوم يلبگ

 𝑓𝑖(𝑋1)نظار بهتار از    چياز ها  𝑓𝑖(𝑋2)كه  كند یمرا مغلوب 

 𝑓𝑖(𝑋2)بهتار از   داًينظر اك كياز  كم دست 𝑓𝑖(𝑋1)نباشد و 

 [.20] باشد

∀ 𝑖 ∈  {1, 2, … ,𝑁𝑜𝑏𝑗}: 𝑓𝑖(𝑋1) ≤ 𝑓𝑖(𝑋2) (37  

∃ 𝑗 ∈  {1, 2, … , 𝑁𝑜𝑏𝑗}: 𝑓𝑗(𝑋1) < 𝑓𝑗(𝑋2) (38  

 

و آن  ابدي یميلبه  گريعضو بر عضو د كي حالت اين در

 باراي  خاارجی  آرشايو  كاا ياز  ااينج. در اكند یمرا حذف 

. تاا سا هداا ش اساتفاده  مغلاوب  ييار  يهاا  جواب نگهداري

راه ناابودي  از جلاوگيري  باراي  خاارجی  آرشايو  ازاستفاده 

 بعاد  نسل به هاحلراه بهترين انتقال و نشدهمغلوب يها حل

 يير يهااا جااواب ،جیرخا شيوآر دراسااتفاده شااده اساات. 

. شاوند  یما  تبمار  هاا  جواب محاازد ارمقد سساابرمغلوب 

 چرخه از استفاده با شيوآر ابجو چنداز  مرحله هردر  هنگاآ

 بنتخاا فیدتصا رطوبه يكی ،ذرات ازدحاام  براسااس  رولت

 يیمنبع ياذا  عنوانبه آن از گروجو جستتا زنبورها  شود یم

 .كنندهدف استفاده 

 

 فازي منطق از استفاده با جواب انتخاب -6-2

ساازي تاك  بهينه مسائلبرخلاف  مسائلدر اين گونه از 

هدفه و به خاطر وجود چند هدف متعارض باه جااي تنهاا    

حاصاال  هااا اي از جااوابيااك جااواب، درنهاياات مجموعااه

جواب از مياان   نيآوردن بهتردست بهدرنتيجه براي  ؛شود یم

يكساان باا    ارييا مع كيا ها را براسااس  آن ديبا ،جبهه پارتو

منظاور   نيهر شاخص مرتب كارد. باد   اهميتدرنظرگرفتن 

روش فاازي   تي. تابع عضوشود یم شنهاديمنطق فازي پ كي

 [:23] شود یم فيتعر ريز صورت به شنهادييپ

𝐹𝑖(𝑋) =

{
 
 

 
 1                       𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖(𝑋)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

0                       𝑓𝑖(𝑋) ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

  (39  

𝐺𝑖(𝑋) = (𝐹𝑖(𝑋))
−1

 (40  

𝑓𝑖آن در كه
𝑚𝑖𝑛 و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥  حالات  در نظار  ماد  تابع هدف 

 دساتيابی  براي. استو كار عادي شبكه  هدفهتك سازيبهينه

 باه  توجاه  با شدهفازي يها جواب ميان از مطلوب جواب به

اساتفاده شاده     41)از رابطاه   باردراي بهره اولويت و كيفيت

 است.

𝐹(𝑋) = 𝑚𝑖𝑛∑𝑘𝑖𝐺𝑖(𝑋)

4

𝑖=1

 (41  

𝑘𝑖 ≥ 0, ∑𝑘𝑖

4

𝑖=1

= 1 (42  

 

 زانيم انگريهستند كه ب یثابت بيضرا 𝑘𝑖كه در رابطه بالا 

محال   يوجو جستدر  هااز شاخص كيهر  تيو اهم ريتأث

 شده . مزاياي روش استفادههستندمنابع  نهيبه تينصب و ظرف

ن آ ،گيري چند شاخصهي مشابه تصميمها در مقايسه با روش
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تصاميم  ارهااي كه هادف از بعضای معي  است كه درصورتی

 به آسانی راباشد، اين روش  ها گيري كاهش و يا افزايش آن

آمده دستاينكه چون نتايج به  تر مهم .كردسازي پياده توان یم

توان به  یمشوند،  یمدر تابع هدف بين صفر و يك قرار داده 

و واحدهاي در نظار   شوندمقايسه  ها راحتی با ديگر شاخص

 تخااب و انت ساازي گرفته شده باراي تواباع هادف در بهيناه    

در آرشيو خارجی بای   شدهذخيره هاي جواب ميان از جواب

 خواهد بود. ريتأث

 

 سازيشبيه نتايج -7

تعيين محلی  ،جايابی و مقداريابی بهينه، هدف مسئلهدر 

حصول بيشترين  منظور بهبراي قراردادن عنصر مورد استفاده 

بهبود در توابع مورد استفاده ضامن برقاراري قياود مربوطاه     

هساتند،   یيالبااً شاعاع   عيهاي توز شبكه كه يیاز آنجا .است

 69 ارايكه د IEEEشينه  69استاندارد  عيشبكه توز نيبنابرا

 نيا شاود. پارامترهااي ا   یما  شيآزما است،شاخه  68 و نيش

مگااوات   3,8019 مگااوار و  2,6941 شبكه با تقاضاي تاوان 

 در پخاش باار   جياناد. مطاابق نتاا   [ داده شاده 12در مرجع ]

 0,225تاوان اكتياو    رايادبارداري شابكه   شراي  اوليه بهاره 

 .است 1,8364مگاوات و انحراف ولتاژ 

 نيا ا يسااز  هيشباشاره شد در  نيا از شيپطور كه همان

كاه در هار ساه     است شدهبررسی  سه حالت مختلف ،شبكه

 .است شدهشده بررسی مدل بار تعريف 4حالت 

 : جايااابی و مقااداريابی بهينااه   Case 1اول ) حالاات

   ؛توليدات پراكنده

 ؛ : جايابی و مقداريابی بهينه خازنCase 2دوم ) حالت

جايااابی و مقااداريابی بهينااه  : Case 3سااوم ) حالاات

 ؛ويراكت و وياكت توان دكنندهيتول هتوليدات پراكند

جايابی و تعيين ظرفيت بهيناه   : Case 4) چهارم حالت

 .زمانهم صورت بهتوليدات پراكنده و خازن 

روش  يسااز  نهيبهدر  تميعملكرد الگور یبررس منظور به

 شاده اجارا   ،پيشنهادي با درنظرگرفتن تعداد مناابع متفااوت  

ت كارايی روش پيشنهادي، نتاايج حاصال از    است. براي اثبا

الگوريتم ازدحام ذرات توساعه  ةي توليدشدها ها با جوابآن

در جادول   شدهاصلاح رييادگي  و آموزش و IPSO) يافته

منباع باا    كيا ساتفاده از  شده است. در حالات ا  مقايسه  2)

هار دو   ،اسات  يكمتر یدگيچيپ يدارا مسئله نكهيتوجه به ا

شابيه در  .هساتند  كساان ي تقريباً يها جواب يدارا تميالگور

در  70و تعداد ذرات  100تعداد تكرار  ،شدهانجام هاي سازي

 نظر گرفته شده است.

 

 ديگر يها روش با پيشنهادي روش مقايسه(: 2) جدول

 تلفات

(MW  

 ظرفيت

(MW  

 محل

  ني)ش
 الگوريتم

 تعداد

 منابع

0,083259 1,9042 61 [19] IPSO 

1 0,083323 1,8197 61 [12]MTLBO 

0,083189 1,8726 61 MABC 

0,075325 
0,3220 21 

[19] IPSO 

2 

1,5820 61 

0,071776 
0,5197 17 

[12]MTLBO 
1,7320 61 

0,071656 
0,5312 17 

MABC 
1,7815 61 

0,074777 

0,3240 21 

[19] IPSO 

3 

1,2780 61 

0,3010 64 

0,069539 

0,4938 11 

[12]MTLBO 0,3784 18 

1,6725 61 

0.069408 

0.5268 11 

MABC 0.3801 18 
1.7190 61 

 

 تميالگاور  تواباع از  كيا هار   يدر حالت اول، ابتدا بارا 

 سازي تككه نتايج بهينه است شدههدفه اجرا تك صورت به

 ،جادول  اول ستون درشده است.  ارائه ، 3هدفه در جدول )

 .است شده داده نمايش شدهسازيشماره تابع بهينه
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 اول حالت در هفهدتک سازيبهينه(: 3) جدول

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت
(MW) 

 R محل

8,1112 1,0887 0,4491 0,0694 

0,5268 11 

1 0,3801 18 

1,7190 61 

7,5298 1,0235 0,0617 0,0885 

0,6209 16 

2 1,1985 54 

2,0000 63 

7,5021 1,0234 0,2556 0,0948 

0,8838 22 

3 1,2647 56 

1,7482 61 

7,4704 1,1098 0,6250 0,0727 

0,7989 12 

4 1,4735 49 

1,6022 61 

 

 كيا بهباود   مسئلههدفه هدف از حل تك يساز نهيبهدر 

 تيا فيآن باا ك  نهيشيب اي نهياست كه مقدار كم گانهيشاخص 

 رود یطاور كاه انتظاار ما     اما همان ؛مستقيم دارد ۀرابط ،پاسخ

تواند باعا بهبود  یمهدفه نتك صورت بهبهبود يك شاخص 

 شااخص مثال باا بهباود    يبرا. شودديگر پارامترهاي سيستم 

افزايش پيادا كارده    يريچشمگپايداري ولتاژ هزينه به مقدار 

هاي مربو  به ستون آخر جدول از مجموش بارق   داده است.

برداري توليدات پراكنده هزينه احداث و بهره شده،خريداري

 .است

علاوه بار  سازي به كمك مجموعه جواب پارتو در بهينه

بار   تواناد یما  را یمختلفا  يدهايكأتانتخاب بهترين جواب، 

 منظاور  باه . باه وجاود آورد   ي بهيناه هاا  انتخاب جواب يرو

 3سازي چندهدفه ي متفاوت در روش بهينهها بررسی جواب

سناريو مختلف با درنظرگرفتن مقادير وزنای متفااوت باراي    

 شده است. ان  بي4تابع هدف در جدول )

 مختلف سناريوهاي در هدف توابع ضرايب(: 4) جدول

𝑘4 𝑘3 𝑘2 𝑘1 
 بيضر

 یوزن

 اول 0,6 0,1 0,1 0,2

 دوم 0,1 0,6 0,1 0,2

 سوم 0,1 0,1 0,1 0,7

 

 منظاور  بهپارامترها  ميدر اين روش تنظ نكهيبا توجه به ا

درنتيجاه   ،بردار سيساتم اسات  بهره اريگزينش جواب در اخت

تواباع   یرا نسبت به بعض مسئله تيحساس یراحت به توان یم

 قادرت  سيساتم  نابرداربا توجه به نظر بهره ازيهدف مورد ن

افزايش داد كه اثرات اين افزايش بر جواب بهينه حالات اول  

  مشخص 5مختلف بار در جدول ) يها مدل درنظرگرفتن با

 بيدر ضارا  راتييبا تغ شود یحالت مشاهده م ني. در ااست

 ،مثاال  يبارا د. شاو  یها حاصال ما   در جواب یراتييتغ ،وزنی

كمتري نسبت به ديگر سناريوها باه ازاي   تلفات ،سناريو اول

توجه به اهميات هار    با ،ساساين. براداردهاي بار  تمام مدل

 جاواب  مجموعاه  ميان از را مناسب جواب توان یشاخص م

حالت بهتر اسات   نيطوركلی در ااما به ؛آورد دست  به پارتو

 كرد. ميتنظرا پارامترها  ،اپراتوربا استفاده مناسب از دانش 

  نشانگر آن است كاه باا   6آمده از جدول )دستبه جينتا

 شاده اصالاح  یزنباور مصانوع   یكلاون  تمياستفاده از الگاور 

(MABC 10500مقادار  ،بيا خازن باه ترت  يساز نهيبه  در ،

 هاااي ژنتيااك وات نساابت بااه الگااوريتم  230، 880، 6360

(GAازدحااام ذرات ،  (PSO  ،مسااتقيمي وجااو جساات 

(DSA شدهحاصلا رييادگي  و آموزش و (TLBO كاهش  

 .شود یحاصل م يشتريب
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 بار مختلف يهامدل درنظرگرفتن با اول حالت در چندهدفه سازيبهينه(: 5) جدول

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت

(MW  
 سناريو نصب محل

 مدل

 بار

7,5379 1,0764 0,3279 0,0751 1,8040 1,0622 0,8868 61 37 14 1 

1 7,5765 1,0511 0,1489 0,0789 1,8171 1,0366 0,8393 61 51 14 2 

7,4859 1,1144 0,6813 0,0753 1,6114 0,3570 1,8861 62 21 5 3 

7,4655 1,0770 0,3403 0,0629 1,7335 1,3589 0,7305 62 50 16 1 

2 7,5289 1,0235 0,1445 0,0798 1,9744 1,0794 0,7275 62 51 18 2 

7,4549 1,0670 0,2779 0,0659 1,8301 1,2280 0,7997 61 47 18 3 

7,4693 1,0595 0,2882 0,0685 1,9059 1,1816 0,6694 61 36 20 1 

3 7,5082 1,0231 0,1192 0,0839 2,0000 1,1375 0,6829 62 53 19 2 

7,4395 1,0736 0,3326 0,0702 1,7741 1,2169 0,8229 61 48 22 3 

7,4584 1,0659 0,2934 0,0686 1,8466 1,1799 0,6759 61 48 21 1 

4 7,5214 1,0421 0,1928 0,0762 1,8748 0,6704 1,1446 61 24 7 2 

7,4195 1,0790 0,3348 0,0713 1,7329 1,2692 0,7622 61 37 24 3 
 

 ها روش ديگر با پيشنهادي روش سهياقم(: 6) جدول

 تلفات

(MW  

 ظرفيت

(MVar  

 محل

  ني)ش

 الگوريتم

 سازي بهينه

 تعداد

 منابع

0,15662 

100 59 

[16] GA 

3 

700 61 

800 64 

0,15248 

241 46 

[14]PSO 365 47 

1015 50 

0,14700 

450 15 

[11]DSA 450 60 

900 61 

0,14635 

600 12 

[16]TLBO 1050 61 

150 64 

0,14612 

350 17 

MABC 1000 61 

250 64 

  نتايج حاصل از جايابی و مقداريابی بهينه 7در جدول )

طور كه انتظاار   هدفه خازن نمايش داده شده است. همانتك

در  راهاا   آن ريتاأث  تواناد  یما  داتيتول نيا یپراكندگ رود یم

 درنظرگارفتن  باا  سيساتم  ريازي . برناماه كناد  شاتر يب ستميس

 درنظرگارفتن  كاه  باود  خواهد متفاوت بار مختلف هاي مدل

 كااهش تواناد در   یم منابعجاري  نهيبه همراه هزاين شراي  

 .باشد داشته يريگچشم نقش يگذار هيسرما يواحدها نهيهز

 

 

 دوم حالت در هدفهتک سازيبهينه(: 7) جدول

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت
(KVar) 

 محل
 

R 

7,7217 1,3279 1,4114 0,1461 

350 17 

1 1000 61 

250 64 

7,9943 1,3123 1,0109 0,2827 

1000 20 

2 1000 25 

1000 64 

7,9553 1,1983 1,1686 0,2628 

1000 61 

3 1000 62 

1000 64 

7,7217 1,3279 1,4114 0,1461 

350 17 

4 1000 61 

250 64 

 

 حالت دوم يچندهدفه به ازا يساز هيشبحاصل از  جيتان

طاور كاه مشااهده    شاده اسات. هماان    ارائاه   8در جدول )

 كساانِ ي  يشارا  در سيساتم  ،باار  هايانواش مدل در ،شود یم

 تلفاات  درصاد  ،نسبت به خازن ،پراكنده استفاده از توليدات 

 دارند. يشتريب كاهش

 



 ....................چندهدفه كلونی   جايابی و تعيين ظرفيت بهينه توليدات پراكنده و خازن با استفاده از الگوريتم                                     100

 بار مختلف يهامدل درنظرگرفتن با دوم حالت در چندهدفه سازيبهينه(: 8) جدول

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت

(KVar  
 سناريو نصب محل

 مدل

 بار

7,7258 1,3232 1,3623 0,1477 900 550 400 62 58 17 1 

1 7,7554 1,2933 1,2046 0,1615 900 950 650 62 58 19 2 

7,7247 1,3297 1,3824 0,1473 800 550 400 62 59 17 3 

7,6644 1,3205 1,3490 0,1420 800 400 300 61 54 18 1 

2 7,7301 1,2916 1,1065 0,1711 650 750 1000 62 57 18 2 

7,6644 1,3205 1,3490 0,1420 800 400 300 61 54 18 3 

7,4491 1,3159 1,3405 0,1308 800 200 350 61 55 18 1 

3 7,5192 1,2681 1,1270 0,1499 600 800 800 64 60 17 2 

7,4465 1,3182 1,3651 0,1308 800 250 250 61 53 19 3 

7,2992 1,2975 1,3156 0,1228 250 750 300 63 61 19 1 

4 7,3905 1,2949 1,0639 0,1545 700 1000 1000 62 51 22 2 

7,2853 1,3156 1,3675 0,1244 700 300 200 61 54 17 3 

 

توليادات   ناه يبه یابي  نتيجه جاياابی و مقادار  9جدول )

 دهد.را نشان می ويراكت و وياكت توان ديتول تيقابل باپراكنده 

 

 سوم حالت در هدفهتک سازيبهينه(: 9) جدول

 DG Rظرفيت و محل مقدار

0,0065 𝐹1 64 61 17 محل 

D
G

 

1 
0,1254 𝐹2 0,2893 1,4438 0,5220 ظرفيت 

1,0233 𝐹3 
0,2330 1,0000 0,3538 

 ظرفيت
(MV

ar) 8,1804 𝐹4 

0,0123 𝐹1 62 53 19 محل 

D
G

 

2 
0,0587 𝐹2 1,7483 0,6186 0,3841 ظرفيت 

1,0232 𝐹3 
0,8523 0,4171 0,5215 

 ظرفيت

(MV

ar) 7,9347 𝐹4 

0,0294 𝐹1 69 62 49 محل 

D
G

 

3 
0,1761 𝐹2 1,3830 1,7223 0,7258 ظرفيت 

1,0061 𝐹3 
1,0000 0,9982 1,0000 

 ظرفيت
(MV

ar) 7,4083 𝐹4 

0,0089 𝐹1 61 49 12 محل 

D
G

 

4 
0,1291 𝐹2 1,7283 1,0515 1,0306 ظرفيت 

1,0296 𝐹3 
1,0000 0,6405 0,6488 

 ظرفيت

(MV

ar) 7,3788 𝐹4 

 

 

 

 

سازي چندهدفه در حالت سوم با (: بهينه11) جدول

 هاي مختلف بار درنظرگرفتن مدل

 بار مدل سناريو (MVar) ظرفيت

0,9683 0,7033 0,6643 1 

1 0,9503 0,6770 0,7166 2 

0,9316 0,6379 0,6764 3 

0,9831 0,6073 0,4376 1 

2 0,9645 0,6276 0,4682 2 

0,8743 0,5276 0,4481 3 

0,9219 0,6472 0,4886 1 

3 0,9303 0,6245 0,5344 2 

0,9304 0,7792 0,5052 3 

0,8067 0,4517 0,4792 1 

4 0,7339 0,5043 0,5992 2 

0,8029 0,4530 0,5254 3 

كه واحدهاي توليد پراكنده در حالت پيش فاز درصورتی

كاه تولياد تاوان     شاان  یكار كنند، علاوه بر انجام وظيفه اصل

اكتيو است، با توليد توان راكتياو، نقاش خاازن را هام ايفاا      

در  ويا باار اكت  نيصورت عالاوه بار تاأم    نيخواهند كرد. بد

پرداختاه خواهاد شاد. جادول      زين ويبار راكت نيبه تأم ،محل

را باا   پراكناده  داتيا تول هدفاه چند يسااز  ناه يبه جهي  نت10)

جادول   در. دهاد یم نشانمختلف بار  يهامدل نظرگرفتندر

 شينماا  را شاده دهيتول ويراكت توانپراكنده،  ديتول منابع  11)

 .استداده 
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 بار مختلف يهامدل درنظرگرفتن با سوم حالت در چندهدفه سازيبهينه(: 10) دولج

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت

(MW  

 محل

 نصب
 سناريو

 مدل

 بار

7,4848 1,0062 0,0614 0,0109 1,8006 0,8906 0,9226 61 49 13 1 

1 7,4794 1,0062 0,0619 0,0117 1,8002 0,8952 0,9317 61 49 13 2 

7,4230 1,0062 0,1106 0,0159 1,9817 0,8593 0,9106 62 49 13 3 

7,4276 1,0126 0,1157 0,0087 1,8072 1,2199 0,6880 61 49 15 1 

2 7,4703 1,0079 0,0643 0,0127 1,7824 0,8934 0,9732 62 50 13 2 

7,4210 1,0109 0,1575 0,0155 1,9801 1,1011 0,6776 62 50 18 3 

7,3965 1,0117 0,1272 0,0105 1,8606 1,2479 0,6794 61 49 16 1 

3 7,4024 1,0162 0,1010 0,0098 1,8359 1,3557 0,5701 61 49 16 2 

7,3921 1,0080 0,1593 0,0114 1,8446 1,2050 0,7576 61 49 16 3 

7,3908 1,0271 0,1110 0,0167 1,6980 1,0434 1,0095 61 37 13 1 

4 7,4242 1,0229 0,0802 0,0221 1,9531 0,8488 0,9761 61 39 13 2 

7,3531 1,0565 0,2909 0,0263 1,6953 1,0486 1,0346 60 37 11 3 

 

مناابع   يريكاارگ  هبا  است،طور كه از نتايج مشهود  همان

شاده  از اهاداف اشااره   كيا توليد پراكناده و خاازن باا هار     

 نهيمانند هز یستميرسيو ي یستميس ياه هشاخصبر  تواند یم

مطالعاه و برناماه   یطيشرا نيثيرات متفاوتی بگذارد. در چنأت

 عيا توز يها در شبكه نهيبه نييتركيبی دو حالت در تع يزير

حالات   ۀهدفا تك يسازنهيبهحاصل از  جي. نتااست تياهمبا

 ارائه  12در جدول )چهار شاخص مورد بحا  يبرا چهارم

هدفاه  تاك  ريبهبود مقاد نيشتريب ،جيشده است. مطابق با نتا

وريتم تركيبای اساتخراج   گا ال يريكاارگ  هب يازا به هاشاخص

 ريكه مقدار بهبود مقاد دهد ینشان م جيشده است. مطالعه نتا

پيادا   يريچشامگ  تهاي قبل تفااو  هدفه نسبت به حالتتك

 در كاه  شاود  یما  اساتنبا   ،البته با توجه به نتايج ؛كرده است

باه   تنساب  شاده استفاده خازن ظرفيت مجموش چهارم حالت

 طاور باه  امار  اين. است داشته گيريحالت دوم كاهش چشم

 خواهاد  گاذار ريتأثمستقيم در هزينه و اشغال خطو  سيستم 

 .بود

 

 

 چهارمدر حالت  هدفهتک سازيبهينه(: 12) جدول

 R و خارن  DGظرفيت و محل مقدار

0,0058 𝐹1 61 49 17 محل 

D
G

 

1 

0,1165 𝐹2 1,7428 0,8208 0,5260 ظرفيت 

1,0225 𝐹3 62 61 18 محل 

زن
خا

 7,7539 𝐹4 600 650 350 ظرفيت 

0,0868 𝐹1 63 61 11 محل 

D
G

 

2 

0,0374 𝐹2 0,8086 1,3508 0,9865 ظرفيت 

1,0062 𝐹3 49 23 19 محل 

زن
خا

 7,8850 𝐹4 950 650 500 ظرفيت 

0,1529 𝐹1 63 57 20 محل 

D
G

 

3 

0,5004 𝐹2 1,7068 1,0685 1,1795 ظرفيت 

1,0008 𝐹3 49 44 35 محل 

زن
خا

 7,5985 𝐹4 1,0000 1,0000 1,0000 ظرفيت 

0,0129 𝐹1 61 49 11 محل 

D
G

 

4 

0,2552 𝐹2 1,3269 1,1758 1,3121 ظرفيت 

1,0534 𝐹3 62 61 18 محل 

زن
خا

 7,3917 𝐹4 450 750 350 ظرفيت 

 

نهااايی توابااع هاادف در  نتااايج  نماااي كلاای 3شااكل )

 و ساازي بهيناه  يشنهاديهدفه در سه حالت پ سازي تك بهينه

از شبكه در حالت عادي كه در اين مقاله استفاده  برداري بهره

بهبود هر سه شاخص باه   نيشتريب. دهد یشده است، نشان م

توليادات    بيشاتر  ريتأثحاصل شده است.  چهارمحالت  يازا

انحاراف   باويژه  و تلفاات  مانندها  پراكنده بر برخی شاخص
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 ساتم يس بارداران بهاره  یاصال  يهاديديه از همواره كهولتاژ 

 است. نمايان كاملاًقدرت بوده، 

 

 
 .هدفهتک سازيبهينه مقايسه(: 3) شكل

 

شااخص تلفاات، انحاراف     ، يشارا  نيا ادر  كهيطوربه

ولتاژ و هزينه نسبت به حالت اوليه شبكه باه   يداريولتاژ، پا

 افتاه يدرصاد بهباود    31,61و  97,96 ،97،42ترتيب حدود 

باار در   نيتاأم  ليا پراكنده به دل ديطوركلی منابع تولاست. به

خطاو  شابكه    ،شدهاشغال تيمشتر  و كاهش ظرف نزديك

 رگذاريشبكه تأث تدر كاهش تلفا يريگطور چشمبه تواند یم

 باشد. 

  مقايسه شاخص انحراف از ولتاژ شبكه در 4شكل ) در

طور كه در است. همان شدهسازي بررسی قبل و بعد از بهينه

ولتاژ مرباو    كمترين اوليه حالت در ،شود یشكل مشاهده م

. با توجه به نتايج پروفيل است 0,9092به مقدار  65به شين 

بهتاارين وضااعيت را دارد. در اياان  چهااارمولتاااژ در حالاات 

 و 0,9985 مقادار  به 45 شينمربو  به  ،حالت كمترين ولتاژ

 .است 1,0024 مقدار به 11 شين به مربو  ولتاژ بيشترين

 

 
 ولتاژ انحراف شاخص بر سازيبهينه حالات اثر(: 4) شكل

 

 

 بار مختلف يهامدل درنظرگرفتن با چهارم حالت در چندهدفه سازيبهينه(: 13) جدول

𝐹4(X) 
(M$) 

𝐹3(X) 
(p.u) 

𝐹2(X) 
(p.u) 

𝐹1(X) 
(MW) 

 ظرفيت

(MW  

 محل

 نصب
 سناريو

 مدل

 بار

7,4105 1,0089 0,0628 0,0152 1,8561 1,0654 0,8708 61 36 14 1 

1 7,4087 1,0066 0,0520 0,0174 1,8379 1,0977 0,8685 61 39 14 2 

7,4024 1,0089 0,0601 0,0165 1,8530 1,0973 0,8619 61 37 14 3 

7,4360 1,0155 0,0970 0,0087 1,8138 1,3163 0,5822 61 49 16 1 

2 7,3931 1,0178 0,0885 0,0106 1,8060 1,3623 0,6314 62 49 16 2 

7,3931 1,0178 0,0885 0,0106 1,8060 1,3623 0,6314 62 49 16 3 

7,3931 1,0228 0,1121 0,0131 1,7854 1,3712 0,6332 61 37 20 1 

3 7,4301 1,0229 0,0652 0,0213 1,6402 0,9941 1,1368 63 37 13 2 

7,3896 1,0229 0,0917 0,0145 1,7885 1,3729 0,6383 61 37 20 3 

7,3897 1,0713 0,3733 0,0146 1,6771 1,3303 0,7592 61 36 11 1 

4 7,6176 1,0249 0,1023 0,0189 1,6315 0,6410 1,0657 61 37 13 2 

7,3794 1,0189 0,1494 0,0389 1,4798 1,6723 0,6524 69 62 38 3 
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حالات   يچندهدفاه باه ازا   يسااز  هيشبحاصل از  جينتا

كه در جدول  است شده بيان  14  و )13در جدول ) چهارم

 و پراكناده  توليادات  محل و ظرفيت سازي،بهينه نتايج  13)

هاا نماايش داده شاده       ظرفيت و محل خازن14) جدول در

 است.  

با  چهارمسازي چندهدفه در حالت (: بهينه14) جدول

 ي مختلف بارها درنظرگرفتن مدل

 ظرفيت
(KVar) 

 محل

 نصب
 سناريو

 مدل

 بار

1000 600 600 61 52 49 1 

1 850 650 700 61 54 49 2 

850 700 600 61 55 49 3 

600 650 400 62 59 23 1 

2 600 650 200 62 59 23 2 

600 650 200 62 59 23 3 

900 850 550 61 55 12 1 

3 750 650 400 61 60 40 2 

900 800 550 61 55 29 3 

850 550 400 61 40 12 1 

4 800 700 550 62 56 39 2 

850 950 300 63 48 47 3 

 

كه استفاده تركيبای مناابع    كنداين نكته را بيان می ،نتايج

تاري   داراي هزينه كل مناسب ،احداث هزينه داشتنوجود  با

نتاايج    13) جادول  به توجه با. استنسبت به ديگر حالات 

باه دليال قابليات     كاه  كناد  یشده در سه سناريو بياان ما  بيان

 يها تيسازي پيشنهادي، با توجه به اولوانعطاف روش بهينه

هااي گونااگونی را در    تواناد انتخااب   سيستم مای  ،بردار بهره

 اختيار اپراتور قرار دهد. درتابع هدف  نشيگز

شاود   یمآمده مشاهده دست بهبررسی و دقت در نتايج  با

كوچاك در كناار خاازن     اسيا مق يدهامول ا  يريكاارگ هكه ب

ايان   .شوديی منابع توليد پراكنده اباعا افزايش كار تواند یم

سااازي اول بااا هاادف حااداكثر بهينااه  ۀلااهاسااتراتژي در و

ي سيساتم صاورت گرفتاه اسات كاه البتاه ايان        ها شاخص

 يباردار سااخت و بهاره   يهاا  نهيهز رفتنموضوش با درنظرگ

 ريپاذ هيا توج یو فنا  يلحاظ اقتصااد  ازمنابع و مصرف برق 

بهينه كي هيفق  در سا توان یم را يامر نيچن گمان یب. است

مختلااف  يهااا چندهدفااه بااا درنظرگاارفتن شاااخصسااازي 

 .آورد دست بهبرداري و بهره یكيالكتر

 

 گيرينتيجه -8
سازي چند در اين مقاله با استفاده از مفاهيم اساسی بهينه

 یكلاون  يسااز  نهيبه تميالگور بر هدفه، روش جديدي مبتنی

 جايابی و مقاداريابی بهيناه   يشده برازنبور مصنوعی اصلاح

ارائاه شاده اسات.     عيپراكنده و خازن در شبكه توزتوليدات 

ساازي باه   نهبا توجه به نتايج، توانايی الگوريتم جديد در بهي

تقاطع و  يعملگرها يكارگير هب بااثبات رسيد. در اين روش 

اسات. همچناين    شاده بهبود داده  مسئلهشراي  حل  ،جهش

 نيو باد  اسات  شده ميتنظ یقيتطب صورت بهحركت زنبورها 

و  است گرفتهانجام  يشتريب يبا هوشمند وجو جست لهيوس

 يشانهاد يپ  . روشاست شده يريزودرس جلوگ يیاز همگرا

و شااخص پاياداري    ،با توابع هدف تلفات، انحراف از ولتاژ

هدفاه و  تاك  صورت به IEEE نهيش 69 ۀشبك يبر روهزينه 

گازينش   منظاور  بهشده است. همچنين  يسازادهيچندهدفه پ

ي پارتو از منطق فازي با درنظرگارفتن  ها جواب ميان جواب

متفاوت در توابع هدف استفاده شده است. ايان   ريتأثضريب 

 كناد  یما برداران سيستم فراهم روش اين امكان را براي بهره

مناساب   ريتأث انتخاب ضريبِ بهبا توجه به شراي  شبكه  كه

كاه   ديرس جهينت نيا بهتوان  یممنجر شود. همچنين از نتايج 

 ؛شاود تواند باعا بهبود ولتااژ   یم يیخازن به تنها صيتخص

باعاا بهباود تلفاات     رفات  یكاه انتظاار ما    يا اما به انادازه 

با توجه به هزيناه توليادات پراكناده     ،گريدي. ازسوشود ینم

تلفاات تاوان را    واناد ت یمتركيبی  صينسبت به خازن، تخص

ولتااژ باا    بيشاتر  هرچاه باعا بهبود  نيكاهش دهد و همچن

درنتيجه اگار توليادات پراكناده     ؛شود ستميتوجه به هزينه س

بهباود   تواناد  یما  ،شاود تركيبی با خاازن اساتفاده    صورت به

 هاا يسااز  هيشبدر پارامترهاي شبكه داشته باشد.  يريچشمگ

با درنظرگرفتن انواش  ازيساين روش بهينه ينشان از كارآمد

بارها خصوصاً ثابت، صنعتی، تجاري و مساكونی در بهباود   

تركيب ايان تواباع ضامن كااهش      جه،يدرنت ؛دارد ها شاخص

و  ساتم يس ناان ياطم تيا قابل شيباعاا افازا   ديتول يها نهيهز

 خواهد شد. عيتوز يها شبكه كيفبت برق در
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