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روش  با استفاده ازهای قدرت درشبکه   چند هدفه برنامه ریزی توان راکتیو
 وزن دهی سلسله مراتبیو   یافته شتابکلونی مورچه

  

 رضا قاضی
  دانشگاه فردوسی مشهد- دانشکده مهندسی استاد

 ابوالفضل عرب پور
  دانشگاه فردوسی مشهد– کارشناسی ارشد دانشکده مهندسیفارغ التحصیل  

 )8/7/85 ، تاریخ تصویب5/6/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 27/2/84 دریافت تاریخ(

  چکیده
این روش که .  می دهدارائه 1(AAC)  یافتهاستفاده از روش کلونی مورچه شتاب باحل مساله برنامه ریزی توان راکتیو را این مقاله            

ئل سیستمهای قدرت بکار رفته است لیکن تا کنون برای حل مساله برنامه ریزی توان از روشهای هوشمند می باشد در حل پاره ای از مسا
تابع هدف چند منظوره با روش وزن دهی فرایند تحلیل سلسله  در این مقاله ضمن استفاده از یک. راکتیو مورد استفاده قرار نگرفته است

 موجود در شبکه به بهترین شکل ممکن در حل برنامه  VArت کنترل  و بکار گیری روش کلونی مورچه، از تمامی امکانا2(AHP)مراتبی 
جهت نشان دادن کارایی روش  الگوریتم پیشنهادی بر روی . ریزی توان راکتیو استفاده شده است  تا اینکه هزینه کمتری را در برداشته باشد

 با نتایج مربوط به IEEE باس اصلاح شده30کهنتایج مربوط به شب.  پیاده سازی شده استIEEE  باس30 و14شبکه های اصلاح شده 
 . انجام شده است مقایسه گردیده  است 3 (SA) که باروش باز پخت فلزات]1[ مقاله 2حالت 

 
  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ،(AC)روش کلونی مورچه  ،برنامه ریزی توان راکتیو:  کلیدیواژه های

 

 مقدمه
له   ن               مسا ا تو بهینه  یزی  ر مه  نا ر بر کتیو    یکی  ا  

هدف از    .   زموضوعات مهم  در شبکه های قدرت می باشد               ا 
 تأمین منابع توان راکتیو            (VAr)برنامه ریزی توان راکتیو             

در                        باشد  در  قا که  طوری  است  قدرت  در سیستم  کافی 
 .شرایط اقتصادی مورد بهره برداری قرار گیرد

مساله برنامه ریزی توان راکتیو به صورت تعیین بهینه 
دازه منابع جدید توان راکتیو برای دستیابی نوع و ان مکان،

 شامل کاهش تلفات و حداقل کردن  به اهداف مورد نظر
حالت  در... هزینه سرمایه گذاری و کاهش انحراف ولتاژ و 

کار عادی و پیشامدهای احتمالی شبکه، با در نظر گرفتن 
مساله برنامه ریزی  توان لذا . یک سری قیود می باشد

وان به صورت یک مساله بهینه سازی بیان راکتیو را می ت
 . می باشدشامل تابع هدف و قیود که کرد

در را می توان برای حل این مساله توابع هدف مختلفی 
در اکثر مقالات مساله برنامه ریزی  توان  .نظر گرفت

به صورت مینیمم کردن هزینه های سرمایه گذاری  راکتیو
ذاری و بهره برداری و بهره برداری به شرط قیود سرمایه گ

هزینه سرمایه گذاری شامل . در نظر گرفته شده است

نصب ونگهداری منابع جدید توان  هزینه های خریداری،
هزینه بهره . می باشد راکتیو که در شبکه نصب می شوند،

برداری بصورت هزینه تلفات توان اکتیو در نظر گرفته و در 
  .پی مینیمم کردن این هزینه می باشند

ودی که در مساله برنامه ریزی توان راکتیو وجود دارند قی
 :به صورت زیر می باشند

عبارتند از معادلات پخش توان اکتیو و : قیود بار  -1
راکتیو که همان معادلات مرسوم پخش بار می باشند و 

 .برای هر سطح باری در شبکه قدرت باید برقرار باشند
تر به مسائل  این قیود بیش :قیود بهره برداری   -2

فیزیکی و ظرفیت عناصر شبکه قدرت بر می گردد که 
 :  عبارتند از

 حدود جریان خط -
 تغییرات اندازه ولتاژحدود  -
  ژنراتورهاتولید توان های اکتیو و راکتیومحدودیت  -
 فورماتورهاتغییرات تپ ترانس -
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قیود سرمایه گذاری را مـی تـوان    :قیود سرمایه گذاری -3
 کـه بایـد نصـب       یع توان راکتیو جدید   با حدود اندازه مناب   

 .شوند نشان داد
قیود مربوط به پیشامد : قیود پیشامد های احتمالی -4

 یعنی . قیود پخش بار و بهره برداری هستند،های احتمالی
در هنگام وقوع پیشامد احتمالی نیز باید قیود پخش بار و 

 .بهره برداری سیستم برقرار باشند
 تغییرات ولتاژ به صورت یک قید با توجه به اینکه حدود و

وارد مساله می شود ولتاژ باس می تواند به حد ماکزیمم 
کاهش برسد که احتمال ناپایداری ولتاژ در آن باسها را 

این مساله بخصوص در سیستم های . افزایش می دهد
قدرت تحت استرس که در سالهای اخیر بدلیل مسائل 

لذا در این . اقتصادی مطرح است حائز اهمیت می باشد
مقاله دو تابع هدف دیگر یعنی افزایش امنیت سیستم و 
حداقل کردن انحراف ولتاژ باسها منظور شده است و 
مساله تحت عنوان برنامه ریزی چند هدفه بررسی شده 

در گذشته در حل این مساله یک تابع هدف بصورت . است
تابع اصلی و توابع دیگر بصورت قید در نظر گرفته می 

پیاده سازی . و بهینه سازی انجام می گرفته استشده 
چنین روشی برای حل مسائل بهینه سازی مقید چند 
هدفه که غیر قابل مشتق گیری بوده و فضای حل 

 .غیرمحدب می باشد مشکل است
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روشهای هوشمند زیادی برای حل این مسأله استفاده 

، (GA)روشهای فازی، الگوریتم ژنتیک  .ه استشد
، 4(ES)، استراتژی تکاملی(SA)بازپخت فلزات الگوریتم 

  6(TS) و جستجوی ممنوع5(EP)برنامه ریزی تکاملی
روش هایی هستند که تا بحال در حل مساله برنامه ریزی 

از  روش کلونی مورچه .]1-5[ توان راکتیو بکار رفته است
جمله روشهای هوشمندی است که در حل بعضی مسائل 

و در مدار ] 6 [7یابی خازنسیستم قدرت نظیر مساله جا
 .استفاده شده است  ]7[8قرار گرفتن نیروگاهها 

در حل   روش کلونی مورچه شتاب یافته ازمقالهدر این 
این . توان راکتیو استفاده شده است مسأله برنامه ریزی 

ها  روش برگرفته از طبیعت و چگونگی حرکت مورچه
  به روش ،ی مربوطها  پارامتر مناسببا با انتخ.باشد می

 . همگرا خواهد شدکلیالگوریتم به جواب بهینه 
 اگر کل باس های ،در حل مساله برنامه ریزی توان راکتیو  

شبکه برای نصب منابع جدید کاندید باشند، حجم 
محاسبات بالا رفته و حتی ممکن است در شبکه های 

 در عمل بسیاری از باس ها، .بزرگ به جواب مطلوب نرسد
اندید شدن ندارند و می توانند از ملاحظه و نیازی به ک

برای کاهش حجم محاسبات ، یک . بررسی حذف شوند
گزینش مقدماتی باید انجام گیرد تا تعداد مکانهای 
. اختیاری برای نصب منابع توان راکتیو مینیمم شود

بنابراین نیاز است که باس های کاندید برای نصب منابع 
معیار هایی برای . توان راکتیو مشخص گردند جدید

  .]8 ، 3 ،2 [ گزارش شده است تعیین باس های کاندید
 به و باس بار سنگین معیار باس ضعیف مقاله،در این 

عنوان معیار تعیین باس های کاندید در نظر گرفته شده 
 .ستا

 باسی است که احتمال ناپایداری ولتاژ در آن ،باس ضعیف
س ضعیف، باس در معیار با.  دلیلی بیشتر باشد هربه

 معیار دیگر .ضعیف را بعنوان باس نامزد انتخاب می کنیم
می   9برای تعیین باس های کاندید معیار باس بار سنگین

یک . این معیار بر اساس یک مفهوم شهودی است.باشد 
باس بار سنگین معمولا یک باس خیلی حساس به ولتاژ 

ن در این معیار، باس بارهای سنگین به عنوا. می باشد
باس های کاندید برای نصب منابع جدید در نظر گرفته 

 .می شوند
 

 فرمول بندی مساله
مرحله اول حل مساله برنامه ریزی توان در 

 هزینه های سرمایه مجموعصورت تابع هدف به راکتیو 
تابع هدف .  در نظر گرفته شده استبهره برداریگذاری و 

 :و قیود مساله را می توان بصورت زیر بیان کرد
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 تعداد ciq ام، i هزینه ثابت نصب در باسidکه در آن

 تعداد منابع riq ام،iمنابع خازنی نصب شونده در باس 
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هزینه هر بانک  ciS ام،iسلفی نصب شونده در باس 
هزینه پریونیت   Ke، هزینه هر بانک سلفیriSزنی،خا

l،llossPسطح بار  پریود دوام lDانرژی، تلفات توان  ,
کتیو توان را l،giQاکتیو شبکه در پریود سطح بار 

 ام iولتاژ باس  iV ام وkتپ ترانسفورماتور kT  ام،iژنراتور 
 .می باشند

 

 روش کلونی مورچه
ها برای یافتن جوابهای  نظریه رفتار مورچه

و همکارانش در   10نیر توسط کولو،سازی مسائل بهینه
ین روش ا. ]9[ ح شدر برای اولین بار مط1992 سال
. باشد های واقعی می سازی بر اساس رفتار مورچه بهینه

یکی از مسائل مورد مطالعه این بود که چگونه موجودات 
توانند کوتاهترین مسیرها از   ها می  تقریباً کور شبیه مورچه

. پیدا کنندهایشان به منابع تغذیه و بر عکس را  کولونی
های  ین مورچهه شد که باید یک ارتباط اطلاعاتی بپی برد

مسیر های خود  ،ها مسیرها وجود داشته باشد که مورچه
که این ارتباط اطلاعاتی متوجه شدند . را انتخاب کنند

روی زمین ،   11ن با ریختن مقداری فرمو ها بین مورچه
 مورچه به طور تصادفی در یک هنگامی که یک  .می باشد

بعدی اثر ریخته شده  کند، مورچه مسیری حرکت می
کند و به احتمال زیاد تصمیم   قبلی را کشف میومونفر

 قبلی مسیرها فرومون   بنابراین.کند به دنبال کردن آن می
این کار برای  .کند  خود تقویت میفرومونرا با ریختن  

 ،ها ادامه می یابد تا سرانجام همه مورچه ها همه مورچه
را  ) بیشتر آن مسیر فرومونبه علت ( مسیر کوتاه تر

 اگر مساله بهینه سازی را بتوان بصورت .اب می کنندانتخ
 : فرموله کردزیر

n
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 را xحل این مساله می توان پاسخ  بعنوان قدم اول در
با توجه   لذا. بیان کردN بصورت یک رشته باینری به طول

یک باس  حداکثر منبعی که می توان در به حداقل و
 بیت انتخاب می  M باینری باکاندید نصب کرد یک رشته

با  .هر بیت از این رشته می تواند یک یا صفر باشد. شود 
به تعداد ( بیتی Mکنار هم گذاشتن این رشته های 

. می دهیم  تشکیل را بیتیNیک رشته ) باسهای کاندید
  مـــکنی به صورت زیر بیان می  راN  باینری به طول  رشته

] 10[: 
  
)2( 

}{که     1,0∈jb برایj=1,2,…,N ، b1 کم ارزش ترین  
یک گراف . ترین بیت در رشته است  با ارزشNbوبیت 
 :شود که در آن تعریف می C=(V,S) دار  جهت

 V ها است که گره  مجموعه 
                     

)3( 
 .باشد دار می کمانهای جهت   مجموعهSو  
 
 

 
)4( 

0های     گره . است یکتایی، گره اولیه    svکه گره       
jv 1و

jv  
 jb برای بیـت  1و  0 دو وضعیت ، ترتیبهب      jبرای هر 

0های  از هر یک از گره. دهند نمایش می
jv 1و

jv  برای j = 

1,2,…, N 0های   فقط و فقط دو کمان متصل به گره
1−jv 

1و  
1−jv گراف جهت دار توصیف شده در بالا را         .وجود دارند

  : نشان داد)1(شکل می توان به صورت 
 
 
 

             
 . گراف جهت دارنمودار: 1شکل 

 
سازی سیستم غیر خطی پیچیده به   بهینهلهمسابنابراین 

 برای C جستجو روی گراف جهت دار مسالهیک 
دار   در میان همه مسیرهای جهت،جستجوی بهترین مسیر

0هو ختم شده ب sv زبا شروع ا
1v1 یا

1v شود تبدیل می. 
 کولونی مورچه هاز یک مجموع iAمورچه 
},,...,{مصنوعی 21 mAAAA  svاز گره  را  جستجو=

(  مسیر ساخته شده Nشروع کرده و از یک به یک 
 iW، به شکل یک مسیر )های جهت دار متصل بهم  کمان

},,...,{ها به صورت  شامل ترتیب گره 11
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 بیتی Mبدست آمده توسط هر مورچه را به رشته های 
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بانک هایی که برای بدست آوردن تعداد . تقسیم می کنیم
 بیتی با توجه Mباید در باس مورد نظر نصب کرد، رشته 

 : شودتبدیل می مبنای ده به فرمول زیر به مقدار
 

         
)5( 
   
}...{  مقدار دسیمال برای رشتهiXکه   11

ii
N

i
N bbb − 

 جستجو ،مسیرهای ممکن   برای ضمانت این که همه.است
maxminآوردن قید بر( شوند می xxx ≤≤(،      ix  به

با توجه به اینکه منابعی . شود بیان می بالا صورت معادله
که باید در باسهای کاندید نصب شوند بصورت بانک می 

 می کنیم گرد بدست آمده بالا را مبنای دهباشند، مقدار 
باس کاندید مورد نظر نصب تا تعداد بانک هایی که باید در 

 .شوند حاصل شود
 به .کند   شروع میاتفاقیهر مورچه سفر خود را از حالت 

 را با از گرهدار   دو مسیر جهتزرسد، یکی ا هر گره که می
که متناسب با  )2/1در تکرار اول با احتمال  (pاحتمال 

کند و مقدار   روی مسیر است، انتخاب میϕفرومونمقدار 
های دیگر برای   را برای آگاه کردن مورچه∆ϕ فرومون

 .ریزد دنبال کردن مسیر گردش  خود روی آن مسیر می
 ریخته شده روی مسیرها دلخواه نیست و از فرومونمقدار 

ارزیابی شده بوسیله محاسبه ( قانونی که مسیر کامل بهتر
باینری منطبق بر مسیر   رشتهاز که   X برای تابعمقدار 

یروی پ دارد، فرومون  مقدارافزایش) کشف رمز شده
ها   مثبت است که مورچهفیدبکاین به مفهوم . کند می

های قبلی بیشتر انتخاب  که توسط مورچه مسیری را
های مصنوعی روی  د و مورچهنکن اند را انتخاب می شده

 مساله یکلبرای یافتن جواب بهینه  ،بهترین مسیر گراف
 . کنند تمرکز می

که به طور عمومی استفاده  ،پایهکلونی مورچه وریتم گدر ال
 ریخته شده بوسیله یک فرومونشود، مقدار کل  می

 به طور یکنواخت به هر بخش از مسیری که روی ،مورچه
در ساختار گراف . شود رود تخصیص داده می آن راه می

یکنواخت،  فروموندار، استراتژی تخصیص افزایش  جهت
 زیرا تخصیص .دهد خراب شدن رفتار جستجو را نتیجه می

های   به طور یکنواخت به همه بخشفرومونافزایش 
ها، احتمال یکسانی را در انتخاب مراحل جستجوی  مسیر

این نوع رفتار جستجو ممکن است . دهد می  بعدی نتیجه

باعث رسیدن به بهترین جواب نشود، زیرا برای بدست 
) با یک مقدار هدف کوچکتر(ب مورد نظر آوردن جوا
 بعدی باید در  ناحیه محدودی در اطراف پریودجستجو در 

. آن جواب به منظور بالا بردن سرعت همگرایی انجام شود
، در )با یک مقدار هدف بزرگتر(برای بدترین جواب کاندید 

پریود بعدی یک جستجوی بزرگتر باید برای بهینه سازی 
 .فته شودسراسری در نظر گر

 استراتژی تخصیص افزایش ، بالامطالب  بهبا توجه     
 فرومون با ریختن ،روش جستجو در  برای تسریعفرومون

},{ روی بخش مسیر ∆ϕافزایشی  ji vv، به کمک 
 : شده استدادهقانون زیر بهبود 

  
 
)6( 

min)(که        tfنیمم مقدار هدف تعیین شده درمی 
tf)(،  )تکرار تا تکرار جاریآخرین ( امt تکرار  s مقدار

},{تابع هدف مربوط به مسیر  ji vv  که مورچهAS در 
 موقعیت  Kام از آن گذشته است،  tگردش جستجوی 

 δوβو Cبیت ترسیم شده مربوط به یک گره در گراف 
 .تنظیم هستند  قابل  مثبتهای متراپار

 برای جواب کاندید بدتر، )5(با توجه به معادله 
احتمال کمتری در انتخاب بخش مسیر مربوط به آن 

در پریود جستجوی بعدی، . ها وجود دارد توسط مورچه
 ها یک جستجو با مقیاس کوچکتر در اطراف جواب مورچه

کاندید اصلی، به منظور استفاده از اطلاعات ارزیابی شده 
 .دهند در پریود جستجوی قبلی را انجام می

پیشنهاد شده برای کلونی مورچه  الگوریتم      همگرایی
 شرطو به ) به اندازه کافی مورچه(ها  تعداد زیاد مورچه

و شده ضمانت  ،فرومونکوچک بودن مقدار ضریب تبخیر 
 :شوند آورده می موارد زیر بر

و بوسیله بوده  یکتا بهینه سازی مسالهـ جواب بهینه 1
  حاصل  Cگراف جهت دار  در)  بهینه(فقط یک مسیر 

 . شود می
 ،]5[رود ـ یک استراتژی معروف به حفظ نخبگان بکار می2

های پیدا  هایی که در لیست بهترین مسیر یعنی فقط مسیر
اند، یک  ار گرفتهشده توسط یک مورچه تا تکرار جاری قر

 : گیرند و داریم ثبت میم فرومونمقدار افزایش 
         

)7( 

)))(()().((.., min1
1)),(( δβϕ +−+
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 الگوریتم پیشنهادی
  برنامه ریزی بهینه مسالهالگوریتم پیشنهادی برای حل      

 :توان راکتیو  به صورت زیر می باشد

  اطلاعات شبکهوارد کردن -1
تعیین باس های کاندید برای نصب منابع جدید توان  -2

 )  و باس بار سنگینبا استفاده از معیار باس ضعیف( یوراکت
مورچه  اطلاعات مربوط به روش کلونی  وارد کردن -3
 )). n( و تعداد تکرار) m( ، تعداد مورچه هاδوβ ضرایب(
 بیتی که تعداد بیت ها با توجه به N رشتهانتخاب   -4

توان در یک باس کاندید ثر منبعی که میحداقل و حداک
 .شودنصب کرد تعیین می

 مورچه از یک به  هرحرکت دادن  گذاری وفرومون  -5
یک گره ها و ساختن یک جواب برای باس های کاندید  و 

 زیرا که .آیند  کردن جوابها که بصورت اعداد صحیح درگرد
شوند بصورت بانک هایی با منابع جدیدی که نصب می

 .باشندادیر صحیح میمق
 بالا به مقادیر بدست امده افزودن جوابهای بدست آمده  -6

 به توان راکتیو باس های کاندید و در تکرار قبلی یعنی
 اجرای برنامه پخش بار

تابع هدف شامل تابع ( تعیین تابع هدف برای هر مورچه -7
قیود می باشد که به صورت توابع پنالتی در  هدف اصلی و

 .)لی درنظر گرفته شده اندتابع اص
 .مورچه و سپس رفتن به مرحله بعدیm حرکت دادن 

 بدست آمده  هدف تابع مقدار بدست آوردن مینیمم -8
 7 تا 5از مراحل 

 گذاری روی تک تک مسیرهایی که هر فرومون -9
 .)7( و )6(مورچه آن را پیموده با استفاده از رابطه 

 . بعدی و رفتن به مرحله n چک کردن تعداد تکرار 
 )مقدار مینیمم تابع( چاپ جواب  -10  

 . آمده است2 در شکل مسالهفلوچارت حل 
 

 نتایج شبیه سازی
پیشنهادی ،                        روش  رآیی  کا دادن  نشان  جهت 

اعمال     IEEE   باسه اصلاح شده    30الگوریتم بر روی شبکه         
 . مقایسه شده است]1 [ مقاله  2 حالت و نتایج با نتایج

 

 IEEEشده  اسه اصلاح ب30نتایج شبکه   -الف
  تابع هدف بصورت مجموع همانطوری که بیان شد در اینجا

هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری درنظر گرفته 
  . استشده

 باس های کاندید برای نصب منابع جهت مقایسه نتایج،    
 به عنوان باس های 24،30، 21، 19، 17جدید باس های 

 .]1 [کاندید در نظر گرفته شده است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .AAC برنامه ریزی توان راکتیو با مسالهفلوچارت حل : 2شکل 
 

 خیر

تعیین مینیمم تابع هدف در تکرار
ا

 بله

  Kحرکت دادن مورچه
ازمسیرها و تعیین مقدار منابع 

 وارد کردن اطلاعات شبکه

 تعیین باس های کاندید

  بیتی وNاب یک رشته انتخ
 روی فرومونگذاشتن مقدار ثابتی  

پارامترهای کلونی وارد کردن

 I=1) I شماره 

K =1)K شماره 
(

افزودن مقادیرجدید به مقادیر 
 قبل و اجرای برنامه پخش بار

  Kتعیین تابع هدف برای
چه م

K=K+
1

I=I+1 

 گذاری روی مسیرها با استفاده از فرومون
 و حفظ نخبگان) 5(رابطه

I<n? 

 رخی

 چاپ جواب

 بله

K<m?
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 30پارامترهایی که برای برنامه ریزی توان راکتیو شبکه 
بصورت زیر  و ]11 [ مرجع ازباسه اصلاح شده بکار رفته 

 :می باشد
         =kWh 06/0 Ke /$:هزینه انرژی

 ایـن منـابع بصـورت       :بع جدید تـوان راکتیـو     هزینه منا 
 توان  kVAr30 بانکهای خازنی هستند که هر بانک معادل

 =bank/ $ 900 Sci    هزینه هر بانک برابر   بوده و   راکتیو  
 .می باشد

 هزینه نصب و :هزینه نصب منابع جدید توان راکتیو
ری منابع جدید مقدار ثابتی است و در هر باس انگهد

  .استdi =1000$ رمقدار آن براب
ماکزیمم تعـداد بـان در       :حدود منابع جدید توان راکتیو    

bank 100=max بانک می باشـد        100هر مکان   
ciq   کهـای

 خازنی
 h 6760=  D :دوره زمانی برنامه ریزی

 شامل تعداد بانک های منصوبه و  باسه30نتایج شبکه 
 آمده )2( و )1(در جدول درصد کاهش هزینه به ترتیب 

 .است
 

تعداد بانک های راکتیوی که باید در باس های کاندید نصب : 1جدول 
 .شوند

 30 24 21 19 17 شماره باس
 25 55 70 41 51 تعدادبانک راکتیو

                     . می باشدkVAr30هر بانک خازنی معادل -
 

 .مقایسه نتایج قبل و بعد از برنامه ریزی:2جدول
 قبل از ع هدف تاب     

 برنامه ریزی
 بعد از 

 برنامه ریزی
 درصد 
 کاهش

 تلفات
 )kW(توان

9903/29  1163/18  59/39  

 فات تلهزینه
 )$(توان

12164097 7347956 59/39  

هزینه نصب 
 منابع جدید

$)( 

------ 222800 ------ 

هزینه کل 
 )($ شبکه

12164097 7570756 76/37  

 

 وجود حادثه خارج شدن  برنامه ریزی توان راکتیو با
 خط انتقال بین شاملهمزمان دو خط انتقال از شبکه 

 30و 27و خط انتقال بین باس های   22و 10 باس های
 .در نظر گرفته شده است

 باس های نامزد برای برنامه ریزی در شرایط اضطراری       
 در نظر گرفته شده  30و 24 ،21 ،19، 17همان باس های 

 .است
 خط فوق ملاحظه می شود که قیود سیستم با قطع دو

برنامه ریزی در  حال باید منابعی که در .نقض می شوند
جزء منابع ، حالت عادی کار سیستم بدست آمده اند

گرفته شوند و برنامه ریزی مجددا  نظر موجود شبکه در
انجام شود تعداد منابعی که باید در باس های کاندید نصب 

شامد خروج دو خط مذکور نقض شوند تا قیود شبکه در پی
 .آورده شده است )3( در جدول نشوند،

 
 .تعداد منابعی که باید در باس های کاندید اضافه کرد :3جدول

 30 24 21 19 17 شماره باس

 10 12 18 8 17 تعدادبانک راکتیو

 

 می باشد 58500 $در این صورت هزینه نصب منابع بالا 
ه بدست آمده در حالت که با افزودن این مقدار به هزین

این  مقایسه . خواهد شد7629256$   عادی، هزینه کل
 همین باسهای  که با]1 [ مقاله2حالت  نتایج نتایج با
و  امده )4( در جدول  انجام شدهSA لیکن با روشکاندید 

 .نشان دهنده کارآیی روش پیشنهادی مقاله است
 

 .]1 [ با نتایج مقاله فوقمقایسه نتایج  :4جدول
درصد کاهش  

 تلفات
درصد کاهش 

 هزینه 
59/39 مقاله حاضر نتیجه   28/37  

30/31 36 ]1 [ نتیجه مقاله  
 

 IEEE باسه اصلاح شده 14نتایج شبکه  -ب
 با افزایش توان اکتیو و راکتیو IEEE باس 14شبکه 

 شبکه . مصرفی بعضی از باس بارها اصلاح شده است

  تابع هدف.باشد می ]2 [ه از مرجعتاصلاح شده برگرف
 بصورت مجموع هزینه های سرمایه گذاری و بهره همچنان

پارامترهایی که در شبکه  نظر گرفته شده است برداری در
 می ]12 [ باس اصلاح شده بکار رفته اند از مرجع14

 :باشند
  دلار تایوانی  3/2 ضریب هزینه تلفات انرژی    :هزینه انرژی 

  ).=NT$3 /2 Ke(بازای هر کیلووات ساعت می باشد
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منابع جدید بصورت  :هزینه منابع جدید توان راکتیو
 بانکهای خازنی وسلفی می باشند که هر بانک معادل 

 هزینه هر بانک . یک مگاوار توان راکتیو می باشد
    استNT$ 3280 و هر بانک سلفی NT$ 2275  خازنی

)NT$/bank3280= riS NT$/bank, 2275 =ciS(. 
 هزینه نصب و نگهداری منـابع      :هزینه نصب منابع جدید   

 جدید
   توان راکتیو مقدار ثابتی است و در هـر بـاس مقـدار آن   

NT$ 84000 است .) NT$/location 84000 di=(. 
مم تعداد بانکهای یماکز :حدود منابع جدید توان راکتیو 

 .است  بانک150مکان هر خازنی و سلفی در
)bank150=maxmax , rici qq( . 

 10 برنامه ریزی برای مدت             : دوره زمانی برنامه ریزی              
 ساعت  8 ماه و روزانه         6سال انجام شده است که هر ساله          

با الگوی بار مصرفی شبکه اصلاح شده از آن بهره برداری                       
برداری از شبکه اصلاح شده                     . می شود   بهره  یعنی زمان 

  =h 14600D:برابر است با
 عموما از کلیه امکانات موجود استفاده نشده در مقالات

 را جزء TCULتپ ترانسفورماتورهای است منجمله 
 ،مقالهدر این .  در نظر نگرفته اندمسالهمتغیرهای کنترلی 

مساله برنامه ریزی توان راکتیو یکبار، بدون در نظر گرفتن 
تن  و بار دیگر با در نظر گرفTCULتپ ترانسفورماتورهای 
 اجرا جزء متغیرهای کنترلی TCULتپ ترانسفورماتورهای 
نتایج برنامه ریزی بر روی  .شده استو نتایج با هم مقایسه 

 بدون در نظرگرفتن تپ IEEE باسه اصلاح شده 14شبکه 
 )6 ( و)5(جداول   دربه ترتیب TCULترانسفورماتورهای 

 .آمده است
اس های اید در ب تعداد بانک راکتیوی که ب)5(جدول 

 نتایج قبل و بعد از برنامه ) 6(جدول کاندید نصب شوند و 
همانطور که مشاهده . دنریزی توان راکتیو را نشان می ده

 73/30می شود تلفات توان و هزینه تلفات به میزان 
 .درصد نسبت به قبل از برنامه ریزی کاهش یافته اند

 نسبت به قبل از در صد 69/30هزینه کل شبکه نیز  
 .نامه ریزی کاهش یافته استبر

 

تعداد بانک های راکتیوی که باید در باس های کاندید نصب : 5جدول
 )بدون تغییر تپ ترانسفورماتور(  شوند

 شماره باس 4 12 13 14

 تعدادبانک راکتیو 61 17 14 24

 مقایسه نتایج قبل و بعد از برنامه ریزی: 6جدول
 .)بدون تغییر تپ ترانسفورماتور( 

 تابع
  هدف

 قبل از

 برنامه ریزی

 بعد از 

 برنامه ریزی

 درصد 

 کاهش

 تلفات
 )kW(توان

4012/39  2920/27  73/30  

 فات تلهزینه
 )$NT(توان

1304968524 903910940 73/30  

هزینه نصب منابع 
 )($NT جدید

------ 599900 ------ 

 هزینه کل شبکه
NT$)( 

1304968523 904510840 79/30  

 
در شبکه را جزء  موجود TCULورماتورهای ترانسفتپحال 

 باسه 14 شبکه ،گرفتهنظر   درمسالهمتغیرهای کنترلی 
نتایج آن را با   وکرده را برنامه ریزی IEEEاصلاح شده 

نتایج این قسمت در  .نتایج قسمت قبل مقایسه می کنیم
تعداد بانک های  )7( جدول .آمده است )8 (و )7 (جداول

نصب  در باس های کاندید حالت  در اینخازنی که باید
مجموع بانک  مشاهده می شود که .شوند را نشان می دهد

 100 مرحله نصب شوند باید در این های راکتیوی که
بدون ( حالیکه درمرحله قبل است در بانک خارنی
  جزءTCULترانسفورماتورهای  تپ درنظرگرفتن

پس  . بانک خازنی بود116 تعداداین ) متغیرهای کنترلی
می توان نتیجه گرفت که برای برنامه ریزی توان راکتیو 
باید از امکانات موجود در شبکه به نحو احسن استفاده 

 . در این صورت نیاز به نصب منابع کمتری می باشد ، کرد
تلفات و هزینه شبکه قبل و بعد از برنامه  )8(در جدول 

این جدول نشان می دهد که  .با هم مقایسه شده اندریزی 
ا در نظر گرفتن امکانات موجود شبکه در برنامه ریزی ب

 کاهش بیشتری پیدا  توان راکتیو، تلفات و هزینه شبکه
 .می کند

 
تعداد بانک های راکتیوی که باید در باس های کاندید نصب : 7جدول

 .)با تغییر تپ ترانسفورماتور(  شوند
 شماره باس 4 12 13 14

 تعدادبانک راکتیو 60 19 12 9

 
نمودار ولتاژ باس ها قبل از برنامه ریزی و  )3(ر شکل د

  تپ بدون در نظر گرفتن،بعد از برنامه ریزی
تپ  و با در نظر گرفتن TCULترانسفورماتورهای 
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 جزء متغیرهای کنترلی نشان TCULترانسفورماتورهای 
 .داده شده است

 

  مقایسه نتایج قبل و بعد از برنامه ریزی:8جدول
 .)ترانسفورماتوربا تغییر تپ ( 

 
 قبل از تابع هدف     

 برنامه ریزی

 بعد از 

 برنامه ریزی

 درصد 

 کاهش

 تلفات
 )kW(توان

4012/39  9586/26  58/31  

 فات تلهزینه
 )$NT(توان

1304968524 892869593 58/31  

 هزینه نصب منابع جدید
NT$)( 

------ 563500 ............ 

 هزینه کل شبکه
NT$)( 

1304968523 893433093 54/31  

 

 
 . نمودار ولناژ باسها در قبل وبعد از برنامه ریزی :3 شکل

  نمودار ولتاژ باس ها قبل از برنامه ریزی- +-  
 ها TCUL نموار ولتاژ باس ها بعد از برنامه ریزی در حالتیکه -*-

 .جزء متغیرهای کنترلی در نظر گرفته نشده اند
-o- برنامه ریزی در حالتیکه  نمودار ولتاژ باس ها بعد ازTCUL ها 

 جزء متغیرهای کنترلی در نظر گرفته شده اند
 

تپ با در نظر گرفتن ملاحظه می شود گرچه 
نیاز به جزء متغیرهای کنترلی، TCULترانسفورماتورهای 

نشان  )3( اما شکل ،تعداد بانک خازنی کمتری می باشد
 بسیاری د،تعدامی دهد که بعد از برنامه ریزی توان راکتیو 

و از باسها به حدود ماکزیمم ولتاژ خود نزدیک شده اند 
 .پروفیل ولتاژ نسبت به حالت قبل مطلوب نمی باشد

 برای جلوگیری از وقوع چنین وضعیتی می توان بیشترین 
) ایده آل(میزان تغییرات ولتاژ سیستم از یک مقدار مبنا 

 ه ریزی ــــدر برنامعنوان تابع هدف درنظر گرفته و  را به

 .مینیمم کردچند منظوره لحاظ نموده و ان را 
 

چند منظورهتوان راکتیو ریزی  برنامه  

عنوان مقاله های قبل این  همانطور که در قسمت
ریزی توان راکتیو در اکثر مقالات به   تابع هدف برنامه،شد

گذاری منابع جدید توان  صورت هزینه نصب و سرمایه
در . شود  در نظر گرفته میراکتیو و هزینه تلفات انرژی

 دیده شد که بعد از روند بهینه  مقالهقسمت قبل این
 به حدود ماکزیمم خود باس ها ولتاژ بسیاری از ،سازی

که این شرایط از جهت پایداری ولتاژ و امنیت رسند  می
 دو معیار دیگر ،در این قسمت .سیستم مطلوب نخواهد بود

 با در نظر گرفتن این گیریم تا تابع هدف در نظر می را در
مناسبی دست ولتاژ   ریزی به پروفایل معیارها، بعد از برنامه

این دو  .پیدا کنیم و پایداری سیستم را بهبود ببخشیم
 :عبارتند از معیار

 
این تابع هدف : ماکزیمم کردن حد امنیت سیستم -الف

مربوط به پایداری ولتاژ استاتیکی سیستم و چگونگی 
فروپاشی . باشد ی ولتاژ سیستم میکاهش خطر فروپاش

ولتاژ به این معنی است که سیستم برای مواجه شدن با 
باشد و این حالت یک  غیر فعال می ،یک بار داده شده 

با داشتن حالت بحرانی . باشد وضعیت بحرانی سیستم می
 :تواند به صورت زیر تعریف شود حد امنیت می

 
 

 
 
)8( 

initial که 
jS  وit

jS lim به ترتیب MVA بارهای باسبار i  
 .در حالت اولیه و حالت بحرانی هستند

LJ برای یک سیستم .  مجموعه باس های بار هستند
یعنی  منفی SM . باید بین صفر و یک باشدSMپایدار 

 اولیه MVAتقاضای تامین م قادر به این که سیست
. فروپاشی ولتاژ استمعرض مشخص نیست و سیستم در 

کاهش خطر فروپاشی   برنامه ریزی توان راکتیو،مسالهدر 
 با نصب منابع توان SMولتاژ بمعنی ماکزیمم کردن 

به صورت مینیمم  مسالهبرای نوشتن این . راکتیو می باشد
 :نظر می گیریم بع زیر را به عنوان تابع هدف درسازی، تا
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)9( 
itبرای محاسبه 

jS lim که  کنیممی استفاده  از پخش بار
 با افزایش پی در پی توان های مصرفی در این روش

 تا جایی که دیگرنتوان  پخش بار انجام دادهباسبارها
مقدار  و می آید بدست بحرانینقطه  پاسخی پیدا کرد،

∑
∈ LJj

it
jS lim می شود محاسبه. 

 
 ولتاژ  مینیمم کردن حداکثرانحرافاتمعیار -ب

ها به حدود   برای جلوگیری از رسیدن ولتاژ باس:سیستم
 ولتاژ سیستم از  انحرافات بیشترین میزان،ماکزیمم خود

را به عنوان تابع هدف در نظر ) آل ایده(یک مقدار مبنا 
 p.u1ها معمولاً  ار ایده آل برای ولتاژ باسگیریم که مقد می
حداکثر انحرافات ولتاژ باس ها از  .شود نظر گرفته می در

 :مقدار ایده آل را می توان بصورت زیر نشان داد
 
   
 
)10( 

سازی چند   بهینهمسالهریزی به یک   برنامهمسالهپس 
 :شود منظوره با توابع هدف زیر تبدیل می

گذاری منابع  نه نصب و سرمایه مینیمم کردن هزی-1
 جدید و هزینه تلفات 

 
 
)11( 
 )SM -1 مینیمم کردنیا( SMماکزیمم کردن ـ 2
 
 
)12( 

 ها  مینیمم کردن حداکثر تغییرات ولتاژ باس ـ3
 
 
)13(  

 f1 ،f2 توابع هدف  وزنی به ترتیب ضرایبm3 و m1، m2اگر 
 .آید  بصورت زیر در میمساله باشند تابع هدف f3و 

 
 
)14( 
 

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی
همانطوریکه ملاحظه شد در بررسی مساله برنامه        

ریزی توان راکتیو چند منظوره از استراتژی جمع وزن دار 
توابع استفاده شد تا تابع هدف چند منظوره به تابع هدف 

از روش تعیین ضرایب وزنی  در . تک منظوره تبدیل شود
 و روش  12هدف دستیابی بهروش  مانند ی مختلفیها

 استفاده شده برنامه ریزی توان راکتیو مسالهدر فازی 
 برای وزن دهی ها  یکی از کارآمدترین تکنیک.]13 [است

 (AHP)  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی،گانه چندتوابع هدف
اعتی در سال است که برای اولین بار توسط توماس الس

در طول بیست سال گذشته از سوی  و مطرح 1980
 .] 14 ، 8 [محافل علمی نیز همواره مورد توجه بوده است

فرآیند برای وزن دهی این توابع از روش در این مقاله 
 .کنیم  استفاده میتحلیل سلسله مراتبی

 .  ممکن را در نظر می گیریمتلحاچندین برای وزن دهی 
م گیرنده اهمیت توابع را نسبت به در هر حالت تصمی

جدول  این . تعیین می کند)9( با توجه به جدول یکدیگر
میزان اهمیت عبارات زبانی را به مقادیر عددی تبدیل می 

تابع هدف چند منظوره مطابق آنچه در  وزنی  ضرایب .کند
   .  بدست می آیند است،توصیف شده ] 16 ، 15 [مراجع

 
 .ارات زبانیدرجه اهمیت عب: 9جدول 
 درجه اهمیت تعاریف

 9 اهمیت مطلق

 7  خیلی قویاهمیت

 5 اهمیت قوی

 3 ضعیفاهمیت 

 1 اهمیت یکسان

  2 و4 و 6 و8 اهمیت  بین فواصل فوق
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 .IEEE باسه اصلاح شده 14نتایج برنامه ریزی چند منظوره بر روی شبکه : 10جدول

 حالت ششم حالت پنجم الت چهارمح حالت سوم حالت دوم حالت اول اهمیت نسبی

 f1اهمیت 
 f2نسبت به 

 قوی
)5( 

 یکسان
)1( 

f2کمی مهمتر ازf1 

)3/1( 
f2کاملا مهمتر از f1 

)9/1( 
f2خیلی قوی تر از f1 

)7/1( 
 یکسان

)1( 

 1fاهمیت 
 3fنسبت به 

 کاملا مهمتر
 

)9( 

ما بین خیلی قوی و 
 کاملا مهمتر

)8( 

3fکمی مهمتراز f1 

 
)3/1( 

3fمهمتر از کاملا f1 

 
)9/1( 

3fقوی تراز f1 

 
)5/1( 

3f خیلی قوی 
 f1تراز

)7/1( 

 2fاهمیت 
 3fنسبت به 

 خیلی قوی
 

)7( 

ما بین خیلی قوی و 
 کاملا مهمتر

)8( 

 یکسان
 

)1( 

 یکسان
 

)1( 

ما بین اهمیت 
یکسان و کمی 

 مهمتر
)2( 

3f خیلی قوی 
 2fتراز

)7/1( 

m1 613/0 471/0 143/0 0526/0 0754/0 1429/0 

m2 335/0 471/0 429/0 4737/0 5614/0 1429/0 

m3 0512/0 0588/0 429/0 4737/0 365/0 7778/0 

 )مقدار هزینه
NT$) 
(f1) 

108* 9/8 108* 049/9 108* 18/9 108* 18/9 108*2/9 108*16/9 

حد امنیت 
 سیستم
(f2) 

 
7427/0  

 
 7057/0  

 
 7037/0  

 
  7037/0 

 

 
 6917/0

  

 
7093/0 

اکثر حد
 انحرافات ولتاژ

)pu( 
(f3) 

0879/0 
 
0625/0 
 

 
0359/0 

 
0359/0 

 
0398/0 

 
0341/0 

 
   مربوط به تابع هدف چند منظورهنتایج شبیه سازی

روی  مساله برنامه ریزی با تابع هدف چند منظوره بر       
 روش  مختلف زیر با   حالت برای ششباسه   14شبکه 

 انجام شده و لسله مراتبی  سهی دوزن  وکلونی  مورچه 
 .است  آمده)10(نتایج در جدول 

مقدار  )10(جدول  3و2و1 در ردیف های مندرجاعداد  
 .عددی اهمیت دو تابع نسبت به هم را نشان می دهد

 که بر اساس 3m و1m،2m  ضرایب6 و5و4ردیف های 
 . محاسبه شده اند را نشان می دهد مجموع سطریروش

 مقادیر بهینه توابع در هر یک از 9  و8 و7ردیف های 
 : حالتها به شرح زیر می باشد. دن نشان می ده راحالتها

ریزی چند  که در برنامهه ایم درض ک فر:حالت اول 
منظوره هدف اصلی ما کاهش هزینه باشد و توابع حد 

 .های بعدی اهمیت باشند ژ در رتبهامنیت و تغییرات ولتا
یعنی این که هدف ما بهبود حدامنیت و تغییرات ولتاژ 

خواهیم   اما از نظر هزینه در محدودیت باشیم و می،باشد
همچنین . الامکان کمترین هزینه را داشته باشیم حتی

 کاهش تغییرات ولتاژ برایمان خیلی مهم ه ایمدرفرض ک
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خواهیم حدامنیت  مکان میالا نیست و در این شرایط حتی
 .سیستم را بهبود ببخشیم

 فرض ما بر این است که برای تصمیم گیرنده، :حالت دوم
کاهش هزینه و افزایش حد امنیت سیستم از اهمیت 

و تابع سوم نسبت به دو تابع دیگر  یکسانی برخودار باشند
در این حالت مشاهده . از اهمیت چندانی برخوردار نباشد

ریب تابع اول نسبت به حالت اول کمتر می شود که ض
شده است و در نتیجه مقدار هزینه در این حالت نسبت به 

در این حالت مشاهده می  .حالت اول افزایش یافته است
شود که ضرایب دو تابع دیگر نسبت به حالت اول افزایش 

 .یافته اند و در نتیجه مقدار این توابع بهبود یافته اند
. ا از دید دیگری بررسی کرده ایم مساله ر:حالت سوم

یعنی در این حالت فرض کرده ایم که ما هزینه کافی برای 
هزینه برای ما مهم  ریزی را داریم و در برنامه ریزی برنامه

در این حالت . دو تابع دیگر می باشد نیست و هدف بهبود
با مشاهده جدول مشخص می شود که مقدار هزینه در 

 قبل افزایش یافته است، ولی در این حالت نسبت به حالت
 .عوض مقدار دو تابع دیگر بهبود یافته اند

 همان حالت سوم را درنظر گرفته ایم ولی :حالت چهارم
با این تفاوت که در این حالت اهمیت تابع هزینه را باز هم 
کمتر کرده ایم ولی مشاهده می شود که علیرغم این که 

مان نتایج مرحله قبل ضرایب تغییر کمی کرده اند، نتایج ه
 .دمی باش

 فرض بر این است که برای تصمیم گیرنده :حالت پنجم
     .بهبود حد امنیت سیستم در درجه اول اهمیت باشد

مشاهده می شود که در این حالت مقدار این تابع نسبت 
 .به حالات قبل بهبود یافته است

 فرض بر این است که برای تصمیم گیرنده :حالت ششم
چندان مهم نباشند و بهبود حداکثر انحراف  ع اولدو تاب

البته این حالت ( ولتاژ هدف اصلی تصمیم گیرنده باشد
در این حالت مشاهده ). ممکن است چندان معقول نباشد

نسبت به کلیه حالات می شود که حداکثر انحراف ولتاژ
 .بهبود یافته است

 
 نتیجه گیری 

برای  یافته شتابچه کلونی موردر این مقاله از روش        
حل  مساله برنامه ریزی توان راکتیو در سیستم قدرت 

 شده از مدل به کار گرفتهروش  در .استفاده شده است
شده لذا به خطی سازی واقعی سیستم قدرت استفاده 

با انتخاب مناسب پارامترهای مربوط به  .نیازی نمی باشد
 .روش، الگوریتم به جواب بهینه همگرا خواهد شد

توان  منابع در این مقاله از امکانات موجود  همچنین
 به بهترین نحو )که غالبا از آنها صرفنظر می شود (راکتیو

 در بعلاوه. در برنامه ریزی توان راکتیو استفاده شده است
از یک تابع چند منظوره که شامل کاهش هزینه مقاله این 

حداقل  و های نصب و تلفات، افزایش حد امنیت سیستم
ردن انحرافات ولتاژ می باشد، استفاده شده است  که این ک

توابع با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، وزن 
 .دهی شده اند
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
                                                 
1 - Accelerated Ant Colony 
2 - Analytical Hierarchy Process 
3 - Simulated Annealing 
4 - Evolutionary Strategy 
5 - Evolutionary Programming 
6 - Tabu Search 
7 - Capacitor Placement 
8 - Unit Commitment 
9 - Heavy Load Oriented Bus 
10 - Colorni 
11 - Pheromone 
12 - Goal Attainment 
 


