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 چکیده

ا هاین داشته تا با کاهش هزینه های تأمین و توزیع توان را بردرصدی بار مصرفی، شبکه 9تا  7با رشد سالانه 

یل اینکه به دلرو این را با سطحی از قابلیت اعتماد تأمین کنند. از کنندگانمصرف مورد تقاضاو تلفات، توان 

 ها مناسب انتخاب شود؛ کاهشکه مکان نصب و ظرفیت آنصورتیتوان یکی از مزایا منابع تولید پراکنده درمی

نده توان گفت که استفاده از منابع تولید پراکیل ولتاژ، بیان کرد. حال میرژی الکتریکی و بهبود پروفتلفات ان

جهت  های لازمیرساختزکه این با فرضنامه پایانریزی توسعه شبکه توزیع نقش مهمی دارند. در این در برنامه

عدم و  با حضورریزی شبکه توزیع مهیا است، مسئله برنامه مطالعه موردنصب منابع تولید پراکنده در شبکه 

( تعیین نوع، 1ریزی به دو زیر مسئله: )که مسئله برنامهطوری، بهاست ارائه شدهمنابع تولید پراکنده  حضور

ده ششود. تابع هدف معرفی( تعیین ظرفیت منابع تولید پراکنده تقسیم می2دهی )حوزه سرویسمسیر فیدر و 

ن با تواشود که میمصنوعی، حل می زنبورعسلسازی اجتماع از الگوریتم بهینه با استفادهیود مشخص با ق

منظور هدر انتها، بیافت. دستتوسعه و تطبیق عملگرهای الگوریتم به بهترین همگرایی ونیز ساختار شبکه 

 سازی و طرحی یک شبکه نمونه پیادهبر روریزی توسعه شبکه توزیع ؛ برنامهارائه شدهارزیابی مدل جامع 

سازی، نتایج شبیهگردد. منابع تولید پراکنده مقایسه می عدم حضورشده در دو حالت حضور و ینتدوی توسعه

 دهد.نشان می روش پیشنهادی راعملکرد مناسب 

 

 .زنبورعسلریزی توسعه شبکه توزیع، منابع تولید پراکنده، الگوریتم اجتماع برنامه :کلیدى واژگان
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 نامهتقدیم

 :تقدیم به

 " عجل الله"محضر مولا و آقا امام زمان 

 و روح پاک شهدای مدافع حرم...
 

 :تقدیم به و
 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم: 
 که از نگاهشان صلابت

 رفتارشان محبتاز 

 و از صبرشان ایستادگی را آموختم.

ها را به جان خریدند و خود را هایشان گذشتند، سختیای که از خواستهآن دو فرشته

ام سپر بلای مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده

 برسم.



 ز 

 گزاریسپاس

لَّاَ  دَُلِل َ ِا مل َ لْح مح َااح ِ الّ َ... 
، فرصت را برای قدردانی از عزیزانی که مرا است یدهرسنامه به اتمام یت ایزد مناّن نگارش پایانبا عنا کهاکنون

وسیله از زحمات تمام اساتید و معلمان  شمارم. بدیناند، مغتنم میی مراحل انجام تحقیق یاری نمودهدر ط

ویژه از هنهایت سپاسگزارم. ببی اندداشتهعزیزم که با صبوری و تقوا مسئولیت تعلیم و تربیت بنده را به عهده 

و همواره راهنما و راه گشای بنده  امفراگرفتههای بزرگی از ایشان استاد بزرگوارم آقای دکتر بانژاد که درس

ین نو همچکنم می تشکریرممکن بود، تقدیر و غنامه بدون رهنمودهای ایشان شک انجام این پایانیب اند،بوده

گرفتند، کمال تشکر و  بر عهدهی این تحقیق را از آقای دکتر رحیمیان که قبول زحمت کردند و مشاوره

و تمام اساتید و  بزرگواررا برای این دو  باعزتو طول عمر  روزافزونقدردانی را دارم. از خداوند منان موفقیت 

 معلمان دلسوز مسئلت دارم.

که از آغاز تاکنون  پور ینحسویژه برادر عزیزم رضا حیدری و دوست خوبم محمود خوبم به از خانوادهدر پایان 

یاری ن، بسهایشابا یاری و راهنمایی که یدوستانیه از کلو همچنین  جانب بودندیناهمواره مشوّق و پشتیبان 

 اند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.ها را آسان نمودهاز سختی
 

 د ولیکناز جان طمع بریدن آسان بو  
 توان بریدنجانی مشکل  دوستان از                                                    

 

 

 من الله التوفیق                                                                                          

 مرتضی حیدری کنگ علیا

1395 
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 فهرست علائم اختصاری

 

 ها:مجموعه

   Ω𝑠            ها ) موجود و پيشنهادی(مجموعه پست. 

   Ω𝑏           ها )موجود و پيشنهادی(مجموعه شاخه. 

         Ω𝑖
𝑛   صورت مستقيم به گره  مجموعه نقاطی که بهi شوند.متصل می 

    Ω𝑙           ( معين الکتریکی حوزه درمجموعه نقاط بار). 

   Ω𝑛           مجموعه نقاط شبکه. 

   Ω𝑐            هادی سيمهامجموعه انواع. 

 𝛺𝑑𝑔          مجموعه واحدهایDG انتخاب شده. 

  Ω𝑠𝑏          موجود و پيشنهادی( شده انتخابهای مجموعه شاخه (. 

  Ω𝑠𝑐          شده انتخابهای مجموعه هادی. 

Ω𝑠𝑑𝑔          مجموعه واحدهایDG شده انتخاب. 

 

هااندیس  

 𝑠     : ها.پست شاخص 

 𝑏 .شاخص خطوط     : 

  𝑙  :    نقاط بار شاخص. 

 𝑛  :    نقاط شبکه شاخص. 

  ℎ :     .شاخص ساعت 

𝑑𝑔     :واحدهای توليد پراکنده شاخص. 

  

 ها:ثابت

𝐶ℎ
𝑙          در سال  شده تلفهزینه پریونيت شده انرژیh  م

ُ
 (.(KWh/$ا

𝑛𝑦         ریزی )سال(.های برنامهتعداد دوره 

𝑃𝑊       ضریب ارزش فعلی . 

𝐼𝑛𝑓       .نرخ تورم 

𝐼𝑛𝑡        .نرخ بهره 

𝜑 ، 𝜑    درصد مجاز بارگذاری پست ، حداکثراز چپ حداقل بيترت به. 
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α         ساعت(. 8760در یک سال ) ساعات تعداد  

γ         . ضریب تلفات 

𝜅         .ضریب بار 

𝑑𝑖𝑗      ی بين گره فاصلهi  و j برحسب کيلومتر(.) 

ρκ         شدهانتخابنوع فيدر. 

𝑋, 𝑌       مختصات جغرافيایی نقاط بار i-j. 
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𝐷         بار در نقطه  موردتقاضاکل توان اکتيوi  در سالh م
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𝑄𝑖ℎ
𝐷       کل توان راکتيو موردتقاضا بار در نقطهi  م در سال

ُ
م  hا

ُ
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𝑆𝑖ℎ
𝐷          تقاضا بار در نقطه  کل توان ظاهری موردi  م در سال
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𝑚𝑎𝑥              ماکزیمم جریان مجاز عبوری از فيدر نوعρκ (A.) 

𝑟𝑖𝑗                 شده بين گره  مقاومت بر طول فيدر فيدر ایجادi  وj Ω/Km).) 

𝐺𝑖𝑗  ،  𝐵𝑖𝑗    .ماتریس سوسپتانس و کنداکتانس عناصر 

𝑃𝑖
𝑐𝑢               تلفات مسی پستi ( م در بارگذاری مجاز

ُ
 (.KWا

𝑃𝑖
𝑖𝑟𝑜𝑛            تلفات آهنی پستi ( م در بارگذاری مجاز

ُ
 (.KWا

𝑄𝑖ℎ، 𝑃𝑖ℎ      شده در گره  توان اکتيو/ راکتيو محاسبهi  م در سال
ُ
م. hا

ُ
 ا
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𝑃𝑖ℎ
𝑆                شده توسط پست در نقطه  کل توان اکتيو ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MW)ا

𝑄𝑖ℎ
𝑆                شده توسط پست در نقطه کل توان اکتيو ارائه i  در سالh  م

ُ
 (.MVAr)ا

𝑆𝑖ℎ
𝑆                 شده توسط پست در نقطه  کل توان ظاهری ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MVA)ا

𝐼𝑖𝑗ℎ                 جریان عبوری از طریق فيدرi-j  در سالh م
ُ
 (.A) ا

 𝐶𝑆𝑖                شده از پست  ظرفيت انتخابi  م
ُ
 (.MVA)ا

  𝑆𝑖ℎ
𝐷𝐺             ظرفيت مجاز بارگذاری واحدDG i  م در سال

ُ
م  hا

ُ
  (.(KWhا

𝑆𝑖−𝑐𝑎𝑝
𝐷𝐺         حداکثر ظرفيت توليدی واحدDG i  م در سال

ُ
م  hا

ُ
  (.(KWhا

  𝜁𝑖𝑗                هست، اگر پست  1گيری دودویی  معادل متغير تصميمi  م نقطه بار
ُ
م را در شرایط نرمال بهره jا

ُ
-ا

 باشد.برداری، تغذیه کند؛ در غير این صورت، صفر می
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 ریزی شبكه توزیعای بر برنامهمقدمه -1-1

آمد. با رشد سریع  به وجودکه اولين نيروگاه در نيویورک احداث شد، ، وقتی1882 در سالصنعت برق 

ای جز رشد سریع برای پاسخ به تقاضا بار نداشت و سيستم انرژی الکتریکی در کل بار، صنعت برق چاره

یک سيستم انرژی الکتریکی متشکل از سه قسمت؛ توليد، انتقال و  طورکلی،به آمریکا گسترش یافت.

گذاری در ( متوجه خواهيم شد که ابتدا بيشترین هزینه سرمایه1-1شکل )با بررسی  باشد.توزیع می

اسط را و ینکه شبکه توزیع نقش به اشود. نظر بخش توليد و با اختلاف اندکی از آن در بخش توزیع، می

 [.1باشد ]می برخوردارکند؛ از اهميت بسيار بالایی بازی می

 

 [1های سیستم قدرت ]: هزینه1-1شكل 

انرژی الکتریکی، نياز به توسعه سيستم توزیع انرژی  کنندگانمصرف درصدی 9تا  7با توجه به رشد سالانه 

عه تجدید ساختار و نيز توس رو طراحی مناسب شبکه آینده، ینا ازبرای غلبه بر کمبود انرژی موجود است. 



 3 مقدمه   1 فصل

 

-گذاری و بهرههای سرمایهکه باید مجموع هزینهیطوربهشبکه فعلی از اهميت بالایی برخوردار است. 

وزیع نقش ی تهاشبکهکه قيود مختلف فنی و اقتصادی حداقل شود. نظر به این فتننظر گر  دربرداری با 

های توزیع ریزی توسعه پستکنند، برنامهمی بازی و سيستم فوق توزیع را کنندگانمصرفواسط ميان 

 وق توزیع،های فی سيستم مانند تعيين محل دقيق پستهابخشتأثير بسزایی در طراحی و توسعه دیگر 

سعه ریزی توهای موجود خواهند داشت. این مسئله را برنامهفيدرهای فشار متوسط و توسعه پست مسير

 نامند.یم 1شبکه توزیع

 خطوط توزیع می
ً
 ها موردباشد سالسيستم قدرت متداول که متشکل از ژنراتورها، خطوط انتقال و نهایتا

 این سيستم قدرت با توجه به تنوع توليد .استفاده قرارگرفته است
ً
ه انرژی های آن ازجملکننده اما اخيرا

اند دارای گستردگی های متداول آمدهکننده آبی و ... که به کمک توليد، برق3گرمایی، زمين2ایهسته

ين چنبا توجه به کمبود سوخت فسيلی و آلایندگی بسيار زیاد آن و هم 21اما در قرن  .بيشتر شده است

ه منابع کطوریبه ه است،پذیر بسيار اهميت یافت ت، استفاده از منابع انرژی تجدیدزیس اهميت محيط

را در محل  DGتوان به اینکه می با توجهو باشند می 4پراکنده توليدصورت منابع  انرژی غيرمتداول که به

شبکه در تاژ ولها، کاهش تلفات و بهبود پروفيل هزینه کاهش ،در توليد توان نزدیک به آن نصب کرد،بار یا 

 [.3][ و 2] نقش مهمی ایفا خواهند کرد توزیع

هدف اصلی سيستم توزیع، تأمين و رساندن انرژی الکتریکی )ولتاژ مناسب( برای مصرف مشترکان در 

 رد:دی کبنصورت ذیل دسته توان بهنياز شبکه توزیع را می باشد لذا کارکردهای موردمحل مصرف می

  تمامی حوزه تحت نظر شبکه را پوشش داده و همه مشترکان که خواهان توان هستند به شبکه

 متصل کند.

 .حداکثر انرژی برای تأمين بار مصرفی مشترکان را دارا باشد 

                                                        
1Distribution Expansion Planning (DEP) 
2 Nuclear Energy 
3 Geothermal 
4 Distributed Generation (DG) 
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  يایی و الکتریکی( کيفيت توان را حفظ و توان را در سطح جغراف عوامل محيطی،)يلی هر دلبه

 یل مشترکان بدهد.مجازی از ولتاژ تحو

بنابراین، برای داشتن سيستمی با مشخصات استاندارد و برآورده کردن شرایط مذکور باید مطالعات 

باشد که این می تقاضا موردبه بار  اعتمادقابل، پاسخ DEPریزی شبکه توزیع انجام شود. هدف از برنامه

پست جدید و تعيين نوع و ظرفيت  های موجود، افزودنکار مستلزم تعيين ظرفيت قابل توسعه پست

ادی ملاحظات فنی و اقتص نظر گرفتنبا در برداری گذاری و بهرهمناسب فيدر؛ با کمترین هزینه سرمایه

يود گيری زیاد تحت قهای تصميمتوجه به وجود متغير رو، بااین باشد. ازمتناسب با شرایط مسئله می

ها، افت ولتاژ مجاز، حد حرارتی فيدرها و شعاعی بودن پستای ازجمله ماکزیمم بارگذاری مجاز متنوع

 .[5و ] [4یک مسئله پيچيده است ] DEPشبکه فشار متوسط، 

ی به طورکلبهها اند؛ این روشمحققان پيشنهاد داده DEPهای متفاوتی برای حل مسئله تاکنون، روش 

هایی مطمئن و حل ریاضی روش هایکه روشییآنجا ازشوند. و ابتکاری تقسيم میدو روش ریاضی 

و  دبمح يرغها یک مسئله یزی توسعه پستربرنامه دارای جواب قطعی هستند، ولی با توجه به اینکه

قریب ی و تساز یخطها نياز به غيرخطی است و همچنين به دليل پيچيدگی موضوع، استفاده از این روش

های هوشمند نيز برای حل مسئله مذکور به تمباشد. الگوریدارد که در بعضی موارد دقيق و صحيح نمی

مختلف  قيود نظر گرفتنبا در يدن به جواب مناسب در زمان کمتر رس در هاآنو مقایسه  اندشدهکار گرفته 

 یهاحلراهشود که هنوز شده است؛ ولی مشاهده می یبررس يزنفنی و اقتصادی در حل مسائل واقعی 

ی برق هاشرکتاز محل فعلی به محلی دیگر برای  هاآنهای موجود را که جابجایی ، پستشده مطرح

 [.6گيرند ]ینمدر نظر  ،هزینه بالایی دارد

 نامهاهداف پایان -1-2

 صورت بيان کرد: ینبه اتوان د، مینامه مدنظر خواهد بوپایاناهداف اصلی که در این 

  پست جدید.توسعه و تعيين ميزان افزایش ظرفيت و یا احداث 
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 منظور بهبود قيد افت ولتاژ و حد حرارتی فيدرهالحاظ کردن نوع فيدر به 

  استفاده از یک روش ابتکاری برای تعيين ظرفيت نصبDG 

 منظور بيان کار آیی روش شده با الگوریتم ژنتيک به مقایسه روش ابتکاری استفاده

 ریزی شبکه توزیعشده در حل مدل جامع پيشنهادی برای مسئله برنامهاستفاده

  در دو حال حضور و عدم حضور  ارائه شدهبررسی مدل جامع پيشنهادیDG  در حل مسئله

DEP 

ن اهداف ای ریزی به تحققواقع باید یکسری ملزومات و استراتژی را مدنظر داشت تا بتوان در برنامه در

 ن در فلوچارت ذیل خلاصه کرد.تواریزی برای رسيدن به اهداف را میروند برنامه رسيد. لذا ساختار کلی

هل سم تخانش

  ادها نییعت

اه هنیزگ نییعت

اه هنیزگ یبایزرا

 نیرتهب  ا تنا
هنیزگ

ییاهن همانرب

 

 DEPریزی جهت حل مسئله : مراحل برنامه2-1شكل 
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 نامهپایان ساختاربندی و جمع -1-3

 یجادا محيطی های زیستو همچنين کاهش منابع انرژی و افزایش آلایندگی تقاضا موردبا افزایش بار 

لذا استفاده از منابع توليد  باشد.یر میناپذاجتنابسازی هوشمند به سمتشده از توليد توان، حرکت 

ها و هوشمندسازی شبکه باید تابع هدف دیده شود که در این کردن هزینهحال کمينهيندرعانرژی پاک و 

 با در ریزی شبکه توزیعبه مسائل پيش روی شبکه برای برنامه با توجهنامه هدف ارائه مدلی جامع پایان

 دمور حاصل گردد. حال با فرض اینکه شبکه  انعطافقابلتر و ارزان ای بهتر،تا برنامه DG نظر گرفتن

 الگوریتمسازی باشد، با استفاده از روش بهينهمی DGهای لازم جهت احداث یرساختزدارای تمام  مطالعه

 گردد، بهترین طرح برای توسعه شبکه تدوین می1مصنوعی رعسلزنبواجتماع 

و  DEPکه در فصل جاری به معرفی اجمالی مسئله است  شدهيمتنظفصل  پنج نامه دراین پایان

 محتوای فصول نيز بيان شد. نامهبراین، اهداف کلی پایان پرداخته شد. و علاوه DGضرورت استفاده از 

 باشد:ذیل می به صورتبعدی 

. پردازدیم رو شبکه توزیعی پيشیهامزایا و چالشریزی شبکه توزیع، مفاهيم برنامهبه بررسی  :فصل دوم 

ارهای کریزی سيستم توزیع و راهينه برنامهدرزم های صورت گرفته توسط محققينکار ی يشينهپدر ادامه 

ای هخصوص شبکه توزیع و روشاین فصل بيشتر ما را با سيستم قدرت به واقع درشود. حل آن معرفی می

 ریزی شبکه توزیع آشنا خواهد کرد.حل مسئله برنامه

ر حضور د یزی شبکه توزیع پرداخته کهربرنامهبه ارائه مدل جامع پيشنهادی برای حل مسئله  :سومفصل  

رعایت یکسری شرایط و قيود فنی و اقتصادی شود. این امر مستلزم بندی میفرمول DG عدم حضورو 

-همناسبی در جهت کاهش هزین باشد که باید در روند حل مسئله مدنظر داشت تا بتوان شبکه توزیعمی

 ریزی نمود.برداری، طراحی و برنامهگذاری و بهرههای سرمایه

                                                        
1 Artificial Bee Colony (ABC) 
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امه که در نین پایاندر ا هشد ارائهبه روش  با توجهیک سيستم تست معرفی و  در این فصل،م: فصل چهار  

سازی يهشوند. همچنين نتایج شبسازی و باهم مقایسه میفصل سوم بيان گردیده، با سيستم نمونه شبيه

با الگوریتم ژنتيک مقایسه و بررسی  DG عدم حضورو  DGحضور  دو حالتدر  کاربرده شدهبهروش ابتکاری 

 شود.می

و ادامه  یت برای توسعه تحقيقدرنهابيان و  شده انجامگيری کلی از کار در این فصل، نتيجه :فصل پنجم 

یی پيشنهاد کارهامنابع توليد پراکنده، راه نظر گرفتن درریزی توسعه شبکه توزیع با ينه برنامهدرزمکار 

 شود.می
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 مقدمه -2-1

 1زیعپست فوق تو ازجملههای مختلف ی شامل قسمتطورکلبهیک سيستم توزیع توان الکتریکی 

در  تقاضا موردکننده حامل توان الکتریکی از یک پست به نقاط بار یتهدابه هر فيدر، یک یا چند  متصل

-می 4( و پست توزیع3فيدر فشار ضعيف یا ثانویهبار )(، نقاط 2فيدر فشار متوسط یا اوليه) يرمسطول یک 

 باشد. شبکه توزیع 
ً
یع از چند خط فوق توز هااین پست که شوندهای فوق توزیع شروع میاز پست معمولا

 دهد.ای شبکه تحت شعاع خود را پوشش میتغذیه و بعد از کاهش ولتاژ، از طریق فيدر اوليه

های فوق توزیع، دارای ساختار استانداردی نيستند. های توزیع همانند خطوط انتقال و پستشبکه

ه روی ا یک سيستم حفاظتی سادفار ب فاز یا سه یک ترانسفورماتور تک به صورتها ممکن است این پست

ا های زمينی که بصورت پست شوند. یا بهمی شناختههای هوایی نصب شوند، که با اسم پست 5یک تير

دارای  های هواییپستشوند که نسبت به سازی میهای زیرزمينی در یک اتاقک سرپوشيده پيادهکابل

 .[7د ]باشنپيچيده و چند ترانسفورماتور موازی میهای حفاظتی تر از جمله بریکر، طرحتجهيزات کامل

 های توزیع شامل دو ب ش کلی ذیل هستند:شبکه 

های خطوط هوایی و یا کابل به صورت 6خطوط ولتاژ متوسط : این بخش شاملفیدر فشار متوسط الف(

 
ً
باشد. بدین ترتيب انتقال توان در این یم شوند،برداری میشعاعی بهره به صورتزیرزمينی که عموما

 باشد.طرفه از سمت پست فوق توزیع به پست توزیع مییک به صورتفيدرها 

که انرژی الکتریکی را با ولتاژ .باشدمی 7ولتاژ پایين شامل خطوط: این بخش فیدر فشار ضعیفب( 

 دهد.فاز به مشترکان تحویل می فاز و یا سه تک به صورتمصرف 

                                                        
1 Sub-transmission Substation 
2 Primary Feeders 
3 Secondary Feeder 
4 Distribution Substation 
5 Pole Mounted 
6 Medium / High Voltage (MV/HV) 
7 Low Voltage (LV) 
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یا متناظرش در سایر  ولت 400 یهاخط ؛LVمنظور از کيلوولت و  20یا  12های خط؛ MV ازمنظور 

و تغيير یا  سازوو ساخت استير متغ شدتبهموقعيت بارهای شبکه . با توجه به اینکه باشدهای میشبکه

ی بار برای هر بينز طرفی پيشدهد و اقرار می يرتأثتحت ولت را  400های آرایش خط شدتبه توسعه شهر

 مطالعه شبکه توزیعباشدبار خيلی مشکل می
ً
 واقع در .شودبرای بخش فشار متوسط انجام می ، معمولا

ها بار چند شوند؛ چون این ترانسفورماتورمی نظر گرفتهنقاط بار در  عنوانبه ترانسفورماتورهای توزیع را

کنند و چون حجم بار بالاست و تنوع ذیه میتغ صنعتی و کشاورزی( رامسکونی، تجاری، بار )صد 

 انجام داد. از طرفی، چون محل بينی بار راکند، پس باید با دقت بيشتری پيشکننده ایجاد میمصرف

 ثابت می فشار متوسط، طراحی شبکه ثابتترانسفورماتورهای توزیع عملًا 
ً
بت ن نسات آماند و تغيير تقریبا

دشوار  DEPهای فوق، حل مسئله به قسمت با توجهلذا  .شودکمتر می شدتبهيف فشار ضعبه شبکه 

های توزیع و فيدر برای پاسخ بار در ریز باید مطمئن شود که ظرفيت مناسب از پستخواهد شد و برنامه

 ریزی وجود دارد.یک افق برنامه

 1افق زمانی -2-2

 موردتوان  هت تأمينریزی شبکه توزیع جتوان الکتریکی، برنامه کنندگانمصرفبه گسترش  با توجه

های موجود، افزودن پست جدید و احداث فيدر باشد که با توسعه ظرفيت پستیک امر ضروری می تقاضا

مسئله  شود. لذا حلتمام ملاحظات الکتریکی، جغرافيایی و اقتصادی ممکن می نظر گرفتنبا در مناسب 

دوره  در دو ریزی سيستم توزیعبرنامه ،2زیریمهدر افق برنا مطالعه موردبه شبکه  با توجهریزی برنامه

مدت،  -پذیرد. هدف از برنامه کوتاهصورت می 4مدت -ریزی بلندو برنامه 3مدت -ریزی کوتاهزمانی؛ برنامه

که یباشد. درحالمی کنندگانمصرفی زمانی کوتاه جهت تأمين بار ی سيستم موجود در یک بازهتوسعه

                                                        
1 Time Horizon 
2 Planning Horizon 
3 Short-term planning 
4 Long-term planning 
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مدت، باکمترین  -ریزی کوتاه، پوشش تمامی اهداف و ملاحظات برنامهمدت –ریزی بلند هدف از برنامه

 [.7شود ]مدت دنبال می -ریزی بلندهزینه و لحاظ ارزش فعلی متناسب با اهدافی که در برنامه

ئی جز  به صورتریزی، تعيين تمامی اهداف و ملزومات واقع با بيان دو حالت فوق برای افق برنامه در

-امهگيری متنوع در حالت برنمتغيرهای تصميم نظر گرفتنبا در های توزیع و فيدرها پستو دقيق برای 

عه ریزی شامل توس، حالت دیگر برنامهدر مقابلشود. مدت )بين یک تا پنج سال( انجام می -ریزی کوتاه

 مدت، که  -ها، نوع و مسير فيدرها با حفظ اهداف حالت کوتاهدهی پستو تعيين حوزه سرویس
ً
عموما

 [.8شود ]مدت )پنج تا سی سال( انجام می -ریزی برای یک دوره بلنداین نوع برنامه

 بینی بارپیش -2-3

 یهتغذد و تولي جهتهمباشد که در کنار می يوستهپهمبهسيستم قدرت الکتریکی دارای تعدادی المان 

 سيستم قدرت اکار مینقاط بار مختلف در مناطق گوناگون به
ً
های ز تجهيزات و بخشروند. مسلما

خگو باشد که جایابی مناسب آن، پاسها سيستم توزیع میبرد که یکی از آنمتفاوتی برای این کار بهره می

ریزی سيستم آینده مستلزم تعيين مکان و ظرفيت و برنامه یطراح باشد.تقاضای اطراف خود می بار مورد

باشد. لذا اولين مرحله در طراحی و هيزات میها، تعيين نوع و مسير مناسب فيدرها و دیگر تجپست

 بر اساس که باشدیم مطالعه موردی جغرافيایی ی منطقهمورد تقاضای آینده 1بينی بارریزی، پيشبرنامه

 ریزی کرد.توان بهترین طراحی را پیمی آن

باشد که یالکتریکی متوان  ی ازبرداربهرهریزی و بينی بار یک فرآیند یکپارچه و مرکزی در برنامهپيش

یزی رهای مختلفی از افق برنامهیکی به دورهبار الکترهای جغرافيایی، ی حوزه و مکانبه دو مقوله با توجه

ساعتی، روزانه،  به صورتبينی بار پيش 1987در سال  2گفته گرُس وگاليانا اساسبر شود. یمبندی دسته

 [.9شود ]هفتگی. ماهانه انجام می

                                                        
1 Load forecasting 
2 Gross and Galiana 
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ذیل بيان  به صورتریزی هایی از افق برنامهبينی بار در ترمپيش 1995در سال  1ن و لیسِرینی واسا

 کردند:

 بينی کوتاهپيش- ( مدت بارSTLF)2 به صتتورت: با توجه به واحدهای توليد که ممکن استتت 

صلی ميزان توليد آن شبکه ف ها تغيير کند )واحدهای آبی و بادی( و جهت اطمينان و امنيت 

 ود.شبينی استفاده میریزی برای تعميرات از این پيشاضافه بار و همچنين برنامهدر اثر 

  بينی ميانپيش- ( مدت بارMTLF)3از این پيش 
ً
بينی برای تجدید ستتتاختار )تغيير : معمولا

هتتا( و تجهيزاتی کتته بتته دلایلی خراب و یتتا آرایش مستتتيرهتتای فيتتدر و گستتتترش پستتتتت

 د.شواستفاده می ،انددیده صدمه

  بينی بلندپيش- ( مدت بارLTLF)4ستم قدرت به خاطر این: در برنامه سي ی که هزینهریزی 

شبکه می سعه  صرف احداث و تو  مدت دارد تا با در -ریزی بلندشود لذا نياز به برنامهزیادی 

ها باعث افت بازده نشتتتود. وليکن باید برای این مدار قراردادن و یا خارج کردن هرکدام از آن

 بينی کرد.مدت پيش -بلند به صورتنظور بار را م

[ دو روش 10شود که در مرجع ]های متفاوتی انجام میبينی بار با روشبرای این منظور، پيش

هم بينی مقادیر آینده توسط ترکيب ریاضی اطلاعات مهای استاتيکی و پيشروش بر یمبتنکلاسيک؛ که 

 شود.های زمانی، انجام میو روش سری

 انرژی الكتریكی کنندگانمصرف بندیتقسیم 

 کرد: بندیتقسيم اصلی یدسته سه به توانمی را الکتریسيته انرژی کنندگانمصرف

 5صنعتی کنندگانمصرف (1)

                                                        
1 Srinivasan and Lee 
2 Short-Term Load Forcasting 
3 Medium-Term Load Forcasting 
4 Long-Term Load Forcasting 
5 Industrial 
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 1تجاری کنندگانمصرف (2)

 2خانگی بخش کنندگانمصرف (3)

 ریزیملاحظات فنی برنامه -2-4

و  ته باشدداشکه ملاحظاتی مدنظر  باشدریزی سيستم توزیع ناگزیر میی طراح برای برنامهطورکل به

-ریزی کردن سيستم توزیع رعایت کند. این ملاحظات فنی میها را برای هرچه بهتر طراحی و برنامهآن

ی تلفات های گوناگون و نيز نحوه مدل و محاسبهبرای سيستم 3تواند، نحوه و روش استفاده از پخش بار

 يان خواهيم کرد.ب اختصاربهشبکه باشد. که هرکدام را 

 توزیع شبكهپخش بار  

لتاژ توان به وباشد که مییمریزی سيستم قدرت، نيازمند آگاهی از یک سری اطلاعات برنامه در واقع

آوردن این اطلاعات مستلزم  به دستدر سيستم اشاره کرد.  شدهتلفها و نيز توان ، جریان شاخههاپاس

در سيستم قدرت برای این  های مختلفی کهی از روشتعداد باشد.های پخش بار میاستفاده از روش

 از: اندعبارتشوند، کار گرفته میمنظور به

 4رافسون -روش نيوتن 

 5روش گوس سایدل 

 روش پخش بار مستقيم 

همگرا  اصلاً های عادی، ولتاژ بالا و از نوع واگرا هستند و های بيان شده، سریع و اکثر شبکهروش

ایی که از هکه برای شبکه داده استکنند. وليکن مطالعات نشان حل می بالا ياربسده را با باز  شوندنمی

                                                        
1 Commercial 
2 Residential 
3 Power Flow 
4 Newton-Raphson 
5 Gauss-Seidel 
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دهد و حتی در بعضی موارد ( برخوردار هستند، خوب جواب نمیX/Rمثلًا کاهش نسبت ) یخاصشرایط 

 هم دارند، نيستند.یک بهنزد Rو  Xهایی که دارای حل شبکههم اصلًا قادر به

شعاعی  به با توجهو اندوکتانس متغير هستند و نيز که دارای مقاومت این يلبه دلتوزیع  یهاشبکه

ای هگيرند. لذا روشقرار می رفتار نامناسبهای با ی شبکهشوند( در زمرهتغذیه می سویکاز )ها بودن آن

 گر ز های بشود که شبکهاین نقص زمانی آشکار می شوند.های توزیع دچار مشکل میدر شبکه ذکرشده

ا هشبکه گونهیناگيرند. البته تمهيداتی برای رسيدن به جواب و حل قرار می مطالعه موردشعاعی 

 ها مرتفع شود.های پخش بار شبکهتا مشکل واگرایی روش است شده گرفتهدرنظر 

 [:11کرد ]بندی و بيان ذیل دسته به صورتتوان های معمول پخش بار را میروش

 1روش ماتریس ادميتانس 

 2روش ماتریس امپدانس 

 های نيوتن رافسونروش 

یل ذ به صورتو  شده استفادهدر این روش از ماتریس ادميتانس شبکه  :روش ماتریس ادمیتانس

 گردد:بيان می

(2-1)                                                 I𝐵𝑢𝑠 = 𝑌𝐵𝑢𝑠 . 𝑉𝐵𝑢𝑠 

و دارای روش کد نویسی راحت و  هابه ولتاژ اوليه پست یکی از مزایای این روش، غير حساس بودن

 های این روش، کند بودن آسان و همچنين یکی از نقص
ً
 ازمندينهای شعاعی و در حل شبکه مخصوصا

 کهونچتواند تهی بودن ماتریس ادميتانس باشد باشد که علت آن میهای بزرگ میتکرار زیاد برای شبکه

 باشد.ی ماتریس خالی میهاهیدراگذارد و بقيه خود تأثير می های مجاورسروی با اسیک ب

                                                        
1 Admitance 
2 Impedance 
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ان ذیل بي به صورتبرد که می این روش از ماتریس امپدانس شبکه بهره: روش ماتریس امپدانس

 شود:می

(2-2)                                               V𝐵𝑢𝑠 = 𝑍𝐵𝑢𝑠 . 𝐼𝐵𝑢𝑠 

از ی بيشتری نيبالاتری نسبت به روش ماتریس ادميتانس و به حافظهاین روش دارای سرعت حل 

 ها مشخصهای توليد )ولتاژ و توان توليدی در آنهمگرایی هردو روش فوق، به تعداد پست واقع دردارد. 

در حل دچار مشکل  شده ذکرهای های توليدی روشبا افزایش تعداد پست لذا .استباشد( وابسته می

 های توزیع شعاعی ارائه داد.های خاص حل شبکهباید روش اینرواز  شوند.می

-ی برخوردار میخاصاش از محبوبيت همگرایی سرعتبه با توجه : این روشروش نیوتن رافسون

 مناسب برای ولتاژ باسباشد و با حد اوليه
ً
کند. مشکل تکرار حل می 10ها اغلب در کمتر از ی نسبتا

  استمحاسبه ماتریس ژاکوبين اساسی این روش نياز به 
ً
-می  کهشب  𝑌𝐵𝑢𝑠برابر ماتریس چهارکه تقریبا

هایی توان فرضمیکه این به خاطربالایی دارند  X/Rهایی که نسبت این روش برای شبکه واقع درباشد. 

تی از گرفت و ح در نظردکوپله در جهت ساده کردن روابط شبکه لحاظ کرد و نيز ماتریس ژاکوبين را غير

روش نيوتن رافسون بيشتر برای حل شبکه  علتنیابهلذا  .شودمحاسبه آن خودداری کرد، استفاده می

بکه های بد )شبرای سيستم گفته شد قبلاً طور که ها همانگيرد. این روشقرار می استفاده موردانتقال 

 توزیع( مناسب نيستند.

 برای پخش بار آنحل از دیدگاه شعاعی بودن و ارائه یک روش  توزیعبررسی شبكه  

ش توليد باشد. بخطور که بيان شد سيستم قدرت متشکل از سه بخش توليد، انتقال و توزیع میهمان

 بخش انتقال باید تحت عنوان منبع ورودی برای شبکه انتقال در نظر گرفته می
ً
یک  ه صورتبشود. مسلما

که اگر خطی که کار انتقال توان از بخش توليد به توزیع را دارد به هر دليلی ینتا اشبکه حلقوی مدل شود 

 شبکه حلقوی یا 
ً
از مدار خارج شد بتواند خطی دیگر، جایگزین و کار انتقال توان را انجام دهد که اساسا
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و  نامتقارن متصل به بارهای متقارن یاساختار ) لحاظز اگویند. ولی شبکه توزیع می "1دوسویه تغذیه"

 شبکه تپایين( با شبکه انتقال متفاوت و دارای ساختاری شعاعی می X/Rدارای نسبت 
ً
وزیع باشد، اساسا

 گویند.یه تغذیه" میسوتکرا شبکه شعاعی یا " 

که جهت بررسی و تشخيص شعاعی  استای ، زیر برنامهDEPهای مهم در ، یکی از بخشواقع درپس 

که در طی فرآیند حل مسئله طوریشود. بهاند، استفاده میبار ماندهنوز بیبودن شبکه و نقاطی که ه

تأیيد  ، اگر توسط زیر برنامهاستکه شعاعی بودن شبکه یکی از قيود مسئله ینبه ا با توجهریزی برنامه

 شود.حل متوقف می نگردد، فرآیند

 به صورت قطفو شبکه  نداشته باشدای ی بستهگونه حلقهباشد که هيچای میشبکه ،ی شعاعیشبکه 

ی در صورتتوان به کمک یک گراف نشان داد. حال يقت ساختار هر شبکه را میدر حقیک بخش باشد. 

باشد که براساس نظریه گراف دارای شرایط ذیل توان گفت، شبکه شعاعی یک درخت یکپارچه میمی

 باشد:

 برابر تعداد گرهالف( تعداد شاخه
ً
 ی یک باشد.ها منهاها حتما

 ای در گراف وجود نداشته باشد.گونه مسير بستهب( هيچ

ر دی توزیع شعاعی استفاده کرد. خواهيم داشت که تعداد فيدر توان این برداشت را در شبکهحال می

های های توزیعی هستند که از پستپست برابر تعدادرود، کار میوصل که در شبکه توزیع شعاعی به حالت

عنوان که به پست توزیع qپست فوق توزیع و  pعبارتی در یک شبکه شعاعی، شوند. بهتغذیه میفوق توزیع 

یت دوباره باید متذکر شد که عدم وجود حلقه شرط لازم درنهاشوند. کننده محسوب مییهتغذهای شين

 .[13و ] [12باشد ]برای شعاعی بودن و شرط کافی عدم وجود نقاط فاقد تغذیه می

ها هگونه شبکی روش پخش باری مختص اینبررسی شعاعی بودن شبکه توزیع، حال به ارائهپس از 

 کنيم.نامه استفاده میپردازیم و از همين روش در این پایانمی

                                                        
1 Double Feed 
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-میهای شعاعی توزیع پرداخته جهت حل شبکه 1پسرو-روین بخش به ارائه روش پخش بار پيشدر ا

با  هاآن[. 14شد ]ارائه  1988و همکارانش در سال  یرمحمديشدکتر توسط  اصلي این روش ایده شود.

ه جریان قانون و سازيجبران تکنيک یک از استفاده با هاکمک محاسبه جریان شاخه
ُ

 روش یک فکيرش

  کردند. ارائه توزیع هايشبکه در را بار پخش جدید
ً
رش های حلقوی ضعيف گستاین روش برای شبکه بعدا

 یافت.

رو انجام و اطلاعات شبکه توزیع رو و پسی پيشطور که از نامش پيداست در دو مرحلهاین روش همان 

 کند:شعاعی محاسبه می

ها برابر یک پریونيت و باس انتهایی که فقط یک : در این گام با فرض ولتاژ تمامی گره2روجاروب پس

 گردد.محاسبه می هایان شاخهاز جربه سمت ابتدای فيدر جاروب و هریک  استشاخه به آن متصل 

 [:5ود ]شمحاسبه میبه صورت ذیل يقت با مشخص بودن توان اکتيو، راکتيو و امپدانس جریان در حق

(2-3)                                               I𝑛
𝑘 = (

𝑆𝑏𝑎𝑟𝑛𝑐ℎ𝑖 
  𝑘

𝑉𝑖
 𝑘 )

∗

 

          I𝑛
𝑘            :شده در تکرار جریان محاسبهk م از الگوریتم

ُ
 ا

𝑆𝑏𝑎𝑟𝑛𝑐ℎ𝑖 
  𝑘           : توانi  مين شاخه در تکرار

ُ
م از الگوریتم kا

ُ
 ا

        𝑉𝑖
 𝑘           : ولتاژ باسi  م در تکرار

ُ
م از الگوریتم kا

ُ
 ا

شود و ولتاژ برای تمامی : در این گام، طول فيدر از ابتدا تا انتهای فيدر جاروب می3جاروب پیشرو

 گردد.ها محاسبه میباس

(2-4)                                               V𝑗
𝑘 = 𝑉𝑗

 𝑘 − (𝑍𝑛 × 𝐼𝑛
 𝑘) 

                                                        
1 Backward-Forward Power Flow 
2 Backward Swept 
3 Forward Swept 
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 یروزرسانبهها رو، جریان شاخهها و در جاروب پستوان بيان کرد که در جاروب پيشرو ولتاژ باسمی

آید. می تبه دساین تکرار کامل شد، تلفات هم  بارککه ییوقت با محاسبه ولتاژ در این گام، لذا شوند.می

 خواهد شدها یک مقدار خطا ایجاد ها دو تکرار متوالی، از اختلاف آنی تلفات ولتاژ باسحال با مقایسه

ها با اعمال مقادیر جدید محاسبه و این روند تا جایی ادامه پيدا نباشد جریان شاخه قبولقابلکه اگر 

 [.5برسد ]باشد، که معيار توقف برنامه می قبوللقابکند تا به خطای می

 دهند:پسرو را نشان می –(، معيار توقف روند الگوریتم پخش بار پيشرو 6-2( و )5-2روابط )

 (2-5)                                          Loss𝑛
𝑘 = (𝑉𝑖

 𝑘 − 𝑉𝑗
 𝑘) × 𝐼𝑛

 𝑘 

 𝑉𝑖
 𝑘    باس ولتاژ i  م در تکرار

ُ
م kا

ُ
 ا

       𝑉𝑗
 𝑘   باس ولتاژ j  م در تکرار

ُ
م kا

ُ
  ا

(2-6)                                            𝑒 = 𝑀𝑎𝑥|(𝑉𝑗
 𝑘 − 𝑉𝑗

 𝑘−1 )| 

ی خطوط، که تمام محل خطوط شبکه را دارا از جدول مشخصهو جلوگيری از اشتباه،  برای حل بهتر

 .است شدهانيبپسرو در فلوچارت ذیل -روروش پيش طور خلاصهبهشود. باشد، استفاده میمی
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 ورش

یعاعش هکبش تاعلاطا دورو
لودج بلاق رد(
)طوطخ هصخشم 

متیروگلا هدنرامش هیلوا یهدرادقم
K=1

اه ساب مامت ژاتلو هیلوا ضرف
[V]= 1 Pu

اه هخاش یمامت نایرج هبساحم
)ورسپ  وراج(

هکبش تافلت و اه سابژاتلو هبساحم
)ورشیپ  وراج(

 لوبق لباق یلاوتم رارکت ود تافلت و ژاتلو فلاتخا ایآ
 دشاب یم

هدمآ تسدب تاعلاطا هریخذ

K=k+1

 ویتکار و ویتکلا ناوت هبساحم
یدورو یاه هداد ساسارب

نایاپ

ریخ

هلب

 

 [11] مورد استفادهشعاعی  پسرو جهت پخش بار شبكه -فلوچارت روش پیشرو :1-2 شكل

 تلفات شبكه توزیع 

-ایههای سرمریزان به دنبال کاهش هزینهطراحان و برنامهریزی سيستم قدرت، در برنامهکه ییآنجاز ا

تلفات  هستند، کنندگانمصرفپاسخ به بار مورد تقاضای  نظر گرفتنبا در برداری البته گذاری و بهره

های هزینه هکتوان گفت برسانند می به حداقلکه اگر بتوانند تلفات را گيرد. چونقرار می توجه موردشبکه 
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اشد بی تلفات که ناشی از تلفات آهنی و مسی پست و فيدر میهزینه لذا کند.کاهش پيدا میریزی برنامه

 گيرد.برداری قرار میی هزینه بهرهیرمجموعهزدر 

های متفاوتی جهت کاهش روش از های هوشمند،آوری و گسترش شبکهبه پيشرفت فن با توجهامروزه 

ساز و منابع توليد پراکنده اشاره کرد یکی از يرهذخواحدهای  توان بهبرند. که میتلفات شبکه بهره می

شوند هم نياز به خط طولانی برای انتقال توان مزایای این واحدها، این است که در نزدیکی بار احداث می

ين کاهش همچن گيری در کاهش تلفات، افزایش قابليت اعتماد وبه شبکه توزیع نيست و هم تأثير چشم

[ کاهش تلفات شبکه توزیع با استفاده از تجدید ساختار 15[. مرجع ]16برداری دارند ]های بهرههزینه

 .کرده استبررسی  DGدر حضور 

 ریزیملاحظات اقتصادی برنامه -2-5

هست  1های اقتصاد مهندسیکند شاخصهایی که اهميت پيدا میریزی، یکی از ملاکبرای برنامه 

 2شود. ارزش خالص فعلیتر استفاده میين طرح اقتصادیکه برای داوری بين یک یا چند طرح و تعي

گذاری در یک طرح، در طول عمر گر آن است که به دنبال سرمایههاست که بيانطرح یکی از این شاخص

ی در طگذاری در یک طرح عبارتی سود حاصل از سرمایهشود. یا بهمفيد آن چه مقدار سود حاصل می

 کند.ارزش خالص فعلی آن طرح را بيان میعمر مفيد آن در سال پایه، 

 تحلیل ارزش فعلی 

های افزایش سود و همچنين کاهش هزینه دنبالبهگذاران ها سرمایهریزیدر تمام مطالعات برنامه

ار گذار مقدشود که حداقل سود ساليانه سرمایه. لذا این موضوع زمانی محقق میگذاری هستندسرمایه

 ا توجهبمدت باید فاکتور ارزش فعلی  -مدت و چه بلند -یزی چه کوتاهربرنامهای ثابتی باشد. همچنين بر 

                                                        
1Economic Engineering 
2 Net Present Value 
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ت شده به این صور ریزی مدنظر باشد که در بيشتر کارهای انجامهای برنامهبرای سال 2و تورم 1به نرخ بهره

 [:28شود ]مدل و محاسبه می

(2-7)                                               𝑃𝑊 =
1+𝐼𝑛𝑓

1+𝐼𝑛𝑡
 

𝑃𝑊        فعلیضریب ارزش . 

𝐼𝑛𝑓       .نرخ تورم 

𝐼𝑛𝑡       .نرخ بهره 

 ریزی شبكه توزیعهای حل مسئله برنامهروش -2-6

 های برشمرده شده ذیل نسبتبه ملاک با توجهریزی سيستم توزیع توان گفت که برنامهواقع می در

 دارای پيچيدگی بسيار و حل آن مشکل خواهد بود: مراتببهریزی توليد به برنامه

 گيری پيوسته و گسستهوجود متغيرهای تصميم 

 مطالعه تعيين اطلاعات جغرافيایی و الکتریکی سيستم مورد 

 ها موجود و افزودن پست جدیدتوسعه و تعيين ظرفيت پست 

 تعيين نوع و مسير مناسب فيدر جهت تخصيص بار به پست مناسب 

 ی و غيرخطیهای خطهزینه 

 باشدها مشکل میقيود غيرخطی که ارائه مدل ریاضی برای آن 

باشد که با شناخت ذات میریزی توسعه نياز ی جهت حل مسئله برنامهاگستردهلذا مطالعات بسيار 

 [.18-20] است ارائه شدههای حل متنوعی طراحی، روش

 3ریزی ریاضیهای برنامهروش 

                                                        
1 Interest Rate 
2 Inflation Rate 
3 Mathematical Programming Methods 
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 1ابتکاری و فوق ابتکاریریزی های برنامهروش 

 ینکه، توسعه سيستم توزیع مدت زمان زیادی در پی خواهد داشت و به انظر 
ً
 -ندبل به صورت معمولا

 ورتبه صی فوق ذکرشدههای ریزی با استفاده از روششوند؛ لذا حل مسئله برنامهریزی میمدت برنامه

 :[47و ] [21پذیرد ]ریزی صورت میدوره برنامه لحاظ ازهای ذیل یکی از روش

 ها ثابت هستند و باشد که در آن مدلای میمرحله ریزی تکیک برنامه: 2ریزی ایستابرنامه

ست که در طی مدت برنامه ستم ثابت میفرض بر این ا سي شرایط  شند. در این نوعریزی   با

ت در تجهيزاشتتود لذا نيازی به نصتتب نمی ریزی، ضتتریبی برای رشتتد بار در نظر گرفتهبرنامه

سال آینده سال ست. و هدف تغذیه بار در  ساختار نظر گرفتنبا در های آینده ني  تجهيزات و 

 باشد.شبکه موجود در سال مبنا می

 شود؛ در ریزی به دو فاز مجزا تقسيم می: در این حالت، مسئله برنامه3ریزی شبه پویابرنامه

ستتتمی که بتواند به بار مورد تقاضتتای ستتال ریزی استتتاتيکی ستتيفاز اول با استتتفاده از برنامه

با توجه به اینکه هيچ پستتتی اضتتافه و یا کم نشتتود بلکه فقط با توستتعه ظرفيت پستتت آینده 

شد ر  نظر گرفتنبا در ریزی شبه پویا، کنند. در فاز دوم از برنامهموجود حل شود، طراحی می

 پنج)تقاضتتا در هر دوره  بار ستتاليانه بار مورد
ً
ه( و نتایج حاصتتل از فاز اول، توستتعه ستتالمعمولا

 گيرد.شبکه صورت می

 شود که توسعه ی انجام میامرحله چند به صورتریزی : در این روش، برنامه4ریزی پویابرنامه

 هاگرچ آید.می به دستزمان انجام و مجهولات مسئله هم به صورتسيستم برای تمام مراحل 

ی حل کرد و هر امرحله تکیک سری مسائل  عنوانبهی را امرحله چندتوان مسائل می

                                                        
1 Heuristic and Meta-Heuristic Methods 
2 Static Planing 
3 Pseudo-Dynamic Planing 
4 Dyanamic Planning 
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عنوان یک موقعيت توسعه سيستم در نظر گرفت. وليکن، نتيجه حل به این صورت مرحله را به

جواب فعلی تحت تأثير تصميمات آینده در  کهچوناز جواب بهينه کلی برخوردار نخواهد بود 

-راه ینکه دارای یکا باریزی دیناميکی امهواقع فرآیند برن در گيرد.یقرار نممدت حل مسئله 

 های آن است.بر بودن آن از چالشباشد وليکن پيچيدگی مسئله و زمانحل بهينه می

 ریاضی ریزیبرنامههای روش 

 کهییآنجا ازجواب قطعی هستند،  هایی مطمئن و دارایروش ریزی ریاضی،برنامههای حل روش

، مسئله یو غيرخطی است و همچنين به دليل پيچيدگ محدب يرغیک مسئله  یزی توسعه شبکهربرنامه

 د.باشسازی و تقریب دارد که در بعضی موارد دقيق و صحيح نمیها نياز به خطیاستفاده از این روش

ع که در مراج هاآنکه به چند مورد از  شده است ارائههای ریاضی متفاوتی برای حل مسئله تاکنون، روش

 ، در ادامه اشاره خواهيم کرد:ده استش استفادهمختلف 

باشد که برای پيدا کردن مينيمم و سازی خطی مییا همان بهينه :1ریزی خطیبرنامهالف( 

طور گسترده کامپيوترهای دیجيتالی به 1952شود. در سال ماکزیمم تابع خطی استفاده می

 [.22شود ]ها برای حل مسائل استفاده میافزایش یافت و از آن

تاکر، تحت عنوان شرایط بهينه  -این روش براساس معادله کوئن :2ریزی غیرخطیبرنامه ب(

اجرا  تصادفی چند بار به صورتگيری شود. در واقع برای بعضی از متغيرهای تصميماستفاده می

ی محدب باشد، به جواب سراسری همگرا خواهد بررس موردیت اگر تابع هدف درنهاشود و می

 است. شده استفادهبرای حل مسئله مورد نظر [ 23که در مرجع ] .شد

که در آن  استی عدد صحيح، روش شاخه و کران هااز روشیکی  :3ریزی عدد صحیحبرنامهج( 

ی هر شاخه بيشتر از کران آن اگر هزینه حال شودیمها محاسبه های شاخهکران پایين کل هزینه

                                                        
1 Linear Programming (LP) 
2 Non Linear Programming (NLP) 
3 Integer Programming (IP) 
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کران پایين از اهميت  نظر گرفتنگيرد. لذا در این روش در نمی عنوان جواب در نظرباشد آن را به

یی این کار آ[ 24باشد که در مرجع ]محاسبه روش براساس آن می کهچونبالایی برخوردار است، 

 .است شدهيانبها روش و مقایسه آن با دیگر روش

توان متشکل از دو گام دانست؛ این روش را می :1ترکیبیعدد صحیح  -خطی  ریزیبرنامهد( 

که در آن تمامی متغيرها را پيوسته فرض کرده و  مرکب يرغکه در گام اول، با استفاده از روش 

-آیند. در گام دوم، با استفاده از روش به دستهای ممکن حلمسئله را حل کرده تا تعدادی از راه

 در مرجعآید. می به دستصحيح  برای متغيرهای عددحل از گام اول های جستجو، بهترین راه

و  ریزی یکپارچه سيستم توزیع اوليهبرای برنامهعدد صحيح ترکيبی  –ریزی خطی [ از برنامه25]

 .شده است استفادهثانویه 

این روش تفاوتش با روش قبلی در غيرخطی  :2ترکیبیعدد صحیح  -ریزی غیرخطی برنامهه( 

که باید آن را تقریب زد و  آید.یمعادله درجه دوم پيش باشد. که در این روش بحث مبودن آن می

يرخطی حل کرد. لذا در اینجا هم دو مرحله همانند روش فوق غ به صورتخطی یا  به صورت

 .رفته است کاربهریزی مدارهای ثانویه توزیع [ برای برنامه26] خواهد داشت. که در مرجع

 ترکيبیعدد صحيح  -ریزی غيرخطیریزی از برنامهدر این نوع برنامه :3ریزی دینامیكیبرنامهو( 

ئله شود و با حل هر زیر مسیر مسئله تقسيم میچند زشود. برای این منظور مسئله به استفاده می

 یک مسئله غيرخطی 
ً
 به بهترین جواب و شودیمتر ، فضای جستجو جواب کم و کماستکه ذاتا

 ریزی سيستم توزیع از تکنيکی بهينه در برنامه[ برای مسيریاب27[. مرجع ]21شود. ]نزدیک می

 .گرفته استریزی دیناميکی بهره برنامه

                                                        
1 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
2 Integer Non Linear Programming (MINLP) 
3 Dynamic Programming (DP) 
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توان نتيجه گرفت که شاید ميان متغيرها تعامل خوبی برقرار شده، می های ریاضی ارائهاز بررسی روش

یزی، در ربرنامهيل تعدد متغيرها مسئله به دلبه حل دقيق مسئله و همگرایی آن شود اما  باشد که منجر

مسئله  بایدها در مواقعی ها امکان دستيابی به جواب کم یا سخت خواهد بود. در این روشاین روش

های جواب حاصل شود لذا روش ها نادیده گرفته شود تاسازی شود و برخی قيود و تقریب آنساده

 گيرد.یمقرار  توجه موردابتکاری ابتکاری و فوق

 ابتكاریفوقابتكاری و  ریزیبرنامه هایروش 

ا و هریزی ریاضی در برابر پيچيدگیهای برنامههایی که در قبل برای روشها و نقصبه چالش با توجه

تلاش بر این شد که از  1980ریزی سيستم توزیع برشمرده شد، از سال مشکل بودن حل مسئله برنامه

با قيود  سرراست به صورتد نتوانمی کهچون .استفاده شود DEPهای ابتکاری برای حل مسئله روش

آسانی اهدافی همچون کاهش تلفات، افزایش قابليت . در این رویکرد، بهروندکار غيرخطی با تابع هدف به

شهود  بر یمبتنتحليل وها براساس تجزیهگردد. این روشمعرفی می DGاعتماد، عدم قطعيت و نصب 

 دهند تا طرحی تقرریز میبه مهندسين برنامهواقع اجازه اندیشيدن را  باشد درمی
ً
 نزدیک به جواب یبا

ها سریع، کارآمد و دارای سرعت بهينه با محاسبات کم را در اختيار طراحان قرار دهند. همچنين، این روش

یزی لحاظ رریز را در فرآیند برنامهگيری از طرف برنامهین تغيير در متغيرهای تصميمترکوچکبالا هستند و 

در ذیل به برخی  .[28و ] [19، ][18گذارد ]به قيود مدنظر در اختيار می با توجهکرده و جواب مناسب را 

 ابتکاری اشاره خواهد شد:های ابتکاری و فوقاز روش

 تک به صورتریزی سيستم توزیع برای برنامه 2: آووکای و همکارانش1جایی شاخهالگوریتم جابه

جایی شاخه را پيشنهاد کردند. این الگوریتم به این صورت بيان الگوریتم جابه 1990ای در سال مرحله

 [:47شد ]

 گرددابتدا یک شاخه برای ایجاد حلقه اضافه می 

                                                        
1 Baranch Exchange Technique 
2 Aoki, et al 
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 شتتتود بهينه انتخاب می به صتتتورتقبول شتتتاخه برای رستتتيدن به ترکيب قابل یک( 
ً
 معمولا

شتتود.( که ستتعی بر اب میها انتخها و یا نقض محدودیتای که باعث افزایش هزینهشتتاخه

 حفظ ساختار شعاعی شبکه هم دارد.

 شتتود در جایی منجر به بهبود شتتبکه با قيود مشتتخص شتتد، آن را حفظ میحال اگر این جابه

 شود.نظر میجایی صرفجابهغير این صورت از 

 های دیگر بهبود پيدا نکند.جاییاین فرآیند تا مادامی ادامه دارد که تابع هدف با جابه 

 پذیرد:ها در دو مرحله صورت میجایی شاخهدر این روش، جابه

تعيين  برای ی هر پست،یرمجموعهزهای بين المانينبجایی : این جابه1ایجایی درون ناحيهجابه

 شود.دهی هر پست انجام میحوزه سرویس

ی تحت پوشش جایی، شبکه شعاعی مناسب برای هر ناحيه: در این جابه2ایجایی بين ناحيهجابه

 [.29-30گردد ]پست تعيين می

ها و پيکربندی فيدر استفاده : از این سيستم برای تعيين مکان پست3خِبره(هوشمند )سیستم 

شود. این روش براساس یک سری اطلاعات از بارها و مجموعه قوانين ابتکاری که مهندسين توزیع می

یع با ریزی شبکه توزای که برای برنامهد. به نمونهجوینکنند، در فرآیند حل مسئله بهره میتعریف می

شده  استفاده[ اشاره کرد که برای کشور تایوان 31استفاده از سيستم خبره مبتنی بر دانش به مرجع ]

 .است

 تبه صورریزی، مسئله را شود که برای حل مسئله برنامههای ابتکاری، مشاهده میشبررسی رودر 

 ستديل عدم توجه به فضای جستجو، به جواب سراسری به دلگيرند که شاید در نظر می مسئله یرزچند 

به بررسی  کنند و بعدی ممکن را ایجاد میهاجواببه اینکه فوق ابتکاری ابتدا  با توجه لذا يافتنی باشد.ن

                                                        
1 Interzone Baranch Exchange 
2 Interazone Baranch Exchange 
3 Expert System 
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اری های ابتکپردازند، توانایی بيشتری در رسيدن به جواب بهينه را نسبت به روشجواب مناسب می

ای ههای فوق ابتکاری که بيشتر تحت عنوان الگوریتمرند. در این قسمت به معرفی برخی از روشدا

 پردازیم.شوند، میسازی هوشمند شناخته میبهينه

-گيری زیادی دارند، روشای که متغيرهای تصميمکه در مسائل پيچيدهییازآنجا: 1الگوریتم ژنتیک

شوند. در های بهينه محلی گرفتار میوکار دارند در جوابهای ریاضی که اغلب با گرادیان جهتی سر 

گر جهش، يل عملبه دل و شودیمالگوریتم ژنتيک فرآیند جستجو برای پاسخ مسئله از چندین جهت انجام 

باشد. یکی دیگر از مزایای این روش نسبت به روش این الگوریتم قادر به فرار از جواب بهينه محلی می

 که روش ریاضی تنها یکین پاسخ نزدیک به جواب بهينه را دارد درصورتیچند ریاضی؛ قابليت ایجاد

 .بهره  گرفته شده است [33و ] [32] [,6] این روش در مراجع از کند.حل برای مسئله پيدا میراه

هیلوا تیعمج دیلوت

ییاشگ زمر

خساپ نیرتهب نییعت و موزمورک ره ی تسیاش یبایزرا

شهج

یربمه

 تساهدش مامت رارکت دادعت ای   ا تنا

نایاپ

 نییعت و هیلوا تاعلا ا دورو
متیرو لا یاهرتماراپ

 ورش

هلب

ریخ

 

                                                        
1 Genetic Algorithm 
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 [33فلوچارت الگوریتم ژنتیک در حالت کلی ] :2-2 شكل

ر بباشد که سازی فوق ابتکاری می: این روش یک الگوریتم بهينه1الگوریتم ترکیبی جهش قورباغه

گردند، می در دسترسدنبال مکانی با بيشترین ميزان غذای  ها که بهتکامل یک گروه از قورباغه اساس

 ی دقيق و آگاهانه وهای فوق ابتکاری، تابع هدف دارای فرآیندالگوریتمدر که ییآنجا ازشود. بيان می

شود؛ در این الگوریتم تابع هدف برای ترکيبی از هوشمندانه انتخاب می به صورتی تصميم فضا

 های مختلفی ترکيببه ازامحاسبه و از تابع هدف برای رسيدن به بهترین جواب  متغيرهای تصميم

 کنند.استفاده می

ها در طراحی و توسعه شبکه برای اولين بار جهت تعيين قطر بهينه لوله 2000در سال  2سف و لنسییو

خطی،  سازیبهينه)های دیگر آب شهری از این الگوریتم استفاده کردند. نتایج حاصل را با نتایج روش

ورباغه جهش قشد که سرعت همگرایی و عملکرد الگوریتم  مشاهدهالگوریتم ژنتيک( مقایسه کردند که 

ازی س. یوسف با توسعه این الگوریتم، از آن برای حل مسائل بهينهبوده استها بهتر نسبت به سایر روش

 [.34] ترکيبی استفاده کرد

اسخ پ کردن يداپمنظور ها دو عنصر مهم و استراتژی تصادفی و قطعيت به، قورباغهSFLAدر الگوریتم 

صر کند و عنانعطاف و قدرت مانور جستجو را در روش تضمين میباشند. عنصر تصادفی؛ بهينه دارا می

-درجهت جستجوی ابتکاری را می مؤثرطور های سطحی بهقطعيت؛ به الگوریتم اجازه استفاده از داده

 دهد.

ست که از ساختار هوش اجتماعی بشر برای : این روش تنها روشی ا3الگوریتم رقابت استعماری

استفاده شد که همانند دیگر  2007الگوریتم اولين بار در سال  نیا کند.می سازی استفادهمسائل بهينه

 ود.شباشد، شروع میمی "کشور"های تکاملی دارای عناصر جمعيت اوليه تصادفی تحت عنوان الگوریتم

                                                        
1 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
2 Eussuff And Lansey 
3 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
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ها در الگوریتم ژنتيک( تحت عنوان امپراليست برگزیده معادل نخبه) تيجمعاز بهترین عناصر  یتعداد

قدرتی  به با توجهشود. حال استعمارگران گرفته می در نظرعنوان مستعمره ند. و مابقی جمعيت بهشومی

کشانند. قدرت کل خود می به سمتمستعمره با یک فرآیندی خاصی  عنوانبهکه دارند، کشورهایی 

 [.35[ و ]36باشد ]امپراتوری وابسته به دو بخش کشور امپراليست و مستعمره می
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هیلوا یرو ارپما دیلوت

)ینولک(اه هرمعتسم   ج ر لمع لامعا

نک  وع رگرامعتسا اب ار هرمعتسم تیعقوم

یرو ارپما   ح

اه یرو ارپما تباقر

اه یرو ارپما یمامت هنیزه هبسا م

 روشک زا رتمک ن  هنیزه هک دراد دوجو یاهرمعتسم ای 
 دشاب رگرامعتسا

نایاپ

 نییعت و هیلوا تاعلا ا دورو
متیرو لا یاهرتماراپ

 ورش

هلب

ریخ

هنیهب یرو ارپما شیامن

 دراد دوجو هرمعتسم نودب یرو ارپما ای 

 تسا هدش هدرو رب متیرو لا نتفای نایاپ رایعم ای 

هلب

هلب

ریخ

ریخ

 

 [36] فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری در حالت کلی :3-2 شكل
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-يت در نظر گرفته میعدم قطعکه یوقت: این روش بيشتر برای 1ذرات سازی تجمعالگوریتم بهینه

 .شده است استفادهاز روش [ 37و ][ 5جع ]ایی دارد. در مر کار آشود 

 مصنوعی زنبورعسل اجتماع الگوریتم -2-7

توسعه  2005اولين بار در سال  بوده والگوریتم جستجو  ، یک2مصنوعی زنبورعسل اجتماعالگوریتم 

ابتدایی  نسخه و  شده یجادا زنبورعسلهای سازی رفتار جستجوی غذای گروهشبيهاز یافت؛ این الگوریتم 

است. الگوریتم زنبور  شده يلتشک 4و جستجوی تصادفی 3جستجوی محلیرکيب تاین الگوریتم، از 

[، شرح 39] د. در مرجعرومی سازی تابعی به کاریا بهينه( چندهدفه)سازی ترکيبی تواند برای بهينهمی

 .آمده استروش 

بعد  در فصل شده ارائهسازی مدل شود از این الگوریتم در روند حل و شبيهیل ذیل که بيان میبه دلا 

 .[51][ و 40] ،[39طور کامل مراحل آن را بيان خواهيم کرد ]استفاده خواهد شد. لذا به

 در مهندسی ABCالگوریتم  یمزایاو  کاربرد  

 ها.های تست در مقياس بالا نسبت به دیگر الگوریتمارزیابی بهتر سيستم 

 سازی توابع چندهدفه.بهينه 

  سراسریی جستجوی در فضاعمل کردن بهتر. 

 گيری.کنترل بهتر پارامترهای تصميم 

 ای کهاستفاده برای حل مسئله DG  دارد و همچنين جایابیDG 

 کنترل بهتر یکنواختی پخش بار 

 کاهش تلفات شبکه شعاعی 

                                                        
1 Particle Swarm Optimaization (PSO) 
2 Artificial Bee Colony (ABC) 
3 Local 
4 Random 
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 در طبیعت غذاجستجوی  

و نيز در  طولانی هایتواند در مسافتمی برداری از منابع غذاییمنظور بهرهبه زنبورعسل اجتماعیک 

و گرده که با تلاشی کم قابل  1دار با مقادیر زیادی نکتارقطعات گل د.نشوهای گوناگون پخش جهت

 ده یاگر  قطعاتی از زمين که . از طرف دیگردنشوتعداد زیادی زنبور بازدید می يلهوسبه آوری است،جمع

 يلهوسبه اجتماع جستجوی غذای یک د. روندنکننکتار کمتری دارد، تعداد کمتری زنبور را جلب می

( گرده یا دارای اميد بالا برای وجود نکتار) اميدبخش هایکه برای جستجوی گلزار 2کارگرزنبورهای 

 .گرددیآغاز مشوند، میفرستاده 

 برداشت در طول فصل. کننداز گلزاری به گلزار دیگر حرکت میتصادفی  به صورت کارگر زنبورهای

به  کارگر زنبور عنوانبه اجتماعداشتن تعدادی از جمعيت با آماده نگه اجتماع، (دهیگل) محصول

، بالای کارگریافت، هر زنبور  ها پایانجستجوی تمام گلزار کهیهنگامدهند. جستجوی خود ادامه می

 اماین رقص که به ن. کنددارد، رقص خاصی را اجرا می کيفی مطمئنی از نکتار و گرده اندوختهگلزاری که 

 لهتنسبت به کندو، فاص گلزار آن بخش ازشود، اطلاعات مربوط به جهت شناخته می "3یرقص چرخش"

 یسوبهاضافی و پيرو را  هایاین اطلاعات زنبور. دهدهای دیگر انتقال میبه زنبور تا گلزار و کيفيت گلزار را

اميد بيشتری برای یافتن نکتار و گرده در  که هاییگلزار یسوبههای پيرو بيشتر زنبور. فرستدگلزار می

 ، رفتندمشابه  يهناحزنبورها به سمت تمام  آنکه از پس. روندمی ،وجود دارد هاآن
ً
ادفی تص به صورتمجددا

این کار سرانجام نه یک گلزار،  موجب بهتا  شوندرقصشان در پيرامون گلزار پراکنده می محدودهو به علت 

 .موقعيت شوند وجود درون آن تعيينهای مبلکه بهترین گل

                                                        
1 Nectar 
2 Employed Bee 
3 Waggle Dance 
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 [39انواع رقص چرخشی زنبوران عسل در طبیعت ] :4-2 شكل

 ABC الگوریتم ساختار 

منبع غذا تحت  عنوانبهرا  های ممکنپارامتری متشکل از پاسخ هر نقطه در فضای ،ABCالگوریتم  

فضای  تصادفی به صورت ،شدهسازیيهشبکارگزاران  عنوانبهکارگر های دهد. زنبوربررسی قرار می

دهند. های بازدید شده را گزارش میتابع شایستگی کيفيت موقعيت يلهوسبهو  کردهساده  ها راپاسخ

فضای  هستند که ایتازهنيروهای همچون زنبورها  مابقی و شدهبندی های ساده شده رتبهجواب

به وریتم الگ. کنندمی ها جستجومحل-برای یافتن بالاترین رتبهرا  گلزار یا همان پيرامون خود یهاپاسخ

 اید.نمتابع شایستگی جستجو می يشينهب نقطهیافتن  گزینشی دیگر گلزارها را برای صورت

 زنبورعسلمصنوعی  اجتماع 

ساس ارود بر هایی که برای حل مسائل پيچيده به کار میالگوریتم و های مهندسیاز مدل شمار زیادی

های حشرات اجتماعی( به ما یاد اجتماعهای طبيعی )برخی از سيستم اند.بنا شده کنترل و مرکزگرایی

هایی را دارند که به کمک خارجی قابليت توليد سيستم سادههای یک سری ارگانيسم دهند کهمی

 .ابليت انجام اعمال بسيار پيچيده را دارندهای پویا قکنشبرهم

سازمانی یکی شده و سيستم درون عملکردهای توزیع ،اجتماعاستقلال داخلی  گروه زنبورها به خاطر

توليد  های اخير محققان برایدر سال. است شدهشناخته مسئلهها برای توضيح این اجتماع ناز بهتری

رفتار حشرات  طرز دربارههوش مصنوعی( شروع به تحقيق  يطهحمصنوعی )در  های جدیدسيستم

 اند.کردهاجتماعی 
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 ABC الگوریتمسازی بهینه 

 کرهها سال بر روی ها( برای ميليونموریانه ،هامورچه ،زنبور معمولی ،حشرات اجتماعی )زنبورعسل

و  اختهسبشر، های بسياری از ساخته ازتر پيچيده خود را های مختلفآشيانه ها. آناندکرده زمين زندگی

و  شدهپذیر محسوب حشرات اجتماعی بسيار انعطاف اجتماعاند. نموده یدهسازمانرا  شانآذوقه

دهد می اجتماع پذیری این امکان را بهاین انعطاف د.همساز شدن با محيط جدید را دار قابليت  یخوببه

 .ادامه دهد به زندگی خود فرسا،طاقت شدن با شرایط سخت وتا بتواند حتی با مواجه

راف یکدیگر و با محيط اط ای از عملکردها و تعاملات بين حشرات باجمعيت حشرات نتيجه ییگرا یاپو

حصول م پذیر شده است.شيميایی امکان اساس یک سری عوامل فيزیکی وتعاملات بين حشرات بر  است.

مثالی برای چنين . شودگونه حشرات محسوب میاین رفتار اجتماعی ،نهایی این تعاملات و عملکردها

ن ومور مثال دیگری برای این حالت ترشح ف آوری محصول است.جمع ها در هنگامرقص مورچه ،رفتارهایی

این  های دیگر خواهد شد.برای مورچه یراه گذارموجب  این ماده .ستا ها)هورمون جنسی( در مورچه

 "1هوش اشتراکی"ی به نام امختلف موجب به وجود آمدن مقولهحشرات  های ارتباطی بينسيستم

که حشرات فوق به هنگام قرار گرفتن در کنار یکدیگر دارای فاکتوری هوشمند  به این معنی شود.می

 .در غياب یکدیگر قادر به انجام چنين کاری نيستند که شوندمی

 زنبورها در واقعیت 

 هینکا با است. شده بناخارجی حشرات  سادهد عی قوازنبورها بر اساس یک سر سيستم سازمانی 

وی هایی در الگباعث تفاوت که ،زمين موجود هستند کرهاز حشرات مختلف بر روی  زیادی نژادهای بسيار

توان دارای قابليت حل مسائل اجتماعی را می این سری حشرات حالینا باولی  ،شودمی هاآنرفتاری 

وع خود که در ن است. در این روندروند توليد نکتار )شهد(  ،برای این حالتبهترین مثال  پيچيده دانست.

                                                        
1 Collective Intelligence 
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 دهد که راه قبلی زنبور همهر زنبور ترجيح میگردد؛ میپيشرفته محسوب  شدهیند ساماندهی آیک فر 

 .گرددنخود به دنبال گل جدید  وکند  کندوی خود را دنبال

رقص است که در آنجا زنبورها با انجام حرکتی به سالن  دارای مکانی معروف زنبورعسلهر کندوی 

 (4-2شکل ) ها برگزینندرا برای رسيدن به گل هاآنکنند تا راه می های خود را راضیهم کندویی ،خاص

اه قبلی را ر  ،کندوی رقاص خودبا انتخاب زنبور هم ،دنبال نکتار برود اگر یک زنبور تصميم بگيرد که به

 :قادر به انجام کارهای زیر است ،آوری شهدها و جمعبا رسيدن زنبور به گل برسد.تا به گل  کنددنبال می

 

 رفتار زنبوران عسل با توجه به میزان نكتار موجود در منبع غذایی خود :5-2 شكل

 در شتريب يفيتباک یمنبع که یزنبور دنبال به اجتماعات سالن در و کرده رها را خود ییغذا منبع (الف

 .(5-2 شکل در 3 شماره با خطوط) بگردد دارد، ارياخت



 37 شدهانجام برکارهای مروری و توزیع شبکه ریزی برنامه مفاهيم   2 فصل

 

  کند، جذب را یکس نکهیا بدون( ب
ً
 شکل در 2 شماره با خطوط) برود خود( جواب) منبع سراغ به مجددا

2-5). 

 داشته خود دور به گرید یزنبورها کردنجمع در یسع موزون یحرکات انجام با اجتماعات سالن در (ج

 .(5-2 شکل در 1 شماره با خطوط) باشد

سالن در  .کندزنبور اقدام به انجام یکی از حالات بالا می ،گيری شدهاحتمالات اندازه اساسبر 

مکانيزم  کنند.می آوری نکتار به دیگرانهای مربوط به جمعپيشنهاد مکان زنبورها اقدام به ،اجتماعات

است که این  شده روشنامروز  نيست ولی تا به شده شناختهانتخاب یک زنبور توسط زنبوری دیگر هنوز 

 .رقاص است توسط زنبور شده يداپامر بيشتر مربوط به کيفيت نکتار 

 ABCالگوریتم  کلیمراحل  

ر، زنبور کارگ هایمبا نا زنبورعسلبا استفاده از سه دسته  ییمنابع غذا ی، جستجوABCتم یدر الگور

ابه بوده ولی هر یک اعمال مش ساختاری ازنظرن زنبورها یرد. ايگبان انجام میناظر و زنبور دیده زنبور

 .دهندمتفاوتی را انجام می

شهد  شود. مقداریدر نظر گرفته م موقعيت منبع غذایی عنوانبه مسئله در این الگوریتم، متغيرهای

نها ت یتیباشد. هر منبع غذایم هاحلراه یا برازندگیدهنده تابع احتمال و  ، نشانیی)نکتار( منبع غذا

 ییکتارگر برابر تعتداد منابع غذا ی، تعتداد زنبتورهایو به عبارت شده استخراجک زنبتور کتارگر یتوسط 

 باشد.یاطراف کندو م

 شده يدتولت يجمع یبرازندگزان يو م شده یجادا یتصادف به صورت یاهيت اولين قدم، جمعيدر اول

 ی( به فاز اصلهاجواب) ییت منابع غذايشود. سپس، جمعیره ميمحاسبه و ذخ یابیاساس تابع ارزبر 

ک از یشود. سپس، هر یبان است، فرستاده مدهیتم که جستجو توسط زنبوران کارگر، ناظر و دیالگور

ن هنگام، هر یشود. در ایخود فرستاده م ( مربوط بههاجواب) ییت غذايموقع یسوبهکارگر  یهازنبور

اساس تن اصتلاحات بر یدهد. ایخود انجام م ییتت منبع غذايموقع یرا بتر رو یزنبور کارگر اصلاحات
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در  ییک منبع غذایافتن ی( و ی)اطلاعات بصر یموجتود در حافظته، اطلاعات محل یاطلاعات قبتل

 تي، موقعشده ذکررد. سپس با توجه به موارد یپذیممربوط به خود، صورت  ییمنبع غذا یگیهمسا

 یگید در همستایجد ییافتن منبع غذایتم زنبورعسل، یگردد. در الگوریم یابیارز ییتد منبع غذایجد

) یار تصادفيک معیبا استفاده از  یمنبتع قبل
ij

 رد:يگیر انجام میز رابطه( و مطابق 

(2-8)                                               𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗 × (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗𝑘) 

ک ی 𝑗،یبتاشد. از طرفید میجد ییت منبع غذايموقع 𝑣𝑖𝑗و  یقبل ییت غذايموقع 𝑥𝑖𝑗ن رابطه،یدر ا

از  یتصادف به صورتز ين 𝑘( و 𝐷فرض شده ) مسئله یرهاياست که حداکثر برابر تعداد متغ یعيعدد طب

𝑘 بازه ∈ {1,2, … , 𝑆𝑁} گردد.یانتخاب م 𝑆𝑁 ور زنب یمصنوع یناظر و کارگر در کلون یبرابر تعداد زنبورها

 عسل است

 𝑣𝑖𝑗و  𝑥𝑖𝑗نيرا ب ی، انتخابیین مرحله، زنبور کارگر، با توجه به مقدار شهد موجود در منابع غذایدر ا

د را در یت جديبالاتر بتاشد، زنبتور کتارگر، موقع 𝑥𝑖𝑗تهنسبتت ب 𝑣𝑖𝑗 یزان برازنتدگيدهد. اگر میانجام م

 .کنتدیرا فراموش م یت قبليتره کرده و موقعيحافظه خود ذخ

 شودیفرض م کنند.یشرکت م“ گيریيمتصم”ند یبه کندو بازگشته و در فرآ کارگر یزنبورها ،ازآنپس

فاده از با است دارد کهت را ين قابلیاشته و دا زنبورها رار یساافت اطلاعات یت درک و دريکه هر زنبور قابل

 یکید توانیکارگر من اساس، زنبور ی. بر ادا کندتيپ مسئله یرا برا یرتبهت یهاحتلراه ،گرانید اطلاعات

 را انجام دهد. 6-7-2از اعمال بخش 

شود. ی، توسط زنبوران ناظر انجام مییدر مورد منبع غذا یريگميد و تصمیکسب اطلاعات جد

 یبایگردد، را ارزیکه در سالن اجتماعات عرضه م ییات مربتوط به شتهد منتابع غذازنبتوران ناظر اطلاعت

 سکنند. سپیرا انتتخاب م ییغتذا تت منبعين موقعیترها، مناسبتزان احتتمال آنيکرده و با توجته به م

شود. در ادامه، زنبوران یمحاسبه م توستط زنبوران ناظر انتخاب شده یتیغذا منتابع یمقتدار برازندگ

 شهد رمقدا و کرده ديتول یقبتل یتیغذا منبتع یگیهمستا درد یجد یتیک منبع غذایناظر، مشابه قبل، 



 39 شدهانجام برکارهای مروری و توزیع شبکه ریزی برنامه مفاهيم   2 فصل

 

 نبتورانز  توسط انتخاب شده ییغذا منابع تيموقع اصلاح از پس. کنندیم سهیمقا یقبل منبع با را آن

 توقف اريمع به دنيرس تا روند نیا. شوندیم فرستتاده دیجد یتیغذا منابتع تيموقع به کارگر زنبوران نتاظر،

 مصرف کارگر زنبوران يلهوسبه هاآن شهد که ییغذا منابع ،ABC تمیالگور در. کندیم دايپ ادامه برنامه

 نیگزیجا گردد،یم نييتع یتصادف به صورت که دیجد ییغذا منبع کی با باشد، نکتار از یخال ای و شده

 ییذاغ منبع کی اگر که است نیا بر فرض و رديگیم انجام باندهید یزنبورها توسط مرحله نیا. شودیم

 یکل فلوچارت (6-2شکل ). است شهد فاقد نشود، اصلاح شده مشخص یتکرارها تعداد در نامناسب

 .دهدیم نشان را ABC تمیالگور



 40 شدهانجام برکارهای مروری و توزیع شبکه ریزی برنامه مفاهيم   2 فصل

 

 ورش

 و هیلوا تاعلاطا دورو
متیروگلا یاهرتماراپ نییعت

هیلوا تیعمج دیلوت

یگدنزارب عبات هبساحم
)راتکن(

 طسوت ییاذغ عبنم دیدج تیعقوم نییعت
رگراک ناروبنز

دیدج تیعقوم یارب یگدنزارب عبات هبساحم

 دندش بلج رظان ناروبنز یمامت

ییاذغ عبنم تیعقوم نیرتهب هریخذ

راتکن نودب ییاذغ عبانم ندرک ادیپ

 ندوب ییاذغ عبانم یارب دیدج تیعقوم دیلوت
راتکن

  قوت رایعم ندرک کچ

 ییاهن تیعقوم هریخذ
ییاذغ عبنم

نایاپ

لبق تلاح هب تبسن دیدج تیعقوم ایآ
 دشاب یم هنیهب 

ریخ

هلب

هلب

ریخ

هلب

ریخ

باختنا

 

 ABC [39] تمیالگور یکل فلوچارت :6-2 شكل
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 منابع تولیدات پراکنده -2-8

از توليد توان در محل مصرف، ولی در مواردی هم به  عبارت استی، منابع توليد پراکنده طورکلبه

 کنند.یر استفاده میپذ یدتجدشود که برای توليد توان از انرژی ای گفته میآوریفن

 توسعه الدرحیکی و تجدید ساختار سيستم قدرت، دسترسی کشورهای الکترافزون بار یش روزبا افزا

ت ها اهميگذاری آنهای سرمایههای جدید، برای توسعه اقتصادی و کاهش هزینهبه انواع گوناگون انرژی

ی آن یک کشور و ميزان مصرف انرژهای اخير نشان داده که بين سطح توسعه اساسی دارد و پژوهش

وان به تبه ذخایر محدود انرژی فعلی در جهان، دیگر نمی با توجهی مستقيمی برقرار است. کشور، رابطه

 آوری در جهان، سيستمگسترش ابزار و فن با توجهين و همچنفسيلی( متکی بود. ) یانرژمنابع موجود 

يت وقفه و با سطح بالایی از قابلها ارتباط برقرار کند و بدون قدرت هم برای اینکه بتواند با دیگر بخش

 سازی پيش برود که در اینتقاضای مشترکان باشد، باید به سمت هوشمند  گو توان مورداعتماد پاسخ

 واقع شوند. استفاده موردتواند مورد منابع انرژی تجدیدپذیر می

 DG نظر گرفتنبا در طراحی سیستم توزیع  

 هاییکی از روش عنوانبه)ولتاژ متوسط و فشار ضعيف(  های توزیعدر شبکه DGامروزه استفاده از 

، محدودیت DGهای چون توسعه و پيشرفت در تکنولوژی یعوامل باشند.توليد توان الکتریکی مطرح می

سازی صنعت برق، رقابتی شدن بازار برق، افزایش حساسيت در احداث خطوط انتقال جدید، خصوصی

ان بالا، قابليت اطمين کمتر وی به تقاضای مشتریان با هزینه محيطی و پاسخ یستزنسبت به مسائل 

تأثير  DG. لذا کرده استگذاران در این زمينه به استفاده از این منابع ترغيب شرکت برق و سرمایه

 [.5ی در مسائل فنی و اقتصادی شبکه توزیع دارد ]توجهقابل

 DGی فنی و اقتصادی استفاده از ایمزا 

 یکسرشده در صنعت برق دارای یهای استفادهو تکنولوژی زاتيتجههم مثل بقيه  DG واحدهای

 [.13-17توجه قرارگرفته شوند ] که باعث شده امروزه مورد استمزایایی 
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 مزایای فنی:

 کاهش تلفات شبکه 

 بهبود پروفيل ولتاژ 

 بهبود پایداری 

 دهی و افزایش قابليت اطمينانبهبود سطح سرویس 

 اندازی آساننصب و راه 

 زیستتأثير مثبت در جهت حفظ محيط 

 مزایای اقتصادی:

 گذاری جهت توسعه شبکهکاهش هزینه سرمایه 

 های قابليت اطمينانکاهش هزینه 

 تأثير در بازار رقابتی فروش برق 

  اندازیی کم در نصب و راههزینه 

 به صورتایفا کنند،  نقشسازی سيستم قدرت توانند در هوشمندکه می DGموضوعات مرتبط با  

 توان بيان کرد:خلاصه در بلوک دیاگرام ذیل می
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 DGبلوک دیاگرام موضوعات مرتبط به  :7-2 شكل

 DGو  DEP نهیدرزمپیشینه پژوهش  -2-9

ده، منابع توليد پراکنریزی سيستم قدرت و در زمينه برنامه شده انجامی کارهابر ی مروردر این بخش 

که  یهای حل و ملاحظات فنی و اقتصادشود البته از ابتدای فصل به بيان مفاهيم، روشپرداخته می

 طور خلاصه مروری بر این کارها خواهيم داشت.شد. بهمحققان استفاده کردند، پرداخته 

ده ش ارائهزی سيستم توزیع ریهای متنوع بسيار زیادی برای حل برنامهها و روشهای اخير، مدلدرهه

ریزی با و یا عدم توان این روند را در چند سطح خلاصه کرد. در سطح اول؛ برنامهطورکلی می. بهاست

ریزی های برنامهی روی هزینهنوعبهشود که هر حالت خود بندی میقابليت اطمينان دسته نظر گرفتندر 

های حل باشد که در روشمی تيعدم قطعباشد. سطح دوم؛ لحاظ و عدم لحاظ نمودن می رگذاريتأث

ه مدل رشد بار ساليان اساسبر بينی بار مورد تقاضای مشتریان تنها در مورد پيش تيعدم قطعپيشين 

نظر در  ر مورد هزینه، نرخ تورم و بهره را هم د تيعدم قطعهای اخير علاوه بر بارها، کردند که در مدلمی



 44 شدهانجام برکارهای مروری و توزیع شبکه ریزی برنامه مفاهيم   2 فصل

 

بلًا ق باشد که های حل میریزی و روشبندی تابع هدف مسئله برنامهسوم؛ نوع فرمول سطح در گيرند.می

 [.41] مفصل بيان شد به صورت

 DGای که در زمينه منابع های تازهبه نياز روزافزون جوامع بشری به انرژی و پيشرفت با توجهامروزه 

ليل به د DG، شاهد رشد استفاده از این منابع در سيستم قدرت هستيم. واحدهای توليد شده است

و قابليت اطمينان بالایی که این واحدها برای مشترکان  بودن یندهآلا اندازی کم، بدون ی نصب و راههزینه

شوند. ه میدگسترده استفا به صورتسازی شبکه اند، جهت توسعه و هوشمندتوان الکتریکی فراهم کرده

د ها وجوظرفيت و زمان نصب آن ،تعداد ،های متنوعی برای پيدا کردن بهترین مکانها و الگوریتمروش

باعث  1وکارلمونتسازی ی بزرگ، استفاده از روش شبيههاشبکه در تا حداکثر مطلوبيت حاصل شود. دارد

-17باشد ]می راهگشار این زمينه های تحليلی دی روششود که توسعهافزایش محاسبات و زمان حل می

13.] 

عدم برای این منظور . کرده استحل  يتعدم قطعدر حضور  DGو جایابی  DEPی [، مسئله5مرجع ]

رای ب کارلومونتسازی شبيه از عنوان تابع چگالی احتمال مدل کرده وبار و هزینه، به در مورديت را قطع

 .کرده استریزی از الگوریتم تجمع ذرات استفاده يت و برای حل مسئله برنامهعدم قطع

ان ای بيچند مرحله به صورتریزی توسعه شبکه توزیع [، یک مدل سود جدید برای برنامه6مرجع ]

کند. در مدل پيشنهادی، از برخی امکانات و تجهيزات سيستم اتوماسيون توزیع برای رسيدن به می

کند. همچنين طرحی برای باشد، استفاده میسازگار میطرحی که بيشتر با شبکه توزیع هوشمند 

ریزی پيشنهاد کرده است. در این مرجع برای حل تابع ارزیابی قابليت اطمينان شبکه در مطالعات برنامه

ریزی از الگوریتم ژنتيک نيز استفاده شده است. توابع مدنظر در بخش سيستم هدف مسئله برنامه

-ازههای اندتخمين فاصله خطا و دستگاه ولتاژ، مدیریت خودکار خطا، اتوماسيون شامل کنترل خودکار

 باشد.گيری خودکار می

                                                        
1 Monte-Carlo Simulation (MCS) 
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و مسائل فنی و اقتصادی پيشنهاد  DGهای گزینه نظر گرفتنبا در ریزی [، یک مدل برنامه16مرجع ]

یابی، مندی توسط مکان، دو هدف هزینه کل و ميزان رضایتزمانطور همبهکند. مدل پيشنهادی می

یک روش  و کند.ریزی دنبال مییا تقویت شبکه در یک دوره مشخص از برنامه DGاندازه و زمان نصب 

ازی مندی فبندی شده و نيز از یک روش رضایتيرمعقول فرمولغهای حلابتکاری کارآمد برای یافتن راه

 .کرده استبرای حل مسئله استفاده 

 DGریزی توسعه شبکه توزیع با درنظر گرفتن واحدهای مه[، یک مدل دیناميکی برای برنا17مرجع ]

. همچنين کندبرداری سيستم توزیع را بهينه میگذاری و بهرهسرمایهکند. مدل بيان شده هزینهبيان می

یک استراتژی مشخص برای تقویت فيدرهای شبکه تعيين با  DGدر این مدل مکان و اندازه واحدهای 

و تقویت فيدر اوليه شبکه توزیع  DGگذاری شامل هزینه نصب های سرمایههزینهگردد. در این مرجع می

برداری شامل هزینه تلفات انرژی، تعميرات و نگهداری تجهيزات و خرید توان از شبکه و نيز هزینه یهره

 ریزی از یک روش ابتکاری اصلاح شده بهره گرفته است.باشد. برای حل مسئله برنامهبالا دستی می

ریزی توسعه برای شبکه توزیع را شامل تعيين ظرفيت، مکان و زمان نصب [، مسئله برنامه19جع ]مر

دا این بينی بار مورد تقاضا دانسته است. در ابتتجهيزات جدید پست، تعيين مسير فيدر، افت ولتاژ و پيش

که روند  بت حل کرده استریزی استاتيکی با یک افق زمانی ثامسئله را به روش ساده با استفاده از برنامه

 بهبندی تک مرحلهاین کار در یک فرمول
ً
زی کوتاه ریعنوان برنامهای برای مسئله بيان شده است که عموما

بينی بار، تلاش برای افزایش افق شوند. در مرحله بعد با لحاظ عدم قطعيت در پيشمدت شناخته می

 بندی کرده است.ای فرمولچند مرحله به صورت ریزی کرده است. برای همين منظور مسئله رابرنامه

های در سيستم DGی مناسب واحدهای تعيين مکان و اندازه [46] [ و45[، ]15[، ]2] در مراجع

 یمنظور کاهش تلفات خط، بهبود ضریب منفعت پذیری، کاهش تلفات توان راکتيو در محدودهتوزیع به

 .گرفته است قراری بررس موردو افزایش سطح قابليت اطمينان،  قبولقابلولتاژ 
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درنظر گرفته است.  MVبيان شده است که ولتاژ سطح فيدر را  MV/HV[، دو سطح ولتاژ 37در مرجع ]

ریزی شبکه توزیع حل مناسب جهت حل مسئله برنامهعنوان راهساز بهو واحدهای ذخيره DGاز واحدهای 

بررداری و بهره DGچنين سه سطح بار متغير و تعدادی استراتژی برای واحدهای بهره گرفته است. و هم

اصلاح شده  PSOالگوریتم  ریزی ساز پيشنهاده کرده است. جهت حل مسئله برنامهاز واحدهای ذخيره

های مورد مطالعه اعم از قابليت اطمينان و هم از را به کار گرفته است که نتایج عددی هر کدام از حالت

 لحاظ اقتصادی شبکه توزیع را بهبود داده است.

[، یک معيار حساسيت تلفات مبتنی بر تزریق جریان معادل، جهت تعيين ظرفيت، 46در مرجع ]

ی که اگونه. بهشده است استفادهبندی و ریز سيستم توزیع فرمول، در برنامهDGاندازه و مکان واحدهای 

 ماتریس امپدانس یا ماتریس ژاکوبين( کمينه شود.) یليتحلمجموع تلفات توان با استفاده از یک روش 

و  1ریزی سيستم توزیع تحت شرایط نرمالهای برنامهطور خلاصه مسائل و مدل[، به47مرجع ]

ها، تبهينه پس ریزی سيستم توزیع را به تعيين مکانين برنامههمچنو  کرده استبررسی را  2اضطراری

ا، افت هبا لحاظ قوانين جریان و ولتاژ، قابليت اطمينان فيدر، ظرفيت نرمال پست مکان بهينه فيدرها

 است. بندی کردهولتاژ مجاز فيدر و ... تقسيم

در شبکه توزیع از الگوریتم  DG[، برای تعيين مکان، اندازه و تخصيص بهينه واحدهای 40مرجع ]

ی جستجوی . در حقيقت در این مقاله در نحوهکرده استصنوعی استفاده م زنبورعسلاجتماع 

 يتبر جمع یمبتن یفرا ابتکار یدروش جد یک ABC یتمالگوراست.  شدهاصلاح زنبورعسلهمسایگی 

يستم روی س يشنهادیپ یتمالگور است. زنبورعسلازدحام هوشمند از  یهبا الهام از رفتار تغذ سازیينهبه

IEEE 33-bus و IEEE 69-bus ا ب یتمالگوراین توسط  آمده دستبه یجو نتا گرفته قرار یبررس مورد

 ياربس شده اصلاح ABC یتمکه الگور دهدشده نشان می یبررس یجشده است. نتا یسهمقا یگرد یهاروش

 .باشدمی یعال

                                                        
1 Normal Codition 
2 Emergency Condition 
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 گرفت تمامی برای های قبل مورد واکاوی قرارهایی که بررسی و نيز مقالاتی که در قسمتواقع کار در

-ابتکاری بهره گرفتههای ریاضی، ابتکاری و فوقاز روش DGریزی و جایابی واحدهای حل مسئله برنامه

 اند.





 

ارائه مدل جامع پیشنهادی برای برنامه ریزی شبكه توزیع     3 فصل

 DG با در نظرگرفتن
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 مقدمه -3-1

 خطوط توزیع می
ً
ها الباشد سسيستم قدرت متداول که متشکل از ژنراتورها، خطوط انتقال و نهایتا

 این سيستم قدرت با توجه به تنوع توليد .استاستفاده قرارگرفته  مورد
ً
ازجمله  های آنکننده اما اخيرا

دارای که اند های متداول آمدهکننده آبی و ... که به کمک توليدگرمایی، برقای، زمينانرژی هسته

با توجه به کمبود سوخت فسيلی و آلایندگی  21اما در قرن  .شده استسيستم قدرت گستردگی بيشتر 

 دیتجد، استفاده از منابع انرژی وری اقتصادیبهره چنين اهميتو هم هابسيار زیاد آنمحيطی تزیس

در  ،در توليد توان DGواحدهای  تحت عنوان که منابع انرژیطوری به ه است،بسيار اهميت یافت یرپذ

قبل بيان  فصليل آنچه در به دلدر سيستم قدرت، شبکه توزیع . اندهسيستم قدرت نقش مهمی ایفا کرد

 ینههزیی در به سزاریزی صحيح در این حوزه، تأثير . لذا برنامهاستشد از اهميت بالایی برخوردار 

 ها خواهد گذاشت.برداری دیگر بخشگذاری و بهرهیهسرما

ریزی توسعه را احداث فيدرها و تلفات های برنامهی از هزینهتوجهقابلکه بخش عمده و ینبه ا با توجه

ذیه بار که برای تغ استدهد و همچنين افت ولتاژ نيز وابسته به طول فيدری ها تشکيل میوابسته به آن

حيح کارهای اصولی و صشود، بنابراین نيازمند توجه بيشتر به این بخش با اعمال راهانتخاب می نظر مورد

به مزایایی  با توجهباشد که می DGکارگيری واحدهای کارها؛ بهباشد. یکی از راهها میدر کاهش هزینه

ه توزیع ریزی توسعه شبکبيان روش حلی برای برنامه توانند مفيد واقع شوند. در این فصل بهکه دارند می

-گذاری و بهرههای سرمایهبر هزینه DGو تأثير واحدهای  شده پرداخته DG واحدهای نظر گرفتنبا در 

ع هدف، بندی تابهای مختلف به تشریح فرمولو پروفيل ولتاژ بررسی خواهد شد. در بخش تلفات برداری،

مسئله  سازیانتخاب نوع فيدر مناسب، نحوه حل پخش بار و روش بهينه روند قيود فنی و ریاضی مسئله،

 شود.می ریزی پرداختهبرنامه
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 ریزی شبكه توزیعبرای مسئله برنامه ارائه شدهمدل  -3-2

 فيضعش فشار که بخبندی سيستم توزیع به بخش فشار متوسط و فشار ضعيف و اینبه تقسيم با توجه

ولت( با مشترکان سروکار دارد و مشترکان مصرف توان الکتریکی مدام در حال تغيير هستند و نيز  400)

ه شبک ریزیریزی صحيحی وجود ندارد لذا برنامهيرمجاز در این بخش، امکان برنامهغوجود انشعابات 

 شود.های فوق توزیع در ارتباط هستند انجام میتوزیع در بخش فشار متوسط که با پست

ا هیابی پستها نه مکاندهی پستیسسرودر واقع هدف تعيين مسير و نوع فيدر مناسب و حوزه 

د متغيرهای اآوردن تعد به دستسازی برای ریزی شبکه توزیع نيازمند یک فرآیند بهينهباشد. لذا برنامهمی

یافته پست، تعداد فيدر و مسيرهای آن و نوع و اندازه  : ظرفيت توسعهازجملهریزی طراحی و برنامه

پست فوق  ازجملهطور معمولی یک سيستم توزیع از اجزای مختلفی به باشد.هر شاخه می 1کنداکتور

-برنامه ينهدرزما شبکه توزیع از اجز  هرکدامسازی این بخش مدل در .است شده يلتشکتوزیع، فيدر و بار 

ابط بين فشار متوسط( که ر )ریزی سيستم اوليه ، با برنامهکار یناهست که  به ذکرشود لازم ریزی بيان می

 [.48پذیرد ]باشد، صورت میفشار ضعيف( می)سيستم انتقال و سيستم ثانویه 

 2سازی پستمدل 

یع از دو ، شبکه توزاوقات یگاهباشد. توزیع میکننده شبکه یهتغذعنوان منبع پست فوق توزیع به

ورد به بار م با توجهنيست و  توجه موردریزی کند، که در این رویکرد از برنامهیه میتغذپست متفاوت 

شکل شود. هر پست متیا از پست جدیدی استفاده میو ظرفيت توسعه  لحاظ ازتقاضای شبکه یا پست 

این، ممکن  بر باشد. علاوهو چندین بریکر و تجهيزات حفاظتی می چريئسو از ترانسفورماتور توزیع اوليه،

یک پست  سازییزی شبکه توزیع، مدلردر برنامهکننده ولتاژ و بانک خازنی تجهيز باشد. يمتنظاست به 

ها ، مکان پستDEPباشد که در حل بيشتر مسائل طور اساسی شامل تعيين مکان و اندازه بهينه آن میبه

ه رشد بار، ب با توجهها گردد. بنابراین، فقط اندازه بهينه و توسعه آنسازی لحاظ نمیمتغيرهای بهينهجزء 

                                                        
1 Conductor 
2 Substation Modeling 
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کردن هزینه نصب پست جدید و یا توسعه ظرفيت پست موجود تعيين  این کار توسط بهينه گردد.لحاظ می

ل از موجود( متشک ی جدید و یا افزایش ظرفيت پستشدهنصبهزینه کل یک پست )پست  لذا شود.می

حفاظتی  و تجهيزات کریبر هزینه نصب و یا هزینه اضافه کردن ظرفيت پست )شامل خرید ترانسفورماتور،

یزی استفاده رریز سيستم و ولتاژ مرجعی که در برنامهباشد. سطح ولتاژ پست توسط برنامهو دسترسی( می

 گردد.شود، تعيين میمی

 1سازی فیدرلمد  

کی و دارد. از فيدرهای ت بر عهدهیک فيدر کار رساندن توان از یک پست به نقاط بار در شبکه توزیع را 

 مسيرهای فيدر و اندازه کنداکتور شاخهمی استفاده DEPیا چندگانه در 
ً
 هينکمها، توسط شود. اساسا

تعيين  شود. برایهينه میهزینه تلفات، ب به همراههزینه نصب فيدر جدید و یا توسعه فيدر موجود  کردن

پخش  در این تحقيق از روشبار )کارگيری پخش هزینه تلفات انرژی، تلفات توان در هر شاخه از فيدر، با به

گردد. برای محاسبه امپدانس هر شاخه از فيدر، از شود(، محاسبه میرو استفاده میپس-روبار پيش

شود. نوع و اندازه کنداکتور میشاخه استفاده  شده در ساختارمقاومت و راکتانس کنداکتور استفاده

د، باشهای گوناگونی از کنداکتورها میای که شامل نوع و اندازهای هر فيدر، از یک مجموعهبهينه شاخه

 گردد.تعيين می

 2ارب یمدلساز 

ه متصل به یشده از ترانسفورماتور شبکه توزیع ثانو گر بار تقاضا بار یک گره از شبکه توزیع اوليه بيان 

 بارها میباشد. درواقع بار کل شبکه توزیع ثانویه از یک گره تغذیه میگره می
ً
 به صورتد تواننشود. اساسا

بارهای نمایی ترکيبی از بارها متناسب با  شوند. انيب 5و امپدانس ثابت یا نمایی 4، جریان ثابت3توان ثابت

                                                        
1 Feeder Modeling 
2 Load Modeling 
3 Constant Power 
4 Constant Current 
5 Constant Impedance or Exponetial 
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متعادل توان ثابت  سه فازریزی، از بار رویکرد از برنامه[. در این 44باشند ]می کنندهمصرفنوع بار 

 .شده است استفاده

 DGمدلسازی  

حلی ممکن عنوان راهتوانند بهمی DGیری، واحدهای پذانعطافگذاری کم و به ریسک سرمایه با توجه

های ، چالشریزیهای برنامهبه گزینه DGهای توزیع استفاده شوند. افزودن منابع ، برای شرکتDEPدر 

پست،  بر مدلباید علاوه  ریزی مرسوم کارآیی ندارند وکند و دیگر روش برنامهریزی ایجاد میدر روند برنامه

 [.50قرار گيرد ] موردتوجه DEPعنوان یک آلترناتيو در به DGفيدر و بار، مدل واحدهای 

 فاز ثابت مدلضریب توان پيشمنفی در هر قسمت از شبکه توزیع با  PQعنوان باس به DGواحدهای 

 برای منابع می
ً
یر )مانند توربين گازی و دیزل ژنراتور( صحيح و نيز این ناپذ یدتجدشوند. این مدل اکثرا

ر بباشد. برای اطلاع بيشتر، برای کنترل توان راکتيو مناسب می DGيل کوچک بودن واحدهای به دل نوع

که با مقدار توان اکتيو و  PQ 1باید هميشه درمُد DG ، واحدهایIEEE 1547-2003استاندارد  اساس

 DGیگر، واحدهای دعبارتبه برداری قرار گيرند.شوند، مورد بهرهثابت تعيين می 2راکتيو با ضریب توان

با شبکه توزیع ثابت  DGاز  3که دامنه ولتاژ نقطه اتصال مشترکطوریشوند، بهبرداری نمیبهره PVدر مُد 

کنند آن است که برداری میبهره PVدر مُد  DGها، از که در برخی حالتشود. دليل آنمیداشته نگه

به نتایج فيدر شبکه توزیع در پروفيل ولتاژ، مقابله کند.  با توجهتوان راکتيو  4تواند با جریان نامتقارنمی

که و کاهش تلفات شب طورکلی برای کنترل ضریب توان، بهبود پروفيل ولتاژبه DGواقع از واحدهای  در

 [.17شوند ]منفی مدل می PQبار  به صورتاستفاده که در اکثر کارهای مختلف 

 

                                                        
1 Mode 
2 Power Factor (PF) 
3 Point of Common Coupling 
4 Asymmetrical 
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 ریزی شبكه توزیعی ریاضی مسئله برنامهبندفرمول -3-3

کاهش  اهدفبمسير بهينه فيدرها  نوع ها و تعيين تعداد،ی تعيين اندازه بهينه پستبررس موردمسئله 

گيری مدیگر، تعيين متغيرهای تصميعبارتباشد. بهتلفات و پروفيل ولتاژ میها و بهبود پارامترهای هزینه

ها با لحاظ هزینه کردن ينهکممنظور به DGید ساختار شبکه توزیع در حضور واحدهای تجدجهت 

را  DGواحدهای  شده ارائهتر بيان شد در مدل طور که پيشهمان باشد.ملاحظات فنی و اقتصادی می

 ، لحاظ شده تا به بهبود پارامترهای شبکه کمک کند.DEPآلترناتيو در مسئله  عنوان یکبه

 بیان و تشریح تابع هدف مسئله 

اندازه، ظرفيت و  ازجمله متغيرهای تصميم وبندی ریزی فرمولدر این بخش تابع هدف مدل برنامه

ئله ریزی که یک مسبرنامهبندی مسئله شود. فرمولير فيدر بيان میو مسدهی پست، نوع حوزه سرویس

MINLP [:43] [ و 28[، ]5] شودی ذیل تعریف میرابطه به صورتباشد، می 

(3-1)                                               𝐌𝐢𝐧 CF = 𝐼𝐶𝐷𝐸𝑃 + 𝑂𝐶𝐷𝐸𝑃 

 𝐶𝐹          ($ هزینه کلِ طرح )برحسب  

𝐼𝐶𝐷𝐸𝑃      ($طرح )گذاری کلِ هزینه سرمایه 

𝑂𝐶𝐷𝐸𝑃     ($برداری طرح)کلِ هزینه بهره 

دهد که شامل دو جمله هزینه می را نشان 1ریزی توسعه شبکهتابع هدف مسئله برنامه (1-3)رابطه 

باشد که به شرح هرکدام در ذیل خواهيم ( می𝑂𝐶𝐷𝐸𝑃برداری )ینه بهرههز( و  𝐼𝐶𝐷𝐸𝑃گذاری )سرمایه

 پرداخت:

  (3-2) 𝐼𝐶𝐷𝐸𝑃 = ∑ 𝐶𝑖
𝑆

𝑖∈Ω𝑠𝑠

+ ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝐹 (𝜌𝜅). 𝑑𝑖𝑗

𝑖𝑗∈{Ω𝑠𝑏,Ω𝑠𝑐}

+ ∑ 𝐶𝑖
𝐷𝐺

𝑖∈Ω𝑠𝑑𝑔

 

 

   (3-3 )                                                    𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑗
𝑙 − 𝑥𝑖

𝑙| + |𝑦𝑗
𝑙 − 𝑦𝑖

𝑙|, ∀𝑖𝑗 ∈ Ω𝑙                                     

                                                        
1 Distribution Expasion Planning (DEP) 
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 [.28] و[ 21] کندبرای تعيين طول فيدر را بيان می (i-j) بار( فاصله بين دو نقطه 3-3رابطه )
 که در آن:

   Ω𝑠𝑠            جود و پيشنهادی(موها ) مجموعه پست. 

    Ω𝑙            ( معين الکتریکی حوزه درمجموعه نقاط بار). 

𝛺𝑑𝑔            مجموعه واحدهایDG شده  انتخاب. 

  Ω𝑠𝑏           جود و پيشنهادی(مو)  شده انتخابهای مجموعه شاخه. 

  Ω𝑠𝑐           شده انتخابهای مجموعه هادی . 

Ω𝑠𝑑𝑔           مجموعه واحدهایDG شده انتخاب . 

  𝐶ℎ
𝑙 م  hدر سال  شده تلفهزینه پریونيت شده انرژی             

ُ
 (.(KWh/$ا

𝑑𝑖𝑗            ی بين گره فاصلهi  و j برحسب کيلومتر.) 

      ρκ       شده انتخابنوع فيدر. 

𝑋, 𝑌          مختصات جغرافيایی نقاط بارi-j. 

  𝐶𝑖
𝑆             هزینه توسعه و نگهداری پستi م در افق برنامه

ُ
 ریزی )$(. ا

𝐶𝑖𝑗
𝐹(𝜌𝜅)     هزینه تقویت و ساخت فيدر نوعρκ بين گره i  وj $/Km).) 

𝐶𝑖
𝑑𝑔               هزینه احداث واحدDG،i م در افق برنامه

ُ
 (.$ریزی )ا

ی های موجود شامل هزینهگذاری برای پست، جمله اول؛ مربوط به هزینه سرمایه(2-3)در رابطه 

گذاری جهت احداث و تقویت فيدر و جمله سوم؛ باشد. جمله دوم؛ هزینه سرمایهثابت برای آن پست می

 باشد.می DGهزینه نصب و احداث واحدهای 
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(3-4) 

𝑂𝐶𝐷𝐸𝑃 = ∑ 𝑃𝑊ℎ .

𝑛𝑦

ℎ=1

∑ 𝛼. 𝐶ℎ
𝑙

𝑖∈Ω𝑠𝑠

[𝑃𝑖
𝑖𝑟𝑜𝑛 + 𝑃𝑖

𝑐𝑢. 𝛾. (
𝑆𝑖ℎ

𝑠

𝐶𝑆𝑖
)

2

]                  

+ + ∑ 𝑃𝑊ℎ.

𝑛𝑦

ℎ=1

[∑ 𝛼. 𝛾. 𝐶
ℎ

𝑙 . 𝑃𝑖𝑗ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠 + ∑ 𝑂𝐶𝑖ℎ

𝐷𝐺. 𝑃𝑖ℎ
𝐷𝐺

𝑖∈𝐷𝐺𝑖𝑗∈Ω𝑠𝑏

] 

 (3-5)                                                                                         𝑃𝑊 =
1+𝐼𝑛𝑓

1+𝐼𝑛𝑡
 

 (3-6)                                                                             𝑃𝑖𝑗ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑟𝑖𝑗ℎ. 𝐼𝑖𝑗ℎ

2          

 .[43[ و ]28،][21کند ]ها را نسبت به نرخ بهره و تورم موجود بيان میارزش فعلی هزینه (5-3رابطه )

 که در آن:

𝑛𝑦         ریزی )سال(.های برنامهتعداد دوره 

𝑃𝑊       ضریب ارزش فعلی . 

𝐼𝑛𝑓       .نرخ تورم 

𝐼𝑛𝑡       .نرخ بهره 

α          ساعت(. 8760در یک سال ) ساعات تعداد  

γ          .ضریب تلفات 

𝜅         .ضریب بار 

𝐶ℎ
𝑙         شده در سال  هزینه پریونيت شده انرژی تلفh  م

ُ
 (.(KWh/$ا

𝑃𝑖
𝑐𝑢        تلفات مسی پستi ( م در بارگذاری مجاز

ُ
 (.KWا

𝑃𝑖
𝑖𝑟𝑜𝑛     تلفات آهنی پستi ( م در بارگذاری مجاز

ُ
 (.KWا

𝑆𝑖ℎ
𝑆         شده توسط پست در نقطه   کل توان ظاهری ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MVA)ا

𝐶𝑆𝑖          شده از پست  ظرفيت انتخابi  م
ُ
 (.MVA)ا

𝑃𝑖𝑗ℎ
𝑙𝑜𝑠𝑠       تلفات مسی فيدر نصب شده بين نقاطi  وj  در سالh ( م

ُ
 (.KWا

𝐼𝑖𝑗ℎ          ز طریق فيدر جریان عبوری اi-j  در سالh م
ُ
 (.A) ا
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𝑟𝑖𝑗             مقاومت بر طول فيدر فيدر ایجاد شده بين گرهi  وj Ω/Km).) 

 به ميزان با توجهباشد که در آن برداری از پست می، جمله اول؛ مربوط به هزینه بهره(4-3)رابطه در 

ارداری( در حالت ب) یمسباری( و تلفات شده، تلفات آهنی ترانسفورماتور )در حالت بی ظرفيت استفاده

برداری از فيدر که باتوجه به تلفات . جمله دوم؛ هزینه بهرهشده استها لحاظ با اعمال ضریبی برای آن

که با ميزان ظرفيت توان  DGبرداری از واحد بهره شود. و جمله سوم؛ هزینهمسی فيدر مدل و محاسبه می

 شود.شده مدل می استفاده

 مسئلهقیود  

 باشد تا در روند، مستلزم رعایت یکسری ملاحظات فنی و اقتصادی میDEPواقع حل مسئله  در

حل حاصل شود. لذا برخی قيودی که برای حل تابع هدف ریزی خلالی ایجاد نشود و بهترین راهبرنامه

 :[50][ و 43[، ]28[، ]21[، ]2-6شود ]شده باید لحاظ گردد که به شرح ذیل بيان مییمعرف

 :اُم hامُ در سال  iجهت تغ یه بار  قید تعادل توان (1

لذا در هر  آید به دستحل شود تا بهترین راهکه حل مسئله با تکرار الگوریتم انجام میاینبه  با توجه

م در سال  iتکرار باید بررسی شود که آیا بار موجود در نقطه 
ُ
م  hا

ُ
ها حداقل پست که است شده یهتغذا

 [:2] میدارباشد، مجموع توان مصرفی بار و تلفات، توان داشته  اندازهبه

  

(3-7) 
𝑃𝑖ℎ = 𝑉𝑖ℎ ∑ 𝑉𝑗ℎ. [𝐺𝑖𝑗 . 𝑐𝑜𝑠θ𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗. 𝑠𝑖𝑛θ𝑖𝑗]

𝑗∈Ω𝑛

, ∀𝑖 ∈ Ω𝑛 

                       

(3-8) 
𝑄𝑖ℎ = 𝑉𝑖ℎ ∑ 𝑉𝑗ℎ. [𝐺𝑖𝑗. 𝑠𝑖𝑛θ𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗. 𝑐𝑜𝑠θ𝑖𝑗]

𝑗∈Ω𝑛

, ∀𝑖 ∈ Ω𝑛 

                                 

  (3-9 
                      𝑃𝑖ℎ − 𝑃𝑖ℎ

𝑆 + 𝑃𝑖ℎ
𝐷 = 0 , ∀𝑖 ∈ Ω𝑛, ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦} 
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(3-10) 
                    𝑄𝑖ℎ − 𝑄𝑖ℎ

𝑆 + 𝑄𝑖ℎ
𝐷 = 0 , ∀𝑖 ∈ Ω𝑛, ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦}  

 ها:که در آن 

𝑄𝑖ℎ، 𝑃𝑖ℎ        شده در گره  توان اکتيو/ راکتيو محاسبهi  م در سال
ُ
م. hا

ُ
 ا

𝑃𝑖ℎ
𝑆             شده توسط پست در نقطه   کل توان اکتيو ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MW)ا

𝑄𝑖ℎ
𝑆             شده توسط پست در نقطه کل توان اکتيو ارائه i  در سالh  م

ُ
 (.MVAr)ا

𝑆𝑖ℎ
𝑆              شده توسط پست در نقطه  کل توان ظاهری ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MVA)ا

𝐶𝑆𝑖              شده از پست   ظرفيت انتخابi  م
ُ
 (.MVA)ا

𝑃𝑖ℎ
𝐷            تقاضا بار در نقطه  کل توان اکتيو موردi  در سالh ( م

ُ
 (.MWا

𝑄𝑖ℎ
𝐷            کل توان راکتيو مورد تقاضا بار در نقطهi  م در سال

ُ
م  hا

ُ
 (.MVAr)ا

𝑆𝑖ℎ
𝐷             کل توان ظاهری مورد تقاضا بار در نقطهi  م در سال

ُ
م  hا

ُ
 (.MVA)ا

𝐺𝑖𝑗  ،  𝐵𝑖𝑗     .ماتریس سوسپتانس و کنداکتانس عناصر 

 :حداکثر بارگ اری مجاز پست (2

 پست
ً
ری های شبکه در مقدابه شرایط فنی و دليل رعایت قابليت اطمينان، پست با توجهها معمولا

 با  که شوندیمظرفيت نامی بارگذاری  تر ازکم
ً
-درصد ظرفيت نامی خود بارگذاری انجام می 70عموما

 شود.تعریف می (11-3)ی ریاضی توسط رابطه به صورتشوند. محدوده مجاز 

(3-11) φ ≤
𝑆𝑖ℎ

𝑠

𝐶𝑆𝑖
≤ �̅� , ∀𝑖 ∈ Ω𝑠𝑠, ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦} 

 :در آنکه 

           𝑆𝑖ℎ
𝑆             شده توسط پست در نقطه   کل توان ظاهری ارائهi  در سالh  م

ُ
 (.MVA)ا

           𝐶𝑆𝑖            شده از پست   ظرفيت انتخابi  م
ُ
 (.MVA)ا

𝜑  ،𝜑            حداکثر درصد مجاز بارگذاری پست.، به ترتيب از چپ حداقل 
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 :حداکثر افت ولتاژ مجاز (3

يفيت ولتاژ مناسب و همچنين برای باکينان مشترکان اطمقابلریزی، تغذیه مناسب و در برنامه

تر شدن فيدرهای فشار متوسط مستلزم رعایت محدودیت افت ولتاژ در نقاط بار جلوگيری از طولانی

 توان گفت:باشد. لذا میمی

(3-12) 
|𝑉𝑖ℎ − 𝑉0| ≤ Δ𝑉𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑖 ∈ Ω𝑛, ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦} 

 :در آنکه 

𝛥𝑉𝑚𝑎𝑥    .ماکزیمم افت ولتاژ 

  𝑉0              (دامنه ولتاژ نامیV.) 

𝑉𝑖ℎ               ولتاژ نقطهi  م در سال
ُ
م. hا

ُ
 ا

 حد حرارتی(:) یدرفحداکثر جریان عبوری مجاز از  (4

 حد حرارتی) دريفبه حداکثر جریان عبوری از  با توجهدر مسئله ميزان جریان عبور از هر فيدر باید 

ای هازحد از فيدر، باعث صدمه به خود فيدر و دیگر قسمتيشببا عبور جریان  قرار گيرد. موردتوجهفيدر( 

 شود.( بيان می13-3ریاضی با رابطه ) به صورتشود. این قيد را شبکه می

(3-13) |𝐼𝑖𝑗ℎ| ≤ 𝐼𝜌𝜅
𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑖𝑗 ∈ Ω𝑠𝑏 , ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦} 

 :در آنکه 

  𝐼𝑖𝑗ℎ             طریق فيدر  جریان عبوری ازi-j  در سالh م
ُ
 (.A) ا

𝐼𝜌𝜅
𝑚𝑎𝑥            ماکزیمم جریان مجاز عبوری از فيدر نوعρκ (A.) 

 :DGواحد حداکثر بارگ اری مجاز  (5

شود ها مشخص میی مجاز باتوجه به حداکثر توانی که برای آنتوانند در محدودهمی DGواحدهای 

 گذاری شوند. بار
ً
 کند.ها تغيير میای توان آنگسسته و پله به صورت معمولا
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(3-14) 
𝑆𝑖ℎ

𝐷𝐺 ≤ 𝑆𝑖−𝑐𝑎𝑝
𝐷𝐺  , ∀𝑖 ∈ Ω𝑠𝑑𝑔, ℎ = {1,2,3, … , 𝑛𝑦} 

 که درآن:

  𝑆𝑖ℎ
𝐷𝐺         ظرفيت مجاز بارگذاری واحدDG i  م در سال

ُ
م  hا

ُ
  (.(KWhا

𝑆𝑖−𝑐𝑎𝑝
𝐷𝐺       حداکثر طرفيت توليدی واحدDG i  م در سال

ُ
م  hا

ُ
  (.(KWhا

 :حفظ حالت شعاعی بودن شبکه (6

ه ریزی شبکه توزیع بی برنامهتغذیه تمامی نقاط بار یکی از قيود مهم و اساسی در طراحی و توسعه

بر این، باید هر نقطه بار تنها از یک پست تغذیه گردد که قيد شعاعی بودن شبکه را آید. علاوه حساب می

ذیل  ورتبه صتوان قيد را می نیا باشد.ها شبکه برابر میهم در بگيرد. لذا تعداد نقاط بار با تعداد شاخه

 مدل و بيان کرد:

                 

(3-15) 
|Ω𝑠𝑏| = |Ω𝑙|, ∀𝑖 ∈ Ω𝑙 

                 

(3-16) 
∑ 𝜁𝑖𝑗 = 1

𝑗∈Ω𝑛

, ∀𝑖 ∈ Ω𝑙 

 :در آنکه 

  Ω𝑠𝑏             جود و پيشنهادی()و های انتخاب شدهمجموعه شاخه. 

  Ω𝑙                )مجموعه نقاط بار )درحوزه الکتریکی.  

  𝜁𝑖𝑗               اگر پست است 1دل عاگيری دودویی  ممتغير تصميم ،i  م نقطه بار
ُ
م را در شرایط نرمال  jا

ُ
ا

 باشد.برداری، تغذیه کند؛ درغير این صورت، صفر میبهره

عاعی مدل یک شبکه ش به صورتشود، لذا بيشتر به اینکه شبکه توزیع از یک سو تغذیه می با توجه

 عنوان یک محدودیت مدنظرنحوه پخش بار آن با شبکه حلقوی متفاوت است. باید این بهشود و نيز می
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  کهباشد و در هر مرحله از الگوریتم حل تابع هدف، باید این قيد بررسی شود 
ً
گيری مبا متغير تصمي معمولا

فر بودن ص ی حفظ حالت شعاعی شبکه وبه معنایک بودن مقدار متغير  گيرد کهباینری این کار صورت می

یه غذتکه باری آمده یا این به وجودی اینکه شبکه شعاعی نيست حال یا یک حلقه به معنامقدار متغير 

 زاشود و فرآیند محاسبه متوقف و باید شبکه میعنوان خطا تشخيص داده . که این حالت بهنشده است

 شعاعی بودن دوباره چک شود لحاظ

 نحوه انتخاب نوع فیدر -3-4

های ینههز کاهش یابی به بهترین مسير فيدر،منظور حل دقيق، دستریزی، بهبرنامهدر فرآیند 

ملاحظات فنی شبکه، به انتخاب نوع فيدر  مدنظر داشتنبرداری شبکه و همچنين گذاری و بهرهسرمایه

ر در دولتاژ و حد حرارتی في درافتتواند که انتخاب صحيح نوع فيدر مییطوربه. شده استای نگاه ویژه

 باید انتخاب نوع فيدر ریزی تأثيرگذار باشد و به کاهش هزینهطی برنامه
ً
 اساسر بها منجر بشود. مسلما

 𝜅𝜌يت آن باشد. هزینه کل احداث یک فيدر از نوع ظرفهای احداث فيدر یا افزایش هزینه کردن ينهکم

 [:49برابر با ]

(3-17) 
𝐶𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝜌𝜅) = 𝐼𝐶𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟(𝜌𝜅) + 𝑂𝐶𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟(𝜌𝜅) 

 

 :در آنکه 

           𝐼𝐶𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟(𝜅𝜌) گذاری برای فيدر نوع هزینه سرمایه𝜅𝜌 

𝑂𝐶𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟(𝜅𝜌)          برداری از فيدر نوع هزینه بهره𝜅𝜌 

ه ک ه استتابعی از جریان انواع فيدر مختلف رسم شد به صورت[، منحنی هزینه فيدر 49در مرجع ]

 شود.می( دیده 1-3شکل )در 
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  [49جریان چهار نوع فیدر متفاوت ] –منحنی هزینه  :1-3 شكل

1این شکل تغييرات هزینه برحسب جریان را برای چهار نوع فيدر مختلف ) 2 3 4, , ,C C C Cنشان می )-

ر و به جریان عبوری از فيد با توجهدهد که هزینه فيدر با مربع جریان عبوری از آن متناسب است که باید 

 2Iو 1Iای بين مثال اگر جریان عبوری از شاخه یبرا ( بهترین نوع فيدر انتخاب شود.1-3منحنی شکل )

 کمترین هزینه را دارد. 1Cکه نسبت به باشد چونمی 2Cترین نوع فيدر، نوع باشد، مناسب

در این تحقيق علاوه بر قيد مذکور، نيز برای انتخاب نوع فيدر اوليه که برای شروع حل مسئله نياز  

 شوند:بندی میطبقه سه دستههر نقطه را هم در نظر شده است که در  هدرج است،

 شود.انتخاب می 1 : که فيدر نوع1هایی با درجه گره 

 شود.انتخاب می 2: فيدر نوع 1های متصل به پست و درجه بیشتر از گره 

 شود.انتخاب می 3: فيدر نوع 1های متصل به پست و درجه گره 

 باشد.متصل می iای است که در هر گراف به گره برابر تعداد شاخه iدرجه هر گره  
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 بار در شبكه توزیع پخش -3-5

 مطالعات پخش بار به
ً
 هک برداری دائمی از یک سيستم قدرت دارد.منظور تعيين شرایط بهرهاساسا

-هرهقدرت، ب ریزی سيستمها برای برنامهگيرد و آنهای توزیع قرار میشرکت مطالعه مورد اوقات يشترب

کنند. آناليز پخش بار برای چک سازی و کنترل مراحل طراحی از این ابزار استفاده میبرداری، بهينه

کاهش تلفات سيستم،  منظوربهو همچنين اصلاح و تنظيم آن  کردن پروفيل ولتاژ در محدوده مورد انتظار

 ئلهعنوان یک زیر مسقيم در برخی مسائل بهمستطور غيربر این، از پخش بار به شود. علاوهاستفاده می

یافته، انتقالها، توان اکتيو و راکتيو و نيز جریان خطوط و توان تلفاتی جهت تعيين دامنه ولتاژ باس

 شود.استفاده می

با ل گرفتند که در فصل قبهای متفاوتی برای محاسبه و تعيين موارد مذکور بهره میاز روش درگذشته

که زمينه کاری به این با توجهواقع ما  بيان شد. در (X/Rبه نوع شبکه )حلقوی یا شعاعی و نيز نسبت  توجه

و برای حل  گيردهای شعاعی قرار میی شبکهو این شبکه در دسته استریزی شبکه توزیع تحقيق، برنامه

ای ی پارامترهمحاسبه داین مسئله که تابع هدف و قيود آن در بخش اول فصل مدل و معرفی شد، نيازمن

اسبه جهت مح برنامه یرزعنوان یک پسرو به –شبکه در فرآیند حل مسئله است، لذا از پخش بار پيشرو 

 شود.زمان با حل مسئله استفاده میشده در تابع هدف، همموارد خواسته

ر د برنامه یرز یک به صورتعنوان ابزار و طور که بيان شد قرار بر این است که از پخش بار بههمان

 اجرای پخش بار نيازمند یکسری استراتژیبرنامه
ً
ایی هریزی توسعه شبکه توزیع استفاده شود. مسلما

ا را هباشد. آنمی مسئله یرزعنوان یک بهمنظور حل پخش بار جهت ایجاد شبکه با ساختار شعاعی به

 ذیل برشمرد: به صورتتوان می

  جمعيت اوليه الگوریتمایجاد ساختار شبکه با توجه به 

 لحاظ پست و فيدر با توجه به ماتریس مجاورت شبکه بررسی اتصالات شبکه از 

 تعریف پارامترهای ورودی برای پخش بار 
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  از روش درخت پوشای مينيم()رسم گراف شبکه 

 درنهایت حل مسئله پخش بار و به دست آوردن پارامترهای لازم 

 ریزی شبكه توزیعحل مسئله برنامه جهت یسازنهیبه روشبیان  -3-6

ائل ها در حل مسهای ریاضی، ابتکاری و فوق ابتکاری گوناگونی در فصل قبل بيان و کاربرد آنروش

گرفت. لذا  در نظرتوان و سخت می MINLP، یک مسئله DEPکه مسئله ینبه ا با توجهمختلف ارائه شد. 

-ای بهينههریزی، سعی در استفاده از الگوریتمبرخی مقالات برای تسهيل بخشيدن در حل مسئله برنامه

 حل به جواب بهينه نزدیک باشد.ی ممکن سریع و راهجاکه تاطوریاند، بهسازی ابتکاری داشته

توان ه دلایلی هم می. کشده استاستفاده ABC، در این تحقيق از الگوریتم DEP برای حل مسئله 

 ها برشمرد.سازی نسبت به سایر الگوریتمينهبهبرای انتخاب این نوع الگوریتم 

  های نسبتکاربرده شده است که در تمام سيستمسيستم تست به 100این الگوریتم برای 

 حل را پيشنهاد کرده است.آیی بهتر و بهترین راهها کاربه دیگر الگوریتم

 و این الگوریتم هم کارش کمينه کردن  نوع و مستتتير بهينه فيدر استتتت عيينکه هدف تچون

ر هدف مدنظ باشد، لذا دارای همبستگی خوبی بانکتار( میغذا )مسير انتخاب و جستجوی 

 دارد.

  وجود واحدهایDG هایی که شده: این الگوریتم برای سيستمه در مدل ارائDG  دارند بهتر

 کند.عمل می

  کند.های استاتيکی بهتر عمل میگيریو اندازهدر آناليزهای بزرگ 

 ها دارددر کنترل پارامترها کارآیی بالایی نسبت به دیگر روش. 

 شده است.[، بيان39های این الگوریتم که در مرجع ]و دیگر کارآیی 

 ا توجهبو  ،شده بود استفادهریزی تر در حل مسائل برنامهکه از این الگوریتم کميل اینبه دلو همچنين 

 ریزی سيستم قدرت نشان داده شود.باشد کارآیی آن در برنامهکه مبتنی بر هوش مصنوعی میبه این
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 ارائه شدهسازی مدل جامع پیشنهادی بهینهنحوه  ساختار و 

دهی مقدار اوليه از الگوریتم است. لذا نياز به یک ساختار اوليه برای شکل ،DEPمنظور حل مسئله به

اینکه چهار نوع فيدر برای هر مسير از تغذیه نقاط بار و نيز چهار ظرفيت برای واحدهای توليد با توجه به 

ذیل بيان کرد که قسمت اول از رشته  به صورتتوان باشد، یک رشته از ساختار را میپراکنده مدنظر می

دهای توليد پراکنده و قسمت دوم مربوط به ساختار و نحوه مدل واح S_Par 1با مربوط به ساختار فيدر که 

 .است شده يانب، S_Par 2که با  است موردمطالعهدر شبکه 

 

 های مربوط به روش حلساختار اولیه داده :2-3 شكل

 S_Par، پنج حالت و در شده استفادهبه نوع هادی  با توجهی آن برای هر عنصر از رشته S_Par 1در 

-3شکل )چهار حالت وجود دارد. در  شده انتخاب DGبه ظرفيت  با توجهی آن برای هر عنصر از رشته 2

2 ،)Feed#(𝜌) ،بين دو گره انتخاب شده  و نوع فيدر شمارهi  وj که دهد درحالیشبکه را نمایش می

DG#(𝜗)،  شماره و ظرفيت انتخاب شده ازDG شده در گره   نصبi همچنين طول رشته  دهد.را نشان می

شده  در نظر گرفته DGبه تعداد فيدر پيشنهادی و تعداد  با توجهمربوط به فيدر و واحدهای توليد پراکنده 

در نظر گرفته  DG 13فيدر و  162گردد که در این مطالعه شبکه نمونه در شبکه مورد مطالعه تعيين می

 شوند:شده است. که مطابق جداول ذیل بيان می

 نوع هادی با توجهشاخص انتخاب فیدر  -1-3جدول 

نوع  شاخص موبوطه

ف حالت
دی

ر
 

 1 0 عدم انتخاب فيدر

 2 1 1نوع  فيدرانتخاب شده با هادی

 3 2 2نوع  فيدرانتخاب شده با هادی

 4 3 3نوع  فيدرانتخاب شده با هادی

 5 4 4نوع  با هادیفيدرانتخاب شده 
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 باتوجه به ظرفیت موجود DGشاخص انتخاب  -2-3 جدول

نوع  شاخص موبوطه

ف حالت
دی

ر
 

 DG 0 1عدم وجود 

 150𝐾𝑉𝐴  1 2باظرفيت DGوجود 

 300𝐾𝑉𝐴  2 3باظرفيت DGوجود 

 450𝐾𝑉𝐴  3 4باظرفيت DGوجود 

 600𝐾𝑉𝐴 4 5باظرفيت DGوجود 

 

ریزی، در تکرارهای مختلف از برنامه حل شده است و لذا پاسخ حل ميانگين فرآیند حل مسئله برنامه 

 تکرار هم بررسی شده است. 2500باشد. همچنين در این روش تا اجرا برنامه با تکرار مختلف می

توان روش در فصل سوم، می ABCحال با مشخص شدن ساختار اوليه و بيان نحوه حل الگوریتم 

 سازی حل را در فلوچارت ذیل خلاصه کرد:بهينه
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 DEPبلوک دیاگرام مراحل کلی حل مسئله  :3-3 شكل

 

 الکتریکی و جغرافيایی اطلاعات ورود

 ریزیبرنامه مورد منطقه

 بررسی قیود مسئله

 هامحدوده ولتاژ باس

 محدوده بارگذاری پست

تعریف تابع هدف، قيود مسئله و محاسبه 

 برازندگیتابع 

 محدوده جریان فيدرها

 DGمحدوده بارگذاری 

 شعاعی بودن شبکه

 بررسی شعاعی بودن شبکه توزیع مورد مطالعه مجموعه عملیات پخش بار

 نشدهحلقه( ایجاد )مسير بسته  اندتمامی نقاط بار تغذیه شده

 بار مناسببرگزیدن یک روش حل پخش  تعریف پارامترهای ورودی پخش بار

های لازم برای حل مسئله پخش بار و بدست آوردن مشخصه

 سازیعنوان ورودی برای الگوریتم بهينهاستفاده به

 ایجاد ساختار اوليه باتوجه به مجموعه عملیات اولیه

 های موجود و پيشنهادیپست مسيرهای پيشنهادی فيدر 

اوليه باایجاد جمعيت  سازیمجموعه عملیات بهینه  

 واحدهای توليد پراکنده شنهادی و نوع فيدرمسيرهای پي

 تعریف تابع هدف، قيود مسئله و محاسبه تابع برازندگی
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3- 

 

 

 

 



 

روش پیشنهادی در برنامه ریزی شبكه  نتایج شبیه سازی    4 فصل

 توزیع
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 مقدمه -4-1

ی توسعه ریزشود، سپس به حل مسئله برنامهابتدا به معرفی شبکه نمونه پرداخته میدر این فصل، 

در فصل سوم و نيز  شده ارائهتوسط مدل  DGواحدهای  عدم حضورو  با حضور دو حالتشبکه توزیع در 

 ازیسهمچنين در حل و شبيه خواهد شد. ی شبکه نمونه پرداختهبر رووتحليل نتایج حاصل از آن تجزیه

 .است شده يانب( 1-4شده است که در جدول ) ریزی درنظرگرفتهمسئله فرضياتی در روند برنامه

 ریزیفرضیات و مقادیر ثابت در دوره برنامه -1-4جدول 

 هاثابت مقدار هاثابت مقدار

 

5 

 نرخ افت ولتاژ

 (%) 

 

12 
 ولتاژ شبکه

 (KVA) 

 شبکه ضریب توان 0.75 (km) مقياس جغرافيایی 1

 نرخ بهره 14

 (%) 

 ضریب توان 0.85

DG 

 نرخ تورم 15

 (%) 

DG پایه 150 سایز   (KVA) 

 

10 

تعداد سال در افق 

 موردمطالعه

 

75 
هزینه احداث 

DG_150kVA  

($103) 
 

8760 

 

 تعداد ساعات در هر دوره

 

7 
 رشد بار

(%) 

 

70 

بارگذاری پستدرصد   

(%) 

 

0.06 
شدههزینه انرژی تلف   

($) 

 ضریب تلفات 0.36 

 

( با استفاده از سيستمی با مشخصات فنی، فرکانس کاری R2013aها در محيط متلب )سازیشبيه

 انجام شده تیگابايگ 2( RAMی )( و حافظهcpuهسته اینتل ) 5گيگاهرتز، قدرت پردازندگی  66/2

 .است
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 نمونهمعرفی شبكه  -4-2

 نيازمند شبکه DEPبرای حل مسئله 
ً
هادی يشنروش پ آن یروباشد که ای میو تحليل نتایج آن مسلما

شده اعمال شود لذا برای این منظور، شبکه نمونه ذیل را با مشخصات معين در این تحقيق بيان و  ارائه

 شود:استفاده می

، دو پست 1یک پست موجود در گره باشد که شامل گره دارا می 56، موردمطالعهشبکه نمونه 

آمپر که مکان این نقاط يلوولت ک 93/3 نقطه بار با مجموع بار 53نيز  و 56و  55های پيشنهادی در گره

-می 25Km*25برای این سيستم  مطالعه موردانتخاب و  و سطحمشخص  X-Yبا مشخصات جغرافيایی 

ی این سيستم، چهار نوع فيدر با مقادیر مشخص برا يزن( آورده و 2-4نقاط بار در جدول ) اطلاعات باشد.

 شده است.گرفته  در نظر
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 [44موردمطالعه ]مشخصات نقاط بار شبكه  -2-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موردگيری در منطقه ظرفيت و محل قرار ازجملههای پيشنهادی پستهای موجود و مشخصات پست

( و همچنين 4-4(، اطلاعات فنی و اقتصادی ترانسفورماتورها در جدول )3-4در جدول ) مطالعه

بار 

(KVA) 

شماره  موقعیت

 نقاط

بار 

(KVA) 

شماره  موقعيت

 نقاط
Y(Km) X(Km) Y(Km) X(Km) 

45 19.00 9.00 29 45 2.00 1.00 2 

113.4 19.50 7.50 30 45 15.00 2.00 3 

113.4 19.50 5.50 31 45 4.00 3.00 4 

45 17.50 3.00 32 90 12.00 4.00 5 

90 15.50 13.00 33 113.4 11.50 5.00 6 

90 16.50 14.00 34 113.4 10.00 6.00 7 

45 19.00 12.50 35 90 7.00 7.00 8 

45 20.00 11.00 36 45 5.50 1.50 9 

90 15.50 5.00 37 28.8 13.50 11.50 10 

90 10.50 2.00 38 28.8 17.50 7.50 11 

113.4 3.50 3.00 39 45 15.50 8.50 12 

45 4.00 6.00 40 90 10.50 12.50 13 

45 4.50 9.00 41 113.4 17.50 11.00 14 

90 11.50 14.00 42 113.4 7.50 8.00 15 

90 10.00 15.00 43 45 6.00 11.00 16 

45 14.50 15.00 44 28.8 5.50 5.50 17 

45 12.50 15.50 45 28.8 8.50 3.50 18 

113.4 12.00 12.00 46 28.8 8.00 13.00 19 

113.4 7.50 14.50 47 113.4 13.00 14.00 20 

45 6.00 13.50 48 45 14.00 16.50 21 

28.8 4.50 13.00 49 45 17.00 5.50 22 

28.8 18.00 13.50 50 90 12.00 20.50 23 

45 5.00 4.00 51 180 9.00 8.00 24 

28.8 6.50 9.500 52 180 7.00 5.00 25 

45 17.50 9.500 53 180 5.50 8.00 26 

90 2.50 12.00 54 90 8.00 10.50 27 

    90 15.00 10.50 28 
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 شده يانب(، 5-4جهت مسيریابی مناسب و تغذیه بار در جدول ) استفاده موردمشخصات چهار نوع فيدر 

 .است

 های موجود و پیشنهادیاطلاعات پست -3-4 جدول

 حداکثر ظرفيت

(MVA) 

ظرفيت موجود 

(MVA) 

شماره  موقعيت

ف پست
ردی

 Y(Km) X(Km) 

10 5 9.00 10.50 1 1 
10 0 7.20 7.80 55 2 
10 0 20.50 11 56 3 

 

 [28اطلاعات فنی و اقتصادی ترانسفورماتورها ] -4-4 جدول

گين تلفات 

 مسی

گين تلفات 

 آهنی

  ی ترانسهزینه

($103) 

 ظرفيت ترانس

(MVA) ف
ردی

 

0.00273 0.00072 130 5 1 

0.00533 0.001 200 10 2 

0.00806 0.0016 265 15 3 

0.0102 0.0021 330 20 4 

0.01352 0.0027 430 25 5 

0.01586 0.0032 500 30 6 

 

 اطلاعات فنی و اقتصادی فیدرها -5-4 جدول

 ی احداثهزینه

($103) 

 حداکثر جریان

(A) 

 (X) راکتانس

(Ω 𝐾𝑚⁄) 

 (R) مقاومت

(Ω 𝐾𝑚⁄) 
 نوع فيدر

ف
ردی

 

13.585 185 0.27 0.2506 Squirrel (1) 1 

28.002 240 0.23 0.1593 Weasel (2) 2 

37.976 275 0.22 0.1265 Rabbit (3) 3 

48.609 315 0.20 0.1003 Raccoon (4) 4 
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ها با مختصات جغرافيایی گيری نقاط بار و همچنين محل پستو نحوه قرار مطالعه موردمنطقه 

 توان در شکل ذیل دید:مشخص را می

 

 موردمطالعهها در منطقه جغرافیایی نحوه قرارگیری نقاط بار و پست :1-4 شكل

 ارائه شدهاز اعمال الگوریتم بر مدل جامع  حاصلنتایج  -4-3

با الگوریتم  DGواحدهای  عدم حضورساله با حضور و  10را برای یک دوره  DEPریزی مسئله برنامه

ABC  اند که در این جدول:( انتخاب شده6-4پارامترهای آن مطابق جدول )حل خواهد شد. که 

 N_pop :های دسترسی به منابع غذایی(های اوليه )راهحلراه تعداد 

 maxcycleوجو منابع غذایی: تعداد اجتماع برای جست 

ITباشد.وجو منابع غذایی، می: تعداد مراحل جست 

 به مسئله شدهاعمال ABCپارامترهای  -6-4 جدول

40  (N_pop) 

500 maxcycle 

500 IT 

 

 ذیل بيان کرد: به صورتتوان حل مسئله را می روند
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 DG نظر گرفتنبدون در  –حالت اول  

فيدر جهت تعيين مسير و نوع ، DEPوجود ندارد. مسئله  DGکه واحدهای  شوددر این حالت فرض می

جهت تغذیه  شود. مسيرهای ممکنانجام می ABCها به روش دهی پستبهينه و همچنين حوزه سرویس

د. که در گردمی تعيين مطالعه موردبه ملاحظات جغرافيایی، الکتریکی و محيطی شبکه  با توجه ،بارها

عات ورودی به اطلا عنوانبه( مشخص و 2-4شکل )که در  شدهمسير ممکن در نظر گرفته 162ینجا ا

 گيرد.قرار می استفاده موردالگوریتم 

 

 مسیرهای ممكن جهت تغذیه بارها از مسیر بهینه :2-4 شكل

ینکه الگوریتم برای حل از به ا با توجهشود که شده ملاحظه می حال با حل مسئله با روش جامع ارائه

 نظر گرفتندر به  با توجهاز اجرای برنامه  هر مرحلهگيرد، لذا در تصادفی بهره می یک جمعيت اوليه

 تغيير میتقرجمعيت تقریبی جواب 
ً
( 3-4کل )شباشد. ها میکند که جواب ذیل ميانگين و بهترین آنیبا

ل شک گونه که از ایندهد. آننمایش می مطالعه موردتکرار برای شبکه  500در طول  ABCهمگرایی روش 

باشد. تا مسئله حل و جواب مناسب تکرار جهت همگرایی روش و حل مسئله نياز می 163مشخص است، 

 حاصل گردد.

 باشد.ریزی میلازم به ذکر است که نتایج بدست آمده ميانگين چندین اجرا مسئله برنامه
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 ABCتكرار الگوریتم  500روند همگرایی در طول  :3-4 شكل

( شماتيک نهایی 4-4شکل ) که گردد.پس از اجرای الگوریتم، مسير بهينه نهایی فيدر مشخص می

برای تغذیه توان مشخص نقاط بار از دو  استاز شکل پيدا  طور کههماندهد. سيستم توزیع را نشان می

 .شده است استفاده( 2پست پيشنهادی شماره  و 1پست )پست موجود شماره 

 

 ABCمسیر و نوع فیدر بهینه جهت تغذیه نقاط بار با اعمال  :4-4 شكل
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شود می. دیده شده است داده( نشان 7-4جزئيات )جریان و نوع فيدر( سيستم توزیع نهایی در جدول )

 به 46و نيز  46 به 13، 13 به 19، 19 به 27،27 به 1به جریان فيدرها، فيدرهای مربوط به شاخه  با توجه

 .شده است انتخاب  1از نوع فيدر  هاشاخهو دیگر  2 فيدراز نوع  10

 نهاییجریان و نوع فیدر انتخابی حاصل از سیستم توزیع  -7-4 جدول

نوع 

 فیدر

 جریان فیدر

(A) 

به 

 گره

از 

 گره

نوع 

 فیدر

 جریان فیدر

(A) 

به 

 گره

از 

 گره

1 2.254 29 36 2 108.25 27 1 

1 5.536 47 19 2 103.9 19 27 

1 5.800 48 19 2 91.161 13 19 

1 2.197 49 48 1 25.707 42 13 

1 1.406s 16 48 1 16.794 20 42 

1 85.339 8 55 1 11.172 45 20 

1 32.331 25 8 1 4.468 21 45 

1 17.855 17 25 1 2.234 44 21 

1 2.183 40 17 1 4.471 23 45 

1 14.274 51 17 1 4.458 43 42 

1 12.088 4 51 2 61.015 46 13 

1 2.19 9 4 2 55.393 10 46 

1 7.708 39 4 1 36.764 28 10 

1 2.190 2 39 1 32.265 12 28 

1 5.579 18 25 1 30.009 53 12 

1 4.364 38 18 1 22.029 11 53 

1 31.945 15 55 1 9.103 22 11 

1 26.435 24 15 1 2.276 32 22 

1 17.675 7 24 1 4.552 37 22 

1 12.141 6 7 1 11.47 30 11 

1 6.600 5 6 1 5.737 31 30 

1 2.201 3 5 1 5.714 14 53 

1 15.322 26 55 1 17.195 33 10 

1 6.572 41 26 1 12.702 34 33 

1 4.383 54 41 1 8.203 50 34 

1 1.398 52 55 1 6.762 35 50 

 1 4.509 36 35 
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مشاهده  که (5-4شکل ) به صورتی مورد مطالعه بعد از اجرای فرآیند حل، مسئله پروفيل ولتاژ شبکه

-می   𝑃𝑢 0.95101با مقدار  11ترین ولتاژ مربوط به باس وکم ( رعایت شده%5شود قيد افت ولتاژ )می

 باشد.

 

 شبكه نمونه سیستم توزیع نهایی پروفیل ولتاژ :5-4 شكل

در  2شماره  شود پستمیدر شماتيک نهایی سيستم توزیع بعد از اجرای الگوریتم دیده  طور کههمان

تا از نقاط بار از  21و  1تا از نقاط بار از پست شماره  32شده که   عنوان پست جدیدی احداثبه 55نقطه 

 55که در نقطه  2و پست پيشنهادی شماره  %45، 1موجود شماره  پست کنند.تغذیه می 2پست شماره 

رعایت  است (%70شود قيد درصد مجاز بارگذاری )اند که مشاهده میبارگذاری شده 5/35% استواقع 

 باشد:( می8-4شرح جدول ) ریزی بهها بعد برنامهمشخصات پست لذا .است یدهگردو لحاظ 

 

 ها در سیستم توزیع نهایی بعد از اجرای روش پیشنهادیی نهایی پستمشخصه -8-4 جدول

توان تلفاتی 

 سيستم

(KW) 

 متصله بار

(MVA) 

درصد 

 بارگذاری

(%) 

ظرفيت 

 جدید

(MVA) 

 ظرفيت

 موجود

(MVA) 

شماره  موقعيت

ف پست
ردی

 Y(Km) X(Km) 

44.45 2.50 45 5 5 9.00 10.50 1 1 
7.40 1.78 35.5 5 0 7.2 7.8 55 2 
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یرسيستم برای حالت اول با هر زبرداری گذاری و بهرههای سرمایههای مختلف هزینهدر نهایت بخش

(، هزینه توسعه، تلفات فيدر 9-4جدول )به  با توجهشود. ذیل بيان می به صورت، مسئله به ABCاعمال 

که تعداد نقاط بار این به لحاظ( 1شماره )مربوط به پست 1و همچنين هزینه تلفات پست در زیرسيستم 

 باشد.بيشتر می 2کند، نسبت به زیرسيستم بيشتری تغذیه می

 ها در سیستم توزیع نهاییبرداری پستگذاری و بهرههای سرمایهیات هزینهجزئ -9-4 جدول

هزینه واحدهای 

DG 

($106) 

هزینه تلفات 

 فيدر

($103) 

هزینه توسعه 

 فيدر

($106) 

هزینه تلفات 

 پست

($106) 

هزینه توسعه 

 پست

تم ($103)
س

سي
یر 

ز
 

0 58.68 10.94 4.056 0 1 

0 9.79 6.20 3.198 907.07 2 

 سئله ضور واحدهای  عدمبا  حل م سه دو الگوریتم  GAبا اعمال الگوریتم  DGح و مقای

 ریزی شبكه توزیع:در حل مسئله برنامه

ک نيز سازی، الگوریتم ژنتيهای بهينهجهت اثبات کارآیی الگوریتم پيشنهادی نسبت به سایر روش

 DGریزی مسئله شبکه توزیع در حالت بدون برنامه سپس نتایج ؛ وشده است استفادهجهت حل مسئله 

-6-2بخش )در  GA. مفاهيم و ساختار الگوریتم گرفته است قرار بحث موردبا روش پيشنهادی مقایسه و 

 ریزی شبکه توزیع از ساختارمسئله برنامهبه  GA. جهت اعمال الگوریتم است شده يانب( فصل دوم 2

در . شده است استفاده( 2-3) ( و1-3جدول )( برای هر کرموزم و با همان توصيف متناظر 2-3شکل )

، تعداد Npopاند. که در آن ( انتخاب شده10-4جدول )، پارامترهای آن مطابق GAالگوریتم  کاربرد

، تعداد مراحل تکاملی IT، نرخ جهش و Pmبری، ، نرخ همPcهای موجود در هر جمعيت، کرموزم

 باشد.الگوریتم می

 شده به مسئلهاعمال GAپارامترهای  -10-4 جدول

 (Npop)اندازه جمعيت  100

 (Pc) ضریب همبری 0.9

 (Pm) ضریب جهش 0.05

 (IT) تعداد مراحل تکاملی 500
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آمده ریزی در ذیل به مسئله برنامه GA، نتایج حاصل از اعمال الگوریتم شده انتخاببا پارامترهای 

 :است

 

 تكرار الگوریتم 500در طول  GAروند همگرایی روش  :6-4 شكل

با دهد که به مسئله را نشان می GA( وضعيت سيستم توزیع نهایی بعد از اعمال الگوریتم 7-4شکل )

 مقدار تابع هدف نزدیک به حالت اعمال الگوریتم تقرکه به این توجه
ً
باشد اما نسبت به آن می ABCیبا

گرفته است که منطقی نسبت  در نظرين بار نقاط تأمپست جهت  3مسير بهينه نيست و همچنين تعداد 

 شود.ها میين افزایش هزینهو همچنت افزایش تلفات پس نيست و باعث موردنظربه بار 

 

 GAمسیر و نوع فیدر بهینه جهت تغذیه نقاط بار با اعمال  :7-4 شكل
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شماره  شود پستمیدیده  GAدر شماتيک نهایی سيستم توزیع بعد از اجرای الگوریتم  طور کههمان

تا از نقاط  16اند که های جدید احداث شدهعنوان پستبه 56نقطه در  3و پست شماره  55در نقطه  2

کنند. لذا تغذیه می 3تا از نقاط بار از پست شماره  16و  2بار از پست شماره  21، 1بار از پست شماره 

 باشند:شرح ذیل می ریزی بهها بعد برنامهوضعيت پست

 به مسئله GAها در سیستم توزیع نهایی بعد از اعمال مشخصات پست -11-4 جدول

توان تلفاتی 

 سیستم

(KW) 

 متصله بار

(MVA) 

درصد 

 بارگذاری

(%) 

 ظرفیت

 جدید 

(MVA) 

 ظرفیت

موجود 

(MVA) 

شماره  موقعیت

  پست
دی
ر

 Y(Km) X(Km) 

8.36 1.115 22.30 5 5 9.00 10.50 1 1 
7.95 1.78 35.47 5 0 7.2 7.8 55 2 

5.30 1.081 21.63 5 0 20.5 11 56 3 

 

توان ذیل می به صورترا  به مسئله GAهای سيستم برای حالت اول با اعمال در نهایت وضعيت هزینه

ی متناظر آن نسبت به سایر درصد بارگذارکه به این با توجه 2 ستميرسیزشود در بيان کرد. که ملاحظه می

 باشد.های آن هم بيشتر میها بيشتر است، هزینهزیرسيستم

 به مسئله GAریزی با اعمال های طرح برنامههزینه -12-4 جدول

هزینه واحدهای 

DG 

($106) 

هزینه تلفات 

 فيدر

($103) 

هزینه توسعه 

 فيدر

($106) 

هزینه تلفات 

 پست

($106) 

هزینه توسعه 

 پست

تم ($103)
س

سي
یر 

ز
 

0 11.05 5.46 2.011 0 1 

0 10.50 6.65 3.198 907.07 2 

0 6.99 5.26 1.950 907.07 3 

 

تکرار برای شبکه  500را در طول  GA و ABCهای ( مقایسه رفتار همگرایی بين الگوریتم8-4شکل )

در  ABC بر یمبتنپيشنهادی  گونه که از این شکل مشخص است روشآندهد. مورد مطالعه را نمایش می

مورد نياز  GAالگوریتم  بر یمبتننسل جهت همگرایی روش  60که یدرحالشود همگرا می 163تکرار 
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-وند بهينهتکرار ر  که الگوریتم پيشنهادی هرچندینبه ا با توجهدهد که باشد. بررسی نتایج نشان میمی

بوده و بهترین جواب را نسبت  مؤثرتردارد اما در فرآیند حل مسئله  GAسبت به الگوریتم سازی بالاتری ن

های ممکن( جواب) ییغذا، جمعيت از مجموعه منابع ABCبرگزیده است. در واقع در روش  GAبه روش 

های کرموزم عملگرهای همبری و جهش، به علت، GAدر مورد  اما باشد.دست یافتنی به بهينگی می

 باشد.ی در هر تکرار از جمعيت اوليه بيشتر میبررس ردمو

 

 تكرار برای حالت اول 500در طول  GAو  ABCمقایسه روند همگرایی دو الگوریتم  :8-4 شكل

 DG نظر گرفتنبا در  –حالت دوم  

-و بررسی قرار می مطالعه موردبه شبکه  DGریزی شبکه توزیع با اعمال واحدهای در این حالت برنامه

ی شبکه توزیع و پارامترهای وابسته به آن نمایش خواهيم داد. همچنين در این زیربر برنامهآن  ريتأثگيرد و 

مشخص و ظرفيت نصب  DGحداکثر توان توليدی واحدهای  تعداد وهای نصب پيشنهادی، حالت محل

 ( ملاحظه کرد:13-4توان در جدول )نياز در حل مسئله لحاظ شده که می اساسبر واحد متغير  هر
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 استفاده شده در شبكه نمونه DGمشخصات و محل نصب واحدهای  -13-4 جدول

توان  محدوده

 DGتولیدی هر 

شماره باس 

ف DGنصب 
دی

ر
 

0 − 600𝐾𝑉𝐴 7 1 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 9 2 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 16 3 

0 − 600𝐾𝑉𝐴 18 4 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 20 5 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 23 6 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 29 7 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 30 8 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 33 9 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 35 10 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 45 11 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 49 12 
0 − 600𝐾𝑉𝐴 51 13 

-دهد. آنتکرار برای شبکه مورد مطالعه نمایش می 500در طول  ABC( همگرایی روش 9-4شکل )

باشد. تا جواب مناسب مقيد تکرار جهت همگرایی روش نياز می 263گونه که از این شکل مشخص است، 

 .به قيود فنی و اقتصادی حاصل شود

 

 تكرار الگوریتم 500در طول  ABCروند همگرایی روش  :9-4 شكل
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( شماتيک نهایی 10-4) شکل گردد.پس از اجرای الگوریتم، مسير بهينه نهایی فيدر مشخص می

شود که در حالت دوم نسبت به حالت اول پست جدیدی دهد. ملاحظه میسيستم توزیع را نشان می

شده استفاده  DGواحدهای کنار  بار دراحداث نشده و از توان همان پست موجود جهت تغذیه نقاط 

 است.

 

 مسیر و نوع فیدر بهینه جهت تغذیه نقاط بار :10-4 شكل

 واحدهای شده است و تا انتخاب DG ،11تا  13دهد که در سيستم نهایی از ( نشان می10-4شکل )

DG  واحدهای نشده است. لذا انتخاب  51و  33نقاط DG  نياز نقاط بار انتخابکه جهت تغذیه توان مورد 

 د:باشذیل می به صورتها با ظرفيت آن اندشده

 انتخابی پس از اعمال روش پیشنهادی DGمشخصات نهایی واحدهای  -14-4 جدول

ظرفیت انتخاب 

 DGشده ازهر 

شماره باس 

ف DGنصب 
دی

ر
 

600𝐾𝑉𝐴 7 1 

150𝐾𝑉𝐴 9 2 

150𝐾𝑉𝐴 16 3 

300𝐾𝑉𝐴 18 4 

300𝐾𝑉𝐴 20 5 

150𝐾𝑉𝐴 23 6 

600𝐾𝑉𝐴 29 7 

150𝐾𝑉𝐴 30 8 

450𝐾𝑉𝐴 35 9 

450𝐾𝑉𝐴 45 10 

300𝐾𝑉𝐴 49 11 
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 است. مشاهدهشده ( نشان داده 15-4جزئيات )جریان و نوع فيدر( سيستم توزیع نهایی در جدول )

اند و نيز در نزدیکی بار قرار دارند نياز لحاظ شده DGکه در این حالت واحدهای به این با توجهشود که می

به انتقال توان با جریان زیاد نيستيم در واقع در این حالت از حل مسئله، الگوریتم تمامی فيدرها از نوع 

 .کرده استانتخاب  1

 جریان و نوع فیدر انتخابی حاصل از سیستم توزیع نهایی -15-4 جدول

نوع 

 فیدر

 جریان فیدر

(A) 

به 

 گره

از 

 گره

نوع 

 فیدر

 جریان فیدر

(A) 

به 

 گره

از 

 گره

1 5.4369 31 30 1 35.243 27 1 

1 5.4647 14 53 1 32.8177 19 27 

1 5.4786 47 19 1 19.3474 13 19 

1 21.1509 48 19 1 19.0967 42 13 

1 25.5975 16 48 1 27.3111 20 42 

1 29.9029 52 16 1 18.2227 45 20 

1 18.3849 15 52 1 4.3190 21 45 

1 15.7456 8 15 1 2.1597 44 21 

1 11.5174 25 8 1 3.0234 23 45 

1 10.8213 17 25 1 4.3332 43 42 

1 2.2038 40 17 1 10.5526 46 13 

1 7.2425 51 17 1 9.8307 10 46 

1 5.0838 4 51 1 10.1227 28 10 

1 5.1861 9 4 1 12.0691 12 28 

1 7.7658 39 4 1 13.4695 53 12 

1 2.2068 2 39 1 19.5507 11 53 

1 8.9835 18 25 1 10.8308 22 11 

1 4.4007 38 18 1 4.3338 32 22 

1 6.7080 24 15 1 2.1674 3 32 

1 14.2315 7 24 1 4.3320 37 22 

1 9.9207 6 7 1 30.7627 30 11 

1 4.3906 5 6 1 34.0595 29 30 

1 10.9805 41 52 1 7.7672 36 29 

1 8.7860 26 41 1 9.7231 35 36 

1 8.8888 49 48 1 9.9795 50 35 

1 4.3535 54 49 1 8.6044 34 50 

 1 4.3032 33 34 
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توان یاست که منسبت به حالت قبل بهبود یافته  ولتاژشود، پروفيل می( دیده 11-4شکل )با بررسی 

ین حالت هم قيد در ااند در بهبود و پایداری پروفيل ولتاژ دید. محل بار نصب شده در DGاثر واحدهای 

 باشد.می 0.98107𝑃𝑢با مقدار 27ترین ولتاژ مربوط به باس ( رعایت شده ونيز کم%5ولتاژ )افت 

 

 پروفیل ولتاژ شبكه نمونه سیستم توزیع نهایی :11-4 شكل

( پست جدیدی 10-4به مسير و ساختار نهایی سيستم توزیع بعد از اجرای الگوریتم شکل ) با توجه

اند که درصد بارگذاری تغذیه شده 1واقع در گره  1احداث نشده و تمام نقاط بار از پست موجود شماره 

 باشد:شرح ذیل می ریزی در حالت دوم بهين مشخصات پست بعد برنامهو همچن %5/14پست هم 

 مشخصات پست در ساختار سیستم توزیع نهایی -16-4 جدول

توان تلفاتی 

 سیستم

(KW) 

 متصله بار

(KVA) 

درصد 

 بارگذاری

(%) 

 ظرفیت

 جدید 

(MVA) 

 ظرفیت

موجود 

(MVA) 

شماره  موقعیت

  پست
دی
ر

 Y(Km) X(Km) 

 

16.33 

 

727.96 

 

14.50 

 

5 

 

5 

 

9.00 
 

10.50 
 

1 

 

1 

در  شود کهذیل بيان می به صورتهای سيستم مورد مطالعه برای حالت دوم سرانجام، وضعيت هزینه

نسبت به حالت اول کاهش  %80برداری و هزینه بهره %9گذاری مقایسه با حالت اول؛ هزینه سرمایه

 باشد.برداری نيز میهای بهرهبر هزینه DG ير واحدهایتأث. این نشان دهنده است یافته
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 ABCریزی با اعمال الگوریتم های طرح برنامههزینه -17-4 جدول

هزینه واحدهای 

DG 

($106) 

هزینه تلفات 

 فیدر

($103) 

هزینه توسعه 

 فیدر

($106) 

هزینه تلفات 

 پست

($106) 

هزینه توسعه 

 پست

($106) 

 

1.8 

 

21.55 

 

14.72 

 

1.31 

 

0 

 

  حل مسئئئله با حضئئور واحدهایDG  با اعمال الگوریتمGA  و مقایسئئه دو الگوریتم در

 ریزی شبكه توزیع:حل مسئله برنامه

با یابی به جواب مناسب و نيز همگرایی مسئله شود که برای دستمی مشاهده( 12-4)در شکل

 باشدنسل می 333نيازمند  GAاز الگوریتم  استفاده

 

 

 تكرار از الگوریتم 500برای  GAروند همگرایی الگوریتم  :12-4 شكل



 88 توزیع شبکه ریزی برنامه در پيشنهادی روش سازی شبيه نتایج   4 فصل

 

به  GA( مسير مناسب جهت تغذیه نقاط بار و ساختار شبکه توزیع بعد از اعمال الگوریتم 13-4)شکل

( 56)واقع در گره 3، پست شماره DGواحدهای  و 1دهد که علاوه پست موجود شماره مسئله را نشان می

 .شده است  تغذیه توان مورد نياز احداث جهت

 

 GAساختار سیستم توزیع با اعمال الگوریتم  :13-4 شكل

به  56در نقطه  3، پست شماره GAبا توجه به شماتيک نهایی سيستم توزیع بعد از اجرای الگوریتم 

تا از نقاط بار از پست شماره  16و  1تا از نقاط بار از پست شماره  37اند که جدید احداث شده عنوان پست

 باشند:شرح ذیل می ریزی بهها بعد برنامهکنند. لذا وضعيت پستتغذیه می 3

 GAها در ساختار نهایی شبكه توزیع با اعمال الگوریتم مشخصات پست -18-4 جدول

توان تلفاتی 

 سیستم

(KW) 

 متصله بار

(KVA) 

درصد 

 بارگذاری

(%) 

 ظرفیت

 جدید 

(MVA) 

 ظرفیت

موجود 

(MVA) 

شماره  موقعیت

  پست
دی
ر

 Y(Km) X(Km) 

8.36 663.99 13.28 5 5 .00 10.50 1 1 

5.30 640.85 12.81 5 0 20.5 11 3 2 
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توان ذیل می به صورترا  به مسئله GAبا اعمال  دومهای سيستم برای حالت در نهایت وضعيت هزینه

، ندکتعداد نقاط بار بيشتری را تغذیه میکه با توجه به این 1 ستميرسیزشود در بيان کرد. که ملاحظه می

 باشد.های آن هم بيشتر میهزینه

 GAالگوریتم ریزی با اعمال های طرح برنامهجزئیات هزینه -19-4 جدول

هزینه واحدهای 

DG 

($103) 

هزینه تلفات 

 فيدر

($103) 

هزینه توسعه 

 فيدر

($106) 

هزینه تلفات 

 پست

($106) 

هزینه توسعه 

 پست

تم ($103)
س

سي
زیر

 

375 14.66 9.69 1.19 0 1 

1050 6.08 4.15 1.15 907.07 2 

دهد که باشد که مقایسه آن دو نشان مییت میرؤ( قابل 14-4)روند همگرایی دو الگوریتم در شکل

حالت حالت )تکرار دارد. در این  333 به يازن GAو الگوریتم  263 به يازنجهت همگرایی  ABCالگوریتم 

تری نياز دارد وليکن جوابی زودتر همگرا شده و حافظه کم GAالگوریتم  نسبت به ABCالگوریتم  دوم(

 ی دارد.پدرترین هزینه مناسب با کم

 

 تكرار برای حالت دوم 500در طول  GAو  ABCمقایسه روند همگرایی دو الگوریتم  :14-4 شكل

و عدم حضور  DGواحدهای  با حضورریزی شبکه توزیع، آمده از برنامه به دستدر انتها به بررسی نتایج 

DG واحدهای های انجام شده نشان میوتحليلیهتجزشود. نتایج و پرداخته می 
ً
با  DGدهد که مسلما
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ادی گذارد و تا حدی زیير مثبت میتأثهای که دارند در طراحی و توسعه یک شبکه توزیع به ویژگی توجه

ت تحملاحظات فنی شبکه را هم  برداری بکاهند و همچنينگذاری و بهرههای سرمایهتواند از هزینهمی

ریزی شبکه توزیع با هوضوح این مطلب را برای برنام( به17-4( تا )15-4های )شکل قرار دهند. شعاع

 کنند.تصدیق می DG عدم حضورحضور و 

 

 DGهای سیستم مورد مطالعه در دو حالت با حضور و عدم حضور مقایسه هزینه: 15-4 شكل

 

 

 DGمقایسه توان تلفاتی سیستم مورد مطالعه در دو حالت با حضور و عدم حضور  :16-4 شكل
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 DGمقایسه مینیمم ولتاژ سیستم مورد مطالعه در دو حالت با حضور و عدم حضور  :17-4 شكل

 تحلیل نتایج -4-4

یک شبکه توزیع بر اساس اطلاعات  ریزی شبکه توزیعبرای برنامه شده ارائه در این فصل الگوریتم

ریزی شبکه شده برای برنامه  مدل ارائهاساس که بر  سازی و تحليل شدند. عملکرد این الگوریتمشبيه نمونه

بررسی  ABCبا استفاده از الگوریتم  ،DG عدم حضورو  DG با حضورحالت ، در دو بود شده یمعرفتوزیع 

 منظور تحویل توان به تمامیسازی مسير و نوع فيدرها بهفصل مدلی جهت بهينههمچنين در این  شدند.

ریزی شبکه در برنامه DG یواحدهادهی پست و تعيين ظرفيت و تعداد نقاط بار، تعيين حوزه سرویس

برداری، ملاحظات فنی شبکه گذاری و بهرههای سرمایهتوزیع ارائه گردید. تابع هدف ضمن کاهش هزینه

 ازجمله بهبود پروفيل ولتاژ و کاهش تلفات را مد نظر داشت.

ی مبتنی بر یک هوش جمعی مصنوعی جهت ابتکار وقفسازی برای حل مسئله از یک روش بهينه

گرفته  به کار DG عدم حضورحضور و  دو حالتریزی شبکه توزیع در تعيين جواب بهينه برای مسئله برنامه

. شده استعنوان شبکه نمونه انتخاب به  12KVپيشنهادی، یک شبکه شد. به جهت اثبات کارآیی روش 

 ه سمتبها که شبکهاین با توجهریزی شبکه توزیع دهد که در طراحی و برنامهتحليل نشان میوتجزیه
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ست زی های فسيلی رو به پایان هستند و یا باعث آلایندگی محيطرود و انرژیهوشمندسازی پيش می

يرگذار هستند تأثهای که دارند، به لحاظ ویژگی DGواحدهای  یر در قالبپذ یدتجدهای شوند. انرژیمی

 دهد.را نشان می در کاهش هزینه DGآمده نقش و عملکرد واحدهای به دستو همچنين نتایج 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه     5 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات   5فصل 



 94 پيشنهادات و گيری نتيجه   5 فصل

 

 گیرینتیجه -5-1

های دگییر و آلاینپذ یدتجدهای افزون صنایع، رشد بار مصرفی و همچنين کمبود انرژیيشرفت روزبا پ

ين تأمتری جهت ریزی دقيقهای برق را بر این داشته تا در طراحی و برنامهها، شرکتمحيطی آن زیست

ها در ت فنی برای آنتوان مصرفی مشترکان در سطح قابل اطمينانی با کمترین هزینه با رعایت ملاحظا

 یک فضای رقابتی بکوشند.

 یهای جدیدی که در زمينهافزون جوامع بشری به انرژی و پيشرفتبه نياز روزاز طرفی امروزه با توجه 

به هزینه کم و آسان با توجه  DG. شاهد رشد استفاده از این منابع هستيم. واحدهای شده است DGمنابع 

ند، جهت کننيز قابليت اطمينان بالایی که این واحدها برای مشترکان ایجاد میاندازی و بودن نصب و راه

گيرند. با انتخاب درست و مناسب طور گسترده مورد استفاده قرار میطراحی و توسعه شبکه توزیع به

 توان حداکثر پروفيل ولتاژ و حداقل تلفات را در شبکه داشت.ها، می، محل نصب و ظرفيت آناندازه

با در ع ریزی شبکه توزینامه، ابتدا تابع هدف و روابطی جهت محاسبه مسئله برنامهفصل سوم پایاندر 

ازی سهمچنين از یک نوع الگوریتم بهينه ملاحظات فنی و اقتصادی برای سيستم ارائه شد. نظر گرفتن

ه نمونه ک شبک. در فصل چهارم نيز یشده استابتکاری جهت محاسبه و حل مسئله بيان و استفاده فوق 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. DGواحدهای  عدم حضورجهت حل مسئله با حضور و 

عدم  –ریزی در حالت اول دهد که حل مسئله برنامهی شبکه نمونه نشان میبر روسازی نتایج شبيه

ور حض -ميليون دلار که نسبت به حالت دوم  38/25مقدار تابع برازندگی برابر  DGحضور واحدهای 

ی ، بيشتر بوده که نشان دهندهاستميليون دلار  86/17برابر که ميزان تابع برازندگی آن  DGواحدهای 

باشد. همچنين کاهش تلفات توان و بهبود پروفيل ولتاژ در حالت یمدرصد نسبت به حالت دوم  30رشد 

 دوم مشاهده شد.

ریزی شبکه توزیع برای تعيين مسير ه، در حل مسئله برنامDGتوان نتيجه گرفت که واحدهای لذا می

بب س ؛ ويرگذار خواهد بودتأثهای شبکه و نوع فيدر مناسب و همچنين توسعه و افزایش ظرفيت پست
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-ین تحقيق هزینه سرمایهدر اشود. برداری میگذاری و بهرههای سرمایهکاهش قابل توجهی در هزینه

 عدم حضورحالت  نسبت به DGدر حالت حضور واحدهای  %80برداری و هزینه بهره %9گذاری 

ریزی شبکه توزیع در طراحی و برنامه DG. ضمن اینکه اعمال واحدهای است ، کاهش یافتهDGواحدهای 

ت الگوریتم یابد. درنهایبه نصب در محل بار، تلفات توان را به شدت کاهش و پروفيل ولتاژ بهبود می با توجه

و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفته با روش پيشنهادی  شده استبه مسئله اعمال  GA سازیبهينه

را  ریزیآمده درستی روش پيشنهادی در حل مسئله برنامه به دستمقایسه شد. نتایج  ABCالگوریتم 

 دهد.نشان می
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 هاپیشنهاد -5-2

سازی با روش بهينه DGواحدهای  عدم حضورریزی شبکه توزیع با حضور و نامه برای برنامهدر این پایان

ABC قرار بررسی مورد ها و نيز مسير نوع فيدر مناسبدهی پستمنظور توسعه و تعيين حوزه سرویسبه 

 توان موارد زیر را پيشنهاد کرد:منظور کارایی بيشتر و اجرایی شدن روش مذکور میگرفته است. به

سيریابی بهينه فيدر بدون در  ریزیبرنامه -1 ستمکان نظر گرفتنم فوق توزیع  هاییابی بهينه پ

به که می شتتترایط جغرافيایی و محيطی حل شتتتد نظر گرفتنبا در  با لحاظ این قيد  توان 

 بهترین مسير بهينه برای فيدرهای فشار متوسط دست یافت.

شمندبا توجه  -2 سمت هو ستم قدرت به  سي وری که هم بهرهود تا اینر سازی پيش میبه اینکه 

 توان در طراحی وادوات افزایش یتابتد لتذا می نوری همتاهنگی بيقتصتتتتادی و هم بهرها

ستفاده و اثرات آنبرنامه سيون ا شبکه توزیع از تجهيزات اتوما یزی رها در فرآیند برنامهریزی 

 دیده شود.

عنوان یک رویکرد به توانبا توجه به ایجاد بخش خصتتتوصتتتی و رقابتی شتتتدن بازار برق، می -3

 داد. های رقابتی انجاممحيط نظر گرفتنبا در ریزی شبکه توزیع را برنامه تأثيرگذار و جدید

های شبکه از حالت شعاعی بودن خارج شده، لذا نيازمند رله DGواحدهای  با اعمال و نصب -4

ثير توان تادر نظر گرفتن این قيد می با شتتود.ها میباشتتد که باعث افزایش هزینهجهتی می

 .ریزی مشاهده کردهای برنامهآن را در هزینه

ی ریزمورد استفاده با توجه به منطقه مورد مطالعه در مسئله برنامه DGلحاظ کردن نوع واحد  -5

 ریزی بررسی کرد.های برنامهو  تأثير آن بر هزینه شبکه توزیع

تقاضا با یک سطح قابل قبولی از قابليت اعتماد به مشترکان که باید توان مورد با توجه به این -6

ی ریزتوان قيد قابليت اطمينان را در نظر گرفت و اثرات آن را در روند برنامهبرستتتد. لذا می

 شبکه توزیع مشاهده کرد.
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Abstract 

The annual growth of 7 to 9 percent of power consumption, makes suppliers and distribution 

networks to supply consumers demand power with acceptable level of reliability, losses and 

costs reduction. Therefore, because that one of benefits of distribution generation (DGs), if 

capacity and placement location be accurate, is to reduce the electrical energy losses and voltage 

profile improvement. Now it could be said that use of DGs is very important in distribution 

network expansion planning (DENP). In this thesis, assuming that the needed infrastructures 

for the installing the DGs in the network under study is prepared, distribution network planning 

problem with presence or absence of DGs presented. So that the planning problem divided into 

two sub-problem as follows: (1) determining the type feeders path and service areas substation 

(2) determining the capacity of DGs. The poroposed objective function with the specified 

constraints one being solved by using artificial bee colony optimization algorithm.That 

operators can develop and implement algorithm, which can achieve the best integration and 

network structure by development and adjustment of algorithm operators. At the end, in order 

to assess of poroposed model, DNEP will implement on a test network and formulated. 

Development plan will compare between two conditions with presence and absence of DGs. 

 

Keywords: Didtribution network expansion palnning, distributed generation, Artificial Bee 

Colony. 
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