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The proposed control scheme in this paper is based on the design of an 

optimal load distribution of reactive power for High-Voltage Direct-Current 

systems (HVDCs). The purpose is to monitor and implement appropriate 

operations to create a balance in the power and eliminate the voltage or 

current that has exceeded the permissible limit. Two-terminal HVDC 

transmission lines are of the most important elements of the power system. 
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با استفاده از   وي جهت بهبود پخش توان راکت  HVDCخطوط انتقال  نهيبه يطراح 

 ک ي ژنت   تمیالگور

    یمحمد  یعل

 mohammadi@vahdat.ac.irرایانامه:    . ران ی جام، ا وحدت، تربت   ی برق، مؤسسه آموزش عال   ی مهندس   ، ی مرب 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 ان یجر  یهاستدیس یبرا  و یتوان راکت  نهیبار بهمقاله بر اساس طرح پ ش نیدر ا یسازاده یپ  یارا ه شده برا یطرح کنترل مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 ا یت ادل توان و حاف ولتاژ    جادیمناساب جهت ا  اتی( اسات. هدف، نظارت و انجام عالHVDCولتاژ بالا )-دیمساتق

  ی هاااِلااان  نیتراز مهد  یکی  ناالاهیدو ترم  HVDC  تقاال کرده بااشاااد. خطوط ان  یاسااات کاه از حاد مجااز ت ط  یانیا جر

تلهات توان در پرتو   یسازنهیبر کا  یقدرت، م تن  یهاساتدیسا   یبرا  و یپ ش توان راکت  یساازنهیقدرت هساتند. به ساتدیسا 

  کپارچهیقدرت    یهاساتدیدر سا   و یپ ش توان راکت  یساازنهیبه . مسائلهشاودیم فیت ر یو نامسااو یتسااو  ودیتحقق ق 

AC-DC   صااورت خطوط  بهHVDC  ن یاساات. در ا  افتهی  دیانتقال توان ت ا  یبا در نظر گرفتن مشاا صااات کنترل 

  یو اثرب شا  ییکارا  ،ی( حم شاده اسات. اعت ارسانجGA)  کیژنت  یساازنهیبه  تدیمسائله با اساتهاده از الگور نیمقاله، ا

  ایشاده توساط مراجع گاشاته مهگزارش    جیو نتا  GA تدیورحاصام از الگ  جینتا  ساهیبا اساتهاده از مقا  یشانهادیروش پ

 .است  HVDCخطوط   یپ ش توان و طراح  یسازنهیدر به یشنهادیروش پ  تیموفق  انگریکه ب شودیم

 1401/ 12/01تاریخ دریافت: 

 02/1401/ 13تاریخ بازنگری:  

 21/02/1401تاریخ پذیرش:  

 1401/ 25/06تاریخ انتشار: 

 ها:کلیدواژه
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 و، ی توان راکت

 ، HVDCخطوط انتقال 

 . AC-DC کپارچهی ستدیس

مدیریت مهندسی و رایانش «.  ک یژنت  تدی با استهاده از الگور   و ی جهت به ود پ ش توان راکت  HVDCخطوط انتقال    نه ی به  یطراح (. »1401)   محادی، علی استناد:  
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 مقدمه  (1

های انرژی است که علوم زیادی در مدت طولانی س ی در حم آن دارند )سیاح،  یکی از م ضلات سیستد   1 ش بهینه توان راکتیو پ 

سازی تلهات توان در یک ش کة انرژی  (. در این راستا مسئله عاده، کاینه 2017؛ پراساد و هاکاران،  2015؛ لنین و هاکاران،  2018

طور هازمان، تابع هدف  سسیستد انرژی است که هاان تلهات توان است. به  سازی تابع هدف  است. به ع ارت دیگر، هدف ما کاینه 

ها و قیود  ت ادل توان باس   ACشود. قیود تساوی و نامساوی در یک سیستد صرفاً  کم سیستد تحت قیود تساوی و نامساوی کاینه می 

 توان کم سیستد کاینه شود.   باشد. تاامی قیود باید محقق شده و در عین حال تلهات فیزیکی سیستد انرژی می 

استهاده شده است که به    ACهای صرفاً  های مت ددی برای حم مسئله پ ش بهینه توان راکتیو در سیستدتاکنون روش

های ابتکاری نس ت  شوند. بر اساس نتایج حاصم از تحقیقات گاشته، روشهای عددی و ابتکاری تقسید میدو دسته روش

مطال ه    در (.  2015؛ راجان و مالاکار،  2016؛ یاپیک و ستیکایا،  2013های عددی برتری دارند )لی و هاکاران،  به روش

 دمِی –رلدِو روش ساده نِ (2FAکرم شب تام )  تدی الگور بی با ترک دیجد یدی ریه  تدیالگور کی (2015راجا و مالاکاران )

(3NM)  به عقیده راجا و مالاکاران  .  شده است  ارا ه  قدرت  یهاستدی س  یو پ ش بهینه توان راکت   حم مسا م مربوط به  یبرا

به  محدم ری و غ یخط ری غ  یساز نهی مشکم به  نوعی قدرت است و  ستد ی مهد در عالکرد س ار ی جن ه بس  ( مسئله ماکور2015)

(  2015رو، در مطال ه راجا و مالاکاران )از این  .  باشدنیز میو گسسته    پیوستهکنترل    ری متغنوم  که شامم هر دو    رودشاار می

  تد یالگور  پیشنهاد و به واسطة  ی اصل  FA  تد ی الگور  یداخل  یدر م اار  NMکارآمد به نام    ی محل  ی جستجو  بر  ی م تنیروش

  اات ی تنظ  نیی ت   یبرا  یشنهادی . روش پپیشگیری شده است  FAهاگرایی زودرس روش استاندارد  ( از  HFA)  ی شنهادی پ

تابع  دو    سازی نهی به   یشنت برا  های خازن  VAR  ی و خروج  لغزانه   سهورماتورتران  در   شیر  ت ی ژنراتور، موق    یولتاژها  بهینه 

 قرار گرفته است. ی استاندارد مورد بررس IEEEسیستد آزمون  دو  یم تلف هدف مورد بر رو  هدف

 پيشينه پژوهش (2

در مطال ه یاپیک و ستیکایا    و ی توان راکت  یساز نهی به   مسئلهم  ح  توسط  ی واق   عیش که توز  ک یدر    توان تلهات    سازی کاینه
و   جدید(  CFA4)نظد  کرم شب تام بی تدیالگور  کی  کارگیریبر بهرویکرد پیشنهادی م تنی  شده است.    فی توص  (2016)

)   ازدحام  یسازنهی به برا5PSOذرات  توان اتلافبا    مسئله  وارا ه    واق ی  عیتوان در ش که توز  کردن اتلافکاینه  ی(    های 
شامم    بندی مسئله مورد مطال ه مقاله،فرمولطوری که  به    حاصم شده است   وی توان راکت  بهینهبا استهاده از مقدار    حداقم

پ ش توان  (  2013به زعد لی و هاکاران )  .لحاظ شده استولتاژ و مرز خازن    یهاتیاز جاله محدود  ق ی دق   یهاتیمحدود
در این مطال ه اظهار شده است که روش  است.    نهی توان به  انیمسئله جر  یج یدر توس ه تدر ی مشکم انش اب  کی  نه یبه  وی راکت

د مشکم    یبرا  مناسب  یتکامل  تدیالگور  یک  (6DE)   می هرانسیتکامم  بهینهحم  توان  برا  پ ش  اما  از   یاست،    اجتنام 

  ی شود. از سویم  تدیالگور  ییزمان هاگرا  ش یکه باعش افزا  اردد  بالایی  نس تاً  تی جا   اندازهبه    ازی هنگام ن  زود  ییهاگرا
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 یایمزا  یسازکپارچه، ی( 7ABCزن ور عسم )  یمصنوع   تدی الگوربا توجه به اث ات توانایی جستجوی سراسری مطلوم    گر،ید
به   ی  ABCو    DEمربوط  ارا ه  به  به    مندیازی ن   در  DEغل ه بر ض ف    جهت  DE-ABCنام    به   ی ی ترک   تد ی الگور  کمنجر 

  یسازهیش    روش مهروض به واسطة  ی اثرب ش  ت،یشده است. در نهاسراسری    یجستجو  یی توانا  تیبزرگ و تقو  تی جا 
 شده است.  واکاوی  باسه 57 و IEEE 14 ،30  هایهای آزمون سیستدحالت بر روی

تر بدون به دام افتادن در  کوتاهتوان به هاگرایی به حم بهینه در زمان  می  8های ابتکاری از جاله مزایای مهد روش
به این که در سالیان اخیر مصرف انرژی سری اً افزایش پیدا کرده است، نیاز است که ظرفیت  بهینه محلی اشاره ناود. با توجه  

تولید توان نیز افزایش پیدا کند که این امر ماکن است س ب اضافه بار خطوط انتقال شود. بدین ترتیب، حتی اغتشاشات  

  گردد. این ب ش از سیستد انرژی باید به   9تواند س ب خروج ب شی از سیستد انرژی از حالت سنکرونیزم چک نیز میکو
 برداری حهظ شود. های نامطلوم اجتنام شود و پیوستگی بهرهریزی گردد تا از موق یتصورت مجدد برنامه

تا بتوانند توان بیشتری    های قدرت ناودهریزی مجدد سیستدمهبرناریزان سیستد قدرت س ی در  در سالیان اخیر، برنامه
از طریق خطوط   طریق خطوط    HVDC10را  از  توان  انتقال  دهند.  آن  HVDCانتقال  از جاله  دارد که  زیادی  ها  مزایای 

اشاره    ACهای  به خطوط انتقال طولانی سیستد  توان به عدم انتقال توان راکتیو از این خطوط و تلهات انرژی کاتر نس تمی
را دارند. بنابراین خطوط    HVDCقابلیت کنترل با خطوط    ACهای  ای در مجاورت سیستدکرد. علاوه بر این، توان لحظه

HVDC  پایداری سیستد استهاده میبرای  نیز  الکتریکی  )آیونی و هاکاران،  های توان  تازگی تحقیقات  2015شوند  به   .)

(. مطال ه )آیان و کلیچ،  2016؛ آیان و کلیچ،  2018انجام شده است )سیاح،    HVDCهای خطوط  زیادی برای درک مدل
  ی جستجو   تد یبا استهاده از الگور  HVDCقدرت    ی هاستدی س   نهی پ ش توان به   یحم برا  کیتکن   ک( تحقیقی حاوی ی2016

است و برخلاف    تیبر جا ی  م تن  (12EA)   یتکامل  هایتدی الگور  از سری  BSAدهد. روش  ی( ارا ه م11BSAگرد ) عقب
به سه  (  2016در مطال ه آیان و کلیچ )  ی شنهادی پ  تد ی. الگورستی حساس ن  هیاول  ط یبه شرا  ،13ی فرا ابتکار  یهاتدی اکثر الگور

 . استشده اعاال   (New Englandباسه  39و   WSCCباسه  9باسه،  5آزمون  ستد ی س )آزمون م تلف  ستدی س

  ی انرژ   ت ی ر ی مد   ی ها ستد ی توابع س   ن ی تر از مهد   ی ک (، مسئله گسیم توان راکتیو بهینه ی 2018هاچنین مطابق مطال ه )سیاح،  
در  با توجه به این که .  رد ی گ ی برق مورد استهاده قرار م   ی ها و مطائن ش که   دار ی پا   ی ات ی عال   ط ی از شرا   نان ی اطا   ی مدرن است که برا 

  ستهاده برق قدرت مدرن مورد ا   ی ها ستد ی در س   طور گسترده   به   ، ی و فن   ی اقتصاد   ی ا ی علت مزا   به   HVDC  ی ها ستد ی حال حاضر، س 
تهاضم    تد ی الگور   ک ( ی 2018لاا سیاح ) .  کند اعاال می   مسئله محاس ات    به را    ی شتر ی ب   ی دگ ی چ ی پ   DC  نک ی ل   وستن ی پ   ، رند ی گ ی قرار م 
است.    کرده   شنهاد ی پ   ناله ی دو ترم   HVDCانتقال    نک ی ل   ک ی هاراهه    مسئله حم    ی برا   د ی جهش جد   ی مؤثر با استراتژ   شرفته ی پ   ی تکامل 

  39آزمون    ستد ی قرار گرفته است که ع ارتند از س   ی مورد بررس   AC-DC  ی د ی  ر ی ه   ستد ی دو س   ی بر رو   ی شنهاد ی پ   ی عالکرد استراتژ 
های  در مسئله پ ش بهینه توان راکتیو سیستد  . ر ی الجزا  باسه  114 عالی ی مقیاس بزرگ و  ک ی و ش که الکتر  New Englandباسه 

طور کلی دو روش اساسی برای حم م ادلات پ ش  شوند. به در مسئله لحاظ می   DCهای لینک محدودیت   ، AC-DCیکپارچه 
  ACدر این روش، م ادلات   (. 2018؛ سانچز و هاکاران،  2017بار وجود دارد. روش اول، روش متوالی است )پرز و هاکاران،  
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سازی روش متوالی آسان است، اما در  شوند. اگر چه پیاده در پی حم می صورت جداگانه و با استهاده از تکرارهای پی    به   DCو  
(.  2013باشد. روش دوم، روش یکپارچه است )فنگ و هاکاران،  های مش صی دارای م ضلاتی در مسئله هاگرایی می موق یت 

 مقاله از روش اول استهاده شده است.   در این 
 ( الگوریتد ژنتیک  م تنی14GAشایان ذکر است که  ابتکاری است که  اساس    ( یک روش  انت ام محلی است.  بر 

بر حیات موجودات قوی در ط ی ت است. این الگوریتد شامم مراحم م تلهی از ق یم جا یت  منطقی این الگوریتد م تنی  
مهروض برای حم مسئله   GAباشد. در این مقاله، الگوریتد  پایری میام، جهش، تلهیق و م یار پایاناولیه، تابع هدف، انت 

 شود. استهاده می AC-DCهای یکپارچه سازی توان راکتیو در سیستدبهینه

شود. در  طور کامم تشریح می  مدلسازی ریاضی مسئله مورد مطال ه به شناسی پژوهش روشدر ادامه مقاله، در ب ش 
به   الگوریتد ژنتیک  بیان میادامه  نتایج و تحلیمصورت م تصر  یافتهشود. سپس  نیز در ب ش  های پژوهش  های مربوطه 

 ب ش مقاله حاضر است.گیری و پیشنهادها نیز پایان شوند. نتیجهگزارش می

 وهش شناسي پژروش (3

 سازی مسئله مورد مطالعهمدل (3-1

شرح زیر  شده فرضیاتی بهها ارا ه شوند. در مدل ارا ه  و م دل  DCلازم است که مدل انتقال   DCق م از تحلیم سیستد انتقال  
 (: 2013وجود دارد )فنگ و هاکاران، 

 مت ادل است.  ACهای مقدار هارمونیک پایه ولتاژ و جریان سیستد (1

 شود. ها جز هارمونیک اصلی صرفنظر میهارمونیکاز دیگر  (2

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

 باشند. آل میها دارای کلیدهای ایدهشده در م دل تریستورهای استهاده (4

 شود.ها و تلهات صرفنظر میباری ترانسهورماتور م دلاز جریان بی (5

نشان داده شده است    1سازهای موازی و م دل است که در شکم  ، ج رانACراتور، خطوط  دارای ژن  ACیک باس  
 ((.2( و )1هاراه روابط ) )به

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

𝑝𝑔𝑘 ( 1 رابطه = 𝑝𝑙𝑘 + 𝑝𝑑𝑘 + 𝑝𝑘 

𝑞𝑔𝑘 ( 2 رابطه + 𝑞𝑠𝑘 = 𝑞𝑙𝑘 + 𝑞𝑑𝑘 + 𝑞𝑘 

 
14 Genetic Algorithm (GA) 
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از باس   DCتوان اکتیو انتقالی به لینک  dkpاُم،   kبار اکتیو باس    lkpاُم،    kمیزان تولید توان اکتیو در باس  gkpها که در آن
k  ،اُمkp  توان اکتیو انتقالی به خطAC    از باسk    ،اُمgkq    میزان تولید توان راکتیو در باسk    ،اُمlkq    بار راکتیو باسk  ،اُم

dkqشده توسط م دل در باس   توان جامk  ،اُمkq توان راکتیو انتقالی به خطCA  از باسk  اُم وskqساز موازی در  ج ران
 ( دارید: 4( و )3باشد. برای باس یکسوساز مطابق روابط )اُم می kباس 

𝑝𝑑𝑘 ( 3 رابطه = 𝑝𝑟  

𝑞𝑑𝑘 ( 4 رابطه = 𝑞𝑟 

 ( دارید:6( و )5و برای باس اینورتر نیز ط ق روابط )

𝑃𝑑𝑘 ( 5 رابطه = −𝑃𝑖 

𝑞𝑑𝑘 ( 6 رابطه = 𝑞𝑖 

کند، در  هد متصم می  را به  (i)و اینورتر    (r)های یکسوساز  دو ترمنیاله که باس  HVDCشااتیک اصلی یک خط انتقال  
کند، در مطال ه احاد  را تشریح می  DCو    ACنشان داده شده است. م ادلات اصلی م دل که رابطه بین متغیرهای    2شکم  

خط به خط اولیه در سات یکسوساز،   ACولتاژ    rvشامم  2( ارا ه شده است. متغیرهای ارا ه شده در شکم  2017و هاکاران )

iv  ولتاژAC    ،خط به خط اولیه در سات اینورترr    ،زاویه فاز سات یکسوسازi    ،زاویه فاز سات اینورترri    جریانAC 
سات اینورتر،    DCولتاژ لینک    divسات یکسوساز،   DCلینک    ولتاژ  drvسات اینورتر،   ACجریان    iiسات یکسوساز، 

di   جریان مستقید وt  است.  15نرخ تپ ترانسهورماتور 

 
 (2017، احمد و همکاران) دو ترمیناله   HVDC. نمایش خط انتقال 2شکل 

 ( بیان کرد:8( و )7صورت روابط ) توان بهبرداری یکسوساز یک م دل را میم ادلات مربوط به بهره

𝑣𝑑𝑜𝑟 ( 7 رابطه =
3√2

𝜋
𝑡𝑟𝑣𝑟

𝑣𝑑𝑟 ( 8 رابطه  = 𝑣𝑑𝑜𝑟 cos 𝛼 − 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑑 

فوق،  روابط  بی  dorvدر  مستقید  ایدهولتاژ  برای    17مقاومت کاوتاسیون   crrو   16زاویه آتش  آل،باری  است که  م ادل 
𝑟𝑐𝑟رابطه مستقید دارد    19شود و با راکتانس کاوتاسیون کار گرفته میبه    18دروپ ولتاژ حاصم از هاپوشانی کاوتاسیون  =

√3
𝜋𝑥𝑐𝑟

 شود: ( ت یین می9. توان اکتیو سات یکسوساز از طریق رابطه )⁄

 
15 Rate of Transformer Tap 

16 Angle of Fire 

17 Resistance Commutation 

18 Overlapping Commutation 

19 Reactance Commutation 
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𝑝𝑟 ( 9 رابطه = 𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑 

𝑝𝑟توان از تلهات م دل و ترانسهورماتور صرفنظر کرد )جا که میاز آن = 𝑝𝑎𝑐  شکم رابطه  (، توان راکتیو سات یکسوساز به

 شود: ( ت یین می10)

𝑞𝑟 (10 رابطه = |𝑝𝑟 tan 𝜌𝑟|
 

صورت رابطه  پایه است و با صرفنظر از هاپوشانی کاوتاسیون به  ACو جریان    ACزاویة فاز بین ولتاژ    𝜌𝑟  (،10در رابطه )

 شود: ( محاس ه می11)

𝜌𝑟 (11 رابطه = cos−1(
𝑣𝑑𝑟

𝑣𝑑𝑜𝑟
)
 

 نشان داده شده است. 3دو ترمیناله در شکم  HVDCمدار م ادل لینک 

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

 شود:( ت ریف می16( تا )12صورت روابط ) برداری اینورتر م دل بهروابط مربوط به بهره

𝑣𝑑𝑜𝑖 (12 رابطه =
3√2

𝜋
𝑡𝑖𝑣𝑖

 (13 رابطه 
𝑣𝑑𝑖 = 𝑣𝑑𝑜𝑖 cos 𝛾 − 𝑟𝑐𝑖𝑖𝑑

3√2

𝜋
𝑡𝑖𝑣𝑖  

𝑝𝑖 (14 رابطه = 𝑣𝑑𝑖𝑖𝑑 

𝑞𝑖 (15 رابطه = |𝑝𝑖 tan 𝜌𝑖|
 

𝜌𝑖 (16 رابطه = cos−1(
𝑣𝑑𝑖

𝑣𝑑𝑜𝑖
⁄ )

 شود: ( بیان می17مطابق رابطه ) DCزاویه خاموشی است. رابطه بین ولتاژهای دو سر لینک  (،13در رابطه ) 

𝑣𝑑𝑟 (17 رابطه = 𝑣𝑑𝑖 + 𝑟𝑑𝑐𝑖𝑑 

 است.  DCمقاومت لینک  dcrدر رابطه فوق،  
، باید متغیرها و تابع هدف ت یین شوند. متغیرهای  HVDCهای  سازی پ ش توان راکتیو در سیستدبرای حم مسئله بهینه

شود.  است راج میها  سازی هستند که پس از اجرای الگوریتد ژنتیک، مقدار بهینه آنکنترلی در واقع هاان متغیرهای بهینه

 هستند:  AC-DCسیستد   DCشده برای این مسئله، شامم متغیرهای متغیرهای کنترلی در نظر گرفته 

𝑢 (18 رابطه = [𝑢𝐷𝐶]
 

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

, 𝑡𝑖, 𝛼, 𝛾, 𝑣𝑑𝑟, 𝑣𝑑𝑖, 𝑖𝑑
]
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شود. برای باس  ( استهاده می21( و )20راکتیو یکسوساز و اینورتر باس، از روابط )های اکتیو و  برای بروزرسانی توان

 یکسوساز دارید: 

𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 (20 رابطه
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑝𝑟 

𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑞𝑟 

𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 (21 رابطه
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑝𝑟 

𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒

= 𝑞𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑞𝑟

شود که در آن  ( بیان می 22صورت رابطه ) تابع هدف برای هر ذره در فضای جستجوی الگوریتد ژنتیک به  
lim

slackp   ،
lim

giq  

 ،
lim

liv   ،
lim

rt   ،
lim

it   ،
lim   ،

lim   ،
lim

drv    و
lim

div   باشند. پارامترهای  های متغیرهای مربوطه می بیانگر محدودیت𝑘1  ،𝑘2  ،𝑘3  ،𝑘4  ،
𝑘5  ،𝑘6  ،𝑘7  ،𝑘8  ،𝑘9    و𝑘10    های جریاه تلهات توان، توان حقیقی خروجی باس اسلک، توان راکتیو خروجی  ترتیب وزن به
اندازه ولتاژ باس باس  ترانسهورماتور در ب ش های ژنراتور،  ت دیم مؤثر  بار، نس ت  اینورتر و یکسوساز، زاویة سات  های  های 

 ((. 22باشند )مطابق رابطه ) مستقید اینورتر می   یکسوساز، زاویه سات اینورتر، ولتاژ مستقید یکسوساز و ولتاژ 

 (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: ( ت ریف می23شکم رابطه )  به 

𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 (23 رابطه = ∑ 𝑔𝑖

𝑁𝑔

𝑖=1

− ∑ 𝑝𝑗

𝑁

𝑗=1  
 (. 1995شود )هوک و هاکاران،  استهاده می   GA( آمده است، از الگوریتد  22سازی تابع هدف کلی که در رابطه ) برای کاینه 

 (GAالگوریتم ژنتيک ) (4
بهینه روش  ژنتیک  زنده(  جاندار ط ی ت از شده  گرفته الهام سازیالگوریتد  الگوریتد  است )موجودات  از   .GA  در 

بر تکرار    م تنی  رویکردی. این الگوریتد،  شودمی  یادجستجوی مستقید و تصادفی    عنوان یک روش عددی  به  هابندیط قه
شده در تکامم ط ی ی اخترام   و با تقلید از ت دادی از فرآیندهای مشاهده شدهو اصول اولیة آن از علد ژنتیک اقت اس  دارد

یافته ایجاد  های جدید و به ودحمراهکند تا  فت قدیای موجود در یک جا یت استهاده میاز م ر طور موثدر شده است و به

ن  یم ترکی ی، ت ی  کنترل سیستد، پردازش تصویر و مساسازی، شناسایی و  در مسا م متنوعی نظیر بهینه  GAکند. الگوریتد  
 رود.کار می  قاعده به بر تصاید و های م تنیهای عص ی مصنوعی و سیستدتوپولوژی و آموزش ش که

شوند که  آغاز می   20گاارد. این الگوریتد با تولید نسم الگوریتد ژنتیک، جستجوی اصلی را در فضای پاسخ به اجرا می 
شوند.  تصادفی ت یین می   طور انت ابی یا  را بر عهده دارند و به  « 21جا یت اولیه » وظیهه ایجاد مجاوعه نقاط جستجوی اولیه به نام 

کنند، در  های آماری استهاده می های ژنتیک برای هدایت عالیات جستجو به طرف نقطه بهینه از روش که الگوریتد   از آنجا 

 
20 Seeding 
21 Initial Population 
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سپس   شود. فرآیندی که به انت ام ط ی ی وابسته است، جا یت موجود به تناسب برازندگی افراد آن برای نسم ب د انت ام می 
آید. پس از  وجود می   عاال شده و جا یت جدید به جهش و دیگر عالگرهای احتاالی اِ   نظیر تلهیق، یکی شامم  عالگرهای ژنت 

  ؛ م اولًا جا یت جدید برازندگی بیشتری دارد   یابد. شود و این چرخه ادامه می جا یت جدیدی جایگزین جا یت پیشین می   ، آن 
ب ش خواهد بود که به حداکثر نسم  د. هنگامی جستجو نتیجه یاب د می لی به نسم دیگر جا یت به و این بدان م ناست که از نس 

 د. ن یا م یارهای توقف برآورده شده باش   یی حاصم شده باشد هاگرا باشد،  ماکن رسیده  
نشان داده شده است. مطابق روند   4فلوچارت حم مسئله مورد مطال ة در این مقاله توسط الگوریتد ژنتیک در شکم  

الگوریتد در اجرای  4فلوچارت شکم    اجرایی  با شروم   ،GA    اندازه جا یت نظیر  اولیه  کنترلی  پارامترهای  مقادیر  ابتدا 

شوند. سپس  تصادفی اولیه، مقادیر حداقم و حداکثر متغیرهای مسئله مورد طراحی و ت داد تکرارهای الگوریتد ت یین می
های  شود. برای تاامی کروموزوم یار خاصی انت ام میطور اتهاقی و بدون در نظرگرفتن م   یک جا یت اولیه از افراد به

های م تلف ت ریف شده  شود. سپس با مکانیزم)افراد، ذره( نسم صهر مقدار برازندگی با توجه به تابع هدف محاس ه می
رت  ای از جا یت اولیه انت ام و عالیات تلهیق و جهش در صورت لزوم با توجه به صوبرای عالگر انت ام، زیرمجاوعه

 مسئله اعاال خواهد شد.

 
   (2012)تقوی و سیفی،  . نمایش ساده فلوچارت الگوریتم ژنتیک4شکل 
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اعاال شده است، با افراد جا یت اولیه )نسم صهر( از لحاظ    هاکانیزم الگوریتد ژنتیک بر آنکه م  یحال باید افراد

افرادی باقی خواهند ماند که بیشترین مقدار برازش را داشته باشند. چنین افرادی    در نهایت   مقدار برازندگی مقایسه شوند که 

رحله تکرار الگوریتد یک  . هر مروندبه شاار میعنوان جا یت اولیه برای مرحله ب دی الگوریتد  در مقام یک مجاوعه به

کند که با توجه به اصلاحاتی که در آن صورت پایرفته است، رو به سوی تکامم خواهد داشت.  نسم جدید را ایجاد می

و در نهایت  یافته  یا احراز هر یک از شروط توقف ادامه    تا هاگرایی به حداقم بهینه ماکنسازی الگوریتد  این رویه بهینه

 شود. ه برای متغیرهای مسئله است راج میمقادیر ت اینی بهین

 های پژوهشیافته (5

نیز در    GAارا ه شده است. مش صات مربوط به الگوریتد    1باسه تست در جدول    14برای سیستد    DCمش صات لینک  

وری  حداکثر بهرهبر فضای پاسخ مسئله مورد نظر و با توجه به حصول  م تنی    2اند. مقادیر کنترلی جدول  لیست شده  2جدول  

طوری که به دلیم ت دد متغیرهای طراحی، ت داد جا یت بالا و    و هاگرایی مطلوم الگوریتد ژنتیک ات اذ شده است. به

در نظر گرفته شده است.    50سازی کد و برابر با  از طرفی مقدار تکرارهای الگوریتد در جهت کاهش نس ی زمان اجرا، ش یه

ن مقادیر  این،  بر  تلهیق )ها ری علاوه  ات اذ شده است؛  22رخ  زیستی  الگوریتد  با مکانیزم عالکردی  مطابق  نیز  ( و جهش 

در طول فرایند اجرایی الگوریتد برقرار و نتایج بهینه با   24وریو بهره  23نحوی که یک مصالحه مطلوم بین مهاهید کاوش به

 در فضای حم مسئله مورد نظر حاصم شود. 25های سراسریحداقم

 باسه تست 14سیستم  DC. مشخصات لینک 1ول جد
 اینورتر  یکسوساز  پارامتر

 4 5 شااره باس 

 07275/0 1260/0 راکتانس کاوتسیون )پریونیت( 

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

 GA. مشخصات الگوریتم  2جدول 
 مقدار  پارامتر

 200 اندازة جا یت 

 50 ت داد تکرارها 

 95/0 احتاال تلهیق 

 3/0 احتاال جهش 

بر جا یت است، لاا    های تکاملی م تنی که الگوریتد ژنتیک از مجاوعه روش  باید توجه داشت که با توجه به این 

طوری که اندازة جا یت کد موجب    نقش بسزایی در قدرت الگوریتد در جستجوی نقاط بهینه دارد؛ به  26اندازة جا یت 

 
22 Crossover 
23 Exploration 

24 Exploitation 

25 Global minimum 
26. Population size 
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خیلی   اندازه جا یت  نیز  مقابم  در  و  نامطلوم  و  محلی  بهینه  پاسخ  به  الگوریتد  زودرس  میهاگرایی  امکان  زیاد  تواند 

ت یین یک نرخ تلهیق و جهش مناسب   ،داشته باشد. بنابراین دن ال  الگوریتد را به یهنگام و افزایش زمان اجراهاگرایی دیر

بر   سازی م تنیهای هوشاند بهینهسازی با استهاده از این نوم از الگوریتدنیز از جاله موارد مهد و اساسی در فرایند بهینه

 درستی لحاظ گردد. در مسئله مورد نظر به بایدهوش جا ی است که 

را  در  و  مقاله  این  بهرهدر  در  الگوریتد  قدرت هاگرایی  افزایش  مقدار  ستای  مطلوم،  و  بهینه سراسری  نقاط  وری 

و جهت افزایش قدرت کاوش الگوریتد و جستجوی کامم فضای حم و فرار از نقاط    0/ 95احتاال تلهیق زیاد و برابر با  

در نظر گرفته   0/ 3حتاال جهش برابر با  بهینه محلی احتاالی و جلوگیری از گیر افتادن در نقاط حداقم نامطلوم، مقدار ا

ال ته این مقدار در   بهبا سایر پژوهش   مقایسهشده است.  الگوریتد    است نس ت زیاد    های مشابه  ولی این استراتژی کنترلی 

سازی مت دد،  بر فضای چالشی حم مسئله مورد مطال ه در این مقاله و ت دد متغیرهای طراحی آن است که نتایج ش یه  م تنی

 .کند میصحت این تنظیاات و سایر ملاحظات مورد نظر را تأیید 

 

 DC. مقایسه نتایج حاصل برای سیستم 3جدول 
 2019و هامودا،  احیس 2010 ر،یو آ ایسرجا الگوریتم ژنتیک  متغیر

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 

 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 

سیستد و مقادیر حاصم از   DCپس از اجرای الگوریتد، پارامترهای بهینه حاصم از الگوریتد برای مش صات ب ش  

نشان داده شده است. نتایج برگرفته از مرجع )سیاح    3( در جدول  2019  ، ( و )سیاح و هامودا2010  ،تحقیقات )سرجایا و آیر

و از نقطه نظر ت داد باس با یکدیگر    استطال ه جاری با مرجع مورد نظر  بر تشابه کلی مسئله مورد م  ( م تنی2019و هامودا  

که نتیجه  در حالی  است  0925/0  ( 2010)سرجایا و آیر    تاایز دارند. نتیجه حاصم برای تلهات توان اکتیو بر اساس مرجع

 باشد.یک میحاصم شده است که نشان از برتری الگوریتد ژنت  0/ 075476حاصم توسط الگوریتد ژنتیک مقدار 
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این  بر  بهینه  ، علاوه  الگوریتد ژنتیک در  مسئله مهروض در شکم  منحنی هاگرایی  این    5سازی  ترسید شده است. 

راه جستجوی  چگونگی  ترسید  مسئله  منحنی  حم  فضای  در  برازندگی  سطح  حداقم  به  دستیابی  و  سراسری  بهینه  حم 

 دهد.را نشان می  AC-DCهای یکپارچه سازی توان راکتیو در سیستدبهینه

 
 GA. منحنی همگرایی الگوریتم 5شکل 

  5از تکرار    پیش مش ص است، الگوریتد پیشنهادی با یک قدرت مانور اولیه خوم    5طور که از منحنی شکم  هاان

به    25تکرار  نس ت به سات نقطه بهینه حرکت کرده است و نهایتاً در حدود    صورت مؤثر فضای جستجو را کاوش و به  به

اش هاگرا شده است. این رویه حکایت از صحت و موفقیت الگوریتد در هاگرایی به پاسخ بهینه سراسری سطح برازندگی

سازی هدف  ت داد تکرارهای آن دارد. با توجه به ت دد متغیرهای طراحی و از طرفی چالش بهینه  %50صرفاً در کاتر از  

وریتد از جهت حصول پاسخ بهینه سراسری، سرعت و ضاانت هاگرایی، سرعت  طراحی مسئله ماکور، این عالکرد الگ

،  5هاراه با شکم    3باشد. برآورد کلی نتایج جدول  ق ول می  های پیشنهادی قابمحمها و راهاجرا و دقت و صحت پاسخ

 دهند. وری رویکرد پیشنهادی مقاله را نشان میتصدیق عالکرد و بهره

 يشنهادها گيری و پنتيجه (6

توسط الگوریتد ژنتیک حم شد. برای نشان دادن    AC-DCسازی توان راکتیو یک سیستد قدرت  در این مطال ه، مسئله بهینه

سازی شد. با پیاده  AC-DCسازی توان راکتیو یک سیستد یکپارچة  میزان اعت ار، کارایی و اثرب شی الگوریتد، مسئله بهینه

مش ص شد که مقدار تلهات   ،شده آمده توسط الگوریتد و مقایسه آن با نتایج عددی مرجع م رفی دست به نتایج به توجه

های عددی دارای سرعت  به روش  الگوریتد نس ت  ،شود. علاوه بر این توان اکتیو توسط الگوریتد به مقدار کاتری ختد می

های موجود،  توان گهت که در مقایسه با دیگر روشباشد. هاچنین میسازی توان راکتیو میبالاتری برای حم مسئله بهینه

. در کارهای  استسازی ژنتیک دارای سرعت و قابلیت اطاینان مطلوبی در هاگرایی مسئله به مقداری بهینه  الگوریتد بهینه

سازی توان راکتیو  مسئله بهینه  های ابتکاری مورد مقایسه قرار داد و برای توان الگوریتد ژنتیک را با دیگر روشآتی می

 چند ترمیناله در مقیاس کلان استهاده ناود.  HVDCهای سیستد

  



 ک یژنت تدیبا استهاده از الگور ویجهت به ود پ ش توان راکت HVDCخطوط انتقال  نهیبه ی طراح 150
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