
         Iranian Electric Industry Journal                                                   Vol. 12/ No. 2/ Summer 2023 

                 Quality & Productivity                                                               ISSN 2322-2344              

                           P.P 57-70                                                                           EISSN 2717-1639 

 

 

 Iranian Electric Industry Journal Quality & Productivity Vol. 12 / No. 2/ Summer 2023 

 

Optimal capacity allocation of solar resources in order to maximize 

penetration level and improve voltage profile of distribution system 

 
Seyed Ali Hosseini Kordkheili, M.Sc Student, Ali Ghasemi-Marzbali *, Assistant Professor 

 

Department of Electrical and Biomedical Engineering, Mazandaran University of Science and Technology, 

Babol, Iran 

ali.ghasemi@ustmb.ac.ir 

 

Abstract: 

The problem of determining the optimal capacity and location of distributed generation resources is 

one of the important topics in the design and operation of power systems. To address this issue, this 

paper proposes a multi-objective developed model for optimal allocation of solar resources in radial 

distribution systems based on objective functions such as improving voltage profile, reducing 

losses, and maximizing penetration level. The optimal values, in other words, the capacity of solar 

resources to meet the optimal voltage profile and minimize losses under high penetration levels of 

these resources, have been obtained. Since these objectives are conflicting, a multi-objective 

developed algorithm called Gray Wolf Optimizer has been proposed to solve them simultaneously. 

Compared to other multi-objective problem-solving methods, the proposed Gray Wolf Optimizer 

demonstrates a high capability in solving multi-objective problems and finding Pareto fronts, while 

avoiding local optima. Additionally, in order to enhance the capabilities of the Gray Wolf 

Optimizer, a social hierarchy-based modified method has been employed to reduce solution time 

and improve the allocation matrix. Finally, the proposed method and the intended model have been 

evaluated on a standard system under various operating conditions. The obtained results show that 

the proposed method has been able to maintain an acceptable voltage profile and significantly 

reduce losses compared to other multi-objective algorithms. For low to medium penetration levels, 

losses tend to decrease until reaching a minimum value, and for penetration levels above 100%, 

losses increase. Furthermore, at a penetration level of 300%, the efficiency of the system has 

improved by about 12% in terms of voltage profile using the optimal allocation, indicating the 

excellent efficiency of the proposed method even at high penetration levels. Additionally, it has 

been demonstrated that in comparison to other multi-objective optimization methods, the proposed 

method has performed well in terms of the inverted generational distance parameter. 
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 :چكیده

قدرت  یهاستمیاز س یبردارو بهره یدر طراح تیاز موضوعات بااهم یكی ندهپراک دیمنابع تول نهیبه تیو موقع تیظرف نییتع مسئله

در  یدیمنابع خورش نهیبه صیتخص یچندهدفه برا یافتهتوسعهمدل  کیمقاله  نیموضوع، در ا نیپوشش دادن به ا ی. برااست

شده  شنهادیسطح نفوذ پ یحداکثرسازولتاژ، کاهش تلفات و  لیمانند بهبود پروف یبر توابع اهداف یمبتن یشعاع عیتوز یهاستمیس

تحت سطوح نفوذ  نهیو تلفات کم نهیولتاژ به لیجهت برآورده نمودن پروفا یدیمنابع خورش تیظرف ،یبه عبارت نهیبه ریاست. مقاد

 یافتهتوسعه تمیالگور کی هاآن زمانهمحل  یبوده، برا گریكدیتوابع در تضاد  نیا نكه،یمنابع به دست آمده است. نظر به ا نیا یبالا

چندهدفه گرگ  یسازنهیحل مسائل چندهدفه، روش به یهاروش ریشده است. نسبت به سا شنهادیپ یگرگ خاکستر چندهدفه

 یهاینگیپارتو دارد و از قرار گرفتن در به یهاجبهه افتنیدر حل مسائل چندهدفه و  ییبالا اریبس تیقابل یشنهادیپ یخاکستر

 حیتصح یاجتماع یاز روش سلسله مراتب یروش گرگ خاکستر یهاتیقابل یارتقا منظوربه نیبر ا لاوه. عدینمایم یریجلوگ یمحل

 کی یبر رو موردنظرو مدل  یشنهادیروش پ ت،یاستفاده شده است. در نها صیتخص سیکاهش زمان حل و بهبود ماتر یشده برا

در  یشنهادیبه دست آمده نشان داده که روش پ جیقرار گرفته است. نتا یابیمختلف مورد ارز یکار طیاستاندارد در شرا ستمیس

 ایملاحظهقابل  صورتبهنگه داشته و تلفات را  یولتاژ را در حد قابل قبول لیتوانسته پروف چندهدفه هایالگوریتم ریبا سا سهیمقا

سطوح نفوذ  یمقدار را داشته و برا ممینیبه م دنیتا رس افتنیبه کاهش  لیسطوح نفوذ کم تا متوسط، تلفات تما یکاهش دهد. برا

ولتاژ با استفاده از  لیاز منظر پروفا ستمیس ییکارادرصد  300در سطح نفوذ  نی. همچنابدییم شیدرصد، تلفات افزا 100بالاتر از 

سطوح نفوذ بالا  در یحت یشنهادیمناسب روش پ اریبس کارایینشانگر  نیاست که ا بهبودیافتهدرصد  12حدود  نهیبه صیتخص

از  یعملكرد مناسب یدارا یشنهادیچندهدفه روش پ یسازنهیبه یهاروش ریبا سا سهیدر مقا دیاثبات گرد نی. علاوه بر اباشدمی

منظر پارامتر فاصله نسل معكوس بوده است. 

.سازیبهینهسطح نفوذ، سیستم خورشیدی، تلفات خطوط انتقال، پروفایل ولتاژ، : کلیدی یهاواژه 

  19/06/1401: مقاله  ارسالتاریخ 

05/02/1402:  تاریخ پذیرش مقاله

 علی قاسمی مرزبالیی مسئول : نام نویسنده

مازندران، بابل، دانشگاه علوم و فنون مازندران. ی مسئول : نشانی نویسنده
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 عیتوز ستمیولتاژ در س لیپروفا بهبودبه حداکثر سطح نفوذ و  یابیمنظور دستبه یدیمطلوب منابع خورش تیظرف صیتخص
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 مقدمه -1

فزززا یلیسوخت فس یکاهش رزروها ،یطیمح ستیز یهاچالش  شیو ا

نززرژ تأمین یبرا یاسیاز لحاظ س داریناپا یبه نواح یوابستگ سزز یا  یلیف

نززرژ تیاهم شیسبب افزا سزز یاستفاده کارآمدتر از ا سززت.  یلیف شززده ا

شززورها یهززادولت سززعه یک لززوب یافتهتو هززدام مط بززرا یا کززاهش  یرا 

هززا نززه یانتشارات گاز نززرژ CO2 ریززنظ ایگلخا صززرم ا شززار  یو م را انت

نززدگانیابتدا توسط تول یکیتوان الکتر دی. تولاندداده کزززیغ دکن و  رمتمر

هززدم  یهاشبکه یاست. متمرکزساز گرفتهیپراکنده صورت م بززا  برق 

کنندگان صورت  تأمین یو اهدام اقتصاد دیاز تول یاقتصاد یبرداربهره

 دیززتول رایززمرتبط است، ز زین یبه رفاه اجتماع ی. متمرکزسازردیپذیم

بززات آزار و اذ یهیززناحموجب  رمتمرکزیتوان غ صززدا و موج  تیززپرسرو

نززدین دیززاز تول یبردارو بهره شودیشهروندان م فززراد ازم صززص  یا متخ

بززه  یهاکه در ارتباط با شبکهی چالش .[1] باشدیم متمرکز وجود دارد 

بززل  ی. متمرکزسازشودیم رتبطم ییآب و هوا راتییتغ صززله قا شبکه فا

سززت. انت ززال  جززادیا کنندهمصرمکننده و  تأمین انیم یتوجه مززوده ا ن

نززرژ یادیمختلف به تلفات م دار ز یبرق در شبکه در ولتاژها  زیززو ن یا

نززه یانتشارات گازها جززر م ایگلخا نززشززودیمن از انت ززال  گززرید ی. نگرا

فززات  انت الخطوط  یپرفشار بر رو یعیطب یگازها کززه در ا ززر تل است 

نززرژ یهاشبکه یناکارآمد .[2] شودیم جادیا یانرژ مززر یا کززز ا  یمتمر

کززان  نیمح   موردنظر ریاخ یهااست که در دهه سززت.  ام قرار گرفته ا

سزز یایززپراکنده مزا دیدر سمت ت اضا با عنوان تول یانرژ دیتول از  یاریب

 تیظرف یارت ا  ال،نتکاهش تلفات خطوط ا ،یبازده انرژ شیجمله افزا

تزز یهززایاز انرژ تززوانیم نیرا دارد. علاوه بر ا دیرزرو تول  نیحزز یحرار

صززل یهانهیاستفاده نمود. زم زمانهم دیتول یدر واحدها یبرق دیتول  یا

 ایززمصارم شامل کاهش  یکیپراکنده در نزد دیتول یدر نصب ژنراتورها

سززتگ طززوط انت ززال و توز یحذم واب نززرژ یبززردارو بهره عیززبززه خ  یاز ا

 . [3] باشدیم یحرارت یهاستمیاستفاده در س یبرا یحرارت

شززمگ ریاخ انیسال ینو ط یمنابع انرژ توسعه طززور چ فزززا یریبززه   شیا

پززذیتجد یقدرت، منابع انرژ یهاستمیامروزه در س. است افتهی کززه  رید

 و جذر توده،ستیز دروژن،یه ،یدیباد، خورش ،یآببرق یهاشامل انرژی

 یهای. تکنولوژاندافتهی یاریبس تیمحبوب باشند،یم ییگرمانیمد و زم

. کنند دیتول ریدپذیاز منابع تجد داریپاک و پا یانرژ توانندیم ون یانرژ

 یاز ت اضا یمیبرآورده کردن سهم عظ لیپتانس یدارا هایتکنولوژ نیا

قززو کیزز جززادیو ا ستیزطیمح تیفیکشورها، بهبود ک یانرژ صززاد   یاقت

بززرق  یکززیژنراتور الکتر قیابتدا از طر یرا هستند. منابع انرژ یانرژ بززه 

 یکیالکتر یبه انرژ ماًیمست  تواندیم یدیخورش ی. انرژشوندیم لیتبد

کسر از توان  کیتنها  نیسطح زم یبر رو یدیشود. توان خورش لیتبد

و  یتلفات انعکاس، پراکندگ لیبه دلا نیکه ا خارج جو است یدیخورش

کززان د کیاز  یدی. بازده خورش[4] جذب است بززه م یززتغ گززریمکان   ری

 یایززمزا لیززبززه دل ریززهای اخدر دهه کیهای فوتوولتائستمیس .کندیم

قززرار  شیاز پ شیب هاآنمتعدد  نززدگرفتهمورد توجه  ها سززتمیس نیزز. اا

بززه  یو تمام نشدن گانیرا یدیخورش یانرژ قیرا از طر یکیالکتر یانرژ

سززت نززدمی د صززل دیززفوا .آور مززوارد ز PVهای سززتمیس یا  ریززشززامل 

 تززأ یرات( 2سززوخت، کی عنوانبه یدیخورش یانرژ عتی( طب1هستند:

شززتر (3اندک،  یطیمح سزز انیکاهش در قبض برق م لززت دستر  یبززه ع

حفاظت،  نیسال با کمتر 30 یعمر بالاطول  (4 دیبه نور خورش گانیرا

هززم در س میاز مفاه یکی .( عملکرد خاموش5 شززسززتمیم  یدیهای خور

توسط  ی یم دار توان تزر صورتبهباشد که می کیسطح نفوذ فوتوولتائ

 هاییروش نیمح   راًیشود. اخمی فیتعر دریبه ف کیفوتوولتائ ستمیس

هززا بررسی یرا برا شزز یهاسززتمیس یبززالا یا رات سطح نفوذ  یدیخور

. [9-5] اندنمودهارائه  عیتوز کهولتاژ شب تیفیک یمتصل به شبکه بر رو

سزز سززازیبهینههززای روش صزز یبززرا یاریب های سززتمیس نززهیبه صیتخ

سززطح  یحداکثرساز ریبا اهدام مختلف نظ عیدر شبکه توز یدیخورش

صززادنفوذ ارائه شده است. اهدام مختلف می هززدام اقت شززامل ا  ،یتواند 

یززک  ]10[در  باشد. ویمباحث توان راکت ایولتاژ و  لیات توان، پروفاتلف

بززار  سازیمدلاستراتژی ترکیبی احتمالاتی برای  پززذیر و  نززابع تجدید م

های توزیع جهت تعیین میزان مجاز نفوذ منابع تولید پراکنده در شبکه

لززه کمینه یززن م ا یززو و ارائه شده است. در ا یززو و راکت فززات اکت سززازی تل

های مختلف تضمین پایداری ولتاژ با لحاظ کردن تغییرات بار و موقعیت

تززه های مختلف منابع تولید پراکنده مو ضریب توان قززرار گرف ورد هدم 

یززد  ]11[است. در  نززابع تول جززاز م روشی برای تعیین حداکثر ظرفیت م

ئززه  سززتاتیک ارا پراکنده در شبکه توزیع با در نظر گرفتن پایداری ولتاژ ا

خززش  شده است. در این م اله ساختار شبکه توزیع و مدل محاسباتی پ

حززداکثر روشی برای تع ]12[بار مورد ارزیابی قرار گرفته است. در  یین 

یززود  سطح نفوذ منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع با در نظر گرفتن ق

سززت. در هارمونیک و حفظ طرح شززده ا ئززه  فززاظتی ارا های هماهنگی ح

یززدها در  ]13[ فززوذ میکروگر سززطح ن حززداکثر  یززین  بززرای تع شززی  رو

سززت. در سیستم  ]14[های قدرت از منظر پایداری فرکانس ارائه شده ا

ئززه سززیماتر اتیززعمل کیززو  پخش بارحل راه کی رروشی مبتنی ب ی ارا

کززه می نیززیرا تع توانیحداکثر  میطور مست  به گردیده است که نززد  ک

شززد.یم قیتزر قابل ستمیپراکنده به هر باس س یتوسط ژنراتورها در  با

تززاژ در  ]15[ بززر روی ول نززده  ا رات افزایش سطح نفوذ منابع تولید پراک

یززن  سززت. ا تززه ا قززرار گرف یززابی  مززورد ارز یززع  لززه شبکه توز گززونگی م ا چ

ا رگذاری سایز هر واحد تولید پراکنده بر روی حداکثر سطح نفوذ مجاز 

سززی  منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع با حفظ قیود ولتاژ را مورد برر

حداکثر سطح نفوذ منابع تولید پراکنده در یک  ]16[است. در قرار داده 

یک روش مبتنی بر آنالیز م اله و در این  شبکه توزیع تعیین شده است

حززداکثر حساسیت قیود بهره یززین  سززتای تع برداری ولتاژ و جریان در را

بززرای  ]17[در سطح نفوذ منابع تولید پراکنده ارائه کرده است.  شززی  رو

یززد  هایطراحی شبکه نززابع تول گززرفتن ا ززرات م ظززر  توزیع فعال با در ن

بززر م اله پراکنده ارائه شده است. در این  نززده  یززدات پراک ا ر آرایش تول
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سززت. در  شززده ا سززی  شززی  ]18[روی مدیریت شبکه توزیع فعال برر رو

شززاری  یرگلاتورهاهای توزیع با برای تنظیم ولتاژ بهینه شبکه تززاژ آب ول

جززع  در حضور منابع فوتوولتائیک با نفوذ بالا ارائه شده است. در این مر

سززت. در   ]19[هدم کاهش قطع خروجی اینورتر خورشیدی نیز بوده ا

شززبکه روش تنظیم ولتاژ هماهنگ مبتنی بر مدل کنترل پیش بززین در 

لززه  یززن م ا سززت. در ا شززده ا ئززه  توزیع در حضور منابع تولید پراکنده ارا

 ]20[ظر قرار گرفته است. در سطح نفوذ بالای منابع تولید پراکنده مدن

گر در حضور روش کنترل ولتاژ مبتنی بر استفاده بهینه از منابع ذخیره

تززاژ در  ]21[در  .منابع خورشیدی با نفوذ بالا ارائه شده است ظززیم ول تن

شززده  جززام  شبکه توزیع با استفاده از اینورترهای هوشمند خورشیدی ان

یزز هززا است. روش حریصانه نیز برای ارت ززای قابل یززو اینورتر تززوان راکت ت 

های روش تنظیم ولتاژ زمان ح ی ی شبکه ]22[استفاده شده است. در 

یززک روش  جززع  یززن مر سززت. در ا توزیع با تجمیع توان بادی ارائه شده ا

های توزیع ارائه شده است که این تنظیم ولتاژ زمان ح ی ی برای شبکه

بززادی استراتژی قادر به تعیین طرح کنترلی شامل توان راکت بززع  یززو من

شززد. در توان ژنراتورها و کنترلرهای ولتاژ سنتی می یززک روش  ]23[با

بززا  OLTCتنظیم ولتاژ هماهنگ مبتنی بر  و اینورتر برای شبکه توزیع 

شززده  نفوذ بالای منابع فوتوولتائیک ارائه شده است. در این م اله اشاره 

نززابع خو ضززور م شززیدی است که نوسانات ولتاژی ایجاد شده در ا ززر ح ر

تعیین موقعیت  ]24[اندازد. در پایداری سیستم توزیع را به مخاطره می

سززت یم و ظرفیت منابع فوتوولتائیک در شبکه یززان م  منظوربززههای جر

سززت. در  کاهش انتشارات گازی دیزل ژنراتورها مورد هدم قرار گرفته ا

حززل  این مرجع منحنی بارهای متغیر با زمان و تولیدات تجدیدپذیر در 

نززه  ]25[مدنظر قرار گرفته است. در  مسئله حززی بهی بززرای طرا شززی  رو

منابع انرژی تولید تجدیدپذیر نظیر خورشیدی و حداکثرسازی نفوذ این 

سززتمیستممنابع در س های های قدرت ارائه شده است. آرایش بهینه سی

سززت. در  تززه ا قززرار گرف کززاهش  ]26[انرژی در این پژوهش مورد هدم 

یززد تلفات در شبکه نززابع تول بززالای م فززوذ  سززطح ن جززود  بززا و های توزیع 

کززارپراکنده مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این مرجع تولید  در  خود

شززده  دهیسرویسر نواحی وسیع های شبکه فشار ضعیف دمدل ئززه  ارا

سززت. در  سززتم ]27[ا یززت سی جززی و ظرف تززوان خرو مززین  های روش تخ

یززن  سززت. ا شززده ا فوتوولتائیک برای تخمین خط پایه پاسخ ت اضا ارائه 

یززق -بار مجزا سازیمرجع از روش  یززین دق بززرای تع تولید فوتوولتائیک 

سززت. در  یززک  ]28[مدل بار و تولید م طعی خورشیدی استفاده شده ا

حززل  ریزیبرنامهمدل  بززرای  طززی  بززی غیرخ صززحیح ترکی سززئلهعززدد   م

شززیدی در  نززابع خور یززر م نززده نظ یززد پراک نززابع تول نززه م صززیص بهی تخ

نززه  ]29[های توزیع ارائه شده است. در شبکه روشی برای تخصیص بهی

یززن احتمالاتی سیستم سززت. در ا شززده ا ئززه  بززادی ارا های خورشیدی و 

ارت ای  مسئلهصادفی چندهدفه برای حل سازی تمرجع یک روش بهینه

یززت  کارایی سیستم توزیع استفاده شده است. در این مرجع ارت ای قابل

مززورد  تززأمیناطمینان مبتنی بر اندیس انرژی  فززات  کززاهش تل شززده و  ن

روشی برای تخصیص بهینه منابع عدم  ]30[هدم قرار گرفته است. در 

گززین در قطعی خورشیدی با لحاظ نمودن حضور خودروهای  قززی پلا بر

بززرا گیب دیجد تمیالگور ]31[ درشبکه توزیع ارائه شده است.  نززگ   یب

-یبززاد ستمیمست ل متشکل از س یدیبریه ستمیس نهیبه زیسا نییتع

طززور  نیسازی انهیاستفاده شده است. به یو باد یدیخورش بززه  مرجع 

بززا کم یبرا وستهیپ ضززا  مززودن هز نززهیبرآورده نمودن ت ا نززون نززهین  یک

سززت.  ستمیس های سززتمیس عیززسززازی و تجمنهیبه ]32[ درارائه شده ا

سززوخت یدیبریه یانرژ سززلول  سززت.  یدروژنیززه یشامل  شززده ا ئززه  ارا

در  یدیززبریه ستمیس یهای مختلف برابر روش یمبتن یبحران یابیارز

در  منتشرشدهاز م الات  بندیجمع منظوربهروش ارائه شده است.  نیا

از این م الات براساس نوآوری و نکات  بندیدسته 1این زمینه، جدول 

 دهد.ارائه می هاآنبرجسته 

 
در زمینه تحقیقاتی  منتشرشدهمقایسه و بررسی مقالات  -1جدول 

 موردنظر

 مزیت و جنبه برجسته مرجع

[10] 

 مدل احتمالاتی منابع تجدیدپذیر

 تلفات اکتیو و راکتیو سازیکمینه

 پایداری ولتاژ

 پایداری ولتاژ [11]

 های هماهنگی حفاظتقیود هارمونیک و حفظ طرح [12]

 حداقل انحرافات فرکانسی [13]

 پایداری ولتاژ [14]

 پایداری ولتاژ [15]

 آنالیز حساسیت [16]

 آرایش تولیدات پراکنده [17]

[18] 
 خورشیدیکاهش قطع خروجی اینورتر 

 پایداری ولتاژ

[19] 
 پایداری ولتاژ

 آنالیز حساسیت

[20] 

 گرروش دروپ تطبی ی مبتنی بر سیستم ذخیره

 پایداری ولتاژ

 روش حریصانه

[23] 

 نفوذ بالای منابع فوتوولتائیک

 پایداری ولتاژ

 و اینورتر OLTCحضور 

[25] 
 منابع انرژی تولید تجدیدپذیر

 های انرژیسیستمآرایش بهینه 

[29] 

 تخصیص بهینه احتمالاتی

 سازی تصادفی چندهدفهروش بهینه

 ارت ای قابلیت اطمینان

 تلفات اکتیو سازیکمینه

[31] 

 بنگ گیب تمیالگور

 منابع انرژی تولید تجدیدپذیر

 ستمیس نهینمودن هز نهیکم

 یدروژنیه یسوخت [32]
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 یدیبریه یهای انرژستمیس عیسازی و تجمنهیهب

نززه های پیشین مح  ین روشدر اکثر پژوهش صززیص بهی هایی برای تخ

های پیشین اند. در روشمنابع فوتوولتائیک با اهدام مختلف ارائه کرده

شززده  تززه  نززده پرداخ کمتر به بحث پیرامون سطح نفوذ منابع تولید پراک

شززد. در  هززد  است و این موضوع هدم اصلی این پژوهش قرار داده خوا

یززک و های معمول بهینهای پیشین از روشهاکثر روش سازی نظیر ژنت

سززتا  مسئلهازدحام ذرات برای  یززن را سززت. در ا تخصیص استفاده شده ا

بززال بهره یززری از روش بهینهنیز این پژوهش به دن فززه گ سززازی چندهد

بززرای از  نززوین  شززی  گرگ خاکستری ترکیبی استفاده خواهد شد که رو

لززی مین در بهینگیبین بردن مشکلاتی نظیر قرار گرفت شززد. های مح با

در این روش از روش سلسله مراتبی اجتماعی تصحیح شده برای بهبود 

نززدرت روش چندهدفه گرگ خاکستری استفاده می کارایی شود که به 

یززد  در م الات استفاده شده است. در اکثریت مسائل تخصیص منابع تول

کززه در  تک هدفه و یا دو هدفه بوده صورتبهپراکنده روش حل  سززت  ا

سززئلهاین راستا نیز در این پژوهش  شززده  صززورتبه م حززل  فززه  چندهد

کززاهش  لیززپروفا یبززر ارت ززا یمبتن یشنهادیپ تمیالگوراست.  تززاژ و  ول

شزز تیظرف نهیبه ریبه م اد در ح ی تباشد. تلفات می نززابع خور  یدیم

تززاژ به لیززجهت برآورده نمودن پروفا فززات کم نززهیول حززت  نززهیو تل را ت

 .خواهد یافتمنابع دست  نیا یسطوح نفوذ بالا

لززه در  خززش دوم  هززایبخشدر ادامه م ا سززت. در ب یززر ا بززل پیگ یززر قا ز

سززوم  مسئله سازیمدل با ریاضیات مورد نیاز ارائه شده است. در بخش 

پیشنهادی بیان گردیده است. در بخش چهارم نحوه  چندهدفهالگوریتم 

خززش مو مسئلهاعمال الگوریتم بر  سززت. در ب یززده ا ئززه گرد رد مطالعه ارا

عززددی  سازیشبیهپنجم نتایج  سززناریوهای مت طززه در  و آنالیزهای مربو

بززه  شززم  خززش ش یززت، ب جززهارائه گردیده است. در نها لززه  گیرینتی از م ا

 اختصاص یافته است. 

 مسئلهبندی فرمول -2

نززه تعیین ظرفیت مسئله بندیفرمولدر این بخش هدم ارائه  هززای بهی

های متصل در شبکه توزیع است. سیستم فوتوولتائیک برای تمامی باس

ظززر بهینه مسئلهی حل بهینهراه یززل را در ن مززوارد ذ فززه  سززازی چندهد

خواهد گرفت: سطح نفوذ منابع تولید خورشیدی، بهبود پروفیل ولتاژ و 

 کاهش تلفات توان اکتیو.

 آنالیز پخش بار -1-2

زیر  صورتبهباس  kماتریس امپدانس برای سیستم با به طور کلی 

 باشد:می

(1                                         )Zbus = [
Z1 ⋯ −Z1k
⋮ ⋱ ⋮

−Z1k ⋯ Zkk

] 

. اندشدهنمایش داده  1ها با م ادیر امپدانسشان در شکل تمامی شاخه

خواهد بود. ولتاژ در هر  jو  iارتباط بین دو باس  Zijبرای امپدانس 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه iباس 

(2                                                            )Vi = ∑ ZijIi
k
i=1 

 تلفات توان -2-2

نمایش داده شده است که در آن دو  2بخشی از شبکه توزیع در شکل 

از طریق  nاند و خط از طریق یک خط به هم متصل شده jو  iباس 

 نمایش داده شده است. R(n)و م اومت  X(n)راکتانس 

 
  i-kهای شبكه توزیع نمونه برای باس -1شكل 

 

 
 بخشی از شبكه توزیع  -2شكل 

 

نمایش  Qloss(n)و  Ploss(n)با  nتلفات توان اکتیو و راکتیو در خط 

 : ]33[شود داده می

(3                            )𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑛) = 𝑅(𝑛). ((𝑃2 + 𝑄2)/|𝑉𝑗|
2) 

توان باس را می kمجموع تلفات توان اکتیو برای سیستم قدرت شامل 

 از مجموع تلفات تمامی خطوط آن به دست آورد:

(4                                         )𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑛)
𝑘
𝑛=1 

 5-3توان اکتیو برای یک نیروگاه فوتوولتائیک در شبکه توزیع در رابطه 

 باشد:می ]34[و  ]33[نمایش داده شده است که براساس روابط مرجع 

(5       )𝑃𝑝𝑣 = √
𝑉𝑖
2

𝑅𝑖
𝑃𝑝𝑣𝑙𝑜𝑠𝑠 − (𝑃𝑖

2 + 𝑄𝑖
2) + (𝑄𝑝𝑣

2 − 2𝑃𝑖𝑃𝑝𝑣 − 2𝑄𝑖𝑄𝑝𝑣(
𝐺

𝐿
) 

توان ح ی ی تغذیه شده توسط  انگریب PVPکه در این رابطه 

توان راکتیو تزریق شده توسط  PVQباشد و فوتوولتائیک می

به ترتیب فاصله از منبع  Lو  Gباشد. همچنین فوتوولتائیک می

 iفوتوولتائیک برحسب کیلومتر و مجموع طول فیدر از منبع به باس 

 :برابر است بابنابراین، کاهش تلفات توان  باشد.می

(6       )    𝑃𝑁𝐿𝑅 =
𝑅𝑖

𝑉𝑖
2 (𝑃𝑃𝑉

2 + 𝑄𝑃𝑉
2 − 2𝑃𝑖𝑃𝑝𝑣 − 2𝑄𝑖𝑄𝑝𝑣)(

𝐺

𝐿
) 

بیانگر کاهش تلفات سیستم در ا ر حضور منابع  NLRPعلامت مثبت 

 باشد.فوتوولتائیک و علامت منفی آن نشانگر افزایش تلفات می

iBus jBus

nBranch

n nR jX+

iz
jz kz

iI jI kI
iV jV kV

۶۰
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 بهبود پروفیل ولتاژ -3-2

باشد که بدین به دنبال بهبود پروفایل ولتاژ می مسئلهتابع هدم دوم 

زیر  صورتبهاستفاده خواهیم نمود که  %VPIمنظور از اندیس 

 : ]35[شود محاسبه می

(7                    )𝑉𝑃𝐼% = (
(∑ 𝑉𝑖𝐿𝑖

𝑘
𝑖=1 )

𝑃𝑉
−(∑ 𝑉𝑖𝐿𝑖

𝑘
𝑖=1 )

0

(∑ 𝑉𝑖𝐿𝑖
𝑘
𝑖=1 )

0

) ∗ 100 

ولتاژ  Viهای( شبکه توزیع و باسهای )تعداد گره kکه در این رابطه 

به معنی  0باشد. زیرنویس ام میiمیزان بار موجود در گره  Liهر گره و 

به پس از نصب منابع  PVسازی فوتوولتائیک و زیرنویس پیش از پیاده

 فوتوولتائیک اشاره دارد.

 سطح توان فوتوولتائیک -4-2

سطح نفوذ توان منابع   در رابطه زیر تابع هدم سوم که مربوط به

 :باشد آورده شده استفوتوولتائیک می

(8                                         ) 𝐹3,𝑖 = 𝐶𝐹 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑/𝐶𝑏𝑢𝑠 

میزان ظرفیت   𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑فاکتور ظرفیت،  CFدر رابطه فوق 

باشد. در ح ی ت این میزان ظرفیت باس مربوطه می busCو  شدهنصب

نسبت انرژی تزری ی تولید پراکنده به شبکه به میزان ظرفیت فیدر یا 

 باشد.باس مربوطه می

  مسئلهقیود  -5-2

قید حداکثر ظرفیت مجاز تولید پراکنده در هر باس به شرح زیر 

 :باشدمی

(9                                              )         0 ≤ 𝑃𝐷𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝑖𝐷𝐺
𝑚𝑎𝑥 

iDGدر این رابطه 
maxP  ،ماکزیمم ظرفیت مجاز در هر باسPDGi  توان

 :باشدمیباشد. قیود پخش بار به شرح زیر تولیدی واحد خورشیدی می

(10    )𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐿𝑖 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗))𝑗∈𝑁𝑖 = 0 

(11   )𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐿𝑖 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗))𝑗∈𝑁𝑖 = 0 

توان اکتیو بار  i ،𝑃𝐿𝑖توان اکتیو تولیدی روی باس  𝑃𝐺𝑖در روابط فوق 

،  j و iزاویه بین باس  j ،𝜃𝑖𝑗ولتاژ باس  i ،𝑉𝑗ولتاژ باس  i ،𝑉𝑖روی باس 

𝑄𝐺𝑖  توان تولیدی راکتیو روی باسi ،𝑄𝐿𝑖  توان راکتیو بار روی باسi 

 می باشند.

 گرگ خاکستری چندهدفهالگوریتم  -3

در این بخش مفاهیم و روابط اساسی الگوریتم گرگ خاکستری ارائه 

[ مراجعه 36برای جزییات بیشتر به ] مندعلاقهشده است، خواننده 

نیز این سه گرگ را به امید پیدا کردن  ωهای مجموعه کند. گرگ

 کنند:پاسخ بهینه دنبال می

(12                                              )𝐷⃗⃗ = |𝐶  𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗   (t) − 𝑋 (t)| 
(13                                       )𝑋 (t + 1) = 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗   (t) − 𝐴 𝐷⃗⃗  

به ترتیب بردارهای ضرایب  Cو  Aنمایشگر تکرار کنونی است و  tکه 

نشانگر موقعیت بردار گرگ  Xنشانگر بردار موقعیت طعمه و  pXبوده و 

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه Cو  Aخاکستری است. بردارهای 

(14                                                          )𝐴 = 2𝑎  𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

(15                                                                    )𝐶 = 2𝑟2⃗⃗  ⃗ 

تا صفر در تکرارها کاهش  2خطی از  صورتبه aکه در این روابط 

باشد. در صفر تا یک میبردارهای تصادفی در بازه  r2و  r1یابد و می

سازی شکار و یافتن نواحی مطلوب در شبیه منظوربهسازی طی بهینه

 : ]36[فضای جستجو خواهیم داشت 

(16                                                     )𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(17                                                     )𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶1⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(18                                                     )𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶1⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(19                                                     )𝑋1⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1⃗⃗⃗⃗  𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(20                             )                         𝑋2⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1⃗⃗⃗⃗  𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗   

(21                                                      )𝑋3⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1⃗⃗⃗⃗  𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗   

(22                                                )𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
 

از  ترکوچکاز یک یا  تربزرگبا م ادیر تصادفی  Aکارگیری بردار به

کند که عامل جستجو از ناحیه شکار واگرا نشود. منفی یک تضمین می

 Cباشد. بردار می Cسازی گرگ خاکستری بردار بهینه مؤلفهدیگر 

کند که در آن تولید می 2م ادیر تصادفی را در بازه صفر تا منفی 

تصادفی بر  صورتبههای تصادفی برای شکار فراهم شده است تا وزن

جلوگیری نموده تا از ا رات شکار در  C<1کند و از  یدتأک C>1روی 

 تعریف فاصله مربوطه جلوگیری نماید. 

سازی گرگ سازی چندهدفه توسط بهینهاجرای بهینه منظوربه

سازی گرگ خود بهینه هایمؤلفهجدید علاوه بر  مؤلفهخاکستری، دو 

برای شود. اولین مورد یک آرشیو است که خاکستری در نظر گرفته می

شود. دومین مورد های پارتوی غیرغالب استفاده میسازی جبههمرتب

کند استراتژی انتخاب رهبر است که به یافتن آلفا و بتا و دلتا کمک می

برای تر شود. های آرشیو جستجو آسانتا در رویه شکار از میان موقعیت

 انتخاب توسط روش چرخ ،هاحلراهتعیین بهترین آرشیو از بهترین 

شود که با احتمال زیر برای هر هایپرکیوب صورت رولت انجام می

 گیرد:می

(23                                                                     )𝑃𝑖 =
𝑐

𝑁𝑖
 

تعداد به  Nاز یک است و  تربزرگیک م دار  ابت  cکه در این رابطه 

ارت ای  منظوربه است. iهای پارتو در بخش حلی راهدست آمده

سازی چندهدفه گرگ خاکستری از روش سلسله عملکرد روش بهینه

استفاده خواهد شد و روش  بهبودیافتهمراتبی اجتماعی 
*HMOGWO  تخصیص بهینه استفاده خواهیم  مسئلهرا برای حل

رویه رمزگذاری و  بحث خواهد شد.نمود. در ادامه پیرامون این روش 

است. رویه  HMOGWOای مهم پیش از اعمال روش رویه کد کردن

 
*  hybrid multi-objective grey wolf optimizer 

۶۱
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باشد که بخش اول به کدگذاری می X=[π,N]شامل دو بخش 

شود و بخش دوم به ماتریس سطح مربوط می X(π)تخصیص بهینه 

 شود. مربوط می  X(N) نفوذ فوتوولتائیک

های کدگذاری، هر راه حل توسط بردار جایگشت و مبتنی بر رویه

ها، حلشود. برای تضمین کیفیت بالای راهماتریس تخصیص ایجاد می

ایجاد  های تخصیص متفاوتاز جمعیت اولیه متناظر با ماتریس سومکی

باشد. افراد می ]37[برگرفته از مرجع  NEHشوند که توسط روش می

 شوند.تصادفی براساس رویه کدگذاری ایجاد می تصوربهدیگر نیز 

سازی گرگ خاکستری آن است که رویه جستجو ایده اصلی روش بهینه

ها هدایت شوند. در هر حال، به ها یعنی گرگحلتوسط بهترین راه

واسطه فضای غالب پارتو در روش چندهدفه، نتایج بهینه معمولاً به یک 

های غیرغالب با عنوان حلای از راهو مجموعه شوندنمیراه حل محدود 

آید. در راه حل سازشکارانه، بهبود هر مجموعه سازشکارانه به دست می

تابع هدم ممکن است به بدتر شدن وضعیت تابع هدم دیگر منجر 

شود. بنابراین هر راه حل به یک رتبه معادل با سطح غیرغالب مرتبط 

ح مختلف مطابق با رابطه های سطوتوان به رتبهشود. جمعیت را میمی

های حلهای سطح اول یعنی راهحلغالب پارتو ت سیم کرد. راه

نمایش داد  αتوان با مجموعه های غیرغالب را میحلسازشکارانه یا راه

نمایش داد. در این روش  δو  βهای سطوح دوم و سوم را با حلو راه

فرضیات زیر به های سه سطح از طریق حلبهترین مجموعه از میان راه

آید. الف( اگر جمعیت کنونی در سطح غیرغالب یا سطح اول دست می

شوند. تصادفی از میان جمعیت انتخاب می صورتبه αو  δ، βاست، 

 صورتبه βو  αب( اگر جمعیت کنونی ف ط دو رتبه داشته باشد، 

های رتبه دوم حلاز راه δتصادفی از رتبه اول و دوم انتخاب شده و 

شود. ج( اگر جمعیت کنونی بیش از دو رتبه داشته باشد، اب میانتخ

α، β   وδ  شوند.به ترتیب از رتبه اول، دوم و سوم انتخاب می 

های به دست آمده، در این پژوهش از حلپذیری راهبرای تضمین امکان

شود. اپراتور جستجوی تصحیح شده متشکل از دو بخش استفاده می

 بندیفرمولزیر  صورتبهشود که بخش اول مربوط به جایگشت می

 شود:می

(24  )𝑋(𝜋)𝑖
𝑡+1 =

{
 
 

 
 𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡(𝑋(𝜋)𝑖

𝑡𝐶. (𝑋(𝜋)𝛼
𝑡 − 𝑋(𝜋)𝑖

𝑡)  𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 <
1

3

𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡(𝑋(𝜋)𝑖
𝑡𝐶. (𝑋(𝜋)𝛽

𝑡 − 𝑋(𝜋)𝑖
𝑡) 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 <

2

3

𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡(𝑋(𝜋)𝑖
𝑡𝐶. (𝑋(𝜋)𝛿

𝑡 − 𝑋(𝜋)𝑖
𝑡)  سایر

 

تواند به می xتابعی است که در آن عنصر  shift(x,d)در رابطه فوق 

واحد شیفت کند و این شیفت در باندهای  dراست یا چپ به میزان 

باشد و در بردار کنترل می Cباشد. شایان ذکر است که تعریف شده می

این پژوهش برابر با یک قرار داده شده است. برای بخش دوم روش 

 شود:زیر استفاده می صورتبهتصحیح شده، ماتریس تخصیص 

(25) 

𝑋(𝜋)𝑖,𝑗
𝑡+1 = {

𝑋(𝑁)𝑖,𝑗
𝑡 ∈ {(𝑋(𝑁)𝛼𝑖𝑗

𝑡 , 𝑋(𝑁)𝛽𝑖𝑗
𝑡 , 𝑋(𝑁)𝛾𝑖𝑗

𝑡 )  𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑎

𝑋(𝑁)𝑖,𝑗
𝑡 ∈ 𝑋(𝑁)𝑡    سایر

 

که شامل  شودمیاز دو اصل ایجاد  t+1X(N)ه در این رابطه ک

باشد. در قاعده اول، های پیشین مناسب و انتخاب تصادفی میحلراه

انتخاب  aعنصر آزمایش از دو عنصر ماتریس تخصیص با احتمال 

 Tmaxتکرار کنونی و  tباشد که می =t/Tmax  a-1شوند کهمی

هر م دار تصادفی  Xماکزیمم تکرار هستند. در انتخاب تصادفی نیز 

 تواند باشد.می

شود. از دو اپراتور نیز برای ارت ای روش گرگ خاکستری استفاده می

تواند نواحی غیرقابل مشاهده از فضای حل را با احتمال فاکتور اول می

Pc ( به دست آورد. برای بخش اول یعنیπ)  زئی فاکتور نگاشت ج

روزرسانی شود. برای بخش دوم شود تا بخش نگاشت بهاستفاده می

شود. این روزرسانی ماتریس تخصیص استفاده میروش دون طه برای به

باشند. اپراتور دیگری نیز می ]39[و  ]38[دو روش برگرفته از مراجع 

باشد و بدین منظور از برای خارج شدن از فضای بهینگی محلی می

 شود.استفاده می ]40[غییر تصادفی برگرفته از مرجع روش عناصر ت

سازی برای بررسی عملکرد روش بهینه موردنظریکی از معیارهای 

( برای IGD†چندهدفه گرگ خاکستری معیار فاصله نسل معکوس )

باشد. علاوه بر این معیارهای فاصله بررسی عملکرد همگرایی روش می

(†SP)  ( و ماکزیمم گسترش†MS نیز برای ارزیابی همگرایی استفاده )

باشد. این شبیه به فاصله نسل می IGDریاضی  بندیفرمولشوند. می

 شود:می بندیفرمولزیر  صورتبهمعیار تصحیح شده 

(26                                                     )𝐼𝐺𝐷 =
√∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

بیانگر فاصله  idه پارتو و تعداد راه حل بهین nه در این رابطه ک

بهینه  هایحلراهترین ام و نزدیکiصحیح  بهینهاقلیدسی بین راه حل 

باشد. فاصله اقلیدسی بین به دست آمده در مجموعه مرجع می

 IGDباشد. در های به دست آمده و مجموعه مرجع متفاوت میحلراه

ترین فاصله اقلیدسی برای هر راه حل صحیح با توجه به نزدیک

 شود. های به دست آمده در فضای هدم محاسبه میحلراه

 باشند:زیر می صورتبه MSو  SPمعیارهای  بندیفرمول

(27                                        )𝑆𝑃 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑑̅ − 𝑑𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

مجموعه  nباشد و ها میdiمتوسط تمامی  𝑑̅که در این رابطه 

زیر محاسبه  صورتبه diباشد و های به دست آمده پارتو میحلراه

 شود:می

(28     )𝑑𝑖 = 𝑀𝑖𝑛 (|𝑓1
𝑖(𝑥 ) − 𝑓1

𝑗(𝑥 )|) + (|𝑓2
𝑖(𝑥 ) − 𝑓2

𝑗(𝑥 )|) + ⋯ 

 شود:زیر تعیین می صورتبه MSهمچنین 

(29                                            )𝑀𝑆 = √∑ (𝑑(𝑎𝑖 . 𝑏𝑖
𝑜
𝑖=1 )) 

 
† Inverted Generational Distance 
‡ Spacing 
§ Maximum Spread 
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سززی و  dکه در این رابطه  مززاکزیمم  aiتابعی برای محاسبه فاصله اقلید

هززدم و  biو  iم دار تابع هدم در هدم  تززابع  عززداد  oمینیمم م دار  ت

 باشد.اهدام می

 تخصیص منابع فوتوولتائیک مسئلهرویه حل  -4

سززت.  3فلوچارت روش پیشنهادی در شکل  شززده ا مززایش داده  یززه ن رو

حززل بهینه بززرای  فززه  سززئلهسازی گرگ خاکستری چندهد صززیص  م تخ

ظرفیت و موقعیت بهینه  به این گونه است کهبهینه منابع فوتوولتائیک 

خززاب  منابع فوتوولتائیک با هدم کاهش تلفات و بهبود پروفایل ولتاژ انت

باشد. ابتدا جمعیت مطابق با شوند. روش پیشنهادی به شرح زیر میمی

بززل روش بهینه خززش ق شززده در ب کززر  سازی گرگ خاکستری و موارد ذ

صززب م داردهی اولیه می شود که شامل تعداد منابع فوتوولتائیک برای ن

 باشد. یع، حداکثر تکرار و سایز جمعیت میدر شبکه توز

شود. هر منبع فوتوولتائیک نیاز پس از آن متغیرهای طراحی تعریف می

 باشد:سازی به شرح زیر میاش دارد. تعداد متغیر بهینهبه ظرفیت بهینه

(30) 𝑉𝑎𝑟 = 2𝑁𝑝𝑣 

یززن عنوان باس اسلک انتخاب میاولین باس شبکه توزیع به کززه ا شززود 

شززود. باس نمی سززتفاده  تواند برای انتخاب موقعیت منبع فوتوولتائیک ا

شززند بهکه دومین باس و ظرفیت مینیمم می arVقیود پایین  صززورت با

(f)limL بززاسنمایش داده می گززر  نززی ا یززع شود یع شززبکه توز هززایی در 

گززززززززززاه  Npv=2و  n.…2,3,4صززززززززززورت به شززززززززززد آن با

Llim(f)=[bus2,bus2;Cmin;cmin]  لززین بززاس دوم او خواهد بود و 

یززک  Cminباس و  فززوذ فوتوولتائ سززطح ن بززه  سززته  یززت واب مینیمم ظرف

 خواهد بود.

یززت  حززداکثر ظرف بززاس و  خززرین  قیود بالای متغیرهای طراحی شامل آ

و  n.…2,3,4صورت هایی در شبکه توزیع بهخواهند بود. یعنی اگر باس

Npv=2  گززاه هززد  Ulim(f)=[busn,busn;Cmax;cmax]باشد آن خوا

حداکثر ظرفیت مبتنی بر  Cmaxبود و باس آخر آخرین باس مدنظر و 

مززاتریس  یززک  لززه  یززن مرح سطح نفوذ فوتوولتائیک خواهد بود. پس از ا

شززکیل می یززت ت یززت و موقع شززکل از ظرف کززه جمعیت مت  Cو  Sشززود 

باشند. گاه خورشیدی متغیرهای آن میعنوان موقعیت و ظرفیت نیروبه

یززع پیاده سززتم توز بززا سززازی میپس از این مرحله اطلاعات سی شززود و 

شززخص می سززایر م ززادیر م فززات و  بززار تل خززش  جززرای پ یززه ا شززود. رو

سازی گرگ خاکستری چندهدفه مبتنی بر سه هدم معرفی شده بهینه

جززرا م فززوذ ا شززود. ییعنی کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ و سطح ن

جززرای شبیه گززام ا نززین در هن فززوذ سززازی میهمچ سززطح ن سززت  بای

قززرار فوتوولتائیک مورد ارزیابی قرار گیرد و به مززدنظر  یززد  یززک ق عنوان 

 .گیرد تا سطح نفوذ مناسب به دست بیاید

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی  -3شكل 

 سازیشبیهنتیجه و آنالیز  -5

شززد سازی روش پیشنهادی از برنامه متلب برای پیاده هززد  استفاده خوا

مززه از پیاده یززن برنا بززط کززه در ا بززر روا نززی  شززریحی مبت سززازی روش ت

سززت. یززده ا در  تشریحی برای تخصیص منابع فوتوولتائیک، استفاده گرد

صززیص  شززنهادی تخ کززه روش پی سززت  ح ی ت در این بخش هدم آن ا

سازی کرده پیاده آزمونهای منابع فوتوولتائیک را بر روی یکی از شبکه

 ج ارزیابی شود.و نتای

 خیر

 

 بله

 

 خیر

 

دریافت اطلاعات اولیه شامل تعداد منابع فوتوولتائیک 

 و سایز جمعیت تکراربرای نصب در شبکه توزیع، حداکثر 

 

م داردهی اولیه گرگ ها شامل تولید جمعیت اولیه به 

 NEHصورت تصادفی و روش 

 

شروع رویه حل در بهینه سازی 
HMOGWO 

محاسابت مربوط به آنالیز پخش  

 بار

 ل ولتاژپروفی

 

 تلفات توان

 

سطح نفوذ 

 بالا

 

ارزیابی راه حل ها، باتوجه به سه معیار تشریحی و مرتب 

 سازی راه حل ها مطابق با رابطه پارتو

 

دریافت راه حل 

 های غیر غالب

 

 برای هر گرگ یا راه حل:

 الف( رویه سلسله مراتب اجتماعی اجرا می شود

 اجرا می شودب( جستجو برای شکار 

ارزیابی افراد تولیدی جدید مطابق با سه معیار تعریف 

 شده

ترکیب جمعیت های قبلی و نسل های  

 جدید برای تشکیل جمعیت جدید

 

 استفاده از استراتژی جایگزینی:

رتبه بندی جمعیت مطابق با تکنیک رتبه بندی غیر غالب و 

 فاصله در جمعیت و اتخاب جمعیت مناسب

 

وقوع انحرام از 
 قیود مساله؟

برآورده شدن 
 معیار خاتمه؟

 

 بله
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 عیتوز ستمیولتاژ در س لیپروفا بهبودبه حداکثر سطح نفوذ و  یابیمنظور دستبه یدیمطلوب منابع خورش تیظرف صیتخص
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 سیستم مورد مطالعه -1-5

یززع  منظوربه   شززبکه توز سززه  33بررسی عملکرد روش پیشنهادیِ از  با

شززکل استاندارد استفاده می یززاگرام  4شود. در   33شززبکه  خطیتززکد

سززت  شززده ا شززان داده  فززوق دارای ]41[باسه توزیع ن سززتم   3715. سی

شززبکه  2باشد. در جدول کیلووار ت اضا می 2300کیلووات و  عززات  اطلا

 تحت بررسی برای تخصیص بهینه آورده شده است. 
 باسه توزیع. 33اطلاعات شبكه  -2جدول 

شماره 

 خط

باس 

 ارسال

باس 

 دریافت

م اومت 

 )اهم(

راکتانس 

 )اهم(

توان 

اکتیو 

بار 

(kW) 

توان 

راکتیو بار 

(kVar) 

1 1 2 0922 /0 0477 /0 100 60 

2 2 3 493 /0 2511 /0 90 40 

3 3 4 3660 /0 1864 /0 120 80 

4 4 5 3811 /0 1941 /0 60 30 

5 5 6 8190 /0 7070 /0 60 20 

6 6 7 1872 /0 6188 /0 200 100 

7 7 8 7114 /1 6188 /0 200 100 

8 8 9 030 /1 74 /0 60 20 

9 9 10 04 /1 74 /0 60 20 

10 10 11 1966 /0 0650 /0 45 30 

11 11 12 3744 /0 1238 /0 60 35 

12 12 13 4680 /1 155 /1 60 35 

13 13 14 5416 /1 7129 /0 120 80 

14 14 15 5910 /0 5260 /0 60 10 

15 15 16 7463 /0 5450 /0 60 20 

16 16 17 1.289 1.7210 60 20 

17 17 18 732 /0 574 /0 90 40 

18 2 19 1640 /0 1565 /0 90 40 

19 19 20 504 /1 3554 /1 90 40 

20 20 21 4095 /0 4784 /0 90 40 

21 21 22 7089 /0 9373 /0 90 40 

22 3 23 4512 /0 3083 /0 90 50 

23 23 24 8980 /0 7091 /0 420 200 

24 24 25 897 /0 7011 /0 420 200 

25 6 26 2030 /0 1034 /0 60 25 

26 26 27 2842 /0 1447 /0 60 25 

27 27 28 059 /1 9337 /0 60 25 

28 28 29 8042 /0 7006 /0 120 70 

29 29 30 5075 /0 2584 /0 200 600 

30 30 31 9744 /0 9630 /0 150 70 

31 31 32 3150 /0 3619 /0 210 100 

32 32 33 3410 /0 5302 /0 60 40 

 

open switches

close switches

substation

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17

s19

s18

s20

s21

s22

s23

s24

s25

s26

s27

s28

s29

s30

s31

s32

s33

s34

s35

s36

s37

Distributed generator 
 باسه 33شبكه  خطیتکدیاگرام  -4شكل 

 سازیشبیهنتایج  -2-5

تززایج پیاده صززیص در این بخش به تحلیل ن شززنهادی تخ سززازی روش پی

سززطح منابع فوتوولتائیک خواهیم پرداخت. تعریف بززرای  سززیاری  های ب

سززطح ]42[نفوذ منابع فوتوولتائیک ارائه شده است  یززق،  یززن تح  . در ا

یززک نفوذ  بززه  صززورتبهفوتوولتائ یززک  تززوان فوتوولتائ مززاکزیمم  سززبت  ن

فززوذ ]43[شود تعریف می ماکزیمم توان ظاهری بار صززد  صززورتبه. ن در

سززت.  شززده ا تززه  ظززر گرف یززک درن سززتم فوتوولتائ یززت سی مززوع ظرف مج

شززامل بهرهبززه سززناریوها  یززک در  سززطح کارگیری فوتوولتائ بززرداری در 

 .]44[باشد سالیانه می بارپیکدرصدی از هر  300و  100نفوذهای 

صززیص ب بززه تخ سززتیابی  بززرای د شززنهادی  نززه در این قسمت روش پی هی

شود. سازی میباس پیاده 33 آزمونسیستم فوتوولتائیک بر روی شبکه 

یززدسازی به دنبال نتایج شبیه کززاهش  کززارایی تائ شززنهادی در  روش پی

یززک تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ می سززتم فوتوولتائ باشد. ظرفیت هر سی

شززد. موقعیتمگاوات در موارد مختلف می 107/3تا  005/2 بززه با هززای 

جززدول ه و ظرفیتدست آمد تززایج  3ها در  سززت. ن شززده ا مززایش داده  ن

سززت.  حاکی از عملکرد مناسب روش پیشنهادی گرگ خاکستری بوده ا

 2شود. در سطر اول هنگامی که همچنان که در این جدول مشاهده می

و  6هززای های متصل شامل باسباشد، باسعدد فوتوولتائیک مدنظر می

لززت می 56/0و  93/1های با ظرفیت 18 باشد و متوسط ولتاژ در این حا

یزززان  978/0 بززه م گززاوات   086/0پریونیت بوده و تلفات نیز برحسب م

یززک باسمی بززع فوتوولتائ سززه من  30و  24، 14هززای باشد. برای حالت 

بززا  هاآنانتخاب شده و م ادیر ظرفیت  بززر  یززب برا و  09/1، 75/0به ترت

فززات  972/0بوده و متوسط ولتاژ در این حالت  09/1 پریونیت بوده و تل

بززع می 072.0نیز برحسب مگاوات به میزان  باشد. برای حالت چهار من
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انتخاب شده و م ادیر ظرفیت  16و  28و  18، 6های فوتوولتائیک باس

بززا  هاآن سززط  29.0و   38/0و  44/0، 54/1به ترتیب برابر  بززوده و متو

گززاوات پریونیت بوده و تلفا 977.0ولتاژ در این حالت  ت نیز برحسب م

هززای باشد. برای حالت پنج منبع فوتوولتائیک باسمی 075.0به میزان 

به ترتیب  هاآنانتخاب شده و م ادیر ظرفیت  31و  16و  28و  18و  6

تززاژ در  31/0و   28/0و   34/0و  37/0، 43/1برابر با  بوده و متوسط ول

یزززان پریونیت بوده و تلفات نیز برحسب  978.0این حالت  مگاوات به م

 باشد.می 075/0
های عملكرد روش پیشنهادی برای حضور سیستم -3جدول 

 فوتوولتائیک
تعداد 

PV 
 (MWظرفیت سیستم فوتوولتائیک ) های متصلباس

متوسط ولتاژ 

(pu) 

تلفات 

(MW) 

2 6,18 1.93;0.56 0.978 0.086 

3 14,24,30 0.75;1.09;1.09 0.972 0.072 

4 6,18,28,16 1.54;0.44;0.38;0.29 0.977 0.075 

5 6,18,28,16,31 1.43;0.37;0.34;0.28;0.31 0.978 0.075 

 

یززع  شززبکه توز نززالیز در  بززاس  33با استفاده از مجموعه مت پاور، یک آ

های بدون حضور منابع فوتوولتائیک انجام شده است. پس از آن سیستم

شوند و آنالیز ا رات سطوح نفوذ منابع فوتوولتائیک به سیستم اضافه می

یززت  300فوتوولتائیک تا  نززالیز، ظرف یززن آ سززت. در ا شززده ا درصد انجام 

وتوولتائیک برای هر باس با توان ظاهری بار تعیین شده است. سیستم ف

فززوذ  1/0برابر با  2برای مثال، اگر توان اکتیو در باس  شززد و ن مگاوات با

یززک  سززتم  300فوتوولتائ یززت سی صززورت ظرف یززن  شززد، در ا صززد با در

یززک  گززاوات می 3/0فوتوولتائ سززتم م یززت سی یززت و ظرف شززود. موقع

شززده آورده شد 3فوتوولتائیک در جدول  صززل  تززوان مت ه است. مجموع 

 باشد.مگاوات می 2/11های فوتوولتائیک در شبکه برابر با سیستم

 بررسی اثر سطح نفوذ بر روی پروفایل ولتاژ -3-5

خززواهیم  سززی  در این قسمت ا رات نفوذ بالا را بر روی پروفایل ولتاژ برر

تززاژ در  فزززایش ول نمود. با نصب منبع تولید پراکنده در سیستم قدرت، ا

شززبکه رخ میس بززار در  خززش  هززد یستم توزیع در ا ر تغییرات پ . ]45[د

تززابش  هززانی  فزززایش ناگ یززک در ا ززر ا تززوان فوتوولتائ زمانی که خروجی 

یززدرهای خورشید، به طور چشمگیری افزایش می یابد، اضافه ولتاژ در ف

صززدماتی توزیع اتفاق می یزززات  بززه تجه افتد. افزایش ولتاژ ممکن است 

شززبکهوارد کند و تجهیز بززرای  نززد.  شززتباه ک کززرد ا های ات را دچار عمل

بززوده و  مززول  تززاژ مع ضززافه ول توزیع با نفوذ بالای سیستم فوتوولتائیک، ا

ضززمین بهرهبایست در تحلیلمی بززرای ت مززن های  مززئن و ای بززرداری مط

بززا بایست بهرهسیستم مورد بررسی قرار گیرد. علاوه بر این می بززرداری 

سززائل وظرفیت کامل از تولید فوتو یززرد. م قززرار گ یززابی  مززورد ارز لتائیک 

مززاکزیمم  هاییمحدودیت عنوانبهبایست اضافه ولتاژ می مززین  برای تخ

بززه سطح نفوذ استفاده شود. نیروگاه یززو  تززوان اکت های خورشیدی ف ط 

سززتم شبکه تزریق می کنند که ممکن است پخش توان راکتیو را در سی

بززود  هایتغییر دهد. در هر حال، ولتاژهای باس سززطه کم بززه وا نزدیک 

مززال در یابد. به طور معمول ولتاژ بهرهتوان راکتیو افزایش می برداری نر

فززوذ  5باشد. شکل پریونیت می 05/1تا  05/0محدوده  سززطوح ن ا رات 

سززتم  تززاژ سی مززایش  33بالای فوتوولتائیک بر روی پروفایل ول بززاس را ن

های و باس 7تا  1های دهد. پروفایل ولتاژ در رنج قابل قبول در باسمی

هززای یعنی باس آزمونهای ضعیف سیستم باشد. در باسمی 27تا  19

مززاکزیمم ولتاژها در رنج 33تا  28و  18تا  8 سززت.  بززول نی بززل ق های قا

بززاس  فززوذ  18ولتاژ در  بززا  300بززرای ن بززر  صززد برا یززت  082/1در پریون

کززه ترین باس در شبکه مورد بررسی است. همچنان باشد که ضعیفمی

فززوذ در این شکل مشاهده می صززد و  200شود سطح ن صززد  100در در

تززاژی مناسب یززل ول ظززر پروفا سززایر م ززادیر از من ترین م ادیر نسبت به 

بززالا می باشند. در ح ی ت در حالت سیصد درصدی افزایش ولتاژ بسیار 

کززه میبوده و وضعیت نامناسبی را ایجاد می یززد کند  طززع تول سززت ق بای

صززفر انجام شود تا شرا یط به حالت مناسب برگردد. همچنین در حالت 

 باشد.درصد نفوذ نیز افت ولتاژ بالا می

 
 سطح نفوذ منابع فوتوولتائیک بر روی پروفایل ولتاژ تأثیر -5شكل 

 بررسی اثر سطح نفوذ بر روی تلفات -4-5

یززک شدهنصببه طور کلی، در صورتی که ظرفیت  شززد،  ترنزد بززار با بززه 

عززات کنده مجموع تلفات را کاهش میهای تولید پراسیستم دهند. مطال

فزززایش مینشان می فززوذ ا سززطح ن بززد دهد که تلفات با افزایش  . ]45[یا

شززبکه  6شکل  مززایش  33ا رات سطح نفوذ بر روی تلفات در  بززاس را ن

گززر دهد. شکل نمایش میمی سززت ا نززیمم ا دهد که تلفات در م ززدار می

فززات  ترنزدیکتولید  سززط، تل تززا متو کززم  به بار باشد. برای سطوح نفوذ 

تمایل به کاهش یافتن تا رسیدن به مینیمم م دار را دارد. برای سطوح 

تززا درصد، تلفات افزایش می 100از نفوذ بالاتر  یابد. افزایش سطح نفوذ 

گززاوات می 48/0بززه  2/0درصد منجر به افزایش تلفات از  300 شززود. م

فززوذ همچنان که مشاهده می سززطح ن ضززعیت در  تززرین و  100شززود به

فزززایش  100درصدی رخ داده است و شرایط شبکه از  درصد به بعد با ا

 باشد.اصلاح خروجی فوتوولتائیک می شود که نیاز بهتلفات روبرو می
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 تلفات توان در سطوح نفوذ مختلف -6شكل 

موقعیت و ظرفیت بهینه برای سطوح نفوذ بالای  -5-5

 فوتوولتائیک

بززاس  هززر  بززار در  ظززاهری  در بخش قبل ظرفیت منابع با توجه به توان 

بززه  جززر  نززابع من ضززور م کززه ح شززد  شززان داده  تعیین شد که در نهایت ن

تززاژ می نززابع افزایش ول یززاد م عززداد ز بززه ت تززاژ  فزززایش ول شززکل ا شززود. م

نززه باز می هاآنفوتوولتائیک و حضور  گردد که نیاز به یافتن ظرفیت بهی

یززت و  64اشد. بنابراین آنالیز نیاز به ببرای هر باس می متغیر برای موقع

بززرای ظرفیت سیستم های فوتوولتائیک دارد. الگوریتم گرگ خاکستری 

شززکل یافتن موقعیت و ظرفیت بهینه به کار می حززت  7رود.  تززایج را ت ن

نززه میدهد. راهسطوح نفوذ مختلف نمایش می هززدام حل بهی سززت ا بای

که شامل بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات بیان شده را برآورده سازد 

یززه باسمی خززش کل یززن ب شززد. در ح ی ززت در ا کززه با شززده  فززره  هززا 

یززت و نصب می هاآنفوتوولتائیک در  بززرای موقع سززاس آن و  شوند و برا

درصد  300بایست سطح نفوذ متغیر تعریف شده است. می 64ظرفیت 

سززاس آن  کززه برا شززود  گززاوات مج 145/11در نظر گرفته  تززوان م مززوع 

تززاژ شود. همچنین بهبود پروفیل ولتاژ که میمی چززکبایست ول از  ترکو

فززات پریونیت شود مدنظر قرار گیرد. علاوه بر این کمینه 05/1 سازی تل

سززتری اکتیو در روابط بهینه گززرگ خاک فززه   گززذاریهدمسازی چندهد

بززالاترین  شود. کززه  سززت  حززاکی از آن ا شززکل  مززده در  نتایج به دست آ

بززاس ر باسظرفیت د نززی  یززت  3و  2های شروع شبکه یع  84/1بززا ظرف

باشد. در مورد سطوح نفوذ پایین برای نصب ظرفیت سیسم مگاوات می

تززاژ باس یززل ول بززود پروف بززرای به یززک  خززاب فوتوولتائ هززایی انت هززای انت

بززه شوند. با توجه به نتایج استنباط میمی بززالا  شود که نرخ سطح نفوذ 

جزز شززبکه من تززاژ در  ضززافه ول تززاژ ر میا یززل ول فززظ پروفا بززرای ح شززود و 

یززک در باسمی سززتم فوتوولتائ شززبکه بایست ظرفیت سی تززدایی  هززای اب

گززاوات  13/0و  84/1ها شامل نصب شود. ماکزیمم و مینیمم ظرفیت م

 باشد. می

 
سازی برای تخصیص بهینه تحت سطح نفوذ خروجی بهینه -7شكل 

 درصد 300

پیچیده است و نیاز به تنظیم دقیق تعیین م دار مطلوب سطح نفوذ امر 

Cmin  وCmax  خززاب سازیشبیهدارد. با توجه به نتایج و پس از ها انت

لززف و  Cmax=2م دار  هززدام مخت بززه ا سززتیابی  بززرای د امری مطلوب 

حززت  8شززکل در باشد. سطح نفوذ بالاتر می شززبکه ت نززالیز  تززایج آ یززز ن ن

شززکل  Cmin=0.15و  Cmax=2سازی بهینه آورده شده است. در این 

شماتیک آورده شده  صورتبههای مختلف ظرفیت فوتوولتائیک در باس

گززاوات  9است. همچنین در شکل  سززب م نیز مصرم توان از شبکه برح

حسب های مختلف نمایش داده شده است و در نهایت ولتاژ بربرای باس

برای این حالت نمایش داده  10های مختلف در شکل پریونیت در باس

 شده است.

 
ظرفیت فوتوولتائیک برای حالت آنالیز شبكه تحت  -8شكل 

 Cmin=0.15و  Cmax=2سازی بهینه
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سازی مصرف توان شبكه برای حالت آنالیز شبكه تحت بهینه -9شكل 

Cmax=2  وCmin=0.15 

 
ب پریونیت برای حالت آنالیز شبكه تحت ولتاژ برحس -10شكل 

 Cmin=0.15و  Cmax=2سازی بهینه

فززوذ،  مسئلهدر این بخش به بحث پیرامون حل سه هدفه  شامل سطح ن

هززه 11پردازیم. در شکل پروفایل ولتاژ و تلفات می حززل جب پززارتو  های 

سززئله جززی روش بهینهسززه م گززرگ هدفه از خرو شززده  صززحیح  سززازی ت

م دار  این شکلدر خاکستری نمایش داده شده است. شایان ذکر است 

تززا درک  fvoltage یبرا یولتاژ واقع نیانگیم سززت  شززده ا شززان داده  ن

بززه م ززدار  کیولتاژ و نزد لیروفاپ یارت ا ضززح تیززونیپر کیززبودن   تروا

 لیتابع هدم مربوط به پروفا یم صود از ولتاژ در خروج نیشود. همچن

شززکل  باشد.یباس ها م هیولتاژ کل نیانگیولتاژ م یززن  کززه در ا همچنان 

حززدود شود اکثریت مجموعه جوابمشاهده می فززوذ   100ها در سطح ن

یززا درصد به دست آمده است و جواب بززالاتر و  فززوذ  هایی نیز با سطوح ن

فززوذ تر نیز وجود دارد. البته اکثریت جوابپایین سززطح ن ها در محدوده 

حدود مناسبی  درصد است که م ادیر تلفات و پروفیل ولتاژ نیز در 100

 قرار دارند.

 
 سه هدفه مسئلههای پارتوی حل جبهه -11شكل 

 

سززتری قسمتدر نهایت در این   به م ایسه روش پیشنهادی گرگ خاک

HMOGWO  بززا دو از منظر پارامترهای عملکرد روش های چندهدفه 

جزززدول  MOPSOو  MOEA/Dروش  خزززت.  روش  4خزززواهیم پردا

پیشنهادی و دو روش دیگر را از منظر پارامترهای معرفی شده در فصل 

هززای  سززت. SPو  IGDسوم یعنی پارامتر مززوده ا سززه ن یززن  م ای تززایج ا ن

قادر است  HMOGWOجدول حاکی از آن است که روش پیشنهادی 

ارائه  IGDنتایج بهتری نسبت به دو روش دیگر برحسب پارامتر آماری 

بززالاتری  HMOGWOدهد. در ح ی ت روش  قززت  دارای همگرایی و د

ئززه نسبت به دو روش دیگر می تززری را ارا باشد و قادر است همگرایی بر

بززولی در  MSو  SPدهد. علاوه بر این دو پارامتر  بززل ق کززرد قا یززز عمل ن

 م ایسه با دو روش دیگر داشته است.

 
و  MOPSOهای مقایسه روش پیشنهادی با روش -4جدول 

MOEA/D 
 HMOGWO MOPSO MOEA/D 

 IGD 0.226447 0.354635 0.500958متوسط 

انحرام معیار 
IGD 

0.19644 0.207107 0.210402 

 IGD 0.566855 0.618078 0.753663بدترین 

 IGD 0.11297 0.054715 0.04453بهترین 

 SP 0.011059 0.007532 0.008331متوسط 

انحرام معیار 
SP 

0.004451 0.001027 0.000571 

 SP 0.019401 0.009472 0.009472بدترین 

 SP 0.006619 0.006847 0.006962بهترین 

 MS 0.974119 0.984942 0.950348متوسط 

انحرام معیار 
MS 

0.021647 0.027059 0.005462 

 MS 0.909178 0.930825 0.928501بدترین 

 MS 1.017413 1.028237 0.957995بهترین 
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 گیرینتیجه -6

صزز یچندهدفه برا یافتهتوسعهروش  کیاز  م اله نیدر ا  نززهیبه صیتخ

شزز نززابع خور سززتفاده  یشززعاع عیززهای توزسززتمیدر س یدیم یززدا . گرد

بوده، بر بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات  یمبتن یشنهادیپ تمیالگور

شزز تیززظرف نهیبه ریم ادبه نحوی که  نززابع خور بززرآورده  یدیم هززت  ج

 نیا یتحت سطوح نفوذ بالا نهیو تلفات کم نهیولتاژ به لینمودن پروفا

مززدمنابع  سززتبه دست آ سززئلهحززل  منظوربززه. ه ا از روش  مززوردنظر م

سززترنهیبه گززرگ خاک فززه  سززتفاده  یسازی چندهد سززتشززدا روش  .ه ا

یززع  با پیشنهادی شززبکه توز بززاس  33استفاده از مجموعه مت پاور، در 

شززدند و سازی گردید. سیستمپیاده های فوتوولتائیک به سیستم اضافه 

شززده  300آنالیز ا رات سطوح نفوذ منابع فوتوولتائیک تا  جززام  درصد ان

تززوان  است. در این آنالیز، ظرفیت سیستم فوتوولتائیک برای هر باس با 

شززدظاهری بار تعیین شد سززته است. مبتنی بر نتایج استنباط  کززه  ه ا

 19های و باس 7تا  1های قابل قبول در باس محدودهپروفایل ولتاژ در 

 8های یعنی باسآزمون های ضعیف سیستم بوده است و در باس 27تا 

سززت. محدودهولتاژها در  33تا  28و  18تا  بززول نی  حززداکثرهای قابل ق

بززاس  فززوذ  18ولتاژ در  بززا  300بززرای ن بززر  صززد برا یززت  082/1در پریون

سززت. باشد که ضعیفمی صززورتی ترین باس در شبکه مورد بررسی ا در 

باشد آنگاه تلفات در م دار حداقل خود خواهد  ترنزدیککه تولید به بار 

تززا بود.  یززافتن  برای سطوح نفوذ کم تا متوسط، تلفات تمایل به کاهش 

بززالاتر از رسیدن به م فززوذ  سززطوح ن  100ینیمم م دار را داشته و برای 

جززر  300یابد. افزایش سطح نفوذ تا درصد، تلفات افزایش می صززد من در

سازی شود. مبتنی بر بهینهمگاوات می 48/0به  2/0به افزایش تلفات از 

فززوذ  64ها جهت تخصیص بهینه کلیه باس سززطح ن متغیر تعریف شد و 

مگاوات مجموع  145/11ه شد که براساس آن درصد در نظر گرفت 300

بززالاترین توان می کززه  سززت  حززاکی از آن ا مززده  سززت آ بززه د شود. نتایج 

بززاس ظرفیت در باس نززی  یززت  3و  2های شروع شبکه یع  84/1بززا ظرف

باشد. در مورد سطوح نفوذ پایین برای نصب ظرفیت سیسم مگاوات می

تززاژ باس یززل ول بززود پروف بززرای به یززک  خززاب هززای فوتوولتائ هززایی انت انت

بززه شوند. با توجه به نتایج استنباط میمی بززالا  شود که نرخ سطح نفوذ 

جززر می شززبکه من تززاژ در  ضززافه ول تززاژ ا یززل ول فززظ پروفا بززرای ح شززود و 

یززک در باسمی سززتم فوتوولتائ شززبکه بایست ظرفیت سی تززدایی  هززای اب

شززامل ظرفیت حداقلو  حداکثرنصب شود.  گززاوات  13/0و  84/1هززا  م

 شد.بامی

 مراجع
[1] Ehsan, A., & Yang, Q. (2019). Active distribution system 

reinforcement planning with EV charging stations—Part I: 

Uncertainty modeling and problem formulation. IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, 11(2), 970-978.  

[2] Li, P., Ji, H., Wang, C., Zhao, J., Song, G., Ding, F., & Wu, 

J. (2017). Coordinated control method of voltage and reactive 

power for active distribution networks based on soft open 

point. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 8(4), 1430-

1442. 

[3] Argüello, A., Lara, J. D., Rojas, J. D., & Valverde, G. 

(2017). Impact of rooftop PV integration in distribution systems 

considering socioeconomic factors. IEEE Systems 

Journal, 12(4), 3531-3542. 

[4] Elkadeem, M. R., Abd Elaziz, M., Ullah, Z., Wang, S., & 

Sharshir, S. W. (2019). Optimal planning of renewable energy-

integrated distribution system considering uncertainties. IEEE 

Access, 7, 164887-164907.  

[5] Zhuang, P., Zamir, T., & Liang, H. (2020). Blockchain for 

cybersecurity in smart grid: A comprehensive survey. IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, 17(1), 3-19. 

[6] Erdinç, O., Taşcıkaraolu, A., Paterakis, N. G., Dursun, I., 

Sinim, M. C., & Catalao, J. P. (2017). Comprehensive 

optimization model for sizing and siting of DG units, EV 

charging stations, and energy storage systems. IEEE 

Transactions on Smart Grid, 9(4), 3871-3882.  

[7] Ferruzzi, G., Cervone, G., Delle Monache, L., Graditi, G., & 

Jacobone, F. (2016). Optimal bidding in a Day-Ahead energy 

market for Micro Grid under uncertainty in renewable energy 

production. Energy, 106, 194-202.  

[8] Li, P., Ji, J., Ji, H., Jian, J., Ding, F., Wu, J., & Wang, C. 

(2020). MPC-based local voltage control strategy of DGs in 

active distribution networks. IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, 11(4), 2911-2921. 

[9] Truong, K. H., Nallagownden, P., Elamvazuthi, I., & Vo, D. 

N. (2020). A quasi-oppositional-chaotic symbiotic organisms 

search algorithm for optimal allocation of DG in radial 

distribution networks. Applied Soft Computing, 88, 106067. 

[10] Naghdi, M., Shafiyi, M. A., & Haghifam, M. R. (2019). A 

combined probabilistic modeling of renewable generation and 

system load types to determine allowable DG penetration level 

in distribution networks. International Transactions on 

Electrical Energy Systems, 29(1), e2696.  

[11] Hu, L., Liu, K. Y., Sheng, W., Diao, Y., & Jia, D. (2017). 

Research on maximum allowable capacity of distributed 

generation in distributed network under global energy internet 

considering static voltage stability. The Journal of 

Engineering, 2017(13), 2276-2280.  

[12] Rahmani, R., Aghaee, S. S., Hosseinian, S. H., & Sadeghi, 

S. H. H. (2017, April). Determining maximum penetration level 

of distributed generation sources in distribution network 

considering harmonic limits and maintain protection 

coordination scheme. In 2017 Conference on Electrical Power 

Distribution Networks Conference (EPDC) (pp. 196-199). 

IEEE.  

[13] Rahmani, R., Aghaee, S. S., Hosseinian, S. H., & Sadeghi, 

S. H. H. (2017, April). Determining maximum penetration level 

of distributed generation sources in distribution network 

considering harmonic limits and maintain protection 

coordination scheme. In 2017 Conference on Electrical Power 

Distribution Networks Conference (EPDC) (pp. 196-199). 

IEEE.  

[14] Rahmani, R., Aghaee, S. S., Hosseinian, S. H., & Sadeghi, 

S. H. H. (2017, April). Determining maximum penetration level 

of distributed generation sources in distribution network 

considering harmonic limits and maintain protection 

coordination scheme. In 2017 Conference on Electrical Power 

Distribution Networks Conference (EPDC) (pp. 196-199). 

IEEE. 

[15] Essackjee, I. A., & King, R. T. A. (2016, August). The 

impact of increasing Penetration Level of Small Scale 

Distributed Generations on voltage in a secondary distribution 

network. In 2016 IEEE International Conference on Emerging 

۶۸

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            13 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.5.6
http://ieijqp.ir/article-1-954-en.html


 سید علی حسینی کردخیلی، علی قاسمی مرزبالی

       1402 تابستان 31پیاپی شماره  2شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

Technologies and Innovative Business Practices for the 

Transformation of Societies (EmergiTech) (pp. 245-250). IEEE.  

[16] Rahmani, R., Aghaee, S. S., Hosseinian, S. H., & Sadeghi, 

S. H. H. (2017, April). Determining maximum penetration level 

of distributed generation sources in distribution network 

considering harmonic limits and maintain protection 

coordination scheme. In 2017 Conference on Electrical Power 

Distribution Networks Conference (EPDC) (pp. 196-199). 

IEEE.  

[17] Rahmani, R., Aghaee, S. S., Hosseinian, S. H., & Sadeghi, 

S. H. H. (2017, April). Determining maximum penetration level 

of distributed generation sources in distribution network 

considering harmonic limits and maintain protection 

coordination scheme. In 2017 Conference on Electrical Power 

Distribution Networks Conference (EPDC) (pp. 196-199). 

IEEE.  

[18] Chamana, M., & Chowdhury, B. H. (2018). Optimal 

voltage regulation of distribution networks with cascaded 

voltage regulators in the presence of high PV penetration. IEEE 

Transactions on Sustainable Energy, 9(3), 1427-1436.. 

[19] Guo, Y., Wu, Q., Gao, H., Chen, X., Østergaard, J., & Xin, 

H. (2018). MPC-based coordinated voltage regulation for 

distribution networks with distributed generation and energy 

storage system. IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, 10(4), 1731-1739.  

[20] Jamroen, C., Pannawan, A., & Sirisukprasert, S. (2018, 

September). Battery energy storage system control for voltage 

regulation in microgrid with high penetration of PV generation. 

In 2018 53rd International Universities Power Engineering 

Conference (UPEC) (pp. 1-6). IEEE.  

[21] Nguyen, T. A., Rigo-Mariani, R., Ortega-Vazquez, M. A., 

& Kirschen, D. S. (2018, August). Voltage Regulation in 

Distribution Grid Using PV Smart Inverters. In 2018 IEEE 

Power & Energy Society General Meeting (PESGM) (pp. 1-5). 

IEEE.  

[22] Cui, T., Shen, Y., Liang, L., Zhang, B., Guo, H., & Zuo, J. 

(2018, November). Real-time voltage regulation of distributed 

power grids with wind power integration. In 2018 International 

Conference on Power System Technology (POWERCON) (pp. 

2102-2107). IEEE.  

[23] Liu, J., Li, Y., Rehtanz, C., Cao, Y., Qiao, X., Lin, G., ... & 

Sun, C. (2019). An OLTC-inverter coordinated voltage 

regulation method for distribution network with high 

penetration of PV generations. International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, 113, 991-1001. 

[24]  Montoya, O. D., Grisales-Noreña, L. F., Gil-González, W., 

Alcalá, G., & Hernandez-Escobedo, Q. (2020). Optimal location 

and sizing of PV sources in DC networks for minimizing 

greenhouse emissions in diesel generators. Symmetry, 12(2), 

322.  

[25] Cheng, Y., Zhang, N., Kirschen, D. S., Huang, W., & 

Kang, C. (2020). Planning multiple energy systems for low-

carbon districts with high penetration of renewable energy: An 

empirical study in China. Applied Energy, 261, 114390.  

[26] Ma, C., Menke, J. H., Dasenbrock, J., Braun, M., Haslbeck, 

M., & Schmid, K. H. (2019). Evaluation of energy losses in low 

voltage distribution grids with high penetration of distributed 

generation. Applied Energy, 256, 113907.  

[27] Li, K., Wang, F., Mi, Z., Fotuhi-Firuzabad, M., Duić, N., & 

Wang, T. (2019). Capacity and output power estimation 

approach of individual behind-the-meter distributed 

photovoltaic system for demand response baseline 

estimation. Applied Energy, 253, 113595.  

[28] Montoya, O. D., Gil-González, W., & Grisales-Noreña, L. 

F. (2020). An exact MINLP model for optimal location and 

sizing of DGs in distribution networks: A general algebraic 

modeling system approach. Ain Shams Engineering 

Journal, 11(2), 409-418.  

[29] Swief, R. A., & El-Amary, N. H. (2020). Optimal 

probabilistic reliable hybrid allocation for system 

reconfiguration applying WT/PV and reclosures. Ain Shams 

Engineering Journal, 11(1), 109-118.  

[30] Ali, A., Raisz, D., Mahmoud, K., & Lehtonen, M. (2019). 

Optimal placement and sizing of uncertain PVs considering 

stochastic nature of PEVs. IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, 11(3), 1647-1656.  

[31] Yahiaoui, A., Benmansour, K., & Tadjine, M. (2016). 

Control, analysis and optimization of hybrid PV-Diesel-Battery 

systems for isolated rural city in Algeria. Solar Energy, 137, 1-

10.  

[32] EEriksson, E. L. V., & Gray, E. M. (2017). Optimization 

and integration of hybrid renewable energy hydrogen fuel cell 

energy systems–A critical review. Applied energy, 202, 348-

364. 

[33] Rao, R. S., Ravindra, K., Satish, K., & Narasimham, S. V. 

L. (2012). Power loss minimization in distribution system using 

network reconfiguration in the presence of distributed 

generation. IEEE transactions on power systems, 28(1), 317-

325. 

[34] Tolabi, H. B., Ali, M. H., & Rizwan, M. (2014). 

Simultaneous reconfiguration, optimal placement of 

DSTATCOM, and photovoltaic array in a distribution system 

based on fuzzy-ACO approach. IEEE Transactions on 

sustainable Energy, 6(1), 210-218. 

[35] Aman, M. M., Jasmon, G. B., Bakar, A. H. A., Mokhlis, 

H., & Karimi, M. (2014). Optimum shunt capacitor placement 

in distribution system—A review and comparative 

study. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 30, 429-

439. 

[36] Mirjalili, S., Saremi, S., Mirjalili, S. M., & Coelho, L. D. S. 

(2016). Multi-objective grey wolf optimizer: a novel algorithm 

for multi-criterion optimization. Expert Systems with 

Applications, 47, 106-119. 

[37] Emary, E., Zawbaa, H. M., & Hassanien, A. E. (2016). 

Binary grey wolf optimization approaches for feature selection. 

Neurocomputing, 172, 371-381. 

[38] Jayakumar, N., Subramanian, S., Ganesan, S., 

Elanchezhian, E.B., 2016. Grey wolf optimization for combined 

heat and power dispatch with cogeneration systems. Int. J. 

Electr. Power Energy Syst. 74, 252–264 

[39] Lu, C., Xiao, S., Li, X., Gao, L., 2016. An effective multi-

objective discrete grey wolf optimizer for a real-world 

scheduling problem in welding production. Adv. Eng. Softw. 

99, 161–176. 

[40]Precup, R.E., David, R.C., Petriu, E.M., 2016b. Grey wolf 

optimizer algorithm-based tuning of fuzzy control systems with 

reduced parametric sensitivity. IEEE Trans. Ind. Electron. 

[41] Wazir, A., & Arbab, N. (2016). Analysis and optimization 

of IEEE 33 bus radial distributed system using optimization 

algorithm. Journal of Emerging Trends in Applied 

Engineering, 1(2), 17-21. 

[42] Nor, N. M., Ali, A., Ibrahim, T., & Romlie, M. F. (2017). 

Battery storage for the utility-scale distributed photovoltaic 

generations. IEEE Access, 6, 1137-1154.  
[43] Olowu, T. O., Sundararajan, A., Moghaddami, M., & 

Sarwat, A. I. (2018). Future challenges and mitigation methods 

for high photovoltaic penetration: A survey. Energies, 11(7), 

1782. 
[44] Cheng, D., Mather, B. A., Seguin, R., Hambrick, J., & 

Broadwater, R. P. (2015). Photovoltaic (PV) impact assessment 

for very high penetration levels. IEEE Journal of 

photovoltaics, 6(1), 295-300.  

۶۹

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.5.6
http://ieijqp.ir/article-1-954-en.html


عیتوز ستمیولتاژ در س لیپروفا بهبودبه حداکثر سطح نفوذ و  یابیمنظور دستبه یدیمطلوب منابع خورش تیظرف صیتخص

 1402 تابستان 31پیاپی شماره  2شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

[45] Hraiz, M. D., García, J. A. M., Castañeda, R. J., &

Muhsen, H. (2020). Optimal PV size and location to reduce

active power losses while achieving very high penetration level

with improvement in voltage profile using modified Jaya

algorithm. IEEE Journal of Photovoltaics, 10(4), 1166-1174.

۷۰

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.5.6
http://ieijqp.ir/article-1-954-en.html
http://www.tcpdf.org

