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 توسط توزیع شبکه خطوط آرایش سازیارائه یک روش جدید بهینه

 پراکنده تولید منابع حضور در یافته بهبود سازیبهینه الگوریتم یک
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 ایران ،دانشگاه صنعتي اصفهان، گلپایگان ،ه فني و مهندسي گلپایگانكددانش ،و کامپیوتر مهندسي برق گروه -استادیار -2
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 تجدیدآرایش همان یا بازآرایی توزیع، هایپروفیل ولتاژ در شبکهیکی از موثرترین راهکارها برای کاهش تلفات و بهبود  :چکیده

 از اهداف به رسیدن منظور به باز خطوط برخی بستن و بسته خطوط از برخی کردن باز حقیقت در بازآرایی. باشدمی شبکه خطوط

 منظور به توزیع شبکه بازآرایی برای جدیدی ریاضی مدل مقاله این اساس، دربراین. باشدمی تلفات کاهش قبیل از شده تعیین پیش

سازی همزمان برای نوآوری این مقاله بهینه. است شده ارائه پراکنده، تولیدات حضور در شبکه تلفات کاهش و ولتاژ پروفیل بهبود

ها، ولتاژ باسکاهش انحراف ولتاژ نقاط مختلف شبکه و انرژی اتلافی شبکه با در نظرگیری قیود پخش بار شبکه، محدودیت دامنه 

باشد. همچنین از و محدودیت توان ارسالی از شبکه بالادست می اکندهپر تولیدات بر حاکم محدودیت توان عبوری خطوط، روابط

 درصد صورتتمامی موارد به باشد که با این کار های مختلف تابع چند هدفه میهای مقاله حاضر، نرمالیزه کردن بخشدیگر نوآوری

نیازی به تعریف وزن برای هر بخش تابع هدف برای درآمده و بنابراین  هدفه تک به صورت هدفه از حالت چندذکور تابع م بوده و

صورت غیرخطی آمیخته با اعداد نیست. همچنین از آنجا که مسئله بازآرایی مدنظر مقاله حاضر، به محاسباتی واحد سازی یکسان

ه، استفاده از الگوریتم تکاملی رقابت استعماری تطبیقی بهبود یافته جدید، باشد، لذا بمنظور کاهش زمان حل مسئلصحیح می

سازی شده است. نتایج نشان از پیاده IEEEباسه  69شود. روش جدید پیشنهادی در این مقاله بر روی شبکه توزیع پیشنهاد می

درصد کاهش یافته است و  57ه به میزان اساس تلفات شبکبراین بینی شده دارد.موفقیت این روش در دستیابی به اهداف پیش

پریونیت  0.95پروفیل ولتاژ شبکه در چارچوب مجاز قرار گرفته است بطوریکه مینیمم مقدار ولتاژ پس از اجرای روش پیشنهادی 

تر موفقدهد که نتایج حاصل شده از روش پیشنهادی در بهبود اهداف مدنظر بسیار بوده است. مقایسه با مطالعات گذشته نشان می

 بوده است. 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازیشبکه توزیع، تجدید آرایش، کاهش تلفات، پارامترهای کیفیت توان، بهینه: کلیدی های‫واژه

 پژوهشینوع مقاله: 
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 236-227صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

 مقدمه -1

 عیخطوط توز انیو بالا بودن جر عیتوز هایستمیس يگستردگ لیبه دل

 عی  توز هایقدرت مربوط به شبكه ستمیاز تلفات س يبخش قابل توجه

 یبا مصرف کننده عیتوز هایارتباط بلافاصله شبكه گرید یاست. از سو

. [1] اس ت  ش ده  آن ولت ا   سطح مساله شدن ترباعث قابل توجه یينها

 عی  توز ه ای ش بكه  یيبهبود کارآ یبرا یمتعدد هایروش ،اساسبراین

 شیاف زا  ب رای  هاروش نتریجیو را نتریياز اساس يكیارائه شده است. 

, 2] باشديم عیشبكه توز یيله بازآرائمس ع،یعملكرد شبكه توز تیظرف

برداری از خطوط ش بكه توزی ع   با استفاده از این مسئله، نحوه بهره. [3

 عیتوز یدرهایدر فشوند. بطورکلي، ها( طراحي مي)باز یا بسته بودن آن

بس ته و   یکار ع اد  طیها در شرااز آن يكیکه  وجود دارد دیدو نوع کل

 تیوضعهمانطور که ذکر شد، باشد. يباز م یکار عاد طیدر شرا یگرید

جه ت   ع،ی  ش بكه توز  یيب ازآرا  لهیبه وس دهایکل نیبسته بودن ا ایباز 

 ه ای بمنظور برآورده ش دن ه دف   دیجد نهیبه شیآرا کیبه  يابیدست

ولت ا  مش خ     لی  کاهش تلفات توان و بهب ود رروف  لیمورد نظر از قب

 يرخطیغ سازینهیهله بئمس کیبه عنوان  یيله بازآرائ. مس[4] شوديم

از  يبرخ  در این مسئله غیر خط ي،  . شوديشناخته م ،چندگانه ودیبا ق

ب ودن   يش عاع  لی  از قب یودیاز ق يشبكه به سبب تخط هایتورولو ی

 ان،ی  مانند محدوده مجاز ولتا  و جر برداریبهره ودیاز ق يشبكه و تخط

 .[5] باشنديمجاز به انتخاب نم

جه ت  1975و بک در س ا     نیتوسط مرل یيبار مسئله بازآرا نینخست

روش  نی  روش ابتكاری انجام ش د. در ا  کیبا  ویکاهش تلفات توان اکت

ش روع   دها،ی  رس از بسته شدن تمام کل نه،یبه شیبه آرا دنیبرای رس

کمت ری را دارا   انی  ک ه جر  شوديم یيدهایکل کیبه  کیبه باز کردن 

ش بكه   یيجه ت ب ازآرا   يمتنوع هایکیآن، تكن از. رس [6] باشنديم

 وی  لیبه روش ابتكاری بارن و دب توانيارائه شد که از جمله آن م عیتوز

بس ته در نظ ر    دهای  ابت دا هم ه کل   زیروش ن نی. در ا[7] اشاره کرد وی

تلفات  نیشتربی که ایو سپس با انجام رخش بار، حلقه شونديگرفته م

تلف ات را   نیش تر بی که ایانتخاب و در آن حلقه، شاخه باشديرا دارا م

از  دیکل نیروند تا باز شدن آخر نی. اشوديانتخاب و باز م باشديدارا م

 . [7]منجر شود  شیآرا نیتا به بهتر ابدیيحلقه موجود ادامه م نیآخر

ب ا ای ن وج ود    باشد. اهداف مدنظر در مطالعات بازآرایي نیز مختلف مي

بسیاری از مطالعات این حوزه، با هدف کاهش تلفات شبكه انجام ش ده  

، بازآرایي ش بكه ب ا ه دف ک اهش تلف ات ب ا       [8]اساس در برایناست. 

, 5] بطور مشابه در. اجرا شده استساختار درخت روشا  کاستفاده از ی

انج ام ش ده    توزی ع  تجدید آرایش با هدف کاهش تلفات شبكه [10, 9

 [9]است. با توجه به محدودیت تع داد کلی دزني، روش ریش نهادی در    

جدیدآرایش را علاوه بر تعیین آرایش بهینه شبكه، زمان بهینه اجرای ت

-دهد و از این طریق تعداد دفعات کلیدزني کاهش مينیز ریشنهاد مي

 ه ای ستمیدر س ویتوان اکتتلفات بمنظور حداقل نمودن  [11]در یابد. 

 هب ود ب حیبه عدد ص ح  ختهیآم يبرنامه خط کیولتا  متوسط متعاد ، 

بصورت  کلیدروش باز کردن  کی [12]ر مرجع دارائه شده است.  ،افتهی

 ،دری  تلف ات ف نم ودن   ممینیبا هدف مبراساس رخش بار شاخه  يمتوال

ه ای  شبكهنیز برای کاهش تلفات در  [13]مرجع شده است.  شنهادیر

 گذاری و تجدید آرایش استفاده کرده است. توزیع، از ترکیب خازن

علاوه بر کاهش تلفات، اهدف دیگری نی ز در مطالع ات تجدی دآرایش،    

 کی   [14]در  ن ددابابو یآرن و و آرا در اساس اند. براینمدنظر قرار گرفته

-يم شیولتا  را افزا یداریند که رااهرا ارائه داد یيبارآرا دیجد تمیالگور

مطالعه تجدید آرای ش   [15]در . بخشديولتا  را بهبود م لیو رروف دهد

در . اس تفاده ش ده اس ت   ولت ا    لی  کاهش تلفات و بهبود رروفبا هدف 

لكردی سیستم با اجرای تواما های عمکاهش هزینه [17, 16]مطالعات 

 [16]برنامه تجدیدآرایش و راسخگویي بار، مدنظر قرار گرفته است. در 

حضور منابع تولید رراکنده بادی در شبكه م دنظر ق رار گرفت ه اس ت.     

سازی مدنظر این مطالعه با حض ور ای ن   بنابراین برای حل مسئله بهینه

منابع، یک مد  مارکوف ریشنهاد شده است. با اس تفاده از ای ن م د     

توان د نس بت ب ه ع دم     مي [16]دآرایش مدنظر مطالعه مارکوف، تجدی

قطعیت موجود در میزان تولید منابع بادی در ساعات مختلف، راسخگو 

، مح دودیت هم اهنگي   [17]باشد. همچن ین در روش ارائ ه ش ده در    

لازم به ذکر اس ت،   حفاظتي نیز در برنامه تجدیدآرایش وارد شده است.

ل ذا   باش د، يمسئله چند هدف ه م    کی عیشبكه توز یياز آنجا که بازآرا

بهتری را  جهینت توانديهدف به طور همزمان، م دچن ایکردن دو  نهیبه

 .[15, 10] اوردیبه ارمغان ب عیبرای شبكه توز

یك دیگر متم ایز   علاوه بر توابع هدف، آنچه مطالعات تجدیدآرایش را از 

اساس بسیاری از مطالع ات از  باشد. براینسازد، نحوه حل مسئله ميمي

ان د.  های بهین ه اس تفاده نم وده   های ابتكاری برای حل جوابالگوریتم

ه ای  بازآرایي فیدر ب ا اس تفاده از الگ وریتم    [20-18]در بدین منظور 

 [21]در گ ونزالس و همك اران    اکتشافي مورد توجه قرار گرفته اس ت. 

ب ا  را بزرگ ولت ا  متوس ط    اسیمق عیتوز هایدر شبكه یيمسئله بازآرا

 یيبازآرا یبرا ياکتشاف تمیلگورا ند.اهحل نمود ي،اکتشاف یاستراتژ کی

 علاوهاما  ارائه شده است. [22] درشاخه  یرخش بارها ریمس یبر مبنا

 افتنی  جه ت   زی  هوش مندی ن  ه ای تمیابتكاری، الگ ور  هایکیبر تكن

ت وان ب ه   يمورد استفاده قرار گرفتند ک ه از آن جمل ه م     نهیبه شیآرا

 ،([24])در  يتكام  ل تفاض  ل تمیالگ  ور ،([23])در  کی   نت تمیالگ  ور

)در  مورچگ ان  يکل ون  تمی، الگ ور ([25])در  ب اکتری  يابیغذا تمیالگور

و  ([27])در  يش بكه عص ب   ،([19])در اجتماع ذرات  تمیالگور (،[26]

ض من آنك ه در   . اش اره ک رد   ([28]الگوریتم اجتماع ذرات باینری )در 

-ها نیز ب رای بهین ه  ( ترکیب این الگوریتم[15]برخي مطالعات )مانند 

 سازی تاببع هدف ریشنهادی، مدنظر قرار گرفته است. 

ه ای  ت ک ه ب ازآرایي ش بكه   با توجه به مطالب بیان شده، مشخ  اس  

ه ا  توزیع فرآیندی مثبت در راستای بهبود رارامترهای فني این ش بكه 

ه ای توزی ع ب ا ه دف     اساس در این مقاله به بازآرایي شبكهاست. براین

ش ود. بن ابراین مس ئله    بهبود رروفیل ولتا  و کاهش تلفات ررداخته مي

ط الگ وریتم  مدنظر مقاله حاضر یک مسئله چند هدفه اس ت ک ه توس    
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

شود. لازم به ذکر است اس تفاده  سازی رقابت استعماری بهینه ميبهینه

سازی قبلا در مسئله بازآرایي سابقه داشته اس ت.  از این الگوریتم بهینه

س ازد،  با این وجود آنچه مقاله حاضر را از مطالعات مشابه متم ایز م ي  

منوع ه و  م یمنطق ه  ه ای که از روش یبه نحو ،له استئروند حل مس

در ح ل   یرقابت اس تعمار  تمیالگور یيکارآ شیافزا یحذف برا یلقهح

از  گرید يكی نیاستفاده شده است. همچن سازی مدنظر این مقاله،بهینه

تمایز مقاله حاضر با مطالعات مشابه، وارد نمودن منابع تولید  هایجنبه

روش ریش نهادی  باشد. های توزیع ميرراکنده در مسئله بازآرایي شبكه

 Matlabاف زار  در ن رم  IEEEباس ه   69در این مطالعه ب ر روی ش بكه   

نتایج ایجاد شده نشان از موفقیت ای ن روش در  سازی شده است. ریاده

دستیابي به اهداف مدنظر شامل کاهش تلفات و بهب ود رروفی ل ولت ا     

ه ای ریش نهادی در مطالع ات    دارد. همچنین این روش با برخي روش

مقایسه شده است. نتایج حاکي از برت ری روش ریش نهادی در    گذشته

 مقاله حاضر است. 

 س ازی م د   بخش دوم، درهای این مقاله بدین شرح است. سایر بخش

شود. در بخش سوم، روش ح ل ای ن مس ئله    يم ارائه یشنهادیمسأله ر

-در بخش چهارم شبكه توزیع مورد مطالعه جهت ری اده . گردديم انیب

در  تی  در نهاش ود.  ریشنهادی در این مقاله، معرف ي م ي  سازی روش 

سازی این روش بر روی ش بكه نمون ه ارائ ه و    بخش رنجم، نتایج ریاده

 تحلیل شده است. 

 مدل مسئله پیشنهادی -2

 که عبارتند از: باشديم ریشامل اهداف ز یشنهادیمسأله ر

 رراکنده داتیدر حضور تول عیولتا  شبكه توز لیبهبود رروفا -

 کنندگانمصرف يمصرف یکاهش تلفات انر  -

 ص ورت ب ه  یش نهاد یمسأله ر ياضیتوجه به موارد گفته شده، مد  ر با

 ودی  ش ده اس ت و ق   انی  ( ب1خواهد بود که تابع هدف در رابط ه )  رزی

 شده است. ارائه( 11) ي( ال2مسأله در روابط )
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( ) { cos( )

sin( )} , ,

i j t i j i t i t j t i j i t j t

i j i t j t

PL g V V V g

b i j t

 

 

   

 
 

(5) 
2

, , , , , , , , ,

, , ,

( ) { cos( )

sin( )} , ,

i j t i j i t i t j t i j i t j t

i j i t j t

QL b V V V b

g i j t

 

 

   

  
 

(6) 
, 0 ,i t i ref t   

 

(7) min max

, ,i tV V V i t  
 

(8) 2 2 max
, , , , ,( ) ( ) , ,i j t i j t i jPL QL SL i j t  

 

(9) 2 2 max
, ,( ) ( ) ,i t i t iPG QG SG i t  

 

(10) max
, ,i t iPDG SDG i t 

 
(11) 1L br busN N N    
 

i,در این رواب ط،   tV     ولت ا  ب اس ش مارهi   در زم انt ،refV   مق دار

i,توان رایه،  basePمطلوب ولتا ،  tPG  توان اکتیو تولیدی توسط شبكه

i,بالادست،  tPDG       ،توان اکتیو تولی دی توس ط من ابع تولی د رراکن ده

,i tPD  ،توان اکتیو مصرفي بارهای شبكه, ,i j tPL  توان اکتیو مصرفي بار

j،ام ,i jA  ضریب وزني توان مصرفي بارj ،ام, ,i j tQL    ت وان راکتی و

i,ام، jمصرفي بار  tQG      ،توان راکتیو تولی دی توس ط ش بكه بالادس ت

,i tQD    ،توان راکتیو مصرفي باره ای ش بكه,i jg      ض ریب وزن ي ولت ا

i,ها در رابطه با توان اکتیو، باس t   زاویه ولتا  ب اسi ،ام,i jb   ض ریب

ها در رابطه با توان راکتیو، وزني ولتا  باس
minV    مینیمم مق دار قاب ل

ها،  قبو  ولتا  باس
maxV  ه ا،  ماکزیمم مقدار قابل قبو  ولتا  ب اس

max
,i jSL

ام، jماکزیمم توان ظ اهری مص رفي ب ار     
max
iSG

م اکزیمم   

توان ظاهری تولیدی توسط شبكه بالادست، 
max
iSDG

ماکزیمم ت وان   

تعداد خطوط ش بكه،   LNظاهری تولیدی توسط منابع تولید رراکنده، 

brN های شبكه و تعداد شاخهbusN باشند.های شبكه ميتعداد باس 

( دارای دو بخش است. بخ ش  1تابع هدف مسأله ریشنهادی در رابطه )

سازی انحراف ولتا  از مقدار مطلوب اس ت ک ه در   او  مربوط به کمینه

گر مقدار مطلوب دامنه ولتا  است. بخش دوم این بیان Vrefآن، عبارت 

وزیع است. لازم به ذکر است گر تلفات انر ی شبكه تتابع هدف نیز بیان

 ان د و تم امي م وارد ب ه    های تابع هدف نرمالیزه ش ده که تمامي بخش

رو نیازی به تعریف وزن برای ه ر بخ ش   باشند. از اینصورت درصد مي

 .سازی واحد محاسباتي نیستتابع هدف برای یكسان

( مشخ  است، تابع ه دف ریش نهادی   2)-(11همانطور که در روابط )

بایست تحت قیود ارائ ه ش ده در ای ن رواب ط بهین ه      مطالعه مي در این

( الي 2در روابط ) ACرخش توان مدنظر برای قیود اساس، شود. براین

توان اکتیو و راکتیو در ه ر ب اس )ب ه     که شامل تعاد اند ( ذکر شده6)

)به  خطوطاز های اکتیو و راکتیو عبوری ، توان((3( و )2)ترتیب روابط 

)رابط ه   میزان زاوی ه ولت ا  در ب اس مرج ع     ( و(5( و )4)ترتیب روابط 

-عب ارت (( 2)-(6در این رواب ط )) . شایان ذکر است که شوندمي،  ((6)

-م ي کنندگان مربوط به توان ارسالي رست به مصرف QGو  PGهای 

که فرض شده است که این رست تنها در باس مرجع وجود دارد، باشد 

 های دیگر برابر صفر هستند. در باس QGو  PGلذا مقادیر 
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 236-227صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

 درهای ش بكه  شاخ مدنظر قرار گرفته در این مقاله برای محدودیت 

گ ر مح دودیت دامن ه    که به ترتیب بیاناند معرفي شده( 9)-(7روابط )

ها، محدودیت توان عبوری خطوط و محدودیت توان ارس الي  ولتا  باس

  شوند. ميرست شبكه توزیع 

(، مع رف مح دودیت   10لازم به ذکر است که قید ارائه شده در رابطه )

براساس این قید، میزان تولیدات رراکنده شبكه تولیدات رراکنده است. 

شایان ذکر است ک ه در ای ن مقال ه    ها باشد. باید کمتر از توان نامي آن

صورت شعاعي فرض شده اس ت ک ه ای ن ام ر توس ط      ساختار شبكه به

ه ای اص لي   ه اصلي سیستم قابل بررسي است. این حلقههای بستحلقه

-شامل کلیدهای رابط و مقسم در هر حلقه است. بنابراین تعداد حلق ه 

 شوند. ( محاسبه مي11های اصلي براساس رابطه )

گی ری هس تند   مسأله ریشنهادی مقاله حاضر، دارای متغیرهای تصمیم

 که متغیرها شامل موارد زیر است:

های روشن/ خاموش کلیدهای رابط و مقسم ک ه  حالتمتغیرهای  -الف

و  SWk,tه ای  ش وند و ای ن متغیره ا ب ا عب ارت     از راه دور کنتر  مي

Tiek,t ص ورت ب اینری و ی ا    شوند. همچنین این متغیرها ب ه نمایان مي

 باشند.  دودویي هستند که دارای دو مقدار صفر و یک مي

 PDGه ای  که ب ا عب ارت   متغیرهای توان اکتیو تولیدات رراکنده -ب

ص ورت ریوس ته اس ت. بن ابراین     شود که این متغیر ب ه نمایش داده مي

ص ورت  ( متناسب با توضیحات بالا ب ه Xگیری )بردار متغیرهای تصمیم

گی ری هم ان   م به ذکر اس ت، متغی ر تص میم   زباشد. لا( مي12رابطه )

متغی  ر مس  تقل اس  ت ک  ه مق  دار آن وض  عیت متغیره  ای دیگ  ر و ی  ا 

 کند.متغیرهای وابسته را تعیین مي

(12) , , ,[ ]k t k t i tX SW Tie PDG

 

 روش حل مسئله پیشنهادی -3

سازی روش همانطور که قبلا نیز ذکر شد، در مقاله حاضر بمنظور بهینه

اس تعماری اس تفاده ش ده اس ت. ب دین      رقاب ت  ریشنهادی از الگوریتم 

توض یحات مرب وط ب ه     بینمنظور مراحل مختلف روش ریشنهادی در 

آورده ش  ده و رارامتره  ای مختل  ف روش ریش  نهادی ب  ا     تمیالگ  ور

سازی شده است. لازم ب ه ذک ر   رارامترهای الگوریتم استعماری همسان

اس ت ک ه از    دی  جد يتك امل  تمیالگ ور  کاست، الگوریتم استعماری، ی

  .[29, 15] انسان الهام گرفته شده است ياسیو س يتكامل اجتماع

جذب )حرکت مستعمره امپراطوری به سمت  -3-1

 امپریالیست(

دارن د   يس ع  س ت یالیامپر یکش ورها در الگوریتم رقاب ت اس تعماری،   

ب  ا حرک  ت هم  ه  تی  واقع نی  ا مس  تعمرات خ  ود را بهب  ود بخش  ند.

 ب ه  ش ود. ه ر مس تعمره   يها م د  م   ستیالیمستعمرات به سمت امپر

بردار جن بش   جهت کند.يحرکت م ستیالیبه سمت امپر x یواحدها

انحراف به  يمقدار تصادف ن،یهمچن است. ستیالیبه امپر ينوبردار از کل

اضافه شده  يستیالینقاط مختلف در امپر یجستجو یجهت حرکت برا

 فی  عر( ت14و ) (13روابط )هر مستعمره با  دیجد تیسپس موقع است.

 كنواخ ت ی عی  ب ا توز  يتص ادف  ریدو متغ xو  θ . در این روابط،شوديم

 .[15] هستند

(13) x U(0, d)
 

(14) U( , )    
ب ه   يحرکت از کل ون  مسیرانحراف از  هیزاو θ، اندازه بردار، x نجا،یدر ا

و  ينوکل   نیفاص  له ب   d ک،ی  ع  دد بزرگت  ر از  کی   β س  ت،یالیامپر

-يم   میتنظ   ياص ل  مسیررارامتر که انحراف را از  کی γ و ستیالیامپر

 .[15] ارائه شده است (1)رارامترها در شكل  نیا کند.

 
 مربوطه ستیالیحرکت مستعمرات به سمت امپر(: 1شکل )

 هارقابت امپراتوری -3-2

ده د و  يرا کاهش م   فیضع یهایقدرت امپراتور جیرقابت به تدر نیا

توان ب ا انتخ اب   يرا م دادیرو نیا دهد.يم شیرا افزا یقدرت قدرتمند

 ج اد یو ا یامپرات ور  نیت ر فیض ع از مس تعمرات   نیت ر فیاز ضع يبرخ

 یس از مس تعمرات م د    نیداشتن ا یها برایهمه امپراتور نیرقابت ب

ه ا  س ت یالیبخش، لازم است مشخ  شود ک ه امپر  نیدر ا شده است.

 نیمستعمره توسط قدرتمندتر نیا را داشته باشند. ينوکل نیتوانند ايم

هم ه   یب را  يفرص ت  میخ واه يها نمان ده اس ت، ام ا م ا م      یامپراتور

 کی  کل هر  قدرت .میقدرت کامل خود داشته باش هیها بر رایامپراتور

 .[15] شده است یسازمد ( 15رابطه )توسط  یاز امپراطور

(15) 
 

n n

n

TC Cos t(imperialist )

mean Cos t(colonies of  empires )

 

 
عدد مثبت است که کمت ر   کی nو ام n یامپراتور نهیکل هز TCnکه 

ها را در کل ق درت  و مستعمره سمیالیتواند نسبت امپريم nاست.  1از 

نق ش  تواند يبه صفر م کینزد ریمقاد نیهمچن کند. نییتع یامپراطور

 کینزد ریمقاد یها برایقدرت کل امپراتور نییتع یرا برا يستیالیامپر

ها، یتمام امپراتور نهیدهد و بالعكس. رس از محاسبه هز شیافزایک به 

 .شوندمي زهینرمال (16رابطه ) آنها به صورتهمه 

(16)  n n iNTC TC max TC  
به ترتیب هزینه کل و هزینه کل نرم الیزه ش ده از    NTCnو  TCnکه 

 احتم ا   نرم الیزه ش ده،   کلي هزینه داشتن باشد. باام ميnامپراتوری 

 .[15] آیدمي دست ( به17از رابطه ) امپراطوری هر تسلط
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

(17) 
imp

n
Pn N

i

i 1

NTC
P

NTC







 

 

ه ا  بنابراین، یک بردار که شامل احتم الات تس لط تم امي امپراط وری    

 ( بیان شود.18تواند بصورت رابطه )است، مي

(18) 
imp

p1 p2 pnP p ,P ,......,p , 
  

ش ود ک ه    جادیا P بردار مشابه یبا اندازه Rبردار مانند  کیلازم است 

 ن،یبنابرا شوند. عیتوز كنواختیبه صورت  يتصادف یدر آن عناصر عدد

 د.شو انیب( 19رابطه )تواند به صورت يم Rبردار 

(19) 
imp

1 2 NR r , r ,......, r , 
   

 در حالي که:

(20) 
imp

1 2 Nr , r ,......, r U(0,1)
 

نش ان داده ش ده    (21صورت رابطه )به  D، بردار Pاز  R قیتفرحاصل 

 .است

(21) imp

imp imp

1 2 N

p1 1 p2 2 pn n

D P R [D ,D ,.......,D ]

[p r ,p r ,........,p r ]

  

   
 

اختص ا    یامپراطور کی، مستعمرات ذکر شده به Dبا اشاره به بردار 

 است. Dحداکثر شاخ  مربوطه در  یداده شده است که دارا

 ضعیف و همگرایی یهایبردن امپراتور نیاز ب -3-3

مس تعمرات خ ود را از    جیبه ت در  ضعیف یهایرقابت، امپراتور نیا در

ک ه   يکند زم ان يسقوط م تیدر نها یامپراطور کیدست خواهند داد. 

 دهد.يهمه مستعمرات خود را از دست م

قدرت سقوط خواهند  نیتمام امپراطورها به جز قدرتمندتر ياز مدت بعد

در  خواهن د ب ود.   یامپرات ور  نی  کرد و تمام مستعمرات تحت کنتر  ا

نهایت توجه شود که در این مقاله از الگوریتم رقابت استعماری تطبیقي 

شود که ای ن  مسأله ریشنهادی استفاده ميبهبود یافته جدید برای حل 

الگوریتم بررایه الگ وریتم رقاب ت اس تعماری اس ت ک ه در آن مراح ل       

تطبیق، منطقه ممنوعه متناسب با ساختار شعاعي شبكه توزیع و بهبود 

 گردد.یافتگي به روابط گذشته، اضافه مي

س  ازی روش ری  ادهمراح  ل ( 2براس  اس مطال  ب ارائ  ه ش  ده، ش  كل )

 دهد. ی در مقاله حاضر را نشان ميریشنهاد

عورش

)ی رنا تافلت( اهروشک هنیزه نییعت

اه یروطارپما نییعت

 ناونع هب اهروشک نیرتهب نییعت
اه تسیلایرپما

 تمس هب اه هرمعتسم همه تکرح
 اه تسیلایرپما

 طسوت اه هرمعتسم دیدج تیعقوم نییعت
)14( و )13( طباور

 طسوت اه یروطارپما زا کیره تردق نییعت
)15( هطبار

 طسوت اه یروطارپما زا کیره تردق نییعت
)21-16( طباور

 ندش رتدنمتردق و فیعض یاه یروطارپما تردق فیعضت
یوق یاه یروطارپما

 زج هب اه هرمعتسم مامت نداد تسد زا اب فیعض یاه یروطارپما فذح
یروطارپما نیرتدنمتردق

 ی اتلو و يناوت یاه تیدودحم یریگرظن رد اب هیلوا یاهروشک دیلوت
)11-2( طباور قباطم هكبش

 
 سازی روش پیشنهادی(: مراحل پیاده2شکل )

 معرفی شبکه مورد مطالعه -4

در این بخش، روش ریشنهادی ب رای ب ازآرایي ش بكه، ب رروی ش بكه      

. دی اگرام  [30] شوداجراء مي IEEEباسه استاندارد  69توزیع شعاعي 

(، ارائه شده اس ت. ای ن ش بكه دارای    3خطي این شبكه در شكل )تک

کیلوولت و یک مگاوات است ک ه ح داقل و    66/12ولتا  و توان مبنای 

باش د.  رریونی ت م ي   05/1ال ي   9/0حداکثر دامنه ولتا  مجاز آن برابر 

 5خ ط اص لي اس ت و همچن ین دارای      68ین شبكه دارای همچنین ا

باشد که این خطوط کمكي، ب رای ب ازآرایي ش بكه    خط کمكي نیز مي

اند. لازم ب ه ذک ر   ( مشخ  شده3صورت خط چین در شكل )بوده و به

. اگر زم ان  [30] نقطه بار است 68( دارای 3است، شبكه نمونه شكل )

در نظر بگی ریم، می زان ب ار در س اعات دیگ ر از       20:00بار ریک را در 
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 236-227صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

ش ود ک ه ای ن    ضرب بار ساعت ریک و منحني ضریب بار محاسبه م ي 

 ( فرض شده است.4منحني به صورت شكل )

 

 
 IEEEباسه  69(: مدار تک خطی شبکه توزیع شعاعی 3شکل )

  

 (: منحنی روزانه ضریب بار4شکل )

 

در این مقاله دو نوع تولید رراکنده ب ادی و خورش یدی اس تفاده ش ده     

دانیم، خروجي تولیدی واحد بادی و خورش یدی  است. همانطور که مي

به ترتیب وابسته به سرعت باد و تابش خورشید است. لذا منحني تولید 

اهد کرد. این مسئله ب ه  خروجي این واحدها متناسب با زمان تغییر خو

این خاطر است که سرعت باد و تابش خورشید متغیر با زمان هس تند.  

های ظرفیت بیشینه این تولیدات رراکنده، متغیر با زمان بنابراین عبارت

های نسبت توان روزانه تولی د ای ن من ابع تولی د     است. از اینرو منحني

شود و ظرفیت ض مي( فر6و ) (5های )رراکنده به ترتیب همانند شكل

ها در ظرفیت نامي این نوع تولی دات  ها از ضرب این منحنيبیشینه آن

رراکنده محاسبه خواهد شد. همچنین فرض شده است که ای ن من ابع   

در کنتر  توان راکتیو مشارکت ندارند و تنها ب ه منظ ور تولی د ان ر ی     

 اند. استفاده شده

خورشیدی در مقاله حاضر   مجموع ظرفیت منابع تولید رراکنده بادی و

-های ب ادی در ب اس  کیلووات درنظر گرفته شده است که سیستم 700

ه  ای ق  رار دارن  د و سیس  تم   65و  60، 54، 27، 23، 20، 15ه  ای 

 قرار دارند. 46و  44، 42، 38، 34های خورشیدی در باس

 
 (: منحنی روزانه نسبت توان واحد بادی5شکل )

 

 
 نسبت توان واحد خورشیدی(: منحنی روزانه 6شکل )

 

س ازی ریش نهادی، تع داد    لازم به ذکر است بمنظور حل مسئله بهین ه 

درنظر گرفت ه   10000و  100جمعیت و ماکزیمم تكرار به ترتیب برابر 

 شده است.

 تحلیل نتایج -5

ص ورت   سازی است که ب ه مسأله مدنظر مقاله حاضر، یک مسأله بهینه

شود. ام ا ای ن   سازی ميمسأله غیرخطي عدد صحیح در مد  رایه مد 

مقاله به منظور افزایش سرعت حل، الگوریتم رقابت استعماری تطبیقي 

بهبود یافته جدید را ریشنهاد نمود. لذا در این مقال ه م وارد در مح یط    

ب ر ای ن، در مس أله    ان د. ع لاوه  کدنویس ي ش ده   MATLABافزار نرم

ی، معادلات رخش توان استفاده شده است و از آنجا که شبكه ریشنهاد

 -مورد تست یک شبكه توزیع ش عاعي اس ت، ل ذا از روش ح ل رف ت      

برگشتي برای حل مسأله رخش توان استفاده شده است. مراح ل ح ل   

 صورت زیر است:برگشتي به -رخش بار رفت 

     محاسبه جریان مصرفي بارها: جریان مص رفي باره ا براب ر نس بت 

ها است. برای شروع ک ار، مق دار اولی ه    توان ظاهری به ولتا  باس

 رریونیت و صفر درجه هستند. 1دامنه و زاویه ولتا  به ترتیب برابر 

  محاسبه جریان خطوط: چون شبكه شعاعي است، لذا ابتدا جریان

ش ود و س پس   محاسبه مي KCLخطوط انتهای فیدرها از قانون 

راس اس جری ان خط وط و جری ان     جریان خطوط ابتدای فیدرها ب

 شوند.مصرفي جلوی خود محاسبه مي

 شود که برابر ضرب امپدانس خط و افت ولتا  هر خط محاسبه مي

 باشد.جریان خط متناظر مي

0

0.5

1

1.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Load Factor 

232



 236-227صفحه  -1401بهار    -شماره اول -دهمنوز دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
2
 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

 ش ود. از آنج ایي ک ه دامن ه و     های مختلف محاسبه ميولتا  باس

زاویه ولتا  باس مرجع مش خ  اس ت، ش روع محاس به از ب اس      

طرفي چون افت ولتا  تمامي خط وط نی ز معل وم    مرجع است. از 

ه ا  توان ولتا  تمامي باساست، لذا با داشتن ولتا  باس مرجع، مي

 را محاسبه کرد.  

روش حل مذکور مبتني بر تك رار اس ت، ل ذا مس أله زم اني همگ را و       

ه ا در دو مرحل ه آخ ر    متوقف خواهد شد که اختلاف مابین ولتا  باس

در  0001/0له ریشنهادی، ای ن تل ورانس براب ر    بسیار کم باشد. در مسأ

توان د ب ه   نظر گرفته شده است. شایان ذکر است که میزان تلورانس مي

میزان کمتری از مقدار ارائه شده نیز تنظیم گردد. علاوه بر این موضوع 

گون ه اس ت ک ه ابت دا     توجه شود که روند حل مسأله ریشنهادی به این

یقي بهبود یافته جدید مقداری تص ادفي  الگوریتم رقابت استعماری تطب

کن د، س پس ب ا اس تفاده از     گیری استخراج ميبرای متغیرهای تصمیم

گیری، توان خروجي تولیدات رراکنده مقادیر مختلف متغیرهای تصمیم

ها وارد برنامه رخش و حالت کلیدها محاسبه شده و سپس این خروجي

، ت ابع ه  دف و  برگش  تي خواهن د ش د. در آن بخ  ش ولت ا    -ب ار رف ت  

ه ا نی ز م ورد    ش وند و مح دودیت آن  رارامترهای مختلف محاسبه م ي 

-گیرد. در انتها، نتایج خروجي برنامه رخ ش ب ار رف ت   ارزیابي قرار مي

برگشتي وارد برنامه الگوریتم رقابت اس تعماری تطبیق ي بهب ود یافت ه     

گیری براساس رون د ای ن   جدید شده و مقادیر جدید متغیرهای تصمیم

شوند. توجه شود که حل مسأله ب ین دو برنام ه   گوریتم بروزرساني ميال

برگشتي و الگوریتم رقابت اس تعماری تطبیق ي بهب ود    -رخش بار رفت

یافته جدید در گردش است، تا زماني که تعداد تكرار تعریف شده برای 

 الگوریتم ریشنهادی به اتمام برسد.

س ازی تح ت س ه    بیهبمنظور ارزیابي روش ریشنهادی، کلیه حالات ش  

 شوند: سناریوی مختلف به شرح ذیل، تحلیل مي

      سناریوی او : انجام مطالعات رخش ب ار )ش بكه ب دون تولی دات

 رراکنده و بازآرایي(

   سناریوی دوم: انجام مطالعات رخش بار بهینه در حضور تولی دات

 رراکنده

 سناریوی سوم: بازآرایي شبكه توزیع در حضور تولیدات رراکنده 

 زیابی بازآرایی شبکه توزیعار -5-1

( ارائه ش ده  1باسه در جدو  ) 69نتایج حاصل از بازآرایي شبكه توزیع 

است. در این جدو  کلیدهای باز شبكه، مشخ  هستند. براساس ای ن  

توان گفت که در هر ساعت عملكرد هر کلی د تغیی ر خواه د    جدو  مي

ف ولتا  است. به سازی تلفات شبكه و انحراکرد. این امر به دلیل کمینه

سازی تلفات انر ی روزانه و انحراف ولتا  عبارتي دیگر، به منظور کمینه

( تغیی ر کن د. از   1شبكه نیاز است که عملكرد کلیدها براساس جدو  )

 های شبكه نیز بهبود یابند.رود شاخ اینرو انتظار مي

 
 

 (: کلیدهای باز در هر ساعت1جدول )

 کلیدهای باز ساعت کلیدهای باز ساعت

 63و  51، 38، 35، 19 13 57و  48، 20، 19، 14 1

 70و  67، 27، 22، 19 14 61و  60، 50، 12، 9 2

 37و  33، 30، 24، 18 15 48و  43، 40، 17، 13 3

 70و  40، 30، 22، 16 16 68و  59، 58، 14، 10 4

 63و  51، 33، 27، 6 17 70و  67، 64، 42، 25 5

 67و  63، 37، 24، 15 18 54و  32، 26، 23، 10 6

 30و  26، 17، 14، 3 19 64و  59، 41، 18، 14 7

 50و  46، 25، 17، 12 20 69و  62، 54، 29، 23 8

 54و  40، 28، 19، 15 21 60و  57، 42، 22، 18 9

 59و  57، 44، 32، 5 22 54و  50، 43، 39، 12 10

 68و  62، 30، 12، 6 23 60و  40، 38، 23، 7 11

 60و  45، 40، 31، 13 24 63و  60، 45، 40، 19 12

 ارزیابی منحنی روزانه توان تولیدات پراکنده -5-2

-در این بخش منحني روزانه توان هر کدام از تولیدات رراکنده ارائه مي

( نمایش داده ش ده اس ت   8( و )7های )شود. نتایج این بخش در شكل

های بادی توان اکتیو سیستمکه به ترتیب بیانگر منحني روزانه مجموع 

ه ای خورش یدی هس تند.    و منحني روزانه مجموع توان اکتیو سیس تم 

-شود که تغییرات توان اکتیو سیس تم ها مشاهده ميبراساس این شكل

های بادی و خورشیدی متناسب با سرعت باد و یا تابش خورشید است. 

ه ای  شود که در برخي ساعات، توان اکتی و سیس تم  همچنین دیده مي

خورشیدی برابر صفر است که این امر به دلیل صفر بودن میزان ت ابش  

خورشید است. علاوه بر ای ن موض وع، توج ه ش ود ک ه ت وان تولی دی        

واحدهای بادی و خورشیدی در سناریوهای دوم و سوم برابر است. این 

های بسیار ر ایین و  برداری این سیستمبدین دلیل است که هزینه بهره

 صفر است. لذا شبكه تمایل به استفاده از آنها در شبكه دارد.حتي برابر 

 
 (: منحنی روزانه مجموع توان بادی7شکل )

 

 
 (: منحنی روزانه مجموع توان خوشیدی8شکل )
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 236-227صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

 های شبکهارزیابی شاخص -5-3

( نمایش داده شده اس ت  11( الي )9های )های شبكه در شكلشاخ 

ظاهری رست توزی ع )واق ع در   که به ترتیب بیانگر منحني روزانه توان 

(، منحني روزانه تلف ات ش بكه و رروفی ل ولت ا      1باس مرجع و یا باس 

 است. 20:00باسه در ساعت ریک بار یا ساعت  69شبكه توزیع 

شود که توان ظ اهری رس ت توزی ع در    ( مشاهده مي9براساس شكل )

دوم برای سناریوی  24:00الي  15:00و  9:00الي  1:00های زماني بازه

دلیل این مسئله آن اس ت   کمتر از توان ظاهری در سناریوی او  است.

ه ای ب ادی و   ه ای زم اني، می زان تولی دات سیس تم     که در ای ن ب ازه  

ام ا از   خورشیدی بسیار کم و حتي در برخي ساعات برابر ص فر اس ت.  

توان ظاهری در سناریوی  14:00الي  10:00در بازه زماني سوی دیگر، 

سناریوی او  است که این موضوع به دلیل ترزی ق ت وان   از دوم بیشتر 

( 7( و )6بادی و خورشیدی متناسب با شكل ) هایسیستمتوسط اکتیو 

در ( مش خ  اس ت،   10ام ا هم انطور ک ه از ش كل )    به شبكه اس ت.  

سناریوی سوم توان ظاهری رست توزیع در بیشتر ساعات کمتر از توان 

که این امر مزیتي ب ر ب ازآرایي   است  و دوم ي او هایظاهری در سناریو

 شبكه توزیع است. 

های زماني شود که تلفات شبكه در بازه( مشاهده مي10براساس شكل )

برای سناریوی دوم کمتر از تلفات  24:00الي  15:00و  9:00الي  1:00

 10:00در ب ازه زم اني   اما از سوی دیگر، شبكه در سناریوی او  است. 

سناریوی دوم بیشتر از سناریوی او  اس ت   تلفات شبكه در 14:00الي 

های بادی و خورشیدی که این به دلیل تزریق توان اکتیو بالای سیستم

( ب ه ش بكه اس ت. ام ا در س ناریوی س وم       6( و )5متناسب با ش كل ) 

شود که تلفات ش بكه در بیش تر س اعات کمت ر از تلف ات      مشخ  مي

بازآرایي شبكه توزیع شبكه در سناریوی او  است که این امر مزیتي بر 

 است.
 

 
 1(: منحنی روزانه توان ظاهری پست توزیع در باس 9شکل )

 

 

 (: منحنی روزانه مجموع تلفات اکتیو شبکه10شکل )

  

 (20:00(: پروفیل ولتاژ در ساعت پیک بار )11شکل )
 

را نشان  20:00( رروفیل ولتا  در ساعت ریک بار و یا ساعت 11شكل )

ش ود ک ه رروفی ل ولت ا  در     این ش كل مش اهده م ي    دهد. براساسمي

تر است. ای ن  تر و صافسناریوی سوم نسبت به دو سناریوی دیگر تخت

امر نشان دهنده این موضوع است که افت ولتا  شبكه در این سناریوی 

های بازآرایي شبكه توزیع بسیار رایین است. بنابراین یكي دیگر از مزیت

-تر بودن رروفیل ولت ا  ش بكه، م ي   در صاف ارائه شده در مقاله حاضر،

 باشد.

 ارزیابی تابع هدف -5-4

( ارائ ه  2مقادیر مختلف تابع هدف برای سناریوهای مختلف در جدو  )

شود که تلفات انر ی روزانه شده است. براساس این جدو  مشاهده مي

در سناریوی او  بیشترین مق دار را دارد، ول ي ب ازآرایي ش بكه توزی ع      

در حضور تولیدات رراکن ده موج ب ک اهش     مقاله حاضر ریشنهادی در

رریونیت شده  341/2رریونیت به  3833/4شدید تلفات انر ی روزانه از 

ش ود ک ه انح راف ولت ا  در س ناریوی او       است. همچنین مشاهده مي

در مقال ه  شبكه توزی ع  ریشنهادی بیشترین مقدار را دارد، ولي بازآرایي 

نده موجب کاهش شدید انحراف ولت ا  از  در حضور تولیدات رراک حاضر

 رریونیت شده است. 32/11رریونیت به  813/26
 

 (: میزان تابع هدف در سناریوهای مختلف2جدول )
مورد 

 مطالعاتي

تلفات انر ی روزانه 

 )رریونیت(

انحراف ولتا  

 )رریونیت(

تابع هدف 

 )رریونیت(

1 3833/4 813/26 196/31 

2 4969/3 206/20 603/24 

3 341/2 32/11 661/13 

 ارزیابی قابلیت الگوریتم حل پیشنهادی -5-5

( روند همگرایي الگوریتم رقابت اس تعماری تطبیق ي بهب ود    12شكل )

ش ود ک ه   دهد. براساس این شكل مشاهده م ي یافته جدید را نشان مي

الگوریتم رقابت استعماری تطبیقي بهبود یافته جدید توانسته است ک ه  

تكرار مسأله ریشنهادی را حل کند. توجه شود که کل  100در کمتر از 

ثانی ه   5000تكرار در ح والي   1000زمان حل مسأله ریشنهادی برای 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازی آرایش .../ اسلامي و همكاران‫ارائه یک روش جدید بهینه

 

ثانیه نیاز است که این امر  500تكرار زماني برابر  100است. رس برای 

 گویي سریع این الگوریتم است.نشان دهنده راسخ

 
 (: روند همگرایی الگوریتم پیشنهادی12شکل )

از طریق م پیشنهادی تالگوری اعتبارسنجی -5-6

 قبلی مقایسه نتایج آن با کارهای مشابه

بمنظور اعتبارسنجي روش ارائه شده در ای ن مقال ه، روش ریش نهادی    

ه ای ارائ ه ش ده در    رراکنده، با روشمقاله حاضر بدون حضور تولیدات 

(، 3) بر روی شبكه معرفي شده در شكل [30]و  [15]، [13]مطالعات 

لازم به ذکر ( آورده شده است. 3مقایسه گردیده و نتایج آن در جدو  )

 از روش تک حلقه برای تجدید آرایش استفاده کرده [13] است مطالعه

ه ایي  بسته شده و حلق ه  ی شبكه،کلیدها کلیهابتدا اساس براین. است

ای در هر حلقه با باز کردن شاخهگردد. سپس در شبكه توزیع ایجاد مي

ب ر روی ک ل   که بیشترین کاهش تلفات را دارد، عملیات تجدید آرایش 

با استفاده از الگوریتم رقابت اس تعماری   [15]در  .شودشبكه انجام مي

و بهب ود رروفی ل ولت ا      به تجدیدآرایش شبكه با اهداف کاهش تلف ات 

با استفاده  [15]شود. الگوریتم رقابت استعماری در مطالعه ررداخته مي

از یک روش ابتكاری ح ل ش د اس ت. لازم ب ه ذک ر اس ت ب ر خ لاف         

تولی دات  ه ای درنظ ر گرفت ه ش ده در مقال ه حاض ر ب رای        محدودیت

برای این تولیدات محدودیتي درنظ ر گرفت ه    [15]رراکنده، در مطالعه 

الگوریتم قورباغ ه، ب ه   سازی با استفاده از با بهینه [30]در نشده است. 

آرایش در شبكه توزی ع ررداخت ه ش ده اس ت.     سازی روش تجدیدریاده

، کاهش تلفات شبكه و حف    [30]هدف از اجرای روش ریشنهادی در 

 ساختار شعاعي شبكه توزیع بوده است. 
 

 های ارائه شده در مطالعات مختلف(: مقایسه روش3)جدو  

تلفات توان  مورد مطالعاتي

 )رریونیت(

درصد کاهش 

 تلفات )درصد(

مینیمم ولتا  

 )رریونیت(

 927/0 51 218/3 [13]مرجع 

 948/0 90/56 198/3 [15]مرجع 

 943/0 53 203/3 [30]مرجع 

 951/0 57 196/3 روش ریشنهادی مقاله حاضر 
 

( تایید کنن ده برت ری   3شود، نتایج جدو  )همانگونه که مشاهده مي  

 [30, 13]روش ریشنهادی مقاله حاضر در مقایسه با دو روش مطالعات 

یج ارائه شده در این ج دو ، در روش ریش نهادی   باشد. براساس نتامي

کلیه فاکتورهای فني مدنظر مقال ه حاض ر، نس بت ب ه دو روش دیگ ر      

 اند. بهبود بیشتری داشته

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -6

 ولت ا   لیبه منظور بهبود رروف عیشبكه توز در این مقاله مسئله بازآرایي

و کاهش تلفات شبكه در حضور تولیدات رراکن ده ارائ ه گردی د. ب دین     

منظور تابع هدفي متش كل از اه داف اش اره ش ده ایج اد گردی د ک ه        

ها و توان عبوری های شبكه مانند ولتا  باسبراساس محدودیت شاخ 

شود. خطوط، روابط حاکم بر تولیدات رراکنده و موارد متناظر بهینه مي

ص ورت غیرخط ي   ئله بازآرایي م دنظر مقال ه حاض ر، ب ه    از آنجا که مس

باشد، لذا بمنظور کاهش زمان ح ل مس ئله،   آمیخته با اعداد صحیح مي

استفاده از الگوریتم تك املي رقاب ت اس تعماری تطبیق ي بهب ود یافت ه       

جدید، ریشنهاد گردید. روش جدید ریشنهادی در ای ن مقال ه ب ر روی    

دهن د ک ه   گردید. نتایج نشان م ي  اعما  IEEEباسه  69شبكه توزیع 

تغییرات ریشنهاد شده برای نحوه عملك رد کلی دهای موج ود در ای ن     

سازی تلفات انر ی، انحراف ولتا  از مقدار مطل وب  کمینهشبكه، موجب 

همچنین با بازآرایي انج ام ش ده در ای ن    و افت ولتا  شبكه شده است. 

تلف ات  ، خورش یدی ه ای  های بادی و سیستمدر حضور سیستم شبكه

 انر ی کاهش داشته است. 
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