
ظرفيت و همجايابي حفاظتييابي ادوات و پراكنده توليد منابع زمان
مراتبي سلسله تحليل و مورچگان كلوني الگوريتم تركيب از استفاده با

�

جعفري ارشد،،1*مسعود منصفكارشناس دانشيار،2حسن
كامپيوتر1 و برق مهندسي تهرانـدانشكده ايرانـتهرانـدانشگاه

MJafari@ece.ut.ac.ir
كامپيوتر2 و برق مهندسي تهرانـدانشكده ايرانـتهرانـدانشگاه

HMonsef@ut.ac.ir

�
مقاله: 26/1/90دريافت
مقاله: 15/5/90پذيرش

مهمازيكي:چكيده از،استدادهرخبرقصنعتدراخيرهايسالدركهموضوعات از.اسـتقدرتهايشبكهدرپراكندهتوليدمنابعاستفاده
سيستم اين مهم مزاياي ولتاژ،هاجمله پروفيل بهبود شبكه، تلفات كاهش اطمينان، قابليت دراستافزايش خطا بروز هنگام در پراكنده توليد منابع .

ايجاد با نتيجهميايهجزيرنواحيشبكه، در و بارها قطعي ميزان كاهش باعث نشـد،توانند توزيـع انرژي ادواتةكاهش جملـه از شـوند. شـبكه
شبك دارندةحفاظتي پراكنده توليد منابع با مناسبي هماهنگي كه كهتوزيع بوده بازبست كليدهاي كردن، سنكرون مجـزايقابليت راشـبكهنـواحي

مي ا.باشنددارا در پراكنـده توليد ومنابع حفاظتي ادوات عملكرد در هماهنگي منظور تركيـببه از مقالـه آنـاليزيـن مورچگـان، كلـوني الگـوريتم
تصميم روش و معيارهحساسيت چند شدهگيري باستفاده ظرفيتطوريه، و جايابي با هـمكه حفـاظتي،يابي ادوات و پراكنـده توليـد منـابع زمـان

تلفاتشاخص و ولتاژ پروفيل اطمينان، قابليت بهبودهاي هزينه،يابندميشبكه سو كمينهرمايههاي شبكه شـبيهمـيگذاري رويسـازيگردنـد. هـا
شده34توزيعةشبك اصلاح است.IEEEشينه شده انجام
كليدي:واژه مراتبهاي سلسله تحليل مورچگان، كلوني اطمينان،الگوريتم قابليت بهينه، جايابي پراكنده.ي، توليد منابع
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مقدمه.1
درآنةگستردومتنوعهايجنبهتوزيع،سيستمفراواناهميتبهتوجهبا

جلبخودبهرانامحققازبسيارينظر،برداريبهرهوطراحيهايزمينه
مـدلاستكرده انواع مختلف، مقالات در كارشناسان روش. و هـايهـا
منـابعبهينه و حفـاظتي ادوات بهينة جايابي الگوريتم طرح براي را سازي

داده قرار بررسي مورد پراكنده ايـنتوليد در شـده انجـام مطالعـات انـد.
ه حفـاظتي، كليدهاي جايابي كلي دستة دو در مكـانبخش، كـه نگـامي

باش مشخص شبكه در پراكنده توليد توليـد]5-1[دمنابع منابع جايابي و
باشـد مشـخص شـبكه در حفـاظتي كليدهاي مكان كه هنگامي پراكنده،

ظرفيـت]6-9[ و جايابي روي بر مطالعاتي تاكنون اما است؛ شده -انجام

هم دليـليابي بـه حفاظتي، ادوات و پراكنده توليد منابع پيچيـدگيزمان
از جديـد الگـوريتم ارائـه با مقاله، اين در است. نگرفته صورت موضوع

الگـوريتم وتركيـب مراتبـي سلسـله تحليـل و مورچگـان كلـوني هـاي
هـم جايابي مسئلة هدف، تابع از كاملي نسبتاً مدل معرفي زمـانهمچنين

متغيرهـاي اسـت. گرفتـه قـرار تحليـل و بررسـي مورد منابع، و كليدها
عبارتتصميم مسئله اين ازدر :اند
بهين.1 بازبستةمكان كليدهاي
بهين.2 بازبستةتعداد كليدهاي
بهين.3 پراكندهةظرفيت توليد منابع نصب
بهين.4 پراكندهةتعداد توليد منابع
بهين.5 پراكندهةمكان توليد منابع

مسئله2 حل الگوريتم .
مسئل حل براي شده معرفي ظرفيتةالگوريتم و بجايابي صـورتهيابي

الگوريتم از تحليلتركيبي و مورچگان كلوني و مستقيم جستجوي هاي
مي مراتبي وطوريهب،باشدسلسله پراكنده توليد منابع تعداد ابتدا در كه

مي فرض يك برايكليدها و ازDGشود اسـتفاده با نظر مورد كليد و
مورچگان كلوني ب،الگوريتم بهينه ظرفيت و آمهمكان خواهد د.دست

مي افزايش كليدها تعداد بعدي، تكرارهاي ازدر تعـداد هر براي و يابد
براي و بهينه مكان بـاDGكليدها، بهينـه ظرفيـت و مكـان مفـروض،

جايـابي هـر انتهـاي در شد. خواهد محاسبه هدف تابع مقدار به توجه
و كليدها تعداد پراكنده، توليد منابع تعداد به توجه با سودي تابع بهينه،

شاخص در بهبود مـيمقدار محاسـبه شـبكه تعـدادهاي سـپس گـردد،
DGمي افزايش شبكه مرحلهاي و دوبةيابد ميقبل تكرار تـااره شـود

بـراي ممكن تعداد حداكثر آنكـهDGبه از بعـد برسـيم. شـبكه هـاي

و كليدها تعداد حداكثر براي انجامDGجايابي مسئله در مفروض هاي
تصميم روش از استفاده با درجـهشد، بـه توجه با و معياره چند گيري

شاخص بهبود بين سيسـتماهميت سـود افزايش اطمينان، قابليت ،هاي
بهين تعداد شبكه، تلفات بهبود و ولتاژ پروفيل در منابعةبهبود و كليدها

نتيجـه در و پراكنده بهينـ،توليد كليـدةمكـان تعـداد و،ايـن مكـان و
بهين بDGةظرفيت ادامههها در آمد. خواهد كامـل،دست بررسـي بـه

مي شده ارائه درالگوريتم پيشـنهادي الگـوريتم كلـي فرآينـد پـردازيم.
شكلر در است.)1(وندنماي شده داده نشان

دوشضرفكيدوجومعبانمواهديلكدادعت

ووجتسجياضفطاقنيراذگدك
اههچرومهيلواناكمنييعت

اهريسمنومرفنازيمساسارباههچرومتكرح

فدهعباتهبساحم

يلحمويلكحلاصانيناوقلامعاوهچرومنيرتهبباختنا

ضورفمعبنموديلكدادعتيباياجياربدوسعباتهبساحم

؟مياهديسررثكادحديلكدادعتهبايآ

ياهديلكدادعتهب
هكبشرددوجوم
دوشهفاضايكي

اهباوجهعومجمباختناواهباختنايياهننزوهبساحم

يلب

ريخ

جورخطيارشيسررب

يلب

ريخ

؟مياهديسررثكادحعبنمدادعتهبايآ

يلب

ريخ

عبانمدادعتهب
هكبشرددوجوم
دوشهفاضايكي

) روند1شكل هم): جايابي براي پيشنهادي روش كلي منابعنماي زمان
مورچگان كلوني الگوريتم از استفاده با كليدها و

شماره3 باس. و خطوط شبكهگذاري هاي
مسئل در چيز هر از باسةقبل و خطوط بايد موجـودجايابي، هاي

مناسبهب و صحيح شوند.شمارهصورت گذاري
بشاخه.1 شبكه از ميهاي گرفته نظر در اصلي شاخه .شودعنوان
شاخ.2 در باس دورترين توزيـع،ةاز فـوق پسـت بـه نسـبت اصلي

ميشماره شروع را شـاخكنـگذاري بـه هرگـاه و رسـيديمةيم ،فرعـي

) للكل ددند1ككش رو ممهم): ييبي اايا ااجا رربراي ااهادي ههن ننش ششي ييپ روش ييلي للك ااماي ععبعممن اانا ننم اامان ز
ااگان گگچ وومور ييني وولو للك ممتم تتي ووگور گگل ا از اافاده ففت تتس ا اابا ااها دديد ييل للك و
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راشماره باسگذاري ميدر ادامه فرعي شاخه دهيم.هاي
شمار.3 نيز خط ميةهر را خودش ماقبل شمارهباس تا گـذاريگيرد

شود. تمام شبكه كل

مورچه4 كدگذاري مورچگان. كلوني الگوريتم در ها
مورچـه هـر براي مورچگان كلوني الگوريتم ابتـدايي،طبق مكـان

ميهب انتخاب تصادفي بـرايهمانن.]4-2[شودصورت قبـل حالـت د
شبك ازةيك يكـي مورچـه هـر كليدها، جايابي براي نمونه، 33توزيع

ازةشاخ يك هر پراكنده، توليد منابع جايابي براي و باس34مفروض
مي انتخاب را كند.شبكه

الگـوريتم از تكرار هر در مسيرش اتمام براي مورچه بـهبايـدهر
پراكنـده توليـد منـابع تعـداد برابر دو و كليدها مجموع ةمرحلـ،تعداد

به بگذارد، سر پشت را اولطوريمكاني بخش در مكان،كه مورچه هر
دوم بخش در و پراكنده توليد در،منابع و منبـع هـر مناسـب ظرفيـت

آخر ب،بخش را كليدها مـيهمكان انتخـابدسـت بـراي مكـانآورد.
اين شاخهكليدها هر روي كه دارد وجود نصـب،فرض بـه مجاز تنها

مي كليد نمييك كليدها انتخاب بخش در مورچه هر يعني تواندباشيم.
قبلاً كه مكاني اتمـامبه به را خودش مسير اينكه تا گردد باز رفته آنجا

فـرض؛برساند ايـن پراكنده توليد منابع ظرفيت و مكان انتخاب در اما
د و ندارد شبكهوجود باس هر است.ةاستفاد،ر مجاز منبع يك از بيش

ميبنابر زير فرمول به كلي حالت در رسيم:اين،
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Xمورچه مكاني ليست ها:
Kمورچه تعداد ها:
Pباس شبكه:تعداد هاي
Nپراكنده توليد منابع تعداد :
Rكليدها تعداد :
Mخطوط تعداد :

Cminمنبع هر ظرفيت حداقل :
Cmaxمنبع هر ظرفيت حداكثر :

ب ماتريسي الگوريتم، از تكرار يك پايان از مكـانيهپس ليست نام
رابط طبق منابع و آنشكلميةكليدها در كه شاخه،گيرد هايليست

كليد جايابي براي نظر باسمورد و منابعها جايابي براي نظر مورد هاي
و پراكنده مورچهظرفيتتوليد هر توسط كه منبع هر براي مناسب هاي

است. شده ذخيره رسيده، ثبت به

هدف5 تابع محاسبة .
بـ مسـئله هـدف شـاخصهتابع از تركيبـي قابليـتصـورت هـاي

رابط طبق ولتاژ، پروفيل و شبكه تلفات ميةاطمينان، تعريف شود:زير
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قطعي بارنرخ نقطه در irامiها

بار نقطه به شده وصل بار iLa)(امiمتوسط

بارولتاژ iVامiنقطه

مي پريونيت يك برابر كه شبكه، مبناي bVباشد.ولتاژ

توزيع شبكه تلفات LossPمقدار
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بازبست كليدهاي nتعداد
بازبست كليدهاي تعداد مجاز maxNحداكثر

اكتيو DGPهاDGتوان
راكتيو DGQهاDGتوان

انتخاب اكتيو توان maxminهاDGمحدوديت , PP
انتخاب راكتيو توان maxminهاDGمحدوديت ,QQ

پراكنده توليد منابع كلي ظرفيت totalDGPحداكثر ,

براي مسئلههدف تركيبي،اين تابع اين كردن قيـوداسـتحداقل .
است بخش سه شامل اول:مسئله توليـدقيود،بخش منـابع بـه مربوط

محدوديتاپراكنده و تعداد شامل كه توانند هرهاي راكتيو و اكتيو هاي
دوم بخش است. شـبكه،منبع بارهـاي روي مجاز ولتاژ محدوديت قيد

بهاست حينطوري، در باركه روي ولتـاژ جزايـر، ازتشكيل نبايـد هـا
محـدوديت سـوم، بخـش كنـد. تجـاوز مجاز بـهحدود مربـوط هـاي

مكانكليدها و كليدها تعداد شامل كه بـرايست كانديدا و ممكن هاي
مي باشند:جاگذاري

)11(max,min, iDGiDGiDG PPP ��� ��
)12(max,min, iDGiDGiDG QQQ ��� ��

)13(maxmin �� �� iii VVV

كه:طوريبه

منبع توليدي اكتيو جزيرهامiتوان حالت iDGPدر �

منبع راكتيو جزيرهامiتوان حالت iDGQدر �

بار نقطه در iVامiولتاژ
منبع اكتيو توان محدوديت درامiمقادير

جزيره حالت
max,min, , iDGiDG PP ��

منبـع راكتيـو توان محدوديت امiمقادير
جزيره حالت در

max,min, , iDGiDG QQ ��

بار نقاط ولتاژ محدوديت maxminمقادير , �� ii VV

و دارنـد را ولتـاژ كنتـرل قابليـت شـده، مـدل پراكنده توليد منابع
منابعهب جزيـرهشدهسازيمدلPVصورت تشـكيل صـورت در انـد.

بزرگ منبع، چند يا يك بشامل منبع عمـلهترين اسـلك بـاس صورت
نيـوتنكنمي بار پخش و اجـراــد شـده، تشـكيل جزايـر در رافسـون
نقـض،شودمي جزيره تشكيل به مربوط قيود از يكي كه صورتي در و

ناحي شد.ةشوند، خواهد خاموش شده جزيره

لوالماعباختنا

يدنبهيحانولماعيياشگزمر
اهديلكناكمهبهجوتابهكبش

يارجاوهريزجيحاوننتفايواطخيزاسهيبش
ريازجردرابشخپ

ريازجيشوماخموزلتروصردواهتيدودحمندرككچ

نانيمطاتيلباقياهصخاشهبساحم

؟دناهدشباختنااهلماعمامتايآ

يدعبلماعباختنا

متيروگلاهمادا

يلب
ريخ

فدهعباتهبساحمولماكهكبشيوررابشخپ

) محاسب2شكل روندنماي ازة): جانمايي هر براي تركيبي، شاخص
كليدها

محاسب شـكلةفرآيند رونـدنماي در سيستم هدف نشـان)2(تابع
قابليـت نـواحي منـابع، و كليـدها از تركيبـي هر براي است. شده داده

شد خواهند مشخص شـبكه،اطمينان قابليـت گـرفتن نظر در با سپس
جزيره شاخصبراي مقادير شدن، طريـقاي از اطمينـان قابليـت هـاي

تكشبيه در خطا بسازي شبكه خطوط اهتك پس آمد. خواهد زدست
شبيه تـكانجام روي بـر خطـا محاسـبسازي و شـبكه خطـوط ةتـك

شـبكشاخص روي بـار پخـش انجـام با اطمينان، قابليت توزيـعةهاي
پراكنده توليد به مجهز و شين،كامل ولتاژ و شبكه تلفات بـمقادير ههـا

مي رآيددست از استفاده با هـدف)5(تـا)2(هايهابطو تـابع مقـدار
تك مورچهبراي ميتك محاسبه مورچگان كلوني الگوريتم در گـرددها

]14-10[.

سود6 تابع محاسبة .
هزينـة تفـاوت كـه سود تابع مرحله، اين ودر نصـب خريـد،

ديگر، طرف از و بازبست كليدهاي و پراكنده توليد منابع نگهداري
بهبـود و شـبكه نشـدة توزيع انرژي مقدار در تغيير از حاصل سود

به است، ميتلفات محاسبه زير محاسـبةصورت زمـاني بـازة شود.
تجهيزات خريد بودن منطقي منظور به سود فـرض20،تابع سـاله

محاسمي در بهشود. شبكه بار نيز شبكه بيسـتمبات سال بار عنوان
سـال، هر در بار رشد است. شده گرفته نظر نظـر3در در درصـد

طبـق سـود تـابع مقـدار ضرايب، اين به توجه با است. شده گرفته
مي دست به زير آيد:رابطة

) للكل ببسب2ككش ااحا ححم ااماي ممن ددند رو ازببة): يييي ااما ممن ااجا ررهر رربراي ييبي، ببي ييك ررتر صصخص ااشا
ااها دديد ييل للك
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سود  سيستم پروفيل ولتاژ AENS  تلفات SAIFI SAIDI معيار
3 2 2 1 1 1 SAIDI

3 2 2 1 1 1 SAIFI

3 2 2 1 1 1 AENS

1/5 1 1 0/5 0/5 0/5 تلفات
1/5 1 1 0/5 0/5 0/5 پروفيل ولتاژ
1 0/66 0/66 0/33 0/33 0/33 سود سيستم
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:كهطوريبه
هرةهزين كيلوحسبرDGخريد بر دلار DGCواتب

تعدادةهزين هر دلاربرDGنصب insDGCحسب �

حداكث منبعتوان توليدي كيلوiر حسب بر iPDG)(واتام

منبع توليدي سالiتوان در ),(امyام yiPDG

سال در منابع حضور بدون شبكه امyتلفات
كيلو حسب واتبر

)(yP oldloss�

سال در منابع حضور در كيلوواتyتلفات حسب بر yP)(ام newloss�

سال يك ساعات hكل
كيلو هر فروش مشتريسود به انرژي ساعت هاوات

1d
انرژيةهزين ساعت كيلووات هر توليد

2d
بازبست كليدهاي nتعداد

نظر مورد yسال

باز سالةطول حسب بر نظر مورد sزماني

mهاDGتعداد

نشد توزيع انرژي شاخص سالةمقدار در yENS)(امyسيستم

بار نقطه به شده وصل بار سالiمتوسط در ),(امyام yiLa

خروج زمان iuبارهامدت

ميةهزين كليدها نگهداري و نصب RC.باشدخريد،

سال در شبكه كلي بار yPL)(امyمقدار

بالا روابط به توجه با منـابع،بنابراين و كليدها نصب از شبكه سود
مي اداممحاسبه در و بشود وهه تعـداد انتخاب جهت در معياري عنوان

بهين ميةمكان قرار منابع و گيرد.كليدها

كليدها7 و منابع بهينة تعداد انتخاب .
درجـة و سـود تـابع مقـدار به توجه با الگوريتم، از بخش اين در

شاخص بهبود و سيستم سود بين روشاهميت از سيستم، مختلف هاي
مـيتصميم استفاده معياره چند [گيري چنـدگيـريتصـميم].15شـود

در بهينهيبرايروشيواقع،معياره جواب كـهاسـتمسـائليدرافتن
باآندركاربر معيارها روبهچندين ميانوروستمتضاد هايطرحبايد

پيشنهادي، مناسبمعيارهايبهتوجهبامختلف راطـرحترينموجود،
از.كندانتخاب كـه مشتركيني تعداد بهبود و مشتركين، اهميت دليل به

شاخص دارند، رضايت شبكه از خدمات اطمينـاندريافت قابليت هاي
وزن ميبالاترين اختصاص خودشان به را انحـرافها و تلفـات دهنـد.

اهميـت كـم درجة دليل به و دارند قرار اهميت بعدي مراحل در ولتاژ
ديگـر بـه نسـبت سيستم سود تابع جايابي، مسئلة از توزيع شبكة سود

پايين درجة از قضـاوتمعيارها ماتريس بنابراين، است. برخوردار تري
به شده، تعريف معيارهاي به (مربوط جدول بود.1صورت خواهد (

) معيارها1جدول قضاوت ماتريس :(

ب اهبراي معيارها، نهايي وزن آوردن ردست حسابيز ميانگين وش
انتخاباستفاده، نهايي وزن محاسـبهو درشـودمـيهـا فـوق مقـادير .
درجـ)2(جدول اسـت. شـده داده ارزشنشان بـهة نيـز گـروه5هـا
ميتقسيم بـد.شوبندي خيلـي و بـد متوسـط، خـوب، خوب، خيلي د:

ميـانگين روش از استفاده با و معيارها قضاوت ماتريس جدول همانند
ارزشحساب درجه به مربوط نهايي وزن ميي محاسبه مقـاديرها گردند.

جدول در نيز است.)3(فوق شده داده نشان
) معيارها2جدول به مربوط نهايي وزن :(

تلفاتSAIDISAIFIAENSمعيار
پروفيــل

ولتاژ
ســـود
سيستم

23/023/023/0115/0115/0077/0وزن
) در3جدول به مربوط نهايي وزن ارزشجه): هاي

ارزش بدرجه خخمبخ خ

084/0106/0145/0222/0443/0وزن

بهين مكان و تعداد تعيين به مربوط كامل منابعةفلوچارت و كليدها

) ااها2ددجدول اايار ييع ععم ههبه ووبوط ررمر يييي ااها ههن وزن :(

) در3ددجدول ههبه ووبوط ررمر يييي ااها ههن وزن ارزشههجه): ااهاي

) ااها1ددجدول اايار ييع ععم ااضاوت ضضق سسيس ررتر ااما :(
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شكل در پراكنده، است.)1(توليد شده داده نشان

شبيه8 سازي.
شبك روي بر مقاله در شده ارائه اصـلاح34توزيـعةروش شـينه

شكلIEEEشده پياده)3(مطابق اسـت، شده نـرم]16[سازي افـزار.
پياده براي استفاده الگوريتممورد اين اسـت.MatlabR2007هاسازي

مشخصاتورودي بارها، شبكه، ساختار اطلاعات شامل الگوريتم هاي
فايل صورت به پراكنده توليد منابع و نـرمExcelهايخطوط افـزاربه

است. شده داده

شبك3(شكل شده34ة): اصلاح IEEEشينه

شبكه نـرخ،اطلاعات مقـادير و بارهـا خطـوط، اطلاعـات شـامل
دور طول و خطا اسـت.ةمتوسط شـده آورده پيوسـت بخش در تعمير

دور طول و خطا بروز نرخ شبكهةمقادير خطوط طول واحد در تعمير
شده فرض هـدفيكسان تـابع در وزنـي ضـرايب مختلف مقادير اند.

بيهشب شده آزمـايشهسازي انجـام بـا و تجربي تكـراريهـايصورت
مي محاسـبانتخاب بـراي نيـاز مـورد اطلاعات وةشوند. هـدف تـابع

بهينه الگوريتم مختلف جدولپارامترهاي در است.)4(سازي آمده
) هدف4جدول تابع محاسبه براي نياز مورد پارامترهاي :(

پارامتر مقدار پارامتر مقدار
WSAIFI 0.33 CR 4500$

WSAIDI 0.34 l 34

WAENS 0.33 k1 1

SAIFIT 10 k2 0.5

SAID IT 100 k3 0.03

AENST 350 Vi-max 1.1

s 20 years Vi-min 0.85

d1 8 c/kwh q0 0.9

d2 10c/kwh τ0 0.2

h 8760h ρ 0.73

CDG 318 $/kw Iteration 150

α 0.1 β 1

Number of Ants 500

همديتمحدو جايابي مسئله حل (هاي جدول طبق مي5زمان، .باشد)
) محدوديت5جدول شبيه): سازيهاي

كليهامحدوديت توان
منابع

راكتيو توان
وار كيلو

اكتيو توان
وات كيلو

حداكثر
تعداد
منابع

تعداد حداكثر
كليدها

60066-650100-1500130مقدار
ن مورد الگوريتم اجراي از آمـدهپس دسـت به نهايي نتايج ظر،

) جدول در منابع و كليدها جايابي بـا6براي اسـت. شـده آورده (
رديف به ميتوجه جدول، ابتدايي عملكردهاي نحوة مورد در توان

) جـدول بـه توجـه بـا كرد. بحث شبكه روي بـاس7الگوريتم ،(
ظرفيت13شمارة چهاركيلووات450با يك معادل كلـ ظرفيت م

باسشبك از يكي و فرعـييهاه شـاخه يـك در بهتـرينانتهايي ــ
بـروز هنگـام در جزيـره تشكيل منظور به منبع جايابي براي گزينه
مورد كليد ديگر، طرف از است. شبكه اطمينان قابليت بهبود و خطا

اول خطنظر روي جايابي اول،14براي نگاه در است. گرفته قرار
ن به اشتباه كليد اين ميجايابي (ظر جدول طبق زيرا باس7رسد، ،(

خط14 وجود و ندارد باري بار13هيچ مسير بـه13در توجـه با
بار جزيرة خط، اين خطاي مي13نرخ مخاطره دچار بارا اما سازد؛

دقيق مينگاه خـطتر كه صورتي در ديد اصـلي13توان شـبكه در
شـ ديگر چهارم سه آن، روي خطا هنگام در گيرد، تهديـدقرار بكه

بهينه پس شد، دسـتخواهد بـه اول منبع و كليد براي مكان ترين
منبع بهينه ظرفيت ديگر، طرف از است. اسـت600آمده كيلووات

) جدول به توجه با مي5كه منبع يك توان حداكثر بتواند)، كه باشد
باشد. داشته ولتاژ پروفيل و تلفات روي را تأثير بهترين

نگ يك با كليبنابراين، جدولاه به تا5(هايتر ديـدمي)8() توان
مـي جايابي بار مراكز نزديك توليدي منابع ديگـر،كه طـرف از شـوند.

در سيسـتم، اطمينـان قابليت پارامترهاي كردن حداكثر براي نيز كليدها
در خـروج خطـر در كمتر كه خطوطي روي واقع، در و منابع نزديكي

شده جايابي هستند، خطا ند.اهنگام
) جدول انتهايي بـه6ستون توجـه بـا را انتخـاب هر نهايي وزن (

مي مشخص مراتبي سلسله تحليل بهروش بيشـتر،طوريكند، وزن كـه
مطلوب مسـئله،معادل نهـايي جـواب مجموعـه است. جواب بودن تر

ميرديف شده تيره داراهاي را نهـايي وزن مقـدار بيشـترين كـه باشند
هستند.

) ددهدف4ددجدول ععبع ااتا ههبه ببس ااحا ححم رربراي ااياز يين وومورد ااهاي ررتر تتم ااپارا :(

للكل ككبك3(ككش ببش ددشده34ككة): ححلاح لالاص ا ههنه نني IEEEييش

) تتيت5ددجدول ددحدود ححم ههيه): ييب ببش ااسازيااهاي
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) مورچگان6جدول كلوني الگوريتم از استفاده حالت در كليدها و پراكنده توليد منابع نصب ظرفيت و مكان :(

شماره
 آزمايش

تعداد
 منابع

تعداد
كليد ها

مقدار
وزن نهايي تابع هدف

1112/91020/1273
2122/69050/1424
3132/68390/1424
41417212/6690/1424
51581325302/66270/1424
616312132425312/63340/1424
7211/49610/1769
8221/18230/2131
9231/08280/2722
102414171/04910/2722
112591325311/030/2722
122649141725311/02990/2722
13310/95350/3649
14320/910/3649
15330/86950/4157
163413180/83090/4157
173551218250/81390/4157
1836212131825310/80270/4157
1948616027010/92430/3261
20471319042020/90610/4157
21461323044030/85550/4157
224414310340415180/80410/414
234144220190591418250/79680/414
2446142403506514151825310/79140/414
255613141326027037015010/9260/3632
265710121436017017032020/87950/3219
27578132546010047021030/8640/2615
285261313380230300170415180/81050/414
2951313415380100410250551418250/80340/414
305247133501701003906514151825310/78180/3727
31641313614217018025023030030010/91670/3219
326136614151045020026011028013020/86850/3378
33615137413216033029018030023030/79450/3727
346313471314200280170340130310415180/79080/3727
35614134106132501902102702402705141525310/78970/414
3666131413811303603601202702106414151825310/78540/414

ظرفيت نصب منابع توليد پراكندهشماره شين نصب منابع توليد پراكنده
شماره خط براي نصب كليدهاي بازبست مطابق با محل نصب منبع

1360014

136001425
1360017

136001425
13600142530

9
713600590913

13600
139520600

25
137520600825
613600530914

13851060017
138520590

15
914135604304401525
13812420470540

141518
135747052044010
131410420470560

13128460490490

25
1381246054044013

131541060015
12539043012

1374403401425

16
414410350141531

538015
134101516

91355047015
134460380

1416091425
153501425

18

1518
141518
1425

629015
14430

15
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) شاخص4شكل تغييرات :(SAIFI

) شاخص5شكل تغييرات :(SAIDI

) شاخص6شكل تغييرات :(AENS

) شاخص7شكل تغييرات :(P Loss

) ولتاژ:)8شكل پروفيل شاخص تغييرات

) سود:)9شكل تابع تغييرات

منحنيهمان در كه مي9تا4هايطور جايـابيمشخص بـا باشـد،
منـابعهم مـيزمان كـه شـد ملاحظـه كليـدها و پراكنـده تـوانتوليـد
شاخصهم ولتاژزمان پروفيل اطمينان، قابليت مانند شبكه مختلف هاي

شـاخص روي كليـدها تـأثير بخشـيد. بهبود را تلفات قابليـتو هـاي
شـاخص بـر عـلاوه پراكنده توليد منابع و است قابليـتاطمينان هـاي

را تلفات و ولتاژ پروفيل مياطمينان، بهبود تـأثيرنيز بيشـترين بخشند.
مي دست به اول منبع و كليد جايابي با شبكه پارامترهاي بـاروي آيـد.

منحني به مقدارتوجه يك به بعد به چهارم كليد جايابي از مذكور، هاي
شاخص در ثابت نسبت ميبه مختلف چنـانهاي مـوردرسـيم، در كـه

ب سوم منبع از كه پراكنده توليد رسيدهمنابع پايدار حالت اين به بعد -ه

همان (ايم. جدول از كه نظر6طور مورد شبكة در است، مشخص نيز (
جايابي مكان4يا3با و ظرفيت با تعـدادمنبع و آمـده دسـت بـه هاي

رديف همان در مفروض ميكليد بهينهها، به ازتوان سيستم حالت ترين
شاخص اطمينـان،لحاظ قابليت مختلف وهاي تلفـات ولتـاژ، پروفيـل

يافتهزينه دست سيستم .هاي

نتيجه9 .
روي بـر آزمايشـاتي پيشـنهادي روش كارايي دادن نشان منظور به

استاندارد خلاصهIEEEشينه34شبكه گرديد. شبيهاجرا نتايج از -اي ) للكل شاخص7ككش تغييرات :(P Loss

) للكل شاخص6ككش تغييرات :(AENS

) شاخص5للشكل ررتغييرات :(SAIDI

) للكل شاخص4ككش تغييرات :(SAIFI) ولتاژ:)8شكل پروفيل شاخص ييتغييرات

) سود:)9ككشكل تابع ييتغييرات
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است: زير شرح به سازي
شـاخص.1 پراكنـده توليـد منـابع و كليدها تعداد افزايش هـايبا

دارندمخ بهبودي روند ولتاژ پروفيل و تلفات اطمينان، قابليت اما؛تلف
شـدهمان ملاحظـه كـه مقـدار،طور از تجهيـزات تعـداد افـزايش بـا

شاخص در تغيير ميمشخصي، ناچيز شده ذكر شود.هاي
بـراي.2 نيـز كليـدها و بـار مراكز نزديكي در پراكنده توليد منابع

قابلي پارامترهاي كردن وحداكثر منـابع نزديكـي در سيستم، اطمينان ت
واقع خطـا،در هنگـام در خـروج خطـر در كمتـر كـه خطـوطي روي
شده،هستند اند.جايابي
حفاظتي.3 تأكليدهاي شبكه اطمينان قابليت روي وتنها دارند ثير

بر اطمينان قابليت بر علاوه پراكنده توليد پروفيـلرمنابع و تلفات وي
م نيز شبكه همزمـان؛باشندميثرؤولتاژ جايـابي روش از استفاده با اما

ت ميأاين برابر چند شود.ثيرات
مناسب.4 مكان و ظرفيت تعداد، و كليدها مناسب تعداد انتخاب با

مــي پراكنــده توليــد درمنــابع نســبي بهبــودي داشــتن عــين در تــوان
بهرهشاخص نيز شبكه سود مزاياي از شبكه شد.هاي مند

استفاده.5 مـيبا مراتبـي سلسله تحليل روش تعريـفاز بـا تـوان
شاخص بين نسبي بـيناولويت را مناسـب انتخاب شبكه، مختلف هاي

داد. انجام كليدها و منابع ظرفيت و مكان ميتعداد، روش دراين توانـد
بهره زمان در يا و طراحي وزمان جايـابي اصلاح منظور به شبكه برداري

استفا شبكه تجهيزات شودظرفيت .ده
زمينه اين مي،در نيز زير توسـعپيشنهادات عنـوان بـه ايـنةتواند

گيرد: قرار نظر مد آينده در تحقيق
بررسـي1 بـه تنهـا شـده ارائـه الگـوريتم مـانور: كليدهاي تأثير بررسي .
شبكهشبكه از برخي است. پرداخته شعاعي توزيع حلقـويهاي توزيـع، هـاي

مي بطراحي هنگـام امـا بهـرههـرهشـوند؛ شـعاعي بصـورت بـرداريبـرداري
امكـانمي مـانور كليـدهاي نـام بـه كليـدهايي توسط كار اين كه پـذيرگردند
ناحيهمي از را شبكه تغذية امكان كه كليدها اين حضور فـراهمباشد. ديگـر اي
شاخصمي روي زيادي بسيار تأثير نيز دارد.كند شبكه اطمينان قابليت هاي

گرفتن.2 نظر تكةشبكدر بارهاي با واقعي سهتوزيع و فـازفاز
بازبست گرفتن نظر در وو فـاز سه و فاز تك پراكنده توليد منابع و ها

بهين ها.آنةجايابي
مسئل.3 هدف تابع همةبهبود وجايابي پراكنـده توليـد منابع زمان

م كاهش گرفتن نظر در با هـارمونيكيلفهؤكليدها بهبـودهاي و شـبكه
شبك ولتاژ پايداري افزايش و توان قابليـتهمةكيفيت بهبـود بـا زمـان

تلفات. و ولتاژ پروفيل اطمينان،

پيوست
مي زير شرح به آزمايش مورد شبكة باشد:مشخصات

) آزمايش7جدول مورد شبكة اطلاعات :(

شبكه8جدول( خطوط مشخصات :(
u  

(h /y e a r)
T i m e  (h ) r 

(f/y e a r)
B

(p .u .)
X

(p .u .)
R (p .u ) باس

مقصد 
 باس
مبدا

شماره
خط 

0/27 0/15 1/85 0/006478 0/00211 0/002853 2 1 1
0/0001 0/01 0/106 0/000438 0/000121 0/000165 4 2 2
0/01 0/03 0/328 0/001345 0/000371 0/000507 4 3 3
0/08 0/08 1/021 0/004192 0/001156 0/00158 5 4 4
0/05 0/06 0/770 0/00316 0/000871 0/001191 10 5 5

0/0004 0/02 0/202 0/000829 0/000229 0/000312 7 6 6
0/15 0/11 1/387 0/005694 0/001569 0/002146 8 7 7
0/02 0/04 0/512 0/002112 0/000582 0/000796 9 8 8

0/0001 0/01 0/107 0/000438 0/000121 0/000765 10 9 9
0/39 0/18 2/221 0/00912 0/002514 0/003437 12 10 10
0/03 0/05 0/617 0/002091 0/000735 0/001385 12 11 11
0/28 0/15 1/867 0/007665 0/002113 0/002889 15 12 12
0/30 0/32 4/024 0/616451 0/154176 0/154465 14 13 13
0/31 0/16 1/98 0/008 0/006581 0/003065 15 14 14

0/0004 0/01 0/04 0/00015 0/00004 0/00005 16 15 15
15/76 1/12 14/035 0/057611 0/01588 0/021714 18 16 16
6/32 0/71 8/891 0/030111 0/010587 0/019951 18 17 17

0/0004 0/02 0/198 0/000813 0/000224 0/000307 19 18 18
4/85 0/62 7/789 0/031973 0/008813 0/012051 20 19 19
0/01 0/03 0/320 0/001314 0/000362 0/000495 22 20 20
0/11 0/09 1/154 0/003911 0/001375 0/002591 22 21 21
1/21 0/31 3/891 0/015971 0/004402 0/006019 26 22 22
2/19 0/42 5/236 0/017734 0/006235 0/01175 24 23 23
26/94 1/47 18/349 0/062145 0/02185 0/041177 25 24 24
0/03 0/05 0/651 0/002207 0/000776 0/001461 26 25 25

0/0001 0/01 0/118 0/000485 0/000134 0/000183 27 26 26
0/0004 0/01 0/04 0/00015 0/00004 0/00006 28 27 27
10/27 0/91 11/33 0/048451 0/012118 0/01214 29 28 28
16/34 1/14 14/291 0/06114 0/015285 0/015313 31 29 29
0/39 0/18 2/212 0/007491 0/002634 0/004963 31 30 30
12/07 0/98 12/282 0/052525 0/013137 0/013161 32 31 31
0/03 0/05 0/650 0/002819 0/000705 0/000706 33 32 32
0/08 0/08 0/983 0/004205 0/001052 0/001054 34 33 33

P  (Kw) 
Q   

(Kvar) تعداد  
 باس هر مشتركين

شماره
 باس 

P  
(Kw) Q   

(Kvar) تعداد 
 باسهرمشتركين

 شماره
 باس 

0 0 0 18 28 14 6 1 
52 23 10 19 0 0 0 2 
4 2 1 20 67 41 13 3 
40 20 8 21 82 43 16 4 
5 2 1 22 206 121 41 5 

135 70 27 23 83 393 17 6 
34 17 7 24 45 23 9 7 
0 0 0 25 414 20 83 8 
0 0 0 26 0 0 0 9 
0 0 0 27 32 17 6 10 
0 0 0 28 2 1 1 11 
0 0 0 29 15 7 3 12 
16 8 3 30 450 225 90 13 
0 0 0 31 0 0 0 14 
55 29 11 32 0 0 0 15 
0 0 0 33 0 0 0 16 
0 0 0 34 4 2 1 17 

شبكه8جدول( خطوط ششمشخصات :(
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