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به دلیل پیچیدگی مسئله بیشـتر محققـین بـه     اگرچه .گسسته استی و دارای متغیرهای رخطیغریزی سیستم توزیع یک مسئله پیچیده،  برنامه چکیده:

ریزی  دهد و لازم است برنامه را کاهش می آمده دست بهدقت پاسخ ها  آن اما حل مجزای ،اند مجزا پرداخته طور بههای اولیه و ثانویه  سازی شبکه بهینه

هـا،   آن است که یکی از پرکاربردترین شده  ارائههای مختلفی  روشریزی سیستم توزیع،  ل مسئله برنامهبرای ح .بیشتر قرار گیرد موردتوجهها  آن توأم

متـداول بـرای   ، روش الگـوریتم ژنتیـک  ، موجـود در پارامترهـای شـبکه توزیـع     قطعیت عدم. با توجه به ستاتم ژنتیک های مبتنی بر الگوری روش

 ـغبعضـا   بـر و   بسیار زمان، های بزرگ ریزی احتمالاتی شبکه برنامه بـا الهـام از یـک شـیوه سـنتی در جایـابی        ،در ایـن مقالـه   .اسـت  کارآمـد  ری

 ـ در، است که با محدود کردن فضـای پاسـخ مسـئله    شده  ارائهیک روش ابتکاری ، ترانسفورماتورهای توزیع و ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک  افتنی

توزیـع   بـر اسـا   یک مجموعه سـناریو   ،موجود در شبکه های قطعیت عدمسازی  برای مدل .استبسیار کارآمد  ،ریزی احتمالاتی برنامهپاسخ بهینه 

 ـ، سازی شده و کارایی روش پیشنهادی مدل پیشنهادی بر روی دو سیستم نمونه با ابعاد متفاوت پیاده .گردد یماحتمالی پارامترها تعریف   یموردبررس

 .ردیگ یمقرار 

 قطعیت، فیدرهای توزیع. عدمریزی احتمالاتی توأم، ترانسفورماتور، سیستم توزیع،  برنامه های کلیدی: واژه
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 مقدمه .9

انتقاا  و  ، سیستم قدرت در سطوح مختلف تولید یزیر برنامهمطالعات 

یکای از  ( DSP)1 سیستم توزیع ریزی برنامه .]1[ ردیپذ یمتوزیع انجام 

 عیتوزسیستم  .باشد می ترین موضوعات در مطالعات سیستم قدرت مهم

و ثانویاه یاا فشاار ضاعیف     ( MV)2های اولیه یا فشار متوسط  از شبکه
3(LV )ریازی شابکه    هاد  از فرایناد برناماه    .تشکیل شده استLV 

توزیااع و  ترانساارورماتورهایتعااداد و فرفیاات بهینااه ، تعیااین م اال

ریازی شابکه    برناماه تخصیص نقاط بار به ترانسرورماتورها و هد  از 

MV 4های فاوق توزیاع و فیادرهای    تعیین م ل و فرفیت بهینه پست 

MV  علاوه .حداقل گرددها  آن های مربوط به که هزینه یا گونه بهاست 

 .ریزی بارآورده گردناد   های مسئله برنامه بر این باید قیدها و م دودیت

ریازی یا     شود که مسائله برناماه   سبب می ،های فوق مجموعه ویژگی

غیرخطای و دارای متییرهاای گسساته باشاد کاه      ، مسئله بسیار پیچیده

حال مجازای    نکاه یباوجودا .باشد یافتن پاسخ بهینه آن بسیار دشوار می

 آمده دست بهدقت پاسخ ، MVو  LVهای  ریزی شبکه های برنامه مسئله

 دربسایاری از م ققاین   ، هدهد اما به دلیل پیچیدگی مسئل را کاهش می

 LVو  MV هاای  ریزی شبکه برنامه، ریزی سیستم توزیع برنامهی  هنیزم

و تنها تعاداد   [2،3]اند  قرار داده موردتوجهمستقل از یکدیگر  طور بهرا 

 صورت بهزمان هر دو شبکه  هم ریزی [ به برنامه6-4م ققین ]اندکی از 

از ، در ایاان مطالعااات  هرچنااد .انااد یاا  طاارح جااامع پرداختااه   

شاده اسات و مسائله در     نظر صر موجود در سیستم  های قطعیت عدم

 .است قرارگرفته یموردبررسریزی قطعی  قالب برنامه

اسات   شاده  شنهادیپ DSPهای مختلری تاکنون برای حل مسئله  روش

هاای   های عاددی و روش  را به دو دسته روشها  آن توان می یطورکل بهکه 

های عددی دارای این مزیت هستند کاه پاساخ    روش .نمود ابتکاری تقسیم

معایب این ، از سوی دیگر .معمولاً دقیق و زمان م اسبه آن کم است ،بهینه

ها این است که برای متییرهای زیاد و مسائل بازر  امکاان دارد کاه     روش

های عددی که برای حال   روش .[7مسئله به ی  پاسخ بهینه همگرا نشود ]

هاای مبتنای بار     ش شاامل رو  یطاورکل  باه است  شده شنهادیپ DSPمسئله 

ریاازی  برنامااه، [2]( MILP)5 عاادد صاا یت مخااتلطریاازی خطاای  برنامااه

ی عاادد صاا یت مخااتلط رخطاایغریاازی  [ و برنامااه8]( NLP)6ی رخطا یغ
7(MINLP )[9 ]هستند  استراده قابل یراحت بههای ابتکاری  روش .باشند یم

                                                 
1. Distribution System Planning 

2. Medium Voltage 

3. Low Voltage 

4. Feeders 

5. Mixed Integer Linear Programming 

6. Non-Linear Programming 

7. Mixed Integer Non-Linear Programming 

بندی  در فرمو  یراحت بهتواند  و غیرخطی بودن تابع هد  و قیود مسئله می

سازی ابتکااری معماولاً    های بهینه روش، علاوه بر این .مسئله گنجانده شود

را بارای مساائل پیچیاده و     ای بهیناه های نزدیا  باه    مقاوم هستند و پاسخ

هاا   اگرچه هیچ تضمینی وجود نادارد کاه ایان روش    .کنند بزر  فراهم می

هاای ابتکااری متعاددی     روش، های اخیار  در سا  .پاسخ بهینه کل را بیابند

اسات و هار ساا  بار تعاداد ایان        شاده  شانهاد یپ DSPبرای حل مسائله  

هااای ابتکاااری  تاارین روش هاامم .شااود هااای ابتکاااری افاازوده ماای روش

، [11]( GA) 8لگاوریتم ننتیا    شامل ا DSPبرای حل مسئله  شده استراده

[ و سیسااتم کلااونی 6سااازی اجتماااا  رات ] بهینااه، [11جسااتجوی تااابو ]

های اخیار روش جساتجوی غاذای     البته در سا  .باشند می [12مورچگان ]

یاا سارد کاردن تادریجی      شاده  یسااز  هیشبتبرید  الگوریتم، [13ها ] باکتری

 DSP[ بارای حال مسائله    11] زنبورعسال مصنوعی  و کلونی [14فلزات ]

تار   متاداو   GAروش ، هاای ابتکااری فاوق    از بین روش .اند استراده شده

ت ااساتراده شاده اسا    DSPئله اترده برای حل مسا اگس طور بهباشد و  می

[11 ،16]. 

 هاای  الگاوریتم ، های کاربردی های ابتکاری با روش از ترکیب روش

هایی هستند کاه   ها روش این الگوریتم .کاربردی پدید آمده است ابتکاری

و موجب بهبود   متناسب با اهدا  مسئله برای حالت خاصی پیشنهاد شده

هاای   باا الگاوریتم   DSPمسئله  .گردند فرایند یافتن پاسخ بهینه مسئله می

مسئله ، درخت پوشای کمینهی  روش  .کاربردی متنوعی حل شده است

 ،[1] مرجع در .[17کند ] یع حل میهای توز مسیریابی فیدرها را در شبکه

توسعه داده شده اسات تاا    DSPبرای حل مسئله  ،ی  الگوریتم ابتکاری

 مرجع در .دکنشناسایی  LVهای  بهترین استراتژی طراحی را برای شبکه

تار   نواحی جیرافیایی شبکه توزیع ثانویه باه چناد ناحیاه کوچا     ، [18]

ر مستقل در هر ناحیه با به طو LVشبکه  DSPتقسیم شده است و مسئله 

 .بندی حل شده است های دسته های ابتکاری و تکنی  ترکیب روش

را  MVو  LVهای توزیع  ریزی شبکه برنامه ،نویسندگان این مقاله

از آنجا که  .اند [ ارائه کرده16،19]مراجع به صورت مجزا به ترتیب در 

 ریزی که برنامهفوق بر یکدیگر تأثیر متقابل دارند لازم است های  شبکه

 یحجام و گساتردگ   اگرچاه  .زمان صاورت گیارد   به صورت همها  آن

سبب شده است که پژوهشگران  ودیو تعدد ق تیماه، لهئمس یرهایمتی

هاای   مجازای شابکه   ریازی  از خطای فوق به برنامه نظر صر اغلب با 

اثار   در نظر گارفتن  منظور بهو  در تکمیل مطالعات قبلی .فوق بپردازند

این زمان  ریزی هم در این مقاله به برنامه، MVو  LVهای  متقابل شبکه

                                                 
7. Genetic Algorithm 
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سیساتم   1ریازی تاو م   ریزی جامع یا برناماه  که از آن به برنامه ها شبکه

 قطعیات  عادم  در نظر گرفتنو با  شود پرداخته می، شود تعبیر میتوزیع 

 .گاردد  ی  مد  احتمالاتی بارای حال مسائله پیشانهاد مای     ، پارامترها

 ترکیب در کاربردی ابتکاری روش ی  بر اساس LVبخش   سازی بهینه

این  همگرایی سرعت به توجه با که گیرد صورت می ننتی  الگوریتم با

 نقاط در گیرافتادن احتما ، مسئله پاسخ فضای شدن تر کوچ  و روش

 یاافتن  موجاب  تواند می حتی مهم ویژگی این .است تر کم م لی بهینه

 .گاردد  تاری  کام  بسایار  زماان  در متاداو   GA به نسبت بهتری پاسخ

از  یا شاده  اصالاح بار اسااس نساخه     MVسازی مسیر فیدرهای  بهینه

قابال ادغاام    ،که با روش ابتکااری فاوق   باشد روش تعویض شاخه می

ترین  مهم .گردد های توزیع استراده می ریزی تو م شبکه بوده و در برنامه

 : گردد یر میشامل موارد ز ،دستاوردهای مقاله

  باا الگاوریتم ننتیا  بارای      ترکیبای -ابتکااری ارائه ی  روش

 توزیع. جایابی بهینه ترانسرورماتورهای 

 های توزیع باا   ریزی تو م شبکه بهبود سرعت حل مسئله برنامه

 جدید. ی  رویکرد پیشنهادی 

  مرباوط  هاای  قطعیات  عدم با در نظر گرفتنارائه ی  مد  احتمالاتی 

 .تجهیزات خرابی مدت و نرخ، تلرات قیمت، بار بینی پیش به

دوم ایان   در بخاش  .دهی شده اسات  زیر سازمان صورت بهادامه مقاله 

ریازی تاو م    سازی برنامه ریزی پیشنهادی شامل ن وه پیاده مقاله روش برنامه

، ساوم  در بخاش  .گاردد  ریزی پیشنهادی ارائاه مای   روش برنامه سازوکارو 

سازی تاابع هاد  و    گردد که شامل مد  ارائه میسازی ریاضی مسئله  مد 

هاای   هاای مختلاف شابکه     سازی سناریوها و معرفی مد  هزیناه  مد ، قیود

روش پیشنهادی بار  ، چهارم در بخش .هستفشار ضعیف و فشار متوسط 

، در پایاان  .گاردد  های مختلف بررسی مای  روی دو سیستم نمونه در حالت

 .گردد می ارائه شده مطرحبندی از مباحث  جمع

 پیشنهادی ریزی برنامهروش  .2

 توأم پیشنهادیریزی  برنامه  .2.9

فشار های  سازی شبکه بهینه، توزیع های ریزی تو م شبکه هد  مسئله برنامه

این مسئله شامل  .باشد واحد میی  مسئله  عنوان به ضعیف و فشار متوسط

جایاابی ترانسارورماتورهای    اسات. در زیار مسائله او     حل دو زیر مسئله

انجاام   کنند نقاط بار را تیذیه می ،فیفشار ضعتوزیع که از طریق فیدرهای 

مساایریابی فیاادرهای فشااار متوسااط کااه   در زیاار مساائله دوم گیاارد. ماای

است انجاام  های فوق توزیع  ترانسرورماتورهای توزیع به پست کننده متصل

تاوان باه دو صاورت     ایان دو مسائله را مای   ، ریزی تو م در برنامه .گیرد می

                                                 
1. Integrated Planning  

کاهش حجام   ،ترین مزیت روش متوالی مهم .حل کرد 3زمان و هم 2متوالی

نسابت   آماده  دست بهباشد اما دقت پاسخ  م اسبات و حل سریع مسئله می

   .باشد تر می کم ،زمان به روش هم

ابتاادا مساائله جایااابی ترانساارورماتورهای توزیااع    ،در روش متااوالی

 .گاردد  تعیاین مای   ایان ترانسارورماتورها  و فرفیت و م ل بهینه  شده  حل

در نظار   MVبارای شابکه    ،نقااط باار   عنوان بهسپس این ترانسرورماتورها 

تعیاین   ،هاای فاوق توزیاع    و پسات ها  آن شوند و مسیر بهینه بین گرفته می

 هام  آنسازی مسیر فیدرها و  مسئله بهینه بار  یدر این روش تنها  .گردد می

حجام و   توجاه  قابلاین امر سبب کاهش  .شود ساختار نهایی اجرا می برای

هاای   سازی این روش کافی اسات گاام   برای پیاده .گردد زمان م اسبات می

 .متوالی زیر اجرا گردد

یااابی  شااامل مکااان LVریاازی شاابکه  حاال مساائله برنامااه : 1گااام 

 .ترانسرورماتورهای توزیع و تخصیص نقاط بار

   .مکانی و بارگذاری ترانسرورماتورهای توزیع  خیره مختصات: 2گام 

بارای مشخصاات نقااط     2در گام  شده رهی خاستراده از مقادیر : 3گام 

   .ربا

 .و تعیین مسیر و نوا فیدرها MVریزی شبکه  حل مسئله برنامه: 4گام 

از روش  LVریازی شابکه    در این مطالعاه بارای حال مسائله برناماه     

و بارای حال مسائله    .(2].2بخاش  ) ابتکاری ترکیبای باا الگاوریتم ننتیا     

در  .شاود  [ استراده می21از روش تعویض شاخه ] MVمسیریابی فیدرهای 

در قالاب   LVو  MVهاای   ریزی شابکه  مسئله برنامه، زمان ریزی هم برنامه

ابتکااری مبتنای بار      گاردد یعنای روش   ساازی مای   بهینه ،ی  مسئله واحد

، زماان  ترکیبای و هام   صاورت  باه الگوریتم ننتی  و روش تعویض شاخه 

 .شاوند  اساتراده مای  ، (1)در شاکل   شاده   دادهمطابق باا رونادنمای نشاان    

 دشاده یتولبرای هر کروموزوم ، شود که در این شکل مشاهده می گونه همان

 دهناااده نشاااان کاااه  آنتار متناااافر سااااخ، توساااط الگاااوریتم ننتیااا 

است تعیین و کرایت این ترانسارورماتورها   شده انتخابترانسرورماتورهای 

در  .شاود  بررسی می ،های مسئله برای تأمین نقاط بار با توجه به م دودیت

شامل جایابی ترانسرورماتورهای توزیاع   LVریزی شبکه  برنامه، این مرحله

باودن طارح    قباو   قابال در صورت  .باشد میها  آن و تخصیص نقاط بار به

کااه ایاان   MVمساایرهای بهینااه فیاادرهای  ، جایااابی ترانساارورماتورها 

کنناد باا اساتراده از     متصل می ،های فوق توزیع ترانسرورماتورها را به پست

مشاخص   ،تعیین و هزینه متنافر باا ایان کروماوزوم    ،روش تعویض شاخه

ارزیاابی   ازپاس   .شود ها تکرار می برای تمام کروموزوم ،این روند .گردد می

ها به نسال بعاد منتقال     تعداد معینی از بهترین پاسخ، تمام اعضای جمعیت

با استراده از عملگرهای ننتیا    ،شوند و بقیه اعضای جمعیت این نسل می

                                                 
2. Sequentially  

3. Simultaneously  
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 طاور  باه  ،ایان فرآیناد     .شاوند  تولید مای ، شامل عملگرهای تقاطع و جهش

پاسخ  ،گردد و در هر تکرار تکرار می ،توقف شرط بهان رسیدن پیوسته تا زم

 .یابد بهبود می ،مسئله نسبت به قبل

 

سازی شبکه فشار ضعیف با روش ابتکاری  بهینه .2.2

 ترکیبی با ژنتیک

هاا در حال مساائل     روش نیتار  شاده  رفتاه یپذالگوریتم ننتی  یکی از 

مورد  DSP[ نیز برای حل مسئله 16] مرجع باشد که در میسازی  بهینه

ابتدا ی  جمعیت اولیه کاه  ، در این الگوریتم .استراده قرار گرفته است

تصاادفی   صاورت  باه  ،دشاو  اعضای آن کروموزوم نامیده می هر ی  از

باا توجاه باه تاابع      ،بعدی این جمعیت های سپس نسل .شود تولید می

 ،قبال بخاش     اتیتوضا هد  مسئله و عملگرهای الگاوریتم مطاابق   

باه  ، اسااس روش ابتکااری پیشانهادی در ایان مقالاه      .شوند تولید می

چگونگی تعریف کروموزوم برای مسائله جایاابی ترانسارورماتورهای    

باا  ( 1) که در رونادنمای نشاان داده شاده در شاکل     گردد یبرمتوزیع 

مشخص شده « LVتعیین ساختار متنافر کروموزوم برای شبکه »عنوان 

تعریف  ،ساختار کروموزوم بر اساس نقاط بار، در روش متداو  .است

ساختار کروموزوم بار اسااس   ، شود اما در روش ابتکاری پیشنهادی می

 .گردد تعریف می ،ورهای توزیعنقاط کاندیدا برای نصب ترانسرورمات

 روش متداول به کارگیری الگوریتم ژنتیک( الف

هر کروموزوم دارای ی  ساختار خطای اسات کاه     ،در این روش

هر آرایه از کروموزوم که  .[16،21باشد ] تعداد نقاط بار می دهنده نشان

باه دلیال سااختار     .دهاد  ی  نقطه بار را نشان مای ، شود نن نامیده می

تواند تنها به یا  ترانسارورماتور    هر نقطه بار می، شعاعی شبکه توزیع

تواند تنها ی  عدد ص یت اتخا  نماید  هر نن می، بنابراین .متصل گردد

سااختار   .باشاد  کننده ترانسرورماتور متصل باه نقطاه باار مای     که تعیین

 .نشان داده شده است( 2) در شکلکروموزوم 

1 2 3 ... lN

              

                                                                   

 
 .متداول GAساختار کروموزوم در روش (: 2) شکل

دهااد کااه هاار نقطااه بااار بااه کاادام   نشااان ماای ،یاا  کرومااوزوم

مقداری کاه هار نن کروماوزوم باه خاود       .ترانسرورماتور متصل است

برای نصب ترانسرورماتور را نشان  شده انتخابی  م ل ، گرفته است

توانند به ی  ترانسرورماتور متصل شوند  می ،چندین نقطه بار .دهد می

بعاد   .مقدار یکسانی داشته باشند، نن متنافر با این نقاط بار که یهنگام

تعاداد و  ، هاا  آن از شناسایی ترانسارورماتورها و نقااط باار متصال باه     

، برای روشن شدن ایان روش  .گردد تعیین میفرفیت ترانسرورماتورها 

بار و سه موقعیت کاندیدا برای نصب نقطه  1که شامل ( الف-3) شکل

  .باشد را در نظر بگیرید ترانسرورماتور می
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 .GAمثالی ساده برای روشن ساختن روش (: 3) شکل

 kVA91و  81، 71، 61، 11باه ترتیاب    1تاا   1تقاضای بار نقاط 

همچنااین فاارش شااده اساات کااه بتااوان از بااین  .فاارش شااده اساات

یکای را   kVA211و  181هاای   ترانسرورماتورهای توزیع باا فرفیات  

شاود   حا  فرش می .کاندیدا انتخاب نمود های برای نصب در موقعیت

 صاورت  بههای جمعیت اولیه برای این شبکه که  که یکی از کروموزوم

 .داشاته باشاد  ( 4) ساختاری مطابق با شکل، تصادفی تعیین شده است

 4و  2، 1نقاط باار  ، با توجه به کروموزوم نشان داده شده در این شکل

 

 .MVو  LVهای زمان شبکهریزی همروندنمای روش برنامه (:9شکل )



 پژوهشیمهندسیومدیریتانرژینشریهعلمی53

 3به ترانسرورماتور شماره  1و  3و نقاط بار  1به ترانسرورماتور شماره 

توانی کاه   .شود انتخاب نمی 2شوند و ترانسرورماتور شماره  متصل می

موا تقاضای باار  برابر با مج، شود از سوی هر ترانسرورماتور توزیع می

بارگااذاری ، گاارید عبااارت بااه .باشااد آن ماای یدهاا سیسااروناحیااه 

 4و  2، 1برابر با مجماوا تقاضاای نقااط باار      1ترانسرورماتور شماره 

(kVA191 )   برابار باا مجماوا     3و بارگذاری ترانسارورماتور شاماره

تناافر باا ایان    شابکه م  .باشاد  می( kVA161) 1و  3تقاضای نقاط بار 

 .نشان داده شده است( ب-3) شکل کروموزوم در

1 2 3

1 1 3 1 3

4 5

 
 .متداول GAکروموزوم پیشنهادی برای شبکه آزمایشی در روش (: ۴) شکل

هاا   آن نوا و فرفیت ترانسرورماتورها با توجه به میزان بارگاذاری 

از نااوا دوم و  1ترانساارورماتور ، در مثااا  فااوق .گااردد تعیااین ماای

باا مشاخص شادن تعاداد و      .از نوا او  خواهد بود 3ترانسرورماتور 

هزینه متنافر باا هار کروماوزوم از جمعیات     ، فرفیت ترانسرورماتورها

 .م اسبه گردد ،بعدبخش  دربندی ارائه شده  تواند از طریق فرمو  می

 روش ابتکاری ترکیبی با الگوریتم ژنتیک( ب

تعاداد  ) tNتواناد   هر نن از کروموزوم مای ، متداو  GAدر روش 

با توجاه   .مقدار مختلف اختیار کند( نقاط کاندیدای نصب ترانسرورماتور

lN، باشاد  مای ( تعداد نقاط بار) lNکه برابر با  ها ننبه تعداد 
tN   پاساخ

ممکاان باارای مساائله وجااود دارد کااه بااا توجااه بااه در نظاار گاارفتن    

ساناریو بررسای    sNهر پاسخ ممکان بایاد در   ، مسئله های قطعیت عدم

نقطاه کاندیادای نصاب     18نقطاه باار و    42برای ی  ناحیاه باا    .گردد

د بود کاه  خواه 3/1×1112های ممکن برابر با  تعداد پاسخ، ترانسرورماتور

این وساعت فضاای پاساخ     .سناریو بررسی گردند sNهر کدام باید در 

زمان م اسبه زیاادی   ،شود که برای رسیدن به پاسخ بهینه مسئله سبب می

جایاابی ترانسارورماتورهای    هاای  بخواهیم مسئله که یدرصورت .نیاز باشد

زمان باا ایان روش حال     هم طور بهرا  MVتوزیع و مسیریابی فیدرهای 

این پیچیدگی بیشتر شده و زمان حل مسئله برای رسیدن به پاسخ ، نماییم

ی  روش ابتکاری ترکیبی باا  ، رو نیازا .خواهد بود رشیپذ رقابلیغبهینه 

GA جایاابی ترانسارورماتورهای توزیاع در ایان مقالاه        برای حل مسئله

، ساتیابی باه پاساخ بهیناه    شود که با توجه به سارعت آن در د  پیشنهاد می

جایاابی ترانسارورماتورهای توزیاع و     هاای  زماان مسائله   برای حل هام 

 .باشد بسیار مرید می MVمسیریابی فیدرهای 

 GAاساس این روش مبتنی بر ترکیب ی  روش سانتی باا روش   

به این صورت که هر کروموزوم با یا  سااختار خطای کاه      .باشد می

مشاخص  ، نصب ترانسرورماتور است کاندیدایتعداد نقاط  دهنده نشان

 کنناده  است که تعیین دودوییهر نن از کروموزوم ی  متییر  .گردد می

 .باشاد  وجود یا عدم وجود ترانسرورماتور در ایان نقطاه کاندیادا مای    

 .نشان داده شده اسات ( 1) ساختار پیشنهادی برای کروموزوم در شکل

انسارورماتور و  دهد که چناد تر  ی  کروموزوم نشان می، در این روش

 .اند در کجا نصب شده

1 2 3 ... tN
                                                                   

                                        

 
 .ترکیبی با روش ابتکاری GAساختار کروموزوم در روش (: 5) شکل

 بیانگر برای تعیین فرفیت ترانسرورماتورها از ی  روش سنتی که

 .شود استراده می ،ترین ترانسرورماتور است اتصا  نقاط بار به نزدی 

ممکن است به ی  ترانسرورماتور بیش از ، اما با این شیوه اتصا 

با انجام ، در این صورت .بار اختصاص داده شود ،حداکثر فرفیت آن

بار اختصاص داده شده به ترانسرورماتور برای ایجاد ی   ،های زیر گام

 : گردد اصلاح می ،یبررس قابلپاسخ ممکن 

   اتورها برای تیذیه نقاط باربررسی کرایت تعداد ترانسرورم: 1گام 

تعداد و فرفیت ترانسرورماتورها کافی نباشد این سااختار   که یدرصورت

برابار باا    ،غیرممکن تشخیص داده شده و مقدار تابع هد  متناافر آن 

 .حذ  گردد ،گردد تا از فرآیند بررسی ی  مقدار خیلی بزر  می

 .فرفیت مجاز شناسایی ترانسرورماتورهای دارای بار بیش از: 1گام 

 .مرتب کردن بارهای متصل به ترانسرورماتور از بزر  به کوچ : 2گام 

 .بار اضافهترین بار متصل به ترانسرورماتور دارای  حذ  کوچ : 3گام 

 .ترین ترانسرورماتور بعدی به نزدی  شده حذ اتصا  نقطه بار : 4گام 

تا زماانی کاه هایچ ترانسارورماتوری      1تا  1های  تکرار گام: 1گام 

 .نباشد رمجازیغدارای بارگذاری 

ی  ساختار ممکن برای ، شده دادهبر اساس کروموزوم  بیترت نیا به

شبکه توزیع ایجاد و مقدار تابع هد  برای این ساختار م اسبه 

شود و مقدار  برای تمام اعضای جمعیت انجام می فرآینداین  .گردد می

نسل  GAسپس الگوریتم  .گردد تعیین می ،ها آن تابع هد  متنافر با

کند و این فرآیند تا زمان رسیدن به پاسخ بهینه تکرار  بعدی را تولید می

ساختار کروموزوم (، 3) برای شبکه مثا  رسم شده در شکل .گردد می

 .خواهد بود( 6) در این روش مطابق شکل
1 2 3

1 0 1
 

 .کروموزوم پیشنهادی برای شبکه آزمایشی در روش ابتکاری ترکیبی(: 6) شکل

است که  دودوییکروموزوم ی  متییر هر آرایه از ، در این روش
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پاسخ ممکن برای مسئله  tN2، های کروموزوم با توجه به تعداد آرایه

lNاین تعداد در مقایسه با روش متداو  که  .وجود دارد
tN پاسخ

برای ، مثا  عنوان به .کاهش یافته است یتوجه قابلبه میزان ، ممکن بود

، نقطه کاندیدای نصب ترانسرورماتور 18نقطه بار و  42ی  ناحیه با 

این  .یابد کاهش می 6/2×111به  3/1×1112های ممکن از  تعداد پاسخ

تر به پاسخ بهینه و کاهش زمان  امر موجب همگرایی بسیار سریع

ممکن است  اگرچه، استراده از روش پیشنهادی .گردد م اسبات می

ها گردد اما با توجه به سرعت  باعث از دست رفتن برخی پاسخ

فتادن ااحتما  گیر، شدن فضای پاسخ مسئله تر کوچ همگرایی آن و 

با روش پیشنهادی ی  ، گرید عبارت به .تر است در نقاط بهینه م لی کم

و فضای اند  هفضای پاسخ خارج شد از ،نهیبهریغهای  جوابسری 

تواند موجب پاسخ بهتر  این ویژگی حتی می .پاسخ کوچ  شده است

 .متداو  گردد GAبه نسبت 

 معرفی مدل احتمالاتی پیشنهادی .3

 قیودابع هدف و ت .3.9

زی هزیناه کال دوره   ساا  مد  پیشنهادی در این مقاله به دنباا  حاداقل  

هاای   ریازی شاامل هزیناه    های مسئله برنامه هزینه .باشد یمریزی  برنامه

هاای فشاار    تلرات و قابلیت اطمینان شبکه، تعمیر و نگهداری، احداث

هاا   سازی مربوط به این هزیناه  باشد که مد  ضعیف و فشار متوسط می

ریازی   تابع هاد  مسائله برناماه    .گردد های بعدی بررسی می در بخش

مترااوت  ، شاود  های توزیع بسته به استراتژی که اتخاا  مای   تو م شبکه

انتظاار  موردامیاد ریاضای یاا مقادار     ، ریازی قطعای   در برنامه .باشد می

و تنهاا یا     شاود  یما ریازی اساتراده    پارامترهای احتمالاتی در برنامه

 هزیناه قطعای کال   ، یزیا ر برنامهع هد  مسئله تاب .سناریو وجود دارد

(CDt )ی از ساناریوها  ا مجموعاه ریازی احتماالاتی    در برناماه  .باشد می

 .اناد  وجود دارند که مطابق با توزیع احتمالاتی پارامترها تعریاف شاده  

کاه   باشاد  یما امید ریاضی هزینه کال  ، تابع هد  مسئله در این حالت

 : شود یمزیر تعریف  صورت به

(1) 
s

s s
Ex Tot

s N

C C



  

sکه در آن 
TotC  هزینه کل در سناریوs ،s     احتماا  وقاوا هار

 .باشد تعداد سناریوها می sNسناریو و 

، سازی مربوط به ساختار شعاعی شبکه توزیع قیود این مسئله بهینه

م دودیت تیییرات ولتان و حاد  ، بارگذاری ترانسرورماتور تیم دود

امکاان در  ، نیمشاترک  ادیا با توجه به تعداد ز .باشد حرارتی خطوط می

نقطاه باار در مسائله      یا  عناوان  باه  نیاز مشاترک   ینظر گرفتن هر 

 شود ی که در نظر گرفته میو نقاط بار باشد ینم LVریزی شبکه  برنامه

 ینقااط باار دارا   رو نیا ازا .باشاند  یم نیترکاز مش یاجتماع قتیدر حق

 دریا ف  یا  عناوان  به LV یدرهایف، مد  نیبوده و در ا یفرض یتیماه

 .[22] باشاند  یما  یواقع دریاز ف یا ندهیکه نما گردند یمطرح م یمجاز

 شاود  یو فرش ما  باشد ینم مدنظر LVشبکه  قیدق یابیریمس، نیبنابرا

 .مربوطه متصل اسات  عیبه ترانسرورماتور توز ماًیکه هر نقطه بار مستق

 شاده  انتخااب لذا شعاعی بودن شبکه فشار ضعیف بر اسااس سااختار   

 یا گونه به کروموزوم ساختار چراکهگردد  ها تضمین می برای کروموزوم

در  .گاردد  مای  متصل ترانسرورماتور ی  به الزاماً بار نقطه هر که است

 تعاویض  روش از اساتراده  با، بودن شعاعی فشار متوسط نیز قید  شبکه

 بارآورده  ،دهاد  مای  را شاعاعی  سااختارهای  تولید اجازه تنها که شاخه

 .گردد می

بارگذاری ترانسرورماتورها مطابق با روش پیشنهادی  ،در این مقاله

جریااان باااری کااه بااه    ،در ایاان روش .باشااد [ ماای22] مرجااع در

بیش از فرفیات ناامی   از دوره بخشی  در، شود ترانسرورماتور اعما  می

ایان   IEC60076-7 [23]مطابق با اساتاندارد   .باشد ترانسرورماتور می

 ،بر روی نرخ پیری حرارتی نسبی ترانسرورماتورها ،رویکرد بارگذاری

پاایین   ،جریان بار در طاو  بقیاه دوره بارگاذاری    چراکه ،تأثیری ندارد

 .است

هاای مرباوط باه     ینباشد که ولتان ش یا گونه بهباید  ،تیییرات ولتان

 .ترانسرورماتورها و نقاط بار بین سطوح استاندارد قرار گیرد

(2) min maxbusV V V  

در  مورداساتراده تر از جریاان ناامی هاادی     جریان فیدرها باید کم

 .باشد، گردد که با توجه به حد حرارتی آن تعیین می، فیدر

(3) rated
f f

I I 

 سناریوها یساز مدل .3.2

تقاضای بار و قیمت تلرات و همچنین  بینی پیش های قطعیت عدمبه دلیل 

ریزان سیستم توزیع  برنامه، ماهیت تصادفی نرخ و مدت خرابی تجهیزات

یابی بهینه ترانسرورماتورهای توزیع  الکتریکی با ی  چالش مهم در مکان

گیری در مسئله  تصمیم رو نیازا .شوند و مسیریابی بهینه فیدرها مواجه می

یا  ماد     .صاورت گیارد   هاا  قطعیات  عادم ریزی باید در حضور  برنامه

هاای   از طریاق حالات   تواناد  یما بارای متییرهاای سیساتم     قطعیت عدم

بارای   ،ایان ساناریوها   .ارائه گاردد ، شوند ای که سناریو نامیده می گسسته

باه   چراکاه ، شاوند  استراده می قطعیت عدمت ت  DSPسازی مسئله  بهینه
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 صاورت  باه هاای ممکان    در نظر گرفتن تمام حالات ، دلیل بار م اسباتی

پیشانهاد شاده    [24] مرجاع  درمطابق روشی کاه   .باشد پیوسته دشوار می

(، Dl) های توزیع احتمالی گسسته برای تقاضاای باار   مجموعه، است

) و قیمات تلراات انارنی   ( Df) خرابیمدت (، Rf) نرخ خرابی

Ep )روابط زیر تعریف گردد صورت بهتواند  می : 

(4)  ( , ),( , ),...,( , )

... 1

1 1 2 2

1 2

Dl Dl DlnDl nDl
Dl Dl Dl Dl

nDl
Dl Dl Dl

   

  



   

 

(1) 
( , ),( , ),...,( , )

... 1

1 1 2 2

1 2

Rf Rf Rf
nRfnRf

Rf Rf Rf Rf

nRf
Rf Rf Rf

   

  

 
  
 

   

 

(6) 
( , ),( , ),...,( , )

... 1

1 1 2 2

1 2

Df Df Df
nDfnDf

Df Df Df Df

nDf
Df Df Df

   

  

 
  
 

   

 

(7) 
( , ),( , ),...,( , )

... 1

1 1 2 2

1 2

Ep Ep Ep
nEpnEp

Ep Ep Ep Ep

nEp
Ep Ep Ep

   

  

 
  
 

   

 

(8) 1

S Dl Rf Df Ep

EpDl Rf Df
s S

   

   

   





 

نرخ ، احتما  متنافر با تقاضای بار دهنده نشان ρ، در روابط فوق

، Dlبرای تولید  .باشد مدت خرابی و قیمت تلرات می، خرابی

Rf ،Df  وEp ای از سناریوهای ممکن مجموعه (S ) باید

توزیع احتمالی متییرهای فوق و تعداد سناریوهای در  .استخراج شوند

 .باشد [ می19] مرجع نظر گرفته شده در این مقاله مطابق با

 ها نهیهز یساز مدل .3.3

 .دارای پارامترهای احتمالاتی است DSPمسئله ، که بیان شد گونه همان

تعدادی ساناریو  ، در نظر گرفتن رفتار احتمالاتی این پارامترها منظور به

هزینه مربوط به هر سناریو  .شوند تعریف می ،با احتما  وقوا مشخص

 : گردد یمم اسبه ( 12) تا( 9) از طریق رابطه

(9) C C Cs s s
Tot LV MV

  

(11) , , ,1C acf C C C C
LV s LV s LV ss LV

LV Inv M L Int
    

 

(11) , , ,1C acf C C C C
MV s MV s MV ss MV

MV Inv M L Int
     

(12) 1 (1 )r
acf

r

lifetime
d

d

 



 

(.)، که در آن
InvC گذاری هزینه سرمایه ($ ،)(.)

MC   هزینه تعمیار و

(.)(، $) نگهااداری
LC  هزینااه تلرااات ($ ،)(.)

IntC   هزینااه خاموشاای

 rdو  sهزینه مربوط باه ساناریو    دهنده نشان sبالانویس (، $) مشترکین

ریازی سیساتم توزیاع بار      در این مقاله برنامه .باشد می( %) نرخ تنزیل

در  کاه  نیا اباا توجاه باه     .باشاد  مبنای مد  استاتی  برای سا  افق می

گذاری مربوط به کال دوره مطالعاه    ریزی سا  افق هزینه سرمایه برنامه

هزیناه   ،(acf) باا اساتراده از ضاریب هزیناه ساالانه      رو نیازا، باشد می

است تا در م اسبات ساا    آمده  دست  به ،گذاری معاد  سالانه سرمایه

 .افق استراده شود

 شبکه فشار ضعیف یها نهیهز( الف

گذاری لازم بارای   هزینه احداث شبکه فشار ضعیف شامل سرمایه

هزینااه  .گااردد ماای LVنصااب ترانساارورماتورها و ساااخت فیاادرهای 

 کاه  نیابه با توجه  .های طرح پیشنهادی بستگی دارد به ویژگی ،احداث

هزینه احاداث نیاز در تماام    ، ی  طرح در تمام سناریوها یکسان است

 .گردد تعیین می( 13) سناریوها مقدار یکسانی دارد و مطابق با رابطه

(13) . .,C DTIC LVLIC LLV
t n n tlInv tl

t n t l

    

t,، که در آن n ناوا  کننده متییر باینری تعیین (n )  ترانسارورماتور

 (،$) nهزینه احاداث ترانسارورماتور توزیاع ناوا      t ،nDTICتوزیع 

LVLIC  هزیناااه احاااداث فیااادر LV ($/km،) Ltl   فاصاااله باااین

متییااار  tl و l (km)و نقطاااه باااار  tترانسااارورماتور کاندیااادای 

 lباه نقطاه باار     tگیری برای اتصا  ترانسارورماتور کاندیادای    تصمیم

های تعمیر و  شامل هزینه، هزینه تعمیرات شبکه فشار ضعیف .باشد می

 گردد می LVنگهداری مربوط به ترانسرورماتورهای توزیع و فیدرهای 

بنااابراین در تمااام  .هااای طاارح پیشاانهادی بسااتگی دارد و بااه ویژگاای

 .شود تعریف می( 14) سناریوها مقدار یکسانی دارد و مطابق رابطه

(14) . .,C DTMC LVLMC LLV
t n n tlM tl

t n t l

    

 nهزینه تعمیر و نگهداری ترانسرورماتور توزیع نوا  nDTMC، که در آن

 .باشد می LV ($/km)هزینه تعمیر و نگهداری فیدر  LVLMCو  ($)

توجه به تیییر میزان تقاضای بار و همچنین تیییر قیمت تلراات در  با 

مختلاف طای دوره    هزیناه تلراات در ساناریوهای   ، سناریوهای مختلف

برای  .گردد کند و با ی  توزیع احتمالی مشخص می ریزی تیییر می برنامه

، LVتلراات فیادرهای    بایستی فیضعم اسبه هزینه تلرات شبکه فشار 

 .م اسبه شودتلرات مسی و تلرات آهنی ترانسرورماتورهای توزیع 

(11) 
 

,

2

2

2

,

,

( 8760). . . .

( 8760). . .

( 8760). .

LV s s s s
L

s s sl
tl tlpl el l

t l
s

s s Cu t
t n npl el rated

nt n
s s Fe

t n npl el

t n

C FLOSS TCUL TIRL

r
K K LSF L D

V

S
K K LSF P

S

K K P







  

   

 
    
 
 

  







 



04...ازاستفادهباثانویهواولیهتوزیعهایشبکهتوأمریزیاحتمالاتیبرنامه

  

s، که در آن
pl

K جویی ناشی از هر  صرفهkW  بار اوجکاهش در 

s ،sدر سناریو 
el

K  قیمت تلرات انرنی الکتریکی در سناریوs ،LSF 

s، ضریب تلرات بار
l

D  بار بیشینه نقطه بارl  در سناریوs ،V ولتان 

فیدرهای فشار  هادی مقاومت rl(، kV) شبکه فشار ضعیف نامی

kΩ/km، Cu)ضعیف
nP  تلرات مسی ترانسرورماتور توزیع نواn  در

s، توان نامی
tS  بیشینه بارگذاری ترانسرورماتور توزیعt  در سناریوs 

(kVA،) rated
nS  فرفیت نامی ترانسرورماتور توزیعn (kVA) و

Fe
nP  تلرات آهنی ترانسرورماتور توزیع نواn باشد می. 

هزینه قابلیت اطمینان بر اساس هزینه خاموشی ناشی از ، در این مقاله

گردد و با توجه به مجازی  خروج ترانسرورماتورهای توزیع م اسبه می

در  LVخاموشی ناشی از خرابی فیدرهای ، LV [9]بودن مسیر فیدرهای 

پارامترهایی ، نرخ خرابی و مدت خرابی تجهیزات .نظر گرفته نشده است

معمولاً از مقدار  ،ه برای سهولت در م اسبات اتاً تصادفی هستند ک

در نظر گرفتن رفتار احتمالاتی  .شود استراده میها  آن انتظارموردمتوسط یا 

 .گردد موجب افزایش دقت م اسبات قابلیت اطمینان می ،این پارامترها

 .گردد تعیین می( CDF) هزینه خاموشی بر اساس تابع خسارت مشترکین

زان خسارت با توجه به نوا مشترکین و مدت زمان بر اساس این تابع می

مربوطه و  CDFاز روی  locهزینه خاموشی  .گردد خاموشی م اسبه می

 .[9گردد ] تعیین می trtبا استراده از طو  مدت خاموشی

(16) 
, . . . .cos .LV s s s s

t tlInt l l

t l

C LF D oc    

(17) ( , )s s
tl

oc CDF rt l 

s، کااه در آن
loc  هزینااه خاموشاای نقطااه بااارl  ناشاای از خراباای

s، ضریب بار شبکه s ،LFدر سناریو  tترانسرورماتور 
t  نرخ خرابی

s ،sدر سناریو  tترانسرورماتور توزیع 
trt     زماان تعمیار ترانسارورماتور

 .باشد می sدر سناریو  tتوزیع 

 شبکه فشار متوسط یها نهیهز( ب

، MVشبکه فشار متوسط شامل هزینه احداث فیدرهای  های هزینه

های قابلیت  هزینه تلرات و هزینه، هزینه تعمیر و نگهداری این فیدرها

( 18) مطابق رابطه MVهزینه احداث فیدرهای  .گردد اطمینان می

 بخشباید توجه داشت که برای هر  ،در این رابطه .شود تعیین می

لذا هزینه احداث ، های مختلری استراده نمود توان از هادی می

که در مرحله  مورداسترادههای مختلف با توجه به نوا هادی  بخش

 .متراوت خواهد بود، گردد پخش بار تعیین می

(18) .

1

b

C FIC L

N
MV

b bInv
b





 

 MVاز فیاادرهای  b بخااشهزینااه احااداث  FICb، کااه در آن
($/km،) Lb   بخااشطااو b  از فیاادرهایMV (km،) Nb  تعااداد

 .باشد های شبکه توزیع می بخش

مرباوط باه هزیناه     ،متوساط تعمیر و نگهداری شبکه فشاار   های هزینه

 .شاود  بیاان مای  ( 19) گاردد کاه مطاابق رابطاه     مای  MVسالانه فیدرهای 

ها دیاده شاده    های مربوط به پایش و بررسی فیدرها نیز در این هزینه هزینه

 .است

(19 ) .

1

b

C FMC L

N
MV

b bM
b





 

از فیادرهای   b بخشهزینه تعمیر و نگهداری  FMCb، که در آن

MV ($/km) باشد می. 
بار اسااس جریاان     ،از فیدرهای فشار متوساط  بخشهزینه تلرات هر 

لاذا   .گاردد  برای آن تعیاین مای   شده انتخاببوری از آن و مقاومت هادی ع

باید  ،در این رابطه .گردد تعیین می( 21) مطابق رابطه MVتلرات فیدرهای 

توجه داشت که با توجه به تیییر قیمت تلراات انارنی و همچناین جریاان     

هزینه تلرات نیاز در ساناریوهای مختلاف    ، عبوری در سناریوهای مختلف

 .گردد ی  توزیع احتمالی تعیین می صورت بهکند و  تیییر می

(21) ( 8760). . .
2

1

b

C K K LSF r L I

N
s s s s

b bL pl el b
b

 
     

 


 

I، که در آن s
b

 s (A ،)rbدر ساناریو   b بخاش جریان عبوری از  

 .باشد میb (/km Ω ) بخشدر  مورداسترادهمقاومت هادی 

 براثار هزینه قابلیت اطمینان بر اساس هزیناه خاموشای مشاترکین    

رفتاار  ، در م اسبه ایان هزیناه   .باشد از مدار می MVخروج فیدرهای 

خرابای در قالاب تعریاف ساناریوها در نظار      احتمالاتی نرخ و مادت  

هزیناه قابلیات اطمیناان در ساناریوهای     ، بناابراین  .گرفته شاده اسات  

در ایان   .گردد تعریف می( 21) رابطه صورت بهکند و  مختلف تیییر می

تماام نقاااط  ، b بخااشرابطاه بایاد توجااه داشات کااه در اثار خرابای      

شای باا اساتراده از    بناابراین هزیناه خامو   .شوند آن قطع می دست نییپا

 .گردد م اسبه می b بخش دست نییپامجموا تقاضای تمام نقاط 

(21) . . . .cos .

1

b

b

C L rt LF D oc

N
s s s s

b n nInt b b
b n DN

 

 

  

s، که در آن
b
  بخشنرخ خرابی b   در ساناریوs (   خرابای در ساا ،)

rts
b

ضاریب باار    LF(، سااعت ) sدر ساناریو   b بخاش مدت خرابای   

Ds، شبکه
n    تقاضای باار گارهn   در ساناریوs (kVA،) DNb  هاای   گاره

 .باشد میn (/kWh $ )هزینه خاموشی در گره ocnو b بخش دست نییپا
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 مطالعات عددی و نتایج .۴
بر روی دو سیستم  شده ارائهمد  ، بررسی کارایی روش پیشنهادیبرای 

مربوط به ی  ناحیه  ،سیستم نمونه او  .سازی شده است نمونه پیاده

باشد که برای ارزیابی  می لومترمربعیککوچ  به مساحت حدود ی  

برای جایابی بهینه ترانسرورماتورهای  شده ارائهکارایی مد  ابتکاری 

مربوط به ی  ناحیه نسبتاً  ،سیستم نمونه دوم .شود استراده می ،توزیع

است که در آن با استراده از مد   لومترمربعیک 16بزر  به مساحت 

 یموردبررس MVو  LVهای توزیع  ریزی تو م شبکه برنامه، پیشنهادی

 افزارهای های پیشنهادی از طریق نرم مد  .گرفته است قرار

MATLAB  وGAMS ای  هسته 4ای با پردازنده  در رایانهGHz 9/2 

 .اند شده  سازی شبیه GB 4 با حافظه دسترسی تصادفیو 

 9مطالعه موردی  .۴.9
برای جایابی ترانسرورماتورهای توزیع روی  ،روش ابتکاری پیشنهادی

 .سازی شده است پیاده ،(7) شبکه نمونه نشان داده شده در شکل

مد   .ارائه شده است[ 9] مرجع در ،اطلاعات مربوط به این شبکه

 21ریزی قطعی و احتمالاتی برای دوره  پیشنهادی در دو حالت برنامه

 .قرار گرفته است یموردبررسساله 

 
 .کوچک موردمطالعهشبکه نمونه : (۷) شکل

 قطعی یزیر برنامه: 9حالت ( الف

شده و تابع  نظر صر موجود  های قطعیت عدماز ، در این حالت

مسئله ( CDt) حداقل ساختن هزینه قطعی ،ریزی هد  مسئله برنامه

تر  برآورد هزینه قطعی کم ،ریزی هد  در این رویکرد برنامه .باشد می

مسئله ، بخش نیادر  .باشد یماحتمالی  های قطعیت عدمبدون توجه به 

 .متداو  و ترکیبی پیشنهادی حل شده است GAبا هر دو روش 

، در یافتن پاسخ بهینه GAهمچنین برای اطمینان از ص ت عملکرد 

های ت لیلی  با حل مسئله از طریق روش آمده دست بههای  پاسخ

 .مقایسه شده است( 1) در جدو ، GAMS افزار نرمریاضی 

 . های مختلف های جایابی ترانسفورماتورها با روش حل مقایسه پاسخ(: 9) جدول

 
حل عددی 

 GAMSبا 
GA  متداو 

GA  ترکیبی

 پیشنهادی

 911111 971461 918791 (دلار) پاسخ مسئله

 11 (ثانیه) زمان م اسبه
3961 

 (هزار تکرار 21)

16 

 (تکرار 11)

های  با روش آمده دست بههای  پاسخ، شود که مشاهده می گونه همان

GA افزار نرمهای  به پاسخ GAMS  ص ت  دهنده نشاننزدی  است که

 GAشود که پاسخ  مشاهده می، علاوه بر این .باشد می GAعملکرد 

 .باشد تر می بسیار بهتر و سریع ،متداو  GAترکیبی پیشنهادی نسبت به 

سرعت  جهیدرنتفضای جستجوی بسیار م دودتر و ، علت این امر

شود ضمن گرفتار نشدن در نقاط بهینه  همگرایی بیشتر است که سبب می

نتایج جایابی ترانسرورماتورهای توزیع  .برسدزودتر به پاسخ بهینه ، نسبی

نشان داده ( 2) به هر ترانسرورماتور در جدو  افتهی صیتخصو نقاط بار 

 .شده است

 بارگذاری ترانسرورماتورها در ساعات اوج بیش از فرفیت نامی 

نرخ پیری  [ بوده و روی22] مرجع پیشنهادی درمطابق با روش  ،ها آن

 .نیست رگذاریتأث ،ها آن حرارتی

 .ها بارگذاری ترانسفورماتورها بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت(: 2) جدول
ترانسفورماتور 

 شده نصب
 بار متصل نقاط

 ظرفیت

(kVA) 

بارگذاری 

 (%) اوج

بارگذاری 

 (%) باری کم

# 5 

1 ،2 ،4 ،1 ،11 ،

12 ،13 ،14 ،19 ،

21 ،21 

111 81 41 

# ۷ 

3 ،6 ،7 ،8 ،9 ،11 ،

11 ،16 ،17 ،18 ،

22 ،23 

111 96 48 

# 93 
26 ،27 ،31 ،31 ،

36 
111 91 48 

# 95 
24 ،21 ،28 ،29 ،

31 
111 113 12 

# 9۷ 
32 ،33 ،34 ،37 ،

38 ،39 
811 84 42 

# 98 41 ،41 ،42 111 98 49 

در  که یدرحال، اند در نظر گرفته نشده ها قطعیت عدم، در این حالت

برای بررسی کارایی  .وجود دارد قطعیت عدمی  سیستم توزیع واقعی 

 .ی مختلف ارزیابی شده استوهایسناراین طرح در ، آمده دست بهطرح 

هر میله  .نشان داده شده است( 8) در شکل DSPتوزیع احتمالی هزینه 

 .باشد هزینه مربوط به ی  سناریو و احتما  وقوا متنافر آن می دهنده نشان
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 .ریزی قطعی توزیع احتمالی هزینه مسئله با روش پیشنهادی در برنامه(: 8) شکل

در تعاداد زیاادی از ساناریوها    ، شاود  که مشااهده مای   گونه همان

دهد و در بدترین حالت مقدار هزیناه باه    رخ می CDtای بیش از  هزینه

 ،های توزیع بنابراین ممکن است که شرکت .رسد میلیون دلار می 11/1

 .مت مل شوند ،برداری واقعی طی بهره یتوجه قابلی هزینه اضاف

 احتمالاتی یزیر برنامه: 2حالت ( ب

حداقل ساختن هزینه  ،ریزی تابع هد  مسئله برنامه، در این حالت

نتاایج مرباوط باه ایان      .باشاد  مجموعه سناریوها می( CEx) انتظارمورد

ارائه شاده اسات کاه ضامن تعیاین نقااط باار        ( 3) در جدو  ،حالت

شااماره ، فرفیاات، تعااداد، بااه هاار ترانساارورماتور  افتااهی اختصاااص

نیاز مشاخص   ها  آن و میزان بارگذاری شده انتخابترانسرورماتورهای 

 .است

طارح بهیناه   ، شاود  کاه در جادو  فاوق مشااهده مای      گونه همان

  .ریزی قطعی تیییر کرده است نسبت به برنامه آمده دست به

 .ریزی احتمالاتی ترانسفورماتورهای توزیع در برنامهبارگذاری (: 3) جدول

ترانسرورما

تور 

 شده نصب

 نقاط

 بار متصل

 فرفیت

(kVA) 

بارگذاری 

 (%) اوج

بارگذاری کم 

 (%) یبار

# 1 
1 ،2 ،4 ،1 ،11 ،12 ،13 ،

14 ،19 ،21 
111 71 38 

# 7 
3 ،6 ،7 ،8 ،9 ،11 ،11 ،

16 ،22 
311 92 46 

# 9 
17 ،18 ،23 ،24 ،21 ،

29 ،31 
811 82 41 

# 13 21 ،28 ،33 ،34 ،39 811 69 31 

# 14 
26 ،27 ،31 ،32 ،31 ،

36 
111 89 41 

# 18 37 ،38 ،41 ،41 ،42 811 89 41 

 

 14و  9ماره اات شاوقعیارفته در ماارار گاقترانسرورماتورهای 

 17و  11گزین ترانسرورماتورهای قرار گرفته در موقعیت شماره اایاج

، فرفیت انتخابی برای ترانسرورماتورها نیز تیییر کرده است .اند شده

مقدار تابع  .که مجموا فرفیت نصب شده افزایش یافته است یا گونه به

 961برای طرح انتخابی در این حالت برابر با  ،(CEx) هد  مسئله

توزیع  .باشد هزار دلار می 927مربوط به آن برابر با  CDtهزار دلار و 

( 9) به ازای سناریوهای مختلف در شکل DSPه کل احتمالی هزین

های مختلف  مقایسه کاملی بین مؤلره .نشان داده شده است

صورت گرفته ( 4) ریزی در جدو  هزینه مسئله برنامه دهنده لیتشک

 اگرچهدهد که  در این جدو  نشان می شده ارائهبررسی نتایج  .است

 یزیر برنامهریزی احتمالاتی نسبت به حالت  هزینه قطعی در برنامه

اندکی افزایش یافته ، ها دیده نشده است قطعیت عدمقطعی که در آن 

انتظار در سناریوهای احتمالی کاهش یافته است و مورداست اما هزینه 

های  بنابراین شرکت .است %14در بدترین سناریو میزان کاهش بیش از 

، پرداخت اندکی هزینه اضافی در زمان احداث شبکه توزیع توزیع با

انتظار شبکه توزیع در سناریوهای مختلف را موردتوانند هزینه  می

انتخاب کنند که پایداری  یا گونه بهکاهش دهند و طراحی شبکه را 

های توزیع  شبکه بر عملکردبهتری نسبت به پارامترهای احتمالی مؤثر 

 .داشته باشد

(M$)
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 ریزی برنامه توزیع احتمالی هزینه مسئله با روش پیشنهادی در(: 1) شکل

 احتمالاتی
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 (دلار) مختلفهای  ریزی در حالت های هزینه برنامه مقایسه مؤلفه(: ۴) جدول

 هزینه یها مؤلره
ریزی  برنامه

 قطعی

ریزی  برنامه

 احتمالاتی

 LV 687911 713311ی درهایفهزینه احداث ترانسرورماتورها و 

 31186 31371 هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات

 331111 348311 بیشینه هزینه تلرات

 211941 173141 بیشینه هزینه قابلیت اطمینان

 911111 926111 (CDt) هزینه کل بدون ل اظ کردن عدم قطعیت

 974481 964161 (CEx) هزینه کل مورد انتظار

 1331111 1112811 هزینه بدترین سناریو

 2مطالعه موردی  .۴.2
ریزی احتمالاتی پیشنهادی در ی  ناحیه نمونه نسبتاً بازر  باه    روش برنامه

بااا رویکاارد  kVA 11461بااا تقاضااای بااار   لومترمربااعیک 16مساااحت 

فارش   .ساازی شاده اسات    پیااده  LVو  MVهای  ریزی تو م شبکه برنامه

تیذیه شاودو   ،تواند از طریق دو پست فوق توزیع که این ناحیه می شود یم

 .موجاود اسات   ،نقطه کاندیدا برای نصاب ترانسارورماتورهای توزیاع    47

های فوق توزیاع و نقااط کاندیادای نصاب ترانسارورماتور       موقعیت پست

مشخصاات فنای و اقتصاادی     .نشان داده شده اسات ( 11) توزیع در شکل

 .است [ ارائه شده19[ و ]16] مراجع ترتیب دربه  موردمطالعه یها ستمیس
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 .توزیع های ریزی توأم شبکه برای برنامه مطالعهدمورناحیه (: 91) شکل

نماینده اجتماعی از  درواقع(، 11) نقاط بار نشان داده در شکل

بخش   یساز مد ، هر چه تعداد نقاط بار بیشتر باشد .باشند مشترکین می

LV در این مطالعه .یابد تر است اما پیچیدگی م اسبات افزایش می دقیق ،

 128متییر فرش شده و  ،موردمطالعهتوزیع چگالی بار در سطت ناحیه 

 .نماینده تقاضای مشترکین در نظر گرفته شده است عنوان بهنقطه بار 

مد  پیشنهادی  .ارائه شده است( 1) اطلاعات تقاضای نقاط بار در جدو 

ریزی  و پاسخ بهینه مسئله برنامه شده  یساز هیشب ،موردمطالعهبرای ناحیه 

 .زمان تعیین شده است ریزی متوالی و هم احتمالاتی در دو حالت برنامه

 دوم مطالعه مورددر ناحیه ( kVA(: اطلاعات نقاط بار )5جدول )

 شماره بار شماره بار شماره بار

131 87 131 44 81 1 

121 88 131 41 81 2 

121 89 131 46 81 3 

131 91 131 47 81 4 

131 91 121 48 81 1 

131 92 131 49 81 6 

131 93 111 11 81 7 

131 94 111 11 81 8 

131 91 111 12 91 9 

121 96 111 13 121 11 

91 97 111 14 121 11 

121 98 111 11 121 12 

121 99 131 16 121 13 

121 111 131 17 121 14 

121 111 111 18 121 11 

121 112 111 19 91 16 

121 113 111 61 91 17 

91 114 111 61 121 18 

91 111 111 62 121 19 

121 116 111 63 121 21 

121 117 131 64 121 21 

121 118 131 61 121 22 

121 119 111 66 121 23 

121 111 111 67 91 24 

121 111 111 68 91 21 

91 112 111 69 121 26 

91 113 111 71 121 27 

121 114 111 71 121 28 

121 111 131 72 121 29 

121 116 131 73 121 31 

121 117 111 74 121 31 

121 118 111 71 91 32 

121 119 111 76 121 33 

91 121 111 77 131 34 

81 121 111 78 131 31 

81 122 111 79 131 36 

81 123 131 81 131 37 

81 124 121 81 131 38 

81 121 131 82 131 39 

81 126 131 83 121 41 

81 127 131 84 121 41 

81 128 131 81 131 42 

  131 86 131 43 
 

 MVو  LV یها شبکهی احتمالاتی متوالی زیر برنامه( الف

مالاتی اابی احتاااله جایااادا مسئاااوالی ابتااازی متاااریاا هارنامااابدر 

ترانسرورماتورهای توزیع حل شاده و ساپس باا اساتراده از نتاایج آن      

برای یافتن پاسخ بهینه  .گردد مسئله مسیریابی احتمالاتی فیدرها حل می
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از روش ابتکاری پیشانهادی   ،مرحله او  یعنی جایابی ترانسرورماتورها

م ال و فرفیات بهیناه    ، تعاداد  ،در ایان مرحلاه   .اسات استراده شاده  

بار اسااس   ها  آن به افتهی صیتخصترانسرورماتورهای توزیع و نقاط بار 

در ایان   آماده  دست بهنتایج  .گردد مشخص می ،شده فیتعرسناریوهای 

 .ارائه شده است( 6) در سا  افق در جدو  ،مرحله

ریزی احتمالاتی  توزیع در برنامهنتایج جایابی ترانسفورماتورهای (: 6) جدول

 .متوالی

م ل 

 نصب
 فرفیت

(kVA) 

 بارگذاری

(%) 

م ل 

 نصب
 فرفیت

(kVA) 

 بارگذاری

(%) 

1 811 86 26 811 71 

3 811 81 27 811 81 

1 811 81 29 811 71 

7 811 86 31 811 71 

9 111 111 32 311 89 

11 111 111 33 311 79 

13 111 111 31 111 111 

11 811 81 36 311 79 

17 811 71 38 111 111 

19 811 71 41 111 93 

21 811 81 41 811 86 

22 811 71 43 811 81 

23 811 71 41 811 81 

21 811 71 47 811 74 

پس از م اسبه موقعیت بهینه ترانسرورماتورهای توزیع و 

های مسئله در  ورودی عنوان به آمده دست بهنتایج ، ها آن بارگذاری

ترانسرورماتورهای ، در این مرحله .شوند مرحله بعد استراده می

 ،نقاط بار در مسئله مسیریابی بهینه فیدرهای توزیع عنوان به شده انتخاب

حل  ،مسئله با استراده از روش تعویض شاخه .اند در نظر گرفته شده

رماتورها به ترانسرو کننده که متصل MVشده و مسیر بهینه فیدرهای 

 .مشخص گردیده است، پست فوق توزیع و شبکه بالادستی هستند

نشان داده ( 11) در شکل ،برای شبکه توزیع آمده دست بهساختار بهینه 

 .شده است

X(m)

Y(
m
)

 
 .ریزی احتمالاتی متوالی های توزیع در برنامه ساختار بهینه شبکه(: 99) شکل

هزینه  دهنده نشاندر این حالت مقدار تابع هد  مسئله که 

ای اا  افق به ازای سناریوهادر س آمده تادس بهرح اط ظاراوردانتام

 .باشد میهزار دلار  813برابر با  ،باشد می شده فیتعر
 MVو  LV یها شبکه زمان هماحتمالاتی  یزیر برنامه( ب

 رونادنمای مطاابق   MVو  LVهاای   زمان شبکه ریزی احتمالاتی هم برنامه

ارزیابی  در بخش، در این روندنما .گیرد صورت می( 1) ارائه شده در شکل

با توجه به ساناریوهای   انتظارمورداساس هزینه  بر  نهیهز، هزینه هر ساختار

ریازی   زماان از برناماه   ریازی هام   پاسخ برناماه  .گردد تعیین می ،شده فیتعر

بارای   آماده  دسات  باه ممکن است در طارح   چراکهباشد  تر می متوالی دقیق

هزیناه شابکه   ، ریازی متاوالی   موقعیت ترانسرورماتورهای توزیع در برناماه 

MV زیاد باشد که در صورت انتخااب طارح دیگاری     قدر آن، متنافر با آن

   .تر گردد کم ،هزینه کل شبکه توزیع، برای ترانسرورماتورها

بارای   LVو  MVهاای   زماان شابکه   ریزی احتمالاتی هم مسئله برنامه

مشخصااات ترانساارورماتورهای  .حاال شااده اساات ،موردمطالعااهناحیااه 

و سااختار  ( 7) در سا  افق در جادو  ها  آن و میزان بارگذاری شده انتخاب

 .ارائه شده است( 12) برای شبکه توزیع در شکل آمده دست بهبهینه 

 .زمان ریزی احتمالاتی هم ایابی ترانسفورماتورهای توزیع در برنامهنتایج ج(: ۷) جدول

محل 

 نصب

 ظرفیت

(kVA) 

 بارگذاری

(%) 

محل 

 نصب

 ظرفیت

(kVA) 

 بارگذاری

(%) 

1 811 74 26 811 71 

3 811 81 27 811 81 

1 811 81 28 311 89 

7 811 74 31 811 71 

8 111 93 31 311 89 

11 111 111 32 311 89 

12 111 111 33 311 79 

14 111 93 31 111 111 

11 111 116 37 111 111 

17 811 71 38 311 79 

19 811 71 41 111 93 

21 311 89 41 811 86 

21 311 79 42 311 112 

22 811 71 44 811 81 

23 811 71 46 811 81 

21 811 71 47 311 86 

 

ریزی  نسبت به برنامهساختار شبکه ، شود که مشاهده می گونه همان

 شاده  انتخااب تیییر کارده اسات و ترانسارورماتورهای توزیاع      ،متوالی

موقعیاات  اگرچااهدر ایاان طاارح  .باشااد متراااوت از طاارح قباال ماای 

باشد اما با توجه به  بهترین حالت ممکن نمی ،ترانسرورماتورهای توزیع

تارین   کام  ،برای کل شبکه توزیاع  انتظارموردهزینه ، MVهزینه شبکه 
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 آمده دست بههای ساختار  ویژگی(، 8) در جدو  .باشد قدار ممکن میم

زمان باا   های مربوطه در طراحی متوالی و هم برای شبکه توزیع و هزینه

 .یکدیگر مقایسه شده است

X(m)

Y(
m
)

 

 .زمان همریزی احتمالاتی  های توزیع در برنامه ساختار بهینه شبکه(: 92) شکل
 

 .توزیع  های ریزی احتمالاتی توأم شبکه های هزینه برنامه مقایسه مؤلفه(: 8) جدول

 
ریزی  برنامه

 متوالی

ریزی  برنامه

 زمان هم

مقدار 

 نسبی

(%) 

 فرفیت ترانسرورماتورهامجموا 

(kVA) 
19141 18831 98 

 32 28 تعداد ترانسرورماتورهای توزیع
11

4 

 MVمجموا طو  فیدرهای شبکه

(km) 
1/19 16 82 

 LVمقدار تابع هد  برای شبکه 

 (دلار)
719621 726171 

11

1 

 MVشبکه مقدار تابع هد  برای 

 (دلار)
133411 114121 86 

 مقدار تابع هد  برای کل شبکه

 (دلار)
813171 841291 99 

 - 91 17 (دقیقه) زمان حل مسئله
 

های  زمان شبکه سازی هم بهینه، شود که مشاهده می گونه همان

پاسخ بهتری را مشخص  ،ها آن سازی متوالی توزیع نسب به بهینه

افزایش  یتوجه قابلزمان م اسبه مسئله به میزان  اگرچه ،کند می

افزایش هزینه شبکه ، است تأمل قابلای که در نتایج فوق  نکته .یابد می

LV ده اب شارفیت نصاش فاود کاهازمان با وج ل همادر ح

باشد که علت آن افزایش مجموا  یترانسرورماتورهای توزیع م

تلرات و قابلیت اطمینان ، نگهداری، های مربوط به احداث هزینه

شود که علاوه بر  مشاهده می MVدر مورد هزینه شبکه  .باشد می

زمان نسبت به حالت  ریزی هم در برنامه MVتر شدن شبکه  کوتاه

 ،های احداث شامل هزینه) MVهای شبکه  مجموا هزینه، متوالی

 .در این آرایش کاهش یافته است( تلرات و قابلیت اطمینان، نگهداری

ها یا بهبود آن  کاهش هزینه، در این مقاله موردمطالعهدر سیستم  اگرچه

ها  شبکه زمان همبه طراحی متوالی یا غیر  نسبت زمان همدر طراحی 

اما باید توجه داشت که (، ی  درصد بهبود) نیست توجه قابلچندان 

کاملاً به سیستم مطالعه وابسته  ،های توزیع ریزی شبکه برنامهمسئله 

 .باشد توجه قابل ،است و ممکن است در برخی موارد میزان بهبود

ان عنصر ازم ،راحیاات طادر مطالع ازآنجاکهلاوه بر این اع

توزیع در  های های شبکه نیست و از طر  دیگر هزینه ای کننده م دود

حتی ، باشد می توجه قابلبسیار  لومترمربعیکشهرهایی با وسعت چندین 

تواند باشد که  می یتوجه قابلرقم  ،ها ی  درصد بهبود در هزینه

های  ریزی شبکه تر شدن مسئله برنامه افزایش زمان م اسبات و پیچیده

  .نماید می ریپذ هیتوجرا  زمان همتوزیع در طراحی 

 یریگ جهینت  .5

 MVو  LVهای  از شبکه یطورکل بهسیستم توزیع الکتریکی 

 ،ریزی شبکه توزیع به دلیل پیچیدگی مسئله برنامه .ساخته شده است

مجزا از یکدیگر  صورت به MVو  LVهای  سازی شبکه معمولاً بهینه

در  .گردد شود اما این امر باعث کاهش دقت پاسخ مسئله می انجام می

 LVهای  شبکه زمان هم ریزی ی  روش ابتکاری برای برنامه ،این مقاله

ارائه گردید که با استراده از آن در زمان منطقی و قابل قبولی  MVو 

همچنین رفتار احتمالاتی  .توان پاسخ بهینه مسئله را تعیین نمود می

با استراده از ی  مجموعه سناریو در نظر گرفته شد و  ،سیستم توزیع

تی ریزی سیستم توزیع در دو حالت قطعی و احتمالا مسئله برنامه

سازی شد  روش پیشنهادی بر روی دو ناحیه نمونه پیاده .مطالعه گردید

زمان و متوالی بر روی  ریزی هم و کارایی روش پیشنهادی و تأثیر برنامه

  .بررسی گردید آمده دست بهپاسخ 

نشان  ،نتایج مطالعات عددی ضمن تأیید کارایی مد  پیشنهادی

سازی  توزیع نسب به بهینههای  زمان شبکه سازی هم دهد که بهینه می

زمان م اسبه  اگرچهکند  پاسخ بهتری را مشخص می ،ها آن متوالی

 MVبخش   نهیهزهر چه  .یابد افزایش می یتوجه قابلمسئله به میزان 

معایب روش متوالی نسبت به ، کل باشد نهیهزی از تر بزر درصد 

 .گردد زمان بیشتر آشکار می هم
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