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  چكيده
ي قدرت با تنظيم بهينه سازي توزيع توان راكتيو در سيستمها

ولتاژ ژنراتورها، تپ ترانسفورماتورهاي با قابليت تغيير تپ در 
در اين مقاله يك . شودزير بار و اندازه خازنهاي موازي انجام مي

الگوريتم ژنتيك بهبود يافته براي حل مسئله توزيع بهينه توان 
از آنجا كه در حل اين مسئله هم متغيرهاي . شودراكتيو ارائه مي

وسته مانند ولتاژ شينهاي ژنراتور و هم متغيرهاي گسسته مانند پي
تپ ترانسفورماتورها و اندازه خازنهاي موازي سوئيچ شونده 
وجود دارند در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي هر رشته به دو 
قسمت متغيرهاي پيوسته و متغيرهاي گسسته تقسيم شده و براي 

. شودستفاده ميهر قسمت عملگرهاي ژنتيك متناسب با آن ا
براي توزيع توان راكتيو در اين مقاله تلفات توان حقيقي شبكه به 
عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده و تجاوز ولتاژ شينها از 

هاي مجاز به عنوان تابع جريمه به تابع هدف افزوده محدوده
 IEEE شينه 30شبيه سازيها بر روي سيستم قدرت . شده است

به دست آمده از اعمال الگوريتمهاي ژنتيك انجام شده و نتايج 
. باينري و حقيقي با نتايج روش پيشنهادي مقايسه گرديده است

نشان داده شده است كه الگوريتم پيشنهادي در زمان قابل قبول 
  .يابدبه جوابهاي بهتري دست مي

 مقدمه-1
هاي قدرت، بهره برداري از منابع توان با گسترش شبكه

 شبكه براي بهبود پروفيل ولتاژ و كاهش تلفات راكتيو موجود در
اگر چه توليد توان راكتيو . مورد توجه بسياري قرار گرفته است

به خودي خود هزينه ندارد ولي به خاطر تاثير بر تلفات سيستم 
  .بر هزينه كل تاثيرگذار است
يابي و ريزي توان راكتيو دو مسئله محلدر حالت كلي برنامه

يابي تعيين نوع، اندازه مسئله محل. شودشامل ميبهره برداري را 
و محل منابع جديد توان راكتيو در سيستم است درحاليكه مسئله 
بهره برداري بر تنظيم بهينه منابع موجود توان راكتيو در شبكه 

پارامترهايي كه لازم است در مسئله توزيع توان . تاكيد دارد
ده، تپ راكتيو تنظيم شوند ولتاژ شينهاي كنترل ش

ترانسفورماتورهاي با قابليت تغيير تپ در زير بار و اندازه 
در حل مسئله توزيع توان راكتيو فرض . خازنهاي موازي هستند

بر اين است كه پخش بار اقتصادي صورت گرفته و ميزان توليد 
  .باشدتوان حقيقي توسط هر ژنراتور مشخص مي

ريم با بزرگتر اگر مسئله توزيع توان اقتصادي را در نظر بگي
شدن سيستم قدرت فضاي جواب مسئله به سرعت بزرگ و 

IEEE شينه 30حتي براي سيستم قدرت . شودپيچيده مي

  جهت كاهش تلفات شبكه قدرت
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ش 

اي براي استفاده از روشهاي در سالهاي اخير علاقه فزاينده
. آماري جستجو در مسايل بهينه سازي كلي به وجود آمده است

روشهاي آماري جستجو است كه از يك الگوريتم ژنتيك يكي از 
جمعيت اوليه تصادفي از جوابها شروع كرده و بر پايه تئوري 
تكامل تدريجي و با بكارگيري عملگرهاي ژنتيك به جواب بهينه 

مشكل اصلي كاربرد الگوريتم ژنتيك همگرايي . يابددست مي
شود الگوريم ژنتيك به جاي زودرس آن است كه باعث مي

]. 5[بهينه كلي به نقطه بهينه محلي همگرا شود يافتن نقطه 
مشكل ديگر الگوريتم ژنتيك حجم زياد محاسبات آن است كه 

براي ]. 6[گردد منجر به طولاني شدن زمان اجراي الگوريتم مي
رفع اين مشكلات كارهايي مانند تركيب الگوريتم ژنتيك با ديگر 

الگوريتم و ايجاد تغييرات در ] 8 و 7[روشهاي بهينه سازي 
انجام ] 10 و9[ژنتيك ساده براي بهبود قدرت جستجوي آن 

  .اندشده
در اين مقاله روش جديدي براي بهبود الگوريتم ژنتيك 

 شينه 30شبيه سازيها بر روي سيستم قدرت . پيشنهاد شده است
IEEE انجام شده و نتايج حاصل از روش پيشنهادي با نتايج 

 باينري و حقيقي مقايسه شده بدست آمده از الگوريتمهاي ژنتيك
نشان داده شده است كه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در . است

  .يابدزمان قابل قبول به نتايج بهتري دست مي
  

 تعريف مسئله-2

ه كردن نــو كميـتيـهدف توزيع بهينه توان راك
ــات توانتلف

:شودحقيقي در شبكه انتقال است كه بصورت زير نوشته مي
)1(  ( )∑ ∑

∈ ∈
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BR هاي سيستم قدرت،  مجموعه شاخهكه در آن 
،  و  ولتاژهاي شين ابتدايي و انتهايي شاخه kViVjتلفات شاخه 

kIjgij  هدايت  و  ، θ اختلاف زاويه ولتاژ بين شينهاي ، 
  .باشد ميkشاخه 

شود شامل له در نظر گرفته ميقيدهايي كه براي اين مسئ
قيدهاي تساوي غيرخطي معادلات پخش بار و قيدهاي نامساوي 

.باشدخطي محدوديتهاي پارامترهاي مختلف مي
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)4(i  ∈V  
)5(i  ∈T  
)6(BGi∈    
)7(BCi∈    

،  توانهاي اكتيو و راكتيو توليدي شين Pi و كه در آنها 
 و ، توانهاي اكتيو و راكتيو مصرفي شين PDi i و 

 ماتريس ادميتانس ij قسمتهاي حقيقي و موهومي مؤلفه 
 توان راكتيو ،  تنظيم تپ ترانسفورماتور شاخه Tkkشبكه، 

 ،  مجموعه شينهاي شبكه، iBBRkتوليدي خازن شين 
هايي كه ترانسفورماتور با قابليت تغيير تپ در مجموعه شاخه

  مجموعه شينهاي داراي ژنراتور و BGBCزير بار دارند، 
 و minانديسهاي . باشندمجموعه شينهاي داراي خازن مي

maxكمترين و بيشترين مقدار مجاز هر پارامتر را نشان مي -

  .دهند
ل مسايل بهينه سازي غيرخطي قيدهاي مسئله معمولا در ح

در مسئله بهينه سازي توزيع توان . كنندرا به تابع هدف اضافه مي
راكتيو قيدهاي تساوي و قيدهاي نامساوي تپ ترانسفورماتورها 
و توان راكتيو توليدي ژنراتورها و خازنها در حل پخش بار 



∑
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- از محدودهλ I ضريب جريمه براي تجاوز شينكه در آن 

 محدوده  مجموعه شينهاي بار و BPQ هاي مجاز و
ينمجاز ولتاژ ش
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 iشود است كه بصورت زير تعريف مي:

)9(  V  

  
   الگوريتمهاي ژنتيك-3

الگوريتمهاي ژنتيك الگوريتمهايي هستند كه بر پايه تكامل 
سه تفاوت اساسي بين . كنندطبيعي و بقاي اصلح كار مي

الگوريتمهاي ژنتيك و روشهاي كلاسيك بهينه سازي وجود 
هاي كد شده از ريتمهاي ژنتيك بر روي رشتهاول، الگو. دارد

كنند كه هر رشته نماينده يك جواب پارامترهاي مسئله كار مي
براي مسئله است و مقادير واقعي پارامترها از كدگشايي اين 

دوم، الگوريتمهاي ژنتيك الگوريتمهاي . آيندها بدست ميرشته
كار جستجوي موازي هستند كه بر روي يك جمعيت از جوابها 

شود كه الگوريتم ژنتيك بتواند اين خاصيت باعث مي. كنندمي
نواحي مختلف فضاي جواب را همزمان جستجو كند كه اين امر 

سوم، . دهداحتمال گير افتادن در نقاط بهينه محلي را كاهش مي
الگوريتمهاي ژنتيك اطلاعات قبلي از فضاي جواب مسئله مانند 

تنها لازم است براي هر . تحدب و مشتق پذيري لازم ندارند
  ].9[شود محاسبه گردد جواب تابعي كه تابع برازش ناميده مي

روشهاي مختلفي براي كدبندي پارامترها در الگوريتمهاي 
يكي از روشهاي مرسوم روش كدبندي . شوندژنتيك استفاده مي

باينري است كه در آن براي هر پارامتر بسته به دقت موردنياز 
مشكلي كه اين روش كدبندي . شودداده ميچند بيت تخصيص 

اي نظير ولتاژ ژنراتورهاست دارد در كد كردن پارامترهاي پيوسته
براي .  را داشته باشد1/1 تا 9/0تواند مقادير حقيقي از كه مي

اينكه دراين روش كدبندي دقت موردنياز براي پارامترهاي 
 يافته به هر پيوسته تامين گردد ناچار بايد تعداد بيتهاي اختصاص

پارامتر را افزايش دهيم كه اين موضوع باعث طولاني شدن 
رشته و افزايش حجم محاسبات و در نتيجه افزايش زمان 

  .گرددالگوريتم مي
روش ديگري كه درالگوريتمهاي ژنتيك براي كدبندي 

در اين روش . شود كدبندي حقيقي استاطلاعات استفاده مي
شود و  در نظر گرفته ميبراي هر پارامتر يك عد حقيقي

عملگرهاي ژنتيك تعريف شده براي اين الگوريتمها نيز بر روي 
از آنجا كه در مسئله توزيع توان . كننداعداد حقيقي عمل مي

راكتيو برخي از پارامترها گسسته هستند جوابهايي كه با روش 
آيند براي عملي شدن بايد به مقادير كدبندي حقيقي بدست مي

ب زده شوند كه اين تقريب باعث كاهش دقت واقعي تقري
  .گرددالگوريتم و افزايش تلفات مي

  
   الگوريتم ژنتيك پيشنهادي-4
   كدبندي-4-1

با توجه به مزايا و معايبي كه هر كدام از روشهاي كدبندي 
حقيقي و باينري دارند و با در نظر گرفتن اين موضوع كه در 

يرهاي پيوسته و هم مسئله توزيع بهينه توان راكتيو هم متغ
متغيرهاي گسسته وجود دارند در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي 

در اين روش كدبندي . روش كدبندي تركيبي استفاده شده است
هر كروموزوم به دو بخش متغيرهاي گسسته و متغيرهاي پيوسته 

شود بطور قابل اين روش كدبندي باعث مي. شودتقسيم مي
ه شده و حجم محاسبات كمتر اي از طول رشته كاستملاحظه

همچنين در اين روش امكان استفاده از مزاياي هر دو . شود
روش كدبندي حقيقي و باينري وجود دارد و براي اجرايي شدن 

  .جواب بدست آمده نيز هيچ تقريبي لازم نيست
  

1.0231  …  1.0545  1  …  0  1  …  0  1  
  

تنظيم تپ ه خازن انداز                       ولتاژ ژنراتور                
  ساختار رشته. 1شكل 

  

   عملگرهاي ژنتيك-4-2



از آنجا كه در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي هر كروموزوم به 
دو بخش پيوسته و گسسته تقسيم شده است لازم است كه 
عملگرهاي ژنتيك تزويج و جهش متناسب با اين كدبندي 

  .تعريف شوند

   جهش-ب
عملگر جهش براي روش پيشنهادي ابتدا يك رشته تصادفي 

ها مساوي كند كه در آن احتمال يكد مياز صفر و يك تولي
سپس در ژنهاي . احتمال تعريف شده براي عمل جهش است

متناظر با يك اگر در بخش باينري قرار داشته باشند صفر را به 
كند و اگر در بخش حقيقي قرار يك و يك را به صفر تبديل مي

داشته باشد به جاي عدد مربوطه يك عدد تصادفي در بازه مجاز 
 3عملكرد عملگر جهش در شكل . دهداي آن متغير قرار ميبر

.ديده مي شود

   تزويج-الف
تيك تزويج متناسب با طول قسمتهاي باينري تابع عملگر ژن

هاي انتخاب و حقيقي عملگرهاي متناسب با آن بخش را به رشته
مزيت اين روش اين است . كندشده به عنوان والدين اعمال مي

توان از عملگرهايي كه براي متغيرهاي پيوسته بهتر جواب كه مي
غيرهاي دهند براي بخش حقيقي و از عملگرهايي كه براي متمي

. گسسته كارايي بيشتري دارند براي بخش باينري استفاده كرد
عملگر تزويج كه در اين مقاله ارائه شده است عملگر
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اين عملگر براي بخش باينري از عملگر . كاوشي است -پراكنده

پراكنده و براي بخش حقيقي از عملگر كاوشي كه كارايي 
نده ابتدا يك رشته عملگر پراك. كندبيشتري دارد استفاده مي

تصادفي از صفر و يك به طول بخش باينري كروموزوم توليد 
 از ژنهاي متناظر والد اول و به يك ها كرده و سپس به جاي

عملگر . كند از ژنهاي متناظر والد دوم جايگزين ميصفرهاجاي 
كند كه بر خط اي توليد ميكاوشي از تزويج نقاط والدين نقطه

اگر فرض .  نزديكتر به والد بهتر قرار داردواصل اين دو نقطه و
كنيم كه والد يك بهتر از والد دو است فرزند حاصل به صورت 

:زير خواهد بود
فرزند = RR × ) 1 والد – 2والد (  )10(

نحوه . باشد نسبت نزديكي فرزند به والد بهتر ميRRكه در آن 
ز كاوشي و توليد رشته جديد ا-عملكرد عملگر ژنتيك پراكنده
.شود  ديده مي2والدين انتخاب شده در شكل 

 
0.95 1.00 0 1 0 0 1 0

                

0.90 1.01  0 1 0 1 1 1 
                
    1 0 1 0 0 1 
                

0.96 0.998 0 1 0 1 1 0 

 
1 0 1 1 1 0 1.064 0.94  والد

                

1  0  1 0 0 0 0 1
                

1.09 1.064 1 1 1 1 0 0

  رشته تصادفي

فرزند جهش

عملگر جهش. 3شكل 

ت  ايج شبيه سازي  ن-5
ها اي كه در اين مقاله براي انجام شبيه سازيسيستم قدرت نمونه

باشد مي] IEEE] 5 شينه 30 است سيستم قدرت استفاده شده
ها با استفاده از تمامي شبيه سازي. شود ديده مي4كه در شكل 

 و در محيط برنامه +AMD Athlon 64 2800كامپيوتر 
براي انجام پخش . اند انجام گرفتهMATLABافزار نويسي نرم

رافسن استفاده -بار و محاسبه تلفات شبكه از الگوريتم نيوتن
  .شده است

 1والد

  2والد 

رشته  تصادفي 

  فرزند تزويج
  كاوشي-عملگر پراكنده. 2شكل  IEEE شينه 30سيستم قدرت . 4شكل 

  



IEEE  داراي شش شين ژنراتور و چهار  شينه 30سيستم 
 براي نصب 24 و 10، 3سه شين . باشدتپ ترانسفورماتور مي

توان اكتيو توليدي هر ژنراتور . اندخازن موازي انتخاب گرديده
 تلفات]. 9[با استفاده از پخش بار اقتصادي تعيين شده است 

 مگاوات است و ولتاژ تمامي شينها در محدوده 466/9شبكه 
  .مجاز قرار دارند
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اطلاعات متغيرها و كدبندي آنها. 1جدول 

محدوده متغير
[pu]  

نوع متغير
پيوسته9/0 -1/1ولتاژ ژنراتور

Δt=01.0گسسته 9/0 -1/1تپ ترانسفورماتور

ΔQ=03.0گسسته 0 -09/0اندازه خازن
  

 و 20هاي به عمل آمده تعداد اعضاي جمعيت در شبيه سازي
 و احتمال 8/0احتمال تزويج . اند انتخاب شده300تعداد نسل 

جهش مقداري متناسب با پيشرفت الگوريتم در نظر گرفته شده 
 شروع 1/0بدينصورت كه در ابتداي اجراي الگوريتم از . است

يابد تا در پايان الگوريتم به  كاهش ميشده و سپس در هر نسل

شود اين تغيير تدريجي احتمال جهش باعث مي. رسد مي001/0
 در ابتداي اجراي الگوريتم كه جوابها از نقطه بهينه دور هستند

فضاي وسيعتري توسط الگوريتم جستجو شود و در انتها كه 
 اند از پراكندگي جمعيتجوابها به نقطه بهينه نزديكتر شده

جلوگيري به عمل آمده و جستجوي دقيقتري حول نقطه بهينه 
اطلاعات مربوط به متغيرها، محدوده مجاز و نحوه . صورت گيرد

كدبندي آنها در سه روش كدبندي حقيقي، باينري و پيشنهادي 
ا 1ول  2و  آمده است.در جد

  
  نحوه كدبندي. 2جدول 

تعداد متغيرها
كدبندي متغير

ريباين
كدبندي 
حقيقي

كدبندي 
پيشنهادي

11 × 6 1 × 6 6 × 1ولتاژ ژنراتور
5 × 4 1 × 4 4 × 5تپ ترانسفورماتور
2 × 3 1 × 3 3 × 2اندازه خازن

92 13 32مجموع متغيرها

  
نتايج شبيه سازيها.   3 جدول

باينري پيشنهاديحقيقي
بدترين بهترين بدترين بهترين بهترينبدترين

10/1 07/1 97/0 05/1 09/1 T106/1
93/0 93/0 06/1 90/0 93/0 T290/0
00/1 98/0 07/1 00/1 04/1 T399/0
00/1 97/0 97/0 90/0 99/0 T497/0
6 0 6 0 6 Q10
9 9 9 6 9 Q29
9 9 9 6 9 Q39

0802/1 0854/1 0736/1 0851/1 0798/1 V10842/1
0418/1 0655/1 9995/0 0642/1 0065/1 V20671/1
0308/1 0326/1 0249/1 0303/1 0270/1 V30359/1
0744/1 0368/1 0451/1 035/1 0320/1 V40374/1
0609/1 1/1 0498/1 0995/1 0641/1 V50879/1
0190/1 0629/1 0951/1 0779/1 051/1 V60710/1

386/9067/9296/9053/9191/9040/9  [MW]تلفات 
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266/9181/9102/9 [MW]ميانگين تلفات 
85/022/480/136/491/250/4  [%]جويي صرفه

11/201/385/3 [%]جوييميانگين صرفه



براي اينكه از تاثير خصوصيات احتمالي الگوريتم ژنتيك 
ها براي هر سه نوع بر نتايج جلوگيري شود شبيه سازي

 بار تكرار شده و ميانگين نتايج با هم مقايسه 15كدبندي 
  .شوند ديده مي3ها در جدول سازي نتايج شبيه. نداشده

شود روش پيشنهادي  ديده مي2همانطور كه از جدول 
در مورد كدبندي . توانسته است به نتايج بهتري دست يابد

حقيقي در شش مورد بعد از گرد كردن اعداد بدست آمده 
براي تپ و خازن، جوابهاي بدست آمده شرايط لازم براي 

را تامين نكردند و در نتيجه از محاسبات كنار ولتاژ شينها 
  .گذاشته شدند

زمان اجراي الگوريتم براي هر سه روش كدبندي در 
گردد كه كوتاهترين زمان ملاحظه مي. شود ديده مي4جدول 

اجراي الگوريتم به كدبندي حقيقي اختصاص دارد ولي با 
توجه به وجود متغيرهاي گسسته در مسئله و لزوم گرد كر

جوابهاي بدست آمده توسط اين روش كدبندي، نتايج اين 
روش پيشنهادي در مقايسه . روش بدتر از روشهاي ديگر است

با روش كدبندي باينري در مدت زمان كوتاهتر به جوابهاي 
شبيهلازم به ذكر است كه در تمامي . رسدبهتري مي

 دن

هاي سازي
قي، ولتاژ انجام شده بجز موارد ذكر شده در مورد كدبندي حقي

  .شينها در محدوده مجاز قرار دارندهمه 
  

 زمان اجراي الگوريتم ژنتيك.4جدول 
پيشنهادباينريحقيقيكدبندي

ي
193/397732/585983/481 [s]زمان اجراي الگوريتم 

  
   نتيجه گيري-6

در اين مقاله يك الگوريتم ژنتيك جديد براي حل مسئله 
. تمهاي قدرت ارائه شده استتوزيع بهينه توان راكتيو در سيس

از آنجا كه در توزيع بهينه توان راكتيو هم متغيرهاي پيوسته و 
هم متغيرهاي گسسته وجود دارند الگوريتم ژنتيك پيشنهادي 
   به جاي كدبندي حقيقي يا باينري از كدبندي تركيبي استفاده 

مزيت اين روش كدبندي اين است كه مي تواند از . كندمي
ر دو روش كدبندي حقيقي و باينري استفاده كند و مزيتهاي ه

همچنين جواب بدست آمده از اين روش كاملا با متغيرهاي 
پيوسته وگسسته موجود منطبق بوده و براي اعمال آن نيازي به 

ها بر روي سازيشبيه. تقريب زدن يا گرد كردن جوابها نيست
 انجام شده و كارايي الگوريتم IEEE شينه 30شبكه 

نتايج بدست آمده از روش . نهادي اثبات شده استپيش
پيشنهادي و الگوريتمهاي ژنتيك حقيقي و باينري مقايسه شده 
و نشان داده شده است كه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در زمان 

.يابدقابل قبول به نتايج بهتري دست مي
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