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خلاصه

ریزان و ي که همواره ذهن برنامها مسئلههاي توزیع، با توجه به رشد مراکز صنعتی و بارهاي شبکه
هاي باشد. رشد بارن براي بهبود عملکرد شبکه میکند، نیاز روزافزومدیران شبکه را به خود مشغول می هاي باشد. رشد بارن براي بهبود عملکرد شبکه میکند، نیاز روزافزومدیران شبکه را به خود مشغول می

اي را به دنبال دارد که این امر الکتریکی عواقبی همچون افزایش تلفات سیستم و افت ولتاژهاي ناخواسته
کند. بازآرایی بهینه شبکه توزیع و هاي توزیع انرژي الکتریکی میهاي زیادي را متحمل شرکتهزینه

توان با صرف کمترین هزینه ممکن، تا حدي به ها میوسیله آن اي هستند که بهتولیدات پراکنده، وسیله
هاي گوناگونی بر پایه به پیچیدگی و غیرخطی بودن این مسئله، روش اهداف مذکور رسید. با توجه

سی هاي بازآرایی شبکه توزیع را مورد برریتمورهاي هوشمند ارایه شده است. در این مقاله انواع الگگوریتمال
نسبت به سایر  ABCیتم ورکنیم. ار نتایج مهم این تحقیق برتري الگها را با هم مقایسه میقرار داده و آن

  باشد.ها مییتمورالگ
 .  

یتم وریتم اجتمـاع ذرات، الگ ـ وریتم ژنتیـک،الگ ورالگ ـ هاي هوشمند، ولتـاژ،  بازآرایی،الگوریتمشبکه توزیع، کلمات کلیدي: 
ABC

  مقدمه   .1

هاي توزیع انرژي الکتریکی وجه به رشد و گسترش شهرها و ثابت بودن شبکه توزیع، مسئله مهمی که براي شرکتتبا 
باشد. واضح است که با گسترش مراکز بار، مقدار توان عبوري مطرح است، رضایت مشتریان از بابت کیفیت توان دریافتی می

گردد. افت ولتاژ از این لحاظ لازم یل افت ولتاژ و افزایش تلفات مییابد که باعث مشکلاتی از قباز خطوط شبکه افزایش می
-و بررسی قرار گیرد که باعث آسیب رساندن به بسیاري از تجهیزات و لوازم مصرفی انرژي الکتریکی می موردتوجهاست که 

هاي یل اتصال کوتاههایی از قبکه از حد معمول خود بیشتر گردد باعث آسیب گردد. مقدار تلفات شبکه نیز درصورتی

اولین همایش ملی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اي١

هاي یل اتصال کوتاههایی از قبکه از حد معمول خود بیشتر گردد باعث آسیب گردد. مقدار تلفات شبکه نیز درصورتی
-هاي قدرت، ایجاد نامتعادلی در بارهاي الکتریکی میخطوط، افزایش نرخ خرابی ترانسفورماتور گرم شدنناخواسته به علت 
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هاي لازم را مدنظر داشته باشند که با  حل است که مدیران شبکه براي جلوگیري از مشکلات حاصله راهگردد. لذا لازم
باشد. هاي جلوگیري از مشکلات مذکور، انجام بازآرایی شبکه توزیع میحلیکی از راهفع گردد.ها مشکلات مرتاجراي آن

عنوان در حالت عادي باز در نظر  هایی از شبکه کلیدهایی بهگیرد که در مکانصورت انجام می بازآرایی شبکه توزیع بدین
عنوان مسیر جریان استفاده شود. بازآرایی  و از آن به هاي شبکه قطع گرددشود که در صورت نیاز یکی از کلیدمیگرفته 

تواند نتایج بسیار خوبی از قبیل بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات صورت بهینه انجام گردد، می که به شبکه توزیع درصورتی تواند نتایج بسیار خوبی از قبیل بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات صورت بهینه انجام گردد، می که به شبکه توزیع درصورتی
گردد. لذا مسیر جریان میکند. انجام بازآرایی شبکه توزیع، باعث تغییر را داشته باشد. در غیر این صورت شرایط را بدتر می

در این مقاله به بررسی انواع  ي انجام داد که خطوط داراي تراکم زیاد، تراکم زدایی شوند.ا گونه بهتوان بازآرایی را می
  دهیم.ها را مورد بررسی قرار میراهکارهاي بازآرایی شبکه هاي توزیع پرداخته و آن

  
  زآرایی شبکهسازي براي مساله باهاي بهینهیتمورالگ- 2

هاي مختلفی بیان شده است که در قسمت زیر به بررسی چند تموریهاي توزیع الگبراي مساله بازآرایی شبکه
  پردازیم:یتم هوشمند مهم میورالگ

  
  الگوریتم ژنتیک    - 1- 2  الگوریتم ژنتیک    - 1- 2

-الگو استفاده میبینی یا تطبیق هاي ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی داروین براي یافتن فرمول بهینه جهت پیش یتمالگور
ساده،  طور همانبینی  برمبناي رگرسیون هستند. هاي پیشهاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي تکنیککنند. الگوریتم

شود که الگوریتم مختصراً گفته میتوان غیرپارامتریک گفت.هاي ژنتیک می یتمالگورشود، به گفته می کخطی و پارامتری
کند.عنوان یک الگوي حل مسئله استفاده می است که از تکامل ژنتیکی به یسینو ه) یک تکنیک برنامGAژنتیک (یا

هم نام  fitnessمتریک که تابع وشودها طبق یک الگو کدگذاري می حل اي که باید حل شود ورودي است و راهمسئله
  شوند.صورت تصادفی انتخاب می ها بهکه اکثر آنکند  یحل کاندید را ارزیابی م دارد هر راه

  
  تشریح الگوریتم ژنتیک    - 1- 1- 2

دهند که بهترین خصوصیات را  هایی از یک جمعیت ادامه نسل می است که تنها گونه صورت ینی بدطبیعانتخابقانون دهند که بهترین خصوصیات را  هایی از یک جمعیت ادامه نسل می است که تنها گونه صورت ینی بدطبیعانتخابقانون
توان  یمترتیببدینروند.  و در طی زمان از بین می یجتدر هایی که این خصوصیات را نداشته باشند بهداشته باشند و آن

هاي  تکثیر بالاتر گونه حال ینهاي نامناسب و درع گیري از یک روش بسیار ساده(حذف تدریجی گونه ه طبیعت با بهرهدید ک
  بهینه) توانسته است دائما هر نسل را ازلحاظ خصوصیات مختلف ارتقا بخشد. 

سازي و  افتد نیست. بهینه اتفاق میآنچه واقعاً در قالب تکامل در طبیعت  کننده یفتوص ییتنها به شدذکربالادرآنچهالبته
  ها یاري دهد.  تواند طبیعت را در دسترسی به بهترین نمونه نمی خود يخود تکامل تدریجی به

) را Local Optimaها نقطه بهینه محلی( ي کلاسیک ریاضیات داراي دو اشکال اساسی هستند. اغلب این روشها روش
ها تنها براي مسئله خاصی کاربرد دارند. این دو نکته را  و نیز هر یک از این روش گیرند عنوان نقطه بهینه کلی در نظر می به

  کنیم.  اي روشن می هاي ساده با مثال
ست. حال اگر از اباشد. که یکی از آنها تنها ماکزیمم محلی  توجه کنید. این منحنی داراي دونقطه ماکزیمم می1شکلبه 

 ازاگرم مجبوریم تا در یک بازه بسیار کوچک مقدار ماکزیمم تابع را بیابیم. مثلاً سازي ریاضی استفاده کنی هاي بهینه روش

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٢

 ازاگرم مجبوریم تا در یک بازه بسیار کوچک مقدار ماکزیمم تابع را بیابیم. مثلاً سازي ریاضی استفاده کنی هاي بهینه روش
شروع کنیم تنها به مقدار  پایین ترین نقطهست اگر از ا نقطه شروع کنیم و تابع را ماکزیمم کنیم. بدیهی پایین ترین

هاي هوشمند خاصه الگوریتم  ر روشازآن متوقف خواهد شد. اما د ماکزیمم محلی دست خواهیم یافت و الگوریتم ما پس
نقطه بالاترین نقطه  شروع کنیم باز ممکن است در میان راه ترین پاییناز اگر هملیل خصلت تصادفی آنها حتیژنتیک بد
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) را خواهیم Global Optimaیابی به نقطه بهینه کلی ( صورت تصادفی انتخاب شود که در این صورت ما شانس دست به
  داشت. 

تابع هدف بهینه سازي:1شکل
  
سازي اغلب منجر به یک فرمول یا دستورالعمل خاص براي حل  ي ریاضی بهینهها روشکهبگوییمبایددومنکتهمورددر سازي اغلب منجر به یک فرمول یا دستورالعمل خاص براي حل  ي ریاضی بهینهها روشکهبگوییمبایددومنکتهمورددر

توانند در حل هر  صورت کلی می هایی هستند که به هاي هوشمند دستورالعمل روش که یشوند. درحال هر مسئله می
  ن نکته را پس از آشنایی با خود الگوریتم بیشتر و بهتر خواهید دید.اي به کار گرفته شوند. ای مسئله

  
بینی یا تطبیق الگو استفاده  یشپهاي ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی داروین براي یافتن فرمول بهینه جهت  یتمالگور

 طور همانستند.بینی  بر مبناي رگرسیون ه یشپهاي  یکتکنهاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي  یتمالگورکنند. یم
  توان غیر پارامتریک گفت. یمهاي ژنتیک  یتمالگورشود،به  یمساده،خطی وپارامتریک گفته 

تابعی از  tقیمت نفت در زمان "کنیم که چیزي شبیه یمهاي ژنتیک ما یک ابر فرمول یا طرح تنظیم  یتمالگوربا استفاده از 
متغیر فراهم  20براي گروهی از متغیرهاي مختلف،شاید در حدود یی ها دادهکند. سپس  یمرا بیان "متغیر است 4حداکثر 

دهد.روش کار  یمخواهیم کرد.سپس الگوریتم ژنتیک اجرا خواهد شد که بهترین تابع و متغیرها را مورد جستجو قرار 
م حیوانات ي روشی است که ما معتقدیا ملاحظه قابلوبه طور  درك قابلاي ساده،خیلی  یبندهفرطور بهالگوریتم ژنتیک  م حیوانات ي روشی است که ما معتقدیا ملاحظه قابلوبه طور  درك قابلاي ساده،خیلی  یبندهفرطور بهالگوریتم ژنتیک 

شود  یمي ممکن تلقی ها فرمولبالا تبعیت کند فردي از جمعیت  شده دادهاند.هر فرمولی که از طرح  یافتهتکاملگونه آن
  ي ممکن است.ها انسانکه بگوییم جرج بوش فردي از جمعیت  یناخیلی شبیه به 

آن  DNAکه معادل  اند شده دادهاد نشان عنوان یکسري از اعد کنند به یمرا مشخص  شده دادهیرهایی که هر فرمول متغ
اي از کند. هر فرد در برابر مجموعهدهند. موتور الگوریتم ژنتیک یک جمعیت آغاز از فرمول ایجاد میفرد را تشکیل می

شته مانند. بقیه کنار گذاها باقی می ینتر مناسبدرصد از  10ین آنها شاید تر مناسبگیرند و ها مورد آزمایش قرار میداده
اند. ) کردهDNAتغییر (تغییر تصادفی عناصر و)DNAیري (جابجایی عناصر گ جفتین افراد باهم تر مناسبشوند. می

هایی که بیشتر دقیق ، الگوریتم ژنتیک به سمت ایجاد فرمولها نسلاز میان تعداد زیادي از  باگذشتشود که مشاهده می
ها نتیک همواره در حال بهبود است براي مثال با مطرح کردن معادله ویروسهاي ژکنند. فناوري الگوریتم یمهستند، میل 

سازند.شوند و درنتیجه جمعیت را کلاً قویتر میهاي ضعیف تولید میفرمول نقض کردنها و براي که در کنار فرمول
هاي الگوریتمتجو است.مسائل جسحل بهینه و براي یافتن راهیک تکنیک جستجو در علم کامپیوتر الگوریتم ژنتیک 

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٣

هاي الگوریتمتجو است.مسائل جسحل بهینه و براي یافتن راهیک تکنیک جستجو در علم کامپیوتر GAالگوریتم ژنتیک 
انتخاب ناگهانی، انتخاب طبیعی و جهش،شناسی مثل وراثت،یستزاند که از علم هاي تکاملینتیک یکی از انواع الگوریتمژ

  .است شده ترکیب الهام گرفته
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امل از یک تکهاي نمایش دیگري هم وجود دارد.شوند ولی روشنشان داده می 1و0تایی  2صورت  ها بهحلعموماً راه
 ها ینتر مناسبدر هر نسل،شود.هاي بعدي تکرار میشود و در نسلها شروع میمجموعه کاملاً تصادفی از موجودیت

  ها.شوند نه بهترینانتخاب می
که به آنها کروموزوم یا ژنوم  شود یبا یک لیست از پارامترها نشان داده محل براي مسئله موردنظر، راه یک

دیگر هم  يها ،البته انواع ساختمان دادهشوند یها نمایش داده م ساده از داده رشته یکصورت  ها عموماً به زوم.کروموگویند یم دیگر هم  يها ،البته انواع ساختمان دادهشوند یها نمایش داده م ساده از داده رشته یکصورت  ها عموماً به زوم.کروموگویند یم
. در طول شوند یصورت تصادفی براي ایجاد نسل اول تولید م مورداستفاده قرار گیرند.در ابتدا چندین مشخصه به توانند یم

  .شود یم یريگ ) توسط تابع تناسب اندازهfitnessوارزش تناسب( شود یهر نسل ،هر مشخصه ارزیابی م
شده با  هاي انتخابتولید از روي مشخصهگام بعدي ایجاد دومین نسل از جامعه است که بر پایه فرآیندهاي انتخاب،

  ها به سر یکدیگر و تغییر.اتصال کروموزومعملگرهاي ژنتیکی است:
است که احتمال به وجود آمدن فرزند را نشان  1و6/0دارد که بین  احتمال اتصال عدد هاي ژنتیک یکمعمولاً الگوریتم

که به نسل بعدي کند،کروموزوم فرزند ایجاد می 2اتصال شوند.ترکیب می باهم ها با این احتمال دوبارهارگانیسمدهد.می
سل بعدي پیدا شوند. مرحله بعدي در نکاندیدهاي مناسبی براي جواب، که ینشوند تا ااین کارها انجام میشوند.اضافه می

اي در حدود ثابت دارند که معمولاً درجههاي ژنتیک یک احتمال تغییر کوچک والگوریتمدادن فرزندان جدید است. ییرتغ
مخصوصاً با یابند.کنند یا جهش میطور تصادفی تغییر می هاي فرزند بهکروموزومیا کمتر دارد. بر اساس این احتمال، 01/0 مخصوصاً با یابند.کنند یا جهش میطور تصادفی تغییر می هاي فرزند بهکروموزومیا کمتر دارد. بر اساس این احتمال، 01/0

  .ها در کروموزومبیت جهش
کل فرآیند براي شود که با نسل قبلی متفاوت است.هایی میباعث به وجود آمدن نسل جدیدي از کروموزوم داین فرآین

ن فرآیند یا... .وآیندجمعیت نسل سوم به وجود میشوند،ها براي ترکیب انتخاب میجفتشود،نسل بعدي هم تکرار می
  ه به آخرین مرحله برسیم.شود تا این کتکرار می

  عبارتند از: هاي ژنتیک یتمالگورشرایط خاتمه
ها برسیم . به تعداد ثابتی از نسل•
محاسبه/پول). (زمانتمام شودشده  بودجه اختصاص داده•
) پیدا شود که مینیمم (کمترین)ملاك را برآورده کند.یدشدهتول فرزندیک فرد(•
یا دیگر نتایج بهتري حاصل نشود.حاصل شود برازش فرزندان بیشترین درجه •
بازرسی دستی.•
.بالا هاي یبترک•

  

  بازآرایی شبکه توزیع با الگوریتم ژنتیک   - 2- 1- 2
ها شده است که در ادامه به بررسی هرکدام از آن یبررستوزیع با روش الگوریتم ژنتیک  شبکه] بازآرایی 2- 1در مقالات [

  پردازیم.می

  توزیع با الگوریتم ژنتیک در حضور بار متغیر بازآرایی شبکه    - 1- 2- 1- 2
شده است. بدین ترتیب که براي بار سناریوهاي  صورت متغیر انجام توزیع با در نظر گرفتن بار به شبکهدر این مقاله بازآرایی 

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٤

شده است. بدین ترتیب که براي بار سناریوهاي  صورت متغیر انجام توزیع با در نظر گرفتن بار به شبکهدر این مقاله بازآرایی 
ظرگرفته شده گیرد. نهایتاً در بین سناریوهاي درنسازي انجام میشود و براي هر سناریو بهینهمختلفی در نظر گرفته می

  ].1[گرددعنوان بهترین بازآرایی انتخاب می ها بهیکی از بازآرایی
شوند باشد که در تابع هدف آن چندین سناریوي بار با همدیگر ترکیب میهدف از بازآرایی در این مقاله، کاهش تلفات می

  است: 1صورت رابطه  گیرد. تابع هدف بهسازي انجام میو بهینه
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)1(

  صورت زیر است: آن به که قیود

)2(

به ترتیب توان اکتیو و  Qtaو  Ptaها و تعداد شین nهاي زمانی است، دوره tوضعیت کلیدها است،  sکه در این روابط، 
-نیز قید شعاعی بودن شبکه می ’Gتوان مصرفی بارهاي شبکه هستند و QtLnو  PtLnراکتیو عبوري از خطوط هستند و 

  باشد.
ها شماره شبکه، تعداد شین 1شده است. در جدول  است انجامآمده 1سازي، بر روي چند شبکه بصورتی که در جدول یهشب ها شماره شبکه، تعداد شین 1شده است. در جدول  است انجامآمده 1سازي، بر روي چند شبکه بصورتی که در جدول یهشب

.ها و مقدار بار آورده شده استها، تعداد کلیدو شاخه

]3[هاي تست مشخصات شبکه :1جدول

بار شبکه   ها چید سوئتعدا  ها تعداد شاخه  ها تعداد گرهشبکه نمونه
)MWh(  

1  33373760
242343580172
36466551361922 36466551361922
415281558245326
515971649300505
622742316398996

  
  

  دهد.صورت زیر نشان می ) را بههنشی 33شبکهتست اول ( شبکهروند همگرایی تابع هدف براي  2شکل 

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٥
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]3[نهشی 33روند همگرایی تابع هدف براي شبکه تست : 1شکل
نمایانگر  ’%‘تابع هدف آورده شده است. در این جدول،  محاسبهدر جدول زیر سه نوع مختلف الگوریتم ژنتیک براي 

شود، می باشد. همانطور که مشاهدهزمان همگرایی می دهندهنشان’t‘ها با مقدار نهایی است و مقدار اختلاف جمعیت
 HGA) و (الگوریتم ژنتیک ساده SGA) نسبت به دو الگوریتم (الگوریتم ژنتیک ترکیبی تطبیقی AHGAالگوریتم  HGA) و (الگوریتم ژنتیک ساده SGA) نسبت به دو الگوریتم *(الگوریتم ژنتیک ترکیبی تطبیقی AHGAالگوریتم 

  ) شرایط بهتري را دارد.(الگوریتم ژنتیک ترکیبی
]3[براي محاسبه تابع هدف  AHGAو  SGA ،HGAهاي یسه الگوریتممقا: 2جدول

SGA  HGAAHGAنهشبکه نمو

tزمان  %tزمان  %tزمان%

1  51/000:00  9/0  00:00  35/0  00:00  
2  10/400:17  01/1  00:18  41/0  00:19  
3  91/600:44  61/1  00:44  78/0  00:53  
4  86/604:57  61/7  04:57  24/6  06:06  
5  30/2004:45  24/11  04:45  28/7  05:07  5  30/2004:45  24/11  04:45  28/7  05:07  
6  03/409:58  55/4  09:58  43/4  11:56  

  04:03  25/3  03:30  49/4  03:27  12/7  میانگین
  ---   13/3  ---   21/4  ---   87/6  واریانس

  
  ی خازن در حضور انواع مختلف منابع تولید پراکندهابیمکانبررسی بازآرایی و     - 2- 2

اهداف گوناگون ازجمله  تولید پراکنده با یابیو مکان نخاز یابیهاي توزیع، مکانبازآرایی شبکه ینهمطالعات زیادي درزم
صورت جداگانه صورت گرفته است. اگر در مطالعات اثر سه مورد بر یکدیگر در نظر گرفته نشود، بهره کاهش تلفات به

 ها و آرایشو خازن DGروشی براي یافتن مکان بهینه و اندازه  ]2مقاله [برداري شبکه در حالت بهینه نخواهد بود. در 
  شده است. برداري شبکه بهینه باشد، انجامرهکه به يا گونه شبکه به

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٦

  شده است. برداري شبکه بهینه باشد، انجامرهکه به يا گونه شبکه به
  شود:صورت زیر تعریف می تابع هدف به

                                               
* Adaptive Hybrid Genetic Algorithm
† Simple Genetic Algorithm
‡ Hybrid Genetic Algorithm
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)3(

  که:
Plossکل تلفات انرژي  : کل تلفات انرژي :  
KAمیزان هزینه به ازاي هر مگاوات انرژي :  
KEهزینه هر مگاوات ساعت انرژي :  
SCها با قابلیت نصب خازن: مجموعه باس  

Kcfpهزینه هر واحد خازن ثابت :  
LifeTimeها به ساعت: میزان عمر مفید خازن  

  
شده کمتر یا بیشتر نشود)  و حد جریان عبوري از خطوط و  یینتعها (یعنی از حد قیود مسئله نیز، حد امنیت ولتاژ شین

  باشد. قید شعاعی ماندن شبکه می
شود، یابی میمکانDGابتدا صورت که  باشد. بدیناي میصورت مرحله ] به4[مقاله] مشابه 2[مقالهسازي در روش بهینه

یابد. گیرد. این روند تا زمان رسیدن به جواب بهینه ادامه مییت بازآرایی انجام میدرنهاشود و گذاري انجام میسپس خازن یابد. گیرد. این روند تا زمان رسیدن به جواب بهینه ادامه مییت بازآرایی انجام میدرنهاشود و گذاري انجام میسپس خازن
  دهد:این امر را بخوبی نشان می3شکل 

تعیین مکان و 
DGاندازه 

تعیین آرایش 
شبکه

تعیین مکان و 
اندازه خازن ها

]5[سازي در مقاله روش بهینه2شکل
  دهد.ی این شبکه را نشان میخط تکدیاگرام  4شده است. شکل  انجام هنشی 30تست  شبکهسازي بر روي شبیه

شود، با وجود مقادیر مختلف دهد. همانطور که مشاهده میها نشان میDGاثر منابع تولید پراکنده را بر بازآرایی  3جدول 
DGکند.هاي شبکه تغییر میشدن کلیدباز و بسته نحوه  

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٧
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  ]2شینه [ 30ی شبکه طخ تکدیاگرام : 4شکل
  توزیع شبکهاثر منابع تولید پراکنده بر بازآرایی :3جدول

تلفات تلفات قبل   تلفات پایهپس از  بازشدهي ها چیسوئبازآرایی در حضور 
بعد از 

مقدار 
کاهش  بازآرایی در حضور 

DG

پس از  بازشدهي ها چیسوئ
تلفات قبل   تلفات پایه  بازآرایی

بعد از   از بازآرایی
  بازآرایی

کاهش 
  تلفات

DG  12-14-16-20-34  69/1067  69/10677/916151بدون 

PV
10008-9 -11-17 -20-3469/106763/7032/68815
20008-9 -11-17 -20-34  69/106730/5438/52914

PQ
10007-12-13 -20-34  69/10678/8491/746103
20007-12-13 -20-34  69/10673/7362/64690

P
100012-16 -20-31-34  69/10672/6996/65445
200012-16 -20-31-34  69/10679/6187/57543 P200012-16 -20-31-34  69/10679/6187/57543

  
  بازآرایی شبکه توزیع با الگوریتم اجتماع ذرات    - 3- 2

شده است. در این بخش به بررسی  یبررستوزیع با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات  شبکه] بازآرایی 9-6در مقالات [
  پردازیم.] می8] و [7مقالات [

شده است. در این مقاله هدف از بازآرایی، کاهش  انجام PSOتوزیع با استفاده از الگوریتم  شبکهسازي ] بهینه8[مقالهدر 
است و سپس شروع به صورت بسته در نظر گفته توزیع را به شبکههاي کلید همهکار،  باشد. براي اینتوزیع می شبکهتلفات 

دهد که شبکه حالت شعاعی خود را حفظ کرده باشد و ها ادامه مینماید. تا زمانی به باز کردن کلیدها میبازکردن کلید
  برق نماند. هیچ شینی بی

  باشد:صورت زیر می ] به8در [ شده گرفتهتابع هدف در نظر 

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٨

  باشد:صورت زیر می ] به8در [ شده گرفتهتابع هدف در نظر 

)4(
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 ولتاژ باس ابتدایی Viباشند و و مقاومت اهمی آن می iبه ترتیب توان اکتیو و راکتیو عبوري از خط شماره  riو  Pi  ،Qiکه 
است که  IEEEشینه 69فیدرو  شینه 33ست ت شبکه، شده گرفتهتست در نظر  شبکهاست.  iمتصل به خط شماره 

  است:آمده 6و شکل 5شمایل آن در شکل

  IEEEاستاندارد  هنشی33فیدر : 5شکل

  IEEEهنشی69فیدر : 3شکل
  
    
  توزیع شبکهروش بررسی شعاعی بودن - 1- 3- 2
صورت که  است. بدین شده استفادههاي مبتنی بر تئوري گراف ] از روش8[مقالهتوزیع در  شبکهراي بررسی شعاعی بودن ب

صورت  باشد را بههاي آن میشین دهنده نشانهاي آن خطوط شبکه و ستون دهنده نشانکه سطرهاي آن  ’Aابتدا ماتریس 
  دهد:زیر تشکیل می

باشد.برابر صفر می aijیه دراصل نباشد، مت jبه شین  iکه خط  درصورتی.1
باشد.+ می1برابر  aijیه دراخارج شود،  jاز شین  iکه خط  درصورتی.2
باشد.می -1برابر  aijیه دراوارد شود،  jبه شین  iکه خط  درصورتی.3

برابر  Aان ماتریس حاصل شود. در این حالت اگر دترمین Aشود که ماتریس مربعی حذف می ’Aنهایتاً ستون اول ماتریس 
که دترمینان ماتریس مذکور برابر صفر باشد، شبکه شعاعی نیست و ساختار  باشد، شبکه شعاعی است و درصورتی - 1+ یا 1

  است.آمده 7- 3درختی ندارد. فلوچارت مطالب مذکور در شکل 

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م٩

  است.آمده 7- 3درختی ندارد. فلوچارت مطالب مذکور در شکل 
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START

Initialize parameters p=٠, A=zeros(N)
A(N,١)=-١ , N=no, of buses, B=no. of branches

  
  
  
  
  
  

A(N,١)=-١ , N=no, of buses, B=no. of branches

Choose a tie line by random number generator

P≤B START

P=P+١

NO  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Perform a branch exchange between this tie line and branch no . p

Perform a branch exchange between this tie line and branch no . p

Calculate the coefficients of A

YES

NO

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Det(A)=+١ or -١

Calculate the coefficients of A

Discard this branch 
exchange Process

YES

NO

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٠

  
  
  

  توزیع شبکهفلوچارت تشخیص شعاعی بودن : 4شکل

Return to Initialize configuration before branch exchange Process
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توان براي توابع هدف مختلف استفاده کرد. در هر دهد. که از آن میتوزیع را نشان می شبکهفلوچارت بازآرایی  8شکل
شود. مقایسه میPbestگردد و با سازي مربوطه محاسبه میي هر ذره (متغیر) بهینهبه ازامرحله مقدار تابع هدف 

ماند.صورت قبلی باقی میبه همان Pbestشود و در غیر این صورت که از آن کمتر بود، با آن جایگزین می درصورتی
شود. این روند یگزین میجاکه از آن کمتر باشد، با آن  شود. درصورتیمقایسه می Gbestآمده با  دست هاي به Pbestیت، درنها

شده برسد و یا اختلاف بین دو تکرار متوالی از حد مشخصی کمتر باشد، ادامه  یینتعداد تکرارها به مقدار تا زمانی که تع شده برسد و یا اختلاف بین دو تکرار متوالی از حد مشخصی کمتر باشد، ادامه  یینتعداد تکرارها به مقدار تا زمانی که تع
  یابد.می

Initialize the swarm whit random posation(pos) and velocities(vel)

Evaluate the fitness (objective funection)

It fitness (pos(j))> fitness pbest(j) then pbest = pos(j)

It fitness (pos(j))> fitness Gbest(j) then Gbest = pos(j)

Update the velocity of each agent

pos(j)=mp

pos(j)>mp pos(j)<mp

pos(j)=١

vel(j)>mp vel(j)>mp

vel(j)=mp vel(j)=-mp

j=j+١

K=K+١

j≤posize

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١١

  PSOیتم یله الگوربوستوزیع  شبکهفلوچارت بازآرایی : 5شکل

K≤max-iter END
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، شبکه را 10و  9هاي دهند و شکلنشان میشینه 69و 33هاي سازي را براي شبکهنتایج حاصل از شبیه 5و  4جداول 

  دهند.پس از بازآرایی نشان می
  نهشی33مقدار تابع هدف براي شبکه : 3جدول  نهشی33مقدار تابع هدف براي شبکه : 3جدول

  دار تابع هدفبدترین مق  میانگین تابع هدف  بهترین مقدار تابع هدف
  کیلووات 143  کیلووات 141  کیلووات 5/139

  
  نهشی69ه شبکيبراهدفتابعمقدار: 4جدول

  بدترین مقدار تابع هدف  میانگین تابع هدف  بهترین مقدار تابع هدف

  کیلووات 13  کیلووات 10  کیلووات 4/9

  پس از بازآرایی نهیش33فیدر:6شکل

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٢
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  ییبازآراازپسنهشی69دریف:7شکل  ییبازآراازپسنهشی69دریف:7شکل
  
DGبازآرایی شبکه توزیع، در حضور  لهیبوسکاهش تلفات     - 4- 2

 مقالهشده است بررسی شده است. در توزیع در حالتی که سه سناریو براي بار در نظر گرفته شبکه] بازآرایی 9[مقالهدر 
در شبکه است. براي  DGزآرایی به منظور حداقل کردن تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ، در شرایط مختلف حضور مذکور، با

  ) استفاده شده است. HS(*سازي، از الگوریتم جستجوي هارمونیبهینه
زي از حداکثر توزیع، در تابع هدف بجاي حداقل سا شبکهینه بازآرایی درزمشده  ]، برخلاف سایر کارهاي انجام9[مقالهدر 

  دهد:) تابع هدف را نشان می10-3(رابطهاست.  شده استفادهسازي 
)5(

  که:
توزیع، قبل و  شبکه: تفاضل مقدار تلفات توزیع، قبل و بعد از بازآرایی است. شبکه: تفاضل مقدار تلفات  توزیع، قبل و  شبکه: تفاضل مقدار تلفات توزیع، قبل و بعد از بازآرایی است. شبکه: تفاضل مقدار تلفات 

  باشد:صورت زیر می نیز به قیود این مسئلهبعد نصب واحدهاي تولید پراکنده است.

)6(  

  
)7(  

معرفی شد و از آن براي تشخیص شعاعی بودن یا نبودن  هاي قبلیماتریسی است که در بخش  A)، منظور از 7(رابطهدر 
ا توزیع در حضور تولیدات پراکنده ر شبکهنتایج حاصل از بازآرایی  6جدول شود.شبکه پس از انجام بازآرایی استفاده می

و  DG) ابتدا نصب 4، (DG) فقط نصب 3) فقط بازآرایی، (2و بدون بازآرایی، ( DG) بدون حضور 1براي پنج حالت (

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٣

و  DG) ابتدا نصب 4، (DG) فقط نصب 3) فقط بازآرایی، (2و بدون بازآرایی، ( DG) بدون حضور 1براي پنج حالت (
هاي ولتاژ براي پنج سناریوي ذکر شده، پروفیلدهد.و انجام بازآرایی، را نشان می DG) نصب همزمان 5سپس بازآرایی، (

شود، براي رسم شده است. همانطور که مشاهده می 11صورت شکل  هبراي سه حالت بار سبک، بار عادي و بار سنگین ب
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12صورت شکل  و انجام بازآرایی شبکه بهترین وضعیت خود را دارد که در این حالت آرایش شبکه به DGنصب همزمان 
  .دیآیدرم

  
  

    
  DGنتایج حاصل از بازآرایی در حضور 5جدول

سناریو
  سطح بار

  پربار  متوسط  م بارک

  حالت پایه

37، 36، 35، 34، 3733، 36، 35، 34، 33  37، 36، 35، 34، 33  سوئیچ هاي باز

kW(47  202575تلفات (

pu(95/0  91/095/0حداقل ولتاژ ( pu(95/0  91/095/0حداقل ولتاژ (

فقط بازآرایی

37، 32، 9، 14، 377، 32، 9، 14، 7  37، 32، 9، 14، 7  سوئیچ هاي باز

kW(33  138380تلفات (

pu(97/0  93/090/0حداقل ولتاژ (

DGفقط 

37، 36، 35، 34، 3733، 36، 35، 34، 33  37، 36، 35، 34، 33  سوئیچ هاي باز

kW(23  97260تلفات (

pu(98/0  97/094/0حداقل ولتاژ (

بعد از  DGنصب 
بازآرایی

37، 9،32، 14، 377، 32، 9، 14، 7  37، 32، 9، 14، 7  سوئیچ هاي باز

kW(23  97259تلفات (

pu(97/0  94/091/0حداقل ولتاژ (

بازآرایی و نصب 
DGهمزمان 

28، 32، 10، 14، 287، 32، 10، 14، 7  27، 32، 11، 14، 7  سوئیچ هاي باز

kW(18  73194تلفات (

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٤

DGهمزمان 

pu(98/0  97/095/0حداقل ولتاژ (
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 . .
  ي مختلفهاپروفیل ولتاژ براي سناریو:11شکل

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٥

  گذاري بهینه DGتوزیع پس از بازآرایی و  شبکهآرایش : 12شکل
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  هاي تجدیدپذیربازآرایی شبکه توزیع در حضور منابع انرژي    - 5- 2
یب که ترت ینبداست. ینه منابع انرژي تجدیدپذیر پرداختهبهاندازهتوزیع و یافتن  شبکه] به بررسی بازآرایی 10[مقاله

 شبکههاي سوختی و فوتو ولتاییک را در ردیف منابع تولید انرژي که به هاي بادي، سلولمانند توربین منابع تجدیدپذیر
  است. قرار داده13شوند مانند شکلتوزیع تزریق می  است. قرار داده13شوند مانند شکلتوزیع تزریق می

  ]10هاي تجدیدپذیر [دیاگرام تزریق انرژي منابع انرژي:8شکل
گردند:صورت زیر تعریف می سازي بهمتغیرهاي مورداستفاده براي بهینه

)8(
  باشد.توان تولیدي منابع تجدیدپذیر می PDGکلیدهاي کاندیدا براي باز و بسته شدن و  مجموعهSWکه 
  شود: ها پرداخته میچهار تابع هدف مورداستفاده قرارگرفته است، که در ادامه به آن ]11[مقالهدر 

است.) آمده9-5(رابطهدر تابع هدف اول کاهش تلفات است که 
)9(

هاي مختلف توان آن را براي شینصورت زیر می تابع هدف دوم افزایش شاخص پایداري ولتاژ است که با توجه به مقاله به
  حساب کرد:

)10(  )10(  
گردد:صورت زیر محاسبه می سازي انرژي تولیدشده توسط منابع تولید پراکنده است و بهتابع هدف سوم حداقل

)11(  
از سلول  متشکلیب مربوط به شماره سیستم ترکیبی به ترتjو  iهاي اعداد ثابتی هستند و اندیس bو  aکه ضرایب 

  ها است.سوختی، توربین بادي و فوتوولتاییک و نوع آن
  به محیط اطراف است: COو  CO2 ،NOx ،SO2ها مانند DGهاي تزریقی توسط تابع هدف چهارم مربوط به آلاینده

)12(  

شده است که منابع تجدیدپذیر در نظر  انجام IEEEاستاندارد  نهشی33روي فیدر بر ]11[مقالهشده در  هاي انجامشبیه
  دهد.این امر را نشان می 14. شکل اند قرارگرفته15و شماره  5هاي شماره شده برروي شینگرفته

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٦

  دهد.این امر را نشان می 14. شکل اند قرارگرفته15و شماره  5هاي شماره شده برروي شینگرفته
شود، این مسئله با است. همانطور که مشاهده میي ذکر شده آمدهها، نتایج حاصل از بازآرایی براي تابع هدف7در جدول 

  باشد.ي بهتري میها جوابداراي *ABCاست که در این میان، الگوریتم  شده حلهاي تکاملی مختلفی الگوریتم
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  با در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده نهشی33استاندارد  شبکه: 9شکل
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مسئله بازآرایی بهینه شبکه توزیعم هاي مختلف در یتورمقایسه الگ - 7جدول 

  روشتابع هدف
بهترین 

  نتیجه
بدترین 

  نتیجه
  واریانس  میانگین

سوئیچ   )kWتوان تولیدي توسط منابع انرژي تجدید پذیر (
pv,fcP٢,wtP٢,pvP٢,fcP١,wtP١,P١  هاي باز

37 ،7 ،

)kWتلفات (

GA2/838/851/8465/13380301347149351
37 ،7 ،
10 ،13 ،

31 ،

PSO1/839/849/8338/129667191360172400
 ،37 ،7 ،

10 ،13 ،
31

HIS1/831/845/8365/017548291226400342
 ،37 ،7 ،

9 ،13 ،
30 ،

ABC7/824/839/8227/0353016735526231837 ،7 ،9 ،
13 ،30 ، 13 ،30 ،

VSI

GA836/0831/0835/0003/0317360358471612144 ،6 ،8 ،
14 ،32

PSO837/0832/0836/0001/012314831838831718737 ،7 ،8 ،
34 ،31

HIS831/0830/0831/0002/03608337136815814528 ،33 ،
8 ،14 ،31

ABC876/0875/0876/0001/00191134360400400
37 ،7 ،
10 ،14 ،

34 ،

9/1614/1659/16372/2306040030464400
 ،4 ،6 ،
21 ،13 ،

)h/$هزینه (

GA9/1614/1659/16372/230604003046440021 ،13 ،
31

PSO4/1594/1622/16040/13683/1440040019285
 ،37 ،7 ،

11 ،14 ،
31

HIS6/1584/1601/15996/039954003564330
28 ،7 ،
10 ،14 ،

31 ،

ABC3/1583/1596/15826/032803953152/3400
37 ،7 ،
10 ،14 ،

31 ،

لی مهندسی قدرت و نیروگاه هاي هسته اياولین همایش م١٨

31 ،

آلایندگی 
)1000t on(GA16/1318/1317/13033/040002834000400

 ،37 ،7 ،
9 ،14 ،

31 ،
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PSO16/1317/1315/13013/038003543410348
 ،37 ،6 ،

10 ،14 ،
31

HIS15/1316/1315/13042/036504003720346
37 ،7 ،
10 ،14 ، HIS15/1316/1315/13042/03650400372034610 ،14 ،

31 ،

ABC14/1315/1315/13009/034803973940347
37 ،7 ،
11 ،14 ،

31 ،
  
  نتایج:  - 3

هاي دقیق و هاي متداول در حل مسئله بازآرایی شبکه توزیع، که بیشتر مبتنی بر روش، ابتدا مروري بر روشمقالهدر این 
ترین روش تصادفی و هوشمند براي حل مسئله ايعنوان پایه شده است. روش الگوریتم ژنتیک نیز به تصادفی هستند انجام

  ه معرفی شده است. بازآرایی بهین
شده  هاي حل مسئله بازآرایی بهینه شبکه توزیع، به بررسی چند مقاله جدید در این رابطه پرداختهپس از معرفی روش شده  هاي حل مسئله بازآرایی بهینه شبکه توزیع، به بررسی چند مقاله جدید در این رابطه پرداختهپس از معرفی روش

هاي عنوان ابزاري براي بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات به روش است. در این مقالات از بازآرایی بهینه شبکه توزیع به
هاي مختلفی از قبیل روش تشخیص شعاعی بودن به شیوه ماتریسی براي حل . همچنین روشمختلف استفاده شده است

شود، است. همانطور که مشاهده میهاي ذکر شده آمدهنتایج حاصل از بازآرایی براي تابع هدف. شده است ارائهاین مسئله 
- ي بهتري میها جوابداراي  *ABCگوریتم است که در این میان، ال شده حلهاي تکاملی مختلفی این مسئله با الگوریتم

  باشد.
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