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  ABSTRACT    
The optimal placement of capacitors in radial distribution networks plays a significant 

role in reducing losses and improving the voltage profile. A multi-objective 

optimization technique was used, specifically the Non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm (NSGA-II), to determine the optimal location and size (capacity) of fixed 

shunt capacitors in radial distribution networks with the aim of minimizing the total cost 

represented by losses and capacitor costs, while also improving the voltage profile 

simultaneously. 

To verify the validity and effectiveness of the proposed algorithm, we developed a 

program in the MATLAB R2018a environment for the proposed NSGA-II algorithm, as 

well as a second program for load flow, and integrated both together. The proposed 

algorithm was tested on the standard IEEE-33 Bus radial distribution network, and the 

results demonstrated the effectiveness and efficiency of the algorithm in obtaining a 

diverse set of solutions for the posed problem, known as Pareto Front solutions, from 

which system designers can select the optimal solution that fits the characteristics of the 

studied electrical system. 
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لتوزيع المكثفات التفرعية بالشكل الأمثل في  NSGA-IIاستخدام الخوارزمية 
 : دراسة حالةشعاعيةالتوزيع ال شبكات

 *عصام حسامو
 ** نسمت أبو طبق
 ***تحسين خرما

 (4202 / 22 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
وتحسين مؤشر  الضياعاتفي تقميل  ميماً دوراَ  يؤدي في شبكات التوزيع الشعاعية الموضع الأمثل لممكثفات إن

الخوارزمية الجينية ذات الفرز غير  والتي تدعى ،متعددة الأىدافلإيجاد الحل الأمثل تقنية  تخدماست   .الجيد
 والحجم المكانلتحديد  ،Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)ن عميو ييمَ الم  

التكمفة الكمية المتمثمة بتكمفة بيدف تقميل  في شبكات التوزيع الشعاعيةالأمثل لممكثفات التفرعية الثابتة  (السعة)
 آن واحد.في وذلك  ،تحسين مؤشر الجيدأيضاً بيدف و  ،وتكمفة المكثفاتالضياعات 

 MATLAB R2018a في بيئة ماتلاب البرمجية اً برنامج أعددنا ،ولمتحقق من صحة وفعالية الخوارزمية المقترحة
الخوارزمية المقترحة  اخت برتو  .معاً  ودمجناىما ،وبرنامجاً ثانياً لسريان الحمولة ،المقترحة NSGA-IIلمخوارزمية 

مية في الحصول عمى رز فعالية وكفاءة الخوانتائج الأظيرت و  ،IEEE-33 Busشبكة توزيع شعاعية قياسية عمى 
حيث يمكن ، Pareto Frontالتي تسمى حمول جبية باريتو  ،المطروحةمن الحمول لممشكمة  متنوعة مجموعة

 ئي المدروس.النظام الكيربابما يتناسب مع خصائص  يالمصممي النظام اختيار الحل الأمثل من
 

الخوارزمية الجينية  ،تقنية متعددة الأىداف الموضع الأمثل لممكثفات، شبكات التوزيع الشعاعية، الكممات المفتاحية:
 باريتو. جبية، NSGA-II ن عميوييمَ ذات الفرز غير الم   متعددة الأىداف
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 :مقدمة
بالإضافة  ،النمو المتزايد ليابسبب  ؛كبيرةذات أىمية  أنظمة التوزيعفي الكيربائية  الضياعاتأصبحت عممية تقميل 

أكثر كفاءة من الأمر يتطمب طرق تشغيل ىذا  .الأحمال غير الخطيةاستخدام دمج مصادر الطاقة المتجددة و إلى 
وضع غير الأمثل لممكثفات من الإحيث  الكيربائية، في الشبكة الضياعاتلاقتصادية مع الحد الأدنى من الناحية ا

عمى نطاق واسع في  يةمكثفات التفرعالتستخدم  .[1] وتقميل جودة الطاقة الكيربائية يسبب زيادة في الضياعات
كما تساعد ىذه  .قيمة الجيد الكيربائيالضياعات وتحسين وتقميل  الاستطاعة الرديةالتوزيع لتعويض  اتشبك

المكثفات عمى الحفاظ عمى توزيع الجيد ضمن الحدود المقبولة وتحسين سعة النظام التشغيمية. تعتمد فاعمية ىذه 
كمن التحدي في اختيار الموضع والحجم الأمثل لممكثفات يو  .وعددىا قعيا وحجميا ونوعياالمكثفات عمى مو 

  .[2] لتحقيق أقصى استفادة منيا وتقميل تكمفة شرائيا وتركيبيا
 است خدموقد ، التوزيع أنظمةفي لممكثفات الأمثل تحديد الموضع والحجم عكف الباحثون باستمرار عمى حل مشكمة 

. حتى الآن لحل ىذه المشكمةالتطورية خوارزميات الو  الحل الأمثل تقنياتو  الطرق التقميدية العددية من العديد
، واستراتيجية البحث الإرشادية [3]في  MINLPاست خدمت منيجية البرمجة اللاخطية الصحيحة المختمطة 

Heuristic Search Strategies  لتقميل ضياعات الاستطاعة وتكمفة المكثفات. استخدمت الخوارزمية  [4]في
بيدف تحسين عامل الاستطاعة وتنظيم الجيد من خلال تحديد قيمة سعة المكثفات وأماكنيا  GAالجينية المفردة 

. أيضا استخدمت الخوارزمية الجينية ذات [5]في  Matlab Simulinkبالاعتماد عمى محاكاة برنامج ماتلاب 
مع عرض تأثير زيادة عدد تكرار الخوارزمية في إيجاد  Real Coded Genetic Algorithmالترميز الحقيقي 

أسموباً متقدماً يعتمد عمى الخوارزمية  [7] الباحثون فيم . قد  [6]الحل الأنسب لتقميل ضياعات الاستطاعة في 
لتحديد القيم المثمى لممكثفات الثابتة والمتبدلة بيدف تحسين مؤشر الجيد  Fuzzy-GAالجينية والمنطق الضبابي 

 Particleام توزيع شعاعي. كما استخدمت خوارزمية تحسين سرب الجسيمات وتعظيم صافي التوفير في نظ

Swarm Optimization (PSO)  لتقميل الضياعات وتحسين مؤشر الجيد حيث استخدمت عوامل  [8]في
، التي توفر معمومات ميمة حول قضبان التجميع المرشحة لتركيب المكثفات؛ ومنو تقميل LSIحساسية الضياع 

 [9]عديد من الأبحاث ذات الصمة ببحثنا ىذا. في في ال NSGA-IIخدمت خوارزمية وقد است   زمن حساب الحل.
قدم الباحثون منيجية جديدة باستخدام ىذه الخوارزمية لدراسة التدفق الأمثل للاستطاعة مع الأخذ بالحسبان الموضع 

 .ةبيدف تقميل تكاليف التشغيل وتعظيم كفاءة نظام القدر  الأمثل لممكثفات
بيدف تقميل ضياعات  عمى مرحمتين والمتبدلةلممكثفات الثابتة  قام الباحثون بإيجاد الموضع الأمثل [10]في  

في حساب  المنطق الضبابيخدم الأولى است   المرحمة، في الاستطاعة وتعزيز استقرار الجيد وقيمة التوفير السنوية
في تحديد قائمة  NSGA-IIخدمت خوارزمية است  الثانية  المرحمة في ،المكثفاتلتوصيل المرشحة  قضبان التجميع

 .لاختيار الحل الأكثر توافقا ضبابيصانع قرار  است خدموثم حمول باريتو المثمى؛ 
وتحسين  THDوتشوه الجيد التوافقي الثابتة خوارزمية بيدف تقميل كل من تكمفة المكثفات الخدمت است   [11]في 

 .آن واحدفي ، وذلك VIمؤشر الجيد 
في ىذا البحث قامت الخوارزمية بإيجاد أفضل الحمول بالاعتماد عمى القيود المفروضة عمييا دون  

 ،في برنامج سريان الحمولة LSIاستخدام عوامل حساسية الضياع كل الاستعانة بتقنيات أخرى لتسييل انتقاء الحمو 
والذي يميزىا عن طرق الحل الأمثل  ،وىذا بفضل مبدأ النخبة الذي يحافظ عمى الحمول الجيدة في كل جيل
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المنفصمة من خلال قدرتيا عمى التعامل مع المشاكل المعقدة وتحسين عدة أىداف في آن واحد، وتحميل مجموعة 
 ة من الحمول خلال زمن معقول.كبير 

 
  أىمية البحث وأىدافو:

من خلال التوزيع الشعاعية  أنظمةفي الثابتة تكمن أىمية البحث في إيجاد حل أمثل لمكان وحجم المكثفات التفرعية 
قميل من خلال ت تووجود توءتحسين كفاتقميل تكمفة النظام الكيربائي و متعددة الأىداف بيدف  لمحل الأمثلخوارزمية 

 ضياعات النظام وتحسين مؤشر الجيد الكيربائي واستقراره ضمن الحدود المناسبة.
 

 طرائق البحث ومواده:
في الشبكة  جيود الكيربائيةوتحميميا لحساب الضياعات وال قياسية يعتمد البحث عمى استخدام شبكة توزيع شعاعية

بيئة  است خدمتقضبان التجميع في الشبكة، و  المكثفات التي ستوصل مع وثم إيجاد الحل الأمثل لموقع وحجم
 –باستخدام خوارزمية )المسح الخمفي  الاستطاعة سريانلكتابة برنامج من أجل تحميل وحساب  ماتلاب البرمجية

-NSGAكتابة برنامج لمخوارزمية أيضاً في الشبكة، و  والجيود الكيربائيةوالحصول عمى قيم الضياعات  الأمامي(

II ط البرنامجين ببعضيما.باريتو المثمى عن طريق ر لإيجاد حمول ب  
 الاستطاعة: سريانالأمامي لحساب  –خوارزمية المسح الخمفي 

، المرحمة عمى مرحمتين أساسيتين backward - forward sweepالأمامي  –المسح الخمفي مية رز تعمل خوا
 . [12]الأولى ىي المسح الخمفي والمرحمة الثانية ىي المسح الأمامي 

 :backward sweepالخمفي المسح 
 التوزيع وفق التالي: شبكة من عقدة كل إلى الموصولة تيارات الأحمال حساب يتم الخطوة ىذه في

 

  ( )  (
  ( )     ( )

 ( )
)

 

 (
  ( )     ( )

  ( )
)                                     ( ) 

 

 . تيار الحمل الموصول إلى العقدة  ( )   حيث:
 . ة عمى التوالي لمحمل الموصول إلى العقدة يمثلان الاستطاعة الفعمية والردي   ( )  و  ( )         

 . العقدة  جيد ( )         
 

 :forward sweepالأمامي المسح 
 :التاليالنحو  عمى الشبكة من عقدة كل جيد دلتحدي الخمفي المسح بعد الخطوة ىذه ستخدمت  

 ( )   ( )   (  )   (  )                                                                          ( ) 
 .   ستقبال عمى التوالي لمفرع ىما عقدتا الإرسال والإ  والعقد   العقدة  حيث:

 .  ممانعة الفرع  (  )  و   ع تيار الفر  (  )         
 الاستطاعة في ىذه الخوارزمية عمى: سريانتعتمد منيجية 

 للأحمال المكافئةالتيارات  (1
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 BIBC (The bus-injection to branch-current matrix) الفروعتيارات  –مصفوفة تيارات العقد  (2
 BCBV (The branch-current to node-voltage matrix)د العق جيود –مصفوفة تيارات الفروع  (5

 حمال:التيارات المكافئة للأ
 في أي عقدة من الشبكة يمكن التعبير عن الاستطاعة بالمعادلة التالية:

               
                                                 𝑢𝑠                    ( ) 

   (
      
  

)
 

                                                            𝑢𝑠                    ( ) 
 يمكن كتابة التيار كما يمي: iوالعقدة رقم  kمن اجل التكرار رقم 

  
  (

      

  
 )

 

                                                         𝑢𝑠                     ( ) 

 .العدد الكمي لقضبان التجميع 𝑢𝑠  حيث 

 :BIBCتيارات الفروع  –تشكيل مصفوفة تيارات العقد 
يارات لدينا مجموعة من المعادلات تربط ما بين ت يتشكلمن الشبكة  ةق قانون كيرشوف لمتيار عند كل عقديبتطب

 شرح الخوارزمية وفق التالي:الذي من خلالو يتم  (1)الأحمال وتيارات الفروع كما ىو موضح في الشكل 
 𝐵5    6                                                                                                                        
 𝐵4    5                                                                                               

      𝐵3    4    5                                                        
   𝐵2    6    3    4    5                                
 𝐵1    2    3    4    5    6                   

                                 
}
 
 

 
 

       (6)    

 
 شبكة توزيع بسيطة (1)الشكل 

 بالشكل التالي: BIBCبقة يمكن كتابة مصفوفة امن المعادلات الس

[
 
 
 
 
 𝐵1
 𝐵2
 𝐵3
 𝐵4
 𝐵5]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

  

 
 
0
0
0

  

 
 
 
0
0

  

 
 
 
 
0

  

 
 
0
0
 ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
  2
  3
  4
  5
  6]
 
 
 
 

                                                                                  (7) 

 كن التعبير عنو كما يمي:الشكل العام لممعادلة السابقة يم
[ 𝐵]  [𝐵 𝐵𝐶]  [  ]                                                                                                (8) 

 :BCBVالعقد  جيود –تشكيل مصفوفة تيارات الفروع 
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عمييا بسيولة من خلال تطبيق  يمكن الحصول العقد حيث جيودو  الفروعتيارات تمخص ىذه المصفوفة العلاقة بين 
 قانون كيرشوف لمجيد.

 يمكن التعبير عنيا كما يمي: (4 ,3 ,2)العقد  جيود، (1)كما ىو مبين في الشكل 
 2   1   𝐵1   12                                                                                                  (9) 
 3   2   𝐵2   23                                                                                                  ( 0) 
 4   3   𝐵3   34                                                                                                  (  ) 

 كما يمي: 4العقدة  جيديمكن كتابة  (11)في المعادلة الأخيرة  (10)و  (9)بتبديل المعادلتين 
 4   1   𝐵1   12   𝐵2   23   𝐵3   34                                                   (  ) 

وبارامترات الخطوط  عقد الشبكة يمكن التعبير عنيا كتابع لتيارات الفروع جيودنلاحظ من المعادلة الأخيرة أن 
 والترتر الرئيسي لممحطة الفرعية.

 بالشكل التالي: BCBVبالتالي يمكن كتابة مصفوفة 
 

[
 
 
 
 
 1
 1
 1
 1
 1]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 2
 3
 4
 5
 6]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

 

 12
 12
 12
 12
 12

  

0
 23
 23
 23
 23

  

0
0
 34
 34
0

  

0
0
0
 45
0

  

0
0
0
0
 36

  

]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 𝐵1
 𝐵2
 𝐵3
 𝐵4
 𝐵5]
 
 
 
 

                                                (  ) 

 لة السابقة يمكن التعبير عنو كما يمي:الشكل العام لممعاد
[∆ ]  [𝐵𝐶𝐵 ]  [ 𝐵]                                                                                              (  ) 

 كما يمكن كتابتيا بالشكل:
[∆ ]  [𝐵𝐶𝐵 ]  [𝐵 𝐵𝐶]  [  ]                                                                            (  ) 
[∆ ]  [𝐷𝐿𝐹]  [  ]                                                                                                  ( 6) 
[𝐷𝐿𝐹]  [𝐵𝐶𝐵 ]  [𝐵 𝐵𝐶]                                                                                     ( 7) 

 شبكة التوزيع عن طريق حل المعادلات التالية:لستطاعة الا سريانيمكن الحصول عمى الحل التكراري ل

  
  (

      

  
 )

 

                                                                                                       ( 8) 

[∆  +1]  [𝐷𝐿𝐹]  [  
 ]                                                                                           ( 9) 

[∆  +1]  [ 0]  [∆  +1]                                                                                      ( 0) 

 وتحسب الضياعات الكمية للاستطاعة بالعلاقة التالية:

 𝑙𝑜𝑠𝑠  ∑| 𝐵 |
2

𝑛𝑏

 =1

. 𝑅                                                                                                   ( 0) 

 𝑙𝑜𝑠𝑠  ∑| 𝐵 |
2

𝑛𝑏

 =1

. 𝑋                                                                                                  (  ) 

 (.2الأمامي بالمخطط التدفقي التالي المبي ن في الشكل ) –يمكن تمخيص خوارزمية المسح الخمفي 
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 الأمامي –خمفي المخطط التدفقي لخوارزمية المسح ال (2) الشكل

 
 Multi-Objective Optimization الأىداف ةمتعدد تقنية الحل الأمثل

 Multi-objective optimization problems (MOPs) متعددة الأىداف الحل الأمثلعادة ما تتكون مشاكل 
 والتي تتعامل ،مشاكل اليندسة الواقعية، أو حتى معظميا ما ىيمثم من أىداف متضاربة تتطمب تحسينًا متزامنًا

، إلخ. تعتبر والاستدامة تقميل التكمفة وتحسين الاستقرار وتعزيز الموثوقية منأساسي مع أىداف متعددة  عمى نحو
عن طريق إيجاد مجموعة من حمول  المتعددةىداف الأأفضل طريقة لحل  (Pareto-front) طريقة واجية باريتو

الحمول في  ىذه عمى حافَظي  و  ،باريتو لمحمول أمثميةأو  ن عميياييمَ لم  ا، والمعروفة باسم الحمول غير بينيا التوفيق
 .[13,14] في كل تكرار، ثم يتم اختيار أفضل حل وسط وفقًا لبنود جيدة بينيا ي حَس ن  أرشيف 

وقت  في M تقميل أو تعظيم عدد من الأىداف االأىداف عمى أني ةمتعدد تقنية إيجاد الحل الأمثليمكن تعريف 
.  2  1 ) متغيرات القرارمجموعة من  واحد باستخدام   𝑛) 

𝑓(𝑋)  [𝑓1(𝑋)  .   𝑓𝑚(𝑋)]                                                                                     (  ) 
𝑋  ( 1  2  .   𝑛) 

𝑋 )والذي يمثل الحل المحتمل. ىو شعاع لمتغيرات القرار )متغيرات التحكم 
                       𝑓𝑚(𝑋)                                      .   

                                            (𝑋)  0                        .   

                                                       (𝑋)  0                        .   

                                           
( )
      

( )                        .  }
 
 

 
 

              (  ) 

  (𝑋)   و  (𝑋)  .توابع القيد 
  
( )
    

 الحدود العميا والدنيا لمتغيرات القرار.  ( )
حيث يمكن أن يييمن أحد الحمين عمى الآخر أو لا يييمن عميو، بالنسبة لحالة تقميل   و   بفرض لدينا حمين 

 :[15] إذا كان  ييمن عمى الحل أنو ي    نقول عن الحل  (minimization case)تابع اليدف 
 اليدف:ة لجميع توابع بالنسب  ليس أسوأ من الحل   الحل  – 1

𝑓 ( )  𝑓 ( )    𝑓             .                                                                       (  ) 
 الأقل:بالنسبة لتابع ىدف واحد عمى   أفضل تماما من الحل   الحل  -2

𝑓 ( )  𝑓 ( )    𝑓             .                                                                       (  ) 
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  (NSGA-II) ن عميوييم  الخوارزمية الجينية ذات الفرز غير الم  
أول من اقترح الخوارزمية الجينية ذات الفرز غير الم ييمَن عميو  (Deb and Srinivas)كان ديب وسرينيفاس 

NSGAت بذلك نسبة إلى الحمول غير الم ييمَن عمييا، والتي تكون مرتبة عمى عدة جبيات، ولكنيا ، والتي سمي
والحاجة إلى  (Elitism)واجيت بعض الانتقادات مثل التعقيد الحسابي لمفرز غير الم ييمَن عميو ونقص النخبة 

. قام كاليموني ديب وآخرون بمعالجة ىذه الانتقادات، [10] (Sharing parameter)تحديد معامل المشاركة 
والتي تتميز باستخدام مبدأ النخبة التي  NSGA-II، وأطمق عمييا اسم NSGAواقترح نسخة مطورة من خوارزمية 

أفضل وآلية تنوع الحمول والحفاظ عمى الحمول غير الم ييمَن  Offspringتساىم في زيادة احتمالية إنشاء نسل 
 آلية فرز الحمول باستخدام مبدأ النخبة. (3)المجموعات السكانية، ويوضح الشكل  عمييا في

 وفق الخطوات التالية: NSGA-IIذ خوارزمية نف  ت  
حل لممشكمة المحسنة وتقييم لياقة  Nوالذي يتكون من  𝑡 إنشاء المجتمع الأولي، ويرمز لو بـ  -1

 الأفراد)الحمول(.
باستخدام المشغلات الجينية التقميدية )الاختيار، التقاطع  𝑡 يرمز لو بـ  توليد مجتمع الأبناء )النسل( -2

 والطفرة( وتقييم لياقة الأفراد.
 .2Nذات عدد الحمول  𝑅𝑡ليشكلان معاً مجموعة جديدة  𝑡 و  𝑡 انضمام المجتمعين  -3
رَى مقارنة -4 إلى  𝑅𝑡سكان صَن ف ة ىيمنتيا ي  فيو وحسب درج مع الحمول الأخرى 𝑅𝑡لكل حل في  ت ج 

𝐹𝑅1) م ييمَن عمييا يرمز ليا بـجبيات غير   𝐹𝑅2  𝐹𝑅3  أفضل جبيةالترتيب بأول يبدأ  حيث (      
𝐹𝑅1 ويستمر مع ثاني أفضل جبية ، 𝐹𝑅2  .وىكذا 

يجب أن يكون عدد سكانو مساوي  الذي يتم حذف الجبيات التي لا يمكنيا الدخول إلى المجتمع الجديد -5
 . 𝑡 لعدد سكان المجتمع الأولي 

عمى عدد من الحمول أكثر من مواقع  (3)الشكل ىو مبين في كما  𝐹𝑅3)قد تحتوي الجبية الأخيرة ) -6
لعدد الضروري وفقًا لمسافة كل منيما لتحديد االحمول . لذلك، يتم إجراء فرز  𝑡+1  الحمول المتبقية لممجتمع الجديد

. ي طمق عمى ىذا الفرز اسم )مسافة  𝑡+1 التي تدخل المجتمع الجديد 𝐹𝑅3 من الحمول من الجبية الأخيرة 
 .𝐹𝑅3 الجبية من الأنسب( ويسمح باختيار الحمول crowding distance الازدحام

أو عدد مرات  الأقصى لعدد الأجيال تستمر العممية حتى تمبية أي معايير توقف والتي عادة ما تكون الحد -7
 وانتقاء الحل الأمثل لممشكمة المدروسة. ، وثم عرض حمول جبية باريتو المثمىتشغيل الخوارزمية

عمى جانبي  نقطتين )حمين( بين المسافةحساب متوسط حيث يتم  (4)في الشكل  (مسافة الازدحام) يظير مبدأ فرز
في المجتمع. لكل  بيذا الحلصول عمى تقدير لكثافة الحمول المحيطة لمحوذلك عمى طول كل ىدف  نقطة معينة

تابعي الإجمالية لمحمول المجاورة. في حالة وجود  تواليدف، يتم حساب مساف توابعلجميع و   𝐹𝑅3 الجبيةحل في 
في نفس  (     )و  (   )المدروسة والحمول المجاورة  𝐹𝑅3لمجبية  ( )، فإن المسافة الكمية لمحل ىدف

 لتابعإلى الحمول المجاورة  ( )مسافة الحل   1 ليمثل جانب المستطي، ABCDتشكل مستطيل  𝐹𝑅3الجبية 
 .𝐹2   [16] اليدف لتابع 2 ، والجانب   𝐹1اليدف

 معينة ىو: ىدف لتوابعبين الحل والحمول المجاورة  (The mean distanceالمسافة )متوسط 
                    

𝑑 +𝑑 

2
                                                                                 (  ) 
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معينة،  ىدف لتوابعوفقًا لممسافة المتوسطة لمحل والحمول المجاورة  𝐹𝑅3يتم إجراء فرز تنازلي لجميع حمول الجبية 
التوزيع المتساوي لمحمول عبر  ىذا،قيمة المسافة الأقل. يضمن ذو قيمة المسافة الأكبر إلى الحل  وبدءًا من الحل ذ

 لا تتاح ليا فرصة الدخول إلى المجتمع الجديد. من بعضيا لأن الحمول القريبة الجبية

 
 آلية فرز الحمول باستخدام مبدأ النخبةتوضيح  (3)الشكل 

 
 فرز الحمول حسب المسافة المتوسطة بين حل معين والحمول المجاورة (4)الشكل 

 

 تابع اليدف:
 ضياعاتل الكمية تكمفةالفات ىو تقميل التكمفة الكمية والتي تشمل اليدف الأساسي من إيجاد الموضع الأمثل لممكث

 وذلك في آن واحد. VIوأيضاً بيدف تحسين مؤشر الجيد وتكمفة المكثفات  الاستطاعة الفعمية
min(𝐶       )                                                                                                            ( 6) 

 وفقاً لممعادلة التالية: (التكمفة) اليدف الأول يكون تابع

f1   𝑝  Total  loss /𝑐𝑝  ∑  

𝑛

𝑞=1

 𝑐   𝑞𝑐                                                              ( 7) 

 𝑝  .ميةفعال ياعات الاستطاعةضل السنوية تكمفةاليمثل   [   / ] 68  
Total  loss /𝑐𝑝 [  ] .تمثل القيمة الكمية لضياعات الاستطاعة الفعمية بعد تركيب المكثفات 
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 𝑐 [ /    ]  [17] الثابتة ممكثفاتل السنوية تكمفةاليمثل. 
 𝑞𝑐[    ]  موصول مع قضيب التجميعالتمثل استطاعة المكثف. 

من برنامج سريان الحمولة والتي يكون ليا قيمة خاصة بكل حل من حمول  Total  loss /𝑐𝑝نحصل عمى قيمة 
 .NSGA-IIخوارزمية 

 عادلة التالية:يكون تابع اليدف الثاني )مؤشر الجيد( وفقاً لمم

𝑓2  ∑
| 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑    |

2

 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑛

 =1

                                                                                              ( 8) 

 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  تمثل جيد القضيب المرجعي ويساوي    . 
 .  𝑡 عمى القضيب  تمثل قيمة الجيد   
 عدد قضبان التجميع في الشبكة المدروسة.  

 القيود:
 حدود الجيد: - 

 التوزيع كما يمي: شبكةيجب أن تبقى جيود قضبان التجميع ضمن الحدود المقبولة عند وصل المكثفات إلى 
 𝑚 𝑛      𝑚𝑎                                                                                         ( 9) 

𝑚 𝑛 حيث   الحد الأدنى والحد الأعمى لمجيد عمى التوالي.   𝑚𝑎    .0 و  0.9 
 حدود استطاعة المكثفات: - 

 يمي: المكثفات كماقبل يتم التحكم بالاستطاعة الردية المقدمة من 
 𝑐
𝑚 𝑛   𝑐   𝑐

                                                                                     ( 0) 
𝑐 حيث 

𝑚 𝑛 𝑐 و       0  
𝑚𝑎   000       يمثلان الحد الأدنى والحد الأعمى للاستطاعة الردية

 المقدمة من قبل المكثفات عمى التوالي.
 فات:الاستطاعة الردية الكمية لممكث - 

𝑐 ) الردية لممكثفات الموصولة اتيجب أن يكون مجموع الاستطاع
 𝑜𝑡𝑎𝑙)  أصغر أو يساوي مجموع الاستطاعات

  )الردية المطموبة لأحمال شبكة التوزيع 
 𝑜𝑡𝑎𝑙) :كما يمي 

( 𝑐
 𝑜𝑡𝑎𝑙)  (  

 𝑜𝑡𝑎𝑙)                                                                                               (  ) 
 

 النتائج والمناقشة:
والاستطاعة المثمى لممكثفات تم  الموقعالمقترحة في اختيار  NSGA-IIلمتأكد من صلاحية وفعالية خوارزمية 

الحمولة  سريانلحساب وربطيما معا، البرنامج الأول  (MATLAB) في بيئة ماتلاب البرمجيةتطوير برنامجين 
 لإيجاد أفضل الحمول. NSGA-IIوالثاني لخوارزمية  (BFSالأمامي  –باستخدام خوارزمية )المسح الخمفي 

والاستطاعات في الحالة الأساسية وثم البرنامج  الكيربائية جيودفي البداية تم تشغيل البرنامج الأول لحساب قيم ال
حقق أقل قيمة لمتكمفة الكمية التي ت (Nذات الحجم  )الحمول مى لممكثفاتالثاني لإيجاد الموقع والاستطاعة المث

(𝐶   )  2وذلك من بين الحمول المقترحة في الخوارزمية ذات الحجم في آن واحد  (  )ومؤشر الجيدN وتم ،
ط ثم توصيل مكثف واحد فقفي ثلاث حالات ، في حالة  Bus-33 ة قياسيةتوزيع شعاعي ةتطبيق ذلك عمى شبك
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وبي نت النتائج انخفاض جيد في  ضياعات وثم اختيار الحل الذي يحقق أقل قيمة لمتكمفة،  مكثفين ثم ثلاث مكثفات
الاستطاعة الفعمية وتحسين قيم جيود قضبان التجميع مقارنة مع الضياعات والجيود في الحالة الأساسية قبل 

 تركيب المكثفات.
 :Bus-33شبكة توزيع شعاعية 

قضيب تجميع  33ر الخوارزمية المقترحة عمى شبكة توزيع شعاعية متوازنة وذات أحمال ثابتة مكونة من تم اختبا
 : [18] معمومات الشبكةمخطط و التاليين  (1)والجدول  (5)ن الشكل ييبو  ،kV 12.66اسمي  بجيد

 
 bus-33مخطط شبكة توزيع شعاعية  (5)الشكل 

 
  bus-33معمومات شبكة توزيع شعاعية  (1)الجدول 

Load Data Line Data Bus No 

Q(kVAR) P(kW) X(Ω) R(Ω) To From 

60 100 0.047 0.0922 2 1 
40 90 0.2511 0.493 3 2 
80 120 0.1864 0.366 4 3 
30 60 0.1941 0.3811 5 4 
20 60 0.707 0.819 6 5 
100 200 0.6188 0.1872 7 6 
100 200 1.2351 1.7114 8 7 
20 60 0.74 1.03 9 8 
20 60 0.74 1.044 10 9 
30 45 0.065 0.1966 11 10 
35 60 0.1238 0.3744 12 11 
35 60 1.155 1.468 13 12 
80 120 0.7129 0.5416 14 13 
10 60 0.526 0.591 15 14 
20 60 0.545 0.7463 16 15 
20 60 1.721 1.289 17 16 
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40 90 0.574 0.732 18 17 
40 90 0.1565 0.164 19 2 
40 90 1.3554 1.5042 20 19 
40 90 0.4784 0.4095 21 20 
40 90 0.9373 0.7089 22 21 
50 90 0.3083 0.4512 23 3 
200 420 0.7091 0.898 24 23 
200 420 0.7011 0.896 25 24 
25 60 0.1034 0.203 26 6 
25 60 0.1447 0.2842 27 26 
20 60 0.9337 1.059 28 27 
70 120 0.7006 0.8042 29 28 
600 200 0.2585 0.5075 30 29 
70 150 0.963 0.9744 31 30 
100 210 0.3619 0.3105 23 31 
40 60 0.5302 0.341 33 32 

2300 3715 Total Load 

 
والتي  bus-33الحل الأمثل لموقع واستطاعة المكثفات في ثلاث حالات لشبكة توزيع  نتائج (2)يبي ن الجدول 

قضبان التجميع بزيادة السعة ل الجيد الكيربائيالفعمية وتحسن قيمة  الاستطاعةأظيرت انخفاض جيد في ضياعات 
ل التكمفة الكمية السنوية الإجمالية لمكثفات تعويض الاستطاعة الردية المتوضعة في الموقع الأمثل وبالتالي تقمي

قضبان التجميع في الحالات الثلاث ل قيم الجيد الكيربائي (6)أيضاً يبي ن الشكل  وزيادة موثوقية النظام الكيربائي.
تمت مقارنة نتائج  في الحالات الثلاث. NSGA-IIتوزع حمول جبية باريتو لخوارزمية  (9,8,7)وتبي ن الأشكال 

 والخوارزمية Flower Pollination Algorithm (FPA) [19]خوارزمية تمقيح الزىور  الحالة الثالثة مع نتائج
  .Genetic Algorithm (GA) [20]الجينية 

 bus-33نتائج الحل الأمثل لموقع واستطاعة المكثفات في ثلاث حالات لشبكة توزيع  (2)الجدول 
شبكة توزيع 

 شعاعية
33-bus 

 مكثفين مكثف واحد بدون مكثفات
 ثلاث مكثفات

NSGA-II 
FPA 

[19] 
GA 

[20] 
الموقع 

ستطاعة والا
 [kVAr]ممكثفاتل

----- 1200 450 1050 450 600 900 450 450 900 850 25 900 

الموقع الأمثل 
 لممكثفات

----- bus 30 
Bus 
12 

Bus 
30 

Bus 
13 

Bus 
24 

Bus 
30 

Bus 
13 

Bus 
24 

Bus 
30 

Bus 
7 

Bus 
29 

Bus 
30 

 أدنى قيمة لمجيد
[pu] 

0.94457 
bus 13 

0.91597 
bus 18 

0.92974 
 bus 18 

0.93303 
 bus 18 

0.9327 0.9251 

 --- --- 0.99765 0.99752 0.99742 0.97133 أعمى قيمة لمجيد
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[pu] bus 2 bus 2  bus 2  bus 2 
ضياعات 

الاستطاعة 
 [kW]الفعمية 

210.995 151.496 141.8637 138.9275 139.075 144.04 

التكمفة 
السنوية 

ضياعات مل
]$[ 

35447.25 25451.33 23833.1 23339.8251 23364.6 24198.72 

تكمفة 
ات المكثف

[$/year] 
----- 204 353.25 410.55 392.4 507.15 

التكمفة 
 الإجمالية
   السنوية

[$/year] 

35447.25 25655.33 24186.35 23750.3751 23757 24705.87 

التوفير 
السنوي    

[$/year] 
0 9791.92 11260.91 11696.8801 11685.96 10737.09 

 

والتي تعتبر من الخوارزميات التطورية وتتشابو في  FPAنلاحظ تقارب نتائج الخوارزمية المقترحة مع خوارزمية 
، بينما تتفوق عمى الخوارزمية الجينية المنفصمة في التوفير NSGA-IIآلية عمميا وتحميميا لمحمول مع خوارزمية 

 Loss Sensitivityم استخدام تقنية حساسية الضياع رغ [year/$] 959.7901السنوي بقيمة تبمغ 

Technique (LST)  مع خوارزميةGA .لاختيار القضبان المرشحة لتركيب المكثفات  
النسب المئوية لتخفيض ضياعات الاستطاعة الفعمية والتكمفة الإجمالية السنوية في الحالات  (3)يبي ن الجدول أيضاً 

في حالة مكثفين  بنسبة أكبر تخفيض الضياعات والتكمفة السنويةمن خلالو والذي نلاحظ  الثلاثة المدروسة
مما يشير إلى أىمية التخطيط ، GAباستخدام الخوارزمية المقترحة مقابل حالة ثلاث مكثفات باستخدام خوارزمية 

 .الجيد لاستخدام المكثفات في أنظمة توزيع الطاقة
 

 لاستطاعة الفعمية والتكمفة الإجمالية السنويةالنسب المئوية لتخفيض ضياعات ا (3)الجدول 

33-Bus مكثفين مكثف 
 ثلاث مكثفات

NSGA-

II 
FPA GA 

 32.76 % 28.2 ضياعات الاستطاعة الفعمية
% 

34.15 
% 

34.08 
% 

31.73 
% 

 31.77 % 27.62 التكمفة الإجمالية السنوية
% 33 % 32.98 

% 
30.3 
% 
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 bus-33قضبان التجميع قبل وبعد توصيل المكثفات لشبكة توزيع ل قيم الجيد الكيربائي (6)الشكل 

 

 
 bus-33في حالة توصيل مكثف واحد مع شبكة توزيع شعاعية  NSGA-IIتوزع حمول جبية باريتو لخوارزمية  (7)الشكل 
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 bus-33ة في حالة توصيل مكثفين مع شبكة توزيع شعاعي NSGA-IIتوزع حمول جبية باريتو لخوارزمية  (8)الشكل 

 

 
 bus-33مكثفات مع شبكة توزيع شعاعية  ثلاثفي حالة توصيل  NSGA-IIتوزع حمول جبية باريتو لخوارزمية  (9)الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 في إيجاد NSGA-IIن عميو ييمَ الخوارزمية الجينية ذات الفرز غير الم  تبين النتائج التي حصمنا عمييا فعالية 
الذي يمكن اختياره من مجموعة حمول باريتو المثمى بما  الحل الأمثل لتوضع المكثفات في شبكات التوزيع الشعاعية

مما يكسب الخوارزمية مرونة أكثر مقارنة بطرق الحل الأمثل ذات  يتوافق مع خصائص النظام الكيربائي المدروس
عمى شبكة توزيع شعاعية  BFSالحمولة  سريانارزمية . تم تطبيق الخوارزمية المقترحة مع خو الأىداف الفردية

، وتكمفة المكثفات بيدف تقميل التكمفة الكمية من خلال تخفيض ضياعات الاستطاعة الفعمية bus-33قياسية 
قبل في الحالة الأساسية  التكمفة الكمية لمنظام الكيربائيقضبان التجميع مقارنة مع ل الجيد الكيربائيوتحسين قيم 

 المكثفات.تركيب 
 التوصيات:

 إيجاد الحل الأمثل لتوضع المكثفات مع الأخذ بالاعتبار وجود أحمال لا خطية في الشبكة. -1
مصادر التوليد الموزع في شبكات التوزيع مما لالأمثل  الموضعفي إيجاد  NSGA-IIتطبيق خوارزمية  -2

 يساىم بشكل أفضل في تخفيض الضياعات.
 في الشبكات الذكية المستقبمية. NSGA-IIلتفرعية باستخدام خوارزمية دراسة الموضع الأمثل لممكثفات ا -3
الأخذ بالحسبان المكثفات التفرعية الثابتة والمتبدلة والأحمال المتغيرة في شبكة التوزيع المدروسة مما يوفر  -4

 .العممي نموذج أقرب إلى الواقع
 ة الشعاعية والحمقية.في أنظمة التوزيع الكبير  NSGA-IIدراسة واختبار أداء خوارزمية  -5
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