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 Due to the fast growth of energy consumption globally, distribution 
networks are seeking a solution to supply the required energy, 
considering the technical and economic conditions. In this research, 
distributed resources were planned in the distribution network, 
taking into account the interests of both the owner of the resources 
and the operation of the network. The objective function was designed 
to serve the interests of the owners of the distribution network, 
including the improvement of network parameters and the owners of 
distributed generation resources, which included the maximum 
possible profit from the sale of energy. The objective function was 
considered to be a combination of several linear functions. Due to the 
high reactance ratio in radial networks, forward-backward sweep 
load flow was used. Necessary constraints for the network with 
quality indicators were considered as equality and inequality 
constraints. For the location of distributed generators on the buses, 
the sensitivity factor was used and to achieve the final response of the 
objective function, the teaching–learning-based optimization (TLBO) 
algorithm was used and compared with particle swarm optimization. 
A standard 37-bus radial network was considered to evaluate the 
results of the proposed method. The simulation results show an 
improvement in power quality of the network and an increase in the 
profits of the owners of distributed generators. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Distributed generators (DGs) have made important changes in the electric network. 

These changes consist of the improvement of grid voltage profile, reduction of used capacity 

of network feeders, reduction of losses and reliability improvement. The location and 

capacity of DGs in the distribution network is the most important factor in determining the 

effectiveness of these sources. Considering the complexities in the optimization of DGs 

location and capacity, in this article, the problem is modelled in the form of a non-linear 

multi-objective optimization from the perspective of resource investor and network 

operator. The mathematical modelling and statement of the research problem are 

mentioned and the results of the implementation of the proposed method are presented 

with software simulation. 

Methodology 
The desired goals for the planning of DGs included the profits of the network operator 

such as reducing losses and improving the voltage profile and reliability, as well as the 

profits of the resource investor. Flowchart of the proposed method for multi-objective 

planning of distributed generators is shown in Figure 1. 
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Figure 1. Flowchart of the proposed method for multi-objective planning of distributed generators. 

 

The objective function has two parts. The first part is related to the owner of the DG and 

the economic income from the sale of the production power of the DGs according to the 

power plant cost function and the installation and operation costs. The second part is 

related to the interests of the network owners and represents the network usage conditions. 

Losses are expressed as costs and should be minimized.  

The forward-backward sweep method was used for load flow in the studied distribution 

network in the presence of DGs. This method had a high speed and good convergence. The 
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reciprocating sweep method calculates the voltages at each node and the currents at each 

branch. In the forward stage (first stage), first, the currents are calculated based on the load 

connected to each bus, and in the return stage (second stage), according to the impedance 

of the lines, the bus voltages are updated for the next stage. If the voltage changes of each 

bus are greater than the convergence criterion, steps one and two are repeated again.  

The sensitivity factor was used in this article to determine the location of DG. The 

location of DGs was determined based on the lowest value of the sensitivity factor. 

Teaching–learning-based optimization (TLBO) was used to solve the optimization problem. 

The advantage of using this algorithm is that there is no need to check the convexity of the 

optimization problem space and the derivability of the objective function and fast 

convergence in reaching the optimal answer. Furthermore, the accelerated particle swarm 

optimization (APSO) algorithm was used to validate and compare the proposed method 

Results and discussion 
In the present research, the 37 bus IEEE network was used to implement the proposed 

method. The proposed method reached convergence in 50 iterations in solving the 

optimization problem as depicted in Figure 2. 

 

 
Figure 2. Progress graph of objective function with TLBO algorithm. 

 

The comparison of the production of DGs is shown in Figure 3. As can be observed, 

greater power was produced by DGs in the TLBO algorithm, meaning greater profits for 

the owners of DGs. Additionally, in the TLBO algorithm, the production of the slack bus 

generator compared to APSO decreased. In other words, the capacity of the main 

generator was freed. It also showed that the network losses in the TLBO algorithm were 

reduced to a larger extent than that in APSO, while the active and reactive load of the lines 

remained the same. 
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Figure 3. Comparison of DGs and slack bus production and line losses after optimization in APSO 

and TLBO. 

Conclusion 
In the present research, the planning of DGs in the electric distribution network with a 

multi-objective approach from the perspective of the resource investor and the network 

operator was discussed. For this purpose, mathematical modelling of the research problem 

was presented by taking into account the income from power injection into the grid by DG 

and the costs from the construction and operation of DG and network losses. Moreover, 

network constraints such as the number and capacity of sources, line power limits, bus 

voltage limits, equality of production and consumption, and reliability were considered. 

Then, by implementing forward-backward sweep load flow, which had better speed and 

convergence than other common load flow methods, the voltage status and occupied 

capacity of network feeders were reported. Next, the sensitivity factor was proposed as a 

new method for determining the suitable location for installing DGs, which was used in 

addition to the proposed TLBO algorithm to solve the optimization problem and determine 

the optimal capacity of DGs. By implementing the proposed method in Matlab software, the 

simulation results showed that the bus voltage drop, the amount of line losses, bus slack 

power plant production and environmental pollution were significantly reduced compared 

to the structure without DGs. Moreover, the TLBO algorithm performance better than the 

other used algorithm, i.e. APSO, in the speed and results of solving the optimization problem. 
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های توزیع به دنبال راهکارهای  جهان، شبکهرشد مصرف انرژی در  با توجه به روند روبه
نوین تأمین انرژی موردنیاز با فراهم بودن شرایط فنی و اقتصادی مطلوب هستند. در 

ریزی منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع با توجه به منافع مالک این تحقیق، برنامه
طراحی شده   بردار شبکه درنظر گرفته شده است. تابع هدف به شکلیمنابع و بهره 

توزیع ازجمله بهبود پارامترهای شبکه و مالکان منابع   است که منافع صاحبان شبکه
تولید پراکنده که شامل بیشترین سود ممکن حاصل از فروش انرژی است را تأمین  
کند. تابع هدف از ترکیب چند تابع خطی درنظر گرفته شده است. به علت نسبت  

های شعاعی از پخش بار جاروب پیشرو پسرو استفاده مقاومت به راکتانس بالا در شبکه
صورت قیود برابری و نابرابری  های کیفی بهشده است. قیود لازم برای شبکه با شاخص

ها، از شود. برای تعیین محل نصب منابع تولید پراکنده بر روی باسدرنظر گرفته می
پاسخ نهایی تابع شاخص حساسیت بهره گرفته شده است. همچنین برای رسیدن به 

ازدحام ذرات  مقایسه آن با الگوریتم    سازی یادگیری معلم وهدف از الگوریتم بهینه
از شبکه شعاعی   نتایج روش پیشنهادی  ارزیابی  برای  باسه   37استفاده شده است. 

  یت دهنده بهبود وضعنشان سازی،یهحاصل از شب استاندارد استفاده شده است. نتایج
 .استپراکنده   یداتمالکان تولسود  یششبکه و افزا
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 مقدمه 
اند. از جمله این  شبکه ایجاد کرده ساختار  در    مهمی با ورود به شبکه توزیع، تغییرات    ( 1DGپراکنده )   تولید منابع  

شده فیدرهای شبکه، کاهش تلفات و بهبود قابلیت  وضعیت ولتاژ شبکه توزیع، کاهش ظرفیت اشغال تغییرات، بهبود  
پراکنده در شبکه توزیع مهم . مکان و ظرفیت نصب  [ 2  ; 1]   اطمینان است  تعیین میزان  منابع تولید  ترین عامل در 

 .  [ 4  ; 3] تأثیرگذاری این منابع است  

بردار شبکه توزیع مطرح است. از طرف دیگر مالک منابع تولید  انداز بهره از یک سو از چشم   ی تولید پراکنده مزایا 
گذاری است. آنچه از دیدگاه بخش خصوصی مهم  تواند بخش خصوصی باشد که به دنبال انتفاع از این سرمایه پراکنده می 

. از این رو دستیابی به نقطه بهینه بین  گذاری در حوزه منابع تولید پراکنده است است، سود بیشتر ناشی از سرمایه 
 . [ 6  ; 5] های توزیع است  بردار شبکه توزیع و مالکین منابع تولید پراکنده یکی از مسائل مطرح در شبکه بهره 

- 7] اند  یابی منابع تولید پراکنده با هدف بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع پرداخته به مطالعه مکان منابع متعددی  
  . کند می و صاحبان شبکه ایجاد انگیزه    منابع تولید پراکنده نان برای مالکان  این مطالعات بر این باورند که قابلیت اطمی .  [ 9

در این مطالعات با استفاده از تلفیق    در مراکز بار یا در نزدیکی آن است. منابع تولید پراکنده  بهترین مکان    در این مراجع 
یابی منابع تولید پراکنده با هدف  های تحلیلی به حل مسئله مکان سازی و روش های هوشمند بهینه راهکارهای الگوریتم 

 شده است.    کاهش تلفات در شبکه توزیع و همچنین بالابردن سرعت همگرایی پرداخته 
حداقل رساندن تلفات است  ها، یک روش دیگر برای به   DGتوان راکتیو از از باس مادر و   رویکرد تزریق توان اکتیو 

یابی منابع تولید پراکنده  همچنین نوع بار مشترکین، مکان با در نظر گرفتن نرخ خرابی فیدرهای شبکه و    [ 11] . در  [ 10] 
شدت بر نتایج  تحقیق نشان داده است که تغییرات غیرواقعی نرخ رشد بار مشترکین شبکه به این  انجام شده است.  

نتایج    ریزی منابع تولید پراکنده مؤثر است. تعیین الگوی مناسب برای میزان خرابی فیدرها و مدل بار واقعی در برنامه 
در سیستم توزیع برق   DG ریزی محل قرارگیری در این مطالعه، مسئله برنامه سازی تأثیر مثبتی خواهد داشت.  شبیه 

سازی نوع بار مشتریان و میزان  براساس حداقل هزینه کل سیستم با درنظر گرفتن چندین عامل اقتصادی، فنی، مدل 
سازی غیرواقعی از نوع بار مشتری یا میزان خرابی  دهد که مدل مطالعه نشان می خرابی فیدر بررسی شده است. نتایج این  

 برداران شبکه توزیع بهره  توجهی را به ای داشته باشد و مضرات قابل کننده تواند نتایج گمراه می  DG ریزی فیدر در برنامه 

 محلی تحمیل کند.  
برای کاهش تلفات    [ 12] های توزیع انرژی الکتریکی در  شبکه زمان منابع تولید پراکنده و بازآرایی در  ریزی هم برنامه 

برداری شده  سازی، از الگوریتم هوشمند فاخته بهره و برای حل مسئله بهینه   شده و بهبود پایداری ولتاژ شبکه توزیع مطرح 
است. بازآرایی شبکه توزیع که به معنای تغییر آرایش فیدرهای شبکه توزیع است و نقش مؤثری در استفاده بهینه از  

برای    کار گرفته شده و با موفقیت به  2ACSA روش   د در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است. منابع تولید پراکنده دار 
طور همزمان استفاده شده است. هدف مقاله این است که تلفات  ها به DGتنظیم مجدد شبکه توزیع و موقعیت و اندازه  

آمده،  دست دست یابند. نتایج به   لتاژ توزیع برق تأمین توان و تقویت شاخص پایداری و و به    حداقل رساند توان اکتیو را به 
 . اثبات رسانده است موفقیت این روش را به 

که منجر به افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده در    ه است عوامل مطالعه و مرور شد  ای از اهداف و مجموعه  [ 13] در 
های اتحادیه  ای با استراتژی سیستم ذخیره انرژی و نیروگاه پمپ ذخیره   بادی،   شود. منابع مختلف نظیر نیروگاه شبکه می 

کاهش تلفات، بهبود ولتاژ و بهبود کیفیت توان، بهبود امنیت شبکه،  طور واقعی ارائه شده است. تولیدکنندگان محلی به 
گذاری از مجموعه مزایای فنی و اقتصادی است  های سرمایه گذاری و به تعویق انداختن هزینه های سرمایه کاهش هزینه 

 
1 Distributed generator 
2 Adaptive cuckoo search algorithem  
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انگیزشی در راستای حضور منابع تولید پراکنده در شبکه مطرح شده است. این مطالعه    عنوان عوامل که در این تحقیق، به 
 های فناوری ارتباطات تأکید دارد. به ایجاد یک ساختار ارتباطی با استفاده از تکنولوژی 

مرور    اند. ریزی منابع تولید پراکنده را مرور کرده گرفته در حوزه برنامه مجموعه مطالعات صورت   [ 17- 14] مراجع  
های ریاضی  روش   [ 17] انجام شده است. در  خوبی  سازی و توابع هدف مختلف در این مراجع به های بهینه اهداف و روش 

های  ها تکنیک دهد از میان این روش اابتکاری مقایسه شده است که نشان می های ابتکاری و فر و تحلیلی در کنار روش 
انواع قیود مطرح در    [ 16] اند. در  ریزی منابع پاسخ بهتری داشته برنامه ها در  هوش مصنوعی در مقایسه با دیگر روش 

دهد قیود دامنه ولتاژ، ظرفیت توان اکتیو  اکنده بررسی و مرور شده است که نشان می سازی ظرفیت منابع تولید پر بهینه 
ها و ظرفیت فیدرها از موارد مطرح در این زمینه است؛ در حالی  و راکتیو و تعداد منابع تولید پراکنده، نرخ دشارژ باتری 

ریزی منابع  تأمین توان موردنیاز شبکه، کیفیت توان، پایداری ولتاژ، کاهش تلفات و قابلیت اطمینان در برنامه   [ 14] که در  
عنوان قیود استفاده از منابع  توانند به های خاص که می تولید پراکنده بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. به برخی شاخص 

اشاره شده است. مواردی نظیر مقبولیت اجتماعی در پذیرش این منابع توسط    [ 15] تولید پراکنده مطرح باشند، در  
ها، قوانین و مقررات اجتماعی و رگولاتوری در کنار  DGبرداری از  مشترکین برق، پاسخگویی بار و نقش آن در بهره 

 های کلان کشورها در این زمینه قابل توجه است. ست سیا 
اند. در این مقاله،  های قدرت در حضور منابع تولید پراکنده پرداخته به بررسی و تعیین کفایت سیستم   [ 18] مقاله 

ریزی و توسعه بهینه تولیدات پیشنهاد شده است. ادعای این  برای برنامه   1صحیح آمیخته  ریزی عدد یک روش برنامه 
گیری توسعه بهینه تولیدات و در عین حال، به مدار  راهکاری بهینه و از جهت محاسباتی سریع، برای تصمیم   تحقیق، ارائه 

است. هدف این تحقیق بررسی اثر افزایش ضریب نفوذ واحدها در تعیین بهینه تولیدات و سود ژنراتورهای    2آوردن واحدها 
های بیشتری وارد شبکه شود، قیمت برق کاهش  دهد که هرچه نیروگاه حرارتی است. در یک مطالعه موردی نشان می 

های حرارتی در اثر نفوذ نیروگاه بادی  د نیروگاه یابد. همچنین سو که هزینه رزرو عملیاتی افزایش می یابد در حالی می 
گذاری در این بخش بالا  ها کاملًا وابسته به نوسانات باد خواهد بود و ریسک سرمایه شود. در واقع سود ژنراتور کاسته می 

مکانیزم  از  استفاده  مقابل،  در  باشد.  بلندمدت حضور داشته  بازارهای  در  اینکه  مگر  ب خواهد رفت  اعث  های سرکوب، 
 های بسیار متنوع در بازار برق خواهد شد که این موضوع مطلوب نیست.  گذاری قیمت 

های مختلف حل  یکی از مباحثی که در جایابی منابع تولید پراکنده، ادبیات تحقیق را تشکیل داده است، ارائه روش 
گیری از  سازی، بهره های بهینه ع الگوریتم سازی در فرایند جایابی منابع تولید پراکنده است. استفاده از انوا مسائل بهینه 

ها و تلفیق این راهکارها، ازجمله راهکارهایی است که در مراجع تحقیق  بازی منطق فازی و همچنین استفاده از نظریه 
 . [ 22- 19] ریزی منابع تولید پراکنده، پیشنهاد شده است  برای حل مسائل مربوط به برنامه 

ریزی منابع تولید پراکنده از دید مالک  به برنامه   ، 3PDEها و الگوریتم هوشمند  به کمک تلفیق نظریه بازی   [ 23] در  
گذار منابع پراکنده پرداخته است. سه هدف کلی شامل کاهش تلفات توان اکتیو، کاهش انحرافات ولتاژ و بهبود  و سرمایه 

  یابی منابع تولید پراکنده و همچنین میزان سود مالک منبع در تعیین قیمت شاخص پایداری ولتاژ شبکه، در مکان 
مسئله چندهدفه در دو فاز بررسی شده است. فاز اول تعیین محل    .پیشنهادی منابع تولید پراکنده پیشنهاد شده است 

DG  ها و فاز دوم افزایش درآمد صاحبانDG    است. سپس با الگوریتم بازی سعی دارد به قیمت مطلوب دو سر بٌرد دست
   ها مؤثر است. رسیدن به پاسخ در سرعت    PDEیابد. همچنین نشان داده شد که الگوریتم  

 
1 Mixed -integer program 
2 Unit commitment 
3 Pareto-Frontier differential evaluation  
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باعث ناکارآمدی  (  R/Xها و نسبت مقاومت به راکتانس ) های شعاعی که تعداد گره به دلیل مشکلات ذاتی شبکه 
یابی منابع استفاده شده  یک عامل حساس به تلفات بررسی و در مکان   [ 24] های معمولی پخش بار شده است. در  روش 
ادعا دارد  این مطالعه حاضر تزریق جریان توان به باس موردنظر برای کاهش تلفات تمرکز دارد. بنابر این عمل بر است. 

دست آوردن حداقل تلفات تلاش شده و در مقابل، با  برای به بدون استفاده از امپدانس، ادمیتانس و ماتریس جاکوبین  
  69و  33، 12یابی منابع پراکنده پرداخته است. در این تحقیق سه شبکه  ها به مکان استفاده از الگوریتم ساده ماتریس 

 کند. آمده این است که روش پیشنهادی، زمان کمتری را برای محاسبات صرف می دست باسه مطالعه شده و نتیجه به 
تواند منجر به کاهش تلفات، بهبود وضعیت ولتاژ، بهبود قابلیت  دهد منابع تولید پراکنده می مطالعات گذشته نشان می 
های فراابتکاری و هوش  شده فیدرهای شبکه و بهبود کیفیت توان شود. از طرفی، الگوریتم اطمینان، کاهش ظرفیت اشغال 

های  ای که باید به آن توجه کرد این است که روش در شبکه را تأمین کند. نکته تواند اهداف چندهدفه مد نظر  مصنوعی می 
 کند.  ها را بسیار دشوار می هایی است که کار با آن حل مسائل بزرگ دارای پیچیدگی 

-سازی مسائل بزرگ، در این مقاله با استفاده از فاکتور حساسیت، به مدل های مطرح در بهینه با توجه به پیچیدگی 
  افت ی با ره   ی ک ی الکتر   ی انرژ   ع ی در شبکه توز سازی غیرخطی  ریزی منابع تولید پراکنده در قالب مدل بهینه برنامه   سازی 

شود.  به کمک الگوریتم فراابتکاری یادگیری معلم پرداخته می   بردار شبکه گذار منابع و بهره ه ی انداز سرما چندهدفه از چشم 
های  ترتیب الگوریتم شود. در بخش سوم و چهارم به سازی ریاضی و مسئله تحقیق بیان می در بخش دوم مقاله مدل 

گردد. در بخش پنجم نتایج اجرای روش پیشنهادی با  سازی و پخش بار تشریح می پیشنهادی برای حل مسئله بهینه 
 شود و در نهایت در بخش ششم نتایج مقاله بیان خواهد شد. افزاری ارائه می سازی نرم شبیه 

   بیان مسئله تحقیق و راهکار پیشنهادی 
هدف از    شود. ریزی منابع تولید پراکنده مطرح می منظور برنامه سازی چندهدفه به مسئله تحقیق در قالب بهینه 

سازی تشکیل یک تابع  ترین شکل تابع بهینه ها است. ساده درنظر گرفتن محدودیت سازی، یافتن بهترین پاسخ با بهینه 
ای اختصاص  صورت ترکیب خطی از چند تابع هدف اصلی است و به هر تابع با توجه به میزان اثرگذاری، وزن ویژه به 

شبکه نظیر کاهش تلفات، بهبود    بردار ریزی منابع تولید پراکنده، شامل اهداف بهره اهداف موردنظر برای برنامه یابد.  می 
منظور  گذار منابع شامل سود مالکان منابع پراکنده است. به وضعیت ولتاژ و ارتقای قابلیت اطمینان و نیز اهداف سرمایه 

سازی از روش فاکتور حساسیت در کنار الگوریتم  تحلیل شبکه از پخش بار جاروب پیشرو پسرو و برای حل مسئله بهینه 
سنجی روش پیشنهادی و  منظور صحت شود. همچنین از الگوریتم ازدحام ذرات به دگیری معلم استفاده می سازی یا بهینه 

 شود.  مقایسه با آن استفاده می 

 ق ی مسئله تحق   سازی ریاضی مدل 
سازی چندهدفه غیرخطی  ریزی منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع در این تحقیق در قالب بهینه مسئله برنامه 

است که با یکدیگر جمع    سازی تحقیق شامل ترکیبی از چند تابع خطی است. فرم کلی مسئله بهینه ده  مدلسازی ش 
( و شامل سه بخش  1صورت رابطه ) تابع هدف به اند.  شده 

1f    ،
2f    و

3f   ( بیان می 4( تا ) 2است که توسط روابط ) .شود   

 (1    ) ( ) ( ) ( )
i iDG sell DG i loss buy

1

Max P .Price IC Investment   Min P .Price
n

DG

i=

 
 − + +  

 
 

 (2    ) 𝑓1 = 𝑃DG𝑖 . Pricesell 
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 (3    ) 𝑓2 = ICDG𝑖 + Investment𝐷𝐺𝑖 

 (4    ) 𝑓3 =  Ploss.Pricebuy 

(اول    بخش است.    بخش (، تابع مطلوبیت دارای دو  1در رابطه ) 
2f-

1f(  مالک    مربوط بهDG    درآمد اقتصادی  و
اندازی )تأسیس  های نصب و راه و هزینه با توجه به تابع هزینه نیروگاه    iحاصل از فروش توان تولیدی منابع تولید پراکنده  

)   دوم   بخش   . شود   بیشینه   تفاضل این دو باید که    است نیروگاه(  
3f  معرف شرایط  و  منافع صاحبان شبکه مرتبط  ( به

  در این رابطه،   گردد.   کمینه   شود و باید بیان می   هزینه صورت  تلفات به   .برداری از شبکه است بهره 
iDGP   توان تولیدی  

i
DG    دارای شبکه  پراکنده   nدر  تولید  ،  منبع 

sellPrice    برق فروش  قیمت ،
iDGIC    ژنراتور برداری  بهره هزینه  i  ،

iInvestmentDG
تلفات کل شبکه و     i ،  lossP  ژنراتور اندازی  نصب و راه هزینه    

buyPrice    است.   انرژی   خرید قیمت 

  حداکثر   ژنراتور برداری  نصب و بهره هزینه    از   از فروش توان تفاضل درآمد حاصل  که  کند  اول تابع هدف بیان می   بخش 
برداری، تابعی غیرخطی از توان ژنراتور  است. هزینه بهره   کنندگان منابع پراکنده سود بیشتر تولید هدف  که    است شده  

 ( تعریف شده است.  5صورت رابطه ) است که به 

 (5    ) ICDG𝑖 = 𝐶𝑛𝑃
𝑛 +⋯+ 𝐶1𝑃

1 + 𝐶0 

- 25] باشد  اندازی و خرید زمین می های نصب، راه های تأسیس یک نیروگاه شامل خرید دیزل ژنراتور، هزینه هزینه 
 انجام شده است.    [ 28] در  شده  محاسبات هزینه تلفات خطوط نیز براساس مطالب مطرح .  [ 27

 ق ی مسئله تحق   ی ها ت ی محدود قیود و  
ها در حل مسئله  شود که این محدودیت استفاده از منابع تولید پراکنده براساس قیود فنی شبکه و منابع انجام می 

ریزی را  ، تعداد حداکثر منابع مورداستفاده در شبکه توزیع برای برنامه ( 6) رابطه  گیرد.  سازی مورد توجه قرار می بهینه 
 سازد.  محدود می 

 (6    ) 𝑁𝑖 ≤  𝑁𝐷𝐺 

ها  سازی، ظرفیت آن برای شبکه موردمطالعه درنظر گرفته شده که با بهینه  در این مقاله چهار منبع تولید پراکنده 
ریزی در  حداکثر منابع تولید پراکنده مورد برنامه     DGN  و بع تولید پراکنده  ا تعداد من     iN،  ( 6) در رابطه  شود.  تعیین می 

 شبکه است. 
و بیانگر    ( مشخص شده است 11( تا ) 7گردند که در روابط ) قیود برابری شبکه توسط معادلات پخش بار توصیف می 

 .  برابری تولید و مصرف است 

 (7    )  𝑃𝑖(𝑣, 𝛿) − 𝑃𝐺𝑖 + 𝑃𝐷𝑖 = 0 

 (8    ) 𝑄𝑖(𝑣, 𝛿) − 𝑄𝐺𝑖
+ 𝑄𝐷𝑖 = 0 
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 (9    ) 𝑃𝑖(𝑣, 𝛿) = |𝑉𝑖| ∑ |𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜙𝑖𝑗)

𝑁

(𝑗=1)

 

 (10    ) 𝑄𝑖(𝑣, 𝛿) = |𝑉𝑖| ∑ |𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗| 𝑠𝑖𝑛( 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜙𝑖𝑗)

𝑁

(𝑗=1)

 

 (11    )  𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗|∠  𝜙𝑖𝑗 

(  17( تا ) 12باشند، در روابط ) برداری تجهیزات می متغیرهای کنترلی و حدود بهره قیود نابرابری که بیانگر حدود  
 مشخص شده است.  

 (12    ) 𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥 ,  𝑖 = 1,… , 𝑁 

 (13    ) 𝛿𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖,𝑚𝑎𝑥 ,  𝑖 = 1,… ,  𝑁 

 (14    ) 𝑃𝐺𝑖,𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖,𝑚𝑎𝑥

,  𝑖 = 1,… ,  𝑁𝐺  

 (15    ) 𝑄𝐺𝑖,𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑄𝐺𝑖

≤ 𝑄𝐺𝑖,𝑚𝑎𝑥
,  𝑖 = 1,… ,  𝑁𝐺  

 (16    ) |𝑃𝑙| ≤ 𝑃𝑙,𝑚𝑎𝑥 ,  𝑖 = 1,… ,  𝑁𝑙 

 (17    ) |𝑆𝑙| ≤ 𝑆𝑙,𝑚𝑎𝑥 ,  𝑖 = 1,… ,  𝑁𝑙 

ها، توان اکتیو تولیدی ژنراتورها و توان راکتیو  ها، زاویه ولتاژ باس ترتیب حدود ولتاژ باس به   ( 15) ( تا  12روابط ) 

 اند. ( مشخص شده 17و )   ( 16) ترتیب در روابط  عبوری از خطوط نیز به   MVAو    MWدهد. حدود  ژنراتورها را نشان می 

های تأمین انرژی توسط رابطه  ینان شبکه با درنظر گرفتن شاخص اطم   یت قابل   های یت ود سازی، محد در مسئله بهینه 

 . [ 29] ( درنظر گرفته شده است  18) 

 (18    ) 𝐸𝐼𝑅 ≥ 𝑅0 

اطمینان است و  شاخص انرژی مربوط به قابلیت    1EIRدر این رابطه  
0R    حداقل قابلیت اطمینان موردانتظار از

 شود. ( محاسبه می 19از رابطه )   EIR  شود. درنظر گرفته می   0/ 9منابع تولید پراکنده است که برابر  

 (19    ) 𝐸𝐼𝑅 = 1 −
𝐸𝑈𝐸

𝐸𝑇
 

 
1 Energy Index of Reliability 
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نشده موردانتظار از منابع تولید پراکنده و انرژی تأمین   EUEدر این رابطه  
TE    مقدار کل انرژی تولیدشده توسط

توان تأمیننشده    EPNS( نشان داد که در آن  20توان به بیان دیگر با رابطه ) ( را می 19منابع تولید پراکنده است. رابطه ) 

موردانتظار از منابع تولید پراکنده و  
TD   .مقدار کل توان تولید شده توسط منابع تولید پراکنده است 

 (20    ) 𝐸𝐼𝑅 = 1 −
𝐸𝑃𝑁𝑆

𝐷𝑇

 

( بیان کرد که در آن  21را با رابطه )   EPNSتوان می 
iLOL  باری ناشی از خرابی  میزان بی

iDG  و
iprob  

 احتمال وقوع این خرابی است. 

 (21    ) 𝐸𝑃𝑁𝑆 = ∑𝐿𝑂𝐿𝑖 × 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖

𝑁𝑑𝑔

𝑖=1

 

درنظر گرفته شده است، احتمال وقوع خرابی    DGسازی با محدودیت تعداد چهار  با توجه به اینکه مسئله بهینه 

DG  درنظر گرفته شده است.   1ها براساس جدول 

 باسه   37منظور اتصال به شبکه  مشخصات منابع تولید پراکنده به .  1جدول  

)   احتمال وقوع خرابی  برحسب کیلووات   DGظرفیت   DGنام  
iprob ) 

DG1 2000 06 /0 

DG2 2000 10 /0 

DG3 2000 08 /0 

DG4 2000 10 /0 

 فاکتور حساسیت  

براساس کمترین   کار رفته است. به   DGمطرح شده و در این مقاله برای تعیین محل نصب    [ 28]   فاکتور حساسیت در 

هایی که منحنی بار  شود. برای شبکه ها تعیین می DGآید مکان  دست می ( به 22رابطه )   مقدار فاکتور حساسیت که از 

Lتوان از  دارند می 

i

P
 

P




 است.   iشده به باس  استفاده کرد که بیانگر تغییرات بار به تغییرات توان تزریق 

 (22    ) 𝛼𝑖 = 2[𝑅]𝑇[𝑀.Re(𝐼).
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖)

|𝑉𝑖|
+ 𝑀.Im(𝐼).

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖)

|𝑉𝑖|
] =

𝛥𝑃loss
𝛥𝑃injected𝑖

∼
𝜕𝑃𝐿
𝜕𝑃𝑖

 

ها،  بردار جریان شاخه   Iها،  بردار مقاومت شاخه   Rدر این رابطه  
iθ    ،زاویه بین بردار جریان و ولتاژM    ماتریس رابطه

ها و  ها و تزریق به باس جریان شاخه 
iV    ولتاژ باسi    .است 

آید. سپس کلیه مقادیر از کوچک به بزرگ مرتب  دست می استفاده از پخش بار اولیه به مقادیر فاکتور حساسیت با  

   شود. شود. در این مقاله چهار رتبه اول برای نصب چهار منبع تولید پراکنده درنظر گرفته می می 
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 محیطی  تأثیرات زیست 

محیطی ناشی از استفاده از منابع تولید پراکنده است.  زیست یکی از پارامترهای تحت بررسی در این مقاله، تأثیرات  

 شود. زیست به ریال بیان می ( در قالب سود ناشی از کاهش آلودگی محیط 23این پارامتر با رابطه ) 

 (23    ) 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑖𝑛𝑣 = ( 𝐸𝑤𝑜𝑖 − 𝐸𝑤𝑖). 𝐶𝑖𝑛𝑣 . 𝛽 

  ، در این رابطه 
woiE  های پراکنده،  مقدار برق سالیانه ناشی از شبکه اصلی بدون نیروگاه

wiE   مقدار برق سالیانه

،  های پراکنده ناشی از شبکه اصلی در حضور نیروگاه 
invC    2مقدار انتشار گازCO    کیلوگرم بر کیلووات ساعت   برحسب

  [ 28] است که از مرجع    2این مقادیر برحسب جدول    ریال بر کیلوگرم است.   بر حسب جریمه بابت انتشار گاز  و 

 محاسبه شده است.   1401استخراج و براساس قیمت ارز در سال  

 ها جدول نرخ و جریمه انتشار گازهای مضر نیروگاه .  2جدول  

 )کیلوگرم بر کیلووات ساعت(   مقدار انتشار گاز  جریمه بابت انتشارگاز )ریال بر کیلوگرم( 

6000000 21 /0 

 الگوریتم یادگیری معلم 

سازی استفاده شده است. مزیت  برای حل مسئله بهینه (  TLBO)   1در این تحقیق از الگوریتم هوشمند یادگیری معلم 

پذیر بودن تابع هدف و  مشتق سازی و  ، نیاز نداشتن به بررسی محدب بودن فضای مسئله بهینه کارگیری این الگوریتم به 

با الهام از فرایندی که در حین آموزش و یادگیری در    TLBOالگوریتم    است.   همگرایی سریع در رسیدن به پاسخ بهینه 

اتفاق می افتد، توانسته است مدلی را برای بهینه  ارائه دهد. در جدول  کلاس  الگوریتم    3سازی  پارامترهای تنظیمی 

مقدار تابع هدف در این مقاله، معادل  .  [ 32- 30] تأثیرگذاری آن پارامتر نشان داده شده است    یادگیری معلم و چگونگی 

 شود. آموز تلقی می معدل هر دانش   با 

 پارامترهای الگوریتم یادگیری معلم .  3جدول  

 کننده مشخصه تعیین  عنوان پارامتر 
 قدرت رسیدن به جواب  آموزان تعداد کل دانش 

 زمان رسیدن به جواب  بیشترین تعداد تکرار 
 جستجوی سراسری  ( TFفاکتور یادگیری ) 

 محلی جستجوی   (RAND)فاکتور اتفاقی  

 2رو  رو پس روش پخش بار جاروب پیش 

یا رفت و برگشت برای پخش بار در شبکه توزیع موردمطالعه در حضور  رو  رو پس ش ی پ در این مقاله روش جاروب 

کار برده شده است. این روش سرعت بالایی دارد همچنین همگرایی خوب آن باعث شده است در  منابع تولید پراکنده به 

 
1 Teaching Learning Based Optimization 
2 Backward/forward sweep 
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ر هر شاخه محاسبه  ها را د مسائل پخش بار توزیع استفاده شود. روش جاروب رفت و برگشت ولتاژها را در هر گره و جریان 

شود و در برگشت )مرحله دوم(  ها براساس بار متصل به هر شینه محاسبه می کند. در رفت )مرحله اول( ابتدا جریان می 

گردند. اگر تغییرات ولتاژ هر باس از معیار  رسانی می روز ها برای مرحله بعد به با توجه به امپدانس خطوط، ولتاژ شینه 

 شود. برتری این روش در تضمین و سرعت همگرایی آن است.  حل یک و دو مجدداً تکرار می همگرایی بیشتر باشد مرا 

( محاسبه  24ها براساس رابطه ) در این روش ابتدا ضمن حرکت از باس انتهایی به سمت باس مادر توان شاخه 

گردد. در این رابطه  می 
nS    توان شاخهn    .است

iS   توانی است که به بار متصل به گره یا شینهi   گردد.  تزریق می
mS  

  و   nهای متصل به شاخه  توان مجموع شاخه 
nLoss    تلفات شاخهn    .است 

 (24    ) n i m n

m M

S  S S Loss


= + + 

(( و  25ابتدا جریان فرستنده شاخه )رابطه )  nها حرکت و برای شاخه سپس از باس اسلک به سمت انتهای شاخه 

آید. در  دست می ( به 27شود. تلفات نیز از رابطه ) ((، محاسبه می 26در ادامه ولتاژ در شینه گیرنده جریان شاخه )رابطه ) 

 ( بررسی خواهد شد. 28تن ولتاژ با رابطه ) مرحله آخر تطابق نداش 

 (25    ) 𝐽𝑛 = (
𝑆𝑛
𝑉𝑖
) 

 (26    ) 𝑉𝑖 = 𝑉𝑗 − 𝑍𝑛 .Jn  

 (27    ) Loss𝑛 =  − (𝑉𝑖 − 𝑉𝑗).I𝑛
∗  

 (28    ) 𝛥𝑉𝑖(𝑘) = |𝛥𝑉𝑖(𝑘)| − |𝛥𝑉𝑖(𝑘−1)| 

معیار همگرایی باشد، مراحل مجدداً  که هرکدام از مقادیر بیشتر از  کند. در صورتی تعداد تکرار را بیان می   kشمارنده  

 دست آید. شوند تا همگرایی به تکرار می 

در شبکه توزیع انرژی الکتریکی با    پراکنده   د تولی منابع  ریزی چندهدفه  برنامه منظور  روندنمای روش پیشنهادی به 

 نشان داده شده است.   1در شکل    بردار شبکه گذار منابع و بهره درنظرگرفتن منافع سرمایه 
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عورش

اهراب و عبانم ،هکبش هب طوبرم یاههداد تفایرد

)28( ات )24( طباور طسوت ورشیپ ورسپ راب شخپ

)22( هطبار طسوت تیساسح روتکاف اب DG یبای ناکم

 TLBO متیروگلا اب ))5( ات )1( طباور( یزاسهنیهب هلئسم لح

نایاپ

هدنکارپ دیلوت عبانم هنیهب تیفرظ نییعت

 ییارگمه طرش و هلئسم دویق
 هدش هدروآرب ))21( ات )6( طباور(

 تسا

هلب

ریخ

 
 پراکنده   د تولی منابع  ریزی چندهدفه  برنامه روندنمای روش پیشنهادی در راستای  .  1شکل  
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 سازی نتایج شبیه 

ریزی منابع  سازی چندهدفه برنامه در این بخش به اجرای روش پیشنهادی در مقاله در راستای حل مسئله بهینه 

گردد و وضعیت ولتاژ و توان عبوری  این منظور در ابتدا شبکه توزیع موردمطالعه تشریح می برای    شود. پراکنده پرداخته می 

شود. سپس با در نظر گرفتن ملاحظات اجرا، شامل اطلاعات  از فیدرها با اجرای پخش بار جاروب پسرو پیشرو گزارش می 

گردد و  حل می   و فاکتور حساسیت   TLBOیتم ترکیب الگور ریزی با های منابع تولید پراکنده، مسئله برنامه بار و هزینه 

   شود. نتایج نشان داده می 

شود. دیاگرام  شینه استاندارد برای اجرای راهکار پیشنهادی و ارزیابی آن استفاده می   37در این تحقیق از شبکه  

 .  [ 28] نشان داده شده است که در آن باس صفر، باس اسلک است    2خطی این شبکه در شکل  تک 

 

 

 موردمطالعه در مقاله   IEEEشینه    37شبکه  .  2شکل  

 

،  Matlabافزار  در نرم   Matpowerبا ارزیابی شبکه و اجرای تحلیل پخش بار جاروب پسرو پیشرو به کمک ابزار  

شده که بیانگر  ها نشان داده ولتاژ باس   3دست آمده است. در شکل  به های شبکه به همراه توان مصرفی  منحنی ولتاژ باس 

 پریونیت و در بازه نامطلوب قرار دارد.   0/ 95در محدوده کمتر از    30الی    25و    23الی    9های  آن است ولتاژ باس 

 
 سازی شینه قبل از بهینه   37های شبکه توزیع  ولتاژ باس .  3شکل  
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ابتدایی بار بیشتری تجمع پیدا کرده است و ممکن است تصور شود باید در  های  دهد در باس نشان می   4شکل  

های انتهایی  ها باید در شاخه دهد که بیشتر نیروگاه که نتایج تحقیق نشان می های ابتدایی نیروگاه نصب شود در حالی باس 

 نصب شوند. 

 

 
 سازی شبکه قبل از بهینه های  شده باس ( اشغال Q( و راکتیو ) Pظرفیت بار اکتیو ) .  4شکل  

 

تلفات توان اکتیو و مصرف توان راکتیو درخطوط انتقال شبکه نشان داده شده است. همچنین مجموع   5در شکل  

 مگا وار است.   1/ 93مگاوات و مجموع بار راکتیو    3/ 95بار اکتیو  

 

 
 سازی باسه پیش از بهینه   37نمودار تولید و مصرف در شبکه  .  5شکل  
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ریزی در شبکه از نوع دیزل ژنراتور انتخاب شده است. فرض شده است که همه  تولید پراکنده مورد برنامه منابع  

شده در هر باس  های شبکه برای نصب منابع تولید پراکنده آمادگی داشته باشند. تعداد حداکثر دیزل ژنراتور نصب باس 

مگاولت آمپر با ضریب    2های استاندارد  دارای ظرفیت از شبکه، به یک عدد محدود شده است. همچنین دیزل ژنراتورها  

لیتر گازوئیل    160برای هر کیلووات ساعت برق معادل    kVA2000فاز هستند. مصرف سوخت ژنراتور  پس   0/ 8توان  

هزار تومان خواهد شد. قیمت یک دیزل    240ریال برای هر لیتر گازوئیل، هزینه انرژی در هر ساعت    15000است. با نرخ  

 است.    1401های اعلام شده مربوط به سال  میلیارد ریال است. شایان ذکر است که نرخ   350آمپری معادل  مگاولت   2

  ی ساز نه ی به شود و نتایج آن با الگوریتم  سازی یادگیری معلم استفاده می سازی از الگوریتم بهینه برای حل مسئله بهینه 

 ارائه شده است.    5و    4های  گردد. تنظیمات هر دو الگوریتم در جدول مقایسه می   [ 33]   ( 1APSOانطباقی ) ازدحام ذرات  

 TLBOپارامترهای الگوریتم  .  4جدول  

 مقدار  پارامتر 

 50 حداکثر تعداد تکرار 

 37 آموز تعداد دانش 

 2و    1عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین   فاکتور معلم 

 4 گیری تعداد متغیر تصمیم 

 APSOپارامترهای الگوریتم  .  5جدول  

 مقدار  پارامتر 

 50 حداکثر تعداد تکرار 

 37 تعداد ذرات 

 0.2 دامنه تصادفی ذرات 

 0.5 1تا    0سرعت همگرایی 

 4 گیری تعداد متغیر تصمیم 

 

آموزان است که قرار است میانگین آن بهبود یابد. نرخ تأثیر  ها معادل تعداد دانش باس سازی، تعداد  در مسئله بهینه 

شود تا با تغییرات آن مقدار  باشد. تعداد متغیری که به الگوریتم سپرده می می   2یا    1معلم برای آموزش عدد تصادفی  

 بهینه را بیابد تولید چهار دیزل ژنراتور است. 

انجام شده    Matlabافزار  نرم   Matpowerباسه شعاعی به روش جاروب پسرو پیشرو توسط ابزار    37پخش بار شبکه  

ترتیب اولویت نصب منابع  دهد که به نشان می   6گردد. جدول  تعیین می ها  DGاست. با استفاده از فاکتور حساسیت مکان  

 باشد.  می   35و    9،  12،  8های  تولید پراکنده در باس 

منظور تعیین ظرفیت  سازی به مسئله بهینه   TLBO، با اجرای الگوریتم  پراکنده   د ی محل نصب منابع تول   ن یی تع از  پس  

DG گردد. همگرایی  کند و پخش بار انجام می الگوریتم در هر تکرار مقادیری را برای ژنراتورها تعیین می   شود. ها حل می

 
1 Adaptive Particle Swarm Optimization 
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کند. این عملیات به مقدار  ریزی می مقادیر جدید را برای دیزل ژنراتورها برنامه شود و  تابع هدف و قیود مسئله بررسی می 

 آید. دست می سازی به عنوان جواب مسئله بهینه شود و پاسخ آخر به شده در الگوریتم تکرار می تعیین 

 ها برای تعیین محل نصب منابع تولید پراکنده نتایج محاسبه فاکتور حساسیت باس .  6جدول  

 ولتاژ  باس 

P.U 

( )i

i

cos θ

V
 

( )i

i

sin θ

V
 

 فاکتور حساسیت 

iα  

8 0.9879 1.0077 -0.0962 0.0002 
12 0.9879 1.0077 -0.0962 0.0003 
9 0.9879 1.0077 -0.0962 0.0005 

35 0.9774 1.0116 0.1533 0.0005 
18 0.9759 1.0111 0.1662 0.0005 
17 0.9759 1.0112 0.1658 0.0008 
13 0.9763 1.0114 0.1625 0.0009 
28 0.9833 1.0167 0.0214 0.0010 
29 0.9833 1.0167 0.0214 0.0010 
32 0.9782 1.0148 0.1241 0.0012 
16 0.9760 1.0111 0.1658 0.0015 
15 0.9760 1.0112 0.1649 0.0016 
2 0.9767 1.0119 0.1561 0.0016 
3 0.9791 1.0144 0.1191 0.0019 

31 0.9786 1.0148 0.1197 0.0019 
7 0.9784 1.0128 0.1378 0.0020 

27 0.9834 1.0167 0.0203 0.0024 
14 0.9761 1.0112 0.1641 0.0025 
26 0.9835 1.0166 0.0187 0.0029 
11 0.9767 1.0119 0.1562 0.0033 
6 0.9777 1.0141 0.1331 0.0033 

10 0.9769 1.0118 0.1555 0.0037 
9 0.9771 1.0116 0.1554 0.0062 

25 0.9775 1.0139 0.1368 0.0065 
23 0.9776 1.0140 0.1353 0.0076 
12 0.9763 1.0112 0.1633 0.0080 
24 0.9775 1.0139 0.1360 0.0089 
5 0.9793 1.0139 0.1212 0.0104 
6 0.9785 1.0128 0.1365 0.0160 
3 0.9827 1.0169 0.0383 0.0179 
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 ولتاژ  باس 

P.U 

( )i

i

cos θ

V
 

( )i

i

sin θ

V
 

 فاکتور حساسیت 

iα  

8 0.9774 1.0116 0.1531 0.0188 
4 0.9799 1.0137 0.1179 0.0598 
2 0.9836 1.0165 0.0176 0.0892 
1 0.9880 1.0076 -0.0959 0.1743 
2 0.9795 0.9422 -0.3931 0.1669 

 

دهد. روش پیشنهادی  را نشان می   TLBOو    APSO  تم ی الگور اجرای  تابع هدف با    شرفت ی نمودار روند پ   6شکل  

همچنان روند کاهشی خود را حفظ    50که تا تکرار    APSOتکرار به همگرایی رسیده و در مقایسه با الگوریتم    50در 

شود زیرا الگوریتم  ص می کرده، زودتر به پاسخ دست یافته است. این حقیقت از مقایسه اعداد در پنجاهمین تکرار نیز مشخ 

TLBO   .به مقدار کمتری دست پیدا کرده است 

 
 الف 

 
 ب 

 TLBOب(  و    APSOنمودار روند پیشرفت تابع هدف با الگوریتم الف(  .  6شکل  
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(، آمده است.  DG4)   35( و  DG3)   9   (DG2  ،)12(،  DG1)   8های  تولیدات منابع تولید پراکنده در باس   7در شکل  

توان بیشتری تولید شده و این به منزله  TLBO دهد که در الگوریتم  های تولید پراکنده نشان می نیروگاه مقایسه تولید  

سود بیشتر برای مالکان منابع تولید پراکنده است. همچنین مجموع تولیدات منابع تولید پراکنده و تولید نیروگاه اصلی  

با افزایش تولید    APSOنسبت به    TLBOکه در الگوریتم    در باس اسلک نشان داده شده است. این شکل بیانگر آن است 

منابع تولید پراکنده، تولید نیروگاه باس اسلک کاهش پیدا کرده و به عبارتی ظرفیت نیروگاه اصلی آزادتر شده است.  

بار اکتیو    که در حالی کاهش بیشتری داشته است    APSOنسبت به    TLBOدهد تلفات در الگوریتم  همچنین نشان می 

 راکتیو خطوط یکسان است. و  

 

 

سازی در  ها، تولید نیروگاه اسلک، تلفات و بار خطوط پس از اجرای بهینه DGمقایسه تولید  .  7شکل  

 TLBOو    APSOهای الگوریتم 

 

در شکل    TLBOو    APSOها با دو الگوریتم  DGو بعد از نصب  ها  DGها در حالت قبل از نصب  پروفیل ولتاژ باس 

بسیار    APSOنتایج الگوریتم  ها بسیار بهبود یافته است. همچنین  DGنشان داده شده است. پروفیل ولتاژ بعد از نصب    8

تولید شده است. محل نصب    APSO های بهتری توسط  است. هرچند در برخی نقاط پاسخ   TLBOنزدیک به الگوریتم  

 نشان داده شده است.   35و    12،  9،  8ی  ها های تولید پراکنده در نمودار روی باس نیروگاه 

 

 

 

 

 
 

تولید باس 

اسلک

)مگاوات (
DG1 DG2 DG3 DG4

مجموع  

تولیدات 

پراکنده

تلفات 

خطوط

مجموع بار 

خطوط

)مگاوات(

مجموع بار 

خطوط

)مگاوار(

TLBO 1.55 1.54 0.26 0.53 0.10 2.43 0.02 3.95 1.93

APSO 2.09 0.36 0.65 0.73 0.22 1.96 0.10 3.95 1.93
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 ها    DGولتاژ شبکه در حالت قبل و بعد از نصب    پروفیل .  8شکل  

 

کند. با توجه به رابطه  می  DGکاهش انتشار گازهای مضر، سود دوجانبه بیشتری را عاید صاحبان شبکه و مالکان 

جدول  23)  و  محاسبه 2(  آلایندگی  بابت  جریمه  نشدن  پرداخت  سالیانه  سود  نشان ،  که  اقتصادی  شده  نفع  دهنده 

آمده از الگوریتم  دست برداری از شبکه با نتایج به رایط بهره آمده به دلیل استفاده از منابع تولید پراکنده است. در ش دست به 

TLBO    دومیلیاردونهصدمیلیون ریال و در الگوریتمAPSO    .به  دومیلیاردوسیصدمیلیون ریال سود حاصل شده است

 دست آمده است. سود بیشتری به   TLBOهای پراکنده در الگوریتم  علت تولیدات بیشتر نیروگاه 

   گیری نتیجه 
انداز  چندهدفه از چشم   افت ی با ره   ی ک ی الکتر   ی انرژ   ع ی پراکنده در شبکه توز   دات ی تول   ی ز ری برنامه مقاله به    در این 

سازی ریاضی مسئله تحقیق با درنظر  پرداخته شد. برای این منظور در ابتدا مدل   بردار شبکه گذار منابع و بهره ه ی سرما 

و تلفات شبکه    DGبرداری  های حاصل از احداث و بهره و هزینه   DGگرفتن درآمد حاصل از تزریق توان به شبکه توسط  

ها،  حدود ولتاژی باس قیود شبکه نظیر محدودیت تعداد و ظرفیت منابع، محدودیت توان خطوط،  ارائه شد. همچنین  

رو که نسبت به  رو پس برابری تولید و مصرف و قابلیت اطمینان درنظر گرفته شد. سپس با اجرای پخش بار جاروب پیش 

شده فیدرهای  وضعیت ولتاژ و ظرفیت اشغال   های متداول پخش بار، دارای سرعت و همگرایی بهتری است، سایر روش 

ها مطرح  DGعنوان روش جدید تعیین مکان مناسب برای نصب  ور حساسیت به شبکه گزارش گردید. در ادامه، فاکت 

مورد استفاده  ها  DGسازی و تعیین ظرفیت بهینه  برای حل مسئله بهینه   TLBOگردید که به همراه الگوریتم پیشنهادی  

ها، مقدار  سازی نشان داد که افت ولتاژ باس ، نتایج شبیه Matlabافزار  گیرد. با اجرای روش پیشنهادی در نرم قرار می 

توجهی نسبت به ساختار بدون منابع  محیطی کاهش قابل تلفات خطوط، تولید نیروگاه باس اسلک و آلایندگی زیست 
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سازی، عملکرد  ه پاسخ و نتایج حل مسئله بهینه در سرعت رسیدن ب   TLBOتولید پراکنده دارد. همچنین الگوریتم  

 دارد.   APSOکاررفته یعنی  تری نسبت به دیگر الگوریتم به مطلوب 
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