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جهت بهبود پخش توان    HVDCطراحی بهینه خطوط انتقال 

   راکتیو با استفاده از الگوریتم ژنتیک
 1علی محمدی 

 چكیده
های  بار بهینه توان راکتیو برای سلیسلتمسلازی در این مقاله بر اسلاس طرح پخشطرح کنترلی ارائه شلده برای پیاده 

اسلت. هدف، نظارت و انجام عملیات مناسلب جهت ایجاد تعادل توان و حذف ولتاژ   (HVDC)ولتاژ بالا -جریان مسلتقیم

های سیستم  ترین اِلماندو ترمیناله یکی از مهم HVDCیا جریانی است که از حد مجاز تخطی کرده باشد. خطوط انتقال  
سلازی تلفات توان در پرتو تحقق  بر کمینههای قدرت، مبتنی  سلازی پخش توان راکتیو برای سلیسلتم. بهینهقدرت هسلتند

به    AC-DCهای قدرت یکپارچه سلازی پخش توان راکتیو در سیستمبهینه  شلود. مسلئلهقیود تسلاوی و نامسلاوی تعریف می
با در نظر گرفتن مشللخصللات کنترلی انتقال توان تعمیم یافته اسللت. در این مقاله، این مسللئله با   HVDCصللورت خطوط  

( حل شللده اسللت. اعتبارسللنجی، کارایی و اثربخشللی روش پیشللنهادی با  GAسللازی ژنتیک )اسللتفاده از الگوریتم بهینه

شللود که بیانگر  مراجع گذشللته مهیا میشللده توسللط  و نتایج گزارش   GAاسللتفاده از مقایسلله نتایج حاصللل از الگوریتم 
  است. HVDCسازی پخش توان و طراحی خطوط  موفقیت روش پیشنهادی در بهینه

 

 . AC-DC، سیستم یکپارچه  HVDCالگوریتم ژنتیک، توان راکتیو، خطوط انتقال    های كلیدی:واژه 
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 مقدمه
های انرژی اسلت که علوم زیادی یکی از معضللات سلیسلتم  1پخش بهینه توان راکتیو

؛ پراسللاد و 2015؛ لنین و همکاران،  2018در مدت طولانی سللعی در حل آن دارند )سللیاح،  

سلازی تلفات توان در یک شلبک  انرژی (. در این راسلتا مسلئله عمده، کمینه2017همکاران،  

سللسللیسللتم انرژی اسللت که همان  سللازی تابع هدف  اسللت. به عبارت دیگر، هدف ما کمینه

طور همزمان، تابع هدف کل سللیسللتم تحت قیود تسللاوی و نامسللاوی تلفات توان اسللت. به  

ها و قیود  تعادل توان باس ACشلود. قیود تسلاوی و نامسلاوی در یک سلیسلتم صلرفاً کمینه می

توان کل    باشلد. تمامی قیود باید محقق شلده و در عین حال تلفاتفیزیکی سلیسلتم انرژی می

 سیستم کمینه شود.

های  های متعددی برای حل مسللئله پخش بهینه توان راکتیو در سللیسللتم تاکنون روش

شلوند. بر های عددی و ابتکاری تقسلیم میاسلتفاده شلده اسلت که به دو دسلته روش  ACصلرفاً 

های عددی به روشهای ابتکاری نسللبت  اسللاس نتایج حاصللل از تحقیقات گذشللته، روش

  در (.  2015؛ راجان و مالاکار،  2016؛ یاپیک و سلتیکایا،  2013برتری دارند )لی و همکاران،  

کرم   تمیالگور  بیل بلا ترک  دیل جلد  یدیل بری ه  تمیالگور  کیل   (2015مطلالعله راجلا و ملالاکلاران )

پخش بهینه    حل مسللائل مربوط به یبرا (3NM)  دمِی –رلدِو روش سللاده نِ (2FAشللب تاب )

( مسلئله  2015به عقیده راجا و مالاکاران ).  شلده اسلت  ارائه قدرت  یهاسلتمی سل   توان راکتیو

  ی خط ری غ  یسلازنهی مشلکل به  نوعیقدرت اسلت و   سلتمی مهم در عملکرد سل  اری جنبه بسل  مذکور

. باشدنیز میو گسسته    پیوستهکنترل   ری مترنوع که شامل هر دو  رودبه شمار میمحدب  ری و غ

کارآمد به    یمحل  یجسلتجو  بر  ی مبتنیروشل (  2015رو، در مطالعه راجا و مالاکاران )این   از

  ی شللنهادی پ  تمیالگور  پیشللنهاد و به واسللط  یاصللل FA  تمیالگور  یداخل یدر معمار NMنام 

(HFA  از )  همگرایی زودرس روش اسلتانداردFA ی شلنهادی . روش پپیشلگیری شلده اسلت  

و   لرزانله  سلللفورملاتورتران  در  شلللیر  تیل ژنراتور، موقع  یولتلاژهلا  بهینله  ملاتی تنظ  ن یی تع  یبرا

 
1 Optimal Reactive Power Distribution 

2 Firefly Algorithm (FA) 
3 Nelder-Mead (NM) 



  از استفاده  با  ویراكت توان پخش  بهبود جهت HVDC انتقال خطوط نه یبه  یطراح

 ک یژنت تمیالگور

/// 199 

 

 

مد
مه 

لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش

ان
 

رم 
ن

 

ره 
دو

8
ره 

ما
 ش
،

1
ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
 ،

14
01

 

  ی مختلف هدف مورد بر رو  تابع هدفدو   سازینهی به یشلنت برا  هایخازن  VAR  یخروج

 قرار گرفته است.  یاستاندارد مورد بررس  IEEEسیستم آزمون دو 

 پیشینه پژوهش
توان    یسازنهی به  مسئلهحل   توسط  یواقع عیشلبکه توز  کیدر    توانتلفات    سلازیکمینه

بر رویکرد پیشلنهادی مبتنی  شلده اسلت.    فی توصل   (2016در مطالعه یاپیک و سلتیکایا )  وی راکت 

  ازدحلام   یسلللازنلهی و به  جلدیلد(  CFA1)نظم  کرم شلللب تلاب بی  تمیالگور  کیل   کلارگیریبله

توز  کردن اتلافکمینله  ی( برا2PSOذرات ) بلا   مسلللئلله  وارائله    واقعی  عیتوان در شلللبکله 

طوری که  به    حاصلل شلده اسلت  وی توان راکت   بهینهبا اسلتفاده از مقدار    های توان حداقلاتلاف

  ی هاتیاز جمله محدود  قی دق یهاتیشللامل محدود  بندی مسللئله مورد مطالعه مقاله،فرمول

  نه ی به  وی پخش توان راکت (  2013به زعم لی و همکاران ) .لحاظ شلده اسلتو مرز خازن    ولتاژ

در این مطالعه اظهار  اسلت.   نهی توان به  انیمسلئله جر  یجیدر توسلعه تدر  یمشلکل انشلعاب کی

حل   یبرا  مناسللب  یتکامل  تمیالگور یک (3DE) لی فرانسلل یتکامل دشللده اسللت که روش  

  انلدازه بله    ازیل هنگلام ن  زود  ییهمگرا  اجتنلاب از  یاسلللت، املا برا  پخش توان بهینلهمشلللکلل  

  ی شلللود. از سلللویم  تمیالگور  ییزمان همگرا  ش یکه باعث افزا اردد  بالایی  نسلللبتاً  تی جمع

زنبور عسلل   یمصلنوع  تمیالگوربا توجه به اثبات توانایی جسلتجوی سلراسلری مطلوب   گر،ید

(4ABC)مربوط به   یایمزا  یسازکپارچه، یDE   وABC  ی بیترک  تمیالگور کمنجر به ارائه ی  

  یی توانا  تیبزرگ و تقو  تی به جمع  مندیازی ن  در DEغلبه بر ضلعف   جهت  DE-ABCنام    به

بر   یسلازهی شلب   روش مفروض به واسلط   یاثربخشل   ت،یشلده اسلت. در نهاسلراسلری   یجسلتجو

 شده است. واکاوی باسه 57 و IEEE 14 ،30  هایهای آزمون سیستمحالت روی

توان بله همگرایی بله حلل بهینله در زملان می  5هلای ابتکلاریاز جملله مزایلای مهم روش

به این که در سلللالیلان اخیر  تر بدون به دام افتلادن در بهینله محلی اشلللاره نمود. با توجه  کوتاه

 
1 Chaotic Firefly Algorithm (CFA) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
3 Differential Evolution (DE) 
4 Artificial Bee Colony (ABC) 
5 Heuristic Methods 
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توان نیز افزایش  مصلرف انرژی سلریعاً افزایش پیدا کرده اسلت، نیاز اسلت که ظرفیت تولید  

پیدا کند که این امر ممکن اسللت سللبب اضللافه بار خطوط انتقال شللود. بدین ترتیب، حتی  

  1تواند سلبب خروج بخشلی از سلیسلتم انرژی از حالت سلنکرونیزم اغتشلاشلات کوچک نیز می

های  ریزی گردد تا از موقعیتصلورت مجدد برنامه گردد. این بخش از سلیسلتم انرژی باید به

 برداری حفظ شود.مطلوب اجتناب شود و پیوستگی بهرهنا

های  ریزی مجدد سللیسللتممهریزان سللیسللتم قدرت سللعی در برنادر سللالیان اخیر، برنامه

انتقال دهند. انتقال توان از    HVDC2تا بتوانند توان بیشلتری را از طریق خطوط   قدرت نموده

توان بله علدم انتقلال توان  هلا میمزایلای زیلادی دارد کله از جملله آن  HVDCطریق خطوط  

  ACهای  به خطوط انتقال طولانی سلیسلتم  راکتیو از این خطوط و تلفات انرژی کمتر نسلبت

یلت کنترل بلا  قلابل  ACهلای  ای در مجلاورت سلللیسلللتماشلللاره کرد. علاوه بر این، توان لحظله

های توان الکتریکی  برای پایداری سیستم HVDCرا دارند. بنابراین خطوط   HVDCخطوط 

(. بله تلازگی تحقیقلات زیلادی برای درک  2015شلللونلد )آیونی و همکلاران،  نیز اسلللتفلاده می

(. مطالعه  2016؛ آیان و کلیچ،  2018انجام شلللده اسلللت )سلللیاح،    HVDCهای خطوط  مدل

  ی ها سللتمی سلل   نهی پخش توان به یحل برا  کی تکن  ک( تحقیقی حاوی ی2016)آیان و کلیچ،  

دهد. روش  ی( ارائه م3BSAگرد )عقب  یجسلللتجو  تمیبا اسلللتفاده از الگور  HVDCقدرت  

BSA  یتکلامل  هلایتمیالگور  از سلللری  (4EA)   اسللللت و برخلاف اک ر    تیل معبر جی  مبتن

در مطالعه    یشللنهادی پ  تمی. الگورسللتی حسللاس ن  هی اول  طیبه شللرا  ،5یفرا ابتکار  یهاتمیالگور

 WSCCباسله    9باسله،   5آزمون   سلتمی سل )آزمون مختلف  سلتمی به سله سل (  2016آیان و کلیچ )

 .شده استاعمال  (New Englandباسه  39و 

از    یک(، مسلللئلله گسلللیلل توان راکتیو بهینله ی2018همچنین مطلابق مطلالعله )سلللیلاح،  

  ی ات ی عمل طیاز شلرا  نانی اطم یمدرن اسلت که برا یانرژ  تیریمد  یهاسلتمی توابع سل   ن یترمهم

در حلال  بلا توجله بله این کله  .  ردی گیبرق مورد اسلللتفلاده قرار م  یهلاو مطمئن شلللبکله  داریل پلا

 
1 Synchronization Mode 

2 A High-Voltage Direct-Current (HVDC) Electric Power Transmission System 
3 Backtracking Search Algorithm (BSA) 
4 Evolutionary Algorithm (EA) 
5 Meta-Heuristic 
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  ی ها سلتمی در سل  طور گسلترده  به  ،یو فن   یاقتصلاد  یایعلت مزا به  HVDC  یهاسلتمی حاضلر، سل 

  به را   یشللتری ب  یدگی چی پ DC  نکی ل  وسللتن ی پ ،رندی گیقرار م  سللتفادهبرق قدرت مدرن مورد ا

  شللرفته ی پ  یتفاضللل تکامل  تمیالگور ک( ی2018لذا سللیاح ). کنداعمال می  مسللئلهمحاسللبات  

  ناله ی دو ترم HVDCانتقال   نکی ل  کیهمراهه  مسئلهحل   یبرا  دیجهش جد  یمؤثر با استراتژ

  AC-DC  یدیبری ه  سللتمی دو سلل  یبر رو  یشللنهادی پ  یاسللت. عملکرد اسللتراتژ کرده  شللنهادی پ

و   New Englandباسلله    39آزمون    سللتمی قرار گرفته اسللت که عبارتند از سلل   یمورد بررسلل 

توان راکتیو  در مسلئله پخش بهینه   .ریالجزا باسله 114 ی مقیاس بزرگ و عملیکیشلبکه الکتر

طور  شلوند. بهدر مسلئله لحاظ می  DCهای لینک  محدودیت  ،AC-DCهای یکپارچه  سلیسلتم

بار وجود دارد. روش اول، روش متوالی  کلی دو روش اسلللاسلللی برای حل معادلات پخش  

و   AC(. در این روش، معادلات 2018؛ سللانچز و همکاران،  2017اسللت )پرز و همکاران،  

DC  شلللونلد. اگر چله  در پی حلل میصلللورت جلداگلانله و بلا اسلللتفلاده از تکرارهلای پی    بله

تی در  های مشللخصللی دارای معضلللا سللازی روش متوالی آسللان اسللت، اما در موقعیتپیاده

(. در  2013باشللد. روش دوم، روش یکپارچه اسللت )فن  و همکاران،  مسللئله همگرایی می

 این مقاله از روش اول استفاده شده است.

بر    ( یک روش ابتکاری اسللت که مبتنی1GAشللایان ذکر اسللت که الگوریتم ژنتیک )

قوی در طبیعت  بر حیات موجودات  انتخاب محلی اسلت. اسلاس منطقی این الگوریتم مبتنی  

اسلللت. این الگوریتم شلللاملل مراحلل مختلفی از قبیلل جمعیلت اولیله، تلابع هلدف، انتخلاب،  

مفروض برای حل    GAباشلللد. در این مقاله، الگوریتم  پذیری میجهش، تلفیق و معیار پایان

 شود.استفاده می  AC-DCهای یکپارچه  سازی توان راکتیو در سیستممسئله بهینه

  مدلسلازی ریاضلی مسئله مورد مطالعه به  شلناسلی پژوهش روشه مقاله، در بخش  در ادام

شلود. سلپس  صلورت مختصلر بیان میشلود. در ادامه الگوریتم ژنتیک به  طور کامل تشلری  می

گیری و شلللوند. نتیجههای پژوهش گزارش میهای مربوطه نیز در بخش یافتهنتایج و تحلیل

 خش مقاله حاضر است.بپیشنهادها نیز پایان 

 
1 Genetic Algorithm (GA) 
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 شناسی پژوهشروش
 سازی مسئله مورد مطالعهمدل

ها ارائه شلوند.  و مبدل  DCلازم اسلت که مدل انتقال    DCقبل از تحلیل سلیسلتم انتقال  

 (:2013شرح زیر وجود دارد )فن  و همکاران،  شده فرضیاتی بهدر مدل ارائه 

 متعادل است.   ACهای  مقدار هارمونیک پایه ولتاژ و جریان سیستم .1

 شود.ها جز هارمونیک اصلی صرفنظر میاز دیگر هارمونیک .2

 شود.صرف نظر می DCهای موجود در جریان و ولتاژ  از ریپل .3

 باشند.آل میها دارای کلیدهای ایدهشده در مبدل  تریستورهای استفاده .4

 شود.ها و تلفات صرفنظر میاری ترانسفورماتور مبدلباز جریان بی .5

سللازهای موازی و مبدل اسللت که  ، جبرانACدارای ژنراتور، خطوط    ACیک باس 

 ((.2( و )1همراه روابط ) نشان داده شده است )به 1در شکل  

 
 (2017وصل شده است )فراهانی و رشیدی،  DCكه به خطوط انتقال  AC. نمایش باس  1شكل 

𝑝𝑔𝑘 (1  رابطه = 𝑝𝑙𝑘 + 𝑝𝑑𝑘 + 𝑝𝑘 
𝑞𝑔𝑘 (2  رابطه + 𝑞𝑠𝑘 = 𝑞𝑙𝑘 + 𝑞𝑑𝑘 + 𝑞𝑘 

dkpاُم،    kبلار اکتیو بلاس    lkpاُم،    kمیزان تولیلد توان اکتیو در بلاس  gkpهلاکله در آن

اُم،   kاز بلاس   ACتوان اکتیو انتقلالی بله خط  kpاُم،  kاز بلاس   DCتوان اکتیو انتقلالی بله لینلک  

gkq  میزان تولید توان راکتیو در باسk  ،اُمlkq   بار راکتیو باسk ،اُمdkqشللده   توان جذب

سللاز  جبرانskqاُم و kاز باس  ACتوان راکتیو انتقالی به خط  kqاُم، kدل در باس توسللط مب 

 ( داریم:4( و )3باشد. برای باس یکسوساز مطابق روابط )اُم می kموازی در باس 



  از استفاده  با  ویراكت توان پخش  بهبود جهت HVDC انتقال خطوط نه یبه  یطراح

 ک یژنت تمیالگور

/// 203 

 

 

مد
مه 

لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش

ان
 

رم 
ن

 

ره 
دو

8
ره 

ما
 ش
،

1
ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
 ،

14
01

 

𝑝𝑑𝑘 (3  رابطه = 𝑝𝑟 

𝑞𝑑𝑘 (4  رابطه = 𝑞𝑟 

 ( داریم:6( و )5اینورتر نیز طبق روابط )و برای باس 

𝑃𝑑𝑘 (5  رابطه = −𝑃𝑖 

𝑞𝑑𝑘 (6  رابطه = 𝑞𝑖 

و   (r)های یکسللوسللاز  دو ترمنیاله که باس HVDCشللماتیک اصلللی یک خط انتقال  

نشلان داده شلده اسلت. معادلات اصللی مبدل   2کند، در شلکل  هم متصلل می را به  (i)اینورتر  

(  2017کند، در مطالعه احمد و همکاران )را تشلللری  می  DCو  ACکه رابطه بین متریرهای  

خط به خط اولیه در   ACولتاژ   rvشلامل 2ارائه شلده اسلت. متریرهای ارائه شلده در شلکل  

زاویه فاز سللمت  rخط به خط اولیه در سللمت اینورتر،   ACولتاژ  ivسللمت یکسللوسللاز،

 ACجریان   iiسلمت یکسلوسلاز،   ACجریان  riزاویه فاز سلمت اینورتر،   iیکسلوسلاز،  

سلمت اینورتر،    DCولتاژ لینک   divسلمت یکسلوسلاز،   DCلینک    ولتاژ drvسلمت اینورتر،  

di  جریان مستقیم وt است.  1نرخ تپ ترانسفورماتور 

 
 (2017، احمد و همكاران) دو ترمیناله  HVDC. نمایش خط انتقال 2شكل 

( 7صلورت روابط ) توان بهبرداری یکسلوسلاز یک مبدل را میمعادلات مربوط به بهره

 ( بیان کرد:8و )

𝑣𝑑𝑜𝑟 (7  رابطه =
3√2

𝜋
𝑡𝑟𝑣𝑟

 
𝑣𝑑𝑟 (8  رابطه = 𝑣𝑑𝑜𝑟 cos 𝛼 − 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑑 

 
1 Rate of Transformer Tap 
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مقلاوملت   crrو  1زاویله آتش   آل،بلاری ایلدهولتلاژ مسلللتقیم بی  dorvدر روابط فوق،

کار  به   3معادل اسلت که برای دروپ ولتاژ حاصلل از همپوشلانی کموتاسلیون  2کموتاسلیون

𝑟𝑐𝑟رابطه مسلتقیم دارد    4شلود و با راکتانس کموتاسلیونگرفته می = √3
𝜋𝑥𝑐𝑟

. توان اکتیو  ⁄

 شود:( تعیین می9سمت یکسوساز از طریق رابطه )

𝑝𝑟 (9  رابطه = 𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑 

𝑝𝑟توان از تلفات مبدل و ترانسفورماتور صرفنظر کرد )جا که میاز آن = 𝑝𝑎𝑐  توان ،)

 شود:( تعیین می10شکل رابطه )راکتیو سمت یکسوساز به  

𝑞𝑟 (10 رابطه = |𝑝𝑟 tan 𝜌𝑟|
 

پاایاه اسااات و باا صااارفنظر از   ACو جریاان    ACزاویا  فااز بین ولتااژ    𝜌𝑟  (،10در رابطاه )

 شود:( محاسبه می11صورت رابطه )همپوشانی کموتاسیون به

𝜌𝑟 (11  رابطه = cos−1(
𝑣𝑑𝑟

𝑣𝑑𝑜𝑟
)
 

 نشان داده شده است. 3دو ترمیناله در شکل    HVDCمدار معادل لینک  

 
   (1994دو ترمیناله )کاندر و همکاران،  HVDC. مدار معادل لینک  3شکل 

( تعریف  16( تلا )12صلللورت روابط )  برداری اینورتر مبلدل بلهروابط مربوط بله بهره

 شود:می

𝑣𝑑𝑜𝑖 (12  رابطه =
3√2

𝜋
𝑡𝑖𝑣𝑖

 
 (13  رابطه

𝑣𝑑𝑖 = 𝑣𝑑𝑜𝑖 cos 𝛾 − 𝑟𝑐𝑖𝑖𝑑

3√2

𝜋
𝑡𝑖𝑣𝑖 

 
1 Angle of Fire 

2 Resistance Commutation 

3 Overlapping Commutation 

4 Reactance Commutation 
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𝑝𝑖 (14  رابطه = 𝑣𝑑𝑖𝑖𝑑 

𝑞𝑖 (15  رابطه = |𝑝𝑖 tan 𝜌𝑖|
 

𝜌𝑖 (16  رابطه = cos−1(
𝑣𝑑𝑖

𝑣𝑑𝑜𝑖
⁄ )

 
مطابق  DCزاویه خاموشلی اسلت. رابطه بین ولتاژهای دو سلر لینک   (،13در رابطه )

 شود:( بیان می17رابطه )

𝑣𝑑𝑟 (17  رابطه = 𝑣𝑑𝑖 + 𝑟𝑑𝑐𝑖𝑑 

 است. DCمقاومت لینک    dcrدر رابطه فوق، 

، باید متریرها و HVDCهای  سلازی پخش توان راکتیو در سلیسلتمبرای حل مسلئله بهینه

سلازی هسلتند که پس  تابع هدف تعیین شلوند. متریرهای کنترلی در واقع همان متریرهای بهینه

شللود. متریرهای کنترلی در نظر اسللتخراج میها از اجرای الگوریتم ژنتیک، مقدار بهینه آن

 هستند:  AC-DCسیستم   DCشده برای این مسئله، شامل متریرهای  گرفته  

𝑢 (18  رابطه = [𝑢𝐷𝐶]
 

𝑢𝐷𝐶 (19  رابطه = [
𝑝𝑑𝑟, 𝑝𝑑𝑖 , 𝑞𝑑𝑟, 𝑞𝑑𝑖, 𝑡𝑟

, 𝑡𝑖, 𝛼, 𝛾, 𝑣𝑑𝑟, 𝑣𝑑𝑖, 𝑖𝑑
]

( و 20راکتیو یکسلوسلاز و اینورتر باس، از روابط )های اکتیو و برای بروزرسلانی توان 

 شود. برای باس یکسوساز داریم:( استفاده می21)

𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 (20  رابطه
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑝𝑟 

𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑞𝑟 

 (21  رابطه
𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒
= 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑝𝑟 

𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑞𝑟 

 

( 22صللورت رابطه )تابع هدف برای هر ذره در فضللای جسللتجوی الگوریتم ژنتیک به

شود که در آن بیان می
lim

slackp  ،
lim

giq ،
lim

liv ،
lim

rt ،
lim

it  ،
lim ،

lim ،
lim

drv  و
lim

div   بیانگر

، 𝑘1  ،𝑘2 ،𝑘3 ،𝑘4 ،𝑘5 ،𝑘6  ،𝑘7 ،𝑘8باشلند. پارامترهای  های متریرهای مربوطه میمحدودیت

𝑘9   و𝑘10   هلای جریمله تلفلات توان، توان حقیقی خروجی بلاس اسلللللک، توان  یلب وزنترتبله

های بار، نسبت تبدیل مؤثر ترانسفورماتور  های ژنراتور، اندازه ولتاژ باسراکتیو خروجی باس
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های اینورتر و یکسوساز، زاوی  سمت یکسوساز، زاویه سمت اینورتر، ولتاژ مستقیم  در بخش 

 ((.22باشند )مطابق رابطه )ینورتر مییکسوساز و ولتاژ مستقیم ا

 (22  رابطه

𝐹𝑖 = 𝑘1𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑘2|𝑝𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 − 𝑝𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘
𝑙𝑖𝑚 | 

+𝑘3 ∑|𝑞𝑔𝑖 − 𝑞𝑔𝑖
𝑙𝑖𝑚|

𝑁𝑔

𝑖=1

+ 𝑘4 ∑|𝑣𝑙𝑖 − 𝑣𝑙𝑖
𝑙𝑖𝑚|

𝑁𝑙

𝑖=1

 

+𝑘5|𝑡𝑟 − 𝑡𝑟
𝑙𝑖𝑚| + 𝑘6|𝑡𝑖 − 𝑡𝑖

𝑙𝑖𝑚| + 𝑘7|𝛼 − 𝛼𝑙𝑖𝑚| 

+𝑘8|𝜆 − 𝜆𝑙𝑖𝑚| + 𝑘9|𝑣𝑑𝑟 − 𝑣𝑑𝑟
𝑙𝑖𝑚| + 𝑘10|𝑣𝑑𝑖 − 𝑣𝑑𝑖

𝑙𝑖𝑚|

 

 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠(،22در رابطه )
 شود:( تعریف می23شکل رابطه ) به 

𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 (23  رابطه = ∑ 𝑔𝑖

𝑁𝑔

𝑖=1

− ∑ 𝑝𝑗

𝑁

𝑗=1  

  GA( آمده اسلللت، از الگوریتم  22سلللازی تابع هدف کلی که در رابطله )برای کمینله

 (.1995شود )هوک و همکاران،  استفاده می

 ( GAالگوریتم ژنتیک ) 
)موجودات    جاندار طبیعت از شلللده  گرفته الهام سلللازیالگوریتم ژنتیک روش بهینه

جسلتجوی مسلتقیم    عددیعنوان یک روش  به  هابندیطبقه در  GA. از الگوریتم  اسلت زنده(

و اصللول اولی  آن از    داردبر تکرار    مبتنی رویکردی. این الگوریتم،  شللودمی یادو تصللادفی  

شلده در تکامل طبیعی   و با تقلید از تعدادی از فرآیندهای مشلاهده شلدهعلم ژنتیک اقتباس  

کند  اده میاز معرفت قدیمی موجود در یک جمعیت اسلتف  طور موثّر  اختراع شلده اسلت و به

ایجلاد کنلد. الگوریتم  هلای جلدیلد و بهبودحللراهتلا   نظیر   GAیلافتله  در مسللللائلل متنوعی 

ن توپولوژی و ی ل ترکیبی، تعی ئکنترل سلیسلتم، پردازش تصلویر و مسلاسلازی، شلناسلایی و بهینه

 رود.کار می  بر تصمیم و قاعده به  های مبتنیهای عصبی مصنوعی و سیستمآموزش شبکه

گذارد. این الگوریتم  م ژنتیک، جسلتجوی اصللی را در فضلای پاسخ به اجرا میالگوریت 

جمعیت  »شلوند که وظیفه ایجاد مجموعه نقاط جسلتجوی اولیه به نام آغاز می 1با تولید نسلل

 
1 Seeding 
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بر عهلده دارنلد و بله  « 1اولیله یلا  را  کله    شلللونلد. از آنجلاتصللللادفی تعیین می  طور انتخلابی 

های آماری هدایت عملیات جسلتجو به طرف نقطه بهینه از روش های ژنتیک برایالگوریتم

کنند، در فرآیندی که به انتخاب طبیعی وابسلته اسلت، جمعیت موجود به تناسلب  اسلتفاده می

نظیر سللپس عملگرهای ژنتیکی شللامل    شللود.برازندگی افراد آن برای نسللل بعد انتخاب می

آیلد. وجود می  عملال شلللده و جمعیلت جلدیلد بلهجهش و دیگر عملگرهلای احتملالی اِ  تلفیق،

 یابد.شللود و این چرخه ادامه میجمعیت جدیدی جایگزین جمعیت پیشللین می ،پس از آن

لی به نسلل دیگر این بدان معناسلت که از نسل   ؛معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشلتری دارد

بخش خواهد بود که به حداک ر نسللل ممکن  سللتجو نتیجهد. هنگامی جیابجمعیت بهبود می

 د.ن یا معیارهای توقف برآورده شده باش یی حاصل شده باشدهمگراباشد، رسیده  

 4فلوچارت حل مسللئله مورد مطالع  در این مقاله توسللط الگوریتم ژنتیک در شللکل  

روع اجرای  ، با شل 4نشلان داده شلده اسلت. مطابق روند اجرایی الگوریتم در فلوچارت شلکل  

GA    ابتدا مقادیر پارامترهای کنترلی اولیه نظیر اندازه جمعیت تصللادفی اولیه، مقادیر حداقل

شلوند. سلپس  و حداک ر متریرهای مسلئله مورد طراحی و تعداد تکرارهای الگوریتم تعیین می

طور اتفلاقی و بلدون در نظرگرفتن معیلار خلاصلللی انتخلاب    یلک جمعیلت اولیله از افراد بله

های )افراد، ذره( نسلل صلفر مقدار برازندگی با توجه به تابع شلود. برای تمامی کروموزوممی

های مختلف تعریف شللده برای عملگر انتخاب،  شللود. سللپس با مکانیزمهدف محاسللبه می

ای از جمعیت اولیه انتخاب و عملیات تلفیق و جهش در صلللورت لزوم با توجه  زیرمجموعه

 شد.  به صورت مسئله اعمال خواهد

 
1 Initial Population 
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   (2012)تقوی و سیفی،  . نمایش ساده فلوچارت الگوریتم ژنتیک4شكل 

اعملال شلللده اسلللت، بلا افراد    هلاکلانیزم الگوریتم ژنتیلک بر آنکله م  یحلال بلایلد افراد
افرادی باقی    در نهایت  جمعیت اولیه )نسلل صلفر( از لحاظ مقدار برازندگی مقایسله شلوند که

خواهند ماند که بیشلترین مقدار برازش را داشلته باشلند. چنین افرادی در مقام یک مجموعه  
رحلله تکرار  . هر مرونلدبله شلللملار میعنوان جمعیلت اولیله برای مرحلله بعلدی الگوریتم    بله

کند که با توجه به اصللللاحاتی که در آن صلللورت  الگوریتم یک نسلللل جدید را ایجاد می
تا همگرایی  سلازی الگوریتم  پذیرفته اسلت، رو به سلوی تکامل خواهد داشلت. این رویه بهینه
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و در نهلایلت مقلادیر یلافتله  یلا احراز هر یلک از شلللروط توقف ادامله    بله حلداقلل بهینله ممکن 

 شود.ه برای متریرهای مسئله استخراج میتخمینی بهین 

 های پژوهشیافته

ارائه شللده اسللت.    1باسلله تسللت در جدول   14برای سللیسللتم   DCمشللخصللات لینک  

  2اند. مقادیر کنترلی جدول لیسللت شللده   2نیز در جدول   GAمشللخصللات مربوط به الگوریتم  
وری و همگرایی  حداک ر بهره بر فضللای پاسللخ مسللئله مورد نظر و با توجه به حصللول  مبتنی  

طوری که به دلیل تعدد متریرهای طراحی، تعداد    مطلوب الگوریتم ژنتیک اتخاذ شده است. به 

نسلللبی زملان اجرا،   در جهلت کلاهش  الگوریتم  بلالا و از طرفی مقلدار تکرارهلای  جمعیلت 
رخ تلفیق  در نظر گرفتله شلللده اسلللت. علاوه بر این، مقلادیر ن  50سلللازی کم و برابر بلا  شلللبیله 

نحوی  ( و جهش نیز مطابق با مکانیزم عملکردی الگوریتم زیسلتی اتخاذ شلده است؛ به 1)همبری 
در طول فراینلد اجرایی الگوریتم    3وری و بهره   2کله یلک مصلللالحله مطلوب بین مفلاهیم کلاوش 

 در فضای حل مسئله مورد نظر حاصل شود.  4های سراسری برقرار و نتایج بهینه با حداقل 

 باسه تست  14سیستم   DC. مشخصات لینک 1ول جد 

 اینورتر  یکسوساز پارامتر

 4 5 شماره باس

 07275/0 1260/0 راکتانس کموتسیون )پریونیت( 

 --------------  00334/0 )پریونیت(  DCمقاومت لینک 

 GA. مشخصات الگوریتم 2جدول 

 مقدار پارامتر

 200 اندازة جمعیت 

 50 تعداد تکرارها 

 95/0 احتمال تلفیق

 3/0 احتمال جهش 

 
1 Crossover 
2 Exploration 

3 Exploitation 

4 Global minimum 
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هلای  کله الگوریتم ژنتیلک از مجموعله روش  بلایلد توجله داشلللت کله بلا توجله بله این 

نقش بسلللزایی در قدرت الگوریتم در    1بر جمعیلت اسلللت، لذا انداز  جمعیلت  تکلاملی مبتنی
طوری کله انلداز  جمعیلت کم موجلب همگرایی زودرس    جسلللتجوی نقلاط بهینله دارد؛ بله

تواند  زیاد میالگوریتم به پاسللخ بهینه محلی و نامطلوب و در مقابل نیز اندازه جمعیت خیلی  
  ، دنبال داشلته باشلد. بنابراین   الگوریتم را به یهنگام و افزایش زمان اجراامکان همگرایی دیر

ی  سلاز تعیین یک نرخ تلفیق و جهش مناسلب نیز از جمله موارد مهم و اسلاسلی در فرایند بهینه

بر هوش جمعی اسللت که    سللازی مبتنیهای هوشللمند بهینهبا اسللتفاده از این نوع از الگوریتم
 درستی لحاظ گردد.  در مسئله مورد نظر به باید

وری نقاط بهینه  در این مقاله و در راسللتای افزایش قدرت همگرایی الگوریتم در بهره
و جهت افزایش قدرت کاوش    95/0سلراسلری و مطلوب، مقدار احتمال تلفیق زیاد و برابر با 

الگوریتم و جسللتجوی کامل فضللای حل و فرار از نقاط بهینه محلی احتمالی و جلوگیری از  

در نظر گرفتله شلللده    3/0گیر افتلادن در نقلاط حلداقلل نلامطلوب، مقلدار احتملال جهش برابر بلا 
ولی این    اسللتنسللبت زیاد  های مشللابه بهبا سللایر پژوهش   مقایسلله. البته این مقدار در اسللت

بر فضللای چالشللی حل مسللئله مورد مطالعه در این مقاله و   اسللتراتژی کنترلی الگوریتم مبتنی
سلازی متعدد، صلحت این تنظیمات و سلایر  تعدد متریرهای طراحی آن اسلت که نتایج شلبیه

 .کندمیملاحظات مورد نظر را تأیید  

 DC. مقایسه نتایج حاصل برای سیستم 3جدول 

 2019و هامودا،  احیس 2010 ر،یو آ  ایسرجا الگوریتم ژنتیک  مت یر 

drp 6418/0 5000/0 6988/0 

dip 5225/0 4995/0 6986/0 

drq 3331/0 1626/0 1511/0 

diq 2622/0 1553/0 1555/0 

rt  0840/1 9722/0 0383/1 

it  9237/0 9605/0 1387/1 

  0824/10 0216/10 9005/9 

 
1. Population size 
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 2019و هامودا،  احیس 2010 ر،یو آ  ایسرجا الگوریتم ژنتیک  مت یر 

  4897/15 9585/12 0075/10 

drv  4111/1 3012/1 4998/1 

div  2126/1 3000/1 4993/1 

di  3614/0 3842/0 4659/0 

 
پس از اجرای الگوریتم، پارامترهای بهینه حاصلل از الگوریتم برای مشلخصلات بخش  

DC  (  2019  ،( و )سلیاح و هامودا2010  ،سلیسلتم و مقادیر حاصلل از تحقیقات )سلرجایا و آیر
بر   ( مبتنی2019نشلان داده شلده اسلت. نتایج برگرفته از مرجع )سلیاح و هامودا    3در جدول 

و از نقطه نظر تعداد باس با   اسللتله مورد مطالعه جاری با مرجع مورد نظر تشللابه کلی مسللئ 

)سللرجایا و آیر   یکدیگر تمایز دارند. نتیجه حاصللل برای تلفات توان اکتیو بر اسللاس مرجع
  0/ 075476که نتیجه حاصللل توسللط الگوریتم ژنتیک مقدار در حالی  اسللت  0925/0  (2010

 باشد.وریتم ژنتیک میحاصل شده است که نشان از برتری الگ
سلللازی مسلللئلله مفروض در  منحنی همگرایی الگوریتم ژنتیلک در بهینله  ،علاوه بر این 

حل بهینه سلراسلری و ترسلیم شلده اسلت. این منحنی ترسلیم چگونگی جسلتجوی راه 5شلکل  
سلللازی توان راکتیو در  دسلللتیابی به حداقل سلللط  برازندگی در فضلللای حل مسلللئله بهینه

 دهد.را نشان می  AC-DCهای یکپارچه  سیستم

 
 GA. منحنی همگرایی الگوریتم 5شكل 
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مشللخص اسللت، الگوریتم پیشللنهادی با یک قدرت    5طور که از منحنی شللکل  همان

نسللبت به   صللورت مؤثر فضللای جسللتجو را کاوش و به به 5از تکرار    پیش مانور اولیه خوب  

اش  به سلللط  برازندگی 25نهایتاً در حدود تکرار  سلللمت نقطه بهینه حرکت کرده اسلللت و 

همگرا شلده اسلت. این رویه حکایت از صلحت و موفقیت الگوریتم در همگرایی به پاسلخ  

تعداد تکرارهای آن دارد. با توجه به تعدد متریرهای    %50بهینه سللراسللری صللرفاً در کمتر از  

، این عملکرد الگوریتم از  سلازی هدف طراحی مسلئله مذکورطراحی و از طرفی چالش بهینه

جهت حصلول پاسلخ بهینه سلراسلری، سلرعت و ضلمانت همگرایی، سلرعت اجرا و دقت و 

 3باشللد. برآورد کلی نتایج جدول قبول می  های پیشللنهادی قابلحلها و راهصللحت پاسللخ

 دهند.وری رویکرد پیشنهادی مقاله را نشان می، تصدیق عملکرد و بهره5همراه با شکل  

 گیری و پیشنهادهانتیجه

توسللط    AC-DCسللازی توان راکتیو یک سللیسللتم قدرت  در این مطالعه، مسللئله بهینه

الگوریتم ژنتیک حل شد. برای نشان دادن میزان اعتبار، کارایی و اثربخشی الگوریتم، مسئله  

  تایج به به ن  سلازی شلد. با توجهپیاده  AC-DCسلازی توان راکتیو یک سلیسلتم یکپارچ   بهینه

مشلخص شلد    ،شلده آمده توسلط الگوریتم و مقایسله آن با نتایج عددی مرجع معرفی  دسلت

  ، شللود. علاوه بر این که مقدار تلفات توان اکتیو توسللط الگوریتم به مقدار کمتری ختم می

سلازی توان  های عددی دارای سلرعت بالاتری برای حل مسلئله بهینهبه روش  الگوریتم نسلبت

های موجود، الگوریتم  توان گفت که در مقایسله با دیگر روشباشلد. همچنین میراکتیو می

سللازی ژنتیک دارای سللرعت و قابلیت اطمینان مطلوبی در همگرایی مسللئله به مقداری  بهینه

هلای ابتکلاری مورد  توان الگوریتم ژنتیلک را بلا دیگر روش. در کلارهلای آتی میاسلللتبهینله  

چند ترمیناله در    HVDCهای  سلازی توان راکتیو سلیسلتمداد و برای مسلئله بهینه  مقایسله قرار

 مقیاس کلان استفاده نمود.
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