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 ـتوز يها بهتر از شبکه يبردار بهره يو آسان برا نهیهز کم يها از راه یکی ییبازآرا ای شیآرا دیتجد :دهیچک در مسـائل  . اسـت  عی

نوشـته شـود کـه     يا بگونـه  دیبا نانیاطم تیقابل همحاسب تمیالگور ،نیبنابرا .ندشو می یابیارز یمختلف يها شیهمواره آرا ییبازآرا

، یل ـیشده است با استفاده از روش تحل کوششابتدا  ،مقاله نیدر ا. قابل استفاده باشد ها شیآرا ههم يداشته باشد و برا تیعموم

 ،سپس. شود حیتشر شیآرا دیو در مسائل تجد) توان ستهپیو تولید با( دهپراکن دیدر حضور منابع تول نانیاطم تیمحاسبه قابل هنحو

 باسـه  33 ستمیس يبر رو، شده است يپنجره کدگذار هلب دیجد روشکه بر اساس ، کیژنت تمیبا استفاده از الگور ییبازآرا همسأل

)Baran (افزار  نرم طیدر محMATLAB نشده  هیغذت ينرژا، چندهدفه يساز نهیبه هلأمس نیتوابع هدف ا. شده است يساز ادهیپ

  . آورده شده است يساز هیشب جیدر انتها نتا. است ویو تلفات توان اکت

  نشده هیتغذ يانرژ ،پنجره هلب يبر اساس کدگذار کیژنت تمیالگور ،پراکنده دیتول ،شیآرا دیتجد :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
1  

 پراکنده دیبا توجه به رشد روزافزون استفاده از منابع تول

)DG (نیدر مورد ا یبررسو  پژوهش، عیتوز يها ر شبکهد 

از  یک ـیبـه  ، گذارنـد  یم ـ عی ـکه بر شبکه توز يآثارمنابع و 

 ـ بـرداران و برنامـه   بهـره  یاصل هاي دغدغه  هـاي  شـبکه  زانری

 ـ. شـده اسـت   تبـدیل  عیتوز  ـتوز هوارد شـبک  DG یوقت  عی

 رها تحـت تـأثی   خطوط و ولتاژ باس يبارگذار هنحو شود یم

                                                
  08/10/1392:  تاریخ ارسال مقاله

  04/12/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  مهدي بانژاد: ول ؤنام نویسنده مس

 دانشگاه شاهرود شاهرود  ایران : ول ؤنشانی نویسنده مس

دانشکده برق 

 زیشبکه ن نانیاطم تیتلفات و قابل جهیو در نت درنگی یقرار م

 ـتوز يها که در شبکه یهنگام ،نیبنابرا. کند یم رییتغ  DG عی

 دی ـدوبـاره تجد  دی ـعملکرد بهتر شـبکه با  يبرا، وجود دارد

 ـ دی ـدج طیشـرا  يبرا شیآرا نیتا بهتر انجام شود شیآرا ه ب

شـبکه   هـاي  دیاز کل يکسرین کردبه باز و بسته . دیدست آ

 تیبهبود قابل، بیرفع ع( خاص یبه منظور انجام هدف عیتوز

در  ریی ـکـه بـه تغ  . . . ) کاهش تلفات و، بار لیتعد، نانیاطم

 دی ـتجد شـود  یم ـمنجـر   سـتم یس يبارها یبرخ هیتغذ ریمس

 دیجدت مسأله حل  يبرا یدو نوع روش کل. ندگوی یم شیآرا

) یقطع ـ( یاض ـیر يها روش، روش اول. وجود دارد شیآرا

 يهـا فقـط بـرا    هستند و معـادلات آن  دیجد اریه بساست ک

بـا هـدف کـاهش     ییبـازآرا  یعنی ییاز بازآرا يا حالت ساده

اهـداف   يآن بـرا  يسـاز  تلفات استخراج شده است و مـدل 
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. است يدشوار اریکار بس نانیاطم تیمانند بهبود قابل يگرید

 ـ ییبـازآرا  مسـأله   تدااب  ـ ه شـکل را ب محـدب در   مسـأله   کی

حـل  . . . . لاگرانـژ و  هاي آن را به روش ،و سپس آورند یم

که  یاست که جواب نیا یاضیر هاي روش يایاز مزا. کنند یم

. مطلق است ممیماکز ای ممینیم کی دآی یم به دست انیدر پا

 يهـا  روش، ه اسـت شـد مقاله استفاده  نیروش دوم که در ا

را  یمختلف ـ هـاي  شی ـهستند که ابتدا آرا) یاحتمال( يابتکار

 ـبهبـود خـود در هـر مرحلــه تول    يبـرا  ســپس ، کننـد  یم ـ دی

 ـمـورد قبـول را از آرا   هـاي  شیآرا کـه نادرسـتند    هـایی  شی

براي مثال ( و در انتها هدف مورد نظر ما را دهد یم صیتشخ

 ـقابل  شیــهـر آرا  يبـرا . . . ) تلفــات و، شـبکه  نـان یاطم تی

 مسـأله  کـه بـه سـراغ حـل      یکسان نخستین. کند یممحاسبه 

در . ]1[بودند  Backو  Merlin انیرفتند آقا شیآرا دیتجد

بسـته   هـا  چیتمام سـوئ که ها ابتدا فرض شده است  روش آن

حلقـه   يکـه دارا  باشـد  می یتیدر وضع عیاست و شبکه توز

 یکی یکها ی شاخه یخاص يبر اساس استراتژ ،سپس .است

 دهیتلفـات شـبکه بهبـود بخش ـ    هو در هر مرحل شوند یباز م

 دهای ـن کلکرداز روش باز  زین Wuو  Baran يآقا. شود یم

را بسته در نظر گرفتند  دهایکل هابتدا همها  آن. استفاده کردند

 ـ يکـه دارا  اي حلقـه ، و سپس با انجام پخش بار  نیتـر  شیب

رونـد تـا بـاز شـدن      نیا. شود یتلفات باشد انتخاب و باز م

تـا بـه    ابـد ی یموجـود ادامـه م ـ   هحلق نیاز آخر دیکل نیآخر

بـه   Backو  Merlinکـار  . ]2[منجـر شـود    شیاآر نیبهتر

 .بهبـود داده شـد  ] 3[در  Hongو  يرمحمدیش ـ يآقا لهیوس

، رندیگ یالهام م عتیکه از طب، يفراابتکار هاي بعدها از روش

 نخستین] 4[ سندگانینو. استفاده شد ییبازآرا مسأله در حل 

 مسـأله  حل  يبرا) GA( کیژنت تمیوربودند که از الگ یکسان

 ـبه ترت] 8 -5[در . استفاده کردند ییآراباز  يهـا  از روش بی

ذرات ، تـابو  يجـو  و جسـت ، مورچگـان  یکلـون  يفراابتکار

ــ ــی  ) PSO( یتجمع ــاینري ذرات تجمع ــازي ب ــه س  و بهین

)BPSO (آقایــان هوشــمند و ] 9[در . اســتفاده شــده اســت

براي حل همزمان تجدید  BF-NMسلطانی از روش ترکیبی 

چهـار  فازها استفاده کردند که در آن سازي  آرایش و متعادل

شـاخص  ، هزینـه تلفـات  ، جـایی فازهـا   بـه  هدف هزینه جـا 

بـه  . نامتعادلی شبکه و جریان نقطه خنثی مینـیمم مـی شـود   

 ـژنت تمیاز الگور يدتریجد هاي مرور زمان نسخه ) GA( کی

 مسأله  حل يبرا کیکروژنتیاز روش م] 10[در . افتیانتشار 

استفاده شـد و در آن  ، DGحضور  بدون ییچندهدفه بازآرا

 یک ـیطور دو به دو به همراه ه تلفات توان در چند مرحله ب

شد و  دهیهمزمان بهبود بخش نانیاطم تیقابل هاي از شاخص

بـه   نـه یبه يهـا  شی ـعنوان پارتوفرانت به عنوان آرا با ینقاط

با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودیافتـه  ] 11[در . آمد دست

تجدید آرایش  مسأله در نان و تلفات توان اکتیو قابلیت اطمی

حـال   نیو در ع نیدتریاز جد یکی] 12[در . دبهینه می شو

 ـژنت تمیالگـور  یعنی، شیآرا دیتجد يها روش نیتر ساده  کی

حـل   يبرا، پنجره هلب يکدگذار روشبر اساس  افتهیتوسعه 

هدفـه اسـتفاده شـده     تک ییبازآرا هساد مسأله  کی حیو تشر

  . است

ها DGدر حضور  نانیاطم تیقابل لیبه تحل] 13[ مرجع

 وضـوح بـه   نـان یاطم تیمحاسبه قابل هپرداخته است اما نحو

تنها  ،ها آن یمورد بررس هدر شبک ،نیهمچن. نشده است ارایه

حضـور   دری ـف يآن هم در ابتدا، خطا هقطع کنند زیتجه کی

 نونتـاک . اسـت  عیتوز هاز شبک يا ساده اریدارد که حالت بس

 تی ـو بـا هـدف بهبـود قابل    DGدر حضـور   شیآرا دیتجد

چـه در  ، DGبـا در نظـر گـرفتن تغذیـه پیوسـته       و نانیاطم

 بررسـی نشـده  ، وضعیت نرمال و چه در وضـعیت خطـادار  

 جدید هاي فرمول ارایهضمن  ،مقاله نیدر ا رو نیاز ا. است

 با اسـتفاده از ، DGدر حضور  نانیاطم تیقابل همحاسب يبرا

 يانرژ ،پنجره هلب يکدگذار روش نتیک بر اساسالگوریتم ژ

 ـ ) ENS( نشده هیتغذ طـور همزمـان در مـدت    ه و تلفـات ب

کـه داراي  ، باسه 33 عیتوز هشبک يبرا ساله کی يزیر هبرنام

مختلـف  هـاي   تجهیزات حفاظتی مختلف و متعدد در بخش

زیـر   شـکل ادامـه مقالـه بـه    . شـود  یکاهش داده م، آن است

و  مسـأله  بنـدي   در بخش بعد فرمول. سازماندهی شده است

الگـوریتم محاسـبه    3بخـش  . شـود  توابع هدف بررسی مـی 

 ،دهد و در نهایت قابلیت اطمینان را به طور کامل توضیح می
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 . آورده شده است 5و  4گیري در بخش  نتایج عددي و نتیجه

  

  مسأله  يبند فرمول -2

 مسـأله   کیدر قالب ، مقاله نیدر ا شیآرا دیتجد مسأله 

در آن  يزیر شده است که مدت زمان برنامه ارایه يزیر رنامهب

 ـآرا دیتجد مسأله  ،نیهمچن. است سال کی در حضـور   شی

DG بـا هـدف حـداقل    ، متعـادل  یشعاع عیتوز هو در شبک

انجـام   ENSشـبکه و حـداقل کـردن     یکردن تلفـات اهم ـ 

 :شود یم
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 انیجر، مقاوت خط بیترته ب Lو  R ،I ،)1(ه در معادل

، P ،U ،N يها شاخص ،نیهمچن. استخط و تعداد خطوط 

λ  وr ــه ترتیــب )2(رابطــه  در ــتــوان اکت انگریــب ب ، گــره وی

نرخ خروج خط ، شبکه يها تعداد گره، گره يریناپذ دسترس

گره بـه محـل    یزمان خاموش. است iگره  یو زمان خاموش

که خطا  یهنگام( و ممکن است برابر صفر اردد یخطا بستگ

 ودیق. باشد ریزمان تعم ایزمان مانور و ، )بر گره ندارد يریتأث

  :است ریز به شکل مسأله  يبرا يبردار بهره

 ؛عیشبکه توز یشعاع يحفظ توپولوژ  

 ــدود ــرا  همحــ ــاز بــ ــاس  يمجــ ــاژ بــ ــا ولتــ  هــ

)05.1V95.0 i  ؛)تیونپری   

  خطوط انیجر يمجاز برا همحدودو )maxii II (.   

 لـووات یو ک لـووات یک به ترتیـب  ENSتلفات و  واحد

 ـاز  یاد شـده توابع هدف  ،نیبنابرا. ساعت بر سال است  کی

با هم جمع  میمستق به طورها را  آن توان یو نم ستندیجنس ن

که برابـر   8760اگر مقدار تلفات را در  )3(رابطه  طبق. کرد

گاه دو تابع هدف  آن میتعداد ساعات سالانه است ضرب کن

  . شوند یقابل جمع شدن م یراحته و ب شوند یواحد م هم

)3 (  yr/KWhyr/hKW8760PP losses   

تابع ، يبردار بهره ودیبا توجه به توابع هدف و ق ،نیبنابرا

 L2و  L1کـه در آن   شـود  یم ـ 4مطابق بـا رابطـه    یبرازندگ

در  هسـتند و مقدارشـان   دیخروج از ق يبرا مهیجر بیضرا

این عـدد بـا اسـتفاده از روش    . است 25000برابر  این مقاله

اي کـه ضـرایب    آمده اسـت بـه گونـه    به دستسعی و خطا 

  . کند جریمه بزرگتر از این مقدار تغییري در جواب ایجاد نمی

)4 (  )I(NL)V(NLPENSF 21   

اسـت کـه    ییها گرهتعداد  انگریب N (V)، )4(رابطه  در

تعـداد   N (I)مجـاز اسـت و    هها خارج از محـدود  ولتاژ آن

شـده   شـتر یها از حد مجاز ب در آن انیاست که جر یخطوط

بـرآورده نشـود در    يدی ـچنانچـه ق  ایـن رابطـه   طبـق . است

 شیرا افـزا  یو تابع برازنـدگ  شود یضرب م مهیجر بیضرا

 ـا بیـان . دهد یم  اسـت کـه بـا توجـه بـه      يضـرور  هنکت ـ نی

 ـ تـوان  یرا م GA ياجرا هنحو، ]12[پنجره  هلب يکدگذار ه ب

 ـتول یشـعاع  يها نوشت که همواره جواب يا گونه  .شـود   دی

بـودن شـبکه در تـابع     یشعاع دیکه ق ستین يازین ،نیبنابرا

  . مدل شود یبرازندگ

  

  نانیاطم تیقابل همحاسب -3

هـاي توزیـع در    براي ارزیابی قابلیـت اطمینـان سیسـتم   

 Monteسازي  علمی هم از روش شبیه هاي بامقالات و کت

Carlo اما روش  .است  استفاده شده، و هم از روش تحلیلی

که زمان کمتـري نیـاز    سادگی روش و این علتتحلیلی به 

هاي قابلیت اطمینان بیشتر مورد  شاخص هبراي محاسب، دارد

هاي توزیع شـعاعی   شرایط در شبکه. توجه قرار گرفته است

دسـتی در هـر    هاي پـایین  گره هه براي تغذیکند ک ایجاب می

به عبارت  .بخش بالادست شاخه سالم باشد، شاخه از شبکه

هـاي سـري رفتـار     هاي شعاعی هماننـد سیسـتم   دیگر شبکه

هاي  هاي اساسی قابلیت اطمینان در سیستم شاخص. کنند می

بـا   sλمتوسط نـرخ خرابـی   : شود توزیع شامل موارد زیر می

 واحـد  بـا  rsمتوسـط زمـان خاموشـی    ، )fault/year( واحد

)hour/ fault ( و متوسط زمان خاموشی سالیانهUs با واحد 

)hour/year( . رابطه  بالا در  شاخص 3روابط بین)آورده  )5
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بـه  هـا   ها مهم هستند اما آن هر چند این شاخص. شده است

در نتیجـه  . کننـد  کامل رفتـار سیسـتم را ارزیـابی نمـی     طور

هاي  تر شبکه دیگري براي ارزیابی دقیق هاي تکمیلی شاخص

  . است ENSها  ترین آن اند که یکی از مهم توزیع معرفی شده

 )5 (  
ssi

n

1i

is rrU  


 

 

 قابلیت اطمینان همفروضات محاسب -3-1

قابلیت اطمینان لازم اسـت   هتر شدن محاسب براي شفاف

  :هاي زیر در نظر گرفته شود فرض

شود و خطوط از  مربوط میها تنها به خطوط  خرابی -1

ها  خرابی ،همچنین. کند قطع پیروي می /وصل همدل دو حالت

تجهیـزات حفـاظتی عملکـرد درسـتی      -2. ندا از هم مستقل

ــط      ــعاعی توس ــاختار ش ــا س ــتم ب ــا در سیس ــد و خط دارن

ترین دستگاه حفاظتی اضافه جریان در سـمت منبـع    نزدیک

رخ  وقتـی خطـایی در بخشـی از شـبکه     -3. شـود  مـی قطع 

طبــق ، وجــود دارد DGدهــد و در پـایین دســت خطـا    مـی 

امـا  . شـود  از شبکه قطـع مـی   IEEE ،DG 1547استاندارد 

همه یا بخشـی از بـار    هقابلیت تغذی DGشود که  فرض می

از  هرچنـد ، متصل به باسی کـه بـه آن وصـل اسـت را دارد    

هاي دیگر  شبکه و فیدر قطع شده است و قادر به تغذیه باس

 بـه شـکل  بـار را   DGاینکـه   علتین حالت به در ا. نیست

توان از تلفـات   کند تلفات ناچیز است و می محلی تغذیه می

شود  فرض می -4. نظر کرد بار محلی صرفه همربوط به تغذی

پذیرند و قابلیت قطع و  کنترل، که بارهاي مشترکین هر باس

بیشـتر از   DGوصل شدن دارند در این حالت چنانچه توان 

تغذیـه   DGتمام بار مصرفی توسط ، مصرفی باشدتوان بار 

از توان بار مصرفی باسـبار کمتـر    DGاما اگر توان . شود می

شـود و بـا بـارزدایی ضـمن تغذیـه       باشد بارزدایی انجام می

تـوان در حـد    کیفت توان را هـم مـی  ، بخشی از توان باسبار

  . استاندارد نگه داشت

هد از نـوع  د خطاهایی که در شبکه توزیع رخ می بیشتر

ریکلوزر عمل کرده  حالتخطاهاي گذرا هستند که در این 

امـا اگـر خطـا گـذرا     . گردد و سیستم به حالت عادي باز می

شـود و   نباشد بخشـی کـه داراي خرابـی اسـت ایزولـه مـی      

هاي موجود در این بخش تا زمانی کـه تعمیـرات تمـام     گره

د هاي دیگر شبکه هم بع ـ برق خواهند ماند و بخش نشود بی

  . شوند از عملیات مانور بازیابی می

را بـا   Civanlarکـه سیسـتم   ، )1( با توجـه بـه شـکل   

DGدهــد نشــان مــی 13و  6هــاي  هــاي متصــل بــه بــاس ،

هاي شبکه به علت وقوع  گره هاي مختلفی که براي وضعیت

در این شبکه دو . شود آید تشریح می پیش می 9خطا در خط 

-sectionaliserهـا نوع تجهیـز حفـاظتی وجـود دارد کـه تن    

fuseایـن خطـا سـبب    . ها قابلیت قطع جریان خطا را دارند

ترین تجهیز حفاظتی اضافه جریان از طرف  شود تا نزدیک می

کنـد و   عمـل  ، وصل اسـت  2یعنی فیوزي که در خط ، منبع

در ایـن  . شـود  2  دست شاخه باعث قطعی کل بارهاي پایین

 13 هبـه گـر   اما باري کـه ، شود از شبکه قطع می DGحالت 

اجـازه دهـد همچنـان     DGوصل است را تا جایی که توان 

، 10، 9، 3هاي  گره ها به جز تمام گره ،بنابراین. کند تغذیه می

ها هیچ تأثیري  هایی هستند که خطا بر آن گره وجز 12و  11

و سکسیونرهایی که در  9بعد از مدتی سکسیونر خط . ندارد

فیوز خط  ،شود و سپس یقرار دارد باز م 12و  11ابتداي خط

شود بعضی  شود و باعث می بعد از تعمیر دوباره وصل می 2

همچنـین  . بازیـابی شـوند   11و 9، 3هاي  ها مانند گره از گره

نیز بعد از مدتی با عملیات مانور یعنی وصل کـردن   12 هگر

 10 هگر. شود دیگر شبکه تغذیه می هاز طریق شاخ، 17خط 

  . برق بماند ن دوا زمان تعمیر باید بهم ت
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  در حین خطا Civanlarسیستم  ):1( شکل

  

 ENS همحاسب -3-2

خ تجدید آرایش ب مسأله براي  ENS همحاسبکه  جا از آن

الگوریتم باید عمومیت داشته باشد و قادر باشد  ،رود کار می

ENS کار نیاز  براي این. ها محاسبه کند آرایش هرا براي هم

هاي درخت فراگیر هر آرایـش   ها و شاخه ت که ابتدا گرهاس

با توجه به شبکه توزیع نمونه  ENS همحاسب هنحو. پیدا شود

  . توضیح داده خواهد شد )2(شکل

 )1( نمونه در جـدول  آزموناطلاعات مربوط به سیستم 

وجود دارد  5در باس  DGیک  ،همچنین. آورده شده است

زمـان  . و ولـت آمپـر را دارد  کیل ـ 500قابلیت تولید توان  که

دهـد   تعمیر و زمان مانور وکلیدزنی براي خطایی که رخ می

  . فرض شده است دقیقه 30و  60به ترتیب 

 .نقش مـؤثري دارنـد   ENS هادوات حفاظتی در محاسب

باید تأثیر نوع و مکان این تجهیـزات در الگـوریتم    ،بنابراین

مکان تجهیز  رو به هر خط از نظر نوع و از این. آورده شود

 )2( شود کـه در جـدول   حفاظتی یک عددي نسبت داده می

منظور از ابتداي خط یعنـی   )2( در جدول. آورده شده است

آن طرفی از خط که سمت منبع اصلی است و انتهـاي خـط   

بـراي   بـراي مثـال  . طرفی است که سمت منبع اصلی نیست

 )3( جدول شکلکدگذاري به  )2( شبکه توزیع نمونه شکل

 . شود می

بـه  هاي هر آرایـش   ابتدا باید شاخه ENS هبراي محاسب

بردارهاي ( خطوط هشمار، منظور از شاخه. آورده شود دست

L (ها گره هشمار و ) بردارهايN (طور کـدحفاظتی  و همین 

بـراي   بـراي مثـال  . مربوط به هر شاخه است) Pبردارهاي (

که از دو شاخه تشکیل شده است بردارهاي  )2( شبکه شکل

  :شود زیر تعریف می به شکلبالا 

L1=[ 1و3 ]     N1=[ 1و2و4 ]      P1=[ 4و4 ] 

L2=[ 1و2و4و6 ]  N2=[ 1و2و3و5و6 ]   P2=[ 4و4و3و4 ] 

 

  
  نمونه آزمونسیستم  ):2( شکل

  

  توزیع نمونه هاطلاعات مربوط به شبک ):1( جدول

  انتهاي خط هتوان و تعداد مشترکین درگر .الف

 λ  الفKW-KVAr الفتعداد مشترکین
(f/yr)  

  خط  گره

28  300-800  2/0  2-1  L1  

20  250-600  3/0  3-2  L2  

45  400-1000  2/0  4-2  L3  

25  300-750  1/0  5-3  L4  

22  150-400  2/0  6-5  L6  

    1/0  5-4  L5 
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  ظتیکدگذاري خطوط از نظر تجهیزات حفا): 2( جدول

  کد  مکان  نوع

  0  هیچ تجهیزي وجود نداشته باشد  

هر تجهیزي که قابلیت 

قطع جریان خطا را 

ندارد اما قابلیت قطع 

و وصل خطوط باردار 

را دارد مانند 

  سکسیونرها

  1  ابتداي خط

  2  انتهاي خط

  3  هر دو طرف

هر تجهیزي که قابلیت 

قطع جریان خطا را 

  دارد مانند کلیدها و

sectionaliser-

fuseها  

  4  ابتداي خط

  5  انتهاي خط

  6  هردوطرف

  

   2 شکل هکد حفاظتی خطوط شبک ):3( جدول

L6 L5  L4  L3  L2  L1 
  خط هشمار

  کد  4  4  4  3  1  4

  

، هاي شـبکه  پس از تشخیص بردارهاي مربوط به شاخه

با فرض وقوع خطا ، تمام خطوطی که در شبکه وصل هستند

ها مراحل زیر  ر کدام از آنشوند و براي ه یکی یکی قطع می

 :شود انجام می

در کـدام   Ljدهـیم خـط خطـادار     ابتدا تشخیص می -1

 . شاخه قرار دارد

هایی که این خط در آن قـرار دارد   در یکی از شاخه -2

خطـی کـه در   ، مربـوط بـه آن شـاخه    Pبا استفاده از بـردار  

جریـان خطـا را    قرار دارد و قابلیت قطـع  Ljبالادست خط 

ایـن خـط بایـد یکـی از     ). Liمثلاً خـط  ( شود یپیدا م، دارد

ــا  5، 4کــدهاي  ــا اســتفاده از . را داشــته باشــد 6ی اکنــون ب

هـا   در کدام شاخه Liشود که خط  مشخص می، Lبردارهاي 

هایی هستند که در اثر  در واقع شاخه، ها قرار دارد این شاخه

 Nتوسـط بردارهـاي    ،سپس. اند خطا تحت تأثیر قرار گرفته

هایی که بالاتر از خط  گره، هاي متأثر از خطا ا شاخهمتناظر ب

Li هـایی   گـره  وجـز ، هـا  ایـن گـره   .شوند قرار دارند پیدا می

گیرنـد و بایـد تـا زمـان      هستند که تحت تأثیر خطا قرار می

ها در  این گره. برق باشند بدون تعمیر یا زمان عملیات مانور 

 . شوند ذخیره می Aبرداري مثلاً 

از  Ljخط خطادار یعنی ، Pفاده از بردار اکنون با است -3

هایی که بایـد تـا    شود و گره دو طرف براي تعمیر ایزوله می

. شـود  در هر شاخه مشـخص مـی  ، برق باشند زمان تعمیر بی

 . شود ذخیره می Bها در بردار  این گره

بـا  ، ها وجود دارد در آن Liاي که خط  در هر شاخه -4

بــه  Liاز خــط ، اخهمربــوط بــه آن شــ Nاســتفاده از بــردار 

ها را تا زمانی که بـه یکـی از    گره هآییم و هم دست می پایین

ایـن  . کنـیم  ذخیـره مـی   Cبرسیم در برداري مثلاً  Bهاي  گره

هایی هستند کـه بـر اثـر کلیـدزنی و بـدون       گره وها جز گره

دار  خودش برق هتوسط شاخ، Tie-switchاستفاده از بستن 

 . شوند می

یعنی ، حت تأثیر خطا قرار گرفتندهایی که ت تمام گره -5

هـایی   گـره  وجـز ، Cو  Bهاي  به جز گره، قرار دارند Aدر 

هایی که دچار  ها و گرهTie-switchهستند که باید از طریق 

. تغذیـه شـوند   ، ها تأثیري ندارد اند و خطا بر آن  قطعی نشده

 ههیچ گر، بر اثر خطایی اگراین نکته ضروري است که  بیان

 Tie-switchجود نداشته باشد تا از طریق یـک  داري و برق

برق باید  دون هاي ب گاه گره آن، برق را تغذیه کند هاي بی گره

 هاین حالت وقتی خط شمار. برق باشند دون تا زمان تعمیر ب

 . دهد در شبکه توزیع نمونه قطع شود رخ می یک

در مدت زمان  Ljنرخ خروج خط ، ها گره هبراي هم -6

تواند یا صفر و یا زمان  که می( به آن گرهمربوط  rخاموشی 

هر گره به  Uشود تا  ضرب می) تعمیر و یا زمان مانور باشد

این مقـادیر  . آید به دست) Ljخروج خط ( ازاي این پیشامد

 . شود ذخیره می Unavailabilityدر یک برداري مثلاً 

خطـوط انجـام   ه بالا به ازاي وقـوع خطـا در هم ـ   روند

رحله مدت زمان خاموشی سالیانه براي هر در این م. شود می
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هـاي مربـوط بـه هـر گـره بـه ازاي       Uگره از طریـق جمـع   

ذخیـره   Unavailabilityکه در بـردار  ، پیشامدهاي مختلف

  . آید می به دست، است  شده

قرار  Ljدست خط  هایی که در پایین اکنون براي گره -7

ه وصل است باید محاسبه شود که چ ـ DGها  دارند و به آن

 ـ   تـأمین مـی   DGها توسط  مقدار از بار این باس ه شـود یـا ب

مقدار تـوان  . شود عبارت دیگر چقدر از بار باس تأمین نمی

 :شود تأمین نشده توسط روابط زیر محاسبه می

)6 (  
c

i

N

P
P  =  مقدار توان اکتیو مصرفی هر

  کننده مصرف

 

    

  شوند تغذیه می تعداد مشترکینی که توسط تولید پراکنده

)7 (  






 


P

cosS
n DG

c  

)8 (  
شود بار اکتیوي که توسط تولید پراکنده تغذیه می  = 

cc nPP 
   

ضـریب قـدرت بـار     cosψ، توان اکتیو Piدر روابط بالا 

تعداد مشترکین متصـل بـه بـاس داراي     Ncالکتریکی باس، 

DG  وSDG  توان ظاهريDG مقـدار بـاري    ،بنابراین. است

cipnsکه تغذیه نشده است برابر  PPP  بدیهی . است

بیشتر از بار مصرفی باس باشد آنگاه  DGتوان  اگراست که 

شود و نیازي به محاسبات بـالا   تأمین می DGکل بار توسط 

  . نیست

هـر گـره را در    U، ها در آخرین گام براي تمام گره -8

مربوط به هـر   ENS کنیم تا مقدار بار تأمین نشده ضرب می

بـه  هـا   گره هبراي هم ENSبعد از آن که . به دست آیدگره 

شوند و انرژي تغذیه نشده بـراي   با هم جمع می، آمد دست

 . شود محاسبه میکل شبکه 

. آورده شده اسـت  )3( در شکل بالافلوچارت الگوریتم 

را به ازاي خروج هر خط و  ENS هنتایج محاسب )4( جدول

این در . دهد نشان می )2( ل شبکه توزیع نمونه شکلبراي ک

ایـن  . توان تأمین نشده در باس اسـت  Ppnsجدول منظور از 

تا  )6(روابط  وصل است طبق DGکه به  5مقدار براي باس 

شـبکه از   ENSمقـدار کـل   . کیلووات اسـت  300برابر  )8(

 KWh/yrآید کـه برابـر    می به دستهر گره  ENSمجموع 

  . است 1250

عورش

 هب طوبرم ياهرادرب صیخشت

)L,N,P( هکبش ياه هخاش

)Lj( راداطخ طخ جورخ

 نتفای و )Lj( صیخشت

A,B,C ياهرادرب

Unavilability رادرب هبساحم

 طوطخ همه ایآ
؟دندرک جورخ

رادDG ياه ساب ياربPpns هبساحم

نایاپ

هلب

ریخ

 lityUnavailabi.PENS pns

  
  فلوچارت الگوریتم پیشنهادي ):3( شکل
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  2 شکل هشبک ENS هنتایج مربوط به محاسب ):4( جدول

 هشمار

  باس
  L1 L2  L3  L4  L6  پیشامد

  کل

2  

λ 2/0  3/0  2/0  1/0  2/0  1  

r  1  0  0  0  0  2/0  

U  2/0  0  0  0  0  2/0  

Ppns  800  0  0  0  0  800  

ENS 160  0  0  0  0  160  

3  

λ 2/0  3/0  2/0  1/0  2/0  1  

r  1  1  0  5/0  0  55/0  

U  2/0  3/0  0  05/0  0  55/0  

Ppns  600  600  0  600  0  600  

ENS 120  180  0  30  0  330  

4  

λ 2/0  3/0  2/0  1/0  2/0  1  

r  1  0  1  0  0  4/0  

U  2/0  0  2/0  0  0  4/0  

Ppns  1000  0  1000  0  0  1000  

ENS 200  0  200  0  0  400  

5  

λ 2/0  3/0  2/0  1/0  2/0  1  

r  1  5/0  0  5/0  0  4/0  

U  2/0  15/0  0  05/0  0  4/0  

Ppns  300  300  0  300  0  300  

ENS 60  45  0  15  0  120  

6  

λ 2/0  3/0  2/0  1/0  2/0  1  

r  1  5/0  0  5/0  1  6/0  

U  2/0  15/0  0  05/0  2/0  6/0  

Ppns  400  400  0  400  400  400  

ENS 80  60  0  20  80  240  

 

  Baran ستمیس يساز هیشب -4

و ولتـاژ   Tie-line 5بـاس و   33داري  Baranسیستم 

پیکربنـدي ایـن سیسـتم بـه همـراه      . است KV 66/12نامی 

ــان  ] 10[در  sectionaliser-fuseو  sectionaliserمکــــ

ــت  ــده اس ــار . آورده ش ــدرت   DGچه ــا ق در  KW 350ب

اسـت کـه   شایان ذکـر  . قرار دارد 24و  19، 12، 9هاي  باس

DG  تعـداد بارهـاي   . انـد  بـار منفـی مـدل شـده     لبه شکها

برابـر   به ترتیبها  پذیر یا تعداد مشترکین در این باس کنترل

شبکه  ENSدر این حالت تلفات و . است 10و  15، 12، 5

است  KWh/yr 5/5954و  KW 2607/129برابر  به ترتیب

  . تر است مجاز پایین هباس هم از محدود 11و ولتاژ 

 نخسـتین پنجره  هاساس کدگذازي لبالگوریتم ژنتیک بر 

انتخاب مناسب استراتژي کدگذاري و . شد ارایه] 12[بار در 

از فاکتورهاي کلیدي براي حـل کارآمـد   ، عملگرهاي ژنتیک

یـک جمعیـت بـا     یبه طور کل ـ. تجدید آرایش است مسأله 

موقـع و بهینـه    پراکندگی بالا به منظور دوري از همگرایی بی

شدیداََ به استراتژي کدگـذاري    ژگیاین وی. محلی مهم است

، کدگذاري لبـه پنجـره  . شود و عملگرهاي ژنتیک وابسته می

کند و باعث آسان  شعاعی بودن جمعیت اولیه را تضمین می

این روش بسیار قابل  ،همچنین. شود شدن فرایند تکاملی می

فهم است و عملگرهاي برش و جهـش بـا اسـتفاده از ایـن     

روند تشکیل جمعیت اولیه . گیرد میروش بسیار ساده انجام 

، خطوط  ابتدا با فرض وصل بودن همه که است شکل به این

گره فیدر شروع کرده و مسـیرهاي متفـاوتی بـه     نخستیناز 

هـا   گـره   شود بـه شـکلی کـه همـه     صادفی طی میصورت ت

هـاي مربـوط بـه     با این کار رشته. بار طی شوند حداقل یک

با اسـتفاده از لبـه    ،سپس. دشو هاي فراگیر ساخته می درخت

 Pc. شود استخراج می ها هاي فراگیر از آن رشته پنجره درخت

نـرخ جهـش اسـت و هرگـاه مقـدار عـدد        Pmنرخ برش و 

ها کمتـر بـود عمـل بـرش یـا جهـش انجـام         تصادفی از آن

فرآینــد تولیــد فرزنــد توســط ، طبــق ایــن روش. شــود مــی

که فرزنـد  شود  اي انجام می عملگرهاي برش و جهش بگونه

و تعـداد جمعیـت    Pc ،Pm. شـود  شعاعی تولید می به شکل

. است 15و  7/0، 7/0برابر  به ترتیبسازي  اولیه در این شبیه

ایـن مقـدار   ، شود به نوع کدگذاري مربوط می Pmمقدار زیاد 

  . گرفته شده است 8/0برابر ] 12[در 

 75روند رسیدن به جواب بهینـه را در طـول    )4( شکل

مدت زمان اجراي الگوریتم در ایـن   که دهد ن میتکرار نشا

در ایـن شـکل نمـودار    . ثانیه طول مـی کشـد   70تکرار  75

در ، ها بهترین تابع برازندگی و میانگین برازندگی کروموزوم

شود با  طور که مشاهده می همان. هر تکرار آورده شده است

مقدار میانگین و مقدار بهینه به سرعت  ،افزایش تعداد تکرار

اي که در تکرار دوازدهم مقدار  روند به گونه رو به کاهش می

  . آمده است به دستبهینه 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  49                                                                94اول، بهارشماره ششم، سال ، در مهندسی برق هوش محاسباتی

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10
x 10

6

Iteration

F
it

n
e
s
s
 f

u
n

c
t
io

n

 

 

The best

Average

  
  فراگیر هروند رسیدن به بهین ):4( شکل

  

بار متوالی اجرا شده است کـه در   5 یاد شدهسازي  شبیه

بـه   32و  28، 14، 9، 7هـاي  Tie-lineها آرایش با  آن ههم

ن آرایش تلفات شبکه در ای. آمد به دستعنوان جواب بهینه 

 KWh/y 7/6115و  KW 2514/95برابر  به ترتیب ENSو 

ولتاژ دو بـاس   اگرچه قیود جریانی برآورده هستند اما .است

که همچنان دو قید  این علت. تر است مجاز پایین هاز محدود

ولتاژ برآورده نشده است این است که در این سیسـتم هـیچ   

آن از دو  هبـرآورده نشـد   تعداد قیودآرایشی وجود ندارد که 

هـا انتخـاب    آرایش بهینه از این آرایـش  ،بنابراین .کمتر باشد

از آرایش اولیه سیستم ، در این آرایش ENSاگرچه . شود می

بیشتر شده است اما تلفات نسبت به قبل خیلی کمتـر شـده   

در مجموع باعث شده اسـت کـه     شاخصاثر این دو . است

  . ینه انتخاب شوداین آرایش به عنوان آرایش به

  

 گیري نتیجه -5

یـک الگـوریتم محاسـباتی     ارایه، هدف اصلی این مقاله

تجدیـد آرایـش در    مسـأله  براي ارزیابی قابلیت اطمینـان در  

بـا  . است که تاکنون به آن پرداخته نشده اسـت  DGحضور 

، توجه بـه تجدیـد سـاختار و ایجـاد رقابـت در بـازار بـرق       

با هدف افزایش سود یکی از  هاي توزیع برداري از شبکه بهره

در . هاي توزیـع اسـت   ریزان شرکت هاي اصلی برنامه دغدغه

مستقیم بـا سـود    هرابط علته ب ENSاز شاخص  ،این مقاله

به عنـوان یکـی از   ، طور رضایتمندي مشتریان و همین شبکه

اگرچه الگوریتم پیشنهادي  .ه استفاده شده استلأاهداف مس

 ـا اي گونهه ب هـاي   تـوان شـاخص   آن مـی  هوسـیل ه ست که ب

 ENSدر واقع . دیگري از قابلیت اطمینان را نیز حساب کرد

هاي توزیع هستند که کاهش  مهم شبکه  شاخصو تلفات دو 

رو  از ایـن . هاي توزیع است ها باعث عملکرد بهتر شبکه آن

تواند بسیار مفید  ریزان می برداران و برنامه این مقاله براي بهره

ــت. باشــد ــن دو  ،در نهای ــود    شــاخصای ــه قی ــا توجــه ب ب

هاي ژنتیـک   توسط یکی از جدیدترین الگوریتم، برداري بهره

یعنی الگـوریتم ژنتیـک بـر اسـاس     ، بازآرایی هلأمس هدر زمین

اي رسـیدند کـه بـه     بـه یـک مصـالحه   ، پنجره هکدگذاري لب

سـازي بـر روي    نتایج شـبیه . شدمنجر ها  حداقل شدن هزینه

  .استالگوریتم پیشنهادي  درستیبر گواهی ، باسه 33سیستم 
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