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تلفات   سازیرای کمینه قدرت ب هایسیستمافزایش نفوذ تولید توان بادی در 

 خطوط انتقال

 
  استادیار، شهریار عباسی

 

 استان کرمانشاه، کرمانشاه، ایران   اي فنی و حرفه کده، دانشبرق و کامپیوترروه مهندسی گ

   shabbasi@tvu.ac.ir: آدرس پست الکترونیکی  –

 

قدرت    هایسیستمافزایش تقاضای برق و نگرانی در مورد تغییرات آب و هوایی منجر به افزایش نفوذ تولید توان بادی به    :چكیده

اند. خطوط انتقال وظیفه انتقال انرژی الكتریكی انتقال برای چنین انتقالی تجهیز نشده  سیستم  هایشده است. با این حال، زیرساخت

بار و   انتقال متحمل تلفاتی    کنندگان مصرفاز بخش تولید به مراکز  انتقال، خطوط  بر    شوندمیرا بر عهده دارند. در این فرآیند  که 

بنابراین، باید چنین تلفاتی را به حداقل رساند تا کیفیت توان بهبود    رد.زایش قیمت را نیز به دنبال داکیفیت توان اثر گذاشته و اف

قدرت، تلفات خطوط انتقال نیز افزایش  هایسیستم در نفوذ تولید توان بادی  نرخاقتصادی نیز بهبود یابد. با افزایش  وری بهرهیافته و 

  قدرت  هایسیستم در ( برای افزایش نفوذ تولید توان بادی RASاصلاحی )یابد. برای رفع این مشكل، در این مقاله، یک طرح اقدام می

کند که با استفاده می  چندهدفهسازی  با حداقل تلفات انتقال پیشنهاد شده است. بدین منظور، روش پیشنهادی از یک مسئله بهینه

، تولید بهینه ژنراتورهای بادی  چندهدفهسازی  همسئله بهیندر  د. برای تغییر تلفات انتقال،  گردتفاده از الگوریتم ژنتیک حل میاس

موید کارایی آن در به حداکثر   سازیشبیهشینه نیوانگلند آزمایش شده و نتایج    39پیشنهادی روی سیستم    . روششود می  محاسبه 

 رساندن تزریق تولید توان بادی است. 

 . چندهدفه سازیبهینه(، GAالگوریتم ژنتیک ) تولید توان بادی، تلفات خطوط انتقال،  :کلیدی  هایواژه
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 مقدمه  -1

نفوذ   ژهیباه و  ،یجهاان ریدپا یاتجاد  ي هااي انرژ  زانیم  ر،یاخ  ي هاادر ساااا  

اسات   افتهی  شیقدرت به سارعت افزا  هاي سایسات در  ي توان باد دیتول

در مورد گرم شادن کره    یطیمح ساتیز  هاي ینگران  لیبه دل  شیافزا نیا

بودن،  یحا ، تصاادف نی[  با ا2،  1اسات   ییآب و هوا  راتییو تغ  نیزم

 تیابر قااب   ي باه وور جاد  ي توان بااد  دیاتول  تیاو عادم قط   نمتنااوب بود

نرخ   یتنظل ا،  [  4، 3گ ارد  می ریقدرت تأث  هاي سااایسااات  نانیاوم

 لیچالش بزرگ تبد  کیقدرت به   هاي  سایساتدر  ي توان باد دینفوذ تول

 [  6،  5شده است  

 يدیقرار دارند  توان تول  کنندگانمصار دور از مراکز بار و  1ي باد مزارع

  کنندگان مصاار خطوط انتقا  به مراکز بار و    قیاز ور دیبا ي مزارع باد

  د، یتول -شاود: ال می  یبه ساه بشش تقسا  قدرت  سایسات منتقل شاود   

  یاب یاجنباه مه  در ارز  کیاانتقاا   خطوط    ت فاات  عیتوز  -انتقاا  و    -ب

انتقا  را   ساایساات [  ت فات در  7انتقا  توان بالا اساات    هاي ساایساات 

کرد  ت فاات   ي بنادوبقاه  2یفنریو ت فاات    یتوان باه عنوان ت فاات فنمی

برا  یفن اساااتفاااده  مورد  توان  و   ي بااه  انتقااا   ت فااات خطوط  جبران 

و   هادادهپردازش    ي اترانساافورماتورها اشاااره دارد  ساارقت برق، خطاه

هساااتناد  ت فاات     یرفنیاز ت فاات    یهااینموناه  گیري انادازه  ي خطااهاا

[   8اسات    شاتریب  عیتوز سایسات انتقا  کمتر و در   سایسات در     یرفنی

کرد: ت فات    یتقساتوان به دو دساته میانتقا  را    سایسات در  یت فات فن

خطوط   ردر خطوط انتقاا  و ت فاات در ترانسااافورمااتورهاا، کاه ت فاات د

ریزي روشاای براي برنامه[،  11در مرجع  [  10، 9دارند   تیانتقا  اولو

بادي با رویکرد  تولید توانتوسا ه شابکه انتقا  در بازار برق در حراور 

برداري از این منابع با در نظر گرفتن هزینه  ساازي بهرههمزمان بیشاینه

انرژي تامین نشاده اراهه شاد   ت فات توان و  قطع تولید بادي و نیز کاهش

یابی به این هد ، از یک مد  دوساطحی تصاادفی مقید به جهت دسات

ان بادي که سا ی در افزایش نفوذ تولید تو اساتریساک اساتفاده شاده 

تلاشاای مشااابه در همراه با تامین م یار قاب یت اومینان شاابکه دارد   

تشصااایه بهیناه مناابع تجادیادپا یر باا هاد  [ باه منظور  12مرجع  

ساااازي هزینه ت فات توان و هزینه بهبود قاب یت اومینان و با در کمینه

 انجام شده است  نظر گرفتن عدم قط یت تولید و مصر 

  يهاا سااات  یکااهش ت فاات خطوط انتقاا  باه کماک سااا[،  13مرجع   در

متنااوب   الگورFACTS)   3ریپا ان طاا   ACانتقاا   و   یابیا ا ا  ت ی( 

  يها تپ  ریمقاد  سااازي بهینه( انجام شااده اساات  با  BFA)   4هاي باکتر

سایسات   کیموجود در  (OLTC) 5با تپ متغیر زیر بار ترانسافورماتور

رساد  با میبه حداقل   سات یسا  ویت فات توان اکت  ،ینیچند ماشاقدرت  

پشش   کنندهکنتر    کیشااده،    نهیبه  ریتپ در مقاد  هاي تیموق   تیتثب

[، 14شاود  در مرجع  می  یم رف  سات ی( در ساUPFC)  6کپارچهیتوان  

 
1 Wind farms 
2 Technical and nontechnical 
3 Flexible AC Transmission System 
4 Bacteria Foraging Algorithm 

کاهش ت فات  ي ( براIPFC)  7یخط نیپشش توان ب  هاي کنندهکنتر  از  

  FACTS  دیدساتگاه جد کی  IPFCخطوط انتقا  اساتفاده شاده اسات   

قدرت کنتر  کند     هاي ساایساات برق را در   انیتواند جرمیاساات که 

IPFC    شاده اسات  پشش توان خ    لیچندگانه تشاک  ي سار  هاي از مبد

شاااده   قیتزر  ي سااار  ي ولتاژها  هیتوان با کنتر  هر دو دامنه و زاومیرا 

  گ اريسرمایه  ازمندیراهکارها ن  نیا  میکرد  اما تما   یتنظ  IPFCتوس   

 است  قدرت   سیست در  دیزات جدیو نصب تجه

کاهش ت فات را با اساااتفاده از   هاي روش ساااندگانی[، نو15مرجع   در

  ی مبتن  دیمق  ساازي بهینه  نیو همچن افزاري ساشت  سااتیدر تاسا  راتییتغ

 يبرا 8ازدحام ذرات اصاالاش شااده  کیکنند  تکنمی  یتوصاا افزارنرمبر  

[،  17[ اجرا شاااده اسااات  در مرجع  16کاهش ت فات توان در مرجع  

کاهش ت فات توان اجرا شااده   ي برا  ي دیبریازدحام ذرات ه  سااازي بهینه

  ی   یفرانسایسارعت آشافته د-یقیازدحام ذرات تطب  ساازي بهینهاسات  

شاااده اسااات     ساااازي پیااده[  18کااهش ت فاات توان در مرجع    ي برا

کاهش ت فات انتقا  توان  ي ازدحام ذرات کاملاً آگاهانه برا  سااازي بهینه

 [ استفاده شده است  19در مرجع  

[  20روش کااهش ت فاات در مرجع    کیاانتقاا  باه عنوان    نا یچیساااوه

فوق تنها بر  ي هاروش یتماملازم به ذکر اسات که،  اساتفاده شاده اسات  

بدون توجه به حداکثر نمودن   ساایساات کاهش ت فات خطوط انتقا  در 

  سیست  اند  هد  واحد آنها کاهش ت فات  متمرکز شده  ي توان باد  قیتزر

 انتقا  است 

مقاالاه، کااهش ت فاات خطوط انتقاا  همراه باا حاداکثر نمودن  نیا ي نوآور 

کار، همزمان با  نیقدرت اساات  با ا  هاي ساایساات در    ي توان باد  قیتزر

انتقا  حداقل   سایسات ت فات   سات ،یدر سا ي توان باد دیساه  تول  شیافزا

 يمت ار  با نوع باد  ي ژنراتورها ینیگزید جایگردد و به وضوش اثر مفمی

 در ابتدا، کل ت فات خ  انتقا  در سایسات  و ضارایب  گردد می  دهمشااه

هاي ورودي برون خطی شاود  دادهسایسات  محاسابه می B ت فات کرون

 -2هااي شاااین،  داده  -1مورد نیااز براي انجاام محااساااباات عباارتناد از  

هااي ژنراتور و باار  محااساااباات باا اساااتفااده از داده  -3هااي خ  و  داده

Matpower   هاي  شاود  شارای  اولیه با کمک دادهمی انجامانجام شاده

شااود  ارزیابی می  PMUدساات آمده از  بلادرن  زاویه ولتاژ شااین به

اي از ژنراتورهاي بادي موجود در سایسات   به همراه مجموعه Bضارایب 

ساازي  شاود  مسال ه بهینهچندهدفه اساتفاده می  ساازي در مسال ه بهینه

چنادهادفاه، تولیاد بهیناه را از هر ژنراتور باادي براي تغییر ت فاات خطوط 

کمک الگوریت     بهي چندهدفه سااازکند  مساال ه بهینهانتقا  فراه  می

ل ا با این روش پیشاانهادي، می توان ژنراتورهاي شااود  ژنتیک حل می

مت ار  را با نوع بادي به صاورت بهینه و با حداقل ت فات شابکه انتقا  

شاینه    39اجرا شاده روي سایسات     ساازي نتایج شابیهجایگزین نمود   

5 On Load Tap Changer 
6 Unified Power Flow Controller 
7  Interline Power Flow Controllers 
8 Modified Particle Swarm Optimization 
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جهان واق ی   ر ساایساات  هاي د این روشموید کارایی  [21   نیواینگند

  است

 
 

 [ 21شینه نیواینگ ند   39سیست    -1شکل 

 

  هايدادهاز   اي گساتردهقدرت هوشامند مدرن به وور    هاي سایسات  در

 ن یکنند  چندمیآنها اسااتفاده   ي بردابهره  سااازي بهینه ي برا  9بلادرن 

با اسااتفاده از  هاآن  ییبهبود کارا  ي براهاي قدرت  ساایساات در   کردیرو

 10یاقدام اصاالاح  ي ها  ورششااده اسااتاسااتفاده  بلادرن اولاعات  

 (RASتوسا  اساتاندارد همکار ) يکایآمر یکیالکتر نانیاوم تیقاب   ي  

 ي که برا شاوندیم  یت ر ییهاعنوان ورش[ به22   (NERC) 11یشامال

وور  اند و بهشاده  اراهه  سات یشاده سا  نییت  شیاز پ   یشارا ییشاناساا

قطع بار،  د،یخاموش کردن تول  ای   یمانند تنظ یخودکار اقدامات اصالاح

  بر اساااس اصاال دهندیرا انجام م  ساات یساا کیمجدد   ي کربندیپ  ای

   -1[: 23شاود  می ي به ساه نوع وبقه بند  یبه وور ک   RASعم کرد، 

RAS  رو  یمبتن پااارامتر  یمبتن  RAS  -2[،  24-26   12دادیاابر   13بر 

  RASروش  کی[   31،  30   14بر پاساا   یمبتن RAS  -3[، و 29-27 

  يتوان باد  قیبه حداکثر رسااااندن تزر ي توان برامیبر پارامتر را   یمبتن

 نینظر گرفتن حداقل ت فات خ  انتقا  اجرا کرد  با ا  دربا   ساایساات به 

اسااتفاده از   شیافزا ي آسااان و مقرون به صاارفه برا  یح راهتوان میکار 

[   32اراهاه داد   دیاباه خطوط انتقاا  جاد  ازیابادون ن ریدپا یاتجاد  هااي ي انرژ

RAS  دهد که با حداقل می لیرا تشااک چندهدفهتابع   کی  ي شاانهادیپ

را به  ساایساات به  ي توان باد دیتول  قینمودن ت فات خطوط انتقا ، تزر

  يساااز نهیمساال ه به کیبه صااورت وضااوع  نیرساااند  امیحداکثر 

توان  دیاتول قیشاااده اسااات  تاابع هاد  او  تزر  بنادي فرمو   چنادهادفاه

رسااند و تابع میبه حداکثر  ي هر ژنراتور باد  قیرا از ور  سایسات به  ي باد

 
9 Real time 
10 Remedial Action Scheme 
11  North American Electric Reliability Cooperation 
12 Event 

رسااااند  حداکثر کردن  میهد  دوم، ت فات خطوظ انتقا  را به حداقل  

تواند میبا حداقل ت فات خ  انتقا    سایسات به  ي توان باد دیتول  قیتزر

 نیبه موازات خطوط موجود انجام شاود  ا  دیبا نصاب خطوط انتقا  جد

اسات  از  ي ادیز  گ اري سارمایهپروژه ب ند مدت بوده و مسات زم   کیکار 

در   ي شاانهادیپ  RAS   سااتیمقرون به صاارفه ن حلراه  کی نیرو، ا نیا

  گ اريساارمایهبه    ي ازیموجود عمل کرده و ن  ساات یساا ي مقاله، رو نیا

توان   دیاتول  قیدر تزر  اي توجاهقاابال    شیافزا  ي شااانهاادیپ  RASنادارد   

ا  ي بااد انتقاا   ت فاات خطوط    RASکناد   می  جاادیباه همراه کااهش 

 عمساتقل از نو یساازگار بوده و خروج  ي با هر نوع ژنراتور باد  ي شانهادیپ

 شود  میدر نظر گرفته  ي ژنراتور باد

به وور خلاصاه  2صاورت مرتب شاده اسات: بشش   نیمقاله بد نیا دامها

(  PMU)   15فاازور  گیري انادازهباا کماک واحاد    هااداده  آوري جمعدر مورد  

 دیتول قیبه حداکثر رساااندن تزر ي برا  ي شاانهادیپ  RASکند   میبحث 

 3باا در نظر گرفتن حاداقال ت فاات خطوط انتقاا  در بشش    ي توان بااد

مشت      هاي مجموعه ي به دسات آمده برا جینتاشارش داده شاده اسات  

 4در بشش    ریت فاات خطوط انتقاا  متغ   یتنظ  ي برا  ي بااد  ي ژنراتورهاا

اختصاا  داده شاده اسات و  جینتا لیبه تح  5اراهه شاده اسات  بشش  

 شده است  اراهه 6در بشش   گیري نتیجه

 اکتساب داده  -2

قدرت از   سات یعم کرد سا  ساازي بهینه ي برا ازیمورد ن  بلادرن   هاي داده

شاود   میکساب    سایسات ( نصاب شاده در PMUفازور )   گیري اندازهواحد 

PMU کیا  ي شاااده را برا  ي ساااازهمگاام  تاا  یجیو د  آناالوگ  هااي داده 

  يآنالوگ شاامل فازها  هاي داده[  33کند  میگساترده فراه    سایسات 

قطع  تیشاامل وضا   یتالیجید  هاي دادهمثبت و  یلبا توا انیولتاژ و جر

  يهااداده  نیب  یاسااات  همزماان  زاتیتجه  ریکنناده مادار، رلاه و ساااا

 انیمشت   با کمک شاکل مو  ولتاژ و جر  ي هانیشاده از شا  ي ریگاندازه

  سااات  یآمده از سااادساااتبه  ي بندزمان  ي هاگنا  یبا اساااتفاده از سااا

 [  34  دیآی( به دست مGPS)  16یجهان یابیتیموق 

 هاي نیشاا تمامیدر  PMUشااود نصااب میباعث   PMUنصااب  نهیهز

 کیبه   سایسات در    PMU  نهیبه  یابیجا نینباشاد  بنابرا  ساریم  سایسات 

نظارت  ي برا  PMU تیظرف جهیشاده اسات  در نت  لیموضاوع مه  تبد

  ناه یبه  ییخطوط حااد  باه آن گره، جاانماا  هااي انیاولتااژ گره و جر

PMUبا   سات یمشااهده کامل سا  تیاب به ق  یابیدسات ي برا  سات یها در سا

  سایسات   ي برا PMU نهیاسات  محل به ازیمورد ن  PMUحداقل ت داد 

مشااهده   ي نشاان داده شاده اسات  برا 1در شاکل  وانگ ندین  شاینه 39

 نیدر ا  PMUواحد   13 ت داد  ،ي عاد  یاتیعم   یدر شارا  سایسات کامل 

و  ،25، 23، 22، 20، 19، 17،  14، 13، 10، 9، 6،  2اسات:  ازین  هاشاین

مشاشه    سایسات   هاي نیولتاژ تمام شا ي [  اگر فازورها35-37   28/29

13 Parameter 
14 Response 
15 Phasor Measurement Unit 
16  Global Positioning System 
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مشااشه شااده و  زین  ساایساات  ي هاتمام شاااخه انیجر ي باشااد، فازها

نصاب    PMU[  38  شاودیکاملاً مشااهده شاده در نظر گرفته م  سات یسا

خطوط   انیو جر نیشا نیولتاژ ا هی، دامنه و زاو1شاکل  6 نیه در شاشاد

، دامنه و هاداده نیدهد  با اساااتفاده از امیحاد  شاااده به آن را اراهه  

و  11، 7، 5  هاي نیخطوط حاد  شاده به شا انیو جر نیولتاژ شا  هیزاو

 گردد میمحاسبه  31

 روش پیشنهادی -3

باه حاداکثر   ي برا  17چنادهادفاه  ساااازي بهیناهمسااال اه    کیامقاالاه،   نیدر ا

و باه حاداقال رساااانادن ت فاات خطوط   ي توان بااد  دیارساااانادن نفوذ تول

شاده اسات:  لیاز دو تابع هد  تشاک چندهدفهشاود  تابع میاساتفاده 

توان از  دیتابع هد  مربوط به حداکثر نمودن مقدار اساتشرا  تول  نیاول

اسااات  تاابع هاد  دوم ت فاات خ  انتقاا  را باه   ي باادهر ژنراتور    قیور

 ریبه دنبا  اراهه مقاد  سااازي بهینه  مساال ه  جه،یرساااند  در نتمیحداقل  

از ت فاات خ    یمقادار مشاااشصااا  ي برا  ي از هر ژنراتور بااد  دیاتول  ناهیبه

 انتقا  است   

 یشنهادیپ  چندهدفه  سازیبهینهمسئله   -3-1

به   -1دو هد    ي دارا  ریز  ي شاانهادیپ چندهدفه  سااازي بهینه  مساال ه

حداقل نمودن   -2و   سایسات به  ي توان باد دیتول  قیحداکثر رسااندن تزر

 ت فات خ  انتقا  است 

 1 2 0 00
, , , ,0 00

max ( ) ( , , , )w B
P P P B Bw B

f P f P P B B−  (1 ) 

 که،

, ,g d
ij i i

j

P P P i j N= −    (2 ) 

min max ,g g g
i i iP P P i N     (3 ) 

min max ,i i i i N       (4 ) 

مجموع تولید توان ف ا  توسا  ژنراتورهاي بادي  f(.)1تابع هد  او  

 شود:میبوده و به صورت زیر بیان 

1

1

(.)
w

wi
i

f P
=

=  
(5 ) 

باه عنوان م اادلاه ت فاات خ  انتقاا  یاا فرمو    f(.)2تاابع هاد  دوم  

 شود که به صورت است:می[ ت ری  39ت فات کرون  

2 0 00(.): T T
Lossf P P BP B P B= + +  (6 ) 

با اساتفاده از فرمو  ت فات کرون    سایسات مجموع ت فات خطوط انتقا  

شااود  این فرمو  در حقیقت تولید توان اکتیو هر ژنراتور و میمحاساابه  

 
17 Multi-objective 
18 Offline 
19 Power dispatch 
20 Forecasting 

گیرد  پارامترهاي خطوط انتقا   میرا در نظر  انتقا     سایسات  Bضارایب 

  سایسات  یا ضارایب ت فات  B)مقاومت و راکتانس( براي ت یین ضارایب 

( به 2با رابطه )   سایسات  درشاود  م ادله ت اد  توان اکتیو میاساتفاده 

اتورها باید بین حداقل و حداکثر حد تولید توان اکتیو آید  ژنرمیدسات 

( زاویه ولتاژ  4( بیان شاده اسات، کار کنند  م ادله ) 3خود که با رابطه ) 

 کند میشین را در محدوده حداقل و حداکثر آن محدود 

 مورد نیاز هایداده -3-2

 د نشومیورودي براي روش پیشنهادي به سه دسته تقسی    هاي داده

شاین اسات    شاامل زاویه ولتاژبلادرن    هاي داده:  لادرن بهاي  داده  - 

آید  شارای  اولیه  میبه دسات    سایسات نصاب شاده در   هاي  PMUکه از 

 شود  میها ارزیابی  PMUبه دست آمده از   هاي دادهبا استفاده از 

توزیع  ، بار و تولید از مراکز سایسات   هاي داده: 18خطیبرون هاي  داده  -

(  LossPآید  براي محاسابه ت فات کل خ  انتقا  ) میبه دسات    19توان

 شود میاستفاده  Bو ضرایب 

اداره   بایانایپایاش:  20بایانایپایاشهاااي  داده   - از  ماوجاود  هاواي  و  آب 

هواشااانااسااای براي انتشااب مجموعاه ژنراتورهااي باادي براي جاایگزینی  

شاود  خروجی این مجموعه  میاساتفاده    سایسات ژنراتورهاي م مولی در  

 پیشنهادي حداکثر گردند  RASاز ژنراتورهاي بادي باید با استفاده از 

 شناسیروش -3-3

اسات  در ابتدا،  2پیشانهادي به صاورت شاکل    RAS  21نمودار گردشای

  سایسات  براي  Bو ضارایب    سایسات ( در PLossکل ت فات خ  انتقا  ) 

مورد نیاز براي انجام  برون خطیورودي   هاي دادهشاااود   میمحاسااابه  

 -3خ  و    هااي داده  -2شاااین،    هااي داده  -1محااساااباات عباارتناد از  

[ انجام Matpower   40ز ژنراتور و بار  محاسابات با اساتفاده ا  هاي داده

اي از توابع تح یل سایسات  قدرت اسات که  کل از مجموعهشاده که متشا

شاااود  شااارای  اولیاه باا کماک می[ اجرا  MATLAB   41در محی   

ارزیاابی    PMUباه دسااات آماده از  زاویاه ولتااژ شاااین    بلادرنا   هااي داده

هاي موجود در ، محدودیتRASشود  علاوه بر این، قبل از اعما  به  می

 ( ) 2م اادلات   ،)3 ( و  تااییاد  4(،  باه همراه    Bگردناد  ضااارایاب  می( 

در مسااال اه    سااایسااات اي از ژنراتورهااي باادي موجود در  مجموعاه

،  چندهدفهساازي  شاود  مسال ه بهینهمیاساتفاده   چندهدفه  22ساازي بهینه

نراتور بادي براي تغییر ت فات خطوط انتقا  فراه  تولید بهینه را از هر ژ

باا اساااتفااده از ج باه ابزار   چنادهادفاه  ساااازي بهیناهکناد  مسااال اه  می

[ حال 44-43[ باا کماک الگوریت  ژنتیاک  42مت اب    ساااازي بهیناه

 شود  می

 ژنتیک سازی چندهدفهبهینه الگوریتم -4

بین   24مشت فی براي یاافتن ت ااد    23ساااازي تکاام یهااي بهیناهالگوریت 

سااازي چندهدفه پیشاانهاد شااده اساات  این اهدا  یک مساال ه بهینه

21 Flowchart 
22 Optimization problem 
23 Evolutionary 
24 Trade-off 
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عمل می کنند  از میان   25ساازي پارتوها بر اسااس مفهوم بهینهالگوریت 

هادفاه ژنتیاک موساااوم باه الگوریت   ساااازي چنادآنهاا، الگوریت  بهیناه
26NAGA II  ریزي  یرخطی عدد ل برنامهقاب یت بالایی در حل مساااه

را مورد نظر در این مقاله   مساال همشااابه   27صااحیم مشت    یر محدب

ساااازي  دارد  این الگوریت  باا موفقیات در بسااایااري از مساااایال بهیناه

الگوریت    هاي قدرت اجرا شاده اسات هدفه شابکه انتقا  سایسات چند

وده و این توانایی را دارد که از گیر  ژنتیاک یک الگوریت  جم یات محور ب

ج وگیري کناد  این الگوریت  در   28افتاادن در یاک پااسااا  بهیناه مح ی

 باا نرخ همگرایی خوب جساااتجو کرده و از قوانین  29ساااطم جهاانی

لا ا، در این تحقیق از الگوریت     [ 44-43کناد  اساااتفااده می  احتماالی

NAGA II  اساتفاده شاده اسات  الگوریت  با یک جم یت اولیه تصاادفی

هاي پارتو می دهد  پاسا  اراههاي پارتو را  هشاروع شاده و مجموعه پاسا 

پاسا  هاي با مقادیر  می شاوند   30بندي براسااس مفهوم عدم تسا   رتبه

براي  32در رتبه بالاتري قرار می گیرند  فاصا ه ازدحام 31دگیبالاتر برازن

جم یت با میانگین مقادیر فواصاال   33محاساابه شااده و تنوعهر پاساا  

هاي عدم تسا   و فواصال  ازدحام ارزیابی می شاود  والدین بر اسااس رتبه

  34ازدحام براي تولید جم یت فرزندان با اسااتفاده از عم گرهاي ترکیب 

براي تولید نسل ب دي انتشاب  36و انتشاب  ( 3/0)  35، جهش( 7/0)با نرخ  

( 100)رسایدن به ت داد تکرار شاوند  این روش تا برآرده شادن م یار می

خاتمه ادامه می یابد  خروجی الگوریت  مجموعه پاسا  هاي پارتو اسات  

ساازي چندهدفه را نشاان  این پاسا  ها ت اد  بین اهدا  مسال ه بهینه

 می دهد  

 سازی شبیهنتایج   -5

RAS  شده   شیآزما  1شکل    وانگ ندین  نهی ش  39  سیست   ي رو  ي شنهاد یپ

  وانگ ند ین   نهیش  39  سیست   ي شود  سطم ولتاژ در نظر گرفته شده برامی

 است:  ریبه شرش ز ست یس نیولت است  مششصات ا  ویک 345

به    10تا    1  هاي به شماره   یژنراتور سنکرون م مول  10: ت داد  ژنراتورها

با    30و    38،  37،  36،  35،  34،  33،  32،  31،  39  هاي نیدر ش  بیترت

  ن ی مگاوات نصب شده است  در ا  1100هر ژنراتور    یحداکثر توان خروج

خ  انتقا  وجود دارد  بار    34بار و    نیش  19ترانسفورماتور،    12  ست ،یس

 است  MVAR 1 1409و   MW 1 6097 ست یه سیپا

( و مقادیر پایه MW  1 6097با تقاضاااي بار پایه )   ساایساات در ابتدا، 

 3اساا ک، ژنراتور   2، ژنراتور  MW 250  1ژنراتورها به صااورت ژنراتور  

650 MW  630  4، ژنراتور MW  500  5، ژنراتور  MW  650 6، ژنراتور 

MW  ژنراتور  ،7  560  MW  ژنراتور  ،8  540   MW  ژنراتور  ،9  830 

MW    1000  10و ژنراتور MW  شاده اسات  با این شارای ،   برداري بهره

  RASاسااات  مت ااقبااً،    MW  411 43ع ت فاات خطوط انتقاا   مجمو

 
25 Pareto 
26 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
27 Mixed integer nonlinear and nonconvex programming 
28 Local optimal 
29 Global level 
30 Nondominancy ranking 

اي  پیشانهادي براي حالات مشت   با در نظر گرفتن جایگزینی مجموعه

شااود  ژنراتورهاي از ژنراتورهاي م مولی با ژنراتورهاي بادي آزمایش می

جاایگزین ژنراتورهااي م مولی    سااایسااات مشت      هااي باادي در مکاان

موید کارایی روش پیشاانهادي در   سااازي شاابیه  نتایج شااوندمیموجود  

اساتشرا  حداکثر خروجی ژنراتورهاي بادي اسات  در هر حالت، خروجی 

 شود میهر ژنراتور بادي نیز محاسبه 

 
  RASنمودار گردشی  – 2شکل 

 

 نصب سه ژنراتور تولید توان بادی -5-1

با ژنراتورهاي   سااایسااات  10و   8، 1در این حالت، ژنراتورهاي م مولی  

مگااوات    1100کاه هر کادام حاداکثر خروجی    شاااونادمیباادي جاایگزین  

دارند  با در نظر گرفتن شااارای  بار پایه که در آن ت فات خطوط انتقا  

43 411  MW  کند تا تزریق تولید اساات، روش پیشاانهادي تلاش می

اکثر برسااند  با اساتفاده از روش پیشانهادي، مقادیر توان بادي را به حد

  گردد:میتزریق توان این ژنراتورهاي بادي به صورت زیر 

 MW 664.35:  1ژنراتور  -

 MW 649.46:  2ژنراتور  -

 MW 1099.94:  3ژنراتور  -

31 Fitness 
32 Crowding distance 
33 Diversity 
34 Crossover 
35 Mutation 
36 Selection 
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و مجموع تزریق تولیاد    MW  747 42در این حاالات، ت فاات خ  انتقاا   

  MW 624شاود که افزایش  میاسات  مشااهده    MW  2414توان بادي  

 %( تولید توان بادي بدون افزایش ت فات خ  انتقا  وجود دارد   86/34) 

مقاادیر بهیناه تزریق توان از ژنراتورهااي باادي ما کور براي کااهش ت فاات 

د، با گردمینشااان داده شااده اساات  ملاحظه  3خ  انتقا  در شااکل  

و   8،  1از ژنراتورهااي باادي    MW  2258تزریق تولیاد توان باادي کال  

اسااات  توان خروجی ژنراتورهاي   MW 902 32، ت فات خ  انتقا  10

 1790ها در شرای  بار پایه )بدون ژنراتور بادي( م مولی در همان مکان

MW    افزایش یافته و  15 26اساات  بنابراین، تزریق تولید توان بادي %

% ت فاات خ  انتقاا  گردد  دلیال این موضاااوع    21 24باه کااهش  منجر  

باه ژنراتورهااي باادي   برداري بهرهاین اسااات کاه باارهاا در این شااارای   

نزدیکتر هسااتند  بنابراین تولید بیشااتر توان بادي باعث کاهش ت فات 

شاود  بساته به تغییر شارای  بارگ اري، روش پیشانهادي  میک ی خطوط  

بهینه کرده تا حداکثر    سااایسااات توان بادي را به   تواند تزریق تولیدمی

  میسر گرددنفوذ انرژي بادي با حداقل ت فات 

 نصب چهار ژنراتور تولید توان بادی -5-2

ساایساات  م کور با نوع  7و   5، 4، 3در این حالت، ژنراتورهاي م مولی  

 1100  توان خروجی حداکثر هر ژنراتور بادي شااوندمیبادي جایگزین 

MW   است 

انتقااا    خطوط  ت فااات  خروجیMW  608 43بااا  توان  این   ،  بهینااه 

 ژنراتورهاي بادي به صورت زیر است:

 MW 44 677 3ژنراتور  -

 MW 32 752 4ژنراتور  -

 MW 46 719 5ژنراتور  -

 MW 13 572 7ژنراتور  -

%MW   (16 28   )  381در این حالت، افزایش تولید توان بادي به میزان 

 ایه حاصل شده است نسبت به شرای  بار پ

حاداکثر تولیاد چهاار ژنراتور باادي منتشاب براي ت فاات مشت   خطوط 

نشاان داده شاده اسات  مشااهده شاده اسات که براي   4انتقا  در شاکل 

( کمتر از شااارای  باار 17 35٪)   MW  531 7کاه    MW  88 35ت فاات  

%( افزایش    11 6مگاوات )  143پایه است، کل تولید ژنراتورهاي بادي را 

فته اسات  بنابراین با روش پیشانهادي، با کاهش اساتفاده از ژنراتورهاي یا

م مولی و افزایش اساااتفااده از مناابع تجادیادپا یر، ت فاات انتقاا  توان 

 یابد میکاهش 

 
 

براي   10و  8، 1مقادیر بهینه تولید توان بادي ژنراتورهاي  -3شکل 

 کاهش ت فات خطوط انتقا  

 
 

براي   7و  5، 4، 3بهینه تولید توان بادي ژنراتورهاي مقادیر   -4شکل 

 کاهش ت فات خطوط انتقا  

 نصب پنج ژنراتور تولید توان بادی -5-3

با حداکثر ظرفیت   بادي  ژنراتورهاي  این حالت،  براي   MW  1100در 

اند  رفته شدهگبه کار    10و    9،  8،  6،  1م مولی    جایگزینی پنج ژنراتور

ژنراتورهاي بادي براي براي بار پایه و براي و حداقل تولید بهینه توان این  

فهرست شده است  در بارگ اري بار   1ت فات خطوط انتقا  در جدو   

 %( تولید توان بادي حاصل شده است  14 28)  MW  467پایه، افزایش 

 

 

 

 

 

%( نسااابات باه حاالات    10 66)   MW  629 4براي کااهش ت فاات انتقاا   

%( افزایش یاافتاه اسااات    9 6)   MW  314پاایاه، کال تولیاد توان باادي  
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حاداکثر تولیاد پنج ژنراتور باادي منتشاب براي ت فاات مشت   خطوط 

 نشان داده شده است  5انتقا  در شکل 

 تولید بهینه ژنراتورهاي بادي   – 1جدو  

تلفات  

خطوط  

انتقال 

(MW ) 

 ( MWتولید بهینه ژنراتورهای بادی ) 

 

ژنراتور  

1 

 

ژنراتور  

6 

 

ژنراتور  

8 

 

ر  ژنراتو

9 

 

ژنراتور  

10 

 

 کل 

43.64 573 718 709 659 1078 3737 

38.782 559 688 663 611 1063 3584 

 

 
 10و  9، 8، 6، 1مقادیر بهینه تولید توان بادي ژنراتورهاي  -5شکل 

 براي کاهش ت فات خطوط انتقا  

 سازی شبیهتحلیل نتایج   -6

  سایسات  کاربرد روش پیشانهادي مساتقل از مکان ژنراتورهاي بادي در 

در دسااترس بودن تولید  بلادرن   هاي دادهاساات  این روش بر اساااس  

توان بادي و شارای  بارگ اري سایسات  قدرت، تولید توان بادي را بهینه  

مشت   ژنراتورهااي باادي در جادو    هااي کناد  توان خروجی مجموعاهمی

  در این جدو ، مقادیر بهینه تولید توان بادي  فهرساات شااده اساات 2

براي ت فاات خطوط انتقاا  در حاالات باار پاایاه و حاالات حاداقال ت فاات 

شاده اسات  تغییر مربووه تولید توان بادي )بر حسب    اراههخطوط انتقا   

نوشاته شاده اسات  افزایش تولید توان بادي  درصاد( نسابت به بار پایه نیز

 ( است  MW 387)  ٪9 22به اندازه 

مشت   ژنراتورهااي باادي، حاداقال ت فاات خطوط   هااي براي مجموعاه

انتقاا  متفااوت اسااات  در حاالتی کاه باار از نظر الکتریکی نزدیاک باه  

ژنراتورهااي باادي اسااات، ت فاات باا افزایش خروجی ژنراتورهااي باادي 

ی یااباد  باا این حاا ، در برخی موارد، اگر باارهاا از نظر الکتریکمیکااهش  

از ژنراتورها دور باشااند، براي دسااتیابی به حداقل ت فات خطوط انتقا ، 

 3باایاد تولیاد ژنراتورهااي باادي کااهش یااباد  این حاالات عم کرد در نتاایج  

برجساته شاده اسات  در این حالت، براي دساتیابی به حداقل  2جدو  

% از کال تولیاد توان   5، کااهش  MW  764 30ت فاات خطوط انتقاا   

سات  در این حا ، براي ت فات برابر با شارای  بارگ اري پایه، بادي نیاز ا

یابد  مشااهده شاده اسات که براي  می% افزایش   03 11تولید توان بادي 

ت فاات خطوط انتقاا  در باار پاایاه، صااار  نظر از مجموعاه ژنراتورهااي 

 انتشابی، کل تولید توان بادي افزایش یافته است 

 تحلیل خطای داده -7

ورودي وابسااته    هاي دادههادي شاادیداً به کیفیت  پیشاان  RASخروجی 

ارزیابی شااده   RASورودي به    هاي دادهاساات  در این بشش، اثر خطا  

با   ساایساات  10و   8، 1اساات  سااه ژنراتور م مولی ی نی ژنراتورهاي 

تولیادي   توان  باا حاداکثر  باادي  جاایگزین   MW  1100ژنراتورهااي 

ل تولید توان بادي ، کMW  747 42شااوند  براي ت فات خ  انتقا   می

اساات  با در نظر   MW  2414، بار و تولید ساایساات دقیق    هاي دادهبا 

، بار و تولید، مجموع تولید توان سایسات   هاي داده%   5 2گرفتن خطاي 

کااهش    MW  2397باادي براي همین مقادار ت فاات خطوط انتقاا  باه  

، بار و تولید در هر شااین  ساایساات   هاي داده% در   5 2یابد  خطاي می

واق ی تولید اکتیو در شاین    هاي دادهدر نظر گرفته شاده اسات    سایسات 

36 560 MW   628 20و تقاضاااي توان اکتیو در شااین MW     اساات

%، تولیاد توان  5 2شاااده باا در نظر گرفتن خطااي    گیري انادازه  هااي داده

 3 612  20و تقاضاي توان اکتیو در شین   MW 546  36اکتیو در شین 

MW   است 

خطاي    RAS، خروجی سایسات هر شاین    هاي داده ٪5 2براي خطاي 

پیشاانهادي    RASدهد  بنابراین، میدر کل تولید توان بادي اراهه  7٪ 0

از خطاي داده مسااتحک  اساات  کل    اي توجهدر برابر چنین مقدار قابل 

، بار و تولید به ساایساات دقیق و اشااتباه    هاي دادهتولید توان بادي با 

 255/35براي ت فاات خطوط انتقاا    MW 2285و   MW 2351ترتیاب 

MW    اسات  علاوه بر این، کل تولید توان بادي از این ساه ژنراتور بادي

هاي دقیق و اشااتباه براي تغییر ت فات خطوط انتقا  به صااورت با داده

 است  6شکل 
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 مختلف ژنراتورهای بادی. هایتولید توان بادی مجموعه  – 2جدول 

 

 

مجموعه  

 ژنراتورها 

 ( MWحداقل تلفات خطوط انتقال )  ( MWتلفات خطوط انتقال در بار پایه )

تولید بهینه ژنراتور  

 ( MWبادی )

(  MWتولید کل )

 ]تغییر )%([ 

(  MWتلفات خطوط )

 ]کاهش )%([

تولید بهینه ژنراتور  

 ( MWبادی )

(  MWتولید کل )

 ]تغییر )%([ 

 

1 

  78 721 4ژنراتور 

2077  22 9]+ 

 

33 599 

 22 6 ] 

603 68  

1707 

 1 01]+ 
 34 477 61 544 5ژنراتور 

 6 626 2 810 7ژنراتور 

 

2 

  05 553   8ژنراتور 

2502 

 5 57]+ 

 

38 912 

 10 36 ] 

515 37  

2402 

 1 35]+ 
 95 840 36 900 9ژنراتور 

 6 1045 49 1048 10ژنراتور 

 

3 

  52 656 6ژنراتور 

2265 

 11 03]+ 

 

30 764 

 29 13 ] 

648 62  

1938 

 5-] 
 03 633 39 939 7ژنراتور 

 656 93 668 9ژنراتور 

 

4 

  23 535 6ژنراتور 

3070 

 1 66]+ 

 

41 731 

 3 87 ] 

603 68  

3026 

 0 2]+ 
 34 477 39 527 8ژنراتور 

 06 626 931 9ژنراتور 

 06 626 3 1076 10ژنراتور 

 

5 

  35 828 4ژنراتور 

2831 

 6 03]+ 

 

40 236 

 7 31 ] 

776 5  

2720 

 1 87]+ 
 58 783 89 832 6ژنراتور 

 18 553 91 551 7ژنراتور 

 25 606 26 618 9ژنراتور 

 

 

6 

  17 934 1ژنراتور 

3635 

 19 97]+ 

 

33 256 

 23 39 ] 

568 96  

3214 

 6 07]+ 
 76 624 52 616 3ژنراتور 

 28 489 53 561 4ژنراتور 

 38 503 71 549 5ژنراتور 

 3 1027 89 972 10ژنراتور 

 

 

7 

  87 588 3ژنراتور 

 

3226 

 7 89]+ 

 

 

39 241 

 9 61 ] 

577 45  

 

3100 

 3 68]+ 

 67 569 45 582 4ژنراتور 

 85 636 06 653 5ژنراتور 

 52 595 608 6ژنراتور 

 43 720 15 793 7ژنراتور 
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اثر خطاي داده روي تولید توان بادي کل براي تنظی  ت فات   -6شکل 

 خطوط انتقا  

 گیری نتیجه -8

تواند ساه   میقدرت   هاي سایسات تجدیدپ یر در   هاي افزایش نفوذ انرژي 

به تبع انتشاار کربن را کاهش   و  هاسایسات ژنراتورهاي م مولی را در این 

سااازي میزان تولید توان بادي به دهد  در این مقاله، روشاای براي بهینه

 فات خطوط انتقا  اراهه قدرت با در نظر گرفتن حداقل ت  هاي ساایساات 

سااازي چندهدفه مبتنی بر شااده اساات  بدین منظور، مساال ه بهینه

شااینه   39الگوریت  ژنتیک پیشاانهاد شااده اساات  نتایج در ساایساات   

براي مجموعاه باادي    هااي نیوانگ ناد  توان  تولیاد  ژنراتورهااي  مشت   

توان میشاود که با اعما  این روش میشاده اسات  مشااهده    ساازي شابیه

% بدون  86 34سااایسااات  م کور نفوذ تولید توان بادي را به میزان در 

توان مقاادیر حاداکثر تولیاد توان میعلاوه،  ه  افزایش ت فاات افزایش داد  با

باادي باا در نظر گرفتن مقاادیر مشت   ت فاات خطوط انتقاا  باه دسااات  

مناسااب و اقتصااادي براي   حلراهپیشاانهادي یک   روشآورد  بنابراین، 

حداکثر اسااتفاده از منابع تولید توان بادي موجود بدون متحمل شاادن 

مقاالاه، کااهش    نیا  ي نوآورباه عباارت دیگر،    کناد ت فاات بیشاااتر اراهاه می

باا حاداکثر نمودن تزر انتقاا  همراه  بااد  قیت فاات خطوط  در   ي توان 

توان  دیه  تولسا  شیکار، همزمان با افزا نیهاي قدرت اسات  با اسایسات 

و به وضاوش اثر  گردیدت فات سایسات  انتقا  حداقل    سات ،یدر سا ي باد

در ابتدا،    شاد  دهمشااه ي مت ار  با نوع باد  ي ژنراتورها  ینیگزید جایمف

با سایسات     Bکل ت فات خ  انتقا  در سایسات  و ضارایب ت فات کرون  

  هايشارای  اولیه با کمک داده شاد ومحاسابه    Matpowerاساتفاده از  

  مسل ه  گردیدارزیابی    PMUبلادرن  زاویه ولتاژ شین به دست آمده از  

ساااازي چنادهادفاه، تولیاد بهیناه را از هر ژنراتور باادي براي تغییر  بهیناه

سازي چندهدفه به کمک   مسال ه بهینهنمودت فات خطوط انتقا  فراه  

توان می    لا ا باا این روش پیشااانهاادي،شاااادالگوریت  ژنتیاک حال  

ي مت اار  را باا نوع باادي باه صاااورت بهیناه و باا حاداقال ت فاات ژنراتورهاا

 شبکه انتقا  جایگزین نمود  

 

 نمادها

wP   بردار با ابعادW˟1  تولید ژنراتورهای بادی 

P   بردار با ابعادG˟1   تولید ژنراتورها 

B   ماتریس مربعیG˟G  مربوط به ضرایب تلفات 

0B   بردارG˟1  مربوط به ضرایب تلفات 

00B  ثابت تلفات 

ijP  توان اکتیو عبوری  از خطij 

g
iP  تولید توان اکتیو در شینi 

d
iP  بار اکتیو در شینi 

i  زاویه ولتاژ شینi 

N  هاشین تعداد 

W  تعداد ژنراتورهای بادی 

G  تعداد ژنراتورها 
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Abstract: Increase in electricity demand and the concern about climate change have led to an increase 

in penetration of wind power generation into the power systems. However, the transmission network 

infrastructure is not equipped for such amount of wind power generation. Transmission grids are 

responsible for transferring electrical energy from generation section to load centers and consumers. 

In this transmission process, the transmission lines suffer losses that affect the power quality and 

increase the energy final price. Therefore, such losses should be minimized to improve power quality 

and economic efficiency. Along with increase in the rate of penetration of wind power generation 

into power systems, the losses of transmission lines also increase. To tackle this problem, in this 

paper, a Remedial Action Scheme (RAS) is proposed to increase the penetration of wind power 

generation into power systems with minimal transmission losses. For this purpose, the proposed 

method uses a multi-objective optimization problem that is solved using genetic algorithm (GA). To 

change the transmission losses, a multi-objective optimization problem determines the optimal 

generation of wind power generators. The proposed method is tested on the New England 39-bus 

system and the simulation results confirm its efficiency in maximizing the injection of wind power 

generation. 

 

Keywords: Wind power generation, transmission line loss, Genetic Algorithm (GA), Multi-objective 
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