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روشي نوين جهت بازآرايي چند منظوره شبكه توزيع با 

  تركيب الگوريتم زنبورها و تئوري گراف استفاده از

  
  2، محمدحسن مرادي1هاجر باقري طولابي   

  
  

  تاريخ دريافت مقاله: 

8/8/91  

  چكيده:   

بالاخص در حضور سيستم هاي اتوماسيون، يكي  بازآرايي شبكه هاي توزيع برق،

بازآرايي را مي توان  ه برداري در شبكه هاي قدرت محسوب مي شود.از اهداف بهر

با اهداف متنوعي انجام داد كه كاهش تلفات يكي از مهمترين آنهاست. در اين 

مقاله، عمليات بازآرايي با تركيب جديدي از الگوريتم زنبورها و تئوري گراف، با 

نامتعادلي توان تلفات،  كمك تابع هدف چندمنظوره بديع و نسبتاً كاملي جهت كاهش

، تعداد عمليات سوئيچينگ و بهبود پروفيل ولتاژ صورت گرفته است. از در فيدر

انجام عمليات بازآرايي چند منظوره و از تئوري گراف جهت براي الگوريتم زنبورها 

بررسي وضعيت شعاعي شبكه ضمن تغذيه همه بارها پس از بازآرايي بهره گرفته 

رد نظر جهت بازآرايي شامل تركيب اين دو تكنيك ، در محيط شده است. برنامه مو

كيلوولت  12.66 و باسه 33نرم افزار مطلب نوشته شده و بر روي يك شبكه نمونه 

آزمايش شده است. نتيجه نهايي نشان دهنده موفقيت تركيب اين دو تكنيك در 

  معرفي ساختار جديد بهينه اي براي شبكه توزيع مي باشد.

  رش مقاله:تاريخ پذي

15/11/91  
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  شبكه توزيع
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 مقدمه

با ساختار شعاعي مورد  انتقال و مصرف كنندگان هستند. اين شبكه ها معمولاًبين سيستم هاي توزيع برق، واسط  شبكه

تر  گيرند. پيكربندي شعاعي داراي مزايايي همچون جريان اتصال كوتاه كمتر و هماهنگي حفاظتي آسان برداري قرار مي بهره

فات توان و افت ولتاژ در نقاط بار است، در حالي كه منجر به كاهش قابليت اطمينان تغذيه مصرف كنندگان، افزايش كل تل

با تغيير وضعيت باز و  هاي توزيع هستند. دو نوع سوئيچ مورد استفاده در سيستم "سكشنلايزرها"و  "ها تاي سوئيچ" شود. مي

توزيع اين تغيير در پيكربندي سيستم  برداري، ساختار شبكه توزيع نيز تغيير خواهد كرد. ها در زمان بهره بسته بودن اين سوئيچ

شود و با اهداف مختلفي مانند كاهش تلفات، بهبود پروفيل ولتاژ، افزايش تعادل بار و ... انجام  به عنوان بازآرايي شناخته مي

هاي توزيع صورت  هاي مختلف بازآرايي با اهداف گوناگون براي سيستم شود. تاكنون تحقيقات بسياري در زمينه روش مي

 [31 ,27 ,5].پذيرفته است

آنها  ارائه شد. روش 1975در سال  ]2[هاي توزيع به منظور كاهش تلفات، براي اولين بار توسط مرلين و بك  رايي شبكهبازآ

در اين  پردازد كه حداقل تلفات را داراست. سازي شاخه و قيد، به تعيين ساختاري از شبكه توزيع مي با استفاده از تكنيك بهينه

يابي به  ه منظور دستبسپس به طور متوالي  و شوند اد يك پيكربندي مش مانند، بسته ميها جهت ايج روش، ابتدا تمام سوئيچ

هاي زيادي با اهداف مختلف براي بازآرايي  شوند. پس از اين تكنيك، الگوريتم ساختاري شعاعي با حداقل تلفات باز مي

اي بازآرايي ارائه كردند كه با استفاده از يك برنامه يك الگوريتم ابتكاري بر ]25[گوسوامي و باسو  .هاي توزيع ارائه شدند سيستم

براي تعيين ساختار سيستم توزيع با  سازي يك تكنيك بهينه[22]  راجيسيك و تالسكي 1997در سال. شود پخش بار اجرا مي

 هاي توزيع توسط هاي كاربردي استفاده از بازآرايي بهينه سيستم حداقل تلفات انرژي براي يك دوره معين ارائه دادند. جنبه

هاي  با استفاده از شاخص 1998معرفي شدند. يك الگوريتم بازآرايي شبكه در سال  1997در سال  [29]راجيكويچ  بورازن و

نيز يك   [13] براي تعيين عمليات سوئيچينگ معرفي شد. گومز و همكاران] 32[ گيري توسط لين و چاين ولتاژ، اهمي و تصميم

هاي آن در ابتدا بسته شده  هاي توزيع بزرگ معرفي كردند كه با يك ساختار مشي كه تمام سوئيچ شبكهالگوريتم ابتكاري براي 

ها يكي پس از ديگري براي رسيدن به سيستمي با حداقل تلفات، با استفاده از  يك برنامه پخش  شود، سپس سوئيچ آغاز مي

و  راموست سازي بازآرايي توسط سير به گره به منظور مدل، روش جديدي مبتني بر تكنيك م2005در سال  .شوند بار، باز مي

هم به معرفي يك تكنيك بازآرايي بر اساس روش استاندارد نيوتن براي به  [14] اشميت و همكاران .ارائه شد [12]اكسپوزيت 

بي سرويس توسعه دادند و دو الگوريتم بازآرايي را جهت تعادل بار و بازيا [20] حداقل رساندن تلفات پرداختند. ژو و همكارانش

، [33] سازي استفاده كردند. جان له بازآرايي، از تركيب قوانين ابتكاري و منطق فازي به منظور اهداف بهينهأبراي حل مس

يك قاعده فازي  ]7[هاي هوش مصنوعي براي بازآرايي با حداقل تلفات استفاده كردند. داس  و همكارانشان از تكنيك  [1]اگلير

ها و  سازي شبكه توزيع با چهار هدف متعادل كردن بار فيدرها، كاهش توان اكتيو، انحراف ولتاژ گره جهت بهينهرا ه چند منظور

سازي نمود. اگرچه نتايج به دست آمده با ارزش هستند، اما نقصان گزارش شده مقاله مورد  جريان شاخه مدل نقض محدوديت
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 گيري از الگوريتم ژنتيك با بهره [16] نارا و همكارانش در آن ارائه نشده اند . نظر اين است كه معيارهاي انتخاب توابع عضويت

(GA) الگوريتم جستجوي هماهنگ2011له بازآرايي شبكه توزيع با هدف كاهش تلفات پرداختند. در سال أبه حل مس ، 

(HSA)تفاده قرار گرفت.هاي توزيع بزرگ، مورد اس بازآرايي بهينه شبكه براي [23]  توسط رائو و همكاران  

له بازآرايي سيستم توزيع جهت كاهش أبه حل مس 2و نظريه گراف 1زنبورها در اين مقاله، با تركيب جديدي از الگوريتم

تلفات، نامتعادلي توان در فيدر، تعداد عمليات سوئيچينگ و بهبود پروفيل ولتاژ در قالب برنامه نويسي و اجراي آن در محيط نرم 

روش تركيبي پيشنهادي بر روي يك سيستم توزيع نمونه اعمال شده و نتايج در بخش  رداخته شده است.پ Matlab افزار

اي بين نتايج روش  در انتها نيز جهت بررسي كفايت روش تركيبي ارائه شده، مقايسه .مطالعات عددي ارائه گرديده است

 .ها صورت گرفته است پيشنهادي و ديگر روش

  

 هازنبور الگوريتم

مختلف و به طور  هاي جهت در و رسانده دور فواصل به را خود توانند مي عسل زنبورهاي از اي مجموعهبيعت، در ط

 گسترش تر مناسب منابع سمت به جستجوگر زنبورهاي فرستادن با مجموعه اين .كنند استفاده غذايي منابع از همزمان

 خواهند كمتري زنبورهاي شاهد كمتر شهد با هاي گل و بيشتر يزنبورها ميزبان بالا شهد با هاي گل ،فراينداين در .يابد يم

 به گلزار يك از تصادفي صورته ب بازرس زنبورهاي هستند. مجموعه يك در جستجو يندافر آغازگر بازرس زنبورهاي. بود

 جهت قبيل زا اطلاعاتي تبادل به شروع و برگشته كندو به آنها، از اطلاعات كسب از پس و كرده حركت ديگر گلزار سمت

  .[10 ,9] كنند مي گلزار تا كندو مسافت و گلزار

 از الگوريتم اين. توسعه يافت 2005كه در سال  باشد مي جمعيت مبناي بر جديد جستجوي الگوريتم يكها زنبور الگوريتم

 نجاما را تصادفي همسايگي جستجوي نوعي و است شده گرفته الهام غذا جستجوي در عسل زنبورهاي مجموعه رفتار

 در عسلزنبور الگوريتم مراحل يافتن جواب بهينه توسط [28]. گيرد مي قرار استفاده مورد سازي بهينه درمسائل كه دهد مي

  كه به شرح زير خلاصه شده است: شده داده نشان 1 شكل درنمودار جرياني يك  قالب

 .اوليه جواب مجموعه ايجاد −

  .اوليه هاي جواب مجموعه برازندگي بررسي −

 .ار حلقه زير تا حصول شرط توقفتكر −

                                                            

1) Bees Algorithm 

2) Graph Theory  
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 هاي جديد. همسايگي به منظور يافتن جواب جديد مجموعه يك ايجاد −

 .همسايگي جستجوي براي ها مكان انتخاب −

 .شده انتخاب هاي مكان براي زنبورها استخدام −

 .بسته هر از )برازندگي لحاظ به( زنبور بهترين انتخاب −

 هاي قديم و جديد. و مقايسه جواب آنها برازندگي بررسي و تصادفي تجويجس براي باقيمانده زنبورهاي نمودن اضافه −

  .حلقه پايان −

 شده رويت هاي مكان برازندگيو  شروع جستجو فضاي در تصادفيزنبور بازرس به صورت  n كردن وارد با الگوريتم       

 و شده انتخاب منتخب زنبورهاي عنوان هب برازندگي مقادير بالاترين با زنبورهاييگردد.  يم بررسي ازرسب زنبور n توسط

 به را جستجو عمليات الگوريتمبعد،  مراحل در. گردند مي مشخص همسايگي جستجوي جهت آنها شده مشاهده هاي مكان

 هاي مكان برازندگي ميزان اساس بر زنبورها ،گرديد ذكر كه طور همان .كند مي هدايت شده انتخاب هاي مكان همسايگي

    .[10 ,17]كند يم استفاده برتر هاي مكان بررسي جهت مربوطه برازندگي مقادير از الگوريتم وشوند  يم بانتخا شده رويت

 :از عبارتند الگوريتم اين در موجود پارامترهاي     

n: بازرس زنبورهاي تعداد. 

:m زنبورهاي بازرس. شده هاي مشاهده مكان ميان از منتخب هاي مكان تعداد 

e :ميان از برتر ايه مكان تعداد  mمنتخب. مكان 

:nep براي شده استخدام زنبورهاي تعداد e منتخب مكان. 

:nsp براي شده استخدام زنبورهاي تعداد  m-e باقيمانده مكان.  

:ngh تصادفي جستجوي در همسايگي شعاع( گل بسته اندازه.( 
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 عسلزنبور الگوريتمنمودار جرياني ) 1شكل 

  

  تئوري گراف 

ها در گراف و  مجموعه گره V بردار شود كه در آن معرفي مي  E) ،[21] G (Vيك گراف توسط يك ماتريس باينري 

هاي مختلف موجود در گراف است كه به هر كدام از آنها يال  هاي نامرتب معرف رابطه بين گره اي از زوج مجموعه  Eبردار

  ارزيابي برازندگي جواب ها

 جواب يك ايجاد

  زنبور عسل n متشكل ازاوليه 

  شرط توقف الگوريتم برقرار است؟

  مكان جهت جستجوي همسايگي mانتخاب 

 جوجست برايع همسايگي شعا اعمال يك

  )گل هبستاندازه (

 شده انتخاب اينهمكا براي رهازنبو استخدام

هاي داراي گلهاي مكان براي بيشتر يرهازنبو(

  با شهد بالاتر)

ز ا برازندگي مقدار بالاترين با زنبور انتخاب

  گل هبستهر 

 جهت باقيمانده زنبورn-m اختصاص

  آنها برازندگي بررسي و تصادفي جستجوي

 

  پايان
ايجاد يك جمعيت جديد از زنبورها 

  به عنوان يك جواب جديد

  بله

  خير
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يك گذر  در گراف 1يك مسيرد. هاي متصل به آن رأس تعريف مي شو درجه هر گره يا رأس توسط تعداد يال شود. ه ميگفت

ابتداي يال بعدي در توالي محسوب  رأس ،انتهاي يك يال رأسهاست.  هاي متوالي در امتداد يك سري از يال رأساز 

گراف همبند، گرافي است كه بين هر دو  .ياني آن يكي باشدشروع و پا رأساي است كه  مسير ساده (cycle) دور .شود مي

در يك  يك گراف همبند است كه هيچ دوري در آن وجود ندارد. ،درخت .رأس آن حداقل يك مسير وجود داشته باشد

  ) برقرار است:1ها باشد، معادله ( تعداد يال  E تعداد رئوس و V گراف درخت، اگر

)1(  1−=EV  

  شود: ) ارائه مي2تعداد دورها براي هر گراف با معادله (           

)2(  1)( −+= VEcycle  

   :گره را مي توان با ماتريس مجاورت زير توصيف كرد n يك گراف با

)3(  
nnijaA ×= ][
 

متناظر برابر يك و در غير اين  ijaبه طور مستقيم به هم متصل شوند ، عنصر  jو  iدر اين ماتريس، اگر دو گره   

  .برابر با صفر خواهد بودت، صور

نظريه گراف به منظور بررسي حفظ ساختار شعاعي شبكه توزيع پس از بازآرايي (ساختار درختي براي  از ،در اين مقاله

  .ادي) استفاده شده استگراف متناظر با شبكه جديد) و نيز تغذيه همه بارها (همبند بودن گراف جديد پيشنه

 

  لهأفرمول بندي مس

همان طور كه در بخش هاي پيشين مقاله اشاره شد، بازآرايي فيدرهاي توزيع، در شرايط بهره برداري با اهداف مختلفي 

 بازآرايي با چهار هدف كاهش تلفات توان، ،در اين مقاله .شود ها انجام مي از طريق تغيير وضعيت باز و بسته بودن سوئيچ

  نامتعادلي توان در فيدر، تعداد عمليات سوئيچينگ و بهبود پروفيل ولتاژ  شبكه توزيع انجام شده است.

  كاهش تلفات توان

معادل  و كاهش تلفات توان، به عنوان يكي از مهم ترين اهداف متداول بازآرايي در تابع هدف در نظر گرفته شده است

                                                            

1) Path 
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   [26 ,15 ,3] :شود ) بيان مي4رياضي آن به صورت رابطه (

)4(  

maxkk II ≤   
,).(

1

2∑
=

=
n

k

kkl Irf

  

  :كه در آن

n: تعداد كل سكشن ها   

kr : هادي سكشن مقدار مقاومت K ام    

kI: جريان عبوري از سكشن K ام         

  كاهش نامتعادلي توان در فيدر

شوند مانند توزيع  هاي يك فيدر مي دلايل مختلفي وجود دارند كه منجر به عدم تعادل توان موجود بر روي سكشن

بيني نشده مشتركين و .... هدف اصلي اين بخش، كاهش نامتعادلي در مقادير توان اكتيو و  ناهمگون، رفتار تصادفي و پيش

  ) در نظر گرفته شده است:5ياضي آن در تابع هدف به صورت رابطه (معادل ر ،باشد، بنابراين ها مي راكتيو  همه سكشن

)5(  











=

maxmaxmax2

2

max1

1 ,..,,..,,
n

n

k

k
i S

S

S

S

S

S

S

S
Variancef

 

  كه در آن:

kS مقدار توان ظاهري عبوري از سكشن : K ام   

maxkS ماكزيمم توان ظاهري مجاز سكشن : K ام   

  كاهش تعداد عمليات سوئيچينگ

ز ساختار اوليه به ساختار بهينه شبكه توزيع در ضمن عمليات بازآرايي با كمترين تعداد سوئيچينگ، نياز به جهت گذر ا

تابع  ،هاي اضافه پرهيز شود. به اين منظور از كليدزني ،ابي به حالت بهينه شبكهيطراحي تابع هدفي مناسب است تا ضمن دست

  هدف زير در نظر گرفته شده است:

)6(  ∑
=

−=
n

k
akks

SWSWf
1

min
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  كه در آن:

kSW
   ام K : وضعيت جديد سوئيچ  

akSW وضعيت اوليه سوئيچ : K ام   

 بهبود پروفيل ولتاژ

تابع هدفي به صورت  ،بنابراين .باشد ها از مقاير نامي آنها مي هدف عمده اين بخش، كاهش انحراف مقادير ولتاژ باس

  براي آن در نظر گرفته شده است: )7معادله (

)7(  
,maxmin rkd

VVf −=
  

,
maxmin kkk VVV ≤≤

     lnk ,...,2,1= 

  كه در آن:

ln تعداد كل باس ها :   

k
V

  و ام K : ولتاژ واقعي باس 

  r
V

   ما K : ولتاژ نامي باس 

  

  له بر اساس الگوريتم زنبور عسل و تئوري گرافأحل مس

در اين مطالعه جهت بازآرايي با چهار هدف تشريح شده در بخش پيشين مقاله، يك تابع هدف چند منظوره، با مدل       

  رياضي زير در نظر گرفته شده است:

)8(  [ ]PffaffaffaffaMinimumE ssddiill +−+−+−+−= ).().().().( min4min3min2min1

1
4

1

=∑
=i

ia
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نيز تابع جريمه P باشند، پارامتر  ها، ضرايب وزني هر يك از توابع هدف چهارگانه مي iaد منظوره فوق، در تابع هدف چن

  شود:   ) تعريف مي9است كه به صورت زير و با معادله (

)9(  
)()( .. numberloadsisolatednumbercycle MBTAP −+=
 

numbercycleT)(در معادله بالا،   
numberloadsisolatedM)(ه در گراف متناظر شبكه، تعداد دورهاي شكل گرفت  تعداد  −

براي هر كدام از آنها  0.04مقدار  ،پارامترهاي ثابت معادله هستند كه در اين مطالعه B و  Aبارهاي منفصل شده از سيستم ، 

  فرض شده است.

در ساختار پيشنهادي جديد بايد در له بازآرايي شبكه هاي توزيع شعاعي، چهار قيد مطرح است كه أعلاوه بر اين، براي مس

  نظر گرفته شوند، اين قيود عبارتند از :

maxmin                                       (حداكثر و حداقل مقدار مجاز ولتاژ باس ها) - kkk VVV ≤≤
lnk ,...2,1=   

maxkk                                             ها) (حداكثر و حداقل مقدار مجاز جريان مجاز شاخه - II ≤nk ,...2,1=  

  .لزوم حفظ پيكربندي شعاعي شبكه توزيع  -

  هاي موجود در سيستم توزيع. تغذيه تمام گره -

گنجانده شده، لزوم حفظ dfو  lfها درون توابع هدف  ها و جريان شاخه در اين مطالعه، قيود حد مجاز ولتاژ باس

  اند. گيري از تئوري گراف برآورده شده هاي موجود در سيستم توزيع نيز با بهره پيكربندي شعاعي و تغذيه تمام گره

مودار نروش پيشنهادي بازآرايي چند منظوره  شبكه توزيع، با استفاده از الگوريتم زنبور عسل و تئوري گراف در قالب 

    استفاده شده است.)  [24] انجام پخش بار از تكنيك ارائه شده در براي زير مرحله به مرحله شرح داده شده است: (جرياني 

 . هاي شبكه توزيع مورد نظر ها، بارها و شاخه هاي باس . دريافت داده1مرحله 

  ايجاد حل اوليه تصادفي به كمك الگوريتم زنبور عسل. .2 مرحله

bestEها و مقدار تابع هدف ، محاسبه برازندگي جواب[24]. اجراي برنامه پخش بار 3رحله م
 .  

    هاي جديد. . توليد يك فضاي همسايگي جهت جستجوي جواب4مرحله 

newE محاسبه برازندگي جواب هاي جديد و مقدار تابع هدف جديد  . اجراي مجدد برنامه پخش بار.5مرحله 
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  bestEها و توابع هدف قديم و جديد. جايگزيني تابع هدف كوچكتر با . پيشنهاد ساختار جديد، مقايسه برازندگي جواب6مرحله 

  برو. 4نيست به مرحله  ،. اگر شرايط خروج از الگوريتم برقرار7مرحله 

اعي و تغذيه همه بارهاي شبكه) در ساختار جديد پيشنهادي، به . بررسي برقراري قيود بازآرايي ( حفظ ساختار شع8مرحله 

  كمك تئوري گراف به شرح زير:

 و نام گذاري آن به صورت ماتريس 6الف. ايجاد ماتريس مجاورت متناظر با پاسخ پيشنهادي الگوريتم زنبور عسل در مرحله

A1دهد. نشان مي هاي فيدر با ساختار جديد را . اين ماتريس اطلاعات نحوه اتصال باس  

هاي  با تعداد باس A2و مقايسه عناصر غير صفر ماتريس  A1با حذف عناصر تكراري ماتريس  A2ب. محاسبه ماتريس  

هاي شبكه  با تعداد باس A2 ) برابري عناصر غير صفر ماتريس2) نابرابري و حالت (1شبكه. نتيجه اين مقايسه دو حالت (

   باشد: مي

باشد و حاكي از عدم تغذيه همه  عني ناهمبند بودن گراف متناظر با ساختار جديد پيشنهادي مي): اين حالت به م1( حالت

  گردد. برمي 4به مرحله فرايند شود و  تابع هدف جريمه مي ،در اين حالت .هاي موجود در شبكه است باس

صفر توليد شود، باز هم به  ماتريسي با حداقل يك سطرA1 ): در اين حالت نيز اگر با حذف ستون اول ماتريس2( حالت

هاي موجود در شبكه است كه مستلزم  معني ناهمبند بودن گراف متناظر با ساختار جديد پيشنهادي و عدم تغذيه همه باس

گراف متناظر با ساختار پيشنهادي همبند است. اگر هيچ بار  ،در غير اين صورت .است 4جريمه تابع هدف و رجوع به مرحله 

شود. اگر تعداد دورهاي محاسبه  ) محاسبه مي2جود نداشته باشد، تعداد دورهاي گراف متناظر به كمك رابطه (اي و تغذيه نشده

در غير  .اند شده ساختار پيشنهادي صفر باشد يعني گراف متناظر درختي بوده و به فرم شعاعي است و همه بارها نيز تغذيه شده

  شود. دوباره تكرار مي 4مجدداً  از مرحله فرايند  شود و اين باز هم تابع هدف جريمه مي ،اين صورت

  . ساختار جديد پيشنهادي و پايان.9مرحله 

 

  نتايج اعمال تكنيك پيشنهادي بر روي فيدر نمونه  

 2براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، يك فيدر توزيع نمونه انتخاب شده است. نمودار تك خطي اين فيدر در شكل

ها، سوئيچ لحاظ شده است. اين فيدر  براي همه سكشن ،شود مان طور كه در اين شكل مشاهده مينشان داده شده است. ه

باشد. اطلاعات الكتريكي ساختار اوليه اين فيدر  تاي سوئيچ مي 5سكشنلايزر و  32باس،  33كيلو ولت، با  12.66يك فيدر 

  ايش داده شده است. نم 1شامل مقاومت، راكتانس، توان اكتيو و راكتيو هر سكشن در جدول 
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  دو آزمايش متفاوت جهت بررسي عملكرد تكنيك تركيبي پيشنهادي در نظر گرفته شده است: 

  شود: آزمايش اول: در تابع هدف اصلي، براي توابع هدف چهارگانه ضرايب وزني متفاوت به صورت زير لحاظ مي

4.01 =a, 4.02 =a , 
1.03 =a
, and 1.04 =a    

  شوند: آزمايش دوم: در تابع هدف اصلي، براي توابع هدف چهارگانه ضرايب وزني يكسان به صورت زير لحاظ مي

25.04321 ==== aaaa  

با ورود با اعمال تكنيك تركيبي پيشنهادي در قالب برنامه نوشته شده در محيط نرم افزار مطلب بر روي فيدر نمونه 

دقيقه براي آزمايش دوم، ساختارهاي  4دقيقه براي آزمايش اول و  7هاي اوليه فيدر مورد نظر در مدت زماني معادل تقريباً  داده

  ها ارائه شد.  جديد با تغيير وضعيت تعدادي از سوئيچ

نمايش داده  2نه، در جدول هاي پيشنهادي و نتايج عددي حاصل از اعمال روش تركيبي پيشنهادي بر روي فيدر نمو سوئيچ

 202.730شود، مقدار تلفات توان اكتيو با ساختار اوليه فيدر، قبل از بازآرايي برابر  اند. همان طور كه در اين جدول ديده مي شده

درصد و در آزمايش دوم  31اً باشد و با اعمال تكنيك پيشنهادي، در آزمايش اول، ميزان تلفات به ميزان تقريب كيلو وات مي

درصد كاهش يافته است. ميزان تعادل توان در شبكه نيز در هر دو آزمايش بهبود يافته است، اما مقدار اين بهبود براي  29.5

  مقدار بالاتري گزارش شده است.  ،باشد آزمايش اول كه ضريب تابع هدف مربوطه بيشتر از آزمايش دوم مي

 5دهد. در هر دو آزمايش  را نشان مي  6و براي آزمايش دوم عدد  8ي آزمايش اول عدد تعداد عمليات سوئيچينگ برا

شاخص انحراف ولتاژ  ،شود. به همين ترتيب مشاهده مي 2هاي آنها در جدول  سوئيچ باز پيشنهاد شده است كه شماره سكشن

براي آزمايش اول  0.0702به ترتيب به مقادير  0.9622ها از مقادير نامي نيز در هر دو آزمايش بهبود يافته و از مقدار اوليه  باس

  براي آزمايش دوم رسيده است كه به معني بهبود نسبي افت ولتاژ شبكه  است. 0.0682و 

فرايند اند.  نيز مقادير دامنه ولتاژها بر حسب پريونيت، قبل و پس از بازآرايي براي هردو آزمايش ارائه شده 3در جدول 

  . ستا  نشان داده شده 5و  4، 3هاي  براي هر دو آزمايش به ترتيب در  شكل fdو  fl  ،fi همگرايي توابع هدف

دهد. همان طور كه از اين  در آزمايش اول و ساير روشها را نشان مي نتايج مقايسه تلفات بين روش پيشنهادي 4جدول 

نيز  5لكرد قابل قبولي داشته است. جدول ها عم شود، تكنيك تركيبي پيشنهادي در مقايسه با ساير روش جدول مشاهده مي

  باشد.    نشان دهنده پارامترهاي انتخاب شده جهت عملكرد رضايت بخش الگوريتم زنبورها مي
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  دياگرام تك خطي فيدر نمونه ) 2شكل 

           
  [5] اطلاعات الكتريكي فيدر نمونه  )1جدول   

 R(Ohm)  X(Ohm) P(KW) Q(KVAR) پايان آغاز  شماره سكشن

1 1 2 0.0922 0.0470 100 60 
2 2 3 0. 4930 0.2511 90 40 
3 3 4 0. 3660 0.1864 120 80 
4 4 5 0. 3811 0.1941 60 30 
5 5 6 0. 8190 0.7070 60 20 
6 6 7 0. 1842 0.6188 200 100 
7 7 8 0. 7114 0.2351 200 100 
8 8 9 1. 0300 0.7400 60 20 
9 9 10 1. 0440 0.7400 60 20 

10 10 11 0. 1966 0.0650 45 30 
11 11 12 0. 3744 0.1238 60 35 
12 12 13 1. 4680 1.0550 60 35 
13 13 14 0.5416 0.7129 120 80 
14 14 15 0.5910 0.5260 60 10 
15 15 16 0.7463 0.5450 60 20 
16 16 17 1.2890 1.7210 60 20 
17 17 18 0.7320 0.5740 90 40 
18 2 19 0.1640 0.1565 90 40 
19 19 20 1.5042 1.3554 90 40 
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40 
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40 
22 3 23 0.4512 0.3083 90 40 
23 23 24 0.8980 0.7091 420 200 
24 24 25 0.8960 0.7011 420 200 
25 6 26 0.2030 0.1034 60 25 
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25 
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 R(Ohm)  X(Ohm) P(KW) Q(KVAR) پايان آغاز  شماره سكشن

27 27 28 1.0590 0.9337 60 20 
28 28 29 0.8042 0.7006 120 70 
29 29 30 0.5075 0.2585 200 600 
30 30 31 0.9742 0.9630 150 70 
31 31 32 0.3105 0.3619 210 100 
32 32 33 0.3410 0.5320 60 40 

*33  21 8 2.0000 2.0000 − − 

*34  9 15 2.0000 2.0000 − − 

*35  12 22 2.0000 0.5000 − − 

*36 18 33 0.5000 0.5000 − − 

*37  25 29 0.5000 0.5000 − − 
       شاخه هاي باز            *

 

  نتايج اعمال تكنيك پيشنهادي ) 2جدول 

 

  پارامتر
 

 ساختار اوليه

ساختار جديد 

  پيشنهادي(آزمايش اول)

ساختار جديد 

  پيشنهادي(آزمايش دوم)

l  هدف مقدار تابع
f  (KW)  202.730 139.534  142.809  

  29.557 31.172 − (%) كاهش تلفات

i
f 0.119 0.072  0.074  

 37.815 39.495 −  نامتعادلي توان در فيدردرصد بهبود 

s
f − 8 6 

  5  5 5  تعداد سوئيچ هاي باز

  37−32−14−9−6  37−32−14−9−7 37−36−35−34−33 مربوطهسكشن تاي سوئيچ 

df(p.u)  0.0962 0.0702  0.0628  

مدت زمان اجراي برنامه توسط 

CPU (ثانيه)  
− 401 257  
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                                                                                                    fl همگرايي تابع هدف) فرايند  3شكل                                         

   
 

 fi همگرايي تابع هدف) فرايند  4شكل        
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                               fd همگرايي تابع هدف) فرايند  5شكل                             

 

           ها قبل و پس از بازآرايي با تكنيك پيشنهادي مقادير دامنه ولتاژ باس) 3جدول              

 

 

 باس

 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

 قبل از بازآرايي

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

 آزمايش اول

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

  آزمايش دوم

 

 

 باس

 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

 از بازآراييقبل 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

 آزمايش اول

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

  آزمايش دوم

1 1.000000  1.000000 1.000000 18 0.888741 0.974223 0.972144 
2 0.974841  

0.998429 0.998613 
19 0.974296 

0.993985 0.969550 
3 0.960493 

0.986357 0.953824 
20 0.970605 

0.996641 0.993278 
4 0.952907 

0.948888 0.986375 
21 0.969876 

0.995804 0.995811 
5 0.945386 

0.971383 0.988415 
22 0.969214 

0.965471 0.973468 
6 0.926508 

0.954920 0.959909 
23 0.956826 

0.982475 0.992276 
7 0.922832 

0.914380 0.946231 
24 0.949952 

0.945843 0.981383 
8 0.917877 

0.943927 0.952275 
25 0.946526 

0.972877 0.979924 
9 0.911414 

0.937517 0.952279 
26 0.924566 

0.950538 0.997970 
10 0.905422 

0.931472 0.927824 
27 0.921989 

0.954953 0.963535 
11 0.904542 

0.938994 0.937943 
28 0.910346 

0.936474 0.903859 
12 0.903006 

0.899346 0.936405 
29 0.901997 

0.947101 0.895270 
13 0.896699 

0.922701 0.980183 
30 0.898446 

0.924894 0.931733 
14 0.894346 

0.880006 0.887718 
31 0.894108 

0.920117 0.967503 
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 باس

 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

 قبل از بازآرايي

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

 آزمايش اول

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

  آزمايش دوم

 

 

 باس

 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

 از بازآراييقبل 

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

 آزمايش اول

اندازه 

ولتاژ(پريونيت) 

-پس از بازآرايي

  آزمايش دوم

15 0.892883 
0.988771 0.926099 

32 0.893150 
0.919598 0.927573 

16 0.891471 0.947282 0.944951 33 0.892853 0.898738 0.925230 
17 0.889367 

0.915296 0.972764 
− − − − 

  

 ها مقايسه بين نتايج تكنيك پيشنهادي با ساير روش ) 4جدول      

 (KW) تلفات توان   سكشن مربوط به تاي سوئيچ ها تكنيك

Original configuration[5] 33−34−35−36−37 202.73 

Shirmohammadi and Hong (1989)[27] 7−10− 14− 32− 37 140.26 
Goswami and Basu (1992)[25] 7−9− 14− 32− 37 139.53 

GA (Nara,1992)  [16] 33−9−34− 28− 36 140.6 

Vanderson Gomes et al. (2005)[31] 7− 9− 14− 32− 37 139.53 

 139.534  37−32−14−9−7 روش پيشنهادي(آزمايش اول)
  

  انتخاب شده جهت همگرايي مناسب الگوريتم زنبورها  پارامترهاي ) 5جدول 

  دوم  اول شماره آزمايش

nتعداد زنبورهاي بازرس :  

 (ساختارهاي پيشنهادي اوليه براي شبكه توزيع مورد نظر با توجه به انواع وضعيت سوئيچ ها) 
70 70 

:m توسط زنبورهاي بازرس  شده مشاهده مكان ميان از منتخب هاي مكان تعداد  

 (ساختارهاي منتخب از ميان ساختارهاي پيشنهادي شبكه توزيع)
10 9 

e :ميان از برتر مكانهاي تعداد m  منتخب مكان 

(ساختارهاي پيشنهادي برتر با حداقل تابع هدف چند منظوره از ميان ساختارهاي منتخب شبكه 

 توزيع مورد نظر)

3 2 

:nep براي شده داماستخ زنبورهاي تعداد  e منتخب مكان 

 پيشنهادي جهت ساختارهاي برتر)  (تاي سوئيچ هاي
28 24 

:nsp براي شده استخدام زنبورهاي تعداد  m-e باقيمانده مكان  

 پيشنهادي جهت ساختارهاي باقيمانده) (تاي سوئيچ هاي
7 7 

:ngh تصادفي جستجوي در همسايگي شعاع(گل بسته اندازه( 

 صادفي براي معرفي ساختارهاي جديد براي شبكه توزيع مورد نظر)(فضاي جستجوي ت
5 5 
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   نتيجه گيري

عمليات بازآرايي شبكه توزيع، با تركيب جديدي از الگوريتم زنبورها و تئوري گراف و با كمك يك تابع هدف  ،در اين مقاله

فيدر، تعداد عمليات سوئيچينگ و بهبود پروفيل ولتاژ  چند منظوره بديع و نسبتاً كامل به منظور كاهش تلفات، نامتعادلي توان در

صورت گرفته است. با برنامه نويسي در نرم افزار مطلب، از الگوريتم زنبور عسل جهت عمليات بازآرايي و از تئوري گراف به 

ظور ارزيابي منظور حفظ ساختار شعاعي شبكه و تغذيه همه بارها در ضمن عمليات بازآرايي بهره گرفته شده است. به من

تاي  5سكشنلايزر و  32باسه، با  33كيلو ولت  12.66عملكرد روش پيشنهادي، برنامه مورد نظر بر روي يك فيدر توزيع نمونه 

سوئيچ، در دو حالت با ضرايب وزني متفاوت و برابر آزمايش شده است. بررسي نتايج نشان دهنده بهبود هر چهار تابع هدف 

ا مقادير متفاوت است كه به معني قابليت انعطاف تابع هدف چند منظوره پيشنهادي با مقاصد متنوع براي هر دو آزمايش اما ب

ها جهت  اي بين مقدار كاهش تلفات تكنيك تركيبي پيشنهادي و ساير روش مقايسه ،باشد. در نهايت مورد نظر اپراتور مي

قابل قبول روش تركيبي پيشنهادي در مقايسه با ساير بازآرايي بر روي فيدر مورد نظر صورت گرفته است كه مؤيد عملكرد 

  ها در هر دو حالت است. روش

  

        مراجع  

 [1] A. Augugliaro, L. Dusonchet, M. Ippolito, and E. R. Sanseverino. 2003. “Minimum Losses 

Reconfiguration of MV Distribution Networks Through Local Control of Tie-Switches”, IEEE 

Transaction on  Power Delivery. Vol. 18, No. 3, pp. 762–771. 

[2] A. Merlin and H. Back. (1975). “Search for a minimal-loss operating spanning tree configuration 

in an urban power distribution system”, In Proc. 5th Power System Computation Conf., 

Cambridge, U.K,  pp. 1–18.  

[3] A.Y. Abdelaziz F.M. Mohamed, S.F. Mekhamer,  and M.A.L. Badr. 2010. “Distribution system 

reconfiguration using a modified Tabu Search algorithm” Electric Power Systems Research, 

Vol. 80, No. 8, pp. 943–953. 

[4] AtashpazGargari. E and Lucas. C. 2007. “Simulated annealing algorithm: An algorithm for 

optimization inspired by imperialistic competition”, IEEE Congress on Evolutionary 

Computation, Vol. 7, pp. 4661–4666. 

[5] Baran, M. E. and Wu, F. F 1989. “Network reconfiguration in distribution systems for loss reduction 

and load balancing”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 2, pp. 1401–1407. 

[6] Cerny,V. 1985.“Thermo dynamical approach to the traveling salesman problem, An efficient 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            17 / 20

https://necjournals.ir/article-1-449-en.html


         

1391 زمستان 4 شماره  15دوره  / نشريه انرژي ايران      

  
18 

simulation algorithm”, Journal of Optimization Theory and Applications, Vol. 45, pp. 41–51. 

[7] D. Das. 2006. “A Fuzzy Multi-Objective Approach for Network Reconfiguration of Distribution 

Systems”, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 21, No. 1, pp. 202–209. 

[8] D. E. Goldberg. 1989. “Genetic algorithms in search, optimization, and machine learning”, New 

York: Addison-Wesley. 

[9] D.T. Pham, A. Ghanbarzadeh, E. Koc, S. Otri, S. Rahim and M.Zaidi. 2005. “Technical Note: 

Bees Algorithm. Cardiff University”, Cardiff: Manufacturing Engineering Centre. 

[10] D.T. Pham, A. Ghanbarzadeh, E. Koc, S. Otri, S. Rahim and M.Zaidi (2006) “The Bees 

Algorithm, A Novel Tool for Complex Optimisation Problems” in 2nd Int Virtual Conf on 

Intelligent Production Machines and Systems, pp. 454-459. 

[11] E. Atashpaz Gargari and C. Lucas. (2007). “Designing an optimal PID controller using Colonial 

Competitive Algorithm”, First Iranian Joint Congress on Intelligent and Fuzzy Systems, 

Mashhad, Iran. 

[12] E. R. Ramos and A. G. Exposito. 2005. “Path-based distribution network modeling: Application 

to reconfiguration for loss reduction”, IEEE Trans. Power Syst. Vol. 20, No. 2, pp. 556 –564. 

[13] F. V. Gomes and S. Carneiro, Jr. 2005. “A new heuristic reconfiguration algorithm for large 

distribution systems”, IEEE Trans. Power Syst. Vol. 20, No. 3, pp. 1373 –1378. 

[14] H. P. Schmidt and N. Kagan. 2005. “Fast reconfiguration of distribution systems considering 

loss minimization”, IEEE Trans. Power Syst. Vol. 20 No.3, pp. 1311–1319. 

[15]  J.Z. Zhu. 2002. “Optimal reconfiguration of electrical distribution network using the refined 

genetic algorithm”, Electric Power Systems Research Vol. 62, No. 1, pp. 37–42. 

[16] K. Nara, A. Shiose, M. Kitagawa, and T. Ishihara. 1992. “Implementation Of Genetic 

Algorithm for Distribution System Loss Minimum Reconfiguration” , IEEE Transaction on  

Power Delivery. Vol.7 No.3, pp. 1044–1051. 

[17] K. Von Frisch. 1976. “Bees: Their Vision,Chemical Senses and Language”, Revised Edition ed, 

Ithaca, Cornell University Press, N.Y. 

[18] Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D.and Vecchi, M. P. 1983. “Optimization by Simulated Annealing”, 

Science. Vol. 220 No.4598, pp. 671–680. 

[19] Lopez, E. and Opaso, h. 2004. “Online reconfiguration considering variability demand: Applications 

to real networks”, IEEE Transactions on Power Systems. Vol.19, No.1, pp. 549–553. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            18 / 20

https://necjournals.ir/article-1-449-en.html


          

     1391زمستان  4شماره   15نشريه انرژي ايران / دوره 

  

19  

[20]  Q. Zhou, D. 1997.  Shirmohammadi and W. H. E. Liu. Distribution Feeder Reconfiguration for 

Service Restoration and Load Balancing”, IEEE Trans. Power Syst. Vol.12, No.2, pp. 724–729. 

[21] R. Diestel. 2005. “Graph theory” Springer-Verlag Heidelberg, New York. 

[22] R. Taleski and D. Rajicic. 1997. “Distribution Network Reconfiguration for Energy Loss 

Reduction”, IEEE Transaction on Power System Vol.12, No.1, pp. 398–406. 

[23] R.S. Rao, S.V.L. Narasimham, M.R. Raju, and A.S. Rao. 2011. “Optimal Network 

Reconfiguration of Large-Scale Distribution System Using Harmony Search Algorithm”, IEEE 

Transactions on Power Systems Vol. 26, No. 3, pp. 1080-1088. 

[24] S.Ghosh and D.Das. 1999. “Method for load-flow solution of radial distribution networks”, IEE 

Proc. Gener. Transm. Distrib.Vol.146, No.6, pp. 641–648. 

[25] S. K. Goswami and S. K. Basu. 1992. “A new algorithm for the reconfiguration of distribution 

feeders for loss minimization”, IEEE Trans. Power Del. Vol. 7, No. 3, pp. 1484 –1491. 

[26] Saeed Jazebi, Behrooz Vahidi. 2012. “Reconfiguration of distribution networks to mitigate 

utilities power quality disturbances”, Electric Power Systems Research, Vol. 91, pp. 9-17. 

[27] Shirmohammadi. D. and Hong, H. W. 1989. “Reconfiguration of electric distribution networks 

for resistive line loss reduction”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 4, No. 1, pp. 1492–

1498. 

[28] T.D. Seeley. 1996. “The Wisdom of the Hive: The Social Physiology of Honey Bee Colonies”, 

Massachusetts:Harvard University Press, Cambridge.  

[29] V. Borozan and N. Rajakovic. 1997. “Application Assessments of Distribution Network 

Minimum Loss Reconfiguration”, IEEE Transaction on Power Delivery. Vol. 12, No. 4, pp. 

1786–1792. 

[30] V. Borozan, D. Rajicic, and R. Ackovski. 1995. “Improved Method for Loss Minimization in 

Distribution Networks”, IEEE Transaction on  Power System”  Vol. 10,  No. 3, pp. 1420–1425. 

[31] Vanderson Gomes. F., Carneiro.S., Pereira. J. L. R., Garcia Mpvpan, and RamosAraujo, L. 

2005. “A new heuristic reconfiguration algorithm for large distribution systems”, IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 20 No. 3, pp. 1373–1378. 

[32] W. M. Lin and H. C. Chin. 1998. “A New Approach for Distribution Feeder Reconfiguration for 

Loss Reduction and Service Restoration”, IEEE Transaction on  Power Delivery. Vol.13, No.3, 

pp. 870–875. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            19 / 20

https://necjournals.ir/article-1-449-en.html


         

1391 زمستان 4 شماره  15دوره  / نشريه انرژي ايران      

  
20 

[33] Y. J. Jeon, J. C. Kim, J. O. Kim, J. R. Shin, and K. Y. Lee. 2002. “An Efficient Simulated 

Annealing Algorithm for Network Reconfiguration in Large-Scale Distribution Systems”, 

IEEE Transaction on  Power Delivery, Vol. 17, No. 4, pp. 1070–1078. 

Based on DSP”, Int. Conf. on Instrumentation Science and Technology, China, pp. 1327-11331. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

https://necjournals.ir/article-1-449-en.html
http://www.tcpdf.org

