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  های توزیع شعاعی ی شبکه درطراح ACOاستفاده از الگوریتم
  

  )1(یزدی  هادی صدوقی-)2(فاطمه مجتبی دوست -)1(فکر روشن رضا
   دانشگاه تربیت معلم سبزوار- گروه برق)1(

   کارشناس برق و الکترونیک)2(
  
 

در این مقاله برای . ا استه عت کولونیِ مورچهیسازی در حل مسائل پیچیده برگرفته از طب هایِ مناسبِ بهینه  یکی از روشACOالگوریتم : خلاصه
ضمن ارائه این الگوریتم . شود  می استفادهکه در آنها مسیر تغذیه مشخص است، شعاعی های توزیع  شبکه بهینهطراحیاولین بار از این الگوریتم در 

فیدرها را در هر یک از سطوح ولتاژی ها و سطح مقطع بهینه  میزان نفوذ هر یک از سطوح ولتاژ در شبکه مورد مطالعه، ظرفیت بهینه ترانسفورماتور
 و PSOنشانۀ برتری روش ارائه شده نسبت به روشِ الگوریتم  شینه اجرا شده و نتایج آن 23 ۀالگوریتم فوق بر روی یک شبکه نمون .نماید ارائه می

 برابر الگوریتم 18 تعیین سطح تغذیه و بیش از  برابر الگوریتم240 یعنی بیشتر از نقطه قوت این الگوریتم سرعت بالا،. الگوریتمِ سطح تغذیه است
PSOبه سبب اضافه کردن ظرفیت های موجود  در مقایسه با دیگر الگوریتمقیمت نهایی ) بطور متوسط( درصدی 10 و همچنین کاهش

   .باشد میها به عنوان متغیر فضای جستجو  ترانسفورماتور
  

  .، الگوریتم تعیین سطح تغذیهPSO شعاعی، الگوریتم های توزیع ، طراحی شبکهACO الگوریتم :کلمات کلیدی
  
  
   مقدمه -1

از جمله مسائلی است که با برق ریزی و طراحی سیستم توزیع  برنامه
توجه به حجم و گستردگی متغیرها و عوامل موثر در آن بسیار پیچیده 

کنندگان و لزوم حفظ قابلیت   ضمن اینکه نزدیکی به مصرف.باشد می
حجم بالای  دهی مناسب و همچنین اوم سرویستد اطمینان و

گذاری لازم در این بخش از صنعت برق بر اهمیت آن افزوده  سرمایه
  بهینه،ریزی سیستم توزیع هدف اساسی در طراحی و برنامه .است

 .باشد تحقق شرایط بهینه اقتصادی و فنی با تغییر و افزایش تقاضا می
. های توزیع بیان شده است بکهریزی ش  تاریخچه طراحی و برنامه]1[در 
 طراحی شبکه توزیع با لحاظ نمودن شبکه فشار متوسط که ]2[در 

مسأله  ]1[ در. نماید، انجام شده است را تغذیه می مستقیما بار
سازی شبکه توزیع بدون در نظر گرفتن شبکه فشار ضعیف و تنها  بهینه

ش حل مسأله با رو .برای شبکه فشار متوسط بررسی شده است
با در نظر گرفتن شبکه فشار متوسط  ]3[سازی شاخه و کران در  هبهین

ه در این مطالعات طراحی و ک شود مشاهده می. است ارائه شده
های توزیع تنها با لحاظ نمودن شبکه فشار متوسط  ریزی شبکه برنامه

. پوشی شده است انجام شده و از بررسی شبکه فشار ضعیف چشم
بندی مسأله اصلی به زیر  وزیع با تقسیمهمچنین طراحان سیستم ت

های  ا، فیدرهای اصلی و شاخهه سازی هزینه پست های مینیمم مسأله
فرعی با در نظر گرفتن مسائلی چون حد مجاز افت ولتاژ، ظرفیت 

دهی و قابلیت اطمینان،  باردهی فیدر و ترانسفورماتور و مداوم سرویس
. ]4[مسأله فوق را حل نمایند های مختلف،  اند با ارائه روش سعی نموده

در تعدادی از کارهای انجام شده، حل مسأله طراحی شبکه توزیع در 
در . هر دو شبکه فشار ضعیف و متوسط مورد توجه قرار گرفته است

روش پیشنهادی برای شبکه فشار ضعیف، برای شبکه فشار  ]5[
 یک روش هماهنگ شده مهندسی نیز. متوسط نیز بکار برده شده است

 پیشنهاد شده ]6[های توزیع در  برای طراحی هر دو سطح ولتاژ شبکه
در این روش طراحی شبکه توزیع در دو لایه مجزا و با استفاده از . است

با این وجود در کلیه این . ریزی پویا انجام شده است روش برنامه
های  سازی انجام شده در هر یک از سطوح ولتاژ شبکه ها، بهینه روش

ابتدا توسط الگوریتم  ]7[ در.  صورت مجزا اعمال شده استتوزیع به
) جستجو در کل حالات ممکن طرح شبکه(تعیین سطح تغذیه 

را در چند سطح ولتاژ انجام داده و سپس مسئلۀ  سازی بهینه
با این وجود در .  حل نموده استPSOسازی مذکور را با الگوریتم  بهینه

 در این .باشد م بسیار زیاد میاین روش نیز مدت زمان اجرای الگوریت
  گذاری ترانسفورماتورهای سطح ولتاژ  مقاله به دلیل هزینه بالای سرمایه
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های بهینۀ آن ظاهر نشده  میانی، این سطح ولتاژ در هیچ کدام از طرح
که  همچنین در این مقاله نوع ترانسفورماتور متغیری است. است

  .باشد آن ترانسفورماتور میانتخاب آن تنها وابسته به توان عبوری از 
متغیرهای متعدد گسسته در طراحی ود پارامترها و بدلیل وج

ترین  تواند یکی از مناسب  میACOالگوریتم های توزیع بهینه،  سیستم
الگوریتم . ها باشد های پیشنهادی جهت طراحی این سیستم روش
های جستجوی   از دسته الگوریتمACOها  یت مورچهع جمسازی بهینه

 توسط مارکو 1991تاهیوریستیک است که نسخه ابتدایی آن در سال م
بعد از آن . معرفی شد ]AS ]8دوریگو تحت عنوان سیستم مورچه، 

و  ]ACS ]9[، max-min AS ]10نسخه تصحیح شده بیشتری مانند 
AntQ ]11[ های ترین سیستم یکی از جالب این الگوریتم. ارائه شدند 
 هم در  که کاربردهاییباشد  میاکنون مورد مطالعه تسازی بهینه
ها   این الگوریتم با الهام از رفتار مورچه.است   مهندسی یافتههای رشته

هوش   چرا که قادرند با وجود کور و کم.در طبیعت ایجاد شده است
از . بودن، کوتاهترین مسیر رفت و برگشت از خانه تا غذا را پیدا کنند

ه محققان را جلب کرده است، توججمله محاسن این الگوریتم که 
توان به پسخورد مثبت، محاسبات توزیع شده و هیوریستیک آزمند  می

های  پسخورد مثبت منجر به کشف سریع جواب. ]8[سازنده اشاره کرد
موقع  محاسبات توزیع شده از همگرایی زودرس و بی. شود میخوب 

های  بکند و هیوریستیک آزمند سازنده نیز به کشف جوا جلوگیری می
های  این ویژگی. کند قابل قبول در مراحل اولیه جستجو کمک می

منظوره، نیرومند و    باعث شده است که الگوریتمی چندACOخاص در 
سازی  این الگوریتم توانایی حل انواع مسائل بهینه. قابل کنترل باشد

همچنین با . را دارد ]ATSP ]12 و نامتقارن مثل TSPمتقارن مثل 
 JSCPیا  ]QAP ]11تری مثل  تواند مسائل متفاوت ی میتغییر کوچک

توان به  البته معایبی نیز دارد که از آن جمله می. را نیز حل کند ]8[
. داشتن پارامترهای متعدد و حساسیت الگوریتم به آنها اشاره کرد

اما به . سازی بود کاربرد ابتدایی این الگوریتم در زمینه مسائل بهینه
دهای متنوع دیگری نیز مطرح شد که از آن جمله مرور زمان کاربر

 کاوی ، داده]13[ ، پخش اقتصادی بارVLSI توان به طراحی مدارات می
.  اشاره کرد]15 [ندیب بندی اطلاعات و کشف قوانین طبقه ، طبقه]14[

های فراوان خود حتی توانسته به حوزه  این الگوریتم جوان با قابلیت
 کند و اخیراً کاربردهای جالبی از آن در این پردازش تصویر نیز راه پیدا

 و بازیابی تصویر ]16[ ها ضلعی تقریب بهینه چند. زمینه ارائه شده است
  . اند از این جمله ]17[

هایی  براساس دیاگرام شبکه حالت ACO توسط الگوریتمدر این مقاله 
 مورد بررسی قرار ،پذیر است که تغذیه شبکه در دو سطح ولتاژ امکان

در این مقاله بطور خلاصه دارای مزایا و روش پیشنهادی  .گیرد یم
  : نکات برجستۀ زیر است

سرعت بسیار بالا تا همگرا شدن الگوریتم به سمت طرح بهینه با  •
های موجود  وجود داشتن متغیرهای بیشتری نسبت به دیگر الگوریتم

 سازی جهت بهینه

 ترین طرح  دقت بالای الگوریتم در ارائه بهینه •
قیمت نهایی طرح بهینه بـه سـبب اضـافه          % 10کاهش بطور متوسط    •

 کردن ظرفیت ترانسفورماتورها به عنوان متغیر فضای جستجو
  
  ارائه تابع هزینه شبکه -2

گذاری فیدرها و  نظر در این مقاله شامل هزینه سرمایه  هزینه موردتابع
زینه فوق با تابع ه. باشد های توزیع بعلاوه هزینه تلفات فیدرها می پست

در طول عمر طرح به سال های متغیر و ثابت تلفات  انتقال هزینه
گذاری تشکیل شده و معیاری  ترکیب آن با هزینه سرمایهابتدایی و 

تابع . دهد های مختلف را در اختیار قرار می جهت مقایسه اقتصادی طرح
و هزینه فوق با قیود فنی چون افت ولتاژ مجاز، ظرفیت حرارتی فیدرها 

بدین ترتیب تابع . گردد محدوده ظرفیت ترانسفورماتورها بهینه می
 .]7[ هدف مربوطه عبارت است از
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 هزینه CIt(i) تعداد ترانسفورماتورها، k تعداد فیدرها و n، )رکیلومت(
 ارزش حال CLtv(i) و CLtf (i)، )ریال(ام iگذاری ترانسفورماتور  سرمایه

همانگونه . باشد می) ریال(ام  iهزینه تلفات ثابت و متغیر ترانسفورماتور 
که اشاره شد جهت مقایسه طرحهای مختلف از روش ارزش حال 

 3 و 2بدین لحاظ با استفاده از روابط . استفاده شده استها  هزینه
  . شود ارزش حال هزینه تلفات فیدرها بدست آورده می
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m شود  محاسبه می4 ترکیب نرخ رشد تلفات است که از رابطه.   
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. باشد می(%)  نرخ رشد قیمت انرژی سالیانه d نرخ رشد بار و rکه درآن 

ها و با توجه به  این رابطه با استفاده از قاعده ارزش مرکب هزینه
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همچنین . ای که تلفات با مجذور بار دارد، بدست آورده شده است رابطه
 به 6 و 5ماتورها با استفاده از روابط هزینه تلفات ثابت و متغیر ترانسفور

  .شوند دست آورده می
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باری و بارداری   به ترتیب تلفات بیLossFl(i) و Lossnl(i)که در آن 
 ام در سال اول i بار ترانسفورماتور P(i)، )اتکیلو و( ام iترانسفورماتور 

ب بدین ترتی. باشد  می(kVA)ام i  ظرفیت نامی ترانسفورماتورRat(i)و 
افت ولتاژ حد حرارتی فیدرها و (تابع هدف با توجه به قیود فنی 

و با استفاده از هزینۀ ثابت و متغیر فیدرها و ) ظرفیت ترانسفورماتورها
  .شود سطح ولتاژ مینیمم میترانسفورماتورها در دو 

  
 ACO  الگوریتم-3

به این صورت . های تکرار شونده است  از نوع الگوریتمACOالگوریتم 
ها مطابق قواعد  همه مورچه) عبور یک کولونی(که در هر واحد زمانی 

پس از آنکه هر . دهند ای به گره دیگر تغییر مکان می مشخصی، از گره
. شود رداشت، جستجویش کامل میهای مشخصی ب مورچه تعداد قدم

شود و در  ها، یک سیکل تمام می بعد از اتمام جستجوی همه مورچه
سیکل بعد هر مورچه جستجوی جدیدی، از نقطه آغازین دیگر انجام 

های مختلف مورچه عمومیت   که بین الگوریتمACOقواعد کلی.دهد می
  : ]13-11[ دارد به صورت زیر است

  
  : پارامترهای عددی تبدیل مسأله به -الف

مسائلی . شود در این مرحله مسأله مورد نظر به مقادیر عددی تبدیل می
شوند عموماً گسسته هستند که باید به صورت   حل میACOکه توسط

ها تشکیل  ها و شاخه ای از گره ها از مجموعه گراف. یک گراف در آیند
ها  هر گره از این گراف جزئی از مسأله است و مورچه. شوند می
  .ها حرکت کنند توانند بین این گره می
  
  : ها  نقطه شروع اولیه برای مورچه-ب

های گراف به طور اتفاقی  ها بین گره برای شروع حل مسأله، مورچه

  .شوند پخش می
  : ها  قوانین حرکت بین گره-ج

. کنند ای به گره دیگر حرکت می ها در طی حل مسأله از گره مورچه
ای به گره دیگر طبق یک تابع احتمال انجام  هها از گر حرکت مورچه

  .شود  تعریف می7این تابع طبق رابطه . شود می
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η

η
=

l
ilil

ijijk
ij T

T
)t(P  

t(P(که در آن k
ij احتمال انتخاب جابجایی از گرهi ام به گرهj ام توسط

ازی های مج  گرهl و j.  قرارداردi در گره tام است که در زمان kمورچه 
 هستند که مورچه حق جابجایی بین آنها را دارد و در غیر این

t(P(صورت k
ij صفر است.ijTردپای موجود در شاخهijL در زمانtو  

ijη هزینه جابجایی از گرهi ام به گرهjام، هیستوریک مسأله است.ijη 
 βوα. شود های مصنوعی می پارامتری است که باعث بینایی مورچه

پا در مقابل بینایی را کنترل  پارامترهایی هستند که میزان اهمیت رد
0,1در اینجا . کنند می =β=αدر در واقع. اند  در نظر گرفته شده 

با این وجود باز . نظر شده است این کاربرد از هیستوریک مسأله صرف
  . با سرعت به سوی قیمت بهینه حرکت خواهد کردCOSTهم تابع 

  

  :ها قوانین به روز کردن ردپای روی شاخه -د
یکی تبخیر . ها شامل دو قسمت است پای شاخه به روز کردن رد

ها  هایی که مورچه ه شاخهردپاهای قبلی و دیگری اضافه کردن ردپا ب
در تواند  میاین گزینه )). 9( و)8 (روابط( اند اخیراً از آن گذشته

های مختلفی مثل بعد از هر سیکل یا بعد از هر قدم صورت بگیرد  زمان
ها یک قدم برداشتند، انجام  که در این مقاله بعد از اینکه همه مورچه

 اضافه ijL بر شاخه ها مقدار ردپایی است که تمام مورچه .شود می
  .کنند می
)8(  

  
)9(  

ijijij T)old(T)1()new(T ∆+×ρ−=  

∑
=

∆=∆
m

1k

k
ijij TT 

 عبور کندLijام از  kکه در آن اگر مورچه 
K

k
ij F

QT باشد و در   می∆=

kغیر اینصورت
ijT∆صفر است  .Fk هزینه نهایی طی کردن مسیری 

 پارامتر ثابتی است که با Q.  ام انتخاب کرده استkست که مورچۀ ا
 m. گردد کند مقداردهی می  کسب میFتوجه به حدود مقادیری که 

 ضریب تبخیر ردپا است که مثل یک فیدبک منفی ρ ها و تعداد مورچه
در این مقاله مقادیر زیر . (برد عمل کرده و کارایی الگوریتم را بالا می

  )استانتخاب شده 
7108Q,600m,7.0 ×===ρ  

  

  :  معیار توقف الگوریتم-ه 
های مختلفی در نظر گرفته       های الگوریتم ملاک    برای توقف تعداد سیکل   

های معین و یا      ها، توقف پس از تعداد سیکل       از جمله این روش   . شود  می
ها به یک جواب است که در این مقاله          توقف پس از همگرا شدن مورچه     
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  .استفاده شده استاز مورد دوم 
   جهت طراحی شبکه توزیع ACO  به کارگیری-4

 ACOبلوک دیاگرام مربوط به نحوۀ بکارگیری الگوریتم ) 1 (در شکل
در این روش پس از . شده استجهت رسیدن طرح شبکۀ بهینه ارائه 

، هر مورچه جهت پیدا ACO دهی اولیۀ پارامترهای شبکه ومقدار
مراحل انتخاب یک طرح . شود فته میکردن یک طرح شبکه به کار گر

  :توسط هر مورچه به شرح زیر است
  

ام با  i جهت انتخاب سطح ولتاژ هر فیدر ابتدا سطح ولتاژ فیدر -الف
t(p(احتمال ilow )V400انتخاب شده و با احتمال )  فشار ضعیف

)t(p imed  )kV20 شود در نظر گرفته می)  فشار متوسط .  
)10(  

  
)11(  

)t(T)t(T
)t(T

)t(p
imedilow

ilow
ilow +

=  

)t(T)t(T
)t(T

)t(p
imedilow

imed
imed +

=  

t(T(که درآن imedو )t(T ilowفرمون  و  به ترتیب فرمون فشار متوسط
  .باشد ام می iفشار ضعیف فیدر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بلی                          

  
  
  

   ACOم بکارگیری الگوریتم بلوک دیاگرا): 1( شکل
  جهت رسیدن به طرح بهینه شبکه توزیع شعاعی

 ولت انتخاب شده باشد، 400سطح ولتاژ فیدر شبکه سپس اگر
بایست سطح ولتاژ کلیه فیدرهای قرار گرفته بعد از آن نیز در شبکه  می

  . ولت شوند400مورد نظر
  
 و 12روابط  جهت انتخاب کابل برای هر سطح ولتاژ با استفاده از -ب

  . گیرد  انجام می13
  

)12(  
1condition

)t(T

)t(T
)t(p n

1i
i400cable

i400cable
i400cable

∑
=

=

otherwisetp icable 0=)(400  
Condition 1: ولت از جریان مجاز 400اگر ماکسیمم جریان فیدرهای 

  . باشد  می ولت400های  تعداد کابلn. ام بیشتر نباشد i کابل

Condition 2:  اگر ماکسیمم جریان فیدرهایkV 20 ولت از جریان 
  . ولت است  کیلو20های  تعداد کابلm. ام بیشتر نباشد i مجاز کابل

t(p(در این روابط i400cable  احتمال انتخاب کابلV400 i ام برای
t(p(سطوح ولتاژ فشار ضعیف و  ik20cable احتمال انتخاب کابلkV 20 

i ام برای سطوح ولتاژ فشار متوسط در سیکل t،)t(T ik20cable و 
)t(T i400cableفرمون کابل   بترتیبkV 20 ولت 400 و کابل i ام

  . باشد می
  
 در هر طرح شبکه با توجه به سطح ولتاژ فیـدرها، ترانـسفورماتورها              -ج

جهت انتخاب ظرفیت   یک روش   . گیرند ها قرار می   روی تعدادی از شینه   
بایـست ترانـسفورماتور در آن قـرار     ترانسفورماتور برای هر شین که مـی    

داده شود این است که ترانسفورماتور با مینیمم ظرفیتی انتخـاب شـود             
روش دیگری که در    . که توان نامی آن از توان عبوری از آن بیشتر باشد          

سفورماتور نیز  گردد اینست که انتخاب ظرفیت تران      این مقاله معرفی می   
ــه صــورت ACOهماننــد فیــدر جــزء متغیرهــای الگــوریتم   ــوده و ب  ب

  :بدین صورت. احتمالاتی تعیین گردد
3conditon

)t(T

)t(T
)t(p k

1i
ijtrans

ijtrans
ijtrans

∑
=

=  
)14(  

otherwise0)t(p ijtrans = 
:Condition 3   اگر با توجه به سطوح ولتاژ انتخاب شده بـرای فیـدرها 

ام  iو ظرفیـت ترانـسفورماتور      ام ترانـسفورماتور قـرار گیـرد         jروی شین   
t(T( . نباشد کمتر از توان عبوری از آن      ijtrans    فرمون ترانسفورماتور i   ام

هـای مختلـف      تعداد ترانسفورماتورها موجود بـا ظرفیـت       k  ام و  jشینه  
  . باشد می

این نوع انتخاب سبب کاهش قابل ملاحظۀ قیمت نهایی بهینه طرح 
 میزان کاهش دلیل این%). 10توسط کاهشبطور م(گردد  شبکه می

چه امکان انتخاب ترانسفورماتور با ظرفیت بالاتر  قیمت این است که اگر

2condition
)t(T

)t(T
)t(p m

1i
ik20cable

ik20cable
ik20cable

∑
=

=

otherwise)t(p ik20cable 0=  

  
)13(  

 شروع

 دريافت اطلاعات اوليه شبكه

 هامقداردهي اوليه فرمول

بدست آوردن حالتي از شبكه توسط يك مورچه كولوني با
 كنند هاي شبكه مشخص ميها متغير احتمالي كه فرمون

 هاي شبكهمحاسبه افت ولتاژ در شاخه

  

قيد افت ولتاژ رعايت شده است؟

 محاسبه هزينه براي طرح انتخابي

  

هاي كولوني عبور آيا كل مورچه
؟اند كرده

 ها در اين سيكلها با استفاده از ردپاي مورچه به روز رساني فرمون

توقف الگوريتمشرايط 
 رقرار است؟ب

 ارائه طرح شبكه با مينيمم هزينه

 پايان

 خير

 خير

 خير
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وجود ه گذاری را ب از توان عبوری از آن امکان افزایش هزینۀ سرمایه
آورد، اما از طرف دیگر بدلیل تلفات کمتر این ترانسفورماتور ایجاد  می

تواند منجر به کاهش هزینه نهایی طرح  میاین امکان در شبکه نهایتاً 
نکته دیگری که باید به آن اشاره شود این است که اگر . شبکه گردد

ای که به سبب توپولوژی  هتوان عبوری یک ترانسفورماتور بر روی شین
بایست روی آن قرار گیرد از ظرفیت کل  یک طرح شبکه می

خاب همۀ باشد، احتمال انت موجود بیشترنسفورماتورهای ترا
بوده و ترانسفورماتورها صفر شده و لذا توپولوژی شبکه قابل قبول ن

ها نیز صادق  این قضیه برای انتخاب کابل. شوند مراحل از اول تکرار می
  . است

  
هـا و    بایست در هر شاخه شبکه با توجـه بـه نـوع کابـل               در انتها می   –د

طرح محاسـبه   ترانسفورماتورهای موجود در آن شاخه، میزان افت ولتاژ         
ها میزان افت ولتاژ از افت ولتاژ مجاز  حال اگر در هر یک از شاخه     . گردد

بیشتر شود طرح موجود قابل قبول نبوده و انتخاب طرح شـبکه توسـط    
بدین ترتیـب انتخـاب یـک       . گردد مورچه مجدداً از مرحله اول تکرار می      
  .رسد طرح توسط یک مورچه به پایان می

تایی از m  شد در هر سیکل یک کولونی که قبلا بیانهمانگونه
شوند که در   طرح شبکه به کار گرفته میmها جهت انتخاب  مورچه

ها در آن سیکل به  بایست با توجه به ردپای مورچه انتهای هر سیکل می
  . روزرسانی شوند

)t(T)t(T)1t(T ∆+=+  )15(  
  که در آن 

)t(T)t(T k
m

1k
∑

=

∆=∆ )16( 

ام پارامتر مربوط به این فرمون را انتخـاب کـرده باشـد،              kو اگر مورچۀ    
k

k COSTQ)t(T t(Tk(0 و در غیر ایـن صـورت         ∆= .  اسـت  ∆=
  . ها تبخیر شوند بایست فرمون اکنون می

)1t(T)1t(T +×ρ=+ )17( 
 مورچـۀ    هزینۀ نهایی طرحی از شبکه است کـه        kCOSTدر این روابط  

k      ام به وجود آورده است وρ در پایان هر سـیکل  . باشد  ضریب تبخیر می
اگر شرط توقف الگوریتم برقرار شده باشد، الگوریتم متوقف شده          ) دوره(

در اینجا شرط   . گردد و طرح شبکه با مینیمم هزینۀ ایجاد شده ارائه می         
  توقف الگوریتم برابر است با 
))t(COST(Mean))1t(COST(Mean kk =+  )18(  

t(COST(Mean((که درآن  k           برابر با میـانگین هزینـه نهـایی بدسـت 
در . باشـد  ام مـی tهـای دورۀ   های ارائه شده توسط کل مورچه  آمدۀ طرح 

هـا بـه یـک طـرح          مورچـه  توان گفت کل    واقع با برقراری این شرط می     
  .اند یکسان همگرا شده

  
   نتایج تجربی-5

 نشان )الف (العه در شکل پیوستدیاگرام تکخطی شبکه نمونه مورد مط

ط مشخصات فنی تجهیزات در سطوح ولتاژ فشار متوس. داده شده است
دیگر . باشند موجود می) الف(و فشار ضعیف نیز در جدول پیوست 

فرض در نظر  ها به عنوان پیش نیاز که در این تحلیل اطلاعات مورد
  .آمده است) 1( گرفته شده است در جدول

  

  ها عات پیش فرض استفاده شده در تحلیلاطلا): 1( جدول
  پیش فرض  پارامترهای شبکه

  قیمت انرژی در شینه ورودی
  200  )وات ساعت ریال بر کیلو(

  10  (%) نرخ رشد قیمت انرژی
  3  (%) نرخ رشد بار
  60  (%) ضریب بار
  10  (%)نرخ بهره 
  20  )سال( عمر مفید طرح

  9/0  ضریب توان بارها
  

روی شبکۀ نمونه و با در نظر گرفتن مقادیر  بر ACOالگوریتم 
 همچنین با بکارگیری تغییراتی برای 1فرض بیان شده در جدول  پیش

 سال، 10عمر مفید طرح  (،%)12و % 9، %6، %0رشد بار(ادیر این مق
ریال بر 400 و 300، 200قیمت انرژی(، )سال 25 سال و 20 سال،15

غیر مربوط به سطح ولتاژ در  مت23و با در نظر گرفتن ) کیلو وات ساعت
 متغیر جهت انتخاب سطح 2های مختلف فیدر شبکۀ نمونه،  بخش

 متغیر جهت انتخاب ظرفیت ترانسفورماتور برای هر 23 مقطع فیدرها و
الگوریتم برای  نتایج حاصل از اجرای. سازی شده است شین شبکه پیاده

مورد ) m( و تعداد اعضای هر سیکلρ و Qمقادیر مختلف پارامترهای 
های به دست آمده برای  بررسی قرار گرفت و ملاحظه شد پاسخ

7108Qمقادیر 600m وρ=.7 و=× ترین جواب و   دارای بهینه=
 در جدول. باشند همچنین سرعت بالاتر در رسیدن به پاسخ بهینه می

بار اجرای 150 به طرح بهینه درACO درصد همگرا شدن الگوریتم )2(
مجزای الگوریتم، مدت زمان رسیدن به طرح بهینه در هر بار اجرای 
الگوریتم، همچنین هزینه نهایی طرح بهینه شبکه نمونه برای چهار 

افزار مورد  لازم به ذکر است که سخت. حالت مختلف ارائه شده است
هرتز همراه با   گیگاAMD 2200استفاده جهت اجرای این الگوریتم 

256 RAMباشد بایت می  مگا.  
این نتایج در حالی به دست آمده است که در دو الگوریتم تعیین سطح 

اولاً مدت زمان اجرای الگوریتم برای  ]PSO ]12تغذیه و الگوریتم 
فرض  رسیدن به طرح بهینه شبکۀ نمونه مورد مطالعه و مقادیر پیش

دقیقه  15 ساعت و در دومی 5/3ب در اولی  به ترتی1مطابق با جدول 
 RAMهرتز و  گیگا4/2 با سرعت 4 افزار پنتیوم  با سختباشد می

دلیل اینکه انتخاب ظرفیت ترانسفورماتور تنها با ه ثانیاً ب). بایت مگا256
در نظرگرفتن توان عبوری آن است، قیمت طرح بهینۀ این دو الگوریتم 

بیشتر % 12 اله حدوداًدر این مق) 3(جدول نسبت به طرح ارائه شده 
رشد بار، طول عمر (البته بسته به نوع انتخاب مقادیر شبکه . باشد می
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  .این درصد تغییر خواهد کرد) مفید طرح و قیمت انرژی
  

   حالت مختلف4مقایسه نتایج ): 2 (جدول

  مدت زمان
درصد همگرا شدن 

   ACOالگوریتم 
  به پاسخ بهینه

قیمت طرح 
  بهینه

  )میلیون ریال(

ت حالا
مورد 
  مطالعه

 50 تا 30
  حالت الف  219,01  %98  ثانیه

 50 تا 30
  حالت ب  665,2  %100  ثانیه

 50 تا 30
  حالت ج  300,14  %3/99  ثانیه

 50 تا 30
  حالت د  253,50  %6/98  ثانیه

  
  )1 (فرض جدول اعمال مقادیر پیش :حالت الف
  )1 (فرض جدول همراه با مابقی مقادیر پیش% 12رشد بار  :حالت ب

سـاعت همـراه بـا مـابقی         وات  ریال بر کیلـو    400قیمت انرژی   :  ج حالت
  )1 (فرض جدول مقادیر پیش

  فــرض   سـال همــراه بـا مـابقی مقــادیر پـیش    25عمـر مفیــد  : حالـت د 
  )1 (جدول

  
   با الگوریتم سطح تغذیه ACO مقایسه نتایج الگوریتم ):3 (جدول

 PSOو الگوریتم 

  )میلیون ریال(قیمت طرح بهینه 
 PSO  ACO  طح تغذیهس

  

  حالت الف  219,01  251,74  246,19
  حالت ب  665,2  665,97  665,97
  حالت ج  300,14  331,98  331,98
  حالت د  253,50  300,19  300,19

  
 نتایج حاصل طرح بهینۀ ایجاد شده به ترتیب         6 و   5 و   4های   در جدول 

نۀ  درصد، قیمـت انـرژی در شـی     12 و   9 و   6 و   3 و   0برای رشد بارهای    
ساعت و طـول عمـر مفیـد     وات  ریال بر کیلو400 و 200 و 100دی  ورو

در .  سال، برای دو حالت ارائه شده است       25 و   20 و   15 و   10تجهیزات  
گیرد   انجام می  ACOحالت اول، انتخاب ترانسفورماتور توسط الگوریتم       

و در حالت دوم، انتخاب ترانـسفورماتور تنهـا بـا در نظـر گـرفتن تـوان                  
  .پذیرد ز آن صورت میعبوری ا

  
  

  
  

  نه به ازای مقادیر مختلف رشد بار هزینه طرح بهی):4 (جدول
  برای دو روش مختلف انتخاب ترانسفورماتور

هزینۀ طرح شبکۀ 
  ) 2 حالت(نمونه 

  میلیون ریال

هزینۀ طرح شبکۀ 
) 1 حالت(نمونه 

  میلیون ریال
  (%) رشد بار

192,38  174,85  0  
246,2  219,01  3  
360,27  305,01  6  
509,61  478,45  9  
665,2  665,2  12  

 
   هزینه طرح بهینه به ازای مقادیر مختلف طول عمر ):5 (جدول

  برای دو روش مختلف انتخاب ترانسفورماتور
هزینۀ طرح شبکۀ 

) 2حالت(نمونه 
  میلیون ریال

هزینۀ طرح شبکۀ 
) 1حالت (نمونه 

  میلیون ریال

  عمر مفید
  )سال(

189,47  149,99  10  
218,52  190,85  15  
246,2  219,01  20  

300,19  253,49  25  
  

   هزینه طرح بهینه به ازای مقادیر مختلف قیمت انرژی):6 (جدول
  برای دو روش مختلف انتخاب ترانسفورماتور

هزینۀ طرح شبکۀ 
) 2حالت(نمونه 

  میلیون ریال

  هزینۀ طرح شبکۀ 
  ) 1حالت(نمونه 

  میلیون ریال

  قیمت انرژی
  )یالر(

203,3  178,45  100  
246,2  219,01  20  

331,98  300,14  400  
  

  گیری  نتیجه-5
سازی تکاملی است که از  های بهینه  از جمله الگوریتمACOالگوریتم 

در این مقاله با توسعه . ها در طبیعت الهام گرفته است رفتار مورچه
 توزیع های کاربردهای این الگوریتم، روش جدیدی جهت طراحی شبکه

. شعاعی که در آنها مسیر تغذیه تقریباً مشخص است، ارائه گردیده است
های موجود از جمله  مقایسه روش پیشنهادی در این مقاله با سایر روش

 نشان از برتری کامل این PSOالگوریتم تعیین سطح تغذیه و الگوریتم 
 در چرا که دارای سه فاکتور مهم سرعت در اجرا، دقت. الگوریتم دارد

هزینه طرح بهینه آن که % 10 طرح و کاهش به طور متوسط ارائه بهینه
به سبب اضافه کردن ظرفیت ترانسفورماتور به فضای جستجوی 

  .اشدب الگوریتم ایجاد شده است، می
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  پیوست
  شده  های تجهیزات استفاده  اطلاعات فنی و هزینه):الف (جدول

  سطح مقطع  نوع تجهیز
(mm2)  

  ظرفیت
(A)  

  مقاومت
( )KmΩ  

  راکتانس
( )KmΩ  

هزینه 
  گذاری سرمایه

  )ریال بر واحد(

خطوط فشار 
  ضعیف

  )هادی مسی(

16  
25  
35  
50  
70  

125  
160  
200  
250  
310  

139/1  
746/0  
526/0  
366/0  
299/0  

323/0  
317/0  
306/0  
294/0  
265/0  

53,000,000  
61,000,000  
70,000,000  
84,000,000  
100,000,000  

خطوط فشار 
  متوسط

  )هادی هوایی(

  فاکس
  مینک
  هاینا
  داگ

93  
103  
155  
153  

7822/0  
4545/0  
2712/0  
2733/0  

2835/0  
2664/0  
2464/0  
2464/0  

48,000,000  
53,000,000  
62,000,000  
60,000,000  

خطوط فشار 
  متوسط

کابل آلومینیومی (
  )هوایی
  

50×3  
70×3  
95×3  
120×3  
150×3  
185×3  

175  
195  
230  
270  
300  
345  

641/0  
443/0  
32/0  
253/0  
206/0  
164/0  

156/0  
145/0  
137/0  
136/0  
131/0  
127/0  

170,000,000  
200,000,000  
220,000,000  
250,000,000  
280,000,000  
315,000,000  

خطوط فشار 
  متوسط

کابل مسی (
  )زمینی
  

50×3  
70×3  
95×3  
120×3  
150×3  
185×3  
240×3  

175  
210  
250  
285  
315  
355  
410  

387/0  
268/0  
193/0  
153/0  
124/0  
0991/0  
0754/0  

1162/0  
11/0  

1037/0  
1005/0  
0974/0  
0942/0  
0911/0  

200,000,000  
245,000,000  
270,000,000  
315,000,000  
365,000,000  
395,000,000  
490,000,000  

  فورماتورترانس
V 400 / kV 20  

-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

25  
50  
100  
125  
160  
200  
250  
315  
400  

03/0  
025/0  
0215/0  
02/0  

0194/0  
018/0  
0178/0  
0171/0  
0161/0  

0265/0  
0312/0  
0337/0  
0346/0  
035/0  
0357/0  
0573/0  
0575/0  
0578/0  

22,000,000  
24,000,000  
28,000,000  
29,000,000  
31,000,000  
33,000,000  
34,000,000  
38,000,000  
41,000,000  

  

  
  مطالعه ه موردخطی شبکه نمون دیاگرام تک): الف(شکل 
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  رزومه
پـس از پایـان دوره تحـصیلات متوسـطه در دبیرسـتان      .  در سـبزوار بـه دنیـا آمـد      1359فکـر متولـد شـهریور        رضا روشـن   -

ــه   ــسب رتب ــبزوار و ک ــاقرالعلوم س ــه ب ــور سراســری ســال  71نمون ــشگاه  1377 کنک ــدرت دان ــرق ق ــته مهندســی ب  در رش
صیلات خــود را در مقطــع کارشناســی ارشــد وی پــس از اخــذ مــدرک کارشناســی، تح ــ. صــنعتی امیرکبیــر پذیرفتــه شــد

 آغــاز کــرد و 1381هــای الکتریکــی دانــشگاه علــم و صــنعت ایــران در ســال  رشـته مهندســی بــرق قــدرت گــرایش ماشــین 
ــال  ــارغ 1383در س ــاز ف ــه ممت ــا رتب ــد  ب ــصیل ش ــال . التح ــامپیوتر   1384وی از س ــرق و ک ــروه ب ــی گ ــات علم ــضو هی  ع

هـای الکتریکـی     سـازی عملکـرد ماشـین      هـای علمـی مـورد علاقـه ایـشان شـبیه            هزمین ـ. دانشگاه تربیت معلم سـبزوار اسـت      
تـا کنـون عـلاوه بـر تـدریس دروس مختلـف رشـته               . باشـد  هـای توزیـع مـی      در شرایط گوناگون، کیفیت توان، فیلترهـای اکتیـو و طراحـی شـبکه             

ــرق،  ــرانس8مهندســی ب ــه در کنف ــی و خــارجی،    مقال ــای داخل ــشی،  1ه ــه علمــی و پژوه ــه  م1 مقال ــار  9 و ISIقال  طــرح پژوهــشی حاصــل ک
 .باشد ایشان می
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 رشــته 1385التحــصیل ســال  ایــشان فــارغ. باشــد رســتان شــیراز مــی شه1360 متولــد ســال فاطمــه مجتبــی دوســت -
تـا کنـون دو اختـراع ثبـت         .  اسـت  سـبزوار تربیـت معلـم     دانـشگاه    از    کارشناسـی   در مقطـع    الکترونیـک  –مهندسی بـرق  

  .اند طراح چند پروژه علمی و طرح پژوهشی دانشگاهی بودهشده دارند و مجری و 
  
  
  

  
  

ــدوقی  - ــادی ص ــال   ه ــزدی در س ــد  1351ی ــا آم ــه دنی ــمر ب ــهر کاش ــال .  در ش ــی  1373وی در س ــشگاه فردوس  از دان
ــارغ   ــک ف ــرق الکترونی ــی ب ــته مهندس ــشهد در رش ــد م ــصیل ش ــود را از   . التح ــری خ ــد و دکت ــی ارش ــدرک کارشناس م

ــه  ــشگاه تربیــت مــدرس ب ــون .  در رشــته الکترونیــک اخــذ کــرد 1384 و 1375هــای   ترتیــب در ســالدان وی هــم اکن
ــت        ــبزوار اس ــم س ــت معل ــشگاه تربی ــامپیوتر دان ــرق و ک ــروه ب ــی گ ــات علم ــضو هی ــشان در  . ع ــادی از ای ــالات زی مق

عمـده فعالیـت ایـشان      .  بـه چـاپ رسـیده اسـت        ISIهـای معتبـر علمـی و پژوهـشی و            المللـی و مجلـه     های بین   کنفرانس
  .    ر زمینه پردازش تصویر و هوش مصنوعی استد
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