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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. 
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مقاله پژوهشی 

 تلفات خطوط انتقال  یسازنه یکم یقدرت برا یهاستم یدر س یتوان باد دی نفوذ تول شیافزا

 

 ،* 1 ی عباس اریشهر

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/08/1402    :دریافت مقاله

 06/08/1402بازنگری مقاله:  

 10/06/1403پذیرش مقاله:  

 
  ی توان باد   دینفوذ تول  شیمنجر به افزا  ییآب و هوا  راتییدر مورد تغ  یبرق و نگران  یتقاضا   شیافزا

  ی انتقال   نیچن  یانتقال برا  ستمیس  یهارساخت یحال، ز  نیقدرت شده است. با ا   یهاستمیبه س

وظنشده   زیتجه انتقال  خطوط  انرژ   فهی اند.  تول  یکیالکتر  یانتقال  بخش  و    دیاز  بار  مراکز  به 

که    شوندیم  ی انتقال، خطوط انتقال متحمل تلفات  ندیفرآ  نیرا بر عهده دارند. در ا   کنندگانمصرف 

را به  یتلفات نیچن دیبا ن،یبه دنبال دارد. بنابرا زیرا ن متیق  شیتوان اثر گذاشته و افزا تیفیبر ک

نرخ نفوذ    شیافزا  با.  ابدیبهبود    زی ن  یاقتصاد یورو بهره   افتهیتوان بهبود    تیفیحداقل رساند تا ک

  ن یرفع ا  ی. برا ابدییم  شیافزا  زیقدرت، تلفات خطوط انتقال ن  یهاستمیدر س  یتوان باد   دیتول

در    یتوان باد  دینفوذ تول  شی افزا  یبرا  (RAS) یطرح اقدام اصلاح  کیمقاله،    نیمشکل، در ا

از    یشنهاد یمنظور، روش پ  نیشده است. بد  شنهادیقدرت با حداقل تلفات انتقال پ  یهاستمیس

.  گرددیحل م کیژنت تمیکه با استفاده از الگور کندی استفاده م چندهدفه  یسازنهیمسئله به کی

محاسبه    یباد   یژنراتورها  نهیبه  دیچندهدفه، تول  یساز نهیتلفات انتقال، در مسئله به  رییتغ  یبرا 

  د ی مو  یسازهیشب  جیشده و نتا  شی آزما  وانگلندین  نهیش  39  ستمیس  یرو   یشنهاد ی. روش پشودیم

 .است  یتوان باد  دیتول  قیآن در به حداکثر رساندن تزر  ییکارا

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32138.2552  
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 1مقدمه   -1
به    ،ی جهان  ریدپذیتجد  یها ی انرژ  زانیم  ر،یاخ  یهادر سال

های قدرت به سرعت  در سیستم یتوان باد دینفوذ تول ژهیو

  ست یهای زینگران  لیبه دل  ش یافزا  نیاست. ا  افتهی  شیافزا

زم  یطیمح کره  شدن  گرم  مورد  تغ  نیدر  و   راتییو  آب 

  نبودن، متناوب بود  ی حال، تصادف  نی[. با ا2،  1است ]  ییهوا

قطع عدم  باد  دیتول  ت یو  جد  ی توان  طور  قابل  یبه    ت یبر 

تأثسیستم   نانیاطم قدرت  ]می  ری های  لذا،  [.  4،  3گذارد 

های قدرت به  در سیستم   یتوان باد  دینرخ نفوذ تول  میتنظ

 [.  6،  5شده است ] لیبزرگ تبدچالش  کی

کنندگان قرار دارند.  دور از مراکز بار و مصرف  2یباد  مزارع

تول باد  یدیتوان  طر  د یبا  یمزارع  به   قیاز  انتقال  خطوط 

 

 shabbasi@tvu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ران یمهارت، تهران، ا یبرق، دانشگاه مل یگروه مهندس .1

به    قدرتکنندگان منتقل شود. سیستم  مراکز بار و مصرف

تقس بخش  الفمی  میسه  ج   -ب  د،یتول  -شود:  و    - انتقال 

یخطوط    تلفات  .عیتوز ارز  ک انتقال  در  مهم    ی ابیجنبه 

]سیستم  است  بالا  توان  انتقال  در سیستم  7های  تلفات   .]

می را  فنانتقال  تلفات  عنوان  به  غ   یتوان  تلفات   3ی فنریو 

فن  یبندطبقه  تلفات  برا  ی کرد.  استفاده  مورد  توان    ی به 

انتقال و ترانسفورماتورها اشاره دارد.   جبران تلفات خطوط 

گیری اندازه  یها و خطاهاپردازش داده  ی اخطاهسرقت برق،  

در    یهای نمونه  غیرفنی  تلفات  هستند.  غیرفنی  تلفات  از 

[. 8است ]  شتریب  عیسیستم انتقال کمتر و در سیستم توز

  میتوان به دو دسته تقسدر سیستم انتقال را می  ی تلفات فن

کرد: تلفات در خطوط انتقال و تلفات در ترانسفورماتورها،  

2 Wind farms 
3 Technical and nontechnical 
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در مرجع [.  10،  9دارند ]  تیخطوط انتقال اولو  رفات دکه تل

ریزی توسعه شبکه انتقال در بازار روشی برای برنامه[،  11]

حضور   در  توانبرق  همزمان    تولید  رویکرد  با  بادی 

بهرهبیشینه  گرفتن    برداریسازی  نظر  در  با  منابع  این  از 

کاهش نیز  و  بادی  تولید  و  هزینه قطع  توان  انرژی    تلفات 

یابی به این هدف، از یک  تامین نشده ارائه شد. جهت دست 

  مدل دوسطحی تصادفی مقید به ریسک استفاده شده است 

که سعی در افزایش نفوذ تولید توان بادی همراه با تامین  

که دارد. تلاشی مشابه در مرجع معیار قابلیت اطمینان شب

تخصیص بهینه منابع تجدیدپذیر با هدف  [ به منظور  12]

قابلیت  کمینه  بهبود  هزینه  و  توان  تلفات  هزینه  سازی 

و مصرف  تولید  عدم قطعیت  با در نظر گرفتن    اطمینان و 

 انجام شده است. 

]  در کمک  13مرجع  به  انتقال  خطوط  تلفات  کاهش   ،]

(  FACTS)  4ریپذانعطاف  ACوب  انتقال متنا   ی هاستم یس

( انجام شده است. با  BFA)  5ها یباکتر  ی ابی غذا  تمیو الگور

با تپ متغیر زیر   ترانسفورماتور  یهاتپ  ریسازی مقادبهینه 

  ، ی نیچند ماشسیستم قدرت    کیموجود در    )OLTC(  6بار

اکت توان  می  ستمیس  ویتلفات  حداقل  تثببه  با    ت یرسد. 

مقاد  هایتیموقع در  کننده  کنترل  ک یشده،    نهیبه  ریتپ 

شود.  می  یمعرف  ستمی( در سUPFC)  7کپارچهیپخش توان  

  8ی خط  نیهای پخش توان بکننده[، از کنترل14در مرجع ]

(IPFCبرا شده    ی(  استفاده  انتقال  خطوط  تلفات  کاهش 

تواند  است که می  FACTS  دی دستگاه جد  ک ی  IPFCاست.  

از   IPFCهای قدرت کنترل کند.  برق را در سیستم   انیجر

سرمبدل تشک  یهای  توان   لیچندگانه  پخش  است.  شده 

  یسر  یولتاژها  هیتوان با کنترل هر دو دامنه و زاوخط را می

توسط    قیتزر تمامی  میتنظ  IPFCشده  اما    ن یا  کرد. 

در    دیزات جدیگذاری و نصب تجهسرمایه  ازمندی راهکارها ن

 است. قدرت سیستم 

]  در نو15مرجع  با  روش  سندگانی[،  را  تلفات  های کاهش 

از تغ تاس  راتییاستفاده    ن یافزاری و همچنسخت   ساتیدر 

مقبهینه  نرم  یمبتن  دیسازی  توصبر  کنند.  می  فی افزار 

کاهش تلفات توان   یبرا  9ازدحام ذرات اصلاح شده  کیتکن

سازی [، بهینه 17[ اجرا شده است. در مرجع ]16در مرجع ]

کاهش تلفات توان اجرا شده   یبرا  یدیبریذرات ه  ازدحام

 
4 Flexible AC Transmission System 
5 Bacteria Foraging Algorithm 
6 On Load Tap Changer 
7 Unified Power Flow Controller 

بهینه  تطباست.  ذرات  ازدحام  آشفته -یقیسازی  سرعت 

]  یبرا  یلیفرانسید مرجع  در  توان  تلفات  [ 18کاهش 

بهینهپیاده است.  شده  کاملاً  سازی  ذرات  ازدحام  سازی 

برا ]  یآگاهانه  مرجع  در  توان  انتقال  تلفات  [ 19کاهش 

 استفاده شده است.  

عنوان    نگیچیسوئ به  در    ک یانتقال  تلفات  کاهش  روش 

  ی تماملازم به ذکر است که،  [ استفاده شده است.  20مرجع ]

در   یهاروش انتقال  خطوط  تلفات  کاهش  بر  تنها  فوق 

تزر نمودن  حداکثر  به  توجه  بدون  باد  قی سیستم   یتوان 

شده سیستم  متمرکز  تلفات  کاهش  آنها  واحد  هدف  اند. 

 انتقال است.

با    نیا  ینوآور همراه  انتقال  خطوط  تلفات  کاهش  مقاله، 

تزر نمودن  باد  قیحداکثر  سیستم   یتوان  قدرت  در  های 

  ی توان باد  د یسهم تول  شی کار، همزمان با افزا  ن یاست. با ا

س می  ستم،یدر  حداقل  انتقال  سیستم  به  تلفات  و  گردد 

  ی متعارف با نوع باد  یژنراتورها  ینیگزید جایوضوح اثر مف

در ابتدا، کل تلفات خط انتقال در سیستم   گردد. می  دههمشا

های  شود. دادهسیستم محاسبه می  Bو ضرایب تلفات کرون  

ورودی برون خطی مورد نیاز برای انجام محاسبات عبارتند  

های ژنراتور داده  -3های خط و  داده  -2های شین،  داده  -1از  

ده انجام  انجام ش Matpowerو بار. محاسبات با استفاده از 

های بلادرنگ زاویه ولتاژ  شود. شرایط اولیه با کمک دادهمی

به   Bشود. ضرایب  ارزیابی می  PMUشین به دست آمده از  

ای از ژنراتورهای بادی موجود در سیستم در همراه مجموعه 

بهینه  می  سازیمسئله  استفاده  مسئله چندهدفه  شود. 

هر  بهینه  از  را  بهینه  تولید  چندهدفه،  بادی  سازی  ژنراتور 

می فراهم  انتقال  خطوط  تلفات  تغییر  مسئله  برای  کند. 

حل  بهینه  ژنتیک  الگوریتم  کمک  به  چندهدفه  سازی 

ژنراتورهای می توان  پیشنهادی، می  روش  این  با  لذا  شود. 

نوع بادی به صورت بهینه و با حداقل تلفات   متعارف را با 

نمود.   جایگزین  انتقال  شبیه شبکه  شده  اجر   سازینتایج  ا 

سیستم   ]  39روی  نیواینگند  کارایی    [21شینه  این  موید 

 .ر سیستم های جهان واقعی استد روش

ای از های قدرت هوشمند مدرن به طور گستردهسیستم در

بهرهبهینه   یبرا  10بلادرنگهای  داده آنها   یبرداسازی 

می چنداستفاده  سیستم   کردیرو  نیکنند.  قدرت در  های 

8  Interline Power Flow Controllers 
9 Modified Particle Swarm Optimization 
10 Real time 
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کارا  یبرا اطلاعات    آنها   یی بهبود  از  استفاده    بلادرنگ با 

 . شده استاستفاده 

ای از های قدرت هوشمند مدرن به طور گستردهسیستم در

بهرهبهینه   یبرا  11بلادرنگهای  داده آنها   یبرداسازی 

می چنداستفاده  سیستم   کردیرو  نیکنند.  قدرت در  های 

کارا  یبرا اطلاعات    آنها   یی بهبود  از  استفاده    بلادرنگ با 

استاستفاده   طرحشده  اصلاح  ی ها.  (  RAS)  12یاقدام 

همکار استاندارد   یکیالکتر  نانیاطم  تی قابل  یتوسط 

بهNERC(  [22(  13ی شمال  یکایآمر طرح [    یی هاعنوان 

برا  شوند یم  فیتعر پ   طیشرا  ییشناسا  یکه    ن ییتع  ش یاز 

  ی طور خودکار اقدامات اصلاحاند و بهارائه شده  ستمیشده س

  ی کربندیپ   ای قطع بار،    د،یخاموش کردن تول  ای  میمانند تنظ

. بر اساس اصل عملکرد،  دهندیرا انجام م   ستمیس  ک یمجدد  

RAS   [:  23شود ]می  یبه سه نوع طبقه بند  یبه طور کل

1-  RAS 2[، 24-26] 14داد یبر رو یمبتن- RAS ی مبتن  

،  30]  16بر پاسخ   یمبتن  RAS  -3[، و  27-29]  15بر پارامتر

به    یتوان برابر پارامتر را می  ی مبتن  RASروش    ک ی[.  31

تزر رساندن  باد   قیحداکثر  با    یتوان  سیستم  نظر    دربه 

توان کار می  ن یگرفتن حداقل تلفات خط انتقال اجرا کرد. با ا

برا  یحلراه صرفه  به  مقرون  و  از    شیافزا  یآسان  استفاده 

ارائه    دیبه خطوط انتقال جد  ازیبدون ن  ریدپذیهای تجد ی انرژ

  لیتابع چندهدفه را تشک  کی  یشنهادیپ   RAS[.  32داد ]

انمی تلفات خطوط  نمودن  با حداقل  که  تزردهد    قیتقال، 

باد  دیتول می  یتوان  حداکثر  به  را  سیستم  ابه    ن یرساند. 

صورت   به  به  کیوضوع  چندهدفه    یسازنه یمسئله 

تزرفرمول اول  هدف  تابع  است.  شده  توان    دیتول  قیبندی 

طر  یباد از  را  سیستم  باد  ق یبه  ژنراتور  حداکثر   یهر  به 

و تابع هدف دوم، تلفات خطوظ انتقال را به حداقل    رساند می

به سیستم   ی توان باد دیتول قیرساند. حداکثر کردن تزرمی

تواند با نصب خطوط انتقال  با حداقل تلفات خط انتقال می

ا  دیجد شود.  انجام  موجود  خطوط  موازات   کیکار    نیبه 

است.    یادیگذاری زپروژه بلند مدت بوده و مستلزم سرمایه

ا  نیا  از نراه  کی  نیرو،  به صرفه    RAS.  ستیحل مقرون 

موجود عمل کرده و    ستمیس  یمقاله، رو  نیدر ا  یشنهادیپ 

سرمایه  یازین ندارد.  به    ش یافزا  یشنهادیپ   RASگذاری 

توجه تزرقابل  در  باد  دیتول  قیای  به همراه کاهش    یتوان 

 
11 Real time 
12 Remedial Action Scheme 
13  North American Electric Reliability Cooperation 
14 Event 

با هر    یشنهادیپ   RASکند.  می  جادیتلفات خطوط انتقال ا

باد ژنراتور  خروج  ینوع  و  بوده  نو  یسازگار  از    ع مستقل 

 شود.  در نظر گرفته می یژنراتور باد

به    2صورت مرتب شده است: بخش    نیمقاله بد  نیا  ادامه

جمع  مورد  در  خلاصه  دادهطور  واحد  آوری  کمک  با  ها 

فازور اندازه میPMU)  17گیری  بحث    RASکند.  ( 

 یتوان باد  دیتول  قیاندن تزربه حداکثر رس  یبرا  یشنهادیپ 

 3با در نظر گرفتن حداقل تلفات خطوط انتقال در بخش  

های  مجموعه   یبه دست آمده برا  جینتاشرح داده شده است.  

تلفات خطوط انتقال   میتنظ  یبرا  یباد  یمختلف ژنراتورها

  ج ینتا  لیبه تحل  5ارائه شده است. بخش    4در بخش    ریمتغ

نتیجه و  است  داده شده  ارائه   6گیری در بخش  اختصاص 

 شده است. 

 اكتساب داده   - 2
ن  بلادرنگهای  داده عملکرد  بهینه   یبرا  ازی مورد  سازی 

( نصب شده  PMUگیری فازور )قدرت از واحد اندازه  ستمیس

می کسب  سیستم  و    آنالوگ های  داده  PMUشود.  در 

برا  یسازهمگام  تالیجید را  گسترده  سیست  کی  یشده  م 

ولتاژ و    یهای آنالوگ شامل فازها[. داده33کند ]فراهم می

  ت یشامل وضع  یتالیجیهای دمثبت و داده  یلبا توا  انیجر

  ن یب  یاست. همزمان  زاتیتجه  ریقطع کننده مدار، رله و سا

ش  یریگاندازه  یهاداده از  کمک    یهانیشده  با  مختلف 

جر و  ولتاژ  موج  س  انیشکل  از  استفاده    ی هاگنالیبا 

سدستبه  یبندزمان از   18ی جهان  یاب یتیموقع  ستمیآمده 

(GPSبه دست م )[.  34] د یآی 

  تمامی در    PMUشود نصب  باعث می  PMUنصب    نهیهز

م  هاین یش بنابرا  سریسیستم    نه یبه  یابیجا  نینباشد. 

PMU    شده است. در   لیموضوع مهم تبد  کیدر سیستم به

های  انینظارت ولتاژ گره و جر  یبرا  PMU  تیظرف  جهینت

جانما گره،  آن  به  حادث  در  PMU  نهیبه  یی خطوط  ها 

با    ستمیمشاهده کامل س  ت یابلبه ق  ی ابیدست  یبرا  ستمیس

تعداد   ن  PMUحداقل  به  ازیمورد  محل    PMU  نهیاست. 

نشان داده   (1)در شکل    گلندوانین  شینه  39سیستم    یبرا

  ی اتیعمل  طیمشاهده کامل سیستم در شرا  یشده است. برا

،  2است:    ازیها نشین  نیدر ا   PMUواحد    13  تعداد   ، یعاد

 28/29و    ،25،  23،  22،  20،  19،  17،  14،  13،  10،  9،  6

15 Parameter 
16 Response 
17 Phasor Measurement Unit 
18  Global Positioning System 
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فازورها35-37] اگر  ش  ی[.  تمام  سیستم  نیولتاژ  های 

  ز یسیستم ن  ی هاشاخهتمام    ان یجر  یمشخص باشد، فازها

کاملاً مشاهده شده در نظر گرفته    ستمیمشخص شده و س

ش  PMU[.  38]  شودیم در  شده  ،  (1)شکل    6  نینصب 

خطوط حادث شده    انیو جر  نیش  نیولتاژ ا  هیدامنه و زاو

  ه یها، دامنه و زاوداده  نیدهد. با استفاده از ابه آن را ارائه می

،  7،  5های  نیبه شخطوط حادث شده    انیو جر  نیولتاژ ش

 گردد. محاسبه می 31و  11

 
 [. 21شینه نیواینگلند ]  39سیستم    -1شکل  

 روش پیشنهادي  -3
به   یبرا  19سازی چندهدفه مسئله بهینه   کیمقاله،    نیدر ا

و به حداقل رساندن    یتوان باد  دیحداکثر رساندن نفوذ تول

می استفاده  خطوط  تابع  تلفات  دو  از  چندهدفه  تابع  شود. 

تابع هدف مربوط به حداکثر   نیشده است: اول  لیهدف تشک

  ی بادهر ژنراتور    قیتوان از طر  دینمودن مقدار استخراج تول

حداقل  به  را  انتقال  خط  تلفات  دوم  هدف  تابع  است. 

  ر یسازی به دنبال ارائه مقادمسئله بهینه   جه،یرساند. در نتمی

از تلفات    یمقدار مشخص  یبرا  ی از هر ژنراتور باد  دیتول  نهیبه

 خط انتقال است. 

 يشنهادیسازي چندهدفه پمسئله بهینه  - 1-3

دو هدف    یدارا  ریز  یشنهادیسازی چندهدفه پ بهینه   مسئله

به سیستم و   یتوان باد دیتول قیبه حداکثر رساندن تزر -1

 حداقل نمودن تلفات خط انتقال است. -2

 1 2 0 00
, , , ,0 00

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

f P f P P B B−  (1)  

 که، 

 
19 Multi-objective 
20 Offline 

, ,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)  

اول   هدف  توسط   f(.)1تابع  فعال  توان  تولید  مجموع 

 شود: ژنراتورهای بادی بوده و به صورت زیر بیان می

1

1

(.)
w

wi
i

f P
=

=  (5)  

به عنوان معادله تلفات خط انتقال یا   f(.)2تابع هدف دوم  

 شود که به صورت است:[ تعریف می39فرمول تلفات کرون ]

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

از فرمول   استفاده  با  انتقال سیستم  تلفات خطوط  مجموع 

شود. این فرمول در حقیقت تولید  تلفات کرون محاسبه می

سیستم انتقال را در نظر    Bتوان اکتیو هر ژنراتور و ضرایب  

راکتانس(  می و  )مقاومت  انتقال  خطوط  پارامترهای  گیرد. 

ضرایب   تعیین  استفاده    Bبرای  سیستم  تلفات  ضرایب  یا 

( به  2شود. معادله تعادل توان اکتیو در سیستم با رابطه )یم

آید. ژنراتورها باید بین حداقل و حداکثر حد تولید  دست می

( بیان شده است، کار کنند.  3توان اکتیو خود که با رابطه )

( زاویه ولتاژ شین را در محدوده حداقل و حداکثر  4معادله )

 کند. آن محدود می

 نیاز  هاي موردداده  - 2- 3

های ورودی برای روش پیشنهادی به سه دسته تقسیم داده

 شوند. می

های بلادرنگ شامل زاویه ولتاژ  های بلادرنگ: دادهداده   -  

از   که  است  به    PMUشین  سیستم  در  شده  نصب  های 

های به دست  آید. شرایط اولیه با استفاده از دادهدست می

 شود. ها ارزیابی می  PMUآمده از 

های سیستم، بار و تولید از  : داده20های برون خطیداده  -

آید. برای محاسبه تلفات  به دست می  21مراکز توزیع توان 

 شود. استفاده می B( و ضرایب LossPکل خط انتقال ) 

آب و هوای موجود از   بینی : پیش22بینی های پیشداده   -

بادی   ژنراتورهای  مجموعه  انتخاب  برای  هواشناسی  اداره 

استفاده   سیستم  در  معمولی  ژنراتورهای  جایگزینی  برای 

21 Power dispatch 
22 Forecasting 
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با  می باید  بادی  ژنراتورهای  از  این مجموعه  شود. خروجی 

 پیشنهادی حداکثر گردند.  RASاستفاده از 

 
 . RASنمودار گردشی    -2شکل  

 شناسیروش  -3-3

گردشی ص  RAS  23نمودار  به  شکل  پیشنهادی    ( 2)ورت 

( در سیستم PLossاست. در ابتدا، کل تلفات خط انتقال )

های ورودی  شود. دادهبرای سیستم محاسبه می  Bو ضرایب  

  - 1برون خطی مورد نیاز برای انجام محاسبات عبارتند از  

های ژنراتور و  داده  - 3های خط و  داده  -2های شین،  داده

از   [ انجام شده 40]  Matpowerبار. محاسبات با استفاده 

مجموعه  از  متشکل  قدرت که  سیستم  تحلیل  توابع  از  ای 

شود. شرایط [ اجرا می41]   MATLABاست که در محیط  

های بلادرنگ زاویه ولتاژ شین به دست اولیه با کمک داده

شود. علاوه بر این، قبل از اعمال  ارزیابی می  PMUآمده از  

)، محدودیتRASبه   و  3)(،  2های موجود در معادلات   ،)

می4) تایید  ضرایب  (  مجموعه  Bگردند.  همراه  از به  ای 

 24سازیژنراتورهای بادی موجود در سیستم در مسئله بهینه 

می استفاده  بهینه چندهدفه  مسئله  چندهدفه،  شود.  سازی 

 
23 Flowchart 
24 Optimization problem 
25 Evolutionary 
26 Trade-off 
27 Pareto 
28 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II  
29 Mixed integer nonlinear and nonconvex programming 
30 Local optimal 

بادی برای تغییر تلفات خطوط   تولید بهینه را از هر ژنراتور

می فراهم  بهینه انتقال  مسئله  با  کند.  چندهدفه  سازی 

بهینه  ابزار  جعبه  از  ]استفاده  متلب  کمک  42سازی  با   ]

 شود.  [ حل می44-43الگوریتم ژنتیک ]

 ژنتیک سازي چندهدفهبهینه الگوریتم - 4

بهینهالگوریتم  تکاملی های  یافتن    25سازی  برای  مختلفی 

بهینه   26تعادل  مسئله  یک  اهداف  چندهدفه  بین  سازی 

الگوریتم این  است.  شده  مفهوم پیشنهاد  اساس  بر  ها 

پارتوبهینه  الگوریتم   عمل می  27سازی  از میان آنها،  کنند. 

الگوریتمبهینه  به  موسوم  ژنتیک  چندهدفه        سازی 

II NAGA28  برنامه مسائل  حل  در  بالایی  ریزی قابلیت 

مشابه مسئله   29عدد صحیح مختلط غیر محدب  غیرخطی

مورد نظر در این مقاله را دارد. این الگوریتم با موفقیت در  

بهینه مسایل  از  انتقال  بسیاری  شبکه  چندهدفه  سازی 

یک  سیستم  ژنتیک  الگوریتم  است.  شده  اجرا  قدرت  های 

الگوریتم جمعیت محور بوده و این توانایی را دارد که از گیر  

در محلی  افتادن  بهینه  پاسخ  این    30یک  کند.  جلوگیری 

با نرخ همگرایی خوب جستجو  31الگوریتم در سطح جهانی 

از قوانین احتمالی استفاده می [. لذا،  44-43کند ]کرده و 

استفاده شده است.    NAGA IIدر این تحقیق از الگوریتم  

الگوریتم با یک جمعیت اولیه تصادفی شروع شده و مجموعه 

پارپاسخ پاسخهای  دهد.  می  ارائه  را  براساس  تو  پارتو  های 

رتبه تسلط  عدم  با    32بندیمفهوم  های  پاسخ  شوند.  می 

برازندگی  بالاتر  قرار می گیرند.    33مقادیر  بالاتری  رتبه  در 

ازدحام  تنوع   34فاصله  و  شده  محاسبه  پاسخ  هر    35برای 

جمعیت با میانگین مقادیر فواصل ازدحام ارزیابی می شود.  

های عدم تسلط و فواصل ازدحام برای اساس رتبه  والدین بر 

از عملگرهای ترکیب استفاده  با   36تولید جمعیت فرزندان 

برای تولید نسل   38( و انتخاب3/0)  37(، جهش 7/0)با نرخ  

می انتخاب  برآردهبعدی  تا  روش  این  معیار    شوند.  شدن 

( خاتمه ادامه می یابد. خروجی  100)رسیدن به تعداد تکرار  

الگوریتم مجموعه پاسخ های پارتو است. این پاسخ ها تعادل  

 سازی چندهدفه را نشان می دهد.  بین اهداف مسئله بهینه 

31 Global level 
32 Nondominancy ranking 
33 Fitness 
34 Crowding distance 
35 Diversity 
36 Crossover 
37 Mutation 
38 Selection 
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 سازينتایج شبیه -5

RAS   شکل   وانگلندی ن  نهیش  39سیستم    یرو  یشنهادیپ

شود. سطح ولتاژ در نظر گرفته شده  شده می  شی آزما  (1)

است.    لویک  345  وانگلندین  نهیش  39سیستم    یبرا ولت 

 است:  ریبه شرح ز ستمیس نیمشخصات ا

های  به شماره  یژنراتور سنکرون معمول  10: تعداد  ژنراتورها

،  35،  34،  33،  32،  31،  39های  نیدر ش  بیبه ترت  10تا    1

  1100هر ژنراتور    یان خروجبا حداکثر تو  30و    38،  37،  36

ترانسفورماتور،   12  ستم،یس   نیمگاوات نصب شده است. در ا

  ستمیه سیخط انتقال وجود دارد. بار پا  34بار و    نیش  19

6097.1 MW  1409.1و MVAR .است 

( پایه  بار  تقاضای  با  سیستم  ابتدا،  و  MW  6097.1در   )

، ژنراتور MW  250  1  مقادیر پایه ژنراتورها به صورت ژنراتور

ژنراتور    2 ژنراتور  MW  650  3اسلک،   ،4  630  MW ،

  560 7، ژنراتور MW 650 6، ژنراتور MW  500 5ژنراتور 

MW  540  8، ژنراتور   MW  830  9، ژنراتور  MW   و ژنراتور

10  1000  MW  شرایط،  بهره این  با  است.  شده  برداری 

،  است. متعاقباً  MW  43.411مجموع تلفات خطوط انتقال  

RAS    گرفتن نظر  در  با  مختلف  حالات  برای  پیشنهادی 

ای از ژنراتورهای معمولی با ژنراتورهای  جایگزینی مجموعه

می آزمایش  مکانبادی  در  بادی  ژنراتورهای  های  شود. 

موجود   معمولی  ژنراتورهای  جایگزین  سیستم  مختلف 

سازی موید کارایی روش پیشنهادی در  شوند. نتایج شبیهمی

ح هر  استخراج  در  است.  بادی  ژنراتورهای  خروجی  داکثر 

 شود.حالت، خروجی هر ژنراتور بادی نیز محاسبه می

 نصب سه ژنراتور تولید توان بادي  - 1-5

معمولی   ژنراتورهای  حالت،  این  با    10و    8،  1در  سیستم 

می جایگزین  بادی  حداکثر  ژنراتورهای  کدام  هر  که  شوند 

مگاوات دارند. با در نظر گرفتن شرایط بار    1100خروجی  

است،    MW  43.411پایه که در آن تلفات خطوط انتقال  

تا تزریق تولید توان بادی را  کند روش پیشنهادی تلاش می

مقادیر   پیشنهادی،  روش  از  استفاده  با  برساند.  حداکثر  به 

  گردد:تزریق توان این ژنراتورهای بادی به صورت زیر می

 MW 664.35:  1ژنراتور  -

 MW 649.46:  2ژنراتور  -

 MW 1099.94:  3ژنراتور  -

و مجموع    MW  42.747در این حالت، تلفات خط انتقال  

شود  است. مشاهده می  MW  2414زریق تولید توان بادی  ت

%( تولید توان بادی بدون    86/34)  MW  624که افزایش  

 افزایش تلفات خط انتقال وجود دارد.  

برای  مذکور  بادی  ژنراتورهای  از  توان  تزریق  بهینه  مقادیر 

نشان داده شده است.    (3)کاهش تلفات خط انتقال در شکل  

می تملاحظه  با  کل  گردد،  بادی  توان  تولید    2258زریق 

MW    بادی ژنراتورهای  انتقال  10و    8،  1از  تلفات خط   ،

32.902  MW    است. توان خروجی ژنراتورهای معمولی در

  1790ها در شرایط بار پایه )بدون ژنراتور بادی(  همان مکان

MW    ،بنابراین بادی  است.  توان  تولید  %    26.15تزریق 

% تلفات خط انتقال    24.21افزایش یافته و منجر به کاهش  

گردد. دلیل این موضوع این است که بارها در این شرایط 

نزدیکتبهره بادی  ژنراتورهای  به  بنابراین  برداری  هستند.  ر 

خطوط   کلی  تلفات  کاهش  باعث  بادی  توان  بیشتر  تولید 

شود. بسته به تغییر شرایط بارگذاری، روش پیشنهادی می

تواند تزریق تولید توان بادی را به سیستم بهینه کرده تا  می

 حداکثر نفوذ انرژی بادی با حداقل تلفات میسر گردد. 

 
  10و    8،  1مقادیر بهینه تولید توان بادی ژنراتورهای    -3شکل  

 برای کاهش تلفات خطوط انتقال. 

 ادينصب چهار ژنراتور تولید توان ب - 2-5

معمولی   ژنراتورهای  حالت،  این  سیستم    7و    5،  4،  3در 

شوند. توان خروجی حداکثر مذکور با نوع بادی جایگزین می

 است.   MW 1100هر ژنراتور بادی 

، توان خروجی بهینه MW  43.608با تلفات خطوط انتقال  

 این ژنراتورهای بادی به صورت زیر است:

 MW 677.44 3ژنراتور  -

 MW 752.32 4ژنراتور  -

 MW 719.46 5ژنراتور  -

 MW 572.13 7ژنراتور  -

 MW  381در این حالت، افزایش تولید توان بادی به میزان  

 %( نسبت به شرایط بار پایه حاصل شده است.  16.28)
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  7و    5،  4،  3مقادیر بهینه تولید توان بادی ژنراتورهای    -4شکل  

 برای کاهش تلفات خطوط انتقال. 

کثر تولید چهار ژنراتور بادی منتخب برای تلفات مختلف حدا

نشان داده شده است. مشاهده    (4)خطوط انتقال در شکل  

  MW  7.531که    MW  35.88شده است که برای تلفات  

تولید  17.35٪) کل  است،  پایه  بار  شرایط  از  کمتر   )

را   بادی  )  143ژنراتورهای  یافته    6.11مگاوات  افزایش   )%

ب بنابراین  از  است.  استفاده  کاهش  با  پیشنهادی،  روش  ا 

ژنراتورهای معمولی و افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر،  

 یابد. تلفات انتقال توان کاهش می

 نصب پنج ژنراتور تولید توان بادي - 3-5

با حداکثر ظرفیت   بادی  ژنراتورهای  این حالت،    1100در 

MW  10و    9،  8،  6،  1معمولی    برای جایگزینی پنج ژنراتور  

اند. تولید بهینه توان این ژنراتورهای بادی  به کار گرفته شده

برای برای بار پایه و برای و حداقل تلفات خطوط انتقال در 

فهرست شده است. در بارگذاری بار پایه، افزایش    1جدول  

467 MW (14.28 .تولید توان بادی حاصل شده است )% 

%( نسبت   10.66)  MW  4.629ال  برای کاهش تلفات انتق

بادی   توان  تولید  کل  پایه،  حالت  %MW  (9.6   )  314به 

افزایش یافته است. حداکثر تولید پنج ژنراتور بادی منتخب 

نشان داده    (5)برای تلفات مختلف خطوط انتقال در شکل  

 شده است. 

 تولید بهینه ژنراتورهای بادی.   -1  جدول

تلفات 

خطوط 

انتقال  

(MW) 

 ( MWتولید بهینه ژنراتورهای بادی )

 

ژنراتور 

1 

 

ژنراتور 

6 

 

ژنراتور 

8 

 

ژنراتور 

9 

 

ژنراتور 

10 

 

 کل

43.64 573 718 709 659 1078 3737 

38.782 559 688 663 611 1063 3584 

 
و    9،  8،  6،  1  مقادیر بهینه تولید توان بادی ژنراتورهای  -5شکل  

 برای کاهش تلفات خطوط انتقال.   10

 سازي تحلیل نتایج شبیه -6

از مکان ژنراتورهای بادی   کاربرد روش پیشنهادی مستقل 

های بلادرنگ در  در سیستم است. این روش بر اساس داده

سیستم   دسترس بودن تولید توان بادی و شرایط بارگذاری

می بهینه  را  بادی  توان  تولید  خروجی قدرت،  توان  کند. 

فهرست  2های مختلف ژنراتورهای بادی در جدول  مجموعه 

بادی   توان  تولید  بهینه  مقادیر  این جدول،  در  است.  شده 

برای تلفات خطوط انتقال در حالت بار پایه و حالت حداقل  

مربوطه   تغییر  است.  ارائه شده  انتقال  تولید تلفات خطوط 

نیز نوشته  پایه  بار  به  نسبت  بادی )بر حسب درصد(  توان 

  387)  ٪22.9شده است. افزایش تولید توان بادی به اندازه  

MW  .های مختلف ژنراتورهای بادی،  برای مجموعه ( است

حداقل تلفات خطوط انتقال متفاوت است. در حالتی که بار  

تلفات با    از نظر الکتریکی نزدیک به ژنراتورهای بادی است،

می کاهش  بادی  ژنراتورهای  خروجی  این  افزایش  با  یابد. 

حال، در برخی موارد، اگر بارها از نظر الکتریکی از ژنراتورها 

دور باشند، برای دستیابی به حداقل تلفات خطوط انتقال،  

باید تولید ژنراتورهای بادی کاهش یابد. این حالت عملکرد  

ت. در این حالت، برای  برجسته شده اس  2جدول    3در نتایج  

انتقال   خطوط  تلفات  حداقل  به  ،  MW  30.764دستیابی 

% از کل تولید توان بادی نیاز است. در این حال،   5کاهش  

برای تلفات برابر با شرایط بارگذاری پایه، تولید توان بادی 

یابد. مشاهده شده است که برای تلفات % افزایش می  11.03

رف نظر از مجموعه ژنراتورهای خطوط انتقال در بار پایه، ص

 انتخابی، کل تولید توان بادی افزایش یافته است.
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 تحلیل خطاي داده  - 7
داده  RASخروجی   کیفیت  به  شدیداً  های  پیشنهادی 

های ورودی  ورودی وابسته است. در این بخش، اثر خطا داده

یعنی    RASبه   معمولی  ژنراتور  سه  است.  شده  ارزیابی 

سیستم با ژنراتورهای بادی با حداکثر    10و    8،  1ژنراتورهای  

شوند. برای تلفات  جایگزین می  MW  1100توان تولیدی  

های  ، کل تولید توان بادی با دادهMW  42.747خط انتقال  

تولید   و  بار  سیستم،  نظر   MW  2414دقیق  در  با  است. 

های سیستم، بار و تولید، مجموع % داده 2.5گرفتن خطای 

ی همین مقدار تلفات خطوط انتقال به  تولید توان بادی برا

2397  MW  می خطای  کاهش  داده  2.5یابد.  در  های  % 

سیستم، بار و تولید در هر شین سیستم در نظر گرفته شده 

 MW  560  36های واقعی تولید اکتیو در شین  است. داده

های  است. داده  MW  628  20و تقاضای توان اکتیو در شین  

%، تولید توان   2.5گرفتن خطای    گیری شده با در نظراندازه

و تقاضای توان اکتیو در شین    MW  546  36اکتیو در شین  

20 612.3 MW  .است 

خطای   خروجی  داده  ٪2.5برای  سیستم،  شین  هر  های 

RAS    دهد.  در کل تولید توان بادی ارائه می   ٪0.7خطای

قابل    RASبنابراین،   مقدار  چنین  برابر  در  پیشنهادی 

ای از خطای داده مستحکم است. کل تولید توان بادی  توجه 

داده ترتیب با  به  تولید  و  بار  اشتباه سیستم،  و  دقیق  های 

2351  MW    2285و  MW   انتقال خطوط  تلفات  برای 

255/35  MW    است. علاوه بر این، کل تولید توان بادی از

های دقیق و اشتباه برای تغییر  دادهاین سه ژنراتور بادی با  

 است.  (6)تلفات خطوط انتقال به صورت شکل 

 

 

 اثر خطای داده روی تولید توان بادی کل برای تنظیم تلفات خطوط انتقال.   -6شکل  
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های مختلف ژنراتورهای بادی. تولید توان بادی مجموعه   –  2جدول    

 

 

 مجموعه ژنراتورها 

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

تولید بهینه ژنراتور 

 ( MWبادي )

(  MWتولید كل )

 ]تغییر )%([ 

(  MWتلفات خطوط )

 ]كاهش )%([ 

تولید بهینه ژنراتور 

 ( MWبادي )

(  MWتولید كل )

 ]تغییر )%([ 

 

1 

 721.78 4ژنراتور 

 

2077  [22.9 ]+ 

 

33.599 

[22.6 ] 

603.68 
 

1707 

[1.01 ]+ 

 477.34 544.61 5ژنراتور 

 626.6 810.2 7ژنراتور 

 

2 

 553.05   8ژنراتور 
 

2502 

[5.57 ]+ 

 

38.912 

[10.36 ] 

515.37 
 

2402 

[1.35 ]+ 

 840.95 900.36 9ژنراتور 

 1045.6 1048.49 10ژنراتور 

 

3 

 656.52 6ژنراتور 
 

2265 

[11.03 ]+ 

 

30.764 

[29.13 ] 

648.62 
 

1938 

[5- ] 

 633.03 939.39 7ژنراتور 

 656 668.93 9ژنراتور 

 

4 

 535.23 6ژنراتور 

 

3070 

[1.66]+ 

 

41.731 

[3.87 ] 

603.68 

 

3026 

[0.2 ]+ 

 477.34 527.39 8ژنراتور 

 626.06 931 9ژنراتور 

 626.06 1076.3 10ژنراتور 

 

5 

 828.35 4ژنراتور 

 

2831 

[6.03 ]+ 

 

40.236 

[7.31 ] 

776.5 

 

2720 

[1.87 ]+ 

 783.58 832.89 6ژنراتور 

 553.18 551.91 7ژنراتور 

 606.25 618.26 9ژنراتور 

 

 

6 

 934.17 1ژنراتور 

 

3635 

[19.97 ]+ 

 

33.256 

[23.39 ] 

568.96 

 

3214 

[6.07 ]+ 

 624.76 616.52 3ژنراتور 

 489.28 561.53 4ژنراتور 

 503.38 549.71 5ژنراتور 

 1027.3 972.89 10ژنراتور 

 

 

7 

 588.87 3ژنراتور 

 

 

3226 

[7.89 ]+ 

 

 

39.241 

[9.61 ] 

577.45 

 

 

3100 

[3.68 ]+ 

 569.67 582.45 4ژنراتور 

 636.85 653.06 5ژنراتور 

 595.52 608 6ژنراتور 

 720.43 793.15 7ژنراتور 
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 گیري نتیجه -8

انرژی نفوذ  تجدیدپذیر در سیستمافزایش  قدرت    های های 

ها و به  تواند سهم ژنراتورهای معمولی را در این سیستم می

تبع انتشار کربن را کاهش دهد. در این مقاله، روشی برای  

های قدرت با  سازی میزان تولید توان بادی به سیستمبهینه 

در نظر گرفتن حداقل تلفات خطوط انتقال ارائه شده است.  

بهینه  مسئله  منظور،  چندهدفهبدین  بر    سازی  مبتنی 

 39الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است. نتایج در سیستم  

های مختلف ژنراتورهای تولید شینه نیوانگلند برای مجموعه 

شبیه  بادی  میتوان  مشاهده  است.  شده  با  سازی  که  شود 

توان در سیستم مذکور نفوذ تولید توان اعمال این روش می

ات افزایش داد.  % بدون افزایش تلف  34.86بادی را به میزان  

توان مقادیر حداکثر تولید توان بادی با در نظر به علاوه، می

گرفتن مقادیر مختلف تلفات خطوط انتقال به دست آورد.  

راه  روشبنابراین،   یک  اقتصادی  پیشنهادی  و  مناسب  حل 

برای حداکثر استفاده از منابع تولید توان بادی موجود بدون  

ارائه   بیشتر  تلفات  دیگر،  میمتحمل شدن  عبارت  به  کند. 

با    نیا  ینوآور همراه  انتقال  خطوط  تلفات  کاهش  مقاله، 

تزر نمودن  باد  قیحداکثر  سیستم  یتوان  قدرت  در  های 

  یتوان باد  دیسهم تول  شیکار، همزمان با افزا  نیاست. با ا

و به وضوح   گردیدتلفات سیستم انتقال حداقل  ستم،یدر س

  ده مشاه   یمتعارف با نوع باد  یژنراتورها  ینیگزید جا یاثر مف

انتقال در سیستم و ضرایب   .شد تلفات خط  ابتدا، کل  در 

محاسبه   Matpowerسیستم با استفاده از    Bتلفات کرون  

داده  با کمک  اولیه  شرایط  و  ولتاژ شد  زاویه  بلادرنگ  های 

از   آمده  دست  به  مسئله   PMUشین  گردید.  ارزیابی 

تولبهینه  چندهدفه،  بادی سازی  ژنراتور  هر  از  را  بهینه  ید 

مسئله  نمود.  فراهم  انتقال  خطوط  تلفات  تغییر  برای 

سازی چندهدفه به کمک الگوریتم ژنتیک حل شد. لذا  بهینه 

توان ژنراتورهای متعارف را با نوع با این روش پیشنهادی، می

انتقال   شبکه  تلفات  حداقل  با  و  بهینه  صورت  به  بادی 

 جایگزین نمود. 

 تشکر   و ر یتقد
از تمامی اساتید و دانشجویان گرامی در دانشگاه ملی مهارت  

که در آماده سازی این کار پژوهشی به هر نحوی به اینجانب  

 ردد.  کمک نمودند، صمیمانه تقدیر و تشکر می  گ

 منافع تعارض
نویسنده اعلام می کند که در مورد انتشار این مقاله تعارض 

 منافع وجود ندارد. 

 لاقیاخ  هیدییتا
ا  که   دشو  ی م   متعهد   هسندینو را در ه  نیمطالب    چ یمقاله 

 .استبه چاپ نرسانده  یگرید مجله

 سندگان ینو هاي مشاركت
تمامی مراحل تنها نویسنده این مقاله آقای شهریار عباسی  

شبیه  قبلی،  نوشتارهای  مطالعه  قبیل  از  مقاله  این  تالیف 

 سازی، نوشتن مقاله و ... را انجام داده است.

 ی مال منابع
تمامی منابع مالی این مقاله توسط نویسنده تامین گردید.  

از هیچ شخص یا سازمان حقیقی یا حقوقی در تامین منابع  

 . مالی این مقاله کمک گرفته نشده است

 نمادها

wP  تولید ژنراتورهای بادی W˟1بردار با ابعاد   

P  تولید ژنراتورها  G˟1بردار با ابعاد  

B  مربوط به ضرایب تلفات G˟Gماتریس مربعی  

0B  مربوط به ضرایب تلفات  G˟1بردار  

00B  ثابت تلفات  

ijP  ijتوان اکتیو عبوری  از خط  

g
iP  iتولید توان اکتیو در شین  

d
iP  iبار اکتیو در شین  

i  iزاویه ولتاژ شین  

N ها تعداد شین 

W  تعداد ژنراتورهای بادی 

G  تعداد ژنراتورها 
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