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 چکيده

رق های بشبکه برداریبهرهاولويت در طراحي و  ترينمهمهای قدرت از سیستم یبرداربهرهامروزه 

. تلفات در تمام سطوح سیستم قدرت يعني تولید انتقال و توزيع وجود دارد که حجم زيادی از است

از  ردارانببهرهکاهش تلفات در اولويت کاری  روازاين افتد.ميهای توزيع اتفاق تلفات، در سیستم

 تقاضای روزافزونهای توزيع مدرن امروزی شاهد رشد . از طرفي در سیستماستهای توزيع شبکه

تواند وزيع ميماهیت متغیر بار روزانه شبکه ت تأثیرتحت  کهازآنجايي ها هستیم.الکتريسیته در اين شبکه

فروپاشي ولتاژ را داشته باشد، پس بايستي برای جلوگیری از اين رخداد شاخص پايداری ولتاژ ی تجربه

هايي که برای کاهش تلفات و بهبود پايداری روش ازجملهجدی قرار گیرد.  موردبررسيها در اين شبکه

 است، کنترل ولتاژ و توان راکتیو و بازآرايي هستند. شدهمطرحهای توزيع شبکه

ه مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در شبکه توزيع با در نظر گرفتن آرايش بهینه شبک نامهپاياندر اين 

 موردبررسياهداف  شده است. سازیمدلهدفه سازی چندمسئله بهینه صورتبهو قیود امنیت ولتاژ 

نحرافات ولتاژ و انامه به ترتیب شامل تلفات انرژی الکتريکي در سیستم توزيع، در اين پايان قرارگرفته

حدوديت مها، علاوه بر توابع هدف، ولتاژ باس يادشدهبه همین صورت در مسئله  پايداری ولتاژ هستند.

کم بر های موازی و قیود حاترين عملکرد خازنترين عملکرد تپ ترانسفورماتور، محدوديت بیشبیش

از طرفي  .اندهشدگرفتهدر نظر  نامهپاياندر اين  شدهمطرحقیود حاکم بر مسئله  عنوانبهمسئله بازآرايي 

ي روش جهت انجام بازآراي ولتاژ و توان راکتیو و بازآرايي کنترل ائلسازی همزمان مسبرای امکان پیاده

های درون شبکه که ناشي از کلیدهای مانوری در اين روش با يافتن حلقه ارائه شده است.جديدی 

هت جها محدود ساخته شده است. کلیدهای منتخب جهت بازشدن به اين حلقهباشد دامنه جستجو مي

که قابلیت مناسبي  (NSGA-II)سازی چندهدفه ژنتیک سازی فوق از الگوريتم بهینهحل مسئله بهینه

ازه بندی به بگیری شده است. همچنین در راستای حل اين مسئله به جواب بهینه را دارد، بهره دررسیدن

متلب بر  افزارمنرسرانجام روش پیشنهادی به کمک  .با در نظر گرفتن تنوع بار اقدام شده استبهینه بار 

سازی شده است. نتايج حاصل از حل باسه سیرجان پیاده 77و  IEEEباسه استاندارد  33روی دو شبکه 

همزمان با ارضا نمودن قیود حاکم بر اين مسئله  شدهمطرحمسئله فوق نشانگر بهبود مؤثر توابع هدف 

 است.

کنترل ولتاژ و توان راکتیو، بازآرايي، شبکه توزيع، قیود امنیت ولتاژ، الگوريتم کليدي:  هايواژه

 هدفه ژنتیکسازی چندبهینه
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 مقدمه 3-3

هبود پروفیل تلفات، ب سازیکمینههای توزيع با توابع هدفي مانند سازی در سیستممسائل بهینه

ند. شوولتاژ، کاهش سطح هارمونیک موجود در شبکه و افزايش سطح پايداری ولتاژ مطرح مي

ای قدرت هوجود تلفات در شبکه واسطهبههزينه را  توجهيقابلهای برق مقادير شرکت بیندراين

های توزيع بکهلفات شاز تلفات سیستم قدرت مربوط به ت توجهيقابل. از طرفي سهم شوندميمتحمل 

ياد بودن اندازه ز درنتیجهدلايل تلفات در سیستم توزيع پايین بودن سطح ولتاژ و  ترينمهم. از است

جريان، عبور توان راکتیو در طول فیدرها، ساختار شعاعي شبکه، عدم تعادل جريان فیدرها، آلودگي 

 . است غیرمجازهارمونیکي، فرسودگي تجهیزات سیستم و انشعابات 

تواند در هر دو سیستم انتقال و توزيع اتفاق بیفتد پديده جديدی پديده ناپايداری ولتاژ که مي

. با بهبود وضعیت اقتصاد جهاني و بهبود نیستهای قدرت مهندسین و محققین سیستم یرودررو

است.  يافتهيشافزاي روزافزون طوربهسطح رفاه و زندگي مردم جهان، تقاضا برای انرژی الکتريکي 

قرار  داریبربهرههای توزيع نیز در مرز پايداری ولتاژ مورد سیستم انتقال، شبکه مانندبه روازاين

سط عواملي است که مانع افزايش باری که تو ترينمهمگیرند. کاهش سطح پايداری ولتاژ يکي از مي

با بروز ناپايداری ولتاژ  1977مثال در سال  طوربهشود، خواهد شد. مي دهييسسروشرکت توزيع 

در شبکه توزيع و گسترش اين ناپايداری به شبکه انتقال متناظر با اين شبکه توزيع موجبات ايجاد 

در نظر گرفتن قیود  روازاين. [1] خاموشي سراسری در سیستم قدرت کشور برزيل فراهم گشت

 های توزيع ضروری است.از شبکه برداریبهرهريزی و پايداری ولتاژ برای برنامه

 

 هاي توزیعکنترل ولتاژ و توان راکتيو در شبکه 3-2

بکه برای موجود در شکتیو شامل هماهنگي مناسب بین تجهیزات کنترلي راکنترل ولتاژ و توان 

که  ،استم در سیست از خطوطکتیو عبوری او توان ر هاباس پروفايل ولتاژ رسیدن به حالت بهینه در

 توابع هدف و قیدهای کنترلي و عملیاتي مرتبط بايد در نظر گرفته شوند. بیندراين

ه و تپ های موازی شبکدر بحث کنترل ولتاژ و توان راکتیو خازن مورداستفادهادوات کنترلي  

وازی م یهاخازناست. را دارتنظیم در زير بار  یت. تپ ترانسفورماتور قابل[2] ترانسفورماتور هستند

 دودستهبه   ،دارندعهدههای توزيع برای افزايش ولتاژ را بر که وظیفه تولید توان راکتیو در شبکه

 شوند.م ميیهای طول فیدر تقسهای پست و خازنخازن
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 بندییمقستکنترل محلي و متمرکز  دودستههای توزيع به نترل ولتاژ و توان راکتیو در شبکهک

ريق شنت از ط یهاخازنتوزيع سنتي، ترانسفورماتور و  یهاشبکهی از امروزه در بسیار .شوديم

. [5-3] کننديممبتني بر ولتاژ، توان راکتیو يا زماني عمل  یهاکنندهکنترلکنترل محلي، و بر اساس 

شخص و در يک بازه م شدهیینتعبه اين صورت که هر يک از تجهیزات بر اساس تنظیمات از پیش 

وفايل و پر شوندينم حداقلقص عمده روش کنترل محلي اين است که تلفات . نشونديمکنترل 

  .نخواهد شدتاژ نیز بهینه ول

. استز که گفته شد کنترل متمرک طورهمانهای توزيع در شبکه استفادهمورد ديگر روش کنترل 

کنترل  درروش شود.تقسیم مي 2آنلاينکنترل و  1سته کنترل آفلايندکنترل متمرکز خود به دو 

 24بار  ینيبیشپشنت بر طبق  یهاخازنآفلاين، هدف پیدا کردن تنظیمات مناسب ترانسفورمر و 

و محاسبات در همان لحظه انجام  یریگاندازهدر کنترل آنلاين،  کهحال آن [.6و  2] استساعته 

باطي تو همچنین تجهیزات پشتیباني و ار یخودکارساز. که اين روش به سطح بالايي از شوديم

تداول توزيع م هاییستمسو در بسیاری از  دهديمجاری را افزايش  هایينههزنیازمند است که اين امر 

اگر در  روازاين .[9-7] ارتباطي وجود ندارد هایینکلچنین سطحي از تجهیزات کنترلي و 

د داشته ها وجوهای ارتباطي با تمام خازنهای توزيع توانايي کنترل از راه دور توسط لینکشبکه

 OLTCباشد، کنترل متمرکز آفلاين با کارايي بهتری بدون شک جايگزين کاملي برای کنترل محلي 

 و خازن است.

 زير تقسیم نمود:  به سه دسته توانرا ميهای توزيع کنترل آفلاين ولتاژ و توان راکتیو در شبکه

-11و6] یکر گرفتن منابع تولید هارمونتوزيع با در نظ یهادر شبکه( کنترل ولتاژ و توان راکتیو 1

12] 

  [14-13] های توزيع بدون حضور منابع تولید پراکنده( کنترل ولتاژ و توان راکتیو در شبکه2

 .[17-15] حضور منابع تولید پراکنده درهای توزيع ( کنترل ولتاژ و توان راکتیو در شبکه3

ولتاژ و  هارمونیک گرفتنننظر کنند که در صورت در مي تائیدتحقیقات اخیر اين موضوع را  

ک شود. که اين باعث افزايش سطح هارمونیدقیق بودن نتايج مي ناهای توزيع باعث جريان در شبکه

نترل صورت گرفته در بالا مسئله ک گانهسه هاییمتقسدر همه  .و تلفات در شبکه توزيع خواهد شد

                                                 

Online control 1  

Offline control 2  
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شده  سازیدلمبا ماهیت گسسته و غیرخطي  سازیینهبهک مسئله ي صورتبهولتاژ و توان راکتیو 

ا، هپیرامون کاهش تلفات شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ باس طورمعمولبهاست. توابع هدف اين مسئله 

ها هستند. در کنار اين توابع هدف، قیودی که خازن يزن یدکلو  OLTCکاهش عملکرد 

ها و تپ ازنخ يزن یدکلشود شامل حداکثر عملکرد برای اين مسئله در نظر گرفته مي طورمعمولبه

ها و حداقل ضريب توان سیستم توزيع است. برای حل اين ترانسفورماتور، محدوده ولتاژ مجاز باس

 دهاستفاه برای يافت جواب مسئل سازیینهبهابزار  عنوانبههای هوشمند سازی از الگوريتممسائل بهینه

های ژنتیک، ژنتیک با فازی سازی توابع هدف، تلفیق الگوريتم پرندگان يا است. از الگوريتم شده

 و کلوني مورچگان جهت حل مسئله زنبورعسل یریگجفتاجتماع ذرات با نظريه فازی، فرآيند 

ی در ها. همچنین با توجه به عدم قطعیت[17-15] شده است یریگبهرهکنترل ولتاژ و توان راکتیو 

متغیرهای شبکه و طبیعت احتمالاتي اطلاعات مربوط به تقاضای بار و توان تولیدی منابع تولید 

ای شامل ههای فازی و احتمالاتي برای حل مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در سیستمپراکنده روش

 .[11و  16] است شدهارائهنیروگاه بادی 

له ريزی پويا برای حل مسئبرنامه مانندياضيرهای روش های هوشمند ازالبته در کنار الگوريتم

گیری شده است اما با توجه به ماهیت چند فازی بودن مسئله و وجود کنترل ولتاژ و توان راکتیو بهره

ها شروزاينابه دلیل حجم بار محاسباتي بالا استفاده  موردمطالعههای بزرگ در شبکه هاییستمس

 مناسب نیست.

 

 هاي توزیعبازآرایي در شبکه 3-1

آن تلفات در سطح توزيع را کاهش داد، بازآرايي  یلهوسبهتوان هايي که مييکي ديگر از راه

ت غییر آرايش شبکه برای رسیدن به هدفي خاص مانند قابلیتشبکه توزيع است. بازآرايي چیزی جز 

به اين نکته توجه  اين تغییر آرايش بايدهنگام نیست. اطمینان بالاتر، تلفات کمتر، پروفیل ولتاژ بهتر 

تمام  حالیندرعو  یردبربگرا در  هاباسشود که شبکه جديد ساختار شعاعي خود را حفظ کند همه 

یزات ساير تجه خطوطمثال  ولتاژ و جريان  طوربههای موجود در طراحي شبکه نیز رعايت شود قید

 شبکه  در محدوده مجاز باشد.

سازی پیچیده بهینه مسئلهشود تا بازآرايي شبکه به يک باعث مي مسائلاين در نظر گرفتن همه 

یدها تنها با حجم وسیع محاسبات و بررسي تمام حالات کل مسئلهغیرخطي تبديل شود. پاسخ دقیق اين 

خواهد بود.  برزمانزياد بسیار  های حقیقي با تعداد کلیدهایاست که اين امر برای شبکه يرپذامکان



  5 

 

ازآرايي های انجام باست. روش یشنهادشدهپهای متعددی برای حل مسئله بازآرايي الگوريتم روازاين

 ند.شوتقسیم مي یفرا ابتکارهای ابتکاری و الگوريتم دودستهتوزيع به  یهاشبکهدر 

ه ای توزيع بهاولین الگوريتم برای حل مسئله بازآرايي در شبکه عنوانبههای ابتکاری الگوريتم

نین آرايش بهینه شبکه و همچ يافتدر بالاسرعتها به دلیل . اين الگوريتم[22-19] اندشدهگرفتهکار 

در ارضا کردن دو قید حفظ شعاعي بودن شبکه و تغذيه همه بارهای شبکه تا به امروز  هاآنتوانايي 

متوالي  بازنمودنی هاهای ابتکاری شامل روشاند. الگوريتمقرارگرفتهنیز مورد تکمیل و توسعه 

 .است هاشاخه  ييجاجابهها و روش حلقه

 روزايناباشند. نمي حلقابلهای متداول موجود با استفاده از روش سازیینهبهبسیاری از مسائل 

رد. استفاده گیقرار مي موردتوجهسازی جهت حل مسائل بهینه فرا ابتکاریهای استفاده از الگوريتم

در يافتن بهینه فرامحلي در  هاآنتوانايي تا ها باعث شده در اين الگوريتم تاحتمالااز تئوری 

د، يعني اينکه هستن تکرارشوندههای از نوع روش فرا ابتکاریهای باشد. الگوريتم قبولقابل زمانيک

کنند. مي را حل سازیینهبهها بسیاری از مسائل شود. اين الگوريتمتکرار مي دفعاتبهالگوريتم 

يک الگوريتم مشخص برای رسیدن به جواب بهینه در همه مسائل وجود ندارد. بعضي از  هرحالهب

ن تحقیقات دهند. بنابرايهای ديگر در برخي مسائل ميها جواب بهتری نسبت به الگوريتمالگوريتم

ريتم توان الگوها را مياين روش ازجملهجديد يک مسئله باز است. سازیبهینههای برای الگوريتم

 ژنتیک، فازی و جستجوی هارموني را نام برد.

انحرافات  تلفات شبکه، سازیکمینهدر مسئله بازآرايي شامل  قرارگرفته موردتوجهتوابع هدف 

یود ق ازجملهبودن بار در فیدرهای مختلف است.  متعادلها و کنترل ولتاژ، جريان عبوری از شاخه

حفظ ساختار شعاعي شبکه، تغذيه تمامي بارهای موجود  توانبرای اين مسئله را نیز مي شدهمطرح

 در شبکه و قرار گرفتن ولتاژ شبکه در محدوده مجاز را نام برد.

 

 هاي توزیعشبکه پایداري ولتاژ در 3-4

های توزيع مدرن با توجه به تنوع شرايط بهره برداری و همچنین نصب تعداد امروزه در سیستم

 منابع تولید پراکنده، جهت داشتن حاشیه امنیت مناسب برای ولتاژ، بايستيزيادی منابع تولید از جمله 

اير توابع اضافه راکتیو يا بازآرايي در کنار سقید امنیت ولتاژ نیز به تابع هدف مسئله کنترل ولتاژوتوان

ه جهت های بیان شدپس بايستي در سیستم توزيع مورد مطالعه با استفاده از يکي از روش شود.

و  های شبکه حساب نمودهه شاخص پايداری ولتاژ مقدار اين پارامتر را برای هر کدام از باسمحاسب
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های موجود در آن تصمیمسرانجام با توجه به اين مقادير در مورد وضعیت پايداری شبکه و باس

 گیری لازم صورت گیرد.

 طرح مسئله 3-4

ان های قدرت که همبرداری سیستمهتوان با استفاده از دو روش بهرطور که گفته شد ميهمان

اری ولتاژ باشند در توابع تلفات، پروفیل ولتاژ شبکه و پايدبازآرايي و کنترل ولتاژ و توان راکتیو مي

بهبود حاصل نمود. از طرفي روش بازآرايي قابلیت بهتری در کاهش تلفات شبکه نسبت به موارد 

ل معکوس با ها به شکتاژ و توان راکتیو اين تواناييمرتبط به ولتاژ دارد. همچنین در مورد کنترل ول

باشد. از اين رو برای داشتن بهبود در تمامي موارد تلفات، پروفیل ولتاژ و پايداری ولتاژ بازآرايي مي

ورت همزمان ص شود که دو مسئله بازآرايي و کنترل ولتاژ و توان راکتیو بهاين ضرورت احساس مي

به عبارت ديگر با اعمال همزمان اين دو روش بر روی شبکه اعمال شود.  های مورد نظربر روی شبکه

نترل به حل مسئله ک نامهپاياندر اين تر خواهد بود. از اين رو برداری پايدار و اقتصادیتوزيع بهره

ولتاژ و توان راکتیو در شبکه توزيع با در نظر گرفتن آرايش بهینه شبکه و قیود امنیت ولتاژ اقدام شده 

شده است. در مدل پیشنهادی کاهش  سازیمدل چندهدفه سازیبهینه صورتبهاست. اين مسئله 

داری ولتاژ شبکه پاي سازیبیشینههای شبکه و تلفات انرژی الکتريکي، بهبود پروفیل ولتاژ باس

 . قیود حاکم بر مسئله فوق شامل قرارگیری ولتاژستاقرارگرفته توجه مورداهداف مسئله  عنوانبه

ترين تعداد عملکرد تپ ترانسفورماتور و محدوديت ها در محدوده مجاز، محدوديت بیشباس

 سازیهینهبهای موازی شبکه هستند. در اين راستا الگوريتم خازن کلید زنيترين تعداد عملکرد بیش

یک همان ژنت چندهدفهاست. که اين الگوريتم  شدهاستفادهژنتیک برای حل اين مسئله  چندهدفه

داشتن يک جواب بهینه از  جایبهکه  صورتبدينالگوريتم مرسوم ژنتیک است.  شدهاصلاح

 شود تا خود او با توجههای بهینه در اختیار طراح قرار داده ميای از جوابخروجي الگوريتم، دسته

، دهشمطرحنمايد. جهت بررسي کارآمدی روش  موردنظربه شرايط مسئله اقدام به دريافت جواب 

مسئله کنترل ولتاژ و توان راکتیو در شبکه توزيع با در نظر گرفتن آرايش بهینه شبکه و  سازییهشب

 از: اندعبارتاست که  قرارگرفته موردبررسيقیود امنیت در چهار مدل 

 اعمال بازآرايي صرف بر روی شبکه توزيع (1

 شبکه توزيع یاعمال کنترل ولتاژ و توان راکتیو صرف بر رو (2

و يافت آرايش بهینه و سپس اعمال  موردنظربازآرايي بر روی شبکه توزيع ابتدا اعمال  (3

 کنترل ولتاژ و توان راکتیو


