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Distribution network expansion plays a vital role in the reliable 
transmission of electricity to the final consumers. But, this expansion 
requires investment and the lack of this investment causes increased 
losses, more voltage drop and load imbalance. On the other hand, with 
the optimal placement of DG devices, the performance of the 
distribution network can be improved and investment in its 
expansion can be postponed. Improper installation of DGs increases 
network losses, reduces network efficiency, and reduces reliability. 
This paper is focused on improving the efficiency of the distribution 
network with more reliability by optimal placement of multiple DGs 
and optimal load forecasting based on evolutionary optimization 
algorithms. In the proposed method, several DGs are assigned to 
minimize voltage deviation, reduce power losses, and minimize 
energy losses and costs. In order to identify candidate buses for DG 
installation, a voltage stability index (VSI) is used to determine buses 
subject to voltage drop. Buses with low VSI value are identified as 
weak ones and selected as candidates for DG installation. Then, using 
the Improved Cuckoo Search (ICS) algorithm, the optimal DG location 
is found. Finally, load forecasting will be done using the k-means 
clustering method and an artificial neural network (ANN) based on 
particle swarm optimization (PSO) on weekdays. The simulations 
performed on the IEEE 30 buses test system confirm the efficient and 
effective performance of the proposed method compared to previous 
conventional methods. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Distribution network expansion plays a vital role in the reliable transmission of 

electricity to the final consumers. However, this expansion requires investment and the 

lack of this investment causes increased losses, more voltage drop and load imbalance. On 

the other hand, with the optimal placement of DG devices, the performance of the 

distribution network can be improved and investment in its expansion can be postponed. 

Improper installation of DGs increases network losses, reduces network efficiency, and 

reduces reliability. This study was focused on improving the efficiency of the distribution 

network with more reliability by optimal placement of multiple DGs and optimal load 

forecasting based on evolutionary optimization algorithms. In the proposed method, 

several DGs were assigned to minimize voltage deviation, reduce power losses, and 

minimize energy losses and costs. To identify candidate buses for DG installation, a voltage 

stability index (VSI) was used to determine buses subject to voltage drop. Buses with low 

VSI values were identified as weak ones and selected as candidates for DG installation. 

Then, using the improved Cuckoo Search (ICS) algorithm, the optimal DG location was 

found. Finally, load forecasting was carried out using the k-means clustering method and 

an artificial neural network (ANN) based on particle swarm optimization (PSO) on 

weekdays. The simulations performed on the IEEE 30 buses test system confirmed the 

efficient and effective performance of the proposed method compared to previous 

conventional methods. 

Methodology 
In the proposed method, several DGs were assigned to minimize voltage deviation, 

reduce power losses, and minimize energy losses and costs. To identify candidate buses for 

DG installation, a voltage stability index (VSI) was used to identify buses subject to voltage 

drop. Buses with lower VSI were identified as poor buses and thus candidates for DG 

installation. Then, using the improved Cuckoo Search (ICS) algorithm, the exact installation 

location of the DGs was determined. Finally, weekly load forecasting was conducted using 

the k-means clustering method and an artificial neural network (ANN) based on particle 

swarm optimization (PSO). The simulations performed on the IEEE 30-bus test system 

confirmed the efficient and effective performance of this proposed method compared to 

previous conventional methods. The proposed method was implemented on the 30-bus 

IEEE standard system in the MATLAB software environment with a computer system with 

the following specifications: 

- Processor: Intel core i5 @ 3GHz 

- RAM: 8GB 

- Operating system: Windows 8 

- MATLAB version: 2013b 

Results and discussion 
Simulation of DG placement: For EP, GA, PSO and proposed methods, the result of 
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optimal DG placements is listed in Table 1. The voltage and power loss characteristics of the 

IEEE 30-bus system with and without DG installation are presented in Figures 2 and 3. The 

results showed that the proposed approach is better than previous approaches. According 

to Figures 1 and 2, before installing the DG, the total power loss was 0.09 kW and the voltage 

profile was 220 kV. After installing DG, the total power loss was 0.0778 kW by EP, 0.05 kW 

by GA, 0.04 kW by PSO, and 0.0301 kW by the proposed ICS-based method. In addition, the 

total voltage profile was 245 kV by EP, 290 kV by GA, 300 kV by PSO, and 307 kV by the 

proposed ICS-based method.  

Table 1: Optimum placements of DG along with voltage and loss profile. 

Method  Candidate 
bus 

 Total 
Power 
Loss 
(KW)  

Total 
Voltage 
Profile 
(kV) 

Population  Iteration  Run 
time 
(S) 

EP 9  0.0778  245 40 80 396 

GA 18  0.05  290 40 80 376 

PSO 4  0.04 300 40 80 340 

The 
proposed 
method 

26  0.0301 307 40 80 312 

 

 

Figure 1: Total power losses. 

 

 

Figure 2: Total voltage profile. 

 
Simulation of load demand forecasting: The quality of load forecasting was evaluated 
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based on sample data of days of the week. In the proposed method, k-means and ANN were 

used, so that the primary data were clustered and then classified. Considering Sundays as 

holidays and Wednesdays as the middle of the week, the electrical load required on 

Wednesday was often higher compared to Sunday. The load forecast for Wednesday and 

Sunday is shown in Tables 2 and 3 and Figures 3 and 4. Therefore, the load predicted by the 

ICS method was closer to the actual load, but the estimated load by other methods such as 

EP, GA, and also PSO differed significantly from the actual load. 

Table 2: Comparison of load forecasting methods on Wednesday. 

Method  Load (MW) Forecasting error (%) 

ABC 2.57 - 41 

EP 3 - 31 

ECO-ABC 3.1 - 29 

GA 3.5 - 20 

PSO 3.4 - 22 

Proposed method 4.4 1 

Actual load 4.36 - 

Table 3: Comparison of load forecasting methods on Sunday. 

Method  Load (MW) Forecasting error (%) 

ABC 0.7 - 70 

EP 1 - 58 

ECO-ABC 1.23 - 48 

GA 1.5 - 37 

PSO 1.7 - 56 

Proposed method 2.4 1 

Actual load 2.37 - 
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Figure 3: Comparison of load forecasting 
methods on Wednesday. 

 

Figure 4: Comparison of load forecasting 
methods on Sunday. 

 

Conclusion 

In this paper, improving the performance of the distribution network by placing DG 

productions and load forecasting using heuristic algorithms was investigated. The IEEE 

standard 30-bus test system was used to test the proposed ICS-based method for optimal 

placement of DG resources. Initially, k-means clustering combined with ANN based on 

particle swarm optimization was used for load forecasting. Then, DG resources were placed 

in the experimental system with the help of the ICS optimization algorithm. After analyzing 

the simulation results and comparing them with conventional methods such as EP, GA and 

PSO, it was concluded that the performance of the method proposed in the paper is more 

effective in predicting the load and optimal placement of DG resources. Therefore, the test 

results showed that the proposed method is a more suitable solution for improving the 

efficiency of energy distribution systems. 
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بینی بار و جانمایی بهینه تولیدات بهبود عملکرد شبکه توزیع برق با پیش

 های ابتکاریبا الگوریتم پراکنده

  1شهریار عباسی 

 .ایران، ملی مهارت، تهران گاه، دانشبرق و کامپیوترروه مهندسی گ ، استادیار مهندسی برق -1
 

 چکیده  مقاله اطلاعات

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

توسعه شبکه توزیع انرژی الکتریکی، نقش حیاتی در ارسال مطمئن این انرژی به 
گذاری است و در غیر این صورت، این توسعه مستلزم سرمایهکنندگان نهایی دارد. مصرف

تعادل بار را به دنبال دارد. از طرفی، با جانمایی افزایش تلفات توزیع، افت زیاد ولتاژ و عدم
گذاری توسعه توان عملکرد شبکه توزیع را بهبود و سرمایهمی DGکنده بهینه تولیدات پرا

ها باعث افزایش تلفات شبکه توزیع، کاهش DGآن را به تعویق انداخت. نصب نادرست 
هدف این مقاله، بهبود کارایی شبکه توزیع با قابلیت  شود.کارایی و قابلیت اطمینان آن می

سازی های بهینهبینی بهینه بار با الگوریتمها و پیشDGاطمینان بیشتر با جانمایی بهینه 
ها لحاظ کردن انحراف ولتاژ، تلفات توان و هزینهبرای حداقل DGتکاملی است. چندین 

، از یک شاخص پایداری ولتاژ DGهای کاندیدای نصب شده است. برای شناسایی شین
(VSIبرای شناسایی شین )های با شده است. شین های در معرض سقوط ولتاژ استفاده

VSI شوند. با استفاده از الگوریتم های ضعیف شناسایی و کاندیدا میعنوان شینکمتر به
شود. نهایتاً، ها تعیین میDG(، مکان دقیق نصب ICSبهبودیافته جستجوی فاخته )

و یک شبکه عصبی مصنوعی  k-meansبندی بینی بار هفتگی به کمک روش خوشهپیش
(ANNمبتنی ) بر بهینه( سازی ازدحام ذراتPSOانجام می )های سازیگیرد. شبیه

موید کارایی روش پیشنهادی در مقایسه  IEEEشینه  30شده روی سیستم آزمایشی انجام
ها، روش پیشنهادی با ای که نسبت به سایر روشگونههای مرسوم قبلی است بهبا روش

کند. به علاوه، به کمک روش نی میبیدقت بیشتری بار مصرفی شبکه توزیع را پیش
کردن تلفات توان و بهبود پروفیل ولتاژ منجر به حداقل DGپیسنهادی جانمایی منابع 

 شود.می
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 مقدمه
( شده است که این موضوع DG) 3صنعت برق باعث افزایش گرایش به تولید پراکنده 2و تغییرساختار 1زداییمقررات
ننده متصل به یک . تولیدک[1-3]ها دارد ریزی توسعه ساختار سیستم قدرت و عملکرد شرکتدر برنامه نقش مهمی

. در عمل، برای ممانعت از بازطراحی، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات، [5, 4]شود شناخته می DGعنوان شین توزیع به
ها اغلب DGشوند. هدفمند در شبکه، جانمایی و نصب می طورها بهDGتقویت و بهبود کیفیت و اثربخشی شبکه توزیع، 

ها تأثیر بسزایی در عملکرد در DGشوند و نفوذ بالای های قدرت یعنی سطح توزیع نصب میدر سمت تقاضای سیستم
 DGتوان مقدار و جهت شارش توان را در شبکه توزیع از طریق نفوذ تولید جایی که میهای توزیع دارند تا آنشبکه

 DGبا توجه به اندازه و مکان بهینه آنها و با هدف دستیابی به بیشترین مزیت  DGنصب بنابراین باید  .[6-8]تغییر داد 
ها، شناسایی بهترین مکان، اندازه، ظرفیت، نوع، به علاوه دوره DG. فاکتورهای مهم در نصب [10, 9]در شبکه باشد 
, 12] های نوزیع وجود دارددر سیستم DGهای متعددی برای جانمایی بهینه واحدهای روش .[11]نصب آنها است 

سازی واحد، صورت یک مسئله بهینههای توریع را بهها در شبکهDGجانمایی بهینه  [16-14]. مؤلفان مراجع [13
های اکتیو و اندازی، هزینه توانبرداری، راهگذاری، بهرههای سرمایهاند. در این مراجع، هزینهبندی و حل کردهفرمول

سازی، سازی بودند. در حل این مسئله بهینهمسئله بهینه حرارت و توان و پروفیل ولتاژ متغیر اصلی 4نیازهایراکتیو، پیش
 DGبه جانمایی بهینه یک واحد  [17-19]ده شده است. در همین راستا، مراجع های سنتی و ابتکاری استفااز روش

 اند.پرداخته DGبه جانمایی بهینه واحدهای چندگانه  [20]منفرد و مراجع 

های قدرت بوده است. پس از ریزی سیستمبرداری و برنامهبینی بار، ابزاری قابل اعتماد در بهرهاز، پیشاز دیرب
مؤثرتر  [21]ها و تعمیر و نگهداری ژنراتورها DGبینی بار، توزیع بهینه تولید، ارزیابی قابلیت اطمینان، تخصیص پیش

 5ماشین بردار پشتیبان مدتبینی بار کوتاهبینی بار، مدل پیششده در راستای پیشگردد. ازجمله مطالعات انجامانجام می
 است. [23]و مدل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  [22]

( در حضور MDEP) 6ایریزی توسعه شبکه توزیع چندمرحلهمسئله برنامه [24]زاده و همکاران در مرجع گیتی
DGبرداری و گذاری و بهرههای سرمایهرساندن هزینهسازی چندهدفه با اهداف حداقلصورت یک مسئله بهینهها را به

ایدئال فیدر که شامل سازی برای یافتن پیکربندی این مسئله بهینهاند. حداکثرکردن شاخص قابلیت اطمینان ارائه کرده
حل شده است. برای ارزیابی قابلیت  DGهادی برای فیدرهای آماده به کار و توان تولیدی ها، جایگزینی هادی اندازه بهینه

شود و شاخص انرژی پیشنهادی، از یک رویکرد تحلیلی مبتنی بر نظریه گراف استفاده می MDEPاطمینان در مسئله 
سازی ازدحام گردد. همچنین از یک الگوریتم ترکیبی بهینهعنوان یک تابع هدف اضافی ارزیابی می( بهENS) 7نشدهتأمین
 MDEPمسئله چندهدفه  10ارتوهای بهینه پ( برای شناسایی پاسخSFL) 9( و جهش قورباغه مختلطPSO) 8ذرات

گیری کاهش طور چشمبزرگ، تلفات بههای توزیع مقیاسها در شبکهDG، با نصب [25]در مرجع  استفاده شده است.
ایدئال برای محاسبه اندازه  IAمبتنی بر بیان  (IA) 11یافته است. همچنین در این مرجع، یک روش تحلیلی ارتقایافته

                                                           
1. Deregulation  
2. Restructuring 

3. Distributed Generation 
4. Prerequisites 
5. Support vector machine 
6. Multistage Distribution Network Expansion Planning 
7. Energy-Not-Supplied 
8. Hybrid Particle Swarm Optimization 
9. Shuffled Frog Leaping 
1 0. Pareto optimal solutions 
1 1. Upgraded analytical 
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، از یک رویکرد [26]مرجع  ها استفاده شده است.DGو از یک استراتژی خاص برای جانمایی  DGچهار نوع مختلف 
( برای جانمایی IMOHS) 1چندهدفه بهبودیافته HS( موسوم به HSهارمونی )جدید مبتنی بر الگوریتم جستجوی 

DGهای توزیع شعاعی استفاده کرده است که در آن، معیارهای تلفات توان و پروفیل ولتاژ به عنوان توابع در شبکه ها
روش تحلیل حساسیت تلفات توان برای جانمایی  ، ]27[در مرجع استفاده شده است. DGهدف برای جانمایی واحدهای 

DGبرداری و افزایش پایداری ولتاژ پیشنهاد شده است. برای های بهرهبا هدف کاهش تلفات شبکه، کاهش هزینه ها
شنگ دبلیو و همکاران در مرجع  استفاده شده است. 2سازی کاوش باکتریایی، از الگوریتم بهینهDGتعیین اندازه مناسب 

اند. توابع پیشنهاد کردهرا  DGریزی کارآمد انواع واحدهای بهبودیافته برای برنامه II-INSGAیک الگوریتم  [28]
 ایجادشده شامل حداقل تلفات خط، حداقل تغییرات ولتاژ و حداکثر حاشیه پایداری ولتاژ هستند.چندهدفه 

های DGهدف این مقاله، بهبود کارایی شبکه توزیع انرژی الکتریکی با قابلیت اطمینان بیشتر با جانمایی بهینه 
سازی تکاملی متمرکز شده است. این مقاله، روی بهبود کارایی های بهینهبینی بهینه بار بر اساس الگوریتمچندگانه و پیش

های بینی بهینه بار براساس الگوریتمهای چندگانه و پیشDGایی بهینه شبکه توزیع با قابلیت اطمینان بیشتر با جانم
رساندن انحراف ولتاژ، کاهش حداقلبرای به DGسازی تکاملی متمرکز شده است. در روش پیشنهادی، چندین بهینه

های کاندیدای شینمنظور شناسایی ها اختصاص داده شده است. بهرساندن تلفات انرژی و هزینهحداقلتلفات توان و به
های در معرض سقوط ولتاژ استفاده شده است. ( برای شناسایی شینVSI، از یک شاخص پایداری ولتاژ )DGنصب 
شوند. سپس، با استفاده از کاندیدا می DGهای ضعیف شناسایی و برای نصب عنوان شینکمتر به VSIهای با شین

بینی بار هفتگی شود. در نهایت، پیشها تعیین میDG، مکان دقیق نصب 3(ICSالگوریتم بهبودیافته جستجوی فاخته )
( PSOسازی ازدحام ذرات )مبتنی بر بهینه 4(ANNو یک شبکه عصبی مصنوعی ) means-kبندی به کمک روش خوشه

ن روش موید عملکرد کارا و مؤثر ای IEEEشینه  30شده روی سیستم آزمایشی های انجامسازیگیرد. شبیهانجام می
ها، روش ای که نسبت به سایر روشگونههای مرسوم قبلی است به( در مقایسه با روشICSبر  یروش مبتنپیشنهادی )

کند. به علاوه، به کمک روش پیشنهادی جانمایی بینی میپیشنهادی با دقت بیشتری بار مصرفی شبکه توزیع را پیش
صورت های این مقاله بهشود. خلاصه نوآورید بیشتر پروفیل ولتاژ میمنجر به کاهش بیشتر تلفات توان و بهبو DGمنابع 

 زیر است:
 های چندگانهDGبهبود کارایی شبکه توزیع انرژی الکتریکی با قابلیت اطمینان بیشتر با جانمایی بهینه  -

 تر بار شبکه توزیع به کمک روش پیشنهادیبینی دقیقپیش -

( VSIپایداری ولتاژ ) ط ولتاژ و کاندیدا به کمک یک شاخصهای در معرض سقوشناسایی و انتخاب شین -
 های چندگانهDGبرای نصب 

 هاکاهش بیشتر تلفات توان شبکه توزیع به کمک روش پیشنهادی نسبت به سایر روش -

 ها.بهبود بیشتر پروفیل ولتاژ به کمک روش پیشنهادی نسبت به سایر روش -
ی ارائه شنهادیروش پ یبندنظری و فرمول یمبان، 2شده است: در بخش ندهی این صورت سازمااین مقاله به ادامه 

ربوط به م 5بحث ارائه شده است. بخش  و یسازهیشب جینتا، 4، روش انجام آزمایش و در بخش 3شده است. در بخش 
 گیری است.نتیجه
 
 

                                                           
1. Improved Multi objective HS 
2. Bacterial Foraging Optimization Algorithm 
3. Improved Cuckoo Search 
4. Artificial neural network 
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 بندی روش پیشنهادیمبانی نظری و فرمول 
های اند. بار و تقاضا رو به رشد مستلزم توسعه شبکههای توزیع عموماً از فیدرهایی با اتصال شعاعی تشکیل شدهشبکه
تعادل بار، افت بیشتر ولتاژ و افزایش تلفات شبکه دادن پایداری ولتاژ شین، عدماین صورت، ازدست باشد. در غیرتوزیع می

مؤثر در بهبود عملکرد منظور پیشگیری پیامدهای نامطلوب فوق، اقدامی به DGبع دور از انتظار نیست. استفاده از منا
گذاری توسعه شبکه را کاهش دهد و تواند سرمایههای توزیع میهای توزیع است. نصب چنین منابعی در شبکهشبکه

های توزیع جانمایی شده است اما منفرد در سیستم DGها گردد. در تحقیقات قبلی، واحد جویی در هزینهباعث صرفه
سرعت رو به افزایش است. تا کنون پژوهشگران بسیاری با استفاده های توزیع بهدر شبکه های چندگانهDGامروزه نصب 

، الگوریتم 2 [30](PSOسازی ازدحام ذرات )، بهینه1 [29](GAسازی تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک )های بهینهاز روش
این اند. از میان ها ارائه کردهDGهایی را برای یافتن مکان و اندازه بهینه و غیره، تکنیک 3 [31](CSجستجوی فاخته )

( عملکرد بهتری از خود نشان داده و قادر است پاسخ بهینه را براساس ICSیافته )توسعه CSها، الگوریتم الگوریتم
کند و برای حل مسائل مختلف سریع ارائه نمی این الگوریتم تضمینی برای همگراییجستجوی تصادفی کشف کند. البته 

های توزیع در شبکه های چندگانهDGاین الگوریتم برای جانمایی این مقاله، از باید نرخ همگرایی آن را افزایش داد. در 
  گردد.ی تشریح میشنهادیروش پ یبندو فرمول ینظر یمبانشود. در ادامه، استفاده می

 های چندگانهDGنصب 
شده در بالا براساس استراتژی بینی بار مطرحو پیش DGایی ریزی توسعه شبکه توزیع همراه با جانممسئله برنامه

 شود:ای زیر انجام میچند مرحله

 4(VSIها براساس شاخص پایداری ولتاژ )DGجانمایی  –الف 
 ICSها به کمک الگوریتم DGیافتن اندازه  –ب 
 .ANNبا  PSOهمراه با الگوریتم ترکیبی  k-meansبندی بینی بهینه بار به کمک روش خوشهپیش –ج 

 گردند.ها در بخش چهار تشریح میاین روش
 ANNبا  PSOبینی بار به کمک الگوریتم ترکیبی ها و پیشDGجانمایی 

DGکیلووات(  10000تا  3های توزیع )معمولاً بین ها منابع نسبتاً کوچک تولید توان هستند و برای تقویت شبکه
یست توده، انرژی ها، انرژی باد و خورشید، زهای گازی کوچک، میکروتوربینهای سوختی، توربینشوند. سلولنصب می

های قدرت چندین مزیت را به در سیستم DGهای ماژولهستند. گنجاندن  DGهای هایی از سیستمآبی کوچک نمونه
ها، کاهش گذاری توسعه زیرساختهای ولتاژ، تقویت شبکه، به تعویق انداختن هزینه سرمایهدنبال دارد: بهبود پروفیل

ی حدهاهای نگهداری، افزایش یکپارچگی، قابلیت اطمینان و کارایی سیستم. برای استفاده بهینه باید واتلفات و هزینه
DG های نامناسب ممکن است قابلیت اطمینان این واحدها در مکان با اندازه بهینه در مکان مناسب نصب گردند. نصب

 ال داشته باشد. ها را به دنبرا کاهش دهد و ناکارآمدی شبکه و همچنین افزایش هزینه

ولتاژ، کاهش تلفات توان و کاهش رساندن انحراف حداقلبرای به DGدر روش پیشنهادی در این مقاله، چندین 
های با شوند. شینشناسایی می VSIبه کمک شاخص  DGب های کاندیدا نصشود. شینهزینه انرژی تخصیص داده می

اندازه  ICSا استفاده از الگوریتم بهستند. سپس،  DGهای ضعیف و منتخب برای نصب کوچک همان شینVSI شاخص 
وریتم مبتنی بر الگ ANNو یک  k-meansبندی بینی بار به کمک روش خوشه، پیشگردد. نهایتاًتعیین می DGبهینه 
PSO .در روزهای هفته انجام خواهد شد 

                                                           
1. Genetic algorithm 
2. Particle swarm optimization 
3. Cuckoo search 
4. Voltage Stability Index 
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 (VSIشاخص پایداری ولتاژ )
قبول پس از رخداد اغتشاش ها در سطوح قابل پایداری ولتاژ به معنای قابلیت سیستم در حفظ دامنه ولتاژ همه شین

توان به افزایش ظرفیت، عملکرد نادرست شبکه قدرت ترین علل ناپایداری ولتاژ میه شایع. ازجمل[32]یا افزایش بار است 
های تولید توان راکتیو ژنراتورها و همچنین )مانند خطوط انتقال، ترانسفورماتورهای قدرت و ژنراتورها(، تجاوز از محدودیت

جلوگیری از ناپایداری ولتاژ، بهبود استحکام شبکه  خرابی ترانسفورماتورهای سوئیچینگ تحت بار اشاره کرد. بهترین روش
در شبکه توزیع از یک ها DGهای ضعیف و انتخاب مکان و اندازه بهینه منظور یافتن شیناین مقاله، به قدرت است. در

 1این شاخص بر اساس قیود مشخصی و مدار معادل تونن شکل شود. استفاده می ICSمبتنی بر الگوریتم  VSIشاخص 
 . [33]باشد می

 
 سیستم قدرت. . مدار معادل تونن از دید یک شین بار متصل به1شکل 

 

گردد. اگر برابر می با دامنه ولتاژ شین بار  Z، مقدار افت ولتاژ غیرخطی در امپدانس تونن 1در بارگذاری حداکثر
 .[34]گردد میPV 2صورت پیوسته باشد، نقطه حداکثر قابلیت بارگذاری منطبق بر نوک منحنی افزایش بار به

 شود:( محاسبه می1صورت رابطه )به iبرای شین  VSI، شاخص 1با توجه به مدار معادل شکل 

 

(1) 

  iدامنه ولتاژ در شین بار  :

 ترین ژنراتورها.این شین بار به نزدیکافت ولتاژ در امپدانس تونن که بیانگر نزدیکی  : 
 گردد.یم 1این شاخص بیشتر از های کمتر مقدار و در بارگذاری 1در بارگذاری حداکثر برابر  VSIمقدار 

( شناسایی شود که 2و هر شین ژنراتور سیستم قدرت باید مطابق رابطه ) iبین شین بار  jترین مسیرهای کوتاه

 مجموع مقادیر مطلق افت ولتاژ هر مسیر است. 

 

(2) 

                                                           
1. Maximum loadability 
2. Power-Voltage 
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کند که پس از هر تغییر در سیستم لازم است ( بیان می2های ژنراتوری است. رابطه )بیانگر تعداد شین که 
مبتنی یک رویکرد تطبیقی  [21]شناسایی گردد. بدین منظور، مؤلفان مرجع  iترین شین ژنراتوری به شین بار نزدیک

اند. یکی از وری است، ارائه کردههای ژنراتبه شین iمسیرهای اتصال شین بار بر ساخت یک ماتریس که شامل تمامی
توجه آن است. همچنین، ماتریس موردنظر باید با هر تغییر در ساختار معایب کلیدی این رویکرد، حجم محاسباتی قابل

های مقیاس بزرگ آسان نیست. در نتیجه، مکانیسم ارزیابی مسیر ویژه در شبکهاین کار بهشبکه انرژی اصلاح گردد که 
 استفاده شده است. ICSاین مقاله از الگوریتم  این مشکل، در یابد. برای رفعباید بهبود 

 (ICSالگوریتم بهبودیافته جستجوی فاخته )

این الگوریتم در یافتن به  و  ، تشریح شده است. متغیرهای  [35]این الگوریتم در مرجع اصول عملکرد 

در واقع متغیرهای بسیار ضروری  و  کنند. متغیرهای ای کمک میالمللی و منطقهشده بینهای تقویتجایگزین
های مسئله هستند و ممکن است برای تغییر سرعت بسته فردی مورد استفاده قرار گیرند. روش استاندارد در تنظیم پاسخ

CS  یا  از مقادیر ثابتی برای این مقادیر ممکن است در طول تکرارهای بعدی اصلاح شوند. کند که استفاده می

کم  آوردن پاسخ بهینه است. اگر مقدار دستن استراتژی، تعداد زیاد تکرارهای موردنیاز برای بهاینقطه ضعف اصلی 

کم و  یابد. اگر مقدار زیاد باشد، اثربخشی فرد ناکافی خواهد بود و در نتیجه تعداد تکرارها افزایش می و مقدار 
های بهینه دچار شکست الگوریتم در یافتن گزینهشود ولی ممکن است نیز پایین باشد، سرعت ادغام بالا می سطح 
  گردد.

 

(3) 

 
(4) 

 

(5) 

 ANNو  PSOراه با الگوریتم ترکیبی هم k-meansبندی بینی بار به کمک روش خوشهپیش
های توزیع ارائه شده است. با روزه برای حفظ کارایی شبکهبینی تقاضای بار یکاینجا یک استراتژی برای پیشدر 

های بلادرنگ بار است. تقاضای بار سیستم که مجموع بینیبرای پیشتجمیع اطلاعات قبلی بارها، هدف ساختن سیستمی
شود. عوامل اقتصادی، محیطی، زمان و آب و هوا باعث تغییر تقسیم می 2و اتفاقی 1بارهای منفرد است به دو مؤلفه پایه

 شوند.ها در منحنی بار میاین مؤلفه

کند. هدف روش پیشنهادی تشخیص مؤثر عوامل مذکور بینی بار را معرفی میش پیشنهادی برای پیشرو 2شکل 
 در پاراگراف قبلی برای استفاده در الگوریتم یادگیری و سپس تخمین بار متناظر است.

                                                           
1. Base  
2. Random 
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و  PSOهای ترکیبی همراه با الگوریتم k-meansبندی بینی بهینه بار به کمک روش خوشهروش پیش. 2شکل 

ANN. 

 
 ANNمبتنی بر  PSOکننده بندیهمراه با طبقه K-meansبندی بینی بار شامل خوشهاین روش پیش بنابراین،

های آن برای آموزش بندی شدند و از خوشهخوشه k-meansهای قبلی بار توسط بینی دقیق بار، دادهاست. برای پیش
ANN شود. سپس، الگوریتم استفاده میPSO های جیاز خروANN کند. بینی تقاضای بار استفاده میبرای پیشANN 

متشکل از یک لایه ورودی، یک یا چندین لایه پنهان و همچنین یک لایه خروجی است. هر لایه دارای چندین نورون 
یه ورودی های لایه مجاور است. اطلاعات وارد لااست زیرا هر نورون در یک لایه دارای یک ارتباط وزنی مشخص با نورون

رسند. به استثنای لایه ورودی، هر نورون کنند و در نهایت به لایه خروجی میهای پنهان حرکت میشوند، در لایهمی
های متصل وزن صورت خطی توسط امتیاز پیوند نورونکند که بههای قبلی دریافت میهای لایههایی را از نورونورودی

شده از طریق یک عملگر سیگموئید وی خروجی خود را با ارسال سیگنال انباشتهشوند. پس از آن، نورون، الگداده می
 کند.تولید می

 [36]بینی بار در پیش means-Kبندی خوشه
عداد بینی بار، تزیاد است. برای تحلیل پیش ANNهای عنوان ورودیهای قبلی بار بهدر حالت معمول، تعداد داده

 K-meansبندی ها و مقدار و مکان آنها باید دقیق شناسایی شوند. بدین منظور در روش پیشنهادی، ابتدا از خوشهورودی
 شود.های ورودی استفاده میرساندن ابعاد دادهحداقلبرای به
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شوند. به بالاترین لایه اعمال می های منبع اطلاعاتی در دسترس باشد. ورودی Qرود که تعداد انتظار می

،را به سه خوشه ممکن مانند  مجموعه بزرگ مقدار  K-meansاین خوشه 

تقسیم  ها بر اساس معیارهای این خوشهکند. بندی میگروه و  
 شوند.می

ANN 
ستفاده بوطه ادادن به بردارهای هدف مربرای پاسخ ANNبرای آموزش  K-meansشده از های استخراجاز خوشه

های موردانتظار ر زمان که میانگین نقص بین پاسخد. معمولاً هاین آموزش در صورت نبود نقص خاصی ادامه دارشود. می
ANN های واقعی در مجموعه اطلاعات آموزشی در مقابل پاسخQ متر از حد از پیش تعیین شده باشد، آموزش پایان ک

مل مختلفی از قبیل پیچیدگی موضوع، مقدار نقاط داده، پیکربندی شبکه و ط عوازمان یادگیری لازم توسیابد. مدتمی
 شود.شده، تعیین میکار گرفتهنویسی بههای برنامههمچنین ثابت

از نوع پرسپترون چند لایه استفاده شده  ANN( برای آموزش یک GDR) 1یافتهاین مقاله، از قانون دلتای تعمیم در

برنامه  های کند. وزنشود، یک دنباله نتیجه تولید میکه یک دنباله ورودی به سیستم ارائه میاست. هنگامی
این خطا قبل کند. های هدف تغییر میبرای کاهش خطای خروجی بر اساس تفاوت بین نتایج تولیدشده با خروجی

 2شود. به دلیل انتقال واپسگراودی نزدیک شود از مرحله تسلیم به لایه پنهان به سمت پایین منتشر میاینکه به لایه وراز
 شود.به عنوان روش پیشخور نادرست شناخته می GDRخطاها، 

مرتبط است. به استثنای حالتی که  jبه ورودی نورون  وسیله وزن اتصالبه، یعنی  iتخلیه یک نورون 
 باشد، شرط آن به صورت زیر است: kهای ورودی ورونیکی از ن kنورون 

 
(6) 

اینکه، حالت هدف های لایه همسایه است. با فرض و مجموع آن برای تمام نورون که 
 صورت تعریف کرد:توان بهباشد، خطا در نورون خروجی را می tنورون خروجی 

 

(7) 

 نورون خروجی است. kکه 
 شوند، یعنی:گرادیان بر اساس خطای گرادیان تنظیم میها توسط الگوریتم کاهش وزن

 

(8) 

 شود:سیگنال خطا به صورت زیر تعریف می

 

(9) 

GDR  معادل با استفاده ازdeception آید:دست میجزیی به 

                                                           
1. Generalized Delta rule 
2. Retrograde 
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(10) 

شود. اگر یکی از در لایه خروجی محاسبه می jبر اساس بودن یا نبودن نورون  یک بهره سازگاری است.  که 
 باشد: jهای خروجی نورون نورون

 
(11) 

 در لایه خروجی نباشد: jاگر نورون 

 
(12) 

 ( اضافه کرد:10به رابطه ) توان یک عبارت تکانه با بهره حرکت برای بهبود همگرایی می

 
(13) 

 شاخص تکرار است. nکه 
 PSOهمراه با  ANNسازی بهینه

از گروهی از ذرات تشکیل شده است که بر اساس بهترین مکان قبلی خود و همچنین  PSOسازی الگوریتم بهینه
کنند. سرعت هر ذره در هر تکرار بهترین مکان گذشته کل جمعیت یا یک همسایه نزدیک در فضای جستجو حرکت می

 شود:روز میصورت زیر بهبه

 
(14) 

ترتیب ضرایب وزنی برای بهترین موقعیت ذره و به و  است،  iرای ذره سرعت جدید ب که در آن، 

 و iشده ذره بهترین موقعیت شناخته ، tدر زمان  iموقعیت ذره  بهترین موقعیت جهانی است. 
 کند. تولید می [1 ,0]یک متغیر تصادفی یکنواخت در بازه  ()randشده برای جمعیت است. تابع بهترین موقعیت شناخته

 شود:روز میموقعیت هر ذره به صورت زیر به

 
(15) 

 به صورت مفصل تشریح شده است. [30]در مرجع  PSOالگوریتم 
 سازی مربوطهمسئله بهینه

سازی دو سطحی است. در سطح نخست، مکان بهینه منابع مسئله بهینهیک سازی مربوطه در واقع، مسئله بهینه
DG  گردد. پس از نصب منابع سازی تعیین میالگوریتم بهینهتوسط یکDG  ،در مکان موردنظر در سیستم موردبررسی

برداری سیستم های بهرهکردن هزینهمنظور حداقل( به16به عنوان سطح دوم مسئله، مجموعه معادلات پخش بار بهینه )
 (. mathpowerگردد )به کمک جعبه ابزار حل می
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 و(-16)

 

 ر(-16)

دلات تعادل ج( مجموع معا-16ب( و )-16های تولیدی و تلفات توان است. روابط )زینههالف(، مجموع -16که رابطه )
های تولیدی است. رابطه های اکتیو و راکتیو شیند توانه( حدود تولی-16د( و )-16های سیستم و روابط )توان در شین

 ( محدودیت توان عبوری از خطوط انتقال است.ر-16طه )ها و رابامنه ولتاژ شینو( محدودیت د-16)
 روش انجام آزمایش

افزار متلب با در محیط نرم [37] 3شکل  IEEEشینه استاندارد  30روش پیشنهادی روی سیستم 
 کامپیوتری با مشخصات زیر اجرا شده است:سیستمی

 Intel core i5 @ 3GHzپردازنده:  -
- RAM :8GB 
 8سیستم عامل: ویندوز  -
 2013bنسخه متلب:  -

-  
 .IEEEشینه استاندارد  30. نمودار تک خطی سیستم 3شکل 

 

V V V 

ijijijS S S 
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شین بار است. در  24و تعداد   27و  23، 22، 13، 2، 1های شین ژنراتوری با شماره 6سیستم آزمایشی دارای این 
، الگوریتم ژنتیک 1(EPریزی تکاملی )های معمول از قبیل برنامهابتدا، کارایی روش پیشنهادی در این مقاله، با روش

(GA و الگوریتم )PSO  .شوند و از آنها برای ها اغلب به عنوان اکتشافی تکاملی شناخته میاین روشمقایسه شده است
 شود.های توزیع استفاده میها در شبکهDGجانمایی بهینه 

 سازی و بحثنتایج شبیه
 DGسازی برای جانمایی نتایج شبیه

شخصات مبا  DG(، منبع تولید پراکنده ICSبر  یروش مبتنو پیشنهادی ) EP ،GA ،PSOهای در تمامی روش
 2های مذکور در جدول به کمک روش DGهای بهینه این گردد. نتیجه جانماییبرای جانمایی انتخاب می 1جدول 

های شکل در DGبا و بدون نصب  IEEEشینه استاندارد  30لیست شده است. مشخصات ولتاژ و تلفات توان در سیستم 
وری بهتر از رویکردهای قبلی است. با دهند که رویکرد پیشنهادی از نظر بهرهایج نشان میآورده شده است. نت 5و  4

کیلوولت است. پس از  220روفیل ولتاژ کیلووات و پ 0,09، تلفات برق کلی DG، قبل از نصب 5و  4های توجه به شکل
، و PSOکیلووات توسط  GA، 0.04کیلووات توسط  EP ،0.05کیلووات توسط  0,0778، تلفات توان کل به DGنصب 

، EPکیلوولت توسط  245گردد. به علاوه، پروفیل ولتاژ کل می ICSکیلووات توسط روش پیشنهادی مبتنی بر  0,0301
گردد. می ICSکیلوولت توسط روش پیشنهادی مبتنی بر  307و  PSOکیلوولت توسط  GA ،300کیلوولت توسط  290

ولتاژ و همچنین کاهش  لقوه کارایی سیستم توزیع را از طریق بهبود پایداری کلیطور بابنابراین، روش پیشنهادی به
 گردد.دهد زیرا به کمک روش پیشنهادی، تلفات توان کل حداقل و پروفیل ولتاژ کل حداکثر میتلفات توان افزایش می

 
 استفاده مورد DG. مشخصات فنی 1جدول 

 پارامتر مقدار

 DG (MW)حد توان اکتیو  2
 DGضریب قدرت  0.87
 (puحد ولتاژ ) 0.98

 حد بارگذاری خط )%( 81

 )%(محدودیت ظرفیت قطع اتصال کوتاه 84

 )%( PCCحد اتصال کوتاه در  24
 (KA)ظرفیت قطع اتصال کوتاه 25

 
 همراه با پروفیل ولتاژ و تلفات DGهای بهینه . جانمایی2جدول 

 روش
شین 

 کاندیدا
تلفات توان 

 (KWکل )
پروفیل 

 (kVولتاژ کل )
 تکرار جمعیت

زمان 
 (Sاجرا )

EP 9 0.0778  245 40 80 396 

GA 18 0.05  290 40 80 376 

PSO 4 0.04 300 40 80 340 

 پیشنهادیروش 
بر  یمبتن

ICS 
26 0.0301 307 40 80 312 

                                                           
1. Evolutionary programming 
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 های مختلف. کل تلفات توان سیستم در روش4شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلف.ولتاژ کل سیستم در روش. پروفیل 5شکل 
 

ها را در مقایسه با سایر روش DGبرای جانمایی بهینه  ICSقابلیت همگرایی الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر  6شکل 
 کند. ها مؤثرتر عمل میدهند که روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روشوضوح نشان میها بهاین منحنیدهد. نشان می
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 های مختلفمقایسه همگرایی روش. 6شکل 
 

 بینی تقاضای بارسازی برای پیشنتایج شبیه
بار در روز(،  24ای که شامل روزهای هفته، تقاضای در ساعت )یعنی بینی بار بر مبنای اطلاعات نمونهکیفیت پیش

بر   یمبتنشود. در روش پیشنهادی شده در طول دو سال ارزیابی میبینیو هوای قبلی و همچنین پیشاطلاعات آب 
ICS از ،k-means  وANN شوند. با بندی میبندی و سپس طبقههای اولیه خوشهادهطوری که داستفاده شده است، به

عنوان روز وسط هفته، بار الکتریکی موردنیاز در روز ها بهها به عنوان روز تعطیل و چهارشنبهدرنظرگرفتن یکشنبه
کشنبه در بینی بار برای چهارشنبه و یچهارشنبه اغلب در مقایسه با یکشنبه بیشتر است. در نتیجه، در تحقیق ما، پیش

تر به بار واقعی نزدیک ICSشده توسط روش بینینشان داده شده است بنابراین، بار پیش 8و  7های و شکل 4و  3جداول 
توجهی نسبت به بار واقعی اختلاف قابل PSOو همچنین  EP ،GAها مانند است اما بار برآوردشده توسط سایر روش

 توجهی دارد.های موجود، برتری قابلشدارد. پس، روش پیشنهادی نسبت به سایر رو

 
 هابینی بار چهارشنبهبینی بار در پیشهای پیش. مقایسه روش3جدول 

 بینیروش پیش بار خطای پیش بینی )%(

- 41 2.57 ABC 
- 31 3 EP 
- 29 3.1 ECO-ABC 
- 20 3.5 GA 
- 22 3.4 PSO 

  ICS  بر یمبتنروش پیشنهادی  4.4 1

 واقعیبار  4.36 -
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 هابینی بار چهارشنبهبینی بار در پیشهای پیش. مقایسه روش7شکل 

 
 هابینی بار یکشنبهبینی بار در پیشهای پیش. مقایسه روش4جدول 

 بینیروش پیش بار خطای پیش بینی )%(

- 70 0.7 ABC 

- 58 1 EP 

- 48 1.23 ECO-ABC 

- 37 1.5 GA 

- 56 1.7 PSO 

  ICS  بر یمبتنروش پیشنهادی  2.4 1

 بار واقعی 2.37 -
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 ها.بینی بار یکشنبهبینی بار در پیشهای پیش. مقایسه روش8شکل 
 
 دهند که:های فوق نشان میسازیطور خلاصه، نتایج شبیهبه
سازی ازدحام ذرات با دقت خیلی بیشتری بار بر اساس بهینه ANNترکیبی با  k-meansبندی روش خوشه -

درصد( از  1بینی بار با این روش پیشنهادی به مراتب کمتر )حدود کند و خطای پیشبینی میروزانه سیستم را پیش
 درصد( است.  56) PSOدرصد( و  37) GA، درصدEP (58 )های مرسوم مانند روش

منظور بهبود کارایی شبکه به DGایی بیشتری در جانمایی بهینه منابع کار ICSروش پیشنهادی مبتنی بر  -
در روش پیشنهادی، تلفات  ،PSOو  EP ،GAهای مرسوم مانند ای که در مقایسه با روشگونهتوزیع انرژی را دارد به

 گردد.( مقدار میkV 307( و پروفیل ولتاژ کل سیستم بیشترین )MW 0,0301توان کل سیستم کمترین )

 باشد.می PSOو  EP ،GAهای مرسوم بهتر از روش ICSقابلیت همگرایی روش پیشنهادی مبتنی بر  -

 EP ،GAهای است. این زمان برای روش S 312حداقل و برابر  ICSزمان اجرای روش پیشنهادی مبتنی بر  -
 است. S 340و  S ،376 S 396ترتیب به PSOو 

 
 گیرینتیجه

برای بهبود عملکرد شبکه توزیع برق با جانمایی بهینه تولیدات  ICSدر این مقاله، یک روش پیشنهادی مبتنی بر 
سازی ازدحام ذرات برای بر اساس بهینه ANNترکیبی با  k-meansبندی پراکنده ارائه گردید. در ابتدا، از خوشه

برای آزمایش روش پیشنهادی استفاده گردید. روش  IEEEشینه استاندارد  30بینی بار استفاده شد. از سیستم پیش
بینی بار با روش پیشنهادی به کند و خطای پیشبینی میپیشنهادی با دقت بسیار بیشتری بار روزانه سیستم را پیش

درصد( بود.  56) PSOدرصد( و  37) GA، درصدEP (58 )های مرسوم مانند درصد( از روش 1مراتب کمتر )حدود 
ای گونهمنظور بهبود کارایی شبکه توزیع را دارد بهبه DGهادی کارایی بیشتری نیز در جانمایی بهینه منابع روش پیشن

در روش پیشنهادی، تلفات توان کل سیستم کمترین  ،PSOو  EP ،GAهای مرسوم مانند که در مقایسه با روش
(0,0301 MW( و پروفیل ولتاژ کل سیستم بیشترین )307 kVمقدار می ) گردد. همچنین، قابلیت همگرایی روش

رو ها است از اینباشد و سرعت اجرای روش پیشنهادی بیشتر از سایر روشهای مذکور میپیشنهادی بهتر از سایر روش
های توزیع تری برای بهبود کارایی سیستمحل مناسبراه ICSدهد که روش پیشنهادی مبتنی بر نتایج آزمایش نشان می

 های واقعی را دارد.مایی بهینه تولیدات پراکنده است. این روش قابلیت اجرا در سایر سیستمانرژی با جان
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