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 دهکیچ

و افزایش کاهش تلفات  ،ین پژوهش بهبود پروفیل ولتاژاهدف  .دهد یمارائه  برق توزیع های شبکهبازآرایی و جایابی تولیدات پراکنده در فیدر جهتاین مقاله یک روش ترکیبی 

در شبکه توزیع  تولید پراکنده نصب واحدهای مناسبو ظرفیت  نیز تعیین محلو شبکه  بهینهپیکربندی مورچگان جهت تعیین الگوریتم . از باشد یمتوزیع  یها شبکهتعادل بار در 

 منظورهمسئله بهینه سازی چند  بهره گرفته شده و بر این اساساز تئوری فازی  ،های مختلف تابع هدف ترم نیبایجاد مصالحه  در به منظور بهبود توانایی الگوریتم .شود یماستفاده 

گرفته مورد ارزیابی قرار  ، سبک و سنگیننامی هایدر بار IEEE بأس 33سیستم تست  با استفاده از تکنیک مورد نظر به یک مسئله بهینه سازی تک هدفه تبدیل شده است.

و همچنین در مقایسه با فیدر عملکرد موثری داشته بار و تعادل تلفات، پروفیل ولتاژ  هر سه شاخص که روش پیشنهادی، در بهبود دهد یماست. نتایج به دست آمده نشان 

ه تولیدات پراکنده که بازآرایی همزمان با تعیین مکان و ظرفیت بهیننتیجه گیری کرد  توان یمهمچنین، با مقایسه نتایج به دست آمده  .عمل نموده است تر موفقدیگر  یها تمیالگور

 تر از بازآرایی یا مکان یابی بهینه تولیدات پراکنده به تنهایی باشد.مفید تواند یم

 ، شبکه توزیعسیستم استنتاج فازیتولید پراکنده، بازآرایی، الگوریتم مورچگان، : دواژگانیکل
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Abstract 
This paper presents a new hybrid method for optimal multi-objective reconfiguration simultaneous determining the optimal size and 
location of Distributed Generation (DG) in a distribution feeder. The purposes of this research are reducing the losses, improving the voltage 
profile and equalizing the feeder load balancing in a distribution system. Ant Colony Optimization (ACO) approach as a Swarm Intelligence 
(SI) based algorithm is used to simultaneously reconfigure and identify the optimal capacity and location for installation of DG units in the 
distribution network. In order to facilitate the algorithm for multi-objective search ability, the optimization problem is formulated for 
minimizing fuzzy performance indices. The multi-objective optimization problem is transformed into a fuzzy inference system (FIS), where 
each objective function is quantified into a set of fuzzy objectives selected by fuzzy membership functions. The proposed method is validated 
using the IEEE 33 bus test system at nominal load. The obtained results prove this combined technique is more accurate and has an efficient 
convergence property compared to other intelligent search algorithms. Also, the obtained results lead to the conclusion that multi-objective 
reconfiguration along with placement of DGs can be more beneficial than separate single-objective optimization. 
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 مقدمه -1

سیستم انتقال و مصرف کنندگان  نیب هتوزیع برق، واسط یها شبکه 

 با و در مقایسه شوند یم حیاطر شعاعیرت بصواً کثرا ها شبکههستند. این 

 بیشتریژ لتاو فتا نیز وتوان راکتیو ت تلفا یدارال نتقاا یها شبکه

 به غلب، امصرفی انوـت یشافزا نیتأم یابر شبکهها ینط اخطو. باشند یم

و  رندیگ یمار قرده ستفارد امو تیارحروده محداز  تردور یا یکدنزرت صو

 نـیا گر. ادهند یمن نشا کنشه وامنتظر رـغیان وـت یشازـفا هـب بتـنس

 ممکنص، خا مسیرهایط در خطواز  برخید نشول رـکنتان وـتات رـتغیی

 ندشو یم باعثان توات تغییر بعضی همچنین، شوندر با ضافهر اچاد ستا

د در وـموجت کلاـمشن میادر بر این اساس، . بیفتد خطر به شبکه منیتا

 یارذـگرباان زـمید وـبهبت، اـتلف اهشـک به توجه ،عـیزتو تمـسیس

 اتتولید منابعده از ستفا. اباشد یم میالزژ التاو یارپاید یشافزا ط ووـخط

1ه کنداپر
(DG)  یی هستند از جمله راهکارها، شبکه مناسب 2ییزآرابا نیزو

 .دـنهد دبهبو یدیاز ودحد تات را مشکلا ینا توانند یمکه 

 یها ستمیسدو نوع سوئیچ مورد استفاده در  و سکشنلایزرها ها چیسوئتای 

در زمان بهره  ها چیسوئبا تغییر وضعیت باز و بسته بودن این  توزیع هستند.

در پیکربندی این تغییر  برداری، ساختار شبکه توزیع نیز تغییر خواهد کرد.

و با اهداف مختلفی مانند  شود یمسیستم توزیع به عنوان بازآرایی شناخته 

. شود یمولتاژ، افزایش تعادل بار و ... انجام  توزیعکاهش تلفات، بهبود 

اتوماسیون، یکی  یها ستمیسدر حضور  بویژهتوزیع برق،  یها شبکهبازآرایی 

تا کنون  .شود یمسوب قدرت مح یها شبکهاز اهداف بهره برداری در 

مختلف بازآرایی با اهداف گوناگون  یها روشتحقیقات بسیاری در زمینه 

 .]6-1[توزیع صورت پذیرفته است یها ستمیسبرای 

توزیع به منظور کاهش تلفات، برای اولین بار توسط  یها شبکهبازآرایی  

کنیک با استفاده از ت ها آن ارائه شد. روش 1793[ در سال 2مرلین و بک ]

که  پردازد یمبهینه سازی شاخه و قید، به تعیین ساختاری از شبکه توزیع 

زیادی با اهداف  یها تمیالگورپس از این تکنیک،  حداقل تلفات را داراست.

[ 3گوسوامی و باسو ] .توزیع ارائه شدند یها ستمیسبرای بازآرایی  متنوعی

با استفاده از یک برنامه  یک الگوریتم ابتکاری برای بازآرایی ارائه کردند که

 یک تکنیک بهینه سازی]4[راجیسیک و تالسکی .شود یمپخش بار اجرا 

برای تعیین ساختار سیستم توزیع با حداقل تلفات انرژی برای یک دوره 

 یها ستمیسکاربردی استفاده از بازآرایی بهینه  یها جنبه معین ارائه دادند.

 شدند. معرفی]3[راجیکویچ بورازن و توزیع توسط

ولتاژ، اهمی و  یها شاخصیک الگوریتم بازآرایی شبکه با استفاده از  

[ برای تعیین عملیات سوئیچینگ 6] نیچاتصمیم گیری توسط لین و 

 بازآرایی نیز یک الگوریتم ابتکاری برای[ 9] معرفی شد. گومز و همکاران

 ، روش جدیدی2003در سال  .بزرگ معرفی کردندخیلی توزیع  یها شبکه

 مبتنی بر تکنیک مسیر به گره به منظور مدل سازی بازآرایی توسط

نیز به معرفی  [7] اشمیت و همکاران .ارائه شد [8]و اکسپوزیت  راموست

یک تکنیک بازآرایی بر اساس روش استاندارد نیوتن برای به حداقل 

برای حل مسئله بازآرایی، از  [10] دن تلفات پرداختند. ژو و همکارانرسان

 بهینه سازی استفاده کردند. هدف بایب قوانین ابتکاری و منطق فازی ترک

هوش مصنوعی برای  یها کیتکناز  و همکاران [12] ریاگل، [11] جان

یک قاعده فازی چند منظوره جهت  [13داس ]بازآرایی استفاده کردند. 

                                                 
1 Distributed Generation 

2 Reconfiguration 

با بهره  [14] ا مدل سازی نمود. نارا و همکارانبهینه سازی شبکه توزیع ر

ه حل مسئله بازآرایی شبکه توزیع پرداختند. در ب ی از الگوریتم ژنتیکگیر

جهت  توسط رائو و همکاران ، الگوریتم جستجوی هماهنگ2011سال 

 .[13] توزیع بزرگ، مورد استفاده قرار گرفت یها شبکهبازآرایی بهینه 

3یباکتر یابیغذا یساز نهیبه تمیالگورکومار و جایابراتی از 
 (BFOA) 

[. سفر 16] اند بردهازآرایی شبکه توزیع به منظور کاهش تلفات بهره ب جهت

به  "صرفاًو همکاران نیز از الگوریتم کلونی مورچه و سیستم استنتاج فازی 

منظور بازآرایی شبکه توزیع ونه جایابی منابع تولید پراکنده استفاده 

 [.19] اند کرده

 179متوسط ال به طور س در هر انرژی تجدید پذیر منابع بهره گیری از 

انرژی  تولید ، سهم این منابع ازشود یمو پیش بینی  ،کند یمدرصد رشد 

افزایش  2040 درصد در سال 16 به 2011در سال  درصد 13 از در دنیا

معمولاً با بهره گیری  که هستند کوچکی هایرتوانرژتولیدات پراکنده . یابد

 یابررا  محلیق بره و شد متصلرت قد سیستم به تجدیدپذیر یها یانرژاز 

 یابر حلراه  یک توانند یم منابعن یا. ندینما یم نیتأمر باه کنندف مصر

 خریناز آ ها DG. باشند خانگیو  یرتجا، صنعتی هایدبررکات مشکلا

 تندـهسده سا کافیازه ندا بهن و طمیناا قابل، مؤثر کهرنمد یهایژتکنولو

 با توانند یم حیانو یـبرخدر  حتی که کنند یمده ستفاا یاهـبگون

، یدبا قبیلهایمولد)از  DG یها ستمیس .نمایند قابترگ رزـب ایـهرتوانرژ

 ثـباع توانند یم و ...( ها بینرتوومیکراق، حترا هایرموتو، ها لتاییکوفتو

 رمایهـس یها نهیهز ینکاهشـهمچنو  یاردـپاید وـبهبت، اـتلف اهشـک

ازه دـنا .نددگر یعزتو یها شبکه شگستر ل واـنتقا یها ستمیسدر  یارذـگ

 یارـب لیـصا کلیدات، تجهیز ینا بهینهن مکا ینـهمچنو  بـمناس

 شبکهدر ها  DG بهینه جایابی [.18باشند ] یمف هد نـیا هـبن یدـسر

 تهـپیوسو  تهـگسس ایـمتغییره با یزسا بهینه مسئله کـی یعزتو

 یافتن یابر املیتکو  هوشمند یها روشت از تحقیقااز  برخی .باشد یم

از  [17مرجـع ]در به عنوان نمونه . اند کردهده ستفاا ها DG بهینهن مکا

برای مکان یابی تولیدات پراکنده استفاده  نتیکژ-یزفا ترکیبی یتمروـلگا

 شده است.

در این زمینه متوجه دیدگاه جدیدی با عنوان ترکیب  ها پژوهشبا بررسی 

شویم که  می DG یواحدها ص بهینهتخصی دو مسئله بازآرایی همزمان با

 کمتر پرداخته شده است. زیدان این مسئله ترکیبی پیچدهبه  ها پژوهشدر 

احتمال را جهت تعیین  بازآرایی بر اساس روش یک [20] السعدانی و

دهد. در  پیشنهاد می DG با جایابی واحدهایهمراه  مطلوب ساختار فصلی

بازآرایی  و ش تعیین شدهاز پی DG محل نصب واحدهای، این مطالعه

انجام شده  کاهش هزینه تلفات انرژی و به حداقل رساندن به منظور مجدد،

 .است

4مورچگان در این مقاله، الگوریتم
(ACO)  بازآرایی به منظور هر دو هدف

فرض  .شود یمدر شبکه توزیع استفاده  DG یواحدهاو تخصیص بهینه 

 های اکتیو و دو نوع توانقابلیت تزریق هر  DG یواحدهاشده است که 

بار  تعادلو بهبود  ولتاژ توریعکاهش تلفات، بهبود اکتیو را دارا هستند. ر

به نیز فیدر، اهداف این مسئله بهینه سازی ترکیبی هستند. از منطق فازی 

مناسب  یا مصالحهایجاد جهت و  ACO الگوریتم منظور بهبود عملکرد

                                                 
4 Bacterial Foraging Optimization Algorithm 

3 Ant Colony Optimization 
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مسئله بهینه و بر این اساس،  استفاده شده استمختلف هدف  بین توابع

 .سازی چند هدفه به یک مسئله بهینه سازی تک منظوره تبدیل شده است

نوآوری مقاله شامل معرفی ترکیب جدیدی از الگوریتم مورچگان  یها جنبه

بازآرایی همزمان با  به منظوره هدفهفازی چند بهینه سازی و سیستم 

 .باشند یم توزیع یها شبکهتخصیص تولیدات پراکنده در 

 در ادامه، ساختار مقاله به شرح زیر است:

، سیستم فازی ارائه شده جهت مصالحه 2فرمول بندی مسئله در بخش 

م مورچگان در الگوریت نحوه عملکردشرح و و  3بین توابع هدف در بخش 

به روش بهینه سازی با استفاده از روش  3بخش  .شوند یمارائه  4بخش 

به  نیز 6در بخش  .پردازد یمالگوریتم مورچگان – پیشنهادی ترکیبی فازی

 .شبیه سازی مسئله و ارائه نتایج عددی پرداخته خواهد شد
 

 فرمول بندی مسئله -2

 معادلات پخش بار -2-1

 ساده معادلات از یا مجموعهزیر  بر اساس سیستم توزیع در پخش بار

شکل  نشان داده شده در دیاگرام تک خط به دست آمده از [21] بازگشتی

(1،) (a)  شود یمبه صورت زیر محاسبه: 

 

 

 
 

 در DGنصب  با DG،: (b)بدون  (a) :،نمونه فیدر یک دیاگرام خط :1شکل 
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  (2)  

 که:

kP: بأسحقیقی  توان k 

kQ بأس: توان راکتیو k 

klossP  k بأس: تلفات توان حقیقی ,

klossQ  k بأس: تلفات توان راکتیو ,

1LkP بأس: توان حقیقی k+1 

: 1LkQ  بأستوان حقیقی k+1 

kR بأس: مقاومت خط ارتباطی بین k  وk+1 

kX بأس: راکتانس خط ارتباطی بین k  وk+1 

kY بأس: ادمیتانس موازی k و 

kV بأس: دامنه ولتاژ k باشند یم. 

 

 نصب شود در شبکه دلخواه محل در DG تلفات توان وقتی که یک

 :برابر است با، )نشان داده شده است 1 (bشکل )همانطور که در )
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 که در آن:

DG توان حقیقی تزریقی توسط : GP  

DGتوان راکتیو تزریقی توسط : GQ
 

و به کیلومتر   DG فاصله منبع تا محل : G  

Lبأس بع تا : طول کل فیدر از منk باشند یم. 

 
 تابع هدف و قیود مسئله -2-2

بهینه  ساختار برای پیدا کردن مقید مسئله بهینه سازییک  تابع هدف،

 F است. تابع هدف DG تیظرفمکان و مناسب  تخصیص و سیستم توزیع

(x) توزیع و بهبود توازن بار افزایش، کاهش تلفات سه هدف متشکل از 

فرمول بندی به صورت زیر  زیر ریاضی بطهرا و در قالب یک می شودولتاژ

 :شده است

 (4                                       ) VPILBIPXMinF loss ,,min)(  
 قیود مسئله عبارتند از:

 

1-maxmin kkk VVV  

2-max1,1,   kkkk II
 

3-






nf

k
klossPkP

nf

k
GkP

1

),(

1

 

 ساختار شعاعی شبکه حفظ شود. -4

 موجود در شبکه تغذیه شوند. یها بأسهمه  -3

 که:

kV  بأس: ولتاژ k پس از بازآرایی 

maxkV بأس: ماکزیمم ولتاژ k 

minkV بأس: مینیمم ولتاژ k 

1,  kkI بأس: جریان خط بین k  وk+1 پس از بازآرایی 

max1, kkI: بأسحد جریان خط بین  ممیماکز k  وk+1 و 
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nf باشند یم: مجموع خطوط سیستم. 

به  (3)تابع هدف مربوط به کاهش تلفات است و با معادله  ترم نیاول

 :شود یمتعریف صورت زیر 







fn

k k

kk
kloss

V

QP
RP

1
2

22

 
(3)  

 

ر است و دومین ترم تابع هدف مربوط به افزایش تعادل بار فید

 :شود یمارائه  (6)معادله با

 

(6) 

 

2

)(
jF Favg

Fj

I

I
LBI

  

به صورت زیر  زین IFavg وبوده  jجریان عبوری از خط  IFjکه در آن، 

 :شود یمتعریف 






fn

j

Fj
f

Favg I
n

I

1

1  (9)  

سومین ترم تابع هدف نیزمربوط به بهبود پروفیل ولتاژ است و به صورت 

 :گردد یمرابطه زیر ارائه 






LBk

krefk VVVPI ,

 
(8)
 

 است. k بأسولتاژ نامی  Vref,kو  ها بأسمجموعه متشکل ازبار  LB که

کاهش هر سه ترم تابع هدف، با رعایت قیود ذکر شده منجر به بهبود 

 وضعیت شبکه خواهد شد.
 

با کمک سیستم مختلف هدف  توابعمصالحه بین  -3

 استنتاج فازی

 یزفا یرتئواز  ،فهد تابعمختلف  هایمتر بین مصالحهد یجار امنظو به

 سه تابع ،هخبرد فر نشده از داستفاا با روش ین. در استه اشدده ستفاا

 سیلهو بدینو  ترکیب یکدیگر با یزفاج ستنتاا سیستم یک قالبف در هد

 تبدیل هدفه تک یزسا بهینه مسئله یک به هدفه چند یزسا بهینه مسئله

.گردد یم
 

 جیوخرو  یهاورود بینط تبا، ارمناسب نیناقوده از فاستا بار منظو ینا یابر

 [.22] شود یم تعییندد گر بهینه ستار اقر که نهاییف هد تابع یعنی

 ( و7با کمک رابطه ) یزفا سیستم جیوخرو  یهاورود یابر عضویت بعاتو

 :سته اشدن داده نشا 2 شکلنیز با استفاده از 

 























 max

max

minmax

max

min

)(

)(,0

,
)(

)(,1

)( ii
main

i

ii

ii

ii

ii

fi fXff

Xff

ff

Xff

fXf

X
 
( 

 

 چگانالگوریتم مور -4

 یزندگ یجمع دستهو  یگروه طور بهه کهستند  ی، حشراتها مورچه

ر از یستند، مسین ینانیقدرت ب ین حشرات دارایه اک ییو از آنجا کنند یم

دا ی، پس ترشح ماده شیمیایی بنام فرومونلانه تا منبع غذا را براسا

 ییایمین ماده شیغلظت ا ، براساس مقدار وها مورچه یعبارت به. کنند یم

فرض کرد  توان یمفهم بهتر،  ی. براکنند یمدا یر را پین مسیوتاهترک

به غذا  یابیدست ی( برا3ل )کرا در ش Bتا  Aر یمس خواهند یم ها مورچه

ر ی، مسها مورچهوجود نداشته باشد، تمام  یچ مانعینند. در ابتدا اگر هک یط

 ها مورچهه بر سر را ی((. اگر مانعa-3ل )ک)ش کنند یمم را انتخاب یمستق

 طور به، ها مورچهاز  ی(( در ابتدا گروهb-3ل )کوجود داشته باشد )ش

، اما کنند یمرا انتخاب  ACBر یمس یگریو گروه د ADBر ی، مسیتصادف

 ها مورچهاست،  تر کوتاه ACBر ینسبت به مس ADBر یه مسک ییاز آنجا

مان ن در زیبنابرا .کنند یم یرا ط یمترکدن به غذا، زمان یرس یبرا

شتر و یب ADBر یدر مس شده ترشح ییایمیمشخص، مقدار ماده ش

-3ل )ک)ش شوند یمسوق داده  ADBر یبه سمت مس ها مورچهجه یدرنت

c)(. 

و غلظت آن،  ییایمیه ترشح ماده شکجه گرفت ینت توان یماز مطالب فوق 

. باشد یم ها مورچهر توسط ین مسیوتاهترکردن کدا یاز عوامل مهم پ

ر یدام مسکدر  ییایمیه غلظت ماده شکنیبراساس ا ها مورچه یعبارت به

ز به یبرده و خود ن یر پیدر آن مس ها مورچه یکشتر است به شدت ترافیب

 .شوند یمت یر هدایآن مس
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. a متغیرهای فازی برای 2شکل 
lossP ،b .LBI ،c .VPIو ،.d  تابع

 هدف خروجی فازی شده
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 ها مورچهر توسط ین مسیوتاهترکردن کدا ینحوه پ 3شکل 

 

نمود،  یساز هیشبرا  ها مورچهق رفتار یدق طور به توان ینمه ک ییازآنجا

ه کر یتور زکدو فا کمکها به  توسط مورچه یر بعدین انتخاب مسیبنابرا

 گردد: ینه است، انجام مین زمیانجام گرفته در ا شتر مطالعاتیب یمبنا

 شده ترشح ییایمیغلظت ماده ش -

 طول فاصله -

توسط  یر بعدیاحتمال انتخاب مس توان یمتور مهم فوق، کدو فا به باتوجه

 :نمود یساز ادهیپا ی یساز هیشبر یز صورت بهرا  ها مورچه
  

 


21

21

)/1()(

)/1()(








ijij

ijij

ij
L

L
P

 

ijLو  ijدر رابطه فوق  (10) 
 ییایمیشغلظت ماده  بیترت به 

 یپارامترهانیز  2و 1 و باشند یم jو  iن دو نقطه یو فاصله ب شده ترشح

س طول فاصله را کو ع ییایمیماده ش یه نسبت وزنکهستند  ینترلک

 نند.ک ین مییتع
 ییایمیشدت ماده ش ستیبا یم، ها مورچهتوسط  یر بعدیبعد از انتخاب مس

 روز شود.( به 11رابطه ) صورت بهر یدر آن مس شده ترشح

 ijijij kk   )()1(
 (11)  

ر و یبعد از تبخ ییایمیمانده ماده شیدهنده درصد باق نشان) ن رابطه،یدر ا 

 است. ییایمیر ماده شیانگر شدت تبخیب)-1
 

الگوریتم مورچگان به -تکنیک پیشنهادی ترکیبی فازی -1

منظور حل مسئله بازآرایی چند منظوره و تعیین مکان و ظرفیت 
DG 

 

در بازآرایی  را ACO-نیک پیشنهادی فازیاین بخش، نحوه عملکرد تک

. هدف از کند یمها توصیف  DGبهینه شبکه همزمان با تخصیص مناسب 

ولتاژ و تعادل بار خطوط  توریعاین بهینه سازی کاهش تلفات، بهبود 

بر این اساس، اولین بردار حل با استفاده از پیکر بندی دوباره و  .باشد یم

 :شود یمبه شرح زیر تشکیل بدون نقض قیود مسئله  DG نصب

]
1

)(,[ 11 sDGproposedswitchestieproposedACO  

که در آن طول بخش اول بردار برای حل مسئله بازآرایی، برابر با تعداد تای 

ها، دو برابر  DG تیظرف، و طول بخش دوم برای تغیین مکان و ها چیسوئ

است )در بخش دوم بردار، یک قسمت مربوط به  DG تعداد واحدهای

 (.باشد یمها  DGدربردارنده ظرفیت بهینه  مکان و قسمت دیگر

 i ... با بروز شدن فرومون، و مسیر حرکت مورچه، بردار حل دوم، سوم، و 

ها  DGبرای  پیشنهادی جدید، اندازه و مکان جدید یها چیسوئام با تای 

 :شود یمبه شرح زیر تولید 

})(,{
i

sDGproposedswitchestieproposedACO ii  

مه پخش بار اجرا شده، مقدار تابع ام، برنا i یها حلبرای هر یک از راه 

با راه حل  عضویت برای هر هدف و تابع هدف کلی فازی سنجیده شده و

تا  فرآینداین  .شود یمقبلی مقایسه و بردار حل بهتر انتخاب و جایگزین 

 .ابدی یمزمانی که معیار توقف الگوریتم برآورده شود ادامه 

 جزئیات تکنیک پیشنهادی، در قالب مراحل زیر به تفکیک ارائه شده است:

، ها شاخهباسها، بارها، امپدانس )سیستم توزیع  یها داده( دریافت 1مرحله 

 ACO.و مقداردهی اولیه پارامترهای (و.. ها چیسوئتعداد 

، تولید (3-1)[ بر اساس معادلات 18( اجرای برنامه پخش بار ]2مرحله 

در  ها DGاندازه برای بازآرایی و تعیین مکان و  ACOراه حل بردار 

 شبکه بدون نقض هیچکدام از قیود ارائه شده.

با  اجرای مجدد برنامه پخش بار، محاسبه سه ترم تابع هدف (3مرحله 

، ارزیابی ارزش عضویت برای هر هدف، محاسبه (3-8)استفاده از معادلات 

lossP, LBI , VPI ( 7با استفاده از معادله).  محاسبه تابع هدف

 فازی کلی و ذخیره نتایج.

( تولید بردار راه حل جدید با بروز شدن فرومون و مسیر حرکت  4مرحله 

 .شوند یمتکرار  3و  2جدید مراحل  یها حل. بر اساس راه ها مورچه

د بهتر از راه حل ذخیره شده قبلی است، با بروز ( اگر راه حل جدی3مرحله 

 .شود یم، راه حل جدید جایگزین بردار حل قبلی ACO رسانی بردار

تعداد تکرارها به حد تعریف شده نهایی نرسیده است،  ( اگر6مرحله 

 .گردد یمباز  4له به مرحالگوریتم 

 .ردیگ یمیره شده = بهترین راه حل قرار ( راه حل ذخ 9مرحله 

شده و نتیجه نمایش به صورت دفازی ترجمه ( بهترین راه حل 8رحله م

 .شود یمداده 

 ( پایان الگوریتم. 7مرحله 

 
 شبیه سازی و نتایج عددی -6

نرم افزار  ، یک برنامه تحلیلی در محیطبر اساس روش ارائه شده

MATLAB به منظور بررسی اثربخشی تکنیک  شده است. توسعه داده

 .ورد نظر بر روی یک سیستم نمونه، آزمایش شده است، برنامه مدهارائه ش

DG  های مورد مطالعه قابلیت تزریق هر دو نوع توان اکتیو و راکتیو را

 2تا  0بین  DGدارند و حداکثر ظرفیت تعریف شده برای هر واحد 

و بررسی کارایی  باشد. برای شبیه سازی شبکه تواند یممگاولت آمپر 

ریوی مختلف به شرح زیر تجزیه و تحلیل ، چهار سناتکنیک پیشنهادی

در شبکه تست  DGواحد سه ، DG)برای هر سناریوی همراه با  اند شده

 :(شود یمجایابی 

 DG.سیستم پایه بدون بازآرایی و :1سناریوی 

 .با بازآرایی چند منظوره فقط ،سیستم پایه :2سناریوی 

 .ها DGبا تخصیص بهینه  فقط ،: سیستم پایه3 سناریوی

: سیستم پایه با بازآرایی چندمنظوره همزمان با تخصیص بهینه 4 اریویسن

DG ها. 
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ارائه  1 جهت شبیه سازی در جدول ACOانتخاب شده برای  پارامترهای

 .شده است

 ACOانتخاب شده برای  ارامترهایپ 1جدول 

 4-10×2 ثابت فرومون

 0.75 ضریب تبخیر

 40 ها مورچهتعداد 

 500 حداکثر دفعات تکرار

 
 سیستم تست نمونه -6-1

، به IEEE باسه 33برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، شبکه تست 

انتخاب شده است. نمودار تک خطی این فیدر در  توزیع عنوان فیدر نمونه

 شود یمنشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده  4شکل 

 12766فیدر  برای همه سکشن ها، سوئیچ لحاظ شده است. این فیدر یک

. اطلاعات باشد یمتای سوئیچ  3سکشنلایزر و  32، بأس 33کیلو ولت، با 

الکتریکی ساختار اولیه این فیدر شامل مقاومت، راکتانس، توان اکتیو و 

 ارائه شده است.[ 1] راکتیو هر سکشن در

 

 
 

 دیاگرام تک خطی فیدر نمونه 4شکل 

 

 نتایج شبیه سازی  -6-2

باسه، برای هر چهار  33هادی بر روی شبکه تست نتایج اعمال تکنیک پیشن

، شود یم، ارائه شده است. همان طور که در جدول دیده 2سناریو در جدول 

کیلووات است که برای  20273تلفات توان حقیقی برای سیستم پایه 

کیلووات  30714، و 93732، 136717به ترتیب به مقادیر  4 تا 2سناریوهای 

برای  ، نیزVPI) (بهبود پروفیل ولتاژکاهش یافته است. شاخص 

محاسبه  17093، و 17239، 17403، 179به ترتیب برابر  4 تا 1سناریوهای 

نیز که مربوط به برآورد میزان بهبود در تعادل بار  LBIشده است. شاخص 

، 47743، 69791، برای هر چهار سناریو، به ترتیب به صورت باشد یمفیدر 

 یها چیسوئمده است. علاوه بر این شماره تای به دست آ 49732، و 48742

 2و ظرفیت تعیین شده برای آنها نیز در جدول  ها DGپیشنهادی، محل 

 ارائه شده است.

نیز درصد بهبود هر سه شاخص را پس از اعمال تکنیک  3جدول 

تا  2پیشنهادی در شبکه تست شده نسبت به حالت پایه، برای سناریوهای 

 :شود یمنتایج زیر استخراج  3دول از ج .دهد یمنشان  4

منجر به بهبود هر سه شاخص کاهش  4تا  2هر سه سناریوی  -

تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، و تعادل بار فیدر نسبت به وضعیت پایه 

 .شوند یم( 1)سناریوی 

یعنی بازآرایی چندمنظوره همراه با تخصیص بهینه  4سناریوی  -

را در هر سه شاخص کاهش تلفات،  منابع تولید پراکنده، بیشترین بهبود

. دهد یمپروفیل ولتاژ، و تعادل بار فیدر در میان سناریوهای دیگر نشان 

بازآرایی چند منظوره همزمان با تعیین مکان و گفت  توان یمبنابراین 

از بازآرایی یا مکان یابی  دتریمف تواند یمظرفیت بهینه تولیدات پراکنده 

 ,LBIهر سه شاخص ایی باشد.بهینه تولید پراکنده به تنه

VPIو
lossP این اند داشته 2بهبود بیشتری از سناریوی  3برای سناریوی .

یعنی تخصیص بهینه تولید پراکنده از بازآرایی در بهبود شرایط شبکه 

اقتصادی بازآرایی به  توزیع موثرتر است. گرچه باید در نظر داشت هزینه

مراتب از هزینه لازم جهت تهیه، نگهداری، و بهره برداری از تولید پراکنده 

 کمتر است.

-  

 باسه 33نتایج به دست آمده بر روی شبکه  2جدول 

تای  سناریو

 یها چیسوئ

 پیشنهادی

 DGها 

 ظرفیت

(MVA) 

 باسها @

Ploss 

(KW) 

VPI LBI 

سناریوی 

1 

33, 34, 

33, 36, 

39 

- 3/202 9/1 91/69 

سناریوی 

2 

32, 20, 

19, 10, 7 

- 17/136 403/1 43/47 

سناریوی 

3 

33, 34, 

35, 36, 

37 

317/0, 

247/0, 

92/0 

@ 6, 10, 

33 

34/93 239/1 42/48 

سناریوی 

4 

9, 14, 

29, 32, 

39 

109/1, 

112/1, 

981/0 

@ 6, 30, 

14 

41/30 093/1 32/49 

 
 4، و 3، 2ناریوهای س برای ها شاخصدرصد بهبود  3جدول 

درصد بهبود 

 شاخص

 4سناریوی  3سناریوی  2سناریوی 

 (%) کاهش تلفات

 

94/32 97/62 78/84 

 VPI بهبود شاخص

(%) 

49/19 03/26 88/36 

 LBI بهبود شاخص

(%) 

77/26 48/28 11/30 

به منظور بررسی اثرات تغییر بار بر روی عملکرد روش پیشنهادی شبکه 

پریونیت( و سنگین  1پریونیت(، نامی ) 073ه بار سبک )توزیع نمونه در س

مجدداً شبیه سازی شده است. نتایج  4و  1 یوهایسنار( پریونیت برای 176)

خلاصه شده است. همانطور که از این جدول  4به دست آمده در جدول 

، منجر 4، هرسه نوع بار سبک، نامی، و سنگین سناریوی شود یممشاهده 

کاهش تلفات، پروفیل ولتاژ، و تعادل بار فیدر اخص به بهبود هر سه ش

بخش که نشان از عملکرد رضایت شود یم (1نسبت به حالت پایه )سناریوی 

 تکنیک پیشنهادی در شرایط تغییر میزان تقاضای بار مصرفی دارد.
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 .4و  1باسه در شرایط تغییر بار، برای دو سناریوی  33نتایج شبکه  4جدول 

  سطح بار

 وسناری

 
 سنگین

(6/1) 

 نامی

(1) 

 سبک

(3/0) 

33, 34, 33, 

36, 39 

33, 34, 

33, 36, 

39 

33, 34, 33, 

36, 39 

تای 

 یها چیسوئ

 پیشنهادی

 1سناریوی 

36/394 30/202 06/49 Ploss (KW) 

87/1 9/1 13/1 VPI 

23/90 91/69 98/30 LBI 

9, 7, 14, 32, 

39 

9, 14, 

29, 32, 

39 

7, 14, 29, 

33, 39 

تای 

 یها چیسوئ

 پیشنهادی

 4سناریوی 

08/133 14/30 96/14 Ploss (KW) 

326/1 093/1 04/1 VPI 

49/39 32/49 96/43 LBI 

 

باسه در بار نامی با استفاده از روشهای مختلف  33نتایج شبکه  مقایسه 1جدول 

 4برای سناریوی 

تکنیک مورد 

 آزمایش

 4سناریوی  آیتم

 

 

 

 

 کیژنتالگوریتم 

(GA) 

[14] 

تای 

سوئسچ 

های 

 پیشنهادی

9, 10, 28, 32, 34 

ploss 23/96 

VPI 176/1 

LBI 44/30 

 DGها 

 ظرفیت

(MVA) 

 باسها @

349/0, 681/1, 

430/0 

@34/10, 36 

 نهیبه تمیالگور

 یابیغذا یساز

 (BFOA) یباکتر
[16] 

Tie-

switches 
9, 10, 28, 32, 34 

ploss 73/82 

VPI 334/1 

LBI 06/31 

 DGها 

 ظرفیت

(MVA) 

 باسها @

104/0,347/0,216/1 

@17,3 

 

 

 الگوریتم

مورچگان 

(ACO) 

 

Tie-

switches 
33,34,33,36,39 

ploss 36/87 

VPI 09/1 

LBI 43/47 

 DGها 

 ظرفیت

(MVA) 

 باسها @

436/1,097/0,364/0 

@12,32,33 

 

 

Tie-

switches 
9, 14, 29, 32, 39 

ploss 41/30 

ترکیبی  الگوریتم

 پیشنهادی

(Fuzzy-ACO) 

VPI 093/1 

LBI 32/49 

 DGها 

 ظرفیت

(MVA) 

 باسها @

109/1, 112/1, 

981/0 

@ 6, 30, 14 

 

 تمیالگور(، GA) الگوریتم ژنتیک شاملروشهای مختلف نتایج مقایسه 

( با ACOمورچگان )(، الگوریتم BFOA) یباکتر یابیغذا یساز نهیبه

( در بار نامی و برای Fuzzy-ACO) یشنهادیپیتم ترکیبی نتایج الگور

. همانطور که در این جدول اند شدهارائه  3باسه در جدول  33شبکه 

را در جهت  بهتری ، روش ترکیبی پیشنهادی عملکردشود یممشاهده 

تست شده )بهبود تلفات، پروفیل ولتاژ و تعادل بار فیدر(  یها شاخصبهبود 

 تست شده داشته است. در میان همه روشهای

 

 نتیجه گیری -7

فازی  سیستم استنتاجدر این مقاله، ترکیب جدیدی از الگوریتم مورچگان و

برای بازآرایی چندمنظوره فیدر توزیع همراه با تخصیص بهینه تولیدات 

پراکنده ارائه شده است. روش پیشنهادی با هدف کاهش تلفات، بهبود 

برای  .شده استتوزیع اعمال  یها ستمیس پروفایل ولتاژ و تعادل بار فیدر در

یک  سناریوی مختلف بر روی چهار ،روش پیشنهادی بررسی کارایی

امتحان شده  DG واحد سهجایگذاری  سه همراه بابا 33 سیستم نمونه

، بازآرایی چند منظوره دهد یماست. بررسی نتایج به دست آمده نشان 

خیلی  تواند یمپراکنده  با تعیین مکان و ظرفیت بهینه تولیدات راههم

از بازآرایی یا مکان یابی بهینه تولید پراکنده به تنهایی باشد.  دتریمف

شبکه  همچنین، تخصیص بهینه تولید پراکنده از بازآرایی در بهبود شرایط

به علاوه شبکه توزیع نمونه در سه بار سبک، نامی و  توزیع موثرتر است.

یبی پیشنهادی شبیه سناریوی ترکبرای دو سناریوی پایه و  سنگین نیز

نشان از عملکرد رضایت بخش تکنیک نتایج به دست آمده سازی شده و 

های در شرایط بارهدف تابع هادی همراه با بهبود هر سه شاخص پیشن

 دارد. مصرفی متفاوت

نتایج حاصل از مقایسه روش ترکیبی پیشنهادی با نتایج حاصل از 

 یابیغذا یساز نهیبه تمیالگورتم ژنتیک، دیگر همچون الگوری یها تمیالگور

 دییتأالگوریتم مورچگان )بدون بهینه سازی با سیستم فازی( نیز ی و باکتر

در زمینه بهبود هر سه  یتر موفق تکنیک پیشنهادی عملکرد که کند یم

 ذکر شده داشته است. یها تمیالگورشاخص تست شده نسبت به سایر 
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