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 چکيده

مقاله  نی. تابع هدف مسئله در اشودیندرز ارائه مب یجداساز تمیبا استفاده از الگور  عیشبکه توز ییبازآرا یبرا دیجد یمقاله روش نیدر ا

توان  نهیشیو ب نهیخطوط، کم یتوان انتقال تیهمچون ظرف ییهاتیمحدود یکه دارا باشدیم ویتلفات توان اکت نهیکردن هز نهیکم

روش  قی. مسئله از طرباشدیکه ماز شب یشعاع یبردارها و بهرهپراکنده، انحراف ولتاژ باس دیمنابع تول یدیها و توان تولپست ینیتأم

برق  عیشبکه توز نهیبه یشعاع یتوپولوژ یاصل رمسئلهی. در زشودیم میتقس یو فرع یاصل رمسئلهیبندرز به دو ز یجداساز تمیالگور

 یهاادله برشتوسط مع رمسئلهیدو ز نی. اردیگیقرار م یابیمورد ارز یفن دگاهیاز د یتوپولوژ نیا یرعف رمسئلهی. در زگرددیم نییتع

 عیشبکه توز ییرا در بازآرا یشنهادیروش پ ییو کارا شودیم یسینوبرنامه GAMSافزار . مدل در نرمشوندیمرتبط م گریکدیبندرز  به 

نهایی نشان دهنده موفقیت این تکنیك در معرفی ساختار جدیدی برای شبکه توزیع با  جه. نتیدید میها خواهبرق و بهبود ولتاژ باس

 قل تلفات می باشد.حدا
 

 

 

 کليدی هایواژه

 بازآرایی شبکه توزیع، روش تجزیه بندرز ، بخش بار بهینه.
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 مقدمه. 1

ها در باشد. دو نوع از کلیدکنند که البته این روال در حال تغییر میهای توزیع الکتریکی به صورت پیکربندی شعاعی عمل میاکثر سیستم

که در  3های مانورباشند و کلیدمی NC)2(که در حالت عادی بسته  1جداکنندهشود که عبارتند از: کلیدهای ی توزیع استفاده میهاسیستم

ها،  بازآرایی های توزیع الکتریکی وجود دارد؛ یکی از این طرحهای عملکردی مختلفی در سیستمباشند. طرحمی NO)4(حالت عادی باز 

. ]3[-]1[تواند منجر به کاهش تلفات توان، بهبود پروفیل ولتاژ و رفع اضافه بارهای موجود در شبکه شود که میباشد شبکه توزیع می

برداری نرمال و عملکرد نرمال باشد تا در طی بهرههای توزیع خودکار و با اتوماسیون بالا میبازآرایی فیدر یك کارکرد بسیار مهم در شبکه

. علاوه براین بازآرایی در شرایط غیرعادی و ]4[یدرها گردد، پروفیل ولتاژ بهبود یابد و بارها متعادل شوند شبکه منجر به کاهش تلفات ف

بعد از رخداد خطا، با جداسازی تجهیزات خطادار و تامین توان به مناطق غیر خطادار با کمترین  5عملکرد غیرعادی برای بازیابی سرویس

توانند از فیدری به فیدر دیگر با تغییر وضعیت باز و بسته بودن کلیدهای موجود در فیدرها انتقال می. بارها ]5[رود قطع بار به کار می

 بندی شود: تواند به صورت رابطه زیر فرمولیابند. مثلاً بازآرایی شبکه به منظور کاهش تلفات توان می
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در این رابطه
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P و
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Q  به ترتیب توان اکتیو و راکتیو خروجی از شینi ،bn ها، تعداد شاخهir  وiV  مقاومت و دامنه ولتاژ شین در شاخه

i باشد. به عنوان نمونه، فرآیند حل مساله بازآرایی با بستن تمامی کلیدها در شبکه توزیع یعنی هم کلیدهای جداکننده و هم کلیدهای می

رایی شبکه توزیع، مشابه مساله انتخاب یك کلید مانور شود. مساله بازآشود و بنابراین سیستم به تعدادی حلقه تقسیم میمانور شروع می

باشد، برای هر حلقه است تا حلقه را به شکل شعاعی تبدیل نماید. تعداد کل کلیدهای مانور بدون توجه مناسب که در حالت عادی باز می

مختلفی از یك حلقه برای شکستن مدار های شود. کلیدبه هر تغییری در توپولوژی شبکه یا مکان کلیدهای مانور ثابت نگه داشته می

شود، یك پیکربندی به عنوان پیکربندی جدید و بهینه پیشنهاد شوند؛ بعد از اینکه هر حلقه به شکل شعاعی تبدیل میحلقه انتخاب می

ده اند و در نتیجه بو 6های توزیع تاکنون به علت نوع کلیدهای موجود در شبکه که از نوع کلیدهای دستی. بازآرایی شبکه]6[شود می

بازآرایی  ]8[-]7[شده است. به عنوان مثال مراجع ریزی و انجام میای داشتند، بیشتر در بلندمدت برنامههزینه کلیدزنی قابل ملاحظه

و کاهش هزینه بارهای قطع شده در هنگام وقوع اغتشاشات احتمالی، کاهش تلفات سالیانه را به منظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش 

بازآرایی شبکه را به  ]10[بازآرایی را به صورت فصلی و نهایتاً مرجع  ]9[برداری سالانه مورد توجه قرار داده است. مرجع های     بهرههزینه

اند. ههای قدیمی تقریباً همگی از نوع کلیدهای دستی بودصورت ماهیانه و گاهاً هفتگی مطرح نموده است. کلیدهای مانور موجود در شبکه

برداری در یکی از مسائل مهم بهره باشد.ها نیز محدود میباشند و تعداد عملکرد آناین نوع از کلیدها دارای هزینه کلیدزنی بالاتری می

                                                           
1 Sectionalizing-switches 
2 Normally-Closed 
3 Tie-switch 
4 Normally-Open 
5 Service Restoration 
6 Manual Switches  



 

 کند شبکه توزیع با درنظر گرفتن دو هدف بایدبرداری تغییر میباشد. هنگامی که شرایط بهره، بازآرایی شبکه میمدیریت آرایش سیستم

برطرف کردن تراکم در شبکه. هدف اول با عنوان بازآرایی شبکه به منظور   -2کاهش تلفات توان حقیقی  -1آرایش خود را تغییر دهد. 

برداری از شبکه گیرد. یکی دیگر از مسائل بهرهسازی بار مد نظر قرار میشود و هدف دوم با عنوان متعادلکاهش تلفات، شناخته می

باشد. مفهوم بازیابی با هدف کاهش تلفات و انتخاب فیدر کنندگان بعد از وقوع یك خطا میتعداد ممکن از مصرف بازیابی سرویس به

تواند مورد بررسی قرار گیرد. شبکه توزیع معمولاً به صورت مش ریزی نیز میکنندگان جدید، در مطالعات برنامهمناسب برای مصرف

گردد. بازآرایی شبکه توزیع از طریق باز و بسته کردن کلیدهای خطوط و برداری میآن بهره شود و اغلب در حالت شعاعی ازطراحی می

تواند علاوه بر کاهش هزینه تلفات توان اکتیو، معیارهای امنیّت و کیفیت توان شبکه را نیز بهبود شود. این بازآرایی میفیدرها انجام می

سازی در طول دو دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بعضی های کلاسیك بهینهوشمی بخشد. مسئله بازآرایی شبکه توزیع از طریق ر

کننده نشده است. در طرف دیگر های تلفات قانعاند. این فرض منجر به ارائه هزینهمراجع یك تابع حذف خطی ساده را درنظر گرفته

مفهوم بازآرایی شبکه و کمینه کردن تلفات را ارائه کردند.  ]1[در مرجع اند. های همراه با متغیرهای باینری نتایج بهتری را نشان دادهمدل

از بین  7ها آرایش اولیه شبکه را مش درنظر گرفته و کلیدهای سیستم را بسته فرض کردند و با استفاده از تکنیك شاخه و حدآن

ئله بازآرایی شبکه توزیع از یك روش ابتکاری برای حل مس ]11[های مختلف کلیدزنی در جستجوی حالت بهینه بودند. در مرجع حالت

ها یکی پس از ها نیز حالت اولیه تمام کلیدها را بسته درنظر گرفتند. در این روش حلقهبر اساس پخش بار بهینه استفاده می کنیم . آن

د انتخاب شده برای باز شدن، های واضح این روش این است که کلیشوند تا شبکه نهایی شعاعی گردد. یکی از محدودیتدیگری باز می

شود. زیرا در بقیه مراحل همواره تعدادی حلقه وجود دارد که ممکن است در شرایط واقعی تنها در مرحله آخر به صورت بهینه انتخاب می

اشد. در مرجع شبکه حضور نداشته باشند. درنتیجه توپولوژی به دست آمده از این مقاله ممکن است بهینه و یا نزدیك به بهینه نیز نب

اند ها کارایی این الگوریتم را در این مسئله نشان دادهاند. اگرچه آنبازآرایی شبکه را با استفاده از الگوریتم ژنتیك مدنظر قرار داده ]12[

برای حل شود. در این مقاله از روش تجزیه بندرز که این یك نقطه ضعف بزرگ محسوب می باشدولی زمان حل مسئله بسیار طولانی می

شود. زیرمسئله اصلی به صورت یك انجام می GAMSافزار نویسی مسئله در نرممسئله بازآرایی شبکه توزیع استفاده می کنیم. برنامه

 NLPاستفاده می کنیم. زیرمسئله فرعی به صورت  MINLPبرای حل مسئله  DICOPTکننده شود. از حلفرموله می MINLPمسئله 

 2شود. در بخش دهی میبریم. ساختار مقاله به صورت زیر سازمانبرای حل آن بهره می CPLEXکننده لشود و از حفرموله می

 4روند حل مسئله و جزئیات حل با استفاده از روش بندرز را خواهیم دید. در بخش  3کنیم. در بخش نویسی مسئله را بررسی میفرمول

 خواهیم دید.باسه را  32نتایج به دست آمده روی سیستم نمونه 

 فرموله کردن مسئله بازآرایی شبکه توزیع .2

های ی بازآرایی شبکه توزیع همراه با پخش بار بهینه باید قادر باشد تا توپولوژی بهینه را تعیین کند. این توپولوژی باید محدودیتمسئله

 گردد.باشد که به صورت زیر بیان میات توان اکتیو میبرداری از سیستم را نیز ارضا کند. تابع هدف ما کمینه کردن هزینه تلففنیِ بهره
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7- Branch and bound technique 



 

2ها برابر یك توجیه گردد. در این صورت جملهگرفتن ولتاژ باس تواند با درنظربیان تابع هدف مسئله به این نحو می
sتواند ، می

 سازی به صورت زیر خواهد بود.های مسئله بهینهکننده مجذور جریان باشد. محدودیتبیان
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 محدودیت کمینه توان تولیدی ژنراتورها
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  محدودیت بیشینه توان تولیدی ژنراتورها 
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 8محدودیت توان عبوری خطوط یا گرمایی خطوط
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 برداری شعاعی از شبکهشرایط بهره
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 محدودیت توان حقیقی تولیدی ژنراتورها
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 هامحدودیت توان راکتیو تولیدی ژنراتور
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 های موازیتوان راکتیو خروجی خازن
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 معادله پخش بار توان حقیقی
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 معادله پخش بار توان راکتیو
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8- Thermal limits of lines 



 

 هامحدودیت ولتاژ باس
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 هامحدودیت زاویه ولتاژ باس
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  روند حل مسئله .3

باشد. این مسئله های پخش بار جریان متناوب دارای تابع هدف غیرخطی میسازی بازآرایی شبکه توزیع همراه با محدودیتمسئله بهینه

بودن  9باشد. غیرمحدبّهای غیرخطی پخش بار جریان متناوب میبرای تعیین حالت وضعیت خطوط و محدودیت دارای متغیر باینری

گردد. برای برطرف کردن این مشکل از روش مسئله موجب افزایش زمان اجرای برنامه و بالا رفتن احتمال عدم همگرا شدن مسئله می

باشد که از طریق معادلات دارای یك زیرمسئله اصلی و چندین زیرمسئله فرعی می شود. به طور کلی این روشتجزیه بندرز استفاده می

باشد و در کننده توپولوژی بهینه برای شبکه میشوند. در مسئله مورد نظر ما زیرمسئله اصلی تعیینبرش بندرز به یکدیگر متّصل می

گیرد. مسئله اصلی های فنی مورد بررسی قرار مین محدودیتزیرمسئله فرعی این توپولوژی بهینه به دست آمده از نظر برآورده کرد

شود. الگوریتم استفاده شده برای نوشتن برنامه تجزیه بندرز به صورت ریزی میبرنامه NLPو زیرمسئله به صورت  MINLPصورت 

  ( نشان داده شده است.1فلوچارت در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: فلوچارت روش تجزیه بندرز1شکل )

                                                           
9- Non-convexity 



 

گیرد. زیرمسئله فرعی ( را دربرمی7( الی )1های )مسئله اصلی تابع هدفِ کمینه کردن هزینه تلفات شبکه را دربردارد و محدودیت

کند در گام گیرد. روند حل مسئله به این گونه است که ابتدا برنامه زیرمسئله اصلی را حل می( را درنظر می12( تا )6های )محدودیت

شود. عملی بودن مسئله به وسیله شود به زیرمسئله فرعی منتقل میدست آمده که با متغیرهای باینری تعیین می بعدی توپولوژی به

ها را برآورده کرده حل مسئله گردد. اگر مسئله از نظر فنی تمام محدودیتمعیار توقّف که در ادامه توضیح داده خواهد شد، بررسی می

در این است  1ی شماره حل گردد. تنها تفاوت این زیرمسئله با زیرمسئله 2ید زیرمسئله فرعی شماره یابد. در غیر این صورت باپایان می

تابع هدف  wشود. در این معادله ( بیان می13ی برش بندرز به صورت معادله )گردد. معادلهکه شامل محدودیت معادله بندرز نیز می

lباشد. زیرمسئله فرعی می

i
 باشد. کننده حالت خطوط میایِ متغیر باینری مشخصمقدار حاشیهl

i
Z .L  مقدار واقعی متغیر باینری

 شود.باشد. به دلیل باینری بودن این متغیر باید در زیرمسئله فرعی، این متغیر را در یك معادله خطی مقداردهی میمی

(14)                                                                                                  l l l

i i i

L

w ( Z Z .L ) 0 ; i N      

های به دست کنیم. برای عملی کردن جوابنظر فنی بررسی میزیرمسئله فرعی همان طور که گفته شد عملی بودن توپولوژی را از نقطه

استفاده می کنیم . همچنین برای توان اکتیو و راکتیو تزریقی در هر باس  10زیر)نماینده( ی اصلی از مفهوم متغیرهایآمده از زیرمسئله

ی فرعی ما در هر حال عملی گردد. درنتیجه معادلات پخش بار جریان متناوب به صورت زیر شود تا زیرمسئلهمتغیر جدیدی تعریف می

 تغییر خواهند کرد.

)15(                                                                   
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n
P  و

n
Qباشند. در این صورت تابع سازی میکننده توان اکتیو و راکتیو لازم برای عملی کردن مسئله بهینهمتغیرهای نماینده که بیان

هایت جواب به دست آمده باید بهینه و عملی باشد بدین باشد. درنی فرعی کمینه کردن مجموع این متغیرهای نماینده میهدف زیرمسئله

معنی که تمامی این متغیرهای نماینده مقداری برابر با صفر را داشته باشند. درنتیجه معیار غیرعملی بودن یا نبودن مسئله از طریق صفر 

 گردد.ی فرعی بررسی میبودن یا نبودن مقدار تابع هدف زیرمسئله

 از شبکه مورد آزمایشنتایج به دست آمده . 4

 بریم.کیلوولتی فرضی با مشخصات زیر بهره می 6/12به منظور روش پیشنهادی در این مقاله از یك شبکه توزیع 

 32 باسه 

 دو فیدر 

 37 خط 

  کیلووار 2300بار کل راکتیو مصرفیKvar 

  کیلووات 3715بار کل اکتیو مصرفیKwh 

                                                           
10- Slack variables 



 

تواند به باشند. خطوط میمی 11دهنده حلقههای تشکیلچین شاخهست. خطوط خط( نشان داده شده ا2شماتیك این سیستم در شکل )

برداری توان مدل کرد این نوع مدل کردن برای برنامه نوشتن محدودیت بهرهدو صورت مدل شوند. هر خط را با دو جهت گردش توان می

توان جاری شود. شکل کرده که تنها توان در یك جهت میباشد. از این رو هر خط را به صورت دو خط مدل شعاعی از شبکه، مناسب نمی

دهد. ابتدا برای اطمینان از حل صحیح گام به گام مسئله، کدِ هر دو سازی را نشان میی بهینه( شبکه استفاده شده برای مسئله3)

ی اصلی را داشته باشیم. زیرمسئله یك از مراحل اطمینان کامل شود تا از صحت هرزیرمسئله اصلی و فرعی به صورت جداگانه نوشته می

 باشد.در مقاله مرجع دارای محدودیتی به نام تعادل کلی تولید و مصرف می

 
 ] 16[هباسه استفاده شد 32(: شبکه 2شکل )

 

 
 

 ] 16[(: شبکه استفاده شده برای بهینه3شکل )

 

 

 

 

 

                                                           
11- Looping branches 



 

دهند در این مرحله مقاله مرجع تست شده است که نتایج نشان میی فرعی را با متغیرهای باینری به دست آمده از از این رو زیرمسئله

ها در شود. در این حالت ولتاژ باسآید و جمع متغیرهای کمکی که به عنوان تابع هدف تعریف شده بودند برابر صفر میمشکلی وجود نمی

اجرا شدن به مدت پنج ساعت و پنج دقیقه به جواب ی کامل بعد از باشد. درنهایت مسئله( می1مطابق با جدول ) ]13[مقایسه با مرجع 

ها در های باسشود نتایج بهتری حاصل شده است. همچنین ولتاژشود که با توجه به مقادیر داده شده در جدول دیده میبهینه همگرا می

 شود.ه میمقایسه مقادیر جدول بهتر دید 4اند. در شکل تری پس از بازآرایی شبکه قرار گرفتهمقادیر مناسب

 

 مقایسه پروفایل ولتاژ :(1جدول )

 آرایش روش

 پیشنهادی

 آرایش مرجع

[13] 

 آرایش روش شماره باس

 پیشنهادی

 آرایش مرجع

[13] 
 شماره باس
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 پروفیل ولتاژ در دو مورد بررسی شده (4) :شکل 

 

 جریان های فیدر قبل و بعد از بازآرایی :(2جدول )

مقادیر بر حسب  مقادیر بر حسب آمپر

 رآمپ

بر حسب  ریمقاد

 آمپر

بر حسب  ریمقاد

 آمپر

یی بدست از بازآرا بعد

آمده از روش تجزیه 

 بندرز

یی بعدازبازآرا

 بدست آمده از

 ]5[و]11[

بدست  ییبعدازبازآرا

 ]13[ آمده از

 قبل از بازآرایی

]13[ 

IF1-18=234 IF1-18=235 IF1-18=248 IF1-2=328 

IF1-18=110.56 IF1-18=111 IF1-18=104 IF1-18=28.5 

 

 

 گيرینتيجه .5

در این مقاله یك روشی جدید برای بازآرایی شبکه توزیع مطابق با معادلات غیرخطی جریان متناوب ارائه گردیده است. به دلیل غیرخطی 

تقسیم شئه است ی اصلی و فرعی بودن و وجود متغیرهای باینری از تکنیك جداسازی بندرز استفاده گردیده است. مسئله به دو زیرمسئله

ی غیرخطیِ پخش بار از مفهوم متغیرهای کمکی شوند. برای عملی کردن مسئلهی برش بندرز به یکدیگر مرتبط میکه از طریق معادله

هایی به مراتب بهتر در ی جوابمقایسه شده است. نتایج نشان دهنده ]13[استفاده گردیده است. پروفایل ولتاژ توپولوژی بهینه با مرجع 

 باشد.سازی و بازآرایی شبکه توزیع میهینهب
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 پيوست

           N   های شبکهمجموعه باس

 dN                                    های مصرف شبکهباس مجموعه

 gN                                    های تولیدی شبکهباس مجموعه

 drN        های مصرف با بانك خازنیوعه باسمجم

           iمجموعه خطوط متصل به باس 
i

 

         pمجموعه ژنراتورهای متّصل به باس 
p

 

         خازنی یا راکتورهاهای مجموعه بانك
c

 

   B          های خازنیهای بانكمجموعه بلوک

           (KVA)برحسب  iبار متصل به باس 
i

s 

i           iمتصل به باس  lتوان ظاهری خط 

l
s 

i      mمتصل به باس  lماکزیمم توان قابل عبور از خط  a x

l , i
s 

i                    kبه باس  kمتغیر باینری برای اتصال خط 

i
w 

p                     tبه باس  tبرای اتصال ژنراتور متغیر باینری 

p
y 

p         pمتصل به باس  tتوان اکتیو تولیدی ژنراتور 

t
p 

t      mبیشینه توان اکتیو تولیدی ژنراتور  a x

t
p 

t      mکمینه توان اکتیو تولیدی ژنراتور  in

t
p 

p       pمتصل به باس  tتوان راکتیو تولیدی ژنراتور 

t
Q 

t      mبیشینه توان راکتیو تولیدی ژنراتور  a x

t
Q 

t      mکمینه توان راکتیو تولیدی ژنراتور  in

t
Q 

n       nمتصل به باس  rلیدی خازن توان راکتیو تو

r
Q 

n       nمتصل به باس  rسوسپتانس خازن 

r , b
B 

           nاندازه ولتاژ باس 
n

V 

 n             زاویه ولتاژ باس 

i                 gاتورها متصل به باس مجموع توان تولیدی ژنر

i
P                    

i             dمجموع توان راکتیو تولیدی ژنراتورها متصل باس 

i
Q           

m       کمینه ولتاژ مجاز در هر باس in
V  

m       در هر باس بیشینه ولتاژ مجاز a x
V

n   nبه باس  rاز بانك خازنی  bمتغیر باینری برای اتصال بلوک 

r , b
y 

i      iمتصل به باس  kضریب هزینه تلفات مربوط به انتقال توان از خط 

k
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