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  :تقدير و تشكر

 پر مهر صاحبان علم و طالبان نهيسعشق به تحصيل را در فانوس   شعلهبه نام آن عليمي كه 

حمد و سپاس كردگاري را سزاست كه رخصت كسب علم و دانش را به ما عطا  .ل روشن نمودعم

دانم تا از تمامي ود لازم ميبر خام  اكنون كه به فضل خدا در اين موقعيت قرار گرفته  .است فرموده

  .ام، قدرداني نمايم هاي ايشان بهره بردهها و مساعدتاز راهنمايي پروژهعزيزاني كه در اين 

ه پشتيبان و حامي بنده بودند، بدين وسيله از كليه اساتيد گرانقدرم كه در تمام مراحل هموار

از ايشان  هاي بزرگي رادرساز استاد ارزشمند جناب آقاي دكتر بانژاد كه  ژهيبه و. نهايت سپاسگزارم بي

تشكر و ، كمال تقدير اند بودهاكمال پايان نامه  در اتمام و بندههمواره راهنما و راه گشاي و  ام فرا گرفته

م اين هاي ايشان در انجاكه از مشاوره حاجي زادهب آقاي دكتر جنااز  دانم يملازم  همچنين  .را دارم

ون در پايان از خانواده خوبم كه از آغاز تا كن .كمال تشكر را بنمايم ،ام پروژه حداكثر بهره را برده

 و همچنين از كليه دوستان خود در دانشگاه صنعتي شاهرود اند بودههمواره مشوق و پشتيبان اينجانب 

 كمال تشكر و تر نمودند،ها را برايم آسانبسياري از سختي ،هاي ايشانها و راهنماييياري با كه

  .قدرداني را دارم

  

  

  

  

  

  مرتضي حيدري                                                                       

                                                                      1390 
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و در صورت  باشد يمنتيجه تحقيقات خودش )  رساله ( پـايان نامه  يندر اكه مطالب مندرج  نمايد يمدانشجو تأييد 

.استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است  

 

 

 

 

 

 

) رساله ( آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه  ،ايج مطالعاتكليه حقوق مادي مترتب از  نت

. باشد يممتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود   
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  چكيده

و نگهداري  ي و مشكلات ناشي از احداثطيست محيو ز يادرات اقتصييو تغ فني يها ينوآور

توليد  عمنابسراسري انتقال و توزيع باعث ورود روزافزون  يها شبكهبزرگ و تلفات زياد  يها روگاهين

قابل توجهي از جمله  راتيتأثپراكنده  توليد واحدهاي .تقدرت شده اس يها ستميسدر  ١پراكنده

 به توزيع يها شبكه روي را تاژ و به خصوص بهبود قابليت اطمينانكاهش تلفات و بهبود پروفايل ول

شبكه اين  به اتصال و مكان تكنولوژي سيستم به مشخصات، پارامترهايين بهبود ا .آورند يم وجود

ه اين امر مويد ضرورت مكان يابي و ظرفيت يابي مناسب واحدهاي توليد ك .وابسته است واحدها

توزيع  يها شبكهشعاعي  غالباًساختار  به علت .باشد يمتحميلي به سيستم هزينه  نيتر كمپراكنده در 

مشتركين  به مدت طولاني يها يخاموش، بار بازيابي امكانبه جهت عدم  صورت رخ دادن خطار د

انرژي مصرف كنندگان پايين دست، مدت  نيتأمبا  توانند يمواحدهاي توليد پراكنده . شود يماعمال 

را كاهش داده و  رنديگ يمخطا قرار  ريتأثان كه تحت گتعداد مصرف كنندو  ها يخاموشزمان 

  .دهد يمقابليت اطمينان را كاهش  يها شاخص

GA(دو روش الگوريتم ژنتيك در پژوهش حاضر از 
 بهبود يافته جهش قورباغه و الگوريتم) 2

)MSFLA
تعداد  جايابي با. شود يماستفاده توزيع   ، در سيستمتوليد پراكندههاي براي جايابي واحد) 3

بهينه سازي چند هدفه در روش پيشنهادي از . رديپذ يمانجام منابع توليد پراكنده متغير  يها اندازهو 

. تركيب چندين تابع هدف به عنوان تابع هدف كلي استفاده شده استبا استفاده از ضرايب وزني براي 

، شاخص )٤SAIFI(عات خاموشي سيستم تابع هدف كلي از چهار زير تابع شاخص متوسط تعداد دف

AENS( ، شاخص متوسط انرژي تأمين نشده سيستم)٥SAIDI(متوسط مدت زمان خاموشي 
و  )٦

شاخص هزينه سرمايه گذاري و هزينه تعمير و نگهداري و هزينه بهره برداري منابع توليد پراكنده 

                                                 
1
Distributed Generation 

2 
Genetic Algorithm 

3 
Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm 

4 
System Average Interruption Frequency Index 

5 System Average Interruption Duration Index 
6 

Average Energy Not Supplied 
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 .ابليت اطمينان ارائه شده استق يها شاخصروشي براي محاسبه نامه پاياندر اين . تشكيل شده است

IEEEباسه 34همچنين از سيستم نمونه 
١
 .كارايي روش پيشنهادي استفاده شده است اثباتبراي   

هزينه  نيتر كمي قابليت اطمينان سيستم در ها شاخصاي را در  نتايج حاصل بهبود قابل ملاحظه

تايج حاصل از دو الگوريتم در پايان پژوهش با مقايسه ن. دهد يمتحميلي به سيستم را نشان 

  .پيشنهادي اعمال شده به مسئله ، كارايي الگوريتم بهبود يافته جهش قورباغه نشان داده شده است
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  مقدمه

 يباعث توجه جد يطيست محيو ز يرات اقتصادييو تغ يكيتكنولوژ يها ينوآورر، يدر دهه اخ

ش يد پراكنده، افزايتول يها يتكنولوژشرفت در يو پ توسعه. د پراكنده شده استيتول يها ستميسبه 

به  يته، بازار برق و توجه جديسيد الكتريشتر در تولينان بيت اطميمشتركان جهت قابل يتقاضا

از  ياريدر طول دهه گذشته بس. اند داشتهن تحول يجاد ايدر ا يير بسزايتأث يطيست محيرات زييتغ

 ينيش بين رو پي، از ااند آمدهد ساختار در يتجد ياه ستميس به صورتا يقدرت دن يها ستميس

  .فا كندينده ايقدرت آ يها ستميستوزيع و  يها شبكهرا در  يد پراكنده نقش مهميكه تول گردد يم

بع توليد در سمت هيچ من ها آنكه در  شوند يمشعاعي طراحي  به صورتاكثراً  توزيع يها شبكه

طولاني مدتي به  يها يخاموشعدم امكان بازيابي بار، و در صورت خطا به علت  بار وجود ندارد

به خوبي نقش ايفا كرده  توانند يمواحد هاي توليد پراكنده در اين شرايط  .شود يممشتركين تحميل 

  .، بكاهداند گرفتهخطا قرار  ريتأثو ضمن تشكيل جزاير عمدي از تعداد مشتركين كه تحت 

ر شبكه توزيع روي توان جاري و شرايط ولتاژ بار و وجود منابع توليد پراكنده د ه طور كليب

روي پارامترهاي عملكردي سيستم تأثير  تواند يمو اين  گذارد يمتجهيزات شبكه الكتريكي تأثير 

كلي فوايد استفاده از منابع توليد پراكنده شامل موارد ذيل  به طور. دنمثبت يا منفي داشته باش

  :شود يم

 هش فاصله جغرافيايي بين محل توليد و مصرفكاهش تلفات برق به دليل كا •

 قابليت اطمينان در تأمين انرژي الكتريكي و افزايش امنيت •

  ولتاژ پروفيل بهبود •

  توان كيفيت بهبود •

 انتقال و توزيع يها ستميس ظرفيت آزادسازي •

  افزايش راندمان و كاهش آلودگي محيط زيست  •
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به  نيز را شبكه از واحدهاي توليد پراكنده در برداري بهره اقتصادي نتايج توان يم حال عين در

  .شمرد بر صورت زير

  نيروگاهي عظيم واحدهاي و شبكه توسعه براي گذاري سرمايه افتادن ريتأخ به •

  اين واحدها نگهداري و تعمير پايين هزينه •

  ها ندهيآلا انتشار كاهش به دليل درمان يها نهيهز كاهش •

  كهشب در انرژي گردان ذخيره هزينه كاهش •

مؤثر وابسته به مقدار و مكان نصب منابع  به صورتبه مزاياي فوق  يابي دستكه  ياز آنجاي

 بسيار زيادي، لذا جايابي و مقداريابي بهينه منابع توليد پراكنده از اهميت باشد يمتوليد پراكنده 

ق را برآورده انجام نگيرد، نه تنها مزاياي فو يبه درست امرو در صورتي كه اين  باشد يمبرخوردار 

  .داشته باشد قدرت يها ستميستأثير منفي بر عملكرد  تواندمي بلكه سازد ينم

، بهبود قابليت اطمينان بر شمرديم استفاده از مولد هاي مقياس كوچككه براي  يدر بين مزاياي

 توزيع را بيش از بقيه به خود يها شركتقدرت توجه بسياري از كارشناسان و متخصصين  يها ستميس

هاي قطع سرويس براي مشتركين با پيشرفت صنايع و افزايش هزينه در حال حاضر .تجلب كرده اس

هاي نوين جهت بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان مسكوني، تجاري و صنعتي، استفاده از روش

هاي ارائه دهنده سرويس اهميت خاصي سيستم و كاهش زمان قطع سرويس مشتركين، براي شركت

مختلف ذينفع در صنعت برق و به خصوص  يها طرفندي مقابليت اطمينان در رضايت. تيافته اس

بديهي است كه در يك محيط رقابتي از  .دكن يممشتركين و مصرف كنندگان نقش اساسي را ايفا 

كنندگان برق بايد براي جلب نظر مصرف كنندگان و حفظ محيط رقابتي  نيتأمسويي فروشندگان و 

ه توجه كنند و از سوي ديگر با توجه حساسيت رو به رشد مصرف كنندگان، انتظارات خود به اين مقول

  .ابدي يمافزايش  دائماًدر ارتباط با قابليت اطمينان تأمين برق،  ها آنو مطالبات 

در اين پژوهش ابتدا تابع هدف مناسبي جهت پيگيري هدف بهبود قابليت اطمينان سيستم و 

 ،پس با استفاده از الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغهس .ده استهمچنين كاهش هزينه ارائه ش
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ابع هدف مورد نظر از چهار ت .بهينه استفاده شده است يها جواباز اين تابع هدف جهت بدست آوردن 

شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي سيستم، شاخص متوسط بخش تشكيل شده است كه شامل 

و تابع هزينه منابع توليد پراكنده م انرژي تأمين نشده سيست متوسط مدت زمان خاموشي، شاخص

از هزينه سرمايه گذاري و هزينه تعمير و نگهداري و هزينه بهره برداري به منظور كمينه . باشد يم

  .كردن هزينه منابع توليد پراكنده استفاده شده است

  .استفاده شده است IEEEباسه  34تست سيستم از براي ارزيابي كارايي الگوريتم پيشنهادي 

  : ساختار گزارش پيش رو به شرح زير است

- ضمن مروري بر مقوله منابع توليد پراكنده و مفاهيم قابليت اطمينان سيستم در فصل دوم

 تعريف عمومي، بر روريم. تخواهيم داشبر كار ديگران در اين زمينه،  هم مروريهاي قدرت، 

و  ها آن به كارگيريو موانع مشكلات ي و دسناريو هاي كاربر ،انواع توليد پراكنده اربرد وك اريخچه،ت

اين  مباحث بيان شده درجمله از  هاي اصلي آنهمچنين مفاهيم و ارزيابي قابليت اطمينان و شاخص

توليد يشينه پژوهش و آخرين مقالات و كارهاي انجام شده در زمينه جايابي منابع پ .باشندفصل مي

  .مورد بررسي قرار گرفته استنيز در اين فصل  پراكنده

 و همچنين الگوريتم جهش قورباغهك سازي مورد استفاده در پروژه يعني الگوريتم ژنتي هاي بهينهروش

  .شود يمبه تفصيل شرح داده  سومدر فصل 

و تابع هدف كلي  منابع توليد پراكندهجايابي بهينه ارائه تئوري حل مسئله به  چهارمفصل    

يك سيستم نمونه قابليت اطمينان در  يها شاخصدر اين فصل نحوه محاسبه . داختصاص دار مسئله

در فصل پنجم به پياده سازي الگوريتم پيشنهادي ژنتيك و جهش قورباغه بر روي . شود يمشرح داده 

 .بين نتايج دو الگوريتم پيشنهادي خواهيم داشت يا سهيمقا وخواهيم پرداخت شبكه مورد مطالعه 

  .پيشنهادات اختصاص دارد ارائه به نتيجه گيري و شمشنهايتاً فصل 
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  فصل دوم 

 قدرت يها ستميسو قابليت اطمينان  منابع توليد پراكنده
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  توليد پراكنده  1- 2

 كشورها از بسياري كنوني وضعيت همچنينو  پيشرفته كشورهاي در برق صنعت قديم ساختار در

 در توان تقاضاي ميزان فزايشا. دبو يكپارچه برق يها شركت عهده رب توزيع توان و انتقال توليد، وظايف

 مؤثر، صورت به نتوانند ديگر ها شركت اين كه شد موجب كشورها از بسياري در اخير، سال چند

 از بسياري در ...و تجهيزات شدن معيوب و برق قطع ،خاموشي و باشند زياد تقاضاي ميزان اين جوابگوي

 رشد با همراه همچنين .رفت بالا شدت به پيك يها دوره در ها متيقآن  تبع به و رخ داد كشورها

 قابليت و توان كيفيت مسئله و انتظارات مشتركين، و افزايش حساسيت صنايع اقتصادي كشورها

 .يافت اهميت انرژي الكتريكي اطمينان

 به و شده جدا توليد وظيفه از توزيعو انتقال  وظايف برق، صنعت در ساختار تجديد تدوين با

 به مشتركين يابي دست منظور به برق صنعت ساختار تجديد .گرديد محول توزيعو انتقال  يها شركت

 بازار آن، نتيجه كه گرفت صورت منابع ميان از مشتركين به اجازه انتخاب دادن و رقابتي توان منابع

 .گرديد پراكنده منابع توليد ويژه به توان، توليد منابع براي رقابتي

 از بسياري كه شد موجب 1973 سال در نفت بحران مواردي كه اشاره كرديم، اين بر علاوه

 مناسب جايگزيني يافتن پي در بودند، فسيلي وابسته يها سوخت به خود، صنعت در كه كشورهايي

 يافتن محيطي، زيست مورد مسايل در عمومي آگاهي افزايش با همچنين .باشند ها سوخت اين براي

 دهد يم شده نشان انجام مطالعات .كرد پيدا بيشتري اهميت فسيلي يها سوخت براي مناسب نجايگزي

زيست  نظر از كه ... و گرمايي زمين بيوماس، آب، باد، خورشيد، انرژي شامل پذير تجديد يها يانرژ كه

 مليعوا ترتيب بدين. باشند فسيلي يها سوخت براي مناسبي جايگزين توانند يم بوده تميز محيطي

 به طور ها يتكنولوژپيشرفت  و سيستم ظرفيت افزايش به برق، نياز ساختار صنعت تجديد مانند

ر د توانند يم پراكنده توليد منابع. باشند يم پراكنده توليد يها يتكنولوژ معرفي اساس و پايه ،زمان هم

. گيرند قرار استفاده مورد ... و ها ساختمان كنار در صنعتي، مناطق در انتهايي يها كننده مصرف نزديكي
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توليد  توان يمبه طور كلي  .شود يم گرفته به كار دست نيز مناطق دور در توليد پراكنده ها نيا بر علاوه

  ].3,1[ پراكنده را توليد انرژي در محل مصرف دانست

ع انوا توان يمكرديم، ارائه  كه براي توليدات پراكنده يا سادهريف ابا توجه به تعبه طور كلي 

نرژي خورشيدي، انرژي زمين ، اانرژي بادي: دسته بندي كردصورت  دينمنابع توليد پراكنده ب

  .ژنراتوريزل ، ديكروتوربين ها، ميل هاي سوختيپ گرمايي،

 تعريف توليد پراكنده 2-1-1

 عبارتست ،تعاريف مختلفي براي توليد پراكنده ارائه شده است، ولي تعريف جامع و مناسب آن

 چيزي .گردد يمبه شبكه توزيع و يا سمت مصرف كننده وصل  ماًيمستقنرژي الكتريكي كه از منبع ا

 كوچك سبتاً، نها آن توليد توان نحوة از نظر صرف مولدها اين كه است اين قبول است، مورد عموماً كه

  .شوند يموصل  توزيع شبكه به مستقيماً و باشد يممگا وات  25كمتر از  معمولاً ها آن ظرفيت و بوده

       .است حدودي متفاوت تامختلف ارائه شده است كه  يها سازمانديگر نيز توسط  تعاريفي

 قادر و باشند تر كوچك مركزي يها روگاهين از كافي اندازه به كه وسايلي توسط برق توليد IEEEموسسه 

IEA. است تعريف كرده پراكنده توليد عنوان به را هستند مصرف محل ب درصن به
 توليد هاي احدو ١

 محلي توزيع شبكه مستقيم به طور به را توان كه توزيع شبكه داخل در يا محل مصرف در توان كننده

 ].2[ كند يم را توليد پراكنده معرفي كنند يم تزريق

  اهداف استفاده از منابع توليد پراكنده 2-1-2

هداف مورد نظر ا .فاوت استاهداف استفاده از اين منابع از ديد شركت توزيع و ديد مشتركين مت

  هبود قابليت اطمينان سيستم،بدر آزاد سازي ظرفيت شبكه توزيع،  تواند يمبرق و توزيع  يها شركت

در اختيار  واحدهاي توليد پراكنده اگر مالكيت. كاهش تلفات باشدو پروفايل ولتاژ ، هبود كيفيت توانب

فروش  توان يماوت خواهد بود به طور مثال متف ها آنهداف ا مشتركين يا همان بخش خصوصي باشد،

                                                 
1 International Energy Agency 
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اما . توزيع را نام برد يها شركت يها مشوقهبود قابليت اطمينان خود و همچنين ، ببرق در بازار انرژي

تمام يا قسمتي از توان اكتيو  نيتأمهدف استفاده از منابع توليد پراكنده را  توان يمبه طور كلي 

  ].3-1[ اره وقت نام بردمصرفي شبكه به صورت تمام وقت يا پ

 دلايل رويكرد به منابع توليد پراكنده 2-1-3

 بخش ورود افزايش و رقابت افزايش جهت در حركت و برق صنعت در ساختار تجديد

و  بهبود به نياز احساس و الكتريكي انرژي مصرف روزافزون افزايش و همچنين برق خصوصي به صنعت

از علل رويكرد به منابع توليد  توان يمپراكنده را  توليد يها يتكنولوژ پيشرفت و قدرت سيستم توسعه

، نيز نام باشد يممحيط زيست كه ادامه حيات بشر به آن وابسته از  توان يم مچنينه. پراكنده بر شمرد

همان ابتداي اكتشاف تا آخرين مرحله مصرف همراه با ايجاد ز ستفاده روز افزون از منابع فسيلي اا .برد

  ].3,1[ باشند يماي محيط زيست آلودگي بر

  مزاياي استفاده از منابع توليد پراكنده 2-1-4

اقتصادي و فني بسيار  ،به كارگيري منابع توليد پراكنده در سيستم توزيع مزاياي زيست محيطي

توليد پراكنده بايد داراي اندازه مناسب و در ن مزايا يراي رسيدن به اب .زيادي به دنبال خواهد داشت

  .باشد يممناسب نصب شوند كه اين امر مويد ضرورت بحث جايابي منابع توليد پراكنده  يها مكان

مزاياي زير  به توان يمجمله  آن از كه نام برده شده است پراكنده توليد منابع براي زيادي مزاياي

  :] 3,1[ اشاره نمود

 كمك به ژنراتورهاي اصلي در بار پيك •

 زروكاهش نياز به وجود ژنراتورهاي ر •

 ي كمتر افزايش ظرفيت شبكه در مدت كمتر و با هزينه •

 سازگاري بيشتر با محيط زيست •

 انرژي الكتريكي و گرما با يك منبع انرژي  زمان همتوليد  •
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 و تحقق بيشتر مسئله خصوصي سازي ايجاد رقابت بيشتر بين توليد كنندگان انرژي الكتريكي •

 كاهش تلفات انتقال و توزيع •

 سيستم انتقالآزاد كردن ظرفيت  •

 ي سرويس سيستم انتقالكاهش هزينه •

 افزايش قابليت اطمينان •

 ي مفيدتر از سوختاستفاده •

كاهش سرمايه گذاري در انتقال و (ت هايي از سيستم قدربه تعويق افتادن جايگزيني بخش •

  )توزيع

 بهبود كيفيت برق تحويلي به مصرف كنندگان حساس •

 بهبود پروفايل ولتاژ •

 تخاب منبع انرژي الكتريكي توسط مصرف كنندهامكان قدرت ان •

  تأمين انرژي الكتريكي اقتصادي براي مناطق دور افتاده •

 استفاده به عنوان مولدهاي آماده به كار •

 كمتر در زمان قيمت پيك هزينه امكان پرداخت •

 توليد پراكنده كاربردهاي مختلف 2-1-5 

، ها نهيهزداراي مزايايي از جمله كاهش ه ذكر شد استفاده از توليد پراكند قبلاًهمان طور كه 

است از طرفي استفاده از توليد پراكنده در شبكه علاوه بر ... افزايش كيفيت توان، قابليت اطمينان و

  .نيز دارد كه پيچيدگي سيستم حفاظت از آن جمله است ييها انيزكه دارد  ييسودها

به ه از توليد پراكند ،د در هر وضعيتيموجود و بنابر شرايط موجو يها انيزبا توجه به سود و 

  :] 7[ شود يمزير استفاده  يها صورتيكي از 

استفاده از توليد پراكنده به صورت جدا از شبكه براي جلوگيري از اثرات زيان آور آن  .1

 .براي شبكه و استفاده از مزاياي آن و نيز توليد برق در مناطق دور از شبكه توزيع
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كه قطع برق ممكن  ييها محله به عنوان ظرفيت رزرو براي استفاده از توليد پراكند .2

 .غير قابل جبران تحميل كند يها انيزاست 

به صورت متصل به شبكه براي جبران كمبود توليد و به عنوان ه استفاده از توليد پراكند .3

 منبع قابل اتكاي انرژي

ب توسط استفاده از توليد پراكنده براي جبران بار پيك، در اين حالت كه اغل .4

براي مقابله با تحميل افزايش توليد ايجاد  از اين منابع. شود يمبرق انجام  يها شركت

 .شود يماستفاده شده توسط بار پيك 

 مشكلات به كارگيري منابع پراكنده 2-1-6

ايد به اثرات منفي احتمالي ب عليرغم تمام مزايايي كه براي منابع توليد پراكنده بر شمرديم،

 :]6-4[ به موارد زير اشاره نمود توان يمكه اي روي شبكه توزيع توجه داشته باشيم اين منابع بر

 .ممكن است توسط منابع پراكنده به وجود آيدكه ي فليكر ولتاژ پديده •

شدن بهره برداري و  تر سختحفاظتي شبكه كه باعث  يها ستميسپيچيده شدن شبكه و  •

 .شود يمكنترل شبكه 

 .ه ممكن است موجب توليد هارمونيك در شبكه شوندپراكندتوليد ژنراتورهاي  •

ي منابع پراكنده موجود در سيستم توزيع ممكن ميزان جريان اتصال كوتاه ناشي از مجموعه •

  .هاي حفاظتي و كاهش قابليت سيستم شودزياد شود كه باعث اشتباه عملكرد سيستم آنقدراست 

در هنگام خاموشي شبكه كه  يا رهيجزت متصل به شبكه به صور منابع توليد پراكندهعملكرد  •

 .ممكن است براي تعمير كاران شبكه بسيار خطرناك باشد
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  قابليت اطمينان 2- 2

 مقدمه  2-2-1

و  ها شبكهقدرت از طراحي و ساخت انواع  يها ستميسهدف كارشناسان و برنامه ريزان 

و اقتصادي  يها شاخصآن رشد ساده و پيچيده، افزايش سطح كارايي سيستم و در نتيجه  يها ستميس

اه گ ز كارافتادگي و اختلال در سيستم،ا .باشد يم از همه افزايش رضايتمندي مصرف كنندگان تر مهم

و بسياري از مردم را از شرايط عادي  كند يمصدمات جبران ناپذيري را به سيستم و مشتركين وارد 

انرژي الكتريكي باعث بالا رفتن سطح  مين اتكا كار و زندگي مردم بهه .كند يمزندگي خود خارج 

توقع مردم شده است و بروز حوادثي كه منجر به قطع برق و يا عدم كيفيت مناسب برق دريافتي 

بسياري از عوامل ديگر باعث و ين عوامل ا. ت، اعتراضات گسترده مردمي را در پي خواهد داششود يم

 تبديل بهو  هپيدا كرد يا ژهيوقدرت اهميت  ياه ستميسامروزه ارزيابي قابليت اطمينان كه  شده است

   .شود قدرت يها ستميسطراحي در يكي از فاكتورهاي مهم 

 حوادثقدرت بدون شناخت عوامل به وجود آوردن  يها ستميسارزيابي قابليت اطمينان 

 سپ .ز طرفي براي شناخت حوادث نيازمند به اطلاعات و آمار صحيح خواهيم بودا .ممكن نخواهد بود

 يها داده. باشد يم ها آناولين قدم در شناخت حوادث جمع آوري اطلاعات صحيح و تحليل آماري 

ي كه بر قابليت اطمينان سيستم تأثير يگردآوري شده از سابقه سيستم بايستي پاسخگوي فاكتورها

قابليت  ارزيابي يها روشورودي مورد نياز  يها داده، كليه ها آن، باشند و بتوان با استفاده از گذارند يم

  . اطمينان را بدست آورد

 تعريف قابليت اطمينان  2-2-2

حتمال اينكه آن وسيله يا سيستم ا«قابليت اطمينان يك وسيله يا يك سيستم عبارتست از 

  . »عملكرد موفقيت آميزي داشته باشد و دچار خرابي نشود ،تحت شرايط معيني در مدت زمان معين
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  : اصلي است كه عبارتند از اين تعريف شامل چهار بخش 

  احتمال  .1

  عملكرد رضايت بخش  .2

 زمان معين  .3

 كار معين  .4

ارزيابي قابليت اطمينان  يها شاخصكه همان  شود يمبخش احتمال با يك عدد بيان 

تئوري احتمال  و باشند يماما در ارزيابي سه بخش ديگر كه همگي پارامترهاي مهندسي . باشد يم

  .]8[ كند ينمكمكي  گونه چيه

كه بستگي به نوع  باشد يمتعيين معيارهاي عملكرد رضايت بخش يك مسئله مهندسي 

از كار افتادگي  از جملهمختلفي  يها شكلاز كار افتادگي ممكن است به . سيستم و مصرف كننده دارد

 .در يك سيستم بروز كندن تنزل مشخصات از يك حدود معيو ز كار افتادگي عمده ، افاجعه آميز

 ررسي اقتصادي قابليت اطمينان ب 2-2-3

افزايش . كند يمهزينه نقش بسيار مهمي را در كاربرد و قابليت اطمينان يك سيستم ايفا 

 ها ستميستقاضا براي سطوح بالاي قابليت اطمينان منجر به سرمايه گذاري و صرف هزينه بيشتر در 

بيشترين بهبود  تم هزينه شود تااينكه سرمايه بعدي در كجا و بر روي چه چيزي در سيسو  خواهد شد

برنامه ريزان و طراحان  يها دغدغهبديل به يكي از ت داشته باشيم،قابليت اطمينان سيستم  را در

   .شده است ها ستميس

در فرآيند تصميم گيري  يا عمدهو  مهمنقش  هزينهقابليت اطمينان و  گفت توان يمپس 

ين نرخ افزايش هزينه به ازاء افزايش قابليت اطمينان تعي تصميم گيري، اولين قدم در فرآيند. دارند

 . نشان داده شده است )1-2(كه در شكل  باشد يميك سيستم 
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∆

∆

  

 ]8[تغييرات قابليت اطمينان نسبت به هزينه مصرفي براي افزايش قابليت اطمينان :) 1- 2(ل شك

C/ت نسب ملاحظه كرديد )1-2(ل كه در شك طور همان R∆ با افزايش هزينه سرمايه  ∆

بهبود قابليت اطمينان همواره ين بدان معني است كه ا .شود يمزياد  يا ملاحظهگذاري به مقدار قابل 

صرف سرمايه گذاري معين در سطوح بالاتري از با همچنين . استمستلزم سرمايه گذاري بيشتر 

 . ديآ يمقابليت اطمينان بدست قابليت اطمينان، بهبود كمتري در 

C/شاخص  اينكهبا توجه به  R∆ منافع توليدكننده و مصرف كننده را به خوبي منعكس  ∆

به قابليت  يابي دسته نيهزرا از طريق مقايسه هزينه قابليت اطمينان و  دو مقوله توان يم، كند ينم

. ارزيابي كرد يتر منسجميت اطمينان به شكل حاصل از آن سطح قابل يها ارزشو  اطمينان مشخص

 )2-2(به قابليت اطمينان در مقابل ارزش حاصله به صورت ساده در شكل  يابي دستارزيابي هزينه 

  . آورده شده است

 

   ]8[نبليت اطميناتوزيع انرژي با قا يها شركترابطه بين كل هزينه تحميلي به مصرف كنندگان و  :) 2- 2(شكل 

قابليت اطمينان يك سيستم با صرف هزينه ملاحظه كرديد ) 2-2(كه در شكل  طور همان
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تحميلي به مصرف كننده به دليل از كار افتادگي با افزايش قابليت  يها نهيهز، از طرفي ابدي يمافزايش 

بنابراين نقطه بهينه . مجموع اين دو منحني، هزينه كلي قابليت اطمينان است. شود يماطمينان كم 

  .]8[ ، نقطه مينيمم اين مجموع استباشد يمكه بيان كننده سطح قابليت اطمينان بهينه 

  قدرت  يها ستميسقابليت اطمينان در  3- 2

شرايط اقتصادي، اجتماعي و سياسي كنوني بيان شد،  يقبل يها قسمتكه در  طور همان

پيدا كند و  يا ژهيواهميت ن يابي قابليت اطميناباعث شد كه ارز قدرت يها ستميسحاكم بر عملكرد 

  . بيندازدخود  يها ستميسبرق را به فكر افزايش قابليت اطمينان  يها شركتبرنامه ريزان و 

سيستم و  ١كفايتبه دو بخش  توان يمقدرت را  يها ستميسارزيابي قابليت اطمينان در 

بالا در  ييكاراتجهيزات با امكانات و فايت سيستم مربوط به وجود ك .دتقسيم كر سيستم ٢امنيت

 .كند يمسيستم را برآورده عملكرد  يها تيمحدودمصرف كنندگان و  يها يازمندينسيستم است كه 

  . كند يممنيت سيستم مربوط به توانايي پاسخگويي سيستم به اغتشاشاتي است كه در سيستم بروز ا

مختلف يك سيستم  يها بخشن در اصلي ارزيابي كفايت را از لحاظ كاربردشا يها كيتكن

  .به سه بخش تقسيم كرد) 3-2(مطابق با شكل  توان يمقدرت 

  

  ]9[مختلف يك سيستم قدرت الكتريكي يها بخشارزيابي قابليت اطمينان : ) 3- 2(ل شك

                                                 
1 Adequacy 
2 Security 
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 دومخش ب. توليد الكتريكي است يها ستميسشامل ارزيابي قابليت اطمينان در  اولبخش 

 سومدر بخش . است زمان همتوليد و انتقال به صورت  يها ستميسشامل ارزيابي قابليت اطمينان در 

  .]9[ شود يمتوليد، انتقال و توزيع با هم ارزيابي  يها ستميسنيز قابليت اطمينان در 

  توزيع انرژي الكتريكي يها ستميسارزيابي قابليت اطمينان در  1- 2-3

 يها روگاهينتا چند دهه پيش اهميت چنداني نداشت چرا كه  تم توزيعاعتماد سيسقابليت 

با افزايش تقاضا و بيشتر شدن تعداد مصرف كنندگان و نيز . به راحتي جوابگوي تقاضا بودند برقتوليد 

  . شد يمبه اين مسأله اهميت بيشتري داده  يستيبا يماهميت تداوم در برق رساني به مشتركين، 

  توزيع  يها ستميسابليت اطمينان در اهميت ق 2-3-1-1

و ارائه انرژي الكتريكي  نيتأم قدرت سيستم در طراحان و برنامه ريزانكي از اهداف مهم ي

قابليت اطمينان نقش مهمي را در . باشد يم مشتركينهزينه به  نيتر كمخدمات با كيفيت مناسب و با 

طراحي و بهره  در فاكتورها نيتر مهمكي از ي امروزهبطوريكه  كند يمرسيدن به اين هدف بزرگ ايفا 

قدرت، شناخت قابليت اطمينان و چگونگي افزايش سطح آن در سيستم  يها ستميسبرداري از 

  . باشد يم

عمل يك واسطه بين مصرف كننده و سيستم بزرگ قدرت در نقش شبكه توزيع به طور كلي 

وظيفه نهايي سيستم را كه همان توزيع  ،آخرين زير سيستم قدرتگفت به عنوان  توان يمو  كند يم

داراي ديهي است كه قابليت اطمينان در شبكه توزيع ب .بر عهده داردا ر ،باشد يمانرژي به مشتركين 

قابليت اطمينان  يها بحثشبكه توزيع كه اهميت  مهم يها يژگيو .باشد ياهميت و جايگاه بسيار مهم

  : عبارتند از  دهد يمرا در اين بخش نشان 

   آنو پيچيدگي بخش سيستم قدرت  نيتر ستردهگ •

  توزيع  يها شبكهاهميت بار در  •

  مصرف كنندگان فراوان  •
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 تأثيرات اجتماعي  •

كيفيت  گستردگي و با توجه به كه سيستم توزيع دهد يمنشان  كينمشتر يها وقفهبررسي 

انرژي به نندگان مصرف ك يعدم دسترسدر  يا عمدهش اين سيستم، نقپايين تجهيزات به كار رفته در 

ها و مشكلات ه دليل وقفهب قدرت، خرابي در سيستم%  88بيش از بر اساس آمار تقريباً . دارد يالكتريك

 .]9[ گرددسيستم توزيع ايجاد مي

تقاضا براي انرژي با قابليت اطمينان بيشتر شده و حساسيت  ،رشد صنايع حساسبا همچنين  

همه اين موارد سبب گرديده كه . ده استشبيشتر تريكي انرژي الك يها يقطعنسبت به  مشتركين

مورد توجه قرار  بيشتر توزيع را يها ستميس، قابليت اطمينان و برنامه ريزان صنعت برقن متخصصي

  . نمايند ها آنتوزيع را شناسايي و سعي در برطرف كردن  يها شبكهدهند و با بررسي آن، نقاط ضعف 

در طول شبكه تمام بار خطا توزيع در صورت بروز  يها كهشب عموماً شعاعيبه علت ساختار 

مانند با پيش بيني نكاتي  توان يم. يك فيدر قطع شده و تا زمان رفع عيب اين قطعي ادامه پيدا كند

كاهش عوامل ايجاد كننده خطر و كاهش  ،در طراحيكاهش اثر خطا بر روي عملكرد سيستم توزيع 

ابليت اطمينان اين شبكه را تا مقدار زيادي افزايش ، قات مناسباستفاده از تجهيززمان رفع عيب و 

و مدت زمان  ١هاي توزيع دو پارامتر اساسي نرخ خطابراي ارزيابي قابليت اطمينان در شبكه. داد

هاي هاي اساسي و شاخصگيرد و با استفاده از اين پارامترها شاخصمورد استفاده قرار مي ٢خاموشي

  .گردند يمه بقابليت اطمينان محاس

 توزيع  يها ستميسقابليت اطمينان در  يها شاخص 2- 2-3

از محاسبات قابليت اطمينان  يا مجموعهتوزيع زير  يها ستميسارزيابي قابليت اطمينان 

 سال دركه  مرتبط يها شاخصارزيابي قابليت اطمينان سيستم توزيع توسط  .باشد يمسيستم قدرت 

  .رديپذ يمانجام  شده است،معرفي   IEEE Std-1366در استاندارد  1998

                                                 
1 Failure rate 
2 Interruption duration 



 منابع توليد پراكنده و قابليت اطمينان سيستم قدرت -دوم فصل

17 

 

قدرت  يها ستميساحتمالي است كه برنامه ريزان  يها دادهمجموعي آماري از  ها شاخصاين 

برنامه . كنند يماز آن به عنوان ابزاري براي بهبود سرويس دهي به مصرف كنندگان استفاده  اپراتورهاو 

با استفاده  و اپراتورها كنند يمرا تعيين ) انتقال، توزيعتوليد، (ريزان با استفاده از آن نياز هاي سيستم 

كه آيا سيستم قابليت مقاومت كردن در مقابل خطا هاي متداول بدون حادثه و  شوند يماز آن مطمئن 

ضروري است به سه پارامتر اساسي كه در مطالعه و  ها شاخصبل از معرفي اين ق .خاموشي را دارد

ين سه پارامتر اساسي ا .دارند اشاره گردد يا ژهيوتوزيع اهميت  يها تمسيسقابليت اطمينان ارزيابي 

) sr(د ، زمان متوسط خروج سيستم از حالات عملكرسالبر حسب خطا به ) sλ(نرخ خطاي متوسط 

م دسترس بودن متوسط در دوره حالت عملكرد يا عدخروج از ساليانه و زمان متوسط بر حسب ساعت 

- ين پارامتر هاي اساسي قابليت اطمينان شبكها .باشد يم سالبر حسب ساعت به ) sU(زماني مطالعه 

 آيندهاي گذشته واقع شده در سيستم به دست ميهاي سالهاي توزيع به كمك نتايج آماري خطا

]9[.  

 توزيع شعاعيهاي سيستماست به اين نكته توجه شود كه لازم  ها شاخصقبل از معرفي  

در محاسبات قابليت اطمينان به ) باشندهاي شعاعي ميهاي توزيع از نوع سيستماغلب سيستم(

آن صدق ر به سيستم سري د مربوطو معادلات  شوندمي مدلصر سري عناا صورت يك سيستم ب

بين باس بار و تغذيه شبكه در حالت  عناصربايد تمام ها سيستماين  نكته دربا توجه به اين  .كند يم

ها نياز است يك سيستم براي معرفي شاخصلذا  .عملكرد باشند، تا مصرف كننده بتواند تغذيه گردد

توان از روابط زير مذكور را مي پارامتر هاي اساسيدر اين سيستم . مؤلفه در نظر گرفته شود nسري با 

  :به دست آورد

                                 )2 -1                  (                                      
1

n

s i
i

λ λ= ∑
=

  

              )2-2                               (            
1

n
U r r

s i i s s
i

λ λ= =∑
=
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  .]11-9[ باشدام شبكه مي iعنصر خاموشي زمان  مدت irنرخ خرابي و  iλ كه در آن

سيستم  تعيين كننده رفتار و وضعيت توانند ينم آنچه مسلم است اين پارامترها به تنهايي

از حالت م چنين اهميت ويژه خروج سيستشبكه و هم وضعيت از تر ملموس نمايي ايجاد براي .باشند

 يها شاخصحجم بسيار بالايي از مصرف كنندگان را دچار خاموشي كند، از  تواند يمعملكرد كه 

در اين استاندارد  .شود يمه استفاد ،اند شدهمطرح  IEEE Std-1366متعددي كه در استاندارد 

 به توجه با. اند شدهبار تعريف  يها شاخصمصرف كننده و مربوط به  يها شاخصدو نوع  در ها شاخص

 ].12[ ميپرداز يم ها آن پركاربردترين و نيتر مهم بررسي بهه ادامر د ،ها شاخصاين  تعدد

  هاي مربوط به مصرف كنندهشاخص 2-3-2-1

  ) SAIFI(شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي در سيستم  �

          )2-4                                     (                                         
1

1

n

i i

i

n

i

N

SAIFI

N
i

λ
=

=

= =
∑

∑
  

و بر حسب  باشدام مي iتعداد مشتركين وصل شده به باس بار  Niنرخ خطا و  iλكه در آن 

در دوره زماني مورد  دهد كهين شاخص نشان ميا .گرددبيان مي )fault/year( بر سال ٢يا خطا ١وقفه

نشان به عبارت ديگر اين شاخص . وسط هر مشترك چند بار قطع شده استبه طور مت مطالعه،

ناشي از خطاها، هر يك از مشتركين شبكه در طول زمان مورد  يها يخاموشكه با توجه به  دهد يم

  .اند شدهچند بار به طور متوسط قطع  مطالعه

  

                                                 
1 Interruption 
2 Fault 

هاي مشتركينتعداد كل قطعي  

مشتركينكل  دادتع  
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و بر  باشدزمان خروج آن ميمدت ز ني Uiام و  iتعداد مشتركين باس بار  Ni در اين رابطه

هر مشترك در گردد و بيانگر مدت زمان متوسط خاموشي بيان مي )hr/year( سالحسب ساعت بر 

 دركه  ييخطاهاكه در طي  دهد يمبه عبارت ديگر اين شاخص نشان . دوره زماني مورد مطالعه است

هر يك از مشتركين شبكه به طور متوسط چه مدت زمان  داده،رخ شبكه بازه زماني مورد مطالعه در 

زماني ممكن است از به عبارت ديگر هر يك از مشتركين به طور متوسط چه مدت . اند بودهرا بي برق 

قطع برق مشتركين  يها زمانبه معني كاهش مجموع مدت  SAIDIكاهش . مدار خارج شده باشند

  .است و در نتيجه كاهش آن به معني بهبود قابليت اطمينان است

  )CAIDI ١( ينمشترك شاخص متوسط زمان خاموشي �
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بر و  باشد يمهر بار خاموشي  يمتوسط زمان خاموشي هر مشترك به ازا بيانگر شاخصاين 

  .گرددبيان مي )hr/fault( وقفهساعت بر  حسب

ه صورت هر يك از مشتركين ب خاموشيمتوسط زمان  SAIDIدر اين شاخص، بر خلاف شاخص 

مدت زمان متوسط براي تمام مشتركيني كه حداقل شاخص اين در  بلكه. باشد ينممتوسط مدنظر 

با كاهش طول مدت  تواند يم اين شاخص .ديآ يمشده باشند به دست  )خاموشي( يقطعدچار يك بار 

؛ پس هاي برق ايجاد شده براي مشتركين، كاهش يابدخاموشيو يا با افزايش تعداد  خاموشيزمان 

   .كاهش آن لزوماً به معني بهبود قابليت اطمينان نيست

                                                 
1
 Customer Average Interruption Duration Index 

 مجموع مدت زمان خاموشي مشتركين

 تعداد كل مشتركين

مشتركين خاموشيهاي مجموع زمان  

مشتركين هايخاموشيتعداد كل   
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ASUI(  ASAI 1انرژي برقبه ) عدم دسترسي(شاخص متوسط دسترسي  �
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         )2-8                                                                                  (ASAIASUI −=1  

ميزان دسترسي مشتركين به انرژي برق را به صورت درصد ساعات برق دار  ASAIشاخص 

. كند يمانرژي برق در يك سال را بيان  نيتأممورد نياز مشتركين در  يها ساعتبودن نسبت به كل 

  .نشان دهنده سطوح بالاتر قابليت اطمينان هستند ASAIبنابراين مقادير بالاتر 

عدم دسترسي مشتركين به انرژي برق را ميزان  ASAIبر خلاف شاخص  ASUI شاخص

  .كند يمانرژي بيان  نيتأممورد نياز مشتركين در  يها ساعتنسبت به كل 

 )CAIFI  3(شاخص متوسط تعداد خاموشي مشتركين  �

 به جاي ها يخاموشبا اين تفاوت كه تعداد  باشد يم SAIFIاين شاخص مشابه با شاخص 

كه يك يا تعداد بيشتري خاموشي را در دوره بر مبناي كل مشتركين، بر مبناي مشتركيني  محاسبه

  .شوند يمحاسبه م ،اند كردهزماني مورد مطالعه تجربه 
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در محاسبات قابليت . شود يمبيان  ريتأثتحت مشتركين در خاموشي بر بر حسب اين شاخص 

باشد، اين امر نشان دهنده اين واقعيت است كه  SAIFIاز  تر بزرگخيلي  CAIFIاطمينان اگر شاخص 

  .باشدوضعيت در يك بخش از شبكه بسيار نامطلوب مي

                                                 
1 Average System Accessible Index 
2
 Average System Unaccessible Index 

3 Customer Average Interruption Frequency Index 

هاي مورد نياز مشتركين در تامين انرژي ساعتكل  - مشتركين خاموشيهاي مجموع زمان  

هاي مورد نياز مشتركين در تامين انرژي ساعتكل    

 تعداد كل قطعي هاي مشتركين

مشتركين تحت تاثير كل  دادتع
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 هاي مربوط به بار و انرژيشاخص 2-3-2-2

هاي مربوط به بار و انرژي، مقدار متوسط بار شاخص هز پارامترهاي مورد نياز در محاسبيكي ا

  .آيدباشد، كه از رابطه زير به دست ميتغذيه شده توسط هر باس بار مي

            )2-10                                   (                                     .L L f
a p

=  

همچنين  .است ١نيز ضريب بار fحداكثر بار مورد تقاضا و  Lp ،بار متوسط La) 10-2(رابطه در 

 .شود يممحاسبه  )11- 2(با استفاده از رابطه  Laمقدار 
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  .شوندهاي مربوط به بار و انرژي محاسبه ميبه كمك اين پارامتر شاخص

ENS(نشده  نيتأمانرژي  كل شاخص �
2(  

             )2-12                                                                            (
1

.
n

ai i

i

ENS L U
=

=∑ 

و بر حسب كيلو وات ساعت  باشد يمنشده سيستم  نيتأمن شاخص بيانگر كل انرژي اي

(kWh)  ر رابطه فوقد .شود يمبيان،
ia

L ه باس بار متوسط بار متصل شده بi  ام است كه با تكيه بر آن

انرژي الكتريكي را  توان زيان ناشي از وقفه و عدم امكان فروشو بر مبناي هزينه واحد انرژي مي

  .محاسبه نمود

  )AENS(نشده  نيتأمشاخص انرژي متوسط  �
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يلو وات ساعت اين شاخص مقدار متوسط انرژي فروخته نشده به هر مشترك را بر حسب ك

در يك  مثلاً. بل مقايسه بودن آن استقاENS كته مثبت اين شاخص نسبت به شاخصن .كند يمبيان 

                                                 
1 Load Factor 
2
 Energy Not Supplied 

 كل انرژي مورد نياز در مدت مورد نظر

 مدت مورد نظر

 كل انرژي تامين نشده

 تعداد كل مشتركين
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شبكه دوم بيشتر است ولي چون تعداد  از (ENS) مشتركينشبكه مقدار كل انرژي فروخته نشده به 

هر مشترك ه قدار متوسط انرژي فروخته نشده بم ،باشد يممشتركين آن نيز بيشتر از شبكه دوم 

(AENS) شبكه اول كمتر است و اين بدين معني است كه مشتركين شبكه اول مدت زمان  در

  .برند يم به سرخاموشي و كمتري در قطعي 

 تعريف شده را ديگري متنوع يها شاخص IEEE Std-1366استاندارد فوق، در  موارد بر علاوه

  .است

  تو قابليت اطمينان سيستم قدرتوليد پراكنده  4- 2

، بهبود قابليت منابع توليد پراكندهدر بين مزاياي استفاده از بيان شد  قبلاًكه  طور همان

توزيع را بيش از بقيه به خود  يها شركتقدرت توجه بسياري از متخصصين  يها ستميساطمينان 

قابليت اطمينان در رضايت مندي مشتركين و مصرف كنندگان نقش اساسي را ايفا  .تجلب كرده اس

      محتمل العمل عكسيكي از اهداف مهم برنامه ريزان و كارشناسان سيستم قدرت داشتن  .دكن يم

مدت  دهد يمكه منجر به حوادثي با عواقب كمتر شود و زماني كه خاموشي رخ  باشد يمو مناسب 

  . كمتري از مدار خارج شوند يها كنندهزمان خاموشي كمتري داشته باشند و همچنين تعداد مصرف 

 در وقفه از ناشي ها كننده در مصرف الكتريكي انرژي به دسترسي عدمدرصد  90نزديك به 

به  ها كننده مصرف اين اقتصادي، لحاظ از ها كننده نوع مصرف به توجه با. باشد يم توزيع شبكه

 صنايع براي برق قطع هزينه مثال به عنوان .دهستن نيازمند اطمينان قابليت از مختلفي درجات

 .تاست دلار بر ساع 90000و دلار بر ساعت  41000 برابر ترتيب به هوايي و صنايع سلولي اتمخابر

 داد افزايش نظر مورد يها هيناح در را اطمينان قابليت توان يم پراكنده توليد واحدهاي از استفاده با

]13.[ 

 توليدات بودننزديك  منابع توليد پراكنده از استفاده اصلي دليلگفته شد  تر شيپ طور همان 

     انتقال شبكه اوليه يها نهيهز در چشمگيري باعث كاهش كه باشد يم كننده مصرف به برق پراكنده
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 يها روگاهين به نسبت اين واحدها هزينه كه دهد يم نشان )4- 2( شكل وجود اين با .دشو يمتوزيع  و

  .]14[ است يشترب )در بخش توليد(ج راي

ع توليد پراكنده به طور مستقيم و غير مستقيم باعث بهبود گفت مناب توان يمبه طور كلي 

برق  تواند يمبه عنوان مثال اين منابع به طور مستقيم . شود يمي قدرت ها ستميسقابليت اطمينان 

با كم كردن تنش و بار از  تواند يمو يا  دكن نيتأمرا  شوند،افت ولتاژ مي چارد دائماًي را كه ا منطقه

به عنوان نمونه (ه طور غير مستقيم قابليت اطمينان اجزا سيستم را افزايش دهند روي اجزاء شبكه ب

كه اين ) ي توزيع در دماي بالا با كاستن بار از روي آنها فورماتورترانسبا كم كردن زمان كار كردن 

  .شود يممنجر به افزايش طول عمر اجزا 

  

 ]14[قدرت مختلف سيستم يها بخش در هزينه لحاظ از يستمس دو مقايسه:  )4-2(ل شك

  توليد پراكنده بر بهبود قابليت اطمينان مستقيم ريتأث 2-4-1

و منجر به بهبود كفايت سيستم  ديفزايب) تغذيه(بر تنوع نيرو رساني  تواند يم توليد پراكنده

ين مقايسه بيشتر تاكيد بر قابليت در ا. كنند يمسنتي مقايسه  يها روشبا  اين منابع را معمولاً. شود
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اين و اينكه در بعضي مواقع ظرفيت  باشد يمدسترس بودن آن و  واحدهاي توليد پراكندهاطمينان 

به هر حال در اين  .باشد يماين منابع  نبودن قابل اتكا% 100 به علت ،كنند ينمرا شمارش  واحدها

كه تنوعي ( توليد پراكندهچند واحد  است كه ينا عامل اول. ه بايد دو عامل در نظر گرفته شودمقايس

و ديگري اينكه  باشندمي واحدداراي قابليت اطمينان بيشتري نسبت به يك ) آورد يمرا هم به وجود 

كه در سال  پژوهشي آقاي مورگان واپت در. ندقابل اتكا نيست% 100سنتي هم به طور  هايسيستم

با منابع كوچك كه اندازه و مدت خطا را كاهش  داشته نشان داده است كه شبكه توزيع 2005

 .]15[ تاراي درجه كفايت بالاتري نسبت به يك سيستم مركزي با تعداد كمتري منبع اسد ،دهد يم

ه براي حفظ قابليت اطمينان سيستم بايد تغذي ابدي يمدر روش سنتي زماني كه بار يك فيدر افزايش 

بايد يا يك فيدر ديگر اضافه كنيم يا ظرفيت ايستگاه محلي  براي اين كار .دافزايش ياب) يرو رسانين(

  .را افزايش دهيد) پست توزيع(فرعي 

و ريب سرويس دهي ض ،ضريب خروج برنامه ريزي شده ،با مطالعه بر روي نرخ خروج اجباري

به بررسي  توان يمبا تكنولوژي متفاوت  منابع توليد پراكنده متوسط زمان خروج و زمان متوسط

آورده شده  )5- 2(نتايج حاصل از اين بررسي در شكل . با ديگر منابع پرداخت ها آنپذيري  دسترس

  .]4[ تاس

  

 .]4[با ديگر منابع منابع توليد پراكندهدسترس پذيري  :) 5-2(شكل 
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در مقابل  منابع توليد پراكندهاگرچه سايز  نموديدمشاهده ) 5-2(در شكل همان طور كه 

  .تچشمگير اس ها آناما دسترس پذيري آن در مقايسه با  باشد يمكزي كمتر مر يها روگاهينتجهيزات 

 يها ستميسمنابع توليد پراكنده بر بهبود قابليت اطمينان اثرات مستقيم  توان يمبه طور كلي 

  ]:16,5[ به صورت زير بر شمردقدرت را 

  توليد، انتقال و توزيع يها ستميسآزاد كردن ظرفيت  •

 )خاموشي تعداد و خاموشي خصوص مدت به(ن يت اطميناقابل يها شاخصبهبود  •

 ) تغذيه(افزايش تنوع نيرو رساني  •

 بهبود كفايت سيستم •

اضافه كردن ظرفيت توليد در محل مصرف كنندگان به عنوان منبع توان پشتيبان و  •

 مداوم

 توزيعو كاهش تلفات سيستم انتقال  •

ش ضريب امنيت و حاشيه برطرف كردن اضافه بار سيستم انتقال و توزيع و افزاي •

 توليد

  توليد پراكنده بر بهبود قابليت اطمينان غير مستقيم ريتأث 2-4-2

ناشي از اضافه بار وارد بر  يها يخاموشبه طور بالقوه باعث كاهش  ي توليد پراكندههاواحد

يي كار و ديگر تجهيزات شبكه در جريان بالا ها نسترابه طور مثال در شرايط پيك بار . شوند يماجزا 

لت اين ع( .دشو يمكه باقي ماندن در اين وضعيت باعث خروج تجهيزات و خاموشي  كند يم

 .)شود يمخطاي ناگهاني تجهيزات است كه منجر به اضافه بار بر روي تجهيزات باقي مانده  ها يخاموش

 ه كار درمجبور ببه عنوان كاهنده تعداد دفعاتي كه تجهيزات  توان يم واحدهاي توليد پراكندهاز 

دفعات  تواند يم اين واحدهابنابراين . نام برد ،باشند يم) مقادير بحراني( خود نزديكي مقادير نامي

 .]17[ ثانويه را كاهش دهد يها خروجخطاي تجهيزات و 



 منابع توليد پراكنده و قابليت اطمينان سيستم قدرت -دوم فصل

26 

 

  بر قابليت اطمينان توليد پراكندهنامطلوب  راتيتأث 2-4-3

بر امنيت و  منابع توليد پراكنده ريتأثبسياري در زمينه  يها ينگرانمثبت  راتيتأثبا وجود 

اقدام به انتشار استانداردهاي اتصال  IEEE مانند يؤسساتمبدين جهت  .تم وجود داردسپايداري سي

اگر  مخصوصاًهزينه بر است  استانداردهااما اجراي تعدادي از اين  اند نمودهبه شبكه  اين منابع

گاز  اكثراً( هااين واحد تديگر درباره سوخ حثب .مورد نظر كوچك باشدواحدهاي توليد پراكنده 

منجر به خطا در  )نآ نيتأماتمام سوخت و عدم (كه در صورت دسترس نبودن  باشد يم) طبيعي

منابع پراكنده موجود در ه ميزان جريان اتصال كوتاه ناشي از مجموعهمچنين . شود يم ها آنعملكرد 

هاي حفاظتي و كاهش اشتباه عملكرد سيستمزياد شود كه باعث  آنقدرسيستم توزيع ممكن است 

 .]4[ قابليت اطمينان سيستم شود

از  واحدهاي توليد پراكنده با رويكرد اضطراريو  با ظرفيت بالا پراكنده اتتوليدخارج شدن 

نامطلوبي بر  راتيتأثممكن  اين واحدها نامناسب بودن مكان نصب و ظرفيت و همچنين مدار

  .]5[شود قابليت اطمينان سيستم و منجر به كاهش بگذارد  پارامترهاي سيستم

 هاي قابليت اطمينان بر شاخص توليد پراكنده ريتأث 2-4-4

در حضور منابع توليد پراكنده و عدم حضور اين منابع توزيع  سيستم اطمينان قابليت تفاوت

 SAIDIو  SAIFIهاي اخصمربوط به محاسبه ش) 5- 2(و ) 4-2(در معادلات ها   iUها و  iλ از تفاوت

  .]18[شود  ميحاصل 

 توليد پراكنده ماركوف دلم 2-4-4-1

 متصلتوليد پراكنده ت وضعي تواند يم )6-2(در شكل  شده داده نشان وضعيتي چهار مدل  

 .]18,8[ دهد را نشان بار نقطه به
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iλ

DGλ DGµ

iµ

iλ

iµ

DGλDGµ

  

 ]18[ حالته هر باس بار 4مدل : ) 6- 2(شكل 

 iλو  منابع توليد پراكندهبه ترتيب نرخ خطا و تعمير سالانه  DGµو DGλ) 6-2(در شكل 

 با معكوس تناسبم iµز آنجا كها. دباش ام در سيستم توزيع مي iهاي خطا و تعمير باس بار نرخ  iµو

  .آن را به صورت فرم زير بيان كرد توان يم باشد يمام  iبار  باسر د مدت زمان خاموشي

            )2-14          (                                                                  1
i

i

i i
r U

λ
µ = =  

ندر آ كه
i

rبار  باس در قطعي زمان مدت متوسطi  و ام
i

U بار باسر د سالانه قطعي مانز i 

  .باشد يمم ا

طوري  به. باشد يمها بين حالت گذر دهنده نشان )6-2(در شكل  دهش داده نشان هايجهت

) 2(د در حالت نقرار دارو بدون خطا ي طبيع باس بار در شرايطو  واحد توليد پراكنده) 1(حالت ر د كه

 واحد توليد پراكنده) 3(در حالت  .تشده اس با پست قطع باس بار داده و ارتباط رخ خطا سيستمدر 

و هم  واحد توليد پراكندههم ) 4(است و در حالت  وصل به پست هنوز باس بار ولي شده دچار قطعي

  .است شده و باس بار ايزولهاند  شده قطعي انتقال دچار سيستم

  ٢و مقادير حدي ١تصادفي گذر احتمال ماتريس 2-4-4-2

به  حالت گذر از يك احتمالات كه ماتريسي است لازم قابليت اطمينان منظور ارزيابي به  

را  )6-2( شكل در شده نشان داده چهار حالت اگر. ]8[ ا بدست آوريمر ،دهد يم ديگر را نشان حالت

                                                 
1 Stochastic transitional probabilities matrix  
2 Limiting values 
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  .ديآ يمبدست ) 15-2(رابطه  آن مطابق يگذر تصادفاحتمال  ماتريس در نظر بگيريم،

    )2-15                  (

1 ( )                                                  0

                   1 ( )             0                    

                           0            1 (  )           

  

i DG i DG

i i DG DG

DG i DG i

P

λ λ λ λ

µ µ λ λ

µ λ µ λ

− +

− +
=

− +

         0                                              1 (  )DG i i DGµ µ µ µ

 
 
 
 
 

− + 

  

]م فر به اگر برداري ]1 2 3 4   P P P Pα داشته باشيم و   =
i

P   را مقادير حدي بناميم با ها

آيد و نهايتاً به مقادير حدي  مقادير حدي بدست مي) 16- 2(ها و رابطه ضريب ماتريس استفاده از

  .رسيم مي) 18- 2(و ) 17-2( معادلات

    )2 -16  (                                                                                                   .
old new

Pα α=  

    )2 -17                (                                     i DG i DG i DG i DG
i

p
L L L L

µ µ λ µ µ λ λ λ 
=  
 

   

    )2 -18                     (                                                  ( ) ( )i i DG DG
L λ µ λ µ= + +      

  

  حالتر ه ١اوانيفر 2-4-4-3

 بـه كمـك   يـا احتمـال   ياز مقـادير حـد   بـا اسـتفاده   بـا هـر حالـت    شدن مواجه فركانس  

   .ديآ يم بدست) 19-2( رابطه

     )2-19(                                                                                                        ,i j d j
f P λ=    

d,ه ك j
λ از حالت خروج نرخ j  و نرخ با هر حالت شدن مواجهباشد و در نهايت فركانس  مي 

  .ديآ يم بدست )21-2(و ) 20-2(با استفاده از معادلات  از هر حالت خروج

      )2-20(                                     [ ]      d i DG i DG i DG i DGλ λ λ µ λ λ µ µ µ= + + + +    

                                                 
1 Frequency  
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)2 -21(                                                              

( )

( )

( )

( )

i DG i DG

i DG i DG

i DG i DG

i DG i DG

L

L
f

L

L

µ µ λ λ

λ µ µ λ

µ λ λ µ

λ λ µ µ

+ 
 
 

+ 
 

=  
+ 

 
 +
 
 

        

به  واحد توليد پراكندهام متصل به  i باس بار سالانه قطعي و زمان خرابي نرخو در نهايت 

  .]18[ دشون محاسبه مي) 23- 2(و ) 22-2(كمك روابط 

)2 -22                          (                                             2 3

1 2 3

bus DG i
i

p p

p p p

λ λ
λ

+
=

+ +
   

)2 -23(                                                            
                    

4

1 2 3

bus

i

p
U

p p p
=

+ +
 

 ايابي منابع توليد پراكندهيشينه پژوهش در زمينه جپ 5- 2

 كاهش صورت به مصرف انرژير د سازي بهينه هدف با پراكنده توليد يها ستميسامروزه 

و  و بهبود قابليت اطمينان سيستم قدرت در شبكه الكتريكي توزيع انرژي و انتقال از تلفات ناشي

 گرفته كار به يفسيل يها سوخت ناشي از احتراق يها يآلودگ كاهش و همچنينژ پروفيل ولتا

باعث  ،ميا داشتهمنابع توليد پراكنده  تكنولوژي ي كه در زمينها گستردهمروزه با پيشرفت ا. دشون يم

شرايطي ايجاد كرده است كه  ها شرفتيپاين . ميا بودهي توزيع ها ستميسرشد استفاده از اين منابع در 

نين قابليت اطمينان بالايي كه دارند، با توجه به هزينه كمتر نصب و راه اندازي و همچ واحدهااين 

ستگي به ب البته اين بهبود مشخصات سيستم،. بپردازند به رقابت ها نهيهزدر زمينه كاهش  توانند يم

ظرفيت منابع توليد  تعيين و يابي بدين جهت مكان. دارد واحدهاتعداد و مكان مناسب اين  ،ظرفيت

 بهينه غير يها مكان در پراكنده توليد نصب واحدهاي .باشد يم برخوردار بالايي اهميت از پراكنده

 حاصل انتظار نتايجي خلاف ترتيب بدين شود و ها نهيهز افزايش و شبكه تلفات باعث افزايش تواند يم

 .]19[شد  خواهد
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 نشان توزيع يها شبكه واحدهاي توليد پراكنده در اعمال خصوص در گذشته كارهاي بررسي

اين  كردن ضافها. تاس گرفته صورت در زمينه توليد پراكنده بسياري تمطالعا اخيراً كه دهد يم

  .است شده حل ي مختلفيها روش با و مطرح گوناگوني اهداف با شبكه به واحدها

به منظور كاهش  پراكنده توليد واحدهاي و مكان ظرفيت بهينه تعيين ]33,20[جع امر در

فازي  منطق به همراه ١هزاد بلمان الگوريتم از ]20[ در .است شده تلفات و بهبود پروفايل ولتاژ انجام

اجزاي توابع هدف با استفاده از توابع . براي بهينه سازي توابع چند هدفه مورد استفاده قرار گرفته است

درجه رضايت مندي توابع  ٣توابع عضويت. اند انتقال داده شده ٢ي فازيعضويت مناسب، به يك حوزه

  قدار بالاتر تابع عضويت به مفهوم رضايت مندي بيشتر از جواب مسئلهم. دهندهدف را نمايش مي

در اين مرجع، براي پياده سازي الگوريتم خود از يك سيستم توزيع واقعي در كشور امريكا . باشدمي

  .استفاده نموده است

بر پايه تحليل پخش بار پيوسته و شناسايي باس بارهاي ] 33[اساس روش پيشنهادي مرجع  

انواع توليد پراكنده بر پايداري ولتاژ نيز بررسي  ريتأث در اين مرجع .باشد يمبه فروپاشي ولتاژ  حساس

باسه  34يستم تست سدر اين مرجع با شناسايي باس بارهاي حساس به فروپاشي ولتاژ در  .شده است

IEEE،  حاسبه تابع هدف و با انجام پخش بار به م دادهواحدهاي توليد پراكنده را در اين باس ها قرار

بدست آوردن تابع هدف براي چندين تكرار الگوريتم به جواب بهينه خود در نهايت با . پردازد يمخود 

  . رسد يمبراي جايابي منابع توليد پراكنده 

 واحدهاي ظرفيت و تعيين جايابي براي ژنتيك الگوريتم از روش ]34,25,21-23[در مراجع 

تابع هدف كاهش تلفات شبكه ] 21[ر مرجع د .ت استفاده شده استپراكنده با هدف كاهش تلفا توليد

ي مختلف بررسي شده است و الگوريتم پيشنهادي خود را ها يبارگذار و مسئله جايابي تحت باشد يم

 حداكثر بارگذاري و ها شين ولتاژ نيتر كم. باسه اعمال كرده است 65 و 37 ،16بر روي سيستم تست 

                                                 
1 Bellman-Zadeh 

2 Fuzzy 
3 Membership 
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  . شوند برآورده مرجع اين در دباي همسئل وديقعنوان  به خطوط

از منطق فازي براي حل مسئله جايابي منابع توليد پراكنده كمك گرفته ] 22[در مرجع 

بهره برداري واحدهاي توليد پراكنده و هزينه تلفات با در  وابع هدف اين مرجع هزينه نصب ت .است

به  ها كروموزومر اين مرجع كدگذاري د. باشد يمبرق  قيمتنظر گرفتن احتمال اضافه بار و تغييرات 

واحد به عبارت ديگر هر ژن كروموزوم، نشان دهنده ظرفيت . اعداد حقيقي انتخاب شده است صورت

هر كروموزوم به اندازه تعداد باس بارهاي سيستم  يها ژنتعداد . باشد يمنصب شده در هر باس بار 

  .باشد يمنمونه 

 را شده تعيين پيش از تعداد احدهاي توليد پراكنده بهو تعيين ظرفيت و جايابي ]23[ مرجع 

به  ها كروموزومدر اين مرجع كدگذاري . داده است انجام تلفات توان كاهش هدف توزيع با در شبكه

  .صورت باينري انتخاب شده است

با تعريف يك تابع چند هدفه به جايابي واحد هاي توليد پراكنده با هدف  ]25[در مرجع 

در اين . پردازد يمنشده  نيتأمهزينه تلفات، هزينه خاموشي مشتركين، هزينه انرژي كمينه سازي 

و جريان اتصال كوتاه به عنوان قيود مسئله در نظر گرفته  ها آنمرجع ولتاژ باس ها و جريان عبوري از 

. گيرندقرار ب توانند يمكه در هر ژن اعداد صحيح  باشد يمبدين گونه  ها كروموزومكدگذاري . اند شده

مربوط به آن عدد صفر در يك ژن كروموزوم نشان دهنده عدم وجود واحد توليد پراكنده در باس بار 

مختلفي براي واحدهاي توليد پراكنده از قبل تعيين  يها تيظرفبراي اعداد غير صفر، . باشد يم ژن

  . شده است

با هدف كاهش  ظرفيت واحدهاي توليد پراكنده تعيين و جايابي مسئله] 34[ مرجعدر  

تابع هدف . استه در نظر گرفت يا نهيهزدر اين مرجع تابع هدف را به صورت  .تلفات انجام شده است

روش . از هزينه تلفات و هزينه نصب و تعمير و نگهداري واحدهاي توليد پراكنده تشكيل شده است

در نهايت و  باشد يم] 25[در اين مرجع مطابق با روش گفته شده در مرجع  ها كروموزومكدگذاري 

براي اثبات كارايي الگوريتم پيشنهادي خود ضمن اعمال آن به يك شبكه واقعي توزيع در كشور برزيل 
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و بعد از  قبل SAIDIو  SAIFIاطمينان از قبيل ي قابليت ها شاخصي نيز بين مقدار ا سهيمقاو 

 . جايابي واحدهاي توليد پراكنده انجام داده است

توليدات  تعيين ظرفيت و تحليلي بر مبناي پخش بار به جايابي روش ه يكبا ارائ ]24[ مرجع

ابتدا با انجام بخش بار نقاطي را كه داراي در اين مرجع . پرداخته است شعاعيع توزي شبكه ردپراكنده 

كه  يا نقطهدر  پراكندهرا شناسايي كرده و با قرار دادن يك واحد توليد  باشند يمبيشتري تلفات 

مقدار ظرفيت واحد توليد پراكنده را به آرامي تغيير . دهد يميشتري دارد، پخش بار را انجام اولويت ب

تلفات بدست آمد به  نيتر كمو در انتها ظرفيتي را كه با آن  دهد يمو هر بار پخش بار را انجام  دهد يم

لحاظ تلفات عنوان جواب در نظر گرفته و اين روند را براي همه باس هايي كه داراي الويت از 

  . كند يم، تكرار باشند يم

ي واحدهاي ها نهيهز بين تعادل بهترين كردن پيدا سعي در ]26[ در شده پيشنهاد روش 

به  در اين مرجع به كمك الگوريتم ژنتيك. هزينه خاموشي مصرف كنندگان دارد توليد پراكنده و

در اين مرجع  ها كروموزومكدگذاري . ازدپرد يمتوليد پراكنده  واحدهاي بهينه اندازه و محل يافتن نوع،

 .به صورت باينري در نظر گرفته شده است

 )PSO( ١سازي گروهي ذرات شده بهينه داده وزن الگوريتم يك ]27[ در رفته بكار الگوريتم

نظر  در با توان كاهش تلفات هدف آن دركه  است پراكنده توليدات بهينه جايابي مسئله حل براي

    يها صورتتوليد پراكنده به در اين مرجع انواع مختلف . باشدابل قبول ولتاژ ميقگرفتن محدوده 

اند و با فرض تعداد مشخص هر نوع از  هاي بادي بررسي شدهفتو ولتايي، ژنراتورهاي سنكرون، توربين

  . پردازد يمبه مسئله جايابي  واحدهاي توليد پراكنده

ي ساز بهينه از كه شود يم ارائه پراكنده توليدات مكان و اندازه تعيين براي مدلي ]28[ در

 بهره هزينه و گذاري سرمايه هزينه كردن مينيمم هدف با سازي شبيه ابزار به عنوان ٢ها مورچهكلوني 

و  ها آنولتاژ باس ها و جريان عبوري از  .است شده استفاده پراكنده و هزينه تلفات برداري توليدات

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Ant Colony Optimization 
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 .اند شدهپراكنده به عنوان قيود مسئله در نظر گرفته  همچنين ظرفيت واحدهاي توليد

        ي بر روش پخش بار نيوتنمبتنيك تكنيك جستجوي تكراري متعارف ] 29[در مرجع 

هاي انتقال با هدف كاهش رافسون براي تعيين بهينه اندازه و محل واحدهاي توليد پراكنده در سيستم

در اين مرجع با قرار دادن يك واحد توليد پراكنده در باس . هزينه و تلفات ارائه شده است زمان هم

سپس با . كند يممختلف تابع هدف متشكل از اهداف بالا را محاسبه  يها تيظرفهاي مختلف و با 

مقايسه نتايج بدست آمده از سناريوهاي مختلف، مكان و اندازه بهينه واحد توليد پراكنده را در سيستم 

 اعمال IEEEباسه  30باسه و  14باسه،  6هاي يتم پيشنهادي به سيستمالگور. آورد يمتست بدست 

  .شده است

ت ابتكاري به جايابي بهينه واحدهاي توليدي زيسا ، با استفاده از چند روش فر]30[در مرجع 

و تحليل نتايج و  پردازد يمجويي اقتصادي  با در نظر گرفتن شاخص صرفه) بيوماس( محيطي

شاخص صرفه جويي اقتصادي از هزينه سرمايه گذاري، . انجام شده است ها شروي بين اين ا سهيمقا

ر اين د. هزينه تعمير و نگهداري واحد و سود ناشي از فروش برق تشكيل شده است هزينه نصب،

مورد  )PSO(ذرات سازي گروهي  و الگوريتم بهينه )SA( ١فلزات يجيتدرمرجع الگوريتم سرد شدن 

  . اند قرار گرفته بررسي

ايابي منابع توليد پراكنده انجام ج با استفاده از روش بهينه سازي چند هدفه، ]31[ع در مرج

انرژي  هزينه ،)SAIDI( خاموشيشاخص متوسط مدت زمان ابع هدف در اين مرجع، ت .شده است

 قبل از ها شاخصاز معكوس قرار دادن مقادير  ارايب وزني تابع هدف رض .باشد يمتلفات نشده و  نيتأم

جهت اثبات الگوريتم پيشنهادي را به يكي از  .آورد يمپراكنده بدست  جايگذاري واحدهاي توليد

  .باسه تبريز اعمال كرده است 114توزيع  يها ستميس

به جايابي واحدهاي توليد پراكنده با هدف كاهش تلفات و بهبود قابليت ] 32[در مرجع 

به عنوان شاخص قابليت  نخاموشي مشتركياز شاخص هزينه . پردازد يماطمينان سيستم قدرت 

                                                 
1 Simulated Annealing 
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راي بهينه سازي روشي را با ب .اطمينان و هزينه تلفات براي شكل دهي تابع هدف استفاده كرده است

 .ارائه داده است )DPSO( ١سازي تجمعي ذرات گسسته الگوريتم بهينهتركيب دو الگوريتم ژنتيك و 

با هدف بهبود  واحدهاي توليد پراكنده در بيشتر مراجع فوق و پژوهش انجام شده، جايابي

 پروفايل ولتاژ و كاهش تلفات انجام شده است و تعداد مقالات كمي به نقش اين واحدها در بهبود

واحدهاي توليد پراكنده به جهت  يي كه جايابيها پژوهشهمچنين در . اند پرداختهقابليت اطمينان 

بودن واحدهاي توليد پراكنده از لحاظ  آلده با فرض اي بهبود قابليت اطمينان انجام شده است،

و تعمير سالانه منابع توليد ) DGλ(نرخ خطا  به عبارت ديگر .است گرفتهاين كار صورت خاموشي 

نصب و  هنيهز يها شاخصفوق از  يها پژوهشهمچنين در . اند گرفتهرا صفر در نظر  )DGµ(پراكنده 

در  زمان همي قابليت اطمينان به صورت ها شاخصتعمير و بهره برداري واحدهاي توليد پراكنده و 

  .توابع هدف استفاده نشده است

  خلاصه فصل 6- 2

گفت كه واحدهاي توليد پراكنده  توان يمبا توجه به مطالبي كه در اين فصل بيان شد، 

قابليت اطمينان  خصوصاًو  آورندبه وجود ميتوزيع  يها ستميستوجهي بر روي  رات مثبت و قابليثتأ

اين بهبود مشخصات سيستم نيازمند جايابي . بخشند يمسيستم را به مقدار قابل ملاحظه بهبود 

نامطلوبي  راتيتأثو در صورت مكان يابي نامناسب اين واحدها  باشد يممناسب اين واحدها در شبكه 

در ادامه به معرفي . دهد يمتحميلي به سيستم را افزايش  يها نهيهزهد داشت و بر سيستم خوا

از اين دو الگوريتم به منظور . خواهيم پرداختبهينه سازي ژنتيك و جهش قورباغه  يها تميالگور

 .رسيدن به جايابي بهينه منابع توليد پراكنده استفاده شده است

 

                                                 
1 Discrete Particle Swarm Optimization 
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  مقدمه 1- 3

 تر دهيچيپو  تر بزرگامروزه با پيشرفت تكنولوژي در همه علوم از جمله مهندسي و در نتيجه 

كلاسيك با توجه به اهميت زمان و دقت ديگر  سازي ي بهينهها روششدن مسائل سبب شده است 

ه جاي ب ١ي فرا ابتكاري يا فرا كاوشيها تميالگورمسائلي با ابعاد بزرگ نبوده و از  قادر به حل

هم در زمان صرفه جويي كنند و هم با  توانند يم ها تميالگورين ا .شوده جستجوي همه جانبه استفاد

ين عيب ا نيتر بزرگ. استفاده از تدابير خاصي از بهينه محلي بگذرند و به جواب بهينه همگرا شوند

و هيچ تضميني براي رسيدن به پاسخ بهينه در اين  باشد يمها  ها ماهيت تصادفي آن الگوريتم

فرا ابتكاري قابل قبول هستند ولي اغلب  يها تميالگورهاي بدست آمده با پاسخ. ها وجود نداردالگوريتم

 ها آنتوان و مي دهند يمها تقريب خوبي از پاسخ بهينه مسئله را به ما اين پاسخ. بهينه رياضي نيستند

  .]36[ را بهينه مهندسي ناميد

 در فرا ابتكاري بهينه سازي يها تميالگور آميز موفقيت و جانبه همه توسعه اخير، يها سال در

و  است كرده جلب خود به را زيادي محققين وجهت ،٣ههدف چند و ٢ههدف تك مسائل بهينه سازي حل

 كژنتي به الگوريتم توان يم ها روش اين جمله از. اند آمدهجود متنوعي به و يها تميالگورو  ها روش

(GA) ذرات  گروه سازي بهينه و الگوريتم(PSO)،  ها مورچهي كلون بهينه سازيالگوريتم )ACO(، 

 با تكراري روند يكه برشمرد يها تميالگور كه آنجايي از .نمود اشاره )SFLA(قورباغه  جهشالگوريتم 

 مرسوم نيز  ٤تكاملي يها تميالگور به ،كنند يم طي را جواب به رسيدن تا يتدريج بهبودتكامل و 

ه را كه امروزه به طور گسترده در در ادامه دو الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغ .باشند يم

  .ميكن يمبررسي  ،شود يممسائل مهندسي پيچيده استفاده 

 

                                                 
1 

Meta Heuristic 

2 
Single Objective Optimization 

3 
Multi Objective Optimization 

4
 Evolutionary Algorithm 
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 الگوريتم ژنتيك 2- 3

 مقدمه 1- 2- 3

ي بهينه سازي شده است و ها روشسال گذشته باعث توسعه  50ر در طي پيشرفت كامپيوت

و كاراترين  نيتر معروفيكي از  .بسياري تدوين گرديده است يها تميو الگور ها روشدر طي اين دوره 

يي را براي حل مسئله ارائه الگوها ،الگوريتمي است كه با الگو برداري از تكامل ژنتيكي كردهايرواين 

ايده اين الگوريتم از نظريه تكامل آقاي . ه همين دليل به الگوريتم ژنتيك معروف شده استو ب كند يم

، داروين الهام گرفته شده است كه با ايجاد يك روش جستجوي موثر در فضاهاي بسيار بزرگ و وسيع

  .گردد يمر نهايت منجر به جهت گيري به سمت يافتن جواب بهينه د

اين ايده . توسط آقاي ريچنبرگ مطرح گرديد 1960لي در سال ي تكامها تميالگورايده اصلي 

و  هالنداصول اوليه الگوريتم ژنتيك را آقاي جان  1962توسط محققان ديگر توسعه يافت و در سال 

در كتاب  1975ا ادامه مطالعات در اين زمينه، در سال ب .همكارانش در دانشگاه ميشيگان ارائه دادند

اين الگوريتم معرفي شد كه ارائه اين  هالندبيعي و مصنوعي، توسط آقاي ي طها ستميسسازگاري در 

 . ]35[ ي مصنوعي به دنبال داشتها ستميسالگوريتم دستاوردهاي مهمي را در هر دو زمينه علوم و 

 مفاهيم الگوريتم ژنتيك 2- 2- 3

ي مورد ها واژهاز آنجا كه الگوريتم ژنتيك از دو علم كامپيوتر و ژنتيك نشأت گرفته است، 

فاهيم اوليه كه در فهم الگوريتم ژنتيك م .باشد يمي طبيعي و مصنوعي ها واژهاستفاده آن مخلوطي از 

 .بسيار حياتي هستند در ادامه آورده شده است

ي از ا رشته(گ اساس الگوريتم ژنتيك تبديل هر مجموعه از جواب به يك كدين: ١كروموزوم

 ،را با توجه به مسئله بهينه سازي ها كروموزوم .كروموزوم گوينداين كدينگ را اصطلاحاً . است) ارقام

  . به اشكال متفاوتي از قبيل عدد باينري، عدد صحيح و عدد حقيقي نمايش داد توان يم

                                                 
1 

Chromosome
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  .نديگو يماعضاي تشكيل دهنده يك كروموزوم را ژن : ١ژن

طبيعي  مفهوم جمعيت در الگوريتم ژنتيك شبيه به چيزي ايست كه در زندگي: ٢جمعيت

ه درست و چه غلط در چ به عنوان پاسخ، توانند يميي وجود دارند كه ها گزارهراي مسئله ب .وجود دارد

مسئله يافتن ماكزيمم يك ر اگ مثلاً .نديگو يمپاسخ ممكن يا شدني  ها گزارهه اين ب .نظر گرفته شوند

ان پاسخ شدني مسئله در نظر به عنو توانند يممام اعداد صحيح ت تابع در مجموعه اعداد صحيح باشد،

  .گرفته شوند

ي شدني به عنوان ها جوابي از ا مجموعهدر الگوريتم ژنتيك به عنوان اولين مرحله لازم است 

  . شوند يمبه صورت تصادفي انتخاب  معمولاًعضاي اين مجموعه ا .جمعيت اوليه ايجاد شود

  .نديگو يمهر تكرار از الگوريتم را يك نسل : ٣نسل

بتدا بيش از هر چيزي ا .به صورت زير تصور كرد توان يمكلي يك الگوريتم ژنتيك را ساختار 

پس ايجاد يك جمعيت س .باشد يمبه كروموزوم  مسألهنياز به تعريف مكانيزمي براي تبديل هر جواب 

و  شود يمكه اندازه مجموعه دلخواه بوده و توسط كاربر تعيين  ها كروموزومي از ا مجموعهآغازين از 

  .گردد يماغلب به صورت تصادفي ايجاد 

تقسيم  ٥و جهشي ٤ي عملگرهاي الگوريتم كه به دو عملگر تقاطعيريكارگ بهبعد از اين با 

مچنين در فرايند انتخاب ه .ميكن يمي جديد به نام فرزند ها كروموزومقدام به ايجاد ا ،شوند يم

نرخ تقاطع و نرخ جهش كه توسط كاربر دو مفهوم  شوند يميي كه در نقش والدين ظاهر ها كروموزوم

از ميان والدين و اولاد  ها كروموزوم نيتر برازندهپس به انتخاب س .كاربرد فراواني دارند ،شود يمتعيين 

ا بدين مرحله ت .ي منتخب برابر با تعداد جمعيت اوليه باشدها كروموزومكه تعداد  به طوري ميپرداز يم

لگوريتم بعد از طي چندين نسل به سمت جواب ا .طي شده است يك تكرار با يك نسل از الگوريتم

  .شود يمبهينه همگرا 

                                                 
1 

Gene 
2 

Population 
3 

Generation 
4 

Cross over 
5 

Mutation 
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  كروموزوم ١ي نمايشها روش 3- 2- 3

ي و بكار بردن يك الگوريتم ريكارگ بهولين گام در ا كه در بخش قبل اشاره شد، طور همان

ه شايد اين مرحل. است كروموزومي مسئله به صورت يك ها جوابژنتيك نمايش و كد گذاري 

الگوريتم ژنتيك به جاي اين كه بر روي . مرحله حل مسئله به روش الگوريتم ژنتيك باشد نيتر مشكل

يي كه براي ها تيبدقت . سر و كار دارد ها آنيا متغير هاي مسئله كار كند، به شكل كد شده  پارامترها

و رابطه  پارامترهاتغيير  محدوده ها، جواببه دقت مورد نظر براي  شود يمكد گذاري متغير استفاده 

كه به عنوان شكل كد شده يك جواب از مسئله  ها تيبي از ا دنبالهرشته يا . وابسته است پارامترهابين 

در  ها ژننقش  كروموزومي يك ها تيبر حقيقت د. دشو يم، كروموزوم ناميده باشد يممورد نظر 

ژنتيك اين است كه پيوسته بر روي فضاي  ي اصلي الگوريتمها يژگيويكي از  .كنند يمطبيعت را بازي 

يا فضاي كدينگ اعمال  ها كروموزومملگر هاي ژنتيك بر روي ع .كند يمكدينگ و فضاي جواب كار 

بيانگر همين  )1-3(شكل . دينما يمدر حاليكه انتخاب و ارزيابي بر روي فضاي جواب عمل  شود يم

 ].35[ مطلب است

  

  ]35[ب جوافضاي نمايش و فضاي :  )1- 3(ل شك

روش كدگذاري باينري يا  ،و پر كاربرد در مسائل بهينه سازيل ي معموها روشيكي از 

د گذاري باينري ك .ي از اعداد باينري استا رشتهدودويي است كه در آن هدف تبديل جواب مسئله به 

تبديل  كد گذاري و بهترين تبديل براي عملگرهاي ژنتيك است اما در مسائل پيچيده اين نيتر ساده

براي نگهداري اطلاعات بسيار  ها كروموزومطول  شود يمباعث  معمولاًچندان مناسب نيست چون 

براي نمونه . شود يمها تبديل  1و  0يي از ها رشتهر اين كد گذاري اعضاي جمعيت به د .بزرگ شود

                                                 
1 

Encoding 
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  ).4رشته با طول (. تبديل اعداد به يك رشته باينري نشان داده شده است

11 1011

9 1001

→

→
  

... و ٢، كدگذاري جايگشتي١سيستم كدگذاري درختيد ي كدگذاري ديگري نيز هماننها روش

تنها در مسائل بسيار خاص استفاده و وجود دارد كه در مسائل بهينه سازي كاربرد بسيار كمي دارند 

  .دنشو يم

  ايجاد جمعيت اوليه 4- 2- 3

تبديل هر جواب به كروموزوم، بايد يك  پس از تعيين روش كد گذاري و مشخص كردن روش

به صورت تصادفي انتخاب  معمولاًعضاي اين مجموعه ا .ايجاد شود ها كروموزومجمعيت اوليه از 

ي ها روشلبته در بعضي از مسائل با توجه به نوع مسئله و براي بالا بردن سرعت همگرايي از ا .شوند يم

. روش، استفاده از رويكرد تصادفي است نيتر يعمومو  نيرتريفراگاما  شود يمابتكاري نيز استفاده 

   .يي از پراكندگي بيش از حد جمعيت جلوگيري كرددهايز قبا استفاده ا توان يمهمچنين 

در واقع تعداد اعضا پارامتري است كه با . عداد اعضاي جمعيت به نوع مسئله بستگي داردت

ر برخي از مسائل يك د .جو را بهبود بخشيدو سرعت همگرايي جست ها جوابدقت  توان يمتغيير آن 

 100است يك جمعيت  نعضوي كاملاً مناسب است در حالي كه در برخي مسائل ممك 10ت جمعي

انتخاب  160تا  10ر اساس تجربه بهتر است تعداد اعضاي جمعيت عددي بين ب .عضوي كافي نباشد

  ].35[ شود

 ها كروموزوم  ٣رمز گشايي 5- 2- 3

هاي براي ارزيابي پاسخ .تي اطلاعاتي از متغيرهاي تصميم گيري مسئله اسحاو كروموزومهر 

به همين دليل . بدست آمده بايد از مقادير استاندارد هر متغير تصميم گيري استفاده شود

                                                 
1
Tree Encoding 

2 
Permutation Encoding 

3 
Decoding  
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رمز  ها آنكدگذاري شده بايد دوباره به فضاي استاندارد باز گردانده شوند و اطلاعات  يها كروموزوم

. به صورت باينري انتخاب شده است ها كروموزومد گذاري ك توضيح بهتر اين مرحله،براي . گشايي شود

     هاي مربوط به هر متغير جدا شكسته شده و بيت ها كروموزومبراي رمز گشايي، ابتدا هر يك از 

عدد ده . شوندها از فضاي باينري به معادل آن در فضاي ده دهي تبديل ميسپس اين بيت. شودمي

براي رفع اين مشكل ابتدا عدد . دست آمده ممكن است در محدوده مجاز متغير مورد نظر نباشددهي ب

سپس عدد . شودميم هاي متغير تقسيبدست آمده به حداكثر عدد قابل نمايش توسط تعداد بيت

  .كندبا استفاده از رابطه زير به بازه كاري مطلـوب انتقال پيدا مي 1و  0توليد شده در بازه 

)3 -1                                                     (( )x k H L L= × − +  

K  :كعدد توليد شده در بازه صفر و ي  

H  :حد بالاي محدوده مجاز متغير  

L  :حد پايين محدوده مجاز متغير  

در اين . ها داراي ماهيت گسسته باشند كه اشاره شد، ممكن است برخي متغير طور همان

براي اين كار روش . صورت عدد نهايي بدست آمده بايد طي فرآيندي به معادل گسسته آن تبديل شود

كار گرد كردن عدد بدست آمده است كه اين كار موجب خطاي  نيتر سادهاستانداردي وجود ندارد و 

 به هر حال بايد توجه داشت كه عدد بدست آمده در اين مرحله را. شودزيادي در حل مسئله مي

 ].36[ دالامكان نبايد گرد كر حتي

 هي هر نسل و قيود مسئلها جوابارزيابي  6- 2- 3

بودن يا نبودن هر جواب ممكن از جمعيت ر در اين مرحله با معرفي يك معيار يا اندازه به بهت

واقع در جمعيت اوليه چقدر  xجواب  مثلاًكه  دييگو يميعني اين معيار به ما . ميبر يمموجود پي 

  .تخوب اس

تابع برازندگي  شود يمرا با محيط ارزيابي  ها كروموزومتابعي كه بر اساس آن ميزان سازگاري 
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تابع برازندگي را از اعمال تبديل مناسب بر روي تابع هدف يعني تابعي كه قرار است بهينه . نامند يم

را  آنكيفيت كه  كند يمين تابع هر رشته را با يك مقدار عددي ارزيابي ا .ديآ يمشود به دست 

ر چه كيفيت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگي جواب بيشتر است و احتمال ه. كند يممشخص 

سته به اينكه مسئله مورد نظر بيشينه يا ب .مشاركت براي توليد نسل بعدي نيز افزايش خواهد يافت

 نز آا .دف خواهد بودبا بيشينه يا كمينه بودن تابع ه متناسببرازندگي بيشتر  ،كمينه سازي باشد

بيشينه  بهبه دنبال بيشينه تابع است بايد مسائل كمينه سازي  عتاًيطبجايي كه الگوريتم ژنتيك 

  .سازي تبديل شود

روش براي تبديل تابع هدف به تابع برازندگي در مسائل بيشينه سازي  نيتر ساده وبهترين 

مسائل كمينه سازي به بيشينه  لبراي تبدي. باشد يمي با تابع هدف برازندگدادن تابع  رمساوي قرا

ي گوناگوني وجود دارد كه پر كاربردترين آن مساوي قرار دادن تابع برازندگي با معكوس ها روشسازي 

  .  تابع هدف و انجام مسئله به صورت بيشينه سازي است

در  مسائل بهينه سازي داراي قيدهايي هستند كه هنگام حل مسئله بايد ارضا شوند معمولاً

در  توان يمبه خودي خود زياد باشد  ها آنكم يا زياد باشند و احتمال ارضا شدن  دهايقصورتيكه تعداد 

با افراد جديد به طور تصادفي جايگزين كرد ولي در  كنند ينمرا ارضا  دهايقهر نسل افرادي را كه 

اين شيوه شايستگي ه ب .شوند يمبه صورت تابع جريمه در تابع هدف منظور  دهايقشرايط پيچيده 

   .شود، به شدت كم ميكنند ينمرا ارضا  دهايقافرادي از هر نسل كه 

  ١انتخابعملگر  7- 2- 3

تا با هم تركيب شده تا فرزندان  شوند يمبرگزيده  ها كروموزومدر مرحله انتخاب يك جفت از 

لي را به نسل ملگر انتخاب رابط بين دو نسل است و بعضي از اعضاي نسل فعع .جديد توليد شوند

. شود يمعد از انتخاب عملگرهاي الگوريتم بر روي دو عضو انتخاب شده اعمال ب .كند يمآينده منتقل 

  .اما روند انتخاب حالتي تصادفي دارد باشد يم ها آنمعيار در انتخاب اعضا، شايستگي 

                                                 
1
Selection 
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اما بايد د يآ به نظرشايد انتخاب به اين روش كه بهترين اعضا دو به دو انتخاب شوند مناسب 

يك عضو با ارزش پايين . مدر اين الگوريتم سر و كار داري ها ژنبه اين نكته توجه داشته باشيم كه ما با 

گر شانس ا .ي خوبي باشدها ژناما ممكن است شامل  باشد ينماگر چه در نسل خودش عضو مناسبي 

پس . ي بعد منتقل شونداه نسلبه  توانند ينمي خوب ها ژنانتخاب شدن اين عضو صفر باشد، اين 

راه . يي با اين شرايط شانس انتخاب شدن داشته باشندعضوهاي باشد كه ا گونهروش انتخاب بايد به 

 شتريبكه احتمال انتخاب اعضا با ارزش  صورتيبه  باشد يمروش انتخاب يك حل مناسب، طراحي 

 .بيشتر باشدد ا قبل خوبوده و تا جايي كه ممكن است ميانگين ارزش هر نسل نسبت به نسل م

 ميكن يمرا بيان  ها آن نيتر متداولي انتخاب مختلفي وجود دارد كه ما در ادامه تعدادي از ها روش

]35.[  

 ١انتخاب تصادفي 3-2-7-1

دو عدد  توان يمه عنوان مثال ب .شوند يمبا استفاده از يك تابع تصادفي دو كروموزوم انتخاب 

ي مربوط به آن دو عدد را به ها و كروموزومتوليد كرده  ها كروموزوم تصادفي را در بازه يك و تعداد

  .عنوان والد انتخاب كرد

 ٢انتخاب بر اساس رتبه بندي 3-2-7-2

بر حسب شايستگي  ها كروموزومشد كه در آن  ارائهتوسط بيكر  1985اين روش در سال 

  .دده يمو برنامه به ترتيب انتخاب را انجام  شوند يم مرتب

  يا چرخ رولت ٣چرخ گردانش رو 3-2-7-3

ي ها انتخاب نيتر مناسبپيشنهاد شد يكي از  هالندانتخاب چرخ گردان كه اولين بار توسط 

، بر كروموزوماحتمال انتخاب متناظر با هر . باشد يمبر مبنا احتمال انتخاب  آنكه اساس  تصادفي

 متناظراحتمال بقاي  ،ام باشد kوموزوم مقدار برازندگي كر fkاگر . شود يماساس برازندگي آن محاسبه 

                                                 
1 

Random selection 

2
 Ranking 

3
 Roulette Wheel 
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  :به آن كروموزوم عبارت است از

           )3-2                                                               (

 1

k
k n

i

i

f
P

f
=

=

∑
  

  

به صورت زير  باشد يم Pk كه همان مقادير تجمعي Qkمرتب كرده و  Pk بر اساس ها كروموزوم

  :ديآ يمبه دست 

            )3-3                                                               (
k

k i

i

Q P=∑  

يك عدد تصادفي بين  كروموزومكه براي انتخاب هر  كند يمچرخ گردان به اين صورت عمل 

متناظر با آن انتخاب  كروموزوم ،فتي كه قرار گرا بازهصفر توليد كرده و عدد مذكور در هر  ويك 

در نظر  )2- 3(لبته روش پياده سازي آن به اين صورت است كه ما يك دايره همانند شكل ا .شود يم

كه هر بخش متناظر با مقدار شايستگي  ميكن يمطوري تقسيم  ها كروموزومو آن را به تعداد  ميريگ يم

ال چرخ را چرخانده و هر كجا كه چرخ ح .شدمربوط با) احتمال انتخاب يك كروموزوم( مكروموزو

  .گردد يمروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب ك متوقف شد به شاخص چرخ نگاه كرده،

1

2

3

4

5

  

  نمايي از يك چرخ گردان: ) 2- 3(شكل 
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يه ين روش يك چرخ گردان را شبا .شود يمدر اين روش با توجه به ارزش اعضا، انتخاب انجام 

عدادي ت هر عضو به نسبت ارزش خود،. شانس باز توليد را دارنداعضا تا تعيين كند كدام  كند يمسازي 

 شود يمپس در هر مرحله انتخاب يك عضو انتخاب س .دهد يمي چرخ را به خود اختصاص ها بخشاز 

     .جفت براي تشكيل نسل برگزيده شوند ،تا به اندازه كافي شود يمتكرار  آنقدرو روند 

  ١روش بولتزمن 3-2-7-4

بر خلاف د و پرداز يمي والد ها كروموزوماين روش با الهام از توزيع احتمال بولتزمن به انتخاب 

در فرايند انتخاب  كروموزومروش چرخ گردان از پارامتر هاي ديگري علاوه بر مقدار شايستگي يك 

  .كند يماستفاده  ها كروموزوم

    ٢روش رقابتي 3-2-7-5

 پردازند يمو به رقابت  شوند يمبه صورت تصادفي انتخاب  ها كروموزومن روش تعدادي از در اي

ين ا .شود يمبر اساس ميزان شايستگي به نسل بعد كپي  ها كروموزومبهترين كروموزوم از اين  و

  .برسد انيپاي والد به ها ب كروموزومتا انتخا شود يمعمليات به تعداد جمعيت انجام 

  ٣عتركيب يا تقاطعملگر  8- 2- 3

و تنها عملگر ممكن براي اين امر  باشد يمفاكتورها  نيتر مهمدر طبيعت بقاي نسل يكي از 

بين  ها ژنميزش با تعويض آ .وجود دارد زشيآمر الگوريتم ژنتيك به طبع از طبيعت د .است زشيآم

. دهند يمرزندان انتقال خاصيتي از خود را به ف ها كروموزومو هر كدام از  شود يمدو كروموزوم انجام 

  .خواهند داشت زشيآميي كه شايستگي بيشتري دارند شانس بيشتري براي ها كروموزومبديهي است 

فرايندي است كه در آن  ،قاطعت .باشد يمعملگر در الگوريتم ژنتيك عملگر تقاطع  نيتر مهم

به وجود  ها كروموزومي از ا تازهتا نسل  شوند يمبا يكديگر مخلوط و تركيب  ها كروموزومنسل قديمي 

را  شانيها ژندر اين قسمت  ،به عنوان والد در نظر گرفته شدند ،يي كه در قسمت انتخابها جفت .آيد
                                                 
1
Boltzman

 

2
Tournament 

3 

Cross Over 
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با ارزش بالا باعث به  ها كروموزوم بيترك .آورند يمو اعضاي جديدي را به وجود  كنند يمبا هم مبادله 

قاطع در ت .از شايستگي ميانگين بيشتر است ها آنكه شايستگي  شود يميي ها كروموزوموجود آمدن 

 دهد يمزيرا اجازه  شود يمالگوريتم ژنتيك باعث از بين رفتن پراكندگي يا تنوع ژنتيكي جمعيت 

 ].35[ ميكن يممعمول تقاطع را بيان  يها روشه در ادامه ك .ي خوب همديگر را بيابندها ژن

  ١يا نقطهتقاطع تك  3-2-8-1

: كه شامل سه عمل است باشد يمرديم عملگر تقاطع، يك عملگر تركيبي كه بيان ك طور همان

وم محلي براي عمل د .شوند ي انتخابي را به صورت تصادفي انتخاب ميها كروموزوماول يك جفت از 

شود و سر انجام در سومين مرحله مقدار دو تقاطع به صورت تصادفي در طول كروموزوم انتخاب مي

 )3- 3(حوه عملكرد اين نوع تقاطع به خوبي در شكل ن .شودمي جا جابهكست رشته با توجه به محل ش

  .نمايش داده شده است

  يا نقطهتقاطع تك  :)3-3(شكل           

  ٢يا نقطهتقاطع چند  3-2-8-2

  .  اين روش مانند روش قبلي است با اين تفاوت كه نقاط شكست بيشتر از يك نقطه خواهد بود

   

  يا نقطهتقاطع چند  : )4-3(شكل      

                                                 
1
 Single  Point Cross Over

 

2
 Multi Point Cross Over 
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١تقاطع يكنواخت 3-2-8-3
  

 .ميكن يمي موجود توليد ها كروموزومهم طول با  ٢يك كروموزوم تصادفي به نام ماسك

. كه كدام ژن از والد اول و كدام ژن از والد دوم به فرزند منتقل شود كند يمروموزوم ماسك تعيين ك

ي فرزند است كه در ها يژگيوقش هر والد در كروموزوم ماسك تعيين كننده ميزان ن يها تيبمقدار 

  .تشكل زير نشان داده شده اس

  

  تقاطع يكنواخت: ) 5- 3(ل شك

  نرخ تقاطع  3-2-8-4

يي بدون ها نسلدر واقع ممكن است . تقاطع يا تركيب لازم نيست در هر نسل اتفاق بيفتد

ن تركيب از پارامتري به نام راي رخ دادن يا رخ ندادب .ي جديد تبديل شوندها نسلعملگر تقاطع به 

و مقدار آن بين صفر  دهند يمنشان  Pc ين پارامتر را باا .شود يماحتمال تقاطع يا نرخ تقاطع استفاده 

قدار اين پارامتر م از آنجا كه تقاطع نقش مهمي در رشد مقدار ميانگين شايستگي دارد،. باشد يميك و 

  ].35[ شود يمنظر گرفته در  9/0تا  7/0و بيشتر بين  7/0تا  5/0بين 

 ،گر تقاطع صورت بگيردا .همانند والدين خواهد بود قاًيدقرزندان ف اگر تقاطعي صورت نگيرد،

باشد، در % 100گر احتمال تقاطع ا .نديآ يمي والدين به وجود ها كروموزوميي از ها بخشفرزندان از 

، اين احتمال صفر باشد كل نسل جديد اگر. اند آمده وجوداين صورت همه فرزندان در نتيجه تقاطع به 

                                                 
1
 Uniform Cross Over 

2
 Mask
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 شود يمقاطع به اين اميد انجام ت .نديآ يمنسل قديم به وجود  ها كروموزومنسخه برداري عيني  اثرر د

ي قديمي باشند و در نتيجه اين عمل ها كروموزومي مناسب ها بخشي جديد، حاوي ها كروموزومكه 

با اين حال خوب است كه . بل خود خواهند بودنسل ق يها كروموزومي جديد بهتر از ها كروموزوم

  .به نسل جديد منتقل شود ناًيعي قديم ها نسلبرخي 

  ١شجهعملگر  9- 2- 3

در طبيعت برخي عوامل مانند تابش اشعه ماوراي بنفش باعث به وجود آمدن تغييرات غير 

در  كنند يمكامل پيروي ز آنجايي الگوريتم ژنتيك از قانون تا .شوند يم ها كروموزومقابل پيش بيني در 

هش باعث جستجو در فضاهاي دست ج .رديپذ يماين الگوريتم هم عملگر جهش با احتمال كم انجام 

وظيفه جهش اجتناب از همگرايي به  نيتر مهماستنباط كرد كه  توان يمو  شود يمنخورده مسئله 

  .نقطه بهينه محلي است

ر ژن بسته به آمد، هيت جديد به وجود در الگوريتم ژنتيك بعد از اينكه يك عضو در جمع

به اين . يابندي يك كروموزوم به صورت مستقل جهش ميها ژن. ابدي يمجهش  ،احتمال جهش آن ژن

الگوريتم ر براي نمونه د .گذارد ها تأثير نمي معني كه جهش يك ژن بر روي احتمال جهش ساير ژن

  .شودتبديل مي 0به  1از ا ي 1به  0به آن از ژنتيك با كدگذاري باينري، با جهش يك ژن، بيت مربوط 

  

  عملگر جهش :) 6- 3(ل شك

 .ابدي يمجهش  ،ر ژن بسته به احتمال جهش خودهر كروموزوم ه رد كه گفته شد، طور همان

يك و مقدار آن بين صفر و  شود يمكه توسط كاربر تعيين  دهند يمنشان  Pmحتمال جهش را با ا

                                                 
1 

Mutation 
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بسيار ا ي استاندارد ژنتيك مقدار اين پارامتر رها تميالگورر د .شود يمخاب كوچك انت معمولاًو  باشد يم

اعث تنوع و پراكندگي ب رخ بالاي جهش باعث،ن .كنند يمانتخاب  001/0يا حتي  01/0كوچك مثل 

  ].35[ بيندازد ريتأخكه پراكندگي ممكن است همگرايي را به  شود يمژنتيكي در جمعيت 

 به وجوده اين صورت است كه در فرزندي كه بعد از مرحله تقاطع روند كار در اين عملگر ب

گر اين مقدار ا .ابدي يميك به هر ژن اختصاص و آمده است به ترتيب مقداري تصادفي بين صفر 

ن تغيير ژ و اگر بيشتر باشد، ابدي يمكمتر باشد، ژن جهش  Pmز اختصاص داده شده براي هر ژن ا

   .كند ينم

 مه الگوريتم توقف يا خات 10- 2- 3

براي اين كه تشخيص دهيم چه موقع الگوريتم از اجرا متوقف شود يا الگوريتم تا چند نسل 

 ها نسلبراي تعداد  توان يمه عنوان نمونه ب .استفاده كرد توان يمي مختلفي ها وهيشپيش برود از 

شايستگي را در محدوديتي در نظر گرفت و يا اينكه فاصله شايستگي بهترين فرد جمعيت از متوسط 

باشد و يا يك محدوديت زماني در نظر  تر كوچكنظر گرفت كه در اين حالت بايد از حد مشخصي 

د چك كردن بهترين كروموزوم هر نسل باشد كه در صورت تكرار شدن آن توان يمروشي ديگر . تگرف

بهينه همگرا نشود ر صورتي كه الگوريتم در نهايت به يك حل د .دفعه عمليات خاتمه يابد Kن به ميزا

حتمال تقاطع و جهش ، ايي مانند اندازه جمعيتپارامترهااز شرايط توقف برآورده نشد بايد  كدام چيهيا 

فلوچارت الگوريتم ژنتيك معمولي را نشان  )7- 3(شكل  .درا تغيير داده و الگوريتم را دوباره اجرا نمو

  ].36[ ددهمي
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  فلوچارت الگوريتم ژنتيك :) 7- 3(ل شك
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 ١الگوريتم جهش قورباغه 3- 3

  مقدمه 3-1- 3

سازي فراكاوشي است كه از تركيب  الگوريتم تركيبي جهش قورباغه، يك روش بهينه

. تاس آمدهبه وجود  (PSO)ذرات  گروه سازي بهينه و الگوريتم (GA)ژنتيك  الگوريتم دو يها تيمز

 .است شده گرفته الهام گردند يم غذا به دنبال كه زماني ها قورباغه يگروه زندگي ر اين الگوريتم ازد

 حل در آن از توانه ب كه بود الگوريتمي آوردن بدست ،جهش قورباغه الگوريتم بيان از اصلي هدف

 .استفاده كرد رياضي روابط از استفاده بدون سازي، بهينه مسائل پيچيده

معرفي شد و از  ٢توسط يوسف و لنسي 2003سال  در بار اولين جهش قورباغه براي الگوريتم

ها در طراحي و توسعه شبكه توزيع آب شهري استفاده تعيين قطر بهينه لوله اين الگوريتم جهت

الگوريتم ژنتيك، (هاي تكاملي اين الگوريتم را با ساير الگوريتم  ٣، البلتاگي2005در سال  .دكردن

مقايسه كرد و ) الگوريتم جامعه پرندگان و غيرهو ذرات  روهگ سازي بهينه محاسبات تكاملي، الگوريتم

يوسف . ها بهتر استبيان كرد كه سرعت همگرايي و عملكرد اين الگوريتم نسبت به ساير روش

سازي تركيبي استفاده كرد و نيز آن را  با توسعه اين الگوريتم، از آن براي حل مسائل بهينه) 2006(

 .]39-37[ ي زير زميني و طراحي شبكه توزيع آب به كار بردهابراي كاليبره كردن مدل آب

و  شود يم گرفته نظر در تصميم متغيرهاي از تركيبي عنوان به قورباغه در اين الگوريتم هر

 حركت خاصي هدف به رسيدن جهت در كه شود يمتقسيم  مجزا گروه به چند را اوليه جمعيت

 حالت جهت در آن در موجود تصميم متغيرهاي ياتخصوص از ارتقاء نمادي قورباغه جهش .كنند يم

  .شود يمهدفش  جهت در آن عملكرد بهبود باعث و است بهينه

 اول تكنيك دارد، وجود الگوريتم اين در تكنيك جستجو نوع دو بندي تقسيم اين اساس رب

                                                 
1
 Suffled Frog Leaping Algorithm 

2
 Eussuff  and Lansey  

3 Elbeltagi 
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 عثبا گروه هر در هم از ها قورباغهتأثيرپذيري  و و تأثيرگذاري است محلي تكنيك جستجوي كه

بهترين (غذا  به نسبت را خود موقعيت اطلاعات تبادل ها با قورباغه شده و تصميم متغيرهاي اصلاح

 تعداد از بعدكه  باشد، مي ها گروه بين تبادل اطلاعات به مربوط دوم تكنيك دهند و مي هبودب) بجوا

 ها قورباغه بين اطلاعات جديد، جمعيت تشكيل و ها گروه شدن تركيبد فرآين طي تكامل، مشخصي

 شدن برقرار تا روند اين .رديگ يم صورت بهينه جواب تعيين براي هدفمند جستجوي و شده منتقل

  ].40[ ابدي يم ادامه مشخص همگرايي شرايط

 ساختار الگوريتم جهش قورباغه 3-2- 3

جموعه م .شود يماستفاده  ١تبادل اطلاعات سراسري واز جستجوي محلي  SFLAدر الگوريتم 

هايي به نام ه زير مجموعهب ،اند آمدهي مجازي در ها قورباغهي ممكن مسئله كه به صورت ها جواباز 

ي از مكان بهترين قورباغه ريرپذيتأثبا  ها قورباغه ،در هر ميمپلكس. شوند يمها تقسيم ٢ميمپلكس

  .دهند يم بهبود را ، موقعيت خود)بهترين جواب( نسبت به غذا

 صورت اين قورباغه باشد به nميمپلكس كه هر ميمپلكس شامل  mبه  ها قورباغهبراي تقسيم 

 تياز جمع قورباغه دومين ،رود يم گروه اولين به شده مرتب از جمعيت قورباغه اولين كه شود يمعمل 

و  رود يم گروه امين mشده به  مرتب از جمعيت قورباغه امين mو  رود يم گروه دومين به شده مرتب

 قورباغه امين m+1و  شود يمشروع  گروه اولين از دوباره شده مرتب جمعيت از قورباغهامين  m+1براي 

 يها قورباغه عدادت( .رديگ يم قرار قورباغه nگروه  mدر  ترتيب همين به و رديگ يم قرار اول گروه در را

  ).تاس برابر با هم ها گروه ي همه در موجود

 ها حول اين قورباغهتمايل تمركز قورباغهبا انتخاب بهترين قورباغه در هر ميمپلكس، به علت 

زير  براي جلوگيري از اين كار در هر ميمپلكس. ابدي يمامكان گير افتادن در نقاط بهينه محلي افزايش 

از  ي هر سابميمپلكسها قورباغهراي انتخاب ب .شوددر نظر گرفته مي ٣ي به نام سابميمپلكسا مجموعه

                                                 
1
Global 

2
Memeplex 

3
 Submemeplex 



 هاي بهينه سازي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغهروش - سوم فصل

53 

 

و به  شود يماستفاده  ،ها قورباغهجهت دادن ضرايب به  )4-3(رابطه همانند  يك توزيع احتمال مثلثي

هايي كه ارزش بالاتري و قورباغه تر كوچكهايي كه ارزش كمتري دارند، ضرايب ي كه قورباغها گونه

ارزش در يك ميمپلكس،  نيتر كمه عبارت ديگر قورباغه با ب .رديگ يمتعلق  تر بزرگدارند، ضرايب 

، و باشد يمرا جهت انتخاب شدن براي سابميمپلكس را دارا   Pn=2/n(n+1)عني احتمال ي نيتر كم

  ].38[ باشد يمرا دارا  P1=2/(n+1)قورباغه با بهترين ارزش، بالاترين احتمال يعني 

    )3-4(                                                      
( )

( )
2 1

           k=1,...,n
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n k
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n n

+ −
=

+
  

 را بهترين جواب و بدترين با ها ورباغهق ،مپلكسيسابمدر هر  محلي يجستجو پس از انجام

 جمعيت داراي كل در كه را يا قورباغه مچنينه .ميده يمنشان  Xwو   Xbا ترتيب ب به كرده و مشخص

قورباغه  بدترين تيموقع گروه هر در سپس .ميده يم نشان Xgوبا  كرده مشخص را بوده جواب نيبهتر

)Xw( م يكن يم اصلاح زير به صورت را) 8-3شكل: (  

               )3 -5          (                                                         ( )i b w
D rand X X= × −  

      )3-6                      (max max( ) ( )                (-D )w w i iX new X old D D D= + ≤ ≤  

  

 ]39[ غهقوربا بهترين سمت به قورباغه بدترين جهش :) 8- 3(ل شك

 بيشترين بيانگر مه Dmaxو  باشد يم يك و صفر بين تصادفي عدد يك rand، فوق روابط در

 قورباغه در صورتيكه در فوق تغييرات اعمال از پس .دباش داشته تواند يم قورباغه كه ييجا جابه

 قبلي تيموقع بود، (Xw(old))قبلي  تيموقع به نسبت بهتري جواب داراي (Xw(new)) جديد تيموقع

       ) 5- 3(روابط  نكرد پيدا جواب بهبود صورتيكه در .ميكن يم جايگزين جديد تيموقع با را قورباغه
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 .ميده يم قرار را Xg روابط، در Xbبجاي  جديد حالت در تفاوت كه اين با ميكن يم تكرار را )6- 3(  و

 كرده توليد تصادفي ه صورتبجواب  يك نشد، بهبودي حاصل جواب در هم باز اين تغيير اعمال با اگر

 بار هر از پس ،صحيح هستند ي هر قورباغه اعدادها دادهاينكه  خاطر هب .ميكن يم Xwرا جايگزين  آنو 

 بهبود اتمام جستجوي محلي وز ا پس .رند كنيم را جواب حاصله بايستي )6-3(و ) 5-3( روابط اعمال

 ينربدت تا جواب نيبهتر از را جديد ، جهت تضمين جستجوي سراسري جمعيتها قورباغه موقعيت

 Xgبا تكرار اين روند . ميكن يمجديدي تقسيم  يمرتب كرده و به ميمپلكس و سابميمپلكس ها جواب

ها در طي مراحل افزايش در هر تكرار تغيير كرده و به تدريج متوسط شايستگي جمعيت قورباغه Xb و

آيند تركيب تا زماني كه معيارهاي محلي و فرجستجوي . شوديابد تا به مقدار مشخصي همگرا ميمي

  .كندمشخص همگرايي برآورده نشوند ادامه پيدا مي

  قورباغه الگوريتم بهبود 3-3- 3

 به توجه با را خود تيموقع قورباغه بدترين هر گروه در شد، كه در قسمت قبل بيان طور همان

 .بخشد يم بهبود ها قورباغه كل جمعيت در قورباغه بهترين يا و گروه آن در قورباغه بهترين تيموقع

 وقعيتم ،است شده داده نشان )8-3( در شكل كه طور همان) 6- 3(و ) 5-3(ط رواب از استفاده با ولي

قورباغه  بدترين جديد تيموقعو  رديگ يم قرار Xw  و  Xbن بي امتداد خط در قورباغه بدترين جديد

 سرعت كاهش باعث تواند يم اين محدوديت جودو ).9-3 شكل( باشد خط اين اطراف در تواند ينم

 جاي به رفع اين محدوديت براي .شود غلط يها جواب به الگوريتم شدن همگرا الگوريتم و يا ييهمگرا

  .ميكن يمه استفاد) 8-3(و ) 7-3(از روابط ) 6-3(و ) 5-3(ط رواب از استفاده

)3 -7                                                  (     ( )
i b w

D rand C X X W= × − +  

)3 -8                                            (1 1,max 2 2,max ,max, ,...,
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  ]39[ قورباغه بهترين سمت به قورباغه بدترين جهش :) 9- 3(ل شك

 2 و 1 بين ثابت عدد يك  Cواست  كيو  صفر بين تصادفي عدد يك randدر روابط فوق 

 هر قورباغه كه يا محدوده ماكزيمم يانگرب Wi,max هستند و -1 و 1ن بي تصادفي اعداد ها ri. باشد يم

 به .باشد داشته تواند يم قورباغه كه ييجا جابه بيشترين بيانگر Dmax نيهمچنو  نديب يم ام iبعد  در

جواب  بايستيط رواب اعمال بار هر از پس ،صحيح هستند ي هر قورباغه اعدادها دادهاينكه  خاطر

 نيو بد ابدي يم افزايش هر گروه در محلي جستجوي فضاي فوق روابط اعمال با .رند كنيم را حاصله

 بهترين الگوريتم به ييهمگرا احتمال اينكه هم و داد افزايش را ييهمگراسرعت  هم توان يم ترتيب

فلوچارت الگوريتم جهش قورباغه و جستجوي محلي ) 11- 3(و ) 10- 3(شكل  .داد افزايش را جواب

   .دهدمي اين الگوريتم را نشان
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  فلوچارت الگوريتم جهش قورباغه: ) 10- 3(شكل 
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  با استفاده از قاعده جهش قورباغه ) )10- 3(ل در شك Aبلوك (فلوچارت جستجوي محلي: ) 11- 3(شكل 
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  خلاصه فصل 4- 3

بهينه سازي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغه  يها روشدر اين فصل مروري بر 

نحوه عملكرد عملگرهاي الگوريتم به تفصيل شرح داده شد و چگونگي استفاده از جست و . داشتيم

در ادامه نحوه پياده . ه در الگوريتم جهش قورباغه بيان شدجوي محلي و بهبود وضعيت بدترين قورباغ

سازي اين دو الگوريتم براي مسئله جايابي واحدهاي توليد پراكنده و تئوري حل مسئله جايابي ارائه 

  .خواهد شد
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  فصل چهارم                                 

   منابع توليد پراكنده بهينه جايابيتئوري حل مسئله 

  با در نظر گرفتن قابليت اطمينان             
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 مقدمه 4-1

 و داراي شوند يم طراحي شعاعي به صورت اكثراً كه توزيع يها بكهش ،همان طور كه بيان شد

 ها شبكه اين خطوط و تجهيزات .دباشن يم انتقال يها شبكه با مقايسه قابل ولتاژ افت و زيادت تلفا

 اين اگر .رنديگ يم قرار استفاده حرارتي مورد محدوده خارج در اغلب توان مصرفي، ايشافز نيتأم براي

 در شوند و بار اضافهر دچا است ممكن خاص، مسيرهاي در خطوط برخي از كنترل نشود توان افزايش

 اين از برداري در بهره يا گسترده مشكلات توزيع، يها شبكه فرسودگي زودهنگام بر علاوه نتيجه

 طولاني يها يخاموش اعمال در نتيجه و حوادث وقوع هنگام در بار بازيابي امكان همانند عدما هفيدر

  .بيفتد خطر به شبكه امنيت و حاشيه آورد يمه وجود ب ،مشتركين به مدت

 واحدهاي توليد پراكنده نصب با يا جديد يها پست و احداث فيدرها با توان يمرا  مشكل اين 

 بهبود قابليت براي را جديد پست يك مشابه نقشي تواند يم يد پراكندهواحدهاي تول .دنمو حل

از خاموشي تعدادي از مصرف  ١با ايجاد جزاير عمدي توانند يمو اين منابع  كند بازي اطمينان

 يا جديد يها پست و احداث فيدرها دو گزينه از يكيبين  گيري تصميم .كنندگان جلو گيري كند

 شرايط و كمبود ظرفيت ميزان شبكه، تنظيمات به بستگي مدتاًع ،هواحدهاي تولد پراكندنصب 

 و داشت خواهيم جديد پست احداث باشد، نياز مورد از ظرفيت زيادي مقدار كه زماني .دارد اقتصادي

 ].41[ دشو يم نصب واحدهاي توليد پراكنده، باشد نياز مورد كوچكي ظرفيت زماني كه

راهم كردن سطح بالاتر قابليت اطمينان منجر به كه در بخش دوم بيان شد ف طور همان

به عبارت ديگر بهبود . شود يمو افزايش قيمت انرژي الكتريكي سرمايه گذاري  يها نهيهزافزايش 

با انرژي الكتريكي ارزان در تضادند و اين تبديل به يكي  نآقابليت اطمينان و رسيدن به سطوح بالاتر 

صنعت برق شده است و هميشه سعي در ايجاد تعادلي بين اين دو از دغدغه طراحان و برنامه ريزان 

  . هستند

منابع توليد پراكنده، اين  يها يتكنولوژصنعت برق و ر رشد چشمگي به از سوي ديگر با توجه

                                                 
1 Intentional  islanding 
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طراحان صنعت برق در جهت پيشبرد اهداف خود از و برنامه ريزان  يها نهيگزمولدها تبديل به يكي از 

 انتقال يها ستميس در گذاري سرمايه يها نهيهز همچنين كاهش و پايداري هبودب تلفات، جمله كاهش

 در قدرت و كاهش يها ستميسو به خصوص افزايش قابليت اطمينان ع توزي يها شبكه و گسترش

تعداد و موقعيت احداث واحد  ،به مشخصات بهبودهاين ا .اند شدهكنندگان  مصرف خاموشي هزينه

هزينه ممكن، جايابي و  نيتر كمدر  بهبودهااين  نيتأمه جهت ته است و بهاي توليد پراكنده وابس

و باعث شده است كه جايابي اين د رس يمي به نظر ضرورظرفيت يابي مناسب واحدهاي توليد پراكنده 

  .هاي توزيع تبديل شوندهاي مهم در طراحي شبكهبه يكي از فاكتور واحدها

 و مطرح توزيع يها شبكه قابليت اطمينان ارزيابي و يساز مدل خصوص در متعددي يها روش

 ارزيابي يها روش يطور كل به دارد، ادامه همچنان زمينه اين در و مطالعات تحقيقات و است شده ارائه

 در .دنمو تقسيم شبيه سازي و تحليلي عمده دو دسته به توان يم را توزيع يها شبكه اطمينان قابليت

 دارند، توزيع يها ستميساطمينان  قابليت مهندسي مطالعات در اوانيفر كاربرد كه تحليلي يها روش

 يها شاخصو  شوند يم مدل موازي سري يا اجزاي صورت به قالب رياضي در مربوطه تجهيزات و فيدر

 تصادفي سيستم رفتار سازي، شبيه يها روش در .شوند يم محاسبه كوتاهي نسبتاً زمان در مربوطه

تصادفي توليد  صورتاصلي با استفاده از يك تابع توزيع به  يها شاخصمقادير (ه شد شبيه سازي

 ذكر است به لازم .نديآ يم دستب ها شاخص و پارامترها ريمقاد ،شبيه سازي تكرار با سپس )شود يم

در اين پروژه . شودباعث افزايش محاسبات و زمان حل مي كارلو مونتاستفاده از روش شبيه سازي  كه

استفاده شده است كه در ادامه به تفصيل شرح داده  نانياطمبه منظور ارزيابي قابليت از روش تحليلي 

  .شده است

نحوه محاسبه به  3-4بخش . آورده شده است 2-4در بخش  تابع هدف مورد نظرمسئله و 

مسئله  كلي محاسبه تابع هدف چگونگيبه  4- 4در بخش . اختصاص داردقابليت اطمينان  يها شاخص

  . ه استشد پرداخته
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 مسئله بيان 4-2

واحدهاي توليد محل بهينه  ظرفيتمكان و تعيين  در اين پايان نامه مسئله مورد بررسي

 كه در بخش قبل بيان شد طور همان. باشدقابليت اطمينان مي هايمعيار با در نظر گرفتنپراكنده 

بدون در نظر گرفتن هزينه بهبود قابليت اطمينان سيستم  استفاده از منابع توليد پراكنده به جهت

س ما در اين پروژه به نوعي از يك فرمول بندي چند هدفه جهت تعيين اندازه پ .باشد يمامري بيهوده 

دو تابع هدف در روش پيشنهادي وجود  .ميكن يماستفاده توليد پراكنده تعداد واحدهاي و و مكان 

قابليت اطمينان سيستم  هايشاخص ،تابع هدف اصلي. بهينه شوند زمان همدارد كه بايد به طور 

 ها شاخصاين . قابليت اطمينان تشكيل شده است متداولكه خود از سه شاخص اصلي و  باشد يم

، شاخص متوسط مدت زمان (SAIFI) شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي در سيستم :عبارتند از

  .(AENS) نشده نيتأمو شاخص انرژي متوسط (SAIDI) خاموشي سيستم 

 ها نهيهزكه  .باشد يمتوليد پراكنده واحدهاي هاي مرتبط با ع هدف دوم كاهش هزينهتاب 

   .باشد يم واحدهابهره برداري از اين و نگهداري و عمير ت شامل هزينه نصب،

 فرمول بندي مسئله 4-2-1

با توجه به اينكه در اين پروژه دو هدف بهبود قابليت اطمينان و كاهش هزينه را دنبال 

كي از اهداف ياد ي ،قسمتر كه ه تشكيل شده است قسمتدو از تابع هدف كلي ما  بنابراين ،ميكن يم

نشان داده  OBFRكه با  استقابليت اطمينان  هايشاخص اول همان قسمت. كنند يمشده را دنبال 

دوم  قسمت. تشريح خواهند شدكه در ادامه  شوند يمخود به سه زير تابع ديگر تقسيم و  شود يم

بنابراين تابع هدف . شود يمنشان داده  OBFCكه با  باشد يمط به هزينه واحد هاي توليد پراكنده مربو

  : شود يمزير در نظر گرفته ت كلي مسئله به صور

)4 -1                                                                  (R COBF OBF OBF= +  

اين مسئله و اينكه امكان بهينه سازي اين اهداف به خاطر ر دف دبه علت وجود چندين تابع ه
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لذا در . باشد ينم امكان پذيربهينه سازي تك هدفه  يها روشبه كمك  ها آنتضاد ذاتي بين و مغايرت 

  ].42[ شود يمبهينه سازي چند هدفه استفاده  يها روشمسائل از  گونه نياحل 

لذا بر خلاف بهينه . شود يمن چند تابع هدف ايجاد بي يا مصالحهدر بهينه سازي چند هدفه، 

در اينجا انتخاب . خواهيم داشتسر و كار  ها جواباز  يا مجموعهك جواب با يسازي تك هدفه بجاي 

و با توجه به نظر تصميم  ها جوابجواب بهينه سازي براي سيستم مورد نظر، از بين اين مجموعه 

از  پروژه در اين. وجود دارد ها جواببراي توليد اين مجموعه  متنوعي يها روش. شود يمگيرنده انجام 

در اين روش تمامي توابع هدف را با ضرايب وزني مختلفي كه . روش مجموع وزني استفاده شده است

  .ميينما يم، جمع ميده يمبه هر كدام اختصاص 

 (OBFR) قابليت اطمينان سيستم هايشاخصتابع هدف مربوط به  4-2-2

اين تابع . باشد يماين پروژه بهبود شاخص قابليت اطمينان سيستم ر اصلي ما دتابع هدف 

 ].43[ خود از سه شاخص مهم و متداول قابليت اطمينان سيستم تشكيل شده است

  : (SAIFI)شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي در سيستم  - 

كننده  ي مصرفها شاخصكه در فصل دوم بيان شد اين شاخص زير مجموعه  طور همان

كه در دوره زماني مورد مطالعه، به طور متوسط هر مشترك چند بار قطع  كند يمو بيان  باشد يم

ي ناشي از خطاها، هر يك از مشتركين شبكه در طول زمان ها يخاموشو يا اينكه با توجه به  اند شده

  .اند كردهمورد مطالعه چند بار به طور متوسط خاموشي را تجربه 

  : (SAIDI) دت زمان خاموشي سيستمشاخص متوسط م -

شده است  ي مصرف كننده تعريفها شاخصزير مجموعه  SAIFIاين شاخص همانند شاخص 

و يا  باشد يمو نشان دهنده مدت زمان متوسط خاموشي هر مشترك در دوره زماني مورد مطالعه 

ك از مشتركين شبكه به بازه زماني مورد مطالعه در شبكه رخ داده، هر ي دريي كه خطاهااينكه در طي 

  . اند بودهطور متوسط چه مدت زمان را بي برق 
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  : (AENS) نشده نيتأمشاخص انرژي متوسط  -

ي بار و انرژي ها شاخصي قابليت اطمينان در دسته ها شاخصاين شاخص در دسته بندي 

يلو وات قرار گرفته است و بيانگر مقدار متوسط انرژي فروخته نشده به هر مشترك را بر حسب ك

  . به تفصيل شرح داده شده است ها شاخصر ادامه نحوه محاسبه اين د .باشد يمساعت 

به  باشد يم(OBFR) تابع هدف اصلي مسئله ما كه همان بهبود قابليت اطمينان سيستم 

  .شود يمنظر گرفته ر صورت زير د

 )4-2                                    (
R

SAIFI SAIDI AENS
OBF = W  . +W  . +W  . 

1 2 3SAIFI SAIDI AENS
T T T

  

حسب اهميتي كه هر  رهمان ضرايب وزني هستند كه ب اند شدهنشان داده  wضرايبي كه با 

قادير م .دهد يمو يا به عبارت ديگر اهميت نسبي هر يك از توابع را نشان  شوند يمجز دارند تعيين 

ان داده نش Tمچنين ضرايبي كه با ه .باشد يمبرابر يك  ها آناز صفر بوده و جمع  تر بزرگاين ضرايب 

ها و همچنين براي افزايش  w بكه براي حذف واحد ضراي باشند يممقادير ايده آل  معمولاً اند شده

  . شود يمسرعت همگرايي مسئله استفاده 

 (OBFC) تابع هدف مربوط به هزينه واحدهاي توليد پراكنده 4-2-3

و كاربردي پيدا  براي اينكه بررسي قابليت اطمينان سيستم مورد نظر داراي ارزش اجرايي

ابع هزينه واحدهاي توليد ت .شود يمكند، هزينه واحدهاي توليد پراكنده به تابع هدف اصلي افزوده 

با  و نگهداري و هزينه بهره برداري تشكيل شده است وعمير ت هزينه نصب، قسمتپراكنده خود از سه 

بدون در نظر  توان يم، )دباشن يمهر سه بر حسب دلار (از يك جنس بودن اين سه قسمت  توجه به

در  OBFCهزينه واحدهاي توليد پراكنده كه با  .ضرايب وزني اين سه جزء را با هم تركيب كرد نگرفت

و براي زيبايي و تفهيم  ديآ يمبدست  )3-4(با استفاده از رابطه  ،مشخص شده است )1-4(رابطه 

  ].32[ ميده يمنشان  CDG را با OBFCبيشتر تابع هدف مسئله، در ادامه 

             )4-3 (                                                       inC DG Ins Oper MaOBF C C C C= = + +  
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 و  ي تعميرها نهيهز COperواحدهاي توليد پراكنده و  ١هزينه نصب CIns ،)3-4(در رابطه 

  . دباش يمواحدهاي توليد پراكنده  ٣بهره برداريهزينه  CMain و ٢نگهداري

زينه مكان نصب اين واحدها و نقشه ، ههزينه مربوط به ساخت واحدهاي توليد پراكنده

زينه تجهيزات حفاظتي و تجهيزات انتقال سوخت در هزينه نصب لحاظ شده ه برداري و ساخت مكان،

تعمير قطعات معيوب و الكتريكي و ي بازديدهاي مكانيكي ها نهيهززينه نگهداري شامل ه .است

  .ي بهره برداري گنجانده شده استها نهيهزهزينه سوخت در و اليات ، مي نيروي كارها نهيهز .باشد يم

  تابع هدف كلي مسئله 4-2-4

تابع هدف كلي كه تمام ) 1-4(در رابطه ) 3-4(و ) 2-4( يها رابطهدر نهايت با جايگذاري 

  . شود يمدر نظر گرفته  )4-4(رابطه به صورت  كنند يمتوابع را دنبال 

)4 -4             (
CSAIFI SAIDI AENS DGOBF = W  . +W  . +W  . +W  . 

SAIFI SAIDI AENS CSAIFI SAIDI AENS CDGT T T DGT

                                                                                

و  SAIFIW ،SAIDIW  ،AENSW) 4- 4(در رابطه 
DGCW  كه بر حسب  باشند يمضرايب وزني

 TSAIFI. شوند يمدر تابع هدف كلي مقدار دهي  ها آناهميت هر يك از توابع و مقدار نقش 

،TSAIDI  ،TAENS  وDGTC  و  جوابسرعت همگرايي  كه به منظور افزايش باشند يمضرايبي

 صورت به هدف تابع در ها بيضرااين  مختلف مقادير .شوند يم استفادهبهبود ساختار تابع هدف مسئله 

قابليت  يها شاخصدر ادامه نحوه محاسبه  .شوند يم انتخاب تكراري آزمايشات انجام با و تجربي

  .ميكن يماستفاده  ددهن يماطمينان كه اجزا اصلي تابع هدف كلي مسئله ما را تشكيل 

               قابليت اطمينان يها شاخصنحوه محاسبه  4-3

قابليت اطمينان براي هر آرايش  يها شاخصاولين گام در محاسبه تابع هدف، بدست آوردن 

  ].46[ باشد يمواحدهاي توليد پراكنده در شبكه مورد نظر 

                                                 
1 Install Cost 
2 Maintenance Cost 
3 Operating Cost 



 منابع توليد پراكنده با در نظر گرفتن قابليت اطمينانجايابي بهينه  تئوري حل مسئله -چهارمفصل 

66 

 

به عنوان شبكه نمونه انتخاب  را از يكسو تغذيه باسه 9يك شبكه  ،براي درك بهتر مسئله

باسه، شبكه مورد نظر به دو ناحيه براي ارزيابي  9شبكه  4بر روي خط  ديكلا فرض حضور ب .ميكن يم

  .خواهد شد تقسيم) 1-4(قابليت اطمينان به صورت شكل 

  

  باسه 9نواحي ارزيابي قابليت اطمينان براي شبكه نمونه : ) 1- 4(ل شك

   لخطوط و باس هاي موجود در هر ناحيه جدولي مطابق جدو بارها،براي مشخص كردن كل 

يم امكان تشكيل جزاير عمدي و بازيابي بارهاي توان يما كمك اين جدول ب. ميده يمرا تشكيل ) 1- 4(

  .مودموجود در آن جزاير توسط واحدهاي توليد پراكنده به واسطه رخ دادن خطا در خطوط را بررسي ن

ي دو ناحيه از يكديگر در ريرپذيتأثقابليت اطمينان بررسي  يها شاخصگام بعدي در محاسبه 

كه با  شود يمبه عبارت ديگر بررسي . باشد يمهنگام بروز خطا با توجه به مكان و عملكرد كليدها 

ناحيه  وط مربوط به آن ناحيه، آياخروج هر يك از نواحي به واسطه رخ دادن خطا در هر يك از خط

تشكيل ) 2-4(هت جدولي مطابق جدول بدين ج. اند گرفتهاين خطا قرار  ريتأثديگر هم تحت 

  .ميده يم

 باسه 9باس هاي موجود در نواحي قابليت اطمينان براي شبكه نمونه : ) 1-4(ل جدو

 2ناحيه  1ناحيه  باسشماره 

1 *  --- 

2 *  --- 

3 *  --- 

4 *  --- 

5  --- * 

6  --- * 

7  --- * 

8  --- * 

9  --- * 
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نشان داده كه در آن  ميده يمتشكيل  )3- 4جدول ( در گام بعدي جدولي به نام جدول خطا

 .شوند يمكدام بارها دچار خاموشي و ه نواحي چ شده است كه با رخ دادن خطا در هر يك از خطوط،

د در هر ناحيه ين جدول فرض شده است كه با تشكيل جزاير، واحدهاي توليد پراكنده موجوادر 

  .كنند نيتأمتوان مورد نياز مربوط به آن ناحيه را  توانند ينم

  باسه 9پذيري نواحي مختلف قابليت اطمينان براي شبكه نمونه  ريتأث: ) 2-4(ل جدو

  2ناحيه   1ناحيه   ناحيه دچار خطا شده

  1ناحيه 
* * 

  ---   2ناحيه 
* 

توليد پراكنده در شبكه مورد نظر امكان در گام آخر با توجه به آرايش و ظرفيت واحدهاي 

توان مربوط به هر جزيره توسط  نيتأمتشكيل جزاير عمدي توسط اين واحدها و همچنين توانايي 

بار را داشتند  نيتأمگر منابع موجود در هر جزيره توانايي ا. شود يممنابع موجود در هر جزيره بررسي 

و تعداد مشتركين مربوط به آن ناحيه از  شوند يمحذف به آن ناحيه  مربوططوط خ ،در جدول خطا

ذكر اين نكته  .شود يمين روند براي تمام خطوط تكرار ا. دشو يمخطا كم  ريتأثمشتركين تحت 

 قطعي و زمان خرابي نرخضروري است كه با توجه به آرايش واحدهاي توليد پراكنده بايستي مقادير 

 )23-2(و ) 22-2(، با استفاده از روابط باشند يمتصل م ها آني كه اين واحدها به باس بار سالانه

و مشخص شدن تعداد مشتركين  )6-2(و ) 5-2(و ) 4- 2(استفاده از روابط ر نهايت با د. بدست آيند

متوسط مدت زمان  ،متوسط تعداد دفعات خاموشي در سيستم يها شاخص ،هر خطا ريتأثتحت 

در ادامه نحوه محاسبه تابع  .نديآ يمت سم بدنشده سيست نيتأم متوسط و انرژيخاموشي سيستم 

   .شود يمهدف كلي مسئله بيان 
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 جدول خطا:) 3-4(جدول 

 2ناحيه  1ناحيه  شماره باس

1 * * 

2 * * 

3 * * 

4 * * 

5  --- * 

6  --- * 

7  --- * 

8  --- * 

9  --- * 

  نحوه محاسبه تابع هدف مسئله 4-4

انتخاب  ،بهينه سازي و محاسبه تابع هدف كلي مسئله يها تميالگورگام در استفاده از اولين 

در فصل بعد نحوه كدگذاري براي . باشد يمممكن مسئله  يها جوابيك روش مناسب براي كدگذاري 

آن با فرض انتخاب يك جواب ممكن مسئله كه در . خواهد شد داده روش پيشنهادي به تفصيل شرح

محاسبه تابع هدف مراحل  اد و مكان نصب واحدهاي توليد پراكنده مشخص شده است،ظرفيت و تعد

  :باشد يمبه صورت زير  مسئله

  .خطا رخ داده استشبكه ام  iدر خط ) 1

  ايزوله شدن ناحيه دچار خطا شده از ساير شبكه) 2

مكان نصب  وظرفيت با توجه  واحدهاي توليد پراكندهي عمدي ايجاد شده توسط ها رهيجزبررسي ) 3

  جزيرهتوسط منابع موجود در هر  جزيرهو امكان تغذيه بار هاي موجود در هر  اين واحدها

  .اند گرفتهام  قرار  iخطاي رخ داده در خط  ريتأثشمارش تعداد مشتركين كه تحت ) 4
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  تمام خطوط پايان يافتن شبيه سازي خطا درتا  2رفتن به مرحله ) 5

  ها متصل شده به واحدهاي توليد پراكندهباس بار سالانه قطعي و زمان خرابي نرخمحاسبه مقادير  )6

  ي قابليت اطمينان ها شاخصمحاسبه ) 7

  :ميكن يمبه صورت زير عمل  ها شاخصبراي محاسبه اين       

  ) SAIFI( شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي در سيستم -       

)4 -5    (                                
1

1
                                           .

m

i i

i

SAIFI S
n

λ
=

= = ∑  

 .باشد يمتعداد كل خطوط  m وم تعداد كل مشتركين سيست nو  iنرخ خطا خط  iλكه در آن 

  .باشد يمام  iخطاي رخ داده در خط  ريتأثتعداد مشتركين تحت  Si نمچنيه

  )SAIDI(شاخص متوسط مدت زمان خاموشي سيستم  -       

)4 -6                              (
1

1
                                                 .

m

i i

i

SAIDI D
n

λ
=

= = ∑ 

 .باشد يمتعداد كل خطوط   mوم تعداد كل مشتركين سيست nو  iنرخ خطا خط  iλكه در آن 

  .باشد يمام  iخطاي رخ داده در خط  ريتأثمدت زمان خاموشي مشتركين كه تحت  Di نمچنيه

 )AENS( نشده نيتأمشاخص انرژي متوسط  -       

)4 -7                     (                       
1

1
                                 = .

m

ai i

i

AENS L D
n =

= ∑ 

اين شاخص مقدار متوسط انرژي فروخته نشده به هر مشترك را بر حسب كيلو وات ساعت           

ام  iخطاي رخ داده در خط  ريتأثمدت زمان خاموشي مشتركين كه تحت  Diو در آن  كند يمبيان 

 و باشد يم
ia

L ه باس بار متوسط بار متصل شده بi  باشد يمام.  

مربوط به واحدهاي توليد پراكنده و محاسبه تابع هدف كلي مسئله با توجه به  يها نهيهزمحاسبه  )8

        تابع هدف در  فلوچارت نحوه محاسبهبراي فهم بيشتر، چگونگي . انتخاب شده ضرايب وزني

مشتركين ن خاموشيمجموع مدت زما  

مشتركينكل  تعداد  

 تعداد كل قطعي هاي مشتركين

مشتركينكل  تعداد  

 كل انرژي تامين نشده

مشتركينكل  تعداد  
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  .شده است آورده) 2-4( شكل

  

  هدف فلوچارت نحوه محاسبه تابع :) 2- 4(ل شك
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هاي بهينه سازي در جايابي بهينه نحوه استفاده از الگوريتم 4-5

  واحدهاي توليد پراكنده بر اساس قابليت اطمينان

و محل بهينه  ظرفيتتعيين  در اين پايان نامه مسئله مورد بررسيطور كه بيان شد همان

هاي بهينه سازي هاي قابليت اطمينان با استفاده از الگوريتمواحدهاي توليد پراكنده بر اساس معيار

ژنتيك و جهش قورباغه به صورت مفصل در بخش سوم ساختار و نحوه عملكرد دو الگوريتم . باشدمي

اشد كه با هاي بهينه سازي بدين صورت مي بالگوريتمشرح داده شد اما به طور كلي نحوه عملكرد 

توليد يك جمعيت اوليه به صورت تصادفي و اعمال عملگرهاي خود و تكرار اين فرايند شايستگي 

در هر تكرار مقدار تابع هدف براي تمام اعضاء جمعيت محاسبه مي جمعيت را بهبود مي بخشند و 

س از در نهايت پ. نحوه محاسبه تابع هدف به طور مفصل در بخش قبل شرح داده شده است. شود

براي درك بهتر اين  .آيدترين جواب براي مسئله مورد نظر بدست ميخاتمه الگوريتم، بهترين و بهينه

  .   آورده شده است) 3- 4(هاي بهينه سازي در شكل قضيه، فرايند عملكرد الگوريتم

  

  هاي بهينه سازيفرايند عملكرد الگوريتم: ) 3- 4(ل شك
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  خلاصه فصل 4-6

در اين فصل تئوري حل مسئله جايابي منابع توليد پراكنده به جهت بهبود قابليت اطمينان 

تشكيل دهنده تابع هدف كلي مسئله كه بتوان ف سيستم قدرت بيان شد و تركيب مناسبي براي اهدا

نين در اين همچ. به كمك آن جواب مناسب براي جايابي منابع توليد پراكنده بدست آورد، ارائه كرديم

به شبيه سازي دو  فصل بعددر . نموديمبيان قابليت اطمينان  يها شاخصفصل روشي را براي محاسبه 

و پياده سازي آن بر روي سيستم نمونه  روش پيشنهادي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم جهش قورباغه

  .خواهيم پرداخت
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  فصل پنجم                                     
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 مقدمه 1- 5

جايابي منابع توليد پراكنده به  كه در فصل قبل بيان شد، تابع هدف كلي مسئله طور همان

فعات خاموشي در قابيلت اطمينان از چهار زير تابع، شاخص متوسط تعداد د يها شاخصمنظور بهبود 

 نشده و نيتأمسيستم، شاخص متوسط مدت زمان خاموشي سيستم و شاخص انرژي متوسط 

در اين  .ي توليد پراكنده تشكيل شده استواحدهابهره برداري از و نگهداري و عمير ت نصب، يها نهيهز

از  با استفاده و فصل با توجه به تركيبي كه براي تابع هدف در فصل چهارم تعريف نموديم

بهينه سازي به مكان يابي و ظرفيت يابي منابع توليد پراكنده در يك شبكه نمونه  يها تميالگور

  .خواهيم پرداخت

محدوديت چهار عدد در نظر گرفته شده  هاي توليد پراكندهدر اين مسئله براي تعداد واحد

پرش قورباغه الگوريتم بهبود يافته  و )GA(ژنتيك  تميالگوردو ر روش پيشنهادي از د .است

)MSFLA(  استفاده شده است و در نهايت نتايج حاصل از در فصل سوم به تفصيل شرح داده شدكه ،

 34تست  سيستم به منظور اثبات كارآيي الگوريتم پيشنهادي، از. اند دو الگوريتم با هم مقايسه شده

  .عنوان شبكه نمونه استفاده شده است هب IEEEباسه 

پياده سازي الگوريتم پيشنهادي نيازمند مشخص كردن دو پارامتر  براي شروع شبيه سازي و

و ظرفيت واحدهاي  يكي مقادير ضرايب وزني در تابع هدف كلي مسئله و ديگري نوع .ميباش يممهم 

  .هتوليد پراكنده انتخاب شده براي حل مسئله جايابي واحدهاي توليد پراكند

در جدول ) ) 4- 4(رابطه(وجود در تابع هدف مقدار انتخاب شده ضرايب وزني و ساير ضرايب م

انجام  وقابل ذكر است كه اين ضرايب با استفاده از روش سعي و خطا . نمايش داده شده است) 1- 5(

ي بوده است كه توابع هدفي كه از ا گونهبه  ها آننحوه انتخاب و  اند شدهآزمايشات تكراري انتخاب 

تري در تابع هدف نهايي داشته باشند و سرعت همگرايي سهم بيش اند بودهاهميت بيشتري برخوردار 

  . ه شودديمسئله بهبود بخش
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  مورد استفاده در شبيه سازي مقدار ضرايب وزني توابع هدف: ) 1-5(جدول 

WSAIFI 
3/0  

WSAIDI 
3/0  

WAENS 
33/0  

WCDG 
07/0  

SAIFIT 
10 

SAIDIT 
100 

AENST 
300 

CDGT 
10000000 

ر د .گازي در نظر گرفته شده است توربينع از نوواحد توليد پراكنده چهار نوع همچنين     

 بهره برداري هر كدام آورده شده استو نگهداري و تعمير و ي نصب ها نهيهزظرفيت و ) 2-5(جدول 

انتخاب شده  2/0و  1/0به ترتيب  منابع توليد پراكندهنرخ خطا و تعمير سالانه همچنين  ].47,14[

  .است

  ]47,14[ نتخابيا واحدهاي توليد پراكندهمشخصات  :) 2-5(ل جدو

مشخصات توليدات   نوع توليد پراكنده

 پراكنده

          هزينه نصب 

 ($) 

 هزينه نگهداري 

($/yr) 

 هزينه بهره برداري

($/yr) 

1 300 kW Mini Gas 

turbine 
182000 11630 78000 

2 500 kW Mini Gas 

turbine 
330000 21140 14200 

3 700 kW Mini Gas 

turbine 
410000 27310 178000 

4 1000 kW Mini Gas 

turbine 
550000 32240 237000 

  :باشد يمساختار فصل پيش رو به صورت زير 

شبيه سازي مسئله با  3- 5بخش در . شده است معرفي 2- 5بخش در  شبكه مورد مطالعه

 4-5در بخش . انجام شده است براي شبكه نمونه مورد بررسي GAاستفاده از روش پيشنهادي 
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نهايتاً نتايج حاصل و روند همگرايي دو  .تبه مسئله اعمال شده اس SFLAالگوريتم پيشنهادي 

  .اند با هم مقايسه شده 5- 5الگوريتم در بخش 

 شبكه مورد مطالعه 2- 5

و  ميكن يماستفاده  IEEEباسه  34جهت اثبات كارآيي روش پيشنهادي، از شبكه نمونه 

) 1-5(شبكه توزيع مورد مطالعه در شكل . دهيم ايج را تحليل كرده و مورد بحث قرار ميسپس نت

مصرف كننده  354باس بار و  34ين شبكه توزيع از نوع شعاعي شامل ا .نمايش داده شده است

  ]. 46- 44[ باشد يم

  ]46-44[ شبكه نمونه مورد بررسيساختار اوليه : ) 1- 5(شكل 

 در تعمير دوره طول و خطا متوسط نرخ ريمقاد و بارها خطوط، اطلاعات شامل شبكه اطلاعات

 شبكه خطوط واحد طول در تعمير دوره طول و خطا بروز نرخ مقادير .است ارائه شده 2 و 1پيوست 

 م،الگوريت اجراي از قبل اطمينان قابليت يها شاخص از لحاظ شبكه مشخصات .اند شده فرض يكسان

 .است شده آورده )3- 5( در جدول

  شبكه يها شاخص مشخصات : )3- 5( جدول

AENS (kWh) SAIDI (hr / year ) SAIFI (fault / year ) 

4/461 4/92 7/8 
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 يها شاخصاشاره نموديم اولين گام در محاسبه تابع هدف و  چهارمهمان طور كه در فصل 

 ريتأثمشخص كردن باس هاي موجود در هر ناحيه و  قابليت اطمينان و ينواحقابليت اطمينان تشكيل 

 24و  7و  4و  1روي خطوط  دهايكلا فرض حضور ب .باشد يمپذيري نواحي از يكديگر و جدول خطا 

   ي عمدي به صورت شكلها رهيجزباسه، نواحي براي ارزيابي قابليت اطمينان و تشكيل  34شبكه 

  . تشكيل خواهند شد) 2- 5(

  باسه 34براي شبكه نمونه  نواحي ارزيابي قابليت اطمينان: ) 2- 5(ل شك

تشكيل ) 4-5(ل جدولي مطابق جدوبه جهت مشخص كردن باس هاي موجود در هر ناحيه، 

خطوط و باس هاي موجود در نواحي مختلف را بدست  بارها،كل  توان يم آنا كمك ب كه ميده يم

حتمال تشكيل جزاير عمدي به واسطه رخ دادن خطا در خطوط را با توجه ا توان يمآورد و همچنين 

   .به نوع و ظرفيت منابع توليد پراكنده به كمك اين جدول بررسي كرد

تا بررسي شود كه با رخ  رسد يمي نواحي از يكديگر ريرپذيتأثدر مرحله بعد نوبت به محاسبه 

خطا قرار  ريتأث، آيا بقيه نواحي نيز تحت هاديكلبا توجه به عملكرد  دادن يك خطا روي يك خط و

ه نواحي از ، چه عبارت ديگر با خروج هر ناحيهب .يا همچنان به شبكه متصل خواهند بود اند گرفته

كه نشان دهنده  ميده يمرا تشكيل ) 5-5(بدين منظور جدول . شبكه برق سراسري جدا خواهند شد

  .باشد يماي رخ داده در نواحي ديگر پذيري نواحي مختلف قابليت نسبت به خط ريتأث
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 باس هاي موجود در نواحي قابليت اطمينان: ) 4-5(ل جدو

 4ناحيه  3ناحيه  2ناحيه  1ناحيه  شماره باس

0 *  ---  ---  --- 

1 *  ---  ---  --- 

2 *  ---  ---  --- 

3 *  ---  ---  --- 

4 *  ---  ---  --- 

5 *  ---  ---  --- 

6 *  ---  ---  --- 

7  --- *  ---  --- 

8  --- *  ---  --- 

9  --- *  ---  --- 

10  --- *  ---  --- 

11  --- *  ---  --- 

12  --- *  ---  --- 

13  --- *  ---  --- 

14  ---  --- *  --- 

15  ---  --- *  --- 

16  ---  --- *  --- 

17  ---  --- *  --- 

18  ---  --- *  --- 

19  ---  --- *  --- 

20  ---  --- *  --- 

21  ---  --- * -- - 

22  ---  --- *  --- 

23  ---  --- *  --- 

24  ---  ---  --- * 

25  ---  ---  --- * 

26  ---  ---  --- * 

27  ---  ---  --- * 

28  ---  ---  --- * 

29  ---  ---  --- * 

30  ---  ---  --- * 

31  ---  ---  --- * 

32  ---  ---  --- * 

33  ---  ---  --- * 

ه طوري كه اين جدول ب ،رديگ يمشكل ) 6-5(در مرحله بعدي جدول خطا مطابق جدول 

كدام بارها دچار خاموشي و ه نواحي چ كه با وجود آمدن خطا در هر يك از خطوط، دهد يمنشان 

ين جدول بدون در نظر گرفتن تشكيل جزاير عمدي توسط واحدهاي توليد پراكنده ا .شوند يم

  .باشد يم
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  مينانپذيري نواحي مختلف قابليت اط ريتأث: ) 5-5(ل جدو

  4ناحيه   3ناحيه   2ناحيه   1ناحيه   ناحيه دچار خطا شده

 * * * *  1ناحيه 

 * * *  ---   2ناحيه 

 * *  ---   ---   3ناحيه 

 *  ---   ---   ---   4ناحيه 

 جدول خطا:) 6-5(جدول 

 4ناحيه  3ناحيه  2ناحيه  1ناحيه  شماره باس

0 * * * * 

1 * * * * 

2 * * * * 

3 * * * * 

4 * * * * 

5 * * * * 

6 * * * * 

7  --- * * * 

8  --- * * * 

9  --- * * * 

10  --- * * * 

11  --- * * * 

12  --- * * * 

13  --- * * * 

14  ---  --- * * 

15  ---  --- * * 

16  ---  --- * * 

17  ---  --- * * 

18  ---  --- * * 

19  ---  --- * * 

20  ---  --- * * 

21  ---  --- * * 

22  ---  --- * * 

23  ---  --- * * 

24  ---  ---  --- * 

25  ---  ---  --- * 

26  ---  ---  --- * 

27  ---  ---  --- * 

28  ---  ---  --- * 

29  ---  ---  --- * 

30  ---  ---  --- * 

31  ---  ---  --- * 

32  ---  ---  --- * 

33  ---  ---  --- * 

    ها آنليد پراكنده و ظرفيت پس از تشكيل اين جداول با توجه به نحوه آرايش واحدهاي تو

لازم به ذكر . شود يمبيان شد محاسبه  4- 4قابليت اطمينان مطابق آنچه كه در بخش  يها شاخص
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ممكن مسئله كه با  يها جواباست كه نحوه آرايش و ظرفيت واحدهاي توليد پراكنده از كدگشايي 

  . نديآ يمبدست  ،اند شدهتوجه به نوع الگوريتم بهينه سازي اعمال شده كدگذاري 

 الگوريتم ژنتيكبا استفاده از  پيشنهادياجراي روش  3- 5

به پاسخ بهينه مسئله جايابي منابع توليد پراكنده از الگوريتم  يابي دستدر اين قسمت براي 

بيان شد، اين الگوريتم مطابق با اصول تكاملي  1- 3كه در بخش  طور همان .ژنتيك استفاده شده است

اين الگوريتم با جمعيت اوليه كه به صورت تصادفي توسط كاربر  .ل سازي شده استمد ها ژنطبيعي 

و قيود مسئله، امكان پذيري هر يك از  ها تيمحدودتوليد شده است آغاز شده و سپس با توجه به 

 و براي ان دسته از اعضا كه با توجه به تابع هدف بهينه سازي كيفيت شود يماعضاي جمعيت بررسي 

و اين روند تا  شوند يمفرزندان توليد  و رديگ يما دارا هستند عمل تقاطع و جهش انجام بالاتري ر

  . كه جواب بهتري در الگوريتم حاصل نشود ابدي يمزماني ادامه 

  :باشد يمبه طور كلي روند پياده سازي الگوريتم پيشنهادي ژنتيك به صورت زير 

تبديل متغيرهاي مسئله در  ،تم ژنتيكجهت بهينه سازي يك مسئله توسط الگورياولين گام 

در روش پيشنهادي از ساختار  .باشد قالب كدهاي قابل استفاده در عملگرهاي الگوريتم ژنتيك مي

ر باس با سه بيت ، هدر اين ساختار. ميكن يماستفاده ) كدينگ(م باينري براي نمايش هر كروموزو

و دو بيت  باشد يماحد توليد پراكنده در باس يت اول بيانگر وجود يا عدم وجود وب. دشو يمكدگذاري 

نوع واحد نصب شده با توجه به كدي كه  .باشد يمواحد نصب شده ) ظرفيت(ع بعدي نشانگر نو

نابراين طول هر كروموزوم سه ب. شود يماستخراج ) 2-5(، از جدول دهند يمنشان م دوم و سو يها تيب

  .دهد يمپيشنهادي را نشان  كروموزومر ساختا) 3-5(ل كش .باشد يم ها باسبرابر تعداد 

 كروموزومهاي  باشد و به هر يك از ژن گام دوم، تشكيل جمعيت اوليه به صورت تصادفي مي

  . گيرد به صورت تصادفي صفر يا يك تعلق مي
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  پيشنهادي كروموزومساختار : ) 3- 5(ل شك

ر اين مرحله بايد د .باشد يمكلي  تابع هدف طمينان وهاي قابليت ا محاسبه شاخص گام سوم،

در صورتي كه اين  .محدوديت تعداد واحدهاي توليد پراكنده قبل از محاسبه تابع هدف چك شود

ه ، با استفاده از ضريب جريمنقض شد )ممكن مسئله يها جواب( ها كروموزومتوسط  محدوديت

اين مرحله شايستگي هر كروموزوم بر اساس تابع ر د .ميكن يمشايستگي كروموزوم مورد نظر را كم 

، تابع باشد يمه علت اينكه مسئله مورد نظر ما از نوع كمينه سازي ب .شود يمبرازندگي ارزيابي 

بهترين شايستگي در ميان . ميكن يمانتخاب )) 4- 4(رابطه (برازندگي را عكس تابع هدف كلي مسئله 

  .شود يمدر اين مرحله تعيين  ها كروموزومجمعيت 

انتخاب والدين در الگوريتم پيشنهادي . باشد يماجراي عملگرهاي الگوريتم ژنتيك  ،گام چهارم

قادير نرخ م .بهره برده شده است يا نقطهاز روش تقاطع تك  انجام شده است و با روش چرخ گردان

  .آورده شده است )7-5(جهش و تقاطع در جدول 

  .باشد يمجمعيت جديد  رآيندهاي فوق باو تكرار فسوم  گامرفتن به گام پنجم، 

ها به حد  يابد كه پاسخ بهتري يافت نشود يا اين كه تعداد نسل الگوريتم تا آنجا ادامه مي

در تكرار آخر، بهترين كروموزوم از لحاظ شايستگي به عنوان جواب مسئله انتخاب  .تعيين شده برسد

   ي مسئله جايابي منابع توليد پراكنده نشانفلوچارت الگوريتم ژنتيك را برا) 4- 5(شكل  .شود يم

  .دهدمي
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  فلوچارت الگوريتم ژنتيك اعمال شده به مسئله: ) 4- 5(شكل 

     مطابق ، خواهيم داشت ها آنرا با  ها جواببهترين كه  GAپارامترهاي روش بهينه سازي 

  .اند آمدهبا انجام آزمايشات تكراري بدست ا پارامترهين ا. اند انتخاب شده) 7- 5(جدول 
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  اعمال شده به مسئله پارامترهاي الگوريتم ژنتيك: ) 7-5(جدول 

 NCh( 100(هاي جمعيت تعداد كروموزوم

 Pc( 9/0(نرخ تقاطع 

 Pm( 001/0(نرخ جهش 

 ITmax(  50(مراحل تكرار الگوريتم تعداد 

  نتايج حاصل از الگوريتم 5-3-1

نمايش داده شده ) 5- 5(مورد استفاده در اين مسئله در شكل  GAنهادي روش ساختار پيش

تعداد و محل و اندازه واحدهاي توليد پراكنده براي ساختار پيشنهادي به خوبي در اين شكل . است

  . نمايش داده شده است) 8- 5(باشد و همچنين در جدول  مشخص مي

شنهادي الگوريتم ژنتيك از نظر وضعيت واحدهاي توليد مقايسه ساختار اوليه و ساختار پي: ) 8-5(جدول 

  پراكنده

 ساختار
بارهاي داراي  باس

 توليدات پراكنده

 ظرفيت واحد توليد پراكنده

(MW) 

 - -  ساختار اوليه

ساختار پيشنهادي 

 الگوريتم ژنتيك

16 7/0  

19 5/0 

25 3/0 

28 1 

اوليه و ساختار به دست آمده از روش  ي قابليت اطمينان در ساختارها شاخصهمچنين مقدار 

  . اند مقايسه شده) 9- 5(، در جدول GA پيشنهادي

  براي شبكه نمونه GAساختار پيشنهادي روش :) 5- 5(شكل 
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كه به سيستم به خاطر  يا نهيهزي بين ا سهيمقاشدن پژوهش بايد  تر يكاربردهمچنين براي 

صرفه جويي در مقابل آن و  شود يمهره برداري واحدهاي توليد پراكنده تحميل نصب و نگهداري و ب

به همين  .، داشته باشيمخواهيم داشت ها يقطعكه در هزينه خاموشي مشتركين به خاطر كاهش 

نرخ  در نظر گرفته و با انتخاب مقدار خريد تجهيزات بودنساله را به جهت منطقي  20دليل يك دوره 

 .ميده يمي بين اين دو هزينه انجام ا سهيمقا ،1/0 ٣و نرخ رشد بار 18/0 ٢بهره بانكي نرخ، 1/0 ١تورم

با استفاده  ساله را 20و هزينه واحدهاي توليد پراكنده براي يك دوره مقدار هزينه خاموشي مشتركين 

  . ]32[ ميآور يمبدست ) 2- 5(و  )1-5(روابط از 

          )5-1                   (
20

INTERRUPTION

1

(1 ) (1 )
( )

(1 )

t t

t
t

IF IG
C NC SAIDI CI

IR=

+ × +
= × × ×

+
∑  

          )5-2 (                                           
20

&

1

(1 )
( )

(1 )

t

DG Ins O M t
t

IF
C C C

IR=

+
= +

+
∑   

،  تورمنرخ  IF، هزينه خاموشي مشتركين CI تعداد مشتركين شبكه نمونه، NC فوقروابط در 

 IG رشد بارنرخ ، IR بهره بانكينرخ، CIns كنده و هزينه نصب واحدهاي توليد پراCO&M  مجموع

   .باشد يماين واحدها  ي تعمير نگهداري و بهره برداريها نهيهز

و  ي بدست آمده براي آرايش و ظرفيت واحدهاي نصب شده در شبكه نمونهها جواببا در نظر گرفتن 

و هزينه واحدهاي توليد پراكنده براي دوره هزينه خاموشي مشتركين ) 2-5(با استفاده از جدول 

مقدار  ودلار  7مقدار هزينه خاموشي مشتركين به ازاي هر دقيقه  .ورد نظر بدست مي آيندزماني م

مقدار هزينه خاموشي  .]32[است براي اين دوره زماني ثابت در نظر گرفته شده  SAIDIشاخص 

در ساختار اوليه و ساختار به دست آمده از روش و هزينه واحدهاي توليد پراكنده مشتركين 

اين دو اي مربوط به مقايسه  نمودار ميلههمچنين . اند شده آورده) 9- 5(، در جدول GAپيشنهادي 

   .نمايش داده شده است) 6-5(هزينه در ساختار اوليه و پيشنهادي در شكل 

                                                 
1 Inflation rate 
2 Interest rate 
3 Load Growth rate 
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  نتايج شبيه سازي قبل و بعد از اعمال روش پيشنهادي الگوريتم ژنتيك براي شبكه نمونه: ) 9-5(جدول 

 ساختار
AENS         
(kWh) 

SAIDI       
(hr/ year ) 

SAIFI 
(fault/ year ) 

CDG 
(M$) 

CINTERRUPTION(M$) 

4/461  ساختار اوليه  4/92  7/8   --- 39/361  

ساختار 

 پيشنهادي
5727/49  9188/9  3047/1  0166/9  792/38  

 

610  $×

 

  الگوريتم ژنتيك پيشنهادي روش اوليه ودر ساختار ن هاي خاموشي مشتركيمقايسه هزينه: ) 6- 5(شكل 

نمايش داده شده ) 7-5( لدر شك GAنحوه همگرايي تابع هدف با اعمال روش پيشنهادي 

  .است
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 GAنحوه همگرايي تابع هدف با اعمال روش پيشنهادي  :) 7- 5( لشك

 تكرار به مقدار 39مقدار تابع هدف بعد از  ديكن يممشاهده ) 7-5(كه در شكل  طور همان

  .رسد يم) 137/0(بهينه خود 

بر  GA پيشنهاديروش توان دريافت كه اگر از ساختار  مي) 6-5(و شكل ) 9-5(از جدول 

كاهشي ده برابري  باًيتقر AENSو  SAIDIو  SAIFIي ها شاخص روي سيستم نمونه اعمال شود،

ابي پيشنهاد شده جايبه علت اين افزايش قابليت اطمينان سيستم كه نتيجه اعمال خواهند داشت و 

براي مدت زمان مورد مطالعه  ن، مقدار هزينه خاموشي مشتركيباشد يم براي واحدهاي توليد پراكنده

اين در . رسد ير ملادميليون  79275/38ده برابر كاهش داشته و به رقم  باًيتقر به ميزان سال 20

دلار ميليون  0166/9ميزان به علت استفاده از منابع توليد پراكنده به  CDGحالي است كه شاخص 

همانطور كه  .در سيستم هزينه شودبايد اين مقدار براي استفاده از منابع توليد پراكنده  كه رسد يم

مقدار تفاوت هزينه خاموشي مشتركين قبل و بعد از  در مقايسههزينه مقدار ين املاحظه كرديد 

  .باشد يمبسيار ناچيز ) دلارميليون  598/322(اعمال روش پيشنهادي 
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جهـش   بـا اسـتفاده از الگـوريتم    پيشنهادياجراي روش  5-4

  قورباغه

توليد  جايابي بهينه واحدهاي به منظوراز الگوريتم تكاملي پرش قورباغه  قسمتدر اين 

  .شود يماستفاده شبكه مورد مطالعه در  پراكنده

قورباغه كه معرف  بدترين در هر گروه،م كه در فصل سوم اشاره شد در اين الگوريت طور همان

 آن در قورباغه بهترين تيموقع به توجه با را خود تيموقع ،باشد يمممكن مسئله  يها جوابيكي از 

اما به كمك الگوريتم پرش . بخشد يم بهبود ها قورباغه كل جمعيت در قورباغه بهترين يا و گروه

در  تواند يمش قورباغه تنها اين رور د. باشد يمقورباغه معمولي اين بهبود موقعيت داراي محدوديت 

عمل پرش را انجام  باشد يمراستاي خط كه بين موقعيت بهترين قورباغه و موقعيت بدترين قورباغه 

 الگوريتم شدن همگرا الگوريتم و يا ييهمگرا سرعت كاهش باعث تواند يم اين محدوديت جودو .دهد

از  ن به جواب بهينه در اين پروژهو تضمين رسيد رفع اين محدوديت براي .شود غلط يها جواب به

ستفاده ا الگوريتم بهبود يافته پرش قورباغه كه در فصل سوم به طور تفصيل آن را شرح داديم،

  . ميكن يم

  :روند اجراي روش فوق به صورت زير است

 جهشي الگوريتم ريكارگ بهولين گام در ا ،كه در فصل سوم اشاره شد طور همان :مرحله اول

 يها قورباغهي مسئله در غالب ها جواباب يك روش نمايش مناسب براي كد گذاري قورباغه انتخ

ساختار . هشت بيت در نظر گرفته شده است ،ر اين پروژه طول هر قورباغه مجازيد .باشد يممجازي 

  .نمايش داده شده است) 8- 5(اي يك قورباغه مجازي در شكل  داده
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  هااي قورباغه ساختار داده:  )8- 5(شكل 

چهار بيت اولي مكان نصب واحدهاي توليد  ديكن يممشاهده  )8-5(كه در شكل  طور همان

در  ي توليد پراكندههاواحدشماره باس هايي كه (. دهد يمشبكه مورد مطالعه نشان  يبر رو پراكنده

واحدهاي ) نوع( ديگر ظرفيتچهار بيت .)شود يمدر چهار بيت اولي نشان داده  شود يمنصب  ها آن

نوع واحدهاي توليد پراكنده بر حسب عددي كه چهار بيت  .دهد يمنصب شده در هر باس را نشان 

ساختار صحيح و توصيف متناظر با هر قورباغه . شود يماستخراج ) 2-5(از جدول  ،دهند يمدوم نشان 

  . نمايش داده شده است) 10-5(مجازي در جدول 

  ختار صحيح و توصيف متناظر با هر قورباغهسا: ) 10-5(جدول 

  چهار بيت اول  چهار بيت دوم

  نشان دهنده شماره باس  1  اولنوع  توليد پراكنده

  2  دومنوع  توليد پراكنده  شود يمآن نصب  رد واحد توليد پراكندهكه 

  3  سومنوع  توليد پراكنده

  4  چهارمنوع  توليد پراكنده

  .آورده شده است )9-5(ممكن مسئله در شكل  ياه جواببراي نمونه يكي از  

  

  ي ممكن مسئله با استفاده از روش پيشنهادي جهش قورباغهها جوابيكي از :  )9- 5(ل شك
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، 700 ،300 ،500 يها تيظرفتوليدات پراكنده اي با  ديكن يمكه در اين شكل مشاهده  طور همان 

  .شوند يمنصب  33،25،18،15يب در باس هاي كيلو واتي به ترت 700

ر اين مرحله به تعداد جمعيت د .باشد يمتوليد جمعيت اوليه به صورت تصادفي :دوم مرحله

پس از محاسبه شايستگي هر . ميكن يمتوليد  )8-5(به صورت شكل  ييها ورباغهق ،اوليه انتخاب شده

  .ميكن يمرا به صورت نزولي مرتب  ها آنقورباغه 

راي تقسيم ب .ميده يمها را تشكيل  مپلكسيسابم و مپلكسيمدر اين مرحله :سوم همرحل

 كه ميكن يمعمل  صورت اين قورباغه باشد به nميمپلكس كه هر ميمپلكس شامل  mبه  ها قورباغه

 تياز جمع قورباغه دومين ،رود يم گروه اولين به در مرحله قبل، شده مرتب از جمعيت قورباغه اولين

و  رود يم گروه امين mشده به  مرتب از جمعيت قورباغه امين mو  رود يم گروه دومين به شده مرتب

 امين m+1و  شود يمشروع  گروه اولين از دوباره شده مرتب جمعيت از قورباغهامين  m+1براي 

 يا ورباغهق nگروه  m ،ها قورباغهبا تكرار اين روند تا اتمام همه  و رديگ يم قرار اول گروه در را قورباغه

مان طور كه در فصل سوم بيان شد براي جلوگيري از گير افتادن در نقاط بهينه ه .خواهيم داشت

براي  .ميكن يمانتخاب  مپلكسيسابمقورباغه در غالب  q) گروه قورباغه( مپلكسيممحلي در هر 

ت، قورباغه سابميمپلكس ها از روش چرخ گردان كه در فصل سوم شرح داده شده اس qانتخاب 

  .ميكن يماستفاده 

در هر ه اين صورت كه ب ،رديگ يمدر اين مرحله جستجوي محلي صورت  :مرحله چهارم

و موقعيت بدترين قورباغه با  شوند يممشخص  بهترين جواب و بدترينبا  ييها قورباغه، مپلكسيسابم

كر اين نكته ضروري ذ .ابدي يمقورباغه بهبود  با توجه موقعيت بهترين) 9-3(و ) 7- 3(استفاده از روابط 

ذا ل ،ميكن يمبراي متغيرهاي گسسته استفاده  SFLAاز ه است كه با توجه به اينكه ما در اين پروژ

  .شود اعمال مي) 9-3( به معادله Roundها، يك عملگر جهت تعيين محل جديد قورباغه

 ،ها غهقوربادر اين مرحله پس از انجام جستجوي محلي و بهبود موقعيت  :مرحله پنجم

  .ميكن يممعيت جديد را از بهترين تا بدترين جواب مرتب ج
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لگوريتم ا در صورتيكه شرايط توقف الگوريتم يا شرايط همگرايي حاصل شد، :مرحله ششم

در تكرار آخر بهترين جواب به عنوان  .ميگرد يمدر غير اين صورت به مرحله دوم باز  شود يممتوقف 

فلوچارت الگوريتم جهش قورباغه و جستجوي محلي اين ) 10- 5( شكل .شود يمجواب مسئله انتخاب 

  .دهدمي الگوريتم را نشان 

  فلوچارت الگوريتم جهش قورباغه اعمال شده به مسئله: ) 10- 5(شكل 
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  نتايج حاصل از الگوريتم 5-4-1

عملكرد هر رد اين است كه بهينه سازي بايد به آن توجه ك يها تميالگوركه در  يا نكته

كه منتج به بهترين جواب را  SFLAپارامترهاي . باشد الگوريتمي به انتخاب پارامترهاي آن وابسته مي

با انجام آزمايشات ا پارامترهين ا .نمايش داده شده است) 11-5(، در جدول شوند يم نمونهبراي شبكه 

 تواند يم قورباغه يي كهجا جابه بيشترين هنشان دهند Dmaxدر اين جدول  .اند آمدهتكراري بدست 

براي محاسبه مكان جديد بدترين قورباغه به ) 7-3(كه در رابطه  ثابت است عدد يك  Cوباشد  داشته

  . آن نيازمنديم

  اعمال شده به مسئله پارامترهاي روش پيشنهادي جهش قورباغه: ) 11-5(جدول 

 20  (Nm)ا تعداد ميمپلكس ه

 5 (N)س وط به هر ميمپلكاندازه جمعيت مرب

 3 (q) اندازه جمعيت مربوط به هر سابميمپلكس

 50 (ITmax) تعداد مراحل تكاملي

C 5/1  

Dmax 9 

نمايش داده ) 11-5(مورد استفاده در اين مسئله در شكل  SFLAساختار پيشنهادي روش 

هادي به خوبي در اين شكل تار پيشنبراي ساخ توليد پراكنده يواحدهامحل و اندازه تعداد، . شده است

  .نمايش داده شده است) 12- 5(باشد و همچنين در جدول  مي مشخص

  توليد پراكنده از نظر واحدهاي SFLA مقايسه ساختار اوليه و ساختار پيشنهادي الگوريتم: ) 12-5(جدول  

 ساختار
بارهاي داراي  باس

 توليد پراكنده

 ظرفيت واحد توليد پراكنده

(MW) 

 - -  يهساختار اول

 ساختار پيشنهادي

18 7/0 

25 5/0 

28 1 
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دست آمده از روش ساختار اوليه و ساختار به قابليت اطمينان در  يها شاخصهمچنين مقدار 

   .اند مقايسه شده) 13-5(پيشنهادي، در جدول 

  براي شبكه نمونه SFLAساختار پيشنهادي روش  :) 11- 5(شكل 

كه به  يا نهيهزبين  يا سهيمقا ،مشابه آنچه كه براي الگوريتم ژنتيك انجام داديم ادامه در

و صرفه جويي كه در هزينه  شود يمتحميل  به سيستم واحدهاي توليد پراكنده استفاده ازخاطر 

خواهيم  )2- 5(و  )1-5(با استفاده از رابطه ، شود يم ها يقطعبه خاطر كاهش خاموشي مشتركين 

اي مربوط به مقايسه هزينه خاموشي مشتركين در ساختار اوليه و ساختار  نمودار ميله. داشت

  .نمايش داده شده است) 13- 5(در شكل  SFLAپيشنهادي 

براي شبكه الگوريتم جهش قورباغه نتايج شبيه سازي قبل و بعد از اعمال روش پيشنهادي : ) 13-5(جدول 

  مونهن

 ساختار
AENS 

(kWh/cust.year) 
SAIDI 

(h/cust.year ) 
SAIFI 

(f/cust.year ) 
CDG 
(M$) 

CINTERRUPTION(M$) 

4/461  ساختار اوليه  4/92  7/8   --- 39/361  

ساختار 

 پيشنهادي
2689/43  6515/8  36/1  9049/7  838/33  
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 جهش قورباغه پيشنهاديتار ساخو در ساختار اوليه ن خاموشي مشتركيهاي مقايسه هزينه: ) 12- 5(شكل 

نمايش داده  )13-5( لدر شك SFLAنحوه همگرايي تابع هدف با اعمال روش پيشنهادي 

  .شده است

  

  SFLAنحوه همگرايي تابع هدف با اعمال روش پيشنهادي  :) 13- 5( لشك
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تكرار به مقدار  26مقدار تابع هدف بعد از  ديكن يممشاهده  )13-5(كه در شكل  طور همان

  .رسد يم) 127/0(نه خود بهي

  SFLAپيشنهادي  الگوريتم با اعمالتوان دريافت كه  مي) 12- 5(و شكل ) 13-5(از جدول 

 يها اخصش خواهد داشت و يا ملاحظهقابليت اطمينان سيستم بهبود قابل  ،سيستم نمونه رويبر 

SAIFI  وSAIDI  وAENS افزايش  اين ه علتب .كاهش پيدا خواهند كردده برابر  به مقدار باًيتقر

به ميزان ده برابر كاهش خواهيم داشت  نسيستم، در مقدار هزينه خاموشي مشتركيقابليت اطمينان 

اين در . ديخواهد رس سال 20براي مدت زمان مورد مطالعه ر لادميليون  838/33رقم  بهو اين مقدار 

دهاي توليد پراكنده به سيستم هزينه بابت استفاده از واح رلاد ميليون 9049/7حالي است كه مقدار 

در مقدار تفاوت هزينه خاموشي  شده صرفه جويي هزينه در مقابلاين هزينه . شود يمتحميل 

اين مقايسه  .باشد يمناچيز ) دلارميليون  552/327(مشتركين قبل و بعد از اعمال روش پيشنهادي 

برق و بهره  يها شركتنصيب سود مناسبي  ،SFLA كه با اعمال الگوريتم پيشنهادي دهد يمنشان 

  .بردار خواهد شد

 پيشنهادي روند تكاملي دو الگوريتمنتايج و مقايسه  5-5 

     بررسي و مقايسه نتايج بدست آمده از دو الگوريتم پيشنهادي ژنتيك و جهش قورباغه نشان

و  )زمان( كه الگوريتم جهش قورباغه از لحاظ مقدار همگرايي جواب مسئله، سرعت همگرايي دهد يم

   .حافظه مورد استفاده كامپيوتري برتري محسوسي نسبت به الگوريتم ژنتيك دارد

مقدار  GAمشاهده كرديد در الگوريتم پيشنهادي ) 13-5(و ) 7-5(كه در شكل  طور همان

اين در حالي است كه  .شود يممگرا ه )137/0(د تكرار به مقدار بهينه خو 39بعد از  تابع هدف

 .شود يمهمگرا ) 127/0(به مقدار بهينه خود ) 26در تكرار (زودتر  ،پيشنهادي SFLAالگوريتم 

 )13-5(و ) 9-5(ول اجددر بين نتايج بدست آمده از دو الگوريتم پيشنهادي  يا سهيمقاهمچنين اگر 

مقادير بهتري  ،SFLAآرايش بدست آمده از اعمال الگوريتم اعمال گفت كه با  توان يمداشته باشيم، 
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و انرژي م متوسط مدت زمان خاموشي سيست ،متعداد دفعات خاموشي در سيست يها شاخصبراي 

و هزينه واحدهاي توليد  مقدار هزينه خاموشي مشتركينهمچنين و  نشده سيستم نيتأممتوسط 

و هزينه  نهاي خاموشي مشتركيمقايسه هزينهاي مربوط به  نمودار ميله .خواهيم داشت پراكنده

در ساختار پيشنهادي الگوريتم ژنتيك و ساختار پيشنهادي الگوريتم جهش  اكندهواحدهاي توليد پر

راه موثر تر و  SFLAگفت الگوريتم  توان يم بنابراين .نمايش داده شده است) 14-5(در شكل  قورباغه

  .كند يمرا جهت حل مسئله بهينه سازي گسسته اين پروژه ارائه  تر عيسر

610  $×

الگوريتم در ساختار پيشنهادي  و هزينه واحدهاي توليد پراكنده نهاي خاموشي مشتركيمقايسه هزينه: ) 14- 5(شكل 

  جهش قورباغهالگوريتم ساختار پيشنهادي ژنتيك و 
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 اين است كه در اين روش ها روشتفاوت آن با ساير  و  SFLAمالگوريت يها تيمزيكي از 

 يها جواب( هو اين باعث بهبود جمعيت قورباغ شود يمتبادل اغه تمام جمعيت قورب اطلاعات در بين

در حالي كه در روش  بخشد يمو سرعت همگرايي را بهبود  شود يمدر رسيدن به جواب بهينه ) ممكن

GA  زمان بر و به علت عملگرهاي  رديگ يمصورت  ها كروموزومتبادل اطلاعات بين والدين و اجداد

تكرار روي جمعيت بررسي شود، زمان همگرا شدن به جواب بهينه  و جهش كه بايد در هر اطعقت

   . باشد يم SFLAافزايش يافته و نياز به حافظه و زمان محاسباتي بيشتري نسبت به روش 

 خلاصه فصل 6- 5

واحدهاي  پيشنهادي جهت جايابي بهينه روشاين فصل  در كه مشاهده كرديد طور همان

و  GAالگوريتم روش  دواز همچنين  .اعمال شد IEEEباسه  34سيستم تست بر روي  د پراكندهيتول

كه  داد نتايج شبيه سازي نشان .بهره گرفته شداب بهينه جهت تعيين جو SFLAالگوريتم  بهبود يافته

در ساختار پيشنهادي نسبت به ساختار فعلي سيستم  AENSو  SAIDIو  SAIFI يها شاخصمقدار 

هزينه متحمل شده به كه  بوداين در حالي . كرده است ش پيداكاه اي شبكه به صورت قابل ملاحظه

سيستم در ساختار پيشنهادي در نتيجه استفاده از واحدهاي توليد پراكنده در مقايسه كاهش هزينه 

مقدار هزينه خاموشي مشتركين ساختار پيشنهادي نسبت به ساختار فعلي ر قابل توجهي كه د

. دو الگوريتم پيشنهادي انجام شد جبين نتاي يا سهيمقا اين پايان در .خواهد بود بسيار ناچيز م،شتيدا

        .داده استاز خود نشان ا همگرايي بهتري ر SFLA پيشنهادي الگوريتمه ك داد مقايسه نتايج نشان
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 يجه گيرينت 1- 6

 منابع توليد يها يتكنولوژبا توجه به تجديد ساختار و ايجاد رقابت و همچنين رشد چشمگير 

قدرت ايفا كنند و  يها ستميسدر آينده  يا ندهيفزاواحدهاي توليد پراكنده نقش  رود يمانتظار  پراكنده

ر جهت پيشبرد اهداف طراحان صنعت برق دو برنامه ريزان  يها نهيگزتبديل به يكي از  مولدهااين 

 در گذاري سرمايه يها نهيهز همچنين كاهش و پايداري بهبود تلفات، خود از جمله كاهش

 يها ستميسو به خصوص افزايش قابليت اطمينان ع توزي يها شبكه و گسترش انتقال يها ستميس

خصوص ي مختلف ذينفع در صنعت برق و به ها طرفمندي قابليت اطمينان در رضايت .قدرت شوند

ه ين بهبود در مشخصات سيستم قدرت، با .دكن يممشتركين و مصرف كنندگان نقش اساسي را ايفا 

در  بهبودهااين  نيتأمتعداد و موقعيت احداث واحد هاي توليد پراكنده وابسته است و به جهت 

د رس يمهزينه ممكن، جايابي و ظرفيت يابي مناسب واحدهاي توليد پراكنده ضروري به نظر  نيتر كم

هاي توزيع هاي مهم در طراحي شبكهبه يكي از فاكتور واحدهاو باعث شده است كه جايابي اين 

  .تبديل شوند

مختلفي جهت جايابي بهينه  يها تميالگوركه از  دهد يمقبلي نشان  يها پژوهش مرور

و تعداد مقالات با هدف بهبود پروفايل ولتاژ و كاهش تلفات استفاده شده است  توليد پراكنده واحدهاي

 پايان نامهدر . اند پرداختهدر بهبود قابليت اطمينان كمتري به نقش توليدات پراكنده  يها پژوهشو 

 جهتبه  توليد پراكنده با رويكردي متفاوت به بهينه سازي اندازه و مكان واحدهاي سعي شد حاضر

  .شودبهبود معيارهاي قابليت اطمينان پرداخته 

شاخص متوسط تعداد دفعات خاموشي در  ،از چهار زير تابع پژوهشاين تابع هدف كلي ما در 

شاخص انرژي متوسط  ،(SAIDI)م شاخص متوسط مدت زمان خاموشي سيست ،(SAIFI)م سيست

توليد پراكنده  بهره برداري و تعمير واحدهاي وو همچنين شاخص هزينه نصب  (AENS)ه نشد نيتأم

  .تشكيل شده است
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با استفاده از  توليد پراكندهجهت جايابي واحدهاي  وش پيشنهادير اين پايان نامهدر  

نتايج حاصل از . اعمال شد IEEEباسه  34بكه تست ش به SFLAبهبود يافته الگوريتم  و GAالگوريتم 

 يها تيظرفبا  توليد پراكنده هايبا اضافه كردن واحد داد كهنشان  دو الگوريتم پيشنهادي شبيه سازي

مقدار هزينه خاموشي  و قابليت اطمينان يها شاخصدر شبكه،  ها آني  هينهو جايابي بمختلف 

و اين در حالي است كه هزينه نصب و بهره برداري  مشتركين به ميزان ده برابر كاهش داشته است

مقدار هزينه صرفه جويي شده از  در مقايسه با نصب شده در شبكه،تعمير واحدهاي توليد پراكنده 

   .باشد يمناچيز پيشنهادي  يها روششي مشتركين قبل و بعد از اعمال تفاوت هزينه خامو

 ،توزيع يها ستميسدر  توليد پراكنده توان نتيجه گرفت كه با جايابي مناسب واحدهاي لذا مي

قدرت خواهيم داشت و همچنين به سبب  يها ستميسدر قابليت اطمينان  يا ملاحظهقابل بهبود 

كننده انرژي  نيتأمبهره بردار و  يها شركت ود بسياري را نصيبكاهش هزينه خاموشي مشتركين س

  . خواهد كرد الكتريكي

 نشان داده شد كهپيشنهادي  الگوريتمدو اعمال مقايسه نتايج حاصل از با پايان  همچنين در

را جهت حل مسائل بهينه  تر عيسرتر و راه موثر ، SFLAالگوريتم اجراي روش پيشنهادي با استفاده از 

  .كند يمازي ارائه س

 :پيشنهادات 2- 6

انجام و اهميت آن در صنعت برق پيشنهاداتي براي  پروژهموضوع با توجه به گستردگي 

  :شود يم ارائهجديد  يها پژوهش

قابليت  يها شاخصبه منظور ارزيابي قابليت اطمينان و بدست آوردن در اين تحقيق  .1

 كارلو مونتاز روش شبيه سازي  انتو يم .اطمينان از روش تحليلي استفاده شده است

قدرت استفاده نمود و بايد در اين زمينه  يها شبكهبه منظور ارزيابي قابليت اطمينان 

اصلي قابليت اطمينان  يها شاخصقادير مناسبي براي م ،با انتخاب تابع توزيع مناسب
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يابي از دقت ارز تواند يمنتخاب نادرست تابع توزيع ا .به صورت تصادفي توليد كرد

 . قابليت اطمينان سيستم بكاهد

نياز شبكه از پيش تعيين شده در مورد  توليد پراكنده هايپروژه ظرفيت واحددر اين  .2

نظر گرفته شده است و روش پيشنهادي با توجه به ثابت بودن مقدار ظرفيت اين 

ع را به عنوان يك زير تاب اين واحدهاتوان اندازه  مي. پردازد يمبه جايابي  واحدها

ما بايد به اين نكته توجه شود كه به دليل ا .جديد با تابع هدف كلي مسئله افزود

در بازار ممكن است كه در تعيين تعداد منابع توليد پراكنده مشخص  يها اندازهوجود 

 .هاي مورد نياز با مشكل مواجه شويد و اندازه واحد

كه ها  امثال اينل هبود پروفايب ،كاهش تلفاتمانند  يتوابع هدف ديگر توان يم .3

 هدف كلي مسئله بهرا با تابع  ،باشند مي توليد پراكنده هاي وابسته به محل واحد

 .نمودجهت افزايش دقت پروژه اعمال 

و  ١الگوريتم بهينه سازي غذايابي باكتريد مانن سازي بهينهديگر هاي  روش توان يم .4

ا به مسئله جايابي رها  و مانند اين ٢الگوريتم بهينه سازي تكامل ديفرانسيلي

را با هم مقايسه ها  اعمال نمود و نتايج و روند همگرايي آن توليد پراكنده هاي واحد

  .نمود

 يها شبكهنتخاب ا ،صنعت برق كشور به امر پژوهش يها بخشبا توجه به نياز تمامي  .5

مفيد تر به نظر  IEEEموجود در حال كار به عنوان شبكه تست به جاي شبكه نمونه 

 .درس يم

 

 

                                                 
1 Bacterial Foraging Optimization Algorithm 

2 Differential Evolution Optimization Algorithm 
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  هاپيوست

  ]45[ هباس 34مربوط به بار و تعداد مصرف كننده هر باس بار شبكه  اطلاعات: 1پيوست 

 تعداد مشتركين هر باس شماره باس

Q 

KVAR 

P 

KW تعداد مشتركين هر باس شماره باس 

Q 

KVAR 

P 

KW 

1 0 0 0 18 1 2 4 

2 0 0 0 19 0 0 0 

3 11 29 55 20 0 0 0 

4 0 0 0 21 0 0 0 

5 3 8 16 22 90 225 450 

6 0 0 0 23 3 7 15 

7 0 0 0 24 1 1 2 

8 0 0 0 25 6 7 23 

9 0 0 0 26 0 0 0 

10 0 0 0 27 83 20 414 

11 7 17 34 28 9 23 45 

12 27 70 135 29 17 393 83 

13 1 2 5 30 41 121 206 

14 8 20 40 31 16 43 82 

15 1 2 4 32 13 41 67 

16 10 28 52 33 0 0 0 

17 0 0 0 34 6 14 28 
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   ]45[ باسه 34خطوط شبكه  مدت زمان قطعي و خطا متوسط نرخ: 2پيوست 

 λ(fault/year) r(hour) باس مقصد باس مبدأ شماره خط λ(fault/year) r(hour) باس مقصد باس مبدأ شماره خط

1 34 1 983/0  08/0  18 16 18 04/14  12/1  

2 1 2 65/0  05/0  19 18 19 04/0  01/0  

3 2 3 28/12  98/0  20 19 20 98/1  16/0  

4 3 4 212/2  18/0  21 20 21 024/4  32/0  

5 3 5 29/14  14/1  22 19 22 867/1  15/0  

6 5 6 33/11  91/0  23 22 23 617/0  05/0  

7 6 7 04/0  01/0  24 22 24 221/2  18/0  

8 7 8 118/0  01/0  25 24 25 107/0  01/0  

9 8 9 651/0  05/0  26 25 26 512/0  04/0  

10 9 10 35/18  47/1  27 26 27 387/1  11/0  

11 10 11 236/5  42/0  28 27 28 202/0  02/0  

12 8 12 891/3  31/0  29 24 29 77/0  06/0  

13 12 13 154/1  09/0  30 29 30 021/1  08/0  

14 12 14 32/0  03/0  31 30 31 328/0  03/0  

15 14 15 789/7  62/0  32 30 32 106/0  01/0  

16 15 16 198/0  02/0  33 32 33 85/1  15/0  

17 16 17 891/8  71/0  
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Abstract: 

Restructuring and recent developments in the power system and problems 

arising from construction and maintenance of large power plants have raised amount of 

interest in distributed power generation (DG) source. Distributed generation units due to 

specifications, technology and location network connectivity can improve system and 

load point reliability indices. This demonstrates the importance of finding the optimal 

size and placement of DGs. Because of the radial structure of distribution networks, in 

the event of an error occurring due to the impossibility of recovery the load, long-term 

interruption are applied to customers. Distributed generation units can decrease 

interruption duration and number of consumers that are influenced by errors. 

In this thesis, the allocation and sizing of Distributed Generators (DG) in 

distribution networks are determined using optimization. Placement is done with 

numbers and varying sizes of distributed generation resources.The objective function of 

the proposed method is to improve the reliability indices such as system average 

interruption duration index (SAIDI), system average interruption frequency index 

(SAIFI) and average energy not supplied per customer index (AENS) at lowest cost. 

The optimization is based on a Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) aiming to 

determine optimal DG allocation and sizing in distribution network. The SFLA is a new 

memetic meta-heuristic algorithm with efficient mathematical function and global 

search capability. To evaluate the proposed algorithm, the 34-bus IEEE test system, is 

used. In addition, comparative studies of the genetic algorithm have also been 

performed. The results show that this proposed method is one of the best methods to 

improve service reliability, reduce the customer outage costs and decrease the power 

cost. 

 

Keywords: Distribution System, Distributed Generation, System Reliability, Shuffled 

Frog Leaping Algorithm, Genetic Algorithm, Cost of DG Unit 

 

 

 

 

 


