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  تقدير و تشكر:

هستي بخشيد و توفيق كسب علم و دانش داد. اكنون كه به فضل سپاس خداي را كه منت نهاد، 

ها از راهنمايي پروژهدانم تا از تمامي عزيزاني كه در اين ود لازم ميبر خام  خدا در اين موقعيت قرار گرفته

  ام، قدرداني نمايم. هاي ايشان بهره بردهو مساعدت

ه پشتيبان و حامي بنده بودند، حل همواربدين وسيله از كليه اساتيد گرانقدرم كه در تمام مرا 

از ايشان فرا  هاي بزرگي رادرس نهايت سپاسگزارم. بويژه از استاد ارزشمند جناب آقاي دكتر بانژاد كه بي

هاي ايشان در انجام اين پروژه حداكثر تشكر را داشته باشم. و لازم است از زحمات و راهنماييام.  گرفته

ام. در  م اين پروژه حداكثر بهره را بردههاي ايشان در انجاتفان كه از مشاورهب آقاي دكتر دسهمچنين جنا

كنم. از خانواده خوبم كه از ميتشكر اند  پايان از كليه عزيزاني كه تا بدين جا زحمات زيادي را برايم كشيده

يد كه توانسته باشم ام اند. همواره مشوق و پشتيبانم بودهو  آغاز تا كنون با تمام وجود برايم زحمت كشيده

  در سايه لطف خداوند گامي هر چند كوچك در راستاي توسعه و تعالي كشور بردارم.
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 چكيده

  د

 

  :چكيده

اسي است كه  توجه بسياري از هاي توزيع انرژي الكتريكي يكي از موارد اسقابليت اطمينان شبكه

1توزيع (هاي اتوماسيون را به خود جلب كرده است.  سيستم هاي فعال در بخش توزيعشركت
DAS و (

ليت اطمينان سيستم بهاي قاهاي توزيع جهت بهبود شاخصدر شبكه )DG2هاي توليد پراكنده (واحد

   اند. اهميت زيادي يافته

هاي دستي اول به جايابي بهينه كليد بخش باشد.مي اساسي بخشاز دو  پايان نامه حاضر متشكل

3هاي اتوماسيون توزيع (و اتوماتيك در سيستم
DAS( فاقد واحد) 4هاي توليد پراكنده

DG(پردازد. ، مي

تابع  اند. هاي مسئله در نظر گرفته شدهبه عنوان متغير بخشنيز در اين هاي دستي و اتوماتيك تعداد كليد

و  )CIC5اقتصادي ضمن كاهش مجموع هزينه وقفه مشتركين ( جويي صرفهافزايش  بخشهدف در اين 

روابطي دقيق جهت برآورد شاخص  بخشباشد. در اين مي )SPMC6ها (هزينه خريد و نگهداري كليد

CICهاي مختلف و نرخ خطاي متفاوت براي هر شاخه، و ظر گرفتن كليه حالات خطا در شاخه، با در ن

دقيق ، ارائه شده است. همچنين از يك روش ساعتي، روزانه و ماهيانه متفاوت همچنين نرخ بارگذاري

در هر زمان وقوع خطا  و سويچ كنند دي از دست رفته، كليدهايي كه بايهاس باربا نردباني جهت تعيين

استفاده  سازي بهينهسازي مسئله از الگوريتم ژنتيك به عنوان ابزار  حالت، استفاده شده است. براي بهينه

 ،IEEEباس بار  123شبكه استاندارد روش پيشنهادي از طريق انجام آزمايش روي  كارآييشده است. 

  نشان داده شده است.

جايابي  براي) را SFLA7دوم يك روش اصلاح شده الگوريتم تركيبي جهش قورباغه ( بخش

                                                
1 Distribution Automation System 
2 Distributed Generation 
3 Distribution Automation System 
4 Distributed Generation 
5 Customer Interruption Cost 
6 Switches Purchasing and Maintenance Cost 
7 Shuffled Frog Leaping Algorithm 



 چكيده

  ذ

 

 بخشدر اين  كند.ارائه مي DASهاي ، در سيستمDGهاي هاي خط و همچنين واحدهمزمان كليد

پيشنهادي از تركيب در روش  اند. متغير در نظر گرفته شده DGهاي ها و اندازه واحدهمچنين تعداد كليد

فازي چندين تابع هدف به عنوان تابع هدف كلي مسئله استفاده شده است. همچنين يك تابع عضويت 

فازي براي هر تابع هدف در نظر گرفته شده است. اولين تابع هدف بهبود قابليت اطمينان سيستم ضمن 

شد. توابع هدف سوم و بامي SPMCباشد. تابع هدف دوم كاهش شاخص مي CICكردن شاخص  حداقل

ش جديد همچنين يك رو بخشباشد. اين يو و بهبود پروفيل ولتاژ شبكه ميچهارم كاهش تلفات توان اكت

كند. همچنين از يك شبكه ارائه مي DGهاي در حضور واحد SPMCو  CICهاي جهت محاسبه شاخص

نتايج حاصل بهبود  جهت شبيه سازي مسئله استفاده شده است. باس بار 95داراي  KV 11توزيع حلقوي 

هاي قابليت اطمينان سيستم، كاهش تلفات توان اكتيو و همچنين كاهش  را در پارامتراي  قابل ملاحظه

در پايان جهت دهد.  مي قابل توجه انحراف ولتاژ با اعمال روش پيشنهادي به شبكه مورد مطالعه را نشان

) نيز به مسئله اعمال شده است GA1ها، الگوريتم ژنتيك (در مقايسه با ساير الگوريتم روش كارآييبررسي 

روش در روند همگرايي از مقايسه نتايج مي توان دريافت كه  اند. و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه شده

SFLA  نسبت بهGA .بهتر و سريعتر مي باشد.  

  كلمات كليدي: 

توليد پراكنده، الگوريتم تركيبي جهش قورباغه، قابليت اطمينان هاي اتوماسيون توزيع، سيستم

    ، تركيب فازياي، بهينه سازي چند هدفه ، كليدهاي منطقهسيستم، پخش بار توزيع

                                                
1 Genetic Algorithm 
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  89........ .........................................................): شكل كلي كروموزوم مورد استفاده در الگوريتم.......16-4شكل (

  90.......... ..............): ساختار اوليه شبكه نمونه مورد بررسي ..............................................................17-4شكل (

  92ررسي با استفاده از الگوريتم .......................... ): ساختار پيشنهادي براي شبكه نمونه مورد ب18-4شكل (

گذاري كليدها در  اي مقايسه مجموع هزينه وقفه مشتركين و هزينه سرمايه ) : نمودار ميله19-4شكل(

  94...................................................... ساختار اوليه و پيشنهادي.....................................................................................

  95شايستگي بر حسب تعداد تكرار الگوريتم......................................................  حداكثر): نمودار 20-4شكل (

  103................................): تابع عضويت مورد استفاده براي توابع هدف موجود در مسئله ..............1-5شكل (

  109..........................................حالته هر باس بار....................................................................... 4): مدل 2-5شكل (
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  89.............. ): توصيف متناظر با هر ژن در ساختار باينري .................................................................4-4جدول (

  93): مقايسه وضعيت كليدها در ساختار اوليه و ساختار محاسبه شده از الگوريتم...................... 5-4جدول (

  94): مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم در ساختار اوليه و ساختار پيشنهادي ............................... 6-4جدول (

  114ح و توصيف متناظر با هر قورباغه ........................................................................): ساختار صحي1-5جدول (
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نمادهاي بكار رفته فهرست  

 ف 

 

 فهرست نمادهاي بكار رفته به ترتيب ذكر شدن در متن:

CIC هزينه وقفه مشتري  

DAS سيستم اتوماسيون توزيع 

DG واحد توليد پراكنده 

SPMC هزينه خريد و نگدهداري كليدها 

GA الگوريتم ژنتيك 

SFLA زمان وقفه سالانه � متوسط زمان وقفه � خطاي متوسط نرخ � الگوريتم تركيبي جهش قورباغه 

MCS شبيه سازي مونت كارلو 

jλ  نرخ خطا يا وقفه ساليانه مؤثر بر باس بارj ام 

uj  متوسط مدت زمان وقفه يا خروج باس بارj ام از شبكه توزيع 

ri  زمان تعمير يا تعويض عنصرi ام شبكه 

SAIFI  سيستمتعداد وقفه در شاخص متوسط 

Nj  تعداد مشتركين وصل شده به باس بارj ام 

CAIFI  تعداد وقفه مشتركمتوسط شاخص 

SAIDI شاخص دوره متوسط وقفه سيستم 

CAIDI  مشترك وقفهشاخص دوره متوسط 

ASAI شاخص متوسط دسترسي به خدمات 

ASUI شاخص متوسط عدم دسترسي به خدمات 

La بار متوسط 

Lp حداكثر بار مورد تقاضا 

f ضريب بار 

ENS شاخص انرژي تامين نشده 

jaL  بار متوسط باس بارj ام 

AENS شاخص انرژي متوسط تامين نشده 

ACCI شاخص كاهش متوسط مشترك 

NPV ميزان سود خالص ساليانه طرح در سال  ���� ارزش خالص فعليi 

I نرخ بهره 

Ro ارزش روز تجهيز در پايان سال مطالعه �	هاي باقي مانده در پايان دوره مطالعهميزان هزينه  
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 ص 

 

 هاي باقي مانده در پايان دوره مطالعهميزان هزينه 	�

n طول دوره مطالعه 

IRR نرخ بازگشت سرمايه �
 ارزش فعلي هزينه طرح �

YBUS ماتريس ادميتانس شبكه 

ZBUS  امپدانس شبكهماتريس 

sE  مقدار مزدوج ولتاژ پست مرجع ∗

( )ˆ k

JJ  جريان در نقطه شكستj ام 

V̂ ولتاژ تونن 

Ẑ 
   ماتريس( )P P× هاي نقاط شكستغير صفر از امپدانس 

Ĵ ) 1يك بردارP  هاي دلخواه نقاط شكست) از جريان×

MACO ها با توابع هدف چندگانهسازي الگوريتم مورچه روش بهينه 

FDIR شناسايي و بازيابي خطا 

SA گداختگي شبيه سازي شده 

PSO سازي تجمعي ذرات بهينه 

APSO تجمعي ذرات تطبيقيسازي  بهينه 

BPSO اي تجمعي ذرات سازي پايه بهينه 

MOGA الگوريتم ژنتيك با تابع هدف چندگانه 

Fi  شايستگي كرومزومi 
 i احتمال انتخاب كرومزوم �

Xg قورباغه با بهترين شايستگي كل جمعيت 

Xb قورباغه با بهترين شايستگي در ميمپلكس 

Xw در ميمپلكس قورباغه با بدترين شايستگي 

wi,max حركت و نفوذ مجاز در فضاي جستجوي  حداكثرi بعدي 

Dmax مسافت مجاز پرش حداكثر 

RTU واحد كنترل از راه دور 

HMI واحد مانيتورينگ 

DSO هاواحد سازمان دهي داده 

Ca هزينه ساليانه 

Ct اولها برگشت داده شده به سال هزينه كلي محاسبه شده در چرخه عمر كليد 

fcr  تابع مورد استفاده جهت محاسبهCa  ازCt 

LC چرخه عمر كليدها 

Rg نرخ افزايشي هزينه 

Rr نرخ بازگشتي هزينه 
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 ق 

 

Ri نرخ تورم 

µ مقدار تابع هدف كلي 

SIIC گذاري كليدها مربوط به هر ساختار هاي وقفه مشتري و سرمايهمجموع هزينه 

SIICin  مقدارSIIC براي ساختار اوليه 

SNma تعداد كليدهاي دستي 

SNma
in  مقدارSNma براي ساختار اوليه 

SNau تعداد كليدهاي اتوماتيك 

SPCma هزينه خريد كليدهاي دستي 

SPCau هزينه خريد كليدهاي اتوماتيك 

SMCma هزينه نگهداري كليدهاي دستي 

SMCau هزينه نگهداري كليدهاي اتوماتيك 

b شماره شاخه محل وقوع خطا 

λb  نرخ ساليانه خطا در شاخهb 

lb  طول شاخهb 

Pm  نرخ وقوع خطا در ماهm ام سال 

Pd  نرخ وقوع خطا در روزd ام هفته 

Ph  نرخ وقوع خطا در ساعتh ام شبانه روز 

NCsic  تعداد مشتركين تجاري باSIC متفاوت 

NIsic  تعداد مشتركين صنعتي باSIC 

fres  به بارهاي مسكونيتابع هزينه وقفه مربوط 

fcom تابع هزينه وقفه مربوط به بارهاي تجاري 

find تابع هزينه وقفه مربوط به بارهاي صنعتي 

fkey تابع هزينه وقفه مربوط به بارهاي كليدي 

γb  زمان خطا به علت وقوع خطا در شاخهb 

RESLbmdh  ميزان بار مسكوني از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و در ساعتh  ام از روزd  ام از ماهm ام 

COMLS
bmdh 

ام  dام از روز  hو در ساعت  bمشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه  SICميزان بار تجاري با 

 ام mاز ماه 

INDLS
bmdh 

ام  dام از روز  hو در ساعت  bمشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه  SICميزان بار صنعتي با 

 ام mاز ماه 

KEYLbmdh  ميزان بار كليدي از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و در ساعتh  ام از روزd  ام از ماهm ام 

Wm  نرخ بارگذاري در ماهm مربوط به انواع مختلف مشتركين مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي 

WRd  نرخ بارگذاري در روزd مربوط به مشتركين مسكوني 

WCd  نرخ بارگذاري در روزd  مربوط به مشتركين تجاري باSIC مختلف 

WIKd  نرخ بارگذاري در روزd  مربوط به مشتركين كليدي و صنعتي باSIC متفاوت 
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 ر 

 

WRh  نرخ بارگذاري در ساعتh مربوط به مشتركين مسكوني 

WCh  نرخ بارگذاري در ساعتh  مربوط به مشتركين تجاري باSIC مختلف 

WIKh  نرخ بارگذاري در ساعتh  مربوط به مشتركين كليدي و صنعتي باSIC متفاوت 

RESLb 
 mام از ماه  dام از روز  hو در ساعت  bميزان نامي بار مسكوني از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه 

 ام

COMLS
b 

ام از روز  hو در ساعت  bمشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه  SICميزان نامي بار تجاري با 

d  ام از ماهm ام 

INDLS
b 

ام از  hو در ساعت  bمشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه  SICميزان نامي بار صنعتي با 

 ام mام از ماه  dروز 

KEYLb 
 mام از ماه  dام از روز  hو در ساعت  bميزان نامي بار كليدي از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه 

 ام

OMS سيستم مديريت وقفه 

CIS سيستم اطلاعات مشتري 

[LPmis] ماتريس مورد استفاده جهت ذخيره باس بارهاي از دست رفته 

[BRmis] هاي از دست رفتهماتريس مورد استفاده جهت ذخيره شاخه 

LLPmis  تعداد عناصر ماتريس[LPmis] 

N جمعيتهاي موجود در هر تعداد كروموزوم 

Pc ضريب همبري 

Pm ضريب جهش 

ITmax تعداد تكرار مسئله 

Pdg  مجموع ظرفيت واحدهايDG 

dvm فيدر  ميانگين انحراف ولتاژ باس بارهاي شبكه از ولتاژ نامي 

Ploss تلفات كلي توان اكتيو 

MOP سازي چند هدفه مسئله بهينه 

µCIC  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهش شاخصCIC مشتركين 

µSPMC :  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهش هزينهSPMC كليدها 

µPloss  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهشPloss 

µdv  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهشdvm 

Nb هاي شبكهتعداد كل شاخه 

r(i)  مقاومت شاخهi ام 

IL(i)  جريان شاخهi ام 

Nbus تعداد كل باس بارهاي شبكه 

vi  اندازه ولتاژ باس بارi ام 

vi
 ام iاندازه ولتاژ نامي باس بار  *
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Vi,min ولتاژ قابل تحمل باس بار  حداقلi ام 

Vi,max ولتاژ قابل تحمل باس بار  حداكثرi ام 

IL,max(i) جريان قابل تحمل شاخه  حداكثرi ام  �
.�  jاز حالت  خروج نرخ 

TST شبيه سازي  زمان نهايي 

βdg  زمان لازم جهت قطع و سنكرون كردن مجدد واحدDG از شبكه 

Iss جريان دريافتي از پست اصلي فيدر 

S مجموع كل توان سيستم 

Sloss مجموع كل تلفات توان 

Ess اندازه ولتاژ پست اصلي فيدر 

SIC شاخص اهميت بار 
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  مقدمه:

) يكي از مهمترين شاخص هاي قابليت اطمينان CIC1( وقفه مشتركينشاخص مربوط به هزينه 

ر ي اقتصادي مورد بررسي قرا سيستم مي باشد كه در اكثر مواردي كه قابليت اطمينان سيستم از جنبه

هزينه ايست كه  شاخص برابرگيرد، از اين شاخص به عنوان تابع هدف استفاده مي شود. اين  مي

برق  وقفه مشتركين و ميزان بار بي ي سرويس در صنعت برق به ازاي مدت زمان هاي ارائه دهنده شركت

   ها بپردازند. به آنبايد ها،  شده آن

، از آنجا كه محل دقيق خطا 2هاي قديمي توزيع، در صورت وقوع خطا در هر قسمت فيدردر شبكه

ها، كليد داريم، لذا نقطه خطا از دو سمت فيدر واقع در پست تنها درخطا در طول فيدر مشخص نيست و 

شود و به فيدر ميي متصل بارهاكه اين فرآيند سبب خروج كليه  ؛شوداز شبكه جدا مي كليدهاطريق اين 

3هاي نوين اتوماسيون توزيع (اما در سيستم يابد.افزايش مي CIC شاخصدر نتيجه 
DAS،(  با بكاربردن

مركز ديسپاچينگ و مانيتورينگ  ها بهها ، ارسال دادهمتوسط در طول فيدر، شبكه كردن آنهاي ولتاژ رله

ي كليدهاها به ج نقطه خطا از شبكه با فرمان رلهها، شناسايي محل وقوع خطا در طول فيدر و خروآن

مشتري را به  يهاي كلي وقفهكه اين فرايند هزينه شود.سمت خطا، به راحتي امكان پذير ميمتصل به دو 

 دهد.شدت كاهش مي

،جهت رديابي سريع خطا و بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان  DASهاي سيستماز اين رو 

هاي توزيع، اهميت تي با كليدهاي اتوماتيك، در شبكه، با استفاده از جايگزين كردن كليدهاي دس4سيستم

) نمايش داده شده است. 1-1] . سيستم اتوماسيون توزيع در يك شبكه نمونه در شكل (5-1يافته است [

  ي قابل كنترل از راه دور، واحد كنترل از راه دور، كليدهاهمانگونه كه از اين شكل پيداست اين سيستم از 

                                                
1 Customer Interruption Cost 
2 Feeder 
3 Distribution Automation System 
4 System Reliability 
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  ]6مونه [) در يك شبكه نDAS): سيستم اتوماسيون توزيع (1-1شكل(

  واحد ترمينال فيدر و واحدهاي كنترل محلي و اصلي تشكيل شده است.

 سازي وشبيه تحليلي  يدسته دو به عموماً قدرت هايسيستم اطمينان قابليت ارزيابي روشهاي

 معمولا ساده مي دهد كه ارائه رياضي مدل يك سيستم براي تحليلي روش .مي شوند كارلو تقسيم مونت

مي  بدست رياضي روابط از مستقيماً با استفاده روش اطمينان در اين قابليت هايشاخص باشد و مي شده

  آيد.

خطاي  نرخ كلاسيك مفهوم از سه اطمينان در روش تحليلي، قابليت شاخصهاي

 متوسط يا دسترسي سالانه عدم و متوسط � ) hr/failure(قطعي زمان متوسط ،� (failure/yr)متوسط

 مي باشند، بهره مي توزيع سيستم مشتركين كل به هر سه مربوط كه � )hr/yr(سالانه قطعي زمان

  .گيرند

و  واقعي فرايندهاي سازي را با استفاده از شبيه اطمينان قابليت هايسازي، شاخص شبيه روش
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 هاي ممكنو حالت جزئيات كليه سازي شبيه در روش از آنجا كه .كند  برآورد مي سيستم رفتار تصادفي

 كه است واضح دهيم نمي انجام سازي تحليلي ساده روش مانندشود و معمولاً  مي درنظرگرفته سيستم

 كند. روش صرف زمان بيشتري تحليلي روش به نسبت اطمينان قابليت ارزيابي سازي جهت شبيه روش

 ميزان يا تحليلي هايروش دقت ميزان تعيين جهت به عنوان يك ابزار مستقل كارلو مونت سازي شبيه

  شود. مي استفاده سازي، وساده زني از تقريب ناشي دقت عدم

 محيطي زيست هايمقررات و تشديد ساختار رقابتي يك به برق صنعت تبديل ، اخيراً باهمچنين

1به توليد پراكنده رويكرد افزايش
 به و توزيع انتقال هايهزينه بالا رفتن از طرفي .ايم بوده را شاهد 

 ارزانتر در اختيار مصرف قيمتي را با خود توليدي برق كه دهد را مي امكان اين توليد پراكنده مولدهاي

  ].7قراردهند[ كنندگان

 دارند، 10MWكمتر از  توليدي توان كه كوچكي ژنراتورهاي به يا توليدپراكنده DG2لفظ  عمدتاً  

 مهمترين .شوند مي وصل باس بار به ويا مستقيم توزيع ها ، فيدرهايبه پست اغلب كه ميشود اطلاق

 احتراق ها و ژنراتورهايسوختي،ميكروتوربين هايبادي،پيلتوربين فوتوولتايك،  شامل  DGهاي تكنولوژي

  مي باشد . داخلي

4كار به و توان آماده 3سايي ، پيك )CHPوگرما ( برق همزمان توليد شاملDG كاربردهاي 
 مي 

 برق تامين واحد براي يك كه است معني اين به آماده به كاربه صورت  DGيك  كاربرد].9-8باشد[

 وقفه اي بدون خدمات انتظاردارندكه مشتركين .شود كارگرفته بهاند  شده دچارقطعي كه مشتركيني

و  آن رساندن رخداد و يا حداقل از اين و براي پيشگيري ناپذيراست اجتناب كنند ، اما بروز قطعي دريافت

 مادامي كه كرده مورد نياز را تامين شوند تا توان مي نصب هاDGاطمينان،  قابليت داشتن ميزان بالا نگه

 در زمان DGبه اين مفهوم است كه يك واحد  پيك سايي به صورت DGيك   كاربرد ترميم شود. سيستم

                                                
1 Distribution Generation 
2 Distributed Generator 
3 Peak shaving 

4 Standby Power 
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باشد كه مي DGاز  باراستفاده پيك اصلاح مفيد جهت اقتصادي روش يك. شود كار گرفته بار به پيك

تحليلي و شبيه   هر دو روش كهقابل ذكر است كه   ].10گيرد [ قرار مي درازي است مورد استفاده  ساليان

  مي شوند. كار برده به DGشامل  توزيع هايسيستم اطمينان قابليت هايشاخص محاسبه سازي، جهت

هاي قطع سرويس براي مشتركين مسكوني، تجاري و با پيشرفت صنايع و افزايش هزينه امروزه

ان قطع ي قابليت اطمينان سيستم و كاهش زمپارامترهاهاي نوين جهت بهبود صنعتي، استفاده از روش

، از DASهاي ويس اهميت خاصي يافته است. سيستمهاي ارائه دهنده سرسرويس مشتركين، براي شركت

هاي به هزينه باشد. با توجهسيستم ميي قابليت اطمينان پارامترهاهاي نوين جهت بهبود جمله اين روش

 كليدهاهاي اتوماسيون توزيع، تعين محل بهينه نصب اين كليدها در سيستمنسبتاً بالاي خريد و نگهداري 

از جمله مباحث مهمي است كه موضوع بسياري از مقالات جديد را به خود اختصاص داده است. همچنين 

ر مقالات هاي توسعه شبكه دارند، دهزينهتوجه به تأثيري كه در كاهش ي توليد پراكنده با واحدهامبحث 

  اند. برخوردار شدهاي  هاي قدرت از اهميت ويژهو مراجع مربوط به سيستم

ي دستي كليدهاجهت تعيين تعداد و جايابي بهينه  توابع هدف چندگانه 1استفاده از تركيب فازي 

- كمينه كردن هزينه ضمن كلي مشتركين CICبا معيار كاهش شاخص  DASهايسيستمو اتوماتيك در 

SPMC( كليدهانگهداري هاي خريد و 
 با معيار DGي واحدهاهمچنين تعيين ميزان و محل بهينه  ) و2

 واحدهاكلي مشتركين، با قرارگيري اين  CIC، كاهش تلفات شبكه و كاهش شاخص 3بهبود پروفيل ولتاژ

  دهد. مياهداف اصلي اين پروژه راتشكيل ي شعاعي از يك سو تغذيه، فيدرهادر 

هاي كليدها و منابع توليد پراكنده در شبكهجايابي  نظريهاي فصل دوم اين پروژه مربوط به پايه

هاي اصلي باشد. مروري بر مفاهيم و شاخصميتوزيع و همچنين مروري بر كار ديگران در اين زمينه 

                                                
1 Fuzzy Compound 
2 Switches Purchasing and Maintenance Cost 
3 Voltage Profile 
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در  1انجام پخش بارهاي اهيم اقتصاد مهندسي و همچنين روشهاي قدرت، مفقابليت اطمينان سيستم

باشند. پيشينه پژوهش و آخرين هاي نظري مورد بحث در اين فصل ميهاي توزيع از جمله پايهشبكه

نيز در اين فصل مورد بررسي  DGي خط و منابع كليدهامقالات و كارهاي انجام شده در زمينه جايابي 

2ي الگوريتم ژنتيك (مورد استفاده در پروژه يعن سازي بهينههاي گرفته است. روش قرار
GA و همچنين (

3الگوريتم تركيبي جهش قورباغه (
SFLAفصل چهارم به  اند. ) در فصل سوم به تفصيل شرح داده شده

اختصاص دارد. در اين فصل از  DGفاقد  DASهاي ي دستي و اتوماتيك در سيستمكليدهاجايابي بهينه 

جهت شبيه سازي مسئله استفاده شده است.  ،IEEEباس بار  123استاندار و شبكه  GA سازي بهينهروش 

در  DGي واحدهاي خط و كليدهااستفاده از تركيب فازي توابع هدف چندگانه جهت جايابي همزمان 

در فصل پنجم ارائه شده است. در  SFLA، با استفاده از يك فرم اصلاح شده از الگوريتم DASهاي سيستم

 GAاده شده است و همچنين شبيه سازي مسئله با الگوريتم باسه استف 95اين فصل از يك شبكه نمونه 

  نهايتاً فصل ششم به نتيجه گيري و پيشنهادات اختصاص دارد. اند. انجام شده و نتايج مقايسه شده

  

  

                                                
1 Load Flow 
2 Genetic Algorithm 
3 Shuffled Frog Leaping Algorithm 
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  جايابي كليدها و منابع توليد پراكنده نظريهاي پايه

 و مروري بر كار ديگران 
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هاي هاي قابليت اطمينان سيستممفاهيم اوليه و شاخص- 1- 2 - ۱-۱

 قدرت

هاي قدرت تداوم تامين انرژي الكتريكي ارزان با كيفيت يكي از اساسي ترين اهداف سيستم

تغييرات جوي هاي احتمالي در تجهيزات به كار رفته در سيستم و خطاباشد. به دليل معايب و مي مطلوب

نمي توان انتظار داشت كه همواره اين انرژي در دسترس قرار گيرد. سيستم توزيع گسترده ترين بخش 

بين مصرف اي  باشد، از طرف ديگر اين سيستم واسطهتحت پوشش مي ي م قدرت از نظر حجم حوزهسيست

و به مصرف كننده تحويل  ت كردهباشد كه انرژي را از نقاط عمده توليد دريافو سيستم بزرگ قدرت مي

در سيستم  گذاري سرمايهاز اي  هاي توزيع، سهم عمدهمچنين علي رغم سادگي ساختار شبكهدهد. همي

  قدرت به اين بخش اختصاص دارد.

قرار گرفتن خطا  هاي توزيع و در معرضين تجهيزات به كار رفته در سيستمبا توجه به كيفيت پاي

 هاي توزيع داراي نرخو شرايط خاص مداري معمولاً شبكه گستردگي سيستم توزيع، به خصوص به دليل

باشند و لذا تغذيه مصرف كنندگان بيشتر هاي سيستم قدرت ميبسيار بالاتري نسبت به ساير بخشخطا 

اطمينان ايجاد شده  % خروج مشتركين و عدم90از اين ناحيه آسيب پذير خواهد بود. بر اساس آمار تقريباً 

  .]11[ گرددا و مشكلات سيستم توزيع ايجاد ميهفهوقبه دليل 

شي و عملكرد سيستم فشار هاي توزيع ارزيابي مقدار خامومنظور از قابليت اطمينان در شبكه

  به صورت زير تعريف شده است: IEEEباشد. قابليت اطمينان سيستم توزيع در دايره المعارف متوسط مي

سيستم توزيع براي انجام وظايف و خدمت رساني تحت  قابليت اطمينان عبارت است از توانايي

  در آن رخ ندهد. خطاييكه اي  شرايط عملكردي معين در دوره عملكرد مشخص، به گونه

كاهش اثر خطا بر روي عملكرد سيستم توزيع به عنوان پارامتري مهم در طراحي بهينه شبكه 
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مشتركين جلب گردد و هم اينكه ميزان انرژي در نظر گرفته شود تا از اين رهگذر هم رضايت  بايدتوزيع 

و خطا  هاي توزيع دو پارامتر اساسي نرخارزيابي قابليت اطمينان در شبكه توزيع نشده كاهش يابد. براي

هاي شاخصهاي اساسي و شاخص پارامترهاگيرد و با استفاده از اين مورد استفاده قرار مي وقفهزمان  مدت

  گردند.ت اطمينان محاسبه ميقابلي

 بايده مراحل زير تقسيم كرد. ابتدا توان بات قابليت اطمينان در شبكه را ميانجام محاسب

  ي اساسي و مورد نياز هر يك از تجهيزات شبكه فشار متوسط محاسبه گردند.پارامترها

ي اساسي محاسبات قابليت اطمينان به طور كلي در هر سيستمي به كمك نتايج آماري پارامترها

آيند. از دست مي هاي واقع شده در سيستم و در نظر گرفتن طول عمر آن سيستم بهخطااصل از ح

باشند و اين كه طول عمر سيستم توزيع يك توزيع داراي شرايط خاص مداري مي هايآنجايي كه شبكه

شبكه توزيع  باشد، طول عمرنيز ميهاي ديگر ه علاوه بر زمان وابسته به متغيرتابع چندين متغيره است ك

ها قابل محاسبه نمي باشد و اطلاعات آماري نيز نمي توانند درك درستي از طول به راحتي ساير سيستم

ي اساسي پارامترهاجهت محاسبه  هاعمر يك سيستم توزيع در اختيار ما قرار دهند. لذا از اين پارامتر

هاي ي اساسي قابليت اطمينان شبكهترهاپارامقابليت اطمينان استفاده نمي گردد و از اين رو در محاسبات 

هاي گذشته به تنهايي و بدون در نظر گرفتن طول عمر شبكه براي هاي سالخطاتوزيع، نتايج آماري 

ي اساسي هر يك از اجزاي شبكه توزيع پارامترهاگردند. ي اساسي شبكه توزيع استفاده ميپارامترهايافتن 

  عبارتند از:

• iλ متوسط قطعه خطاي  نرخi  ام 

• ui  مدت زمان خروج از شبكه قطعهi ام 

زمان تعمير و كليد زني تقسيم  ي شبكه توزيع مدت زمان خروج از شبكه به دوفيدرهادر مورد 

  شود.مي
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هاي اساسي قابليت شاخصر يك از اجزاي شبكه توزيع، ي اساسي براي هپارامترهاپس از يافتن 

ها شاخصشود. اين مينان استخراج ميسبات قابليت اطهاي محابه كمك روش باس بار نان براي هراطمي

 عبارتند از:

نمايش داده شده و به  jλ ام در شبكه توزيع كه با نماد j باس بار ساليانه مؤثر بر وقفهيا خطا  نرخ  •

 شود.) تعريف ميfault/year بر سال ( وقفهيا خطا  صورت تعداد

نمايش داده شده و به  ujام از شبكه توزيع كه با نماد  j باس بار يا خروج وقفهمتوسط مدت زمان  •

 .]12[ گردد) محاسبه ميtime/yearصورت زمان بر سال (

هاي شعاعي (كه اغلب ت اطمينان لازم است بدانيم سيستمهاي قابليبراي معرفي شاخص

باشند) در محاسبات قابليت اطمينان به صورت يك هاي شعاعي ميهاي توزيع از نوع سيستمسيستم

و  باس بار هاي بينها بايد تمام مؤلفهشوند. در اين نوع سيستمگرفته ميسيستم با عناصر سري در نظر 

ها تغذيه گردد. لذا براي معرفي شاخصمحل تغذيه شبكه در حالت عملكرد باشند، تا مصرف كننده بتواند 

توان هاي مذكور را ميشاخصسيستم مؤلفه در نظر گرفته شود. در اين  nا نياز است يك سيستم سريع ب

  از روابط زير به دست آورد:

        )2-1(                                          
1

n

j i
i

λ λ= ∑
=

  

        )2-2(                                          
1

n
U r

j i i
i

λ= ∑
=

  

        )2-3(                                      1

1

n
rU i ij ir

i n
j

i
i

λ

λ
λ

∑
== =

∑
=

  

ها به تنهايي نمي توانند شاخصباشد. اين ام شبكه مي iزمان تعمير يا تعويض عنصر  riكه در آن 
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مصرف ها، گوياي تعداد شاخصه عنوان مثال مقادير يكسان تعيين كننده وضعيت و رفتار سيستم باشند. ب

  نيست.  باس بار كننده يا ميزان بار متصل به

  شوند:هاي قابليت اطمينان معرفي ميبه دلايل زير شاخص

 هاي اساسي قابليت اطمينان به تنهايي وضعيت و رفتار سيستم را نمي توانند بيان كنند.شاخص )1

از مشتركين را  تواند حجم بسيار بالاييخروج سيستم از حالت عملكرد كه ميبه جهت اهميت ويژه  )2

 بي برق نمايد.

نگرد و با اجماع اين ستم ميها از زاويه خاصي به سيسلم است اينكه هر يك از اين شاخصآنچه م

  توان قابليت اطمينان سيستم را مورد ارزيابي قرار داد. ها به سهولت و با دقت بيشتري ميشاخص

 هاي مربوط به مصرف كنندهشاخص-1-1- 2 - ۱-۷۹

1سيستم ( تعداد وقفه درسط شاخص متو-2-1-1-1 - ۱-۸۰
SAIFI ( 

        )2-4(                                      
N

j j
SAIFI

N
j

λ∑
=

∑
  

  باشد.ام مي j باس بار تعداد مشتركين وصل شده به Njو خطا  نرخ jλكه در آن 

دهد كه به طور متوسط هر مشترك چند بار نشان مي وقفهن توجه به مدت زمان اين شاخص بدو

گردد. به عبارت ديگر اين شاخص ) بيان ميوقفهبر مشترك (مشترك/ وقفهقطع شده است و بر حسب 

ها هر يك از مشتركين خطا هاي ناشي از اين وقفهها و خطا ب است كه با توجه به تعداد بيانگر اين مطل

  طور متوسط ممكن است قطع شوند.شبكه در طول زمان مورد بررسي چند بار به 

                                                
1 System Average Interruption Frequency Index 
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1مشترك (متوسط تعداد وقفه شاخص -2-1-1-2 - ۱-۸۱
CAIFI( 

)2-5                           (����� =   تعداد كل وقفه هاي  مشتركين
تعداد كل مشتركين تحت تأثير قرار گرفته

 

ع شده كه برقشان حداقل يك بار قط مي باشدمشتركيني  بيانگر مخرج كسري فوق  در رابطه

باشد. زيرا ممكن است برق برخي از مشتركين در طول سال قطع نشده باشد. اين شاخص براي مقايسه 

رود. همچنين شاخص آن در سال تقويمي ديگر به كار ميعملكرد سيستم در يك سال تقويمي با عملكرد 

CAIFI هاي زماني در ارزيابي قابليت اطمينان سيستم توزيع بسيار مفيد بوده و بر براي تشخيص روند

باشد. در محاسبات قابليت اطمينان اگر شاخص ) ميInt/Cust.off) يا (وقفهحسب (مشتركين در معرض/  

CAIFI  خيلي بزرگتر ازSAIFI  يك بخش از باشد، اين امر نشان دهنده اين واقعيت است كه وضعيت در

  باشد.يار نامطلوب ميشبكه بس

كند كه مشتركيني كه اين شاخص همانند شاخص قبلي، بدون در نظر گرفتن زمان وقفه بيان مي

اند، در مدت زمان مورد بررسي به طور متوسط چند بار تحت تأثير خطا و وقفه  حداقل يك بار قطع شده

وجهي ندارد.  اما با اين تفاوت كه اين اند و به تعداد كل مشتركين شبكه ت ناشي از آن در شبكه قرار گرفته

  مقدار را به صورت دقيق و نه به صورت متوسط محاسبه مي كند. 

2سيستم ( وقفهشاخص دوره متوسط -2-1-1-3 - ۱-۸۲
SAIDI( 

����� = تعداد كل مشتركين   مجموع دوره هاي قطعي مشتركين
= ∑ ����∑ ��  )2-6                              (  

باشد. اين نيز زمان خروج ساليانه آن مي Ujام و  j باس بار تعداد مشتركين Njدر اين رابطه 

  گردد.) بيان ميhr/custشاخص بر حسب مشترك/ساعت (

هاي شبكه در خطا  نگر اين مطلب است كه در طي ها، بياوقفهاد اين شاخص بدون توجه به تعد

                                                
1 Customer Average Interruption Frequency Index 
2 System Average Interruption Duration Index 
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شبكه به طور متوسط چه مدت زمان را ممكن است بي برق  بازه زماني مورد مطالعه هر يك از مشتركين

مانده باشند. به عبارت ديگر هر يك از مشتركين به طور متوسط چه مدت زماني ممكن است از مدار 

  خارج شده باشند. 

1مشترك ( وقفهشاخص دوره متوسط -2-1-1-4 - ۱-۸۳
CAIDI( 

����� = تعداد كل وقفه هاي  مشتركين  مجموع دوره هاي قطعي مشتركين 
= ∑ ����∑ ����  )2-7                              (  

 يمطرح نيست بلكه مدت زمان قطع يدر اين شاخص نيز همانند شاخص قبلي تعداد دفعات قطع

  گردد.) بيان ميhr/Intr.cust/ساعت) (ينمشترك وقفهبرق مدنظر قرار گرفته و بر حسب (

هر يك از مشتركين به صورت  وقفهمتوسط زمان  SAIDIدر اين شاخص، بر خلاف شاخص 

متوسط مدنظر نمي باشد. بلكه اين مدت زمان متوسط را براي تمام مشتركيني كه حداقل يك بار قطع 

ركين قطع شده چه دهند. اين شاخص بيانگر اين مطلب است كه هر يك از مشته باشند به دست ميشد

  قرار گيرند. وقفهتوانستند تحت تأثير مدت زماني را مي

ASAI(شاخص متوسط دسترسي (عدم دسترسي) به خدمات -2-1-1-5 - ۱-۸۴
2 ،ASUI

3 ( 

���� = ساعت دسترسي به خدمات مشترك −   مدت زمان خروج مشترك
ساعت مورد تقاضا مشترك

 

              = ∑ ��×��� !∑ ����∑ ��×���  )2-8                                                        (  

)2-9                                 (���� = 1 − ����                                                                 

سال چه مدت  اين مطلب است كه به طور متوسط، شبكه براي كل مشتركين در يك بيانگر ASAIشاخص 

اين شاخص  اند. زماني در دسترس بوده است و مشتركين به طور متوسط چه زماني از شبكه استفاده كرده

                                                
1 Customer Average Interruption Duration Index 
2 Average System Accessible Index 
3 Average System Unaccessible Index 
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بدون بعد بوده و وضعيت شبكه را از نظر خدمت رساني به صورت درصدي و براي اطلاع از وضعيت شبكه 

  باشد.ار اين شاخص هميشه كمتر از يك ميكند، مقدميبيان 

متوسط براي ميزان در دسترس نبودن شبكه را به طور  ASAIبر خلاف شاخص  ASUIشاخص 

  .]15[ داردمشتركين شبكه بيان مي

 هاي مربوط به بار و انرژيشاخص-1-2- 2 - ۱-۸۵

ر هاي مربوط به بار و انرژي، مقدار متوسط باي مورد نياز در محاسبات شاخصپارامترهايكي از 

  آيد.ه از رابطه زير به دست ميباشد، كمي باس بار تغذيه شده توسط هر

 )2-10                                                        (.L L f
a p

=  

  ) است.Load Factorنيز ضريب بار ( fحداكثر بار مورد تقاضا و  Lpبار متوسط،  Laكه در آن 

  از طرف ديگر:

#$ = انرژي كل مورد تقاضا در مدت مورد نظر 

مدت مورد نظر
= %&'  )2-11                              (  

  شوند.ه بار و انرژي محاسبه ميهاي مربوط ببه كمك اين پارامتر شاخص

ENSشاخص انرژي تامين نشده (-2-1-2-1 - ۱-۸۶
1( 

()� = انرژي كل تامين نشده توسط سيستم = ∑ #$� × ��  )2-12                           (

    

jaLباس بار بار متوسط j توان زيان احد انرژي ميام است كه با تكيه بر آن و بر مبناي هزينه و

  و عدم امكان فروش انرژي الكتريكي را محاسبه نمود. وقفهناشي از 

. در كار مي رودانسته تغذيه نمايد به كه كل شبكه نتو اي مقدار انرژيجهت محاسبه اين شاخص 

ضرب شده و اين  باس بار در بار متوسط آن باس بار هروقفه ها زمان وقفهين شاخص بدون توجه به تعداد ا

                                                
1 Energy Not Supplied 
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بناي هزينه واحد و عدم امكان فروش انرژي الكتريكي بر م يمقادير با هم جمع شده و زيان ناشي از قطع

فروش ي از عدم امكان شود. به كمك اين شاخص و با در دست داشتن زيان مالي ناشانرژي محاسبه مي

  توان زيان اقتصادي را نيز به دست آورد.براي هر كيلو وات انرژي، مي

AENSشاخص انرژي متوسط تامين نشده (-2-1-2-2 - ۱-۸۷
1( 

�()� = تعداد كل مشتركين وصل شده  انرژي كل تامين نشده 
= ∑ *+ (�)��∑ ��  )2-13                              (  

ازاي هر هاي توزيع به انرژي كل فروخته نشده توسط شركت متوسط ميزاناين شاخص بيانگر 

دارد كه چه ميزان انرژي به طور متوسط به ازاي هر باشد و به عبارت ساده تر بيان ميمشترك مي

  مشترك در زمان مورد مطالعه فروخته نشده است.

 )ACCIشاخص كاهش متوسط مشترك (-2-1-2-3 - ۱-۸۸

���� =  انرژي كل تامين نشده 
تعداد كل مشتركين تحت تاثير قرار گرفته

 )2-14                              (  

ي تمامي كه ميزان متوسط انرژي تغذيه نشده به ازا AENSاين شاخص، بر خلاف شاخص 

ي در بازه نمايد كه به طور متوسط به ازاي هر مشترك كهكرد، مشخص ميمشتركين شبكه را بيان مي

اقل يك بار بي برق شده است، چه مقدار انرژي تأمين نشده است. براي محاسبه مطالعه حدزماني مورد 

اين شاخص بايد تعيين كرد كه چه تعداد مشترك در زمان مورد مطالعه بي برق شده اند، سپس به كمك 

  ميزان كل انرژي تغذيه نسبت به اين مشتركين متوسط گيري نمود.

هاي قابليت اطمينان بهترين ي قبل، مشخص گرديد كه شاخصهابا توضيحات ارائه شده در بخش

مبناي مطالعات قرار گيرد. لازم به توضيح است بايد مختلف بوده و  انتخابي هاي گزينهمعيار جهت مقايسه 

ي الكتريكي و مشخصات امپدانسي و فيزيكي شبكه مانند پارامترهاكه در مطالعات قابليت اطمينان، 

                                                
1 Average Energy Not Supplied 
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ها ضروري به نظر نمي رسد. در مثالي كه نداشته و مدل سازي آناي  ملاحظه قابل و خطوط تأثير فيدرها

  گردد.، اين مطلب به طور كامل تشريح ميارائه خواهد شد

ي ها گزينه، هدف از مطالعات قابليت اطمينان، مقايسه بين ه استتشريح شدنيز نگونه كه قبلاً آ

مي باشد، بلكه كاهش يا هاي قابليت اطمينان مورد نظر ن. به اين ترتيب مقادير دقيق شاخصستانتخابي ا

تأثيري در  مقدار تقريبي پارامترهاها در شرايط مختلف تعيين كننده است. بنابراين استفاده از افزايش آن

ستفاده از نتيجه مقايسه نخواهد داشت، همانگونه كه در مقايسه قد يك بسكتباليست با يك فوتباليست ا

هاي ميلي متر، سانتي متر، اينچ يا هر واحد ديگري، نتيجه يكسان خواهد ا سنجشهر گونه خط كش ب

  داشت. 

به عنوان مثال شبكه آبي را در نظر بگيريد كه از تجهيزاتي با كيفيت عالي و از اروپاي غربي 

مختلف در اين شبكه تعريف شده است و مطالعات قابليت اطمينان انجام   گزينهتشكيل شده باشد. دو 

بهتر ارزيابي شود. حال شبكه كاملاً مشابه را در نظر بگيريد كه از تجهيزات   گزينهگيرد و در مقايسه، يك 

ي يجهرا مورد بررسي قرار دهيد، نت  گزينهبا كيفيت پايين تر (مثلاً چيني) تشكيل شده باشد. اگر همان دو 

  .]18[هاي قابليت اطمينان دو شبكه متفاوت باشدان خواهد بود، اگر چه مقدار شاخصمقايسه يكس

و  فيدرهاي الكتريكي و مشخصات امپدانسي و فيزيكي شبكه مانند طول پارامترهاهمچنين 

باشد، و نيز تنها بر روي مقادير مؤثر مي ي مشابهپارامترهاخطوط، امپدانس خطوط در واحد طول و ديگر 

در يك كيلومتر فيدر تشكيل خطا  در نتيجه مقايسه نخواهد داشت. همانگونه كه نرخاي  تأثير قابل ملاحظه

در صد متر فيدر تشكيل شده از تجهيزات چيني خطا  شده از تجهيزات زيمنس ممكن است معادل نرخ

از دو   گزينهاب همان خمختلف در دو شبكه زيمنس و چيني منجر به انت  گزينهباشد، ولي مقايسه دو 

  گردد.شبكه مي
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 هاي قابليت اطمينان سيستم توزيعبر شاخص DG تاثير-2-1-3 - ۱-۸۹

در معادلات ها  /�ها و  /λاز تفاوت  DGو بدون  DG توزيع شامل سيستم اطمينان قابليت تفاوت

  ] .10شود [ حاصل مي SAIDIو  SAIFIهاي ) مربوط به محاسبه شاخص6-2) و (2-4(

 ]10توليد پراكنده[ ماركوف مدل -

را  باس بار به متصل  DGتواند وضعيت مي در شكل زير شده داده نشان وضعيتي چهار مدل  

 دهد. نشان

  

 ]10[ حالته هر باس بار 4): مدل 1- 2شكل (

و خطا  هاينرخ  /µو   /λو  DGو تعمير سالانه خطا  به ترتيب نرخ  µ01و  λ01) 1-2در شكل (

 گذر دهنده نشان )2-5در شكل ( شده داده نشان هايباشد . جهت ام در سيستم توزيع مي iتعمير باس بار 

 قرار دارد و باس بار انرژي طبيعي باس بار در شرايط DG) 1درحالت ( طوري كه باشد. به ها ميبين حالت

در حالت  مولفه ي ) خطا2حالت ( كند . در اصلاح پيك بار دريافت مي DGانتقال و  الكتريكي را از سيستم

 ولي شده دچار قطعي DG) 3شده است . در حالت ( با پست قطع باس بار داده و ارتباط رخ ) سيستم1(

و باس اند  شده قطعي انتقال دچار و هم سيستم DG) هم 4است و در حالت ( وصل به پست هنوز باس بار

  است. شده بار ايزوله



 ها و منابع توليد پراكننده و مروري بر كار ديگرانهاي نظري جايابي كليدپايه -دوم فصل

18 

 

  مقادير حديو  تصادفي گذر احتمال ماتريس -

 كه ماتريسي است لازم قابليت اطمينان ارزيابي جهت هاجبر ماتريس از تكنيك منظور استفاده به  

 شود. با در نظر گرفتن چهار حالت دهد استنتاج مي ديگر را نشان به حالت حالت گذر از يك احتمالات

  .باشد مي) 15-2رابطه ( آن مطابق في گذرتصاد )، ماتريس1درشكل ( شده نشان داده

  

)2-15   (P = 344
51 − (�� + �01) ��7�  1 − (�� + �01) �01                       00                      �01701                    00                       701 1 − (�� + �01) ��7� 1 − (�� + �01)9::

;
    


> فرم  به اگر برداري=  
> 
?  
@A =α  داشته باشيم و
B  ضريب  را مقادير حدي بناميم با استفاده ازها

) و 17-2( آيد و نهايتاً به مقادير حدي معادلات بدست مي برحدي) مقادير 16-2ها و رابطه (ماتريس

  رسيم. ) مي2-18(

)2-16                         (             C	D
  P=CEFG  

)2-17                 (P = [
µHµIJK    

λHµIJK    µHλIJK    λHλIJK  ]  

)2-18 (                  L=(�� + 7� )( �01 + 701)  

  هرحالت فركانس -

) 19-2رابطه ( به كمك از مقادير حد يا احتمال با استفاده با هر حالت شدن مواجه فركانس  

  آيد. مي بدست

)2-19                                        (      L�  = 
��
.�  

 خروج و نرخ با هر حالت شدن مواجهباشد و در نهايت فركانس  مي jاز حالت  خروج نرخ  �.
� كه

  آيد . مي بدست )21-2) و (20-2با استفاده از معادلات ( از هر حالت

)2-20(        �
  = [�� + �01  7� + �01   �� + 701   7� + 701  ]  
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)2-21(                                                    f =  
344
444
5MNMOP(�NQ�OP)*�NMOP(MNQ�OP)*MN�OP(�NQMOP)*�N�OP(MNQMOP)* 9::

:::
;

  

   DGاطمينان قابليت -

DG   يك كه هنگاميماند و  مي آفلاين باقي صورت به سيستم نرمال عملكرد كار هنگام به آماده 

 اي هاي لحظهقطعي رفع جهت از مشتركين برخي .شود مي دچار قطعي شد وارد عمل واحد توليد توان

باس  سالانه قطعي و زمان خرابي نرخ .مي گيرند در تركيب بهره UPSاز  DGاندازي  راه تا زمان داده رخ

  .]29[دشون ) محاسبه مي23-2) و (22-2به كمك روابط ( DGام متصل به  i بار

)2-22(                   ��R	S'
 = TU�OPQTV�NTWQTUQTV  

)2-23(                              ��R	S'
=
@  

مروري بر مفاهيم اقتصاد مهندسي و محاسبات مربوط به -2- 2 - ۱-۲

 ارزش فعلي هزينه طرح

NPV(ارزش خالص فعلي -2-1- 2 - ۱-۹۰
1 ( 

ي بين يك يا هاي اقتصاد مهندسي براي داوريكي از شاخص )NPV( ارزش خالص فعلي طرح

هاي اقتصادي تر است. ارزش خالص فعلي يك طرح بيانگر اين امر است كه به چند طرح و تعيين طرح

عبارت ه شود. بر مفيد طرح چه مقدار سود حاصل ميبراي يك طرح، در طول عم گذاري سرمايهدنبال 

در يك پروژه طي طول عمر مفيد آن در سال پايه، بيانگر ارزش خالص  گذاري سرمايهديگر سود حاصل از 

شود. در اين فرآيند ال پايه محاسبه ميفعلي آن پروژه است. اين مقدار با توجه به اطلاعات مربوط به س

                                                
1
 - Net Present Value 
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 كنند. هر چهندسي به سال پايه انتقال پيدا ميها و درآمدها با استفاده از روابط اقتصاد مهتمامي هزينه

طرح بزرگتر باشد، ارزش اقتصادي طرح بيشتر است. لذا از اين منظر تركيباتي از واحدهاي  NPV خصشا

هاي مورد نظر صب در شينيت بيشتري براي نوبزرگتري هستند اول NPV شاخص گاز سوز كه داراي

- مي ايط مختلف درآمد ساليانه طرح،دارند. براي بدست آودن ارزش خالص فعلي يك طرح با توجه به شر

 توان از روابط موجود در مراجع اقتصاد مهندسي استفاده كرد. در اين تحقيق از رابطه زير براي محاسبه

  .]40و33[شوداستفاده مي NPV شاخص

)2-24(                    )
� = −
 + ∑ XFEN(=QY)NE�Z= + ([	 − �	) \ =(=QY)]^ 
P شود ( آورده سرمايه سرمايه گذار تأمين ميرح كه توسط : تمام يا بخشي از هزينه اوليه ط

 (Rls)گذار) 

  i (Rls): ميزان سود خالص ساليانه طرح در سال  ����

I  نرخ بهره :  

Ro  ارزش روز تجهيز در پايان سال مطالعه :(Rls) 

  هاي باقي مانده در پايان دوره مطالعه ( مانند اقساط وام): ميزان هزينه 	� 

n   طول دوره مطالعه :(year)  

   1نرخ بازگشت سرمايه - 2-2- 2 - ۱-۹۱

يه با چه سرعتي اول گذاري سرمايهنرخ بازگشت سرمايه بيانگر اين امر است كه هزينه لازم براي 

عمر مفيد پروژه هيچ سود خالصي  لشود. به بيان ديگر مقدار نرخي است كه به ازاي آن در طوجبران مي

يك طرح، نرخ بدست آمده نرخ  NPV شاخص ي با برابر صفر قرار دادنحاصل نشود. از لحاظ رياض

توان به اقتصادي بودن يا نبودن و نرخ بهره بانكي مي IRRبازگشت سرمايه براي آن طرح است. با مقايسه 

                                                
1
 -Internal Rate of Return (IRR) 
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  آيد :هاي زير پيش مييك طرح پي برد. بر اين اساس حالت

 �[[ >   : در اين حالت طرح در نهايت سود دهي دارد و اقتصادي است. �

 �[[ =  : در اين حالت مقدار سود در نهايت برابر صفر است و طرح اقتصادي نيست. �

 �[[ <   دهد و طرح اقتصادي نيست.ت ضرر مي: در اين حالت طرح در نهاي �

ممكن است براي مقايسه به جاي نرخ بهره از حداقل نرخ مورد انتظار سرمايه گذار استفاده شود. 

شود. همانطور داقل نرخ مورد انتظار استفاده مياز ح Iدر اين حالت نيز شرايط همانند قبل است و به جاي 

زير   ت آورد. رابطهتوان نرخ بازگشت سرمايه را بدسمي NPVكه اشاره شده با برابر صفر قرار دادن 

  :دهدچگونگي اين امر را نشان مي

)
� = 0 a −
 + ∑ XFEN(=QY)]E�Z= + ([	 − �	) \ =(=QY)]^ a  � = �[[ )2-25(            

براي يك طرح، هرچه نرخ بازگشت سرمايه بزرگتر باشد اين امر بيانگر بهتر  گذاري سرمايهدر 

اوليه براي آن است. لذا از اين منظر تركيباتي كه  ريگذا سرمايهبيشتر طرح نسبت به  سود دهيبودن و 

هاي بيشتري براي انتخاب و نصب در شينداراي نرخ بازگشت سرمايه بيشتري هستند داراي اولويت 

باشند. نرخ بازگشت سرمايه نيز به تنهايي ملاك خوبي براي تصميم گيري نيست. ممكن تعيين شده مي

  . ]18[كم باشد گذاري سرمايهولي از اساس ميزان ارزش بالايي باشد  IRRاست طرحي داراي 

 1ارزش فعلي هزينه طرح-2-3- 2 - ۱-۹۲

ستند. ه گذاري سرمايههاي ناشي از مايه گذاران به دنبال كاهش هزينهدر بسياري از مطالعات سر

دهد كه ميزان سود ساليانه سرمايه گذار مقدار ثابتي باشد. در صورتيكه اين موضوع در شرايطي رخ مي

با قيمت ثابتي به  آنگاه در طول دوره قرارداد، سرمايه گذار برق خود را ،خريد برق به صورت تضميني باشد

- ر نهايت ظرفيت مورد نظر ساخته ميدهد. از طرفي در مرحله استاندارد سازي وقتي دشبكه تحويل مي

                                                
1
 -Cost Present Value (CPV) 
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يافت داراي سيستم باز شود با توجه به اينكه نرخ خريد برق در قرارداد تضميني براي تمامي واحدهاي

دهند. شابه تقريباً سود يكساني بدست ميهاي م توان نتيجه گرفت ظرفيتحرارت تقريباً يكسان است مي

ها انتخاب شود. محاسبه اين شاخص تا حد با كمترين ارزش خالص فعلي هزينه در اين شرايط بايد طرحي

هاي ساليانه طرح به سال پايه انتقال زينهاست. براي اين كار بايد ه  NPVشاخص زيادي مشابه محاسبه

 .]40و33[ دهدهاي طرح را نشان مي پيدا كنند. رابطه زير چگونگي محاسبه ارزش فعلي هزينه

�
� = 
 + ∑ b	S'N(=QY)]E�Z= + (�	 −  [	) \ =(=QY)]^ )2-26                       (  
 �
  (Rls): ارزش فعلي هزينه طرح  �

 هاي توزيع انرژي الكتريكيشبكهپخش بار در -3- 2 - ۱-۳

 هاي شعاعيروش پخش بار شبكه-2-3-1              - ۱-۹۳

 حل هاي عادي را با بازده بسيار بالارافسون و غير كوپله سريع قادرند اكثر شبكه-هاي نيوتنروش           

ها در مورد كدچار مشكل نشده اند، ولي تحقيقات نشان داده است كه اين تكنيدر اين موارد نمايند و 

) قدرتشان را از دست ill-Conditionهايي كه شرايط خاصي دارند و رفتار عادي و خوبي ندارند (شبكه

ها سعي در رفع كند. در نتيجه، محققان با تغيير دادن اين تكنيكها به شدت افت ميدهند، و بازده آنمي

باشد. اند. عملكرد هر روش كامپيوتري، نماينگر ميزان موفقيت آن در اين زمينه مي داشته ها شكلاين 

باشد و داراي بازده و قدرت بالايي است، سايدل كه يك روش كلاسيك براي حل پخش بار مي-روش گوس

  هاي بسيار بزرگ از قدرت و سرعت لازم برخوردار نمي باشد.در مورد شبكه

ها و شعاعي بودنشان در رديف خاطر متغير بودن مقاومت و اندوكتانس آنهاي توزيع به شبكه

رافسون و غيره كوپله سريع به خوبي كارگر -هاي نيوتنگيرند و تكنيكها با رفتار نامناسب قرار ميشبكه

دهد كه اين روش براي رافسون نشان مي-افتند. تجربه در مورد برنامه پخش بار به روش نيوتننمي
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متداول پخش هاي روش شود، و هيچگاه به همگرايي نمي رسد.هايي از اين نوع واگرا مياز شبكهبسياري 

ها با كاهش در اين روش اند. بالا تدوين شده هاي ولتاژبيشتر براي شبكهسايدل -رافسون و گوس-بار نيوتن

در به حل اق هاروش اينيابد و حتي ممكن است ميخطوط، سرعت همگرايي به شدت كاهش  X/Rنسبت 

تمهيداتي براي  هر چند كهخطوط نزديك به هم هستند، نباشند.  Rو  Xها مقادير هايي كه در آنشبكه

بيشتر آشكار . اين مشكل اند هاي خاصي تدوين شدهسيدن به جواب در نظر گرفته و روشافزايش سرعت ر

به يك  مطالعه قرار گيرند و نيازهاي بزرگ شعاعي با تعداد زياد خط و پست مورد شود وقتي كه شبكهمي

هاي توان به روشار را ميهاي معمول پخش بشود. روشها احساس ميروش جهت حل اين قبيل شبكه

  . ]15-12[رافسون طبقه بندي كرد-هاي نيوتنهاي ماتريس امپدانس و روشماتريس ادميتانس، روش

ي نشان دادن رفتار آن بكه براهاي ماتريس ادميتانس از ماتريس معروف ادميتانس شروشدر 

  شود. استفاده مي

)2-27 (                                          I Y E
BUS BUS BUS

=  

  باشد.ماتريس ادميتانس شبكه مي YBUSي فوق در رابطه

باشند و برنامه ها ميغير حساس به حدس اوليه ولتاژ پستهاي فوق اين مزيت را دارندكه روش

هاي ها، سرعت كم به خصوص در حل شبكها ساده تر است. ضعف اصلي اين روشهنويسي با اين روش

ها گ است. علت اصلي سرعت كم اين روشهاي بزرتعداد زيادي تكرار براي حل شبكه شعاعي و نياز به

هاي پستتكرارهاي مختلف تنها روي باشد. زيرا تغيير ولتاژ يك پست بين مي YBUSتهي بودن ماتريس 

  دهد.سرعت ميل به سمت جواب را كاهش ميمجاور پست مربوطه اثر دارد و 

شود. معادله ماتريس ماتريس امپدانس شبكه استفاده مي هاي ماتريس امپدانس ازدر روش

  امپدانس شبكه بصورت زير است.

)2-28 (                          E Z I
BUS BUS BUS

=  
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ZBUS  .در رابطه فوق ماتريس امپدانس شبكه است  

بيشتري هاي فوق سريعتر از روش ماتريس ادميتانس هستند. ولي نياز به حافظه كامپيوتري روش

باشد. ) در شبكه ميP-Vهاي ژنراتوري (هاي فوق به شدت تابع تعداد پستدارند. وضعيت همگرايي روش

-هاي فوق قابل مقايسه با روش نيوتنهمگرايي روشپست مرجع باشد، سرعت اگر پست ژنراتوري فقط 

هاي فوق دچار مشكلاتي روش يابد،ي افزايش ميهاي ژنراتورن است. ولي همانطور كه تعداد پسترافسو

  هاي ديگر دارند. مورد استفاده كمتري نسبت به روش هاي ماتريس امپدانسشود، به همين خاطر روشمي

شده رائه هاي شعاعي توزيع احل شبكه جهت 1پسرو-پيشروروش  اصول اساسي ين بخشدر ا

 هاي شعاعي است. در اين روش حل شبكه از يك خط به خط ديگر. اين روش مخصوص شبكه]49است[

ها ب آيند. ابتدا ولتاژ در تمام پستكند تا تمام خطوط در شبكه به حسابه طور سيستماتيك ادامه پيدا مي

شود. بر مبناي وم است) مساوي يك پريونيت فرض ميو فاز ولتاژ آن معلبه جزء پست مرجع (كه اندازه 

به و در حافظه كامپيوتر ذخيره ـها و جريان خطوط محاستـيو بار پسـيو و راكتـ، توان اكتولتاژهااين 

هاي شبكه دارد. بدين منظور يك به يك روش منطقي براي تعقيب پست شوند. البته اين كار نيازمي

مشخصه براي خطوط شبكه مورد نياز است. جريان خطوط محاسبه شده براي محاسبه توان اكتيو ماتريس 

  گردد.رود و تلفات كل سيستم محاسبه ميط به كار ميو راكتيو تلف شده در هر خ

  شود:پست مرجع به صورت زير محاسبه مي جريان در

)2-29(                       
( ) ( )P P j Q Q

loss lossI
E

s

+ − +∑ ∑ ∑ ∑
=

∗
  

باشند. تلفات كل سيستم مي ∑Qlossو   ∑Plossبار كل سيستم و مقادير  ∑Qو   ∑Pقادير م
sE ∗ 

كند و افت ولتاژ، جريان و تلفات در است. محاسبات سپس ادامه پيدا مي مقدار مزدوج ولتاژ پست مرجع

شوند. جدول شبكه محاسبه ميع تا انتهاي خطوط هر خط شبكه به صورت سيستماتيك از پست مرج

                                                
1 Backward-Forward 
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گيرد. وقتي كه يك صحيح خطوط مورد استفاده قرار مي مشخصه خطوط دوباره براي دنبال كردن مسير

شود. اگر قبل مقايسه مي تكرارحاسبه شده در كامل شد كل تلفات محاسبه و با تلفات م تكراربار اين 

مقدار تلورانس قابل قبول نباشد جريان خروجي از متوالي كمتر از  تكرارتفاوت تلفات به دست آمده در دو 

يات تكرار ـ) و عمل29-2له پست مرجع مجدداً با استفاده از مقادير جديد تلفات خطوط محاسبه (معاد

متوالي كمتر از  تكراركند تا وقتي كه تفاوت تلفات محاسبه شده در دو ادامه پيدا مي تكرارشود. اين مي

  باشد.مقدار تلورانس قابل قبول 

 جدول مشخصه خطوط-2-3-1-1 - ۱-۹۴

ها ظر محل خطوط در شبكه و ارتباط آناين جدول جهت مشخص كردن وضعيت شبكه از نقطه ن

توان به طور سيستماتيك محاسبات مربوط به هر . با استفاده از اين جدول ميباشديي ميلابا هايبا پست

  شود.خط و پست را دنبال كرد بدون اينكه خط يا پستي فراموش 

شود براي هر خطي كدي در نظر گرفته ميرود بدين صورت است كه روشي كه به اين منظور به كار مي

باشد. بدين طريق جدول لي خط مربوطه (به طرف پست مرجع) ميكه شماره آن برابر با شماره پست قب

    كند.خص ميها را در شبكه مششود كه محل خطرا داراست تهيه ميمشخصه خطوط كه كد تمام خطوط 

  ) مي باشد. 2-2) جدول مشخصه خطوط مربوط به شبكه نمونه شكل (1-2جدول (

شود. (پست محاسبه جريان بار خطوط معمولاً از پستي كه در انتها قرار گرفته است آغاز مي

  ) ) .2-2در شكل ( 11شماره 

)2-30(                                           11 11
11 *

11

P jQ
I

V

−
=  

قرار دارد جريان آن بالاجـبار از پست شـماره  11بعد از پست شماره  11نظر به اينكه خط شماره 

  كه پست شماره  11گذرد. جدول مشخصه خطوط بكار برده شده و شماره پست قبل از خط شماره مي 11
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  ]49): يك شبكه شعاعي نمونه [2- 2شكل (
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  ): جدول مشخصه خطوط1- 2(جدول 

  شماره فيدر  شماره پست قبل از فيدر

1 

2 

2 

4 

5 

5 

7 

8 

8 

10 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

مستقيماً به خط  10آيد. جدول فوق همچنين بيانگر اين است كه پست شماره است به دست مي 10

در نتيجه جريان خط شماره  گذرد.مي 10از پست شماره  11متصل است، و جريان خط شماره  11شماره 

 10جمع شود. به همين صورت شماره خط قبل از پست شماره  10بايد با جريان بار در پست شماره  11

بايد با جريان بار در پست  10آيد. جريان در خط شماره از جدول فوق به دست مياست  8كه خط شماره 

ين طريق با استفاده از جدول مشخصه به دست آيد. بد 8جمع شود تا جريان در خط شماره  8شماره 

ها و تلفات در د. محاسبه جريان خطوط، ولتاژ پستشوريان بار در تمام خطوط محاسبه ميخطوط ج

  شود.ست آمدن جريان پست مرجع انجام ميخطوط مختلف پس از به د

نامه هاي شعاعي نوشته شده است. فلوچارت برمپيوتري براي انجام پخش بار شبكهيك برنامه كا

  ) آمده است.3-2فوق در شكل (

 هاي كمهاي با تعداد حلقهروش پخش بار شبكه- 2-3-2   - ۱-۹۵

  هاي توزيع ه شبكههاي انتقال انرژي معمولاً به صورت به هم پيوسته هستند. در صورتي كشبكه          
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  ]49[ شبكه هاي شعاعي پخش بار پسرو جهت-پيشرو): فلوچارت روش 3- 2شكل (
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  ]49) [3-2ادامه شكل (

هاي فشار قوي توزيع گيرند. در اين ميان شبكهفشار متوسط به طور شعاعي مورد بهره برداري قرار مي

هاي ضعيف) و هاي كم (حلقههستند كه بيشتر به صورت حلقوي يا به صورت به هم پيوسته با تعداد حلقه

  گيرند. بعضي مواقع به صورت شعاعي مورد بهره برداري قرار مي در

ها اعم از پخش بار خاصي براي اين گونه شبكههاي هاي توزيع، برنامه و الگوريتممهندسين شبكه
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و به خوبي مورد استفاده قرار  باشندكه داراي بازده بالايي مياند  دهسه فاز متقارن و نامتقارن طرح نمو

  اند. هاي حلقوي طراحي نشدهها براي شبكه]. اما اين الگوريتم19-17، 14ند[گيرمي

ارائه شده است كه  پسرو به شبكه هاي توزيع حلقوي- روش اعمال پخش بار پيشروين بخش در ا

هاي هاي حلقوي ضعيف از روش شبكهاين جا براي حل و آناليز شبكهداراي سرعت و دقت بالايي است. در 

شكنيم (نقاط كه بهم پيوسته را در چند نقطه مياست. بدين ترتيب كه ابتدا شب شعاعي استفاده شده

شكست) تا شبكه بهم پيوسته به يك شبكه شعاعي تبديل شود.  هر نقطه شكست يك حلقه ساده را باز 

باشد. پس خوبي و با بازده بالا قابل حل ميكند. شبكه شعاعي توسط روش ارائه شده در بخش قبل به مي

ق ـزريهاي به دست آمده را تانـها، جريست در دو نقطه انتهايي يعني گرهـكين مرحله، در نقاط شاز ا

شود. ستفاده ميا 1هاي نقاط شكست از روش جبران كنندگي چند وروديكنيم. براي محاسبه جريانمي

ك شبكه مطالعات نشان داده است كه با روش حل پخش بار فوق، فقط طي چند مرحله پخش بار براي ي

هاي انتقال حلقوي ضعيف، تعداد اين مراحل افزايش به دست خواهد آمد. در مورد شبكه توزيع، همگرايي

بت، خاصيت غير خطي ثا Vو  Pژنراتور با باس بار ها به واسطه وجود يابد چرا كه در اين گونه شبكهمي

  گردد.شبكه تقويت مي

ل شبكه حلقوي براي تبدي تعداد نقاط شكستخش بار چنانچه دقت در پاسخ عددي اين روش پ

شود كه اين روش فقط در مورد ت خواهد كرد و اين موضوع باعث مييابد، به شدت افبه شعاعي افزايش 

- هاي حلقوي ضعيف ميبه جزئيات حل شبكه ادامهه شود. در هاي حلقوي ضعيف به كار گرفتشبكه

  پردازيم.    

 هاي ضعيفيع با حلقههاي توزحل پخش بار شبكه-2-3-2-1 - ۱-۹۶

شامل چهار حلقه ساده را  هاي ضعيفهاي توزيع با حلقه) يك نمونه از شبكه4-2شكل (ي شبكه

                                                
1 Multi-Port Compensation Method 
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دهد. الگوريتم حل شبكه شعاعي را نمي توان به طور مستقيم در اين شبكه اعمال نمود. اما با نشان مي

توان شبكه را به شكل نقاط ميانتخاب چهار نقطه شكست مطابق اين شكل و باز كردن شبكه از اين 

هاي هاي تزريقي به گرهي اعمال جريانهايي كه قطع شده اند، به وسيلههشعاعي تبديل كرد. جريان شاخ

هاي مورد ي تكنيكان شبكه شعاعي منتجه را به وسيلهتوشود. پس ميها جبران ميدر انتهاي اين شاخه

هاي شعاعي جريان در نقطه در استفاده از الگوريتم حل شبكه هاي شعاعي حل كرد.- استفاده در شبكه

ام خواهيم  kشود. در تكرار ها نقطه شكست اعمال ميپلاريته مخالف در دو انتهاي گره با Jjام،  jشكست 

 داشت:

)2-31(                          

( ) ( )ˆ
1

1, 2,...,
( ) ( )ˆ
2

k k
I J

j J
j P

k k
I J

j J

= −

=

=

  

  

  ]49ضعيف [هاي ): يك شبكه توزيع با حلقه4- 2كل (ش

)ام هستند.  jهاي نقطه شكست انتهاي گرهمتناظر با دو  j2  و j1كه  )

1

k

JI  و( )

2

k

JI هاي جريان

)باشند. ها ميدر اين گرهاي  تزريقي گره )ˆ k

JJ  جريان نقطه شكستj  ام وp  تعداد نقاط شكست است. در
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)هاي ي نقاط شكست، جريانهادر گره بارهاوجود عناصر موازي و  صورت )

1

k

JI  و( )

12

kI  در هر تكرار بايد با

) نشان داده 5-2ها جمع شوند اين فرآيند بطور شماتيك در شكل (موجود در اين گرهاي  هاي گرهجريان

)شده است.  )

1

k

JI  و( )

2

k

JI شوند.در هر تكرار تازه مي  

  

  ]49): نمايش نقطه شكست با جريان گره تزريقي [5- 2شكل (

 هاي نقاط شكست با استفاده از روش جبرانمحاسبه جريان-2-3-2-2 - ۱-۹۷

) نقطه 6-2شود. شكل (له روش جبران چند قطبي محاسبه ميي شكست به وسينقطههاي جريان

ي شعاعي منتجه از باز كردن نقاط شكست به عنوان يك دهد. در اين شكل، شبكهميا نشان نظر فوق ر

  هاي مدار نشان داده شده است.خص نمودن نقاط شكست به عنوان قطبمدار چند قطبي با مش

  

  ]49شود [هاي نقاط شكست ديده مي): چند قطبي هم ارز شبكه كه از قطب6- 2شكل (
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هاي باز مدار ديده ز تونن شبكه شعاعي است كه از قطبي خطي، اين مدار هم اربراي يك شبكه

1Pيك بردار ( V̂شود. در اين مدار ولتاژ تونن مي ي نقاط شكست مدار باز است كه از حل ولتاژها) از ×

Ẑآيد. ش بار براي شبكه شعاعي به دست ميپخ 
   يك ماتريس( )P P× هاي نقاط غير صفر از امپدانس

1Pيك بردار ( Ĵشكست و    هاي دلخواه نقاط شكست هستند.) از جريان×

 )2 -32 (                                      ˆ ˆ ˆV Z J =    

) 32-2شود و از معادله (ها، شبكه توزيع غير خطي ميدر گرهي توان ثابت بارهادر حضور 

ري از مدار معادل تونن هاي نقاط شكست را به صورت تكرااً استفاده كرد.  بنابراين جريانتوان مستقيم نمي

  كنيم.محاسبه مي

 شكستمحاسبه ماتريس امپدانس نقاط -2-3-2-3 - ۱-۹۸

آيد. با استفاده از روش زير به دست ميماتريس امپدانس نقاط شكست (امپدانس معادل تونن) 

  توان به صورت زير نوشت:) را مي32-2معادله (

)2-33(                  

ˆ ˆ ˆˆ ˆ11 1 11 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
1

Z Z ZV Jj P

V Z Z Z Jj j jj jP

JV Z Z Z PP P Pj PP

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

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯

⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯

  

ام ماتريس امپدانس نقاط شكست با بردار ولتاژ نقاط شكست به  j) ستون 33-2بر طبق معادله (

ˆازاي  1 .jJ p u=  وˆ( 0 , 1, 2,..., & )iJ i p i j= =   مساوي است.  ≠

و حذف منبع در  بارهاام با حذف تمام  jدر نقطه شكست  p.u 1اين متناظر با به كار بردن جريان 

ه مثبت در دو انتهاي ـا پلاريتب p.u 1هاي ق جريانـبا تزري ت ديگر اين معادلنا است. به عبارـگره مب

شبكه، حل دقيق هاي از گره بارهااست. با حذف   )31-2ام مطابق معادلات ( jهاي نقطه شكست گره
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ي نقاط شكست را ولتاژهاتوان در يك تكرار به دست آورد. هر يك از ي شعاعي را ميپخش بار براي شبكه

ه دست آورد. اين فرآيند براي هاي نقاط شكست بتزريق ولتاژها در دو انتهاي گره يتوان به وسيلهمي

  هاي ماتريس امپدانس نقاط شكست محاسبه شوند.   ي ستونشود تا همهنقاط شكست تكرار ميي همه

1فرآيند جبران تكراري-2-3-2-4 - ۱-۹۹
 

استفاده از مدار معادل هاي نقاط شكست با ي جريانند جبران تكراري به منظور محاسبهفرآي

  ) در زير توصيف شده است:7- 2تونن شكل (

  

  ]49شود [هاي نقاط شكست ديده ميطبكه از قاي  ): مدار معادل تونن شبكه7- 2شكل (

Ẑي شعاعيونن يا ماتريس امپدانس نقاط شبكهي امپدانس معادل تمحاسبه-1 
   از ديد نقاط

  ض كه در طول فرآيند جبران ثابت باشد.شكست، با اين فر

با استفاده از  ي شعاعيشبكه V̂ي ولتاژ معادل  تونن يا بردار ولتاژ نقاط شكست، محاسبه-2

 اند. شدهي شعاعي شامل جريان نقاط شكست كه از تكرار قبلي فرآيند جبران محاسبه الگوريتم حل شبكه

  نقاط شكست صفر است. ي جريانمقدار اوليه

 mي تغييرات افزايشي در جريان نقاط شكست. با استفاده از مدار معادل تونن در تكرار محاسبه-3

                                                
1 Iterative Compensation Process 
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  ام فرآيند جبران داريم:

)2-34                                 (
1( ) ( )ˆ ˆ ˆm m

J Z V
−

 ∆ =    

  ام داريم: mهاي نقاط شكست. در تكرار تازه كردن جريان-4

)2-35                                 (( ) ( 1) ( )ˆ ˆ ˆm m m
J J J

+
= + ∆  

  كنيم تا به همگرايي برسيم.قدر تكرار ميرا آن  4و  3، 2مراحل -5

Ẑاز نظر محاسباتي هيچ نيازي به معكوس كردن ماتريس امپدانس نقاط شكست  
   .نيست

Ẑماتريس مختلط  
   گردند شود و ضرائب مربوطه ذخيره ميدر شروع حل، تجزيه بالا مثلثي مييك بار

)ي و در هر تكرار براي محاسبه )ˆ mJ∆ هاي توزيع شود. موارد آزمايش روي شبكهه مياز اين ضرائب استفاد

هاي نقاط شكست در اكثر جرياني ي مورد نياز براي محاسبهتكرارهاعملي نشان داده است كه تعداد 

  ].12دهد [امع را نشان مي) روند نماي روش حل پخش بار ج8-2است. شكل ( 5موارد كمتر از 

  

۱-۱۰۰ -  
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  ]49هاي حلقوي ضعيف [): فلوچارت روش حل شبكه8- 2شكل (
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و منابع توليد  پيشينه پژوهش در زمينه جايابي كليدها-4- 2 - ۱-۴

 هاي اتوماسيون توزيعدر سيستمپراكنده 

سرويس براي مشتركين، بهبود  يهاي قطعت روزافزون صنايع و افزايش هزينهبا پيشرف

، ضمن رديابي سريع DASهاي م، اهميت زيادي يافته است. سيستمپارامترهاي قابليت اطمينان سيست

بهبود پارامترهاي قابليت ي اتوماتيك، جهت كليدهامشتركين با استفاده از زمان وقفه  خطا و كاهش

اما با توجه به هزينه نسبتاً بالاي خريد و  اند. اطمينان سيستم در شبكه توزيع، اهميت زيادي يافته

 جويي صرفه، با هدف دست يافتن به حداكثر كليدهانگهداري اين كليدها، تعيين تعداد و محل نصب اين 

  محاسبه شوند.بايد هستند كه ي مهمي پارامترهااقتصادي در طول چرخه عمر كليدها، 

هاي جديدي كه در زمينه منابع روزافزون بشر به انرژي و پيشرفت از طرفي امروزه با توجه به نياز

DG  . ي توليد واحدهاداشته ايم، شاهد رشد استفاده از اين منابع بوده ايمDG  با توجه به هزينه كمتر

كنند، ين خود فراهم ميبراي مشترك واحدهايي كه اين نصب و راه اندازي و همچنين قابليت اطمينان بالا

گيرند. تعيين اندازه و محل مناسب اين د استفاده قرار ميي شبكه به صورت گسترده مورجهت توسعه

ي پارامترهاكه حداكثر پروفيل ولتاژ و حداقل تلفات را در شبكه داشته باشيم،  نيز از اي  به گونه واحدها

ها معمولا تاثيرات مثبتي روي قابليت اطمينان دارند DG حاسبه شوند. از طرفي مبايد مهمي هستند كه 

، احتمال قطع سرويس مشتركين DASهاي در يك شين در سيستم DGكه وجود يك واحد اي  به گونه

دهد. البته بايد به اين نكته نيز توجه كرد كه محل قرار  شين را در اثر وقوع خطا كاهش مي متصل به آن

ن از روش سعي و تواهاي كوچك ميشود كه براي شبكهها مينيز باعث تغييرات در شاخص DGگرفتن  

كه وجود دارد ، بهترين مكان اي  هاي پيشرفته و پيچيدهتوان با الگوريتماي بزرگ ميهخطا و براي  شبكه

هاي بزرگ استفاده از روش شبيه سازي حاصل شود را تعيين كرد. در شبكه مطلوبيتبراي اينكه حداكثر 
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تواند اين مورد مي هاي تحليلي درشود كه توسعه روشت و زمان حل ميمونت كارلو باعث افزايش محاسبا

ي دستي و اتوماتيك خط،  و همچنين اندازه و محل كليدهاانتخاب تعداد و محل مناسب  .راه گشا باشد

باشند. در مراجع مرتبط فاكتورهاي مهمي ميهاي توزيع ي توليد پراكنده، در طراحي شبكهواحدهابهينه 

  ]:20زير در دستور كار قرار گرفته است[ سازي بهينهيكي از موارد 

 مشخص است. DGي واحدهاجايابي كليدها زماني كه محل  سازي بهينه

 مشخص است. كليدهازماني كه محل  DGجايابي  سازي بهينه

ي كاهش و سودمندي انرژ وقفه مشتركين هاي]، فرمول بندي جهت محاسبه هزينه33در مرجع [

هاي سيستم را در شبكه هاي انرژي، انجام شده است تا ميزان قابليت اطمينانيافته شبكه مرتبط با وقفه

طاي فيدر، تعداد كليدها، ي فيدر، نرخ خبارهادر اين مرجع نوع مشتركين،  توزيع مورد بررسي قرار دهد.

 دورتواند يك برآهاي پيشنهادي در اين مرجع ميفرمول اند. كيب در نظر گرفته شدهترزمان ترميم و باز

هاي ها بسيار ساده شده است. هزينهسبات آنرا به دست دهد، و محا وقفه مشتركين دقيقي از هزينه

سود -هاي قابليت اطمينان سيستم در آناليز هزينهتواند سبب بهبود شاخصتري سپس ميي مشوقفه

  مورد استفاده قرار گيرد.   

كليدها و با توابع هدف چندگانه را جهت جايابي بهينه  سازي بهينهيك روش  ]،21مرجع [

ها با الگوريتم مورچه سازي بهينهع روش كند. در اين مرجهاي توزيع ارائه ميتجهيزات حفاظتي در شبكه

با كاهش همزمان دو پارامتر  را هابه مسئله اعمال شده است تا هزينه) MACOچندگانه (توابع هدف 

ي توزيع واقعي مورد فيدرهادر اين مرجع  ، كاهش دهد.SAIDIو  SAIFIقابليت اطمينان سيستم يعني 

هاي جواباز اي  تواند مجموعههادي ميدهند كه الگوريتم پيشنو نتايج نشان مياند  قرار گرفته آزمايش

دهد كه به نوع و محل ائه دهنده سرويس اين امكان را ميهاي اررا تعيين نمايد. اين روش به شركتبهينه 

كه بهترين قابليت اطمينان سيستم با كمترين هزينه حاصل اي  بهينه قطعات حفاظتي دست يابند به گونه
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  شود.

هاي توزيع، پرداخته شده در سيستم كليدهاي ]، به جايابي بهينه26-23] و [14و  6در مراجع [

در اين مراجع از  ي توليد پراكنده استفاده شده است.واحدهاهاي فاقد در كليه اين مراجع از شبكه است.

مختلف، مانند الگوريتم ژنتيك، الگوريتم مورچگان، الگوريتم ايمني و الگوريتم برنامه  سازي بهينههاي روش

ريزي پويا استفاده شده است. تابع هدف در اين مراجع مربوط به پارامترهاي مختلف قابليت اطمينان 

ا جايابي باشد، و هدف الگوريتم بهبود اين پارامترها بمي 4CICو  1SAIFI ،2SAIDI ،3ENSسيستم مانند 

هاي ساعتي بار جهت ارزيابي هزينه استفاده د. در اين مراجع تنها از مشخصهباشي خط ميكليدهابهينه 

شده است، و همچنين نرخ خطا در روزهاي مختلف هفته و همچنين ايام مختلف سال تفكيك نشده است 

  دهد.ن مسئله جامعيت موضوع را كاهش ميكه اي

باشند، مي ي از دو سو تغذيهفيدرهاهاي نمونه كه تنها داراي بكه]، از ش14] و [6در مراجع [ 

  دهد.هاي واقعي كاهش ميپروژه را در شبكه كارآيين موضوع استفاده شده است كه اي

زمان - ي هزينهي تجاري و صنعتي، با مشخصهبارهاكليه  ]،26-23] و [14و  6[در مراجع  

كه اين مسئله و هزينه بار بر حسب نوع اهميت آن سنجيده نشده است، اند  يكسان، در نظر گرفته شده

ي دستي و اتوماتيك، ثابت در در كليه مراجع فوق تعداد كليدهاهمچنين  دهد.دقت روش را كاهش مي

 ،كليدهاي اتوماتيك، تعداد كليدهاي بالاي خريد و نگهداري فته شده است كه با توجه به هزينهنظر گر

  محاسبه شود.بايد ، وقفه مشتركين ي كليه با توجه به هزينهمتغيري است ك

به صورت  وقفه مشتركين ي كليي قابليت اطمينان و هزينهپارامترها]، 24] و [6در مراجع [ 

ي رسد، لذا محاسبهي عمر كليدها به چندين سال ميه اند، كه با توجه به اينكه چرخهساليانه محاسبه شد

                                                
1 System Average Interruption Frequency Index 
2 System Average Interruption Duration Index 
3 Energy Not Supplied 
4 Customer Interruption Cost 
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ي عمر ، در طول چرخه1با استفاده از بازگشت هزينه در اقتصاد مهندسيبايد  كينوقفه مشتر ي كليهزينه

ي از دست رفته، تعداد هاباس بار محاسبه شود. همچنين در اين مراجع روشي دقيق جهت تعيين كليدها

)، در هر حالت 2FDIRقطع شوند و زمان لازم جهت شناسايي و بازيابي خطا (بايد و نوع كليدهايي كه 

 هاي تقريبي استفاده شده است.ارائه نشده است و اكثراً از روش خطا،

ا و همچنين قابليت ] تأثيرات توليد پراكنده بر عملكرد شناسايي خط27و  22در مراجع [

 مورد بررسي قرار گرفته است. در محيط رقابتي بازار برق  ) DASهاي اتوماسيون توزيع (اطمينان سيستم

ي توليد پراكنده واحدهاجهت برجسته سازي معايب و مزاياي حضور اي  ايسههمچنين در اين مراجع، مق

و اثرات آن بر قابليت  DGهاي مرتبط و جايابي بر اين، هزينهدر يك سيستم خاص انجام شده است. علاوه 

از دورنماي يك شركت توزيع مورد بررسي  گذاري سرمايهطراحي  سازي بهينهاطمينان سيستم با هدف 

تواند به عنوان سيستم ارائه شده در اين مراجع ميقابليت اطمينان -قرار گرفته است. روش مبتني بر هزينه

     يك ابزار مؤثر در طراحي و تجديد ساختار سيستم مورد استفاده قرار گيرد.

ي توليد واحدهازيع، در حضور ي خط در شبكه توكليدها]، روشي جهت جايابي 31در مرجع [

در اين  اند. پراكنده ارائه شده است. ملاحظات چند هدفه با استفاده از يك روش فازي، به كار گرفته شده

مرجع توابع هدف به عنوان بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم و كاهش هزينه سويچينگ كليدها 

هاي قدرت با در نظر به بهبود قابليت اطمينان سيستمط اولين تابع هدف مربو اند. در نظر گرفته شده

باشد. بنابراين توابع هدف به صورت بهبود قابليت اطمينان سيستم و آن مي هاي اقتصاديگرفتن جنبه

شوند. با توجه به شرايط موجود، يك تابع عضويت فازي براي تعريف مياي  ي منطقهكليدهاكاهش هزينه 

 بازآرايياز ملاحظات در نظر گرفته شده در روش پيشنهادي، برخي . هر تابع هدف تعريف شده است

ي هاي توزيع و منابع توليد پراكنده در طول بازههاي عملياتي روي شبكهي موجود و محدوديتكليدها

                                                
1 Economic Engineering 
2
 Fault Detection, Isolation and Restoration 
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ي موردهاروش پيشنهادي با اعمال  كارآييباشد. در اين مرجع شناسايي و ترميم خطاي شبكه مي

  شبكه توزيع نمونه مورد ارزيابي قرار گرفته است.مطالعاتي مختلف روي 

هاي فني ابتكاري جهت حل مسئله كمبود حل]، يك فلسفه حفاظتي بر مبناي راه29مرجع [

 كند.بهبود پيوستگي سرويس، پيشنهاد ميجهت  DGي واحدهاهماهنگي تجهيزات حفاظتي در حضور 

كلات حفاظتي هاي ممكن جهت حل  مشحلاهاول يك پروژه تحقيقاتي را كه راين مرجع نتايج قسمت 

دهد، نشان را مورد تجزيه و تحليل قرار مي DGي واحدهاهاي توزيع در حضور مختلف موجود در شبكه

  دهد. مي

هاي در سيستم DGي واحدهارا براي تعيين بهينه اندازه و محل اي  ]، روش ساده48مرجع [

در اين مرجع از يك  مرجع، كاهش همزمان هزينه و تلفات است.كند. تابع هدف در اين انتقال ارائه مي

 14باسه،  6هاي رافسون  به سيستم-پخش بار نيوتن تكراري متعارف مبنتي بر روشتكنيك جستجوي 

رهاي ضرائب وزني كه فاكتو سازي بهينهاين مرجع همچنين روي  اعمال شده است. IEEEباسه  30باسه و 

كمك  سود دهييل ـپتانس حداكثرا كند و به ايجاد توابع هدف مطلوب بمي سـنه را بالانـتلفات و هزي

  كند.مركز ميكند، تمي

هاي توزيع در سيستم DGي واحدها]، تعيين اندازه و محل مناسب 47و  34، 20،30در مراجع [

فات كردن تلمورد بررسي قرار گرفته است. كمينه كردن تلفات خط، بهبود ضريب منفعت پذيري و كمينه 

  باشند.ميي ولتاژ قابل قبول، از جمله توابع هدف در اين مراجع توان اكتيو در محدوده

ي واحدهاچندين روش فراكاوشي جهت بهينه كردن جايابي و مناطق تغذيه ]، 34در مرجع [

هر دو روش مبتني بر مسير و جمعيت جهت رسيدن به  اند. اعمال و مقايسه شده محيطي  زيستتوليدي 

به ويژه دو مسير رايج مبتني بر مسير حركت مانند گداختگي شبيه  اند. هدف در اين مرجع اعمال شده

علاوه بر اين  اند. ) بدين وسيله مورد بررسي قرار گرفتهPSOتجمعي ذرات ( سازي بهينه) و SAسازي شده (
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ش پيوسته باينري پيشنهاد شده است كه يك ضريب وزني را مانند رو PSOيك نوع جديد الگوريتم 

 جويي صرفههاي فراكاوشي شاخص در اين مرجع تابع عضويت براي روشكند. كلاسيك اينرسي اعمال مي

باشد. در اين مرجع يه مياول گذاري هـسرمايص حاضر و ـنسبت بين مقدار خالاقتصادي به صورت 

هاي مسئله عبارتند از: محدوديت اند. در نظر گرفته شده محيطي زيستن منابع هاي جنگل به عنواپسمانده

 باشد. در پايانمگاوات مي 5وان الكتريكي ت حداكثرواقع شود، و  ي تغذيهحوزهداخل بايد سيستم توليد 

   اند. هاي فراكاوشي مورد بحث قرار گرفتهي روشمقايسه نتايج حاصل از همه

) را جهت جايابي بهينه APSOتجمعي ذرات تطبيقي ( سازي بهينهيك روش  ]،47مرجع [

باشد. در را دارا ميقابليت كنترل شتاب ذرات  APSOي توليد پراكنده پيشنهاد كرده است. روش واحدها

چهار  در اين مرجع، باشد.ي قابل قبول ولتاژ ميكاهش تلفات توان اكتيو در محدودهاين مرجع تابع هدف 

تغذيه كننده توان اكتيو  DGكننده توان راكتيو،  تغذيه DGتغذيه كننده توان اكتيو،  DG، شامل DGنوع 

ايي، هاي فتو ولتبه ترتيب به صورتتغذيه كننده توان اكتيو و راكتيو كه  DGو مصرف كننده توان راكتيو، 

 اند. شدهشوند، بررسي ي و توان هيدروليك نمايش داده ميهاي بادكندانسورهاي سنكرون، توربين

باشد. با فرض تعداد مشخص هر نوع باسه توزيع شعاعي مي 65باسه و  33هاي هاي نمونه سيستمسيستم

DG ،APSO تواند اندازه و محل بهينه انواع مختلف ميDG  را تعيين نمايد كه منجر به تلفات توان راكتيو

شود. به ش بار تكرارشونده مي) وروش پخBPSO( ذرات تجمعياي  پايه سازي بهينهكمتر نسبت به روش 

، كاهش DGي انواع يابد، مجموع تلفات توان براي همهافزايش  3به  1از  DGي واحدهاهر حال اگر تعداد 

     خواهد يافت.  

هاي ر تزريق جريان معادل، براي سيستم]، يك ضريب حساسيت تلفات مبتني ب30در مرجع [

ين اندازه و محل بهينه ـفرمول بندي شده جهت تعيتوزيع فرمول بندي شده است. ضريب حساسيت 

كه مجموع تلفات توان با استفاده از يك اي  مورد استفاده قرار گرفته است، به گونههاي توليد پراكنده واحد
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روش تحليلي بدون استفاده از ماتريس ادميتانس، ماتريس معكوس ادميتانس يا ماتريس ژاكوبين كمينه 

هاي بسيار نزديكي با ها و تطابقه شده است كه روش پيشنهادي شباهتداد شود. در اين مرجع نشان

   ي پي در پي دارد.بارهاالگوريتم جستجوي كلاسيك شبكه مبتني بر پخش 

)، الگوريتم ژنتيك با 1GAمانند الگوريتم ژنتيك ( سازي بهينههاي كر از روشدر مراجع فوق الذ

ذرات  تجمعياي  پايه سازي بهينه)، 3PSOذرات ( تجمعي سازي بهينه)، 2MOGAتابع هدف چندگانه (

)4BPSO ،(تجمعيوزني تطبيقي  سازي بهينه ) 5ذراتAPSO  ي واحدها)، جهت حل مسئله جايابيDG 

   اند. مورد استفاده قرار گرفته

،  پسرو-پيشرو روش ري پخش بار از قبيل هاي تكراين در اين مراجع انواع مختلف روشهمچن

هاي شعاعي مورد استفاده قرار و غيره، جهت حل مسئله پخش بار در شبكه 6س مرجعپيشرو باروش 

  اند. گرفته

كند. ها حل ميDG]، مسئله جايابي بهينه ريكلوزرها را براي شبكه با محل تعين شده 32مرجع [

به  DGي واحدهااين مرجع همچنين الگوريتم ژنتيك را جهت تعيين محل بهينه ريكلوزرها، زماني كه 

كند. در اين مرجع تحليل حساسيت ولتاژ و همچنين آناليز بهينه توسعه يافته اند، ارائه ميصورت ايمن و 

مورد استفاده قرار گرفته  DGي واحدهاحساسيت تلفات از معادلات پخش بار، جهت تعيين محل بهينه 

د جهت تعيين موقعيت شونرا شامل مي DGي واحدهاي قابليت اطمينان كه پارامترهااست، و همچنين 

جايابي بهينه با تحليل حساسيت معادلات پخش بار تعيين شده است.  اند. محاسبه شده ريكلوزرهابهينه 

روش جايابي براي يك مجموعه از شرايط بارگذاري، سطح نفوذ توليد و ضريب توان به صورت يك مسئله 

هاي بهينه توليد همچنين بوط به محلي شده است. اطلاعات مرمحدوديتي ايمني فرمول بند سازي بهينه

                                                
1 Genetic Algorithm 
2 Multi-Objective Genetic Algorithm 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Basic Particle Swarm Optimization 
5 Adaptive Weight Particle Swarm Optimization 
6 Forward Substation 
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هاي قابليت اطمينان مورد استفاده قرار مينان سيستم ارزيابي شده با شاخصجهت بهينه كردن قابليت اط

در يك حالت  DGي واحدهاگرفته است. يك الگوريتم ژنتيك جهت تعيين موقعيت ريكلوزرها زماني كه 

  بهينه و ايمن قرار گرفته اند، مورد استفاده قرار گرفته است. 

انجام شده است. به  غيرهمزمانبه صورت  DGي واحدهاو  كليدهاجايابي در كليه مراجع فوق، 

ي واحدهااست و يا جايابي  انجام شده DGي واحدها مشخص محل با فرض كليدهامعني كه جايابي اين 

DG  مشخص است. آنگونه كه قبلاً ذكر شده است، بهبود  كليدهامحل  با اين فرض كهانجام شده است

باشد. از توابع هدف معمول مي DGو منابع  كليدهاقابليت اطمينان سيستم در هر دو مسئله جايابي 
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1الگوريتم ژنتيك-3-1 - ۱-۵
 

 مقدمه -3-1-1 - ۱-۱۰۱

اديان جهتي در مسائل پيچيده كه داراي متغيرهاي زيادي هستند روشهاي رياضي كه اغلب با گر

اوليه براي حل  . از طرفي بيشتر اين روشها از نقطه]26[ شوندهاي محلي گرفتار ميكنند در بهينهكار مي

كنند كه پاسخ يافته شده به نقطه بستگي دارد و با تغيير اين نقطه ممكن است پاسخ مسئله استفاده مي

- اسخ مسئله از چندين جهت انجام ميديگري براي مسئله پيدا شود. در الگوريتم ژنتيك جستجو براي پ

در مسائل هاي محلي فرار كند. لذا اين الگوريتم قادر است از بهينه د عملگر جهش،شود و به دليل وجو

هاي رياضي دقيق از خود ژنتيك عملكرد بهتري نسبت به روش هاي تكاملي مانندبزرگ و پيچيده الگوريتم

به  دهند. يكي ديگر از محاسن الگوريتم ژنتيك اين است كه قابليت ايجاد چندين پاسخ نزديكنشان مي

كند. بزرگ ترين عيب مي هاي رياضي تنها يك پاسخ براي مسئله پيدا بهينه را دارد در حاليكه روش

ن به پاسخ بهينه ها است. هيچ تضميني براي رسيد هاي تكاملي مانند ژنتيك ماهيت تصادفي آن الگوريتم

قابل قبول هستند و تقريب هاي بدست آمده از الگوريتم ژنتيك ها وجود ندارد.  پاسخدر اين الگوريتم

توان آنها ده اغلب بهينه رياضي نيستند و ميهاي بدست آمباشند. اما پاسخمي خوبي از پاسخ بهينه مسئله

را بهينه مهندسي ناميد. عملكرد الگوريتم ژنتيك به پارامترهاي اوليه آن وابسته است و در صورتي كه 

گي د داشت. در ادامه اين بخش چگونـلازم را نخواه كارآييم ـپارامترها به درستي انتخاب نشوند الگوريت

  .]35[ شود هاي الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله جايابي بهينه واحدهاي گازسوز بيان ميين بخشـتعي

 تاريخچه الگوريتم ژنتيك -3-1-2 - ۱-۱۰۲

وع مطرح شد. الگوريتم ژنتيك كه منشعب از اين ن 1960هاي تكاملي در سال ايده اصلي الگوريتم

                                                
1 Genetic Algorithm 
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هاست كه توسط ها و كرومزوم جوي كامپيوتري بر اساس ساختار ژنهاست در حقيقت روش جست الگوريتم

در دانشگاه ميشيگان مطرح شد و پس از وي توسط جمعي از دانشجويانش مثل  Hollandپروفسور 

Arbor,Goldberg  علوم فني و شناسي، توسعه يافت. اين الگوريتم در بسياري از علوم مختلف مثل زيست

 هاي عصبي، پردازش تصوير، تشخيص الگو و...) علوم پايه، علوم اجتماعي و... كاربرد داردمهندسي ( شبكه

]46[.  

 مفهوم الگوريتم ژنتيك -3-1-3 - ۱-۱۰۳

ايه مشاهدات توان به طور ساده يك روش جستجوگر ناميد كه بر پالگوريتم ژنتيك را مي

خاب فرزندان بر اساس اصل بقاي بهترين، پايه ريزي شده است. هاي متوالي و  انتخصوصيات فرزندان نسل

الگوريتم ژنتيك با تقليد از قوانين موجود در علم ژنتيك بر روي فرزندان يك نسل ( از جمله جوابهاي 

نزديك تر به هدف هاي  ابمسئله در يك مرحله) تأثير كرده و به توليد فرزندان با خصوصيت بهتر ( جو

ها ، فرزندان ( جوابهاي)  . در هر نسل به كمك فرآيند انتخابي متناسب با ارزش جوابپردازدمسئله) مي

هاي جديد با شود كه نسل. اين فرآيند باعث ميباشند توليد شده داراي تقريب بهتري از جواب نهايي مي

انتخاب شدن ها و پيروز شدن كرومزوم غالب (  شرايط مسئله سازگارتر باشند. اين رقابت از ميان كرومزوم

هاي دور از هدف مسئله) هاي مغلوب ( جواب توسط الگوريتم براي توليد مثل بعدي) و كنار رفتن كرومزوم

  .]26[ باشدبراي حل مسائل پيچيده و دشوار ميروش كارآمدي 

 

 ساختار الگوريتم ژنتيك -3-1-2 - ۱-۱۰۴

ر علم ژنتيك است. در الگوريتم ژنتيك بر مبناي قوانين موجود د عملكردهمانطور كه اشاره شد، 

هاي بعد به شيوه كاركرد ك در حد نياز آشنا شده و در قسمتاين قسمت با برخي از مفاهيم تعاريف ژنتي

شود، پرداخته ل ميعملگرهاي مهم اين الگوريتم كه با هدف توليد فرزندان بهتر بر جمعيت يك نسل اعما
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  شود.مي

 هاافراد يا كرومزوم -3-1-2-1 - ۱-۱۰۵

هايي از باشد به صورت رشتههايي مسئله ميافراد جمعيت  كه تقريبي از جواب نهر كدام از 

نامند. متداول ترين حالت نمايش با ارقام ها را كرومزوم ميشوند. اين رشتهمي كدگذاري رقامحروف يا ا

رار يح نيز مورد استفاده قـد صحيقي و اعداــهاي ديگر مثل استفاده از اعداد حق صفر و يك است. روش

گيرند. هر كرومزوم حاوي اطلاعاتي است كه به تنهايي معني خاصي ندارند و بايد رمز گشايي شوند. مي

در مسئله  معني داري تصميم گيري متغيرهاخارج شده و به عنوان كدگذاري  بعبارت ديگر بايد از حالت 

گيرد. مگر مي شده انجام كدگذاري استفاده شوند. بايد توجه داشت كه فرآيند جستجو بر روي اطلاعات 

شده كدگذاري  حالت ها از تفاده شود. بعد از اينكه كرومزومهايي با مقادير حقيقي اسدر صورتي كه از ژن

توان به كمك تابع هدف مسئله، آنها را مورد ارزيابي قرار داد. هر كرومزوم يك جواب خارج شدند، مي

له مورد نياز ردن تعداد متغيرهايي كه براي حل مسئاست. پس ازمشخص ك سازي بهينهكامل براي مسئله 

ها طول مجموع اين تعداد بيت ير مشخص شود.هاي مورد استفاده براي هر متغاست بايد تعداد بيت

ظر صورت غير مورد نـسته به دقت مورد انتظار متـها بكند. انتخاب تعداد بيتا مشخص ميكروموزوم ر

هاي انتخاب شده براي نمايش يك متغير بيشتر باشد، فضاي حالت موجود در گيرد. هرچه تعداد بيتمي

موجب كاهش سرعت هاي زياد شود. از طرفي تعداد بيتجستجو ميمحدوده مجاز متغير با دقت بيشتري 

دهد. را نشان مي 1و  0هاي  ) چگونگي نمايش يك كرومزوم با بيت1-3شود. شكل (همگرايي مسئله مي

بيت استفاده شده  5ربوط به يك مسئله دومتغيره است كه براي نمايش هر متغير آن از اين كرومزوم م

  . ]46[ است
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 ]46[ ): چگونگي نمايش يك كرومزوم1- 3( شكل

1جمعيت -3-1-2-2 - ۱-۱۰۶
 

كند. افراد يك كار ميشوند ها كه جمعيت ناميده مياز جواباي  ژنتيك بر روي مجموعه الگوريتم

 شوند و حاوي اطلاعات كد شده پارامترهايعداد هستند كه كرومزوم ناميده ميهايي از اجمعيت رشته

يافتن پاسخ بهينه  باشند. الگوريتم ژنتيك از چند مسير به سمتتصميم گيري (متغيرهاي مسئله) مي

رهاي بيشتري به سمت جواب كند. هر چه تعداد جمعيت بيشتر باشد مسئله از مسيمسئله حركت مي

. تعداد جمعيت در بيشتر شودتوجه به گستردگي مسئله انتخاب ميتعداد جمعيت با كند. حركت مي

هاي قوي تر كه تقريب بهتري از پاسخ  هاي ژنتيك ثابت است. ولي درخلال حل مسئله كرومزومالگوريتم

  شوند. تكثير ميمسئله هستند بيش از بقيه 

شود. جمعيت معيت اوليه ايجاد ميها، ج بعد از تصميم گيري در مورد شيوه كدگذاري كرومزوم

ها در محدوده  براي پاسخ مسئله است كه معمولا با انتخاب تصادفي كرومزوماي  اوليه معادل مقادير اوليه

تواند هم متغيرهاي گسسته و هم پيوسته وجود ها مي گيرد. بايد دقت كرد كه در كرومزوم مجاز صورت مي

در صورت نياز بايد قيودي براي متغيرهاي گسسته در نظر گرفت و داشته باشد. در هنگام اعمال عملگرها، 

و  0در نهايت مقدار آنها را به مقادير مجاز تبديل كرد. بعنوان مثال اگر براي نمايش هر كرومزوم از اعداد 

كرومزوم از  خواهد بود كه هر سطر آن يك 1و  0استفاده شود، جمعيت اوليه شامل ماتريسي از اعداد  1

كرومزوم وپنج  4) ماتريسي با چهار سطر كه نشان دهنده 2-3در شكل ( دهد.يت را نشان ميكل جمع

  بيتي بودن هر كروموزوم است نشان داده شده است. 5ستون كه نشان دهنده 

                                                
1 Population 
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c1 0 0 1 10 1 1 0 10 1 0 1 01 1 0 0 1d   

  ]46ژن مي باشد [ 5داراي  كه هر كدام كرومزوم 4): نمايش يك جمعيت اوليه شامل 2- 3(شكل 

 هاكرومزوم 1كدگذاري    نمايش و  -3-1-2-3 - ۱-۱۰۷

هاي مختلفي براي نمايش پارامترها و اطلاعات مسئله (  روش سازي بهينهتا كنون در حل مسائل 

ها بايد با توجه به نوع مسئله و فضاي  ها) به كار برده شده است كه انتخاب هر كدام از اين روش كرومزوم

توان سيستم كدگذاري به صورت گيرد. به طور مثال مي سازي ينهبهجستجوي مورد نياز براي حل مسئله 

به دليل اي  رشته كدگذاري    صورت رشته اي، آرايه اي، ليست يا درختي صورت گيرد كه در اين ميان 

  گيرد.  ها مورد استفاده قرار مي هاي بيشتر در فضاي كمتر بيش از ساير روش قابليت ايجاد تنوع كرومزوم

است. در  2ها در الگوريتم ژنتيك، سيستم كدگذاري مبناي دو روش نمايش كرومزوممعمول ترين 

) در آمده و سپس با كنار هم قرار 1و  0هاي تصميم گيري به صورت دودويي (بيت اين شيوه هر متغير

توان ديگري نيز وجود دارد كه مي كدگذاري    هاي سيستمشود. گرفتن اين متغيرها، كرومزوم ايجاد مي

 ،  3مبناي هشت كدگذاري    ها عبارتند از : استفاده كرد. برخي از اين سيستم از آنها در مسائل خاص

  ].46[6درختي كدگذاري    ، سيستم  5مقدار كدگذاري    ، سيستم  4جايگشتي كدگذاري   

 ها كرومزوم  7رمز گشايي -3-1-2-4 - ۱-۱۰۸

 كدگذاري     1و  0له است كه با اعداد هر كرومزوم حاوي اطلاعاتي از متغيرهاي تصميم گيري مسئ

بسيار ساده تر و  1و  0اين است كه اعمال عملگرهاي ژنتيكي بر روي كدهاي  كدگذاري علت  اند. شده

                                                
1 -Encoding  

2 - Binary Encoding 
3 - Octan Encoding 
4 - Permutation Encoding 

5 - Value Encoding 
6 - Tree Encodin 
7 - Decoding  
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هاي بدست آمده در نهايت بايد از مقادير استاندارد هر متغير تصميم د تر است. اما براي ارزيابي پاسخكارآم

هاي كدگذاري شده بايد دوباره به فضاي استاندارد باز  دليل كرومزومگيري استفاده شود. به همين 

ها شكسته شده و مز گشايي ابتدا هر يك از كرومزومو اطلاعات آنها رمز گشايي شود. براي ر ه شوندنداگرد

عادل آن در فضاي ده ها از فضاي دودويي به مشود. سپس اين بيتر متغير جدا ميهاي مربوط به هبيت

براي  .شوند. عدد ده دهي بدست آمده ممكن است در محدوده مجاز متغير مورد نظر نباشدديل ميدهي تب

هاي متغير تقسيم عدد قابل نمايش توسط تعداد بيت حداكثررفع اين مشكل ابتدا عدد بدست آمده به 

ب انتقال پيدا وـبازه كاري مطل با استفاده از رابطه زير به 1و  0سپس عدد توليد شده در بازه شود. مي

  كند. مي

       )3-1                 (              x = k × (H - L) + L   

k  عدد توليد شده در بازه صفر و يك :  

H حد (كران) بالاي محدوده مجاز متغير :  

L  حد (كران) پايين محدوده مجاز متغير :  

گسسته باشند. در اين صورت ها داراي ماهيت  همانطور كه اشاره شد، ممكن است برخي متغير

عدد نهايي بدست آمده بايد طي فرآيندي به معادل گسسته آن تبديل شود. براي اين كار روش 

استانداردي وجود ندارد و ساده ترين كار گرد كردن عدد بدست آمده است كه اين كار موجب خطاي 

مده در اين مرحله را آشود. به هر حال بايد توجه داشت كه عدد بدست دي در حل مسئله ميزيا

  .]35[الامكان نبايد گرد كرد حتي

 و قيود مسئله 1رمز گشايي -3-1-2-5 - ۱-۱۰۹

نكته مهمي كه در هنگام رمز گشايي بايد به آن دقت كرد طبيعت مسئله و قيود آن است. بعد از 

                                                
1 Detection 
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آيد كه ممكن است در قيدهاي هاي جديدي بدست مي ها، جواب اعمال عملگرهاي ژنتيك به كرومزوم

پيوندد. ساده ترين راه حل ياري مسائل داراي قيد به وقوع ميسئله صادق نباشد. اين حالت در بسم

هاي خارج از قيود به شدت كم  استفاده از تابع جريمه در تابع هدف است. با اين شيوه شايستگي جواب

كند. پيدا مي در قيد صادق هستند گرايشهايي كه  شود. در نتيجه فرآيند انتخاب به سمت كرومزوممي

شود. در بعضي مسائل ممكن است لگوريتم با سرعت بيشتري همگرا ميهرچه ميزان جريمه بيشتر باشد ا

كرومزوم ايجاد شده اصلا جواب مسئله نباشد. در اين حالت چون تابع هدف كرومزوم بدون جواب است 

ها را قبل از رفتن به مرحله بعد ومتوان اين نوع كرومزين مشكل ميتابع جريمه كاربردي ندارد. براي رفع ا

  شود.هاي ترميم مختلف استفاده مي ترميم كرد. در هر مسئله با توجه به طبيعت آن از روش

 

 ها تابع هدف و ارزيابي شايستگي كرومزوم -3-1-2-6 - ۱-۱۱۰

باشد و براي هر مسئله به صورت جداگانه تعريف يتم مياين مرحله يكي از مهم ترين مراحل الگور

هايي است كه به مسئله را به هدف ها به منظور جداسازي كروموزومد. ارزيابي شايستگي كروموزومشومي

كنند. تابع هدف بيانگر هدف و خواسته ما  از طرح مسئله است. بعبارت ديگر تابعي است كه  نزديك تر مي

باشد. ي مسئله ميه عملكرد افراد در فضاآن داريم. تابع هدف شاخصي است كه نحو سازي بهينهسعي در 

معرفي شده است.  اين  2-6است كه در بخش اي  مثلاً در اين تحقيق هدف نهايي كمينه سازي تابع هزينه

شود. نگاشت ذكر شده با توجه به شرايط و خواست مسئله  مربوط مي شايستگي يك نگاشت به تابع باتابع 

توان تابع شايستگي را مي زي يك تابع باشد،متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال اگر هدف مسئله كمينه سا

متناسب به عكس مقدار تابع مورد نظر تعريف كرد و براي ارزيابي شايستگي هر كروموزوم از آن استفاده 

كرد. در اين حالت هر چه پاسخ مسئله كوچك تر باشد شايستگي كروموزوم مولد آن بيشتر خواهد بود. 

توان مستقيماً از خود تابع براي تعيين شايستگي هر كرومزوم ميباشد  اگر هدف بيشينه سازي يك تابع
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توان از منطق فازي استفاده كرد. براي اين براي سنجش شايستگي هر كرومزوم ميبهره برد. همچنين 

شود. ويژگي اصلي اين توابع اين است كه هر عدد در تعريف مي 1و  0برد  منظور توابع عضويتي با

محور افقي مقدار كميتي است كه سعي در  نگارد.مي [0,1]ا با عددي در بازه مجموعه اعداد حقيقي ر

اي  ) يك تابع عضويت ذوذنقه3-3شود. شكل (نگاشته مي [0,1]بهينه كردن آن داريم و به عددي در بازه 

  دهد.ن ميرا نشا

1انتخاب -3-1-2-7 - ۱-۱۱۱
 

شود. در اين روش يك كه بر روي جمعيت هر نسل اعمال ميمرحله انتخاب معمولا عملي است 

  سري كرومزوم از ميان جمعيت به عنوان والد انتخاب شده كه در نهايت با عمل همبري منجر به توليد 

  

 ): يك تابع عضويت ذوذنقه اي3- 3(شكل 

ها بايد بهترين موارد انتخاب شوند تا نسل بعد از  شوند. بر اساس نظريه حيات بهترينفرزندان جديد مي

ها وجود دارد  هاي انتخاب مختلفي در الگوريتم ژنتيك براي انتخاب كرومزوم ر باشد. روشنسل موجود بهت

ها و قرار دادن  هايي از آنها از جمعيت فعلي و توليد كپيدر همه آنها انتخاب بهترين رشته كه هدف اصلي

                                                
1
 - Selection 



 و الگوريتم تركيبي جهش قورباغههاي بهينه سازي الگوريتم ژنتيك روش - سوم فصل

54 

 

د احتمالي انتخاب ها عمدتا بر اساس يك فرآين است. اين روش 1ها در مكاني به نام حوضچه توليد مثل آن

  دهند.ها را انجام مي كرومزوم

   2روش  چرخ گردان -

هاي متداول در انتخاب يك رشته است. اين روش مبتني بر نوعي  روش چرخ گردان يكي از روش

شوند اما ها به صورت تصادفي انتخاب ميكند. در اين روش كرومزومر ميكا احتمال از تابع شايستگي

هاي بهتر داراي احتمال انتخاب بيشتري باشند. براي اين  است كه كرومزوماي  منطق انتخاب به گونه

ها احتمالي را به هر كدام از آن منظور با توجه به شايستگي هر كرومزوم كه از مراحل قبل بدست آمده

شود. بدين ترتيب هر كرومزوم كه شايستگي بيشتري در مراحل قبل بدست آورده باشد، ده مينسبت دا

تواند اين گونه باشد كه ها مييك روش اختصاص اين احتمالال انتخاب شدن بيشتري دارد. احتم

ها تقسيم شده و بدين ترتيب  هاي تمام كرومزومروموزوم به مجموع شايستگيشايستگي مربوط به هر ك

معيت، با ام در جiيابد.  بنابر اين كرومزوم به آن كروموزوم اختصاص مي عددي به عنوان احتمال انتخاب

ام به صورت زير iشود. احتمال انتخاب كرومزوم  (تابع شايستگي آن) انتخاب مي Fiاحتمالي متناسب با 

  آيد :بدست مي

 )3 -2                                      (
� = eN∑ e�]�fW  

  iشايستگي كرومزوم  : �� 

 
   i احتمال انتخاب كرومزوم : �

  نيز در اين زمينه وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از :هاي ديگري  روش 

  . 5، روش رتبه بندي 4روش رقابتي , 3روش بولتزمن

                                                
1
 - Mating Pool  

2
 - Roulette Wheel 

3
 - Boltzman 

4
 - Tournament 

5
 - Rank 
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همانطور كه در شكل ديده دهد. ) نماي مفهومي از يك چرخ گردان را نشان مي4-3شكل (

ي يكي از اين شود هر قسمت متناسب با احتمال انتخاب يك كروموزوم است. هر بار به صورت تصادفمي

شود. اين عمل در هر نسل آن قسمت انتخاب ميفواصل را انتخاب شده و بدين ترتيب كروموزوم مربوط به 

تواند تنها از بين جمعيت آخرين نسل و يا از اب ميشود. همچنين انتخ به تعداد جمعيت اوليه تكرار مي

  بين جمعيت دو نسل آخر صورت گيرد.

  چرخ گردان): نمايي از يك 4- 3(شكل 

1 همبري -3-1-2-8 - ۱-۱۱۲
 

آيد. در حقيقت طي عمل ها به وجود مي پس از اينكه مرحله انتخاب تمام شد، جمعيتي از بهترين

بري  آيد. عمل هم شود اما رشته جديدي به وجود نميب ميها انتخا اي از بهترين رشته انتخاب مجموعه

  يك عملگر تركيبي است كه شامل سه مرحله است :

  كند. هاي انتخابي را به صورت تصادفي انتخاب ميز رشتهيك جفت ا

  شود.رت تصادفي در طول رشته انتخاب ميمحلي براي عمل همبري به صو

  شود. جا مي مقدار دو رشته با توجه به محل ادغام جابه

نامند. طي اين فرآيند از هر جفت كرومزوم يك مي 2اي ن روش را اصطلاحاً همبري تك نقطهاي

                                                
1
 - Cross Over 

2
 - Single  Point Cross Over 
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شود كه احتمالا تقريب بهتري از پاسخ مسئله هستند. وم جديد به عنوان فرزند ايجاد ميكرومزجفت 

  دهد.را نشان مي اي يند همبري تك نقطهشكل زير چگونگي فرآ

  ): نمايش فرآيند همبري تك نقطه اي5- 3(شكل 

سمت هاي هاي سمت راست از كروموزومشود كروموزومديده مي )5-3همانطور كه در شكل (

هاي سمت راست را فرزند هاي سمت چپ را والد وكروموزوماند، بدين ترتيب كروموزوم چپ به وجود آمده

شود. نوع ديگر همبري، روش ب مينامند. در اين گونه همبري يك نقطه به عنوان نقطه شكست انتخامي

- شود و بيتر گرفته ميعنوان نقطه شكست در نظاست ، بدين مفهوم كه دو نقطه به  1اي همبري دو نقطه

  شوند.ين آن دونقطه با يكديگر تعويض ميها در طرفهاي كروموزوم

  هاي ديگري براي همبري وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از :روش 

  . 3، همبري يكنواخت 2اي روش همبري چند نقطه 

4جهش -3-1-2-9 - ۱-۱۱۳
 

داراي خصوصيات بهتري نسبت به شود كه  ها ايجاد مي پس از همبري، نسل جديدي از كرومزوم

مي جمعيت نسل قبل هستند. اما اگر روند الگوريتم به همين شكل ادامه پيدا كند پس از چند تكرار تما

شود. اين مسئله به  شوند و در اين حالت الگوريتم دچار همگرايي زودرس ميداراي خصوصيات يكسان مي

شود. براي جلوگيري از اين اتفاق از  اي قوي تر ميه منزله آن است كه فضاي جستجو محدود به كرومزوم

                                                
1
 - TwoPoint Cross Over 

2
 -Multi Point Cross Over 

3
 - Uniform Cross Over 

4
 - Mutation 
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ه صورت تصادفي درصد شود. عمل جهش به اين ترتيب است كه ب جهش در نسل جديد استفاده مي

 0به  1و بيت  1به  0هاي باينري، بيت  شوند. مثلا در كرومزومغيير ميهاي موجود دچار تمشخصي از بيت

يابند. به اين معني كه جهش يك بيت بر ورت مستقل جهش مياي يك رشته به صهشود. بيتتبديل مي

ها بر خلاف سير  شود برخي كرومزومگذارد. عمل جهش موجب مي ها تأثير نمي روي احتمال ساير بيت

شود و از يكنواخت شدن امر موجب گستردگي فضاي جستجو  ميتكامل جمعيت حركت كنند. اين 

تواند يك نقطه شروع براي مي كرومزوم در صورت قوي بودن كند. هرها جلوگيري مي تمامي كرومزوم

  هاي بعد باشد.نسل

شود. عملكرد اين  استفاده مي   XORدر اين مرحله براي جهش معلولاً از خاصيت عملگر منطقي

  عملگر در شرايط مختلف را به صورت زير است. 

1 XOR 0 = 1 

0 XOR 0 = 0 

1 XOR 1 = 0 

هاي ماتريس جمعيت اوليه يا به عكس استفاده براي صفر كردن برخي يكتوان ت مياز اين خاصي

هاي كرد. تمامي درايه XORكرد. براي اين كار كافي است ماتريس حاوي جمعيت را با ماتريسي هم اندازه 

 1ها برابر  هايي كه بايد جهش پيدا كنند كه اين بيتجز بيتاست به  0اين ماتريس هم اندازه برابر 

 هستند. 

 سازي بهينهاعمال قيود در مسائل  -3-1-2-10 - ۱-۱۱۴

ها به صورت اعمال قيود در اين گونه الگوريتمهاي تكاملي داراي انعطاف زيادي هستند و الگوريتم

  شوند :مال قيد به سه دسته كلي تقسيم ميهاي اع گيرد. روشغير مستقيم صورت مي
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  : 1اي جريمه -

تابع هدف مسئله از حالت مقيد به حالت بدون قيد  در اين روش با اضافه كردن تابع جريمه به

شود در مرحله انتخاب شركت كنند هاي غير مجاز اجازه داده مي شود. در اين روش به كرومزومديل ميتب

و در صورت انتخاب اطلاعات ژنتيكي آنها مورد استفاده قرار گيرد. هر جريمه اعمال شده بايد در جهت 

اي كه هر چه تخطي از قيود بيشتر باشد جريمه بيشتري به كرومزوم تعلق  برقراري قيود باشد به گونه

  دهد.مال شده و شايستگي آن را كاهش ميگيرد. جريمه موجود معمولاً بر روي تابع شايستگي كرومزوم اع

  : 2ترميمي -

  شوند. ندي به يك كرومزوم مجاز تبديل ميهاي غير مجاز طي فرآي در اين روش كرومزوم

  : 3حذفي -

 شوند. ند به كلي حذف ميكن هايي كه در قيود صدق نمي ر اين روش تمامي كرومزومد

شود.  الگوريتم مي كارآييهاي تكاملي هر گونه فشار به الگوريتم موجب از دست رفتن تمدر الگوري

شود. زيرا در اين روش اي براي برقراري قيود استفاده مي از اين رو در بيشتر مسائل از روش جريمه

ها يك  كند در حاليكه در ساير روش هاي صحيح حركت ميريتم به صورت هوشمند به سمت پاسخالگو

  .]45[ شودشود كه موجب فشار به الگوريتم مييم يا حذف) به الگوريتم اضافه ميمرحله (ترم

 دستور خاتمه الگوريتم  -3-1-2-11 - ۱-۱۱۵

ئه فرمول خاصي براي پايان آن از آنجا كه الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي تصادفي است، ارا

مشكل است. يك روش كه در اين تحقيق نيز از آن استفاده شده است، متوقف كردن فرآيند پس از توليد 

شود. در سل بهترين پاسخ موجود شناسايي ميتعداد مشخصي نسل است. با اجراي الگوريتم در هر ن

                                                
1 Fine 
2 Restorative 
3 Omissive 
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توان شود. در روشي ديگر ميربوطه اصلاح ميالگوريتم، پاسخ م صورت يافتن پاسخي بهتر در خلال اجراي

كرد و در صورت  هاي نهايي بررسي، كيفيت پاسخبعد از اتمام تكرار الگوريتم تا تعداد نسل مشخص شده

) فلوچارت 6-3كند. شكل ( ها، الگوريتم تا تعداد نسل مشخص ديگري ادامه پيدا ميمناسب نبودن پاسخ

  ].35[ دهدلگوريتم ژنتيك معمولي را نشان ميا

 

  ]46[): فلوچارت الگوريتم ژنتيك درحالت كلي6- 3(شكل 
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1الگوريتم تركيبي جهش قورباغه-3-2 - ۱-۶
 

 مقدمه -3-2-1 - ۱-۱۱۶

 2فراكاوشي است كه از تكامل ميمتيكي سازي بهينهالگوريتم تركيبي جهش قورباغه، يك روش 

- ردند، تقليد ميـگرس ميـميزان غذاي در دست حداكثر بال مكاني باـها، زماني كه دنيك گروه از قورباغه

ه كاوشي تابع هدف داراي روند آگاهانه است و فضاي تصميم به صورت هوشمندانهاي فراتمكند. در الگوري

اسبه ـي تصميم محمتغيرهاوعه (تركيبي) از ـها تابع هدف براي مجممـشود. در اين الگوريتبررسي مي

تفاده ـن حالت اسـيدن به بهتريـرسهاي مختلف، جهت به ازاي تركيبدف ـز مقادير تابع هشود و امي

  شود.مي

 تاريخچه الگوريتم تركيبي جهش قورباغه -3-2-2 - ۱-۱۱۷

ها در طراحي گوريتم جهت تعيين قطر بهينه لوله) براي اولين بار از اين ال2000( 3يوسف و لنسي

را بر اساس اين  SFLANETو توسعه شبكه توزيع آب شهري استفاده كردند و سپس مدل كامپيوتري 

 سازي بهينه، به صورت تركيب با مدل EPANETالگوريتم ارائه دادند. در اين مدل از ابزار شبيه سازي 

خطي، الگوريتم  سازي ينهبههاي مختلف (ده است. نتايج حاصل با نتايج روشاستفاده ش SFLAالگوريتم 

د اين دهد كه سرعت همگرايي و عملكرو نشان مي ژنتيك، نورد شبيه سازي شده و غيره) مقايسه شده

هاي ين الگوريتم را با ساير الگوريتم) ا2005( 4ها بهتر بوده است. البلتاگيالگوريتم نسبت به ساير روش

لي، الگوريتم هوش تجمعي (الگوريتم جامعه تكاملي و فراكاوشي (الگوريتم ژنتيك، محاسبات تكام

ي پارامترهاهايي براي تعيين مقادير بهينه كرد و كدهايي براي آن نوشت و روشپرندگان) و غيره) مقايسه 

                                                
1 Suffled Frog Leaping Algorithm 
2 Memetic 
3 Eussuff  And Lansey  
4 Elbeltagi 
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) با توسعه اين الگوريتم، از آن براي حل مسائل 2006ها ارائه كرد. يوسف (آن و تحليل حساسيت آن

هاي زير زميني و طراحي شبكه آن را براي كاليبره كردن مدل آب نيز تركيبي استفاده كرد و سازي بهينه

  ].36توزيع آب به كار برد [

 اصول الگوريتم تركيبي جهش قورباغه -3-2-3 - ۱-۱۱۸

باشد. را در يافتن جواب بهينه دارا مي و تصادفي قطعيتهر دو عنصر استراتژي  SFLAالگوريتم 

دهد تا از اطلاعات سطحي جواب به صورت مؤثر در جهت هدايت -به الگوريتم اجازه مي قطعيتراتژي است

تجو را در روش استفاده نمايد. عناصر تصادفي انعطاف و قدرت الگوي جس PSOجستجوي اكتشافي مانند 

  نمايد.پيشنهادي تضمين مي

شود و فته ميي تصميم در نظر گرمتغيرهاهر قورباغه به عنوان تركيبي از  SFLAدر الگوريتم 

كت دن به هدف خاص حرـت رسيـدهند كه در جهل ميـها، يك جمعيت را تشكياز قورباغهاي  هتـدس

ي تصميم موجود در آن در جهت حالت بهينه متغيرهاكنند. جهش قورباغه نمادي از ارتقاء خصوصيات مي

به ت شود. در طي فرآيند نيل به جواب بهينه، جمعيبهبود عملكرد آن در جهت هدفش مي است و باعث

ها از هم در هر زير مجموعه باعث ثير گذاري و تأثير پذيري قورباغهشود. تأتعدادي زير مجموعه تقسيم مي

ها و ، طي فرآيند تركيب شدن زيرمجموعهشوند. بعد از تعداد مشخصي تكاملي تصميم ميمتغيرهااصلاح 

د براي تعيين جواب بهينه ها منتقل شده و جستجوي هدفمنجمعيت جديد، اطلاعات بين قورباغهتشكيل 

  .]37[ يابدص ادامه ميگيرد. اين روند تا برقرار شدن شرايط همگرايي مشخصورت مي

 ساختار الگوريتم تركيبي جهش قورباغه -3-2-4 - ۱-۱۱۹

يك  اند. لحاظ شده SFLAدر الگوريتم  1عناصر جستجوي محلي و و تبادل اطلاعات سراسري

هايي هاي مجازي، كه به زير مجموعهيك مجموعه از قورباغه ريف شده باهاي ممكن، تعجمعيت از جواب

                                                
1 Global 
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ا دارد كه در نظر گرفته شده است.  هر قورباغه تصميمي ر SFLAها تقسيم شده اند، در 1به نام ميمپلكس

د از طريق يك توانپذيرد. اين تصميمات ميها در طول هر ميمپلكس، تأثير مياز عقايد ساير قورباغه

جهت انجام جستجوي محلي  SFLAدر  PSOها نمو پيدا كند. يك روش شبيه به ميكفرآيند تكامل مي

 گيرد.هر ميمپلكس مورد استفاده قرار ميمستقل همزمان، در 

ي خاصي كه ها حول قورباغهكه تمايل قورباغهبا توجه به انتخاب بهترين ميمپلكس، از آنجا  

هميشه مطلوب نيست كه از بهترين قورباغه استفاده  شود،  لذاباشد، متمركز مي 2ممكن است بهينه محلي

د. شوشود در نظر گرفته ميناميده مي 3ها كه سابميمپلكساز ميمپلكساي  راين يك زيرمجموعهشود. بناب

هايي كه دارند و ضرايب بزرگتر به قورباغههايي كه ارزش اجرايي كمتري دادن ضرايب كوچكتر به قورباغه

دهد. يك توزيع احتمال ها را تشكيل ميرند، استراتژي انتخاب سابميمپلكسداارزش اجرايي بالاتري 

گيرد. به يين ضرايب، مورد استفاده قرار ميجهت تع  Pk=2(n+1-k)/n(n+1), k=1,…,nمثلثي، يعني 

را جهت   Pn=2/n(n+1)كه قورباغه با بدترين عملكرد در يك ميمپلكس، كمترين احتمال يعني اي  گونه

باشد، و قورباغه با بهترين عملكرد بالاترين احتمال يعني دن براي سابميمپلكس را دارا ميش انتخاب

P1=2/(n+1) در اينجا جهت تشكيل بردار سابميمپلكس، ]37[را داراست .q  قورباغه منفرد ازn  قورباغه

و  هاتعداد مشخصي مراحل تكامل ميمپلكسموجود در ميمپلكس انتخاب شده است. همچنين پس از 

هاي مجازي جهت تضمين جستجوي تكرارهاي جستجوي محلي)، قورباغه ها (يعنيسابميمپلكس

گيرد، مورد استفاده قرار مي 4شبيه به آنچه كه در الگوريتم تكامل مجموعه مختلطاي  سراسري، به شيوه

تواند اين اگر جستجوي محلي نشوند. علاوه بر هاي جديدي تصديق ميبازتركيب شده و به ميمپلكس

هاي مجازي تصادفي جهت فراهم كردن فرصت براي نسل تصادفي از هاي بهتر را پيدا كند، قورباغهجواب

شوند. جستجوي محلي و فرآيند تركيب تا زماني كه د يافته، ايجاد شده و جايگزين مياطلاعات بهبو

                                                
1 Memeplex 
2 Local Optimum 
3 Submemeplex 
4 Shuffled Complex Evolution Algorithm 
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  . ]38[كندايي برآورده نشوند ادامه پيدا ميي مشخص همگرمعيارها

) نمايش داده شده است. فرآيند مربوط به بلوك جستجوي 7-3در شكل ( SFLAفلوچارت روش 

  ) نمايش داده شده است. در اين شكل:8-3محلي موجود در اين فلوچارت در شكل (

Xg  قورباغه با بهترين شايستگي كل جمعيت :  

Xb قورباغه با بهترين شايستگي در ميمپلكس :  

Xwيستگي در ميمپلكس: قورباغه با بدترين شا  

دهد، يتم، فضاي جستجوي محلي را بسط ميقاعده جهش قورباغه مورد استفاده در اين الگور

  شود:جهش قورباغه به صورت زير بيان مي) نمايش داده شده است. اين قاعده 9-3آنگونه كه در شكل (
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T
ss wrwrwrW ],...,,[ max,max,22max,11 ⋅⋅⋅=                                                       ( 3-5 )   

  كه:

r 1و  0: عددي تصادفي بين  

C 2تا  1: عددي ثابت در رنج  

ri (1≤ i ≤ S) 1تا  -1: اعداد تصادفي بين  

wi,max (1≤ i ≤ S) :حركت و نفوذ مجاز در فضاي جستجوي  حداكثرi بعدي  

Dmax :مسافت مجاز پرش حداكثر  

بهترين قورباغه جهش كند. با تكرار تواند به سمت ين قاعده جهش، بدترين قورباغه ميبر اساس ا

يابد تا به مقدار ها در طي مراحل تكامل افزايش ميريج متوسط شايستگي جمعيت قورباغهاين روند به تد
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يابند تا به هر تكرار تغيير كرده و افزايش ميدر  Xbو  Xgشود. با توجه به اين روند، مشخصي همگرا مي

 .]38- 36[جواب مطلوب همگرا شوند

   

  ]38[ جهش قورباغه تركيبي): فلوچارت الگوريتم 7- 3(شكل 
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  ]38[): فلوچارت جستجوي محلي با استفاده از قاعده جهش قورباغه8- 3(شكل 
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  ]38[ ): قاعده جهش قورباغه9- 3(شكل 
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  فصل چهارم :

 

  در جايابي بهينه كليدها در ارائه روش پيشنهادي 

  DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد سيستم
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 مقدمه-4-1 - ۲-۴

از مهمي است كه توجه بسياري هاي توزيع انرژي الكتريكي، از جمله موارد ت اطمينان شبكهقابلي

هاي سيستماز اين رو،   هاي ارائه دهنده سرويس در بخش توزيع را به خود جلب كرده است.شركت

1اتوماسيون توزيع
(DAS)  هاي توزيع اهميت زيادي ، در شبكه2ي قابليت اطمينانپارامترها، جهت بهبود

ي بارهارق در ي صنايع  و افزايش روزافزون مصرف بامروزه همزمان با گسترش و توسعه يافته است.

(CIC)خطا  مسكوني،تجاري و صنعتي ،هزينه
افزايش يافته است. لذا قطع برق  براي انواع مختلف مشتري 3

نمايد. از اين ي سرويس ميهاي ارائه دهندهي را متوجه شركتهاي سنگينمشتركين جريمهبراي اين گونه 

،جهت رديابي سريع خطا و بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم، با استفاده از  DASهاي سيستم  رو

 ] .5-1هاي توزيع، اهميت يافته است [شبكهجايگزين كردن كليدهاي دستي با كليدهاي اتوماتيك، در 

 دهد.ي آن نمايش ميواحدهارا به همراه  DASي قسمتي از يك شبكه )1-4شكل (

4شكل پيداست، اطلاعات شبكه توسط واحدهايهمانگونه كه از اين 
RTU  به كنترلرهاي محلي

به   هاي محلي قادرندشوند. همچنين كنترلرنيتورينگ ميما HMI5يواحدهاارسال و در آنجا توسط 

 به 6اترنت يتوسط شبكه واحدهااين  ي اتوماتيك موجود در شبكه، فرمان باز و بست صادر كنند.كليدها

DSOي فوق در واحد پروسه تماماند. شده هم متصل
 ].3گيرد [نظارت اپراتور قرار مي ،تحت 7

ي متصل به آن، از بارهااز آن جايي كه وقوع خطا در هر شاخه، نيازمند خروج آن شاخه و 

   مي ها، بر ميزان باري كه در معرض خطا قرارا محل قرار گرفتن كليدها در شاخهباشد، لذسرويس مي

                                                
1 Distribution Automation System 
2 Reliability Indices 
3 Customer Interruption Cost 
4 Remote Terminal Unit 
5 Human Monitoring Interface 
6
 Ethernet 

7 Data Substation Organization 



 DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد در جايابي بهينه كليدها در سيستمارائه روش پيشنهادي  -فصل چهارم

69 

 

  ]DAS ]3از يك سيستم اي  ): نمونه1- 4شكل (

ي دستي كليدهاتعداد و محل نصب  گذارد، تأثير مستقيم ميوقفه مشتركينكلي گيرد و در نتيجه هزينه 

 سبب هستند كه اگر به درستي انتخاب نشوند ممكن است پارامترهايي ،DASهاي و اتوماتيك در سيستم

  . شونددر بلند مدت ها  افزايش هزينه

ظر گرفتن كليه حالات خطا ، با در نوقفه مشتركين دقيق جهت برآورد هزينه در اين فصل روابطي

هاي مختلف، ارائه شده راي هر شاخه، در ماه، روز و ساعتهاي مختلف و نرخ خطاي متفاوت بدر شاخه
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ي عمر كليدها چرخهها در طول هاست و تابع سود در بلند مدت محاسبه شده است. همچنين كليه هزين

 اند. شده و با استفاده از بازگشت هزينه در اقتصاد مهندسي به سال اول بازگشت داده شدهمحاسبه 

قطع شوند بايد ي از دست رفته، كليدهايي كه هاباس بار همچنين از يك روش دقيق نردباني جهت تعيين

ت آن، ، بر حسب اهميباس بار در هر حالت، استفاده شده است. جهت تعيين هزينه هرزمان وقوع خطا  و

ي با توجه به هزينههمچنين در اين پروژه   زمان خاص آن بار استفاده شده است.-از نمودارهاي هزينه

ي دستي و اتوماتيك متغيري در نظر گرفته شده كليدهاي اتوماتيك، تعداد كليدهابالاي خريد و نگهداري 

مسئله از الگوريتم  سازي بهينه محاسبه شود. برايبايد ، وقفه مشتركين ي كليكه با توجه به هزينهاست 

روش پيشنهادي از طريق انجام آزمايش روي  كارآيياستفاده شده است.  سازي بهينهژنتيك به عنوان ابزار 

  يك نمونه گسترده، برگرفته از شبكه واقعي، نشان داده شده است.

. روابط و فلوچارت مربوط به محاسبه تابع ارائه شده است 2-4بخش مسئله در  نظريطرح   

ي در هاباس بار روش پيشنهادي جهت تعيين 4- 4آورده شده است. در بخش  3-4هدف، در بخش 

الگوريتم ژنتيك به  سازي بهينه، روش  5-4معرض خطا و زمان وقوع خطا ارائه شده است. در بخش 

روش پيشنهادي با  كارآيييع اعمال شده است.هاي اتوماسيون توزدر سيستم كليدهامسئله جايابي بهينه 

مورد بررسي قرار گرفته  6- 4، در بخش IEEEباس بار  123استاندارد ي موردي روش، روي شبكه مطالعه

 نيز به تحليل نتايج حاصل از شبيه سازي اختصاص دارد.  7-4است. بخش 

 طرح مسئله-4-2 - ۳-۴

تي و اتوماتيك با هدف كاهش ي دسكليدهامسئله مورد بررسي تعيين تعداد و محل بهينه 

باشد. به عبارت ديگر متغير مورد ي قابليت اطمينان شبكه ميپارامترهاو بهبود  وقفه مشتركين هايهزينه

ي دستي و اتوماتيك جهت تجديد ساختار شبكه توزيع و تبديل آن به كليدهانظر تعداد و محل نصب 

  باشد.    مي CICبا هدف كاهش  DASسيستم 
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ها يك ي تجاري و صنعتي بر حسب اهميت آنبارهاجهت افزايش دقت محاسبات به هر كدام از 

sicمشخصه
ها ي عمر آنخريد كليدها در طول چرخه گذاري سرمايه]. از آن جا كه 39گيرد[تعلق مي 1

 و كليدها، هزينه نگهداري وقفه مشتركينهاي ساليانه مانند هزينه شد، لذا در اين مسئله كليه هزينهبامي

، در چرخه 3هزينه و نرخ تورم 2غيره با استفاده از مباحث اقتصاد مهندسي با در نظر گرفتن نرخ افزايشي

. جهت ]40اند[ دهـبه سال اول بازگشت داده ش 4محاسبه و با استفاده از نرخ بازگشتي كليدهاعمر 

  شود.) استفاده مي1-4انه، از رابطه (ي هزينه در چرخه عمر كليدها، از هزينه ساليمحاسبه

)4-1(                  
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  كه:

Caهزينه ساليانه ( بر حسب دلار)؛ :  

Ct برگشت داده شده به سال اول (بر حسب دلار)؛ كليدها: هزينه كلي محاسبه شده در چرخه عمر 

fcr تابع مورد استفاده جهت محاسبه :Ca  ازCt ؛  

LCچرخه عمر كليدها؛ :  

Rgنرخ افزايشي هزينه؛ :  

Rrنرخ بازگشتي هزينه؛ :  

Ri.نرخ تورم :  

 توصيف و فرمول بندي تابع هدف-4-3 - ۴-۴

جهت ارزيابي قابليت اطمينان سيستم  CICآنگونه كه در بخش قبل ذكر شده است، پارامتر 

                                                
1 Standard Industrial Classification 
2 Increasing Rate 
3 Inflation Rate 
4 Return Rate 
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چنين زمان خطا و هم در معرضمشتركين ، تعداد و مشخصات CICانتخاب شده است. جهت محاسبه 

مسكوني، تجاري و صنعتي مورد بررسي مشتركين باشد. در اين پروژه انواع مختلف وقوع خطا مورد نياز مي

 اند. ي كليدي با سطح اولويت خدماتي بالا در نظر گرفته شدهبارهاعلاوه بر اين يك دسته از  اند. قرار گرفته

تجاري و صنعتي مشتركين خص به هر كدام از مش SICهمچنين جهت افزايش دقت روش، يك مشخصه 

در اين مسئله،  براي هر ساختار پيشنهادي 1ها اختصاص داده شده است. تابع هدفبر حسب اهميت آن

وقفه  هاياقتصادي در مجموع هزينه جويي صرفه) نمايش داده شده است، ميزان 2-4آنگونه كه در رابطه (

هاي ساختار صورت درصدي از مجموع هزينهمربوط به آن ساختار، به  2كليدها گذاري سرمايهو  مشتركين

  باشد. اوليه مي

)4-2 (                                           
SIIC SIIC

inMax
SIIC

in

µ
−

=  

  كه:

µمقدار تابع هدف كلي؛ :  

 SIIC: كليدها مربوط به هر ساختار قابل  گذاري سرمايهو  وقفه مشتركين هايمجموع هزينه

  )؛$) (بر حسب3-4محاسبه از رابطه (

 SIICin  مقدار :SIIC  ؛$براي ساختار اوليه (بر حسب(  

)4-3(                                                         SIIC CIC SPMC= + 

  كه: 

SPMC قابل محاسبه از  ي دستي و اتوماتيك3ها(خريد و نگهداري) كليد گذاري سرمايه: هزينه

  )؛  $) (بر حسب 4- 4رابطه (

                                                
1 Objective Function 
2 Sum Of Interruption & Investment Costs 
3 Switches Maintenance & Purchasing Costs 
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)4-4 (                      
( )

( )

in

maSPMC SN SN SPC SN SPC
ma ma au au

f SN SMC SN SMC
cr ma ma au au

= − × + × +

× + ×
  

  كه:

SNma ي دستي؛كليدها: تعداد  

SNma
in مقدار :SNma براي ساختار اوليه؛  

SNau ي اتوماتيك؛كليدها: تعداد  

SPCma : ي دستي؛كليدهاهزينه خريد  

SPCau : ي اتوماتيك؛كليدهاهزينه خريد  

SMCma ي دستي؛كليدها: هزينه نگهداري  

SMCau ؛ي اتوماتيككليدها: هزينه نگهداري  

    باشد.) قابل محاسبه مي1-4از جدول (  SMCau و SPCma ،SPCau ،SMCmaمقدار متغيرهاي 

  ]6ي دستي و اتوماتيك [كليدهاهاي خريد و نگهداري مقدار هزينه): 1- 4جدول (

  هزينه  )$هزينه خريد (  )$هزينه نگهداري (

  كليد دستي  581  50

  كليد اتوماتيك  9071  500

  

CIC ) شود:ي زير محاسبه ميبا استفاده از رابطه )3-4در رابطه  
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)4-5(        

12 7 24

1 1 1 1

( ) ( ( ))
1

( ( )) ( )
1

N
b

CIC f l P P P
cr b b m d h

b m d h

NC
sic s sRESL f COML f

bmdh res b bmdh com b
s

NI
sic s sINDL f KEYL f

bmdh ind b bmdh key b
s

λ

γ γ

γ γ


= ⋅∑ ∑ ∑ ∑
 = = = =

 
 ⋅ + ⋅ +∑  

=  ×
 
 ⋅ + ⋅∑  

=  

  

  كه:

bشماره شاخه محل وقوع خطا :  

λb  نرخ ساليانه خطا در شاخه :b سال) قابل دريافت از پايگاه -(بر حسب تعداد خطا/كيلومتر

1( وقفه سيستم مديريتاي  داده
OMS؛ (  

lb  طول شاخه :b اي  (بر حسب كيلومتر) قابل دريافت از پايگاه دادهOMS ؛  

Pm  نرخ وقوع خطا در ماه :m اي  ام سال قابل دريافت از پايگاه دادهOMS ؛  

Pd  نرخ وقوع خطا در روز :d اي  ام هفته قابل دريافت از پايگاه دادهOMS ؛  

Ph  نرخ وقوع خطا در ساعت :h اي  ام شبانه روز قابل دريافت از پايگاه دادهOMS ؛  

NCsic  تجاري با مشتركين : تعدادSIC ) 2متفاوت قابل دريافت از سيستم اطلاعات مشتري
CIS؛( 

NIsic  صنعتي با مشتركين : تعدادSIC  متفاوت قابل دريافت ازCIS؛  

fres (بر حسب دلار/كيلووات) قابل دريافت از  3ي مسكونيبارهامربوط به خطا  : تابع هزينهCIS؛ 

fcom (بر حسب دلار/كيلووات) قابل دريافت از  4ي تجاريبارهامربوط به خطا  : تابع هزينهCIS؛ 

find (بر حسب دلار/كيلووات) قابل دريافت از  5ي صنعتيبارهامربوط به خطا  : تابع هزينهCIS؛ 

                                                
1Outage Management System 
2Customer Information System 
3 Residential 
4 Commercial 
5 Industrial 
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fkey (بر حسب دلار/كيلووات) قابل دريافت از  1ي كليديبارهامربوط به خطا  : تابع هزينهCIS؛ 

γb : به علت وقوع خطا در شاخه وقوع خطا ي زماني  دورهb  قابل محاسبه با استفاده از روش ارائه

  ؛4- 4شده در بخش 

RESLbmdh ميزان بار مسكوني از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه :b  و در ساعتh  ام از روز

d  ام از ماهm ) ؛6-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از رابطه(  

COMLS
bmdh  ميزان بار تجاري با :SIC  مشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و در

  )؛7-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از رابطه ( mام از ماه  dام از روز  hساعت 

INDLS
bmdh  ميزان بار صنعتي با :SIC  مشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و در

  )؛8-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از رابطه ( mام از ماه  dام از روز  hساعت 

KEYLbmdhوقوع خطا در شاخه  : ميزان بار كليدي از دست رفته در اثرb  و در ساعتh  ام از روز

d  ام از ماهm ) ؛9-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از رابطه(  

    )4-6       (                 RESL W WR WR RESL
bmdh m d h b

= ⋅ ⋅ ⋅
 

  

   )4-7                     (s sCOML W WC WC COML
bmdh m d h b

= ⋅ ⋅ ⋅  

 )4-8                      (s sINDL W WIK WIK INDL
bmdh m d h b

= ⋅ ⋅ ⋅  

)4-9                      (KEYL W WIK WIK KEYL
bmdh m d h b

= ⋅ ⋅ ⋅  

  كه:

Wmدر ماه بارگذاري  : نرخm  مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي مشتركين مربوط به انواع مختلف

  ؛CISقابل دريافت از 

WRdدر روز بارگذاري  : نرخd  مسكوني، قابل دريافت از مشتركين مربوط بهCIS؛ 

                                                
1 Key 
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WC  

dدر روز بارگذاري  : نرخd  تجاري با مشتركين مربوط بهSIC  مختلف، قابل دريافت ازCIS؛ 

WIKdدر روز بارگذاري  : نرخd  كليدي و صنعتي با مشتركين مربوط بهSIC  متفاوت، قابل

 ؛CISدريافت از 

WRhدر ساعت بارگذاري  : نرخh  مسكوني، قابل دريافت از  مشتركينمربوط بهCIS؛ 

WChدر ساعت بارگذاري  : نرخh  تجاري با مشتركين مربوط بهSIC  مختلف، قابل دريافت از

CIS؛ 

WIKhدر ساعت بارگذاري  : نرخh  كليدي و صنعتي با مشتركين مربوط بهSIC  متفاوت، قابل

 ؛CISدريافت از 

RESLb ميزان نامي بار مسكوني از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه :b ت و در ساعh  ام از

  ؛4-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از روش ارائه شده در بخش  mام از ماه  dروز 

COMLS
b  ميزان نامي بار تجاري با :SIC  مشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و

  ؛ 4-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از روش ارائه شده در بخش  mام از ماه  dام از روز  hدر ساعت 

INDLS
b  ميزان نامي بار صنعتي با :SIC  مشخص از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخهb  و در

  ؛ 4-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از روش ارائه شده در بخش  mام از ماه  dام از روز  hساعت 

KEYLb نامي بار كليدي از دست رفته در اثر وقوع خطا در شاخه : ميزانb  و در ساعتh  ام از روز

d  ام از ماهm  ؛4-4ام (بر حسب كيلووات)، قابل محاسبه از روش ارائه شده در بخش  

دريافت  OMSاي  بار به ترانسفورماتور از پايگاه داده چگونگي اتصالدر روش پيشنهادي، نقشه 

دريافت شده است. علاوه بر اين الگوي بار روزانه  CISاي  هر مشتري از پايگاه دادهشده است. مصرف انرژي 

هاي توان رداري بار به دست آمده است. مشخهبا يك مطالعه نمونه ب مشتركينمربوط به انواع مختلف 

ي انواع مشتري جهت محاسبه بارگذاري ساعتي، روزانه و ماهانه براي هر منطقه سرويس همهمرتبط با 
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  ].6جمع آوري شده است[

 7ماه سال،  12) براي 4-4) و (3-4)، (2- 4هاي (شكل ، به ترتيب از Phو  Pm ،Pdدر اين پروژه  

  .]39[اند  ساعت شبانه روز محاسبه شده 24روز هفته و 

ي بارهابراي انواع مختلف  Wm) جهت محاسبه ضريب 5-4از شكل ( همچنين در اين پروژه 

، از WIKdو  WRd ،WCdضرايب  مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي استفاده شده است. علاوه براين،

 هايي مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي، كه به ترتيب در شكلبارهاروز هفته مربوط به -مشخصه بار

ي بارهاساعت شبانه روز مربوط به - شوند. مشخصه باراست، محاسبه ميآمده  )8-4) و (4-7)، (4-6(

 WRh ،WCh) آمده است نيز جهت محاسبه ضرايب 9-4مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي، كه در شكل (

  ،مورد استفاده قرار گرفته است.WIKhو 

    

  

  ]39): نرخ خطاي ماهيانه در طول سال [2- 4شكل (
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  ]39): نرخ خطاي روزانه در طول هفته [3- 4( شكل

  ]39): نرخ خطاي ساعتي در طول شبانه روز [4- 4شكل (

1 2 3 4 5 6 7
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Week Days

D
ai

ly
 o

u
ta

g
e 

ra
te

 

 

 

1 5 10 15 20 24
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Day Hours

H
o

u
rl

y 
o

u
ta

g
e 

ra
te

 

 

 



 DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد در جايابي بهينه كليدها در سيستمارائه روش پيشنهادي  -فصل چهارم

79 

 

  

  ]39[ مسكوني، تجاري، صنعتي و كليديمشتركين ربوط به انواع مختلف ماهيانه مبارگذاري  ): نرخ5- 4شكل (

  

  ]39مسكوني [مشتركين روزانه مربوط به بارگذاري  ): نرخ6- 4شكل (
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  ]39تجاري [مشتركين روزانه مربوط به انواع مختلف بارگذاري  ): نرخ7- 4شكل (

  

  ]39صنعتي و كليدي [مشتركين روزانه مربوط به انواع مختلف بارگذاري  ): نرخ8- 4شكل (

1 2 3 4 5 6 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Week Days

D
ai

ly
 l

o
ad

in
g
 r

at
e 

 

 

1 2 3 4 5 6 7
0

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1

Week Days

D
ai

ly
 l

o
ad

in
g
 r

at
e 

 

 



 DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد در جايابي بهينه كليدها در سيستمارائه روش پيشنهادي  -فصل چهارم

81 

 

  

  ]39مسكوني، تجاري، صنعتي و كليدي [مشتركين ساعتي مربوط به انواع مختلف بارگذاري  ): نرخ9- 4شكل (

  ي مسكوني استفاده شده است.بارهابراي  fres) به عنوان تابع 10-4در اين پروژه از شكل (

  

  ]39مسكوني [مشتركين ): تابع هزينه مربوط به 10- 4شكل (
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) به ترتيب، به عنوان 12-4) و (11-4هاي (زمان موجود در شكل- هاي هزينهمشخصههمچنين از 

مشخص استفاده شده است. همانگونه  SICي تجاري و صنعتي با بارهاانواع مختلف   براي findو  fcomتوابع 

ي مودارهاي تجاري و صنعتي بسته به اهميتشان داراي نبارهاها پيداست، هر دسته از اين شكل كه از

  باشند.زمان مختص خود مي-هزينه

در اين پروژه مورد   fkey) به عنوان تابع 13-4زمان موجود در شكل (-نهايتاً، مشخصه هزينه

  ].39استفاده قرار گرفته است [

براي زمان وقوع خطا  بر حسبخطا  ) پيداست، هزينه13-4رفت و از شكل (آنگونه كه انتظار مي

  انواع مشتري بسيار بالاست.كليدي نسبت به ساير مشتركين 

  ) نمايش داده شده است.14-4فلوچارت روش پيشنهادي جهت محاسبه تابع هدف در شكل (

  

  ]39مشخص [ SICتجاري با مشتركين ): تابع هزينه مربوط به انواع مختلف 11- 4شكل (
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Commercial customers with SIC91

Commercial customers with SIC97

Commercial customers with SIC62
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  ]39مشخص [ SICصنعتي با مشتركين ): تابع هزينه مربوط به انواع مختلف 12- 4شكل (

  

  ]39كليدي [مشتركين ): تابع هزينه مربوط به 13-4شكل (
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  ): فلوچارت روش پيشنهادي جهت فرمول بندي تابع هدف14- 4شكل (



 DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد در جايابي بهينه كليدها در سيستمارائه روش پيشنهادي  -فصل چهارم

85 

 

 OMSخطا  از واحد گزارشخطا  آنگونه كه از اين شكل پيداست، در ابتدا اطلاعات مربوط به

به نقشه چگونگي اتصال بار ، مشتركينمانند الگوي بار  بارهاشود. سپس اطلاعات دريافت مي

 CISو همچنين واحد  OMSواحد اي  از پايگاه داده مشتركينانواع مختلف بارگذاري  ترانسفورماتور، نرخ

γb، RESLb ،COMLS بعدي در اين شكل جهت محاسبه  هايشود. بلوكدريافت مي
b ،INDLS

b  و

KEYLb نهايتاً، بلوك انتهايي با توجه به  به تفصيل شرح داده شده است. 4-4كه در بخش اند  ارائه شده

 پردازد. ه شده به فرمول بندي تابع هدف ميپارامترهاي محاسب

 خطا ي زماني وقوع دورهي در معرض خطا و هاباس بار تعيين-4-4 - ۵-۴

روش، كليه خطاهاي رخ داده در سيستم از نوع اتصال كوتاه  كارآييدر اين مقاله، جهت افزايش 

سويچ بايد يي كه كليدهاي وقوع خطا شناسايي و از شبكه خارج شود. تعداد نقطهبايد فرض شده اند، لذا 

ي پارامترهاشوند، ين مدت از سرويس خارج ميي كه در ابارهاكنند، زمان مورد نياز جهت رفع خطا و 

محاسبه شوند. در اين روش با توجه به اطلاعاتي كه از واحد بايد ، CICمحاسبه مهمي هستند كه جهت 

OMS ها و ، شاخههاباس بار شود محل وقوع خطا شناسايي شده و سپس به صورت نردبانيدريافت مي

. كندي لازم را محاسبه ميپارامترهاي متصل به نقطه وقوع خطا را شناسايي كرده و از اين طريق كليدها

به علت كليت اين روش كند كه نقطه وقوع خطا از شبكه خارج شود. مراحل تا زماني ادامه پيدا ميين ا

 ،γb روش دقيق تر محاسبه  توان آن را براي انواع مختلف فيدر چندسو تغذيه بكار برد.نردباني، مي

RESLb ،COMLS
b ،INDLS

b  وKEYLb ) نمايش داده شده است.15-4در فلوچارت شكل (  

  ن شكل:در اي

α زمان لازم جهت شناسايي و جداسازي نقطه خطا قابل دريافت از واحد :OMS؛  

βmaقابل دريافت از واحد  : زمان لازم جهت عملكرد  كليد دستيOMS؛  

βau زمان لازم جهت عملكرد  كليد اتوماتيك قابل دريافت از واحد :OMS؛  
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 وقفه ي از دست رفته و زمانهاباس بار ): فلوچارت روش پيشنهادي جهت محاسبه15- 4شكل (

b= 

 شماره شاخه محل وقوع خطا 

k=k+ 1 

 شروع

γb=α, LLPmis=0 

[LPmis]=[ ]; [BRmis]=[ ]; 

 

[LPc]= 
كه  bباس بارهاي متصل به شاخه  [

نمي   [LPmis]از ماتريساي داريه 

 باشند]

LLPc= 
 تعداد درايه هاي ماتريس

[LPc] 

 

 bشاخه 

 كليد دارد؟

 خير

 بله

[LPmis]=[ [LPmis] [LPc] ] 

LLPmis=LLPmis+LLPc 

 

i=1 

[BRc]=  
ام كه  i[شاخه هاي متصل به باس بار 

نمي  [BRmis]از ماتريس  اي  درايه

 باشند]

 

LBRc= 
تعداد درايه هاي ماتريس 

[BRc]  

[BRmis]=[ [BRmis] [BRc] ] 

j=1 

 

b= 
 j امين درايه ماتريس [BRc] 

j <= 

LBRc? 

 خير

 بله

i <= LLPc? 

no 

yes 

k=1 

[LPr]= 
باس بار هاي كه به صورت شعاعي به [

متصل شده و   [LPmis]ام ماتريس kدرايه 

   [LPmis] خودشان درايه اي از ماتريس 

 ]نمي باشند

k<=LLPmis? 

 خير

 بله

 پايان

[LPmis] = [ LPmis] [LPr] ] 

 

LLPmis= 
 تعداد كل درايه هاي ماتريس 

[LPmis] 

 

كليد  bشاخه 

 دستي دارد؟

 خير

 بله

γb= γb+ βau 

γb= γb+ βma 

j= j+ 1 

i= i+ 1 
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[LPmis]ي از دست رفته؛هاباس بار : ماتريس مورد استفاده جهت ذخيره  

[BRmis]هاي از دست رفته؛ريس مورد استفاده جهت ذخيره شاخه: مات  

LLPmis: تعداد عناصر ماتريس :[LPmis]؛  

باشند، و تحت تأثير خطا ميمشتركين ، انواع مختلف [LPmis]به عبارت ديگر عناصر ماتريس 

RESLb ،COMLS
b ،INDLS

b  وKEYLb  شوند.استفاده از اين ماتريس محاسبه ميبا  

) پيداست، پس از وقوع خطا و دريافت اطلاعات مربوط به محل وقوع 15-4آنگونه كه از شكل (

ها، خطا از شبكه ايزوله شده و كمترين بار به محل وقوع خطا كه با عملكرد آن كليدهاخطا، نزديك ترين 

شود. در پايان، زمان ها به زمان وقوع خطا اضافه ميم، شناسايي شده و زمان عملكرد آناز رفته را داري

مشتركين عمل كنند، بايد يي كه كليدهاشود.  همچنين با توجه به ، ذخيره مي γbمحاسبه شده در متغير 

  شوند.ذخيره مي [LPmis]از دست رفته شناسايي شده و در ماتريس 

دقيقه در نظر گرفته شده است.  240هاي خطا برابر در كليه حالتαيردر اين پروژه، مقدار متغ

  ].6) نمايش داده شده است[2-4در جدول ( كليدهامربوط به انواع مختلف  βهمچنين مقدار متغير

  ]6ي دستي و اتوماتيك [كليدها): زمان عملكرد 2- 4جدول (

 زمان عملكرد (دقيقه) وضعيت نوع

 

 كليد دستي
 30 بالا دستي

 60 پايين دستي 

 

 كليد اتوماتيك
33/0 بالا دستي  

 5 پايين دستي 
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هاي اتوماسيون توزيع با ابي بهينه كليدها در سيستمجاي-4-5 - ۶-۴

 الگوريتم ژنتيك

1مسئله از الگوريتم ژنتيك ( سازي بهينهدر اين پروژه جهت 
GA شده است. پارامترهاي ) استفاده

 اند. ) نمايش داده شده3- 4الگوريتم در جدول (

 GAي پارامترها) : 3- 4جدول (

 100 (N) اندازه جمعيت

 9/0 (Pc) ضريب همبري

 05/0 (Pm) ضريب جهش

 100 (ITmax)تعداد مراحل تكاملي 

 

  در اين جدول:

N هاي موجود در هر جمعيت؛كروموزوم د: تعدا  

Pc ؛2: ضريب همبري  

Pm ؛3: ضريب جهش  

ITmax تعداد تكرار مسئله؛ :  

د. هر كروموزوم به دهاستفاده در الگوريتم را نمايش مي، فرم كلي يك كروموزوم مورد 16-4شكل

  باشد. هر ژن از دو بيت تشكيل د، كه هر ژن مربوط به يك شاخه ميباشها داراي ژن ميتعداد كل شاخه

  دهد.ژن را در ساختار باينري نمايش ميتوصيف متناظر با هر  4-4شده است. جدول  

                                                
1 Genetic Algorithm 
2 Cross Over 
3 Mutation 
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  مورد استفاده در الگوريتم): شكل كلي كروموزوم 16- 4شكل ( 

): توصيف متناظر با هر ژن در ساختار باينري4- 4جدول (  

 بيت دوم بيت اول وضعيت شاخه از نظر كليدها

 0 0 بدون كليد

 1 0 دراي كليد دستي

 0 1 داراي كليد اتوماتيك

 

كليد هاي بدون در حالت باينري جهت نمايش شاخه صفرآنگونه كه از اين جدول پيداست، عدد 

ليد هاي داراي كباينري به ترتيب جهت نمايش شاخه در حالت 2و  1شود. در حالي كه اعداد استفاده مي

شوند. قابل ذكر است كه از آنجا كه وضعيت هر شاخه با دو بيت نمايش داده دستي و اتوماتيك استفاده مي

شده روند تكاملي و همچنين  دقت كرد كه فرايند انجامبايد شده است، لذا در فرايند همبري و جهش 

به جاي اين  كه تنظيم شوداي  بگونهبايد هاي نوشته شده مختل نكند. براي اين كار برنامه تنوع الگوريتم را

  .ا انجام شودهدر مرز بين شاخههاي مربوط به يك شاخه انجام شود، ميان بيتفرايندها كه 

 يدهاكل ينهبه يابيمسئله جا يساز يهشب-6- 4   

  سيرشبكه مورد بر-4-6-1 - ۱-۱۲۰

) 17- 4مورد بررسي قرار گرفته،كه در شكل ( IEEEباس بار  123در اين پروژه شبكه توزيع 

باشد. همانگونه كه ]، موجود مي41بكه در مرجع [نمايش داده شده است. كليه اطلاعات مربوط به اين ش

يك نقطه به شبكه باشد كه از رد بررسي يك شبكه توزيع حلقوي مي) پيداست، شبكه مو17-4از شكل (

  اصلي متصل شده است.

Br. No. (1) 
bit 1 

Br. No. (1) 
bit 2 

Br. No. (1) 
bit 1 

Br. No. (1) 
bit 2 

… 
Br. No. (b) 

bit 1 
Br. No. (b) 

bit 2 
… 

Br. No. 
(Nb) bit 1 

Br. No. 
(Nb) bit 2 
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  ]41): ساختار اوليه شبكه نمونه مورد بررسي[17- 4شكل (

از كند.  همچنين آنگونه كه كيلو ولت و پايين تر تغذيه مي 11را در سطح ولتاژ  بار نقطه 85 اين شبكه

كليد بالا دستي مي 6كليد پايين دستي و  1شاخه با  116اين شبكه داراي  مشخص است،) 17-4شكل (

باشد. نمونه مگاوات مي 663/76كلي شبكه برابر ميزان بار  اند. ها به صورت دستيكه كليه آن باشد،

آورده شده است. همچنين  1هاي موجود در شبكه در پيوست عات مربوط به نرخ خطا و طول شاخهاطلا

، 3است. پيوست  بيان شده 2ي شبكه در پيوست هاباس بار عات مربوط به انواع مختلف بار درنمونه اطلا

- ي شبكه نمايش ميهاباس بار مشخص را در SICي تجاري با بارهانمونه اطلاعات مربوط به انواع مختلف 
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نمايش داده  4مشخص در پيوست  SICي صنعتي با بارهادهد. و نهايتاً، نمونه اطلاعات مربوط به انواع 

  شده است.

  نتايج حاصل از الگوريتم-4-6-2 - ۱-۱

دهد. ا براي شبكه مورد بررسي نمايش مي)، ساختار پيشنهاد شده توسط الگوريتم ر18-4شكل (

همچنين  اند. ي دستي و اتوماتيك به خوبي در اين شكل نمايش داده شدهكليدهاتعداد و محل قرارگيري 

تي و اتوماتيك، در ساختار اوليه و ساختار محاسبه شده توسط الگوريتم پيشنهادي وضعيت كليدهاي دس

 .) نمايش داده شده است5-4پس از صد تكرار، در جدول (

ها و همچنين مقدار ، مجموع اين هزينهكليدها گذاري سرمايه، هزينه وقفه مشتركين هزينه كلي

اي  لههمچنين نمودار مي اند. ) مقايسه شده6-4جدول (تابع هدف براي دو ساختار اوليه و پيشنهادي در 

  ) نمايش داده شده است. 19-4ها، در ساختار اوليه و پيشنهادي در شكل(مربوط به مقايسه اين هزينه

ي اتوماتيك و جايابي كليدها) مشخص است، با اضافه كردن 19-4) و شكل (6-4آنگونه كه از جدول (

 در شبكه، مقدار هزينه دي دستي موجوكليدهاختار شبكه با جا به جايي ها به همراه تجديد سابهينه آن

دلار در ساختار پيشنهادي نسبت به ساختار اوليه كاهش داشته  1628802به ميزان  وقفه مشتركين

بالاي  ي اتوماتيك و هزينهكليدهاهزينه اوليه است. در عوض به علت استفاده از  % 9/30است، كه معادل 

دلار در ساختار  452748گذاري كليدها به ميزان  ري اين كليدها ميزان هزينه سرمايهخريد و نگهدا

) 19-4اي شكل ( پيشنهادي نسبت به ساختار اوليه افزايش يافته است، كه آنگونه كه از نمودار ميله

  زياد مؤثر واقع نمي شود. CICمشخص است، اين افزايش هزينه در مقابل كاهش هزينه 
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   ): ساختار پيشنهادي براي شبكه نمونه مورد بررسي با استفاده از الگوريتم18- 4شكل (
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  ): مقايسه وضعيت كليدها در ساختار اوليه و ساختار محاسبه شده از الگوريتم5- 4جدول (

 ساختار
ي كليدهاتعداد 

 دستي

ي كليدهاتعداد 

 اتوماتيك

كليد هاي داراي شاخه

 دستي

هاي داراي كليد شاخه

 اتوماتيك

ساختار 

 اوليه
7 0 

1 ،35 ،52 ،67 ،101 

  116و  115
- 

ساختار 

 پيشنهادي
33 13 

1 ،5 ،7 ،14 ،19 ،23 ،

25 ،27 ،35 ،38 ،44 ،

47 ،50 ،57 ،62 ،63 ،

65 ،68 ،70 ،74 ،76 ،

78 ،81 ،87 ،95 ،99 ،

105 ،106 ،108 ،110 ،

  116و 115، 113

8 ،18 ،40 ،42 ،52 ،

55 ،60 ،67 ،86 ،89 ،

112و 101، 93  

 

 

  ): مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم در ساختار اوليه و ساختار پيشنهادي6- 4جدول (

 ساختار
 تابع هدف
µ 

CIC ($) SPMC ($) SIIC ($) 

 5283260 12234 5271026 0 ساختار اوليه

ساختار 

 پيشنهادي
2226/0  3642224 464982 4107206 



 DGهاي اتوماسيون توزيع فاقد در جايابي بهينه كليدها در سيستمارائه روش پيشنهادي  -فصل چهارم

94 

 

  

كليدها در ساختار  گذاري سرمايهو هزينه وقفه مشتركين  مقايسه مجموع هزينهاي  ) : نمودار ميله19-4شكل(

  اوليه و پيشنهادي 

درصد  26/22دلار كاهش داشته است، كه معادل  1176054ها به ميزان اي كه مجموع كل هزينه به گونه

  باشد.هزينه اوليه مي

 دهد. آنتكرار الگوريتم ژنتيك نمايش مي 100ها را، در طول شايستگي كل نسل حداكثر )20-4شكل (

  شود.شكل پيداست الگوريتم در تكرار هشتادم همگرا مي اين گونه كه از

   

CIC SPMC
0

1

2

3

4

5

6
x 10

6
C

o
st

 (
$

)

 

 

Initial Structure

Final Structure
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   شايستگي بر حسب تعداد تكرار الگوريتم حداكثر): نمودار 20- 4شكل (

 تحليل نتايج-4-7 - ۷-۴

ي قابليت اطمينان سيتم، پيشرفت پارامترهاهاي توزيع جهت بهبود امروزه اتوماسيون سيستم

كاهش يافته و  وقفه مشتركين روزافزوني يافته است. با بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم، هزينه

هاي نگهداري شبكه توزيع خواهد شد. در اين هزينهقابل توجه در مجموع  جويي صرفهدر نتيجه سبب 

ي قابليت اطمينان سيستم در هر ساختار پارامترهامحاسبه تابع هدف جهت بهبود  فصل روابطي جهت

توان ت. ميمسئله استفاده شده اس سازي بهينهشبكه ارائه شده است و از روش الگوريتم ژنتيك نيز جهت 

 هزينه جويي صرفهتوان به يك جهت تجديد ساختار شبكه اوليه، مينتيجه گرفت كه با صرف هزينه ناچيز 

روشي به عنوان  دتواندر اين مقاله مي روش ارائه شدهكاملاً چشمگير دست يافت. قابل ذكر است كه 

ها قادر خواهند بود كه تيار مهندسين طراح قرار گيرد. آنهاي توزيع جديد در اخدر طراحي شبكه مناسب
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ها و به جايابي مناسب آن نمايندتعيين ي دستي و اتوماتيك لازم جهت اتوماسيون شبكه را كليدهاتعداد 

  در نقشه پيش رو مبادرت ورزند. 
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 فصل پنجم :

 

و منابع توليد  ارائه روش پيشنهادي در جايابي بهينه كليدها

  هاي اتوماسيون توزيع با استفاده پراكنده در سيستم

  از تركيب فازي توابع هدف چند گانه
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 مقدمه-5-1 - ۷-۵

هاي مالي و عملكردي خواهد يت اطمينان منجر به افزايش هزينهفراهم كردن سطح بالاتر قابل

شد. دو جنبه انرژي الكتريكي كم هزينه و دست يافتن به به سطوح بالاي قابليت اطمينان اغلب در تضاد با 

يكديگر قرار دارند. بنابراين فراهم كردن انرژي الكتريكي يراي مشتركين با يك تعادلي بين عوامل مؤثر، از 

اطمينان با يافتن بهترين جواب تابع شايستگي مسئله امكان پذير قبيل هزينه، پشتيباني توليد و قابليت 

تواند به طور مؤثري ، مي1]. استفاده از عملگر خودكار شناسايي، جداسازي و ترميم خطا 22-21، 6است[

]. در ترميم خطا هدف 27و  6سرويس را كاهش دهد[زمان وقوع خطا  و همچنين SCADAتوابع سنتي 

باشد. جهت كاهش ي خارج از سرويس ميبارهاي ممكن و حداقل كردن بارهااصلي بازگردان حداكثر 

  ].28گيرند[از راه دور مورد استفاده قرار ميي اتوماتيك قابل كنترل كليدهازمان وقفه، 

به از به استفاده از منابع انرژي تجديد پذير از سوي ديگر، به علت تمايل فزاينده و همچنين ني

هاي اقتصادي  دولت براي انرژي تجديد پذير در اري و انگيزهملاحظات محيطي، بازار انرژي اضطر همراه

2ي توليد پراكنده (واحدهااكثر كشورها، نفوذ رو به رشد 
DGهاي توزيع قابل انتظار )، به خصوص در شبكه

هاي مورد استفاده در شبكه DGهاي قدرت تحت تأثير و گردش توان در شبكهشرايط ولتاژ ]. 29باشد[مي

توانند مثبت و ، اين تأثيرات ميDGهاي هاي قدرت و مشخصهبه شرايط عملكردي سيستم باشد. بستهمي

تأثيرات مثبت، پشتيباني ولتاژ، كاهش تلفات، آزاد كردن ظرفيت توزيع و انتقال و بهبود  يا منفي باشند.

- مي DGهاي قدرت تنها به موارد فوق كه در شبكه DGگيرد. فوايد حضور فيت توان شبكه را در بر ميكي

قابليت اطمينان  هامحدود نمي شود بلكه، علاوه بر آنتواند براي مشتركين تجاري و مسكوني فراهم كند، 

 DGي واحدها]. اين بدان معني است كه 30و 22تواند براي كل بازار برق ارائه كند[ اضافي است كه مي

هاي ارائه دهنده سرويس و همچنين مشتركين، امكان بهبود پيوستگي تأمين بار را توانند براي شركتمي

                                                
1 Fault Detection Isolation and Restoration 
2 Distributed Generator 
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، پس از وقوع خطا در يك خط فيدر اصلي و يا در يك ايستگاه اصلي فراهم كنند. از جنبه منفي قضيه

از بار  ، با توليد اضافي روي فيدر، بخشيDGي واحدهاافتد و در شبكه توزيع اتفاق ميخطا  يك زماني كه

به هر حال، به ) رخ دهد. Islandingكنند ممكن است كه پديده جزيره شدن (از دست رفته را تغذيه مي

ي واحدهاميان اي  ملاحظه هاي خود تغذيه در شبكه پس از وقوع خطا، هماهنگي قابلمنظور ايجاد جزيره

DG باشد. نهايتاً، يكپارچه سازي جهيزات حفاظتي شبكه مورد نياز ميو تDG ها از هر دو جنبه قابليت

اطمينان و امنيت سيستم موفقيت آميز خواهد بود، اگر يك تحليل گسترده طراحي سيستم صورت گيرد. 

-د قابليت اطمينان سيستم بازي ميوي خط يك نقش اساسي را در بهبكليدهاتوجه شود كه بايد 

  ].32-31كنند[

ي دستي و اتوماتيك خط و كليدهابا توجه به مطالب ذكر شده، انتخاب تعداد و محل مناسب 

  باشند.هاي توزيع ميهاي مهم در طراحي شبكه، فاكتورDGي واحدهاهمچنين اندازه و محل مناسب 

به  DGو منابع  كليدهامشخص است، در اكثر مراجع مرتبط جايابي  4-2آنگونه كه از بخش 

محل  DGي واحدهاي زماني كه كليدهاصورت جداگانه بهينه شده است. اين بدان معني است كه، جايابي 

محل  كليدهازماني كه  DGي واحدهامشخصي در شبكه دارند انجام گرفته است و يا اينكه، جايابي 

  خصي در شبكه دارند، صورت گرفته است. مش

به تحليل قابليت  3-5آورده شده است. بخش  2-5مسئله مورد نظر و فرمول بندي آن در بخش 

شبيه سازي مسئله با  4- 5اختصاص دارد. در بخش  DGي واحدهاهاي توزيع در حضور اطمينان سيستم

شده است. نتايج حاصل از شبيه سازي در  براي شبكه نمونه مورد بررسي انجام  SFLAاستفاده از روش 

الگوريتم ژنتيك به مسئله اعمال شده است و نتايج  6-5نمايش داده شده است. در بخش  5-5بخش 

نهايتاً تحليل نتايج حاصل در  اند. حاصل و روند همگرايي دو الگوريتم در اين بخش با هم مقايسه شده

        صورت گرفته است.           7-5بخش 
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 طرح مسئله- 5-2 - ۷-۶

ذكر شده است، بهبود قابليت اطمينان سيستم يك تابع هدف  1-5با توجه به آنچه در بخش 

باشد. از اين رو در اين پروژه، روشي بر مي DGي خط و منابع كليدهامشترك در هر دو جايابي بهينه 

ي دستي و اتوماتيك و همچنين كليدهامبناي فرمول بندي چند هدفه جهت تعيين همزمان تعداد و محل 

ارائه شده است. چهار تابع هدف در روش پيشنهادي  DASهاي در سيستم DGي واحدهااندازه و محل 

همزمان بهينه شوند. تابع هدف اصلي بهبود قابليت اطمينان سيستم با كاهش شاخص بايد وجود دارد كه 

CIC1 ي (كليدهايد و نگهداري هاي خرباشد. تابع هدف دوم كاهش هزينهيمشتركين مSPMC
) خط را 2

، به ترتيب كاهش تلفات توان DGي واحدهاشود. تابع هدف سوم و چهارم در مسئله جايابي شامل مي

از قبيل اعمال  باشد. اين روش همچنين ملاحظات عمليشبكه مي 4و بهبود پروفيل ولتاژ 3اكتيو

رويس بعد از ها در طول ترميم سمتصل به آن يريكلوزرها بازآراييو  DGي واحدهاهايي روي محدوديت

5شود.  يك الگوريتم اصلاح شده تركيبي جهش قورباغه (وقوع خطا را شامل مي
SFLA در روش (

  پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است. 

6الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم ژنتيك ( كارآييجهت اثبات 
GA نيز به مسئله اعمال شده است و (

شينه  95در بخش شبيه سازي يك شبكه توزيع  اند. ج حاصل از دو الگوريتم با هم مقايسه شدهسپس نتاي

  جهت بررسي اعتبار روش پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفته است.    

 فرمول بندي مسئله-5-2-1 - ۱-۲

يك مدل برنامه نويسي رياضي شامل دو تابع هدف مغاير و دو تابع هدف موافق جهت فورمل 

                                                
1 Customer Interruption Cost 
2 Switches Purchasing and Maintenance Cost 
3 Active Power Losses 

4 Voltage Profile 
5 Shuffled Frog Leaping Algorithm 

6 Genetic Algorithm 
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در روش پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است. توابع  DGي واحدهاو  كليدهاجايابي  بندي مسئله

باشند. توابع هدف ي خط ميكليدهاهدف مغاير بهبود قابليت اطمينان سيستم و كمينه كردن هزينه 

ت ي مختلف قابليهاباشند. شاخصروفيل ولتاژ شبكه ميموافق كمينه كردن تلفات توان اكتيو و بهبود پ

تواند جهت فرمول بندي اوليت تابع هدف مسئله مورد استفاده قرار گيرد. در اين اطمينان سيستم مي

جهت  SPMCشاخص   جهت برآورد قابليت اطمينان سيستم انتخاب شده است. CICشاخص   پروژه

فرمول بندي تابع هدف دوم مورد استفاده قرار گرفته است. تابع هدف سوم با استفاده از تلفات كلي توان 

 باشد.هاي شبكه ميجموع تلفات توان اكتيو كليه شاخه) فرمول بندي شده است، كه برابر مPlossاكتيو (

) جهت فرمول بندي آخرين dvm( 1فيدر  ناميي شبكه از ولتاژ بارهاباس ميانگين انحراف ولتاژ شاخص  

 DGي واحدهاتابع هدف مسئله انتخاب شده است. در اين مسئله فرض شده است كه مجموع ظرفيت 

)Pdgي واحدهاتوجه شود كه اندازه بايد توانند به شبكه توزيع متصل شوند محدود است. ولي )، كه ميDG 

  متغير باشد.Pdg تا  0تواند از ميباس بار متصل به يك 

 تركيب فازي توابع هدف چندگانه-5-2-2 - ۱-۳

وجود دارد كه به علت مغايرت ذاتي بين اين توابع، نمي  سازي بهينهچندين تابع هدف در مسائل  

منجر ) MOP2چند هدفه ( سازي بهينهتوانند به صورت همزمان بهينه شوند. اين موضوع به مفهوم مسئله 

فازي براي اداره كردن توابع هدف چندگانه مورد  زيسا بهينه]. در اين مسئله، يك روند 42شود[مي

ي فازي ز توابع عضويت مناسب، به يك حوزهاستفاده قرار گرفته است. اجزاي توابع هدف با استفاده ا

دهند. مقدار بالاتر تابع ضايت مندي توابع هدف را نمايش ميتوابع عضويت درجه ر اند. انتقال داده شده

باشد. شكل تابع عضويت به طبيعت تابع هدف بيشتر از جواب مسئله مي منديعضويت به مفهوم رضايت 

وابع هدف توصيف شده به تقال ]. پس از انت43شود[ي دارد و توسط اپراتور انتخاب ميمربوطه بستگ

                                                
1 Nominal 
2 Multi-objective Optimization Problem 
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) محاسبه 1-5ي (دهد از رابطهري طرح  را نشان ميي فازي، تابع هدف كلي كه رضايت مندي سراس حوزه

  شود.مي

)5-1(               
1 2 3 4

Max k k k k
CIC SMPC Ploss dv

µ µ µ µ µ= × + × + × + ×  

  كه:         

µ تابع هدف كلي؛ :  

µCIC :  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهش شاخصCIC مشتركين؛   

µSPMC :  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهش هزينهSPMC ؛كليدها  

µPloss :  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهشPloss؛  

µdv :  مقدار تابع عضويت مربوط به كاهشdvm؛  

k1  ،k2 ، k3 و k4 : رط ـتند كه شـفي هسـرايب وزني غير منـضK1+k2+k3+k4=1 رآورده ـرا ب

  سازند؛مي

وزني وفق تواند با تغيير مقادير ضرايب به راحتي مي سازي بهينهظر، روند بسته به هدف مورد ن

ي غير فازي،  اگر تابع باشد. در حوزهبندي چند هدفه مي ي جالب براي فرمولپيدا كند. اين يك مشخصه

س، رساند. برعكرا مي 0و  1مفهوم مقادير عضويت  هدف ارضا شده باشد و يا نقض شده باشد به ترتيب

تغيير كند. مقادير محدوده پاييني و بالايي، همراه با  1و  0تواند بين  مقادير عضويت مجموعه فازي، مي

كاهشي به صورت يكنواخت و با شيب تند، براي توابع هدف مختلف يك تابع عضويت را  يك تابع پيوسته و

ي ) نمايش داده شده است، براي همه1-5كند. يك تابع عضويت معمول آنگونه كه در شكل ( ميايجاد 

توابع هدف موجود در اين مسئله، مورد استفاده قرار گرفته است. اين تابع به صورت رابطه رياضي در 

  ) آورده شده است.2-5ادله (مع
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minX maxX
X

Xµ

  

  ): تابع عضويت مورد استفاده براي توابع هدف موجود در مسئله1- 5شكل (

)5-2(                            

1
min

max
min max

max min

0
max

X X

X X
X X X

X X X

X X

µ

 <

 −

= ≤ <
−


<

  

جايگزين  dvو  CIC ،SPMC ،Plossهاي شاخصبا تواند  ميدر اين شكل و معادله   Xشاخص     

هاي بعدي تابع عضويت مورد استفاده براي چهار تابع هدف مسئله جايابي كليدها و گردد. در بخش

   ي توليد پراكنده به تفصيل شرح داده شده است.واحدها

 تابع هدف مربوط به بهبود قابليت اطمينان سيستم-5-2-3 - ۱-۴

، هدف اصلي اين تابع CICبهبود قابليت اطمينان سيستم و يا دست يافتن به حداقل شاخص 

كوچكتر، مقدار تابع  CICي دستي و اتوماتيك با يك كليدهاباشد. بنابراين يك ساختار از  مي عضويت

نشان  CICبا X ) با جايگزيني 2-5) و معادله (1-5باشد، آنگونه كه در شكل ( مي عضويت بزرگتري را دارا

باشد كه مربوط به ساختاري با كليدهاي  يم CICمقدار  حداقل CICmin. در اين صورت، داده شده است

 CICmaxباشد؛  مي هاي ممكندر بهترين محل DGي واحدهاهاي شبكه و نصب شاخه اتوماتيك در كليه

اين نكته قابل توجه   باشد. مي DGي واحدهاباشد كه مربوط به ساختار اوليه بدون  مي CICمقدار  حداكثر
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تواند تحت تأثير ساير معيارهاي تصميم گيري قرار گيرد.  مي اپراتور،است كه تعيين اين پارامترها توسط 

كوچكتر باشد، آنگاه مقدار تابع عضويت  CICmin، از مقدار CICدهد كه اگر مقدار  مي ) نشان1-5شكل (

، مقدار رضايت مندي از تابع هدف  CICminنسبت به CICاست. همزمان با بيشتر شدن مقدار كلي  حداكثر

از پيش تعيين شده  حداكثربه يك مقدار  CICد يافت. اين كاهش تا زماني كه مقدار كلي كاهش خواه

)CICmax،( رسد، ادامه پيدا خواهد كرد. اگر مقدار  ميCIC  برابر و يا بزرگتر ازCICmax  بشود، مقدار تابع

  ].31ثابت خواهد ماند[ حداقلعضويت در يك مقدار 

ي توليد پراكنده كاهش يابد. آنگونه كه در واحدهاتواند با ورود  مي تجهيزات حفاظتي كارآيي

خواهند در وضعيت جزيره شدن  مي ذكر شده است، براي مشتركيني كه در طول وفقه 1-5بخش 

)Islandingهاي فني مهمي از جمله قابليت فراهم كردن سرويس كمكي مستقل و ) كار كنند، جنبه

لحاظ بايد طول زمان خطا، هيچ تواني به شبكه تزريق نشود، كه در اي  ملاحظات امنيتي به گونه

 قابليت تغذيه بار را در وضعيت جزيره شدن دارا  DGيواحدها]. در عمل فرض شده است كه 44شود[

ها به شبكه پس از اتصال مجدد آن DGي واحدهازماني جهت سنكرون سازي  ي دورهباشند، تنها يك  مي

 در بخش      DGي واحدهادر حضور  CICشود. روش به كار گرفته شده جهت محاسبه  مي در نظر گرفته

  شرح داده شده است. 5-3

كليدهاي  گذاري سرمايهكردن هزينه  حداقلتابع هدف مربوط به -5-2-4 - ۱-۵

 خط

ي دستي و اتوماتيك جديد كليدهاشود كه تعداد  مي مقدار بالاتري از تابع عضويت زماني حاصل

كردن هزينه  حداقلكه كمتر باشد و برعكس. تابع عضويت اتخاب شده جهت نصب شده در شب

) نمايش داده شده است. معادله مرتبط دقيقاً شبيه 1-5ي خط، همچنين در شكل (كليدها گذاري سرمايه

  گردد. مي جايگزين SPMCشاخص   با Xشاخص   باشد با اين تفاوت كه مي )2-5معادله (



هاي اتوماسيون و منابع توليد پراكنده در سيستم ارائه روش پيشنهادي در جايابي بهينه كليدها -پنجمفصل 

 با استفاده از تركيب فازي توابع هدف چندگانه توزيع

105 

 

باشد كه مربوط به ساختار اوليه  مي SPMCشاخص   مقدار حداقل، SPMCminدر اين معادله 

باشد كه مربوط به ساختاري از  مي SPMCشاخص   مقدار حداكثر، SPMCmaxباشد. در عوض،  مي شبكه

كه تعيين اين پارامترها توسط  داشتتوجه بايد باشد.  مي هاي آني اتوماتيك در كل شاخهكليدهاشبكه با 

از آنجايي كه جهت جلوگيري از پديده  ي تصميم گيري قرار گيرد.معيارهاتواند تحت تأثير ساير  مي اپراتور

ها براي سنكرون از شبكه و اتصال مجدد آن DGي واحدها) نياز به قطع كامل Islandingجزيره شدن (

ر شاخه در اين مسئله فرض شده است كه حداقل يك قطعه حفاظتي دباشد، لذا  مي شدن با شبكه توزيع

 عملبا شبكه  DGوجود دارد، كه جهت قطع و سنكرون كردن واحد  DGحاوي باس بار متصل به 

  كند. مي

به تفصيل  2-2مربوط به اقتصاد مهندسي و محاسبه هزينه خالص فعلي در بخش  نظريمفاهيم  

هزينه كل در لص فعلي از ) جهت محاسبه هزينه خا1-4ي (ده شده است. در اين فصل از رابطهشرح دا

باشد.  مي ) قابل محاسبه4-4نيز از رابطه ( SPMCشاخص   شود. مي استفاده كليدهاي عمر طول چرخه

  ارائه شده است. 3-4ساير توضيحات لازم در اين زمينه در بخش 

 كردن تلفات توان اكتيو حداقلتابع هدف مربوط به -5-2-5 - ۱-۶

باشد. هرگونه  مي )Plossكل توان اكتيو (هدف اصلي از تابع عضويت انتخاب شده، كاهش تلفات 

تواند به  مي ي جديد پيشنهادي معرفي شده اند)متغيرهارفتار غير خطي تابع هدف (حتي وقتي كه 

سادگي با بررسي تلفات توان اكتيو حذف شود. تابع عضويت انتخاب شده براي كمينه كردن تلفات توان 

با  X) با جايگزيني 2-5به صورت رياضي در معادله ( ) نمايش داده شده و1-5اكتيو همچنين در شكل (

Ploss  ارائه شده است. كهPlossmin ،مقدار  حداقل Ploss پريونيت در نظر گرفته  01/0باشد كه برابر  مي

 DGكه مربوط به ساختار اوليه بدون هيچ گونه واحد  باشد مي Plossمقدار  حداكثر، Plossmaxشده است. 

ي معيارهاتواند تحت تأثير ساير  مي كرد كه تعيين اين پارامترها توسط اپراتور همچنينتوجه بايد باشد.  مي
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  تصميم گيري قرار گيرد. 

هاي اخه، برابر مجموع تلفات توان اكتيو شPlossهاي قبل ذكر شده است، آنگونه كه در بخش

  شود: مي ي زير محاسبهباشد و از رابطه مي شبكه

∑
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
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2)()(                                          )5-3(  

 ام را نشان iبه ترتيب مقاومت و جريان شاخه  IL(i)و  r(i)هاي شبكه، ، تعداد كل شاخهNbكه  

  دهد.  مي

پسرو -پيشروپخش بار وش رهاي شبكه از و جريان شاخه بارهاباس جهت محاسبه دقيق ولتاژ 

به تفصيل ارائه  3-2شود. اين روش پخش بار و اعمال آن به شبكه توزيع حلقوي در بخش  مي استفاده

  شده است.

 استفاده مي شود. از  هاي آسنكرونژنراتور اكثراً هاي كوچك و متوسطبا اندازه DGدر واحدهاي 

باس به يك  DGاتصال يك واحد راهم كردن توان راكتيو نمي باشند، لذا قادر به ف آنجايي كه اين ژنراتورها

  ].44[بررسي مي شودباس بار  به توان اكتيو آن شبكه با اضافه كردن مقدار توان اكتيو نامي آنبار 

 تابع هدف مربوط به بهبود پروفيل ولتاژ-5-2-6 - ۱-۷

)، dvmفيدر ( ولتاژ ناميي شبكه از بارهاباس بهبود پروفيل ولتاژ يا كاهش متوسط انحراف ولتاژ 

آيد كه اندازه ولتاژ  مي باشد. يك مقدار تابع عضويت بالاتر زماني به دست مي ي اين تابع عضويتهدف اصل

) به 1- 5نزديك تر باشند و برعكس. از همان تابع عضويت شكل ( نامي فيدربه اندازه ولتاژ  بارهاباس 

ي رياضي آن دقيقاً شود، و رابطه مي ل ولتاژ استفادهعنوان تابع عضويت انتخاب شده جهت بهبود پروفي

، جايگزين شود. در  dvmشاخص   بابايد  Xشاخص   باشد با اين تفاوت كه مي )2- 5شبيه به همان معادله (

و  0001/0باشند كه برابر  مي dvmشاخص   مقدار حداكثرو  حداقلبه ترتيب  dvmaxو  dvminاين صورت 
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تواند  مي تعيين اين پارامترها توسط اپراتور نيزتوجه كرد كه بايد شوند.  مي پريونيت در نظر گرفته 05/0

  شود. مي ) محاسبه4- 5ي (از رابطه dvmي تصميم گيري قرار گيرد. معيارهاتحت تأثير ساير 

∑
=

∗−=
busN

i

ii

bus

vv
Nm

dv
1

1
                                                              )5 -4(  

viام و  iباس بار ، برابر اندازه ولتاژ viي شبكه، بارهاباس ، برابر تعداد كل Nbusكه 
، برابر اندازه *

  . شود مي در نظر گرفته p.u 1باشد كه معمولاً برابر  مي ام i باس بارنامي  ولتاژ

 هاي روش پيشنهاديمحدوديت -5-2-7 - ۱-۸

  هاي ولتاژ و جريان مطابق معادلات زير در نظر گرفته شده است:محدوديت

bus
NiVVV iii ,...,2,1max,min, =<<                                            )5-5(  

b
Nii

L
Ii

L
I ,...,2,1)(

max,
)( =≤                                                 )5-6(  

 نيز IL,max(i)  باشد؛  مي ام iباس بار  قبولولتاژ قابل  حداقلو  حداكثراندازه  Vi,maxو  Vi,minكه 

  باشد. مي ام iجريان قابل تحمل شاخه  حداكثر

هاي اتوماسيون توزيع در تحليل قابليت اطمينان سيستم-5-3 - ۷-۷

 DGي واحدهاحضور 

به تفصيل  1-2هاي قدرت در بخش هاي قابليت اطمينان سيستممربوط به مفاهيم و شاخص نظرياصول 

ستم استفاده شده جهت تحليل قابليت اطمينان سي CICشاخص   شرح داده شده است. در اين فصل از

) 5-4دقيقاً همان روشي است كه با استفاده از روابط ( DGي واحدهادر حضور  CICروش محاسبه است. 

) و بار مربوط به γb(خطا  ارائه شده است، تنها تفاوت در محاسبه زمان وقوع 3-4) در بخش 9- 4تا (

RESLb ،COMLSمشتركين مختلف از دست رفته (
b ،INDLS

b  وKEYLb( هاي باشد. فلوچارت شكل مي
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-5) و (2-5هاي (به ترتيب به صورت فلوچارت شكل DGي واحدها) با در نظر گرفتن 15-4) و (4-14(

ه تفصيل شرح ب 4- 4و  3-4هاي ها در بخشضيحات لازم مربوط به اين فلوچارتتو  كنند. مي ) تغيير3

بايد يي كه كليدهاوع خطا و شناسايي هاي موجود به اين صورت است كه پس از وقداده شده است. تفاوت

اسايي شده و امكان تغذيه اين شوند شن مي هايي از فيدر كه بي برقجهت ترميم خطا عمل كنند، بخش

بارها به اندازه  گيرد. در صورت وجود چنين امكاني، اين مي مورد بررسي قرار DGي واحدهاها توسط بخش

شوند، اما زمان لازم  شناسايي شده و از ليست باس بارهاي از دست رفته خارج مي DGظرفيت واحد 

شود،  ) اضافه ميγb) به زمان وقوع خطا (βdgاز شبكه ( DGجهت قطع و سنكرون كردن مجدد واحد 

دقيقه در  90در  اين پروژه برابر  βdg ) مشخص است. قابل ذكر است كه3-5آنگونه كه از فلوچارت شكل (

 گرفته شده است.نظر 

شبيه سازي مسئله جايابي بهينه كليدها و منابع توليد -5-4 - ۷-۸

 هاي اتوماسيون توزيعپراكنده در سيستم

جهت پيدا كردن جواب بهينه مسئله جايابي بهينه  SFLAدر اين پروژه يك روش اصلاح شده 

رار گرفته است. روش هاي توزيع انرژي الكتريكي مورد استفاده قدر شبكه DGكليدهاي خط و واحدهاي 

سازي ارائه شده از يك روش جستجو بر اساس يك نوع قاعده جهش قورباغه، براي جستجوي محلي  بهينه

كند. به منظور بهبود  و از يك قاعده تركيبي بيولوژيكي براي تبادل سراسري اطلاعات استفاده مي

رائه شده است. گسترش ، يك نوع خاص قاعده جهش قورباغه در اين پروژه اSFLAجستجوي محلي 

ي هاي رفتاري قورباغه، مبناي اين قاعدهجهت و طول هر پرش قورباغه با تقليد كردن از افكار و ترديد

  را با  SFLAدهد. اين اصلاحات از همگرايي زودرس جلوگيري كرده و عملكرد  جهش قورباغه را تشكيل مي
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 DG): فلوچارت روش پيشنهادي جهت فرمول بندي تابع هدف در حضور واحدهاي 2- 5شكل (
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در حضور خطا  ي از دست رفته و زمان وقوعهاباس بار ): فلوچارت روش پيشنهادي جهت محاسبه3- 5شكل (

  DGي واحدها

 شود بخشد. در اين بخش ابتدا شبكه مورد بررسي شرح داده مي وسعت دادن به جستجوي محلي بهبود مي

 بله

k=k+ 1 

γb=α, LLPmis=0 

[LPmis]=[ ]; [BRmis]=[ ]; 

به  DGواحدهاي 

ياس بار ها متصل 

 شده اند؟

 خير

 بله

 خير

 بله

[LPmis]=[ [LPmis] [LPc] ] 

LLPmis=LLPmis+LLPc 

i=1 

j=1 
j <= LBRc? 

 خير

 بله

i <= LLPc? 

 خير

 بله

k=1 

k<=LLPmis? 

 خير

 بله

 خير

حداقل  DGواحد هاي 

به يكي از درايه هاي 

شده  [LPr]ماتريس

 اند؟

 پايان

[LPmis] = [ LPmis] [LPr] ] 

γb= γb+ βdg 

 خير

 بله

γb= γb+ βau 

γb= γb+ βma 

j= j+ 1 

i= i+ 1 

 شروع

b= 

 شماره شاخه محل وقوع خطا 

[LPc]= 
كه داريه اي  bباس بارهاي متصل به شاخه  [

 نمي باشند]  [LPmis]از ماتريس

LLPc= 
 تعداد درايه هاي ماتريس

[LPc] 

 

 bشاخه 

 كليد دارد؟

[BRc]=  
ام كه  i[شاخه هاي متصل به باس بار 

نمي  [BRmis]از ماتريس  اي  درايه

 باشند]

LBRc= 
تعداد درايه هاي ماتريس 

[BRc]  
[BRmis]=[ [BRmis] [BRc] ] 

b= 
 j امين درايه ماتريس [BRc] 

كليد  bشاخه 

 دستي دارد؟

[LPr]= 
ام  k[باس بار هاي كه به صورت شعاعي به درايه 

متصل شده و خودشان درايه   [LPmis]ماتريس

 نمي باشند]   [LPmis] اي از ماتريس 

 

LLPmis= 
 تعداد كل درايه هاي ماتريس 

[LPmis] 
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  شود.     اعمال مي DGبه مسئله جايابي كليدها و واحدهاي  SFLAو سپس روش اصلاح شده 

  SFLAروش اصلاح شده  -5-4-1 - ۱-۹

شرح داده شده است.  2-3) به صورت مفصل در بخش SFLAالگوريتم تركيبي جهش قورباغه (

كند. اما  مي تبعيت 2-3به كار گرفته شده در اين پروژه نيز از اصول كلي ارائه شده در بخش  SFLAنوع 

،  جهت يافتن سريعتر جواب مسئله و همچنين همگرايي سريعتر براي SFLAدر اين روش اصلاح شده از 

هاي موجود در ميمپلكس در از قورباغهمپلكس متشكل از تعدادي هر ميمپلكس انتخاب شده يك سابمي

شود. در نتيجه اين  مي ها تكرارها عيناً براي سابميمپلكسشود و مراحل تكامل ميمپلكس مي تهنظر گرف

ند. شو مي ها جهش كرده و در ميمپلكس اصلي جايگزينهاي انتخاب شده در سابميمپلكسروند قورباغه

بخشد.  مي ها را به سمت ميمپلكس بهينه داراي بهترين قورباغه تسريعركت ميمپلكساين موضوع روند ح

باشد. روش  مي )8-3هاي فلوچارت شكل (يكي از بلوك مربوط به جستجوي محليلذا تفاوت اصلي در نوع 

ب) فلوچارت روش - 4-5شكل ( ) نمايش داده شده است.الف-4-5در فلوچارت شكل ( SFLA اصلاح شده

 الف) را نمايش مي دهد. -4-5محلي مربوط به يكي از بلوك هاي فلوچارات شكل (جستجوي 

) نمايش داده شده است و از 5-5قاعده جهش قورباغه مورد استفاده در اين الگوريتم در شكل (

  ) تبعيت مي كند كه در زير مجدداً تكرار شده اند: 5-3) تا (3-3همان روابط (









≥+

≤+

=
maxmax

max

DDD

DTD

D

w
X

DDD
w

X
new
w

X                                    ( 5-7 )                                                                             

                 
WXXcrD wb +−⋅= )(                                                                                ( 5-8 ) 

     
T

ss wrwrwrW ],...,,[ max,max,22max,11 ⋅⋅⋅=                                                       ( 5-9 )   

  كه:
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  قورباغه جستجوي محلي با استفاده از قاعده جهش  ، (ب)SFLAروش اصلاح شده  فلوچارت (الف)) 4- 5(شكل 



هاي اتوماسيون و منابع توليد پراكنده در سيستم ارائه روش پيشنهادي در جايابي بهينه كليدها -پنجمفصل 

 با استفاده از تركيب فازي توابع هدف چندگانه توزيع

113 

 

  

  ]38[ ): قاعده جهش قورباغه5- 5(شكل 

r 1و  0تصادفي بين : عددي  

C 2تا  1: عددي ثابت در رنج  

ri (1≤ i ≤ S) 1تا  -1: اعداد تصادفي بين  

wi,max (1≤ i ≤ S) :حركت و نفوذ مجاز در فضاي جستجوي  حداكثرi بعدي  

Dmax :مسافت مجاز پرش حداكثر  

 DGو منابع  كليدهابه مسئله جايابي  SFLAاعمال -5-4-2 - ۱-۱۰

ي دستي و اتوماتيك و همچنين اندازه و محل كليدهاهدف اين مسئله تعيين تعداد و محل بهينه 

ي متغيرها اند. توصيف شده 2-5باشد. توابع هدف در بخش  مي ،DASهاي در سيستم DGي واحدهابهينه 

ه فوق با هم تركيب شده و در قالب يك كدگذاري تركيبي صحيح در ساختار هر قورباغه نمايش داد

  ) نمايش داده شده است، قابل تجسم است. 6-5ها آنگونه كه در شكل (قورباغهاي  ساختار داده اند. شده

Br. No. (1) Br. No. (2) …. Br. No. (Nb) B. No. (1) B. No. (2) …. B. No. (Nbus) 

  هاقورباغهاي  ساختار داده) : 6-5(شكل   

ام شبكه  iي دستي و اتوماتيك قرار گرفته در شاخه كليدها، تعداد و نوع Br.No(i)در اين شكل، 

دهد.  مي ام را نمايش jباس بار متصل به  DGي واحدهاتعداد  B.No(j)دهد؛ در حالي كه  مي را نمايش
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  ) نمايش داده شده است. 1-5ساختار صحيح و توصيف متناظر با هر قورباغه در جدول (

  هر قورباغه ): ساختار صحيح و توصيف متناظر با1-5جدول ( 

 بخش دوم بخش اول

 B.No(j) توصيف Br.No(i) توصيف

 0 بدون كليد
 DG 0بدون واحد 

 DG 1واحد  1داراي 

 1 داراي كليد دستي
 DG 2واحد  2داراي 

 DG 3واحد  3داراي 

 2 داراي كليد اتوماتيك
 DG 4واحد  4داراي 

 DG 5واحد  5داراي 

ي گسسته مورد استفاده قرار متغيرهادر اين پروژه، براي  SFLAتوجه كرد از آنجايي كه بايد 

 ) اعمال7-5ي (به معادله Roundها، يك عملگر لذا جهت تعيين محل جديد قورباغه گرفته است ،

  شود. مي

 شبكه مورد بررسي-5-4-3 - ۱-۱۱

 شهري از نوع حلقوي اعمال KV11روش پيشنهادي، آن را به يك شبكه  كارآييجهت اثبات 

-5دهيم. شبكه توزيع مورد مطالعه در شكل ( مي كنيم و سپس نتايج را تحليل كرده و مورد بحث قرار مي

آنگونه كه از باشد.  مي شاخه 95و  باس بار 95) نمايش داده شده است، كه يك شبكه توزيع نوعي شامل 7

به شبكه اصلي متصل  KV 11/33ايستگاه ترانسفورماتوري  KV 33) مشخص است، سمت 7-5شكل (

 KV 11اند تا فيدر توزيع را در سطح ولتاژ  شده است. باس بارها با يك شبكه حلقوي به هم متصل شده

باشد. كليه خطوط شبكه از نوع  مي 9/0با ضريب توان  MW 1818/62]. بار كل شبكه 45تغذيه كنند[

  همچنين در ساختار اوليه، تنها دو  اند. خطوط هوايي با مقاومت و امپدانس مشخص در نظر گرفته شده
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  مورد بررسي KV 11): ساختار اوليه شبكه توزيع حلقوي 7- 5شكل (

باشند، موجود است، و  كه متصل به پست مرجع مي 92و  1هاي كليد دستي به صورت بريكر در شاخه

نه اطلاعات مربوط به نرخ نمو، در اين ساختار وجود ندارد.DGهيچگونه كليد اتوماتيك و همچنين واحد 

باشد. نمونه اطلاعات مربوط به  مي موجود 5) در پيوست 7-5هاي مختلف شبكه شكل (شاخهخطا و طول 

ارائه شده است. همچنين نمونه اطلاعات مربوط به  6ي شبكه در پيوست هاباس بار انواع مختلف بار در
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نمايش  8و  7هاي شبكه به ترتيب در پيوستي هاباس بار متفاوت در SICي تجاري و صنعتي با بارها

 9ي شبكه در پيوست هاباس بار داده شده است. نهايتاً نمونه اطلاعات مربوط به توان اكتيو و راكتيو بار در

  باشد.      مي موجود

 نتايج حاصل از الگوريتم -5-5 - ۷-۹

 وجودجهت جايابي م MW 4با ظرفيت توليد  DGواحد  5در اين مسئله فرض شده است كه 

). در تحليل مسئله، جهت حل آناليز پخش بار شبكه حلقوي مورد مطالعه يك Pdg= 20 MWباشد ( مي

انتخاب شده است. و شبكه از اين نقطه شكسته شده است. در نتيجه شبكه  59نقطه شكست روي شاخه 

. روش ) نمايش داده شده است8-5حلقوي به دو شبكه شعاعي تقسيم شده است، آنگونه كه در شكل (

 DGواحد  5ي دستي و اتوماتيك و همچنين كليدهاپيشنهادي، جهت جايابي  SFLAفازي چند هدفه 

قابل توجه است كه عملكرد هر الگوريتمي به انتخاب پارامترهاي كنترلي  مورد استفاده قرار گرفته است.

كند  مي كه بهترين جواب را براي شبكه نمونه ارائه SFLAي پارامترهاباشد. تركيب نهايي  مي آن وابسته

  ) نمايش داده شده است.2-5در جدول (

  اعمال شده به مسئله SFLA): پارامترهاي 2- 5جدول (

 20  (Nm)تعداد ميمپلكس ها

 5 (N)اندازه جمعيت مربوط به هر ميمپلكس

 3 (q) اندازه جمعيت مربوط به هر سابميمپلكس

 40 (ITmax) تعداد مراحل تكاملي

r 85/0  

C 8/1  

Dmax 4 
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 شبكه حلقوي به دو شبكه شعاعي تقسيم شده است 59ي با انتخاب يك نقطه شكست در شاخه ):8- 5شكل ( 

)) در 1-5(مربوط به تابع هدف معادله ( k4و  k1 ،k2 ،k3همچنين مقدار انتخاب شده ضرايب 

قابل ذكر است كه انتخاب اين ضرايب با استفاده از روش سعي و  ) نمايش داده شده است.3- 5جدول (

خطا و به گونه اي انتخاب شده است كه توابع هدف از سهم تقريباً مساوي در تابع هدف نهايي برخوردار 

باشند، اما اپراتور مي تواند بسته به ميزان اهميتي كه هر كدام از توابع هدف براي وي دارد اين مقادير را 
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  دهد. تغيير

) نمايش داده شده 9-5مورد استفاده در اين مسئله در شكل ( SFLAساختار پيشنهادي روش 

براي ساختار  DGي واحدهاي دستي و اتوماتيك و همچنين محل و اندازه كليدهااست. تعداد و محل 

 ) نمايش داده شده است.4-5باشد و همچنين در جدول ( مي پيشنهادي به خوبي در اين شكل مشخص

بين ساختار اوليه و ساختار پيشنهادي براي  DGمچنين در اين جدول تعداد كليدها و ظرفيت واحدهاي ه

) ، اندازه تابع µCIC, µPloss, µdv, µSPMCاند. مقدار تابع عضويت همه توابع هدف ( شبكه نمونه، مقايسه شده

)، تلفات توان اكتيو و SPMCگذاري كليدها ( )، هزينه سرمايهCIC)، هزينه وقفه مشتركين (µهدف كلي (

  در )dvmنامي فيدر () و همچنين ميانگين انحراف ولتاژ باس بارهاي شبكه از ولتاژ Qlossو  Plossراكتيو (

  ): مقدار ضرايب وزني توابع هدف3- 5جدول (

k1 
15/0  

k2 
28/0  

k3 
22/0  

k4 
35/0  

  DG ): مقايسه ساختار اوليه و ساختار پيشنهادي الگوريتم از نظر وضعيت كليدها و واحدهاي4-5جدول ( 

 ساختار

ظرفيت 

واحدهاي 

DG  
(MW) 

تعداد كليدهاي 

 دستي

كليدهاي تعداد 

 اتوماتيك

شاخه هاي داراي كليد 

 دستي

شاخه هاي داراي 

 كليد اتوماتيك

 باس

بارهاي 

داراي واحد 

DG 

ظرفيت واحد 

DG 
(MW) 

 

ساختار 

  اوليه
 - - - 92و  1 0 2 0

ساختار 

 پيشنهادي
20 28 11 

1, 2, 6, 12, 13, 

24, 26, 31, 32, 

37, 39, 41, 42, 

43, 53, 55, 59, 

62, 64, 65, 68, 

70, 75, 76, 79, 

82, 85,92 

8, 18, 20, 35, 

36, 38, 56, 73, 

74, 86, 95 

12 4 

46 4 

53 4 

67 4 

74 4 
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  KV 11براي شبكه  SFLA):ساختار پيشنهادي روش 9- 5شكل (

همچنين  اند. ) مقايسه شده5-5دست آمده از روش پيشنهادي، در جدول (ساختار اوليه و ساختار به 

) نمايش 10-5در ساختار اوليه و پيشنهادي در شكل ( SPMCو  CICمربوط به مقايسه اي  نمودار ميله

  داده شده است.
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  نمونه KV 11): نتايج شبيه سازي قبل و بعد از اعمال روش پيشنهادي براي شبكه 5- 5جدول (

µCIC µSPMC µPloss µdv µ ساختار  CIC ($) 
SPMC 

($) 

Active 
losses 
(MW) 

Reactive 
losses 
(MW) 

dvm 

(p.u) 

ساختار 

  اوليه
000106/0  1 000201/0  9281/0  60489/0  38167000 4150 68651/5  6499/3  037156/0  

ساختار 

پيشنهاد

 ي

7063/0  8012/0  3764/0  9753/0  75444/0  30112236 317148 76043/3  74815/0  025499/0  

 

  در ساختار اوليه و پيشنهادي CICو  SPMCهاي ): مقايسه هزينه10- 5شكل (

توان دريافت كه اگر از ساختار پيشنهادي براي سيستم نمونه  ) مي10-5) و شكل (5-5از جدول (

استفاده شود، به علت افزايش قابليت اطمينان سيستم با جايابي پيشنهاد شده براي كليدهاي خط و 

CIC SPMC
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

7

C
o
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$
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Initial Structure

Final Structure
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  دلار كاهش خواهد يافت كه چيزي معادل  8054764به اندازه  CIC، ميزان شاخص DGواحدهاي 

ي دستي و اتوماتيك كليدهابه علت افزايش تعداد  SPMCباشد. اين در حالي است كه شاخص  مي% 1/21

) همچنين كاهش قابل ملاحظه در 5-5دلار افزايش داشته است. جدول ( 313000در شبكه به اندازه 

همچنين  دهد. مي در شبكه مورد مطالعه را نشان DGپس از اعمال جايابي بهينه  Qlossو  Plossمقادير 

اي  به صورت قابل ملاحظه DGي واحدهابا جايابي بهينه  dvmشاخص   قابل مشاهده است كه مقدار

ي شبكه قبل و بعد از اعمال روش پيشنهادي در شكل بارهاباس كاهش يافته است. مقدار پريونيت ولتاژ 

در نظر گرفته  KV 11 ) نمايش داده شده است. مقدار مبناي ولتاژ يراي شبكه مورد مطالعه برابر5-11(

باشد و توسط خطوط بريده  مي p.u 1)، برابر *vدر شبكه مورد مطالعه ( نامي فيدرشده است. اندازه ولتاژ 

 بهها   DGاين شكل مشخص است كه پس از اعمال جايابي ) مشخص شده است. از 11- 5شده در شكل (

  اند. نزديك تر شده يشبكه مورد مطالعه، اندازه ولتاژ باس بارهاي شبكه به اندازه ولتاژ نام

  

  ي شبكه قبل و بعد از اعمال روش پيشنهاديبارهاباس ): ولتاژ 11- 5شكل (

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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 به مسئله و مقايسه روند تكاملي دو الگوريتم GAاعمال -5-6 - ۷-۱۰

، الگوريتم ژنتيك سازي بهينههاي ساير روشوريتم پيشنهادي نسبت به الگ كارآييجهت اثبات 

)GA] (46 نيز جهت حل مسئله اعمال شده است و سپس نتايج مقايسه شده و مورد بحث قرار ،[

جهت اعمال  اند. به تفصيل شرح داده شده 1-3در بخش  GAمفاهيم و ساختار الگوريتم  اند. گرفته

) براي هر 6- 5از ساختار باينري شكل ( DGنابع و م كليدهاالگوريتم ژنتيك به مسئله جايابي همزمان 

ي آن پارامترها، GA) استفاده شده است. در كاربرد 1-5كروموزوم و با همان توصيف متناظر جدول (

، Pcهاي موجود در هر جمعيت، ، تعداد كروموزومNpدر اين جدول   اند. ) انتخاب شده6-5مطابق جدول (

  .باشد مي عداد مراحل تكاملي الگوريتم، تITmax، نرخ جهش و Pmنرخ همبري، 

  اعمال شده به مسئله GAي پارامترها): 6- 5جدول (

 100 (N) اندازه جمعيت

 9/0 (Pc) ضريب همبري

 05/0 (Pm) ضريب جهش

 40 (ITmax)تعداد مراحل تكاملي 

به مسئله دقيقاً شبيه آن چيزي  GAبا پارامترهاي انتخاب شده، نتايج حاصل از اعمال الگوريتم  

- 5) و (10-5، ()9-5هاي (مسئله به دست آمده است و در شكل به SFLAاست كه از اعمال الگوريتم 

) نمايش داده شده است. اما تفاوت اساسي در همگرايي سريعتر 5-5) و (4-5هاي () و همچنين جدول11

باشد. مقايسه  مي GAنسبت به  SFLAوريتم تر الگظه مورد استفاده كامپيوتري كوتاهو زمان و حاف

با  GAو  SFLAهاي و همچنين روند همگرايي الگوريتم بالاترين مقدار و مقدار متوسط تابع هدف كلي

) نمايش داده 7-5تكرار الگوريتم، در جدول ( 40ها در طول ي انتخاب شده براي آنپارامترهاتوجه به 

  شده است.  
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  ها  ي كنترلي آنپارامترهابا توجه به  SFLAو  GAي همگرايي ): مقايسه نحوه7- 5جدول (

توان نتيجه گرفت كه مقدار متوسط تابع هدف كلي مسئله  مي )7- 5از مقايسه نتايج جدول (    

باشد. اين موضوع  مي GAبزرگتر از مقدار متناظر آن براي الگوريتم  SFLAتكرار الگوريتم  40در طول 

) 12-5دهد. شكل ( مي نشان GAنسبت به  SFLAالاتر رسيدن به مقدار بهينه را براي الگوريتم بشانس 

 تكرار براي شبكه مورد مطالعه نمايش 40را در طول  SFLAو  GAهاي مقايسه رفتار همگرايي بين روش

 در نسل نهم همگرا SFLAدهد. آنگونه كه از اين شكل مشخص است روش پيشنهادي مبتني بر  مي

  باشد. مي مورد نياز GAنسل جهت همگرايي روش مبتني بر  19شود، در حالي كه  مي

مسئله، در مقايسه با  سازي بهينهدر  SFLAدهد كه قابليت بالاي روش  مي بررسي نتايج نشان

كند. در حقيقت در  مي گسسته اين پروژه ارائه سازي بهينه، راه مؤثرتري را جهت حل مسئله  GAالگوريتم 

باشد كه  مي هاي ممكن) دست يافتني به بهينگيهاي (جواباز قورباغهاي  جمعيت مجموعه SFLAروش 

  باشد.  مي سراسري سازي بهينهعاملي اساسي در رسيدن به همگرايي سريع در 

 روش بهينه سازي
 پارامترهاي

 الگوريتم

مقدار متوسط 

 تابع هدف

بهترين مقدار 

 تابع هدف

تعداد تكرار براي 

 همگرايي الگوريتم

SFLA 

Nm 20 

7454/0  75444/0  9 

N 5 

q 3 

ITmax 40 

r 85/0  

C 8/1  

Dmax 4 

GA 

Np 100 

73659/0  75444/0  19 
Pc 9/0  

Pm 05/0  

ITmax 40 
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  تكرار الگوريتم  40در طول  GAو  SFLA): مقايسه روند همگرايي الگوريتم 12- 5شكل (

هاي مورد بررسي در هر تكرار از ت عملگرهاي همبري و جهش كروموزوم، به علGAدر مورد  اما

، در SFLAاندازه جمعيت اوليه بيشتر است. بنابراين حافظه و نياز محاسباتي كمتري در هر تكرار در روش 

ين پروژه، اثبات باشد. اعتبار اين موارد با نتايج حاصل از شبيه سازي ا مي مورد نياز GAمقايسه با روش 

  شده است.   

 تحليل نتايج-5-7 - ۷-۱۱

ي خط و همچنين كليدهاتعداد و محل  سازي بهينهاين فصل يك مدل فازي چند هدفه را جهت 

كند. توابع هدف بهبود قابليت  مي هاي اتوماسيون توزيع ارائهدر سيستم DGي واحدهااندازه و محل 

) و همچنين بهبود SPMCي خط (كليدها، كاهش هزينه CICاطمينان سيستم ضمن كاهش شاخص 

جهت تعيين  SFLAباشند. يك روش اصلاح شده الگوريتم  مي پروفيل ولتاژ و كاهش تلفات توان شبكه

روش  كارآييهاي توزيع به كار گرفته شده است. جهت اثبات اب بهينه براي انواع مختلف سيستمجو

ه عنوان شبكه نمونه انتخاب شده است. نتايج شبيه سازي شهري ب KV 11پيشنهادي، يك شبكه توزيع 
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همزمان با افزايش قابليت اطمينان سيستم در ساختار پيشنهادي  CICدهد كه مقدار شاخص  مي نشان

كند. اين در حالي است كه  مي كاهش پيدااي  نسبت به ساختار فعلي شبكه به صورت قابل ملاحظه

   ي دستي و اتوماتيك به صورت جزئي افزايش يافته است.دهاكليبه علت افزايش تعداد  SPMCشاخص 

كاهش يافته است اي  ، تلفات توان شبكه به صورت قابل ملاحظهDGي واحدهاعلاوه بر اين پس از جايابي 

نيز جهت  GAپيشنهادي، روش  SFLAروش  كارآييو پروفيل ولتاژ فيدر بهبود يافته است. جهت اثبات 

 SFLAدهد كه روش  مي مقايسه نتايج نشان اند. و نتايج مقايسه شده حل مسئله اعمال شده است

  دهد.       مي پيشنهادي عملكرد همگرايي نسبتاً بهتري را نمايش
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 نتيجه گيري-6-1 - ۷-۱۲

هاي قطع سرويس براي مشتركين، بهبود پارامترهاي  افزون صنايع و افزايش هزينه با پيشرفت روز

 ، ضمن رديابي سريع خطا و كاهشDASهاي  سيستمي يافته است. قابليت اطمينان سيستم، اهميت زياد

ر هاي اتوماتيك، جهت بهبود پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم د مشتركين با استفاده از كليدزمان وقفه 

تعيين  اند. اما با توجه به هزينه نسبتاً بالاي خريد و نگهداري اين كليدها، شبكه توزيع، اهميت زيادي يافته

در طول چرخه عمر جويي اقتصادي  ثر صرفهها، با هدف دست يافتن به حداك اين كليدتعداد و محل نصب 

  محاسبه شوند.بايد هاي مهمي هستند كه  كليدها، پارامتر

هاي جديدي كه در زمينه منابع  روزافزون بشر به انرژي و پيشرفت از طرفي امروزه با توجه به نياز

DG هاي  واحدايم .  منابع بودهد رشد استفاده از اين ايم، شاه داشتهDG  با توجه به هزينه كمتر نصب و

كنند، جهت  ها براي مشتركين خود فراهم مي بليت اطمينان بالايي كه اين واحداندازي و همچنين قا راه

ها به  و محل مناسب اين واحد گيرند. تعيين اندازه ورت گسترده مورد استفاده قرار ميي شبكه به ص توسعه

هاي مهمي  كه داشته باشيم،  نيز از پارامتره حداكثر پروفيل ولتاژ و حداقل تلفات را در شبكاي   گونه

به  تاثيرات مثبتي روي قابليت اطمينان دارند ها معمولاDGً محاسبه شوند. از طرفي بايد هستند كه 

، احتمال قطع سرويس مشتركين DASهاي  در يك شين در سيستم DGاي كه وجود يك واحد  گونه

  .دهد مي متصل به آن شين را در اثر وقوع خطا كاهش

ي دستي و اتوماتيك و همچنين ها به كليدكه پارامترهاي مربوط دهد  موارد فوق نشان مي

  گذارند. مي همديگر تأثير هدف، پارامترهاي مرتبطي هستند كه بر توابع DGهاي  واحد

كلي مشتركين با در نظر  CICابتدا روابطي جهت محاسبه شاخص در فصل چهارم تحقيق حاضر 

گرفتن نرخ خطاي متفاوت براي هر شاخه و همچنين نرخ بارگذاري متفاوت ساعتي، روزانه و ماهيانه براي 

ي بي برق بارهااز يك نوع روش نردباني خاص جهت محاسبه  ، همچنيني سيستم ارائه شده استبارها
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  مشتركين استفاده شده است.زمان وقفه  شده و همچنين

ي دستي و اتوماتيك در كليدهاجهت جايابي بهينه  ،IEEEباس بار  123استاندارد  ، شبكهاين فصلدر 

كليد دستي وجود دارد و از  7در اين شبكه حدود  ، مورد مطالعه قرار گرفته است.DGهاي فاقد سيستم

متري متغير در تعداد كليدها پارا همچنين در اين مسئلههيچ گونه كليد اتوماتيكي استفاده نشده است. 

جهت شبيه سازي مسئله استفاده شده است. تابع هدف در اين  GAنظر گرفته شده است و از الگوريتم 

  باشد. مي نسبت به ساختار اوليه SPMCو  CICمورد كاهش مجموع هزينه 

با افزايش تعداد  دهد كه مي نشاننمونه در اين فصل ي  نتايج شبيه سازي مربوط به شبكه

و جايابي  نمونهي  كليد اتوماتيك به شبكهعدد  13و همچنين اضافه كردن عدد  33دستي به هاي  كليد

دلار در ساختار پيشنهادي نسبت به ساختار اوليه  1628802به ميزان  CICمقدار شاخص  بهينه آن ها،

 هاي درصد هزينه اوليه است. در عوض به علت استفاده از كليد 9/30كاهش داشته است، كه معادل 

به ميزان ها  ميزان هزينه سرمايه گذاري كليدها  اتوماتيك و هزينه بالاي خريد و نگهداري اين كليد

دلار در ساختار پيشنهادي نسبت به ساختار اوليه افزايش يافته است، كه اين افزايش هزينه در  452748

به ها  ه مجموع كل هزينهكاي   زياد مؤثر واقع نمي شود. به گونه CICمقابل كاهش قابل ملاحظه هزينه 

توان  مي باشد. لذا مي درصد هزينه اوليه 26/22دلار كاهش داشته است، كه معادل  1176054ميزان 

فاقد  DASهاي ي دستي و اتوماتيك در سيستمكليدهاتعيين تعداد و محل مناسب  بانتيجه گرفت كه 

DGضمن كاهش قابل ملاحظه شاخص  ،را در قابليت اطمينان سيستماي  ، بهبود قابل ملاحظهCIC  شاهد

خواهد ي ي دستي و اتوماتيك، افزايش جزئكليدهابا افزايش تعداد  SPMCخواهيم بود. اگرچه شاخص 

  .يابد مي هاي شبكه توزيع به شدت كاهشاما در مجموع هزينه ،داشت

 جهت جايابي همزمان SFLA، يك روش اصلاح شده الگوريتم فصل پنجم تحقيق حاضردر 

با استفاده از تركيب فازي توابع هدف  DASهاي در سيستم DGي واحدهاي خط و همچنين كليدها
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 DGي واحدهاو اندازه  كليدها دچندگانه مورد استفاده قرار گرفته است. در اين قسمت همچنين تعدا

در اين قسمت از چهار تابع هدف بهبود قابليت اطمينان سيستم، كاهش هزينه  اند. تعيين شده

، كاهش تلفات توان اكتيو و همچنين بهبود پروفيل ولتاژ شبكه استفاده شده است. كليدها گذاري سرمايه

در اين ارائه شده است.  DGهاي  با در نظر گرفتن واحد CICنحوه محاسبه شاخص در اين فصل همچنين 

باشد.  مي با ظرفيت معين جهت جايابي در دسترس DGفرض شده است كه تعداد مشخصي واحد  فصل

روش پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته  كارآييجهت اثبات  باس بار 95يك شبكه توزيع حلقوي داراي 

 DGدر اين شبكه تنها از دو كليد دستي استفاده شده است و هيچگونه كليد اتوماتيك و يا واحد  است.

عدد و  28دستي به هاي  اد كليدكه با افزايش تعد دهد مي نتايج حاصل از شبيه سازي نشان وجود ندارد.

آن ي  مگاواتي به شبكه و جايابي بهينه DG 20واحد  5عدد كليد اتوماتيك و  11همچنين اضافه كردن 

، DGها، به علت افزايش قابليت اطمينان سيستم با جايابي پيشنهاد شده براي كليدهاي خط و واحدهاي 

باشد. اين در  مي 1/21ته است، كه چيزي معادل%دلار كاهش ياف 8054764به اندازه  CICميزان شاخص 

به علت افزايش تعداد كليدهاي دستي و اتوماتيك در شبكه به اندازه  SPMCحالي است كه شاخص 

 Qlossو  Plossدلار افزايش داشته است. نتايج حاصل همچنين كاهش قابل ملاحظه در مقادير  313000

دهد. همچنين قابل مشاهده است كه  در شبكه مورد مطالعه را نشان مي DGپس از اعمال جايابي بهينه 

  اي كاهش يافته است. به صورت قابل ملاحظه DGبا جايابي بهينه واحدهاي  dvmمقدار شاخص  

و همچنين ايجاد هماهنگي  DGي واحدهاو  كليدهاجايابي همزمان  كهتوان نتيجه گرفت  مي لذا 

. شود مي مشتركين يكل CICسبب كاهش قابل توجهي در شاخص  ،DASهاي  در سيستم هابين آن

تلفات اكتيو و راكتيو سيستم به شدت كاهش و پروفيل ولتاژ شبكه به  DGي واحدهاضمن اينكه با اعمال 

به مسئله اعمال شده است و  GAالگوريتم در اين فصل همچنين  .يابد مي بهبوداي  صورت قابل ملاحظه

مقايسه نتايج از همگرايي سريعتر و  اند. مقايسه شده SFLAمورد بحث قرار گرفته و با روش  حاصل نتايج
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  .دهد مي خبر GAنسبت به روش  SFLAهمچنين سرعت بيشتر و حجم حافظه كمتر مورد نياز در روش 

 :پيشنهادات-6-2 - ۷-۱۳

اتي براي موضوع تحقيق و اهميت آن در صنعت برق پيشنهاددر اين قسمت با توجه به گستردگي 

  تحقيقات جديد در اين زمينه ارائه شده است:

توان تعداد  مي ثابت در نظر گرفته شده است. DGهاي  در اين تحقيق تعداد واحد .1

را از نظر هزينه نيز ها  را به عنوان يك متغير جديد تعريف نمود و آن DGهاي  واحد

ها در قالب هزينه سرمايه را با هزينه خريد و نگهداري كليدها  بررسي نموده و هزينه آن

 گذاري در نظر گرفت. 

تعيين شده در نظر گرفته از پيش تزريقي مورد نياز شبكه  DGدر اين تحقيق اندازه توان  .2

 كند. مي شده است و اپراتور با توجه به اين مقدار ميزان توان اكتيو هر واحد را مشخص

را به عنوان يك متغير جديد با همان توابع هدف موجود به  DGهاي  توان اندازه واحد مي

در بازار مقادير مشخصي  DGهاي  مسئله اضافه كرد، اما با توجه به اينكه اندازه واحد

مورد نياز با هاي  است، لذا در اين صورت ممكن است كه در تعيين تعداد و اندازه واحد

 مشكل مواجه شد.

ولتاژ باس بارها و هاي  كيفيت توان، وضعيت هارمونيكمي توان توابع هدف ديگر مانند  .3

باشند را، با توابع عضويت مشخص  مي DGهاي  كه وابسته به محل واحدها  امثال اين

 جهت افزايش دقت پروژه به مسئله اعمال كرد.

را جهت  1مي توان يك تابع هدف تحت عنوان تعادل توان حين عملكرد جزيره شدن .4

به مسئله اعمال كرد، كه هدف آن تعيين محل بهينه  DGهاي  و واحدها  جايابي كليد

                                                
1
 Islanding 
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خود هاي  خطا بهترين نوع جزيره است كه حيناي   به گونه DGكليدها و واحدهاي 

 DGتغذيه در سيستم ايجاد شود. اين مسئله نياز به بررسي كامل عملكرد جزيره شدن 

پخش بار در هاي  شقدرت و همچنين انواع روهاي  ها، بررسي توزيع توان در شبكه

شبكه مورد هاي  توان خطا را دركليه شاخه مي قدرت دارد در اين صورتهاي  سيستم

به هر حالت بررسي قرار داده و يك ضريب مشخص متناسب با نرخ خطا در آن شاخه را 

 .خطا اختصاص داد

را به مسئله ها  و مانند اين PSO ،ACOمانند  سازي بهينهديگر هاي  مي توان روش .5

را با ها  اعمال نمود و نتايج و روند همگرايي آن DGهاي  و واحدها  جايابي همزمان كليد

   هم مقايسه نمود.   
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  ها:پيوست

  باسه 103هاي مختلف شبكه مربوط به نرخ خطا و طول شاخه اطلاعات: نمونه 1پيوست 

Branch Number (b) 
λb (failure/km-

year) 
 

lb (km) 

1 0.15 1.04 
2 0.1 0.03 

3 0.1 1 

4 0.075 1.11 
5 0.05 1.1 

6 0.05 0.9 
7 0.075 1.3 

8 0.1 0.99 
9 0.1 1 

10 0.025 0.988 

11 0.05 2 

12 0.075 1.4 

 باسه 103ي شبكه هاباس بار : نمونه اطلاعات مربوط به انواع مختلف بار در2پيوست 

Load  
Point 

Total 
Loads(KW) 

 Residential 
Loads(KW) 

 Commercial 
Loads(KW) 

Industrial 
Loads(KW) 

Key 
Loads(KW) 

1 710 480 230 0 0 
2 505 505 0 0 0 

3 710 480 230 0 0 

4 835 835 0 0 0 

5 497 497 0 0 0 

6 645 622 23 0 0 

7 626 626 0 0 0 

8 400 0 0 400 0 

9 669 0 69 600 0 

10 613 413 0 200 0 

11 42 42 0 0 0 

12 23 0 23 0 0 

 باسه 103ي شبكه هاباس بار متفاوت در SICي تجاري با بارها: نمونه اطلاعات مربوط به 3پيوست 

 Load  Point 
 Commercial Loads 

(kw) SIC-62 

 Commercial 
Loads (kw) SIC-

91 

 Commercial Loads 
(kw) SIC-97 

1 100 100 30 

2 0 0 0 
3 50 50 130 
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4 0 0 0 

5 0 0 0 

6 23 0 0 

7 0 0 0 

8 0 0 0 

9 0 50 19 
10 0 0 0 

11 0 0 0 

12 0 0 23 

 باسه 103ي شبكه هاباس بار متفاوت در SICي صنعتي با بارها: نمونه اطلاعات مربوط به 4پيوست 

Load  

Point 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-06 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-08 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-09 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-15 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-17 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-19 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-24 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-25 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-27 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-29 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-31 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 200 0 0 0 0 0 0 100 0 100 0 

9 100 100 0 0 0 200 0 0 100 100 0 

10 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

باسه 95هاي مختلف شبكه مربوط به نرخ خطا و طول شاخه اطلاعات: نمونه 5پيوست   

Branch Number (b) λb (failure/km-year) 
 

lb (km) 

1 0.075 1 

2 0.15 1.5 

3 0.1 2 

4 0.025 2 

5 0.1 1 

6 0.075 1 

7 0.075 0.9 

8 0.05 2.5 

9 0.05 2.5 

10 0.025 1.5 

11 0.15 2 

12 0.075 0.5 
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 باسه 95ي شبكه هاباس بار : نمونه اطلاعات مربوط به انواع مختلف بار در6پيوست 

Load  
Point 

Total 
Loads(KW) 

 Residential 
Loads(KW) 

 Commercial 
Loads(KW) 

Industrial 
Loads(KW) 

Key 
Loads(KW) 

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 240 240 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 

5 240 240 0 0 0 

6 350 350 0 0 0 
7 2280 280 600 900 500 

8 0 0 0 0 0 

9 3000 500 500 2000 0 

10 580 0 580 0 0 

11 1060 560 0 500 0 

12 0 0 0 0 0 

 باسه 95ي شبكه هاباس بار متفاوت در SICي تجاري با بارها: نمونه اطلاعات مربوط به 7پيوست 

 Load  Point 
 Commercial Loads 

(kw) SIC-62 
 Commercial 

Loads (kw) SIC-91 
 Commercial Loads 

(kw) SIC-97 

1 0 0 0 
2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

7 200 100 300 

8 0 0 0 
9 200 300 0 

10 280 100 200 

11 0 0 0 

12 0 0 0 

 باسه 95ي شبكه هاباس بار متفاوت در SICي صنعتي با بارها: نمونه اطلاعات مربوط به 8پيوست 

Load  

Point 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-06 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-08 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-09 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-15 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-17 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-19 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-24 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-25 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-27 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-29 

industri
al 

Loads 
(kw) 

SIC-31 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 300 0 300 300 0 0 
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8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 300 0 0 1000 0 0 0 700 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 200 100 200 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  باسه 95ي شبكه هاباس بار : نمونه اطلاعات مربوط به توان اكتيو و راكتيو بار در9پيوست 

Load Point Active Loads (kw) Reactive Loads (kvar) 

1 0 0 

2 0 0 

3 240 110 

4 0 0 

5 240 110 

6 350 170 

7 2280 1105 

8 0 0 

9 3000 1450 

10 580 280 

11 1060 515 

12 0 0 



 مراجع

136 

 

  مراجع:

[1] David G.Hart, David Uy, James Northcote-Green, Carl Laplace, And Damir 
Novosel, Automated solutions for distribution feeders, Computer Applications in 

Power, IEEE, 13 (October). (2000) 25–30. 
[2] Rabie Belkacemi, And  Ali Feliachi, An immune system approach for power system 

automation and self healing, in: Power Systems Conference and Exposition , 
2009, pp. 1-7 

[3] L Le-Thanah, B.Raison, S.Bacha and F.Blache, Test bench for self-healing 
functionalities applied on distribution network with distributed generators, in: IEEE 

Bucharest Power Tech Conference, (July), 2009, Romania, pp. 1-6 
[4] Lampropoulos, I.; Vanalme, G.M.A.; Kling, W.L, A methodology for modeling the 

behavior of electricity prosumers within the smart grid,in: Innovative Smart Grid 

Technologies Conference Europe, 2010, pp. 1-8 
[5] Bennett, C.; Highfill, D., Networking AMI Smart Meters, in: Energy 2030 

Conference, (November), 2008, Atlanta, pp.1 
[6] Chao-Shun Chen, Chia–Hung Lin, Hui-Je Chuang,Chung-Sheng Li,Ming-Yuang 

Hung and Chia-Wen Hunang, Optimal placement of line switches for distribution 
automation system using immune algoritm, IEEE Transaction on power System, 21 
(August(3)). (2006) 1209–1217. 

[7] R. E. Brown, L. A. Freeman, Analyzing the reliability impact of distributed 
generation, in: IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, vol (2), 
(July), 2001, pp. 1013 -1018 

[8] W. El-Khattam, M. M. A. Salama, "Distributed generation technologies, definitions 
and benefits", Electric Power SystemsResearch, 71, 2004, pp 119-128. 

[9] Arthur D.Little White Paper“Reliability and Distributed Generation”,2001 
[10]  R. Billinton, Predicting Bulk electricity system reliability Performance Indices 

Using SequentialMonte Carlo Simulation, IEEE Transaction on Power Delivery, 21, 
(April), 2006, 909-917. 

[11]  Billinton R, Allen R, Reliability Evaluation of Power System" Longman, 1984. 
[12]  Billinton, R., and Allan, R.N., Power system reliability in perspective, Electronics 

& Power, 30, 1984, 231-236 
[13]  Bakkiyaraj, R.A.; Kumarappan, N., Evaluation of composite reliability indices 

based on non-sequential Monte Carlo simulation and particle swarm optimization, 
in: IEEE Congress on Evolutionary Computation, 2010, pp. 1-5 

[14]  Dalloz, G., Analysis of service interruptions at the MW and LV customer level, 
Revenue. General.Electric, 81, 1972, 537-543. 

[15]  Ekwue, A. O., Economics and reliability of supply of developing power systems, 
Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings, 133, 1986, 373-
376 

[16]  Billinton, R., Bibliography on the application of probability methods in power 
system reliability evaluation”, IEEE Transactions on Power Apparatus and 

Systems, 1972, 649-660 
[17]  Fabres, J., and Bonnardot, A., The cost of electricity not supplied in electrical 

networks, Electric Revenue, 19, 1971, 737-739 



 مراجع

137 

 

[18]  Kolbaek Jensen, K., Quality of supply, Evaluation of the costs of non-distributed 
energy, in: 7th International Conference on Electricity Distribution, 1983, 
Liegc, pp 16-22. 

[19] Kogin, H. J., Roos, E., and Wellssow, W. H., Application of reliability calculation 
methods to planning of high voltage networks, IEE Conference on Reliability of 

power supply systems, 1983, 64-68. 
[20] R.Niemi, P.D.Lund, Decentralized electricity system sizing and placement in 

distribution networks, Applied Energy, 87, (June), 2010, 1865-1869. 
[21] Wiwat Tippachon, Dulpichet Rerkpreedapong, Multi-objective optimal placement 

of switches and protective devices in electric power distribution systems using ant 
colony optimization, Electric Power Systems Research, 79, (July),2009 1171-
1178. 

[22] C.H.Ng, T.T.Lie, L.Goel, Impacts of distributed generation on system reliability in 
competitive electricity markets, In: 8th International Conference on Power 

Engineering, (December), 2007, Singapore, pp. 735-740.  
[23] Seong-Il Lim,Seung-Jae Lee,Myeon-Song Choi, And Dong-Jin Lim, Service 

restoration methodology for multiple fault case in distribution systems, IEEE 

Transaction on Power Systems, 21, (November), 2006, 1638-1644. 
[24] Fahim Teihooee Asr, And  Ahad Kazemi, Determining optimal location of 

automated switches in distribution network, IEEE Electrical power and energy 

conference, 2008, pp.1-6.  
[25]  Billinton, R. and Jonnavithula, S., Optimal switching device placement in radial    

distribution system, IEEE Transactions on Power delivery, 11, 1996, 1646-1651. 
[26]  R. Abdelaziz, A. El-Habachi, Hierarchical Genetic Algorithm-Based Switching 

Device Placement in Distribution Systems, in: Electrotechnical Conference, (May), 
2002, Egypt, pp. 585-589. 

[27]  Chin-Hsien WANG, Chan-Nan LU, Effects of distributed generations on the fault 
detection function of distribution automation systems, in: 20th International 

Conference on Electricity Distribution, Prague, (June), 2009, pp. 1-5. 
[28]  K.Manjunath, M.R. Mohan, A new hybrid multi-objective quick service restoration 

technique for electric power distribution systems, Electrical Power & Energy 

Systems, 29, (January), 2009, 51-64. 
[29]  Stefania Conti, Sebastiano Nicotra, Procedures for fault location and isolation to 

solve protection selectivity problems in MV distribution networks with dispersed 
generation, Electric Power Systems Research, 79, (January), 2009, 57-64. 

[30]  Tuba Gozel, M.Hakan Hocaoglu, An analytical method for the sizing and siting of 
distributed generators in radial systems, Electric Power Systems Research, 79, 
(June), 2009, 912-918. 

[31]  Hamid Falaghi, Mahmood-Reza Haghifam, Chanan Singh, Ant colony 
optimization-based method for placement of sectionalizing switches in distribution 
networks using a fuzzy multi-objective approach, IEEE Transaction on Power 

Delivery, 24, (January), 2009, 268 – 276. 
[32]  D.H.Popovic, J.A.Greatbanks, M.Begovic, A.Pregelj, Placement of distributed 

generators and reclosers for distribution network security and reliability, Electrical 

Power and Energy Systems, 27, (June-July), 2005, 398-408. 
[33]  Chun-Lien Su, Jen-Ho Teng, Outage costs quantification for benefit–cost analysis 

of distribution automation systems, Electrical Power and Energy Systems, 29, 
(December), 2007, 767-774. 



 مراجع

138 

 

[34]  P.Reche-Lopez, N.Ruiz-Reyes, S.Garcia Galan, Comparison of metaheuristic 
techniques to determine optimal placement of biomass power plants, Energy 

Conversion and Management, 50, (August), 2009, 2020-2028. 
[35]  Randy L. Haupt, Sue.E Haupt, Practical Genetic Algorithms, John Willey &sons 

Press, 2004. 
[36]  Muzaffar M., Eusuff and Kevin E.Lansey., Optimization of water distribution 

network design using the Shuffled Frog Leaping Algorithm, J. Water Resources 

planning and management, 129, (March), 2003, 210-225.  
[37]  Muzaffer Eusuff, Kevin Lansey and Fayzul Pasha, Shuffled frog-leaping 

algorithm: a memetic meta-heuristic for discrete optimization, Engineering 

Optimization, 38, (March), 2009, 129-154. 
[38]  Thai-Hoang Huynh, A modified shuffled frog leaping algorithm for optimal tuning 

of multivariable PID controllers, In: IEEE International Conference on 

Industrial Technology, Chengdu, (April), 2008, pp. 1-6.  
[39]  G. Tollefson, R. Billinton, G. Wacker, E. Chan, and J. Aweya, A canadian 

customer survey to assess power system reliability worth, IEEE Transaction on 

Power System, 9, (February), 1994, 443 – 450. 
[40]  Mohammad Mahdi oskonejad, Engineering economy or economical assessment of 

industrial projects, publication center of industrial university of Amirkabir; 7th 
edition, (summer), 1996. 

[41]  Mau Teng Au, And Jovica V.Milanovic, Establishing Harmonic Distribution Level 
of Distribution Network Based on Stochastic  Aggregate Harmonic Load Models, 
IEEE Transaction on power system, 22, (April),  2007. 

[42]  Adel A.Abou El Ela, Shaimaa R.Spea, Optimal corrective actions for power 
systems using multi-objective genetic algorithms, Electric Power Systems 

Research, 79, (January), 2009, 57-64. 
[43]  Y.J.Lai and C.L.Hwang, Fuzzy multiple objective decision making: methods and 

applications, Berlin, Germany, Springer-Verlag, 1994 
[44]  G.Pepermans, J.Driesen, D.Haeseldonckx, R.Belmans, W.D’haeseleer, Distributed 

generation: definition, benefits and issues, Energy Policy, 33, (April), 2005, 787-
798. 

[45]  H. Y. Li and B. Yunus, Assessment of switched communication network 
availability for state estimation of distribution networks with generation, IEEE 

Transaction on Power delivery, 22, (July), 2007, 1424 – 1432. 
[46]  D. E Goldberg, Genetic Algorithm in Search, Optimization and Machine Learning, 

Reading, MA: Addison, (January), 1989. 
[47]  Witoon Prommee, Weerakorn Ongsakul, Optimal multi-distributed generation 

placement by adaptive weight particle swarm optimization, In: International 

Conference on Control, Automation and Systems, Korea, (October), 2008, pp. 
1663-1668. 

[48]  Sudipta Ghosh, S.P.Ghoshal, Saradindu Ghosh, Optimal sizing and placement of 
distributed generation in a network system, Electrical Power and Energy Systems, 
32, (October), 2010, 849-856. 

[49]  Allen J. Wood, Power generation, operation and control, A Wiley-Interscience 

Publication, John Wiley Sons, Inc, 1996. 



 

 

 

improvement in system reliability parameters, a substantial reduction of active power losses 

and a considerable voltage deviation reduction, by applying the proposed method to the 

case study.At the end, to demonstrate the efficiency of the proposed algorithm compared to 

the other exiting optimization method, the GA is also applied to solve this problem and 

then the results are compared and discussed. The comparison results demonstrate a better 

and faster convergence manner for the modified SFLA than GA.     

Keywords: Distribution Automation System, Distributed Generation, Frog Leaping 

Optimization, System Reliability, Sectionlizing switches, Multi-Objective optimization, 

Fuzzy Compound. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract: 
Reliability of electrical distribution networks is one of the vital issues that draws the 

attention of companies in distribution sector. The distribution automation systems (DAS) 

and distributed generators (DGs) are very important in distribution networks to improve 

reliability indices. 

 The current thesis consists of two essential parts. The first part is associated with 

the optimal placement of manual and automatic switches for DASs without DGs. In this 

part, the numbers of manual and automatic switches are also considered as the problem 

variables. The objective function in this part is to increase the economic savings amount by 

decreasing the sum of customer interruption costs (CIC) and switches purchasing and 

maintenance costs (SPMC). In this part, a method is developed which includes a set of 

detailed equation in order to estimate the index of CIC by considering all modes of fault in 

different branches with different fault rate for each branch and also various hourly, daily 

and monthly loading rates. In addition, the proposed algorithm employs an exact ladder 

method to determine the points of lost loads, the switches which must be switched and the 

fault time duration for each case. It is used the genetic algorithm (GA) as a tool to optimize 

the problem. The efficiency of offered method is shown by doing experiment in the 

extended sample network including 103 load points which is extracted from a real network.  

The second part presents a modified shuffled frog leaping algorithm (SFLA) for 

simultaneity optimal placement of DGs and line switches in DASs. The size of DGs and 

also the number of manual and automatic switches are determined by this algorithm. In the 

proposed method, a fuzzy multi-objective approach is used to calculate the general 

objective function, and a fuzzy membership function is defined for each term in the 

objective function. The primary objective is reliability improvement by minimizing CIC. 

The second objective is to minimize SPMC. Other objectives are to minimize the active 

power losses and improving voltage profiles. This paper also develops a method for 

calculating CIC and SPMC indices in a distribution network by considering DGs. The 

performance of the proposed approach is assessed and illustrated by studying on a real 11-

KV distribution network including 95 load points. The results show a significant  
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