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Abstract:   
Due to the increasing load growth and expansion and significant changes in structure of 

electricity distribution networks, the issues related to the optimization of these networks 

face many challenges. Optimal placement and capacity of Distribution substations and 

their feeder networks are among the important issues of optimization of distribution 

networks from technical and economic viewpoints. In this paper, considering two 

important factors including loss reduction and improvement of reliability in distribution 

networks, a new multi-objective function was presented for optimal placement of location 

and capacity of Distribution substations based on their service area. The proposed 

objective function includes all construction and operation costs of equipment, loss costs, 

and reliability index (Energy Not Supplied). The Artificial Bee Colony (ABC) algorithm 

was applied to optimize the proposed objective function with the purpose of determining 

the optimal placement and capacity of substations of two sample distribution networks. A 

comparison of results obtained from optimization of the proposed objective function by 

the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm with results of other algorithms in two sample 

networks indicates the efficiency and effectiveness of the proposed algorithm and 

objective function.   
 
Keywords: Artificial bee colony algorithm (ABC), Distribution substations, Distribution 

Network, Optimal Placement, Reliability, Reduce losses. 
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ی این ساز نهیبهی توزیع برق، مسائل مربوط به ها شبکهروزافزون بار و تغییرات زیاد ساختار  ۀبه دلیل رشد و توسع چكيده:

مسائل  ازجمله آنهاۀ کنند هیتغذو شبکۀ  ی توزیعها پست. جایابی و تعیین ظرفیت بهینۀ استی متعددی ها چالشدارای  ها شبکه

 مهم کاهش تلفات و عاملبا در نظر گرفتن دو  ،در این مقاله. استفنی و اقتصادی  لحاظ ازی توزیع ها شبکهی ساز نهیبهمهم 

ی توزیع ها پستبهینۀ  و ظرفیت مکانجایابی  جدید برای  ۀچندمنظوریک تابع هدف توزیع،  یها شبکه قابلیت اطمینان بهبود

 ۀتجهیزات، هزین یبردار احداث و بهره یها نهیهز کلیۀشامل شد. تابع هدف پیشنهادی آنها ارائه  تحت سرویس ۀحوز براساس

ی تابع هدف ساز نهیبهبرای  زنبورعسلکلونی از الگوریتم شود.  می نشده( نیتأم)انرژی  قابلیت اطمینانشاخص تلفات و نیز 

ی ساز نهیبهاز  نتایج حاصلی دو شبکۀ توزیع نمونه استفاده شد. مقایسۀ ها پستتعیین ظرفیت و جایابی بهینۀ منظور  بهپیشنهادی 

و  الگوریتمی اثربخشدر دو شبکۀ نمونه، کارایی و  ها تمیالگورسایر با نتایج  زنبورعسلتابع هدف پیشنهادی با الگوریتم کلونی 

 .دهد یمی نشان خوب بهرا  پیشنهادی تابع هدف

کاهش  ،قابلیت اطمینان ،عیتوز یها شبکهی توزیع، جایابی بهینه، ها پست زنبورعسل،الگوریتم کلونی  کليدی: های واژه

 .تلفات

 مقدمه -1
 یها شبکهبلندمدت  ۀتوسع و یزیر برنامهبا توجه به اینکه 

 شیو افزا یساز یخصوصروند رو به رشد به دلیل توزیع 

از ابعاد مختلف  رشد روزافزون بار شیافزا لیبارها به دل ،یچگال

یکی از اهدف مهم طراحان ، متعددی است یها یدگیچیپدارای 

و  یگذار هیمربوط به سرما یها نهیهزکاهش  ،توزیع یها شبکه

                                                 

 06/12/98تاریخ ارسال مقاله: 

 17/03/99تاریخ پذیرش مقاله: 

 یاستیمحسن ننام نویسنده مسئول: 

دانشکده  – سمناندانشگاه  – سمنان –نشانی نویسنده مسئول : ایران 

و کامپیوتر برقمهندسی 

 تیزمان بالابردن قابل و ساخت شبکه و هم ینگهدار ،یبردار بهره

و هم از لحاظ  یهم از لحاظ فن ،نیشبکه و مشترک نانیاطم

  .]2,1[است  یاقتصاد

 طراحیی بهبود در  ها روش نیثرترؤاز م یکیراستا،  نیدر هم

 یبیرا موجیود   یها شبکهی ساز نهیبهیا توسعه و آینده  یها شبکه

 یابیی جا نیان، یاطم تیی قابل افیزایش  زیبه رشد بار و ن ییپاسخگو

 ،گیدیی چیپ بیا توجیه بیه    .[5-3] اسیت  عیی توز یهیا  پست ۀنیبه

، عیی توز یهیا  شیبکه  یزیی ر برنامیه  ۀمسیئل  گیو گسست یرخطیغ

 یهیا  شیبکه ی زیی ر برنامیه ی در سیاز  نیه یبه یها روش یریکارگ به

 . است ریناپذ اجتنابامری   ،عیتوز

 زنبورعسیل ی کلیونی  سیاز  نیه یبهالگیوریتم  در این مقالیه از  

(ABC1) برای یافته  سازی اکتشافی توسعه الگوریتم بهینهعنوان  به



 .......................................تابع هدف  ۀلیوس به نشده نیتأم یمنظور کاهش تلفات و انرژ به عیتوز یها پست ۀجایابی بهین       66

محیل، ظرفییت   )تعیین  توزیع یها پست ۀنیبهجایابی  ۀحل مسئل

حیداقل رسیاندن    تحت سیرویس بیا رویکیرد بیه    بهینه و حوزه 

ی و قابلیت اطمینان( و بهبیود  بردار بهره ،گذاری سرمایه)ها  هزینه

 ی(کیهای الکتر محدودیت ا توجه بهبی قابلیت اطمینان پارامترها

 است. شده  استفاده

 ۀکنییون مطالعییات متعییددی درخصییو  جایییابی بهینیی  تییا

-5] در مقیالات  ،نمونیه  برای ؛است شده  انجام توزیع یها پست

 ارائیه  ی توزییع ها پست ۀاز کلیات جایابی بهینبازبینی جامع ، [1

 ،ظرفییت  ،مکان ۀنیبه نییتع یبرا دیجد کردیرو کاست. ی شده 

و   ارائه [6]در  LV/MV  یها پست یده سیسرو ۀحوز اندازه و

از  اما است؛ شده  استفاده مسئلهریاضیاتی برای حل  یها روشاز 

کلونی سازی  از الگوریتم بهینه شده است. صرفه نظر تلفاتمدل 

حیل   یبیرا ی معمول پخش بار تمیالگور کی به همراه 2مورچگان

 [7] در شیده  انجیام در پیووهش   عیی توز ۀشبک یزیر برنامه ۀمسئل

حیداقل   بیه  ،است. هیدف از انجیام ایین پیووهش     شده  استفاده

و  فییدرها در  یگیذار  هیسرما یها نهیهز ،ثابت یها نهیرساندن هز

ییع  توز ۀشبکاز  یبردار مرتبط با بهره ریمتغ یها نهیها و هز پست

 ،شیده  ارائیه بررسیی کیارایی الگیوریتم     منظیور  بههمچنین  است.

[، 8] در مرجیع  .شده است  انجام یواقع ۀمطالعات روی دو شبک

میدل   ییک  حیل  ی جستجوی ممنوعه برایساز نهیبه الگوریتم از

  استفاده توزیع  ۀشبک یها پست ۀبهین جایابی برایچندهدفه  فازی

گیذاری،   سرمایهمربوط به سازی تابع هزینه  به بهینهاست که   شده

و  توزییع شیهری   یهیا  شیبکه هیای   کیاهش هزینیه   ،یبردار بهره

 پردازد. میفیدرهای توزیع  ۀمکان بهین اندازه و همچنین تعیین

 یهیا  پسیت  ۀی بهینی ابیجا ۀبرای حل مسئلکنون  همچنین تا

مختلفی ازجمله الگوریتم کلیونی   یساز نهیبه یها روشاز  توزیع

الگییوریتم جسییتجوی  ،[10] 3الگییوریتم ژنتیییک ،[9] مورچگیان 

 یتمالگییور ،[12] 5سییازنده یاکتشییاف یتمالگییور ،[11] 4ممنوعییه

 کیی ژنتاز الگیوریتم  . شده است  استفاده [13] 6تکامل یفرانسیلد

 هیدف  باتوزیع  یها پستو مکان  تیاندازه، ظرفتعیین  منظور به

ولیی   ؛ی استفاده شدبردار و بهره  یگذار هیسرما یها نهیهزکاهش 

. در مرجیع  [14]انید   نشیده و تلفات در نظر گرفته  ها نهیهزسایر 

توزیع فشار متوسط و فشار  ۀشبک ۀتوسعریزی  برای برنامه ،[15]

صیورت ییک میدل غیرخطیی      یک ساختار دوسطحی به ،ضعیف

 ۀشیبک منابع تولید پراکنیده در   کردن لحاظآمیخته عدد صحیح با 

از مسیئله  ی این ساز نهیبه منظور بهاست.  شده  ارائهفشار ضعیف 

اسیت.   شیده   اسیتفاده الگوریتم ژنتیک با یک کدبندی پیشنهادی 

نصب و ارتقای ترانسفورماتورهای  ۀنیهزهای مسئله شامل  هزینه

 ۀنی یهزها، فیدرها، منابع تولیید پراکنیده و    جدید و موجود، پست

مربیوط در نظیر    یهیا  نیه یهزاما قابلیت اطمینیان و   ؛تلفات است

 .اند گرفته نشده

 ۀنی یبه ۀتوسیع  یزیر برنامه یبرا دیحل جد راه کی ،[16]در  

 یبیرا ه نی یاز بیردار شیاخص هز   کیه  شده  ارائه توزیع یها پست

. در اسیت  کرده پست، استفاده یده سیسرو ۀنیکردن محل بهدایپ

شده و مدل  صورت فازی در نظر گرفته مدل بار به ،این مطالعات

توزییع   یها پست ۀیابی بهین مکان ۀمسئل. هزینه لحاظ نشده است

LV/MV الگوریتم رقابتی استعماری با (ICA7با ) هدف کاهش 

برای حل  شده است.  [ انجام17در ] توزیع ۀشبکتلفات  هزینه و

 یزیی ر میدل برنامیه   کیی  توزیع یها پست ۀی بهینابی مکان ۀمسئل

 یهیا  نهیبا دو تابع هدف هز( MILP8) حیعدد صح مختلط یخط

به همراه تعدادی از قیود فنی  سالانه یبردار و بهره یگذار هیسرما

دادن  نشیان  یبیرا  نیهمچنی . است شده  ارائه [18]و اقتصادی در 

گیره   54تست  ستمیس روی شده مدل ارائه ،صحت کار یی وکارآ

 مقالیه در  ی شده است.ساز ادهیگره پ 201 یاقعو عیتوز ستمیو س

-k) یبنید  خوشیه  تمیبیر الگیور   یمبتنی روش جدیید   کی ،[19]

means9) یهیا  پسیت  ۀنی یبه و ظرفییت  اندازه ،محل نییتع یبرا 

 یهیا  نیه یهزکیه تیابع هیدف شیامل تلفیات و       شید ارائه  توزیع

امییا در آن،  ؛اسییتی و تلفییات( بییردار بهییره ،یگییذار هیسییرما)

 درکامیل لحیاظ نشیده اسیت.      طیور  بهالکتریکی  یها تیمحدود

ی زیی ر برنامهو  تیریمد یبرا MILP یساز نهیمدل به کی ،[20]

 اسیت.  شیده  شنهادیپی توزیع ترانسفورماتورها تیبلندمدت ظرف

 ریی ، تعمتلفات، یگذار هیسرما یبرا یفعل یها نهیهز ،مدل نیدر ا

 ۀنیانتخاب به یترانسفورماتورها برابازیابی و ارزش  یو نگهدار

 یزیی ر برنامه مدل یک .است شده ارائه ی توزیعترانسفورماتورها

 بامشخص  افق یک برای توزیع یها پست ۀمکان بهین یافتن برای

 ی بیا اسیتفاده از الگیوریتم   گیذار  هیسرمای ها نهیهزکاهش  هدف

ترکیبی مبتنی بر موقعیت جغرافییایی بیا روش رقابیت جمعییت     

(BBOPC10در ) [21] استشده   ارائه. 

 یبیرا ( ICA) رقابیت اسیتعماری   الگیوریتم  ،[22] مقالهدر  

انیدازه،  تعییین  ، توزییع  یهیا  پسیت  یابی مکان ۀمسئل یزیر برنامه

 شینهاد یپ   متوسطفشار ضعیف و  فشار یها و مکان پست تیظرف

ی و گییذار هیسییرمای هییا نییهیهز ،در اییین مطالعییه اسییت. شییده
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 ریتیأث امیا  ؛ انید  شیده   گرفتیه ی به همراه تلفات در نظیر  بردار بهره

بررسیی   یسیاز  نیه یبه ۀدر سیستم توزیع در مسئل نانیاطمقابلیت 

 .نشده است

رییزی   یک تابع هدف چندمنظوره برای برنامیه  ،در این مقاله

و  نیان یاطمهدف در نظر گرفتن قابلیت  های توزیع، با شبکه ۀبهین

ی توزیع ها پستبهبود آن با استفاده از تعیین بهترین مکان نصب 

 یها نهیهزها )شامل  و همچنین به حداقل رساندن تلفات و هزینه

و بیرای   شده  ارائهبرداری و قابلیت اطمینان(  گذاری، بهره سرمایه

 اسیتفاده قید فنی حاکم بر شیبکه   12بالابردن دقت تابع هدف از 

های  بودن روش به طراحی است. علاوه بر این، برای نزدیک شده 

ی هیا  تیی ظرفهای هوایی و زمینی بیا   واقعی از هر دو نوع پست

 متفاوت بهره برده است. 

: در بخیش  نید ی مختلف مقاله در ادامه به شرح زیرها شبخ

. در شیود  یمی ی و تحلیل ریاضیی مسیئله بررسیی    ساز مدل ،دوم

معرفیی و در بخیش چهیارم و     ،قیود حاکم بر شبکه ،بخش سوم

 آمده دست بهی و نتایج ساز هیشب ،معرفی شده، مطالعهۀ شبک ،پنجم

 .اند شدهبررسی 

 مسئله یاضير ليو تحل یساز مدل -2

 یهیا  پسیت  ۀاز اطلاعات اصلی و ضروری برای جایابی بهین

 ۀبییرآورد بییار بلندمییدت منطقیی اطلاعییات مربییوط بییه   ،توزیییع

اطلاعیات مربیوط بیه     برای سال افق طراحی اسیت.  شده مطالعه

در ایین  آمیده اسیت.    بلندمدتی بار نیب شیپ براساسبرآورد بار 

 بیرای  چنیدمنظوره (، ییک تیابع هیدف    1مطیابق رابطیه )   ،مقاله

ی هیا  شیاخص هزینه و تلفات شبکه به همراه بهبود کردن  حداقل

  :[22,21,20,3] است شده شنهادیپقابلیت اطمینان 

(1)  

 

شیامل   ،کیه بخیش اول   شیده   میتقستابع هدف به دو بخش 

 عنیوان  به ها نهیهز شامل تلفات توان است. ،و بخش دوم ها نهیهز

. اند شده  گرفتهبخش اول در این تابع هدف در سه بخش در نظر 

، در بخش دوم یگذار هیسرمای مربوط به ها نهیهز ،در بخش اول

 یهیا  نیه یهز سیوم ی و در بخیش  بردار بهرهی مربوط به ها نهیهز

در بخش دوم از تیابع  . اند شده  پرداخته قابلیت اطمینان مربوط به

کردن  شاخص تلفات در فیدر فشار ضعیف براساس کمینه ،هدف

 صیورت  بهمقدار تلفات  نکهیااست. با توجه به  شده  ارائهتلفات 

 متناسب بیا  به دلیل اینکهکردن تلفات  برای کمینه، است

 صیورت  بیه شیاخص تلفیات    ،اسیت  متناسبو 

 فیی تعر هیا  پستاز بارها و  هرکداماست که برای  

انتخیاب   ْهیدف  ع،یی توز یها پست یابیدر مبحث جا است. شده 

 نیکمتیر  کیه  ینحیو  بیه  ؛اسیت  داینقاط کاند نیمکان از ب نیبهتر

 نیی ا ۀعمید  تیتلفات ممکن حاصل شود. مز نیو کمتر ها نهیهز

 بیشییترتییابع هییدف، دقییت بییالا بییه علییت در نظییر گییرفتن     

 منظیور  بیه . اسیت  عیی توز سیتم یس یبیردار  بهیره  یهیا  تیمحدود

 شده  گرفتهیک ضریب تصحیح نیز در نظر  ،مسئلهشدن  تر یواقع

از  موقعییت هیر   ۀفاصیل متوسیط   مقیدار ( 1)مطابق شکل  است.

 یها برابر است. انحراف استاندارد نمونه 1.55 باًیتقر عیپست توز

 پیذیرفتنی شده  ارزش محاسبه نیانگیم ،رو نیازا ؛است ٪8 یآمار

 است.

 یگذار هيسرما یها نهيهز -2-1

 ۀخریید زمیین، هزینی    ۀشامل هزینی  ،این بخش از تابع هدف

 ،فییدرها و در صیورت لیزوم    ۀاولیی  ۀنیهزخرید تجهیزات اولیه، 

که در این تابع هیدف در نظیر    خرید و نصب فیدر و کابل ۀهزین

صیورت   گیذاری بیه   هیای سیرمایه   ، هزینیه ؛ بنابرایناند شده  گرفته

 اطلاعات مربوط به  در ادامهو ( 9( تا )2روابط )

 

 (: نمايش گرافيكی ضريب تصحيح1شكل )

 

 شیده اسیت   آورده( 1) وسیت یپی مسئله در جدول رهایمتغ

[22,16]. 

(2) 
_               Dflv Ins transC C   

1

1 1

( )
O pa

J

N

Inv Ri

j I

ijj i

TCOP min C C C

IL



 

  





 

2.R I2.R I

2

i ijP Dist2.R I2

i ijP Dist

2

i ijP Dist

Inv BL PPe InflvC C C C  



 .......................................تابع هدف  ۀلیوس به نشده نیتأم یمنظور کاهش تلفات و انرژ به عیتوز یها پست ۀجایابی بهین       68

(3) 
1

. .
Bloakn

BL i Bgi

i

C C Dimensions


   

(4) 
_

1

.
Bloakn

PPe i Trans eque

i

C C


   

(5) 
1 1

.
sub loadin n

Inflv mf ij

i j

C V Dist
 

  

(6)  
2
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I
C D KVA R  

(7)  

 

که  اند شده  میتقسبه پنج قسمت  یگذار هیسرما یها نهیهز

برای  ازین موردزمین  خرید ۀهزین مربوط به ،قسمت اول آن

است. درواقع این هزینه از نوع  مدنظری توزیع ها پستاحداث 

در نظر گرفته  مطالعه مورد ۀثابت است و در ابتدای دور ۀهزین

 گذاری یهسرما های هزینهبه خواهد شد. قسمت دوم مربوط 

و تجهیزات مرتبط با آن و  ترانسفورماتورهاخرید  ۀ)هزین شامل

ی ها نهیهز مربوط به ،. قسمت سوماستها(  پستساخت 

ی ها نهیهز یففشار ضعفیدرهای  ۀگذاری اولی یهسرما

ی اولیه و هزینه احداث(، قسمت چهارم مربوط به گذار هیسرما)

دیماند،  ۀدیماند فیدرهای فشار ضعیف است. درواقع هزین ۀهزین

و شده سالیانه دریافت  یها پرداخت صورت بهاست که  یا نهیهز

 یگذار هیسرمافزایش مربوط به ا ۀتلفات فیدر و هزین ۀشامل هزین

 منظور به ،بخش پایانی، قسمت پنجم .انتقال توان استدر بخش 

 شده  ارائه ترانسفورماتورهای مربوط به نصب ها نهیهزکردن  مدل

توزیع از  یها پستبین بارها و  ۀفاصل یساز نهیکم برایاست. 

( 8رابطه ) با مطابق ،فاصله نیتر کینزدمعیار تلفات و معیار 

 .[21] شده استاستفاده 

(8)    
2 2

ij subi loadj subi loadjDist X X Y Y     

شبکه دچار  ،مدنظر ۀمنطق بارها در ،با توجه به افزایش رشد

. در ایین  شیود  یمی ی موجود ها پستافت ولتاژ یا کمبود ظرفیت 

بیار   اضیافه  نیتیأم توانیایی   ،مربیوط  ی توزیعِها پستاگر  ،حالت

مشیکل   ،با افزایش ظرفیت توان یم ،را داشته باشند شده ینیب شیپ

دچار  ،در غیر این صورت ؛را برطرف کرد شده ینیب شیپ بار اضافه

ضیریب   ،ایین منظیور در ایین بخیش     خواهد شید. بیه   بار اضافه

کیه مطیابق    شیود  یمتوزیع اعمال  یها پستدر ظرفیت  بار اضافه

. همچنین اطلاعات مربوط به متغیرهای شود یم( تعیین 9رابطه )

 .[14] شده است آورده( 2) وستیپمسئله در جدول 

(9)  

 یبردار بهرههای  نهيهز -2-2

بخیش اول  ؛ این بخش از تابع هدف شامل دو قسمت اسیت 

 است. شده نییتع و فیدرهای ها پستی تلفات ها نهیهزمربوط به 

تعمیییر و نگهییداری از ی مربییوط بییه هییا نییهیهز ،بخییش دوم در

 آنهیا از  یبیردار  بهیره  یها نهیهز نیزو  ی توزیع و فیدرهاها پست

برابیر بیا    پست توزیعکه با توجه به نوع و ظرفیت هر  شده  انیب

 یبیردار  بهیره هیای   ، هزینیه بنیابراین  ؛یک مقدار مشخص اسیت 

برخیی اطلاعیات    نییز و  [10،14]( 17( تا )10صورت روابط ) به

 ست.( آورده شده ا2( و )1در جدول پیوست ) رهایمتغمربوط به 

(10) _ _Opa losses flv losses cuC C C 
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تلفات  ۀتابع هدف، در قسمت اول به هزین بخش از در این

تلفیییات در  ۀبیییه هزینییی دوم و سیییوم قسیییمت ،در فییییدرها

ترانسفورماتورها )شامل تلفات مسی و تلفیات آهنیی(، قسیمت    

در  تیدرنهاو  ها پستی تعمیرات و نگهداری از ها نهیهزچهارم 
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 شیده   ارائیه تعمییرات و نگهیداری فییدرها     ۀهزین ،قسمت پنجم

 ؛متغییر اسیت   یهیا  نیه یجزء هز ،این قسمت از تابع هزینهاست. 

بیا   ،بنیابراین  ؛است درحال تغییر یزیر برنامه ،یعنی در طول دوره

جیاری بیه    یهیا  نیه یاستفاده از یک ضریب اقتصاد مهندسیی هز 

زمان در   .شود  یارزش کنونی آنها تبدیل م

و بییرای  مییدت کوتییاهی زیییر برنامییهسییاعت )بییرای 

 و% Infr 5نیر  تیورم   نیز (، بلندمدتی زیر برنامه

 .[16،22] است شده  گرفته% در نظر Intr10بهره نر 

(16)  

(17) 
_

i
ope trans

ni

s

s
F   

 ی قابليت اطمينانها نهيهز -3-2

ی توزییع بیا   هیا  شیبکه قابلیت اطمینیان در   ۀبررسی و مطالع

ی هیا  شبکهی مشترکین در قطع وتوجه به بالابودن نر  خاموشی 

در ایین  ، در همیین راسیتا  . داردتوزیع، اولویت و اهمیت بیالای  

 ،قسیمت اول در اسیت؛   شیامل دو قسیمت   تیابع هیدف   ،بخش

 ،و سیستم و در قسمت دومکننده  مربوط به مصرف یها شاخص

بخش  نیتر مهم .اند شده  ارائه مربوط به بار و انرژی یها شاخص

ی آن ها نهیهزدر نظر گرفتن قابلیت اطمینان و  ،نوآوری این مقاله

قابلییت  هیای   ، هزینیه بنیابراین  ؛اسیت توزیع  ۀآن بر شبک ریتأثو 

 .اند   ( آورده شده18) رابطهصورت  به اطمینان

(18)    R Inter SAIFI Inter SAIDIC C C 

 

 شده  انیب کننده مصرفبرای سیستم و  ها شاخص قسمت اولِ

خیانگی   ۀکنند کنندگان )مصرف مصرفی تمام ها شاخصو  است

 .اند صنعتی بزرگ( دارای اهمیت یکسانی ۀکنند مصرفکوچک یا 

صورت  بهو سیستم کننده  مربوط به مصرف یها شاخص ،در ادامه

 .اند  آورده شده (20) و( 19روابط )

(19)  

(20)  

بررسیی   مربوط بیه بیار و انیرژی    یها شاخص ،قسمت دوم

ارزییابی   ،بودن شرایط تر یواقعبه علت  ها شاخص. این دنشو یم

 ،. در ادامیه آورند یاز قابلیت اطمینان سیستم فراهم م یتر عادلانه

( آورده 21) رابطیه صورت  به مربوط به بار و انرژی یها شاخص

 .اند  شده

(21)  

 

 شبكه بر ی حاکمها تيمحدود معرفی -3
ی بایید  سیاز  نیه یبه ۀمسیئل بهینیه در   ۀبرای رسییدن بیه نقطی   

ی اعمال شود که باعث افزایش سرعت رسییدن بیه   ها تیمحدود

روابیط   صیورت  بهها  این محدودیت ،در ادامه .جواب بهینه شود

 ( آورده شده است.32( تا )22)

 بارها تمامی شدن تغذيه محدوديت *

(22)  

 ۀنباید از شیبک  آنهااز  یا مجموعهبار یا  یگرههااز  کی چیه

تمام بارهای شبکه باید تغذیه  ،گرید  عبارت  بهاصلی جدا بمانند. 

 . [21] شوند

 ترانسفورماتورها مجاز بارگذاری محدوديت *

(23) 
_.ni ope trans is F s  

ی مطمییئن و پایییدار، تییوان تحییویلی بییردار بهییره منظییور بییه

ی توزییع،  هیا  شیبکه ترانسفورماتورهای شبکه در حیین طراحیی   

 صیورت  بیه ی اقتصادی ترانسیفورماتورها بایید   بردار بهرهضریب 

 . [20]در نظر گرفته شود  آنهادرصدی از توان نامی 

 ظرفيت ترانسفورماتور * محدوديت 

(24)  

و نیز مسائل مربیوط بیه    ها پستافزایش طول عمر  منظور به

، هر پسیت تیا حید معینیی از     آنهاو قابلیت اطمینان  یبردار بهره

کامییل  طییور بییهو  داردبارگییذاری  ۀاجییازظرفیییت نییامی خییود 

در  بیالا  ۀرابطی  صیورت  بیه  تی. این محدودشود نمی یبردار بهره

 .[19] مدل شده است مسئله
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 فيفشار ضعمجاز خطوط  یبارگذار * محدوديت

(25)  

جریییان  ،و طبییق آن دارداهمیییت زیییادی ، محییدودیتاییین 

 250کیه   قیرار گییرد   مجاز خود ۀمحدودباید در  عبوری از فیدر

 .[11] آمپر است

 افت ولتاژ مجاز در محل بار محدوديت *

(26)  

ولتاژ بایید   ،و طبق آن دارداهمیت زیادی نیز این محدودیت 

افت ولتاژ در سیستم توزییع   و مجاز خود قرار گیرد ۀمحدوددر 

مقدار نامی شیبکه تجیاوز   درصد  5نباید از  معمولاًفشار ضعیف 

 .[19]کند 

 ها پست نصب تعداد *محدوديت

(27)  

توزییع  ی هیا  پسیت تعیداد   ،مطالعیه  میورد  ۀبا توجه به شبک

 .[16]اند  متفاوت

 *محدوديت تعداد فيدر خروجی پست 

(28)  

، تعیداد فییدرهای خروجیی    مطالعیه  میورد شبکۀ  با توجه به

 .اند  متفاوت

 

 ظرفيت گرمايی فيدر * محدوديت 

(29)  

توان عبوری در فیدرهای شبکۀ توزیع باید محیدود   حداکثر 

 . [15]باشد  ها یهادبه ظرفیت 

 پروفيل ولتاژ * محدوديت

(30) 0.95 . 1.05  .ip u V p u   

رنییج  در( 30)دامنییۀ ولتییاژ هییر شییین باییید طبییق رابطییه   

 .[15]ای باشد  شده پذیرفته

 ی توزيعها پستشعاع تغذيۀ  * محدوديت

(31)  

 شیده   ارائیه  هیا  باراین محدودیت برای جلوگیری از تغذیۀ  

 . [21]باشد  ی پستده سیسرواست که خارج از شعاع 

 فيفشار ضعطول فيدر  * محدوديت

(32)  

حیداکثر   ،رانیی ا فیفشار ضیع  یها شبکهبراساس استاندارد 

 .است شدهمتر فرض  400 ضعیففشار  دریطول ف

 شبکه بودن شعاعی *محدودیت

برای حفظ ساختار شعاعی شبکۀ توزیع بایید هیر نقطیه بیار     

و فقیط از ییک پسیت مشیخص و      میمستق کاملاً طور بهمتمرکز 

 .[15]معین تغذیه شود 

 

 حل مسئله تميالگور حيتشر -4

 (ABC)مصینوعی   زنبورعسیل از الگیوریتم   در این بخیش، 

در  شیده  فیی تعربه حداقل رسیاندن تیابع هیدف     منظور به ،[23]

 یهیا  پسیت  ۀجایابی بهین ۀمسئل در است. شده  استفاده( 1رابطه )

یک  ۀدهند نشان (ی جستجوفضایک مکان در )هر جواب توزیع، 

 تیی فیک بامکان غذایی بالقوه است و کیفیت جواب معادل است 

 بیاینری  بردار مکان منبع غذایی یک هر ،بنابراین ؛آن منبع غذایی

 بیا  برابیر  بردارهیا  طول .شود یم تعریف( 1و  0از اعداد باینری )

عامیل  هیر   ،پیشینهادی بیوده و در آن   توزییع  یهیا  تپسی  تعداد

متنیاظر بیا   ( "ناظر و کاشیف  ،کارگر" یمصنوع)زنبورهای عسل 

. توزییع اسیت   یهیا  پسیت پیشینهادی بیرای    یهیا  مکانیکی از 

 راجغرافییایی   یهیا  تیمحیدود ی سینج  امکیان ، شیبکه  کارشناس

 بیا  ییا  محیل  در بازرسیی  بیا  ییا  کیار  . ایین کیرد خواهد  بررسی

( بیودن هیر   1) ییک  .ردیپذ یم انجام اطلاعات جغرافیایی سیستم

( در "نیاظر و کاشیف   ،کیارگر " یمصنوععامل )زنبورهای عسل 

 ۀشدن پست متناظر در شیبک  انتخاب کنندۀ ، بیانمکان منبع غذایی

پسیت متنیاظر    نشدن انتخاب کنندۀ ( بودن آن بیان0آینده و صفر )

، مجمیوع  غیذایی منبیع  هیر   ییافتن . پس از استآینده  ۀدر شبک

منبیع  متنیاظر بیا آن    شیده  انتخیاب  یهیا  پستی ریبارپذظرفیت 

. خواهد شدمقایسه موجود  یها بلوک ۀ، با مجموع بار کلیغذایی

ij maxI I

ij maxv v  
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متنیاظر بیا    هشید  انتخاب یها پست یریبارپذاگر مجموع ظرفیت 

 ،کمتر باشد موجود یها بلوک ۀاز مجموع بار کلی ییغذامنبع هر 

منبیع  و بیا   شیود  میتلقی  ناپذیرفتنی اییمنبع غذ، منبع غذاییآن 

افیزایش   منظیور  به. این امر خواهد شدجدیدی جایگزین  غذایی

 .شود یمانجام  کردن فضای جستجو و کوچک سرعت همگرایی

 مسیئله  ۀعکس تابع هزین ،مسئلهدر این  تابع برازندگیمقدار 

و نسبتی از حجیم شیهد آن منبیع     توزیع یها پست ۀجایابی بهین

که برابر با تعیداد   استو تعداد منابع غذایی  مدنظرغذا در مکان 

برازنیدگی  تابع کردن  تا با ماکزیمم ناظر( است ،ی )کارگرزنبورها

. شیود توزییع، مینییمم    یها پست ۀجایابی بهین ۀمسئل ،تابع هزینه

تریس میا  ،منبیع غیذایی  تابع برازندگی بیرای هیر    ۀاز محاسب بعد

 یهییا پسییتبییا توجییه بییه و  شییود مییی جییادیاشییاخص تلفییات 

 یهیا  پستبه  ، تخصیص بهینه بارمنبع غذاییدر هر  شده انتخاب

بهینه و  مکان ظرفیت، ،مرحله این . سپس درشود یمتوزیع انجام 

 یها تیمحدود به توجه با توزیع یها پستتحت سرویس  ۀحوز

ی مربوط ها شاخص. درنهایت شود یم  نییتع شده فیتعر پیش از

. تکرار این فرآیند تا رسیدن به شود یمبه قابلیت اطمینان محاسبه 

 . دیبا یمپاسخ بهینه ادامه 

بیا الگیوریتم    چندهدفیه ی سیاز  نیه یبه منظور به ،در این مقاله

 صیورت  بیه از توابیع از روش تجزییه    هرکیدام پیشنهادی بیرای  

ی توابیع  بیرا  ،در ایین روش  است. شده  استفاده دار وزنمجموع 

 شیده   انتخیاب یک ضیریب وزنیی    ،هدف با توجه به اهمیت آن

ی هیا  هدفی تابع بند تیاولوکه جواب بهینه را با توجه به  است

 آورد. میموجود به دست 

 مسئله مراحل الگوريتم حل -1-4

 ۀمسیئل مراحیل الگیوریتم حیل     ،مسیئله با توجه به ماهییت  

 :ندبه شرح زیر توزیع یها پست ۀبهین جایابی
 

 ی ورودیها داده -1

شامل  ها پست ۀبرای جایابی بهین ازین موردی ها داده تعدادی

 مربیوط بیه  ی هیا  داده، مطالعیه  میورد اطلاعات جغرافیایی منطقه 

ی توزییع،  ها پستی مربوط به ها دادهی بار، مشخصات و نیب شیپ 

ی(، بیردار  بهیره ی و گیذار  هیسیرما ی )ها نهیهزی مربوط به ها داده

 پارامترهای مهم در بحث 

 
 .اند   یساز نهيبه ی توزيعها پستجايابی بهينۀ  تميالگور (:2شكل )

 

 ی اوليه )تشكيل جمعيت اوليه(مقدارده -2

اولیه )منبع غیذایی(   یها حل راهتولید تصادفی  ،در این بخش

 کننیدۀ  که بیان شوند یمی ایجاد ها جوابیعنی  ؛ایجاد خواهد شد

. همچنیین  است( "ناظر ،کارگر" یمصنوعزنبورهای عسل ) عامل

تعیداد زنبورهیای عامیل )زنبورهیای      یپارامترهیا  ،در این بخش

 هیا  تیی موقع(، جمعییت  "ناظر و کاشف ،کارگر" یمصنوععسل 

 .دنشو یم(، موقعیت منابع غذایی کاندید( تعیین ها مکان)

 

)زنبورهاای عسال    هاا  عامال ی روزرساان  بهاعمال و  -3

 ("ناظر و کاشف ،کارگر" یمصنوع

 در هر گام الگیوریتم، ییک  منابع غذایی بهینه  نیافت منظور به

گیام   ۀلیوسی  به، کند یمجوابی که ارائه  کند یمتلاش  زنبور کارگر
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 کیرد تیلاش خواهید    آن از بعید  .جستجوی محلیی بهبیود دهید   

 را برای مکان فعلی خود به کار گیرد. زنبورهیای  ناظر زنبورهای

 هیا  مکیان طبیق کیفییت آن    افتیه یبهبود یهیا  مکیان از مییان   ناظر

بیشتری به  ناظر زنبورهای ،جهیدرنت و انتخاب را بهتر یها جواب

، قیادر   شیده  گماشیته  کار  به ناظر . اگر زنبورکنند یمخود جذب 

 روز بیه مکیان خیود را    کیارگر  مکان بهتری را بیابد، زنبیور  باشد

. مانید  یمی در غیر این صورت در مکان فعلی خود بیاقی   ؛کند یم

مکان خود را ترک خواهید   کارگر زمانی افزون بر آن، یک زنبور

معینی گام بهبود دهید   تعداد درقادر نباشد مکان خود را  که کرد

مکان خود را  کارگر (. اگر زنبورندیگو یم )به این تعداد گام، حد

یعنی مکان جدیید   ؛خواهد شدبه زنبور کاشف تبدیل  ،ترک کند

و در هیر   شیود  میی  جیاد یاتصادفی در فضای جستجو  صورت به

 شیود؛  یمذخیره و این عمل دوباره تکرار  ،مرحله بهترین جواب

 .آید میبه دست  (33رابطه ) صورت به تابع برازندگی ،درنتیجه

(33) 1
 Fitness function

TOCP


 

 بار و تلفات شاخص ماتريس ليتشك -4

 ۀجایییابی بهینیی ۀمسییئل ،سییازی تیابع هزینییه  مینیییم منظییور بیه 

ی توزییع  هیا  پسیت ی بیه  ا گونیه  بیه ی توزیع، بارها بایید  ها پست

و هزینه حاصل شود. با توجه  اختصا  یابند که کمترین تلفات

اول مقاومیت   تیوان  دوم جرییان و  توان اهمی باتلفات  نکهیابه 

 مقاومیت  بیا ام بلیوک  بار با جریان،، است متناسب مسیر

ام بیا پسییت توزییع  از امبلیوک  ۀفاصیل و  مسییر 
 

بیار   ۀتغذی از تلفات ناشی شاخص ،نیا اساس بر .است متناسب

 ۀمحاسییب از . پیس شیود  یمی  محاسییبه امپسیت  بیا  امبلیوک 

 ازهرکیدام   بیه  نسیبت هیا   بلیوک  از هریک برای تلفات شاخص

 شیود  یمی  تشکیل صورت  نیبد تلفات شاخص ماتریس ،ها پست

 بیه  نسیبت  امبلیوک  تلفیات  شیاخص  با برابر آن، درایه که

 ت.اس امپست توزیع
 

 توزيع یها پستبه  تخصيص بهينه بار -5

توزییع براسیاس    یهیا  پسیت به  ها بلوکتخصیص بهینه بار 

 :ردیگ یماصول اساسی زیر انجام 

 موقعيت جغرافيايی: براساس شده مطالعه ۀناحي تقسيم 

 میتقسی  تیر  کوچیک در این تحقیق بیه نیواحی    شده مطالعه ۀناحی

بیا   هیا  بلوکو بار هریک از این  شود یمکه بلوک نامیده  شود می

 مشیخص  میدنظر گرفتیه در محیل    صورت باربینی  شیپ  بهتوجه 

 .شود یم

 براسااس   بلوک هر یبرا ها پست بهترين یبند تياولو

حیال   ،میاتریس شیاخص تلفیات    بیه : با توجیه  تلفات شاخص

صیعودی مرتیب    وجداگانیه   صورت بهسطرهای این ماتریس را 

 میدنظر ی بیار  هیا  بلیوک از  هرکیدام برای  صورت  نیبد ؛میکن یم

بیودن جیواب در اولوییت     پست توزیع به ترتیب بهینه نیتر نهیبه

 .ردیگ یمقرار 

 تلفات  شاخص حداقلها براساس  بلوک یبند تياولو

ترتییب   براسیاس  هیا  پسیت شیدن بهتیرین    پس از مشخص :آنها

اول  ۀبا توجه بیه درایی   موجود باری ها بلوکاولویت، هرکدام از 

. شوند یمسطر ماتریس شاخص تلفات به ترتیب صعودی مرتب 

بیا توجیه بیه     شیده  مطالعیه ۀی بار منطقها بلوک ،با انجام این کار

مرتب خواهند شید. در ایین حالیت     تلفاتشانشاخص  نیتر نهیبه

سطر اول ماتریس شاخص تلفات بهترین شاخص  ،بلوک مربوط

 دارد. ها بلوکرا در مقایسه با دیگر 

 در ایین   :هاا  پسات  بهتارين  باه  ها بلوک بار صيتخص

ی هیا  بلیوک ی توزیع بار ها پست ۀبا توجه به جایابی بهین ،بخش

بیه   هیا  پسیت قبل به بهترین  ۀی آن در مرحلبند تیاولو ومتناظر 

تیا زمیانی کیه ظرفییت      ،شوند یمترتیب اولویت اختصا  داده 

کیه   ،در ایین صیورت پسیت توزییع     ؛بهترین پست تکمیل شود

و بقییه   شیود  میی   گذاشیته کنیار   اسیت،  شیده   لیتکمظرفیت آن 

تیا  آنهیا  بیه ترتییب اولوییت     ی توزیع جدیید بیا توجیه   ها پست

 .شوند انتخاب می شده های شبکۀ مطالعهتمام بار شدن هتغذی

  و حد در محل بار مجاز ولتاژ افت محدوديتاعمال 

برای اعمیال محیدودیت    ضعيف: فشار خطوط مجاز بارگذاری

ی توزییع  هیا  پستی بار، تمام ها بلوکافت ولتاژ برای هریک از 

 انید  شده  انتخاب کننده هیتغذپست  عنوان بهکه  شوند یممشخص 

 .شوند یمحذف  مدنظری ها بلوک تیاولواز  ها پست ۀو بقی

 ،در تحت سرويس: ۀبهينه و حوز مكان تعيين ظرفيت 

 ۀتلفیات جاییابی بهینی    شیاخص  میاتریس  براسیاس  ،این حالیت 

 ۀموجیود در شیبک   یهیا  پسیت  . دربیارۀ ردیگ یمصورت  ها پست

لازم و  نکیه یا نخسیت : حالیت  کنید  یمی توزیع دو حالت صیدق  

شیود و حالیت دوم    افزودهی است به ظرفیت قبلی پست ضرور

ی بیه عبیارت  ظرفیت پست تا حید ممکین کیاهش یابید ییا       نکهیا

j2

i ijP Dist

ji2

i ijP Dist

ji

j ij

i
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ی هیا  پسیت پیشنهادی نیز ظرفیت  یها پستبارۀ درجا شود.  هجاب

بیا توجیه بیه مییزان      است؛ بنابراین، توزیع از قبل مشخص نبوده

ی توزیع و میزان بار ها پستتراکم و چگالی بار در محل احداث 

ی پیشنهادی ساز نهیبهالگوریتم  باظرفیت پست  ،شده به آن متصل

 تعیین خواهد شد.

تخصیص بهینه بار  آنکه از  پس :بارهاشدن تمام  تغذيه -6

 ییغیذا منبیع  در ییک   شیده  انتخیاب توزیع  یها پستبه  ها بلوک

این منبیع   ،باشند شده هیتغذبار  یها بلوکانجام گرفت، اگر تمام 

اما اگر ییک ییا   شود؛  می  شناخته شده پذیرفته شیآرایک ، غذایی

 منبیع غیذایی  د، آن نباشی  مانیده  یبیاق چند بلوک بار، بدون تغذیه 

 .شود یممحاسبات حذف  ۀاز چرخ ناپذیرفتنی،آرایش  عنوان به

 یهیا  شیاخص  نیتیر  متیداول قابليت اطمينان  ۀمحاسب -7

شامل اطمینان قابلیت , ,ENS SAIDI SAIFI کیه   شوند می

در ایین الگیوریتم ارزییابی و    بهبود اهداف قابلیت اطمینان  برای

 .شوند یممحاسبه 

مصینوعی   زنبورعسیل الگوریتم فرآیند : شرط همگرايی -8

(ABC)،  ی توزییع  ها پست ۀجایابی بهین ۀی مسئلساز نهیبهبرای

. شیرط همگراییی در   کنید  یمتا همگراشدن محاسبات ادامه پیدا 

افیزایش تعیداد تکرارهیا در تیابع     این الگوریتم آن است کیه بیا   

 برازندگی، در منبع غذایی نهایی هیچ تغییری ایجاد نشود.

 

نتايج و بررسی  شده مطالعه یها شبكهمعرفی  -5

 یساز هيشب
 ۀبا استفاده از اطلاعات مکانی مشترکین و شبک مسئلهدر این 

 نیتیر  مهیم توزیع که  یها شبکه یور بهرهافزایش  منظور به توزیع

روشی برای اند،  و قابلیت اطمینان تلفاتهزینه،  آنها یها شاخص

 منظور به. همچنین است شده  ارائه توزیع یها پست ۀجایابی بهین

دادن عیدم وابسیتگی الگیوریتم     مسیئله و نشیان   تر یواقعبررسی 

برای  مجزا ۀبه توپولوژی شبکه، مطالعات برای دو شبک شده ارائه

 است. شده  انجامساله(  10)دوره  بلندمدتی زیر برنامه
 

 اول شدۀ مطالعه ۀشبك -1-5

مطیابق شیکل    شده مطالعه ۀچگالی بار شبک جغرافیایی ۀنقش

 نییی تع ،مسیئله  نیی ا یسیاز  نیه یبههیدف از  است.  شده  ارائه (3)

 یهیا  پسیت  نصیب  ۀنی یانیدازه و زمیان به   ت،یمکان، ظرف نیبهتر

اسیت. بیه دلییل     شده  نییتعتوزیع با توجه به معیارهای از پیش 

 یهیا  پستساله،  10افزایش چگالی بار یا رشد بار منطقه در افق 

 ؛کننید  کامیل تغذییه    طیور  بیه بارهای خیود را   توانند ینمموجود 

جایابی مجدد برای تعییین   ،باید با توجه به شرایط فعلی ،بنابراین

 ،رو نیی ازا ؛موجیود انجیام شیود    یها پست ۀمکان و ظرفیت بهین

حضور  بلندمدتی زیر برنامهتوزیع موجود منتخب در  یها پست

یا  کندتغییر  تواند یم ها پستدارند )با این فرض که ظرفیت این 

همچنیین   ،با پست جدیید جیایگزین شیود(. در ایین مطالعیات     

 یهیا  پسیت ، kVA  400توزییع بیا ظرفییت بیشیتر از     یها پست

 گرفتیه هیوایی در نظیر    یهیا  پست، زمینی و کمتر از این ظرفیت

ییک   بلندمدتی زیر برنامه ۀمطالعه در دور تحت . سیستماند شده 

 .استمترمربع  1600*1200منطقه با مساحت 

 

 
اول )دوره  شدۀ مطالعه ۀچگالی بار شبك جغرافيايی ۀنقش(: 3شكل )

 [17] ساله( 10

 اول شدۀ مطالعه  اطلاعات شبكه(: 1جدول )

 اندازه شرح اندازه شرح

 % 20 رشد بار
حداکثر ظرفیت بارگذاری 

 ها پست
85 % 

نقطه بار 

 متمرکز
410 

 حداکثر شعاع تغذیه

 ها پست
 متر 400

 1 ضریب توان 0.7 ضریب بار
 

 دوم شدۀ مطالعه ۀاطلاعات شبك(: 2جدول )

 اندازه شرح اندازه شرح

 % 20 رشد بار
حداکثر ظرفیت بارگذاری 

 ها پست
85 % 

نقطه بار 

 متمرکز
 

570 
حداکثر شعاع تغذیه 

 ها پست
 متر400

 1 ضریب توان 0.7 ضریب بار
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 ی توزییع هیا  پستبه  افتهی اختصا نتایج مطالعات، بار  براساس

 .است( 4مطابق شکل ) ،ساله دهدر افق طراحی 

 

 

 آنهابه  افتهي اختصاص یو بارها ها پست(: مكان نصب 4شكل )

 ساله( 10اول )دوره  شدۀ مطالعه ۀشبك یبرا

 

 دوم شدۀ مطالعه ۀشبك -5-2
دوم، مطابق  شدۀ مطالعه ۀچگالی بار شبک جغرافیایی ۀنقش

جغرافیایی و اجرایی  یها تیمحدود براساساست.  (5شکل )

 پست احداث اولیه برای یها مکان، نقطه 40 پست، احداث برای

مطالعه در دورۀ  تحت سیستم. اند شده  داده تشخیص مناسب

 1600*1250یک منطقه با مساحت  بلندمدتی زیر برنامه

. به دلیل افزایش چگالی بار یا رشد بار منطقه در استمترمربع 

 طور بهبارهای خود را  توانند ینمی موجود ها پستساله،  10افق 

 .کنند کامل تغذیه 

 

 
دوم )دوره  شدۀ مطالعهچگالی بار شبكه  جغرافيايی ۀنقش(: 5شكل )

 [24] ساله( 10

 

 

 
 آنهابه  افتهي اختصاص یو بارها ها پستمكان نصب (: 6شكل )

 [24] ساله( 10)دوره اول  شدۀ مطالعه ۀشبك یبرا

 

در این مطالعات از دو سناریو استفاده شده است. در هیر دو  

میزان رشد بیار   ،هشد مطالعه ۀسناریو با توجه به بار مصرفی شبک

توزیع بیرای دوره   یها پست ۀمشخص شده و سپس جایابی بهین

توزیع )دوره پاییه و دوره   یها پستبودن  ده ساله با فرض معلوم

 یهیا  پسیت کاندیید،   یهیا  پستپنج ساله( انجام شده و از میان 

 ۀتمام بارهای موجود در شبکه در طیول دور  ۀتغذی برایانتخابی 

. همچنین در این مطالعیات، بیرای   اند مشخص شده ی،زیر برنامه

)هوایی یا زمینی( با توجیه بیه آراییش     بکهکردن نوع ش مشخص

توزیع )هوایی یا زمینیی بیودن    یها پستنوع  ،نهایی ۀشد انتخاب

 .شود یمتعیین  شده مطالعه ۀدر منطق آن(

نتیایج مطالعیات    براسیاس  (،6 و 4) یهیا  شیکل  با توجه به

 شیدۀ  مطالعه ۀپیشنهادی برای شبک و روش الگوریتم با شده انجام

 یهیا  تیی ظرفهیوایی و زمینیی بیا    پسیت توزییع    23اول، تعداد 

پست جدید )با توجه به رشید بیار و    7. اند شده  انتخابمختلف 

که  اند موجود بوده یها پستپست دیگر از  15شهری( و  ۀتوسع

بتوانند بار  ها پستاست تا کل  شده  اصلاح آنهاظرفیت بعضی از 

 براسیاس . کننید کامل تغذییه   طور بهرا  ساله دهکل منطقه در افق 

 33تعیداد  دوم،  شدۀ مطالعه ۀبرای شبک شده انجامنتایج مطالعات 

 تغذییه  بیرای  مختلف یها تیظرفهوایی و زمینی با  توزیع پست

 33. از انید  شیده   نییی تع هسیال  10 برای افق طراحیبار مشترکین 

 12پسیت توزییع از قبیل موجیود بیوده و       21، شده نییتعپست 

( مشخص اسیت در  3. از نتایج در جدول )ندجدیدپست توزیع 

 اول، بیشترین درصد بارگذاری مربوط  شدۀ مطالعه ۀشبک

( بیا  750-450( بیا مختصیات )  8به پست هیوایی شیماره )  

و  251(kWو با ظرفییت بارگیذاری )   315(kVAظرفیت نامی )

 ۀ. همچنییین در شییبکاسییتدرصیید  73.68درصیید بارگییذاری 
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دوم، بیشترین درصید بارگیذاری مربیوط بیه پسیت       شدۀ مطالعه

( بیا ظرفییت نیامی    1300-650( با مختصات )26هوایی شماره )

(kVA)250 ( و بیییا ظرفییییت بارگیییذاریkW)210  و درصییید

 درصد است. 84.00بارگذاری 

توزیع  های پستمشخص است تمام  ،(3با توجه به جدول )

در ایین  انید.   شدهمجاز بارگذاری  ۀ( در محدود24مطابق رابطه )

در هر مرحله اتصیال بیار   بار شود،  حالت، اگر پستی دچار اضافه

های مجاور تابع هیدف   بار به پست های توزیع دچار اضافه پست

سازی، اجرا و مقدار بهینۀ پست توزیع از لحیاظ   با الگوریتم بهینه

 هیای  پستهر شرایطی  در اگر. شودفنی و اقتصادی مشخص می

بار را  توزیع دچار اضافه های پستبار  اضافه توزیع مجاور نتوانند

پیشینهادی   های مکانسازی در یکی از  الگوریتم بهینه کنند،مین أت

احیداث   سینجی  امکیان  ،بیار  نزدیک به پست توزیع دچار اضیافه 

و بهترین مکیان بیا توجیه بیه      دهد میرا انجام  های توزیع پست

دیید  نصیب پسیت توزییع ج    بیرای به ترتییب   آنهابندی  اولویت

 ۀنتایج حاصل از جاییابی بهینی   شود. پیشنهادی اختصا  داده می

شیده، تیوان    های انتخیاب  توزیع )موقعیت نصب پست های پست

بارگییذاری، ظرفیییت نییامی پسییت و درصیید بارگییذاری( بییرای  

 . اند شده  انیب( 3اول و دوم، مطابق جدول ) شدۀ مطالعه های شبکه

 

 

 اول و دوم شدۀ مطالعه یها شبكهنتايج برای  ۀ(: مقايس3جدول )

شدۀ  مطالعه

 دوم
 تعداد شبکۀ 

مختصات 

 نصب
 

شدۀ  مطالعه

 اول
 تعداد مختصات نصب  شبکۀ 

درصد 

 بارگذاری
(%) 

ظرفیت نامی 

 پست
(kVA) 

توان  

 بارگذاری
(kW) 

 موقعیت نصب

  های پست

   شده انتخاب

(X,Y) 

تعداد 

 ها پست

 انتخابی

درصد 

 بارگذاری
(%) 

ظرفیت 

 نامی پست
(kVA) 

توان  

 بارگذاری
(kW) 

موقعیت نصب 

 شده های انتخاب پست
(X,Y) 

تعداد 

 ها پست

 انتخابی

75.80 315 239 975 125 1 65.71 315 207 400 500 1 

73.80 500 369 775 175 2 53.33 315 168 600 500 2 

72.69 315 229 530 175 3 75.25 400 301 1000 600 3 

73.20 250 183 625 325 4 46.25 250 115 500 700 4 

70.75 400 283 375 375 5 60.40 250 151 650 750 5 

58.73 315 185 925 375 6 57.75 400 231 550 900 6 

70.15 315 221 750 450 7 72.50 400 290 1050 950 7 

73.65 315 232 250 450 8 73.68 315 251 750 450 8 

71.50 400 286 400 550 9 51.20 250 128 1000 800 9 

58.41 315 184 750 600 10 74.00 200 148 800 900 10 

82.53 315 260 300 640 11 70.25 400 281 450 950 11 

80.47 630 507 500 700 12 70.01 250 175 700 1050 12 

72.22 630 455 650 750 13 63.50 200 127 850 1150 13 

78.09 315 246 100 800 14 77.60 250 194 600 1300 14 

77.77 315 245 125 825 15 71.11 315 224 800 1350 15 

81.90 315 258 550 900 16 79.04 315 249 850 1000 16 

72.50 400 290 1050 950 17 72.06 315 227 1050 1100 17 

72.00 500 360 400 950 18 66.00 200 132 500 1150 18 

73.75 400 295 850 1000 19 79.50 200 159 250 1200 19 

83.60 500 418 175 1025 20 59.36 315 187 800 1200 20 

83.00 400 332 700 1050 21 66.00 200 132 900 1250 21 

64.50 400 285 350 1100 22 55.75 400 223 600 1400 22 

82.85 315 261 1000 1150 23 54.30 315 171 300 1500 23 

78.00 400 312 150 1250 24 - - - - - 24 
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81.60 500 408 900 1300 25 - - - - - 25 

84.00 250 210 650 1300 26 - - - - - 26 

74.25 400 297 975 1325 27 - - - - - 27 

77.20 250 193 775 1350 28 - - - - - 28 

80.63 315 254 530 1450 29 - - - - - 29 

68.50 200 137 625 1500 30 - - - - - 30 

82.50 400 330 375 1525 31 - - - - - 31 

77.77 315 245 925 1550 32 - - - - - 32 

65.10 315 205 750 1600 33 - - - - - 33 
 

 

به عملکرد بهتر و درک بیشیتر از  منظور دستیابی  همچنین، به

بیرای   IEEE -1366هیای قیدرت از اسیتاندارد     عملکرد سیستم

توزیع شعاعی  یها شبکه درقابلیت اطمینان  یها شاخص ۀمحاسب

مربوط به قابلیت  یها شاخص(، 4استفاده شده است. در جدول )

 هیا  پسیت  ۀپیس از جاییابی بهینی    شده، مطالعه یها شبکهاطمینان 

مشخص است اسیتفاده   ،(4آورده شده است. با توجه به جدول )

( باعث بهبود ABCسازی زنبورعسل مصنوعی ) از الگوریتم بهینه

نشده،  )میزان انرژی توزیع مربوط به قابلیت اطمینان یها شاخص

 ۀ( در شیبک هیا  یقطعی  متوسیط زمیان   و هیا  یقطعی  تعیداد  متوسط

ز کارایی تابع هیدف  نشان ا کهاست اول و دوم شده  ۀشد مطالعه

. در دهد یمتوزیع  یها پست ۀو الگوریتم انتخابی در جایابی بهین

 یبررسی ی پیشینهادی نویسیندگان   هیا  تمیالگور  پاسخ( 5جدول )

( روی 5ی موجود در جیدول ) ها تمیالگوراست. نتایج تمام  شده 

. انید  شیده  اجیرا پیشنهادی در ایین مقالیه    ۀچندمنظورتابع هدف 

(، کمترین میزان انیرژی  5آمده در جدول ) دست بهبراساس نتایج 

مربوط بیه   ،اول و دوم ۀشد مطالعه ۀ( در شبکENS) توزیع نشده

اسیت کیه در مقایسیه بیا      ( و روش پیشینهادی ABCالگوریتم )

که باعث  است کاهش یافته چشمگیریدیگر به میزان  یها روش

به مشترکین و کاهش مدت زمیان خاموشیی    یده سیسروبهبود 

 با توجیه بیه  . شود یم شده مطالعه ۀشبک و درنهایت پایداری آنها

 یهیا  پسیت  جایگیذاری بهینیه   پیس از  مشیخص اسیت   ،نتیایج 

 ؛ابید ی یمی تلفیات کیاهش    ،شیده  مطالعه یها شبکه در پیشنهادی

اول و دوم در  ۀشید  مطالعیه  ۀکه مییزان تلفیات در شیبک    نحوی به

موجیود کیاهش    یها تمیالگورسایر  به الگوریتم پیشنهادی نسبت

رییزی   برنامیه  ۀکیل دور  یهیا  نیه یهزپیدا کرده اسیت. همچنیین   

 ۀشد مطالعه ۀآمده از الگوریتم و روش پیشهنادی در شبک دست به

بیه علیت    سیازی  بهینیه  ها تمیالگورمقایسه با سایر  اول و دوم در

نشییده بییه میییزان  تلفییات و انییرژی توزیییع یهییا نییهیهزکییاهش 

   کاهش یافته است. چشمگیری

ی الگوریتم ساز نهیبهاستفاده از روش ، (5جدول ) با توجه به

باعث بهبود  ،روش حل پیشنهادی منزلۀ به زنبورعسلکلونی 

شده است.  ی مورد مطالعهها شبکهفنی و اقتصادی  یها شاخص

نشده  دیگر، تلفات و مقدار انرژی توزیع یها روشدر مقایسه با 

که باعث کاهش هزینه و است  افتهی  کاهش چشمگیریبه مقدار 

  .شود یم  شبکهبهبود عملکرد 

، هیا  تمیهمگراییی الگیور   ۀعملکیرد و نحیو   ۀمنظور مقایس به

مینیمم هزینیه، در شیکل    افتنی در ها تمیهمگرایی الگور ۀمشخص

مرتبه اجیرای   5( رسم شده است. این مشخصه برای میانگین 7)

 یهیا  مشخصیه  با توجه بیه است.  شده  میترس ها تمیمستقل الگور

 ۀتولید جمعیت اولیبا  در این مسئله() یشنهادیهمگرایی، روش پ

ها  روشسایر نسبت به  یتر عیهمگرایی بهتر و سر دقتمناسب، 

ی بیه  هیا  تمیالگیور و در کمترین تکیرار نسیبت بیه سیایر      داشته

 .است همگرایی رسیده

 
موجود و الگوريتم  یها تميالگور(: نمودار همگرايی 7شكل )

 یشنهاديپ

 

 



 77                                                       99 زمستان، چهارمیازدهم، شماره برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 
 شده مطالعه یها شبكه اطمينان در قابليتهای  شاخص(: 4جدول )

ی قابلیت اطمینانها شاخص  شدۀ دوم مطالعهشبکۀ  شدۀ اول مطالعهشبکۀ  

SAIFI 1.1007 1.5232 
SAIDI 1.2264 1.7019 

ENS 552.83 591.45 
 

 

 ديگر یها تميالگوراز  برخیبا پاسخ  زنبورعسلالگوريتم کلونی   پاسخ ۀ(: مقايس5جدول )

 دومشدۀ  مطالعه شبکۀ اولشدۀ  مطالعهشبکۀ  یساز نهیبهی ها تمیالگور

 ی تابع هدفها شاخص
 نشده انرژی توزیع

(ENS) 
 تلفات

(kW) 
 هزینه

($) 
 نشده انرژی توزیع

(ENS) 
 تلفات

(kW) 
 هزینه

($) 
 581.90 295.80 5442518 654.67 428.32 8440019 (GA) الگوریتم

 626.39 366.62 8336172 691.25 395.25 8625464 (ICA)الگوریتم 

 556.96 269.84 5426172 584.59 389.19 8001864 (NSGAII)الگوریتم 

 607.36 305.32 6274169 632.25 398.56 8745251 (BBO)الگوریتم 

 595.53 309.51 5748185 645.23 412.25 8545258 (GSA)الگوریتم 

 552.83 276.17 5416270 591.45 388.69 7999045 (ABC)الگوریتم 

 

 گيری نتيجه -6
در این مقاله، یک مدل جامع چنیدمنظوره و هدفمنید بیرای    

اطلاعیات   گیرفتن با در نظر های توزیع  سیستم ۀریزی بهین برنامه

 یده سیسرو ۀتعیین تعداد، مکان، ظرفیت و حوز منظور به واقعی

ارائیه   توزیع یها شبکهی توزیع با توجه به شرایط فعلی ها پست

ی و مطالعیات بیا در نظیر    سیاز  مدل. در این پووهش، شده است

میدیریت   برایتوزیع  ۀگرفتن ملاحظات اقتصادی و فنی در شبک

 شیده   انجیام توزییع   یها شبکه هوایی و زمینی یها پستظرفیت 

در این مقاله از ییک تیابع هیدف جیامع      ،منظور نیهمبه  است.

 یها پست ۀبرای جایابی بهین زنبورعسلجدید و الگوریتم کلونی 

افییزایش قابلیییت اطمینییان )کییاهش انییرژی   منظییور بییه توزیییع

 یهیا  نهیهزنشده( و کاهش تلفات شبکه و همچنین کاهش  توزیع

 شیده   ( اسیتفاده ی و قابلییت اطمینیان  بیردار  بهره، یگذار هیسرما)

 است. شده  انجاممستقل  ۀمطالعات روی دو شبکاست. 

تلفیات و  ، کاهش هزینیه  ۀدهند نشاننتایج مطالعات  ۀمقایس 

 جینتیا  اسیت.  شده توزیع مطالعه یها شبکهبهبود قابلیت اطمینان 

هیییا  تمیالگیییورالگیییوریتم پیشییینهادی بیییا نتیییایج سیییایر     

(GA،ICA،BBO،GSA،NSGAII)که نشیان   اند ، مقایسه شده

عملکیرد بهتیری را   ( ABC) زنبورعسلالگوریتم کلونی دهد  می

میوارد منجیر شیده     ۀکلی در همی  ۀترین هزین و به کم کرده ارائه

است. این امر کارایی و اثربخشی الگیوریتم پیشینهادی را اثبیات    

عملکرد بهتر در مقایسیه بیا    ۀکند و اینکه این الگوریتم به ارائ می

 ۀرییزی بهینی   برنامیه  ۀنی یزم درسیازی   هیای بهینیه   سایر الگیوریتم 

 .استتوزیع قادر  یها شبکه

 

  ها نشانهعلائم و 
 

InvC یگذار هیسرمای مربوط به ها نهیهز 

OpaC یبردار بهره ی مربوط بهها نهیهز 

RC ی مربوط به قابلیت اطمینانها نهیهز 

BLC هزینه مربوط به خرید زمین 

PPeC ها پست ساخت و تجهیز اولیۀ گذاری یهسرما هزینۀ 

InflvC  فیفشار ضعگذاری اولیۀ فیدرهای  یهسرماهزینۀ 

DflvC فیفشار ضعی مربوط به دیماند فیدر ها نهیهز 

_Ins transC ترانسفورماتورهای مربوط به نصب ها نهیهز 

BgiC  مدنظرزمین در بلوک  مترمربعهزینۀ خرید هر 

_Trans equeC 
 داخلی و تجهیزات و ترانسفورماتور خرید هزینۀ

 ام i پست ساختمان مصالح

  PTiCB شده یداریخرینۀ خرید ترانسفورماتور هز 

_losses flvC  فیفشار ضعهزینۀ تلفات در فیدرهای 

_losses cuC  ی توزیع ها پستهزینۀ تلفات مسی درi ام 

_Losses coreC  ی توزیع ها پستهزینۀ تلفات هسته درi ام 

_Rm subC  ی توزیع ها پستهزینۀ تعمیر و نگهداری ازiام 

_Rm feederC فیفشار ضعتعمیر و نگهداری از فیدرهای  ۀهزین 

ope subiC  
 دریاز ف سالیانه نگهداری و سرویس هزینۀ

 ام i پست توزیع از ام j بار ۀکنند هیتغذ

  ope fdijC  
 دریاز ف سالیانه نگهداری و سرویس هزینۀ

 ام i پست از ام j بار کنندۀ یهتغذ
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 Inter SAIFIC 
در  ها وقفهمتوسط تعداد  کل  بههزینۀ مربوط 

 سیستم

InterSAIDIC 
ی زمانی در ها وقفهمتوسط  کل  بههزینۀ مربوط 

 سیستم

InterENSC 
نشده در دوره  ینتأمانرژی کل   بههزینۀ مربوط 

 شده مطالعه

SAIFIC 
در سیستم در  ها وقفههزینۀ مربوط به متوسط تعداد 

 یک سال

SAIDIC 
ی زمانی در سیستم ها وقفههزینۀ مربوط به متوسط 

 در یک سال

ENSC  نشده در یک سال ینتأمهزینۀ مربوط به انرژی 

*SAIFI CC N SAIFIW ضریب وزنی شاخصSAIFI 

*SAIDI CC N SAIDIW  ضریب وزنی شاخصSAIDI 

*ENS CC N ENSW  ضریب وزنی شاخصENS 

cos شبکه توان ضریب 

Dimension  یاز برای نصب و احداث پست موردنابعادiما 

ijDist بار فاصله j توزیع پست از ام i ام 

 cD KVA هزینۀ دیماند یا تقاضا فیدر jام 

ENS نشده شاخص کل انرژی تأمین 

 iF KVA  متوسط تقاضای بار با ترانسفورماتورi ام 

LSF ضریب بار سیستم 

olsF  برای ترانسفورماتور بار اضافهضریب 

_ope transf  ی ترانسفورماتور )پست(بردار بهرهضریب 

G نر  رشد سالیانه بار 

I J شده با پست توزیع کل بارهای تغذیهi ام 

ijIL 
در بار بلوک  فیفشار ضعشاخص تلفات در فیدر 

j ام از پست توزیعi ام 

2
LOADnI دریمقدار بار فj ام در سال𝑛 ام 

ijIm 
 پست سمت به ام j بار از عبوری فاز تک جریان

 ام i توزیع

Infr نر  تورم 

Intr نر  بهره 

ijI 
 i توزیع پست سمت به ام j بار از عبوری جریان

 ام

maxI 
فشار  فیدرهای از مجاز عبوری جریان حداکثر

 یفضع

LSF تلفات ضریب 

 Load total مشترکین تمام مصرفی بار مجموع 

fL مجاز فیدر  طولj ام 

N هدف تعداد کل توابع 

Bloakn  شده ی مطالعهها بلوکتعداد کل 

subn پیشنهادی توزیع پست تعداد 

loadin پست از شده یهتغذبار  تعداد i ام 

CN  موجود در شبکه  کننده مصرفتعداد 

MAXN ترانسفورماتورها مجاز تعداد حداکثر 

ijNP تعداد بار j از پست توزیع  شده هیتغذ امi ام 

_ij feederN 
خروجی مجاز پست  فیفشار ضعفیدر  حداکثر

 ام j ام به سمت بار iتوزیع 

cuiP توزیع پست مسی تلفات i ام 

coreiP توزیع پست آهنی تلفات i ام 

R مقاومت طول فیدرjام 

i
maxR  پست  قبول قابلحداکثر شعاعi ام 

iS عیتوز پست روی شده بارگذاری توان i ام 

  niS پست توزیع نامی ظرفیت i ام 

SAIFI شاخص متوسط دفعات خاموشی سیستم 

SAIDI شاخص متوسط زمان خاموشی سیستم 

  Cap
is  ظرفیت پست توزیعiام 

fis فیدر بار توان عبوری از j ام 

f
max is حداکثر توان عبوری از فیدر بار j ام 

TCOP  های توزیع ۀ پستنیبهی جایابی ها نهیهزکل 

mfV فیفشار ضع فیدرهای از متر یک هزینۀ احداث 

iV  در شبکهحد مجاز ولتاژ 

W  بار اضافهضریب 

 .   subi subiX Y توزیع  احداث پست طول و عرض محلi ام 

 .   loadj loadjX Y  طول و عرض بلوک بارj ام 

year ریزی های افق برنامه تعداد سال 

zmij بار دهنده اتصال فیدر مقاومت j پست به ام i ام 

α ارزش تلفات 

 ijv مشترکین بار محل در ولتاژ افت 

v max   مشترکین بار محل در ولتاژ افتحداکثر 

i 
انتخاب، برابر یک و  صورتگیری در  یمتصممتغیر 

 ، صفرصورت نیادر غیر 

φ ضریب ارزش کنونی 

 مهیجر بیضر 

 

 (1پيوست )
 یمربوط به ترانسفورماتورها متغيرهای : اطلاعات1جدول 

 کاررفته به

نوع 

 پست

ظرفیت 

ترانسفورماتور 

(KVA) 

ابعاد نصب 

 (مترمربع) ها پست
تلفات 

 (W) یآهن

تلفات 

 مسی

(W) 

 750 110 1.5 25 هوایی

 1250 210 1.5 50 هوایی
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 1700 280 2 75 هوایی

 2150 340 2 100 هوایی

 2500 400 2.5 125 هوایی

 3600 500 2.5 160 هوایی

 4000 570 3 200 هوایی

 4450 610 3 250 هوایی

 5400 720 4 315 هوایی

 6450 850 5 400 هوایی

 7800 1000 10 500 زمینی

 9300 1200 15 630 زمینی

 11000 1450 15 800 زمینی

 13500 1750 20 1000 زمینی

 15000 2200 25 1250 زمینی

 19800 2550 25 1600 زمینی
 

 (2پيوست )
 متغيرهای مسئله: اطلاعات مربوط به 2جدول 

 

 اندازه شرح اندازه شرح

 0.3 ضریب بار سیستم
 بار اضافهضریب 

 ترانسفورماتور
%120 

نر  رشد سالیانه 

 بار

 

 0.0337 ضریب تلفات %10

 - - دلار 0.01 ارزش تلفات
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