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 تخصصی    -علمی 

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

 ریزی چند هدفی  برنامه

*2یزیانمحمد تبر، 1یدیفرهاد رش
3یرزادشاهم یدرضاحم،  

 

 یرانتهران، ا ی،شهرر)ره( ینیامام خم یادگارواحد  یدانشگاه آزاد اسلام یاراستاد -2کارشناسی ارشد،  -3و1

 ( 15/06/1403، پذیرش: 24/02/1403)دریافت:  

 چكيده 

های خوورد  کنندههای انتقال توووان و مفوور های توزیع توان بوده که واسط ما بین شبکههای انرژی الکتریکی، شبکهسامانهیکی از اجزای مهم 
کنندگان دانست کووه  سازی انرژی الکتریکی برای تحویل به مفر ولتاژ و آمادهتوان کاهش سطح ها را میوکلان است. وظیفه اصلی این شبکه

های توزیووع  گیرد. یک نمونه از تحقیقات گسترده و پراهمیت در این حوزه، بازآرایی شبکهبا توجه به ساختارها و سطوح مختلف ولتاژ انجام می
منظور یافتن بهترین آرایش بوورای شووبکه  های فراابتکاری بهاستفاده از الگوریتمها، سازی موثر در بازآرایی شبکههای بهینهاست. از جمله روش

سازی مناسب بوورای مسووبله بووازآرایی  های متنوع شبکه است. در این مقاله ضمن مدلتوزیع با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف و محدودیت
  صووورت  ، بووه هوور دو  (PSO)سووازی ازدحووام  رات استفاده از الگوریتم بهینههای توزیع برق با هد  بهبود کیفیت توان، حل آن با بهینه شبکه

تووک   PSOسازی بیانگر عملکرد موفق و کارآیی مناسب دو روش بهینه سازیهدفه و چندهدفه، صورت گرفته است و نتایج حاصله از شبیهتک
 هدفه و چندهدفه در این موضوع است.

 سازی چندهدفه هدفه، بهينه سازی تکبهينه شبكه توزیع، بازآرایی،  :هاكليد واژه

 1. مقدمه1
 ساخته تجهیزات ترینپیچیده از یکی الکتریکی انرژی هایسامانه

 روز گسترش دلیلبهاند.  بوده اخیر دهه چند در بشر توسط شده

 خووانگی، واحوودهای انووواع  در الکتریکووی انرژی أمینت نیاز افزون

توان     توزیع و انتقال تولید، گسترده هایشبکه ،صنعتی و تجاری

 ماهیتد. از سوی دیگر به دلیل  انشده گسترده  کشورها سراسر در

 راسووتای در ایگسووترده مطالعات رسانیبرق هایشبکه پیچیده

و در حووال   گرفتووه انجووام هاشووبکه این برداریبهره و ریزیبرنامه

های انوورژی الکتریکووی  یکی از اجزای مهم شووبکه  باشد.توسعه می

های انتقووال  های توزیع توان بوده که واسط مووا بووین شووبکهشبکه

باشند. وظیفه اصلی ایوون  های خرد و کلان میکنندهان و مفر تو

سووازی انوورژی  توووان کوواهش سووطح ولتوواژ و آمادهها را میسووامانه

کنندگان دانسته که با توجووه بووه  الکتریکی برای تحویل به مفر 

گیرد. تحقیقووات انجووام  ساختارها و سطوح مختلف ولتاژ انجام می
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ای  های توزیع معطووو  بووه موووارد گسووتردهشبکه گرفته در زمینه

های هوشمند و قابلیت  ها، شبکهتوان، بازآرایی شبکه چون کیفیت

هووای فعووال در  با توجه به اهدا  مختلووف ارگان  اطمینان بوده که

ه در چنوودین  هایی کوو یکی از زمینه  اند.ها گسترش یافتهاین حوزه

های فعووال  دانشگاهی و مهندسان شرکت دهه اخیر توجه محققان

در صنعت برق را به خود مشغول کرده است مسبله بهبود کیفیت  

سوواختار   توووان معطووو  بووهباشوود. دلیوول ایوون اموور را میتوان می

های توزیع توان دانسته که در آن عموما بارهای غیرخطی و  شبکه

دارای نوسان زیاد وجووود داشووته اسووت. وجووود ایوون بارهووا باعوو   

ها و ولتاژهای شبکه رخ دهد.  شود اعوجاجات زیادی در جریانمی

توانوود عوولاوه بوور صوودمه بووه تجهیووزات مشووترکین  ایوون اموور می

های توزیووع توووان  سامانهزای  های جدی به اجکننده آسیبمفر 

چون ترانسفورمرها وارد نماید. لازم به  کر است علاوه بر کیفیووت  

های توزیع میزان تلفات بوووده  توان از دیگر مسائل درگیر در شبکه

راهکارهووای   هووا بووه آن پرداختووه شووده اسووت.که در اکثر پژوهش

ده  های توزیع ارائه شوو سامانهتوان در   مختلفی برای بهبود کیفیت

توووان بووه بووازآرایی  های مربوطه میترین روشاست. از جمله مهم
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اشوواره نمووود. بووازآرایی   هاهای توزیع و هوشمندسازی شبکهشبکه

سزای ساختار  های توزیع انرژی الکتریکی با توجه به تأثیر بهشبکه

 هووای پرکوواربرد در بهبووودیکووی از روش  ،هووا در کیفیووت توووانآن
قوورار    گراناره مووورد توجووه پژوهشوو های آن بوده که هموووشاخص

در    هوواگرفته است. همچنین به دلیوول کوواربردی بووودن ایوون روش

ریزی شووبکه، راهکووار  بوورداری و برنامووهبهره هووای مختلووفحالت

تواند مورد  می های بهبود کیفیتبازآرایی در مقایسه با دیگر روش

 .توجه بیشتری قرار گیرد

 يقروش تحق.  2

شبکه برنامه ساختار   از  بسیاری  برای  شده  توزیع ریزی    ، های 

ساختاری حلقوی بوده اما به دلایل مختلف ساختار مورد نظر برای  

امر را  صورت ساختاری شعاعی می برداری بهبهره  باشد. دلایل این 

آن یکی  می  توان به موارد مختلفی معطو  نمود. دو دلیل عمده 

های لازم و دیگری کاهش  حفاظتی و هماهنگی   های سامانهسادگی  

 است.   اتفال کوتاه در داخل شبکه  جریان 

ابتدایی    در الکتریکی  شبکه برای  مطالعات  انرژی  توزیع  های 

اصلیِ وضعیت  هد   از  تحلیلی  به    تحقیقات صرفا  توجه  با  شبکه 

مفرفی بار  استبود   آن  میزان  شبکه ه  این  شعاعی  ساختار  و  .  ها 

وجود   تبدی فناوری عدم  و  تولید  انرژیهای  ساختار   ل  این  ،  ها در 

به   ارائه  های روش   توسعه منجر  برای  مختلف  که  بار    پخش ی  شده 

سازد. البته محاسبات  را معین می   سامانههای  ها و ولتاژ صرفا جریان 

این   حیاتی  اصول  از  یکی  نیز  این    هاسامانهتلفات  در  که  بوده 

است   به  کر  لازم  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  تحقیقات 

های سنتی  مورد استفاده در پژوهش بار  های پخش ترین روش هم م 

بار   پخش  پس "روش  اصلی  می " رو پیش -روجاروب  دلیل  باشد. 

روش   این  از  مقابلاستفاده  پخش روش   در  انجام  مرسوم  بار  های 

بالا بودن نسبت    ،سایدل -رافسون و گاوس-های نیوتونروش   چون 

و همچنین ساختار    توان  توزیع  هایشبکه   راکتانس در  به  مقاومت

 . [4-1]دباش می شعاعی آن  

بهره  جهت  شبکه در  از  بهینه  صورت  به  انرژی  برداری  های 

های مختلفی  ها، محققان روش الکتریکی و بهبود راندمان این شبکه 

شبکه  بازآرایی  و  بهینه  بار  پخش  قرار  چون  استفاده  مورد  را  ها 

به  روش   در   اند. داده  مربوط  به  های  توجه  با  بهینه،  بار  پخش 

موجود  های بزرگ و کوچک  تولید برای نیروگاه   های هزینه منحنی 

تخفیص بهینه توان به شکل کاملا بهینه    شوددر شبکه، باع  می 

کمینه  سامانه  شود هزینه کلی  و کارا انجام گیرد. این امر باع  می 

انجام  اجزای شبکه به شکل جامعی  برای  بهینه    شده و تخفیص 

برای   اشاره    [5]در  نمونه گیرد.  مورد  این  در  پژوهشی  عنوان  به 

پخش  آن  در  که  شبکه نموده  بهینه  حضور  بار  در  الکتریکی  های 

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

شبکه  بازآرایی  مورد  کمینه در  نیز  توزیع  هزینه های  ها  کردن 

های توزیع از  برداران شبکه هد  اصلی پژوهش بوده که عموما بهره 

کنند. لازم به  کر است که این روش فراتر از روش  آن استفاده می 

انرژی بوده و می سامانه پخش بار بهینه در   علاوه   تواند های توزیع 

تلفات   بهبود  متعادل مانه  سابر  چون  دیگری  و  اهدا   بار  سازی 

شاخص  باشد بهبود  داشته  همراه  به  نیز  را  اطمینان  قابلیت     های 

بازآرایی  .  [6-8] برای  شده  ارائه  مسائل  که  است  به  کر  لازم 

مدل شبکه  توزیع  از  های  غیرخطی  و  پیچیده  بسیار  هایی 

 است.    MINLPنوع

حوز در  گرفته  انجام  تحقیقات  از  بسیاری  به  در  بازآرایی  ه 

مدل  انواع  برنامه بررسی  بر  مبتنی  مجموع  های  و  خطی  ریزی 

گرف انجام  است.  مربعات  می ته  رو  این  از  از  عنوان    [9]توان  به 

مسبله   به  خطی  مدل  یک  ارائه  با  آن  در  که  نمود  یاد  پژوهشی 

با   مرجع  این  در  است  به  کر  لازم  است.  شده  پرداخته  بازآرایی 

از   روش استفاده  و همچنین  نقل  و  به حمل  مربوط  های  متدهای 

فراابتکاری مسبله بازآرایی مورد بررسی قرار گرفته و ارزیابی شده  

از دو روش اصلی برای برخورد با مسبله بازآرایی    [10]مرجع   است. 

صورت   به  مسبله  مدلسازی  با  اول  روش  در  است.  کرده  استفاده 

برنامه  مدل  مدلس یکی  صحیح  عدد  خطی  مربوطه  ازی ریزی  های 

سامانه  انجام گرفته است. این نکته ضروریست که برای مدلسازی  

برنامه  صورت  و  به  هد   توابع  است  لازم  صحیح  عدد  ریزی 

به شکل خطی تبدیل گردد. در روش دوم  سامانه  همچنین قیود  

ها به صورت یک مسبله  سازی، مدلسازی بدون انجام فرآیند خطی 

های  حیح درآمده که با استفاده روش ریزی غیر خطی عدد صبرنامه 

 حل شده است.  حل ابتکاری )الگوریتم ژنتیک(  

برنامه مدل   به ترتیب   [12-11]در مرجع ریزی  هایی به صورت 

برنامه  و  مربعی  صحیح  انجام  عدد  مخروطی  صحیح  عدد  ریزی 

گرفته و نتایج آن مورد بح  و بررسی قرار گرفته است. همچنین  

های مختلف حل برای  یده این مسائل روش با توجه به ماهیت پیچ

های قطعی و  ها عموما به دو دسته روش آن ارائه شده که این روش 

 شود. های ابتکاری تقسیم می های مبتنی بر الگوریتم  تکنیک 

به بررسی مسبله بازآرایی به صورت حل قطعووی و   [11]مرجع

توان به روش شوواخه  ها میاست. از جمله این روش  بسته پرداخته

های دیگر نیز بوور  اشاره نمود. روش  (Branch and Boundو کران)

  [13,14]ن نمونه  ااری موجود بوده به عنوهای فرابتکپایه الگوریتم

ررسووی  بووه ب [15]دره، سووازی شوودبه بررسی الگوریتم تبرید شبیه

ه بررسووی الگوووریتم ازدحووام  ب  [16]الگوریتم کلونی مورچگان، در  

به بررسی   [19]دربه بررسی الگوریتم ژنتیک و   [17,18]در رات،  

الگوریتم جستجوی ممنوعه در حل مسبله بازآرایی پرداخته شده  

مووی  حوزه کیفیت توان  انجام گرفته درتحقیقات  بررسیاست. در 

های  ها تکنیکدر این پژوهشنمود.    اشاره [25-20]توان به مراجع
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 .است  مختلفی برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو ارائه شده

 سازی مسئلهمدل. 3

سازی ازدحام ذرات  سازی چند هدفه بهينهبهينه. 3-1
(MOPSO) 

تواند به شکل  سازی چندهدفه میدر حالت کلی مسبله بهینه

 زیر بیان شود: 

(1) min
𝑥𝜖𝑅𝑛

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

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

تفمیمبردار    xکه   فضای  متغیرهای  به  محدود  و  گیری 

که  می  Ωگیری  تفمیم طوری  به  اهدا   مجموعه  fباشد.  از  ای 

ای  کننده مجموعهبیان  gو    hباشد که باید کمینه شود. توابع  می

می نامساوی  و  تساوی  قیود  ناحیهاز  که  امکانباشند  از  های  پذیر 

جواب   تعریف    nفضای  را  ممکن  پیوسته  یا  گسسته        بعدی 

بهینهمی در  یککنند.  امکانسازی  مجموعه  بر هدفه،  فقط  پذیر 

شود و برای هر مجموعه جواب داده  اساس تابع هد  تعیین می

شود.  شده، بهترین جواب بر اساس مقدار تابع هد  مشخص می

ی کمینه  را  هد   تابع  که  است  پاسخی  یافتن  هد   ا بنابراین 

های  سازی چندهدفه که هد بیشینه نماید. در حالی که در بهینه

شود.  زیادی دارد، مرتب کردن مجموعه جواب بسیار پیچیده می

تبدیل روش مسبله یک هدفه  به  را  مسبله چندهدفه  اولیه،  های 

های این روش حجم زیاد محاسبات و  کرد. از جمله محدودیتمی

یاس نسبت به مناطق خاصی از نیاز به دانش قبلی از مسبله و با

می مفالحه  پاسخ نمودار  یک  تنها  چندهدفه  مسائل  در  باشد. 

ها وجود دارد که مجموعه  ای از جوابوجود ندارد. بلکه مجموعه 

 شود. بهینه پارتو نامیده می

ها در سازی تکاملی توانایی آنهای بهینهمزیت اصلی الگوریتم

پاسخنمونه همزمان  میهای  سازی  شده  رو  کاندیدا  این  از  باشد. 

این قابلیت را دارند که در هر اجرای الگوریتم به جای یک پاسخ  

 های پارتو را تخمین بزنند. بهینه تمام مجموعه جواب

های  با الگوریتم  PSOسازی تک هدفه  مقایسه الگوریتم بهینه

می نشان  رتبهتکاملی،  از  استفاده  میدهد  پارتو  راه  بندی  تواند 

مسائل  من حل  منظور  به  الگوریتم  این  توسعه  برای        اسبی 

های  سازی چندهدفه باشد. آرشیو خارجی برای  خیره پاسخبهینه

تولید شده تاکنون  که  بهغالبی  میاند  مشابه  کار  مفهوم  این  رود. 

سازی چند هدفه تکاملی  های بهینهگرایی در الگوریتممفهوم نخبه

 .باشدمی

سراسری در ترکیب با آرشیو بردارهای غالب  ساز و کار جا به  

های غالب سراسری را  تواند همگرایی به پاسخیافته شده قبلی، می 

کننده آرشیو و  تقویت کند. آرشیو خارجی دو بخش مهم کنترل

می شبکه شامل  را  نگهداری  بندی  آن  هد   مهمترین  و  شود 

جو   و  جست  فرایند  طی  تاکنون  شده  یافته  نامغلوب    بردارهای 

کند آیا پاسخ خاصی باید  کننده آرشیو تعیین میباشد. کنترلمی

تفمیم فرایند  و  خیر  یا  شود  اضافه  آرشیو  آن  به           گیری 

تکرار    بدین هر  در  که  نامغلوبی  بردارهای  که   است  صورت 

آیند، با محتوای آرشیو که در ابتدا تهی است الگوریتم بدست می

می اگر  مقایسه  پاسخشوند.  باشد،  تهی  خارجی  فعلی آرشیو  های 

پاسخ اگر  هستند.  قبول  آرشیو  قابل  از  فردی  توسط  جدید  های 

می حذ   پاسخ  این  شود،  هیچمغلوب  اگر  اعضای    شود.  از  یک 

جمعیت خارجی پاسخ جدید را مغلوب نکند، این پاسخ در آرشیو  

شود. سرانجام اگر جمعیت خارجی به ظرفیت ماکزیمم   خیره می 

 .بندی تطبیقی اجرا خواهد شدبرسد، روند شبکه  خود

جبههبه ایجاد  روش  منظور  از  مناسب،  توزیع  با  پاسخ  های 

شود. در آرشیو، فضای توابع هد   بندی تطبیقی استفاده میشبکه

می تقسیم  ناحیه  چند  از  به  خارج  آرشیو  از  عضوی  اگر  شود. 

اسبه شده  مرزهای فعلی شبکه قرار گیرد، شبکه باید بار دیگر مح

دهی شود. سرعت و موقعیت هر  ره در این  و هر عضو آن موقعیت

 : شوندروز میهای 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    wبطوری که در رابطه اول، پارامتر  

باشد که در اجراهای مختلف الگوریتم تقریبا  می 1و   0عددی بین 

می  0.4یا    0.3 گرفته  نظر  همچنین  در  بازه    r2و    r1شود.  در 

 شود. ، در نظر گرفته می32C=و    11C=و همچنین    [0,1]

ام را بووا  iو مقدار کنونی  ره    pop(i)ام را با  iبهترین موقعیت  ره 

rep(h)  دهیم که از آرشیو به دست آمده اسووت. انوودیس  نشان می

h  بنوودی و  نیز بدین صورت انتخاب شده است کووه پووس از شووبکه

های جدول، برای هر خانووه بووه کمووک  محاسبه تعداد اعضای خانه

   کووه  طوووریشووود بووهروش بولتزمن، احتمالاتی در نظر گرفتووه مووی

 .های با اعضای بیشتر احتمال کمتری برای انتخاب دارندخانه

 . توابع هدف3-2

شود تا مزایای  شبکه توزیع همواره بفورت شعاعی تنظیم می

به   شبکه  بازآرایی  که  آنجایی  از  دهد.  نشان  را  خود  عملکردی 

های شبکه به منظور دستیابی به هدفی منزله تغییر حالات سوئیچ

از آنجایی  خاص می و  افزایش  باشد  این پژوهش به دنبال  که در 
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می توان  هد   کیفیت  با  متناسب  هدفی  توابع  یافتن  لذا  باشیم، 

ارائه  مذکور می توان  افزایش کیفیت  راستای  نوینی در  ایده  توان 

و   توان  جریان  موثر  امپدانس  در  تغییر  که  آنجایی  از  دهد. 

اندوکتانس مشترک خطوط در اثر تغییرات جریان خط، تغییرات  

ها را به دنبال خواهد داشت. بنابراین  ها در هریک از گرهرمونیکها

و   نوسانات  کمترین  داشتن  برای  بهینه  بازآرایی  یک  یافتن 

در  هارمونیک است.  ضروری  توان  کیفیت  افزایش  همچنین  و  ها 

انتخاب   بررسی  مورد  شبکه  برای  زیر  هد   توابع  راستا  همین 

 شدند: 

شبک • کل  در  توان  تلفات  کردن  و  کمینه  اکتیو  )توان  ه 

 راکتیو( 

ولتاژ در شبکه در طی فرایند خطا یا    Sagکردن  بیشینه •

 سوئیچینگ 

 های ولتاژ کمینه کردن اعوجاجات هارمونیکی در گره •

 کمینه کردن نامتعادل بودن بار  •

را میکمینه   راکتیو  توان  تلفات  رابطه  کردن  بفورت  توان 

 زیر نشان داد: 

(5) 

𝑓(𝑥) = min 𝑇𝑃𝐿 

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

  ieiTباشد که  متغیرهای بردار کنترل می  xکه در این روابط  

سوئیچ   می  iوضعیت  همچنین  ام  سوئیچ    Sωiباشد.      شماره 

کمینهمی برای  همچنین  میباشد.  نیز  کل  تلفات  از  کردن  توان 

 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  بفورت زیر می  Sagرابطه ولتاژ  

 از توابع هد  برای بیشینه کردن آن در نظر گرفته شود. 

(7) 𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣 =
1

𝑚
∑ (

1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

𝑗𝑛
𝑖=1 )𝑚

𝑗=1                   

رابطه   این  𝑉𝑖در 
𝑗    ولتاژ در گره برای یک خطا در  iدامنه  ام 

این رابطه برحسب پریونیت می 𝑗گره   ولتاژ در  باشد.  است. واحد 

نهایت   گره  𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣در  ولتاژ  میانگین  ولتاژ  نیز  شرایط  تحت  ها 

𝑆𝑎𝑔   باشد. می 

رابطه   این  𝑉𝑖در 
𝑗    ولتاژ در گره برای یک خطا در  iدامنه  ام 

این رابطه برحسب پریونیت می  jگره   ولتاژ در  باشد.  است. واحد 

نهایت   گره  𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣در  ولتاژ  میانگین  ولتاژ  نیز  شرایط  تحت  ها 

Sag باشد. می 

در این پژوهش این پارامتر تحت عنوان اعوجاج هارمونیکی    

اندازهکل گره و    THDVشود که  گیری میها  رابطه  نامیده شده  با 

 شود:  یل نشان داده می

(8) % 𝑉𝑇𝐻𝐷𝑖 =
𝑉𝑑𝑖

𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖

∗ 100 

 داریم:  𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖که در این رابطه برای  

(9) 𝑉𝑟𝑚𝑠;𝑖 = √(𝑉𝑙𝑖
2 + 𝑉𝑑𝑖

2 ) 

فوق   رابطه  در  𝑉𝑑𝑖که 
می  2 ولتاژ  گره  اعوجاج  و  مولفه  باشد 

 رابطه آن نیز برابر است با: 

(10) 

𝑉𝑑𝑖 = √∑ 𝑉ℎ𝑖
2

𝑚

ℎ=2
 

      

کمینه ولتاژ برای  ماکزیمم  کل،  هارمونیکی  اعوجاج  کردن 

گردد. این جمله را به بیان ریاضی های ولتاژ کمینه میتمامی گره

 توان بفورت زیر نوشت: می

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

بار در شبکه بفورت زیر تعریف می نامتعادل بودن  -مسبله 

 شود. 

(12) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑉𝑢𝑛𝑏;𝑎𝑣

=
1

𝑛
∑ (∑ (100

𝑉𝑁𝑒𝑔𝑖

𝑉𝑃𝑜𝑠𝑖
)

𝑐

𝑗=𝑎

)

𝑛

𝑖

 

 که در رابطه فوق داریم:

(13) 𝑉𝑃𝑜𝑠𝑖 =
1

3
(𝑉𝑖

𝑎 + 𝛼1𝑉𝑖
𝑏 + 𝛼2𝑉𝑖

𝑏) 

                                 

(14) 𝑉𝑁𝑒𝑔𝑖 =
1

3
(𝑉𝑖

𝑎 + 𝛼2𝑉𝑖
𝑏 + 𝛼1𝑉𝑖

𝑏) 

                               

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 

 . قيود3-3

مهم  شبکه از  انواع  در  قیود  انرژی  ترین  توزیع  و  انتقال  های 

باشد.  های شبکه میالکتریکی، قیود مربوط به تعادل توان در گره
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این رابطه بخشی حیاتی از معادلات مربوط به پخش توان بوده که  

 داده شده است. ( نشان015در رابطه ) 

(15) 

* * *

1, 2, 3, ...,

i i ai ai bi bi ci ci
P jQ V I V I V I

i n

+ = + +

=

 

اندیس  های  های ولتاژ و جریان مربوط به فازدر این رابطه با 

میزان توان اکتیو و راکتیو   𝑄𝑖و   𝑃𝑖مختلف شبکه بوده و متعاقبا  

ادامه و در روابط ) باشد. برای هر باس شبکه می (   17)  ( و 16در 

توان محدودیت مربوط به ولتاژ یک گره و جریان یک شاخه را  می

 مشاهده نمود. 

(16) 

min max

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

pi
V V V

p a b c i n

 

= =

 

(17) 

min max

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

pl pl
I I

p a b c



= =

 

ها  به ترتیب مربوط به تعداد گره  lو    nدر روابط فوق اندیس  

ادامه و در بررسی قیود شبکه لازم و خطوط شبکه می  باشد. در 

( روابط  صورت  به  ولتاژ  تعادل  عدم  مربوط  قیود  الی  18است   )

(20( رابطه  در  گردد.  بیان  تعادل  ( می18(  عدم  محدودیت  توان 

 ولتاژ را به صورت کلی معرفی نمود.

(18) 

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

,

,
unb

V i n

VNeg i

VPos i
 =

 

ترتیب محدودیت میزان اعوجاجات  ( به20( و )190در روابط 
صورت یک قید محدودکننده  ولتاژ و همینطور فرورفتگی ولتاژ به

𝑉𝑇𝐻𝐷بیان شده است. لازم به  کر است در این روابط  
𝑚𝑎𝑐   و𝑉𝑠𝑎𝑔

𝑚𝑖𝑛 
بهبه و    عنوانترتیب  اعوجاجات  میزان  میزان  برای  مجاز  کمینه 

 فرورفتگی ولتاژ در نظر گرفته شده است.

(19) 
max

,THD i THD
V V
 

(20) 
min

,sag av sag
V V
 

ترین روابط و قیود حاکم برای  در روابط فوق یک سری از مهم
بررسی  های توزیع بیان گردید. در ادامه به  مسبله بازآرایی شبکه 

از مهم پرداخت. یکی  ترین  قیود مربوط به آرایش شبکه خواهیم 
محدودیت  و  شبکه شروط  بازآرایی  های  مسبله  و  توزیع  های 

بوده که می بودن شبکه  معادلات تفدیقشعاعی  این  توان  کننده 
 بندی نمود. ( فرمول22)  و  (21امر را به صورت روابط )

(21) 1
b

n n= −
 

رابطه   این  شاخه   𝑛𝑏در  تعداد  با  شبکه  برابر  در  فعال  های 
توان برای جلوگیری از ایزوله  ( می 22باشد. همچنین از رابطه )می

 های آن استفاده نمود. شدن یکی قسمت از شبکه و گره 

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

1
i n

L
A i j

j
= 

= 

در واقع موواتریس تلاقووی شووبکه بوووده کووه بووا    A(،  22در رابطه )
 .گرددمی  اغنااستفاده از نامساوی  کر شده  

 سازی و تحليل نتایجشبيه.  4

بخش   در  که  در   2-3همانگونه  هد   توابع  گردید  اشاره 
 شوند: سازی چندهدفه بفورت 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 سازی تکبا توجه به اینکه در بهینه
می  PSOفراابتکاری   عملکرد  استفاده  نوع  همچنین  و  شود 

کمینه که  میالگوریتم  انجام  را  هد   تابع  میسازی  توان  دهد، 
گفت در صورت تشکیل یک عبارت کسری با توابع هدفی که باید  
کمینه شوند در صورت آن و تابع هدفی که باید بیشینه شود در  

هدفه  سازی تکتوان به یک تابع هد  کلی برای بهینهمخرج، می
هدفه در سازی تکدست یافت. بنابراین تابع هد  زیر برای بهینه

 شود: نظر گرفته می

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

𝑉𝑠𝑎𝑔;𝑎𝑣
                                              

شبکه  شبیه در  موردی  مطالعه  و  استاندارد    33سازی  باسه 

IEEE  شکل است.  گرفته  )1های)صورت  و  شبکه    (2(  ساختار 

دهد. ابتدا بازآرایی شبکه از  سه استاندارد را نشان می  با  33توزیع  

انجام گرفته و سپس با استفاده از    طریق الگوریتم عادی پخش بار 

روش پیشنهادی به بازآرایی شبکه مورد نظر پرداخته شده و نتایج 

 گردد.روش پیشنهادی ارائه و تحلیل می

روش پخش بار عادی پرداخته و نتایج آن ابتدا به پیاده سازی  

گردد. لازم به  کر است در روش مذکور بازآرایی شبکه  تشریح می

پذیرد و پس از  قدرت با استفاده از روش نیوتون رافسون انجام می

نیوتونتکرار الگوریتم  مختلف  اینکه  -های  از  پس     رافسون، 

دا جواب را  یکدیگر  از  اختلا   کمترین  آمده  بدست  شتند،  های 

جواب و  شده  متوقف  میالگوریتم  بدست  نهایی  در  های  آید. 

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

ها  ضعف برای روش نیوتون رافسون است، مقدار آن در برخی باس

 است.پریونیت نیز افت داشته    0.91تا  

 
 IEEEباسه استاندارد   33شبکه  .(1)شكل

 
 IEEEباسه استاندارد  33ساختار  شبکه . (2)شكل

 
پروفیل ولتاژ قبل از اعمال الگوریتم پیشنهادی و با استفاده   .(3)شكل

 رافسون(   –از پخش بار عادی)نیوتون 

سازی ازدحام  کمک الگوریتم بهینهه هدفه بسازی تکدر بهینه

، که با استفاده    60 رات با حداکثر تعداد تکرار تعریف شده برابر  

(  4بشرح شکل)انجام گرفته،    2-3از تابع هد  مذکور در بخش  

 تابع هد  ما بهینه گردید.

 
 PSOهدفه سازی تکاز بهینه  پروفیل ولتاژ پس  .(4ل)شك

می شاخهملاحظه  در  توان  تلفات  کلی  حالت  در  های  گردد 

برخی   در  اما  است  شده  کمتر  پیشین  روش  به  نسبت  مختلف 

لذا لازم     ها تلفات توان نسبتشاخه به روش قبلی بیشتر است. 

با   تا  با توجه به  است  نیز کمتر نمود.  این تلفات را  اعمال روشی 

می پیشین  بهینهتجارب  که  کرد  بیان  هدفه  توان  چند     سازی 

منحنی همگرایی   تواند تا حدودی ایراد مذکور را برطر  نماید.می

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

 
 PSOروند همگرایی الگوریتم . (5)شكل

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

 بعداز بازآرایی  قبل از بازآرایی 

 7.9.14.32.37 33.34.35.36.37 های مربوطهسویيچ

 138.9275 208.4592 توان اتلافی

 33.355 ------------- (%)درصد كاهش اتلاف توان

 0.91075 0.94234 (Pu)ولتاژ حداقل

ارائه شده در جدول)  پارامترهای  مقایسه  به  با در  6با توجه   )

در  نظر  گرفتن سوئیچهایی که بازآرایی شدند با روش تک هدفه،  

نیز ملاحظه مینتایج بهینه ولتاژ  سازی چند هدفه  گردد، پروفیل 

بهینه حالتدر  به  نسبت  چندهدفه  بهبود    سازی  رافسون  نیوتون 

بدین است.  بهینهداشته  حالت  در  ولتاژ  پروفیل  که    سازی ترتیب 

شکل) مقدار    (6مطابق  از  است.    0.92چندهدفه  نشده  کمتر 
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 همچنین نوسانات پروفیل ولتاژ نیز به مراتب کمتر است. 

 
 سازی چندهدفه پروفیل ولتاژ پس از بهینه (.6)شكل

با  2ساختار شبکه که در شکل) بازآرایی  از  معرفی گردید، پس   )

 ( آمده است.  7در شکل) PSOروش تک هدفه یعنی صرفا روش  

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

بازآرایی با    اعمالبا    (2باسه شکل)  33  ( ساختار شبکه8شکل)  و

 در زیر آمده است. MOPSOالگوریتم چندهدفه  

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

شکل)باتوج به  بهینه6ه  در  ولتاژ  پروفیل  بهبودی  که  سازی  ( 

را نشان می دهد، نتایج    رافسون  نیوتون چندهدفه نسبت به حالت

( قبل و بعد از بازآرایی 7مقایسه پارامترهای 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 های مربوطه سویيچ

 208.4592 165.9279 (kw)توان اتلافی

 20.4027 ------------- (%)درصد كاهش اتلاف توان

 0.91075 0.90273 (Pu)ولتاژ حداقل

 

به منظور نشان داده کارایی روش پیشنهادی 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)

 پیشنهادی را به وضوح نشان می دهد.  

مقایسه روشهای 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 

 گيری. نتيجه5

هدفه و چندهدفه،  تک  PSOدر این مقاله با استفاده از الگوریتم  

شبکه بهینه  در  بازآرایی  توان  کیفیت  بهبود  هد   با  توزیع  های 

مدلشبکه قدرت،  و  های  جمله  شبیهسازی  از  گردید.  سازی 

مواردی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت بهبود پروفیل  

بیانگر کارایی    ولتاژ است، باشد،  بالاتر  از آنجاکه هرچه میزان آن 

بیشتر روش پیشنهادی در بازآرایی شبکه است. لذا نتایج حاصله  

  33های شبکه  دهد که سطح پروفیل ولتاژ در اغلب گرهنشان می

های پیشنهادی در مقالات قبلی  باسه مورد آزمایش از نمونه روش

پارامترهایی که مورد بررسی   از جمله  بالاتر بوده است. همچنین 

های شبکه تست  یا میانگین دامنه ولتاژ روی باس Sagقرار گرفت  
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شینمی اکثر  در  گردید،  ملاحظه  و  در  باشد  ولتاژ  پروفیل  ها 

همچنین با    ندهدفه بهتر بوده است.سازی چبازآرایی توسط بهینه

می حاصله  نتایج  بهینهبررسی  در  که  گرفت  نتیجه    سازی  توان 

میزان  تک شده،  ارائه  هد   تابع  با  قابل    Sagهدفه  حد  تا  ولتاژ 

زیرا   است،  بوده  بهتر  عادی  بار  پخش  روش  به  نسبت  قبولی 

قابل   میزان  به  هدفه  چند  و  هدفه  تک  الگوی  در  توان  کیفیت 

دهد و  سبت به روش پخش بار عادی بهبود را نشان میتوجهی ن

بهینه در  تلفات  داشته  مقدار  بیشتری  کاهش  چندهدفه  سازی 

 است. 
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