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 چکیده

مطرح  ریزیبرنامهرسی رشد تقاضای سیستم است. ( به عنوان مهمترین عامل برDEPریزی توسعه سیستم های توزیع )برنامه

باشد. در این مقاله روش جدید و مرکبی با در نظر می مله فیدر و مسیر های مربوط به آنشده شامل نصب اجزاء جدید از ج

 گیری عدم قطعیت رشد بار، در جهت اتخاذ بهینه ترین طرح توسعه فیدر در بین کاندید های مختلف، هزینه های سرمایه

اری، تلفات خط، بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات توان شبکه ارائه شده است. جهت اتخاذ تصمیمات دگذاری، بهره برداری، نگه

( استفاده شده است. در کنار آن جهت شبیه سازی BPSOبهینه با توجه به ساختار تابع هدف از الگوریتم باینری ازدحام ذرات )

الگوریتم پیشنهادی توانایی استفاده شده است. نتایج حاصله نشان دهنده  اینست که  (MC) از روش مونت کارلو طعیتعدم ق

انتخاب توسعه فیدر با در نظرگیری عدم قطعیت بار را دارا بوده که این موضوع منجر به بهبود در بهینه سازی فرآیند سرمایه 

 گذاری سیستم شده است.

 توزیع، عدم قطعیت، پروفیل ولتاژ، الگوریتم باینری ازدحام ذرات، مونت کارلو هایریزی توسعه سیستمبرنامه کلیدی: هایواژه

 
 قدمهم -1 

ین سیستم قدرت شامل تعی ریزیبرنامههای قدرت به طور کلی به دو بخش بهره برداری و نگهداری تقسیم می شود که مطالعات سیستم

، به طوری که با رشد بار در آینده، سیستم قدرت به طور مطلوب و با باشدمیویژگی، نوع، زمان و محل نصب تجهیزات جدید در سیستم قدرت 

با استفاده پیکر بندی   1MPSOچند مرحله ای توسط الگوریتم  ریزیبرنامه[ به 1]کمترین هزینه توانایی تأمین بار را داشته باشد. در 

با حداقل هزینه پرداخته شده است. در تحقیق  مجدد سیستم توزیع و روش جهشی به اتخاذ تصمیمات بهینه جهت امنیت شبکه

دینامیکی  ریزیبرنامهانجام شده است به  [2]مطالعاتی که در  و عدم قطعیت بار مد نظر قرار نگرفته است. DGصورت گرفته نقش نفوذ 

ه نه های بهره برداری، نگهداری، سرمایشبکه توزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک و روشی که در پخش بار ارائه شده به دنبال حداقل سازی هزی

. در اشدبمیمشخص  ریزیبرنامهگذاری در جهت به روزرسانی شبکه با در نظرگیری عدم قطعیت به صورت منحنی تداوم بار و نقش بازار در افق 

تقارن در پخش بار سیستم پرداخته شده ها در سیستم توزیع به ارائه روشی با استفاده از الگوریتم سه فاز نامDGدر راستای مدلسازی  [3]مرجع 

توسعه  ریزیبرنامه [4]مقاله . [6-5]باشدمیبهینه سازی توسعه شبکه توزیع در راستای اطمینان از تأمین اقتصادی و ایمن انرژی  اهدافاست. 

به  ]7[در حل شده است.  BCSSO 2ز الگوریتمو با استفاده ا DGچند مدته شبکه توزیع تحت توسعه فیدر با در نظرگیری مکان، اندازه 

 DG شامل نصب ترانسفورمر، فیدر و در صورت ورود تؤامتوسعه شبکه توزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر پایه رشد بار و توسعه  ریزیبرنامه

خاصی ارائه نشده است. از آنجا که حل در این مدل جهت شبیه سازی عدم قطعیت مدل  .گرددمیمکان و ظرفیت آنها در بروزرسانی تعیین 

شدن جواب  به طور مجزا اجرا و احتمال پیدا ریزیبرنامهدر این راستا مطالعات  باشدمیتوسعه به طور همزمان، کار دشواری  ریزیبرنامهمسأله 

                                                           
1 . Modified Particle Swarm Optimization 

2  .Binary Chaotic Shark Smell Optimization 
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 باشدمیام می تجهیزات اضافه شونده به صورت تؤکاهش می یابد. بنابراین بهترین روش برای یافتن جوابی بهینه استفاده از تماهایی با کیفیت بالا 

سیستم توزیع از دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت امپریالیستی استفاده شده است. در این  توسعه ریزیبرنامهای حل مسأله بر [9]. در [8]

ه توسعه چند هدفه ارائ ریزیبرنامهالگوریتم  در ادامه برای سیستم توزیع در محیط بازارمدنظر قرار نگرفته است.  DGتحقیق تاثیر نفوذ 

 [.10] دباشمیسیستم توزیع شده که ضمن حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری بدنبال افزایش قابلیت اطمینان 

رح در جهت اتخاذ بهینه ترین طشبه دینامیکی مقید توسعه فیدر تحت عدم قطعیت بار  ریزیبرنامهدر این مقاله با استفاده از روشی جدید به 

کاندید های مختلف، حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری، بهره برداری، نگهداری، تلفات خط و در کنار آن بهبود پروفیل بین توسعه در 

سطح بار با نرخ  1اجرا و  ولتاژ، کاهش تلفات توان شبکه در دو بخش ارائه شده است. شبیه سازی عدم قطعیت بار با استفاده از روش مونت کارلو

 استفاده شده است. BPSOشده است. جهت رسیدن به تصمیمات بهینه از الگوریتم  در هر سال در نقاط بار لحاظ %12رشد 

مشخص و در  1مدلسازی ریاضی الگوریتم پیشنهادی ارائه شده و به دنبال آن تحلیل و شبیه سازی مسأله در بخش  2در ادامه در بخش 

 بیان شده است. 3جه گیری در بخش نهایت نتی

 
   مدلسازی مسأله -2

خطی عدد صحیح مرکب است که هدف آن انتخاب مکان، تعداد و ظرفیت ( مسأله غیر1شبکه توزیع مطابق معادله ) ریزی توسعهبرنامه

ل ولتاژ و تلفات توان شبکه در کنار محدودیت فیدرهای جدید در به حداقل رساندن هزینه های سرمایه گذاری، بهره برداری، نگهداری، بهبود پروفی

  :باشدمی. این مساله بر حسب دلار در هر سال قابل محاسبه باشدمیها 

   𝑴𝒊𝒏 𝑭 = ∑
1

(1+𝑟)𝑡 (𝑇
𝑡=1 𝑪𝑳 + 𝑪𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒎𝒆𝒏𝒕)                                 (1)                                                          

 

1در رابطه اخیر هزینه سرمایه گذاری در ابتدای سال اول با فرض ورود فیدر جدید به صورت ضریب 

(1+𝑟)𝑡−1  تلفات خط،  هزینه های و

  ، به صورت ضریبریزیبرنامهمیانی  بهره برداری، نگهداری، به صورت هزینه های جاری و در سال های
1

(1+0.5𝑟)2𝑡+1   بر اساس ارزش حال

 نمایش داده شده است: 2، 1، 3، 1حاضر مدل می شود. هزینه های مربوط به معادله اخیر در معادلات 

 

CL=∑ 𝐾𝐿 × 𝑇𝐷,𝐿,𝑡
𝑇,𝐿
𝑡=1,𝐿=0 × 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠                                                                                     (2) 

Coperation= ∑  (8760 × 𝑋 × 𝐿𝑓𝑓 × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑗
+ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 × ∑ 𝑇𝐷,𝐿,𝑡

𝑇,𝐿
𝑡=1,𝐿=0 ) 

𝑁𝑓

𝑗=1
                                   (3) 

Cmaintenance = ∑ (𝑀𝐶𝑠𝑏𝑖

𝑁𝑠𝑏
𝑖=1 ) + ∑ (𝑋 × 𝐿𝑗 × 𝑀𝐶𝑓 + 𝑀𝐶𝑠𝑤𝑗

)
𝑁𝑓

𝑗=1
                                       (4) 

 Cinvestment= ∑ (𝐼𝐶𝑠𝑏𝑗

𝑁𝑠𝑏
𝑖=1 ) + ∑ (𝑋 × 𝐿𝑗 × 𝐼𝐶𝑓 + 𝐼𝐶𝑠𝑤𝑗

)
𝑁𝑓

𝑗=1
                                                   (5) 

 
کل توان  t ،𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠مدت زمان سطح بار در سال 𝑇𝐷,𝐿,𝑡 قیمت انرژی،  t،KLتعداد سطح بار در سال  Lنرخ سود سالانه،  r این روابط ه درک

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑗ضریب تلفات فیدر،  𝐿𝑓𝑓تعداد فیدر ها،  𝑁𝑓در سال،   Lتلف شده در خطوط برای بار
هزینه های تلف  Clossم، اjدر فیدرتوان تلف شده  

𝑀𝐶𝑠𝑏𝑗 تعداد پست،𝑁𝑠𝑏 (، /$Mwhشده )
هزینه های  𝑀𝐶𝑓متغیر توسعه فیدر،   Xام، jطول خط پست   𝐿𝑗(،$ام )jهزینه های نگهداری پست  

𝑀𝐶𝑠𝑤𝑗نگهداری فیدر، 
𝐼𝐶𝑠𝑏𝑗(،$ام )jهزینه های نگهداری سوییچ  

هزینه 𝐼𝐶𝑓 ام،  jطول خط پست   𝐿𝑗م،اjهزینه های سرمایه گذاری پست  

𝐼𝐶𝑠𝑤𝑗 سرمایه گذاری فیدر، 
 .باشدمی ($ام  )jهزینه سرمایه گذاری سوییچ  

 .می گیرد   ارد قرار در هر طرح توسعه به عنوان قید باید ساختار شعاعی شبکه حفظ، ولتاژ باس، ظرفیت فیدر ها در ناحیه استاند

 

𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥                          𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑏𝑢𝑠                                                            (9)  

                                                                                                                                                                                                                           

  Sj
FD ≤ Sj−Cap 

FD       (1)  

= ساختار شعاعی1                      (9                                                    )                           
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 𝑆𝑗−𝐶𝑎𝑝 نکه در آ
𝐹𝐷  ظرفیت کلیk باشدمیامین فیدر. 

 اهداف طراحی عبارتند از:

 که در آن تعداد، ظرفیت و محل فیدر جدید سیستم  باشدمی توسعه فیدر های موجود تحت عدم قطعیت بارزینه حداقل سازی ه

 .گرددمیتوزیع تعیین 

 روش کار  -2-1

های فنی، تقاضای بار در حال رشد شبکه را ها ضمن در نظر گرفتن محدودیتپیشنهادی برای به حداقل رساندن هزینه توسعه ریزیبرنامه

 توسعه فیدر مسائل زیر در نظر گرفته می شود: ریزیبرنامهنیز تأمین می کند. در مسأله 

 موقعیت جغرافیایی فیدر 

 اتصال بین فیدر قبلی و فیدر جدید 

 دودیت فلو فیدرها، افت ولتاژ و ساختار سیستم شعاعی مح 

 حداقل سازی هزینه ها جهت نصب و راه اندازی تأسیسات جدید 

، گرددمیمشاهده  1شبه دینامیکی چند هدفه مقید در دو بخش ارائه شده است. همانطور که در شکل  ریزیبرنامهبه صورت  ریزیبرنامهاین 

می گردند، در بخش دوم نیز نقاط            مشخص و اجزاء جدید نصب  ریزیبرنامهتأمین تقاضا در پایان افق  در بخش اول طرح بهینه ای برای

برای هر فاصله  ODNRمسأله  ( پرداخته شده است.ODNR) 1بار جدید به شبکه اضافه و با رشد تقاضا به حل بهینه توسعه شبکه توزیع

بت شده است. سپس با انتخاب اخته بودن متغیر های بهینه سازی ث( با فرض شن1محاسبه تابع هدف ) بر پایه BPSOتوسط الگوریتم  ریزیبرنامه

اولین ذرات در جمعیت از روش شبیه سازی مونت کارلو برای ورود عدم قطعیت بار به صورت تصادفی استفاده شده است. نتایج با توجه به این 

ال بعد منتقل می گردند و این روند تا سال آخر ادامه می یابد. در این مرحله در صورت نقض موضوع که در پایان هر سال تمامی داده ها به س

. در صورتیکه هزینه در بین تمامی ارزش ها کمترین گرددمیقیود سناریوی جاری حذف و در غیر این صورت هزینه ثبت و مونت کارلو تکرار 

از ابتدا  BPSOدر غیر اینصورت مسأله بر اساس الگوریتم  گرددمیثبت  زیریبرنامهروجی باشد، مسأله پایان می یابد و بهترین ذره به عنوان خ

 گردد.تکرار می

                                                           
1 . Optimal Distribution Network Reinforcement 
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  ل چارت روش پیش هادی -1شکل 

 

  دم  طعی  مقدار م   ط بار مصر ی -2-2
کار ضمن حفظ سهولت در محاسبات  با کاهش میزان دقت، می توان عدم قطعیت در مقدار میانگین مصرف هر نقطه بار را لحاظ نمود. این

ارائه  منجر بهبار عدم قطعیت  در کنارموجب نزدیکی نتایج به مقیاس واقعی می شود. از سوی دیگر علاوه بر این موضوع در نظر گیری قیمت 

مقدار میانگین تابع مزبور بر متوسط داده  . برای اعمال این فرآیند در مسأله از تابع توزیع نرمالباشدمیطرح قوی تری به منظور تأمین نیاز ها 

مونت کارلو برای درج عدم قطعیت استفاده شده است.  درصد اعمال و از روش شبیه سازی 11های بار مصرفی منطبق و به میزان انحراف معیار 

درصد در نقاط  12پنچ سطح با نرخ رشد  ابرشد بار شده و نتایج در راستای رسیدن به مقادیر واقعی بر اساس اطلاعات سالانه بار مصرفی اعمال 

 .دهدمیسطوح مربوط به انرژی و بار را نمایش  1 جدوللحاظ شده است.  در هر سال بار
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 ه ی ه انرژی و بار -1جدول

 سطوح بار درصد پیک بار مدت زمان پیک قیمت انرژی

11 1111 111 1 

33 2111 39 2 

11 1111 93 1 

21 1111 11 3 

11 2291 1 1 

 
 تحلیل و شبیه  ازی مسأله -3

 مشخصات  یس   -3-1
با دیاگرام تک خطی نمایش داده شده است. این شبکه دارای  2باسه به صورت شکل  11جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی شبکه شعاعی 

ساله 1ساله با تبدیل به دوره های  1 ریزیبرنامه. افق باشدمیخط کاندید جهت توسعه فیدر  1ار، گره ب 19فیدر موجود،  11یک پست توزیع، 

𝐶1عضو،  211شامل:  BPSOمشخص شده است. پارامتر های الگوریتم  9و  1جدول انجام و داده های بار و فیدرهای کاندید جدید در  = 1.5 ،

𝐶2 =  ه ثبت شده است.. الگوریتم پیشنهادی جهت رسیدن به بهینه ترین طرح توسعه بارها تکرار و بهترین نتیجباشدمی 2.5

 

                                گره بار پست موجود

 شاخه کاندید جهت نصب فیدر فیدر موجود

 

 
 شی ه 11شبکه  -2شکل 
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 بدون  دم  طعی  ری یبرنامه -3-2
و بخش به بار در ددم قطعیت بدون در نظرگیری عفیدر سیستم توزیع، فیدرهای کاندید  به بهینه ترین طرح توسعه در راستای دستیابی

. جهت مقایسه نتایج، ثبت شده است 2در جدول انتخاب بهترین کاندید  نتایج حاصل از صورت تصادفی بعد از چندین نقض قید انتخاب و  

در تاژ و نتایج پروفیل ول 0.95به صورت  DGاستفاده و ضریب توان  PQجهت مدلسازی پخش بار از روش در نظر گرفته شده و  DGحضور 

همگرایی الگوریتم مشخص شده است.  3ضمناً هزینه های مربوط به توسعه با در نظر گیری موارد فوق در جدول  داده شده است. نمایش 1جدول 

BPSO  حضور  و بدوندر اولین مرحلهDG کاربرد  ریزیبرنامهدر این بخش از نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است  1ها در شکلDG 

 است.ولتاژ، تلفات اکتیو و راکتیو شده  ، پروفیلها ب بهبود نتایج حاصل از هزینهموج

 
 DG در اولین مرحله بدون BPSO هم رایی ال  ری   -3شکل

 

 های کاندید ا ا ه شده به  یس  DG  ط   و -2جدول 
 بدون عدم قطعیت با عدم قطعیت

 
 DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا 

13-3 

19-9 

11-2 

12-1 

11-2 

11-3 

13-11 

11-2 

11-3 

13-11 

خطوط کاندید 

 اضافه شده

 1شین 

 1شین

 3شین

- 

 2شین 

 1شین

 1شین 

- 
DG های اضافه

 شده

 
 ن ایج پرو یل ول اژ -3جدول 

 شماره شین بدون عدم قطعیت با عدم قطعیت

  DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا 

1 1 1 1 1 

0.9859 0.9833 0.9801 0.9780 2 

0.9843 0.9610 0.9623 0.9540 3 

0.9882 0.9822 0.9810 0.9810 4 

0.9870 0.9850 0.9810 0.9780 5 

0.9890 0.9810 0.9881 0.9785 6 

0.9840 0.9710 0.9710 0.9653 7 
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0.9855 0.9830 0.9727 0.9653 8 

0.9831 0.9858 0.9749 0.9692 9 

0.9662 0.958 0.9655 0.9540 10 

 
 تح   دم  طعی  ری یبرنامه -3-3

 BPSOتوسعه تحت عدم قطعیت بار در دو بخش اجرا شده است. نتایج کارایی مناسب الگوریتم  ریزیبرنامهنیز در این بخش به طور مشابه 

 ریزیبرنامهدر  DGحضور  وعدم قطعیت  تؤامدر نظر گیری  گرددمی. همانطور که مشاهده دهدمیمناسب ترین جواب نشان به را در رسیدن 

 .توسعه فیدر نتایج را تا حد زیادی بهبود داده است

 ه ی ه های ت  عه -4جدول

 بدون عدم قطعیت باعدم قطعیت
 هزینه ها

 DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا 

 خط 2121939 193191 2111121 312911

 بهره برداری 29111 3999 21933 3913

 گهدارین 21111 23221 21111 29111

 سرمایه گذاری 2919123 1911111 2912991 2111193

 کل هزینه ها 1219192 2319113 1112113 2391329

 
 ری یبرنامهمقایسه ن ایج حاصل از  -3-4

رح ط تحت عدم قطعیت بار در رسیدن به بهینه ترین       ریزیبرنامهدر دو بخش قبلی نشان دهنده آنست که  ریزیبرنامهنتایج حاصل از 

 DGعلاوه بر کاهش هزینه ها، منجر به بهبود پروفیل ولتاژ و تلفات توان شده است. ضمناً حضور توسعه با تعیین مکان، تعداد و ظرفیت فیدرها 

 و پروفیل ولتاژ شده است. ریزیبرنامهمنجر به بهبود نتایج حاصل از 

 

  یری ی هن -4

ط نرم عدم قطعیت بار در محیبه دینامیکی مقید با در نظر گیری یک مسأله بهینه سازی شتوسعه فیدر در قالب  ریزیبرنامهدر این مقاله 

و اجرا شده است. روش پیشنهادی به دنبال یافتن بهینه ترین طرح توسعه فیدر با در نظر گیری حداقل هزینه ها  ریزیبرنامه MATLABافزار 

عدم قطعیت ها از روش مونت کارلو و تابع جهت شبیه سازی ایی فیدر ثبت و تحت محدودیت های فلوی جریان، افت ولتاژ، موقعیت جغرافی

 ریزیبرنامهنشان دهنده مؤثر بودن روش پیشنهادی در  حل شده است. ننایج حاصل BPSOو توسط الگوریتم توزیع احتمالاتی نرمال استفاده شده 

 .باشدمیتوسعه تحت عدم قطعیت 

 شی ه 11ه داده های بار جدید در شبک -4جدول 

 ریزیبرنامهافق  شماره شین (Kw+jKvar)توان ظاهری 

180+100j 11 1 

200+110 j 12 2 

280+150j 13 1 

250+130j 14 3 

230+130j 16 1 
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 شی ه 11 ط   کاندید ا ا ه شده به شبکه  -6جدول

 تعداد خطوط (m) طول خط

216 2-11 

491 2-15 

345 3-12 
201 9-13 
237 9-14 

150 13-14 

59 8-16 
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Abstract  

Distribution System expansion Planning (DEP) is the most important factor in the demand growth in the 

system. Planning involves the installation of new facilities, including feeder and new routes. In this paper, 

a new method is proposed under load uncertainty to obtain the best feeder expansion scheme in different 

candidate. The objective function of proposed model is minimization of the total investment, operation, 

maintenance and line loss costs. Moreover, improve voltage profile and reduction of power losses are 

investigated. The proposed planning is optimized using the binary particle swarm optimization (BPSO) 

technique. In addition, the uncertainty is modeled using Monte-Carlo simulation (MCS). The simulation 

results prove the ability and effectiveness of the proposed planning method to deal with uncertainty and 

operating investment Process. 

Keywords: Distribution expansion panning, uncertainty, voltage profile, binary particle swarm 

optimization, Monte-Carlo 
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