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Abstract:   
In this paper, a bi-level model is proposed for low and medium voltage distribution network 

expansion planning in the presence of distributed generations (DGs) which are located in the low-

voltage network. In the bi-level model, the upper and lower levels are medium and low voltage 

networks, respectively. The model is decomposed to two sub problems and the final aim is to find 

the answer with minimum planning and operation costs consisting of the cost of installing and 

upgrading of new and existing transformers, substations, feeders, distributed generations and cost 

of losses. The model is a mixed-integer non-linear programming, which is solved by a genetic 

algorithm with a proposed codification. To show the effectiveness of the proposed model and 

solution method, the model is implemented in a distribution system in three case studies, 

including, problem solving with traditional planning, bi-level programming without considering 

DGs and bi-level programming considering DGs in the low-voltage side. The obtained results 

show that the importance of incorporating both low and medium voltage networks 

simultaneously is very effective in reducing costs. 
 
Keywords: Genetic algorithm, Distribution network expansion planning, Bi-level model, 

Distributed generations. 

mailto:a.rastgou@iauksh.ac.ir
mailto:ghasemi.sasan@gmail.com


 95                                                    99هوش محاسباتی در مهندسی برق، سال یازدهم، شماره دوم، تابستان 

 یمقاله پژوهش

 فیضع فشار و متوسط فشار عیتوز شبکۀ توسعۀ یزیر برنامه یبرا یدوسطح یمدل ۀارائ
 3 آرا بهرام صلاح ،2 یقاسم ساسان ،1 راستگو عبداله

 ایران - کرمانشاه - یاسلام آزاد دانشگاه - کرمانشاه واحد - برق یمهندس گروه ار،یاستاد -1
a.rastgou@iauksh.ac.ir 

 ایران - سنندج - کردستان دانشگاه - برق یمهندس گروه ،یدکتر -2
ghasemi.sasan@gmail.com 

 ایران - سنندج - یاسلام آزاد دانشگاه - سنندج واحد - برق یمهندس گروه ار،یاستاد -3
s_bahramara@yahoo.com 

 دیتول منابع کردن لحاظ با فیضع فشار و متوسط فشار عیتوز شبکة توسعة یزیر برنامه یبرا یدوسطح یمدل مقاله نیا :دهیچک

 فشار و متوسط فشار شبکة بیترت به نییپا و بالا سطوح ،یدوسطح مدل در .شود یم ارائه فیضع فشار شبکة در پراکنده

 و یزیر برنامه نةیهز نیکمتر که است یجواب افتنی ،یینها هدف مسئله، ریز دو به مدل ةیتجز با یشنهادیپ مدل در .اند فیضع

 موجود، و دیجد یترانسفورماتورها یارتقا و نصب نةیهز شامل مسئله یها نهیهز کند. متحمل شبکه دو هر در را یبردار بهره

 است حیصح عدد ختهیآم یرخطیغ لمد کی صورت به یدوسطح مدل است. تلفات نةیهز و پراکنده دیتول منابع درها،یف ها، پست

 ،یشنهادیپ حل روش و مدل ییکارا دادن نشان منظور به .شود یم حل یشنهادیپ یکدبند کی با کیژنت تمیالگور از استفاده با که

 کردن لحاظ با یدوسطح مدل حل و یدوسطح مدل از استفاده با مسئله حل متداول، صورت به مدل حل شامل، یمطالعات مورد سه

 فشار شبکة دو هر زمان هم کردن لحاظ تیاهم دهند یم نشان جینتا شد. خواهند یبررس فیضع فشار سمت در پراکنده دیتول عمناب

 .است مؤثر اریبس ها نهیهز کاهش در متوسط فشار و فیضع

 پراکنده دیتول منابع ،یدوسطح مدل ع،یتوز شبکة توسعة یزیر برنامه ک،یژنت تمیالگور كلیدی: یها واژه

 1مقدمه -1

 اهداف و زمینه پیش -1-1

 در مهمم  مسائل از یکی توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه

 تأمین آن هدف ترین مهم که است قدرت سیستم ریزی برنامه

 احداث ظرفیت و زمان مکان، کردن مشخص با الکتریکی بار

 بمار  تقاضمای  رشمد  متعاقمب  توزیمع،  فیمدرهای  و هما  پست

 یمک  ارائة دیگر، عبارت به است. هزینه کمترین با الکتریکی

                                                 
 09/06/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 09/10/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 عبداله راستگونام نویسندۀ مسئول: 

 - یدانشمگاه آزاد اسملام   - کرمانشاه - ایراننشانی نویسندۀ مسئول: 

 برق یگروه مهندس - واحد کرمانشاه

 الکتریکمی  تموان  فنمی  و اقتصمادی  تمأمین  برای توسعه طرح

 بهبود یا حفظ شبکه اطمینان قابلیت سطح که طوری به است؛

 کمه  اسمت  آن تموان  فنمی  و اقتصمادی  تمأمین  از منظور یابد.

 شمبکه  دوم، و شود حداقل گذاری سرمایه های هزینه نخست

 بنمابراین،  باشمد؛  نداشته اقتصادی برداری بهره در محدودیتی

 شمبکه  فنمی  قیمود  بمه  مقید سازی بهینه یک صورت به مسئله

 انمرژی  عرضمة  بمه  قمادر  باید توسعه طرح و شود می تعریف

 نیممز را فنممی اسممتانداردهای آنکممه ضمممن باشممد، شممدهتقاضا

 شبکه برداری بهره و گذاری سرمایه های هزینه و کند برآورده

 دهد. کاهش را

 مرحلمه  دو توزیمع  شمبکة  توسمعة  ریزی برنامه مطالعات

 شمبکة  توسمعة  مختلمف  های گزینه نخست، مرحلة در دارد؛

 یا شمده  سماده  یهما  ممدل  کممک  به ریزی برنامه افق در توزیع

 مرحلمة  در و آینمد  ممی  دسمت  به DC بار پخش مدل همچون
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 AC بار پخش تحلیل کمک به توسعه های گزینه ارزیابی دوم،

 کوتاه اتصال آنالیز حداقل، و متوسط حداکثر، بارهای سطح در

 بیشمتر  در شموند.  ممی  یبررس تر دقیق طور به اطمینان قابلیت و

 بموده  نخست مرحلة در ریزی برنامه مسئله مقاله، این و مراجع

 نیمز  ها طرح تهیه در بار پخش تر قیدق های مدل شامل که است

 همای  طمرح  ایجماد  بمرای  شمده  ارائه مختلف های روش هست.

 مدل در را مندی کفایت معیار تنها معمولاً قدرت، شبکة توسعة

 همای  تحلیمل  بمه  را امنیمت  مقولمة  و دهند یم قرار مدنظر خود

 کنند. می موکول ریزی برنامه دوم مرحلة

 و اولیه توزیع شبکة در توزیع، شبکة توسعة ریزی برنامه

 فشمار  شمبکة  اولیه، توزیع شبکة شود. می گرفته کار به ثانویه

 فشمار  شمبکة  هممان  ثانویمه  توزیمع  شمبکة  و توزیمع  متوسط

 درواقع توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه است. توزیع ضعیف

 دو بمه  سازی بهینه مسئله این که است سازی بهینه مسئله یک

 بیمان  تقویمت  ریمزی  برناممه  و توسمعه  ریمزی  برناممه  صورت

 بمه  توجمه  بما  ریمز  برناممه  توسمعه،  همای  طمرح  در شمود.  می

 جدیدی های مکان یا مسیرها ی،طیمح ستیز های محدودیت

 تولیمد  منمابع  و جدیمد  همای  پسمت  یما  فیدرها احداث برای

 جدیمدی  تموان  یا مسیرها بنابراین، و کند می انتخاب پراکنده

 در شمبکه  تقویت، های طرح در شد. خواهد افزوده شبکه به

 مقید ها ریزی برنامه این دو هر شود. می تقویت فیدرها بعضی

 بمار،  پخمش  بمه  مربمو   قیمود  ازجملمه،  شمبکه  فنی قیود به

 و فیمدرها  ظرفیمت  محمدودیت  هما،  شمین  ولتماژ  محدودیت

ها  ترانسفورماتورها و کابل از استفاده در محدودیت ها، پست

 است.

 در ییبسمزا  تمأثیر  ترانسفورماتورها، بهینة سایز و جایابی

 ایممن غیممر در دارد؛ ضممعیف فشممار شممبکة در تلفممات میممزان

 کمارگیری  بمه  باشد. داشته زیادی های هزینه تواند می صورت

 بمر  شمگرفی  تأثیر ضعیف فشار شبکة در پراکنده تولید منابع

 دارد؛ تلفمات  میمزان  آن تبمع  بمه  و شمده  کشمیده  جریان میزان

 کمه  شمود  ممی  ارائمه  دوسمطحی  مدلی مقاله این در رو، ازاین

 فشمار  و ضعیف فشار شبکة دو هر در زمان هم طور به بتواند

 یمک  بمه  دیگر، عبارت به و کند برقرار متقابل رابطة متوسط

 .یابد دست شبکه دو هر برای بهینه نقطه

 نوآوری و ادبیات مرور -1-2

 عنموان  بمه  ابتدا از توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه مسئلة

 نوع این و شده مدل هدف تابع یک با سازی بهینه مسئله یک

 اسمت.  شمده  گرفتمه  کمار  بمه  مطالعمات  از بسمیاری  در مدل

 اسمت  شده سبب متقابل و مرتبط جدید، اهداف شدن مطرح

 سممت  بمه  توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه مسئله رویکرد که

 سموق  همم  به مرتبط هدف تابع چند با ریزی برنامه های مدل

 بمه  توجمه  بدون را خود هدف، تابع هر که یطور به کند؛ پیدا

 مقمدار  کمه  است آن مهم نکته کند. بهینه دیگر قسمت هدف

 توابمع  بر هدف تابع آن در گیری تصمیم فضای و هدف تابع

 گذارد. می اثر دیگر هدف

 ریمز  برناممه  بمه  کمه  اسمت  ایمن  ها مدل این اصلی مزیت

 در که یدرحال دهد؛ می را فایده - هزینه تحلیل اجازۀ سیستم

 دلیمل  همین به نیست. پذیر امکان امر این کلاسیک های مدل

 بمه  ممرتبط  معیاری چند های مدل یریکارگ به اخیر سالیان در

 شمبکة  ریمزان  برناممه  و پژوهشمگران  توجه درخور بسیار هم

 اسمت  لازم زمینمه  ایمن  در بنابراین، است؛ گرفته قرار قدرت

 و مرور مستقل سطح دو با سازی بهینه مسائل حل های روش

 شوند. بررسی

 انجام توزیع شبکة توسعة با ارتبا  در بسیاری مطالعات

 متوسمط  فشمار  توزیمع  شبکة در مطالعات این عمده که شده

 در توزیمع  شمبکة  ریمزی  برنامه ،[20-15] در .[14-1] است

 شمبکة  ریزی برنامه ،[24-21] در و ضعیف فشار ولتاژ سطح

 شمده  انجمام  ضمعیف  فشار و متوسط فشار سطوح در توزیع

 ریمزی  برناممه  بما  ارتبما   در جامعی مطالعات [25] در است.

 در اسممت گفتنمی  اسممت. شمده  آورده توزیممع شمبکة  توسمعة 

 سمازی  بهینمه  مسئله حل در توزیع شبکة ،شده انجام مطالعات

 مسمئله  یمک  و نشده گرفته نظر در مجزا شبکه دو صورت به

 اسمت؛  شمده  بیمان  سمطحی  تک سازی بهینه یک با یسرتاسر

 شمبکة  دو ضمعیف،  و متوسمط  فشمار  همای  شبکه که درحالی

 بیشمتر  هسمتند.  خمود  خما   همای  نیازمنمد  با هم از مستقل

 تمابع  یمک  و گیرنمده  تصممیم  یمک  شمامل  ریاضمی  های مدل

 امما  رونمد؛  ممی  کار به متمرکز ریزی برنامه برای که ندا هدف

 توسمعه  غیرمتمرکز گیری تصمیم برای دوسطحی ریزی برنامه

 گیرنمدۀ  تصمیم که دوسطحی ریزی برنامه در است. شده داده

 پیمرو  را آن دو سمطح  گیرندۀ تصمیم و رهبر را آن یک سطح

 را خمود  هدف تابع کند می سعی گیرنده تصمیم هر نامند، می

 همر  تصمیم اما کند؛ بهینه دیگر قسمت هدف به توجه بدون
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 گیمری  تصممیم  فضمای  و همدف  تابع مقدار بر گیرنده تصمیم

 بمرای  یدوسمطح  ممدلی  [26] در گمذارد.  می اثر دیگر سطح

 شمبکة  دو همر  کردن لحاظ با توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه

 مسمئله  تجزیمة  با که شده ارائه ضعیف فشار و متوسط فشار

 اسمت.  شده بررسی مسئله حل مستقل، مسئلهزیر n به اصلی

 مسمئله  یمک  بمه  مسمئله  دوبماره  روش ایمن  در اسمت  گفتنی

 در ممدنظر  متقابمل  رابطمة  آن و است شده لیتبد سطحی تک

 یا چندمرحلمه  ممدلی  [27،28] در شود. نمی لحاظ مقاله این

 در کمه  است شده ارائه توزیع شبکة توسعة ریزی برنامه برای

 از جدا یا چندمرحله ریزی برنامه است ذکر شایان رابطه این

 در یا چندمرحله ریزی برنامه در .است دوسطحی ریزی برنامه

 گیمرد  می انجام مستقل سطحی تک سازی بهینه یک مرحله هر

 فازی های روش ازجمله گیری تصمیم های روش با انتها در و

 یابند. ریز دست می بق میل برنامهمطا بهینه جواب یک به

 مطالعمات  بما  ارتبما   در رو پمیش  همای  چمالش  از یکی

 یمک  در ،[29] بما  مطابق که است این یدوسطح ریزی برنامه

 صحیح عدد متغیرهای دارای دوم سطح اگر دوسطحی مسئله

 و قیمود  هممه  اگرچمه  اسمت؛  غیرمحدب مسئله، قطعاً باشد،

 یمک  در اگمر  بنمابراین،  باشمند.  خطی صورت به هدف توابع

 صمحیح  عمدد  متغیرهمای  دارای دوم سطح دوسطحی، مسئله

 بمودن  غیرمحدب دلیل به ریاضی کلاسیک های روش با باشد،

 هممه  اگمر  حتی ،گرید عبارت به شود. نمی حل مسئله، ذات

 غیرمحمدب  مسمئله  همم  باز شوند، خطی قیود و هدف توابع

 حمل  را مسئله توان نمی ریاضی معمول های روش با و است

 یدوسمطح  سازی بهینه مسائل حل برای دلیل، همین به کرد؛

 مسمائل  از نوع این فراابتکاری های الگوریتم با شود می سعی

 دیگمر  دلیمل  برد. پیش بهینه جواب یک به شدن نزدیک تا را

 مسمائل  حمل  بما  ارتبما   در فراابتکاری های روش از استفاده

 یمک  دوسمطحی  ریمزی  برنامه مسئله که است این یدوسطح

 متغیرهمای  تعمداد  کمه  صورتی در و است NP-hard مسئله

 پمذیر  امکمان  کلاسیک های روش با آن حل باشد، زیاد مسئله

 نوع این حل برای زیادی های روش دیگر، عبارت به نیست.

 طموری  آنهما  محاسمباتی  کمارایی  اما است؛ شده ارائه مسائل

  مجموعمه  کننمد.  حمل  را بمزر   مسمائل  بتواننمد  کمه  نیست

NP-hard کاربردهمای  بما  مختلمف  مسمئله  هزار چند شامل 

 پمذیر  انجام و سریع حل راه آنها برای تاکنون که است فراوان

 آینمده  در زیماد  احتمال به و است نشده پیدا معقول زمان در

 وجمود  آنها برای سریعی حل راه اینکه .شد نخواهد یافت نیز

 بمرای  فقمط  اگر است شده ثابت است. شده اثبات نیز ندارد

 حمل  راه ایمن  ،شمود  پیدا سریعی حل راه ها مسئله این از یکی

 احتممال  البتمه  ؛شمد  خواهمد  ها مسئله بقیه سریع حل موجب

 حمل  راه از منظمور  اسمت.  ضعیف الگوریتمی چنین پیداشدن

 مسمئله  ورودی ۀانمداز  با آن اجرای زمان که است این سریع

 بما  رو، ازایمن  ؛باشمد  داشمته  رابطمه  ای چندجملمه  صمورت  به

 جواب یک به رسیدن تا بزر  مسائل فراابتکاری، های روش

 حل مقاله، این در .[29] شوند می حل بهینه جواب به نزدیک

 کدبنمدی  یمک  بما  ژنتیمک  الگموریتم  توسط دوسطحی مسئله

 ممدل  مقایسمة  (،1) جمدول  در شمود.  ممی  بررسی پیشنهادی

 خلاصمه،  طمور  بمه  اسمت.  آممده  مطالعمات  سایر با پیشنهادی

 :اند ذیل شرح به مقاله این های نوآوری

 شمبکة  دو همر  کمردن  لحماظ  بما  دوسطحی مدلی ارائه 

 ضعیف؛ فشار و متوسط فشار توزیع

 بمرای  خما   کدبنمدی  با ژنتیک الگوریتم کارگیری به 

 مسئله. حل

 مقاله دهی سازمان -1-3

 قیود و هدف توابع همراه به ریاضی مدل دوم، بخش در

 شده بررسی مدل حل روش بیان سوم، بخش در و آمده فنی

 حممل روش و مممدل سممازی پیمماده چهممارم، بخممش در اسممت.

 و شممده آورده نمونممه توزیممع شممبکة یممک روی پیشممنهادی

 است. آمده پنجم بخش در مقاله این از گیری نتیجه درنهایت،

 ریاضی یساز مدل -2

 است. (1) رابطة مطابق دوسطحی سازی بهینه مسئله یک

) آن در که , )Uf x y و بمالا  سمطح  همدف  تابع ( , )Lf x y 

U,و است پایین سطح هدف تابع Uh g و,L Lh g ترتیمب  به 

 .[30] اند پایین و بالا سطوح قیود
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(1) 

min ( , )

. :

( , ) 0

( , ) 0

min ( , )
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( , ) 0

( , ) 0

U

x

U

U

L

y

L

L

f x y

s t

h x y

g x y

f x y

s t

h x y

g x y









 

 توسمعة  ریمزی  برنامه برای دوسطحی مسئله بندی فرمول

 بنمدی  فرمول است. آمده (18) تا (2) روابط در توزیع شبکة

 بمه  کمه  آممده  (9) تما  (2) روابمط  در سازی بهینه بالای سطح

 مشماهده  کمه  طمور  هممان  اسمت.  مربو  متوسط فشار شبکة

 شمده  لیتشک قسمت شش از (2) رابطة هدف تابع شود، می

 فیمدرهای  نصمب  هزینمة  ترتیمب  بمه  دو و یک قسمت است.

 است. موجود فیدرهای ارتقای و جدید

 شده انجام مطالعات سایر با پیشنهادی مدل مقایسۀ (:1) جدول

 حل روش
 سازی بهینه نوع

DG 
 ولتاژ سطح

 مرجع
 LV MV زمان هم صورت به MV/LV سطحی تک دوسطحی

  - - -  [1, 7] - فراابتکاری

  - - -  [2-4, 11] - فراابتکاری

   - -  [5, 6] - ریاضی

   - -  [8] - فراابتکاری

  - - -  [9] - فراابتکاری

  - - -  [10] - ریاضی

   - -  [12] - فراابتکاری

   - -  [14, 13] - فراابتکاری

  - -  - [15-19] - فراابتکاری

   -  - [20] - فراابتکاری

  - -   [21] - ریاضی

  - -   [22, 23] - فراابتکاری

   -   [24] - فراابتکاری

 مقاله این - -  -   فراابتکاری

 

 همای  پست نصب هزینة کنندۀ بیان چهارم و سوم قسمت

 پمنجم  قسممت  اسمت.  موجمود  همای  پسمت  ارتقای و جدید

 قسممت  و جدیمد  ترانسفورماتورهای نصب هزینة به مربو 

 قیود است. متوسط فشار شبکة تلفات هزینة به مربو  ششم

 آممده  (9) تما  (3) روابمط  در متوسمط  فشار شبکة به مربو 

 نقطمه  یما  شمین  یمک  در توان تعادل کنندۀ بیان (3) قید است.

 محممدودیت کننممدۀ بیممان ترتیممب بممه (5) و (4) قیممود اسممت.

 محدودیت (،6) قید هستند. ها پست و فیدرها از برداری بهره

 قیمود  دهد. می نشان را متوسط فشار شبکة های شین در ولتاژ

 پست سیم، قبیل از المان نوع یک فقط کنند می بیان (9)-(7)

 شممود. نصممب مکممان یممک در توانممد مممی ترانسممفورماتور یمما

-(10) روابمط  در مسمئله  پایین سطح به مربو  بندی فرمول

 (،10) رابطمة  مطمابق  سطح این هدف تابع است. آمده (18)

 فشمار  شمبکة  در بمرداری  بهره و گذاری سرمایه هزینة کاهش

 قسممت  اسمت.  شده لیتشک قسمت پنج از که است ضعیف

 و جدیمد  خطو  نصب هزینة کنندۀ بیان ترتیب به دوم و اول

 هزینمة  کننمدۀ  بیان سوم قسمت است. موجود خطو  ارتقای

 بمه  مربمو   چهمارم  قسمت است. پراکنده تولید منابع نصب

 مربمو   پنجم قسمت و ضعیف فشار شبکة در تلفات هزینة

 سطح به مربو  قیود است. ترانسفورماتورها تلفات هزینة به

 کنندۀ بیان (11) قید است. آمده (18) تا (11) روابط در پایین

 (13) و (12) قیمد  اسمت.  نقطمه  یما  شین یک در توان تعادل
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 از بمرداری  بهمره  و خطمو   بارگمذاری  محمدودیت  ترتیب به

 تموان  میمزان  (،14) قیمد  کننمد.  ممی  بیمان  را ترانسفورماتورها

 (،15) قید کند. می تعیین را ترانسفورماتور هر در شده تزریق

 کند. می بیان را پراکنده تولید منابع از برداری بهره  محدودیت

 فشار شبکة های شین در ولتاژ محدودیت کنندۀ بیان (16) قید

 بمین  خمط  یک فقط نصب یا اتصال (17) قید است. ضعیف

 و کنممد مممی تضمممین ضممعیف فشممار شممبکة در را نقطممه دو

 تولیمد  منبع نوع یک فقط کند می تضمین (18) قید درنهایت،

 فشمار  شبکة در را شین یا نقطه یک در نصب قابلیت پراکنده

 دارد. ضعیف

(2) 

, , , ,

, , , ,

2

1 2 , , ,

1

min

( )

NP TP EP TP

NSS TSS ESS TSS

PF TP

NP NP EP EP

ij p ij p ij p ij p
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i s i s
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p NP EP
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 شمبکة  دو هر بین ریزی برنامه استراتژی (،1) شکل در

 شمود.  ممی  مشماهده  ضمعیف  فشمار  و متوسمط  فشار توزیع

 لازم ابتمدا  بالا سطح هدف تابع بررسی و ارزیابی منظور به

 بممه شممده تزریممق تمموان میممزان و ظرفیممت مکممان، اسممت

,) ترانسفورماتورها

DT

i lS) بالا سطح روابط با که شود تعیین 

max) شود می پیشنهاد

,i dSبار پخش معادلات این، وجود با (؛ 

 شده تزریق توان میزان نبودن مشخص دلیل به اولیه شبکة در

 دیگمر،  عبمارت  بمه  شوند. نمی محاسبه ترانسفورماتورها به

 بمه  (2) رابطمة  همدف  تابع در 6 و 4 ،3 ،2 ،1 های قسمت

 که شوند می مشخص زمانی بالا سطح به مربو  قیود همراه

 تعیمین  ترانسفورماتورها از هریک به شده تزریق توان میزان

 سمطح  بما  ترانسفورماتورها ظرفیت و مکان که زمانی شود.

 توان میزان تعیین برای پایین سطح مسئله شوند، تعیین بالا

 شود. می حل ترانسفورماتورها به شده تزریق
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عیزوت یاهروتامروفسنارت زیاس و یبایاج

ندرک هنیمکیرادربهرهب و یراذگهیامرس یاههنیزه

نییعت

اهروتامروفسنارت هب هدش قیرزت ناوت نازیم

ندرک هنیمکیرادربهرهب و یراذگهیامرس یاههنیزه

نییعت

طسوتم راشف هکبش

فیعض راشف هکبش

 ناوت ممیزکام تیدودحم
 روتامروفسنارت

 راب یاضاقت دروم ناوت نازیم
 

 
 شده ارائه دوسطحی مدل كلی چارچوب (:1) شکل

 معمادلات  با که ظرفیت و مکان پارامترهای است گفتنی

 نیمز  پمایین  سمطح  معمادلات  در شوند، می پیشنهاد بالا سطح

 بممه شممده تزریممق تمموان میممزان تعیممین از پمم  هسممتند.

 محاسمبه  نیمز  بمالا  سمطح  هدف تابع میزان ترانسفورماتورها،

 مشماهده  (18) تما  (2) معمادلات  در کمه  طمور  همان شود. می

 روابمط  در متغیرهما  ضرب وجود دلیل به مسئله این شود، می

 در الکتریکی جریان دوم توان وجود همچنین، و (11) و (3)

 وجمود  دلیمل  بمه  و غیرخطمی  شمدت  به (،14) و (10) روابط

 عدد آمیخته غیرخطی سازی بهینه یک صحیح، عدد متغیرهای

 تمابع  اگر دوسطحی سازی بهینه مسائل حل در است. صحیح

 از اسمتفاده  بما  باشمد،  محمدب  و پیوسمته  پمایین  سطح هدف

 یمک  به را دوسطحی مسئله توان می KKT به موسوم روشی

 معممول  های روش با را آن و [30] تبدیل سطحی، تک مسئله

 توزیمع  شبکة توسعة ریزی برنامه مسئله که درحالی کرد؛ حل

 پمایین  و بالا سطح دو هر در صحیح عدد آمیخته مسئله یک

 بمما و اسممت محممدبریغ رو شیپمم مسممئله بنممابراین، اسممت.

 ایمن  در کمرد.  حل را آن توان نمی معمول ریاضی های روش

 مسئله حل پیشنهادی، ژنتیک الگوریتم یک از استفاده با مقاله

 شود. می بررسی

 حل روش -3

 کمه  است فراابتکاری های روش از یکی ژنتیک الگوریتم

 دارد. پیچیمده  سمازی  بهینه مسائل حل در فراوانی کاربردهای

 و هما  جمواب  کمدکردن  روش این اجرای برای مهم های گام

 عملگمر  برازنمدگی،  تمابع  طراحمی  کروموزوم، به آنها تبدیل

 کرومموزوم  همر  مقالمه،  ایمن  در .انمد  تقماطع  عملگر و جهش

 طممول بممه ای رشممته صممورت بممه
1 2k k شممود؛ مممی لحمماظ 

که طوری به
1k 2 وk و اول سطح متغیرهای تعداد ترتیب به 

 در موجمود  روش از برازنمدگی  تمابع  طراحمی  برای .اند دوم

 حمل  دوم سمطح  مسمئله  ابتدا بنابراین، شود؛ می استفاده [31]

)صمورت  بمه  آن همای  جمواب  و شمود  می )y Y x نظمر  در 

 فمر   اسمت.  اول سمطح  متغیرهمای  x که شوند می گرفته

 yجواب و است شده حل مدل xدلخواه مقادیر با شود می

)اگمر  حال آید، می دست به , )x y باشمد،  مسمئله  جموابd 

 شود: می تعریف زیر صورت به

(19) 
1 1( , ) ( , )d x y x y


   

 کمه  است پارامتری  و جریمه مقدار dبالا، رابطة در

)حول جستجو ناحیة توان می آن تغییر با , )x y داد. تغییر را 

) شمر   حاصل های جواب اگر )y Y x کردنمد،  ارضما  را 

 از جریممه  تابع با صورت، این غیر در اند؛ بهینه ها جواب این

 برای شود. می استفاده بهینه های جواب به نزدیک های جواب

 تعریف زیر صورت به  مقدار ابتدا برازندگی تابع طراحی

 شود: می

(20) 

1 ( , ) ( , ) 0

( , ) ( , )
1 0 ( , ) ( , )
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x y x y

x y x y
x y x y d

d
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  

 

     

  

 

)که , )x y و مرحلمه  همر  در شمده  یافت نقا  درجمه 

 است. دوم سطح مسئله حل از حاصل های جواب به نزدیکی

 گرفت: نظر در زیر صورت به توان می را برازندگی تابع

(21) ( ) ( , )k k kfitness x F x y   

)که , )k kF x yاول سطح گیرندۀ تصمیم هدف تابع مقدار 

 اسمت  شده انجام صورت این به تقاطع عمل ادامه، در است.

 از (22) رابطمة  با (child2 و child1) فرزندان از هریک که

 آیند. می وجود به خود (parent2 و parent1) والدین

(22) 
 

 

1 . 1 (1 ). 2

2 . 2 (1 ). 1

child C parent C parent

child C parent C parent

  

  
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 است. یک و صفر بین محدودۀ در تصادفی عددی C که

عملگر .، گرداند یبرم را خود داخل عبارت صحیح جزء. 

 چند یا یک که شود می انجام صورت این به نیز جهش عمل

 بمین  از تصمادفی  صمورت  به مدنظر کروموزوم یها ژن از ژن

 انتخماب  روش بمه  نیز انتخاب عمل شوند. می انتخاب ها ژن

 شمده  اسمتفاده  روش به توجه با است. گرفته صورت نخبگان

 گمرا  نخبمه  روش اسمت  واضح جدید، جمعیت تشکیل برای

 تکرار به تغییر بدون قبل تکرار مناسب های پاسخ زیرا است؛

 همای  روش بمه  توان می را پایان شر  شوند. می ارسال بعدی

 بهبودنیممافتن یمما تکرارهمما حممداکثر تعیممین ازجملممه مختلممف

 حل پیشنهادی فلوچارت (،2) شکل در کرد. تعریف ها پاسخ

 است. آمده توزیع شبکة توسعة دوسطحی ریزی برنامه مدل

 عددی نتایج -4

 توزیمع  شمبکة  یرو آن حمل  روش و پیشمنهادی  مدل

 اسمت.  آمده (3) شکل در که شده سازی پیاده نمونه آزمون

  جدیممد، ضممعیف فشممار نقطممه 138 (،3) شممکل مطممابق

 شماخه  147 و پراکنمده  تولیمد  منبع 15 ترانسفورماتور، 33

 .اند شده گرفته نظر در توسعه ریزی برنامه برای

 هما  پست نقا ، تعداد متوسط، فشار شبکة در همچنین

 51 و 1 ،48 برابمر  ترتیمب  بمه  (3 )نموع  خطو  و (2 )نوع

 پست یک و شاخه 60 الکتریکی بار تأمین منظور به هستند.

 در است ذکر شایان شوند. نصب شبکه در توانند می توزیع

  سمیم،  نموع  8 پست، نوع 5 بهینه، جواب جستجوی فرایند

 گرفتمه  نظمر  در DG نموع  چهمار  و ترانسمفورماتور  نوع 8

  در آنهمما از هرکممدام بممه مربممو  اطلاعممات کممه انممد شممده

 بمرای  کاندیمدا  و نصمب  قابل نقا  است. آمده (2) جدول

 اند. شده مشخص (3) جدول در هاDG و ترانسفورماتورها

 آممده  [32] در شمده  مطالعه شبکة به مربو  اطلاعات سایر

 و متوسمط  فشار شبکة دو هر برای نامی ولتاژ مقدار است.

 و ولت 404 و کیلوولت 2/13 برابر ترتیب به ضعیف فشار

 ترتیمب  بمه  شمبکه  دو همر  در ولتاژ انحراف میزان همچنین،

 انمرژی  قیمت %،10 برابر تورم نرخ است. %5 و %10 برابر

 ریزی برنامه و ساعت واتلویک بر دلار 15/0 برابر الکتریکی

 بردار (،4) شکل در گیرد. می انجام ساله 20 دورۀ یک برای

 اسمت.  آممده  متوسمط  فشمار  شمبکة  بمرای  مسمئله  کدبندی

 قسممت  سمه  از بمردار  ایمن  شود، می مشاهده که طور همان

 همای  پسمت  جایابی و سایز اول قسمت است. شده لیتشک

)سممایز کنممد مممی بررسممی را کاندیممدا و موجممود
1 2n n.) 

 موجمود  خطو  نصب و احداث بررسی شامل دوم قسمت

)سایز است کاندیدا و
3 4n n) و ظرفیمت  سوم قسمت و 

)سایز ردیگ یبرمدر را ترانسفورماتورها جایابی
5n.) طور به 

 فشار شبکة برای مسئله کدبندی بردار (5) شکل در مشابه

 لیتشمک  قسممت  سمه  از نیمز  بردار این است. آمده ضعیف

)سایز خطو  جایابی و سایز شامل اول قسمت است. شده

1 2m m،) سایز فاز هر در بارها مکان شامل دوم قسمت(

3m) جایابی و ظرفیت سوم، قسمت و DGسایز ها(
4m) 

 سه پیشنهادی مدل مزایای دادن نشان برای .اند شده بررسی

 مسمئله  حمل  اول، حالمت  شوند. می بررسی مطالعاتی مورد

 فشمار  شمبکة  دو کمه  گیمرد  ممی  صمورت  متداول صورت به

 گرفتمه  نظمر  در مسمتقل  صمورت  به ضعیف فشار و متوسط

 و هما DG کمردن  لحاظ بدون مدل دوم، حالت در شوند. می

 در هما DG کمردن  لحماظ  با پیشنهادی مدل سوم، حالت در

 در سمازی  شمبیه  نتایج شوند. می تحلیل ضعیف فشار شبکة

 سیسممممتم در و MATLAB (2016a) افممممزار نممممرم

 سممازی پیمماده Core i7-4770 16 GB RAMای رایانممه

 سموم  تما  اول همای  حالمت  در مسمئله  حمل  زممان  .اند شده

 است. ثانیه 3308 و 3018 ،1612 برابر ترتیب به

هیلوا تاعلاطا

 تیفرظ و ناکم داهنشیپ
هیلوا حطس رد اهروتامروفسنارت

مود حطس رد یزیرهمانرب زاغآ

فیعضراشف هکبش رد هیلوا یدنبدک داجیا

یداهنشیپ کیتنژ متیروگلا یارجا

 یقیرزت ناوت نازیم ندرک نیعم
اهروتامروفسنارت هب

 هکبش رد هیلوا یدنبدک داجیا
طسوتمراشف

 متیروگلا یارجا
یداهنشیپ کیتنژ

فقوت رایعم   

ریخ

هلب
نایاپ

 توسعۀ ریزی برنامه دوسطحی مسئله حل فلوچارت (:2) شکل

 توزیع شبکه
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SS1

SS2

171172

173
174175

176177179 178181 180183

182

185186 184

168

169

170

43

42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 90
100

9998979695

94

939291

41

3 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

40

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88

89

167 166

16578

164 163

162 161 160 159 158 157

77
767574737271706968676618

39
28272625

24

232221201942

1

5

6
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17

55 56 57 58 59 60 6461 62 63

65

147

146 145 144 140 139

141 142 143

148 149150 151

152
153154155156

132131127128129130113112111110109

108

107

106

105

104
103 102 101 118

117

116

115

114

119 120 121 122
123

124

125

126 133

134 135

138 137
136

هیلوا هکبش  اقن
                

ادیدناك  سپ

ادیدناك  وط 
دوجوم  وط 

هیونا  و هیلوا هکبش  رتشم  اقن
 

 شده مطالعه توزیع شبکۀ (:3) شکل

 هاDG و ترانسفورماتورها  طو ، های پس  به مربو  اطلاعات (:2) جدول

DG پس  )سیم(  ط ترانسفورماتور 

 هزینه نوع

 )دلار(
Smax 

(kW) 
 هزینه

 )دلار(
Smax 

(kVA) 
 هزینه

 متر( بر )دلار
Imax(A) R 

(Ω/km) 

 هزینه

 دلار( )میلیون
Smax 

(MVA) 

2500 50 58/3177 30 14 150 04/1 336/0 7 1 

3750 75 08/3953 45 20 180 65/0 672/0 10 2 

5000 100 70/5502 75 26 205 52/0 344/1 20 3 

6250 125 72/7439 5/112 40 275 32/0 016/2 30 4 

- - 75/9376 150 47 305 26/0 688/2 40 5 

- - 72/11053 225 57 390 18/0 - - 6 

- - 16806 300 64 460 14/0 - - 7 

- - 22408 400 72 600 12/0 - - 8 

 ترانسفورماتورها برای نصب قابل نقا  (:3) جدول

 المان كاندیدا نقا 

64 ،59 ،56 ،51 ،48 ،45 ،37 ،33 ،30 ،16 ،11 ،8 ،2 

113 ،111 ،109 ،106 ،104 ،97 ،94 ،91 ،87 ،83 ،80 

137 ،135 ،132 ،129 ،127 ،124 ،122 ،118 ،116 

 ترانسفورماتور

131 ،130 ،117 ،110 ،103 ،95 ،88 ،71 ،62 ،54 ،43 ،38 ،23 ،6 DG 

1,3

ESS 1,1

ESS

n... 1,2

NSS ... 2,3

NSS

n 1,1

EP ... 3,2

EP

n 1,2

NP ... 4,1

NP

n
max

1,5S ...
max

5,3nS

... ... ... ... ...3 1 2 1 1 2 2 1 3 3

1 1n... 1 ... 2n 1 ... 3n 1 ... 4n 1 ... 5n

روتامروفسنارت طخ تسپ

 
 بالا سطح متغیرهای كدبندی (:4) شکل
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1,3

ES 1,2

ES

m... 1,3

NS ... 2,1

NS

m 1,

SD

aS

... ...2 2 3 1 1 1

1 1m... 1 ... 2m

�      DG

1,

SD

bS
1,

SD

cS

...
4,2

NG

m

a b c
...1

a b c

3m

3,

SD

m aS 3,

SD

m bS 3,

SD

m cS ...
4,2

NG

m

1 ... 4m

2 1 2 1 ... 2 
 پایین سطح متغیرهای كدبندی (:5) شکل

SS1

SS2

171172
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174175

176177179 178181 180183

182

185186 184

168

169

170

42 45 48 51 9491

3 30 38 80 87 88 167 166

165

164 163

162 161 160 159 158 157767118232

5
8 11 16 56 59 64 147

146 145 144 140 139

141 142 143

148 149150 151

152
153154155156

132127129113111109

106

104
118

116

122

124
135

 
 اول مطالعاتی مورد در متوسط فشار شبکۀ (:6) شکل

43
42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 90

100
999897969594939291
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40

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
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28272625
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232221201942
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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55 56 57 58 59 60 6461 62 63

65

132131127128129130113112111110109
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104
103 102 101 118
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116
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119 120 121
123
124

125

126
133

134 135

138 137
136

6

21555

(2)

(2)
7

(2)
(2)

6

(2) (2)

6 (2) (2)

(2)(2)

7

(3)

(2) (2) (3) (3)

1 2

32(2)
(2)

6
(2)(2)(2)

(3)

(3)

7

(2)(2)

(3)(3)(3)

3

(2)(2)

(2)(2)

6

4

5

(2)

5
(2) (2)

8

(6)
3

(2) 122(2)

4

6

(3)

(3)

(2) (2)
(3)

(3)

6
(3)

(3)

 
 اول مطالعاتی مورد در ضعیف فشار شبکۀ (:7) شکل

SS1

SS2
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176177179 178181 180183
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168
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3 37 38 80 83 87 88 167 166
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162 161 160 159 158 157767118232

5
8 11 16 56 59 64 147
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141 142 143

148 149150 151
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153154155156

132127129113111109

106

104
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116

122

124
135

54
97

137

 
 دوم مطالعاتی مورد در متوسط فشار شبکۀ (:8) شکل
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3

21555

(2) 6

5

6 (2) (2)

(2)(2)

7

(3)
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1 2

32(2)
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 دوم مطالعاتی مورد در ضعیف فشار شبکۀ (:9) شکل
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 سوم مطالعاتی مورد در متوسط فشار شبکۀ (:10) شکل
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21552
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 سوم مطالعاتی مورد در ضعیف فشار شبکۀ (:11) شکل

 

 (4) همای  جدول و (6-11) های شکل در سازی شبیه نتایج

 ترانسفورماتورها و خطو  تایپ نوع .اند شده داده نشان (5) و

 بمه  مطالعماتی  ممورد  سمه  هر در .اند شده مشخص ها شکل در

 جدیمد  پست یک فقط و نیست نیاز موجود های پست ارتقای

 نقمما  سمموم، مطالعمماتی مممورد در شممود. مممی نصممب (1 )نمموع

  (،3 )نموع  43 (،2 )نموع  23 هما، DG نصمب  بمرای  پیشنهادی

 (،3 )نموع  130 (،2 )نموع  117 (،2 )نموع  110 (،2 )نموع  103

 نصمممب مکمممان هسمممتند. (2 )نممموع 136 و (2 )نممموع 131
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 آنهما  نموع  و تموپر  مثلث یک با ها شکل روی ترانسفورماتورها

 مطمابق  آنهاست. زیر در خطی که اند شده مشخص عدد یک با

 و دوم مطالعماتی  ممورد  متوجمه  کمتمری  همای  هزینه ها جدول

 سموم،  مطالعاتی مورد در رود می انتظار که طور همان و اند سوم

 گیمرد.  ممی  صورت هاDG با توان تزریق دلیل به هزینه کمترین

 دهنمد  ممی  نشمان  اول نموع  مطالعماتی  مورد برای حاصل نتایج

 شامل را کمتری ریزی برنامه هزینة دوسطحی مدل کردن لحاظ

 مطالعماتی  ممورد  در ثابمت  هزینمة  اگرچه است گفتنی شود. می

 هزینممة اسممت، کمتممر دوم مطالعمماتی مممورد بممه نسممبت اول

 درمجمموع  و بیشمتر  دوم، ممورد  از اول ممورد  در برداری بهره

 اسمت؛  اول مطالعماتی  مورد از کمتر دوم مطالعاتی مورد هزینة

 کممه اسممت توپولمموژی دنبممال بممه دوسممطحی مممدل بنممابراین،

 کمتربمودن  ،درواقمع  باشمد.  داشمته  را کمتری هزینة درمجموع

 نصمب  کمه  اسمت  دلیمل  ایمن  به سوم مطالعاتی مورد در هزینه

DGترانسمفورماتورها  نصمب  سبب ضعیف، فشار شبکة در ها 

 خمود  ایمن  که شود می کوچک سایز با ضعیف فشار خطو  و

 کشمیده  متوسمط  فشمار  سمت از کمتری جریان شود می باعث

 یابد. کاهش شبکه تلفات و برداری بهره هزینة آن تبع به و شود

 در ترانسمفورماتورها  و خطمو   بارگمذاری  دیگمر،  عبمارت  به

 است. کمتر دوم و اول حالت به سبتن سوم حالت

 دلار( میلیون )به توسعه های هزینه مقایسۀ (:4) جدول

 هزینه   1 مطالعاتی مورد 2 مطالعاتی مورد 3 مطالعاتی مورد

 ثابت  پست 336/0 336/0 336/0

   متوسط فشار خطو  374/0 402/0 391/0

   ضعیف فشار خطو  288/0 255/0 254/0

   ترانسفورماتور 260/0 265/0 225/0

032/0 - - DG   

   هزینه جمع 258/1 258/1 238/1

      

 متغیر  متوسط فشار شبکة تلفات 411/0 334/0 301/0

   ضعیف فشار شبکة تلفات 232/0 181/0 179/0

   هزینه جمع 643/0 515/0 480/0

      

  کل هزینه  901/1 773/1 718/1

 دلار( میلیون )به ضعیف فشار و متوسط فشار های شبکه توسعۀ های هزینه مقایسۀ (:5) جدول

 شبکه  1 مطالعاتی مورد 2 مطالعاتی مورد 3 مطالعاتی مورد

 ضعیف فشار ترانسفورماتور 260/0 265/0 225/0

032/0 - - DG  

  خطو  288/0 255/0 254/0

  تلفات 232/0 181/0 179/0

  هزینه جمع 780/0 701/0 690/0

     

     

 متوسط فشار پست 336/0 336/0 336/0

  خطو  374/0 402/0 391/0

  تلفات 411/0 334/0 301/0

  هزینه جمع 121/1 072/1 028/1

 کل هزینه  901/1 773/1 718/1
 



 فیفشار متوسط و فشار ضع عیتوسعة شبکة توز یزیر برنامه یبرا یدوسطح یمدل ةارائ                                106

 کدبنممدی و الگمموریتم کممارایی دادن نشممان منظممور بممه

 سازی شبیه فراابتکاری الگوریتم سه با مدنظر مدل پیشنهادی،

 2خاکسممتری گممر  سممازی بهینممه (،SA) 1فلممزات سردشممدن

(GWO) 3یممادگیری و آممموزش بممر مبتنممی سممازی بهینممه و 

(TLBO) از حاصمل  نتمایج  مقایسمة  اسمت.  شده سازی پیاده 

 ترتیب به سوم و دوم اول، مطالعاتی مورد برای ها سازی شبیه

 کمه  طمور  هممان  .انمد  آمده (14) و (13) (،12) های شکل در

 است مشخص

 

 اول مطالعاتی مورد فراابتکاری، های روش مقایسۀ (:12) شکل

 

 دوم مطالعاتی مورد فراابتکاری، های روش مقایسۀ (:13) شکل

 

 سوم مطالعاتی مورد فراابتکاری، های روش مقایسۀ (:14) شکل

 دلار( میلیون )به  طی مدل از حاصل نتایج (:6) جدول

 شبکه  1مورد مطالعاتی 

 فشار ضعیف ترانسفورماتور 260/0

- DG  

  خطو  272/0

  تلفات 228/0

  جمع هزینه 760/0

   

   

 فشار متوسط پست 336/0

  خطو  362/0

  تلفات 392/0

  جمع هزینه 090/1

 هزینه کل  850/1

 

 بما  پیشمنهادی  مسمئله  حل در پیشنهادی کدبندی توانایی

 جدیمد  فراابتکماری  های روش با مقایسه در ژنتیک، الگوریتم

 اسمت  گفتنمی  و اسمت  مشمخص  پیشنهادی جواب یافتن در

 سمایر  بما  زیمادی  تفاوت پیشنهادی روش با مسئله حل زمان

 ،GWO الگوریتم در مثال رایب ندارد؛ ذکرشده های الگوریتم

 ترتیب به سه تا یک مطالعاتی موردهای برای مسئله حل زمان

 الگمموریتم در و اسممت ثانیممه 3287 و 2998 ،1603 برابممر

TLBO بما  است. ثانیه 3292 و 3001 ،1602 برابر ترتیب به 

 اسمت،  ریمزی  برناممه  فماز  در حاضمر  مطالعمة  اینکه به توجه

 اسمت  ذکمر  شمایان  شود. نمی لحاظ مسئله حل زمان بررسی
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 تکرارهمای  در هما  الگموریتم  سایر با مقایسه در SA الگوریتم

 بما  سطحی تک مدل همچنین، ندارد. مناسبی عملکرد یکسان

 کمه  شمد  بررسمی  نیمز  صحیح عدد آمیخته خطی ریزی برنامه

 شمبکه  تلفات حالت این در .اند آمده (6) جدول در آن نتایج

 آمده [33] مرجع در که شد بررسی خطی ای تکه الگوریتم با

 مقالمه  در شمده  حمل  دوسطحی و سطحی تک مدل با و است

 ممدل  در هزینمه  میمزان  کمه  طموری  بمه  شود؛ سهیمقا تواند می

 بما  دوسمطحی  ممدل  در و 85/1 برابمر  شده خطی سطحی تک

 نتممایج اسممت. دلار میلیممون 718/1 برابممر همماDG حضممور

 همر  کمردن  )لحاظ دوسطحی مدل دهند می نشان آمده دست به

 مسمتقل(  صمورت  بمه  ضعیف فشار و متوسط فشار شبکة دو

 از حاصمل  نتیجمة  دارد. هما  هزینمه  کماهش  در بسمزایی  نقش

 الگموریتم  بما  سمطحی  تمک  ممدل  حمل  به نسبت سازی خطی

 دوسمطحی  ممدل  از حاصمل  نتیجمة  امما  شد؛ بهتر پیشنهادی

 است. بهتر همچنان

 گیری نتیجه -5

 توسمعة  ریزی برنامه برای دوسطحی مدلی مقاله، این در

 و متوسمط  فشمار  شمبکة  دو هر که شد پیشنهاد توزیع شبکة

 همر  برای شده ارائه هدف تابع کند. می لحاظ را ضعیف فشار

 ارتقمای  و نصمب  بمه  مربمو   هزینمة  پمایین  و بمالا  سطح دو

 و بمرداری  بهمره  همای  هزینه همراه به شبکه دو هر های المان

 اتصال با DG منابع شده، ارائه مدل در همچنین است. تلفات

 حالمت  این در شد دیده و بررسی نیز ضعیف فشار شبکة در

 طمور  بمه  دارد. را شمبکه  بمرای  ریمزی  برناممه  هزینمة  کمترین

 :اند ذیل شرح به مقاله این از حاصل نتایج خلاصه،

 ضمعیف  فشمار  خطمو   و ترانسمفورماتورها  نصب با 

 یابد؛ می کاهش متوسط فشار شبکة در برداری بهره هزینة

 نصب DGهزینمة  قطعماً  ضمعیف  فشمار  شمبکة  در ها 

 دهد؛ می کاهش را برداری بهره و تلفات

 ضعیف فشار و متوسط فشار شبکة دو هر کردن لحاظ 

 هزینمة  پیشمنهادی  دوسمطحی  مدل در توسعه ریزی برنامه در

 مسمتقل  صمورت  به شبکه دو گرفتن نظر در به نسبت کمتری

 دارد؛

 بما  دوسمطحی  مسمئله  حل در ژنتیک الگوریتم توانایی 

 پیشنهادی. کدبندی

 ها مجموعه

DT  موجود ترانسفورماتورهای مجموعه 

EP  
 فشمار  شمبکة  در موجمود  خطمو   مجموعه

 متوسط

ES  
 فشمار  شمبکة  در موجمود  خطمو   مجموعه

 ضعیف

ESS  موجود های پست مجموعه 

ip  
 فشمار  شبکة در امi نقطه با شده متصل نقا 

 متوسط

is  
 فشمار  شبکة در امi نقطه با شده متصل نقا 

 ضعیف

ND  جدید ترانسفورماتورهای مجموعه 

NG  جدید پراکنده تولید منابع مجموعه 

NP  جدید متوسط فشار خطو  مجموعه 

NS  ضعیف متوسط فشار خطو  مجموعه 

NSS  جدید های پست مجموعه 

PF  
 فشمار  شمبکة  در جدیمد  و موجمود  خطو 

 متوسط

PN  متوسط فشار شبکة نقا  مجموعه 

SC  
 فشمار  شمبکة  در جدیمد  و موجمود  خطو 

 ضعیف

SN  ضعیف فشار شبکة نقا  مجموعه 

SS  جدید و موجود های پست مجموعه 

TD  ترانسفورماتور نوع مجموعه 

TG  پراکنده تولید منبع نوع مجموعه 

TP  متوسط فشار خطو  نوع مجموعه 

TS  ضعیف فشار خطو  نوع مجموعه 

TSS  پست نوع مجموعه 

,

EP

ij pC  
 نقا  بین موجود خطو  توسعة ثابت هزینة

i و j نوع از متوسط فشار شبکة در p 

 پارامترها

,

ES

ij cC  
 نقا  بین موجود خطو  توسعة ثابت هزینة

i و j نوع از ضعیف فشار شبکة در c 

,

ESS

i sC  
 i نقطمه  در موجود پست توسعه ثابت هزینة

 s نوع از

,

EP

ij pC  نقا  بین موجود خطو  توسعه ثابت هزینة 
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i و j نوع از متوسط فشار شبکة در p 

,

ND

i dC  
 i نقطه در جدید ترانسفورماتور ثابت هزینة

 d نوع از

,

NG

i gC  
 از i نقطمه  در جدیمد  DG منبع ثابت هزینة

 g نوع

,

NP

ij pC  
 بمین  متوسمط  فشمار  جدید خط ثابت هزینة

 p نوع از j و i نقا 

,

NS

ij cC  
 بمین  ضمعیف  فشمار  جدید خط ثابت هزینة

 c نوع از j و i نقا 

,

NSS

i sC  
 از i نقطمه  در جدیمد  پست یک ثابت هزینة

 s نوع

max

,ij cI  
 فشمار  خط از j و i نقا  بین جریان حداکثر

 c نوع ضعیف

max

,ij pI  
 فشمار  خط از j و i نقا  بین جریان حداکثر

 p نوع متوسط

p

ijR  
 فشمار  خمط  از j و i نقا  بین خط مقاومت

 p نوع متوسط

s

ijR  
 فشمار  خمط  از j و i نقا  بین خط مقاومت

 s نوع ضعیف

,

cu

i dS  
 i نقطمه  در ترانسمفورماتور  یک مسی تلفات

 d نوع از

,

fe

i dS  
 i نقطمه  در ترانسمفورماتور  یک آهنی تلفات

 d نوع از

max

,i dS  d نوع از ترانسفورماتور یک توان بیشترین 

max

,i gS  g نوع از DG یک توان بیشترین 

max

,i sS  s نوع از پست یک توان بیشترین 

,

SD

i lS  l بار سطح برای i نقطه در بار توان میزان 

max

iV  i نقطه در ولتاژ بیشترین 

max

i abcnV 
 

 و a فازهمای  برای i نقطه در ولتاژ بیشترین

b وc 
min

iV  i نقطه در ولتاژ کمترین 

min

i abcnV 
 

 b و a فازهای برای i نقطه در ولتاژ کمترین

 cو

 متغیرها

,

EP

ij p  
 از j و i نقما   بین موجود خط توسعة متغیر

 متوسط فشار شبکة در p نوع

,

ES

ij c  
 از j و i نقما   بین موجود خط توسعة متغیر

 ضعیف فشار شبکة در c نوع

,

ESS

i s  
 نوع از i نقطه در موجود پست توسعة متغیر

s 

,

ND

i d  
 نوع از i نقطه در ترانسفورماتور نصب متغیر

d 

,

NG

i g  g نوع از i نقطه در DG نصب متغیر 

,

NP

ij p  
 از j و i نقما   بمین  جدید خط نصب متغیر

 متوسط فشار شبکة در p نوع

,

NS

ij c  
 از j و i نقما   بمین  جدید خط نصب متغیر

 ضعیف فشار شبکة در c نوع

,

NSS

i s  s نوع از i نقطه در جدید پست نصب ریمتغ 

,ij lI  
 در l بمار  بمرای  j و i نقطمه  دو بمین  جریان

 متوسط فشار شبکة

,

abcn

ij lI  

 l بمار  سمطح  برای j و i نقطه دو بین جریان

 b و a فازهمای  برای ضعیف فشار شبکة در

 cو

,

DT

i lS  
 بمرای  i نقطه ترانسفورماتور به تزریقی توان

 l بار سطح

,

G

i lS  
 بمار  سطح برای i نقطه DG از تزریقی توان

l 

,

S

i lS  
 بار سطح برای i نقطه پست از تزریقی توان

l 

,i lV  
 بمرای  متوسمط  فشمار  شبکة در i نقطه ولتاژ

 l بار سطح

,

abcn

i lV  
 بمرای  ضمعیف  فشمار  شبکة در i نقطه ولتاژ

 cو b و a فازهای در l بار سطح
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