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با گذشت زمان در حال افزايش هاي توزيع  در شبكهميزان بارهاي حساس  -  چكيده   
يكي از . ها در محدوده مجاز از اهميت زيادي برخوردار است نگهداشتن ولتاژ اين بار. است

در گذشته، هر يك از . دلايل مهم فروافتادگي ولتاژ رخ دادن خطا در شبكه است
به طور جداگانه به منظور بهبود  (DG)توليد پراكندههاي بازآرايي و نصب منابع  روش

در استفاده از هر يك از اين  هرچندكهفروافتادگي ولتاژ بعد از خطا به كار رفته اند 
كار اصلي انجام شده در اين . روبرو هستيمهاي عملي زيادي  محدويتبا ها به تنهايي  روش

ظور كاهش شاخص فروافتادگي ولتاژ به من DGمقاله، استفاده همزمان از بازآرايي و نصب 
شاخص در نظر گرفته شده . ها غلبه كنيم كند تا بر اين محدوديت است كه به ما كمك مي

مقدار بحراني اين بارها به مقداري پايينتر از ، تعداد دفعاتي است كه ولتاژ در مقالهدر اين 
 الگوريتم از ،هو آرايش بهينه شبك DGيافتن ظرفيت بهينه  به منظور. كند سقوط مي

شبكه مورد . استاستفاده گرديده اصلاح شده  (BPSO)بهينه سازي تجمعي ذرات باينري
هاي تست در اكثر مقالاتي كه بازآرايي را به نحوي  بررسي در اين مقاله يكي از شبكه

هاي  نتايج شبيه سازي روش پيشنهادي و مقايسه آن با روش. انجام داده اند بوده است
  .دهد ان ميقبلي، كارايي آن را به خوبي نش

  
الگوريتم بهينه سازي تجمعي ذرات باينري، بازآرايي، توليد پراكنده،  - هاي كليدي واژه

  فروافتادگي ولتاژ.

 قدمهم - 1

انرژي الكتريكي و استفاده از عليرغم بهتر شدن كيفيت توليد 
بارهاي و انتقال، استفاده از  تكنولوژيهاي جديد در شبكه توزيع

باعث پر به تعداد زياد در مراكز صنعتي، بيمارستاني و ... حساس 
تر شدن موضوع كيفيت توان شده است. يكي از مهمترين  اهميت
ادگي فروافت ولتاژ است.ميزان فروافتادگي ي كيفيت توان ها  شاخص

 ولتاژ به دلايل مختلفي از جمله خطا در شبكه، اضافه شدن ناگهاني 
بارهاي حساس  .دهد هاي بزرگ رخ مي بار و روشن شدن موتور

فروافتادگي صنعتي در اثر اتصال كوتاه در نقاط مختلف شبكه دچار 
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ولتاژ ميشوند. پايين تر آمدن ولتاژ از حد مجاز در اين بارها باعث 
شود كه  تجهيزات و خسارات شديد اقتصادي مي عملكرد نادرست

   بايد راه حلي براي اين مسئله پيدا كرد.
هاي  هاي توزيع به مفهوم تغيير در وضعيت كليد بازآرايي شبكه

ات و رفع اضافه بار انجام شبكه به دو منظور اساسي كاهش تلف
به منظور افزايش ظرفيت توليد و به دليل همچنين . شود مي

از آلودگي محيط زيست، منابع توليد پراكنده    مي   هاي عمو  نگراني
همچنين ميتواند با بالا  DG د. نصب منابعنشو مي   در شبكه نصب 

بردن سطح اتصال كوتاه از افت ولتاژ در بارهاي حساس جلوگيري 
ولتاژ بعد از خطا تا حد زيادي فروافتادگي ميزان كه  كند. از آنجايي
و همچنين به سطح اتصال خطا و باس حساس  مكان به مسير بين

. لذا ميتوان از دو روش بستگي داردها   كوتاه شبكه در اين باس
جهت بهبود فروافتادگي ولتاژ در شبكه  DGبازآرايي و نصب منابع 

ست كه هرگونه تغيير در توپولوژي اما مشكل اينجااستفاده نمود. 
و همچنين  انجامد تاژ نميولفروافتادگي شبكه لزوما به بهتر شدن 

هاي ديگر شبكه، امكان پياده سازي هر توپولوژي دلخواه   محدوديت
 مزاياي ضمن آنكه براي استفاده بردن ازگيرد.  مي   در شبكه را از ما 

DG بايد نوعDG نحوه اتصال، مكان، تعداد و ظرفيت آن به بهترين ،
خواهد شد نحو مشخص گردد در غير اينصورت نه تنها مشكل حل ن

ولتاژ را در پي دارد. مشكل ديگر فروافتادگي بلكه بيشتر شدن 
هاي بالا است،  در ظرفيت آنهاپيامدهاي منفي استفاده از  DGمنابع 

مشكلاتي نظير بد عمل كردن مدارات حفاظتي، تغيير فركانس 
در  .شبكه، بالارفتن سطح ولتاژ از حد مجاز و مشكلات پايداري

تا حدي در كاهش  DGي بازآرايي و نصب ها  هريك از روشنتيجه 
   يي دارند.ها  ولتاژ موثراند اما هر كدام محدويتفروافتادگي اثرات 

ي ها  در گذشته بازآرايي به دلايل مختلف از جمله بهبود شاخص
مجموعه كارهايي كه كيفيت توان مورد استفاده قرار گرفته است. 

انجام شده  1994ا سال در زمينه بازآرايي و با هدف كاهش تلفات ت
متعادل مرور شده اند. بازآرايي با اهداف ديگري از جمله  ]1[اند در 

و افزايش ضريب نفوذ  بهبود قابليت اطمينان سيستم، سازي بار

 هاي توزيع شعاعي شبكهدر  بهبود شاخص فروافتادگي ولتاژ
به كمك  بع توليد پراكندههمزمان با سايزيابي منبازآرايي  با

 الگوريتم تجمعي ذرات
 ابوالفضل سلاميوقديمياصغر علي،محمد محمدي ندوشن
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اخيرا . ]4- 2[كنده، نيز در گذشته انجام شده استمنابع توليد پرا
بعضي از محققين اثرات بازآرايي را بر روي پارامترهاي كيفيت توان 

فروافتادگي هاي ناشي از  مورد بررسي قرار داده اند. كاهش هزينه
اي و  ولتاژ به وسيله الگوريتم ژنتيك اصلاح شده با تقاطع دو نقطه

، به وسيله روش ]6[انجام شده است. در مرجع  ]5[جهش وفقي در 
مونت كارلو پارامترهاي مربوط به خطا به صورت تصادفي توليد و 
با انجام تحليل خطا سعي در مينيمم كردن تابع هدف به وسيله 

هاي تلفات شبكه و  شود. تابع هدف، هزينه الگوريتم تكاملي مي
ولتاژ و همچنين قيدهاي مربوط به فروافتادگي هاي ناشي از  هزينه

گيرد. جاذبي و  را در بر ميها  پروفيل ولتاژ و توان شاخه
، با استفاده از الگوريتم تكاملي ديفرانسيلي، سعي ]7[وحيدي

ولتاژ مربوط  THDاند ساختاري را براي شبكه پيدا كنند كه  كرده
ات در آن، مينيمم ولتاژ و تلففروافتادگي به بارهاي خاص، مقدار 

در  هاي كيفيت توان به وسيله بازآرايي باشد. عليرغم بهبود شاخص
هاي  كه سهم آنها در شبكه DG، هيچ كدام منابع كارهاي فوق

شان در بهبود كيفيت توان، غير   شده  توزيع كنوني و تاثير ثابت
  قابل چشم پوشي است را در نظر نگرفته اند.

نيز يك مسئله بهينه سازي پيچيده ، DGانتخاب مكان واندازه 
هاي متعددي استفاده  است كه در گذشته براي حل آن از روش

هاي مختلف از   ، مروري جامع بر روش]8[ويرال و خاتود شده است.
هاي   هاي محاسباتي، فوق ابتكاري، هوشمند و روش  جمله روش

تركيبي با الگوريتم ژنتيك كه تا به حال در مراجع مورد استفاده 
ناليز حساسيت به از آ ]9[مرجع قرار گرفته اند، انجام داده اند. 

منظور مكان يابي استفاده كرده است ضمن آنكه مكان يابي منابع 
توليد توليد پراكنده با بازآرايي تركيب شده است تا تلفات توان در 

، با استفاده از تركيب ]10[در  سه سطح مختلف بار كاهش يابد.
و  DGالگوريتم ژنتيك و جستجوي محلي به مكان يابي همزمان 

به منظور بهبود  DGخازن پرداخته شده است. مكان يابي 
هاي هاي كيفيت توان موضوع جديدي است كه كه در سال  شاخص

حامدي و  اخير توسط برخي از محقيق انجام شده است.
ي كيفيت توان در به ارزيابي اثرات تغيير بار بر رو ]11[گندمكار
با استفاده  ]12[اند. اخيرا بيسواس و ديگران در  پرداخته DGحضور 

از الگوريتم ژنتيك به تعيين تعداد، مكان و ظرفيت بهينه منابع 
DG اند. تابع هدف در نظر گرفته شده در اين كار سه  پرداخته

و  دگي ولتاژفروافتاقسمتي و در بر گيرنده هزينه ناشي از تلفات، 
باشد. اگرچه استفاده از  مي DGهاي نصب و نگهداري منابع  هزينه

ولتاژ موثرند، اما در فروافتادگي جهت بهبود اثرات  DGمنابع 
بارهاي زياد يا در خطاهاي شديد، استفاده بردن از منابع به تنهايي 

باشد ضمن آنكه همانظور كه بيان شد بالا بردن ظرفيت  جوابگو نمي

، اثرات منفي ديگري را در پي دارد. در نتيجه بهتر است DG منابع
ي ديگر نظير بازآرايي ها  از روش DGهمزمان با استفاده از منابع 

  هم سود برد.
هاي بازآرايي و  همانطور كه بيان شد تا به حال هر كدام از روش

فروافتادگي طور جداگانه به منظور بهبود  به  DGاستفاده از منابع 
عد از رخ دادن خطا مورد استفاده قرار گرفته اند. ايده اصلي ب ولتاژ

اين كار، استفاده همزمان از بازآرايي و منابع توليد پراكنده به 
هدف اصلي بازآرايي  است در حاليكه فروافتادگي ولتاژمنظور بهبود 

در يكي از  DGبا قرار دادن شود.  مي   يعني كاهش تلفات هم ارضا 
هاي كيفيت توان و  مصالحه ميان شاخص يع و باهاي شبكه توز باس

هاي  تلفات سيستم، بهترين حالت ممكن شبكه در بين ظرفيت
به دليل  آيد. ي مختلف شبكه بدست ميها  و آرايشDG مختلف 

سادگي و كارايي بالا در مسئله بازآرايي از الگوريتم بهينه سازي 
يافتن ظرفيت به منظور اصلاح شده ) BPSO(تجمعي ذرات باينري 

استفاده شده است. نتايج نشان و آرايش بهينه شبكه   DGبهينه 
ولتاژ فروافتادگي دهنده اثربخشي بالاي روش ارائه شده در كاهش 

 است.
، 2اين مقاله به چند بخش كلي تقسيم شده است. در بخش 

بر ميزان فروافتادگي  DGها و نحوه تاثير بازآرايي و نصب  فرمول
نحوه انتخاب تابع هدف، قيود بطور جداگانه آورده شده است. ولتاژ 

در اصلاح شده  BPSOو توضيحات مختصري در مورد الگوريتم 
شبكه و نتايج و تحليل ، در مورد 4شده است. بخش  ارائه 3بخش 

مراجع آورده نتيجه گيري و  6و5دهد. در بخش  آنها، توضيح مي
  شده است.

  ولتاژ فروافتادگي دركاهش موثر عوامل  - 2
سيستم قدرت است كه به دلايل  خطاها از جمله اتفاقات رايج در

متعددي از جمله صاعقه، اتصال كوتاه شدن اتفاقي فازها به وسيله 
دهد رخ دادن خطا در شبكه ممكن  مي درختان يا حيوانات و... رخ 

است باعث قطعي برق در ناحيه كوچكي شود اما چون كل شبكه 
شوند، ناحيه وسيعي دچار  مي  خطامجبور به تامين جريان 

ميزاني ما   ميانگين ولتاژ به  ميشوند. كاهش جذر  فروافتادگي ولتاژ
نيم سيكل تا  پريونيت در فركانس قدرت، كه بين 0.9تا  0.1بين 

. ]13[شود  مي  يك دقيقه طول بكشد فروافتادگي ولتاژ ناميده
در زمينه بهبود فروافتادگي ولتاژ ناشي از رخ  ي كارهايي كه  عمده

كاهش تعداد  - 1شود شامل چهار قسمت است  مي   دادن خطا انجام 
كاهش  - 2خطا به وسيله هرس كردن درختان، نصب برقگيرها و ... 

زمان رفع خطا به وسيله به كار بردن تجهيزات حفاظتي سريعتر كه 
كارهايي براي  - 3گذارد  مي   تنها روي زمان فروافتادگي ولتاز تاثير 



 ٣

افزايش فاصله الكتريكي بين مكان خطا و باس حساس به وسيله 
. DGبالا بردن سطح اتصال كوتاه به وسيله نصب  - 4بازآرايي 

ترين نوع خطاها نيستند اما نسبت به  خطاهاي سه فاز اگر چه رايج
 اين كار با در نظر گرفتن  خطاهاي ديگر بسيار شديدتر هستند. در

  ت ممكن در نظر گرفته شده است.لخطاهاي سه فاز، بدترين حا

 اثر بازآرايي 2-1

معمولا ولتاز هاي شعاعي به منظور محاسبه فرورفتگي   در شبكه 
استفاده ميكنند. با صرف نظر از جريان بار  1از مدلي مانند شكل 

و در نتيجه بار را از  PCC)ميتوان ولتاژ نقطه اتصال مشترك (
  .]13[بدست آورد 1طريق 

 
  فروافتادگي ولتاژشده به منظور توضيح  استفادهمدل : 1شكل 
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يا باس حساس بعد از رخ دادن خطا  PCCاندازه ولتاژ در  ،����
و مكان  PCCبين  امپدانس���و  PCC، امپدانس منبع در ��است. 

اندازه ولتاژ در در نظر ميگيريم.  pu1را  Eخطا است. معمولا  
نبايد از حد خاصي پايينتر هاي محل اتصال بارهاي حساس،  باس

هاي  بازآرايي با تغيير امپدانس بين باس حساس و مكانباشد. 
هاي  در باس افزايش اندازه ولتاژ بعد از خطا ) باعث��مستعد خطا (
گردد. يعني تغيير ميزان فرو افتادگي ولتاژ به راحتي با  حساس مي

تغيير آرايش شبكه امكان پذير است. همچنين آرايش سيستم در 
 .نيز موثراست) ��اندازه امپدانس تونن ديده شده از باس حساس (

  DGاثر نصب منابع  2-2
داريم نشان  DGشبكه شده را زماني كه در  اصلاحمدل  2شكل 
راكتانس گذراي  ��� و ژنراتور و PCC، امپدانس بين ��ميدهد. 

DG بدست آورد.) 2( رورفتگي ولتاژ را ميتوان ازاست. ميزان ف  

  
  مدار معادل سيستم در حضور توليد پراكنده -2شكل
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توان عبوري از خطوط و  كاهش عث، باDGافزايش ظرفيت منبع 
 pu1به مقدار نرمال يعني  ���� كاهش افت ولتاژ و نزديك شدن

. يابد افزايش ميولتاژ باس حساس  2شود. در نتيجه مطابق  مي
تاثير گذار است و  ��در اندازه  DGهمچنين مكان نصب منبع 

  ژ باس حساس را بهبود داد.، مقدار ولتا��ميتوان با افزايش 

   پيشنهادي روش - 3
بازآرايي و هر دو روش همانطور كه در بخش دوم اشاره شد 

، ميتوانند در كاهش فروافتادگي ولتاژ موثر باشند. DGنصب منابع 
لذا در اين بخش چگونگي در نظر گرفتن هر دوي اين پارامترها 
بطور همزمان در كاهش فروافتادگي ولتاژ مورد بررسي قرار گرفته و 

 DG ترين ظرفيت منبع  شبكه و مناسب آرايشبر اساس آن بهترين 
  بدست مي آيد.

  انتخاب تابع هدف 3-1
به علت سقوط ولتاژ به  قطعراي بارهاي حساس، تعداد دفعات ب

تعداد  .]14[است همي پارامتر مدر يك سال  مقادير غير مجاز
فرض شده است. اتصال كوتاه در  nهاي حساس در شبكه برابر  باس

ها  هاي سيستم باعث فروافتادگي ولتاژ در اين باس همه باس
ها به  شود كه در برخي از حالات ممكن است ولتاژ در اين باس مي

اين كار هدف   در  . برسد.�����مقداري پايينتر از حد مجاز يعني 
حساس به مينيمم كردن تعداد دفعاتي است كه ولتاژ در بارهاي  

نشان داده شده است. تابع  ����� رسد كه با مي ���� عددي كمتر از
  است. 3هدف استفاده شده در اين مقاله مطابق 

)3(  �������������� � 
n

i
iN  

i كه ولتاژ در تعداد دفعاتي است  �� ،ي حساسها  شماره باس
بارهاي حساس تعداد nميرسد و   ����ر ازمقداري كمتآن باس به 

 است.

 ود يق 3-2

در قيودي بايد در شبكه  واقعي،توزيع  يك شبكه در بازآرايي 
شوند. قيود در نظر گرفته شده در اين مقاله در  نظر گرفته

  هاي بعد آمده است. قسمت
  قيد شعاعي بودن ساختار شبكه 3-2-1

يكي از قيودي كه در بازآرايي بايد به آن توجه شود شعاعي 
، ماتريس تلاقي راسها در گراف متناظر با �ماندن شبكه است. 

نشان دهنده غير  �شبكه است. صفر بودن دترمينان ماتريس 
 )4(شرط شعاعي بودن شبكه مطابق شعاعي بودن شبكه است.

  است.

det��� � ���� � � )4( 



 ٤

   DGحداكثر ظرفيت مجاز مربوط به قيد 3-2-2
در  است. DGثابت و هدف محاسبه ظرفيت بهينه DGمكان

 كه اي اختيار ميكنند قادير گسستهم DGها ظرفيت سازي شبيه
  تعيين ميشود.و حداكثر آن با توجه به استانداردهاي شبكه 

�� � ����� )5( 

  ها   قيد توان عبوري از شاخه 3-2-3
. است k+1و  kمقدار توان عبوري از شاخه بين باس  ������

 ها  عبوري از شاخه براي عملكرد صحيح شبكه بايد توان ظاهري
  ) تجاوز كند.	���������نبايد از حد مجاز در آن شبكه (

������ � ��������� )6( 

   قيد تلفات سيستم 3-2-4
هاي حساس  باسدر جاز تعداد دفعات خارج شدن ولتاژ از حد م

ه شده عنوان يك قيد در نظر گرفتتلفات ب به عنوان تابغ هدف و
براي انتخاب يك آرايش به عنوان آرايش بهينه بايد تلفات آن . است

  كمتر باشد. (�������������يا شبكه از مقدار تلفات آرايش اوليه 

����� � �������������� )7( 

  هاي شبكه  قيد مربوط به ولتاژ 3-2-5
نبايد از محدوده نرمال  غير حساس شبكه نيزهاي  ولتاژ باس
 حساسهاي غير  هر چند كه ولتاژ نرمال در باس .تجاوز كند

  شود. هاي حساس شامل مي محدوده وسيعتري را نسبت به باس

���� � |��| � ���� )٨( 

   بهينه سازي تابع هدف 3-3
و  شود ميپياده سازي  3فلوچارت شكل  DGدر هر ظرفيت  

ي بهترين آرايش شبكه براي داشتن كمترين شاخص فروافتادگ
و در نهايت در ميان تمام  آيد ولتاژ در آن ظرفيت بدست مي

  آيد. مي   دست ي ممكنه، بهترين حالت بها  و آرايش DGي ها  ظرفيت
 به صورتام  iذره  مكان و سرعت BPSOدر الگوريتم 

),,...1( xidxixi  1...,,(و( vidvivi كهxij باز بودن  بسته يا
  تعداد كليدهاي شبكه است.  Dدهد و كليد را نشان مي

end
randNOvidSrid

xidpgdrandNOc
xidpidrandNOcvidvid

Dd

1)(

)(22

)(11

:1









for

 )9( 

اي است به اين دليل كه ساختار  مسئله بازآرايي مسئله پيچيده
هاي هوشمند به دليل  شعاعي شبكه بايد حفظ شود. اكثر الگوريتم

شعاعي هستند  ماهيت تصادفي، توليد جمعيت هايي ميكنند كه غير

سازي مي شود. در  كه اين موضوع باعث زمانگير بودن روند بهينه
. شودحل اين مشكل  تااصلاح شده است  BPSOالگوريتم  ]15[

) به منظور بروز رساني 10براي حفظ ساختار شعاعي شبكه از (
  .استفاده مي شودمكان ذرات 

 

end
End

xidElse
xid

	r
Dd

1

:1







0	then
i�all	of	value	lowest	qth	the�ridif

for

)10( 

پارامترهاي يادگيري هستند كه اگر پايين  	��و��		در روابط بالا
، پرسه زده ذرات در فضايي دور از هدفشود  انتخاب شوند باعث مي

معمولاً و  شود باعث گذشتن از ناحيه هدف ميآنها  و مقادير بالاي
تصادفي  عددي randNO .است براي آنها مناسب 2انتخاب عدد 
ت فعلي است كه تأثير سرع يپارامتر �. ] است0 1ي [ در محدوده

ين توانايي كند و يك حالت تعادل برا بر سرعت بعدي كنترل مي
نمايد.  صورت محلي و سراسري ايجاد ميالگوريتم در جستجو ب

تدا جستجو ج كاهش يابد تا در ابتدريب �رسد كهمنطقي بنظر مي
ريج به سمت جستجوي محلي تدراسري صورت گرفته و بصورت سب

بهبود زمان رسيدن به جواب باعث  �انتخاب درست. پيش رويم
 شود.ه ميداستفا �تعيينبراي  )11( ت ازدر اغلب اوقا. ميشود

� � ���� �
���� � ����

�������
� ���� )11(

، �������	، �مقدار نهايي ���� ،�، مقدار اوليه����كه
 ي تكرار فعلي است. شماره ����ماكزيمم تعداد تكرار است و

  فلوچارت روش شبيه سازي شده - 3شكل 
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