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زات يت تجهيا تقويبا نصب ه ستم قدرت است کين ابزار لازم در پاسخ به رشد تقاضا در سيتراز مهم یکيع، يتوسعه شبکه توز یزير برنامه ده:يچك

به صورت  ید انرژينه خريو هزبا لحاظ نمودن بار د پراکنده يتول یحضور واحدهاع در يتوسعه شبکه توز یزير برنامه ،ن مقالهيرد. در ايپذ یمصورت 
ستم صوورت  يس یبردارو بهره یگذارهيسرما یها نهينمودن هز حداقلبا هدف  یشنهاديپ یزير. برنامهگردد یمط بازار برق ارائه ين در محينامع

1تم ياز الگور ،یشنهاديپ یسازنهيحل مسئله به یرارد. بيپذ یم
PSO جهت وارد نمودن اثر  ،یشنهاديتم پين در الگوريچناستفاده شده است. هم

در يو ف نهيش 9نمونه  یها شبکه یبر رو یسازهيج شبينتا .استفاده شده استو کارلمونت یعدد یسازهياز شب ید انرژينه خريبار و هز ینينامع
 باشند. یمع يتوسعه شبکه توز یزيردر برنامه یشنهاديروش پ يیانپارس اهواز نشان دهنده توانايمنطقه ک 3672

 .ینينامع، یع احتمالاتيتابع توز، PSOتم يالگورکنده، د پرايع، توليتوسعه شبکه توز یزيربرنامه: یديكل یها واژه
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Abstract: Distribution network expansion planning (DNEP) is one of the most important tools to deal with the 

demand growth in power systems. DNEP is usually carried out through reinforcement or installation of new 

components. In this paper, DNEP is addressed in the presence of distributed generation (DG), considering load 

and price uncertainties under electricity market environment. The proposed planning aims at minimizing 

investment and operational costs simultaneously. The proposed planning is solved by PSO method. The 

uncertainties are also modeled as the probability distribution function (PDF) and Monte-Carlo simulation 

(MCS) is used to tackle with uncertainties in the programming. The proposed planning is carried out based on 

the 9-bus as well as Kianpars-Ahvaz test systems. The simulation results demonstrate the ability and 

effectiveness of the proposed planning to deal with uncertainties in the planning. 

Keywords: Distribution Network Expansion Planning, Distributed Generation, Particle Swarm 

Optimization, Probability Distribution Function, Uncertainty. 
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 مقدمه -1
ق يو تشو یبردار ر به منظور بالا بردن بازده بهرهياخ یها در دهه

د ياز د یرات اساسييتغ خوش دستگذاران، صنعت برق  هيسرما
 یرقابت یجاد فضايا یكه برا یده است به طوريت گرديت و مالكيريمد

د، انتقال و يستم قدرت از جمله توليمختلف س یها مناسب، بخش
 یك طرف، و عواملين تحولات از ياند. ا دهيع از هم مستقل گرديتوز

ش يگر، باعث افزايد از طرف ديمشكلات احداث خطوط جدمانند 
دات پراكنده يكوچك تحت عنوان تول یديتول یاستفاده از واحدها

(2
DGباعث انعطاف  یريگد پراکنده به طور چشمياست. تول دهي( گرد

گذاشته  یر مثبتيز تاثين یمت انرژيق یعملکرد شبکه شده و بر رو
مختلف شبکه مانند  یها جنبه ید پراکنده بر روين توليچناست. هم
داشته  یر مناسبيتاث ها نهيو هز یداريت اعتماد، تلفات، پايولتاژ، قابل

 .[1]است 
ها در مسئله پخش DG یساز، مدلDGدر استفاده از ن مسئله ياول

توان در حضور  یمکه چگونه  است ن موضوعيا یبررسباشد و  یمبار 
DGن يع را انجام داد. ايستم توزيا سيستم قدرت ي، پخش بار س

ن مرجع، نحوه پخش بار يشده است و در ا یبررس [2]موضوع در 
ح يو تشر یسازد پراکنده مدليتول یشبکه قدرت با حضور واحدها

در پخش بار  DG ید براين مدل مفيچند علاوهه بده است ويگرد
ها از DGن يچنفاز متعادل و نامتعادل ارائه شده است. همفاز و سهتک

در  DGر يتاث، [3] یدر بازار انرژ DGر يمانند تاث یمختلف یهادگاهيد
ع با يستم توزيمجدد س یدکربني، پ[4]شبکه، ولتاژ و تلفات  یداريپا

شده شبکه  یارهيجز یبر رو DGر ي، تاث[5]ها DGلحاظ نمودن اثر 
و  یمورد بررس [6]ت اعتماد شبکه يقابل یبر رو DGر يو تاث [7]

  .اندقرار گرفتهق يتحق
 DGات ي، استفاده از خصوصDG یان شده برايب یهاتيبا توجه به مز

افته يز به سرعت گسترش يستم قدرت نيمختلف س یهایزيردر برنامه
 يیهایزيردر برنامه DGب يشده است با ترک یکه سع یطوره است. ب

 یترع، به اهداف بهتر و مناسبيتوسعه شبکه توز یزيربرنامه از جمله
ن محل، ييتع یع به معنايتوسعه شبکه توز یزيرابند. برنامهيدست 

ع يد در شبکه توزيجد یهات، تعداد و زمان نصب خطوط و پستيظرف
بکار  یهاکيها و تکنبر روش یمرور کاملن يچنهم. [9, 8] باشد یم

ارائه شده است.  [00, 01]ع در يتوسعه شبکه توز یزيررفته در برنامه
توسعه شبکه  یزيرک مدل مرسوم در برنامهي، یکياستات یسازمدل
ون مورجوع، يده است و در اوارائه ش [02]باشد که در  یمع يتوز

شود و نوع و محل خطوط مشخص  یمانجام  DGبا حضور  یزيربرنامه
 . استده يگرد

ارائه شده  [01]در  یع چند سطحيتوسعه شبکه توز یزير برنامهک ي

 یبرا DGع و يهماهنگ توسعه شبکه توز یزيرن برنامهيچنهم .است
، هدف یزين برنامه ريارائه شده است که در ا [01]ک بار در يحذف پ

باشد.  یمتلفات شبکه  و ها DGنه يد، هزينه خطوط جديکاهش هز
 [01]در  DGع و يتوسعه شبکه توز یزيربر برنامه ها ینير نامعيتاث

ها DGو ي، محدوده توان راکتآنکه در  قرار گرفته است یمورد بررس
هوشمند  یهاب روشيو ترک گرفتهق قرار يه و تحقوورد مطالعوم
 .رفته استکار ه و حل مسئله ب ینيمواجهه با نامع یبرا یسازنهيبه

ک مسئله يع، يتوسعه شبکه توز یزير، مسئله برنامهیاضيدگاه رياز د
حل  یمختلف یهاباشد که با استفاده از روش یمد يمق یسازنهيبه

مانند  یاضير یهاکيبر تکن یحل مبتن یهاشده است. از جمله روش
د نهوشم یهابر روش یحل مبتن یهاو روش [17] یخط یزيربرنامه

 PSO [15]و  [11]زنبور عسل  یکلون ،[16]ک يتم ژنتيمانند الگور
 اند.کار رفتهه ن مسئله بيحل ا یبرا

ع در يتوسعه شبکه توز یزيربرنامه ید برايجد یروش ،ن مقالهيدر ا
ارائه  ید انرژينه خريت در بار و هزيبا وجود عدم قطع DGحضور 

و تلفات  ید انرژينه خريبا هدف حداقل نمودن هز یزيرشود. برنامه یم
د يتول یبدون واحدها یزيرن راستا، ابتدا برنامهيشود. در ایانجام م

انه به صورت گسسته و در سه يل بار ساليشود. پروفیپراکنده انجام م
هر سطح بار،  یشود و برا یملحاظ  ی، متوسط و پرباریبارسطح کم

شود. یمتناسب با آن سطح بار در نظر گرفته م ید انرژينه خريهز
د پراکنده، يتول یر حضور واحدهايثات سپس به منظور نشان دادن

 ینيشود. در ادامه، نامعین واحدها انجام ميدر حضور ا یزيربرنامه
بار ن راستا، يگردد. در ا یملحاظ  یزيردر برنامه یمت انرژيبارها و ق

ن در نظر گرفته يبه صورت نامع ید انرژينه خريشده و هز ینيبشيپ
د ين مرحله، با توليگردند. در ا یم یسازمدل PDFشده و با توابع 

متعدد  یهایبردارکارلو، نمونهبر اساس روش مونت یتصادف یويسنار
ن روند يشود. ایرد و تابع هدف محاسبه ميپذیصورت م PDFاز توابع 

 نهيش 9ابد. دو شبکه تست يیکارلو ادامه مند مونتيهمگرا شدن فرآتا 
نمونه مورد  یهاانپارس اهواز به عنوان شبکهيمنطقه ک 3672در يو ف

باشد.  یم یک شبکه واقعياند که شبکه تست دوم قرار گرفته یبررس
تم يالگور يیانگر توانايها، بگر روشيسه آن با ديو مقا یسازهيج شبينتا
 ع است.يتوز یهاشبکه یمطلوب برا یزيرجاد برنامهيدر ا یشنهاديپ

 مساله یبندفرمول -2
له اک مسو يو ع به صورت يتوز یهاله توسعه شبکهاکه مس با توجه به آن

شونهاد  ير پيو له به صورت زامس یبندد است، لذا فرموليمق یسازنهيبه
 شود:یم

OCICvMin      (1) 

Subject to 

maxmin VVV                   (2) 

ss
capi

ss
i SS 0                  (3) 

FD
capj

FD
j SS                   (4) 

DG
capk

DG
k SS                                (5) 

Radial structure=1                 (7) 

( تابع 1د ارائه شده، رابطه )يمق یسازنهيدر مجموعه به ان تابع هدف:يب
ن مسوئله  يا یدهاي( ق7( تا )2دهد و روابط ) یمش يهدف مسئله را نما
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نه طورح بور   يهز ( به عنوان تابع هدف، نشان دهنده1باشند. رابطه ) یم
نوه سوالانه   يهز ،ن توابع هودف  يو حسب دلار بر سال است. قسمت اول ا

ر يو باشد که به صورت زیم IC افتهيد نصب شده و ارتقا يزات جديتجه
 شود:یف ميتعر

 

)

(



















Dk

k
DG
k

DG
k

Fj

j
FD
j

Si

i
SS
iRF

XDSIC

XFIC

XSICCIC

  (6)  

ها بوه  نهيل هزيباشد که جهت تبدیب کاهش ميضر CRF ن رابطه،يدر ا
ب يو بوه ترت  kو  i ،j یهوا نودکس يا نه بر سال استفاده شوده اسوت.  يهز

هوا(  DGد پراکنوده ) يو درها و منوابع تول يع، فيتوز یهاه پستومربوط ب
ان کننوده تعوداد   يو ب بيوه ترتو وز بو يو ن Dو  S ،F یرهايمتغ باشند.یم

SSريو متغباشوند.  یشوبکه مو   یهوا DGدرها و يع، فيتوز یهاپست
iIC 

ز يو ن XSiر يو متغ .باشود  یمو  ام بر حسب دلارiع ينه نصب پست توزيزه
 باشود  یمو ام iع يا نبودن پست توزيت در مدار بودن ينشان دهنده وضع

 .گوردد  یان مو يو ب 1و  6 یرهوا يمتغ یک بردار حواو ي صورتبه  XSکه 

FDر يمتغ
jIC

 
 XFjر يو ام بر حسب دلار اسوت و متغ jدر ينه نصب فيزه

و  باشود  یمو ام jدر يو ا نبودن فيت در مدار بودن يز نشان دهنده وضعين

XF است. 1و  6 یرهايمتغ یز بردار حاوين
 

DG
kICواحود  نه نصب يهز

DG آمپر وام بر حسب دلار بر مگاولتkد پراکنده يتول
kS

 
ت واحد يفظر

ز نشان ين XDkر يباشد. متغیم آمپرام بر حسب مگاولتkد پراکنده يتول
 باشد یمام kد پراکنده يا نبودن واحد توليت در مدار بودن يدهنده وضع

است که نشان دهنده در مودار   1و  6 یرهايمتغ یز بردار حاوين XD و
 باشد. یمد پراکنده يتول یک از واحدهايا نبودن هر يبودن 

را شوامل   (OC) سوتم يس عملکردنه سالانه يقسمت دوم تابع هدف، هز
ا تووان  يو شده از بازار برق و  یداريشود که وابسته به مقدار توان خریم

ر يو قسومت بوه صوورت ز   ن يباشد. اید پراکنده ميتول یواحدها یديتول
 شود:یان ميب

  
  

 














Tt Dk Si

SS
i

SS
tik

DG
tk

DG
k PECXDPOCOC (1       )  

  

DG ن بوار بور حسوب سواعت و    يوره تامد Tt ن رابطهيدر ا
kOC نوه  يهز

د پراکنوده بور حسوب دلار بور مگواوات      ين واحد توليام kاز یبردار بهره

DG ساعت است.
tkP  یديتوان تول kد پراکنوده در دوره  يو واحد تولن يام

SS ام بر حسب مگاوات، t یزمان
tiEC  ع ياز پست توز ید انرژينه خريهز

SS ساعت وام بر حسب دلار بر مگاوات tیدر دوره زمان
iP یديتوان تول 

باشود. بوا توجوه بوه     یام برحسب مگاوات م tیع در دوره زمانيپست توز
ن يو ا ینه سازيبه یرهايمتغ XDو  XS ،XF یروابط ارائه شده، بردارها

 باشند. یممسئله 

د بوا  يو ( با1تابع هدف ارائه شده در رابطه ) مسئله: یهاتيان محدوديب
ت افت ولتاژ ي( محدود2ن منظور رابطه )يبد .نه شوديبه يیهاتيمحدود

درصود در نظور    5 برابر کند که طبق استاندارد شرکت برقیرا اعمال م
نشان دهنده بوردار ولتواژ تموام     Vر ين رابطه، متغيشود. در ایگرفته م

V) حداقلن يد بيباشد که با یمها نهيش
min حوداکثر ( و (V

maxف يو ( تعر
د توان يع، بايتوز یهات پستيت ظرفيل محدوديرند. به دليشده قرار گ

ن يو ( ا3رابطوه ) د يباشد که ق ها آن ینامت يتر از ظرفها کمآن یليتحو
Siر ين رابطه، متغيد. در اينما یت را اعمال ميمحدود

SS ت پسوت  يو ظرف

i ف شوده ) يو تعر حوداکثر د از مقدار يدهد که با یمام را نشانss
capiS  )

شبکه برقرار باشد. رابطوه   یهاهمه پست ید برايد باين قيتر باشد. اکم
شده در شوبکه را بورآورده   ت خطوط استفاده يت ظرفيد محدودي( ق4)

FDريکند که متغیم
jS  توان خطj د از يو دهود کوه با  یش مو يام را نموا

FDف شده يتعر حداکثرمقدار 
capjS  همه  ید برايد فوق بايتر باشد. قکم

ز بوا  يو ها نDG یديت توان توليت در ظرفيخطوط برقرار باشد. محدود

DGشود که یاعمال م ستمي( به س5د )يق
kS د پراکنوده  يتوان منبع تول

k باشد و  یمامDG
capkS  ن يتوان ا حداکثرز ينDG د يو ن قيو باشود. ا  یم

دهد  یم( نشان 7د پراکنده برقرار باشد. رابطه )يهمه منابع تول ید برايبا
ن صوورت  يد بدين قيباشد. ا یساختار شعاع ید دارايع بايکه شبکه توز

باشود.   یک گراف درختيد يبا یشود که طرح انتخاب یبه شبکه اعمال م
د کوه  يو وجوود آ ه بو  یشبکه، طرح یزيردر هنگام برنامه که یصورتدر 

گردد  یملحاظ ن یزيرن طرح در برنامهيد، ايرا نقض نما یساختار شعاع
 شود. یمو حذف 

 رفته کاره بار بله پخشامس -3
ع، شامل دو مرحله جواروب رفوت و جواروب    يشبکه توز یپخش بار برا

 باشد.یبرگشت م

ها محاسوبه   از شاخه ین قسمت، توان عبوريالف( جاروب برگشت : در ا
ها از شاخه ی، توان عبوريیانتها یهانهيش يیشوند که پس از شناسایم

( محاسوبه  16شوبکه طبوق رابطوه )    یهوا نهيش( و توان 9طبق رابطه )
 شود(. ین تکرار صفر در نظر گرفته مي)تلفات در اولشوند  یم
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kام،  kام در تکورار nاز شواخه   یتووان عبوور  

iSnode 
 یتوان بار موجوود رو  nSloadام، kام در تکرار i نهيشبه  یقيتوان تزر

kام و nشاخه 
nLoss  تلفات شاخهn ام در تکرارkباشند.  یام م 

هوا  نهيشو هوا و ولتواژ    ان شواخه يو ن قسمت، جريب( جاروب رفت : در ا
شووند.   یم يیشبکه شناسا يیابتدا یهانهيششوند که ابتدا  یمحاسبه م
 شوند.یر محاسبه ميز ها طبق رابطه ان شاخهيسپس جر
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kکه 
nI ان شاخه يجرn ام در تکرارk ام وk

iV  نهيشولتاژ i  ام در تکورار
kها طبق رابطهنهيشها، ولتاژ ان شاخهيباشند. پس از محاسبه جریام م 
 ( قابل محاسبه خواهند بود.12)

(12)  n
kn

k
i

k
j IZVV   

ام است. حوال بوا داشوتن ولتاژهوا و     nامپدانس مربوط به شاخه  Zn که
 محاسبه خواهد بود.( قابل 13ها، تلفات هر خط طبق رابطه )انيجر

 (13)   n
k

k
j

k
i

k
n IVVLoss   

( 14( کوه طبوق رابطوه )   e<errorولتاژ ) يین مرحله شرط همگرايدر ا
 شود. یم یف شده است بررسيتعر

 (14)  1max  k
j

k
j VVe  

ده اسوت و  يان رسو ين شرط، برنامه پخش بار به پايا یدر صورت برقرار
هوا و تلفوات   نهيشو ن شورط اطلاعوات ولتواژ    يا یدر صورت عدم برقرار

 شود. ید مجدداً تکرار ميتم با اطلاعات جديره شده و الگوريخطوط ذخ

 د پراکنده در پخش بار يتول یورود واحدها -3-1

ن يو د پراکنده به محاسبات پخش بوار، ا يتول یوارد کردن واحدها یبرا
ه ب PQ یهانهيششوند.  یمدل م PVو  PQ نهيشواحدها به دو صورت 

از  PV یهوا نهيش یشوند. اما برا یدر مدل وارد م یک بار منفيصورت 
ان شوده، اسوتفاده   يب [12]که اصول آن در مرجع  یساز ک جبرانيتکن

دست آوردن ولتواژ  ه ب ین است که براين روش ايا یا هيده پايشود. ا یم
د يو و توليان راکتيق جريح تزري، لازم است مقدار صحPV نهيشک يدر 

، PV نهيشو ن منظوور در هور   يو ا یبورا  .ن شودييتع وسط واحدوشده ت
 (V)و دامنه ولتاژ  (P) یقيتوان حق یخروج یعنيژنراتور،  یها براثابت

ک يو به صورت  نهيشن يتم پخش بار ايشوند. سپس در الگور ین مييتع
 شود.یآن محاسبه م یقيتزر Qلحاظ شده و مقدار  PQ نهيش

 عيتوسعه شبکه توز یشنهاديپ یزيربرنامه -4
بوا   ین بوار درخواسوت  يماع، تو يتوسعه شبکه توز یزويررنامهودف از بوه

باشود. در  یستم ميسر حاکم ب یود فنيت قينه ممکن و رعاين هزيترکم
ع، يو توز یهوا از پسوت  یبوردار نه نصب و بهوره يد هزيبا یزيرن برنامهيا

، حداقل شووند.  یود فنيت قيد پراکنده با رعايع و منابع توليخطوط توز
 باشند:یر ميشامل موارد ز یزيربرنامه یرهايمتغ

 موجود یهات پستيگسترش ظرف 

 ع موجوديت خطوط توزيارتقا ظرف 

 د نصب شونديکه با یديت خطوط جدير و ظرفيمس 

 د به يد پراکنده که بايتول یت واحدهاين مکان و ظرفييتع
 ستم اضافه شونديس

 ستم با توجه به افقياز سيزات مورد نيب تجهوان نصوزم 
 یزيربرنامه

 یبور مبنوا   یاچنود مرحلوه   یزيو ردر برناموه  یشونهاد يند روش پيفرآ
شوود. در  یم ميبه دو فاز تقس یزيرن برنامهيباشد. ایا ميپو یزير برنامه

از در يو که بتوانود بوار موورد ن    یدن به طرحيرس یفاز اول، مدل مانا برا
که به عنوان  یزيراز افق برنامه یقسمت یعنيسال مورد مطالعه ) یانتها

ن کند، در نظر يمانه تيبه یلحاظ شده است( را به روش یزيپله برنامه ر
ن بار يمات یاز برايزات مورد نيتجه ین مرحله تماميشود. در ایگرفته م

گردند. در فاز بعد اضافه یستم نصب ميان سال مورد مطالعه در سيتا پا
بوه صوورت    یزيو رافق برنامه ید و اثر رشد بار در طيشدن نقاط بار جد

ب که با توجه به اضافه شدن نقاط بار ين ترتيشود. بدیوسته لحاظ ميپ
ستم يزات موجود، ملزومات سيستم و بر اساس تجهيد و رشد بار سيجد

ز موجوود باشود بوه    يا ارتقا تجهيد يز جديتواند شامل نصب تجهیکه م
ن دو يو ان ايدر پا شوند.یستم اضافه مين شده و به سيينه تعيصورت به

 یتم موورد اسوتفاده بورا   يالگوور ؛ لوذا  ودوشو یه مونه ارائيرح بهواز طوف
 شود:یر خلاصه ميبه صورت ز یاچند مرحله  یزيربرنامه

 یزمان یهام آن به پلهيو تقس یزيرن دوره برنامهييتع گام اول:
نقاط بار مختلف و اضوافه شودن    یزان رشد بار براين ميتخم گام دوم:

 د در دوره مورد مطالعه ينقاط بار جد
بوا هموه    PSOتم يبا استفاده از الگور یسازنهيله بهاحل مس گام سوم:

ن بوار  يماستم جهوت تو  يجه آن سيدا که در نتيزات موجود و کانديتجه
 شود.یز ميدوره مورد مطالعه تجه

ان يو انود بوه پا  قرارگرفتوه  مطالعوه  ها موورد دوره یاگر تمام گام چهارم:
 .گرددین صورت به گام دوم برمير ايدر غ، ده استيرس یزيربرنامه

 ید انرژينه خريدر بار و هز ینيامعن  -4-1

 ليو دلع بوه  يو توز یهوا در شبکه ید انرژينه خريو هز یکيالکتر یبارها
در نظور  ؛ لذا همراه هستند ینيها، با نامعآن ینيبشيت در پيعدم قطع
 یشوود توا طورح ارائوه شوده بوه نحوو       یها، باعث مینينامعن يگرفتن ا
باشود. وارد   یزيو راز شبکه در طول دوره برناموه ين یتر پاسخگومطلوب
ر در ييو جواد تغ ي، سبب ایشنهاديپ یزيرها در برنامهینين نامعيکردن ا

در مسوئله،   ینيشود. به منظور لحاظ نمودن اثر نامعیطرح ارائه شده م
کارلو اسوتفاده  مونت یسازهيو بر اساس روش شبيسنارد يک تولياز تکن

بوا روش   یسواز هيو و شبيد سنارين قسمت، روش توليدر ا؛ لذا شود یم
 شود. یمان يکارلو بمونت
ستم قودرت  يدر س یمت انرژيان شد، معمولًا بارها و قيطور که ب همان

ن يا شوند. البته، روش ارائه شده در یمن زده ينرمال تخم PDFبا توابع 
از آن  یکوار رود. ولو  ه بو  یع احتموالات يو هر نوع توز یتواند برا یممقاله 

شوند،  یمن زده ينرمال تخم یع احتمالاتيبارها با توز جانيا که در يیجا
از  یکيباشد. فرض شود  یم یع احتمالاتين نوع توزيا یلذا تمرکز بر رو

انحراف  و 56ن يانگينرمال با م PDFتابع  یستم قدرت دارايس یبارها
باشود لوذا    یمو وسوته  يپ ،فووق  PDFدرصد باشد. چون توابع   16ار يمع

احتموال را   یدهود، بلکوه چگوال    یماحتمال وقوع هر نقطه بار را نشان ن
که احتموال وقووع سوطح بوار مختلوف شوبکه        نيا یدهد. برا یمنشان 
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ن زده يوسته تخميک تابع نرمال ناپيوسته با يد تابع پيمشخص شود، با
 یدر نظر گرفتوه شوده بورا    یها ، هر چقدر پلهیب زنين تقريشود. در ا

باشد. به عنوان مثوال،   یمتر ب کميتقر یتر باشند، خطاب، کوچکيتقر
نشوان داده شوده    (1)شوکل  پلوه در   17ب آن با يتابع نرمال فوق و تقر

احتموال   یمقدار بار و محور عموود  ی، محور افق1)شکل ن يااست. در 
ز يو ( ن15را با رابطه ) )1)شکل توان  یم؛ لذا باشد یمح بار وقوع هر سط

 ان نمود.يب
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                (15) 

 

ش ياحتمالات وقووع سوطوح مختلوف بوار را نموا      P، بردار ن رابطهيادر 
ان کننوده احتموال وقووع    يو ب بيبه ترت pnتا  p1 یرهايدهد، که متغ یم

ن يک از توابوع نوامع  يو توان هر  یمن يباشند. بنابرا یم lnتا  l1سطوح بار 
بعود از   ان نموود. يو ک معادله مانند رابطه فوق بيموجود در مسئله را با 

ن يو و بور اسواس ا  يد سونار يو مسئله، مرحله بعد تول یها ینيف نامعيتعر
ر يو هور متغ  یبورا  یک عدد تصادفيمرحله، ن ياباشد. در  یم ها ینينامع
فوق نرمال گردد. مثلًا تابع  یمد ير توليع متغيتابع توز ین بر مبناينامع
ک عودد  يو باشود،   یمو درصود   16ار يو و انحوراف مع  56ن يانگيم یدارا

شود. بعود   یمد ير تولين متغيا یبراع نرمال، يتوزن يا یبر مبنا یتصادف
( 15ن سوطح بوار از رابطوه )   يو ، احتموال وقووع ا  ید عدد تصوادف يتولاز 

حاضور، هوم سوطح بوار و هوم       یوين در سونار يشود. بنابرا یممحاسبه 
توانود محاسوبه    یمشبکه  یتمام بارها ین سطح بار براياحتمال وقوع ا

رود  یمو کار ه ز بين شبکه نينامع یرهاير متغيسا ین روند برايشود. هم
ک يو ک مقودار و  يو بوا   ینير نوامع يو و، هور متغ يسنار ت در هريتا در نها

ز بوا  يو و نين احتمال وقوع سناريچنشود. هم یماحتمال وقوع، مشخص 
روش  یسواز هيرونود شوب  تک تک احتمالات محاسبه خواهد شد. ضرب 
ن يو اطوور کوه در    نشان داده شده است. هموان  ))شکل کارلو در مونت
ن بور اسواس   ينامع یرهاينشان داده شده است، ابتدا تمام متغ ()شکل 

 یک عدد تصوادف ير، يهر متغ یشوند و سپس برا یمف ي( تعر15رابطه )
ن يوي و تعير و احتمال وقوع آن، در هر سونار يشود و مقدار متغ یمد يتول
حاضر محاسبه شده و در مرحله  یوياحتمال وقوع سنارشود. سپس  یم

 یکه بورا  یشود. بعد از پخش بار یمک پخش بار در شبکه انجام ي ،بعد
ره يو مطالعوه ذخ  یحاضر انجام شده است، پارامتر مد نظر برا یويسنار

ک خوط باشود.   ياز  یا توان عبوري نهيشتواند ولتاژ  یمشود که مثلًا  یم
ک خط و هوم  ياز  یو، هم توان عبورين سناريا درلازم به ذکر است که 

تم يالگور يیهمگرا ،. در مرحله بعدمشخص است ن توانياحتمال وقوع ا
 اريمعبه عنوان  یانس خروجيتوان از وار یمشود که  یمکارلو چک مونت
 یاز حود مشخصو   یانس خروجو يو اگر وار یعنياستفاده نمود.  يیهمگرا

ه بو  يوی کوه همگرا  یان برسد. در صوورت يتم به پايتر شد، تکرار الگورکم
شوود. در   یمو د يد توليجد یويتکرار شده و سنار ،تميد، الگوريايدست ن

و وجوود دارد کوه هور    يسونار  یاديو وها، تعوداد ز يش سناريت با افزاينها

اسوت.   یر خروجو يو متغ یک احتموال بورا  يک مقدار و ي یو حاويسنار
را بر حسب احتمالات رسم نمود  یر خروجيتوان مقدار متغ یمن يبنابرا

 ینين، بوا روش موذکور، نوامع   ياست. بنوابرا  PDFع يکه همان تابع توز
ز به ين یر خروجيشود و هر متغ یمر داده يمسئله تاث یدر خروج یورود

 شود. یمل يتبد PDFک تابع يصورت 
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 یشنهاديفلوچارت پ -4-2

ع بوا لحواظ   يو توسوعه شوبکه توز   یزيرجهت برنامه یشنهاديتم پيالگور
هر پلوه برناموه    ین، برايبه صورت نامع ید انرژينه خرينمودن بار و هز

 . ارائه شده است ()شکل ، در فلوچارت یزير
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 توسعه شبکه یشنهاديتم پيفلوچارت الگور ( :1)شکل 

ت يو افوت، و جمع يدر یزيو ره برنامهين فلوچارت، ابتدا اطلاعات اوليدر ا
ک عضوو  يو شود. سپس  ید ميتول یبه صورت تصادف PSOتم يه الگوياول

از  يیويعضوو انتخواب شوده، سونار     یشوود و بورا   یت، انتخاب مو يجمع
د يو تول ()شوکل  بر اسواس روش ارائوه شوده در قسومت قبول       ینينامع

رد و يو گ یحاضر، پخش بار صورت مو  یويسنار یبراشود. پس از آن  یم
 یوينقوض شوود، سونار    یديشوند. اگر ق یچک م یزيبرنامه ر یدهايق

نوه  يشوود. سوپس هز   ید مو يو د توليو جد یويحاضر حذف شده و سونار 
کارلو مونت يیره شده و همگرايحاضر ذخ یويسنار یبرا یگذارهيسرما

و توا  يد سونار يو تم، توليشود. در صوورت همگورا نشودن الگوور     یچک م
نوه  يهز یاضو يد ريکند. سپس در مرحله بعد، ام یدا ميادامه پ يیهمگرا

ت، محاسوبه  يو نه عضو انتخاب شده از جمعيوها به عنوان هزيتمام سنار
شوود. در   یت تکرار مو يجمع یوهاهمه عض یند براين فرآيشود. هم یم

ت انتخواب  يو ن عضوو جمع ينه به عنوان بهترين هزيترت عضو با کمينها
در صوورت همگورا    ،PSOتم يالگوور  يوی ار همگرايمع یشود. با بررس یم

بوه روز   PSOن يد شده مطابق قووان يه توليت اولي، جمعینشدن خروج
 گردد. یتم از ابتدا تکرار ميشده و الگور

 

 PSOتم يالگور -4-3

 یباشود کوه بورا    یمو هوشمند  یسازنهيتم بهيک الگوري PSOتم يالگور
ن يو . ا[19]کار رفته است ه ت بيبا موفق یسازنهيحل مسائل مختلف به

 هور عضوو  شوود کوه    یمو شوروع   یه تصادفيت اوليک جمعيتم با يالگور
 Vidو  Xidشود. هر ذره با دو مقدار  یمده ينام particleا يذره  ،تيجمع

ف يو هسوتند تعر  iسورعت ذره شوماره   و  یت مكوان يب وضوع يكه به ترت
.  شوود  یمو ، هر ذره با دو مقدار به روز تميالگورشود. در هر مرحله از  یم

طوور  ه هور ذره بو   یاست كوه تواكنون بورا    ین جوابين مقدار، بهترياول
بوا   و شوود  یمو ده يو نام ینوه محلو  يدست آمده است کوه به ه جداگانه ب
p_best اسوت كوه    ین مقودار ي، بهترن مقداريدومشود.  یمن داده نشا

ده يو نام ینوه کلو  يبه کوه  دست آمده استه ب ها كنون توسط تمام ذرهتا
هر ن دو مقدار، ياافتن يشود. بعد از  یمنشان داده  g_bestشود و با  یم

 : [19]كند  یم ر به روزيذره سرعت و مكان خود را طبق روابط ز
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ز گفتوه  يو نب ب شتاي)ضرا یريادگيعوامل  c2و  c1 ،ینرسيوزن ا wكه 
 .است )6-1(در بازه  یك عدد تصادفيز ين rand شوند( ویم

 تحت مطالعه یهاستميس -5
ه و نيشو  9 عيتوز ک شبکهي ،یشنهاديتم پيالگور یسازادهيبه منظور پ

انتخواب   تسوت  یهاستميبه عنوان س نهيش 62 یواقعع يتوزک شبکه ي
 شوند. یم یاند که در ادامه معرفشده

  نهيش 9ستم يس -5-1

 9 ین شوبکه دارا يانشان داده شده است.  ))شکل شبکه تست اول در 
هوا نقواط   نهيشو گور  يع و ديو آن، پست توز نهيشک يباشد که یم نهيش

سوتم  ياسوت. س  kV 33 یستم، ولتاژ نامين سيباشند. در ایه بار ميتغذ
 یدايو ک پسوت کاند يو و  MVA 46ت يو ک پست با ظرفي یه داراياول
خوط موجوود    7 یسوتم دارا ين سيو اشد. اوبیت مين ظرفيا هموگر بيد
دا جهوت برناموه توسوعه در نظور     يو ز به عنوان کانديخط ن 6باشد و یم

 یگر اطلاعات فنيها و دیهاد یو اقتصاد یاند. مشخصات فنگرفته شده
ن يو ا آورده شده است. [19]ستم مورد مطالعه در مرجع يس یو اقتصاد
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است کوه اطلاعوات نقواط بوار آن در      یزيردو افق برنامه یستم دارايس
در نظر گرفتوه شوده    %16وست آورده شده است. رشد بار در هر پله يپ

نصب واحد  یدا برايلازم به ذکر است همه نقاط بار به عنوان کاند است.
 تا MVA1ن واحدها از يت اياند. ظرفد پراکنده در نظر گرفته شدهيتول

MVA 4 یهابه صورت پله MVA1 باشد.یر ميمتغ 

 انپارس اهوازيع کيشبکه توز -5-2

 یهاشبکه یزيربرنامهدر  یشنهاديروش پ يینشان دادن توانا به منظور
در يو ف)انپارس اهواز يلوولت منطقه کيک 11ع يتر، شبکه توزع بزرگيتوز

سوتم  ين سيا .استشده گرفته  در نظر یستم واقعي( به عنوان س3672
 62ع، يو ک پسوت توز يآمده است شامل  ش دريبه نما )2)شکل که در 

دو موداره بووده و    24توا   1 نهيشاز  یدر اصليف .در استيف 62و  نهيش
ت دو موداره شودن را دارا   يو قابل 62ا وتو  24 هونيشاز  یوعنيه آن، وادام

دا جهوت اتصوال   يو رنوگ بوه عنووان نقواط کاند     یباشد. نقاط مشوک یم
 1 یهوا آمپور و بوا پلوه   مگاولوت  4ت يو د پراکنده توا ظرف يتول یواحدها
بوار   نهيشو ، پونج  ن شوبکه يا یاند. برادر نظر گرفته شده یآمپرمگاولت

سه دوره سه ساله به شبکه اضافه  یشود که ط ید در نظر گرفته ميجد
له خطووط نشوان داده شوده در    يوسو ه توانند بو  ین نقاط، ميشوند. ایم

ستم متصل شوند. اطلاعات مشخصات خطوط و نقواط  يبه س )2)شکل 
ن اطلاعات نقاط بوار  يچنارائه شده است. هم [26]بار موجود در مرجع 

 .آورده شده است مهيضمد در يجد یدرهايو ف

 

 
 مورد مطالعه نهيش 9ستم يه سيطرح اول ( :1)شکل 
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12

3

612

13

21

24

29

33

3639

40

44

46

49

52

53 4

19

5

15
18

14

20

16 17

8

7

9

10 11

22

23

7732

31

30

27

26

25

28

35

43

42

344147

48

50

51

60

59

58

61

62

63
68

64 65

72

70

71
66

67

57

55

54

7374

75 76

56

63/11 
(KV)
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 یسازهيج شبينتا -7

  نهيش 9ع نمونه يشبکه توز  -7-1

در دو حالوت   نهيشو  9ع يو توسوعه شوبکه توز   یزيرن بخش برنامهيدر ا
ط لحاظ نمودن يد پراکنده و در شرايتول یحضور و عدم حضور واحدها

رد و يپوذ ین صورت مو ين و نامعيبه صورت مع ید انرژينه خريبار و هز
ن يو ا یشوود. بورا  ینشان داده م یزيرن واحدها در برنامهير حضور ايثات

 36 يیسوال و افوق نهوا    16 یبا فاصله زموان  یزيرشبکه، دو افق برنامه
وسوت در نظور گرفتوه    يسال در نظر گرفته شده است. رشد بار طبوق پ 

در نظور   ی، متوسط و پربووار یبواربوار، سه سطح کم یشده است. بورا
ن سوطوح در  يو ز متناسب بوا ا ين ید انرژينه خريگرفته شده است و هز

 ینو يبشين مقدار پو يانگين با مينامع ینظر گرفته شده است. پارامترها
 ین بورا يچنو % در نظر گرفته شده اسوت. هوم  16ار يشده و انحراف مع

 1c=5.1عضو،  266جامعه  یاستفاده شده، تعداد اعضا PSO تميالگور
تکورار   ،تميالگوور  يوی ار همگرايو در نظر گرفته شده است. مع 2c=5.2و 

له، اهور مسو   یاست. بورا  یتکرار متوال 26عضو انتخاب شده در حداقل 
نان حاصل ينه اطميشود تا از انتخاب پاسخ بهیبار اجرا م 166تم يالگور
 شود.

 ها ینيبدون حضور نامع یزيربرنامه -7-1-1

شوود.  یستم مورد مطالعه اضافه ميبه س 6بار  نهيشن پله يدر ا پله اول:
د يو تول یبوار در حضوور و عودم حضوور واحودها      نهيشن ياضافه شدن ا

د يد پراکنده جديتول یشنهاد نصب خطوط و واحدهايپراکنده موجب پ
 شود.    ی( م1مطابق جدول )

شود. یستم مورد مطالعه اضافه ميبه س 5بار  نهيشن پله، يدر ا پله دوم:
شوود کوه   یز رشد بار نقاط موجود سوبب مو  يو ن نهيشن ياضافه شدن ا

د را يو د پراکنده جديتول ی، نصب خطوط و واحدهایشنهاديتم پيالگور
 شنهاد دهد. ي( پ1مطابق جدول )

د پراکنوده، طورح   يو تول یدر عودم حضوور واحودها    یزيو در برنامه ر    
شوود. در  یحاصول مو   [21]ان پله دوم مشابه مرجوع  يدر پا یشنهاديپ

افتوه  يل ولتواژ بهبوود   يو ( پروف2، بر طبق جدول )DG یحضور واحدها
ن واحدها باعث کاهش انحوراف  يکه در پله اول، حضور ا یاست به نحو

ز يو شده است. در پلوه دوم ن  6259/6به  6333/6از  یار از ولتاژ ناميمع
 6244/6بوه   6217/6را از  ین واحودها، انحوراف از ولتواژ نوام    يحضور ا

به  یزيردر پله دوم برنامه 5 نهيشاند. لازم به ذکر است که کاهش داده
در پلوه اول   نهيشن يزان ولتاژ ايل مين دليشود، به همیشبکه اضافه م

ن آورده شده است. مطوابق بوا جودول    يچ( به صورت خط2در جدول )
% و در 61/2در پله اول  یزيرنه سالانه برنامهيگردد هزیملاحظه م( 3)

نسبت به حالت نبوود آن کواهش    DG% در حالت حضور 71/2پله دوم 
% و در پلوه دوم  59/6ز در پلوه اول  يو ن ینه تلفات انرژيداشته است. هز

هوا  د پراکنده نسبت بوه نبوود آن  يتول ی% در حالت حضور واحدها22/3
را در  DG یت حضوور واحودها  يو ن مووارد، مز يو ا کاهش داشته اسوت. 

رونود   ()شوکل  دهود. در  یع نشوان مو  يو توسوعه شوبکه توز   یزير برنامه
و عودم حضوور    یزيو رپلوه اول برناموه   یبورا  PSOتم يالگوور  يیهمگرا

 عنوان نمونه آورده شده است.ه د پراکنده بيتول یواحدها
 

 

 یزيرپله اول برنامه یبرا PSOتم يالگور يیروند همگرا ( :1)شکل 

 

 ها ینيبا حضور نامع یشنهاديپ یزيربرنامه -7-1-2

ع بوا در نظرگورفتن بوار    يو توسوعه شوبکه توز   یزيرن بخش برنامهيدر ا
 رد. يپذین صورت ميبه صورت نامع یمت انرژيشده و ق ینيب شيپ

شوود.  یستم مورد مطالعه اضافه ميبه س 6بار  نهيشن پله يپله اول: در ا
شونهاد نصوب خطووط و    يهوا موجوب پ  ینين پله با وجود نوامع يج اينتا

 شود.    ی( م1د مطابق جدول )يد پراکنده جديتول یواحدها
شوود.  یستم مورد مطالعه اضافه ميبه س 5بار  نهيشن پله يپله دوم: در ا
شوود کوه   یز رشد بار نقاط موجود سوبب مو  يو ن نهيشن ياضافه شدن ا

د را يو د پراکنده جديتول ی، نصب خطوط و واحدهایشنهاديتم پيالگور
 شنهاد دهد. ي( پ2مطابق جدول )

ن واحودها  يو شود، حضوور ا ی( ملاحظه م2طور که از جدول ) همان    
که باعث شوده اسوت در    یل ولتاژ شده است. به نحويباعث بهبود پروف

 یدر حالت عدم حضور واحدها 6333/6از  یپله اول انحراف از ولتاژ نام
دها برسود. در پلوه   ن واحو يدر حالت حضور ا 6277/6د پراکنده به يتول

د يتول یدر عدم حضور واحدها 6463/6از  یز انحراف از ولتاژ ناميدوم ن
ن يچنو ابود. هوم  يیمن واحدها کاهش يدر حضور ا 6316/6پراکنده به 
درها، ولتواژ  يو ف يیعودم پاسوخگو   به علوت شود در پله دوم یملاحظه م

از يو ن یتر شده و عملًا طورح موجوود پاسوخگو   از حد مجاز کم 5 نهيش
د يو تول یست، اما در حضور واحودها ين یزيرود برنامهيت قيشبکه با رعا

ن يانگيو سوه م ي( مقا3ن نقص برطرف شده است. در جودول ) يپراکنده ا
د يتول یدر دو حالت حضور و عدم حضور واحدها یزيربرنامه یهانهيهز

ش درآموده  يبوه نموا   ید انورژ ينه خريبار و هز ینيپراکنده و وجود نامع
 یشود در حضور واحدهاین جدول ملاحظه ميطور که از ا هماناست. 

% و در 37/3زان يو پله اول به م ستم درينه سالانه سيد پراکنده، هزيتول
د پراکنوده  يو تول ی% در حالوت حضوور واحودها   71/6زان يپله دوم به م

 ین در حضور واحودها يچنها کاهش داشته است. همنسبت به نبود آن
% و در پله دوم 3ستم در پله اول يس یتلفات انرژ نهيد پراکنده، هزيتول
افتوه اسوت.   ين واحودها کواهش   يو % نسبت به حالت عدم حضور ا79/5
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 یز بوه صوورت توابوع احتموالات    يو نقواط بوار ن   یاست که ولتاژها یهيبد
 یچهوارم در عودم حضوور واحودها     نهيشولتاژ  ))شکل باشد که در  یم

 عنوان نمونه آورده شده است.ه د پراکنده بيتول
 

 
 یزيرچهارم در پله اول برنامه نهيشولتاژ  ( :7)شکل 

گر مقالات در حالت يج ديبا نتا یشنهاديسه طرح پيمقا -7-1-3
 هاینيحضور نامععدم 

سوه  يمورد اسوتفاده، مقا  یسازنهيروش به يیبه منظور نشان دادن توانا
د پراکنده بوا  يتول یو حضور واحدها یزيرج حاصل از پله اول برنامهينتا

 ش دري( به نموا 4( در جدول )GAک )يو ژنت PSOتم ياستفاده از الگور
)تعوداد   ط مشوابه يشوود در شورا  یطور که ملاحظه م آمده است. همان

نوه  يمنجر به ارائه طرح با هز PSOتم ياعضا و تعداد تکرار مشابه( الگور
  تر شده است.کم

 ان شوده يو ب یهوا و طورح  یشونهاد ين طورح پ يسه بي( مقا5ل )در جدو
جودول  ن يو ارتباط بوا ا در . صورت گرفته است [21, 19]توسط مراجع 

 یعنو يکسان لحواظ شوده اسوت.    يط يسه، شرايکه جهت مقاد گفت يبا
طوورح  ،ان شووده اسووتيوو( ب5گونووه کووه در سووطر دوم جوودول ) همووان

 یشونهاد ينکوه طورح پ  يا یعنو ي [21]( و مرجع DG)بدون  یشنهاديپ
گور مراجوع   يبا د یط مشابهيشرا تادر نظر گرفته شده است  DGبدون 

بوا   یشونهاد يسطر اول طورح پ  :( سه سطر دارد5داشته باشد. جدول )

DG بدون  یشنهادياست، سطر دوم طرح پDG   ن يو ج اياست کوه نتوا
ز مرجوع  يو و سطر سووم ن  شده است سانکي [21]ج مرجع يحالت با نتا

دادن نشوان   ،ن جودول يو هدف از ا ست کهلازم به ذکر ا باشد. یم [19]
باشود   یمو گر ينسبت به دو طرح د DGبا وجود  یشنهاديطرح پ یبرتر

ن نشوان داده  يچنو هوم  .اسوت  DGنشوان دادن اثور    ،هدفکه در واقع 
 یشونهاد يز، طورح پ يط مشابه نيو شرا DGکه در حالت بدون  شود یم

ج ينتوا  [19]نسوبت بوه مرجوع     یدارد ول [21]با مرجع  یج مشابهينتا
ن مرحلوه  يو شود طراح ارائه شوده در ا یدهد. ملاحظه م یمارائه  یبهتر

، موجوب  [21, 19] دو روش ارائوه شوده در   یشونهاد ينسبت به طرح پ
نوه  يخطوط و کاهش تلفات، با هز یل ولتاژ، کاهش بارگذاريبهبود پروف

مقاله  یشنهاديشود طرح پیطور که ملاحظه م تر شده است. همانکم
 یشونهاد يد پراکنده مشابه طورح پ يتول یدهادر حالت عدم حضور واح
 باشد.یم [21]ارائه شده توسط مرجع 

گر مقالات در حضور يج ديبا نتا یشنهاديسه طرح پيمقا -7-1-4
 ینينامع

ج ارائه شده يتوسعه، نتا یزيردر برنامه ینيبه منظور نشان دادن اثر نامع
سوه شوده   يمقا [21, 19] مرجوع  ج بخش قبل و دوين مقاله با نتايدر ا

ج يدر نظر گرفتوه نشوده اسوت. نتوا     ینين مراجع اثر نامعياست که در ا
کوه   هموان طوور  ( نشان داده شوده اسوت.   7سه مذکور در جدول )يمقا

شوده توسوط    ارائوه % بار، تلفوات طورح   26ش ياشود در افز یملاحظه م
و  ینينسبت به طرح در عدم حضور نامع ینيمقاله در حالت حضور نامع

ود ولتواژ و تووان   يو ن قيچنو مکاهش داشته است. هو  ،[21, 19]مراجع 
ن مقوالات و طورح   يو ارائه شده توسوط ا  یهااز خطوط در طرح یعبور

ز يو % بار ن26اهش اند. در کنقض شده ینيمقاله در نبود نامع یشنهاديپ
گور  يد یهوا نسبت به طورح  یترتلفات کم یمقاله دارا یشنهاديطرح پ
 است.

 نهيش 9ع يتوزشبکه  از توسعهد پراکنده اضافه شده پس يتول یخطوط و واحدهااطلاعات  ( :1جدول )
 هاینيعدم حضور نامع هاینيحضور نامع

 پله اول دومپله  پله اول پله دوم 

 DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با

4-5  :1 
1-2  :2 

1-4  :2 

4-5  :1 
2-3  :2 

1-4  :2 

1-9  :2 
16-2 :1 

 1:  6-7خط 
 

7-6  :1 
1-2 :2 

1-7  :2 

1-1  :2 

4-5  :1 
 

4-5  :1 
1-2 :2 

1-7  :2 

16-2 :1 
1-1  :2 

 1:  6-7خط 
 

7-6  :1 
 

 اضافهخطوط 
 ديشده جد

)شماره خط و 
 ینوع هاد

 استفاده شده(
 یمگاوات 3منبع 
 4 نهيشدر 
 یمگاوات 2منبع 

، 2 یهانهيشدر 
 9و  6، 5
 یمگاوات 1منبع 

 و 7 یهانهيشدر 
1 

- 

MW 4  نهيشدر 
3 

MW 1  نهيشدر 
6 

MW 2  نهيشدر 
9 

- 

در  یمگاوات 3منبع 
 1و  5، 2 یهانهيش

در  یمگاوات 2منبع 
 9و  6، 7، 4 یهانهيش

در  یمگاوات 1منبع 
 3 نهيش

- 

MW2  3 نهيشدر 
MW1  6 نهيشدر 
MW2  9 نهيشدر 

 

- 
DGیها 

 اضافه
 شده
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 نهيش 9ع يتوزشبکه توسعه  ها پس ازنهيشولتاژ اطلاعات  ( :2جدول )

 هاینيعدم حضور نامع هاینيحضور نامع
شماره 

 پله اول پله دوم پله اول پله دوم نهيش

 DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9166/6 1 9159/6 9151/6 9162/6 1 9161/6 9615/6 2 

9516/6 9616/6 9126/6 9761/6 9559/6 9549/6 9755/6 9529/6 3 

9166/6 9716/6 9135/6 9122/6 9146/6 9714/6 9111/6 9111/6 4 

9546/6 9476/6 - - 9116/6 9135/6 - - 5 

9136/6 9166/6 9152/6 9116/6 9151/6 9156/6 9117/6 9696/6 7 

9616/6 9761/6 9616/6 9616/6 9634/6 9762/6 9616/6 9753/6 6 

9646/6 9636/6 9166/6 9136/6 9136/6 9163/6 9671/6 9792/6 1 

9726/6 9516/6 9766/6 9516/6 9647/6 9741/6 9711/6 9546/6 9 

 نهيش 9ع يتوزشبکه توسعه  یزيربرنامه یهانهياطلاعات هز ( :3جدول )

 هاینيعدم حضور نامع هاینيحضور نامع

 پله اول پله دوم پله اول پله دوم نهيمورد هز

 DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با

 ($M)ر دينه نصب فيهز 2/1 2/1 11/4 7/1 71/3 2/1 67/5 2/3
 ($M)نه نصب پست يهز 6 6 1/6 6 6 6 1/6 6
 DG(M$)نه نصب يهز 6 59/1 6 134/4 6 227/2 6 134/4
 ($M)کل  یگذارهينه سرمايهز 2/1 69/2 71/5 634/5 71/3 427/3 57/7 334/6

 DG(M$/year) یبرداربهرهه نه سالانيهز 6 6291/1 6 9212/5 6 1156/1 6 7216/4

 از شبکه ید انرژيخره نه سالانيهز 7595/9 1511/1 1161/11 1696/5 9632/9 6612/6 1127/12 2435/7
(M$/year) 

 (M$/year) کل یبردارنه سالانه بهرهيهز 7595/9 1115/9 1161/11 6369/11 9632/9 5179/9 1127/12 1615/16

 (M$/year)نه سالانه کل توسعه يهز 114/9 5461/9 3127/12 6423/12 3661/16 621/16 9143/12 1643/11

 (M$/year) ینه سالانه تلفات انرژيهز 312/6 349/6 497/6 416/6 413/6 466/6 516/6 411/6

 PSOک و يژنت یها تميالگورارائه شده توسط  یشنهاديسه طرح پيمقا ( :4جدول )

 تم مورد استفادهيالگور خطوط اضافه شده د پراکنده اضافه شدهيتول یواحدها (M$/year)نه طرحيهز

5461/9 

MW2  3 نهيشدر 

MW1  6 نهيشدر 

MW2  9 نهيشدر 

7-6  :1 PSO 

1517/9 

MW2  3 نهيشدر 

MW1  7 نهيشدر 

MW2  9 نهيشدر 

2-1  :2 

7-6  :1 
GA 

 گريارائه شده در مراجع د یشنهاديپ یهامقاله و طرح يینها یهاسه طرحيمقا ( :5جدول )
 روش (M$/year) يینه طرح نهايهز (PU)تلفات طرح  یانحراف از ولتاژ نام خطوط ین بارگذاريشتريب

 (DG)با  یشنهاديطرح پ 6423/12 66335/6 6217/6 1 -2در خط  136/6

 3157/12 66753/6 6293/6 1 -7در خط  913/6
( و مرجع DG)بدون  یشنهاديطرح پ

[21] 

 [19]مرجع  569/13 66529/6 6319/6 1 -2در خط  156/6
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 گريارائه شده در مراجع د یها طرحمقاله و  یشنهاديپ یها طرح یرو ر بار بريياثر تغ یبررس ( :7جدول )
  %26زان يش بار به ميافزا %26زان يکاهش بار به م

 
تعداد خطوط 
متجاوز از بار 

 ینام

 یهانهيشتعداد 
متجاوز از ولتاژ 

 ینام

 تلفات طرح
(PU) 

تعداد خطوط 
متجاوز از بار 

 ینام

 یهانهيشتعداد 
متجاوز از ولتاژ 

 ینام

 تلفات طرح
(PU) 

 يینه طرح نهايهز
(M$/year) 

 ها ینيدر حضور نامع یشنهاديطرح پ 1643/11 66723/6 6 6 66139/6 6 6

 ها ینيدر نبود نامع یشنهاديطرح پ 6423/12 66611/6 1 1 66177/6 6 6

 [21]مرجع  3157/12 66156/6 1 2 66462/6 6 6

 [19]مرجع  569/13 66922/6 2 1 66266/6 6 6

 

 انپارس اهوازيمنطقه ک نهيش 62ع يشبکه توز  -7-2

انپارس اهواز يک شبکه یتوسعه شبکه بر رو یزيرن قسمت، برنامهيدر ا
 16 یبوا فاصوله زموان    یزيرشبکه سه افق برنامهن يا یشود. برایاجرا م

% در 5سال در نظر گرفته شده اسوت. رشود بوار     36 يیسال و افق نها
و  PSOتم ي، مشخصات الگوریبردارط بهرهينظر گرفته شده است و شرا

 در نظر گرفته شده است. نهيش 9کارلو همانند شبکه مونت

 هاینيبدون حضور نامع یزيبرنامه ر -7-2-1

ه ستم مورد مطالعوه اضواف  يبه س 64و  63ن پله، نقاط بار يدر اپله اول: 
شکل ق خطوط نشان داده شده در يتوانند از طرین نقاط ميشوند. ایم
ن نقاط بار در حضور و عودم  يا ستم متصل شوند. اضافه شدنيبه س 2)

شوونهاد نصووب خطوووط و يد پراکنووده موجووب پيووتول یحضووور واحوودها
 شود.    ی( م6د مطابق جدول )يد پراکنده جديتول یواحدها

ستم مورد مطالعوه اضوافه   يبه س 67و  65ن پله، نقاط بار يپله دوم: در ا
 ( آمده است.6ز در جدول )ين پله نيج ايشوند. نتایم

سوتم موورد مطالعوه اضوافه     يبوه س  66بوار   نهيشو ن پله يدر اپله سوم: 
د بوه  يو بوار جد  نهيشو ن يشود. رشد بار نقاط موجود و اضافه شدن ا یم

( 6د مطوابق جودول )  ويو د پراکنده جديتول یدهاووط و واحونصب خط
 انجامد.یم

ل ولتواژ در  يو ( نشوان دهنوده بهبوود پروف   1ج ارائه شده در جدول )ينتا
ن يو د پراکنده نسبت به حالت عدم حضوور ا يتول یحالت حضور واحدها

  یهوا  نوه ي( نشوان دهنوده کواهش هز   9ن جدول )يچنست. هما واحدها
سوتم در حالوت حضوور    يز کواهش تلفوات س  يو از شبکه و ن یبرداربهره

کوه   یست به نحوا ها آند پراکنده نسبت به عدم حضور يتول یواحدها
%، در پلوه دوم  14/6هوا در پلوه اول   DGطورح بوا وجوود     يینه نهايهز
هوا کواهش   DG% نسوبت بوه عودم حضوور     41/3% و در پله سوم 47/2

هوا در شوبکه باعوث شوده توا در      DGن وجوود  يچنو داشته اسوت. هوم  
%، در پله دوم 51/32شبکه در پله اول  ینه تلفات انرژي، هزیزير  برنامه

اهش هوا کو  DG% نسبت به عدم حضوور  21/45% و در پله سوم 51/41
د پراکنوده در  يو تول یت حضور واحدهاين موارد نشان دهنده مزيابد. اي

 ست.ا هاع نسبت به نبود آنيتوسعه شبکه توز

 هاینيبا حضور نامع یشنهاديپ یزيربرنامه -7-2-2

ع در يو توزشوبکه  توسعه  یزيرز مانند بخش قبل برنامهين بخش نيدر ا
وجوود   د پراکنوده بوا  يو تول یدو حالت حضوور و عودم حضوور واحودها    

 رد. يپذیها صورت م ینينامع
ستم مورد مطالعوه اضوافه   يبه س 64و  63ن پله، نقاط بار يپله اول: در ا

شکل ق خطوط نشان داده شده در يتوانند از طرین نقاط ميشوند. ا یم
ن نقاط بار در حضور و عدم يستم متصل شوند. اضافه شدن ايبه س )2)

شوونهاد نصووب خطوووط و يد پراکنووده موجووب پيووتول یحضووور واحوودها
 شود.    ی( م6د مطابق جدول )يد پراکنده جديتول یواحدها

ستم موورد مطالعوه اضوافه    يبه س 67و  65 ن پله نقاط باريپله دوم: در ا
 ید از سويک سو و اضافه شدن نقاط بار جديشوند. رشد بار نقاط از یم
د يو تول یتم نصوب خطووط و واحودها   يشوود کوه الگوور   یگر سبب ميد

 شنهاد دهد.ي( پ6د را مطابق جدول )يپراکنده جد

سوتم موورد مطالعوه اضوافه     يبوه س  66بوار   شوينه ن پله يپله سوم: در ا
( آموده  6ز در جودول ) يو ن پلوه ن يو ج حاصل از توسعه در ايشود. نتا یم

 است.
ان پلوه  يو د پراکنده و در پايتول یدر عدم حضور واحدها یزيردر برنامه

کوه در   یشوند. به نحوو یت نميبه طور کامل رعا یزيرود برنامهيسوم ق
ش از حود مجواز   يشواهد افوت ولتواژ بو     67 شوينه ها مانند شينه یبرخ
د پراکنوده برطورف شوده    يتول یراد در حضور واحدهاين ايکه ام يهست

ن ولتواژ شوبکه را در حضوور و عودم حضوور      يتور ( کوم 1است. جدول )
ل يو انگر بهبوود پروف يج بين نتايدهد. اید پراکنده نشان ميتول یواحدها

 هوا  آند پراکنوده نسوبت بوه نبوود     يتول یولتاژ در حالت حضور واحدها
دهود.  یاز شبکه را نشان م یبرداربهره یهانهيز هزي( ن9ست. جدول )ا

نوه يد پراکنده، هزيتول یشود حضور واحدهاین جدول ملاحظه ميدر ا
% در پلوه  36/7% در پله اول، 5/2زان ياز شبکه را به م یبردار بهره یها

نوه تلفوات   ين هزي% در پله سوم کاهش داده اسوت. همننو  74/5دوم و 
% 65/41%، در پلوه دوم  75/21اول ن واحدها در پله يدر حضور ا یانرژ

ن يو افتوه اسوت. ا  يهوا کواهش   % نسبت به نبود آن36/47و در پله سوم 
 یر مثبتو يثاز تيط نين شراين واحدها در ايدهد حضور ایموارد نشان م
 یشونهاد يپ بور طورح   یو تلفات انورژ  یبرداربهره یهانهيدر کاهش هز

 دارد.
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 ینيج در حضور و عدم حضور نامعيسه نتايمقا -7-2-3
 یهوا نوه ين هزيانگيو شوود م ی( ملاحظوه مو  9طور که از جدول ) همان

 یپارامترهوا و عودم حضوور واحودها     ینيشده در حالت نامع ینيب شيپ
پارامترهوا   ینو يتر از مقدار آن در حالوت مع شي% ب93/1د پراکنده، يتول
ن حالوت نسوبت بوه حالوت     يو هوا در ا نهيباشد. بالاتر بودن اندک هز یم

اسوت. اموا    یرفتنينده پوذ ين در آين بار نامعيمابار، با توجه به ت ینيمع
د پراکنوده و حالوت لحواظ نموودن     يو تول ین مقدار در حضور واحدهايا

 ینيتر از آن در حالت بدون نامع% کم95/6، یمت انرژيبار و ق ینينامع
د يو تول یز حضور واحدهاين حالت نيشود که در ایباشد. ملاحظه میم

 شده است. یزيربرنامه یهانهيموجب کاهش هزپراکنده 

 نهيش 62ع يتوز شبکهتوسعه د پراکنده اضافه شده پس از يتول یخطوط و واحدهااطلاعات  ( :6جدول )
 هاینينامع عدم حضور هاینيحضور نامع

 پله اول پله دوم پله سوم پله اول پله دوم پله سوم 

 DG با
 بدون
DG 

 DG با
 بدون
DG 

 DG با
 بدون
DG 

 DG با
 بدون
DG 

 DG با DG بدون DG با
 بدون
DG 

9 1 
13 

15 
13 

15 
1 

6 
1 

6 
9 1 

13 

15 
13 

15 
1 
6 

1 
6 

 خطوط اضافه
 ديشده جد

- 

76- 71 

71- 72 
72- 73 
73- 74 
75- 71 
71- 66 
66- 61 
61- 62 

- 

37- 39 
46- 44 
44- 47 
47- 49 
49- 52 
51- 59 
59- 76 
74- 75 

- 

24- 29 
29 -33 
33- 37 
39- 46 
72- 73 

- 

24- 29 
29- 33 
33- 37 
47- 49 

- 

37- 39 
39- 46 
46- 44 
44- 47 
49- 52 

- - 

 خطوط
 دو مداره

 شده

- - 

2 
وات مگا
 نهيشدر 

52 

- 

2 
وات مگا
 نهيشدر 

75 

- 
ر دوات مگا 1
 52های نهيش

 49و 
- 

1 
وات مگا
 نهيشدر 

52 

- 

2 
وات مگا
 نهيشدر 

75 

- 
DGیها 

 اضافه شده

 نهيش 62ع يتوزشبکه ها پس از توسعه نهيشولتاژ اطلاعات  ( :1جدول )
 هاینيعدم حضور نامع هاینيحضور نامع

 
 DG بدون DG با DG بدون DG با

  (pu)ن ولتاژيترکم شينهشماره  (pu)ن ولتاژيترکم شينهشماره  (pu)ن ولتاژيترکم شينهشماره  (pu)ن ولتاژيترکم شينهشماره 
 پله اول 9523/6 79 9731/6 11 9541/6 79 9729/6 11
 پله دوم 9563/6 67 9763/6 11 9524/6 67 9596/6 11
 پله سوم 9561/6 67 9763/6 11 9413/6 67 9567/6 11

 نهيش 62ع يتوزشبکه توسعه  یزيربرنامه یهانهياطلاعات هز ( :9جدول )
 هاینيعدم حضور نامع هاینيحضور نامع

 پله اول پله دوم پله سوم پله اول پله دوم پله سوم نهيمورد هز

 بدون DG با
DG 

 بدون DG با
DG 

 با
DG 

 بدون
DG 

 DG بدون DG با DG بدون DG با DG بدون DG با

 ($M) درينه فيهز 657/6 657/6 656/6 626/6 136/6 667/6 695/6 657/6 616/6 626/6 136/6 667/6

 DG (M$)نه يهز 6 737/6 6 311/6 6 737/6 6 737/6 6 737/6 6 6

667/6 136/6 737/6 616/6 792/6 695/6 472/6 136/6 376/6 656/6 792/6 657/6 
 یگذارهينه سرمايهز

 ($M)ل ک

634/1 6 634/1 6 516/6 6 216/1 6 662/6 6 515/6 6 
   ه نه سالانيهز
 DG یبرداربهره

(M$/year) 

661/2 624/4 497/2 146/3 164/2 415/3 515/2 661/4 133/2 631/3 166/2 469/3 
د يخره نه سالانيهز

ه از شبک یانرژ
(M$/year) 

112/3 624/4 536/3 146/3 321/3 415/3 162/3 661/4 765/3 631/3 322/3 469/3 
   نه     نه سالايهز
 کل یبرداربهره

(M$/year) 

 نه کل توسعهيهز 417/3 411/3 639/3 746/3 625/4 115/3 496/3 416/3 151/3 715/3 641/4 113/3

(M$/year) 

 ینه تلفات انرژيهز 619/6 676/6 164/6 676/6 167/6 651/6 614/6 676/6 163/6 676/6 161/6 651/6
(M$/year) 
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 یريگجهينت -6
ها،  نهيهز یحداقل سازع با هدف يتوز یهان مقاله، گسترش شبکهيدر ا

از  ید انورژ يو نوه خر يدرها، هزيو ها و فز پستينه نصب و تجهيشامل هز
هوا ارائوه شود. در نظور     DG یبوردار  نه نصب و بهرهيشبکه قدرت و هز

شوود  یها، موجوب مو  شينه یشده برا ینيبشيدر بار پ ینيگرفتن نامع
ن بار به صورت استاندارد يمات يیع، توانايشبکه توز یطرح ارائه شده برا
د يو نوه خر يهز یبورا  ینين در نظر گورفتن نوامع  يچنرا داشته باشد. هم

گسوترش شوبکه    یش رويپو  یهوا نوه ياز هز یترین واقعي، تخمیانرژ
توسوعه در حالوت    یزيو رل برناموه يو ن دليدهد. به همیع را ارائه ميتوز

رفت. در ين صوورت پوذ  يه صوورت نوامع  ووارد بو ون مو ويمودن اولحاظ ن
صورت گرفته در هر دو حالوت حضوور و عودم حضوور      یهایسازهيشب

د پراکنده موجب بهبوود  يتول ی، ملاحظه شد که حضور واحدهاینينامع
از شوبکه و کواهش تلفوات     یبرداربهره یهانهيل ولتاژ، کاهش هزيپروف
ن واحودها در  يو ر مثبوت حضوور ا  يثاانگر تين مطلب بيشود. ایم یانرژ

 باشند.یم عيتوسعه شبکه توز یزيربرنامه

 مهيضم
  ید انرژينه خريو هز یبارگذار ( :1-)الف جدول

 نهيش 9ستم يبرای س
 ید انرژينه خريهز

($/MW h) 

 تعداد ساعات

(h) 

درصد 
 ک باريپ

 سطح بار

 یپر بار  166 1566 66

 بار نرمال 66 5666 49

 یکم بار 56 2276 35

 
 نهيش 9ستم يس یزيراطلاعات بار در دو افق برنامه ( :2-جدول )الف

 پله دوم یک تقاضا در انتهايپ

 (MVA) 

 یک تقاضا در انتهايپ

 (MVA)پله اول 

شماره 

 شينه

7561/7 1176/7 2 

6961/7 4166/5 3 

7561/7 1176/7 4 

4121/3 - 5 

9166/3 6614/3 7 

6455/5 4367/4 6 

3196/5 9462/4 1 

4645/4 1711/4 9 

 

 

 

 

 عيشبکه توز دياطلاعات نقاط بار جد ( :3-جدول )الف
 انپارس اهواز يلو ولت منطقه کيک 11 

 ديجد شينه
 بار

(kW + j kVAR) 
 پله اضافه شدن

63 j166+116 1 

64 j116+266 2 

65 j156+216 3 

67 j136+256 4 

66 j126+236 5 

 لوولت يک 11ع يدا شبکه توزياطلاعات خطوط کاند ( :4-جدول )الف

 انپارس اهواز يمنطقه ک
 بر حسب مترط طول خ شماره خط

1 217 

2 491 

3 216 

4 166 

5 216 

7 491 

6 345 

1 327 

9 59 

16 261 

11 327 

12 236 

13 29 

14 541 

15 236 
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 ها سينو ريز
 

1 Particle swarm optimization (PSO) 
2 Distributed generations (DG) 
3 Probability distribution function (PDF) 

 

 

 

 


