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Distribution network reconfiguration is one of the well-known and effective 

strategies in the distribution networks which performs by the status 

management of the network switches in order to obtain a new optimal 

configuration for the feeders. This study formulates multi-objective distribution 

feeder reconfiguration in the presence of distributed generators and capacitors. 

Common objective functions in the Distribution network reconfiguration 

problem include power losses and voltage deviations, which are important goals 

in traditional distribution systems. Usually, less attention has been paid to the 

reliability and voltage security target functions. Therefore, the main objectives 

of this study are to improve the reliability and maintenance of voltage by 

solving the problem of Distribution network reconfiguration. The inherent 

complexities of the distribution network rearrangement problem have made it a 

serious challenge to provide a practical and robust solution to overcome the 

complexities of this problem, therefore, the improved gravitational search 

optimization algorithm to solve this problem Has been. In order to show the 

efficiency of the proposed method, it has been tested on a 33-bus test system. 
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تجدید آرایش شبکه توزیع در حضور بهینه منابع تولید پراکنده و واحدهای    مساله چند هدفه

 خازنی در سیستم توزیع با توجه به اهمیت حفظ ولتاژ

 

 4و حسین لطفی 3مهدی یعقوبی  ، *2علی اصغر شجاعی ، 1بنیامین کتانچی 
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است    عیشناخته شده و مؤثر در شبکه توز  یاز راهبردها  یکی   عیشبکه توز  یدرهایف  شیراآ  دیتجد

  ت یوضع  تیریبا مد  عی توز  یدرها یف  یبرا  دیجد  نهیبه  یکربندی پ  کیکه به منظور بدست آوردن  

شبکه    شیارا  دیمطالعه، مساله چند هدفه تجد  نیدر ا.  ردیگیانجام م  عیها در شبکه توز  چیسوئ

در قالب چند هدفه فرموله شده    یخازن  یپراکنده و واحدها  دیمنابع تول  نهیحضور به  رد  عیتوز

  باشندکه یشامل تلفات توان و انحراف ولتاژ م  شی ارا  دیاست. توابع هدف متداول در مساله تجد

و حفظ    نانیاطم  تیهستند، معمولا به توابع هدف قابل  یسنت  عیتوز  یها  ستمیدر س  یاهداف مهم

و حفظ    نانیاطم  تیمطالعه بهبود قابل  نیا  یرو اهدف اصل  ن یشده است. از ا  یمترولتاژ توجه ک

  ی منظور، شاخص انرژ   نی . به همباشدیم  عیتوز  یدرهایف  شی ارا  دیحل مساله تجد  قیولتاژ از طر

  ف یو حفظ ولتاژ تعر  نانیاطم  تیتوابع هدف قابل  ولتاژ به عنوان  یدارینشده و شاخص پا  عیتوز

و مقاوم    یراه حل کاربرد  کیارائه    ع،یشبکه توز  شیارا  دیمساله تجد  یذات  یهایدگیچپی.  اندشده 

  نیکرده است، به هم  یچالش جد   کیبه    لیمساله را تبد  ن یا  هاییدگیچیبه منظور غلبه بر پ

ارائه    سازینهیمساله به نیحل ا  یبرا   یگرانش  یجستجو  افتهیبهبود    سازینهیبه  تمیمنظور، الگور

باسه تست   33تست    ستم یس  یبر رو  ،یشنهادیروش پ  ییشده است. به منظور نشان دادن کارا 

اجتماع    لیاز قب  یتکامل  یها  تمیالگور  ریسا  جیبا نتا  سازینهیحاصل از به   جینتا  نیشده است، همچن

 شده است.   سهیذرات و جهش قورباغه مقا

 واژگان کلیدی: 

 ع، یشبکه توز  شیارا  دیتجد

 پراکنده،   دی تول  منابع

  ی جستجو  افتهیبهبود    تمیالگور

 ، یگرانش

 نشده،   عیتوز  یانرژ 

 ولتاژ.   یدار یپا  شاخص

 1مقدمه -1
  ت یسطح قابل  شیافزا  یبرا  یکیالکتر  یهای توزیع انرژشبکه 

 یو ... به صورت حلقو   یکاهش مدت زمان خاموش  نان،یاطم

هماهنگ  ی ول  شوند یم  یطراح و  ساده  ی بواسطه  تر 

پا  یحفاظت   ی هاستم یس  ترنههزی¬کم سطح    ن ییو  اوردن 

شعاع  صورت  به  کوتاه  در  شوندیم  یبرداربهره  ی اتصال   .

تشبکه  ف  وزیعهای  توز  ی درهایآرایش  منظور   عیشبکه  به 

  ل یکاهش تلفات، بهبود پروف  لیاز قب  یبرآورده کردن اهداف

 

 a.shojaei@iau-neyshabur.ac.ir :مسئول سندهینو کیپست الکترون*

 شابوریبرق، دانشگاه ازاد ن یمهندس یدکتر یدانشجو .1

 شابوریبرق، دانشگاه ازاد ن یدانشکده مهندس ار،یاستاد .2

 برق، دانشگاه ازاد مشهد یدانشکده مهندس ار،یاستاد .3

 ی سبزوار میبرق،دانشگاه حک یمهندس ی.پژوهشگر پسا دکتر4

  شود. در ولتاژ و بهبود کیفیت توان در شبکه و ...، تجدید می

   NOباز    ی در حالت عاد  چیسوئ  یتعداد   ع،یتوز  ی هاشبکه 

بق ما  تغباشند یم   NCبسته    ی و    ی درهایف  شیارا  ریی. 

شبکه   یها  چیتوسط باز و بسته کردن سوئ  عیتوز  یهاشبکه 

تجدشودیم   ده ینام  شیارا  د یتجد  ع،یتوز در    ش، یارا  دی . 

ساختار  حفظ    رینظ  یبرداربهره  ودیق  ی ستیبا  عیتوز  ی درهایف

  ت یافت ولتاژ، محدود  تی تمام بارها، محدود   هیتغذ  ،ی شعاع 

گذار ترانسفورمر   یبار  و  رعاخطوط  مساله    ت یها  گردد. 
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مساله   کیبه عنوان    توانی را م  عیشبکه توز  شیارا  دیتجد

  ی اضیر  یهاروش  نیو محدب فرموله کرد. بنابرا  یخط  ریغ 

دل ق  یهاتیمحدود  لیبه  و  توابع هدف  به    ن یا  ودیمربوط 

  ستند یمناسب ن  ،یریو مشتق پذ   یوستگیپ نا  لیمساله از قب

بر   یمبتن  سازینهیبه  هایروش  نیاساس، محقق  نی[. بر ا1]

ارائه   سازینهیمساله به  نیحل ا  یبرا  یاکتشاف   یهاتم یالگور

ها پرداخته شده است. در  آن  یاند که در ادامه به بررسکرده

الگور2] برا  دچن  سازینهیبه  تمی[،  هرز  علف  حل    یهدفه 

با هدف کاهش تلفات و    ع یشبکه توز  شیارا  دیمساله تجد

سوئ ش  نگیچیتعداد  الگورارائه  است.   سازینهیبه  تمیده 

]  افتهیبهبود   در  عسل  برا3زنبور  تجد  ی[  مساله    د ی حل 

به منظور کاهش تلفات و انحراف ولتاژ    عیشبکه توز  شیارا

متشکل   یبیروش ترک  کی [،  4ها ارائه شده است. در ]باس

گراف    هیبدن و نظر  یمنیا  ستمیس  سازینهیبه  تمیاز الگور

با هدف کاهش    عیشبکه توز  شیارا  دیحل مساله تجد  یبرا

[  5در ] کی ژنت یساز نهیبه تمیتلفات ارائه شده است. الگور

اساس   کدگذار  کیبر  مساله    یبرا  دیجد  ینوع  حل 

استفاده شده است.    عیشبکه توز  شیارا  دیتجد  سازی نهیبه

حل    یاجتماع ذرات برا  تمیالگور  سازینهی[، روش به6در ]

تجد توز  شیآرا  دیمسئله  سطح    عی شبکه  کاهش  هدف  با 

  تمیالگور ک ی[، از 7اتصال کوتاه بکار گرفته شده است. در ]

مفاه  یمبتن  دیجد مسئله   یبرا  یشناسهانیک  م یبر  حل 

توز  ش یآرا  دیتجد توان    عیشبکه  تلفات  کاهش  هدف    و با 

]  هاندهیآلا در  است.  شده    تم یالگور  کی[،  8استفاده 

برا  یبر کاهش فضا  یمبتن  یتکامل  یسازنه یبه   ی جستجو 

تجد مسئله  توز  شیآرا  دیحل  کاهش    عیشبکه  هداف  با 

پروف بهبود  و  معرف  ل یتلفات  الگور  ی ولتاژ  است.   تمیشده 

مسئله   ینریبا  افتهیبهبود حل  منظور  به  ذرات  اجتماع 

توز  ش یارا  دیتجد  سازی نهیبه کاهش    عیشبکه  هدف  با 

  د ی حل مسئله تجد  ی[. برا9تلفات توان استفاده شده است ]

  ت یفیبا هدف کاهش تلفات و بهبود ک  عیشبکه توز  شیارا

[،  11[. در ]10استفاده شده است ]  یتفاضل  تمیتوان از الگور

چند    افتهیبهبود    تمیالگور مسئله  حل  برای  عسل   زنبور 

کاهش تلفات و    به منظور  عیشبکه توز  ایشهدفه تجدید آر

  .است شده ارائه ها انحراف ولتاژ باس

شبکه  برداریبهره  هاییاستراتژ دهه    عیتوز  هایاز  در 

ز نفوذ  علت  به  تول  ادیگذشته  کنار    دیمنابع  در  پراکنده 

توجه  ونیاتوماس  هایستمیس قابل  طور  کرده    رییتغ  ی به 

  ی های برق ، نگران یرشد تقاضا گر،ی [. به عبارت د12است ]

 دینوظهور، ضرورت تول  هایآوریتوسعه فن  ،یطیمح  ستیز

  د یبه صرفه باعث شده است که استفاده از منابع  تول  ونمقر

افزا تولابدی  ش یپراکنده  منابع  ادغام  پراکنده در شبکه    دی. 

کاهش تلفات،    لیاز قب  عی در شبکه توز  یاثرات مثبت  عیتوز

مطالعات    یدارد. در ادامه به بررس  . و ..  نانیاطم  تیبهبود قابل

  د یتول  نابعدر حضور م  عیشبکه توز  یدرهایف  شیارا  دیتجد

  .پراکنده پرداخته شده است

حل   یبرا  یگرانش  یجستجو  افتهیبهبود    تمی[، الگور13]در

تجد توز  شیارا  دیمساله  تول  عی شبکه  منابع  حضور   دیدر 

و هز تلفات  به منظور کاهش  ارائه   یبرداربهره  نهیپراکنده 

جهش    -اجتماع ذرات  یبیترک  تمی[، الگور14شده است. در ]

برا تجد  یقورباغه  مسئله  توز  شیآرا  د یحل  به   عیشبکه 

ولتاژ در حضور منابع    یداریکاهش تلفات و بهبود پا  ورمنظ

است.    دیتول شده  ارائه  ]پراکنده  الگور15در    تمی[، 

تجد  یبرا  یهارمون  یجستجو  سازی نهیبه مسئله   دیحل 

پراکنده    دینا متعادل در حضور منابع تول  عیشبکه توز  شیآرا

ولتاژ ارائه   یداریبا اهداف کاهش تلفات و بهبود شاخص پا

حل    یبرا  یهارمون  یجستجو  تمی[، الگور16. در ]ستشده ا

تجد توز  شیارا  دیمسئله  تول  عیشبکه  منابع  حضور   دیدر 

ولتاژ استفاده    لیپراکنده با هدف کاهش تلفات و بهبود پروف

حل  یبرا یگرانش یجستجو تمی[، الگور17شده است. در ]

تجد توز  شیارا  دیمسئله  تول  عیشبکه  منابع  حضور   دیدر 

و بهبود   یبرداربهره   نهیهدف کاهش تلفات و هز  اپراکنده ب 

  افتهیبهبود    تمی[، الگور18گذرا ارائه شده است. در ]  یداری پا

 عیشبکه توز  شیارا  دیحل مسئله تجد  یجهش قورباغه برا

تول منابع  حضور  و    دیدر  تلفات  کاهش  هدف  با  پراکنده 

ارائه شده است.  در ] ولتاژ    د ی روش جد  کی[،  19انحراف 

در حضور منابع    عیشبکه توز  شیارا  د ی مسئله تجد  لح  یبرا

قپ   دیتول گرفتن  نظر  در  با  شده   یحفاظت  ودیراکنده  ارائه 

 .است

دل  راًیاخ سر  ل یبه  شبکه  عیرشد  در   ع،یتوز  هایتقاضا 

خاموش  یموضوعات جمله  نگران  هاییاز    ی اصل  یگسترده 

  ی کیحفظ ثبات ولتاژ    ن،ی است. بنابرا  عیصاحبان شبکه توز

پژوهشگران در زم اهداف   عیتوز  هایمطالعات شبکه  نهیاز 

 ریاخ  ی در سالها  یاریبس  قاتیراستا، تحق  نیاست. در هم

  ی داریپا  شیاز محققان افزا  ی، برخ  نیاست. بنابرا  دهانجام ش

جنبه اساس  بر  را  توز  هایولتاژ  شبکه  عملکرد   عیمختلف 

]  یبررس در  مثال،  عنوان  به  اند.  ،  20کرده    کرد یرو  کی[ 

  هایخازن بر اساس شاخص  نهیمکان و اندازه به  یبرا  دیجد
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[ ، به  21ارائه شده است. در ]  عیگره در شبکه توز  یداری پا

  ی دیروش جد  ع،یولتاژ در شبکه توز  یداریمنظور بهبود پا

به  یبرا تول  نهیمکان  منابع  و  شده    دیخازن  ارائه  پراکنده 

جد  کیاست.   برا  یداریپا   د یشاخص  ولتاژ    یولتاژ  افت 

ارائه شده است   یشعاع   عی توز  شبکه  در  هاگره  نتریحساس

ولتاژ، به    یداری[. با وجود تمام مطالعات فوق در مورد پا22]

ولتاژ در   یداریپا  تیبه در نظر گرفتن اهم ازین  رسدینظر م

توز  شیارا  دیتجد واحدها  عیشبکه  حضور    دیلتو  یدر 

م احساس  شدت  به  بررسشودیپراکنده    ات یادب  خیتار  ی. 

تجد توز  شیارا  دیمساله  م  ع یشبکه  اکثر  ینشان  که  دهد 

  توابع   عنوان  به  هامطالعات تلفات توان و انحراف ولتاژ گره

 کمتری  توجه و انددر نظر گرفته شیارا دتجدی  مساله  هدف

ن حال،  ینشان داده است. با ا  نانیاطم  تیبه تابع هدف قابل

مطالعات قابل  ی در معدود  در مساله    نانیاطم  تیتابع هدف 

قرار گرفته شده است. با توجه به   یمورد بررس  شیارا  دیتجد

  توزیع،  هایولتاژ در شبکه  یداریاهمیت قابلیت اطمینان و پا

مختلف   لیتوابع هدف در حل مسا  نای  تأثیر  تا  است  لازم

  سازی بهینه  لهکه مسئ  شی ارا  دیتوزیع، خصوصاً مسئله تجد

 نیا  یته شود. براگرف  نظر  در  مطالعه،  این  در  در  نظر  مورد

انرژ شاخص  حاضر،  پژوهش  در  به   عیتوز  یمنظور،  نشده 

ولتاژ و    یداری شاخص پا  نان،یاطم  تیعنوان تابع هدف قابل

شبکه   شیارا  دیتلفات توان به عنوان توابع هدف مساله تجد

 . اندشده یمعرف عیتوز

ذات  ش یارا  دی تجد  مساله طور  غ   دهیچیپ   یبه  محدب    ریو 

تول منابع  اثر  گرفتن  نظر  واحدها  دیاست، در  و    ی پراکنده 

رو،   نی. از اکندیم  تردهیچی مساله را نسبت به قبل پ   یخازن

به مساله  تجد  سازینهیحل  هدفه  شبکه    شیارا  دیچند 

  از ین  ی خازن  یپراکنده و واحدها  دیدر حضور منابع تول  عیتوز

منظور،   نیا  یو قدرتمند دارد. برا  قیروش حل دق  کی  به

برا  یگرانش  یجستجو  سازینهیبه  تمیالگور هدفه   یچند 

پ  با  به  یدگ یچیمقابله  ا  سازینهیمساله  ارائه   نیدر  مطالعه 

از   یکـی  گرانشـی  جسـتجوی  الگوریتم  است.  شده 

  جمعـی   هـوش  مبنـای  بر   که  است  نوظهور  هایالگـوریتم

الگوریتم برای حل مسائل تـک هدفـه بـا    این .  میکند  کـار

مقالـه،   ایـن  در  اسـت.  شده  طراحی  پیوسته  متغیرهای 

  هدفی   چند  مسائل  حل  برای  الگوریتم  این  از  اینسخه

  برای   پیشـنهادی  الگـوریتم  در.  اسـت  شـده   ارائه  و  طراحی

  مفهوم   از  همزمان  صورت  به  مساله  هدف  توابع  کردن  برآورده

  سازی نهیدر مسئله به  رایشده است، ز   دهستفاپارتو ا  ینگبهی

  ها از جواب  ایبا مجموعه  نه یجواب به  کی  جای  به  هدفهچند

مخزن بر    کیمنظور    نی. به هم مهستی  روبرو (  پارتو  جبهه)

در نظر گرفته شده است.    غالبریغ   هایجواب  رهیذخ  یبرا

 : باشدیم ریمطالعه به شرح ز نیا یمشارکت اصل

  ز یسا  نییو تع  عیشبکه توز  شیارا  د یتجد  بندیفرمول •

 عیتوز  ستمسی  در  هاپراکنده و خازن  دیمنابع تول  نهیبه

 در قالب تک و چند هدفه. 

تول • منابع  اثر  گرفتن  نظر  واحدها  دیدر  و    ی پراکنده 

ارز  یخازن به  ی ابیدر  مسئله  هدف   سازینه یتوابع 

 .عیشبکه توز شیآرا دیتجد

انرژ  در • شاخص  گرفتن  عنوان   نشدهعیتوز  ینظر  به 

 نیمطالعه و بهبود ا  نیدر ا  نانیاطم  تیتابع هدف قابل

 عیشبکه توز  شیآرا  دی شاخص توسط حل مسئله تجد

 پراکنده.  دیدر حضور منابع تول

پا  در • تابع   یدارینظر گرفتن شاخص  به عنوان  ولتاژ 

از مدار معادل تونن    ع،یهدف حفظ ولتاژ در شبکه توز

ولتاژ   یداریشاخص پا  یبندو فرمول  سازی مدل  یبرا

روش اجرا در    نیا  های یژگیاستفاده شده است. از و

 . باشدیم  یمش و شعاع  هایشبکه

 یجستجو  افتهی بهبود    یساز  نهیبه  تمیالگور  ارائه •

از    یمبتن  یگرانش استفاده  سرعت    کی بر  معادله 

کارا  ریمتع  مم یماکز بهبود  منظور  به  زمان  و    یی با 

 مورد نظر تمیالگور یقدرت جستجو

با تلفات کم    عیشبکه توز  یدرهایاز ف  یتوپولوژ  ارائه •

 ولتاژ   یداریو پا  نانیاطم  ت یسطح مطمئن قابل  کیدر  

شده است: در بخش دوم    یسازمانده  ریمقاله به شرح ز نیا

  ود یمساله، توابع هدف و ق  ی رهایمسئله شامل متغ  فیتعر

استراتژ و  چند  یمساله  مسئله  .  است  شده  ارائه  هدفهحل 

سوم و چهارم   هایدر بخش  یرگیجهیو نت  سازیهیشب  جنتای

 شده است.  انیب

 و چارچوب آن  یشنهاد یمسئله پ فیتعر  - 2

X  مسئله است.    یکنترل  یرهایبردار متغ  N_DG  وN_Cap  

  ی خازن  یپراکنده و واحدها  دیتول  ی تعداد واحدها  بیبه ترت

  باشد یام مi  چیسوئ  تیوضع  انگریب  i_〖Tie〗.   باشند یم

به  هایریو مقدار متغ چند هدفه به شرح   سازینهیمسئله 

 : باشد یم ریز

𝑋 = [𝑋𝑆𝑊 𝑋𝑇𝑖𝑒  𝑋𝑃𝐷𝐺  𝑋𝑄𝐶𝑎𝑝    ] (1) 
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𝑋𝑆𝑊 = [𝑆𝑊1‚𝑆𝑊2‚ … . 𝑆𝑊𝑁𝑡𝑖𝑒] (2) 

𝑋𝑇𝑖𝑒 = [𝑇𝑖𝑒1‚𝑇𝑖𝑒2‚ … . 𝑇𝑖𝑒𝑁𝑡𝑖𝑒] (3) 

𝑋𝑃𝐷𝐺 = [𝑃𝐷𝐺1 ‚𝑃𝐷𝐺2 ‚ … . 𝑃𝐷𝐺𝑁𝐷𝐺
] (4) 

𝑋𝑄𝐶𝑎𝑝 = [𝑄𝐶𝑎𝑝1 ‚𝑄𝐶𝑎𝑝2 ‚ … . 𝑄𝐶𝑎𝑝𝑁𝐶𝑎𝑝
] (5) 

X  مسئله است.     یکنترل  ی رهایبردار متغDGN  وCapN    به

واحدها  بیترت واحدها  دیتول  یتعداد  و    ی خازن  یپراکنده 

و مقدار   باشد ی ام مi  چ یسوئ  تیوضع  انگر یب  𝑇𝑖𝑒𝑖.  باشندیم

  ی هاچیشماره سوئ  انگریب  𝑁𝑡𝑖𝑒و    𝑆𝑊𝑖  است.  کی  ایان صفر  

به 𝑄𝐶𝑎𝑝𝑗 و    𝑃𝐷𝐺𝑖بسته هستند یها چیبسته و تعداد سوئ

ام و مقدار توان iپراکنده    د تولیواحد    ویمقدار توان اکت  بیترت

 . باشندیام م jیواحد خازن ویراکت

 توابع هدف  - 1-2

تلفات توان،   سازیمطالعه توابع هدف شامل حداقل  نیا  در

 . باشدیولتاژ شبکه م یدار ینشده و شاخص پا  عیتوز یانرژ

 ی تلفات انرژ •

 [: 23] شودی( محاسبه م6توان از رابطه ) تلفات

𝑓1(𝑥) = ∑ 𝑅𝑖 ×

𝑁𝑏𝑟𝑐ℎ

𝑖=1

|𝐼𝑖|
2 

 (6 ) 

R_i    وI_i   جر  بترتیبه و  ام iخط  یقیحق  انیامپدانس 

 . باشدیتعداد خطوط شبکه م انگریب  N_brchهستند. 

 نشده عیتوز یانرژ •

 :شودی( محاسبه م7از رابطه ) نشدهع یتوز یانرژ

𝐸𝑁𝑆𝑖 = 𝑃𝑖 ∑ (𝑈𝑖‚𝑗𝑖‚𝑗∈𝑉‚ 𝑖≠𝑗 + 𝑈𝑖‚𝑗
 )   

                                                       (7 )  

 دریف  کیاست که از    هاییمجموعه باس  Vرابطه فوق    در

𝑈𝑖‚𝑗و   𝑈𝑖‚𝑗.  شوندیم  هیتغذ
    ریزمان تعم  انگری ب  بترتیبه 

 ساعت)  خسارت  جبران  به  مربوط  زمان)ساعت در سال( و  

باس    های شاخه(  سال  در با   و𝜆𝑖‚𝑗 باشند.   یم  iمرتبط 

 𝑑𝑖‚𝑗و  طول خط هستند.    ینرخ خراب  بیبه ترت𝑡𝑖‚𝑗    و𝑡𝑖‚𝑗
  

مدت زمان    ن یانگیو م  ریمدت زمان تعم   نیانگیم  بترتیبه  

ب  یاب یباز مjو    i  یهاباس  نیخط  رابطه  23]  باشند ی ام   .]

نشده کل شبکه با در نظر نگرفتن گره    ع یتوز  یانرژ  یی نها

 :شودی( محاسبه م8مرجع از رابطه )

𝑓2(𝑥) = ∑ 𝐸𝑁𝑆𝑖
𝑁𝐵𝑢𝑠
𝑖=2   (8)                                

 ولتاژ   ی داریشاخص پا •

 قیولتاژ از طر  یداریمطالعه، بهبود پا  نیاز اهداف مهم ا  یکی

توز  یدرهایف  شیآرا  دیتجد همباشدیم  عیشبکه  به    ن ی. 

ولتاژ به عنوان تابع حفط ولتاژ شبکه   یداریسبب شاخص پا

شاخص بر اساس مدار معادل    نی[. ا24شده است]  فیتعر

ب )  انیتونن  است. در شکل  فرموله شده  ( مدار معادل  1و 

 نشان داده شده است.  kباس    د دی  از  ها تمام باس  یبرا  ننتو

 kباس    ددی  از  هاتمام باس  یمدار معادل تونن برا    -1شکل        

تکن  با به  )  کیتوجه  روابط  بار،  )9پخش  و  بدست  10(    )

 : شودی( از روابط قبل محاسبه م11. سپس رابطه )ندآییم

𝐼𝑘 =
𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑘
𝑅𝑡ℎ + 𝑗𝑋𝑡ℎ

 
(9    ) 

𝑃𝑘 − 𝑗𝑄𝑘 = 𝑉𝑘 × 𝐼𝑘 (10) 

𝑃𝑘 − 𝑗𝑄𝑘 = 𝑉𝑘 ×
𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑘
𝑅𝑡ℎ + 𝑗𝑋𝑡ℎ

 (11) 

  B_k. ضرائب  شودیم  انی( با توجه به روابط قبل ب12)  رابطه

 یشده است. با برقرار  فی( تعر14( و )13در روابط )  C_kو   

𝐵𝑘 شرط  
2 − 4𝐶𝑘 ≥ (  15به صورت رابطه )   VSIرابطه    0

 .شودیمحاسبه م

thR    وthX  باس    دیمقاومت و راکتانس تونن از د  انگری بk ام

  و یوراکت  ویتوان اکت  ب،یبه ترت  kQو    kPام هستند.  tدر زمان  

باس    ان یولتاژ و جر  ب،یبه ترت   kIو    kVام هستند.  kباس  

k  ام در زمانtباشندی ام م   .thV  از د  انگریب تونن    د یولتاژ 

 . باشدیام م kباس 

||𝑉𝑘|
4 − 𝐵𝑘|𝑉𝑘|

2 + 𝐶𝑘 = 0  (12                         )  

𝐵𝑘 = |𝑉𝑡ℎ|
2 − 2𝑃𝑘𝑅𝑡ℎ − 2𝑄𝑘𝑋𝑡ℎ    (13)  
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𝐶𝑘 = (𝑃𝑘
2 + 𝑄𝑘

2) ∙ (𝑅𝑡ℎ
2 + 𝑋𝑡ℎ

2 )    (14)  

𝑣𝑠𝑖𝑘‚𝑡 = (|𝑉𝑡ℎ|
2 − 2𝑃𝑘𝑅𝑡ℎ − 2𝑄𝑘𝑋𝑡ℎ)

2 −

4 ∙ (𝑃𝑘
2 + 𝑄𝑘

2) ∙ (𝑅𝑡ℎ
2 + 𝑋𝑡ℎ

2 )         (15)  

برقرار  به بهره  یمنظور    VSIشاخص    دار،یپا  برداریشرط 

  ر یتمام گره ها بزرگتر از صفر باشد که در روابط ز یبرا د یبا

عدد بزرگ است )مثلا   کی   Nشرح داده شده است. پارامتر 

عنوان  100000 به  که  جر  بیضر  کی(  فاکتور    مه یدر 

(penalty factor.استفاده شده است ) 

𝒗𝒔𝒊 = [𝑣𝑠𝑖2‚𝑣𝑠𝑖3‚ … ‚𝑣𝑠𝑖𝑁𝑏𝑢𝑠] 
(16) 

𝑐𝑣𝑠𝑖𝑘 = {
0 𝑣𝑠𝑖𝑘 > 0
1 𝑣𝑠𝑖𝑘 ≤ 0

 (17) 

𝑪𝒗𝒔𝒊 𝒌 = [𝑐𝑣𝑠𝑖2‚ 𝑐𝑣𝑠𝑖3‚ … ‚𝑐𝑣𝑠𝑖𝑁𝑏𝑢𝑠] (18) 

𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

= 𝑁 × 𝑠𝑢𝑚(𝑪𝒗𝒔𝒊 𝒌) 
(19) 

پا   ت،ینها  در رابطه )  یداریتابع هدف  (  20ولتاژ به صورت 

 : شودیم فیتعر

𝑉𝑆𝐼 =
1

𝑚𝑖𝑛 (𝒗𝒔𝒊)
+ 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟                 (20 )  

 

 مساله  ودیق  - 2-3

 بودن  یشرط شعاع  •

از رابطه )  یمربوط به شعاع   دیق ( محاسبه 21بودن شبکه 

 : شودیم

𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = 𝑁𝐵𝑢𝑠 −𝑁𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  (21)    

N_bus    وN_source  باس  انگریب  بترتی  به و  تعداد  ها 

م  یهاپست خطوط   N_branch.  باشند یشبکه  تعداد 

 باشد یشبکه م

 معادلات پخش بار  •

- ی( محاسبه م22)  -(23پخش بار از روابط )  معادلات  دیق

 ود:ش

𝑃𝑗 = ∑ 𝑉𝑖

NBus

i=1

𝑉𝑗Yij cos(Өij − δi + δj) (22) 

𝑄𝑗 = ∑ Vi
t

𝐍𝐁𝐮𝐬

i=1

Vj
tYijsin (Өij − δi

+ δj) (23) 

P_j    وQ_j  شبکه   یقیتزر  ویو راکت  ویاکت  هایتوان  بترتیبه

ولتاژ    هیدامنه و زاو  بیبه ترت  𝛿𝑖  و𝑉𝑖 ام هستند.  iبه باس  

iم زاو  انگریب  بترتی به  ijӨو    ijY.  باشندیام  و   هیاندازه 

 هستند.   jو   i  هایباس  نیشاخه ب تانسیادم

 ها محدوده مربوط به ولتاژ باس •

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ Vi ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥  (24) 

minV    وmaxV  ولتاژ    انگریب حداقل و حداکثر مقدار مجاز 

 باشد. - یام م iمقدار ولتاژ باس  انگری ب  iVام هستند.  iباس 

|𝐼𝑓‚𝑖| ≤ 𝐼𝑓‚𝑖
𝑀𝑎𝑥   𝑖

= 1‚2‚… ‚𝑁𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟 
 (25) 

𝐼𝑓‚𝑖    و𝐼𝑓‚𝑖
𝑀𝑎𝑥  ترتیب دامنه جریان و حداکثر جریان فیدر به

iمیا شبکه    𝑁𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟باشند.  م  فیدرهای  تعداد  بیانگر 

 باشد  می

 نگ یچیسوئ تیمحدود •

|𝑆𝑖 − 𝑆0𝑖| ≤ 𝑁𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ  ‚ 𝑖

= 1‚2‚… ‚𝑁𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ 
 (26 ) 

0iS    وiS   ثانو  هیاول  های حالت  بترتیبه ام i  چ یسوئ  هیو 

 . باشدیها م  چیتعداد سوئ انگریب switchNهستند .  

 پراکنده دیمربوط به منابع تول تیمحدود •

𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷𝐺‚𝑖 ≤ 𝑃𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥 ‚  𝑖 =

1‚2‚… ‚𝑁𝐷𝐺   
(27) 

𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛    و𝑃𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥    بیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز توان

بیانگر    𝑁𝐷𝐺 . [25-26]  ام هستندiاکتیو واحد تولید پراکنده  

 . باشدتعداد واحدهای تولید پراکنده می

 محدودیت مربوط به واحدهای خازنی  •

𝑄𝐶𝑎𝑝
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐶𝑎𝑝‚𝑖 ≤ 𝑄𝐶𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑥 ‚  𝑖 =

1‚2‚… ‚𝑁𝐶𝑎𝑝   
(28) 

𝑄𝐶𝑎𝑝
𝑚𝑖𝑛    و𝑄𝐶𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑥   بیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز توان

خازنی   واحد  هستند. iراکتیو  تعداد    𝑁𝐶𝑎𝑝 ام  بیانگر 

 . باشد واحدهای خازنی می 

  تم الگوری  و  هدفه¬حل مسئله چند  یاستراتژ-3

 ی شنهادیپ

 و  خوبی  به  معمولاً  بهینه  حل  راه  هدفه،  تک  سازیبهینه  در

  هدفه   چند  سازیبهینـه  در  امـا   اسـت،   تعریـف  قابـل  وضوح،

 جواب   بهترین  عنوان  بـه  را  حـل  راه   یـک  تنهـا  تواننمی

 از  ایی کرد. در این گونـه مسائل باید مجموعهمعرف  مساله

  قبولی   قابل   سطح   در  را  اهداف   از  یـک  هـر   که   را  هاحلراه
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 معرفی  بهینه  جواب  مجموعه  عنوان  به  سـازند،می  برآورده

چند هدفه    یمطالعه استراتژ   نیمنظور در ا  نهمی  به.  کرد

 شده است.  یمعرف

 هدفهچند  یاستراتژ  - 1-3

پارتو به    ینگیهدفه، روش بهچند  سازینهیحل مسئله به  در

آوردن مجموعه   شده   استفاده   هااز جواب  ایمنظور بدست 

روش بر اساس مفهوم تسلط است. بردار    نیا  مبنای.  است

1X    2برX  برقرار باشد   ریز  طیشرا  کهی زمان  کند، ی غلبه م

 [: 23و27]

∀𝑖 ∈ {1‚2‚ …𝑁𝑜𝑏𝑗}‚   𝑓𝑖(𝑋1) ≤ 𝑓
𝑖
(𝑋2) (29) 

∃𝑗 ∈ {1‚2‚ …𝑁𝑜𝑏𝑗}‚   𝑓𝑗(𝑋1) < 𝑓𝑗(𝑋2) (30) 

در    ییآنجا  از هدف  توابع  ن  کیکه   ستندیمحدوده 

هر تابع هدف با مقدار    ینیگزی جا  یبرا  یفاز  یها مجموعه

هر تابع هدف    یبرا  iμ  تی . تابع عضوشوندیاجرا م  1و    0  نیب

 است:  ریبه شرح ز
 

𝒇𝒊
𝒎𝒂𝒙    و  𝒇𝒊

𝒎𝒊𝒏  می بیانگر حدود بالا و پایین تابع هدف-

سازی هر تابع هدف به  اشند، این مقادیر با استفاده از بهینه ب

یند. مقدار تابع عضویت نرمالیزه  آصورت جداگانه بدست می

 ( 32ها از رابطه )شده برای هر عضو در مجموعه جواب

(31) 

 : [23و27] شودمحاسبه می

𝑁𝜇𝑗 =
∑ 𝛽𝑘 × 𝜇𝑗𝑘(𝑥)
𝑛
𝑘=1

∑ ∑ 𝛽𝑘 × 𝜇𝑗𝑘(𝑥)
𝑛
𝑘=1

𝑚
𝑗=1

  (32) 

m     وn   و تعداد توابع   غالب   ریغ   یها حلعداد راهبه ترتیب ت

است و بر اساس    تابع هدف   نیام k وزن  𝜷𝒌   باشند.هدف می

 . شوداهمیت تابع هدف انتخاب می

 ی جستجو   افتهیبهبود    سازینهیبه  تمیالگور  -2-3

 ی گرانش

بهینه قـانونسازی  الگوریتم  از  الهـام  با  و   گرانشی،  جاذبه 

پـارامت و  معرفـی  طبیعـت  در  گرانش  به رنیروی  آن  های 

این الگوریتم در  اند. کارامـدیصورت شهودی تنظیم شده

برای مسائل تک هدفه   سازی توابع محـک اسـتاندارد،بهینه

است رسیده  اثبات  این .  [13و17]  به  بیشتر  توضیح  برای 

رم در ج   mای از  صورت مجموعه ا بهالگوریتم، سیستمی ر 

   با  iز جرم ا dعدی تصور کنید. موقعیت بعد ب  nیک فضای 

𝑋𝑖
𝑑 شودشان داده مین . 

𝑋 = (𝑋𝑖
1‚ … . 𝑋𝑖

𝑑 ‚ … ‚ 𝑋𝑖
𝑛  ) (33) 

مساله است.   ای در فضاست که جـوابی ازموقعیت جرم، نقطه

ابتدای تشکیل سیستم، هـر جـرم بـه صورت تصادفی   در 

گیرد. جرم هر عامل  می نقطه از فضای جستجو قـرار  در یک 

 :شودمی با توجه به تابع هدف تعیـین

𝑞𝑖(𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
 (34)    

𝑀𝑖(𝑡) =
𝑞𝑖(𝑡)

∑ 𝑞𝑗(𝑡)
𝑛
𝑗=1

 (35) 

رابطه   این  در  عامل  می 𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡)که  برازندگی  در    ار  iزان 

 ه ب  𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)و    𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)   .دهـد مـیشـان  ن   tزمـان  

نشان برازنـدگیترتیب  مقدار  بهترین  و  بدترین  در    دهنده 

  tدر این سیستم در زمان  .   ستنده  tکل جمعیت، در زمان  

ناشی    نیرویی   dجهت بعد  در    j  عامل  سـوی  از  iهر عامل  به  

𝑓𝑖‚𝑗به اندازه  از توده وزنی 
𝑑(𝑡) شودمی اردو. 

𝑓𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑖(𝑡) × 𝑀𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡) + 𝜀

× (𝑋𝑗
𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖
𝑑(𝑡)  )  (36) 

 :که در آن

𝑅𝑖𝑗(𝑡) = ‖𝑋𝑗(𝑡)‚ 𝑋𝑖(𝑡)‖2  (37) 

و    iبه ترتیب جرم عامل    𝑀𝑗(𝑡)و    𝑀𝑖(𝑡)(،  36در رابطه )

عامل   زمان    jجرم  گـرانش  𝐺(𝑡)هستند.    tدر  در  ثابـت 

عامل    tزمان   بین دو   اقلیدسی  فاصله  توسط   j  و  iاست، 

( می37رابطه  تعیین  بـر(  وارد  نیـروی  در     iعامل   شود. 

بعـد   زمـان    dجهـت  مجمـوع  tدر  های ضریب برابـر 

اجرام سیستم وارد   تصادفی از تمام نیروهایی است که سایر

 کنند. می

𝑓𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑑 (0) × 𝑓𝑖𝑗

𝑑(𝑡)
𝑗𝜖 𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑗≠𝑖

  (38   ) 

rand (0)     .است یک  تا  صفر  بازه  بین  تصادفی  عدد  یک 

kbest     مجموعه ای از اولین عوامل K   با بهترین شایستگی

μi(x)

=

{
 
 

 
 1                    fi(X) ≤ fi

min

0                      (X) ≥ fi
max

fi
max − fi(X)

fi
max − fi

min
          fi

min  ≤  fi(X) ≤ fi
max
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 باشد، در ابتدا باو بیشترین جرم است که تابعی از زمان می

k0   در اینجا .یابدشود و با گذشت زمان کاهش میآغاز می 

k0   بر روی N شود و بصورت )تعداد کل عوامل( تنظیم می

 .یابدکاهش می  1خطی به 

شتابی     dطبق قانون دوم نیوتن، هر جرم در جهـت بعـد 

جرم در جهـت   یرد که متناسب است بـا نیـروی وارد بـرمیگ

 :تقسیم بر جرم اینرسی آن  dبعـد

𝑎𝑖
𝑑(𝑡) =

𝑓𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖(𝑡)
  (39) 

𝑎𝑖در رابطـه فـوق  
𝑑(𝑡)  شـتاب عاملi   بعد   در جهـتامd  

زمان   مجمـوع  tدر  برابر  عامل  هر  سرعت   است. 

طبق  جرم و شتاب جرم است کـه  ضریبی از سرعت فعلی

( می40رابطه  تعریف  هـر(  جدیـد  مکـان  از   شود.  عامل 

رابطه  عامل طبق  ان  و سـرعت  عامل  فعلی  مجموع مکان 

 ید. آدست می بـه (41)

𝑉𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑(0) × 𝑉𝑖

𝑑(𝑡)

+ 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) 

(40)                  

𝑋𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑉𝑖
𝑑(𝑡 + 1) (41) 

شود  ( استفاده می42تنظیم ضریب گرانش از رابطـه )برای  

 که در این رابطه ضـریب گـرانش بصـورت نمایی کاهش م

 .یابد

𝐺(𝑡) = 𝐺0 × exp (𝛿 ×
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) (42) 

نها  آپارامترهایی ثابت هستند که مقادیر    𝛿و    𝐺0که در آن  

  شود تنظیم می  20و    100با توجه به شرایط مساله روی  

[17].  𝑖𝑡𝑒𝑟    و𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥    تعداد و  فعلی  تکرار  ترتیب  به 

تنظیم    𝐺0بر روی    Kهمانند    G  باشند. ماکزیمم تکرار می 

 یابد. شود و سپس کاهش میمی

گرانشی  جستجوی  الگوریتم  بروزرسانی  از  مرحله  هر  در 

هر  که  )سرعت(  فاصله  تنظیم  با  الگوریتم  این  استاندارد، 

کند، پیش  د از فضای فوق مشکل حرکت میعامل در هر بع

دهد که سرعت هر عامل یک  نشان می  (40معادله ) .رودمی

متغیر تصادفی است و بنابراین، با ایجاد مسیر کنترل نشده،  

تری در فضای  های گستردهدهد تا عوامل از چرخهاجازه می

به منظور کنترل این نوسانات و جلوگیری .  مساله پیروی کند

ایی، در این مطالعه یک فاصله معقول برای محدود  از واگر

زیر تعریف شده  رابطه  براساس  است   کردن سرعت عوامل 

[17]  : 

−𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ Vi ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥   (43 ) 

حداکثر سرعت،  .حداکثر سرعت مجاز است𝑉𝑚𝑎𝑥 که در آن  

می عامل  یک  که  را  تغییری  مختصات حداکثر  در  تواند 

  تکرار متحمل شود را تعریف میکند موقعیتی خود در طول  

اگر مقدار  .  وابسته به مسئله است 𝑉𝑚𝑎𝑥 معمولاً مقدار .[17]

ممکن است عوامل به صورت    ،این پارامتر خیلی بزرگ باشد

از یک راه حل خوب حرکت   نامنظم در اطراف و یا دورتر 

از طرف دیگر، اگر خیلی کوچک باشد، حرکت عامل   د.کنن

  ممکن است راه حل بهینه حاصل نشود.محدود شود و 

های تکاملی، موفقیت الگوریتم بهبود شبیه به دیگر الگوریتم

تا حدود زیادی به توازن دقیق   یافته جستجوی گرانشی دیگر

دار بستگی  برداری  بهره  و  اکتشاف  متضاد،  هدف   د.دو 

فضای    اکتشاف، در  گلوبال  جستجوی  گسترش  توانایی 

برداری توانایی یافتن  آن بهره  جستجوی مساله است که در

در تکرارهای اولیه،   .بهینه در مورد یک راه حل خوب است

بهینه محلی   افتادن در  به دام  از  برای جلوگیری  الگوریتم 

همچنان که روند جستجو ادامه .  باید از اکتشاف استفاده کند

-شکارتر میآبرداری  شود و بهرهمی یابد، اکتشاف محو می

بهبود عملکرد جستجو و کنترل تعادل بین  به منظور  .  شود

بهره و  سرعت  اکتشاف  معادله  یک  مطالعه  این  برداری، 

 :دهدماکزیمم متغیر با زمان را به شرح زیر ارائه می

𝑉𝑚𝑎𝑥 = [1 − (
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

ℎ

)] × 𝑉𝑚𝑎𝑥0 

                                       

(44) 

زمایش  آمثبت است و با    یک ثابت  hن عبارت نمایی  آکه در  

حد سرعت اولیه است و به   𝑉𝑚𝑎𝑥0   ید.آخطا بدست میو  

عنوان کسری از فاصله بین مرزهای فضای جستجو برای هر 

 :شودمتغیر در نظر گرفته می

𝑉𝑚𝑎𝑥0 = 𝜕 × (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 
0 ≤ 𝜕 ≤  1  

 (45)                       

اولیه را با مقدار نسبتاً زیادی    جستجوی گلوبال (  44معادله )

کاهش   .کنداولیه تسهیل می   در حین تکرارهای𝑉𝑚𝑎𝑥 از  

در تکرارها، دامنه نوسانات عامل را کاهش  𝑉𝑚𝑎𝑥 تدریجی  

این فرایند عوامل   .کند داده و اکتشاف الگوریتم را محدود می

-را تشویق میکند تا عملیات جستجو را در بهترین راه حل

دوم  های   بخش  در  و  کنند  متمرکز  کنون  تا  شده  یافت 

فلوچارت الگوریتم    .جهانی همگرا شوند بهینه سازی به بهینه
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پیشنهادی برای حل مساله چند هدفه مورد نظر در شکل  

 ( نشان داده شده است.2)

 
حل مساله چند    یبرا   یشنهاد یپ  تمیفلوچارت الگور  -2  شکل

 هدفه

 سازی هیشب جینتا - 4

رایش شبکه توزیع از  آسازی تجدید  برای حل مسئله بهینه 

باسه استفاده شده است. در این بخش از    33شبکه تست  

بهینه برای  گرانشی  یافته جستجوی  بهبود  سازی  الگوریتم 

با   آن  نتایج  و  است  شده  استفاده  چندهدفه  و  تک 

های اجتماع ذرات و جهش قورباغه مقایسه شده   الگوریتم

پارامتره الگوریتماست.  بهینهای  زیر  های  شرح  به  سازی 

 است:

، تعداد 300الگوریتم اجتماع ذرات: مقدار جمعیت اولیه    -1

 باشد. می 200تکرار ماکزیمم 

، تعداد 300قورباغه:  مقدار جمعیت اولیه    جهشالگوریتم  -2

ماکزیمم   مجموعه   200تکرار  تعداد  )گروهو  برابر  ها   5ها( 

 باشد. می

الگوریتم بهبود یافته جستجوی گرانشی:  مقدار جمعیت  -3

  𝛿و    𝐺0 باشد.  می  200، تعداد تکرار ماکزیمم    300اولیه  

پارامترهایی ثابت هستند که مقادیر انها با توجه به شرایط 

که مقادیر انها    ��و    ℎ  .تنظیم میشود  20و    100مساله روی  

.  ظیم میشودتن 01/0و  05/0با توجه به شرایط مساله روی 

 است.  200تعداد تکرار ماکزیمم 

به منظور انجام تجدید آرایش در حضور منابع تولید پراکنده 

سازی شده  و خازن ها در هر شبکه تست، پنج سناریو شبیه

 است:

 حالت اولیه شبکه  -1

 فقط تجدید آرایش شبکه توزیع -2

 تجدید آرایش شبکه توزیع در حضور خازنها  -3

 تجدید آرایش شبکه در حضور خازنها  -4

منابع    -5 همزمان  حضور  در  توزیع  شبکه  آرایش  تجدید 

 و خازنها  تولید پراکنده

 33شبکه   - 1-4

شبکه    33سیستم   یک  نظر  مورد   کیلوولت  66/12باسه 

که در شکل    [13]باسه است  32فرضی با یک پست دو فیدر،

نشان داده شده است. مقدار تلفات اکتیو، انرژی توزیع   (3)

نشده و شاخص پایداری ولتاژ قبل از تجدید آرایش به ترتیب  

کیلووات ساعت برسال    06/56217کیلووات ،  67/202برابر

لعه های این مطاسازیپریونیت میباشد. تمام شبیه  67/5و  

در نرم افزار متلب بر روی دستگاه لپ تاپ پردازنده چهار  

گیگابایت رم    4گیگاهرتز و    6/1ای با فرکانس ساعت  هسته

 انجام شده است. 

سناریو ذکر شده از چهار   5سازی  در این شبکه برای شبیه

منبع تولید پراکنده )دیزل ژنراتور( و چهار واحد خازنی به  

 ده است:شرح زیر در شبکه تست نصب ش

  300های  دو دیزل ژنراتورهای با حداکثر و حداقل ظرفیت

نصب شده     14و     7های  کیلووات به ترتیب در باس100و  

ظرفیت حداقل  و  حداکثر  با  دیگر  ژنراتور  دیزل  دو  های  و 

ترتیب در باس100و    500 به  قرار   30و  24های  کیلووات 

اند. همچنین چهار واحد خازنی با حداکثر و حداقل  داده شده

  4های  کیلووات به ترتیب در باس100و    200های  ظرفیت

 اند. قرار داده شده  32و  25و  8و 

جدول   با  1در  پیشنهادی  روش  نتایج  مقایسه  منظور  به   ،

روشهای دیگر در این مطالعه و سایر مراجع در تجدید ارایش  

ازی تابع تک هدفه تلفات توان سشبکه توزیع، نتایج بهینه

خازن و  پراکنده  تولید  حضور  عدم  در  در  آزمایش    30ها 

با توجه به نتایج جدول   ،  1مختلف نشان داده شده است، 

واضح است که روش پیشنهادی این مطالعه به نتایجی مشابه  

سایر   با  مقایسه  در  همچنین  است،  رسیده  مراجع  سایر  با 

مطالعه به نتایح بهتری رسیده  های به کار رفته در این  روش

است. مقدار تلفات توان در تجدید ارایش شبکه توزیع بدست  

از   پیشنهادی  الگوریتم  از  از    67/202آمده  قبل  کیلووات 

کیلووات رسیده  است. به منظور   55/139تجدید آرایش به  

باز   37و    32و    9و    14و    7های  سازی تلفات سوئیچبهینه

 شده اند. 

( منحنی همگرایی تابع هدف تلفات بدست آمده  4)  شکل

  و   قورباغه  جهش ذرات،   اجتماع  الگوریتم   3 از   حاصل
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نشان می گرانشی  یافته جستجوی  بهبود  با  الگوریتم  دهد. 

توجه به این شکل واضح است که الگوریتم پیشنهادی بهبود 

الگوریتم سایر  با  مقایسه  در  گرانشی  جستجوی  های   یافته 

 .زودتر به جواب بهینه همگرا شده است

 ها ¬پراکنده و خازن  دی تابع تک هدفه تلفات توان در عدم حضور تول  یساز  نهیبه  جینتا-1  جدول  

 

 الگوریتم 

  

 تلفات توان ) کیلووات ( 
 کلیدهای باز شده 

 پردازش زمان 

 انحراف معیار  بدترین  میانگین  یهترین  ) ثانیه ( 

 ~ 8 37و32و9و14و7 - - - 53/139 ]18[ بهبود یافته جهش قورباغه

 ~ 8 37و32و9و14و7 - - - 53/139 ]16[جستجوی هارمونی 

 ~ 8 37و32و9و14و7 - - - 53/139 ]13[جستجوی گرانشی 

 83/6 37و32و9و14و7 - - - 53/139 ]17[بهبود یافته جستجوی گرانشی 

 جهش قورباغه -ترکیبی اجتماع ذرات 

]14[ 
 ~ 8 37و32و9و14و7 - - - 53/139

 592/1 37و34و9و30و7 380/1 94/143 781/141 282/140 اجتماع ذرات 

 577/1 28و32و9و14و7 529/0 921/141 435/140 982/139 جهش قورباغه 

 565/1 37و32و9و14و7 0 53/139 53/139 53/139 بهبود یافته جستجوی گرانشی 

  باسه  33دیاگرام تک خطی سیستم تست    -3شکل  

 
تابع هدف تلفات بدست امده    ییهمگرا  یمنحن  -4  شکل 

 مختلف  تمیالگور  3حاصل از  

الگور  سهیمقا  یبرا   ی جستجو  افتهی بهبود    تم یعملکرد 

 هیمطالعه، کل  نیدر ا  یشنهادیپ   هایروش  ریبا سا  یگرانش

نشده و شاخص   عیتوز  یتوابع هدف انرژ   سازینهیبه  جینتا

مطالعه    نیدر ا  ی اکتشاف  هایتمیولتاژ حاصل از الگور  یداری پا

قب نتا  لیاز  و  قورباغه  جهش  ذرات،  روش    ج یاجتماع 

ارائه  3و  2مختلف در جداول  یویدر چند سنار یشنهادیپ 

 شده است. 

 قابل برداشت است:  رینکات ز  3و    2جداول    جیتوجه به نتا  با

مقا  -1 که    3و    2  هایجدول   جینتا  سهیاز  است  واضح 

 جیبه نتا  یگرانش  یجستجو   افتهیبهبود    یشنهادیپ   تمیالگور

الگور  یبهتر به  جهش    ی ها  تمینسبت  و  ذرات  اجتماع 

به در  انرژ  سازینهیقورباغه  هدف  و   عیتوز  یتوابع  نشده 

 است.    دهیولتاژ رس یداری شاخص پا

موجب   2  ویدر سنار  عیشبکه توز  شیآرا  دیانجام تجد  -2

ولتاژ    یدارینشده و شاخص پا  عیتوز  یکاهش شاخص انرژ

مقاد مثال،  عنوان  به  است.  از    ری شده  حاصل  هدف  توابع 

  لووات یک  06/56217از    ویسنار  نیدر ا  یشنهادیپ   تمیالگور

و   سال  بر  تجد  تیونیپر  67/5ساعت  از  به    شیآرا  د یقبل 

  ت یونیپر  8593/0ساعت بر سال و    لوواتیک  337/53299

 مساله  حل  در  هادر نظر گرفتن خازن  نیاست. همچن  دهیرس

توابع هدف نسبت   جیدر بهبود نتا  4  ویدر سنار  شیآرا  دتجدی

تجد از  قبل  مثال،   شیارا  دیبه  عنوان  به  است.  بوده  موثر 

انرژ  ریمقاد هدف  پا  عیتوز  یتوابع  شاخص  و   یداری نشده 

ا بدست  الگور  مده ولتاژ   06/56217از    یشنهادی پ   تمیاز 

و    لوواتیک سال  بر  تجد  تیونیپر  67/5ساعت  از    د ی قبل 

 8663/0ساعت بر سال و    لوواتیک  337/53299به    شیارا

 4  ویدر سنار  سازیهیشب  ج یاست. بهبود نتا  دهیرس  تیونیپر

 .  باشدیم کسانی بایتقر 2 ویبا سنار سهیدر مقا
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 نشده عیتوز یبهبود انرژ یبرا سازیهیشب ج ینتا سهیمقا  -2 جدول

متغیر های تصمیم و   روش 

 توابع هدف 
2سناریو  3سناریو   4سناریو   5سناریو    

 

 

اجتماع  

 ذرات 

 

37و35و19و15و12 کلیدهای باز شده  37و35و34و19و17  37و35و34و18و17  34و37و15و8و6   

 انرژی تامین نشده 

) کیلووات ساعت/   

 سال ( 

14/54662  09/30702  63/54183  13/31180  

 ده سایز تولید پراکن

 )کیلووات (  
500و500و300و300 - 500و500و300و300 -   

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
200و180و160و120 - - 200و160و160و100   

 

 

 

جهش  

 قورباغه 

37و35و19و15و13 کلیدهای باز شده  37و35و29و19و13  37و35و19و15و13  37و35و29و19و13   

 انرژی تامین نشده 

) کیلووات ساعت/   

 سال ( 

19/53798  96/30656  19/53798  96/30656  

 ده  سایز تولید پراکن

 )کیلووات ( 
500و500و300و300 - 500و500و300و300 -   

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
200و180و120و100 - - 160و160و140و120   

 

 

بهبود  

یافته  

جستجوی  

 گرانشی 

37و35و34و19و17 کلیدهای باز شده  35و34و29و27و19  37و35و34و19و17  37و35و34و29و19   

 انرژی تامین نشده  

) کیلووات ساعت/  

 سال ( 

337/53299  85/30505  337/53299  85/30505  

 ده  سایز تولید پراکن

 )کیلووات ( 
500و500و300و300 - 500و500و300و300 -   

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
200و120و140و140 - - 100و180و140و140   

  

انجام تجدید ارایش شبکه توزیع در حضور منابع تولید   -3

انرژی توزیع    باعث بهبود نتایج شاخص  3پراکنده در سناریو  

مثال،   عنوان  به  است.  ولتاژ شده  پایداری  و شاخص  نشده 

این   در  پیشنهادی  الگوریتم  از  حاصل  هدف  توابع  مقادیر 

از   و    06/56217سناریو  سال  بر  ساعت    67/5کیلووات 

به   ارایش  تجدید  از  قبل  کیلووات    85/30505پریونیت 

 رسیده است.5773/0ساعت بر سال و 

ها و منابع تولید  اثر همزمان خازن  همچنین در نظر گرفتن

پراکنده در حل مساله تجدید ارایش شبکه توزیع در سناریو  

سناریو    5 توابع هدف    3مانند  کمینه شدن  بهبود  موجب 

می ارایش  تجدید  از  قبل  به  مثال،  نسبت  عنوان  به  شود. 

پایداری  شاخص  و  نشده  توزیع  انرژی  هدف  توابع  مقادیر 

الگ از  از ولتاژ بدست امده  وریتم پیشنهادی در این سناریو 

پریونیت قبل از    67/5کیلووات ساعت بر سال و    06/56217

به   ارایش  و    85/30505تجدید  سال  بر  ساعت  کیلووات 

رسیده است. از مقایسه نتایح بهینه سازی انرژی   6128/0

توزیع نشده و شاخص پایداری ولتاژ در حل مساله تجدید  

واضح    4و    2با سناریو های    5و    3ارایش در سناریو های  

کیلووات  337/53299است که مقدار انرژی توزیع نشده از 

کیلووات ساعت بر سال رسیده    85/30505ساعت بر سال به  

در   ولتاژ  پایداری  شاخص  مقدار  مقایسه  همچنین  است، 

  8593/0نشان میدهد که این شاخص از    5تا    2سناریو های  
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و   سنار  8663/0پریونیت  در  به    4و    2یوهای  پریونیت 

و    3پریونیت در سناریو های    6128/0پریونیت و    5773/0

رسیده است. کاهش شاخص انرژی توزیع نشده و پایداری   5

ولتاژ در طول شبیه سازی در این چهار سناریو به عبارتی 

مترادف با بهبود توابع هدف قابلیت اطمینان و پایداری ولتاژ 

 شبکه هستند. 

 ولتاژ یداری بهبود شاخص پا یبرا سازیهیشب ج ینتا سهیمقا  -3 جدول

 

تابع هدف مورد نظر در این مطالعه با هم    3با توجه به اینکه  

توان با استفاده از مفهوم بهینگی تک  در تضاد هستند، نمی

هدفه جواب نهایی مساله را بدست اورد، زیرا این سه تابع به 

بهبود   نمیهم  با مجموعهپیدا  ما  عبارتی  به  و  از  کنند  ای 

ها به جای یک جواب سر و کار داریم. به همین منظور  جواب

برای ارضا سه تابع هدف به صورت همزمان از مفهوم بهینگی  

مده آهای بهینه پارتو بدست  پارتو استفاده شده است، جبهه

مساله  برای  گرانشی  جستجوی  یافته  بهبود  الگوریتم  از 

ارایش در حضور منابع ینهبه سازی دو و سه هدفه تجدید 

  ( 7)تا    ( 5)های  تولید پراکنده و واحدهای خازنی در شکل

 نشان داده شده است. 

هر    در  مختلف  هدف  توابع  بین  مصالحه  جواب  همچنین 

بهینه  در  پارتو  قرمز جبهه  رنگ  با  هدفه  سه  و  دو  سازی 

 مشخص شده است.

متغیر های تصمیم   روش

توابع هدف و   
2سناریو  3سناریو   4سناریو   5سناریو    

 

 

 اجتماع ذرات 

 

3و23و19و13و10 کلیدهای باز شده 

0 
34و32و22و21و20 35و20و16و14و5  20و15و13و11و5   

 انرژی تامین نشده 

) کیلووات ساعت/   

 سال ( 

9603/0  5978/0  9723/0  6864/0  

سایز تولید  

 پراکنده  

 )کیلووات ( 
- 

23/133و14/271  

10/24و7/176و17

1 

- 
23و19/195و10/119و50/241  

62/5و  

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
200و140و140و140 - - 180و160و160و100   

 

 

 

 جهش قورباغه 

34و24و20و16و9 کلیدهای باز شده  23و20و16و14و8  34و30و22و21و20  36و35و20و12و3   

 انرژی تامین نشده 

) کیلووات ساعت/   

 سال ( 

9290/0  5861/0  9081/0  6804/0  

سایز تولید  

 پراکنده  

 )کیلووات ( 
- 

و 29/147و83/140

13 

97/423و81/36  

- 
98/452و77/299و80/295  

19و 58/5  

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
200و180و140و120 - - 180و140و100و100   

 

 

بهبود یافته  

جستجوی  

 گرانشی 

شده کلیدهای باز  3و24و18و16و13 

5 
23و20و17و14و8 31و23و20و14و11  22و18و17و14و9   

 انرژی تامین نشده  

) کیلووات ساعت/  

 سال ( 

8593/0  5773/0  86634/0  6128/0  

سایز تولید  

 پراکنده  

)کیلووات (    

- 
و 16/294و10/191

81/107و35/4و27  
- 

10/20962/8و227و72و34/227

19و  

سایز خازن ها )  

 کیلووار ( 
160و140و120و100 - - 140و120و100و100   
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بهینه4در جدول   نتایج  ارایش در  هدفه    3سازی  ،  تجدید 

خازنی   واحدهای  و  پراکنده  تولید  منابع  توسط  حضور 

بدست   مطالعه  این  در  نظر  اکتشافی مورد   الگوریتم های 

الگوریتم  از  حاصل  مصالحه  جواب  همچنین  است.   امده 

با رنگ قرمز مشخص شده بر   (7)پیشنهادی که در شکل  

باشد،  (  می32طبق رابطه )  w2=w1(w=3(0.33=اساس  

بر این اساس مشخص است که درجه وزنی یا اهمیت هر  

( رابطه  در  هدف  تابع  هدفه  32سه  چند  مساله  حل  در   )

واضح است که   4باشد. با توجه به نتایج جدول  یکسان می 

پیشنهادی   سایر  الگوریتم  به  نسبت  بهتری  نتایجی  به 

این  الگوریتم و  است،  رسیده  چند هدفه  مساله  در حل  ها 

سایر  نشان با  مقایسه  در  نظر  مورد  روش  توانایی  دهنده 

های به کار رفته در این مطالعه است. به منظور بررسی روش

های  سازی دو هدفه جبههتوانایی روش پیشنهادی در بهینه 

در    (5)سی شده اند. با توجه به شکل  پارتو دو مورد نظر برر

توابع هدف    2سازی  بهینه مقدار  است که  هدفه، مشخص 

انرژی توزیع نشده و تلفات توان در جواب مصالحه برابر است  

و    44/31466با    سال  بر  ساعت  کیلووات،    5/80کیلوات 

پارتو   جبهه  در  توابع  همین  بهینه   45/30719مقدار 

باشد، اختلاف  کیلووات می  66/73کیلووات ساعت بر سال و  

بین مقادیر توابع هدف در جواب مصالحه با مقادیر بهینه 

درصد است که نشان از توانایی    2آنها در جبهه پارتو کمتر از  

روش پیشنهادی در حل مسائل چند هدفه را دارد. همچنین 

انرژی توزیع  (  6)در شکل   توابع هدف  نیز اختلاف مقادیر 

ولتاژ در جواب مصالحه با مقادیر  نشده و شاخص پایداری  

 بهینه آنها در جبهه پارتو ناچیز است.

نشده و تلفات    عیتوز  یانرژ  یجبهه پارتو دو هدفه برا   -5  شکل

 توان 

جبهه پارتو دو هدفه برای شاخص پایداری ولتاژ و    -6شکل  

 انرژی توزیع نشده 

 

برای شاخص های انرژی توزیع    جبهه پارتو سه هدفه  -7شکل  

 نشده و پایداری ولتاژ و تلفات توان 

به منظور بررسی تاثیر تجدید ارایش و تولید پراکنده بر روی  

 2باسه، اثر تجدید ارایش در سناریو    33پروفیل ولتاژ شبکه  

بر   3و اثر تجدید ارایش در حضور تولید پراکنده در سناریو 

ن داده شده است. همانطور  نشا  8روی پروفیل ولتاژ در شکل  

( شکل  از  حضور 8که  در  ارایش  تجدید  است،  مشخص   )

تولید پراکنده اثر بهتری در بهبود پروفیل ولتاژ داشته است  

نسبت به تجدید ارایش در عدم حضور تولید پراکنده در هر  

 دو شبکه تست.

 
 باسه   33پروفیل ولتاژ در شبکه تست     -8شکل  
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 سازی سه هدفه  گیری مربوط به مسئله بهینهمتغیرهای تصمیممراه  ه  بهترین جواب مصالحه به  -4جدول  

 

 ی ریگ جهینت -5
حل   برای  شده  ارائه  قدرتمندی  الگوریتم  مقاله،  این  در 

ارایش شبکه توزیع  در حضور منابع تولید     مسئله تجدید 

، به نام الگوریتم پراکنده و خازن ها در قالب تک و چند هدفه

یک  بهبود ارائه  بر  مبتنی  گرانشی  جستجوی  معادله  یافته 

جدید سرعت ماکزیمم متغیر با زمان در سرعت. دلیل اصلی  

همگرایی   مشکل  حل  پیشنهادی،  الگوریتم  از  استفاده 

زودرس الگوریتم متداول  جستجوی گرانشی است که در 

شود. های غیر بهینه میمواقعی منجر به همگرایی به جواب

توابع هدف مسئله تشکیل شده از مینیمم کردن تلفات توان  

توزیع  انرژی  شاخص  و  همچنین  و  توزیع  شبکه  نشده 

بهینه  برای حل مسئله  ولتاژ.  ارایش  پایداری  سازی تجدید 

شبکه توزیع در قالب چند هدفه، در الگوریتم پیشنهادی از 

 تست در   مفهوم بهینگی پارتو استفاده شده است. سیستم 

شبکه   می  33مقاله  امده،    باشد. باسه  بدست  نتایج  طبق 

با  بهبود   الگوریتم مقایسه  در  گرانشی  جستجوی  یافته 

روشالگوریتم  همچنین  و  مراجع  سایر  اکتشافی  های  های 

نتایج  است.  داشته  بهتری  نتایج  این مطالعه  در  نظر  مورد 

سایر   نتایج  با  مقایسه  با  پیشنهادی  روش  از  امده  بدست 

کند که روش پیشنهادی دارای  مراجع این ادعا را ثابت می

کارایی   و  چنددقت  و  تک  مسئله  حل  برای  هدفه  بالایی 

باشد،  های انها مییدگیچیهدفه بدون در نظر گرفتن پ چند

آنها  مسائل تک و    حلقادر به    یشنهادیپ   تمیالگورهمچنین  

پراکندهاثر    .است تولید  مساله    هاخازنو    منابع  حل  در 

توزیع   ارایش شبکه  به کاهشتجدید  انرژی    منجر  تلفات، 

است،    شده  ود شاخص پایداری ولتاژ شبکهبهبو  توزیع نشده  

کنار  در  اطمینان  قابلیت  شاخص  از  استفاده  همچنین 

 کند. پایداری ولتاژ، شرایط ایمنی برای شبکه توزیع فراهم می
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