
  
  
  
  
  

  هاي توزيع نامتعادل در شبكهبازآرايي چند منظوره 
  

1فاممحمودرضا حقي1مريم رمضاني1حميد فلقي

1حامد خاكباز2محمدصادق وجداني

  

  تهران، دسي برقـش مهنـ بخ،دانشگاه تربيت مدرس -1
   شركت توزيع نيروي برق استان هرمزگان، بندرعباس-2

  

   الگوريتم ژنتيك- نامتعادلي بار-رايي بازآ-شبكه توزيع: هاي كليدي واژه
  

  چكيده 
  

برداري از  بازآرايي فيدرها يكي از عمليات بهره
هاي توزيع انرژي الكتريكي به خصوص در حضور  شبكه

بازآرايي شبكه با اهداف . رود سيستم اتوماسيون به شمار مي
شود كه كاهش تلفات يكي از  انجام ميو معيارهاي متنوعي 

هاي مختلفي براي تغيير  تاكنون روش. هاستترين آن عمده
در . هاي توزيع با بار متعادل ارائه شده است آرايش شبكه

اين مقاله بازآرايي شبكه توزيع نامتعادل در قالب يك مسأله 
بندي رياضي شده است كه در آن كاهش  چند هدفه فرموله

بهبود پروفيل ولتاژ به نيز عدم تعادل بار و ولتاژ و , تلفات
براي حل مدل پيشنهادي . اند وان اهداف مسأله مطرح شدهعن

سازي استفاده شده  از الگوريتم ژنتيك به عنوان ابزار بهينه
نتايج اعمال الگوريتم پيشنهادي روي يك شبكه . است

  .توزيع نمونه ارائه شده است
  

 مقدمه -1
 

هاي توزيع انرژي الكتريكي با توجه به مزايايي  شبكه
تر سيستم  ال كوتاه كمتر و هماهنگي آسانمانند جريان اتص

در اكثر موارد به صورت شعاعي طراحي و  ،حفاظتي
از سوي ديگر اين امر موجب كاهش . شوند برداري مي بهره

موارد افزايش و در برخي شده قابليت اعتماد مشتركين 
و نيز افت ولتاژ در نقاط بار را به تلفات توان و انرژي 

ي توزيع ادوات كليدزني موسوم به در فيدرها. همراه دارد
سكسيونرها و نقاط مانور وجود دارد كه با تغيير وضعيت 

توان ساختار شبكه را  ها بين فيدرها، مي انتقال سكشن و آنها
برداري عادي معمولاً تغيير ساختار  در شرايط بهره. تغيير داد

در شبكه توزيع با اهداف مختلفي همچون كاهش تلفات، 
انجام ... ل ولتاژ، تعادل بار و كاهش اضافه بار و بهبود پروفي

  .شود مي
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هاي مختلفي در زمينه تغيير آرايش  تا كنون روش
فيدرهاي توزيع با استفاده از ادوات كليدزني سيستم ارائه 

 يك الگوريتم ابتكاري ]1[به عنوان نمونه در . شده است
براي جستجوي ساختار بهينه با كمترين تلفات ارائه شده 

 شبكه در 1بندي  يك روش حل مبتني بر بخش]2[در . است
هايي از نقاط بار ارائه شده است كه در آن تلفات  قالب گروه

روشي مبتني بر . شود كمينه ميهاي مزبور  خطوط ميان گروه
جستجوي ابتكاري نيز براي تعيين برنامه كليدزني در شبكه 

ز يابي به ساختار با تلفات كمينه و ني با هدف دست
. ]3[هاي فوق توزيع ارائه شده است سازي بار پست متعادل

 مسأله بازآرايي سيستم توزيع با هدف تعادل ]4[ در مرجع
 ]5[ در مرجع.  حل شده است2بار توسط روش تغيير شاخه
 تغيير ساختار فيدرها با توسطنيز مسأله كاهش تلفات 

 .هاي عصبي مصنوعي حل شده است بكارگيري شبكه
نتيك نيز در حل مسألة بازآرايي سيستم توزيع الگوريتم ژ

سازي و  هايي نيز مبتني بر بهينه روش. ]7[بكار رفته است 
گيري با معيارهاي چندگانه در حل اين مسأله ارائه  تصميم

  . ]9 و8[گرديده است 
در اكثر قريب به اتفاق تحقيقات انجام شده در زمينه 

 سه فاز فرض بازآرايي، بار سيستم به صورت متعادل بين
شده است و با توجه به اين فرض ساختار با تلفات كمينه 

اما بايد توجه داشت كه بار سه فاز  .جستجو شده است
برداري  شبكه معمولاً داراي ماهيتي نامتعادل است و در بهره

شود تا بكارگيري راهكارهاي  از شبكه توزيع سعي مي
.  يابدمختلف اثرات اين عدم تعادل هر چه بيشتر كاهش

تواند در كاهش اثرات ناشي از  تغيير ساختار فيدرها نيز مي
. عدم تعادل بار مؤثر باشد و در فضاي نامتعادل تعريف شود

هاي اتوماسيون توزيع بازآرايي شبكه كه  با حضور سيستم
تواند  ميرود،  هاي اساسي آن به شمار مي يكي از از فانكشن

اثرات نامطلوب آن با توجه به عدم تعادل سيستم و كاهش 
اين در حالي است كه تحقيق و مطالعه . شودريزي  برنامه

  .قابل توجهي در اين زمينه انجام نشده است

                                                 
1- Partitioning 
2- Branch Exchange 

در اين مقاله بازآرايي شبكه توزيع در قالب يك مسأله 
سازي چهار  در اين مدل .بندي شده است چند هدفه فرموله

  :هدف زير مورد توجه قرار گرفته است
  مي فيدرهاكاهش تلفات اه -
 كاهش عدم تعادل توان عبوري از فيدرها -

 كاهش افت ولتاژ در نقاط بار  -

 كاهش عدم تعادل ولتاژ -
  

م بتني بر الگورتيم سازي مسأله از روش حل  براي بهينه
ژنتيك كه يك الگوريتم چند مسيره است و امكان يافتن 
بهينة عمومي در آن زياد است و همچنين در آن نگراني از 

دن توابع هدف و قيود وجود ندارد، استفاده شده غيرخطي بو
نتايج حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي روي يك . است

  . شبكة توزيع ارائه و بررسي شده است
 
  بندي مسأله  فرموله -2

  

همانگونه كه ذكر شد بازآرايي فيدرهاي توزيع با 
استفاده از تغيير وضعيت سكسيونرها و نقاط مانور در 

برداري عادي سيستم با اهداف مختلفي انجام  هشرايط بهر
فيدرهاي توزيع به در اين قسمت مسأله بازآرايي . شود مي

. بندي رياضي شده است صورت يك مدل چند هدفه فرموله
شده است كه سازي چهار هدف مختلف لحاظ  در اين مدل

در نهايت در قالب يك مسأله چند هدفه كنار هم جاي 
توزيع، برداري از سيستم   شرايط بهرهبا توجه به. گيرند مي
توان يك تعامل بهينه را در اعمال مدل مربوطه به سيستم  مي

بردار هر چه بيشتر  ايجاد نمود تا اهداف مورد نظر بهره
سازي رياضي توابع هدف  در ادامه مدل. فراهم گردد

  .الذكر ارائه شده است فوق
  

  سازي تلفات اهمي  كمينه-2-1
  

ف كاهش مجموع تلفات اهمي خطوط در اين تابع هد
 را صورت زير  توان آن توزيع مورد نظر است كه مي

  .سازي نمود مدل
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  كه در آن، 
ns     :هاي سيستم تعداد سكشن  
Ii,p
  امi در سكشن pجريان عبوري از فاز :       
ri,p

  امiدر سكشن  pفاز هادي مقاومت اهمي :     
شود در اين مدل علاوه بر  همانگونه كه ملاحظه مي

عدم تعادل بار، عدم تعادل در ساختار الكتريكي شبكه نيز 
  .مدل شده است

  
   كمينه سازي عدم تعادل توان عبوري از فيدرها-2-2

  

اكتيو و (تابع هدف كاهش كلي عدم تعادل توان در اين 
اين تابع . هاي سيستم مورد توجه است سكشناز ) راكتيو

  :سازي شده است هدف به صورت زير در قالب رياضي مدل
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  كه در آن،

Si,p
  امiشن  در سكpتوان ظاهري عبوري از فاز  :   
Si,0
 در امiن ــاز سكشـوري از هر فـتوان ظاهري عب :   

  حالت متعادل 
تر بودن توان  گردد نزديك همانطور كه ملاحظه مي

عبوري از هر فاز در هر سكشن به توان ظاهري متعادل آن 
دهنده كمتر بودن ميزان عدم تعادل توان  سكشن نشان

ز سه فاز اگر توان عبوري ا. عبوري از سكشن مربوطه است
برابر ) 2(ها متعادل باشد ميزان تابع هدف  در كليه سكشن
  .صفر خواهد بود

هاي توزيع  با توجه به محدوديت اطلاعاتي در سيستم
سازي را از ديدگاه توزيع امكاني  توان متعادل واقعي، مي

سازي رياضي تابع هدف  انشعابات نيز مطرح و در مدل
  .مربوطه وارد نمود

  

   افت ولتاژ زي كمينه سا-2-3
  

بهبود پروفيل ولتاژ يا به عبارتي كاهش متوسط افت 
ولتاژ در نقاط بار سيستم هدفي است كه در قالب اين تابع 
مورد توجه قرار گرفته است و به صورت زير قابل تعريف 

  .است
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  كه در آن،
nl :      تمتعداد نقاط بار سيس  
V        :ولتاژ فاز به زمين نامي سيستم  

Vi,p
 امi در نقطه بار pولتاژ فاز دامنه :        

  
   كمينه سازي عدم تعادل ولتاژ-2-4

  

عدم تعادل ولتاژ در نقاط بار مشكلات متعددي را براي 
آورد و كاهش آن  مصرف كنندگان و سيستم بوجود مي

سازي  حداقل. ستبرداري بوده ا همواره يكي از اهداف بهره
عدم تعادل ولتاژ در نقاط مصرف يكي ديگر از اهدافي است 
كه در مسأله تغيير آرايش سيستم توزيع به صورت زير 

  .سازي شده است مدل
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  كه در آن،
Vi,0
  امiمؤلفه ترتيب صفر ولتاژ در نقطه بار :     
Vi,1
  امiاژ در نقطه بار مؤلفه ترتيب مثبت ولت:     
Vi,2
  امiمؤلفه ترتيب منفي ولتاژ در نقطه بار :     

  

در اين تابع هدف پايين بودن عدم تعادل ولتاژ در نقاط 
كه به ترتيب مصرف در قالب دو ترم نشان داده شده است 

هاي ترتيب صفر و منفي ولتاژ را در نقاط  كاهش مؤلفه
  .مصرف را در بردارد
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   بازآرايي سيستم مدل چند هدفه-2-5
  

مدل رياضي چهار تابع هدف مورد نظر مسأله بازآرايي 
از آنجايي كه  .هاي قبل ارائه شد سيستم توزيع در قسمت

باشد لذا بطور  مقياس چهار هدف مورد نظر با يكديگر مي
تكنيك استفاده از . توان آنها را با هم جمع كرد مستقيم نمي

در اين  .مشكل استاين هاي  حليكي از راه سازي  نرمال
مقاله براي تركيب اين چهار هدف از روش ضرائب وزني 
استفاده شده است به اين صورت كه هر يك از توابع هدف 

سازي شده، با ضرب در يك  الذكر به صورت نرمال فوق
ضريب وزني با يكديگر جمع و در قالب يك مدل 

  .گردد ميبندي  سازي چند هدفه فرموله بهينه
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Subject to 
Vmin≤ Vi,p≤ Vmox  for p=a,b,c ,  i=1,2,...,nl )8 (            

max
,, pipi II <       for    p=a,b,c ,  i=1, 2,...,ns )9 (         

Radial structure of network )10 (                             
 

  :كه در آن
fPL,min

 سازي تلفات  ميزان كمينه تابع هدف كمينه:    

fSU,min
سازي عدم تعادل  ميزان كمينه تابع هدف كمينه :   

  بار فيدرها
fVD,min

سازي افت ولتاژ در  ميزان كمينه تابع هدف كمينه :   
  نقاط بار 

fVU,min
سازي عدم تعادل  ميزان كمينه تابع هدف كمينه :   

  ولتاژ
wi

  ضرايب وزني متناظر با اهداف طرح:    
Vmin

  ز سيستمحداقل ولتاژ فاز به زمين مجا:    

Vmox
  حداكثر ولتاژ فاز به زمين مجاز سيستم:    

Ii,p
  امi در سكشن Pها در فاز  حد مجاز بارگذاري:    

  

ميزان كمينه متناظر با هر يك از در تابع هدف فوق 
آيد كه مسأله با در  دست ميه توابع هدف به اين ترتيب ب

شود و مقداري كه  نظر گرفتن همان هدف به تنهايي حل مي
آيد در واقع كمترين  دست ميه براي تابع هدف متناظر ب

ميزان قابل دسترس براي آن تابع هدف خواهد بود و در 
كه مسأله به همراه ديگر اهداف حل شود قطعاً  صورتي

قدار كمينه بيشتر خواهد ميزان تابع هدف مورد نظر از اين م
  .بود

نظر سيستم و اهداف موردبردار با توجه به شرايط  بهره
ل ح w4تا  w1تواند با تغيير و تنظيم ضرايب وزني  خود مي

  .نظر خود سوق دهدمسأله را به سمت معيارهاي مورد
  

  روش حل مبتني بر الگوريتم ژنتيك -3
  

بازآرايي سيستم توزيع يك مسأله مدل پيشنهادي 
گيري از  بهرهغيرخطي با متغيرهاي باينري است و امكان 

سازي آن به راحتي وجود  رياضي در بهينهتحليلي هاي  روش
سازي الگوريتم  ندارد از اينرو در اين مقاله از ابزار بهينه

در اين . ژنتيك جهت مدل پيشنهادي در استفاده شده است
 الگوريتم متغيرهاي تصميم مسأله كه وضعيت كليدهاي

 1 و 0  هاي هايي از ژن شبكه است به صورت رشته
پس از توليد تصادفي جمعيت اوليه . سازي شده است مدل

عملگرهاي تقاطع و جهش جهت ايجاد نسل جديدي از 
در عملگر تقاطع دو . شوند ها بكار گرفته مي كروموزوم

بطور تصادفي از جمعيت به عنوان والدين وزوم كروم
 از يك يا چند آنهااطلاعات تبادل با موجود انتخاب شده و 

در عملگر جهش . گردند ميفرزندان توليد  تصادفي ةنقط
منتخب به صورت هاي  يك يا چند ژن از كروموزوم

پس از اعمال . ]10[ دهند تصادفي تغيير وضعيت مي
ميزان برازش  ]11[با انجام پخش بار عملگرهاي فوق 

 هر برازش. شود هاي موجود ارزيابي مي كروموزوم
كروموزوم متناسب با تابع هدف بازآرايي است البته براي 
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، عبور از حدود اين قيود )10(تا ) 8(هاي  رعايت محدوديت
با . به صورت ضرايب جريمه در برازش لحاظ شده است

  .باشد تابع برازش به صورت زير مياين توضيح 

∑
∈

+
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SCi
ii DCF

Fit 1  

  كه در آن
Fit      :ميزان برازش  

F        :ميزان تابع هدف  
Ci       : ضريب جريمه متناظر با قيدi يك عدد بزرگ(ام(  
Di       : ميزان تخطي از محدوديتiام  

SC       :مجموعه قيود مسأله است.  
ها به تعداد اعضاي  پس از محاسبه برازش كروموزوم
نسل جمعيت  ،ها وزومنسل قبل از ميان اعضاي موجود كروم

شود  سعي ميوند در اين انتخاب ش جديد انتخاب مي

براي را هاي با برازش بيشتر شانس بيشتري  كروموزوم
يابد  الذكر تا جايي ادامه مي مراحل فوق .داشته باشندحضور 

كه بهترين پاسخ بدست آمده در چند تكرار متوالي بهبود 
  .پيدا نكند

  
   مطالعات عددي-4

  

ك براي ارزيابي كارايي مدل و روش پيشنهادي از ي
) 1(خطي آن در شكل  شبكه توزيع نمونه كه دياگرام تك

اطلاعات ساختار . داده شده، استفاده شده استنشان 
. آمده است) 1(الكتريكي و بار اين شبكه توزيع در جدول 

ها داراي  در اين شبكه فرض شده است كه تمامي سكشن
براي نمايش كارايي الگوريتم پيشنهادي . باشند سكسيونر مي

  .مايش زير انجام شده استدو آز

  
دياگرام تك خطي حالت اولية فيدر مورد مطالعه  -1شكل 

  

اطلاعات عددي فيدر مورد مطالعه جدول 1 -
 R(Ohm) X(Ohm) P(kW) Q(kVAr)  انتها  ابتدا رديف R(Ohm) X(Ohm) P(kW) Q(kVAr)  انتها  ابتدا رديف

1 1  2  0922/0 0470/0 100 60 20 20 21  4095/0 4784/0  90  40  
2 2  3  4930/0 2511/0 90 40 21 3 22  7089/0 9373/0  90  40  
3 3  4  3660/0 1864/0 120 80 22 22 23  4512/0 3083/0  90  40  
4 4  5  3811/0 1941/0 60 30 23 23 24  8980/0 7091/0  420  200  
5 5  6  8190/0 7070/0 60 20 24 6 25  8960/0 7011/0  420  200  
6 6  7  1842/0 6188/0 200 100 25 25 26  2030/0 1034/0  60  25  
7 7  8  7114/0 2351/0 200 100 26 26 27  2842/0 1447/0  60  25  
8 8  9  0300/1 7400/0 60 20 27 27 28  0590/1 9337/0  60  20  
9 9  10  0440/1 7400/0 60 20 28 28 29  8042/0 7006/0  120  70  
10 10  11  1966/0 0650/0 45 30 29 29 30  5075/0 2585/0  200  600  
11 11  12  3744/0 1238/0 60 35 30 30 31  9744/0 9630/0  150  70  
12 12  13  4680/1 0550/1 60 35 31 31 32  3105/0 3619/0  210  100  
13 13  14  5416/0 7129/0 120 80 32 32 31  3410/0 5320/0  60  40  
14 14  15  5910/0 5260/0 60 10 33+8 20  0000/2 0000/2  -  -  
15 15  16  7463/0 5450/0 60 20 34+9 15  0000/2 0000/2  -  -  
16 16  17  2890/1 7210/1 60 20 35+12 21  000/2 5000/0  -  -  
17 2  18  7320/0 5740/0 90 40 36+17 32  5000/0 5000/0  -  -  
18 18  19  1640/0 1565/0 90 40 37+24 28  5000/0 5000/0  -  -  
  هاي باز شاخه+ 40 90 3554/1 5042/1  20  19 19
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ها  نتايج اجراي آزمايش- جدول 2
  آزمايش دوم  آزمايش اول  
  2-2حالت   1-2حالت   2-1حالت    1-1حالت   

  32-28-14-10-7  32-28-14-9-7  32-28-14-9-7  29-25-21-20-14  )شماره سكشن(كليدهاي باز 
  37-36-35-34-33  37-36-35-34-33  37-36-35-34-33  37-36-35-34-33  )شماره سكشن (كليدهاي بسته

fPL   (kW) 927/233  667/311  121/158  856/158  
fSU   (kVA)  48/8943  37/6195  682/2252  555/2247  
fVD   (%)  522/4  861/2  761/2  665/2  
fVu   (%)  233/6  945/5  011/2  014/2  

  
 a در اين آزمايش عدم تعادل بار ميان فازهاي -آزمايش اول

, b , cمنظور 7/0 و 2/0 ، 1/0ف به ترتيب  در نقاط مصر 
  .شده است و مسأله در دو حالت زير حل شده است

 به . تنها هدف كاهش تلفات موردنظر است-1-1حالت 
 و مابقي ضرايب وزني برابر صفر لحاظ w1=1عبارت ديگر 

  .شده است
نظر   چهار هدف طرح با ارزش يكسان مورد-2-1حالت 
 لحاظ شده w1=w2 =w3=w4=0.25  به عبارت ديگر.هستند
  .است

آمده ) 2(نتايج حاصل از انجام اين آزمايش در جدول 
  .است

 در اين آزمايش عدم تعادل بار ميان فازهاي -آزمايش دوم 
a ، b و c 2/0 و 4/0 ، 4/0 در نقاط مصرف به ترتيب 

) 2-2 و 1-2(در دو حالت منظور شده است و مسأله 
  .مانند آزمايش اول حل شده استه

ارائه ) 2(يج حاصل از اين آزمايش نيز در جدول نتا
  .شده است

دهد كه با تغيير در  دست آمده نشان ميه نتايج ب
از . باشد ضرايب وزني مدل پاسخ نهايي مسأله متفاوت مي

طرفي با تغيير در ميزان عدم تعادل بار در نقاط مصرف 
  .خوش تغيير شده است پاسخ مسأله دست
يشنهادي نسبت به تغييرات گردد كه مدل پ ملاحظه مي

دهد و توانسته است خود  شرايط ورودي حساسيت نشان مي
  .را با شرايط طرح تطبيق دهد

  

  گيري  نتيجه-5
  

در اين مقاله يك الگوريتم جديد جهت بازآرايي با 
در . هاي توزيع نامتعادل ارائه شد اهداف چندگانه در شبكه

ولتاژ و نيز سازي اهداف كاهش عدم تعادل بار و  اين مدل
بهبود پروفيل ولتاژ در كنار هدف كاهش تلفات اهمي 

با توجه به غيرخطي بودن . سيستم موردنظر قرار گرفتند
سازي الگوريتم ژنتيك كه در آن  مدل مسأله از ابزار بهينه

هاي  نگراني از غيرخطي بودن توابع هدف و محدوديت
 آن مرتبط با آن وجود ندارد استفاده شد و مراحل اعمال

 اجراي الگوريتم پيشنهادي در نتايج حاصل از. تشريح شد
كارايي مدل ارائه روي يك شبكه توزيع نمونه ارائه شد كه 

از جمله مزاياي مدل پيشنهادي اين . شده را نمايش داد
تواند با توجه به شرايط سيستم آن را  بردار مي است كه بهره

 يا بهبود در راستاي كاهش تلفات سيستم، كاهش عدم تعادل
اي ميان اين اهداف  پروفيل ولتاژ سوق دهد و تعامل بهينه

تواند به عنوان يك  مدل و روش پيشنهادي مي. برقرار كند
هاي توزيع مورد   اتوماسيون شبكه سيستمفانكشن كارا در 
  .استفاده قرار گيرد
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