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Abstract:   
In this paper, to solve the multi-objective problem of distribution feeder 

reconfiguration (DFR) in the presence of distributed generation (DG), the hybrid 

particle swarm optimization and gravitational search algorithm (PSOGSA) has been 

proposed, which is a combination of particle optimization (PSO) and gravitational 

(GSA) optimization algorithm. In this field, the power losses and operating costs are 

the two most used objective functions in the literature. In addition to the mentioned 

objective functions, this paper also considers the optimal generation capacity of DG 

resources and energy not supplied (ENS), which is one of the basic reliability 

indexes of distribution networks. In this paper, the values of different objective 

functions are normalized by the fuzzy method, and also the Fuzzy decision-maker is 

used to determine the most optimal solution among the Pareto-optimal solutions. The 

proposed algorithm is implemented on IEEE 70-bus and 119-bus test systems. The 

simulation results show the efficiency of the proposed PSOGSA in improving the 

considered objective functions. The proposed method, by establishing a suitable fit 

between different objective functions has introduced a more efficient structure with 

lower losses and operating costs, as well as greater reliability, compared to other 

optimization algorithms. 

Keywords: Distribution feeder reconfiguration, Distributed generation, Evolutionary 

algorithms, reliability. 
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 بیشتر،. است شدهمطالعه  DG)پراکنده ) تولیدحضور منابع  در توزیع های شبکه ۀچندهدف بازآرایی مسئلۀ مقاله، این در :دهیچک

 در برداری. بهره های هزینه و تلفات شامل اند؛ شده بررسی زمینه این در مقالات از بسیاری در اند که گرفته قرار مدنظر هدفی توابع

که اند  شبکه بررسی شده نشده توزیع و انرژی DGتوان بهینۀ تولیدی منابع  برداری، بهره های هزینه و علاوه بر تلفات مقاله، این

 بازآرایی مسئلۀ حل برای PSOGSAاز الگوریتم  مقاله، این در. اند توزیع های شبکه اطمینان قابلیت اساسی پارامترهای از یکی

( و جستجوی PSOذرات ) ی ازدحامساز نهیبهۀ الگوریتم شد بیترکاست. این الگوریتم،  شده گرفته کمکۀ فیدر توزیع چندهدف

. درنهایت، از منطق فازی اند ه است. در ادامه، مقادیر توابع هدف با استفاده از توابع عضویت فازی، نرمالیزه شد GSA)) یگرانش

 70 آزمون یستمسدو  یرو یشنهادیپ استفاده شده است. روش آمده دست بهو های پارت ترین جواب در میان جواب ینهبهبرای یافتن 

در بهبود توابع هدف در نظر گرفته  روش پیشنهادی دنده یمنشان  سازی شبیه است. نتایجشده  سازی یادهپ IEEEباسه  119و 

با تلفات و هزینۀ  تر نهیبه، به معرفی ساختار توابع هدف مختلف یانتناسب مناسب م یک یبرقراری داشته و با مؤثرشده، عملکرد 

 دست یافته است. یساز نهیبهی ها تمیالگور ریسای کمتر و نیز قابلیت اطمینان بیشتر در مقایسه با بردار بهره

 پراکنده تولید منابع اطمینان، قابلیت توزیع، ۀشبک ی تکاملی، بازآراییها تمیالگور: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 نطان، یاطم تیط سطط  قابل  شیافزا یبرا عیتوز یها شبکه

 یو کطاهش مطدت زمطان خاموشط     یبارگطاار  طیبهبود شطرا 

 ۀواسطط  اما بطه  شوند؛ یم یطراح یصورت حلقو به نیمشترک

و  یحفطاتت  یهطا  سطتم یس تطر  نطه یهز تر و کطم  ساده یهماهنگ

                                                 
 28/02/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 10/08/1399تاریخ پایرش مقاله: 

 جمال مشتاقمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  ،دانشگاه کردستان، سنندج ،ایرانمسئول:  ۀنویسند نشانی

 مهندسی برق 

 زانیططدنبططال آن، م  سطططوا اتلططال کوتططاه و بططه آوردن نییپططا

. تطا  شطوند  یمط  یبردار بهره یشعاع صورت هب ،یگاار هیسرما

 تیریهمچون نلب خطازن، مطد   یگوناگون یها کنون روش

ملطرف   یو اصلاا الگو یانرژ تیریبار ترانسفورماتور، مد

 یشططبکه بططرا ییو بططازآرا FACTSبططار، اسططتفاده از ادوات 

اند؛ امطا   شده  ارائه عیتوز یها شبکه و کاهش تلفات تیریمد

 گونطه  چیبدون استفاده از ه ،ییبازآرا ندیدر فرا نکهیبه سبب ا

شبکه، تلفطات کطاهش    شیآرا رییو صرفاً با تغ یاضاف زیتجه

 ریروش نسطبت بطه سطا    نیط برداران شبکه، به ا بهره ابند،ی یم

 یهطا  سطاختار شطبکه   رییط اند. تغ داشته یشتریها توجه ب روش

در  یدهایط کل تیدر وضطع  رییط بطا تغ  یکیالکتر یانرژ عیتوز
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 دهیط شطبکه نام   ییشطبکه، بطازآرا   ۀو بسطت  بطاز  یحالت عطاد 

کاهش تلفات توان، بهبطود   یی. ازجمله اهداف بازآراشود یم

ولتطاژ و   لیط بطار، بهبطود پروف   یسطاز  متعادل نان،یاطم تیقابل

 نیتطر  [ و از مهطم 2, 1پس از وقطو  خططا     سیسرو یابیباز

 یمجاز عبور انیها، جر باس ۀدار بودن هم برق ییبازآرا ودیق

 یهطا و حفطس سطاختار شطعاع     ولتاژ باس ۀمحدود طوط،از خ

 شبکه هستند.

( در DGپراکنطده )   دیط منطابع تول  یایمزا لیبه دل امروزه

ولتطاژ،   لیط کاهش تلفات، بهبود پروف لیازقب عیتوز یها شبکه

و به  یستیز طیمح یها یکاهش آلودگ نان،یاطم تیبهبود قابل

شطبکه، تعطداد و    ۀتوسع یبرا یگاار هیانداختن سرما قیتعو

 حطال بطا سطرعت در   عیتوز ۀمتلل به شبک DGمنابع  ۀانداز

 DGمنطابع   ۀنط یانطدازه و مکطان به   افتنیط است که با  شیافزا

 .ابدی یکاهش م یریصورت چشمگ تلفات شبکه به

و تعطداد   ییبطازآرا  ۀدر مسئل لیدخ یو اقتلاد یفن ودیق

 ۀرا بطه مسطئل   ییبطازآرا  ۀمسئل ،یریگ میتلم یرهایمتغ یبالا

از  دیحل آن با یکرده است که برا لیتبد دهیچیپ یساز نهیبه

 ییاستفاده کرد. بازآرا قیقدرتمند و دق یساز نهیبه یها روش

منظطور   بطه  1975در سطال   بار نینخست یبرا عیتوز یها شبکه

شاخه  ارائطه شطد    ضیکاهش تلفات با استفاده از روش تعو

 گطر ی[ از د5دادن   [ و روش شطکل 4دادن   [. روش کاهش3 

هطا   روش نیط . ضطعف ا انطد  کیکلاسط  یسطاز  نهیبه یها روش

 یهططا اسططت. روش نططهیجططواب به افتنیططدر  نییسططرعت پططا

 تمیر[، الگططو6]GA) )  کیططژنت تمیهوشططمند هماننططد الگططور

شطده در   [ اسطتفاده 8اجتما  پرنطدگان    تمی[ و الگور7  یفاز

 یطۀ هوشطمند عمومطاً بطر پا    یهطا  روش ،ییبطازآرا  ۀحل مسئل

جسطتجو   یکطه بطا محطدودکردن فضطا     انطد  یعیطب یها دهیپد

اما ممکن است بطه عطدم    ابد؛ی یم شیسرعت حل مسئله افزا

 منجر شود.  نهیبه پاسخ به یابیدست

 شطده  ارائطه  احتمالبراساس  ییبازآرا روش کی [9  در

 نلطب  ۀنط یبه یهطا  مکطان  و مطلوب یفلل ساختار که است

 و یانطرژ  تلفطات  یسطاز  نطه یکم هطدف  با را DG یواحدها

 دیط کاند محطل  ،مطالعه نیا در. دهد یم شنهادیپ نهیهز کاهش

 [10  در .اسطت  شطده  نیطی تع شیپط  از DG یواحدها نلب

 گطرفتن  نظطر  در با عیتوز ۀشبک یدرهایف ۀچندهدف ییبازآرا

 از اسطتفاده  بطا  تلفطات  و گطارا  یداریط پا ،یبردار بهره ۀنیهز

)) افتطه یبهبود یگرانش یجستجو تمیالگور
1
EGSA شطنهاد یپ 

 شاخص از استفاده با گارا یداریپا ،مقاله نیا در. است شده

 وقطو   احتمطال  گطرفتن  نظطر  در با و 2خطا رفع یبحران زمان

 .است شده محاسبه مختلف یها مکان در خطا

 رقابططت ۀچندهدفطط تمیالگططور از اسططتفاده بططا [11  در

ی بطرا  نطه یبه ییبطازآرا  ،یفطاز  منططق  بطر  یمبتنط  3یاستعمار

 متوسطط  تلفطات،  زمطان  هطم  بهبطود  هدف با عیتوز یها شبکه

 سطتم یس قططع  دفعطات  شاخص (AENS) نشده نیتأم یانرژ

(SAIFI)، سطتم یس یقطعط  زمان متوسط شاخص (SAIDI)، 

  (ASUI)سیسطرو  بطه  نداشطتن  یدسترسط  متوسطط  شاخص

 در بطا  چندهدفه یانرژ تیریمد [12  در. است شده شنهادیپ

 بار ییپاسخگو ر،یدپایتجد منابع ،ییبازآرا اثرات گرفتن نظر

 یشنهادیپ مدل. است شده شنهادیپ یانرژ یها کننده رهیذخ و

 ر،یدپطا یتجد منطابع  ۀنط یبه مکطان  نییتع با زمان هم صورت به

 یانطرژ  و یانرژ دیخر ۀنیهز بار، ییپاسخگو و سازها رهیذخ

 یابیط جا به ابتدا [13  در .کند یم یساز حداقل را نشده نیتأم

 تمیالگطور  از اسطتفاده  بطا  پراکنطده  دیط تول منابع ۀنیبه ۀانداز و

Runner-root در عیط توز ۀشطبک  ییبطازآرا  سپس ،پردازد یم 

 .شطود  یمط  انجام تلفات کاهش هدف با و DGمنابع  حضور

 پراکنده دیتول منابع حضور در ییبازآرا برای یروش [14  در

 حطداقل  و یدزنیط کل تعدادحداقل  تلفات، حداقل هدف با و

 جهطش  ۀافتیبهبود تمیالگو از استفاده با ها باس ولتاژ انحراف

 DGمنابع  یابی مکان و یابیباز زمان هم ریتأث و ارائه 4قورباغه

 ولتطاژ  حطداقل  سطط   شیافطزا  نیهمچنط  و تلفات کاهش در

 در ییبازآرا ۀمسئل یساز نهیبه به [15  در .استشده  یبررس

 بهبود و تلفات کاهش هدف با و پراکنده دیتول منابع حضور

 سططوا  ،مقالطه  نیط ا در. اسطت  شطده  پرداختطه  ولتاژ لیپروف

 3D-GSO روش از انطد و  شطده  گرفتطه  نظطر  در بار مختلف

 DG منطابع  .اسطت  شده استفاده یساز نهیبه ۀمسئل حل یبرا

 پخطش  بطر  آن ریتأث و اند شده یساز مدل یمنف بار صورت به

 .است شده لحاظ ولتاژ یها تیمحدود صورت به بار

یی چندهدفطه بطازآرا   یسطاز  نهیبه ۀبه مسئل ،مقاله نیا در

پرداخته  DGبا در نظر گرفتن منابع  ی توزیع متعادلها شبکه

نسطبت بطه    شده است. مزیت روش پیشنهادی در این مقالطه 

تلفطات  کطاهش   ی پیشین، ترکیب سه تابع هطدف ها پژوهش

 تیط قابل شیو افطزا  یبطردار  بهطره  یهطا  نطه یتوان، کطاهش هز 
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 (ENS)نشده  نیتأم یدر قالب کاهش شاخص انرژ نانیاطم

همچنططین در ایططن مقالططه بططا  .اسططت زمططان هططمصططورت  بططه

بطرداری شطبکه از    کردن هزینۀ کلیدزنی در هزینۀ بهطره  لحاظ

کطردن   اضطافه ی غیرضروری پرهیطز شطده اسطت.    ها یدزنیکل

بطر   سازی، ینهبه ۀبه مسئل DGمنابع  و یناناطم یتمسائل قابل

کطار   ه بط  یتمالگطور  رو، یطن ازا افزاید؛ یحل مسئله م یچیدگیپ

 در .مناسب برخوردار باشطد  ییو کارااز دقت  یدبرده شده با

 یفراابتکطار  هطای  یتمالگطور  یسطاز  ادهیط پاین مقاله، علاوه بر 

GA ،PSO  وEGSA تمیالگططور، از PSOGSA  و سیسططتم

ۀ بازآرایی شبکۀ توزیع با مسئلمنظور حل  ی فازی بهساز نهیبه

 جینتطا  در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده استفاده شده است.

و  انطد  شطده  سطه یمقا یقبل یها از روش یبا برخ آمده دست به

 یهطا بطرا   روش ریسا مقایسه باشده در  ارائه تمیالگور ییتوانا

 ییکطارا  تیط درنها. است شده داده شینماماکور  ۀحل مسئل

 ۀشطبک  باسطه  119و  70ی ها شبکه یرو شده ارائه یها روش

 شطده  سطه یمقا موجطود  یهطا  روش ریسطا  با و آزمون ،عیتوز

 :اند از عبارتمقاله  نیا یها ینوآور یطورکل به. است

 ی هطا  شطبکه یی بطازآرا  ۀمسطئل  ۀچندهدفط  سازی ینهبه

 یها نهیهزتلفات توان، کاهش  منظور کاهش توزیع متعادل به

 ؛نانیاطم تیقابل شیو افزا یبردار بهره

 نظر گرفتن منابع  درDG  و تعیین توان بهینۀ تولیدی

 ؛آنها

  ی شطبکه بطا در نظطر    ها یدزنیکلمحدودکردن تعداد

 ی شبکه؛بردار بهرهی ها نهیهزی کلیدزنی در ها نهیهزگرفتن 

  یتمالگططوریی بططا اسططتفاده از  بططازآراۀ مسططئلحططل 

 .  PSOGSAو  GA ،PSO ،EGSAی فراابتکار

 یطین تب ییاهطداف بطازآرا  ، 2ادامه، ابتدا در بخش  در 

 یتمشطامل الگطور   سطازی  ینطه روش به ،3. در بخطش  شوند یم

شططده اسططت.    ارائططه یفططاز منطططق و PSOGSA یتکططامل

 در وانطد    آورده شطده  4در بخطش   عددی یجو نتا سازی یهشب

 .شده است گیری یجهنت 5بخش 

 

 مسئلهی بند فرمول -2

در این مقاله با در نظر گرفتن سطه تطابع هطدف حطداقل     

برداری و حداقل انرژی  تلفات توان اکتیو، حداقل هزینۀ بهره

هطای توزیطع    ساختار شعاعی برای شطبکه نشده، بهترین  تأمین

هطای   شود. مدل ریاضطی ایطن توابطع در زیطربخش     تعیین می

 شده است.  بعدی ارائه

 

 توابع هدف-2-1

 تلفات توان اکتیو2-1-1

هططای قططدرت، بططه   بیشططترین سططهم تلفططات در سیسططتم 

هطای   های توزیع مربوط است. کاهش تلفات در شطبکه  شبکه

ویژه در ساعات پیک  م بهتوزیع سبب آزادشدن ترفیت سیست

گطااری بطرای    شود و همچنطین نیطاز بطه سطرمایه     ملرف می

انطدازد. تلفطات تطوان اکتیطو      توسعۀ سیستم را به تطأخیر مطی  

 شوند: ( ارائه می1صورت رابطه ) به

(1)  

 

ترتیب مقاومت، جریان عبوری از  به NBranchو  Ri ،Iiکه 

انطد. هطدف از در نظطر     ام و تعداد کل خططوط شطبکه   iخط 

عنوان یکی از توابع هدف، یطافتن    گرفتن تلفات توان اکتیو به

 ساختار بهینه با کمترین تلفات توان است.

 

 برداری کردن هزینۀ بهره کمینه2-1-2

هطای توزیطع،    هدف اصلی در طراحطی و توسطعۀ شطبکه   

هطای توزیطع بطه مشطترکین بطا       انتقال توان الکتریکی از پست

برداری شبکه اسطت. هزینطۀ    کمترین هزینه با حفس قیود بهره

بطه   DGبرداری شبکۀ توزیع بطا در نظطر گطرفتن منطابع      بهره

 شرا زیر است:

(2)  

(3)  

هزینطۀ پسطت    DG ،PriceSubهزینۀ منطابع   PriceDgکه 

 PDGهزینۀ هر جفت کلیدزنی در شطبکه و   PriceSWتوزیع، 

توان تولیطدی پسطت توزیطع     PSubو  DGتوان تولیدی منابع 

شبکه اسطت کطه    (tie line)امین خط  iوضعیت  Tieiاست. 
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دارد و در حالت بازبودن  1بودن آن وضعیت  در حالت بسته

 tieامین خطط   iشماره کلیدی است که با  SWi. 0وضعیت 

line دهند.  تشکیل یک حلقه میSj0  وSj ترتیب وضطعیت   به

 tieتعداد خطوط  Ntie ام شبکه است.  jاولیه و جدید کلید 

line  ،شبکهNSW هطای شطبکه و    تعداد کلیدزنیNDG   تعطداد

 اند.  شبکه DGمنابع 

 

 قابلیت اطمینان-2-1-3

داشتن بارها  دار نگه های قدرت در برق به توانایی سیستم

تطرین و   . یکطی از مهطم  [16 شطود   قابلیت اطمینان گفتطه مطی  

هططای مبتنططی بططر بططار و انططرژی در   پرکططاربردترین شططاخص

های توزیع، شاخص انطرژی   ان شبکهمحاسبات قابلیت اطمین

نشده است. با استفاده از این شطاخص، مقطدار انطرژی     تأمین

شود. پارامترهطای قابلیطت    نشده در اثر قطعی تعیین می توزیع

 اند از: عبارت jو  iاطمینان برای خط مابین گرههای 

  نرخ خرابیλij  برحسب(fail/km-yr)؛ 

  میانگین زمان تعمیر(tij)  برحسب(h/fail)؛ 

  میانگین زمان بازسازی(  .(h/fail)برحسب  (

tij ترتیب میانگین زمان موردنیاز برای تعمیر یا مطانور   به

میانگین زمان موردنیاز  خط خطادار پس از رخداد خطا و

برای اتلال مجدد به شبکه است. فطر  کنیطد هطر خطط از     

شبکه دارای یک کلید اسطت کطه بطا تغییطر در وضطعیت آن      

شطده در   شود. طبطق روش ارائطه   ر شبکه تغییر داده میساختا

( 4صطورت معادلطه )   ام بطه  iنشده در گره  ، انرژی تأمین[16 

 شود: محاسبه می

(4)  

 

دسطته   V={0,1,…,n-1} ام، iتطوان اکتیطو گطره     Piکه 

ناشی از  ijناپایری گره  دسترس شامل گرههای شبکه، 

ناشططی از  ijنبططودن خططط   نیططز دردسططترس تعمیططرات و 

مربططوط بططه  دیگططر، عبططارت  بططه جداسططازی آن اسططت. 

ام شبکه اسطت و   iدست گره  دردسترس نبودن خطوط پایین

 iنیز متناسب با دردسترس نبودن خطوط بالادست گره  

( 6( و )5بطا معطادلات )   و  شبکه است. مقطادیر  ام

 شوند. محاسبه می

(5)  

(6)  

 

ام اسطت؛   jو گطره   iطول خط واصل بطین گطره    dijکه 

( 7صورت معادلطه )  نشدۀ کل سیستم به بنابراین، انرژی تأمین

 شود: محاسبه می

(7)  

(8) 
6 6 1 16 67( )ssENS P U U U      

 

SS
1 2 3

4 5

6 7

 خطی یک شبکۀ سادۀ توزیع شعاعی : نمودار تک1شکل 

 

 قیود -2-2

شده در این مقاله بطرای حطل مسطئلۀ      قیود در نظر گرفته

 زیرند.صورت  بازآرایی شبکۀ توزیع به
 

 توان عبوری از خطوط-2-2-1

افزایش توان عبوری از خططوط انتقطال سطبب بطالارفتن     

شود. به دلیطل محطدودبودن ترفیطت حرارتطی      دمای آنها می

خطوط انتقال، توان عبوری از خطوط پس از هرگونه تغییطر  

 ( محدود شود:9صورت ) در ساختار شبکه باید به

(9)  
 

نیطز   اسطت و   ijتوان عبطوری از خطط    که 

 حداکثر توان عبورشدنی از آن است.
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 معادلات پخش بار شبکۀ توزیع -2-2-2

ای حل شوند که معادلات  گونه سازی باید به مسائل بهینه

( در هر شرایطی برقرار 11-10پخش بار آمده در معادلات )

 باشند: 

(10)  

(11)  

 

ترتیب توان اکتیو و راکتیو تزریقی شطبکه   به Qiو  Piکه 

ترتیب دامنه و زاویۀ ولتاژ  به و  اند.  ام شبکه iبه باس 

ترتیطب دامنطه و زاویطۀ     نیطز بطه   و هسطتند.   ام iگره 

ام شبکه است. در این مقالطه،   jام و  iادمیتانس بین گرههای 

بار استفاده شطده   رافسون برای انجام پخش -از روش نیوتن 

 است.
 

 محدودیت ولتاژ گرهها -2-2-3

هطا بایطد در محطدودۀ     در شبکۀ توزیع دامنۀ ولتطاژ بطاس  

 ( حفس شود:12شده به شرا ) پایرفته

(12)  
 

ترتیب مینطیمم و مطاکزیمم دامنطۀ ولتطاژ      به و 

نیز دامنۀ ولتاژ گره  اند و شده برای گرههای شبکه پایرفته

i .ام شبکه است 

 

 شبکه ساختار شعاعی -2-2-4

هطای حفطاتتی در سطاختار     به دلیل سادگی اجرای طرا

های توزیع، فر  بر ایطن اسطت کطه سطاختار      شعاعی شبکه

صورت شعاعی باقی  های توزیع باید پس از هر تغییر به شبکه

 دار باشند. بماند و تمام گرههای شبکه نیز برق

 

 های ترانسفورماتورها محدودیت -2-2-5

تورهای شبکه باید از حداکثر توان عبوری از ترانسفورما

 عبور از آنها کمتر باشد. توان قابل 

 

 محدودیت جریان عبوری از فیدرها -2-2-6

جریان عبوری از فیدرها باید از حطداکثر جریطان مجطاز    

 عبوری از هر فیدر کمتر باشد، پس:

(13)  

 

نیطز   ام شبکه و  iجریان عبوری از فیدر  که 

 ام شبکه است. iحداکثر جریان مجاز عبوری از فیدر 

 

 (DG)های منابع تولید پراکنده  محدودیت -2-2-7

باید در محدودۀ مجاز تولیطدی   DGتوان تولیدی منابع 

 خود قرار داشته باشند؛ یعنی:

(14)  

 

و DGPکه 
max

DGP ترتیب توان خروجی و حطداکثر   به

را در مقطالات   DGاسطت. منطابع    DGتوان خروجی منطابع  

-17 گیرنطد   در نظطر مطی   PQو  PV  مختلف به دو صورت

علاوه بر تزریق توان اکتیو، بطا   DG، منابع PV. در مدل [19

کند تا بتواند ولتاژ گطره را در   شبکۀ توان راکتیو نیز مبادله می

را  DG، منابع PQشده نگه دارد؛ اما در مدل  مقدار مشخص

کند. در ایطن مقالطه، منطابع     تنها به شبکۀ توان اکتیو تزریق می

DG صورت مدل  بهPQ اند.  در نظر گرفته شده 

 

 سازی چندهدفه بهینه -3

سططازی چندهدفططه تططا کنططون  بططرای حططل مسططائل بهینططه

، [20 مراتبطی   های سلسطله  های مختلفی همچون روش روش

ارائطه   [22 زمطانی یطا پطارتو     و هطم  [21 ریزی آرمانی  برنامه

های پرکاربرد در این زمینطه،   . از میان روش[24, 23 اند  شده

هطای ابتکطاری و فراابتکطاری     هطای تکطاملی، روش   الگوریتم

و  [7 ، الگوریتم فطازی  [GA 6) همچون الگوریتم ژنتیک )

هستند. در بیشتر موارد، زمطان   [8 الگوریتم اجتما  پرندگان 

هطای   بیشطتر از روش  هطای تکطاملی،   حل مسائل با الگطوریتم 

ابتکاری است؛ اما احتمال رسیدن به جطواب بهینطه کلطی بطا     

. به سبب اینکطه  [27-25 های تکاملی، بیشتر است  الگوریتم
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شود و زمطان   بازآرایی شبکه در حالت عادی شبکه انجام می

حل مسئله اهمیت چندانی ندارد، در این مقالطه از الگطوریتم   

سازی اسطتفاده شطده اسطت.     برای بهینه PSOGSAتکاملی 

 اند. جزئیات این الگوریتم در ادامه آورده شده
 

 PSOGSAشده  روش ترکیب -3-1

امین  iرا در نظر بگیرید که مکان  5توده nیک سیستم با 

 :[28 ( است 15صورت معادله ) توده به

(15)  

 

بطططه  GSAو  PSOعملکطططرد دو روش  PSOGSAدر 

صورتی نیست که یکطی پطس از دیگطری عمطل کنطد؛ بلکطه       

 PSOGSAکنند. ایدۀ اصطلی   صورت موازی با هم کار می به

آمده بطرای اجتمطا  ذرات    دست از ترکیب بهترین موقعیت به

(gbest)  در الگططوریتمPSO  بططا توانططایی جسططتجوی محلططی

شططدۀ ایططن دو روش  آمططده اسططت. ترکیططب GSAالگططوریتم 

 ( است:16)صورت معادله  به

(16)  

 

بطردار   ام،  tام در تکرار  iسرعت عامل  که 

یک عدد تلادفی بطین صطفر و    randبردار وزن،  وزن، 

 gbestام و  tام در تکططرار  iشططتاب عامططل  یططک، 

آمده تطا کنطون اسطت در هطر تکطرار،       دست بهترین جواب به

 شود: روز می ( به17صورت معادله ) موقعیت ذرات به

(17)  

 

یک جمعیت اولیه ایجطاد   ، ابتداPSOGSAدر الگوریتم 

شود، سپس هر عامل، یک کاندید جواب در نظطر گرفتطه    می

 شود. می 

در زمطان   j به عامل iکل نیروی واردشده از طرف عامل 

t ( محاسبه می18با معادله ) :شود 

(18)  

 

جرم گرانشی  Mpiو  jجرم گرانشی اکتیو عامل  Majکه 

 .اسطت  t ثابت گرانشطی در زمطان    G (t)است.  iپسیو عامل 

فاصلۀ اقلیدسی بطین   Rijیک مقدار ثابت کوچک است و 

( محاسطبه  19معادلطه )  مططابق  G(t) اسطت.  j و i دو عامطل 

  شود. می

(19)  

 

 iterترتیب ضریب نزولی و مقطدار اولیطه،    به G0 و  αکه

حططداکثر تعططداد تکرارهططای   maxiterشمارشططگر تکططرار و 

کل نیطروی واردشطده از ططرف یطک دسطته از       .اند الگوریتم

شطود، طبطق قطانون نیطوتن      ها که به یک عامل وارد مطی  توده

 شود: ( محاسبه می20صورت معادله ) به

(20)  

 

 jیک عدد تلادفی بطین صطفر و یطک بطرای      randjکه 

امین عامل است. براساس قوانین مکانیک نیوتن، شطتاب هطر   

 عامل برابر است با:

(21)  

 

 است.  iجرم جسم  Miiکه 

شود.  روز می آمده در هر تکرار به دست بهترین جواب به

( محاسطبه و  16ها مطابق با معادله ) سپس سرعت همۀ عامل

( تعیطین  21هطا طبطق معادلطه )    درنهایت، مکان جدیطد عامطل  

آورده شده  2در شکل  PSOGSAشود. فلوچارت روش  می

 است.
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1 2 3( , , ,..., )n

i i i i iX x x x x

1

2

( 1) ( ) ( )

( ( ))

i i i

i

V t w V t c rand ac t

c rand gbest X t

     

   

( )iV t1c 

w

( )iac t

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t   

( ) ( )
( ) ( ) ( ( ) ( ))

( )

pi ajd d d

ij j i

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t 
 





 0G(t) G exp iter / maxiter  

    j i

( )d d

i j ij

j Kbest

F t rand F
 

 

( )
( )

( )

d
d i
i

ii

F t
ac t

M t




 79                                                 1400پاییز ، سوم، شماره دهمدوازبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

ها در پروسۀ  ، برازندگی جوابPSOGSAدر الگوریتم 

هطا دخیطل شطده اسطت.      روزکردن سرعت و مکطان عامطل   به

ها  های بهتر در جاب سایر عامل های نزدیک به جواب عامل

دادن بطه فضطای    کنند که این سبب بهبود و وسطعت  سعی می

ه ها به یک جواب بهین شود. زمانی که تمام عامل جستجو می

شود. در ایطن شطرایط،    شوند، سرعت آنها کند می نزدیک می

آمطده تطا کنطون     دسطت  هر عامل با دیدن بهتطرین جطواب بطه   

(gbest)سطوی   سوی آن، جاب و درنهایت به حرکت به ، به

 شود. جواب بهینه کلی منجر می

 

 کردن توابع هدف با منطق فازی نرمالیزه -3-1-1

دارای واحطد  پس از محاسبۀ توابع هطدف مختلطف کطه    

کردن آنها استفاده  یکسان نیستند، از منطق فازی برای نرمالیزه

شده است؛ بنابراین، با استفاده از منطق فازی، مقدار هر تابع 

شطود. هرچطه یطک     تبدیل مطی  1و  0یک عدد بین   هدف به

تطر   شدۀ آن به یطک نزدیطک   تر باشد، مقدار فازی جواب بهینه

 است و برعکس.
 

(22)  

 

X      ،تطابع   اندیس هر ططرا بهینطۀ جبهطه پطارتو

ترتیطب   به ,و Xام مربوط به طرا  iهدف معیار 

 ام است.  iحداقل و حداکثر مقدار معیار 

 

6جواب بهینۀ پارتو -3-2
 

هطای   استفاده از روش جواب بهینۀ پارتو، یکطی از روش 

جطای یطک    مناسب برای رسیدن به چندین جواب بهینطه بطه  

سازی چندهدفه اسطت. در ایطن    جواب بهینه در مسائل بهینه

( 23صورت است که اگطر شطرایط )   روش، اساس کار بدین 

را مغلطوب   X2بطردار جطواب    X1برقرار باشد، بردار جواب 

 کرده است:
 

(22)  

 تعداد توابع هدف مسئله است. Nobjکه 

 

 گیری فازی تصمیم -3-3

پس از یافتن دستۀ جواب بهینۀ پارتو، با استفاده از منطق 

( بطرای یطافتن بهتطرین جطواب     24صورت معادلطه )  فازی به

 شود.  آمده استفاده می دست های بهینۀ به ممکن از میان جواب

(23)  

 

تعطداد   mامین تابع هطدف و   kبردار وزن برای  که

براسطاس اهمیطت    های نطامطلوب اسطت. بطردار     جواب

شود. پس جواب بطا بیشطترین    توابع هدف مختلف تعیین می

 آمده با الگوریتم است. دست ، بهترین جواب بهمقدار 

 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -4

هطدف  مسطئلۀ    سطازی تطک   در این بخش، ابتدا بطه بهینطه  

بازآرایی بطا در نظطر گطرفتن توابطع هطدف کطاهش تلفطات،        

صطورت   نشطده بطه   بطرداری و انطرژی تطأمین    های بهطره  هزینه

نیز در پروسۀ بازآرایی در  DGجداگانه، پرداخته و اثر منابع 

نظر گرفته شده است، سپس به حل مسئلۀ بازآرایی با در نظر 

، DGزمان تمامی توابع هدف ذکرشده و اثر منابع  تن همگرف

شطود. بطرای    سطازی چندهدفطه پرداختطه مطی     در قالب بهینطه 

هطای    دادن قابلیت و کطارایی روش پیشطنهادی از شطبکه    نشان

استفاده شده است. روش پیشطنهادی   IEEEباس  119و  70

نویسططی شططده اسططت. نتططایج  برنامططه MATLABدر محططیط 

آمطده در سطایر    دسطت  سازی، با نتایج بطه  شبیهآمده از  دست به

هطایی کطه مشطابه آن در سطایر      اند. نمونه مقالات مقایسه شده

های  سازی الگوریتم مقالات بررسی نشده باشند، با نتایج شبیه

انطد.   مقایسطه شطده   EGSAو  GA ،PSOتکاملی پرکطاربرد  

 1کاررفته در این مقاله در جدول  های به پارامترهای الگوریتم

 اند.  آمده

min

max
min max

max min

max
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( )
( )         if  ( ) ( )
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i i
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 های به کار برده شده : پارامترهای الگوریتم1جدول 

 K G0 ϖ تعداد تکرار تعداد جمعیت الگوریتم

PSOGSA 50 200 100 10 20 

EGSA 50 200 100 100 20 

PSO 50 200 - - - 

GA 50 200 - - - 

 

 IEEE باسه 70شبکه  -4-1

خطط   79بطاس و   70باسه توزیع یک شبکه با  70شبکه 

. ایطن شطبکه   [29 شود  است که با دو پست توزیع تغایه می

 79تطا   69کند و خطوط  کیلوولت کار می 11در سط  ولتاژ 

ه در حالت عادی در وضعیت باز قرار دارند. هزینطۀ  این شبک

دلار بر کیلووات  0,043های توزیع شبکه  تولید انرژی پست

در  0,041ساعت و هزینه هر جفت کلیدزنی در شطبکه نیطز   

 . [30 نظر گرفته شده است 
 

 توانمنظور کاهش تلفات  بازآرایی به -4-1-1

در این بخش، کاهش تلفطات تطوان تنهطا هطدف مسطئلۀ      

سازی  آمده از بهینه دست بازآرایی انتخاب شده است. نتایج به

عنطوان تطابع    مسئلۀ بازآرایی با در نظر گرفتن تلفات شبکه به

هطای تکطاملی مختلطف در     هدف و بطا اسطتفاده از الگطوریتم   

ده در آمط  دسطت  اند. مطابق بطا نتطایج بطه    آورده شده 2جدول 

 هطای   ، میزان تلفات شبکه با اسطتفاده از الگطوریتم  2جدول 

EGSA   وPSOGSA     نسبت به دو الگطوریتم دیگطر کمتطر

صططورت  بططه PSOGSAو   EGSAهططای  اسططت. الگططوریتم

یکسطططططططططان بطططططططططا بطططططططططازکردن خططططططططططوط 

 1052/202با تلفات  51،70،71،66،30،45،39،76،77،78،79

اند. تلفطات اولیطه    دهکیلووات بازآرایی شبکه را به اتمام رسان

کیلووات است که پطس از بطازآرایی و بطا     227,3675شبکه 

تلفات شبکه نسطبت   PSOGSAاستفاده از الگوریتم تکاملی 

 کاهش یافته است. 11به حالت اولیه % 

 

 DGباسه بدون منابع  70: تلفات شبکه 2جدول 

 (kW)تلفات  خطوط باز شبکه الگوریتم

 3675/227 67،68،69،70،71،72،73،74،75،76،77،78،79 حالت اولیه

Das [25] 45،46،51،65،67،72،73،76،77،78،79 32/205 

SAPSO-MSFLA 
[31] 

49،50،51،65،67،48،43،76،77،78،79 18/205 

GA 51،70،71،66،30،45،38،76،77،78،79 5834/202 

PSO 51،70،71،66،30،46،38،76،77،78،79 6475/202 

EGSA 51،70،71،66،30،45،39،76،77،78،79 1052/202 

PSOGSA 51،70،71،66،30،45،39،76،77،78،79 1052/202 

 

در کطاهش تلفطات    DGدادن اثطر منطابع    منظور نشطان  به

واحد تولیطد پراکنطده بطا ترفیطت      7شبکه، فر  شده است 

، 29، 28، 22، 15، 9هطای   ترتیب در باس به kW500یکسان 

ترتیطب   قرار دارد. هزینۀ تولیطد ایطن منطابع بطه     63و  43، 39

دلار بر  0,043و  0,04، 0,043، 0,043، 0,04، 0,04، 0,043

 . [30 کیلووات ساعت است 

، GAهطای   نتایج حاصل از بطازآرایی بطا روش   3جدول 

PSO ،EGSA    منظطور   و روش پیشنهادی در ایطن مقالطه بطه

اسطت. مططابق    DGکاهش تلفطات تطوان در حضطور منطابع     

، GAهطای   آمطده بطا روش   دسطت  ، میزان تلفطات بطه  3جدول 
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PSO ،EGSA  وPSOGSA 7045/87ترتیططب برابططر   بططه ،

کیلووات است. ایطن تفطاوت    6953/85و  1647/86، 66/87

های مختلطف ناشطی از    آمده با روش دست در میزان تلفات به

تفاوت در خطوط باز پیشنهادی و مقدار توان خروجی منابع 

DG    شطود در   دیطده مطی   3است. با دقت بیشطتر در جطدول

 29، 22، 9هطای   در باس DGها خروجی منابع  تمامی روش

کیلطووات تنظطیم شطده     500در بیشترین مقدار ممکن  63و 

 متفاوت است.  DGاست؛ اما خروجی سایر منابع 

خططوط بطاز    PSOGSA، الگوریتم 3با توجه به جدول 

را پیشنهاد  77و  78، 79، 37، 76، 51، 70، 71، 66، 30، 46

، 22، 15، 9هطای   در باس DGداده و نیز خروجی واحدهای 

، 267، 500ترتیططب در میططزان   را بططه 63و  43، 39، 29، 28

کیلووات تنظیم کطرده اسطت.    500و  333، 500، 460، 500

 6953/85بطه   3675/227برای این ساختار، تلفات شطبکه از  

تلفطات(؛ ایطن بیشطترین     % کاهش در میزان62رسیده است )

 ها است. میزان کاهش تلفات در مقایسه با سایر روش

 

 برداری های بهره کاهش هزینه-4-1-2

منظطور کطاهش    در این بخش، به حل مسئلۀ بازآرایی بطه 

 4برداری شبکه پرداخته شده اسطت. جطدول    های بهره هزینه

، 4دهطد. بطا توجطه بطه جطدول       سازی را نشان می نتایج شبیه

هطای   به نتایج بهتری در کاهش هزینطه  PSOGSAالگوریتم 

ها دست یافته اسطت. بطا    برداری نسبت به سایر الگوریتم بهره

شطود   مشطاهده مطی   4آمطده در جطدول    دست یسۀ نتایج بهمقا

هزینططۀ  45/5اسططتفاده از الگططوریتم پیشططنهادی بططه کططاهش % 

 برداری شبکه نسبت به حالت اولیه منجر شده است. بهره

 

 (ENS)نشده  کاهش انرژی توزیع-4-1-3

نتایج حاصل از حل مسئلۀ بطازآرایی بطا هطدف کطاهش     

ENS    بدون حضطور منطابعDG   نظطر گطرفتن آنهطا    و بطا در

اند. با توجه به نتایج جدول  آورده شده 5ترتیب در جدول  به

5 ،ENS  کیلووات سطاعت در   13664در حالت اولیه شبکه

سال است؛ این مقدار در بهترین حالت با بازآرایی شطبکه بطا   

کیلووات سطاعت در   12670، به مقدار PSOGSAالگوریتم 

 سال کاهش یافته است.

 DGباسه در حضور منابع  70: تلفات شبکه 3جدول 

 kW)تلفات ) DG (kW) خروجی منابع خطوط باز شبکه الگوریتم

 3675/227 - 69،70،71،72،73،74،75،76،77،78،79 حالت اولیه

GA 51،70،71،66،30،45،38،76،77،78،79 500-235-500-460-500-310-500 7045/87 

PSO 51،70،71،66،73،45،37،76،77،78،79 500-235-500-450-500-310-500 66/87 

EGSA 51،70،71،66،30،45،37،76،77،78،79 500-267-500-460-500-333-500 1647/86 

PSOGSA 51،70،71،66،30،46،37،76،77،78،79 500-267-500-460-500-333-500 6953/85 

 

 باسه 70برداری شبکه  بهره: هزینۀ 4جدول 

 ($)هزینه  DG (kW) خروجی منابع خطوط باز شبکه الگوریتم

 3115/202 - 69،70،71،72،73،74،75،76،77،78،79 حالت اولیه

GA 11،58،50،29،43،45،47،27،66،79،39 376-320-436-207-295-179-152 0692/195 

PSO 13،60،50،29،43،45،47،27،66،79،39 400-320-207-295-179-152 34/194 

EGSA [26] 52،62،67،71،72،74،76،77،78،79،80 500،500،500،500،482،500،495 1707/192 

PSOGSA 13،60،50،29،43،46،47،28،66،79،70 252-500-500-335-500-500-300 8543/191 
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 DGباسه بدون در نظر گرفتن منابع  70شبکه  ENS: 5جدول 

 ENS (kWh/yr) خطوط باز شبکه الگوریتم

 13664 69،70،71،72،73،74،75،76،77،78،79 حالت اولیه

GA 7،28،29،39،40،43،75،50،68،72،46 12989 

PSO 7،28،29،38،76،43،75،50،68،79،46 12740 

EGSA 7،28،29،70،76،43،75،50،68،79،46 12673 

PSOGSA 7،28،29،39،76،43،75،50،68،79،46 12670 
 

 باسه 70سازی چندهدفۀ شبکه  : بهینه6 جدول

 DGخروجی منابع  خطوط باز شبکه الگوریتم

(kW) 

 تلفات

(kW) 

هزینۀ 

  برداری بهره

($) 

ENS 
(kWh/yr) 

 13664 3115/202 3675/227 - 69،70،71،72،73،74،75،76،77،78،79 حالت اولیه

GA 51،38،47،66،30،61،75،76،77،13،79 500-210-500-500-500-230-430 77/99 41/193 2611 

PSO 51،38،47،66،30،61،75،60،77،13،79 390-310-500-450-480-290-490 85/91 89/192 2557 

EGSA 51،38،47،66،30،61،75،76،77،13،79 500-300-500-440-500-220-500 53/91 15/193 2366 

PSOGSA 50،38،47،66،30،61،75،60،77،13،79 500-300-500-440-440-290-500 52/91 72/192 2219 

 

 سازی چندهدفۀ مسئلۀ بازآرایی بهینه -4-1-4

سازی چندهدفۀ مسطئلۀ بطازآرایی    در این بخش، به بهینه

سازی چندهدفطۀ   شبکۀ توزیع پرداخته شده است. نتایج بهینه

های  اند. دستۀ جواب آورده شده 6مسئلۀ بازآرایی در جدول 

داده نشان  3در شکل  PSOGSAآمده با روش  دست بهینۀ به

ب شده است. از میان این دسته جواب بهینطه، بهتطرین جطوا    

، 38، 50شده با منطق فازی شامل بطازکردن خططوط    ب انتخا

 79و  77، 75و بسططتن خطططوط   13و  60، 61، 30، 66، 47

آمطده تلفطات شطبکه از     دسطت  است. بطرای ایطن سطاختار بطه    

بططرداری از  کیلططووات، هزینططۀ بهططره  92/91بططه  3675/227

نشططده نیططز از  دلار و انططرژی توزیططع 92/192بططه  3115/202

یافتطه   کیلطووات سطاعت در سطال کطاهش      2219به  13664

توانسطته   PSOGSAدهنطد روش   است. این مقادیر نشان می

درصططد در تلفططات شططبکه،   84و  5، 60ترتیططب  اسططت بططه 

نشطده کطاهش ایجطاد     برداری و انرژی توزیطع  های بهره هزینه

شطود کمتطرین کطاهش در     کند. با توجه به نتطایج، دیطده مطی   

درصد کطاهش(؛   5ق افتاده است )برداری اتفا های بهره هزینه

دلیل این موضو  نیطز بطه نزدیکطی قیمطت تولیطد انطرژی در       

ای  گونه گردد؛ به  های توزیع و منابع تولید پراکنده برمی پست

دلار و  0,043هطای توزیطع    که هزینۀ تولید انرژی در پسطت 

و  0,04برای واحدهای تولید پراکنده این میزان بین دو عدد 

. [30 ی هر کیلطووات سطاعت متغیطر اسطت     دلار برا 0,043

آمطده بطا روش پیشطنهادی و سطایر      دسطت  نتایج بطه  6جدول 

، سه الگطوریتم  6با توجه به جدول  دهد. ها را نشان می روش

PSO ،EGSA  وPSOGSA میططزان مقططدار  تقریبططاً بططه یططک

اند؛ امطا میطزان    را کاهش داده برداری های بهره تلفات و هزینه

بطه میطزان    GAآمطده بطا روش    دسطت  تلفات در سطاختار بطه  

چشططمگیری بیشططتر از سططه الگططوریتم دیگططر اسططت. انططرژی  

، GAهطای   آمده بطا الگطوریتم   دست نشده در ساختار به توزیع

PSO ،EGSA  وPSOGSA 2557، 2611ترتیب برابطر   به ،

کمتططرین  کیلططووات سططاعت در سططال اسططت. 2219و  2366

رو،  مربططوط اسططت؛ ازایططن  PSOGSAمیططزان آن بططه روش 

با برقراری یک تناسطب مناسطب میطان     PSOGSAالگوریتم 

توابع هدف مختلف، تقریباً به جواب بهتری نسبت به سطایر  

آمطده   دسطت  یافته است. با توجه به نتطایج بطه  ها دست  روش

قطدرت   PSOGSAشطود کطه الگطوریتم     اینگونه استنتاج می

زیادی در جستجوی فضای جطواب در رسطیدن بطه جطواب     

بهینه دارد که این قابلیت ایطن الگطوریتم را در حطل مسطائل     

 دهد. سازی چندهدفه افزایش می بهینه
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 باسه 70برای شبکه  PSOGSAآمده با روش  دست : دسته جواب بهینۀ پارتو به3شکل 

 

 باسه و جایابی و سایز بهینۀ واحدهای تولید پراکنده 119زمان چندهدفۀ شبکه  نتایج بازآرایی هم: 7جدول 

ENS 
(kWh/yr) 

تلفات 
(kW) 

هزینۀ 

برداری  بهره
($) 

 روش خطوط باز DG (MW)خروجی 

 حالت اولیه 119،133 - 1032336 1/1298 2/5197

6/2314 65/645 4274884 
0186/3 -2709/2 -

1243/8 
21،25،33،39،43،53،60،70،74،121،128،129،123،130،131 GA 

3/3210 59/620 6011325 
1909/4 -6510/2 -

5086/2 
23،25،34،39،42،43،50،61،70،73،76،95،107،108،130 PSO 

4/2694 92/617 3908547 
3302/2 -2709/2 -

2143/8 
23،25،34،39،42،43،50،61،70،73،76،95،107،108،130 EGSA 

9/2281 24/567 3444681 
2983/2 -9739/3 -

6031/8 
16،23،34،42،43،50،61،70،74،75،82،108،124،125،130 PSOGSA 

 

 IEEEباسه  119شبکه  -4-2

عنططوان سیسططتم  باسططه بططه 119در ایططن بخططش از شططبکه 

شدۀ بعدی بطرای اثبطات کطارایی و برتطری الگطوریتم       مطالعه

PSOGSA    در حل مسئلۀ بازآرایی چندهدفه اسطتفاده شطده

خطط در   15خطط و   133باس،  119است. این شبکه دارای 

ایطن شطبکه در    133تطا   119حالت عادی باز است. خطوط 

مگاوات و  709/22حالت عادی بازند. کل بار ملرفی شبکه 

کیلوولطت کطار    11مگاوات است که در ولتاژ نامی  041/17

ت مربوط بطه شطبکه و پارامترهطای قابلیطت     کند. مشخلا می

 119برای سیستم  اند. مدهآ [32 اطمینان این شبکه در مرجع 

مگطاوات در    14با حداکثر ترفیطت   DGمنبع  3باس مدنظر 

. هزینطۀ  [32 اند  در نظر گرفته شده 110 و 29، 79های  باس

، پسطت توزیطع و هطر جفطت     DGتولید انرژی بطرای منطابع   

دلار بطر کیلطووات    043/0، 041/0ترتیطب برابطر    کلیدزنی به

. [30 دلار در نظططر گرفتططه شططده اسططت    041/0سططاعت و 

ها،  با سایر روش PSOGSAمنظور اثبات کارایی الگوریتم  به

آمطده از حطل مسطئلۀ  بطازآرایی چندهدفطه بطا        دست نتایج به

و  GA ،PSOاستفاده از الگوریتم  پیشنهادی با سه الگوریتم 

EGSA نتططایج بططازآرایی 7جططدول در  انططد. مقایسططه شططده ،

باسه و سایز بهینطۀ واحطدهای    119زمان چندهدفه شبکه  هم

DG هططای  آمططده بططا روش دسططت بططهGA ،PSO ،EGSA  و

انططد. بططرای  نشططان داده شططده PSOGSAروش پیشططنهادی 

کیلووات،  هزینطۀ   1/1298ساختار اولیۀ شبکه، مقدار تلفات 

نشدۀ شبکه  دلار و انرژی توزیع 9843203برداری شبکه  بهره

کیلووات در سال است. با توجه بطه نتطایج    2/5197نیز برابر 

، 21 ،25، 43بطا بطازکردن خططوط     GA، الگوریتم 7جدول 

121 ،53 ،60 ،39 ،125 ،70 ،74 ،128 ،129 ،130 ،131 ،
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و  2709/2، 0186/3با خروجطی   DGو نلب سه واحد  33

مگاوات، بازآرایی شبکه را به اتمام رسطانده اسطت.    1243/8

نشده برای سطاختار   برداری، تلفات و انرژی توزیع هزینۀ بهره

 65/645دلار،  4274884ترتیططب برابططر  آمططده بططه دسططت بططه

کیلططووات سططاعت در سططال اسططت. دو  6/2314کیلططووات و 

، 23، 25، 43با بطازکردن خططوط    EGSAو  PSOالگوریتم 

42 ،50 ،61 ،39 ،95 ،70 ،73 ،76 ،107 ،130 ،108 ،34 

نلطب سطه    PSOاند. الگطوریتم   بازآرایی شبکه را انجام داده

مگاوات  5086/2و  6510/2، 1909/4با خروجی  DGواحد 

برداری، تلفطات   ترتیب هزینۀ بهره داده است که به را پیشنهاد

دلار،  601132نشططده شططبکه را بططه مقططادیر  و انططرژی توزیططع

کیلططووات سططاعت در سططال   3/3210کیلططووات و  59/620

نلطب سطه واحطد     EGSAکاهش داده است؛ اما الگطوریتم  

DG  مگططاوات را  2143/8و  2709/2، 3302/2بططا خروجططی

برداری، تلفات و انطرژی   هزینۀ بهره ترتیب پیشنهاد داده که به

 92/617دلار،  3908547نشططدۀ شططبکه را بططه مقططادیر  توزیطع 

کیلووات سطاعت در سطال کطاهش داده     4/2694کیلووات و 

 است. 

در این مقاله با بازکردن  PSOGSAالگوریتم پیشنهادی 

، 75، 74، 70، 125، 124، 61، 50، 42، 23، 16، 43خططوط  

هطای   با خروجی DGنلب سه واحد و  34، 108، 130، 82

مگاوات، بازآرایی شبکه را بطه   6031/8و  9739/3، 2983/2

بطرداری، تلفطات و انطرژی     اتمام رسانده اسطت. هزینطۀ بهطره   

 3444681ترتیب برابر  نشدۀ شبکه برای این ساختار به توزیع

کیلووات ساعت در سال  9/2281کیلووات و  24/567دلار،  

شطود روش   ، دیطده مطی  7یج جطدول  است. با توجطه بطه نتطا   

خطوبی توانسطته اسطت بیشطترین      پیشنهادی در این مقالطه بطه  

بطرداری،   کاهش را در مقادیر هر سه تابع هدف هزینطۀ بهطره  

ها ارائه دهد  نشده نسبت به سایر روش تلفات و انرژی توزیع

دهنططدۀ قططدرت زیططاد و کططارآیی بهتططر روش  کططه ایططن نشططان

ها در حطل مسطئلۀ بطازآرایی     پیشنهادی نسبت به سایر روش

 شبکه توزیع است.

 

 گیری نتیجه -5

سازی چندهدفه برای  در این مقاله از یک الگوریتم بهینه

حل مسئلۀ بازآرایی شبکۀ توزیع با در نظر گرفتن منابع تولید 

استفاده شطده اسطت. اهطداف مطدنظر شطامل       DG)پراکنده )

بطرداری و افطزایش قابلیطت     هطای بهطره   کاهش تلفات، هزینه

هسطتند کطه بطه دو صطورت      DGاطمینان در حضطور منطابع   

زمطان   صورت هطم  هدف  و بازآرایی چندهدفه به بازآرایی تک

منظطور حطداکثرکردن    شود. وضعیت بهینۀ کلیدها به انجام می

هطای   کطردن تلفطات تطوان و هزینطه     لقابلیت اطمینان و حداق

حاصططل  PSOGSAبططرداری بططا اسططتفاده از الگططوریتم  بهططره

های الگطوریتم ازدحطام ذرات و    شوند که ترکیبی از روش می

الگوریتم جستجوی گرانشی اسطت. سطپس از منططق فطازی     

برای انتخاب بهترین ساختار شبکه استفاده شده است. روش 

 IEEEباسطه توزیطع    119و  70هطای   پیشنهادی روی شطبکه 

نتططایج حاصططل از مقایسططۀ روش سططازی شططده اسططت.  پیططاده

هطا حطاکی از کطارایی      پیشنهادی در این مقاله با سطایر روش 

هططای  بهتططر آن در کططاهش میططزان تلفططات، کططاهش هزینططه   

بطرداری و افططزایش قابلیطت اطمینطان نسططبت بطه سططایر      بهطره 

 .های فراابتکاری در نظر گرفته شده است الگوریتم
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