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 دهیچک

تعیاین   ،آنحال  ای اسات، کاه هادز از     بسیار پیچیده مسئلهفوق توزیع یک  پست یتوسعهریزی  برنامه

، افات  ازجملهها با در نظر گرفتن انواع قیود فني  پست ینهیبهدهي  سرویس یحوزه، و تعداد، مکان، ظرفیت

ناه یهزفشار متوسط در کمترین  یشبکهو شعاعي بودن  درهایف ، حد حرارتيها ولتاژ، ظرفیت بارگیری پست

 مسائله بارای حال    بندی خوشه یبرمبنا یجدیدترکیبي  دو روش ابتکاری  نامه انیپادر این . ممکن است ی

یاابي   مکان (1) : مرحلهدو در ریزی  برنامه مسئلهبطوریکه ، است شده ارائهتوزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامه

بندی  یخوشهالگوریتم  ،اول روش در .کنند ميحل  ،نهیبهدهي  سرویس یحوزهیین عت( 2)و  پست ینهیبه

k-means توسعه  ،محاسبه میانگین هرخوشه در بصورت یک اریب وزني بارهاتوان مصرفي  نتوسط وارد کرد

 بارهاا نزدیاک باه   عیین شده جاایي  ت ها بدون نیاز به مکان های کاندید از پیش مکان پستتا ،ه استداده شد

 ی ناه یبهدهاي   سارویس  یحاوزه جهات تعیاین    ریزی دیناامیکي  برنامه ،دعب یمرحلهدر . دنبزرگتر قرار گیر

 کاه  اتصاال جدیادی   ی ناه یهز تابع ،در این راستا. بکارگرفته شده است ها ی اولویت اتصال بار بر مبنا ها پست

، تا در یک است شده فیتعر ،است شبکه فشار متوسط ایه بر هزینه توسعه ظرفیت پست علاوه ی نهیهزشامل 

باشند، و بدین ترتیاب،   نداشتههایي متصل شوند که نیاز به توسعه ظرفیت خود  به پست بارها رویکرد جدید

. گیارد مدیریت دارایي انجاام   ينوع بهو  شوداستفاده  بارهاحداکثر پتاسیل موجود شبکه در روند تخصیص از 

کردن هدفمند  تجزیه توسطواقعي بزرگ  یها ریزی توسعه پست برای شبکه برای برنامه یا وهیش، دوم درروش

 ها بارای هار   پست ی نهیبهیابي  ت، بطوریکه مکانشده اس ارائهکوچک  یمجزا هینواحبه ریزی  برنامه ی منطقه

رقابت استعماری مبتني بر  یافتهیتوسط الگوریتم توسعه  ،(GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایي  یبرمبناناحیه 

اصالي الگاوریتم رقابات     یعملگرهاا و تطبیاق  با توساعه   .شود ميانجام  k-means (ICA-KCT)بندی  خوشه

توساط الگاوریتم    ،بارهااتصال  اولویتترتیب  بهترینگسسته  مسئله، (جذب و انقلاب یعملگرها)استعماری 

در ایان راساتا، بارای    . اسات  شاده  حال ها  دهي پست ی سرویس برای تعیین حوزه گسسته رقابت استعماری 

 مسائله در روند حل  انقلاب  جهت اعمال عملگر بندی تقریبي اولویت  از روش ابتکاری ،سازی الگوریتم مقاوم

های پیشنهادی برای حل مسئله برنامه ریزی توسعه ی پست فوق توزیع  روشدر نهایت، . استفاده شده است

ساازی،   نتاایج بدسات آماده از شابیه    . برای یک شبکه تست نمونه و شبکه فوق توزیع مشهد اعمال مي شود

 .کند های پیشنهادی را تائید مي کارایي و توانمندی روش

 

  .k-meansست فوق توزیع، خوشه بندی پ توسعهریزی  ،برنامهالگوریتم رقابت استعماری :یدیلک یها واژه



 ح

 

 :  مستخرج از پایان نامهمقالات 

 :پذیرفته شده

1. Optimal location, sizing and allocation of sub-transmission substation using k-means 

algorithm S.Vahedi, M. Banejad, M. Assili, Accepted in IEEE Power and Energy Society 

General meeting (PES GM),  2015. 

2. Pseudo-dynamic substation expansion planning using hybrid heuristic and genetic 

algorithm, S.Vahedi, M. Banejad, M. Assili, Accepted in Fourth International Conference on 

Electric Power and Energy Conversion Systems (EPECS), in 2015. 

، سروش واحدی، مهدی باانژاد و  یبند خوشه یبرمبنافوق توزیع توسط یک روش ابتکاری  یها پستتوسعه  یزیر برنامه. 3

 .در بیست و سومین کنفرانس مهندسي برق ایران دانشگاه شریف شده رفتهیپذمحسن اصیلي، 

 

 :در دست انجام

5. A hybrid constructive heuristic and dynamic programming method serving pseudo-

dynamic HV/MV substation expansion planning problem, S. Vahedi, M. Banejad, M. Assili, 

submited to Electric Power Systems Research - Journal – Elsevier. 

4. A new approach for multi-stage substation expansion planning in large scale network 

based on GIS analysis, S. Vahedi, M. Banejad, M. Assili, Under writing. 

 

 

 

 



 ط

 

 فهرست مطالب

 4 مقدمه: اول فصل 
 2 .............................................................................................................................................. مقدمه -1-1
 4 ................................................................................................................................... پروژه اهداز -1-2
 5 .............................................................................................................................. شگزار ساختار -1-3

 یکارها بر یمرور و عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه بر یامقدمه: دوم فصل 

 7 شده انجام
 8 .............................................................................................................................................. مقدمه -2-1
 8 ........................................................................................................... قدرت عیتوز فوق ستمیس -2-2
 11.........................................................................................عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه -2-3

 12 ..............................................................................یزیربرنامه یارهایمع و هامشخصه -2-3-1
 15 ................................................................. توزیع توسعه پست فوق یزیر برنامه اهداز -2-3-2
 11 ............................................................................................................................ قیتحق نهیشیپ -2-4

 11 ................................................................................................ ياایر یزیر برنامه روش -2-4-1
 21 .............................................................................. یابتکار -فوق و یابتکار یهاروش -2-4-2
 24...................................... عیتوز ستمیس یزیربرنامه نهیدرزم شده انجام یبرکارها یمرور -2-5

 25 .................. نانیاطم تیقابل مشخصه داشتن نظر در بدون یزیربرنامه یها مدل -2-5-1
 31 ......................................... نانیاطم تیقابل داشتن نظر در با یزیر برنامه یهامدل -2-5-2
 33 ........................... عیتوز ستمیس و پست توسعه یزیر برنامه در دیجد یکردهایرو -2-5-3
 34.............................. عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه مسئله حل یشرویپ یها چالش -2-1
 35.................................................................................................................................. یریگجهینت -2-1

-k ترکیبی روش توسط عیتوز فوق یهاپست توسعه یزیربرنامه: سوم فصل 

means 97 یکینامید یزیربرنامه و 
 38............................................................................................................................................ مقدمه -3-1
 41........................................................................................................................ یسازنهیبه روش -3-2
 44.............................................................................................. مسئله ودیق و هدز تابع حیتشر -3-3

 48 ....................................................................................................................... مسئله ودیق -3-3-1
 k-means ..............................................................44 تمیالگور توسط هاپست نهیبه يابیمکان -3-4

 k-means  ............................................................................. 51 استاندارد تمیالگور حیتشر 3-4-1
 52 .......................هاپست نهیبه يابی مکان یبرا k-means استاندارد تمیالگور توسعه -3-4-2
 53............................................................................پست تیظرف و يده سیسرو حوزه نییتع -3-5

 58 .............................. يکینامید یزیربرنامه توسط بارها صیتخص مسئله حل روش -3-5-1





 ي

 

 15 .......................................................................... یسازنهیبه طول در دریف نوع انتخاب روند -3-1
 11 .................................................................................................................................. یریگ جهینت -3-1

 توسعه یامرحله-چند یزیربرنامه یبرا دیجد روش کی: چهارم فصل 

 GIS 93 زیآنال تحت ،یواقع بزرگ شبکه کی در عیتوز فوق پست
 11............................................................................................................................................ مقدمه -4-1
 12........................................................................................................................ یساز نهیبه روش -4-2
 14............................................................................ کوچک نامنظم يکیالکتر یهابخش جادیا -4-3
 ICA-KCT ............. 11 افتهی توسعه تمیالگور توسط عیتوز فوق یها پست نهیبه يابیمکان -4-4

 14 ................................................................................. (ICA) یاستعمار رقابت تمیالگور -4-4-1
 83 ............................................................. يابیمکان یبرا ICA-KCT يبیترک تمیالگور -4-4-2
 81..................................................... ها پست مکان يابیارز و یرستر نقشه یسازآماده -4-4-3
 ICA ...................................................88 گسسته تمیالگور توسط يده سیسرو حوزه نییتع -4-5
 41.............................................................................. مجزا ينواح به یزیر برنامه منطقه هیتجز -4-1

 45 ................................. یاهیناح نیب مشترک یهاپست نییتع و ينواح حل بیترت -4-1-1
 48.................................................................................................................................. یریگجهینت -4-1

 404 جینتا لیتحل و یسازهیشب: پنجم فصل 
 112 ......................................................................................................................................... مقدمه -5-1

 113 .................................................. نمونه ستمیس یبرا عیتوز فوقپست توسعه یزیر برنامه -5-2

 115 .............. يکینامید یزیربرنامه و K-means: اول روش یبرا یساز هیشب جینتا -5-2-1

 111 .................................................... ندارد وجود شبکه در یموجود پست چیه: اول حات. الف

 114 ................... ندارند تیظرف توسعه تیقابل موجود یهاپست از کدام چیه: دوم حالت.  ب

 118 .......................................... دارند تیظرف توسعه تیقابل موجود یهاپست: سوم حالت.  ج

 توسط  نمونه ستمیس از سوم حالت یبرا عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه -5-2-2
 DICA .................................................................................................. 123 و ICA-KCT:  دوم روش

 ICA-KCT: دوم روش توسط مشهد شبکه یبرا عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه -5-3
 DICA .................................................................................................................................................. 128 و

 131 ........................................................................................................ یرستر نقشه هیته -5-3-1

 133 .............................................................................. منظم يکیالکتر یهابخش جادیا -5-3-2

 134 ........................................................... کوچک ينواح به یزیربرنامه منطقه هیتجز -5-3-3

 131 .......................... مجزا ينواح یبرا يده سیسرو حوزه نییتع و نهیبه يابی مکان -5-3-4

 459 شنهاداتیپ و یریگجهینت: ششم فصل 

 154 ............................................................................................................................... یریگجهینت -1-1

 151 ................................................................................................................................ شنهاداتیپ -1-2





 ك

 

 فهرست اشکال

 2 ............................................................................................ [1] قدرت ستمیس یهانهیهز( 1-1) شکل

 4 ......................................................................................... قدرت ستمیس کی يکل ساختار( 1-2) شکل

 ستمیس یزیر برنامه در شده گرفته بکار مختلف یهاروش و یهامدل یبنددسته( 2-2) شکل

 25 .......................................................................................... [38]  يدرخت ساختار کی صورت به عیتوز

اول یشنهادیپ يبیترک روش توسط عیتوز فوق پست توسعه مسئله حل فلوچارت( 1-3) شکل

 ....................................................................................................................................................................... 43 

 51 .......................................................................... استاندارد k-means تمیالگور يکل روند( 2-3) شکل

 55 ...................................................................................................... تلفات شاخص سیماتر( 3-3) شکل

 58 ........................ اتصال تیاولو داشتن نظر در بدون هاپست به بارها صیتخص روند( 4-3) شکل

 11............... بار آن صیتخص جهت ممکن هاپست با ام j بار هیتعذ مجاز برد حداکثر( 5-3) شکل

 تیاولو يمبن باربر صیتخص يکینامید زیر برنامه در هاحالت و مراحل از يکل ینما( 1-3) شکل

 12............................................................................................................................................................. اتصال

 یزیر برنامه از استفاده با اتصال تیاولو یبرمبنا بارها يده سیسرو ی حوزه نییتع( 1-3) شکل

 14....................................................................................................................................................... يکینامید

 11 ........................................ [.53] مختلف دریف نوع چهار یبرا انیجر -نهیهز يمنحن( 8-3) شکل

 عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه مسئله حل يواصل يمقدمات اتیعمل مجموعه( 1-4) شکل

 14 ................................................................................ دوم یشنهادیپ روش به بزرگ،  شبکه کی یبرا

 11.............................................................................. منظم شبه يکیالکتر یها بخش جادیا (2-4) شکل

 81 .. [11]جذب عمل يط استعمارگر سمت به مستعمره کشور کی حرکت شینما( 3-4) شکل

 82 ......................................... [35, 11] یاستعمار رقابت تمیالگور يکل روند فلوچارت( 4-4) شکل

-k تمیالگور با یاستعمار رقابت يبیترک تمیالگور در نمونه کشور کی ساختار( 5-4) شکل
means (ICA-KCT) .................................................................................................................................... 84 

 81 ................................................................... یرستر نقشه یبرا منظمشبه یبند میتقس( 1-4) شکل

 نییتع یبرا گسسته یاستعمار رقابت تمیالگور یبرا نمونه کشور کی ساختار( 1-4) شکل

 84 ................................................................................................................................... يتوال بیترت نیبهتر

 41 .................................................. بار 8 شامل یکشورها یبرا جذب عمل انجام روند (8-4)شکل 

 45 .................................................. مجزاينواح به یزیر برنامه منطقه کردن هیتجز روند( 4-4) شکل

 نیب مشترک هاپست و مجزا ينواح به يمطالعات منطقه یبندمیتقس از یينما( 11-4) شکل

 48 ........................................................................................................................................................ یاهیناح

 114 ....................................................................... افق سال و مبنا سال در نمونه ستمیس( 1-5) شکل

 111 ..................... (يکینامید یزیر برنامه و k-means)اول روش یبرا یساز هیشب روند (2-5) شکل





 ل

 

 یبرا اول روش به  مختلف ریمقاد یبرا یبرداربهره و یگذارهیسرما یهانهیهز( 3-5) شکل

 111 ............................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت

 از اول حالت یبرا اول روش به مختلف ریمقاد یبرا طرح کل یها نهیهز( 4-5) شکل

 111 ...................................................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس

 نمونه ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به مختلف ریمقاد یبرا هاپست تعداد (5-5) شکل

 111 ................................................................................................................ منظم يکیالکتر یهابخش با

 114 نمونه ستمیس یزیربرنامه منطقه یبرا کوچک منظم شبه يکیالکتر یهابخش( 1-5) شکل

 یبرا اول روش به  مختلف ریمقاد یبرا یبرداربهره و یگذارهیسرما یهانهیهز( 1-5) شکل

 114 ....................................................... منظمشبه يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت

 از اول حالت در  مختلف ریمقاد یبرا طرح کل یها نهیهز مختلف ریمقاد( 8-5) شکل

 114 ............................................................................. منظم شبه يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس

 ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به مختلف ریمقاد یبرا یهاپست تعداد (4-5) شکل

 111 .............................................................................................. منظمشبه يکیالکتر یهابخش با نمونه

 یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به طرح کل یهانهیهز( 11-5) شکل

 111 ................................................................................................................منظم شبه و منظم يکیالکتر

 فوق پست توسعه یزیربرنامه از حاصل هاپست يدهسیسرو یحوزه و مکان( 11-5) شکل

 112 .................. منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به عیتوز

 ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 12-5) شکل

 112 ..................................................................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه

 فوق پست توسعه یزیربرنامه از حاصل هاپست يدهسیسرو یحوزه و مکان( 13-5) شکل

 113 ............ منظمشبه يالکترک یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به عیتوز

 ستمیس از اول حالت یبرا اول روش به يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 14-5) شکل

 114 .............................................................................................. منظمشبه يکیالکتر یهابخش با نمونه

  مختلف ریمقاد یبرا یبرداربهره و یگذارهیسرما یهانهیهز مختلف ریمقاد( 15-5) شکل

 115 ........................................................ منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از دوم حالت در

 فوق پست توسعه یزیربرنامه از حاصل هاپست يدهسیسرو ی حوزه و مکان( 11-5) شکل

منظمشبه و منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از دوم حالت یبرا اول روش به عیتوز

 .................................................................................................................................................................... 111 

 ستمیس از دوم حالت یبرا اول روش به يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 11-5) شکل

 111 ..................................................................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه

 از دوم حالت یبرا و اول روش یبرا يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد (18-5) شکل

 118 ............................................................................... منظمشبه يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس





 م

 

 فوق پست توسعه یزیربرنامه از حاصل ها،پست يدهسیسرو ی حوزه و مکان( 14-5) شکل

 114 ................. منظمشبه و منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از سوم حالت یبرا عیتوز

 از سوم حالت یبرا و اول روش یبرا يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 21-5) شکل

 114 ...................................................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس

 از سوم حالت یبرا و اول روش یبرا يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 21-5) شکل

 121 ............................................................................. منظم شبه يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس

 121 .......... (اول حل روش با)نمونه ستمیس از سوم و دوم حالت یها نهیهزسهیمقا( 22-5) شکل

 نگرفتن نظر در و گرفتن نظر در حالت دو در پست یگذارهیسرما یهانهیهز( 23-5) شکل

 121 ......................................................................................................................................... یيدارا تیریمد

 عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه از حاصل ها، پست يدهسیسرو حوزه و مکان( 24-5) شکل

 123 .................................... نمونه ستمیس از سوم حالت یبرا اول روش به  يکینامیدشبه صورت به

 124 ............................................ (DICA و ICA-KCT) دوم روش به یسازهیشب روند( 25-5) شکل

 عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه از حاصل ها، پست يدهسیسرو حوزه و مکان( 21-5) شکل

 125 ............................ منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از سوم حالت یبرا اول روش به

 از سوم حالت یبرا و دوم روش یبرا يکیالکتر بخش هر در ولتاژ افت درصد( 21-5) شکل

 125 ...................................................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس

 از سوم حالت یبرا دوم و اولروش توسط یشنهادیپ طرح مختلف یهانهیهز( 28-5) شکل

 121 ............................................................................................................................................ نمونه ستمیس

 ICA-KCT ................ 121 روش به ها پست يابیمکان در نهیهز تابع یيهمگرا روند( 24-5) شکل

DICA روش به نهیبه يدهسیسرو حوزه نییتع یبرا نهیهز تابع یيهمگرا روند( 31-5) شکل
 .................................................................................................................................................................... 121 

 آن مختلف هاحومه کیتفک با يکل ینما کی در مشهد عیتوز فوق شبکه ی حوزه( 31-5) شکل

[12] .......................................................................................................................................................... 124 

 124 ..................... مشهد عیتوز فوق شبکه در موجود عیتوز و عیتوز فوق یهاپست( 32-5) شکل

 عیتوز فوق شبکه یبرا عیتوز فوق پست یا چندمرحله توسعه یزیربرنامه روند( 33-5) شکل

 131 ......................................................................................................................................................... مشهد

 133 ................................................................. یزیر برنامه منطقه یبرا یرستر ینقشه( 34-5) شکل

 134 ...................................................... افق سال یبرا منظم شبه يکیالکتر یهابخش (35-5) شکل

 ينواح مختلف یتعدادها یبرا ينواح تمام هاپست یتعدادتئور حداقل مجموع( 31-5) شکل

 135 ............................................................................................................................................................مجزا

-ICA توسط مجزا ينواح به یزیر برنامه منطقه هیتجز از حاصل هفتگانه ينواح( 31-5) شکل
KCT ........................................................................................................................................................... 135 





 ن

 

 ينواح به یزیربرنامهمنطقه کردن هیتجز در ICA-KCT تمیالگور یيهمگرا روند( 38-5) شکل

 135 ............................................................................................................................................................مجزا

 131 ..................................................... مختلف ينواح یبرا پست یتئور تعداد حداقل( 34-5) شکل

 ICA-KCT ......... 131 تمیالگور توسط هیناح پنج یبرا يابیمکان یجهینت يخروج( 41-5) شکل

 138 ...................................................... چهارم هیناح یبرا يابیمکان یجهینت يخروج( 41-5) شکل

 یبرا ICA-KCT تمیالگور توسط دیجد یها پست يابیمکان یجهینت يخروج (42-5) شکل

 138 ......................................................................................................................... (مشهد شبکه) افق سال

 141 ..... دیجد یها پست مکان با همراه هیناح هفت کیتفک به یزیربرنامه منطقه( 43-5) شکل

DICA تمیالگور توسط گانه هفت ينواح یبرا يدهسیسرو حوزه نییتع جهینت( 44-5) شکل
 .................................................................................................................................................................... 142 

 143 ................ مشهد شبکه یبرا منظم شبه يکیالکتر یهابخش ولتاژ افت درصد( 45-5) شکل

 شبکه یبرا عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه یبرا ها پست یریبارگ درصد( 41-5) شکل

 145 ...............................................................................................................................مرحله کی در مشهد

 145 ................................................ اول دوره در مشهد شبکه یبرا یزیربرنامه جهینت( 41-5) شکل

 144 ................................................ دوم دوره در مشهد شبکه یبرا یزیربرنامه جهینت( 48-5) شکل

 151 ............................................... سوم دوره در مشهد شبکه یبرا یزیربرنامه جهینت( 44-5) شکل

 





 س

 

 فهرست جداول

 114 ..................................................................... [12] درهایف یاقتصاد و يفن اطلاعات( 1-5) جدول

 114 .............................. [8] ،[12]ها پست و ترانسفورماتور یاقتصاد و يفن اطلاعات( 2-5) جدول

 115 ................................................................................... نمونه ستمیس یبارها اطلاعات( 3-5) جدول

 115 ...................................نمونه ستمیس یبرا موجود عیتوز فوق یها پست اطلاعات (4-5) جدول

 اول روش به کیاستات صورت به عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه یينها جینتا( 5-5) جدول

 112 ..................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت یبرا

 اول روش به کیاستات صورت به عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه یينها جینتا( 1-5) جدول

 114 ............................................ منظم شبه يکیالکتر یهابخش با نمونه ستمیس از اول حالت یبرا

 اول روش به کیاستات صورت به عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه یينها جینتا( 1-5) جدول

 111 ...................................................................... منظم یهابخش با نمونه ستمیس از دوم حالت یبرا

 اول روش به کیاستات بصورت عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه یينها جینتا( 8-5) جدول

 118 ............................................. منظمشبه يکیالکتر یها بخش با نمونه ستمیس از دوم حالت یبرا

 یبرا اول روش به عیتوز فوق پست توسعه یا مرحله تک یزیربرنامه یينها جینتا( 4-5) جدول

 114 .......................................................... منظم يکیالکتر یهابخش با  سوم حالت در نمونه ستمیس

 ستمیس یبرا عیتوز فوق پست توسعه یا مرحله تک یزیربرنامه یينها جینتا( 11-5) جدول

 121 ................................................................ منظم شبه يکیالکتر یهابخشبا   سوم حالت در نمونه

 یبرا نمونه ستمیس یبرا اول روش به عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه جینتا( 11-5) جدول

 122 ......................................................................................................................... اول دوره در سوم حالت

 یبرا نمونه ستمیس یبرا اول روش به عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه جینتا( 12-5) جدول

 122 ......................................................................................................................... دوم دوره در سوم حالت

 یبرا نمونه ستمیس یبرا اول روش به عیتوز فوق پست توسعه یزیر برنامه جینتا( 13-5) جدول

 122 ........................................................................................................................ سوم دوره در سوم حالت

 یبرا دوم روش به عیتوز فوق پست توسعه یا مرحله تک یزیربرنامه یينها جینتا( 14-5) جدول

 121 ................................................... منظم شبه يکیالکتر یهابخش با سوم حالت در نمونه ستمیس

 DICA ................................................................ 121 و ICA-KCTتمیالگور یپارامترها( 15-5) جدول

 131 ......................... [12]مشهد شبکه موجود عیتوز فوق یهاپست يفن اطلاعات( 11-5) جدول

 شبکه یبرا یا مرحله تک توسعه یزیربرنامه از حاصل یاقتصاد و يفن اطلاعات( 11-5) جدول

 143 ......................................................................................................................................................... مشهد

 141 .......................... اول دوره رد مشهد عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه جینتا( 18-5) جدول

 141 ......................... دوم دوره رد مشهد عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه جینتا( 14-5) جدول





 ع

 

 144 ....................... سوم دوره در مشهد عیتوز فوق پست توسعه یزیربرنامه جینتا( 21-5) جدول

 151 .... مشهد عیتوز فوق پست توسعه یا مرحله چند یزیر برنامه کل یها نهیهز( 21-5) جدول

 





 ف

 

 یفهرست علائم اختصار

 

  :ها مجموعه

 ln

p ای شامل تمامي بارهای دوره زماني مجموعه p  ریزی برنامه ی منطقهبرای. 

sn

p ی دورههااا موجااود و جدیااد در   ای شااامل شااماره پساات  مجموعااه p  ام از

 .ریزی برنامه

yn

p های  ای شامل سال مجموعه p ریزی برنامه ی دوره امین. 

,

sl

p i بارهاای متعلاق باه پسات      شاامل تماامي   یا مجموعه iام در  p   اماین دوره از

 .ریزی برنامه

cl

i ی خوشهها یا نقاط بار متعلق به  از داده یا مجموعه i ام. 

   ( )cl t

i ی خوشهها متعلق به  از داده یا مجموعه i  ام در تکرارt ام. 

    ,

SS

p j بار  ی هیتغذها ممکن برای  ای از پست مجموعهj  ی دورهام در  p ام. 

ln

( 1),

ps

n i بارها حالت  يتوالای شامل زیر  مجموعهi  ی مرحلهام در n-1. 

ln

,

z

p j  تمامي بارهای متعلق به ناحیهj ریزی برای دوره زماني  ام از منطقه برنامه p. 

 

 :رهایمتغ

p
TMNS ی دورهریزی در  برنامه ی منطقههای  حداقل تعداد تئوری پست p. 

p
TP   ریزی  برنامه ی منطقهکل بار مصرفي مورد انتظار( برحسبMVA.) 

p
AEC های موجود  های آزاد بارگیری تمامي پست مجموع ظرفیت( برحسبMVA.) 

,p jS  توان مصرفي بارj  ام درp ریزی  امین دوره برنامه(برحسب MVA.) 





 ص

 

mc

iS ظرفیت ممکن  حداکثرi  پست موجود امین( برحسبMVA.) 

yPW  اریب ارزش کنوني 

SSEPOF  ($برحسب )کل هزینه طرح. 

cos

, , ,

t

p n j iF   هزینه کل رسیدن به حالتj  ی مرحلهام در n ام، از حالت  i  ،امِ مرحله قبلي

 .($برحسب )ریزی ام از برنامه p  ی دورهدر 

, 1,

Unp

p n iF    کااال حالااات   ی ناااهیهزحاااداقلi  ِی مرحلاااهام n-1  ی دورهدر p  ام از

 .($ برحسب)ریزی برنامه

OSSP
pOF  ی دورهها در  تمامي خوشه ی هزینهمجموع p  (.$بر حسب )ام 

km

kOF هاا متعلاق باه آنهاا بارای       مجموع فواصل اقلیدسي بین مراکز خوشه و دادهk 

 ( Kmبر حسب) خوشه

,

s

p iInC  باارای  گااذاری ساارمایه ی نااهیهزمجمااوعi در  امااین پسااتp  امااین دوره از

 (.$برحسب ) زیاااااااااری برنامه

  ,

dg

p iInC  دست  برای شبکه فشار متوسط یا پایین  گذاری سرمایه ی هزینهمجموعi  امین

 (.$برحسب ) ریزی امین دوره از برنامه pدر پست 

, ,

s

p y iOpC برداری از  بهره نهیهز i  امین پست درسالy  ام وp  ریازی  امین دوره از برناماه 

 (.$ برحسب)

, ,

dg

p y iOpC دست  یا پایین فشارمتوسطاز شبکه  یبردار بهره نهیهز i  امین پست در سالy 

 (.$برحسب )  ریزی امین دوره از برنامه pام و 

,

s

p iExC   توسعه ظرفیت پست  ی نهیهزمجموعi  ی دورهام در p ($برحسب ) ام است. 

Fcon
jC  باار   ی هیا تغذهزینه خرید و احادا  فیادری کاه بارای     مجموعj   ام انتخااب





 ق

 

 .($ برحسب)دهاااااااااااش

,p ijCC  اتصال بار  ی نهیهزj  ام به پستi  دورهام در p  (.$برحسب )ام است 

, , ( , , )p j s j i nCC اتصااال بااار   ی نااهیهزj      ام بااه مناساابترین پسااتش باارای حالااتi  ام در

))ام  n ی هااااااااامرحل , , )s j i n  ) ی دورهدر  pبرحساب  ) ریزی ام از برنامه

$). 

,p iLNP  خرید زمین برای پسات هاای جدیاد    ی نهیهزمجموع iی  در دوره امp بار  ) ام

 (.$حسب 

. .nT C پراطوری مکل ا نهیهزnام. 

ImCn یامپراطوراستعمارگر  ی نهیهز n ام . 

 C

nmean C امپراطوریه  ی مستعمرههای کشورهای  میانگین مجموع هزینهn ام. 

  مقدار مثبت کوچک. 

,

ir

p ijLP  تلفات آهنيj  ِامین ترانسفورماتورi  امین پست درp   ریازی   برناماه  دورهاماین

 (.KWبرحسب)

,

cu

p ijLP  تلفااات مسااي ناااميj ماتورِ فورامااین ترانسااi  امااین پساات درp  دورهامااین 

 (. KWبرحسب)ریزی  برنامه

,

l

p iP  مقدار توان اکتیوی که باید توسط پستi   یاا فشاار    دسات  نییپاا ام به شابکه

  ( MWبرحسب )ریزی تزریق شود  برنامه ی دورهامین  pمتوسط  در 

,

Cap

p iS  ظرفیتi  امین پست درp  ریزی  برنامه ی دورهامین(.برحسبMVA .) 

,p jS  توان مصرفي بارj  ام درp ریزی  امین دوره برنامه(برحسبMVA .) 

,

f

p ijPL  تلفات فیدرِ بینi   اماین پسات وj   اماین باار درp   ریازی   برناماه  ی دورهاماین





 ر

 

  (.MWبرحسب )

ijd   فاصله اقلیدسي بین پست i ام و بار j ام( برحسبkm .) 

l

jxy  مختصات جغرافیایي بارj  ام(برحسبkm .) 

c

ixy  مختصات جغرافیایي پستi  ام(برحسبkm .) 

l

jx   بار  یيایجغرافطولj  ام(برحسبkm .) 

l

jy   بار  یيایجغرافعرضj  ام(برحسب km .) 

c

ix   پست  یيایجغرافطولi  ام(برحسب km .) 

c

iy   عرض جفرافیایي پستi  ام(برحسب km .) 

jX   داده ورودیj ام. 

iY   ی خوشهمرکز ثقل i ام. 

( )t

nY  خوشهمرکز ثقل n  ام در تکرارt ام. 

( )t

mY  خوشهمرکز ثقل m  ام در تکرارt ام. 

,p ijx  راکتانس فیدر بینj  امین بار وi  امین پست در دورهp برحسب)ریزی  از برنامه 

km

.) 

,

f

p ijr  بار  ی کنندهمقاومت فیدر تغذیهj  ام درp  برحسب )ریزی  برنامه ی دورهامین

km

.) 

max

,p jR حداکثر برد مجاز برای بار  j  یدورام در p ام( . برحسبkm) 

j

Max
typI تواند از فیدر نوع  حداکثر جریان مجازی که ميjtyp   عبور کند که برای باارj 

 .است شده انتخابام 

 ns

pn  ی دورههای جدید در  تعداد پست p ام. 





 ش

 

 es

pn  ی دورههای موجود در  تعداد پست p ام. 

 pk  ی دورهها در  ها یا خوشه تعداد کل پست p ام. 

 
ijIL    تلفات حاصل از اتصال بارj  ام به پستi ام است. 

 
,p j

TMNSz  ی هیناححداقل تعداد تئوری پست j  ی دورهام در p . 

      
,p j

TPz   کل بار مصرفي مورد انتظار ناحیهj  ام(برحسبMVA .) 

,p j
AEC        های موجاود ناحیاه    های آزاد بارگیری ممکن تمامي پست مجموع ظرفیتj  ام

 (MVAب بر حس)

 

 :ها ثابت
pn  ریزی های برنامه تعداد دوره. 

max

subS های جدید  حداکثر ظرفیت ممکن پست( برحسبMVA.) 

max   (.برحسب درصد)حداکثر مقدار بارگیری پست است 

       متوسطدرصد تلفات در شبکه فشار. 

Inf نرخ تورم. 

Int نرخ بهره. 

EL

yC  هزینه تلفات انرژی درسالy  ام( بر حسب$/kwh  .)  

plf   اریب تلفات در p  ریزی از برنامه دورهامین. 

cos اریب قدرت. 

T  ساعت  8111های یک سال که برابر است با  کل ساعت. 

  اریب تصحیح فاصله. 

max   (.برحسب درصد)حداکثر مقدار بارگیری پست است 





 ت

 

min  (.برحسب درصد)است حداقل مقدار بارگیری پست 

maxV  (.برحسب درصد)حداکثر افت ولتاژ مجاز 

maxr   مقاومت فیدری با حداکثر سطح مقطع ممکن(
km

.) 

maxx   راکتانس فیدری با حداکثر سطح مقطع ممکن(
km

.) 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 

 :فصل اول: 1 فصل

 مقدمه

 



یزی توسعه چند مرحله برنامه یع با استفاده از روش خوشه ای پست ر  ندی بارب های فوق توز

2 

 

 :فصلاول

  مقدمه

  مقدمه -1-1

، متولاد  رداری شاد با  نیروگاه قدرت در شهر نیویاورک بهاره  اولین  که يهنگام، 1882برق در سال  صنعت

 آمریکاا  در کال  سیساتم قادرت الکتریکاي   خیلي زیادی رشد کرد و  باسرعتصنعت برق با رشد بار،  .گردید

تولید، انتقال، توزیاع  : است شده لیتشک از سه بخش سیستم قدرت الکتریکي یک ،يطورکل به. افتگسترش ی

کماي از آن بخاش    بافاصاله در بخش تولید است و  یگذار هیسرماابتدا بیشترین  (1-1)با توجه به شکل  که

 ای بخش عماده چراکه،  برخوردار استاهمیت بالایي از   سیستم توزیعریزی  بنابراین، برنامه. قرار داردتوزیع 

 .[1]  دهد را به خود اختصاص مي اه از هزینه

در  کننده مصرز ازیموردنانرژی  ت تأمیننیازمند توسعه خود جهتوزیع  ستمیس، بارهای الکتریکيبا رشد 

از  توسعه درحال یکشورهااین مواوع در  .استقابلیت اطمینان بالا و  تیفیباک شکل ممکن و نیتر یاقتصاد

 به دلیل گسترش و توسعه سریع شهرها، با سرعت بیشتری در  بارهااست، زیرا که  برخوردار دوچنداناهمیت 

 

 

 

 

 

 

  

 [1]های سیستم قدرت  هزینه 

                                                 
1 -Distribution system planning 
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ی ا ژهیا ویازی، از اهمیااات    ر بنابراین نیاز به یک ابزار دقیق و کارآمد جهت انجاام برناماه  . حال رشد هستند  مقدمه

  .نماید ترین هزینه طراحاااي بهترین ساختار از شبکه را در کمبرخوردار است، بطوریکه بتواند 

جدیاد   یهاا  پسات های موجود و ااافه کاردن   پست توسعهتوزیع،  فوق پستریزی توسعه  هدز از برنامه

این کار باید با در نظر گارفتن تماامي قیاود    . ممکن است ینهیهزکمترین  با آینده ازیموردنبار  نیتأم جهت

بتواناد  ، تا طرحي را فاراهم آورد کاه   انجام گیرد مسئلهشرایط متناسب با  اقتصادیِ ملاحظات ،فني و عملي

 . ، توان مورد تقااای آینده را تضمین نمایديده سیسرونوع  و قابلیت اطمیناناز  يمناسب سطحدریک 

 ی علاوه به ،های جدیدی  پستظرفیت  توزیع تعداد، مکان، فوق پستریزی توسعه  برنامه مسئلهمجهولات 

. ها است تمامي پستمناسب برای   دهي سسروی ی حوزه نیچن همهای موجود و  مقدار توسعه ظرفیت پست

فناي همچاون حاداکثر ظرفیات     فراوان تحت قیاود متناوع    یریگ میتصم یرهایمتغ، به دلیل وجود رو ازاین

ریازی   و شعاعي بودن شبکه فشار متوسط، برنامه درهایفهای حرارتي  ها، افت ولتاژ، محدودیت بارگیری پست

 .است بسیار پیچیده و مشکل مسئلهتوزیع، یک  فوق پستتوسعه 

و  گذاری سرمایه ی نهیهزعمده از دو بخش اصلي  طور بهتوزیع  فوق پست ی توسعهریزی  های برنامه هزینه

های احدا ، خرید تجهیازات   ل هزینهشام گذاری سرمایه های هزینه. است  شده تشکیلبرداری  های بهره هزینه

و خطوط فشار متوساط   فورماتورهاترانسناشي از تلفاتي است که در  برداری بهرههای  هزینه که درحالي، است

دارای کمتارین  کناد   را اراا مي مسئلهکه قیود  حالي درعیناست که  قبول قابلبنابراین طرحي . دهد رخ مي

  .[2]  باشدبرداری  گذاری و بهره سرمایه هزینه

ا ها  ایان روش . اسات  پیشنهادشاده توساط محققاین    مسئلههای گوناگوني جهت حل این  ، روشتاکنون 

ي مطمائن و دارای  هاای  روش ،هاای ریاااي   روش. شاوند  ميبه دو روش ریااي و ابتکاری تقسیم  طورکلي به

و غیار محادب اسات،     غیرخطاي  مسائله یاک   اها  پستیزی توسعه ر برنامه ،ازآنجاکه اما .جواب قطعي هستند

وانناد  ت که در بعضي ماوارد نماي   ستیي اها تقریب کارگیری بهمستلزم خطي سازی و  ها روش این از استفاده

از ایان  . شاوند  های محلي مي بهینهبه  های آنها منتهي جواب ،بنابراین ؛باشند حیحدقیق و ص ،کافي ی اندازه به

                                                 
1 - Associated service area 
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عملي، بسیار سخت و در بعضي  ملاحظات ویژه بهفني و  های بعضي از محدودیت ، مدل کردن ریاايِگذشته  مقدمه

 موردتوجاه بسایار  ابتکااری   -و فاوق هاای ابتکااری    هاای اخیار روش   ، در ساال رو ازایان . مواقع ناممکن است

  .است قرارگرفته

توانناد طرحاي    کنناد و ماي   که مهندسین فکر ماي  هستند نسبتاً نزدیک به آن چیزی های ابتکاری روش

در  بالا سرعتپذیری،  انعطاز به دلیلها  این روش. ان قرار دهندزیر تجربه و تحلیل را در اختیار برنامه یبرمبنا

باه  اگرچه ممکان اسات    ،رادارندرسیدن به جواب نسبتاً بهینه چنین صریح بودنشان، توانایي  محاسبات و هم

-فاوق  یهاا  تمیالگور، سان بدین. ای از فضای جستجو به جواب بهینه نرسند گرفتن بخش عمده دهیناد دلیل

های ممکن  تری از جواب وسیع ی دهمحدوکه توانایي در نظر گرفتن  سازی تکاملي های بهینه یا شیوه ابتکاری

مختلاف باه    یتکرارهاا در  ،ناد مهدف جستجویند در یک نتوا ها مي این روش. قرار گرفتند موردتوجه رادارند

 باه دسات  نسابت باه روش ابتکااری     ،بهتاری های  وانند جوابت بنابراین مي .سمت جواب بهینه حرکت کنند

 . بیاورند

 اهداف پروژه  -1-2

 :خلاصه نمودزیر  صورت بهوان ت را مياهداز اصلي این پروژه 

  بدون نیاز  ریزی توسعه پست در برنامه بندی خوشه برمبنای ،سریعساده و ارائه یک روش ابتکاری

 .جدید یها برای پست تعیین شده از پیش های کاندید به مکان

 بنادی   خوشه ی وهیشمبتني بر الگوریتم رقابت استعماری  یریکارگ بهk-means   یاابي   بارای مکاان

 .های فوق توزیع پست ی نهیبه

 هاای   ریازی در ارزیاابي محادودیت    برناماه  ی منطقاه سیساتم اطلاعاات جغرافیاایي     یریکاارگ  به

 .خودکار  صورت به های جدید برای احدا  پست یاقتصادهای  جغرافیایي، مشخصه

 توساط تجزیاه کاردن    واقعاي بازرگ    ی شبکهتوزیع برای یک  فوق پستریزی توسعه  انجام برنامه
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 .مجزا صورت به ی هیهر ناحیزی به چندین ناحیه کوچک و حل ر برنامه ی منطقههدفمند   مقدمه

 ساختار گزارش -1-3

یزی سیستم ر برنامه مسئلهجاری به معرفي اجمالي فصل که مشتمل بر شش فصل است،  نامه انانیپااین 

اهداز کلي انجام  تیدرنهاکار و اهمیت انجام و  اتیارور، بر آنعلاوه . پرداخته است توزیع فوق پستتوزیع 

 :استبه شرح زیر های بعدی  فصل یامحتو .کند این تحقیق را بیان مي

و  ارهایمعها،  بطوریکه، به معرفي مشخصه ؛های فوق توزیع است ریزی پست ای بر برنامه مقدمه: فصل دوم

ریازی سیساتم    برناماه  مسئلهپیشینه ، در نهایت .پردازد توزیع مي فوق پستیزی توسعه ر برنامه مسئلهاهداز 

 . شود معرفي مي است، شده انجام تاکنونکه  یيکارها و حل آن  یراهکارها توزیع،

ریزی توسعه پست فوق توزیع در دو مرحله، بدون نیااز   برنامه ی برای حل مسئلهدر این فصل : فصل سوم

و  k-meansبنادی   روش خوشاه ترکیباي از   کاه  ابتکااری  روشاي  های کاندید از پیش تعیاین شاده،   به مکان

  .مي شودارائه   ،استریزی دینامیکي  برنامه

برای یک شابکه بازرگ   فوق توزیع  پست ی یزی توسعهر در برنامه یرویکرد جدیددر این فصل،  :فصل چهارم

سیساتم   یبرمبناا ،k-meansبنادی   خوشاه ترکیباي رقابات اساتعماری و     افتاه ی توسعهواقعي توسط الگوریتم 

 درروناد تساهیل  بارای  ،  همچناین  .شاود  معرفاي ماي    رستری ی نقشهاطلاعات جغرافیایي منطقه در قالب 

     .شده است ارائهریزی به نواحي کوچک  برنامه ی منطقهسازی، روشي برای تقسیم  بهینه

در دو فصال ساوم و    شاده  ارائاه پیشنهادی های  اعمال روش حاصل از  نتایجابتدا،  در این فصل:  فصل پنجم

بررسي و کوچک  ی یک سیستم نمونهبر روی توزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامه ی مسئلهحل برای  چهارم 

فوق  ی شبکهبرای  ،وق توزیعف توسعه پست (دینامیکي شبه) یا چندمرحلهریزی  برنامهسپس، . شود تحلیل مي

   .یردگ ميانجام  های اطرافش توزیع و فشار متوسط مشهد و حومه

                                                 
1  -  Rastery map 
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شاود و در   انجام مي امهن در این پایانهای ارائه شده  یری کلي بر تمام فصلگ تیجهن ،در این فصل: ششمفصل   مقدمه

 .شود کارهایي پیشنهاد مي ریزی توسعه پست فوق توزیع، راه ی برنامه ی تحقیق در زمینه نهایت، برای توسعه
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 فوق پستریزی توسعه  برنامه ای بر مقدمه

 شده انجام یکارهاو مروری بر  توزیع
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یزیربربرنامهیامقدمه
فوقتوسعهپست

بریومرورعیتوز
  شدهانجامیکارها

 مقدمه -2-1

 ، یاا اولیاه   فشاار متوساط   یدرهافیا ،  های فوق توزیاع  پست: از چهار قسمت يطورکل بهسیستم توزیع 

 یها پستریزی توسعه برای  اگر برنامه . شده است تشکیل ، ، فیدرهای فشار اعیف یا ثانویه های توزیع پست

تعیین تعداد،  که هدز آن ،گویند   (SSEP) توزیع فوق پست توسعه یزیر برنامهآن به انجام گیرد،  فوق توزیع

گاذاری و   سارمایه  یهاا  که تمامي هزینه است در حالي ا،ه پست يده سیسرو ی حوزهمکان، زمان، ظرفیت، و 

ها، حد حرارتي فیدرها، و شاعاعي   تحت قیود مختلف فني از قبیل افت ولتاژ، حد بارپذیری پست برداری بهره

نقش واسط را میان سیستم انتقال  ،ای فوق توزیعه پست که یيازآنجا. کمینه گرددبودن شبکه فشار متوسط 

مانناد   ،هاا  یازی دیگار بخاش   ر در برناماه  يتاوجه  قابال  ریتاأث  ها آنریزی  نتایج برنامه ،کنند و توزیع بازی مي

شاده تاا   ناار عوامال دیگار باعا      این موااوع در ک  .های انتقال دارد و توسعه پست درهایفبهینه  يابیریمس

مجازا   صورت به را توزیع فوق پستریزی توسعه  برنامهو  داشته باشند مسئلهی به حل این ا قین نگاه ویژهمحق

  .در نظر گرفته و انجام دهند  ریزی سیستم توزیع از برنامه

 توزیع قدرت فوق سیستم  -2-2

( 1-2)که در شکل  ،تولید، انتقال و توزیع است های سیستمقدرت الکتریکي شامل  سیستم یک در اصل، 

 های فوق  ي با پستانوع ورااط بهشود، سیستم توزیع  که در شکل مشاهده مي طور همان. است شده دادهنشان 

                                                 
1 - Subtransmission substation 

2 - Primary feeders 

3 - Distribution substation 

4 - Secondary feeder 

5 - Subtransmission substation expansion planning (SSEP) 

6 - Distribution system planning (DSP) 
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 سیستم قدرت یک کليساختار  

شود و از طریق یک یا  یا چند خط انتقال تغذیه مي یکتوسط   های فوق توزیع پست .گردد توزیع شروع مي

کنند، که  را تغذیه مي(  های توزیع پست)  ی توزیعترانسفورماتورها، فشار متوسطچنااد فیدراولیااااااه یا 

را تغذیه  کنندگان مصرز ،یا فشار اعیف  ثانویه یدرهااااایف ی لهیوس به ترانسفورماتورهااین  تیدرنها

این انرژی انرژی الکتریکي از سیستم انتقال و توزیع  دریافت ، یک سیستم فوق توزیع، وظیفهدرواقع. کنند مي

 .را به عهده دارد توزیع ورماتورترانسفها یا  بین پست

باه   نزدیکاي ایان سیساتم در    زیارا سیستم قدرت الکتریکي است،  از توزیع یک بخش مهمفوق سیستم 

کننادگان اثار    بار سارویس مصارز    مستقیم طور بهآن  یها نهایي قرار دارد و خطاها و خرابي ی کننده مصرز

. بیشتر است ی کننده مصرزتأثیر این خطاها نسبت به خطاهای سیستم تولید و انتقال بر  از اینرو،. گذارد مي

% 11 از شیپ گذاری بسیار زیادی است، بطوریکه که سرمایه ی نهیهزتوزیع نیازمند فوق سیستم ، بر آن علاوه

دهاد   برداری کل سیستم قدرت را به خاود اختصااص ماي    بهره ی نهیهزاز % 21گذاری و  سرمایه ی بودجهاز 

خاص سیستم توزیع، این بخش نقاش مهماي را در سیساتم قادرت باازی       یها مشخصهبه علت وجود . [3]

 : [4]توزیع وجود دارد فوق سه هدز اصلي در عملکرد یک سیستم  .کند يم

                                                 
1 -Subtransmission substation 

2 -Distribution transformers 

3 -Distribution substation 

4 - Secondary feeders 
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 .کنندگان در محل مصرز ن به مصرزتحویل توا (1

 .ممکن ی نهیهزکمترین  یابي به هدز اصلي اول با دست (2

 .قابلیت اطمینان قبول قابلتضمین سطوحِ  (3

 نیتأمتوزیع برای  های ورماتورترانسفاولیه توان را به  یدرهایف لهیوسب بایدهای فوق توزیع  ، پستبنابراین

 نیتاأم ی ظرفیات لازم و کاافي جهات    ابایاد دار  درهایف، این لذاکنندگان تحویل دهند  مصرز یتقاااتوان 

 فاوق  پسات ریازی توساعه    ، برناماه رونیااز . کنندگان در تمام طول عمر خود باشند مصرز یموردتقاااانرژی 

گیری است کاه در   ترکیبي از چندین متغیر تصمیم چراکهریزهاست،  برای برنامه دشوار رتوزیع، یک کار بسیا

 فوق توزیع انتخاب شوند تا سیستم يدرست به باید رهایمتغاین . اند گسترده شده يده سیسرو ی هحوزسراسر 

 يدها  سیسارو  ی حاوزه  یتقااامورد در سطح مناسبي از قابلیت اطمینان، پاسخگوی توان  يدرست بهتواند ب

تصامیمات گونااگون در   . و یکپارچه ساروکار داریام   وستهیپ هم بهبنابراین، با یک سیستمي بسیار . باشدخود 

 وابساته به یکادیگر   شدت بهو غیره،  يده سیسرواندازه وحوزه  انتخاب تجهیزات، محل نصب، ظرفیت،مورد 

در بحا    مسائله  نیزتار یبرانگ چاالش توزیاع یکاي از    فاوق  پسات ریزی توساعه   به این جهت، برنامه. هستند

 .ریزی شبکه قدرت است برنامه

 توزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامه -2-3

کنندگان  در حال رشد مصرز ازیموردن توانتأمین و تضمین  یفوق توزیع برا  پست ی ریزی توسعه برنامه

تحات  ها و خطوط جدیاد   موجود و یا ااافه کردن پست یها پست، که با توسعه ظرفیت است يالزامیک امر 

سخت بودن  به دلیل .شود دهي و کیفیت توان انجام مي سیسروسطح برای بهبود  یاقتصادفني و  ملاحظات

ریازی   ، برنامهمدت-ریزی بلند های برنامه در دورهواقعي  های بزرگ برای شبکهتوسعه ریزی  برنامه مسئلهحل 

توزیع و مسایریابي   فوق پستریزی توسعه  برنامه: شود  تقسیم مي مسئلهبه دو  ولاً،معم عتوسعه سیستم توزی
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-4] اند کردهرا حل  مسئلههمزمان دو  طور بهاما در این میان برخي مطالعات  .[8-5, 3, 2]  درهایف ی نهیبه

11] . 

در  ، مدت-ریزی بلند و برنامه  مدت-کوتاه یزیر برنامه: [4]زماني  ی دورهریزی، دو  با توجه به افق برنامه

مدت، توسعه سیساتم موجاود در یاک    -کوتاه یزیر برنامههدز از . های توزیع وجود دارد ریزی سیستم برنامه

نزدیک  ی ندهیآدر  بارها ی هیتغذ، جهت از اطمینان قبول قابل يسطحزماني کوتاه برای دستیابي به  ی بازه

 ،مادت -های کوتاه برنامه اهداز و احتیاجاتِ يتماممدت، تضمین -بلند یریز هدز از برنامه که يدرحالاست، 

 .مدت است-بلند و احتیاجات درکمترین هزینه به ارزش کنوني و متناسب با الزامات

تعیاین تماامي    باهادز ریازی   حالت اول برناماه در  :[2] داردریزی وجود  دو حالت کلي در اهداز برنامه

باه  ریازی   این برناماه . شود م ميهای توزیع و خطوط انجا جزء به جزء و دقیق برای پست صورت بهاحتیاجات 

 5تاا   1باین )مدت -کوتاه ی دورهبرای یک  اساساًمتنوع و زیاد،  یریگ میتصم یرهایمتغنظر گرفتن در  دلیل

دهاي   سارویس  ی حوزهریزی شامل تعیین مکان، ظرفیت، و  حالت دیگر برنامهدر مقابل، . عملي است( سال 

 ریزی معمولاً، ن نوع برنامهاست، که ای فشار متوسطدستي یا  که پاییندر نظر گرفتن دقیق جزئیات شببدون 

ارائاه روشاي بارای     ناماه  هادز ایان پایاان    .شود انجام مي( سال 31تا  5بین )مدت  -بلند ی دورهبرای یک 

 .های فوق توزیع است مدت برای توسعه پست-ریزی بلند برنامه

هاای   ریزی توسعه پسات  در برنامهاهداز اصلي مختلف  یارهایمعها و  در ادامه به معرفي مفصل مشخصه

 .پردازیم ميفوق توزیع 

                                                 
1 - Optimal feeder routing 

2 - Short-term planning 

3 - Long-term planning 
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 ریزی  برنامه یارهایمعها و  مشخصه -2-3-1

 : [4] سیستم توزیع شامل سه گام کلي به شرح زیر است ریزی یک ، روند برنامهکلي بطور

 های ممکن  حل شناسایي و تعیین راه 

 های مطلوب ارزیابي معیارها و مشخصه 

 حل انتخاب بهترین راه 

هاای ممکان کاه     حال  ، تعداد راه(پیوسته و گسسته)ری مختلف گی تصمیم یرهایمتغانواع  وجود به دلیل

وسایعي از فضاای    ی محادوده د، برای رسیدن به بهترین جاواب بررساي شاو    یساز نهیبهدر روند  ستیبا يم

تجهیازات لازم،  ادوات و  ) مختلاف  یهاا  مشخصاه و  ارهاا یمع بار اسااس   حال  راههار  . طلباد  يما جستجو را 

ریازی هساتند کاه بایاد ارااا شاوند،        قیود برناماه  یا معیارها، الزامات و. شود ارزیابي مي( استانداردها و قیود

حاداقل و   بیا باه ترت ها و سطوح قابلیت اطمیناني هساتند کاه بایاد     هزینه ی مسئله،ها مشخصه که يدرحال

ساه گاروه   به  يطورکل به توان يمهای فوق توزیع را  ریزی توسعه پست های برنامه تمامي هزینه. شوند حداکثر

 : [2]کرد قسیمت

 هاای  مجماوع هزیناه   برابر با ها این هزینه: است  توزیع فوقهای  مرتبط با پست ی ها گروه اول، هزینه( 1

  :  شامل موارد زیر است توزیع است بطوریکه فوق پستبرداری  گذاری و بهره سرمایه

  گاذاری طارح    های سارمایه  خرید زمین و احدا  پست جزء هزینه ی نهیهز: و احدا  نیزمهزینه

ریازی را باه خاود اختصااص      هبرناما  ی نهیهزای از  ، بخش عمدهنیزم ی نهیهز. دنآی مي حساب به

ترتیاب   باه   GIS و AIS توزیاع   فاوق  پسات یک برای احدا   ازیموردنابعاد زمین  چراکه، دهد مي

.  [12] نیاز دارد يتوجه قابلگذاری  ست که به سرمایهمترمربع ا 1411مترمربع و  11,111تقریباً 

ریزی علاوه بر معیار نزدیک  برنامه ندیفرابنابراین انتخاب مکان بهینه برای احدا  پست جدید در 

                                                 
1 - Air insulated substation (AIS) 

2 - Gas-insulated substation (GIS) 
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 های زمین لازم به ذکر است که معمولاً قیمت .بودن به مرکز بارها به قیمت زمین نیز وابسته است

، توسعه پست فوق توزیع  ریزی برنامهحل مسئله روش متداول در  .به نقاط بار بیشتر است نزدیک

ایان   تیا درنهااسات، کاه    باره ریزهاای خ   انتخاب چندین مکان کاندید توسط مهندسین یا برنامه

گرفتاه و بهتارین مکاان از میاان آنهاا انتخااب       ریزی مورد ارزیابي قارار   برنامه ندیفرادر  ها مکان

 .شود مي

 دیگر تجهیزاتها و  ها، سوئیچاتورمترانسفورخرید و نصب  از ها ناشي این هزینه: تجهیزات ی نهیهز 

  MVA، یاک پسات   دیگر عبارت به؛ خطي ندارد ی رابطه، که با ظرفیت پست استهر پست  برای

312 ،تجهیزاتش لزوماً دو برابر پست  ی نهیهزMVA 311 ها نیاز   این هزینه ازآنجاکه. نیست

، ایان  (شاوند  تجهیزات نصب مي مرتبه کیتنها )افتد  ریزی اتفاق مي در طول برنامه مرتبه کیتنها 

 .آید مي حساب بهگذاری  های سرمایه ها نیز جزء هزینه هزینه

 یي است هاترانسفورماتورکارکرد تلفات آهني و مسي حاصل از  ها ناشي این هزینه: تلفات ی نهیهز

دارناد و   رترانسافورماتو با ظرفیات   غیرخطيای  رابطه ها نهیهزاین . که در داخل پست وجود دارد

 .دنشو یاد مي برداری بهرههای  هزینه عنوان به

فشار متوساط   یدرهایف يابیریمس نکهیباا: فشار متوسطیا  يدست نییپا ی شبکه یها نهیهزگروه دوم، ( 2

هاای ایان شابکه،     های فوق توزیع نیست، ولي برای برآوردی از هزیناه  ریزی توسعه پست جزء  اهداز برنامه

از اینرو، هر چه . گردد یک فیدر از پست مربوطش تغذیه مي لهیوس بهمستقیم  طور بهشود که هر بار  فرض مي

 : ها نیز شامل این هزینه. یابد ها کاهش مي تحت پوشش نزدیک باشد، این هزینه یبارهاپست به 

 يدست نییپا ی شبکهگذاری  های سرمایه که جزء هزینه نهیهزاین : خرید و نصب فیدرها ی نهیهز 

یکاي از  . د نصاب شاود  و طاول فیادری اسات کاه بایا     ( سطح مقطع) است وابسته به نوع فیدر

نوع فیدر برای تغذیه هر بار است، که  نیتر مناسبریزی انتخاب و تعیین  برنامه مسئلهمجهولات 

                                                 
 .مگاولت آمپری است 31ترانسفورماتور  2دارای  -  
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در . ساازی لحااش شاود    بهیناه  ناد یفراشابکه فشاار متوساط، در     یهاا  جهت ارزیابي هزینه دیبا

 .شود مي دادهتوایح  مناسب، های بعدی روش چگونگي انتخاب نوع فیدر بخش

 عنوان بهتلفات مسي در فیدرهای فشار متوسط است،  از يناشنیز که   این هزینه: ی تلفات هزینه 

باا جریاان عباوری از فیادر و      غیرخطاي این هزینه نسابتي  . شود برداری یاد مي های بهره هزینه

 .نقش بسزایي دارد ها  رو، نوع فیدر در مقدار این هزینه ازاین. نسبتي خطي با مقاومت فیدر دارد

هاا در   ریزی ها که در بعضي از برنامه این هزینه: تي یا خطوط انتقالبالادس های شبکه گروه سوم، هزینه( 3

 یباردار  بهاره گاذاری و   های سارمایه  های شبکه فشار متوسط، دارای هزینه شود همانند هزینه نظر گرفته مي

 .است

ی هاا  هزیناه  عناوان  بههای متغیر سیستم نیستند،  اینکه تابعي از المان به خاطرگذاری  های سرمایه هزینه

ی سیساتم مانناد   هاا  بارداری باا تغییار الماان     های بهره هزینه ازآنجاکهدر مقابل، . شوند ثابت نیز شناخته مي

 .گویند مينیز متغیر  ی ها هزینه ها آنکنند، به  ها تغییر مي ها و فیدر ماتورترانسفوربارگیری 

انجاام شاود،    هاا  کردن هزیناه ها با معیار حداقل ریزی تن تا اینجای بح ، حتي اگر فرض شود که برنامه 

ایان   ازآنجاکاه ولاي  . آساان نیسات   ،مسائله مجهاولات   ی ناه یبهانجام تصمیمات جهت تعیین  ندیفرا بازهم

خواهاد  تر دهیا چیپ مراتب به یزیر برنامه مسئله، حل سازند اراا را نیز ریزی  برنامه مسئلهقیود باید تصمیمات 

 :از است عبارتدر نظر گرفته شود توزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامه مسئله که باید در حل قیود فني. بود

هاای بارق بارای     کمتار از مقاداری باشاد کاه شارکت      بایاد افت ولتاژ در طول یک فیدر :  افت ولتاژ( 1

این .  کنند انتظار تعیین مي مورد ی محدودهدر  برداری بهرهشرایط یک سرویس مناسب و حفظ  آوردن فراهم

توزیاع بسایار    فاوق  پسات ریازی   در نظر گرفتن قید افت ولتاژ در برنامه .[13] استصد در% 5مقدار معمولاً 

هاای ااعیف و    قسامت  شناسایي به ،آگاهي از مقدار افت ولتاژ در نقاط مختلف سیستم چراکهاهمیت دارد، 

سبب کاهش  است، ولي بیشتر، تر بزرگگرچه هزینه خرید فیدری با سطح مقطع ا. کند کمک مي قوی شبکه

 .شود مي افت ولتاژ

                                                 
1 - Voltage drop 
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ي قباول  قابال  ی محادوده ها بایاد در   اروریات فني، بارگیری پست یبرمبنا:  ها ظرفیت بارگیری پست( 2

تشادید   ی دهیا پدهای خطوط انتقال،  پست، محدودیت یترانسفورماتورهاهای حرارتي  محدودیت. انجام شود

، برای در نظر گرفتن قابلیت ها نیابر  علاوه. هستندبرخي از این اروریات و قیود فني  ای ناحیه سنکرون ریز

 .[1] شوندظرفیت نامي خود بارگیری  کمتر از بایدهای فوق توزیع  ، پستاطمینان

ر تواني اسات کاه   مقدا ی دهنده نشاندستگاه الکتریکي  هرظرفیت نامي :  درهایفحرارتي محدودیت ( 3

یاک   .ظرفیت حرارتي آن عبور کناد  ی محدودهتوان عبوری از هر فیدر نباید از ، رو نیازا. تحمل کند تواند يم

ظرفیات   نیتار  کیا نزددارای سات کاه   ا مشاخص، فیادری   بار کی ی کننده هیتغذانتخاب ساده برای نوع فیدر 

 .حرارتي به توان آن بار باشد

ا کاه  زیار . شاوند  بارداری ماي   شعاعي بهاره  صورت بههای توزیع  بیشتر سیستم:  ساختار شعاعي شبکه( 4

تار   سااده  مراتاب باه   هاا  آن تحلیل یزی ور برنامه ،و از طرفي دیگر هستندتر  دیگر ارزان یساختارهانسبت به 

توزیع قرار ندارد، بنابراین برای  فوق پست توسعهریزی  در دستور برنامه درهایف نهیبه يابیریمس ازآنجاکه. است

 .هر بار تنها از یک پست تغذیه شود ستیبا يماراا شدن این قید 

ساخت و   ازحاد  شیبا و  ریا گ زماان تواناد   ماي  ،انجام گیرد سنتي یها روشتوسط اگر  ریزی برنامه فرایند

ی ریاز  برنامه یها مشخصهو  ارهایمعتوسط  ستیبا يمکه ممکن  یها جوابتعداد حالات و باشد، زیرا بر  هزینه

کارآماد و   ساازی  بهیناه  هاای  مند روشنیاز زهاری بنابراین، برنامه. هستند، بسیار زیاد مورد ارزیابي قرار بگیرند

 . اروری هستند ملاحظاتو با در نظر گرفتن تمامي  در زمان معقول ریزی برنامه مسئلهحل برای  دقیقي

  توزیع توسعه پست فوق یزیر اهداف برنامه -2-3-2

که در آن باید  شود يمسازی تعریف  بهینه مسئلهیک  عنوان بهوزیع ت فوق  پست توسعه ریزی برنامه مسئله

                                                 
1 - Loading capacity of substations 

2 -Thermal limits of feeders 

3 - Radial network 
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جاواب  .  دفتنِ قیودِ مختلاف فناي، حاداقل گارد    در نظر گربا برداری  گذاری و بهره ای سرمایهه تمامي هزینه

 : نهایي باید اهداز زیر را مشخص کند

 ها آن يده سیسرو ی حوزههایِ موجود و  مقدار توسعهِ ظرفیتِ پست. 

 های جدید تعداد و مکان پست. 

  جدید یها پست يده سیسرو ی حوزهظرفیت و. 

 ها و نصب تجهیزات جدید زمان احدا  پست. 

 گذاری طرح پیشنهادی سرمایه ی نهیهز.  

 تحقیق  نهیشیپ -2-4

( 1: )شاامل   چراکاه است،  تر دهیچیپ مراتب به ریزی سیستم توزیع ریزی تولید، برنامه در مقایسه با برنامه

تخصایص آن باه   انتخاب همزمان ناوع فیادر و   ( 2)و گسسته  همختلف پیوست یریگ میتصم یرهایمتغانواع 

هاای   محادودیت در نظار گارفتن    (4)، يرخطا یغهای خطاي و   در نظر داشتن هزینه (3)پست  نیتر مناسب

عملاي   فناي و   قیاود ( 1) موجاود  ی شابکه در نظر گارفتن  ( 5)سیستم تحت مطالعه  و محیطي یيایجغراف

آوردن مدل ریااي کامل و دقیقي بارای آن بسایار مشاکل و یاا      به دستبنابراین . است و متنوع  غیرخطي

 فرایناد جهات تساهیل بخشایدن باه      یا گساترده ، تحقیقاات بسایار   رو نیا ازا. [14]اسات   رممکنیا غحتي 

مسائله   شناساي حال   روش نظار  ازنقطاه   .اسات  شاده  ارائهریزی  های مختلف برنامه توسط روش ،یساز نهیبه

 :شود مي یبند میتقس دودسته، به طورکلي بهها  ، این روشیساز نهیبه

 ریااي یزیر برنامه یها روش   

 ابتکاری-و فوق های ابتکاری روش   

                                                 
1 - Mathematical programming methods  

2 - Heuristic  and meta-heuristic methods 
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شود، حال   مدت انجام مي-ریزی بلند برنامه صورت بهبوده و اساساً  بر زمان، توسعه سیستم توزیع ازآنجاکه

 ی دوره نظار  ازنقطاه تواند به یکي از سه روش زیار   ای ریااي یا ابتکاری ميه ریزی توسط روش برنامه مسئله

 :[1]ریزی صورت گیرد  برنامه

 ریازی   ای است، کاه در آن برناماه   مرحله -یزی تکر یک برنامه:  یا مرحله تکریزی ایستا یا  برنامه

و با در نظر گرفتن سااختار شابکه موجاود در ساال مبناا،        تغذیه بار در سال افق باهدزتوسعه 

 .گردد يمبهینه 

 ریازی باه دو مرحلاه     برنامه مسئلهدر این روش، کل :  یا چندمرحلهدینامیکي یا  ریزی شبه برنامه

ریزی تک مرحله ایست، که جواب بهیناه را بارای ساال     در مرحله اول یک برنامه. شود تقسیم مي

های  دوره)بارها در هر دوره  ی سالانهدر مرحله دوم، با در نظر گرفتن رشد . آورد مي به دستافق 

 . شود از مرحله اول، انجام مي دهآم دست به، توسعه شبکه، با توجه به نتایج (ساله سهدوساله یا 

 صاورت  باه هاای زمااني    ریزی توسعه پست بارای کال دوره   در این روش برنامه:   ریزی پویا برنامه 

ریازی پویاا    برناماه  ناد یفرااگرچاه،  . یاد آ مي به دست مسئلهو تمام مجهولات  شده نهیبهزمان  هم

در کناار زماان اجارا بیشاتر      مسائله منجر شود، ولي پیچیدگي  نهیبه حل راهبه جواب و  تواند يم

 .[1]ممکن است در مینیمم محلي گیر کند سازی  ، الگوریتم بهینهرو نیازا. شود مي

 ریاضی یزیر برنامهروش  -2-4-1

تحات مطالعاه    ی شابکه تعریف مدل ریااي دقیقي بارای   به دنبال درواقعریااي  یزیر برنامههای  روش

به موارد زیار اشااره    توان يمریااي گوناگوني ارائه گردیده است که  یزیر برنامههای  ، روشتاکنون. باشند مي

                                                 
1 - Static or single-stage 

2 - Horizon years 

3 - Pseudo-dynamic or multi-stage planing or multi-stage 

4 - Dyanamic planning 
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 : کرد 

 ریزی خطي  برنامه(LP)  [15] 

 عدد صحیح مختلط خطي ریزی برنامه (MILP)  [13] : مرحلاه در  .است شده تشکیل همرحلاز دو 

 یرهاا یمتغ صاورت  باه  رهایمتغ يتمام( مرکب ریغروش )  سکلیاول با استفاده از روش سیمپ ی

باا   ،دوم ی مرحلاه سپس، در . بیایند به دستای اولیه ه حل برخي راهتا  شده گرفتهدر نظر پیوسته 

  .آید مي دستبه عدد صحیح  یرهایمتغحل بهتر برای  راهمتوالي  یجستجوها انجام

 غیرخطيریزی  برنامه (NLP)  [11]  :عناوان  به،  رتاک-معادله کوئن یبرمبنا غیرخطيای ه روش 

 یرهاا یمتغبارای برخاي از    بعد از چنادین باار اجارا    ها آن .شوند استفاده ميلازم بهینگي  شرایطِ

 ؛به سمت جواب سراسری همگارا شاوند   دتوانن وند، ميش تصادفي انتخاب مي صورت بهبهینگي که 

 . تابع هدز محدب باشد که يدرصورتالبته 

 عدد صحیح مختلط يرخطیغریزی  برنامه(MINLP) [11] :    در شرایطي که با یاک معادلاه درجاه

 شاده  تشکیلز دو مرحله ازی خطي عدد صحیح مختلط یر ، همانند برنامهباشیم داشته سروکاردوم 

 رهایمتغبا فرض پیوسته بودن تمامي  مسئله دوم درجهیزی ر اول توسط برنامه ی مرحلهدر . است

 یرهاا یمتغبارای   آماده  دست بهای مناسب، مقادیر ه سپس با استفاده از برخي روش. شود حل مي

 . شوند اول، به مقادیر صحیح تبدیل مي ی مرحلهصحیح از 

 ریزی دینامیکي  برنامه(DP)  [18-21] :چنادین   بازگشاتي باه   صورت به را مسئلهکل  ،این روش

فضاای   ،مسائله زیار   باا حال هار   . نناد ک چندین حالتِ ممکن تقسیم ميشامل  ،(گام) مسئلهزیر 

                                                 
1 - Linear programming  

2 - Minxed-integer linear programming (MILP)  

3 - Simplex method 

4 -Nonlinear programming  

5 - Kuhn-Tucker (KT) 

6 - Mixed-integer nonlinear programming (MINLP) 

7 - Dynamic Programming 
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  . شود نزدیک مي نهیبهو به جواب  افتهی کاهشجستجو 

 ریازی عادد صاحیح مخاتلط اسات،       این روش یک نوع دیگر از برنامه: [21]  روش شاخه و کران

از  تار  بازرگ هر شااخه   نهیهزاگر   .شود ها محاسبه مي تمامي شاخه ی نهیهزپایینِ  کرانبطوریکه 

موفقیات ایان روش باه    ، رو ازایان . گیارد  جواب در نظر نماي  عنوان بهآن باشد، آن را   پایین کران

 .وابسته است "کران پایین"محاسبه کارآمد 

 در  دار ای جهات  یک گراز شابکه  عنوان بهدر این روش، سیستم توزیع  :[22]  ریزی شبکه برنامه

چنادین  و ( پست)منبع  ی گرهتنها یک  دارای شود که کل شبکه و فرض مي شود يمنظر گرفته 

 ه یکادیگر با  ظرفیت حداکثرفراي با ممکن  ایتوسط فیدره که است کننده مصرز عنوان به گره

فرااي   یرهایمسا هاای مصارفي از باین     برای اتصال پست و گاره  مسیر بهینه. شده استمتصل 

 عناوان  باه  رهایمسا ای مربوط به ساخت ه کل هزینه. شود رین مسیر پیدا ميت کوتاه ی وهیشتوسط 

 و شود شارش توان از مقدار صفر برای هر مسیر شروع مي. شود گرفته مي ی پست در نظراه هزینه

در طول این روند، تابع قابلیت اطمینان .ابدی تا رسیدن به یک تعادل افزایش مي جیتدر بهآن  مقدار

ایان در حاالي اسات کاه، مکاان      . شاود  بهینه مي ،رهایمس ی نهیهزکل  یسازحداقل  ی لهیوس به

نقطه از پسات ماورد    نیتر کینزدروش آزمون و خطا از دورترین نقطه به  قدرت توسط یدهایکل

 .یدآ مي به دست ها آن ی نهیبهو مکان  قرارگرفتهارزیابي 

 راحات  اصالي  مسائله  یاک "این روش، مدل عدد صحیح مختلط را باه  : [23]  بندرز ی هیتجز 
" 

، و برای مدل یک –صفر  با استفاده از تعاریف  (کمتری داشته باشد یها تیمحدودی که ا مسئله)

اصالي، اولاین تصامیمات در ماورد      مسائله با حال   .کند دوم تقسیم مي ی درجه "مسئلهزیر"یک 

                                                 
1 - Branch and Bound 

2 - Lower bound 

3 - Network flows programming 

4 - Benders’ decomposition 

5 - Relaxed problem 
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حاداقل  بار جهت  ازی بخشس سپس، برای بهینه. شود مي گرفتهجدید  یها پستو  درهایفاحدا  

   .شود دوم حل مي ی درجه مسئله، زیر یبردار بهرههای  سازی هزینه

 رو نیا ازا، رادارناد  رهاا یمتغباین تماامي    برهم کنش ی ریااي توانایي در نظر گرفتنها روش، طورکلي به

ریزی بسیار زیاد و قیاود   برنامه ی مسئله یرهایمتغتعداد  ازآنجاکه ولي.  تر است از نظر تئوری دقیق شاننتایج

 به دست به دنبال جهت نیازا. به جواب برسند توانند يم يسخت بهها  روشاین  ،رو ایناز، است آن بسیار سخت

اساتنتاج   هاا  آنبررساي   از تاوان  ، نکات زیر را ميدرمجموع. هستند مسئلهاز  یا شده سادهآوردن مدل بسیار 

 : نمود

 در  يرخطا یغ یهاا  مدل ،ازآنجاکه. کنند را حل مي مسئلههای مختلفي  تقریب هیبر پاها  این روش

هاای   نناد باا تقریاب   ک سعي ماي  ها آن، رسند طولاني به نتیجه مي زمان مدتمسائل کوچک و در 

ریزی، تاأثیر   های ثابت و متغیر برنامه هزینه یساز يخطرا خطي سازی کنند، که  مسئلهگوناگون 

 .گذارد منفي بر صحت نتایج مي

 زیرا، آنها یا از مدل . اند گرفتهولتاژ در باس بارها را در نظر ن افتها، قید حداکثر  از این روش برخي

پوشاي از پارامترهاای    اقتصادی باا چشام   ملاحظات بنایبرمکنند و یا  تقریبي فیدرها استفاده مي

 .[24] نمایند بار را محاسبه مي الکتریکي سیستم بخش

 ساازی بسایار مشاکل اسات،      بهیناه  ناد یفرااعي بودن شبکه، در ع، در نظر گرفتن قید شازآنجاکه

و تنهاا باه    اناد  نگرفتهاین محدودیت را در نظر  ریااي بر مبتني سازی های بهینه معمولاً الگوریتم

 . داشته باشد را نهیهزکه کمترین اند،  وی شبکه بودهحلقدنبال ساختار 

 هاای مرباوط باه خریاد تجهیازات، نصاب،        ها تنها یک هدز، که کمینه کاردن هزیناه   این روش

 هاای اجتمااعي،   و تعمیر و نگهداری است را در نظر مي گیرند و قادر نیساتند جنباه   برداری بهره

 .دهند یجا سازی در خود بهینه فرایندمحیطي و قابلیت اطمینان را در 

 اسات  های ریااي بسیار مشکل مدل لهیوس به یریگ میتصم، تعریف برخي از فاکتورهای ازآنجاکه ،

 .پوشي شده است فاکتورها چشم این از بسیاری ازها  در این روش
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. ل واقعي مهیا سازندتوانند جواب معقولي را در حل مسائ های ریااي نمي ، روشذکرشدهبا توجه به نکات 

 .ریزان قرار گرفت محققین، طراحان، برنامه موردتوجهابتکاری -و فوق های ابتکاری  ، روشرو نیازا

 ابتکاری -و فوق های ابتکاری روش -2-4-2

توساعه  ریازی   های ریااي در برابر پیچیدگي و ساخت باودن مساائل برناماه     با توجه به کمبودهای روش

هاای   روش. و توسعه قارار گرفات   موردتوجهابتکاری -ابتکاری و فوقهای  ، روشهای توزیع ها و سیستم پست

شاوند کاه    بناا ماي   یيراهکارهاا توساط   هاا  آن کاه بطوری ،باشاند  آنالیز مبتني بر شهود ماي  بنایبرمابتکاری 

 باا  و کوتااه  زماان  در راطرحي نسبتاً نزدیک به جاواب بهیناه    توانند يمو  ،کنند يمیز فکر ر مهندسین برنامه

 هاای منطقاي،   بار پایاه اساتدلال    سعي دارندها  این روش .قرار دهند طراحاندر اختیار  ،کم محاسبات حجم

 و هاا صاریح، منعطاف    ایان روش  .دهناد کاهش  دود کردن آن به سمت جواب بهینه،محبا ستجو را فضای ج

یاک  و ریازی لحااش کنناد     برنامه روندریز را در  تصمیمات برنامه توانند يم يآسان بهسریع الحساب هستند و 

هاای   برخي از روش. [14]ریزان قرار دهند  فني و عملي در اختیار برنامه ملاحظاتبا توجه به  را نهیبهاب جو

 : از اند عبارتابتکاری 

 شادني و ناشادني، و   های  ، مکانبارهااه داده از یک پایگ هیبر پاا ه این روش:   خبره یها ستمیس

 هاا  آن. کناد  کاار ماي   ،شود ميتعریف  ریز توسط مهندس برنامه ای از قوانین ابتکاری که همجموع

ای ها  توانناد بار پایاه پایگااه     کنناد و ماي   عمال ماي   یک ابزاری که توانایي استدلال دارد، مشابه

توزیاع و سیساتم    فاوق  پستتوسعه  ی نهیبهریزی  برنامه ده،و ساختار قوانین تعریف ش ياطلاعات

  .  [25]توزیع را انجام دهند 

 ی هیا تجز هیا بار پا هاا   روش ایان : [21, 11-8, 1, 5]  ابتکاری ترکیبي سازی بهینه های الگوریتم 

                                                 
1 - Expert system 

2
- Heuristic combination optimization algorithm 
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ریزی را به چناد   برنامه مسئله کاهش دادن به فضای جستجو، جهت نند، یعنيک عمل مي مسئله

 مسائله ورودی برای حل زیار   عنوان به مسئلهنتایج هر زیر  کهیبطور ،کنند تقسیم مي مسئلهزیر 

در  غیارممکن های  از جواب ای عمدهحذز بخش  ،این روش توجه قابلمزیت  .درو بعدی بکار مي

 یسااز  ناه یبهو الگاوریتم   کااهش میاباد   مسئله، پیچیدگي رو ازاین. سازی است بهینه طول روند

بار ایان    يمبنا ای ه ، در برخي الگوریتمحال نیباا. شود به سمت جواب بهینه همگرا مي سرعت به

عدم توجه و دقت به بخشي از فضای جستجو،  به دلیلجواب بهینه سراسری شیوه، ممکن است 

 ی وهیشا  اصاطلاحاً  مسائله  ریا زاصلي باه چناد    مسئلهتقسیم به این شیوه . شود يافتنین دست

باه دو   توزیاع  فاوق  پستریزی توسعه  بر اساس این شیوه، برنامه.  گویند  يچندبخشیا    تجزیه

و باا   آماده  دسات  باه اول  مسائله ها با حل زیر  یابي بهینه پست ، مکانشود يمتقسیم  مسئلهزیر 

و ظرفیات بهیناه    يدها  سیسارو دوم، حاوزه   مسئلهزیر  به یورود عنوان بهنتایج آن  واردکردن

برای اعمال مختلف  روشدو یا چند با ترکیب ابتکاری  ها اغلب این روش .ودش ها تعیین مي پست

 که با یک شبکه بازرگ واقعاي   مسائلياکثر . دارند مسئله ی نهیبهحل ها سعي در  مسئلهزیر به 

را تساهیل بخشایده و آن را باه     مسئلهکنند تا روند حل  ، از این شیوه استفاده ميروبرو هستند

  .[1] سمت یک جواب معقول سوق دهند

 ابتدا یاک حلقاه توساط    یا مرحله تک ی شاخهجایجایي در روش : [21]  جابجایي شاخه روش ،

بهیناه   صاورت  بهها که  سپس با باز کردن یکي از شاخه .یاید مي به وجودااافه کردن یک شاخه 

،  ایان روش در دو  [21]در . دارد را گردد، سعي در پیدا کردن ساختار شعاعي شبکه انتخاب مي

 يدها  سیسارو  ی حوزهی ا اول در یک جستجو درون ناحیه ی مرحلهدر . است شده انجامحله مر

شاعاعي   ی شابکه ی، ا دوم با یک جستجوی بین ناحیاه  ی مرحلهد و در یآ مي به دستهر پست 

                                                 
1- Decomposition technique 

2
- Polychotomy technique 

3
- Branch exchanged technique 
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 .    ودش بهینه برای هر ناحیه تحت پست تعیین مي

نسبت  ابتکاری-ای فوقه های ممکن توسط روش قابلیت در نظر داشتن مجموعه وسیعي از جواب به دلیل

. دارند را بهتر ها توانایي بیشتری برای رسیدن به یک جواب بهینه این روشدر برخي موارد ، به روش ابتکاری

 ، x لهیوسا  باه اگر فرض شود که یاک جاواب ممکان    . [28]است   ، جستجوی همسایگياه اساس این روش

در این صاورت،  . شودمشخص  C(x) لهیوس بهجواب  ی نهیهزو  ، Xهای شدني توسط  تمام جواب ی مجموعه

هر جاواب  . شود نامیده مي  xکه همسایگي   X   N(x)های وابسته  دارای یک مجموعه همسایه xهر جواب 

N(x)      مستقیم از  طور به تواند يمx  توسط یک اپراتور بنام“move” شود که   حاصل گردد، و گفته مي

x  معیار انتخاب برای انتخااب حرکاات، و معیاار    . این اپراتور عمل کند که يوقتکند  حرکت مي    به سمت

 لهیوسا  باه . شاود  تعدادی مجموعه دستورات خارجي داده مي لهیوس بهتوقف برای پایان بخشیدن به جستجو 

هاا و   برای ایجاد شایوه  يآسان به توانند يمها  های گوناگون، این روش راه توسطمشخص نمودن این دستورات 

 . ها گوناگون تغییر کنند روش

و ریزی سیستم توزیاع   برنامه مسئلهدر حل  افتهی توسعهو  شده ارائهابتکاری -فوقهای  برخي از انواع روش

 :توسعه پست عبارتنداز

 عصبي مصنوعي های شبکه (ANN)  [24] : قاوانین یاادگیری پاس انتشاار      ی هیا پااین روش بر

 اااای ه نمونه، و نماااونه ها آموزشی   ، مجموعه اه اطلاعاتي واعیت سوییچ نمونهمرتبط با   خطا

ای ها  شابکه . شاود  اساتفاده ماي  یزی سایتم توزیاع،   ر گرافیکي، برای تولید جواب بهینه در برنامه

را  بارشود که قادرند  ، طوری آموزش داده ميفرد منحصربهی ها حل راهتولید برخي عصااابي برای 

یي که دارای ظرفیات باارگیری آزاد   درهایفهستند به سمت  بار ااافهیي که دارای درهایفی رواز 

                                                 
1- Neighbourhood search 

2
- Artificial neural network (ANN) 

3
-Back-propagation learning rules 

4- Switch status information module. 
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ز مقادار حاداقلِ لازم را   شود که تاابع هاد   جواب بهینه طوری انتخاب مي. هستند منحرز کنند

 .   داشته باشد

 : های تکاملي هستند های فوق ابتکاری که بر پایه الگوریتم برخي روش

  الگوریتم ژنتیک(GA)  [3] ،[5] ،[4 ,31-33] : 

 [34]  الگوریتم کلوني مورچه 

 الگوریتم رقابت استعماری(ICA)  [11 ,35] 

 ازدحام ذرات ی ساز نهیبه(PSO)  [31 ,31] 

 ریزی سیستم توزیع برنامه نهیدرزم شده انجاممروری برکارهای  -2-5

داده ارائاه  ریازی سیساتم توزیاع     های حل برای برنامه ا و روشه بسیاری از مدل ،در طول چند دهه اخیر

ساطح اول،   در. [38]ساطح کلاي معرفاي نماود      در ساه ( 2-2)شده است، که مي توان آنها را توسط شکل 

ریازی باا در نظار گارفتن      ریزی بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و برناماه  ، برنامهدودستهبه  ریزی برنامه

در ریزی که عدم قطعیت را  ای برناماااهه به همین ترتیب سطح دوم، مدل. است شده میتقسقابلیت اطمینان 

اناد،   های کلاسیک باوده  های قبلي که بر پایه روش شدر رو. ندک ی ميبند میتقسرا  اند نگرفتهگرفته و یا  نظر

کاه در   است، درحالي شده گرفتهریزی در نظر  آینده در مدل برنامه بارهابیني  عدم قطعیت تنها در مورد پیش

هایي  یزیر در مورد برنامه)، عدم قطعیت در نرخ بهره و تورم، خطا در سیستم بارهاای کنوني، علاوه بر ه مدل

ی مختلاف  هاا  یبناد  فرمولی سوم بند دسته. است شده گرفتهدر نظر ( شامل در نظر داشتن قابلیت اطمینان

           .تابع هدز و روش حل مسئله را در هر مدل نشان داده است

                                                 
1- Genetic algorithm (GA) 

2- Ant-colony algorithm 

3- Imperialist competitive algorithm (ICA) 

4 - Partial swarm optimization (PSO) 
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صورت یک ساختار  ی سیستم توزیع بهزیر برنامهدر  شده گرفتههای مختلف بکار  های و روش بندی مدل دسته 
       [38]درختي  

 ریزی بدون در نظر داشتن مشخصه قابلیت اطمینان برنامه یها مدل  -2-5-2

معماولاً باا   ساازی   بهیناه روناد  در نظر گرفتن مشخصه قابلیت اطمیناان،   ریزی بدون های برنامه در مدل

انجاام  فني تحت قیود  (درهافیها،  پست)برداری ادوات سیستم  ذاری و بهرهگ ای سرمایهه حداقل کردن هزینه

شابکه نیاز در تاابع هادز لحااش      تعمیار و نگهاداری    ،های شبکه بالادستي برخي موارد هزینه در .گردد مي

بیناي باار    هایي که عدم قطعیات در پایش   ، روششده ارائهدو نوع روش  ریزی از برنامه در این حالت .شود مي

 :یرندگ هایي که در نظر نمي روشگیرند و  را در نظر مي ندهیآ

نانیمطا تیلباق ی هصخشم نتفرگ رظن رد نودبنانیمطا تیلباق ی هصخشم نتشاد رظن رد  اب

عیزوت یاه متسیس یزیر همانرب

 ر ن ه قن زا یزیر همانرب یاه لدم
نانیم ا تیلباق   

یداع طیارش رد یزیر همانرب لمتحم طیارش رد یزیر همانرب

س
 
وا  

ل

 لدم نتشاد رظن رد نودب
 اب هارمه( تیعطق مدع
)ينیب شیپ یاه هداد

 رظن رد اب
 لدم نتشاد
تیعطق مدع

 مدع لدم نتشاد رظن رد نودب
 یاه هداد اب هارمه( تیعطق

)ينیب شیپ

 رظن رد اب
 لدم نتشاد
تیعطق مدع

 لدم نتشاد رظن رد نودب
 اب هارمه( تیعطق مدع
)ينیب شیپ یاه هداد

 رظن رد اب
 لدم نتشاد
تیعطق مدع

 رد ر ن ه قن زا یزیر همانرب 
ستیع ق مدع 

 
مود  

 زده کت عبات زده کت عبات
 لدم رب ينتبم
 يلامتحا
 یراکتبا

 یاهلدم
 ددع
 حیحص
* طلتخم

 یاهلدم
* هتسسگ

 یاهلدم
*هتسویپ

 ددع یاهلدم
طلتخم حیحص

 زده دنچ  عبات زده کت  عبات

 یاهلدم
 حیحص ددع
طلتخم

 یاهلدم
هتسسگ

 یاهلدم
هتسویپ

 یاهلدم
 ددع
 حیحص
طلتخم

 یاهلدم
هتسسگ

 دنچ عبات
 زده
 رب ينتبم
 لدم
 يلامتحا
 یراکتبا

 دنچ عبات
  زده
 لدم
 يلامتحا

 یاهلدم
 حیحص ددع
طلتخم

 یاهلدم
 حیحص ددع
طلتخم

 زده دنچ  عبات *زده کت عبات

 یاهلدم
 ددع
 حیحص
طلتخم

 یاهلدم
هتسسگ

 یاهلدم
 ددع
 حیحص
طلتخم

 زده دنچ  عبات

 یاهلدم
 ددع
 حیحص
طلتخم

( , , , )A B H E

( , , , , )CDEF J
D E ( , , , )A B E G D H ( , )B E E E ( , )A E( , )A E E

س
 
  

موس

 عبات یدنب لومرف  ون
لح یاه شور و  ده

لح شور
E E

 
A= یزیعددصحیحِمختلط،ربرنامهB=تجزیهبندِرز،شاخهوکران،C=،جابجاییشاخهD= یزیدینامیکی،ربرنامهE=ایابتکاریوفوقابتکاری،هروشF=هایعصبیمصنوعی،شبکه
G=ریزیشبکه،برنامهH=،برنامهریزیغیرخطیI=سازیترکیبیهایبهینهالگوریتم
.خبرههستندایابتکاریویاسیستمهایهروشدسته هادربرخیازاینمدل*
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 عدم قطعیت یساز مدلبدون  یزیر برنامه: 

ماورد   یبارهاا ماثلاً   ،یناد آ ماي  دسات  بهبیني  های پیش روشتوسط  يرقطعیغهای  داده ها، در این روش 

برای تابع هادز در ایان روش    یساز مدلسه نوع  .شوند تعیین مي تقااای آینده توسط یک نرخ رشد معین

  :دوجود دار

  مختلط –مدل عدد صحیح 

 مدل گسسته  

 مدل پیوسته  

گیری گسساته یاا عادد صاحیح      تصمیم یرهایمتغجزءِ  درهایف، ترانسفورماتورهاا، ه پست تیظرفاصولاً، 

. (مگاولات آمپار باشاد    41، 15، 11، 45، 31، 15تواناد   توزیع ماي  فوق پستیک های  مثلا ظرفیت) هستند 

 نیاز جازء   یدرهایا فای موجود و ه گیری در مورد جابجایي یا افزایش ظرفیت پست تصمیم یرهایمتغبعلاوه، 

در  شااده تلااف تااوان، درهایاافجریااان  در مقاباال، .وندشاا ریاازی محسااوب مااي برنامااه ی گسسااته یرهااایمتغ

ای عدد صاحیح  ه در مدل. پیوسته هستند یرهایمتغ يدست نییپایا  فشار متوسط ی شبکهو  ترانسفورماتورها

در مادل گسساته، تنهاا     کاه  درحاالي ود، شا  تعیین مي هردو متغیر پیوسته و گسسته ی نهیبهمختلط، مقدار 

 هاای حال   تابع هادز و روش هایي برای تعریف  در ادامه به تشریح مدل. گردند گسسته تعیین مي یرهایمتغ

 .پردازیم مي ها آن  مختلف

و شاامل   یشاو م  اساتفاده  هادز  تاابع مدل برای تعریاف   این اغلب اوقات، از :مختلط –عدد صحیح  مدل ( الف

 از ای و مجموعه (بله معنيبه  "یک"به معني خیر و  "صفر")صحیح، عمدتاً باینری  یرهایمتغاز ی ا مجموعه

 .پیوسته هستند یرهایمتغ

 ، دو نوع مدلها پست ترانسفورماتورو  يدست نییپادر شبکه ای ناشي از تلفات ه هزینه یساز مدل یبرمبنا

 : مختلط وجود دارد حیصحعدد  برای

                                                 
1- Discrete model 

2
- Continuous model 
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 [13]   خطي های مدل 

 [23, 13, 4, 5]   دومدرجه  یا غیرخطي های مدل 

،  یا چناد ااابطه   یسااز  يخطروش  توسط  برداری ای بهرهه ای خطي، تابع درجه دومِ هزینهه مدل برای

مثلاً . شود يمدر تابع هدز در نظر گرفته  دیگر نیز ااافي های بعضي مواقع، مشخصه، بعلاوه. شوند خطي مي

 را در نعتي، یاک فااکتور اعوجااج هارمونیاک    صا  یبارهادر  ای در نظر گرفتن اعوجاج هارمونیکبر ،[23]در

ایان ناوع   ای گونااگوني بارای حال    ه های حل، راه پیچیدگي به دلیل. است شدهارب تلفات انرژی  ی نهیهز

 : از اند عبارتا ه این روش ی عمدهاست، که بخش  پیشنهادشدهریزی  برنامه

 خطي عدد صحیح مختلط  یزیر برنامه(MILP) 

 عدد صحیح مختلط  غیرخطيریزی  برنامه(MINLP) 

  روش شاخه و کران 

 ِرزتجزیه بند 

 ابتکاری ترکیبيسازی  بهینه های الگوریتم 

 های خبره سیستم 

  الگوریتم ژنتیک 

  مورچهالگوریتم کلوني 

  الگوریتم رقابت استعماری 

 ذرات ازدحامسازی  بهینه 

 یدرهایفها فوق توزیع و  ریزی پست برنامهمقدماتي برای  يکینامید شبهریزی  یک مدل برنامه [13]در   

با در نظر داشاتن قیاد افات     را مسئلهاست، بطوریکه  شده دادهتوسعه  کوچکشبکه یک برای فشار متوسط 

                                                 
1
- Linear model 

2
- Quadratic model 

3
- Piecewise linearization 
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بار اسااس    شیوه جدیدی شاامل دو مرحلاه   .ندک حل ميریزی خطي عدد صحیح مختلط  توسط برنامهولتاژ 

 درختاي بادون در   ی شبکها چند د، بطوریکه ابت شده ارائه [11] در عدد صحیح مختلط يرخطیغریزی  برنامه

د، سپس بهتارین شابکه از باین    آی مي به دست  پوشا ی شبکهدر همسایگي حداقل  مسئلهقیود  نظر گرفتن

  .دشو را اراا کند انتخاب مي مسئلهکه بتواند تمامي قیود  ها آن

ری، ابتکاا  ایها  روشبار پایاه    پیشنهادشاده ي قعهایي با ابعاد وا که برای حل شبکه یيها از روشبسیاری 

ساازی   روناد بهیناه   سازی ترکیبي بهینههای ابتکاری  الگوریتم یبرمبنا  ها آناغلب . اند بناشده ابتکاری -فوق

هاای ابتکااری و    را در چند مرحله و با ترکیاب الگاوریتم   مسئله ها آنبر این اساس، . اند کردهطراحي را خود 

توساط الگاوریتم    [1] در مثاال  عناوان  باه  .[11-4, 1-5] اند کردهای ریااي حل ه روش يگاهابتکاری و  فوق

 در .اسات شاده  انجاام داده   بلندمدتبرای یک افق  ریزی دینامیکي  برنامه  غیراتوماتای یادگیر با ساختار مت

 یساز آمادهبا  [5]ت، بطوریکه در اس شده دادهبزرگ واقعي توسعه  ی شبکهالگوریتم ژنتیک برای حل  [4, 5]

یازی توساعه   ر برناماه  مسائله الگوریتم ژنتیک جهت تطبیق برای حل    و جهش  آمیزش ی ژهیوهای  عامل

هاای کاندیاد در    اساتفاده از مکاان   احتماالي  معایاب اصالاح  بر آن، برای  علاوه. است شده داده، توسعه پست

اساتفاده   k-meansالگاوریتم   بنام بندی خوشهیک روش  از ،نین کم کردن فضای جستجوچ و هم یزیر برنامه

. شاود  ماي   هیا تهپسات  بارای احادا    مناساب  اولیاه  های  مکانفهرستي از  ی آن بطوریکه بوسیله شده است

هاای   توساط در نظار گارفتن هزیناه     ، ها انتقال پست مناسب برای مکان بهینه ها، از بین این مکان تیدرنها

ازی سا  آمااده  ، باا [4]در  .اسات  آماده  دسات  به يدست نییپابالادستي و  ی شبکهرداری ب و بهره گذاری سرمایه

بر اساس روند  .است شده انجام بزرگ واقعي سیستم توزیع برای یکریزی توسعه  حل برنامهالگوریتم ژنتیک، 

حداقل سازی مااتریس مشخصاه تلفاات شابکه      یبرمبناهای توزیع  ازی پیشنهادی، ابتدا مکان پستس بهینه

                                                 
1- Minimum spanning network 

2
- A variable structure learning automata 

3
- Crossover 

4
- Mutation 

5
- Transmission Substation 
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هاای فاوق توزیاع     یزی توسعه پستر در مرحله دوم برنامه سپس و شود، مشخص ميتوسط الگوریتم ژنتیک 

  .شود با در نظر گرفتن تمامي قیود فني انجام مي،  درخت پوشای مینیمم یبرمبنا

 یرهاا یمتغ. اسات  (بااینری )ه گسسات  یرهاا یمتغ شاامل تابع هدز  ا، ه در این مدل :ای گسستهه مدل (ب

هاای حال    روش .و دیگر ادوات سیستم هستند درهایفا و ه پست احدا تصمیم در مورد  دهنده نشانباینری 

، ابتکااری  –ای فوق ه ، الگوریتمترکیبيابتکاری سازی  بهینهای ه الگوریتم ،عمدتاً توسط جابجایي شاخه ها آن

شوند که در اینجاا   های گسسته خود به چندین مدل تقسیم مي مدل. [21] است های عصبي مصنوعي شبکه

 :یمردازپ مي ها آنتنها به ذکر مورد به مورد 

 ساده  ی گسسته مدل 

 چند معیاره ی گسسته مدل  

  چند ماژول ی گسستهمدل  

  چند ساختاره ی گسستهمدل  

سیساتم توزیاع    یا چندمرحلاه یازی  ر برای برنامه غیرخطي ی وستهیپ، یک مدل [14]در  :پیوسته مدل( ج

گیری  تصمیم یرهایمتغ، بسیاری از رو ازاین. استپیوسته  یرهایمتغبطوریکه تابع هدز تنها شامل  ،شده ارائه

ریازی دیناامیکي بارای حال ایان مادل        برناماه ، بعلاوه. اندازی در نظر گرفته نشده س گسسته در روند بهینه

ی تعیاین  ا ای توساعه ها  های اولیاه از فعالیات   مجموعه جواب( 1) :است شده گرفتهبکار در چند گام،  پیوسته

بارای   غیرخطاي تاابع هادز   ( 3. )وندش مي یزی مشخصر از برنامه موردنظر ی دورهبرای  ،بارها (2).دنشو مي

یازی  ر ای برنامهه برای تمامي دوره ی دوم و سوم،ها گام (4. )گردد شبکه، حل مي ی نهیبهپیدا کردن ساختار 

 .شوند ميتکرار 

                                                 
1
- Minimum spanning tree 

2
- Multiple policies based discrete model 

3
- Multiple modules-based discrete model 

4
- Multiple construction-based discrete model 
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 ریزی با در نظر داشتن عدم قطعیت برنامه:  

آیناده توساعه    بارهاا عدد صحیح مختلط جهت در نظر گرفتن عدم قطعیات   غیرخطيمدل ، یک [3]در 

 فشار متوساط  یدرهایفنصب تجهیزات و تلفات مرتبط با ای ه تمامي هزینهتابع هدز شامل . است شده داده

ر که، هار باا   صورت نیات، به اس شده استفاده هابار تیقطعبرای در نظر گرفتن عدم از یک مدل فازی  .است

بارای   کیا ژنتالگاوریتم  . اسات  شاده  گرفتاه در نظار     مثلثاي  و یک مدل فازی  نرمال LRمدل  توسط یک

توزیع تحت این شرایط و در نظر گرفتن قیود افت ولتاژ برای حال یاک شابکه     فوق پستریزی توسعه  برنامه

 .است شده دادهواقعي توسعه 

 نظر داشتن قابلیت اطمینان یزی با در ر برنامه های مدل -2-5-3

 ملاحظاات ، رو نیازا. است بارها یوقفه يبندسي سیستم قدرت، تغذیه کردن ای جدی مهه یکي از چالش

، دو طورکلي به .[34, 31 ,21, 22, 8]شود  ریزی در نظر گرفته مي ها برنامه قابلیت اطمینان در برخي از مدل

 : وجود دارد یزیر در مدل برنامهقابلیت اطمینان  ی مشخصه حالت برای در نظر گرفتن

 عادیریزی تحت شرایط  برنامه   

 تحت شرایط محتمل یزیر برنامه   

یازی  ر های افزایش قابلیت اطمینان است به مدل برنامه هزینه ، یک تابع هدز که مرتبط بهحالت اولدر 

  و مقدار انرژی غیر تحاویلي ساالانه ماورد انتظاار      مربوط به قطع برق مورد انتظار ی نهیهز. شود ااافه مي

ا در نظار گرفتاه   ها  ریزی توسعه پست هستند، که در برنامهتوابع هدز معمول برای قابلیت اطمینان  ازجمله

                                                 
1
- Normal LR model 

2
- Fuzzy traingular model 

3- Planning under normal conditions  

4 - Planning under contigency conditions 

5
- Expected outage cost 

6 - Expected annual non-delivered energy 
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 شده فیتعر شیپحتمل و خطاهای از یزی توسعه تحت یک سری از شرایط مر برنامهدر حالت دوم،  .وندش مي

  .شود انجام مي

 عدم قطعیت یساز مدلبدون  یزیر برنامه  

 :وجود دارد یزیر برنامه لبرای این دسته از مد یساز مدلدو نوع 

 برداری طارح بعالاوه    و بهره یگذار هیسرماهای  هزینه يتمامدر این حالت : هدز -های تک مدل

 لحااش به علات خراباي تجهیازات شابکه در تاابع هادز        بارها هیتغذناشي از عدم  ی نهیکل هز

خاموشاي   فشاار متوساط و   ی شابکه  یدرهایفقطع از ناشي  ی نهیهز [21, 8] مثلاً در. دشو مي

در نظار  در تاابع هادز،   ریازی   ای برناماه ها  پست به دلیل خرابي تجهیزات آن در کناار هزیناه  

ها بارای شابکه نسابتاً     حداقل سازی کل هزینه باهدزریزی  برنامه تیدرنهاکه  .است شده گرفته

ترکیاب الگاوریتم اوتوماتاای یاادگیر و یاک روش ابتکااری بارای تعیاین حاوزه          توساط   بزرگي

عمادتاً  توابع تک هدفاه در ایان حالات،     .شود حل مي ماتریس تعلق فازی یبرمبنا يده سیسرو

 .اند شده، مدل های فوق توزیع ریزی توسعه پست حل برنامه برای عدد صحیح مختلط صورت به

 ی ناه یهزبارداری در تضااد باا     ذاری و بهاره گا  های سرمایه هزینه ازآنجاکه:  ههدف-های چند مدل 

بارای   که يدرحالکاهش یابد  ستیبا يم ای طرحه هزینه چراکه)اطمینان است ه قابلیت مربوط ب

یک تابع هدز ریزی تحت  برنامه التدر این ح ،(یابد  مي ها افزایش هزینه افزایش قابلیت اطمینان

های  مجموعه جواب. [34, 31] گردد يمحل   پارتو های یافتن مجموعه جواب باهدز ،چندهدفه

ل حداق ها آن درواقعیعني . وندش های دیگر مغلوب نمي هایي هستند که توسط جواب پارتو، جواب

یزی سیساتم  ر برنامه .ها مغلوب شوند ک جواب غالب هستند، بدون اینکه توسط دیگر جواببر ی

 بطوریکه، ؛است شده حل ههدفچند  مسئلهیک  صورت به توسط الگوریتم ژنتیک، [31]توزیع در 

                                                 
1- Set of Pareto solution  
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، هرکادام و باه   شاده  يابیارزدر هر تکرار   مغلوب ریغ یها حل راهتابع هدز و  یبرمبنا ها، جواب

 اها  ؛ جاواب آماده  دسات  به یها يزندگابربر اساس . شده است تخصیص داده يبرازندگیک مقدار 

ساازی تاا    روناد بهیناه  . وندشا  انتخااب ماي  آمیزش و جهش  یاپراتورهااعمال برای و  شده مرتب

 . ، تکرار شده استآید بدسترتو ابهینه پهای  تعداد مطلوبي از جواب که يهنگام

  عدم قطعیت یساز مدلبا  یزیر برنامه 

و تجهیزات سیستم توسط دو روش مدل شده  درهایفها، و خرابي  ، هزینهبارهادر این حالت عدم قطعیت 

بودن و یاا ابهاام یاک     نامعلوم، های ممکن روش.  های احتمالي و روش  (فازی مبنا)ای ممکن ه روش: تاس

 در روش اول،. مایناد ن را مادل ماي   رخادادها حتمالي، احتمال بروز ا روش که يدرحالنند، ک رخداد را مدل مي

ازی در ناواحي  سا  و بهیناه  شاود  يممدل   نظریه فازیمجموعه و یا بار توسط  يخرابعدم قطعیت مربوط به 

که از یاک تاابع توزیاع احتماالي      يرقطعیغ یپارامترهابا لي های احتما در مقابل، روش .یردگ فازی انجام مي

  .دارند سروکاراستنتاج شده است، 

م قطعیات مرباوط مکاان و    دعا  بار انیزهای ممکن، رویکردی برای کاهش اثرات  روش یبرمبنا، [31]در 

 روناد  دراست، بطوریکه قابلیات اطمیناان نیاز     شده يمعرف بلندمدت یزیر برنامهدر نتایج   هآیند یبارهاتوان 

شاده  الگوریتم ژنتیاک حال    بویسلهتک هدز یک مسئله  صورت به مسئله، و شده گرفتهدر نظر  یساز نهیبه

است که از اهمیت بالایي برخاوردار باوده و احتماال     شبکهتعیین نقاطي در  یبرمبناروش پیشنهادی  .است

ریزی تنها بر  برنامه فرایند، درواقع. انشعاب نامیده است را نقاط ها آن، که بالاستقطعیت وجودشان در آینده 

 .ودش اساس این نقاط انجام مي

                                                 
1 - Non-dominated solution 

2
- Possibilistic (fuzzy based) approach  

3 - Probabilistic approach 

4 - Fuzzy set theory 
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 ریزی توسعه پست و سیستم توزیع در برنامه جدید یکردهایرو -2-5-4

 توزیاع، شاامل در نظار گارفتن     توزیع و سیستم فوق پستیزی توسعه ر جدید در برنامه یکردهایرواغلب 

 :اجمالي به موارد زیر اشاره کرد طور بهوان ت بوده است که ميازی س بهینه درروندتولیدات پراکنده 

  تولید پراکنده یواحدهاتعداد، مکان، ظرفیت  ی نهیبهتعیین  ،هدز شده ارائه یکارهادر تمامي 

گاذاری و   سارمایه های  ازی کل هزینهس باشد، که با بهینه سیستم مي یپارامترهادر میان دیگر 

اطمیناان مانناد    تیا باقابلهاای مارتبط    هاا هزیناه   در برخاي مادل  . شود برداری انجام مي بهره

رق مورد انتظاار و مقادار ماورد انتظاار از قطاع با       يلیتحو ریغهای ناشي از مقدار انرژی  هزینه

  . [41, 41, 31, 32, 21] است شده گرفتهدر نظر  مسئله، در تابع هدز کنندگان مصرز

 و [32]، شاخه و کران، الگوریتم ژنتیاک [21]ریزی دینامیکي برنامه ازجملههای مختلفي  روش ،

 .است شده داده، برای حل توسعه [31] ازی ذراتس الگوریتم بهینه

 ایان  [21]ماثلاً در  . است شده انجام  رات زدایيبندی در محیط مقر ای فرموله برخي از مدل ،

و مکاان   ی دوره ،اول مرحلاه در  کاه یبطور ؛سازی ترتیبي اسات  بهینه مجموعهدو  مدل شامل

/ ظرفیات مناابع، مقادار تولیاد      ی دوم در مرحله شوند و سپس منابع تولید تعیین مي ی نهیبه

  .ودش مشخص مي DISCO قرارداد

 احتماالي مختلفاي، مادل شاده      ایه و تولید توسط سناریو بارهاها عدم قطعیت  در برخي مدل

 .[31, 32]است 

  ناد یفرادر   بیومااس ،  ، خورشایدی  باادی : مختلفاي مانناد   ی پراکنده، منابع تولید [31]در 

محدودیت ظرفیت راکتیو منابع تولید پراکنده و همچنین . است شده گرفتهدر نظر  یزیر برنامه

                                                 
1 - Deregulation environment 

2
- Wind  

3
- Solar photovoltaic 

4
-Biomass 
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 .شدت تابش خورشید در تابع هدز مدل شده است، سرعت باد، یبارهاعدم قطعیت 

، [33]در  ماثلاً . اناد  کارده یزی را حل ر برنامه مسئله تر، متفاوت یدر این میان برخي از مقالات با رویکرد

در مادل پیشانهادی،   . است شده ارائهریزی توسعه شبکه توزیع  سازی سود برای برنامهحداکثر یبرمبنامدلي 

زیر بناایي   یراهبردهاسازگارتر با یابي به یک طرح  های سیستم اتوماسیون توزیع برای دست برخي از قابلیت

تاابع هادز تنهاا شاامل ساود      در مرجاع ماذکور،   . است شده گرفتهد، در نظر ک شبکه توزیع هوشمنبرای ی

 .است شده حلتوسط الگوریتم ژنتیک  مسئلهها است و  شرکت

 فوق پست توسعهریزی  برنامه مسئلههای پیشروی حل  شلچا -2-6

 توزیع

اما بسیاری از ایان   .اجمالي بررسي نمودیم صورت بهمختلفي را  یساز نهیبههای  های قبلي روش در بخش

 :ریزی روبرو هستند برنامه مسئلهجدی در حل  يچالشها با  روش

و  ده شاده اسات  یک سیستم فوق توزیع واقعي در ناحیه جغرافیایي وسایعي گساتر   :بزرگي سیستم( 1 

ای  چناین شابکه   یال تحلبناابراین  . اسات توزیاع موجاود    فوق پستو چندین  درهایفدارای هزاران نقاط بار، 

هاای واقعاي    سازی قادر به حال شابکه   های بهینه ، برخي از روشرو نیازا. تر است تر و پیچیده سخت مراتب به

های بزرگ  را برای شبکه مسئلهها توانایي حل سریع و نسبتاً دقیقي از  نیستند ولي در این میان، بعضي روش

ریزی در چناد   کنند، بطوریکه مسئله برنامه بخشي استفاده ميچند های  از روش معمولاً ها آن .و واقعي دارند

 .نندک ابتکاری و ریااي حل مي-های ابتکاری، فوق مرحله توسط ترکیب روش

، چراکهشود،  مي یبند دستهتوزیع جزء مسائل ترکیبي  فوق پستریزی توسعه  برنامه:  ترکیبي مسئله( 2

حاد   از شیپا  هاا  آنبزرگ است که بررسي کردن تمامي سیستم چنان  یرهایمتغها و  ها، جواب حجم حالت

 . هاست آن ی محاسبهبوده و نیازمند حافظه زیادی جهت ذخیره، پردازش و  بر زمان

                                                 
1 - Combinatorial problem 
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سریع  نکهیباای خطي ها روش( تلفات نهیهز) غیرخطيای ه وجود هزینه به دلیل: غیرخطيهای  هزینه( 3

 . واقعي خواهد داشت نهیبهزیادی با جواب  ی فاصله ها آنجواب  تیدرنهاند و ساده هست

. را اراا نمایاد  مسئلهباشد، بلکه باید قیود  نهیهزتنها باید دارای کمترین  قبول نه یک طرح قابل: قیود( 4

ای واقعاي بایاد   ه است، در حل شبکه شده یزیر برنامه مسئلهتر شدن حل  بر قیود فني که باع  سخت علاوه

 .یرندگ را در نظر نمي ودیقهای پیشنهادی این  اکثر اغلب روش. نیز در نظر گرفتبعضي از قیود عملي را 

 گیری نتیجه -2-7

ایان   هاای فاوق توزیاع پارداختیم، بطوریکاه      ریازی توساعه پسات    در این فصل به معرفي مفصل برناماه 

توساعه   بارای  ناه یبهاز قبیل تعیاین مقادار    یریگ میتصم یرهایمتغ عي ازیوس ی مجموعهشامل  ریزی برنامه

 یدرهایا ف تجهیازات و توسعه و یا نصاب   ی نهیبهمقدار  جدید، پست ی نهیبه تعدادموجود،  ها پستظرفیت 

 درا برآورده کنن مسئلهگرفته شوند که اولاً تمامي قیود در نظر د طوری این تصمیمات بای. استفشار متوسط 

ه با یک شبکه بازرگ ساروکار   شود ک تر مي زماني پیچیده ،مواوع .صرفه باشند هباقتصادی  نظر ازنقطه ثانیاًو 

های ممکن وجود دارد که تعیین جواب بهینه  حل راهدر این حالت مجموعه وسیعي از حالات و  چراکهداریم، 

 . و دقیق است کارآمدسازی  بهینه یابزارهامستلزم داشتن  ها آناز میان 

، اناد  دادهریزی سیستم توزیع ارائه  برنامه مسئلهمختلفي را برای حل  یکارها راه، تاکنون محققین رو نیازا

 به دلیلهای ریااي  روش. اجمالي بررسي و معرفي نمودیم طور بهجامع  یبند دستهرا از طریق یک  ها آنکه 

های  سازی مشخصه ایي برای مدله ، سعي در استفاده از تقریبدارند مسئلهسازی  هایي که در مدل محدودیت

نتایج این  گرچها. نندک مي نظر صرزها و معیار  و در بعضي موارد از بسیاری از مشخصه دارند مسئله غیرخطي

 باه دلیال   ،و قیاود  پارامترهاا گارفتن برخاي    دهیا ناد باه دلیال  ولاي   تار اسات،   دقیاق ها از نظر تئوری  روش

باه  ها  این روش ،از این گذشته .ارائه دهند از نظر عملي را توانند جواب دقیقي نميهایي که دارند،  محدودیت

ی اها  روشدر مقابال،   .دارناد ازی و زمان اجرا زیاادی  س ذخیره ی حافظهنیاز به  ،حاسباتحجم بالای م دلیل
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و در نظار گارفتن    یریپذ انعطاز قابلیت به دلیل، و فوق ابتکاری سازی ابتکاری های بهینه لگوریتمابر  بتنيم

هاای اخیار بیشاتر     کنند و در ساال  یزی، بسیار کارآمدتر عمل مير بیشتری در برنامه یارهایمعها و  مشخصه

 مسئلهابتکاری ترکیبي در رویارویي با  یساز نهیبههای  الگوریتم ها، از میان این روش. اند قرارگرفته موردتوجه

و بزرگاي   مسئله پیچیدگي حلتا حد ممکن از ا ه این روش ،چراکهاند،  تر عمل کرده ، بسیار موفقیزیر برنامه

 .باشند کارآمدترهای بزرگ  توانند در حل شبکه فضای جستجو کاسته و مي
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 :فصل سوم: 3 فصل

های فوق توزیع  ریزی توسعه پست برنامه

ریزی  برنامهو  k-means ترکیبیروش توسط 

 دینامیکی 
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 مقدمه -3-1

یاا هماان   ) NP-hardیک مسئله  عنوان به توان يمرا  توزیع فوق پستتوسعه  ریزی برنامه مسئله ازآنجاکه

ریزی برای  برنامه مسئلهدر نظر گرفت، بنابراین برخي مقالات برای تسهیل بخشیدن به حل ( مسئله ترکیبي

تاا   هاا  روش نیا ا، بطوریکاه  اند سازی ترکیبي داشته های بهینه سعي در استفاده از الگوریتم ،بزرگهای  شبکه

 بارهاا  بندی خوشه روش کارگیری بها، ه ، یکي از این شیوه [1]-[11]، [5] هستندجای ممکن سریع و ساده 

لیساتي از   هاا  آنو بر اسااس   شده یبند خوشه بارها k-meansالگوریتم  لهیسو به، [5]در  مثال عنوان به .ستا

با استفاده از الگاوریتم   تیدرنهاکه  است، شده هیتههای جدید  ای کاندید و مناسب برای احدا  پسته مکان

در . اسات  شاده  تعیاین  برای یک شبکه بازرگ واقعاي  جدید  یها برای احدا  پست ها آنترین  ژنتیگ بهینه

. تاسا  شاده  یبند خوشه ریزی برنامهمنطقه  یبارها k-meansبه کمک الگوریتم اول  ی مرحلهدر  [1]و [11]

توساط  توزیاع   هاای  پسات مکاان   ،اسات کوچاک  مجزای معرز نواحي  که هر خوشه دوم، برای ی مرحلهدر 

 . است شده میتنظ بارهادر مرکز ثقل  k-means ی دوباره کارگیری به

های فاوق توزیاع    ریزی توسعه پست های طرح برنامه از هزینه يتوجه قابلبا توجه به اینکه بخش عمده و 

افات ولتااژ نیاز وابساته باه       طرفيهاست و از  فشار متوسط و تلفات مرتبط با آن یدرهایفوابسته به احدا  

-kالگاوریتم  ) بارهاا  بنادی  خوشاه  ی وهیشا  کارگیری بهبنابراین کند،  که تغذیه مي است یبارفاصله پست از 

means)  تواند به سه دلیل  انتخاب مياین . تواند مؤثر واقع شود های فوق توزیع مي ابي پستی مکان ندیفرادر

  :مفید باشد

 شاود، یعناي جاایي کاه کمتارین فاصاله        جدید در مراکز ثقل بارهایشان تنظیم مي یها مکان پست

پاایین   شابکه  گاذاری  سارمایه بارداری و   های بهره بهبود هزینه. )ممکن بین بارها و پست وجود دارد

 (.دستي

  هاا   یزی، در نظر گرفتن تعدادی مکان کاندیاد بارای احادا  پسات    ر برنامه لهمسئروش متداول حل
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گذارد بطوریکاه، باا    ای کاندید تأثیر بسزایي در جواب نهایي ميه جدید است، ولي انتخاب این مکان

توان بادون نیااز باه     این الگوریتم مي یریکارگ بهبا . تغییر کند يکل بهممکن است جواب  ها آنتغییر 

 .حل نمود را ریزی کاندید مسئله برنامههای  مکان

 الگوریتم k-means  رسد به جواب مناسب مي سرعت بهبسیار ساده است و. 

کناد   را مشاخص ماي   بارهاتنها بر اساس معیار فاصله، مراکز ثقل  k-meansاینکه الگوریتم  به دلیلولي 

افازایش   منجر باه بزرگ دور باشند، که  یبارهاایي قرار بگیرند که از ه ها در مکان پست است، بنابراین ممکن

های موجود را   تواند ثابت بودن مکان پست نمي k-meansالگوریتم از این گذشته، . شود تلفات و افت ولتاژ مي

 اسات،  شده گرفته بکار k-meansالگوریتم  توسعه روشي برایمنظور،  بدین. بگیرنددر نظر  یابي در روند مکان

 هاا  ، در محاسبه مراکز ثقال خوشاه  همچنین. ماندیابي ثابت ب در طول روند مکانهای موجود  مکان پست که

در نظر گرفتاه  ( سهم مشارکت در تعیین مراکز ثقلبا خاصیت تنظیم )یک اریب وزني  صورت به بارهاتوان 

 باا ، اداماه در  .باشد تر بزرگ یبارهاکه نزدیک به  قرار بگیرندهای جدید جایي  بطوریکه مکان پست ،شودمي 

ریازی   ها توسط برناماه  پست يده سیسرو ی حوزهبر اساس اولویت اتصال،  بارهادر تخصیص  یا وهیشمعرفي 

بارهاا، در یاک    ی هیا تغذپسات جهات    نیتار  مناسببرای تعیین  در این مرحله. شود ميدینامیکي مشخص 

فشاار   یدرهایفبرداری  بهرهگذاری و  سرمایه ی نهیهزبر  علاوه شود که ف ميتعری یا نهیهزتابع ، رویکرد جدید

ها برای اتصال بارها تن شده فیتعره توابع هزین تاکنون) استنیز  توسعه ظرفیت پست ی نهیهزشامل  متوسط، 

   :داشته باشددو ویژگي  تواند که مي (بوده است برداری فیدر هگذاری و بهر های سرمایه شامل هزینه

 هاا باه نسابت کااهش      جدیاد بارای پسات    ترانسفورماتورهای ثابت طرح مربوط به خرید  هزینه

 .یابد مي

 ( در نظر گرفتن مدیریت دارایي ينوع به) شود يمتانسیل موجود شبکه استفاده از حداکثر پ. 

 آید مي به دست ،یریگ میتصمر یمتغ عنوان به ها آن یساز مدلبدون نیاز به ها  ظرفیت بهینه پست. 

                                                 
1 - Asset management 
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 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 ترکیباي توساط یاک روش ابتکااری    ها فوق توزیاع   توسعه پست بلندمدتریزی  هدز از این فصل برنامه

 : روش پیشنهادی  ایایمز .است

 شده فیتعرهای کاندید از پیش  ها به مکان یابي پست مکانی  بهینه وابستگي جواب رفع. 

  توساط پیادا کاردن     بارهاا دهاي   سرویس ی حوزهتعیین  درروندمحدود کردن فضای جستجوی

  .ریزی دینامیکي با استفاده از برنامه ها آنبرای بهترین توالي اتصال 

 توساعه   ی ناه یهزاتصال بارهاا باا در نظار گارفتن      نهیهزتعریف تابع کردی جدید در یمعرفي رو

همزمان با  طور بهها  ود و تعیین بهینه ظرفیت پستش مدیریت دارایي حفظ مي) ها ظرفیت پست

 ( گیرد انجام مي بارهاص روند تخصی

 مسائله تاابع هادز و قیاود     یبند فرمولسازی،  به تشریح روش بهینه 2-3در این فصل، ابتدا در بخش  

یاابي   ، بارای مکاان  k-meansدادن الگوریتم  وسعه، چگونگي ت 3-3پردازیم، سپس در بخش  یزی مير برنامه

هاا را توساط    پسات  يدها  سیسارو  ی حاوزه ، تعیاین  4-3در بخاش   .شود ميجدید توایح داده  یها پست

ریازی توساط الگاوریتم     برناماه  مسائله چگاونگي حال    آخردر بخش . کنیم تشریح مي يریزی دینامیک برنامه

 .شده استپیشنهادی توصیف 

 سازی نهیهروش ب -3-2

هاای فاوق    ریزی توسعه پسات  سازی، برنامه بهینه ندیفراجهت تسهیل در  يچندبخشهای  روش یبرمبنا

، در دو مرحلاه انجاام     ریازی دیناامیکي   و برناماه  k-means ترکیباي با استفاده از یک روش ابتکاری توزیع 

 :شود يم

 یافته  بندی توسعه الگوریتم خوشه ازهای جدید با استفاده  یابي پست مکانk-means. 

 ریزی دینامیکي برنامه ازها با استفاده  پست يده سیسروحوزه  نییتع.  

ورودی در مرحله  عنوان بهفوق توزیع جدید است،  یها اول که تنها مکان پست مرحلههای  بطوریکه جواب
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

هاا   ایان جاواب   تیا درنها. ها مشخص گاردد  پست نهیبهو ظرفیت  يده سیسرو ی حوزهتا  شده استفادهدوم 

  .شود مي توسط تابع هدز ارزیابيهای طرح پیشنهادی  ی هزینه جهت محاسبه

است  شده استفادهتوزیع  یماتورهافورترانسو  پستیابي  برای مکان k-meansاز الگوریتم  [1]-[11]، [5]در 

یاابي در   مکان ندیفرارا در  ترانسفورماتورهاهای موجود و  و مکان ثابت پست بارها توان ها آناز  کدام چیهاما، 

 یبارهاا در نقااطي دور از  ها  پستگرفتن  قرار بهبارها ممکن است، منجر  تواندر نظر نداشتن . اند نگرفتهنظر 

و  دسات  نییپاا برداری شبکه  گذاری و بهره های سرمایه باع  افزایش هزینه تیدرنهاکه  ،شودسنگین و مهم 

 k-meansالگوریتم ، [42, 25]در شده ارائهدر این فصل با توجه به روش  رو نیازا. گردد يمافزایش افت ولتاژ 

 شاده  دادها توساعه  ها  یابي پسات  مکان درروندهای موجود  جهت در نظر گرفتن توان بارها و مکان ثابت پست

 .است

حالي که باع  کاهش تلفاات   های توزیع بیشتر، درعین وجود پست [1]، [11]در  شده ارائهبر اساس ایده 

احادا    ی نهیهزازآنجاکه . گردد گذاری نیز مي سرمایهای ه ود، سبب افزایش هزینهش مي يدست نییپا ی شبکه

 درروش، بنابراین استگذاری پست توزیع  سرمایه ی نهیهزخیلي بیشتر از  يتوجه قابلتوزیع مقدار  فوق پست

، ابتادا حاداقل تعاداد تئاوری     رو نیا ازا. توزیاع هساتیم   فاوق  پسات پیشنهادی به دنبال حداقل تعداد ممکن 

)  جدید های پست
pTMNS) ی رابطهاین مقدار توسط . آید برای تأمین بار در سال افق به دست مي ازیموردن 

با احتسااب حاداکثر تاوان    )های موجود  با تقسیم مجموع کل بار مورد تقااای به حداکثر توان پست( 3-1)

یاابي بارای مجماوع حاداقل      سپس، مکاان . شود شبکه تحتِ مطالعه برآورد ميبرای ( ها آنقابل توسعه برای 

گاردد و نتاایج    انجاام ماي   k-means افتاه ی توساعه و موجود با استفاده از الگاوریتم  جدیدتعداد تئوری پست 

استفاده  ریزی دینامیکي برنامه بویسله ،ها دهي و ظرفیت پست سرویس ی حوزهاز آن برای تعیین  آمده دست به

اگر مقدار)شود  مي
pTMNS    موجاود بیشاتر از تاوان     پسات منفي شود، یعني حداکثر ظرفیات آزاد باارگیری

باه   بارهاا اگار تماامي    تیا درنها(. شاود  تعیین مي يده سیسرو ی حوزهاست، در این حالت تنها  موردتقااا

                                                 
1 - Theoretical minimim number of substation (TMNS) 
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طارح پیشانهادی توساط تاابع هادز       ی نهیهز ،بدون تجاوز از قیود فني متصل بودند مناسب خود ها پست

 .دهد  روند کلي روش پیشنهادی را نشان مي( 1-3)در شکل  شده دادهفلوچارت نشان . گردد محاسبه مي

( - )                                                                                                                 
max max

p p

p

sub

TP AEC
TMNS

S


   

 که در آن، 

p
TMNS ی دورهریزی در  برنامه ی منطقههای  حداقل تعداد تئوری پستp . 

p
TP   ریزی  برنامه ی منطقهکل بار مصرفي مورد انتظار(برحسب MVA.) 

p
AEC های موجود  های آزاد بارگیری تمامي پست مجموع ظرفیت( برحسبMVA.) 

max

subS های جدید  حداکثر ظرفیت ممکن پست( برحسبMVA.) 

max   (.برحسب درصد)حداکثر مقدار بارگیری پست است 

ریزی در هر دوره، باید تلفات شبکه فشار متوسط، علاوه  تقااای منطقه برنامهمورد برای محاسبه کل بار 

تقریباي درصادی از    طاور  بهتلفات شبکه فشار متوسط . در محاسبات در نظر گرفته شود بارهابر مقدار توان 

ایان مقادار   . مختلف متفاوت است یها سیستمتوان مصرفي هر سیستم توزیع هستند که مقدار آن بسته به 

توساط  تاوان   ریازی را ماي   ، کل توان مورد تقااای منطقه برناماه رو نیازا. درصد است% 5تا %  1بین  معمولاً

 .محاسبه کرد( 2-3) ی رابطه

( - )                                                                                                       
ln ln

, ,

p p

p p i p i

i i

TP S S
 

      

 که در آن،

,p jS ار توان مصرفي بj  ام درp ریزی  امین دوره برنامه( برحسبMVA.) 

 درصد تلفات در شبکه فشار متوسط. 
ln

p مانيتمامي بارهای دوره زای شامل  مجموعه  p  ریزی برنامه ی منطقهبرای. 
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بارای   ی توسعهموجود برابر است با مجموع کل حداکثر ظرفیت قابل  یها کل ظرفیت آزاد بارگیری پست

 شود ، محاسبه مي(3-3) ی رابطهاز  که  ها آن

( - )                                                                                                             max

sn
p

mc

p i

i

AEC S


    

 که در آن، 

mc

iS ممکن ظرفیت  حداکثرi پست موجود  امین( برحسبMVA.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول پیشنهادی ترکیبيتوزیع توسط روش  فوق پستتوسعه  مسئلهحل فلوچارت  

 يکیرتکلا و يیایفارغج تعلاطا
  ی هرود رد هعلاطم دروم متسیس

 ی هرود یارب )1-3( زده عبات يبایزرا

  یداهنشیپ حرط ِیداصتقا و ينف تعلاطا پاچ و ی هریخذ

 لصو اه تسپ هب اهراب يمامت ایآ   
1k دنا هدش k 

نایاپ

p

p p

ریخ

يلب

تسپ ات     یارب                 ی هتفای هعسوت متیروگلا یارجا
p

k

ns

p p

es ns

p p p

n TMNS

k n n



  

k means

 يکیمانید یزیر همانرب طسوت اهتسپ يهد سیورس ی هزوح نییعت

یبای ناکم :لوا ی هلحرم

یهد  یورس ی هزوح نییعت :مود ی هلحرم

0?
p

TMNS 

   

0ns

p

es

p p

n

k n



 

   

p
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  مسئلهتابع هدف و قیود  تشریح -3-3

 ی بهینه دهي سرویس ی حوزهتعیین مکان، ظرفیت، و  توزیعفوق  های پست ی توسعهریزی  هدز از برنامه

، [1]در  شده معرفيبا توجه به توابع هدز . ممکن است ی هزینهها تحت قیود مختلف فني و در حداقل  پست

-3) ی رابطاه  صورت بهها  ریزی توسعه پست برنامه مسئلهعدد صحیح مختلط بندی  ، فرمول [5]، [3]، [21]

هاا   برداری پست بهرههای  گذاری و هزینه های سرمایه هزینه: شاملتابع هدز  ،طورکلي به. است شده اصلاح( 4

 :است شده تعریفزیر  صورت هبکه  ،[2]دستي است  یا پایین فشار متوسط ی شبکهو 

( - )                        , , , , , ,

1 1

.

p p

sn yn sn
p p p

n n
SSEP s dg y s dg

p i p i p y i p y i

p pi y i

OF InC InC PW OpC OpC
   

       

( - )                                                                                                                  1

1

y
Inf

y

Int
PW





 
  

 

 

 در آن،  که

SSEPOF  ($برحسب )کل هزینه طرح 

,

s

p iInC  برای  گذاری سرمایه ی نهیهزمجموعi در امین پست p برحساب  ) ریازی  امین دوره از برنامه

$.) 

  ,

dg

p iInC  دسات   فشار متوسط یا پاایین برای شبکه  گذاری هزینه سرمایهمجموعi    در اماین پساتp 

 (.$برحسب ) ریزی از برنامه امین دوره

   , ,

s

p y iOpC برداری از  بهره نهیهز i  سالپست درامین y  و امp (.$برحسب )  ریزی امین دوره از برنامه 

, ,

dg

p y iOpC يدست یا پایین فشار متوسطاز شبکه  یبردار بهره نهیهز  iسال امین پست در y  و امp  امین

 (.$برحسب )  ریزی برنامهدوره از 

yPW ارزش کنوني  اریب 
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Inf نرخ تورم. 

Int نرخ بهره. 

sn

p ی دورهموجود و جدید در  یها پست ی ای شامل شماره مجموعه p ریزی از برنامه ام. 

yn

p های  ای شامل سال مجموعه p ریزی برنامه ی دوره امین. 

pn  ریزی ی برنامهها تعداد دوره. 

بخش اول و ساوم  . است شده تشکیلاز چهار بخش اصلي ( 4-3) ی رابطهشود  که مشاهده مي طور همان

,)گذاری  های سرمایه ترتیب هزینه هب

s

p iInC )برداری پست  و بهره(, ,

s

p y iOpC ) هاای   هزیناه . دهاد  را نشان ماي

بارداری   هاای بهاره   هزیناه . احدا ، توسعه، خرید و نصب تجهیزات است ی نهیهزگذاری پست شامل  سرمایه

هاای ناشاي از تلفاات آهناي      هزیناه . تاسا هاا   پست ترانسفورماتورپست ناشي از تلفات آهني و تلفات مسي 

بار وابسته نیساتند و  این تلفات به تغییرات  چراکههای ثابت پست است،  هزینه جزءپست  یترانسفورماتورها

 رابطاه برداری پست توساط   بهره ی نهیهز. [44]-[43]شوند  ایجاد مي رترانسفورماتوار شدن د در صورت برق

  .[4]، [1] شود يممحاسبه  .(1-3)  ی

( - )                                                            
,

2

,

, , , ,

,

. . .
st
p i

l

p is EL ir cu

p y i y p ij p p ij Cap

j p i

P
OpC C T LP lf LP

S

  
        

 

 که در آن،  

,

ir

p ijLP   تلفات آهنيj  رِ اتومترانسفورامینi  امین پست درp  ریزی  برنامه دورهامین(برحسبkw .) 

,

cu

p ijLP  تلفات مسي ناميj  رِ اتوفورمترانسامینi  امین پست درp  برحساب ) ریزی برنامه دورهامین 

kw.) 

,

l

p iP  مقدار توان اکتیوی که باید توسط پستi یاا فشاار متوساط  در     يدست نییپابه شبکه  ماp 

  .( MWبرحسب )ریزی تزریق شود  برنامه ی دورهامین 
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,

Cap

p iS   ظرفیتi  امین پست درp  ریزی  برنامه ی دورهامین(. برحسبMVA.) 

EL

yC  سالهزینه تلفات انرژی در y  ام(برحسب $/kwh .)  

plf   اریب تلفات در p  ریزی از برنامه دورهامین. 

T  ساعت  8111های یک سال که برابر است با  کل ساعت. 

,

st

p i  یترانسفورماتورهاای شامل  مجموعه i  امین پست درp  ریزی از برنامه دورهامین. 

اش، کاه نسابت مقادار     اش در درصاد باارگیری   از ارب تلفات مسي نامي ترانسفورماتورتلفات مسي هر 

مقدار بارگیری هر پست برابراسات باا مجماوع تاواني کاه      . شود يمبارگیری پست به ظرفیتش است، حاصل 

کاه  ( 1-3) ی رابطاه این توان از . یا فشار متوسط آماده شود يدست نییپاتوسط آن پست جهت تغذیه شبکه 

شابکه   فشار متوساطه  درهایفناشي از تلفات کل  وبارها تحت پوشش پست مربوطه تمامي  ویاکتجمع توان 

، ریازی نیسات   جزء اهداز برناماه  درهایف ی نهیبه يابیریمس نجاکهازآ. [5]، [4]شود  محاسبه مي دستي پایین

 .شود يمشعاعي و مستقیم به پستش وصل  صورت بهفرض شده که هر بار  ،برای تخمین این تلفات

( - )                                                                                                 
,

, , ,.cos
sl
p i

l f

p i p j p ij

j

P S PL


     

( -8)                                                                                                           
2

, ,

, 2

. . . f

p j ij p ijf

p ij

n

S d r
PL

V


  

( -9)                                                                                                 
2 2

l c l c

ij j i j id x x y y      

 در آن،  که

,p jS  مصرفي بار توانj  ام درp ریزی امین دوره برنامه ( برحسبMVA.) 

,

f

p ijPL  تلفات فیدرِ بینi امین پست وj امین بار درp  ریزی برنامه ی دورهامین ( برحسبMW .)  

ijd   فاصله اقلیدسي بین پست i ام و بار j ام( برحسبkm .) 
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,

f

p ijr  بار  ی کننده هیتغذمقاومت فیدرj  ام درp  برحسب ) ریزی برنامه ی دورهامین
km

.) 

nV   ولتاژ نامي خط(kv 21.) 

cos  اریب قدرت. 

l

jxy  مختصات جغرافیایي بارj  ام(برحسب km.) 

c

ixy  مختصات جغرافیایي پستi ما (برحسب km.) 

l

jx   بار  یيایجغرافطولj  ام( برحسبkm.) 

l

jy   بار  یيایجغرافعرضj  ام( برحسبkm.) 

c

ix   پست  یيایجغرافطولi  ام(برحسب km.) 

c

iy  پست  یيایجغرافرض عi  ام(برحسب km.) 

  اریب تصحیح فاصله. 

,

sl

p i بارهای متعلق به پست  شامل تمامي یا مجموعه iدر ام  p ریزی امین دوره از برنامه. 

کاه هار باار     اسات  نیازیرا فرض بر  ،کند فاصله اقلیدسي را بین بار و پست محاسبه مي( 4-3) ی رابطه

باه پسات    میمساتق  طاور  به، در حالت واقعي بار ازآنجاکه. پست مربوطش وصل شده است مستقیم به طور به

، از ااریب  [4]در  شاده  ارائهواقعي بین بار و پست بر اساس روش  ی فاصلهشود، برای مدل کردن  وصل نمي

فشاار متوساط    یدرهایا فمااری از  گیاری آ  این اریب توسط یک نموناه . کنیم مياستفاده  تصحیح فاصله 

 .آید مي به دستموجود 

بارداری از شابکه    گاذاری و بهاره   های سرمایه بیانگر هزینه بیبه ترت( 4-3) ی رابطهبخش دوم و چهارم 

کاه از   اسات احدا  و خریاد فیادر    نهیهزگذاری شامل  های سرمایه هزینه. استدستي  یا پایین فشار متوسط

 .گیرد ارزیابي قرار ميمورد ( 11-3) ی رابطه

( - 1)                                                                                                     
,

, ,. .
sl
p i

dg Fcon
p i ij p j

j

InC d C
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 که در آن،  

Fcon
jC  بار  ی هیتغذهزینه خرید و احدا  فیدری که برایj  ($ برحسب) شده انتخابام 

 ی کننده هیتغذفشار متوسط  یدرهایفدر  شده تلفناشي انرژی  يدست نییپابرداری شبکه  های بهره هزینه

 :گردد  محاسبه مي( 11-3)از رابطه  ، کهاست بارها

( -  )                                                                                        
,

, , ,. . .
sl
p i

dg EL f
p y i y p p ij

j

OpC T C Lf PL


  

  مسئلهقیود  -3-3-1

 : [2]ها  قید حد ظرفیت بارگیری مجاز پست( 1

( -  )                                        sn

pi
    

1,2, , pp n
                  min max

, , ,

cap sl cap

p i p i p iS S S  
 

 که در آن،

max   (.برحسب درصد)حداکثر مقدار بارگیری پست است 

min  (.برحسب درصد)حداقل مقدار بارگیری پست است 

 :[13]، [1]قید حداکثر افت ولتاژ مجاز ( 2

( -  )   
,

sl

p ij
  , , sn

pi
  

1,2, , pp n
   ,

, , max2
. cos sin .100

p j

ij p ij p ij

n

S
d r x V

V
    

 

 که در آن، 

,p ijx  فیدر بین راکتانسj  امین بار وi  امین پست در دورهp برحسب) ریزی از برنامه 
km

.) 

  
maxV  (.برحسب درصد)حداکثر افت ولتاژ مجاز 

 :[8]، [4]قید حداکثر ظرفیت حرارتي فیدر( 3
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

( -  )                                                                                                                    ,

3 j

p j Max

typ

n

S
I

V

 
  

 

 

 که در آن، 

j

Max
typI فیدر نوع تواند از  حداکثر جریان مجازی که ميjtyp  کند که برای بار عبورj  شده انتخابام 

 .است

 k-meansها توسط الگوریتم  پست ینهبهیابی  مکان -3-4

ها تا جایي که  پست یدبا ، و همچنین بهبود افت ولتاژ یبردار بهرهگذاری و  های سرمایه هزینه کاهش یبرا

این روش مناسبي برای برآوردن  k-meansندی ب بنابراین الگوریتم خوشه .یک باشندنزد بارهاممکن است به 

یناد تکاراری سااده،    ان و در طي یک فرازم نیتر کوتاهدر  تواند ریتم ميواین الگ چراکهباشد،  تواند يماهداز 

هاای   فاصله باه داده  نیتر کینزدکه مراکز آن در  ،تشکیل دهد ایي را بر اساس معیار فاصله اقلیدسيه خوشه

و ثابات   بارهاا مقادار تاوان    دیبا که یيازآنجاولي .هستندگر یفاصله نسبت به مراکز د نیدورترآن خوشه و در 

در جهات   k-means الگوریتم بایدیابي در نظر گرفته شود،  روند مکانهای موجود در طول  پست مکانبودن 

ها  یابي پست برای مکان بندی خوشه ی وهیشهای مختلفي از  روش تاکنون. راهبرد این هدز توسعه داده شود

اکتفاا  یاابي باه جاواب     تنها با معیار فاصله برای دسات  ها آن اکثر، ولي اند کردهاستفاده ( توزیع توزیع و فوق)

 شاده  گرفتاه در محاسبه مراکاز ثقال در نظار     بارها توان [42, 25]در برخي از آنها در و  [11, 1, 5] اند کرده

هاای   بار هزیناه   میرمستقیغ طور بهبرداری و  ای بهرهه مستقیم بر هزینه طور بهنقش بسزایي  بارهاتوان  .است

ای ها  افازایش تلفاات هزیناه    باه دلیال  بازرگ دور باشاد    یبارهاا بطوریکه اگر پسات از  . اری داردگذ سرمایه

لازم باشاد   (بهبود افات ولتااژ  ) در برخي موارد ممکن است برای کاهش تلفات و، یابد برداری افزایش مي بهره

در ایان  . شاود  گاذاری ماي   سارمایه  ی نهیهزافزایش که این باع   کننده افزایش یابد طع فیدر تغذیهقسطح م

 مسائله آن در حال   توساعه و سپس به توصیف چگونگي استاندارد  k-meansبخش ابتدا به تشریح الگوریتم 
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 .پردازیم مي توزیع ای فوقه ی پست بهینه ابيی مکان

 استاندارد k-meansتشریح الگوریتم  -3-4-1

ها به تعداد  بندی داده برای خوشه را k-meansبنام الگوریتمي مک کوئین  بار برای اولین 1411در سال 

های یاادگیری بادون    و پرکاربردترین الگوریتم نیتر سادهیکي از این الگوریتم . [45]معلومي خوشه ارائه داد 

بعدی را باه تعادادی مشاخص و از     nها  دادهای از  تکراری بسیار ساده، مجموعه نظارت است که در یک روند

باشاد   مرکز ثقال ماي   kهدز اصلي این الگوریتم تعیین تعداد  .کند بندی مي خوشه، دسته kقبل تعیین شده 

سپس هار داده بار مبناای فاصاله     . از هم قرار بگیرند بطوریکه این مراکز تا حد ممکن در دورترین فاصااله 

در این مرحله با محاسابه  . گیرد ميها شکل  تخصیص داده شده و خوشه اقلیدسي به نزدیکترین مرکز خوشه

هاا   روناد تخصایص داده   اًمجادد گردد و  ، مراکز ثقل جدیدی حاصل ميگرفته شکل یخوشهمجدد مرکز هر 

کمتر مراکز خوشه دیگر تغییری نکنند یا تغییراتشان از یک مقدار معیااان  که يهنگامو فرآیند تا  شده انجام

هادز  . آورده شده است( 2-3)در شکل  k-means دروند کلي الگوریتم استاندار .[41] گردد تکرار مي، باشد

 رو نیا ازا، هاسات  آنمتعلق باه  ها  ها و داده خوشهحداقل سازی مجموع فواصل بین  k-meansکلي الگوریتم 

 :گردد زیر تعریف مي صورت به k-meansتابع هدز 

( -  )                                                                                                  
2

1
p

cl
i

k
km

k j i

i j

OF X Y
 

   

 که در آن، 

km

kOF  برای  ها آنها متعلق به  خوشه و دادهمراکز بین اقلیدسي مجموع فواصلk خوشه. 

jX  ورودیداده j ام. 

iY  ی خوشهمرکز ثقل i ام. 
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 

 

 

 

 استاندارد k-meansروند کلي الگوریتم  

cl

i ی خوشهها یا نقاط بار متعلق به  از داده یا مجموعه i ام. 

برای استاندار  k-means،  روند الگوریتم (2-3)به شکل  با توجه
p

k   ،در چهاار گاام اصالي باه     تا  خوشاه

 : [45] شرح زیر است

ایي کاه  ه مجموعه دادهها از بین  این کار معمولا با انتخاب داده( تا مرکز ثقل kانتخاب تصادفي ( اولگام 

 . )گردد شوند انجام مي بندی خوشهباید 

 : بنابراین ،فاصله اقلیدسي یبرمبنامرکز ثقل  نیتر کینزدها به  تخصیص داده( گام دوم

( -  ) 
2 2

( ) ( ) ( ): ,1 , 1,2, , , 1,2,...,cl t t t

i j j m j nX X Y X Y n n k i k j nL         

 

 که در آن، 

   ( )cl t

i ی خوشهمتعلق به  یها از داده یا مجموعه i در تکرار  امt ام. 

( )t

nY  خوشهمرکز ثقل n کرار ام در تt ام. 

( )t

mY  خوشهمرکز ثقل m  ام در تکرارt ام. 

 . حاصل از گام قبلي یشده لیتشکهای  محاسبه مراکز ثقل خوشه( گام سوم

( -  )                                                                                                      
( )

( 1)

( )

1

cl t
i

t

i jcl t
ji

Y X






  

لوا ماگ مود ماگ موس ماگ مراهچ ماگ
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 .ها تغییری نکنند که مراکز خوشهتا زماني  3و  2های  تکرار گام( گام چهارم

 ها پست نهیبه یابی مکانبرای استاندارد  k-meansتوسعه الگوریتم   -3-4-2

 ،کاه  يدرحاال  کناد  یاابي ماي   ها را مکان دسي پستیفاصله اقل یبرمبناتنها استاندارد  k-means الگوریتم

 بارهاا ، تاوان  چراکاه معیار دقیقي باشاد   های فوق توزیع یابي پست تواند در مکان نمي یيتنها به فاصلهمبنای 

هاای فاوق    پسات  بایاد   ،رو نیازا. دندار شبکه فشار متوسط و افت ولتاژ روی خطوط ینهیهزنقش مهمي در 

 فرایناد بعالاوه، در   .ت و افت ولتاژ کااهش یاباد  باشند تا تلفا کینزدتر  سنگین یبارهابه  امکانتوزیع تا حد 

در  هاا  آن مکاان  بایدبطوریکه،های موجود نیز باید در نظر گرفته شوند  پستهای فوق توزیع،  یابي پست مکان

زیر تغییر  صورت به  k-meansهای اول و سوم الگوریتم استاندار  گام رو نیازا .ثابت باشد یابي مکان روندطول 

 . نماید مي

nsتنها به تعداد ( گام اول 

pn شاود  مي دیتولتصادفي  طور به خوشههای جدید است، مرکز  که تعداد پست .

  شاود  داده ماي  k-meansورودی باه الگاوریتم    عناوان  باه موجاود   یها مختصات پست یعلاوه بهاین مراکز 

 :بنابراین

( - 8)                                                                                                                       ns es

p p pn k n    

 که در آن، 

ns

pn  ی دورهدر  های جدید تعداد پست p ام. 

es

pn  ی دورههای موجود در  تعداد پست p ام. 

pk  ی دورهدر  ها ها یا خوشه تعداد کل پست p ام. 

زیار اصالاح    صورت به( 11-3) ی رابطه، در محاسبه مراکز ثقل بارهابرای در نظر داشتن توان ( گام سوم

 . گردد مي
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

( - 9)                               1,....,es

p pi n k                          
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ن  یک اریب وزني در محاسبه متوسط یا مرکز ثقل آ صورت بههر خوشه  یبارهاتوان ( 14-3) ی رابطهدر 

 را آن ا،ها  میانگین خوشاه  ی محاسبهاین اریب وزني در  تأثیرسهم برای تنظیم  اما. شده است در نظر گرفته

هار  مرکز ثقل  ی محاسبهدر  تر بزرگ یبارهاسهم  ،دهیمرا افزایش  ، بطوریکه هرچه رساندیم    توان به

، تلفاات و باه هماان    جاه یدرنت. ودشا  ماي  تر کینزد تر بزرگ بارهاها به  و مکان پستد خوشه بیشتر خواهد ش

در   بارای  تواناد  يمرا کلي  دو حالت .ابدی افت ولتاژ کاهش مي ی علاوه به ها آنمربوط به  یها هزینه ،نسبت

 :در نظر داشت( 14-3) ی رابطه

 .گیرد تنها با معیار فاصله انجام مي د، مراکز ثقل مشابه حالت استاندارباشد = 1اگر  ( 1

اگر ( 2    کند که بیشترین توان مصرفي  باری میل مي ی نقطهبه سمت باشد، مرکز ثقل هر خوشه

 .را دارد

 شده محاسبهها جدید  ثقل تنها برای پست های موجود در این گام، مراکز داشتن مکان پست ثابت نگه برای

es,....,1      یعني)نند ک و تغییر مي

p pi n k .) 

باا اجارای الگاوریتم    . ، مشاابهِ حالات اساتاندار آن اسات    افتاه ی توساعه  k-meansهای دیگر الگوریتم  گام

  .شود تعیین مي های جدید پست ی نهیبهمکان  ،شده يمعرف

 ت پستو ظرفی یده سیسرو حوزهتعیین  -3-5

فوق  های پستتوسعه ریزی  برنامه مسئله جواب بر يتوجه قابلدهي تأثیر  سرویس ی حوزه ی نهیبهتعیین 

شود که هر بار باید توسط کدام پست تغذیه گردد که  مشخص مي، يده سیسرو ی حوزهبا تعیین . توزیع دارد

 .ریزی انجام گیرد برنامه مسئلهباید تحت در نظر داشتن قیود فني حاکم بر  ،این عمل
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

با یک جساتجوی   یساز نهیبهسراسری، در حل هر مسئله  ی نهیبهتئوری ریاایات، یک جواب  یبرمبنا

، تعداد حاالات و   ترکیبات یتئوربا توجه به . [8]آید  فضای جستجوی مسئله به دست مي  m کلي بر تمام 

های فضاای جساتجو    ، کل حالترو نیازا. است mnگزینه برابر با  nمورد به هر  mهای تخصیص هر یک از  راه

. است knLپست باشد، برابر  kنقاط بار و  nLیک شبکه که دارای  یها پست يده سیسرو ی حوزهبرای تعیین 

 11-11تنهاا   ،حالات برداری و قیود فني بارای هار    گذاری و بهره سرمایه ی نهیهزحال فرض کنیم که ارزیابي 

هاا بارای رسایدن باه یاک       سال زمان لازم است تا تمامي حالت 311 ثانیه وقت بگیرد، در این صورت تقریباً

  :ازآنجاکه .، بررسي شودنقطه بار 21پست و  11ای شامل  سراسری برای شبکه ی نهیبهجواب 

20 1010 10
317

365 24 3600



 
 

 تااکنون ، رو نیا ازا .باشد مسئلهل این حمناسبي برای  ی نهیگزواند ت مين بررسي کل فضای جستجو، بنابراین 

 :از اند عبارتها  برخي از این روشاست  شده ارائه مسئلههای مختلفي برای حل این  روش

معیاار   اسااس  بار کند، یعني ابتدا هار باار    عمل مي k-meansالگوریتم  ِ این روش مشابه :فاصله روش( 1

 باار  اااافه هاایي کاه دچاار     ، پسات بارها يتمامپس از اتصال . شود پست اش وصل مي نیتر کینزدفاصله به 

ای دیگار کاه   ها  پسات  بهو  جداشده ها آنتصادفي از  صورت به ها آن یبارهابرخي از و  شده یيشناساند ا شده

ا در وااعیت  ه ود که تمامي پستش این عمل تا زماني انجام مي .گردند متصل ميدارای ظرفیت آزاد هستند 

و اتصاال   باار  اااافه دچاار   هاای  از پست بارهاجداسازی ي دراولویتترتیب  ازآنجاکه. قرار گیرند بارگیریمجاز 

ممکان  گیارد،   انجاام ماي  معیار فاصله این عمل بر اساس تنها  بعلاوهو  بعدی وجود ندارد، های به پست ها آن

 ناه یبهدر شارایط معلاوم باودن ظرفیات      دتوانا  بعلاوه این روش تنها ماي  .است به جواب بهینه منتهي نشود

 عناوان  باه داشته باشد اگار   ی نهیبهبه جواب  دنیرس درزایي تواند تأثیر بس این روش مي .اجرا شود  ها پست

 .[48]، [41]شود  استفاده تکاملي یهاالگوریتم ای اولیه توسط ه جواب

                                                 
1
- Combinatorics theory 

 .گویند Greenfieldبه این شرایط اصطلاحا  -  



یزی توسعه چند مرحله برنامه یع با استفاده از روش خوشه ای پست ر  ندی بارب های فوق توز

55 

 

 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

اساس نقاط باار باه    ، و بر ایناستحداقل کردن تلفات شبکه  ،هدز از این روش :روش شاخص تلفات( 2

در ایان روش بارای    .کمترین مقادار باشاد   آنها ی کننده ی هیتغذشوند که تلفات روی فیدر  پستي وصل مي

، [4] دشو تعریف مي ،آید مي به دست( 21-3) ی رابطهکه توسط شاخص تلفات تخصیص بارها یک ماتریس 

[44]. 

( - 1)                                                     1,2,...,j nL    ،1,2,...,i k      2( .cos )ij i ijIL S d   

 در آن،  که

ijIL    تلفات حاصل از اتصال بارj  ام به پستi ام است. 

به ا ه دهيِ پست سرویس ی حوزه. نشان داده شده است( 3-3)در شکل  شاخص تلفات نمونهیک ماتریس 

به این صورت که ابتدا، مااتریس شااخص تلفاات محاسابه     . شود تعیین مي  یک روش شبه تکراری ی لهیوس

عودی بهترین نقطه باار مناساب جهات    صمرتب نمودن هر سطر از ماتریس به ترتیب  ی لهیبوسشده؛ سپس 

 هر بار، تمامي پس از آن، برای تشخیص بهترین پست مناسب برای. گردد اتصال برای هر پست مشخص مي

 

 

 

 

 

 

 

 ماتریس شاخص تلفات 

                                                 
1 - Pseudo-repetitive  
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 بارهاا بندی به دست آمده، تخصایص   درنهایت، با توجه به اولویت. شوند ا به ترتیب صعودی مرتب ميه ستون

 .[44]گیرد  ها انجام مي با در نظر داشتن حد ظرفیت بارگیری پست

تواناد ظرفیات    ورد، ولي باز هم نميآ ی نسبت به روش قبلي به دست ميروش شاخص تلفات جواب بهتر

دهي مشخص کند و این مستلزم آن است که تخصیص  سرویس ی حوزها را همزمان با تعیین ه پست ی نهیبه

با ایان حاال   . ها انجام گیرد ها مختلف برای پست ها در چندین مرحله با در نظر داشتن ظرفیت بارها به پست

 .برای سیستم توزیع، ترکیب شده است ی نهیبه، این روش با الگوریتم ژنتیک جهت تعیین طرح [4]در 

 

، [3]  ژنتیاک های تکاملي مانند الگوریتم  برخي از الگوریتم:  تکاملیهای  های مبتنی بر الگوریتم روش( 3

 ، الگوریتم کلوني مورچه[35, 11] ، الگوریتم رقابت استعماری [31] بهینه سازی ازدحام ذرات، الگوریتم [4]

اغلاب  . یزی توسعه پست بکار گرفته شده اناد ر برنامه مسئلهي بر فضای جستجوی ا هدز جستوی کلب [34]

یعني به ) مجهول بوده اندگیری تصمیم  یرهایمتغدر حالتي حل نموده اند که تمامي را  مسئلهها  این روش

تصامیم   یرهاا یمتغهای مختلف حل کنند، سعي در تعیاین   مسئلهرا با تقسیم آن به زیر  مسئلهجای اینکه 

 مسائله ا حال  فضای جستجو  و از طرفي زمان اجراین کار باع  افزایش . (یکجا را داشته اند صورت بهگیری 

 .یابدهای محلي افزایش مي  در مینیممه احتمال گیر افتادن الگوریتم بعلاو ،دشو مي

های تکااملي توانساته بهتار از     های ابتکاری با الگوریتم ها با ترکیب روش این روش :های ترکیبی روش( 4

از  يتاوجه  قابال هاای ابتکااری مقادار     کاارگیری روش  باا باه   جهات  کیاز  چراکهسه روش قبلي عمل کنند، 

فضاای جساتجو در   باعا  کااهش    جاه یدرنت کاه  اند کردهمحاسبات حذز  ی چرخهرا از  ناممکنهای  جواب

های تکاملي، محیطاي را جهات یاک     الگوریتم کارگیری ، و از جهت دیگر با بهاند شدهجواب بهینه  ی محدوده

در  ماثلاً . [42, 21, 8]اند  سرویس و ظرفیت بهینه فراهم کرده ی حوزهجستجوی کامل برای تعیین همزمان 

، اماا  شاود  يما تکراری تعیین  روند کیسط یک روش ابتکاری ترتیب اولویت اولیه برای بارها در ، ابتدا تو[8]

دهاي و ظرفیات    سارویس  ی حوزهها نامعلوم است، برای یافتن همزمان  ظرفیت پست ی نهیبهازآنجاکه مقدار 

جمعیات اولیاه    که، نسابتي معیناي، از   صورت نیبدا از الگوریتم تکاملي استفاده کرده است، ه پست ی نهیبه
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 . شود تولید ميروش ابتکاری توسط 

 ی ناه یهز ،هاا  اتصال بارهاا باه پسات    ی نهیهزدر تابع   ،[42, 21, 4, 8, 5] شده ارائههای  روش يتمامدر 

ظرفیات  برای پیدا کاردن   ها آن است تا این باع  شده که نشده است،در نظر گرفته  ها توسعه ظرفیت پست

 : ها پست ی نهیبه

  شاوند و  ها  الگوریتم برای حالات مختلف ممکن ظرفیت پست یمجبور به اجرا ،دو روش اولدر

ی مکارر   اجارا )جاواب برگزینناد    عناوان  به، طرحي با کمترین هزینه را ها آنبا مقایسه  تیدرنها

  (الگوریتم

 در کناار   مجهاول متغیار   عناوان  باه هاا   با مدل کردن ظرفیت پسات  چهارم و های سوم در روش

توسااط )  متااوالي  تکرارهااادر  نااهیبهسااعي در پیاادا کااردن جااواب  ،مجهااول دیگاار یرهااایمتغ

و افازایش فضاای    مسئلهتر شدن روند حل  که این باع  سخت ،ندیآ ميبر( تکاملي یها تمیالگور

  .افتدیبالگوریتم در مینیمم محلي گیر است ممکن  تیدرنها، که جستجو شده

که ) بارهااتصال  تابع هزینه بهها  توسعه ظرفیت پست ی نهیهز ااافه کردنبا  ،پیشنهادی روش در رو نیازا

 طاور  بهپست  ی نهیبهکه ظرفیت  ،شود ميایجاد شرایطي ، (است یبردار بهرهگذاری و  سرمایه ی نهیهزشامل 

 .متغیر مجهول دیگر تعیین گردد عنوان بهآن  یساز مدلبدون نیاز به  ،ها آن دهي سسروی ی حوزههمزمان با 

 .است شده گرفتهسازی در نظر  بهینه درروندمدیریت دارایي   ينوع به ،علاوه بر آن

پست انجاام   نیتر مناسببه  شاناتصال اولویت ایرا بر مبن بارها، اتصال محدود کردن فضای جستجو برای

 ناه یهزکه کمترین )  بارهایزی دینامیکي بهترین ترتیب تقدم ر با استفاده از برنامهیعني در حقیقت  .دهد مي

برای هر باار باا    پست نیتر مناسب. شود پیدا مي مناسبشان پستبرای اتصال به  (کند را به شبکه تحمیل مي

اتصال . آید دست ميبه ای فیدر بعلاوه توسعه ظرفیت پست است ه ارزیابي تابع هزینه اتصال که شامل هزینه

از آن  [42, 21, 8]در  جاز  باه ، ذکرشاده هاای   است، ولاي در روش  تیپراهمبسیار  یبند تیاولو بر اساس بار

بخاواهیم  ( 4-3)فرض کنید کاه در شاکل    برای پي بردن به اهمیاااات این مواوع. شي شده استپو چشم

 ها، به پست تخصیص  بدون حق تقدم تنها با در نظر داشتن معیار فاصله و قید ظرفیت بارگیری پسترا  بارها
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 اتصال اولویتها بدون در نظر داشتن  روند تخصیص بارها به پست 

یعنااي )اساات  شااده دادهنمااایش  آن رنااگ  ی درجااهدر ایاان شااکل، بزرگااي هاار بااار توسااط    . دهاایم

A B C DS S S S   .)حال فرض شود ابتدا بارA  1پست  یعني نیتر کینزدبهSub  ترتیاب باار   ، به هماین

B  1بهSub وC  2بهSub بار  بااتصالچون  حال نیباا. وصل شودD،  1بهSubباار  ااافه ، این پست دچار 

 ، کاملاً مشاخص اسات کاه یاک    اگرچه. وصل کنیم 2Subمجبوریم آن را به پست دورترش یعني شود  مي

)باه پسات دوم    A ،Cو بارهاای  ( 1Sub)به پسات اول   DوB، اتصال بارهایها آنتخصیص بهینه برای 

2Sub )اینکاه ظرفیات آزاد   از شد، پسات اول قبال    رعایت مي بارهابنابراین، اگر حق تقدم در اتصال . است

  .کرد تر را دریافت مي بارگیری خود را از دست بدهد بار سنگین

  ریزی دینامیکی تخصیص بارها توسط برنامه مسئلهروش حل   -3-5-1

اتصاال   اولویات  یبرمبناا هاا   پستدهي  سرویس ی حوزهمدل کردن چگونگي تعیین  هدز، بخشدر این 

ساازی باا    روشي کارآمد در حل مسائل بهینه ،ریزی دینامیکي برنامه. است ریزی دینامیکي توسط برنامه بارها

از این روش در حال مساائل    تاکنون. [51] است  مشي رخطیزو   بهینه يمش خط ی صهیخصاستفاده از دو 

 : ه کردتوان به موارد زیر اشار ، که مياست شده استفادهها قدرت  های سیستم ریزی برنامه گوناگون
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 حرارتي یواحدهاها با  توزیع اقتصادی بار در سیستم. 

  ها در مدار قرار گرفتن نیروگاه مسئلهحل. 

 [21-18] توزیع ی ها ریزی توسعه پست حل مسائل برنامه.   

 [51] اولیه و ثانویه یدرهایفریزی توسعه  مسائل برنامه حل.  

ناد و ساریع بارای رسایدن باه بهتارین       مابازاری قدرت  عناوان  بهآن  کارگیری بهدر این بخش با  ،رو نیازا

بارای معرفاي   . اسات  شاده  استفادهشود  مي نهیهزباع  ایجاد طرحي با کمترین که  بارهابندی اتصال  اولویت

وش تعیاین  ر ساپس، . پاردازیم  اتصاال هرباار ماي    ی نهیهزروش پیشنهادی ابتدا به تشریح تابع هدز و تابع 

. شاود  ه آن باار، معرفاي ماي   های ممکان در شاعاع مجااز تغذیا     پستبار از میان هر پست برای  نیتر مناسب

 اولویات با توجه باه   يده سیسرو ی حوزهریزی دینامیکي جهت پیدا نمودن بهترین  الگوریتم برنامه تیدرنها

 .شود تشریح مي بارهااتصال 

  اتصال نهیهزو تابع  مسئلهتابع هدف:  

 تاوان  را ماي  سرویس ی حوزهدر تعیین  تابع هدز، (11-3)و ( 11-3)و روابط  ( 4-3) رابطهبه  توجهبا 

گذاری شبکه  برداری و سرمایه بهره یها نهیهزمجموع تمام شامل که تعریف نمود، ( 21-3) ی رابطه صورت به

 . است ها پست توسعه ظرفیت ی نهیهزفشار متوسط، بعلاوه 

( -  )                                                  , , , ,.
sn yn sn
p p p

OSA s dg y dg

p i p i p y i

i y i

OF ExC InC PW OpC
  

        

 که در آن، 

,

s

p iExC   توسعه ظرفیت پست نه اسالی ی نهیهزمجموعi ی دورهدر ام p ام است. 

مرباوط   هاا  های توسعه ظرفیت برای پسات  ، بخش اول به هزینهشده میتقستابع هدز از سه بخش اصلي 

.  کناد  را محاسابه ماي   درهایا فبارداری   و بهاره  گذاری سرمایههای  سوم به ترتیب هزینهدوم و بخش و ، است

زیار   صاورت  باه کاه   الذکر اسات  نیز شامل سه قسمت اصلي فوق بار به پست هر اتصال ینهیهزتابع ، رو نیازا
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 : شود تعریف مي

( -  )                                           
,

SS

p ji      
, , , ,. . . . .s Fcon EL f

p ij p i ij p j y p p ijCC ExC d C T C Lf PL   

 که در آن،  

,p ijCC  اتصال بار  ینهیهزj  ام به پستi  دورهام در p  (.$دلار برحسب )ام 

,

SS

p j بار  ی هیتغذممکن برای  یاه ای از پست مجموعهj  ی دورهام در  pام. 

  مشخص بار کیریزی دینامیکی برای  پست در هر مرحله از برنامه نیتر مناسبروند تعیین 

های ممکن توسط  ای از پست مشخص، ابتدا مجموعه بار کیپست برای تغذیه  نیتر مناسبجهت تعیین   

برای اینکار ابتدا از نقطه نظر افت  .رددگ لتاژ و حداکثر ظرفیت بارگیری پست تعیین ميوافت  قیود ي ابررس

برای محاسبه ) [52]ید آ مي به دست( 23-3) ی رابطهتغذیه برای آن بار توسط  ولتاژ، حداکثر برد مااااجاز

ممکن در نظر گرفته شود، تا امکان سااطح مقطااع  ثرااین برد باید مقاومت و راکاتانس نوع فیدری با حداک

ایي که در شعاع برد مجاز آن ه سپس برای تمامي پست ،(فراهم شود بارهاها نیز برای  پستارزیابي دورترین 

 . شود يمبررسي (( 12-3) ی رابطه)قید حد ظرفیت بارگیری  اند قرارگرفتهبار 

( -  )                                                                           

 

2

maxmax
, max max

,

.

cos sin .100

n

p j

p j

V V
R

S r x 





 

 در آن،که 

max

,p jR حداکثر برد مجاز برای بار  j  یدورام در p ام( . برحسبkm). 

maxr   مقاومت فیدری با حداکثر سطح مقطع ممکن(
km

.) 

maxx   راکتانس فیدری با حداکثر سطح مقطع ممکن(
km

.) 
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توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
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 ها ممکن جهت تخصیص آن بار ام با پست jحداکثر برد مجاز تعذیه بار  

آن باار   هیا تغذای ممکان بارای   ها  پسات  عناوان  بهنشوند  بار ااافهدچار  ،هایي که با دریافت آن بار پست

ی هاا  پستدر این شکل،  .است شده نشان دادهنمونه  بار کبرای یاین عمل ( 5-3)در شکل . شوند شناخته مي

Sub6  وSub5   که در شعاع مجاز تغذیه بارj  دارای ظرفیت آزاد بارگیری جهت تغذیه باار  اند،  قرار گرفتهام

ام ماورد ارزیاابي   jها ممکن برای تغذیه باار  عنوان پستبه  Sub8و  Sub3های  تنها پست ، وموردنظر نیستند

( 23-3)اتصاال  ی نهیهزتابع ام،  jبار  برای  ممکنِهای  تاااااپس ی مجموعهبا به دست آمدن  .گیرند ميقرار 

گردد کاه دارای   انتخاب مي پست نیتر عنوان مناسب و آن پستي به ،ودش مي محاسبهها  آن پست برای تمامي

 .اتصال باشد ی نهیهزکمترین 

 یزی دینامیکیر اولویت اتصال توسط برنامه یبرمبناسرویس دهی  حوزه: 

. است گرد دورهفروشنده  مسئلهمشابه  بارها یبند تیاولوبر اساس  يده سیسرو  حوزهتعیین  مسئلهحل  

در   بر طبق اصل بهینگي. برود و به کدام بار پایان گیرد بارهایعني شروع تخصیص از کدام بار باشد، به کدام 

رغام هار    ، علاي مسائله ریزی دینامیکي، یک خط مشي بهینه است اگار، در یاک مرحلاه بخصاوص از      برنامه

منجار  گیریم  تصمیمات قبل را در نظر مي که درحالي، اتخاذشدهتصمیمات لازم قبل،  ی مرحلهتصمیمي در 

و . اسات به پست مناسبشاان   بارهااتصال بهینه، ترتیب و توالي  يمش خط. [51] شود نهیبه يمش خطبه یک 

  رددگ اذ مياااااست، یعني تصمیماتي که در هر مرحله اتخ شده تشکیلمشي بهینه  رخطیزاز  يمش خطهر 

                                                 
1 - Principle of optimal 

Sub6

Sub3

Sub8
Sub7

Sub2

Sub4

Sub9

Sub5

Sub1 m
ax,p

j

R

Load j

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

4

Without any free loading capacity

With free loading capacity
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عیفوقتوزیهاپست
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k-means و
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 ي اولویت اتصالمبن باربردینامیکي تخصیص  زیر برنامهها در  نمای کلي از مراحل و حالت 

توالي را تکمیل  که اتصال به پست مناسبش استدر هر مرحله، برای  همان، انتخاب باراین تصمیمات  .است

اسات از   شاده  تشاکیل  (Stagei)مرحلاه   هر ،بارهاتخصیص  مسئلهمورد در (1-3)با توجه به شکل . سازد مي

طي شده تا آن مرحله، این بارها هنوز به هیچ پستي تعلاق  ( ها يتوالزیر )خط مشي زیرکه از نگاه  ینقاط بار

تاا آن   شاده  رهیا ذخگونااگون   یهاا  يمش خطدر هر مرحله باید یک سری محاسبات موازی برای .  اند نگرفته

 . نماید خیرهذاطلاعات لازم را  مانده يباقتعداد بارهای  یاندازه بهباید مرحله هر  درواقع. انجام گیردمرحله 

 : است شده گرفتهریزی دینامیکي در نظر  فرایات زیر در اجرای برنامه

 (. Stage0 ی مرحله)ست ي متصل نشده اتای است که هیچ باری به پس شروع، نقطه ی نقطه (1

، تاا آن  کاه  هایي اسات  ی بارهای تغذیه نشده هستند، و هر مرحله شامل حالت ها، نماینده حالت (2

 .زمان توسط پستي، تغذیه نشده اند

 بارای  و باشاد،  هاا  آنبارای   برابر با حداقل ظرفیت ممکان  باید های جدید پست ی هیاول ظرفیت (3

 .است برابر با ظرفیت موجودشان های موجود پست

 .اتصال آن بار مشخص به پست مناسبش است ی نهیهزبرابر با  ،رسیدن به هر حالت ی نهیهز (4

 ی مرحلاه هایي از  تواند به حالت است، تنها مي i ی مرحلههر حالت که نماینده باری مشخص در  (5

i-1   ها تا آن لحظه، آن بار را  های مرتبط با آن حالت تواليزیرها یا  خط مشيزیروصل گردد، که

 .باشند برنگرفتهدر 

 LnL

. . . .

 LnL-1

A

 LnL

. . . .

L i

Stage0 Stage1 Stage nL

Set Of 

Sub_policies and 

unsupplied loads 

. . . .
III

A

Start Node
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State nL

State nL-1
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 :فصلسوم

توسعهیزیربرنامه
عیفوقتوزیهاپست

 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 عناوان  باه پست در هر مرحله برای هر حالت، ظرفیت جدید آن پسات  توسعه ظرفیت  درصورت (1

شاناخته  ( قبلاي  مرحلاه )های مرتبط با آن حالت  بعدی، برای حالت ی مرحلهظرفیت موجود در 

 .شود مي

و از جهات  است   به پستِ مناسبش  اتصال آن بار مشخص نهیهزبرابر با ( بار)هر حالت  ی نهیهز ازآنجاکه

 شده گرفتهدر نظر  هاتخصیص بار فرایندها در  پست بارگیریظرفیت  اکثرتوسعه و قید حد نهیهزدیگر چون 

مرحلاه قبال    توالي حالاتِ زیرخط مشي یا زیربه وابسته  شدت بهحالت  رسیدن به هر ی نهیهز ، بنابرایناست

در ( امj باار  ی ناده ینما)ام  jحالات   رسیدن باه کل  ی نهیهزبنابراین الگوریتم بازگشتي جهت محاسبه . است

 : ودش محاسبه ميزیر  صورت به، ریزی ام از برنامه pی  در دوره قبل مرحلهام از  iاز حالت  n مرحله

( -  )                                                           ln

( 1),: ps

n ii j            cos

, , , , , ( , , ) , 1,

t Unp

p n j i p j s j i n p n iF CC F   

( -  )                                                                                                  
ln
1,

, 1, , , ( , , )
ps
n i

Unp

p n i p j s j i n

z

F CC







  

 که در آن، 

cos

, , ,

t

p n j iF  حالت رسیدن به  کل هزینهj ی مرحلهام در nاز حالت ،ام iِی دوره در ،مرحله قبلاي  ام pام 

 .ریزی از برنامه

, 1,

Unp

p n iF    کل حالت  ی نهیهزحداقلi  ِی مرحلهام n-1  ی دورهدر p ریزی ام از برنامه. 

, , ( , , )p j s j i nCC اتصال بار  ی نهیهزj  پستش برای حالت  نیتر مناسبام بهi  ی مرحلهام در n  ام(( , , )s j i n ) 

 .ریزی ام از برنامهp  ی دورهدر 

ln

( 1),

ps

n i  بارها حالت  يتوالای شامل زیر  مجموعهi  ی مرحلهام در n-1. 

 یبارهاا ام وابساته باه زیار تاوالي      jکل رسیدن به حالت  ی نهیهزپیداست ( 24-3) ی رابطهکه از  طور همان

,)ام  jایجاد حالت  ی نهیهز چراکه، قبل استام در مرحله  iحالت  , ( , )p j s j nCC ) ی ناه یهزباا   برابار اسات  که 

))به پست منتخبش  ام j اتصال بار  , , )s j i n )حالت  های تحت تأثیر زیرتوالي اتصالات بار  i و از طارز  . ام است
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 یبیتوسطروشترک
k-means و

  یکینامیدیزیربرنامه

 . است های مناسباشان تا آن مرحله به پست ام iحالت  های کل مربوط به اتصالات بار هزینهدیگر وابسته به 

هاای کال    ام، از مقایساه هزیناه   jکل بارای حالات    نهیهزدینامیکي حداقل  ریزی بنابراین بر اساس برنامه

n-1 (ln ی مرحلاه هاای ممکان    ام، از حالات  n مرحلاه ی ام در jرسیدن باه حالات   

( 1),: ps

n ii j  )  و انتخااب

ام در زیر تواليِ حالتِ منتخب مرحلاه قبلاي   jترین،  بار  پس از انتخاب حداقل. آید به دست مي ها آنکمترین 

lnشدن مجموعه  روز به) قرارگرفته

( 1),

ps

n i )ها برای  و تمام اطلاعاتِ مربوط به بارگیری و توسعه ظرفیت پست

 :یعني . گردد شده و ذخیره مي روز بهتوالي  آن زیر

( -  )                                                                        ln

( 1),: ps

n ii j            cos

, , , , ,
( )

minUnp t

p n j p n j i
i

F F 

ریزی دیناامیکي   توسط برنامه بارها يده سیسرو ی حوزهروند کلي تعیین ( 1-3)در شکل  شده ارائهفلوچارت 

 .دهد را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریزی دینامیکی ده از برنامهااتصال با استف اولویت یبرمبنا بارها یده سیسرو ی حوزهتعیین  

ی هلحرم رد نکمم تلاح

 ریز ای اه تلاح يمامت ينف و یا هنیزه تاعلاطا
.ددرگ هریخذ و دوش زور هب ،هدش نییعت اه يلاوت

دوش پاچ لک ی هنیزه و اهراب صیصخت تاعلاطا

نایاپ

ریخ

يلب

عورش

, , ( ,0, )p j s j stCC
 يمامت یارب لاصتا هنیزه هبساحم
لوا هلحرم رد )اه تلاح( اهراب

1Stg 

1Stg Stg 

( )i 

cos

, , , , ,
( )

minUnp t

p n j p n j i
i

F F ln

( 1),: ps

n ii j  
 هلحرم اهراب يمامت یارب راک نیا ماجنا      
 ریز رد اهنآ نتفرگ رارق نییعت تهج       ی

St لبق هلحرم زا بسانم يلاوت

?St nL

2nL St 1St 
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k-means و
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 سازی روند انتخاب نوع فیدر در طول بهینه -3-6

فشاار  های شبکه  برآوردی صحیح از هزینه ستیبا يمتوزیع  فوق پستتر مسئله توسعه  دقیق یزیر برنامهبرای 

ها و در نظر گارفتن   این مواوع به انتخاب درست نوع فیدر برمبنای حداقل کردن هزینه ،انجام شود متوسط

در  شاده  ارائاه  ی دهیابا توجه به . ریزی خیلي وابسته است در طول برنامه درهایفحرارتي  قید افت ولتاژ و حد

انجاام   برداری فیدرهاااااا   گذاری و بهره سرمایه ی نهیهزبرمبنای حداقل سازی  ستیبا يماین انتخاب  [53]

invfاگر فرض شود . شود

jC وoprf

jC  رداری بارای فیادر ناوع    ب و بهره گذاری سرمایه ی نهیهزبه ترتیبj   ،باشاد

 : صورت بههزینه کل برای این نوع فیدر 

( -  )                                                                                                                  invf oprf

j j jC C C                

جریاان و   یبرمبناا ، متفاوت است بنابراین اگر منحناي آن  درهایفاین هزینه برای انواع مختلف  ازآنجاکه

منحناي  ( 8-3)در شاکل  . گاردد  حاصل ماي ( 8-3)، منحني شکل شود، برای انواع مختلف فیدر رسم نهیهز

)فیدر برحسب جریان برای چهار نوع فیدر  ی نهیهزتغییرات 
1C ،2C ،3C  ،4C )  ،مختلف رسم شده اسات

  بارای چهاار ناوع مختلاف فیادر     باا مرباع جریاان متناساب اسات،       درهایا فبرداری  های بهره هزینه ازآنجاکه

 . است شده حاصلای درجه دوم ه منحني

برای مثال ، اگار  . فیدر مناسب انتخاب شود بایدهای مختلف جریان  برای محدوده( 8-3)شکل  مطابق با

جریان باری بین 
1I ،2I ترین فیدر بدون در نظر گرفتن قید افت ولتاژ، فیدر نوع  باشد، مناسب

2C  است ،که

کمتری نسبت به  ی نهیهز
1C دارد . 

 باه  توجهمناسب در نظر گرفت، بنابراین با انتخاب نوع فیدر  درروندباید قید افت ولتاژ را نیز  ازآنجاکهاما 

p,دارای توان مصرفي)ام  j ی نمونه بار کیحداقل امپدانس مجاز برای ، ابتدا (23-3) ی رابطه jS  فاصاله و به 

 :آید مي به دست( 28-3) ی رابطهتوسط   (قرار دارد پستشاز  jd  ی
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 .[53]جریان برای چهار نوع فیدر مختلف  -نهیهزمنحني  

( - 8)                                                                                                     
2

maxmin

,

.

. . .100

na

j

j p j

V V
Z

d S


 

مقادار حاداقل    از تار  کوچاک امپدانساي   ی انادازه که دارای  یيدرهایفتنها برای ( 21-3) ی رابطهسپس 

شاود، کاه دارای    ها، آن فیدری انتخاب مي با مقایسه هزینه تیدرنهاشود،  محاسبه مي امپدانس مجاز هستند

   . باشد نهیهزکمترین 

  یریگ جهینت -3-7

ریزی  و برنامه k-means ی شده دادهجدید ابتکاری توسط ترکیب الگوریتم توسعه   در این فصل یک روش

مکاان، تعاداد، ظرفیات و    بتواند  بطوریکه ؛شد داده ، ارائهفوق توزیع پستتوسعه ریزی  برنامه برایمیکي دینا

کاندید تعیین  یها مکانرا تحت قیود رایج فني و اقتصادی، بدون نیاز به  ها پست ی نهیبه دهي حوزه سرویس

 مسائله به دو زیر  ریزی برنامه مسئله ،برای کاهش بهینه فضای جستجو، يچندبخشهای  روش یبرمبنا. کند

 kmeansیافتاه   الگوریتم توسعهای فوق توزیع توسط ه پست ی نهیبهاول، مکان  مسئلهبا حل زیر .تقسیم شد

توساط   هاا  پسات  ی بهینه سرویس دهي  حوزهآمده از آن  با توجه به نتایج بدست سپس، ود، وش مي مشخص

 .گردید ميتعیین  بارهاتقدم اتصال  حق برمبنای ریزی دینامیکي برنامه
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  یکینامیدیزیربرنامه

هاا را   پست یابي مکانتوسعه و تطبیق داده شد تا بتواند  ،در جهت راهبرد حل مسئله k-meansالگوریتم 

 یباه بارهاا   آنهاا جاایي کاه   ها بسیار سریع و مطمئن انجام دهد بطوریکه،  باربا در نظر گرفتن توان مصرفي 

ثابات   ،یاابي  مکاان  فرایندموجود در طول  یها پستاین در حالي است که مکان  .قرار گیرند تر نزدیک  بزرگ

، تاوان بارهاا را   k-meams یافتاه  توساعه الگاوریتم   فرایناد در  بارهاا نظر داشتن سهم توان برای در  .ماند مي

بارداری و افات    بهاره  هاای  هزینهتا  یک اریب وزني در محاسبه مرکز ثقل هر خوشه لحاش نمودیم صورت به

تاوان  ، آن را به ها ني در محاسبه میانگین خوشهسهم ارایب وزبرای تنظیم . کاهش یابد، تا حد ممکن ولتاژ

در تعیاین   توان مصارفي میزان در جهت در نظر داشتن  بندی خوشهالگوریتم  ينوع بهتا  رساندیم یک پارامتر

  .شودمنعطف  ها خوشه مراکز

از اولویت اتصاال  ، و ترکیبات ممکن حالاتپیش از حد و وجود  بارهاتخصیص  مسئلهپیچیدگي  به دلیل

 بارهاتخصیص  ها ی سرویس دهي پست ی تعیین حوزه محدود کردن فضای جستجوی حل مسئله برای بارها 

 اتصاال جدیادی   ی نهیهزپست جهت تغذیه هر بار، تابع  نیتر مناسبتعیین برای در این راستا، . استفاده شد

هاای شابکه فشاار متوساط و      هزیناه  ، عالاوه بار  هاا  پسات  توسعه ظرفیت ی نهیهزکه شامل،  گردیدتعریف 

 : است که صورت نیبدمزیت این روش . برداری است بهره

، جهیدرنت. شود در نظر گرفته مي يده سیسرو ی حوزهتعیین  یندیفرامدیریت دارایي در طول  (1

 .یردگ صورت مي شبکه حداکثر استفاده از ظرفیت موجود

یاک   صاورت  بهه تعریف آن بدون نیاز ب بارهاهمزمان با تخصیص  طور بهها  پست ی نهیبهظرفیت  (2

 .ابدی و، پیچیدگي حل مسئله کاهش مير از این.شود ، تعیین ميااافي دیگر متغیر مجهول

 .ها ها نسبت به دیگر روش پست يده سیسرو ی حوزهتعیین  فرایندتسهیل در  (3
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 :فصل چهارم: 4 فصل

-چند ریزی برنامهیک روش جدید برای 

یک در  توزیع فوق پست ای توسعه مرحله

  GISآنالیز تحت  واقعی،بزرگ  شبکه
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 مقدمه -4-1

، مختلف تحت قیود فني متنوع گوناگون یو معیارها رهایمتغداشتن  به دلیلتوزیع  فوق پستریزی  برنامه

بهتارین کیفیات    ه باا آیند یموردتقااااروری برای تأمین و تضمین بار  حال نیدرعیک کار بسیار سخت و 

فناي و   ملاحظاات ازی باید تماامي  س روند بهینه .است قبول قابل و سطح قابلیت اطمینان نوع سرویس ازنظر

. ترین قیمت باشد با کم فني گوی بار در بهترین حالت پیشنهادی بتواند جواب تا طرح ردیبربگاقتصادی را در 

تر اسات و نیااز باه ابازاری      تر و پیچیده سخت مراتب به، رویارویي با شبکه واقعي با ابعاد خیلي بزرگ رو زاینا

بارای   و کااربردی  ساریع  ،روشاي بسایار سااده    ،در فصل پایش . اروری است ،دقیق حال نیدرعقدرتمند و 

مقادماتي از توساعه شابکه در یاک     که بتواند یک سااختار  فوق توزیع ارائه گردید،   یزی توسعه پستر برنامه

-kالگاوریتم  پذیری  انعطازعدم  به دلیلامّا، . یز قرار دهدر مدت در اختیار مهندسین برنامه-ریزی بلند برنامه

means،  تواند یاک ابازار    نمياین الگوریتم فني و عملي،  و محدودیت ملاحظات يتمامنظر داشتن جهت در

 فاوق  پسات  ی توساعه جهات   یراهکاری جدید ،در این فصل رو نیازا .در حل مسائل عملي باشد بسیار دقیق

 .شود ارائه ميفني و عملي  یها تیمحدودتحت  بزرگ توزیع برای یک شبکه واقعي

توزیاع،   فاوق  پسات  ی توساعه ریزی  روش معمول در برنامهکه در فصل دوم و سوم اشاره شد،  طور همان 

بار  باره  خو مهندساین   زهاا یر برناماه ها توسط  این مکان .است ها پست احدا  های کاندید برای تعیین مکان

و  قیمت زمین، امکاان سااخت پسات در آن مکاان،      گوناگون از قبیل نزدیکي به مرکز بار، یارهایمعاساس 

هاای کاندیاد    مکاان ریازی باه    مشکل اساسي در این روش، وابستگي زیاد نتایج برنامه. شود ، انتخاب ميغیره

انتخااب ایان    ،از آن گذشاته . ناد نک ییر ميتغیزی ر برنامه ها جواب ،ها آناست، بطوریکه با تغییر  شده انتخاب

 هاا  آن، کاه وساعت   هاای اطرافشاان   و حومه شهرها کلانمربوط به  های فوق توزیع بزرگِ در سیستمها  مکان

 يدر نظر گارفتن تماام  ن، بنابرای. است یيفرسا طاقتاست، کار دشوار و  لومترمربعیکهزار  11تقریبا بیش از 

ریازی بهیناه، خاارج از تاوان و      ها برای دستیابي به یک برناماه  در تعیین درست این مکان ارهایمعو  جوانب
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 .و نیاز به محاسبات پیچیده دارد است يانساننیروی 

میاانگین هار خوشاه و     ی محاسبهاریب وزني در  عنوان به بارهابا اعمال توان مصرفي  ،در فصل گذشته

توسعه و  ،مسئلهدر جهت حل  k-meansالگوریتم های فوق توزیع،  همچنین در نظر گرفتن مکان ثابت پست

جاایي   بارهاا ، در مرکاز ثقال   هاای کاندیاد   بدون نیاز باه مکاان   راها  مکان پستتطبیق داده شد، و توانست 

های شبکه فشار متوساط و بهباود افات     کاهش هزینه این کار باع . تنظیم کند تر بزرگ یبارهابه  تر کینزد

 :دلیل آنکهبه  k-meamsالگوریتم باید در نظر داشت که  ،اامّ . شد ولتاژ

  وندش تصادفي انتخاب مي صورت بهست، که وابسته به مراکز اولیه ا شدت به آنجواب نهایي. 

 تابع هدز آن غیر محدب است . 

تواناد   نماي  k-meansگاوریتم  ال، هاا  نیا ابار  عالاوه  . [41] را داردهاای محلاي    امکان گیر افتادن در مینیمم

 مسائله حل  درروند احدا  پست رابرای  غیرممکن های زمین و مکانمت چون قی یدیگر اروری تملاحظا

  . در نظر بگیرد

از  يتاوجه  قابال ، بخاش  ازیا موردن نیزما به دلیل بزرگاي ابعااد   ، فوق توزیع یها پستبرای قیمت زمین 

 شاهرها  کالان با یک شابکه واقعاي در   کند که  اهمیت پیدا مي يزمان نیا ، ودشو ای طرح را شامل ميه هزینه

ن، عالاوه بار آ  . کند تغییر مي شدت به شهرها کلاندر این جایي جاب يباکمها  م، چراکه قیمت زمینروبرو باشی

ه دلیال  با  را، هاای فاوق توزیاع    پسات  هاای بارق نتوانناد    شرکتکه توزیع باع  شده  فوق پستبزرگي ابعاد 

-kالگاوریتم   نکاات ذکار شاده،   ه توجاه با   با .کننددر هر مکاني احدا  و شهری،  های جغرافیایي محدودیت

means رایاکاه د ي یهاا  توزیع، مخصوصاً برای شبکه فوق پست ی نهیبه يابی مکانتواند ابزار دقیقي برای  نمي 

 k-meansمبتناي بار   الگوریتم رقابات اساتعماری   اول ی مرحلهدر در این فصل ، رو ازاین. هستندابعاد واقعي 

(ICA-KCT)  شاود   ریزی توسعه داده ماي  برنامه مسئلهي فني و عمل ملاحظاتتمام  در نظر داشتنجهت  در

باا بررساي    از پایش تعیاین شاده     هاای کاندیاد   بدون نیاز به مکاان  را ها پست ی نهیبهیابي  مکانبطوریکه، 

                                                 
1- Imperialist competitive algorithm based on k-means clustering technique (ICA_KCT)  
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ریازی،   ی برنامه منطقه( GIS)تحت آنالیز سیستم اطلاعات جعرافیایي  لي حاکم بر مسائل واقعيعم یارهایمع

قاه  طهاا، یاک نقشاه رساتری از من     های جغرافیایي و قیمت زمین محدودیت در نظر داشتنبرای . انجام دهد

 در مرحلاه  .گیارد  مورد ارزیابي قرار مي، ها یابي پست سازی مکان بهینه درروندکه است  شده آماده ریزی برنامه

در ، آن را (ICA) برای الگوریتم رقابت استعماری ،ای ویژه  و انقلاب  جذب یاپراتورها یساز آمادهبا  بعدی، ی

بارای تعیاین   به یک ابازار قدرتمناد    ،مناسبشان به پستِ بارهااتصال  تواليِ پیدا کردن بهترین ترتیبجهت 

 افتاه ی توساعه  يسا یکاد نو  شایوه  یاک  ترتیاب، بادین   .میا کردهتبدیل ها، پست ینهیبهدهي  سرویس یحوزه

ترتیب توالي  نیتر مناسب یگسسته مسئلهشود، تا بتواند  تعریف مي استعماری رای الگوریتم رقابتب جدیدی

 مسائله الگوریتم رقابت اساتعماری بارای حال     ازآنجاکه. حل نمایید ،يده سیسرو یحوزهرا در تعیین  بارها

  .نامیم مي  (DISA)گسسته  است آن را الگوریتم رقابت استعماری شده دادهگسسته توسعه 

 ی هیتجزجهت  ،[1]در  شده ارائهتوسعه دادن روش با ، یساز نهیبه یندیفرادر این فصل برای تسهیل در 

این در حالي اسات  . است شده ارائهمجزا  صورت بهیه ناح های کوچک و حل هر به ناحیه ریزی برنامه ی منطقه

  . شوند مجاور شرکت داده مي ی هیناحتخصیص بار  درروندهای مرزی  برخي از پست ،که

  یساز نهیبهروش  -4-2

با شبکه بزرگ   یکتوزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامهجهت روش پیشنهادی  برای ازیس روند کلي بهینه

مقادماتي، جهات    اتیا عمل. است شده تشکیل يواصلمقدماتي  اتیعمل، از دو مجموعه (1-4)توجه به شکل 

 :که شامل شود،  انجام مي ریزی برنامه ی منطقهسازی  آماده

 .های الکتریکي شبه منظم خیلي کوچک ایجاد بخش .1

                                                 
1
- Assimilation 

2- Revolution 

3- Disceret imperialist competitive algorithm (DICA) 
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 .به چندین ناحیه کوچک مجزا ریزی برنامه ی منطقه کردن ی هیتجز .2

های الکتریکي مربع شکل کاوچکي   را به بخش ها آن ، بایدریزی برنامهمنطقه  یبارهابرای سامان بخشیدن به 

خیلاي    هاای الکتریکاي شابه مانظم     ریزی به بخاش  برنامه ی منطقه یبارهابنابراین ابتدا،  نمود یبند دسته

به این دلیل . گیرند قرارميهر بخش در مرکز آن بخش  یبارهاشوند، بطوریکه مجموع  بندی مي کوچک دسته

اول،  ی مرحلهکه در  صورت نیبد. هستندمتفاوت  های یکساني اما که دارای اندازهرا شبه منظم نامیدیم  ها آن

سپس با اعمال قید حداکثر بار مجاز  .شوند بندی مي دسته  های الکتریکي منظم خیلي کوچک بارها به بخش

هاای   باشاند باه بخاش    شاده  فیا تعرهایي که دارای باری بیشتر از مقادار مجااز    ، آن بخش يکیالکتر بخش

این کار برای جلوگیری از امکان قارار گارفتن روناد    . ، تا قید مربوطه اراا گرددگردند يمتری تقسیم  کوچک

کاي، باا   الکتری های اطراز یک بخش پست ستممکن ا چراکهود، ش تخصیص بارها، در مسیر اشتباه، انجام مي

هر بخاش   . نباشند یيتنها به، دارای مقدار کافي ظرفیت، برای دریافت آن بخش موردتقااامقدار بزرگِ توانِ 

 :الکتریکي دارای دو مشخصه است

 هد که در مرکز ثقل آن بخشد مقدار توان تقااای آن بخش را نشان مي: الکتریکي ی مشخصه  .1

 . قرار دارد

 .کند مرکز ثقل آن بخش را بیان ميعرض و طول : یيایجغراف ی مشخصه .2

. بنادی شاد   خیلاي کوچاک دساته    نامنظمهای الکتریکي  ریزی به بخش برنامه ی منطقه یبارهاتا اینجا، 

توزیع برای یک شابکه واقعاي خیلاي بازرگ اسات، حال کال         فوق پستیزی توسعه ر ازآنجاکه هدز، برنامه

گاردد، زیارا در    ماي  يرمنطقا یغو  رمعقاول یغهای  مستقیم منجر به جواب صاااورت به ریزی برنامه ی منطقه

های محليِ  سازی در جواب زیاد است، که الگوریتم بهینه قدر بهچنین شرایطي تعداد حالات و ترکیبات ممکن 

 ، باید یساز نهیبههیل بخشیدن به روند اشرایط و تس بنابراین، برای اصلاح ایاااان. افتد مي، گیرناچار بهبهینه 

                                                 
1 - Pseudo-regular mini-electrical zones 

2 - Regular mini-electrical zones 

3
- Maximum allowable load demand of mini-electrical zones 
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بزرگ، به   شبکهتوزیع برای یک  فوق پستیزی توسعه ر برنامه مسئلهحل  يواصلمقدماتي  اتیعملمجموعه  
 دوم روش پیشنهادی

 جزیهبرای ت يروش از مرحله بدین منظور، در این . شودبه چندیان ناحیه کوچک تجزیه  ریزی برنامه ی منطقه

-ICAالگوریتم  طاااتوس ،[1]در  شده ارائه ی دهیاهای کوچک با الهام از  به ناحیه ریزی برنامه ی منطقهدقیق 

KCT یح شده استتشر 1-4که در بخش  شود استفاده مي. 

 یرهاا یمتغتعیاین   تي، مجموعه عملیات اصلي که شامل مراحلي جهات منطقه مطالعا یساز آمادهاز پس 

  گردد، که شامل  است، اجرا مي( دهي سرویس ی حوزهظرفیت، مکان، )تصمیمي گیری 

 ICA-KCTهای فوق توزیع توسط الگوریتم  یابي بهینه پست مکان  .1

 ICA ی گسستهالگوریتم  لهیوس بهدهي  سرویس حوزهتعیین  .2

 .پردازیم مي ياصل ومقدماتي  اتیعملدر ادامه به تشریح مجموعه 

 های الکتریکی نامنظم کوچک ایجاد بخش -4-3

در . اسات  ریازی  برناماه  ی منطقاه  یبارهاا دهي  واقعي، سامان ی شبکهریزی برای یک  اولین قدم برنامه

کچوک يلیخ مظنم هبش يکیرتکلا یاهشخب داجیا

 هیحان نیدنچ هب یزیر همانرب هقطنم یدنب میسقت
ازجم کچوک

GIS

کچوک يلیخ مظنم هبش يکیرتکلا یاهشخب داجیا

 هیحان نیدنچ هب یزیر همانرب هقطنم ندرک هیزجت
ازجم کچوک

عیزوت قوف یاهتسپ هنیهب يبای ناکم

 يمامت یارب نآ ماجنااهتسپ يهد سیورس ی هزوح نییعت
 يحاون

یتامدقم یاه تایلمع هعومجم

یلصا یاه تایلمع هعومجم

 يمامت یارب نآ ماجنا
 يحاون

 و        ییایفارغج تعلا ا
یزیر همانرب هق نم یکیرتکلا  

 زا یرتسر هشقن

یزیر همانرب هقطنم

 هک يیاه تسپ و يحاون لح بیترت نییعت

.دنراد رارق يحاون يناشوپ مه طاقن رد
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 عناوان  باه ( v 411 /kv 21توزیاع  یترانسافورماتورها )های توزیاع   توزیع، پست فوق پست توسعهریزی  برنامه

بنابراین اگر . رسد مي هزارتاده  از شیپ بههای بزرگ  در شبکه ها آن، که تعداد شوند يم شناختهشبکه  یبارها

حد زیااد   از شیپبخواهیم این تعداد نقطه بار را در محاسبات لحاش نماییم، حجم محاسبات و زمان حل آن 

 یبناد  هدسات بناابراین روش متاداول   . گردد مي یساز نهیبهتر شدن روند  علاوه بر این باع  پیچیده .شود مي

, 11, 4, 3] اسات ( lباه طاول   ) انادازه  همشکل کوچک  مربع یها بخشصورت  به ریزی برنامهمنطقه  یبارها

 . است قرارگرفتههر بخش در مرکز ثقل آن بخش  یبارها، بطوریکه مجموع [54

رفتن گا  کناد، بناابراین نادیاده    ایجاد مي بارهاتخصیص  درروندهر بخش تأثیر بسزایي  بارازآنجاکه، مقدار 

باا   بخشاي طور خیلي ساده، اگر فرض گردد،  به. گردد قیردقیغای ه واند منتهي به جوابت توان هر بخش مي

ن بار، به ترتیب دارای ظرفیت مگاولت آمپر وجود داشته باشد و چهار پست اطراز ای 21مقدار توان تقااای 

 موردنظردر این حالت، ازآنجاکه مقدار توان تقااای بخش  مگاولت آمپر باشند، 11، 1، 12، 8 آزاد بارگیری  

تواناد باه هایچ پساتي وصال شاود و الگاوریتم         های اطرافش بیشتر است، نمي از ظرفیت آزاد بارگیری پست

اگار ایان بخاش را باه      کاه  يدرصاورت  .کناد  ها را صادر مي پستسازی به شما دستور زیاد کردن تعداد  بهینه

شوند، بدون  وصل مي انها اطرافش ها به پست تقسیم نماییم در آن صورت تمامي بخش یتر کوچکای ه بخش

ها، زمان  برای پیدا کردن اندازه درستي از بخش [11]، در رو نیازا. باشد ها پستاینکه نیازی به افزایش تعداد 

 تیا درنهاهاا برساي کارده اسات و      مختلفي از بخش یا اندازها را برای ه نهایي جواب ی نهیهزو  برنامهاجرای 

 یا اندازهبا  یاه ، بخش  ، توسط دیاگرام ورونوی[55]در  همچنیندرست آن را تعیین نموده است،  ی اندازه

 . است شدهغیرمنظم تولید 

، میپارداز  يما نظم ما  ی الکتریکاي شابه  اها  ، به معرفي روشي ساده و سریع برای تولید بخشدر این فصل

 :صورت زیر است به ها آنبطوریکه روند تولید 

 .واند داشته باشدت و حداکثر تواني که هر بخش مي( l)اصلي هر بخش الکتریکي  ی اندازهتعیین  .1

 

                                                 
1 - Voronoi diagram 
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  منظم شبههای الکتریکي  ایجاد بخش 

 . یزیر برنامه ی منطقهدر  l ی اندازهشکل با  مربعهای  به بخش بارهاتقسیم  .2

 ها آناست، و تقسیم  شده نییتعحداکثری  ازاندازه شیبالکتریکي که  دارای تواني  شناسایي بخش .3

 . بطوریکه که قید حداکثر توان مجاز برآورده شود تر کوچکها  به بخش

یعناي تعاداد   . کوچک بستگي باه مقادار تاوان آن بخاش متجااوز دارد      ی شده میتقس یاه بخش ی اندازه

( 2-4)شاکل  . یاد آ ها، از تقسیم مقدار توان آن بخش متجاوز بر مقدار حداکثر توان مجاز به دست ماي  بخش

 .دهد لکتریکي نامنظم را نشان ميا روند انجام تولید بخش

 افتهی توسعههای فوق توزیع توسط الگوریتم  پست نهیبهیابی  مکان -4-4
ICA-KCT 

اسات کاه    یيهاا  مکاان  در هاا  آنهای فوق توزیاع، قرارگیاری خودکاار     پست ی نهیبهیابي  هدز از مکان

های جغرافیایي و محیطاي دارای   محدودیت ازلحاشر، د و از جهت دیگننزدیک باش بارهابه مراکز  طرز کیاز

باید قیاود   ها نیاعلاوه بر تمامي . ارزان باشد ها آنجای ممکن قیمت تا همچنین امکان ساخت پست بوده و 

ای فاوق  ها  ابي پستی مکان درروندزیر را  ملاحظات باید طورکلي بهبنابراین، . ریزی را نیز در نظر داشت برنامه

 :توزیع در نظر داشت

 فرایندهای موجود در طول  ثابت ماندن مکان پست  

a/2

a/3

a/4 a

4a a/2

a/6 a/5 6a

a/2

a/3

a/4 a

a/2

a/6 a/5

a

a

a

a

a a a

a a a

a a a

a = شخب ره یارب زاجم ناوت رثکادح رادقم

یدنب میسقت زا لبق  یدنب میسقت دعب

l 
k
m

l km 
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  برای کنترل تلفات و افت ولتاژ  بارها تواندر نظر داشتن 

 های جغرافیایي و محیطي  در نظر داشتن محدودیت 

  ریزی برنامه ی منطقههای  زمین ی نهیهزدر نظر داشتن 

 تواناد  يما  چراکاه  مناساب اسات  هاا   پست يابی مکانبرای ، بندی خوشه ی وهیشفتیم که گدر فصل قبلي 

تاا بتواناد    توسعه دادیام را  k-meansالگوریتم  جهت نیبد. قرار دهد بارهافاصله به  نیتر کوتاهدر را  ها پست

های نهایي الگوریتم  جواب ،ولي. بگیرد در نظریابي  های فوق توزیع را در روند مکان و مکان ثابت پست بار توان

k-means مشاابه )شاود    تصاادفي انتخااب ماي    صاورت  باه کاه   اسات  یا هیاولوابسته به مراکز ثقل  شدت به 

های محلاي   در مینیمماست ممکن  چون تابع هدز آن غیر محدب استو از طرز دیگر،  ؛(های کاندید مکان

 یبرمبناا بندی مختلفي  های خوشه ، الگوریتمk-means ریناپذ اجتنابه بر معایب بلبرای غ، رو نیازا. گیر کند

که با ترکیب الگوریتم رقابت  دهد  يم، نشان [41]، بطوریکه در [41, 45]است  شده ارائههای تکاملي  الگوریتم

 یهاا  تمیالگاور های پیشنهادی بر پایاه   بهتری نسبت به سایر روشبه جواب  توان يم k-meansاستعماری و 

  .مختلف رسید

پذیری جهت در نظار گارفتن    عدم انعطاز به دلیل k-means، الگوریتم ذکرشدهعلاوه بر تمام مشکلات 

ه ل این مسئلحو دقیقي برای  کارآمد تواند ابزار ، نمييابی مکان مسئلهفني، جغرافیایي، و محیطي  ملاحظات

 ملاحظاات بارای در نظار گارفتن تماامي      ،[41]در  شاده  ارائاه مبنای ایده بر  بخشدر این ، جهت نیبد. باشد

بارای حال   k-means (ICA-KCT )بندی  خوشه وهیش یبرمبنارقابت استعماری الگوریتم ،  ذکرشدهاروری 

 .است شده دادهها توسعه  یابي پست مکان مسئله

 ناه یهز ،برداری شبکه فشار متوساط  بهره ی نهیهزیعني حداقل سازی  الذکر فوق های شخصهمبه  با توجه

ساوم   در فصال که  (4-3) رابطهبر اساس  و محدودیت محیطي ،یيایجغرافات فني و حظملاخرید زمین،  ی

 .زیر تعریف نمود صورت بهتوان  یابي را مي مسئله مکان ، تابع هدزو عناصر آن تعریف گردید بیان شد
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 که در آن، 

OSSP
pOF ی دورهها در  تمامي خوشهسالیانه های  مجموع هزینه p  (.$ برحسب)ام 

,p iLNP  خرید زمین برای پست های جدید سالیانه یها نهیهزمجموع iی  در دوره امp بر حسب ) ام

$.) 

exs
ix  مختصات مکان طولi(.ومتربرحسب کیل) پست موجودین ام 

exs
iy مختصات مکان  عرضi (.ومتربرحسب کیل) پست موجودامین 

یعني تلفات شبکه  برداری بهرههای  است، بخش اول مربوط هزینه شده تشکیل دو بخشتابع هدز از این 

 یيهاا  مکاان جدید در  یها ر گرفتن این بخش در تابع هدز پستبا در نظ .هاست تمامي خوشه فشار متوسط

لازم به ذکر  .دشو کنترل مي ينوع بهت ولتاژ نیز بنابراین اف .از تلفات کمتر باشد يناش  نهیهزکه  رندیگ يمقرار 

نیست بنابراین از در نظر گارفتن قیاد    ها پست يده سیسرو ی حوزهچون در این مرحله هدز تعیین  ،است

ا دارای ظرفیات  ها  یعني فرض شده که تمامي پسات )ست شده ا نظر صرزها  حداکثر ظرفیت بارگیری پست

. جدیاد اسات   یهاا  پسات خرید زمین بارای   یها بخش دوم تابع هدز مربوط به هزینه(. دهستن ینامحدود
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اطلاعات جغرافیایي و  رستری که حاوی ی نقشه یبرمبنامشخص  با مختصاتپست  برای یک زمین ی نهیهز

 ریزی برنامهچگونگي ایجاد یک نقشه رستری از منطقه . آید مي به دستاست  سیستم تحت مطالعه اقتصادی

 . تشریح شده است 4-4-4در بخش

ازنظار  کاه   اسات  يیاها  مکاان هاا جدیاد در    برای جلوگیری از قرار گارفتن پسات  ( 3-4)و ( 2-4)قیود 

مکاان   داشاتن  نگاه مربوط به ثابت ( 5-4)و ( 4-4)قیود . هستند نامناسبو  ممکنغیریا محیطي  یيایجغراف

 . یابي است مکان مسئلهجود در طول روند حل وای مه پست

-ICA ی افتاه ی توساعه پردازیم و سپس الگوریتم  رقابت استعماری ميدر ادامه ابتدا به توصیف الگوریتم 

KCT  کنیم را تشریح مي . 

  (ICA)الگوریتم رقابت استعماری   -4-4-1

جساتجوی سراساری در    باهادز ، های تکاملي جدید بر پایه الگوریتم ی وهیش ماری، یکاستعالگوریتم رقابت 

سراسری  ی نهیبهیابي به جواب  دست توانایي و مناسبنرخ همگرایي  .[51]ل پیچیده و مشکل استحل مسائ

یزی ر مصنوعي، مهندسي و همچنین برنامه کاوی و هوش های مختلفي چون داده باع  شده که در حوزه ربهت

هاای فاوق    ، از این الگوریتم برای توسعه پسات [35, 11]مثلاً در . استفاده شود های فوق توزیع توسعه پست

هاا فاوق توزیاع و     توساعه پسات  ریازی   برنامه [11]در  ، بطوریکهاست شده استفادههای توزیع  توزیع و پست

استعماری و درخت پوشای مینیمم حل نموده است، همزمان توسط ترکیب الگوریتم رقابت  طور بهرا  درهایف

نیاز الگاوریتم رقابات     [35]در . اساتفاده کارده اسات    صاانه یحربرای حل درخت پوشاای مینایمم از روش   

 . است شده دادهماتریس مشخصه تلفات، توسعه  یبرمبناهای توزیع  ریزی پست استعماری برای حل برنامه

هر فارد از جمعیات،   . ودش های تکاملي دیگر، این الگوریتم با یک جمعیت اولیه شروع مي الگوریتم مشابه
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با ارزیابي هار  . های مختلف، تعریف گردد واند توسط یک بردار دارای مشخصهت شود، که مي نامیده مي  کشور

مشاابه  )گیارد   تعلاق ماي    برازندگي آن به ناام قادرت   یبرمبنامقداری  هرکدام، به نهیهزکشور توسط تابع 

ر الگوریتم ژنتیک که این برازندگي نسبت عکس با مقدار تابع هزینه دارد، یعني هرچه مقدار تابع هزینه کمت

تعیاین    اساتعمارگر  عناوان  باه  یيکشاورها ، که بر اساس آن (باشد، برازندگي یا قدرت آن کشور بیشتر است

را باه اساتعمار   (  اه مستعمره) کشورهاباقي  تواند يمبسته به میزان قدرتي که دارد  استعمارگر هر. شوند يم

هاای اولیاه، طاي یاک روناد       وریگیاری امپراطا   بعد از شکل. خود را شکل دهد  و امپراطوری درآوردهخود 

جاذب  عملگار  . گیرناد  و انقلاب قرار ماي    جذباصلي  یعملگرهاها در هر امپراطوری تحت  کلوني ،تکراری

به سمت امپراطوری خود  معین سازی است، یعني هر کلوني با یک نرخي الهام گرفته شده از سیاست همسان

چگونگي حرکت کلوني ( 3-4)شکل . نزدیک کند کند خودش را به بهترین جواب و سعي مي کند حرکت مي

مقاادیر تصاادفي باا     و  xشکل در این جابجایياین با توجه به . دهد به سمت استعمارگر خود را نشان مي

 . هدد گر را نشان ميبین مستعمره و استعمار ی فاصله dباشند و  توزیع غیر یکنواخت مي

( - )                                                                                                                       10,x U d  

( - )                                                                                                                           ( , )U    

که در آنها، 
1  ( 2و  1معمولاً بین )اریب جذب ، معماولاً  )زاویه انحراز  میپارامتر تنظ/ 4 )  هساتند

عملگر انقالاب،  . نمایند ا را در اطراز استعمارگر، اصلاح ميه جستجو مستعمره ی محدودهطور تصادفي  که به

 مشابه عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک است، یعني هر کشور ممکن است با یک احتمالاااي دچار تغییرات 

 

                                                 
1 - Country 

2 - Power 

3 - Imperialist 

4 - Colony 

5 -Empire 

6 - Assimilation 
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 [11]مستعمره به سمت استعمارگر طي عمل جذبنمایش حرکت یک کشور  

سامت  الگاوریتم و همگارا شادن باه       این عملگر باع  افازایش قابلیات اکتشااز   . تصادفي و ناگهان گردد 

الگاوریتم و نارخ     نرخ بالای این عملگر باعا  کااهش قابلیات اساتخراج     که يدرحال، شود ميسراسری  بهینه

و مستعمرهایش  استعمارگرقدرت کشور باید توجه داشت که کل قدرت هر امپراطوری به .گردد همگرایي مي

 :که است بدین ترتیبوابسته 

( -8)                                                                                                     Im. . C . C

n n nT C mean C   

 که در آن، 

. .nT C پراطوری مکل ا ی نهیهزnام. 

ImCn یامپراطوراستعمارگر  ی نهیهز nام . 

 C

nmean C امپراطوری ی مستعمرهکشورهای های  میانگین مجموع هزینه nام. 

  مثبت کوچک مقدار. 

متاأثر از قادرت    آن مقادار  توسط قدرت اساتعمارگرش تعیاین گاردد و   برای آنکه قدرت هر امپراطوری 

 ی نااهیهزمتوسااط مجمااوع  اساات کااه در 1/1براباار معمااولا  ، (8-4) ی رابطااهدر مسااتعمرهایش باشااد 

                                                 
1 - Exploration 

2 - Exploitation 

d
x



هرمعتسم روشک دیدج ناکم

هرمعتسم روشک 

رگرامعتسا روشک 
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   .مستعمرهایش ارب شده است

 : خلاصه طور بهمختلف آن مراحل ( 4-4)بر اساس فلوچارت نشان داده شده در شکل 

 .جهت ایجاد امپراطوریهای اولیه ها آنبرای  اولیه و محاسبه تابع هزینه یکشورهاایجاد  .1

 . مستعمره برای حرکت به سمت کشور استعمارگر خود یکشورهااعمال عملگر جذب به  .2

در )چناین اساتعمارگر    ی مساتعمره و هام  کشاورها اعمال عملگر انقلاب برای ایجااد تغییار در    .3

خصوص کشور استعمارگر اگر تنها مقدار تابع هزینه بعد از تغییر کمتار باشاد، آن تغییار حفاظ     

 .(شود مي

اش کمتر از کشاور اساتعمارگر اسات، موقعیات آنهاا       اگر کشور مستعمری وجود دارد که هزینه .4

 .شودعوض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [35, 11]فلوچارت روند کلي الگوریتم رقابت استعماری  

عورش

هیلوا یاهیروطارپما داجیا

اه ينولک هب بذج رگلمع لامعا

 بلاقنا رگلامع لامعا

 روشک زا رتمک شا هنیزه هک دراد دوجو یا هرمعتسم روشک رگا
 .ددرگ ضوع رگرامعتسا روشک اب شتیعقوم ،تسا شرگرامعتسا

)8-4( ی هطبار طسوت اهیروطارپما يمامت ی هنیزه هبساحم

اهیروطارپما تباقر

.دنرادن هرمعتسم روشک چیه هک يیاهیروطارپما زذح

 تسا هدش هدروآرب متیروگلا نتفرگ نایاپ رایعم

نایاپ

هلب

ریخ
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 . ها برای تمامي امپراطوری( 8-4) رابطه یکل  ی نهیهزمحاسبه   .5

 . اطوریدر بهترین امپر ها آنکشور مستعمره و قرار دادن  نیتر فیاعبرداشتن  .1

 .های دیگر در امپراطوری شیکشورهاحذز امپراطوری اعیف و قرار دادن  .1

 مرحله یرفتن به  صورت نیاسازی در غیر  پایان روند بهینه ،مانده يباقاگر تنها یک امپراطوری  .8

 .دوم

 یابی برای مکان ICA-KCTالگوریتم ترکیبی  -4-4-2

-kبا الگوریتم رقابت استعماری تولید جمعیت اولیه توسط  k-meansهای ترکیب الگوریتم  یکي از روش

means تواند نرخ همگرایي الگوریتم  است، بطوریکه ميICA   سراساری افازایش    ی ناه یبهرا به سمت جاواب

. هاا اسات   پست يتماممختصات  ی ندهینماهای فوق توزیع هر کشور  یابي پست برای مسئله مکان. [41]دهد 

 دو قسامت سازی ثابت باشد، بنابراین هر کشاور از   در طول بهینه موجود های فوق توزیع ازآنجاکه  باید پست

esداری طول  که آنقسمت اول  .است شده تشکیل

pn  های موجود و قسمت  مختصات پست ی رندهیدربرگاست

nsدوم که دارای طول

pn بادین ترتیاب قسامت اول و دوم را باه     . است های جدید است شامل مختصات پست

های موجود در طول انجاام تماامي مراحال     بندی مختصات پست با این تقسیم. نامیم مي  Nsو Exsترتیب 

سااختار   دهناده  انااااااانش( 5-4)شکل . مانند جذب و انقلاب در امان مي یعملگرها ریتأثاز  ICAالگوریتم 

 .کلي هر کشور است

با توجه به مراحل اصلي الگوریتم رقابت استعماری که در بخش قبلي ارائه شاد، بارای تطبیاق الگاوریتم     

 : شوند صورت زیر اصلاح مي به 3تا  1، مراحل يابی مکان مسئله یدر حل  ICA-KCAترکیبي 

زیار عمال    صاورت  استفاده شاده، بطوریکاه باه    k-meansالگوریتم  ازبرای ایجاد جمعیت اولیه  .1

 :رددگ مي

 . مرکز ثقل pkبرای تولید  k-meansاجرای الگوریتم استاندارد    (گام اول
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 k-means (ICA-KCT)ساختار یک کشور نمونه در الگوریتم ترکیبي رقابت استعماری با الگوریتم  

نزدیاک اسات و    هاای موجاود   مختصات پستي که به شناسایي مراکز ثقل (گام دوم

 ی هیا بق(. دای موجاو ها  برای ثابت ماندن مکان پست)باهم  ها آنجابجایي 

هستند بدون تغییر باقي  جدیدهای  ختصات پستمراکز ثقل که نماینده م

 .مانند مي

 .های اول و دوم برای تولید جمعیت تکرار گام (گام سوم

هاا   مختصات مکان پسات  ی رندهیدربرگهر کشور . ارزیابي شوندکشورها باید بعد از کامل شدن جمعیت، 

ا تشاکیل  ها  خوشه اه است، بنابراین برای این مکان( هستند ها مراکز ثقل خوشه ها آنفرض بر این است که )

هاای   ها نیست، عمل تخصایص بخاش   و ظرفیت پست يده سیسرو ی حوزههدز، تعیین  ازآنجاکه. شوند مي

 یبرمبناا ا ها  بدون در نظر داشتن اولویت اتصال و محدودیت ظرفیت بارگیری پست الکتریکي به مراکز ثقل،

کشاور توساط    هار  ی ناه یهز ،هاا  بعد از تشکیل خوشاه ((. 11-3) ی رابطه)یرد گ اقلیدسي انجام مي ی فاصله

 . شود مي محاسبه( 1-4) ی رابطه

کشاور   عناوان  باه ی کمترین هزینه هستند اکه دار ،کشور، تعداد معیني آمده دست به ی نهیهزبا توجه به 

) استعمارگر یکشورهاقدرت  نییتعسپس با . وندش استعمارگر انتخاب مي
iPower)  نلتازم  تاابع ب   توساط  ،

ا شاکل  ه و امپراطوری شوند يمپخش  ،عملگر انتخاب چرخ رولت با استفاده از ها آنمستعمره بین  یکشورها

                                                 
1 - Boltzman 

1

cx

1

cy

2

cx 3

cx

2

cy 3

cy

. . . . . .

. . . . . .

Exs

1es
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x



1es
p

c

n
y



2es
p

c

n
x

 p

c

kx

2es
p

c

n
y

 p

c

ky

. . .

. . .

Ns

pk

اه تسپ تاصتخم لو 

اه تسپ تاصتخم  رع

دوجوم یاهتسپ هب  وبرم تمسق دیدج یاهتسپ هب  وبرم تمسق
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   : [51]دهد  را نشان مين تابع ب لتزم  یبرمبناتابع محاسبه قدرت ( 4-4) ی رابطه. یردگ مي

( -9)                                                                                                    ,

,max( )

OSSP
p i

OSSP
p i

OF

OF

iPower e

 
 
 
 

 

  

با توجه به صفر است بنابراین،  کشورهاتمامي  Exsبین قسمتدر مرحله جذب، ازآنجاکه فاصله  .2

در این . کند استعمارگرش حرکت مي طرز بههر کشور مستعمره  Nsتنها قسمت( 1-4) ی رابطه

ر از ، جهت جستجوی بهتر حول محدوده کشور استعمارگ()ایجاد زاویه انحراز  یجا بهمرحله 

 ((1-4) ی رابطاه ) xکه بجای تولیاد   رتیبت بدین. است شده استفادهتر  ر و کاربردیت روش ساده

) pk2ماتریساي  صاورت  بهاسکالر، آن را  صورت به
 1 pk

x


کنایم، بطوریکاه تماامي     تولیاد ماي  (

 .[41]های مختلفي به سمت استعمارگر حرکت کنند  با  نسبت رهایمتغ

( - 1)                                                                                                             

 
1

1 p

C t C t

ni ni k
C C x




         

 کشاورها  Nsموجود، عمل انقلاب تنهاا بار روی قسامت     یها داشتن مکان پست برای ثابت نگه .3

 :شود یعني  انجام مي

( -  )                                                          1,2, ,2 esj n        ،          1

( ) ( )

C t C t rev

ni j ni jC C x

       

( -  )                                                                                                                         0,1rex N 

( -  )                                                                                                              max min( )Y Y   

صورت تصاادفي   های جستجو در فضا را به متغیر تصادفي با توزیع نرمال است و اندازه گام rexکه در آن، 

مقادار آن از  . شود کند، هرچه مقدار آن افزایش یابد سبب کاهش نزول نرخ همگرایي الگوریتم مي تعیین مي

هاا   برای پست minY و حداقل مختصات مجاز maxY و اختلاز بین حداکثر 1/1برابر   با ( 13-4) ی رابطه
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 . آید به دست مي( پهنای باند فضای جستجو)

ساازی   و روند بهینه است، مانند الگوریتم رقابت استعماری ICA-KCTمراحل باقیمانده الگوریتم ترکیبي 

 .مختلفي، پایان گیرد یارهایمعواند توسط ت مي

 ها ارزیابی مکان پسترستری و  نقشهسازی  آماده -4-4-3

کااری بسایار   ، ریزی مسائل برنامهطراحي و در نقشه جغرافیایي  غیرمنظم های دیاگراماده از نقاط و فاست

 رستری مانظم  ی نقشهده از اساده و کاربردی استف راه یکبنابراین  ، محاسباتي پیچیده دارد نیاز بهسخت و 

  باه  GISنقشه  بندی تقسیم .[58, 41]است   (GIS)  سیستم اطلاعات جغرافیایي منطقه
R CN N  سالول 

، که  r  شکل با دقت مربع 
RN وCN ی نقشاه را ، ساتون اسات  تعداد سلول در هر ردیف و هار   به ترتیب 

/ رستری برابر با باشد مقدار دقت نقشه Wبنابراین اگر فرض شود عرض نقشه . رستری گویند RW N است .

)هر سلول 
icel) ،است بطوریکهقتصادی جغرافیایي، محیطي، ا های مشخصه ی دربردارنده : 

 شناخته  ثقلشهر سلول با مرکز )سلول است مختصات مرکز ثقل شامل  :یيایجغراف ی مشخصه

 (ودش مي

 هاای   برخاي موقعیات  . اسات  های جغرافیاایي و محیطاي   محدودیتشامل : محیطي ی مشخصه

های زیارتي و تاریخي  ای عریض، مکانه جغرافیایي همچون وجود کوه، دریاچه، رودخانه، اتوبان

 .یندآ مي حساب به ممکن برای احدا  پستغیرهای  مکان ازجمله

  هاای   کاربری زمین، زمین. استمشخص سلول در آن  شامل قیمت زمینِ: تصادیاق ی مشخصه

ایي هساتند  ها  جنباه  ازجمله يطیمح ستیزاثرات شدید نزدیک به مرکز شهر، پوشش گیاهي و 

 . دنشو که باع  افزایش قیمت زمین از مقدار واقعي مي

                                                 
1 - Geographical information system 

2 - Resolution 
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 رستری نقشهمنظم برای  ی شبهبند میتقس 

 چراکهاست،  شده استفادهاز یک روش شبه منظم در یک رویکرد جدید رستری منطقه  ی نقشهدر تولید 

اهیل ااتس  عاین عمل با. دارد دیگر یجاها بهنسبت  یتر های جغرافیایي نیاز به نگاه دقیق موقعیتاز برخي 

 ی نقشاه  زیارا اگار دقات   . گاردد  ا در فضای جغرافیایي ماي ه مکان پست موقعیتمحاسبات و ارزیابي  درروند

 باعا  ( هاای مانظم   حالات سالول  )، گستاارش دهیم ریزی برنامهبخشاي از منطقه  به خاطررستری را تنها 

 .گردد محاسبات و زمان اجرا مي ی هودهیبافزایش 

ها توسط  بنابراین برای ارزیابي مکان پستود، ش آن شناخته مي ثقلازآنجاکه هر سلول با مختصات مرکز  

یعني آن مکان به سلولي تخصیص داده . شود اقلیدسي استفاده مي ی فاصلهترین  رستری، از معیار کوتاه نقشه

حاال موقعیات مکااني آن پسات توساط      . اقلیدساي را تاا آن داشاته باشاد     ی فاصاله  نیتر کوتاهشود که  مي

 ی رستری، با توجه به وجود دو دقتي بودن نقشه. شود ارزیابي مي های محیطي و اقتصادی آن سلول مشخصه

 ایدار خاود آن است که آیا آن سالول   ی کننده نییتعشود، که  به هر سلول یک مشخصه دیگر نیز ااافه مي

باا   ها سلولپس در روند تخصیص دادن موقعیت مکاني، به یکي از . های کوچک دیگری هست یا خیر  سلول

 : شود  صورت زیر عمل مي به( 1-4)توجه به شکل 

 ی نقشاه هاا باا دقات اصالي      مرکاز ثقال از میاان تماام سالول      نیتار  کیا نزدپیدا کاردن   (1 مرحله

یعني )رستری
1r ) موردنظرتا موقعیت. 

هایي با دقات   آن سلول خود دارای سلول(    2 مرحله
2r  دارا باودن پیادا کاردن     کاه  يدرصاورت . هسات

r1

r 1

r
2

NR

N
C

r2 
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  .موردنظرها تا موقعیت  آن نیتر کینزد

 .های محیطي و اقتصادی آن خواندن مشخصه (3مرحله 

 ICAسرویس دهی توسط الگوریتم گسسته  تعیین حوزه -4-5

در فصل گذشته، گفتیم که به دلیل وجود ترکیبات مختلف فراوان برای تخصیص تعداد باار باه تعادادی    

حد وسیع است، بطوریکه بررسي نماودن   از شیپسرویس دهي  ست، فضای جستجو در مسئله تعیین حوزهپ

مناسب برای کاهش دادن به فضاای جساتجو    راه کیدریافتیم که  است، همچنین رممکنیغتمامي ترکیبات 

یزی دینامیکي را که یک روش ر سان، برنامه بدین. پست است نیتر مناسببه  بارهاتعیین اولویت اتصال برای 

اما ازآنجاکه یک شبکه خیلي بزرگ . حق تقدم بکار گرفتیم یبرمبنا بارها، برای اتصال است یکارآمدریااي 

ریزی دینامیکي ممکن اسات   چندین برابر یک شبکه کوچک و متوسط است، برنامه شیها پستو  بارهاتعداد 

هاای   تجو در حال مسائله، ناکارآماد باشاد و باه جاواب      ای از فضای جسا  گرفتن بخش عمده دهینادبه دلیل 

رو، در این فصل برای فراهم آوردن یک ابزار جساتجوی سراساری، الگاوریتم رقابات      ازاین. برسد يرمعقولیغ

 شاده  داده، توسعه (که یک مسئله گسسته است) بارهااستعماری جهت پیدا کردن بهترین ترتیب توالي برای 

جهات پیادا کاردن     شاده  گفتاه بنابراین تماامي رواباط   . ای مهیا شده است یژهجذب و انقلاب و یعملگرهاو 

 .شود و نیز تابع هدز مسئله در اینجا نیز بدون هیچ تغییری استفاده مي بارهاترین پست برای  مناسب

باا  . بارهاسات جایگشتي از توالي  ی ندهینمااست، هر کشور  شده دادهنشان  (1-4)که در شکل  طور همان

توان باا الهاام از    ها است، مي به پست بارهابه هدز اصلي، که پیدا کردن بهترین حق تقدم برای اتصال  توجه

 ی گسسته و مسائل [54] گرد دوره فروشندهای تکاملي برای حل مسئله ه توسط الگوریتم شده ارائه یها روش

دهاي   سرویس ی حوزهبرای حل تعیین  ،، الگوریتم رقابت استعماری گسسته[11]ریزی  دیگر در حوزه برنامه

 . است شده دادهها توسعه  و ظرفیت  پست

 که اگر فرض شود،  صورت نیبد شماره تعلق گیرد؛ کی، بارسازی باید به هر  قبل از بهینهگردد که  توجه
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 ساختار یک کشور نمونه برای الگوریتم رقابت استعماری گسسته برای تعیین بهترین ترتیب توالي 

nL  تا کیاز  فرد منحصربه ی شماره کیباربار وجود دارد به هر nL   ساپس بارای اعماال    . گیارد  تعلاق ماي

 :شوند زیر اصلاح مي صورت بهالگوریتم رقابت استعماری  3تا  1مراحل الگوریتم رقابت استعماری 

 یهاا  صورت تصافي جایگشات  به هرکدام، که nLبه طول  یيکشورهابرای ایجاد جمعیت اولیه،  .1

را  بارهاا ازآنجاکه هر کشور یک ترتیاب تاوالي از   . شود مختلفي از بار را شامل هستند، تولید مي

توساط آن کشاور باه     شاده  ارائاه حاق تقادم    یبرمبناا  بارهاا ها،  هد، برای ارزیابي آند نشان مي

( 21-3) ی رابطاه بار طباق    ينها یهزسپس یک تابع  وند،ش هایشان وصل مي پست نیتر مناسب

اولیاه مشاابه روناد     یهاا  امپراطاوری برای تشکیل . شود شود و مقدار آن محاسبه مي مي لیتشک

 .شود يمعمل   ICA-KCTتشریح شده برای الگوریتم ترکیبي

مسااتعمره بااا کشااور  یکشااورها یساااز همسااانازآنجاکااه هاادز از اعمااال عملگاار جااذب،     .2

 ، لذا،های محلي نوعي حرکت دادن تصادفي آن کشورها به سمت مینیمم یعني به استعمارگراست

بهترین روش جهت انجام این عملکرد در این مسئله، جدا کردن تصادفي قسمتي از توالي کشور 

برای روشن شادن  . ای تصادفي از توالي کشور مستعمره است آن به نقطه واردکردناستعمارگر و 

طاول تاوالي منتخاب از    . این عملکرد را در دو مرحله نشان داده است (8-4)شکل بهتر مواوع 

صورت  و به کنواختیریغصورت تصادفي با توزیع  و محل برش به ترتیب به( xl)مارگرکشور استع

 :گردد بدین ترتیب تصادفي با توزیع نرمال در راستای آن انتخاب مي

( -  )                                                                                                                       (0, )xl U nL                                                                                                               

iLoad
jLoad nLoad

gLoad zLoad. . . . . .

nL

یتاعلا م ی هق نم یاه راب لک دادعت

mLoad
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                                                                                                     بار 8روند انجام عمل جذب برای کشورهای شامل  

 ازآنجاکاه . لازم است مسئله یفضابرای افزایش اکتشاز و جستجوی سراسری در  عملگر انقلاب .3

را  بارهاا تصادفي تعادادی از   صورت بهداریم، اگر قرار باشد  سروکار بارهاترتیب توالي در اینجا با 

در طول توالي یک کشور جابجا کنیم ممکن است نرخ همگرایي الگوریتم به سمت جواب بهیناه  

بنابراین . شود تصادفي مي شدت به مسئلهدر فضای جستجوی  کشورهاحرکت  چراکهکاهش یابد 

واناد  ت ماي  کنیم کاه  را معرفي مي یجدید روش ی تسهیل بخشیدن به عملکرد عملگر انقلاببرا

. سراسری نزدیک شود ی نهیبهجواب  سازد، بطوریکه بتواند به موازی را مقاس روند الگوریتم بهینه

 اولویات یک  آن کشور یبارهاتمام  برای ،[8] در شده يمعرفاز روش ابتکاری  با استفاده، رو نیازا

هر بااری کاه بارای جابجاایي در راساتای تاوالي کشاور        سپس موقعیت  .شود يمفراي تعیین 

 اولویات در حاوالي   تصاادفي   صاورت  باه  یک توزیاع نرماال   یبرمبنااست،  شده انتخابمنتخب، 

 شااخص  یاک  ،آن کشاور منتخاب   یبارهاا تماامي  بارای  ابتدا ، رو نیازا .یردگ اش قرار مي فراي

بار باه پسات اول و دوم مناساب تعریاف      بین اتصال ی نهیهزارزشي، توسط قدر مطلق اختلاز 

 : بدین صورتشود  مي

( -  )                                                                                                   
, ,(1) (2)j p j p jw CC CC    

,که در آن،  (1)p jCC  و, (2)p jCC  اتصال بار  ی نهیهزبه ترتیبj  در  مناسب پستو دومین  ام به اولین

1Load2Load 3Load

4Load

5Load 7Load8Load6Load

1Load2Load

3Load

4Load

5Load

7Load

8Load

6Load

1Load

3Load

8Load

6Load

4Load

3Load7Load
6Load

2Load5Load

7Load

8Load4Load 3Load7Load
6Load

2Load5Load

 لوط هب رگرامعتسا زا بختنم يلاوت

 تسکش هطقن يفداصت نییعت

 هرامش زذح و هدش نییعت تسکش هطقن زا بختنم يلاوت نداد رارق
هرمعتسم روشک زا هباشم یاهراب

 لوا هلحرم

 مود هلحرم

xl

1Load
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تر باار باه پسات مناساب اولاش      داهمیت اتصال زو دهنده نشان( jw)است، و مقدار شاخص ارزشي   p دوره

 ی ناه یهزباار باه پسات مناساب اولاش وصال نشاود،         بدین معناست کاه اگار   مقدار زیاد این شاخص .است

مقادار   یبرمبناا  بارهاا ، بارهاا محاسبه این شاخص برای تماام  از پس . شود تری به شبکه تحمیل مي سنگین

 عددی هر بار دارای شده درستترتیب  برحسبشوند و  به ترتیب صعودی مرتب مي شاخص ارزشي که دارند

  : آن در توالي است بنابراین فرايجایگاه  دهنده نشانکه  است

( -  )                                                                                                       
1 2

, , ,

hn hn hn Nn x z

n x z

w
i n x z

w w w

w w w

  

  

  

 
 

   
  

 

 بارهادر طول توالي ،  انحراز معیارو  jhnتوزیع نرمال با میانگین توسط ، حال موقعیت آن بار منتخب

 :شود یعني تعیین مي

( -  )                                                                                                                   c re
j jpr hn x  

 . رقابت استعماری است به همان روال الگوریتم( DICA)گسسته یگر الگوریتم رقابت استعماری مراحل د

 ریزی به نواحی مجزا رنامهه بمنطق هیتجز -4-6

، اسات  2km 114واقعي به وسعت بایش از  خیلي بزرگ یک شبکه یبراریزی  برنامه ، انجامهدز ازآنجاکه

فضای جستجو  ازحد شیبافزایش  به دلیلیزی، ر برای کل منطقه برنامه کجای صورت بهریزی  برنامه مسئلهحل 

، هاا  نیاعلاوه بر . گردد رمعقولیغای ه جواب سازی ممکن است منجر به رسیدن به و سخت شدن روند بهینه

، k-meansالگاوریتم   باا اساتفاده از  ، [1]، در رو ازایان . اجارا دارد زمان زیادی بارای   صرز بهنیاز حل مسئله 

حاداقل  از تقسایم  ، بطوریکه تعداد نواحي مجزا است شده هیتجزبه چندین ناحیه مجزا  یزیر ی برنامه منطقه
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( ها که در فصل سوم تشریح شاد  مشابه حداقل تعداد تئوری پست)  (TMNT) هاترانسفورماتورتعداد تئوری 

اینکه  به خاطرولي، . دیآ يم به دست  TMNT (CTMNT) ی مشخصه ی شده نییتعبر تعداد مقدار از پیش 

بندی تا زماني  نظر بار مصرفي تضمین کند، فرآیند خوشهها را از  خوشه یاندازتواند  نمي k-meansالگوریتم 

 . کمتر شود CTMNTها از مقدار  تمام خوشه یاه TMNT مجموع  تکرار گردد که مقدار باید

 عدم تواناایي که در ابتدای فصل به آن اشاره شد و نیز  k-meansدلیل معایب الگوریتم به در این بخش 

برای تشکیل  ICA-KCTاز الگوریتم ،(نواحي مجزا)ها  تشکیل خوشه درروندنظر گرفتن توان مصرفي در  آن

 قارار داده  بنادی  خوشاه ، که بارها را هادز  [1]برخلاز روش پیشنهادی در . است شده استفادها نواحي مجز

های  بندی پست ازی در نظر داشت، هدز خوشهس در روند بهینه ای موجود راه پست بایداست، در اینجا چون 

تحت در نظر داشتن قید حاداقل تعاداد   خوشه  نیتر کینزدبه  منطقه یبارهاتخصیص  سپس موجود است و

) پستوری تئ
p

TMNS) ای  وری پسات ناحیاه  ی هر خوشه یک شاخص حداقل تعاداد تئا  ، برابنابراین. است(

,p j
TMNSz)  آن ناحیاه بار مقادار ظرفیات آزاد      يدرخواستکه مقدارش از تقسیم کل توان  ; ودش مي تعریف

همانند )د آی مي به دستای ناحیه ه بارگیری پست
p

TMNS  ید آ مي به دستبا این تفاوت که برای ناحیه مجزا

 :بنابراین   (

( - 8)                                                                                                    , ,

, max max

p j p j

p j

sub

TPz AECz
TMNSz

S


 

( - 9)                                                                                            
ln ln

, ,

, , ,
z z

p j p j

p j p i p i

i i

TPz S S
 

    

( - 1)                                                                                                    
,

max

,
Esnz
p j

mc

p j i

i

AECz S


  

                                                 
1 - Theoretical minimum number of transformers 

2 - Characteristic theoretical minimum number of transformers 
3 - Theoretical minimum number of substation for zone 
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 ، ها که در آن

,p j
TMNSz  ی هیناححداقل تعداد تئوری پست j  ی دورهدر ام p. 

,p j
TPz  ناحیه کل بار مصرفي مورد انتظارj ام (برحسبMVA.) 

,p j
AEC        ناحیه  های موجود تمام پست ممکن آزاد بارگیری  های مجموع ظرفیتj م ا(برحسبMVA) 

ln

,

z

p j متعلق به ناحیه  تمامي بارهایj  دوره زمانيبرای  ریزی برنامهام از منطقه  p. 

اقلیدسي مجموع کل فواصل  ،مجزا  ی برنامه ریزی به نواحي کردن منطقه کردن  تجزیه مسئلهتابع هدز 

بنادی   ایان خوشاه  . کند محاسبه ميهای در برگیرنده آنها را  پست  و مکان( مجزا  نواحي)ها  بین مراکز خوشه

) واحين کل یها پستمجموع حداقل تعداد تئوری ه ای باشد ک باید به گونه
,

1

nz

p j

j

TMNSz


)    حاداقل  برابار باا

) ریزی برنامه ی منطقهکل ی تعداد پست تئور
p

TMNS )که بصورت زیر تعریف شده است، باشد  : 

( -  )                                                                                           
,

2

1 snz
p j

nz
DPAZ

nz i j

j i

OF X Xz
 

               

                                                                                                                                       .S t 

( -  )                                                                                           
,

1

nz

p j p

j

TMNSz TMNS



 

که در آن 
2

c

i jX Xzبین بردار مختصات  ، نرمi   امین پست موجود و مرکز ثقالj    یاا  )اماین خوشاه

تعیین  ها آنها متعلق به  ها و پست اقلیدسي را بین مراکز ناحیه ی فاصلهدر حقیقیت که است، (jXz)( ناحیه

است با این  شده استفادهتشریح شد،  3-3-4که در بخش  ICA-KCTاز روش  مسئلهبرای حل این . کند مي

ها مفهومي ندارد زیرا که  مکان پست داشتن نگهکند، ثابت  ایجاب مي مسئلهکه  طور همانتفاوت که در اینجا 

 صاورت  باه هاا، بناابراین سااختار هار کشاور       ها هستیم، نه مکان پسات  در اینجا به دنبال تعیین مراکز ناحیه

بارای   ICA-KCTروناد الگاوریتم   . را در باردارد  مراکز ثقال ناواحي   که شده تشکیلیکپارچه از یک قسمت 

 : ناحیه به شرح زیر است  nzریزی به  تقسیم منطقه برنامه
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 تاا هاای موجاود    بنادی پسات   خوشاه  باا هادز   مرکز ثقال  nzبرای  k-meansاجرای الگوریتم  .1

 : .گردد يمزیر عمل  صورت به کشورحال، برای ارزیابي هر . تولید شود اولیه یکشورها

 نیتر کینزد بر اساسمرکز خوشه  نیتر کینزدبه  بارهاها و  تخصیص پست( الف همرحل

 .اقلیدسي ی فاصله

( -  )   
2 2

, : ,1 , 1,2,..., , 1,2,...,snz c c c es

p j i i m i n pX X Xz X Xz n n nz j nz i n          

( -  )  
2 2

ln

, : ,1 , 1,2,..., , 1,2,...,z l l l

p j i i m i n pX X Xz X Xz n n nz j nz i nL          

 . برای آن کشور( 21-4)محاسبه تابع هدز ( ب مرحله

 ()ناحیه)هر خوشه  ازیموردنها  حداقل تعداد تئوری پست ی محاسبه( جمرحله 
,p j

TMNSz ) و

) هاا  آن  مجماوع  ی سهیمقا
,

1

nz

p j

j

TMNSz


 )   ی منطقاه هاا   وری پسات ئا باا حاداقل تعاداد ت 

)ی ریز برنامه
p

TMNS). از مقدار حداقل تعداد تئوری پست برای کل  در صورت زیاد بودن آن

 . تخصیص جریمه به تابع هدز یزیر ی برنامه منطقه

 .گیرند اولیه شکل مي، امپراطوریهای کشورهاارزیابي تمام  از بعد

 مسائله حل جهت  ICA-KCT شده دادهبرای الگوریتم توسعه که  آنچهاعمال عملگر جذب مشابه  .2

 (.های موجود وجود ندارد ثابت بودن مکان پستدر اینجا قید )ها گفته شد پست يابی مکان

 سائله مبارای حال    ICA-KCT شاده  دادهبرای الگوریتم توسعه  آنچهاعمال عملگر انقلاب مشابه  .3

 (.های موجود وجود ندارد ثابت بودن مکان پستدر اینجا قید ) ها گفته شد پست يابی مکان

 .است که قبلاً بیان گردیدالگوریتم رقابت استعماری  مشابهمراحل  ی هیبق

نمود، توسط یک روش تکراری  کاه توساط    هیتجزریزی را به آن  توان منطقه برنامه تعداد نواحي که مي 

با توجه به این فلوچارت تعداد ناواحي را تاا   . شود نمایش داده شده است، تعیین مي(( 4-4)فلوچارت شکل )

 .فراهم شود( 22-4) رابطه یدر  شده فیتعرتوان  افزایش داد که امکان برقراری قید  جایي مي
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  مجزا یزی به نواحير برنامه منطقه جزیه کردنروند ت 

 ای های مشترک بین ناحیه ترتیب حل نواحی و تعیین پست -4-6-1

 صاورت  باه  تاًسبنهایش  در یک سیستم فوق توزیع برای یک شهر و حومه ها و پست بارهاتوزیع  ازآنجاکه

هاا در نزدیکاي    بعضي از پست ،بنابراین بعد از تشکیل نواحي ،اصله زیادی از هم وجود داردفپیوسته و بدون 

ایي در تعیاین  ها  ، در نظر گرفتن چنین پسترو نیازا. دنه مجاور قرار داریناح یبارهاو نزدیک به  واحينمرز 

باا در نظار داشاتن توزیاع      تار  یاک جاواب دقیاق    باه رش منجر به رسیدن ودهي ناحیه مجا سرویس ی حوزه

در چنین شارایطي، ترتیاب حال ناواحي     . است ،کند ایجاب مي شبکهذات  آنچها، و ه و پست بارها ی وستهیپ

، باید آن شناحیه مجاور یبارها ی نهیبهشرکت دادن پستي در تخصیص از قبل  چراکهند، ک پیدا مياهمیت 

 ،پست ده از ظرفیت آنازیرا، استف. شود دادهناحیه خودش شرکت  یبارهاسازی تخصیص  بهینه درروندپست 

  .اولویت داردخودش  ی هیناح یبارهابرای ابتدا 

یز بارای شارکت   ر تشخیص و تدبیر برنامه ی هیپاای خبره، بر ه سیستم یبرمبناحل نواحي  اولویتتعیین 

p
TMNS

 هیحان ره تعلاطا ی هریخذ
 ار قوف طرش هک   nz نیرخآ

تسا هدرک اارا

نایاپ

ریخ

يلب

يتاعلاطم هقطنم یاه تسپ یروئت دادعت لقادح  هبساحم

ازجم هیحان      دادعت یارب                   متیروگلا یارجا

minnz nz

?
p p

tTMNSz TMNS

1nz nz 

ICA KCTnz

 دروم متسیس يکیرتکلا و يیایفارغج تعلاطا
 p ی هرود رد هعلاطم
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GIS  

، بعد از انجام کامل (1-4)شکل  در شده ارائه فلوچارت مطابق. گیرد دادن پستي در ناحیه مجاورش صورت مي

 (ریاز  برناماه ) کااربر  ، نتاایج توساط  مجازا  صاورت  باه نواحي  تک تکبرای ها  پست یابي مکانازی س روند بهینه

مجااور،   ی هیا ناح یبارهابا  یمرزهای  گاااردد، و کاربر با تاااوجه باه موقعیت قرار گرفتن پست مشاهده مي

ل زیر مشاخص  بر مبنا اصو مجاورش شرکت داده شوند را ی خوشه یبارهاکه باید در روند تخصیص  یيها آن

 :کند مي

در اکثار  . دروني انجام شاود  های های بیروني به ناحیه نواحي باید از بیرون یا ناحیهحل ترتیب  تعیین -1

به نواحي بیروني دیگار   در حالي کهمورد بررسي قرار گیرد،  موارد بهتر است از یک طرز ترتیب حل نواحي

  .نیز توجه گردد

تنهاا از یاک یاا دو     ها قرار گرفته اند، چرا که آنهاا  اولویت با نواحي است که در حاشیه در اکثر موارد -2

هاا آن ناواحي بارای     ، بنابراین تعیین شدن ظرفیت پسات طرز دارای مرزی مشترک با نواحي مجاور هستند

 .شرکت در روند تخصیص نواحي دروني اروری است

تعیاین   Bی  های ناحیه به بار A ی  ناحیه های پست بودن برمبنای نزدیک،  Bبر ناحیه A ناحیهاولویت  -3

ی دیگار هساتند، در ایان مواقاع      ها ناحیاه  هایي نزدیک به بار ناحیه دارای پست دو  گاهي اوقات هر. شود مي

در ایان حالات اگار    . های ناحیه دیگار اسات   نزدیک به بار ای است  که دارای پست بیشتری، اولویت با ناحیه

آنها این اولویات را   ها و بزرگي ؛ باید با نگاه به تراکم بارنزدیک برای هر دو ناحیه یکسان باشدهای  تعداد پست

نزدیاک باشاد،    B ی ای متراکم و بزرگ ناحیهه به بار A ی ای ناحیهه پستبدین صورت که، اگر . تعیین نمود

تعیاین   A ی دا بایاد ناحیاه  یعني ابت)منطقي است  B بر ناحیه Aی  دهي ناحیه ی سرویس اولویت تعیین حوزه

    (.دهي شود حوزه ی سرویس

ها را نشاان   به چندین ناحیه مجزا و موقعیت پست ریزی برنامه ی منطقه تجزیه شدننمایي از ( 11-4)شکل 

و تعیین ترتیب حل ناواحي  ای  بین ناحیههای مشترک  انتخاب پستروند برای روشن شدن مواوع . دهد مي

را بصاورت زیار تشاریح    ( 11-4)بارای مثاال ارائاه شاده در شاکل       ،الذکر ی فوق شدهمبنای اصول تعریف  بر

ناحیاه دوم   یبارهاویم، که برخي از ش متوجه مي( 2Zone)و دوم ( 1Zone)با نگاه به ناحیه اول  ؛نماییم مي
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، تخصایص  2، زودتار از ناحیاه   1 ی هیا ناح بایداول نزدیک است، بنابراین  ی هیناحدر ( 2Sub) 2به پست 

از طارز  .  ه شاود ناحیاه دوم شارکت داد   یبارهاا در روند حل تخصیص  بتواند 2را انجام دهد تا پست  بارها

کااملاً    1، 5، 2 هیا ناحدر ماورد  . اسات   1، 5، 3هاای   دارای مرزی مشترک با ناحیه 2شماره ی هیناحدیگر، 

 ی حاوزه روند تعیاین   ها آن ی همهباید زودتر از  2 ی هیناحوااح است، که طبق منطقي که در بالا گفته شد 

در تخصیص  3و پست  5 هیناحدر تخصیص بارهای  باید  4و  3اش را انجام دهد، چرا که پست  دهي سرویس

به دلیال   3بر  2 ی هیناحتقدم  یز، برتری حقن  3و  2 ی هیناحدر مورد . شرکت داده شوند 1 ی هیناح یبارها

ایان موااوع در   . اسات ، کاملاً منطقاي  3 ی شماره ی هیناح یبارهابه  5و  1های  نزدیک بودن تقریبي پست

، قابل استدلال اسات،  5و  نیز 4های  بر ناحیه 3 ی هیناحبرای  دهي ی سرویس تعیین حوزهمورد برتری انجام 

 يدها  سیسارو  ی حاوزه در تعیین ( قرار دارند 3که در داخل ناحیه )  8و  1 ی شمارهنیاز است پست  چراکه

 هاای مجااور باا    نیز به دلیال داشاتن پسات    4 ی هیناح  ی سرویس دهي حوزه. شونداین نواحي شرکت داده 

 کیا از خط مرزی  ی هیناحهای مرزی این دو  پست ی فاصلههرچند، که . تعیین گرددزودتر باید  ،5 ی هیناح

 دهي بیشتری نسبت باه  دارای دو پست مرزیست، بنابراین به نظر قابلیت پوشش 4 ی هیناح، ولي چون است

و  1بار   5 ی هیناح یوبرتر 1بر  4 ی هیناحبه همین ترتیب برتری . داشته باشد شمجاور ی هیناح های پست

مارزی   ی ها با تعیین پست نواحي همراهحل بنابراین، ترتیب . توان تشخیص داد را مي 1بر  1 ی هیناح،  و  1

مجاااورش مشااخص   ی هیااناحدهااي  ی ساارویس تعیااین حااوزه حاال مساائله   درروناادباارای شاارکت  

اسات، یعناي    طرفاه  کتوان گفت که این تنها یک اشاتراک یا   توایحات بالا، ميبا طابق ااااااااام.گردد مي

ایش را در صاورت لازوم در تخصایص    ها  تواند پست دهي شود، مي سرویس ی حوزهی که زودتر تعیین ا ناحیه

طبق تواایحات، ترتیاب   . شرکت بدهد( اند ي نشدهده سیسرو ی حوزهکه هنوز تعیین )ی مجاورش ها هیناح

قبلاً اشاره شد، این عمل بعاد از تعیاین    طور همان. است  1، 1، 5، 4، 3، 2، 1ها به ترتیب  اولویت حل ناحیه

انجام ( ریز برنامه)ي نواحي توسط کاربر ده سیسرو حوزه یعیین های فوق توزیع جدید و قبل از ت مکان پست

 .گیرد مي
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 ای یهاحها مشترک بین ن پستمجزا و  ينواحبه  يمطالعاتبندی منطقه  نمایي از تقسیم 

    گیری نتیجه -4-7

م تسیسا  یبرمبناا فاوق توزیاع    یهاا  پسات  ی توساعه یازی  ر این فصل به ارائه رویکردی جدید در برنامه

هاای   توزیع را بدون نیاز به مکاان  فوق یها پستمکان  دتوان مياطلاعات جغرافیایي منطقه پرداخت، بطوریکه 

غرافیایي منطقه در نقااطي  و محدودیت ج یاقتصادو با در نظر گرفتن ملاحظات  شده نییتعکاندید از پیش 

 ازلحاشیتي  ارزان نزدیک باشند و هیچ ممنوع متیباقایي ه بار و زمین تعیین کند، که تا حد امکان به مراکز

ای جهات   ریزی شایوه  برای تسهیل در روند برنامههمچنین . محیطي و جغرافیایي برای ساخت نداشته باشند

یکاي  : حل هر ناحیاه در دو مرحلاه اصالي     ارائه شد، کهمجزا  ناحیهبه چندین  ریزی برنامه ی منطقه تجزیه

و k-means (ICA-KCT )رقابات اساتعماری مبتناي بار      ی یافتاه  توسعهها توسط الگوریتم  یابي پست نمکا

0
0

Sub1

Sub2

Sub3

Sub5

Sub6

Sub7

Sub8

Zone1

Zone2

Zone3 Zone4

Zone5
Zone6

Zone7

Sub4

Sub9

Sub10

Sub11

Sub12

Sub13

Sub#  دنوش هداد تکرش شرواجم هبحان يهد سیورس ی هزوح نییعت دنور رد تسیابیم هک يیاه تسپ. 

یزیر همانرب هقطنم مظنم هبش يکیرتکلا یاه شخب
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ها توساط الگاوریتم رقابات اساتعماری گسساته انجاام        پست ی بهینهدهي و ظرفیت  سرویس ی حوزهتعیین 

در مارز   یيهاا  پسات  یک روش ابتکاری لهیوس به، شبکهدر این راستا برای در نظر گرفتن پیوستگي . شود مي

ی سرویس دهي هر  گردند و تعیین حوزه ميتعیین مجاور  ی هیناح بارهاتخصیص  درروندنواحي برای شرکت 

 .ودش ترتیب الویت از قبل تعیین شده انجام مي صورت مجزا و بر مبنای ناحیه به
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 :فصل پنجم: 5 فصل

  تحلیل نتایجو  سازی شبیه
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 مقدمه -5-1

 ،اول ی شابکه  پردازیم، بطوریکه ميمتفاوت  دو شبکهسازی و تحلیل نتایج بر روی  به شبیه در این فصل

شابکه فاوق توزیاع     ،موجود است، و دیگری [3]ولي نسبتاً کوچک است که اطلاعات آن در ای واقعي  شبکه

، هاا  ازیس شبیه .توزیع است فوق پست یا چندمرحلهتوسعه ریزی  برنامه سازی، از این شبیه هدز. مشهد است

حال   جهت سوم و چهارم یها در فصلی پیشنهاد های روش ،اول ، در دو بخشاست شده انجامدر سه بخش 

در بخش . گیرند مورد ارزیابي و مقایسه قرار مي سیستم نمونه برایتوزیع  فوق پستریزی توسعه  مسئله برنامه

های فاوق توزیاع    ریزی توسعه پست مسئله برنامه، مبتني بر فصل چهارمروش پیشنهادی  یریکارگ بهبا  آخر

  .شود شبکه مشهد حل ميبرای 

قادرت  : لیا از قبیک سیستم شخصاي باا مشخصاات فناي     و توسط متلب  در محیط سازی تمامي شبیه

گیگابایات   4( RAM)جاانبي   ی حافظاه گیگااهرتز، و   1/1کااری   ، فرکاانس (SPU)پردازندگي هفات هساته   

  .شده است انجام

 :است شده نظر گرفتهدر فوق توزیع  ریزی توسعه پست ه برنامهئلها و حل مس سازی شبیه در ریزفرایات 

  ریازی   برناماه  ی دورهطاول  در  ریزی برنامهتمامي اطلاعات جغرافیایي و الکتریکي بارهای منطقه

 .معلوم است

 فوق توزیع هستند یها پستای  نقطه یبارهاتوزیع،  ترانسفورماتور یاها  پست. 

 است شده گرفتهریزی در نظر  پیک بار در این برنامه تنها. 

 در ها  نشده است، تمامي مکان درنظرگرفتههیچ مکان کاندیدی برای احدا  پست جدید  ازآنجاکه

 . دنشو مطالعاتي به عنوان مکان کاندید شناخته مي ی منطقه

 15ها  حداکثر ظرفیت بارگیری برای پست( %max )  5، حداکثر افت ولتاژ مجااز%(maxV)  نارخ ،

  3و هر دوره  ( hy)سال  11و افق مطالعاتي   %8و % 11به ترتیب  (Inf)و تورم ( Int) هرهاااب
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لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 .[8]ض شده است رف [4] 1,1برابر با  و عامل تصحیح فاصله  الس

 31/1اریب تلفات  و هزینه اتلاز انرژی (plf) ریزی به ترتیب  های برنامه و دوره ها برای تمام سال

EL)ساعت  دلار بر کیلووات 11/1برابر با  

yC )  31/1و (plf )شبکه فشاار متوساط   تلفات صدو در 

2( % )[12]، [8] فرض شده است. 

  و ( 2-5)، (1-5) جادول باه ترتیاب در    ترانسفورماتورها و  ، پستدرهایفاطلاعات فني و اقتصادی

  .است شده داده( 5-3)

 آمپار باشاد، بناابراین     مگاولات  41، 15، 11، 45، 31، 15تواناد باین    ظرفیت هر پست جدید مي

max)یک پست جدید حداکثر ظرفیت 

subS ) مگاولت آمپر است 41برابر با. 

 فوق توزیع برای سیستم نمونه ریزی توسعه پست برنامه -5-2

 فاوق  پسات ریازی توساعه    برنامه در فصل چهارم و پنچم، شده ارائههای  در این قسمت با استفاده از روش

نماایي از  (  2-5)شاکل   .شاود  انجاام ماي   قسمتي از شامال تهاران اسات   که برای یک سیستم نمونه  توزیع

 برای این سیستم نمونه را موجود در سال مبنا و سال افق یها های الکتریکي و پست چگونگي موقعیت بخش

 بارهاا آورده شده است، تعدادی از ( 3-5)در جدول  ها نآ و نرخ رشد بارهااطلاعات مربوط به . دهد مينشان 

پسات   1ایان شابکه دارای   . اناد  شده ااافهریزی به شبکه  ل سوم برنامهاز سا( اند شده مشخصکه در جدول )

ریازی توساعه    مسائله برناماه   حال . اسات  شاده  ارائاه ( 4-5)در جادول   ها آنموجود است، که اطلاعات فني 

 افتهی توسعه k-means ترکیبيروش  :اول توزیع برای این شبکه در سه حالت زیر ابتدا توسط روش فوق پست

 .ریزی دینامیکي انجام خواهد شد و برنامه

 .هیچ پست موجودی در شبکه وجود ندارد: حالت اول .1

 .های موجود قابلیت توسعه ظرفیت ندارند از پست کدام چیه: حالت دوم .2

 .های موجود قابلیت توسعه ظرفیت خود رادارند پست: حالت سوم .3
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 و سال افق سیستم نمونه در سال مبنا 

 [12] درهایفاطلاعات فني و اقتصادی  

 گذاری سرمایه ی نهیهز

(409$) 

 یانرحداکثر ج

 (آمپر)

اهم بر ) راکتان 

 (مترکیلو

اهم بر ) مقاومت

 (مترکیلو

تعداد 

 مدار

نو  

 فیدر

5/12 111 2835/1 1822/1 1 FOX 
18/15 211 2114/1 4545/1 1 Mink 

14/14 331 2414/1 2112/1 1 Dog 

32/22 421 1332/1 2213/1 1 Mink 

25 481 1445/1 2111/1 3 Fox 

51/28 131 1888/1 1515/1 3 Mink 

15/32 111 1232/1 1351/1 2 Dog 

15/44 411 1821/1 1414/1 3 Dog 

 [8]، [12]ها و پست ترانسفورماتوراطلاعات فني و اقتصادی  

 ($013) های ینههز  (Kw) ترانسفورماتورتلفات 
 (MVA)ظرفیت 

 ماتوررانسفورتخرید  احداث پست آهنی  مسی

14,4 11,3 3121,23 245,1 15 

114,4 21,8 3814,14 441,21 31 

111 35 4111,85 131,1 45 

211 41 4111,11 482,14 11 

251 51 4315,41 1221,11 15 

311 11 4414,28 1413,21 41 

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23

L25 L26 L27 L28

L31 L32 L33 L34

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L32 L33 L34 L35 L36

Sub1

Sub2

Sub4

Sub6 Sub7

Sub5

Sub3

Sub1

Sub2

Sub4

Sub6 Sub7

Sub5

Sub3

2Km

2
K

m

Sub#L01 یکیرتکا یاه شخپدوجوم تسپ

انبم لاس)لاس 10(  فا لاس

1 MVA

10 MVA

20 MVA
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 سیستم نمونه یبارهااطلاعات  

نرخ 

رشد 

 (درصد)

سال 

 حضور

توان تقااا 

(MVA) 

 شماره

 بار ی
نرخ رشد 

 (درصد)

سال 

 حضور

توان تقااا 

(MVA) 

 شماره

 بار ی
نرخ رشد 

 (درصد)

سال 

 حضور

توان تقااا 

(MVA) 

 شماره

 بار ی

11 1 11 L25 2 1 11 L13 2 1 11 L01 

11 1 11 L26 2 1 1 L14 2 1 11 L02 

5 1 5 L27 1 1 2 L15 2 1 11 L03 

5 1 5 L28 2 1 1 L16 1 1 5 L04 

11 3 11 L29 2 1 2 L17 1 1 5 L05 

11 3 11 L30 5 1 5 L18 1 1 5 L06 

1 1 5 L31 11 1 11 L19 2 1 11 L07 

2 1 21 L32 11 1 11 L20 2 1 1 L08 

2 1 21 L33 1 1 1 L21 2 1 1 L09 

2 1 21 L34 1 1 1 L22 1 1 1 L10 

11 3 11 L35 5 1 5 L23 1 1 5 L11 

11 3 11 L36 11 3 11 L24 1 1 5 L12 

 برای سیستم نمونهفوق توزیع موجود  یها عات پستاطلا 

 پست  ی شماره (MVA)ظرفیت نصب شده  (MVA)ظرفیت قابل توسعه 

31  ،15 11 Sub 1 

45 ،31 ،15 45 Sub 2 

45 ،31 ،15 45 Sub 3 

31  ،15 11 Sub 4 

31  ،15 45 Sub 5 

45 ،31 ،15 11 Sub 6 

45 ،31 ،15 45 Sub 7 

 ریزی دینامیکی  و برنامه K-means: روش اولنتایج شبیه سازی برای  -5-2-1

 ،مطاابق ایان شاکل   . است شده ارائه (1-5)شکل بر روی سیستم نمونه در سازی برای روش اول  اساس شبیه

باه دلیال    ،سیساتم نموناه   دینامیکي برروی یزیر برنامهو  افتهی توسعه k-meansقبل از اعمال روش ترکیبي 

در روناد   باه پاارامتر   (( 14-3) ی رابطاه یعناي  ) اها  یانگین خوشاه م ی کنندهتابع محاسبه وابسته بودن 

استفاده از روش سعي و خطا ، بهترین مقادار از آن بارای هار    ا اااابتدا ب ،افتهی توسعه k-meansندی ب خوشه

 باه دسات  مانظم   های الکتریکاي شابه   الکتریکي منظااام و با بخشهای  سه حالت از سیستم نمونه با بخش

 استاتیک و برای  صورت بهفوق توزیع برای دو حالت اول تنها  ریزی توسعه پست آید، سپس مسئله برنامه مي
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 (دینامیکي یزیر برنامهو  k-means)سازی برای روش اول روند شبیه 

بارای هار حالات از سیساتم     . شود انجام مي( ی ا چندمرحله)استاتیک و شبه دینامیکي  صورت بهحالت سوم 

های الکتریکي منظم و شبه منظم هماراه   ریزی برای سیستم نمونه با بخش از برنامه آمده دست بهنمونه نتایج 

 .شود با نمودار و شکل مقایسه و تحلیل مي

 در شبکه وجود ندارد هیچ پست موجودی: ت اولحا. الف

 پسات یزی توسعه ر برنامه ،هیچ پست موجودی ندارد و هدز سیستم نمونه نیم ک در این حالت فرض مي

ابي باه روش الگاوریتم   یا  در مکاان  ازآنجاکاه  ،(14-3) ی رابطاه طباق   .در یک مرحله برای سال افاق اسات  

هر ( مرکز ثقل)یک اریب وزني در محاسبه میانگین  صورت بهخوشه ی هر بارها توان ،k-meansیافته  توسعه

را در ایان   بارهاا رساید تاا بتاوان ساهم تاوان       خوشه درنظرگرفته شده است، و این اریب وزني به تاوان 

 ، (3-5)اشکال  . شود يممقدار مناسب آن تعیین استفاده از روش سعي و خطا ابتدا با . محاسبه تنظیم نمود

                                             :

        :             K-means                                   

                                      

                 
K-means       

     

                 
                  

             

                
             

                      
         )3-2(   

           

   

         :           
                

         :              
           

         :          
     

               
               
    )       (

          
              



                                    
                                    
                       .)            

            ( 
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به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با  برداری برای مقادیر مختلف  گذاری و بهره های سرمایه هزینه  
 های الکتریکي منظم بخش

 

 

 

های الکتریکي  به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش های کل طرح برای مقادیر مختلف هزینه  
 منظم

 

 

 های الکتریکي منظم به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش ها برای مقادیر مختلف تعداد پست 

نشاان    ریزی را در یک مرحله برای سال افق، بارای مقاادیر مختلاف     برنامه مسئلهنتایج ( 5-5)و ( 5-4)

 . هدد مي

 ،تار  بازرگ  یبارهاا ا به ه به دلیل نزدیک شدن پست 3تا مقدار  ، با افزایش مقدار (3-5)با توجه به شکل 

با این افزایش، متوسط فاصله باین   ازآنجاکهبرداری شبکه فشار متوسط سیر نزولي دارد، ولي  ای بهرهه هزینه

= 3,5ایان اتفااق در    . ایدی شبکه به نسبت افزایش مي یگذار هیسرماهای  شود هزینه زیاد مي بارهاا و ه پست

  بطوریکه، از  .است تر محسوسبه بعد ذاری شابکه فشاار متوساط    گ ای سرمایهه هزینه 3,5از  تر بزرگ
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 شیافازا وان متوجاه شاد کاه ایان     ت مي( 5-5)و ( 4-5)ولي با نگاه به شکل . است داکردهیپافزایش  شدت به

  رات بزرگ بارهاها به  نزدیک شدن پست لیبه دل تنها نههزینه 

متوساط   خاود  خودباه ا ها  شدن تعداد پست باکم. ها اتفاق افتاده است است، بلکه به دلیل کاهش تعداد پست

وان فهمیاد کاه   تا  ماي ( 4-5)، با نگاه به شاکل  حال نیباا. ابدی يم شیافزاشبکه فشار متوسط  یدرهایفطول 

 .اتفاق افتاده است =4طرح در  ی نهیهزکمترین 

به جواب رسیده  3,5از  تر بزرگ یهاکمتری  برای  یها پستریزی، در تعداد  علت اینکه مسئله برنامه

، L34 ،L33یعناي  )یازی  ر برنامه ی منطقهخیلي بزرگ  یبارهانزدیک به  ی فاصلهها در  است، قرارگیری پست

L32 )بدون هیچ افت ولتاژ پیش از حدی،  بارهادهي، این  سرویس ی حوزهبدین ترتیب، در روند تعیین . است

دورتری  ی فاصلها در ه پست که يزماناین اتفاق برای  که يدرصورت گردند يمزودتر به پست مناسبشان وصل 

اناد و الگاوریتم   م بزرگ بدون تغذیه مي یبارهافتد، لذا، یکي از این ا قرار داشته باشند اتفاق نمي بارهااز این 

 ی منطقاه  یبارهاا نادی  ب تاوان در دساته   علت دیگر این مواوع  را مي. ندک ر افزایش پست را صادر ميدستو

 طور همان. های الکتریکي منظم، بدون در نظر داشتن مقادیر توان هر بخش جستجو کرد ریزی به بخش برنامه

ریزی بدون در نظر داشتن توان هر بخش، باه   منطقه برنامه یبارها که يهنگامکه در فصل چهارم اشاره شد، 

ای الکتریکاي دارای  ها  شوند، ممکن است در این میان برخي از بخاش  های الکتریکي منظم تقسیم مي بخش

خود  اورااااهای مج ا نتوانند به پساته ، این بخشبارهاتخصیص  درروندتوان مصرفي خیلي بزرگ باشند که 

 اشاتباه  باه  یي نیستند وتنها بهها دارای ظرفیت آزاد بارگیری برای تغذیه آن بار  پست آن چراکهمتصل شوند، 

-5)برای نشان دادن اهمیت این مواوع، مطابق شاکل  .ندک الگوریتم دستور افزایش تعداد پست را صادر مي

توان مجاز  حداکثرمنظم با  شبههای الکتریکي  یزی به بخشر برنامه ی منطقههای الکتریکي منظم  بخش(  1

، و (1-5)هاای   در شکل ای مختلف طرح برای مقادیر مختلف  ه هزینهاست و  شده لیتبدمگاولت آمپر  11

شود، تعاداد   مشاهده مي( 4-5)که در شکل طور همان. است شده دادهنشان (4-5)ها در  و تعداد پست( 5-8)

هاای الکتریکاي    تقسیم شدن بخاش  لیبه دلدر این حالت   علاوهب. است کی  ها برای  تمامي مقادیر  پست

 های شبکه فشار  تأثیر محسوسي در هزینه ها الکتریکي مجاز با بار یکسان، تغییر پارامتر  به بخش رمجازیغ
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 ریزی سیستم نمونه های الکتریکي شبه منظم کوچک برای منطقه برنامه بخش 

 

 

 

 

به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با  برداری برای مقادیر مختلف  گذاری و بهره های سرمایه هزینه 
 منظم های الکتریکي شبه بخش

 

 

 

های  در حالت اول از سیستم نمونه با بخش های کل طرح برای مقادیر مختلف  مقادیر مختلف هزینه 
 الکتریکي شبه منظم

یکاي   ها آنکه توان مصرفي  بخش استدارای تعدادی  هر خوشهدر این حالت تقریباً  چراکهمتوسط ندارند،  

هاای شابکه فشاار متوساط دیاده       ي در هزیناه تاوجه  قابال تغییر (  1-5)های  به همین دلیل در شکل. است

اااار  اهای کال طارح بارای مقادی    تغییرات هزینه توان يم( 8-5)با نگاه به شکل  حال نیااااااااباا. شود نمي

  اتفاق = 2مناسب در این حالت در  ل، مقدار اااابا توجه به این شک. مشاهده کرد واوح بهرا مختلف 
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های الکتریکي  به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش های برای مقادیر مختلف تعداد پست 
 منظم شبه

 

 

 

 های الکتریکي منظم و شبه منظم های کل طرح به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش هزینه 

بت به مقاادیر دیگار آن کام    ي نستوجه قابلبه مقدار  های طرح برای این مقدار  هزینه چراکهافتاده است، 

 .شده است

های کل طرح را  هزینه( 11-5)های الکتریکي شبه منظم، شکل  نشان دادن مزیت استفاده از بخشبرای 

. دهاد  های الکتریکي مانظم و شابه مانظم نشاان ماي      در دو حالت استفاده از بخش برای مقادیر مختلف 

هاای   ها به مقدار قابل توجهي برای بخش  های کل طرح برای تمامي  همانظور که مشاهده مي شود، هزینه

 .الکتریکي شبه منظم کمتر است

 رو نیا ازا. ریزی توسعه را برای این سیستم انجاام داد  توان برنامه مي شده نییتع حال که مقدار مناسب 

شاود و ساپس    های الکتریکي منظم انجام مي اول با بخشیزی برای سیستم نمونه در حالت ر ابتدا این برنامه

 شده ارائهمطابق فلوچارت . گردد های الکتریکي شبه منظم انجام مي برای سیستم نمونه در حالت اول با بخش

ود؛ و چاون بارای   ش ، ابتدا حداقل تعداد تئوری پست برای شبکه در سال افق محاسباااه مي(1-3)در شکل 

58000

60000

62000

64000

66000

68000

70000

72000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ax
is 

Ti
tle

Axis Title

Series1

 فلتخم ریداقم
0 0.5 1 1.52 2.5 3 3.5 4 4.5 51.5

)رلاد رازه ( اه هنیزه

                                                                                                

 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ax

is 
Ti

tle
Axis Title  فلتخم ریداقم

هنیهب یاه تسپ دادعت
10.50 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

 



یزی توسعه چند مرحله برنامه یع با استفاده از روش خوشه ای پست ر  ندی بارب های فوق توز

111 

 

 :فصلپنجم

لیوتحلیزساهیشب
  جینتا

یاک نارخ رشاد ساالیانه      باار که برای هر  است یا گونه بهمطابق جدول  بارهاربوط به این سیستم اطلاعات م

 jباار   نرخ رشد gRدر سال افق  اگر فرض شود که   موردتقااامجموع بار  ی محاسبهاست برای  شده فیتعر

، در سال افق باا درصاد   موردتقاااتخمین بار . ریزی باشد افق برنامه hyسال حضور آن بار و jylامین بار و

    :برای شبکه فشار متوسط برابر است %=2تلفات 

                            
1 1

( 1). 0.02 ( 1). 306.62
nL nL

g g

hy i j i i j i

i i

TP hy yl R S hy yl R S MVA
 

        

هاای   آزاد باارگیری پسات   ظرفیت، جهیدرنتوجود ندارد  یموجوددر اینجا چون فرض شده است، پست 

 موجود
p

AEC برابر ها حداقل تعداد تئوری پستبدین ترتیب  .استبرای سال افق برابر صفر:                    

       306.62
5

0.75 90
p

TMNS  


                                                                                                                                          

یازی اساتاتیک انجاام    ر در اینجاا چاون برناماه   )اسات  p ی دورهها در  که بیانگر تعداد کل پست   kpبنابراین 

برای این تعداد  يابی مکاناست و  5برابر با  ،(برابر یک است pگیرد و   دوره انجام ميدر یک ود، بنابراین ش مي

( 1-3)لوچارت شکل و ف( 1-5)با توجه به شکل  .شود انجام مي k-meansیافته  پست توسط الگوریتم توسعه

بهیناه   يابی مکان( 1: ) دو مرحلهدر  يچندبخشهای  ریزی برای این تعداد پست، برمبنای روش مسئله برنامه

نتاایج   است و شده انجامپست  ی نهیبهدهي و ظرفیت  سرویس ی حوزهتعیین  k-means ،(2)ها توسط  پست

 در شاکل  وها  دهي پست سرویس ی حوزهموقعیت مکاني و  ی دهنده نشانکه ( 11-5)در شکل  از آن حاصل

 .دهد مينمایش ، دهد يم نشاندرصد افت ولتاژ نقاط بار را  که( 5-12)

. دهاد  يما ریزی ارائه  نتایج فني و اقتصادی را برای سال افق در یک مرحله برای این برنامه( 5-5)جدول 

ی بارهاا کاه نزدیاک باه     اناد  قرارگرفتههایي  ها در مکان شود پست مشاهده مي(11-5)که از شکل  طور همان

 .است تر بزرگ
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به روش اول برای حالت اول  توزیع فوق پستریزی توسعه  ها حاصل از برنامه دهي پست سرویس ی هحوزمکان و  
 منظم يکیالکترهای  از سیستم نمونه با بخش

 

 

 

 يکیالکترهای  به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش يدرصد افت ولتاژ در هر بخش الکتریک 
 منظم

به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه  استاتیک صورت به توزیع فوق پست توسعه ریزی نتایج نهایي برنامه 
 منظم يکیالکترهای  با بخش

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 ی نهیبهظرفیت 

 (MVA) پست

 شماره

 ی

 پست
 کل

 ی شبکه

 یدست نییپا
 پست

11143 2111,2 8123,1 14,118 15 Nsub1 
13133 4112,4 8354,4 14,152 41 Nsub2 

12435 4144,5 8385,1 11,414 41 Nsub3 

12511 4141,5 8313,2 14,45 41 Nsub4 

14545 1124,8 8415 14,112 41 Nsub5 

 (هزار دلار) ها مجمو  هزینه 41141,41 21114,4 13311,81
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L31 L32 L33 L34 L35 L36

دیدج تسپ

مظنک يکیرتکلا یاه شخب

1 MVA

10 MVA

20 MVA

 يکیرتکلا یاهشخب زکارم

Nsub5
Nsub2
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Nsub1
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ای الکتریکي شبه منظم ه برای سیستم نمونه با بخشتوزیع  فوق  پستتوسعه ریزی  برنامه مشابه حالت قبل،

، اسات  شاده  دادهنمایش ( 13-5)ا در شکل ه هي پستد سرویس ی حوزهو نتایج حاصل از مکان و  شده  انجام

روناد   تار  کوچاک  یبارهاا بازرگ باه    یبارهاا الت به دلیل شکستن حدر این  شود يمکه مشاهده  طور همان

هاای طارح    هزیناه ( 1-5)مطابق جدول  یا گونه بهاست  شده انجامهتر از حالت قبلي ب بارها ی نهیبهتخصیص 

نسبت به حالات مانظم   الکتریکي  یها بخشدر صد افت ولتاژ ( 14-5)است و مطابق شکل  داکردهیپکاهش 

د در ایان  شا  که در حالت قبلي توسط تنها یک پست تغذیاه ماي   L34زیرا که، در این حالت بار  . بهتر است

باه آن   تار  کینزدکه ) Nsub1از آن توسط پست  بخشدو  که يدرحالاست،   شده هیتغذپست  2حالت، توسط 

شود، این مواوع در کاهش تلفاات و کااهش    تغذیه مي Nsub3بخش از آن توسط پست  کیو ( بار قرار دارد

ود ش گذاری مي و سرمایه یبردار بهرههای  کننده که به ترتیب باع  کاهش هزینه ی هیتغذسطح مقطع فیدر 

در ایان حالات پسات     چراکاه اسات،   انیا ب قابلنیز  L30 و L24 یبارهااین نکته، در مورد . تأثیر بسزایي دارد

Nsub3  دیگر مجبور به تغذیه یک جای بار بزرگL34  ،دارای ظرفیت آزاد بارگیری برای قباول   رو نیازانبوده

 Nsub3نبود ظرفیت آزاد بارگیری پسات   لیبه دل بارهاه در حالت قبلي این بوده، بطوریک L30  و L24 یبارها

 .(Nsub5) اند شدهدورتر متصل به پسات ( است  تر کینزدکه پست ) 

 

 

 

 

 

 

 

حالت به روش اول برای ریزی توسعه پست فوق توزیع  ها حاصل از برنامه دهي پست سرویس ی هحوزمکان و  
 منظم های الکترکي شبه اول از سیستم نمونه با بخش

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L33 L34 L35 L36

دیدج تسپ

مظنم هبش يکیرتکلا یاه شخب

1 MVA

10 MVA

 يکیرتکلا یاهشخب زکارم

L32,1 L32,2 L32,3 L33,1 L33,2 L33,3 L34,1 L34,2 L34,3 L35,1 L35,2 L36,1 L36,2

L29,1 L29,2 L30,1 L30,2

L24,1 L24,2L29 L30

L35 L36L25,2 L26,1 L26,2

L19,2 L20,1 L20,2

L25,1

L19,1

L13,2L13,1

L7,2L7,1

L1,2L1,1 L2,2L2,1 L3,2L3,1

Nsub1

Nsub3

Nsub4

Nsub5
Nsub2
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 يکیالکترهای  درصد افت ولتاژ در هر بخش الکتریکي به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه با بخش 
   ممنظ شبه

استاتیک به روش اول برای حالت اول از سیستم نمونه  صورت بهتوزیع  فوق پستریزی توسعه  نتایج نهایي برنامه 
 شبه منظم يکیالکترهای  با بخش

 (هزار دلار)ها  هزینه

 درصد بارگیری

 نهیبهظرفیت 

 پست ی

(MVA) 

 شماره

 ی

 پست
 کل

 ی شبکه

 یدست نییپا
 پست

12431 4113 8422,4 14,18 41 Nsub1 
11151 3518,3 8184,8 12,31 15 Nsub2 

12441 4512,3 8418,4 14,341 41 Nsub3 

12322 3412,4 8344,1 18,21 41 Nsub4 

13144 4841,5 8318,8 14,311 41 Nsub5 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 41144,181 21411,34 12555,48

 

 های موجود قابلیت توسعه ظرفیت ندارند از پست کدام چیه: دوم حالت. ب      

از  کادام  چیها ها موجود وجود دارند ولي  شود که پست حل ميدر حالي ریزی  در این حالت مسئله برنامه 

روش ساعي و  توساط  مناساب   حالت قبلي، ابتدا باید هماهند د، نقابلیت افزایش ظرفیت خود را ندار ها آن

هاای   هزیناه  اسات، و  شاده  انجاام  ریازی بارای مقاادیر مختلاف      له برناماه مسائ  رو نیا ازاتعیین شود  خطا

، اسات  شاده  دادهنشاان   ( 15-5)در شاکل  مقادیر برای مقادیر مختلف   طرح یبردار بهرهگذاری و  سرمایه

 اصاطلاح  باه یکي است و   مختلف برای تمام مقادیرها  هزینهدر این حالت ، گردد که مشاهده مي طور همان

k-means به  افتهی توسعه افتاده است اتفاقاین پدیده به دو دلیل زیر  .حساس نیست : 

 .(نیست تابعي از تغییرات )های موجود ثابت است  مکان پست .1

حداقل تعداد تئوری پست برای این شبکه در سال افق یکي است، مکان پسات جدیاد    ازآنجاکه .2
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دهد  تشکیل خوشه مي  L24 ,L29 ,L30 , L35, L36 یبارهاگیرد که توسط  قرار مي یيدرجادقیقاً 

 ریتاأث  يب، اریب وزني در محاسبه میانگین خوشه بارهامساوی بودن توان تمامي این  لیبه دلو 

 . اندم مي

را برابار   پارامتر ،تأثیر است بي ها در این حالت خاص در تعیین مراکز ثقل خوشه  ازآنجاکه ،بنابراین

هاای الکتریکاي    این موااوع در ماورد بخاش   . میکن يمریزی را حل  و مسئله برنامه گیریم با صفر در نظر مي

ها برای مقاادیر مختلاف   بنابراین از آوردن نمودار هزینه ،است يکیشرایط  چراکهنظم نیز صادق است، م شبه

 کنیم اجتناب ميهای الکتریکي شبه منظم  برای بخش. 

ابتدا حداقل تعداد تئاوری بارای پسات    ( 1-3)در شکل  شده ارائهریزی مطابق فلوچارت  برای انجام برنامه

آزاد باارگیری بارای    تیا حاداکثر ظرف با در نظر داشتن ( 3-3)، و (1-3)روابط  ی بر مبناباید محاسبه شود، 

 :داریم( AEC)های موجود  پست

                                                                                                 
1

306.62-270
1

0.75 90
TMNS  


                                                                                        

بناابراین باا توجاه باه آنکاه تعاداد        لازم اسات، جدیاد  های موجود، تنها یک پسات   پستیعني علاوه بر 

( یعني سال افق)اول  ی هدورهای موجود در  پست
1

esn دورهایان   دیاد  بارای  های ج برابر هفت و تعداد پست

1

nsn یک فرض شده  برابر با (
1

nsn)، ا  یعني ه پست مکانها یا  تعداد کل خوشه رو نیازا(1k ) بابرابر است: 

                                                                                              1 1 1 7 1 8es nsk n n         

 

 

 

 

 

در حالت دوم از سیستم نمونه با  برداری برای مقادیر مختلف  گذاری و بهره های سرمایه مقادیر مختلف هزینه 
                                                                                                           منظمهای الکتریکي  بخش
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ای الکتریکي منظم و شبه منظم ه بخشاولیه برای  پستاین تعداد توزیع با  فوق پستریزی توسعه  برنامه 

، درصاد افات ولتااژ در    (11-5)دهي پست در شاکل   سرویس ی حوزهنتایج نهایي مکان و است و  شده انجام

ریزی تک مرحله برای  و مشخصات فني و اقتصادی طرح پیشنهادی حاصل از برنامه( 18-5)، (11-5)اشکال 

( 11-5)با توجه به شاکل  . است شده ارائه( 8-5)، (1-5)جدول درمنظم  شبهنظم و هر دو بخش الکتریکي م

 بارهاتخصیص های الکتریکي منظم و شبه منظم،  بخش دو حالتها در  پست يده سیسرو ی حوزهبا مقایسه 

دریافت بار بزرگ  لیبه دل Sub8تر از حالت منظم است، زیرا در حالت منظم پست  موفقدر حالت شبه منظم 

L34 دارای ظرفیت خالي برای دریافت بار ، L18   باار   اجباار  باه نیست و این منجر به اتصاال L18   پسات  باه

بارداری طارح    گاذاری و بهاره   هاای سارمایه   افازایش هزیناه   باع  تیدرنها، که شود مي Sub5دورترش یعني 

در طول ( یا فشار متوسط) يدست نییپاکل شبکه  ی نهیهز( 8-5)، (1-5)با توجه به جدول  رو نیازا. رددگ مي

عالاوه  .  متر از حالت منظم اسات میلیون دلار ک 1,181ریزی  برای حالت  شبه منظم، حدود   برنامه ی دوره

این پست مجبور به افزایش ظرفیت  ،در حالت منظم Sub8 توسط پست  L34دریافت تمام بار  لیبه دلاین بر

باارگیری شاده   درصاد   11,81تنهاا   Sub7به این بار  تر کینزدپست  که يدرحالبوده است،  MVA  41خود تا

که باه ساه بخاش الکتریکاي      L34توانسته بخش بزرگي از بار  Sub7ولي در حالت شبه منظم  پست .  است

است را تغذیه کند و با این عمل از حداکثر ظرفیت آزاد بارگیری خود استفاده کرده و در  شده میتقسکوچک 

به پست  L34 یک بخش الکتریکي کوچک از بار در این شرایط، تنها . برساند13,111 صد بارگیری خود را به 

 Sub8  متصل شده و این پست توانسته ظرفیت خود را در سطحMVA15  تمامي این عوامال  . ثابت نگه دارد

 .منظم شده است منظم نسبت به حالت ا در حالت شبهه پست ی نهیهزهزار دلار  111,31باع  کاهش 
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 دوم برای حالتبه روش اول  توزیع فوق پستریزی توسعه  ها حاصل از برنامه دهي پست سرویس ی هحوزمکان و  
 منظم های الکتریکي منظم و شبه با بخشاز سیستم نمونه 

 

 

 

 يکیالکترهای  از سیستم نمونه با بخش لکتریکي به روش اول برای حالت دومدرصد افت ولتاژ در هر بخش ا 
 منظم

استاتیک به روش اول برای حالت دوم از سیستم نمونه  صورت بهتوزیع  فوق پستریزی توسعه  نتایج نهایي برنامه 
 منظمهای  با بخش

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 شماره

 ی

 پست
 کل

 ی شبکه

 یدست نییپا
 پست

3118,1 2421,1 181,12 13,21 11 11 Sub1 
2114,1 1121,3 442,3 14,188 45 45 Sub2 

2512,8 2141,3 521,51 11,11 45 45 Sub3 

3151,8 2412,1 145,15 14,18 11 11 Sub4 

2114,1 2181,4 511,84 18,11 45 45 Sub5 

1141,4 1181,8 454,1 58,13 45 45 Sub6 

2453,1 2358,5 545,14 11,81 11 11 Sub7 

12442 4111,4 8384,5 11,31 41 1 Sub8 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 12352,132 14344,121 31151,154

 

مظنم يکیرتکلا یاه شخب

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L33 L34 L35 L36

مظنم هبش يکیرتکلا یاه شخب

L32,1 L32,2 L32,3 L33,1 L33,2 L33,3 L34,1 L34,2 L34,3 L35,1 L35,2 L36,1 L36,2

L29,1 L29,2 L30,1 L30,2

L24,1 L24,2L29 L30

L35 L36L25,2 L26,1 L26,2

L19,2 L20,1 L20,2

L25,1

L19,1

L13,2L13,1

L7,2L7,1

L1,2L1,1 L2,2L2,1 L3,2L3,1L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L32 L33 L34 L35 L36

Sub2

Sub4

Sub6 Sub7

دوجوم تسپ

1 MVA

10 MVA

20 MVA

دیدج تسپ

Sub8

Sub5

Sub3

يکیرتکلا یاه شخب لقث زکارم

Sub1

Sub4

Sub6

Sub5

Sub7

Sub1

Sub2 Sub3

Sub8
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های  بخشبرای حالت دوم از سیستم نمونه با  و برای روش اول درصد افت ولتاژ در هر بخش الکتریکي 
 منظم الکتریکي شبه

ریزی توسعه پست فوق توزیع بصورت استاتیک به روش اول برای حالت دوم از سیستم نمونه  نتایج نهایي برنامه 
 منظم شبههای الکتریکي  با بخش

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

پست موجود 

(MVA) 

 ی شماره

 کل پست
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

4334,1 2154,3 185,31 13,118 11 11 Sub1 
2148,3 1551,1 441,58 14,51 45 45 Sub2 

2512,8 2141,3 521,51 11,11 45 45 Sub3 

2415,8 2282,1 143,25 13,481 11 11 Sub4 

2432,1 1418,4 513,83 18,14 45 45 Sub5 

2514,1 1418,4 551,13 13,181 45 45 Sub6 

3214,8 2524,4 185,31 13,111 11 11 Sub7 

11352 3254,1 8148,1 11,131 15 1 Sub8 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 12244,12 18311,12 31555,85

 دارندهای موجود قابلیت توسعه ظرفیت  پست: سوم حالت.  ج

وان ظرفیات خاود را در طاول    تا  ماي ( 4-5)طبق جادول   های موجود حالت فرض شده که پستاین در 

توسعه یافته به  k-meansو از آنجا که در این حالت نیز مشابه حالت قبل الگوریتم  یزی توسعه دهندر برنامه

ا ه موجود تغییری نکرده است و شرایط مکاني پست یاه پست مکانبه دلیل اینکه ) ت، حساس نیسپارامتر

بناابراین ابتادا   ، (هاا اجتنااب شاده اسات     آوردن نماودار هزیناه   از، بنابراین در اینجا حالت قبلي است مشابه

ای الکتریکي مانظم و  ه برای بخش=1ای توسعه پست فوق توزیع برای  ریزی استاتیک یا تک مرحله برنامه

آورده ( 11-5)، (4-5)و جادول  (  21-5)، و (21-5)، (14-5)شبه منظم انجام شده و نتایج آنهاا در شاکل   

 .شده است
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ریزی توسعه پست فوق توزیع برای حالت سوم از سیستم  حاصل از برنامه ،ها دهي پست سرویس ی هحوزمکان و  
 منظم منظم و شبههای الکتریکي  بخش بانمونه 

 

 

 

های  بخشبا  از سیستم نمونه سومبرای حالت برای روش اول و  درصد افت ولتاژ در هر بخش الکتریکي 
 الکتریکي منظم

به روش اول برای سیستم نمونه در حالت سوم   ی توسعه پست فوق توزیعا ریزی تک مرحله نتایج نهایي برنامه 
 منظمهای الکتریکي  بخشبا 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت موجود 

 (MVA)پست 
 شماره

 کل پست ی
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

3118,1 2421,1 181,12 13,21 11 11 Sub1 
2114,1 1121,3 442,3 14,18 45 45 Sub2 

2512,8 2141,3 521,51 11,11 45 45 Sub3 

3151,8 2412,1 145,15 14,18 11 11 Sub4 

2114,1 2181,4 511,84 18,11 45 45 Sub5 

1141,4 1181,8 454,1 58,13 45 45 Sub6 

4414,4 3214,1 1111,3 14,11 41 11 Sub7 

11581 2181 1411 12,31 11  Sub8 
 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 12413,14 18341,12 31315,31
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L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L33 L34 L35 L36

مظنم هبش يکیرتکلا یاه شخب

L32,1 L32,2 L32,3 L33,1 L33,2 L33,3 L34,1 L34,2 L34,3 L35,1 L35,2 L36,1 L36,2

L29,1 L29,2 L30,1 L30,2

L24,1 L24,2L29 L30

L35 L36L25,2 L26,1 L26,2

L19,2 L20,1 L20,2

L25,1

L19,1

L13,2L13,1

L7,2L7,1

L1,2L1,1 L2,2L2,1 L3,2L3,1

دوجوم تسپ

1 MVA

10 MVA

20 MVA

يکیرتکلا یاه شخب لقث زکارمدیدج تسپ
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های  بخشبرای حالت سوم از سیستم نمونه با  و روش اول برایدرصد افت ولتاژ در هر بخش الکتریکي  
 الکتریکي شبه منظم

 

 

 

 

 (با روش حل اول)حالت دوم و سوم از سیستم نمونه یها هزینه مقایسه 

های  بخشبرای سیستم نمونه در حالت سوم با  عی توسعه پست فوق توزیا ریزی تک مرحله نتایج نهایي برنامه 
 الکتریکي شبه منظم

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت موجود 

 (MVA)پست 
 شماره

 کل پست ی
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

3434,1 2154,3 185,31 13,118 11 11 Sub1 
2148,3 1551,1 441,58 14,51 45 45 Sub2 

3135,1 2181,5 1155,2 12,134 11 45 Sub3 

2415,8 2282,1 143,25 13,48 11 11 Sub4 

1231,1 5411,1 1111,5 11,1 41 45 Sub5 

2514,1 1418,4 551,13 13,18 45 45 Sub6 

5112,8 3511,5 1511,4 14,44 15 11 Sub7 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 1141,82 21281,82 21124,24

 

وان ت پذیری آنها مي های موجود و عدم توسعه پذیری پست بدست آمده از دو حالت توسعهنتایج  با مقایسه

طارح توساعه    یهاا  ناه یهزتوان به مقادار قابال تاوجهي در     های موجود مي گرفت، که با توسعه پست جهینت

 ای ه دلار بترتیب برای بخشمیلیون  3,521و   هزار دلار 385,184حدود که ااااااااویي کرد، بطوریج صرفه
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 مدیریت دارایيگرفتن ندر نظر و  نظر گرفتندر  دو حالتگذاری پست در  های سرمایه هزینه 

 ((.22-5)شکل )ا کاهش پیدا کرده است ه الکتریکي منظم و غیر منظم نسبت به حالت دوم هزینه

بارای   بارهاا تخصایص   باازهم تاوان دیاد کاه     ماي ( 14-5)و شاکل  ( 11-5)و ( 4-5)به جدول   با توجه

های الکتریکي منظم عمل کارده اسات، بطوریکاه در حالات      تر از بخش منظم موفق های الکتریکي شبه بخش

کاه   شاود،  ماي ذیاه  غت Sub5توسط پست  L29و بخشي از بار  Sub8توسط پست  L35از بار  يشبه منظم بخش

میلیاون دلار در   4,33حادود   يطاورکل  باه و  شاده اسات  های مارتبط باا آن    منجر به کاهش تلفات و هزینه

 .شده استجویي  های کل طرح صرفه هزینه

کاه   شاده  فیا تعر بارهاتخصیص  دررونداتصالي  ی نهیهزتابع  نامه انیپاسوم گفته شد که در این  فصلدر 

های شبکه فشار متوسط است، کاه ایان امار منجار باه       ظرفیت پست علاوه بر هزینه توسعههای  شامل هزینه

تواناد   شاود، بطوریکاه ماي    جود شبکه و در نظار گارفتن مادیریت دارایاي ماي     واز پتانسیل م نهیبهاستفاده 

زی ریا  قبال از انجاام برناماه    رو نیا ازا. کااهش دهاد   يتاوجه  قابلرا به مقدار  گذاری پست سرمایههای  هزینه

های  هزینه نظر گرفتنمنظم بدون در  منظم و شبه يکیالکتر یها بخش :برای هردو بارهادینامیکي، تخصیص 

,یعني فرض شده که ) شده انجامتوسعه ظرفیت یا مدیریت دارایي 
sn
p

s

p i

i

ExC


  شاده  حاذز ( 21-3) ی رابطاه از 

( 23-5)شاکل   . (فشار متوسط انجاام گیارد   ی شبکههای  هزینه یبرمبناتنها  بارها ی نهیبهو تخصیص  است

برای سیستم نموناه  ي ایبا و بدون در نظر گرفتن  مدیریت داررا برای  پستگذاری  مرتبط با سرمایه ی نهیهز

 با در  ،گردد که مشاهده مي طور همان. هدد مينشان  منظم ای الکتریکي منظم و شبهه در حالت سوم با بخش
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 اول  دورهبرای سیستم نمونه برای حالت سوم در  به روش اول توزیع فوق پستیزی توسعه ر نتایج برنامه 

درصد  (هزار دلار)ها  هزینه

 بارگیری

 ی نهیبهظرفیت 

 (MVA)پست 

ظرفیت موجود 

 (MVA)پست 
 ی شماره

 پست یدست نییپا ی شبکه کل پست

1134,4 413,13 111,54 11,33 11 11 Sub1 
144,31 515,11 123,48 12,48 45 45 Sub2 

432,18 811,33 125 13,14 45 45 Sub3 

441,53 181,44 111,14 18 11 11 Sub4 

488,2 813,11 124,41 13,28 45 45 Sub5 

481,32 312,51 113,15 55,41 45 45 Sub6 

1114,32 183,81 1185,8 11,24 15 11 Sub7 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 1411,11 5141,154 1451,11

  دوم دورهبرای سیستم نمونه برای حالت سوم در به روش اول  توزیع فوق پستیزی توسعه ر نتایج برنامه 

درصد  (هزار دلار)ها  هزینه

 بارگیری

 ی نهیبهظرفیت 

 (MVA)پست 

ظرفیت موجود 

 (MVA)پست 
 ی شماره

 پست یدست نییپا ی شبکه کل پست

1313,8 1142,8 211,54 11 11 11 Sub1 
154,41 554,84 144,33 13,12 45 45 Sub2 

813,15 154,14 213,41 11,48 45 45 Sub3 

1114,1 845,1 218,81 11,11 11 11 Sub4 

411,43 115,38 211,15 15,42 45 45 Sub5 

112,81 433,5 114,31 51,12 45 45 Sub6 

1128,2 1311,4 311,31 12,144 41 11 Sub7 

5354 1211,1 4151,4 18,11 11 1 Sub8 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 5181,48 1815,31 12112,31

 سوم  دورهبرای سیستم نمونه برای حالت سوم در به روش اول توزیع  فوق پستیزی توسعه ر نتایج برنامه 

درصد  (هزار دلار)ها  هزینه

 بارگیری

 ی نهیبهظرفیت 

 (MVA)پست 

ظرفیت موجود 

 (MVA)پست 

 ی شماره

 پست یدست نییپا ی شبکه کل پست

1511,1 1244,1 321 11,5 11 11 Sub1 
415,32 111 234,32 13,422 45 45 Sub2 

1141,2 141,54 251,13 18,122 45 45 Sub3 

1414,3 1113,4 331,82 12,111 11 11 Sub4 

1141,4 845,31 241 11,122 45 45 Sub5 

135,41 514,53 211,31 51,151 45 45 Sub6 

1812,5 1414 383,44 12,118 41 11 Sub7 

1485,1 1112,5 323,11 11,111 11 1 Sub8 

 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 2311,11 1131,11 11142,83
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

به   دینامیکي شبه صورت به توزیع فوق پستریزی توسعه  ، حاصل از برنامهها پستدهي  سرویس حوزهمکان و   
 برای حالت سوم از سیستم نمونهروش اول 

ها را  ی پستگذار هیسرما ی نهیهزتوان  اتصال مي ی نهیهزها در تابع  توسعه ظرفیت پست ی نهیهزنظر داشتن 

 .موجود شبکه استفاده نمود لیپتانسي کاهش داد و از حداکثر توجه قابلبه مقدار 

ی کاه در فصال دوم بیاان شاد، بعاد از انجاام       ا چندمرحلاه دیناامیکي یاا    شابه ریزی  طبق تعریف برنامه

ریازی   دوم برناماه  ی مرحلاه آوردن ساختار نهایي شبکه در سال افق، در  به دستی و ا مرحله تکریزی  برنامه

م گیرد، اول انجا ی مرحلهدر  آمده دست بهاست با توجه به نتایج ( ساله سهکه معمولاً دو یا )باید در چند دوره 

است و نتایج آن در  شده انجامهای الکتریکي منظم  برای بخش ساله سه ی دوره 3یزی در ر در اینجا نیز برنامه

 .است شده ارائه( 24-5)و شکل ( 13-5)، (12-5)، (11-5)های  سه دوره در جاااادول

برای حالت سوم از سیستم نمونه   توزیع فوق پستریزی توسعه  برنامه -5-2-2

 DICAو  ICA-KCT: توسط روش دوم 

توزیع را برای حالت سوم  از سیساتم   فوق پستریزی توسعه  ، برنامه(25-5)مطابق شکل  قسمتدر این  

انجاام   DICAو  ICA-KCT :روش دوم توساط  ،اساتاتیک  صاورت  باه ای الکتریکاي مانظم   ها  نمونه باا بخاش  

 یزی به نواحي ر برنامه ردن منطقهک هیتجزبه  بنابراین نیازی ،نمونه بزرگ نیستسیستم  ازآنجاکه.شود مي

یزیر همانرب زا لوا هرود

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23

L25 L26 L27 L28

L31 L32 L33 L34

Sub2

Sub4

Sub6 Sub7

دوجوم تسپ

1 MVA

10 MVA

20 MVA

دیدج تسپ

Sub5

Sub3

يکیرتکلا یاه شخب لقث زکارم

Sub1

یزیر همانرب زا موس و مود هرود

L01 L02 L03 L04 L05 L06

L07 L08 L09 L10 L11 L12

L13 L14 L15 L16 L17 L18

L19 L20 L21 L22 L23 L24

L25 L26 L27 L28 L29 L30

L31 L32 L33 L34 L35 L36

Sub2

Sub4

Sub6 Sub7

Sub8

Sub5

Sub3

Sub1
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لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (DICAو  ICA-KCT)سازی به روش دوم  روند شبیه 

ي تنهاا در  چندبخش ی وهیش هیبر پابرای روش اول  شده ارائهریزی مشابه روند  مجزای کوچک نیست و برنامه

دهاي و ظرفیات    سارویس  حوزه یتعیین ( 2)و ( ICA-KCTتوسط )پست  ی نهیبهي ابی مکان( 1: )دو مرحله

های  آوردن حداقل تعداد تئوری پست بعد از بدست رو نیازا. است شده انجام( DICA توسط )ها  پست نه ییبه

-ICAترکیباي   افتاه ی توسعها توسط الگوریتم ه یابي پست بار در آینده، ابتدا مکان نیتأمجدید برای  ازیموردن

KCT یابي تنها بر اساس حداقل سازی  ، این مکان نیست مدنظری زمین ها نهیهز، ازآنجاکهشود، ولي  انجام مي

زماین   ناه یهزبخاش مرباوط باه     (1-4) رابطاه ی اسات، یعناي از    شده انجامی شبکه فشار متوسط ها نهیهز

 :است، بنابراین داریم شده حذز

( - )                                                                                        
,
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 ، تنها بر اساس قیود تعریف شده (1-5) ی رابطه. اند شده يمعرف( 1-4) ی رابطه، در (1-5) ی رابطهعناصر 
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 :فصلپنجم

لیحلوتیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

توسعه پست فوق توزیع به روش اول برای حالت سوم ریزی  ها، حاصل از برنامه دهي پست سرویس حوزهمکان و  
 های الکتریکي منظم از سیستم نمونه با بخش

 

 

 

های  با بخش برای حالت سوم از سیستم نمونهبرای روش دوم و بخش الکتریکي درصد افت ولتاژ در هر  
 الکتریکي منظم 

هاای جدیاد، بارای     پس از تعیاین مکاان پسات   . است شده حلیابي  مسئله مکان( 5-4)و ( 4-4)  رابطهبرای 

-5)    نتیجه نهایي در شکل. است شده گرفتهبکار  DICA الگااااوریتم يده سیسرو ی حوزه ی نهیبهتعیین 

 . آورده شده است( 14-5)ها در جدول  ، و نتایج فني و اقتصادی پست(21-5)، درصد افت ولتاژ در شکل (21

ریازی دیناامیکي    بر روش برناماه DICA ، برتری روش((28-5)شکل ) های مختلف طرح با مقایسه هزینه

 چراکهپیداست،  واوح به( دهي ی سرویس در تعیین حوزه) بارهاجهت پیدا کردن بهترین ترتیب توالي اتصال 

یکي است، ولاي تخصایص    KCT - ICAو  افتهی توسعه k-meansبرای هردو روش  Sub8مکان پست جدید 

 1,115ای کل طااااارح را حادود   ه توانااسته هازینهه ااااست ک شده انجام یا گونه به DICA درروشبارها 

 .میلیون دلار کاهش دهد

دوجوم تسپ

1 MVA

10 MVA

20 MVA

دیدج تسپ

يکیرتکلا یاه شخب لقث زکارم

)مظنم يکیرتکلا شخب( قفا لاس
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 اول و دوم برای حالت سوم از سیستم نمونه روشتوسط  های مختلف طرح پیشنهادی هزینه 

به روش دوم برای سیستم نمونه در حالت سوم  توزیع فوق پستتوسعه  یا مرحله تکریزی  نتایج نهایي برنامه 
 منظم های الکتریکي شبه بخشبا 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 ی شماره

 کل پست
 ی شبکه

 یدست نییپا
 پست

1111,1 441,21 181,34 12,441 11 11 Sub1 
414,2 318,11 541,58 12,211 45 45 Sub2 

1131,3 511,2 521,12 14,28 45 45 Sub3 

1114,4 315,18 184,23 13,522 11 11 Sub4 

1111,1 518,83 541,83 12,4 45 45 Sub5 

128,8 111,52 452,28 51,1 45 45 Sub6 

841,14 248,84 142,2 11,41 11 11 Sub7 

8184,4 548,14 8141,4 11,13 15  Sub8 
 (هزار دلار)ها  مجمو  هزینه 12218,44 11441,82 23144,81

 

و ( 24-5)و اشاکال  آورده شده اسات،  ( 15-5)در جدول  DICAو  ICA-KCTمختلف الگوریتم  پارامترها

 ی حاوزه و تعیاین   يابیا  مکاان را بارای   DICAو  ICA-KCTنماودار همگرایاي الگاوریتم    باه ترتیاب   ( 5-31)

الگوریتم توانسته در همان  ،ودش که مشاهده مي طور هماندهد  تکرار نشان مي 151ا در ه هي پستد سرویس

 .ای پیشنهادی استه دهنده کارایي الگوریتم دست یابد که این نشانن ااااممک اول به بهترین جواب تکرارها
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

 ICA-KCTبه روش ا ه یابي پست در مکان نهیهزروند همگرایي تابع  

 

 

 

 

 

 DICAدهي بهینه به روش  سرویس حوزهبرای تعیین  نهیهزروند همگرایي تابع  

 DICAو  ICA-KCTالگوریتم یپارامترها 

احتمال 

 انقلاب

نرخ 

 انقلاب

اریب میانگین 

 ها يکلونهای  هزینه
 

اریب 

 جذب

عملگر فشار 

 انتخاب

تعداد 

 یها یامپراطور

جمعیت 

 اولیه

 

 ICA-KCTروش  111 11 1 2 1,1 1,15 1,1
 DICAروش  211 21 1 -- 1,1 1,15 1,1
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
توسط  مشهد شبکهبرای توزیع  فوق پستریزی توسعه  برنامه -3-5  جینتا

 DICAو  ICA-KCT: روش دوم

، شااندیز،  جامسار ، ژن وهیا ب: ی اطارافش  فوق توزیع مشهد شامل خود شهر مشهد و سایزده حوماه   ی شبکه

از این  ی نقشهطرقبه، تبادکان، طوس، کارده، میان ولایت، کنویست، آبروان، پایین ولایت، درزاب، میامي که 

پست فوق توزیع موجاود در ولتااژ    44دارای  این شبکه. آورده شده است( 31-5)بندی در شکل  تقسیااااام

تراسافورماتور توزیاع باا ظرفیات      11381کاه  اسات،   مگاولت آمپر 2551کیلوولت با ظرفیااات  13و  132

را تغذیه  ،اند شدههزارکیلومتر مربع توزیع  11,45ی به وسعت ا در منطقه را کهمگاولت آمپر  2511,5موجود 

توزیع تغذیه شونده توسط  یترانسفورماتورهاپست موجود همراه با  44 تیموقع( 32-5)شکل . [12]کند  يم

   .دهد يمنشان  ی فوق توزیع مشهد را در شبکه ها آن

دیناامیکي   ریزی شبه یک برنامه صورت بههای فوق توزیع  مدت پست-توسعه بلند ریزی برنامههدز از این 

های موجود است، بطوریکه فرایات زیر در ایان   در نظر داشتن پست با سال آینده 11برای  یا چندمرحله یا

 : است شده گرفتهریزی در نظر  برنامه

  دارای  هاا  آن يتماام فوق توزیع فرض شده کاه   یها پست تلفات ترانسفورماتور ی محاسبهبرای

 .لت هستندوکیلو 21/132ولتاژ 

 کمتر از  ها آنکیلوولت موجود که ظرفیت  21/132های  پست يتمامMVA 41 توانند  است مي

ای موجاود  ه توسعه دهند، در این مایان فرض شده برخي از پست MVA 41 ظرفیت خود را تا

مگاولات   41خود را تاا   تیظرف توانند يمقرار دارند  پرمصرزکیلوولت نیز، که در مراکز  21/13

 .آمپر توسعه دهند

 . است شده ارائه( 11-5)های فوق توزیع موجود مشهد در جدول  اطلاعات فني مربوط به پست
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 [12] آن ها مختلف تفکیک حومه با در یک نمای کليفوق توزیع مشهد  شبکه ی حوزه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فوق توزیع و توزیع موجود در شبکه فوق توزیع مشهد پست 
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 توزیع برای شبکه فوق توزیع مشهد فوق پست یا چندمرحلهریزی توسعه  روند برنامه 

 منطقهرستری از  ی نقشهاست که ابتدا  شده انجام، به این صورت (33-5)ریزی مطابق شکل  روند برنامه

کوچاک   شابه مانظم   های الکتریکاي  یزی به بخشر برنامه ی منطقه یبارها، سپس ودش ميیزی تهیه ر برنامه

 مجزای کوچاک  ی هیحنایزی به چندین ر برنامه ی منطقه ICA-KCTاز الگوریتم  استفادهبا . گردند مي تقسیم

ریزی استاتیک برای تعیین ساختار  انجام یک برنامهریزی شبه دینامیکي،  در برنامهول ا مرحله. شود تجزیه مي

برای سال افق که ابتدا حداقل تعداد تئوری پست برای کل منطقه  صورت نیبد کلي شبکه در سال افق است،

کاه مجماوع حاداقل     ودشا  ماي  تجزیه به تعدادی ناحیه مجزا  یزیر برنامه ی منطقهود و سپس ش محاسبه مي

تعیاین  از بعاد  . منطقاه باشاد   حداقل تعداد تئوری برای کال  برابر با آن تمام نواحي  یها پستوری تعداد تئ

فشاار   ی شابکه ای ها  و هزیناه  آماده  دسات  بهرستری  ارزیابي نقشه برمبنایپست  ی نهیبهیابي  مکان ،نواحي

رتیاب حال   ای جدید، ته پس از مشخص شدن مکان پست. شود انجام مي ICA-KCTتوسط الگوریتم  متوسط

روش ابتکااری  توساط  ي ناواح  يدها  سیسارو  ی حاوزه مشترک برای تعیین  ی هیناحهای بین  ي و پستحنوا

مجزا   صورت به هناحیهر  ی نهیبهو سپس تخصیص  شده مشخصاز بخش چهارم  2-1-4  در قسمت شده ارائه

  نایتر مناسبحق تقدم اتصال بارها به  یبرمبنا DICAریتم گوبا استفاده از ال شده فیتعرو به ترتیب اولویت 
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 [12]های فوق توزیع موجود شبکه مشهد اطلاعات فني پست 

ولتاژ 

(KV) 

ظرفیت قابل 

توسعه 

(MVA) 

ظرفیت 

موجود 

(MVA) 

 نام پست
شماره 

 پست

ولتاژ 

(KV) 
ظرفیت قابل 

 (MVA)توسعه 

ظرفیت 

موجود 

(MVA) 

 نام پست
شماره 

 پست

 1 فارمد 11 41 132 24 پاژ 11 41 132

 2 صنعت 41 41 132 25 چاهک 31 11 13

 3 امامیه 11 41 132 21 راوان 11 11 13

 4 نمایشگاه 11 41 132 21 سیمان مشهد 11 11 13

 5 آب و برق 11 11 13 28 13مشهد  11 11 13

 1 دانشجو 11 41 132 24 موبیل حافظ 31 11 132

 1 پردیس 11 41 132 31 گلشهر 11 41 132

 8 خواج ربیع 11 41 132 31 سیلو 11 11 13

 4 سپاد 41 41 132 32 ماشین ابزار 31 11 132

 11 حامد 11 41 13 33 طالقاني 11 41 132

 11 دانشگاه 11 41 13 34 ملاصدرا 11 41 132

 12 دروازه قوچان 11 41 13 35 بوعلي 41 41 132

 13 شمال پارک 11 41 13 31 راا ثامن امام 11 11 13

 14 تپه سلام 11 41 132 31 دبیری 11 41 13

 15 ایران خودرو 31 41 132 38 تربیت 11 41 132

 11 طرق 11 41 13 34 غدیر 11 41 132

 11 کوهسنگي 11 41 132 41 راوی 11 41 132

 18 ملک 11 41 13 41 132مشهد  11 41 132

 14 شریعتي 11 41 132 42 توس 11 41 132

 21 دیزباد 31 41 132 43 سنگ بست 11 41 132

 21 ساغروان 11 41 132 44 زرین دشت 31 11 132

 22 بازار راا 11 41 13 45    

 23 بهار 11 41 13     

 

ها متصل شده بودند، تابع هزینه  ریزی به پست برنامه ی منطقهی بارهاسپس اگر تمامي . شود پست انجام مي

های آن  تعداد پست صورت نیانهایي طرح تعیین گردد، در غیر  ی نهیهزود تا ش محاسبه مي( 4-3)کل یعني 

ي ابیا  مکاان یابد و ساپس   ، افزایش مياند ماندهیي است که بي تغذیه بارهاکوچک مجزایي که دارای  ی هیناح

این کاار تاا زمااني    . شود ی برای آن انجام ميبارهاو دوباره فرایند تخصیص  شده انجامداً برای آن ناحیه مجد

 . ها متصل شوند به پست بارهاشود که تمامي  انجام مي

ساله برای سال افق با توجاه   3 دوره یریزی در سه  بعد از تعیین ساختار کلي شبکه در سال افق، برنامه

ی نتاایج مرحلاه اول انجاام    برمبناا و تماامي تصامیمات    شاده  انجاام اول،  یمرحله از  آمده دست بهبه نتایج 
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هاای جلاوتر    ریزی همراه با شکل و جادول در بخاش   اول و دوم برنامه تمامي نتایج حاصل از مرحله. گیرد مي

 .است شده ارائه

 رستری  نقشهتهیه  -5-3-1

اسات، بادین ترتیاب کاه      شاده  هیا ته ArcMap افازار  نرمیزی توسط ر برنامه ی منطقهرستری از  ی نقشه  

 2یعناي دقات نقشاه    )اسات   شاده  میتقسا کیلومتر  2با طول  شکل ای مربعه یزی به سلولر برنامه ی منطقه

بررساي   مناد نیازي هساتند کاه   منااطق بعضاي از   ی دهناده  پوششکه ها  سلول، سپس برخي (ومتر استکیل

به دلیال آنکاه ایان    )، طرقبه، شاندیز (که در مرکز شهر قرار گفته است)حرم مطهر : ماننداشند ب مي تر دقیق

های اطاراز   وجود دارد ولي بر روی کوه ها آنکه امکان ساخت پست در  اند قرارگرفتهمناطق در بین دو کوه 

 ثقلاش هار سالول توساط مرکاز     . اند شده میتقسمتر  511های مربع شکل با طول  به سلول (است رممکنیغ

 : شود و دارای سه مشخصه است شناخته مي

 (مشخصه جغرافیایي)طول و عرض جغرافیایي  .1

 (مشخصه محدودیت جغرافیایي و محیطي)امکان و عدم امکان ساخت پست  .2

 (اقتصادی ی مشخصه)خرید زمین  ی نهیهز .3

یات مکااني   عهای جغرافیایي و محیطي توسط بررساي کلاي از موق   های اقتصادی، محدودیت مشخصه يتمام

سالول باا    2153ریازی شاامل    برنامه ی منطقه يطورکل به. است شده دادهدستي به هر سلول  صورت بهسلول 

یزی ر برنامه ی منطقهرستری از  ی نقشه( 34-5)شکل . متر است 511سلول با دقت  432کیلومتر و  2دقت 

 عناوان  باه های زیارتي مثال حارم مطهار     ها، و مکان ها و سدها، دره یزی کوهر در این برنامه. دهد يمرا نشان 

 . است شده شناختهجهت احدا  پست  رممکنیغهای  مکان
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 یزیر برنامه منطقه برایرستری  ی  نقشه 

 های الکتریکی منظم  ایجاد بخش -5-3-2

مگاولات آمپار    5متر و قید حداکثر توان تقاااای  کیلو 2,5اصلي  ی اندازهالکتریکي شبه منظم با  یها بخش

اسات، بطوریکاه در    شده دادهنشان  (35-5)شکل  صورت بهریزی برای سال افق  برنامه ی منطقه یبارهابرای 

شود که دارای  شناخته مي ثقلشد و هر بخش با مرکز بخش الکتریکي شبه منظم وجود دار 1158سال افق 

الکتریکي کاه   مشخصهدهد و  که طول و عرض جغرافیایي را نشان مي ست، مشخصه جغرافیایيا مشخصهدو 

 .دهد آن بخش الکتریکي را ارائه ميتوسط  رندهیدربرگتقااای  یبارهامجموع 

 

 

          )            (
0.001-0.045

0.045-0.15

0.15-0.4
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0.76-1.15

1.15-1.6
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 های الکتریکي شبه منظم برای سال افق بخش 

 ریزی به نواحی کوچک  تجزیه منطقه برنامه -5-3-3

حاداقل تعاداد تئاوری    ریزی به نواحي کوچک مجازا ابتادا بایاد     برنامه ی منطقهبرای انجام تجزیه کردن 

)آورده شاود   باه دسات  ریزی برای سال افاق   برنامه برای کل منطقه جدید یها پست
p

TMNS)   بارای شابکه ،

    :برابر است با ( 1-3) ی رابطه، این مقدار طبق مشهد
1

3355.5-2745.8
10

0.75 90
TMNS  


                                                                                                                       

که مجموع حداقل تعداد  شوندندی ب باید طوری خوشهها  پست ICA-KCTبا استفاده از الگوریتم بنابراین 

)نواحي تمام های  تئوری پست
,

1

nz

p j

j

TMNSz


)  تئاوری پسات بارای کال      تعاداد با حاداقل  برابر برای آن دوره

) یزیر برنامه ی منطقه
p

TMNS) امکاان   که ایان قیاد   میدهافزایش  میتوان يمو تعداد نواحي را تا زماني  شود

قید امکان اراا شدن را برای ناحیه این  1دهد که تا تعداد  نشان مي( 31-5)شکل . اراا شدن را داشته باشد

عدد  11های تمام نواحي از حد  مجموع حداقل تعداد تئوری پست به بعد و از آنمشهد داشته است  ی شبکه

-5)شاکل  . ((31-5)شکل ) است شده هیتجزریزی به هفت ناحیه  برنامه ی منطقه بنابراین،. تجاوز کرده است

دهاد،   نشاان ماي   گاناه  هفتدر تعیین نواحي  ،ICA-KCTمگرایي تابع هزینه را برای الگوریتم روند ه نیز (38

 .جواب همگرا شده استام به بعد به سمت 211شود الگوریتم برای تکرار  ه ميکه مشاهد طور همان
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 ها تمام نواحي برای تعدادهای مختلف نواحي مجزا پست مجموع حداقل تعدادتئوری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ICA-KCTیزی به نواحي مجزا توسط ر برنامه منطقهحاصل از تجزیه  هفتگانهنواحي  

 

 

 

 

 

 

 مجزا ينواحریزی به  برنامه کردن منطقه هیتجزدر  ICA-KCTروند همگرایي الگوریتم  

             ICA-KCT                                  
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 برای نواحی مجزا  یده سیسرو حوزهو تعیین  نهیبه یابی مکان -4-3-5  جینتا

پسات جدیاد    ناه یبه يابیا  مکاان ، توزیاع  فاوق  پستریزی توسعه  گام اول در برنامه(33-5)مطابق شکل 

 ی شبکههای  و در نظر داشتن هزینه( رستری نقشهارزیابي )ها  ملاحظات جغرافیایي، اقتصادی مکان یبرمبنا

شاود، بناابراین ابتادا بایاد      مجزا انجاام ماي   صورت به هیهر ناحبرای  يابی نمکاکه ازآنجا . استفشار متوسط 

) بارای هار ناحیاه    دیجد یها پستحداقل تعداد تئوری 
,p j

TMNSz)    ی دورهبارای p    مشاخص گاردد، و آن

داراییرند که گ یابي قرار مي ند مکانایایي در فره احیهن
,p j

TMNSz  از صافر بارای دوره    تار  بازرگp   ام باشاند

 جاه یدرنتشود،  در یک مرحله انجام مي یزیر برنامهریزی شبه دینامیکي،  اول از برنامه ی مرحلهدر  ازآنجاکه)

مقدار حداقل تعداد تئاوری را بارای هار ناحیاه نشاان      ( 34-5)شکل  .(است p=1ریزی در یک دوره و  برنامه

 يابیا  مکاان  رو نیا ازانیاز به احدا  پست جدید دارناد،   5، و 4، 3، 2، 1با توجه به این شکل نواحي . دهد مي

 صاورت  باه هاا   یاه حبارای آن نا  هاا  اسات و موقعیات مکااني پسات     شده انجاممجزا  صورت بهي حبرای این نوا

 یبرمبناا ر ایان شاکل   ها د پست یگذار شمارهتوجه گردد که ) است شده ارائه( 41-5)در شکل  شده کیتفک

چهارم  ی هیناح کهازآنجاولي  .(آن پست فرق دارد يواقع ی شمارهاست و با  شده انجام هیناحا هر ه تعداد پست

وصل شوند، نیاز  اند نتوانستهاست که به هیچ پستي  يیبارهادهي دارای  سرویس ی حوزهبعد از فرایند تعیین 

حاداقل   یگاذار  ناام دلیال  )است تا حداقل تعداد تثوری پست را برای این ناحیه از یک به دو افزایش دهایم  

تئوری درسات   ازلحاشاین تعداد ممکن است تنها  چراکهاست  فهم قابل يخوب بهتعداد تئوری پست در اینجا 

ه مقادار تاوان   کوجود داشته باشند  یيبارها ممکن استیعني نباشد،  بارهاباشد، و در عمل جواب گوی کل 

مجماوع ظرفیات آزاد    کاه  يدرحالبیشتر باشند، های مجاور  از ظرفیت آزاد بارگیری پست ها آنمورد تقااای 

 ی جاه ینت (41-5)شاکل   ،رو نیا ازا. (های مجاور از مقدار توان درخواستي آن بار بیشاتر باشاد   بارگیری پست

نیز نماای کلاي از   ( 42-5)شکل . چهارم با دو پست جدید نشان داده است ی هیناحیابي مجدد را برای  مکان

ریزی  برنامه ی منطقهرا در  (عدد پست جدید 11 ی علاوه بهعدد پست موجود  44)ها  موقعیت تمامي پست

 .دهد نشان مي
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا
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 ICA-KCTیابي برای پنج ناحیه توسط الگوریتم  مکانی  خروجي نتیجه 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 2 3 4 5 6 7

Ax
is 

Tit
le

Axis Title     

                     

 

                                                            

                                                                                                ICA-KCT
                  

                    

          

 



یزی توسعه چند مرحله برنامه یع با استفاده از روش خوشه ای پست ر  ندی بارب های فوق توز

138 

 

 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
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 چهارمیابي برای ناحیه  مکان ی نتیجه خروجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (شبکه مشهد)برای سال افق  ICA-KCTای جدید توسط الگوریتم ه یابي پست مکانی  نتیجهخروجي  

هاای جدیاد، بایاد     پسات  مکانتعیین از بعد ( 33-5)در شکل  شده دادهازی نمایش س مطابق روند بهینه

تعیاین شاود، ولاي بارای انجاام فرایناد        DICAتوساط الگاوریتم    ها  پست تمامي برای يده سیسرو ی حوزه
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

های مارزی مشاترک مشاخص     باید ترتیب حل نواحي و پست، ابتدا يده سیسرو ی حوزهسازی تعیین  بهینه

 ی حاوزه تعیاین   هاای مارزی در   ،بر اساس شرکت دادن پسات (43-5)توجه به شکل  منظور بابدین . گردند

  :است شده نییتع صورت بهحل نواحي دهي ناحیه مجاور ، ترتیب  سرویس

    1 3 2 4 5 6 7Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone                                                                                                      

 41و  21، 52، 12 ی شاماره هاای   شود از آنجا که باید پست مشاهده مي( 43-5)همانطور که در شکل  

شارکت داده  دهي ایان ناحیاه    سرویس ی حوزهدر تعیین   (Zone2)دوم  ی هیناح یبارهابه علت نزدیکي به 

 ی حاوزه تعیاین   ( Zone2) دوم  از ناحیاه  زودتار (  Zone3و  Zone1) اول و ساوم   بنابراین باید ناواحي  ،دنشو

از ناحیاه   41و  45هاای   پسات  رساد  باه نظار ماي    ، چاون (Zone3) ساوم  در مورد ناحیاه . دهي شوند سرویس

و سپس ناحیه د بنابراین ابتدا ناحیه اول مؤثر باشنناحیه  این بارهانند به دلیلي نزدیک به وات مي  (Zone1)اول

بطوریکاه بایاد    همین صورت است، بهدیگر نیز  ينواحدر مورد . دنسرویس دهي شو ی حوزهسوم باید تعیین 

 ی حاوزه دوم در تعیاین   ی هیا ناح، از 8، 1هاای   و پسات  (Zone3)سوم  ی هیناحاز  24، 12، 44ای ه پست

اسات،  پنجم نیز بهتار   ی هیناح یبارهادر تخصیص . شرکت داده شوند Zone4چهارم  ی هیناحسرویس دهي 

. شرکت داده شاود  ،(Zone2)دوم  ی هیناحاز  1، 21های  و پست( Zone4) چهارم ی هیناح، از 53، 15ها  پست

 ی حاوزه در تعیاین   35، 11، 34هاای   رسد، شرکت دادن پسات  نیز به نظر مي( Zone6) مشدر مورد ناحیه ش

هاای   وان پسات تا  نیز مي (Zone7)هفتم  ی هیناحو همچنین در مورد . دهي آن ناحیه مفید واقع شود سرویس

تاوان تماامي    بناابراین ماي   .آن ناحیه در نظار داشات   یبارها ی نهیبهرا در تخصیص  33، 32، 35، 13، 44

 : های بالا را بصورت زیر لیست نمود گفته

                                                                                         

:12, 27,52, 41 2

: 45, 46 3

: 24,12,6,8, 49 4

:15,7,1, 21,53 5

:16,35,39 6

: 44,13,35,32,33 7

Sub Zone

Sub Zone

Sub Zone

Sub Zone

sub Zone

Sub Zone













 

دهي نواحي به ترتیب اولویت تعریف شاده و باا در نظار     سرویس ی حوزههای بالا تعیین  با توجه به گفته

بار مبناای    DICAبرای تمامي نواحي بصاورت مجازا توساط الگاوریتم      هیناحهای مشترک بین  داشتن پست
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

سازی برای تمامي نواحي  آمده از این بهینه نتایج بدست. به بهترین پست انجام شده است بارهااتصال  اولویت

هاای ساوم،    گردد بارای ناحیاه   آورده شده است، همانطور که مشاهده مي( 44-5)بصورت جداگانه در شکل 

دهنده  به ناحیه مجاور است که این نشان اند که مربوط ایي وصل شدهه به پست بارهاششم، و هفتم برخي از 

ریزی  برنامه ی منطقهر با در نظر داشتن پیوستگي ت کارایي روش پیشنهادی در جهت رسیدن به جواب دقیق

دراین شکل  وریکهطدهي هر پست توسط رنگ مشخص شده است، ب سرویس ی هیناح( 44-5)شکلدر .  است

با توجه به . باشند بنفش رنگ مي نیز تحت پوشش یبارهارنگ است،  که بنفشچهارم اول پست  هیحنابرای 

ها از طریق پست ارتوان دید که تمامي ب مي ها  تمامي پستدهي برای  سرویس ی ازحوزه نتایج بدست آمده 

که افات ولتااژ   ( 44-5)بر آن، با نگاه به شکل  نمانده، علاوه هیتغذو هیچ باری بدون  هایشان تغذیه مي شوند

عبور % 5های الکتریکي از مرز  بخش يتمامکه افت ولتاژ  دمي توان دی ،دهد ای الکتریکي را نشان ميه بخش

از اینارو نتاایج فناي و    . طارح را محاسابه نماود    ی ناه یهزتوان  مي نهیهزبنابراین با ارزیابي تابع  .نکرده است

با توجاه باه ایان    . ارائه شده است( 11-5)پیشنهادی برای سال افق در یک مرحله در جدول  حاقتصادی طر

پسات جدیاد نیاز در     11های موجود ظرفیت خود را توسعه داده اند، و  توان دید که تمامي پست جدول مي

مرحله  برای کل طرح پیشنهادی در یکهای برآورد شده  هزینه. شوند مي یبردار بهرهحداکثر ظرفیت ممکن 

هاای   میلیاون دلار آن مرباوط باه هزیناه     134,481بطوریکه میلیون دلار است،  414,111ریزی برابر  برنامه

ریزی،   ا در طول دوره  برنامهه ی پستترانسفورماتورهاتلفات  ی نهیهز ی بعلاوهتوسعه ظرفیت و احدا  پست 

 ی دورهی از شبکه فشارمتوسط در طول بردار بهرهذاری و گ سرمایه ی نهیهزمیلیون دلار مربوط به  231,431

 .ای خرید زمین برای احدا  پست استه میلیون دلار مربوط به هزینه 421,45ریزی، و  برنامه
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 جدید یها پستهمراه با مکان  هحیناریزی به تفکیک هفت  برنامه منطقه 
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 DICAتوسط الگوریتم  گانه هفت ينواحدهي برای  سرویس حوزهتعیین  جهینت 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 مشهد  شبکهبرای  شبه منظم های الکتریکي درصد افت ولتاژ بخش 

 برای شبکه مشهد یا مرحله تکریزی توسعه  عات فني و اقتصادی حاصل از برنامهاطلا 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 ی شماره

 خرید زمین کل پست
 ی شبکه

 یدست نییپا
 پست

3114.53 0 661.30 2453.23 73.99 90 60 1 
3322.61 0 929.74 2392.87 69.01 90 60 2 

3570.86 0 1114.28 2456.59 74.25 90 60 3 

1011.84 0 282.63 729.21 72.53 60 60 4 

2991.00 0 542.98 2448.02 73.57 90 60 5 

3636.68 0 1181.40 2455.28 74.15 90 60 1 

3474.81 0 1018.10 2456.72 74.26 90 60 1 

1521.24 0 544.84 976.40 73.70 90 90 8 
2984.72 0 574.90 2409.82 70.44 90 60 4 
3279.76 0 822.88 2456.88 74.28 90 60 11 
2906.58 0 491.81 2414.78 70.86 90 60 11 

3098.86 0 651.62 2447.23 73.51 90 60 12 

4702.13 0 2237.95 2464.18 74.85 90 60 13 

3049.69 0 597.94 2451.75 73.87 90 60 14 

2774.04 0 344.83 2429.21 72.05 90 60 15 

7654.93 0 5191.72 2463.20 74.78 90 60 11 

2771.87 0 352.31 2419.55 71.25 90 60 11 

2774.92 0 358.07 2416.85 71.03 90 60 18 

1465.35 0 720.92 744.43 74.16 60 60 14 

1593.46 0 360.45 1233.00 73.89 60 30 21 

4857.46 0 2398.51 2458.95 74.44 90 60 21 

940.87 0 206.47 734.40 73.09 60 60 22 

2797.05 0 389.88 2407.18 70.22 90 60 23 

3751.59 0 1299.24 2452.35 73.92 90 60 24 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

1257.23 0 305.64 951.59 71.69 90 90 25 

975.91 0 247.52 728.38 72.44 60 60 21 

3444.11 0 990.96 2453.14 73.98 90 60 21 

2963.32 0 512.68 2450.64 73.78 90 60 28 

3078.69 0 623.19 2455.50 74.17 90 60 24 

3239.85 0 784.43 2455.42 74.16 90 60 31 

3301.70 0 843.12 2458.58 74.41 90 60 31 

10521.23 0 8061.33 2459.90 74.52 90 30 32 

4332.80 0 2754.30 1578.50 56.31 60 30 33 

5056.51 0 3893.47 1163.04 63.05 45 30 34 

7196.66 0 4730.35 2466.31 74.02 90 60 35 

6752.03 0 6260.87 491.16 40.94 60 60 31 

3888.12 0 2648.95 1239.17 74.55 60 30 31 

3527.67 0 2775.06 752.61 74.02 60 60 38 

9232.44 0 8479.08 753.36 74.10 60 60 34 

1978.80 0 1001.96 976.84 73.73 90 90 41 

3732.06 0 1280.37 2451.69 73.86 90 60 41 

3515.66 0 1072.10 2443.55 73.21 90 60 42 

15392.42 0 12930.81 2461.61 74.65 90 60 43 

22484.38 0 20759.12 1725.26 74.02 60 30 44 

7964.37 2285.71 3167.31 4797.07 74.58 90 0 45 

10322.92 1904.76 5525.54 4797.38 74.61 90 0 41 

7060.00 1523.81 2257.13 4802.87 74.04 90 0 41 

11122.86 190.48 6318.32 4804.54 74.17 90 0 48 

5296.73 8571.43 506.91 4789.82 74.01 90 0 44 

5419.91 3047.62 634.96 4784.96 73.62 90 0 51 

3414.40 4761.90 2550.61 863.79 73.88 75 0 51 

5308.86 4571.43 526.66 4782.20 73.40 90 0 52 

7665.14 2857.14 2869.50 4795.64 74.47 90 0 53 

5074.46 9142.86 292.16 4782.30 73.41 90 0 54 

5549.34 3238.10 757.65 4791.68 74.16 90 0 55 

 کل طرح ی نهیهز 134480.59 237431.70 42095 414007.54
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لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 ها برای برنامه ریزی توسعه پست فوق توزیع برای شبکه مشهد در یک مرحله درصد بارگیری پست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول  دورهمشهد در  شبکهریزی برای  برنامه جهینت 

گاردد،   دهد، همانطور که مشااهده ماي   ميها را برای سال افق نشان  درصد بارگیری پست( 41-5)شکل 

ی ریبارگدرصد بارگیری مجاز بارگیری شده اند، و تمامي آنها از حداکثر ظرفیت % 15ها کمتر از  تمامي پست

 .ریزی استفاده کرده اند خود در این برنامه

ریزی که دربردارنده ساختار کلاي شابکه در    اول برنامه ی مرحلهحال با توجه به اطلاعات بدست آمده از 

ای انجاام شاده اسات،     ساله بصورت چند مرحلاه  3دورهیزی در سه ر باشد، در این مرحله برنامه سال افق مي

گفته شاد  ( ریزی استاتیک برنامه)اول  مرحله ییزی در ر تمامي مراحلي که برای برنامهدوره بطوریکه در هر 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

ای جدید، مقادار توساعه   ه مکان پست: ي تصمیمات شاملتماماین تفاوت که در این مرحله شود با  انجام مي

ا معلوم است و تصامیمات  ه هي پستد سرویس حوزه یهای جدید،  ای موجود، ظرفیت پسته ظرفیت پست

از این  بنابراین نتایج حاصل. ودش ریزی با توجه به تصمیمات اصلي گرفته شده، انجام مي در هر دوره از برنامه

در سه دوره ارائه ( 44-5)، (48-5)، (41-5)ای ه و شکل( 21-5)، (14-5)، (11-5)ریزی توسط جدول برنامه

 .شده است

 اول  دوره رریزی توسعه پست فوق توزیع مشهد د نتایج برنامه 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 ی شماره

 خرید زمین کل پست
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

1270.44 0 734.92 535.51 58.68 60 60 1 

3445.25 0 1477.27 1967.97 72.65 75 60 2 

4075.15 0 1726.35 2348.79 73.55 90 60 3 

1097.46 0 504.39 593.07 66.75 60 60 4 

3171.14 0 878.15 2293.00 71.45 90 60 5 

3614.01 0 1660.13 1953.88 70.29 75 60 1 

3045.31 0 1195.62 1849.70 59.12 75 60 1 

1590.18 0 892.74 697.44 59.15 90 90 8 

2894.54 0 969.23 1925.30 68.97 75 60 4 

1924.74 0 1293.98 630.77 72.18 60 60 11 

2720.37 0 843.23 1877.14 63.56 75 60 11 

3373.71 0 1079.89 2293.82 71.75 90 60 12 

2747.31 0 2443.16 304.15 54.96 60 60 13 

2823.12 0 967.37 1855.75 61.04 75 60 14 

1213.09 0 602.58 610.51 70.43 60 60 15 

4787.03 0 4299.76 487.27 45.76 60 60 11 

1203.37 0 600.70 602.66 69.48 60 60 11 

2531.24 0 621.10 1910.13 67.58 75 60 18 

810.48 0 436.59 373.89 25.39 60 60 14 

2210.02 0 589.68 1620.34 74.05 60 30 21 

2841.44 0 2398.24 443.19 39.27 60 60 21 

832.02 0 291.03 540.99 59.94 60 60 22 

2526.10 0 662.62 1863.48 62.07 75 60 23 

3673.41 0 1784.87 1888.54 64.06 75 60 24 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

1336.02 0 507.28 828.74 72.45 90 90 25 

883.45 0 424.80 458.64 47.10 60 60 21 

3940.96 0 1621.23 2319.73 73.20 90 60 21 

2667.38 0 793.96 1873.43 63.02 75 60 28 

1634.87 0 1023.16 611.70 70.74 60 60 24 

1519.88 0 950.66 569.21 64.37 60 60 31 

1624.95 0 1055.15 569.80 64.36 60 60 31 

9179.47 0 7319.31 1860.16 58.99 75 30 32 

3296.57 0 2947.55 349.03 67.55 30 30 33 

4657.81 0 4502.21 155.60 56.58 30 30 34 

7645.02 0 5769.49 1875.53 62.86 75 60 35 

7208.27 0 6811.70 396.57 28.75 60 60 31 

5026.48 0 3363.03 1663.45 73.49 60 30 31 

3271.04 0 2576.60 694.44 71.42 60 60 38 

8657.85 0 7981.16 676.69 63.85 60 60 34 

2610.07 0 1750.09 859.98 73.64 90 90 41 

4474.16 0 2150.96 2323.20 73.78 90 60 41 

4411.76 0 2101.21 2310.56 73.40 90 60 42 

14256.65 0 12325.38 1931.26 64.38 75 60 43 

23283.96 0 21696.17 1587.80 62.20 60 30 44 

12196.2 1904.76 5609.74 4681.70 72.88 90 0 41 

 کل طرح ی نهیهز 60064.53 73572.1 1904.76 135541.39

 دوم دوره رریزی توسعه پست فوق توزیع مشهد د نتایج برنامه 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 ی شماره

 خرید زمین کل پست
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

4464.25 0.00 1662.73 2801.52 74.06 90.00 60.00 1 
5387.92 0.00 2593.59 2794.33 74.01 90.00 75.00 2 

3575.19 0.00 2567.28 1007.90 74.06 90.00 90.00 3 

1754.09 0.00 758.38 995.71 74.05 60.00 60.00 4 

2333.26 0.00 1363.21 970.04 71.62 90.00 90.00 5 

5308.82 0.00 2533.77 2775.04 71.68 90.00 75.00 1 

5245.57 0.00 2440.83 2804.74 73.88 90.00 75.00 1 

2693.99 0.00 1366.23 1327.76 74.16 90.00 90.00 8 
4208.41 0.00 1444.68 2763.72 72.13 90.00 75.00 4 
4799.68 0.00 2056.33 2743.35 71.05 90.00 60.00 11 
4003.39 0.00 1229.56 2773.83 73.02 90.00 75.00 11 

2672.56 0.00 1672.00 1000.57 73.96 90.00 90.00 12 

6672.46 0.00 4341.07 2331.39 70.02 75.00 60.00 13 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

4188.20 0.00 1390.30 2797.90 73.85 90.00 75.00 14 

3666.13 0.00 879.53 2786.60 73.70 90.00 60.00 15 

9209.51 0.00 6892.35 2317.16 59.50 75.00 60.00 11 

3232.53 0.00 879.04 2353.48 71.87 75.00 60.00 11 

3661.63 0.00 902.57 2759.06 72.25 90.00 75.00 18 

2727.77 0.00 1734.97 992.79 72.81 60.00 60.00 14 

1923.91 0.00 913.31 1010.60 74.04 60.00 60.00 21 

6753.09 0.00 3919.28 2833.80 73.35 90.00 60.00 21 

1514.94 0.00 515.20 999.74 74.09 60.00 60.00 22 

3722.05 0.00 972.36 2749.69 71.54 90.00 75.00 23 

5183.26 0.00 2422.24 2761.02 71.48 90.00 75.00 24 

2088.48 0.00 779.09 1309.40 73.60 90.00 90.00 25 

1527.34 0.00 619.49 907.84 66.56 60.00 60.00 21 

3571.91 0.00 2578.68 993.24 73.01 90.00 90.00 21 

4084.17 0.00 1310.16 2774.01 72.89 90.00 75.00 28 

4006.23 0.00 1633.06 2373.18 73.20 75.00 60.00 24 

4349.67 0.00 1704.19 2645.47 64.42 90.00 60.00 31 

4654.24 0.00 1883.62 2770.62 72.14 90.00 60.00 31 

10130.18 0.00 9145.35 984.82 72.01 75.00 75.00 32 

6041.52 0.00 4744.17 1297.35 59.93 45.00 30.00 33 

8408.38 0.00 7065.46 1342.92 66.47 45.00 30.00 34 

10275.23 0.00 7619.37 2655.86 65.17 90.00 75.00 35 

8719.13 0.00 8088.66 630.46 33.97 60.00 60.00 31 

5098.05 0.00 4191.69 906.36 65.80 60.00 60.00 31 

6049.06 0.00 4994.24 1054.82 73.51 60.00 60.00 38 

11506.94 0.00 10390.41 1116.53 73.19 60.00 60.00 34 

3997.38 0.00 2714.85 1282.53 71.81 90.00 90.00 41 

4145.96 0.00 3140.40 1005.56 73.85 90.00 90.00 41 

3922.22 0.00 2960.88 961.34 70.87 90.00 90.00 42 

17887.75 0.00 15230.85 2656.89 63.57 90.00 75.00 43 

23756.81 0.00 23110.46 646.36 67.42 60.00 60.00 44 

8741.92 0.00 7531.97 1209.95 65.89 90.00 90.00 41 

8947 2285.71 5537.25 1124.04 67.85 75.00 0.00 45 

12447.16 1523.81 5741.24 5182.11 73.59 90.00 0.00 41 

9954.91 3047.62 1781.35 5125.94 73.88 90.00 0.00 51 

10082.19 4761.90 4281.10 1069.19 64.83 75.00 0.00 51 

 کل طرح ی نهیهز 95478.56 119335.59 11619.04 226433.1944
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم دورهمشهد در  شبکهریزی برای  برنامه جهینت 

  سوم دورهریزی توسعه پست فوق توزیع مشهد در  نتایج برنامه 

 (هزار دلار)ها  هزینه
درصد 

 بارگیری

 نهیبهظرفیت 

پست  ی

(MVA) 

ظرفیت 

موجود پست 

(MVA) 

 ی شماره

 خرید زمین کل پست
پایین  ی شبکه

 دستی
 پست

2777.15 0 1906.65 870.51 73.26 90 90 1 
3353.94 0 2536.44 817.50 68.09 90 90 2 

3677.39 0 2803.94 873.45 73.32 90 90 3 

1670.56 0 816.01 854.56 72.06 60 60 4 

2416.52 0 1550.59 865.93 72.98 90 90 5 

3621.61 0 2749.31 872.30 73.25 90 90 1 

3232.39 0 2358.83 873.56 73.50 90 90 1 

2699.18 0 1554.95 1144.23 73.11 90 90 8 
2504.32 0 1671.94 832.39 69.80 90 90 4 
3087.16 0 2213.44 873.71 73.35 90 90 11 
2262.72 0 1425.98 836.74 70.31 90 90 11 

2777.28 0 1912.04 865.24 72.75 90 90 12 

7560.78 0 4926.27 2634.51 73.47 90 75 13 

2498.39 0 1629.18 869.21 73.26 90 90 14 

1867.01 0 1017.60 849.41 71.65 90 90 15 

10587.97 0 7954.60 2633.37 73.50 90 75 11 

3604.02 0 1021.81 2582.21 70.86 90 75 11 

1880.34 0 1041.79 838.56 70.63 90 90 18 

2806.99 0 1934.61 872.39 73.12 60 60 14 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

1895.93 0 1026.47 869.46 73.30 60 60 21 

5182.04 0 4306.51 875.53 73.44 90 90 21 

1463.20 0 602.57 860.63 72.74 60 60 22 

1966.64 0 1136.58 830.06 69.78 90 90 23 

3452.04 0 2582.32 869.73 73.20 90 90 24 

2013.54 0 898.38 1115.16 71.34 90 90 25 

1568.76 0 715.17 853.58 72.02 60 60 21 

3484.47 0 2614.04 870.43 73.06 90 90 21 

2313.45 0 1445.22 868.23 73.24 90 90 28 

4397.91 0 1773.57 2624.34 73.49 90 75 24 

3078.70 0 2206.27 872.43 73.38 90 90 31 

3225.25 0 2350.04 875.20 73.47 90 90 31 

13294.46 0 10664.96 2629.50 73.34 90 75 32 

7040.24 0 5359.24 1681.01 54.82 60 45 33 

7816.25 0 7538.53 277.72 78.11 45 45 34 

8604.04 0 7722.04 881.99 73.49 90 90 35 

8857.13 0 8281.55 575.58 37.84 60 60 31 

5151.32 0 4274.64 876.68 73.27 60 60 31 

6479.81 0 5597.84 881.97 73.37 60 60 38 

12978.53 0 12095.68 882.85 73.08 60 60 34 

3774.45 0 2629.71 1144.74 72.79 90 90 41 

4028.11 0 3158.95 869.15 72.73 90 90 41 

3835.06 0 2973.06 862.01 72.11 90 90 42 

17206.88 0 16329.02 877.87 72.85 90 90 43 

24203.85 0 23686.19 517.66 72.38 60 60 44 

8920.87 0 7763.22 1157.65 73.52 90 90 41 

8203.08 0 5572.57 2630.50 73.47 90 75 45 

7134.88 0 5970.78 1164.09 73.38 90 90 41 

2930.21 0 1787.12 1143.10 72.90 90 90 51 

5581.33 0 4434.46 1146.86 72.75 75 75 51 

15457.62 190.48 10291.56 4975.57 73.41 90 0 48 

14958.44 8571.43 1428.70 4958.32 73.47 90 0 44 

11004.33 4571.43 1483.51 4949.39 72.84 90 0 52 

13080.8 2857.14 5258.52 4965.14 73.22 90 0 53 

14929.65 9142.86 837.28 4949.51 73.09 90 0 54 

10225.66 3238.10 2027.06 4960.50 73.44 90 0 55 

 کل طرح ی نهیهز 84203.92 110147.9962 28571.44 222923.3619
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوم دورهمشهد در  شبکهریزی برای  برنامه جهینت 

 فوق توزیع مشهد پستی توسعه ا ریزی چند مرحله های کل برنامه هزینه 

میلیون )مرتبط با شبکه پایین دستي  ی نهیهز (میلیون دلار)ها  مرتبط با پست هزینه (میلیون دلار)کل پروژه  ی نهیهز

 (دلار

584,841 281,842 331,411 
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 :فصلپنجم

لیوتحلیسازهیشب
  جینتا
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 :ششمفصل : 6 فصل

 و پیشنهادات گیری نتیجه

 



دانشگاهشاهرود
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 :ششمفصلفصل

شنهاداتیوپیریگجهینت

 گیری نتیجه -6-1

 :نمود بندی جمع توان بصورت زیر مطالعات انجام شده در این گزارش را مي 

  الگوریتم تطبیق باk-means  هاا  در تعیاین مراکاز ثقال خوشاه     بارهاا برای در نظر داشتن توان 

احدا  پست و نقاط های مناسب جهت  به یک ابزار ساده و سریع در ارزیابي مکانآن را توان  مي

وابساتگي   دتوان علاوه بر اینها این ابزار مي .تبدیل نمودریزی  برنامه به اصطلاح کلیدی در منطقه

های کاندید که امکان افتادن روند حل مسئله  ها را به مکان ریزی توسعه پست حل مسئله برنامه

 . بخشد ، بهبوددهد در مسیر اشتباه را افزایش مي

  توساط پاارامتر متغیار    ارایب وزناي رساندن  توانبا به،  هاا   میاانگین خوشاه   ی محاسابه در

 یسااختارها هاا نسابت باه     یاابي پسات   مکاان را تا حد ممکان در    k-means تمیالگورتوانستیم 

 .نماییممنعطف ای مختلف ه گوناگون در شبکه

  باا اعماال قیاد حاداکثر باارمورد تقاااا بارای         ای، جدید و سااده  توسط شیوه ،نامه پایاندر این

هاای الکتریکاي    بخاش باه   ،بودناد  حاد  یي کاه دارای مقادار پایش از   های الکتریکي، آنها بخش

درفصل پانجم  . های الکتریکي شبه منظم را ایجاد نمودند و بخش ندتر تقسیم بندی شد کوچک

 بارهاواوع در روند تخصیص این مکه  با بکارگیری این شیوه بر روی سیستم نمونه نشان دادیم

هاای الکتریکاي    ریزی بر روی بخاش  ها بسیار اهمیت دارد چراکه در بعضي مواقع برنامه به پست

گردد و الگوریتم دستور افزایش پست  اشتباه مي روندی در سازی بهینه فتادن مسیرمنظم باع  ا

 . شود های طرح مي   افزایش قابل توجهي در هزینهند که باعک را صادر مي

  ی حاوزه هاا در روناد تعیاین     به پسات  بارها نهیبهبا توجه به فضای جستجوی وسیع تخصیص 

ریزی دینامیکي به عنوان یک ابزار ریااي جهت پیدا کردن بهترین ترتیب  برنامهسرویس دهي، 

بطوریکاه توانسات بخاش بزرگاي از      ،به پست مناسبشان بکارگرفته شد بارهاتوالي برای اتصال 
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 :فصلششم

ویریگجهینت
  .سرعت همگرایي جواب را افزایش دهدغیرممکن را نادیده گرفته و ای ه جواب  شنهاداتیپ

   اتصاال   ی ناه یهزتابع به توسعه ظرفیت پست  ی نهیهزافزودن در فصل پنجم  نشان دادیم که

گذاری طرح را کاهش داده و شرایطي را ایجاد  های سرمایه به مقدار قابل توجهي هزینه تواند يم

 .جود شبکه استفاده گرددوکنند که از حداکثر ظرفیت م

 ی منطقاه عادم امکاان بررساي جازء باه جازء       و ، عهای فوق توزی با توجه به بزرگي ابعاد پست 

 ارهایمعا و ه با در نظر داشتن تمامي مشخصههای کاندید مناسب  یزی برای انتخاب مکانر برنامه

در روناد   منطقاه توسط مهندسین خبره، استفاده از سیساتم اطلاعاات جغرافیاایي    ریزی  برنامه

نامه با توسعه  های فوق توزیع بصورت هوشمند امری الزامیست، که در این پایان پستیابي  مکان

های فوق توزیع  یابي پست مکانموفق شدیم  k-meansمبتني بر خوشه بندی ICA-KCTالگوریتم 

ملاي  هاای فناي و ع   را با در نظر داشتن ملاحظات جفرافیایي، محیطي، اقتصادی، و محادودیت 

هاای فشاار    های کاندید از پیش تعیین شده با هادز حاداقل ساازی هزیناه     بدون نیاز به مکان

 . خرید زمین جهت احدا  پست، انجام دهیم ی نهیهزمتوسط و 

  ارزیاابي منطقاه برمبناای     فرایناد تساهیل در  جهات  در یک رویکرد جدیاد،  امه ن در این پایان

تهیه شد که دارای دو دقت باشد، بطوریکه در جاهایي ای  رستری به گونه ی نقشهرستری،  نقشه

رستری زیاد و در جاهای دیگر کاه نیااز باه دقات      ی نقشهت قتر داشت، د که نیاز به نگاه دقیق

 .تر استفاده شد از دقت پایینزیادی نداشت 

  منجار باه رسایدن باه      ،هاای بازرگ واقعاي    برنامه ریزی بارای شابکه   منطقهحل مستقیم کل

ریازی باه    منطقه برنامه ی هیتجزنامه روشي جهت  در این پایان. رددگ غیر معقول ميهایي  جواب

ماورد   یبارهاا هاای موجاود و    در نظر داشتن ظرفیت آزاد بارگیری پستنواحي مجزا بر مبنای 

های جدیاد ماورد نیااز     وری پستکه بتواند با حفظ حداقل تعداد تئ تقااا هر ناحیه ارائه گردید

هاایي را تشاکیل دهاد کاه مجماوع حاداقل تعاداد تئاوری          ریزی ، ناحیاه  هبرنام ی منطقهکل 

در فصال   .کل منطقاه تجااوز نکناد    برای های جدید تعداد تئوری پستهای جدید آنها از  پست
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 :فصلششم

ویریگجهینت
توسعه پست فاوق  ریزی  شبیه سازی نشان دادیم که این شیوه تا چه اندازه مي تواند روند برنامه  شنهاداتیپ

 .تسهیل بخشدتوزیع را برای یک شبکه بزرگ 

 جذب و انقلاب، الگوریتم رقابات اساتعماری جهات حال      یعملگرهانامه، با توسعه  در این پایان

 تعیاین واناد در  ت کاه ماي  توسعه داده شد، و نشان دادیم بهترین ترتیب توالي  ی گسستهمسئله 

 . ریزی دینامیکي عمل کند تر از برنامه بسیار موفق یس دهيسرو ی حوزه

  نمونه اعمال و مورد  ستمیسهای پیشنهادی برای حالات مختلف، بر روی  روش مهنا پایاندر این

-ICA: روش دوم)بکارگیری روش ارائاه شاده در فصال چهاارم     ارزیابي قرار گرفت، همچنین با 

KCT و DICA )هد انجام شدوسعه پست فوق توزیع برای شبکه مشریزی ت برنامه.   

 پیشنهادات -6-2

 :توان پیشنهادات زیر را مطرح نمود  به مطالعات انجام گرفته مينامه با توجه  در این پایان

 رساتری جهات    از سیستم اطلاعات جغرافیاایي در غالاب نقشاه   نامه برای اولین بار  در این پایان

هااای جغرافیااایي،  هااای فااوق توزیااع بااا در نظاار گاارفتن مشخصااه ابي هوشاامند پسااتیاا مکااان

های بیشتر و  توان با توسعه این روش مشخصه که مي استفاده شد،های محیطي و فني  محدودیت

هایي را جهات   مکان ریزی، برنامه ارزیابي منطقه ه بتواند باوارد نمود ک فرایندگوناگوني را در این 

 .تولید پراکنده پیشنهاد دهد یواحدهانصب 

 ی ناه یبه يابیریمسا توسعه پست فوق توزیع بدون در نظر داشاتن  ریزی  نامه برنامه در این پایان 

هاای   توان این مسئله را با در نظر گرفتن نقشه ار متوسط انجام گردید، بطوریکه ميفش یهاردیف

 .خیاباني جهت رسیدن به مسیر بهینه برای فیدرهای فشار متوسط حل نمود

 ریازی   فوق توزیع، بازار برق را در این برناماه  پستهای انجام شده در توسعه  ریزی تاکنون برنامه

یزی با در نظار گارفتن   ر اند، که مي توان در آینده در یک رویکرد جدید این برنامه درنظر نگرفته
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Abstract: 

The sub-transmission substation expansion planning (SSEP) is a complicated problem and  

the aim of solving this problem is to determine optimal number, locations, capacities, and 

associated service area of all substations considering several technical constraints (such as 

voltage drop, loading capacity of substations, thermal limit of feeders, and radial network), at 

the possible minimum cost. In this thesis, two novel heuristic combination methods based on 

clustering technique is presented to solve the SSEP problem in two steps: (1) Optimal 

substation placement, (2) Optimal substation allocation. In the first method, the k-means 

algorithm is developed by setting power demand of loads in calculating the mean of each 

cluster as a weight coefficient. This leads to place substations that are closer to big loads 

without any predetermined candidate locations. In the next step, by using dynamic 

programing (DP), optimal capacities and associated service area of substation with aim of 

minimizing investment and operational costs is determined. In this regard, a new connection 

cost including the cost of expansion capacity of substations is added to the costs of MV 

network. So that in the new approach, the loads are connected to that substations that no need 

to expand their capacities. Thus, the maximum existing network potential is used and the 

asset management to be considered. The second method presents a methodology solution to 

solve the SSEP for real large-scal network by the targeted decomposition of planning area 

into isolated small zones. So that the optimal substation placement problem is to be solved 

separately based on the geographical information system (GIS) for each zone. To do so, the 

imperialist competition algorithm based on k-means clustering technique (ICA-KCT) is 

employed. The discret problem of the best priority sequence of load connection is solved 

using discret ICA (DICA) to find out optimal associated service area of substations. Hence, 

the main ICA operators (assimilation and revolution) are utilized, so that an approximate 

prioritization heuristic method is used to apply the revolution operator process, in order to 

make DICA to be robust. Finally, the proposed method for solving the SSEP problem is 

applied to a typical test system and sub-transmission network of Mashhad. The findings of 

simulation verify the efficiency and robustness of proposed methods. 

. 
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