
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ۸۳ تا ۷۳، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸  نشريه دانشکده فنی، جلد  

 

۷۳ 

  به روش بازآرايي فيدر سيستم توزيعبه مديريت تئوري گراف رويكرد
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 دانشگاه تهران -دانشكده فني - گروه مهندسي برق و كامپيوتردانشجوي دكتري
 حميدرضا زارع
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 ظميدارا مع

 دانشگاه تهران -دانشكده فني -علوم پايه گروه دانشيار
 )۲۲/۹/۸۲ ، ۱۶/۱/۸۲ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۸/۹/۸۰تاريخ دريافت (

   چكيده
 روش ساده و    فيدربازآرايي  .  توسعه داده شده است    ١مك بازآرايي فيدر  در ايـن مقالـه، روشـي بـراي بهيـنه سـازي سيستم توزيع به ك                  

 تئوري ٢تحقيق، رويكرد در اين   .با انجام مانور روي شبكة موجود صورت مي پذيرد         تلفـات سيستم توزيع است كه         اي بـراي كـاهش     كـم هزيـنه   
گراف به صورت يك مسئلة برنامه      ) و بهينه سازي  ( تجزية   ،براساس اين تئوري  . گراف براي تحليل و بهينه سازي شبكة توزيع انتخاب شده است          

 . داده مي شودي گراف سيستم توزيع به عنوان يك ابرگراف مدل شده و وزن هايي به هريك از شاخه ها. معـادل سـازي مـي شود       ٣ريـزي خطـي   
. ا انجام داد  زيرگراف ه  درتمامي   آرايي فيدرها  با باز   مي توان بطور همزمان كاهش تلفات را       . هايي تجزيه مي شود    زيرگراف سيستم توزيع به     ،سپس

 ،كاهش قابل توجه در زمان محاسبات     .  توانمند ساختن آلگوريتم بازآرايي براي بهينه سازي شبكه هاي بزرگ است           اين روش،     ويژگي مهم ترين 
در پايان، كارآيي   .  مناسب مي سازد   ٤حتي بلادرنگ  بكارگيري اين روش را در كاربردهاي سريع و          ، كه استنتـيجة مسـتقيم ديگـر تجزية شبكه         

 . يك سيستم توزيع معروف كوچك نشان داده شده و درباره نتايج حاصله بحث گرديده استرويروش 
 

 سيستم توزيع، كاهش تلفات، تئوري گرافبهينه سازي، تجديدآرايش،   :يكليدواژه هاي 
 

 مقدمه 
ن به دليل پايين بودن ولتاژ و درنتيجه بالاتر بودن جريا           

گستردگي آن، بخش قابل توجهي از      ، و نيز    در سيستم توزيع  
 از  . مربوط به شبكه توزيع است       قدرتتلفات كل سيستم     

ارتباط بلافصل شبكه هاي توزيع با مصرف            ديگر سوي، 
كنندة نهايي، باعث قابل توجه تر شدن مسئلة قابليت                

  .]۱[اطمينان آن شده است

نسبت  هشگرانمهندسين و پژو  توجه  عطف   باعث   رمااين  
. شده است به بهينه سازي و كاهش تلفات سيستم توزيع            

عرضه روشهاي متعددي براي كاهش تلفات در سيستم توزيع        
مانند كنترل توان راكتيو با       بسياري از روشها     . شده است 

. هستند وسايل جديدي در سيستم       مند به نصب  نيازخازن،  
 ،شركتها بار مالي براي      داشتن علاوه   ي،اين تجهيزات اضاف  

 كه  ايجاد كند  جديدي را در شبكه        مشكلاتممكن است    

 مثلاٌ خازن گذاري    .سرويس دهي به مشتري را مختل گرداند     
در شبكه ممكن است باعث اضافه ولتاژ، فرورزونانس و                

البته هر يك از    . عملكرد غلط رله هاي حفاظتي شبكه گردد       
اين مشكلات راه حل خاص خود را دارند، كه مجال مناسب            

روش بازآرايي نيازي به نصب     از اين ميان،    . خود را مي طلبد   
و راه اندازي وسايل جديد در شبكه ندارد و با همان وسايل و             
كليدهاي موجود به صورتي ساده و كم هزينه تلفات را                

  .]۲،۳[كاهش مي دهد
 و تعدادي   ٥ باز معمولاًدر هر شبكه توزيع تعدادي كليد        

بابستن بعضي از كليدهاي     . د وجود دار  ٦ بسته معمولاًكليد  
بسته، مي توان  معمولاً و بازكردن همان تعداد كليد       ،بازمعمولاً  

مسيرشارش توان در شبكه توزيع را به گونه اي تغيير داد كه            
شبكه هاي توزيع همواره بصورت    . تلفات سيستم كاهش يابد   
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 بازآرايي بايد به گونه اي باشد       و د؛نشعاعي بهره برداري مي شو  
 . ]۱،۳[ختار شعاعي شبكه توزيع حفظ گرددكه سا

از آنجاكه نحوه شارش توان درسيستم توزيع بصورت            
لحظه اي تغيير مي كند، نمي توان انتظار داشت كه يك               

طبيعت . ساختار ثابت درتمامي زمانها تلفات را كاهش دهد         
متغير بارها در سيستم قدرت، بكارگيري روشهاي ديناميك          

جه يناپذير مي نمايد و درنت       كاهش تلفات را اجتناب          
تجديدآرايش با نصب كليدهاي قابل كنترل از راه دور ارزش           

  . ]۴[بيشتري مي يابد
  بازآرايي فيدر يك مسئلة بهينه سازي است كه مي             
تواند توابع هدف يكتا يا چندگانه اي مانند كمينه سازي               
تلفات، كمينه سازي بدترين افت ولتاژ، بهبود پروفيل ولتاژ و          

ار، كمينه سازي دفعات قطع شبكه، بهبود شاخص تعادل            ب
قيود متفاوتي نيز در حل     .  داشته باشد  ٨ و بازيابي شبكه   ٧بار

: مسئلة   بازآرايي مي توانند در نظر گرفته شوند از جمله               
 شبكه، برق دار بودن همة شينه ها، پهناي باند    ٩شعاعي بودن 

 ها،  مجاز ولتاژ و جريان قابل تحمل تجهيزات و كابل               
معادلات پخش بار، تعداد دفعات مجاز قطع و وصل كليدها و           

 .   ]۱، ۵-۹[مانند آن 
اولين بار ايده بازآرايي را درسال      براي   ]۱۰[مرلين و بك  

در . پيشنهاد كردند و روشي براي حل آن ارائه نمودند          ۱۹۷۵
روشي كه اين دو دانشمند فرانسوي پيشنهاد كرده بودند،             

ها، با استفاده از قواعدي           پس از بستن همة كليد          
، كليدهاي داراي جريان كمتر، انتخاب و باز          ١٠هيوريستيك

، مقالات متعددي در رابطه     ۱۹۹۰ تا   ۱۹۸۰دردهة  . مي شوند 
با فرمولاسيون رياضي بازآرايي فيدر، بررسي امكان سنجي           
اتوماسيون توزيع و تجديد آرايش، و ارائة راه حل هاي                 

 .]۱۱،۱۷[پ رسيدندمختلف براي اين مسئله به چا
 اتوماسيون توزيع   ١١ يكي از اولين مطالعات امكان سنجي     

.  گزارش شد   ]۱۱،۱۲[با بازآرايي توسط بانچ و همكاران           
، آوكي و    ]۱۴[، گانن و روسادو        ]۱۳[بوردمن و مكيف      

و پاپادوپولوس و     ]۱۷[، ليو و همكاران      ]۱۵،۱۶[همكاران
 دهه تلاش    از جملة محققيني بودند كه در اين       ]۳[همكاران  

هاي درخور توجهي براي فرمولاسيون رياضي مسئلة بازآرايي        
مطالعة . فيدر و ارائة راه حل براي بهبود مشكلات آن داشتند         

تطبيقي نسبتاً كاملي در بارة روند توسعة تئوري هاي                 
 .   ارائه شده است]۱[بازآرايي فيدر در مرجع 

 مقارن با معرفي دو روش         ۱۹۸۰اواخر سالهاي دهة      
شهور و بنيادي   بازآرايي فيدر به نام هاي كليد گشايي                م

روش كليد گشايي    .   بود   ١٣  و  جابجايي كليد        ١٢ترتيبي
 ارائه شد، به     ]۵[ ترتيبي كه توسط شيرمحمدي و هانگ       

روش آنان  . بود  مرلين و بك     روشتعبيري توسعه يافتة      
در اين روش،   .  است ١٤مبتني بر الگوي پخش بهينة جريان      

به صورت منابع جريان وابسته به ولتاژ در نظر          بارهاي شبكه   
بنابر اين، جريان شينه ها با تغيير شكل          . گرفته مي شوند  

اين الگوريتم به شكلي عمل مي كند كه        . شبكه تغيير ميكند  
آرايش شبكه به ازاي كمترين تلفات اكتيو بدست آيد؛ به              
شرطي كه شبكة نهايي شعاعي باشد و تمام بارها تغذيه               

ثابت مي  . بتدا تمام كليدهاي شبكه بسته مي شوند        ا. شوند
شود كه جريان هاي شبكه به شكلي پخش مي شوند كه               

 .  باشد١٥تلفات شبكه كمينه
 ]۶[ روش جابجايي كليد نيز توسط سيوانلار و همكاران        

در اين روش، كليد ها يكي يكي بصورت زوجي باز          . ابداع شد 
 معيار مورد نظر    .و بسته مي شوند و كليد باز جابجا مي شود         

براي انتخاب جابجايي كليدها، تغيير تلفات ناشي از هر               
جابجايي كليد بر مبناي يك رابطة اثبات شده، و تهية                 

در اين روش،   . فهرستي نزولي از اين تغيير تلفات ها است         
يك رابطة سر انگشتي نيز براي تخمين تغيير تلفات داده              

 . شده است
هاي ابتكاري   بازآرايي       دو روش اخير مبناي كليه روش      

بازآرايي فيدر يك مسئلة     .   شد كه بعد از آن ارائه گرديد        
  است كه از دستة مسائل       ١٦عدد صحيح -بهينه سازي آميخته  

به اين معنا كه اين     .  مي باشد  ١٧با پيچيدگي چند جمله اي    
مسئله داراي درجة پيچيدگي نمايي است و با بسيار بزرگ            

سمت غير ممكن شدن ميل      شدن ابعاد مسئله، حل آن به        
در نتيجه، زمان لازم براي حل مسئله هاي با ابعاد           . مي كند 

به دليل حساسيت   . بزرگ به سمت بي نهايت ميل مي كند        
بسيار مسئلة   بازآرايي فيدر به ابعاد شبكه، در بسياري از               

 . حالات، پاسخ بهينه حاصل نمي شود
هاي  اساسي در مسئلة بهينه سازي سيستم        ١٨دو گلوگـاه  

در نيل به ) قدرت(توزيـع بـا   بازآرايـي فيدر، عبارت از دقت        
رسيدن ) سرعت(، و زمان    ٢٠ بجاي بهينة نسبي   ١٩بهينة مطلق 

اساساً، عمده ترين چالش فراروي     . بـه پاسخ مسئله مي باشند     
 .  پژوهشگران زمينة بهينه سازي، همين دو مورد است
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آن مي توان    با استفاده از    دراين مقاله روشي ارائه شده كه       
بر اساس  . بازآرايي را براي سيستم هاي بزرگ انجام داد           

 يك سيستم توزيع بزرگ، به بلوك هايي تجزيه        ،تئوري گراف 
تجزية سيستم به بلوك ها به شكلي انجام ميشود           . مي شود

كه بطور همزمان، بهينه نمودن تابع هدف تلفات شبكه نيز            
 مليات تجزيه عام   انج ،مهم ترين مزيت اين روش   . حاصل گردد 

وزن هاي استفاده شده     .  درجهت كاهش تلفات است     شبكه
براي شاخه ها در اين روش، توسعه يافتة وزن هاي استفاده             

يعني با منسوب كردن وزن هايي    .   مي باشند  ]۲،۱۸[شده در   
به هريك از شاخه ها، شاخه هاي مفيد و كم تلفات، درون              

رآمد و پرتلفات بين     بلوكها قرار مي گيرند و شاخه هاي ناكا       
 به اين ترتيب، مي توان با استفاده از           .بلوكها واقع مي شوند  

روشهاي هيوريستيك تجديد آرايش، هريك از بلوك ها را به          
 . نحوي   بازآرايي نمود كه كل شبكه از نظر تلفات بهينه شود

يعني تجزيه  (در نتيجة انجام بهينه سازي در دو مرحله          
نقطة ) ينه نمودن تك تك بلوك ها      به بلوك هاي مجزا و به      

يعني ضعف در حل     (ضعف مشترك روشهاي بهينه سازي        
برطرف مي  ) مسائل با ابعاد بزرگ از نظر دقت و سرعت             

از سوي ديگر، به دليل تجزية يك شبكة بزرگ به چند           . گردد
به دليل پردازش موازي و همزمان       –بلوك، زمان محاسبات     

 .مي يابد به شدت كاهش -بلوك ها با يكديگر
در اين مقاله، پس از مدل سازي سيستم توزيع بصورت            
يك ابرگراف، فرمولاسيون مربوط به محاسبة ضرايب وزني و          

سپس، . انتساب آنها به شاخه هاي ابرگراف ارائه مي گردد           
تعبير رياضي اين روش با بهره گيري از رياضيات تئوري               

ه با  عرضه مي شود و در رابط        گراف و تحليل مقادير ويژه     
در پايان، پس از    . بهينگي تجزية شبكه بحث به عمل مي آيد       

ارائة الگوريتم كامل روش بهينه سازي با   بازآرايي دو مرحله            
اي، كارآيي روش ارائه شده روي شبكة توزيع نمونة مورد              

 -طي يك مثال عددي   –استفاده در اكثر مقالات   بازآرايي          
ث در بارة روش ارائه     در انتهاي مقاله، بح   . نشان داده مي شود   

 . شده،  نتيجه گيري و پيشنهاد براي ادامة كار مي آيد
 

 سيستم توزيع بعنوان يك ابرگراف 
مي توان نشان داد كه سيستم توزيع بصورت يك ابر                   

ي هريك از شين ها     .   مدل مي شود     G= (V,E)گراف  
  از ابرگراف را تشكيل       ( i,j ∈ V ) يك گره     شبكةتوزيع،

، وتمامي خطوطي كه شين ها را به هم متصل               مي دهند
 را تشكيل مي دهند    ( eij ∈ E)مي كند شاخه هاي ابر گراف     

اين وزن ها  . كه به هريك از آنها وزن هايي منتسب مي گردد         
 به گونه اي تعيين مي گردد كه معرف كارآمدي شاخه باشند          

]۱۸[ . 
 

  در ابرگراف انتساب وزنها
، ]۴-۷[ش شده در مقالات       در بسـياري از مطالعات گزار     

 :مدل شده است) ۱(تلفات خطوط توزيع بصورت رابطة 
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i
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)۱(   

اين جمله، واقعاً تلفات اهمي خطوط را نشان مي دهد، اما              
در شبكة  : كمينه نمودن اين جمله، در عمل خطرساز است         

طبيعي است .  توزيع، خطوطي با توان عبوري بالا وجود دارند
كه بدليل جريان بالاي عبوري اين خطوط، تلفات آنها نيز از            

در نتيجه، يك    . خطوط با توان عبوري كمتر، بيشتر باشد         
استراتژي بهينه سازي تلفات كه فقط جملة محض تلفات را           

د، ممكن است رأي     در نظر داشته باش    ٢١به عنوان تابع هزينه   
يعني خطوط مهم    -به حذف خطوط با توان عبوري بالا           

لذا يك مدل سازي خوب تلفات، بايستي          !   بدهد -شبكه
يعني تلفات  –بجاي تلفات مطلق خط، بر تلفات نسبي خط           

به عبارت ديگر،    .  تمركز داشته باشد     -بازاي توان عبوري   
ملة جملة نرماليزه شدة تلفات بسيار مناسب تر است، تا ج            

 . مطلق تلفات
 روش پيشـنهادي درايـن مقالـه بـه گونـه اي شاخه ها را               

) ۲(رابطه   .وزن دهـي مـي كـند كه كارآيي خط را نشان دهد          
 . نحوه وزن دهي را نشان مي دهد

RI
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m
ij

2
ij

ij

ij
=                 

)۲( 

  شـين هاي ابتدايي و انتهايي يك قطعه  j و  i ،درايـن رابطـه  
 .خط هستند

 mij                 ضريب وزني است كه به قطعه خطij    منتسب  
 .مي گردد

 Pij    قطعه خط   ازعبوريتوان حقيقيij.  
 Iij  قطعه خط  جريان عبوري ازij.  
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 Rij   مقاومت قطعه خطij.  
 هرخطي كه كارآمدتر باشد، ضريب وزني        ، تعريف در اين 

 كه شامل خطوط باتوان عبوري زياد و تلفات         ،آن بيشتر است  
اين نوع تعريف ضرايب وزني از اهميت بسيار           . م مي شود ك

بالايي برخوردار است، زيرا ممكن است خطي كاملا بهينه و            
كارآمد باشد ولي بدليل توان عبوري بالا، تلفات بالايي داشته          

در نتيجه باتوجه به اين تعريف، خطوطي كه توان              . باشد
ز زياد است،   عبوري آنها زياد است و به تبع آن تلفات آنها ني           

 . ناكارآمد به حساب نمي آيند
درادامـه خواهيم ديد روشي كه ارائه مي گردد، شينه هايي       
كـه خطوط ارتباطي بين آنها داراي ضريب وزني بالايي است           
را دركـنار هـم دريـك بلوك نگه مي دارد و خطوط با ضريب               

 رفرض براين است كه د    . وزني كم را بين بلوكها قرار مي دهد       
وزيع، جبران سازي انجام شده و بنابراين تنها لازم         سيسـتم ت  

 . است توان اكتيو به حساب آيد
 
  تجزيه شبكهروش

روشـي كـه بـراي تجـزيه شـبكه ارائه مي گردد بر مباني               
صورت كلي مساله تجزيه .  اسـت ي بـنا شـده   رياضـي اسـتوار   

 .شبكه به شكل زير قابل بين است
 است قصد    شاخه مفروض  E گره و     n شبكه اي با     :مساله

 و  n1،…،nk بلوك مجزا با اسامي       kداريم اين شبكه را به       
 تجزيه مي كنيم به      m1،…،mkبترتيب با تعداد گره هاي       

 دهنده بلوكهاي   طگونه اي كه مجموع وزن شاخه هاي ارتبا       
 . ]۱۹،۲۰[مجزا  مينيمم باشد

 ،aij و درايه هاي     n*n با ابعاد     A ماتريس مجاورت     :تعريف
 شاخه اي j و i چنانچه بين دو گره      :ي گردد اينچنين تعريف م  

 aij=0برابر يك، و در غير اين صورت         aij باشد مقدار متناظر  
 .خواهد بود
 كه يك نوع بلوك بندي فرضي را        P ماتريس تجزيه    :تعريف

 اينچنين  ،pij و درايه هاي      n*nدر نظر مي گيرد با ابعاد         
وك  در يك بل    j و   i  چنانچه هر دو گره         :تعريف مي گردد  

برابر يك، و در غير اين صورت            pij باشند مقدار متناظر   
pij=0خواهد بود . 

 Ec
 تعداد شاخه هايي است كه بين بلوكها هستند و قطع           :٢٢
 .دمي شون

 

 :23Enc       بديهي .   تعداد شاخه هايي است كه قطع نمي شوند
 :است كه

∑= ijijnc paE2                  
)۳( 

 بصورت زير محاسبه       Pتجزيه   نرم فروبنيوس ماتريس       
 :مي شود

∑ ∑== 2
i

2
ij

2 mpP                
)۴( 

حالـت مطلـوب ايـن اسـت كـه تـا آنجا كه ممكن است                
 گر،ي د به عبارت ؛   به يكديگر شبيه باشند    A و   Pماتريسـهاي   

حالت آرماني،  . نـرم تفاضـل ايـن دو ماتـريس مينـيمم شـود            
عني كل ابرگراف   حالتي است كه دو ماتريس يكسان باشند؛ ي       

 .در يك بلوك قرار گيرد
 بلوك k به  شاخهE گره و    nمسـئلة تجـزية شـبكه با        : ۱لـم 

…،m1 و بترتيب با تعداد گره هاي        n1،…،nkمجزا با اسامي    
،mk      ؛ معـادل اسـت بـا مسئلة بهينه سازي ساده شدة برنامه 

 :ريزي خطي بصورت زير

Minimize: [ ∑∑
= =

−
n

1i

k

1j
ij

j

ij u)
m

x
(2k2 ]             

)۵( 
Subject to:     

∑
=

==
n

1i
jij k,,1jmx K

 
)۶(

 
∑
=

==
k

1j
ij n,,1i1x K  

)۷( 
1or0xij =                                 

)۸( 
 

 .در پيوست مقاله۱اثبات لم 
ــوق،   ــازي ف ــنه س ــاده در          مســئلة بهي ــاله س ــك مس ي

ــرنامه ريــزي خطــي اســت  ــرا . ب ي ايــن معادــله در عمــل و ب
م مبا ميني . شـبكه هـاي مخـتلف بـه سادگي مينيمم مي شود           

،  xijو بدست آمدن تمامي مقادير      ) ۵( رابطه    تابع هدف  شدن
 ، آنگاه . مشخص مي شود   Pتمامـي ستون هاي ماتريس تجزيه       

 :تجزيه بر اساس گره ها بصورت زير خواهد بود

,NN
k

1j
jU

=
=  
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{ } k,,1j,1xiN ijj K===                
)۹( 

 k گره شبكه به     Nمعادـله فـوق بـيان رياضـي اين است كه            
 . تجزيه شده است)گره  Nj  باهر بلوك (بلوك مجزا

 
 : حل ٢٤ بهينگي

 مساله بيان گرديد،  هدف رسيدن       طرح همان طور كه در   
براي بررسي  لذا  . مينيمم باشد  Ecبه تجزيه اي است كه در آن     

مينيمم  Ecه آيا   بهينگي تجزيه شبكه بايستي بررسي شود ك      
حالت بهينه   ٢٥با استفاده از روش جابجايي گره     . است يا خير  

مطابق اين روش، كه         . تجزيه شبكه بدست مي آيد        
فرمولاسيون آن در پي خواهد آمد، گره هايي در بلوكهاي             

گردد Ecمجزا يافته مي شود كه جابجايي آنها باعث كاهش در  
]۲۱،۲۲[. 

  bεN2 با گره      را  aεN1فرض كنيد قصد داريم گره        

 E1(a)   ، I1(a)پارامترهاي   aεN1براي هر گره    . جابجا كنيم 
 : را بصورت زير تعريف مي كنيمD1(a)و 

 
∑
∈

=
2Nj

aj1 c)a(E                      

)۱۰( 
∑
∈

=
1Nj

aj1 c)a(I                        

)۱۱( 
)a(I)a(E)a(D 111 −=                             

)۱۲( 
E1(a)        تعداد شاخه هايي است كه بين a    و گره هاي N2 

 و  a تعداد شاخه هايي است كه بين            I1(a)وجود دارد،    
 Ec مقدار كاهش در        D1(a) وجود دارد و        N1گره هاي  

به همين ترتيب   .  جابجا شود  N2 به   N1 از   aچنانچه گره   
 را  D2(b) و   E2(b)   ، I2(b) پارامترهاي   bεN2براي هر گره    

به ازاي جابجايي گره      Ecمقدار كاهش در  . مي كنيمتعريف  
aεN1  با گره bεN2 ۲۳[برابر است با[: 

D(a,b)= D1(a) + D2(b) – 2Cab       
)۱۳( 

  bεN2 و    aεN1 به ازاي تمامي مقادير      D(a,b)چنانچه  

 باعث  N2 به   N1منفي باشد، آنگاه هيچ جابجايي از بلوك          
راي بعضي از     ب D(a,b)چنانچه  . نمي گردد Ecكاهش در 

 D(a,b)گره ها مثبت باشد، آنگاه دو گره اي كه براي آنها              

اگر . ماكزيمم است بهترين گزينه براي جابجايي است            
 كن ـــ صفر باشد آنگاه جابجايي ممD(a,b)بيشترين مقدار 

 .است باعث قرار گرفتن در يك دور تسلسل بيهوده گردد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  بازآرايي تمالگوري

فلوچارت الگوريتم تجديد آرايش پيشنهادي      ) ۱(شكل       
 مرحله  ۹اين فلوچارت شامل     . اين مقاله را نشان مي دهد      

مرحله يك الگوريتم كه بخش ورودي است به اطلاعات         . است
در مرحله دو پخش بار انجام مي شود، مقدار        . شبكه نياز دارد  

ستم توزيع تعيين   توان جاري و تلفات در كليه خطوط سي         
 . مي گردد

 اتصال مجدد زير سيستم ها

 شبكهمطلوب آرايش 

 آناليز كل سيستم

   بازآرايي زير سيستم ها

 محاسبه ضرايب وزني

 تجزية گراف سيستم توزيع

 آناليز پخش بار

 اطلاعات اوليه سيستم

 بازآرايي اعمال شود  

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۸ 

۷ 

۶ 

۹ 

 . الگوريتم روش پيشنهادي: ۱شكل 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸                                                                                                     نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

78 

يكي از معايب بسياري از الگوريتم هاي قبلي اين است كه              
اگر چه پخش بار    . پخش بار در هر مرحله ي تكرار لازم است        

حتي در شبكه هاي توزيع بزرگ در مدت زمان كوتاهي انجام          
مي شود، اما انجام آن در هر مرحله تكرار، اجراي درحين كار            

الگوريتم پيشنهادي حداكثر به انجام      . درا غير ممكن مي كن   
كاهش در  . دوبار پخش بار روي كل سيستم توزيع نياز دارد         

زمان حل بستگي به مرتبه الگوريتم پخش بار بكار برده شده           
 . دارد

در مرحله سوم، به هريك از خطوط گراف يك ضريب وزني             
ضرايب وزني علاوه بر دارا بودن اطلاعاتي        . منتسب مي گردد 

ارآيي خط را نشان مي دهد، همچنين مي تواند بوسيله          كه ك 
 . عوامل ديگري تحت تاثير قرار گيرند

در مرحله چهارم سيستم توزيع به چند زيرسيستم تجزيه            
تجزيه سيستم توزيع نه تنها حجم محاسبات            . مي گردد

بازآرايي را كم مي كند بلكه همانگونه كه توضيح داده شد،             
ي گيرد كه خطوط ناكارآمد و       تجزيه به گونه اي صورت م       

از آنجا كه محاسبة ضرايب وزني بر        .پرتلفات حذف مي گردند  
مبناي محاسبات پخش بار بوده است، قيود تساوي معادلات          
. پخش بار در اين مرحله بطور ذاتي در نظر گرفته شده اند              

اما قيود نامساوي مانند پهناي باند مجاز ولتاژ و جريان                
ي است در صورت تجاوز از اين          بديه. بايستي چك شوند   

حدود، بايستي تجزيه مجدداً انجام شود ودر اثر جريمة اين            
البته مي توان   .  تن در داد    ٢٦قيود، بايد به پاسخ زير بهينه       

اميدوار بود كه در مراحل بعدي، حركت به سمت پاسخ بهينه 
 .  تر باشد

با استفاده از روش تجزيه شبكه سريع، زمان مورد نياز براي            
جزيه سيستم توزيع، حتي براي سيستم هاي توزيع بزرگ،          ت

سعي براين است كه تعداد     . درحد قابل قبولي كاهش مي يابد    
درمرحله پنجم، بازآرايي   . زير سيستم ها نيز مشخص باشند     
 در بازآرايي زير سيستم      .دوزيرسيستم هاي مجزا انجام مي ش   

هناي ها، قيود معمول بازآرايي شبكه مانند شعاعي بودن، پ           
باند مجاز ولتاژ و جريان خطوط و تجهيزات، معادلات پخش           

 .بار و غيره در نظر گرفته مي شوند
از مزاياي مهم اين الگوريتم امكان استفاده از كليه روشهاي            
تجديدآرايش دراين زيرسيستم هاي تجزيه شده است و اين          

 . در نتيجه برطرف شدن محدوديت اندازه سيستم است

هفتم اتصال زير سيستم هاي مجزا و آناليز        درمرحله ششم و    
مرحله هفتم اطمينان   . كل زيرسيستم ها باهم انجام مي گردد    

مي دهد كه رفتار كل سيستم با آنچه كه از آناليز زير                   
 . سيستم ها بدست آمده، همخواني دارد

در مرحله هشتم اين سنجش صورت مي گيرد كه آيا                   
 در عمل پيش از       .يربازآرايي پيشنهادي اعمال گردد يا خ       

اجرا بايستي بين هزينه   بازآرايي و ميزان كاهش تلفات                
در مراحل صنعتي مقدار ظرفيت آزاد        . مقايسه انجام شود   

كه به عنوان سود به حساب         (شده و افزايش توان اضافي      
.  نيز بايستي به عنوان يك معيار در نظر گرفته شود            )مي آيد

 و قيود ذكر    ي تصميم گيري  مرحله بايد كليه معيار ها    اين  در  
، محاسبات  درغيراينصورت. ارضا شوند شدة بهينه سازي      

 .مجدداً از مرحلة سوم تكرار مي گردد
 

 ٢٧مطالعة موردي
بـراي نشان دادن اعتبار و كارآيي الگوريتم پيشنهادي، از          

 معرفي شده و ]۶[سيسـتم توزيـع سـه فـيدري كه در مرجع            
 توزيع بوده است،    مبـناي كـار بسـياري از مطالعـات سيستم         

ساختار اوليه سيستم سه فيدري نمونه در       . اسـتفاده مي گردد   
 و اطلاعـات و مشخصات خطوط و بار آن در مرجع           ) ۲(شـكل 

 .  موجود است]۶[
 

  
 

 .سيستم توزيع سه فيدري  : ۲شكل 
 

عليرغم اندازه كوچك، سيستم نمونه تمام خصوصيات يك           
سيستم نمونه براي نشان      . را مي باشد سيستم واقعي را دا     

دادن اثر اندازه و تعداد زير سيستم ها بر مراحل تجديدآرايش          
 . استفاده مي گردد

در سيستم نمونه تعداد حالت ممكن كليدزني با فرض            

چنانچه بطور  . مي باشد ۱۶۲امكان هرگونه تركيب كليد زني،     

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 .....       رويکرد تئوری گراف به مديريت سيستم 

 

79 

زيه  تج شين ۱۱ و   ۵مثال سيستم نمونه به دو زير سيستم           

 حالت كاهش   ۱۰۲گردد، تعداد حالات ممكن كليد زني به          
 نشان مي دهد كه زير     ۵،۱۱به عبارتي تقسيم بندي     . مي يابد 

 باس چون تنها يك فيدر دارد بايد           ۵سيستم مشتمل بر     
تمامي كليدها همچنان بسته بماند و تجديدآرايش تنها در           

 .  شينه اي مورد توجه است۱۱زير سيستم 
لگوريتم مورد بحث، ابتدا تمامي خطوط         براي اجراي ا   

   مرحله فلوچارت شكل   ۹وزن دهي مي شوند و سپس تمامي       
 . به راحتي قابل اجراست) ۱(

حالات مختلف تجزيه شبكه و ميزان كاهش        ) ۱(جدول  
كاهش تلفات بدست    . تلفات در هرحالت را نشان مي دهد        

و ارائه شده توسط سيوانلار    ( روش جابجايي كليد     آمده توسط 
ستون .  نيز به منظور مقايسه نوشته شده است            )گرينجر

 .مياني، تعداد شينه ها را در هر زيرسيستم نشان مي دهد             
همانگونه كه در جدول ملاحظه مي گردد، تجزية شبكه              
بصورتي بوده است كه خطوط پرتلفات بين بلوك ها قرار              

و در عين تجزية شبكه به دو زيرگراف،          ) قطع شده (گرفته  
ميزان كاهش  . طوط شبكه نيز كاهش يافته است       تلفات خ 

تلفات نيز كاملاً با روش معتبر جابجايي كليد قابل رقابت              
 . است

 
  .كاهش تلفات تجديدآرايش بر روي سيستم سه فيدري: ۱ جدول

   درصدكاهش تلفات
 سيستم سه فيدري ۰
روش جابجايي  ۱۴

 كليد

 معيار

۵/۱۴  ۵،۱۱ 
۰ ۸،۸  
۲۰ ۷،۹ 

تقسيم به دو زير 
 سيستم

۱۵ ۵،۵،۶ 
۵/۹  ۸،۳،۵ 
۰ ۶،۷،۳ 

تقسيم به سه زير 
 سيستم

 
  نتيجه گيري 

سيستم توزيع به  بازآرايي  دراين مقاله روشي نو براي          
منظور كاهش تلفات ارائه گرديده كه از تئوري گراف استفاده          

اين روش محدوديتي بر روي اندازه و گستردگي            . مي كند
 اساس و پايه رياضي آن كه از             چون .سيستم توزيع ندارد 

تئوري گراف گرفته شده، براي شبكه هاي بسيار بزرگ               
 .طراحي شده است

 مهمترين مزيت اين روش اين است كه فرمولاسيون            
گرفته شده از تئوري گراف بصورتي پياده سازي شده كه              
همزمان با تجزيه گراف، تلفات را با حذف خطوط ناكارآمد             

ت باعث كاهش بار محاسباتي و        كاهش مي دهد و اين مزي     
 ضرايب وزني   .رسيدن سريع به حالت تلفات بهينه مي شود        

بصورتي تعريف شده اند كه بجاي توجه به مفهوم مطلق               
 . تلفات، به مفهوم نسبي كارآيي خطوط توجه شده است

به كمك الگوريتم ارائه شده در اين مقاله و استفاده از              
مطمئن شد كه تجزيه    روش جابجايي دروني گره، مي توان        

به بهترين نحو در جهت كاهش تلفات صورت مي گيرد و               
 .بهينگي تضمين مي  شود

اين روش تعداد تركيبات ممكن كليد زني را بطور موثر            
مثالي كه دراين مقاله در مورد يك سيستم         . كاهش مي دهد 

توزيع نمونه ارائه شد و مقايسه اي كه با روشهاي ديگر صورت           
ندة اثر قابل ملاحظة اين روش در كاهش          ، نشان ده  گرفت

  .زمان محاسبات است
يكي از امتيازات ديگر اين روش پيچيده نبودن الگوريتم          
پيشنهادي است و اين درحالي است كه الگوريتم تجزيه              
شبكه بر پايه هاي رياضي بسيار محكمي در زمينه نظريه              

 مختصر  فرمولاسيون. گراف و بردارهاي ويژه استوار است        
 و اثبات رياضي آن در پيوست           در مقاله آمده است      شرو

  .مقاله درج شده است
همانگونه كه ذكر شد، در روش پيشنهادي اين مقاله، مي          
توان به منظور بهينه سازي زير گراف ها از هر روش بهينه               

در مقام مقايسه   . سازي تلفات با بازآرايي شبكه استفاده نمود      
چون جابجايي كليد و     با روش هاي استاندارد شده اي هم         

كليد گشايي ترتيبي  و يا روش هايي كه بر دوش اين دو                 
روش توسعه يافته اند، بايد گفت كه روش ارائه شده در اين             

بلكه، راه كاري   . مقاله، جايگزيني براي اين روش ها نيست        
است براي عبور از دو گلوگاه چالش زاي روش هاي بهينه              

ينةمطلق و زمان     نيل به به    ) قدرت(سازي يعني دقت       
با استفاده از اين روش، بهينه        . رسيدن به پاسخ   ) سرعت(

در مرحلة اول، يك     . سازي در دو مرحله انجام مي گردد         
پاسخ زير بهينه بدست آمده و در مرحلة بعدي به پاسخ                

از سوي ديگر، به دليل       . بهينة مطلق نزديك تر مي شود       
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سئلة بهينه تجزية شبكة توزيع به چند زير گراف، زمان حل م     
 . سازي بشدت كاهش مي يابد

اين روش راه حل بسيار مناسبي است براي مشكل              
؛ باين ترتيب كه ٢٨شايع مسائل بهينه سازي يعني نفرين ابعاد

 با تجزية گراف يك شبكة توزيع بزرگ به چند زيرگراف،               
مي توان آن را به همان سادگي يك شبكة نسبتاً كوچك               

 . دبهينه سازي و بازآرايي نمو
،  آلگوريتم    (SA) ٢٩ روش شبيه سازي آبكاري فولاد      

 از جملة    ٣١(EP) و برنامه ريزي تكاملي      (GA) ٣٠ژنتيك
روشهاي بهينه سازي جديد هستند كه با بينش سايبرنتيكي         
الهام گرفته شده از طبيعت، توفيق درخور توجهي در حل             

 روشي  SAروش  . ]۸،۹،۲۴،۲۵[مسائل پيچيده داشته اند    
از نظر تضمين پايداري و نيل به بهينة              -بسيار قدرتمند 

 سريع تر است،    GAدر مقابل،   .  است، اما كند است    -مطلق
 اما چندان اطميناني براي نيل به بهينة مطلق نمي دهد               

 را از   SA گزارشي خلاف اين داده، و     ]۲۶[البته مرجع   . ]۲۵[

GA     بهر حال اين مطلب مي تواند       .  سريع تر دانسته است
كارهاي پژوهشي آينده مي تواند  . ادي باشد موضوع مقالات زي  

 شامل استفادة همزمان روش تجزية شبكة مطرح شده               
به اين  . در اين مقاله با روش هاي بهينه سازي فوق باشند            

روش ها بايد ايدة استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي             
(ANN)مجموعه هاي فازي     ٣٢ ،(FS)و مجموعه هاي      ٣٣ 

 .    ]۴،۲۷،۲۸[ را نيز افزود٣٤(RS)راف
در برخي از مقالات، تابع هدف تعادل بار به تنهايي يا               
 همراه با تلفات در بازآرايي فيدر در نظر گرفته شده است               

از آنجايي كه روش وزن دهي اين مقاله بر مبناي              . ]۴،۷[
. تلفات بوده است، توجهي به مسئلة تعادل بار نشده است             

وهشي آينده، در   البته ميتوان بعنوان ايده اي براي كارهاي پژ       
نظر گرفتن ساير توابع هدف مرسوم در بازآرايي مانند تعادل           

 .بار و يا حتي بازيابي شبكه را آزمود
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 ۱اثبات لم: پيوست

 بلوك  k به    شاخه E گره و    nمسئلة تجزية شبكه با     : ۱لـم 
،m1 و بترتيب با تعداد گره هاي        n1،…،nkمجـزا با اسامي     

…،mk             ؛ معـادل اسـت بـا مسئلة بهينه سازي ساده شدة 
 : بصورت زير٣٥برنامه ريزي خطي
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 :۱اثبات لم
تجزية بهينة گراف شبكه در مقالـه بـيان شـد كه براي       

 به يكديگر   A و   P تا آنجا كه ممكن است ماتريسهاي        بـايد 
 نرم تفاضل اين دو ماتريس      گر،ي د به عبارت ؛  شـبيه باشـند   
 :مينيمم شود

2
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2 −+= ∑ )۲پ(               
 

 همـــان اعـــدادPاتـــريس تجـــزيه مقاديـــر ويـــژه م

kmm ≥≥L1  ــيه از ــت و بق ــا k اس ــفر  n ت ــي ص  همگ
اگرمقاديـر ويـژه   .  )از مقالـه  [21] مـرجع . ك.ر(هسـتند 

kλλ نــيز Aماتــريس  ≥≥L1 بــر اســاس   باشــد آنگــاه
 : خواهيم داشت٣٦وايلنت-نامساوي هافمن
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 بردار ويژه عمود برهم است كه       k داراي   Pماتـريس تجزيه    

 :به فرم زير مي باشد
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 : صفر يا يك هستند و همچنين xijتمامي مقادير 
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u1،…،un  بـردارهاي ويــژه مــتعامد ماتــريس مجــاورت A 
 با  Uماتريس  .   مي باشند   λı،…،λnمتناظر با مقادير ويژه       

كه ستونهاي آن همان بردارهاي ويژه ماتريس       (n*nابعـاد   
A   و ماتريس قطري    )  مـي باشندΛ=Diag(λ1,…,λn)  را 

 .تعريف مي كنيم
 با  V ماتريس   Pهمچنيـن متناظر آن براي ماتريس تجزيه        

روابط .  را تعريف مي كنيم    M و ماتـريس قطري      k*nابعـاد   
 :اشتبديهي زير را خواهيم د

TUUA Λ= )۵پ(                                     
TVMVP = )۶پ(                                            

 :و بنابراين مي توان نوشت
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 كمترين مقدار خود را     P و   Aآنگاه نرم تفاضل دو بردار    

يا )وايلنت-حالت تساوي در نامساوي هافمن    (خواهـد داشت  
 به بهترين نحو شبيه به هم هستند، اما         P و   Aبـه عبارتي    

 .در عمل چنين نمي شود
 Vتنها مي توان    .  مقدار ثابتي است   U) ۹پ(در رابطـه    

 J تا حد ممكن به      UTVرا چـنان تغيـير داد كـه حاصـل           
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اما مثالهاي عملي نشان مي دهد كه با توجه         . نـزديك شـود   
 هر گونه تغيير    Vبه شرايط و محدوديتهاي مساله ماتريس       

دلخواهي را نمي پذيرد و تنها مي توان كاري كرد كه تفاضل            
در ادامه نرم تفاضل    .  مقدار گردد   كمتريـن  J و   UTVبيـن   

ايـن دو را بدسـت آورده و سـعي مـي كنـيم آن را مينيمم                 
 . كنيم
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ــه د ــتند و  uj و vj)۱۰پ(ر رابطـ ــردار هسـ   uij و vij بـ

اين رابطه بايستي مينيمم    . درايه هاي اين بردارها مي باشند     
 از روابـط قبلـي خواهيم        vijگـردد بـا جـايگذاري مقاديـر         
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 :دگردبايستي با در نظر گرفتن شرايط زير مينيمم كه 
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 تيب استفاده در متن واژه های انگليسی به تر
                                                           

1 - Reconfiguration  2 – Approach   3 - Linear Programming 

4 - Real-time   5 - Normally Open (NO)    6 - Normally Close (NC)  
7 - Load Balancing 8 - Service Restoration   9 - Radiality  
10 -  Heuristic  11 -  Feasibility Study  12 - Sequential Switch Opening Method (SSOM)  
13 -  Switch Exchange Method (SEM    14 -  Optimum Flow Pattern  
15 -  Minimum  16 - Mixed-integer   17 - NP-Hard or NP-Complete 

18 -  Bottle Neck   19 - Global Minimum  20  -  Local Minimum 

21 - Cost (Objective or Energy) Function     22 - Ec :  (cut)  

23 - Enc : (non-cut) 24 – Optimality   25 - Node Interchange Method 

26 - Sub optimal  27 - Case Study   28 - Curse of dimentionality  
29 - Simulated Annealing (SA)     30 - Genetic Algorithm (GA)  
31 - Evolutionary Programming (EP)    32 - Artificial Neural Networks (ANN) 

33 - Fuzzy Sets (FS)     34 -Rough Sets (RS) 

35 – Linear Programming     36 – Hoffman-Wielandt 
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