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 مورچهالگوریتمکلونیگذاریتوانراکتیودربازارهایبرقبااستفادهازقیمت

 کار محمدحسن فلاحت   انبهنام میرزائی                   کار              روح الله فلاحت

 منتظرقائم شهید شرکت مدیریت تولید برق

چکیده

که . شود دهی توان راکتیو در بازار برق مطرح میبازار برق، بحث قیمتبا توجه به لزوم تجدید ساختار سیستم قدرت و رقابتی شدن 

توان  ی فرصت و مثلث یعنی روش هزینه کتیو مطرح و دو روش مهم در این مطالعهدهی توان را های قیمت روش در این بررسی

تن درک صحیحی از منحنی قابلیت عملکرد ها نیاز به داش ی این روش با توجه به اینکه ارائه. گیرد تغییریافته مورد بررسی قرار می

انجام  IEEEی استاندارد  شینه 41ی بر روی سیستم ساز هیشب. توضیح داده شده است نیز باشد، در مورد این منحنی ژنراتورها می

ی اکتیو و ها توانی  ی در سیستم قدرت به منظور حداقل سازی هزینهساز نهیبه( ACO) مورچهشده و با استفاده از الگوریتم کلونی 

 .شود مورچه با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک نیز مقایسه می منظور بررسی، نتایج الگوریتم کلونی به .راکتیو انجام شده است

 ، بازار برقکلونی مورچهسازی توان اکتیو و راکتیو، الگوریتم بهینه :هایکلیدیواژه

مقدمه-1

ی تلفات و  مسئلههای سیستم قدرت  با افزایش بار در شبکه 

و  یزیر برنامهپایداری سیستم قدرت یکی از مسائل اساسی در 

وابستگی پروفایل . های قدرت تبدیل شده است عملکرد سیستم

عامل  درواقعولتاژ در سیستم قدرت به توزیع توان راکتیو 

. کندیه میتوجسازی توان راکتیو را  ینهبهمهمی است که لزوم 

ص است تلفات در سیستم توزیع که مشخ طور همانهمچنین 

. ای مستقیم با توزیع توان راکتیو در سیستم قدرت دارد رابطه

ی  بنابراین برای طراحی بهینه سیستم قدرت و برای استفاده

های قدرت موجود و پرهیز از ساخت خطوط  بهینه از سیستم

سازی توان راکتیو در سیستم  ینهبهبر ناگزیر به  ینههزجدید و 

 و الکترونیک وسایل روزافزون مصرفواسطه  به .مقدرت هستی

 یفیتباک تغذیه داشتن به نیاز صنایع، پیوسته رشد همچنین

 اثرات نامطلوبی فرکانس و ولتاژ کاهش. است افزایش یافته بالا

 تواندمی تغذیه قطع و کندمی اعمال بارهایی چنین روی بر را

 ابزار تیو یکراک توان کنترل. پرهزینه باشد و آور صدمه خیلی

 برای بخصوص باشد،می تغذیه کیفیت حفظ در اساسی

 اغتشاش نوع ترین یعموم از که ولتاژ اغتشاشات جلوگیری از

 یها کوره آن جمله از صنعتی بارهای از معین انواع باشدمی

 با جوشکاری یها دستگاه و حفاری یها دستگاه الکتریکی،

 و سریع تغییرات ذیهتغ سیستم از و راکتیو اکتیو توان دریافت

با  که است لازم اغلب و نمایندمی تحمیل آن بر را وسیعی

 یها کننده جبران نظیر ولتاژ، کننده یتتثب وسایل گرفتن کار به

ی  از جمله. داد کاهش تغییرات را استاتیکی این راکتیو توان

ی خطی به منظور زیر برنامهاز روش  ]4[این مطالعات در مرجع 

ی توان اکتیو پرداخته شده است، در این  ینهحداقل سازی هز

ی  ها و مقدار آلاینده ی تولیدی نیروگاه بررسی تابع هزینه

تولیدی واحدها به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است 

در این بررسی تنها توان اکتیو تولیدی واحدها به عنوان متغیر 

یان قراردادهای اقتصادی م .کنترلی در نظر گرفته شده است

های  ها و تجارت انرژی و توان از ژنراتورها به شرکت شرکت
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از  شده محاسبههای  برق، در حالت طبیعی مطابق با قیمت

باید  ها می شود که این قیمتی نهایی سیستم انجام می هزینه

در مرجع . ارزش انتقال توان اکتیو و راکتیو را منعکس نمایند

ی  ش از ضرایب حاشیهغلبه بر مشکلات این رو منظور به[ 2]

ها تنها جزئی  یمتقکه این  هرچنداست،  شده  استفادهقیمت 

[ 1]در مرجع . ]3[شوند ی توان راکتیو را شامل می از هزینه

ای مربوط به توان  های حاشیه یمتقاست که  شده دادهنشان 

 . ای توان اکتیو است قیمت حاشیه %1راکتیو در حدود 

تیووراکتیویاکهاتوانیسازنهیبه-2

 صورت بهی توان راکتیو، مسئله  با در نظر گرفتن هزینه

ی تولید توان اکتیو  شود که در آن هم هزینه حل می چندهدفه

در این حالت . و هم توان راکتیو در نظر گرفته شده است

کنترل بهینه هزینه توان اکتیو و راکتیو تبدیل  صورت بهمسئله 

 (4)             .شده است
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  توان اکتیو و راکتیو تزریقی به باس :      و       که در آن

و (      )باشد، که تفاوت توان اکتیو و راکتیو تولیدی می

. باشددر شین مربوطه می      و (      )و مصرفی       

. باشند می  و دامنه ولتاژ در شین  به ترتیب بیانگر فاز:       

     های حقیقی و موهومی ماتریس  به ترتیب قسمت:     

 .باشند می
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های  بیانگر شین  G.باشد بیانگر شین مرجع می Sکه در آن 

بیانگر  Cژنراتوری به جز شین مبنا موجود در سیستم و 

که دارای جبرانسازی توان راکتیو  باشد یمهای باری  شین

 .باشند یم

یتواناکتیووراکتیوگذارمتیقیهاروش-3

در مورد تعیین قیمت توان اکتیو با توجه به اینکه قسمت 

دهد تعریف ی آن را هزینه تأمین سوخت تشکیل می عمده

از  2ابع درجه یک ت صورت به عموماًواحدی وجود داشته و 

در مورد توان راکتیو با . گرددتوان تولیدی نیروگاه بیان می

توجه به ابهاماتی که در تعریف دقیق این توان در حالت کلی 

وجود دارد، از ...( های هارمونیکی و نامتعادل و یطمح)

  .گرددبیان این هزینه استفاده می منظور بهی متعددی ها روش

 هزینهتواناکتیو-3-1

ی  ا تولید توان بیشتر، سوخت بیشتری مصرف شده و هزینهب

بنابراین بر اساس مقدار  .یابد تولید توان اکتیو نیز افزایش می

 .توان این هزینه را برآورد کرد توان اکتیو تولیدی می

          α β          
 (3)  

، αباشد که  می بالابصورت  ام iو در باس تابع هزینه توان اکتی

β  باشد ضرایبی ثابت وابسته به نوع نیروگاه می  و. 

تعیینقیمتتوانراکتیو-3-2

با توجه به ابهامات موجود در تعریف توان راکتیو در حالت 

ی توان  ی هزینه ی مورد استفاده برای محاسبهها روشکلی، 

دو روش مورد قسمت از در این . باشد راکتیو نیز متنوع می

 .ی این هزینه استفاده شده است برای محاسبه استفاده 

 روشبرمبنایمثلثتواناصلاحشده-3-2-1

ی توان راکتیو بر اساس این روش نمودار  ی هزینه برای محاسبه

مثلث توان ارائه شده و متغیرهای جدید تعریف شده در آن که 

همانطور که . [6]مگیری است را در نظر می 3شکل به صورت 

ی  های ثانویه بر روی شکل هم مشخص شده است، مولفه

تعریف زیر  صورت مربوط به توانهای اکتیو و راکتیو را به

 :کنیم می

 مثلثتوانتغییریافته:3شکل

 :داریم 3 با توجه به شکل
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(1)                          
         

ام به iی مربوط به توان اکتیو برای ژنراتور  در این حالت هزینه

 :گردد محاسبه می( 5)صورت فرمول 

(5) 

       
                   

                     
       

  

      
      

   
  

توان ضرایب مربوط به توان اکتیو  می( 5)ی  با توجه به رابطه

مقدار توان راکتیو )ی کار  به نقطه ام را با توجه iواحد نیروگاهی 

بر همین اساس برای توان راکتیو  .تعیین کرد( خروجی ژنراتور

 :توان نوشت می خروجی ژنراتور

                           
 

    
       

                     
       

  

      
       

    
   (6                           )      

ی توان راکتیو به  توان دید که هزینه می( 6)ی  به رابطه با توجه 

از توان راکتیو تولید واحد بوده و  2ی  صورت یک تابع درجه

 .گردد ی کار تعیین می ضرایب آن با توجه به نقطه

 یفرصتروشبرمبنایهزینه-3-2-2

ان دو مفهوم برای بیقبل از توضیح این روش، ابتدا به تعریف 

 :[5] پردازم میاین روش 

ین تأمژنراتورهای : (EPF)تابع پرداخت مورد انتظار ( الف

های مختلفی بسته به  های توان راکتیو، هزینه ی سرویس کننده

شوند این  برداری آنها متحمل می رژیم مورد استفاده برای بهره

 . گردند بیان می EPFها در قالب  ینههز

های تابع پرداخت  ه یکی از بخشاین هزین: ی تلفات هزینه( ب

 شده جذبشده و یا ینتأمتوان راکتیو . است EPFمورد انتظار 

توسط ژنراتور، منجر به افزایش تلفات توان حقیقی در 

تابعی  شده تلفکه این توان . های تحریک خواهد شد پیچ سیم

 .یرخطی از توان راکتیو ژنراتور استغ

آورده شده ( 1)ر شکل توانمندی یک ژنراتور نمونه دمنحنی 

حدود این نمودار بر اساس حد مجاز جریان آرمیچر، و . است

تعیین های تحریک و حد زیر تحریک  پیچ یمهمچنین جریان س

توان راکتیو مورد نیاز برای       در این نمودار . گردد می

ی عملکردی در  اگر نقطه. باشد تجهیزات جانبی ژنراتور می

قرار بگیرد، در این حالت بدون نیاز            ی بین  هیناح

توان توان راکتیو  می   به تغییر توان اکتیو تولیدی ژنراتور از 

در این حالت، . افزایش داد   به       تولیدی ژنراتور را از 

افزایش یافته و تلفات افزایش خواهد  ها چیپ میساما تلفات در 

ژنراتور بر روی مرز منحنی عملکردی قرار  که یدرصورت .یافت

افزایش در توان راکتیو متناظر با کاهش توان  هرگونهبگیرد، 

بتوان محدودیت گرمایی  که ینحو بهاکتیو خواهد بود 

ی  نتیجه ی از دست رفته در سرمایه . را حفظ کرد ها چیپ میس

کتیو که یک منظور افزایش توان را کاهش توان اکتیو تولیدی به

ی فرصت  هزینه عنوان بهباشد را  موضوع بسیار مهم می

 .گیریم در نظر می رفته ازدست

 منحنیتوانمندیژنراتور:4شکل                       

ی عملکردی بر اساس توان راکتیو تولیدی  سه ناحیه بنابراین

 :گردد ژنراتور به شرح زیر بیان می

توان راکتیو تولیدی در این (:          : )4ی  ناحیه

مصرف تجهیزات داخلی خود ژنراتور مورد  منظور بهناحیه 

 .گیرد استفاده قرار می

:         و             بینتوان راکتیو : 2ی  ناحیه

راکتیو ژنراتور در این بازه به تولید یا جذب توان  که یهنگام

ی  ی توان راکتیو شامل هزینه پردازد در این حالت هزینه می

مورد نیاز برای در دسترس بودن نیروگاه و تلفات ایجاد شده در 

 .باشد یماجزاء 

 که یهنگام: (     ) بینتوان راکتیو تولیدی : 3 ی ناحیه

ی  کند، در این حالت باید هزینه ژنراتور در این ناحیه کار می

ی  هزینه)مربوط به از دست رفتن فرصت تولید توان اکتیو 

ی قبلی  های ثانویه هزینه که یدرحالرا نیز بپردازد، ( فرصت

ریاضی ساختار  ازنظر. را نیز بپردازد( یریپذ دسترستلفات و )
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( 6) صورت به  (EPF)مورد استفاده برای پیشنهاد توان راکتیو

 :گردد بیان می

(6) 
                

 

     

        

  

      

          

  

   

 

ی  مؤلفه،    .($)ی قیمت در دسترس بودن مؤلفه:    که 

. برداری در مد زیر تحریک قیمت پیشنهادی برای بهره

. ی دوم ی قیمت پیشنهادی برای تلفات در ناحیه مؤلفه،  

شده پیشنهادی برای  داده ازدستی قیمت فرصت  مؤلفه،  

)ی سوم  برداری در ناحیه بهره
 

     
). 

ی فرصت یک تابع  پرداخت مورد انتظار هزینهبنابراین تابع 

آن  منحنیو  .باشد از توان راکتیو تولیدی ژنراتور می 2ی  درجه

 . باشد می 5شکل  صورت به

منحنیهزینهتوانراکتیوژنراتور:5شکل             

 :داریمی فرصت توان راکتیو  ی هزینه محاسبهو برای 

(7)                          

              
     

       

توان :     .امiماکزیمم توان ظاهری ژنراتور :          که

ضریب نرخ بازده توان راکتیو : K .امiراکتیو تولیدی ژنراتور 

درصد  41تا  5است که به صورت معمول دارای مقداری بین 

 .باشد می

 خازنیراکتیوبانکهایتعیینقیمتتوان3-2-3

گذاران خصوصی  ی سرمایه وسیله اکتیو بهجبرانسازهای توان ر

های منتخب سیستم مورد استفاده قرار  در برخی از شین

هزینه استفاده از جبرانسازهای توان راکتیو . [9]گیرند می

 خازنی به صورت مقداری متناسب با توان راکتیو تزریقی به

 :گردد بیان می( 8)صورت    شبکه محاسبه شده و به

              (8    )                 

 توان راکتیو و توان راکتیونرخ مقدار     و    که در آن،

  باشد، که بر روی شین  تزریقی به شبکه می خریداری شده و

ی تولید توان راکتیو با استفاده از  هزینه. قرار گرفته است

گردد، که  گذاری پایه محاسبه می ی سرمایه بازگشت هزینه

 . تواند براساس ضریب استهلاک آن بیان گردد می

(ACO)هاالگوریتمکلونیمورچه-4

 Marco Dorigoها، اولین بار توسط  الگوریتم کلونی مورچه

ها برای یافتن  از رفتار مورچهدکتری مطرح شد و تز  عنوان به

. [7]گیرد نبع غذا الهام میین مسیر میان لانه تا متر کوتاه

ها در هنگام حرکت در محیط اطراف  بسیاری از انواع مورچه

برای سایر  که کنند یمای به نام فرومون ترشح  خود ماده

با گذشت زمان میزان فرومون . ها قابل درک است مورچه

شود و  ین مسیر میان لانه و غذا بیشتر میتر کوتاهموجود در 

جذب  تر کوتاههایی که به این مسیر  یجه تعداد مورچهدرنت

همین صورت ادامه  یابد، این چرخه به شوند نیز افزایش می یم

عبور  تر کوتاهها از مسیر  یابد تا جایی که اکثریت مورچه یم

سازی به  ینهبهبرای انجام  مورداستفادهی ها گامدر ادامه  .کنند

تبدیل مسئله به : 4گام  :بیان خواهند شد ACOروش 

 صورت بهسازی  ینهبهی  بر این اساس مسئله: پارامترهای عددی

ی ساز مدلها است  ها و شاخه یک گراف که متشکل از گره

توانند  یمها  هر گره جزئی از مسئله است که مورچه. گردد می

ی شروع اولیه برای  نقطه: 2گام  .بین آنها حرکت کنند

تصادفی  صورت بهها  ه مورچهبرای شروع حل مسئل: ها مورچه

قوانین حرکت بین : 3گام  .گیرند های گراف قرار می بین گره

ها در فرایند حل مسئله از یک گره به گره بعدی  مورچه: ها گره

حرکت یک مورچه از یک گره به گره دیگر بر . کنند حرکت می

کردن  روز بهقوانین : 1 گام.گیرد یماساس قوانین احتمال انجام 

 .باشد می مسیرن موجود در هرفرومو

سازییهشببررسینتایج-5

 که 9و  2، 4های  ژنراتور در شین 3شین دارای 41سیستم 

مقدار . باشد می MVA425 از ژنراتورها  هرکدامتوان ظاهری 

حداقل و حداکثر توان خروجی این واحدها هم به ترتیب 

MW21  وMW425 ی تولید  در این بررسی هزینه. باشد می

 :باشد می زیر رابطه صورت بهاز ژنراتورها  هرکدامان اکتیو تو

                                 
 (9)  
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 MVA411در این سیستم  استفاده موردمقدار نامی توان 

نیز بر روی  MVA51یک بانک خازنی با ظرفیت کل . است

که توان  شود یمی فرض در این بررس. نصب شده است 5شین 

. پیوسته تغییر کند صورت به توانند یمراکتیو خروجی ژنراتورها 

بنابراین در این سیستم متغیرهای کنترلی شامل توان اکتیو و 

و  9و  2راکتیو خروجی ژنراتورهای نصب شده بر روی شین 

همچنین مقدار توان راکتیو خروجی واحد جبرانساز خازنی 

های عملکردی سیستم قدرت  دیتدیگر محدو .باشد می

 :حد ظرفیت انتقالی خطوط. [44]باشند زیر می صورت به

 :ها نیشی ولتاژ  محدودیت مربوط به دامنه .           

: تنظیمات مربوط به شین مبنا .              

 و         
 
  . 

یفرصتههزینیتوانراکتیوباسازنهیبه-5-1

ی  سازی با استفاده از روش محاسبه یهشبدر این قسمت نتایج 

ی فرصت، با در نظر  ی توان راکتیو با استفاده از هزینه هزینه

 .گرفتن توابع هدف مختلف آورده شده است

وراکتیوتواناکتیوهزینهگرفتندرنظر-5-1-1

 های ینههزنظر گرفتن همزمان سازی با در ینهبهدر این قسمت 

 .تابع هدف انجام شده است عنوان بهی اکتیو و راکتیو ها توان

ی توان اکتیو و  نمودار تغییرات تابع هدف که مجموع هزینه

ی فرصت می  زینهتوان راکتیو محاسبه شده با استفاده از ه

 :آورده شده است 6باشد در شکل 

 

واکتیووراکتیهایتوانیهزینهتغییراتنمودار:6شکل

به ژنراتورها و بانک خازنی   متغیرهای کنترلی مربوط 4 جدول

شود در  یمهم دیده  7که از شکل  طور همان .آورده شده است

این حالت هم نسبت به مقدار مرجع یک پریونیت تغییرات بعد 

 .سازی کمتر شده است ینهبهاز انجام 

التدراینحکنترلیپارامترهاییبهینهمقادیر:1جدول

 مقدار بهینه  متغیر کنترلی مقدار بهینه  متغیر کنترلی

        11/91            15/46-  

        79/88            19/38  

        117/4            27/49  

        15/4    

          34/27    

 

باسه14سیستمبارهایشینولتاژپروفایلنمودار:7شکل

درنظرسازنهیبه-5-1-2 توانگرفتنهزینهیبا

توانراکتیوبانکخازنیوهزینهراکتیواکتیوو

عنوان تابع هدف در  بهدر این قسمت هر سه تابع هدف 

تغییرات  نمودار  8 در شکل اند سازی در نظر گرفته شده بهینه

 .تابع هدف در حالت زیر آورده شده است

 

تکرارحسببرهدفتوابعتغییراتنمودار:8شکل

10 20 30 40 50 60 70 80 90
3254

3256

3258

3260

3262

3264

3266

3268

3270

3272

3274

Iteration

A
c
ti

v
e
 &

 R
e
a
c
ti

v
e
 P

o
w

e
r
 C

o
s
t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

Load Bus Number

V
o
lt

a
g
e
 M

a
g

n
a
tu

d
e

 

 

After Optimization

Before Optimization

10 20 30 40 50 60 70 80 90
3255

3260

3265

3270

3275

3280

3285

3290

3295

Iteration

O
b

je
c
ti

v
e
 F

u
n

c
ti

o
n

www.sid.ir


6 
 

سازی  مقادیر متغیرهای کنترلی بعد از انجام بهینه 2 در جدول

تغییرات پروفایل ولتاژ بعد از  9در شکل . آورده شده است

طور که دیده  نهما. سازی نیز آورده شده است انجام بهینه

شود در این حالت پروفایل ولتاژ نسبت به دو حالت دیگر  می

 .باشد دارای بهترین مقادیر می

 یپارامترهایکنترلیمقادیربهینه:2جدول

  متغیرمقدار بهینه متغیر کنترلی  مقدار بهینه متغیر کنترلی

        88/89            39/41-  

        44/91            35/33+  

        115/4            69/21+  

        15/4    

          54/25    

و  پروفایل ( ×)سازی با نقاط ازبهینه پروفایل ولتاژ حالت بعد

.نشان داده شده است )*(سازی نیز با از انجام بهینهولتاژ قبل

 

بادرنظرگرفتنهرسهتابعهدفولتاژپروفایلنمودار:9شکل

یتوانراکتیوبااستفادهازروشسازنهیبه-5-2

شدهاصلاحمثلثتوان

ی  محاسبه منظور بهیافته نیز بهبوداز روش مثلث توان  در ادامه

ه البته توج. ی توابع هدف استفاده خواهد شد مقادیر بهینه

برای محاسبه توان اکتیو و  مورداستفادهداریم که چون تعریف 

ی فرصت متفاوت  راکتیو در این حالت نسبت به حالت هزینه

متفاوت  باهمها  برای این توان شده محاسبهاست و مقادیر 

 . باشند می

کتیویتوانارنظرگرفتنهزینهد-5-2-1

تابع  عنوان بهی توان اکتیو  در ابتدا و قسمت اول تنها هزینه

تغییرات تابع هدف  41در شکل . است شده  گرفتهنظر  هدف در

 .تکرارها آورده شده است برحسب

 

یتواناکتیونمودارتغییراتهزینه:11شکل

مقادیر متغیرهای کنترلی با استفاده از روش مثلث  3در جدول 

شود  ل دیده میکه از این جدو طور همان. توان آورده شده است

یمم کردن تولید توان ماکزدر این حالت الگوریتم تمایل به 

. و حداقل کردن ولتاژ ترمینال این ژنراتور دارد 2اکتیو واحد 

 9شود برای ژنراتور شین  که از جدول دیده می طور همان

این حالت  همچنین در .شود روندی معکوس مشاهده می

سمت مقدار حداکثر خروجی واحد جبرانساز خازنی نیز به 

 .مقدار افزایش یافته است

دراینحالتیپارامترهایکنترلیمقادیربهینه:3جدول

 متغیر کنترلی
بهینه  مقدار

 متغیر
 متغیر کنترلی

مقدار بهینه 

 متغیر

        14/443            41/78  

        468/59            51/65  

        95/1    

        15/4    

          69/18    

شین  41های بار سیستم  تغییرات پروفایل شین 44شکل در 

IEEE شود با  یمکه دیده  طور همان. آورده شده است

سازی سیستم پروفایل ولتاژ در سیستم به مقدار زیادی  ینهبه

 .ییرات ولتاژ کمتر شده استبهبود یافته است و تغ
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باسه14سیستمبارهایشینولتاژپروفایلنمودار:11شکل

توانگرفتنهزینهیبادرنظرسازنهیبه-5-2-2

توانراکتیوبانکخازنیراکتیووهزینهاکتیوو

عنوان تابع هدف  در این قسمت هر سه تابع هدف بیان شده  به

اند، درواقع تابع هدف  رفته شدهسازی در نظر گ در بهینه

نمودار  42 در شکل. باشد مجموع این سه تابع هدف می

 .تغییرات تابع هدف در این حالت آورده شده است

 

نمودارتغییراتتوابعهدفبرحسبتکرار:12شکل

سازی  مقادیر متغیرهای کنترلی بعد از انجام بهینه 1 در جدول

تغییرات ایجادشده در این متغیرهای کنترلی . تآورده شده اس

. را پوشش دهد به نحوی است که بتواند هر سه تابع هدف

سازی نیز آورده شده  تغییرات پروفایل ولتاژ بعد از انجام بهینه

، قبل از انجام شود یمدیده  43که از شکل  طور همان. است

یستم ی بار این سها نیشی مقداری اضافه ولتاژ در ساز نهیبه

ی این اضافه ولتاژ کمتر ساز نهیبهکه بعد از انجام  شود یمدیده 

شده  تر کینزدبه یک پریونیت  ها نیشی ولتاژ  شده و دامنه

و ( ×)ی با نقاط ساز نهیبهپروفایل ولتاژ حالت قبل از . است

نشان داده )*( ی نیز با ساز نهیبهپروفایل ولتاژ بعد از انجام 

 .شده است

 یهرسهتابعهدفنظرگرفتنهزینهبادرربهینهمقادی:4جدول

 متغیر کنترلی
مقدار بهینه 

 متغیر
 متغیر کنترلی

مقدار بهینه 

 متغیر

         415/89            82/17+  

        1616/85            21/12-  

        141/4            11/34+  

        15/4    

          75/35    

 

 

باسه14هایبارسیستمنمودارپروفایلولتاژشین:13شکل

GAو  ACOینتایجحاصلازمقایسه-5-3-1

شدهاصلاحباروشمثلثتوان

آورده شده  41ی این دو الگوریتم در شکل  نمودار مقایسه

مورچه  شود در این حالت کلونی طور که دیده می همان. است

البته با تعداد . نتایج بهتری نسبت به ژنتیک داشته است

تغییری در  اند ولی تکرارهای بیشتر نیز نتایج باهم مقایسه شده

طور  همان. تکرار حاصل نشده است 451مقدار نتایج حاصله تا 

ملکرد بهتری ژنتیک دارای ع شود در ابتدا الگوریتم که دیده می

مورچه منجر به نتایج  بوده است اما درنهایت روش کلونی

در این قسمت الگوریتم ژنتیک ازنظر سرعت . بهتری شده است

طور که دیده  همگرایی عملکرد بهتری داشته است و همان

ی نهایی رسیده است این در  تکرار به نتیجه 81شود بعد از  می

تکرار به  411بعد از مورچه  حالی است که الگوریتم کلونی

 .ی نهایی رسیده است نتیجه
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،درمثلثتوانGAو  ACO نتایجنمودارمقایسه:14شکل

مقایسه-5-3-2 GAو  ACOنتایجحاصلاز

یفرصتهزینهباروش

های  سازی با استفاده از الگوریتم در این قسمت نتایج بهینه

 45در شکل . اند شدههم مقایسه با مورچه و ژنتیک  کلونی

. آورده شده استرها نمودار تغییرات هزینه برحسب تعداد تکرا

بینیم الگوریتم ژنتیک دارای نتایج بهتری  طور که می همان

زمان به جواب . باشد مورچه می نسبت به الگوریتم کلونی

تر از الگوریتم  رسیدن الگوریتم ژنتیک نیز بسیار سریع

شود الگوریتم  طور که دیده می همان. باشد مورچه می کلونی

که  تکرار به جواب نهایی رسیده است درحالی 21ژنتیک بعد از 

 .به جواب رسیده است 71مورچه در تکرار  کلونی

 

GAو  ACOهایالگوریتمنتایجیمقایسهنمودار:15شکل

گیرینتیجه

 گذاری توان راکتیو در بحث ی قیمت در این بررسی به مطالعه

منظور  به. ی سیستم قدرت پرداخته شده است کنترل بهینه

یعنی از دو روش استفاده شده ی توان راکتیو  ی هزینه محاسبه

. شده استفاده شده است ی فرصت و مثلث توان اصلاح هزینه

سازی قیمت  منظور بهینه ها به نتایج استفاده از این روش

های تکاملی  یتمهای اکتیو و راکتیو با استفاده از الگور توان

نتایج با استفاده از . آورده شده است ها و ژنتیک  مورچهکلونی 

از  .بررسی شده است IEEE  شینه 41سیستم قدرت استاندارد 

پارامترهای کنترلی موجود در سیستم قدرت که شامل توان 

های ژنراتوری و  اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور و ولتاژ ترمینال

توان  راکتیو واحدهای جبرانساز میهمچنین مقدار توان 

های اکتیو و  ی توان منظور کاهش هزینه صورت همزمان به به

راکتیو و بهبود پروفایل ولتاژ و کاهش تلفات در سیستم قدرت 
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