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ریزي بهینه توان تولیدي میکروتوربین در این مقاله برنامه—چکیده 
. با هدف کاهش تلفات روزانه انرژي در شبکه هوشمند انجام گرفته است

ریزي تولید در شبکه امروزي اي کامل و منصفانه با برنامههمچنین مقایسه
بین چه در شبکه امروزي و چه در ریزي میکروتوربرنامه. انجام شده است

- شبکه هوشمند براي یک روز و با داشتن پروفیل روزانه بار انجام گرفته

پروفیل بار براي شبکه امروزي بصورت یک پروفیل سه سطحی . است
بینی شده است، در صورتیکه در شبکه هوشمند پروفیل است که پیش

ن مقاله بمنظور بهینه در ای. گیري شده استساعته و بطور دقیق اندازه24
نمودن میزان تولید منابع تولید پراکنده از روش بهینه سازي تکاملی بر 

Teaching-learning-based)پایه تدریس و یادگیري 

Optimization) استفاده شده است و نتایج آن با روش تجمع ذرات
(Particle Swarm Optimization (PSO))شبکه . مقایسه شده است

باسه است که در مقالات 69لعه در این مقاله شبکه شعاعی مورد مطا
نتایج حاصل . زیادي به عنوان شبکه نمونه مورد بررسی قرار گرفته است

هاي انجام گرفته تاثیر چشمگیر فضاي هوشمند در کاهش سازياز شبیه
نسبت به روش TLBOهمچنین برتري روش . دهدتلفات را نشان می

PSOشهود استدر نتایج کاملاً م.

, کاهش تلفات انرژي, میکروتوربین, شبکه هوشمندهاي کلیدي هواژ
TLBO

مقدمه.١
هاي فسیلی جوامع بشري را با سه بحران بزرگ رویه سوختمصرف بی

روند رو به رشد . آلودگی زیست محیطی، مالی و انرژي رودرو ساخته است
مصرف انرژي الکتریسیته و همچنین تولید بخش اعظم این انرژي از 

از ].1[شود میهاي یاد شده هاي فسیلی نیز باعث تشدید بحرانسوخت

ها در مسیر رسیدن ه تولیدي در نیروگاهانرژي الکتریسیت٪15طرفی حدود 
هاي شود که سهم بالایی از آن مربوط به شبکهبه مشترك نهایی تلف می

- میزان این انرژي تلف شده بسیار بالا بوده و کاهش آن می]. 2[توزیع است 

لذا . هاي یاد شده داشته باشدتواند تاثیر چشمگیري در مرتفع نمودن بحران
هاي ترین مسائل در شبکهات همواره یکی از اساسیحداقل کردن این تلف

هاي متنوعی براي کاهش تلفات عرضه شده قدرت بوده و هست و روش
هاي موجود براي کاهش تلفات را به سه دسته توان روشبطور کل می. است

هایی هستند که بر اساس تغییر در دسته اول روش. بندي نمودکلی تقسیم
هایی دسته دوم روش. شونداعث کاهش تلفات میمسیر عبور توان اکتیو ب

هستند که با کاهش میزان توان راکتیو عبوري از خطوط دامنه جریان را 
هایی هستند دسته سوم روش. شوندکاهش داده و باعث کاهش در تلفات می

. کنندکه همزمان از هر دو روش عنوان شده براي کاهش تلفات استفاده می
تواند به تغییر آرایش راي این تغییرات و کاهش تلفات میاز ابزار مورد نیاز ب

زنی هاي خااستفاده از بانکدر سطوح مختلف بار، ]) 3([1یعشبکه توز
و ])8و DG]) (7(2منابع تولید پراکنده، ])6و 5([FACTS، عناصر ])4([
. اشاره کرد...

راي هاي مورد استفاده بمنابع تولید پراکنده یکی از مهمترین روش
کاهش تفات شبکه هستند که علاوه بر کاهش تلفات مزایاي زیاد دیگري 
مانند افزایش قابلیت اطمینان، کاهش هزینه خرید توان، بهبود پروفیل ولتاژ و 

از طرفی براي عملکرد مناسب منابع تولید . را بدنبال خواهند داشت... 
سب در شبکه پراکنده در شبکه توزیع نیاز است که این منابع بصورت منا

یابی و لذا مکان. قرار گرفته و تولید آنها با توجه به شرایط شبکه بهینه باشد
ریزي تولید منابع تولید پراکنده از مهمترین مسائل مربوط به نصب برنامه

. هاي توزیع استمنابع تولید پراکنده در شکبه

١ - Reconfiguration
٢ - Distributed Generation
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آن در مرحله طراحی انجام گرفته و براي انواع متفاوتDGیابی مکان
برداري بوده و تنها در مرحله بهرهDGریزي تولید اما برنامه. قابل اجراست

از مهمترین منابع تولید پراکنده . امکان پذیر استDGپذیر براي انواع برنامه
توان به پیل سوختی و میکروتوربین اشاره کرد پذیر بودن میبا قابلیت برنامه
گویی بهتري داشته و بهتر سرعت پاسخها به دلیل دینامیک که میکروتوربین
لذا با توجه به . دهندریزي عملکرد بهتري از خود نشان میدر مسائل برنامه

-گیرد، برنامهاینکه در این مقاله کاهش تلفات در شبکه هوشمند انجام می

انتخابی نیز میکرو DGریزي تولید منابع تولید پراکنده مدنظر بوده و نوع 
.باشدتوربین می

ریزي شبکه براي کاهش تلفات معمولاًبا درنظرگیري بار شبکه برنامه
شود، در صورتیکه تغییرات بار بصورت یک عدد ثابت درنظر گرفته می

بصورت روزانه و ساعت به ساعت بوده و لذا تغییر در میزان بار، نقطه کار 
د شوشبکه را از حالت بهینه خارج نموده و باعث ایجاد نقاط زیربهینه می

ریزي روزانه لذا درنظر گیري بار بصورت یک پروفیل روزانه و برنامه]. 9[
DGاین پروفیل روزانه بار در . تاثیر بیشتري در کاهش تلفات خواهد داشت

هاي امروزي به علت عدم وجود تجهیزات هوشمند و مخابره شبکه
ود بینی بدست آید که قطعاً در آن خطا وجاطلاعات، نیاز است که با پیش

. خواهد داشت

براي یک شبکه با پروفیل بار DGیابی و تعیین سایز مکان] 10[در 
با توجه به پروفیل روزانه بار کاهش تلفات . روزانه درنظر گرفته شده است

با حال . گیردبصورت روزانه و درحقیقت کاهش انرژي تلف شده انجام می
ر این پروفیل خطایی این با توجه به مطالب عنوان شده باید دید چنانچه د

از طرفی با معرفی . رخ دهد شبکه تا چه اندازه از نقطه بهینه دور خواهد شد
شود،هایی براي آینده یاد میهاي هوشمند که از آنها به عنوان شبکهشبکه

اي فراهم خواهد بود امکان دسترسی به اطلاعات دقیق شبکه بصورت لحظه
دهد تا شبکه را ار شبکه این امکان را میبردوجود این امکانات به بهره]. 11[

]. 12[هاي شبکه کاهش یابد برداري کرده و لذا هزینهتري بهرهدر حالت بهینه
تر انجام خواهد گرفت و لذا با این امکانات  کاهش تلفات بصورت دقیق

- توان از روشهمچنین می]. 14و 13[تلفات بیشتري کاهش خواهد یافت 

ریزي خودروهاي الکتریکی به گویی بار یا برنامهخهاي نوین نیز مانند پاس
]. 15[منظور کاهش تلفات بهره گرفت 

ریزي منابع تولید پراکنده با هدف حداقل کردن انرژي برنامه] 16[در 
تلف شده روزانه شبکه در فضاي شبکه هوشمند انجام گرفته است و با 

مند پروفیل در شبکه هوش. عملکرد آن در شبکه امروزي مقایسه شده است

اما مقایسه انجام . باشدبار روزانه بوده و در شکبه امروزي تک مقدار می
هایی است که گرفته در مقاله مورد نظر کامل و منصفانه نبوده و داراي نقص

:عبارتند از

تواند بصورت چند سطحی باشد و یک امروزي نمیهايشبکهآیا بار در 
ین کرد که در ساعات مختلف نیز تعیDGمدل چند سطحی براي تولید 

.تغییر کندDGمیزان تولید 

هاي امروزي داراي چه مقادیري خواهد بود مدل چند سطحی در شبکه
.و رفتار آن چه تفاوتی با مدل شبکه هوشمند دارد

هاي هوشمند تا چه هاي امروزي و شبکهشبکهدرمیزان کاهش تلفات 
.اندازه با هم تفاوت خواهند داشت

هاي امروزي آیا میزان بار ممکن است در شبکهبارند سطحی در مدل چ
.با مقدار واقعی تفاوت داشته باشد

امروزي با مقدار واقعی تا چه اندازه در هايشبکهتفاوت در مدل بار 
.تواند تاثیر گذار باشدمیزان تلفات کاهشی شبکه می

ر فضاي ریزي میکروتوربین بمنظور کاهش تلفات ددر این مقاله برنامه
. شبکه هوشمند و شبکه امروزي انجام گرفته است و با هم مقایسه شده است

مقایسه انجام گرفته تمام حالات ممکن را درنظر گرفته و لذا بصورت کامل 
بدین منظور پروفیل بار در هر دو حالت بصورت . باشدو منصفانه می

در ساعته و24پروفیل بار در شبکه هوشمند بصورت . چندسطحی است
در شبکه امروزي . سطحی درنظر گرفته شده است3شبکه امروزي بصورت 

شود حالت اول فرض می. گیردحالت مورد بررسی قرار می3پروفیل بار در 
ساعت شبکه هوشمند 8که میزان بار در هر سطح میانگین مقادیر بار در هر 

قت بینی با دشود که پیشبه عبارت دیگر در این حالت فرض می. است
در حالت دوم مقدار بار در هر سطح حداکثر . استبالایی بار را تخمین زده

شود فرض می3ساعت شبکه هوشمند است و در حالت 8مقدار بار در هر 
نسبت به حالت ٪10به اندازه بینی باعث شده است که میزان بار خطاي پیش

ت فوق اطلاع دهد که در تمام حالاسازي نشان مینتایج شبیه. بیشتر باشد2
گردد تاثیر چشمگیري در از میزان دقیق بار که در شبکه هوشمند میسر می

هاي انجام گرفته با سازيهمچنین بهینه. کاهش تلفات شبکه خواهد داشت
در TLBOگیرد که سرعت روش انجام میPSOو TLBOدو روش 

. رسیدن به نتیجه بهینه بالاتر است

مسئله 2در بخش . بندي شده استبخشادامه این مقاله بصورت زیر 
سازي روش بهینه3در بخش . شودمورد بررسی در این مقاله بیان می
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TLBOمطالعه موردي مورد ارزیابی قرار گرفته 4در بخش . شودمعرفی می
. شودگیري بیان مینتیجه5و در بخش 

تعریف مسئله.٢
مزایاي استفاده از منابع تولید پراکنده به عنوان .١٫٢

توابع هدف
هاي توزیع مزایاي متنوعی براي شبکه توزیع در شبکهDGحضور 

براي تواند به عنوان یک تابع هدف به همراه دارد که هرکدام از آنها می
مهمترین]. 18-17[نظر قرار گیرد موردDGتعیین مکان و اندازه بهینه 

کاهش هزینه خرید - 2کاهش تلفات شبکه، - 1این مزایا عبارتند از 
بهبود - 4افزایش قابلیت اطمینان شبکه و -3توان اکتیو از بازار برق، 

که در این مقاله کاهش تلفات به عنوان تابع هدف . پروفیل ولتاژ شبکه
. گیردمورد بررسی قرار می

اکندهکاهش تلفات با استفاده از منابع تولید پر.٢٫٢
ترین سطح شبکه و منابعی هستند که در پایینپراکندهمنابع تولید 

قرار گرفتن این نوع . گیرندکنندگان نهایی قرار مینزدیک به مصرف
شود که شارش توان از منابع در نزدیکی مصرف کنندگان باعث می

کنندگان کاهش یافته و لذا سمت شبکه بالادست به سمت مصرف
در DGالبته باید درنظر داشت که قرار گرفتن ]. 19[تلفات کاهش یابد

تواند نتیجه عکس داشته محل نامناسب و تولید غیر بهینه می
اي بسیار مهم مسئلهDGلذا انتخاب اندازه و محل نصب ]. 20[باشد

دو حالت مختلف براي یک شبکه ساده در نظر 1در شکل . باشدمی
شبکه اصلی تأمین شده و در حالت اول بار از طریق. استگرفته شده

گیرد و قسمتی از بار را تأمین در مسیر قرار میDGدر حالت دوم یک 
توان با رابطه زیر محاسبه تلفات شبکه را میaدر حالت ].21[کند می
:کرد
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:اتلاف در دو حالت برابر خواهد بود بااختلاف 
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. در رابطه بالا بیشینه شودبراي کاهش تلفات باید مقدار 
پارامترهاي قابل تغییر براي بیشینه کردن این مقدار، مقدار توان اکتیو و 

بنابراین . باشداست، میDGکه مشخص کننده مکان Gو DGراکتیو 
از نظر تولید اکتیو و DGبا انتخاب بهترین محل و تعیین سایز بهینه 

البته باید ]. 21[توان مقدار تلفات را به حداقل آن رساندراکتیو می
گذاري بیشتر دارد و نیاز به سرمایهDGدرنظر داشت که افزایش تعداد 

.نیز باید بصورت بهینه انتخاب شودDGلذا تعداد 

گیرد و جز بر اساس بار کلی شبکه انجام میDGانتخاب محل 
جز DGولی تعیین اندازه توان تولیدي . احی استپارامترهاي طر
-برداري بوده که در هر زمان با توجه به میزان بار میپارامترهاي بهره

-مورد بحث میDGدر این مقاله تعیین اندازه . تواند متفاوت باشد

. باشد

توان مسئله مورد نظر در این مقاله را به شکل زیر بنابراین می
:فورموله کرد

)5(
1

min [( )] / ( )
bn

rec send
loss i i i i i

i

f P r v v r jx

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sendام و iبه ترتیب مقاومت و راکتانس خط xiو riکه در آن 
iv و

rec
iv ولتاژ باس ابتدا و انتهاي خطiباشندام می .nb نیز تعداد خطوط

DGحضوربا) bوDGحضوربدون) aیشعاعسادهشبکه-1شکل
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باشد که این قیود مربوط این تابع نیز داراي قیودي می. باشدشبکه می
باشد ها میها، توان انتقالی از خطوط و ولتاژ باسDGبه توان تولیدي 

. شوندزیر تعریف میکه بصورت

)6(min max
i i iP P P 

)7(
limline

i iF it

)8(min max
i i iV V V 

minام است که DGiتوان تولیدي Piکه در این روابط 
iP وmax

iP

line. باشدحدود پایین و بالاي آن می
iF توان انتقالی از خطi ام است که

lim iitباشدحد حرارتی آن می .iV نیز ولتاژ باسi ام وmin
iV و

max
iVمحاسبه تلفات بر اساس آنالیز پخش بار . باشدحدود آن می

تلفات طبق , هاگیرد که با محاسبه ولتاژ باسشبکه توزیع انجام می
هاي براي پخش بار شبکه توزیع روش. قابل محاسبه است) 5(رابطه 

سایدل معرفی شده است که -رافسون و گوس-هاي نیوتنغیر از روش
]. 22[اشاره کرد Backward/Forwardتوان به روش از جمله آنها می

در این مقاله از یک روش قوي با سرعت بالا در همگرایی استفاده 
این . استBackward/Forwardشده است که اساس آن بر پایه روش 

.پخش بار که در زیر بطور اجمالی ارائه شده است

پخش بار شبکه توزیع.٣٫٢

یکی . شوددر این روش دو ماتریس براي شبکه محاسبه می
ماتریس اول ماتریسی . BCBV4و دیگري ماتریس BIBC3ماتریس 

هاي آن برابر است که تعداد سطر آن برابر تعداد خطوط و تعداد ستون
هاست و مشخص کننده این است که هر خط قبل از کدام تعداد باس

ها سطر و به ها قرار گرفته است و ماتریس دوم که به تعداد باسباس
کننده این است که هر باس بعد از تعداد خطوط ستون دارد مشخص 

به . ها و در واقع کدام افت ولتاژها قرار گرفته استکدام امپدانس

٣ - Bus Injection to Branch Current
٤ - Bus Current to Bus VOltage

و BIBCماتریس 2عنوان مثال براي شبکه مورد نظر در شکل 
. نشان داده شده استBCBVماتریس 

1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1

BIBC

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

1 1 1 1 1 1

2 2 2

3 3

4

5 5

6

7 7

8 8

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z

Z Z

Z
BCBV

Z Z

Z

Z Z

Z Z

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

بیان کننده این است که 3خط BIBCبه عنوان مثال در ماتریس 
بوده و هیچ باس دیگري بعد از این 3بعد از خط 4و 3هاي باس

بیان کننده این 3ستون BCBVهمچنین در ماتریس . خط وجود ندارد
هاي بعد از افت ولتاژهاي ناشی از امپدانس3واقعیت است که باس 

حاصلضرب این دو . از باس مرجع وجود دارد3و خط 2خط , 1خط 
-گر امپدانسهاست که بیانعداد باسماتریس یک ماتریس مربعی به ت

چنانچه این حاصلضرب در . باشدهاي موجود در مسیر هر باس می
ماتریس جریان خطوط ضرب شود افت ولتاژهاي موجود در مسیر هر 

اگر این افت ولتاژها از ولتاژ باس مرجع کم . شودباس مشخص می
تم پخش بار توان الگوریبنابراین می. آیدها بدست میشود ولتاژ باس

را بصورت زیر بیان نمود

باسه شعاعی9شبکه -2شکل
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)پریونیت با زاویه صفر1(حدس اولیه براي ولتاژها - 1گام
BCBVو BIBCتشکیل ماتریس - 2گام

)9(طبق رابطه DLFتشکیل ماتریس - 3گام
)9(DLF BCBV BIBC 

)10(محاسبه جریان تزریقی هر باس طبق رابطه - 4گام

)10(*
i i

i
i

P JQ
I

V




ها اکتیو و توانQiو Piام iجریان تزریقی باس Iiکه در این رابطه 
. باشدمیiولتاژ باس Viو iراکتیو تزریقی باس 

)11(ولتاژها طبق رابطه محاسبه افت- 5گام
)11(DLF I  

محاسبه ولتاژ هر باس بر اساس رابطه زیر- 6گام
)12(

0newV V 

ولتاژ باس V0ها در تکرار حاضر و ولتاژ باسVnewکه در آن 
.مرجع است

چک کردن شرط همگرایی- 7گام
4همگرایی برگشت به گام درصورت عدم احراز شرط - 8گام

-با تعیین ولتاژها مقدار تلفات شبکه به راحتی قابل محاسبه می

هاي بند را فعال و نشانکشخطار هنگام ویرایش، کدرسهولتراي باشد
ها، توانید تنظیمات ستونمی» View«در بخش » Ruler«با فعال کردن . کنید

اجزاي نامطلوب پیدا کردنبراي . ها و فواصل خاص را مشاهده کنیدحاشیه
فواصل خاص، فواصل فواصل بین سطر،، بین حروففواصلبند همچون

ابزارهايرا در مجموعه) ¶(هاي بند ها نشانبین صفحات و سرفصل
»Paragraph «فعال کنید.

بارمدل.٤٫٢
شود فرض می1در مرحله . گیردمرحله انجام می4در DGتعیین سایز 

ساعته دقیق بوده و 24وشمند بصورت یک پروفیل که بار شبکه در فضاي ه
.گیردانجام میDGبر اساس آن تعیین سایز 

شود که بار در شبکه امروزي بصورت یک پروفیل مرحله دوم فرض می
شده و مقدار بار در هر سطح میانگین بینیسطحی بصورت دقیق پیش3

. ساعت شبکه هوشمند است8میزان بار در هر 

شرایطبینی دقیق و درنظر گیري بدترین فرض بر پیشدر مرحله سوم
ساعت شبکه 8لذا میزان بار در هر سطح بیشینه مقدار بار در هر . است

. هوشمند است

است بودهبینی بار با خطا روبرو شود که پیشدر مرحله چهارم فرض می
گر پدیداین حالت بیان.باشدنسبت به حالت سوم می٪10و میزان این خطا 

.آمدن شرایط زیربهینه در شبکه خواهد بود

مقایسهحالت انجام گرفته و نتایج با هم 4براي این DGریزي برنامه
توان به مقدار کمی تاثیر شبکه هوشمند بر با مقایسه این نتایج می. شودمی

. ریزي منابع تولید پراکنده دست یافتروند کاهش تلفات با استفاده از برنامه
سازي این مقاله را بصورت گام به گام در زیر توان مراحل شبیهیبنابراین م

:مشاهده کرد

.شودبراي شبکه مورد مطالعه اعمال میبارابتدا مدل - 1گام 

با هدف کاهش DGبراي تمام سطوح بار میزان بهینه تولید -2گام 
.گیردسازي مورد نظر انجام میتلفات و با استفاده از روش بهینه

.شودمیزان تلفات در هر سطح مشخص می- 3گام 

میزان تلفات در هر سطح در زمان سطح مورد نظر ضرب شده و - 4گام 
.شودمیزان انرژي تلفاتی در هر سطح مشخص می

تلف شده در هر سطح میزان کل تلفات روزانه انرژيمجموع - 5گام 
. دهدشبکه را نتیجه می

3اي هر سطح بار در شکل برDGفلوچارت تعیین میزان بهینه تولید 
. نشان داده شده است
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TLBOسازي روش بهینه.٣

سازي هوشمند است که بر اساس یک روش بهینهTLBOالگوریتم 
آموزان براي افزایش سطح علمی کلاس توسط بر دانشتاثیرگذاري معلم 

اساس این روش بر این اصل استوار است . رفی شدمع]24و 23[رآوآقاي 
آموزان کلاس را به خود نزدیک نموده و دانشکند سطح که معلم سعی می

ها از دانش کلاسیگیري از دانش معلم و با رابطه با دیگر همعلاوه بر بهره
تواند از آنجا که معلم نمی. کنندآنها براي افزایش سطح خود استفاده می

آموزان را به خود برساند لذا سعی در این دارد که سطح سطح تک تک دانش
لاس بالا رود و سطح کلاس را بر اساس امتحانات و نمرات متوسط کل ک

. کندآموزان ارزیابی میدانش

بیان ریاضی این روش به این صورت است که در ابتدا جمعیتی از 
. شودبصورت تصادفی تعریف می) آموزان و معلمدانش(متغیرهاي مسئله 

وند و مجموعه شتمام این جمعیت با استفاده از تابع هدف با هم مقایسه می
این روش به . شودمتغییرها با بهترین پاسخ به عنوان معلم درنظر گرفته می

.آموزشود، فاز معلم و فاز دانشبندي میدو فاز تقسیم

معلمفاز .١٫٣
ولی . کند که میانگین کلاس را به خود برسانددر این فاز معلم سعی می

از آنجا که این امر بسیار مشکل است سعی در افزایش میانگین کلاس از 
هر مجموعه از متغیرهاي مسئله بر اساس . داردM_newبه Miمقدار 

توان اختلاف این دو مقدار را می. شونداختلاف این دو مقدار بروز می
ذخیره نمودDiff_Meanبصورت زیر در پارامتر 

)13(_ ( _ )i i f iDiff Mean r M new T M 

انتخاب 2و 1پارامتر معلم است که بصورت رندم از بین Tfکه در آن 
) 14(با استفاده از رابطه . است1و 0نیز یک عدد تصادفی بین ri. شودمی

. شوندهر مجموعه از متغیرها بروز می

)١٤(
)14(, , _new i old i iX X Diff Mean 

آموزفاز دانش.٢٫٣
آموزان علاوه بر استفاده از دانش معلم از دانش یکدیگر نیز بهره دانش

بیان ریاضی این فاز به این صورت است که در این فاز و در هر . برندمی
آموزان بصورت رندم یکی از دانش) آموزدانش(تکرار هر مجموعه متغیر 

را انتخاب jآموز دانشiبه عنوان مثال دانش آموز . کنددیگر را انتخاب می
داراي دانش بیشتري jآموز اگر دانش. استjحتماً مخالف iکند و این می

وضعیت خود را بر iآموز باشد در اینصورت دانشiآموز نسبت به دانش
. کندبروز می)7(اساس رابطه 

)15(, , ( )new i old i i i jX X r X X  

.کندآموز بصورت زیر تغییر میاین صورت وضعیت دانشدر غیر 

)16(, , ( )new i old i i j iX X r X X  

آموزان وضعیت خود را تغییر دادند، با استفاده از پس از اینکه تمام دانش
آموز با در این شرایط بهترین دانش. شودتابع هدف سطح آنها ارزیابی می

داراي نتیجه بهتري باشد با معلم شود و چنانچه معلم مرحله قبل مقایسه می
- گرایی ادامه میاین روند تا احراز شرایط هم. شودتکرار قبل جایگزین می

. نشان داده شده است4در شکل TLBOفلوچارت روش . یابد

مطالعه موردي.٤
شبکه مورد مطالعه.١٫٤

باسه شعاعی است 69شبکه نمونه مورد مطالعه در این پایان نامه شبکه 
- ، مکان]25[گذاريکه در مقالات زیادي براي اهداف مختلف مانند خازن 

تفاده قرار گرفته مورد اس]27[و یا بازآرایی شبکه توزیع ] DG]26یابی 
. نمایش داده شده است5شماي تک خطی این شبکه در شکل . است

رنامه شروع ب

ز متغیرهاي بهینه سازي مسئله  بصورت ( هاDGمیزان تولید )تولید جمعیت اولیه ا
تصادفی در رنج از پیش تعیین شده

ار براي هر سري از متغیرها و چیدمان  ر میزان تلفات در هر سطح ب محاسبه مقدا
ها از بهترین به بدترین آن

با  محاسبه میزان تلفات براي هر طح بار و  براي سري جدید متغیرها و مقایسه آن 
با سري قبل از تغییرات

احراز شرایط همگرایی؟

پایان  برنامه

خیر

بله

جایگزینی سري جدید متغیرها در صورت داشتن نتیجه بهتر و نگهداشتن سري 
قبل در غیر اینصورت

تغییر هر سري از متغیرهاي بهینه سازي بر اساس روش بهینه سازي مورد نظر

با استفاده از DGفلوچارت تعیین اندازه بهینه توان تولیدي -3شکل
هاي تکاملیروش
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استخراج شده ]28[ربوط به خطوط و میزان بار این شبکه از اطلاعات م
. است

به عنوان اطلاعات در شرایط پیک شبکه درنظر ] 28[اطلاعات موجود در 
- میKVA10وان مبنا و مقدار تKV66/12مقدار ولتاژ مبنا . شودگرفته می

دهد که این نتایج پخش بار شبکه توزیع براي این شبکه نشان می. باشد
تلفات KW97/224بار و KW3802,2شبکه در شرایط پرباري خود داراي 

باس که 4کیلوواتی در 200میکروتوربین 4براي این شبکه . است
. شده استدهند درنظر گرفتههاي اصلی این شبکه را تشکیل میزیرشاخه

.شودقرار داده می42و e27، 27، 12هاي ها به ترتیب در باسDGاین 

مدل بار.٢٫٤
همانطور که عنوان شد مدل بار بصورت یک پروفیل بار روزانه درنظر 

بار سه سطحی براي حالت امروزي بار روزانه بصورت یک . شودگرفته می
باشد و باري میاست که شامل سطح نرمال، سطح پرباري یا پیک و سطح کم

در . دهندساعت از روز را به خود اختصاص می8هر کدام از این سطوح 
- هاي اندازهسمت دیگر با توجه به محیط هوشمند شبکه و وجود زیرساخت

گیري هوشمند و بستر مخابراتی اطلاعات بار لحظه به لحظه مخابره شده و 
بار را در هر ساعته است که میزان24پروفیل بار بصورت یک پروفیل 

این پروفیل بار به عنوان پروفیل واقعی . دهدساعت با دقت بالا نمایش می
حالت براي 3مدل بار براي شبکه امروزي نیز در . شودبار درنظر گرفته می

بنابراین تعیین بهینه اندازه . گیردمورد بررسی قرار میDGتعیین اندازه بهینه 
. گیردحالت انجام می4در در شبکه هوشمند DGتوان تولیدي 

هاي دقیق حالت اول شبکه هوشمند است که با استفاده از داده- 1
بهینه اندازهپروفیل بار با دقت بسیار بالا ارزیابی شده و تعیین 

. گیردبر اساس این پروفیل انجام میDGتولید 
بینی بار در شبکه امروزي با شود که پیشدر حالت دوم فرض می- 2

ساعت میانگین 8دقت بسیار بالا صورت گرفته و میزان بار در هر 
البته این . ساعت متناظر در شبکه هوشمند است8پروفیل بار 

فرض کمی دور از انتظار است و براي تامین بار باید بدترین 
نشان داده شده 6این حالت در شکل . شرایط درنظر گرفته شود

. است
شود که پروفیل بار روزانه براي شبکه در حالت سوم فرض می- 3

ساعت متناظر 8ساعت بیشترین بار موجود در 8امروزي در هر 
نشان داده 7این حالت در شکل . در پروفیل شبکه هوشمند است

.شده است
بینی بار نسبت به حالت سوم شود که پیشفرض می3در حالت - 4

این حالت . اختلاف داشته است٪10ساعته است 8که بیشینه بار 
هاي بینی بار در شبکهبه منظور بررسی شرایط خطا در پیش

به عبارت دیگر در این . است5امروزي و شرایط نقطه زیربهینه

٥ - Suboptimal Point

1 2 2e 30 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27e 28e 65 66 67 68 69 70 71 72 73

35 36 37 38 40 41 57 58

27 28 29 30 31 32 33 34 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56

باسه شعاعی69شماي تک خطی شبکه -5شکل

شروع برنامه

تولید رندم متغیرهاي مسئله به عنوان دانش آموزان

محاسبه مقدار تابع هدف براي هر مجموعه از متغیرها و تعیین 
بهترین مجموعه به عنوان معلم کلاس

و13اعمال فاز معلم و بروز کردن متغیرها با استفاده از روابط  
14

اعمال فاز دانش آموز و بروز کردن متغیرها با استفاده از روابط 
16و15

احراز شرایط هم گرایی

محاسبه تابع هدف براي هر مجموعه از متغیرها و تعیین 
بهترین پاسخ

پایان

بلهخیر
آیا بهترین پاسخ از معلم تکرار قبل بهتر است؟

جایگزینی معلم تکرار 
قبل با بهترین پاسخ 

بدست آمده

نگهداشتن معلم تکرار 
قبل به عنوان معلم 

تکرار بعد

بله

خیر

TLBOفلوچارت روش -4شکل
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خطا داشته است و ٪10بار بینی حالت فرض شده است که پیش
.هدف بررسی تاثیر این خطا در میزان تلفات شبکه است

بیه سازي در شبکه هوشمند نتایج حاصل از ش.٣٫٤
حالت اول

گیري در شبکه هوشمند پروفیل نظر به تجهیزات دقیق و هوشمند اندازه
بار براي شبکه مورد مطالعه با دقت بسیار بالا بدست آمده است که در 

نتایج حاصل از پخش بار شبکه . نشان داده شده است7و 6هاي شکل
د که میزان تلفات روزانه این شبکه با دهتوزیع براي این پروفیل بار نشان می

- با انجام برنامه بهینه. باشدکیلووات می2023توجه به پروفیل واقعی بار 

سازي براي تعیین میزان بهینه تولید هر میکروتوربین در این شبکه مجموعاً 
کاهش در ٪30یابد که کیلووات کاهش می1422تلفات روزانه شبکه به 

1در هر ساعت در جدول DGمیزان تولید هر .تلفات را نتیجه داده است
میزان تلفات ساعت به ساعت در دو حالت بدون حضور . آورده شده است

DG و با حضورDG باهم مقایسه شده است8در شبکه هوشمند در شکل .
همانطور که مشخص است تلفات 

. یري داشته استشبکه بخصوص در ساعات پیک کاهش چشمگ
PSOآمده از دو روش همچنین در این شکل تلفات ساعت به ساعت بدست

با هم رسم شده است که به دلیل نتایج بسیار نزدیک بهم بر هم TLBOو 
توان ادعا نمود با توجه بنابراین می. باشندمنطبق شده  و قابل تشخیص نمی

به 

.نتایج دو روش که با هم یکی است نتایج از اعتبار مورد نظر برخودار است

DGبنابراین در فضاي شبکه هوشمند با تعیین بهینه توان تولیدي هر 

رویم سراغ حالت دوم و حال می. کاهش داد٪30توان تلفات را به مقدار می
گیري دقیق و ساعت به ساعت میزان بلیت اندازهکنیم که شبکه قافرض می

ها نیاز است که پروفیل DGبار را نداشته و براي تعیین توان بهینه تولیدي 
.بینی شودبار پیش

2سازي حالت نتایج حاصل از شبیه.٤٫٤
بینی با دقت بسیار بالایی انجام شود که پیشدر حالت دوم فرض می

به عبارت دیگر . پروفیل بار واقعی استآمده میانگینگرفته و مقادیر بدست
8سطحی است که هر سطح آن میانگین 3بینی شده یک پروفیل پروفیل پیش

همانطور که قبلاً اشاره شد این حالت در . ساعت از پروفیل واقعی بار است
سازي براي تعیین مقادیر با اجراي برنامه بهینه. نشان داده شده است5شکل 

کل تلفات در این شرایط . شودحاصل می2تایج جدول نDGبهینه تولید 
باشد که از مقادیر بدست آمده توسط شبکه هوشمند نیز کیلووات می1367

رسد که عملکرد شبکه امروزي در کاهش تلفات کمتر است و به نظر می
. تواند قابل قبول باشداما این حالت نمی. بهتر از شبکه هوشمند بوده است

ب ضروري است که با توجه به عدم اطلاع دقیق از میزان توجه به این مطل
بینی بار استفاده ها از مدل پیشDGریزي براي تولید بهینه بار در زمان برنامه

. گیردها بر اساس این مقدار بار صورت میDGلذا میزان توان تولیدي . شد
وبرو از طرفی با رسیدن به ساعات مورد نظر، شبکه با پروفیل واقعی بار ر

- بینی شده بهینه شدهبراي مدل پیشDGخواهد بود حال آنکه توان تولیدي 

محاسبه تلفات با . شوداند و لذا شبکه اندکی از نقطه بهینه خود دور می
ساعت به ساعت براي شبکه مورد نظر با توجه به پروفیل بار واقعی و میزان 

کیلووات 1443، 1ت میزان تلفات کل شبکه در حالتوان تولیدي ژنراتورها، 
خواهد شد که همانطور که مشخص است نسبت به شبکه هوشمند نه تنها 

به عبارت دیگر حضور شبکه هوشمند . نیز بیشتر است٪ 5/1بهتر نیست که 

پروفیل بار در دو حالت شبکه هوشمند و شبکه امروزي -7شکل
3حالت 
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بیشتر نسبت به شبکه ٪5/1تواند تلفات را میو اطلاع دقیق از میزان بار 
عددي نسبتاً قابل توجه کاهش دهد کهبینی کاملاً دقیق بار، امروزي با پیش

.است

در هر ساعتDGمیزان توان بهینه تولیدي هر -1جدول

42موجود در باس e27DGموجود در باس 27DGموجود در باس 12DGموجود در باس KW(DG(توان 

TLBOPSOTLBOPSOTLBOPSOTLBOPSOزمان

125,1919,448,353,0111,6511,1468,8552,56ساعت 
221,5717,967,155,959,978,3158,6348,52ساعت 
319,4021,576,437,158,989,9752,5358,63ساعت 
417,9625,195,958,368,3111,6648,5268,85ساعت 
521,5730,287,1510,049,9713,9958,6383,39ساعت 
625,1933,928,3514,1511,650,0068,8593,97ساعت 
730,2836,8310,0412,2113,9917,0283,39102,51ساعت 
833,9142,6811,2514,1615,6719,7293,96119,92ساعت 
936,8348,5512,2116,1217,0222,42102,51137,72ساعت 
1042,6851,4914,1617,0919,7223,78119,92146,78ساعت 
1148,5547,0816,1115,6222,4221,75137,72133,23ساعت 
1251,4941,9517,090,0023,7821,96146,78117,73ساعت 
1347,0836,1015,6211,9721,7516,68133,23100,37ساعت 
1441,9534,6413,9111,4919,3816,01117,7296,09ساعت 
1536,1044,8811,9714,8916,6820,73100,37126,55ساعت 
1634,6461,8311,4920,5416,0128,5596,09179,45ساعت 
1744,8868,9214,8922,8920,7331,75126,55200,00ساعت 
1861,8375,2820,54200,0028,551,73179,45200,00ساعت 
1968,9278,5722,8932,4531,750,00200,00200,00ساعت 
2075,3367,0324,9022,2834,1430,93200,00196,30ساعت 
2178,5654,4425,9118,0735,3425,14200,00156,01ساعت 
2267,0337,5622,2712,4630,9417,36196,30104,67ساعت 
2354,4454,4418,0718,0725,1425,14156,01156,01ساعت 
2437,5637,5612,4612,4617,3617,36104,67104,67ساعت 
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TLBOو PSOبا استفاده از دو روش 2در حالت DGنتایج حاصل از بهینه کردن اندازه 2جدول

DG 12موجود در باسDG 27در باس موجودDG موجود در باسe27DG میزان تلفات در هر ساعت 42موجود در باس)KW(

PSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLB

24,424,48,18,111,311,366,566,516,616,56ساعت اول8

42,442,414,114,119,619,611911951,051,03ساعت دوم8

59,859,819,919,927,627,6173173103,3103,32ساعت سوم8

3در حالت DGنتایج حاصل از بهینه کردن اندازه -3جدول

DG 12موجود در باسDG 27موجود در باسDG موجود در باسe27DG میزان تلفات در هر ساعت 42موجود در باس)KW(

PSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLB

33,933,911,211,215,715,794,094,032,432,4ساعت اول8

51,551,517,117,123,823,8146,8146,875,975,9ساعت دوم8

78,578,60,025,9200,035,3200,0200,0156,4156,3ساعت سوم8

4در حالت DGنتایج حاصل از بهینه کردن اندازه -4جدول

DG 12موجود در باسDG 27موجود در باسDG موجود در باسe27DG میزان تلفات در هر ساعت 42موجود در باس)KW(

PSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLBPSOTLB

37,337,30,012,420017,3103,9104,039,539,4ساعت اول8

56,756,718,818,826,226,2163,2163,292,792,7ساعت دوم8

94,994,931,031,041,441,4200,0200,0192,4192,4ساعت سوم8

دهد هاي مختلف در سطح پرباري را نشان میهمگرایی روش9شکل 
هاي اگرچه روش). باشدباري و پرباري نیز داراي چنین نمودارهایی میکم(

TLBOارائه شده داراي نتایج یکسانی هستند، اما سرعت همگرایی روش 

.دهدعملکرد بهتر این روش را نشان میPSOنسبت به روش 

3نتایج حاصل از شبیه سازي حالت .٥٫٤
-حالت منطقی نیست و معمولاً سعی می2همانطور که اشاره شد حالت 

به عبارت دیگر در . دریزي شبکه براي بدترین حالت انجام گیرشود برنامه
- بینی شده است درنظر میها معمولاً کمی بار را بیشتر از آنچه پیشبینیپیش

-بنابراین در این حالت فرض می. گیرند تا شرایط بدتر نیز پوشش داده شود

ساعت است 8ساعت بیشینه بار واقعی در این 8شود که پروفیل بار در هر 

با درنظر گیري این حالت براي . شدتوصیح داده 7که این حالت در شکل 
. شودبراي شبکه حاصل می3سازي نتایج جدول شبکه و اجراي برنامه بهینه

و درنظر گیري پروفیل DGدر این حالت نیز با قرار دادن مقادیر بهینه 
کیووات خواهد شد که نسبت به 1474واقعی بار میزان کل تلفات روزانه 

به عبارت دیگر حضور شبکه . خواهد بودکیووات بیشتر 53شبکه هوشمند 
دهد بیشتر کاهش می٪ 6/3هوشمند در شبکه مورد مطالعه روزانه تلفات را 

که در مقایسه با تلفات کل شبکه و شبکه توزیع و اعمال آن بصورت ماهانه 
. برداري از شبکه خواهد داشتو حتی سالانه تاثیر بسیار بزرگی بر بهره

نشان داده 10ها در شکل ر یافتن سریعتر پاسخدTLBOعملکرد بهتر روش 
.شده است
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4نتایج حاصل از شبیه سازي هاي حالت -1- 4
هاي امروزي نسبت به گر حساسیت موجود در شبکهاین حالت بیان

بینی شده با مقدار حالت فرض شود که بار پیش. بینی بار استاشتباه در پیش
ریزي محاسبات براي برنامهبار، بینی با این پیش. اختلاف داشته باشد10٪، 3

- ها براي این مقادیر صورت گرفته و بر این اساس برنامهDGتوان تولیدي 

اما با رسیدن زمان تحت مطالعه پروفیل واقعی بار با آنچه . شوندریزي می
اي بینی شده است متفاوت بوده و لذا میزان تلفات به مقدار قابل ملاحظهپیش

ها سازينتایج حاصل از این شبیه. فزایش خواهد یافتنسبت به حالت بهینه ا
نشان داده 11هاي مختلف در شکل و نمودار همگرایی روش4در جدول 
.شده است

کیلووات خواهد رسید که 1509در این شرایط میزان تلفات به مقدار 
بیشتر٪3/2کیلووات یا به عبارت دیگر 35نسبت به حالت عاري از اشتباه 

بینی بار موجب خطا محاسباتی در پیش٪10عبارت دیگر به .خواهد بود
مجموع شود کهدر مقدارروزانه تلفات شبکه توزیع می٪5/2تقریباً افزایش 

عدد بسیار براي یک قسمت کوچک از شبکه توزیع این تلفات در ماه یا سال 
تلفات ٪1/6مقایسه این حالت با شبکه هوشمند تفاوت . بزرگی خواهد بود

هاي هوشمند در کاهش را خواهد داشت که بیانگر تاثیر بسیار بالاي شبکه
شود که در هر سه حالت بنابراین مشاهده می. تلفات روزانه شبکه است

تواند مورد مطالعه حضور شبکه هوشمند و اطلاع از میزان بار با دقت بالا می
دهد که حداکثر استفاده برداري از شبکه را به سمتی سوق ریزي و بهرهبرنامه

.برداري شوداز شبکه به عمل آمده و شبکه در بهترین نقطه ممکن بهره

گیرينتیجه.٥
هاي قدرت ترین مسائلی است که در شبکهمسئله تلفات یکی از اساسی

از طرفی با توجه به سهم بیشتر شبکه توزیع در . بسیار مورد توجه بوده است
کاهش تلفات روي این قسمت از شبکه هايمیزان تلفات شبکه قدرت روش

گذاري و هاي گوناگونی از جمله تجدید آرایش، خازنمعطوف بوده و روش
.اندنصب منابع تولید پراکنده معرفی شده

منابع تولید پراکنده علاوه بر کاهش تلفات مزایاي بسیاري دیگري نیز 
هاي توزیع ر شبکهبراي شبکه توزیع بهمراه دارد و لذا استفاده از این منابع د

اي که در این اما مسئله. باشدهاي توزیع میبرداران شبکهبسیار مطلوب بهره
رابطه باید مورد نظر باشد مسئله جایابی و تعیین اندازه بهینه تولید این منابع 

. باشدمی

جایابی منابع تولید پراکنده جزء پارامترهاي طراحی شبکه به حساب 
. ز میزان بار در هر لحظه تاثیري در آن نخواهد داشتآید و اطلاع دقیق امی

برداري بوده و اطلاع جز پارامترهاي بهرهDGاما تعیین اندازه بهینه تولید 
ریزي منابع تولید تواند تاثیر چشمگیري در برنامهدقیق از میزان بار می

تنها براي ریزي تولید منابع تولید پراکنده از طرفی برنامه. پراکنده داشته باشد
پذیر باشند و بتوان تولید آن را با توجه منابعی قابل اجرا خواهد بود که برنامه

لذا در این مقاله از میکروتوربین یک یک منبع تولید . به شرایط تغییر داد
.پذیر است استفاده شده استپراکنده برنامه

شود با در هایی براي آینده یاد میهاي هوشمند که از آنها شبکهشبکه
توانند گیري و بستر مخابراتی میاختیار داشتن امکانات مناسب اندازه

بردار شبکه قرار اطلاعات دقیق از میزان مصرف در هر لحظه در اختیار بهره
این امکان را بدهند که حداکثر استفاده از شبکه را داشته بردار داده و به بهره

. باشد

2هاي مختلف در سطح پرباري براي حالت همگرایی روش-9شکل
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ریزي منابع تولید پراکنده براي اولین بار براي دو حالت در این مقاله برنامه
شبکه امروزي با داشتن پروفیل بار روزانه و در شبکه یعنی شبکه هوشمند و 

در حالت اول شبکه هوشمند مورد . حالت مورد ارزیابی قرار گرفته است4
مطالعه قرار گرفته است که پروفیل بار با دقت بسیار بالا اندازه گیري شده 

در سه حالت بعد شبکه امروزي است و پروفیل بار بصورت یک . است
. اشدبپروفیل سه سطحی می

حالت فوق مشخص شده 4هاي انجام گرفته در سازيبا انجام شبیه
است که حرکت بسمت هوشمند سازي شبکه موجب کاهش چشمگیر 

به عبارت دیگر اطلاعات دقیق از میزان مصرف . شودتلفات شبکه توزیع می
برداري هرچه تواند باعث بهرهبردار شبکه میدر هر زمان و مخابره آن با بهره

همچنین . اي کاهش دهدبهتر از شبکه شده و تلفات را تا حد قابل ملاحظه
این اطلاعات و تجهیزات شبکه هوشمند امکان خطا در محاسبه میزان بار 

ریزي شبکه با دقت بالا و نتایج بسایر شبکه را بشدت کاهش داده و برنامه
. گیردخوب انجام می

PSOو TLBOاز دو روش هاي انجام گرفته با استفاده سازيبهینه

ها در یافتن نتایج بهینه و با توجه به قدرت این روش. انجام گرفته است
توان هاي انجام گرفته میسازيهمگرایی هر دو روش به یک عدد در شبیه

از طرفی با مقایسه نمودار . اندادعا نمود که نتایج بهینه به درستی بدست آمده

با TLBOان نتیجه گرفت که روش توهمگرایی دو روش مورد نظر می
. یابدسرعت بیشتر و در تعداد تکرار کمتري به نتایج بهینه دست می
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