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  : چكيده

 صورت  به تر مطمئن دهي سرويس  و اطمينان قابليت افزايش جهت توزيع هاي شبكه  طراحي

 بهره مشكلات بدليل ها شبكه  اين از برداري بهره كه حاليست  در اين و گيرد مي انجام حلقوي

 لايزرهاي سكشن و كليدها .گيرد مي صورت شعاعي  بصورت  اغلب حلقوي، هاي شبكه  برداري

سزايي  نقش دارند وجود شبكه  در كه متعددي  شكل  به نيل براي شبكه  ساختار  مديريت در ب

 ترين هزينه كم و ترين ستتاده بازآرايي، .كنند مي ايفاد استتت تلفات كاهش همان كه بهينه،

شد  مي فوق هدف تامين براي روش صل  يا قطع منظور به شبكه  تحليل .با  سوئيچ  هر بودن و

 هزينه كاهش منظور به و گيرد انجام شبكه  هاي محدوديت با متناسب  و خطا بدون بايست  مي

 با .باشد  حداقل دهند، مي وضعيت  تغيير كه هايي سوئيچ  تعداد است  لازم افزاري، سخت  هاي

 تعدد و ها شتتبكه اين در ارتباطات شتتدن تر پيچيده و توزيع هاي شتتبكه گستتترش به توجه

ستفاده  پارامترها، شمند  هاي تكنيك از ا ست  ناپذير اجتناب هو  گراف نظريه از پروژه اين در .ا

 تغيير با كه هايي سوئيچ  يافتن منظور به باينري و حقيقي ژنتيك( ) وراثتي الگوريتم كنار در

 .است شده استفاده گيرد مي انجام بار بالانس و تلفات كاهش جهت آرايي باز آنها، وضعيت
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 مقدمه:  1-1

 هدر را الكتريكي انرژي توجهي قابل مقادير ساله  هر قدرت هاي شبكه  در انرژي تلفات

 عمده سهم  ميان اين در .كند مي تحميل برق شركتهاي  به هنگفتي مبالغ طريق اين از و داده

 است انرژي توزيع هاي شبكه  در تلفات با مرتبط ( درصد  80 از )بيش قدرت هاي شبكه  تلفات

شو  در . صد  15 از بيش ايران ر ك  توزيع هاي شبكه  در صرفا   نيروگاهها توليد خالص انرژي در

 نتيجه در و ولتاژ سطح  بودن پايين توزيع سيستم   در تلفات دلايل مهمترين از .شود  مي تلف

 عدم شتتبكه، شتتعاعي ستتاختار فيدرها، طول در راكتيو توان عبور ، جريان اندازه بودن زياد

 مجاز غير انشعابات  و سيستم   تجهيزات فرسودگي  هارمونيكي، آلودگي فيدرها، جريان بالانس

ست  شهاي  .ا ستم   در تلفات كاهش جهت مختلفي رو  آنها جمله از .دارد وجود توزيع هاي سي

 شتتبكه، هاديهاي تعويض ، ستتايي پيك جهت صتترفم مديريت ، گذاري خازن : به توان مي

 ميان اين در . نمود اشتتاره شتتبكه بازآرايي و ترانستتفورماتورها بار مديريت ولتاژ، تغييرستتطح

 به توجه با طرفي از .باشد  مي تلفات كاهش جهت روش ترين هزينه كم و ترين ساده  بازآرايي

سيون  روزافزون تمايل  روز ها شبكه  اين آرايش تغيير و كنترل امكان توزيع، هاي شبكه  اتوما

 .شود مي تر سهل روز به

ساني  برق براي توزيع هاي شبكه  در ستمر  ر صرف  به اطمينان قابل و م  هنگام به ها كننده م

سمتي  شدن  قطع  و تلفات كاهش منظور به كننده، تغذيه فيدر تغيير همچنين و شبكه  از ق

شعابات  ولتاژ، پروفيل بهبود  برق هنگام در وليكن شود،  مي گرفته درنظر شبكه  در حلقوي ان

ساني  ست  مي ر شد  اي بگونه شبكه  آرايش باي شته  وجود اي حلقه هيچگونه آن در كه با  ندا

 آرايش تجديد .پذيرد مي صورت  متفاوتي اهداف به نيل براي توزيع هاي شبكه  بازآرايي .باشد 
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 براي خطا، بروز صورت  در و شبكه  روي بارگذاري توازن ايجاد ، شبكه  تلفات كاهش منظور به

 در . پذيرد مي صورت  برق بدون نواحي رساندن  حداقل به و مشتركين  كليه به دهي سرويس 

 اهداف با آرايش تجديد براي متعددي هاي روش زمينه اين در شده  انجام تحقيقات و مقالات

 با بارگذاري توان و تلفات كاهش منظور به بازآرايي ابتدا در . استتتت گرديده  ارائه  متفاوت 

 مي سوئيچ  صدها  شامل  توزيع  شبكه  آنجاييكه از گرفت صورت  كلاسيك  روشهاي  از استفاده 

 روشتتهاي توستتط آنها تمامي بررستتي امكان و موجود هاي آرايش تمام گرفتن نظر در باشتتد،

سر  كلاسيك  ست،  مي شمند  و شهودي  هاي روش تكنيك رفته رفته لذا ني  قرار توجه مورد هو

 ، تكاملي برنامه  ريزي و فازي تئوري ژنتيك ، الگوريتم ذوب فلزات ، ستتازي شتتبيه .گرفت

صنوعي  هوش  براي مورچه ، كلوني الگوريتم باينري ، شكل  در پرندگان اجتماع الگوريتم ، م

  .است شده واقع استفاده مورد بهينه آرايش تعيين

ستفاده  نيز ديگري هاي روش از مقالات برخي در ست  شده  ا  در گراف تئوري به توان مي كه ا

 رئوس محاسبه  درجه  و گراف در اويلر قضيه  در از .نمود هيورستيك اشاره   هاي الگوريتم كنار

 كاهش منظور به توزيع هاي شتبكه  بازآرايي جهت )تلاقي(، وابستتگي  ماتريس از استتفاده  با

 استفاده تلفات

ست  شده  شان  و ا ستفاده  كه شده  داده ن  موجب شهودي  روشهاي  كنار در گراف تئوريهاي از ا

 بهبود را بهينه پاستت  به همگرايي ستترعت و شتتده كمتري زمان در اضتتافي پاستتخهاي حذف

شيده  ست  بخ ستاي  در آرايش تجديد پروژه اين .ا  بهبود و بار توازن حفظ ، تلفات كاهش را

 .دهد مي قرار بررسي  مورد حقيقي و باينري وراثتي هاي الگوريتم از استفاده  با را ولتاژ پروفيل

 خود به هدف توابع محدوديتهاي و قيود بررستتتي جهت كمتري زمان گراف اينكه دليل به
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 سلسله   رديابي كنار در مجاورت ماتريس از استفاده  و گرافها تئوري بنابراين دهد مي اختصاص 

 مهمترين و .استتت گرفته قرار مدنظر مذكور ماتريس در مرجع ي باستتها به متصتتل باستتهاي

 تئوريهاي  كنار در حقيقي و باينري  وراثتي الگوريتم از استتتتفاده  و پروژه اين ميان  تفاوت 

 .باشد مي گراف از ديگري

 

 

 وراثتي الگوريتم بر مروري:  2-1

سته  رايجترين  هاي الگوريتم اخير سال  30 در  (EA)تكامل  ي ها يتم الگور ي بند د

  (GP)وراثتي  ريزي برنامه و (ES)،  تكاملي استراتژي  (EP) ، تكاملي ريزي برنامه (GA)وراثتي 

شد  مي  شده  برداري الگو طبيعت در تكاملي كارهاي و ساز  از وراثتي هاي الگوريتم رفتار .با

 و آورند مي پديد ها كروموزم از اي جامعه تصادفي  طور به ابتدا در وراثتي هاي الگوريتم .است 

 وستتيله به .شتتود مي تعيين و محاستتبه ( جامعه )افراد ها كروموزم تمام برازندگي ستت س

 جامعه ها( )كروموزم افراد برازندگي به توجه با و عملگرها ديگر و جهش و همبري عملگرهاي

 روي ژنتيك، مدل محاستتبات عمل، در پس . آيد مي وجود به تر بالا برازندگي با جديد اي

 از حلقه، تكرار بار هر در .گيرد مي انجام )ژنها( ، كند مي مشخص  را كروموزم كه كاراكترهايي

 وراثتي الگوريتم . گيرد قرارمي جديد جامعه آن جاي به و شتتود مي نظر صتترفه قبلي جامعه

  مي وراثتي هاي  الگوريتم انواع معروفترين از )پيوستتتته(،  حقيقي وراثتي الگوريتم و باينري 

 .باشند
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شهاي  شان  براي مختلفي رو ستفاده  مورد وراثتي الگوريتم يك در اطلاعات دادن ن  مي قرار ا

 نوع دو مسايل  براي.دارد اطلاعات نمايش به بستگي  همبري و جهش عملگرهاي توانايي .گيرد

 .دارد وجود حقيقي و باينري گذاري رمز

ست  كام يوتر حافظه در صحيح  اعداد نمايش مانند باينري نمايش  كردن كليد مانند جهش .ا

صادفي  ست  شده  تعيين پيش از احتمال يك با بيت يك ت  رشته  دو بريدن مثابه به همبري و ا

 نمايش مزيت مهمترين . باشتتد مي هم مانند قستتمتهاي كردن عوض و محل يك از باينري

 عملگر يك وسيله  به باينري رشته  توسط  مقداري هر به رسيدن  احتمال كه است  اين باينري

 بيتهاست  تعداد به رشته  يك ممكن مقدارهاي محدوديت در اشكال  ترين اصلي  و .نيست  صفر 

 .شود استفاده بزرگي هاي رشته از بايد باشد لازم دقيقي گذاري رمز اگر و .

ست  معني اين به حقيقي مقدار نمايش شاري  صورت  به حافظه در متغيرها كه ا  نگهداري اع

ضافه  " معمولا جهش .شوند  مي سط  مقدار با شده  توزيع متغير كردن ا ست  فرص  متو  و .ا

ست  متغير دو بين گيري معدل همبري  مقدار با نمايش جهش، و همبري نوع اين دليل به . ا

 در حقيقي نمايش مزيت مهمترين .استتتت كمتري كارايي داراي باينري نمايش از حقيقي

 .باشد مي ها داده شدن بزرگ در مشكل نداشتن و اعشاري اعداد از استفاده با دقت افزايش

 

 گراف نظريه بر مروري: 3-1

  V(G)ناتهي  مجموعه از متشتتتكل  (V(G),E(G),ΨG)مرتب  تايي ستتته يك Gگراف 

سها،  ست  ΨGوقوع  تابع و V(G)از  مجزا يالها E(G)مجموعه  رأ  جفت ،يك  Gيال  هر با كه ا

 رأستتهايي  vو  uو  يال يك eاگر  .كند مي را همراه Gرأستتهاي  از مجزا( لزوما  )نه نامرتب
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و  uرأسهاي   كند، مي وصل  vرا به   u ، e ،  گويند مي آنگاه ΨG(e) = uvكه  قسمي  به باشند 

v انتهاي  دو راe  سها  تعداد .  نامند مي  (q)گراف  اندازه را يالها تعدادو   (p) گراف مرتبه را رأ

  .گويند

شد  طبيعي عددي  mاينكه  فرض با ست  vو  uمتمايز  رأس دو از مسير  يك با  دنباله از عبارت

 را m .شتتود  مي ختم v به و آغاز  u،  از كه Gمتفاوت  دو به دو رأس m+1از  متشتتكل ايي

  . گويند مسير اين طول

سيري   uرأس  اگر شته  خودش به منتهي م شد  دا ست  دور داراي گراف گويند  با  بنابراين .ا

سير  يك حداقل آن از دلخواه راس دو هر بين كه گرافي شته  وجود م شد  دا  و همبند گراف با

 .شتتود مي )درخت( ناميده درختي گراف باشتتد نداشتتته دوري هيچ و بوده همبند كه گرافي

 :آيد مي بدست زير رابطه  از (L)دورها ، تعداد همبند درگراف

 

 : داريم درختي گراف در پس

 

شد  مي يال qراس و  pداراي   كه گرافي  صورت  به Ap×pمجاورت  ماتريس با توان مي را با

  :كرد معرفي زير

 

سهاي  ارتباط ماتريس اين شان  را يكديگر با گراف را  بدون يالي  jو  iرأس  بين اگر .دهد مي ن

سطه  سها  ساير  وا شد،  موجود رأ سهاي  با  مي قرار صفر  عدد وگرنه يك عدد را درايه مجاور(، )رأ

 . باشند مي صفر اصلي قطر هاي مولفه كه است بديهي .دهيم
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سي  مجاورت، ماتريس شد  مي متقارن ماتري صف  اين بنابر با صر  تعداد ن  ، )يك( صفر  غير عنا

ست  يالها( )تعداد گراف اندازه سي  به توان ( مي1) –( 3مفاهيم ) كمك به . ا بودن   درخت برر

 :پرداخت ( توزيع شبكه در بارها نشدن ايزوله و بودن )شعاعي گراف

شكيل  را ، (A)توزيع  شبكه  با متناظر گراف مجاورت ماتريس ابتدا در  مشخص  با .دهيم مي ت

ستم     فيدر تعداد لحاظ و فيدر هر ابتدايي باس  بودن سي را  k × pماتريس با ابعاد  (k)هاي 

سهاي  بيانگر آن سطرهاي  كه  صل  با شد  مي فيدر ابتداي باس هر به مت ست  با  .آوريم مي بد

 تعداد مقايستته و از آمده، بدستتت (AK2)ستتطري  ماتريس تكراري، درايه هاي حذف از پس

 :دارد وجود حالت دو امكان سيستم باسهاي تعداد با آن صفر غير عناصر

 

سهاي  تعداد نبودن برابر -1 ستم    با صر غير  تعداد با سي  حالت اين:  (AK2)ماتريس  صفر  عنا

 شدن  ايزوله و مجزا باسهاي  تعداد معرف اختلاف اين و است  گراف بودن نشاندهنده غيرهمبند 

 . باشد مي ( فيدر هر ابتدايي باسهاي از بار)غير

 حالت اين در:  (AK2)ماتريس  صفر  غير عناصر  تعداد با سيستم   باسهاي  تعداد بودن برابر -2

ستون  از پس سهاي )  (AK1)ماتريس  اول حذف   كليه با سطرهاي  تعداد هر  فيدر(، ابتداي با

ست  فيدر هر ابتدايي باسهاي  تعداد شدن  ايزوله نمايانگر صفر،  عناصر   سطر  عدم صورت  در .ا

 :آورد دست به زير روابط از گراف هاي حلقه تعداد و شده تضمين گراف بودن همبند صفر،

 

 : بنابراين
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 .شود مي حاصل سيستم(، بودن )شعاعي گراف بودن درخت Lشدن   صفر با است بديهي

 

 

 مساله رياضي بيان:  4-1

 تلفات، كاهش :است  شده  گرفته بكار هدف سه  به نيل براي آرايش تجديد پروژه اين در

( تعريف  8( و )7بصتتورت ) F2و  F1تابع  دو منظور به همين . ولتاژ پروفيل بهبود بار، بالانس

 ولتاژ پروفيل بهبود طور همزمان به و شبكه  حقيقي تلفات كاهش هدف F1تابع  در .شوند مي 

 مدل .استتت ولتاژ پروفيل بهبود و بار اضتتافه كاهش هدف  F2تابع  در حاليكه در .باشتتد مي

 :شود مي بيان زير صورت به مسئله رياضي

  

 

مقاومت  bRهاي شتتبكه ،  شتتاخه كل تعداد  n1ام ،  bجريان شتتاخه  bIفوق  :  روابط در كه

ولتاژ باس تغذيه ،  V1ام ،  Iولتاژ باس  iVشاخص قطع يا وصل بودن شاخه ،  bkام ،  bشاخه  

bL  طول شاخهb  ، امR
bI  جريان نامي شاخهb  ، امA  وB  . ضرايب وزني سيستم مي باشند 
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 : جمله از قيودي به توجه با و هزينه حداقل با توزيع هاي شتتبكه برداري بهره اينكه به نظر

ستم،    بودن شعاعي  حفظ  و باس هر ولتاژ مقدار گرفتن قرار بارها، كليه به دهي سرويس  سي

 را مذكور قيود كه پاسخهايي  لذا گيرد مي صورت  قبول قابل محدوده در هرشاخه  مقدارجريان

 از در هريك C  پارامتر منظور همين به شتتوند حذف جوابها از مجموعه بايستتتي كنند نقض

 :گردد مي معرفي زير صورت به و است شده گرفته نظر در هدف توابع

 

صحيح   هاي انتخاب براي جريمه ضرايب  Eو   D( ، 9)  معادله در شند  مي نا  دادن قرار با .با

 و شده  حذف جستجو  فضاي  از ممكن غير و محتمل غير هاي جواب هدف تابع در پارامتر اين

 با قدرت ستتيستتتم يك بازآرائي .شتتود مي همگرا بهينه جواب به بهتري ستترعت با الگوريتم

 .پذيرد مي صورت 1 شكل مطابق گراف نظريه و وراثتي روش از استفاده

 

 

 

 

 

 مطالعه مورد توزيع هاي شبكه:  5-1
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستاندارد  توزيع شبكه  دو پروژه اين در سه  33 و 16 ا   MVA، توان  kv 12.66 ولتاژ در با

 باسه  16 شبكه  براي .اند گرفته قرار مطالعه مورد فيدر،جهت هر   A 200و جريان نامي  100

 .است شده گرفته قرارمورد بررسي  F2باسه تابع  33و درشبكه  F2و  F1تابع هدف  دو

 

 

 وراثتي الگوريتم و گراف تئوري از استفاده با صحيح انتخاب يافتن : 1 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 الگوريتم سازي پياده و توزيع شبكه اولين:  1-5-1

 .است  گرفته قرار بررسي   16-11-5 مورد (2) شكل  استاندارد  باسه  16 شبكه  ، قسمت  اين در

 مي  99/146و    4/551 ترتيب به بار شاخص  و حقيقي تلفات كليدهاي بودن باز به توجه با

  .باشد

 ها سوئيچ  كليه بايست  مي ابتدا در مطالعه مورد شبكه  روي بر فوق هاي الگوريتم اجراي براي

 .نمايند حلقه ايجاد شبكه در اگر حتي باشند بسته

 

 

 مطالعه مورد باسه 16 توزيع شبكه اولين :2 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستم    ست  فيدر 3 و شاخه  16 باس، 16 داراي ، (2) شكل  سي سته  با ا  كليدهاي كليه بودن ب

 ستتيستتتم در آنكه براي( . L=  3شتتود ) مي ايجادحلقه )مش(  3( ، 6)رابطه  طبق شتتبكه،

شته  وجود هيچگونه  مش شد  ندا شد  درختي گراف يك صورت  به و با ست  ،لازم با  تعداد به ا

 پيدا براي . دهند وضعيت  تغيير باز حالت به مسئله  قيود كردن آورده بر با هايي كليد ها، مش

 مي عمل 1 شتتكل مطابق  حقيقي و باينري  GAهاي  الگوريتم توستتط پاستت  كردن بهترين

 محاسبه  مجاورت ماتريس جديد نسل  توليد از پس GA هاي الگوريتم از مرحله هر در .نماييم

 و شده  مرتب و جستجو  آن به متصل  باسهاي  همه فيدر هر ابتداي باس اساس  بر و .گردد مي

 شود  نمي منتقل آنها به تواني هيچ كه ايزوله شينهاي  تعداد سيستم   باسهاي  تعداد با مقايسه  از

 .كنيم مي پيدا (6) رابطه از را ها حلقه تعداد مجزا، باس نداشتن  صورت  در .شوند  مي مشخص 

 هايي كليد انتخاب با چنانچه .شود  مي نتيجه شبكه  بودن شعاعي  ، حلقه نداشتن  صورت  در و

ستم    در شوند  باز بايد كه شته  وجود حلقه همچنان سي شد  دا  توان بار چند يا يك به يا و با

تابع  نگردد منتقل  طه  مطابق  را برازندگي  ، مه  (9) راب  هاي  جواب اين ودرنتيجه  نموده جري

 بهينه جواب به تر سريع  ها الگوريتم و گردند مي حذف محتمل جوابهاي مجموعه از نامناسب 

 .شوند مي همگرا

 تعداد چون .شتتود مي انتخابn =50  ها، كروموزم تعداد شتتده اجرا وراثتي هاي الگوريتم در

 صورت به كروموزم هر و نموده تعريف ژن 3 كروموزم هر در پس باشد مي عدد 3 ها حلقه

جهش  ضريب  و pc = 0.9همبري  ضريب  مقدار . شود  مي لحاظ] 1 كليد 2 كليد 3 كليد[

pm=0.05  بيت 20 نري باي ي وراثت الگوريتم در ژن هر طول .استتت شتتده  گرفته نظر در 

 با و شتتتده دهي (  ارزش8و  7هاي ) فرمول از استتتتفاده با كروموزم هر .گردد مي انتخاب
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 شايستگي   تابع نهايي مقدار و شود  مي بررسي  كليدها صلاحيت  (6) رابطه و 1 شكل  الگوريتم

ستقل،  اجراي 10 و تكرار بار 50 از بعد .گردد مي مشخص  ستگي    تابع نظر گرفتن در با م شاي

F 1  ياF 2  تلفات  شتترايط اين در كه .شتتود مي همگرا 7-9-16  هاي ستتوئيچ به الگوريتم

شاخص  1/466 شد  مي 51/137بار  و   4-7-9سوييچهاي   توان به مي محلي بهينه نقاط از .با

 از درصتتد 30 نمونه بطور كه نمود اشتتاره 94/137بار  بالانس شتتاخص و 5/480تلفات  با

 الگوريتم در تابع همين پاستتخهاي درصتتد 10 و حقيقي وراثتي الگوريتم در  F1 پاستتخهاي

صد  90 بنابراين .شوند  مي همگرا ان به باينري وراثتي سخها  در  باينري وراثتي الگوريتم در پا

 .شوند مي همگرا نهايي بهينه نقطه به

ست  آمده 1 جدول در ( 2شكل)  مطالعه مورد شبكه  براي ها الگوريتم اين اجراي نتيجه  با .ا

 باعث بلكه شده  تلفات كاهش باعث تنها نه الذكر فوق سوئيچ  سه   انتخاب جدول اين به توجه

 بر حقيقي و باينري وراثتي هاي يتم الگور اجراي از حاصل  نتايج .گردد مي نيز بار توازن حفظ

ضعيت  و (2) شكل  مطالعه مورد شبكه  اولين روي  در بازآرايي از بعد و قبل آن ولتاژ پروفيل و

 است. شده ( ترسيم3) –( 5هاي ) شكل

 

 

 

 

  

 



 
 

 

 

17 

 

و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 اول شبكه روي بازآرايي از بعد و قبل نتايج :1 جدول

 

 

 

 F 1 تابع مقدار بهترين ميانگين :  3 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 F 2   تابع مقدار بهترين ميانگين :4 شكل

 

 
 بازآرايي از بعد و قبل ولتاژ پروفيل مقايسه : 5 شكل

 

سته  بازآرايي ست  توان ضافه  و سيستم   حقيقي تلفات ا  به 4 و 3 شكل  به توجه با را فيدرها بار ا

صد  6.45و 8.86 ميزان به ترتيب  كه 12باس ولتاژ 5 شكل  گرفتن نظر در با .بخشد  بهبود در

 در ي وضعيت  چنين و است  كرده بهبود پيدا داراست  سيستم   باسهاي  بين در را ولتاژ كمترين

 .شود مي مشاهده نيز 8-9-10-11باسهاي 

 

  مطالعه مورد توزيع شبكه دومين: 2-5-1
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستاندارد  ع توزي شبكه  مطالعه، مورد شبكه  دومين شكل   33 ا سه  شد  مي (6) با  ن اي در .با

سي  موردF 2تابع  شبكه  ست  گرفته قرار مطالعه و برر  كليدهاي بودن باز با بازآرايي از قبل .ا

 9038/0 ولتاژ پروفيل حداقلو  3961/12، شاخص بار  8/210، تلفات  37-36-35-34-33

  باشد مي 18 باس در پريونيت

 

 
 مطالعه مورد باسه 33 توزيع شبكه دومين: 6 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ستم( يس  در حلقه 5 وجود دليل )به ژنه 5 كروموزم 50 ها، الگوريتم مستقل  اجراي 10 جهت

  ، وراثتي الگوريتم در ژن هر طول  pm = 0.05جهش  ضتتريب pc = 0.9همبري، ضتتريب با

صل  نتايج . شود  مي لحاظ اجرا هر در تكرار 50 و بيت 20 باينري  وراثتي هاي الگوريتم از حا

 به توجه با .اند شده  بيان (8) و (7) شكلهاي  و 2 جدول در  F2تابع جهت حقيقي و باينري

 .است حقيقي از تر بهينه باينري وراثتي الگوريتم پاس  نتايج،

 

 

 

 

 

 F 2  تابع و دوم شبكه روي بازآرايي از بعد نتايج :2 جدول
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 
 F 2  تابع مقدار بهترين ميانگين :7 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 F 2تابع جهت باينري الگوريتم وراثتي با بازآرايي از بعد و قبل ولتاژ پروفيل مقايسه :8 شكل

 

 گيري نتيجه:  6-1

ستاندارد  توزيع شبكه  دو پروژه اين در  باينري و حقيقي وراثتي هاي الگوريتم كمك به ا

 شدن  گرفتار دليل به دهد مي نشان  نتايج .گرفت قرار بازآرايي مورد گراف تئوري از استفاده  با

 الگوريتم در بهينه جواب به همگرايي ستترعت محلي، بهينه نقاط در حقيقي وراثتي الگوريتم

 از ي بيشتتتر درصتتد ، كوچك ي ستتيستتتمها در .باشتتد مي بيشتتتر مراتب به باينري وراثتي

سخهاي  سه  در حقيقي وراثتي الگوريتم پا سخها  با مقاي  نقاط در باينري وراثتي الگوريِتم ي پا

ستم    بودن كوچك دليل به اما شوند  مي گرفتار محلي بهينه  الگوريتم نوع دو نهايي جواب سي

سان  ضح و يتم الگور نوع دو تفاوت و بوده يك ست  ا ستم  س شدن  بزرگ با ولي . ني  ع، توزي ي

سخگو  ساله  در باينري وراثتي الگوريِتم يي پا سه  در بازآرايي م   حقيقي وراثتي الگوريِتم با مقاي

سخهاي  و بوده چشمگيرتر  شد  نمي يكسان  يتم الگور دو نهايي پا  مطلوبيت دليل مهمترين .با

شتر  سخهاي  بي سته    باينري وراثتي الگوريِتم پا س سأله  ذات بودن گ سته  يا باز در بازآرايي م  ب

 نادرست هاي جواب كردن درجريمه گراف تئوري از استفاده همچنين . باشد مي كليدها بودن

 .باشد مي موثر بسيار ها الگوريتم تر سريع همگرايي در
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 فصل دوم :

كاربرد تئوري گراف براي حفاظت تطبيقي و گسترده در 

 شبكه هاي توزيع با حضور منابع توليد پراكنده
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 چكيده :

شبكه هاي      صال نيروگاه هاي توليد پراكنده به  سال هاي اخير ، با توجه به فوايد ات در 

توزيع ، توجه زيادي به اين واحدها در ستتطح شتتبكه هاي توزيع شتتده استتت . اما اين فوايد  

ستم توزيع نيز به طور        سي شي از ورود اين واحدها به  شد كه تبعات نا زماني محقق خواهند 

آن مرتفع گردد . حضتتور اين گونه منابع توليدي باعث مي شتتود كه  كامل بررستتي و معايب

سطه آن هماهنگي تجهيزات       شعاعي خود را از دست بدهند و به وا شبكه هاي توزيع ماهيت 

حفاظتي از بين برود . از آنجايي كه روش هاي مرسوم هماهنگي رله ها بر اساس تجربه افراد    

از لحاظ اقتصادي و فني بهينه نمي باشد . در اين     خبره انجام مي گيرد ، بيشتر اين روش ها 

شبكه       ضافه جريان در يك  شي جديد براي ايجاد هماهنگي حفاظتي بين رله هاي ا پروژه رو

ست ، كه مبناي        شده ا ستفاده از تئوري گراف ارائه  ضور منابع توليد پراكنده ، با ا توزيع با ح

مدرن فن آوري اطلاعات قرار گيرد .  استفاده از حفاظت تطبيقي و گسترده توسط تكنولوژي   

ستفاده از نرم افزار      شبكه توزيع نمونه و با ا شنهادي بر روي يك  شبيه   DIGSILENTروش پي

 سازي و صحت عملكرد اين هماهنگي با استفاده از نتايج شبيه سازي ارائه شده است .
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 : مقدمه 1-2

شوند ، بن       صورت بهره برداري مي  سنتي به  ستم    شبكه هاي توزيع  سي ابراين طراحي 

حفاظت براي اين شتتتبكه ها چندان پيچيده نيستتتت . اما با توجه به اين كه در چند ستتتال 

صب واحدهاي     شته توجه زيادي به ن ضور اين         DGگذ ست و ح شده ا شبكه هاي توزيع  در 

منابع ماهيت شتتعاعي بودن شتتبكه توزيع را از بين مي برند ، حضتتور منابع توليد پراكنده در  

ي توزيع مشكلات زيادي را براي طراحي سيستم حفاظت اين شبكه ها بوجود آورده شبكه ها

 است .

توضيح در مورد بعضي از اين مشكلات و برخي از راه حلهايي تا كنون براي غلبه بر آنها ارائه      

ست را مي توان در منابع     سنده مي   13-3شده ا يافت و در اينجا فقط به ذكر برخي از آنها ب

 شود .

 اشتباه فيدرهاتريپ  -

 تريپ اشتباه واحدهاي توليدي -

 كور شدن حفاظت -

 افزايش و كاهش سطح اتصال كوتاه -

 جزيره اي شدن ناخواسته -

 جلوگيري از باز بست اتوماتيك -

 باز بست غير سنكرون -

كه همه اين عوامل در مجموع ستتبب مي شتتوند تا ضتترورت تجزيه و تحليل تبعات ناشتتي از  

 ها بر روي سيستم هاي حفاظتي شبكه توزيع بيشتر احساس گردد. DGورود 
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ستگي دارد و در اكثر مواقع         شبكه و منابع توليد پراكنده ب شخصات  شكلات به م ظهور اين م

براي جلوگيري از آن بايد حفاظت شتتبكه به كلي تغيير كند . اين تغير طرح حفاظتي ممكن 

س         سي شد چرا كه بايد كل  سيار پيچيده با ست ب شبكه و  ا شوند ، به   DGتم ، از جمله  مدل 

 طوري كه تصور بهترين طرح حفاظتي هنوز بسيار دور از دسترس است .

همانگونه كه مي دانيم ، در صورت هر گونه تغييري در ميزان بار يك شبكه قدرت ، توپولوژي 

 وشتتبكه ، منابع تغذيه و ... يك ستتيستتتم حفاظت مي بايستتت در هنگام بروز خطا را ستتريع 

گزينش پذير برطرف نمايد . ستيستتم هاي حفاظت ستنتي به گونه اي طراحي مي شتوند تا     

صحت عملكرد رله ها براي تمامي حالتهاي مختلف يك سيستم و توپولوژي هاي مختلف آن    

سريع و گزينش پذير رله هاي حفاظتي ، احتياج به مفهومي در        شد . براي عملكرد  سير با م

دارد تا با تغييرات ياد شتتتده عملكرد رله ها بر مبناي  حفاظت ستتتيستتتتم هاي قدرت وجود

سي نياز به طرح حفاظت          سا سئله ا صه هاي حفاظت انجام گيرد . به عبارت ديگر دو م شاخ

 تطبيقي را بيشتر نمايان مي سازد :

در خلال محاستتتبات و هماهنگي هاي يك شتتتبكه قدرت ، در نظر گرفتن تمام احتمالات و  -

 مي شود رويدادها در شبكه ديه ن

 به هر حال تنظيمات رله ها براي يك شرايط ويژه ، بصورت بهينه انتخاب نمي شود . -

اين مفهوم ما را به حفاظت تطبيقي رهنمون مي سازد و امروزه با توجه به گسترش تكنولوژي 

ست ، حفاظت تطبيقي مي      صورت گرفته ا شرفت هايي كه در زمينه رله هاي ديجيتالي  و پي

ي در زمينه حفاظت سيستم هاي قدرت داشته باشد . در حفاظت تطبيقي ،      تواند نقش بسزاي 

تنظيم رله ها مي بايستتت همراه با تغييرات ستتيستتتم در هر لحظه باز محاستتبه مي شتتود .  
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بنابراين وجود ابزاري جهت محاستتبه تنظيمات رله ها بصتتورت آني و ابزاري جهت دريافت و 

با گستتترش روز افزون استتتفاده از رله هاي  ارستتال اطلاعات به پستتت ها الزامي استتت كه   

 ديجيتالي در سيستم هاي حفاظتي اين مسئله مرتفع مي گردد .

ستخوش           ستم د سي ضوع كه با ورود منابع توليد پراكنده  سوي ديگر و با توجه به اين مو از 

شي       شكلات نا شود ، مي توان از حفاظت تطبيقي به عنوان راه حلي براي حل م تغييرات مي 

 د منابع توليد پراكنده بر روي شبكه توليد پراكنده نام برد .از ورو

 اجزاي اصلي حفاظت تطبيقي را مي توان به سه دسته تقسيم نمود :

 سخت افزار  -

 انتقال و كنترل اطلاعات  -

 نرم افزار -

سخت افزار شامل رله هاي حفاظتي است كه داراي قابليت ارسال سيگنال موقعيت و دريافت      

همچنين قابليت تنظيم از راه دور مي باشتتتد . وستتتايل انتقال و كنترل       ستتتيگنال فرمان و   

اطلاعات ، شامل تجهيزاتي است كه براي رساندن اطلاعات سيستم از قبيل حالت سيستم ،         

ولتاژها ، جريان ها ، وضتتعيت باز و بستتته بودن كليدها و ... به واحد پردازش مركزي و انتقال 

د . نهايتاً نرم افزار ، حكم مغز متفكر را در حفاظت تطبيقي  فرامين و تنظيمات رله ها مي باش 

داراستتت . در اين پروژه تئوري گراف به عنوان يكي از ستتيستتتم هاي تجزيه و تحليل كه مي  

تواند به عنوان نرم افزار و مغز متفكر ستتيستتتم انجام وظيفه نمايد ، مورد بررستتي قرار گرفته 

ي حفاظت ب استفاده از تئوري گراف مورد بررسي قرار    است . در اين پروژه ابتدا مباني طراح 

شبكه توزيع نمونه با در نظر گرفتن       س س اين روش بر روي يك  ست ،  ، اعمال  DGگرفته ا



 
 

 

 

28 

 

و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  DIGSILENTشده است . جهت بررسي صحت عملكرد اين روش اين شبكه نمونه در نرم افزار 

ال شده است . در انتها نيز   شبيه سازي شده است و تنظيمات حاصل از روش فوق بر آن اعم     

 نتايج شبيه سازي در محيط نرم افزار ارائه شده است .

 

 : مباني استفاده از تئوري گراف در حفاظت 2-2

ستفاده از تئوري گراف به برخي از تعاريف كه روش مورد   قبل از ارائه روش طراحي با ا

 استفاده قرار مي گيرد اشاره مي شود :

 

 رله و كاربرد آن –: واحد  1-2-2

ستم حفاظت ارائه         سي شيابي از كارايي  ستم حفاظتي ، بايد تعريف و ارز سي براي طراحي يك 

شتتتود . بنا براين ، روش هايي براي ارائه و بيان كارايي رله ها به تنهايي و در برخورد با ديگر  

را داراست  رله كه ساده ترين منحني مشخصه     –رله ها مورد نياز است . در اين قسمت واحد   

رله ها قابل  –، معرفي مي گردد. منحني مشخصه تمام رله ها بر اساس مجموعه اي از واحد    

 بيان است .

به علاوه اين قستتمت روشتتي براي معرفي كارايي يك ستتيستتتم حفاظتي ارائه مي دهد . يك 

صه ،          rرله )كه با  -واحد شخ ساده ترين منحني م ست كه با  شود( رله اي ا نمايش داده مي 

شكل )  شود . اين رله بعد از مدت زمان از       -1كه در  ست ، تعريف مي  شده ا شان داده  الف( ن

شده   شتر از   stپيش تعيين  صه     qبراي كميت عملكرد  pq، براي مقادير بي شخ در منحني م

 عمل مي نمايد . 
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رله مي تواند هر تابعي از ولتاژ و جريان ستتيستتتم   –رد يك واحد به طور كلي ، كميت عملك

 مورد حفاظت باشد .

 

 

رله  –ب( : مشخصه هاي پيچيده با تركيب واحد  – 1الف( : منحني مشخصه عملكرد رله ) – 1) 1شكل 

 ها

 

صه زمان ثابت به عنوان يك نمونه واحد     شخ رله با كميت  –يك رله جريان زياد با منحني م

عملكردي جريان مي باشتتد كه براي تمامي جريان هاي بالاتر از جريان عملكرد تنظيم شتتده 

براي رله ، عمل مي نمايد . البته اين حالت نيز عملي استتتت كه رله براي مقادير پايين تر از            

 .جريان عملكرد عمل نمايد و براي مقادير بيش از اين مقدار هيچ عكس العملي نشان ندهد 

صه واحد       شخ سادگي منحني م صه تمام رله ها را مي     –با عنايت به  شخ رله ها ، منحني م

ب( يك رله دو مرحله اي – 1رله ها بيان نمود . در شكل )  –توان به صورت تركيبي از واحد  

ست . در اين        شده ا شده از واحد رله ها نمايش داده  ستفاده  و زمان معكوس و معادل هاي ا

نمايش داده مي شتتود . و هر  1rو  2r، مانند  rه با استتتفاده از حرف كوچك پروژه هر واحد رل

نمايش داده مي  Rرله حفاظتي كه از يك يا چند واحد رله تشكيل شده است با حرف بزرگ    

 شود 
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 : دياگرام وابستگي 2-2-2

سيستم قدرت ، تك تك به گونه اي تنظيم     براي ايجاد هماهنگي حفاظتي بايد رله هاي يك 

ند كه با تمام رله هاي اوليه و پشتتتيبان خود به درستتتي هماهنن شتتوند . هنگامي كه  شتتو

شود ، هر رله بايد هم به عنوان حفاظت       ستم حلقه اي انجام مي  سي شي در يك  چنين پرداز

اوليه در يك جفت حفاظت اوليه / پشتتتيبان و هم به عنوان حفاظت پشتتتيبان در يك جفت  

ين امر باعث مي شتتتود تا مراحل انجام هماهنگي حفاظتي در   ديگر اجراي وظيفه نمايد . هم   

 يك شبكه چند حلقه يك امر تكرار پذير شود.

سيستم حفاظتي گزينش پذير هر رله بايد بعد از حفاظت اوليه خود و پس      شتن يك  براي دا

شتيبان     ضمين كننده عملكرد حفاظت پ از طي تاخير زماني مربوطه عمل نمايد . اين عمل ت

مواقعي استتتت كه حفاظت اوليه به هر دليلي نتواند وظيفه خود را عمل نمايد . اين            تنها در  

شرايط گزينش پذيري توسط گراف هاي جهت داراي كه دياگرام وابستگي ناميده مي شود ،      

 نمايش داده مي شود .

ستم حفاظتي       سي شي ، هماهنگي  شكل )  1Pبراي نمايش چنين رو الف( نمايش  – 2كه در 

داده شده است را در نظر بگيريد . رابطه هاي بين حفاظت هاي اوليه / پشتيبان اين سيستم      

شكل )  1Dرا مي توان با دياگراف  ست نمايش داد . در اين       – 2كه در  شده ا شان داده  ب( ن

 نمايش هر گره نمايشگر يك رله و رابطه بين دو رله با يك يال نشان داده مي شود .
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 1Dب( : دياگرام وابستگي مربوطه  – 2) 1Pالف( : سيستم حفاظتي  – 2) 2ل شك

 

 : مجموعه نقاط شكست   3-2-2

شكست         شوند را مجموعه نقاط  ستفاده مي  شروع هماهنگي ا مجموعه اي از رله ها كه براي 

BPS     ، مي نامند و هر عضو آن را نقطه شكست ،BP    مي ناميم . مهمترين خصيصه يكBPS  

شده بقيه رله         شند ، تنظيمات هماهنن  شخص با ست كه اگر تنظيمات رله هاي آن م اين ا

ستم حفاظت نيز با موقعيت يكي پس از ديگري بدست خواهد آمد . به عبارت ديگر      سي هاي 

، اگر يك دياگرام وابسته هيچ حلقه اي نداشته باشد ، رله هاي آن بايد يكي پس از ديگري با    

. اما اگر يك دياگرام وابستتته داراي حلقه يا حلقه هايي باشتتد بايد   يكديگر هماهنن شتتوند

براي شتتروع ايجاد هماهنگي انتخاب شتتوند . بنابراين مي   (BPS)مجموعه مناستتبي از رله ها 

مجموعه اي از رله هستتتند اگر گره هاي متناظر آنها حذف شتتوند ،   BPSتوان نتيجه گرفت 

v 1{v ,2  ,اهند شد . به عنوان مثال مجموعه گره هاي  تمام حلقه هاي دياگرام وابسته باز خو 

}5, v 4, v 3v  ،BPS  2مربوط به دياگرام وابستتتهD  هستتتند . انتخابBPS   يكتا نيستتت و هر

استتتت . از آنجاييكه زمان     BPSرا شتتتامل مي شتتتود ، خود نيز يك     BPSمجموعه اي كه   
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با سايز كوچكتر   BPSآن طولاني تر مي شود ،   BPSمحاسبات براي هماهنگي بسته به سايز    

 مينيمم و مينيمال ارايه مي گردد : BPSمطلوب تر است . در ادامه مفهوم 

BPS  مينيمال : يكBPS   سته شود اگر هيچ    D  ،L  ،BPSاز دياگرام واب مينيمال خوانده مي 

ناميده مي     D  ،BPSنباشتتتد و يا عبارت ديگر مجموعه گره هاي       L  ،BPSزير مجموعه اي از  

كافي باشتتد . به عنوان  Dشتتوند ، اگر حذف هر يك از اين گره ها براي باز كردن حلقه هاي 

مينيمال استتت و  BPSيك  v 3, v 2, v 1{v ,4 {ب( مجموعه گره هاي  – 2مثال در شتتكل )

 كافي نيست( . 5vمينيمال نيست )چرا كه  v 4, v 3, v 2, v 1{v BPS ,5{واضح است كه 

BPS  : مينيممBPS  ، مينيممBPS     مينيمالي است با مينيمم سايز ممكن . به عنوان مثال در

v 1{v ,2  ,مينيمم است و بنابراين   BPSيك  v 3, v 1{v ,5{ب( مجموعه گره هاي  – 2شكل ) 

} 4, v 3v       سبت به مجموعه اول دارد( . در واقع تعيين سايز بزرگتري ن ست )چرا كه   BPSني

 له از تئوري گراف به عنوان مجموعه گره هاي بازخوردي مي باشد .مينيمم يك مسئ

 

 : ماتريس توالي نسبي  4-2-2

ست خواهد آمد . به عبارت     سبي بد با قرار دادن اين مجموعه ها در كنار هم ماتريس توالي ن

 بصورت يك بردار سطري مطابق زير است : BPSمربوط به هر  RSMديگر 

 

 دارند. i, … , S 2, S 1S-1عبارتست از مجموعه اي از رله ها كه فقط رله هاي اوليه در  iSكه 
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3- BPS    . يك ستتيستتتم حفاظتي با استتتفاده از روش تحليل توپولوژي مشتتخص شتتودBPS  ،

سطر اول از ماتريس   ساس      RSMنمايانگر  س س بر ا شد .  بقيه سطرهاي ماتريس    BPSمي با

RSM (S2 , … , Sn)  . مشخص مي شوند 

شوند و در تكرارهاي بعدي     BPSدر اولين حلقه تكرار تنظيمات زماني رله هاي  -4 شخص مي  م

با عنايت به رله هاي حفاظت اوليه اش بازنگري و در صتتتورت لزوم مورد              BPنظيمات هر  ت

 تغيير قرار مي گيرد .

 به ترتيب انجام مي گيرد . RSMدر اين مرحله تنظيمات سطرهاي ديگر  -5

در صتتورت صتتحيح بودن تنظيم رله ها با حفاظت هاي اوليه هماهنگي پايان مي پذيرد و در  -6

 محاسبات تكرار مي شود . 4گشت به مرحله غير اين صورت با باز

در يك شتتتبكه چند حلقه اي ، چند حلقه در مجاور يكديگر قرار مي گيرند . بنابراين حجم             

وسيعي از محاسبات تكراري براي دستيابي به هماهنگي مورد نياز است . در چنين شبكه اي      

ساس   ست كه تنظيم   RSMهماهنگي رله ها بر ا ضمين كننده اين امر ا هر رله فقط يك بار   ت

از اهميت بالايي   RSMدر هر مرحله تكرار محاستتتبه مي شتتتود و به همين دليل محاستتتبه 

 برخوردار است .

 

 : قدرت تشخيص محدوده خطا 5-2-2

در هنگام وقوع خطا در يك سيستم قدرت مطلوب است هنگامي كه خطايي انجام مي شود ،     

نزديكترين كليد صتتادر نمايد و اگر حفاظت اوليه حفاظت مي بايستتت دستتتور قطع را براي  

سمت       شود و ق شتيبان وارد عمل  ست به هر دليلي وظيفه خود را انجام دهد ، حفاظت پ نتوان
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بزرگتري از شبكه را از مدار خارج سازد تا كوچكترين بخش ممكن از شبكه جدا شود ، براي      

رت به نواحي حفاظتي رستتتيدن به اين خواستتتته مفهوم گزينش پذيري مطرح و شتتتبكه قد

تقستتتيم مي شتتتوند . در ادامه روش هاي مبتني بر تئوري گراف براي چك نمودن گزينش      

شود . اين روش بر          ستگي آن ارائه مي  ستفاده از دياگرام واب ستم حفاظتي با ا سي پذيري يك 

شخيص محدوده خطا             ستم حفاظت از توانايي ت سي ست كه : يك  ستوار ا ضيه ا ساس اين ق ا

گزينش پذيري برخوردار است اگر دياگرام وابسته اش شامل هيچ حلقه اي نشود  براي داشتن

. بنابراين مساله تامين گزينش پذيري يك سيستم حفاظتي معادل باز كردن تمام حلقه هاي   

 دياگرام وابستگي متناظر شبكه آن سيستم است .

دي است كه منجر به  ، يك مساله از تئوري گراف با نام مجموعه گره هاي بازخور  BPSتعيين 

تعيين مجموعه اي از گره ها )مجموعه از رله ها در سيستم حفاظتي( مي شود كه حذف آنها   

از دياگرام وابستگي خواهد شد . حال آنكه ، در سيستم حفاظتي ضرورت وجود تمام رله هاي 

شود . به علاوه حذف يك رله        ساس مي  ستم قدرت اح سي حفاظتي براي حفاظت تجهيزات 

بيشتتتتري بر روي دياگرام وابستتتتگي به جز حذف يك گره دارد . بنابراين به جاي اين     تاثير 

شان از طريق تغييرات       FVSحذف ، رله هاي مربوط به  ستقل از رله هاي اوليه  ست م مي باي

ضو          شوند . يكي از تغييرات ، مي توان حذف يالهاي ورودي به گره هاي ع سازي  سي باز سا ا

 لها اثري مشابه با حذف گره ها بر روي دياگرام وابستگي دارد .باشد . حذف اين يا FVSيك 

صورت   i,1rبا رله  1rاين امر با جايگزيني رله  ست    reached  –underكه به  براي باس دورد

شرايط براي در نظر گرفتن حفاظت كامل       ست . در اين  شود ، امكان پذير ا خود تنظيم مي 

صورت   i,1rه موازات ب i,2rباس دوردست ، رله ديگري به نام   تنظيم    reached  –overكه به 
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ستمي تمام واحد         سي شود . در چنين  ست ، در نظر گرفته مي  رله ها را مي توان با  –شده ا

حفاظت اوليه خود تنظيم نمود . با مرتب نمودن اين مجموعه از رله ها ، ماتريس توالي نسبي 

 بدست  خواهد آمد.

ست   ست     RSMآوردن در ادامه الگوريتمي جهت بد ستگي كه فاقد حلقه ا از روي دياگرام واب

 ارائه مي شود .

تنظيم كنيد . در اين مرحله هيچ   i = 1دياگرام وابستتتگي ستتيستتتم مربوطه را رستتم نماييد . -1

 كدام از گره ها علامت نخورده اند .

2- iS           ، را به عنوان مجموعه اي از گره ها كه هيچ يال ورودي از گره هاي علامت نخورده ندارند

 تعريف مي كنيم .

هاي   -3 يد . اگر    Dرا در  iSگره  ندارد ،   Dعلامت بزن به    i=i+1هيچ گره علامت نخورده اي  و 

 برويد 2مرحله 

4- ]m, … , S 2, S 1RSM [S 

 اتمام -5

مي توان از الگوريتم مطرح شتتده نتيجه گرفت كه اگر دياگرام وابستتتگي فاقد حلقه باشتتد ،  

وجود خواهد داشتتت كه بهينه نيز   RSMستتيستتتم حفاظتي مربوطه تنها يك انتخاب براي  

 هست.

 

 :  حداقل نمودن تعداد رله هاي جهت دار 6-2-2
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سو تغذي      شعاعي و يا چند  شبكه هاي غير  ه ، براي عملكرد رله ها در رله هاي جهت دار در 

هنگام وقوع خطا در جهت مشتتتخص استتتتفاده مي شتتتوند . از آنجاييكه رله هاي جهت دار 

پيچيده تر و هزينه بر هستند ، در بعضي مواقع استفاده از رله هاي جهت دار به صلاح نيست      

زد ،  . در ادامه ، مواردي كه حذف جهتي بودن رله ها  صتتدمه اي به گزينش پذيري نخواهد

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.

صدمه به گزينش       ستم حفاظتي بدون  سي شخيص جهت در يك  قوانين زير براي كم كردن ت

 پذيري ارائه مي گردد :

رله هاي باس خود ، داراي بيشتتتترين       –رله در بين تمام واحد     –: اگر يك واحد    1قانون  

اين قانون هيچ تاثيري بر روي   تاخير زماني باشتتتد ، جهتي بودن آن لازم نيستتتت . كاربرد      

 هماهنگي سيستم حفاظتي ندارد .

: اگر دو يا چند واحد رله در يك باس داراي بيشتتترين تاخير زماني باشتتند ، حذف   2قانون 

جهتي بودن يكي از آنها صتتدمه اي به گزينش پذيري ستتيستتتم نخواهد زد . استتتفاده از اين 

ستتتت . بنابراين بعد از استتتتفاده از اين قانون مي  قانون بر روي هماهنگي رله ها تاثير گذار ا 

 بايست هماهنگي حفاظتي دوباره انجام شود .

يكي ديگر از شتترايطي كه شتتبكه نياز به جهت دار بودن نمي باشتتد ، بستتتگي به نحوه بهره  

 برداري سيستم و ساختار آن دارد كه در قانون زير به آن اشاره شده است :

ا باعث ايجاد تفاوت كافي در مقدار آن در جهت هاي مختلف          : اگر محل وقوع خط   3قانون  

مي باشتتد ، نيازي به جهتي بودن نيستتت و اين امر با تنظيم جريان قطع مستتير مي شتتود .  

سبت    ست از ن در جهات مختلف . مي توان نتيجه گرفت كه  4به  1ميزان اين تفاوت عبارت ا
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تعيين نكند ، آن رله نيازي به  اگر يك رله ستتيستتتم حفاظتي خطا را در باس محلي خودش

هيچ تاثيري بر هماهنگي رله هاي آن      3جهتي بودن ندارد . دقت كنيد كه بكار گيري قانون       

 سيستم حفاظتي ندارد .

 

 : شبيه سازي شبكه نمونه  3-2

استتت كه در  v 400شتتبكه توزيع شتتبيه ستتازي شتتده در اين پروژه ، يك فيدر توزيع 

به آن اضافه  DGالف( نشان داده شده است . از اين شبكه فيدري منشعب شده كه  -4شكل )

خواهد شد و در شكل با بيضي مشخص شده است . اين شبكه براي راحتي نمايش و مشاهده 

ب( ، آورده شتتده استتت . هدف انجام تنظيمات رله هاي موجود در  -4بهتر نتايج در شتتكل )

ستفاده از تئوري گراف و اعمال اين تنظيمات در رله هاي   اين فيدر شد . در   8rتا  1rبا ا مي با

ضافه جريان با منحني           سمت هاي قبل از رله ا شبكه مانند ق ستم حفاظتي اين  سي طراحي 

 ب( – 4زمان ثابت و در ابتدا و انتهاي هر خط استفاده شده است )شكل 
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 الف( : شبكه نمونه -4شكل )

 

 
 DGب( : فيدر انشعابي با اضافه شدن  -4شكل )

 

مراحل طراحي و بررسي بصورت مرحله به مرحله در زير آمده است : در يك سيستم حفاظت 

گزينش پذير ، رله ها بايد به گونه اي تنظيم شوند كه هر رله بعد از رله اوليه اش عمل نمايد  

اوليه / پشتيبان در اين شبكه ، نياز هاي . با توجه به مطلب بيان شده در قسمت قبل و رابطه 

( 5گزينش پذيري ستتيستتتم حفاظتي اين شتتبكه و دياگرام وابستتتگي گراف نظير در شتتكل )

 نمايش داده شده است .
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 ب( -4( : دياگرام وابستگي مربوط به فيدر شكل )5شكل )

 

ك براي بدستتتت آوردن گزينش پذيري ، همانگونه كه در قستتتمت هاي قبل مطرح شتتتد ، ي

ستگي          ست ، اگر دياگرام واب شخيص محدوده خطاي كافي ا ستم حفاظتي داراي قدرت ت سي

مربوطه داراي هيچ حلقه اي نباشد . بنابراين براي داشتن چنين قابليتي در سيستم حفاظتي     

 ب( محدوده تشخيص خطا بعضي از رله ها مي بايست تغيير يابند. -4شكل )

 

 
 يافته ( : دياگرام وابستگي تغيير6شكل )
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مجموعه اي از رله ها هستتتتند اگر گره هاي متناظر آنها حذف شتتتوند ،  BPSبنا به تعريف ، 

داراي  r 3{r ,4{تمام حلقه هاي دياگرام وابستتتگي باز خواهند شتتد ، پس مجموعه گره هاي  

 شرايط فوق هستند .

نباشتتند .  L  ،BPSمينيمال خوانده مي شتتود اگر هيچ زير مجموعه اي از  L  ،BPSمجموعه 

 مينيمال است . r 3{r  ،BPS ,4{پس مجموعه گره هاي 

 BPS  ، مينيممBPS     سايز ممكن . پس مجموعه ست با مينيمم  مينيمم   L  ،BPSمينيمالي ا

( براي دستتتيابي به قدرت تشتتخيص محدوده خطا مي  5-2نيز هستتت . با توجه به قستتمت )

تغيير يابند . اين تغيير مي تواند با افزودن يك ناحيه  BPSبايستتتت نواحي حفاظتي رله هاي 

 underحاصل شود . اين نواحي بايد بصورت     BPSبا رله هاي  (short zone)خاص كوچك 

reach  –  براي باس هاي دور دستشان انتخاب شوند . علاوه بر آن ، نواحي حفاظتي رله هاي

1r  6وr   شتيبان هاي شكل )    short zoneتهاي ناحيه ( نبايد به ان 4S)به عنوان پ سند .  ( 6بر

 رابطه اوليه / پشتيبان سيستم حفاظتي مورد بحث را نشان مي دهد .

آغاز مي شود و در هر  BPSبراي هماهنگي سيستم حفاظتي ، هماهنگي حفاظتي از رله هاي   

ند  همرحله رله هايي كه زمان هاي اوليه شان تنظيم شده اند ، انتخاب مي شوند و تنظيم خوا

شتتتد . اين روند تا تنظيم نهايي تمام رله هاي ستتتيستتتتم ادامه خواهد يافت . با اين روند ،         

 براي سيستم حفاظتي شبكه نمونه بدين گونه است : RSMماتريس 
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سمت )    شده در ق شبكه نمونه ، جهتي      6-2بر مبناي قوانين ارائه  ستم حفاظتي  سي ( براي 

 نيست .نيازي  r 6, r 5, r 1r ,8بودن رله هاي 

 

 ( : نوع و تنظيمات رله هاي شبكه نمونه1جدول )

 

 

شده و با توجه به    شاره  شي ،    2منتجه ) RSMحال با توجه به مراحل طراحي ا صورت افزاي ( ب

ست را تنظيم مي نماييم . اين         شده ا سطر ، رله هايي كه حفاظت اوليه آنها تنظيم  سطر به 

( آمده استتت . حال مي خواهيم صتتحت عملكرد صتتحيح الگوريتم ياد 1تنظيمات در جدول )

افزار شتتتده را بررستتتي نماييم . به اين منظور نتايج بدستتتت آمده از الگوريتم فوق را نرم        

DIGSILENT     ( شكل سازي نموده ايم . همان گونه كه در  ست ،     7شبيه  شده ا شان داده  ( ن

( كه حاصتتل بكارگيري تئرري گراف براي تنظيم رله هاي شتتبكه 1مبناي تنظيمات جدول )

نمونه براي رستتتيدن به هماهنگي حفاظتي استتتت ، رله هاي شتتتبكه نمونه در نرم افزار             

DIGSILENT ( توالي عملكرد 8م وپياده سازي شده است .در انتها ، شكل )در سه مرحله تنظي

شده        سازي  شبيه  شده كه در نرم افزار  شبكه نمونه ، به ازاي يك خطا در محل نمايش داده 
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شان مي دهد . در اين شكل اعداد نوشته شده در محل رله زمان عملكرد هر رله را        است را ن

ي شود نتايج شبيه سازي صحت محاسبات و       نشان مي دهد . همانگونه كه به وضوح ديده م  

 تنظيمات انجام شده را بيان مي نمايد .

 
 (1( : پياده سازي تنظيمات جدول )7شكل )

 
 ( : شبيه سازي خطا و زمان عملكرد رله هاي حفاظتي8شكل )

 

 

 

 

 يري: نتيجه گ 4-2
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و ساخت رله هاي ميكروپروسسوري ، محيط  (IT)امروزه با پيشرفت فن آوري اطلاعات 

شده           ساعد  ستم قدرت م سي سعه نرم افزاري هماهنگي بهينه رله هاي حفاظتي در  براي تو

ست . هماهنگي بهينه         ضور توليد پراكنده در حال افزايش ا شبكه هاي توزيع ، ح ست . در  ا

ت هوشتتمند رله هاي جريان زياد و همچنين فيوزها و كليدهاي بازبستتت بايستتتي به صتتور 

شكل نگردد . در اين پروژه تئوري        شبكه ها دچار م ساني در اين  تنظيم گردد تا تداوم برق ر

گراف به عنوان يكي از اين روش هاي هوشمند پيشنهاد و الگوريتم آن شرح داده شده است       

 و در نهايت صحت عملكرد آن با شبيه سازي در محيط نرم افزار تائيد گرديده است .
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 فصل سوم :

 منظور به گراف نظريه و هيورستيك هاي الگوريتم از استفاده

 برق توزيع هاي شبكه بازآرايي
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  چكيده :

 تامين توان، تلفات كاهش توزيع هاي شتتبكه در مهندستتين دغدغه مهمترين امروزه

 ساده  بازآرايي .باشد  مي ها كننده مصرف  براي هزينه حداقل با مستمر  و اطمينان قابل انرژي

شد  مي فوق هدف تامين براي روش ترين هزينه كم و ترين  يا قطع منظور به شبكه  تحليل .با

 و گيرد انجام شبكه  هاي محدوديت با متناسب  و خطا بدون بايست  مي سوئيچ  هر بودن وصل 

 مي وضعيت  تغيير كه هايي سوئيچ  تعداد است  لازم افزاري سخت  هاي هزينه كاهش منظور به

 اين در ارتباطات شدن  تر پيچيده و توزيع هاي شبكه  گسترش  به توجه با باشد،  حداقل دهند،

 در گراف نظريه از پروژه اين در .است  ناپذير اجتناب هوشمند  هاي تكنيك از استفاده  ها شبكه 

 وضعيت  تغيير با كه هايي سوئيچ  يافتن منظور به پرندگان اجتماع و ژنتيك هاي الگوريتم كنار

 .است شده استفاده گيرد مي انجام آرايي باز آنها،

 

 : مقدمه 1-3

 سطح  .باشد  مي قوي فشار  ولتاژ و انتقال سيستم   و كننده مصرف  بين رابط توزيع شبكه 

 دليل همين به بوده، زياد جريان اندازه نتيجه در و استتت پايين توزيع هاي شتتبكه در ولتاژ

شبكه  اهمي تلفات شد  مي انتقال هاي شبكه  از مهمتر مراتب به توزيع هاي در  شبكه  در .با

ساني  برق براي توزيع هاي  شدن  قطع هنگام به ها كننده مصرف  به اطمينان قابل و مستمر  ر

 پروفيل بهبود و تلفات كاهش منظور به كننده، تغذيه فيدر تغيير همچنين و شبكه  از قسمتي 

 مي رستتاني برق هنگام در وليكن شتتود، مي گرفته درنظر شتتبكه در حلقوي انشتتعابات ولتاژ،

ست  شد  اي بگونه شبكه  آرايش باي شته  وجود اي حلقه هيچگونه آن در كه با شد  ندا  روش .با
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ستم    در تلفات كاهش براي مختلفي هاي  ها روش ترين متداول از .دارد وجود توزيع هاي سي

 بازآرايي و منبع بهينه مكان كردن پيدا و سيستم   تغذيه محل تغيير گذاري، خازن به توان مي

 در .باشد  مي تلفات كاهش براي روش ترين هزينه كم و ترين ساده  شبكه  بازآرايي .نمود اشاره 

سير  روش اين  بودن شعاعي  حفظ ضمن  كه كند مي تغيير طوري بار به منبع از توان عبور م

  .شود حداقل تلفات سيستم،

 متفاوتي اهداف به نيل براي استتت ممكن توزيع هاي شتتبكه بازآرايي كه استتت ذكر به لازم

 شبكه  روي بارگذاري توازن ايجاد شبكه،  تلفات كاهش منظور به آرايش تجديد .پذيرد صورت 

 بدون نواحي رساندن  حداقل به و مشتركين  كليه به دهي سرويس  براي خطا، بروز صورت  در و

ستاي  در آرايش تجديد پروژه اين در .پذيرد مي صورت  برق  پروفيل بهبود و تلفات كاهش را

 .گيرد مي صورت لتاژ،و

 با آرايش تجديد براي متعددي هاي روش زمينه اين در شتتده انجام تحقيقات و مقالات در

 در تلفات كاهش منظور به بازآرايي در شده انجام كار اولين . است  گرديده ارائه متفاوت اهداف

از   گرفت صورت  بارگذاري توان و تلفات كاهش منظور به 1989 سال  در س س  و 1988 سال 

 هاي آرايش تمام گرفتن نظر در باشد،  مي سوئيچ  صدها  داراي توزيع سيستم   يك كه آنجايي

سي  امكان و موجود سط  آنها تمامي برر شهاي  تو سيك  رو سر  كلا ست،  مي  رفته رفته لذا ني

 الگوريتم تتتاكنون .قرار گرفتتت توجتته مورد هوشتتتمنتتد و شتتتهودي هتتاي روش تكنيتتك

  تكاملي  ريزي برنامه   و فازي  تئوري (genetic algorithm(GA)) وراثتي                     

 .است شده واقع مورداستفاده بهينه آرايش تعيين ) براي
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ين         ن چ م تم       ه ي گور ل مي     حركتتت  ا جو هي  و پرنتتدگتتان   ه  Particle Swarm) هتتا متتا

Optimization(PSO)) ستفاده  مورد بارگذاري توازن ايجاد باينري براي شكل  در گرفته  قرار ا

ست.   ستفاده  با  PSOو   GAهاي الگوريتم توسط  توزيع سيستم   بازآرائي ا  تو گراف نظريه از ا

سندگان  سط  ست  گرفته قرار مطالعه  مورد نوي شده كه     .ا شان داده  شكل ن  هاي الگوريتم در 

GA وPSO  تكامل  فرم توانائي پروژه اين در دليل همين به .شد  نخواهند همگرا جواب يك به

 جهت (  GCPSOبطور اختصتتتار  )يا  Guaranteed Convergence PSO بنام  PSO يافته  

ست،  گرفته  قرار ارزيابي مورد تلفات كاهش  و شبكه  بودن شعاعي  تحليل منظور به ضمنا  ا

 .گردد مي استفاده ها گراف تئوري از اتوماتيك، صورت به ها بار كليه به توان انتقال

 

 ژنتيك الگوريتم بر مروري:  2-3

 كارهاي و ساز  از رفتارش و بوده تكاملي هاي الگوريتم از گونه يك ژنتيك هاي الگوريتم

 تصتتادفي طور به ابتدا در ژنتيكي هاي الگوريتم .استتت شتتده برداري الگو طبيعت در تكاملي

 جامعه( )افرادها  كروموزم تمام برازندگي س س  و آورند مي پديد هاي كروموزم از اي جامعه

 به توجه با و عملگرها ديگر و جهش و همبري عملگرهاي وسيله  به .شود  مي تعيين و محاسبه 

 در پس .آيد  مي وجود به  بالاتر  برازندگي  با  جديد   اي جامعه   ها(  )كروموزم افراد برازندگي 

 مي مشخص  را كروموزم كه كاركترهايي يا بيتي هاي آرايه روي ژنتيك، مدل محاسبات  عمل،

 آن جاي به و شتتود مي نظر صتترفه قبلي جامعه از حلقه تكرار بار هر در .گيرد مي انجام كند،

 .گيرد قرارمي جديد جامعه
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 ها ذره هجومي حركت الگوريتم بر : مروري 3-3

PSO  ست   احتمال قوانين بر مبتني سازي  بهينه تكنيك  يك  اجتماعي رفتار از كه ا

 گروه يك با الگوريتم اين .[ 12 ]است  شده  گرفته الهام غذا، كردن پيدا در ها ماهي يا پرندگان

صادفي )ذره  ازجوابهاي ضاي  در بهينه جواب يافتن براي س س  كند، مي كار به شروع  ها( ت  ف

سئله    g_bestو   P_bestمقدار دو كمك به ذره، هر  idvسرعت  و  idxمكان روز كردن به با م

 .پردازد مي جستجو به (2) و (1) روابط مطابق

 

 

 

سي  وزن w( ، 1) رابطه در  بازه در شتاب  يا يادگيري ضرايب   2cو   1c،  [0،  1] بازه در اينر

 بازه در اعدادي تصادفي  rand, Rand( و شود  مي گرفته نظر در  1c   =2cمعمولا )كه [1،  2]

 دجار الگوريتم اين كه ميدهد نشان  مسائل  از  برخي در PSO از  استفاده  .باشند  مي  [1،  2]

ix  = صورتيكه  در بگيريد نظر در  PSOهمگرائي، رفتار درك براي .شود  مي همگرائي زودرس

p _ best  صورت  در   g_best سمت  به ذره و شود  مي صفر  سرعت  معادله دوم عبارت اين

 .شود مي صفر نيز سرعت معادله سوم  عبارت برسد g_best به ذره زمانيكه و شود مي كشيده

 توجه با كه خواهد كرد كنترل را سرعت  معادله اينرسي  ترم يعني اول عبارت تنها اينصورت  در

سد  مي صفر  به نزديك مقداري به و يافته  كاهش تكرار هر در سرعت   w < 1اينكه  به  تا ر

 .شد خواهد متوقف ذره حركت سرانجام
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 به سرعت  و شده  فروپاشي  دچار ها  ذره همه دهد رخ g _ best= p _ best =  ixاگر  بنابراين

سد  مي صفر   محلي  فرا بهينه يك g_bestصورتيكه   در كه .شد  خواهد جمعيت همگرا و ر

شد،  سفانه  نبا  همگرائي دچار جمعيت عبارتي به و بود خواهد موعد از زودتر همگرائي اين متا

 .است شده زودرس

شكل  رفع منظور به  منظور به جديد اي رابطه برگ دن ون PSOالگوريتم  زودرس همگرايي م

 نمود . معرفي (3) رابطه مطابق ذره بهترين سرعت و موقعيت كردن روز به

 

 به لحظه هر در نيز p(t)مقدار  و بوده [-1،  1]بازه  در تصتتادفي عدد يك   jrرابطه  اين در

  :گردد مي تعريف زير صورت

 

 

Fc  و Sc هدف تابع با متناستتب آنها مقدار  و باشتتند مي تنظيم قابل اي آستتتانه پارامترهاي 

  چنانچه .گردد مي تعريف  Sc =5و   Fc =15مقدار  معمول به طور وليكن گردند مي معرفي

 و يابد مي افزايش واحد يك  (Successes)موفقيت شمارنده  يابد بهبود ذره بهترين موقعيت

 باقي تغيير بدون  ذره بهترين موقعيت چنانچه و گردد مي صفر  (Failures) شكست   شمارنده 

ست    شمارنده  بماند  اين به و گردد مي فرص  موفقيت شمارنده  و افزايش يافته واحد يك شك

 مي حل محلي، هاي اكسترمم  در شدن  درگير و الگوريتم اين زودرس همگرايي مشكل  ترتيب

 .گردد
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 ها گراف نظريه بر : مروري 4-3

 V بردار آن در كه  گردد مي معرفي G(V, E) دوتايي تركيب يك صورت  به G هرگراف 

شد  مي گراف هر هاي گره يا رئوس مجموعه شكيل  نامرتب هاي زوج مجموعه  Eبردار  و با  ت

ستفاده  با .شود  مي گفته يال آنها از هريك به و بوده گراف متمايز رئوس از شده   زير رابطه از ا

 :نمود محاسبه توان مي را راس هر درجه

 

ست  گرافي همبند گراف سير  يك حداقل آن از دلخواه راس دو هر بين كه ا شته  وجود م  و دا

 گراف باشد  نداشته  دوري هيچ و بوده همبند كه گرافي .نباشد  موجود گراف در اي حلقه هيچ

 همواره باشد،  E ها يال تعداد و V آن رئوس كه تعداد درختي درگراف .شود  مي ناميده درختي

 باشد مي برقرار زير رابطه

 

 زير صورت  به وابستگي  ماتريس توسط  توان مي را باشد  مي راس  mيال و  nداراي  كه گرافي

m×nM نمود معرفي: 

 

صل  هم به يالي و راس چنانچه شند  و صورت  غير در و يك برابر را آن مولفه با  را آن مولفه اين

 V تعداد رئوس بين ارتباط درآن، كه استتت كرده ارائه اولرفرمولي  .دهيم مي قرار صتتفر برابر

 :كند مي مشخص زير صورت به را همبند هرگراف  Rنواحي  تعداد ، و E هاي يال تعداد
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سي  به (6) رابطه و اويلر رابطه كمك به شعاعي  بودن درخت برر شدن  ايزوله و بودن )  بارها( ن

 .پردازيم مي گراف

 

 مساله رياضي : بيان 5-3

ست  شده  گرفته بكار هدف دو به نيل براي آرايش تجديد پروژه اين در كه آنجائي از  :ا

 :گردد مي بيان زير صورت به مسئله رياضي مدل .ولتاژ پروفيل بهبود تلفات، كاهش

 

 

 

 ولتاژمي پروفيل بهبود گرفتن در نظر بدون شبكه  حقيقي تلفات كاهش فقط هدف  1F تابع در

شد،   در .گرددمي  انتخاب هدف عنوان به همزمان صورت  به فوق هدف دو هر  2Fتابع  در با

 Bو  Aضرايب   و بوده ها باس از يك هر ولتاژ iVو  بوده اهمي توان تلفات كل  T,LossPفوق روابط

 .باشند مي سيستم ضرايب  همگرايي

 مي صورت  زير قيود به توجه با و هزينه حداقل با توزيع هاي شبكه  برداري بهره اينكه به نظر

 :گيرد

 .سيستم بودن شعاعي ( حفظ1

 .بارها كليه به دهي ( سرويس2

 .قبول قابل محدوده در هرشين ولتاژ مقدار گرفتن ( قرار3

 .قبول قابل درمحدوده هرشاخه مقدارجريان ( قرارگرفتن4
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 معرفي زير صورت  به و ايم گرفته  نظر در هدف توابع از هريك در را Cپارامتر  منظور همين به

 :گردد مي

 

 

 قرار با .باشتتند مي ناصتتحيح  هاي نتخابا براي جريمه ضتترايب  Eو  Dمقاديرِ  عبارت دراين

ضاي  از ممكن غير و محتمل غير هاي جواب هدف تابع در پارامتر اين دادن ستجو  ف  حذف ج

 .گردد مي همگرا بهينه جواب به بهتري سرعت با الگوريتم و شده

ستفاده  با قدرت سيستم   يك بازآرائي مراحل  1 شكل  در گراف نظريه و هيوريستيك  روش از ا

 .است شده داده نشان

 

 مطالعه مورد توزيع هاي :  شبكه 6-3

  Tie Switchعدد  Sectionalizing switch  5 عدد 32 با اي شبكه  ابتدا پروژه اين در

 بيان مرجع در شبكه  اين به مربوط اطلاعات.است  گرفته مطالعه  قرار مورد 12.66kv ولتاژ  و

ست  شده  ستمي    س س  .ا   Tie Switchعدد  14و Sectionalizing switch عدد  115 با سي

صفهان  شهرستان   توزيع سيستم   از بخشي  كه 20kv ولتاژ و شد  مي ا  مي قرار مطالعه مورد با

 .است شده داده نمايش 3 و 2 هاي شكل در مطالعه مورد هاي شبكه .دهيم
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 هيورستيك الگوريتم و گراف تئوري از بااستفاده صحيح انتخاب يافتن : 1 شكل

 

 آنها عددي نتايج و ها الگوريتم سازي : پياده 7-3

 كليه بايستتت مي ابتدا در مطالعه مورد شتتبكه روي بر فوق هاي الگوريتم اجراي براي

سته  ها سوئيچ  شند  ب سب  طرح با س س  .نمايند دور ايجاد شبكه  در اگر حتي با   منظور به منا

 شبكه  بازآرايي عمل انجام همچنين و بارها كليه به قدرت انتقال و شبكه  بودن شعاعي  حفظ
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 شود  مي مواجه تلفات حداقل با شبكه  آنها، كردن قطع اثر در كه هايي كليد يافتن منظور به

 .پردازيم مي

ست  مي ابتدا در ستگي  ماتريس باي ستم   براي را واب  براي ماتريس اين .نماييم سازي  پياده سي

 هاي شبكه  لازمه اينكه به نظر .باشد  مي ستون)يال(  37 و سطر)گره(  33 داراي اول سيستم  

شد،  مي درختي( گراف( بودن شعاعي  توزيع صلاح  با لذا با سيم  مي زير رابطه به (6) رابطه ا  ر

  .باشد مي سيستم در  Cycle)يا تعداد دور)مش آن در كه

 

 گراف يك صتتورت به باشتتدو نداشتتته دور)مش( وجود هيچگونه ستتيستتتم در آنكه براي پس

 .دهند وضعيت تغيير باز حالت به سوئيچ ها، مش تعداد به است ،لازم باشد درختي

 

 
 مطالعه مورد توزيع شبكه اولين  :2 شكل
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 مطالعه مورد توزيع شبكه دومين :3 شكل

 را 5 بند شرايط  كه است  لازم اند داده وضعيت  تغيير باز حالت به كه سوئيچ  پنج اين طرفي از

 درجه كه رئوسي  تمامي نماييم، مي عمل 1 شكل  مطابق امر اين بررسي  براي .نمايند ارضا  نيز

 آن با تصل م يالهاي حذف شامل  راس يك حذف(كنيم  مي حذف را باشد  مي يك با برابر آنها

 درجه با راسي  ديگر كه رويم مي پيش آنقدر و كنيم مي تكرار مجددا را كار اين باشد(  مي نيز

 يك به يال پنج اين حذف با ما باشند  شده  حذف رئوس همه اگر حال باشد  نداشته  وجود يك

 يا يك به يا و باشد  مي دور)مش( داراي همچنان سيستم   اينصورت  غير در و ايم رسيده  درخت

 .شود نمي منتقل توان  بار چند

 الگوريتم گردد مي توليد جديد نسل   كه GCPSOو  PSO , GAهاي  الگوريتم از مرحله هر در

 حلقه همچنان سيستم   در شوند  باز بايد كه هايي سوئيچ  انتخاب با چنانچه و گرديده اجرا فوق
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 جريمه را برازندگي نگردد،تابع منتقل توان بار چند يا يك به يا و باشتتد داشتتته وجود )دور(

 و گردند مي حذف محتمل جوابهاي مجموعه از نامناستتب هاي جواب اين ودرنتيجه نموده

 .گردند مي همگرا بهينه جواب به تر سريع ها الگوريتم

 ها حلقه تعداد اينكه به توجه با نماييم مي انتخاب را كروموزم n = 50تعداد  GAالگوريتم  در

 بيت 10 را ژن هر طول و نموده تعريف ژن 5 بايست  مي كروموزم هر در پس باشد  مي عدد 5

 و  خطي صورت  به Pmنيز  را جهش ضريب  و Pc = 0.9ضريب همبري   مقدار .دهيم مي قرار

شي  سب  كاه  هر .دهيم مي قرار 005/0 الي  05/0 مقدار دو بين الگوريتم تكرار تعداد با متنا

 و 1 شتتكل الگوريتم با و شتتود مي دهي ارزش (9و  10هاي ) فرمول از استتتفاده با كروموزم

ستگي   تابع نهايي مقدار و شود  مي بررسي  ها سوئيچ  صلاحيت  (12) رابطه  مي مشخص  شاي

ستقل،  اجراي 20 و تكرار بار 100 از بعد گردد،   37-32-14-9-7هاي  سوئيچ  به الگورتيم م

 .شود مي همگرا

تدا  در PSO يعني الگوريتم دومين مورد در عداد  اب خاب  را ذره n ت ند   و كنيم مي انت مان  ه

 دور مي 5 داراي شبكه  اينكه به توجه با .شود  مي گرفته نظر در  50 با برابر  GA nالگوريتم 

شد  شد  مي 100  با برابر الگوريتم تكرار تعداد و  d = 5بنابراين  با شرط  با  .الگوريتم( پايان )

  wو  c1 = c2 = 1.4 كنيم مي تعيين زير صورت  به را (1) معادله هاي پارامتر از هريك مقدار

 مانند ازجمعيت ذره هر .نمايد مي تغيير 1/0 به   9/0 مقدار از نزولي و خطي صتتتورت به

 رابطه و 1 شكل  الگوريتم با و شده  دهي ارزش ( 9و10فرمولول ) از بااستفاده  ژنتيك الگوريتم

صلاحيت 12) سي مي  ها سوئيچ  (   و گردد مي تعيين  g_bestو P_best مقادير و شود  برر

سب  شخص   ( v )حركت  سرعت  آنها با متنا  با مرتبه 20 براي  PSOالگوريتم   .شود  مي م
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 را  37-32-14-9-6 هاي سوئيچ  ها ذره روند اين در كه گرديد تكرار تصادفي  آغازين جمعيت

 يك در الگوريتم اين استتت مشتتخص كه همانطور .دهند مي نشتتان پاستت  بهترين عنوان به

 .است نگرديده همگرا كلي بهينه جواب به و شده درگير محلي مينيمم

عه   مورد را فوق شتتتبكه   GCPSOالگوريتم  با  چنانچه   حال   تمامي  يعني دهيم قرار  مطال

شته  را PSO الگوريتم مقادير همان پارامترها شد  دا ساني  روز به فرمول فقط با  ذره بهترين ر

سيم بنابراين  مي  37-32-14-9-7هاي  سوئيچ  به نمايد تغيير صلاحي  با ر  الگوريتم بر كه ا

PSO هاي جواب همان به جديد الگوريتم شد انجام. GA گرديد همگرا  

 در .باشد  مي موجود 1 جدول در مطالعه مورد شبكه  اولين براي ها الگوريتم اين اجراي نتيجه

 دوم سطر   1Fحقيقي بوده  تلفات كاهش منظور به هدف تابع به مربوط اول رديف جدول اين

شد  مي توام طور به  2Fحقيقي  تلفات كاهش و ولتاژ پروفيل بهبود  جدول اين به توجه با و با

 پروفيل بهبود باعث بلكه شود  مي تلفات كاهش باعث تنها نه الذكر فوق سوئيچ  پنج انتخاب

 4-7 هاي شتتكل در فوق الگوريتم ستته از يك هر اجراي از حاصتتل نتايج .گردد مي نيز ولتاژ

 .است شده ترسيم

 

 اول شبكه روي بازآرايي از بعد و قبل نتايج :1 جدول
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 اول شبكه براي هزينه تابع ميانگين :4 شكل

 

 اول شبكه براي هزينه تابع مقدار بهترين ميانگين :5 شكل
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 اول شبكه براي ازبازآرايي قبل ولتاژ پروفيل : 6 شكل

 
 GA و GCPSOبا  بازآرايي از بعد ولتاژ پروفيل : 7 شكل

 سيستم   در دور تعداد شده  داده اول سيستم   براي كه توضيحاتي  به توجه با دوم سيستم   براي

 را كروموزم  n =120تعداد GAالگوريتم  در.داريم نياز متغير يا ژن 14 به پس باشتتد مي 14

 .گردد مي تعريف قبل مانند الگوريتم اين هاي المان وساير نماييم مي انتخاب

ستم    بعد مقدار تنها نيز  GCPSOو  PSOالگوريتم  در  به و نمايد مي تغير ها ذره تعداد  و سي

جدول  ها در الگوريتم اين اجراي از حاصل  نتايج.شود  مي دهي مقدار 120 و 14 هريك ترتيب

 هاي شكل  در نيز بازآرايي از بعد و قبل در نيز ولتاژ  پروفيل و شده  ارائه 8-9هاي  شكل  و 2

 .باشد يم ولتاز پروفيل بهبود گوياي كه است شده ترسيم  11-10
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 دوم شبكه روي بازآرايي وبعداز قبل نتايج :2 جدول
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 دوم شبكه براي هزينه تابع ميانگين : 8 شكل

 

 
 دوم شبكه براي هزينه تابع مقدار بهترين ميانگين :9 شكل

 

 

 .است يافته بهبود نيز ولتاژ پروفيل باشد مي مشخص 10 و 9 شكل مقايسه از كه همانطور

 

 
 دوم شبكه براي ازبازآرايي ولتاژقبل پروفيل : 10 شكل
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 GA و GCPSO با بازآرايي از بعد ولتاژ پروفيل : 11 شكل

 

 گيري : نتيجه 8-3

ستيك  الگوريتم سه  كمك به توزيع شبكه  دو پروژه اين در ستفاده  با هيور  تئوري از ا

شان  نتايج .قرار گرفت بازآرايي مورد گراف  محلي مينيمم يك در  PSOالگوريتم  كه ميدهد ن

ساني  هاي جواب به  GCPSO و GAهاي  الگوريتم اما شود  مي شده  درگير  و شده  همگرا يك

به  نستتبت نيز GA  عملكرد  هرچند .مينمايند ارائه PSOالگوريتم  به نستتبت بهتري نتايج

GCPSO  شد  مي بهتر ستفاده  همچنين. .با  هاي جواب كردن جريمه در ها گراف تئوري  از ا

 .است موثر بسيار ها الگوريتم تر سريع همگرايي در نادرست
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 چهارم :فصل 

 كمك به تلفات كاهش منظور به توزيع هاي شبكه بازآرايي

 گراف تئوري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

65 

 

و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  : چكيده

 روش يك ، گيرد مي صتتورت زني كليد اي مجموعه با كه توزيع هاي شتتبكه بازآرايي

ست  هزينه كم و ساده  ضافه  تجهيزات افزودن بدون كه ا ستم    تلفات ، شبكه  بر ا  را توزيع سي

 بهينه جهت ، گراف تئوري استتاس بر جديد آلگوريتمي ابتدا پروژه اين در . دهد مي كاهش

 توزيع هاي شبكه  براي جديدي مدل س س  . است  شده  ارائه توزيع هاي شبكه  مسائل  سازي 

ساس  بر  جهت آن از پس . كند مي سريعتر  را بازآرايي انجام كه شود  مي ارائه گراف تئوري ا

 مدل و گراف آلگوريتم اساس  بر نوين روشي  تلفات كاهش منظور به توزيع هاي شبكه  بازآرايي

 سطح  چندين در آرايي باز براي اجرا قابل روش اين . است  شده  بيان توزيع شبكه  گرافي هاي

 توزيع ستتيستتتم يك با مذكور روش كارآيي پايان در . باشتتد مي بلادرنن بار همچنين و بار

 .است شده داده نشان استاندارد معروف

 

 مقدمه:  1-4

 مي توزيع شبكه  به مربوط انتقال سيستم   تلفات عمده قسمت  شده  انجام مطالعات بنابر

شد  ست  مي لذا با  جويي صرفه  . گردد ارائه توزيع شبكة  تلفات كاهش جهت هايي حل راه باي

صل  ستم    ظرفيت از مقداري شدن  آزاد باعث تنها نه تلفات كاهش از حا  مي كه شود  مي سي

 توزيع شبكه  توسعه  به نياز نتيجه در گرفته قرار استفاده  مورد ديگر هاي بار ذيه تغ براي تواند

سيار  كه را ست  هزينه پر ب  به توان مي تلفات كاهش هاي شيوه  جمله از . اندازد تعويق به ، ا

 ، ماتور ترانستتفور بار مديريت ، ولتاژ ستتطح تغيير ، هاديها مقطع ستتطح تغيير ، خازن نصتتب

 روشتتها از بستتياري . نمود اشتتاره … و شتتبكه بازآرايي بار، مديريت ، فيدر هاي فاز بار تعديل
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ضافه  تجهيزات اين . هستند  سيستم   در جديدي تجهيزات اندازي راه و نصب  مستلزم   علاوه ا

  احتمالي مزاياي از ها هزينه استتت ممكن گاهي كه ) دارد ها شتتركت براي مالي بار اينكه بر

شتر  ست  ممكن ( شود  بي  به دهي سرويس  كه گردند باعث شبكه  در را دي جدي خطاهاي ا

 تجهيزات اندازي راه و نصتتب به نيازي شتتبكه بازآرايي ، بين اين در . كند مختل را مشتتتري

 و ساده  صورتي  به شبكه  در موجود هاي كليد و عناصر  همان با و ندارد توزيع سيستم   در جديد

 .دهد مي كاهش را تلفات هزينه كم

سته  عادي حالت كليد تعدادي و باز عادي حالت كليد تعدادي زيع تو شبكه  هر در معمولا  ب

ستن  با . دارد وجود ضي  ب  حالت كليد تعداد همان كردن باز و باز عادي حالت هاي كليد از بع

سته  عادي سير  توان مي ، ب  تلفات كه داد تغيير اي گونه به را توزيع شبكه  در توان پخش م

ستم    صورت  واره هم توزيع هاي شبكه  . يابد كاهش سي  در شوند  مي برداري بهره شعاعي  ب

 . گردد حفظ شبكه شعاعي ساختار كه باشد اي گونه به بايد بازآرايي نتيجه

ستم    در توان پخش نحوه كه آنجا از صورت  توزيع سي  توان نمي ، كند مي تغيير اي لحظه ب

شت  انتظار شته  را تلفات كمترين زمانها تمامي در ثابت ساختار  يك كه دا شد  ب دا  طبيعت .ا

ستم    در بارها متغير شهاي  بكارگيري ، قدرت سي  ناپذير اجتناب را ديناميك تلفات كاهش رو

 .نمايد مي

 قابليت آلگوريتم اين .شتتتود مي ارائه گراف تئوري براستتتاس آلگوريتمي ابتدا پروژه اين در

سائل  حل جهت بكارگيري  شبكه  بازآرايي جهت س س  .دارد را توزيع شبكه  سازي  بهينه م

 نتايج  پايان   در و شتتتود مي ارائه  نوين آلگوريتمي ، مذكور  آلگوريتم كمك  به  توزيع هاي 

 . شود مي بيان استاندارد معروف شبكه يك روي بر شده ذكر آلگوريتم
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 گراف الگوريتم:  2-4

 : تعريف 1-2-4

 : كنيم مي  تعريف زير بصورت است حالت nداراي  كه را سيستمي

]n, …, x2, x1X=[x 

 

ستم    مختلف حالتهاي nxتا   1xكه  شد  مي حالت  بردار Xو  بوده سي ستمي    چنين در .با  سي

 بصورت هدف تابع

= f(X)iF 

شد  مي Xحالت  بردار روي بر  f ضابطة  ازاي به هدف تابع مقدار iF كه شود  مي تعريف   .با

شد  مي حالت آن هزينه مقدار معمولا حالت هر  در هدف تابع يا iFمقدار  ست  مي لذا  .با  باي

 كه بهينه جواب سمت  به و داده پرورش را اوليه حالت بردار كه كنيم انتخاب را روشي  يا روند

 است  گيري مشتق  سازي  بهينه جهت روشها  از يكي . دهد ميل كند مي مينيموم را هدف تابع

شتقگيري  روش مهم شروط  از يكي اما . ستگي  م ست  پيو صيت    كه ا صو صلي  خ  هدف توابع ا

 . است صنعت

 و باشتتند مي ستتيستتتم حالتهاي آن رئوس كه كنيم مي فرض را گرافي ، گراف آلگوريتم در

 در . كنند مشتتخص را حالت هر از بعد بررستتي مورد حالت تا هستتتند دار جهت آن يالهاي

سته  دقت و سرعت  گراف آلگوريتم ضاد  حال در پيو  بين بايد آلگوريتم طراح و بوده ستيز  و ت

 .كند مصالحه امر دو اين
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  گراف آلگوريتم : اصول 2-2-4

شتمل  را X بردار  حالت بردار n به يك هر كه راس  n لذا . گيريم مي مفروض درايه n  بر  م

 راس هر وزن كه گيريم مي نظر در را كنند مي اشتتاره حالتي بردار درنتيجه . داريم مختلف

شد  مي مربوطه حالت ازاي به هدف تابع مقدار ضح  . با ست  وا س   كه ا  وزن با راس هينه ب پا

 اما كند مي مشخص را بهينه پاس  ها حالت همه بررسي آل ايده حالت در . باشد مي مينيموم

 .شود مي كند بسيار دهي پاس  باعث عمل اين انجام

 دهيم مي يك رتبه مربوطه راس به و كنيم مي انتخاب اوليه حالت بعنوان را حالت يك ابتدا

  دهيم مي نشان m با  را آن و باشد مي تكرارها تعداد مشخص كنندة واقع در رتبه عدد

 :شود مي تهيه زير شرح به گرافي لذا

 .دارند سيستم حالتهاي به اشاره گراف رئوس  -

 .باشد مي اشاره مورد حالت تلفات با برابر وزني داراي راس هر  -

 .باشد يك راس دو رتبه اختلاف كه است راس دو بين واصل خط ، يال  -

 بالاتر رتبة حالت بررسي  عدم يا بررسي  نشانگر  كه دهيم مي قرار صفر  يا يك را يال هر وزن  -

 .باشد مي

 .باشند مي بيشتر رتبة با راس به كمتر رتبة با راس از دار جهت ها يال همه  -

 طراح توسط  تابع اين . شود  مي انجام يال مميز تابع نام با تابعي توسط  يال هر وزن تعيين  -

 .شود مي تعيين آلگوريتم
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شاره  ، گراف اين همگرايي شرط  . ناميم مي آلگوريتم گراف را گراف اين  جهت متوالي هاي ا

 گراف در حلقه ايجاد از توان مي محلي هاي بهينه از فرار جهت .باشد  مي پاس   راس به ها يال

 . باشد مي( 1 ) شكل بصورت آلگوريتم گراف نمونه يك مثال بعنوان . نمود استفاده آلگوريتم

 

 نمونه آلگوريتم : گراف )1 (شكل

 

 گراف الگوريتم كمك به توزيع هاي شبكه آرايي باز:  3-4

 قيود ، هدف تابع:  1-3-4

 براي لذا . گيريم مي نظر در تلفات مولفه شامل  تنها را هدف تابع ، بازآرايي سازي  پياده جهت

 : دهيم مي قرار نظر مد را زير قيود ، تابع اين شدن تر عملي رچه ه

سي  شامل  قيود اين : بار پخش قيود ( الف شد  مي خطوط جريان و ها شين  ولتاژ برر  از كه با

 .نشوند خارج مجاز حدود

ساله  : برداري بهره قيود ( ب صورت  شبكه  كه شود  مي حل فرض اين با بازآرايي م  شعاعي  ب

 .گيرد مي صورت برقرساني بارها تمامي به و شده برداري بهره

شي  قيود ( ج ست  معني بدين قيد اين : كليد قفل از نا  يا باز از توزيع شبكه  بازآرايي در كه ا

 : گردد تشريح زير بصورت تواند مي قيد اين.شود جلوگيري ها كليد بعضي شدن بسته

 يا ( امنيت ) اند شتتتده قطع قبل از كه خطوطي : شتتتبكه امنيت و كارگران ايمني قيد  -

 .شود انتخاب نبايد ( ايمني ) هستند كار مشغول آن روي بر كارگران كه خطوطي
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 : نشده توزيع انرژي كاهش و اطمينان قابليت افزايش قيد -

 برق بي ي ها بار ديگر خطوط انتخاب و ديگر هاي حلقه توسط  توان مي خط يك قطع از پس

 .باشد مي مستتر نيز بار بازيابي قيد اين در . نمود روشن دوباره را

 

 خاص مفاهيم و توزيع شبكه گرافي مدلهاي : 2-3-4

 كنندة مدل ها يال و شتتبكه باستتهاي كنندة مدل رئوس گراف اين در : شتتبكه گراف ( الف

شند  مي شبكه  خطوط  گراف به توزيع شبكه  تبديل نمونه يك (2 ) شكل  در مثال بعنوان . با

 .است دهش داده نشان شبكه

 
 شبكه گراف به شبكه تبديل نمونه : ( 2 ) شكل

شند  شده  انتخاب شعاعي  آرايش در كه خطوطي شان  صفر  رنن با باقي و يك رنن با با  داده ن

شان  همواره توزيع شبكه  گراف .شوند  مي شد  مي صفحه  روي بر دني ن  در گراف اين لذا .با

 : كند مي صدق زير قضيه

  +ϕ1 ε ‐υ=داريم:  هامني گراف هر در : ( 1 ) قضيه

 رئوس تعداد  υو  شبكه  گراف يالهاي تعداد  εشبكه   گراف در موجود هاي حلقه تعداد ϕكه 

  باشد شبكه گراف



 
 

 

 

71 
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ساله  در خطوط اهميت به توجه با گراف اين : خطوط گراف ( ب  . شود  مي تعريف بازآرايي م

 مي متصل  يكديگر به را رئوسي  گراف هاي يال و كنند مي مدل را شبكه  خطوط ، گراف رئوس

شاره  ورد م خطوط كه كنند شند  مجاور آنها ا  ( 2 ) شكل  توزيع شبكه  براي مثال بعنوان .با

 . باشد مي ( 3 ) شكل بصورت خطوط گراف

 

 خطوط گراف به شبكه تبديل نمونه :(  3 ) شكل

 

 :شود مي محاسبه  زير رابطه از خطوط گراف در kراس  هر درجه : ( 2 ) قضيه

 

 

 مي متصل  يكديگر به را i و  jرئوس  كه است  شبكه  گراف در ام kيال  كننده مدل kراس  كه

  .كند

: dp  خطوط گراف رئوس هاي درجه آراية  

: d  شبكه گراف رئوس هاي درجه آراية 

 مسير دسته و مرتبه ( ج
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 زير مبنا شين  ديد از . شوند  مي مدل درختي شبكه  گرافهاي كمك به شعاعي  هاي شبكه 

صال  كه دارد وجود درختي گرافهاي شد  مي مبنا شين  طريق از تنها آنها ات ضو  به . با  اين هرع

 .گوييم مي مسير دسته ، زيرگرافها از مجموعه

ضح  . ناميم مي باس آن مرتبه را مبنا باس تا باس هر بين شينهاي  تعداد حداقل ست  وا  كه ا

 . متفاوتند ، مختلف آرايشهاي در مسيرها دسته و باس هر مرتبه

 

 برداري بهره قيد اعمال:  3-3-4

شخيص  برداري بهره قيود در مهم موارد شد  مي ناهمبندي و حلقه ت ضية  لذا .با  مي بيان زير ق

 :گردد

 ناهمبندي و حلقه وجود يال  (ε ‐ϕ ‐ a +1 ) با شتتبكه زيرگراف يك در : (3 ) قضتتيه

 .دهد مي رخ همزمان

  شبكه خطوط تعداد ε : كه 

: ϕ شبكه در ها حلقه تعداد 

: a كننده تغذيه منابع تعداد  

شد  مي سير  نبودن ناهمبندي، از منظور . با  كننده تغذيه شينهاي  از يكي تا شين  يك بين م

 .باشد مي

 ε‐ϕ‐aكل در كه بود خواهد درخت a از جنگلي شبكه  گراف هر فوق قضية  به توجه با لذا

شند  مي يك  رنن به خط  1+ سيرهر  كردن پيدا در . با  اگر ، مبنا شينهاي  از يكي تا شين  م
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 آمده بوجود نيز ناهمبندي (3 ) قضية  طبق لذا دارد وجود حلقه برسيم  مبنايي شين  به دوباره

 .باشد نمي بررسي قابل و نبوده پاس  آرايش مذكور آرايش نتيجه در . است

 

 اوليه حالت : 4-3-4

ست  براي  كنيم، مي فرض يك رنن به را شبكه  گراف خطوط همه ابتدا اوليه التح آوردن بد

 هر در شده   ايجاد تلفات . دهيم مي انجام مفروض شبكه  روي بر AC بار پخش يك س س 

 آلگوريتم كمك به س س  . دهيم مي قرار شبكه  گراف در نظير يال وزن و آورده بدست  را خط

سكال جنگل  شد  مي درخت a و يال (ε ‐ϕ ‐ a +1 )داراي كه را مينيموم فراگير كرو  را با

 .كنيم مي فرض اوليه حالت  را حالت اين .كنيم مي انتخاب

 

 يال مميز تابع : 5-3-4

 هدايت در اي ويژه اهميت از و كند مي مشتتخص را اوليه حالت پرورش روند يال مميز تابع

 حالت   در كه  كنيم مي فرض تابع  اين انتخاب  جهت  . دارد بهينه  حالت   ستتتمت  به  حالتها  

ضي  سي  مورد حالت اين از بعد تواند مي كه حالتهايي خواهيم مي و داريم قرار مفرو  قرار برر

شخص  را گيرند  حالت ، منتخب بعدي حالتهاي كليه در شعاعي  بار پخش انجام با تا ، كنيم م

 .شود انتخاب بعد تر بهينه

 درگراف خط اين درجة حداقل ، باشد  صفر  رنن داراي شبكه  گراف در iخط  اگر :( 4 ) قضيه 

 مي باشد . 2خطوط 
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ضيه  شد  يك رنن داراي شبكه  گراف در iخط  اگر :(5 ) ق  درگراف خط اين درجة حداقل ، با

 مي باشد . 1خطوط 

 درجه ب ترتي به ( باشتتند مي شتتبكه گراف يالهاي همان كه ) را رئوس خطوط گراف در لذا

 . دهيم مي قرار  Sort نام به اي آرايه درون را شده مرتب شمارة رئوس و كنيم مي مرتب

شاره  درايه اين كنيم مي فرض . كنيم مي شروع   Sortبردار  اول دراية از ابتدا  امi .خط  به ا

 دو نتيجه در . دهيم مي نشتتان  jبا  را iخط  به مجاور خطوط همچنين كند شتتبكه درگراف

 :دارد وجود حالت

 لذا  .دهيم مي قرار يك برابر را  ixجديد مقدار Xحالت  بردار تغيير جهت آنگاه 0ix =الف ( 

 نشود  ايجاد حلقه تا شود  صفر  بايد بردار اين يك درايه يك ، شده  يك  X بردار دراية يك چون

ضية  طبق . كنيم مي انتخاب مجاور خطوط از را درايه اين .  يك رنن با خط دو حداقل (4 ) ق

ست  بوده صفر  امi  دراية قبلي مقدار زيرا .دارد وجود i مجاورت خط در  مطلب اين رغم علي.ا

 .نشود ناهمبندي يا حلقه ايجاد كه شود چك ديگر بار بايد اينكار از پس

  

 كه برستتيم زماني به تا دهيم مي ادامه ام jدرايه  از را جديد حالت انتخاب و كار ادامة حال

 . نمود انتخاب يكند نم ناهمبندي يا حلقه ايجاد كه را ممكني جديد حالت نتوان

 لذا  .دهيم مي قرار صتتفر برابر را ix  جديد مقدار Xحالت  بردار تغيير جهت آنگاه x  1=ب(

 . نكند ناهمبندي ايجاد تا شود يك بايد آن صفر دراية يك ، شده صفر  X بردار دراية يك چون
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ضيه  طبق . كنيم مي انتخاب مجاور خطوط از را درايه اين  يك رنن با خط يك حداقل (5 ) ق

 جديد حالت كرد دقت بايد حالت تغيير از پس وجود اين با . دارد وجود i خط  در مجاورت

 .نكند ناهمبندي يا حلقه توليد

  

 كه برستتيم حالتي به تا دهيم مي ادامه ام jدرايه  از را جديد حالت انتخاب و كار ادامة حال

 :كرد عبور ، كند نمي ناهمبندي يا حلقه ايجاد كه جديدي حالت به حالت آن از نتوان

ست  بن ايجاد صورت  در  و پرداخته Sort بردار دوم درايه بعد به حالت انتخاب امكان عدم و ب

 حداقل تمام خطوط براي بست  بن به رسيدن  تا عمل اين .كنيم مي شروع  نقطه آن از بار اين

 هاي آرايش بين در تنها بهينه آرايش شتتود باعث مي روند اين . دهيم مي انجام 2درجة  با

 . برود بالا بسيار آلگوريتم سرعت و شود جستجو ممكن

 

 همگرايي شرط جهش، انتخاب : 6-3-4

سمت  سه  هر سط  آلگوريتم از ق ست  بعدي دو ماتريس يك كه تلفات ماتريس تو  انجام قابل ا

 كه بطوري باشد مي شبكه حالت از تابعي ماتريس هر دراية ماتريس اين در . باشد مي
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 را  rangpاگر  نتيجه در ، كند مي اشتتاره  Sortبردار  درايه يك به تلفات ماتريس ستتطر هر

 . با  است  برابر تلفات ماتريس هاي سطر  تعداد ، دهيم قرار  1 از بيشتر  درجه با خطوط تعداد

rangp  ضح ست  وا ست  متفاوت ديگر سطر  با تلفات ماتريس  سطر  هر هاي درايه تعداد كه ا  ا

 Sor  دراية از شروع با رسد مي بست بن به كه تكراري شماره به ستون هر سطرهاي تعداد زيرا

 . دارد بستگي مربوطه

 كرد دهي مقدار را سطر  يك در بعد دراية زماني توان مي ات تلف ماتريس نشدن  حجيم جهت

 را فعلي آرايش تلفات از كمتر ي تلفات مقدار دوما و نكند حلقه ايجاد مربوطه حالت اولا كه

 : نوشت توان مي نتيجه در . دهد نتيجه

 

 

 مي رجوع بعد ماتريس و سطر  به فته يا تغيير شبكه  به مربوط حالت هر چون ترتيب اين به

 .ميباشند نزولي بصورت اعداد تلفات ماتريس ستون و سطر هر در لذا يابد

 بيرون و يافته تغيير شتتبكة براي ديگري تلفات ماتريس ديگر بار ماتريس اين تكميل از پس

 عمليات  را عمل اين . شتتود مي تهيه Sort هاي درايه ترتيب بهقبل  تلفات ماتريس از آمده

 .ناميم مي گراف آلگوريتم در جهش

 .شوند برابر تلفات ماتريس هاي درايه تمام كه است زماني آلگوريتم توقف و همگرايي شرط
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 فلوچارت :  7-3-4
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 جهت توزيع شتتبكه روي بر آلگوريتم گراف اعمال فلوچارت ، شتتده داده توضتتيحات به بنا

  .باشد مي (5) شكل بصورت ، بازآرايي

 

 

 

 گراف آلگوريتم روش به بازآرايي فلوچارت : ( 5 ) شكل

 

 عددي مطالعات : 4-4

شان  و عددي مطالعات انجام جهت شنهادي  آلگوريتم كارآيي دادن ن  سه  شبكه  از ، پي

سياري  كار مبناي كه نلار سيوا  فيدري ستم    مطالعات از ب ست  بوده توزيع سي ستفاده  ، ا  مي ا

 . است شده داده نشان (6 شكل) در شبكه اين . گردد

 

 

 سيوانلار فيدري سه شبكه : ( 6 شكل)
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شان  ) 6 ( شكل  در كه همانطور  ( در11 – 5( و )16 – 7( و )14 – 10) خطوط شده  داده ن

 .  باشد مي پريونيت 001898/0 پايه حالت در شده محاسبه  تلفات . باشند مي باز پايه حالت

 خت در سه  بر مشتمل  جنگلي بوسيلة  مذكور شبكه  پروژه اين در شده  بيان آلگوريتم توسط 

( 6شكل )  در حلقه يك تنها همچنين (a = 3)شود   مي منبع تغذيه سه  از كه شود  مي مدل

 خط 16 داراي شبكه  اين است  ( مشخص 6شكل )  در كه همانطور  (ø= 1) شود  مي مشاهده 

 بايست مي برداري بهره قيد تامين جهت بازآرايي انجام با كه باشد مي

ε-ø-a+1=13 

 تلفات با جنگل يافتن منظور به بازآرايي انجام با لذا . شتتوند انتخاب بهينه آرايش جهت خط

( 11- 9( به جاي 5 – 11( و )8- 10( به جاي )10 – 14شتتبكه خط ) اين روي بر مينيموم

 هستند  بودن بسته  و باز قابل يدها كل بازآرايي همه اين در . شود  مي انتخاب بهينه آرايش در

 ساير  با آلگوريتم اين نتايج مقايسه  و تطبيق جهت اينكه ضمن  . باشد  نمي قفل كليدي هيچ و

 انجام با . استتت نشتتده منظور خطوط جريان و شتتينها ولتاژ براي حدي هيچگونه ، مقالات

 عمل انجام با يعني . يابد مي كاهش پريونيت  001609/0 به بهينه آرايش تلفات بازآرايي

 آيد .  مي بدست پريونيت 000289/0 به ميزان تلفات كاهش گراف آلگوريتم بوسيله بازآرايي

 ستتاختاري مذكور شتتبكه بر روي پيشتتنهادي آلگوريتم كمك به بازآرايي اعمال با نتيجه در

ست  صد  23/15كه  آيد مي بد سه  در عدد اين . دهد مي راكاهش تلفات در صد  با مقاي  در 

 بالاي كارآيي از نشتتان كه باشتتد مي توجهي رقم قابل استتت درصتتد 36/5  كه تلفات كاهش

 زير جدول در روشها  ساير  با ادي پيشنه  روش دقيقتر مقايسه  . باشد  مي پيشنهادي  آلگوريتم

 : است شده داده نشان
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 (1جدول)

 

 

 گيري نتيجه : 5-4

 كلية براي د توان مي كه است  شده  بيان گراف تئوري اساس  بر آلگوريتمي پروژه اين در

سائل  س   ارائه در سرعت  و دقت نظر از آلگوريتم اين. رود بكار سازي  بهينه م  رقيبي بهينه پا

 پياده جهت گراف آلگوريتم ستت س . باشتتد مي … و ژنتيك چون هايي آلگوريتم براي جدي

ست  شده  گرفته بكار توزيع هاي شبكه  بازآرايي سازي   يك روي بر روش اين امتحان با كه . ا

 هينهب ديگر روشهاي  و مقالات از بسياري  پاس   از شده  داده پاس   شد  مشاهده  استاندارد  شبكة 

 .باشد مي تر

سيون  هاي سيستم   همچنين و بار سطح  چند براي اجرا قابل مذكور بازآرايي برنامة  باز ) اتوما

 هاي راهكار ارائه ، توزيع شبكه  در تلفات كاهش اهميت به توجه با .باشد  مي ( درنن بلا آرايي

س   دقت با سريع  هاي آلگوريتم و بهينه  از توزيع هاي شبكه  سازي  بهينه جهت بالا دهي پا

 بطور تلفات كاهش روش چند ستتازي پياده اينكه ضتتمن . استتت برخوردار اي ويژه اهميت

 .باشد خوردار بر بيشتري تاثير از تواند مي همزمان
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 پنجم : فصل

 استفاده با تلفات كاهش براي توزيع هاي شبكه آرايش تجديد

 دايسترا الگوريتم از
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 چكيده :

 ها شبكه  اين آرايش تجديد بردن بكار توزيع هاي شبكه  تلفات كاهش راههاي از يكي

 شتتبكه يك بهينه آرايش بايد مختلف بارهاي ازاي به بنابراين .استتت برداري بهره هنگام در

 شتتبكه يك آرايشتتهاي تعداد آنجائيكه از .شتتود حداقل تلفات بطوريكه نمود تعيين را توزيع

 نظريه )در دايسترا  الگوريتم لذا نيست؛  آرايشها  تمامي بررسي  امكان و است  زياد بسيار  توزيع

شنهاد  بهينه آرايش يافتن براي گراف( ست  شده  پي سط  .ا  بطور بهينه آرايش الگوريتم، اين تو

 توزيع شبكه  دو براي فوق الگوريتم كاربرد نحوه پروژه اين در آيد مي بدست  مرحله به مرحله

 اختيار در را مطلق بهينه آرايش اولا روش اين كه است  شده  داده نشان  و است  شده  ارائه نمونه

ستن  بكار در كه نكاتي به توجه با ثانيا .گذارد مي شنهاد  آن ب ست،  شده  پي سبات  حجم ا  محا

سيار  روش اين سباتي  سرعت  از و بوده كم ب ست  برخوردار بالائي محا ستفاده  براي بطوريكه ا  ا

 .باشد مي مناسب واقعي زمان در

 

 : مقدمه 1-5
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 در انرژي تلفات توزيع، هاي شبكه در ولتاژ بودن پايين همچنين و گستردگي  به توجه با

ست  توجه قابل ها شبكه  اين شهاي  از يك .ا  آنها آرايش تغيير ها، شبكه  اين تلفات كاهش رو

 ستتتازي خودكار  به  روزافزون تمايل   به  توجه  با  طرفي از .باشتتتد  مي مختلف بارهاي   براي

 تر سهل  روز به روز ها شبكه  اين آرايش تغيير و كنترل امكان توزيع، هاي شبكه  )اتوماسيون( 

ست  ممكن شبكه  )بازآرائي( آرايش تجديد .شود  مي  در .شود  انجام متفاوتي منظورهاي به ا

 ايجاد و  شبكه  تلفات كاهش منظور به آن آرايش تجديد شبكه،  از عادي برداري بهره شرايط 

ست،  شده  ايجاد دائم خطاي كه شرايطي  در .گيرد مي انجام فيدرها روي بارگذاري توازن  ا

شتركان  دهي سرويس  برگرداندن براي شبكه  آرايش تجديد ساندن  حداقل به و م  نواحي ر

 .است مدنظر تلفات كمترين داشتن براي آرايش تجديد پروژه اين در .رود مي بكار برق بدون

شهاي  تاكنون ساله  حل براي متعددي رو ست  شده  ارائه توزيع هاي شبكه  آرايش تجديد م  .ا

 ديگر برخي .  كنند مي پيدا را بهينه آرايش “ابتكاري جستجوهاي“ با روشها، اين از دسته يك

شها  از ستفاده  با رو صنوعي  هوش از ا  آرايش   فلزات ذوب سازي  شبيه  و  ژنتيك الگوريتم ، م

 پيشتنهاد  بهينه آرايش يافتن براي دايستترا  الگوريتم پروژه اين در .كنند مي معرفي را بهينه

 است  شده  داده نشان  و است  شده  ارائه نمونه توزيع شبكه  دو براي كاربردآن نحوه و است  شده 

 بكار در كه نكاتي به توجه با ثانيا .گذارد مي اختيار در را مطلق بهينه آرايش اولا روش اين كه

 محاسباتي  سرعت  از و بوده كم بسيار  روش اين محاسبات  حجم است،  شده  پيشنهاد  آن بستن 

 .باشد مي مناسب واقعي زمان در استفاده براي بطوريكه است برخوردار بالائي

سترا  الگوريتم ابتدا ادامه در  حل براي الگوريتم اين كاربرد نحوه س س  .شود  مي معرفي داي

 و اي حلقه يك نمونه شبكه  دو براي آن كاربرد نتايج آنگاه .شود  مي بيان آرايش تجديد مساله 
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شنهادي  روش س س  .گردد مي ارائه اي حلقه پنج شها  ساير  با پي سه  رو  نهايت ودر شده  مقاي

 .شود مي بيان پروژه نتايج

 

 دايسترا : الگوريتم 2-5

سترا  الگوريتم صولا  گراف نظريه در داي ساله  حل براي ا  .رود بكارمي مسير  كوتاهترين م

 تعدادي آهن راه شبكه  يك››شود   مي بيان صورت  اين به مسير  كوتاهترين مساله  از نمونه يك

صل   يكديگر به را مختلف شهرهاي   شهر  دو بين راه كوتاهترين پيداكردن هدف .كند مي مت

 به كه است  سازي  بهينه مساله  يك حقيقت  در مساله  اين »باشد   مي شبكه  اين از مشخص 

 مساله  اين در .شود  مي منتهي وزندار گراف يك در وزن كمترين با خاص زيرگراف يك يافتن

 .اند متصل  يكديگر به مستقيما  كه باشند  مي شهر  دو هر بين ريلي فاصله  نماينده وزنها نمونه،

 .دهيم مي توضيح را فاصله كوتاهترين مساله حل براي دايسترا الگوريتم زير، مثال كمك به

 يال آن روي بر يال هر وزن گراف اين در .گيريم مي نظر در را الف(  -1) شكل  گراف :مثال

شته  ست    نو صله  كوتاهترين كه كنيم پيدا را زيرگرافي خواهيم مي .شده ا  با u0 گره بين فا

 به منظور اين براي .ناميم مي بهينه زيرگراف را زيرگراف اين .كند مشتتخص را ها گره ستتاير

 .كنيم مي عمل زير ترتيب

 كه يالي آنها، ميان از و نموده بررستتي را 0uشتتروع  گره به متصتتل يالهاي تمام :اول مرحله

 در .بود خواهد بهينه زيرگراف يال اولين يال اين .كنيم مي مشتتخص دارد، را وزن كمترين

 1 وزن با يال و اند متصتتل 0uدارند به گره  2و 7، 1وزن  كه يالهائي الف( -1) شتتكل گراف
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شامل  مرحله در بهينه زيرگراف بنابراين .دارد را وزن كمترين شد  مي 1 وزن با يال اول   كه با

 .است شده داده نشان ب( – 1) شكل در

هاي   ميان  از :دوم مرحله  نده    يال يه،  گراف باقيما هائي   همه  اول  به  طرف يك  از فقط كه  يال

 2،  7وزن  با يالهائي اينجا در كه گيريم مي درنظر را هستند،  وصل  قبل مرحله بهينه، زيرگراف

ستند  4و  3،   كه افزائيم مي قبل مرحله بهينه زيرگراف به ترتيب به را اين  يالها از يك هر .ه

 مرحله بهينه زيرگراف قبلي گرههاي به جديد گره يك آنها از يك هر ازاي به آن نتيجه در

 بدست  را آن حاصل  از زيرگراف مسيري  طول يالها، اين از يك هر ازاي به .شود  مي اضافه  قبل

 مسير  كوتاهترين كه يالي آن كند، مي وصل  شده  اضافه  جديد گره به را  0uگره  كه آوريم مي

و  3،  2،  7يالهاي  بترتيب مثال اين گراف براي .بود خواهد بهينه زيرگراف دوم عنصر  دارد؛ را

 پس .دارد را مسير  كمترين 2 يال كه كنند مي ايجاد 1+4،  1+3،  2،  7بطول  مسيرهايي  4

شان  ج( – 1شكل )  در كه باشد  مي ( 2،1 ) وزن با يالهاي شامل  مرحله دوم بهينه زيرگراف  ن

 .است شده داده

 همه .كنيم مي تكرار عينا گراف باقيمانده براي دوم مرحله مانند را سوم  مرحله :سوم  مرحله

 4،  3،  7از :  عبارتند هستند  وصل  قبل مرحله بهينه زيرگراف به طرف يك از فقط، كه يالهائي

سيرهاي بين  طول همچنين 8و  5،  ،   7 :از عبارتند شده  ايجاد جديد هاي گره تا  0uگره  م

شد  1+3آنها  كوچكترين كه 8+2،  5+2،  4+1،  3+1  وزن با يال آن، با متناظر يال كه مي  با

 يالهاي شامل  اين مرحله بهينه زيرگراف پس .شود  اضافه  بهينه زيرگراف به بايد و باشد  مي 3

 است . شده داده د( نشان – 1شكل ) در كه باشد ( مي3،  2،  1وزن ) با
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صلي  گراف باقيمانده براي سوم  مرحله مانند را چهارم مرحله :چهارم مرحله  مي تكرار عينا ا

از  عبارتند هستند  وصل  قبل مرحله بهينه زيرگراف به طرف يك از فقط كه همه يالهائي .كنيم

سيرهاي  . همچنين 8و  6،  4 از :  عبارتند شده  ايجاد جديد هاي گره تا  0uگره  بين طول م

 4 وزن با يال آن، با متناظر يال كه باشد  مي  4 +1 آنها كوچكترين كه 2+8،  1+3+6،  4 +1

ضافه  بهينه زيرگراف به بايد و باشد  مي  با يالهاي شامل  مرحله بهينه اين زيرگراف پس .شود  ا

 زيرگراف ، چون اكنون .است شده داده نشان ه( -)الف شكل در كه باشد مي1 } ، 2، {4, 3وزن 

صل  بهينه صلي  گراف گرههاي همه حا ست،  برگرفته در را ا سترا  الگوريتم مراحل ا  پايان داي

ست  يافته صله  و كمترين ا سيرهاي  ها، گره ساير  تا  0uگره  فا صل  بهينه زيرگراف روي م  حا

 .باشند  مي ه( -1)شكل  گراف زير يعني

 

 توزيع شبكه آرايش تجديد براي پيشنهادي جديد : روش 3-5

 توزيع فوق پست  چند يا يك از كه است  شده  تشكيل  فيدر تعدادي از توزيع شبكه  يك

 و كنند متصتتل يكديگر به توانند مي را فيدرها كه دارند وجود خطوطي . شتتوند مي تغذيه

شكيل  صولا  .دهند حلقه يك ت  به ولي شوند  مي طراحي كم هاي حلقه با توزيع هاي شبكه  ا

صورت  برداري بهره هنگام در ها حلقه يعني . شوند  مي برداري بهره شعاعي  صورت   مي باز ب

شند  شهاي  توزيع شبكه  براي بنابراين . با  شبكه  بارهاي به توجه با كه دارد وجود متفاوت آراي

شي  توان مي شته  را تلفات كمترين كه برد بكار را آراي شد  دا  مي بهينه آرايش را آرايش اين .با

 عملا و است  زياد بسيار  آرايشها  تعداد كه است  اين بهينه آرايش يافتن مشكلات  از يكي .ناميم

سي  با توان نمي  و ابتكاري الگوريتمهاي به بنابراين . آورد بدست  را بهينه آرايش آنها همه برر
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 اين در . شوند  مي متوسل  فلزات ذوب سازي  شبيه  يا و ژنتيك الگوريتم مانند الگوريتمهايي يا

 كه است  شده  پيشنهاد  دارد؛ را تلفات كمترين كه آرايشي  يافتن براي دايسترا  الگوريتم پروژه،

 .شود مي داده توضيح زير در

 آيد مي بدست  بسته  توزيع شبكه  يك باشند،  بسته  توزيع شبكه  يك خطوط تمام صورتيكه  در

 بي باس( مبنا گره را گراف شروع  گره . گيريم مي نظر در اوليه ف گرا بعنوان را آن گراف كه

ستهاي  گره همان كه )نهايت شد،  مي توزيع فوق پ سترا  الگوريتم در . گيريم مي نظر در با  داي

صله  كمترين شيم  مي تلفات كمترين دنبال به اينجا در ولي بود نظر مورد فا  خطوط تلفات . با

 دايسترا  الگوريتم طبق بر ما اينجا در .دارد بستگي  خطوط از عبوري جريان و اهمي مقاومت به

ضافه  خط يك مرحله هر در . رويم مي پيش مرحله به مرحله و كرده شروع  مبنا گره از   مي ا

 خطوط تمام اول مرحله در مثلا . باشتتد مقدار كمترين مستتيرها كل تلفات بطوريكه كنيم

صل  سي  را مبنا گره به مت ضافه  از كه اي شبكه  تلفات و كرده برر  گره به آنها از هريك كردن ا

 را تلفات كمترين كه خطي آن . آوريم مي بدستتت بار پخش بوستتيله را شتتود مي ايجاد مبنا

شخص  كند، مي ايجاد ست  اول مرحله در بهينه شبكه  تا افزائيم مي مبنا گره به و نموده م  بد

 شوند  مي وصل  قبل مرحله بهينه شبكه  به طرف يك از كه خطوطي تمام دوم مرحله در . آيد

صل  شبكه  آن به را مزبور خطوط از يكي دفعه هر و گرفته نظر در را  شبكه  براي و كنيم مي و

صل  ست  را تلفات بار پخش انجام با حا صل  هاي شبكه  ميان از مجددا . آوريم مي بد  آن حا

 مي معرفي دوم مرحله بهينه شتتبكه بعنوان كند، مي ايجاد را تلفات كمترين كه اي شتتبكه

 بهينه شتتبكه كه برستتيم جائي به تا كنيم مي تكرار دوم مرحله مانند را ديگر مراحل .كنيم

 .شود شامل را اوليه بسته شبكه هاي گره همه حاصل
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شنهادي  روش اجراي نتايج بعدي بخش دو در  و گردد مي ارائه نمونه توزيع شبكه  دو براي پي

شان  ست  آرايش اولا كه شد  خواهد داده ن سط  آمده بد شنهادي،  روش تو  مي مطلق بهينه پي

 .باشد مي بالا بسيار بهينه آرايش به رسيدن سرعت ثانيا .باشد

 

 اي حلقه تك توزيع شبكه يك براي پيشنهادي روش : مطالعه 4-5

 نظر در را (2 ) شكل  اي حلقه تك شبكه  پيشنهادي،  روش مطالعة براي قسمت  اين در

شكيل  خط 7 و باس 7 از شبكه  اين .گيريم مي ست  شده  ت  اين بارهاي و خطوط اطلاعات .ا

 .است آمده (1) جدول در شبكه

سترا  الگوريتم ست  شده  انجام مرحله 6 در فوق اي حلقه تك شبكه  براي داي  در آن نتايج كه ا

 خطوطي .است  آمده مرحله شماره  (2) جدول اول ستون  در .است  گرديده خلاصه  (2) جدول

 دوم ستتون  در اند، متصتل  قبل مرحله بهينه شتبكه  به شتان  انتهاي يك از مرحله هر در كه

ضافه  از كه اي شبكه  تلفات همچنين .اند شده  آورده (2 )   جدول  خطوط از يك هر كردن ا

 با .است  شده  نوشته  جدول دوم ستون  در نيز آيد مي بوجود قبل مرحله بهينه شبكه  به مزبور

 گرديده بيان( 2) جدول سوم  ستون  در مرحله هر حاصل  بهينه شبكه  تلفات، كمترين به توجه

 1-7-2- 6-3-5خطوط  شامل  حاصل  بهينه شبكه  مرحله 6 از پس كه شود  مي ملاحظه .است 

 .باشد باز بايد 4 خط يعني شود( نمي را شامل 4 باشد )خط مي

 مرحله دو در خط يك موارد از بسياري  در شود،  مي ملاحظه (2) جدول دوم ستون  در چنانكه

سي  مورد خطهاي جزء متوالي شد  مي برر سان  فيدر يك به مرحله دو هر در و با ضافه  يك  مي ا

 مرحله در موارد اين در بنابراين .كند نمي تغيير مرحله دو در فيدر اين ساختار  عمدتا كه شود 
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 استفاده  قبل مرحله در فيدر آن براي شده  محاسبه  تلفات از و ايم نداده انجام بار پخش جديد

 و استتت گرفته انجام شتتعاعي فيدرهاي روي بار پخش دفعه 7 كلا فوق شتتبكه در .ايم كرده

ست؛  شده  انجام بار پخش آنها برروي كه فيدرهائي سط  بطور ا شته  خط 2.2857 تعداد متو  دا

سبات  بنابراين .اند سيار  نياز مورد محا شد  مي كم ب سبه  زمان كل .با ست  براي محا  آوردن بد

 برنامه يك توسط  محاسبه  اين .است  بوده ثانيه 0.157 فوق اي يك حلقه شبكه  بهينه آرايش

 .است گرفته صورت گيگاهرتز 2.4 پنتيوم كام يوتر يك در  MATLABافزار  نرم با كام يوتري

شد  باز بايد خط يك فقط چون فوق اي حلقه يك شبكه  براي  قطع حالتهاي تمام توان مي با

سي  مورد را خط يك ستفاده  با را آن تلفات و داده قرار برر ست  بار پخش از ا  حالت و آورد بد

ست  شده  انجام كار اين .نمود تعيين را تلفات كمترين صه  (3 ) جدول در نتايج و ا  شده  خلا

 روش از كه استتت 4 خط قطع هنگام در تلفات كمترين حالت كه شتتود مي ملاحظه استتت

 .رسيديم بهينه حالت همين به نيز دايسترا الگوريتم

 

 اي حلقه پنج توزيع شبكه يك براي پيشنهادي روش مطالعة:  5-5

 را توزيع شبكه  يك پيشنهادي،  روش به توزيع شبكه  آرايش تجديد مساله  بررسي  براي

 اين اطلاعات .ايم نموده انتخاب [ 1,2,11 ] شتتده  برده بكار منظور همين براي معمولا كه

 شبكه  گراف .دارد فيدر 6 و خط 35 و گره 31 شبكه  اين .است  شده  داده [1 ] مرجع در شبكه 

 .دارد حلقه پنج كه است شده داده نشان (3) شكل در توزيع شبكه اين بسته

سترا  الگوريتم  مرحله هر در آن نتيجه در كه ايم داده انجام مرحله 30 در فوق شبكه  براي داي

شبكه  خط يك ست  گرديده تعيين بهينه از   گانه 30 مراحل در شده  تعيين خطهاي ترتيب .ا
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ست  عبارت  17، 34، 7، 24، 21، 3، 28، 14، 30، 25، 23، 26، 5، 29، 1،6 ، 32 ، 20، 16از :، ا

 با خطوط يعني شتتبكه ديگر خط 5 بنابراين 8،  12، 11، 13، 18، 2، 4، 15، 33، 31، 35،

شند  باز بايد  27- 9 -10- 19-22-هاي  شماره   بدست  0.001506556 آرايش  .اين تلفات .با

ست  آمده شرو  بار پخش دفعه 73 مجموعا فوق شبكه  در .ا سرو -پي  گرفته انجام فيدرها روي پ

ست  ست،  شده  انجام بار پخش آنها برروي كه فيدرهائي و ا  خط 5.0685 تعداد متوسط  بطور ا

شته  سبات  حجم بنابراين .اند دا سيار  نياز مورد محا شد  مي كم ب سبه  زمان كل .با  براي محا

ست  ست  بوده ثانيه 0.359 فوق اي حلقه پنج شبكه  بهينه آرايش آوردن بد سبه  اين .ا  محا

 گيگاهرتز 2.4 پنتيوم كام يوتر يك در MATLAB افزار  نرم با كام يوتري برنامه يك توستتط

  .است گرفته صورت

سي  براي ست  نهائي آرايش برر شهاي  تمامي تلفات بالا، در آمده بد  اين ممكن شعاعي  آراي

سبه  را توزيع شبكه  شي  10 و ايم كرده محا  بيان (4جدول) در دارند را تلفات كمترين كه آراي

 در چنانكه .است  شده  بيان آرايش هر باز خطوط جدول اين در كه است  ذكر شايان  .ايم نموده

سان  تلفات داراي اول آرايش شش  شود،  مي ملاحظه مزبور جدول  با بهينه آرايش و بوده يك

 )سطر  بهينه آرايشهاي  جزء پيشنهادي  روش با آمده بدست  آرايش و باشند  مي تلفات كمترين

شم    شد  مي مزبور( جدول ش ست  ذكر شايان  .با شم    سطر  آرايش [4 ] مرجع در كه ا   در و ش

 .هستند بهينه آرايش همگي كه است آمده بدست (4) جدول پنجم سطر آرايش [2 ] مرجع

 

 قبلي روشهاي از برخي با پيشنهادي روش مقايسه:  6-5
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 ممكن حالات تمام بررسي  روش) شماري  تمام روش با روش يشنهادي   قبل مثال دو در

 زيرا رسد  مي مطلق بهينه به همواره پيشنهادي  روش كه شد  داده نشان  و شد  مقايسه  (شبكه 

سترا  يابي بهينه الگوريتم  روشهاي  در درصورتيكه  .گذارد مي اختيار در را مطلق بهينه ذاتا داي

 براي تضميني  هيچ فلزات، ذوب سازي  شبيه  و ژنتيك الگوريتم و ابتكاري جسجوي  بر مبتني

سيدن  ست  ممكن و ندارد وجود مطلق بهينه آرايش به ر ضعي  بهينه يك به ا سند  مو  بطور .بر

ست  ژنتيك الگوريتم بر مبتني كه [8 ] مرجع در مثال ست  شده  بيان ا  ها، شبكه  تمام در كه ا

 در خوبي بهينه نيمه جواب فقط و رستتد نمي مطلق بهينه جواب به ژنتيك الگوريتم روش

 .گذارد مي اختيار

شان  قبل مثال دو در طرفي از سبات  حجم كه شد  داده ن شنهادي  روش در نياز مورد محا  پي

 براي روش اين از استتتفاده بطوريكه استتت كوتاه بستتيار محاستتبات زمان و بوده كم نستتبتا

سب  واقعي زمان كاربردهاي شد  مي منا ست كه  اين .با شهاي  درحالي  و ژنتيك الگوريتتم رو

 برخورد ممكن غير آرايشتتهاي به موارد اكثر در اينكه به توجه با فلزات ذوب ستتازي شتتبيه

 .برند مي تري طولاني بسيار زمانهاي دارند؛ ديگري آرايش توليد به ونياز ميكنند

شنهادي  روش ديگر تفاوت سبت  پي شها  ساير  به ن ست  اين رو سيدن  كه ا  با بهينه آرايش به ر

 مثل ئي محدوديتها مرحاه هر در توان مي آيد مي بدستتت خطوط اي مرحله كردن اضتتافه

سي  را انتقالي توان حداكثر يا مجاز ولتاژ افت حداكثر  آن، رعايت عدم صورت  در و نموده برر

شت  كنار را مربوطه خط  دارد را كمتري تلفات كه مرحله آن از ديگري خط آن جاي به و گذا

ضافه  قبلي آرايش به ست  ذكر شايان  .نمود ا  آرايش ابتكاري، جستجوي  روشهاي  اكثر در كه ا

 .آيد مي بدست حلقوي شبكه از خط يك اي مرحله كردن باز با بهينه
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 : نتيجه گيري 7-5

 آن تلفات كه آورد بدست  را شعاعي  آرايش توان مي توزيع هاي شبكه  آرايش تجديد با

شد  حداقل شهاي  تعداد آنجائيكه از .با سيار  توزيع شبكه  يك آراي ست  زياد ب سي  امكان و ا  برر

 بهينه آرايش يافتن براي گراف( نظريه )در دايستتترا الگوريتم لذا نيستتت؛ آرايشتتها تمامي

شنهاد   پنج و اي حلقه يك نمونه توزيع شبكه  دو براي مزبور الگوريتم كاربرد نحوه .گرديد پي

 :آمد بدست زير نتايج و شد داده نشان پروژه طول در اي حلقه

سترا،  الگوريتم از مرحله هر در  -1 سي  مورد هاي شبكه  داي  در بنابراين ند هست  شعاعي  برر

ست  نياز مورد شعاعي  بار پخش فقط بررسي  هر - پيشرو  شعاعي  بار پخش پروژه اين در لذا . ا

سرو  شنهاد  پ ست  شده  پي صوص  كه ا سيار  سرعت  از و بوده شعاعي  هاي شبكه  مخ  بالائي ب

 .باشد مي برخوردار

سترا،  الگوريتم در -2 ستي  كه دفعه هر در داي سبه  را تلفات باي  از يكي ساختار  فقط كنيم محا

 كافي شتتبكه فيدرهاي از يكي فقط براي بار پخش انجام بنابراين . استتت كرده تغيير فيدرها

 .شود مي كم بسيار محاسبات لذا .باشد نمي فيدرها كليه براي بار پخش انجام به نياز و است

 ثابت ختار سا  يك با فيدر يك تلفات محاسبه  كه افتد مي اتفاق بسيار  دايسترا،  الگوريتم در -3

 مرحله هر در را فيدرها تلفات اطلاعات توان مي لذا . شتتود مي تكرار مرحله چند يا دو در

 .داد كاهش بسيار را نياز مورد بارهاي پخش تعداد نتيجه در و نمود ذخيره
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سبات  حجم فوق گانه سه  بندهاي به توجه با -4 سترا  الگوريتم براي نياز مورد محا سيار  داي  ب

ست  كم سط  چنانكه و ا شان  هم نمونه هاي شبكه  تو  بهينه آرايش تعيين سرعت  شد  داده ن

  .است مناسب كاملا (Real Time)واقعي زمان استفاده در براي و باشد مي بالا بسيار

 گذارد مي اختيار در را مطلق بهينه آرايش همواره دايسترا  الگوريتم شد؛  داده نشان  چنانكه -5

 .كند نمي گير موضعي بهينه در ژنتيك الگوريتم نظير روشهايي يا و ابتكاري روشهاي مانند و

 

 

 

 
 1گراف ساده مثال  ( :1شكل )
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 مطالعه مورد اي حلقه تك شبكه ( :2شكل)

 

 

 
 مطالعه مورد اي حلقه پنج توزيع شبكه بسته گراف :( :3شكل )

 

 

 اي حلقه تك شبكه بارهاي و ها شاخه اطلاعات (1جدول)
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 اي حلقه تك شبكه براي دايسترا الگوريتم كاربرد نتايج ( 2جدول)
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 خط قطع مختلف حالتهاي در اي حلقه تك شبكة تلفات( : 3جدول )

 

 

 دارند را كمترينتلفات كه اي حلقه پنج شبكة شعاعي آرايش ده ( : 4جدول)
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 فصل ششم :

 در جزيرهها بهينه تعيين جهت گراف تئوري بر مبتني روشي

 بازيابي فرآيند
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 چكيده :

 يك و گرفته قرار مطالعه مورد بازيابي فرآيند در ها جزيره تعداد تغيير اثر ، پروژه اين در

 ارائه جزيره هر بهينه ي مرزها و حدود منظور تعيين به گراف تئوري بر مبتني جديد روش

شده   ين تام ي انرژ شاخص  كردن مينيمم هدف، تابع . شد  خواهد  گرفتن نظر در با (ENS) ن

 و انتقال خطوط ظرفيت حداكثر هها، شتتين ولتاژ حدود شتتامل ي بردار بهره مختلف قيود

ست  توليدي ي واحدها توان محدوده ساس  بر ENS شاخص  مقدار تقريبي تعيين . ا  روش ا

 بيان نيز روش اين اجراي چگونگي كه گرفته انجام مصرفي  بارهاي به توليد ظرفيت اختصاص 

 مدل ي برا خاص كدينن يك و بوده ژنتيك الگوريتم ستتازي، بهينه مبناي .استتت گرديده

 روش هاي قابليت ارزيابي به منظور . استتت رفته بكار الگوريتم به آن اعمال و شتتبكه ستتازي

شنهادي،  ستم    پي ست  سي ستفاده  مورد IEEE-118Bus ت ست  نتايج و گرفته قرار ا  در آمده بد

سيم  ست  شبكه  تق  مطالعات بخش در آنها بهينه مرزهاي و حدود تعيين و جزيره 7 الي 2 به ت

 .است شده داده عددي

 

 : مقدمه 1-6

شد  به توجه با صرف  افزون روز ر ستفاده  منظور به و م ستم    از بهينه ا  بهره قدرت، سي

سمي  ظرفيت نزديكي در آن از برداري ستم    كاركرد .گيرد مي صورت  ا  شرايط  در قدرت سي
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سمي  ظرفيت حداكثر سائلي  و ا ستمهاي    معايب و خرابي غيرمترقبه، حوادث قبيل از م  سي

ساني  خطاهاي حفاظتي، ست  ممكن ... و ان ست  از سبب  ا  هائي قطعي بروز و پايداري رفتن د

 آنها از كدام هر كه گردد ظاهر  سراسري   يا و  جزئي بصورت  است  ممكن ها قطعي اين .گردد

 داشت خواهند را خود خاص مسائل و ها ويژگي

 شرايط  دو هر در عادي برداري بهره حالت به شده  قطع سيستم   بازگرداندن به مربوط مسائل 

سري    يا جزئي قطعي ستم    بازيابي قالب در سرا  فرآيند گيرد مي قرار مطالعه مورد  قدرت سي

 به آن، در مختلف هاي مولفه بين ارتباط و رفتار  بودن غيرخطي مسائل،  تنوع دليل به بازيابي

سائل  از يكي صورت  سيار  م ستم    در پيچيده ب ست  درآمده قدرت سي  در مختلفي شهاي  رو ا

ستم    بازگرداندن هدف با بازيابي فرآيندهاي زمينه  تامين و عادي برداري بهره شرايط  به سي

ست  شده  ارائه بار حداكثر سته  چهار به را آنها توان مي كه ا ضي  ريزي برنامه كلي ، د  ،  ريا

سبات  روش شهاي   كام يوتري محا ستمهاي    روش و ، ابتكاري رو شمند  سي سيم بندي  هو  تق

  .كرد

 سيستم   بازيابي واحدها، اندازي راه از عبارتند كه است  اساسي   مرحله سه  داراي بازيابي فرآيند

 منظور به . بود خواهد مطرح مختلفي و پيچيده مستتائل آنها از كدام هر در كه بار بازيابي و

ستراتژي  طراحي بازيابي، فرآيند اجراي در سهولت  ايجاد سيار  بازيابي هاي ا ست  ضروري  ب  .ا

ساسي   هدف ستراتژي  بكارگيري و طرح از ا  تقاضا  مورد بار مقدار حداكثر تامين بازيابي، هاي ا

ست  بازيابي فرآيند از لحظه هر در شترين  بازيابي ديگر، عبارت به .ا  در شده  قطع بار مقدار بي

 كمترين

  نگردد نقض  سيستم برداري بهره قيود كه صورتي به ممكن زمان
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ستراتژ  تاكنون ستم    بازيابي زمينه در متعددي يهاي ا ست  گرديده ارائه قدرت سي  عموم كه ا

 : از عبارتند آنها يترين

  سري روش -1

  موازي روش -2

 واحدهاي و بارها مرحله به مرحله س س  و شده  بازيابي انتقال اصلي  شبكه  ابتدا اول، روش در

 روش، اين عمده عيب .گيرد مي بخود ستتتري حالت بازيابي و گردند مي مدار وارد توليدي

ضافي  رآكتيو توان توليد سيله  ا صل  خطوط بو ست  بار بي شده  و ستفاده  لذا .ا  به روش اين از ا

 رآكتيو توان جذب قابليت كه هائي سيستم   در يا و كوتاه خطوط با كوچك قدرت سيستمهاي  

ستراتژي  ترين رايج كه )موازي(، دوم روش .شود  مي محدود دارند بالائي ست،  بازيابي ا  در ا

سري    قطعي كه رود مي بكار صورتي  ستم    از شبكه  تغذيه امكان و بوده سرا  مجاور هاي سي

شته  وجود شد  ندا ستم    ابتدا روش، اين در .با سيم   جزيره تعدادي به قدرت سي  .شود  مي تق

  هم با ها جزيره تمامي نهايت در و شده  بازيابي جزيره هر در نيروگاهها و بارها خطوط، س س 

 . گردند مي مدار  وارد نيز باقيمانده تجهيزات ساير و شده سنكرون

ستگي  ها روش اين از كدام هر بكارگيري  جمله از بازيابي فرآيند در مطرح متعدد عوامل به ب

سيدن  امكان شبكه،  در قطعي ميزان ست   از كمك ر  مورد توان مجاور، مقدار قدرت مهاي سي

 اوليه مراحل در كليدها وضتتعيت .داشتتت خواهد  Black-startنيروگاههاي  تعداد و تقاضتتا

 سهولت  كه باشد   Selected Operationيا  All Openedبصورت   يتواند م اجراي استراتژي 

 بستتته .و باز به مربوط جامع اطلاعات به نياز و اول حالت ويژگيهاي  از بازيابي فرآيند جرايا

 بود خواهد ضروري دوم حالت در كليدها بودن
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 ار كمك امكان كه بطوري است،  مدنظر سراسري   قطعي حالت از سيستم   بازيابي پروژه، اين در

 مي قرار استفاده  مورد موازي استراتژي  اين بنابر .باشد  نداشته  وجود مجاور قدرت سيستمهاي  

 .بود خواهد All Openبصورت   بازيابي فرآيند مراحل ابتدائي در كليدها وضعيت  ضمناً  .گيرد

 است،  سراسري   قطعي بروز صورت  در بازيابي استراتژي  ترين رايج كه استراتژي  اين اجراي در

  بود. خواهد زير مراحل داراي كار فرآيند

 عيب وقوع از پس سيستم ارزيابي و بررسي  -1

نيروگاهي  واحد يك داراي جزيره حداقل هر كه بطوري جزيره چند به شتتبكه تقستتيم -2

Black-start  باشد داشته وجود جزيره آن در نيز ولتاژ و فركانس كنترل امكان و بوده. 

 ديگر واحدهاي اندازي راه جهت جزيره هر در Black-startي  واحدها وصل -3

 نياز صورت در جزيره هر در بيشتر توليدي واحدهاي كردن مدار وارد و بارها وصل  -4

 ها جزيره كردن( )موازي كردن سنكرون -5

ستم    كل موازي بازيابي روش در ديگر، عبارت به  به شبكه  شرايط  و توپولوژي به توجه با سي

 صتتورت به ها جزيره اين از كدام هر در بازيابي عمل ستت س .شتتود مي تقستتيم جزيره چند

 سيستم   و شده  سنكرون  هم با هها جزير اين نهايت در و گرفته انجام هم از مستقل  و همزمان

 .داد خواهند تشكيل را نهائي

ستراتژي  اجراي مراحل مهمترين از يكي گرديد، بيان چنانچه سيم  موازي، بازيابي ا  بندي تق

 و داشته  متعددي كاربردهاي قدرت هاي شبكه  در جزيره تشكيل  .است  جزيره چند به شبكه 

سي  قابل مختلفي جنبه هاي از ست  برر سبب  هاي شبكه  در كه عواملي از يكي .ا  ايجاد قدرت

ست  خطا بروز گردد، مي جزيره ستم    كردن عمل .ا  افت هاي رله جمله از حفاظتي، هاي سي
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 از تا شده  سيستم   بقيه از معيوب ناحيه كردن ايزوله و تجهيزات خطوط، قطع موجب فركانس

 اطلاق طبيعي جزيره حالت، اين در شده تشكيل جزيره به .گردد جلوگيري ها قطعي گسترش

 بعدي، بازيابي عمليات در تسهيل و معيوب ناحيه شده كنترل كردن ايزوله منظور به .شود مي

ست  ممكن شي  قطع به ناگزير ا  حالت، اين در آمده بوجود جزيره به كه شويم  شبكه  از بخ

شخيص  هاي روش .   گويند مي  اجباري جزيره  حال در شبكه  در شده  ايجاد جزيره هاي ت

 پسيو  شهاي  رو دسته  دو به را آنها توان مي كه است  برخوردار اي ويژه اهميت از برداري بهره

 كرد مبندي تقسي اكتيو و

 ژنراتورها بندي گروه كه گرديده ارائه جزيره ها تعيين چگونگي زمينه در نيز ديگري شهاي  رو

 اين در .آنهاست  جمله از  Slow Coherencyروش عنوان تحت آنها وابستگي  ميزان بر اساس 

ساس  بر توليدي واحدهاي  ابتدا روش، ستگي  ميزان ا  جزيره س س  شده،  گروه بندي شان  واب

 ستتازي معادل در بيشتتتر جزيره ها اين كاربرد .گردند مي ايجاد ها گروه اين با متناظر هائي

،   OBDDروش  .يروند م بكار نيز قدرت مهاي سيست   بازيابي در و بوده شبكه  ديناميكي هاي

 جزيره ها تشكيل  و جهت تشخيص  را گراف تئوري در BFS و روش ست  كات ينيمال م روش

 .است نموده مطرح

 از جلوگيري منظور به سيستم   نرمال برداري بهره شرايط  در عمدتاً فوق موارد است،  ذكر قابل

 تشكيل  اما .دارند كاربرد شبكه  ديناميكي هاي سازي  معادل و تحليل در و ها قطعي گسترش 

 در ستتهولت ايجاد منظور به آن، مراحل از يكي بعنوان و بازيابي فرآيند ابتداي در جزيره ها

سوس  كاهش شبكه،  پذيري كنترل هاي قابليت افزايش بازيابي،  نهايت در و بازيابي زمان مح
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 را آن اثر توان مي كه گرفته انجام بازيابي از مرحله هر در شده  تغذيه بار مقدار كردن ماكزيمم

  .كرد جستجو (ENS) نشد تامين انرژي شاخص در

ست  بديهي .گيرد انجام منطقي روش با بايد هها جزير تعداد انتخاب  تعداد رويه بي افزايش ا

شكيل  نياز مورد شرايط  كه صورتي  در حتي جزيره ها شد،  شده  رعايت جزيره هر ت  مي خود با

سيون    عمليات افزايش دليل به بازيابي فرآيند شدن  تر طولاني موجب تواند   جزيره سنكرونيزا

 تعداد،  تعيين در مختلفي عوامل  .گردد بازيابي   كننده  اجراء خدمه   تهاي  محدودي  نيز و ها 

 وجود شتتبكه، توپولوژي ستتيستتتم، كار نقاط كه بود خواهند موثر جزيره هر مرزهاي و حدود

 ملاحظات حتي و بازيابي فرآيند كننده اجراء پهاي اكي تعداد محدوديت حفاظتي، تجهيزات

 .آنهاست جمله از  ديناميكي

شيه  مرزهاي و تعداد انتخاب در سيم  و ها جزيره حا  نظر مد زير معيارهاي بايد آنها  بندي تق

 گيرد : قرار

 اندازي راه نياز مورد توان تامين و كامل وقفه حالت از اندازي راه قابليت بايد جزيره هر در -1

 .باشد داشته وجود تجهيزات

 داشته  وجود فركانسي  مشخص  بازه در توليد و مصرفي  بار توازن ايجاد امكان جزيره هر در -2

 .باشد

 عمليات از استفاده  با كه داشته  وجود ولتاژ پروفيل حفظ و كنترل امكان بايد جزيره هر در -3

 .گردد مي عملي ... و ترانسفورماتورها تپ تغيير بارها، كردن وارد نظير مناسب كنترلي

 نظير ضتتروري عمليات جهت كنترل مركز در نظارت و مانيتورينن امكان جزيره هر در -4

 .باشد داشته وجود هماهنن بصورت كليدزني
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 .باشد ممكن  ارتباطي خطوط بوسيله مجاور هاي جزيره با جزيره هر توان تبادل -5

 .باشد پذير امكان ها جزيره بين مخابراتي ارتباط ايجاد -6

 .باشد موجود هها جزير بين ارتباطي خطوط در سنكرونيزاسيون جهت نياز مورد تجهيزات -7

ستم   هر در بازيابي اوليه مراحل در كه هائي جزيره حدود و تعداد معولاً شكيل  قدرت سي  مي ت

 اپراتورهاي و بازيابي مهندستتين تجربيات بر تكيه با غالبا  كار اين و بوده معلوم قبل از شتتود،

 بندي تقسيم  و استاني  هاي مرزبندي ها، سيستم   از بسياري  در .گيرد مي انجام قدرت سيستم  

 تعيين نقش الكتريكي انرژي فروش و خريد مبادلات و اي منطقه هاي برق در مديريتي هاي

 با شتتبكه بازيابي در [31] مرجع .كند مي ايفاء ها جزيره حدود و تعداد انتخاب در اي كننده

سيم بندي  10 به را آن شين،  162 ست  كرده جزيره تق ضي  آناليز لذا .ا صي  تئوريكي و ريا  خا

سيار  كار اين چه اگر .شود  نمي گرفته بكار جزيره ها حدود و تعداد تعيين براي سان  ب  انجام آ

و  هدف تابع نظر نقطه از اما ستتتازد، مي ممكن را بازيابي قبلي تجربيات بكارگيري و گرفته

سب ترين  لزوماً شده،  بازيابي بار ميزان ست  ممكن حتي و نبوده گزينه منا  ملاحظات نظر از ا

 .سازد مواجه مشكل با را بازيابي اجراي روند ديناميكي،

 فرآيند در مطلوبي نتايج به تواند مي ها، جزيره حدود و تعداد مناسب  انتخاب رسد  مي نظر به

 : جمله از گردد منجر بازيابي

 بازيابي مختلف مانورهاي در سهولت ايجاد و بازيابي عمليات حجم كاهش -1

 با آنها كردن ستتنكرون و ها جزيره بازيابي مختلف مراحل در ديناميكي شتترايط بهبود -2

 يكديگر

 بازيابي زمان محسوس كاهش و فرآيند در تسريع -3
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  (ENS)نشده  تامين شاخص انرژي كردن حداقل و هزينه مقدار كاهش -4

 يك و پرداخته بازيابي فرآيند در ها جزيره تعداد و حدود تغيير اثر بررستتي به پروژه اين در

 براي .شد  خواهد ارائه جزيره هر بهينه حدود تعيين جهت گراف تئوري بر مبتني جديد روش

 2 به تكراري فرآيند يك در ژنتيك الگوريتم كمك به را IEEE-118bus تست شبكه هدف، اين

 .شد  خواهد تعيين جزيره هر بهينه مرزهاي پيشنهادي،  روش با و نموده  تقسيم  جزيره 7 الي

ست،  بديهي ست  مقادير تواند مي مربوطه مرزهاي جابجائي و ها جزيره تعداد تغيير ا آمده  بد

  .دهد تغيير اساسي بصورت را ENS شاخص

 

 

 

 هدف : تابع 2-6

 انرژي شاخص  مقدار كردن بازيابي، حداقل فرآيند در مطلوب شرايط  تامين منظور به

شده  تامين ست  شده  گرفته نظر در (1 )مطابق هدف تابع عنوان به  (ENS)ن  حداكثر با كه ا

 .دارد مطابقت بازيابي زمان از لحظه هر در شده تغذيه بار مقدار كردن
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صرفي  بار Liآن  در كه ام  i،  شينه  ولتاژ Viام  iشينه   بار ، قطع زمان مدت  Tdi ام iشينه   م

GiP  وgiQ  ژنراتور  توليدي رآكتيو و اكتيو توانi  ام، و iLineS انتقال  ظرفيت خط ظاهري توانi 

 .شد خواهد بيان بعدي هاي بخش  در  ENSتقريبي  مقدار تعيين نحوه .است ام

 

 پيشنهادي : روش 3-6

 چند به شبكه  ابتدا موازي، بازيابي فرآيند مختلف مراحل اجراي در گرديد، بيان چنانچه

 بطور را ها  جزيره فرآيند،  كننده  اجراء هاي  اكيپ  همزمان  بطور و گرديده  تقستتتيم جزيره

ستقل  سيون   عمليات ها، جزيره تمامي بازيابي از پس .كرد خواهند بازيابي م   جزيره سنكرونيزا

 جزيره حدود و تعداد تعيين .گيرد مي قرار برداري بهره مورد يك ارچه بطور شبكه  و انجام ها

 شبكه  توپولوژي و توليدي واحدهاي و تجهيزات وجود قبيل از متعددي عوامل به توجه با ها

 :از عبارتند آنها ترين عمده كه گرفته صورت

 كاهش يا افزايش بصتتورت تواند مي كه مصتترفي و توليدي اكتيو توان توازن ملاحظات -1

 .نمايد بروز فركانس

 

 توان تلفات  نيز LossPام و  jبار شتتتينه    jLام و  iژنراتور  توليدي  توان مقادير  giPآن   در كه 

 .دهد مي نشان را (Is)جزيره  در حقيقي

 بطور جزيره هر در ولتاژ پروفيل و مصرفي  توليدي، رآكتيو توان تعادل به مربوط ملاحظات -2

 .گردد مي بيان ها شينه ولتاژ حدود قيد قالب در كه مستقل،
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minام و  iمقدار اوليه شينه   iVكه در آن 
iV  وmax

iV  ها شينه  ولتاژ بالا و پائين حدودبه ترتيب 

 .دهد مي نشان را امi جزيره در

 .هرجزيره درBlack-start نيروگاهي  واحد يك حداقل وجود  -3

 

 نشان را جزيره هر در موجود  start-Blackواحدهاي داراي ههاي شين تعداد  bkNgآن  در كه

  .دهد مي

  (ts).زني كليد زمان گرفتن درنظر بار با بازيابي و زني كليد عمليات ديناميكي ملاحظات -4

ست  بديهي ستم    كار نقطه تغييرات ا ضا(  مورد و توليدي )توان سي   مي شبكه  توپولوژي و تقا

  .كند ايجاد جزيره ها بهينه مرزهاي در اساسي تغييرات تواند

 هر جزيره هاي بهينه حدود تعيين منظور به جديد روش يك ارائه پروژه، اين اصتتلي هدف

 و بوده  گراف تئوري بر مبتني مكانيزم اين .است  بازيابي فرآيند بهبود راستاي  در قدرت شبكه 

 دو به شبكه  ابتدا كه است  صورت  بدين كار روش .است  ژنتيك الگوريتم آن سازي  بهينه ابزار

ضي  جزيره سيم  فر  شرايط  گرفتن نظر در با و ژنتيك الگوريتم كمك به س س  .شود  مي تق

 .شد  خواهند جابجا بهينه حالت به رسيدن  تا آنها مرزهاي و حدود ها، جزيره تشكيل  مختلف

شده  تامين انرژي شاخص  كردن مينيمم سازي،  بهينه معيار ست   (ENS)ن  بعد، مرحله در .ا

سيم  اوليه  جزيره سه  به مذكور شبكه   بهينه مرزهاي و حدود ژنتيك الگوريتم كمك به و تق

 حد و يافته ادامه جزيره مطلوب تعداد به شتتبكه تقستتيم تا فرآيند اين .گردد مي تعيين آنها

سيله  ها جزيره تعداد نهائي  تعيين بازيابي فرآيند كننده اجراء هاي اكيپ تعداد محدوديت بو
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 فرآيند شتتدن طولاني موجب تواند مي ها جزيره تعداد رويه بي افزايش طرفي، از .گردد مي

ها  جزيره كردن سنكرون  مرحله در نياز مورد كليدزني عمليات تعداد افزايش دليل به بازيابي

 بارهاي به توليد ظرفيت اختصاص  روش  ، از استفاده  با  ENSشاخص   تقريبي محاسبه  .گردد

 سازي مدل براي .گرفت خواهد قرار ارزيابي مورد بعدي هاي بخش در كه گرفته انجام مصرفي

صي  كدينن از ژنتيك، الگوريتم روش به سازي  بهينه در بكارگيري جهت شبكه  ستفاده  خا  ا

 داخلي خطوط ارتباطات و جزيره هر مرزهاي و حدود گراف تئوري از استفاده  با كه است  شده 

 .گردد مي تعيين آنها

 

 كروموزمي كدينن و شبكه سازي : مدل 1-3-6

 بهينه فرآيند در بكارگيري جهت خاص كدينن يك با شبكه  سازي  مدل روش بخش، اين در

 بوده گراف تئوري شبكه،  سازي  مدل مبناي .گردد مي ارائه ژنتيك الگوريتم كمك به سازي 

 كار فرآيند .شود  مي جايگزين مربوطه معادل گراف با شبكه  هر خطي تك دياگرام آن در كه

ست  صورت  بدين   مي اختصاص  كد يك شينه  هر به س س  شده،  رسم  شبكه  گراف ابتدا كه ا

  هر به مربوط كروموزوم .استتت گرفته قرار جزيره كدام در شتتينه اين دهد مي نشتتان كه يابد

 10 شبكه  يك مدار (،1شكل)  .است  ها جزيره تعداد تا 1 بين صحيح  اعداد از رشته  يك گراف،

 .است شده داده (2) شكل در آن معادل گراف كه دهد مي نشان را جزيره دو با شينه
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 .اي شينه 10 شبكه يك خطي تك مدار :1 شكل

 

 

 1 شكل شبكه معادل گراف : 2 شكل

 در  10و  8، 7،  6، 3، 2گره هاي و 1 جزيره در 9 و  5، 4،  1 هاي گره كه گردد مي ملاحظه

  صتتتورت به دهد، مي نشتتتان را حالت اين كه كروموزومي اند آرايش گرفته قرار 2 جزيره

 .است شده تقسيم جزيره 3 به شبكه اين ( ،3) شكل در .بود خواهد 1221122212
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 .جزيره 3 با (1 ) شكل شبكه معادل گراف : 3 شكل

 

و گره  2د جزيره  8و  7،  3و گره هاي   1در جزيره  4و 2،  1 ي ها  گره (،3شتتتكل)  مطابق 

 را فوق ههاي  جزير آرايش كه  كروموزومي . اند  گرفته  قرار 3 جزيره در 10و  9، 6، 5هاي  

ين       . بود  خواهتتد  1121332233 بصتتتورت دهتتد، مي  نشتتتتان  هتتاي رشتتتتتته همچن

 را جزيره 5 و 4 با فوق شبكه  آرايش ترتيب به 1331254425 و 1332234422كروموزومي

 .دهد مي نشان

 

 پيشنهادي روش اجراي : مراحل 2-3-6

 :است زير مراحل داراي نهائي بهينه پاس  تعيين براي پيشنهادي روش

 بايد بازيابي فرآيند ابتداي در كه ههائي جزير تعداد بودن مشخص  با  :اوليه جمعيت توليد -1

 كد هر كه گردد مي ها توليد كروموزوم از اي اوليه جمعيت تصتتادفي بطور شتتود، تشتتكيل

 .است تست شبكه  هاي شينه تعداد معادل n آن در كه است  رقمي  nرشته   يك كروموزومي،
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 آن مرزهاي و جزيره هر درون هاي شينه  و داخلي شبكه  كروموزومي، آرايش اين از استفاده  با

 .گردد مي تعيين نيز

 :هها جزير تشكيل نياز مورد شرايط بررسي -2

 قرار ارزيابي مورد اوليه جمعيت هاي كروموزم تمامي براي جزيره هر تشكيل  نياز مورد شروط 

  بودن پيوسته  و  Black-Startنيروگاهي  واحد حداقل يك وجود شامل  شروط  اين .گيرد مي

 در  Black-startنيروگاه  يك حداقل شرط وجود ابتدا در .است جزيره هر داخلي شبكه  گراف

 است  آن معني به نباشد،  برقرار جزيره يك در حتي شرط،  اين اگر .شود  مي بررسي   جزيره هر

شته  بازيابي قابليت جزيره كه  خواهد خارج سازي  بهينه چرخه از كروموزومي آرايش اين و ندا

 جزيره، هر در  Black-startنيروگاه  يك حداقل وجود برقراري شتتترط صتتتورت در .شتتتد

  1211221122كروموزوم مثال عنوان به .شود  مي بررسي  جزيره هر داخلي شبكه  پيوستگي 

شان  را (4) شكل  جزيره دو به شبكه  تقسيم  كه  شبكه  بودن پيوسته  عدم دليل به دهد، مي ن

ست  ذكر قابل .شد  خواهد حذف ،1 جزيره داخلي سته  شرط  ا  هر در داخلي شبكه  بودن پيو

 .گيرد مي قرار ارزيابي مورد گراف تئوري كمك به جزيره
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 .پيوسته داخلي گراف با جزيره يك خطي تك مدار : 4 شكل

 

 اكتيو توان تعادل برقراري امكان اوليه بررسي :جزيره هر در بار پخش اجراي و قيود بررسي -3

 و مستتتقل بصتتورت جزيره هر در بار پخش و گرفته صتتورت جزيره هر در مصتترفي و توليدي

 به ها جزيره ستتاير توليدي واحدهاي و خطوط قطع شتترايط در و ها جزيره ستتاير از منفك

 ولتاژ مجاز محدوده شامل  قيود اين .گردد مي اجراء مربوطه برداري بهره قيود ارزيابي منظور

 .باشد مي خطوط انتقال قابل توان محدوده نيز و ژنراتورها توليد حدود ها، شينه

 جزيره ها، ستتاير از مستتتقل بطور جزيره هر در بار پخش اجراي در همگرائي ايجاد منظور به

سلك  شينه  انتخاب با الگوريتم سب،  ا  تكرارهاي در بهتر اوليه حالت يك از شروع  جهت منا

ستفاده  سايدل  -گوس روش از اول تكرار چند در ابتدا بار، پخش سيدن  از پس و نموده ا  به ر

 روش با بار پخش محاستتبات ادامه بعدي، رهاي تكرا اوليه حالت عنوان به مناستتب مقادير

 همگرائي هم باز  چنانچه   .گيرد مي انجام  دارد بهتري همگرائي قابليت   كه  رافستتتن -نيوتن

 .شد خواهد خارج سازي بهينه چرخه از مربوطه كروموزوم ناچار به نگرديد، حاصل

 

 ENSو محاسبه  بارها به توليد ظرفيت اختصاص : فرآيند 4-6

  ENSشاخص   تعيين براي سازي  بهينه اعمال و بازيابي  فرآيند سازي  شبيه  منظور به

صاص  روش از صرفي  ، بارهاي به توليد ظرفيت اخت ستفاده  م  ابتدا روش، اين در .شود  مي ا

 .شتتوند مي بندي رتبه وزني ضتتريب برحستتب آنها اولويت نمودن لحاظ با مصتترفي بارهاي

 كمك به .گردد مي تعيين مربوطه نامي هاي ظرفيت با توليدي واحدهاي ليستتت همچنين
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ست  از بار اولين به توليدي واحد نزديكترين گراف، تئوري صرفي  بارهاي لي شخص  م  و شده  م

ست  واحدي توليدي، واحد نزديكترين .يابد مي اختصاص  بار آن به مربوطه، توليدي ظرفيت  ا

 واحد ظرفيت مقدار اگر .دارد كليدزني تعداد كمترين به نياز نظر، مورد بار به وصتتل براي كه

شتر  مذكور بار از توليد شد،  بي ست  از بار اولين با صرفي  بارهاي لي  ظرفيت مقدار از و حذف م

 واحد  ظرفيت  چنانچه   .گردد مي كستتتر مذكور  بار  مقدار  اندازه  به  نيز واحد  اولين توليدي 

 بار مقدار از و حذف مربوطه ليستتت از توليدي واحد باشتتد، كمتر بار اولين مقدار از توليدي

 بارها نهائي تغذيه تا روند اين .شتتد خواهد كستتر توليدي واحد ظرفيت اندازه به نيز مذكور

 تغذيه بار مقدار تغييرات روند و كليدزني عمليات تمامي و يافته ادامه توليدي واحدهاي بوسيله 

 حالت شدن  برطرف و ديناميكي ملاحظات اعمال منظور به چنانچه .گردد مي ثبت نيز شده 

   (.ts=20 Sec)يابد ، اختصاص عمل كليدزني هر به زماني مدت كليدزني، هر از ناشي گذرا هاي

سيله  شده(  تامين بار تغييرات منحني يا ) شده  تغديه بار تغييرات منحني  بو  تقريبي مقدار ن

  .بود خواهد محاسبه قابل  (ENS)نشده  تامين شاخص انرژي

ساس روش  بر و بوده سازي  بهينه مبناي شاخص  اين   ENS مقدار يك كروموزوم هر به فوق، ا

صاص  صاص  چگونگي فلوچارت (5) شكل  .يابد مي اخت صرفي  بارهاي به توليد منابع اخت  را م

 .دهد مي نشان

 

  تكرارها توقف و نهائي پاس  : بهبود 5-6

 انجام تكراري فرآيند يك در ژنتيك الگوريتم كمك به پاس   بهبود و سازي  بهينه انجام

 از استتتفاده با تصتتادفي، بصتتورت اوليه جمعيت يك توليد از پس فرآيند، اين در .گيرد مي
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 منظور به كه ژنتيكي خاص عمليات از بعضي  نيز و  جهش ،  تقاطع شامل  ژنتيكي عملگرهاي

  قرار بررسي  مورد پاس   بهبود رود، مي بكار نهائي پاس   به رسيدن  و فرآيند همگرائي در تسريع 

صاص   برازندگي مقدار عنوان تحت عددي كروموزوم هر به تكرار، هر از پس .گيرد مي   مي اخت

 حداكثر جهت در كروموزوم آن مطلوبيت ميزان دهنده شتتانن كروموزوم، هر برازندگي .يابد

 در قيد پارامترهاي گرفتن قرار نيز و هدف تابع مقدار به وابستتته كه استتت هدف تابع كردن

 با مربوطه مجاز محدوده در قيد پارامترهاي گرفتن قرار بررستتي .باشتتد مي مجاز محدوده

 مجموع معادل مقدار اين .گيرد مي انجام Infeasibilityعنوان  با محاسبه مقداري  از استفاده 

 .باشد مي آنها مجاز محدوده ( ازdiقيد ) پارامترهاي انحرافات
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 .مصرفي بارهاي به توليد ظرفيت اختصاص فلوچارت : 5 شكل

 

 

 به انتقال خطوط از عبوري توان و ژنراتورها، توليد محدوده ها، شينه  ولتاژ حدود پروژه، اين در

 تمامي آن، در كه كروموزومي به است،  بديهي .است  شده  گرفته نظر در قيد پارامترهاي عنوان

شان  محدوده داخل در پارامترها شند،  قرار مجاز  صفر  معادل  Infeasibilityمقدار  گرفته با

 عنوان به مقداري كنند، مي نقض را قيود محدوده كه هائي كروموزوم به  و يافته اختصتتاص
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 توان حدود و خطوط از عبوري فلوي ، ها شينه  ولتاژ حدود شامل  شبكه  برداري بهره قيود

شد  مي ژنراتورها رآكتيو و اكتيو  شكل  .گيرند قرار مربوطه مجاز محدوده داخل در بايد كه با

 با مقايسه  در كلي شبكه  در را خطوط از عبوري ي فلو و ها شينه  ولتاژ منحني ،( 7)و (6) هاي

 .دهد مي نشان نامي مقادير

ست  شبكه  حال سيم  جزيره 7 الي 2 به شده  يف تعر مكانيزم با اي شينه  118 ت  كه شده  تق

 .است شده داده زير در مربوطه نتايج

 
 .تست شبكه ههاي شين ولتاژ منحني : 6 شكل

 
 .تست شبكه خطوط عبوري توان فلوي منحني : 7 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 .جزيره هر ههاي شين و نهائي كروموزومي آرايش : 1 جدول

 

 جزيره 2 به شبكه : تقسيم 1-6-6

 دو به تست  شبكه  ها، كروموزوم مناسب  كدينن با و گراف تئوري از استفاده  با مرحله، اين در

 تكرارها، مناسب تعداد با و ژنتيك الگوريتم سازي بهينه روش اعمال با .شود مي تقسيم جزيره

  كروموزومي (آرايش1) جدول . است  شده  مشخص  جزيره دو به مربوطه بهينه حدود نهايت در

 اي مرحله فرآيند نتايج .دهد مي نشتتان را جزيره دو بهينه (حدود8) شتتكل و آمده بدستتت

 .باشد مي (10) ( و9) هاي شكل با مطابق جزيره دو هر در مصرفي بارهاي به توليد اختصاص
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 1  جدول مطابق جزيره دو به تست شبكه تقسيم مداري آرايش : 8 شكل

 

 

 1 جزيره مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني :9 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 2 جزيره مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني : 10 شكل

 

 عمليات هر ي برا ديناميكي ملاحظات اعمال منظور به  .Sec 20 زمان مدت گرفتن نظر در با

 براي را مقدار اين (11) شكل . شد خواهد محاسبه ها جزيره  ENSمقادير  در نهايت كليدزني،

 .دهد مي نشان شبكه كل و جزيره دو هر

 
 .شبكه كل ENSو  2 و 1 هاي جزيره ENSمقادير  : 11 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 و خطوط از عبوري توان فلوي ، ها شينه  ولتاژ حدود شامل  برداري بهره تمامي قيود ضمناً 

 ترتيب به (13) و (12) ي ها شتتكل كه گرفته قرار مجاز محدوده در ژنراتورها توليد مقادير

 .دهند مي نشان را 2 و 1 جزيره هاي هاي شينه ولتاژ

 

 1 جزيره ههاي شين ژ ولتا منحني : 12 شكل

 

 

 2 جزيره ههاي شين ژ ولتا منحني : 13 شكل

 

 جزيره 3 به شبكه : تقسيم 2-6-6
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شد  مي 3و  2،  1از اعداد  متشكل  رقمي 118 رشته  يك كدينن ، حالت اين در  از پس كه با

 آرايش مطابق جزيره 3 به شتتتبكه يم تقس نهائي حدود لازم،  ، هاي ستتتازي بهينه انجام

 .بود خواهد (14) شكل بصورت (2) جدول كروموزومي

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، 3 و 2 .1 هاي هاي جزيره شينه و نهائي كروموزوم آرايش : 2 جدول
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 
 

 2 جدول مطابق .جزيره سه به تست شبكه تقسيم مداري آرايش : 14 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 
 1 جزيره .مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني : 15 شكل

 

 

 2 جزيره مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني : 16 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 3 جزيره مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني : 17 شكل

 

 
 .شبكه كل  ENS 3و  2،  1 ههاي جزير  ENSمقادير  : 18 شكل

صاص  روند ترتيب ( به17( و )16( ، )15شكل هاي )  صرفي  ي بارها توليد به اخت  جزيره در م

شان  را 3 و 2،  1 هاي  شكل  كليدزني، عمليات هر به Sec 20زمان  اعمال از پس دهد مي ن

 .مي دهد نشان شبكه كل با يسه مقا در را ها جزيره  ENS( مقادير 18)

 

 جزيره 4 به شبكه : تقسيم 3-6-6
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 كروموزومي آرايش كه است  شده  بندي تقسيم  جزيره 4 به مشخص  بار با شبكه  ، حالت اين در

 .است شده داده نشان ( 19 ) شكل در هها جزير مرزهاي و (3 ) جدول در آن

 

 4 و 3 ، 2، 1 هاي ههاي جزيره شين و نهائي كروموزومي آرايش : 3 جدول
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 3 جدول مطابق .جزيره چهار به تست شبكه تقسيم مداري آرايش : 19 شكل

 

 
 1 جزيره .مصرفي بارهاي به توليد اختصاص منحني : 20 شكل

 

.  

 1 جزيره ههاي شين ولتاژ منحني : 21 شكل
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 شبكه كل  ENSو  4 الي 1 ههاي جزير ENSتقريبي  مقادير : 22 شكل

 

 5و  4،  3 ، 2،  1 هاي جزيره هاي شينه و نهائي كروموزوم آرايش : 4 جدول

 

 

 

صاص  ( روند20) شكل  صرفي  بارهاي به توليد ظرفيت اخت  نيز (21) شكل  و 1 جزيره در م

 .دهد مي نشان را 1 جزيره هاي شينه ولتاژ دامنه تغييرات
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 كل  ENSبا  يستته مقا در ها جزيره از كدام هر براي شتتده محاستتبه  ENSمقدار  يت، نها در

 .است شده داده (22)  شكل در شبكه

 

  جزيره 7 و 6،  5 به شبكه تقسيم : 4-6-6

 كه گرفته انجام شده  بيان روش اساس  بر نيز جزيره  7و  6،  5 به تست  شبكه  تقسيم  فرآيند

 است شده داده( 6( و )5( ، ) 4) جداول در ترتيب به نهائي هاي پاس  كروموزومي آرايش،

و  6،  5به  تقسيم  از پس تست  شبكه  ENS( به ترتيب مقادير 25( و )24( ، )23شكل هاي ) 

 قرار آن مجاز محدوده در برداري بهره قيود موارد تمامي در ضمناً  .دهد مي نشان جزيره را   7

 .است گرفته

 

 6و  5،  4،  3،  2،  1 هاي جزيره هاي، شينه و نهائي كروموزومي آرايش : 5 جدول
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و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 7و  6،  5،  4،  3،  2،  1 هاي ههاي جزيره شين و نهائي كروموزومي آرايش : 6 جدول
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 .شبكه كل  ENSو  6 الي 1 هاي جزيره ENSمقادير  : 24 شكل

 

 
 .شبكه كل  ENSو  7 الي 1 هاي جزيره ENSمقادير  : 25 شكل

 

 حالتها مقايسه:  5-6-6

 نشان  را جزيره 7 الي 2 به شبكه  تقسيم  هاي حالت در شده  محاسبه  ENSمقادير  (26) شكل 

 هاي اكيپ تعداد محدوديت جمله از مختلفي عوامل به ها جزيره تعداد نهائي حد . دهد مي

ستگي  بازيابي طرح كننده اجراء  شود،  زيادتر ها جزيره تعداد چه هر ، ديگر طرف از . دارد ب

  افزايش شدت  به ارتباطي خطوط سنكرونيزاسيون   جهت نياز مورد تجهيزات تعداد است  ممكن
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 ENSمقدار  ابتدا در ها، جزيره تعداد افزايش با ، گردد مي ملاحظه (،26) شكل  به توجه با .يابد

 گردد مي تثبيت حدي در نهايت در و شده  تر بطئي كاهش اين س س  و يافته كاهش شدت  به

 نهايتاً و ENSدر كاهش  چنداني تاثير است  ممكن ها جزيره تعداد بيشتر  افزايش آن، از پس .

  .باشد نداشته بازيابي فرآيند بهبود

 
 .مختلف هاي هجزير به تقسيم حالت در شبكه ENSمقادير  اي مقايسه نمودار : 26 شكل

 

 گيري : نتيجه 7-6

 قرار مطالعه مورد بازيابي فرآيند در ها جزيره حدود و تعداد تغيير اثر ، پروژه اين در

 هاي جزيره بهينه حدود تعيين منظور به گراف تئوري ي مبنا بر جديد روش يك و گرفته

سري   قطعي يك بروز از پس بازيابي يه اول مراحل در شده  ايجاد  بهينه روش .گرديد ارائه سرا

 نظر در (ENS)نشده  تامين ي انرژ كردن شاخص حداقل ، هدف تابع و ژنتيك الگوريتم سازي،

 هاي قابليت و شده  استفاده  تست  سيستم   عنوان به  IEEE-118Busشبكه   .است  شده  گرفته

 . گرفت قرار يابي ارز مورد جزيره 7 الي 2 به شبكه اين تقسيم با پيشنهادي روش
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 شدت  به  ENSشاخص   مقدار ،3 به 2 از ها جزيره تعداد تغيير با آمده، بدست  نتايج اساس  بر

شتر  افزايش با س س  .يابد مي كاهش  نهايت در و شده  تثبيت روند ين ا ، ها جزيره تعداد بي

ست  ممكن شتر  افزايش ا شته  ENSشاخص   در كاهش تاثيري ها جزيره تعداد بي شد  ندا  . با

سهيل  ضمن  بازيابي، يه اول مراحل در ها جزيره بهينه  تعداد تعيين با بنابراين  باز روند در ت

 ممكن مقدار حداكثر به را بازيابي زمان از لحظه هر در شتتده تامين بار مقدار توان مي يابي،

 .رساند
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 فصل هفتم :

 روش به توزيع سيستم مديريت به گراف تئوري رويكرد

 فيدر بازآرايي
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 : چكيده

 شده  داده توسعه   فيدر بازآرايي كمك به توزيع سيستم   سازي  بهينه براي روشي  پروژه، اين در

 با كه است  توزيع سيستم   تلفات كاهش براي اي هزينه كم و ساده  روش فيدر بازآرايي . است 

 براي گراف تئوري  رويكرد تحقيق، اين در . پذيرد مي صورت  موجود شبكة  روي مانور انجام

ست  شده  انتخاب توزيع شبكة  سازي  بهينه و تحليل ساس  . ا  بهينه )و تجزية ، تئوري اين برا

 توزيع سيستم   . شود  مي سازي  معادل خطي ريزي برنامه مسئلة  يك صورت  به گراف ( سازي 

 .شود مي داده گراف هاي شاخه از هريك به هايي وزن و شده مدل ابرگراف يك عنوان به

 تلفات كاهش همزمان بطور توان مي . شود  مي تجزيه هايي زيرگراف به توزيع سيستم   س س، 

 توانمند روش، اين ويژگي ترين مهم . داد انجام ها زيرگراف درتمامي فيدرها آرايي باز با را

ست  بزرگ هاي شبكه  سازي  بهينه براي بازآرايي آلگوريتم ساختن   در توجه قابل كاهش . ا

 در را روش اين بكارگيري كه استتت، شتتبكه تجزية ديگر مستتتقيم نتيجة ، محاستتبات زمان

 يك روي روش كارآيي پايان، در . ستتازد مي مناستتب  بلادرنن حتي و ستتريع كاربردهاي

 .است گرديده بحث حاصله نتايج درباره و شده داده نشان كوچك معروف توزيع سيستم

 

 : مقدمه 1-7

 نيز و ، توزيع ستتيستتتم  در ن جريا بودن بالاتر درنتيجه و ولتاژ بودن پايين دليل به

  از . است  توزيع شبكه  به مربوط قدرت سيستم   كل تلفات از توجهي قابل بخش آن، گستردگي 

 شدن  تر توجه قابل باعث نهايي، كنندة مصرف  با توزيع هاي شبكه  بلافصل  ارتباط سوي،  ديگر

 است شده آن اطمينان قابليت مسئلة
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 تلفات كاهش و ستتازي بهينه به نستتبت پژوهشتتگران و مهندستتين توجه عطف باعث امر اين

 شده  عرضه  توزيع سيستم   در تلفات كاهش براي متعددي روشهاي  . است  شده  توزيع سيستم  

 در جديدي وسايل  نصب  به نيازمند خازن، با راكتيو توان كنترل مانند روشها  از بسياري  . است 

ستم    ستند  سي ضافي،  تجهيزات اين .ه شتن  علاوه ا ست  ممكن شركتها،  براي مالي بار دا  ا

 مثلا . گرداند مختل را مشتري  به دهي سرويس  كه كند ايجاد شبكه  در را جديدي مشكلات 

ست  ممكن شبكه  در گذاري خازن ضافه  باعث ا  هاي رله غلط عملكرد و فرورزونانس ولتاژ، ا

 مجال كه دارند، را خود خاص حل راه مشتتكلات اين از يك هر البته . گردد شتتبكه حفاظتي

 وستتايل اندازي راه و نصتتب به نيازي بازآرايي روش ميان، اين از . طلبد مي را خود مناستتب

 تلفات هزينه كم و ساده  صورتي  به موجود كليدهاي و وسايل  همان با و ندارد شبكه  در جديد

 دهد.  مي كاهش را

با  .د دار وجود  بستتته معمولا كليد تعدادي و  باز معمولا كليد تعدادي توزيع شتتبكه هر در

 توان مي معمولابستتته، كليد تعداد همان بازكردن و باز، معمولا كليدهاي از بعضتتي بستتتن

شارش    سير ستم    تلفات كه داد تغيير اي گونه به را توزيع شبكه  در توان م  . يابد كاهش سي

صورت  همواره توزيع هاي شبكه   اي گونه به بايد بازآرايي و ند؛ شو  مي برداري بهره شعاعي  ب

 گردد . حفظ توزيع شبكه شعاعي ساختار كه باشد

 انتظار توان نمي كند، مي تغيير اي لحظه بصورت توزيع درسيستم توان شارش  نحوه آنجاكه از

 در بارها متغير طبيعت . دهد كاهش را تلفات زمانها درتمامي ثابت ستتاختار يك كه داشتتت

 و نمايد مي ناپذير اجتناب را تلفات كاهش ديناميك روشتتهاي بكارگيري قدرت، ستتيستتتم 

 يابد . مي بيشتري ارزش دور راه از كنترل قابل كليدهاي نصب با تجديدآرايش درنتيجه
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 مانند اي چندگانه يا يكتا هدف توابع تواند مي كه است  سازي  بهينه مسئلة  يك فيدر بازآرايي

 سازي  كمينه بار، و ولتاژ پروفيل بهبود ولتاژ، افت بدترين سازي  كمينه تلفات، سازي  كمينه

شته   شبكه  بازيابي و  بار تعادل شاخص  بهبود شبكه،  قطع دفعات شد  دا  نيز متفاوتي قيود . با

 دار برق شبكه،   بودن شعاعي  : جمله از شوند  گرفته نظر در توانند مي بازآرايي مسئلة  حل در

 معادلات ها، كابل و تجهيزات تحمل قابل جريان و ولتاژ مجاز باند پهناي ها، شينه  همة بودن

  آن  ومانند كليدها وصل و قطع مجاز دفعات تعداد بار، پخش

سال  را بازآرايي ايده بار اولين براي بك و مرلين شنهاد  1975 در شي  و كردند پي  حل براي رو

شي  در. نمودند ارائه آن شمند  دو اين كه رو سوي  دان شنهاد  فران ستن  از پس بودند، كرده پي  ب

ستفاده  با ها، كليد همة ستيك  قواعدي از ا  باز و انتخاب كمتر، جريان داراي كليدهاي ،  هيوري

 بازآرايي رياضي  فرمولاسيون  با رابطه در متعددي مقالات ، 1990 تا 1980 دردهة . شوند  مي

سي  فيدر، سيون  سنجي  امكان برر  مختلف  هاي حل راه ارائة و آرايش، تجديد و توزيع اتوما

 رسيدند چاپ به مسئله اين براي

 همكاران و بانچ توستتط بازآرايي با توزيع اتوماستتيون ستتنجي امكان مطالعات اولين از يكي

 پاپادوپولوس و همكاران و ليو همكاران، و آوكي روسادو، و گانن مكيف، و بوردمن . شد گزارش

 براي توجهي درخور هتتاي تلاش دهتته اين در كتته بودنتتد محققيني جملتتة وهمكتتاران از

سيون  ضي  فرمولا سئلة  ريا شكلات  بهبود براي حل راه ارائة و فيدر بازآرايي م شتند  آن م  . دا

 مرجع ارائه در فيدر بازآرايي هاي تئوري توستتعة روند بارة در كاملي نستتبتًا تطبيقي مطالعة

 .است شده
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 هاي نام به فيدر بازآرايي بنيادي و مشهور  روش دو معرفي با مقارن 1980 دهة سالهاي  اواخر

 شيرمحمدي توسط كه ترتيبي گشايي كليد روش . بود  كليد جابجايي و  ترتيبي گشايي كليد

سعه  تعبيري به شد،  هانن ارائه و  الگوي بر مبتني آنان روش .بود بك و مرلين روش يافتة تو

 ولتاژ به وابسته  جريان منابع صورت  به شبكه  بارهاي روش، اين در . است   جريان بهينة پخش

 اين . ميكند تغيير شبكه  شكل  تغيير با ها شينه  جريان اين، بنابر . شوند  مي گرفته نظر در

  به آيد؛ بدست  اكتيو تلفات كمترين ازاي به شبكه  آرايش كه كند مي عمل شكلي  به الگوريتم

 بسته شبكه كليدهاي تمام ابتدا .شوند تغذيه بارها تمام و باشد شعاعي  نهايي شبكة  كه شرطي 

 شبكه  تلفات كه شوند  مي پخش شكلي  به شبكه  هاي جريان كه شود  مي ثابت . شوند  مي

 .باشد  كمينه

 يكي يكي ها كليد روش، اين در . شد ابداع همكاران و سيوانلار  توسط  نيز كليد جابجايي روش

صورت  سته  و باز زوجي ب  انتخاب براي نظر مورد معيار . شود  مي جابجا باز كليد و شوند  مي ب

 و شتده،  اثبات رابطة يك مبناي بر كليد جابجايي هر از ناشتي  تلفات تغيير كليدها، جابجايي

ستي  تهية ست  ها تلفات تغيير اين از نزولي فهر شتي  سر  رابطة يك روش، اين در . ا  نيز انگ

 .است شده داده تلفات تغيير تخمين براي

 بازآرايي . گرديد ارائه آن از بعد كه شد  بازآرايي ابتكاري هاي روش كليه مبناي اخير روش دو

 چند پيچيدگي با مسائل  دستة  از كه است   صحيح  عدد- آميخته سازي  بهينه مسئلة  يك فيدر

سيار  با و است  نمايي پيچيدگي درجة داراي مسئله  اين كه معنا اين به . باشد  مي  اي جمله  ب

سئله،  ابعاد شدن  بزرگ  زمان نتيجه، در . كند مي ميل شدن  ممكن غير سمت  به آن حل م

 حساسيت   دليل به . كند مي ميل نهايت بي سمت  به بزرگ ابعاد با هاي مسئله  حل براي لازم
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 .شود  نمي حاصل  بهينه پاس   حالات، از بسياري  در شبكه،  ابعاد به فيدر بازآرايي مسئلة  بسيار 

 دقت از عبارت فيدر، بازآرايي با توزيع هاي سيستم   سازي  بهينه مسئلة  در اساسي    گلوگاه دو

 مسئله  پاس   به رسيدن  )سرعت(  زمان و ،  نسبي  بهينة بجاي  مطلق بهينة به نيل در )قدرت(

 مورد دو همين سازي،  بهينه زمينة پژوهشگران  فرا روي چالش ترين عمده اساسًا،   . باشند  مي

 .است

 بزرگ هاي سيستم   براي را بازآرايي توان مي آن از استفاده  با كه شده  ارائه روشي  پروژه دراين

ساس  بر . داد انجام  .شود  مي تجزيه هايي بلوك به بزرگ، توزيع سيستم   يك ، گراف تئوري ا

ستم   تجزية شود  انجام شكلي  به ها بلوك به سي  هدف تابع نمودن بهينه همزمان، بطور كه مي

 شتتبكه تجزيه عمليات انجام ، روش اين مزيت ترين مهم . گردد حاصتتل نيز شتتبكه تلفات

 يافتة توسعه  روش، اين در ها شاخه  براي شده  استفاده  هاي وزن . است  تلفات كاهش درجهت

 ها، شاخه  از هريك به هايي وزن كردن منسوب  با يعني . باشند  مي در شده  استفاده  هاي وزن

 بين پرتلفات و ناكارآمد هاي شاخه  و گيرند مي قرار بلوكها درون تلفات، كم و مفيد هاي شاخه 

ستفاده  با توان مي ترتيب، اين به . شوند  مي واقع بلوكها شهاي  از ا ستيك  رو  تجديد هيوري

 در .شود  بهينه تلفات نظر از شبكه  كل كه نمود بازآرايي نحوي به را ها بلوك از هريك آرايش،

 تك نمودن بهينه و مجزا هاي بلوك به تجزيه )يعني مرحله دو در ستتازي بهينه انجام نتيجة

 ابعاد با مسائل  حل در ضعف  )يعني سازي  بهينه روشهاي  مشترك  ضعف  نقطة ( ها بلوك تك

 بزرگ شبكة يك تجزية دليل به ديگر، سوي از .گردد مي برطرف ( سرعت و دقت نظر از بزرگ

 به -يكديگر با ها بلوك همزمان و موازي پردازش دليل به– محاستتبات زمان بلوك، چند به

صورت  توزيع سيستم   سازي  مدل از پس پروژه، اين در .يابد مي كاهش شدت   ابرگراف، يك ب
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سيون  سبة  به مربوط فرمولا ساب  و وزني ضرايب  محا  مي ارائه ابرگراف هاي شاخه  به آنها انت

 مقادير تحليل و گراف تئوري رياضيات  از گيري بهره با روش اين رياضي  تعبير س س،  . گردد

 از پس پايان، در . آيد مي عمل به بحث شبكه  تجزية بهينگي با رابطه در و شود  مي عرضه  ويژه

 روي شده  ارائه روش كارآيي اي، مرحله دو بازآرايي با سازي  بهينه روش كامل الگوريتم ارائة

ستفاده  مورد نمونة توزيع شبكة  شان  - عددي مثال يك طي– بازآرايي مقالات اكثر در ا  داده ن

شنهاد  و گيري نتيجه شده،  ارائه روش بارة در بحث پروژه، انتهاي در . شود  مي  ادامة براي پي

 .آيد مي كار

 

 ابرگراف يك بعنوان توزيع : سيستم 2-7

 . شود  مي مدل  G= (V,E)ابر گراف  يك بصورت  توزيع سيستم   كه داد نشان  توان مي

 وتمامي دهند، مي تشكيل را ابرگراف از ( i,j ∈ V )گره  يك شبكةتوزيع، ي ها شين از هريك

 مي تشكيل  را ( eij ∈ E)گراف  ابر هاي شاخه  كند متصل مي  هم به را ها شين  كه خطوطي

 مي تعيين اي گونه به ها وزن اين . گردد مي منتستتب هايي وزن آنها از هريك به كه  دهند

 باشند شاخه كارآمدي معرف كه گردد

 

 

 

 ابرگراف در وزنها : انتساب 1-2-7
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سياري  در صورت  توزيع خطوط تلفات مقالات در شده  ش گزار مطالعات از ب  مدل (1 ) رابطة ب

 :است شده

 

شان  را خطوط اهمي تلفات واقعًا جمله، اين  عمل در جمله، اين نمودن كمينه اما دهد، مي ن

ساز  ست  خطر ست  طبيعي .دارند وجود بالا عبوري توان با خطوطي توزيع، شبكة  در : ا  كه ا

شتر  كمتر، عبوري توان با خطوط از نيز آنها تلفات خطوط، اين عبوري بالاي جريان بدليل  بي

 يك نتيجه، در . باشد

 نظر در  هزينه تابع عنوان به را تلفات محض جملة فقط كه تلفات ستتازي بهينه استتتراتژي

شته  شد،  دا ست  ممكن با   -شبكه  مهم خطوط يعني- بالا عبوري توان با خطوط حذف به رأي ا

 خط نسبي  تلفات بر خط، مطلق تلفات بجاي بايستي  تلفات، خوب سازي  مدل يك لذا ! بدهد

شته  تمركز - عبوري توان بازاي تلفات يعني– شد  دا  شدة  نرماليزه جملة ديگر، عبارت به . با

 .تلفات مطلق جملة تا است، تر مناسب بسيار تلفات

 را خط كارآيي كه كند مي دهي وزن را ها شتتاخه اي گونه به پروژه دراين پيشتتنهادي روش

 .دهد مي نشان را دهي وزن نحوه 2 رابطه . دهد نشان

 

 .هستند خط  قطعه يك انتهايي و ابتدايي هاي شين  jو  iرابطه  دراين

ijm خط   قطعه به كه است وزني ضريبij  گردد منتسب مي. 
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ijP  خط  قطعه از عبوري حقيقي توان. ij 

ijI خط قطعه از عبوري جريان.ij  

ijR خط قطعه مقاومتij  

شد،  كارآمدتر كه هرخطي ، تعريف اين در شتر  آن وزني ضريب  با ست  بي  خطوط شامل  كه ، ا

سيار  اهميت از وزني ضرايب  تعريف نوع اين . شود  مي كم تلفات و زياد عبوري باتوان  بالايي ب

 بالا، عبوري توان بدليل ولي باشد  كارآمد و بهينه كاملا خطي است  ممكن زيرا است،  برخوردار

شته  بالايي تلفات شد  دا  زياد آنها عبوري توان كه خطوطي تعريف، اين به باتوجه نتيجه در .با

 .آيند نمي حساب به ناكارآمد است، زياد نيز آنها تلفات آن تبع به و است

شي  ديد خواهيم درادامه  داراي آنها بين ارتباطي خطوط كه هايي شينه  گردد، مي ارائه كه رو

ست  بالايي وزني ضريب   كم وزني ضريب  با خطوط و دارد مي نگه بلوك دريك هم دركنار را ا

 و شده  انجام سازي  جبران توزيع، سيستم   در كه است  براين فرض . دهد مي قرار بلوكها بين را

 .آيد حساب به اكتيو توان است لازم تنها بنابراين

 

 شبكه تجزيه : روش 3-7

ضي  مباني بر گردد مي ارائه شبكه  تجزيه براي كه روشي  ستوار  ريا ست  شده  بنا ي ا  . ا

 .است بين قابل زير شكل به شبكه تجزيه مساله كلي صورت

 با مجزا بلوك kبه  را شبكه اين داريم قصد است مفروض شاخه  Eو  گره nبا  اي شبكه :مساله

 كه اي گونه به كنيم مي تجزيه   km،…،1mهاي  گره تعداد با بترتيبو   kn،…، 1nاستتامي 

 باشد . مينيمم مجزا بلوكهاي دهنده ط ارتبا هاي شاخه وزن مجموع
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 چنانچه  :گردد مي تعريف اينچنينija هاي   درايه و n*nابعاد  با Aمجاورت  ماتريس :تعريف

 ija 0 =صتتورت  اين غير در و يك، برابر ijaمتناظر  مقدار باشتتد اي شتتاخه  jو  iگره  دو بين

 .بود خواهد

 و n*nابعاد  با گيرد مي نظر در را فرضتتي بندي بلوك نوع يك كه Pتجزيه  ماتريس :تعريف

شند  يك در jو iگره  دو هر چنانچه  :گردد مي تعريف ، اينچنين ijpهاي  درايه  مقدار بلوك با

  .بود خواهد   0ijp=صورت اين غير در و يك، برابر  ijpمتناظر 

  cE  :شوند مي قطع و هستند بلوكها بين كه است هايي شاخه تعداد. 

ncE كه است  بديهي  .شوند نمي قطع كه است هايي شاخه : تعداد: 

 

 :شود مي  محاسبه زير بصورت Pتجزيه  ماتريس فروبنيوس نرم

 

 ؛ باشند  شبيه  يكديگر به Aو Pاست ماتريسهاي    ممكن كه آنجا تا كه است  اين مطلوب حالت

ضل  ديگر،  نرم عبارت به ست  حالتي آرماني، حالت . شود  مينيمم ماتريس دو اين تفا  دو كه ا

 .گيرد قرار بلوك يك در ابرگراف كل يعني باشند؛ يكسان ماتريس

 بترتيب و  k, … , n 1nمجزا با اسامي  بلوك kشاخه به   Eگره و nبا  شبكه  تجزية مسئلة  :1 لم

ست  معادل k, … , m 1mهاي  گره تعداد با سئلة  با ا  برنامه  ريزي شدة  ساده  سازي  بهينه م

 :زير بصورت خطي
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 و عمل در معادله اين . است  خطي ريزي برنامه در ساده  مساله  يك فوق، سازي  بهينه مسئلة 

 و (5 ) رابطه هدف تابع مينيمم شدن  با . شود  مي مينيمم سادگي  به مختلف هاي شبكه  براي

 آنگاه  .شود  مي مشخص  Pتجزيه  ماتريس هاي ستون  تمامي،  ijx مقادير تمامي آمدن بدست 

 :بود خواهد زير بصورت ها گره اساس بر تجزيه ،

 

ضي  بيان فوق معادله ست  اين ريا  گره( Njبا  بلوك )هر مجزا بلوك k  به شبكه  گره N كه ا

  .است شده تجزيه

 

 :حل  بهينگي

  Ecآن  در كه استتت اي تجزيه رستتيدن به هدف گرديد، بيان مستتاله طرح در كه طور همان

 مينيمم  Ecآيا  كه شود  بررسي  بايستي  شبكه  تجزيه بهينگي بررسي  براي لذا . باشد  مينيمم
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ست  ستفاده  با . خير يا ا ست  شبكه  تجزيه بهينه حالت  گره جابجايي روش از ا  . آيد مي بد

 مي يافته بلوكهاي مجزا در هايي گره آمد، خواهد پي در آن فرمولاسيون  كه روش، اين مطابق

  گردد Ecدر  كاهش باعث آنها جابجايي كه شود

يد  فرض جا    2bεNگره  با  را  1aεN گره داريم قصتتتد كن    1aεNگره  هر براي  .كنيم جاب

 كنيم : مي تعريف زير بصورت را 1D(a)و  1E  ،(a)1I(a)پارامترهاي 

 

 

(a)1E ست  هايي شاخه  تعداد  هايي شاخه  تعداد 1I(a)دارد  وجود  2N هاي  گره و aبين  كه ا

 1Nاز  aگره  چنانچه cEدر  كاهش مقدار 1D(a)وجود دارد و  1Nو گره هاي  aبين  كه استتت

را  2D(b)و  2E  ،(b) 2I(b)پارامترهاي   2bεNگره  هر ترتيب براي همين به  .شود جابجا 2Nبه 

 با : است برابر  2bεNگره  با  1aεNگره جابجايي ازاي به  Ecدر  كاهش مقدار .كنيم مي تعريف

 

 از جابجايي هيچ آنگاه باشتتد، منفي  2bεN و   1aεNمقادير  تمامي ازاي به D(a,b) چنانچه

ضي  براي D(a,b)چنانچه  .گردد نمي Ecدر  كاهشباعث  2Nبه  1Nبلوك   مثبت ها گره از بع

 است  جابجايي براي گزينه بهترين است ماكزيمم   D(a,b)آنها براي كه اي گره دو آنگاه باشد، 



 
 

 

 

148 

 

و  با   بازآرايي يا تجديد ساختار سيستم هاي توزيع با الگوريتم هاي دايسترا و هيورستيك

 كمك تئوري گراف

 www.wikipower.ir 304شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 يك در گرفتن قرار باعث است   ممكن جابجايي آنگاه باشد  صفر   D(a,b)مقدار  اگر بيشترين  .

 .گردد بيهوده تسلسل دور

 

 بازآرايي : الگوريتم 4-7

 اين . دهد مي نشان  را پروژه اين پيشنهادي  آرايش تجديد الگوريتم فلوچارت (1 شكل) 

 شبكه  اطلاعات به است  ورودي بخش كه الگوريتم يك مرحله .است  مرحله 9 شامل  فلوچارت

 خطوط كليه در تلفات و جاري توان مقدار شود،  مي انجام بار پخش دو مرحله در . دارد نياز

 .گردد مي تعيين توزيع سيستم
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 .پيشنهادي روش الگوريتم : 1 شكل

 

 تكرار ي مرحله هر در بار پخش كه استتت اين قبلي هاي الگوريتم از بستتياري معايب از يكي

 انجام كوتاهي زمان مدت در بزرگ توزيع هاي شتتبكه در حتي بار پخش چه اگر . استتت لازم

 الگوريتم .د كن مي ممكن غير را كار درحين اجراي تكرار، مرحله هر در آن انجام اما شود،  مي

 زمان در كاهش . دارد نياز توزيع سيستم   كل روي بار پخش دوبار انجام به حداكثر پيشنهادي 

 .دارد شده برده بكار بار پخش الگوريتم مرتبه به بستگي حل
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 وزني ضرايب  . گردد مي منتسب  وزني ضريب  يك گراف خطوط از هريك به سوم،  مرحله در

 بوستتيله تواند مي همچنين دهد، مي نشتتان را خط ارآيي ك كه اطلاعاتي بودن دارا بر علاوه

 .گيرند قرار تاثير تحت ديگري عوامل

 نه توزيع سيستم   تجزيه .گردد مي تجزيه زيرسيستم   چند به توزيع سيستم   چهارم مرحله در

 گونه به تجزيه شد، داده توضيح  كه همانگونه بلكه كند مي كم را بازآرايي محاسبات  حجم تنها

 محاستتبة كه آنجا از. گردند مي حذف پرتلفات و ناكارآمد خطوط كه گيرد مي صتتورت اي

 اين در بار پخش معادلات تساوي  قيود است،  بوده بار پخش محاسبات  مبناي بر وزني ضرايب 

 . اند شده گرفته نظر در ذاتي بطور مرحله

ساوي  قيود اما ستي  جريان و ولتاژ مجاز باند پهناي مانند نام ست  بديهي . شوند  چك باي  در ا

ستي  حدود، اين از تجاوز صورت   به بايد قيود، اين جريمة اثر ودر شود  انجام مجددًا تجزيه باي

 به حركت بعدي، مراحل در كه بود اميدوار توان مي البته . داد در تن 26 بهينه زير پاستت 

 .باشد تر بهينه پاس  سمت

ستفاده  با  براي حتي توزيع، سيستم   تجزيه براي نياز مورد زمان سريع،  شبكه  تجزيه روش از ا

 زير تعداد كه است  براين سعي  . يابد مي كاهش قبولي قابل درحد بزرگ، توزيع هاي سيستم  

 .شود  مي انجام مجزا هاي زيرسيستم   بازآرايي پنجم، درمرحله . باشند  مشخص  نيز ها سيستم  

ستم   زير بازآرايي در  مجاز باند پهناي بودن، شعاعي  مانند شبكه  بازآرايي معمول قيود ها، سي

 .شوند مي گرفته نظر در غيره و بار پخش معادلات تجهيزات، و خطوط جريان و ولتاژ

ستفاده  امكان الگوريتم اين مهم مزاياي از شهاي  كليه از ا ستم    دراين تجديدآرايش رو سي  زير

 .است سيستم اندازه محدوديت شدن برطرف نتيجه در اين و است شده تجزيه هاي
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 مي انجام باهم ها زيرسيستم   كل آناليز و مجزا هاي سيستم   زير اتصال  هفتم و ششم   درمرحله

 ها سيستم   زير آناليز از كه آنچه با سيستم   كل رفتار كه دهد مي اطمينان هفتم مرحله . گردد

 .دارد همخواني آمده، بدست

 .خير يا گردد اعمال پيشنهادي  بازآرايي آيا كه گيرد مي صورت  سنجش  اين هشتم  مرحله در

ستي  اجرا از پيش عمل در سه  تلفات كاهش ميزان و بازآرايي هزينه بين باي  . شود  انجام مقاي

ضافي  توان افزايش و شده  آزاد ظرفيت مقدار صنعتي  مراحل در  حساب  به سود  عنوان به )كه ا

ستي  نيز آيد( مي  معيار كليه بايد مرحله اين در . شود  گرفته نظر در معيار يك عنوان به باي

صميم  هاي ضا  سازي  بهينه شدة  ذكر قيود و گيري ت صورت،  . شوند  ار سبات  درغيراين  محا

 .گردد مي تكرار سوم مرحلة از مجددًا

 

  موردي : مطالعة 5-7

شان  براي  كه فيدري سه  توزيع سيستم   از پيشنهادي،  الگوريتم كارآيي و اعتبار دادن ن

 مي استفاده  است،  بوده توزيع سيستم   مطالعات از بسياري  كار مبناي و شده  معرفي مرجع در

 و خطوط مشخصات   و اطلاعات و (2 ) شكل  در نمونه فيدري سه  سيستم   اوليه ساختار  . گردد

  .است موجود مرجع در آن بار
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 . فيدري سه توزيع سيستم : 2 شكل

 

شد  مي را دا را واقعي سيستم   يك خصوصيات   تمام نمونه سيستم   كوچك، اندازه عليرغم  . با

 تجديدآرايش مراحل بر ها ستتيستتتم زير تعداد و اندازه اثر دادن نشتتان براي نمونه ستتيستتتم

 .گردد مي استفاده

ستم    در  162 زني، كليد تركيب هرگونه امكان فرض با كليدزني ممكن حالت تعداد نمونه سي

شد  مي ستم    مثال بطور چنانچه .با ستم    زير دو به نمونه سي  گردد، تجزيه شين  11 و 5 سي

سيم  عبارتي به . يابد مي كاهش حالت 102 به زني كليد ممكن حالات تعداد  5،11 بندي تق

شان  ستم   كه دهد مي ن شتمل  زيرسي  كليدها تمامي بايد دارد فيدر يك تنها چون باس 5 بر م

 است توجه مورد اي شينه 11 سيستم زير در تنها تجديدآرايش و بماند بسته همچنان

 9 تمامي س س  و شوند  مي دهي وزن خطوط تمامي ابتدا بحث، مورد لگوريتم ا اجراي براي .

 اجراست . قابل راحتي به 1 شكل فلوچارت مرحله

 . دهد مي نشان  را هرحالت در تلفات كاهش ميزان و شبكه  تجزيه مختلف حالات (1 ) جدول

 گرينجر( و سيوانلار  توسط  شده  )ارائه كليد جابجايي روش توسط  آمده بدست  تلفات كاهش
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سه  منظور به نيز شته  مقاي ست  شده  نو ستم    هر در را ها شينه  تعداد مياني، ستون  . ا سي  زير

شان  صورتي  شبكه  تجزية گردد، مي ملاحظه جدول در كه همانگونه . دهد مي ن ست  بوده ب  ا

 دو به شتتبكه تجزية عين در و ( شتتده )قطع گرفته قرار ها بلوك بين پرتلفات خطوط كه

ست  يافته كاهش نيز شبكه  خطوط تلفات زيرگراف،  روش با كاملا نيز تلفات كاهش ميزان . ا

 .است رقابت قابل كليد جابجايي معتبر

 

 . فيدري سه سيستم روي بر تجديدآرايش تلفات كاهش :1 جدول

 

 

 گيري : نتيجه 6-7

 گرديده ارائه تلفات كاهش منظور به توزيع سيستم   بازآرايي براي نو روشي  پروژه دراين

 سيستم   گستردگي  و اندازه روي بر محدوديتي روش اين .كند مي استفاده  گراف تئوري از كه

ساس  چون . ندارد توزيع ضي  پايه و ا  هاي شبكه  براي شده،  گرفته گراف تئوري از كه آن ريا

 .است شده طراحي بزرگ بسيار
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 پياده بصورتي  گراف تئوري از شده  گرفته فرمولاسيون  كه است  اين روش اين مزيت مهمترين

 و دهد مي كاهش ناكارآمد خطوط حذف با را تلفات گراف، تجزيه با همزمان كه شده  سازي 

 ضرايب  . شود  مي بهينه تلفات حالت به سريع  رسيدن  و محاسباتي  بار كاهش باعث مزيت اين

صورتي  وزني سبي  مفهوم به تلفات، مطلق مفهوم به توجه بجاي كه اند شده  تعريف ب  كارآيي ن

 .است شده توجه خطوط

 توان مي گره، دروني جابجايي روش از استتتفاده و پروژه اين در شتتده ارائه الگوريتم كمك به

 بهينگي و گيرد مي صتتورت تلفات كاهش جهت در نحو بهترين به تجزيه كه شتتد مطمئن

 .شود مي تضمين

 دراين كه  مثالي  . دهد  مي كاهش  موثر بطور را زني كليد  ممكن تركيبات  تعداد  روش اين

ستم    يك مورد در پروژه سه  و شد  ارائه نمونه توزيع سي شهاي  با كه اي مقاي  صورت  ديگر رو

 .است محاسبات زمان كاهش در روش اين ملاحظة قابل اثر ندة ده نشان گرفت،

شنهادي  الگوريتم نبودن پيچيده روش اين ديگر امتيازات از يكي ست  پي ست  درحالي اين و ا  ا

 بردارهاي و گراف نظريه زمينه در محكمي بسيار  رياضي  هاي پايه بر شبكه  تجزيه الگوريتم كه

ستوار  ويژه ست  ا سيون  . ا صر  فرمولا ست  آمده پروژه در روش مخت ضي  اثبات و ا  در آن ريا

 .است شده درج پروژه پيوست

 زير ستتازي بهينه منظور به توان مي پروژه، اين پيشتتنهادي روش در شتتد، ذكر كه همانگونه

ستفاده  شبكه  بازآرايي با تلفات سازي  بهينه روش هر از ها گراف سه  مقام در . نمود ا  با مقاي

ستاندارد  هاي روش شايي  كليد و كليد جابجايي چون هم اي شده  ا  هايي روش يا و ترتيبي گ

 پروژه، اين در شتتتده ارائه روش كه گفت بايد اند، يافته توستتتعه روش دو اين دوش بر كه
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ست  ها روش اين براي جايگزيني ست  كاري راه بلكه، . ني  زاي چالش گلوگاه دو از عبور براي ا

سرعت(  زمان و مطلق بهينة به نيل )قدرت( دقت يعني سازي  بهينه هاي روش سيدن  )  به ر

س   ستفاده  با . پا  يك اول، مرحلة در . گردد مي انجام مرحله دو در سازي  بهينه روش، اين از ا

س   ست  بهينه زير پا س   به بعدي مرحلة در و آمده بد  از . شود  مي تر نزديك مطلق بهينة پا

 ستازي  بهينه مستئلة  حل زمان گراف، زير چند به توزيع شتبكة  تجزية دليل به ديگر، ستوي 

 .يابد مي كاهش بشدت

سيار  حل راه روش اين سبي  ب ست  منا شكل  براي ا سائل  شايع  م  نفرين يعني سازي  بهينه م

 را آن توان مي زيرگراف، چند به بزرگ توزيع شبكة  يك گراف تجزية با كه ترتيب باين ؛  ابعاد

 .نمود بازآرايي و سازي بهينه كوچك نسبتًا شبكة يك سادگي همان به

 از (EP) تكاملي ريزي برنامه و (GA)ژنتيك  آلگوريتم  (SA)  فولاد آبكاري سازي  شبيه  روش

 از شتتده گرفته الهام ستتايبرنتيكي بينش با كه هستتتند جديد ستتازي بهينه روشتتهاي  جملة

 روشتتي  بستتيار SAاند روش  داشتتته پيچيده حل مستتائل در توجهي درخور توفيق طبيعت،

ضمين  نظر از- قدرتمند ست،  -بهينة مطلق به نيل و پايداري ت ست  كند اما ا  GAمقابل  در . ا

 آينده پژوهشي  دهد كارهاي نمي مطلق بهينة به نيل براي اطميناني چندان است اما  تر سريع 

ستفادة  شامل تواند  مي  هاي روش با پروژه اين در شده  مطرح شبكة  تجزية روش همزمان ا

 عصتتتبي هاي شتتتبكه از استتتتفاده ايدة بايد ها روش اين به . باشتتتند فوق ستتتازي بهينه

 افزود . نيز را (RS)راف   هاي مجموعه و (FS)فازي  هاي مجموعه (ANN)مصنوعي

 نظر در فيدر بازآرايي در تلفات با همراه يا تنهايي به بار تعادل هدف تابع مقالات، از برخي در

 توجهي است،  بوده تلفات  مبناي بر پروژه اين دهي وزن روش كه آنجايي از .است  شده  گرفته
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 فصل هشتم :

 الگوريتم تركيب با بزرگ توزيع هاي شبكه بهينه طراحي

 گراف تئوري و ژنتيك
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 چكيده :

سائل  از بزرگ يع توز ي ها شبكه  طراحي شكل  زيادي حدود تا و پيچيده م سوب  م  مي مح

 و (Genetic Algorithm)ژنتيك  الگوريتم تركيب بر پايه يد جد روش يك پروژه اين . گردد

سيع  ابعاد با و بزرگ يع توز هاي شبكه  طراحي ي برا گراف تئوري  روش در . كند مي ئه ارا و

 و متوسط  فشار  فيدرهاي ي برا بهينه مسير  زمان هم تعيين با متوسط  فشار  شبكه  ، پيشنهادي 

ستها  جايابي  ساز  بهينه و جغرافيايي و الكتريكي محدوديتهاي نظرگيري در با توزيع فوق ي پ

 .گردد مي طراحي موجود شبكه  نگهداري يا و اصلاح  نيز و جديد هاي شبكه  احداث هزينه ي

ساس  بر شده  ارايه يد جد روش  طراحي در ژنتيك يتم الگور و گراف نظريه مفاهيم كيب تر ا

 Spanning Tree)حداقل پوشتتاي درخت يتم الگور روش در اين . باشتتد مي آينده شتتبكه

Minimum )  با شدني  و صحيح  يه اول جمعيت سري   يك توليد منظور به گراف نظريه در 

صادفي  ساختار  ست  شده  گرفته كار به ت  و يي همگرا سرعت  يش افزا منظور به همچنين . ا

 اعمال ژنتيك الگوريتم عملگرهاي براي خاص روش يك درستتتت هميشتتته جوابهاي حفظ

ست  گرديده شنهادي  روش .ا  گرديده آزمايش واقعي و بزرگ شبكه  يك در پروژه ين ا در پي

 بوده بخش رضايت  بسيار  است  شده  آورده پروژه اين در كه سازي  شبيه  از حاصل  نتايج . است 

 .است
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 : مقدمه 1-8

  ( System Planning Optimal Distribution) توزيع هاي  شتتتبكه  بهينه  طراحي

سا   سا  كه هدف تابع آن در كه گردد مي بيان منظوره چند سازي  بهينه مساله  يك صورت  به ا

 محدوديتهاي به نستتبت بايستتتي استتت ي بردار بهره و گذاري يه ستترما هاي هزينه شتتامل

 نصب  هزينه حداقل با يع توز ي ها شبكه  طراحي اينرو از .گردد حداقل جغرافيايي و الكتريكي

ست  پيچيده سناريوي  يك تلفات كاهش و برداري ه بهر و سيار  فني هاي گزينه دليل به . ا  ب

شهاي  ، انتخاب قابل زياد شد  مي نياز مورد قدرتمند سازي  بهينه رو ستي  آن يج نتا كه با  باي

 و بخش اين گذاران ستترمايه برق، ي شتتركتها هزينه در ملاحظه قابل جويي صتترفه به منجر

صرف  ستردگي  دليل به . گردد كنندگان م ساله  پيچيدگي و گ  هاي شبكه  طراحي معمولا م

 .گردد مي تقسيم زير قسمتهاي به توزيع

 بار مدت بلند بيني پيش •

 توزيع پستهاي بهينه ظرفيت تعيين و جايابي •

 توزيع فوق ي پستها جايابي و متوسط فشار فيدرهاي مسير تعيين •

 متوسط،  فشار  پستهاي  جايابي و بار، مدت بلند بيني پيش از پس فوق بندي دسته  به توجه با

 فشتتار فيدرهاي مستتير تعيين يعني توزيع هاي شتتبكه طراحي در مرحله مهمترين و آخرين

 مراحل از مرحله آخرين پروژه اين در . گيرد مي صورت  توزيع فوق پستهاي  جايابي و متوسط 

سير  تعيين يعني توزيع هاي شبكه  طراحي شار  فيدرهاي م سط  ف  بهينه جايابي همراه به متو

 يك عنوان به را ژنتيك الگوريتم پروژه اين .گيرد مي قرار مطالعه مورد توزيع فوق پستتتهاي
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 هدف كه  مي كند ارائه گراف ي تئور در MSTروش  تركيب با سازي قدرتمند  بهينه الگوريتم

ضاي  تامين آن ز ا سخگوئي  و آينده شبكه  در بار تقا شد  نيازمنديهاي به پا  قابل هزينه با بار ر

ست  قبول  برداري بهره و ي گذار سرمايه  كل هاي هزينه تا كند مي كمك جديد يتم الگور . ا

 افت تلفات، كاهش مانند الكتريكي محدوديتهاي به توجه با را يد جد متوسط  فشار  تاسيسات  

 به  توجه  با  فيدرها   عبور مكان  و فيدرها   طول حداكثر  فيدرها،   مجاز  جريان  حداكثر  ولتاژ، 

 OFR (Optimalعنوان  به مستتتاله موجود از .كنيم حداقل آنها يايي جغراف هاي موقعيت

Feeder Routing) پستتتهاي يا و متوستتط فشتتار فيدرهاي از برخي عمل در .شتتود مي  ياد 

ست  ممكن مطالعه لحظه در موجود شد  برداري بهره حال در ا  مربوط ينه هز حالت ين ا در با

 هاي شبكه  طراحي براي روش يك [1 ] مرجع در . شود  مي گرفته نظر در صفر  آنها ساخت  به

ست  گرديده ارائه توزيع ستها  ظرفيت و مكان اتوماتيك صورت  به [1 ] در شده  ارائه روش . ا  پ

شتتبكه  طراحي مستتاله بدن مشتتكل و پيچيدگي در زيادي منابع .مي كند تعيين را توزيع ي

شبكه  ن ي ا به توجه اند با كرده بحث يع توز هاي ستي  شده  طراحي منابع  ضاي  باي  بار تقا

صرف  سته  كنندگان م سب  اطمينان قابليت با را الكتري  نظر در با هزينه حداقل با و بالا و منا

 ي بايستتت حاصتتل ي جوابها .كند تامين جغرافيايي و الكتريكي محدوديتهاي يه كل گرفتن

 ساختار  حفظ با را شبكه  ي بارها تمامي و بود شبكه  گره هاي تمام در قبول قابل ولتاژ داراي

 شبكه  طراحي در نيز زيادي مقالات.  كنند برداري تغذيه بهره مدت طول در شبكه  شعاعي 

ست به  گرديده ارائه مختلف ديدگاههاي از يع توز هاي پروژه  در مثال يش بعنوان افزا منظور ا

 GIS .  و   GAاز   با استتتفاده تركيبي روش يك يع توز هاي شتتبكه دهي ستترويس قدرت

  است گرديده پيشنهاد
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شار  شبكه  نيازمنديهاي تمام كه ي كاربرد روش يك [ 14 ] مرجع سط  و ضعيف  ف  مد را متو

ست  داده قرار نظر ست  كرده ارائه ساله  20 مدت بلند اهداف ي برا ا سندگان  نو [ 15 ] در . ا  ي

 15 ] در شده ارائه روش  اند، ردهك ارائه Tabuجستجوي  روش براساس ين نو روش پروژه يك

 استتتفاده مدت بلند مطالعات در هزينه تابع انعطاف پذيري براي فازي الگوريتم مفاهيم از [

 .است كرده

 بهينه و موثر بسيار  شد  خواهد ارائه نتايج بخش در كه همانگونه پروژه اين در پيشنهادي  روش

شد  ستجوي  مرحله در ژنتيك يتم الگور كه آنجا از .مي با ضاي  با خود ج ستجوي  ف سيار  ج  ب

شد  مي روبرو بزرگي سترش  با كه با ستم    ابعاد گ ضا  اين سي سيار  ف سترش  ب  يابد، مي نيز گ

 جمعيت مجموعه يك از استفاده

سبات  زمان مي تواند شدني  و صحيح  اوليه  ا در رو اين از . دهد كاهش زيادي حدود تا را محا

ستفاده  با پروژه ين  طول در و شده  توليد شدني  و صحيح  يه اول جمعيت يك MST روش از ا

شرفت  فرآيند  همواره نتيك ژ ي عملكردها خاص طراحي با بهينه جواب سوي  به الگوريتم پي

 .گردد مي حفظ كامل طور به مرحله هر در جوابها بودن درست خاصيت

 

 ژنتيك : الگوريتم 2-8

 فرآيند كه گرديد معرفي هالند جان توستتط 1975 ستتال در بار اولين ژنتيك الگوريتم

سمت  اين در .[9 ] كند مي سازي  شبيه  را طبيعت تدريجي تكامل  مورد اوليه عملگرهاي ق

 از جديد جمعيت توليد براي عملگرها اين . گردند مي معرفي ژنتيك الگوريتم در استتتفاده

 .گيرند مي قرار استفاده مورد موجود جمعيت
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 : تركيب 1-2-8

 . كند مي توليد را جديدي كروموزمهاي آنها والدين در موجود اطلاعات تركيب با عملكرد اين

 از كه كند مي توليد  را جديدي   جوابهاي  طبيعت،  در خود همتاي  مشتتتابه  تركيب  عملكرد

ست  شده  گرفته والدين اطلاعات تركيب ضي  گراف يك (1) شكل  در ا  تركيب عملگر از فر

شان  ست  شده  داده ن ست  شده  طراحي طوري تركيب عملكرد . ا  1 يا و 0 تعداد همواره كه ا

 يعني آنها اصتتلي خاصتتيت كه حالي در بماند ثابت ي كروموزمها تمام در شتتده توليد هاي

 .است ضروري شبكه طراحي مساله براي كه است گرديده حفظ شان تصادفي طبيعت

 

 ژنتيك الگوريتم در تركيب عملگر : (1) شكل

 

 : جهش 2-2-8

صادفي  يند فرآ يك معني به طبيعت در جهش عملكرد ست  ت  ژنهاي از سري  يك آن در كه ا

يدا  تغيير كروموزم يك  يد  را جديدي   كروموزم و كرده پ ند  مي تول   ژنتيك  الگوريتم در .كن

 مي اعمال تركيب از حاصتتل كروموزمهاي روي در پايين خيلي احتمال يك با جهش عملكرد

 .است شده داده نشان شماتيك صورت به جهش عملگر نيز (2) شكل در .گردد
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 شماتيك صورت به جهش عملگر (2) شكل

 

 از توزيع پستهاي  يا و بارها تمام كه است  ضروري  متوسط  فشار  هاي شبكه  طراحي مساله  در

ستهاي  طريق  تمام تغذيه از اطمينان منظور به شده  ارائه روش در . گردند تغذيه توزيع فوق پ

ستي  بارها يك  تعداد و فيدرها تكه تعداد با برابر آن طول كه كروموزوم هر در ها يك تعداد باي

 قستتمت دو شتتامل كروموزوم هر (3) شتتكل مطابق . بماند ثابت استتت بارها تعداد با برابر ها

ست  بانيري سمت  در كه ا ستها  ر بردا شامل  اول ق سمت  و توزيع فوق ي پ  بردار شامل  دوم ق

 .است متوسط فشار فيدرهاي

 

 .  است باينري بردار دو شامل كروموزوم هر : (3) شكل

 متوسط فشار فيدرهاي بردار + توزيع فوق پستهاي بردار
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 گراف : تئوري 3-8

 ميلادي نوزدهم قرن در رياضتتي علوم مهم هاي شتتاخه از يكي عنوان به تئوري اين

 صورت  به كه است  گرهها و ها شاخه  مرتب زوجهاي از اي ه مجموع گراف يك .گرديد معرفي

 گردد مي زير تعريف

 G ≡ (V, E) آن در كه  V و گره معني بهE  مدل يك گراف واقع در . باشد  مي شاخه  معني به 

ستم    از دياگرامي ست  سي ستمي    هر كلي حالت در . ا  بين در باينري رابطه يك داراي كه سي

شد  خود اجزاي شا  درخت گراف يك در . گردد تعريف گراف صورت  به تواند مي با  درختي پو

 مفهوم است توصيف   G گراف ي ا گرهه تمام شامل  و بوده G . از  گراف ير ز خود يك كه است 

 اغلب دار وزن گراف يك در . است  شده  داده ( نشان 4شكل )  در گراف تئوري در پوشا  درخت

شايي  درخت دنبال به شد  شاخه  روي وزن حداقل داراي كه هستيم  پو  را درختي چنين .ها با

  .گويند  (MST)حداقل  پوشاي درخت

 

 
 گراف تئوري در پوشا درخت مفهوم توصيف : (4) شكل
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سيرهاي  تمام پروژه اين در شار  فيدرهاي م سط  ف  عنوان به موجود فيدرهاي نيز و ممكن متو

ستم   از نمايش يك طراحي پايه اطلاعات اين .گردند مي اعمال برنامه ورودي  مطالعه مورد سي

 صتتورت به شتتبكه ستتاختار و توپولوژي حالت حال اين در .كند مي بيان گراف صتتورت به را

سيله  يا و گره و شاخه  اطلاعات  فيدر تكه يا شاخه  هر براي .گردد مي بيان تلاقي ماتريس بو

 شروع  گره يا نقطه از عبارتند كه گردد مي وارد پايه اطلاعات صورت  به زير مورد چهار حداقل

 بارگيري ظرفيت و طول و فيدرها تكه هزينه جغرافيايي، مختصات  صورت  به فيدر تكه پايان و

ست  شده  بيان گراف صورت  به كه شبكه  يك در . گردد مي بيان نيز آنها شاي  درختان ا  پو

سيار  شايي  درختان ميان اين در . دارد وجود زيادي ب ستند  پو  طول داراي درختان اين كه ه

سبت  كمتري كل شند  مي بقيه به ن  مي انتخاب يه اول جمعيت بعنوان آنها از ي سر  يك كه با

شت  توجه بايد . گردند شكيل  مرحله در تنها MST كه الگوريتم دا  و صحيح  يه اول جمعيت ت

 اپراتورهاي اعمال با تنها نتيك ژ الگوريتم بعدي مراحل در و شتتود مي گرفته بكار شتتدني

 .كند مي تضمين را شدني و صحيح جوابهاي و .گردد مي كنترل جهش و تركيب مناسب

 

 توزيع بكهش طراحي مساله رياضي :  توصيف 4-8

سمت  اين در ضي  بيان و بندي فرمول ق ساله  ريا سير  توام تعيين م شار  فيدرهاي م  ف

سط  ستها  جايابي و متو  شبكه  بهينه طراحي براي هزينه تابع .گردد مي ارائه توزيع فوق ي پ

ست  (1) رابطه از توزيع سبه  (2) معادله از ژنتيك يتم الگور در هدف تابع و آيد مي بد   مي محا

 كه استتت شتتده طراحي طوري پيشتتنهادي الگوريتم ، هدف تابع كردن بهينه بر علاوه .گردد

 .كند فراهم را توزيع هاي شبكه در زير ضرروي شرايط همواره
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 شبك شعاعي ساختار  

 بارها تمام تغذيه  

 تاسيسات ظرفيت بيشترين حدود  

 مجاز محدوده در گرهها تمام ولتاژ حفظ  

 

 

 : گردند مي تعريف زير صورت به سازي بهينه تابع در شده استفاده پارامترهاي

: L درشبكه حلقه تعداد  

: n شبكه در فيدر تكه تعداد  

: N توزيع( )پستهاي بار نقاط كل تعداد  

: J توزيع فوق پستهاي تعداد  

maxI : فيدر تكه مجاز جريان حداكثر:  I 
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max : VD  فيدر انتهاي در مجاز ولتاژ افت  

LL: V خط به خط ولتاژ  

: CAP توزيع فوق هاي پست ظرفيت  

: CF شود حداقل بايستي كه هزينه تابع.  

 

 سازي شبيه : نتايج 5-8

 براي شده  ارائه الگوريتم بودن مناسب  و بودن موثر در شده  ارائه مطالب تائيد منظور به

  براي . باشد  مي توزيع پستهاي  جايابي خروجي كه بزرگ شبكه  يك بزرگ، هاي شبكه  طراحي

شنهادي  روش آزمايش ست  گرفته قرار مطالعه مورد پي صات  (1) جدول در . ا  ظرفيت و مخت

 مساله  ورودي عنوان به و اند آمده بدست  توزيع پستهاي  جايابي الگوريتم از كه توزيع ي پستها 

 توزيع فوق ي پستتتها ( مكان2جدول) در همچنين . استتت شتتده ارايه گردند مي محستتوب

شنهادي  ست  گرديده ارائه پي ستهاي  از هركدام . ا  ظرفيت با ترانس دو از كانديدا توزيع فوق پ

 در كه دارد وجود توزيع پست  164 مطالعه مورد شبكه  در .اند يافته تشكيل  آم ر مگاولت 25

ست  167 تا 4 شماره  از (2) جدول  معني به S-nc ( عبارت2) و (1) جداول در اند، شده  لي

 . استتت y و xي  محورها در آنها جغرافيايي مختصتتات معني به S-yو  S-x و نامي ظرفيت

 اصلي  يج نتا شامل  بخش اين . است  شده  اعمال بزرگ نسبتا   شبكه  يك به شده  ارائه الگوريتم

شان 6)و (5) شكل هاي  در كه . باشد  مي يع توز شبكه  بهينه طراحي  مسير  . اند شده  داده (ن

شان  (5) شكل  در تكرار هر در ژتينك الگوريتم همگرايي ست  شده  داده ن  در كه آنجا از . ا

ستي  طراحي مرحله سيار  جوابها در شتر  ب ساله  از بي  از اطمينان منظور به دارد اهميت زمان م
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ستي  ست  شده  كرارت يادي ز تعداد به شده  انجام سازي  شبيه  آمده بدست  جوابهاي در  در . ا

صل  نتايج  (6شكل)  س   براي شبكه  بهينه طراحي از حا شد  به گويي پا ضاي  ر  ارايه بار تقا

 فيدرهاي براي اوليه ممكن مسيرهاي  معني به چين خط خطوط شكل  اين در . است  گرديده

 شده  طراحي بهينه مسيرهاي  توپر خطوط و جغرافيايي محدوديتهاي به توجه با متوسط  فشار 

 . است پيشنهادي الگوريتم با

ستها  مكان شكل  اين در همچنين شان  شده  انتخاب و پيشنهادي  توزيع فوق ي پ  شده  داده ن

ست  شنهادي  يتم الگور كه شود  مي ديده (6) شكل  به توجه با . ا  عي شعا  ساختار  حفظ با پي

 براي را خوبي تركيب و كرده رعايت را جغرافيايي و الكتريكي محدوديتهاي تمامي شتتتبكه

 .است كرده ارائه شبكه آينده ساختار

 توزيع پستهاي مشخصات (1) شماره جدول
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 توزيع فوق پستهاي مشخصات (2) شماره جدول

 

 

 ژنتيك الگوريتم همگرايي مسير (5) شكل
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 گيري : نتيجه 6-8

 گراف نظريه  در  MST الگوريتم با  GAتركيب   پايه   بر جديد   روش يك  پروژه اين در

 فيدرهاي مسير  تعيين و توزيع فوق پستهاي  جايابي مسائل   همزمان حل با شبكه  طراحي براي

 و قدرت واقعي بزرگ شتتبكه يك طراحي براي فوق روش اعمال .گرديد ارائه متوستتط فشتتار

 از جلوگيري منظور به .دهد مي نشان  بزرگ توزيع هاي شبكه  طراحي در را آن پذيري انعطاف

 ژنتيك  عملگرهاي  كدبندي   يايه   بر خاص  روش يك  عملي غير و قبول قابل   غير جوابهاي 

ست  شده  اعمال و طراحي ضيات  از تا ا سأله  ي ضررو  فر  تغذيه و شبكه  بودن شعاعي  مانند م

صل  ينان اطم بارها تمام ستهاي  ظرفيت و مكان همزمان طور به شده  ارائه روش . شود  حا  پ

سيرهاي  همراه به را توزيع فوق شار  فيدرهاي بهينه م سط  ف  محدوديتهاي گيري نظر در با متو

 شتتبيه از حاصتتل نتايج .كند مي حداقل را حاصتتل هزينه و كرده پيدا جغرافيايي و الكتريكي

 .دهد مي نشان بخوبي شعاعي توزيع هاي شبكه طراحي در را جديد روش بالاي قابليت سازي
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 شبكه بهينه طراحي از حاصل نتايج : (6) شكل

 

 

 


