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Abstract:   
Reconfiguration along with the optimal allocation of DG resources and DSTATCOM 

units in power distribution networks is one of the effective tasks to improve power 

quality indicators in distribution networks, that as a non-linear combination scenario 

with high complexity, has been less discussed in research. This problem is a 

challenge with a discrete-continuous nature in the field of electrical power 

engineering, the solution of which requires powerful techniques in the field of 

optimization. To solve the proposed problem, a new hybrid algorithm named (GA-

HOA) is introduced in this article. Fuzzy logic has also been used to find the most 

optimal solution among the obtained Pareto solutions. Considering a multi-purpose 

objective function including reducing losses, improving voltage stability, reliability, 

as well as operating costs, solving the proposed scenario along with four other 

scenarios using a new combined algorithm and a number of the proposed 

optimization algorithms has been evaluated on a distribution network with 70 buses. 

Also, different scenarios have been implemented on two distribution networks with 

33 and 84 buses to reduce active power losses and compared with the outputs 

obtained from other methods in various articles. The obtained results show the 

success of the new hybrid algorithm in solving the proposed complex scenario along 

with providing a new topology for switches, locations, and optimal capacities for DG 

and DSTATCOM units with lower losses, more stable voltage, more reliability, and 

suitable operating cost. Also, the obtained results indicate the relative superiority of 

the proposed hybrid algorithm in finding the optimal solution and proper 

convergence time compared to other compared methods. 
Keywords: Hybrid GA-HOA algorithm, Reconfiguration, D-STATCOM, 

Distribution network, Reliability, Voltage stability, Distributed generation 

resources. 
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  مقاله پژوهشی
و تولید پراکنده در  D-STATCOMزمان با تخصیص بهینه واحدهای  بازآرایی هم
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 اسب و ژنتیک  سازی گله بهینه  برداری با ترکیب الگوریتم بهره
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های توزیع برق، از اقدامات  در شبکه DSTATCOMواحدهای بازآرایی همراه با تخصیص بهینه منابع تولید پراکنده و  :دهیچک

عنوان یک سناریوی ترکیبی غیرخطی با پیچیدگی بالا در  های توزیع است که به های کیفیت توان در شبکه تأثیرگذار برای بهبود شاخص

است که حل پیوسته در حوزه مهندسی برق قدرت -ها کمتر به آن پرداخته شده است. این مسئله، یک چالش با ماهیت گسسته پژوهش

1سازی است. برای حل مسئله پیشنهادی مذکور، الگوریتم ترکیبی جدیدی به نام ) های قدرتمند در حوزه بهینه آن نیازمند تکنیک
GA-

2
HOA .آمده استفاده  دست های پارتو به ترین جواب در میان جواب  از منطق فازی نیز برای یافتن بهینه( در این مقاله معرفی شده است

های مهم کیفیت توان شامل کاهش تلفات، بهبود پایداری  با در نظر گرفتن یک تابع هدف چندمنظوره دربرگیرنده شاخص .شده است

برداری حل سناریوی پیشنهادی به همراه چهار سناریوی دیگر با استفاده از  های بهره ولتاژ، بهبود قابلیت اطمینان و همچنین، هزینه

شینه ارزیابی شده است. همچنین،  70سازی مطرح بر یک شبکه توزیع  های بهینه از الگوریتم الگوریتم ترکیبی جدید و تعدادی

های حاصل از  سازی و با خروجی شینه نیز با هدف کاهش تلفات توان اکتیو، پیاده 84و  33سناریوهای مختلف بر دو شبکه توزیع 

دهندۀ موفقیت الگوریتم ترکیبی جدید در حل سناریوی  مده نشانآ دست های دیگر در مقالات مختلف مقایسه شده است. نتایج به روش

های بهینه برای منابع تولید پراکنده و واحدهای  ها و ظرفیت ها، مکان پیچیده پیشنهادی همراه با ارائه توپولوژی جدیدی برای سوئیچ

DSTATCOM تر برای شبکه توزیعِ  برداری مناسب رههمراه با تلفات کمتر، ولتاژ پایدارتر، قابلیت اطمینان بیشتر و هزینه به

حل بهینه، قدرت و زمان  آمده حاکی از برتری نسبی الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در یافتن راه دست شده است. همچنین، نتایج به آزمون

 شده است. های مقایسه همگرایی نسبت به سایر روش

شبکه توزیع، قابلیت اطمیناان، پایاداری ولتااژ، مناابع      ،D-STATCOM ، بازآرایی،GA-HOAالگوریتم ترکیبی : کلیدی یها واژه

 .تولید پراکنده
 

 1مقدمه -1

کننادگان   شبکه توزیع واسط بین سیستم انتقال و مصرف

                                                 
 19/11/1401تاریخ ارسال مقاله:  

 27/02/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 هاجر باقری طولابیمسئول:  ۀنام نویسند

 ،یدانشگاه آزاد اسلام خرم آباد، ،رانیا :مسئول ۀنویسند نشانی

 برق یواحد خرم آباد، گروه مهندس

اساات. یااک شاابکه توزیااع دارای دو نااوت سااوئیچ اساات:  

NOهای در حالت نرماال بااز )   سوئیچ
هاای در   ( و ساوئیچ 3

NCحالاات نرمااال بسااته )
(. بااا بسااتن یااک یااا برخاای از 4

، ضامن  NCو بازکردن همان تعداد سوئیچ  NOهای  سوئیچ

تاوان باا    حفظ ساختار شبکه شعاعی، مسیر تغذیه بار را مای 

در  5عناوان باازآرایی   اهداف مختلف تغییر داد. این فرایند باه 

باار مارلین و    [ و نخساتین 1های توزیع معروف است ] شبکه

 [ پیشنهاد دادند. 2بک ]
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های مختلفی باا اهاداف مختلاف بارای باازآرایی       روش

شبکه توزیع استفاده شده است. یک روش پایداری سایگنال  

[ 3کوچک برای بازآرایی در شرایط عدم قطعیت در مرجع ]

ف انارژی، باه   مطالعه شده است. باه حاداقل رسااندن اتالا    

حااداقل رساااندن تعااداد عملیااات سااوئیچین، و همچنااین، 

6تقویت شااخص پایاداری ولتااژ )   
VSI   از اهاداف اصالی )

[، بازآرایی 5[ و ]4بازآرایی در این مطالعه است. در مراجع ]

هاای توزیاع، مطالعاه     منظور بهبود قابلیت اطمینان سیساتم  به

به قیمت برق شده است. اجرای بازآرایی دینامیکی، با توجه 

 [ پیشنهاد شده است. 6و بارهای ناپایدار نیز در مرجع ]

7تازگی استفاده از منابع تولید پراکنده ) به
DG  توسعه یافتاه )

[. در تحقیقات اخیر، سعی شده است محل نصب و 7است ]

[، 9[. در مرجاع ] 8ظرفیت بهینه برای این منابع یافته شاود ] 

8روشی به نام 
ZBLF  برای تخصیصDG    در شارایطی کاه

میزان برق تولیدی از پست فرعی مشخص است، ارائه شاده  

در ایان   DGهای اقتصادی قرارگیاری   است. همچنین، جنبه

اند. یک الگاوریتم تکااملی دیفرانسایل     پژوهش بررسی شده

 DG[ بارای تخصایص بهیناه    10در مرجاع ]  9هرج و مارج 

 بارداری  پیشنهاد شده است. ایان روش باا اساتفاده از نقشاه    

کند  لجستیک، دنباله آشوبی برای پارامترهای کنترل تولید می

و نتایج حاصل از اجرای آن روی دو سیستم توزیع شاعاعی  

تواند ازنظر بهبود  می DGدهد این روش تخصیص  نشان می

اتلاف توان و به حداقل رساندن هزیناه اقتصاادی ساالانه و    

 آمیز باشد.  همچنین، بهبود افت ولتاژ موفقیت

هاای توزیاع، مناابع     توجه به ماهیت اندوکتیو سیساتم با 

هااا ضااروری اساات. منااابع  تااوان راکتیااو باارای ایاان شاابکه

شاده بارای تولیاد تاوان راکتیاو کندانسورسانکرون،        شناخته

هاای انتقاال جریاان متنااوب      های ولتاژ، سیساتم  کننده تنظیم

10پذیر ) شده انعطاف توزیع
D-FACTSهای شانت   ( و خازن

 D-FACTS هاا و ادوات  کااربرد خاازن  گساترش  هستند. 

در D-STATCOM  11استاتیکی توزیع یا جبرانسازهمچون 

های توزیع، با در نظر گرفتن نیاز تأمین انرژی بارق باا    شبکه

ناپذیر است. مکان بهینۀ این عناصر  کیفیت بالا، امری اجتناب

در شبکه، نقش حیاتی در پارامترهاای اساسای نظیار بهباود     

 [.11] کاهش تلفات الکتریکی شبکه داردپروفیل ولتاژ و 

هاای   [ روشی برای تخصیص خازن در شبکه12مرجع ]

دهد. این روش دارای دو مرحلاه   توزیع نامتوازن را ارائه می

تقاضاای تاوان راکتیاو و تخصایص گسساته      اصلی محاسبه 

از الگوریتم جستجوی صااعقه فاازی    ]13[در خازن است. 

(FLSA12باااه )   منظاااور یاااافتن مکاااان و انااادازه بهیناااه

DSTSTCOM های توزیع استفاده شاده اسات   در شبکه .

شاینه   30آمده از اعمال ایان روش بار شابکه     دست نتایج به

IEEE با اساتفاده از  دهد  نشان میFLSA   مقاادیر پروفیال ،

ولتاژ بهبودیافته، تلفات توان کمتر شده و مشکلات پایداری 

 ست.ولتاژ کاهش یافته ا

های متنوعی برای باازآرایی   روش در مطالعات مختلف،

ها یا هماراه باا جایاابی بهیناه      همراه با تخصیص بهینه خازن

پیشنهاد شاده   DSTATCOMیا واحدهای  DGواحدهای 

13است. از الگوریتم 
IEJAYA     برای حال مسائله باازآرایی

[ بهاره گرفتاه   14در ] DGزمان با تخصیص بهینه مناابع   هم

زمان خاازن   شده است. یک مدل محدب برای تخصیص هم

یاک روش  [ پیشنهاد شاده اسات.   15و بازآرایی فیدرها در ]

ساازی مورچگاان    مبتنی بر منطاق فاازی و الگاوریتم بهیناه    

زماان باا جایاابی بهیناه      منظور حال مسائله باازآرایی هام     به

در  DSTATCOMواحاادهای  واحاادهای فتوولتاییااک و 

 پیشنهاد شده است،  ]16[مرجع 

هاا، ساناریوی    با وجود تحقیقات مذکور و سایر پژوهش

زمااان بااا تخصاایص واحاادهای  هاام چناادمنظوره بااازآرایی

DSTATCOM  و واحدهایDG  ،با هدف کاهش تلفاات ،

برداری، بهبود پایداری ولتاژ و افزایش  های بهره کاهش هزینه

ن توجاه قارار   های انادکی شاایا   قابلیت اطمینان در پژوهش

فنی سناریوی پیشنهادی، شامل   ترین چالش گرفته است. مهم

پیوسته مسئله -برداری و ماهیت غیرخطی و گسسته قیود بهره

 مدنظر است.

برای پرکردن شاکاف موجاود، در ایان پاژوهش، یاک      

ترکیاب دو الگاوریتم   سازی جدید شاامل   تکنیک قوی بهینه

بار پیشنهاد شده  نسازی گله اسب برای نخستی ژنتیک و بهینه

هاای دو الگاوریتم ماذکور     گیری از ویژگای  است که با بهره

قابلیاات حاال مسااائل پیچیااده غیرخطاای را دارد. از دیگاار  

های پژوهش حاضر نسبت باه تحقیقاات پیشاین ایان      مزیت

های فنی و اقتصادی نیز  است که برای بررسی بهبود شاخص

بهباود   هدف چندمنظوره با هدف کاهش تلفات،از یک تابع 
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هاای   پایداری ولتاژ، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزیناه 

 برداری استفاده شده است.  بهره

 اند از: های این مقاله عبارت طورخلاصه نوآوری به

حل مسئله بازآرایی باا در نظار گارفتن مناابع تولیاد       -

باا اساتفاده از روش    DSTATCOMپراکنده و واحادهای  

و  GA-HOAشااانهادی سااازی ترکیباای جدیااد پی    بهینااه 

 سازی دیگر. های بهینه الگوریتم

سازی چندمنظوره فنی و اقتصادی شبکه توزیع باا   بهینه-

کاهش تلفات، بهبود پایداری ولتااژ، افازایش قابلیات    هدف 

نشاده( و   اطمینان )در قالب کااهش شااخص انارژی تاأمین    

 .برداری های بهره کاهش هزینه
 

ایی بندی حل مسئله بازآر تئوری و فرمول -2

و  DSTATOMهمراه باا تخصایص بهیناه    

 منابع چندگانه تولید پراکنده

و  DGسازی واحدهای  حل سناریوی پیشنهادی به مدل

DSTATCOM  و همچناااین، تواباااع هااادفی مقیاااد باااه

نیااز دارد کاه در اداماه ارائاه     بارداری   بهاره های  محدودیت

 شوند. می

 

   DGسازی واحدهای  مدل -2-1
را در یااک مکااان  DG( نصااب یااک واحااد 1شااکل )

توان حقیقای و تاوان    DGدهد. واحدهای  خواه نشان می دل

کنند و  راکتیو را در محل مصرف یا به شبکه توزیع تزریق می

شوند؛ باا ایان    باعث کاهش تلفات و بهبود پروفایل ولتاژ می

تاوان   DGحال، گاهی برعکس است و برخی از واحدهای 

قای و راکتیاو   کنناد. تاوان حقی   راکتیاو از شابکه جاذب مای    

شاود   با استفاده از معادلات زیر محاسبه مای  DGواحدهای 

[1:] 
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: تاوان راکتیاو   iQام، i: توان اکتیاو شاین   iPکه در آن 

: فاصله بین منباع و محال   Gام،  i: ولتاژ شین iVام،  iشین 

باه   iفاصاله باین منباع و شاین      L:به کیلومتر و  DGنصب 

 کیلومتر است.

 DGدهد این توان با واحد  علامت مثبت توان نشان می

دهد  شود. درمقابل، علامت منفی نشان می به شبکه تزریق می

 کند. ، انرژی را از شبکه جذب میDGواحد 

 

 DSTATCOMسازی واحدهای  مدل  -2-2

DSTATCOM   یکی از عناصر ادوات فکت در شابکه
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توزیع است که شامل یاک ترانسافورماتور کاوپلاژ باا یاک      

14راکتاانس نشاتی، یاک مبادل منباع ولتااژ      
 GTO/IGBT 

(VSC)  و یک خازن DC ( یک شین مجهز 2است. شکل )

  دهد. را در یک سیستم توزیع نشان می DSTATCOM به

باا معاادلات زیار     DSTATCOM توان اکتیو و راکتیو

 :]16 [شوند محاسبه می

 

 
 در شبکه k متصل به شین DSTATCOM (:2شکل )

 

(3) 
DSTATCOM k M LP (V V / X )sin   

(4) 2
DSTATCOM k L k M LQ (V / X ) (V V / X )cos    

 

 ولتاااژ  VMولتاااژ شااین اساات،  Vk در آن  کااه

DSTATCOM ، XLراکتانس خط و δ زاویه فاز بین Vk و 

VM است. 

 ]17 [شاده در  در ایان مقالاه از روش پخاش باار ارائاه     

در  DSTATCOMساازی   استفاده شده اسات. بارای مادل   

شاده   ساازی  معادلات پخش بار، ابتدا دامنه ولتاژ شین جبران

شااود و ساااس زاویااه فاااز ولتاااژ    فاارم ماای pu1براباار 

ساازی و نیاز مقادار تاوان راکتیاو تزریقای از ساوی         جبران

DSTATCOMبا توجاه باه شاکل     ].17[شوند  ، تعیین می

نظر از ادمیتانس خازنی خطوط، توان حقیقی،  ( و با صرف1)

ها از روابط زیر محاسابه   تیو، دامنه و زاویه فاز شینتوان راک

 شوند: می
2 2
i 1 i 1

i 1 i Li 1 i 2
i 1

P Q
P P P R ( )

V

 
 




  

 
(5) 

2 2
i 1 i 1

i 1 i Li 1 i 2
i 1

P Q
Q Q Q X ( )

V

 
 




  

 

(6) 

1/2
2

i i i i
i

2 2
i 1 2 2 i i

i i 2
i

V 2(P R Q X )

V P Q
(R X )( )

V



   
 
  
 
 
   

(7) 

1 i i i i
i 1 i 2

i i i ii

Q R P X
tan ( )

V P R Q X





   

 
 

(8) 

 

iو  iکه در آن  1 ترتیب زاویه فاز ولتاژ شاین   بهi  

 هستند.  i+1و 

شاده بارای    ساازی  دامنه و زاویه فاز ولتاژ شاین جباران  

در  DSTATCOMدسات   هاای پاایین   محاسبه ولتااژ شاین  

هاا و   شوند. ولتاژ جدیاد شاین   عملیات پخش بار استفاده می

نیاز بارای تعیاین     DSTATCOMشده با  توان راکتیو تزریق

شادن   شوند و ایان پروساه تاا بارآورده     میها استفاده  جریان

شود. در هر مرحله، اگار   شرط همگرایی پخش بار تکرار می

بیشتر از  DSTATCOMتوان راکتیو تخمین زده شده برای 

شده باشد، ایان تاوان بار مااکزیمم      ماکزیمم مقدار مشخص

صورت یک مقادار ثابات منفای در مادل باار       مقدار خود به

باار باا فارم عادم ح اور       شود و برنامه پخاش  لحاظ می

DSTATCOM یابد. ادامه می 

 

 سازی تابع هدف مدل -2-3

سناریوی پیشنهادی چهار هدف متماایز را بارای بهباود    

کند. در ادامه، توابع هادف متنااظر باا     کیفیت توان دنبال می

 اند. سازی شده شده توصیف و مدل اهداف تعیین

 

 اهش تلفات توان اکتیوک -2-3-1

های  تلفات شبکه توزیع مستقیماً با مقاومت اهمی هادی

. بار ایان   ]18[خط و جریاان جااری در آنهاا ارتبااط دارد     

( تلفات توان حقیقی را باه  f1اساس، بخش اول تابع هدف )

 [:1کند ] شرح زیر ارزیابی می

(8) 
s

f

n
2

1 j j
n j 1

f R I



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jRکه در آن 
j مقاومت اهمی و 

I
جریاان عباوری از    

 هستند. jخط 

منجر باه کااهش تلفاات کال شابکه توزیاع        f1کاهش 

 DSTATCOMو  DGشود. بازآرایی، نصب واحدهای  می

ها و ظرفیت بهینه، باعاث کااهش تلفاات تاوان در      در مکان

 [. 16شود ] شبکه توزیع می

 

 پایداری ولتاژ -2-3-2

کنناده پایاداری ولتااژ در     منعکسبخش دوم تابع هدف 

دهنده ارتبااط   شبکه توزیع است. معیارهای مختلفی که نشان

بین توان راکتیو سیستم با پایداری ولتاژ است، در مطالعاات  

مختلف تعریف شده است. در این مقاله از معیار زیر استفاده 

 شده است:

(9) 
2

2 i,i 1 Li 1 i,i 1 Li 1

2 4
i,i 1 Li 1 i,i 1 Li 1 i i

f 4[(X P R Q )

(X Q R P )V ] / V

   

   

 

   
 

 ،که در آن

1, iiR مقدار مقاومت اهمی بین شین :i  و شینi+1، 

1, iiX مقدار راکتانس بین شین :i  و شینi+1 .است 

شین بحرانی شبکه که در معرم فروپاشی ولتااژ قارار   

[. بازآرایی منجار باه   19است ] f2دارد، شین با مینیمم مقدار 

پایاداری ولتااژ در شابکه     کاهش افت ولتاژ و افزایش معیار

و واحادهای   DSTSTCOMشود. علاوه بر این،  توزیع می

DG   که قادر به تزریق مستقیم یا غیرمستقیم توان حقیقای و

راکتیو باه سیساتم هساتند، پایاداری ولتااژ شابکه را بهباود        

 بخشند. می

 

 قابلیت اطمینان -2-3-2

هاای قادرت در حفاظ تغذیاه بارهاا       به توانایی سیستم

تاارین  . یکاای از مهاام]1[شااود  قابلیاات اطمینااان گفتااه ماای

توزیع بارق، شااخص     های قابلیت اطمینان در شبکه شاخص

)نشاده   انرژی تأمین
15

ENSI)      ،اسات کاه باا اساتفاده از آن

نشاده باه علات قطعای بارق محاسابه        مقدار انارژی توزیاع  

نشاده در   انرژی تأمین ]20[شده در  شود. طبق روش ارائه می

 شود: صورت زیر تعیین می ام بهi گره

(10)  i i ij ij
i.j V .i j

ENS P U U
 

  
 

 

 V = {0,1,…,n-1}ام، i تااوان حقیقاای گااره  Piکااه 

باه   ijعدم دسترسای باه گاره     Uij های شبکه، مجموعه گره

باه دلیال    ijنیز دردسترس نبودن خط  U′ijعلت تعمیرات و 

( 12( و )11ترتیب باا معاادلات )   کردن آن است که به خارج

 شوند: محاسبه می

(11) ij ij ij ijU d t  
 

(12) ij ij ij ijU d t    
  

 

، kmام بار حساب    jو گره  iطول خط بین گره  dijکه 

ij بر حسب  نرخ خرابیfail/km-yr  وtij    میاانگین زماان

 است. h/failتعمیر بر حسب 

16نشاده تقریبای )   بنابراین، انرژی تاأمین 
AENSI  کال )

صاورت زیار محاسابه     عنوان تابع هدف چهارم باه  سیستم به

 شود: می

(13) 
BusN

3 i
i 1

ENSI ENSf A


 
 

 

شاده در ایان پاژوهش، انارژی      محاسبه AENSIمقدار 

نشده تقریبی را با توجه به دو سناریوی عدم دسترسای   تأمین

به گره به علت تعمیرات و دردسترس نبودن خاط باه دلیال    

کناد. بارای افازایش دقات در      کاردن آن محاسابه مای    خارج

توان سناریوهای بیشتری را در محاسبه  های آتی، می پژوهش

ENSI  .لحاظ کرد 
 

 برداری ه بهرههزین -2-3-4

هاای توزیاع،    هدف اصلی در طراحای و توساعه شابکه   

هاای توزیاع باه مشاترکین باا       انتقال توان الکتریکی از پست

برداری شبکه اسات. هزیناه    کمترین هزینه با حفظ قیود بهره

و  DGبرداری شابکه توزیاع باا در نظار گارفتن مناابع        بهره

 شود: به شرح زیر محاسبه می DSTATCOMواحدهای 
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(14) 

4 ,
1

1

, 0
1

1

DG

DST

SW

SUB

N

DGi DG i
i

N

DSTj DSTj
j

N

SWk SW k k k
k

N

SUBSUBl
l

f C Price

C Price

C Price S S

C Price









  

 

  










 

 

هزیناه   DG ،PriceDSTهزینه منابع  PriceDGکه در آن 

هزینااه هاار جفاات    DSTATCOM ،PriceSWواحاادهای 

هاای   برداری پست هزینه بهره PriceSubکلیدزنی در شبکه و 

ترتیاب ضارایب    به CDST و   CDG ،CSUB،CSWتوزیع است. 

برداری مربوط به واحدهای منابع تولیاد پراکناده،    هزینه بهره

 DSTATCOM های توزیاع، کلیادزنی و واحادهای     پست

ام kترتیب وضعیت اولیاه و جدیاد کلیاد     به Skو  Sk0است. 

تعاداد   NSWهاای توزیاع،    تعاداد پسات   NSUBشبکه اسات.  

 DSTATCOMتعداد واحادهای   NDSTهای شبکه،  کلیدزنی

هاا باا در نظار     اند. )هزیناه  در شبکه DGتعداد منابع  NDGو 

برداری بدون اعماال هایچ ساناریویی     گرفتن کل هزینه بهره

 صورت پریونیت محاسبه خواهند شد(. عنوان مبنا، به به

با توجه به توضیحات فوق، تابع هدف کلی زیار بارای   

هاای   حال  های کیفیت توان با توجاه باه راه   ارزیابی شاخص

 آمده تعریف شده است: دست به

(15) 1b 1 1b 2 2b 2b

3b 3b 3 4 4b 4b

F min1 / [ (f f ) / f (f f ) / f

f / (f f ) (f f ) / f ) ]

   

   
 
 

bf1 ،bfکه در آن  2 ،bf3  وbf ترتیاب مقاادیر    به 4

4fو  1f ،2f ،3fمبنا برای توابع هدف 
در نظر گرفتاه   

 اند. شده
 

 حل بهینه پارتو راه -3

 های  استفاده از روش حل بهینه پارتو، یکی از روش

 مناسب برای رسیدن به چندین جواب بهینه به جای یک 

سازی چندهدفاه اسات. در    جواب بهینه در مسائل بهینه

این روش، اساس کار بدین صورت اسات کاه اگار شارایط     

 را مغلوب کرده است: X2حل  ، X1( برقرار باشد، حل 16)

(16) 
 

 

obj i 1 i 2

obj j 1 j 2

i 1,2,...,N , F (X ) F (X )

i 1,2,...,N , F (X ) F (X )

  

    
 

 تعداد توابع هدف مسئله است. Nobjکه 
 

 گیری فازی صمیمت -3-1

 پس از یافتن دسته جواب بهینه پارتو، با استفاده از منطق 

 ( برای یافتن بهترین جواب 17صورت معادله ) فازی به

آماده اساتفاده    دسات  های بهینه باه  ممکن از میان جواب

 شود.  می

(17) 
objN

k jkk 1
j m n

k jkj 1 k 1

N 


 

 


 



   
 

 تعداد  mامین تابع هدف و  kبردار وزن برای  kβکه 

 براساس اهمیت  kβهای نامطلوب است. بردار  جواب

شود که در اینجا با در نظر  توابع هدف مختلف تعیین می

بارای   βگرفتن اهمیت یکساان بارای تواباع هادف، مقادار      

جاواب   در نظر گرفته شده اسات.  0.25تمامی اهداف برابر 

آماده باا    دسات  ، بهتارین جاواب باه   Nµبا بیشاترین مقادار   

 الگوریتم است.

 

 17سازی اسب الگوریتم بهینه -4
هاا در   این الگوریتم براسااس الگوهاای رفتااری اساب    

محیط زندگی آنها است. عموماً شامل الگوهای رفتاری اسب  

پاذیری، تقلیاد،    مراتاب، معاشارت   یعنی چراکاردن، سلساله  

شاود. حرکات    مکانیزم دفاعی و تکاپو در سنین مختلف مای 

زیر در نظار گرفتاه شاده    ها در هر تکرار مطابق معادله  اسب

 است:

(18) 
 

,   
1 ,  ,   

     ,

, , ,

Iter AGE
Iter AGEIter AGE

mm mX V X

AGE    




 

  
 

 𝑋𝑚کااه در آن 
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  موقعیاات اسااب ،m ام را نشااان

دامنه سنی اسب در نظر گرفته شده را نشاان   AGEدهد،  می

 𝑉⃗ 𝑚به معناای شاماره تکارار اسات و      Iterدهد،  می
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  
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هاا در سانین    دهد. اسب ام را نشان میmبردار سرعت اسب 

دهناد. در ایان    مختلف رفتارهای مختلفی از خود نشان مای 

 γسال،  5-0های در محدوده سنی  دهنده اسب نشان δرابطه، 

های  اسب βسال و  10-5هایی در محدوده سنی  شامل اسب

سال را نشاان   15های بالای  اسب αسال و  15-10محدوده 

از  18ها یک مااتریس جاامع   سن اسبدهد. برای انتخاب  می

ها بایاد در هار تکارار انجاام شاود. در ایان رابطاه،         واکنش

هاا مرتاب کارد و     توان براساس بهترین پاسخ ماتریس را می

هااا از بااالای ماااتریس    درصااد اول اسااب  10درنتیجااه، 

 20شاوند.   انتخااب مای   αهای  عنوان اسب شده به بندی طبقه

درصاد   γ 30های  قرار دارند. اسب βدرصد بعدی در گروه 

دهناد.   ماناده را تشاکیل مای    درصد بااقی  δ 40های  و اسب

هاا بارای تشاخیص     گانه رفتار اسب سازی شش مراحل شبیه

بردار سرعت در سنین مختلف در طول هر چرخه الگاوریتم  

 شود:  سازی می صورت ریاضی با معادله زیر پیاده به

(19) 

,   ,   ,  

    

,   ,   ,  
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,   ,   ,   ,  
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mm m

Iter Iter Iter

mm m

Iter Iter
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Iter Iter Iter

mm m

Iter Iter Iter Iter

m m mm

Iter Iter

m m
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V G

G H

S D

V G H

S I D R

V G

  

  

 

  

   

 

  

  

 

  

   

 

 

  



  

  


,   ,  

   

Iter Iter

m mI R
  

   

 

مراحاال اصاالی هااوش فااردی و گروهاای الگااوریتم    

 سازی گله اسب در زیر ارائه شده است. بهینه

 

 چرا -4-1
ها جزو حیوانات چرایی هستند که در هر سانی از   اسب

کنناد. الگاوریتم    ها و غیره تغذیه میهای علف گیاهان، علوفه

HOA         منطقه چارا را در اطاراف هار اساب باا ضاریبg 

کناد. انجاام محاسابات ریاضای چارا مطاابق        سازی می ل مد

 معادلات زیر است:

(20)  
,    ˘ ˘

1  
     ρ  

Iter AGE
Iter

m Iter mG g u l X


         

(21)  1 ,  ,   

     

Iter AGEIter AGE

m m gg g 


 
 

 

 𝐺 𝑚در معادله بالا 
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸    گرایش اسب مدنظر را بارای

دهد. این عامل باعث کاهش شنوایی باا تکارار    چرا نشان می

𝜔𝑔  شود.  می
˘

ρ l  و
˘

u ترتیب مرزهای پاایینی و باالایی    به

 است. 1و  0یک عدد تصادفی بین  ρف ای چرا هستند و 

 

 19مراتب سلسله -4-2

هاا، یاک نریاان یاا مادیاان بزرگساال        در زندگی اساب 

 های وحشای را دارد کاه   های اسب مسئولیت رهبری در گله

در این حالت، ضاریب   .افتد مراتب اتفاق می در قانون سلسله

h  درHOA      میاازان تمایاال یااک گلااه اسااب بااه دنبااال

شود )شکل  ترین اسب در نظر گرفته می ترین و قوی باتجربه

3 .) 

 

 
 ها مراتب در اسب سازی سلسله شبیه(: 3شکل )

 

مراتب  ها از قانون سلسله مطالعات نشان داده است اسب

ساال( پیاروی   15-5) در سانین   γو  βهاای میاانی    در سن

صاورت معاادلات زیار تعریاف      توان آن را به کنند که می می

 کرد:
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Iter AGE

mH
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تأثیرات بهترین مکان اسب را بر پاارامتر   

سرعت و 
 1  

* 

Iter
X



 دهد. محل بهترین اسب را نشان می 

 

 20پذیری جامعه -4-3

ها به زندگی اجتماعی احتیاج دارند؛ زیارا زنادگی    اسب

گرایی احتمال  کند. کثرت ها را ت مین می ای امنیت اسب گله

ساازد. ایان    دهد و امکان فرار را آسان مای  بقا را افزایش می

هاای   عنوان حرکتی به سمت موقعیت متوسط اساب  رفتار به

ان ( نشا 4مطابق شکل ) sدیگر در نظر گرفته و توسط عامل 

 15-5هاا باه گلاه در سانین      مندی اسب شود. علاقه داده می

 شود: صورت معادلات زیر بیان می سالگی به
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 𝑆 𝑚(، 24در معادلااه )
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸   بااردار حرکاات اجتماااعی

 𝑠𝑚و  mاسب 
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  گیری اسب مدنظر را به سامت   جهت

 𝑆 𝑚گله در تکرار مشخص نشان مای دهاد.   
𝐼𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸    در هار

هاا و   تعداد کال اساب    Nیابد.  کاهش می ωsچرخه با عامل 

AGE  .محدوده سنی هر اسب است 

 

 
 ها پذیری اسب سازی جامعه (: شبیه4شکل )

 

 21تقلید -4-4

ها عادات خاوب و باد یکادیگر را پیادا و از هام       اسب

در نظار گرفتاه    iها عامال   کنند. رفتار تقلیدی اسب تقلید می

 شود: صورت معادلات زیر بیان می شده است و به
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(27) 
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در معادلات بالا 
,  

 
Iter AGE
mi   بردار حرکتی اسابi   باه

 𝑝𝑁اسات.   𝑋̂هاای   ها با مکاان  سمت میانگین بهترین اسب

 دهد. های با بهترین مکان را نشان می تعداد اسب
 

 22مکانیزم دفاعی -4-5

جنگند تا رقبا را حذف کنند  ها برای غذا و آب می اسب

هاا   های پرخطر، جایی که دشامنانی مانناد گار     و از محیط

هاا در   کنناد. سیساتم دفااعی اساب     وجود دارند، دوری مای 

صورت یک ضریب منفای در   به dبا فاکتور  HOAالگوریتم 

هاای ناا    شود تاا اساب را از موقعیات    معادلات زیز ارائه می

 ور نگه دارد:مناسب د
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(29)  1 ,  ,  
                     

Iter AGEIter AGE
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های بالا، در فرمول
,  

 

Iter AGE

mD


ام را iبردار فرار اسب  

دهد که باا   های با بدترین موقعیت نشان می از میانگین اسب

های  تعداد اسب qNنشان داده شده است. همچنین،   𝑋بردار 

 با بدترین موقعیت است. 

 

 23تکاپو -4-6

ها در جستجوی غذا در طبیعت از مرتعی به مرتاع   اسب

طاور ناگهاانی    زنند. ممکن است یک اسب به دیگر پرسه می

ها بسیار کنجکاوناد و   برای چرا به مکان دیگری برود. اسب

زنناد. ایان رفتاار     جا سر می برای کشف مراتع جدید به همه

صورت یک حرکت تصادفی با معادلات زیار توصایف و    به

 شود: نشان داده می rبا عامل 
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که
,  

   
Iter AGE

mR


را برای  iاسب بردار سرعت تصادفی  

دهد و  های محلی نشان می جستجوی محلی و فرار از مینیمم

ωr  ضریب کاهش در هر چرخه
,  

 
Iter AGE

mr .است 

( 31( تاا ) 20بردار سرعت کلی با جایگزینی معاادلات ) 

 آید.  ( برای هر طیف سنی به دست می19در معادله )

( 5در شاکل )  HOAمراحل حل گام به گام با الگوریتم 

 ارائه شده است. 

 

 
 سازی اسب های حل با الگوریتم بهینه (: گام5شکل )

 

 (GA) 24الگوریتم ژنتیک -5

کروماوزوم اسات    nدر الگوریتم ژنتیک، جمعیت شامل 

دهد. هر کروموزوم یک بردار  ها را نشان می حل که تعداد راه

m  بعدی است کهm .تعداد پارامترهای بهینه شده است 

را  t = 0)مقاداردهی اولیاه(: شامارنده زماان      1مرحله 

شاود   کروموزوم تولید مای  nطور تصادفی  کند و به تنظیم می

[Xj (0)  ،j = 1  ،...  ،n. ] 

(: ارزیااابی هاار کرومااوزوم در  25)برازناادگی 2مرحلااه 

، جستجو برای یافتن Fجمعیت اولیه با استفاده از تابع هدف 

و در نظر گرفتن کروماوزوم   Fbestبهترین مقدار تابع هدف 

 مربوط به آن 

 .26عنوان بهترین سراسری به

 = tر روزشدن شمارشگ روزرسانی زمان(: به )به 3مرحله 

t + 1 . 

)تولید جمعیت جدید(: با تکرار مراحال زیار    4مرحله 

 شود جمعیت جدیدی ایجاد می

 تا زمانی که جمعیت جدید تکمیل و بهینه شود:

: بااا توجااه بااه میاازان برزاناادگی آنهااا دو  27انتخاااب -

 شوند  کروموزوم والداز یک جمعیت انتخاب می

برخورد  : با یک احتمال تقاطع، والدین به هم28تقاطع -

 کنند تا یک فرزند جدید ایجاد شود. می

: با یک روش جهش احتمالی، فرزناد جدیاد   29جهش -

 کند. در هر کروموزوم جهش پیدا می

: فرزنااد جدیااد در جمعیاات جدیااد قاارار 30پااذیرش -

 گیرد. می

: از جمعیات جدیاد ایجادشاده    (31)جایگزینی 5مرحله 

 شود. برای اجرای مراحل الگوریتم استفاده می
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: اگر یکی از معیارهاای توقاف بارآورده شاد،     6له مرح

الگوریتم متوقف شود، در غیار ایان صاورت الگاوریتم باه      

 رود. می 2مرحله 

 

حل ساناریوی پیشانهادی باا الگاوریتم      -6

 GA-HOAترکیبی 

زمان با تخصیص بهینه  روش حل سناریوی بازآرایی هم

ترکیباای بااا الگااوریتم   DGو  DSTATCOMواحاادهای 

( نیاز  6کند که در شاکل )  پروسه زیر تبعیت می پیشنهادی از

 صورت یک فلوچارت ارائه شده است: به

 

سازی ترکیبی اسب و  (: فلوچارت الگوریتم بهینه6شکل )

 ژنتیک

 

هاای( اولیاه بارای محال      ( کاندیداهای )شاین 1مرحله 

هاای   هاا، شاین   ساوئیچ  ، شماره تاای DSTATCOMنصب 

و ظرفیاات اولیااه باارای واحاادهای  DGنصااب واحاادهای 

DSTATCOM  وDG طور تصادفی تعیاین و خخیاره    را به

 کن.

 ( میزان برازندگی تابع هدف را ارزیابی کن.2مرحله 

( شرط توقف را بررسی کن، اگر ارضا شده، به 3مرحله 

 برو. 7مرحله 

روزکردن سرعت  شده را با به های خخیره ( پاسخ4مرحله 

بنادی و   روزرسانی، رتباه  به HOA ها توسط و موقعیت اسب

 کن. GAحل وارد  عنوان جمعیت راه خخیره کن و ساس به

( اعمال اپراتورهای انتخاب، تقاطع و جهاش و  5مرحله 

 .GAها با  بندی جواب روزرسانی و رتبه به

را  5و  4شده دو مرحلاه   بندی های رتبه ( پاسخ6مرحله  

نتخاب و خخیره کن ها را ا حل با هم مقایسه کن و بهترین راه

 برو. 2و به مرحله 

 های ایدئال و خاتمه الگوریتم. ( معرفی جواب7مرحله 

 

 سازی، نتایج و بحثشبیه -7

افازار متلاب    ای در نارم  براساس روش پیشنهادی، برنامه

منظااور ارزیااابی عملکاارد رویکاارد  نوشااته شااده اساات. بااه

پیشنهادی، این برنامه بر سه سیساتم آزمایشای در باار ناامی     

اعمال شده است. در این مقاله، پنج سناریوی مختلف بارای  

 تحلیل اثربخشی رویکرد پیشنهادی در نظر گرفته شده است:

 : شبکه پایهIسناریوی 

 : شبکه پایه فقط با بازآرایی بهینه.IIسناریوی 

: شبکه پایه با باازآرایی و تخصایص بهیناه    IIIسناریوی 

 . WTو  PVمنابع تولید پراکنده 

: سیستم پایه با بازآرایی و تخصیص بهیناه  IV سناریوی

 . DSTATCOMواحدهای 

: سیستم پایه با بازآرایی و تخصایص بهیناه   Vسناریوی 

 زمان. هم STATCOMمنابع تولید پراکنده و واحدهای و 

با چهاار هادف    Vاز آنجایی که مشابه اعمال سناریوی 

ان و کاهش تلفات، بهبود پایداری ولتاژ، بهبود قابلیت اطمینا 

ها یافات نشاد،    برداری، در پژوهش های بهره همچنین هزینه

های دیگر،  ای با روش برای برخورداری از یک معیار مقایسه

این سناریو و سایر سناریوها با چهار هدف خکرشده با روش 

، GA ،ACO ،PSO ،BAهای  ترکیبی پیشنهادی و الگوریتم

HOA  وGA-PSO    شااینه، اعمااال و 70بار شاابکه آزماون 

عالاوه، باا توجاه باه      ارائه شدند. به 2-7نتایج آن در بخش 

اینکه نتایج اعمال سناریوهای مختلف صرفاً با در نظر گرفتن 
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شینه در مناابع   84و  33شاخص تلفات، بر دو شبکه آزمون 

مختلف وجود دارد، برای تکمیل فرآیند مقایسه، سناریوهای 

ون مختلف با هدف کااهش تلفاات بار ایان دو شابکه آزما      

و  3-7های  آمده در بخش دست اند و نتایج به سازی شده پیاده

 اند. های مختلف مقایسه شده با نتایج پژوهش 7-4

 

مشخصات شابکه آزماون و پارامترهاای     -7-1

 الگوریتم

خط است که باا   79شینه و  70اولین شبکه، یک شبکه 

 11[. سطح ولتاژ شابکه،  19شود ] دو پست توزیع تغذیه می

آن در حالات عاادی در    79تا  69کیلوولت است و خطوط 

سایر مشخصات مرباوط باه بارهاا،    وضعیت باز قرار دارند. 

 اند.  ارائه شده[ 19]امادانس خطوط و ... در 

شینه با سطح ولتااژ شابکه،    33شبکه، یک شبکه دومین 

آن در حالات   37تاا   33کیلوولت اسات و خطاوط    12.66

مقدار کل باار اکتیاو پایاه    عادی در وضعیت باز قرار دارند. 

 2.3کیلووات و مقدار کل بار راکتیو پایه نیز معادل  3.7برابر 

سایر مشخصات مرباوط باه بارهاا، اماادانس      وار است. کیلو

 اند.  ارائه شده] 21[... در خطوط و 

 GA-HOAمنظور بررسی اثربخشای روش   همچنین، به

شااده در  هااای ارائااه پیشاانهادی، در مقایسااه بااا سااایر روش

شینه  84ها برنامه مدنظر بر یک سیستم نمونه واقعی  پژوهش

32)شبکه توزیع 
TPC این شبکه،  .تایوان( آزمایش شده است

 13یزر و سکشاانلا 83کیلااو ولاات،   11.4یااک سیسااتم  

 28.35سوئیچ اسات. مقادار کال باار اکتیاو پایاه برابار         تای

کیلووار  20.7 کیلووات و مقدار کل بار راکتیو پایه نیز معادل

اساات. اطلاعااات ساااختار الکتریکاای ایاان سیسااتم شااامل  

 [16]مقاومت، راکتانس، توان اکتیو و راکتیو هر سکشان در  

 ارائه شده است. 

هاا   شده برای الگوریتم نتخاب( پارامترهای ا1در جدول )

باا   هاا  الگاوریتم اند. در این پاژوهش پارامترهاای    ارائه شده

انااد. همچنااین،  اسااتفاده از آزمااون و خطااا طراحاای شااده 

هاااا و DGهاااای اولیاااه بااارای موقعیااات اولیاااه  حااال راه

DSTATCOM ها با استفاده از یاک   ها و شماره تای سوئیچ

یش تعیین شاده  سری اعداد صحیح تصادفی در یک بازه از پ

هاای اولیاه بارای     حل اند؛ در حالی که راه در نظر گرفته شده

با کماک یاک    DSTATCOMها و واحدهای DGظرفیت 

شاده در نظار    های تعیینتوزیع پیوسته با توجه به محدودیت

 اند. گرفته شده

 

 ها الگوریتمشده برای  (: پارامترهای انتخاب1جدول )

GA n= 50, 8/0 = نرخ تقاطع 1/0 = نرخ جهش ,  

ACO  = 71/0 ,   = 65/0 , ρ = 07/0 , m= 45 

PSO n= 50, 
min = 4/0 , 

min = 9/0 , c1
= 2, c2

= 2 

BA n = 50, m = 8, e=2 , nep= 26 , nsp=  6  , ngh =  5  

HOA 
n = 50, /h 0 9  , /h 0 5  , /s 0 2 , /s 0 1, /i  0 3 , /d 0 5 , /d  0 2 , /d 0 1, /r 0 1, 

/r 0 05  

 

نتایج اعمال سناریوهای مختلف بر شبکه  -7-2

 چهارگانهشینه با اهداف  70

آماده از اعماال    دسات  در این بخش به تحلیل نتاایج باه  

شینه پرداخته  70سناریوهای مختلف سناریو بر شبکه تست 

 شود. می

: در این سناریو سیستم آزمون بدون بازآرایی و Iسناریو 
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وتحلیل شد. نتایج  تجزیه DSTATCOMو  DGواحدهای 

ن جادول  طاور کاه در ایا    اند. همان ( ارائه شده2در جدول )

کیلو  3673/227شود کل تلفات توان اکتیو برابر  مشاهده می

وات محاسبه شاده اسات. مقادار شااخص پایاداری ولتااژ       

(VSI برابر با )0.66 p.uنشاده   ، مقدار شاخص انرژی تأمین

بارداری   هاای بهاره   و هزینه kwh/year 13663 تقریبی برابر

شخص، محاسبه شد )برای داشتن یک ارزیابی م pu 1معادل 

برداری شبکه تست پایه، مقدار مبنا در نظر گرفتاه   هزینه بهره

صورت پریونیات باا    شود و هزینه سناریوهای مختلف به می

 شود(. تقسیم بر هزینه سناریوی پایه محاسبه و ارائه می

شاینه تنهاا    70: در این حالت، سیستم آزمون IIسناریو 

وتحلیل شد. نتایج این ساناریو بارای    با بازآرایی بهینه تجزیه

طاور کاه    اند. همان ( ارائه شده2شینه در جدول ) 70سیستم 

، 13، 79شود بازکردن یازده خاط   در این جدول مشاهده می

برای بازآرایی بهیناه   50، 38، 47، 66، 30، 61، 75، 76، 77

پیشاانهاد شااده اساات. نتااایج بررساای   GA-HOAتوسااط 

 GA-HOAها درنتیجه اعمال این ساناریو باا روش    شاخص

دهد میزان تلفات توان  منظور بازآرایی چند هدفه نشان می به

باه   VSIکیلو وات کاهش یافتاه، شااخص    205.01اکتیو به 

0.69 p.u نشده به افزایش یافته، مقدار شاخص انرژی تأمین 

kwh/year 12703 برداری نیاز   های بهره تقلیل یافته و هزینه

طاور کاه مشااهده     اند. هماان  محاسبه شده pu 0.957معادل 

ها نسابت باه حالات پایاه      شود با بازآرایی، همه شاخص می

 اند. بهبود یافته

در این حالت، سیساتم آزماون باا باازآرایی      :IIIسناریو 

شاد.   وتحلیل تجزیه DGهمراه با تخصیص بهینه واحدهای 

طاور   اند. همان ( ارائه شده2نتایج این سناریو نیز در جدول )

، 79شود بازکردن یاازده خاط    که در این جدول مشاهده می

باارای بااازآرایی  50، 38، 47، 66، 30، 61، 75، 76، 77، 13

منظااور  پیشاانهاد شااده اساات. بااه GA-HOAبهینااه توسااط 

یان  در کااهش تلفاات شابکه، در ا    DGدادن اثر منابع  نشان

و  kW700 ،kW600واحد تولید پراکنده با ظرفیت  3حالت 

kW500 اختصااا   22و  15، 9هااای  ترتیااب بااه شااین بااه

به  DGیابد. تلفات کل پس از تخصیص بهینه واحدهای  می

kW 151.720    ،کاهش یافتاه اساتVSI  0.91باه   0.66از 

p.u  بهبااود یافتااه، مقاادار شاااخص مقاادار شاااخص اناارژی

تقلیال یافتاه و    kwh/year 2741 باه  نشاده تقریبای   تاأمین 

در  محاسبه شد. pu 1.759برداری نیز معادل  های بهره هزینه

های تلفاات، پایاداری ولتااژ و قابلیات      این سناریو، شاخص

اطمینان بهبود بیشتری نسابت باه دو ساناریوی قبال نشاان      

برداری به دلیل ح ور منابع  های بهره دهد. افزایش هزینه می

 پذیر است.  توجیه تولید پراکنده

: در این حالت، سیساتم آزماون باا باازآرایی     IVسناریو 

 DSTATCOMهمااراه بااا خصاایص بهینااه واحاادهای     

شینه در  70وتحلیل شد. نتایج این حالت برای سیستم  تجزیه

طاور کاه در ایان جادول      اناد. هماان   ( ارائه شاده 2جدول )

، 75، 76، 77، 13، 79شود بازکردن یاازده خاط    مشاهده می

-GAبرای بازآرایی بهیناه توساط    50، 38، 47، 66، 30، 61

HOA      پیشااانهاد شاااده اسااات. نصاااب یاااک واحاااد

DSTATCOM  0.151بااا ظرفیاات بهینااه    29در شااین 

مگاولاات آمااار پیشاانهاد شااده اساات. تلفااات کاال پااس از  

کااهش   kW 202.594باه   DSTATCOMتخصیص بهینه 

 0.85باه   0.66از  VSIیافته است. شاخص پایاداری ولتااژ   

p.u  بهبااود یافتااه، مقاادار شاااخص مقاادار شاااخص اناارژی

تقلیل یافته اسات و   kwh/year 4372 نشده تقریبی به تأمین

اند.  محاسبه شده pu 1.264برداری نیز معادل  های بهره هزینه

های تلفات، پایداری ولتاژ و قابلیات   در این سناریو، شاخص

نشاان   IIو  Iاطمینان بهبود بیشتری نسبت باه دو ساناریوی   

بهبودها کمتار اسات. باا     IIIدهد؛ اما نسبت به سناریوی  می

مقدار بالاتری را  IIIتوجه به اینکه شاخص هزینه سناریوی 

توان نتیجاه گرفات ح اور مناابع تولیاد       دهد، می نشان می

هاای فنای    پراکنده چندگانه تأثیر بیشتری در بهبود شااخص 

یناه  دارد؛ اگرچه هز DSTATCOMشبکه نسبت به ح ور 

 کند. می بیشتری را نیز تحمیل

: در این حالت، سیستم آزمون باا باازآرایی و   Vسناریو 

 DSTATCOMو  DGتخصیص بهیناه هار دو واحادهای    

شاینه   70بررسی شده است. نتایج این سناریو برای سیساتم  

طاور کاه در ایان جادول      اند. همان ( ارائه شده2در جدول )



 127                                           1403 تابستان، دومسال پانزدهم، شماره برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

، 75، 76، 77، 13، 79شود بازکردن یاازده خاط    مشاهده می

-GAبرای بازآرایی بهیناه توساط    50، 38، 47، 66، 30، 61

HOA    پیشنهاد شده است. یاک واحادDSTATCOM  در

شاود.   مگاولت آمار نصب می 0.190با اندازه بهینه  29شین 

و  Kw650 ،kW720واحااد تولیااد پراکنااده بااا ظرفیاات   3

kW480 اختصاا  یافتاه   9، 15، 22هاای   ترتیب به شین به 

کاهش یافتاه   kW 97.57است. تلفات کل در این حالت به 

بهبودیافته، مقدار  p.u 0.96به  0.66از  VSIاست. شاخص 

 kwh/year 2241 شاخص انرژی تاأمین نشاده تقریبای باه    

 pu 1.82بارداری نیاز برابار     هاای بهاره   تقلیل یافته و هزیناه 

های فنی نسبت  محاسبه شده است. بهبودها در همه شاخص

ها با توجاه   ار سناریوی قبل بیشتر است. افزیش هزینهبه چه

پذیر  توجیه DSTATCOMبه ح ور منابع تولید پراکنده و 

 است.

 70بار سیساتم تسات    V آمده از ساناریو   دست نتایج به

( آورده 3های مختلف در جدول ) شینه با استفاده از الگوریتم

ن شاود در ایا   طور که در این جدول دیده مای  اند. همان شده

هااا و  هااای مختلااف، خطااوط باااز، مکااان حالاات، الگااوریتم

و  DGهاااای مختلفااای را بااارای واحااادهای     ظرفیااات

DSTATCOM اند.  برای حل سناریوی مدنظر پیشنهاد داده

، میزان تلفات شابکه  3آمده در جدول  دست مطابق با نتایج به

 GA ،ACO ،PSO ،BA ،HOAهای  با استفاده از الگوریتم

، 104.56، 108.63برابار اسات باا:     ترتیاب  به GA-PSOو 

کیلاااووات، مقااادار   100.50و  101.61، 104،97، 101.74

، GA ،ACOهای  شبکه با استفاده از الگوریتم VSIشاخص 

PSO ،BA ،HOA  وGA-PSO ترتیب برابار اسات باا:     به

، مقااادار شااااخص 0.94و  0.93، 0.92، 0.93، 0.93، 0.91

باا   kwh/year نشده تقریبای شابکه بار حساب     انرژی تأمین

و  GA ،ACO ،PSO ،BA ،HOAهای  استفاده از الگوریتم

GA-PSO 2397، 2576ترتیاااب برابااار اسااات باااا:  باااه ،

برداری شبکه  های بهره و هزینه 2275و  2281، 2293،2396

 GA ،ACO ،PSO ،BA ،HOAهای  با استفاده از الگوریتم

، 1.91، 1.98، 2.3، 2.8ترتیب برابر است با:  به GA-PSOو 

 پریونیت است. 1.91و  1.95

ازای  هااای گوناااگون بااه ( نتااایج شاااخص7در شااکل )

بارای  هاای مختلاف    برای الگاوریتم  Vسازی سناریوی  پیاده

طور که از این شکل  اند. همان ارائه شده شینه 70شبکه تست 

باازآرایی   شاود اعماال ساناریوی    ( مشاهده مای 3و جدول )

 همااراه بااا تخصاایص بهینااه منااابع تولیااد پراکنااده و     

DSTATCOM   با الگوریتم ترکیبای پیشانهادیGA-HOA 

شینه توانسته است بیشترین بهبودها را در زمینه  70بر شبکه 

کاهش تلفات، افزایش پایداری ولتاژ، بهبود قابلیت اطمیناان  

او  هاا  برداری نسبت به ساایر روش  های بهره و کاهش هزینه

 سناریوها ارائه دهد

ازای  های مختلف باه  ( رفتار همگرایی روش8در شکل )

طور کاه   هماناند.  با هم مقایسه شده Vسازی سناریوی  پیاده

شاود الگاوریتم ترکیبای جدیاد در      در این شکل مشاهده می

های متداول، در حل مسئله ماذکور،   مقایسه با سایر الگوریتم

تاری برخاوردار    مگرایی مناسباز برازندگی نهایی و رفتار ه

حل بهینه تابع هادف،   است. سرعت و دقت بالا در یافتن راه

رفتار همگرایی مناسب الگوریتم پیشنهادی جدید را در حال  

 DSTATCOMزمان با تخصیص بهیناه   مسئله بازآرایی هم

 کند. و منابع تولید پراکنده تأیید می

 

هدفه مسئلۀ بازآرایی بر شبکه  حل تک -7-3

شینه با در نظر گرفتن شاخص کاهش  70تست 

 تلفات

هدفه مسئله باازآرایی باا    در این قسمت، نتیجه حل تک

در نظر گرفتن صرفاً شاخص کاهش تلفات بر شابکه تسات   

دهاد باا    آمده نشان مای  دست شود. نتایج به شینه ارائه می 70

منظور صرفاً کاهش تلفات، بازکردن یاازده   اعمال بازآرایی به

برای  79و  78، 77، 76، 38، 45، 30، 66، 71، 70، 51خط 

پیشانهاد شاده و مقادار     GA-HOAبارآرایی بهیناه توساط   

کیلووات کاهش یافته است. ایان در حاالی    202.5تلفات به 

دهاد روش   نشاان مای   [18]شاده در   است کاه نتاایج ارائاه   
33

SAPSO-MSFLA   65، 51، 50، 49با بازکردن خطاوط ،

 205.1منجاار بااه تلفااات    79و  78، 77، 76، 43، 48، 67

، 66، 71، 70، 51، با بازکردن خطاوط  GAکیلوواتی، روش 
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 202.5منجاار بااه تلفااات    79و  78، 77، 76، 38، 45، 30

، 66، 71، 70، 51با بازکردن خطاوط   PSOکیلوواتی، روش 

 202.6منجاار بااه تلفااات    79و  78، 77، 76، 38، 46، 30

PSOGSAکیلااوواتی و روش 
منجاار بااه تلفاااتی معااادل  34

کیلااوواتی شااده اساات؛ بنااابراین، روش پیشاانهادی   202.1

داشته  PSOو  SAPSO-MSFLAنتایجی بهتر از دو روش 

بااا اخااتلاف اناادکی  PSOGSAکااه روش  اساات؛ درحااالی

در  GA-HOAتری نسبت به روش پیشنهادی  عملکرد موفق

هدفه مسئله باازآرایی باا در نظار گارفتن شااخص       حل تک

 تلفات داشته است.کاهش 

 

نتایج اعمال سناریوهای مختلف بر شبکه  -7-4

 شینه با هدف کاهش تلفات 33توزیع 

آماده از اعماال    دسات  در این بخش به تحلیل نتاایج باه  

سناریوهای مختلف سناریو بر دوماین سیساتم تسات یعنای     

تحلیال   Iشاود. ساناریوی    شینه پرداخته می 33شبکه توزیع 

مطالعاات مقادار تلفاات آن     شبکه پایه است کاه در بیشاتر  

کیلووات گزارش شده اسات. نتاایج حاصال از     202حدود 

هاای موجاود در    ازای روش به Vو  II ،III ،IVسناریوهای 

طور که در  اند. همان ( ارائه شده4مراجع مختلف، در جدول )

)فقط بازآرایی( از  IIشود برای سناریوی  این جدول دیده می

2135[هاای   میاان روش 
IWO [ ،]22SFL [،] 2336

ACS[ ،

]24QCP [
37،] 238

SA [،     یاک روش کدگاذاری باازآرایی

و روش  ]25[همراه با یک رویکرد ابتکااری اصالاح شاده    

 ]25[شده در  پیشنهادی، کمترین تلفات مربوط به روش ارائه

که روش پیشانهادی   کیلووات است؛ درحالی 136.5به میزان 

و  28، 14، 9، 7هاای   سوئیچ با اختلاف اندکی با پیشنهاد تای

شاود. بارای    کیلووات منجر مای  138.3به تلفاتی حدود  32

ترتیاب باا تلفااتی     ، روش پیشنهادی باه Vتا  IIIسناریوهای 

هاا،   شدر مقایسه با ساایر رو  33.29و  95.1، 90.76معادل 

ها، محل نصب و  سوئیچ دهد. تای کمترین تلفات را نشان می

ازای سناریوها  به DSTATCOMو  DGظرفیت واحدهای 

 اند. ( ارائه شده4های مختلف در جدول ) و روش

 

نتایج اعمال سناریوهای مختلف بر شبکه  -7-5

 شینه با هدف کاهش تلفات 84توزیع 

اعماال   آماده از  دسات  در این بخش به تحلیل نتاایج باه  

سناریوهای مختلف سناریو بر سومین سیساتم تسات یعنای    

 شود. شینه تایوان پرداخته می 84شبکه توزیع 

تحلیاال شاابکه پایااه اساات کااه در بیشااتر   Iسااناریوی 

کیلووات گزارش  531مطالعات مقدار تلفات مربوطه حدود 

 Vو  II ،III ،IVشده اسات. نتاایج حاصال از ساناریوهای     

( 5ود در مراجع مختلف، در جادول ) های موج ازای روش به

شود برای  طور که در این جدول دیده می اند. همان ارائه شده

، ] 21IWO[هاای   )فقط بازآرایی( از میان روش IIسناریوی 

]22 [  SFL، [24 ]VSO
39،]23ACS [ ،]24QCP [،] 

22SA[   و روش پیشنهادی، کمترین تلفات مربوط باه روش

IWO  کیلووات اسات.   469.71و روش پیشنهادی به میزان

ترتیاب باا    نیز روش پیشنهادی باه  Vتا  IIIبرای سناریوهای 

کیلووات در مقایسه  292.64و  383.1، 363.6تلفاتی معادل.

دهااد.  هااا کمتاارین تلفااات را نشااان ماای   بااا سااایر روش 

و  DGهاا، محال نصاب و ظرفیات واحادهای       ساوئیچ  تای

DSTATCOM هاای مختلاف در    ناریوها و روشازای س به

  .اند  ( ارائه شده5جدول )
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  GA-HOA روش با شینه 70 تست شبکه بر I-V سناریوهای اعمال از آمده دست به نتایج (:2) جدول

 خطوط باز سناریو
DG ظرفیت 

(KVA) 
@ bus 

 DSTATCOM  (KVA) ظرفیت

@ bus 

Ploss (KW),  

VSI,  

AENSI (KWh/year) 

برداری هزینه بهره  (pu) 

I 
 77 ،76 ،75 ،74 ،73 ،72 ،71 ،70 ،69  

79 ،78  
- - 

3673/227  

66/0 , 

13663, 

1 

II 
 ،38 ،50 ،79 ،13 ،77 ،76 ،75 ،61 ،30  

66 ،47  
- - 

 ،69/0 ،01/205  

957/0 ،12703  

III 
 ،38 ،50 ،47 ،13 ،77 ،66 ،30 ،61 ،75  

76 ،79  

22@500  

15@600  

9@700  
- 

 ،91/0 ،72/151  

759/1 ،2741  

IV 
،79 ،50 ،61 ،13 ،77 ،76 ،75 ،38 ،30  

66 ،47  
- 29@151  

،85/0 ،594/202  

264/1 ،4372  

V 
،38 ،75 ،79 ،30 ،77 ،76 ،50 ،66 ،13  

61 ،47  

9@480  

22@650  

15@720  

29@190  
،96/0 ،57/97  

82/1 ،2241  

 
 

 
 شینه 70شبکه تست برای های مختلف  برای الگوریتم Vسازی سناریوی  ازای پیاده های گوناگون به (: مقایسه نتایج شاخص7شکل )

 

 

 

 

 



 منظور کاهش تلفات، بهبود قابلیت اطمینان.. های توزیع به و تولید پراکنده در شبکه D-STATCOMزمان با تخصیص بهینه واحدهای  بازآرایی هم    130

 مختلف های روش با شینه 70 تست شبکه بر V سناریوی اعمال از آمده دست به نتایج (:3) جدول

 خطوط باز روش

DG ظرفیت 

(KVA) 
@ bus 

  DSTATCOMظرفیت

 (KVA) 
@ bus 

Ploss (KW),  

VSI,  

AENSI (KWh/year) 

 (pu) برداری هزینه بهره

GA 
،50 ،79 ،13 ،77 ،76 ،75 ،61 ،30  

66 ،38،47  

12@740 , 28@860  

77@250  
28@198  

،91/0 ،63/108  

8/2 ،2576  

PSO 

 

،50 ،79 ،13 ،77 ،76 ،75 ،61 ،30  

66 ،38،47  

9@380 , 44@750  

15@740  
43@183 

،93/0 ،74/101  

98/1 ،2293  

ACO 
،50 ،47 ،13 ،77 ،66 ،30 ،61 ،75  

76 ،38،79  

9@500 , 44@850  

65@500  
25@180 

،93/0 ،56/104  

3/2 ،2397  

 

BA 

 

،50 ،61 ،13 ،77 ،76 ،75 ،38 ،30  

66 ،79،47  

11@344 , 52@626  

36@880  
43@190 

،92/0 ،97/104  

5/2 ،2369  

 

GA-

PSO 

 

،50 ،79 ،13 ،77 ،76 ،75 ،61، 30  

66 ،38،47  

9@500 , 24@650  

67@700  
29@193  

،94/0 ،5/100  

91/1 ،2275  

HOA 
،50 ،47 ،13 ،77 ،66 ،30 ،61 ،75  

76 ،38،79  

17@512 , 78@500 ,  

44@855  
29@189 

،93/0 ،61/101  

95/1 ،2281  

GA-

HOA 

،75 ،79 ،30 ،77 ،76 ،50 ،66 ،13  

61 ،38،47  

9@480 , 22@650 ,  

15@720  
29@190  

،96/0 ،57/97  

82/1 ،2241  
 

 شینه 70های مختلف برای شبکه تست  (: رفتار همگرایی تابع هدف به ازای روش8شکل )
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 مختلف های روش با شینه 33 تست شبکه بر V تا II سناریوهای اعمال از آمده دست به نتایج (:4) جدول

ها تای سوئیچ [مرجع]روش  سناریو  
DG ظرفیت 

(MVA) 
@ bus 

ظرفیت 

DSTATCOM  
 (MVA) 
@ bus 

 تلفات

Ploss (KW)  
 

II 

 

IWO [21]  7, 14, 9, 32, 37 

- - 

5/139  

ACS [23]  7, 14, 9, 28, 32 0/137  

SFL [22]  7, 14, 9, 28, 32 9/139  

QCP [24]  37, 32, 14, 9, 7 5/139  

SA [22]  37, 32, 14, 9, 7 29/163  

[25]  7 ،9 ،14 ،32 ،37  136.57 

GA-HOA 
 

7, 14, 9, 28, 32 3/138  

III 

 [26 ]GOA40 7, 14, 9, 32, 37 29@15/1  

- 

10/98  

ACO [16] 28, 20, 17, 10, 14 9@387/1  30/93  

ACS [23]  6, 10, 14, 17, 28 24@2/0 , 29@1/0 ,  6@1/0 , 3@05/0  26/110  

GA-HOA 7, 14, 9, 28, 32 9@45/1  76/90  

IV 
SFL [22]  7, 9, 14, 32, 37 

- 

28@1/1  5/98  

GOA [26]  7, 14, 9, 32, 37 30@029/1  82/101  

 GA-HOA
 7, 14, 9, 28, 32 10@2/1  1/95  

V 

ACO [16] 9, 14, 27, 33, 36 9@316/1  10@74/0  73/48  

GOA [26]  33, 12, 10, 15, 26 31@37/1  29@98/1  02/35  

GA-HOA 
37/1@9 32 ,28 ,9 ,14 ,7 پیشنهادی  10@04/2  29/33  

 

 مختلف های روش با TPC واقعی شینه 84 تست شبکه بر V تا II سناریوهای اعمال از آمده دست به نتایج (:5) جدول

 سناریو
 روش

 [مرجع]
ها تای سوئیچ  

DG ظرفیت 
(MVA) 
@ bus 

 ظرفیت

DSTATCOM 
(MVA) 

@ bus 

 تلفات
Ploss 

(KW) 

II 

IWO [21]  
7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72, 

83, 83, 89, 90, 92 

- - 

71/469  

ACS [23]  7, 13, 34, 39, 41, 55, 62, 72, 

83, 86, 89, 90, 92
07/471  

SFL [22]  
7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72 

,83, 86, 89, 90, 92 
81/469  

GA-HOA 
55, 13, 92, 39, 42, 7, 62, 72 

,83, 86, 89, 90, 34 
71/469  

SA [22]  
7, 13, 33, 39, 54, 61, 71, 86, 

89, 90, 91, 92, 95 
53/516  

VSO [24]  
7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72 

,83, 86, 89, 90, 92 
88/469  

III 
GA-HOA 

55, 13, 92, 39, 42, 7, 62, 72, 

83, 86, 89, 90, 34 
21@762/3  - 6/363  

ACS [23]  7, 13, 34, 39, 41, 55, 62, 72, 7@25/0 ,  12@45/0 , 19@5/0 , 28@4/0 ,  52/383  
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 سناریو
 روش

 [مرجع]
ها تای سوئیچ  

DG ظرفیت 

(MVA) 
@ bus 

 ظرفیت

DSTATCOM 
(MVA) 

@ bus 

 تلفات

Ploss 

(KW) 

83, 86, 89, 90, 92 34@5/0 , 71@5/0 , 75@4/0 , 79@4/0  

IV 

SFL [22]  
7, 13, 34, 39, 42, 55, 62, 72, 

83, 86, 89, 90, 92 

- 

18@31/2 3/398  

[27 ] 

DEA41 

84, 7, 61, 87,13, 89, 83, 91, 

92, 41, 34, 37, 96 
- 54/445  

 GA-HOA
 

55, 13, 92, 39, 42, 7, 62, 72, 

83, 86, 89, 90, 34 
79@47/2  1/383  

V 

ACO [16] 
7, 13, 34, 39, 42, 55, 72, 86, 

89, 90, 91, 92, 96 
23@453/2  79@87/1  55/293  

GA-HOA 
7, 13, 34, 39, 42, 55, 72, 86, 

89, 90, 91, 92, 96 
21@567/2  79@86/1  64/292  

 

 گیری نتیجه -8

زمان با تخصیص بهینه  در این مقاله عملیات بازآرایی هم

های توزیاع   در شبکه DSTATCOMمنابع تولید پراکنده و 

سازی گله اسب و ژنتیک با چهار  با ترکیب دو الگوریتم بهینه

هدف کاهش تلفات، بهبود پایداری ولتااژ، افازایش قابلیات    

ساازی شاده    ی پیااده باردار  های بهره اطمینان و کاهش هزینه

تارین جاواب در     است. از منطق فازی نیز برای یاافتن بهیناه  

 .آماده اساتفاده شاده اسات     دسات  های پارتو باه  میان جواب

منظور ارزیابی عملکرد تکنیک پیشنهادی، چهار سناریو باه   به

شاینه   70همراه ساناریوی مادنظر بار یاک سیساتم تسات       

بهباود هار چهاار     دهنده سازی شد. بررسی نتایج، نشان پیاده

شاخص تابع هدف برای شبکه تست مدنظر توسط الگوریتم 

دهناد   آمده نشان می دست نتایج بهپیشنهادی است. همچنین، 

ی چاون  هاای  الگوریتم ترکیبی پیشنهادی نسبت باه الگاوریتم  

GA ،PSO ،BA، HOA  وGA-PSO  در بهبااااااااااااود

کاهش تلفات، بهباود پایاداری ولتااژ، افازایش      های شاخص

تار عمال    موفاق  برداری ت اطمینان و کاهش هزینه بهرهقابلی

سرعت بالا و دقات مناساب در یاافتن    علاوه،  به کرده است.

حل بهینه تابع هدف، رفتار همگرایی پاذیرفتنیِ الگاوریتم    راه

را در حال سااناریوی بااازآرایی   GA-HOAترکیبای جدیااد  

و مناابع تولیاد    DSTATCOMزمان با تخصیص بهیناه   هم

کاهش تلفات، بهبود پایداری ولتاژ، افزایش منظور  پراکنده به

در دهد.  نشان می برداری قابلیت اطمینان و کاهش هزینه بهره

هدفه باازآرایی باا در نظار گارفتن شااخص       حل مسئله تک

شینه نیز الگوریتم پیشنهادی تلفات  70تلفات بر شبکه تست 

 PSOو  SAPSO-MSFLAکمتااری نساابت بااه دو روش  

با اختلاف اندکی  PSOGSAکه روش  درحالیدهد؛  ارائه می

از خود نشان GA-HOA تری نسبت به روش  عملکرد موفق

 33علاوه، سناریوهای مختلف بر دو شبکه توزیع  دهد. به می

نیز با هادف کااهش تلفاات تاوان      TPCشینه واقعی  84و 

هاای   هاای حاصال از روش   سازی و با خروجای  اکتیو، پیاده

اند. نتایج برای هار دو   مقایسه شدهدیگر در مقالات مختلف 

دهندۀ برتری یا فاصله بسیار کم با بهترین  شبکه آزمون نشان

 شده است. های مقایسه شده روش خروجی گزارش
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1 Genetic Algorithm
2 Horse Optimization Algorithm 
3 Normally open
4 Normally close 
5 Reconfiguration 
6 Voltage stability index
7 Distributed generation 
8 Zero Bus Load Flow 
9 Chaotic differential evolution algorithm 
10 Distributed-Flexible Alternating Current Transmission Systems
11 Distribution Static Compensator 
12 Fuzzy-Lightning Search Algorithm
13 Improved Elitist–Jaya 
14 Voltage Source Convertor
15  Energy Not Supplied Index
16 Approximate ENSI 
17 Horse Optimization Algorithm 
18 Comprehensive matrix
19 Hierarchy
20 Sociability
21 Imitation
22 Defense Mechanism
23 Roam
24 Genetic Algorithm
25 Fitness 
26 Global best 
27 Selection 
28 Crossover 
29 Mutation 
30 Acceptance 
31 Replacement 
32 Taiwan Power Company
33 Self adaptive particle swarm optimization and modified shuffled frog leaping algorithm 
34 Particle swarm optimization and gravitational optimization algorithm 
35 Invasive Weed Optimization 
36 Ant Colony Search 
37 Quadratically constrained programming
38 Simulated Annealing
39 Vector Shift Operation 
40 Grasshopper Optimization Algorithm
41 Differential Evolution Algorithm




