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Abstract:   
Power switches are among the equipment that can help improve the distribution system condition 

and reduce the cost of failure at times of error. Finding the optimal location and number of these 

switches in the distribution system can be modeled with a variety of objective functions as a 

nonlinear optimization problem to improve reliability, reduce energy not supplied and other 

system costs. In this paper, a Hybrid Particle Swarm Optimization with Sinusoidal and Cosine 

Acceleration Coefficients (H-PSO-SCAC) is used to solve the problem of optimal placement of 

switches with the goal of reducing the cost of switches installation and outage simultaneously in 

a software format for the use of Malayer Distribution Company operators and other sections. The 

simulation results have been tested using the corresponding algorithm on the Malayer 108-bus 

distribution feeder and IEEE 118-bus sampling network and compared with the results of other 

methods. The results show that the algorithm (H-PSO-SCAC) is better than other algorithms in 

terms of response quality and computational efficiency, also its implementation in a user friendly 

software has made it easy for operators and Users to use. 
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 یمقاله پژوهش

 تیقابل بهبود یبرا ریملا شهرستان یعمل دریف یرو قدرت یدهایکل نةیبه یابی مکان

 نوسیس بیضرا با یبیترک ذرات ازدحام یساز نهیبه تمیالگور از استفاده با ستمیس نانیاطم

 (H-PSO-SCAC) نوسیکس
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 خطا زمان در یقطع یها نهیهز کاهش و عیتوز ستمیس تیوضع بهبود به که اند یزاتیتجه ازجمله قدرت یدهایکل از :دهیچک

 مسئلة کی صورت به یمختلف هدف توابع با تواند یم عیتوز ستمیس در دهایکل نیا نةیبه تعداد و مکان افتنی .کنند یم کمک

 مقاله، نیا در شود. مدل ستمیس یها نهیهز گرید و نشده عیتوز یانرژ کاهش نان،یاطم تیقابل بهبود یبرا یرخطیغ یساز نهیبه

 اهداف با قدرت یدهایکل یابی مکان ةمسئل حل یبرا 1(H-PSO-SCAC) ینوسیکس و ینوسیس بیضرا با ذرات ازدحام تمیالگور

 شهرستان عیتوز شرکت ردارانب بهره استفادة یبرا یافزار نرم قالب در زمان هم صورت به یخاموش و دهایکل نصب نةیهز کاهش

 ریملا شهرستان نهیش 108 عیتوز دریف یرو مربوطه تمیالگور از استفاده با یساز هیشب جینتا است. شده ارائه ها بخش ریسا و ریملا

-H-PSO) تمیالگور دهند یم نشان جینتا اند. شده سهیمقا ها روش ریسا جینتا با و شده تست نهیش 118 نمونه شبکة ن،یهمچن و

SCAC) ن،یهمچن دارد. ها تمیالگور گرید به نسبت یبهتر عملکرد ،یمحاسبات یبازده و آمده دست به جواب تیفیک ازنظر 

 .است کرده ساده کاربران و برداران بهره یبرا را آن از استفاده کاربرپسند، افزار نرم کی قالب در آن یساز ادهیپ

 نانیاطم تیقابل ع،یتوز ستمیس نشده، عیتوز یانرژ ،ینوسیکس و ینوسیس بیضرا با ذرات ازدحام تمیالگور کلیدی: یها واژه

 .قدرت یدهایکل نه،یبه یابی مکان
 

 مقدمه -1

                                                 
 13/07/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 18/10/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 ینیمسئول: محمد عابد ةنام نویسند

دانشگاه  - بروجرد - لرستان - مسئول: ایران ةنویسند نشانی

 یو مهندس یدانشکده فن -ی بروجرد یالعظم الله تیآ

 نبررود ،یانرررژ منررابع تیمحرردود برره توجرره بررا امررروزه

 و موجرود  یهرا  شررفت یپ مقابرل  در مناسب یها رساختیز

 تا بود راهکاری دنبال به است نیاز نیمشترک انتظارات شیافزا

 کننرده  مصررف  دست به شکل بهترین به را الکتریکی انرژی

 مهرم،  این انجام برای پیشنهادی راهکارهای از یکی برساند.

 کراری  فرایند در انسانی دخالت کاهش و اتوماسیون افزایش

 سیسرتم  اتوماسریون  سرمت  بره  حرکت است. قدرت سیستم

 انتقرال  شود. شروع عیتوز ستمیس یعنی ره،یزنج نییپا از باید
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 بره  ،عیر توز یهرا  شربکه  جدیرد  ساختار به یمیقد ساختار از

 و یفنر  یهرا  تیمحردود  رفع یبرا مناسب رساختیز جادیا

 ازمنرد ین عیر توز یهرا  شربکه  اتوماسریون  یرو شیپ یاقتصاد

 ترممین  توزیرع،  یهرا  شرکت اهداف نیتر مهم ازجمله .است

 سطح حداکثر و هزینه حداقل با وقفه بدون الکتریکی انرژی

 از یکری  ،رو نیازا ؛است خود مشترکین برای اطمینان قابلیت

 ،کنرد  یم ممکن را مذکور اهداف به دستیابی که راهکارهایی

 است. دور راه از کنترل تجهیزات و کلیدها از استفاده

 کلیردهای  از اسرتفاده  برا  عیر توز یهرا  شبکه برداران بهره

 بره  توجره  برا  را مناسب مانور نقاط قادرند دور راه از کنترل

 برار  یابیر باز ترا  دهند پیشنهاد شده نییتع شیپ از هدف تابع

 انجرام  شربکه  در ممکرن  زمران  کمترین با خطا بروز از پس

 .ردیگ

 باید توزیع سیستم در کلیدها این تعداد و مکان بنابراین،

 انررژی  مرداوم  نیترمم  همچرون  اهردافی  گررفتن  نظرر  در با

 و کلیردها  نصرب  و شبکه خاموشی هزینة کاهش الکتریکی،

 تیرضرا  ،درواقرع  گیررد.  صرورت  شبکه به مربوط فنی قیود

 و است مهم اریبس یهدف برق عیتوز یها شرکت از نیمشترک

 یابیدسرت  یبرا یمؤثر راه نانیاطم تیقابل یها شاخص بهبود

 قردرت  یدهایر کل ةنر یبه یرابی  مکان با که است هدف نیا به

 یگرذار  هیسرما ةنیهز کاهش باعث کار نیا .شود یم برآورده

 نیهمچنرر و انیمشررتر تعررداد شیافررزا شرربکه، زاتیررتجه در

 [.1] شود یم ستمیس نانیاطم تیقابل

 مسرئلة  حل برای فراوانی پژوهشی یها تیفعال ،رو نیازا

 اطمینران  قابلیرت  افرزایش  و قدرت کلیدهای بهینة یابی مکان

 ادامره  در کره  اسرت  گرفتره  صرورت  تراکنون  توزیع سیستم

 مصرنوعی  هروش  یها روش .شود یم اشاره آنها به اختصار به

 ؛انرد  مسرائل  نگونره یا حرل  بررای  مرسروم  یها روش ازجمله

 PSO 2یسراز  نره یبه الگروریتم  از مراجرع  برخی در بنابراین،

 هردف  برا  قردرت  کلیردهای  ةبهین محل و تعداد تعیین برای

 توزیرع  یهرا  سرتم یس در اطمینران  قابلیت یها شاخص بهبود

 یرابی  مکران  ةمسرئل  دیگرر،  جایی در [.2] است شده استفاده

 ةنر یهز کاهش هدف با عیتوز هوشمند ةشبک در دهایکل ةنیبه

 یانررژ  مقردار  و نیمشرترک  یخاموشر  زمران  ،یگذار هیسرما

 [.3] اند شده یبررس کیژنت تمیالگور از استفاده با نشده عیتوز

 را ترکیبی جستجوی الگوریتم بر مبتنی روشی دیگر یمرجع

 و ریپرذ  کنتررل  از اعم مختلف قدرت کلیدهای جایابی برای

 بهینرة  میرزان  تعیین آن، هدف که است کرده استفاده معمولی

 اسرت  هوشرمند  توزیع یها شبکه در ها یگذار هسرمای سطح

 مراتبری  سلسرله  فراینرد  بر مبتنی روشی دیگر، ییجا در [.4]

 یها شاخص بهبود هدف با ریکلوزر یابی مکان برای تحلیلی

 .[5] اسرت  شده شنهادیپ توزیع های شبکه در اطمینان قابلیت

 هردف  برا  عیر توز ةشربک  در ساختار دیتجد ةمسئل ،نیهمچن

 گرر   یسراز  نره یبه تمیالگور توسط نانیاطم تیقابل شیافزا

 منبعری  [.6] اسرت  شرده  یبررس دیگر مرجعی در یخاکستر

 برای را ژنتیک الگوریتم بر مبتنی یساز نهیبه روش نیز دیگر

 یهرا  سرتم یس در (یزرلا سکشن و )ریکلوزر دهایکل یابی مکان

 [.7] است داده پیشنهاد هوشمند توزیع

 یسرراز هیشررب بررر یمبتنرر یروشرر از دیگررری، مرجررع در

 یرابی ارز رد یمرواز  محاسربات  انجرام  منظرور  به کارلو مونت

 [.9] انرد  کررده  استفاده توزیع یستمس ینةهز و یناناطم یتقابل

 اسرتفاده  برا  بهینه یابی مکان مسئلة دیگر، مرجعی در همچنین

 ةنر یبه نصب محل و تعداد داکردنیپ برای DS 3 تمیالگور از

 از یبرخر  در .[10] است شده اجرا عیتوز ستمیس در کلیدها

 با عیتوز ةشبک ییبازآرا و ساختار دیتجد مسئلة نیز مطالعات

 نران یاطم تیر قابل شاخص بودبه و توان تلفات کاهش هدف

 برای پرکاربرد یها روش از دیگر یکی [.11] است شده حل

 است؛ مورچگان کلونی الگوریتم روش مسائل، نوع این حل

 کلیردهای  بهینرة  یرابی  مکان مسئلة مراجع، برخی در بنابراین

 بعضری  [.12] اسرت  شرده  انجرام  الگروریتم  ایرن  برا  قدرت

 حضور در سیستم اطمینان قابلیت بهبود برای نیز نویسندگان

 یهرا  تمیالگرور  برر  مبتنری  ییهرا  روش پراکنرده،  تولید منابع

 [.13] اند داده ارائه را یا چندمرحله

 بهینرة  طراحری  بررای  گرراف  نظریرة  از ،[14] مرجع در

 و برار  ارتبراط  بهبرود  هردف  با ای جزیره حالت در ریزشبکه

 سیسرتم  در کلری  صرورت  بره  است. شده استفاده تولید منابع

 انجرام  گوناگونی های روش و اهداف با بهینه طراحی توزیع،

 تعیرین  منظرور  به طراحی مسئلة [15] در مثال، برای گیرد؛ می

 اطمینان قابلیت بهبود هدف با کلیدها و منابع تعداد ظرفیت،

 صررفا   [17،16] در اسرت.  شرده  حل توزیع سیستم امنیت و

 منابع تعداد و ظرفیت سازی بهینه برای اقتصادی هدف توابع

 آورده تولیرد  قطعیت عدم گرفتن نظر در با توزیع سیستم در
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 شبکة حفاظتی سیستم طراحی [،18] در همچنین است. شده

 وقرایع  برابرر  در اطمینران  قابلیرت  افرزایش  هردف  برا  توزیع

 و طراحری  [،19] در همچنرین  اسرت.  بروده  مدنظر احتمالی

 پذیری کنترل بهبود هدف با کلیدها و بارها منابع، بندی خوشه

 مرجرع  در اسرت.  بروده  مدنظر شبکه مخابراتی زیرساخت و

 انرداز  چشرم  در کلیردها  و منابع تعداد ظرفیت، طراحی [20]

 نظر در و اقتصادی فنی، پارامترهای بهبود هدف با درازمدت

 مرجرع  در اسرت.  شرده  انجرام  گذاری سرمایه ریسک گرفتن

 حضرور  در شربکه  تولیرد  ظرفیرت  و سراختار  طراحی [،21]

 و اقتصرادی  اهداف با هوشمند های روش با ساز ذخیره منابع

  مراجررع در همچنررین اسررت. شررده انجررام اطمینرران قابلیررت

 قدرت کلیدهای یابی مکان مسئلة است شده سعی [،22-25]

 در انررژی  یور بهرره  بهبود و اطمینان قابلیت بهبود هدف با

 جایرابی  نیرز  [26] در شود. انجام چندهدفه یها روش قالب

 حضرور  در واقعری  توزیرع  ةشربک  یک در کلیدها ةبهین مکان

 زنبورعسررل الگرروریتم از اسررتفاده بررا پراکنررده تولیررد منررابع

 مسئلة [،28] و [27] در همچنین است. شده انجام بهبودیافته

 اطمینران  قابلیرت  بهبرود  هردف  برا  قردرت  کلیدهای جایابی

NSGA-II و یافتره بهبود ژنتیرک  الگوریتم با سیستم
 انجرام  4

 است. شده

 کلیردهای  یابی مکان مسئلة شد، داده شرح که طور همان

 و گونراگون  اهرداف  با توزیع سیستم ساختار تغییر و قدرت

 هرکردام  کره  اسرت  شرده  حرل  تراکنون  متفراوتی  یها روش

 بره  نسربت  را حاضر مقالة که مواردی اما دارند؛ ییها یژگیو

 بیران  خلاصره  صرورت  بره  کنرد  یمر  متمرایز  پیشین مطالعات

 شود: می

 از کنتررل  کلیردهای  نصب هزینة توابع گرفتن نظر در 

 میرزان  هزینرة  و تجهیزات نگهداری و تعمیر هزینة دور، راه

 درازمدت انداز چشم در زمان هم صورت به نشده توزیع انرژی

 مختلف؛ سناریوی چند در

 بررای  اسرتاندارد  و عملری  توزیرع  یستمس دو انتخاب 

 مسئله؛ حل نتایج سنجی صحت و بررسی

 استفاده برای یافزار نرم قالب در پیشنهادی روش ارائة 

 ملایر؛ شهرستان توزیع شرکت یبردار بهره در

 برا  ذرات ازدحرام  یتمالگور جدید روش با مسئله حل 

 [.29] کسینوسی و سینوسی ضرایب

 برا  مررتبط  روابرط  و یسراز  مدل دوم، بخش در ادامه در

 الگروریتم  سوم، بخش در شوند. می بررسی کلیدها یابی مکان

 و سینوسی ضرایب با ذرات ازدحام یساز نهیبه روش با حل

 و نتررایج چهررارم، بخررش در شررود. مرری بررسرری کسینوسرری

 روی پیشنهادی الگوریتم از استفاده با یساز هیشب سناریوهای

 118 فیردر  و ملایر شهرستان ازندریان شینه 108 عملی فیدر

IEEE شررینة
 و یریررگ جررهینت پررنجم، بخررش در و ارائرره ،5

 شوند. می بیان آینده کارهای برای ها پیشنهاد

 مسئله یبند فرمول -2

 هزینة همچون عواملی دهند یم نشان شده انجام مطالعات

 خاموشرری، زمرران مرردت ،کننرردگان مصرررف برررای خاموشرری

 سیسرتم،  اجرزای  خرابری  نرخ بار، تغییرات شبکه، توپولوژی

 در آمرده وجود بره  خطرای  برروز  محرل  شردن  مشخص زمان

 برار  مقردار  معیروب،  قسرمت  یجداسراز  زمان مدت ،ستمیس

 نشده( توزیع یانرژ )مقدار یزمان فرایند این طی در شده قطع

 نقشی اطمینان، قابلیت یها شاخص مقادیر بهبود ،تیدرنها و

 .ددارن مدنظر هدف تابع تعیین در اساسی

 

 هدف تابع -2-1

 حرل  منظور به میلادی، 1996 سال در بلینگتون پروفسور

 کاهش اطمینان، قابلیت یها شاخص بهبود خاموشی، مشکل

 و آن مشرترکین  و توزیرع  شررکت  بره  شده لیتحم یها نهیهز

 ارائه کلی هدف تابع یک مشترکین، رضایت جلب همچنین،

 صرورت  بره  را سیستم در جادشدهیا وقفة بتوان آن با که کرد

 [.29,2] کرد مدل ریاضی

 شربکة  بودن گسترده ،دهایکل بالای بسیار قیمت همچنین،

 بایررد هررا طرررح اجرررای هزینررة و الکتریکرری انرررژی توزیررع

 یهرا  شررکت  بررای  را اقتصرادی  توجیره  که باشد ای گونه به

 نصرب  اقتصرادی  برازده  یعنری  باشرد؛  داشرته  انررژی  توزیع

 بره  توجره  با مشخص مدت یک طول در کلیدزنی تجهیزات

 میرزان  و برار  رشد تجهیزات، تعمیرات هزینة گرفتن نظر در

 و قردرت  کلیردهای  هزینرة  بنرابراین،  شود. تحلیل باید تورم

 ترابع  در باید درازمدت انداز چشم در آنها نگهداری و تعمیر

 شود. لحاظ هدف
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 خواهد (9) تا (1) روابط صورت به هدف تابع ،جهیدرنت

 زیر در که است مسئله اصلی هدف تابع (1) رابطة [.10] بود

 :شود یم اشاره آن به

(1) 
2211: JWJWMin   

 نشرده  توزیرع  انررژی  هزینرة  ترابع  دهندة نشان (2) رابطة

 است:

(2) 11
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1 CPVCENSJ
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j

j
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ENSj آن، در که
 وقوع ازای به نشده توزیع انرژی میزان 6

  فیرردر، یهررا سکشررن کررل تعررداد n ،امj سکشررن در خطررا

C1 و نشده توزیع انرژی هزینة CPV1  بررای  هزینره  ضرریب 

 نحروة  (6) تا (3) روابط است. نشده توزیع انرژی انداز چشم

  کننررد. مرری بیرران را نشررده توزیررع انرررژی شرراخص محاسرربة

 اسرت؛  نشده توزیع انرژی محاسبة نحوه ةکنند انیب (3) رابطة

Lj و خطا ازای به شده قطع ارب Uj است. قطعی زمان مدت 
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jjj
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 ازای بره  قطعری  زمان مدت محاسبة نحوة (،4) رابطة همچنین

 .کند یم تعریف را شبکه خطوط در خطا
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iij resrepU   

 کره  اسرت  فیدر یها سکشن خرابی میزان i0λ آن، در که

 زمران  مردت  repi0 .اند مانده قطع و شدند قطع خرابی ازای به

 کره  اسرت  فیردر  یها سکشن خرابی میزان i1λ و خطا تعمیر

  .انررد شررده وصررل دوبرراره و شرردند قطررع خرابرری ازای برره

resi0 است. معیوب ةنقط از عیب رفع و کلیدزنی زمان مدت 

nj0 قطرع  خرابری  ازای بره  کره  است فیدر یها سکشن تعداد 

 کره  است فیدر یها سکشن تعداد nj1 .اند مانده قطع و شدند

 همچنرین  شردند.  وصرل  دوباره و شدند قطع خرابی ازای به

 انررژی  انرداز  چشرم  بررای  هزینره  ضرریب  (،6) و (5) رابطة

 .کنند یم معرفی را نشده توزیع
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PV1 انررژی  بررای  یگرذار  هیسرما فعلی ارزش ضریب 

 برار  رشرد  LG کلیدها، اقتصادی عمر طول EL نشده، توزیع

 تررورم میررزان Iint و انررداز چشررم بهرررة میررزان Iinf مصرررفی،

 ند.انداز چشم

 تعمیر و نصب به مربوط هزینة تابع (،7) رابطة همچنین

 انررداز چشررم در دور راه از کنترررل کلیرردهای نگهررداری و

 در نگهرداری  تعمیر هزینة (9) و (8) روابط است. درازمدت

 .دهند یم انتقال اول سال به را درازمدت انداز چشم
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Ci کلیرد،  نصرب  هزینة Cm  نگهرداری  و تعمیرر  هزینرة 

 بررای  هزینره  ضرریب  CPV2 کلیردها،  تعرداد  nRCS کلیدها،

 ،انرداز  چشرم  بهررة  میزان Iinf کلید، یگذار هیسرما انداز چشم

Iint انررداز چشررم تررورم میررزان، PV2 فعلرری ارزش ضررریب 

 ترتیرب  بره  W2 و W1 هسرتند.  کلیردها  بررای  یگذار هیسرما

 است. یک یا صفر آنها مقادیر که اند وزنی ضرایب
 

 قیود -2-2

 باید توزیع، شبکة در قدرت کلیدهای حضور به توجه با

 معرادلات  در سیسرتم  یرهرای متغ و کنترلری  یرهرای متغ تمام

 حل در باید که قیودی بنابراین، کنند؛ صدق شبکه بار پخش

 و اکتیرو  تروان  بره  مربوطره  قیود شامل شوند، رعایت مسئله

 و (10) روابرط  در برار  پخرش  معرادلات  بره  توجه با راکتیو،

 .اند شده داده نشان (11)
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 هرای  تروان  به مربوط ترتیب به Qgi و Pgi بالا، روابط در

 ترتیرب  بره  نیرز  Vi و iδ هسرتند.  i شین در بار راکتیو و اکتیو

 تقاضای مقدار Qdi وPdi  هستند. ها شین ولتاژ اندازة و زاویه

 و زاویه مقادیر Yij و ijθ هستند. i شین در راکتیو و اکتیو بار

 اسرتخرا   شربکه  ادمیتانس ماتریس از که اند ادمیتانس اندازة

 است. شبکه یها نهیش تعداد نیز N و شوند یم

 حل روش -3

 بها  ذرات ازدحهام  یسهاز  نهه یبه الگوریتم -3-1

 کسینوسی و سینوسی ضرایب

 سرال  در که یساز نهیبه یها تمیالگور نیدتریجد از یکی

 ازدحرام  یساز نهیبه الگوریتم ،[29] است شده یمعرف 2018

 H-PSO-SCAC  کسینوسری  و سینوسری  ضرایب با ذرات

 بعرردی d بررردار سرره از PSO الگرروریتم در ذره هررر اسررت.

 برا  ذرات الگروریتم،  ابتردایی  مرحلرة  در است. شده تشکیل

 طری  در .شروند  مری  ایجاد تصادفی های سرعت و ها موقعیت

 بعدی مرحلة در ذره هر سرعت و موقعیت الگوریتم، اجرای

 .شروند  مری  سراخته  قبلری  مرحلة اطلاعات روی از الگوریتم

 را ذرات موقعیرت  سررعت  کره  روابطری  خلاصه، صورت به

 (:13) و (12) روابط از اند عبارت ،دهند می تغییر
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 (13) رابطرة  و ذرات سررعت  یروزرسان به (،12) رابطة

 .دهد یم انجام را ذرات موقعیت یروزرسان به

 [1 ،0] برازة  در تصادفی اعدادی r2 و r1 روابط، این در

 .اند یادگیری ضرایب c2 و c1 همچنین، و یکنواخت توزیع با

Xi
d و Vi

d همچنررین، و ذرات سرررعت و موقعیررت pbest 

 کرل  موقعیرت  بهتررین  gbest و ذره قبلری  موقعیرت  بهترین

 است. گروه ذرات

r1 و r2 بره  ها جواب در گوناگونی نوعی شوند می باعث 
 فضا روی تری کامل جستجوی صورت این به و بیاید وجود

 گیرد. انجام

c1 ذره هرر  شخصی تجارب به مربوط یادگیری ضریب 

 کل تجارب به مربوط یادگیری ضریب c2 مقابل، در و است

 ذره هرر  گرفرت  نتیجره  تروان  مری  (15) رابطة از است. جمع

 بهتررین  نیرز  و خرود  قبلری  حرکرت  جهرت  حرکرت،  هنگام

 توسرط  کره  موقعیتی بهترین و داشته قرار آن در که موقعیتی

 در روند این و گیرد می نظر در را است شده تجربه جمع کل

 .ابدی یم ادامه بهینه جواب به رسیدن تا تکراری چرخة یک

 اساسری  مشکل یک ذرات، ازدحام الگوریتم ،حال نیا با

 محلری  بهینة در افتادن دام به و مناسب همگرانبودن که دارد

 الگروریتم  از مشرکل  ایرن  برر  غلبه برای مقاله این در است.

  کسینوسرری و سینوسرری ذرات ازدحررام جدیررد سررازی ینررهبه

(H-PSO-SCAC) است. شده استفاده 

 فراینررد در بهبررود برررای H-PSO-SCAC الگرروریتم در

 شرده  انجرام  الگروریتم  در ذیرل  شررح  به تغییراتی جستجو،

 c1 ةافتر یرییتغ ضرایب دهندة نشان (15) و (14) روابط است.

 هستند. c2 و
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 و سررعت  با بهینه حل راه پیداکردن در c2 و c1 ضرایب

 کره  انرد  تجربی ثابت ضرایب ζ و δ ند.مؤثر خیلی زیاد دقت

 تکررار  شرمارة  Mj .انرد  شده گرفته نظر در 2 و 5/0 ترتیب به

 است. تکرار حداکثر شمارة Mmax و فعلی

 مکان پیداکردن مراحل در الگوریتم بهبود برای همچنین،

 بهینرة  مکران  یرافتن  و مسرئله  فضای جستجوی محلی، بهینة

 (17) ترا  (16) روابرط  صورت به متغیرها روی تغییراتی کلی،

 شود: می داده
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wij و w'ij کره  انرد  ذرات دینامیکی وزنی شتاب ضرایب 

 ترابع  مقدار u همچنین، کنند. می تغییر (17) رابطة صورت به
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 f(j) فعلری،  تکررار  شرمارة  iter اول، تکرار در اصلی تناسب

 است 1 و 0 بین تصادفی عددی نیز ρ و ام j ذرة تناسب تابع

[29.] 

 کلیهدهای  جایابی مسئلة یساز ادهیپ روش -3-2

 دور راه از کنترل

 صرورت  بره  مختلرف  خطاهای ازای به سازی یهشب مراحل

 است: زیر

 در گرره  دو بین انشعاب یا شاخه یک در رخداد یک -1

 شود(. تعیین خطا )محل شود گرفته نظر

 محل از مربوطه( فیدر یا شبکه )گراف درخت تعیین -2

 اصلی. توزیع فوق پست تا رخداد

 سرمت  بره  خطا محل از درخت در حرکت ریمس در -3

 در 7(RCSدور) راه از کنترررل کلیررد نخسررتین اصررلی پسررت

 شود. پیدا مسیر

 ناحیررة جداسررازی دور، راه از کنترررل کلیررد ایررن بررا -4

 گیرد. انجام سالم یها قسمت بقیه از معیوب

 وجررود دور راه از کنترررل کلیررد مسرریر ایررن در اگررر -5

 و بررو  7 مرحلرة  بره  داشرت  وجود اگر و 6 به برو نداشت،

 بده. ادامه

 بارهرایی  تمرام  بررای  را نشرده  توزیرع  انررژی  میزان -6

 دور راه از کنترل کلید با که انشعابات( و توزیع های )ترانس

 تعمیرر  زمران  مردت  در بودنرد،  شرده  جداسازی 4 مرحلة در

(rep) بازگرد. 1 مرحلة به و کن محاسبه 

 برا  که بارهایی تمام برای را نشده توزیع انرژی میزان -7

 در بودند، شده جداسازی 4 مرحلة در دور راه از کنترل کلید

 کن. محاسبه (res) بازیابی زمان مدت

 دسرت  نییپرا  دور راه از کنترل کلید با معیوب ناحیة -8

 نشردة  توزیرع  انررژی  میرزان  مرحله، این در سپس شود؛ قطع

 جداسرازی  دسرت  نییپا دور راه از کنترل کلید با که بارهایی

 کن. محاسبه (rep) تعمیر زمان برای را شدند

 ذخیره و محاسبه رخداد هر برای مجموع هدف تابع -9

 شود.

 اگر ؟اند شده تمام ها شاخه تمامی روی رخدادها آیا -10

 را بعردی  رخرداد  و برگررد  1 مرحلرة  بره  است، خیر جواب

 برو. 11 مرحلة به است، مثبت پاسخ اگر کن، تعیین

 کن. تعیین رخدادها کل برای را هدف تابع -11

 

 نتایج و یساز هیشب -4

 مطالعره،  ایرن  در شرده  گرفته نظر در توزیع یها ستمیس

 فیردر  و ملایرر  شهرسرتان  ازنردریان  شرینه  108 عملری  فیدر

 سه در (1) جدول مطابق که هستند IEEE شینة 118 توزیع

 یبررسرر ،شررده داده شرررح الگرروریتم بررا مختلررف سررناریوی

 شوند. می

 وهایسنار ی(: معرف1جدول )

 هدف ویسنار شمارة

 کلید هزینة کاهش فقط 1 یویسنار

 نشده توزیع انرژی هزینة کاهش فقط 2 یویسنار

 نشده توزیع انرژی و کلید هزینة کاهش 3 سناریوی
 

 برا  ذرات ازدحام الگوریتم پارامترهای نیز (2) جدول در

 برای همچنین، .اند شده آورده کسینوسی و سینوسی ضرایب

 نظرر  در (3) جردول  بره  توجره  برا  بار سطح سه فیدر دو هر

 اند. شده گرفته

 H-PSO-SCAC تمیالگور ی(: پارامترها2جدول )

 100 تیجمع تعداد

 600 تکرار تعداد

δ 5/0 

ζ 2 

 (: سطوح مختلف بار3جدول )
 کیدرصد بار پ برحسب ساعتدوره  سطح بار

 1 ساعت 340 1

 4/0 ساعت 5500 2

 5/0 ساعت 2920 3

 ازندریان شینه 108 عملی فیدر -4-1

 پسرت  خروجی یدرهایف از یکی شینه 108 عملی فیدر

 40 شرده  مطالعه فیدر طول که است جوکار کیلوولت 20/63

 در مشخصرات  است؛ بوده آمپر 150 فیدر بار کیپ و لومتریک

 اسرت.  (4) جردول  مطرابق  فیردر  ایرن  برای شده گرفته نظر

 آمرده  (1) شرکل  در مدنظر فیدر یخط تک دیاگرام همچنین،

 است.
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 نهیش 108 دریف یشده برا استفاده ی(: پارامترها4جدول )

 ریشهرستان ملا انیازندر

 هر برای (i1λ و i0λ) یخراب نرخ

 سکشن
 سال( بر )بار 25/0

 )ساعت( 8/0 (rep) ریتعم زمان مدت

 )دقیقه( 5 (res) یابیباز زمان

 08/0 (Iinf) بهره میزان

 05/0 (Iint) تورم میزان

 05/0 (LG) سالانه بار رشد

 )ریال( 210،000،000 (Ci) دیکل متیق

 )ریال( 24،000،000 (Cm) ینگهدار و ریتعم ةنیهز

 )سال( 15 (EL) دهایکل یاقتصاد عمر طول

 )ریال( 96000 (C1) توان قطع متوسط ةنیهز

 

 شینه ازندریان ملایر 108ی فیدر خط تک(: دیاگرام 1شکل )

 

 اسرت  یزمان مدت بازیابی، زمان از منظور (4) جدول در

 گرذرا  خطرای  بروز مواقع در توزیع فوق پست بردار بهره که

 دقیقره  5 حردود  زمران  طی از پس مقررات( )طبق شبکه در

 زمران  تعمیرر،  زمان از منظور کند. می دار برق مجددا  را فیدر

 مجردد  اتصال و آن تعمیر شبکه، معیوب قسمت کردن ایزوله

 شده مطالعه فیدر در که است توزیع شبکة به معیوب قسمت

 اخیرر،  سرال  10 در دیسرپاچین   اطلاعرات  بررسری  از پس

 (4) جردول  در و شرده  محاسبه دقیقه 48 متوسط زمان مدت

 خرابری  میرزان  همچنرین،  است. شده آورده ساعت برحسب

 دیسرپاچین   اخیر سال 10 اطلاعات با مطابق فیدر کل برای

 است. شده محاسبه

 

 شینه 108 فیدر 1 سناریوی -4-1-1

 اسررت؛ کلیرردها هزینررة کرراهش ،1 سررناریوی در هرردف

 کلیدها هزینة کاهش برای الگوریتم که است طبیعی بنابراین،

 انرژی میزان حالت، این در دهد. پیشنهاد را کلید صفر تعداد

 انررژی  هزینرة  و اسرت  ممکن مقدار بیشترین در نشده توزیع

 (5) جردول  در اسرت؛  مانده باقی تغییر بدون نیز نشده توزیع

 .ندا شده آورده سناریو این نتایج
 

 نهیش 108 دریف 1 یویسنار یبرا جی(: نتا5جدول )

 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 (الی)ر

 ENS ةنیهز

 (الی)ر
 (الی)ر کل ةنیهز

0 0 32،547،360،000 32،547،360،000 

 

 شینه 108 فیدر 2 سناریوی -4-1-2

 نشرده  توزیرع  انرژی هزینة کاهش ،2 سناریوی در هدف

 یدکل تعداد بیشترین حالت این در دلیل، همین به است؛ بوده

 نشرده  توزیع انرژی میزان همچنین، است. شده گرفته نظر در

 در سرناریو  ایرن  نترایج  اسرت؛  رسیده خود مقدار کمترین به

 .اند شده آورده (6) جدول
 

 نهیش 108 دریف 2 یویسنار یبرا جی(: نتا6جدول )

 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 (الی)ر

 ENS ةنیهز

 (الی)ر
 (الی)ر کل ةنیهز

47 30،913،200،000 10،738،908،000 41،652،108،000 

 

 از بریش  ،شرود  یمر  مشراهده  (2) شکل در که طور همان

 حالت این در نشده توزیع انرژی میزان در هزینه کاهش 60%

 است. آمده دست به
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 شینه 108ی فیدر برا 2 یویسنار(: بررسی نتایج 2شکل )

 شینه 108 فیدر 3 سناریوی -4-1-3

 و نشده توزیع انرژی میزان کاهش ،3 سناریوی در هدف

 در آن به مربوط نتایج است؛ بوده کلیدها نصب هزینة کاهش

 .اند آمده (7) جدول
 

 نهیش 108 دریف 3 یویسنار یبرا جی(: نتا7جدول )

 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 (الی)ر

 ENS ةنیهز

 (الی)ر
 (الی)ر کل ةنیهز

5 3،288،648،000 11،723،172،000 15،011،820،000 

 

 مشرراهده (3) شررکل و (7)  جرردول در کرره طررور همرران

  ینره هز کراهش  %59 کلیرد،  عردد  5 تعرداد  نصب با شود، می

 .داشت خواهیم را 1 سناریوی به نسبت
 

 
 شینه 108ی فیدر برا 3 یویسنار(: بررسی نتایج 3شکل )

 

 حالرت  بهتررین  یساز هیشب از بعد (،4) شکل به توجه با

 کلیردها  هزینرة  و نشرده  توزیرع  انررژی  هزینرة  کراهش  برای

 شرینه  108 فیردر  در کلید 5 تعداد نصب ،زمان هم صورت به

 حدود تا توان یم شبکه روی یگذار هیسرما اندکی با و است

 داد. کاهش را نشده توزیع انرژی میزان 60%
 

 
 شینه 108(: مقایسه نتایج سه سناریو برای فیدر 4شکل )

 تغییر با ،شود یم مشاهده که طور همان نیز (4) شکل در

 و کرل  هزینرة  نشرده،  توزیرع  انررژی  هزینة میزان هدف، تابع

 هر که است این حالت، بهترین و کند یم تغییر کلیدها هزینة

 نظرر  در نشرده  توزیرع  انررژی  هزینة و کلیدها هزینة تابع دو

 تعرداد  بره  نسربت  را مقایسره  ایرن  (5) شرکل  شروند.  گرفته

 .دهد یم نشان شده استفاده کلیدهای

 

 
(: مقایسة تغییرات تعداد کلیدها به هزینة کل برای 5شکل )

 شینه 108فیدر 

 

 3 سناریوی ،شود یم مشاهده (5) شکل در که طور همان

 اسرت،  شرده  شرنهاد یپ آن در نصرب  بررای  کلید 5 تعداد که

 را دیگرر  سرناریوی  دو بره  نسبت کل هزینة کاهش بیشترین

 یعنی پایه، حالت %40 حدود به کل هزینة کاهش میزان دارد.

 در کرار  بهترر  سرنجی  صحت برای است. رسیده 1 سناریوی

 یبررس IEEE شینة 118 فیدر روی یساز هیشب (2-4) بخش

 است. شده مقایسه ها روش سایر با و شده

 



 81                                                    99 تابستانوم، دشماره  ازدهم،یبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 IEEE شینة 118 استاندارد فیدر -4-2

 مطرابق  فیردر  ایرن  بررای  شده گرفته نظر در مشخصات

 یخط تک دیاگرام همچنین، است. (8) جدول و [10] مرجع

 است. (6) شکل مطابق نهیش 118 دریف

 

 

 

 

 118 استاندارد دریف یشده برا استفاده یپارامترها(: 8جدول )

IEEE 
 هر برای (i1λ و i0λ) یخراب میزان

 سکشن
 سال( بر )بار 065/0

 )ساعت( 5 (rep) ریتعم زمان مدت

 )دقیقه( 5 (res) یابیباز زمان

 08/0 (Iinf) بهره میزان

 05/0 (Iint) تورم میزان

 05/0 (LG) سالانه بار رشد

 )دلار( 18000 (Ci) دیکل متیق

 )دلار( 2000 (Cm) ینگهدار و ریتعم ةنیهز

 )سال( 15 (EL) دهایکل یاقتصاد عمر طول

 )دلار( 8 (C1) توان قطع متوسط ةنیهز

 

 سه با مطالعاتی مورد این در آمده دست به نتایج ادامه، در

 ترا  شود یم مقایسه سناریو هر در [10] مرجع از دیگر روش

 شود. داده نشان بهتر پیشنهادی روش عملکرد

 

 
 [10] شینه 118ی فیدر خط تک(: دیاگرام 6شکل )

 

 شینه 118 فیدر 1 سناریوی -4-2-1
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 در ،رود یمر  انتظرار  کره  طرور  همران  (9) جردول  مطابق

 مقردار  اسرت،  کلیدها هزینة کاهش هدف چون ،1 سناریوی

 است. شده صفر ها روش همه برای جواب

 

 

 نهیش 118 دریف 1 یویسنار جینتا ةسی(: مقا9جدول )

 روش
 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 )دلار(

 ENS ةنیهز

 )دلار(

 کل ةنیهز

 )دلار(

DS [10] 0 0 9،593،800 9،593،800 

PSO [10] 0 0 9،593،800 9،593،800 

GA [10] 0 0 9،593،800 9،593،800 

 9،593،800 9،593،800 0 0 مقاله روش

 شینه 118 فیدر 2 سناریوی -4-2-2

 انرررژی میررزان کرراهش فقررط ،2 سررناریوی در هرردف

 از بعررد (،10) جرردول مطررابق و اسررت برروده نشررده توزیررع

 انرررژی هزینررة کرراهش برررای حالررت بهترررین یسرراز هیشررب

 بروده  شده مطالعه شبکة در دیکل 97 تعداد نصب نشده، توزیع

 است.

 نهیش 118 دریف 2 یویسنار جینتا ةسی(: مقا10جدول )

 روش
 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 )دلار(

 ENS ةنیهز

 )دلار(

 کل ةنیهز

 )دلار(

DS [10] 102 5،590،700 3،814،491 9،405،191 

PSO [10] 103 5،645،500 3،814،491 9،405،191 

GA [10] 103 5،645،500 3،814،491 9،405،191 

 7،929،230 3،795،590 4،133،640 97 مقاله روش

 

 در کلیدها نصب برای کلانی یگذار هیسرما با درنهایت،

 داد. کراهش  تروان  یم را نشده توزیع انرژی میزان %60 شبکه،

 اسرت.  شرده  داده نمرایش  بهترر  (7) شرکل  در مقایسره  این

 هزینة و نشده توزیع انرژی هزینة ،شود یم دیده که طور همان

 .اند داشته مطلوبی نسبتا  کاهش سیستم، کل

 

 
 2 یویسنارشینه برای  118(: مقایسة نتایج فیدر 7شکل )

 

 شینه 118 فیدر 3 سناریوی -4-2-3

 بررای  حالرت  بهتررین  یسراز  هیشب از بعد سناریو این در

 صرورت  بره  کلیردها  هزینة و نشده توزیع انرژی هزینة کاهش

 بنابراین، است. بوده شبکه در دیکل 12 تعداد نصب ،زمان هم

 انررژی  میرزان  %55 شربکه،  روی یگرذار  هیسررما  انردکی  با

 پیشرنهادی  روش البتره  داد؛ کراهش  تروان  یمر  را نشده توزیع

 در قبلری  روش سره  بره  نسبت را بهتری نتایج است توانسته

 الگروریتم  قردرت  دةدهنر  نشان این که کند ارائه [10] مرجع

 است. پیشنهادی

 

 نهیش 118 دریف 3 یویسنار جینتا ةسی(: مقا11جدول )

 روش
 تعداد

 دهایکل

 دهایکل ةنیهز

 )دلار(

 ENS ةنیهز

 )دلار(

 کل ةنیهز

 )دلار(

DS [10] 16 876،970 4،586،800 5،463،770 

PSO [10] 32 1،753،900 4،370،000 6،123،900 

GA [10] 35 1،918،378 4،241،100 6،159،478 

 5،415،700 4،374،300 1،041،400 19 مقاله روش

 .شوند یم داده نشان بهتر (8) شکل در مقایسه این نتایج

 

 
 3 یویسنارشینه برای  118(: مقایسة نتایج فیدر 8شکل )
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 یرابی  مکران  بره  مربوط یساز هیشب عددی نتایج ادامه، در

 آورده مختلررف سررناریوهای برررای (12) جرردول در کلیررد

 اند. شده
 

 ویهر سه سنار یبرا جینتا ی(: بررس12) جدول

 ویسنار
1 2 3 

 )دلار( نهیهز

ENS از قبل 

 یساز نهیبه
9،593،800 9،593،800 9،593،800 

ENS از بعد 

 یساز نهیبه
9،593،800 3،795،590 4،374،300 

 1،041،400 4،133،640 0 دیکل نصب

 ENS 9،593،800 7،929،230 5،415،700 و دیکل

 نهیهز کاهش
ENS 

0 5،798،210 5،219،500 

 19 97 0 کلیدها تعداد

 

 کمتررین  دریافرت  توان یم (12) جدول نتایج به توجه با

 کراهش  میزان بیشترین و سوم سناریوی در کل، هزینة میزان

 این است. آمده دست به دوم سناریوی در نشده توزیع انرژی

 است. شده داده نمایش بهتر (9) شکل در مقایسه

 
 شینه 118(: مقایسه نتایج سه سناریو برای فیدر 9)شکل 

 

 برازهم  کره  شرود  یمر  مشراهده  (12) جردول  به توجه با

 سیسرتم  کرل  هزینره  کراهش  باعث کلید تعداد افزایش صرفا 

 توزیرع  انررژی  میرزان  شرکل  بهترین به توان یم اما شود ینم

 نیرز  حفراظتی  همراهنگی  مسئله البته که دهد کاهش را نشده

 داده نمایش بهتر (10) شکل در مسئله این .شود یم تر مشکل

 است. شده

 
(: مقایسة تغییرات تعداد کلیدها به هزینة کل برای 10شکل )

 شینه 118فیدر 

 

 یهرا  یسراز  هیشرب  در آمرده  دسرت  بره  نترایج  بره  توجه با

 کلیردهای  یرابی  مکران  بحرث  در هردف  نیتر مهم ،شده انجام

 برا  بهینره  نصرب  مکران  و تعرداد  انتخراب  دور، راه از کنترل

 الگرروریتم کرره اسررت خاموشرری و نصررب هزینرره کمترررین

 ایرن  اسرت.  کررده  بررآورده  یخوب به را هدف این پیشنهادی

 و معمرولی  PSO به نسبت ها جواب بهینگی لحاظ به روش

 همچنرین،  اسرت.  داشرته  بهتری یها جواب دیگر، روش دو

 بررررای مناسرررب راهکررراری عنررروان بررره پیشرررنهادی روش

 بره  تواند یم توزیع شرکت برداران بهره نیازهای کردن برطرف

 ایرن  شرمای  (11) شرکل  شود. آماده جامع یافزار نرم شکل

 محاسربات  سراده،  ظراهری  برا  که دهد یم نمایش را افزار نرم

 پرذیر  انجرام  معمولی کاربران برای را اقتصادی و فنی پیچیدة

 د.کن می

 

 
جامع محاسبات فیدر برای شرکت  افزار نرم(: شمای 11شکل )

 توزیع استان همدان

 

 یریگ جهینت -5
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 فیدر روی قدرت کلیدهای بهینة یابی مکان مقاله، این در

 118 اسرتاندارد   سیسرتم  و ملایرر  شهرستان شینه 108 عملی

 خروب  عملکررد  از حراکی  نترایج،  تحلیرل  شرد.  انجام شینه

 هرردف تررابع کررردن بهینرره در H-PSO-SCAC الگرروریتم

 نصررب و یخاموشرر  یهررا نررهیهز کرراهش برررای شررده نیرریتع

 بود. ساله 15 انداز چشم طول در قدرت کلیدهای

 ،شرد  اشاره قبلا  که طور همان و نتایج به توجه با کل رد

 تروان  توزیع و تولید بحث در اصلی یها تیمحدود از یکی

 سیسرتم  زیران  و ضررر  کراهش  و هرا  هزینه ةمسئل ،شبکه در

 است. توزیع

 و تعرداد  از جرامع  آمراری  اطلاعرات  داشتن با ،رو نیازا

 کلیردهای  بهینرة  نصرب  و توزیع ةشبک در ها یخاموش علت

 جلرروگیری هررا یخاموشرر بیشررتر بررروز از ،دور راه از کنترررل

 میرزان  ،درنتیجره  یابرد؛  مری  بهبرود  شربکه  پایداری و شود می

 زیادی حد تا نشده توزیع انرژی و غیرضروری یگذار هیسرما

 اتوماسیون اعمال با است نیاز بنابراین، شوند. می هداد کاهش

 محرل  بالا عمل سرعت با توزیع های شبکه سازیهوشمند و

 کوتراه  زمران  در و شناسرایی  را فیدر در وجودآمده به خطای

 .کرد اقدام خطا رفع به نسبت

  یسراز  نره یبه الگروریتم  همسرئل  نروع  به توجه با جااین در

H-PSO-SCAC و شرد  استفاده آن از که بود مناسبی ةگزین 

 برا  مقایسره  در را مطلوبی نتایج رفت یم انتظار که طور همان

 راهکرار  ایرن  ارائره  برا  همچنرین،  کررد.  ارائره  ها روش سایر

 توانند می شده کارشناسی صورت به توزیع شرکت برداران بهره
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