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   يشعاع عهاي توزي شبكه ييو بازآرا (AVRs)اتوبوسترها  يابي مكان
  بار تيو مقاوم با در نظر گرفتن عدم قطع زمان همبه طور 

  پور يمحمد اسري ي ومحمودرضا شاكرم

  
   

 ييو بازآرا (AVRs)اتوبوسترها  نهيبه يابيموضوع جا قيتحق نيدر ا :چكيده
سازي مطرح شده  نهيمسئله به كين به عنوا زمان همطور ه ب عهاي توزي شبكه
، تلفات )وياكت(ي قهاي تلفات توان حقي شامل شاخص ديتابع هدف جد كي. است

 (MVA)بارگذاري  تيظرف نان،ياطم تيولتاژ، قابل لي، پروف)ويراكت( يتوان واكنش
 دهايكل تينمودن وضع جهت مقاوم. است دهيگرد يولتاژ معرف دارييو پا ستميس

نمودن مكان و تپ اتوبوسترها در مقابل  مقاوم نيو همچن ييدر موضوع بازآرا
در تابع هدف در نظر گرفته  زمان هماز بار به طور  يبار، سطوح مختلف راتييتغ

براي محاسبه سطوح بار با در نظر  ديروش جد كيمنظور  نيهمبه . شده است
بسته به صورت مدل وا زيبار ن نيهمچن. شده است يبار معرف تيگرفتن عدم قطع

. اند شده يمعرف يمختلف وهاييمنظور سنار نيبه هم وبه ولتاژ در نظر گرفته شده 
 (IPSO) حيعدد صح ذراتسازي اجتماع  نهيبه تميمسئله از الگور نبراي حل اي

و  33ي شعاع عيتوز ايه ستميسازي روي س هيشب جينتا. استفاده شده است
  .دهد يرا نشان م شده ثربودن روش ارائهؤم IEEEاستاندارد  نهيش69

  
 ستميس يي، بازآرا(IPSO) حياجتماع ذرات عدد صح سازي نهيبه :كليدواژه

تلفات توان، عدم  نان،ياطم تي، قابل(AVR) اتوبوستر يابي مكان ع،يتوز
  .بار  تيقطع

  قدمهم - 1
در  يكيالكتر هاي شاخص نيتر افت ولتاژ، وقفه و تلفات از مهم

 انيبه مشتر يده سيارد قطع سرودر اكثر مو. باشند ميهاي قدرت  شبكه
 نيهمچن]. 3[تا ] 1[ باشد مي عيقدرت مربوط به بخش توز هاي ستميدر س
 گير چشم يكيالكتر انيبودن جربالا ليبخش تلفات توان به دل نيدر ا
نقاط شبكه  ينامناسب، در برخ اريبرد رهدر صورت به يرفاز ط]. 4[ است

هاي  شبكه ييبازآرا. گردد دجايقبول ا قابل ريممكن است افت ولتاژ غ
 ريياست كه با تغ هايي روش نيتر عيو سر نيتر از اقتصادي يكي عتوزي

 ييبازآرا. گردد يشبكه م يكهاي الكتري ساختار شبكه باعث بهبود شاخص
موجود در شبكه است به  دهاييكل تيدر وضع رييمفهوم تغ هب ستميس

تمام  بررسي]. 5[ بردار حاصل گردد اي كه هدف مورد نظر بهره گونه
 nاي با  در شبكه رايز باشد يم ممكن ريغ باًيتقر ييها جهت بازآرا حالت

. مختلف وجود دارد) شيآرا(حالت  n2) بسته ايباز ( يتيوضعدو ديكل
ار همچون حفظ ساخت ييدهايو ق طيشرا ش،يآرا رييتغ نيا هنگام نيهمچن
 هاي انيحفظ ولتاژها و جر نينشدن بارها و همچن اي رهيشبكه، جز يشعاع

 كي ييمسئله بازآرا نيبنابرا. برآورده شوند يستيشبكه در محدوده مجاز با
هاي  به روش ازينكه براي حل آن  باشد مي دهيچيپ يساز نهيمسئله به

 
 1396اه م تير 31تاريخ  در ودريافت  1395ماه  نيفرورد 13 قاله در تاريخاين م

  .شد ريبازنگ
و مهندسي، دانشگاه لرستان،  يقدرت، دانشكده فن -گروه برق ،يمحمودرضا شاكرم

  .(email: shakarami.mr@lu.ac.ir) ،آباد خرم
  آباد، دانشگاه لرستان، خرم ،يو مهندس يپور، دانشكده فن يمحمد اسري

(email: mohammadipour.ya@fe.lu.ac.ir).  

مسئله حل  هاي تميالگور توان مي يبه طور كل. باشد ميو كارآمد  عسري
هوشمند  هاي تميابتكاري و الگور هاي تميرا به دو دسته الگور ييبازآرا
] 9[و  ]8[در  ،يدادن تصادف از روش شكل] 7[و  ]6[در . نمود بندي ميتقس

شاخه  ريياز روش تغ] 11[و  ]10[و در  يمتوال دهايياز روش بازكردن كل
مسئله  نيهاي ابتكاري هستند به منظور حل ا از روش ييها كه نمونه

و  ]14[، در (GA) كيژنت تمياز الگور] 13[و  ]12[در . استفاده شده است
 يكلون تميالگور از] 17[و  ]16[، در (PSO)اجتماع ذرات  تمياز الگور] 15[

 نيتر فازي كه از جمله مهم تمياز الگور] 17[و  ]15[مورچگان و در 
استفاده شده  عيشبكه توز ييهوشمند هستند جهت بازآرا هاي تميالگور
   عهاي توزي شبكه ييروش ابتكاري براي بازآرا كياز ] 18[در . است

   بيبه ترت] 20[و  ]19[در . به منظور كاهش تلفات استفاده شده است
 يبيترت ييدگشايكل و (SEM)1 ديض كلهاي ابتكاري تعوي از روش

2(SSOM) 21[در . است دهياستفاده گرد ييبه منظور حل مسئله بازآرا [
 نيبه تابع هدف ا زيوه بر شاخص كاهش تلفات شاخص، تعادل بار نعلا

روش ابتكاري با  كيبا استفاده از  ييمسئله بازآرا. مسئله افزوده شده است
 نهيبه ييبازآرا] 23[در . شده است يسبرر] 22[هدف كاهش تلفات در 

و كاهش تلفات با  نانياطم تيقابل شيبا هدف افزا عيتوز هاي ستميس
در . ارائه شده است نريياجتماع ذرات با يساز نهيبه تميه از الگوراستفاد

به منظور  زمان همبه طور  عيشبكه توز ييخازن و بازآرا يابي مكان] 24[
] 25[مرجع . رار گرفته استق يمورد بررس GAاز  استفادهكاهش تلفات با 

 يررسمورد ب ييرا بر مسئله بازآرا (DG)پراكنده  ديحضور منابع تول تأثير
با هدف  ACAبا استفاده از  ييمسئله بازآرا] 26[در . قرار داده است

 تهقرار گرف يكاهش زمان محاسبات مورد بررس نيكاهش تلفات و همچن
از اتوبوسترها  ييعلاوه بر موضوع بازآرا ديجد عهاي توزي در شبكه. است

ر اتوبوستر د كي. شود يجهت كنترل ولتاژ و كاهش تلفات استفاده م زين
مناسب  رييبا تغ تواند مياست كه  رياتوترانسفورماتور با تپ متغ كيواقع 

نحوه ] 27[در . بخشد دولتاژ شبكه را بهبو ط،يتپ با توجه به شرا
آن ارائه شده  هاي تيو محدود عياتوبوستر در شبكه توز كيكردن  مدل
 كنترل توان نياتوبوسترها بر كنترل ولتاژ و همچن تأثير] 28[در . است
] 29[در . قرار گرفته است يمورد بررس عيتوز هاي ستميدر س ويراكت

 ليبهبود پروف نيو همچن لفاتاتوبوسترها به منظور كاهش ت يابي مكان
 ييبازآرا مسألهبر  يمرور ]30[در . انجام شده است GAولتاژ با استفاده از 

 ]35[تا ] 31[در . شده است يمختلف آن بررس يها صورت گرفته و جنبه
ها DG يابي نهمچون مكا يليبا مسا ييبازآرا مسأله بياز ترك يموارد زين

ها  پژوهش نياز ا كدام چياست اما در ه هبا توابع هدف مختلف گزارش شد
كه به  هاAVR ايولتاژ  كياتومات هاي كننده ميتنظ يابي به مكان اي اشاره

  .نشده است زمان همبه طور  ييبازآرا مسألهو  معروف هستند زياتوبوستر ن
 

1. Switch Exchange Method 
2. Sequential Switch Opening Method 
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  .NAND تيگ كيشمات : 1شكل 

  
 رييبار همواره در حال تغ يواقع عيتوز هاي ستميدر س كه نيتوجه به ا با

دست آمده ه ب جيكه نتا شود ميبار باعث  تياست، در نظر گرفتن عدم قطع
بار در  تيعدم قطع تأثير] 36[در . باشند تر كينزد يبه حالت واقع

 ييازآرامسئله ب] 37[در . شده است يبررس DGمنابع  ديتول زيري برنامه
شده و براي هر بازه  يبا زمان بررس ريبار متغ طيدر شرا عيتوز ستميس

شبكه محاسبه  دهاييخاص براي كل شيآرا كيشده در آن،  مطرح يزمان
در . بار در نظر گرفته نشده است تيمرجع عدم قطع نيشده است اما در ا

با  نانياطم تيقابلبا هدف بهبود  يشعاع عيتوز هاي ستميس ييبازآرا] 38[
 كيمرجع از  نيدر ا. شده است يبار بررس تيدر نظر گرفتن عدم قطع

عدم  تأثير اي به منظور بررسي بر برآورد دونقطه يمبتن يروش تصادف
بار با استفاده  تيعدم قطع] 39[در . استفاده شده است جيبار بر نتا تيقطع

در نظر  عهاي توزي شبكه ييبازآرا ئلهدر مساي  بازه ليو تحل هياز تجز
  .گرفته شده است

اتوبوسترها  نهيو هم با نصب به عهاي توزي شبكه ييهم با بازآرا امروزه
هنگام . ديرا بهبود بخش عيتوز هاي ستمهاي عملكردي سي شاخص توان مي
 دينما ريياتوبوسترها تغ نهيممكن است مكان به عهاي توزي شبكه ييبازآرا

  مورد مطالعه  زمان همدو موضوع به طور  نيضروري است ا نيبرابنا و
و  AVR يابي از مكان مقاله عبارت نيدر ا قيتحقهاي  ينوآور. رنديگ رارق

بار و سطوح  تي، در نظر گرفتن عدم قطعزمان همطور ه شبكه ب ييبازآرا
روش جهت در نظر گرفتن  كي هئارا ج،ينمودن نتا مقاوم يمختلف بار برا

چندهدفه دربردارنده  يساز نهيشاخص به فيبار، تعر تيقطععدم 
  .ندهست نانياطم تيو قابل يكيالكتر هاي تيكم

  مسئله انيب - 2
  ستميس يكهاي الكتري شاخص 1- 2

  ويو راكت وهاي تلفات توان اكتي شاخص 2-1-1
ه ب عيتوز ستميس ويو راكت وهاي تلفات توان اكتي مقاله، شاخص نيا در
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 ستميس ويو راكت ويتلفات توان اكت بيبه ترت LQو  LPدر روابط فوق  كه
. خواهند شد ياست كه در ادامه معرف ييوهايدر هر كدام از سنار عيتوز
LP LQو  0  هيحالت پا ستميدر س ويو راكت ويتلفات توان اكت بيبه ترت زين 0
 قيحقت نياز تابع هدف ا هايي بخش انگريب) 2(و ) 1(روابط . باشد مي

 ستميدر س ويو راكت ويكاهش تلفات اكت ببه ترتيآنها  هستند كه هدف از
  .اشندب مي عيتوز
  ستميس نانياطم تيشاخص عدم قابل 2-1-2

 ستميبخش آن س تياحتمال عملكرد رضا ستم،يس كي نانياطم تيقابل
در  نانياطم تيقابل. است نيكار مشخص و در مدت زمان مع طيتحت شرا

 انيبه مشتر يده سيو تداوم سرو ستميس تيدر واقع امن عيتوز ستميس
  محاسبه    بار،   نقاط   نانياطم   تيقابل   محاسبه   در   گام   نياول   .است

  

  .قطعات نانياطم تيقابل اطلاعات :1 جدول
  

eolλ mr mλ fr 2 fr 1 fλ 2 fλ  قطعه 1
 ترانسفرماتور  05882/0 05555/0  144  144  1  168  001/0
 مدارشكن 1/0  142857/0  20  20  4/0  12  001/0
 شين  0045/0 -  24 -  5/0  4 -
 خط توزيع  13/0 13/0  5  5  2/0  2 -
 كليد 2/0 2/0  5  5  25/0  4 -

  
ور محاسبه به منظ. منبع و بار است نيقطعات ب ممينيمهاي  ست كات
 نيدر ا. استفاده شده است] 38[شده در  از روش ارائه ممينهاي مي ست كات
براي محاسبه  ياحتمالات نانياطم تهاي قابلي سري مدل كياز  قيتحق
احتمال در دسترس ]. 23[در نقاط بار استفاده شده است  نانياطم تيقابل

  ]23[شود  مي فيتعر ريقطعه به صورت ز كيبودن 
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 ،يزمان خراب نيانگيم بيبه ترت μو  MTTF، MTTR ،λ كه
 1در جدول . قطعه هستند يابيو نرخ باز ينرخ خراب ،يابيزمان باز نيانگيم

]. 23[اند  ارائه شده عيتوز ستميبراي قطعات مختلف س μو  λ ريمقاد
  ]23[شود  يم فيتعر ريقطعه به صورت ز كاحتمال در دسترس نبودن ي

Q P= −1  )4(  

 اياز قطعات است كه به صورت سري  ادييشامل تعداد ز عيتوز ستميس
از قطعات از  يكدر حالت سري اگر ي. اند متصل شده گريكديموازي به 

اما در حالت موازي  شود ميمنبع و بار قطع  نيدسترس خارج شود، ارتباط ب
قطعات موازي از دسترس خارج  هارتباط قطع خواهد شد كه هم نيا يزمان
است،  يمورد بحث شعاع عيتوز ستميمقاله س نيكه در ا يياز آنجا. دشون

ست مرتبه  كات. شوند ميهاي مرتبه اول در نظر گرفته  ست تتنها كاپس 
  ].23[نشان داده شده است  1و بار با دو قطعه در شكل  دريف نياول ب

  ]23[است  ريصورت زه بالا ب ستميس نانياطم تيقابل شاخص
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 ستميس كيبراي . ام استiقطعه  اننياطم تيقابل iRرابطه  نيدر ا كه
 ريز به صورت نانياطم تيعدم قابل نيانگيبا نقاط بار متعدد، مقدار م عيتوز
  ]23[ شود مي فيتعر
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نمودن  رمالبه جهت ن. است عيتوز ستميتعداد نقاط بار س L نجايدر ا كه
  شود مياستفاده  ريشاخص از رابطه ز نيا
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saQرابطه  نيدر ا كه حالت  ستميبراي س نانياطم تيعدم قابل نيانگيم 0
است كه با  قيتحق نياز تابع هدف ا يبخش انگربي) 7( رابطه. است هيپا
  .ابدي مي شيافزا عيتوز ستميس نانياطم تيكردن آن، قابل نهيكم
  ولتاژ ليشاخص پروف 2-1-3

بهبود  قيتحق نيشده در ا مسئله مطرح نهيحل به ايياز مزا يكي
  ]40[د وش مي فيتعر ريز صورت هشاخص ب نيا. است ستميولتاژ س ليپروف
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  .آنها نماي ريمقاد و بار مدل انواع :2 جدول
  

  خانگي  تجاري  صنعتي  ثابت -
α 0 18/0 51/1  92/0 
β 0 00/6 40/3 04/4  

  

max [ ]bus iN
i

n

V
IVD

V== −2 1  )8(  

 nVام و i نيولتاژ ش iV ستم،يهاي س نيتعداد ش busN رابطه نيدر ا كه
  .شود مي فرض تيونيپر 1شده است كه برابر با  تيونيپر يولتاژ نام

  ولتاژ دارييشاخص پا 2-1-4
 داريياي درباره پا اطلاعات قابل ملاحظه (VSI)ولتاژ  دارييپا شاخص

 ريصورت زه شاخص ب نيا. دهد مي ارائه يشعاع عيتوز هاي ستميولتاژ س
  ]40[ شود مي فيتعر

( ) ( ) { ( ) ( ) ( ) ( )}
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VSI m V m P m x jj Q m r jj

P m r jj Q m x jj V m
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)، شماره شاخه jj، ها نيتعداد كل ش NB كه )VSI m2  شاخص ولتاژ
) m2 نيولتاژ ش دارييپا , , , )m NB=2 2 3 …، ( )r jj قاومت شاخهم 

jj ،( )x jj راكتانس شاخه jj، ( )V m1 نيولتاژ ش m1، ( )V m2 
) ،m2 نيولتاژ ش )P m2 نيش قيشده از طر هيبار تغذ ويتوان اكت m2 و 
( )Q m2 نيش قيشده از طر هيبار تغذ ويراكت انتو m2 كه  يزمان تا. است

 ستمياز صفر باشد س يشب ها نيبراي همه ش (VSI)ولتاژ  دارييشاخص پا
  .دشو مي داريناپاصورت ولتاژ  نيا ريدر غ و كند ميكار  داريپا طيدر شرا

  خط MVA تيشاخص ظرف 2-1-5
 نياز اضافه بار خطوط توسط ا زيخط براي پره انيجر يرفتنيپذ حد

 انيدرباره سطح جر يشاخص اطلاعات مهم نيا. گردد مي نييشاخص تع
مقدار . دهد ميرائه هاي خط ا هادي تها با توجه به حداكثر ظرفي شاخه

 باشد، ميخط  انيمقدار قابل قبول براي جر انگريشاخص ب نيا 1كمتر از 
خط از  انياز تجاوز جر يشاخص حاك نيا 1تر از  كه مقدار بزرگ يدر حال

  ]40[ شود ميمشخص  ريشاخص با رابطه ز نيا. حد مجاز است

max ( )
ijNl

i

ij

S
IC

CS
== 1  )10(  

خط  MVA تيحد ظرف ijS ،ستمسي) هاي شاخه(تعداد خطوط  Nl كه
 هاي نيش نيخط ب MVA تيحد ظرف ijCSو  jو  i هاي نيش نيب

i  وj باشند مي.  
  ييتابع هدف نها 2- 2
 توابع هدف يوزن بيبر ضرا يكه مبتن ريمقاله، تابع چندهدفه ز نيا در
  باشد در نظر گرفته شده است مي

, if configuration is infeasible
( )

( ) , if configuration is feasibleN
ii

K
J x

j x
=

⎧⎪= ⎨
⎪⎩∑ 1

 )11(  

/

( )

, , , ,

, [ , ]

i

i ii

j x wUNR w ILP w ILQ w IVD

w w IC i N
VSI
w w

=

= + + + +

+ =

= ∈∑

1 2 3 4

5 6

6
1

1 1 2

1 0 0 1

…  )12(  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .]28[مدل اتوبوستر  : 2شكل 
  
، w1. بزرگ است يقيعدد حق كي K و تعداد سطوح بار Nدر آن  كه
w2 ،w3 ،w4 ،w5  وw6 از  كيهستند كه به هر  يوزن بيضرا

  از  كيهر  تيدرجه اهم. شود ميهاي تابع هدف نسبت داده  بخش
 يرهايرابطه متغ نيدر ا. كند مي ريياوزان تغ نيا ربا تغيي ها بخش نيا

] به صورت يريگ ميتصم ]SW LAVR TAVRx x x x= در  و اند شده فيعرت
بردار  LAVRx باز باشند، دياست كه با ييدهايبردارنده كلبردار در SWxآن 

  .باشند مي ها AVRاندازه تپ  TAVRxو ها  AVRمكان 
  .است ستميدر س يدزنها قابل كلي تعداد شاخه SWNدر آن  كه

  :است ريز به صورت يساز نهيروش به يكل مراحل
  محاسبه سطوح بار: اول قدم  
)ها و تابع  انجام پخش بار و محاسبه شاخص: دوم قدم   )J x  براي

  همه سطوح بار
)محاسبه تابع هدف : سوم قدم   )J x  
  مسئله يساز نهيبه: قدم چهارم  

  مدل بار 3- 2
و توان آن  نيولتاژ ش نيب ياضيارتباط ر ع،يتوز هاي ستميمدل بار در س

مقاله از مدل بار وابسته به ولتاژ استفاده شده كه  نيدر ا. كند مي انيرا ب
  ]41[است  ريصورت زه روابط آن ب

i i iP P V α= 0  )13(  

i i iQ Q V β= 0  )14(  

  بار متصل به  يو واكنش يقيهاي حق توان iQو  iPروابط  نيدر ا كه
iQو  iP0ام، i نيش ولتاژ  iVام و i نيش يو واكنش يقينقطه كار حق 0
 ويو راكت ويهاي اكت نماي توان بيبه ترت زين βو  α. ام هستندi نيش

ارائه شده  2هاي بار مختلف در جدول  براي مدلآنها  ريهستند كه مقاد
  ].41[است 

  اتوبوستر مدل - 3
 كيدر واقع  (AVR) كننده خودكار ولتاژ ميتنظ اي اتوبوستر

 تأثير يمقاله به منظور بررس نيدر ا. است رياتوترانسفورماتور با تپ متغ
ه براي آن در نظر گرفته شده كه ب يمدل ع،يتوز ستمياتوبوستر در س

  ].28[و  ]27[است  ريصورت ز
متصل  عيتوز ستميس Nو  M هاي نيش نياتوبوستر ب ديكن فرض

و  t هيده است داراي تپ اولآم الف -2اي كه در شكل  شده و به گونه
تپ ) ب -2شكل (ترانس  نيا πدر مدل ]. 28[باشد  مي Y تانسيادم
  .سري و موازي در نظر گرفته شده است هاي تانسيادم در t هياول

اي  كند مدل ترانس به گونه رييتغ tΔبه  tكه تپ ترانس از  يهنگام
  اصلاح   با  ].28[  كند مي  رييتغ  است  شده  داده  نشان  الف - 3  شكل  در  كه
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  )الف(

  
  )ب(

  .]28[تپ اتوبوستر  راتييتغ  :3شكل 
  

 NIو  MI يساختگ يقيتزر هاي انيكردن جر ترانس و اضافه πمدل 
. نمود يساز هيتپ ترانس را شب تيموقع راتييتغ توان مي زين) ب -2شكل (

 3شكل  هاي انكه ولتاژها و جري اند شدهاي محاسبه  به گونه ريز بطروا
  باشند كساني

( ( ))M NI t Vt Y= − + Δ × ×1  )15(  

) )( ( )(( ) MN NI V Vt t Y t t Y= − + Δ × × + −+ Δ × ×21 1  )16(  

  بار سطوح محاسبه - 4
آنها  قيسازي دق مدل نيبنابرا و هستند ريبارها متغ ع،هاي توزي شبكه در

اطلاعات بارها براي كل  ليو تحل هتجزي ،آوري جمع. است ممكن ريغ
از  توان يم نيبنابرا و است ممكن ريغ باًيو تقر نهيپرهز اريشبكه بس

استفاده  عيتوز هاي ستمينمودن بارها در س براي مدل ياضيهاي ر روش
هاي  با استفاده از سري تواند ميبار  راتييتغ ل،يدل نيبه هم]. 42[كرد 

 ليمحدوده مناسب در تحل كيدر  يشده به صورت تصادفدعددي تولي
به منظور در  ريمقاله، معادلات ز نيدر ا]. 43[ر در نظر گرفته شود پخش با

  ]36[اند  بار مورد استفاده قرار گرفته نيبار براي هر ش راتيينظر گرفتن تغ
( )

, , , ,

i i i
load mean mean

bus

P P P random z
i N

α= + × ×
= 1 2 …  )17(  

busN
total i

load load
i

P P
=

= ∑
1

 )18(  

i نجايدر ا كه
loadP نيبراي ش يشده تصادفديبار تول i ،امi

meanP  مقدار بار
totalام و i نيبراي ش عيشبكه توز هيپا

loadP هاي نيمجموع بار همه ش زين 
 بيضر زين αو  ها نيتعداد ش busN. در هر حالت بار هستند ستميس

 رديگ يبار مورد استفاده قرار م ليانحراف است كه براي محاسبه پروف
كه همان تعداد  Zبا طول  يبردار تصادف كي randomتابع ]. 40[

 عيبا توز يتابع، اعدادي تصادف نيا. كند مي ديهاي بار است تول حالت
براي محاسبه  شنهادييروش پ. كند مي ديتول 1+و  1− در بازه واختكني

. شده است يبار در ادامه معرف تيسطوح بار با در نظر گرفتن عدم قطع
و ) 17( از مورد مطالعه با استفاده ستميس ارب نيبار براي هر ش ليپروف

كه در  باشد ميحالت بار  Zبار شامل  ليپروف نيا. دشو ميمحاسبه ) 18(
 نيبه عنوان بار به هر ش يحالات بار، مقداري تصادف نيهر كدام از ا

ها  سازي هيبار شبكه در شب تيصورت عدم قطع نيبه ا. شود مينسبت داده 
در موضوع  دهايكل تينمودن وضع به منظور مقاوم. شود ميدر نظر گرفته 

 راتيينمودن مكان و تپ اتوبوسترها در برابر تغ مقاوم نيو همچن ييبازآرا
در تابع هدف در نظر  زمان همسطح بار مختلف به صورت  Nبار شبكه، 

بار شبكه،  (Max)هاي حداكثر  حالت قيتحق نيدر ا. گرفته شده است
) هيپا حالتمقدار و  نياز ا يبيضرا )meanP  به عنوان سطوح بار مورد

)استفاده براي محاسبه تابع هدف  )J x براي. اند در نظر گرفته شده 
  محاسبه  Zدر هر حالت ها  نيمحاسبه بار حداكثر شبكه مجموع توان ش

در نظر  maxPباشد به عنوان  نيشتريمجموع ب نيكه در آن ا يو حالت
 طيمورد مطالعه تحت شرا عيتوز ستميس ق،يطر نياز ا. شود مي گرفته
 تيبه واقع زين ها يساز هيشب جيو نتا شود مي ليو تحل هيتجز تر يواقع
  .هستند تر كينزد

  حيصح عدد ذرات دسته سازي نهيبه تميالگور - 5
  (PSO)دسته ذرات  سازي نهيبه تميالگور 1- 5
 يتواند برا ميسازي است كه  نهيروش سراسري به كي PSO روش
ه بعدي باشد بnسطح در فضاي  اينقطه  كيكه جواب آنها  يليحل مسا
 ييابتدا سرعت كيشود و  مي مطرح ياتيفرض ييفضا نينچنيدر ا. كار رود

ذرات  نيب يهاي ارتباط كانال نيهمچن و شود مي به ذرات اختصاص داده
كنند و  مي ذرات در فضاي پاسخ حركت نيسپس ا. شود مي نظر گرفته در
 يزمان هپس از هر باز »يستگيملاك شا« كيحاصل بر مبناي  جينتا

كه داراي ملاك  يبا گذشت زمان، ذرات به سمت ذرات. شود مي محاسبه
 قرار دارند شتاب يكساني يبالاتري هستند و در گروه ارتباط يستگيشا
 نيا گريسازي د نههاي بهي روش بر استراتژي نيا ياصل تيمز. رنديگ مي

كننده، باعث انعطاف روش در برابر  تعداد فراوان ذرات ازدحام است كه
 ا باام رtذره در زمان  نيامi تيموقع. گردد مي يمحل هنيمشكل پاسخ به

( )ix t  و سرعت آن را با( )iv t  با افزودن سرعت به . ندنماي ميمشخص
معادله . براي ذره در نظر گرفت دييجد تيموقع توان ميهر ذره  تيموقع

  آورده شده است ريذره در معادله ز تيبه روز نمودن موقع
min max( ) ( ) ( ) , ( ) [ , ]i i i ix t x t v t x t x x+ = + + ∈1 1  )19(  

  شده توسط  ملاقات تيموقع نيبهتر ايذره  كيتجربه فردي  نيبهتر به
شده  ملاقات تيموقع نياز بهتر توانند ميذرات . شود ميگفته  pbix ذره

 دهينام gx تيموقع نيا كه داشته باشند يآگاه زيتوسط كل گروه ن
: لفه را مد نظر داردؤحركت در فضاي جستجو دو م هر ذره براي. شود مي
 آورد يدست مه ب ييذره به تنها كياست كه  يراه حل نيرست بهتخن

( ( ))pbi ix x t− صياست كه توسط كل گروه تشخ يراه حل نيبهتر و دوم 
) شود يداده م ( ))g ix x t− . محاسبه بردار سرعت درPSO نيبر اساس ا 
  ستا ريلفه به صورت زؤدو م

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))i i pbi i g iv t wv t c r x x t c r x x t+ = + − + −1 1 2 21 )20(  

 نيدر ا و شود ميتوسط كاربر انتخاب  ،است ينرسيوزن ا wدر آن  كه
به  C2 و C1 هاي ثابت. در نظر گرفته شده است 8/0 مقاله مقدار آن برابر

لفه ؤم تأثيركردن  اديكم و ز يمعروفند و از آنها برا يريادگي يفاكتورها
 نيادر . شوند مي سرعت استفاده يآور در رابطه به روز يو اجتماع يشناخت

در  يتصادف ياعداد r2 و r1. فرض شده است 2عدد  نيا ريمقاله مقاد
] 44[بر اساس  تميالگور نيا يپارامترها و باشند مي كيصفر و  بازه

  .اند انتخاب شده
5 -2 PSO حيعدد صح (IPSO) 

هستند راه حل  ازين) 1 اي 0نه ضرورتاً ( حيعدد صح هاي راه حل يوقت
 حيعدد صح نيتر كيمطلوب تا نزد ريبا گردكردن مقاد تواند ميمطلوب 

   يقيحق  اعداد  يفضا  كي  يبرا  كه  )20(  و  )19(  معادلات  .شود  نييتع
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  .IEEE نهيش69 عيتوز ستميس خطي تك اگراميد  :4شكل 

  
  .هدف توابع هاي وزن بيضرا ريمقاد :3 جدول

  

w1 w2 w3 w4 w5 w6 k 
15/0 2/0 2/0 15/0 15/0 15/0 1000  

  
. رود مي هر ذره به كار يبرا ديجد تيموقع نييتع يبرا اند افتهيتوسعه 

) يوقت ) n
ix t  نيتر كيبعد تا نزد نيماdمقدارش در  شود مي نييعت \∋
  شود ميگرد  حيمقدار عدد صح

( ) [ ( )] , :
( ) and ( )

id id

id id

x t x t d n
x t R x t Z

= →

∈ ∈

1  )21(  

  .شده است هئارا] 44[روش در  نيا اتيجزئ

  يساز هيشب جينتا - 6
و  69 يشعاع عيتوز هاي ستميمقاله بر روي س نيشده در ا هئارا روش

 يوزن بيضرا 3در جدول  وسازي شده  ادهيپ IEEEاستاندارد  نهيش33
  .ستده اآممختلف  يوهايسنار يشده برا وابع هدف استفادهت

  IEEEاستاندارد  نهيش69 عيتوز ستميس 1- 6
 در ستميس نياطلاعات ا و 4در شكل  ستميس نيا خطي تك اگراميد

پنج  شنهادي،ثربودن روش پيؤبه منظور اثبات م. اند ارائه شده] 23[
  :اند مورد مطالعه قرار گرفته ريز وييسنار

  )AVR و بدون نصب ييبدون بازآرا ستميس( هيحالت پا: 1 يويسنار  
  ييبدون انجام بازآرا AVRدو دستگاه  نهينصب به: 2 يويسنار  
  AVRبدون نصب  عيتوز ستميس نهيبه ييبازآرا: 3 يويسنار  
دو  نهيسپس نصب به و ستميس نهيبه ييابتدا بازآرا: 4 يويسنار  

  AVR دستگاه
 AVRو نصب دو دستگاه  عيتوز ستميس نهيبه ييبازآرا: 5 يويسنار  

  زمان همبه طور 
مدل بار مختلف  5براي  ها يساز هيشب جينتا نيمقاله همچن نيا در

اطلاعات  و اند شده يبررس) و مختلط يتجاري، خانگ ،يثابت، صنعت(
بار  لپروفي 5در شكل . داده شده است] 41[مربوط به مدل بار مختلط در 

 zو  %10برابر  α قيتحق نيدر ا وده آم عيزتو ستميبار س نيبراي هر ش
است كه با شكل مشخص  نيبا توجه به ا. انتخاب شده است 100برابر 

   نيش  هر  براي  بار  حالت  100  شد،  انيب  4  بخش  در  كه  يروش  از  استفاده

  
  .نهيش69 عيتوز ستميس يها نيبار ش ليپروف  :5شكل 

  
  .مجموع بار ليپروف از شده انتخاب بار سطوح :4 جدول

  

  حالت بار (kw)مقدار  - -
 1سطح بار 
 2سطح بار 
 3سطح بار 
 4سطح بار 
 5سطح بار 

Max 
95/0Max *  
9/0Max *  
85/0Max *  

 بار پايه

4/4274 
5/4060  
83/3841 
27/3630  

3082  

15 
42 
32  
61  
meanP  

  
ها، مقدار بار هر كدام از  حالت نيكه در هر كدام از ا شود مي ديتول
بار  ليحالات بار، پروف نياز مجموع ا و مشخص است ستميس هاي نشي

بار مجموع  ليپنج سطح بار از پروف نجايدر ا. شود ميمحاسبه  وعمجم
)براي محاسبه تابع هدف انتخاب شده است  )N =  4كه در جدول  5

بار مجموع شبكه در  ليكه پروف دهد ميجدول نشان  ناي. اند ارائه شده
 بيبه ترت زين 4و  3، 2سطوح بار . ددگر مي (Max) نهيشيب 15حالت بار 

كه  از آنجايي. اند در نظر گرفته شده نهيشيمقدار ب نيا 85/0و  9/0، 95/0
هاي بار به  حالت نيتر كيهاي بار به صورت گسسته هستند نزد حالت نيا
 61و  32 ،42ي ها حالت بيحالت بار به ترت 100 نيا نيدر ب ريمقاد نيا

در نظر  عيتوز ستميس هيهمان مقدار بار پا زين 5 سطح بار. اند انتخاب شده
  .شده است تهگرف

. ارائه شده است ويسنار نيا يساز هيشب جينتا 5در جدول  :1 يويسنار
 ها، نيولتاژ ش نيانگيم و،يتلفات توان راكت و،يان اكتجدول تلفات تو نيدر ا
ولتاژ و  دارييشاخص پا ستم،يس نانياطم تينرخ عدم قابل نيانگيم

. اند مدل بار مختلف مشخص شده 5بارگذاري خطوط در  تيشاخص ظرف
 بيبه ترت ويو راكت ويدر مدل بار مختلط، تلفات توان اكت به عنوان مثال

حالت  نيدر او  خواهد بود توالويك 3737/75ت و والويك 5442/162برابر 
 ويسنار نيدر ا. است تيونيپر 9767/0 زين ستميهاي س نيولتاژ ش نيانگيم
 باًهاي بار تقري در همه مدل ستميس نانياطم تينرخ عدم قابل نيانگيم
موضوع نشان  نيا. محاسبه شده است 001761/0و برابر با  كساني

 ستمياجزاي س نانياطم تيبر شاخص قابل يتأثيركه مدل بار  دهد مي
به  7259/0ولتاژ  دارييبا مقدار شاخص پا 65 نيمدل بار، ش نيدر ا. ندارد

. شده است يولتاژ معرف دارييااز نظر پ ستميس نيش نيتر فيعنوان ضع
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  .نهيش69 عيتوز ستميس براي هيپا بار در مختلف وهاييسنار سازي هيشب جينتا :5 جدول
  

  مختلط خانگي تجاري صنعتي ثابت شاخص -

  1سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

9389/224 
1374/102 

9734/0 
001761/0 

- 
- 
6833/0)65( 

9681/0 
9269/0 

4177/173  
0565/80 
9759/0 

001761/0 
- 
- 
7138/0)65( 

8899/0 
8372/0 

1198/162  
1904/75 
9768/0 

001761/0 
- 
- 
8742/0)65( 

8899/0 
8169/0 

1737/167  
3775/77 
9764/0 

001761/0 
- 
- 
6833/0)65( 

8822/0 
8265/0 

5442/162  
3737/75 
9767/0 

001761/0 
- 
- 
7259/0)65( 

8749/0 
8180/0 

  2سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

2337/121 
8322/56 
9856/0 

001782/0 
%1/46  
%35/44  

8735/0)65( 
7223/0 
7200/0 

8767/89 
4836/43 
9864/0 

001782/0 
%17/48 
%68/45  

8790/0)65( 
6738/0 
6445/0 

3765/108 
3213/51 
9856/0 

001782/0 
%67/33 
%74/31  

8688/0)65( 
7081/0 
6895/0 

7144/101 
5407/48 
9858/0 

001782/0 
%15/39 
%26/37  

8734/0)65( 
6699/0 
6868/0 

2460/106 
3954/50 
9857/0 

001782/0 
%63/34 
%13/33  

8664/0)65( 
7031/0 
6835/0 

  3سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

4012/40 
5106/19 
9847/0 

001367/0 
%03/82  
%89/80  

8194/0)50( 
4599/0 
4299/0 

4461/35 
2720/17 
9855/0 

001367/0 
%56/79  
%42/78  

8293/0)50( 
4448/0 
4079/0 

4079/35 
2460/17 
9856/0 

001367/0 
%15/78  
%06/77  

8311/0)50( 
4448/0 
4079/0 

8791/34 
9784/16 
9856/0 

001367/0 
%13/79  
%05/78  

8194/0)50( 
4411/0 
4050/0 

5887/34 
8435/16 
9856/0 

001367/0 
%72/78  
%65/77  

8329/0)50( 
4401/0 
4036/0 

  4سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

6530/27 
0958/14 
9901/0 

001392/0 
%70/87  
%19/86  

8846/0)50( 
4246/0 
3853/0 

3244/27 
8314/13 
9901/0 

001392/0 
%47/84  
%72/82  

8934/0)50( 
4235/0 
3849/0 

3244/27 
8314/13 
9901/0 

001392/0 
%14/83 
%60/81  

8934/0)50( 
4235/0 
3849/0 

1990/26 
6545/13 
9898/0 

001392/0 
%32/84  
%35/82  

8843/0)50( 
3937/0 
3845/0 

2277/29 
9295/18 
9906/0 

001392/0 
%01/82  
%88/74  

8910/0)50( 
3946/0 
3633/0 

  5سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

9085/24 
4644/11 
9979/0 
00148/0 

%92/88  
%77/88  

9572/0)50( 
4365/0 
3845/0 

4674/25 
9792/11 
9948/0 
00148/0 

%31/85  
%03/85  

9281/0)50( 
4248/0 
3825/0 

1203/21 
4181/10 
9967/0 
00148/0 

%97/86  
%14/86  

9463/0)50( 
4396/0 
3613/0 

6146/21 
7290/10 
9930/0 
00148/0 

%07/87  
%13/86  

9572/0)50( 
4051/0 
3770/0 

3336/24 
4701/12 
9953/0 
00148/0 

%02/85  
%45/83  

9363/0)50( 
4654/0 
3956/0 

  
 تيجدول مشخص است كه شاخص ظرف نيبا توجه به ا نيهمچن

بارگذاري بر روي خطوط شبكه  نيانگيو م 8749/0بارگذاري خط برابر 
حالت  ستميولتاژ س ليپروف. شده است نآمپر تعيي مگاولت 8180/0برابر 

تا  6هاي  مختلف در شكل بارهاي  در مدل 1 يويتحت عنوان سنار هيپا
  .تنشان داده شده اس 10

  گام   و  97/0 -05/1  اتوبوستر،  تپ  محدوده  قيتحق  نيا  در  :2  يويسنار
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  .در مدل بار ثابت نهيش69 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف : 6شكل 

  

  
  .يدر مدل بار صنعت نهيش69 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف  :7شكل 

  

  
  .در مدل بار تجاري نهيش69 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف : 8شكل 

  

  
  .يدر مدل بار خانگ نهيش69 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف  :9شكل 

  
در  IPSO تميتعداد ذرات الگور. در نظر گرفته شده است 001/0هر تپ 

مرتبه انتخاب شده  200 تميذره و حداكثر تكرار الگور 50برابر  ويسنار نيا
شده براي دو اتوبوستر در  محاسبه نهيمكان و تپ به 6در جدول . است

مشخص است كه  جينتا نبا توجه به اي. هاي بار ارائه شده است مدل همه
هاي بار،  مكان براي نصب دو دستگاه اتوبوستر در همه مدل نيتر نهيبه

 نيولتاژ ا ليبا توجه به پروف. باشند مي عيتوز ستميس 59و  58هاي  شاخه
 هاي نيدر ش دييمشخص است كه افت ولتاژ شد هيدر حالت پا ستميس

 صيرا در تشخ تميموضوع صحت عملكرد الگور نيه بعد رخ داده و اب 58
با توجه به  نيهمچن. دهد ميمكان مناسب براي نصب اتوبوسترها نشان 

اتوبوسترها  نهيجدول مشخص است كه مدل بار بر روي تپ به نيا
 زهاي بار مختلف ني در مدل ويسنار نيا يساز هيشب جينتا. است گذارتأثير
  جدول   نيا  اطلاعات  به  توجه  با  .باشد مي  مشاهده  قابل  5  جدول  در

  
  .در مدل بار مختلط نهيش69 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف  :10شكل 

  

  
  .در مدل بار ثابت نهيش69 عيتوز ستميس VSIشاخص   :11شكل 

  

  
  .در مدل بار ثابت نهيش69 عيتوز ستميس IC شاخص  :12شكل 

  
نمونه، سبب كاهش  عيتوز ستميرها در سمشخص است كه نصب اتوبوست

به عنوان مثال در . گردد مي عيتوز ستميولتاژ س ليتلفات توان و بهبود پروف
با نصب اتوبوستر در شبكه، تلفات  بارها ثابت فرض شوند كه همه يحالت

و  %10/46 بيبه ترت هيحالت پا ستمينسبت به س ويراكت و وتوان اكتي
 ستميهاي س نيولتاژ ش نيانگيحالت م نيادر . ابندي ميكاهش  35/44%
 تيونيپر 9856/0به  هيحالت پا ستميدر س تيونيپر 9734/0از  زين عيتوز
قابل  زني 6گونه كه در شكل  موضوع همان نيكه ا ابدي مي شيافزا

با توجه به . است عيتوز ستميولتاژ س ليبهبود پروف انگريب باشد ميمشاهده 
نصب  زهاي بار ني مدل ريكه در ساجدول مشخص است  نياطلاعات ا
طور كه  همان. دارد ستميبر بهبود عملكرد س يگير چشم تأثيراتوبوستر 

نسبت به  ويسنار نيدر ا ستميس نانينرخ عدم اطم نيانگيمشخص است م
 يپوش كه قابل چشم افتهي شيافزا زييناچ زانيم هب هيحالت پا ستميس

 تأثير ستمياتوبوستر در سكه نصب  دهد ميموضوع نشان  نيا. باشد مي
 يساز هيشب جينتا. ندارد ستمياجزاي س نانياطم تيبر بهبود قابل يچندان

مورد بحث  ستميبارگذاري خطوط س تيولتاژ و ظرف داريهاي پاي شاخص
مشخص  جينتا نيبا توجه به ا. باشند ميقابل مشاهده  5 دولدر ج زين

بار سبب بهبود هاي  در همه مدل ستمياست كه نصب اتوبوستر در س
 ستميس دارييپا هيحاش شيافزا جهيولتاژ و در نت دارييشاخص پا گير چشم
 جهبا تو. به وضوح قابل مشاهده است زين 11موضوع در شكل  نيا وشده 
سبب كاهش توان  ويسنار نيمشخص است كه ا 12جدول و شكل  نيبه ا

بهبود باعث  جهيو در نت گردد مي هيعبوري از خطوط نسبت به حالت پا
  .شود ميبارگذاري خطوط  تيشاخص ظرف
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  .نهيش69 عيتوز ستميس براي مقاوم حالت در اتوبوسترها نهيبه تپ و مكان باز، دهاييكل :6 جدول
  

 دومAVRمكان و تپ اولAVRمكان و تپ كليدهاي باز - -

  ثابت

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  49و  58و  71
  13و  42و  49و  58و  71
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
11  
19  

- 
0000/1  
- 

0000/1  
9990/1  

- 
59 
-  
12  
64 

- 
9950/0 
-  

9960/0 
0010/1 

  صنعتي

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  49و  58و  71
  13و  42و  49و  58و  71
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
24  
9 

- 
0000/1  
- 

0010/1  
9930/0 

- 
59 
-  
25  
65 

- 
9960/0 
-  

9990/0 
9990/0 

  تجاري

 1سناريوي 
  2سناريوي 
 3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  49و  58و  71
  13و  42و  49و  58و  71
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
24  
11 

- 
0000/1 
-  

0010/1  
0010/0 

- 
59 
-  
25  
12 

- 
9960/0 
-  

9990/0 
9960/0 

  خانگي

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  49و  58و  71
  13و  42و  49و  58و  71
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58  
-  
19  
24 

- 
0000/1 
-  

0010/1  
0010/1 

- 
59 
-  
49  
25 

- 
9960/0 
-  

9990/0 
9990/0 

  مختلط

 1سناريوي 
  2وي سناري

  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  49و  58و  71
  13و  42و  49و  58و  71
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
11  
19 

- 
0010/1 
- 

0010/1  
0020/1 

- 
59 
-  
12  
48 

- 
9960/0 
- 

9960/0 
0000/1 

  
مورد بحث،  عيشبكه توز نهيبه ساختار به يابيبراي دست :3 يويسنار

، 59، 58، 49 ،45، 73هاي  شاخه. در شبكه قرار داده شده است ديكل 18
 هايي شاخه 42 و 26، 22، 20، 13، 12، 11، 10 ،72، 71، 70، 69، 64

. اند در نظر گرفته شده ديبه عنوان كل 5و  4 ،3 وهاييهستند كه در سنار
، 11، 10 يدهايكل ،شود ميدر نظر گرفته  IPSOكه براي  هياول شيرادر آ
، 69 دهاييبسته و كل 64 و 59، 58، 49، 45، 42، 26، 22، 20 ،13، 12
 شيبه عنوان آرا يساختار شبكه اصل يعنيباز هستند  73 و 72، 71، 70
 ريبه صورت ز IPSO تميالگور ويسنار نيدر ا. انتخاب شده است هياول
تكرار، تعداد  200=ذره، حداكثر تكرار 160=تعداد ذرات: است هشد ميتنظ

. باشد مي شاخه 18=كدام از آنها و دامنه هر 5=پارامترهاي مجهول
 دهاييكل يستيبا حالت نيتر نهيكه در به دهد مي نشان آمده دست هب پاسخ

  .بسته باشندها  ديكل ريباز و سا 71و  58، 49، 42، 13
با توجه به . ارائه شده است ويسنار نيسازي ا هيشب جينتا 5جدول  در

در همه  عيتوز ستميس نهيبه ييجدول مشخص است كه بازآرا نيا جينتا
  .گردد مي قيتحق نيشده در ا هاي مطرح هاي بار سبب بهبود شاخص مدل
نسبت  ينشو واك يقيعنوان مثال در مدل بار تجاري، تلفات توان حق به
در . است افتهكاهش ي %06/77و  %15/78 بيبه ترت هيحالت پا ستميبه س

 9856/0و به  افتهي شيافزا زين ستميس هاي نيولتاژ ش نيانگيحالت م نيا
 مشاهدهبه وضوح قابل  زين 8موضوع در شكل  نيكه ا رسد يم تيونيپر

 ستميسدر  001761/0از  ستميس نانياطم تينرخ عدم قابل نيانگيم. است
موضوع نشان  نيو ا افتهيكاهش  ويسنار نيدر ا 001367/0به  هيحالت پا

 تيقابل گير چشمسبب بهبود  عيتوز ستمسي نهيبه ييكه بازآرا دهد مي

مشخص است كه  لجدو نيبا توجه به ا. گردد مي عيتوز ستميس نانياطم
 رگذاتأثيرولتاژ  دارييبر بهبود شاخص پا عيتوز ستميس نهيبه ييبازآرا
ولتاژ شبكه از  دارييبه طور مثال در مدل بار تجاري، شاخص پا. است

 شيافزا ستميس دارييپا هيحاش يعني نيو ا دهيرس 8311/0به  7267/0
در  8742/0ستم از يبارگذاري س تيشاخص ظرف نيهمچن. است افتهي
دهد  مي نشان نيكه ا دهيرس ويسنار نيدر ا 4448/0به  هيحالت پا ستميس

 جهيمورد استفاده خطوط و در نت تيشبكه باعث كاهش ظرف ييبازآرا
  .گردد مي كاهش استرس بارگذاري

و  انجام ،عيتوز ستميس نهيبه ييابتدا بازآرا ويسنار نيدر ا :4 يويسنار
محاسبه  (AVR)دو اتوبوستر  نهيطور جداگانه مكان و تپ بهه سپس ب

در . باشد مي 3 يويمشابه سنار ستميس ييحالت بازآرا نيدر ا. شود مي
روي  بر (AVR)دو دستگاه اتوبوستر  نهيبه يابي مكان جينتا 6جدول 

مشخص است  جينتا نيبر اساس ا. ده استگرديشده ارائه  ييبازآرا ستميس
در  راياست ز گذارتأثيراتوبوسترها  نهيكه مدل بار بر روي مكان و تپ به

 يساز هيشب جينتا .كند مي رهاي بار مختلف، مكان و تپ اتوبوستر تغيي مدل
جدول مشخص  نيا جينتابا توجه به . اند شده انيب 5در جدول  ويسنار نيا

 شتريشده سبب كاهش ب ييبازآرا ستمياست كه نصب اتوبوستر بر روي س
به عنوان مثال در . شود مي عيتوز ستميولتاژ س ليتلفات توان و بهبود پروف

نسبت به  ويو راكت وياكتباشند، تلفات توان  يكه همه بارها خانگ يحالت
 نيدر ا. ابدي ميكاهش  %35/82 و %32/84 بيبه ترت هيحالت پا ستميس

 9گونه كه در شكل  همان زين عيتوز ستميس هاي نيولتاژ ش نيانگيحالت م
 نيهمچن. رسد مي تيونيپر 9898/0و به  افتهي شيقابل مشاهده است افزا
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  .)مقاوم ريغ حالت( نهيش69 عيتوز ستميس در meanP بار سطح براي وسترهااتوب نهيبه تپ و مكان باز، دهاييكل :7 جدول
  

 دومAVRمكان و تپ اولAVRمكان و تپ كليدهاي باز - -

 ثابت

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  58و  71و  72
  13و  42و  58و  71و  72
  13و  58و  59 و 69و  71

- 
58 
-  
19  
58  

- 
0010/1  
- 

0010/1  
9980/0  

- 
59 
-  
24  
59 

- 
9950/0 
-  

9990/0 
9990/0 

  صنعتي

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  58و  71و  72
 13و  42و  58و  71و  72
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
11  
6 

- 
0010/1  
- 

9980/0  
9990/0 

- 
59 
-  
65  
9 

- 
9960/0 
-  

9990/0 
9980/0 

  تجاري

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  58و  71و  72
  13و  42و  58و  71و  72
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
19  
58 

- 
0010/1 
-  

0010/1  
9980/0 

- 
59 
-  
42  
59 

- 
9960/0 
-  

0000/1 
9990/0 

  خانگي

 1وي سناري
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  58و  71و  72
  13و  42و  58و  71و  72
  13و  58و  59و  69و  71

- 
58  
-  
11  
29 

- 
0010/1 
-  

9970/0  
0000/1 

- 
59 
-  
42  
44 

- 
9960/0 
-  

0000/1 
0000/1 

  مختلط

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  13و  42و  58و  71و  72
  13و  42و  58و  71و  72
  20و  58و  59و  69و  71

- 
58 
-  
19  
11 

- 
0010/1 
- 

0010/1  
0000/1 

- 
59 
-  
48  
12 

- 
9960/0 
-  

0010/1 
9970/0 

  
شده سبب بهبود  ييبازآرا ستميمشخص است كه نصب اتوبوستر بر روي س

سبب  نيهمچن ويسنار نيا. شود يم ژولتا دارييقابل ملاحظه شاخص پا
  .گردد مي 3و  2 وهاييتوان عبوري از خطوط نسبت به سنار شتريكاهش ب
و  ييدر موضوع بازآرا دهايكل تيوضع 6در جدول  :5 يويسنار
 زمان هم به صورتدو دستگاه اتوبوستر كه  نهيمكان و تپ به نيهمچن

جدول  نيا جيبا توجه به نتا. است دهيمشخص گرد اند محاسبه شده
و  عيتوز ستميس ييبازآرا يعنيدو موضوع  نيكه ا يدر حالت تمشخص اس

 4 يويشوند، نسبت به سنار نهيبه زمان همطور  بهاتوبوسترها  يابي مكان
و هم مكان و  عيتوز ستميس ش، هم آراياند شده يكه به طور جداگانه بررس

كه  دهد مينشان  نيجدول همچن نيا. كند مي ريياتوبوسترها تغ نهيتپ به
اتوبوسترها  نهيمكان و تپ به نيو همچن دهايكل شيبر آرا زيبار نمدل 
. ارائه شده است ويسنار نيا يساز هيشب جينتا 5در جدول . گذار استتأثير

 ستمينسبت به س ويو راكت ويبه طور مثال در بار مختلط، تلفات توان اكت
در  ريمقاد نيكه ا ابندي ميكاهش  %45/83و  %02/85 بيبه ترت هيحالت پا

موضوع خود  نيو ا باشند مي %88/74و  %01/82 بيبه ترت 4 يويسنار
حالت  نيدر ا. است قيتحق نيشده در ا بهتر روش مطرح ردعملك انگريب
 9953/0و به  افتهي شيافزا زين عيتوز ستميس هاي نيولتاژ ش نيانگيم
. است تيونيپر 9906/0 ،4 يويدر سنار زانيم نيكه ا رسد مي تيونيپر
دو مسئله بر روي  نيا زمان هم يساز نهيكه به دهند مينشان  ريادمق نيا

 زهاي بار ني مدل ريدر سا. دارد يگير چشماثر  زين ستميولتاژ س ليپروف
به وضوح قابل مشاهده  وهايسنار رينسبت به سا ويسنار نيعملكرد بهتر ا

ولتاژ  دارييدر بهبود شاخص پا تريگير چشم تأثير ويسنار نيا. است

شاخص از  نيا زانيبه عنوان مثال در مدل بار ثابت م. دارد عيتوز مستيس
 نيكه ا رسد يم ويسنار نيدر ا 9572/0به  هيپا حالت ستميدر س 6833/0

 نيمقاله را در بهبود ا نيشده در ا موضوع عملكرد مطلوب روش ارائه
جدول مشخص است كه در مورد  نيبا توجه به ا. دهد ميشاخص نشان 
نسبت به  ياندك زانيبه م 4 يويبارگذاري خط، سنار تيشاخص ظرف

  .بهتر عمل كرده است 5 يويسنار
بارگذاري خط مشخص است كه  تيظرف نيانگيم ريتوجه به مقاد با
در كاهش استرس  وهايهمه سنار نيعملكرد را ب نيبهتر 5 يويسنار

بارگذاري خطوط  نيانگيبه عنوان مثال مقدار م. دارد عيتوز ستميخطوط س
، 4079/0، 6895/0، 8169/0براي مدل بار تجاري  5تا  1 وهايير سنارد

عملكرد  انگريخود ب نيباشد كه ا مي به بيو برابر ترت 3613/0و  3849/0
دادن  جهت نشان .است وهايسنار هينسبت به بق كرديرو نيبهتر ا
كه فقط  يبا حالت يساز هيشب جيبار، نتا راتييدر مقابل تغ جيبودن نتا مقاوم

براي  جينتا. اند شده سهيدر تابع هدف منظور شده باشد مقا هيسطح بار پا
   نيا جينتا سهيمقا. اند نشان داده شده 7در جدول  هيپا رفقط سطح با
كه در نظر گرفتن  دهد مينشان ) حالت مقاوم( 6جدول  جيجدول با نتا

و مكان و تپ  دهاياز كل يبرخ تيوضع رييسطوح بار مختلف باعث تغ
  .شود مي وسترهااتوب

شده،  هاي مطرح روي شاخص شنهادييدادن اثر روش پ نشانجهت 
در  مقاوم ريدر دو حالت مقاوم و غ (Max)براي سطح بار حداكثر  جينتا

دهد كه  مي جدول نشان نيا. اند شده سهيمقا گريبا همد 8جدول 
  .تري دارند مناسب تيشده در حالت مقاوم وضع هاي مطرح شاخص
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 5 يويسنار يبار اجرا برا 30 نيجواب از ب نيدر بهتر IPSO يينمودار همگرا  :13شكل 
  .نهيش69 ستميدر س

  

  
  .IEEE نهيش33 عيتوز ستميس يخط تك اگراميد  :14شكل 

  

  .(MAX) حداكثر بار سطح براي مقاوم ريغ و مقاوم حالت دو در 5 يويسنار در شده مطرح هاي شاخص :8 جدول
  

  VSIكمترين ميزان شاخص  شاخص IC قابليت اطمينان هاميانگين ولتاژ شين تلفات توان واكنشي تلفات توان حقيقي - -

 حالت مقاوم

 ثابت
  صنعتي
  تجاري
  خانگي
 مختلط

2287/34 
6003/33  
2873/29 
4255/30  
5876/30  

1454/15 
2656/15  
4685/13 
2301/14  
1276/15  

9941/0 
9929/0 
9942/0  
9933/0  
9939/0  

00148/0  
00148/0  
00148/0  
00148/0  
00148/0  

5306/0 
5466/0 
5559/0  
5541/0  
5534/0  

9536/0 
9250/0 
9432/0  
9186/0  
9554/0  

حالت پايه 
  )غير مقاوم(

 ثابت
  صنعتي
  تجاري
  خانگي
 مختلط

2337/40 
6598/38  
2182/33 
2152/34  
5923/31  

1584/19 
2664/18  
2213/16 
1281/17  
8025/17  

9911/0 
9919/0 
9928/0  
9927/0  
9921/0  

00142/0 
00142/0  
00142/0  
00142/0  
00137/0  

5799/0 
5871/0 
5903/0  
5647/0  
5522/0  

9048/0 
9114/0 
9038/0  
9028/0  
9137/0  

  
  .مجموع بار ليپروف از شده انتخاب بار سطوح :9 جدول

  

   (kw)مقدار   حالت بار
90  
24  
65  
94  
meanP  

9/3787  
5/3598  
1/3409  
1/3219  

3715  

Max 
95/0Max *  
9/0Max *  
85/0Max *  

 بار پايه

 1سطح بار
  2سطح بار 
  3سطح بار 
  4سطح بار 
  5سطح بار 

  
 ستميس يو برا 5 يويسنار يبرا IPSO تميالگور ييهمگرا نمودار

  .ده استمآ 13بار اجرا در شكل  30جواب پس از  نيدر بهتر نهيش69
  IEEEاستاندارد  نهيش33 عيتوز ستميس 2- 6

اطلاعات  ونشان داده شده  14در شكل  ستميس نيا خطي تك اگراميد
ربودن روش ثؤبه منظور اثبات م. اند گرفته شده] 41[از  ستميس نيا
مورد مطالعه  ستميس نيبر روي ا زيقبل ن وييهمان پنج سنار شنهادي،يپ

  .اند قرار گرفته
با  هنيش33 عيتوز ستميبار س نيبار براي هر ش ليپروف 15شكل  در

 Zدرصد و  10برابر  αو با در نظر گرفتن  يشنهادياستفاده از روش پ
N زين ستميس نيدر ا ونشان داده شده  100 برابر = ه گرديدانتخاب  5
 9جدول  در ستميس نيا يساز هيشده براي شب سطوح بار انتخاب. است

مختلف در  وهاييسنار يساز هيشب جينتا 10در جدول  وارائه شده 
  .اند و مختلط ارائه شده يتجاري، خانگ ،يهاي بار ثابت، صنعت مدل

 يمنحن نيولتاژ و همچن دارييشاخص پا يولتاژ، منحن ليپروف يمنحن
به  وهايبارگذاري خط براي مدل بار ثابت در همه سنار تيشاخص ظرف

 زين عيتوز ستميس ندر اي. اند نشان داده شده 18تا  16هاي  شكلدر  بيترت
مورد  هيحالت پا ستميس 1 يويمورد مطالعه قبل، در سنار ستميهمانند س

دو دستگاه  نهيمكان و تپ به 2 يويدر سنار. قرار گرفته است يبررس
  آن در  جيده كه نتاگرديمحاسبه  هيحالت پا ستمياتوبوستر بر روي س

جدول مشخص است كه  نيبا توجه به ا. اند ان داده شدهنش 11جدول 
كه نصب  دهد مينشان  10جدول . گذار استتأثير جيمدل بار بر نتا

 نيشده در ا فهاي تعري سبب بهبود شاخص عيدر شبكه توز تراتوبوس
 يويدر سنار عيشبكه توز نهيبه ساختار به يابيبراي دست. شود مي قيتحق

، 12، 11، 9، 8، 7 هاي شاخه. داده شده استدر شبكه قرار  ديكل 16، 3
هستند كه  هايي شاخه 37و  36، 35، 34، 33، 32، 29، 28، 24، 17، 14
  هاي ويسنار رد
كه در  دهد مينشان  جنتاي. اند در نظر گرفته شده ديبه عنوان كل 5و  4، 3
 دهايكل ريباز و سا 35و  28، 24، 11، 7 دهاييكل يستيحالت با نيتر نهيبه
 تأثير عيتوز ستميس نهيبه ييكه بازآرا دهد مينشان  10جدول . ته باشندبس

 5و  4 يويدو سنار يساز هيشب جينتا. دارد ستميبر عملكرد س يگير چشم
  .نشان داده شده است 11و  10هاي  در جدول زين
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  .نهيش33 عيتوز ستميس براي هيپا بار در مختلف وهاييسنار سازي هيشب جينتا :10 جدول
  

  مختلط خانگي تجاري صنعتي ثابت اخصش -

  1سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

8301/210 
0941/143 

9454/0 
000951/0 

- 
- 
6676/0)18( 

9131/0 
0582/1 

5609/174 
4235/118 

9509/0 
000951/0 

- 
- 
6966/0)18( 

8538/0 
9661/0 

6372/159 
9114/107 

9527/0 
000951/0 

- 
- 
7092/0)18( 

8226/0 
9294/0 

1466/166 
4689/112 

9518/0 
000951/0 

- 
- 
7031/0)18( 

8365/0 
9475/0 

3897/166 
6244/112 

9518/0 
000951/0 

- 
- 
7029/0)18( 

8373/0 
9434/0 

  2سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICخص مقدار شا

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

9698/145 
9031/99 
9666/0 

000963/0 
%76/30  
%18/30  

7619/0)33( 
7257/0 
9261/0 

3466/110 
7140/74 
9695/0 

000963/0 
%78/36 
%90/36  

7879/0)33( 
6691/0 
8142/0 

0813/125 
6809/86 
9731/0 

000963/0 
%64/21 
%67/19  

7971/0)33( 
6530/0 
8698/0 

6867/117 
8182/79 
9689/0 

000963/0 
%16/29 
%03/29  

7843/0)33( 
6806/0 
8366/0 

8298/113 
9842/76 
9689/0 

000963/0 
%58/31 
%64/31  

7877/0)33( 
6729/0 
8372/0 

  3سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 ان حقيقيدرصد كاهش تلفات تو
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

8460/60 
1583/53 
9670/0 
00075/0 

%13/71  
%85/62  

7228/0)25( 
4174/0 
5199/0 

2768/57 
7231/49 
9688/0 
00075/0 

%18/67  
%01/58  

7411/0)25( 
4138/0 
5058/0 

3301/52 
1751/45 
9698/0 
00075/0 

%21/67  
%13/58  

7490/0)25( 
4091/0 
4884/0 

4291/54 
1051/47 
9693/0 
00075/0 

%24/67  
%11/58  

7447/0)25( 
4113/0 
4954/0 

0849/55 
7608/47 
9691/0 
00075/0 

%89/66  
%59/57  

7443/0)25( 
4107/0 
4978/0 

  4سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

6185/49 
1546/42 
9724/0 
00077/0 

%46/76  
%54/70  

7562/0)25( 
4171/0 
5184/0 

6893/42 
7824/35 
9742/0 
00077/0 

%54/75 
%78/69  

7762/0)25( 
4126/0 
4959/0 

8113/41 
0209/35 
9746/0 
00077/0 

%80/73 
%54/67  

7791/0)25( 
4089/0 
4804/0 

4006/42 
5475/35 
9743/0 
00077/0 

%48/74  
%39/68  

7769/0)25( 
4108/0 
4937/0 

8055/44 
0609/38 
9716/0 
00077/0 

%07/73  
%20/66  

7640/0)25( 
4103/0 
4747/0 

  5سناريوي 

 (kw)تلفات توان حقيقي 
 (kvar)تلفات توان واكنشي 

 ها ميانگين ولتاژ شين
 نرخ عدم قابليت اطمينان

 درصد كاهش تلفات توان حقيقي
  درصد كاهش تلفات توان واكنشي

  در شين VSIكمترين مقدار شاخص 
 ICمقدار شاخص 

 (MVA)مقدار بارگذاري خطوط 

5660/32 
9720/26 
9809/0 
00069/0 

%55/84  
%15/81  

8457/0)25( 
4298/0 
4739/0 

7543/31 
2361/26 
9814/0 
00069/0 

%80/81  
%84/77  

8518/0)25( 
4268/0 
4676/0 

7523/29 
5605/25 
9816/0 
00069/0 

%36/81  
%31/76  

8459/0)25( 
4119/0 
4532/0 

4154/30 
1768/25 
9815/0 
00069/0 

%69/81  
%61/77  

8526/0)25( 
4240/0 
4594/0 

4605/29 
3338/24 
9815/0 
00069/0 

%29/82  
%39/78  

8537/0)25( 
4232/0 
4529/0 

  
  و  عيتوز ستميس شيمشخص است كه هم آرا 11توجه به جدول  با

 4 يوينسبت به سنار 5 يوياتوبوسترها در سنار نهيهم مكان و تپ به
 يساز نهيمشخص است كه به 10جدول  جيبا توجه به نتا. كنند مي رييتغ

طور مجزا در نظر ه دو ب نيكه ا يدو موضوع نسبت به حالت نيا زمان هم
جدول،  ندر اي. ثرتر استؤنظر م هاي مد در بهبود شاخص د،گرفته شون

   زين  خطوط  بارگذاري  تيولتاژ و ظرف  داريهاي پاي شاخص يساز هيشب جينتا
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  .نهيش33 عيتوز ستميس هاي نيبار ش ليپروف  :15شكل 

  

  
  .در مدل بار ثابت نهيش33 عيتوز ستميولتاژ س ليپروف  :16شكل 

  
مشخص  18و  17هاي  جدول و شكل نيبا توجه به ا. ارائه شده است

 تأثير تواند ميو هم نصب اتوبوستر  عيتوز ستميس است كه هم بازآرايي
 نيبر روي ا تأثير نيشتربي. ها داشته باشند شاخص نيبر بهبود ا يمطلوب

 نيباشد كه ا يم 5 يوي بار مربوط به سناريها شاخص در همه مدل
مقاله نسبت به  نيدر ا شنهادييدهنده عملكرد بهتر روش پ موضوع نشان

  .شده است مطرح وهاييسنار ريسا

  رييگ جهينت - 7
 ييبازآرا و (AVRs)اتوبوسترها  نهيبه يابي مقاله، موضوع مكان نيدر ا
منظور بهبود  به زمان همطور ه برق ب رويين يشعاع عهاي توزي شبكه

 تيولتاژ، ظرف دارييولتاژ، پا ليپروف نان،ياطم تهاي قابلي شاخص
با در  ويو تلفات توان راكت ويخطوط، تلفات توان اكت (MVA)بارگذاري 

. بار در نظر گرفته شده است تيعدم قطع نيبار و همچن مدلنظر گرفتن 
بار شبكه  راتييدر مقابل تغ ها يساز هيشب جينمودن نتا به منظور مقاوم

شده در  يدر تابع هدف معرف زمان همبه طور  يسطوح بار مختلف ع،يتوز
براي انتخاب سطوح بار با در نظر  ديروش جد كي. نظر گرفته شده است

بر روي دو  شنهادييروش پ. است دهيگرد يبار معرف تيگرفتن عدم قطع
سازي  ادهيپ IEEEاستاندارد  نهيش69و  33 يبرق شعاع رويين عيشبكه توز

 ييكه دو موضوع بازآرا يحالت در دهد مي نشان يساز هيشب جينتا .است شده
  در   زمان هم  طوره اتوبوسترها ب نهيمكان و تپ به نييو تع  عتوزي  هاي شبكه

  
  .در مدل بار ثابت نهيش33 عيتوز ستميس VSIشاخص  : 17شكل 

  

  
  .در مدل بار ثابت نهيش33 عيتوز ستميس IC شاخص : 18شكل 

  
 نهيطور مجزا بهه دو موضوع ب نيكه ا ينسبت به حالت شوندنظر گرفته 

در نظر . شده دارد هاي مطرح ي بر روي همه شاخصتر شوند، اثر مطلوب
 شيبر روي آرا يگير چشممدل بار اثر  نيبار و همچن تگرفتن عدم قطعي

 اتوبوسترها نهيمكان و تپ به نيو همچن ييدر موضوع بازآرا دهايكل نهيبه
كه  يدر حالت جيبار روي نتا راتيينشان داد كه اثر تغ جيتان نيهمچن. دارد
  .ستا شوند كمتر نهيبه صورت مقاوم به رهايمتغ
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 ثابت

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 

- 
- 

  7و  11و  24و  28و  35
  7و  11و  24و  28و  35
  7و  9و  24و  28و  35
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9 
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9  
14  

-  
0020/1  
-  

0020/1  
0040/1  

-  
10 
-  
10  
15 

-  
9990/0 
-  

9990/0 
9970/0 
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 1سناريوي 
  2سناريوي 
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 5سناريوي 
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  7و  11و  24و  28و  35
  7و  9و  24و  28و  35
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10 
-  
9  
13 

- 
0010/1  
- 

0050/1  
9990/0 

- 
11 
-  
10  
15 

- 
9970/0 
-  

9990/0 
9960/0 

  تجاري

 1سناريوي 
  2سناريوي 
  3سناريوي 
  4سناريوي 
 5سناريوي 
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- 

  7و  11و  24و  28و  35
  7و  11و  24و  28و  35
  7و  11و  24و  28و  35
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9  
2 

- 
0030/1 
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0050/1  
0070/0 
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0020/1 
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برق قدرت در  يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يمحمودرضا شاكرم

 يخود در مقاطع كارشناس لاتيتحص .چمران اهواز اخذ نمود دياز دانشگاه شه 1375سال 
 بيترت به رانيبرق قدرت از دانشگاه علم و صنعت ا يرا در رشته مهندس يارشد و دكتر

دانشگاه لرستان  اريهم اكنون دانش شانيا. ديرسان انيبه پا 1389و  1378 يها در سال
قدرت و  يها ستميس كيناميد: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. است

توان در  تيفيو ك يكيالكتر يانرژ عيتوز يها ستمي، سFACTSآنها، ادوات  يداريپا
  .قدرت يها ستميس
  
خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1391در سال  پور يمحمد اسري

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1394واحد خرم آباد و در سال  يدانشگاه آزاد اسلام
برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. د را از دانشگاه لرستان دريافت نمودبرق قدرت خو

مربوط به  يها تميو الگور ريپذديتجد يمنابع انرژ ،يكيالكتر يانرژ عيتوز يها ستميس
  .باشد مي عيتوز يها ستميدر س يساز نهيبه
  

  


