
 

 

  

 سیستم های قدرت انرژی الکتریکیدر  یدهای قدرتکل یابیجا

 2مهرداد ستایش نظرآقای دکتر ،1)نویسنده مسئول(خانم مریم برهانی دیزجی
 

 ma.borhanii@gmail.com                 تهران، دانشگاه شهیدبهشتی 1

 Setayeshnazar@gmail.com           ران   ته ،دانشگاه شهیدبهشتی 2

 

 چکیده

صورت  ینبد یرد؛گ یقرار م یمورد بررس یمشبکه خودترم یشازدحام ذرات نحوه آرا یساز ینهبه یتممقاله با استفاده از روش الگور یندر ا 

 یدر نظر گرفته م یو بهره بردار یخود در دوفاز طراح یبا مفروضات سنت  IEEE استاندارد یعفوق توز یشعاع ینهش 8که در ابتدا شبکه 

 یساز یهشود. شب یم یشنهادمناسب پ یافته یمخودترم یشبکه  ی،ساز ینهبه یتممختلف توسط الگور یها یشآرا یشود و سپس با بررس

 یزو ن Tie-Switch احداث خطوط ینههز نکرد ینهپراکنده، کم یدنصب منابع تول ینهکردن هز ینهکردن تلفات، کم ینهبا هدف کم

انجام  یبرا صورت گرفته است. یشعاع یعرخداد خطا در شبکه فوق توز یطشده در شرا یدچار خاموش یکردن تعداد بارها ینهکم

 یستمس یکاز  یا یندهنما به عنوان یکه به صورت شعاع یاستاندارد IEEE ینهش  8مورد نظر شبکه یشو بدست آوردن آرا سازییهشب

انجام گرفته  سازییهمراحل مختلف شبMATLAB افزارنرم یسیکدنو یطو با استفاده از مح یدهشود، انتخاب گرد یفرض م یعفوق توز

صورت است که در ابتدا با مدل شبکه مورد نظر به صورت کد شده با  ینبه ا یساز یهشب یروش بکار گرفته شده برا یاتکل است.

 یودآن و با توجه به ق یازدحام ذرات بر رو یساز ینهبه یتمشود و سپس با اعمال الگور یداده م MATLABبه نرم افزار یهات اولمفروض

 گردد. یاز آن ارائه م یبهره بردار یمتدولوژ یگردد. سپس در مرحله بعد یم یطراح یافته یماز شبکه خودترم یمساله، مدل

 کلیدی هایواژه

 زیع انرژی الکتریکی ، جایابی کلیدهای قدرت ، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتسیستم های فوق تو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:ma.borhanii@gmail.com
mailto:ma.borhanii@gmail.com
mailto:Setayeshnazar@gmail.com
mailto:Setayeshnazar@gmail.com


 

 

 مقدمه. 1

 یتبرق است. قابل یساتتأس یعمده برا ینگران یکخدمات  یناناطم یت، بهبود قابل یو حفظ مشتر یتبه حداکثر رساندن رضا یبرا

تا بتوان  یدبهبود بخش قدرت یستممناسب در س یدر مکان ها ریکلوزرهاو  (ها یچسوئکلیدها )توان با قرار دادن  یخدمات را م یناناطم

ها و  یچسوئ ینهبه جایابی یرا برا روشیمقاله  ینرا حفظ کرد. ا یهتغذبه نقاط سالم  یاصل یستگاهاز ا قسمت خراب ، یپس از جداساز

به حداکثر  حال ینو در ع یو خاموش یگذار یهوط به سرمامرب یها ینهبه حداقل رساندن هز یبرا قدرت یستمس یکدر  ریکلوزرها

 دهد. یارائه میستم س یناناطم یترساندن قابل

 پیشینه تحقیق. 2 

[. 1شود ] یم یانمشتر یناست که منجر به وقفه در تأم یستمس یقسمتها یراز سا یشترب یعتوز یستمشبکه برق ، خطاها در س یکدر 

تا قسمت  یدبهبود بخش یعتوز یستممناسب در س یدر مکان ها ریکلوزرهاها و  یچن با قرار دادن سوئتوا یخدمات را م یناناطم یتقابل

 جایابی ی، استراتژ یسسرو یناناطم یتبهبود قابل ی، برا ینفعال شوند. بنابرا یستمس یوبقسمت مع یپس از جداساز یستمسالم س یها

 یچینگسوئ یدستگاه ها هینهب جایابیمشکل  یبررس یبرا ی، مطالعات موضوع یاتادب توسعه داده شوند. در یدبا ریکلوزرهاو  یدهاکل ینهبه

 (SA) یلآن یساز یهبا استفاده از روش شب یچسوئ یریمحل قرار گ یبند یم[ مشکل تقس2انجام شده است. در ] یعتوز یستمس یکدر 

 ریاناز مشت یبانیپشت یبرا یچسوئ مکان یابی بر نمودار ینمبت طرح یک[ 3ها حل شده است. در ] یچسوئ ینهتعداد و مکان به یافتن یبرا

[ 4در ]( IA) یمنیا یتمبر الگور یمبتن یکردرو یکشده است.  یشنهاددر صورت بروز خطا پ تولید پراکندهچند  یاک یدار توسط  یتاولو

 یرا با توجه به کلاس ها یو خاموش یگذار یهسرما ینهشده است تا هز یشنهادپ یعتوز یستمس یکدر  یچسوئ ینهبه مکان یابی یبرا

 یو مکانها کردن همزمان تعداد یداپ ی[ برا5در ] (PSO) ازدحام ذرات  یساز ینهسه حالته به یکردبه حداقل برساند. رو ریمختلف مشت

مورچه  کلونی یساز ینهبر به یروش مبتن یک[ 6ارائه شده است. در ] یعتوز یستمس یکو قطع کننده در  یبند سکشن یدهایکل بهینه

 یناناطم یتبهبود قابل یبرا (DG) پراکنده  یدبا تول یعتوز یستمس یکدر  یبند سکشن یها سوئیچ ینهبه جایابی یبرا (ACO)  ها

در  ACOبر  یچند منظوره مبتن یساز ینهبه یاز روش ها یگرد یکیشده است.  یشنهادها پ یچسوئ ینهو به حداقل رساندن هز یستمس

مشکل  یک[ 8ارائه شده است. در ] یناناطم یتبهبود قابل یبرا یعتوز یستمدر س حفاظتی یها و دستگاه ها یچسوئ جایابی ی[ برا7]

گرفتن عدم با در نظر (NSGA-II)  بدون غالب یمرتب ساز یکژنت یتمچند منظوره با استفاده از الگور یچینگدستگاه سوئ مکان یابی

 یمبتن وشر یکحل شده است.  ای یرهجزدرحالت عملکرد شبکه حالات شبکه بدون  انیناطم یتو قابل یزاتتجه ینه، هز DG قطعیت

 ینهبا در نظر گرفتن هز یعتوز یستمس یکدر  یبند سکشن یها یچسوئ جایابی ی[ برا9در ] (MILP) مختلط یحصح یسیبر برنامه نو

تعداد و مکان  یینتع یبرا یگریشده است. روش د دیشنهاپ یچسوئ یو نگهدار یمربوط به نصب ، بهره بردار یها ینهو هز یقطع مشتر

در شبکه  یچسوئ جایابی سالهکار ، م ینشده است. در ا یشنهاد[ پ10در ] MILPبا استفاده از روش  یبند سکشن یها ییچسو ینهبه

قرار گرفت.  ید بررسمشخص مور ینانبه سطح اطم یابیمربوط به منظور دست یها ینهبه حداقل رساندن کل هز یبرا DGحضور با  یعتوز

به حداقل رساندن  یبرا یشعاع یعتوز یستمها در س یچسوئ جایابی یبرا PSOبر  نیچند منظوره مبت یساز ینهمشکل به یک[ 11در ]

 یازشبکه ن یدر هر نقطه بار و توپولوژ یفقط به تعداد مشتر یافتهتوسعه  یتمشده است. الگور یشنهادپ (CNS)ارائه نشده  یانتعداد مشتر

در نظر  یکاستات یبارگذار یطکند. در همه مطالعات فوق ، شرا یاستفاده نم یستمس زایاج یرتعم یزانو م یاز نرخ خراب روش ینادردارد. 

 گرفته شده است. 

 مساله ساختارکلی. 3

 یمفروض است در دو فاز طراح یعفوق توز یستمس یکاز  یندگیبه نما یکه به صورت شعاع IEEEاستاندارد  ینهش 8شبکه  مقاله یندر ا

خط  7 ین،ش 8استاندارد متشکل از  IEEE ینهش 8شبکه  شودیم یدهد 1در شکل  یکه. همانطورشود¬یدر نظر گرفته م برداری¬و بهره

بکار بسته  یپولوژتو ینکه در ا یقدرت یدهای( است؛ تعداد کلباشند¬یشده از شبکه بالادست م یهتغذ فیدر گر¬یانژنراتور )که نما یکو 

دو سر خط بلافاصله  های¬و رله دهد¬یخطوط رخ م ینکه خطا در شبکه در فاصله ب شود¬یفرض م باشند؛یعدد م 15شده است 

کننده  یهتغذ یدرت اطلاعات مربوط به هر بخش در ادامه آورده شده است. فیا. جزئکنند¬یخط را باز م یقدرت در دو انتها یدهایکل

 ییبارها 1داده شده در شکل  یشنما 8 یال 2 های¬یناز ش یکهر یوصل شده است و بر رو 1شماره  ینالادست به شاز شبکه ب یشعاع

 .اند¬دست در نظر گرفته شده یینبه عنوان مدل کننده شبکه پا



 

 

 
 

 IEEEاستاندارد  یشعاع ینهش 8. شبکه 1شکل 

 سازی¬یهمورد شب های¬مختلف شبکه یمشخصات اجزا. 1.3

مدل متناسب با اطلاعات امپدانس خطوط،  ینشبکه فرض شود؛ ا یبرا یمساله مورد نظر لازم است که مدل سازی¬یهنجام شببه منظور ا

اثر  ینقسمت از ا ین. لذا در اشود¬یم یینو خطوط و .... تع ها¬ینش یانولتاژ و جر یتمحدود ها،¬ینش یقرار گرفته بر رو یاندازه بارها

 .در جداول مجزا ارائه شوند سازی¬یهشب یلازم برا های¬هداد یقصد بر آن است که تمام

:اطلاعات مربوط به طول خطوط، امپدانس  

 یبه ازا یفرض شده است و متناسب با آن امپدانس یاز خطوط فاصله مشخص یکهر یقرار گرفته است برا سازی¬یهکه مورد شب یدر مدل

.خط درنظر گرفته شده است یلومترهر ک از خط به صورت  تریلومهر ک امپدانس  . Z=0.07+j0.01 در نظر گرفته شده است.   

 یتمالگور ینکها یموجود هستند و برا 7 یال 1آمده است. لازم است توجه شود که خطوط  1اطلاعات مربوط به طول خطوط در جدول 

 .گرددارائه  یزآنها ن ینداشته باشد لازم است که فواصل ب یاه¬انتخاب یزخطوط ناموجود ن ینبتواند از ب
 . اطلاعات مربوط به طول خطوط مدل1جدول 

 

خطوط )شین 
ابتدایی و 
 انتهایی(

طول خطوط 
)برحسب 
 کیلومتر(

خطوط )شین 
ابتدایی و 
 انتهایی(

طول خطوط 
)برحسب 
 کیلومتر(

خطوط )شین 
ابتدایی و 
 انتهایی(

طول خطوط 
)برحسب 
 کیلومتر(

1-2 10 2-7 10 5-6 12 

1-3 20 2-8 12 5-7 16 

1-4 18 3-4 10 5-8 19 

1-5 15 3-5 14 6-7 22 

1-6 12 3-6 18 6-8 25 

1-7 18 3-7 13 7-8 5 

1-8 20 3-8 14   

2-3 10 4-5 10   

2-4 12 4-6 14   

2-5 14 4-7 18   

2-6 17 4-8 20   



 

 

:ها¬آن یانجر یطلاعات مربوط به حد حرارتا  
اطلاعات در  ینمشخص گردد. ا یزاز خطوط ن یکهر یست که حد حرارتاز خطوط لازم ا یکاز مشخص شدن طول و امپدانس هر پس

 .اند¬ارائه شده 2جدول 

 خطوط یانجر ی. اطلاعات مربوط به حد حرارت2جدول

 

 یبرا یانجر یخطوط به دو دسته حد حرارت یانجر یاطلاعات مربوط به حد حرارت گردد¬یمشاهده م یزن 2در جدول  یکههمانطور

 .گردند¬یم یمکه امکان نصب خواهند داشت، تقس Tie-Switchخطوط موجود و خطوط 

 ها:¬ینش یوو راکت یواطلاعات مربوط به توان اکت

 یزن ینهر ش یمصرف یوو راکت یوگردد لازم است که اطلاعات توان اکت یلتحو یتماز خطوط به الگور یکنکه اطالاعات مربوط به هرپس از آ

 .اند¬ارائه شده ینهر ش یکاطلاعات به تفک ینا 3گردد. در جدول  ینمع

 ها¬ینش یدیو تول ی. اطلاعات مربوط به توان مصرف3جدول

با علامت مثبت( یا مصرفی )با علامت منفی( برحسب توان ظاهری تولیدی ) هاشین
MVA 

1 10+j8 

2 -0.4-j0.3 
3 -0.5-j0.45 
4 -0.2-j0.15 
5 -0.6-j0.4 
6 -0.5-j0.4 
7 -0.4-j0.35 
8 -0.35-j0.3 

خطوط )شین 
ابتدایی و 
 انتهایی(

حداکثر جریان 
 (MA)برحسب 

خطوط )شین 
ابتدایی و 
 انتهایی(

حداکثر جریان 
 (MA)برحسب 

خطوط )شین 
ابتدایی و 

 ایی(انته

حداکثر جریان 
 (MA)برحسب 

1-2 0.96 2-7 1.24 5-6 1.4 

1-3 2.2 2-8 1.3 5-7 1.78 

1-4 2 3-4 0.3 5-8 2.1 

1-5 1.67 3-5 1.48 6-7 0.85 

1-6 1.3 3-6 2 6-8 2.2 

1-7 2 3-7 1.4 7-8 1.1 

1-8 2.2 3-8 1.48   

2-3 0.96 4-5 0.7   

2-4 1.3 4-6 1.48   

2-5 1.48 4-7 2   

2-6 1.78 4-8 2.2   



 

 

  .باشند-یدست م یینشبکه پا یدرهایمربوط به ف 8 یال 2 های¬ینش یتوان مصرف 3مطابق جدول 

 ها¬آن یققد مقادیر بار¬که پس از انجام محاسبات پخش شود¬یدر نظر گرفته م یونیتپر 1 ها¬ینش یهمگ یهاولشود که ولتاژ  توجه

  .باشد¬می محاسبه قابل

نظور ه است؛ به مدر نظر گرفته شد یپراکنده محل یدنصب منابع تول یتقابل ها¬یناز ش یبرخ یمدل مساله مورد نظر، برا سازی¬یهشب در

دامه اکه در  باشند¬یمفروض م یدیخورش های¬و سلول یباد های¬ینتورب ی، منابع مورد نظر به دو صورت کلمحاسبات سازی¬ساده

 .از آنها ارائه شده است یکمشخصه هر
 :شبکه های¬ینش یپراکنده بر رو یدنصب منابع تول قابلیت

 مختلف ارائه شده است. ایه¬ینش یبر رو یدیو خورش یپراکنده از نوع باد یدنصب منابع تول یتقابل  4جدول  در

 مختلف شبکه های¬ینپراکنده در ش یدنصب منابع تول یت. اطلاعات مربوط به قابل4جدول

نصب  یتحداکثر ظرف ینمختلف و همچن های¬ینپراکنده در ش یدنصب منابع تول یتقابل گردد¬یمشاهده م 4در جدول  یکههمانطور

و  یطیمح های¬یژگیبا توجه به و توانند¬یو در عمل م باشند¬یم یل کاملا فرضمد یناطلاعات در ا این. است شده ارائه ها¬آن

 .گردند یینتع یاییجغراف

 یتمبه الگور -1و  1، 0 های¬یهمتشکل از درا یسیبه صورت ماتر یزشبکه ن یلازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به توپولوژ همچنین

با عدد  یسماتر یندر ا نیز است شده گرفته نظر در ها¬آن یامکان نصب برا که Tie-Switch. توجه شود که خطوط گردد¬یاعمال م

 .اند¬شده یگذاریصفر جا
    NG= [1    -1     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     1    -1     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     1     0     0     0     0    -1     0 

 قابل نصب DGنوع  شماره شین
حداکثر توان قابل نصب بر 

 MVAحسب 
 میزان ضریب توان

 MVAهزینه به ازای نصب هر 

 $100000برحسب 

1 --- --- --- --- 

 4 0.85 4 بادی 2

 4 0.8 3 یباد 3

4 --- --- --- --- 

 3 0.9 5 خورشیدی 5

 3 0.95 2 خورشیدی 6

 4 0.8 6 بادی 7

8 --- --- --- --- 



 

 

         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     0     1    -1     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     0     0     1    -1     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     0     0     0     1    -1     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     0     0     0     0     0     0     0 
         0     0     0     0     0     0     0     0 

          
         0     0     0     0     0     0     1    -1] 

 

 سازی¬یهمورد شب های¬مختلف شبکه یمشخصات اجزا. 2.3

از  یکدر هر یبو سپس به ترت شود¬یدر نظر گرفته م یهصورت است که در ابتدا شبکه با مفروضات اول ینبد سازی¬یهروند انجام شب

 .نمایند¬یم یشبکه جداساز های¬قسمت یرقدرت خط مربوطه را از سا یدهایکه بدنبال آن کل دهد¬یخطوط خطا رخ م

روش پخش بار  یک، از مقاله ینا در.یردگ-یشبکه انجام م برای بار¬رخداد خطا، محاسبات پخش یهخط متناظر با ناح یاز جداساز پس

که در  یتانسادم یسماتر یا ینژاکوب یسماتر برگشتی و رفت بر¬زمان بندی¬روش، از فرمول ین. در اشود¬یاستفاده م یممستق

 ماتریسی ¬ضرب ساده یکو  (BCBV) و   (BIBC)   یسآن از دو ماتر جای¬به شود؛¬یستفاده نمبود، ا یازمورد ن یسنت های¬روش

 .. گردد¬یآوردن جواب پخش بار استفاده م دست¬به یبرا

 :و قیود . اهداف4

 :باشد¬یم ریزی¬برنامه ینهو هز برداری¬بهره ینهشامل هز مقاله ینتابع هدف استفاده در ا

(1) 
1 2planning operationCOST w C w C 

 

 

 یفتعر یرکه خود به صورت ز باشد¬یپراکنده م یدنصب منابع تول ¬ینهنصب خطوط و هز ¬ینهشامل دو بخش هز ریزی¬برنامه ینههز

 :شود¬یم

(2) 
1 2

cost of installed lines cost of installed DG

cost of all line's installation cost of all DG installation
planning p pC w w 

 
 

 یاقتصاد یسپاچینگد ¬ینهو هز یعتوز یستمتلفات س ¬ینههز یدزنی،کل ¬ینهبار، هز ¬ینهتلفات هز ¬ینهشامل هز برداری¬بهره ¬ینههز

 :باشد¬یم یرشامل موارد ز یزمساله ن قیود.باشد¬یم

:شود¬یم یفتعر یربه صورت ز یدق ین. اباشد¬یمشخص م ینصب شده از مقدار یدهایپروژه عدم تجاوز تعداد کل ینا یدق مهمترین  



 

 

(3)  ,

1

1
nbr

S i as

i

X N


 
 

 

است.موجود یدهایتعداد کل   Nas رابطه، یندر ا  

,S iX در شاخه یدکه کل یاست که در صورت یریمتغ iاست. یکصورت مقدارش برابر با  ینا یرام باشد مقدارش صفر در غ 

 نام برد. توان¬یپراکنده را م یدو توان منابع تول یعتوز یدرهایحدود توان ف یگرد یودجمله ق از

 یازدحام ذرات به صورت تصادف یساز-ینهبه یتمگردد، الگور ییشناسا خاموشی دچار بخش و انجام بار¬از آنکه محاسبات پخشپس 

 یبررس ی. برادهد¬یقرار م یممکن، را مورد بررس Tie-Switch طپراکنده قابل نصب و خطو یدمتشکل از منابع تول یدجد یشیآرا

 یزن یگرممکن د های¬یشآرا یکار برا ینا نماید؛¬یمتناظر با آن را محاسبه م های¬یمهو جر ینهتابع هز یشنهادیبودن مدل پ یکاربرد

به منظور درک بهتر روند محاسبه  .شد خواهد یشنهادهر خطا پ یبه ازا یشآرا ترین¬ینهبه یتو در نها گیرد¬یقرار م یمورد بررس

 2در خط  ییبه طور مثال اگر فرض شود خطا .کنیم¬یمثال بحث را دنبال م یکبا ارائه  ینجادر ا یتم،توسط الگور یشآرا ترین¬ینهبه

 رخداد خطا باز خواهد شد. یه، خط متناظر با ناح2و مطابق شکل  دهد¬یرخ م 3و  2 های¬ینش ینماب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2رخداد خطا در خط  یط. شبکه مورد نظر در شرا2 شکل

 2 خط شدن باز پس اند،¬مشخص شده چین¬که با خط یقرار گرفته در کادر یبارها یتمام گردد¬یمشاهده م 2در شکل  یکههمانطور

و بخش مشخص شده را  شود¬یاجرا م یکاتومات یمیدترملحظه برنامه خو یندر ا خواهند شد. ی( دچار خاموش3و  2 های¬ینش مابین)

 یدمتشکل از منابع تول یشیبازآرا یجادمورد نظر با ا یتمآن است که الگور ی. حال جادهد¬یم یصتشخ یبه عنوان بخش دچار خاموش

از شبکه، برنامه  یشیبازآرا یین. در هر بار تعایدبرقدار نم ینهشده را به صورت به ی، بخش دچار خاموشTie-Switchپراکنده و خطوط 

به صورت بسته شدن چند خط  یجهنت یود،ق یو در صورت ارضا شدن تمام نماید¬یرا ماج را بار¬محاسبات پخش یکاتومات یمیخودترم

Tie-Switchبسته  ی، باز شدن چند خط درحالت عاد(Normally Close) پراکنده با  تولیداز منابع  یتعداد یریو در مدار قرارگ

 .گردد¬یارائه م یازمورد ن تیظرف

از  ای¬قرار دهد؛ به طور مثال دسته یرا مورد بررس یمختلف های¬حالت تواند¬یم یتمپاسخ، الگور ترین¬ینهبه یبه منظور جستجو

 ها¬از آن برداری¬شده به داخل آن و بهره یرهجز یهخارج ناح های¬یناز ش Tie-Switchبه صورت احداث خطوط  تواند¬می ها¬پاسخ

 ینممکن باشد. همچن های¬یندر ش یپراکنده محل یداز منابع تول برداری¬به صورت نصب و بهره تواند¬می ها¬پاسخ دیگر دسته و شدبا

 یننصب شده ماب Tie-Switchاز  برداری¬باشد؛ به طور مثال بهره یپاسخ مطلوب تواند¬یم یزن یکدیگرچند حالت مختلف با  یبترک



 

 

راه حل  یکممکن است به عنوان  6 یننصب شده در ش یدیخورش لولاز حداکثر توان س %30ر دادن و در مدار قرا 5و  2 های¬ینش

باز  ایده ها¬پاسخ ینکه ا گردد¬یپاسخ ارائه م ترین¬ینهخطاها، به یتمام یبرا سازی¬یهشب ینگردد. در واقع در ا یشنهادپ ینهبه

 یتطراح با توجه به درجه اهم یتدر نها د،ارائه گرد یتماها توسط الگورهمه خط یبرا ینهپس از آنکه پاسخ به باشند؛¬یم یستمس یطراح

 یبرا یگر. به عبارت دکند¬یخطاها ارائه را انتخاب م یهکل یبرا یطراح یکدر نقاط مختلف شبکه،  یامکان بازطراح یزمختلف و ن یبارها

 یرا برا یشآرا یکشبکه،  یطشرا یاح به اقتضاکه طر گردد¬یم یشنهادپ برداری¬متد بهره یکممکن در شبکه  یاز خطاها یکهر

 های¬ینش ینماب Tie-Switchکه با احداث دو  گیرد¬یم یمطراح تصم یت. به عنوان مثال در نهانماید¬یانتخاب م یستمس یبازطراح

، شبکه را به S2 یتبا ظرف 6 یندر ش یدیسلول خورش یکو  S1 یتبه ظرف 2 یندر ش یباد ینتورب یکنصب  یزو ن 3به  7و  5به  1

لازم  یرد،مورد نظر صورت پذ یستمس یبرا ی. پس از آنکه بازطراحیدنما یخطاها بازطراح یرخداد تمام یطدر شرا یمشبکه خودترم یک

 .گردد ارائه بردار¬صورت گرفته، به بهره ¬یبا توجه به بازطراح ای¬یژهو برداری¬بهره یطتک تک خطاها شرا یاست که به ازا

 
 شینه بازطراحی شده 8شبکه .  3شکل

تکرار استفاده شده  100و در  50ذرات  یتجمع سازی¬یهشب یناز خطاها، در ا یکهر یپاسخ مساله برا ترین¬ینهبه منظور محاسبه به

 بودن یادرا ارائه دهد اما به سبب بزرگ بودن مساله و ز یجستجو پاسخ مطلوبتر یتعداد ذرات و تکرارها یشممکن است افزا اگرچه .است

به  مقاله ینشود که در ا توجه.باشد¬ینم تحقیق ینخواهد بود که مطلوب ا یازمحاسبه پاسخ مورد ن یبرا یادیزمان ز یرها،تعداد متغ

 نظر در ها¬آن یتوان خروج یدر طول روز برا یتصادف یزمان یودپراکنده به صورت سه پر یدمنابع تول یرپذ ییرمنظور مدل نمودن رفتار تغ

 .است شده گرفته

 . نتایج شبیه سازی5

و  یبه طراح یجنتا IEEE استاندارد یشعاع ینهش 8شبکه  یبرا MATLAB افزار¬نرم یطدر مح سازی¬یهپس از انجام شب

 .که در ادامه بدان پرداخته خواهد شد گردد¬یارائه م یبه عنوان خروج برداری¬بهره

 :یمبه شبکه خودترم یسنت ینهش 8شبکه  یبازطراح اقدامات

 یتمام ییدر ضمن پاسخگو یشآرا ترین¬ینهخطاها به یتمام یبرا یجنتا یلشبکه مورد نظر و تحل یبرا سازی¬یهشب یاجرا از پس

 :باشد¬یم یراز قرار ز یودق یتمام یبارها و ارضا

 مگاولت آمپر 3و  2.8 ینام یتبا ظرف یببه ترت 3و  2 های¬یندر ش یباد یننصب تورب -

 مگاولت آمپر 3.8 ینام یتبا ظرف 6 یندر ش یدینصب سلول خورش - 

 خطا یطدر شرا یگزینبه عنوان مدار جا 8به  2و  5به  3 های¬ینش ینب (Normally Open) ز احداث خطوط به طور معمول با -     

 



 

 

 
 یمخودترم ینهش 8شده  ی. شبکه بازطراح 4شکل

در  تواند¬یکه م باشد¬یم یمیتحقق مساله خودترم یبرا ینهبه های¬یشاز آرا یکی 4شده در شکل  یکه شبکه بازطراح شود¬یادعا م

 .یدبرقدار نما یاز بارها را در حداقل زمان خاموش ای¬یشینهرخداد خطا در نقاط مختلف شبکه، تعداد ب یطشرا

-Tieنسبت به احداث خطوط  یشتریبا وزن ب ((DGپراکنده یدبه نصب منابع تول یلپژوهش تما ینلازم است که توجه شود در ا

Switch برداری¬فاز، بهره ینمعنا که در ا ینبه صورت عکس مفروض است بد برداری¬بهره یطامر در شرا یندر نظر گرفته شده است؛ ا 

فرض  ینا یلپراکنده مد نظر قرار گرفته است. دل یداز منابع تول برداری¬نسبت به بهره یشتریب نموجود با وز Tie-Switchاز خطوط 

-Tieنسبت به خطوط انتقال توان  یکمتر ینهکوچک غالبا با سهولت و هز یاسمق یپراکنده محل یدمنابع تول آن است که در عمل نصب

Switch تحمیل بردار¬پراکنده به بهر یدبه منظور در مدار قرار دادن منابع تول بیشتری ینههز برداری¬همراه است و بالعکس در فاز بهره 

 همراه باشد. یزن یگریاز مساله با مفروضات د یمختلف های¬به نظر طراح در مدلبنا  تواند¬یامر م ینخواهد شد. البته ا

 :یمخودترم ینهش 8از شبکه  برداری¬بهره یمتدولوژ

از  یکرخداد هر یطدر شرا یستماز س برداری¬مرحله لازم است که اقدامات مربوط به نحوه بهره ینشبکه مورد نظر در ا یپس از بازطراح

هر خطا، در  یکبه تفک یربه صورت ز برداری¬بهره یمساله مورد نظر متدولوژ یابلاغ گردد. برا یعار شبکه فوق توزبرد¬خطاها، به بهره

 :باشد¬یم ئهقابل ارا 5جدول 
 برداری به ازای رخداد خطا در نقاط مختلف شبکه¬. متدولوژی بهره 5جدول

هزینه 
 Tie-Switchخطوط  منابع تولید پراکنده نهایی

محل 
 خطا

3.3286 
0   W   0   0   0   0   W   0 25  34  35  36  45  

78 
F1 

0   1.9   0   0   0   0   1.1   0 

3.8009 

0   W   0   0   PV   PV   W   0 
12  15  16  26  27  34  

45  56  57  58  68  78 
F2 

0   1.9   0   0   4   4.8   2   0 

4.1977 
0   0   0   0   0   0   0   0 12  17  18  24  25  26  

27  38  45  46  56 
F3 

0   0   0   0   0   0   0   0 

2.9284 
0   W   W   0   0   PV   W   0 12  23  28  34  56  

78 
F4 

0   3.9   1.7   0    0   3.1    2.6   0 

4.2495 0   0   W   0   PV   PV   W   0 12  13  14  16  18  F5 



 

 

 

 .باشد¬یم 7 یال 1خطا در خطوط  F7 تا F1 جدول منظور از یندر ا -

صرف نظر  یین،پا یاراحتمال بس یلهمزمان به دل یداد دو خطارخ شرایط واقع در و اند¬در نظر گرفته شده یگانهبه صورت  یخطاها -

 .شده است

 یناز آن با توجه به ا برداری¬بهره یو متدولوژ یو بازطراح باشد¬یم یهارائه شده مربوط به شبکه اول یجنتا 5شود که در جدول  توجه

 .شود¬یارائه م 6جدول در جدول 

-Tieاحداث خطوط  یرا برا یا-ینهبه یماتحاصله، تصم یجبا توجه به نتا تواند¬یطراح م گردد¬یمشاهده م 5در جدول  همانطوریکه

Switch  4و شبکه را به صورت شکل  یدمناسب اتخاذ نما های¬ینمختلف در ش های¬یتپراکنده با ظرف یدنصب منابع تول یاو 

 .یدنما برداری¬رخداد انواع خطاها از آن بهره یطدر شرا 6کند و مطابق جدول  یبازطراح

 .شده ارائه شده است یاز شبکه بازطراح برداری¬نحوه بهره 6در جدول 

برحسب مگاولت آمپر  یرباشد و مقاد-می ها¬از آن برداری¬عدم لزوم بهره یپراکنده به معنا یدمنابع تول یشود که منظور از صفر برا توجه

شده  سازی¬یهداده شده است؛ مدل شب یینها ینههز یک هر خطا، یکه به ازا گردد¬یتوجه شود مشاهده م 5در جدول  اگر.باشند¬یم

 ییسرعت هگرا ینکه نمودار متوسط ا دهد¬یتعداد تکرار را ارائه م یبه ازا ییاز خطاها نمودار سرعت همگرا یکهر یپژوهش برا یندر ا

 آورده شده است. 5در شکل 
 برداری از شبکه بازطراحی شده¬. نحوه بهره 6جدول

 

0   0   0.8  0   1    1.6   2.18  0 
23  27  28  34  35  37  

57  67  78 

3.0127 
0   W   0   0   PV   PV   W   0 12  13   23  28  34  

45  56  78 
F6 

0   1.7   0   0   4.1   3.2   0.9   0 

3.4515 
0   W   W   0    PV   PV   W   0 12  15  17  23  27  

34  35  45  56  58 
F7 

0   0.9   1   0   1.1   0.8  3.1   0 

 Tie-Switchخطوط  دهمنابع تولید پراکن
محل 
 خطا

0   W   0   0   0   0   0   0 
27  34  35  56  45  78 F1 

0   1.9   0   0   0   0   0   0 

0   W   W   0   0   PV   0   0 
12  27  34   45  56  68  78 F2 

0   1.9   2   0   0   4.8   0   0 

0   0   0   0   0   PV   0   0 
12  23  27  35  45  56  78 F3 

0   0   0   0   0   1.6   0   0 

0   0   W   0   0   PV   0   0 
12  23  35  45  56  78 F4 

0   0   1.7   0   0   3.1   0   0 



 

 

 

خود همگرا شده است، لذا  ینهبه مقدار به یکه پاسخ با سرعت مطلوب ییاستدلال نمود از آنجا توان¬یم 5باتوجه به نمودار شکل 

 ازدحام ذرات توانسته است قدرت خود را در حل مدل مساله به اثبات برساند. سازی¬ینهبه یتماز الگور یریبکارگ

 

 
 تعداد تکرار تابع هدف یزابه ا یینمودار متوسط سرعت همگرا . 5شکل

 گیری . نتیجه5

کردن  ینهبا هدف کم سازی¬یهانجام شده است؛ شب IEEEاستاندارد  یشعاع ینهش 8شبکه  یمورد نظر بر رو سازی¬یهشب مقاله یندر ا

 یدن تعداد بارهاکر ینهکم یزو ن Tie-Switchاحداث خطوط  ینهکردن هز ینهپراکنده، کم یدنصب منابع تول ینهکردن هز ینهتلفات، کم

پروژه از پژوهش  ینکه در ا سازی¬ینهصورت گرفته است. ابزار به یشعاع یعرخداد خطا در شبکه فوق توز ایطشده در شر یدچار خاموش

توانسته است  یتمالگور ینا یدمشاهده گرد یکهو همانطور باشد¬یازدحام ذرات م سازی¬ینهبه یتممورد استفاده قرار گرفته است الگور

با  یعاز شبکه فوق توز یبردار-و بهره یمرحله طراح یبرا یشآرا ترین¬ینهکه به ای¬گونهمساله ارائه داده دهد به  یبرا یمناسب پاسخ

 ینخلاقانه و نو ی،مساله مورد استفاده قرار گرفته است، کاملا ابتکار یمدلساز یکه برا ی. روشدهد¬یم یشنهادرا پ یمیخودترم یژگیو

 .باشد¬یپژوهش م ینا یتنکته حائز اهم امر ینکه ا باشد¬یم
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