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خطـي و  رهـاي قـدرت بـه دليـل وجـود توابـع غي       راكتيـو در سيسـتم   توزيع بهينـه تـوان    1388آذر : پذيرش مقاله
ــته ــده       ،ناپيوس ــئله پيچي ــك مس ــته ي ــود ناپيوس ــته و قي ــته و گسس ــاي پيوس متغيره

 يهـا  انـواع شـيوه   ايـن مسـئله را بـراي    ، حـل محلـي هـاي   همچنين وجـود كمينـه  .است
ــه ــد روش بهين ــازي مانن ــي و  س ــل تحليل ــاي ح ــتجوي  ه ــادفيجس ــوده  تص مشــكل نم
هــاي  يكـي از جديـدترين الگـوريتم    PSOسـازي دسـته ذرات يـا     م بهينـه لگـوريت ا. اسـت 

ــتجو ــادفي اجس ــوان     ي تص ــه ت ــع بهين ــئله توزي ــل مس ــراي ح ــه ب ــن مقال ــتكه در اي س
ــوريتم  .اســت راكتيواســتفاده شــده ــايج حاصــل از الگ ــوريتم PSO مقايســه نت ــا الگ  ب
ــري IEEE شــده اصــلاح نهشــي14ژنتيــك روي سيســتم ــارايي و برت  PSOالگــوريتم، ك

  .دهد را چه از نظر سرعت همگرايي و چه از نظر كيفيت پاسخ نشان مي

 

  :واژگان كليدي
  توزيع بهينه توان راكتيو

  PSOالگوريتم
  

  

  
  

  
  

  1مقدمه -1

توان راكتيوبر امنيت و عملكرد اقتصادي سيستم  توزيع
درمرحله توليد توان راكتيو  اگرچه .قدرت بسيار موثر است

اي ندارد اما از طريق  به خودي خود هزينهبرداري  بهره
توزيع  .گذار استبر تلفات سيستم بر هزينه كل اثر تاثير

 بهينه بار  ز پخشاكتيو يك زيرمسئله بهينه توان را

(OPF)از طريق كنترل مناسب منابع توان  عمدتاً واست  ٢
متغيرهاي كنترل يا ( پارامترهايي .گيرد ميراكتيو انجام 

 :كه در اين مسئله بايد تنظيم شوند عبارتند از )تصميم
 كمپانساتورهاي سنكرون،توان راكتيو خروجي ژنراتورها و 

ترانسفورماتورهاي قابل تغيير در زير بار و اندازه  تپِ
نتقال اتلفات شبكه  ،تابع هدف.ي نصب شدهزهاي موا خازن

                                                 
  n_amjady@yahoo.com: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 
  ، دانشگاه سمنانبرق و كامپيوتر يدانشكده مهندس استاد، .1
  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنان ،يدكتر يدانشجو. 2

2Optimum Power Flow 

هاي  است كه براي بعضي ملاحظات امنيتي و محدوديت
در اين  .شود مين اضافه آعباراتي به  فيزيكي تجهيزات

كمپانساتور هاي مسئله توان راكتيو خروجي ژنراتورها و 
و اندازه  هاترانسفورماتور تغيرهاي پيوسته و تپِم ،سنكرون

 بنابراين .متغيرهاي گسسته هستند ،هاي موازي خازن
خطي با تركيبي غير سازي يك مسئله بهينهمسئلة مذكور 

  .٣)MINLP(است از متغيرهاي پيوسته و گسسته 
مانند  سنتيهاي  از روش ،هاي زيادي حل  تاكنون راه

پيشرفتة  هاي تا روش نسازي متكي بر گراديا بهينه
 هرياضي براي حل اين مسئله پيشنهاد شدريزي  برنامه

  روش نقطههاي مبتني بر  انواع الگوريتم اخيراً .]4-1[ت اس
هاي گذشته از همگرايي  نسبت به روش كه ٤داخلي

وي در برخورد با قيود نامساوي قمناسب و توانايي مديريت 
 ٥نقطه داخلي خطيِزي ري مانند برنامه، هستندبرخوردار 

                                                 
3Mixed-Integer Nonlinear Optimization Problem 
4Interior- point method 
5Interior- point linear programming 
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 ٢غيرخطيريزي  برنامه  و ]6[ ١ود  درجه نقطه داخليِ ،]5[
 .بكار رفته استاين مسئله اي براي حل  بطور گسترده ]7[

ها در مديريت توابع غيرخطي و  روش اين با اين حال،
و شامل  هاي محلي كمينه تعداد زيادي ناپيوسته و داراي
شوند  مي روبروهاي جدي  با محدوديت متغيرهاي گسسته

چنين خصوصياتي  نيز كه مسئله توزيع بهينه توان راكتيو
براي  تصادفيهاي جستجوي  روش اخير هاي سالدر  .دارد

   .سازي ارائه شده است حل كلي مسائل بهينه
 ،توان الگوريتم ژنتيك ميها  اين روشمشهورترين از جمله 

كلوني و  ]8[ استراتژي تكامل ،تكامليريزي  برنامه
سازي دستة ذرات  الگوريتم بهينه .را نام برد ]9[ ها رچهمو
)PSO( ر پايه هوش ي بدفايك الگوريتم جستجوي تص

 ها الگوريتمدر مقايسه با ديگر  PSOالگوريتم  .جمعي است
، شود همگرا مي تر ينهبه هاي جواب به تر كوتاه درزمان

تري برخوردار  ضمن اينكه از مشخصه همگرايي مقاوم
سان بوده و آن بسيار آسازي  پياده همچنين. است

  .هستندرامترهايي كه بايد تنظيم شوند اندك اپ
هاي   سيستمدر حل مسائل  PSO استفاده از الگوريتم 

به  توان مين جمله آاز. قدرت با موفقيت انجام شده است
، ]10[ ٣پخش بار اقتصادي در الگوريتم ايناستفاده از

جايابي بهينه  و ]11[ ٤اه توسعه نيروگاهريزي  برنامه
  .اشاره كرد ]12[ ٥ها خازن

توزيع و مسئلة  PSOضمن معرفي الگوريتم  در اين مقاله
 14روي سيستم ، حل مسئلة مذكوربهينه توان راكتيو

 و PSO دو الگوريتماستفاده از با  IEEE اصلاح شده هشين
مقايسه نتايج نشان  .گيرد ميژنتيك صورت  الگوريتم

 تري ينههاي به داراي پاسخ PSO لگوريتما دهد كه مي
  .شود ميتري همگرا  است و در زمان كوتاه

  
  

                                                 
1Quadratic interior point method 
2Nonlinear programming 
3Economic dispatch 
4Generation expansion planning 
5Optimal capacitor placement 

 تعريف مسئله -2

كمينه كردن  ،توان راكتيو بهينة توزيع يكي از اهداف مهم
كه در اين مقاله  تلفات توان حقيقي در شبكه انتقال است

سازي در نظر گرفته شده  به عنوان تابع هدف مسئله بهينه
بصورت زير  توان مقدار تلفات در شبكة انتقال را مي .است

  :]14و13[محاسبه كرد 
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سازي  كمينه.است jو i ولتاژ دو شين اختلاف زاويه بين
  :قيود زير انجام گيرد باتابع بايد 
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در اين معادلات 
iGP و

iGQ  به ترتيب توان اكتيو و
،iراكتيو تزريقي به باس 

iDP و
iDQ  به ترتيب توان اكتيو

،iو راكتيو مصرفي در شين 
0N ها بجز  مجموعه تمام شين

شين مرجع،
PQN مجموعه (هاي بار  مجموعه تمام شين

،)PQهاي  شين
ijG  رسانايي انتقالي بين دو شينi  وj و

ijB  سوسپتانس انتقالي بين دو شينi  وj معادلات . است
 شود مي به عنوان قيود مساوي در نظر گرفتهپخش بار 

محدوديت  ،ها شينمحدوديت ولتاژ  )).3(و ) 2(معادلات (
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محدوديت توان راكتيو ژنراتورها و ها، چنجر  تپ تغيير تپِ
 توان راكتيو محدوديت كمپانساتورهاي سنكرون،

و حد عبور  )هاي موازي اندازه خازن( هاي موازي خازن
كه به ترتيب  قيود نامساوي مسئله است ،توان از هر شاخه

بعضي در . اند ارائه شده) 8(و ) 7(، )6(، )5(، )4(در 
هاي حل  مانند روش(سازي  مسائل بهينه هاي حلِ روش

 1جريمه ضرايب با اعمالها  محدوديت ،)جستجوي تصادفي
سازي توزيع  در مسئله بهينه. شوند به تابع هدف اضافه مي

 تپِ، كمپانساتورهاي سنكرونو نراتورهاولتاژژ ،توان راكتيو
هاي موازي متغيرهايي هستند  اندازه خازن و چنجرها تپ

 بازة نها را محدود كرده و درآتوان  كه بطور مستقيم مي
ولتاژ  براي قرار دادن دادن در مقابل .مورد نظر قرار داد

و توان راكتيو تزريق شده توسط  PQهاي  شين
همراه با ، اين متغيرها در محدوده مجاز PVهاي شين

 شوند تابع هدف افزوده ميصورت زير به ضرايب جريمه به 
  :)آيند اين متغيرها از حل مسئله پخش بار بدست مي(
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است كه ميزان توان راكتيو تزريقي يا دريافتي آنها از 
GiVi.محدودة مجازشان خارج شده است  ضرايب ,

limو  جريمه هستند
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در  ژضرايب جريمه در اين تابع معادل ضرايب لاگرا ن
تابع » جريمه«باشند و در واقع نرخ  هاي تحليلي مي روش

  .نمايند هدف را به ازاي گذشتن از حدود مجاز تعيين مي
  
  

                                                 
1Penalty coefficient 

 PSOالگوريتم -3

 جستجوي تصادفي سازي بهينهيك روش PSO الگوريتم 
 .ه استبرهارت ابداع شدآ كندي وجديد است كه توسط 
 ها ماهي ،رفتار اجتماعي پرندگان اين الگوريتم از مشاهده

 PSO الگوريتم در .نشات گرفته است و زنبورها

هاي كانديدا  معادل هريك از جواب(اي از ذرات  عهمجمو
در الگوريتم ژنتيك ( گروه) سازي براي حل مسئلة بهينه

هر ذره فضاي  .هندد ميرا تشكيل  )معادل جمعيت است
اطرافش را براي پيدا كردن كمينه يا بيشينه محلي 

در طي جستجو هر ذره موقعيت خود را  .كند ميجستجو 
اش اصلاح  طبق تجربه خودش و تجربه بهترين همسايه

  .كند مي
به ترتيب  vو xتغير مدو PSOبراي فرموله كردن الگوريتم 

بهترين  .شود ميبا عنوان موقعيت وسرعت ذره تعريف 
 P_bestبا  )از لحاظ شايستگي در تابع هدف(موقعيت ذره 

 وبهترين موقعيت بهترين ذره در كل گروه با عنوان
g_best  براي اطمينان از همگرايي  .]15[ شود ميشناخته

PSO  ااستفادهنقباض براي ز ضرايبي موسوم به ضرايب ا
روابط . ]16[ لازم است PSOتنظيم مناسب پارامترهاي 

اصلاح شده سرعت و موقعيت ذره را با توجه به ضرايب ِ
توان بصورت زير نوشت مينقباض ا:  

))_(

)_((

2
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d
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d شمارنده تكرار،dxموقعيت ذره در تكرارd،1dx

،dسرعت ذره در تكرار1d،dvدر تكرارموقعيت ذره 
w 21وزن اينرسي و,  16[نام دارند ضرايب شتاب[. 

يك تابع توليد عدد تصادفي با توزيع  rand، )12(در رابطه 
 يكنواخت در بازه 10 است. α 21تابعي از, است

 PSOبراي تقويت همگرايي و پايداري  Clercكه توسط 
  ]:17[پيشنهاد شد 
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)14( 
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  :شود ميير تعريف زبصورت  φكه 
)15(        21   

سبب تعادل در جستجوي محلي و  wانتخاب مناسب
براي  عموماً .خواهد شد مسئلهكل فضاي جستجوي 

 تغيير دادهبصورت ديناميك w،عملكرد بهينه الگوريتم
  :شود مي

)16(         iter
iter

ww
ww *

max
minmax

max


  

itermax و الگوريتم تعداد تكرار حد دهنده نشان iter 
براي جلوگيري  )13( و )12(در روابط  .شمارنده تكراراست

هاي جستجو،  از واگرايي الگوريتم و كوچك كردن گام
  :شود ميمحدود  maxvسرعت ذره با مقدار 

)17(       maxmax vvv  

maxv دهد و در واقع فرايند  ميجستجوي محلي را بهبود
بزرگ  maxvاگر .كند مييادگيري تدريجي ذره را مدل 

كندو  جهشممكن است ذره از نقطه بهينه  تنظيم شود
همگرايي الگوريتم كند شده  كوچك تنظيم شود maxvاگر

معمولا .و ذره ممكن است در دام كمينه محلي بيفتد

maxv محدودة 20% تا 10%بين براي هر متغير تصميم 
موقعيت هر ذره در  .]13[ شود ميتنظيمربوطه ممتغير 

 PSO با الگوريتم توزيع بهينه توان راكتيوحل مسئله 
كمپانساتورهاي و ژنراتورهامرجع ولتاژ پيشنهادي، شامل

خواهد  هاي موازي اندازه خازن و چنجرها تپ تپِ ،سنكرون
  .بود
  
  

  مديريت متغيرهاي پيوسته و گسسته -4

صورت است كه در   به اين روش اعمال شده در اين مقاله

در پيوسته  ه شكلمتغيرهاي گسسته ب ،فضاي الگوريتم

نان آو همانند ديگر متغيرهاي پيوسته با  نظر گرفته شده

رسيدن به موقعيت درهر مرحله پس از  .شود ميرفتار 

تغيرهايي كه در بار م  عمال به برنامه پخشاِ قبل از جديد،

به  اند مجدداً شدهواكنون پيوسته هستند اساس گسسته 

به عنوان مثال  .]۱۳[ شوند ميگسسته گرد  عدد مناسبِ

در فرايند  .چنجرها يك كميت گسسته است  تپِ تپ

كه براي اين كميت مقداري بين  مياجراي الگوريتم هنگا

گرد پله تپ بدست آيد،مقدار حاصل به نزديكترين پله دو 

  .شود ميعمال شده و سپس به برنامه پخش بار ا
  
  
بــراي توزيــع بهينــه تــوان  PSOالگــوريتم  - 5

  راكتيو

توزيع بهينه توان  حل مسئله الگوريتم براياجرای مراحل 

  :شود راكتيو بصورت زير انجام مي

بصورت  در محدودة مجاز موقعيت و سرعت اوليه ذرات -۱

  .شود توليد مي تصادفی

بدست  تلفات شبكه با استفاده از برنامه پخش بار -۲

  .شود محاسبه مي )۹(از بع هدف كلي سپس تا.آيد مي

۳-P_best  اش در نظر  براي هر ذره برابر موقعيت اوليه

يعني  g_bestهمچنين .)در تكرار اول( شود گرفته مي

درميان ذرات از نظر ميزان شايستگي در تابع  ذره برترين

  .شود مي تعيين )۹رابطه ( هدف

 روابطسرعت و موقعيت جديد هر ذره با استفاده از  -۴

  .گردد محاسبه مي) ۱۳(و ) ۱۲(

  .دشو مي براي هر ذره محاسبه )۹(از  تابع هدف كلي -۵

هر ذره بهتر  جديدبراي اگرمقدار تابع هدف كلي -۶

به .شود جايگزينميP_bestد،باش P_bestدر ازمقدارش

اي بهتر از  چنانچه در كل جمعيت جديد ذره همين نحو

 ا شد،پيد هدفنظر ميزان شايستگي درتابع 

  .شود مي g_bestجايگزين

 تعداد تكرارِ بيشينه تا رسيدن به ۷تا  ۴مراحل  -۷

جواب نهايي  .گيرد انجام مي )itermax( مشخص شده

  .آيد در تكرار آخر بدست مي gbestمسئله از تعيين
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  نتايج عددي -6

  شرايط شبيه سازي -6-1

كه در اين  IEEE ه اصلاح شدهشين ۱۴سيستم  ۱شكل

انتخاب شده  PSOالگوريتم  عملكرد زمايشآمقاله براي 

  .دهد مينشان  را است

  
  IEEE ه اصلاح شدهشين ۱۴سيستم  -۱شكل

  

واقع در  ولتاژ مرجع ژنراتورهاي ،متغيرهاي كنترل

   يها شينكمپانساتورهاي سنكرون واقع در و۲و۱يها شين

-۴ هاي شينبين چنجرهاي قرارگرفته   تپ تپِ ،۶ و ۸ و ۳

و  ۹هاي  واقع درشينهاي موازي  خازنو  ۵-۶و ۴-۹ ،۷

پله براي ۱۰تپ چنجر شود كه هر  ميفرض  .ستا ۱۴

، محدوده ولتاژ مرجع مجاز براي ژنراتورها. تغيير تپ دارد

در نظر ] ۹۵/۰ ۰۵/۱[، و محدوده تپ مجاز] ۹/۰ ۱/۱[

در  pu ۰۶/۰هاي  موازي در پله هاي خازن .شود مي گرفته

در . شوند به شبكه وارد يا خارج مي] ۰/۰ ۱۸/۰[محدوده 

توزيع براي حل مسئله  PSOالگوريتم ژنتيك و اين مقاله، 

. اند شدهبر شبكه ذكر شده اعمال  ،بهينه توان راكتيو

از طريق  كنند كه ذكر شده تلاش مي يها الگوريتم

كار سيستم  هيك كنترل بهينه بر نقط متغيرهاي كنترلي

 ه شودنانتقال كمي سيستمتلفات  اعمال كنند به نحوي كه

تلفات شبكه براي .و قيود سيستم نيز در نظر گرفته شود

 الگوريتم. است pu ۱۳۳۱۶/۰ يمات اوليهظسيستم با تن

PSO شود ميشينه اعمال  ۱۴بر شبكه  با تنظيمات زير:  

۰۵/۲ =21  ، ۹/۰=maxw  ۴/۰و=minw.  

براي هر به منظور مقايسه دو الگوريتم در شرايط يكسان، 

و  ۱۰۰بيشينه تكرار  ،۵۰۰ جريمهضرايب دو الگوريتم 

 .در نظر گرفته شده است ۴۰اعضاي جمعيت  تعداد

برنامه هر  ،نتايج بودن يبراي حذف اثر تصادفهمچنين 

  .ار اجرا شده استب ۵۰الگوريتم 

  

  نتايج شبيه سازي - 6-2

اجراي هردو بار  50از  حاصل هنتيج بهترين 1 دولج
طبق ( اوليهنتيجه حاصل از تنظيمات  همراه باالگوريتم را 

چگونگي تنظيم هر كدام . دهد نشان مي )IEEEهاي  داده
 1از متغيرهاي كنترل و تابع تلفات متناظر با آن درجدول 

تري  بهينه نتايجمنجر به PSO طبق جدول، . آمده است
  .شده است) GA )Genetic Algorithmنسبت به 

  

و چگونگي تنظيم هر كدام  دو الگوريتم هنتيج بهترين -1جدول
  از متغيرهاي كنترل
  مبناي تنظيم متغيرهاي كنترل

PSO GA 
 داده هاي 
IEEE 

 متغير كنترل
1.10001.0996 1.060 AVR1 
1.07651.0749 1.045 AVR2 
1.0405 1.0398 1.010 AVR3 
1.04911.0385 1.070 AVR6 
1.0840 1.0841 1.090 AVR8 
1.01001.010 0.970 TAP4-7 
0.9800.950 0.960 TAP4-9 
0.9801.010 0.950 TAP5-6 
0.06 0.00 0.18 SC9 
0.06 0.00 0.06 SC14 

0.12463 0.12533 0.13316Ploss 
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بار  50نوسانات نتايج حاصل از دوالگوريتم را در 2شكل 
نوسانات پاسخ الگوريتم . دهد اجراي هر برنامه نمايش مي

به  PSOو بزرگتر بودن مقادير پاسخ آن نسبت به ژنتيك
بهترين نتيجه، بدترين نتيجه  2جدول . وضوح نمايان است

. دهد بار اجرا نمايش مي 50و ميانگين نتايج را دراين
از   PSOشود ميانگين تلفات در الگوريتم هده ميمشا

همچنين  .بهترين نتيجه الگوريتم ژنتيك كوچكتر است
، الگوريتم ژنتيكاختلاف زياد بهترين و بدترين نتيجه 

نشانگر ضعف اين الگوريتم و وابستگي و حساس بودن 
هاي آن به جمعيت اوليه است، در حاليكه محدودة  جواب
و حوش ميانگينِ نتايج آن است در حول PSO هاي  جواب

  .است  PSOكه نشانگر پايداري بيشتر
  

  
  

  نوسانات نتايج دو الگوريتم - 2شكل
  

بار  50بهترين و بدترين نتيجه و ميانگين نتايج -2جدول 
  اجراي هر برنامه
 نتايج

)ثانيه(زمان  روش بهترين ميانگين بدترين 
5/407 0/13661 0/12694 12533/0 GA 
6/388  0/12628 12510/0  0/12463PSO 

  
ابراي يك نمونه مشخصه همگرايي دو الگوريتم ر 3 شكل

مقايسه اين  ).50تا تكرار ( دهد نمايش مياجراي دو برنامه 

با سرعت   PSOدهد كه الگوريتم دو مشخصه نشان مي
  .شود مي همگرا تر بيشتري به جواب بهينه

  

  
  

  شخصه همگرايي دو الگوريتمم - 3شكل
  

  

  نتيجه گيري -7

در اين مقاله چگونگي حل مسئله توزيع بهينه توان راكتيو 
با استفاده از  IEEE اصلاح شده شين 14در سيستم 

چگونگي اعمال قيود مساوي و . بررسي شد PSOالگوريتم 
نامساوي و نحوه مديريت متغيرهاي پيوسته و گسسته 

 ، الگوريتمPSOبه منظور بررسي كارايي . شرح داده شد
تايج ن. نيز براي حل مساله مذكور استفاده گرديد ژنتيك

با سرعت بيشتري به  PSOدهد كه الگوريتم نشان مي
از  PSOشود، ضمن اينكه جواب  همگرا مي  جواب بهينه

. كيفيت بالاتري دارد GAنظر ميزان بهينگي نسبت به 
هاي دو الگوريتم در چندين بار  همچنين با بررسي پاسخ

 PSOهاي اولية مختلف، مشخص گرديد  اجرا با جمعيت
 قابليت حل PSOبنابراين . پايدارتر است  GAنسبت به

توزيع بهينه توان راكتيو را بخوبي داراست و نسبت مسئله 
و مشخصه  تر ينهبه الگوريتم ژنتيك جواب هاي به

  .تري دارد همگرايي مطلوب
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