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ی یا   ج  م       ن   ی       . آ ن ه را  
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وار باد   .ا  

م    ر   مو  قد  و د     ی  دا ی ا ت      با  وا  ودش    .  و 
  



و ادب بهاي جان توست پس در آموختن آن دو كوشا باش و هرچـه بـر علـم و ادبـت افـزوده گـردد قـدر و         علم
  )ع(امام علي                      .شودارزشت بيشتر مي

گران هاي او ناتوان و تلاشگران از شمارش نعمتسپاس خداوندي را كه سخنوران از ستودن او عاجزند، حساب

كنند و دست غواصان درياي علوم به خدايي كه افكار ژرف انديش، ذات او را درك نمي .انداز اداي حق او درمانده

توان يافت و براي پروردگاري كه براي صفات او حد و مرزي وجود ندارد و تعريف كاملي نمي. او نخواهد رسيد

فريد، بدون نياز به خلقت را آغاز كرد و موجودات را بيا. توان تعيين كردخدا وقتي معين و سرآمدي مشخص نمي

. اي، بي آنكه حركتي ايجاد كند و يا تصميمي مضطرب در او راه داشته باشداي يا استفاده از تجربهفكر و انديشه

هاي او، تسليم بودن در برابر بزرگي او و ايمن ماندن از نافرماني كنم خداوند را ، براي تكميل نعمتستايش مي

طلبم زيرا آن كس را كه خدا هدايت كند هرگز گمراه نگردد و آن را كه خدا يدر رفع نيازها از او ياري م. او

پس ستايش . دشمن دارد هرگز نجات نيابد و هر آن كس را خداوند بي نياز گرداند نيازمند نخواهد شد

  .ترين چيز است و برترين گنجي است كه ارزش ذخيره شدن داردسنگخداوند گران

فرصت را براي قدرداني از عزيزاني كه در طي  نامه به پايان رسيده استرش اين پاياناكنون كه با عنايات او نگا

استاد ارجمندم جناب . شمارمام، مغتنم ميمند گشتهمراحل انجام تحقيق هموراه از ياري و همدلي ايشان بهره

بدون . يشان بهرمند گشتمهاي ارزشمند انامه از راهنماييآقاي دكتر مهدي بانژاد كه در طول انجام اين پايان

همچنين از آقايان دكتر دارابي و دكتر . نمودنامه بدون رهنمودهاي ايشان غير ممكن ميشك انجام اين پايان

و در نهايت آنچه نه . كنمنامه را بر عهده گرفتند تشكر ميطوسيان كه قبول زحمت نمودند و داوري پايان

مانند زندگيم مادر، پدر و به خصوص بزرگواري و تلاش گوهران بي انكارناپذير است و نه فراموش شدني محبت،

اميد آنكه مطالب . ام را فراهم نمودندهمسر عزيزم است كه با صبر و آرامش خود، زمينه رشد و شكوفايي انديشه

  ...انشاءا. مندان به تحقيق و انديشمندان قرار گيردنامه مورد استفاده علاقهاين پايان

  محسن اولادي                                                                          
  پنجم خردادماه يك هزار و سيصد و هشتاد و نه: تاريخ 

  
  
  



  
  



  
  :چکیده

-باشد و تحویل توان به مشترکین با ویژگیهاي مهم سیستم قدرت میسیستم توزیع یکی از بخش

هاي فوق توزیع و جایابی بهینه پست. سب سیستم توزیع استهاي مطلوب نیازمند طراحی منا

شود یکی از نامیده می "1طراحی سیستم توزیع"نامه مختصرا فیدرهاي شبکه توزیع که در این پایان

از هزینه کل  یهزینه سیستم توزیع بخشبا توجه به اینکه . هاي توزیع استارکان اساسی در سیستم

طراحی سیستم توزیع سعی بر آن است که بتوانیم حداقل هزینه در لذا  دهدسیستم را تشکیل می

  . ممکن را داشته باشیم

نامه طراحی شبکه توزیع با استفاده از روش جابجایی شاخه و پخش بار توزیع با هدف از این پایان

ي و بردارنامه شامل هزینه احداث، هزینه بهرهتابع هدف در این پایان. وجود تولیدات پراکنده است

-سازي شامل ظرفیت پستهاي مساله بهینهمحدودیت. هاي فوق توزیع استموقعیت فیدرها و پست

طراحی سیستم . باشدهاي فوق توزیع، ظرفیت حرارتی فیدرها، افت ولتاژ و ترکیب شعاعی شبکه می

جایابی بهینه  در این حالت. شودتوزیع ابتدا براي حالتی که منابع تولید پراکنده وجود ندارند انجام می

در حالت . شوداي تعیین میاي و بین ناحیهها و فیدرها با استفاده از جابجایی شاخه درون ناحیهپست

در این . شوددوم طراحی سیستم توزیع براي زمانی که ژنراتورهاي تولید پراکنده وجود دارند انجام می

نهایتا الگوریتم ارائه شده در هر دو .  دکنسازي از الگوریتم ژنتیک استفاده میحالت، فرآیند بهینه

. شودهاي فوق توزیع و فیدرهاي یک شبکه توزیع نمونه استفاده میحالت براي جایابی بهینه پست

- نامه قادر است مکان بهینه پستدهد که الگوریتم ارائه شده در این پایانسازي نشان مینتایج شبیه

  .یع بدون تولیدات پراکنده و با وجود آنها تعیین کندهاي فوق توزیع و فیدرها را در سیستم توز

  .الگوریتم ژنتیک، جایی شاخه، تولیدات پراکندهجاب ، روشهاي توزیعسیستم :کلمات کلیدي
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 هايویژگیتحویل توان با . باشدتوزیع می شبکه، در سیستم قدرت مشترکیننقطه تحویل توان به 

در طراحی سیستم توزیع سعی بر آن است که . توزیع است شبکهمطلوب محتاج طراحی درست 

برداري این هزینه شامل هزینه احداث شبکه و هزینه بهره. بتوانیم حداقل هزینه ممکن را داشته باشیم

 .شودناشی از تلفات شبکه اطلاق می شبکه در طراحی به هزینهبرداري از رههزینه به. از آن است

تلفات  نیمی ازبیش از . برداري و طراحی سیستم توزیع از اهمیت فراوانی برخوردار استتلفات در بهره

نکته دیگري که اهمیت تلفات را در طراحی افزایش . افتدسیستم قدرت در سیستم توزیع اتفاق می

به خاطر ظرفیت مورد گذاري در نصب تجهیزات را توان هزینه سرمایهمعمولا نمیکه ین است دهد امی

اي را در هزینه هجویی قابل ملاحظتوان صرفها با کاهش تلفات میام  تا حد زیادي کاهش داد،نیاز بار 

و بنابراین  رسدشود به مصرف کننده نمیاولا بخشی از توان که تلف می. کل سیستم توزیع انجام داد

شود که براي شود، ثانیا تلفات توان سبب میي مربوط به آن تامین نمیها قابل فروش نیست و هزینه

توان بیشتري از منابع ارسال شود و این خود به معنی بالا رفتن مقادیر  ،تامین مقدار مشخصی از تقاضا

  . گذاري استي سرمایهها نامی تجهیزات و اضافه شدن هزینه
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  :توان به صورت زیر نام برد کلی مزایاي کاهش تلفات را می به طور

 ي آتیها گذاريتعویق در سرمایه )1

 ي ثابتها کاهش هزینه )2

 برداريي بهرهها کاهش هزینه )3

 به خاطر آزاد شدن ظرفیت شبکه ناشی از کاهش تلفات افزایش فروش انرژي )4

 بهبود پروفایل ولتاژ )5

فات در طراحی سیستم توزیع در نظر گرفته با این توضیحات واضح است که چرا هزینه تل

 .[1]شود می

طراحان از  ،هاي توزیع خیلی زیاد استگذاري براي توسعه سیستماز آنجایی که هزینه سرمایه

مساله طراحی ابتدا میزان بار یک شبکه در . کنندسازي مختلفی در طراحی استفاده میروشهاي بهینه

استفاده از این اطلاعات تجهیزات مورد نیاز براي تامین این  شود و سپس بابینی میدر آینده پیش

  .شودمشخص میدر آینده بارها 

 ها بهاز پست توان هاتشکیل شده است که توسط فیدر و فیدر از تعدادي پست ،یک شبکه توزیع

بایست مطمئن  اي است و طراح می طراحی سیستم توزیع کار پیچیده. شودمنتقل می هاي شبکهبار

ن توان مورد نیاز بار و ظرفیت فیدرکافی براي برآورده کرد) ظرفیت ترانسفورماتور(ظرفیت پست شود 

هاي فوق توزیع و فیدرهاي فشار با توجه به هزینه زیاد احداث پست .در ناحیه طراحی وجود دارد

  .به دقت ارزیابی شود شود بایدکه در این زمینه گرفته میتصمیماتی متوسط لذا 

توسعه شبکه براي تواند طراحی یک شبکه براي احداث و یا طراحی  م توزیع میطراحی سیست
مراحل طراحی در هر دو مورد . یکسان است فوق روشهاي استفاده شده در هر دو مورد. موجود باشد

  :[2]شودي زیر میها گامشامل 
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 پیش بینی بار در مناطق جدید •

 هاي فوق توزیع پست ظرفیت مشخص کردن موقعیت و •

  ها فیدرمسیر ص کردن مشخ •

  :[3]موارد زیر است ي توزیع شاملها گیري در طراحی سیستمبه طور کلی تصمیم

 مکان بهینه پستهاي فوق توزیع •

 ها بهینه فیدر سیرم •

 به تنهایی  فیدرهر طراحی بهینه  •

 ها واگذاري یا تخصیص بهینه بار •

 ها تخصیص بهینه ظرفیت پست •

  :شودارد زیر میمو گیري شاملعوامل موثر در تصمیم

 1KCLقانون  •

 2KVLقانون  •

 ها کاهش هزینه متغیر در فیدر •

 ها قابلیت اطمینان فیدر •

 ها افت ولتاژ در فیدر •

 ها پست عاديظرفیت  •

 هاپست 3اضطراري تظرفی •

 ظرفیت اضطراري فیدرها •

 شعاعی بودن شبکه •

                                                             
1 Kirchhoff current low  
2 Kirchhoff voltage low 
3 Emergency  
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هاي توزیع سیستمنامه بررسی در نظر گرفتن واحدهاي تولید پراکنده در طراحی هدف این پایان

هاي توزیع بررسی تاثیر این واحدها بر طراحی با توجه به رشد استفاده از این واحدها در شبکه. است

مسلما با تامین بخشی از توان بار توسط این واحدها شرایط سیستم . سیستم توزیع امري ضروري است

اي که وجود دارد طراحی بهینه تهنک. دهدتغییر کرده و این مساله طراحی سیستم توزیع را تغییر می

  .سیستم توزیع با وجود این واحدها است

هاي توزیع  نامه، در فصل دوم مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه طراحی سیستمدر این پایان

در فصل چهارم طراحی . گردددر فصل سوم نحوه اجراي پخش بار در سیستم توزیع بیان می. شودمی

در فصل پنجم روش پیشنهادي . استفاده از الگوریتم جابجایی شاخه مطرح خواهد شدسیستم توزیع با 

اي با استفاده از الگوریتم جابجایی شاخه و در دو براي طراحی سیستم توزیع به صورت تک مرحله

  : شودحالت زیر بیان می

 طراحی بدون در نظر گرفتن امکان نصب واحدهاي تولید پراکنده در شبکه )1

 در نظر گرفتن امکان نصب واحدهاي تولید پراکنده در شبکهطراحی با  )2

در فصل ششم با استفاده از روش پیشنهادي در فصل پنجم، طراحی بهینه براي یک سیستم توزیع 

  .شودنمونه در دو حالت ذکر شده در بالا انجام می

شتم که ضمیمه است در فصل ه. شودگیري و پیشنهاداتی براي ادامه کار ارائه میدر فصل هفتم نتیجه

در انتها مراجع بیان . شودتوضیح مختصري راجع به الگوریتم ژنتیک و نحوه استفاده از آن داده می

.شودمی
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مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه 

  طراحی سیستم هاي توزیع
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اکثر . شود هاي توزیع انجام می یدرها و ف در این فصل مروري بر مدلهاي مربوط به طراحی پست

طراحی تحت شرایط عادي و طراحی براي : توان تحت دو عنوانکارهاي تحقیقاتی انجام شده را می

  .بندي کردوضعیت اضطراري دسته

و  1هاي انجام شده توسط گونن هاي توزیع بسط کار هاي فعلی در زمینه طراحی سیستم تلاش

این افراد نقش مهمی در . باشدمی 1986در سال  3روسادو-امیرزو گونن و ر 1983در سال  2محمود

  .[3]اند تحقیقات مهندسی در این زمینه داشته

ها طراحی براي مواقعی در این مدل. اند هاي زیادي طراحی را تحت شرایط نرمال بررسی کرده مدل

هایی با در در طراحی مدل اخیرا. افتد نادیده گرفته شده استها اتفاق می ها و یا فیدر که خرابی پست

 . نظر گرفتن احتمالات مطرح شده است

شود این مساله نیز باشد و در طراحی سعی می هاي توزیع یک ساختار شعاعی می ساختار سیستم

هاي  ها نسبت به شبکه علت شعاعی بودن شبکه کمتر بودن هزینه ساخت این شبکه. رعایت شود

دهی ها قابلیت اطمینان پایین آن و عدم تداوم در سرویس نقص عمده این شبکه. باشدحلقوي می

                                                             
1 Gonen  
2 Mahmoud 
3 Ramirez-Rosado 
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در این صورت در شبکه با . هاي حلقوي بر طرف کرد این عیب را می توان با استفاده از آرایش. باشد می

امکان تامین  شود تا در مواقع بروز خطا هایی در نقاط مختلف ساختار حلقوي ایجاد می استفاده از کلید

بدیهی است که در این صورت قابلیت اطمینان سیستم و هزینه . ود داشته باشدانرژي مشترکین وج

هاي با توجه به هزینه بالاي مورد نیاز براي احداث شبکه حلقوي، سیستم. آن افزایش خواهد یافت

  .[1]شوندتوزیع معمولا شعاعی طراحی می

 طراحی سيستم توزيع تحت شرايط نرمال .١-٢

ریزي برنامه: ریزي ریاضیها اغلب به صورت برنامه بندي، فرمولبا توجه به طبیعت مساله طراحی

از آنجایی که بعد مساله به صورت . باشدریزي غیر خطی میو برنامه 1-0ریزي خطی خطی، برنامه

. شوددر زمان منطقی و قابل قبول انجام نمی) LP1به جز (طبیعی خیلی بزرگ است، حل این مدلها

در زمینه طراحی وجود  2اي ابتکاري و اخیرا روشهاي هوش مصنوعیهمچنین تعداد زیادي روشه

هاي توزیع بر طبق روشهاي آنها براي حل به کارهاي انجام گرفته شده در زمینه طراحی سیستم. دارند

  :شوندسه دسته تقسیم می

  سازيهاي بهینه مدل  )1

  3هاي ابتکاري الگوریتم )2

  روشهاي سیستم هوشمند  )3

 هاي بهينه سازيمدل .١- ١-٢

 5اي هاي چند دوره و مدل 4اي دوره هاي تک مدل: بنديسازي مجدداً دو گروهمدلهاي بهینه در

  .وجود دارد

  

                                                             
1 Linear programming 
2 Artificial intelligence 
3 Heuristic algorithm  
4 Single period models 
5 Multi period models 
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  ايهاي تك دورهمدل .١-١- ١-٢
شرایط  کنند در طی مدت طراحیهاي ثابتی هستند که فرض می اي، مدلهاي تک دوره مدل

شود لذا احتیاجی به گرفته نمی ها ضریبی براي رشد بار در نظردر این مدل. ماندسیستم ثابت باقی می

گروه به  4توان در سازي را میهاي بهینه در کل این مدل. هاي بعد نیستنصب تجهیزات در سال

  : بندي کردصورت زیر دسته

  هاي تک فیدريمدل )1

  چند فیدري  هايمدل )2

  اي شامل طراحی پست و سپس فیدر هاي دو مرحله مدل )3

 هاي طراحی همزمان پست و فیدرمدل )4

  مدل تك فيدري .١- ١-١- ١-٢
ساختار هر 1پانوویکو و راو. شودسازي در نظر گرفته میها تنها یک فیدر در بهینهدر این نوع از مدل

برداري گذاري و هزینه بهره هادي و ارزیابی اقتصادي بین هزینه سرمایه  فیدر را بر اساس طول، سایز

  .[4]بهینه کردند

  چند فيدري مدل .٢- ١-١- ١-٢
تابع هدف، تعیین بهترین راه براي اتصال . ها و نقاط بار وجود دارد اي از پستدر این روش شبکه

به عبارت دیگر در اینجا نحوه . باشد ها و بار به همدیگر به طوري که هزینه حداقل شود، می پست

 .شودبهینه می اتصال فیدرها به یک پست

هزینه : براي هزینه وجود داشتدو پارامتر . اولین کارها را در این روش انجام دادند 2آدامز و لاگتون

سازي هزینه متغیر نیز نشان نحوه خطی. ثابت و هزینه متغیر ناشی از پخش بار براي یک اتصال خاص

اي  اما در کل به صورت تک مرحله اي تعمیم یافت  اگرچه این روش به روش چند مرحله. [5]داده شد

  . باقی ماند

  
                                                             

1 Ponnavaikko and Rao 
2 Adams and Laughton 
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  يدراي شامل طراحي پست و سپس فمدل دو مرحله .٣- ١-١- ١-٢

 1-0مدل(در مرحله اول . [6]اي براي طراحی سیستم توزیع ارائه کرد یک روش دو مرحله 1مسعود

LP (در مرحله دوم با توجه به . شودها با توجه به موقعیت بار انجام می گیري براي احداث پستتصمیم

 . شودآمده از مرحله اول نحوه اتصال فیدرها مشخص می هاي به دست  ظرفیت پست

مدل مشابهی را براي حالتی که افت ولتاژ و هزینه توان، به عنوان متغیر غیر  2زي و سوبکیفاو

براي  3در این روش یک الگوریتم شاخه و محدوده. [7]خطی در نظر گرفته شوند، تعمیم دادند

این روش . استفاده شده بود) هاي تقریبی با در نظر گرفتن فیدر(ها  گیري اولیه در مورد پستتصمیم

  .شودها می ها قسمتی از فرآیند تکراري تعیین ترکیب بهینه فیدر حل، بعد

  مدل طراحي همزمان پست و فيدر .٤- ١-١- ١-٢

ها را  ها و بار پست ها، جریان فیدر هاي مربوط به نصب پستها و فیدر گیرياین نوع مسئله، تصمیم

هاي  بندي فیدربه فرمول) هاي جدید نصب پست(1-0هاي  متغیر. دهدبه طور هم زمان انجام می

بر اساس مجموع توان عبوري از هر ) تلفات(هاي هزینه متغیر شود که همراه با مولفهسیستم اضافه می

 . باشدپست می

دو معیار اصلی . [8]براي حل این مساله الگوریتم محدوده و شاخه را ارائه کردند  4تامبسون و وال

شود در اینجا فرض می. دن مسیر مشترکین بودکوتاه کر -2مینیمم کردن هزینه نهایی -1: الگوریتم

هایی پیشنهادي صفر است و لذا مساله پخش بار براي رسیدن به کمترین  که هزینه ثابت همه پست

هاي پیشنهادي یک کران  این هزینه به اضافه هزینه ثابت پست. شود هزینه ناشی از تلفات، حل می

مساله پخش بار براي تغذیه یک بار مشخص از یک پست در ادامه . کندپایین براي هزینه کل ایجاد می

هاي موجود و مدار بسته بودن پست پیشنهادي، حل  پیشنهادي خاص، با مدار باز بودن تمام پست

انجام این کار براي . آید  اي براي این توان خاص به دست می به این ترتیب یک هزینه حاشیه. شودمی

                                                             
1 Masud 
2 Fawzi and El-Sobki 
3 Branch and bound 
4 Thompson and Wall 
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یک کران پایین هزینه براي تغذیه یک بار در نقطه خاص  دیگر منابع پیشنهادي منجر به ایجاد

  .شود می

هاي کلی در طراحی  مزیت) 1هاي فوق را براساس  کارآمدي تعدادي از مدل 1گرین-ویلز و نورکات

میزان واقعی ) 4حساسیت به خطاي پیش بینی بار ) 3هاي بزرگ  ظرفیت اجراي تحلیل برنامه) 2

مزیت کلی و حساسیت خطا در . راي هر کدام از موارد فوق انجام شدسازي بشبیه. بهبود، تست کردند

  .[9]باشد هاي طراحی همزمان پست و فیدر بهتر می مدل

  ايهاي چند دورهمدل .٢-١- ١-٢
اي حل کرد و هر دوره  توان به عنوان یک سري مسائل تک دورهاي را میاگر چه مسائل چند دوره

اما نتیجه حل به این صورت، بهینه کلی نخواهد بود  را به عنوان یک موقعیت توسعه در نظر گرفت، 

علاوه بر این بسط . گیرد سازي قرار نمیزیرا جواب فعلی تحت تاثیر تصمیمات آینده در مدت بهینه

- در مسائل چند دوره. هاي متغیر با زمان کافی نیست اي فقط با اندیس براي پارامتردوره هاي تک  مدل

- این تصمیم. هاي متغیر با زمان در نظر گرفته شودگیرياز تصمیمبایست مدلسازي شفاف  اي، می

نصب یک دستگاه در یک موقعیت، نصب تجهیزات مرتبط با هم و یا ناسازگار با هم و : ها شاملگیري

این ملاحظات به صورت  1-0هاي  با استفاده از متغیر. ملاحظات شعاعی بودن شبکه در آینده است

  . شودمیهاي منطقی مدل  محدودیت

  هاي ابتكاريالگوريتم .٢- ١-٢
خطی به  1-0ریزي بندي به صورت برنامهبراي بسیاري از مسائل طراحی توزیع واقعی، فرمول

توان مساله را با فرضیاتی که آن را می. ها غیر قابل استفاده است ها و محدودیت خاطر تعداد زیاد متغیر

ظمینی وجود ندارد که جواب بهینه مساله ساده از لحاظ محاسباتی قابل اجرا کند، ساده کنیم اما ت

هاي ابتکاري در طراحی سیستم با توجه به این مشکلات الگوریتم. شده در مساله اصلی نیز بهینه باشد

  .شوددر این قسمت چند الگوریتم ابتکاري بیان می. توزیع استفاده شد

                                                             
1 Willis and Northcote-Green 
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بهینه سیستم توزیع تک را براي طراحی  "2جایی شاخهجابه"الگوریتم  1آکاي و همکارانش

  :کرداین الگوریتم به صورت زیر کار می. [10]اي، پیشنهاد دادند مرحله 

 .از یک ترکیب ممکن شروع کنید و یک شاخه براي ایجاد حلقه اضافه کنید •

اي که گذاري یا شاخهبا بیشترین هزینه سرمایه( براي رسیدن به ترکیب قابل قبول یک شاخه •

جایی منجر به بهبود در شبکه شد آن  اگر این جابه. شود حذف می) محدودیتی را نقض کرده

 .شود جایی در نظر گرفته نمیکنیم در غیر این صورت جابه را حفظ می

 .هاي دیگر بهبود نیابد جاییاین روند را تا زمانی تکرار کنید که تابع هدف با جابه •

  .شودمیهاي خیلی حساس توسط جدول سیمپلکس انجام  جاییتعیین جابه

را به ) 1990(اي آووکیدوره جایی شاخه تک الگوریتم تقریبی جابه) 1991(3نارا و همکارانش

  :این الگوریتم به صورت زیر است. [11]اي بسط دادندالگوریتم تقریبی چند دوره

جایی شاخه، طرح توسعه تقریبی براي با استفاده از روش جابه tدر زمان .مسیر مستقیم •

t=t+1 شود اي اصطلاحا مسیر مستقیم نامیده میدوره این طرح توسعه تک. شودتعیین می. 

شود، در این روش باید  اي که دوره به دوره انجام میبرخلاف روش چند دوره .مسیر برگشت •

شود تا در مسیر برگشت دوره قبلی طی می. مسیر برگشت بعد از هر مسیر رفت انجام شود

آن دوره پیدا شده است آیا واقعا بهترین جوابی است که براي  P0مشخص گردد طرح توسعه 

اي  این روند در دوره قبل، با حذف کردن شاخه. ایمجایی شاخه به آن دست یافتهکه با جابه

جایی شاخه در شبکه نتیجه انجام  که تا کنون مورد استفاده قرار نگرفته است و اجراي جابه

 .شود می

آمده از مسیر برگشت هیچ بهبودي  طرح به دست اي اگر در هر دوره .برگشت-مسیر رفت •

آمده از مسیر  نداشته باشد، فرآیند برگشت متوقف شده و فرآیند رفت با جواب به دست 

 .یابدادامه می) P0(رفت

                                                             
1 Aoki, et al 
2 Branch exchange 
3 Nara, et al 
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در . بینی و طراحیپیش: مساله طراحی را به دو مرحله تقسیم کردند [12]نویسندگان در مرجع

هاي کوچک  دهی را به زیر ناحیهفاز اول ناحیه سرویس. شود ز حل میمساله رشد بار در دو فا 1مرحله 

در فاز دوم . کندهاي بار، یک گره بار واحد ایجاد می در هر زیر ناحیه جمع همه گره. کند تقسیم می

- مساله طراحی دوباره به دو فاز تقسیم می 2در مرحله . شودهاي بار انجام می پیش بینی بار براي گره

به وسیله ) بدون اطلاع از زمان نصب(ه فاز اول تعیین تجهیزات کلی مورد نیاز براي نصبمسال. شود

در فاز دوم  براي هر سال میانی بین پایه و . باشد حل مساله براي برآورده کردن بار در سال افق، می

عیین سال افق یک سیستم میانی بهینه با استفاده از فقط مجموعه تجهیزات مساله بهینه سال افق ت

  . بندي براي نصب تجهیزات و توسعه سال به سال شبکه تعیین خواهد کرداین یک زمان. شودمی

  هاي هوشمندروش سيستم .٣- ١-٢
یک ارزیابی معمولی، . کندهاي ممکن را تولید می ها سیستم هوشمند ابتدا همه جوابدر این روش

ها را رعایت  ن جواب که همه قیدکند و نهایتا یک تست کننده، بهتری هاي معتبر را تعیین می جواب

  .کند کند، انتخاب میمی

در ... با رواج یافتن روشهاي هوشمند مانند الگوریتم ژنتیک، الگوریتم مورچگان، گداختگی فلزات و 

  .هاي توزیع استفاده شدها نیز در طراحی سیستمسازي مسائل از این روشبهینه

  الگوريتم ژنتيك .١-٣- ١-٢
هایی که دارد زمان قابل قبولی را با در نظر داشتن ابعاد سیستم ابلیتاین الگوریتم با توجه به ق

اي هاي توزیع چند دورهالگوریتم ژنتیک براي طراحی شبکه. توزیع، براي رسیدن به جواب بهینه دارد

از  [15]در مرجع . مورد استفاده قرار گرفته است [14]و طراحی شبکه روشنایی معابر [13]بهینه 

استفاده از کد کردن . یک با کد کردن باینري در طراحی سیستم توزیع استفاده شده استالگوریتم ژنت

کد  .کند هاي ریاضی را سخت می باینري در مدلسازي، در نظر گرفتن ابعاد مختلف طراحی در مدل

از کدینگ عدد صحیح  [16]در مرجع . دهد تواند این محدودیت ها را بهبود میکردن عدد صحیح می

نتایج به دست آمده از این کارها نشان دهنده . طراحی بهینه سیستم توزیع استفاده شده است در براي
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این نتایج . باشد هاي توزیع میهاي خوب الگوریتم ژنتیک براي پیدا کردن جواب طراحی شبکهقابلیت

ست هاي کلاسیک مقایسه شده است که نشان دهنده بهبود زمان پردازش در حالتی ابا یکی از روش

  .رسند که الگوریتم ژنتیک و روش هاي کلاسیک به جواب یکسانی می

خطی هاي متغیر غیریک مدل غیر خطی است که شامل هزینه [16]مدل استفاده شده در مرجع 

سازي به کار پس از خطی ها را توان این هزینه همچنین می. باشد براي پیدا کردن جواب بهینه می

  . شود می [17,18]کیبی مشابه که منجر به مدل خطی ترگرفت 

  ١الگوريتم سيستم مورچگان .٢-٣- ١-٢
تابع هدف . الگوریتم سیستم کلونی مورچه براي طراحی شبکه توزیع استفاده شده است[19] در 

هاي ثابت و متغیر است در نظر گرفته شده است و تابع هدایت معکوس هزینه که شامل هزینه

  .شود ش هزینه شبکه و اندازه بار در انتهاي مسیر میهاي طول، میزان افزای شامل متغیر 2ابتکاري

  ٣گداختگي فلزات .٣-٣- ١-٢
از الگوریتم گداختگی فلزات براي طراحی شبکه توزیع با در نظر گرفتن هزینه خاموشی  [20]در 

براي پیدا کردن بهترین جواب به منظور توسعه شبکه توزیع شعاعی با در [21] در. استفاده شده است

  .یت اطمینان و هزینه، از الگوریتم گداختگی فلزات استفاده شده استنظر گرفتن اثر قابل

، الگوریتم مورچگان، الگوریتم )4MILP( ریزي عدد صحیح مختلطهفت روش شامل برنامه [22]در 

سازي غیر خطی تجزیه ، جابجایی شاخه، گداختگی فلزات و تکنیک بهینه 5ژنتیک، جستجوي تابو

هاي به دست اند و در نهایت شبکهباسه استفاده شده 201ستم توزیع براي طراحی یک سی BD(6(بندر

آمده از این هفت روش از لحاظ تلفات انرژي، مینیمم ولتاژ شبکه، هزینه کلی سیستم و زمان محاسبه 

  .اندمقایسه شده

  

                                                             
1 Ant colony system 
2 Heuristic guide function 
3 Simulated annealing  
4 Mixed integer linear programming 
5Tabu search  
6 Bender´s decomposition deterministic non-linear optimization technique 
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  طراحي براي شرايط اضطراري .٢-٢
داشت علی رغم اینکه قطع  باید توجه. هاي قبلی خرابی تجهیزات در نظر گرفته نشده بود در مدل

شدن فیدر و یا ترانسفورماتور یک پدیده فراگیر نیست با این وجود هزینه ناشی از توان تامین نشده به 

هایی از  در شرایط اضطراري بار قسمت. تواند خیلی زیاد باشدها میعلت قطع شدن این نوع دستگاه

بنابراین بار پست یا فیدر تحت شرایط . شود هاي همجوار سوئیچ هاي پست تواند به فیدریک فیدر می

ها کمی بیشتر در نظر گرفته  کند که ظرفیت پستاین وضعیت ایجاب می. اضطراري باید تقسیم شود

در نظر گرفته ... ها و  هاي مجاور، ظرفیت فیدر شود و عوامل مختلفی مانند ظرفیت انتقال پست

  . [3]شود

  در نظر گرفتن عدم قطعيت .٣-٢
اینکه در مدلسازي و پیش بینی بار عدم قطعیت وجود دارد، این عدم قطعیت بر طراحی با توجه به 

براي مثال با استفاده از . در بعضی از مقالات این عدم قطعیت در نظر گرفته شده است. تاثیرگذار است

تئوري فازي عدم قطعیت در مدلسازي بار در نظر گرفته شده است و با استفاده از تابع چند هدفه 

  [23]شبکه انجام شده است با مرتبط ریسک و طراحی هزینه بین ايمصالحه

.
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اند ن روشها عبارتای شود تعدادي از می ي قدرت استفادهها ي پخش بار مختلفی در سیستمها روش

  :از

 Ybusیس روش گوس سایدل با استفاده از ماتر •

 Ybusوتن رافسون با استفاده از ماتریس روش نی •

  روش نیوتن رافسون تفکیک شده •

  پخش بار جریان مستقیم •

با  ها ن روشای در. اند ي ولتاژ بالا تدوین شدهها روشهایی که در بالا بیان شد بیشتر براي شبکه

ن ای یابد و حتی ممکن است بعضی از می سرعت همگرایی به شدت کاهش ،خطوط X/Rکاهش نسبت 

. نباشند ،خطوط خیلی به هم نزدیک است Rو Xیی که در آنها مقادیر ها وشها قادر به حل شبکهر

ن ای  ال است بنابراینهاي انتق ي توزیع کمتر از شبکهها در شبکه X/Rدانیم نسبت  می همانطور که

 البته تمهیداتی براي افزایش سرعت رسیدن به. شوند می ي توزیع دچار مشکلها روشها در شبکه

ن روشها زمانی که پخش بار براي ای مشکل. جواب در نظر گرفته و روشهاي خاصی تدوین شده است

 استفاده ازن مسائل لزوم ای .دهد می شود بیشتر خود را نشان می ي بزرگ شعاعی استفادهها شبکه

  .دهد می ي توزیع را  نشانها هاي مناسب براي پخش بار در سیستمروش
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  :توان به سه دسته زیر تقسیم کرد می را ي معمول پخش بارها روش

 ي ماتریس ادمیتانسها روش )1

 پدانسام ي ماتریسها روش )2

 رافسون-ي نیوتنها روش )3

  روشهاي ماتريس ادميتانس .۳-۱

  .شود می ي ماتریس ادمیتانس، از ماتریس ادمیتانس شبکه استفادهها در روش

)3-1(  busbusbus VYI ×=  

هاي ماتریس ادمیتانس این مزیت را  روش. باشد تانس شبکه میماتریس ادمی Ybusدر رابطه فوق 

. تر استها آسان نویسی با  این روشباشند و برنامه نمی ها حساس  دارند که به حدس اولیه ولتاژ پست

هاي شعاعی و نیاز به تعداد تکرار زیاد  ضعف اصلی این روشها، سرعت کم به خصوص در حل شبکه

 Ybusماتریس  1بودن علت اصلی سرعت کم این روشها، خلوت .ستهاي بزرگ ا براي حل شبکه

هاي مجاور همان پست اثر  هاي مختلف تنها روي پست زیرا تغییر ولتاژ یک پست بین تکرار. باشد می

  .دهد دارد و لذا سرعت میل به سمت جواب را کاهش می

  روشهاي ماتريس امپدانس .۳-۲

پدانس ام  معادله ماتریس. شود می انس شبکه استفادهپدام  پدانس، از ماتریسام ي ماتریسها در روش

  :باشد می شبکه به صورت زیر

)3-2(  busbusbus IZV ×=  

Zbus ي ها سریعتر از روش ها ن روشای .باشد می پدانس شبکهام  در رابطه فوق همان ماتریس

 ها روشاین همگرایی  وضعیت. ولی نیاز به حافظه کامپیوتري بیشتري دارند .ماتریس ادمیتانس هستند

اگر پست ژنراتوري فقط پست مرجع . باشد می در شبکه) PV(ي ژنراتوريها به شدت تابع تعداد پست

                                                             
1 Sparsity  
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تعداد  با افزایشولی. باشد می ي فوق قابل مقایسه با روش نیوتن رافسونها باشد سرعت همگرایی روش

کمتر ن روشها از ای ه همین علتب دهندکارایی خود را از دست میي فوق ها روشهاي ژنراتوري،  پست

  .شوداستفاده می

  رافسون-روش نيوتن .۳-۳

روش نیوتن رافسون محبوبیت خاصی به خاطر سرعت همگرایی آن پیدا کرده است و با حد اولیه 

ن ای مشکل اساسی. کند می تکرار شبکه را حل 10معمولا در کمتر از  ها نسبتا مناسب براي ولتاژ پست

. باشد می در هر تکرار ،شبکه است Ybusتریس ژاکوبین که چهار برابر ماتریس روش نیاز به محاسبه ما

یی در جهت ساده کردن روابط ها توان فرض می X/Rي انتقال به خاطر نسبت بالاي ضریب ها در شبکه

توان ماتریس ژاکوبین را غیر دکوپله در نظر گرفت و حتی از محاسبه آن  می در اکثر مواقع. شبکه نمود

ي قدرت مورد ها ن علت روش نیوتن رافسون اغلب در حل شبکهای به. ر مواقع خودداري کرددر اکث

خط که به علت   X/Rي توزیع انرژي به خاطر نسبت کوچکتر ها در شبکه. گیرد می استفاده قرار

در  توان زیاد ساده کرد و نمی  ماتریس ژاکوبین را ها ي نازکتر و فاصله کم بین فازها ديها  استفاده از

  .ي توزیع کمتر استها ن روش در شبکهای نتیجه کاربرد

و شعاعی بودنشان در ردیف  ها وکتانس آناند  ي توزیع به خاطر متغیر بودن مقاومت وها شبکه

ي نیوتن رافسون و غیر دکوپله سریع در آنها ها گیرند و تکنیک می ي با رفتار نامناسب قرارها شبکه

ن روش براي بیانگر این است که ایروش نیوتن رافسون  اامه پخش بار بتجربه در مورد برن. مفید نیست

  .رسد نمی  شود و هیچ گاه به جواب می ي توزیع واگراها بسیاري از شبکه

در این . هاي توزیع داده شده استتغییراتی در روش نیوتن رافسون براي استفاده در شبکه [24]در

-ش نیوتن.ست و زمان اجراي پخش بار نسبت به رروش احتیاجی به محاسبه ماتریس ژاکوبین نی

  .یابدکاهش می% 40رافسون 
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  هاي توزيعپخش بار مخصوص سيستم .۳-۴

در ادامه یکی از . شود می ي شعاعی استفادهها ي توزیع از روشها براي پخش بار در سیستم

 .شود داده مین روش را توضیح ای ن روشها را بررسی کرده و نحوه اجراي پخش بار توسطای معروفترین

به  ها که نشان دهنده زمان کامپیوتري صرف شده براي حل شبکه) 1- 3(ن کار جدول ای ا قبل ازام 

  .[25]شود می ي مختلف است ارائهها روش

 [25] مقايسه زمان اجراي پخش بارهاي مختلف درسيستم توزيع ١-٣جدول 

  زمان اجراي برنامه کامپیوتري بر حسب ثانیه

 شبکه توزیع سایدل -روش گوس رافسون -یوتنروش ن روش شعاعی

  پست 5شبکه با   ٠/٠٣٨  ٠/١۴٩  ٠/٠٠۵

  پست 11شبکه با   ١/٠٧  ٠/٧٣  ٠/٠٢٨

  پست 47شبکه با   ٧٠/٠١  ٢٣/٣۵  ٠/١۶٧

  

، زمان اجراي پخش بار ها شود با اضافه شدن تعداد پست می مشاهده) 1-3(همان طور که از جدول 

ن زمان در مورد برنامه ای شود در حالی که می ون به شدت زیادرافس-سایدل و نیوتن -در روش گوس

  .پخش بار شعاعی در مقایسه با دو برنامه دیگر قابل صرف نظر کردن است
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 [26] ١پسرو-پخش بار پيشرو .۳-۴-۱

هاي شعاعی  این روش براي شبکه. باشد می KCLو   KVLقوانین این روش بر پایه استفاده از

براي این . شبکه در قسمتی از چند سو تغذیه باشد، باید این حلقه باز شودشود، لذا اگر  استفاده می

یک شبکه شعاعی ) 1-3(شکل. کار نیز روش خاصی وجود دارد که در ادامه توضیح داده خواهد شد

  n-1گره بوده لذا با توجه به شعاعی بودن ان  nاین شبکه شامل . دهد از یک سو تغذیه را نشان می

  .قرار دارد Root Nodeتغذیه در باس اصلی یعنی  منبع. شاخه دارد

  
  شبكه شعاعي از يكسو تغذيه ۱-۳شكل 

  گذاريبندي و شمارهلايه .۳-۴-۱-۱

ها یا به عبارت دیگر همان خطوط توزیع  گذاري شاخهاولین قدم در اجراي پخش بار شماره

هاي  کرده و به سمت گرهاز گره اصلی شروع . کنیم بندي میبراي این کار ابتدا شبکه را لایه. باشد می

. دهند هاي بعدي لایه اول را تشکیل می کنیم، خطوط متصل بین این گره و گره انتهایی حرکت می

پس از لایه بندي شبکه از . باشد هاي بعد از آنها می ها و گره لایه دوم  نیز شامل خطوط بین این گره

  کنیم به طوري عدد اختصاص ره گذاري میها را شما شاخه.... الی 1گره اصلی شروع کرده و از شماره 

                                                             
1 Forward-backward  
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بندي و لایه. ي لایه بالاتر باشدها تر باید بزرگتر از عدد شاخهي لایه پایینها داده شده به شاخه 

  .نشان داده شده است) 2-3(گذاري شبکه فوق در شکلشماره

  گذاري شبكهبندي و شمارهلايه ۲-۳شكل      

محاسبه کنیم باید  ها اگر بخواهیم جریان را در شاخه که شود می ن علت انجامای بندي شبکه بهلایه

بندي شبکه با لایه. ن جریانها با هم جمع شودای معلوم باشد و در نقاط تقاطع ها تک شاخهجریان تک

ي آن لایه را محاسبه کنیم در ها اگر از لایه آخر به سمت گره اصلی حرکت کنیم و جریان در شاخه

ي متصل به آن گره بر ها نقاط تقاطع به مشکل معلوم نبودن جریان بعضی از شاخهمحاسبه جریان در 

 و 19در لایه سوم جمع جریان دو شاخه  12جریان شاخه )  2-3(براي مثال در شکل . نخواهیم خورد

ن دو شاخه ای کنیم مطمئنا جریان می تر جریانها را محاسبهزمانی که ما از لایه پایین. باشد می 20

  .شود می نیز محاسبه 12ه شده است و لذا جریان شاخه محاسب

 1puبرابر با  ها کنیم ولتاژ تمام باس می ابتدا فرض ها براي انجام پخش بار مانند دیگر پخش بار

حرکت به سمت گره ) 2ها محاسبه جریان گره) 1 :باشد می الگوریتم تکراري شامل سه مرحله. باشد

  .هاحرکت به سمت انتهاي فیدر و محاسبه ولتاژ گره )3ها اصلی و محاسبه جریان شاخه



 هاي توزیعپخش بار در سیستم: سومفصل 

٢٣ 

  هامحاسبه جريان گره .۳-۴-۱-۲

 ایمانجام داده ها لذا با فرض اولیه که ما براي ولتاژ گره ،باشد می آنچه که از بار معلوم است توان آن

  :را به صورت زیر محاسبه کنیمام kدر تکرار  iتوانیم جریان بار و جریان تزریقی در گره  می

)3-3(  )1(
*1

*

)(
−

− −= k
iik

i

ik
i VY

V
S

I  

  در رابطه فوق

iS   توان تزریقی در گرهi  
k
iI   جریان بار گرهi  ام در تکرارk ام  

1−k
iV   ولتاژ گرهi  ام در تکرار(k-1) ام  

iY   جمع همه المانهاي موازي در گرهi  

  مسير پسرو .۳-۴-۱-۳

از . را محاسبه کنیم ها توانیم جریان تمام شاخه می حال با توجه به آنچه که در بالا توضیح داده شد

 کنیم و به سمت گره اصلی حرکت می را مشخص ها لایه آخر شروع کرده و جریان در تمام شاخه

  :شود می به صورت زیر محاسبه  Lجریان در شاخه . کنیم می

)3-4(  ∑
−=

+−=
1,...,1,

)(
2

)( 2
bbL

k
L

k
L LnodefromemanatingbranchesincurrentIJ  

  : در رابطه فوق

  )(
2
k

LI جریان تزریقی در گرهL2 ن قسمت از الگوریتم ، ایهمان طور که مشاهده شد. باشد می

  .باشد می KCLاستفاده مستقیم از 

  مسير پيشرو .۳-۴-۱-۴

وجه به این به این ترتیب که از لایه اول شروع کرده و با ت. شود ها در این مرحله به روز می ولتاژ گره

ولتاژ گره بعدي  KVLمعلوم است، با استفاده از رابطه ) Root Node(ها و ولتاژ گره اصلی که جریان شاخه
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و جریان  L1با استفاده از ولتاژ به روز شده در گره  L2، ولتاژ در گره Lبراي هر شاخه . شود محاسبه می

  :شود به صورت زیر محاسبه می مسیر پسرومحاسبه شده در 

)3-5(  bLJZVV k
LL

k
L

k
L ,...2,1)()(

1
)(

2 =−=  

. باشد می KVLاین مرحله کاربرد مستقیم . باشد می Lامپدانس سري شاخه   ZL در رابطه فوق

  .شود که شرط همگرایی برقرار شود تا جایی تکرار می 3و 2و1مراحل 

  معيار همگرايي .۳-۴-۱-۵

ي شبکه به عنوان ها رهي اکتیو و راکتیو محاسبه شده با مقدار معلوم در گها نجا از تفاوت توانای در

پس از در هر تکرار  ،همان طور که گفتیم توان بار مشخص است. شود می معیار همگرایی استفاده

توان تزریقی در توان شود بنابراین میها مشخص میاجراي مسیر پسرو و پیشرو ولتاژ و جریان شاخه

  :شود می به صورت زیر محاسبه ام Kو در تکرار  iگره 

)3-6(  2( ) ( ) ( ) * ( )( )k k k k
i i i i iS V I Y V= −  

  :باشد می به صورت زیر i ي اکتیو و راکتیو تفاضلی در باس ها توان

)3-7(  
( ) ( )

( ) ( )

Re[ ]
Im[ ]

k k
i i i

k k
i i i

P S S
Q S S

∆ = −

∆ = −
  

P,زمانی که ماکزیمم Q∆ اجراي الگوریتم  شوددر تمام باسها از مقدار مشخص شده کمتر  ∆

  .یابد می پایان

  وي ضعيفهاي حلقپخش بار در شبكه .۳-۴-۲

در این قسمت روشی بیان . گیردهاي شعاعی مورد استفاده قرار میروشی که بیان شد براي شبکه

ملاك ضعیف بودن حلقه این است که اگر . رودهاي حلقوي ضعیف به کار میشود که در شبکهمی

. شودنمی هاي شبکه ایجادهاي سایر قسمتحلقه ایجاد شده باز شود تغییر زیادي در ولتاژ و جریان

منظور از یک نقطه شکست در حلقه باز . باشداین روش مبتنی بر در نظر گرفتن نقاط شکست می
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نحوه انتخاب نقاط شکست در . کردن حلقه از آن نقطه و تبدیل شبکه به یک شبکه شعاعی است

  .شودهاي بعدي بیان میقسمت

الگوریتم حل شبکه . شده استحلقه ساده نشان داده  4در شکل زیر یک شبکه حلقوي ضعیف با 

  .ن شبکه به کار بردای توان مستقیما براي حل نمی  شعاعی را

  

  شبكه حلقوي ٣-٣شكل 

توان شبکه را به یک شبکه شعاعی تبدیل کرد و سپس از الگوریتم  می نقطه شکست 4با انتخاب 

تواند  می ط شکستي قطع شده در نقاها جریان شاخه. توضیح داده شده براي پخش بار استفاده کرد

 ن ترتیبای به. گره انتهایی بدون تاثیر بر شرایط شبکه جایگزین شود 2به وسیله جریان تزریقی در 

براي استفاده از الگوریتم . ي توزیع حل شودها تواند با روش حل شبکه می ن شبکه شعاعی شده وای

در تکرار . دو انتها تزریق شود باید با علامت مخالف در  j، Ijحل شبکه شعاعی جریان در نقاط شکست 

k داریم:  
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∧

= − =

=
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)و . باشد می دو گره انتهایی مطابق با نقطه شکست  j2و   j1نجا ای در )
1
k

jI  و( )
2
k

jI  جریان تزریقی

.باشد می ن دو گرهای در
( )k

jJ
∧

با وجود . باشد می تعداد کل نقاط شکست Pریان در نقطه شکست و ج 

        ن روند به صورت شماتیک در ای .اضافه شود ها ن جریان به جریان گرهای جریان تزریقی باید

)ي ها جریان. نشان داده شده است) 4- 3( شکل )
1
k

jI  و( )
2
k

jI شود و سپس  ه روز میرار بدر هر تک

  .شود می اجرا 3 و 2هاي گام

  
  تزريقي در گره نقطه شكست و جريان ٤-٣شكل 

  محاسبه جريان در نقاط شكست با استفاده از روش تصحيح .۱- ۳-۴-۲

ایده ) 5-3(شکل. شودمحاسبه میورودي جریان در نقاط شکست با استفاده از روش تصحیح چند 
کل شبکه شعاعی نتیجه شده از باز کردن نقاط شکست در این ش. دهدکلی این روش را نشان می

- مدار را تشکیل می هايوروديي شکست ها مانند یک مدار چند ورودي نشان داده شده است که گره

براي شبکه  وروديمحاسبه جریان در نقاط شکست نیازمند این است که مدار معادل چند . دهند
  .ایجاد شود )هادید ورودياز (شعاعی مشاهده شده

  

  مدار معادل چند ورودي شبكه از ديد نقاط شكست ۵-۳شكل 

 

Break points 
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تواند همان مدار معادل تونن شبکه شعاعی می وروديبراي یک شبکه خطی این مدار معادل چند 

Vدر این مدار ولتاژ تونن . باز ایجاد شده توسط نقاط شکست باشد نقاطدیده شده از 
∧

یک بردار  

- ده از نتیجه پخش بار شبکه شعاعی میآم  به دستاست که از نقاط شکست مدار باز ) px1(ستونی

]. باشد ]Z
Jو ) عامل ارتباط بین ولتاژ و جریان نقاط شکست(پدانس نقاط شکستام )pxp(ماتریس  ∧

∧

 

  )).6-3(شکل(باشدي نقاط شکست میها جریان) px1(بردار 

  
  مدار معادل تونن شبكه از نقطه شكست ۶-۳شكل 

)3-9(  [ ]V Z J
∧ ∧ ∧

=  

- را نمی) 9-3(ا به علت غیر خطی بودن، رابطه ام  ي بار در شبکه توزیع ثابت استها هرچند توان

در عوض همانطور که توضیح داده خواهد شد جریان نقاط . توان به صورت مستقیم استفاده کرد

  .آیدشکست به صورت تکراري با استفاده از مدار معادل تونن به دست می

  محاسبه ماتريس امپدانس نقاط شكست .۲- ۳-۴-۲
 .شودبه صورت زیر تعیین می) امپدانس معادل تونن(پدانس نقاط شکستام ماتریسدر این روش 

  :صورت زیر نوشت را می توان به) 9-3(معادله 

)3-10(  

11 1 1 1

1

1

.... ....1
... ... ... ... ...

.... ....

... ... ... ... ...

.... ....

j p

jj jj jp j

p p pj pp p

Z Z Z JV

V Z Z Z J

V Z Z Z J

∧ ∧ ∧ ∧∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧

    
    
    
    
     =     
    
    
    
     

  

−

∧

J  

][
∧

Z 

Break point ∧

−
V 
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 یدانس نقاط شکست برابر با بردار ولتاژ نقاط شکستام  از ماتریس jستون ) 10-3(بر طبق معادله

∧∧  براي

≠=== jiandpiJandpuJ ij این مشابه استفاده از جریان . خواهد بود 2,1,01,...,

باشد، که در جهت عکس در گره اصلی میو منبع  ها و حذف همه بار jیک پریونیت در نقطه شکست 

- می jاین هم معادل با تزریق جریان یک پریونیتی با علامت مخالف در دو گره انتهایی نقطه شکست

تواند در یک تکرار جواب درست پخش بار براي شبکه شعاعی می ها در غیاب بار)). 8-3(معادله (باشد

ی نقطه شکست، به دست تفریق دو ولتاژ گره انتهایتواند با ولتاژ هر نقطه شکستی می. به دست آید

پدانس ام  ي ماتریسها یند باید براي تمام نقاط شکست تا زمانی تکرار شود که همه ستوناین فرآ. آید

  .نقاط شکست محاسبه شود

  تصحيح فرآيند تكراري .۳- ۳-۴-۲

تونن ي نقاط شکست با استفاده از مدار معادل ها فرآیند تصحیح تکراري براي محاسبه جریان

  :است به صورت زیر) 6-3(شکل

] پدانس نقاط شکست شبکه شعاعیام ماتریس(امپدانس معادل تونن را محاسبه کنید )1 ]Z
و ) ∧

 .یند تصحیح آن را ثابت نگه داریددر طی فرآ

V بردار نقاط ولتاژ شکست(ولتاژ معادل تونن شبکه شعاعی )2
∧

استفاده از الگوریتم حل را با ) 

ي نقاط شکست محاسبه شده از فرآیند تصحیح تکرار قبل، ها شبکه شعاعی به همراه جریان

 .ي نقاط شکست برابر با صفر استها مقدار اولیه از جریان. محاسبه کنید

در . ي نقاط شکست را با استفاده از مدار معادل تونن محاسبه کنیدها مقدار تغییر در جریان )3
 :از فرآیند تصحیح داریم m تکرار

)3-11(  ( ) 1 ( )[ ]m mJ Z V
∧∧

−∆ =  

به روز کردن به صورت زیر  mدر تکرار به عنوان مثال . جریان نقاط شکست را به روز کنید )4

 :شودانجام می
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)3-12(  ( ) ( 1) ( )m m mJ J J
∧ ∧ ∧

−= + ∆  

تاژ محاسبه شده نقطه ماکزیمم ول(را تا زمانی که به همگرایی برسید ادامه دهید 4و 3، 2گام  )5

 .)در محدوده مشخص شده باشد 2شکست در گام 

  انتخاب نقاط شكست .۴- ۳-۴-۲

در این قسمت نحوه انتخاب . کندهمانطور که بیان شد این روش بر اساس نقاط شکست کار می

. شوندنقاط شکست براي تعیین شبکه حلقوي به شبکه شعاعی انتخاب می. شودنقاط شکست بیان می

در  موارداین . د طوري انتخاب شوند که از همگرایی الگوریتم حل مطمئن باشیمنقاط شکست بای

انتخاب نقطه شکست معمولا با تمرکز بر قسمتی از شبکه حلقوي که پخش توان در آن کم است، 

از طرف دیگر پخش بار نتیجه نهایی الگوریتم حل است و در زمان انتخاب نقاط . شودبرآورده می

  .محاسبه نشده است شکست هنوز پخش بار

ي توزیع حلقوي ضعیف انتخاب نقاط شکست اثر قابل توجهی بر همگرایی روش حل ها در شبکه

تحت این شرایط . شوندي شبکه انتخاب میها از این رو این نقاط به منظور باز شدن حلقه. ندارد

 ها ذاري شاخهگشود و قسمتی از همان برنامه شمارهالگوریتم تشخیص نقاط شکست خیلی ساده می

  :شودکه در بالا توضیح داده شده، می

یی را که متصل به گره اصلی هستند براي لایه اول ها را چک کرده و شاخه ها همه شاخه )1

 .انتخاب کنید ها شاخه

براي . در لایه ایجاد شده را ذخیره کنید ها شاخه) دور از گره اصلی(ي طرف دومها شماره گره )2

 .ا قرار دهید که نشان دهد این گره اکنون استفاده شده استعلامتی ر ها تمام این گره

ي ها یی را که به طرف دوم هر یک از شاخهها ي باقیمانده را چک کنید و شاخهها تمام شاخه )3

 .لایه قبلی متصل است انتخاب کرده و در لایه جدید قرار دهید

) 2ي گام ها علامت(است قبلا استفاده شده 3گذاري شده در گام اگر گره انتهایی شاخه شماره )4

 .باید در این گره ایجاد شودیک حلقه ایجاد شده است و یک نقطه شکست می
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 .شودبررسی شوند تکرار می ها را تا زمانی که همه شاخه 4تا  2گام   )5

محاسبات این روش . باشدي توزیع میها روش توضیح داده شده در بالا اساس روش پخش بار در شبکه

یی در مراحل مختلف آن ها سازيشود لذا در مقالات مختلف سادهخیلی زیاد می ي بزرگها در شبکه

  .شودروش بیان شده براي سیستم سه فاز متعادل استفاده می. انجام شده است

 اصلاح پخش بار در حلقه .۳-۴-۳

شعاعی را شبکه جواب پخش بار علاوه بر روش فوق براي انجام پخش بار در شبکه حلقوي، 

ارائه  [27]یک روش ساده در مرجع . شود اصلاح کرد حلقه ایجاد می شبکهنی که در توان براي زما می

از روي جواب پخش بار شعاعی تواند براي به دست آوردن جواب اصلاح شده تقریبی  شده است که می

نشان داده شده است که جواب تقریبی براي حل مساله با ترکیب  مرجعاین در . به کار روددر شبکه 

  .ملا قابل قبول استجدید، کا

 ١پخش بار ساختاريافته .۳-۴-۴

سازي گره و شاخه پخش بار موجود براي سیستم توزیع براساس روش مرتب هاي اغلب روش

کند چون  میمرتب سازي شاخه و گره کمک زیادي در طراحی ن هاي استفاده از روش. مشابهی هستند

سازي مرتب هاي روش. شوند میتقل از یک ناحیه به ناحیه دیگر من ها و شاخه ها در هر گام گره

در مساله . ی که ترکیب ثابتی دارند بهبود دهدهای دهی الگوریتم پخش بار را در شبکه تواند باز می

علاوه بر این مسائل . کند میطراحی ترکیب شبکه تا زمانی که حل نهایی به دست نیامده تغییر 

یک روش . را حل کنداي  ناحیهتوزیع چند  هاي دارند که بتواند سیستم می طراحی احتیاج به الگوریت

چون الگوریتم از اختصاص در ترکیب . براي حل مساله، بسط داده شده است [28]در پخش بار ساده 

  . نامیده است "پخش بار ساختار یافته"کند نویسنده این روش را  میشبکه استفاده 

هیچ . شود میل جدولی نشان داده در این روش اتصالات شبکه با روشی خیلی ساده و موثر در شک

و  "فرستنده"خطوط با گره انتهایشان همانطور که بین گره. سازي خاصی مورد نیاز نیستروش مرتب

                                                             
1 Structured power flow 



 هاي توزیعپخش بار در سیستم: سومفصل 

٣١ 

گره انتهایی فرستنده از یک خط در ستون چپ  .شوند میمتصل شده اند نمایش داده  "گیرنده"

هر گرهی به جز . شود مید جدول و گره انتهایی دریافت کننده در ستون سمت راست جدول وار

باید قبل از اینکه به عنوان گره فرستنده ظاهر شود، به عنوان یک گره دریافت کننده در  ها پست

شبکه در جدول شبکه کپی شده  دهد که ترکیب درست میاین اطمینان . جدول شبکه ظاهر شود

جدول، ما از باس اصلی به مزیت این گونه نمایش این است که با حرکت از بالا به سمت پایین  .است

علاوه بر این احتیاجی به پیوسته بودن شماره . کنیم میسمت انتهاي شبکه در جهت پخش بار حرکت 

مختلفی متصل  هاي به پست ها این مساله در طراحی سیستم توزیع که فیدر. و خطوط نیست ها گره

ي مشخص شدن اینکه در و خطوط و برا ها یک مقدار عضویت براي گره. هستند، خیلی مهم است

را نشان ) 7-3(نمایش شبکه شکل) 2-3(جدول. شود میکدام پست گره یا خط متصل شده، نگهداري 

  . دهد می

  

  

  [28]يك شبكه توزيع با دو ناحيه ۷-۳شكل 
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۷-۳نمايش شبكه نشان داده شده در شكل  ۲-۳جدول   

 عضويت خط )انتها(گره گيرنده  )ابتدا(گره فرستنده

10 5 10 1 
5 3 1 1 
5 7 20 1 
7 30 29 1 
5 20 12 1 

20 6 16 1 
20 14 7 1 
20 8 5 1 
30 40 21 1 
30 42 17 1 
27 32 2 2 
32 1 15 2 
1 12 6 2 
1 50 18 2 

32 4 9 2 
4 2 3 2 

  

-پخش بار استفاده شده در این پایان .نشان داده شده است) 8- 3(فلوچارت اجراي پخش بار در شکل

  .پخش بار ساختاریافته استنامه 
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.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت پخش بار ساختاريافته ۸-۳شكل  

  .ها استتعداد کل شبکه Nدر فلوچارت 

  

i > N  
 بله

 شروع

  )i=1(در نظر بگیرید 1شماره ناحیه را 

  شوید iوارد جدول شبکه 

  ها برابر با ولتاژ گره پست باشدفرض کنید ولتاژ گره

  سبه کنیداها را محجریان گره

  انتها به ابتداي جدول شبکه محاسبه کنید جریان خطوط را از

  ها را از ابتدا به انتهاي جدول محاسبه کنیدولتاژ گره

شرط همگرایی 
  برقرار است؟

i=i+1  

 پایان

 بله

  خیر

 خیر



 

  چهارمفصل 

  

  

  

  

  

طراحی سیستم توزیع با استفاده از الگوریتم 

  جابجایی شاخه
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سازي ریاضی زیادي براي حل مساله پیچیده همانطور که در فصل اول بیان شد روشهاي بهینه

ی در تابع هدف و یا های اغلب این روشها از تقریب. طراحی سیستم توزیع توسعه داده شده است

گیر و محدود به  حتی اگر روشی از مدل نسبتا کاملی استفاده کند وقت. کنند میاستفاده  ها محدودیت

داده شده است که روشهاي ابتکاري اگرچه از تقریب از میان این روشها نشان . کوچک است هاي شبکه

شود  مینامیده  1ها شاخه جابجایییک روش مهم که . اما سریعتر و کارآمدتر هستند ،کنند میاستفاده 

  .ابتکاري براي به دست آوردن حل بهینه تقریبی استفاده شده است هاي در روش

فیدر استفاده شده  98پست و  6که با از الگوریتم جابجایی شاخه براي طراحی یک شب [29]در 

پسرو استفاده شده است و پخش بار در شبکه حلقوي نیز با -در این طراحی از پخش بار پیشرو. است

اي انجام شده طراحی به صورت تک دوره. همان روش توضیح داده شده در فصل قبل انجام شده است

  .ي نیز این کار انجام شودااست اما این قابلیت وجود دارد که به صورت چند دوره

                                                             
1 Branch exchange  
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نیز از جابجایی شاخه به همراه استفاده از پخش بار ساختاریافته در طراحی سیستم توزیع  [28]در 

تشریح  [28,29]در ادامه طراحی با استفاده از جابجایی شاخه با تمرکز بر مرجع . استفاده شده است

  .شودمی

   شودمیاستفاده  گیردورت میکه به صورت زیر ص در دو مرحله ها شاخه جابجایی

  .گیردصورت میبین المانهاي زیر مجموعه هر پست این جابجایی : 1ايجابجایی درون ناحیه) 1

- صورت می همجوار هاي پست هاي شبکه هاي الماناین جابجایی بین : 2ايجابجایی بین ناحیه) 2

  . گیرد

کند و  میهر پست را تعیین  اي ترکیب بهینه ناحیه تحت پوشش شاخه درون ناحیه جابجایی

  .کند میناحیه سرویس دهی بهینه تحت پوشش هر پست را تعیین اي  ناحیهجایی بین  جابه

  فرمول بندي مساله طراحي .۴-۱

همانطور که قبلا بیان شد تابع هدف در طراحی سیستم توزیع مینیمم کردن مجموع هزینه احداث 

ممکن براي  هاي تعداد فیدر NFاحتمالی،  هاي پستتعداد  NS در اینجا. برداري از شبکه استو بهره

و تشکیل تعداد  m ها صورت مساله انتخاب تعداد مورد نیاز پست. باشد میتعداد نقاط بار  NL و اتصال

m  شبکه شعاعیSj(nj,fj) برداي مینیمم شود و به طوري که جمع هزینه نصب تجهیزات و هزینه بهره

ی که های بار و فیدر هاي گره fjو  nj. رانسها در محدوده مجاز باشد، استو ت ها ، ظرفیت فیدرها ولتاژ گره

  :توان در فرم ریاضی به صورت زیر بیان کرد میمساله را . باشد میمتصل کرده  jرا به پست  ها این گره

)4-1(  ∑ ∑∑
= = =

+=
Ns

j

Ns

j

Fj

k
ekkj PRfiScCMinimize

1 1 1

2 ..))(()(  

  :هاي زیرتوجه به محدودیتبه 

)4-2(  jjjjjj TtcTifiVV maxmin,max)(,min ≤≤≤≥  

                                                             
1 Interzone branch exchange  
2 Intrazone branch exchange 
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  طه فوقدر راب

jS   شبکهj ام  

)( jSC   هزینه شبکهj ام  

)( kfi   جریان عبوري از فیدرk ام  

kR   مقاومت فیدرk ام  

eP   انرژيیک کیلو وات ساعت هزینه  

jtc  ان عبوري از ترانس جریj  

jf  هاي شبکه  فبدرj  

Ns  هاي احتمالی تعداد پست  

ji max   فیدر  محدودیت ظرفیتj ام  

jj TT max,min   ترانسماکزیمم و مینیمم توان محدودیت ظرفیت j ام  

  الگوريتم حل مساله .۴-۲
ممکن براي  هاي مورد نیاز برابر با تعداد موقعیت هاي کنیم که تعداد پست میوع فرض براي شر

 ها متصل به بار و پست هاي به همراه ترکیب فیدر ها تعداد و موقعیت بهینه پست. باشد ها پست

  .شود میهمانطور که در الگوریتم زیر بیان شده است، تعیین 

هاي ممکن براي موقعیت Ns( باشد  m=Nsرابر با مورد نیاز ب هاي کنیم تعداد پست میفرض  )1

  ).احداث پست است

  j=1,…mو  Sj(nj,fj). شود میشعاعی اولیه تشکیل داده  هاي شبکه )2

'. شود میمشخص  ها خطوط ارتباطی در داخل ناحیه )3 ( , ) 1,j j jS n f j m=  در اینجاfj  خطوط

  .باشد می fjبا  مرتبط هاي تعداد گره njو  jارتباطی در ناحیه توزیع 

). شود میمشخص  ها خطوط ارتباطی بین ناحیه )4 , )i j k kS n f در اینجا ،fk  خطوط ارتباطی

 .باشند می jو  i  مرتبط از ناحیه هاي گره nkهستند و  jو  iبین ناحیه 
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  jبراي هر  )5

jSشاخه بین  جابجایی • 'و    jS را انجام دهید. 

 ممکن هاي jو  iبراي تمام  )6

 .از میان خطوط ارتباطی را انجام دهید iSو  jSشاخه بین  جابجایی •

  .بهینه بودن حل را بررسی کنید )7

 .ویدو به گام دوم بر m=m-1. اگر حل بهینه نیست، پست با بیشترین هزینه را حذف کنید )8

  .شود مینامبرده شده در بالا همراه با جزئیات آن در ادامه بررسی  هاي گام

  ايجاد شبكه شعاعي اوليه .۴-۳

اولیه  هاي این شبکه. شود میاز یک مجموعه شبکه شعاعی اولیه شروع  ها شاخه جابجاییالگوریتم 

. شود میه پست راس هر درخت یک گر. شود میپوشا از کل شبکه توزیع ایجاد  هاي با ساختن درخت

یکی از این روشها در فصل ششم به . روشهاي مختلفی براي تشکیل درخت پوشا در شبکه وجود دارد

 .صورت کامل بیان خواهد شد

  جابجايي شاخه .۴-۴

شود و اساسا با اضافه  میشعاعی استفاده  هاي شاخه براي تجدید ساختار در شبکه جابجاییتکنیک 

شبکه با باز کردن تعدادي . کند میا به شبکه حلقوي تبدیل کردن یک خط ارتباطی، شبکه شعاعی ر

نوع تابع . شود میدیگر از خطوط به طوري که تابع هدف مینیمم شود به شبکه شعاعی باز گردانده 

شاخه با  جابجاییدر الگوریتم پیشنهادي تکنیک . هدف وابسطه به هدف تجدید ساختار شبکه است

  :شودمیشاخه اجرا  جابجاییدو نمونه . کار رفته استایجاد فقط یک حلقه در هر بار به 

 .شود مینامیده اي  ناحیهشاخه درون  جابجایی که شاخه در هر ناحیه توزیع جابجایی )1

 .شود مینامیده اي  ناحیهشاخه بین  جابجایی که توزیع همجوار هاي شاخه بین ناحیه جابجایی )2
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 ايجابجايي شاخه درون ناحيه .١-٤-٤

 جابجاییبنابراین . کند میتغییر  Sjجا کردن المانها بین که شعاعی با جابهدر این مورد ترکیب شب

 جابجاییالگوریتم براي . کند میترکیب بهینه شبکه هر پست توزیع را تعیین اي  ناحیهشاخه درون 

  .در زیر توضیح داده شده استاي  ناحیهشاخه درون 

 .را در نظر بگیرید Sjاز  tjیک خط ارتباطی  )1

 .مسیر را در دو جهت به سمت منبع پیگیري کنید تا یک حلقه ایجاد شود tjهایی از گره انت )2

 .با استفاده از روشهاي بیان شده در فصل قبل پخش بار در حلقه را انجام دهید )3

زیر با در نظر گرفتن اولویت، برآورده شود تعیین  هاي باز شود تا محدودیت بایداي را که شاخه )4

 .کنید

a.  اگر این تخطی وجود دار(هاي حلقه محدودیت ظرفیت فیدربراي کاهش تخطی از( 

b. اگر این تخطی وجود دارد(هاي حلقه براي کاهش تخطی از محدودیت ولتاژ گره( 

c.  براي کاهش هزینه نصب تجهیزات و هزینه تلفات انرژي شبکهSj) اگر تخطی از

 )وجود ندارد یمحدودیت

 .دشاخه موفق، انجام دهی جابجاییپخش بار را در مورد  )5

 .شاخه بهبود حاصل شود، تکرار کنید جابجاییرا تا زمانی که با  5تا  1گام  )6

  .اي در شکل زیر نشان داده شده استیک نمونه ایجاد حلقه در جابجایی شاخه درون ناحیه

  
  [28]ايشاخه درون ناحيه جابجاييايجاد حلقه در  ۱-۴شكل
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که  براي باز شدن  ايکه شاخه افتدمیزمانی اتفاق شاخه موفق  لازم به ذکر است که جابجایی

دلیل در نظر گرفتن این . اي نباشد که براي ایجاد حلقه وارد شده استهمان شاخه شود،باز  باید حلقه

- بنابراین امکان. پذیر بودن حل بهینه استامکان ،در انتخاب شاخه براي باز شدن حلقه هاحق تقدم

وجود داشته باشد، اولین  ها ا اگر هر گونه تخطی از محدودیتلذ. پذیر بودن حل ابتدا باید بررسی شود

ممکن است به صورت اضافه بار شدن  ها تخطی از محدودیت. کم کردن میزان تخطی است ،تابع هدف

بایست  میتر است و لذا ابتدا اضافه بار شدن خطوط خیلی جدي. باشد ها و یا افت ولتاژ در گره ها فیدر

گذاري توان با خازن میحدودیت ولتاژ را اگر در مرحله طراحی برطرف نشود، تخطی از م. بر طرف شود

بنابراین . طرف کرددیها برها اندازه یر توان جز با تغی میاما تخطی از محدودیت ظرفیت را ن. رفع کرد

 شود میدر صورتی که اضافه بار وجود نداشته باشد، بررسی . اضافه بار خطوط بالاترین اولویت را دارد

جریان و ولتاژ وجود نداشته باشد،  هاي اگر محدودیت. که آیا تخطی از محدودیت ولتاژ وجود دارد یا نه

شود و خطی که باز شدنش در حلقه،  میکاهش هزینه سیستم به عنوان تابع هدف در نظر گرفته 

جایی  شاخه در یک پست تا جابجایی. شود میبیشترین کاهش در هزینه سیستم را ایجاد کند، حذف 

  .یابد میشود، ادامه  ها که نتایج منجر به کاهش هزینه و یا بهبود در موارد تخطی از محدودیت

 ايجابجايي شاخه بين ناحيه .٢-٤-٤

جا  جابه Sijاي  ناحیهتوسط خط بین  Sjو  Siبین دو ناحیه توزیع همجوار  ها در این مورد گره

. کند میینه هر پست توزیع را تعیین دهی بهسطح سرویساي  ناحیهشاخه بین  جابجایی. شوند می

  : به صورت زیر استاي  ناحیهجایی شاخه بین الگوریتم جابه

 )است jو  iهاي مجموعه خطوط بین ناحیه Sij.(انتخاب کنید Sijرا از  tijخط ارتباطی  )1

 .حرکت کنید Si & Sjبراي ایجاد حلقه مورد نیاز به سمت دو منبع  tijاز دو گره انتهایی  )2

 .ر در حلقه را انجام دهیدپخش با )3

 .اي را از حلقه براي باز شدن انتخاب کنید که هزینه سیستم را کاهش دهدشاخه )4

 .شاخه موفق انجام دهید جابجاییدر صورت  jو iپخش بار را در دو ناحیه  )5

 .به دست آید ها شاخه جابجاییرا آنقدر تکرار کنید که کاهش هزینه به علت  5تا  1گام  )6
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بین  جابجاییدر مورد . باشد میاي، کاهش هزینه سیستم شاخه بین ناحیه ابجاییجتابع هدف در 

اگر وجود  ها شود که این گونه تخطی میفرض . شود میبررسی ن ها تخطی از محدودیت فیدراي  ناحیه

در هر پست برطرف شود لذا تابع هدف اي  ناحیهشاخه درون  جابجاییتواند به وسیله  میداشته باشد 

یک نمونه ایجاد حلقه در جابجایی شاخه بین  .باشد میکاهش هزینه سیستم  ها شاخه اییجابجدر 

  .اي در شکل زیر نشان داده شده استناحیه

  

  [28]ايايجاد حلقه در جابجايي شاخه بين ناحيه ۲-۴شكل 

 معيارهاي باز كردن حلقه .٣-٤-٤

. ولویت استفاده شده استدر جابجایی شاخه به منظور باز کردن حلقه معیارهاي زیر با ترتیب ا

  :مورد اول داراي بالاترین اولویت است

 براي کاهش اضافه بار خطوط )1

 براي بهبود پروفایل ولتاژ )2

 به منظور کاهش هزینه سیستم )3
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و . شود میحلقه، برطرف  هاي در شاخه 1اضافه بار با استفاده از متعادل کردن بار: اضافه بار خطوط

ید طوري خط باز شود که ماکزیمم درصد بار در دو گره انتهایی این براي برگرداندن ترکیب شعاعی، با

  .خط، تقریبا مشابه باشد

اي انتخاب  در مورد تخطی از محدودیت ولتاژ خطی که باید باز شود به گونه: بهبود پروفایل ولتاژ

کاهش الگوي جریان بهینه تلفات را . حلقه ایجاد شود هاي شود که الگوي جریان بهینه در شاخه می

  .یابد میدهد و به صورت هم زمان پروفابل ولتاژ بهبود  می

هزینه تلفات ) 2 )هزینه ثابت(هزینه تجهیزات) 1هزینه سیستم دو مولفه دارد  :کاهش هزینه

شود یکی با کم کردن  میبنابراین تلاش براي کاهش هزینه به دو صورت انجام . )هزینه متغیر(انرژي

براي هر دو مورد ذکر کاهش هزینه . کاهش تلفات انرژي در سیستمهزینه نصب تجهیزات و دیگري 

که  )1(در مورد. شود میشود و هر کدام که از لحاظ اقتصادي بهتر باشد انتخاب  میمحاسبه  شده

شود و خطی که داراي  میهزینه خطوط در حلقه با هم مقایسه  مربوط به هزینه تجهیزات است،

کاهش تلفات در . ا ترکیب شعاعی شبکه دوباره به دست آیدشود ت میبیشترین هزینه است باز 

  .آید میحلقه به دست  هاي حلقه با تحمیل کردن الگوي جریان بهینه در شاخه هاي شاخه

شاخه با تابع هدف متعادل کردن بار در  جابجاییهمانطور که اشاره شد  :متعادل کردن بار

در هر دو قسمت حلقه محاسبه  ردرصد با. شود میحلقه در حالت اضافه بار خطوط اجرا  هاي شاخه

به وسیله انتقال هر بار یک گره از قسمت پر بار به قسمت دیگر حلقه، منتقل  ها سپس بار. شود می

درصد بار  ماکزیممکند که  میتا زمانی ادامه پیدا  فرآیند. شود میبار محاسبه  شوند و دوباره درصد می

   .به باشد، تقریبا مشادر دو طرف خط ارتباطی

 تلاش بر. نشان داده شده اضافه بار دارد d-e-fشود قسمتی که با خطوط  میفرض ) 2- 4(شکل  در

حلقه منتقل  a-b-cبه قسمت نشان داده شده با  n3براین بار گره باز شود بنا fاین است که خط 

باشد تلاش  شود و اگر تفاوت به اندازه کافی بزرگ میدرصد بار در هر دو طرف محاسبه . شود می
                                                             

1 Load balancing 



 فاده از الگوریتم جابجایی شاخهطراحی سیستم توزیع با است: مچهارفصل 

۴٣ 

اگر ماکزیمم درصد . کند میمنتقل   a-b-c-tie-fرا به قسمت  n2است که گره  eبعدي باز کردن خط 

جا شده بار متوقف شده و خط جابه جابجاییباردهی در این قسمت بیشتر از قسمت دیگر شود، عمل 

  .شود میدر گام قبلی براي باز شدن انتخاب 

  

 [28]الگوي جريان بهينه ۳-۴شكل 

 الگوي جریان بهینه، الگوي جریانی است که  در شبکه باعث کمترین تلفات: الگوي جریان بهینه

امپدانس اي که شبکهشبکه با استفاده از  KCLو  KVLالگوي جریان از حل معادلات  این .شودمی

وان با در ت میالگوي جریان بهینه را . [27]آیدجایگزین شده باشد به دست میمقاومت آنها ا ب ها شاخه

جریان بهینه در ) 3-4(با توجه به حلقه شکل . به دست آوردبه عنوان منبع جریان  ها نظر گرفتن بار

  :برابر است با bشاخه 

)4-3(  
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با . در هر گره از حلقه محاسبه کرد KCLتوان به آسانی با به کار بردن  میجریان در سایر شاخه را 

  . توان به الگوي جریان بهینه رسید میاي که کمترین جریان را دارد شاخهباز کردن 
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  الگوريتم كامل طراحي .۴-۵

شاخه بین  جابجایییک مجموعه از . شود میمکرارا اجرا اي  ناحیهو درون اي  ناحیهبین  جابجایی

جایی ادامه پیدا تا  ها شاخه جابجایی. دهد میاي، یک تکرار الگوریتم را تشکیل  و درون ناحیهاي  ناحیه

زمانی که حل بهینه براي . بتواند کاهش پیدا کند ها کند که هزینه سیستم و یا تخطی از محدودیت می

اگر به مقدار بهینه . شود میانتخاب شده به دست آید، بهینه بودن ظرفیت پست بررسی  هاي پست

اجرا  ها کم کردن یکی از پستدیگر با  تکراریک  )بار تغذیه شده از پست خیلی کم باشد(نرسیده باشد

شود بر اساس هزینه بر کیلو ولت آمپر پست، تعیین  حذفبعدي  تکرارپستی که باید براي . شودمی

کل )/هزینه تلفات انرژي+  ها هزینه فیدر+ هزینه پست: (هزینه بر کیلو ولت آمپر به صورت. شود می

بیشترین هزینه بر کیلو ولت آمپر است باز پستی که داراي . شود میکیلو ولت آمپر بار پست، محاسبه 

تا رمانی  فرآینداین . آید میمشخص شده به دست  هاي شود و ترکیب بهینه شبکه جدید با پست می

یک پخش بار کامل بعد از . به دست آید ها شود که کاهش هزینه با کاهش تعداد پست میتکرار 

شاخه موفق خیلی کمتر از تعداد  جابجاییتعداد  از آنجایی که کلا. شود میشاخه موفق انجام  جابجایی

ممکن است به این مساله . انجام شده است، تعداد پخش بارهاي کامل، زیاد نیست هاي شاخه جابجایی

به هر . شود میشاخه عوض  جابجاییتوجه شود که حل به دست آمده از پخش بار شعاعی بعد از هر 

تغییرات کوچکی در نتایج پخش بار موجود نتایج جدید  توان با میحال پخش بار کامل لازم نیست و 

  .را به دست آورد



 

  پنجمفصل 

  

  

  

  

  

 هايها و فیدرها در شبکهمحل پستتعیین 

تولید پراکنده با  با در نظر گرفتن توزیع

  شاخه جابجاییاستفاده از 
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هاي فوق ی بهینه پستدر این فصل بر مبناي روش ارائه شده در فصل چهارم، یک روش براي جایاب

سپس در روش ارائه شده اثر وجود منابع تولید پراکنده در . شودتوزیع و فیدرهاي شبکه توزیع ارائه می

لازم به ذکر . شوندهاي مذکور در فصل ششم به یک سیستم نمونه اعمال میروش. شودنظر گرفته می

 .شودالگوریتم ژنتیک استفاده می سازي مکان و ظرفیت تولیدات پراکنده ازاست که براي بهینه

  طراحي سيستم توزيع بدون در نظر گرفتن واحدهاي توليد پراكنده .۵-۱

  :شوددر الگوریتم ارائه شده در این فصل از تعاریف زیر استفاده می

ها و فیدرها در آن انجام کل سیستم توزیع که قرار است جایابی بهینه پست: سیستم توزیع •

 .شود

شود، ها و خطوط یک سیستم توزیع که توسط یک پست تغذیه میاستعدادي از ب: شبکه •

 .شودشبکه نامیده می

آرایشی از یک شبکه که داراي کمترین طول باشد و تمام باسها : مینیمم درخت پوشاي شبکه •

- را به پست وصل کرده و حلقه تشکیل نشود، مینیمم درخت پوشاي آن شبکه نامیده می

 ).شودت پوشاي شبکه از تئوري گراف استفاده میبراي تعیین مینیمم درخ(شود
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یک آرایش از شبکه که تمام باسها را به پست وصل کرده و حلقه تشکیل : ساختار یک شبکه •

 .شودندهد ساختار آن شبکه نامیده می

در ساختار ) هاي ممکن براي احداثاز شاخه(هر گاه با اضافه شدن یک شاخه: جابجایی شاخه •

یل شود و براي شعاعی شدن این شبکه، یک شاخه دیگر قطع گردد، به شبکه، یک حلقه تشک

 .گوینداین کار جابجایی شاخه می

تر شدن مطلب و لازم به ذکر است که جابجایی شاخه قبلا در فصل چهارم بیان گردید ولی براي واضح

ت که در روش طراحی شامل سه مرحله اس. پیوستگی مطالب در بالا به صورت صریح بیان شده است

  .فلوچارت زیر نشان داده شده است

  

  
  
  
  
  
  

  فلوچارت روش طراحي ۱-۵شكل

  سازيتابع بهينه .١- ١-٥
شود مجموع هزینه احداث و هزینه سازي استفاده میهمانطور که بیان شد تابعی که براي بهینه

  . باشدبرداري از شبکه میبهره

  :شودهزینه احداث شبکه شامل دو پارامتر می

 ستهزینه احداث پ •

 هاي ولتاژ متوسط شبکههزینه احداث فیدر •

)5-1(  )()( PlossConInstallatiCC +=  

  .هزینه تلفات است C(Ploss)هزینه کل احداث و  C(Installation)در رابطه فوق 

 سازيمشخص کردن تابع بهینه

 هاي شعاعی اولیهتشکیل شبکه

  استفاده از جابجایی شاخه
  

 ايبین ناحیه ايدرون ناحیه
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  .نشان داده شده است) 1-5(نحوه محاسبه هزینه احداث شبکه در رابطه 

)5-2(  ∑ ∑
= =

+=
Ns

j

F

k
j klengthktypeCSConInstallatiC

k

1 1
)(*))(()()(  

ام، kنوع فیدر  type(k)ام و jهزینه احداث پست فوق توزیع  C(Sj)ام، jشبکه  Sjدر رابطه فوق 

C(type(k))  هزینه احداث فیدرk ام بر واحد کیلومتر وlength (k)  طول فیدرkام بر حسب کیلومتر می -

  . تعداد کل فیدرهاي شبکه است Fkو ) هاي فوق توزیعیا تعداد پست(هاتعداد کل شبکه Ns. باشد

با توجه به اینکه سال . شودداري از سیستم توزیع مربوط به هزینه تلفات شبکه میبرهزینه بهره

سال  10شود لذا باید تلفات براي سال در نظر گرفته می 10افق براي طراحی سیستم توزیع معمولا 

  .نحوه محاسبه تلفات در رابطه زیر نشان داده شده است. محاسبه شود

)5-3(  ∑
=

=
Ns

j
j KWhCPlossPlossC

1

)(*10*365*24*)(  

هزینه . هزینه یک کیلووات ساعت انرژي است C(KWh)ام و j تلفات در شبکه  Plossjرابطه بالا  در

سالی است که افق 10مربوط به  10عدد . شودروز سال محاسبه می 365روز و ساعت شبانه 24براي 

  .ریزي استبرنامه

 هاي شعاعي اوليهتشكيل شبكه .٢- ١-٥

اطلاعات ورودي برنامه شامل . گرددلیه بیان میهاي شعاعی اودر این قسمت نحوه تشکیل شبکه

هاي کاندید براي احداث پست فوق مختصات نقاط بار، مسیرهاي ارتباطی ممکن بین این نقاط و گره

هایی که از یک پست تغذیه بایست گرههاي شعاعی اولیه ابتدا میبراي تشکیل شبکه. باشدتوزیع می

. کاندید براي احداث پست شبکه اولیه ایجاد خواهد شد هايبه تعداد گره. شوند مشخص شوندمی

هر گره . شودهاي کاندید براي احداث پست فوق توزیع محاسبه میبراي این کار فاصله هر گره تا گره

  .گیرد که به گره کاندید براي احداث پست در آن شبکه، نزدیکتر باشداي تعلق میبه شبکه
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اي را نیز مشخص اي و برون ناحیهن خطوط درون ناحیهتواهاي هر پست میبا مشخص شدن گره

اي آن شبکه هاي یک شبکه، خطوط ارتباطی درون ناحیهمسیرهاي ارتباطی موجود بین گره. کرد

اي کنند، خطوط بین ناحیههاي دو شبکه متفاوت را به هم وصل میمسیرهایی که گره. هستند

  . هستند

- شوند و همچنین خطوط ارتباطی درون ناحیهتغذیه میهایی که از هر پست با مشخص شدن گره

مساله تشکیل شبکه شعاعی در ریاضیات تحت . هاي شعاعی اولیه را تشکیل دادتوان شبکهاي، می

با توجه به اینکه هرچه طول شبکه کوتاهتر باشد هزینه . عنوان گراف و درخت پوشا مطرح است

یابد پس ما به دنبال مینیمم درخت مال زیاد بهبود میاحداث آن کمتر و پارامترهاي دیگر هم به احت

ترین شبکه بهترین شبکه البته قابل ذکر است که در حالت کلی همیشه کوتاه. در شبکه هستیم 1پوشا

  .نیست

دار و غیر هاي جهتهاي مختلفی در تئوري گراف براي تعیین مینیمم درخت پوشا در گرافروش

توان دار مطرح شده است میهاي غیر جهته روشهایی که در گرافاز جمل. دار مطرح شده استجهت

با توجه به . اشاره کرد... و  4، الگوریتم حذف کردن معکوس3، الگوریتم پریم2به الگوریتم کروسکال

هاي نامه از الگوریتم پریم براي تشکیل شبکهدار نیست لذا در این پایاناینکه شبکه توزیع جهت

  .شوده میشعاعی اولیه استفاد

  

  
                                                             

1 Minimum spanning tree 
2 Kruskal's algorithm 
3 Prim's algorithm 
4 Reverse-delete algorithm 
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  الگوريتم پريم .۱- ۲- ۵-۱
و سپس مستقلا در  1توسط ریاضیدان چکسلواکی، وجتیج جارنیک 1930این الگوریتم در سال 

توسط ادسجر دیج  1959دانشمند کامپیوتر بسط داده شد و در سال  2توسط رابرت پریم 1957سال 

-Primویا  DJP algorithm، Jarník algorithmلذا گاهی اوقات به آن الگوریتم . دوباره مطرح شد 3کسترا

Jarník algorithm [30]شودگفته می.  

 :کندالگوریتم پریم به صورت زیر عمل می. را در نظر بگیرید )باس یا گره(راس n با G گراف

 .را ایجاد کنید T درخت تهی )1

 .از گراف را انتخاب کرده و به درخت اضافه کنید v راس  )2

 :اضافه شوند T هاي گراف به درختراسعملیات زیر را تکرار کنید تا کلیه  )3

یال . متصل است را پیدا کنید T که با حداقل وزن به رئوس )اي یا مسیريشاخه(یالی •

 .حلقه ایجاد نشود شرط اینکهاضافه کنید به  T و راس متصل به آن را به درخت

در . تاس G فتعداد رئوس گرا n ها وتعداد یال m که. شودمی O(mn) الگوریتم 4پیچیدگی زمانی

در اینجا با  .سیستم توزیع رئوس گراف همان نقاط بار و یالها مسیرهاي ممکن براي احداث هستند

  . پردازیماستفاده از یک مثال ساده به تشریح الگوریتم پریم می

 [30]روند اجراي الگوريتم پريم ۱-۵جدول

  :مرحله اول

عدد نزدیک . باشددار میرو گراف وزنشکل روبه

  .است یال ل وزن مربوط به آنهر یا

  

                                                             
1 Vojtěch Jarník 
2 Robert C. Prim 
3 Edsger Dijkstra 
4 Time complexity  
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  :مرحله دوم

به عنوان نقطه شروع در نظر گرفته شده  Dراس 

 Dتوسط یک یال به راس  Fو  A,B,Eرئوس . است

نزدیکترین راس به  Aدر این میان . اندمتصل شده

D  است لذا به عنوان راس دوم با یالAD  انتخاب

لازم به ذکر است که نقطه شروع هر . شودمی

  .تواند باشدی میگره

  

  :مرحله سوم

شود نزدیکترین راس راس بعدي که انتخاب می

 9و 7به ترتیب  Dو  Aاز  Bفاصله . است Dو  Aبه 

 F. است 15و  6به ترتیب  Dاز  E,Fاست و فاصله 

شود و نزدیکترین فاصله را دارد لذا انتخاب می

  .شودبه درخت اضافه می DFتوسط یال 
  

  :مرحله چهارم

 A 7از  Bفاصله . شودگوریتم مانند فوق تکرار میال

-چون کوتاهترین فاصله را دارد انتخاب می. است

  . شود
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  :مرحله پنجم

. را انتخاب کنیم C,E,Gتوانیم در اینجا ما می

به ترتیب  Fاز  Gو  Dاز  Eو  Bاز  Eو  Bاز  Cفاصله 

انتخاب شده و یال  Eلذا . است 11و 15و  7و  8

BE شودضافه مینیز ا.    
  

  :مرحله ششم

از  Cفاصله . هستند C,Gمانده هاي باقیتنها راس

B  وE  و فاصله  5و  8برابرG  از E  وF  و  9برابر

 ECشود و یال انتخاب می Cبنابراین . باشدمی 11

     .شودبه درخت اضافه می
  

  :مرحله هفتم

به  Fو  Eفاصله آن از . مانده استباقی Gفقط راس 

انتخاب  EGباشد بنابراین یال می 11و  9تیب تر

  .شودمی
 

  :مرحله هشتم

 خط پراند و با اکنون تمامی راسها متصل شده

  .اتصال آنها نشان داده شده است

  
 

 . شودوزن یالها در سیستم توزیع فاصله بین نقاط در نظر گرفته می
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خت پوشا، براي تعیین پارامترهاي شبکه پس از تعیین ساختار اولیه شبکه با استفاده از مینیمم در

هاي خطوط در شبکه اي که در اینجا باید مشخص شود نوع هاديمساله. باید پخش بار اجرا شود

شود تا بتوان با توجه به اینکه تا پخش بار اجرا نشود مقدار جریان عبوري از فیدرها مشخص نمی. است

کنیم نوع هادي تمام خطوط یکسان دا فرض میاز روي آن نوع هادي خطوط را مشخص کرد لذا ابت

حال با . این فرض تاثیر چندانی بر مقدار جریان محاسبه شده ندارد. کنیمباشد و پخش بار را اجرا می

ها، نوع هادي هر فیدر را مشخص مشخص شدن جریان خطوط و براساس اطلاعات مربوط به هادي

در ادامه برنامه نیز . وضعیت نهایی شبکه تعیین شود سپس دوباره پخش بار را اجرا کرده تا. کنیممی

در پخش بار اول، جریان تقریبی در . شودهر زمان که پخش بار نیاز باشد، پخش بار دو مرتبه انجام می

با توجه به این . شودشود و در پخش بار دوم، وضعیت دقیق شبکه مشخص میخطوط مشخص می

به عبارت دیگر ما از ابتدا نوع هادي . ان نخواهند داشتروند خطوط شبکه به هیچ وجه اضافه جری

به این ترتیب . کنیم که هیچ یک از خطوط اضافه جریان نداشته باشنداي انتخاب میخطوط را به گونه

  .شودیکی از معیارهاي طراحی با انتخاب نوع هادي برآورده می

  استفاده از جابجايي شاخه .٣- ١-٥
ساختار بهینه هر شبکه . جایی شاخه در سیستم توزیع انجام شودبراي تعیین ساختار بهینه باید جاب

اي شود و با اجراي جابجایی شاخه بین ناحیهاي مشخص میبا اجراي جابجایی شاخه درون ناحیه

اي براي هر شبکه ابتدا جابجایی شاخه درون ناحیه. شودساختار بهینه کل سیستم توزیع مشخص می

شود و نهایتا بهینه بودن جواب بررسی اي انجام میاخه بین ناحیهسپس جابجایی ش. شودانجام می

اي و اي که تغییر در شبکه ایجاد شود باید ماتریس اطلاعات خطوط درون ناحیهدر هر مرحله. شودمی

. شود که بهبودي در شبکه حاصل شوداین فرآیند تا زمانی تکرار می. اي به روز شودبین ناحیه

  .نشان داده شده است) 2-5(ستفاده از جابجایی شاخه در شکلفلوچارت مربوط به ا
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  فلوچارت الگوريتم جابجايي شاخه ۲-۵شكل 

  ايالگوريتم جابجايي شاخه درون ناحيه .۳-۱- ۵-۱
  :  اي داراي مراحل زیر استجابجایی شاخه براي هر شاخه دلخواه از شبکه درون ناحیه

 براي ایجاد حلقه اياضافه کردن یک شاخه از خطوط درون ناحیه )1

 هاي موجود در حلقهمشخص کردن حلقه به وجود آمده و شاخه )2

هاي حلقه و اجراي پخش بار در شبکه و ذخیره کردن وضعیت باز کردن یک به یک شاخه )3

 ).این حالت یک ساختار براي این شبکه است(شبکه در حالتی که این شاخه باز است

اي از حلقه براي باز کردن که بهترین تخاب شاخهبا هم و ان 3هاي گام مقایسه وضعیت شبکه )4

 .کندوضعیت را در شبکه ایجاد می

 .شودشود و وضعیت شبکه در حالت جدید ذخیره میشاخه انتخاب شده باز می )5

 .شوداي تکرار میهاي درون ناحیهبراي تمام شاخه 5تا  1گام  )6

 شروع

 ايشاخه درون ناحیه جابجاییانجام 

 ايشاخه بین ناحیه جابجاییانجام 

بررسی بهینه بودن 
 ؟حل

به روز کردن اطلاعات ماتریسهاي خطوط بین 
  اياي و درون ناحیهناحیه

  پایان

  بله

  خیر
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به (اي براي ایجاد حلقهي درون ناحیههاآورده شده است از تمام شاخه 6تا 1هاي همچنانکه در گام

با توجه به اینکه . شود تا ترکیب بهینه براي هر شبکه به دست آیداستفاده می) منظور جابجایی شاخه

ایم پس هیچ کدام از خطوط ما در انتخاب نوع هادي هر خط، ماکزیمم جریان مجاز را در نظر گرفته

وجود  [27,28]براي بازکردن خطوط حلقه در مراجع دیگر شبکه اضافه بار ندارند لذا در معیارهایی که

 1در الگوریتم بیان شده در این قسمت که با مراحل . دارد، احتیاجی به بررسی کردن این معیار نیست

اولین معیار بهبود ولتاژ شبکه و . شوداند، دو معیار براي جابجایی خط استفاده میدر بالا بیان شده 6تا 

لازم به ذکر . است) برداريهاي احداث و بهرهمجموع هزینه(هزینه کلی سیستم دومین معیار کاهش

، در صورتی که دو یا چند ساختار ولتاژ آنها از 3است که براي ساختارهاي به دست آمده در مرحله 

حد مجاز بیشتر باشد، معیار انتخاب بهترین ساختار از بین ساختارها، معیار کمترین هزینه کل 

به عنوان مثال اگر مینیمم ولتاژ در دو ساختار از مقدار مجاز بالاتر و با هم متفاوت  .سیستم است

شود که مینیمم هزینه را داشته باشد اگرچه مینیمم ولتاژ آن از شبکه باشند ساختاري انتخاب می

  . دیگر کمتر باشد

در این شکل . استنشان داده شده ) 3-5(اي در شکلفلوچارت الگوریتم جابجایی شاخه درون ناحیه

Ns ها و تعداد شبکهL(k) اي در شبکه تعداد خطوط ارتباطی درون ناحیهkام است.  
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  ايفلوچارت الگوريتم جابجايي شاخه درون ناحيه ۳-۵شكل 

 شروع

k=1 

  ام براي ایجاد حلقهkام در شبکه jانتخاب شاخه 

هاي موجود در ده و تعداد شاخهمشخص کردن حلقه ایجاد ش
  )هاي حلقهتعداد شاخه f(حلقه

ام از حلقه و اجراي پخش بار و ذخیره کردن iباز کردن شاخه 
  وضعیت شبکه

i=1,2,…f 

هاي ذخیره شده و انتخاب بهترین مقایسه وضعیت شبکه
  شاخه براي باز شدن

  امkبه روز کردن ماتریس اطلاعات شبکه 

j<L(k)  

j=j+1 

k<Ns 

  پایان

j=1 

  بله

  بله

  خیر

  خیر

k=k+1 
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  ايالگوريتم جابجايي شاخه بين ناحيه .۳-۲- ۵-۱
هاي موجود در سیستم انجام یههاي دوتایی از ناحاي براي تمام انتخابجابجایی شاخه بین ناحیه

  :شوداي به صورت زیر انجام میجابجایی شاخه بین ناحیه. شودمی

 برا انجام جابجایی wو  kانتخاب دو ناحیه  )1

)k ≠ w)( k ,w=1,…,Ns( 

 براي ایجاد حلقه  w)و k(اياضافه کردن یک شاخه از خطوط بین ناحیه )2

 د در حلقههاي موجومشخص کردن حلقه به وجود آمده و شاخه )3

هاي حلقه و اجراي پخش بار در دو ناحیه و ذخیره کردن وضعیت باز کردن یک به یک شاخه )4

 .ها در حالتی که هر شاخه باز استناحیه

اي از حلقه براي باز کردن که بهترین با هم و انتخاب شاخه 3هاي گام مقایسه وضعیت ناحیه )5

 .کندوضعیت را در دو ناحیه ایجاد می

هاي از بین شاخه. شودتکرار می wو  kهاي ارتباطی بین ناحیه براي تمام شاخه 5تا 1گام  )6

وضعیت دو ناحیه در . شوددوباره بهترین شاخه انتخاب شده و  باز می 5انتخاب شده در گام 

- روز میاي بهاي و بین ناحیهحالت جدید ذخیره شده و اطلاعات ماتریس خطوط درون ناحیه

 .شود

 .شودزمانی که بهبودي در شبکه حاصل شود تکرار میتا  5تا  1گام  )7

ها با هم بررسی به عبارت دیگر دو به دو ناحیه. شودها انجام میجابجایی شاخه بین تمام ناحیه

اگر جابجایی شاخه بین دو ناحیه انجام شود با توجه به اینکه یک گره از یک ناحیه به ناحیه . شوندمی

  .اي اصلاح شونداي و بین ناحیههر دو ماتریس خطوط درون ناحیه شود لذا بایددیگر منتقل می

شود اي در نظر گرفته میهمانطور که قبلا گفته شد تنها معیاري که براي انجام شاخه بین ناحیه

) 4- 5(اي در شکلفلوچارت روند اجراي الگوریتم جابجایی بین ناحیه. کاهش هزینه کل سیستم است

اي منجر به جدا شدن یکی از نقاط کاندید براي پست شود باز شدن شاخه اگر. نشان داده شده است

به این معنی است که آن ناحیه باید از پست همجوار تغذیه شود لذا نقطه کاندید براي پست به شبکه 

  . متصل و دو ناحیه از یک پست تغذیه خواهند شد
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  ايناحيه فلوچارت الگوريتم جابجايي شاخه بين ۴-۵شكل

 شروع

k=1 

w=2 

  براي ایجاد حلقه wو  kام از خطوط بین ناحیه jانتخاب شاخه 

j=1 

  )هاي حلقهتعداد شاخه f(هاي موجود در حلقهمشخص کردن حلقه ایجاد شده و تعداد شاخه

  ضعیت هر دو ناحیهام از حلقه و اجراي پخش بار و ذخیره کردن وiباز کردن شاخه 

i=1,2,…f 

  هاي ذخیره شده و انتخاب بهترین شاخه براي باز شدن در این حلقهمقایسه وضعیت ناحیه

j<L(k,w)  

w=w+1& w≠k 

  بله

  خیر

w>Ns   
  بله

  خیر

k=k+1 & k≠w 

k>Ns 

  بله

  خیر

  پایان

j=j+1 

  wو  kخه و به روز کردن ماتریس اطلاعات ناحیه هاي ذخیره شده، باز کردن شاانتخاب بهترین حالت از بین حالت



 شاخه جابجاییتولید پراکنده با استفاده از  با در نظر گرفتنها و فیدرهاي شبکه توزیع تعیین محل پست: مپنجفصل 

۵٩ 

  بررسي بهينه بودن حل .۳-۳- ۵-۱
شوند اي آنقدر تکرار میاي و بین ناحیهجابجایی شاخه درون ناحیه) 2-5(مطابق با فلوچارت شکل

با توجه به اینکه ما تک تک خطوط . تا دیگر بهبودي در شبکه حاصل نشود و شبکه بهینه کامل باشد

تم پستی حذف نشود به معنی بهینه بودن کنیم اگر در اجراي یک تکرار الگوریارتباطی را چک می

ساختار شبکه است اما اگر پستی حذف شد باید الگوریتم دوباره تکرار شود چون ممکن است در 

  .اي در شبکه جدید دوباره تغییر ایجاد شودجابجایی شاخه درون ناحیه

  طراحي سيستم توزيع با در نظر گرفتن امكان نصب توليدات پراكنده .۵-۲

ان تقاضا براي انرژي الکتریکی، تجدید ساختار در صنعت برق و نیز افزایش راندمان با افزایش میز

برداري از این واحدها در سیستم هاي برق تمایل بیشتري براي بهرهتولیدي کوچک، شرکت واحدهاي

به این واحدهاي کوچک که به سیستم توزیع متصل . اندها پیدا کردهتوزیع و در نزدیکی مصرف کننده

سازي صنعت برق و توسعه خصوصی. شودگفته می» 1تولید پراکنده«تولید توزیع شده یا  ،شوندمی

استفاده از واحدهاي  .دباشنپذیر از مهمترین عوامل گسترش این نوع از تولید برق میانرژیهاي تجدید

  .گذاردتأثیر قابل توجهی بر مسائل فنی و اقتصادي سیستمهاي قدرت می پراکندهتولید 

  ليدات پراكندهتو .۵-۲-۱

ظرفیت دارند   10MVA تا  5KVA ولیدات پراکنده شامل استفاده از واحدهاي کوچک که نوعاً بینت

 . یا به صورت تنها قابل استفاده هستند این گونه تولیدات به صورت موازي با شبکه و. هستند

  :[31]داندموثر می دلیل عمده را در به کارگیري از تولیدات پراکنده 5آژانس بین المللی انرژي 

 توسعه تکنولوژي تولیدات پراکنده )1

 محدودیت در ساخت خطوط انتقال جدید )2

 تقاضاي مشترکین براي داشتن انرژي با قابلیت اطمینان بالاتر )3

                                                             
1 Distributed generation(DG) 
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 هاي انرژي الکتریکیرقابتی شدن بازار )4

 هاي محیطی و تغییر شرایط جوينگرانی در رابطه با آلودگی )5

  :[31]اند ازعبارت دات پراکندهمزایاي فنی استفاده از تولی

 نصب و بهره برداري آسان و سریع •

 )عدم نیاز به فضاي بزرگ جهت نصب(امکان نصب در محل مصرف •

 تامین افزایش تقاضاي مشترکین •

 هاتامین توان در هنگام راه اندازي نیروگاه •

 کاهش تلفات توان سیستم انتقال و توزیع •

 افزایش قابلیت اطمینان سیستم •

 زایش پایداري سیستمحفظ و اف •

 کاهش میزان انتشار گازهاي سمی و آلاینده •

 بهبود پروفایل ولتاژ و کیفیت توان •

  :[31]از اندمزایاي اقتصادي استفاده از تولیدات پراکنده عبارت

 گذاري جهت توسعه سیستم توزیع و انتقال و تعویق آنکاهش نیاز به سرمایه •

 تیهاي رقابداشتن مزایاي فراوان در بازار •

 هاگذاري پایین این واحدزمان و هزینه سرمایه •

 هاي بازار عمده فروشیکاهش قیمت قابلیت •

 1ها در بازار خدمات جانبیپتانسیل و امکان استفاده از این واحد •

  

                                                             
1 Auxiliary service 
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  :[31,32]انواع تکنولوژي هاي تولیدات پراکنده عبارت انداز

 هاي باديتوربین •

 پیل سوختی •

 هاي حرارت خورشیديواحد •

 هاي گازيینتورب •

 بی کوچکي آهاواحد •

 خورشیدي هايسلول •

 هاي مبتنی بر انرژي اقیانوسهانیروگاه •

 زمین ت مرکزهاي مبتنی بر حرارنیروگاه •

 سوخت بیوماسهاي مبتنی بر نیروگاه •

هاي توزیع رواج یافته با توجه به مزایاي این واحدهاي تولیدي استفاده از این واحدها در شبکه

آن . باشدآنها می ظرفیتمهم مطرح در این زمینه تعیین مکان نصب این ژنراتورها و  اما مساله. است

بایست در استفاده از هایی وجود دارد پس میگذاري محدودیتاست در زمینه سرمایه مسلمچه که 

 و پروفایل ولتاژ شبکهاین ژنراتورها در میزان تلفات  ظرفیتمکان و . این سرمایه دقت کافی انجام شود

توان تلفات سیستم را به مقدار قابل توجهی گذاري بهینه میDGبسیار موثر است به طوري که با یک 

  . داد و ولتاژ شبکه را نیز افزایش کاهش

توان در این کارها را می. هاي توزیع انجام شده استگذاري در سیستمDGکارهاي زیادي در زمینه 

  :بندي کرددو بخش کلی به صورت زیردسته

• DGگذاري با ثابت بودن ساختار شبکه 

• DG گذاري با تغییر دادن ساختار شبکه  
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کنند و با شرایط موجود بهترین مکان در یک بخش از این کارها وضعیت سیستم را ثابت فرض می

از الگوریتم کلونی  [33]مرجع دربراي مثال . کنندو ظرفیت را براي واحدهاي تولید پراکنده تعیین می

. استاستفاده شده طمینانهاي قابلیت ابا توجه به محدودیت DGسازي مکان بهینهبراي  مورچگان

در . اندسازي انتخاب شدهبه عنوان توابع هدف جهت بهینه [34]مرجع قیدهاي پایداري و تلفات در

از ترکیب . استفاده شده استسازي سطح ولتاژ و تلفات از یک روش ابتکاري براي بهینه [35]مرجع

 [36]مرجع  سازي جهت کاهش تلفات درفلزات براي بهینه گداختگیتم ژنتیک و الگوریتم الگوری

سازي مکان و ظرفیت تولیدات پراکنده با استفاده از تئوري بهینه [37]در مرجع .است استفاده شده

ا ب [38]در مرجع. در این مقاله از دو تابع هزینه و تلفات استفاده شده است. بازي انجام شده است

سازي استفاده از تولیدات پراکنده و خازن در شبکه توزیع انجام شده استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه

  .است

سازي ساختار سیستم توزیع نیز در بخش دوم از کارهاي انجام شده در این زمینه، در فرآیند بهینه

ساختار به منظور کاهش تجدید  [39]در مرجع . گویندمی 1کند که به آن تجدید ساختارتغییر می

در این مقاله در گام اول با آنالیز حساسیت . تلفات در شبکه با وجود تولید پراکنده انجام شده است

شود سپس با استفاده از هایی که تاثیر زیادي بر تلفات دارند مشخص شده و حلقه ایجاد میشاخه

از  [40]در مرجع. شودز شود تعیین میاي که براي شعاعی شدن باید باالگوریتم جابجایی شاخه، شاخه
2PSO تابع هدف در . براي تجدید ساختار فیدرها در شبکه شامل تولیدات پراکنده استفاده شده است

این مقاله مینیمم کردن افت ولتاژ، تعداد عملیات سوئیچینگ و هزینه کلی توان تولید شده توسط 

DGاثر استفاده از تولیدات پراکنده بر طراحی  [41]در مرجع. ها و شرکت برق در نظر گرفته شده است

تجدید ساختار در سیستم توزیع شامل تولیدات  [42]در مرجع. توسعه سیستم توزیع بررسی شده است

  .پراکنده با استفاده از الگوریتم مورچگان با هدف کاهش تلفات و افزایش تعادل بار انجام شده است

                                                             
1 Reconfiguration  
2 Practical Swarm Optimization  
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  طراحي سيستم توزيع با توليد پراكنده .۵-۲-۲
ها هاي تولید پراکنده استفاده شود بخشی از توان بار توسط این واحداگر در سیستم توزیع از واحد

هاي به کار رفته تاثیرگذار تواند بر ترکیب شبکه و نوع هاديتامین خواهد شد بنابراین این موضوع می

هاي تولید ه از واحددر این بخش الگوریتم طراحی شبکه نمونه با در نظر گرفتن امکان استفاد. باشد

توان از ابتدا فرض کرد که یک ژنراتور براي در نظر گرفتن اثر این واحدها، می. شودپراکنده بیان می

تولید پراکنده با ظرفیت مشخصی قرار است در یک باس از شبکه نصب شود و با این فرض طراحی را 

است با تغییر باس نصب ژنراتور وضعیت تواند بهینه کامل باشد چراکه ممکن این روش نمی. انجام داد

نامه مکان و ظرفیت تولیدات پراکنده در شبکه به همراه ترکیب لذا در این پایان. شبکه بهتر شود

سازي مکان و ظرفیت تولیدات پراکنده از الگوریتم براي بهینه. شودشبکه به صورت همزمان بهینه می

ا مکان و ظرفیت واحدهاي تولید پراکنده توسط به عبارت دیگر ابتد. ژنتیک استفاده شده است

سپس طراحی بهینه شبکه با مقادیر مشخص شده براي تولیدات . شودالگوریتم ژنتیک تعیین می

الگوریتم طراحی به . شودپراکنده توسط الگوریتم ژنتیک، توسط الگوریتم جابجایی شاخه انجام می

  :صورت زیر است

ها مکان و این کروموزوم. شوندرت تصادفی تولید میهاي جمعیت اولیه به صوکروموزوم )1

 .دهندظرفیت نصب ژنراتورها را نشان می

 .شودطراحی سیستم توزیع براي هر کروموزوم، توسط الگوریتم جابجایی شاخه انجام می )2

 .شودتابع برازندگی براي هر کروموزوم محاسبه می )3

 .شوندبرازندگی، نسل بعد تولید میبا استفاده از عملگرهاي تقاطع و جهش و مقدار تابع  )4

 .شودتا رسیدن به شرط خاتمه الگوریتم ژنتیک تکرار می 4تا  2 هايگام )5

 .باشدبهترین کروموزوم نسل آخر جواب می )6
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  DGفلوچارت اجراي الگوريتم طراحي با  .۵-۲-۳
  .روند اجراي برنامه در شکل زیر نشان داده شده است فلوچارت

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 DGوچارت اجراي الگوريتم طراحي با فل ۵-۵شكل

  

 شروع

 هاي جمعیت اولیهتشکیل کروموزوم

  هاي نسل جاري با استفاده از جابجایی شاخهطراحی سیستم توزیع براي کروموزوم

  ها و تولید نسل بعدمحاسبه تابع برازندگی براي کروموزوم

شرط تکرار برقرار 
 است؟

  پایان

  ي بهترین کروموزوم نسل آخر جواب استطراحی سیستم برا

  خیر

  بله



 

  ششمفصل 

  

  

  

  

  

  

  طراحی یک سیستم توزیع نمونه
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در این فصل براي ارزیابی . در فصل قبل الگوریتم پیشنهادي براي طراحی سیستم توزیع بیان شد

ابتدا . کنیمهاي بیان شده، با استفاده از آنها یک سیستم توزیع نمونه را طراحی میکارکرد الگوریتم

شود و سپس تاثیر در طراحی سیستم نمونه بدون در نظر گرفتن واحدهاي تولید پراکنده انجام می

  .شودنظر گرفتن این واحدهاي تولیدي بر طراحی سیستم توزیع نمونه بررسی می

  سيستم توزيع نمونه .١-٦

جع با استفاده از در این دو مر. مطرح شده است [20,19]شبکه انتخاب شده براي طراحی در مراجع 

الگوریتم سیستم مورچگان و گداختگی فلزات طراحی سیستم انجام شده است که نهایتا به جواب 

نقطه کاندید براي  2 [20,19]گره است و مشابه مراجع 23این شبکه داراي . یکسانی بدست آمده است

تغذیه بارها در یک این سیستم مربوط به . انتخاب شده است) 2و1هاي گره(احداث پست فوق توزیع

نشان داده ) 1-6(نقاط بار و نقاط کاندید براي احداث پست فوق توزیع در شکل. باشدمنطقه نفتی می

در این شکل نقاط بار با دایره و نقاط کاندید براي احداث پست با مستطیل نشان داده شده . شده است

  . است



 طراحی یک سیستم توزیع نمونه: مششفصل 

۶٧ 

  

  نقاط بار در سيستم نمونه ۱-۶شكل 
  

  .نشان داده شده است) 2-6(تباطی ممکن براي احداث فیدر در شکلهاي ارتمام مسیر

  
  شماتيك سيستم نمونه به همراه مسيرهاي آن ۲-۶شكل 

نقاط بار به همراه توان مصرفی در این نقاط در ) Y(و عرض جغرافیایی )X(اطلاعات مربوط به طول

  .شوده میدر نظر گرفت 8/0ضریب قدرت در این شبکه  .آورده شده است) 3-6(جدول
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  مختصات و توان نقاط شبكه ۱-۶جدول 
Node X Y Load(KVA) 

1 34.1 24.22 0 
2 33.6 32.8 0 
3 36.044 43.068 640 
4 26.616 26.332 320 
5 27.704 22.732 320 
6 32.616 26.616 320 
7 33.3 29.816 320 
8 33.416 32.56 320 
9 29.532 39.812 320 

10 33.3 24.104 320 
11 38.384 19.764 320 
12 31.244 19.708 320 
13 37.412 17.992 320 
14 31.7 23.476 320 
15 35.072 18.848 320 
16 37.3 26.22 320 
17 33.128 22.392 320 
18 33.872 20.792 320 
19 35.472 23.132 320 
20 35.3 26.048 320 
21 36.156 21.02 320 
22 37.7 22.448 320 
23 30.216 22.22 320 

  سازيتابع بهينه .٢-٦
در اینجا این توابع دوباره تکرار شده . سازي بیان گردیددر فصل قبل توابع مورد استفاده در بهینه

 .شودهاي مورد استفاده ارائه میو جداول مربوط به هزینه

  .نشان داده شده است) 1-6(نحوه محاسبه هزینه احداث شبکه در رابطه 

)6-1(  ∑ ∑
= =

+=
Ns

j

F

k
j klengthktypeCSConInstallatiC

k

1 1
)(*))(()()(  

نوع  type(k)ام و jهزینه احداث پست فوق توزیع  C(Sj)ام، jشبکه  Sjهزینه کل،  Cدر رابطه فوق 

- تعداد کل شبکه Ns. باشدام میkطول فیدر  length (k)ام و kهزینه احداث فیدر  C(type(k))ام، kفیدر 

جدول هزینه احداث پست با . بکه استتعداد کل فیدرهاي ش Fkو ) هاي فوق توزیعیا تعداد پست(ها

  .نشان داده شده است) 2- 6(توجه به ولتاژ و ظرفیت آن در جدول
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  [43] هزينه احداث پست ۲-۶جدول 

Installation cost 
(Milliard Toman) 

Number of 
transformer   

Post 
capacity(MVA)  

Secondary 
voltage(KV)  

Primary 
voltage(KV)  

4.5  2  30 34.5  132  

2 2 15 34.5 63 
  

  .ها و هزینه احداث آنها در جدول زیر نشان داده شده استمشخصات مربوط به هادي

  [44]ها و هزينه احداث آنهامشخصات هادي ۳-۶جدول 

Type 
Number 

of circuits R( km/Ω ) X( km/Ω ) Current(A) 
Cost 

(million Toman)/Km 
Fox 1 0.7822 0.2835 160 14 

Mink 1 0.4545 0.2664 210 17 

Dog 1 0.2712 0.2464 330 22 

Mink 1 0.2273 0.1332 420 25 

Fox 3 0.2607 0.0945 480 28 

Mink 3 0.1515 0.0888 630 32 

Dog 2 0.1356 0.1232 660 36 

Dog 3 0.0904 0.0821 960 50 
   

  .طه زیر نشان داده شده استنحوه محاسبه هزینه تلفات در راب

)6-2(  ∑
=

=
Ns

j
jPlossPlossC

1

3.77*10*365*24*)(  

ساعت  24هزینه براي . هزینه تلفات است C(Ploss)ام و j تلفات در شبکه  Plossj) 2-6(در رابطه 

ریزي است سالی است که افق برنامه10مربوط به  10عدد . شودروز سال محاسبه می 365روز و شبانه

  . [44]باشدساعت انرژي بر حسب تومان میهزینه هر کیلووات  3/77و 

 هاي شعاعي اوليهتشكيل شبكه .٣-٦

ها ابتدا گره. هاي شعاعی اولیه باید تشکیل شودشبکه) 2-1-5(با توجه به روش بیان شده در بخش

  .نشان داده شده است) 3-6(ها در شکل بندي گرهدسته. کنیمرا بین دو شبکه تقسیم می
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  ن نقاط كانديد براي احداث پستتقسيم گرهها بي ۳-۶شكل 

اي را نیز مشخص اي و بین ناحیهتوان خطوط درون ناحیههاي هر پست میبا مشخص شدن گره

با توجه به مسیرهاي ممکن در . اندنشان داده شده) 4- 6(اي در شکلخطوط درون ناحیه. کرد

  .اندنشان داده شده) 5-6(اي در شکل، خطوط بین ناحیه)2-6(شکل

  
  ايخطوط ارتباطي درون ناحيه ۴-۶ شكل
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  ايخطوط ارتباط بين ناحيه ۵-۶شكل 

هاي شعاعی اولیه را توان شبکهشوند میهایی که از هر پست تغذیه میبا مشخص شدن گره

هاي شعاعی اولیه در سیستم نمونه به صورت زیر با توجه به مطالب مطرح شده شبکه. تشکیل داد

  .است

  
  شعاعي اوليههاي شبكه ۶-۶شكل 

ها، براي مشخص شدن وضعیت سیستم و تعیین پارامترهاي آن پس از تعیین ساختار اولیه شبکه

کیلو ولت در نظر گرفته  5/34، [19,20]ولتاژ پست فوق توزیع مشابه مراجع. شودپخش بار اجرا می
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نشان ) 5-6(و ) 4- 6(جزئیات مریوط به نوع هادي خطوط و جریان عبوري از آنها در جدول. شده است

  .داده شده است 

  ۱جزئيات شبكه  ۴-۶جدول 
From To Length(km) Current(A) Type 

1 10 0.202 91.122 Fox 
10 14 0.430 58.948 Fox 
14 17 0.448 26.801 Fox 
17 18 0.441 21.439 Fox 
14 23 0.486 21.429 Fox 
18 15 0.571 16.074 Fox 
10 19 0.595 16.081 Fox 
19 21 0.555 5.359 Fox 
19 22 0.583 5.362 Fox 
15 13 0.623 10.716 Fox 
13 11 0.505 5.361 Fox 
23 5 0.641 10.710 Fox 
23 12 0.679 5.355 Fox 
10 20 0.697 10.730 Fox 
20 16 0.502 5.366 Fox 
14 6 0.818 5.363 Fox 
5 4 0.940 5.355 Fox 

  

  ۲جزئيات شبكه  ۵-۶جدول 
From To Length(km) Current(A) Type 

2 8 0.076 26.782 Fox 
8 7 0.687 5.362 Fox 
8 9 2.057 16.065 Fox 
9 3 1.820 10.710 Fox 

  . نشان داده شده است) 6- 6(هاي اولیه در جدولوضعیت شبکه

  هاي اوليهوضعيت شبكه ۶-۶جدول 

Network Length 
(Km) 

Minimu
m  

voltage 
(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installatio
n cost 

(million 
Toman) 

Operatio
n cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

1 9.72 34.43 10.74 1136.02 71.74 1207.76 5440 7500 
2 4.64 34.46 1.91 1064.95 12.75 1077.70 1600 7500 

  

شود لذا در شبکه پریونیت در نظر گرفته می 95/0در شبکه در طراحی مینیمم ولتاژ مجاز 

ولتاژ ) 6-6(بنابراین بر طبق جدول. باشدکیلو ولت می 775/32کیلو ولت، مینیمم ولتاژ مجاز 5/34
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. نشان داده شده است در محدوده مجاز قرار دارد) 6-6(هاي اولیه سیستم نمونه که در شکلشبکه

ول، مینیمم مقدار ممکن را دارند لذا در صورت هرگونه تغییري در هاي ایجاد شده از لحاظ طشبکه

  .ها، طول آنها افزایش خواهد یافتاین شبکه

  استفاده از جابجايي شاخه .٤-٦
براي واضح . شودالگوریتم بیان شده در فصل قبل براي جابجایی شاخه روي این سیستم اجرا می

اي همراه با اي و بین ناحیهیی شاخه درون ناحیهشدن نحوه عملکرد الگوریتم یک نمونه مثال از جابجا

  .شودمقادیر عددي بیان می

  ايجابجايي شاخه درون ناحيه .۶-۴-۱
افتد در شکل زیر اتفاق می 1اي که در شبکه مربوط به پست یک نمونه از جابجایی شاخه درون ناحیه

  .نشان داده شده است

  
  ايشماتيك يك نمونه حلقه درون ناحيه ۷-۶شكل 

  .نشان داده شده است) 7- 6(خطوط داخل حلقه ایجاد شده در جدولطول 

  

  



 طراحی یک سیستم توزیع نمونه: مششفصل 

٧۴ 

  ۱يك نمونه حلقه در شبكه  ۷-۶جدول
From To Length(Km) 

11 22 0.692 
13 11 0.505 
15 13 0.623 
18 15 0.571 
17 18 0.441 
14 17 0.448 
19 22 0.583 
10 14 0.430 
10 19 0.595 

ایجاد شده است که  22و  11ن گردید، ابتدا یک خط بین گره همچنانکه در روش پیشنهادي بیا

حال براساس روش پیشنهادي یک به یک . دهدرا تشکیل می) 7-6(حلقه نشان داده شده در شکل

قطع اولین خط در . گیردگردد و به ازاي قطع هر خط آنالیز صورت میها در این حلقه قطع میشاخه

. دهدشبکه را نشان می) پایه(ساختار اولیه) است 22—11 که در این مثال خط(حلقه ایجاد شده

نتایج آنالیز پس از قطع هر . شرایط شبکه بعد از قطع هر خط باید نسبت به این ساختار مقایسه شود

  .آورده شده است) 8-6(خط در این حلقه در جدول

  وضعيت شبكه با باز شدن حلقه ۸-۶جدول
Deleted 

branches 
Length 

(Km) 
Minimum 

 voltage 
(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

 Post 
size 

(KVA) 

11---22 9.716 34.433 10.741 1136.018 71.738 1207.756 5440 7500 
13---11 9.903 34.446 9.744 1138.638 65.076 1203.715 5440 7500 
15---13 9.785 34.451 9.407 1136.991 62.825 1199.816 5440 7500 
18---15 9.837 34.444 9.729 1137.716 64.976 1202.693 5440 7500 
17---18 9.967 34.429 10.713 1139.536 71.547 1211.083 5440 7500 
14---17 9.960 34.412 12.358 1139.437 82.534 1221.971 5440 7500 
19---22 9.825 34.417 12.399 1137.555 82.806 1220.361 5440 7500 
10---14 9.978 34.280 36.168 1139.696 241.553 1381.249 5440 7500 
10---19 9.813 34.378 17.690 1137.384 118.148 1255.531 5440 7500 

  

 وضعیت شبکه بعد از قطع خطوط. دهدا نشان میدر جدول فوق سطر اول وضعیت ساختار پایه ر

همچنانکه در این روش بیان . شودنسبت به این حالت ارزیابی می)) 8-6(سایر سطرها در جدول(دیگر
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شود که داراي کمترین شود سپس حالتی انتخاب میگردید ابتدا شرط رعایت حداقل ولتاژ بررسی می

  .هزینه کل باشد

به عنوان  18—15و  15—13، 13—11هاي است که اگر شاخه با توجه به جدول فوق واضح

کاندید براي قطع شدن به منظور تبدیل شبکه حلقوي به شبکه شعاعی انتخاب شوند، در هر سه مورد 

با توجه به . شودقطع یکی از آنها منجر به بهبود ولتاژ، کاهش تلفات و کاهش هزینه کلی سیستم می

ها خواهیم باز شود بهترین حالت را در بین این گزینه 13به  15معیارهاي مطرح شده اگر شاخه 

تلفات . کیلو ولت در مقایسه با حالت پایه افزایش خواهد یافت 018/0مینیمم ولتاژ به اندازه . داشت

با توجه به اینکه طول شاخه اضافه شده براي . کندکیلو وات کاهش پیدا می 335/1شبکه به مقدار 

اي است که باید حذف شود تا شبکه شعاعی شود لذا بیشتر از طول شاخه )11-- 12(ایجاد حلقه

میلیون تومان بیشتر شده  973/0شود هزینه احداث شبکه به میزان همانطور که از جدول مشاهده می

میلیون تومان کمتر است و در مجموع  914/8برداري از شبکه به میزان است اما در مقابل هزینه بهره

علت کمتر شدن هزینه . ومان هزینه این شبکه نسبت به شبکه پایه کمتر خواهد بودمیلیون ت 94/7

با توجه به . ها و کاهش یافتن تلفات شبکه استبرداري در شبکه دوم تعدیل جریان در شاخهبهره

به عبارت . باید انجام شود 1توضیحات فوق این جابجایی شاخه در بخشی از شبکه مربوط به پست 

باید وصل  22به  11رسیم که خط به این نتیجه می) 7- 6(ال روش فوق در حلقه شکلدیگر با اعم

بنابراین بعد از انجام این جابجایی شماتیک شبکه به صورت نشان . قطع گردد 13به  15شود و خط 

انجام  1با توجه به اینکه جابجایی در شبکه تحت پوشش پست . خواهد بود) 8-6(داده شده در شکل

  .تغییري ایجاد نخواهد شد 2لا در شبکه تحت پوشش پست شده لذا فع
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  )۱۳-۱۵و قطع شاخه  ۲۲ -۱۱وصل شاخه (شماتيك سيستم بعد از جابجايي شاخه ۸-۶شكل 

وضعیت نهایی دو . شودانجام می 2و  1اي شبکه هاي درون ناحیهالگوریتم فوق براي تمام شاخه

. زیر نشان داده شده است) ب-9-6(اي در شکلحیهشبکه بعد از انجام کامل جابجایی شاخه درون نا

آورده ) الف-9-6(نشان داده شده است، براي مقایسه در شکل) 6-6(ساختار اولیه شبکه که در شکل

  .شده است

  
  ايسيستم توزيع بعد از اجراي كامل جابجايي شاخه درون ناحيه: هاي شعاعي اوليه، بشبكه: الف ۹-۶شكل

شود که در شبکه تغذیه شده از پست اول مشاهده می) ب-9- 6(و شکل) الف-9-6(با مقایسه شکل

ها بعد از جزئیات شبکه. یک تغییر ایجاد شده است اما در شبکه پست دوم تغییري ایجاد نشده است
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نشان داده ) 10-6(در جدول 2و شبکه ) 9-6(در جدول 1اي براي شبکه جابجایی شاخه درون ناحیه

وضعیت نهایی .  اند بیانگر جابجایی شاخه هستندا سطرهایی که پررنگ شدههدر این جدول. شده است

  .نشان داده شده است) 11-6(اي در جدولسیستم توزیع نمونه بعد از جابجایی شاخه درون ناحیه

  ايبعد از جابجايي شاخه درون ناحيه ۱جزئيات شبكه  ۹-۶جدول
From To Length(km) Current(A) Type 

1 10 0.202 91.106 Fox 
10 14 0.430 48.226 Fox 
14 17 0.448 16.081 Fox 
17 18 0.441 10.719 Fox 
14 23 0.486 21.427 Fox 
18 15 0.571 5.357 Fox 
10 19 0.595 26.795 Fox 
19 21 0.555 16.074 Fox 
19 22 0.583 5.361 Fox 
23 5 0.641 10.710 Fox 
23 12 0.679 5.355 Fox 
10 20 0.697 10.723 Fox 
20 16 0.502 5.361 Fox 
14 6 0.818 5.363 Fox 
5 4 0.940 5.355 Fox 

21 11 0.639 10.716 Fox 
11 13 0.505 5.355 Fox 

  
  ايبعد از جابجايي شاخه درون ناحيه ۲جزئيات شبكه  ۱۰-۶جدول

From To Length(km) Current(A) Type 
2 8 0.076 26.782 Fox 
8 7 0.687 5.362 Fox 
8 9 2.057 16.065 Fox 
9 3 1.820 10.710 Fox 

  

  ايوضعيت سيستم توزيع نمونه بعد از جابجايي شاخه درون ناحيه ۱۱-۶جدول

Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

1 9.73 34.45 9.38 1136.25 62.63 1198.88 5440 7500 
2 4.64 34.46 1.91 1064.95 12.75 1077.70 1600 7500 
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دهد که کل هزینه سیستم نشان می) 6-6(هاي اولیه در جدولمقایسه این جدول با وضعیت شبکه

- که در این مقایسه قید بزرگتر از مقدار مینیمم بودن ولتاژ رعایت می(ستبعد از تغییر کاهش یافته ا

میلیون تومان کاهش  88/8به مقدار  1دهد که کل هزینه براي شبکه این مقایسه نشان می). شود

  . کندتغییري ایجاد نشده است لذا وضعیت آن نیز تغییر نمی 2با توجه به اینکه در شبکه . یافته است

  ايه بين ناحيهجابجايي شاخ .۶-۴-۲
افتد در اینجا با شبکه اتفاق می 2و1اي که بین دو ناحیهیک نمونه جابجایی شاخه بین ناحیه

جابجایی باید براي هر چهار . چهار خط ارتباطی وجود دارد 2و 1بین ناحیه . شودجزئیات آن بیان می

و 1ارتباطی موجود بین ناحیه  چهار خط. خط انجام شود و نتیجتا از بین اینها گزینه بهتر انتخاب شود

با برقرار شدن یک خط ارتباطی بین دو ناحیه، یک حلقه ایجاد . در شکل زیر نشان داده شده است 2

به عبارت دیگر بخشی . کندخواهد شد که امکان تغذیه از دو پست را براي نقاط بار داخل آن ایجاد می

  . شوداز سیستم از دو سو تغذیه می

  
  با خط چين نشان داده شده است ۲و۱ارتباطي بين شبكه خطوط  ۱۰-۶شكل

نشان داده شده ) 11-6(شماتیک این حلقه در شکل براي ایجاد حلقه انتخاب شود  9به  4اگر خط 

  .است
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  ايجاد حلقه بين دو ناحيه ۱۱-۶شكل

  

  .طول خطوط داخل حلقه در جدول زیر نشان داده شده است

  ايحلقه بين ناحيه ۱۲-۶جدول
From To Length(Km) 

4 9 3.45 
5 4 0.94 

23 5 0.64 
14 23 0.49 
10 14 0.43 
1 10 0.20 
8 9 2.06 
2 8 0.08 

  

نشان داده ) 13-6(وضعیت دو ناحیه به ازاي باز شدن یک به یک خطوط در این حلقه در جدول

  .شده است
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  ايوضعيت شبكه در مثال جابجايي شاخه بين ناحيه ۱۳-۶جدول

Deleted 
branches Network Length 

(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

4---9 
1 9.73 34.45 9.38 1136.25 62.63 1198.88 5440 7500 
2 4.64 34.46 1.91 1064.95 12.75 1077.70 1600 7500 

5---4 
1 8.79 34.46 8.01 1123.09 53.51 1176.60 5120 7500 
2 8.09 34.45 3.17 1113.22 21.16 1134.37 1920 7500 

23---5 
1 8.15 34.46 6.95 1114.11 46.40 1160.51 4800 7500 
2 9.03 34.42 5.25 1126.38 35.06 1161.44 2240 7500 

14---23 
1 6.99 34.46 5.31 1097.81 35.48 1133.29 4160 7500 
2 10.35 34.36 12.27 1144.85 81.93 1226.78 2880 7500 

10---14 
1 4.28 34.47 2.67 1059.90 17.86 1077.76 2560 7500 
2 13.11 34.18 48.13 1183.55 321.46 1505.01 4480 7500 

1---10 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- 
2 17.82 33.88 165.83 1249.47 1107.54 2357.01 7040 7500 

8---9 
1 15.00 34.36 18.25 1210.00 121.90 1331.90 6400 7500 
2 0.76 34.50 0.07 1010.67 0.44 1011.12 640 7500 

2---8 
1 17.82 34.30 28.61 1249.47 191.07 1440.54 7040 7500 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- 

  

به عبارت دیگر وضعیت . مربوط به وضعیت سیستم در حالت پایه است) 13-6(دو سطر اول جدول

سطرهاي بعدي وضعیت سیستم را با باز . سیستم قبل از تغییر در دو سطر اول نشان داده شده است

- طر اول جدول مقایسه میسطرهاي دیگر با دو س. دهندشدن خطوط دیگر موجود در حلقه نشان می

  .نشان داده شده است) 14-6(در مجموع وضعیت دو شبکه با هم در جدول. شوند

  اينمايش وضعيت دو شبكه با هم در مثال جابجايي شاخه بين ناحيه ۱۴-۶جدول

Deleted 
branches Network Length 

(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

4---9 1 & 2 14.37 34.45 11.29 2201.20 75.38 2276.57 7040 15000 
5---4 1 & 2 16.88 34.45 11.18 2236.30 74.67 2310.97 7040 15000 

23---5 1 & 2 17.18 34.42 12.20 2240.49 81.46 2321.95 7040 15000 
14---23 1 & 2 17.33 34.36 17.58 2242.66 117.41 2360.07 7040 15000 
10---14 2 & 2 17.39 34.18 50.81 2243.45 339.32 2582.77 7040 15000 

1---10 1 & 2 17.82 33.88 165.83 1249.47 1107.54 2357.01 7040 7500 
8---9 1 & 2 15.76 34.36 18.32 2220.67 122.34 2343.02 7040 15000 
2---8 1 & 2 17.82 34.30 28.61 1249.47 191.07 1440.54 7040 7500 
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اي کاهش هزینه کلی سیستم همانطور که قبلا بیان شد تنها معیار در جابجایی شاخه بین ناحیه

. باشدمی 2---8ز شدن شاخه لذا با توجه به جدول واضح است که کمترین هزینه مربوط به با. است

انجام  2و1همین کار باید براي سه شاخه دیگر ارتباطی بین ناحیه . شودفعلا همین گزینه انتخاب می

شاخه در جدول زیر نشان  4نتیجه بررسی هر . شود و سپس از بین اینها، گزینه مطلوب انتخاب شود

  .داده شده است

  ۲و۱جابجايي شاخه بين ناحيه  ۱۵-۶جدول 

Added 
branches 

Deleted 
branches Net Length 

(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

4---9 2---8 1 17.82 34.30 28.61 1249.47 191.07 1440.54 7040 7500 
4---8 2---8 1 16.68 34.30 27.37 1233.47 182.81 1416.28 7040 7500 
6---7 2---8 1 15.19 34.36 21.18 1212.65 141.47 1354.11 7040 7500 
16---3 16---3 1 18.59 34.31 24.19 1260.33 161.58 1421.91 7040 7500 

ها باید با توجه به هزینه از میان این گزینه. انتخاب شود هابا توجه به جدول فوق باید یکی از گزینه

ها کمتر است هزینه گزینه سوم از بقیه گزینه. کل سیستم، یک مورد براي اجرا در شبکه انتخاب شود

  .نشان داده شده است) 12-6(نتیجه اجراي جابجایی فوق در شکل. شودلذا این گزینه انتخاب می

  
  اياز اجراي جابجايي شاخه بين ناحيه شماتيك شبكه بعد ۱۲-۶شكل

  .نشان داده شده است) 16-6(اي در جدولجزئیات شبکه بعد از اجراي جابجایی شاخه بین ناحیه
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  ايجزئيات شبكه بعد از جابجايي شاخه بين ناحيه ۱۶-۶جدول
From To Length(km) Current(A) Type 

1 10 0.20 118.02 Fox 
10 14 0.43 75.14 Fox 
14 17 0.45 16.09 Fox 
17 18 0.44 10.73 Fox 
14 23 0.49 21.46 Fox 
18 15 0.57 5.36 Fox 
10 19 0.59 26.81 Fox 
19 21 0.56 16.09 Fox 
19 22 0.58 5.36 Fox 
23 5 0.64 10.73 Fox 
23 12 0.68 5.36 Fox 
10 20 0.70 10.72 Fox 
20 16 0.50 5.36 Fox 
14 6 0.82 32.23 Fox 
5 4 0.94 5.36 Fox 

21 11 0.64 10.72 Fox 
11 13 0.51 5.36 Fox 
6 7 0.82 26.86 Fox 
7 8 0.69 21.50 Fox 
8 9 2.06 16.13 Fox 
9 3 1.82 10.75 Fox 
8 2 0.08 0.00 Fox 

  

اي در جدول زیر نشان داده شده وضعیت سیستم توزیع بعد از اجراي جابجایی شاخه بین ناحیه

  .است

  ايوضعيت سيستم بعد از جابجايي شاخه بين ناحيه ۱۷-۶جدول

Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

1 15.19 34.36 21.18 1212.65 141.47 1354.11 7040 7500 
  

  نتيجه اجراي كامل الگوريتم .۶-۴-۳
شوند اي آنقدر تکرار میاي و بین ناحیهجابجایی شاخه درون ناحیه) 2-5(مطابق با فلوچارت شکل

نتیجه اجراي کامل الگوریتم در زیر . تا دیگر بهبودي در شبکه حاصل نشود و شبکه بهینه کامل باشد

  .آمده است
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  نهايي سيستم توزيع بعد از اجراي كامل الگوريتم جابجايي شاخه شماتيك ۱۳-۶شكل

  .جزئیات سیستم بعد از اجراي کامل الگوریتم جابجایی شاخه در جدول زیر نشان داده شده است

  جزئيات سيستم توزيع نهايي ۱۸-۶جدول
From To Length(km) Current(A) Type 

1 10 0.20 118.02 Fox 
10 14 0.43 69.77 Fox 
14 17 0.45 10.73 Fox 
17 18 0.44 5.36 Fox 
14 23 0.49 21.46 Fox 
10 19 0.59 32.17 Fox 
19 21 0.56 10.72 Fox 
19 22 0.58 16.09 Fox 
23 5 0.64 10.73 Fox 
23 12 0.68 5.36 Fox 
10 20 0.70 10.72 Fox 
20 16 0.50 5.36 Fox 
14 6 0.82 32.23 Fox 
5 4 0.94 5.36 Fox 
6 7 0.82 26.86 Fox 
7 8 0.69 21.50 Fox 
8 9 2.06 16.13 Fox 
9 3 1.82 10.75 Fox 
8 2 0.08 0.00 Fox 

21 15 0.61 5.36 Fox 
22 11 0.69 10.73 Fox 
11 13 0.51 5.36 Fox 
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  وضعيت سيستم توزيع بعد از اجراي كامل الگوريتم ۱۹-۶جدول

Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

1 15.28 34.36 20.78 1213.89 138.75 1352.65 7040 7500 
  

  .شان داده شده استهاي اولیه و شبکه نهایی در جدول زیر نمقایسه بین وضعیت شبکه

  مقايسه بين سيستم توزيع اوليه و نهايي ۲۰-۶جدول

 Net Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

Initial 
net 1 & 2 14.35 34.43 12.65 2200.96 84.49 2285.45 7040 2*7500 

Final 
net 1 15.28 34.36 20.78 1213.89 138.75 1352.65 7040 7500 

  

 2شود در شبکه نهایی طول شبکه افزایش یافته و پست فوق توزیع شماره همانطور که مشاهده می

با . کاهش یافته است 2پست شماره هزینه احداث شبکه نهایی به علت حذف . نیز حذف شده است

برداري از کیلو وات افزایش یافته است لذا هزینه بهر 13/8توجه به تغذیه تمام توان از یک پست تلفات 

در شبکه ) بردارياحداث به اضافه بهره(در مجموع هزینه کل شبکه. یابدسیستم نهایی افزایش می

  .ه استمیلیون تومان کمتر از شبکه اولی 81/932نهایی 

  [20,19]نامه و مراجع مقايسه شبكه طراحي شده با روش پايان .٥-٦
مطرح شده و با استفاده از  [20,19]همانطور که قبلا بیان شد شبکه انتخاب شده در مراجع 

در اینجا  جواب به دست آمده از این روش را با . الگوریتم مورچگان و گداختگی فلزات بهینه شده است

با . مقایسه باید در مبناي یکسان صورت بگیرد. کنیمآن مراجع مقایسه می جواب به دست آمده در

توجه به این که شماتیک شبکه نتیجه در این مراجع مشخص است، براي این شبکه پخش بار را اجرا 

برداري و هزینه نامه هزینه احداث، بهرههاي در نظر گرفته شده در این پایانکرده و با توجه به قیمت

شماتیک شبکه بدست آمده در این . کنیمراي شبکه به دست آمده در آن مراجع را محاسبه میکل را ب

  .نشان داده شده است)14-6(در شکل [20,19]روش و مراجع
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 [20,19]شبكه به دست آمده در: نامه، بشبكه به دست آمده از روش پايان: الف ۱۴-۶شكل

تفاوت . نامه به دست آمده استه در این پایانبا استفاده از الگوریتم بیان شد) الف-14-6(شکل
وضعیت این دو شبکه در . است 15و13و11هاي در مسیر تغذیه گره) 14- 6(شبکه الف و ب در شکل

  .جداول زیر نشان داده شده است

  ۱۴-۶جزئيات دو شبكه شكل ۲۱-۶جدول
  )نامهروش پايان(الف   )[19,20]روش مراجع(ب

From To Length(Km) Current(A) Type  From To Length(Km) Current(A) Type 
1 10 0.20 118.02 Fox  1 10 0.20 118.02 Fox 

10 14 0.43 75.14 Fox  10 14 0.43 69.77 Fox 
14 17 0.45 16.09 Fox  14 17 0.45 10.73 Fox 
17 18 0.44 10.73 Fox  17 18 0.44 5.36 Fox 
14 23 0.49 21.46 Fox  14 23 0.49 21.46 Fox 
18 15 0.57 5.36 Fox  21 15 0.59 5.36 Fox 
10 19 0.59 26.81 Fox  10 19 0.56 32.17 Fox 
19 21 0.56 16.09 Fox  19 21 0.58 10.72 Fox 
19 22 0.58 5.36 Fox  19 22 0.64 16.09 Fox 
21 11 0.64 10.72 Fox  22 11 0.68 10.73 Fox 
11 13 0.51 5.36 Fox  11 13 0.70 5.36 Fox 
23 5 0.64 10.73 Fox  23 5 0.50 10.73 Fox 
23 12 0.68 5.36 Fox  23 12 0.82 5.36 Fox 
10 20 0.70 10.72 Fox  10 20 0.94 10.72 Fox 
20 16 0.50 5.36 Fox  20 16 0.82 5.36 Fox 
14 6 0.82 32.23 Fox  14 6 0.69 32.23 Fox 
5 4 0.94 5.36 Fox  5 4 2.06 5.36 Fox 
6 7 0.82 26.86 Fox  6 7 1.82 26.86 Fox 
7 8 0.69 21.50 Fox  7 8 0.08 21.50 Fox 
8 2 0.08 0.00 Fox  8 2 0.61 0.00 Fox 
8 9 2.06 16.13 Fox  8 9 0.69 16.13 Fox 
9 3 1.82 10.75 Fox  9 3 0.51 10.75 Fox 
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  ۱۴-۶مقايسه وضعيت دو شبكه شكل ۲۲-۶جدول

Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

sum 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

 7500 7040 1352.65 138.75 1213.89 20.78 34.365 15.28 الف

 7500 7040 1354.35 141.70 1212.65 21.22 34.363 15.19 ب

   

طول و هزینه . ها خیلی به هم نزدیک استشود جوابمشاهده می) 22-6(همانطور که از جدول

برداري شبکه ب از شبکه احداث شبکه الف از شبکه ب بیشتر است و در مقابل تلفات و هزینه بهره

ات انرژي در دوره تلف. در مجموع هزینه کل در شبکه الف کمتر از شبکه ب است. الف بیشتر است

به عبارت . گیگا وات ساعت است 85/1گیگا وات ساعت و در شبکه ب  82/1طراحی در شبکه الف 

  .مگا وات ساعت کمتر از شبکه ب است 30دیگر تلفات انرژي در شبکه الف در مدت طراحی 

  [19,20]نامه و مراجعتحليل نتايج طراحي براي سيستم توزيع با روش پايان .١-٥-٦

 [19,20]روش مراجعکیلومتر و با  28/15برابر  نامهبا روش پایانراحی شده طول سیستم ط )1

 90نامه به میزان طول سیستم طراحی شده در پایانبنابراین . کیلومتر است 19/15برابر با 

 .است [19,20]متر بیشتر از مراجع

و در شبکه کیلو ولت  365/34،  نامهبا روش پایانمینیمم ولتاژ باسها در شبکه طراحی شده  )2

سیستم در مینیمم ولتاژ . باشدکیلو ولت می 363/34، [19,20]روش مراجعطراحی شده با 

 .است [19,20]کیلو ولت بیشتر از مراجع 002/0به میزان ، نامهشده با روش پایان طراحی

کیلو وات و در سیستم طراحی شده  78/20، نامهبا روش پایانتلفات در سیستم طراحی شده  )3

- شده به روش پایان طراحیسیستم در  تلفات. کیلووات است 22/21، [19,20]راجعروش مبا 

 .کاهش یافته است [19,20]نسبت به سیستم مراجعکیلو وات  44/0 به میزان، نامه

میلیون تومان و در سیستم  89/1213،  نامهبا روش پایانهزینه احداث سیستم طراحی شده  )4

یعنی هزینه احداث شبکه . میلیون تومان است 65/1212، [19,20]روش مراجعطراحی شده با 
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افزایش این مساله ناشی از . یابدمیلیون تومان افزایش می 24/1به مقدار  نامهدر روش پایاندر 

 ..طول شبکه در این سیستم است

میلیون تومان و در  75/138،  نامهبا روش پایانبرداري از سیستم طراحی شده هزینه بهر )5

به علت کاهش . باشدمیلیون تومان می 70/141، [19,20]روش مراجعده با سیستم طراحی ش

میلیون  95/2، به میزان نامهبرداي در سیستم طراحی شده با روش پایانههزینه بهر ،تلفات

 .است [19,20]در مراجعتومان کمتر از شبکه طراحی شده 

میلیون تومان  65/1352،  نامهبا روش پایاندر مجموع هزینه کل سیستم توزیع طراحی شده  )6

هزینه . میلیون تومان است 35/1354، [19,20]روش مراجعو در سیستم توزیع طراحی شده با 

میلیون تومان کمتر از سیستم  7/1نامه به میزان کل در سیستم طراحی شده با روش پایان

  .باشدمی [19,20]طراحی شده در مراجع

این . آمپر است 73/20و در شبکه ب برابر  49/20 هاي شبکه الف برابرمتوسط جریان در شاخه

اگر . ها در شبکه الف بهتر صورت گرفته استبیانگر این مطلب است که توزیع جریان بین شاخه

احتمال وقوع خطا در خطوط یکسان باشد به علت کمتر بودن جریان در خطوط شبکه الف، هزینه 

  .توان گفت شبکه الف از ب بهتر استدر مجموع می. خاموشی در آن کمتر از شبکه ب است

  طراحي شبكه توزيع با در نظر گرفتن امكان نصب توليدات پراكنده .٦-٦
فلوچارت کلی برنامه براي طراحی سیستم توزیع با در نظر گرفتن امکان استفاده از تولیدات 

ن داده نشا) 15-6(این فلوچارت با جزئیات آن در شکل. ارائه شد) 3-2-5(پراکنده در فصل قبل بخش

  .شده است
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 فلوچارت كامل طراحي با توليد پراكنده ۱۵-۶شكل

 

 خواندن اطلاعات ورودي شامل اطلاعات بار، انواع خطوط و ژنراتورها

 تشکیل جمعیت اولیه

  ام با استفاده از جابجایی شاخه kوزیع براي کروموزومطراحی سیستم ت

i=1 

k=k+1 

  ام kمحاسبه برازندگی کروموزوم 

k<=100 
  بله

  بهترین کروموزوم نسل آخر جواب است 

i=i+1 

  خیر

i<50 

 خیر

 بله

k=1 

  تولید نسل بعد

  پایان

  شروع

  ها ام در باسkجایگذاري ژنراتورهاي کروموزوم
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 پارامترهاي الگوريتم ژنتيك .١- ٦-٦

به صورت زیر پارامترهاي الگوریتم در برنامه . بیان شده است ضمیمهروند اجراي الگوریتم ژنتیک در 

  :باشدمی

 .ه استعدد در نظر گرفته شد 100هاي هر نسل تعداد کروموزوم •

 .هاي هر کروموزوم، برابر با تعداد باسهاي شبکه در نظر گرفته شده استتعداد ژن •

 .براي کد کردن از کدینگ عدد صحیح استفاده شده است •

 .تابع برازندگی معکوس هزینه کل سیستم در نظر گرفته شده است •

  .براي انتخاب والدین از چرخ گردان استفاده شذه است •

 .در نظر گرفته شده است 8/0اي و با احتمال تک نقطهعملگر تقاطع به صورت  •

 .استفاده شده است 03/0عملگر جهش با احتمال •

  .تکرار در نظر گرفته شده است 10شرط توقف الگوریتم  •

ژنراتورها به . باشدهر ژن در کروموزوم نشان دهنده مقدار ظرفیت ژنراتور نصب شده در آن باس می

توان با توجه به در ضمن می. آنها در جدول زیر نشان داده شده است همراه کد، ظرفیت و هزینه خرید

- شرایط جغرافیایی منطقه روي باسها محدودیت نیز گذاشت و تعداد باسهایی را که در آن ژنراتور می

  .یابدها کاهش میدر این صورت تعداد ژن. شود محدود کردتواند نصب 

  مشخصات ژنراتورهاي توليد پراكنده ۲۳-۶جدول
code 1 2 3 4 5 6 7 

Capacity(KVA) 300 600 900 1130 1450 1700 2200 
Price(million Toman) 156 312 468 587.6 598 884 1144 

در شبکه بخش زیادي از توان سیستم باشد باعث پایین آمدن کیفیت توان در سیستم  DGاگر ظرفیت 

با توجه . [39]بار کل سیستم بیشتر باشد% 25شود لذا ظرفیت کل این واحدها در سیستم نباید از می

کیلو ولت آمپر  1760در شبکه  DGکیلو ولت آمپر است، ماکزیمم مقدار  7040به اینکه بار کل شبکه 

  .نشان داده شده است) 24-6(در جدول یک نمونه کروموزوم.  شوددر نظر گرفته می
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  يك نمونه كروموزوم ۲۴-۶جدول
bus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

chromosome 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

و یک ژنراتور با کد  6در باس ) کیلو ولت آمپر 300ظرفیت (1در کروموزوم فوق یک ژنراتور با کد 

  .قرار گرفته است 13در باس ) کیلو ولت آمپر 600ظرفیت (2

  ود توليد پراكندهنتايج طراحي با وج .٢- ٦-٦
هاي توزیع چند حالت مختلف در براي ارزیابی اثر لحاظ کردن تولیدات پراکنده در طراحی سیستم

  .شودشبکه نمونه تست می

  ۱سيستم توزيع  .۱- ۲- ۶-۶
. دهیمدر ابتدا بدون تغییر در وضعیت سیستم نمونه، طراحی با وجود تولید پراکنده را انجام می

علت این . کندر نظر گرفتن واحدهاي تولید پراکنده تغییري نمینتیجه طراحی سیستم نمونه با د

براي نشان دادن کارکرد الگوریتم سیستم را تغییر داده و طراحی را . مساله کوچک بودن سیستم است

  .دهیمبراي سیستم تغییر یافته انجام می) بدون تولید پراکنده و با تولید پراکنده(در دو حالت

  ۲سيستم توزيع .۲- ۲- ۶-۶
. دهیمبرابر کرده و با همان مقدار توان و ولتاژ قبلی طراحی را انجام می 8هاي شبکه را طول فیدر

  .بهترین کروموزوم پس از اجراي برنامه در جدول زیر نشان داده شده است

  )۲سيستم توزيع(بهترين كروموزوم نسل آخر ۲۵-۶جدول
bus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

chromosome 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

. کیلو ولت آمپر نصب شده است 600یعنی ظرفیت  2ژنراتور با کد  3در این کروموزوم در باس 

شماتیک شبکه طراحی شده بدون در نظر گرفتن تولیدات پراکنده و با در نظر گرفتن این ژنراتورها در 

  . ه شده استنشان داد) 16-6(شکل
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  )۲سيستم توزيع (شبكه با وجود توليد پراكنده: شبكه بدون توليد پراكنده، ب: الف ۱۶-۶شكل 

شود تغییري بین همانطور که مشاهده می .مشخص شده است مکان نصب ژنراتور )ب 16-6(در شکل
  .شده است جزئیات مربوط به هر دو شبکه در جدول زیر نشان داده. ساختار دو شبکه وجود ندارد

  )۲سيستم توزيع (جزئيات سيستم در دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكنده ۲۶-۶جدول
  با وجود توليد پراكنده: ب

 
 بدون توليد پراكنده: الف

From To Length(km) Current(A) Type  From To Length(km) Current(A) Type 
1 10 1.62 108.93 Fox  1 10 1.62 119.50 Fox 

10 14 3.44 60.34 Fox  10 14 3.44 70.89 Fox 
14 17 3.59 10.82 Fox  14 17 3.59 10.83 Fox 
17 18 3.53 5.41 Fox  17 18 3.53 5.42 Fox 
14 23 3.89 21.68 Fox  14 23 3.89 21.70 Fox 
10 19 4.76 32.44 Fox  10 19 4.76 32.45 Fox 
19 21 4.44 10.81 Fox  19 21 4.44 10.81 Fox 
19 22 4.66 16.24 Fox  19 22 4.66 16.24 Fox 
23 5 5.13 10.85 Fox  23 5 5.13 10.86 Fox 
23 12 5.43 5.42 Fox  23 12 5.43 5.42 Fox 
10 20 5.58 10.77 Fox  10 20 5.58 10.78 Fox 
20 16 4.01 5.39 Fox  20 16 4.01 5.39 Fox 
14 6 6.54 22.44 Fox  14 6 6.54 32.95 Fox 
5 4 7.52 5.43 Fox  5 4 7.52 5.43 Fox 
6 7 6.54 17.02 Fox  6 7 6.54 27.51 Fox 
7 8 5.49 11.58 Fox  7 8 5.49 22.05 Fox 
8 9 16.45 6.14 Fox  8 9 16.45 16.58 Fox 
9 3 14.56 0.68 Fox  9 3 14.56 11.06 Fox 
8 2 0.60 0.00 Fox  8 2 0.60 0.00 Fox 

21 15 4.85 5.41 Fox  21 15 4.85 5.41 Fox 
22 11 5.54 10.83 Fox  22 11 5.54 10.83 Fox 
11 13 4.04 5.42 Fox  11 13 4.04 5.42 Fox 
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  ) ۲سيستم توزيع (وضعيت سيستم طراحي شده در دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكنده ۲۷-۶جدول

 Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
 

(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

 7500 7040 3857.93 1146.81 2711.13 171.71 33.39 122.22 1 الف

 7500 6440 3806.97 783.84 3023.13 117.36 33.85 122.22 1 ب

   

- شود با در نظر گرفتن تولیدات پراکنده پارامترهاي شبکه بهبود پیدا کردههمانطور که مشاهده می

کیلو وات  35/54تلفات شبکه به مقدار  .افزایش یافته است کیلو ولت 46/0مینیمم ولتاژ شبکه . اند

زینه احداث سیستم افزایش یافته با توجه به اضافه شدن واحدهاي تولید پراکنده ه. کاهش یافته است

میلیون  96/50در مجموع هزینه کل سیستم . برداري از آن کم شده استاما در مقابل هزینه بهر

  . تومان کاهش یافته است

شود لذا به کیلو وات از توان بار توسط این واحد تولید پراکنده تامین می 600با توجه به اینکه 

- وزیع کاسته شده است و این به معنی آزاد شدن ظرفیت پست میهمین مقدار از توان پست فوق ت

هاي آتی نیز به گذاري براي تقویت پست فوق توزیع را براي سالاین ظرفیت آزاد شده، سرمایه. باشد

جزئیات مربوط به نوع خطوط و جریان عبوري از آنها در جدول زیر نشان داده شده . اندازدتعویق می

آمپر و در شبکه با تولید پراکنده  80/20هاي شبکه بدون تولید پراکنده شاخهمتوسط جریان در  .است

  .باشدآمپر می 46/17

  ۳سيستم توزيع .۳- ۲- ۶-۶
برابر در نظر  2کیلو ولت و توان نقاط بار را  5/34برابر، ولتاژ مبنا را  8در این سیستم طول فیدرها را 

  .زیر نشان داده شده است بهترین کروموزوم پس از اجراي الگوریتم در جدول. گیریممی

  )۳سيستم توزيع(بهترين كروموزوم نسل آخر ۲۸-۶جدول
bus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

chromosome 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

ژنراتور  13لت آمپر، در باس کیلو و 900یعنی ظرفیت  3ژنراتور با کد  4در این کروموزوم در باس 
کیلو  300یعنی ظرفیت  1ژنراتور با کد  16کیلو ولت آمپر و در باس  2200یعنی ظرفیت  7با کد 

شماتیک شبکه طراحی شده بدون در نظر گرفتن تولیدات پراکنده و با در . ولت آمپر نصب شده است
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ماتیک شبکه طراحی شده بدون در ش .نشان داده شده است) 17-6(نظر گرفتن این ژنراتورها در شکل
  .نشان داده شده است) 17-6(نظر گرفتن تولیدات پراکنده و با در نظر گرفتن این ژنراتورها در شکل

  

  )۳سيستم توزيع(شبكه طراحي شده با وجود توليد پراكنده: شبكه طراحي شده بدون توليد پراكنده، ب: الف ۱۷-۶شكل
  

. شود شبکه الف و ب از لحاظ ساختاري با هم متفاوت هستندهمانطور که از شکل فوق مشاهده می
جزئیات مربوط . باشدمی 15و  13، 11، 4هاي و مسیر تغذیه باس 1تفاوت این دو سیستم در شبکه 

  .نشان داده شده است) 29-6(به دو شبکه در جدول

  )۳سيستم توزيع(دهدر دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكن ۱جزئيات شبكه ۲۹-۶جدول
 بدون تولید پراكنده: الف  با وجود تولید پراكنده: ب

From To Length(km) Current(A) Type  From To Length(km) Current(A) Type 
1 10 1.62 115.46 Fox  1 10 1.62 172.77 Mink 

10 14 3.44 55.70 Fox  10 14 3.44 75.44 Fox 
14 17 3.59 17.10 Fox  14 17 3.59 21.76 Fox 
17 18 3.53 6.29 Fox  17 18 3.53 10.86 Fox 
14 23 3.89 27.89 Fox  14 23 3.89 21.55 Fox 
18 15 4.57 4.56 Fox  10 19 4.76 64.87 Fox 
10 19 4.76 32.41 Fox  19 21 4.44 21.58 Fox 
19 21 4.44 10.82 Fox  19 22 4.66 32.37 Fox 
19 22 4.66 10.79 Fox  23 12 5.43 10.71 Fox 
15 13 4.98 15.27 Fox  10 20 5.58 21.58 Fox 
13 11 4.04 10.84 Fox  20 16 4.01 10.76 Fox 
23 5 5.13 6.36 Fox  14 5 8.13 21.42 Fox 
23 12 5.43 10.71 Fox  5 4 7.52 10.71 Fox 
10 20 5.58 16.52 Fox  21 15 4.85 10.71 Fox 
20 16 4.01 5.71 Fox  22 11 5.54 21.58 Fox 
5 4 7.52 4.35 Fox  11 13 4.04 10.71 Fox 
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  )۳سيستم توزيع(در دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكنده ۲جزئيات شبكه  ۳۰-۶جدول
 بدون تولید پراكنده: الف  با وجود تولید پراكنده: ب

From To Current(A) Length(km) Type  From To Current(A) Length(km) Type 
2 8 0.60 64.44 Fox  2 8 0.60 64.44 Fox 
8 7 5.49 21.55 Fox  8 7 5.49 21.55 Fox 
8 9 16.45 10.77 Fox  8 9 16.45 10.77 Fox 
8 3 21.66 21.42 Fox  8 3 21.66 21.42 Fox 
7 6 6.54 10.84 Fox  7 6 6.54 10.84 Fox 

  

  .هاي آنها در جدول زیر نشان داده شده استوضعیت دو سیستم توزیع با شبکه

  )۳سيستم توزيع(وضعيت سيستم طراحي شده در دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكنده ۳۱-۶جدول

 Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(KVA) 

Post 
size 

(KVA) 

 15000 10240 4471.66 1416.43 3055.23 212.08 33.86 75.03 1 الف
2 50.76 34.10 41.48 1710.62 277.05 1987.67 3840 7500 

 7500 6840 2730.79 734.24 1996.56 109.94 34.07 71.18 1 ب
2 50.76 34.10 41.48 1710.62 277.05 1987.67 3840 7500 

  

  

  .وضعیت دو سیستم توزیع به طور کلی در جدول زیر نشان داده شده است

  

  )۳سيستم توزيع(در دو حالت بدون توليد پراكنده و باوجود توليد پراكنده وضعيت كلي سيستم توزيع ۳۲-۶جدول

 Network Length 
(Km) 

Minimum 
 voltage 

(KV) 

Ploss 
(KW) 

Installation 
cost 

(million 
Toman) 

Operation 
cost 

(million 
Toman) 

Total 
Cost 

(million 
Toman) 

Total 
load 

(MVA) 

Post 
size 

(MVA) 

 7.5 ,15 14.08 6459.33 1693.48 4765.85 253.56 33.86 125.79 2&1 الف

 7.5*2 10.68 4718.47 1011.29 3707.18 151.42 34.07 121.94 2&1 ب
  

  

به صورت نموداري در  DGو با  DGدر دو حالت بدون  3مقایسه پارامترهاي طراحی سیستم توزیع

  .نشان داده شده است )21-6(تا ) 18-6(هايشکل
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  مقايسه طول سيستم توزيع طراحي شده در دو حالت بدون توليد پراكنده و با توليد پراكنده ۱۸-۶شكل 

 

 

 توزيع طراحي شده در دو حالت بدون توليد پراكنده و با توليد پراكنده مقايسه مينيمم ولتاژ سيستم ۱۹-۶شكل
 

  

 مقايسه تلفات سيستم توزيع طراحي شده در دو حالت بدون توليد پراكنده و با توليد پراكنده ۲۰-۶شكل
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  پراكندههاي سيستم توزيع طراحي شده در دو حالت بدون بدون توليد پراكنده و با توليد مقايسه هزينه ۲۱-۶شكل

 

  ٣حليل نتايج طراحي براي سيستم توزيع ت .٣- ٦-٦
 94/121برابر با  DGکیلومتر و با وجود  79/125برابر  DGطول سیستم طراحی شده بدون  )1

 84/3به میزان  سیستم توزیعدر طراحی، طول  DGبنابراین با در نظر گرفتن . کیلومتر است

 .کیلومتر کاهش یافته است

سیستم کیلو ولت و در  DG ،86/33طراحی شده بدون  توزیع سیستممینیمم ولتاژ باسها در  )2

در طراحی،  DGبا در نظر گرفتن . باشدکیلو ولت می DG ،07/34طراحی شده با  توزیع

 .کیلو ولت افزایش یافته است 21/0به مقدار  سیستم مینیمم ولتاژ

ده با کیلو وات و در سیستم طراحی ش DG ،56/253تلفات در سیستم طراحی شده بدون  )3

DG ،42/151 با در نظر گرفتن . وات است کیلوDG  کیلو  14/102در طراحی، تلفات به مقدار

 .وات کاهش یافته است

میلیون تومان و در سیستم طراحی  DG ،85/4765هزینه احداث سیستم طراحی شده بدون  )4

در  DGیعنی هزینه احداث شبکه در حالتی که . میلیون تومان است DG ،18/3707شده با 

کم این مساله ناشی از . یابدمی کاهشمیلیون تومان  67/1058نظر گرفته شود به مقدار 

 .است 1شدن ظرفیت پست فوق توزیع در شبکه 
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میلیون تومان و در سیستم  DG ،48/1693برداري از سیستم طراحی شده بدون هزینه بهر )5

تلفات در سیستم  به علت کاهش. باشدمیلیون تومان می DG ،29/1011طراحی شده با 

میلیون تومان کمتر از شبکه طراحی  19/682برداري به میزان ، هزینه بهرهDGطراحی شده با 

 .است DGشده بدون 

میلیون تومان و در  DG ،33/6459در مجموع هزینه کل سیستم توزیع طراحی شده بدون  )6

در  DGگرفتن با در نظر . میلیون تومان است DG ،47/4718سیستم توزیع طراحی شده با 

  .میلیون تومان کاهش یافته است 86/1740طراحی سیستم نمونه هزینه آن به میزان 

 

آمپر و در سیستم طراحی  DG ،83/31متوسط جریان در خطوط سیستم توزیع طراحی شده بدون 

رسد که در نظر گرفتن با توجه به مطالب فوق به نظر می. آمپر است DG ،85/22شده با وجود 

  .هاي توزیع ضروري استتولید پراکنده در طراحی سیستمواحدهاي 

  



 

  هفتمفصل 

  

  

  

  

  

  

  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
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  گيري نتيجه .۱- ۷
هاي مختلفی روش. باشدهی مطلوب نیازمند طراحی درست سیستم توزیع میتحویل توان با ویژگی

هاي موجود تدا مروري بر روشنامه ابدر این پایان. هاي توزیع استفاده شده استبراي طراحی سیستم

جایی سپس نحوه انجام طراحی با استفاده از روش جابه. هاي توزیع انجام شدبراي طراحی سیستم

. شاخه بیان گردید و طراحی یک سیستم توزیع نمونه با استفاده از الگوریتم بیان شده انجام شد

جایی هینه هر زیر شبکه با انجام جابهجایی شاخه ابتدا ترکیب بهمانطور که ملاحظه شد در روش جابه

جایی شاخه بین ها با اجراي جابهشود و سپس ترکیب بهینه ناحیهاي مشخص میشاخه درون ناحیه

جایی شاخه انجام طراحی یک سیستم توزیع نمونه با استفاده از الگوریتم جابه. شوداي تعیین میناحیه

هاي ده با این روش از شبکه طراحی شده با روشهمانطور که نشان داده شد شبکه طراحی ش. شد

به  البته ناگفته نماند که جواب. بهتر بود) 2008(سازي ذوب فلزاتو شبیه) 2004(الگوریتم مورچگان

با توجه به جواب به دست . نامه و دو الگوریتم فوق خیلی به هم نزدیک استدست آمده از روش پایان

  .نامه اعتماد کردنتوان به کارایی روش پایاآمده می

هاي توزیع بررسی با توجه به روند رو به رشد استفاده از ژنراتورهاي تولید پراکنده در سیستم

لذا در فصل ششم طراحی با در نظر گرفتن . استفاده از این واحدها بر طراحی سیستم ضروري است

هاي معینی از شبکه در باس DGتوان از ابتدا ظرفیت مشخصی می. امکان احداث این واحدها انجام شد

گذار است و این نیز مکان و ظرفیت این واحدها بر مساله تاثیر. قرار داد و سپس طراحی را انجام داد

سازي مکان و ظرفیت این واحدها از لذا در طراحی براي بهینه. باید در طراحی مورد توجه قرار گیرد

شود و ژنتیک مکان و ظرفیت این واحدها تعیین میابتدا توسط الگوریتم . الگوریتم ژنتیک استفاده شد

همانطور که . شودجایی شاخه تعیین میسپس شبکه بهینه با شرایط موجود توسط الگوریتم جابه

نشان داده شد در نظر گرفتن امکان استفاده از این واحدها در شبکه هزینه کلی سیستم را به مقدار 

هاي توزیع امري فتن این واحدها در طراحی سیستملذا در نظر گر. دهدقابل توجهی کاهش می

  .ضروري است
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  ي جهت تکميل و ادامه کارتپيشنهادا .۲- ۷
هاي فوق توزیع و فیدرهاي شبکه طراحی سیستم توزیع یا به عبارت دیگر جایابی بهینه پست

توان اي در مدل تک دوره. شوداي انجام میاي و چند دورهتوزیع در حالت کلی به دو صورت تک دوره

توان در . شودبارها براي سالهاي آتی ثابت فرض شده و شبکه براي برآورده کردن این بارها طراحی می

بر این اساس چند افق در نظر گرفته . شبکه در طی سالهاي مختلف ثابت نیست و روند افزایشی دارد

باید براي برآورده حال . شودشود و مقدار توان در این سالها براي نقاط مختلف شبکه مشخص میمی

اي گفته شدن توان بار در طی این سالها طراحی صورت گیرد به این نوع طراحی، طراحی چند دوره

یعنی . اي نیز انجام دادگذاري به صورت تک دورهتوان با اندیساي را میطراحی چند دوره. شودمی

اي که وجود دارد هماهنگی لهاما مسا. اي طراحی کردشبکه را براي هر سال افق به صورت تک دوره

طراحی صورت گرفته در . هاي مختلف است که باید بهینه باشدبین نصب تجهیزات در طی این دوره

  . اي و تا پایان سال دهم استنامه به صورت تک دورهاین پایان

توان با مشخص کردن توان بار در طی سالهاي مختلف با استفاده از روش مطرح شده می )1

  .اي انجام دادبه صورت چند دورهطراحی را 

-ها است میهاي تولید پراکنده بیشتر از نیروگاهبا توجه به اینکه هزینه برق تولیدي واحد )2

  .توان این تفاوت هزینه را نیز با توجه به نوع واحد تولیدي استفاده شده در نظر گرفت
  



 

  هشتمفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  )الگوریتم ژنتیک(ضمیمه
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سازي ما به دنبال به دست آوردن بهترين جواب با توجه به قيود مسئله حل مسائل بهينهدر 

توان با تحليل دستي بهترين هاي مورد بررسي كم باشد به راحتي ميزماني كه تعداد حالت. هستيم

اما اگر فضاي جستجو يا به عبارت ديگر تعداد حالات ممكن خيلي زياد باشد . حالت را انتخاب كرد

ها بهترين حالت را انتخاب كرد چون نيازمند زمان توان با تست كردن يك به يك اين حالتديگر نمي

  .شودسازي استفاده ميهاي بهينهزيادي است اينجاست كه از تكنيك

در مسائل بهينه سازي ما به دنبال ماكزيمم يا مينيمم كردن يك تابع هستيم كه اين تابع به عنوان 

  .شوده ميشناخت ١تابع هدف

هايي تحت عنوان روشهاي كلاسيك از روش ۱۹۴۰براي پيدا كردن مقدار بهينه يك تابع از سال 

در . استفاده شده است... و  ٤ريزي ديناميكي، برنامه٣ريزي غير خطي، برنامه٢ريزي خطيقبيل برنامه

از جمله اين روشها . اندهاين ميان نيز روشهايي با الهام از طبيعت در حل اين گونه مسائل استفاده شد

  .اشاره كرد... و  ٧سازي ذوب، الگوريتم شبيه٦، الگوريتم مورچگان٥توان به الگوريتم ژنتيكمي

 

                                                             
1 Objective function 
2 Linear programming 
3 Non linear programming 
4 Dynamic programming 
5 Genetic algorithm(GA)  
6 Ant colony algorithm 
7 Simulated annealing  
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  الگوريتم ژنتيك  .١- ٨

مسائل  براي یافتن راه حل بهینه و الگوریتم ژنتیک یک تکنیک جستجو در علم کامپیوتر     

یست شناسی مثل زاند که از علم هاي تکاملیالگوریتمنتیک یکی از انواع ژهاي الگوریتم .جستجو است

  .است انتخاب ناگهانی ، انتخاب طبیعی و ترکیب الهام گرفته شده وراثت، جهش،

ایده استفاده از الگوریتم  1در دهه هفتاد میلادي دانشمندي از دانشگاه میشیگان به نام جان هلند

ده اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی ای. هاي مهندسی مطرح کرد سازي ژنتیک را در بهینه

هاي او به نسل بعدي  فرض کنید مجموعه خصوصیات انسان توسط کروموزوم. ستا ها توسط ژن

تواند  می 1بعنوان مثال ژن . ها نماینده یک خصوصیت است هر ژن در این کروموزوم. شوند منتقل می

حال اگر این کروموزوم به تمامی، به نسل . آخر رنگ مو و الی 3طول قد، ژن  2رنگ چشم باشد، ژن 

ست ا بدیهی. بعد انتقال یابد، تمامی خصوصیات نسل بعدي شبیه به خصوصیات نسل قبل خواهد بود

بصورت همزمان دو اتفاق براي ممکن است در واقع . دهد که در عمل چنین اتفاقی رخ نمی

ها بصورت کاملا  ن صورت است که بعضی ژنبه ای جهش. است 2جهشاتفاق اول . رخ دهدها  کروموزوم

تواند  مثلا ژن رنگ چشم می .باشد ها بسیار کم می البته تعداد این گونه ژن. کنند تصادفی تغییر می

در حالی که تمامی . بصورت تصادفی باعث شود تا در نسل بعدي یک نفر داراي چشمان سبز باشد

افتد و البته این اتفاق به  اتفاق دیگري که می جهش علاوه بر. اند اي بوده نسل قبل داراي چشم قهوه

دهد چسبیدن ابتداي یک کروموزوم به انتهاي یک  رخ می جهشتعداد بسیار بیشتري نسبت به 

ست که مثلا باعث ا این همان چیزي. شود شناخته می 3تقاطعاین مساله با نام . کروموزوم دیگر است

و تعدادي از خصوصیات مادر را با هم به ارث ببرد و از شود تا فرزند تعدادي از خصوصیات پدر  می

  .کند شبیه شدن تام فرزند به تنها یکی از والدین جلوگیري می

                                                             
1 John Holland 
2 Mutation 
3 Crossover 
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شود که به آنها با یک لیست از پارامترها نشان داده می یک راه حل براي مسئله مورد نظر،

- اده از داده ها نمایش داده میها عموماً به صورت یک رشته سکروموزوم.گویندمی 2یا ژنوم 1کروموزوم

در ابتدا چندین  .توانند مورد استفاده قرار گیرندهاي دیگر هم میالبته انواع ساختمان داده شوند،

هر مشخصه ارزیابی  در طول هر نسل،. شوندمشخصه به صورت تصادفی براي ایجاد نسل اول تولید می

  .شودري میگیاندازه برازندگیتوسط تابع  3برازندگی شود ومی

- تولید از روي مشخصه گام بعدي ایجاد دومین نسل از جامعه است که بر پایه فرآیندهاي انتخاب،   

  .ها به سر یکدیگر و تغییراتصال کروموزوم :هاي انتخاب شده با عملگرهاي ژنتیکی است

که احتمال  شوندانجام میاند ايانتخابها به گونه .شودیک جفت والد انتخاب می براي هر فرد،

ضعیفترین عناصر هم شانس انتخاب داشته باشند تا از نزدیک اما  انتخاب بهترین عناصر بیشتر باشد

- ،انتخاب مسابقه4گردانچرخ : چندین الگوي انتخاب وجود دارد .شدن به جواب محلی جلوگیري شود

  ... .و  5اي

است که احتمال به وجود  1و6/0بین  د کهندار تقاطعاحتمال  عدد هاي ژنتیک یکمعمولاً الگوریتم    

دو کروموزوم  2اتصال  .شوندترکیب می با همبا این احتمال  هاکروموزوم .دهدآمدن فرزند را نشان می

شوند تا این که کاندیدهاي این کارها انجام می .شوندکه به نسل بعدي اضافه می کند،فرزند ایجاد می

 .مرحله بعدي تغییر دادن فرزندان جدید است. شونددر نسل بعدي پیدا  مناسبی براي جواب،

یا  01/0اي در حدود هاي ژنتیک یک احتمال تغییر کوچک وثابت دارند که معمولاً درجهالگوریتم

- کنند یا جهش میهاي فرزند به طور تصادفی تغییر میکروموزوم بر اساس این احتمال،. کمتر دارد

   .یابند

                                                             
1 Chromosome 
2 Genome 
3 Fitness 
4 Roulette wheel 
5 Tournament selection 
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شود، که با نسل قبلی متفاوت ها یی میآمدن نسل جدیدي از کروموزومباعث به وجود  داین فرآین   

جمعیت  شوند،جفتها براي ترکیب انتخاب می شود،کل فرآیند براي نسل بعدي هم تکرار می.است

 ... . و آیندنسل سوم به وجود می

  .شود تا این که به آخرین مرحله برسیمن فرآیند تکرار مییا

  :عبارتند از هاي ژنتیکالگوریتم شرایط خاتمه

 .ها برسیم به تعداد ثابتی از نسل •

 ).پول/زمان محاسبه(بودجه اختصاص داده شده تمام شود •

 .ملاك را برآورده کند)کمترین(پیدا شود که مینیمم ) تولید شده فرزند(یک فرد •

 .حاصل شود یا دیگر نتایج بهتري حاصل نشودبرازش فرزندان بیشترین درجه  •

 .بازرسی دستی •

 .ترکیبهاي بالا •

  نويسي الگوريتم ژنتيكطرح كلي برنامه .٢- ٨

  :[45]نویسی الگوریتم ژنتیک به صورت زیر استطرح کلی برنامه

 ).تعدا اعضاي جمعیت اولیه n(هاي جمعیت اولیه به صورت تصادفیتشکیل کروموزوم )1

 .ها توسط تابع برازندگیارزیابی کروموزوم )2

 :زیرتولید نسل جدید از نسل قبلی به صورت  )3

I. انتخاب دو کروموزوم به عنوان والدین با استفاده از الگوي انتخاب. 

II. اجراي عملگر تقاطع بین دو کروموزوم انتخاب شده و تولید دو فرزند جدید. 

III. اجراي عملگر جهش در دو فرزند ایجاد شده. 

IV. هاي فوق تا تولید تکرار گامn عضو جدید 
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 .جایگزین کردن نسل قبل با فرزندان تولید شده )4

بروید در غیر این صورت  6اگر برنامه به شرط خاتمه رسیده است به گام : بررسی شرط خاتمه )5
 .برگردید 2به گام 

  . بهترین کروموزوم نسل آخر جواب مساله است: پایان )6

هاي هر نسل حفظ شده و مستقیما بدون هیچ گونه در الگوریتم ژنتیک معمولا بهترین کروموزوم

انجام  4این کار باید در گام . شودگفته می 1گراییشوند به این کار نخبهمیتغییري به نسل بعد منتقل 

- هاي نسل قبل مستقیما به نسل بعد منتقل میدر این گام تعداد مشخصی از بهترین کروموزوم. شود

اگر در شرایط مساله . شوندشود و بقیه جمعیت نسل قبل از فرزندان تولید شده جایگزین می

بایست شرایط خاصی را داشته باشند تا به عنوان یک کروموزوم قابل قبول در جمعیت ها میکروموزوم

به عبارت دیگر فرزندان تولید . بررسی شود 3شناخته شوند لازم است این مساله در بند چهارم از گام 

 شوند دراگر قابل قبول بودند به جمعیت نسل بعد اضافه می. شده از نظر مقبولیت باید بررسی شوند

گذاري ما  DGیک مثال واضح از این مساله زمانی است که در . شوندغیر این صورت کنار گذاشته می

محدودیت ظرفیت براي واحدهاي تولید پراکنده داریم در اینجا کروموزومی قابل قبول است که این 

  .نشان داده شده است) 1-8(فلوچارت این روند در شکل. محدودیت را نقض نکرده باشد

  

  

  

  

  

                                                             
1 Elitism 
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  فلوچارت اجراي الگوريتم ژنتيك ١-٨شكل 

  

 شروع

  ه صورت تصادفیجمعیت اولیه ب کروموزوم nتولید 

 ها با تابع برازندگیارزیابی کروموزوم

i=0 

k=1 

  انتخاب والدین با استفاده از الگوي انتخاب

  اعمال عملگر تقاطع و تولید فرزندان

اعمال عملگر جهش به فرزندان تولید شده ارزیابی و ذخیره کردن 

k=k+2 

K=n? 

i=i+1 

 به شرط خاتمه  رسیدن

  گراییاجراي نخبه

  جایگزین کردن نسل قبلی با نسل جدید

 ها با تابع برازندگیارزیابی کروموزوم

  پایان

 خیر

 خیر

  بله

  بله
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مطالب زیر با تمرکز . شودهاي فوق به همراه جزئیات آنها و نحوه اجرا در ادامه توضیح داده میگام

  .شودارائه می [46]بر مرجع 

 كدگذاري .۱- ۲- ۸

خصوصيات  .ها استکوروموزوم ١اولين قسمت حل مسئله در روش الگوريتم ژنتيک کدگذاري 

 اين کدگذاري به نوع و. بايست به صورت يك كد مشخص شودها ميها يا همان ژنومكروموزوم

  .ها در زير بيان شده استچند نمونه از انواع كدگذاري .سنگيني مسئله بستگي دارد

 ٢كدگذاري باينري .١-١- ٢- ٨

 GAدر در تحقيقات اوليـه کـه    .روش کدگذاري باينري است  GAترين روش کدگذاري در عمومي

گذاري بـه  در روش کد. اين روش بسيار ساده است در ضمناز اين روش استفاده شد و  ه استانجام شد

يك نمونـه  . شوندکد مي ,است ۱و۰هايي که شامل بيت هايي از ها با رشتهموزموروش باينري همه کور

  .از اين نوع كدگذاري در جدول زير نشان داده شده است

  گذاري باينريكروموزوم با كد ۱-۸جدول

Chromosome A 101100101100101011100101 

Chromosome B 111111100000110000011111 

تـوان تعـدادي از   البتـه مـي  . ها هر بيت يا هر ژن نشان دهنده ويژگي خاصي استدر اين كروموزوم

  .ها را به عنوان يك ويژگي خاص نيز در نظر گرفتژن

 ٣كدگذاري ارزشي .٢-١- ٢- ٨

از اعداد صحيح يا اعشاري و  ۱و ۰گذاري باينري است با اين تفاوت كه به جاي اين روش مشابه كد

براي مثال اين . تر استتر و مشکلاين روش در مقايسه با قبلي پيچيده. شوديا حروف استفاده مي

ها استفاده بعدي يک پروتئين موجود در آمينو اسيد ۳، براي حدس ساختار ٤روش توسط استفان کرمر

                                                             
1 Encoding 
2 Binary encoding 
3 Value encoding 
4 Estefan cermer  
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- شوند، از اين روش بهره ميهاي عصبي استفاده ميهاي ژنتيکي که براي آموزش شبکهريتمالگو. شد

  .چند نمونه از اين كدگذاري در زير نشان داده شده است. گيرند

  كروموزوم با كدگذاري ارزشي ۲-۸جدول
  

  
  
  
  

و یا یک حرف به حرف  1به  0ها با تغییر بیت خاصیت دو روش فوق این است که تغییرات در ژن

  .گیرددیگر و یک عدد به عدد دیگر صورت می

  ١كدگذاري درختي .٣-١- ٢- ٨
ها را به است که برنامه 3نویسی ژنتیکمهتوسعه یافت، برنا 2یک روش دیگر که توسط جان کوزا

توانند با در این روش تغییرات تصادفی می. دهدهاي داده در ساختار درخت نشان میعنوان شاخه

عوض کردن عملگرها یا تغییر دادن ارزش یک گره داده شده در درخت، یا عوض کردن یک زیر 

  .[30]ر زیر نشان داده شده استچند نمونه از این روش د. درخت با دیگري به وجود آیند

  
  كدگذاري درختي ۲-۸شكل 

                                                             
1 Tree encoding 
2 John Koza 
3 Genetic programming 

Chromosome A 1.2324  5.3243  0.4556  2.3293  2.4545 

Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 

Chromosome C (back), (back), (right), (forward), (left) 
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  هاي انتخابروش .۲- ۲- ۸
ها از اي انتخاب کروموزومتوان برهاي ژنتیک وجود دارند که میهاي مختلفی براي الگوریتمروش

، انتخاب 2بندي، انتخاب رتبه1توان به انتخاب چرخ گرداناز جمله این روشها می. آنها استفاده کرد

هاي انتخاب در ادامه توضیح دو نمونه از این روش .اشاره کرد... و  4اي، انتخاب مسابقه 3حالت پایدار

  .شودداده می

  چرخ گردان .١-٢- ٢- ٨
بيشتري  ها شانسبهترين کروموزوملذا  شوندانتخاب مي دار تابع برازندگي آنهامق والدين با توجه به

هاي قسمت. هاي يک نسل نشان داده شده استتصوير زير همه کورموزومدر . انتخاب شدن دارند براي

انـدازه   ,طور که ديده مـي شـود   همان .مختلف اين نمودار براي هر کروموزوم در نظر گرفته شده است

دهـد  به هر کورموزوم مي برازندگيها به ارزشي که تابع بلکه اين اندازه .ها با هم برابر نيستتاين قسم

 . وابسته است

  
  هاي يك نسلبرازندگي كروموزوم ۳-۸شكل 

روش به اين صورت اسـت   .است يک نوع بازي الهام گرفته شده در اين نوع انتخاب از نحوه گزينش

پـس از اينكـه   . چرخـانيم مـي  دهيم و سپس چـرخ را از چرخ قرار مييك نشانه يا علامت در خارج که 

واضـح اسـت    .شـود روي علامـت قـرار گرفتـه اسـت انتخـاب مـي      چرخ ايستاد كرومـوزومي كـه روبـه   

                                                             
1 Roulette wheel selection 
2 Rank selection 
3 Steady state selection 
4 Tournament selection 
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برازندگي آن بيشتر است يا به عبارت ديگر سـطح بيشـتري از چـرخ را اشـغال كـرده      کوروموزومي که 

   .است احتمال انتخاب شدن بيشتر است

  .با الگوريتم زير عملياتي کرد توانيند بالا را ميآفر

را برابر  s (.کنيمهاي يک نسل را حساب ميهاي کوروموزومبرازندگي تمام ابتدا مجموع ارزش )۱

  .گيريمبا اين عدد در نظر مي

  .كنيمانتخاب مي sتا  ۰را در فاصله  rتصادفي عدد  )۲

ها را بـا هـم تـا    ر تابع برازندگي كروموزومشروع كرده و مقدا ۱در جمعيت موجود از كروموزوم  )۳

كروموزومي كه باعث بيشتر شدن جمـع  . كنيمبيشتر نشده است جمع مي sزماني كه از مقدار 

 .شودشود انتخاب ميمي sها از مقدار برازندگي

  ايانتخاب رتبه .٢-٢- ٢- ٨
ــوبي اســت   ــد روش خ ــيح داده ش ــه توض ــي ک ــاب قبل ــتلاف   ,روش انتخ ــه اخ ــالتي ک ــي در ح ول

مـثلاً اگـر ارزش بهتـرين     .شـود دچـار مشـکل مـي    ,هـا زيـاد باشـد   در کرومـوزوم  هـا برازنـدگي  مقدار

خواهــد هــاي ديگــر بــراي انتخــاب شــدن بســيار کمتــر کورمــوزوم احتمــال ,باشــد%  ۹۰کورمــوزوم 

 .بود

-رتبـه کنـيم کـه ابتـدا جمعيـت را يـا نسـل را       عمـل مـي  به اين صـورت   ايروش انتخاب رتبهدر 

-آن عـددي اختصـاص مـي    بـه مقـدار برازنـدگي   س بـه هـر کورمـوزوم بـا توجـه      سپ .کنيممي بندي

عـدد  بـه بهتـرين کورمـوزوم     .آخـر  الـي  ۲ بعـدي کورمـوزوم   ،۱بـدترين کرومـوزوم   بـراي مثـال  دهيم 

n شــودنســبت داده مــي. )n هــاي زيــر چگــونگي در شــكل ).جمعيــت اســتي هــاتعــداد کورمــوزوم

ده از تـابع برازنـدگي بـه روش مقـدار دهـي بـا اسـتفاده از        دهـي بـا اسـتفا   تغيير نمودار از روش مقدار

  .بندي نشان داده شده استرتبه
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  بندينمودار قبل از رتبه ۴-۸شكل 

 
 بندينمودار بعد از رتبه ۵-۸شكل

البته  .ادامه فرايند مانند روش قبلي است. دارند  را انتخاب شدن شانسها همه کورموزوم اكنون 

  .شودكم مي ,ها کاهش پيدا کرده استوش به خاطر اينکه اختلاف کورموزومهمگرايي در اين رسرعت 

 هاي تغييرروش .۳- ۲- ۸

  .شودو جهش مي) همبري(هاي تغيير شامل تقاطعروش
 تقاطع .۳-۱- ۲- ۸

هاي مرسوم در كدينگ باينري اشاره هاي مختلفي وجود دارد در اينجا به روشبراي تقاطع روش

دو نمونه تقاطع . شونده همين روشهايي است كه بيان ميها نيز روشها مشابدر ساير كدينگ. شودمي

  .شوددر ادامه تشريح مي

  تقاطع با يك نقطه) الف
رشته باينري كروموزوم اول تا نقطعه تقاطع كپي شده و به فرزند  .شودانتخاب ميتقاطع ابتدا نقطه 

ي شده و به ادامه رشته يابد سپس رشته باينري كروموزوم دوم از نقطه تقاطع تا انتها كپانتقال مي

   .رشته جديد فرزند ايجاد شده است. شودكپي شده قبلي متصل مي
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  تقاطع با يك نقطه ۶-۸شكل 

11001011+11011111 = 11001111 
  تقاطع با دو نقطه) ب

از ابتداي كروموزوم اول تـا نقطـه اول كپـي شـده و بـه       .کنيمانتخاب مي براي تقاطع ابتدا دو نقطه

سپس از اين نقطه تا نقطه بعدي از كروموزوم دوم كپي شده و به فرزنـد منتقـل   . شودمي فرزند منتقل

شود و در نهايت از نقطه دوم تا آخر كروموزوم اول كپي و به انتهاي رشته كرومـوزوم فرزنـد اضـافه    مي

  .شودمي

  
  تقاطع با دو نقطه ۷-۸شكل

11001011 + 11011111 = 11011111 

 

 جهش .۳-۲- ۲- ۸

براي مثال در کدینگ . کندهاي کروموزوم به صورت تصادفی تغییر میی از ژندر این عملگر یک
یک نمونه جهش در کدینگ باینري در زیر . شودو یا بالعکس عوض می 1به  0باینري مقدار آن از 
  .نشان داده شده است

11001011       11000011 
 

 گرايينخبه .۴- ۲- ۸

هاي هر نسل را مستقیما به نسل بعد ین کروموزومتوان چند تا از بهترگرایی میبراي انجام نخبه

  .منتقل کرد و بقیه جمعیت را با تولید فرزندان جدید تکمیل کرد

 هاي ژنتيكنقاط قوت الگوريتم .۵- ۲- ۸

اکثر .اند هاي ژنتيک ذاتاً موازيها اين است که الگوريتماولين و مهمترين نقطه قوت اين الگوريتم

توانند فضاي مسئله مورد نظر را در يک جهت در يک و فقط ميهاي ديگر موازي نيستند الگوريتم

اي از جواب لحظه جستجو کنند واگر راه حل پيدا شده يک جواب بهينه محلي باشد و يا زير مجموعه
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از . اصلي باشد بايد تمام کارهايي که تا به حال انجام شده را کنار گذاشت  ودوباره از اول شروع کرد

تواند فضاي مسئله را از چند جهت مختلف نقطه شروع دارد، در يک لحظه ميچندين  GAآنجايي که 

شان يابند و منابع بيشتري را در اختياراگر يکي به نتيجه نرسيد ساير راه ها ادامه مي. جستجو کند

- دهند،که ميعدد رشته باينري يک فضاي جستجو را تشکيل مي ۸همه : در نظر بگيريد. گيردقرار مي

همچنين . يکي از اعضاي اين فضاست ۰۱۱۰۱۰۱۰رشته . نشان داده شود******** صورت  تواند به

  .والي آخر جزو اين فضا هستند ۰۱*۰۱**۰و ۰*۱*۱*۱*و۰****** ۰و۰۱******و۰*******عضوهاي 

ها براي GA گيرندبه دليل موازي بودن و اين که چندين رشته در يک لحظه مورد ارزيابي قرار مي     

غير "اند به عنوان اکثر مسائلي که اين گونه. که فضاي راه حل بزرگي دارند بسيار مفيد است مسائلي

هر عنصر مستقل است، پس هر تغييري در  برازندگی در يک مسئله خطي،. اندشناخته شده" خطي

دانيم که تعداد کمي از مسائل مي. يک قسمت بر تغيير و پيشرفت کل سيستم تاثير مستقيم دارد

در مسائل غير خطي تغيير در يک قسمت ممکن است تاثيري . انداي واقعي به صورت خطيدني

خوشبختانه موازي . ناهماهنگ بر کل سيستم و يا تغيير در چند عنصر تاثير فراواني بر سيستم بگذارد

 . شودشود و در مدت کمي مشکل حل ميباعث حل اين مسئله مي GAبودن 

ها GA:رسد اين است که هاي ژنتيک که در ابتدا يک کمبود به نظر ميتميکي از نقاط قوت الگوري    

 Blind Watchmakers"" و اصطلاحاً به آنها دانندکنند نميهيچ چيزي در مورد مسائلي که حل مي

براي  ندگيدهند وسپس از تابع برازهاي کانديدشان ميآنها تغييرات تصادفي را در راه حل. گوييممي

مزيت اين تکنيک اين  .کننداند يا نه، استفاده ميآيا آن تغييرات پيشرفتي ايجاد کرده سنجش اين که

از آنجايي که تصميمات آن اساساً  .دهند با ذهني باز شروع به حل کننداجازه مي GAاست که به 

ولي مسائلي که محدود  بر اساس تئوري همه راه حلهاي ممکن به روي مسئله باز است، تصادفي است،

جديد  هاي نو وبه اطلاعات هستند بايد از راه قياس تصميم بگيرند ودر اين صورت بسياري از راه حل

  . دهندرا از دست مي
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 توانند چندين پارامتر را همزمان تغييريکي ديگر از مزاياي الگوريتم ژنتيک اين است که آنها مي     

ويژگي شوند تا آن ويژگي ماکزيمم شود يا توانند محدود به يک ازمسائل واقعي نمي بسياري .دهند

ها در حل اين گونه مسائل بسيار مفيدند و در GA.مينيمم و بايد چند جانبه در نظر گرفته شوند

و ممکن است براي يک مسئله . بخشدحقيقت قابليت موازي کار کردن آنها اين خاصيت را به آنها مي

  .اندر گرفتن يک پارامتر خاص به جواب رسيدهيا چند راه حل پيدا شود،که هر کدام با در نظ ۲

 هاي الگوريتم ژنتيكمحدوديت .۶- ۲- ۸

اگر . يک مشکل چگونگي نوشتن تابع برازندگي است که منجر به بهترين راه حل براي مسئله شود

اين تابع به طور مناسب انتخاب نشود ممکن است باعث شود که راه حلي براي مسئله پيدا نکنيم يا 

به علاوه براي انتخاب تابع مناسب براي برازندگي، پارامترهاي . ا به اشتباه حل کنيماي ديگر رمسئله

  .ديگري مثل اندازه جمعيت، نرخ جهش و تقاطع، نوع انتخاب هم بايد مورد توجه قرار گيرند

- هاي نسلاش با ساير ژنومناميم اين است که اگر يک ژنوم که فاصلهمشکل ديگر،که آن را نارس مي 

ممکن است محدوديت ايجاد )ايجاد شود(و خيلي زود ديده شود)خيلي بهتر از بقيه باشد(اد باشداش زي

هاي کم اين اتفاق معمولاً در تعداد جمعيت. کند و راه حل را به سوي جواب بهينه محلي سوق دهد

- ميبر اين مشکل غلبه Rank ,Scaling  ، tournament selectionهاي انتخاب روش. افتداتفاق مي

  .[47]کنند
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Abstract:  

The electricity distribution network is one of the important parts in power systems 

and delivering quality power to the customer's needs a suitable design of the distribution 

network. Optimal placement of distribution substations and feeders which is abbreviated 

by "distribution system planning" in this thesis, is also one of the vital issues in the 

distribution network. As the cost of distribution network is a part of the total cost of the 

power system, the distribution network is designed with the aim of minimizing the cost.  

The aim of this thesis is to perform the distribution electricity network planning with 

using branch exchange method and distribution load flow considering the presence of 

the distributed generation. The objective function in this thesis includes installation cost, 

operation cost and location of feeder and substation. The constraints of the optimization 

problem are also substation capacity, feeder thermal capacity, voltage drop and 

configuration of the distribution network. The distribution system planning is firstly 

undertaken for the case when there is no distributed generation resources. In this case, 

the optimal placement of feeders and substations is found using intrazone and interzone 

branch exchanges and structured power flow. In the second case, distribution system 

planning is performed when the distributed generation resources are present. In this 

case, the optimization technique  employs genetic algorithm. The algorithm for both 

cases are finally applied to a test distribution network to find the optimal placement of 

the feeders and substations. The results of the simulations reveal that the algorithm 

presented in this thesis are capable in determining the optimal location of the feeders 

and substations with and without distributed generation resources.  

Key words: Distribution Systems, Branch Exchange Method, Distributed 

Generation, Genetic Algorithm. 
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