
���� ���	
�� ��� ������� ��� � ������������ ���� �� !� ��
"#$%& '$��(
� �� )*��$+� �� 

 ,��� '-��./0 �1� *�23� 4$�* 5�6
 74� .+�!8� �9�:;%�*<��� =#�4� )�(

Email: k_zare@ modares.ac.ir

)�#�>:��� ����� �	 
��� �������� �� ���� �������	�� �����  �!"� #$�% ���	 &�'� ( �$)�"% *���+ .�-��	 �".�� /� 0����1��	2)�3�4 5����� 5�)��	 . �	
�� 
67 �6	 0
��8 5���8 /�*�� �	 9��� 0:(� ;�� ��( 0��% �)�4 �� �-��	 <�8 9�� . =>� ( 2)� �?�'� ���� �@� 5����)� :(� /� �)�	� 0���A� ;�� ��

B�� C��� �	�� DEF�  �!"� ;����% �	 ���� �-��	 ���G�� 0H? �@� :(� ( /���I J����� .���� ���� (� 5(� �	 2)� �K��� J���B������ �	 ( 2)� 5���
*�� 2)� ����A� ���4 ���G�� .�� 9�F� �"L�� M���� �� 2)� �K��� J���B�� �% )$����� 
��� �����)� 
��� ��$ (�!"� 9�N�� #$�%�� �@�  )��	.

)�"% 2I�( –����1��	0
��� 5�������0 �!"� #$�%�����)� 0

PQ���/�

��� 5�������0 J$ �	 5�$ �R�� �� �$(�+ S��� 
)-��$ �T�'� ����4. �$)�"U *��� ����� �	 
��� �R�� #���1

 ����� ( 2��%�? ;�	 �$��	�)�� V�A��� �$)	�� . 5�$ �R�� ��
0
����� �� 2��!��� )�"U W� (� &�'�  : �$�N�&�-FR�) �U

)�� ���	 Z&�'� (�$)�"U ( ����� �))-��$ ��	 Z&�'� �U(. �$ 
( *\�!� 5��	 J$ )�"U W� (� 5��	 J$ �R�� #���1 *���)�

)�� �� ����].2��	 ( 5N�� �����	  
��� 5������� 5����	
�-��	 SK��� S������ 5��� �	 �R�� �'�� ��^� 0*�� 5�

0�-�N$ ;����U DEF� _)$ 
	�� �	 �R�� ����1��	) )-���
 �	 ��	 �	����	 0 �!"� #$�U 0�)�? �� *�4 ��	 9��U V��'��

0���)�"U ;����U 5��`4��	 #��N?� 09�-��]� *�"	�7 #��N?� 
 ( �R��.(...��	  �	 
��� J���� ���G�� ����� ��(�4 0�R�� ����1

)��	 �� �$)�"U *��� ����� . a"�E� 5�$ b�U�� �8( �]�G �	

 ���U�� 2)�3�4 5��� �-��	 �".�� c� 0����1��	 �".�� 0 �$)�"U
)��	 ��. �"�T 5��8� 9��� �� �"L� ��U�? c�����1��	 �T�'� 0

 *�� �R�� 9)��� .��	 SK����� �"�G 0 
7�( �� ;�?�� 0 5��� �-
 �T�'� �R�� c� �-��	 ��)��	 �� a"�E� 5����U�� 9���

 �R��6	 5����	 2��	 d����)	�� ���	 .
 #��e c� 
��� 5�$ �R�� �-��	 5����	 2��	 2�(���

*�� ��)-�� . 5��R�-R� �� 2��!��� 5��	 �"L� S���
�-��	5����U J��� �� 0�-�N$ 9�*��$. �^� �6A� ��
�-��	5���0��	 5��	 �!"�E� 5������B�� �^-� �	 �R�� ����1

*�� 2)� �K���  �!"� #$�U .)�� �� ;�-e J$ 0��	 �	����	
 a"�E� 5�$��	 ��`�� b��-� ���� 0�R�� ����1��	 �� DEF�

��	 ;���F�	 �R��6	 )-R��0���)�"% ;����% �	 �� �	����	  .
 2��	 ��7 0����1��	 5��R�-R� ��$ �� �U *�� �Uf �	 ��&

f1
Stamp



���( ��^� 5����	 �^� �� )��	 ��-FR� ���� 9���8 0 ��	 g�A� I
)�� ��?�+ .
  &�A��������  C����	 �U ��?�� ��F��� �-��� ;��

  �!"� ;����U �	 ���G�� ;�?�� V���� �	 0a"�E� 5������B��
)��	.Civanlar0��	 ;��(� 5��	 )��� 0 �".��  5��	 �)�? ����1��	

��U 9��	 ��  �!"� #$�U]i[ . 
8�� ��]k[ #$�U �".�� 0
 l�mL 5N�� �����	 �".�� c�  �n	 0��	 5��� V��'�� (  �!"�

*�� 2)� �K���. �T-�� 5���8 :(� �	 �&? 5��R	1 J���B��
 ��� =��?]o[ 2��!���*�� 2)�  . �T-�� 5���8 :(�

 #$�U ;���F�	 J���B�� C����	 �"� 2�� ;�?�� 5��	 :p�
) �!"� (*�� . =��?� ��]q[ ( _��+ 5�.� C����	 5��� �-��	

*�� 2)� �K��� 9���8 *����� =�����0 S� c� :(� ;�� 
���8 c� �	 ��( )-U �� ;��r� �� �"U �-��	5 ���� S��U 

���� . 
8�� ��]s[ 5��	 9�� b��t C����	 5��R�	� J���B�� 0
� �T�'� 5�$ �R�� ��  �!"� ;����U �	 ���G�� 9��U �)�4 �K��

*�� 2)� . ;�?�+ �^� �� �	 ����1��	����� ��	 
8���� ]u[ �K��� 
*�� 2)� . W��� ;�?�+ �^� �� �	 ����1��	 �".�� 0:(� ;�� ��
 ��	 5���)�)*	�@ 9���8 �� 9�� 0=��)>�� ( 5�$��	 W��� C����	 (
 a"�E�)���U�� �� ��'-L 0 �B��G 0 5���� (S�*�� 2)�  .

"�E� 5�$ J���B�� 
��8 ���� �����	 ��^� �B�� a)EP (]v[ 0
5��?]w[0 :(� ( *%��9�Be�� ]x[ �8�  &�A� �� N�� 
*��. 
8��]iy[ J���B�� �� ��	 5��� V��'�� 5��	 Petri net

)-R�� 2��!���.�-��	 �������B�� �� �B�� ��� �� �% ����
�E�  &�A�*�� 2)� 2��!��� a"0�� /���I J���B�� 	)�� .

 #E4 ��^� 5��� �-��	 SK��� �� 5���� ��	��U 0c���I J���B��
-��	 9���00���� ����1��	  �".�� ��$�+(��� ;�?�+ ���7 ��)� �� (

...*�� 2��U �)�4 .
 g�A� ��`�� 5�$����  �n	 
��� �R�� �)�	� 0���A� ;�� ��
".�� 0c���I J���B�� C����	 =>� ( 2)� 5����)� ��	 �

 ����1��	 
��� ����*�� 2)� S� . (� 5(� H? :(� *���� ��
���� �R������ ���� �	 ( 2)� 2��(1 �"L�� M���� ( 2)�

��� ���(� ���G��*�� 2)� ����A�  �!"� 9�N�� z�m.
?:�@A� ���4#	� <�+�4� ���	
��

 �	 5A"� ����4 J$ �	 �R�� c� �� J���� �� �U �6���$
)-e �	 ����	 V�n�� 5��	 a"�E� ���� ;�)-e 0��`�� *�4 ;�

���� �8( ��`�� *�40�� c� �� �R���� �� R c� ��-� 0�T�'� �
���� �8( C�	 �$ 5��	 ��`�� ���� .

&�n��  C����	 9�� �� �� �T�'� ( 5A"� �R�� c� �� 
�� �B��  ���T �	 ��U DEF� �$���� �$ �U ��U DEF� 9��

 C�	 )��� �� �]6G �e {��] ��Sn�� ��`�� *�4 �	��
]ii[ . )�-U |�?C�	 ��`�� a"�E� 5�$���� i ��� }�� �	 ��

)��	:

)i             ({ }iniiii ppppP ,....,,, 321=

 91 �� �Ui
kp 5�$ �G�� 0)g6G ( C�	 ��`��i ��  ���� ��k (

n�$���� ��)'�C�	 V�n�� �i��� 9�F� �)$� . �R�� c� ��
5�$���� �� �R� ��-� �T�'�i

kp*�� 
67 ��A	 ( 2�	 V�'?.
 V�'? �$���� ;�� �� c� ��)U J���)	 �R-�� 5��	 ;���	�-	��0)��	

�$���� ��$ �)�	� )��	� 5�$ �G�� Z����@ ( ��G�-� �� ����	 ��`�� 
-F	 �� ���� �$ �� �8�J��� . �+� �$)�"% *��� =�����

 0)��	 �"'� g6G *�'t( ( 2�	 DEF������� 9�� ��$
 ��`�� ��$	�� ����U DEF� �� .��R-�� 5��	 5�$���� ��$ �)�	� 

 ��� b��t 0���� �$ ���	 =>� ( 2��% �����-� �� ����	 ��`��
�� DEF� �$���� ��$ ���	 ��J�-%:







=
activenotispbranchtheif

activeispbranchtheif
W

i
k

i
ki

k
0

1

V�� b���t =����� /� W �� �$���� *�'t( �% J���� �� 
�� DEF�)-% .

�� �% �6���$ J���� �R� 0
��� �R�� �� ����1��	 ��7 ��
T�'����`�� 5�B�� ( 91 9)��� 9)� *�����	 ��$  5��	

 �� 9�-��]� 9)� 2��(1�	;�� 0��7 ���G�� �$ �� 0�^� ��� 
=������� S��F� �� ��� J�$�:

pathsofnumbertheisnniWW i
k ,],...,2,1,[ ==

iQ C�	 �$ 5��	 �+� *�� �T�'� �� ���G��:

ibusanyforW
iPk

i
k 1=∑

∈

kQ2)� ��`�� �$��	 ��$ )��	 ���7�	 H? �6	�� �+� )��.
�R�� 0H? :(� ��F�	 }t( 5��	 S�� )i ()���B	 �^� �� ��

 91 �� �%DCBA ,,, g6G ( ��	 V�n�� g�A�i �� s g6G 0 
)$� �� 9�F� �� ��`��.



 B��)D( :'$��(
� F4;� ��4� �%�2% ���� 
C�	 ��`�� 5�$���� V�~� 9�-T �	 B ��� SR� �	 9�� �� �� 

 ��U 9��	:














=

=

=

=

=

5,2

4,3,2

5,3,1

4,1

4

3

2

1

B

B

B

B

B

p

p

p

p

P

V()8) i(0)$� �� 9�F� �� ����	 ��$ ��`�� 5�$���� ��"U  .
�� �� 5�$���� ��$ 0S�T �� �����*?�+ �^� �� )��0 �U ��e 

�� �� �R�� *�(�A� #��N?� �T�	 ���� 9)� ��&]. ;���	�-	 
����U _`� �� ��&] 5�$���� 9�� .Zp~�9�� �� ���� Dp2

��U _`� 91 9)� ��&] S��� �	 �� .�� ��R-�� 5��	 9�N�� 9��
�L �� ( ��U ����m� �� 5���� �$ *�(�A� ��)A� c� �� �R��

�	 ��F�	 �nEF���U ���G ���8 5�r? �� �� 91 )�. V��
 g6G )�-U |�?o ( s0)-��	 
67  5�$���� ��-�  �n-�� ��

��`�� 0ABCD pppp 1113 ,,,�U ��e �	 )$�G 0i
kW ���� �\�-��

J���� ;�-e J$ *�� �!L �	��	 �$����:
DCBAiW

iPk

i
k ,,,,1 ==∑

∈

 G���)D (– B�� ���� �@A� ���4#	� �#�� )D(
C�	 2���� ���� 2���� �G������ ��$

A

A

A

A

p

p

p

3

2

1
1

2,3

2,4,5

B

B

B

B

B

p

p

p

p

4

3

2

1
1,4

1,3,5

2,3,4

2,5

C

C

C

C

p

p

p

3

2

1
2

1,3

1,4,5

D

D

D

D

p

p

p

3

2

1
1,3,6

1,4,5,6

2,6

 H? ���G�� =4) g6G 9�	 
67o ( s ( �T�'� ���G�� c�
)�� 2)� ��`�� �$��	 ��$ ( 2�	 .=����� �� ;�-e J$P

) ��`�� ��$���� ����	 ��$ ( �$ �U ��U DEF� 9�� ��
�G�� �	 ( ���� ���7 ���$���� �e �� 5�=����� C��� ;��B �� 

J��(1 �� *�)	 . �	 V��C��� =����� B0�� 9�� �	 ����� �	
�G�� �$ 9�	 SL( �� 
67 |�?0 DEF� �� V�'? 5�$���� 

���.V�~� 9�-T �	 0 =�����BH? �R��  V()8 �� �� )k (
*��� J�$�G:

 G���)? (– I4��� B�%�2% ����  
�G�� �$����
1

2

3

4

5

6

DDCCBBA ppppppp 2132211 ,,,,,,
DCBBAA pppppp 314332 ,,,,,

DCBBA ppppp 12322 ,,,,
DCBBA ppppp 23313 ,,,,
DCBBA ppppp 23423 ,,,,

DDD ppp 321 ,,

 ( 2)� 2��!��� �R�� 5����)� 5��	 H?  :(� �� ���A� ;�� ��
*�� 2)� S� ����1��	 �".�� 0 c���I J���B�� C����	 =>�.

J:���+ �!#8� '$��(
�
�� �".�� ;�� �� �� _)$ 
	�� 9�� ��� S�� �	��� 9��	 :

)k  (numberbranchbIRP i

b

i
iloss ==∑

=

2

1
min

 (� �	 2(pT )�7��`�� ( �R�� 9�	 �T�'� 9)�  J$ 0 �$��	 ��$
)��	 ;�-e ��7 I���(��-��)��	 ���7�	 g6G 9���8 (  . ;��
�� �� ��7��� 9��	 ��� d	�(� {�] 9��:

)o      (blineIIline ,...,1max =<

)q      (nbusiVVi ,...,1min =>

 )��	 ����	 I���( ��)A� �-'� �� g6G 9���8 ( 2�	 ���� )� ��
R� �(��� J��NU�� ��)A�)-.



 5��� �-��	 5��	 0)� 2���� N�� Zp�7 �U �6���$ J���B�� ��
 c���I*�� 2)� 2��!���. ��)'� 2��)�� �	 �(��(�U �$ V] 

 9I �$ ( 2�	 g6G91 
67 2)-$� 9�F� )y ( SL( �� ()i (
*�� �\�-�� dG 9�	 . ��� S���� �] �R�� ����1��	 J���B��

 �� �� ��8�:
i.Tp]� 9��U ���(g6G �	 g	��  �(  9�� 9�N�� 

����	 �?�n� ��U�� ( ��U�.
k. 91  �!"� 9�N�� ( 2)� S�"m� �R�� ���(� ���G��

 �� �� ����m�.
o. ��`�� 5�$���� ��"U 0�	������ J���B�� C����	

)=�����P ( �� �� DEF�.
q. 9)� ��`�� ( 9�	 �T�'� g�� �U ���(� *�'�8

"U�� <�E��� )-R�� *��T� �� �$��	 ����.
s.5��"�Tcrossover ( mutation ������U�� ( 2)� ����� 

�'� g�� �UT <�E��� 02��U *��T� �� �$��	 ��"U ��`�� ( 9�	 �
���� .

u. a��� �� SL�� 5����'�8q ( s2)� <�E��� 0 #E4 
��	0�� ����m� *�'�8 �$  �!"� 9�N�� ( 2)� �����  �� .

v.8 a��� 5����'�u 5�'L �6	  �!"� 9�N�� C����	 
�� b�����.

w.����'�8�� d	�(� �U )k ( ()o (1 �� )��	 ���7�	 ���
�� <�E��� �� .

x.�� �+�g �"��� �	 )���� *�~� a7� s���	 ��+J� 0
 �n-�� ��� �� 2��� #���� �\�-�� ���G�� (  �!"� ;����U 

����.
$�� �U *�� �Uf �	 ��& 9�	 9��R� �� 0���R� �"��� �

(��(�U��� �� 5��+"8 ��. ;�-3�$ :(� C����	 ��	 #E4
�6	�� C����	  �!"� 9�N�� ( 2)� ����� ��F+��	) k( ����m�

�� �� .
K:�#�� '$��(
� ���+ ��� �L�� ��� 4� �������

�%�2%
��B���JH?�	5(�(��R��M���� ( 2)� ����� _(�'�

*�� 2)� 2��(1 ���1.���� ;�� �������� I���( ��7  z�m� ��-��
( 2)� 0I���(  ������ ���� 2�()m�%10m 2)� ��?�+ �^� ��
*��. 2)� 2��(1 ����t �� �$ �R�� ;�� �	 g	��  �Tp]�
*�� .

M
�-�L��  civanlar

�� �� ;�R�� 2)� |�? 0dG �$ �U����  5 )�"U��)��	.
 V()8)o ( �!"� 9�N�� ( ����� 0���(� ���G�� ���1  �� 9�F� ��
)$�. �	 2)� ����1��	 �R�� ��  �!"� 9�N�� �U �� �� �^�p�
9�N��q/w%*�� ��?�� #$�U . J��-�� I���(  �	��	
unitper973.0��  ���� 2�()m� �� �% )��	 ���7 �^� ���
����.

 G���)J (–���� ������� �� BN�0 O�$% civanlar
 �!"�(kw)��	 ���-F��

486.23S7,S12,S16����1��	 �� S�7
445.99S9,S10,S16����1��	 �� )'	

P .R���� �L��
 S��� �R�� ;��ovdG 0ok ( )�"U s�)T  5���� )�"% 

��)��	.V()8 �� H? J���B�� �� SL�� M���� )q ( DEF�
*��. �	��	 J��-�� I���(unitper9345.0��  �� �% )��	

���� ���7 �^� ��� ���� 2�()m�.

 G���)K (–���� ������� �� BN�0 O�$% Baran
 �!"� (kw)��	 ��$)�"%

141.078S7,S9,S14,S28,S32

�4#S �T#$%
 
��� ���� �@� 5����)� :(� /� �)�	� 0���A� ;�� �� (
 C��� �	 =>� ( 2)� �?�'� ����1��	 �� 91 �� 2��!��� 2m�
 ���� (� �-��	 ���G�� 02)� 2���� :(� ( /���I J���B��

civanlar ( Baran DEF�  �!"� ;����% �	 )� . �"L�� M����
�� 9�F� J���B�� �% )$��� 2)� �K��� 
��� �����)� 

����
��� ��$�� �@�  �!"� 9�N�� #$�% 	)��.

���4�:
[1] S. Civanlar, J. J. Grainger, H. Yin, and S. S. H. Lee, 
“Distribution feeder reconfiguration for loss reduction,” 
IEEE Trans. Power Del., vol. 3, no. 3, pp. 1217–1223, Jul. 
1988.

[2] M. E. Baran and F. F. Wu, “Network reconfiguration 
in distribution systems for loss reduction and load 
balancing,” IEEE Trans. Power Del., vol. 4, no. 2, pp. 
1401–1407, Apr. 1989.
[3] Y.J. Jeon and J.C. Kim, “Network Reconfiguration in 
Radial Distribution System Using Simulated Annealing 
and Tabu Search”,  IEEE PES Winter Meeting, Jan. 2000, 
pp. 23-27.



[4] A.B. Morton and I.M.Y. Mareels, “An Efficient Brute-
force Solution to the Network Reconfiguration Problem,”  
IEEE Trans. On Power Delivery, Vol. 15, No. 3, July 
2000, pp. 996-1000.

[5] S. K. Goswami and S. K. Basu, “A new algorithm for 
the reconfiguration of distribution feeders for loss 
minimization,” IEEE Trans. Power Del., vol. 7, no. 3, pp. 
1484–1491, Jul. 1992.

[6] Enrique López, Hugo Opazo, Luis García, and Patrick 
Bastard ,” Online Reconfiguration Considering Variability 
Demand: Applications to Real Networks”, IEEE 
Transaction on Power Systems, vol. 19, no. 1, 
FEBRUARY  2004, pp.549-553.

[7] W. M. Lin, F. S. Cheng, and M. T. Tsay, “Feeder loss 
reduction by switching operations with a hybrid 
programming technique,” in Proc. IEEE Transm. Dist. 
Conf., vol. 2, 1999, pp. 603–608.

[8] Q. Zhou, D. Shirmohammadi, and W. H. E. Liu, 
“Distribution feeder reconfiguration for service restoration 
and load balancing,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 12, pp. 
724–729, May 1997.
[9] Enrico Carpaneto and Gianfranco Chicco “Ant-Colony 
Search-Based Minimum Losses Reconfiguration of 
Distribution Systems”, IEEE MELECON 2004, May 12-
15,2004, Dubrovnik, Croatia.

[10] Yu-Lung Ke,  Chao-Shun Chen, Meei-Song Kang, 
Jaw-Shyang Wu and Tsung-En Lee, “Power Distribution 
System Switching Operation Scheduling for Load 
Balancing by Using Colored Petri Nets”, IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 19, 
NO. 1, FEBRUARY 2004, pp. 629-635.

[11] Esther Romero Ramos, Antonio Gómez Expósito, 
Jesús Riquelme Santos, and Francisco Llorens Iborra, 
“Path-Based Distribution Network Modeling: Application 
to Reconfiguration for Loss Reduction”, IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 20, 
NO. 2, MAY 2005,pp.556-564.

�2#21
 M
� ( ���� ��VWX�civanlar.

 S��� ���� ;��   iu 0��	 �6A� iu ( ;F��  ��`�� *�4 ��
��)��	 . I���( l6�23kv ( Sbase=100MVA�� )��	 .

V()8 �� g6G �	 g	��  �Tp]�) s (*�� 2)� 2��� 9�F�.
 G���)Y( : ���� �� Z��4� ��VWX� civanlar

Capacitor 
bank 
(Mvar)

Q
(Mvar)

P
(MW)

X
(pu)

R
(pu)

������)�	�2����

1.620.1.075411
1.11.530.110.08545

1.20.820.180.09644
1.21.50.040.04766
2.740.110.11822

1.2350.110.08988
0.910.110.111089

0.60.10.60.110.1111910
3.724.50.110.0812911

0.910.110.111333
1.80.710.120.09141313

0.910.110.08151314
1.812.10.040.04161515

0.040.041157
0.040.04141012
0.120.0916716

 ����A�P( Q�� ������� C�	 �	 g	�� H? V()8 �� )��	.
P ( ���� ��VWX�Baran

 S��� ���� ;��    ok 0��	 �6A� ok;F��  0s 5���� dG  (
/��� ��`�� *�4 )��	 . I���( l6�12.66kv��)��	 .  �Tp]�

V()8 �� g6G �	 g	��) u (*�� 2)� 2��� 9�F�.
 G���)[(: ���� �� Z��4� ��VWX� Baran

Q
(Kvar

)

P
(K
w)

X
(ohm)

R
(ohm)

������)�	�2����

60100.0470.0992211
4090.493.493322
80120.1864.366433
3060.1941.3811544
2060.707.819655
100200.6188.1872766
100200.2351.7114877
2060.741.03988
2060.741.0441099
3045.065.1966111010
3560.1238.3744121111
35601.155.4680131212
80120.7129.5416141313
1060.526.5910151414
2060.545.7463161515
20601.7211.289171616
4090.574.732181717
40901.565.16419218
40901.35541.504201919
4090.4784.4095212020
4090.9373.7089222121
5090.3083.4512232222
200420.7091.898242323
200420.7011.896252424
2560.1034.203262525
2560.1447.2842272626
2060.93371.059282727
70120.7006.8042292828
600200.2585.5075302929



70150.963.9744313030
100210.3619.3105323131
4060.5302.341333232

2221833
2215934
22221235
.5.5331836
.5.5292537

 ����A� �% *�� �%f �	 ��&P( Q C�	 �	 g	�� H? V()8 �� 
�� �������)��	.


