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اي گذاري گرهتخصیص بهینه تولید پراکنده براساس قیمت
ومرج  و در نظر گرفتن سازي جامعه هرجبا الگوریتم بهینه

مدل غیرخطی بار

2جواد داداش پور،1حسین شایقی

:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
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: چکیده
هاي توزیع از یک شبکه غیرفعال به یک شبکه فعال پراکنده در سطح توزیع منجر به تغییر وضعیت شبکهرشد تولیدات استفاده روبه

توان اي را در شبکه توزیع میگذاري گرهگذاري شبکه انتقال مانند قیمتهاي قیمتروش، بنابراین.هاي انتقال شده است  مانند سیستم 
تلفات و تراکم را در شبکه توزیع کاهش DGاگر حضور . گذاردها تاثیر میاي شینگرهبه شبکه توزیع در قیمتDGاتصال . به کار برد

منابع تولیـد پراکنـده در     این مقاله روشی براي محاسبه اندازه و مکان بهینه        . کند و یا بر عکس    اي کاهش پیدا می   هاي گره دهد، قیمت 
هاي توزیع که براي دستیابی ریزي با هدف بیشینه کردن سود شرکتامهاین برن. دهداي ارائه میگذاري گرهشبکه توزیع براساس قیمت

ومرج پیـاده  سازي جامعه هرجسازي با استفاده از الگوریتم بهینهشبیه.شوداند، اجرا می شان به کار گرفته   را در شبکه   DGچندین مزیت،   
کنند تا موقعیت خـود را بهبـود      طور ناهنجار رفتار می   هشده است که این الگوریتم برگرفته از یک گروه اجتماعی است که اعضاي آن ب              

تحلیلاز آنجایی که بارها حساس به ولتاژ و فرکانس هستند، . بارهاي شبکه ثابت فرض شده استDGدر اکثر مقالات جایابی . بخشند
38دي بر روي شـبکه توزیـع شـعاعی          ر این مقاله، روش پیشنها    ، د از این رو  . شودي می کنندهبار ثابت منجر به نتایج نادرست و گمراه       

.سیستم شامل بارهاي مسکونی، تجاري و صنعتی اجرا شده استو فرکانسشینه با حضور مدل بارهاي واقعی حساس به ولتاژ 
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مقدمه

انـرژي  امروزه ساختار صنعت برق در بیشتر کشورها در حال تغییر و حرکت به سمت ایجاد رقابـت در خریـد و فـروش                        
، مسائل زیست محیطی و اقتـصادي بـودن سـاخت واحـدهاي تولیـد               فناورياین مسئله به همراه پیشرفت      . الکتریکی است 

توان به عنـوان منـابع   منابع تولید پراکنده را می   ].19[شده است    1انرژي کوچک، موجب گسترش استفاده از تولیدات پراکنده       
ظرفیـت  . شوند، تعریف کـرد هاي محلی متصل میزیع، توزیع و مصرف کننده   هاي فوق تو  تولید توان الکتریکی که به شبکه     

بکار رفته در تولید توان در فناوريتر و تولید این منابع در مقایسه با سایر منابع متداول تولید انرژي الکتریکی، بسیار کوچک             
 ـ    ].3[آنها نیز متفاوت و بسیار متنوع است         هـا  DGرژي در سیـستم قـدرت، کـاربرد    با توجه به گسترش روزافزون تقاضاي ان

کاهش تلفات قدرت و هزینه سیستم، بهبود پروفیل ولتـاژ و کیفیـت تـوان، جلـوگیري از              عبارتند از  که مزایاي بسیاري دارد  
اي، بهبـود   هاي توزیع و انتقال، کـاهش آلـودگی صـوتی و گازهـاي گلخانـه              گذاري در شبکه  ارتقاي سیستم، تعویق سرمایه   

].19،24[لیت اطمینان و بازده سیستم یکپارچگی، قاب

هاي توزیع بین تولید و انتقال از یک سو و مراکز بار از سوي دیگر، آن را به طور نسبی به یک شبکه                    قرار گرفتن شبکه  
هاي اخیر باعث تغییر وضعیت    رشد منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع در سال        بهغیر فعال تبدیل کرده است، ولی استفاده رو       

گذاري هاي قیمتاز سازوکار،بنابراین.ها از یک شبکه غیرفعال به یک شبکه فعال همانند شبکه انتقال شده است   این شبکه 
اي گـذاري حاشـیه   اي یـا قیمـت    گـذاري گـره   قیمت. توان استفاده کرد  در شبکه توزیع می    2ايگذاري گره انتقال مانند قیمت  

. دهـد هاي شـبکه نـشان مـی   اي برق را در گره یا شین  است که قیمت حاشیه   گذاري مؤثر اقتصادي    یک روش قیمت  3محلی
تلفات و تراکم را در شبکه توزیع کاهش DGاگر حضور . گذاردها تاثیر میاي شینبه شبکه توزیع بر قیمت گره   DGاتصال  

].23[کند و یا بر عکساي کاهش پیدا میهاي گرهدهد، قیمت

هنگام اتـصال یـک      ،بنابراین. اندسنتی هستند که براي نصب ژنراتورها طراحی نشده       هاي پسیو   هاي توزیع شبکه  شبکه
برنامه تولیدي در شبکه توزیع، باید مسائلی فنی چون پدیده افزایش ولتاژ حالت ماندگار که از اتـصال ژنراتورهـا در سـطوح                       

KV1326%±و   V1000هـاي بـین     تممحدودیت ولتاژ مجاز براي سیـس     . شود، در نظر گرفته شود    ولتاژ پایین نتیجه می   

].12[شود ولتاژ نامی فرض می

هاي توزیع براي کـاربران     ها در مکان غیربهینه منجر به افزایش تلفات، پدیده افزایش ولتاژ و افزایش هزینه             DGنصب  
طـور بهینـه در    نـده بـه   باید منابع تولیـد پراک     ،بنابراین]. 10[شود  نتایج خلاف انتظار حاصل می     ،بدین ترتیب  :شودشبکه می 

______________________________________________________________________________
1) Distributed Generations (DGs)
2) Nodal Pricing
3) Locational Marginal Pricing (LMP)
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بسیاري وجود دارد که بیشتر ایـن  DGهاي جایابی بهینه روش. دست آیده مزایاي آن بشبکه توزیع جایابی شوند تا بیشینه  
در ]. 8،9،11،13[انـد  ها تلفات تـوان سیـستم را بـه عنـوان تـابع هـدف در نظـر گرفتـه        هاي پیشنهاد شده در پژوهش روش

بـا فـرض تغییـرات خطـی بـار      PSOبا الگوریتم IEEEشینه 33دف کاهش تلفات در سیستم     با ه  DGجایابی بهینه   ]8[
و الگوریتم تبرید تـدریجی  ) LSF(با استفاده از ضریب حساسیت تلفات  DGیابی بهینه   یابی و اندازه  مکان. انجام شده است  

)SA (  تخصیص بهینه ] 11[مرجع . انجام شده است ] 9[درDGاجرا 1اساس مونت کارلوا روشی بربا هدف کاهش تلفات ب
با هدف کاهش تلفات با الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده          DGیک روش تحلیلی را براي جایابی چندگانه        ] 13[در  . شده است 

کـل  این هدف همیشه اقتصادي نیست، چرا که هزینـه ،با این وجود  .قبولی است کمینه کردن تلفات قدرت هدف قابل     .است
این مقاله تنها بـه تخـصیص   . پیشنهاد شده استLMPاساس برDGجایابی بهینه ]5[در  . شودشامل نمی برداري را   بهره

تر از نصب منفرد    هاي ظرفیت کوچک پرمنفعت   DGاقدام کرده است اما بدیهی است که جایابی چندگانه           DGبهینه منفرد   
DG   بندي مسئله در نظر گرفته     به عنوان قید در فرمول    ها را   این مقاله تنها محدودیت مجاز ولتاژ شین      . ظرفیت بزرگ است

. در شـبکه توزیـع اسـت، لحـاظ نـشده اسـت             DGاست در حالی که پدیده افزایش ولتاژ که یک مانع مهم هنگـام نـصب                
اکثر مقـالات بارهـاي   . پیشنهاد شده است]21[اي با استفاده از الگوریتم ژنتیک در براساس قیمت گره   DGتخصیص بهینه   

کنتـرل و   در حالی که بارهاي سیستم غیرقابـل      ] 24،9،5،21،15[اندثابت در نظر گرفته    DGدر مسئله جایابی بهینه     شبکه را   
بـا فـرض بـار ثابـت نتـایج متنـاقض و        DGتخـصیص بهینـه      ،بنـابراین ]. 22[وابسته به ولتاژ و فرکانس سیـستم هـستند        

اساس الگوریتم رقابـت    روش ترکیبی بر  . اي ثابت بازبینی شود   از این رو باید فرض باره     . اي در پی خواهد داشت    کنندهگمراه
] 24[مرجـع   . پیشنهاد شـده اسـت    ] 15[و بانک خازنی در      DGزمان  و الگوریتم ژنتیک براي جایابی هم     ) ICA(استعماري  

اتـصالی  و با حضورمنابع تجدیدپذیر با فرض محدودیت شین    DGوري  ارا با لحاظ تاثیر نوع فن      DGمسئله جایابی چندگانه    
DGها با فرض بار ثابت انجام گرفته استاین پژوهش،همان طور که بیان شد. با الگوریتم ژنتیک حل کرده است.

بـا لحـاظ   2ومـرج سازي جامعه هرجالگوریتم بهینهاي با بکارگیري گذاري گره اساس قیمت این مقاله یک روش مؤثر بر     
ریـزي بـا هـدف بیـشینه کـردن سـود       ایـن برنامـه  . دهـد ارائه میDGچندگانه یابی بهینه یابی و اندازهمدل بار براي مکان 

یـک روش  ASO. شـود اند، اجرا مـی شان به کار گرفتهرا در شبکهDGهاي توزیع که براي دستیابی چندین مزیت، شرکت
نند تا موقعیت خـود     کمرج رفتار می  وهوشمند است که از یک گروه اجتماعی الهام گرفته است که اعضاي آن به طور هرج               

از پایـداري هـستند کـه مکـرراً          غیـر آمیـز، مت  ثبـات، مخـاطره   یک گروه از افراد است که بی       ASOاساس  . را بهبود بخشند  
سـود بـر  . کننـد اند، حرکـت مـی  هاي بدتر که در مرحله جست وجو ملاقات کردهکنند و به سمت مکان   منطقی رفتار می  غیر

شـامل هزینـه بـرق    DGو با ادغـام      DG، هزینه برق بدون نصب      DGقدرت در حضور     کاهش یافته تلفات   اساس هزینه 
شینه با لحاظ مدل بـار بـراي        38روش پیشنهادي بر روي شبکه توزیع شعاعی        . محاسبه شده است   DGتأمین شده توسط    

______________________________________________________________________________
1) Monte carlo
2) Anarchic Society Opimization (ASO)
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اي مراجـع معتبـر     ه ـسـازي بـا روش    سنجی راهکار پیشنهادي، نتایج شبیه    براي صحت . یی آن آزموده شده است    ابررسی کار 
هـاي  سازي راهکار پیـشنهادي در حالـت  برداري سیستم، برآمد پیاده  هاي بهره مقایسه شده است و در انتها با معرفی شاخص        

.ارزیابی شده استDGو چندگانه DGجایابی منفرد 

بندي مسئلهسازي و فرمولمدل

سازي جامعـه  اي با الگوریتم هوشمند بهینهقیمت گره  سازي جایابی بهینه براساس تابع هدف تعریف شده مبتنی بر         پیاده
سازي با فرض بارهاي غیرخطی که حساس به ولتاژ و فرکانس شبکه هـستند، انجـام                این پیاده . مرج اجرا شده است   وهرج

سـازي  هـم بـراي مـدل   PQاز مدل . فرکانس نامی شبکه فرض شده است % 98شده به طوري که فرکانس عملی سیستم        
ها DGها به صورت بارهاي منفی لحاظ شده و هزینه توان تولیدي            DG،ولید پراکنده استفاده شده است؛ به عبارتی      منابع ت 

US$/MWh0/45 قیمت در شین مرجع(فرض شده است در حالی که هزینه برق دریافتی از شبکه (US$/MWh5/44
.در نظر گرفته شده است

ايقیمت گره

هـاي توزیـع    بـراي اسـتفاده در شـبکه      ] 23[معرفی شده است، توسط     ] 18[ار توسط   ین ب تاي که نخس  گذاري گره قیمت
، یـا بـه عبـارتی     ] 21[دهـد   هاي شبکه نشان مـی    برق را در گره   1اياي قیمت نهایی یا حاشیه    قیمت گره . پیشنهاد شده است  

اي اثر این هزینه حاشیه. کندبیشتر به هر باس در سیستم را منعکس میMWhاي تحویل یک  اي هزینه حاشیه  قیمت گره 
آورد که در بارگذاري خط را به حساب می) تغییرات افزایشی تلفات نسبت به توان(اي تزریق و بازگیري توان بر تلفات حاشیه

هـاي نزدیـک   اي براي باسهاي گرهقیمت،بنابراین. یابدبه بار افزایش می  PSP2به علت مصرف و فاصله افزایش یافته از         
را PSPاي بـه علـت فاصـله از    بیشتر است تا این که افزایش تلفـات حاشـیه  PSPهاي دور از  تر و براي باس   کم PSPبه  

اي براي توان حقیقی و موهومی با روابـط  هاي گرهبا فرض بدون تراکم در شبکه توزیع قیمت،بدین ترتیب]. 23[نشان دهد 
]:23[آید دست میه زیر ب
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______________________________________________________________________________
1) Marginal price
2) Power Supply Point
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این ضـرایب بـه     . در شبکه هستند   iاکتیو و راکتیو در هر گره        1ايضرایب تلفات حاشیه  

در هر Qiو توان راکتیو    Piتولید توان اکتیو    /اي در مصرف  نسبت به تغییر حاشیه    Lعنوان تغییرات در تلفات کل توان اکتیو        
نیـز قیمـت تـوان حقیقـی در       λ. ارائه شده اسـت   ]16[ها، در   MLCیک روش براي تعیین     . شوددر شبکه تعریف می    iگره  

PSPدهدنشان می.

سازي منابع تولید پراکندهمدل

مدل کرد PQا یPV، مد عملکرد و روش اتصال به شبکه به شین DGتوان با در نظر گرفتن نوع را میDGمنابع 
DGکند در حالی که در واحدهاي سازي را تعیین میهاي مبتنی بر اینورتر، روش کنترل مبدل نوع مدلDGدر ].14[

به سه نوع PQدر حالت گره DGیک واحد . کندسازي را مشخص میمبتنی بر ماشین، مد عملکرد ماشین نوع مدل
شود به سادگی به منبع تولیدکننده توان اکتیو و راکتیو ثابت مدل میDGسازي، در اولین نوع مدل:شودمتفاوت مدل می

داراي مقادیر معین توان اکتیو و DGسازي، واحدهاي در دومین نوع مدل؛توان لحاظ کردکه به صورت یک بار منفی می
به DGمنابع سازي،در سومین نوع مدلوشودضریب قدرت است و به صورت یک ماشین با ضریب قدرت ثابت مدل می

مانند یک DGزمانی که . شودسازي میمدل) مانند یک مزرعه بادي مبتنی بر ماشین القایی(ژنراتورهاي توان راکتیو متغیر 
براي ].24،8[داراي مقدار معینی از خروجی توان حقیقی و اندازه ولتاژ شین است DGشود، واحدهاي مدل میPVماشین 

از . مقدار معین باید با تزریق توان راکتیو مورد نیاز تغییرات ولتاژ شین مورد نظر صفر شودداشتن ولتاژ در یکثابت نگه
PQدر بیشتر مطالعات انجام گرفته مدل ،تري در قیاس با منابع قدرت سنتی دارندکوچکها معمولاً اندازهDGآنجایی که 

مانند یک بار منفی در نظر گرفته خواهد DGالت شود که در این حبار سیستم توزیع لحاظ میپخشتحلیلثابت براي 
].4[شد

سازي بارمدل

ولتاژ و ها معمولاً مقداري ثابت بدون لحاظ کردن اندازهبار سنتی، بارهاي اکتیو و راکتیو در گرهپخشتحلیلدر 
عنی بارهاي مسکونی، ی(هاي بار واقعی برداري عملی سیستم قدرت مدلشود در حالی که در بهرهفرکانس سیستم فرض می

را هاي بار نمایی مشخصه انواع مختلف بارها از طریق مدل. وابسته به ولتاژ و فرکانس سیستم هستند) صنعتی و تجاري
]:22[توان شرح داد می

0 0[1 ( )]i i iP P V f f    )3(

______________________________________________________________________________
1) Marginal Loss Components (MLCs)
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0 0[1 ( )]i i iQ Q V f f    )4(

مقدار i ،Viمقدار توان حقیقی و موهومی در ولتاژ نامی در هر گره Q0وi ،P0توان حقیقی و موهومی در گره Qiو Piکه 
ضرایب βو αهاي واقعی و نامی شبکه، فرکانسf0و fهاي اکتیو و راکتیو، نماهاي ولتاژ براي توانλو i ،γولتاژ در شین 

.هاي اکتیو و راکتیو هستندفرکانس براي توان

0)4(و ) 3(هاي اگر در رابطه      بار باشد، مدل بار ارائه شده مدل بار ثابت خواهد بود که در پخش
].6[نمایه شده است ) 1(براي انواع مختلف بارها در سیستم عملی در جدول βو γ ،λ ،αمقادیر . شودسنتی استفاده می

نوع بار و مقادیر نماي مربوطه) 1جدول 

αβγλنوع بار

٧/١٦/٢-٠/١٧/١مسکونی

٦/٠٥/٢-٥/١١/١تجاري

تابع هدف

)فرض کنید  _ )a
iC no DG و( _ )r

iC no DGاي توان اکتیو و راکتیو به ترتیب برحسب هاي گرهقیمت
US$/MWh وUS$/MVAr در هر گرهi بدون ادغامDGباشد .PL(no_DG)تلفات توان اکتیو برحسبMW

قیمت λ. هستندMVArو MWبرحسب iتقاضاي توان اکتیو و راکتیو در هر گره QDiو PDi.استDGبدون اتصال 
حساب برق قیمت صورت. استUS$/MWhبرحسب PSPبرق تأمین شده توسط شبکه یا برق تأمین شده در 

_no DG
electP بدون ادغامDG براي هر دوره زمانیΔt21[آید دست میه ب) 5(طه طبق راب:[

 _

1

( _ ) ( _ ) ( _ )
n

no DG a r
elect i Di i Di L

i

P C no DG P t C no DG Q t P no DG t


         )5(

) λیعنی (PSPاساس قیمت برق در ، هزینه تلفات براستاز آنجایی که تلفات به هیچ گره خاصی وابسته نشده
.شودمحاسبه می

)فرض کنید  )a
iC DG و( )r

iC DGکتیو و راکتیو به ترتیب برحسب اي توان اهاي گرهقیمتUS$/MWh و
US$/MVAr در هر گرهi با ادغامDGباشد .PL(DG) تلفات توان اکتیو برحسبMW با اتصالDGاست .PDGi و

QDGi توان اکتیو و راکتیو تأمین شده توسطDG در هر گرهi برحسبMW وMVArهستند .C(DG) قیمت برق
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DGقیمت برق . استUS$/MWhبرحسب DGتأمین شده توسط 
electP با ادغامDG براي هر دوره زمانیΔt طبق رابطه

:آیددست میه ب) 6(

1

[{ ( ) ( ) ( ) ( ) } { ( ) }
n

DG a r
elect i Di DGi i Di DGi DGi

i

P C DG P P t C DG Q Q t C DG P t


          
( ) ]LP DG t   )6(

DGاز مدل ،به عبارتی. به عنوان بار منفی در نظر گرفته شده استPQاستفاده شده است .PDGi وQDGiدر همه
:داریم،بنابراین. قرار گرفته برابر صفر هستDGهایی که ها جز شین یا شینشین

PDGi = 0; QDGi = 0,  buses except DG located buses. )7(

محاسبه DGشامل قیمت برق تأمین شده توسط DGحساب برق در حضور جویی در صورتاساس صرفهسود بر
:توان به صورت زیر خلاصه کردبندي مسئله را میفرمول،بنابراین. شودمی

_( )no DG DG
elect electMaximize P P )8(

.دوره زمانی برحسب ساعت استΔtهاي شبکه و تعداد شینnکه 

:قیود زیر نیز در مسئله جایابی لحاظ شده است
V0,i ≤ Vmax  secondary side of LTC transformers. )9(
Vend,i|max load, no DG ≥ Vmin,   nodes at feeders ends. )10(
VDG|min load, max DG ≤ Vmax. )11(
VDG|min load, max DG ≤ V0,i. )12(
Vmin≤Vi ≤ Vmax. )13(

( , ) ( , )maxi j i jS S )14(

min maxDG DGi DGP P P  )15(

min maxDG DGi DGQ Q Q  )16(

,Vend,i|max load.مجاز ولتاژ استمحدودهبیشینه Vmaxو PSPولتاژ در هر V0,iکه no DG ولتاژ انتهاي فیدرها در حالت
,VDG|min load.کندمحدوده مجاز ولتاژ را بیان میکمینهVminو DGبیشینه بارگذاري و بدون حضور  max DGدهنده نشان

) 9(معادلات.نشان داده شده استViبا iاست و ولتاژ هر شین DGبارگذاري و بیشینه نفوذ با کمینهDGدر مکان ولتاژ
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توان ظاهري S(i,j).کنندرا بیان میLTC1وابسته قیود ولتاژ هستند که مسئله افزایش ولتاژ در هر فیدر تنظیم شده با )13(تا
نیز محدودیت توان ) 16(و ) 15(روابط . استMVAبر حسب jو iره ظرفیت شارش توان بین گS(i,j)maxعبوري و 

.کندرا بیان میDGتولیدي 

ومرجالگوریتم جامعه هرج

الگوریتم . مرج استوسازي جامعه هرجالگوریتم پیشنهادي در این مقاله براي جایابی بهینه تولید پراکنده الگوریتم بهینه
ASOکنند تا موقعیت خود را بهبود مرج رفتار میوه شده است که اعضاي آن به طور هرجاز یک گروه اجتماعی الهام گرفت
منطقی رفتار آمیز و متنفر از پایداري هستند که مکرراً غیرثبات، مخاطرهیک گروه از افراد است که بیASOاساس . بخشند

مرجی اعضا وسطح رفتار هرج. کنندحرکت میاند، هاي بدتر که در مرحله جست وجو ملاقات کردهکنند و به سمت مکانمی
مرج، وبا استفاده از این اعضاي هرج. یابدکند، شدت میهنگامی که سطح اختلاف بین موقعیت اعضا افزایش پیدا می

ASO1[کند هاي بهینه محلی جلوگیري میکند و از افتادن در دامجو میوطور کامل فضاي جواب را جستبه.[

ی و نمادسازيهاي اساسفرض

fفضاي جواب باشد و Sفرض کنید  :SR یک تابع است که باید در فضايSیک جامعه با . کمینه شودN عضو در
براي یافتن بهترین .) باشدکه همان فضاي جواب می(کنند جو میونظر بگیرید که در محدوده یک سرزمین ناشناخته جست

).استSبر روي fکننده کلی که همان کمینه( مکان براي زندگی

Xi(k) مکان عضوi وDiri(k) جهت حرکت انتخاب شده توسط عضوi در تکرارkبهترین مکان . دهدامرا نشان می
بهترین مکان شخصی از . شودنامیده میG_bestشود و مشخص میG(k)تکرار اول با kدیده شده توسط کل جامعه در 

.شودنامیده میP_bestشود که مشخص میPi(k)ام با kدر تکرار iط عضو قبل دیده شده توس

.هاي آن آشنا خواهیم شددر بخش بعدي با المان. نشان داده شده است) 1(در شکل ASOروندنماي 

______________________________________________________________________________
1) Load tap- changer
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ASOروندنماي  الگوریتم) 1شکل 

براي حرکتریزي رویه برنامه

. هر عضو یک رویه برنامه ریزي دارد تا تصمیم بگیرد چگونه در تکرار بعدي حرکت کند و مکان خود را تغییر دهد
کند تا مکان خود را در تکرار کند سپس آنها را ترکیب میایجاد میبه صورت زیر1هر عضو سه سیاست حرکت،روازاین

. بعدي تعیین کند

______________________________________________________________________________
1) Movement policy

تشکیل تصادفی اعضاي اولیه جامعه

هاي گذشتهطراحی حرکت براساس موقعیت طراحی حرکت براساس موقعیت دیگر اعضا طراحی حرکت براساس موقعیت فعلی

قاعدگی داخلیمحاسبه شاخص بی قاعدگی خارجیص بیمحاسبه شاخ ثباتیمحاسبه شاخص بی

:انتخاب سیاست حرکت
MPpast(k)

هاي گذشته با ملاحظه براساس موقعیت
قاعدگی داخلیشاخص بی

:انتخاب سیاست حرکت
MPsociety(k)

براساس موقعیت دیگر اعضا و با ملاحظه 
قاعدگی خارجیشاخص بی

:انتخاب سیاست حرکت
MPcurrent(k)

براساس موقعیت فعلی و با ملاحظه شاخص 
ثباتیبی

هاي حرکتروز کردن مکان با ترکیب سیاستبه

شرط همگرایی 
برآورده شد؟

پایان

شروع

روز کنموقعیت هر عضو را مطابق زیر به

خیر

بلی
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اساس مکان فعلی انتخاب سیاست حرکت بر)( )current
iMP k(

:شودصورت زیر تعریف میبهFIi(k).گیریمام در نظر میkدر تکرار iرا براي عضو 1FIi(k)ثباتیشاخص بی

  ( )( ) ( (k))
k

( (k))
k G

i
i

G

f X f
FI

f
 )17(

)است و سیاست حرکت ] 0،1[ي که عددي در بازه )current
iMP kزیر استمطابق:

 kiFI  : حرکت درε-اشهمسایگی جهت حرکت قبلی
( )current

iMP k
)jمثل (حرکت به سمت موقعیت یک عضو تصادفی انتخاب شده : در غیر این صورت

:جهت حرکت مرتبط با این سیاست حرکت مطابق زیر است. یک مقدار حدي استαکه 

( )
( ) ( )i

j i

D
Dir k

X k X k


  

( )iFI k

otherwise

 )18(

D یک بردار یکنواخت گرفته شده از بازه زیر کهεیک عدد مثبت است:

 1 ( 1),(1 ) ( )i iDir k Dir k         . )19(

 انتخاب سیاست حرکت براساس موقعیت دیگر اعضاي جامعه)( )society
iMP k(

:شودام به صورت زیر تعریف میkدر تکرار iا براي عضو ر2EIi(k)قاعدگی خارجیشاخص بی

 
 ( ( )) ( ( ))

( ( ))

i
i

i

f X k f G k
EI k

f G k

Max 
 )20 (

)آنگاه سیاست حرکت  )society
iMP kبه صورت ذیل خواهد بود:
 kiEI  : حرکت به سمت موقعیت عضوG(k)

( )society
iMP k

)jمثل (رکت به سمت موقعیت یک عضو به تصادفی انتخاب شده ح: در غیر این صورت
:جهت مرتبط با این سیاست حرکت مطابق زیر است. حدي استیک آستانهβکه 

______________________________________________________________________________
1) fickleness index
2) external irregularityindex
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( ( )) ( ))
( )

( ) ( )
i

i
j i

R G k X k
Dir k

X k X k

   

( )iFI k

otherwise

 )21(

.است) 0، 1(یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه Rکه 
هاي قبلی انتخاب سیاست حرکت براساس مکان)( )past

iMP k(

:شودمیام به صورت زیر تعریفkدر تکرار iرا براي عضو 1IIi(k)قاعدگی داخلیشاخص بی

  ( )( ) ( (k))
ki ( (k))

k Gi
G

f P f
II

f
 )22(

)سیاست حرکت  )past
iMP kدر ذیل آمده است:

 kiII   : حرکت به سمت بهترین موقعیت فردي تجربه شده توسط عضو( )iP k

( )past
iMP k

)jمثل (حرکت به سمت موقعیت یک عضو تصادفی انتخاب شده : در غیر این صورت
:جهت مرتبط با این سیاست حرکت مطابق زیر است. حدي استیک آستانهγکه 

( ( )) ( ))
( )

( ) ( )
i i

i
j i

R P k X k
Dir k

X k X k

   

( )iII k

otherwise

 )23(

.است) 0، 1(یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه Rکه 

:شودمطابق رابطه زیر انجام میXi(k)روز کردن بعد از تعیین سه سیاست حرکت، حرکت به یک موقعیت جدید با به

( 1) ( ) ( )i i iX k X k Dir k   )24(
)اساس سه سیاست حرکت سیاست حرکت نهایی برجهت حرکت مرتبط با Diri(k)که  )current

iMP k ،
( )society

iMP k و( )past
iMP kو یا هر قاعده ترکیبی "3قاعده ترکیب متوالی"، "2قاعده ترکیب نخبه سالاري".است

.سه سیاست حرکت مذکور به کار بردبراساستوان براي دستیابی به سیاست حرکت نهاییدیگري را می

ASOمبتنی بر DGسازي مسئله جایابی بهینه

:شودتولید می) 26(و ) 25(طور تصادفی با استفاده از معادلات ریزي بهینه تولید پراکنده، بردار جمعیت اولیه بهدر برنامه

DG_location = round (2 + rand * (number-of-buses - 2) )25 (
______________________________________________________________________________

1) internal irregularity index
2) Elitism combination rule
3) sequential combination rule
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DG_size = (rand * maximum-DG-size) )26(

ترین اعداد صحیح براي تولید مکان شین  صحیح است و یک تابع گردکننده اعداد غیرصحیح به نزدیکroundکه 
randاندازه اي تا بیشینههر اندازه،بدین ترتیب. کندتولید می1تا 0طور تصادفی عددي بین یک تابعی که بهDG و هر

جامعه تشکیل یافته هر عضو از بردار جامعه اولیه شامل در،بنابراین. شودطور تصادفی ایجاد میشین اسلک بهشینی جز
.باشدها و جهت حرکت انتخاب شده مربوطه میDGاندازه و مکان 

:هاي بار بدین صورت استبا در نظر گرفتن مدلDGهاي اصلی روش پیشنهادي براي تخصیص بهینه گام
) شین(و مکان اتصال آن DGهر عضو از جامعه اولیه شامل اندازه . طور تصادفیایجاد اعضاي اولیه جامعه به:گام اول

.به شبکه است
تولید شده در هر عضو در مکان شین مربوطه DGاعمال هر عضو از جامعه اولیه به شبکه توزیع یعنی اندازه : گام دوم

.به شبکه اعمال شود
.هاي شبکهولتاژ و دیگر قیود براي هر عضو از جامعه در تمام گرهبررسی قیود : گام سوم

دهد، عضوي که مقدار تابع هدف بهینه را نتیجه می. مقدار تابع هدف را براي هر عضو جامعه حساب کن: گام چهارم
.عضو بهینه خواهد بود

.برو6ان بده وگرنه به گام اگر معیار همگرایی برآورده شد، عملیات را متوقف کن و نتایج را نش: گام پنجم
جامعه جدید را با استفاده از سه سیاست حرکت تشکیل بده سپس آنها را ترکیب و به شبکه اعمال کن و : گام ششم

.را تکرار کن5تا 3هاي گام
.مشاهده کرد) 2(توان در شکل هاي اصلی الگوریتم پیشنهادي را میروندنماي گام

شینه به عنوان شبکه نمونه گزینش شده 38یی روش پیشنهادي، شبکه توزیع شعاعی اردر این مقاله، براي بررسی کا
قیمت . قابل دسترسی است] 24[اطلاعات شبکه در . نمایش داده شده است) 3(دیاگرام تک خطی شبکه در شکل . است

].21[فرض شده است US$/MWh5/44برابر با PSPبرق در 
سازينتایج شبیه

. با لحاظ مدل بار انجام شده استDGو چندگانه DGسازي تخصیص بهینه منفرد در دو حالت شبیهراهکار پیشنهادي 
حساب برق کـه  جویی در صورتاست و سود شرکت توزیع براساس صرفهDGفرض بر این است که شرکت توزیع صاحب    

US$/MWhبرابـر  DGسـط  هزینه برق تأمین شده تو. شوداست، محاسبه میDGشامل هزینه برق تأمین شده توسط    

ریـزي  برنامـه ]. 2[تنظیم شده اسـت  ) 2(طبق جدول ASOمقدار عددي پارامترهاي الگوریتم ]. 19[گرفته شده است     0/45
.پیاده شده است] pu98/0]17تولید پراکنده تحت مدل بار حساس به ولتاژ و فرکانس با فرض فرکانس 
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ASOالگوریتمپارامترهاي) 2جدول 

پارامترهاي 
ASO

تعداد اعضاي 
αβγєتعداد تکرار)N(جامعه 

503005/015/0025/01/0مقدار

DGجایابی منفرد 

سازي ابتدا با یک شبیه. براي انواع بارهاي مختلف در شبکه نمونه اجرا شده استDGروش پیشنهادي با جایابی منفرد 
نتایج بـا حالـت   . و سپس در حالت بارهاي ترکیبی پیاده شده است   ) کل بارها صنعتی باشد    ،طور مثال به(نوع بودن کل بارها     

همان طور کـه  . سازي قابل مشاهده استاي از شبیهنتایج جامعه) 3(هاي ثابت نیز مقایسه شده است که در جدول فرض بار 
در . سازي با حضور بارهاي حساس به ولتاژ و فرکانس با حالت فرض بـار ثابـت متفـاوت اسـت      نتایج شبیه  ،شودمشاهده می 

ازاي قیمت هر واحد توان اکتیو و       مت هر واحد توان اکتیو و راکتیو به       قی.واقع باید نتایج حاصل با فرض بار ثابت بازبینی شود         
محاسـبه شـده   DGو با جایـابی بهینـه   DGدر هر گره بدون حضور ) توان تأمین شده توسط شبکه(راکتیو در شین مرجع  

اي تـوان   قیمت گره بدیهی است که    . در حالت بارهاي ترکیبی نشان داده شده است       ) 5(و  ) 4(هاي  این نتایج در شکل   . است
.کاهش یافته استDGطور چشمگیري با حضور اکتیو و راکتیو هر گره به

با مدل بار حساس به ولتاژ و فرکانسDGنتایج جایابی منفرد ) 3جدول 

ترکیبیتجاريصنعتیمسکونیثابتنوع بار

699106مکان بهینه

MW(5072/20461/12742/11701/10509/2(اندازه بهینه 

DG1735/2107881/1597798/1821548/1728570/174بدون 
)KW(تلفات 

DG3946/1102504/1069232/1087024/1062646/98با 

DG9041/09178/09108/09139/09125/0بدون  کمینه ولتاژ 
)PU( باDG9415/09400/09400/09400/09400/0

DG6983/515293/501406/519795/501270/51بدون  یمت بیشنه ق
اي گره

)US$/MWh( باDG7230/479254/478277/479276/470976/48

US$/year(11557039571579384247565156(سود 
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DGجایابی چندگانه

بـر روي  DGواحـد 3و 2سازي براي جایـابی  شبیه. تعمیم دادDGتوان براي هر تعداد جایابی      روش پیشنهادي را می   
3و   2مربوطه و کل تلفات توان را با ادغـام           DGمکان بهینه و اندازه     ) 5(و  ) 4(هاي  جدول. ونه انجام شده است   سیستم نم 

سودمندتر اسـت    DGشود جایابی چندگانه    مشاهده می . دهدنشان می ) بارهاي ترکیبی (با حضور بارهاي غیرخطی     DGواحد
افـزایش  % DG2/33و در جایابی سـه واحـد        % DG3/25حد    ، در جایابی دو وا    DGزیرا که سود نسبت به جایابی منفرد        

تري نـسبت بـه   کاهش بیش،شودمشاهده می) 5(و ) 4(همان طور که در جداول   ،تلفات حقیقی و موهوم    ،از طرفی . یابدمی
DGد و در جایابی سه واح% DG1/16، در جایابی دو واحد DGتلفات نسبت به جایابی منفرد (یابد میDGجایابی منفرد 

). کاهش یافته است% 2/28

با حضور بارهاي ترکیبیDGهاي بهینه باسود مربوطه درحالت دوDG) 4جدول 

DGقیمت برق شامل تلفات بدون DGقیمت برق شامل تلفات در حضور 

KW تلفاتتلفات سود 
)US$/year(KVARKW

اندازه 
DGبهینه 

)MW(

مکان 
بهینه 
DG

KVARKW
US$/year

5508/016 816310301/587930/82
2726/127

3861/1188570/1741606979

با حضور بارهاي ترکیبیDGهاي بهینه با سود مربوطه در حالت سه DG) 5جدول 

DGقیمت برق شامل تلفات بدون DGقیمت برق شامل تلفات در حضور 

KW تلفاتتلفات سود 
)US$/year(KVARKW

اندازه 
DGبهینه 

)MW(

مکان 
بهینه 
DG

KVARKW
US$/year

6330/016
8859/024 868033050/505656/70
1248/127

3861/1188570/1741606979

نسبت بـه بـدون حـضور       DGو سه    DG، دو   DGها با اتصال یک     اي توان اکتیو در شین    مقدار کاهش در قیمت گره    
DG  ها در حالت جایابی چندگانه   اي در شین  شود که کاهش در قیمت گره     مشاهده می . مقایسه شده است  ) 6(در شکلDG

.استDGبهتر از جایابی منفرد 
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اکتیوتوانايگرهدرقیمتمقدارکاهش) 6شکل 

ارزیابی روش پیشنهادي

هـاي عملکـرد ذیـل    ریزي تولید پراکنده، شاخصپیشنهادي و بررسی تأثیر مدل بار بر برنامه     سنجی راهکار   براي صحت 
.اندمعرفی شده

)LPI(1شاخص تلفات توان حقیقی

]:7[شود زیر تعریف میهاي تلفات توان اکتیو مطابق رابطهشاخص

LDG

L

P
LPI

P
 )27(

کاهش مقدار این شاخص تقلیل . است DGتلفات حقیقی بدون ادغام      DG  ،PLتلفات توان حقیقی با ادغام       PLDGکه  
.گرددبرمیDGمقدار واحد به حالت بدون . دهدتلفات سیستم را نشان می

______________________________________________________________________________
1) Active power index



نشریه انرژي ایران/  1393پاییز 3شماره 17دوره  18

)VPI(1شاخص پروفیل ولتاژ

منجر به بهبود پروفیـل ولتـاژ شـبکه          DGنصب بهینه . دهدپروفیل ولتاژ شبکه را تحت تأثیر قرار می        DGسطح نفوذ   
].7[شود محاسبه می) 28(ي مطابق رابطهVPI. شودمی

1

2

1

max 100
in

i

V V
V PI

V


 
  
 
 

)28(

]VDI](20(2شاخص انحراف ولتاژ

:شوندهاي زیر تعریف میباشند، کمیتDGانحراف متوسط ولتاژ سیستم از مرجع با و بدون نصب VDو VDDGاگر 

 1
2

1

1

n

D i
i

V V V
n 

 
  )29(

 1
2

1

1

n

DDG DGi
i

V V V
n 

 
  )30(

آنگـاه شـاخص انحـراف    . ولتاژ در شین مرجع استV1. دهدرا نشان می DGبا و بدون     iولتاژ در هر شین      Viو   VDGiکه  
:شودولتاژ به صورت زیر تعریف می

DDG

D

V
VDI

V
 )31(

.استDGحالت بدون مقدار واحد نشان دهنده . هاستمبین بهبود تنظیم ولتاژ در شینVDIکاهش مقدار 

3اي توان حقیقیشاخص قیمت گره

:شودمعرفی می) 32(اي طبق رابطههاي شبکه، شاخص قیمت گرهاي شینبر روي قیمت گرهDGبراي ارائه تأثیر 

2max 100
a

n i
i

C
NPI 

  
   

)32(

______________________________________________________________________________
1) Voltage profile index
2) Voltage deviation index
3) Nodal price of active power index
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) 8(و ) 7(هاي  رکیبی در شکل  با لحاظ مدل بار ت    ) DG، یک، دو و سه      DGبدون  (ها  سازي براي تمام حالت   نتایج شبیه 
ایـن تغییـر در جایـابی    . اسـت بهبود یافته DGهاي ارزیابی با حضور     شاخص کلیهشود  ملاحظه می . نمایش داده شده است   

در شبکه، به ترتیب در حالات جایابی یک، دو DGطوري که نسبت به حالت بدون حضور ،تر استمحسوسDGچندگانه 
VPI، شــاخص %1/57و % VDI6/38% ،0/50، شــاخص %6/59و % LPI8/43% ،7/52، شــاخص  DGو ســه واحــد 

نمایان است کـه درصـد تغییـرات      . کاهش یافته است  % 9/70و  % NPI7/45%  ،2/68و شاخص   % 4/48و  % 4/46،  5/31%
ه در شـبکه توزیـع نمونـه توصـی    DGجایابی بیش از سـه واحـد   ،از این رو . ناچیز است  DGها بین دو و سه واحد       شاخص

.شودنمی

ییببراي بارهاي ترکولتاژانحرافوتلفاتشاخص) 7شکل 

اي براي بارهاي ترکیبیگرهقیمتوولتاژپروفیلشاخص) 8شکل 
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گیرينتیجه

در شبکه توزیع با در نظر DGي چندگانهیابی بهینهیابی و اندازهاي براي مکان  گذاري گره روش مؤثري براساس قیمت   
یی راهکار پیشنهادي بر    اکار. ومرج پیشنهاد شده است   سازي جامعه هرج  گرفتن بارهاي غیرخطی با استفاده از الگوریتم بهینه       

سازي با در نظر گـرفتن مـدل        نتایج شبیه  ،همان طور که مشاهده شد    . شینه آزموده شده است    38روي شبکه توزیع شعاعی     
DGتـري از یـک   ظرفیت کوچک بهینه شده سـود بـیش      DGملاحظه شد یک    . فرض بار ثابت متفاوت است    بار با حالت    

سود و کمینه تلفـات امـري        جایابی تولید پراکنده براي دستیابی بیشینه      ،بنابراین. آوردظرفیت بزرگ غیربهینه به ارمغان می     
اي کوچک هم از لحاظ فنی و هم از لحاظ اقتصادي هبا اندازهDGهمچنین واضح است که جایابی چندگانه     . ضروري است 

طـور چـشمگیري   اي، تلفات و پروفیـل ولتـاژ بـه   چرا که قیمت گره،با ظرفیت بزرگ استDGتر از جایابی منفرد    پرمنفعت
لتـاژ  اي و انحراف وهاي تلفات، پروفیل ولتاژ، قیمت گرهطبق ارزیابی راهکار پیشنهادي، شاخص،از طرفی . بهبود یافته است  

.یافته استDGو بدون حضور DGتغییر محسوسی نسبت به جایابی منفرد DGدر حالت جایابی چندگانه 
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