
  
  
  
  
  
  

ي توزيعها پست و محل  ظرفيت ريزي بهينه  برنامه
  

)2( محمود اصغري فرد                                        )1(          جعفر نصرتيان اهور)1(                 احد كاظمي

  هاي قدرت برداري سيستم             قطب علمي اتوماسيون و بهره
   شركت توزيع نيروي برق تبريز -2                                 دانشگاه علم و صنعت ايران-ق  دانشكده بر-1             

   ايران- تبريز                                         ايران                              -            تهران                        
  

   بهينه سازي– چگالي بار –  تابع هدف–  تلفات–برنامه ريزي : كلمات كليدي
  

  
  :چكيده

يكي از مـسايل پيچيـده شـبكه هـاي توزيـع،            
يافتن محل مناسب استقرار ترانسفورماتورها مي باشـد        

اي   گونـه ايد بهي توزيع ب  پست ها    جايابيكه در آن    
 حـداكثر كـاهش      و دهش كه همه بارهـا تغذيـه        باشد

هـاي     هزينه سازي تلفات فيدر و    تلفات بواسطه حداقل  
 ضـمن آن كـه      ،تجديد سـاختار شـبكه حاصـل شـود        

هاي قابليت اطمينان سيستم را نيز مـد نظـر            محدوديت
 انتخــاب ظرفيــت بــالاتر در ايــن مــساله .دهــد قــرار 

ترانسفورماتور از ديدگاه تلفات ترانسفورماتور و هزينه 
سرمايه گـذاري اوليـه مناسـب بـوده ولـي بـه جهـت               

 بالا رفتن تلفـات اهمـي       افزايش فواصل تغذيه موجب   
  پـست   قرار گرفتن  هاي  محل از طرف ديگر   .مي گردد 

هاي توزيـع بـسيار       ها در نواحي تحت سرويس شبكه     

ها بسيار مشكل    زياد بوده و تعريف دقيق مجموعه محل پست       
 .است

ريـزي    در اين مقاله يك مدل جديد براي مساله برنامـه         
شنهادي در  روش پي ـ . هاي توزيع ارائه شـده اسـت       بهينه پست 

ها نداشته و به طور      اين مقاله نياز به كانديد نمودن محل پست       
 بر  هاي توزيع    در شبكه   آن را  هاي بهينه   اتوماتيك اندازه و محل   

  .نمايدتعيين مي  مبناي يك تابع هدف جامع
  
  

  :ـ مقدمه1
  

 ـ     ريزي شبكه   موضوع برنامه  يار پيچيـده   سهاي توزيـع ب
 دو بخـش  درلعـات  اطاست به نحوي اسـت كـه معمـولاً در م      

 وها   پستنه سازي   ي اول، به  بخش: مورد بررسي قرار مي گيرد    
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در ايـن بررسـي،     . سـازي فيدرهاسـت      دوم بهينه  بخش
 حل و فصل    پست ها   سازي اندازه و محل       مساله بهينه 

سـازي مـسير      گرديده و سپس مبتني بر آن، مساله بهينه       
  .فيدرها قابل حل خواهد بود

 مقاله تعيين تعداد،    موضوع مورد بحث در اين    
در هر  . باشد  ي توزيع مي  ها پستمحل و ظرفيت آينده     

مطالعه توزيع تعداد قابل تـوجهي از پارامترهـا وجـود           
هاي وسيع و باز      هايي با محدوده     و معمولاً گزينه   اشتهد

ــه ــذا موجــب  پــيش روي برنام ــرار دارد و ل ــزان ق    ري
سيار  هاي توزيع ب    ريزي بهينه شبكه     برنامه مي گردد كه  
هاي اخيـر نـرخ      الخصوص در سال     علي ،مشكل گردد 

رشد در حال افزايش، چگالي بار بالا، شرايط محيطـي          
 مساله جايـابي بهينـه     ،  و كمبود زمين در مناطق شهري     

تـر نمـوده       مـشكل  فراتر از حد مورد انتظار     را   ها پست
  .است

  در طــول دو دهــه گذشــته، تعــداد زيــادي از 
اند به نحوي كه      وتر ارائه شده  هاي مبتني بر كامپي     روش
هـاي    هاي بهينه شبكه ها و طرح توانند در تهيه برنامه    مي

 هـاي   روشاغلب اين   . مورد استفاده قرار گيرند   توزيع  
نـد  راي در اين  راستا مشاركت دا        به طور قابل ملاحظه   

اي نيست كه نيازمند كانديد        توسعه يافته    روشاما هيچ   
 استقرار هاي   از طرفي محل   نباشدها   پست  نمودن محل 

هـاي توزيـع      در نواحي تحت سرويس شـبكه     ها   پست
  بــسيار زيــاد بــوده و تعريــف دقيــق مجموعــه محــل 

پيشنهاد اصلي اين مقالـه،     .  بسيار مشكل است   ها پست
نحـوي كـه بـه طـور        ساختار يك مدل جديد است به       

ي توزيع را بـدون     ها پست محل و اندازه بهينه      خودكار
  . انتخاب نمايدها پستاد دادن محل نياز به پيشنه

  
  

   ي توزيعپست ها ريزي  ـ الگوي برنامه2
 

در (هـــاي توزيـــع  آنچـــه طراحـــان شـــبكه
 نياز دارنـد معلـوم       به آن  )هاي توزيع   ريزي شبكه   برنامه

 بودن دامنه بار و موقعيت جغرافيايي آن است و بـاي          

يـه  اي جايابي شوند كه همه بارها تغذ ي توزيع به گونه  ها پست
گرديده و حداكثر كاهش تلفات بواسطه حداقل سازي تلفـات          

هاي تجديد ساختار شبكه حاصل شود  فيدر و هزينه  

د

 ضمن آن ،
هاي قابليت اطمينان سيستم را نيز مد نظـر قـرار             كه محدوديت 

  .دهد 
  در اين مقالـه محـدوده سـرويس سيـستم توزيـع بـه               

سكتور"" هاي كوچك  مربع يم شـود تقـس    ناميـده مـي   تري كه   
انـدازه  .  دارد  خود شده كه هر يك نقطه بار متمركزي در مركز        

 آيـد  بار هر سكتور از چگالي بار و سطح سـكتور بدسـت مـي         
ي معمـولي بـه   هـا  پـست بنابراين مساله اندازه و محل . ]1و2[

  :شود بندي مي شرح ذيل فرمول
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C:  ي آينـده   پـست هـا     بـرداري     گذاري و بهره    ارزش سرمايه
  .است

                             )2
ijj dW ×

ارزش تلفات انرژي در فيدر:  C،  
 تحــت بــار و بــي بــاري ارزش تلفــات انــرژيمجمــوع : 

ترانسفورماتورها
C

،  
  :كه در آن

ظرفيت پست :   ام
)(  ترانسفورماتور پستبهره برداري ازضريب :   ام iSe

  ي آيندهپست ها تعداد : 
  )سال(عمر اقتصادي مورد انتظار پست : 

ج  ي آيندهها پستموع تعداد نهايي  م: 
M  تعداد كل نقاط بار: 

W :ام دامنه بار نقطه بار  jj

i

i

iJi

or

)( گذاري پست آينده ارزش سرمايه:   ام iSF

)( برداري پست آينده هزينه بهره:   ام iSU

  تحت پوشش پستمجموعه نقاط باري:  ام

  نرخ سود ساليانه: 
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α  ضريب هزينه: 

d :فاصله بين پست ijiبار و ام jام.  
          22 )()( jijiij yyxx −+−=d  

  
  :با قرار دادن
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W  
پس از تنظيم مساحت هر سكتور به نحوي كه         

توانـد    مي Cبار هر سكتور تقريباً مساوي باشد، تابع        
  :به صورت زير خطي شود

2

                        C  ijd

توانـد    مـي ) 1(سازي رابطه     بنابراين مساله بهينه  
  :به شرح ذيل بازنويسي گردد

)2(

  

با توجه بـه اينكـه       )2(سازي رابطه     مساله بهينه 
ــسته،    ــر گس متغيي i  ــحيح ــر ص    ومتغيي

ــه ــاي   (i  و اي از  مجموع ــر دو متغييره ــه ه ك
 بسيار پيچيده شده اسـت      مي باشند ) ستنداي ه   پيوسته

 بـراي سـاده     ،به نحوي كه تقريباً غير قابل حـل اسـت         
:شود كه سازي مساله فرض مي

  

IT  )                    الف 
S

PW
n +

×

−
= ∑∑

ϕcosmin
1

  :كه
W∑  مقدار نهايي بارها در آينده: 

P∑  ي موجودپست ها ظرفيت قدرت اكتيو : 

IT

 { }QSSS iisi

  ثابت صحيح مثبت: 
= |minmin                              (ب∈

  كه در آن 
Q : ي پيـشنهادي   ت هـا    پـس هاي ممكن     مجموعه ظرفيت

ريـزي    هـاي آينـده در دوره برنامـه         براي ايجاد ظرفيت  
 مي باشد  .شده

  
         ( 

  
ج

{ }1,...2,1,0| niSorQSSK iii= ∈ = =

توانـد بـه طـور خلاصـه          سازي مي   بنابراين مساله بهينه  
اي   ، مجموعـه   هاي    از مجموعه  بدين صورت بيان شود كه    

 Tمانند  
K

c   و حـداقل   )   (يافت به نحوي كه قيـود     مي توان
سازي تابع هدف را

a

 تامين  . نمايد
فرآيتـد   تركيبـي و  زيـر  در دو   توانـد     اين فرآيندها مـي   

  :بررسي شودمحل يابي 
  

Iيب  ي هاي تركفرآيتد ـ 
 تلاش براي يـافتن تركيـب مناسـب از          فرآيتد  در اين   

 به نحوي كه Tميان مجمو
)(قيود محدوديت 

Kاست }:  عه  }n
c SSS ,...,, 21=

a

cTf =)(

i

 و حداقل سازي تابع هدف را بـرآورده   
  .سازد
  :شود  به شرح ذيل فرمول بندي ميفرآيتد اين 

                                   
KT

i
i

Tf
∈∀

)(min

  
II  يابيهاي محل د نفرآيـ   

ي هـا  پـست  تلاش براي محاسبه محـل       د  نفرآيدر اين   
  . است Tهاي منحصر به فرد   آينده از مجموعه

سـازي تركيبـي      هاي تركيبي، الگوريتم بهينـه      دنفرآيدر  
 محـل يـابي،   د ن ـفرآيشـود و در    بكـارگيري مـي    ]4[ابتكاري  

  .شود استفاده مي ]3[الگوريتم محل يابي چند منبعي 
هـاي كلـي و پيچيـده         د  ن ـفرآيبه وسيله ايـن ابزارهـا،       

 ساده تفكيك شود بـه نحـوي كـه          د  نفرآيتواند به تعدادي      مي
  .گردد موجب كاهش قابل توجه حجم محاسبات مي
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3ـ الگوريتم حل
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 استراتژي حـل تـشريح       مبناي  بر اين مقاله در  

در شـكل    ، يك الگوريتم توسـعه يافتـه      2شده در بند    
 هـاي  ت كه ايـن الگـوريتم از بخـش        ائه شده اس  ار) 1(

  : استزيرل تشكيل ذياساسي 
  

سازي تركيبي ابتكاري ـ الگوريتم بهينه1ـ3
  

هــاي  د نــفرآيالگــوريتم بكــار بــرده شــده در 
هاي اساسي زيـر   ، شامل گام2تركيبي بيان شده در بند    

  :است
 بـه نحـوي كـه قيـود را     Tالف ـ از يك حل ممكن  

  . شروع كنيدبرآورده نمايد
 ، وقتـي كـه   Tب ـ تغيير برخي از اعضاء مجموعه  

در T در مجموعـه   برخي اعـضاء    
دسترس نباشند يا غير قابل قبول هستند و تغيير و          

c

12 ,,..., xxxk

امكـان   T  با يك مجموعـه     T اصلاحهمچنين  
.پذير

  

 يافـت بـه   Tج ـ اگر بتـوان مجموعـه امكـان پـذير      
ــه   ــوي كـ نحـ

′

)()( TfT <′f،  ــاه را  Tآنگـ
كنيد و به بند ب برگرديد و         Tجايگزين  

′

در غيـر  
  . به بند د برويدنصورتاي

 مجموعه يد يافت شود باTد ـ اگر مجموعه مناسب  
T   به عنوان حل بهينه محلي ذخيره و نگهـداري 
تـا  يـن كـار را   او  سپس به بند الـف برويـد       ،شود

  . حصول يك حل رضايت بخش تكرار كنيد
  

  ـ شكل حل ممكن اوليه2ـ3
  

ســازي تركيبــي  ي شــروع الگــوريتم بهينــهبــرا
ابتكــاري نيازمنــد حــل اوليــه مناســب جهــت توســعه 

ــت   ــي آن اس ــباتي و همگراي ــصه محاس ــراي . مشخ ب

ي آينـده   پست هـا     حداقل   گردد كه   دستيابي به آن پيشنهاد مي    
زير  : تعيين گرددبه شرح ) ( 2n

                               
ϕcosmax ×

−∑PW
2 =
∑
S

n  

{ Qi{ در آن كــه مــي باشــد ∋ SSS i= |maxmax

n1n≤≤

. 
  باشد   n يد با )  (ي آينده ها پستبنابراين تعداد   

  :تواند به صورت زير تعيين شود لذا حل امكان پذير اوليه مي
2 n

2nnالف     – =

Smaxب   .قرار دهيد ي آينده را برابر  ظرفيت تمام پست ها–

لگـوريتم محـل يـابي       محل همه پست هاي آينده را بـا          ا–
  .چند منبعي محاسبه كنيد

ج  

 دامنه مجموع بارهاي هريك ازپـست هـاي آينـده ناحيـه             د  –
را محاسبه كنيد   سرويس   iXL

n,...3,2,1i=
سپس ظرفيت همه پـست      .

  : الگوي زير تعيين كنيدهاي آينده را توسط
{ }QSk ∈SS ki = |min                 

            n,...2,1=i
XL

S k
k ,

cos
≥

ϕ

minff ≤

f

  

ــابع –ه ــدف تـ ــد هـ ــبه كنيـ ــر.را محاسـ  اگـ
  . قرار دهيداست

 f

minf=

قرار دهيد    -و   است توقف كنيـد     اگر  1+= n1nn >، n. 
   . برويد “ج”در غير اين صورت به بند  

Tبنابراين مجموعه  { }    nSSS ,...,, 21=

min

 كـه مـرتبط    
 مي باشد حل ممكن اوليـه تعيـين شـده در            با تابع هدف  

  .اين مرحله است
f

   شروع از يك شكل حل اوليه ممكن
 iTانتخاب مجموعه   

  
 تعيين محل پستها

  
  )()( ci TfTf < 

  
  
  

ic TT ←

امكان انتخاب مجموعه 
د دارد؟

 لهب

 خير

 يانپا لهب خير
ديگري وجو 



كين در بـار پيـك تقريبـاٌ برابـر          ضريب قـدرت مـشتر    
  :ابر خواهد بود با بر است لذا حداكثر تقاضا

  
pf   

  الگوريتم حل مساله): 1(شكل 

  لعه مورديمطاـ 4
اطلاعات شبكه مورد مطالعهـ 1ـ4
  

روش ارائه شده در ايـن مقالـه بـراي شـهرك            
فرهنگيان شهرستان رزن از توابع استان همدان، مـورد         

چگونگي چيـدمان  ) 2(شكل  . بررسي قرار گرفته است   
ميـانگين مـصرف    . كلي اين شهرك را نشان مـي دهـد        

بـر  انرژي روزانه مشتركين اين شهرك در طول سال برا      

 مي باشد، لذا ميانگين مصرف ساليانه       

  :توان مشتركين آن عبارت است از
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
day

kWH71.8

                     ]kW[363.0
24
71.8Pav ==

4.03.0

   
با توجه به اينكه ( پيك بار مصرف هر مشترك 

بـا  )  اسـت  ضريب بـار مـصارف خـانگي        
: برابر است باضريب بار 

−

3.0               

    ]kW[21.1
3.0

363.0
LF

PP
year
avmax ===

max
totP

]kW[

   
 بـراي مـشتركين ايـن       %10با فرض رشد بـار      

، بار پيـك    )تاثير پذيري مشتركين از تكنولوژي    (منطقه  
ــق ــال افـ ــشترك  ) (سـ ــر مـ ــراي هـ ــر بـ برابـ
133/1

85.0=

        ]kVA[57.1
85.0

331.1
pf

Pmax
totmax

tot ===

m

S  

ــهرك داراي   ــن ش ــاد   1420اي ــه ابع ــين ب ــه زم  قطع
.× مي باشد  12 m20   سرشكن كردن مساحت خيابانهاي     با

مشتركين آن مساحت تحـت پوشـش هـر مـشترك           فرعي بين   
2300m  .  خواهد شدبرابر 

لذا حداكثر تقاضاي سـال افـق بـراي همـه مـشتركين             
SS  :برابر است با) (

222957.11420S1420SS max
tot =×=×= ]kVA[

  
 و تعيين    برآورد تعداد ترانسفورماتور مورد نياز     ـ2ـ

 محل استقرار آن
4

 
70%  گذاري ترانسفورماتورها تقريباٌ با بارگذاري      در بار 

 لـذا بـا     ]5[ترانسفورماتور حداكثر راندمان حاصل خواهد شد     
توجه به حداكثر تقاضاي سال افق هر مشترك به طور تقريبـي            

ا مساحت تحت پوشش ظرفيت هاي مختلف ترانـسفورماتوره       
 نتايج اين محاسبات در جـدول       .قابل تعيين است  ) 3(از رابطه   

  :آورده شده است) 1(

                         

  . خواهد بود

)  3   (  ][300 2m
7.0

maxS
S

A
tot

n ×
×

=

n ــ ــوده و  Sه در آنك ــسفورماتور   A ب ــامي تران ــت ن ظرفي
مساحت تقريبي تحت پوشش ترانسفورماتور   .مي باشد

  
   ترانسفو و مساحت تقريبي تحت پوشش آنهاصات ترانسقورماتورهاي كارخانه ايرانخمش): 1(جدول 

  رذيف
 ظرفيت ترانسفورماتور

KVA]W]W]2m[  ]مورد بررسي
  تلفات بي باري

[  
  تلفات بارداري نامي

[  
  مساحت تحت پوشش

[  
تعداد ترانسفورماتور مورد 

  د مطالعهنياز منطقه مور
1 200 570  3600 26751.2 16*200  
2 250 610 4450 33439 12*250 
3 315 720 5400 42133 8*315+4*200 
4 400 850 6450 53503 8*400 
5 500 1000 7800 66879 6*500 
6 630 1200 9300 84267.5 4*630+4*200 
7 800 1450 11000 107006 4*800 
8 1000 1750 13500 133758 2*1000+2*500 
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ـ  نتيجه گيري 3ـ4
  

نتايج محاسبات بخش هاي مختلف تابع هـدف بـراي          
ــا توجــه بــه محــل )1(جــدول ترانــسفورماتورهاي   ب

 )2( كه در شكل   ـ )1( و فلوچارت شكل استقرار آنها
 به عنوان   800 و   400 ترانسفورماتورهاي   محل استقرار 

ده ر آو)2( در جـدول    ـ نـشان داده شـده اسـت   نمونه
 در ايـن محاسـبات دوره مـورد مطالعـه ده            .ده است ش

، ارزش 2/0 ضــريب تلفــات ،%8 ضــريب بهــره ســال،
ان به ازاي هر كيلو وات ساعت       م تو 200تلفات انرژي   

 جهت  83فرض شده و از فهرست بهاي مصوب سال         
  .برآورد قيمت استفاده شده است

  
همچنانكه از اين بررسي قابل رويت است انتخاب         •

ترانـسفورماتور از ديـدگاه تلفـات       ظرفيت بـالاتر    
ــه   ــذاري اولي ــه ســرمايه گ ــسفورماتور و هزين تران
 ،مناسب بوده ولي به جهت افزايش فواصل تغذيـه        

 .گردد موجب بالا رفتن تلفات اهمي مي

از طرح پنج تا طرح هـشت بـه واسـطه اسـتقرار زمينـي                •
ترانسفورماتورها هزينه سرمايه گذاري اوليه به طور قابـل         

 .يش يافته استتوجهي افزا

در ايــن بررســي، انتخــاب طــرح چهــارم شــامل هــشت  •
تـرين    مناسـب  ترانسفورماتور بـا ظرفيـت      

  .گزينه مي باشد
]kVA[400

3C2C

  با توجه به اينكـه توسـعه شـهرك هـا بـه مـرور زمـان انجـام                   
مي گيرد پيـشنهاد مـي گـردد در طـرح منتخـب چهـار، ابتـدا                 

ر محل هاي مربوطـه مـستقر        د 8 و   6،  2،4ترانسفورماتورهاي  
، 1گرديده و سپس با توجه به توسعه بـار ترانـسفورماتورهاي            

  . نيز اضافه گردند7 و 5، 3
در تعيين محل بهينه ترانسفورماتورها اغلب قيد تامين ديمانـد           
مورد تقاضا ملاك  قرار مي گيرد  و توجهي به تلفات شبكه و              

قاله روشـي ارائـه     در اين م  . تلفات ترانسفورماتورها نمي گردد   
ــاي مناســب     ــت ه ــه در آن انتخــاب ظرفي ــده اســت ك گردي
ــوان    ــه عن ــه ب ــد منطق ــه ديمان ــا توجــه ب ــسفورماتورها  ب   تران
اصلي ترين قيد مساله با لحاظ نمودن هزينه  تلفـات شـبكه و              

  .ترانسفورماتورها صورت گرفته  است

  
  فورماتورهاي فوق با توجه به محل استقرار آنهانتايج محاسبات بخش هاي مختلف تابع هدف براي ترانس): 2(جدول 

  محاسبه   رديف
  Cمحاسبه 

  )ميليون تومان(
1  محاسبه 

  )ميليون تومان(
  مقدار تابع هدف

  )ميليون تومان(
1 26.18 90.89  15.93 133 
2 23.62 108.72 12.45 144.79 
3 19.29 121.53 12.764 153.584 
4 21.08 90.89 11.48 123.45 
5 21.01 108.72 27.205 156.935 
6 18.94 101.32 22.62 142.88 
7 17.98  169 19.71 206.69 
8 18.26 172.4  12.12 202.78 

  



  

1 2 3 4 

5 6 7 8 

   عنوان نمونه به800 و 400ام محل هاي ترانسفورماتورهاي مشهرك نمونه مورد بررسي به انض): 2(شكل 
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