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Abstract 

This paper presents a model for distribution network optimization considering a high penetration of 

photovoltaic (PV) sources and electric vehicle charging stations (EVCSs) based on on-load tap 

changing transformers (OLTC) and step voltage regulator (SVR), shunt capacitor (SC), and shunt 

reactor (ShR). The purpose is to prevent overvoltage due to power injection by PV sources and 

voltage drop due to EV charging in distribution networks. The proposed model is solved using a 

new hybrid algorithm called PSO-GA. Relevant studies show that with the increasing number of 

PSO replications, particle population variability is easily eliminated and placed in local 

optimization. The idea of combining GA is based on the PSO introduced in this study. Crossover 

and mutations of GA are performed on the PSO population, which is useful for improving the 

overall optimal ability of particles and causing the algorithm to deviate from the local optimal point. 

Two different IEEE standard test networks are tested under different load scenarios to analyze the 

proposed model. The results reveal the performance of the proposed model. 
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 FACTS ادواتهوشمند با استفاده از  یعتوز یهاشبکه یسازینهبه

 GA-PSOترکیبی جدید  یتمتوسط الگور
، 3، نسرین صالحی، استادیار1، استادیار، مجتبی واحدی1، آزیتا آذرفر، استادیار,*2، دانشجو دکتری، محمود سمیعی مقدم1 محسن زنگانه

دانشیار

، ایرانشاهرود ، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرودواحد  ،دانشکده مهندسی برق -1

واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان، ایران ،دانشکده مهندسی برق -2

واحد شاهرود ، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران ،دانشکده علوم پایه -3

شارژ یستگاه( و اPV) یکمنابع فتوولتائ یبا در نظر گرفتن نفوذ بالا یعشبکه توز سازیینهبه یبرا یمقاله مدل ینادر  :چکیده

( SCخازن شنت ) ،(SVRولتاژ پله ) کنندهیم( و تنظOLTC) تغییر تپ ی( بر اساس ترانسفورماتورهاEVCSs) یکیالکتر یهنقل یلوسا

و افت  PVتوسط منابع  توان یقاز تزر یاز اضافه ولتاژ ناش یریجلوگ در نظر گرفته شده. هدف کندارائه می (ShRو راکتور شنت )

حل  PSO-GA بنامیک الگوریتم ترکیبی جدید با استفاده از  یشنهادی. مدل پباشدمی یعتوز یهادر شبکه EVاز شارژ  یولتاژ ناش

 یکرود و در یم یناز ب یذرات به راحت یت، تنوع جمعPSO یتعداد تکرارها یشکه با افزا دهدمیمطالعات مربوطه نشان  .شودمی

یت جمع یرو GA متقاطع و جهش یاتعملشده در این مطالعه،  یمعرف PSO بر اساس GA یده ترکیب. ایردگیقرار م یمحل ینهبه

PSO  خارج شود. دو  یمحل ینهاز نقطه به یتمالگور شودیو باعث م یدذرات مف سراسری ینهبه اناییبهبود تو یکه برا شودمیانجام

قرار  یشمورد آزما یشنهادیمدل پ یلو تحل یهتجز یبرا بار متفاوت یوهایمختلف تحت سنار IEEEیشی استاندارد شبکه آزما

 .کندیرا آشکار م یشنهادیمدل پ ییکه کارا ه استگرفت

.سازیی، بهینهتکامل یتمالگور یکی،الکتر یشارژ خودرو یستگاها یک،فتوولتائ یع،توزشبکه کنترل ولتاژ : کلیدی واژه های

  18/05/1401:   مقاله ارسالتاریخ 

08/12/1401:     تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر محمود سمیعی مقدمی مسئول : نام نویسنده

دانشگاه آزاد دامغان-بلوار چشمه علی-دامغانی مسئول : نویسندهنشانی 
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 لغتنامه

 پارامترها 

𝜔𝑣 مقدار ضرایب وزنی برای تابع انحراف ولتاژ و تلفات. , 𝜔𝑝 

𝑞𝑖,𝑚𝑖𝑛 ام.iحداقل و حداکثر توان تزریقی توسط خازن شنت در باس 
𝑠𝑐 , 𝑞𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑐  

𝑞𝑖,𝑚𝑖𝑛 ام.iحداقل و حداکثر توان دریافتی توسط راکتور شنت در باس 
𝑆ℎ𝑅 , 𝑞𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑆ℎ𝑅  

𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛 باشد.برابر با باس مرجع می iام. در اینجا iدر باس  OLTCحداقل و حداکثر تپ ترانس 
𝑜𝑙𝑡𝑐 , 𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑜𝑙𝑡𝑐  

𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑛 ام شبکه توزیع.ijدر خط  SVRکننده ولتاژ حداقل و حداکثر نسبت تپ تنظیم
𝑠𝑣𝑟 , 𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑣𝑟  

𝑣𝑖 ام شبکه توزیع.iحداقل و حداکثر ولتاژ باس 
𝑚𝑖𝑛 , 𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥 

𝑝𝑖 ام.iدر باس  PVتوان حقیقی منبع 
𝑝𝑣

 

𝑝𝑖 ام شبکه توزیع.iتوان اکتیو و راکتیو بار در باس 
𝑑 , 𝑞𝑖

𝑑 

𝑝𝑖 ام.iهای شارژ خودروهای برقی در باس توان ایستگاه
𝑒𝑣 

ij. 𝑧𝑖𝑗امپدانس سری شاخه   

 OLTC . 𝑢حداکثر تعداد تغییرات تپ 

𝜎Ω های شارژ خودرو برقی.و ایستگاه PVتابع توزیع 
𝑝𝑣

, 𝜎Ω
𝑒𝑣 

 𝜑𝑘 ضریب جریمه.

 PSO . 𝑘 یتمدر الگورتعداد تکرار 

 PSO. 𝓌ضریب وزنی در الگوریتم 

 𝑐1 .مولفه جمعی فاکتور آموزش

 𝒸2 .مولفه فردی فاکتور آموزش

,𝓇1 اعداد تصادفی بین صفر و یک. 𝓇2 

 𝑠𝑠 فضای جستجو.

 متغیرها 

 𝑣𝑖 ام.iاندازه دامنه ولتاژ باس

 𝛿𝑖 ام.iاندازه زاویه ولتاژ باس 

ij . 𝑝𝑖𝑗تلفات حقیقی و راکتیو خط 
𝑙 , 𝑞𝑖𝑗

𝑙  

𝑞𝑖 ام.iتوان راکتیو تزریقی خازن شنت در باس 
𝑠𝑐  

𝑞𝑖 ام.iتوان راکتیو دریافتی راکتور شنت در باس 
𝑆ℎ𝑅 

OLTC . 𝑇𝑖اندازه تپ 
𝑜𝑙𝑡𝑐 

SVR . 𝑇𝑗ای کننده ولتاژ پلهاندازه تپ تنظیم
𝑠𝑣𝑟 

𝑝𝑖 ام.iتوان اکتیو و راکتیو تزریقی به باس  , 𝑞𝑖 

 ij . 𝐼𝑖𝑗جریان خط 

𝛼Ω متغیر باینری برای وضعیت خازن و راکتور سنت.
𝑠𝑐 , 𝛼Ω

𝑆ℎ𝑅 

OLTC. 𝛼Ωمتغیر باینری برای تعداد تغییرات تپ 
𝑜𝑙𝑡𝑐  

 𝐼𝑖 ام.iجریان گره 

k. 𝒟𝑚𝑛در تکرار  جمعیتدر  nذره  ینبهتر امmبعد 
𝑘  

k. 𝒳𝑚𝑛در تکرار  nذره  یتموقع mبعد 
𝑘  

k . ℱ𝑚𝑛در تکرار  nسرعت ذره  امmبعد 
𝑘  

k . 𝒜𝑚𝑛تا تکرار  nذره  یتموقع ینبهتر امmبعد 
𝑘  

 و شاخصمجموعه 

 𝒩 های شبکه.مجموعه باس

 ℬ مجموعه خطوط شبکه

 𝑖𝑗 شاخص شمارش خط.

 𝑖 شاخص شمارش باس )ارسالی(

 𝑗 شاخص شمارش باس )دریافتی(

 Ω شاخص سناریو

۴۵



 آزیتا آذرفر، مجتبی واحدی، نسرین صالحی، محسن زنگانه، محمود سمیعی مقدم

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 مقدمه -1

فزز ا یلبه دل یعتوز هایولتاژ شبکه ینده،برق آ یهادر شبکه فززوذ  یشا ن

سززا هاییستگاه( و اPV) یکمنابع فتوولتائ کززیالکتر یززهنقل یلشززارژ و  ی

(EVCS )سززط  یزز . ت رشززوددستخوش تغییرات متعددی می تززوان تو

فزز ا هززاشززبکه یززنا باسممکن است ولتاژ  ی ن PVمنابع  هززد،  یشرا ا د

تززاژ را قرار دارد  EVCS در باسی که ین،علاوه بر ا فززت ول ممکن است ا

کززاهش  یبززرا یسازینهمدل به یکمقاله  ینرو، در ا ینتجربه کند. از ا

شده است.  یشنهادپ EVCSو  PVانحراف ولتاژ شبکه در حضور منابع 

شزز PVشده توسط منابع  ی که توان ت ر ییاز آنجا ید توسط تابش خور

توسط  EVCS شارژن شود و توایم یینتع و عواملی مثل دما و حرارت

نززابع  نترلصاحبان خودرو، ک بززا م نززب  بززا  EVCSو  PVمتمرک  هماه

بززرااستفاده از جبران کننده حززداقل  یها  بززه  تززاژ و  حززراف ول کززاهش ان

سززت یهتوص یرساندن اتلاف انرژ تززاژ و . شده ا بززود ول لززه به یززن مقا در ا

فززرفتن با تلفات سیستم توزیع ظززر  شززنت SC) خززازن در ن تززور  ( و راک

(ShRسززززفورماتورها یززززرتغ ی(، تران نززززده  ی ( و OLTC) تزززز ده

لزز  SVR) ایپله لتاژو هایکنندهیمتنظ ( با در نظر فرفتن سطوح مخت

گززوریتم و سطح بار شبکه  EVCSو  PVنفوذ منابع  با استفاده از یک ال

سززت  PSO-GAتکاملی ترکیبی جدید بنام  شززده ا فززی  یززرا معر کززه اخ

 شود.می یشنهادپ

 مرور ادبیات -1-1

بخش  یندر ا یعدر مورد کنترل ولتاژ شبکه توز یبر مقالات قبل یرمرو

شززبکه  یبرا یعمل یهاراه حل ی،. به طور کلشودمیارائه  تززاژ  بهبود ول

نززده ) یدمنابع تول یصشامل تخص یعتوز صززDGپراک بززران یص(، تخ -ج

 ت و کنترل  یا بازآرایی مجدد شبکه یکربندیپ یو،توان راکت یهاکننده

مزز یهاکننده نظیمترانسفورماتورها و ت شززد.یولتاژ   Sultana et) در با

al., 2016) اندازه و مکان منابع  یسازینهبهDG یززعتوز یهادر شبکه 

سززتر یسززازینهبه یتمرا با استفاده از الگور کززاهش  یبززرا یفززرخ خاک

شززبکه شززنهادپ یززعتوز یهززاانحراف ولتاژ و تلفات توان در  نززد. در  ی کرد

(Jamil et al., 2016)کززان به نززه، م نززدازه  ی سززدو س یبززرا PVو ا تم ی

شززبکه توز یبرا IEEEمختل    یززینتع یززعبهبود ولتاژ و کاهش تلفات 

 یانرژ یرهذخ یهایستمس ینهبه یت، ظرف(Kim, 2018)شده است. در 

تززابع  یککاهش  یبرا یتحساس یلو تحل یهتج  ی از طر PVبا منابع 

فززات تع یززاتیعمل یهززاینهچند هدفه، انحراف ولتاژ، ه  شززده  یززینو تل

سه فاز  یهمدل پا یکو توسعه  یطراح (Yong et al., 2017در ). است

 یعتوز یهاولتاژ در شبکه یمتنظ یرا برا یکیالکتر یهنقل یلاز شارژ وسا

شزززنهاد نزززد. در پی ، (Karimianfard & Haghighat, 2019)کرد

نززابع  سازیینهبه یبرا یشاخص نززدهو جبران DGمکان م تززوان  یهاکن

شززبکه)خازن یوراکت ظززور  یززاسدر مق یززعتوز یهاها( در  بززه من بزز رخ 

بززود  فززات و به صززاتکززاهش تل تززاژ پ مشخ شززنهادول سززت. در  ی شززده ا

(Chamana & Chowdhury, 2018) یاچند مرحله برداریبهره یک 

 SVRخززازن و  یهابانک ی،آبشار OLTC یبر ترانسفورماتورها یمبتن

ی سازینهبه یتمالگور ینشده است، همچن یشنهادپ PVدر حضور منابع 

کززاملی ظزز یبززرا ت تززاژ پ یززعشززبکه توز یمتن شززنهادول سززت. در  ی شززده ا

(Elkhatib et al., 2010) صززح یخط سازیینهبه یک  یبززرا یحعززدد 

شززنهادولتاژ پ هایکنندهیمتنظ ینهکنترل به ظزز ی کززه تن سززت   یمشززده ا

هززا  یبارها یرا که دارا یمتعدد یعتوز یدرهایف سززتفاده از تن متنوع با ا

کززن م کنندهیمتنظ یک  ,.Augugliaro et al). در سززازدیهستند، مم

فززاز GAبر  یمبتن یاکتشاف یتمالگور یک (2014 عززه   ایبززر یو مجمو

( ULTCبار ) یرفشار ز هایکنندهیضو تعو SC یهابانک ینهکنترل به

بززالا ) یهاواقع در پست سززط HVولتاژ  تززاژ متو بززراMV)( و ول بززه  ی( 

 Giannitrapani)شززد. در  یشنهادحداقل رساندن تلفات و افت ولتاژ پ

et al., 2017) عززداد سها، اندازهمکان سززتمها و ت نززرژ یززرهذخ هایی  یا

(ESSبه )یینولتاژ پا یعتوز هاییستمدر س ینهبه ژکنترل ولتا یبرا ینه 

(LVگززور سززط ال شززه یتم( تو سزز یززلو تحل یبندخو ( CSA) یتحسا

بززرا GA یتمالگور (Senjyu et al., 2008در) شده است. یشنهادپ  یرا 

شزز یبا هماهنگ ینهبه یعکنترل ولتاژ توز  SVR ،SCو  LRT یرکنترل 

شززنت ) شززنهاد( پShRو راکتور  نززد. در  ی  ,.Agalgaonkar et al)کرد

تززاژ تو (2014 یززعکنترل ول نززهبه ز تزز   ی فززرفتن  ظززر  بززا در ن و  PV یررا 

OLTC بززرا یهاکنندهیمو تنظ عززداد  یمستقل  سززاندن ت حززداقل ر بززه 

شززنهاد تزز  یززاتعمل سززت پی  (Bedawy et al., 2020). در شززده ا

تززاژ در  یهاکننده یمتنظ یکنترل مو ر برا یاستراتژ یک یسندفاننو ول

 یولتاژ با استفاده از معمار یتنامتعادل بر اساس حساس یعتوز یستمس

نززد. در کززرده یشنهادپ PVبا در نظر فرفتن منابع  یچند عامل سیستم ا

(Abad & Ma, 2021) هززاییتبر قابل یمبتن یاتیعمل یاستراتژ یک 

سززتمس یززوو راکت یوکنترل توان اکت عززو PV هایی بززار  یبززار رو یضو ت

 هاییتقابل یینتع یبرا یینولتاژ پا یعتوز یدرهایترانسفورماتورها در ف

سززتشد یشنهادکنترل ولتاژ پ طززرح  یززک (Guo et al., 2020). در ه ا

با  یعتوز یهایستمدوفانه در س یزمان یاسکنترل ولتاژ هماهنب در مق

-برنامه یکبه عنوان  ینیبیششده بر اساس کنترل پ یعتوز یژنراتورها

تززاژ در  یمتنظ یمختلط برا یحدرجه دوم اعداد صح ی یر مشخصات ول

 (Ranamuka et al., 2020). در ه استشد یشنهادشبکه پ یکسراسر 

نززابع  یبرا یرپذان برق متناوب انعطافیکنترل جر یستمس یک کنترل م

تززاژ  یبرا یباتر یانرژ یرهذخ یهایستمو س یدپذیرتجد یانرژ بززود ول به

سززط  یعتوز یستمس تززاژ متو شززنهادول  ,.Mahmoud et al)شززد. در  پی

بززرا یک یسندفاننو (2020 -شززبکه یروش کنترل ولتاژ چند هدفه را 

تزز با در نظر فرفتن تعداد  یعتوز یها سززفورماتور تغییر  کززاهش  تران و 

شززنهادپفرخ خاکستری  یتمبا استفاده از الگور PVمنابع  یتوان واقع  ی

شده  یعکاملاً توز یسازینهروش به یک (Liu et al., 2019)کردند. در 

بززا  یوکل تلفات توان اکت ینهبه حداقل رساندن ه  یبرا تززاژ  و انحراف ول

نززده، جبرانPVدر نظر فرفتن منابع  ظززیمو  یززوتززوان راکت یهززاکن -تن
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لززه پ یهاکننده تززاژ پ شززنهادول سززتشززد ی  & Karimianfard). در ه ا

Haghighat, 2019) سزز یک گززور یکمدل کلا بززه  یرابزز PSO یتماز ال

 یشنهادپ یعتوز هاییستمحداقل رساندن تلفات برق و بهبود ولتاژ در س

یک مدل پخش بار رفت  (Eminoglu & Hocaoglu, 2008)در  .کرد

های توزیع پیشنهاد شده است که قابلیت و برفشتی برای مطالعه شبکه

 Selvakumar)های توزیع ب رخ دارد. در در شبکه همگرایی بالایی را

& Thanushkodi, 2007) نززه گززوریتم بهی سززازی یک مدل جدید از ال

سززت. شززده ا  ازدحام ذرات برای حل مسائل غیر محدب سخت پیشنهاد 

بززرای ( Beromi et al., 2007در ) یززک را  گززوریتم ژنت سززندفان ال نوی

نززد.سازی تلفات و ولتاژ سیستم توزیع بهینه شززنهاد کرد  Baran)در  پی

& Wu, 1989)  بززود بازآرایی سیستم توزیع توسط نویسندفان برای به

 Azzouz)در  ولتاژ و کاهش تلفات سیستم توزیع پیشنهاد شده است.

et al., 2015)  یک مدل بر خط زمان واقعی برای کاهش تغییرات ولتاژ

پززذیر در سیستم نززابع تجدید بززالای م های توزیع با در نظر فرفتن نفوذ 

سززت. یززد از  (Huang et al., 2020)در  پیشنهاد شده ا مززدل جد یززک 

سازی مسائل غیر خطی پیشنهاد شده است. برای بهینه PSOالگوریتم 

هززای یک مدل ت (Lu et al., 2018)در  صادفی از شارژ و دشارژ خودرو

شززبکهبرقی در شبکه بززار در  عززادل  یززع های توزیع به منظور ت هززای توز

یززره سززت. در ج  شززده ا شززنهاد  شززده پی یززک  (He et al., 2022)ای 

-های توزیع توسط جبرانالگوریتم تکاملی ترکیبی برای پایداری شبکه

شززیدی شززنهاد  سازهای استاتیک در حضور منابع انرژی بادی و خور پی

بززود  (Hajiabadi et al., 2022)در  شده است. نویسندفان الگوریتم به

شززبکهیافته ژنتیک را برای مکان فززاظتی در  نززه ادوات ح هززای یابی بهی

نززد. شززنهاد کرد نززان پی یززت اطمی بززود قابل ظززور به بززه من یززع  در  توز

(Haghshenas et al., 2022)  سازی برای بهینهنویسندفان یک مدل

های توزیع در حضور شرایط جوی نامناسب را آوری سیستماف ایش تاب

   پیشنهاد نمودند.

توان در ارائه یک با توجه به مراجع بررسی شده شکاف مطالعاتی را می

فززوذ سازی کارآمد در شبکهبهینه مدل فززرفتن ن ظززر  بززا در ن های توزیع 

نززین قززی و همچ هززای بر پززذیر، خودرو نززرژی تجدید ادوات  بالای منابع ا

FACTS  تززران نززد  شززنت مان هززای  خززازن و راکتور شززمند و  هززای هو

سززیدن  دانست. از طرفی دیگر ارائه یک الگوریتم تکاملی کارآمد برای ر

توان از سازی سخت را میهای بهینه سراسری در مسائل بهینهبه جواب

 خلاهای مطالعاتی دیگر در این زمینه عنوان نمود.

 نوآوری -2-1

توان به دو بخش مج ا نوآوری در الگوریتم حل مقاله را مینوآوری این 

 و نوآوری در مدل به شرح زیر عنوان نمود:

نززام الگوریتماز نظر  -1 بززه  یززد  بززی جد ، ارائه یک الگوریتم تکاملی ترکی

GA-PSO یززی حل مدل بهینه در سززبب همگرا کززه  سازی پیشنهادی، 

یززن  د.شوهای بهینه سراسری مییابی به جوابسریع و دست قززع ا در وا

گززر روش بززه دی سززبت  شززنهادی ن لززی مدل الگوریتم ترکیبی پی هززای قب

 سرعت و دقت بالاتری دارد.

فززرفتن مدلارائه ، سازیمدلاز نظر  -2 ظززر  بززا در ن سازی شبکه توزیع 

ظززر  شامل کاهش تلفات توان و انحراف ولتاژ یک تابع چندهدفه بززا در ن

پززذیر  نززابع تجدید بززالای م فززوذ  سززتگاه و PVفززرفتن ن شززارژ ای هززای 

تزز شززامل  FACTSادواتی خودروهای برقی به همراه  یززر   تززران  تغی

بززران SVRیا  ایکننده ولتاژ پله، تنظیمOLTCتران   -و همچنین ج

 های توان راکتیو خازن و راکتور شنت.کننده

 سازماندهی مقاله -3-1

گززوریتم در بخش بعدی مدل سززی  ال شززده و  ئززه  شززنهادی ارا سازی پی

مززیسازی بهینه شززریح  سززوم در نظر فرفته شده نی  ت خززش  شززود. در ب

شززبیهسیستم تززایش  سززازی های استاندارد در نظر فرفته شده معرفی و ن

جززهتج یه و تحلیل می ئززه شود و در بخش نهایی نتی لززه ارا یززری از مقا ف

 .شودمی

 پیشنهادی و الگوریتم سازیمدل -2

بززع در این بخش ابتدا مدل شززامل توا شززنهادی  یززود سازی پی هززدف و ق

 شود.مرتبط با مسئله ارائه شده و در آخر الگوریتم پیشنهادی ارائه می

 سازی پیشنهادیمدل -1-2

سازی پیشنهادی در نظر دهنده مدل بهینه( نشان18( الی )1معادلات )

مززدل بر اساس مدل پخش بار در نظر فرفته شده  باشد.فرفته شده می

شززدهنیوتن رافسون  ACپخش بار  سززتخراش   & Karimianfard)از  ا

Haghighat 2019) باشد.می 

 

min 𝑓 = 𝜔𝑣 ∑|1 − 𝑣𝑖|

𝑖∈𝒩

+ 𝜔𝑝 ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑙

𝑖𝑗∈ℬ

   ∀𝒩, ℬ (1) 

𝑠. 𝑡 𝜔𝑣 +  𝜔𝑝 = 1 (2) 

𝛼Ω
𝑠𝑐𝑞𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑞𝑖
𝑠𝑐 ≤ 𝑞𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑐 𝛼Ω
𝑠𝑐  ∀𝑖 ∈ 𝒩, Ω ∈ 𝒯 (3) 

𝛼Ω
𝑆ℎ𝑅𝑞𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑆ℎ𝑅 ≤ 𝑞𝑖
𝑆ℎ𝑅 ≤ 𝑞𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑆ℎ𝑅 𝛼Ω
𝑆ℎ𝑅  ∀𝑖 ∈ 𝒩, Ω ∈ 𝒯 (4) 

𝛼Ω
𝑠𝑐 + 𝛼Ω

𝑆ℎ𝑅 = 1  ∀Ω ∈ 𝒯 (5) 

𝛼Ω
𝑜𝑙𝑡𝑐𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑜𝑙𝑡𝑐 ≤ 𝑇𝑖
𝑜𝑙𝑡𝑐 ≤ 𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑜𝑙𝑡𝑐 𝛼Ω
𝑜𝑙𝑡𝑐   ∀𝑖 ∈ 𝒩, Ω ∈ 𝒯 (6) 

∑ 𝛼Ω
𝑜𝑙𝑡𝑐

Ω∈𝒯

≤ 𝑢   ∀𝒯 (7) 

𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑛
𝑠𝑣𝑟 ≤ 𝑇𝑖𝑗

𝑠𝑣𝑟 ≤ 𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑣𝑟   ∀𝑖𝑗 ∈ ℬ (8) 

𝑣𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑖

𝑚𝑎𝑥 , 𝐼𝑖𝑗 ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥   ∀𝑖 ∈ 𝒩, 𝑖𝑗 ∈ ℬ (9) 

−𝜋 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝜋  ∀𝑖 ∈ 𝒩 (10) 

𝑝𝑖 + 𝑝𝑖
𝑝𝑣

= ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑖𝑗∈𝐵

+ 𝑝𝑖
𝑑 + 𝑝𝑖

𝑒𝑣   ∀𝑖 ∈ 𝒩, 𝑖𝑗 ∈ ℬ (11) 

𝑞𝑖 + 𝑞𝑖
𝑠𝑐 = ∑ 𝑞𝑖𝑗

𝑖𝑗∈𝐵

+ 𝑞𝑖
𝑑 + 𝑞𝑖

𝑆ℎ𝑅  ∀𝑖 ∈ 𝒩, 𝑖𝑗 ∈ ℬ (12) 
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𝑝𝑖𝑗 = 𝑦𝐿𝑖𝑗𝑣𝑖
2 cos(𝜃𝐿𝑖𝑗)

− 𝑦𝐿𝑖𝑗𝑣𝑖𝑣𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝐿𝑖𝑗)

+
1

2
𝑦𝑠𝑖𝑗𝑣𝑖

2 cos(𝜃𝑠𝑖𝑗) ∀𝑖𝑗 ∈ ℬ 

(13) 

𝑞𝑖𝑗 = −𝑦𝐿𝑖𝑗𝑣𝑖
2 sin(𝜃𝐿𝑖𝑗)

− 𝑦𝐿𝑖𝑗𝑣𝑖𝑣𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝐿𝑖𝑗)

−
1

2
𝑦𝑠𝑖𝑗𝑣𝑖

2 sin(𝜃𝑠𝑖𝑗) ∀𝑖𝑗 ∈ ℬ 

(14) 

𝑝𝑖𝑗
𝑙 = 𝑝𝑖𝑗 + 𝑝𝑗𝑖  (15) 

𝑝𝑖𝑗
2 + 𝑞𝑖𝑗

2 ≤ 𝑧𝑖𝑗(𝑠𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥)

2
 (16) 

 

کززه در  شززود.یمزز یززان( ب1رابطه ) ی تابع چند هدفه از طر جززایی  از آن

باشد، تلفات توان و همچنین انحرافات ولتاژ بیشتر می ،های توزیعشبکه

مززیسازی این دو شاخص از مهمترین شاخصبهینه کززه در هایی  شززد  با

بززه آن شبکه توزیع می تززه بایست بهینه فردد، لذا در این مطالعه  پرداخ

تززاژ و  دهنده کمینه کردن( نشان1معادله ) شده است. حززراف ول تززابع ان

بززا . باشدمی یوتلفات توان اکت تززوان  با توجه به اینکه ممکن است تولید 

در شبکه توزیع بالا رفته و سبب اف ایش ولتاژ در  PVنفوذ بالای منابع 

نززین بلعباس کزز  در هایی که این منابع در آن وجود دارد شود و همچ

کززاهش باسی که ایستگاه سززبب  های شارژ خودروهای برقی وجود دارد 

بززاس نززابع و ولتاژ شود، لذا ولتاژ  یززن م ضززور ا یززع در ح شززبکه توز هززای 

فزز ایشها سبب ایستگاه مززی کززاهشو  ا تززاژ  طززه )ول بزز  راب ( 1شززود. ط

-بایست به صفر ن دیک فردد و این مهم توسط خازنتغییرات ولتاژ می

شززده در شنت و تران  ها و راکتورهای تززه  ظززر فرف شززمند در ن های هو

( نشان داده 12(، )11( و )4(، )3شود که در معادلات )شبکه انجام می

تززاژ  یبضر در این مطالعه شده است. ضززر 0.9وزن تابع انحراف ول  یبو 

 یمتنظبرای تعادل بین اندازه تابع تلفات و انحراف ولتاژ  0.1 تلفاتوزن 

شززده هتوجه شود کشده است،  تززه  ظززر فرف بزز   مجموع دو وزن در ن ط

 یززببه ترت (4( الی )3) یهایتباشد. محدود یکبرابر با  یدبا (2رابطه )

نشان را  (ShR) راکتور شنت و (SC) برداری خازنبهره یهایتمحدود

سززنار ShR یا SCکند که فقط یم ین( تضم5. رابطه )دهدمی  یودر هر 

تززوان راکت SCشود. افر یاستفاده م خززود  یززوروشن است و  فززره  بززه  را 

را در  یززوتززوان راکت ShRباشد و افر  اموشخ یدبا ShRکند، یم ی ت ر

 .خاموش شود یدبا SCجذب کند،  Ω یویسنار

مزز OLTC تزز  ییراتتغمحدودیت ( 6رابطه ) شززان  هززد. یرا ن طززه د راب

سززنار uتنها  OLTC ت که  کندیم ین( تضم7) یبرابر  Ω یویبار در 

سززنار OLTC ت  ییرمقاله حداکثر تغ یندر ا کند،یم ییرتغ هززر   یودر 

 یهایتدهنده محدود( نشان8بار در نظر فرفته شده است. رابطه ) یک

SVR فززره و جر حدودیت. مدهدرا نشان می  یزز از طر خززط یززانولتاژ 

ان داده ( نش10با ) باسولتاژ  یهزاو یتشود و محدودیم یان( ب9رابطه )

معادلات با  یببه ترت ی ن یوو راکت یوتوان اکت تعادل. معادلات شده است

شززارژ سازی توان ایستگاهمدل. نشان داده شده است( 12( و )11) های 

تززوان  مززدل  یززک دوره  PVخودروهای برقی و همچنین  سززاعته  24در 

-از طری  تابع توزیع نرمال بدست می (Lu et al., 2018طب  مرجع )

 آید.

𝑣1برابر با  باس مرجع ولتاژ = 1 × 𝑇1
𝑜𝑙𝑡𝑐 شززدمی تزز   با حززت   یرکززه ت

سززتفاده از  یریفیمتصم یرمتغ ین. اخواهد بود OLTC ت  ییراتتغ با ا

شززنهادیپ یسززاز ینهبه یتمالگور مزز ی سززبه  تززاژ در یمحا  بززاسشززود. ول

𝑣𝑗 ی ( از طر𝑣𝑗کننده ) یافتدر = 𝑇𝑖𝑗
𝑠𝑣𝑟 × 𝑣𝑖 − 𝑧𝑖𝑗 × 𝐼𝑖𝑗  سززبه محا

فززت  ijخط در  SVR ت  ییراتشود تا تغیم بززاس دریا تززاژ در  بززین ول

عززادلات )کننده کننده و ارسال شززود. م لززه  تززوان ( 14( و )13فرمو شززار 

عزز15) رابطه دهند.یرا نشان م یوو راکت اکتیو تززوان واق سززت  ی( تلفات  ا

مزز و یممستق شار توانکه به صورت مجموع  سززبه  کززوس محا  شززودیمع

(Karimianfard & Haghighat 2019) .تززوان درجر محدودیت  یان 

 مدل شده است.( 16توسط ) هاشاخه

تزز   سززته  SVRو  OLTCبا توجه به اینکه متغیرهای  صززورت فس بززه 

مززک باشد و میمی بایست از یک مجموعه ناپیوسته انتخاب فردد، به ک

یززد.( بدست می18( و )17روابط ) حززداقل و  آ کززه  سززت  کززر ا شززایان ذ

بززازه   SVRو  OLTCحداکثر تغیرات ت   بزز   { در 4،-2به ترتیب ط

نززی نظر فرفته شده است. مشاهده می بززازه یع حززداقل   -2شود که افر 

پریونیت خواهد بود، به  0.9برابر با  SVRو یا  OLTCانتخاب شود ت  

بززط  4همین ترتیب افر عدد  طززاب  روا یعنی حداکثر بازه انتخاب شود م

بززه  1.2برابر  SVRو  OLTC( ت  18( و )17) بززود.  هززد  پریونیت خوا

یززد  floorهمین ترتیب با توجه به دستور  سززت آ هر عدد پیوسته که بد

فززام شود. در نهایت بازه بدست آمده ببه عدد صحیح تبدیل می  0.05ا 

 آید.پریونیت بدست می 1.2الی  0.9درصد بین 

𝑇𝑖
𝑜𝑙𝑡𝑐 = 1 + 0.05 × 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 ({

𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑙𝑡𝑐 )   

(17) 

𝑇𝑖𝑗
𝑠𝑣𝑟 = 1 + 0.05 × 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 ({

𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑣𝑟

𝑇𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑛
𝑠𝑣𝑟 )   

(18) 

 

 پیشنهادی GA-PSOالگوریتم  -2-2

نززدفان  یسازیهبرفرفته از شب یتمیالگور PSOالگوریتم  شززکار پر رفتار 

سززائل پ سراسری ینهراه حل به یجستجو ییاست که توانا یززدهم را  یچ

در ی بعد d یذره بدون حجم و جرم در فضا یکدارد. هر ذره به عنوان 

ظزز یدر فضا ینپرواز با سرعت مع ،شودینظر فرفته م سززتجو و تن  یمج

فززرد یززلسرعت با توجه به تحل ینا ینامیکید پززرواز  بززه  و  یجززامع تجر

حززت  سراسری یجستجوی مکان فعل یو سی  به روز رسان یجمع را ت

عززه یززددهد و با تولیانجام م یتناسب فرد یطشرا بززا  یامجمو از ذرات 

نززدشززود. در فرآیمزز یهاول یمقدارده یتصادف یهایتها و موقعتسرع  ی

 یابیهر ذره را با رد یتعت و موقعبه طور مداوم سر یدبا PSOجستجو، 

صززورت ز کهآن به روز کند  ین تجربه فردی و جمعیبهتر  یززانب یززربززه 

 :شودمی
ℱ𝑚𝑛

𝑘 = 0, 𝒳𝑚𝑛
𝑘 = 𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑠𝑠} (19) 
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ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝓌ℱ𝑚𝑛

𝑘 + 𝒸1
𝑔

𝓇1(𝒜𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 )

+ 𝒸1
𝑏𝓇2(𝒳𝑚𝑛

𝑘 − ℬ𝑚𝑛
𝑘 )

+ 𝒸2𝓇3(𝒟𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 ) 

(20) 

𝒳𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝒳𝑚𝑛

𝑘 + ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 (21) 

𝓌 = {
𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙1(𝑡),        𝑡 < 𝑘

2𝑤𝑚𝑖𝑛 + 2(𝑑 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙2(𝑡),          𝑡 ≥ 𝑘
 

(22) 

𝑙1(𝑡) = 𝑒−30×(𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ )15
 (23) 

𝑙2(𝑡) = −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

 (24) 

𝒸1
𝑔(𝑡) = (𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑔
− 𝒸1,𝑒𝑛𝑑

𝑔
)

× tan (0.875 × (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.6

))

+ 𝒸1,𝑒𝑛𝑑
𝑔

 

(25) 

𝒸2(𝑡) = (𝒸2,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝒸2,𝑒𝑛𝑑)

× arctan (2.8 × (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.4

))

+ 𝒸2,𝑒𝑛𝑑 

(26) 

 

عززد  nسرعت ذره  یه( مقدار اول19رابطه ) کززرار جر mو ب   k یززانرا در ت

( صفر است و 19مطاب  رابطه ) یه، سرعت اولk=1 یدهد. براینشان م

شززود. ی( انتخاب مSSجستجو ) یاز فضا یبه طور تصادف یهاول یتموقع

سززان20رابطه ) کززرار  ی( رابطه به روز ر طززه  k+1سززرعت در ت سززت. راب ا

دهد. در رابطه ینشان م k+1ذرات را در تکرار  یدجد یتموقع ی ( ن21)

(20) ،r سززی. وزن اباشدمی{ 1، 0در محدوده   یتصادف عدد از  w ینر

طززی ) (22) بززط غیرخ مزز (24( و )23و روا سززبه   𝑡𝑚𝑎𝑥کززه ، شززودیمحا

هززاباشدمی حداکثر تعداد تکرار 𝒸1 ی. پارامتر
𝑔(𝑡)  و𝒸2(𝑡)  صززورت بززه 

ظزز26( و )25با استفاده از تابع مماس ) یاپو بززمززی یم( تن تززا   ینشززوند 

 Huang et) شززودبرقرار  یتعادل بهتر یو محل سراسری یجستجوها

al., 2020). 

کززرار  یشکه با اف ا دهدمیحال، مطالعات مربوطه نشان  ینبا ا عززداد ت ت

PSOبزز یذرات به راحت یت، تنوع جمع نززهبه یززکرود و در یمزز یناز   ی

را  (GA) یده ترکیب الگوریتم ژنتیکمقاله ا ینادر . یردفیقرار م یمحل

شززنهادی در برای حل مسئله بهینه (PSO) الگوریتم بر اساس سازی پی

هززش (cross) متقاطع یاتعمل نظر فرفته است، تا  را (mutation) و ج

نززهبه اناییبهبود تو یکه برا دهدانجام  یتجمع یرو سززری ی  ذرات سرا

لزز ینهاز نقطه به یتمالگور شودیو باعث م باشدمی یدمف PSOدر   یمح

کززه با ایمسئله GA ،خارش شود شززود در  یززدرا  مززوزوم  یززکحززل  کرو

هززش  یاتعمل یسازینهکند و با بهیم یرم فذار قززاطع و ج انتخاب، مت

گززور آورد.یرا به دست م ینهکروموزوم، راه حل به بززیترک یتمال -GA ی

PSO بودن  یتصادفGA یایو م ا PSO یکن د ی دق یرا در جستجو 

فزز ا سراسری سازیینهبه ییتا توانا کندیم یبترک ینهبه ذره به  یشرا ا

 نمود:توان به صورت زیر ارائه الگوریتم پیشنهادی را می دهد.

 فرایند الگوریتم پیشنهادی

 یمقدارده ی،تصادف یتهر ذره با سرعت و موقع یهاول یتجمع ید( تول1

 .شودمی یهاول

 .شودمی یابی( ارز1( تابع هدف )2 

تززابع 21(، )20سرعت ذرات بر اساس ) یتمکان و جمع یت( جمع3 ( و 

 .شودمی( به روز 1هدف )

 .شودانجام می ذرات یتموقع یمتقاطع رو یات( عمل4

 .شودانجام می جهش یات( عمل5

 ذرات در محدوده پارامترها قرار دارد. یتکه موقع اطمینان از این( 6

 .1 +تکرار  =( تکرار 7

متوق   یندفرآ ید،به حداکثر تعداد تکرارها رس یتمکه الگور ی( هنگام8

 رود.می 2 مرحله صورت، به ینا یرشود. در غیم

خززش بخش مدلدر این  شززد، در ب سازی و الگوریتم پیشنهادی معرفی 

 فردد.سازی ارائه میهای مورد مطالعه و نتایش شبیهبعدی شبکه

 سازیشبیهنتایج  -3

سزز یعمقاله دو شبکه توز یندر ا سززت.  یمختل  مورد برر تززه ا قززرار فرف

هزز 13 یعاز شبکه توز یشبکه اول بخش هززران  یفر  ,.Beromi et al)ت

 ,Baran & Wu)است  IEEEفره  33شبکه  ی شبکه دوم ن و (2007

با استفاده از  8 یندوزدر و MATLAB  2014در  یسازیه. شب(1989

 .رم انجام شده است. یگابایتف 6با  یگاهرت ف 1.8فرکان  پردازنده 

 هاداده -1-3

مززی EVCSو  PVمنابع  یبخش، پارامترها یندر ا جززداول شززودارائه   .

در  یبرا به ترت EVCSو  PV ،SC ،ShRمنابع  یهایت( ظرف2( و )1)

(، 1. به عنوان مثال، در جدول )دهدنشان می باس 33و  13شبکه  یک

آن  یززتو ظرف  قززرار دارد باس 13شبکه  7 شماره باسدر  PV7منبع 

رو، در جدول  ین. از اباشدمیوات  یلوک 300تا  0 ین حداقل و حداکثرب

 33شززبکه  14بززاس  یرو ShR14و  SC14 راکتور شنتخازن و  (،2)

تززور و  50- یتبا حداکثر ظرف، شماره قرار دارند باس بززرای راک کیلووار 

یززرات( تغ3جدول )یلووار برای خازن. ک 200 و  SVRو  OLTC تزز  ی

شززبکه هاآن مکان مزز بززاس 33و  13 یززعتوز یهززارا در  شززان  هززد. ین د

آن  تزز مرجع قرار دارد و  باس یرو OLTCهمانطور که مشاهده شد، 

در  SVR. به طور مشابه، باشدمی p.u 1.1و  0.9 ین حداقل و حداکثرب

و  PV یززع( تابع توز1قرار دارد. شکل ) 5-4 شماره باسخط متصل به 

EVCS  دهدینشان مرا. 
 

 باس 13( پارامترهای شبکه 1جدول)

 باس (kVArبه ) ShRو  SCاندازه  باس (kWبه ) PVاندازه 

7PV 0~300 7 7, ShR7SC 0~400, 100-~0 7 

9PV 0~500 9 9, ShR9SC 0~400, 100-~0 9 

12PV 0~400 12 12, ShR12SC 0~400, 100-~0 12 

 (kWبه ) EVCSاندازه 

2EVCS 0~20 2 8EVCS 0~60 8 

5EVCS 0~30 5 13EVCS 0~120 13 
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 باس 33(پارامترهای شبکه 2)جدول 

 باس (kVArبه ) ShRو  SCاندازه  باس (kWبه ) PVاندازه 

7PV 0~200 7 7, ShR7SC 0~300, 100-~0 7 

8PV 0~200 8 8, ShR8SC 0~300, 100-~0 8 

14PV 0~500 14 14, ShR14SC 0~100, 50-~0 14 

22PV 0~350 22 22, ShR22SC 0~400, 150-~0 22 

25PV 0~300 25 25, ShR25SC 0~400, 150-~0 25 

30PV 0~150 30 30, ShR30SC 0~200, 75-~0 30 

32PV 0~150 32 32, ShR32SC 0~200, 75-~0 32 

 (kWبه ) EVCSاندازه 

5EVCS 0~350 5 23EVCS 0~270 23 

10EVCS 0~380 10 28EVCS 0~320 28 

15EVCS 0~250 15 32EVCS 0~310 32 

21EVCS 0~270 21 - - - 

 

 SVRو  OLTCهای (داده3جدول )

 باس 13شبکه 

 پریونیت باس-باس 

OLTC 1-1 0.9~1.1 

SVR 4-5 0.9~1.1 

 باس 33شبکه 

OLTC 1-1 0.9~1.1 

SVR 4-5 0.9~1.1 

 

 
 EVCSو  PV( تابع توزیع برای 1شکل )

 باس 13نتایج شبکه  -2-3

شززود. یارائه م باس 13شبکه  یسازیهحاصل از شب یشبخش نتا ینادر 

شززبکه یززن  شززدیمزز خززط 12و  بززاس 13 یدارا ا  ,.Beromi et al) با

شززکل ) یزز اتشبکه و تجه ینا یک. شمات(2007 شززان داده 2آن در  ( ن

شماره  هایباسدر  EVCSشده است. همانطور که مشاهده شد، چهار 

جززود دارد، د 13، و 2، 5، 8 نززابع  یحززال رو در  SC/ShRو  PVکززه م

شززدمززی 12و  9، 7 شماره هایباس جززدول )با تززا4.   سززازییهشب یش( ن

ئززه م 1با فرض سطح بار  باس 13شبکه  نززدیارا سززه ک لززت.  تززرل  حا کن

. در جدول شده است یلو تحل یهو تج  یسهمقا یومختل  تحت هر سنار

شززدمززی رلیکنت حالت OLTC+SVR+SC+ShRکه  ی(، هنگام4) ، با

هززایمتغ صززم یر بززا ا یمت بززر  و  OLTC تزز و  ShRو  SC یهانززدازهبرا

SVR در ستون مربوط  یسازیهحاصل از شب یررو، مقاد ین. از اباشدمی

مزز نشان داده حالت ینبه ا شززود، در یشده است. همانطور که مشاهده 

بززر  ینهبه یمورد، اندازه ها ینا یززب برا بززه ترت  300و  400، 150خازن 

یززت  1.03و  1.05 یززببززه ترت OLTCو  SVR هایت و کیلووار  پریون

نززدازه  PV. قابل ذکر است که اندازه باشدمی هززر EVCSو ا لززت در   حا

سززهکنترل را با هم مقا یشبرابر باشد تا بتوان نتا یدبا مززود ی لززت. در ن  حا

-می پریونیت 1.01ولتاژ  یانگین، مOLTC+SVR+SC+ShRکنترل 

ی ها، اندازه خازنOLTC+SVR(، در مورد کنترل 4. در جدول )باشد

 یوحداکثر توان راکت ی ت ر یها براآن یتبرابر با حداکثر ظرف SC شنت

بززرشود، ولتاژ متوسط ی. همانطور که مشاهده مباشدمیبه شبکه   بززا برا

سززط ی، که نشان مپریونیت شده است 1.02 تززاژدهد متو  هززایبززاس ول

تززاژ بیشتر از حالت کنترلی قبل میشبکه  ضززافه ول شززان از ا کززه ن باشد، 

لزز یززر. به طور مشابه، در مورد غبالاتر نسبت به حالت قبل است  ی،کنتر

مزز یتها با ظرفSCاست و  1برابر با  SVRو  OLTC ت  -یکامل کار 

بززر شبکه مورد، ولتاژ متوسط  یندر ا ین،بر ا وهکنند. علا  0.938 بززا برا

در  .خواهد بودکننده افت ولتاژ در شبکه که منعک  باشد،پریونیت می

برابر با  OLTC+SVR+SC حالتدر  SC یت(، مجموع ظرف4جدول )

حززال کیلووار 850 سززا SC یززتکززه ظرف یاست، در   1200مززوارد  یردر 

باشد. در همین راستا تلفات توان حقیقی به ترتیب در حالت می کیلووار

مززی 559و  580کنترلی متفاوت برابر با حززالی کیلووات  یززن در  شززد، ا با

 کیلووات است. 647است که تلفات توان بدون کنترل برابر با 

سززتفاده از  یش( نتا6( و )5به طور مشابه، جداول )  بززا ا مززده  سززت آ به د

تززابع توزرا  1.2و  1.1بار  ضرایب بززرا یززعبززا  فززاوت   EVCSو  PV یمت

تززرل در ا حالت ینشد بهتر مشاهدهدهد. همانطور که ینشان م  یززنکن

تززرل  حالتجداول  ضززافه  OLTC+SVR+SC+ShRکن کززه از ا سززت  ا

لززوف یعافت ولتاژ در شبکه توز یاولتاژ  نززد. یمزز یریج سززهک تززاژ مقای  ول

در  1.2و  1.1، 1بززار  ضرایب یبرا یببه ترت باس 13 سیستم هایباس

شززاهده 5( و )4(، )3) یهاشکل کززه م ( نشان داده شده است. همانطور 

تززر OLTC+SVR+SC+ShRکنترل  حالتشد،  نززهف  ینبه کززن  ی مم

مززام نسبت به حالت انحراف ولتاژ در این حالت یرااست ز گززر ت هززای دی

 . باشدتر میپریونیت ن دیک 1باشد و به ترین حالت میکمینه سناریوها

 
 باس در نظر گرفته شده 13( شبکه 2)شکل 

 باس در سناریو اول 13سازی شبکه (:نتایج بهینه4جدول )

بزززززززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr)7 SC 150 400 400 

1 5 9 13 17 21 24
0

0.2

0.4

0.6
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1
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(kVAr)9 SC 400 400 400 

(kVAr)12 SC 300 400 400 

 1200 1200 850 مجموع خازن 

(kW)7 PV 114 114 114 

(kW)9 PV 190 190 190 

(kW)12 PV 152 152 152 

(kW)2 EVCS 0.316 0.316 0.316 

(kW)5 EVCS 0.474 0.474 0.474 

(kW)8 EVCS 0.948 0.948 0.948 

(kW)13 EVCS 1.896 1.896 1.896 

SVR (p.u) 1.05 1.02 1 

OLTC (p.u) 1.03 1.04 1 

 0.972 0.998 0.921 (p.u) کمترین ولتاژ

تززاژ شززترین ول  بی

(p.u) 

1.03 1.05 1 

 1.01 1.02 0.9388 (p.u) متوسط ولتاژ

 580 559 647 (kW) تلفات

 باس در سناریو دوم 13سازی شبکه (:نتایج بهینه5جدول )

بزززززززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr)7 SC 50- 400 400 

(kVAr)9 SC 400 400 400 

(kVAr)12 SC 250 400 400 

 1200 1200 -50 ,650 مجموع خازن 

(kW)7 PV 54 54 54 

(kW)9 PV 90 90 90 

(kW)12 PV 72 72 72 

(kW)2 EVCS 20 20 20 

(kW)5 EVCS 30 30 30 

(kW)8 EVCS 60 60 60 

(kW)13 EVCS 120 120 120 

SVR (p.u) 1.03 1.04 1 

OLTC (p.u) 1.05 1.06 1 

 0.97 0.992 0.910 (p.u) کمترین ولتاژ

تززاژ شززترین ول  بی

(p.u) 

1.03 1.05 1 

 1.0009 1.0010 0.93 (p.u) متوسط ولتاژ

 742 727 881 (kW) تلفات

 باس در سناریو سوم 13سازی شبکه (:نتایج بهینه6جدول )

بزززززززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr)7 SC 350 400 400 

(kVAr)9 SC 400 400 400 

(kVAr)12 SC 175 400 400 

 1200 1200 925 مجموع خازن 

(kW)7 PV 279 279 279 

(kW)9 PV 465 465 465 

(kW)12 PV 372 372 372 

(kW)2 EVCS 7 7 7 

(kW)5 EVCS 11 11 11 

(kW)8 EVCS 21 21 21 

(kW)13 EVCS 42 42 42 

SVR (p.u) 1.06 1.03 1 

OLTC (p.u) 1.03 1.05 1 

 0.969 0.993 0.9065 (p.u) کمترین ولتاژ

تززاژ شززترین ول  بی

(p.u) 

1.03 1.05 1 

 1.0007 1.01 0.9270 (p.u) متوسط ولتاژ

 779 752 902 (kW) تلفات

 

 
 باس در سناریو اول 13( مقایسه ولتاژ شبکه 3شکل )

 

 
 دوم یوباس در سنار 13ولتاژ شبکه  یسه( مقا4شکل )

 

۵۱



 آزیتا آذرفر، مجتبی واحدی، نسرین صالحی، محسن زنگانه، محمود سمیعی مقدم

       1402 بهار 30شماره پیاپی 1شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 سوم یوباس در سنار 13ولتاژ شبکه  یسه( مقا5شکل )

 باس 33نتایج شبکه  -3-3

شززب یشبخش نتا ینا  & Baran) بززاس 33شززبکه  یسززاز یهحاصل از 

Wu, 1989) شززد. مززی خززط 32و  بززاس  33 یکه داراشود، یارائه م با

سززت. 6آن در شکل ) ی اتشبکه و تجه ینا یکشمات ( نشان داده شده ا

، 10، 5شماره  هایباسدر  EVCSد، هفت وشمیهمانطور که مشاهده 

 هایباسدر  SC/ShRو  PVوجود دارد. منابع  32و  28، 23، 21، 15

 . اندنصب شده 32و  30، 25، 22، 14، 8، 7

 
 باس در نظر گرفته شده 33( شبکه 6شکل )

با  باس 33را با استفاده از شبکه  یسازیهحاصل از شب یش( نتا7جدول )

ضززروشززمیدهد. همانطور که مشاهده یارائه م 1فرض سطح بار   یبد، 

 0.0158و  0.38با  رابرب یببه ترت EVCSو  PVمنابع  یبرا یعتابع توز

بززر به یها، اندازهاول حالتاست. در  شززنت برا خززازن  نززه  ، 125، 175ی

بززر  ینهاندازه به و لووارکی 200و  200، 400، 100  -75راکتور شنت برا

پریونیت  1.01و  1.04 یببه ترت OLTCو  SVR ت  باشد،کیلووار می

فززات . باشدپریونیت می 1.001ولتاژ  یانگین، محالت اول. در باشدمی تل

بززر بززه  94و  86، 91در سناریو اول به ترتیب برا سززت.  شززده ا لززووات  کی

جززداول ) یززب  مززین ترت بززرای ( 9( و )8ه لززی را  لززت کنتر هززر حا تززایش  ن

مززود دهد. مینشان می 1.2و  1.1سناریوهای ضریب بار  توان مشاهده ن

لززی  لززت کنتر بززه حا لزز   سززناریو متع هززر  تززاژ در  حززراف ول که کمترین ان

(OLTC+SVR+SC+ShRمی ) .باشد 
 باس در سناریو اول 33سازی شبکه (:نتایج بهینه7جدول )

بززززززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr) 7SC 175 300 300 

(kVAr)8 SC 125 300 300 

(kVAr)14 SC 100 100 100 

22 ,ShR22SC

(kVAr) 
75- 400 400 

(kVAr)25 SC 400 400 400 

(kVAr)30 SC 200 200 200 

(kVAr)32 SC 200 200 200 

Total SC, ShR 1200, 75- 1900, 0 1900, 0 

(kW)7 PV 76 76 76 

(kW)8 PV 76 76 76 

(kW)14 PV 190 190 190 

(kW)22 PV 133 133 133 

(kW)25 PV 114 114 114 

(kW)30 PV 57 57 57 

(kW)32 PV 57 57 57 

(kW)5 EVCS 5.5 5.5 5.5 

(kW)10 EVCS 6 6 6 

(kW)15 EVCS 3.9 3.9 3.9 

(kW)21 EVCS 4.2 4.2 4.2 

(kW)23 EVCS 4.2 4.2 4.2 

(kW)28 EVCS 5 5 5 

(kW)32 EVCS 5 5 5 

SVR (p.u) 1.04 1.04 1 

OLTC (p.u) 1.01 1.01 1 

Min Voltage 

(p.u) 
0.987 0.988 0.946 

Max Voltage 
(p.u) 

1.03 1.03 1.002 

Mean Voltage 

(p.u) 
1.001 1.005 0.968 

Loss (kW) 91 86 94 

 
 در سناریو دومباس  33سازی شبکه (:نتایج بهینه8جدول )

بزززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr) 7SC 25 300 300 

(kVAr)8 SC 150 300 300 

(kVAr)14 SC 100 100 100 

22 ,ShR22SC

(kVAr) 
50- 400 400 

(kVAr)25 SC 400 400 400 

(kVAr)30 SC 175 200 200 

(kVAr)32 SC 200 200 200 

Total SC, 

ShR 
1050, 50- 1900 1900 

(kW)7 PV 36 36 36 

(kW)8 PV 36 36 36 

(kW)14 PV 90 90 90 

(kW)22 PV 63 63 63 

(kW)25 PV 54 54 54 

(kW)30 PV 27 27 27 

(kW)32 PV 27 27 27 

(kW)5 EVCS 350 350 350 

10 EVCS

(kW) 

380 380 380 

15 EVCS

(kW) 
250 250 250 

21 EVCS

(kW) 

270 270 270 

23 EVCS

(kW) 
270 270 270 
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28 EVCS

(kW) 
320 320 320 

32 EVCS

(kW) 
310 310 310 

SVR (p.u) 1.08 1.08 1 

OLTC (p.u) 1.02 1.02 1 

Min Voltage 

(p.u) 
0.98 0.981 0.891 

Max 

Voltage 

(p.u) 

1.05 1.05 1 

Mean 

Voltage 

(p.u) 

1.002 1.001 0.936 

Loss (kW) 337 321 388 

 
 باس در سناریو سوم 33سازی شبکه (:نتایج بهینه9جدول )

بززززززدون  OLTC+SVR+SC+ShR OLTC+SVR حالت کنترل

 کنترل

(kVAr) 7SC 175 300 300 

(kVAr)8 SC 275 300 300 

(kVAr)14 SC 100 100 100 

22 ,ShR22SC
(kVAr) 

125- 400 400 

(kVAr)25 SC 375 400 400 

(kVAr)30 SC 200 200 200 

(kVAr)32 SC 200 200 200 

Total SC, ShR 1325, 125- 1900 1900 

(kW)7 PV 186 186 186 

(kW)8 PV 186 186 186 

(kW)14 PV 465 465 465 

(kW)22 PV 325 325 325 

(kW)25 PV 279 279 279 

(kW)30 PV 139 139 139 

(kW)32 PV 139 139 139 

(kW)5 EVCS 123 123 123 

(kW)10 EVCS 134 134 134 

(kW)15 EVCS 88 88 88 

(kW)21 EVCS 95 95 95 

(kW)23 EVCS 95 95 95 

(kW)28 EVCS 112 112 112 

(kW)32 EVCS 109 109 109 

SVR (p.u) 1.05 1.06 1 

OLTC (p.u) 1.01 1.02 1 

Min Voltage 

(p.u) 
0.983 0.990 0.93 

Max Voltage 

(p.u) 
1.034 1.040 1.002 

Mean Voltage 
(p.u) 

1.001 1.001 0.961 

Loss (kW) 125 119 134 

 

 33دهنده پروفیل ولتاژ در شبکه ( به ترتیب نشان9( الی )7های )شکل

سززهباشد. در این شکلمی 1.2و  1.1، 1باس در سناریو بار  ای های مقای

شززان داده های کنترلی بر روی ولتاژ بین تا یر هر یک از حالت شززبکه ن

مززززی شززززاهده  سززززت. م لززززی شززززده ا لززززت کنتر کززززه حا شززززود 

(OLTC+SVR+SC+ShRبهترین حالت ممکنه می ) یززرا در شززد، ز با

لززتپریونیت در تمام باس 1هر سه سناریو به  گززر حا هززا ها نسبت به دی

 تر است.ن دیک
 

 
 باس در سناریو اول 33( مقایسه ولتاژ شبکه 7شکل )

 
 دوم یوباس در سنار 33ولتاژ شبکه  یسه( مقا8شکل )

 
 سوم یوباس در سنار 33ولتاژ شبکه  یسه( مقا9شکل )
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 مقایسه -4-3

بززرا یندر ا گززور یبخش  کززرد ال شززان دادن عمل شززنهادیپ یتمن -GA) ی

PSOکززامل یتمو حل مسئله، سه الگور یی( در زمان همگرا گززرد یت بززا  ی

گززور شززنهادیپ یتمال سززهمقا ی سززت. در  ی  ,.Mahmoud et al)شززده ا

فرخ  یسازینهبه یتممدل اصلاح شده از الگور یک یسندفاننو (2020

نززهکنترل ولتاژ به ی( براGWO) یخاکستر سززتمدر س ی  یززعتوز یهززای

شززنهادپ نزز ی نززد، همچ گززور (Senjyu et al., 2008)در  ینکرد  یتماز ال

سززت و در GA) یکژنت  (Augugliaro et al., 2014)( استفاده شده ا

شززبکه یمتنظ یبرا ی رامجموعه فاز یتئور یسندفاننو تززاژ در   یهززاول

 یبررس یذکر شده برا یهایتممقاله الگور ینکردند. در ا یشنهادپیع توز

جززدول ) درنظر فرفته یشنهادیم پیتبا الگور یسهو مقا ( 10شده است. 

مززیرا نشان م یسهمقا یشنتا شززاهده  تززایدهد. همانطور که م  یششززود، ن

کززرار همگرا یسهمقا هززدف و ت تززابع  قززدار  حززل، م مززان  در  یززیشززامل ز

 ید. توجه داشته باشباشدمی سوم یودر سنار باس 33و  13 یهایستمس

تززه "OLTC+SVR+SC+ShR"که حالت کنترل  ظززر فرف شززده  در ن

تززریاست. همانطور که مشاهده م کززرد در س ینشود، به سززتمعمل  13 ی

زمان حل،  ینترکوتاه یدارا یرااست، ز ادییشنهمربوط به روش پ باس

سززت یکمتر برا یتکرارها ینمقدار تابع هدف و همچن ینبهتر بززه  یابید

تززا ییهمگرا ینبهتر سززتبه یشاست. به عنوان مثال، ن سززتمآمده از سد  ی

سزززززنار بزززززاس 13 تزززززرل  سزززززوم یویدر  لزززززت کن بزززززا حا

(OLTC+SVR+SC+ShR )98 سززتطول کش یه ان سززئلهتززا  یده ا  م

تززر کززه کم شززود  مززان در مقا ینحل  سززهز گززرد یهززابززا روش ی سززت.  ی ا

بززه  یدنرس یبرا یازمورد ن یمقدار تابع هدف و تعداد تکرارها ینهمچن

تززریمتکرار  20و  18777/0 یببه ترت یینها ییهمگرا کززه به شززد   ینبا

جززدول استها یتمالگور یرسا اب یسهدر مقا یجهنت کززه از  مززانطور   10. ه

شززنهادیوش پشود، ریمشاهده م سززتمدر س ی ظززر  بززاس، 33 ی هززم از ن

تززر هززدف، به تززابع  قززدار  تززا ینزمان حل مسئله و هم از نظر م را در  یشن

تابع  یی( روند همگرا11( و )10ها دارد. شکل )یتمالگور یربا سا یسهمقا

بززه ترت سززدر س یززبهدف را  مزز بززاس 33و  13 یهززاتمی شززان  هززد. ین د

مززی10همانطور که در شکل ) شززاهده  شززنهادی  ( م گززوریتم پی فززردد ال

جززواب 20)خط آبی رنب( تنها در  بززه  سززیده  تکرار  سززری ر نززه سرا بهی

بار تکرار  50و  40ها پ  از است، این در حالی است که دیگر الگوریتم

سززیدهبه جواب نززه ر مززیهززای بهی شززان  یززن ن نززد. ا گززوریتم ا کززه ال هززد  د

نززد ه میبهینه دارد ک پیشنهادی سرعت بالاتری در رسیدن به جواب توا

سززتفاده های ب رفتر و همچنین مدلبرای شبکه یززن( ا های بر خط )آنلا

 فردد.

گززوریتم  تابع هدف در (11طب  شکل ) دشویهمانطور که مشاهده م ال

گززر  بززه دی سززبت  پیشنهادی که با خط آبی رنب نشان داده شده است ن

کززه  دهنده این استتری قرار دارد. این نشانها در سطح پایینالگوریتم

شززابه تری نسبت به روشهای بهینهالگوریتم پیشنهادی به جواب های م

 باشد.که این نشان از برتری الگوریتم پیشنهادی میدست یافته است. 

شززنهادی را  ( عملکرد بهتر الگوریتم11و ) (10های )در نهایت شکل پی

 دهد.های مشابه نشان میدر سرعت و دقت نسبت به روش

 (:مقایسه الگوریتم پیشنهادی10)جدول 

 تعداد تکرار تابع هدف (sزمان) روش

 باس-13

 20 0.18777 98 پیشنهادی

Fuzzy 285 0.18922 40 

GA 316 0.18994 50 

GWO 106 0.18780 50 

 باس-33

 38 0.25987 314 یشنهادیپ

Fuzzy 855 0.28839 40 

GA 1025 0.28617 40 

GWO 340 0.27784 30 

 

 
 باس 13هدف در شبکه  ع( مقایسه همگرایی تاب10شکل )

 
 باس 33هدف در شبکه  ع( مقایسه همگرایی تاب11شکل )
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گیرینتیجه -4

مززدل ینا لززه  نزز یمقا تززرل  یمبت  یبززرا SCو  LRT ،SVR ،ShRبززر کن

مززدل پکززردارائه  یعتوز یهابهبود ولتاژ در شبکه شززنهادی،. در  تززوان  ی

تززاژ  یبززرا SVRو  OLTCت  و  SC ،ShR یوراکت حززراف ول کززاهش ان

شززد EVCSو  PVبا توجه به نقش منابع  یعشبکه توز تززه  . در نظر فرف

با استفاده از  EVCSو  PVا ر منابع  یبررس یبرا یمختلف یوهایسنار

نززام  .شداعمال  یعتوابع مختل  توز کززاملی ب GA-PSOیک الگوریتم ت

دقی  و بهینه برای حل مسئله پیشنهادی در نظر فرفته شد که نتایجی 

مززی ئززه  نززد. را ارا شززبکه  بززاس 13شززبکه ک  یبززرا IEEE بززاس 33و 

تززادر نظر فرفته شد یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج سززتبه یش. ن آمده از د

شد که نشان داد  یسهمقا یتکامل هاییتمالگور یربا سا یشنهادیروش پ

شززنهادیبهینهدر حل مسئله  یبهتر ییکارا یشنهادیروش پ  سززازی پی

حززت دارد.  شززده ت تززه  ظززر فرف شززبکه در ن صززل از دو  عززددی حا تززایش  ن

یززب موردهای مطالعاتی مختل  نشان داد که  بززه ترت شززنهادی  مززدل پی

مززو ر  6و  11تواند می یززع  درصد در بهبود تلفات توان و ولتاژ شبکه توز

شززده همچنین الگوریتم پیشنهادی طب  مقایسه واقع شود. جززام  های ان

های های مشابه در رسیدن به جوابتر از روشریعن دیک به دو برابر س

فززاظت یزز اتتوان تجهیم یمطالعات آت یبرا باشد.بهینه می شززبکه  یح

کززرد و  یشنهادیرا به مدل پ یاناضافه ولتاژ و جر یهامانند رله ضززافه  ا

د رکلتوان عمهمچنین می نمود. یفذرا بررس یخطاها یجادرا با ا یشنتا

نززابع مدل و الگوریتم  یززت م عززدم قطع فززرفتن  ظززر  پیشنهادی را با در ن

 انرژی تجدیدپذیر تج یه و تحلیل نمود.
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