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  :يدهكچ 

تر از تلفات ه مهم كحال آن,تهاي توزيع بوده كي همواره از اهداف شركتريكاهش تلفات انرژي ال              ك
م كبازآرايي ساده ترين و .ه افزايش ظرفيت مفيد نيروگاهها را نيزبهمراه داردك تلفات توان ميباشد،انرژي

ه نامتعادل كاري براي بازآرايي شبكدر اين مقاله روشي ابت. هزينه ترين روش براي تامين هدف فوق است 
ه امكان بهبود پروفيل كي باشد هر چند اهش تلفات توان مكتابع هدف مورد نظر ,توزيع مطرح مي شود

 كدر روش پيشنهادي بادقت خوبي ي.ه نيز از نتايج اين بازآرايي خواهد بودكولتاژ و متعادل تر شدن شب
انتخاب شاخه و .گردديجفت از شاخه ها براي تغيير به منظورانجام بالاترين صرفه جويي تلفات انتخاب م

اهش تلفات وجود ندارد ادامه پيدا كان كوم شود بيش از اين امه معل كفرايندهاي تغيير تا مرحله اي
نرم افزار تجديد آرايش بيان شده درمحيط .براي پخش بار از روش جمع قدرتها استفاده گرديده است.ندكمي

Matlabاست ه توزيع نمونه امتحان شدهكتهيه گرديده و بر روي قسمتي از شب.  
 

  .آرايش، پخش بار ي، تجديدكتريك تلفات ال انرژي ، سيستم هاي توزيع:کلمات کليدي       
  

                                                                      مقدمه                               -1
وش هاي ر         بخش قابل توجهي از انرژي اکتريکي در هادي ها به صورت تلفات ژول به هدرمي رود، يکي از 

برنامه هاي کامپيوتري  پخش بار  آورد  تلفات انرژي اکتريکي در بخشي  از شبکه هاي توزيع نيرو  بکارگيريبر
در يک دوره .در قسمتي ازشبکه وآنهم بطور تقريبي ميسر مي گردد,که از اين طريق امکان برآورد تلفات,مي باشد

همين دليل در صد تلفات در ساعت پيک به مشخص تلفات انرژي از مجموع تلفات لحظه اي توان حاصل ميشود، ب
در نتيجه کاهش تلفات در ساعت پيک باعث آزادسازي ] . 1[مراتب بيشتر از در صد متوسط تلفات انرژي ميباشد

.                                                                                ظرفيت نيروگاهها به مقدارقابل توجهي ميگردد  
اما براي کمک به باز يابي ) بخاطر سادگي حفاظت(,  شبکه هاي توزيع به صورت شعاعي بهره برداري مي گردند

روزهاي ,بارها در طي روز .اغلب انشعاب ها به صورت حلقوي تهيه ميشوند,برق مصرفي مشترکين در مقابل خطا
داراي پروفيل زماني متفاوتند )ري وصنعتيتجا,مسکوني(هر کدام از انواع بارها ,تعطيل وفصول متفاوت مي باشند

بنابراين بار نمونه انشعاب ها بطور دايم در حال تغيير . وهر فيدر ترکيبي از انواع بارهاي متفاوت را تغذيه مي کند
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] . 5[است واين يک فرصت براي نگهداشتن تلفات در يک مقدار مي نيمم با تغيير ساختار شبکه هاي توزيع ميباشد
هاي مشهور در کاهش تلفات شبکه هاي توزيع با استفاده از تجديد آرايش اولين بار توسط مرلين وبک يکي از روش
اصلاح ,متعادل کردن بار فيدرها,تجديد آرايش به منظورهاي مختلفي از جمله کاهش تلفات] . 6[معرفي شد

بودن سيستم ديسپاچينگ در بخش توزيع ن.  انجام پذير است... بازيابي حداکثر بارها بعد از وقوع خطاو,پروفيل ولتاژ
ونبودن کليدهاي با قابليت کنترل ازراه دور ماهيت بازآرايي را درکشور ما با ساير کشورهاي پيشرفته متفاوت مي 

 پخش بار مورد استفاده در مقاله ودر 2در بخش .سازد لذا توجه به تعداد کليدزني وزمان انجام آن ضروري است
 شامل نتايج حاصل از اين بازآرايي بر روي شبكه نمونه 5و4كه آورده شده و بخشهاي  روش بازآرايي شب3بخش

. مي باشد  
  

  پخش بار سه فاز به روش جمع قدرتها-2
مطالعات بروي روشهاي پخش بار گوس سايدل ونيوتن رافسون نتايج مطلوبي براي استفاده درشبكه هاي      

كه هاي شعاعي در سيستم توزيع توسعه يافته است كه اغلب روشهاي مخصوص پخش بار شب.توزيع نداشته است
درميان زير  روش نردباني يك مانع اصلي.،جمع جريانهاوجمع قدرتها استفاده شده است  از روشهاي نردباني

فيدرهاي سيستم دارد زيراهركدام از آنها نيازمند يك زير تكرار مي باشد،همگرايي اين روش براي سيستم هاي 
جمع قدرتها در تكرار يكسان همگرا  و  با بار نامي روش جمع جريانها براي يك سيستم ،  نيست مناسب قدرت

  ].8 [ وقتي بار افزايش مي يابد فقط روش جمع قدرتها همگرا است وليمي شود
آمده است استفاده ]  7  و8[در اين مقاله  براي پخش بار از روش جمع قدرتهاي ساده شده كه در مرجع        

  .در ضمن از تزويج بين فازها نيز صرفنظر شده است.اين روش شامل دو پروسه پس رو و پيش رو است. استشده
  

  روش حل-1-2
ــر   ــع را براب ــاژ شــين مرج ــرض   pu (1(    ولت ــت ف ــاژ ســاير شــين هــا را يكنواخ ــه و ولت    در نظــر گرفت

  :الگوريتم تكراري شامل دو مرحله است. مي كنيم
ام، از شاخه هاي لايه آخر شروع كرده وبه طرف شاخه هاي متصل به شين              kدر تكرار   : پس رو )1ـ1ـ2 

   ام ،بصـــورت زيـــر محاســـبه Iتـــوان اكتيـــو و راكتيـــو عبـــوري از شـــاخه . مرجـــع حركـــت مـــي كنـــيم
 :مي شوند
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  . ام محا سبات را انجام مي دهد i بر روي شاخه هاي تغذيه شده از شاخه ∑عملگر
 در يك حركت پيش رو با شروع از شاخه هاي ابتدايي متصل به  گره ايولتاژهاي: پيش رو) 2ـ1ـ2 

ولتاژ هر شين با داشتن توان اكتيو و راكتيو عبوري از . شين مرجع به سمت بقيه لايه ها در انتها محاسبه مي شوند
  :شاخه ها با استفاده از روابط زير محاسبه مي شوند

 

 )3                                          (                                  2
1

2 ))(2( iiiiji XQRPVV +−=  
   : شده است كه در آناثبات ] 7[ مرجع در روابط ذكر شده در بالا 

ij VV  . ام مي باشند  i كه به ترتيب سرانتهايي و ابتدايي شاخه j و i اندازه ولتاژ در شين هاي :−
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R i   X i : مقاومت وراكتانس مربوط به شاخه iام مي باشد .  
Q i   P i:   شاخهتوان اكتيو و راكتيو عبوري از  iام مي باشد .  

 P Li ,QLi : توان اكتيو و راكتيو بار متصل به شينi ام مي باشد .  
  .تا حدي كه به همگرايي برسيم  ) 2ـ1ـ2(و ) 1ـ1 ـ2(تكرار مراحل

  روش شمار ه گذاري شاخه ها و شين ها-2-2
آقاي شير محمدي شماره گذاري شاخه ها را براي حل پخش بار جمع جريانها به روش پس ] 9[در مرجع          

رو وپيش رو به اين ترتيب بيان داشته است كه به شاخه ها در لايه هاي بعد از شين مرجع ، عدد مي دهيم وشماره 
اما روش شمار ه گذاري فوق . ك لايه بعد ازهمه  شاخه هاي لايه قبلي انجام مي گيردگذاري شاخه هاي  دري

براي استفاده در تجديد آرايش شبكه به دليل جابجايي شاخه ها وتغيير ساختار شبكه عملي نبوده ، به همين خاطر 
  . روش شماره گذاري زير را پيشنهاد مي دهيم

 رابرابر صفر گرفته تغذيه كننده شبكهه شمارة تمام شين هاي روش شماره گذاري به اين ترتيب است ك 
 شاخه ها برابر شمارة شيني است كه تغذيه  هربه دلخواه نامگذاري مي نماييم،شمارة  nتا  1وشينهاي ديگررا از

ن اي.د،درنتيجه شمارة شاخه ها درساختارهاي متفاوت يكسان نمي باشد ،اما شمارة شينها همواره ثابت است كنمي 
  .طرح شماره گذاري بسيار ساده وقابل فهم است ودربرنامة پخش بار اجرا شده است 

  
   معيار همگرايي-3-2

 معيار همگرايي دراين پخش بارفقط اندازه ولتاژ شين ها مي باشد، به اين ترتيب كه ختم محاسبات پخش 
   ] .8[بولي كوچكتر باشد، ادامه مي يابد بار تاجايي كه اختلاف ولتاژ محاسبه شده دردو مرحلة متوالي ازحد قابل ق

  
  ايي به منظور كاهش تلفات ربازآ-3
  روش جابجايي شاخه ها-1-3

 جابجايي شاخه ها بايك ساختار شعاعي اوليه كه قيود درآن رعايت شده است شروع مي شود يكي از 
ينچنين شكل شعاعي شبكه ا. شاخه هاي حلقه ساز بسته شده وسپس شاخة ديگر درحلقه ايجاد شده باز مي شود 

فرمولهاي تقريبي براي تغيير دادن تلفات انتخاب  جفت شاخه ها بااستفاده ازروشهاي ابتكاري و. حفظ مي شود 
   ] .5[فرآيند جابجايي شاخه ها وقتي متوقف مي شود كه كاهش بيشتر تلفات مقدور نباشد  .مي شود 
  

   روش محاسبه شاخه با كمترين جريان -2-3
 به سيستم اضافه مي شود، يك حلقة بسته تشكيل مي شود وجريان x-yهاي ه  گر بين شاخةموقعيكه

    :برابر است با  Icمقدارجريان . جاري مي شود  ) yبه طرف شين  x از طرف شين ( Icگردشي

)4   (                                                                                                        
Zloop

VyVxIc −
=                                                                                                                    

امپدانس حلقة  جمع كل امپدانس .  مي باشند  yو  xبترتيب ولتاژهاي مختلط در شينهاي  Vy و  Vxكه 
 :لقه مي باشد وبرابر است باشاخه هاي ح
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 o – y و o – xبه ترتيب مجموعه شاخه هاي متعلق به فيدرهاي  qو  p مي باشدو x-y  اي ه گره بين امپدانس خط Ztكه در آن 
 آورده شده است] 4[همانطور که در مرجع .که هر دو آا را تغذيه ميکند  استx,y نزديکترين شين به شين هاي oکه شين .هستند 

تلفات بارهاي جريان ثابت و تركيبي تقريبا برابر ميباشند وبنابراين مي توانيم دربسياري از سيستمها كه داراي انواع بارها مي باشند، براي 
ه در اينجا نيز اين فرض ميتواند درنظر گرفته شد. اسبات فرض كنيم كه اين سيستمها فقط داراي بار جريان ثابت مي باشند سادگي مح

 قبل از j,i جريان شاخه هاي Ij,Iiكه در آن ]  . 11 [  جريان شاخه ها درسيستم حلقه بسته را مي توان بصورت زير نوشتلذا .است
  .  ي باشدم x-yهاي ه  گر بينشاخةبستن 

)6                                                                                          (




∈−
∈+

=
qjIcIj
piIcIi

I  

  
   وشرط همگرايي محاسبات   روش انتخاب جفت شاخه ها -3-3

 پخش زاعد دي بدرروش پيشنها. پس از هربار پخش بار،مقدار تلفات شبكه درهر آرايش محاسبه مي شود 
بار ولتاژ دوسر شاخه هايي كه در حالت عادي باز مي باشند محاسبه شده وشاخه اي كه اختلاف ولتاژ دوسر آن 

  نشان داده شده است كه باانتقال بار ازبخش ولتاژ پايين يك فيدر به ] 10[درمرجع. حداكثر است بسته مي شود 
بنابراين پس از بسته شدن شاخة مذكور شاخه اي كه . ي يابد بخشي كه ولتاژ بيشتري دارد،تلفات شبكه كاهش م

اين كار براي هر فاز بطور .ازآن جريان كمتري عبور مي كند، باز شده و شعاعي بودن شبكه حفظ مي گردد 
آنگاه . كانديداي باز شدن مي گردند وسه آرايش جديد بوجود مي آيد ،جداگانه صورت مي پذيرد و سه شاخة بسته

سه  زميان اينا.آرايش انجام شده وتلفات هر سه شبكه محاسبه مي گردد ش بار براي اين سهمجددا پخ
كاهش  گردد، درصورت كانديداي تجديدآرايش انتخاب مي كه تلفات آن كمترمي باشد بعنوان ييشآرايش،آرا

ختم محاسبات   .گردد مي قبلي آرايش قبلي شبكه،اين آرايش جايگزين آرايش يافتن تلفات اين آرايش نسبت به
   . محاسبه شده دردو مرحلة متوالي ازحد قابل قبولي كوچكتر باشد، ادامه مي يابد تلفاتتاجايي كه اختلاف 

  
   رعايت قيود درمسألة تجديد آرايش-4-3
شبكه نبايد داراي حلقه باشد كه درالگوريتم فوق بدليل اينكه وقتي شاخه اي بسته مي شود شاخة ديگر ) 3-4-1

  .ود ، اين قيد رعايت مي گردد باز مي ش
دو  يكي از از( است جريان كمتري شاخه اي كه داراي اين مورد نيز بدليل اينكهدر:محدوديت افت ولتاژ ) 3-4-2

با رعايت  آن داراي ولتاژ كمتري مي باشد شاخه انتهايي, شاخه تشكيل دهنده حلقه انشعابي كه قبل از بسته شدن
بار ازبخش ولتاژ پايين يك فيدر به بخشي كه ولتاژ بيشتري دارد منتقل مي شود، ,رددباز مي گ)ولتاژ افت محدوديت

  .داشت خواهد وجود پروفيل ولتاژي در نتيجه امكان بهبود
دراين روش براي رعايت اين قيد علاوه بر شرط كاهش تلفات در تغيير ساختار : محدوديت ظرفيت خط  )3-4-3

  .ميگردد  اخه ها بيشتر از ظرفيت خط نباشد نيز اعمالشبكه، شرط اينكه جريان عبوري از ش
  

  نتايج بازآرايي بروي يك شبكه متعادل واقعي-4
        در اين بخش نرم افزار را بر روي يك شبكه واقعي كه قسمتي از شبكه توزيع غرب اهواز است اجرا 

با استفاده از  ] 2[شبكه در مرجع شين فرعي مي باشد،اين 16 خط و دو شين اصلي و24اين شبكه  داراي .كرديم
الگوريتم ژنتيك مورد بازآرايي قرارگرفته است كه جواب آن باز شدن خطوط بين شين هاي 

  ميباشد)12و13(و)9و11(،)7و9(، )8و7(،)4و8(،) 4و10(،)3و6(،)2و15(
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رفته است كه با استفاده از روش كليد گشايي ترتيبي مورد بازآرايي قرار گ] 3[ همچنين اين شبكه در مرجع
) 12و13(و)9و11(، )10و9(،)8و7(،)5و8(،)4و10(،)15و16(،)2و15(جواب آن باز شدن خطوط بين شينهاي

  .                 ميباشد
  
از آنجا يي كه روش جابجا يي شاخه ها نياز به ساختار اوليه دارد براي بازآرايي شبكه مورد بحث ابتدا يك 

 بهنيه الگوريتم ژنتيك ودر مرحله سوم ساختار بهنيه روش كليد گشايي ساختار فرضي ودر مرحله دوم ساختار
ترتيبي به عنوان ساختار اوليه درنظر گرفته شد كه در هر سه حالت بازآرايي شبكه توسط روش ارايه شده در اين 

) 4و10(،)3و6(، )2و15(مقاله منجر به باز شدن خطوط بين شين ها ي 
تلفات و ولتاژ هر كدام از شبكه هاي آرايش هاي فوق در .شد) 12و13(و)10و9(،)4و5(،)8و7(،)5و8(،

  .آورده شده است)2و1(جداول
  

  نتايج بازآرايي بروي يك شبكه نا متعادل -5
       در اين بخش شبكه قبلي را كه داراي بار متعادل بود به صورت يك شبكه نا متعادل در آورديم به اين 

 در صد كاهش بارو 5بلي در نظر گرفتيم ودر فاز دوم براي شين هاي فرد ترتيب كه بار يك فاز را همان بار ق
 در صد 5 در صد افزايش بارمنظور كرديم و در فاز سوم برعكس،براي شين هاي فرد 5براي شين هاي زوج 

نتايج بازآرايي شبكه  بدست آمده  توسط روش .  در صد كاهش بارلحاظ شد5افزايش بارو براي شين هاي زوج 
، )4و10(،)3و6(، )2و15(يي  شاخه ها  دوباره منجر به  باز شدن  خطوط بين  شين ها ي جابجا

  .شد)12و13(و) 10و9(،) 4و5(،)8و7(،)5و8(
  
  نتيجه گيري- 6

          در اين مقاله  يك روش تجديد آرايش در سيستم هاي توزيع به منظور كاهش تلفات با استفاده از روش 
  .ديد كه ميتوان مزاياي اين روش را به شرح زير بر شمردجابجا يي شاخه ها ارايه گر

  .پخش بار استفاده شده درآن از دقت خوب وبالايي برخوردار مي باشد وباتعدادكمي تكرار همگرا مي گردد)1       
  .در اين الگوريتم محدوديت شعاعي بودن شبكه و محدوديتهاي ولتاژي و جرياني شبكه برآورده مي شود)2       

هر چند زمان رسيدن به جواب آن از روش الگوريتم ژنتيك بيشتر است اما به جواب بهينه تري مي رسيم )3       
لازم به ذكر است كه روش الگوريتم ژنتيك در مثال ارايه شده به جواب بهينه نسبي .كه داراي تلفات كمتر است

  .و جواب روش كليد گشايي ترتيبي جواب بهينه اي نبود.رسيده بود
چون در حال بهره برداري از يك ساختار اوليه مفروض در نظر داريم با كمترين كليد زني به بيشترين )4       

  .كاهش تلفات دست يابيم روش جابجا يي شاخه ها روشي كاملاً مناسب است
ا كرد كه          به علّت اينكه روش پيشنهادي بر اساس جابجايي شاخه ها پايه ريزي شده است نمي توان ادع

بهر .الزاماً به بهينه مطلق دست مي يابد و تنها عيب اين روش را مي توان وابستگي به شكل اوليه شبكه دانست 
حال با توجه به وضعيت  شبكه هاي توزيع دوره زماني براي كليد زني را مي توان فصلي يا حد اكثر ماهيانه در 

  .ي آن شبكه را بازآرايي نمودنظر گرفت وبر اساس اطلاعات پيك بار آن دوره زمان
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  قسمتي از شبكه توزيع نمونه ) 1شكل

                                              
   )(puشبكه متعادل ولتاژ شين ها در آرايش هاي متفاوت)1جدول

         

  شماره 
 شين
 

  ولتاژ ساختار 
 فرضي اوليه

ولتاژ ساختار بهينه 
  الگوريتم روش

 ژنتيك

  ولتاژ ساختار
  كليد  بهينه روش

  گشا يي ترتيبي

تار بهينه           ولتاژ ساخ
  روش جابجايي

 شاخه ها
1 0.9905 0.9907 0.9873 0.9915 
2 0.9827 0.9831 0.9757 0.9851 
3 0.9781 0.9787 0.968 0.9816 
4 0.9754 0.976 0.965 0.9797 
5 0.9754 0.9749 0.9639 0.9781 
6 0.9778 0.9852 0.9636 0.9844 
7 0.9742 0.9747 0.9634 0.9788 
8 0.9751 0.9747 0.9648 0.9795 
9 0.9835 0.983 0.9632 0.9799 

10 0.9838 0.9833 0.9578 0.9829 
11 0.9857 0.9855 0.9894 0.9812 
12 0.9863 0.9861 0.99 0.9829 
13 0.9844 0.9839 0.9582 0.9833 
14 0.9876 0.9874 0.9913 0.9855 
15 0.986 0.9855 0.9596 0.9847 
16 0.99 0.9897 0.9936 0.9887 
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مشاهده مي شود بهترين پروفيل ولتاژ مربوط به ساختار بهينه روش جابجايي شاخه ها   ) 1( همانطور كه در جدول     
  .است

  تلفات آرايش هاي متفاوت) 2جدول
  

 ساختار بهینه
  

  روش الگوریتم 
 ژنتیك

  روش كلید 
 بيگشا یي ترتی

  روش جابجایي
  شاخه ها

  0.067894  0.101929        0.065857      (pu ) تلفات
  

 از تلفـات   تلفات شبكه بهينـه در روش جابجـايي شـاخه هـا    د مشاهده مي شو ) 2 (          همانطور كه در جدول   
  .ست كمتر مي باشدشبكه هايي كه از بازآرايي به روشهاي الگوريتم ژنتيك وكليد گشايي ترتيبي به دست آمده ا

  
  در شبكه نا متعادل قبل وبعد از بازآراييpu)(ولتاژ شين ها) 3جدول

   ساختار بهینه     ساختار اولیه    
 فاز سوم فاز دوم فاز اول فاز سوم فاز دوم فاز اول  ش  ماره ش      ین

1 0.9905 0.9906 0.9904 0.9915 0.9916 0.9915 
2 0.9827 0.9827 0.9826 0.9851 0.985 0.9851 
3 0.9781 0.9781 0.978 0.9816 0.9815 0.9816 
4 0.9754 0.9754 0.9753 0.9797 0.9795 0.9798 
5 0.9754 0.9745 0.9744 0.9781 0.9782 0.9779 
6 0.9778 0.9778 0.9777 0.9844 0.9844 0.9844 
7 0.9742 0.9743 0.9742 0.9788 0.9789 0.9787 
8 0.9751 0.9751 0.9751 0.9795 0.9793 0.9796 
9 0.9835 0.9835 0.9835 0.9799 0.98 0.9798 
10 0.9838 0.9838 0.9838 0.9829 0.9829 0.9829 
11 0.9857 0.9855 0.9859 0.9812 0.9812 0.9812 
12 0.9863 0.9861 0.9865 0.9829 0.9828 0.983 
13 0.9844 0.9844 0.9844 0.9833 0.9834 0.9833 
14 0.9876 0.9874 0.9878 0.9855 0.9853 0.9856 
15 0.986 0.986 0.986 0.9847 0.9847 0.9847 
16 0.99 0.9898 0.9901 0.9887 0.9886 0.9888 

مشاهده مي شود در صد كمي عدم تعادل تاثيري بر روي ) 3(        درمورد مثال ارايه شده همانطور كه از جدول
بته در شبكه بهينه حداكثر اختلاف ولتاژ بين فاز ها كمتر ازمقدار آن در ساختار ال. نتيجه بازآرايي شبكه نداشت 

  .اوليه بود
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