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 هاي توزیع برق جهت بهبود کیفیت توان با استفاده از بازآرایی بهینه شبکه

 ریزي چند هدفی برنامه
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 )15/09/1400، پذیرش: 24/12/1399(دریافت:  
 چکیده

هـاي خـرد    کننـده  هاي انتقال توان و مصرف هاي توزیع توان بوده که واسط ما بین شبکه هاي انرژي الکتریکی، شبکهسامانهیکی از اجزاي مهم 
کنندگان دانست کـه   سازي انرژي الکتریکی براي تحویل به مصرف توان کاهش سطح ولتاژ و آماده ها را می وظیفه اصلی این شبکهوکلان است. 

هاي توزیـع  گیرد. یک نمونه از تحقیقات گسترده و پراهمیت در این حوزه، بازآرایی شبکه با توجه به ساختارها و سطوح مختلف ولتاژ انجام می
منظور یافتن بهترین آرایش بـراي شـبکه   هاي فراابتکاري بهها، استفاده از الگوریتمسازي موثر در بازآرایی شبکههاي بهینهشاست. از جمله رو

سازي مناسب بـراي مسـئله بـازآرایی    هاي متنوع شبکه است. در این مقاله ضمن مدلتوزیع با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف و محدودیت
 صـورت  ، بـه هـر دو   )PSO(سـازي ازدحـام ذرات   ع برق با هدف بهبود کیفیت توان، حل آن با استفاده از الگوریتم بهینههاي توزیبهینه شبکه

تـک   PSOسازي بیانگر عملکرد موفق و کارآیی مناسب دو روش بهینه  سازيهدفه و چندهدفه، صورت گرفته است و نتایج حاصله از شبیهتک
 است.هدفه و چندهدفه در این موضوع 

 سازي چندهدفههدفه، بهینهسازي تکشبکه توزیع، بازآرایی، بهینه :هاکلید واژه

 1. مقدمه1
 ساخته تجهیزات ترین پیچیده از یکی الکتریکی انرژي هاي سامانه

 روز گسترش دلیلبهاند.  بوده اخیر دهه چند در بشر توسط شده
 خـانگی،  واحـدهاي  انـواع  در الکتریکـی  انرژي أمینت نیاز افزون

توان   توزیع و انتقال تولید، گسترده هاي شبکه ،صنعتی و تجاري
 ماهیتد. از سوي دیگر به دلیل ان شده گسترده کشورها سراسر در

 راسـتاي  در اي گسـترده  مطالعات رسانی برق هاي شبکه پیچیده
و در حـال   گرفتـه  انجـام  هـا  شبکه این برداري بهره و ریزي برنامه

هـاي انـرژي الکتریکـی     یکی از اجزاي مهم شبکه باشد. توسعه می
هـاي انتقـال    هاي توزیع توان بوده که واسط ما بـین شـبکه   شبکه

باشند. وظیفه اصلی ایـن   هاي خرد و کلان می کننده توان و مصرف
سـازي انـرژي    تـوان کـاهش سـطح ولتـاژ و آمـاده      ها را می سامانه

با توجـه بـه   کنندگان دانسته که  الکتریکی براي تحویل به مصرف
گیرد. تحقیقـات انجـام    ساختارها و سطوح مختلف ولتاژ انجام می
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اي  هاي توزیع معطـوف بـه مـوارد گسـترده     شبکه  گرفته در زمینه
هاي هوشمند و قابلیت  ها، شبکه توان، بازآرایی شبکه  چون کیفیت

هـاي فعـال در    اطمینان بوده که با توجه به اهداف مختلف ارگـان 
ه در چنـدین  هایی ک ـ یکی از زمینه اند. رش یافتهها گست این حوزه

هاي فعـال   دانشگاهی و مهندسان شرکت دهه اخیر توجه محققان
در صنعت برق را به خود مشغول کرده است مسئله بهبود کیفیت 

تـوان معطـوف بـه سـاختار      باشد. دلیـل ایـن امـر را مـی     توان می
غیرخطی و هاي توزیع توان دانسته که در آن عموما بارهاي  شبکه

داراي نوسان زیاد وجـود داشـته اسـت. وجـود ایـن بارهـا باعـث        
ها و ولتاژهاي شبکه رخ دهد.  شود اعوجاجات زیادي در جریان می

توانــد عــلاوه بــر صــدمه بــه تجهیــزات مشــترکین  ایــن امــر مــی
هاي توزیـع تـوان   سامانههاي جدي به اجزاي  کننده آسیب مصرف

زم به ذکر است علاوه بر کیفیـت  چون ترانسفورمرها وارد نماید. لا
هاي توزیع میزان تلفات بـوده   توان از دیگر مسائل درگیر در شبکه

راهکارهـاي   هـا بـه آن پرداختـه شـده اسـت.      که در اکثر پژوهش
هاي توزیع ارائه شـده   سامانهتوان در  مختلفی براي بهبود کیفیت

یی تـوان بـه بـازآرا    هاي مربوطه می ترین روش است. از جمله مهم
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اشـاره نمـود. بـازآرایی     ها هاي توزیع و هوشمندسازي شبکه شبکه
سزاي ساختار هاي توزیع انرژي الکتریکی با توجه به تأثیر به شبکه

 هــاي پرکــاربرد در بهبــود یکــی از روش ،هــا در کیفیــت تــوان آن
قـرار   گرانهاي آن بوده که همـواره مـورد توجـه پژوهش ـ    شاخص

در  هـا  گرفته است. همچنین به دلیـل کـاربردي بـودن ایـن روش    
ریـزي شـبکه، راهکـار     بـرداري و برنامـه   بهـره  هاي مختلـف  حالت

تواند مورد می هاي بهبود کیفیت بازآرایی در مقایسه با دیگر روش
 .توجه بیشتري قرار گیرد

 یقروش تحق. 2

 ،توزیع هاي ریزي شده براي بسیاري از شبکه ساختار برنامه
ساختاري حلقوي بوده اما به دلایل مختلف ساختار مورد نظر براي 

باشد. دلایل این امر را  صورت ساختاري شعاعی میبرداري به بهره
توان به موارد مختلفی معطوف نمود. دو دلیل عمده آن یکی  می

هاي لازم و دیگري کاهش  حفاظتی و هماهنگی هايسامانهسادگی 
 است. کوتاه در داخل شبکهاتصال   جریان

هاي توزیع انرژي الکتریکی  شبکهبراي مطالعات ابتدایی  در
شبکه با توجه به  تحقیقات صرفا تحلیلی از وضعیت هدف اصلیِ

ها و  . ساختار شعاعی این شبکهه استبود آن میزان بار مصرفی
، هادر این ساختار هاي تولید و تبدیل انرژي فناوريعدم وجود 

شده که بار   پخشی مختلف براي ارائه های روش سعهتومنجر به 
سازد. البته محاسبات  را معین می سامانههاي  ها و ولتاژ صرفا جریان

بوده که در این  هاسامانهتلفات نیز یکی از اصول حیاتی این 
تحقیقات مورد ارزیابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 

هاي سنتی  مورد استفاده در پژوهشبار  هاي پخش ترین روش مهم
باشد. دلیل اصلی  می" رو پیش-رو جاروب پس"روش پخش بار 

بار  هاي مرسوم انجام پخش روش در مقابلاستفاده از این روش 
بالا بودن نسبت  ،سایدل-رافسون و گاوس-هاي نیوتون روش چون

و همچنین ساختار  توان توزیع هاي شبکه راکتانس در به مقاومت
 .]۱-۴[دباش میشعاعی آن 

هاي انرژي  برداري به صورت بهینه از شبکه در جهت بهره
هاي مختلفی   ها، محققان روش الکتریکی و بهبود راندمان این شبکه

ها را مورد استفاده قرار  چون پخش بار بهینه و بازآرایی شبکه
ا توجه به هاي مربوط به پخش بار بهینه، ب روش در اند. داده

موجود هاي بزرگ و کوچک  تولید براي نیروگاه  هاي هزینه منحنی
تخصیص بهینه توان به شکل کاملا بهینه  شود  در شبکه، باعث می

کمینه سامانه شود هزینه کلی  و کارا انجام گیرد. این امر باعث می
شده و تخصیص بهینه براي اجزاي شبکه به شکل جامعی انجام 

به عنوان پژوهشی در این مورد اشاره  ].۵[در نمونهگیرد. براي 
هاي الکتریکی در حضور  بار بهینه شبکه نموده که در آن پخش

 .ها انجام گرفته است تولیدات پراکنده و همچنین عدم قطعیت آن

ها  کردن هزینه هاي توزیع نیز کمینه در مورد بازآرایی شبکه
هاي توزیع از  ن شبکهبردارا هدف اصلی پژوهش بوده که عموما بهره

کنند. لازم به ذکر است که این روش فراتر از روش  آن استفاده می
علاوه  تواند هاي توزیع انرژي بوده و می سامانهپخش بار بهینه در 

سازي بار و  اهداف دیگري چون متعادلسامانه بر بهبود تلفات 
  هاي قابلیت اطمینان را نیز به همراه داشته باشد بهبود شاخص

لازم به ذکر است که مسائل ارائه شده براي بازآرایی  .]۸-۶[
هایی بسیار پیچیده و غیرخطی از  هاي توزیع مدل شبکه

 است.  MINLPنوع

در بسیاري از تحقیقات انجام گرفته در حوزه بازآرایی به 
ریزي خطی و مجموع  هاي مبتنی بر برنامه بررسی انواع مدل
به عنوان  ]۹[توان از  ین رو میاز اته است. مربعات انجام گرف

پژوهشی یاد نمود که در آن با ارائه یک مدل خطی به مسئله 
بازآرایی پرداخته شده است. لازم به ذکر است در این مرجع با 

هاي  استفاده از متدهاي مربوط به حمل و نقل و همچنین روش
 فراابتکاري مسئله بازآرایی مورد بررسی قرار گرفته و ارزیابی شده

از دو روش اصلی براي برخورد با مسئله بازآرایی  ]۱۰[مرجع  است.
استفاده کرده است. در روش اول با مدلسازي مسئله به صورت 

هاي مربوطه  ریزي خطی عدد صحیح مدلسازي یکی مدل برنامه
سامانه انجام گرفته است. این نکته ضروریست که براي مدلسازي 

ریزي عدد صحیح لازم است توابع هدف و  به صورت برنامه
به شکل خطی تبدیل گردد. در روش دوم سامانه همچنین قیود 

ها به صورت یک مسئله  سازي، مدلسازي بدون انجام فرآیند خطی
هاي  ریزي غیر خطی عدد صحیح درآمده که با استفاده روش برنامه

  حل شده است.حل ابتکاري (الگوریتم ژنتیک) 

ریزي  هایی به صورت برنامه مدل  به ترتیب].۱۱-۱۲[در مرجع
ریزي عدد صحیح مخروطی انجام  عدد صحیح مربعی و برنامه

گرفته و نتایج آن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. همچنین 
هاي مختلف حل براي  با توجه به ماهیت پیچیده این مسائل روش

هاي قطعی و  دو دسته روشها عموما به  آن ارائه شده که این روش
 شود.هاي ابتکاري تقسیم می هاي مبتنی بر الگوریتم  تکنیک

به بررسی مسئله بازآرایی به صورت حل قطعـی و   ]۱۱[مرجع
توان به روش شـاخه   ها می است. از جمله این روش  بسته پرداخته

هاي دیگر نیز بـر   اشاره نمود. روش )Branch and Boundو کران(
 ]۱۳-۱۴[ن نمونهااري موجود بوده به عنوهاي فرابتک پایه الگوریتم

ررسـی  بـه ب  ]۱۵[ درسازي شـده،   به بررسی الگوریتم تبرید شبیه
ه بررسـی الگـوریتم ازدحـام    ب] ۱۶[الگوریتم کلونی مورچگان، در 

ــک و   ]۱۷-۱۸[ درذرات،  ــوریتم ژنتی ــه بررســی الگ ــه  ]۱۹[درب ب
بررسـی الگــوریتم جســتجوي ممنوعــه در حــل مســئله بــازآرایی  

حـوزه   انجـام گرفتـه در  تحقیقـات   بررسیپرداخته شده است. در 
در ایـن  نمـود.   اشـاره  ]۲۰-۲۵[ می توان به مراجـع کیفیت توان 
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هاي مختلفی براي کنترل ولتاژ و تـوان راکتیـو    ها تکنیک پژوهش
 .است ارائه شده

 سازي مسئلهمدل. 3

سازي ازدحام ذرات سازي چند هدفه بهینهبهینه. 3-1
(MOPSO) 

تواند به شکل سازي چندهدفه میدر حالت کلی مسئله بهینه
 زیر بیان شود:

)1( 
min𝑥𝜖𝑅𝑛 𝑓(𝑥) =
{𝑓1(𝑥). 𝑓2(𝑥). … . 𝑓𝑛(𝑥)}              

)2( 𝑠. 𝑡.𝑔(𝑥) > 0      ;     ℎ(𝑥) = 0                      

گیري و محدود به فضاي تصمیمبردار متغیرهاي  xکه 
اي از اهداف مجموعه fباشد. به طوري که می Ωگیري تصمیم

اي کننده مجموعهبیان gو  hباشد که باید کمینه شود. توابع می
پذیر از هاي امکانباشند که ناحیهاز قیود تساوي و نامساوي می

      بعدي گسسته یا پیوسته ممکن را تعریف  nفضاي جواب 
پذیر فقط بر هدفه، مجموعه امکانسازي یککنند. در بهینهمی

شود و براي هر مجموعه جواب داده اساس تابع هدف تعیین می
شود. شده، بهترین جواب بر اساس مقدار تابع هدف مشخص می

بنابراین هدف یافتن پاسخی است که تابع هدف را کمینه یا 
هاي دهدفه که هدفسازي چنبیشینه نماید. در حالی که در بهینه

شود. زیادي دارد، مرتب کردن مجموعه جواب بسیار پیچیده می
هاي اولیه، مسئله چندهدفه را به مسئله یک هدفه تبدیل روش

هاي این روش حجم زیاد محاسبات و کرد. از جمله محدودیتمی
نیاز به دانش قبلی از مسئله و بایاس نسبت به مناطق خاصی از 

باشد. در مسائل چندهدفه تنها یک پاسخ نمودار مصالحه می
ها وجود دارد که مجموعه اي از جوابوجود ندارد. بلکه مجموعه

 شود.بهینه پارتو نامیده می

ها در سازي تکاملی توانایی آنهاي بهینهمزیت اصلی الگوریتم
باشد. از این رو هاي کاندیدا شده میسازي همزمان پاسخنمونه

که در هر اجراي الگوریتم به جاي یک پاسخ  این قابلیت را دارند
 هاي پارتو را تخمین بزنند.بهینه تمام مجموعه جواب

هاي با الگوریتم PSOسازي تک هدفه مقایسه الگوریتم بهینه
تواند راه بندي پارتو میدهد استفاده از رتبهتکاملی، نشان می

      مناسبی براي توسعه این الگوریتم به منظور حل مسائل 
هاي سازي چندهدفه باشد. آرشیو خارجی براي ذخیره پاسخبهینه

رود. این مفهوم مشابه کار میاند بهغالبی که تاکنون تولید شده
سازي چند هدفه تکاملی هاي بهینهگرایی در الگوریتممفهوم نخبه

 .باشدمی

ساز و کار جاذبه سراسري در ترکیب با آرشیو بردارهاي غالب 
هاي غالب سراسري را تواند همگرایی به پاسخبلی، مییافته شده ق

کننده آرشیو و تقویت کند. آرشیو خارجی دو بخش مهم کنترل
شود و مهمترین هدف آن نگهداري بندي را شامل میشبکه

  بردارهاي نامغلوب یافته شده تاکنون طی فرایند جست و جو 
خاصی باید  کند آیا پاسخکننده آرشیو تعیین میباشد. کنترلمی

         گیري آن به آرشیو اضافه شود یا خیر و فرایند تصمیم
صورت است که  بردارهاي نامغلوبی که در هر تکرار  بدین

آیند، با محتواي آرشیو که در ابتدا تهی است الگوریتم بدست می
هاي فعلی شوند. اگر آرشیو خارجی تهی باشد، پاسخمقایسه می

هاي جدید توسط فردي از آرشیو پاسخ قابل قبول هستند. اگر
یک از اعضاي  شود. اگر هیچمغلوب شود، این پاسخ حذف می

جمعیت خارجی پاسخ جدید را مغلوب نکند، این پاسخ در آرشیو 
شود. سرانجام اگر جمعیت خارجی به ظرفیت ماکزیمم ذخیره می

 .بندي تطبیقی اجرا خواهد شدخود برسد، روند شبکه

هاي پاسخ با توزیع مناسب، از روش اد جبههمنظور ایجبه
شود. در آرشیو، فضاي توابع هدف بندي تطبیقی استفاده میشبکه

شود. اگر عضوي از آرشیو خارج از به چند ناحیه تقسیم می
مرزهاي فعلی شبکه قرار گیرد، شبکه باید بار دیگر محاسبه شده 

ه در این دهی شود. سرعت و موقعیت هر ذرو هر عضو آن موقعیت
 : شوندروز میهاي زیر محاسبه و بهالگوریتم به کمک رابطه

)3( 
𝑣𝑒𝑙(𝑖) = 𝑤 ∗ 𝑣𝑒𝑙(𝑖) + 𝑐1𝑟1�𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖) −
𝑝𝑜𝑝(𝑖)� + 𝑐2𝑟2(𝑟𝑒𝑝(ℎ) − 𝑝𝑜𝑝(𝑖))  

)4( 𝑝𝑜𝑝(𝑖) = 𝑝𝑜𝑝(𝑖) + 𝑣𝑒𝑙(𝑖) 

وزن اینرسی و مقدار آن  wبطوري که در رابطه اول، پارامتر 
باشد که در اجراهاي مختلف الگوریتم تقریبا می 1و  0عددي بین 

در بازه  r2و  r1شود. همچنین در نظر گرفته می 0,4یا  0,3
 شود.، در نظر گرفته میC2=3و  C1=1و همچنین  [0,1]

ام را بـا  iو مقدار کنونی ذره  pop(i)ام را با iبهترین موقعیت ذره 
rep(h) دهیم که از آرشیو به دست آمده اسـت. انـدیس   نشان می

h    بنـدي و  نیز بدین صورت انتخاب شده است کـه پـس از شـبکه
هاي جدول، براي هر خانـه بـه کمـک    محاسبه تعداد اعضاي خانه

  کـه  طـوري شـود بـه  روش بولتزمن، احتمالاتی در نظر گرفتـه مـی  
 .هاي با اعضاي بیشتر احتمال کمتري براي انتخاب دارندخانه

 . توابع هدف3-2

شود تا مزایاي شبکه توزیع همواره بصورت شعاعی تنظیم می
عملکردي خود را نشان دهد. از آنجایی که بازآرایی شبکه به 

هاي شبکه به منظور دستیابی به هدفی منزله تغییر حالات سوئیچ
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باشد و از آنجایی که در این پژوهش به دنبال افزایش خاص می
یم، لذا یافتن توابع هدفی متناسب با هدف باشکیفیت توان می

توان ایده نوینی در راستاي افزایش کیفیت توان ارائه مذکور می
دهد. از آنجایی که تغییر در امپدانس موثر جریان توان و 
اندوکتانس مشترك خطوط در اثر تغییرات جریان خط، تغییرات 

ت. بنابراین ها را به دنبال خواهد داشها در هریک از گرههارمونیک
یافتن یک بازآرایی بهینه براي داشتن کمترین نوسانات و 

ها و همچنین افزایش کیفیت توان ضروري است. در هارمونیک
همین راستا توابع هدف زیر براي شبکه مورد بررسی انتخاب 

 شدند:

کمینه کردن تلفات توان در کل شبکه (توان اکتیو و  •
 راکتیو)

شبکه در طی فرایند خطا یا ولتاژ در  Sagکردن بیشینه •
 سوئیچینگ

 هاي ولتاژکمینه کردن اعوجاجات هارمونیکی در گره •
 کمینه کردن نامتعادل بودن بار •

توان بصورت رابطه کردن تلفات توان راکتیو را میکمینه 
 زیر نشان داد:

)5( 

𝑓(𝑥) = min𝑇𝑃𝐿 

   
𝑥 =
[𝑇𝑖𝑒1;𝑇𝑖𝑒2; … ;𝑇𝑖𝑒𝑁; 𝑆𝜔1; 𝑆𝜔2; … ; 𝑆𝜔𝑁𝑠𝜔] 

 Tieiباشد که متغیرهاي بردار کنترل می xکه در این روابط 
    شماره سوئیچ  Sωiباشد. همچنین ام می iوضعیت سوئیچ 

توان از کردن تلفات کل نیز میباشد. همچنین براي کمینهمی
 رابطه زیر استفاده نمود:

)6( 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑅𝑒 (∑ (∑ (𝑉𝑗(𝑝) −𝑎

𝑗=1
𝑙
𝑚=1

𝑉𝑗(𝑘))𝐼∗(𝑚)))        

ولتاژ  𝑉𝑗(𝑝)تعداد خطوط است. همچنین  l) 6که در رابطه (
ام kنیز ولتاژ در گره  𝑉𝑗(𝑘)باشد. همچنین می jاز فاز  pدر گره 
ام mنیز جریان مزدوج از خط  I*(m)باشد. پارامتر ام می jاز فاز 

 باشد.ام میkام تا pبین گره 

باشد که باید به عنوان یکی میبصورت زیر  Sagرابطه ولتاژ 
 از توابع هدف براي بیشینه کردن آن در نظر گرفته شود.

)7( 𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣 = 1
𝑚
∑ �1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

𝑗𝑛
𝑖=1 �𝑚

𝑗=1                   

𝑉𝑖در این رابطه 
𝑗  دامنه ولتاژ در گرهi ام براي یک خطا در

باشد. است. واحد ولتاژ در این رابطه برحسب پریونیت می 𝑗گره 
ها تحت شرایط ولتاژ نیز میانگین ولتاژ گره 𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣در نهایت 

𝑆𝑎𝑔  باشد.می 

𝑉𝑖در این رابطه 
𝑗  دامنه ولتاژ در گرهi ام براي یک خطا در

باشد. است. واحد ولتاژ در این رابطه برحسب پریونیت می jگره 
رایط ولتاژ ها تحت شنیز میانگین ولتاژ گره 𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣در نهایت 

Sag باشد.می 

در این پژوهش این پارامتر تحت عنوان اعوجاج هارمونیکی  
نامیده شده و با رابطه  VTHDشود که گیري میها اندازهکل گره

 شود:ذیل نشان داده می

)8( % 𝑉𝑇𝐻𝐷𝑖 =
𝑉𝑑𝑖
𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖

∗ 100 

 داریم: 𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖که در این رابطه براي 

)9( 𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖 = �(𝑉𝑙𝑖2 + 𝑉𝑑𝑖2 ) 

باشد و مولفه اعوجاج گره ولتاژ می 𝑉𝑑𝑖2که در رابطه فوق 
 رابطه آن نیز برابر است با:

)10( 

𝑉𝑑𝑖 = �� 𝑉ℎ𝑖2
𝑚

ℎ=2
 

     

کردن اعوجاج هارمونیکی کل، ماکزیمم ولتاژ براي کمینه
گردد. این جمله را به بیان ریاضی هاي ولتاژ کمینه میتمامی گره

 بصورت زیر نوشت:توان می

)11( 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑎𝑥(𝑉𝑇𝐻𝐷𝑖);  𝑖 = 1; 2; 3; … ;𝑛 

-مسئله نامتعادل بودن بار در شبکه بصورت زیر تعریف می
 شود.

)12( 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑉𝑢𝑛𝑏;𝑎𝑣

=
1
𝑛
����100

𝑉𝑁𝑒𝑔𝑖
𝑉𝑃𝑜𝑠𝑖

�
𝑐

𝑗=𝑎

�
𝑛

𝑖

 

 که در رابطه فوق داریم:

)13( 𝑉𝑃𝑜𝑠𝑖 =
1
3
�𝑉𝑖𝑎 + 𝛼1𝑉𝑖𝑏 + 𝛼2𝑉𝑖𝑏� 

                                

)14( 𝑉𝑁𝑒𝑔𝑖 =
1
3
�𝑉𝑖𝑎 + 𝛼2𝑉𝑖𝑏 + 𝛼1𝑉𝑖𝑏� 

                              

نیز ضرایب مختلط هستند. پارامتر  𝛼2و  𝛼1همچنین ضرایب 
VNegi  جمله منفی ولتاژ در گرهi ام بوده و𝑉𝑃𝑜𝑠𝑖  نیز جمله مثبت

𝑉𝑖باشد و در نهایت ام میiولتاژ در گره 
𝑗  ولتاژ در گرهi ام از فاز

jباشد.ام می 
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 . قیود3-3

هاي انتقال و توزیع انرژي  ترین قیود در انواع شبکه از مهم
باشد.  هاي شبکه می الکتریکی، قیود مربوط به تعادل توان در گره

این رابطه بخشی حیاتی از معادلات مربوط به پخش توان بوده که 
 داده شده است. ) نشان015 ابطه (در ر

)15( 

* * *

1, 2, 3, ...,

i i ai ai bi bi ci ciP jQ V I V I V I

i n

+ = + +

=

 

هاي  هاي ولتاژ و جریان مربوط به فاز در این رابطه با اندیس
میزان توان اکتیو و راکتیو   𝑄𝑖و  𝑃𝑖مختلف شبکه بوده و متعاقبا 

)  17( ) و16در ادامه و در روابط ( باشد. براي هر باس شبکه می
توان محدودیت مربوط به ولتاژ یک گره و جریان یک شاخه را  می

 مشاهده نمود.

)16( 

min max

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

piV V V

p a b c i n

≤ ≤

= =

 

)17( 

min max

, , , l 1, 2, 3, ..., L

pl plI I

p a b c

≤

= =

 

ها  به ترتیب مربوط به تعداد گره lو  nدر روابط فوق اندیس 
باشد. در ادامه و در بررسی قیود شبکه لازم  و خطوط شبکه می

) الی 18است قیود مربوط عدم تعادل ولتاژ به صورت روابط (
توان محدودیت عدم تعادل  ) می18) بیان گردد. در رابطه (20(

 ولتاژ را به صورت کلی معرفی نمود.

)18( 

max
, 1, 2, 3, ...,

,

,
unbV i n

VNeg i
VPos i

≤ =

 
ترتیب محدودیت میزان اعوجاجات ) به20) و (019 در روابط

صورت یک قید محدودکننده ولتاژ و همینطور فرورفتگی ولتاژ به
 𝑉𝑠𝑎𝑔𝑚𝑖𝑛و  𝑉𝑇𝐻𝐷𝑚𝑎𝑐بیان شده است. لازم به ذکر است در این روابط 

کمینه مجاز براي میزان میزان اعوجاجات و  عنوانترتیب بهبه
 فرورفتگی ولتاژ در نظر گرفته شده است.

)19( 
max

,THD i THDV V≤
 

)20( 
min

,sag av sagV V≥
 

ترین روابط و قیود حاکم براي  در روابط فوق یک سري از مهم
هاي توزیع بیان گردید. در ادامه به بررسی  مسئله بازآرایی شبکه

ترین  قیود مربوط به آرایش شبکه خواهیم پرداخت. یکی از مهم

هاي توزیع و مسئله بازآرایی  هاي شبکه شروط و محدودیت
کننده این  ادلات تصدیقتوان مع شعاعی بودن شبکه بوده که می

 بندي نمود.) فرمول22( و )21امر را به صورت روابط (

)21( 1bn n= − 
هاي فعال در شبکه  برابر با تعداد شاخه 𝑛𝑏در این رابطه 

توان براي جلوگیري از ایزوله  ) می22باشد. همچنین از رابطه ( می
 هاي آن استفاده نمود. شدن یکی قسمت از شبکه و گره

)22( 
, 1, 2, ...,( , ) 1

1
i n

L
A i j

j
=∑ ≥

= 
در واقع مـاتریس تلاقـی شـبکه بـوده کـه بـا        A)، 22در رابطه (

 .گردد می اغنااستفاده از نامساوي ذکر شده 

 سازي و تحلیل نتایجشبیه. 4

اشاره گردید توابع هدف در  2-3همانگونه که در بخش 
 شوند:سازي چندهدفه بصورت زیر تعریف میبهینه

•  𝑉𝑢𝑛𝑏;𝑎𝑣.نامتعادلی بار که باید کمینه شود 
• 𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣  ولتاژSag .که باید بیشینه شود 
• 𝑉𝑇𝐻𝐷𝑖 .مجموع اعوجاجات کل که باید کمینه شود 
• 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 .تلفات توان کل که باید کمینه شود 

هدفه در اینجا از الگوریتم سازي تکبا توجه به اینکه در بهینه
شود و همچنین نوع عملکرد استفاده می PSOفراابتکاري 

توان دهد، میتابع هدف را انجام می سازيالگوریتم که کمینه
گفت در صورت تشکیل یک عبارت کسري با توابع هدفی که باید 
کمینه شوند در صورت آن و تابع هدفی که باید بیشینه شود در 

هدفه سازي تکتوان به یک تابع هدف کلی براي بهینهمخرج، می
ه در هدفسازي تکدست یافت. بنابراین تابع هدف زیر براي بهینه

 شود:نظر گرفته می

)23( 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝑃𝑙𝑖+𝑉𝑢𝑛𝑏;𝑎𝑣+ 𝑉𝑇𝐻𝐷𝑖+𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣
                                              

باسه استاندارد  33سازي و مطالعه موردي در شبکه شبیه
IEEE تار شبکه ) ساخ2) و (1هاي(صورت گرفته است. شکل
دهد. ابتدا بازآرایی شبکه از سه استاندارد را نشان می با 33توزیع 

انجام گرفته و سپس با استفاده از   طریق الگوریتم عادي پخش بار
روش پیشنهادي به بازآرایی شبکه مورد نظر پرداخته شده و نتایج 

 گردد.روش پیشنهادي ارائه و تحلیل می

بار عادي پرداخته و نتایج آن ابتدا به پیاده سازي روش پخش 
گردد. لازم به ذکر است در روش مذکور بازآرایی شبکه تشریح می

پذیرد و پس از قدرت با استفاده از روش نیوتون رافسون انجام می
  رافسون، پس از اینکه -هاي مختلف الگوریتم نیوتونتکرار
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هاي بدست آمده کمترین اختلاف از یکدیگر را داشتند، جواب
آید. در هاي نهایی بدست میگوریتم متوقف شده و جوابال

شود، در این حالت پروفیل ولتاژ علاوه بر ) ملاحظه می3شکل(
توان گفت یک نقطه نوسان زیاد از یک باس به باس دیگر که می

ها ضعف براي روش نیوتون رافسون است، مقدار آن در برخی باس
 پریونیت نیز افت داشته است. 0,91تا 

 
 IEEEباسه استاندارد  33شبکه  .)1(شکل

 
 IEEEباسه استاندارد  33ساختار  شبکه . )2(شکل

 
پروفیل ولتاژ قبل از اعمال الگوریتم پیشنهادي و با استفاده  .)3(شکل

 رافسون) –از پخش بار عادي(نیوتون 

سازي ازدحام کمک الگوریتم بهینهه هدفه بسازي تکدر بهینه
، که با استفاده  60ذرات با حداکثر تعداد تکرار تعریف شده برابر 

) 4انجام گرفته، بشرح شکل( 2-3از تابع هدف مذکور در بخش 
 تابع هدف ما بهینه گردید.

 
 PSOهدفه سازي تکاز بهینه پروفیل ولتاژ پس .)4ل(شک

هاي کلی تلفات توان در شاخهگردد در حالت ملاحظه می
مختلف نسبت به روش پیشین کمتر شده است اما در برخی 

به روش قبلی بیشتر است. لذا لازم   ها تلفات توان نسبتشاخه
است تا با اعمال روشی این تلفات را نیز کمتر نمود. با توجه به 

   سازي چند هدفه توان بیان کرد که بهینهتجارب پیشین می
منحنی همگرایی  تا حدودي ایراد مذکور را برطرف نماید. تواندمی

 ) بدست آمده است.5هدفه نیز مطابق شکل(سازي تکبهینه

 
 PSOروند همگرایی الگوریتم . )5(شکل

 هدفه خلاصه نتایج حاصل از روش تک. )1(جدول
 بعداز بازآرایی قبل از بازآرایی 

 7,9,14,32,37 33,34,35,36,37 هاي مربوطهسوییچ

 138,9275 208,4592 توان اتلافی

 33,355 ------------- (%)درصد کاهش اتلاف توان

 0,91075 0,94234 (Pu)ولتاژ حداقل

) با در 6با توجه به مقایسه پارامترهاي ارائه شده در جدول(
در هایی که بازآرایی شدند با روش تک هدفه، نظر  گرفتن سوئیچ

گردد، پروفیل ولتاژ چند هدفه نیز ملاحظه میسازي نتایج بهینه
نیوتون رافسون بهبود  سازي چندهدفه نسبت به حالتدر بهینه

 سازيترتیب که پروفیل ولتاژ در حالت بهینهداشته است. بدین
کمتر نشده است.  0,92چندهدفه از مقدار  )6مطابق شکل(
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 همچنین نوسانات پروفیل ولتاژ نیز به مراتب کمتر است.

 
 سازي چندهدفهپروفیل ولتاژ پس از بهینه ).6(شکل

) معرفی گردید، پس از بازآرایی با 2ساختار شبکه که در شکل(
 ) آمده است. 7در شکل( PSOروش تک هدفه یعنی صرفا روش 

 
 ساختار شبکه پس از بازآرایی با روش تک هدفه). 7(شکل

بازآرایی با  اعمالبا  )2باسه شکل( 33 ) ساختار شبکه8شکل( و
 در زیر آمده است. MOPSOالگوریتم چندهدفه 

  
 MOPSOساختار شبکه پس از بازارایی با الگوریتم . )8(شکل

سازي ) که بهبودي پروفیل ولتاژ در بهینه6ه به شکل(باتوج
را نشان می دهد، نتایج  رافسون نیوتون چندهدفه نسبت به حالت

) قبل و بعد از بازآرایی 7مقایسه پارامترهاي ارائه شده در جدول(
 نشان داده شده است.

 MOPSOطلاعات شبکه بازآرایی شده توسط الگوریتم . ا)2(جدول
 بعداز بازآرایی قبل از بازآرایی 

 7,11,14,26,30 33,34,35,36,37 هاي مربوطهسوییچ

 208,4592 165,9279 (kw)توان اتلافی

 20,4027 ------------- (%)درصد کاهش اتلاف توان

 0,91075 0,90273 (Pu)ولتاژ حداقل

 
به منظور نشان داده کارایی روش پیشنهادي در این تحقیق نتایج 

-بدست آمده با چند مقاله روز دنیا که در این زمینه مطالعه کرده
) آمده است، نتایج نشان داده شده کارایی روش 3اند در جدول(

 پیشنهادي را به وضوح نشان می دهد. 

مقایسه روشهاي چند مطالعه با مطالعه حاضر از نظر توان ). 3جدول(
 اتلافی و ولتاژ حداقل، در دوحالت قبل و بعد از بازآرایی

 بعداز بازآرایی قبل از بازآرایی 

 توان اتلافی

(kw) 

 ولتاژ
 حداقل

(pu) 

 توان اتلافی

(kw) 

 حداقل ولتاژ

(pu) 

PSO 208,459 0,910 138,927 0,94234 

MPSO 208,459 0,910 165,927 0,902 

PSO-
TVAC 

+DR[26] 
208,459 0,910 97,916 0,973 

Fuzzy[27] 208,46 0,911 75,12 0,959 

FWA[28] 202,67 0,913 139,98 0,941 

HAS[29] 202,67 0,913 146,39 0,933 

ITS[29] 202,67 0,913 145,11 0,933 

RGA[29] 202,67 0,913 139,55 0,937 

 گیري. نتیجه5

هدفه و چندهدفه، تک PSOدر این مقاله با استفاده از الگوریتم 
هاي توزیع با هدف بهبود کیفیت توان در بازآرایی بهینه شبکه

گردید. از جمله سازي سازي و شبیههاي قدرت، مدلشبکه
مواردي که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت بهبود پروفیل 

از آنجاکه هرچه میزان آن بالاتر باشد، بیانگر کارایی  ولتاژ است،
بیشتر روش پیشنهادي در بازآرایی شبکه است. لذا نتایج حاصله 

 33هاي شبکه دهد که سطح پروفیل ولتاژ در اغلب گرهنشان می
هاي پیشنهادي در مقالات قبلی آزمایش از نمونه روش باسه مورد

بالاتر بوده است. همچنین از جمله پارامترهایی که مورد بررسی 
هاي شبکه تست یا میانگین دامنه ولتاژ روي باس Sagقرار گرفت 
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ها پروفیل ولتاژ در باشد و ملاحظه گردید، در اکثر شینمی
همچنین با  ر بوده است.سازي چندهدفه بهتبازآرایی توسط بهینه

 سازي توان نتیجه گرفت که در بهینهبررسی نتایج حاصله می
ولتاژ تا حد قابل  Sagهدفه با تابع هدف ارائه شده، میزان تک

قبولی نسبت به روش پخش بار عادي بهتر بوده است، زیرا 
کیفیت توان در الگوي تک هدفه و چند هدفه به میزان قابل 

دهد و پخش بار عادي بهبود را نشان می توجهی نسبت به روش
سازي چندهدفه کاهش بیشتري داشته مقدار تلفات در بهینه

 است.
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Abstract  
Power distribution networks as the interface between the power transmission networks and 
micro/macro consumers, are among the most important components of electrical energy 
systems. The main task of these networks can be considered as reducing the voltage level and 
preparing electrical energy for delivery to consumers, which is done according to different 
structures and voltage levels. An instance of extensive and important research in this area is the 
rearrangement of distribution networks. One of the effective optimization methods in network 
rearrangement is the use of heuristic algorithms in order to find the best arrangement for the 
distribution network by considering various network parameters and constraints. In this paper, 
while modeling the problem of optimal rearrangement of power distribution networks with the 
aim of improving power quality, the solution is also presented using both the single and multi-
objective variants of the particle swarm optimization (PSO) algorithm. The simulation results 
show successful performance and suitable efficiency for both methods of single-objective and 
multi-objective PSO optimization. 
 
Keywords: Distribution Network, Reconfiguration, Single-Objective Optimization,     
Multi-Objective Optimization 
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