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 ها وتعیین اندازه و زاویه ولتاژ پستبه معنای پخش بار  -یدهچک
به ازای توان تولیدی و مصرفی معلوم در  ،توان عبوری از خطوط نیز

های خاص و مشخصی برای پخش بار در شبکه روش. شبکه است
یع وجود دارد ین آنها روش پخش بار پسرو توز پیشرو -که مشهورتر

ین . است های  یتمالگور ی پخش بار، از ها روشاما در جدیدتر
 ها روشاین . هوشمند برای حل این مسئله استفاده شده است

هایی هستند، اما  یتمز ی مرسوم دارای معایب و ها روشنسبت به 
     ظر در هر حال کاربرد آنها در حل مسئله پخش بار جذاب به ن

یتم جدید شبپس از  مقاله در این. رسدمی ، هاتابمعرفی الگور
یتم  یع با استفاده از این الگور نحوه انجام پخش بار سیستم توز

یع  یح گردیده و نتایج پخش بار در یک شبکه توز باسه مورد  21تشر
یابی قرار گرفته است  .ارز

یتم –یدیکلمات کل سیستم  ،پخش بار ،تابشب حشره الگور
یع  توز

  مقدمه -1
های قدرت، امکان محاسبه توان محاسبات پخش بار در سیستم

را به ازای یک ظرفیت تولید مشخص  ها پستعبوری از خطوط و ولتاژ 
    برای ژنراتورها و نسبت تبدیل مشخص برای ترانسفورماتورها فراهم 

طور دائم برداری از سیستم، به این اطلاعات برای طراحی و بهره. آوردمی
   در این رابطه لازم است محاسبات برای حالات . باشندمورد نیاز می

در حالات  اگرچه. برداری طبیعی و اضطراری شبکه انجام شودبهره
تواند برخی گیری در شبکه میهای اندازهای وجود دستگاهلحظه

مجهولات لازم را بدون نیاز به محاسبه مشخص کند، ولی محدودیت در 
گیری، نیاز به محاسبات ها و اشتباهات احتمالی در اندازهدستگاه تعداد

       از طرفی تغییر پارامترها در شرایط گوناگون. سازدپخش بار را لازم می
انجام محاسبات پخش بار را بسیار  (ریزیبرنامهمسئله مخصوصاً در )

 . سازدضروری می

سااون هااای پخااش بااار مشااهور گااون سااایدا و نیوتااون رافروش
هاا باا در ایان روش. انادهای ولتااژ باالا تادوین شادهبیشتر برای شبکه
X کاااهش نساابت

R
شاادت کاااهش خطااوط، ساارعت همگرایاای بااه   

 هااا قااادر بااه حاال روشاز ایاان بعضاای  یابااد و حتاای ممکاان اسااتماای

هام هساتند ه خطاوط نزدیاک با Rو  Xهاایی کاه در آنهاا مقاادیر شبکه
لبتااه در گتشااته تمهیااداتی باارای افاازایش ساارعت رساایدن بااه ا. نباشااند

-4]اناد هاای خاصای تادوین شادهجواب در نظار گرفتاه شاده و روش
هاای بازرش شاعاعی باا تعاداد زیااد خاط این مشکل وقتی که شبکه[. 1

شاود و نیااز باه بیشاتر آشاکار مای ،گیرنادو پست مورد مطالعه قرار مای
 .شودن میاحسا ییهاین  شبکهبرای حل چن یروش

و ن توانااد بااا اسااتفاده از ماااترین ادمیتااان یمروش گااون سااایدا  
-مااترینباه ترتیاا از  هاادر آن کاه صاورت گیاردیا ماترین امپدانن 

. شااودباارای نشااان دادن رفتااار شاابکه اسااتفاده ماای ZBusو  YBus هااای
ادمیتنااان، ساارعت کاام  ماااترین هااای مبتناای باارضااعا اصاالی روش

و نیاااز بااه تعااداد زیااادی  (هااای شااعاعیدر حاال شاابکه بااه خصااو )
هااای باازرش اساات کااه علاات اصاالی آن، تهاای تکاارار باارای حاال شاابکه

هااای روش. باشاادماایهااایی در چنااین شاابکه YBusبااودن ماااترین 
تر از روش ماااترین ادمیتااانن هسااتند ولاای  یعساارماااترین امپاادانن 

-وضاعیت همگرایای روش. نیاز باه حافظاه کاامپیوتری بیشاتری دارناد

باشاد و در شابکه مای PVهاای به شادت تاابع تعاداد پسات های فوق
هاای فاوق یاباد، روشافازایش مای PVهاای که تعداد پسات طور همان

هاای گاون ساایدا باه هماین خااطر روش .شاونددچار مشکلاتی مای
کاااربرد کمتااری نساابت بااه روش نیااوتن رافسااون  ZBusو  YBusمبتناای باار 

 .دارند

باه خااطر سارعت زیااد رافساون محبوبیات خاصای  -روش نیوتن 
همگرایاای آن پیاادا کاارده اساات و بااا حاادن اولیااه نساابتاً مناسااا باارای 

. کناادتکاارار شاابکه را حاال ماای 11هااا معمااولًا در کمتاار از ولتاااژ پساات
کاه )ولی مشکل اساسی ایان روش نیااز باه محاسابه مااترین ژاکاوبین 

 در هاار تکاارار  (شاابکه اساات YBusچهااار براباار ماااترین ابعاااد آن 
X هاای انتقااا باه خااطر نسابت باالای ضاریادر شبکه .باشدمی

R
  ،

در  و هااایی در جهاات ساااده کااردن روابااط شاابکه نمااودتااوان فاار مای
توان مااترین ژاکاوبین را باه صاورت مجازا فار  کارد و اکثر مواقع می

 ه همااینباا. حتاای از محاساابه آن در اکثاار تکرارهااا خااودداری نمااود
هااای قاادرت مااورد تن رافسااون اکثااراً در حاال شاابکهخاااطر، روش نیااو

هاای توزیاع انارژی باه خااطر نسابت در شابکه. گیارداستفاده قرار مای
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X تر کوچااک

R
و  تر ناااز هااای اسااتفاده از هااادی کااه بااه دلیاالخااط  

، ماااترین ژاکااوبین در شاابکه پدیاادار ماای شااود فاصااله کاام بااین فازهااا
و در نتیجااه کاااربرد ایاان روش در  قاارار ماای گیااردکمتاار مااورد اسااتفاده 

 .با محدودیتهایی روبروستهای توزیع شبکه

  پیشرو -پسرو جاروبمشکلات فوق موجا شد که روش پخش بار  
(B/FS) روش پخش بار [. 5]های توزیع شعاعی پیشنهاد شود برای شبکه

و جمع  توانیپیشرو معمولًا در سه نوع جمع جریانی، جمع  -پسرو
و ( غیر شعاعی بودن)ها حاا وجود حلقهن با ای. رودمپدانسی به کار میا

 -پسرو جاروبدو چالش اساسی در اعماا روش  PVهای وجود پست
در  B/FSکه روش  به طوری. های توزیع واقعی استپیشرو به شبکه

ی روشاز بنابراین . های غیر شعاعی نیستحالت عادی قادر به حل شبکه
 . رودبه کار می B/FSبرای اصلاح پخش بار   ران تکراریجببه نام روش 

های پخش بار مبتنی بر بهینه سازی، مسأله منفرد در روشهمچنین 
ولی زمان لازم برای . کندشدن ماترین ژاکوبین هیچ مشکلی ایجاد نمی

تا حد زیادی بیشتر به سایرین نسبت در این روشها  همگرایی الگوریتم
ای مبتنی بر بهینه سازی برای پخش بار فقط زمانی هبنابراین روش. است

 . قادر به حل مسئله نباشندها آیند که سایر روشبه کار می

ارائه شده است که در آن  GAیک روش پخش بار مبتنی بر [ 6]در 
GA دهد نتایج نشان می. شودبه مسأله پخش بار اعماا می در دو مرحله

تواند بر بدرفتاری مسأله غلبه بوده و میآمیز که برنامه مورد نظر موفقیت
در این روش پخش بار بسیار  PVهای نوع  DGی ساز مدااز طرفی . کند

 .کندنمی     یاد نیز هیچ مشکلی ایجاد های زساده بوده و وجود حلقه

 تابشا حشره الگوریتم  -2

FA) تابحشره شاالگوریتم 
جدید  های یتمالگوریکی از  ( 

در  مکانیزم نوردهیابتکاری الهام گرفته شده از رفتار حشرات شا تاب و 
معرفی  2112در ساا   Xin-She Yangکه اولین بار توسط  هاست آن

حشرات شا تاب وجود دارد که هزار نوع از این و در جهان بیش از د .شد
میک نور کوتاه و به صورت منظم و ریت یها فلشنها قادر به تولید آ اکثر

یک فرایند بیولوژی  زفرایند تولید نور در این حشرات  ناشی ا این .هستند
بدن این حشرات عملکردی شبیه خازن دارد  رسد یمبه نظر  واست زیستی 

و این عمل به  گردد یمزیستی شارژ شده و سپن تخلیه  یکه طبق فرایند
دن جفت کرا این حشرات از این نور برای پید .یابدصورت منظم ادامه می

شدت نور، بازه تولید  .گیرند یمبرای جتب شکار بهره  ای یلهوسخود و نیز 
هر حشره  شود یمنور و فرکانن تولید فلش توسط این حشرات باعث 

در واقع حشره ماده . به درستی پیدا کند را در گونه خودجفت مورد نظرش 

                                                           
1 Backward/Forward Sweep 
2 Iterative compensation 
3 Firefly Algorithm 

نظر د مورتولید فلش نور توسط حشره نر در گونه  فرد به منحصربه الگوی 
 . رساند یمو این مکانیزم دو حشره را به هم  دهد یمخود پاسخ 

متناسا با عکن مربع  ،که مشخص است میزان شدت نور طور همان
وجود هوا در فضا باعث  هم چنین. یابد یمکاهش تولید آن فاصله از منبع 

و این دو پارامتر به معنای محدود کردن  شود یمجتب مقداری از نور 
شعاع دید این حشرات . کردن همدیگر استا شعاع دید حشرات برای پید

که به نظر فاصله مناسبی برای  باشد یمتا چند صد متر  معمولاً در شا 
به ( FA)با این مقدمه الگوریتم پیشنهادی . باشد یمکردن یکدیگر ا پید

 .شود یمصورت زیر توضیح داده 

عملکرد ابتدا یک سری فرضیات بر روی نوع به منظور ارائه الگوریتم 
 :شود یمحشرات در نظر گرفته 

 تواند یمحشرات تک جنسی هستند و به این ترتیا هر حشره همه  -1
 .به سمت هر یک از حشرات دیگر جتب شود

  بین هر دو حشره متناسا با میزان درخشندگی  میزان جتب -2
معنا که حشره با درخشندگی کمتر، جتب حشره با  به این. حشرات است

و این جتب و درخشندگی هر دو با افزایش  شود یمدرخشندگی بیشتر 
، آن بود تر درخشندهای از همه چنانچه حشره. یابند یمفاصله، کاهش 

 .دهد یمانجام  تصادفی یحرکت حشره

میزان درخشندگی حشرات در هر نقطه دورنمایی از تابع هدف  -3
و یا اینکه برابر با خود تابع هدف در  دهد یمنظر بهینه سازی را نشان د مور

 .شود یمنظر گرفته 

تعیین دو موضوع میزان تغییر در شدت درخشندگی   FAدر الگوریتم
با توضیحات بالا  .و نیز نحوه تعریا تابع جتابیت حائز اهمیت هستند

 :این الگوریتم به صورت زیر قابل تعریا است

 

                                                           
4 Attractiveness 
5 Brightness 

اردیبهشت۱۳۹۴ ۲۴ تا ۲۰ شریف، صنعتی دانشگاه ایران، برق کنفرانسمهندسی سومین و بیست

۴۲۴



  ان درخشندگیمیز حالت ینتر سادهدر یک مسئله ماکزیمم سازی در 
 I هر کدام از حشرات در مکان برایx ت به صور تواند یمf(x)   I(x)  در

به  تواند یمدیگر از جتابیت این حشرات  یها صورتو یا  نظر گرفته شود
، شود یمروشی که در الگوریتم ژنتیک برای تعیین تابع هدف استفاده 

 .گرددتعیین 

نسبی هست و به میزان دید حشرات مقداری   βمیزان جتب  یول 
به فاصله و نیز میزان جتب نور توسط فضای اطراف بستگی دارد که 

 :شود یمتعریا  (1)این تابع به صورت ت حال ینتر سادهدر . بستگی دارد

(1) 
2

( ) sI
I r

r
 

با فر  اینکه  نظر گرفته شوددر در فضای اطراف  نوراثر جتب  چنانچهو 
γ ضریا جتب محیط است داریم: 

(2) 0
rI I e  

که هر دو اثر جتب و فاصله را در نظر بگیرد به  را تابعیبراین ابن
 :تقریا زد توان یم (3) رابطه صورت

(3) 2

0( ) rI r I e  

درخشندگی میزان با توجه به رابطه مستقیم میزان جتب با  طورو همین
 :هر حشره داریم

(4) 
2

0
re    

نیز برای محاسبات  نرخ تغییرات در تابع جتب و به منظور کاهش
 :تقریا زد (5)در صورت نیاز این تابع را به صورت  توان یم تر یعسر

(5) 
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1دله بالا داری فاصله مشخصهاین دو معا     که در این  دنباش یم
     ا ت    فاصله تابع نمایی از

 
  ا ت    ازدر تابع دوم و  

 
تغییر     

هر  تواند یم با توجه به نوع مسئله βع در اجرای واقعی الگوریتم تاب. کند یم
 :در نظر گرفته شود  (6)به صورت  تابع نزولی 

(6) 0( ) , ( 1)
mrr e m                

 :آید یمکه در این صورت فاصله مشخصه به صورت زیر در 

(7) 1 1,m m      

در یک مسئله بهینه سازی با توجه به نوع مسئله چنانچه در هر حاا 
نیز ضریا جتب را  توان یمبه راحتی  مشخص باشداین فاصله مشخصه 

 .تعریا نموداز روی آن 

از هم قرار    و    که در فاصله  jو  iحشره دوبین  فاصلهrij در نهایت 
 :دارند برابر است با 

(2) 2
, ,

1

( )

d

ij i j i k j k

k

r x x x x



             

 (9) رابطهبنابراین میزان جتب و حرکت حشرات به سمت یکدیگر با 
 :قابل محاسبه است

(9) 2

0 ( )ijr

i i j i ix x e x x


 


            

ام  i ام برای حشره jکه در آن عبارت دوم ناشی از جتابیت حشره 
و عبارت سوم نیز به معنی در نظر گرفتن یک حرکت تصادفی  باشد یم

  تصادفی یها گامکه کنترا کننده حداکثر  α است که توسط پارامتر 
که یک بردار تولید کننده اعداد رندوم به صورت    و نیز  باشد یمحشرات 

در اکثر کاربردها . شود یمتابع یکنواخت و یا توزیع گوسی است، کنترا 
 [.7]ت نظر گرف α  [ 0,1]و        اکترها را به صورتاین پار نتوا یم

باید به این نکته نیز توجه کرد که عبارت سوم در واقع بیانگر گام 
   چنانچه  بنابرایناست  تر درخشندهبرداشتن تصادفی به سمت حشره 

این  همچنین. دارد یمگام تصادفی ساده بر  یکصفر باشد حشره با برابر 
. دیگر نیز بیان شود های یعتوزبه راحتی با  تواند یمحرکت تصادفی 

با توجه به نوع حرکت و پرواز واقعی [ 2]که همین نویسنده در یبطور
این کند،  یمتبعیت  lévyتوزیع تابع حشرات و حیوانات مختلا که از 

LFA. گیرد یمرا برای حرکت در نظر  تابع توزیع
در  الگوریتمی است که   

تابع . استفاده شده است lévyتوزیع ع تابز تصادفی ا یها گامآن برای 
 (11)دارای میانگین و واریانن بی نهایت است و به صورت  lévyتوزیع 

 :شود یممعرفی 

(11) , (1 3)Lévy u t                   

به حشره به سمت گونه بهتر در حرکت تصادفی ت بنابراین تابع حرک
  :کندتغییر می( 11)صورت 

(11) 2

0

1
( ) [ ]

2

ijr

i i i jx x e x x sign rand Lévy


 


      

 حرکت با تابعو طوا  signع تاببا جهت حرکت تصادفی ن آ که در
نتایج امیدبخشی را برای الگوریتم  ،این تغییر. شود یمتعیین  lévy توزیع

 .به دنباا داشته است

                                                           
6 Random walk 
7 Lévy-flight Firefly Algorithm 
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جتب میزان که نشان دهنده میزان تغییر در  γهمچنین پارامتر 
کننده در سرعت پارامتری تعیین ،تشوندگی هر کدام از حشرات اس

ایت عددی مثبت بین صفر تا بینه ،و در تئوری باشد یمهمگرایی الگوریتم 
فاصله  یینتعاما در یک مسئله عملی با توجه به نوع مسئله و  باشد یم

 .شود یمدر نظر گرفته  11تا  1عددی بین  عملاً و گشته مشخصه محاسبه 

چنانچه از  .گتار است یرتأثجمعیت اولیه  یرواین فاصله مشخصه 
 nباشد که  n>>mگردد در این صورت باید  استفاده 𝛤مقادیر نوعی برای 

ا تولید ب .محلی است بهینهتعداد نقاط  mتعداد حشرات در هر جمعیت و 
و به این  شوند یمجدید حشرات به مقادیر محلی همگرا  های یتجمع

در هر  .گردد یمانتخاب  ها پاسخترتیا جواب ماکزیمم مسئله از بین این 
رسد و تحقیقات نشان الگوریتم بسیار سریع به جواب می حاا این

این الگوریتم به جواب   t>>1و      که در صورتی که  دهند یم
 .شود یمهمگرا  حتماً نهایی 

 تواند یماین الگوریتم آن است که هر حشره  یها تیمزیکی دیگر از 
کار کند و از این جهت برای عملکرد موازی مناسا  ور مستقلطبه 

پاسخ بهتری نسبت به هر دو الگوریتم  تواند یماین الگوریتم  .هستند
تجمع حشرات حوا هر نقطه در آن که به دلیل اینبدهد  PSO ژنتیک و 

گفت تلاقی بین  توان یم .متکور است یتمالگورز دو تر امنسجم ،جواب
در پردازش موازی در این الگوریتم حداقل است و به همین  ها بخشزیر 

 .[9]دهد  یمسریع و کارا  ییها جوابجهت 

و دو الگوریتم متکور انجام شده  LFAمقایسه عملی بین [ 11]ر د
. استفاده شده استاز چند تابع تست مختلا و برای این مقایسه است 

به فرم استاندارد و  PSO ،41 با جمعیت اولیه برای هر سه الگوریتم برابر
گرایی و با نخبهو الگوریتم ژنتیک بدون بدون اضافه کردن عبارت اینرسی 

شده در نظر گرفته  15/1و احتماا جهش برابر با  95/1برابر   برشاحتماا 
 .آورده شده است 1در جدوا آن و نتایج بار اجرا  111هر الگوریتم . است

یتمهای  :1 جدوا PSO [11]و LFA ، GA مقایسه بین الگور

 
و بوده نشان دهنده تعداد دفعات ارزیابی تابع هدف جدوا اعداد  

شده  آوردهامه در پرانتز الگوریتم در اجراهای مختلا برنهر میزان موفقیت 
بسیار کاراتر و با نرخ  LFAالگوریتم  شود یمکه مشاهده  طور همان. است

 برنامهم چنین ه .موفقیت بیشتر در تمام حالات تست همگرا شده است
مورد ارزیابی قرار گرفته است و نشان داده برای جمعیت مختلا حشرات 

                                                           
8 crossover 

کافی است  معمولاً  حشره در هر جمعیت 21تا  15شده است که تعداد 
 .مگر اینکه مسئله پیچیده باشد

ابزاری حشره شبتاب الگوریتم که  گیرد یمنتیجه این مقاله در نهایت 
 یندهآقدرتمند برای حل مسائل سخت بهینه سازی غیر خطی است و برای 

را در این الگوریتم     α     γ حساسیت نسبت به پارامترهای یزآنالکار 
این الگوریتم ا ترکی بیشتر به منظورمطالعات چنین مه .دهدمیپیشنهاد 
دیگر بهتر پیشنهاد  یها جوابابتکاری برای ارائه  های یتمالگوربا سایر 

 . استیسنده نو

استفاده  پخش بار اقتصادیاز این الگوریتم در مسئله [ 11]هم چنین 
مدلی اصلاح شده برای به کار بردن این الگوریتم [ 12] مرجع .کرده است

ی جدیدترکیبی الگوریتم  هم چنین. است  دادهپیشنهاد  در مسائل گسسته
 .شده استو الگوریتم مورچگان ارائه  FAالگوریتم  یاترکمبتنی بر 

 پیشرو -پسرو جاروب بار پخش هایروش  -3
Rهمانطور که اشاره شد نسبت بالای 

X

و همین طور تنک بودن  
ماترین ادمیتانن در سیستم توزیع کاربرد روشهای رایج پخش بار در 

 .سیستم قدرت را برای بکارگیری در شبکه توزیع محدود می سازد

های توزیع برای شبکه (B/FS)پیشرو  -پسرو جاروبروش پخش بار 
و  این روش مبتنی بر اجرای دو فاز پسرو. چنین مشکلاتی نداردشعاعی 

ابتدا اندازه . های شعاعی استپیشرو به طور تکراری در طوا خطوط شبکه
یک پریونیت و صفر درجه فر  ها به ترتیا برابر و زاویه ولتاژ همه پست

ها جریان کلیه پستدر این فاز . گرددپسرو اجرا می جاروبفاز  شوند ومی
سبه جریان سپن الگوریتم با شروع از انتهای خطوط، به محا شدهمحاسبه 

در فاز . رسدپردازد و فاز اوا به پایان میمی KCLخطوط بر اسان قانون 
با شروع از پست مرجع و استفاده از جریان خطوط ( پیشرو جاروب)دوم 

محاسبه شده  KVLبه دست آمده از فاز اوا، افت ولتاژ خطوط بر اسان 
. شوندهای پایین دست اصلاح میو مقدار اندازه و زاویه ولتاژ پست

شوند تا معیار همگرایی فازهای اوا و دوم به طور متوالی آنقدر تکرار می
 .گردد ارضا

 سازی بهینه بر مبتنی بار پخش هایروش -4
 های پخش بار مبتنی بر بهینه سازی، اندازه و زاویه ولتاژ در روش

به عنوان متغیرهای مجهوا، به صورت تصادفی مقداردهی  PQهای پست
، مقادیر توان اکتیو (12) رابطه با جایگتاری این مقادیر در سپن. شوندمی

 .شوندو راکتیو محاسبه می

(12) 
...

| | | | . | |p pq q

p p

j j j

p pq q

q

P jQ

V e Y e V e
   

 


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م ماتریس ادمیتانس ا pqاندازه و زاویه درایه  pqθو  |Ypq|که در آن 

 .شبکه هستند

در گام بعد، خطای توان اکتیو و راکتیو محاسبه شده و یک تابع 

 :شودتشکیل می (13)هدف به صورت 

(13) 
})()(.{





n

p

sp
pp

sp
pp QQPPMin

1

22 

باید  ،دهدرا نمایش مییک مسأله بهینه سازی این تابع هدف که 
 .پاسخ آن همان پاسخ برنامه پخش بار استدر اینصورت که  مینیمم شود

در حل  PSOاز الگوریتم [ 14]از الگوریتم ژنتیک و مرجع [ 13]مرجع 
 . اندمسئله پخش بار استفاده کرده

 FAپخش بار با استفاده از الگوریتم  -4-1

پخش بار در شبکه ابتدا مسئله پیشنهادی برای حل  FAدر الگوریتم 
جمعیتی از حشرات برابر با تعداد متغیرهای اندازه ولتاژ و زوایای ولتاژ 

مکان هر حشره در هر مرحله با توجه به مقادیر ن بنابرای. شود یمد تولی
 jو   iفاصله بین هر دو حشره سپن. شود یمسنجیده  ها باناندازه و زاویه 

(rij ) شود یمتعریا ( 14)به صورت: 

(14) 
2

, ,

2
, ,

( ) 1,2,...

( ) , 1,2,...

ijv i k j k bus

k

ijd i k j k bus
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r V V k n
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
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 ها بانراکتیو  تابع هدف نیز با استفاده از روابط مربوط به توان اکتیو و 
گردد که در رابطه  یمدر هر جمعیت تولیدی از حشرات شا تاب محاسبه 

 . ارائه شده است( 12)

 :شده استدر نظر گرفته ( 15)به صورت  βتابع جتب 

(15) 0
ijr

e


 


 

بنابراین میزان حرکت یا تغییر در متغیرهای مجهوا در هر مرحله     
 :به دست می آید( 16)به صورت 

(16) 
(1 )

(1 )

i i j

i i j

V V V 

   

  

  
 

قسمت  ،به منظور پخش بار در شبکه FAدر طراحی الگوریتم         
که همان گام تصادفی در جهت هر کدام از حشرات ( 9)رابطه سوم در 

ی به کار رفته که در هر مرحله این گام تصادفی حتماً منجر ا گونهاست، به 
این کار به این صورت انجام . حرکت حشره گرددبه یک بهبود در مسیر 

که با توجه به  تر درخشندهشود که بعد از حرکت حشره به سمت حشره  یم

شود  یماعماا   ی کاهش یافتهها نرخبا  αگیرد، ضریا  یمصورت  βتابع 
در واقع . پیدا شودبرای هر حشره  فعلیاسخ بهتری نسبت به حالت تا ب

و  کردهده را با اعماا ضریبی بین صفر و یک اعماا چند گام پیش بینی ش
در همان جمعیت چنانچه بهبودی در تابع هدف ایجاد شد جمعیت بهبود 

در ابتدا . گردد یمیافته جایگزین جمعیت قبلی در همان مرحله تولید نسل 
یابد تا  یماین گام تصادفی عددی بزرش و به مرور زمان این گام کاهش 

تصادفی منجر به یک بهبود در تابع هدف گردد و به که این حرکت  جایی
 .این ترتیا یک بهینه سازی محلی نیز صورت گرفته است

رود با  یمهمچنین با توجه به اینکه در شبکه توزیع شعاعی انتظار  
طور با  ینهمافزایش بار در یک نقطه خا ، زاویه ولتاژ افزایش یابد و 

ی را در شبکه اتفاق افتد، بنابراین در هر افزایش توان راکتیو افت ولتاژ بیشتر
مرحله از تولید جمعیت چنانچه بار محاسبه شده از میزان بار واقعی هر 
نقطه بیشتر باشد، جهت تغییر زاویه دلتا را در جهت خلاف آن تنظیم 

 .شود یممشخص نیز و به این ترتیا جهت آن  گردد یم

 ،معیت هستندهای هوشمند با توجه به اینکه مبتنی بر ج یتمالگور
یعتاً از نظر سرعت قابل مقایسه با روشی مانند پخش بار جاروب که طب

تر که این  یچیدهپی ها شبکههرچند در  .شود نیستند یمبسیار سریع همگرا 
ی هوشمند پاسخ پخش بار سیستم را ها روششوند،  ینمهمگرا  ها روش

ر شبکه توزیع در اینجا برای این کاربرد خا  د. دند به دست بیاورنتوان یم
این دو عمل از  FAبرای اینکه این نقیصه تا حدی جبران شود در الگوریتم 

 .یابی استفاده شده است تا زمان اجرای برنامه کاهش یابداصلاحی در جهت

  شبیه سازی -4-2
با باسه مطابق  21یک شبکه توزیع  ،در شبیه سازی صورت گرفته

که از طریق یک پست به صورت کیلو ولت  2/13با سطح ولتاژ  1شکل 
در این شبکه کل بارهای . است در نظر گرفته شده ،شودشعاعی تغتیه می

 51و کیلووات  321شبکه یکسان و توان اکتیو و راکتیو آنها به ترتیا برابر با 
 [.15] باشدکیلووار می

 
یع مورد مطالعه: 1ل شک  شبکه توز

                                                           
9 Dec_rate 
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در جدوا در مسئله پخش بار  FAالگوریتم مورد نیاز برای پارامترهای 
 :نشان داده شده است 2

یتم پیشنهادی در حل مسئله پخش بار :2 جدوا  پارامترهای الگور
Dec_rate γ  0 pop_size 

0.5 10 1 2 

ابتدا پخش بار در حالت عادی شبکه با استفاده از هر دو الگوریتم 
نتیجه این پخش  2شکل . انجام شده است تابشاحشره و پیشرو -پسرو

 . دهد یمبار را نشان 

 
 ها در سطح بار عادی شبکهاندازه ولتاژ باس: 2شکل 

در مرحله بعد بار شبکه به تدریج افزایش یافته و پخش بار در هر 

ی پخش بار با خطادر هر سطح بار . سازی شده استحالت شبیه

 آورده شده 3اسبه شده و نتایج آن در جدول مح( 13)استفاده از رابطه 

 .است

 خطای پخش بار با افزایش سطح بار :3 جدوا

یب سطح بار خطای پخش بار  ضر
 پیشرو -جاروب پسرو

خطای پخش بار 
یتم پیشنهادی  الگور

1 7.0237*10
-15 9.9845*10

-7 

1.2 6.8397*10
-14 

3.2505*10
-6 

1.4 1.287*10
-13 

2.4914*10
-5 

1.5 6.6680*10
-13 

1.5684*10
-6 

1.51 0.0251 1.0068*10
-4 

1.52 0.1429 7.0821*10
-4 

1.53 0.2381 0.0022 
1.54 0.2981 0.0045 

-که در جدوا متکور مشخص است در ابتدا روش پسرو طور همان 
پیشرو -، الگوریتم پسرو5/1سطح بار دهد ولی در  یمیشرو جواب بهتری پ

الگوریتم پیشنهادی که در حالیست دهد و این  یمجواب نامعتبری 
ین روند تا ا .باشد یمکردن جواب مسئله پخش بار ا همچنان قادر به پید

هر دو  1553یابد ولی از سطح بار بیشتر از  یمادامه  1552ا ضری
 . شوند یمالگوریتم واگرا 

 نتایج   -5
ه توزیع و ی معموا پخش بار در شبکها روشدر این مقاله ابتدا 

ی ها روش. اند شدههای هرکدام از آنها به طور خلاصه بررسی  یتمحدود
جدیدتر پخش بار این مسئله را به صورت یک تابع بهینه سازی مدا کرده 

حشره الگوریتم . ندنک یمهای هوشمند برای حل آن استفاده  یتمالگورو از 
نی بر های جدید هوشمند است و مبت یتمالگورکه یکی از این   تابشا

ابتدا معرفی شده و سپن  ،کند یمعمل تاب شاحشرات رفتار واقعی 
روش . ی شده استساز مدانحوه استفاده از آن در حل مسئله پخش بار 

ین روش پخش تر معمواعنوان  با اینکه بهپیشرو -پخش بار جاروب پسرو
رود ولی نتایج شبیه سازی با الگوریتم  یمبه کار  ی شعاعیها شبکهبار در 

  تابشاحشره دهد با افزایش بار شبکه الگوریتم  یم پیشنهادی نشان
این مسئله در . دهد یمپیشرو -جواب بهتری نسبت به روش پسرو

مطالعات مربوط به پایداری شبکه که سطح بارگتاری شبکه باید به درستی 
های مبتنی بر  یتمالگوربنابراین اگرچه . مشخص شود حائز اهمیت است

تری را به همراه  یقدقما در مواردی جواب شوند اجمعیت دیرتر همگرا می
 . دندار
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