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های هوشمند به معنی مدیریت هوشمندانه مصرف لذا شبکه نیست. صرفهبهمقرونسنتی  صورتبهمنابع انرژی و انتقال آن  تأمینامروزه  ده:کیچ

پذیری، بابلیت خود های هوشررمند انرژی، بابلیت مقیاسهای بارز شرربکهباشررد. از وییگیکنندگان میهای انرژی برای مصرررفانرژی و کاهش هزینه
 شبکه زیرمفهومی به نام  در هاییگیوباشد. تمامی این پذیری خطا میپذیری شبکه و تحملی کمتر شبکه توزیع، انعطافشبکه توزیع، هزینه بازیابی

و فنی بسرریار زیادی را به دنبال دارد.  ابتصررادی ،محیطیزیسررتانرژی، مزایای  هایریز شرربکهتولیدات پراکنده در  یریکارگبه .شررودنمایان می
ی چالشی اساس هاریز شبکهی بندی بهینه. همچنین خوشهنقش مهمی داردکاهش تلفات انرژی  در هاریز شبکهمولدها در  و اندازه سازی مکانبهینه

ی . دایرهشررودارائه میی آپولونیوس با اسررتفاده از الگوریتد دایره هاریز شرربکهبندی مقاله چارچوبی برای خوشرره نیدر ا .باشرردزمینه میدر این 
 16/15معیار فاصرله و ازنظردرصرد  38/5 برابر با شرود. کاراییبندی میباعث افزایش دبت خوشرهبالا و دبت  هندسری سراختار با کمکآپولونیوس 

به گرفته، انجام k-meansهمانند ی کل سالیانه، نسبت به کارهای هزینه ازنظر درصد 79/14 درنهایتو  ی تلفات انرژی سیستدهزینه ازنظر درصد
شبیه همچنین. آیدمی دست صال بهینه سازی تبریداز الگوریتد  شبکهی برای ات ستفاده و جبران کمبود تو هاریز  شبکه ا موجب که این  شودمیان 

 شده است. موردمطالعهکیلووات، در شبکه  54/26کاهش تلفات انرژی به میزان 
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Abstract: Today, energy supplies and transportation are not traditionally affordable. So smart grids mean intelligent energy 

management and lower energy costs for consumers. Significant features of smart grids, scalability, resilient network distribution 

capability, lower network cost distribution, network flexibility and fault tolerance. All of these features appear in the concept of a 

micro-grid. The use of scattered products in micro energy networks has many environmental, economic and technical benefits. 

Optimization of the location and magnitude of generators in micro-grids plays an important role in reducing energy losses. Optimal 

clustering of micro-networks is also a major challenge in this regard. In this paper, we present a framework for clustering of small 

networks using Apollonius circular algorithm. Apollonius circles increase the precision of clustering with the help of geometric 

structure and high precision. Performance is equal to 5.38% for distance criterion and 16.15% for the system energy losses, and finally, 

14.79% of the total annual cost is better than the past work done. Then, we have used the simulated annealing algorithm to compensate 

for the lack of power micro-grids and the stability of the entire network, which this action led to reducing energy losses in the amount 

of 26.54 kw in study grid. 
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 مقدمه -1

شبکه یکیشبکه الکتر  یفرع یهاستگاهیاز خطوط انتقال برق، ا یابه 
ه ب روگاهیکه برق را از ن ییاجزا گریمبدل ولتاژ و د یهابرق، دسرررتگاه

که  تالیجید ی. تکنولوژشررودیگفته م کنند،یکننده منتقل ممصرررف
ل در طو انیبرق و مشرررتر یهادکنندهیتول نیطرفه را بامکان ارتباط دو

شررربکه را  کیاسرررت که  یزیهمان چ سرررازدیم ایانتقال مه وطخط
 روز شرردنبههوشررمند به تکامل و  یها. شرربکه]1[ سررازدیهوشررمند م

 شرررفته،یو شررامل نظارت پ شرروندیموجود نسرربت داده م یهاشرربکه
س ستند عیبرق، انتقال و توز دیکنترل تول ،ونیاتوما  یای. از مزا]2[ آن ه
 خود تیبابل ،یسررنت یهاشرربکه بهنسرربت  یهوشررمند انرژ یهاشرربکه

شبکه توز ینهیهز ع،یشبکه توز یابیباز س عیکمتر  ستفاده از پا خ به با ا
شتر ست م ستفاده از مولدها تیابل، بیریپذاسیمق ،یدرخوا ده پراکن یا

 ع،یزو کاهش تلفات شبکه تو ییساکیپشبکه،  تیامن شیدر شبکه، افزا
کاهش افت  ،یداریبالا بردن پا ق،بر یو بازار مجاز یفروشررامکان خرده

 تواندیموارد م نیاز ا هرکدامکه  باشررردیشررربکه م یولتاژ و خاموشررر
 .]5-3[ شبکه مطرح شود هوشمندتر کردن یدرزمینه یچالش عنوانبه

ه ب هاآن دیتقس ع،یتوز یهاشبکه یهوشمند سازاز مقدمات  یکی 
 یهاییگیتحقق و یبرااعتماد بالا  تیو بابل ییخودکفابا  هاییریز شبکه

 ریز شرربکهآن اسررت.  یمیخودترم ییگیشرربکه هوشررمند، ازجمله، و
عه بات تجهیزات مجمو نده و در برخی او ید پراك نابع تول ها، م بار ای از 

 ،یوابسته به شبکه اصل ایمستقل  صورتبه تواندیباشد كه مذخیره می
ند.  تأمین را یمحل یهیناح کیبرق  ندازه افتنیک کان و ا  نهیبه یم
 ،یتکامل یهاتدی، با اسررتفاده از الگورهاریز شرربکهپراکنده در  یهامولد

ریز  یکربندی. بازپ]6-8[ اسرررت عیکاهش تلفات توز یهاازجمله روش
ریز در  یخازن یهامناسرررب بانک یمکان و اندازه افتنیو  هاشررربکه
ستفاده از الگور هاشبکه  زینو با توابع هدف متفاوت  یتکامل یهاتدیبا ا

 .]12,9-10[ شدبایکاهش تلفات م یهاروش گریاز د
از  گرید یکی هاریز شررربکههوشرررمند در  یهااسرررتفاده از عامل 
. اسرررت شررردهمطرح یدر کاهش تلفات انرژ مورداسرررتفاده یهاروش

شه سب  یبندخو ش عنوانبه ،هاشبکه ریزمنا س یچال سا  یدرزمینه یا
  .] 18-13[ شودیعنوان م ع،یوزتلفات شبکه ت زانیکاهش م

های از بین بردن معایب شرربکه منظوربههای هوشررمند برق شرربکه

تلفات بسیار  های،معایب شبکه ترینبزرگ. یکی از موجود تعریف شدند

 تواند با استفاده از تقسید شبکه اصلیباشد که میزیاد شبکه توزیع می

شبکهبه  شد کنترلبابلتا حدود زیادی  هاریز  ستفاده از مولدهای  .با ا

تواند در راسرررتای پراکنده انرژی در شررربکه، از مواردی اسرررت که می

وابع شرود. اسرتفاده از این  مؤثر، شردهعنوانهای پاسرگگویی به چالش

تواند محاسرربات صررحیر همراه باشررد، میریزی و اگر با برنامه مولدها،

یداری و امنیت شررربکه فات انرژی را پا بالاتر و میزان تل های انرژی را 

 .]20 ,19[کاهش دهد

 یجهیشررربکه و درنت عیتلفات توز زانیمقاله کاهش م نیهدف در ا
 یشرررنهادیروش پ نی. در اباشررردیم انهیکل سرررال نهیآن کاهش هز

 یرهیدا تدیبا اسررتفاده از الگور ابتداکه در آن  شررودیارائه م یچارچوب
 یاو سپس بر یدبنمستقل خوشه صورتبهرا  هاریز شبکه وس،یآپولون

سب یداریپا شبکه و جبران کمبود توان  ین شبکهکل  س ،هاریز  تفاده با ا
شبکه نی، ادیتبر یسازهیشب ابتکاری فرا تدیاز الگور  گریکدی به هاریز 

 جینتا ،یشررنهادیچارچوب پ یابیارز یبرا تیدرنها. شرروندیمتصررل م
 .شودمی سهی، مقاگرفتهانجام یببل یباکارها آمدهدستبه

 درگذشررتهکه  ییمقاله در بگش دوم کارها نیا یدهسررازمان یبرا 
هوشرررمند  یهادر شررربکه یو کاهش تلفات انرژ یسرررازنهیبه یبرا

کار بگش سرروم راه. در دیدهیبرار م موردبررسرریاسررت را  گرفتهانجام
و  یسازهیشب جی. در بگش چهارم نتاشودیما ارائه داده م یشنهادیپ

سی شدهارائهعملکرد روش  یابیارز و در بگش پنجد  برارگرفته موردبرر
راسرررتا، ارائه داده  نیدر ا ندهیآ یهاپیوهش شرررنهادیپو  یریگجهینت
  .شودیم

 کارهای مرتبط -2

شمند به معنی مدیریت  صرف انرژی و کاهش شبکه هو شمندانه م هو
صرفهزینه شدکنندگان میهای انرژی برای م های بارز . از وییگی]3[ با
شمند انرژی، بابلیت مقیاسشبکه شبکپذیری، انعطافهای هو ه پذیری 

شدپذیری خطا میو تحمل مفهومی به  در هاییگیو. تمامی این ]5،4[ با
شبکهنام  شبکههاشبکهریز شود. لذا نمایان می ریز   های، از ملزومات 

سوب می شمند انرژی مح سه شبکه شوند.هو شمند انرژی از  های هو
. با ]23-21[ شررودبگش کلی تولید، انتقال و توزیع انرژی تشررکیل می

های هوشررمند، مربوط به توجه به اینکه بیشررتر تلفات انرژی در شرربکه
ها و اهداف در چالش ترینمهدباشررد، لذا یکی از بگش توزیع انرژی می

شمند انرژی کاهش تلفات توزیع و شبکه آن کاهش  یدرنتیجههای هو
. ]24،18[ کنندگان انرژی اسرررتکنندگان و مصررررفهزینه برای تولید

کارهای یکی از راه عنوانبهتواند می هاریز شرربکهبندی مناسررب خوشرره
 پیشنهادی در تحقق این امر باشد. 

های ایسررتگاه عنوانبهراکز خوشرره ، مهاریز شرربکهبندی در خوشرره
 عنوانبه(  و اعضای خوشه MV/LVمتوسط به فشار ضعیف ) فشارمبدل 

اسرررت که مکان این  شررردهگرفتهکننده در نظر مراکز ثقل بار مصررررف
ثابت اسرررت. مولدهای  هاآنو تعداد و ظرفیت  تغییربابلها ایسرررتگاه

 هاریز شرربکههای انرژی در کنندهترین تولیداصررلی عنوانبهپراکنده که 
ریزی کل شررربکه و با اسرررتفاده از شررروند، ببل از طرحمحسررروب می

فههای الگوریتد کاشررر کان ایفرا م ندازهم نه یابی و ا نیز  هاآنی بهی
 هاریز شبکهبندی معیارها در خوشه ترینمهد. ]17[ است شدهمشگص

صرف صله میتراکد م شد، کنندگان انرژی فا صلهبا کا چراکهبا ی هش فا
کنندگان از مرکز هر خوشررره، میزان تلفات توزیع انرژی تراکد مصررررف

ی کل نیز کاهش میآن میزان هزینه یدرنتیجهو  کاهش نمایی داشته
 یابد. 
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هوشرررمند  یدرزمینهها ترین روشهزینهکدترین و یکی از سررراده

یز ربهینه منابع تولید پراکنده  در  اندازه یابییابی و شبکه، مکان یساز

های بنابراین، ارائه روش؛ ]25،7[ باشدبا توابع هدف متفاوت می هاشبکه

سب برای  شش دادنمنا صل همچنان  پو یک نیاز مهد  عنوانبهبه این ا

ساببه شدنآید. می ح شگص  اولین گام در حل  عنوانبهتابع هدف  م

فه هدتک صورتبهتواند ت که میاس شدهعنوانسازی این مسائل بهینه

لب مییا چند هدف، ا  تابع  باشرررد. این  نه منظوره  کاهش هزی ند  توا

شد.  صادی یا کاهش تلفات اکتیو و راکتیو و یا بهبود پروفیل ولتاژ با ابت

باشررد. و تابع هدف می مسررئلهبندی گام دوم حل این مسررائل فرمول

باشررد. در گام می مسررئلههای سررومین گام، تعیین بیود و محدودیت

شامل روشچهارم ابزارهای بهینه صنوعیهای سازی که  مانند  هوش م

حام ذرات،  ته، الگوریتد ازد فاخ یک، روش جسرررتجوی  الگوریتد ژنت

 .]26-29، 30[ شررونداسررتفاده می ها DGیافتن مکان بهینه  منظوربه

 ها برای کاهش تلفات و افزایش بابلیت DGمنظور یافتن مکان بهینه به

کان پذیری از م نه بار یت اکتیو در  ها DSTATCOMیابی بهی مدیر و 

 .] 29، 30[شود شبکه نیز استفاده می

شبکهسازی بهینه هایروشیکی دیگر از  شمند هایریز  انرژی،  هو
شبکهپیکربندی باز  کاهش تلفات، یا بهبود پروفیل ولتاژ و باهدف هاریز 

شبکه ستفاده از الگوریتدی تیا بالا بردن پایداری و امنیت  ای هوزیع، با ا
مانند الگوریتد ژنتیک، ازدحام ذرات، کلونی مورچگان و  هوش مصنوعی

شبکه می ضور مولدهای پراکنده در  شددر ح . در این روش ]23،20[ با
شگص می سئله م  فرمولهی بعدی شود. در مرحلهنیز ابتدا تابع هدف م

 گیرد. سپسانجام می مسئله و تابع هدف برای سادگی محاسبات کردن
های مسرررئله، اعمال و بازپیکربندی شررربکه با اسرررتفاده از محدودیت
نظر گرفتن حضررور مولدهای پراکنده  با درسررازی و های بهینهالگوریتد

 گیرد. در شبکه انجام می
بندی با توجه به کاربرد و تنوع مسائل مرتبط با های خوشهالگوریتد

ه بندی با استفادها، الگوریتد خوشهاین روشی آن، بسیار زیادند. ازجمله
های مبتنی بر .  این روش جزو روش]31[ باشررداز دایره آپولونیوس می

شود. با توجه به اینکه، اساس این روش بر محسوب می و هندسه چگالی
شه می سی نقاط پرتراکد از مراکز خو صله ابلید شد لذا اینمبنای فا  با

ند نتیجه، میمعیار فاصرررله نظرازنقطهروش  -kای بهتر از الگوریتد توا

means شد. از وییگی شته با های مبتنی بر چگالی، های بارز الگوریتددا
ها با شکل دلگواه، مقاومت در برابر نویز و امکان تعریف تشگیص خوشه

 .]33،32[ ها از یکدیگر اسررتمقدار آسررتانه برای جداسررازی خوشرره
بندی اسرررت. های خوشرررهن الگوریتدتریمتداول از k-means  الگوریتد

سرعت از مزیتسادگی پیاده ست. روش سازی و  -kهای این الگوریتد ا

means های دیگر و بابلیت بودن آن برای روش به دلیل سررادگی و پایه
شرررده اسرررت. ولی این روش لزوم  تعیین تعداد مراکز خوشررره، انتگاب

ارد. ازجمله معایب این همیشه دارای بهترین پاسخ نبوده و معایبی نیز د

سبت به نویز  و داده سیت ن سا های  یر محدب، انتگاب نقاط روش، ح
صادفی و درنتیجهاولیه آمده در هر دستهای متفاوت بهی آن جوابی ت

  .]35،34[ باشدتکرار می

 گرفتهانجامکارهای  ترینمهدیکی از  هاریز شررربکهبندی خوشررره
شهمی هاشبکهریز سازی بهینه یدرزمینه شد. این خو تواند بندی میبا

ام انج بعدازآنسازی کل شبکه و یا در بالب طراحی خوشه ببل از پیاده
 را مشگصباید تابع هدف مسئله  ابتدا. در این مورد نیز ] 16،14[ بگیرد

کاهش تلفات انرژی، بالا بردن پایداری و  باهدف  الب بندی کرد. خوشرره
 (1ل )شررکگیرد. ا بهبود پروفیل ولتاژ، انجام میامنیت شرربکه توزیع و ی

واند تبندی میدهد. خوشهرا نمایش می ریز شبکهبندی فرم کلی خوشه
شبکهبر روی  شبکه توزیع انجام گیرد. در ریز  شه یا خود  یز ربندی خو
 یدتقسرر ترکوچکهای انتگاب و به بگش ریز شرربکهیک  ابتدا، شرربکه

شبکه  صورتبهتوانند ها میشود که این بگشمی سته به  مستقل یا واب
 .]23،16[ اصلی انرژی باشند

 

 ] 23[ مستقل صورتبه هاریز شبکه بندیخوشه از اینمونه :1 شکل

ت هایی اسدر شبکه اصلی از روش هاریز شبکهی بندی بهینهخوشه
. ]14[ باشرررد مؤثرتلفات انرژی  در کاهشتواند تا حدود زیادی که می
 بندی، از مواردی اسررت که ، پس از خوشررههاریز شرربکهی بهینهاتصررال 

و مسررتقل شرردن هر چه  هاریز شرربکه تواند در جبران کمبود انرژیمی
شبکه شتر  شبکهبی شمند انرژی از  سنتی، ی هو شود. ای مؤثری  ن وابع 

شبکه صال، با عنوان تعیین حدود در  شناخته میات شود. در های انرژی 
 .دشوکنندگان انرژی در شبکه مشگص میمکان مصرفاین روش ابتدا 

صرفسپس با توجه به مکان و اندازه صرف انرژی م کنندگان، نوع و ی م
شبکه مشگص میی مولدهای پراکندهی بهینهاندازه گردد. ی انرژی در 

وش های هی مولدها، با استفاده از الگوریتدی بهینهتعیین مکان و اندازه
 گیرد.مصنوعی انجام می

را فسررازی شررده، یک الگوریتد بهینهسررازیالگوریتد تبرید شرربیه
در فضرراهای  سررازیسرراده و اثربگش در حل مسررائل بهینه ابتکاری

. این الگوریتد بیشررتر زمانی اسررتفاده ]32،27[جسررتجوی بزرگ اسررت 
سائلی که می شد. برای م سسته با سئله، گ ضای جستجوی م شود که ف
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یک  تر از پیدا کردنبرای بهینه کلی مهد پیدا کردن یک پاسررخ تقریبی
ست، تبرید  پاسخ دبیق برای بهینه محلی در زمان محدود و مشگصی ا

سبت به بابی الگوریتد شدهسازیشبیه  سازی در ارجحیتهای بهینهن
شبیهمی شد. از مزایای الگوریتد  صرف حافظهبا سیار ب یسازی تبرید، م

توانایی گذر از  تر از همهبر جسرررتجوی محلی و مهد پایین آن، تمرکز
 باشد.می اششدهتیهدای محلی به دلیل وجود روند تصادفی بهینه

 یموردمطالعه هایو مجموعه داده شرردهارائهبا توجه به توضرریحات 
ریز بندی شده در این مقاله برای خوشهما، در چارچوب پیشنهادی ارائه

ها را تعیین کرده و سپس با استفاده از روش همراکز خوش ابتدا، هاشبکه
 دهید.را انجام می هاریز شبکهبندی دایره آپولونیوس خوشه

 روش پیشنهادی -3

تا حد امکان، بتواند  ریز شررربکهی هوشرررمند، اگر هر در یک شررربکه
ی اصررلی و تنها با اسررتفاده از مولدهای مسررتقل از شرربکه صررورتبه

اند نیاز انرژی خود را یابی شرردهمکان شرربکهریز ای که در خود پراکنده
شبک ریز شبکه. مستقل شدن رفتخواهد  کند کارایی بالا تأمین ی هاز 

. در این میان، شررد مقاله دنبال خواهدسررت که در این هدفی ا اصررلی
شبکهچیدمان هر  شدن  ریز  ستقل  ست که در م سائلی ا شبکهاز م  ریز 

ظر در ن یک خوشه عنوانبهرا  هاشبکهریز از  هرکدام. اگر ستین ریتأثیب
شه شبکهبندی بگیرید، خو ساختار هر هاریز  شبکه، نحوه  یین را تع ریز 

هدافمی نه یکند. ا ندی، از خوشرررهی سررراخت همچون دبت و هزی ب
ساسی در خوشهچالش های هوشمند در شبکه هاریز شبکهبندی های ا

 .]31 ,30[ باشدانرژی می
شبکه انرژی، اطلاعات صورت میروش کار به این  شد که در یک  با

ندازه کان و ا به م عدادی مصررررفمربوط  عدادی ی انرژی ت نده و ت کن
اند دهیابی شرررکه از ببل، مکان تولیدکننده )منابع تولید پراکنده( انرژی

های هوشررمند انرژی، بندی شرربکهکه در خوشرره. با توجه به ایندیرادار
شه به نقاط ب صرفهرچه مراکز خو شکننده بالا نزدیکا تراکد م د، تر با

دی بنیابد، لذا در فاز اول مقاله، خوشهتلفات انرژی در شبکه کاهش می
ستفاده از دایرهشبکه ستفاده از الگوریتمی با ا که  ی آپولونیوسها را با ا

باشرررد، انجام داده و چگالی می بندی مبتنی بریک الگوریتد خوشررره
تلفات انرژی هر خوشرره را محاسرربه می کنید  وی تولید، مصرررف اندازه

ی ما در شرردهمحاسرربههای ها یا همان ریز شرربکهخوشرره.بدین ترتیب 
نون، اکباشد که تلفات انرژی کمتری خواهد داشت. ی میاگونهبهشبکه، 

هر خوشه با توجه به میزان تولید، مصرف و تلفات انرژی دارای یک وزن 
 دهنده وضعیت کلینمایشر حالت کلی باشد که این وزن دمی میانگین
شه  شاره ازنظرخو شهشده میسه معیار ا شد. پس خو ای که دارای با

شه شد خو سبت ای بوی محسوب میمیانگین وزن بالاتری با شود که ن
صرف و تلفات انرژی شه به م ست و  تولید انرژی آن خو شتر ا  نهاتنهبی

ند، بلکه دارای مقداری ک تأمینخود را  ازیموردنتواند انرژی خوشرره می
ای که دارای میانگین وزن باشررد. همچنین خوشررهانرژی بیشررتر نیز می

ی ضعیف محسوب شده و نسبت تولید انرژی باشد، خوشهتری میپایین
باشد و این خوشه در تر میبه مصرف و تلفات انرژی در آن خوشه پایین

ازمند دریافت کنندگان خود، نیانرژی مصررررف تأمیناکثر موابع، برای 
شبکهانرژی از بیرون از  صرف می ریز  شتر م شد. حال برای بهینگی بی با

فاز  ، درهاریز شبکه شتریهرچه بانرژی در شبکه اصلی و مستقل شدن 
صال بهینه شنهادی ات شبکهی دوم روش پی  ایونهگبهبه یکدیگر،  هاریز 

کهکه  ند انرژی ضرررعیف هایریز شرررب یازتر بتوان ریز از  خود را موردن
یازی به بوی هایشررربکه انرژی از خارج از  تأمینتر دریافت کنند و ن

شند، مطرح می شته با صال که نحوهگردد. با توجه به اینشبکه ندا ی ات
شود، برای حل این مسئله از محسوب می NP-hardبهینه، جزو مسائل 

 .]36[ شودمی بهره گرفتهسازی بهینههای الگوریتد
ی متغیرها از ماهیت گسررسررته مسررئلههای این وییگیررسرری بدر  

شد که میمواردی می سب کمک فراوانی با تواند در انتگاب الگوریتد منا
های هوش مصررنوعی که در فضررای ی الگوریتدازجملهداشررته باشررد. 

د سررازی تبریجسررتجوی گسررسررته کارایی بالایی دارد، الگوریتد شرربیه
 یز این الگوریتد برای اتصررال بهینها باشررد. لذا در بگش دوم مقاله،می

ستفاده می هاریز شبکه  های اصلی این الگوریتد تواناییکنید. از وییگیا
در بالب  هاریز شرربکهی باشررد. اتصررال بهینهی محلی میگذر از بهینه
 شود.عنوان می هاریز شبکهتعیین حدود 

 و تعاریف گذاریعلامت -3-1

دایره آپولونیوس مکان هندسی نقاطی از  ی آپولونیوس:تعریف دایره

ی معینی داشته ، نسبت فاصلهشدهداده یدونقطهکه از  صفحه است
عضو  عنوانبه M دو سرخوشه و نقاط عنوانبه Bو  Aبا فرض نقاط . باشد

 ].31[ شودها بررسی میهمسایگی و ساخت خوشه باشند، خوشه

ارتباط مستقید دارند  A, Bگویید  ارتباط مستقیم: تعریف

یا در   ϴ>  90 بر اساس ایجادشدهی اشتراک در ناحیه کهدرصورتی
بر ی همسایگی گابریل و ناحیه ϴ<  90 بر اساس ایجادشدهاجتماع 
 چگالی دیگرعبارتبهنقاط دیگری وجود نداشته باشد،  ϴ=  90 اساس

 صفر باشد.( 2شکل )ی هاشور خورده در نقاط ناحیه

ارتباط  یرمستقید دارند  A, Bگویید  ارتباط غیرمستقیم:تعریف 

یا در  ϴ> 90 بر اساس ایجادشدهی اشتراک در ناحیه کهدرصورتی
بر ی همسایگی گابریل و ناحیه ϴ<  90 بر اساس ایجادشدهاجتماع 
چگالی  دیگرعبارتبهنقاط دیگری وجود داشته باشد،  ϴ=  90 اساس

 باشد.  یر صفر (2شکل ) ی هاشور خورده درنقاط ناحیه

 

 شانبر اساس زاویه بین A, Bی همسایگی بین دونقطه : ناحیه2شکل 
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ها با استفاده از الگوریتم ریز شبکهبندی خوشهفاز اول:  -3-2

 ی آپولونیوسدایره

 کنندگانتعیین مصرفباشد که گام اول آن این فاز دارای چهار گام می
تعیین ارتباط بین  است. گام دوم ای و نویزمرکزی، حاشیه

و  دباشمی هاتعیین مراکز خوشه است. گام سوم کنندگان مرکزیمصرف
 ت.اس ی آپولونیوسبندی با استفاده از دایرهخوشه آخرین گام این فاز

ی اکننده(، دایره)مصرف نقاط داده تکتکدر گام اول الگوریتد برای 
ا توان باست و می تغییربابلکنید. این شعاع رسد می eبه شعاع دلگواه 

کردن آن، فضای جستجو را تغییر داده و مقادیر  ترکوچکتر یا بزرگ
ی این ی بهینهبندی پیدا کرد. اندازهها را در هر خوشهی خوشهبهینه

ه بشهودی  صورتبه، وخطاآزموندایره با توجه به شبکه و با استفاده از 
ی همسایگی برای هر ی بعدی چگالی ناحیهلهآید. در مرحمی دست
 کنید.میزان مصرف انرژی مشگص می ازنظررا  رسد شدهی دایره

 ترین چگالیدر گام دوم الگوریتد، با توجه به بالاترین و پایین
-مشگص می آمدهدستبههای کلاس برای چگالی 5، تعداد آمدهدستبه

های نوع داده، یعنی داده 3توجه به ، با گرفتهانجامدر کارهای ببلی  کنید.
کلاس در نظر  3های نویز، تعداد ای و دادههای حاشیهمرکزی، داده

، ولی در الگوریتد پیشنهادی برای بالا بردن دبت در ]15[ بود شدهگرفته
است. توجه داشته باشید  شدهاستفادهکلاس  5ها از انتگاب چگالی داده

و پیچیدگی بندی بالاتر ا دبت خوشههکه با بالا بردن تعداد کلاس
دن ش باکدشود و تر میمحاسباتی برای انتگاب نقاط مرکزی نیز بیش

ر تتر و پیچیدگی محاسباتی نیز کدبندی پایینها دبت خوشهتعداد کلاس
زیر  صورتبهکلاس،  5از این  هرکدامرا برای  (R) یشود. محدودهمی

 کنید.محاسبه می

 

R = ⎿ (
ds1 – dsn

5
) +

1

2
 ⏌                (1)                                                                                                                                                                                                                                                                              

ان کنندگبالاترین چگالی موجود در بین مصرف ، ds1(، 1ی )در رابطه
دین باشد. بکنندگان میترین چگالی موجود در بین مصرفپایین  dsnو

بندی باید تشکیل شود. در این خوشه کلاس 5ی ترتیب محدوده
های با چگالی بالا کننده(، دارید که دادهنوع داده )مصرف 3، درمجموع

ی داده عنوانبهای با چگالی متوسط هی مرکزی، دادهداده عنوانبه
-ی نویز شناخته میداده عنوانبههای با چگالی پایین ای و دادهحاشیه

کلاس از مسائلی است که بابلیت  5نوع داده از بین این  3شوند. انتگاب 
-داده از هرکدامکه دبت تواند بسته به اینپذیری دارد و کاربر میانعطاف

های متفاوتی را ی و یا نویز بالا باشد، کلاساهای مرکزی، یا حاشیه
نها ت عنوانبهبا انتگاب کلاس اول  مثلًانوع داده در نظر بگیرد.  عنوانبه

باشد و های مرکزی بالاتر میبندی در دادههای مرکزی دبت خوشهداده
 تر ای و نویز پایینهای حاشیهبندی در دادهدر عوض دبت این خوشه

 باشد. می

-ها از میان این دادهگام سوم الگوریتد، هدف ما تعیین سرخوشهدر 

ی ی ابلیدسهای انتگابی باید دارای فاصلهباشد. سرخوشههای مرکزی می
 ظرازنهای انتگابی، سرخوشه دیگرعبارتبهمشگصی از همدیگر باشند. 

ی ابلیدسی، نباید در کنار یکدیگر باشند، هرچند چگالی بالاتری فاصله
ی آپولونیوس بهره ه باشند. برای انجام این کار از الگوریتد دایرهداشت
که از  نقاطی از صفحه است گیرید. دایره آپولونیوس مکان هندسیمی

 Aبا فرض نقاط  ی معینی داشته باشد.، نسبت فاصلهشدهداده یدونقطه
یک عضو  عنوانبه Mی ها و نقطهدو عضو مرکزی خوشه عنوانبه Bو 

 شود.زیر رسد می صورتبهدایره آپولونیوسی  Bنزدیک به عضو 

 
 ی آپولونیوس و کمان درخوردایره: 3 شکل

کمان برای رسد  θی برای تعیین زاویه k پارامتر ( از3شکل )در 
 یادامهدر شود. استفاده می دونقطهبین  فاصلهو مشگص کردن  درخور
به را مرکزی  هایدادهتمام  یابتدا ماتریس فاصله سازی الگوریتد،پیاده
ز های مرکزی ای ابلیدسی تمام داده. بدین ترتیب فاصلهآوریدمی دست

شود. حال در این مجموعه نقاط مرکزی، اگر دونقطه یکدیگر مشگص می
و از اعضای  هدی مستقید، داشته باشند جزو نقاط نزدیک به رابطه

ی رابطه دونقطه اگر این صورتدر  یر  باشند.مرکزی یک خوشه می
-های متفاوت میباشند، جزو اعضای مرکزی خوشه  یرمستقید داشته

باشند. لذا از بین نقاط پشت سرهمی که ارتباط مستقید دارند، فقط یکی 
سرخوشه انتگاب خواهد شد. تعیین ارتباط مستقید و  عنوانبه

یرد. در گآپولونیوس انجام می ی یرمستقید، با استفاده از الگوریتد دایره
 ونقطهداین الگوریتد برای مشگص کردن ارتباط بین دونقطه، ابتدا بین 

تعیین  kی آپولونیوسی رسد و پارامتر داده، دایره تریننسبت به نزدیک
گردد. رسد می θی با زاویه کمان درخوری، دونقطهگردد. سپس بین می

گردد، ولی برای تعیین  kق پارامتر تواند از طریمی θی ی زاویهاندازه
ی را برابر اندازه θی سازی، در الگوریتد پیشنهادی، اندازهسادگی پیاده

یا  45های ثابت توان از زاویهالبته می اید.درجه در نظر گرفته 30ثابت 
  بردنبالای جستجو و ناحیه کد کردننیز استفاده کرد ولی به دلیل  60

ی را برابر اندازه کمان درخوری ی زاویهاندازه دبت در جستجوی نقاط،
 یدونقطه، kی پارامتر اید. بر اساس اندازهدرجه در نظر گرفته 30ثابت 

 را خواهد داشت. گام چهاریکی از شرایط  موردبررسی
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شدن مکان مبدل شگص  شبکه،  (MV/LV)ولتاژ های پس از م در 
هارم الگوریتد از دایره گام چ کردن ی آپولونیوس برای مشرررگص در 

کنید. در این بهینه، اسررتفاده می صررورتبهتک اعضررای هر خوشرره تک
باشررد و مشررگص می هاآنبسررمت تعدادی داده دارید که تنها مراکز 

شه کهاین ست که هر داده به کدام خو سائلی ا ی نزدیک، تعلق یابد از م
 یر تعریف دایرهشرررود. دآپولونیوسررری تعیین می با اسرررتفاده از دایره

 Mی دو سررررخوشررره و نقطه عنوانبه Bو  Aبا فرض نقاط  آپولونیوس،
سرخوشه،  عنوانبه یک عضو خوشه، این بار دایره آپولونیوسی برای دو 

سبت به داده سوم که ن شده و پارامتر کننده میمصرفی  شد، رسد   kبا
 شود.برای هر داده، تعیین می

مرکز خوشرره، ماتریس فاصررله تشررکیل در این مرحله ابتدا برای هر 
کنید. ی هر مرکز از تمامی مراکز خوشررره را تعیین میداده و فاصرررله

ی سومی نسبت به داده هدی نزدیک به سپس برای هر دو مرکز خوشه
ی ای دو خوشررره اسرررت، دایرهکه یکی از اعضرررای مرکزی یا حاشررریه

ی هر داده اگر کنید. برارا تعیین می kآپولونیوسررری را رسرررد و پارامتر 
(k>1) ی باشد، داده متعلق به خوشهA اگر این صورتباشد. در  یر می 
(k<1) ی بود داده متعلق به خوشررهB کهدرصررورتیباشررد. می (k=1) 

به یکی از دو خوشرررره تعلق  صرررورتبهباشررررد، داده   تصررررادفی 
شکل می شه را نمونه (4)گیرد.  ای از عملکرد این الگوریتد برای دو خو
 دهد.ش مینمای

 

 
ی : نحوه پیدا کردن اعضای هر خوشه با استفاده از دایره4شکل 

 آپولونیوس
 

است.  برارگرفته موردبررسی 10و  1ی شماره داده (4)در شکل 
ی متعلق به خوشه 1ی پس داده باشد.یم (k>1) ، 1ی شماره برای داده

A 10ی شماره باشد. برای دادهمی، (k<1) 10ی شماره دادهباشد لذا می 
ی نویز نیز مانند نقاط باشد. برای هر دادهمی Bی متعلق به خوشه

گیرد. این کار را برای تمامی جفت ای، این بررسی انجام میحاشیه
 بندی تا زمانی ادامه پیدا کنید. این خوشهها تکرار میخوشه

  ی بررسی نشده وجود نداشته باشد.کند که هیچ دادهمی

 هاریز شبکهی تعیین محدوده :فاز دوم -3-3

باشد که در گام اول آن مشگص کردن این فاز نیز دارای چهار گام می
تعیین  پذیرد. در گام دومصورت می ریز شبکهشاخص برای هر 

ام است. در گ معکوس سازیهمسایگی جواب با استفاده از توابع انتقال و 
ود شرزیابی انجام میهزینه هر محدوده با استفاده از تابع اتعیین  سوم 

 شود.می سازی سازی تبرید اعمالشبیه و در گام چهارم 

در فاز دوم روش پیشنهادی برای بالا بردن میزان مستقل بودن و 
ی آن بالا بردن میزان پایداری شبکه، و درنتیجه پذیری شبکهمقیاس

 شود. پس از معرفی می هاریز شبکهی روشی برای اتصال بهینه
-اه، ایستگریز شبکهساختار هر  شدهمشگصو  هاریز شبکهبندی خوشه
ترین منابع تولید پراکنده انرژی به نزدیک ریز شبکههر  (MV/LV)های 

شود که شود. پس هر خوشه دارای مقداری تولید انرژی میمتصل می
با توجه  ریز شبکهاین مقدار برای هر خوشه متفاوت است. همچنین هر 

باشد. کنندگان خود دارای مقداری مصرف انرژی میبه تعداد مصرف
ی، از تولید و مصرف انرژ تأثیرگذارترتر و ، مهدریز شبکهتلفات انرژی هر 

 بندی دارد که در فاز اولبستگی به الگوریتد خوشه کاملًاباشد که می
 تصوربه ریز شبکهبندی است و اگر خوشه شدهاشارهروش پیشنهادی 
یابد و کاهش می شدتبه، میزان تلفات هر خوشه بهینه انجام بگیرد

ر تکاهش تلفات، معادل با تولید انرژی بیشتر یا همان مصرف انرژی کد
 است.

ر کند، دمستقل عمل می صورتبه ریز شبکهبا توجه به اینکه هر  
دارای تولید انرژی بیشتری  هاریز شبکهاین میان ممکن است بعضی از 

 هاییهریز شبککه چنین  انرژی خودشان باشندنسبت به مصرف و تلفات 
شوند. یا برعکس آن، ممکن است های بوی شناخته میبه نام خوشه

ز ریای دارای میزان مصرف انرژی بیشتری نسبت به تولید خود خوشه
ر این شوند. دضعیف شناخته می هایریز شبکهباشد که با عنوان  شبکه

د که باشی اصلی انرژی میشبکه هاآنکه یکی از  داریدشبکهبررسی دو 
 ینتأمهای فسیلی، انرژی خود را سنتی و با استفاده از سوخت صورتبه

ای است که هوشمند است و انرژی ما شبکه موردبررسیی کند. شبکهمی
کند. هدف می تأمینی انرژی خود را از طریق مولدهای پراکنده موردنیاز

 یازموردنی هوشمند انرژی، بتواند انرژی ما در این فاز این است که شبکه
و بدون نیاز به شبکه اصلی و تنها با  تنهاییبهخود را  تا حد ممکن 

ی هکند. در شبک تأمینخود  هایریز شبکهاستفاده از تبادل انرژی بین 
های ضعیف ، خوشههاریز شبکهبندی هوشمند انرژی، پس از خوشه

ریز کنندگان خود از خارج از صرفنیاز انرژی م تأمینمجبورند برای 
هایی دارید که بوی ، انرژی دریافت کنند. در همین شبکه، خوشهشبکه

تحویل دهند، چون این انرژی  جاییبههستند و انرژی اضافی خود را باید 
 یمسئلهشود. حال برای حل این می ریز شبکهزیاد موجب خرابی در 

یز ری هوشمند، بهتر است سازی و استقلال هر چه بیشتر شبکهبهینه
ریز ضعیف وصل کنید تا هد  هایریز شبکهبوی را به  هایشبکه
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، های ضعیفبوی انرژی اضافی خود را تگلیه کنند و هد خوشه هایشبکه
 کنند.  تأمینکمبود انرژی خود را 

 هانتایج آزمایش -4

سرررازی این مقاله، مطابق با در شررربیه مورداسرررتفادهی داده مجموعه
، ]15[باشررد که در کارهای گذشررته می IEEE 1547-2011دارداسررتان

در این  2کنندگاناسرررت. تعداد کل مصررررف برارگرفته مورداسرررتفاده
اسررت. تعداد  شرردهگرفتهکننده در نظر مصرررف 667مجموعه داده برابر 

بندی با توجه به الگوریتد خوشررره MV/LVهای مبدل ولتاژ ایسرررتگاه
ایسرررتگاه  41 الگوریتد پیشرررنهادی ما برابرکه در  باشررردمتفاوت می

و  یابیباشرررد. همچنین تعداد کل منابع تولید پراکنده پس از مکانمی
 34های هوش مصنوعی، برابر تعیین اندازه بهینه، با استفاده از الگوریتد

تهعدد در نظر  بار پیش شررردهگرف کل  ی شررردهبینیاسرررت. میزان 
ی انرژی شبکه  است. ضریب بار کیلووات 2/3778کنندگان برابر مصرف

ل مشگص حاص زمانیککه از تقسید بار متوسط به بار پیک شبکه در 
عادل می یب توان 8/0شرررود، م عادل  و  ضرررر که، م در نظر  9/0شرررب

در نظر  با سرره 34و از نوع  ، شررعاعیریز شرربکهاسررت. نوع  شرردهگرفته
لومتر و اهد در کی 342/0اسررت. میزان مقاومت اهمی برابر  شرردهگرفته

شد. هزینهاهد در هر کیلومتر می 127/0الکتریکی معادل  راکتانس ی با
 09/13نصررب هر متر فیدر ولتاژ پایین، با توجه به نوع شرربکه، معادل 

 است.  شدهگرفتهدر نظر  دلار
آیند، از طریق تکرار به دسررت می هاآنهایی که جواب در الگوریتد

شرروند. برای مثال حاصررل میهای متفاوتی تحت شرررایط مگتلف جواب
فراوانی در جواب  تأثیرسرررازی های بهینهی شرررروع، در الگوریتدنقطه
 از طریق هاآنهایی که جواب بنابراین در الگوریتد؛ ی نهایی داردبهینه

ست می ذا اجرای الگوریتد اکتفا کرد. ل باریکبهتوان آیند نمیتکرار به د
ستبهق تکرار هایی که از طریدر این مقاله جواب آیند پس از می آمدهد

 عنوانبهبار، اجرا  100شرروند و میانگین گیری میبار اجرا میانگین 100
 هایشرررود. اندازه و نوع پارامترها پذیرفته میجواب نهایی این الگوریتد

 مشرراهدهبابل (1)سررازی این مقاله در جدول در شرربیه مورداسررتفاده
 باشد.می

شهکه تبا توجه به این شبکهابع هدف ما، در بگش خو ها، بندی ریز 
صله، تلفات توان اکتیو کاهش تلفات انرژی می شد، لذا از معیارهای فا با

شبکه شبکه و میزان هزینهریز  صادی، تلفات توان ظاهری ریز   های ابت
 ی آپولونیوس وبندی دایرهی الگوریتد خوشررهریز شرربکه برای مقایسرره

اید. تمامی ی هوشمند انرژی استفاده کردهدر شبکه k-meansالگوریتد 
اشد. بی هوشمند مرتبط میاین معیارها با کاهش تلفات انرژی در شبکه

ی الگوریتد پیشنهادی شده و مقایسهدر ادامه به توضیر معیارهای اشاره
طور که در همان اسررت. شرردهپرداختهگرفته ی انجامی گذشررتهباکارها
شده، نتیجه های انجامسازیاده از شبیه( مشگص است، با استف5شکل )

شد که در این مجموعه داده شنهادی گرفته  ی موردمطالعه، الگوریتد پی

ست در حدود  سته ا صله از الگوریتد  38/5توان صد ازنظر معیار فا -kدر

means .بهتر عمل کند 
گرفته، تنها یک ی انجامهای گذشرررتهدر پیوهش کهنیابا توجه به 
ی شرربکه با اسررتفاده از مسررتقل سررازچارچوب، برای مورد پیشررنهاد 

بندی ریز ی اول، خوشهبندی وجود دارد که در این کار، در مرحلهخوشه
ی دوم، گرفته و در مرحلهانجام k-meansها با استفاده از الگوریتد شبکه

ازی سی هوشمند با استفاده از الگوریتد بهینههای شبکهتعیین محدوده
ستعماری شرایط انجام می ربابت ا سه در  صول مقای ساس ا شود، لذا بر ا

سه شتهبرابر، مقای شنهادی تنها با یک کار گذ رفته گی انجامی روش پی
پیشررنهادی، در فاز اول چارچوب  درروش، صررورت گرفته اسررت. ]15[

ی هوشررمند انرژی با اسررتفاده از بندی کل شرربکهپیشررنهادی، خوشرره
گیرد. در فرراز دوم چررارچوب م میی آپولونیوس انجرراالگوریتد دایره

که های شبی محدودهها برای تعیین بهینهپیشنهادی، اتصال ریز شبکه
 گیرد.سازی تبرید انجام میهوشمند با استفاده از الگوریتد شبیه

 سازی روش پیشنهادینوع پارامترها در شبیه -: اندازه1جدول 

 نوع-اندازه پارامتر

 667  کنندگانمصرف

)بعد از MV/LVهای ایستگاه

 بندی(خوشه

41 

 34 منابع تولید پراکنده

-مصرف یشدهبینیپیشبار 

 کنندگان

2/3778 

ضریب 

 بار

8/0 

 9/0 ضریب توان

ریز 

 شبکه

 با سه 34-شعاعی

مقاومت 

 اهمی

342/0 

 127/0 راکتانس الکتریکی

 09/13 متر( 1) یینپای فیدر ولتاژ هزینه

  
-kی آپولونیوس و الگوریتم الگوریتم دایره : مقایسه عملکرد5شکل 

means معیار فاصله ازنظر 
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اهدافی اسرررت که با کاهش فاصرررله در  تلفات توان اکتیو، یکی از
ه با تلفات توان اکتیو شبک .ی مستقیمی داردرابطهسیستد توزیع انرژی 

 شود.ی زیر محاسبه میاستفاده از رابطه
 

   2

aP RI                                                                     (2) 

اشد. ب، نشانگر میزان تلفات توان اکتیو شبکه میP𝑎(، 2ی )در رابطه
سطر  Rدر این رابطه،  سیبرابر مقاومت   انیجرشدتبرابر  Iو  موردبرر

سررطر مقطع سررید  برابر مقاومت Rباشررد. همچنینعبوری از سررید می
سید  سته به جنس  ست که ب ست و منظور از  کاربردهبها شده متفاوت ا

L، سید، ثابت است  که سطر مقطعباشد. با توجه به اینطول سید می 
یابد و کاهش شبکه نیز کاهش می Rمیزان  Lبدیهی است که با کاهش 

Rددی باشررد. نتایج ع، بیانگر کاهش میزان تلفات توان اکتیو شرربکه می
برای تلفات توان اکتیو شررربکه، با اسرررتفاده از الگوریتد  آمدهدسرررتبه

 مشررراهدهبابل، (2)، در جدول k-meansی آپولونیوس و الگوریتد دایره
 باشد.می

فاده با است موردمطالعه: نتایج عددی تلفات توان اکتیو شبکه 2جدول 

 k-meansاز الگوریتم دایره آپولونیوس و الگوریتم 

میزان تلفات توان اکتیو 

 )کیلووات ساعت(

 الگوریتم

 دایره آپولونیوس 88/218

28/231 k-means 

 

اسررت محاسرربه میزان  برارگرفته موردبررسرریمعیار مهد بعدی که 
باشررد. میزان تلفات توان ظاهری شرربکه، تلفات توان ظاهری شرربکه می

شبکه ستمی برابر با مجموع مربعات توان اکتیو و راکتیو  شد و با ا فاده با
 .شودی زیر محاسبه میاز رابطه

 2 2 2 2

sP P Q ZI R JX I               )3(         

باشد. در ، تلفات توان ظاهری شبکه میPs، منظور از(3) یدر رابطه
 انیجرشدت عنوانبه Iامپدانس الکتریکی شبکه،  عنوانبه Zاین رابطه، 

 Xو  J=√−1مقاومت الکتریکی شررربکه،  عنوانبه Rالکتریکی شررربکه، 
. با اسررت شرردهگرفتهاهد در نظر  برحسرربراکتانس الکتریکی،  عنوانبه

توجه به نمایی بودن این تابع در صورت افزایش فاصله در خوشه، میزان 
سبه میزان جریان نمایی افزایش پیدا می صورتبهتلفات  کند. برای محا

 است. شدهادهاستفی زیر در هر شاخه نیز از رابطه

P = VI cos φ     ;   I =
P

V cos φ
                       (4)                       

برابر ولتاژ  Vکننده، برابر توان مصرررفی مصرررف P، (4)ی در رابطه
cosشبکه،  φ  شبکه و ضریب توان  الکتریکی  انیجرشدتبرابر  Iبرابر 

ی مشررگص اسررت و اندازه کنندهمصرررفبرای هر  ،P یباشررد. اندازهمی
ندارد  تا به اسررر جه  با تو تاژ، نیز  که IEEE1547-2011ول ی برای شرررب

اسررت. نتایج عددی  شرردهگرفتهکیلوولت در نظر  26برابر  موردمطالعه
ا ، بموردمطالعهی برای معیار تلفات توان ظاهری، در شبکه آمدهدستبه

، (3)جدول  در k-meansاسرررتفاده از الگوریتد پیشرررنهادی و الگوریتد 
 باشد.می مشاهدهبابل

با  موردبررسی: نتایج عددی تلفات توان ظاهری شبکه 3جدول 

 k-meansاستفاده از الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم 

 میزان تلفات توان ظاهری

 )کیلووات(

 الگوریتم

73/207 

 

 دایره آپولونیوس

54/244 k-means 

اسرررت میزان  برارگرفته موردبررسررریمعیار بعدی که در این مقاله 
شبکه میهزینه صادی  شد. در این پیوهش، هزینهی ابت صادی با ی ابت

سالیانه  ید ابرار داده موردبررسیکل شبکه را در بالب میزان هزینه کل 
 .ایدزیر برای محاسبه میزان هزینه استفاده کرده یو از رابطه

(5)                   Cost total Cost loss Cost LV Feeder                                                                            

ی کل سرررالیانهی برابر میزان هزینه Cost (total)، (5) یدر رابطه
شمند انرژی میشبکه شد که از مجموع هزینهی هو های تلفات انرژی با

ی فیدرهای ولتاژ گذاری اولیههای سرررمایهو هزینه Cost (loss)شرربکه 
شبکه  ست می Cost (LV Feeder)پایین  شبکه به د آید. تلفات انرژی 
ست و هزینه برارگرفته موردبررسی   Cost (loss) های این تلفات انرژیا
صادی میبرابر هزینه شد که برای تولید مقدار تلفات انرژی نیاز ی ابت با

 شود.ی زیر محاسبه میاز رابطه Cost (loss)است. 

      ) (   sCost loss Cos Pt                             (6)  

گذاری اولیه فیدرهای ولتاژ پایین شررربکه برابر ی سررررمایههزینه
صل شبکه و میزان ضرب هزینهحا ی احداث یک متر فیدر ولتاژ پایین 

 باشد.طول کل شبکه می

     Cost LV Feeder  = Cost 1 meter LV Feeder  * Distance grid     )7(  

ی گذاری اولیهی سرمایهبرابر هزینه  Cost (LV Feeder)(،7در رابطه )
  Cost (1 meter LV Feeder)باشد. فیدرهای ولتاژ پایین شبکه می

باشد که در این پیوهش با توجه به نوع متر فیدر می 1ی احداث هزینه
برابر  Distance (grid)است.  شدهگرفتهدلار در نظر  09/13شبکه، برابر 

باشد در هر شبکه می MV/LVهای تا ایستگاه کنندگانی مصرففاصله
-kمتر و در الگوریتد  55980ی آپولونیوس برابر که در الگوریتد دایره

means  برای معیار  آمدهدستبهباشد. نتایج عددی متر می 59097برابر
-، با استفاده از دو الگوریتد دایرهموردمطالعههزینه کل سالیانه، در شبکه 

 (5)جدول  .باشد، می(4)جدول  صورتبه k-meansی آپولونیوس و 



 1520-1511(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  و همکاران. پوربهرامی ش                                                  1519

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 

معیارهای  ازنظر، k-meansمقایسه الگوریتد دایره آپولونیوس با الگوریتد 
لازم برای همگرایی  زمانمدت دهد.برار می موردبررسیمگتلف را 

 ثانیه هست. 24 الگوریتد پیشنهادی برابر

-kمقایسه معیار هزینه کل سالیانه با استفاده از دو الگوریتم : 4جدول 

means  موردمطالعهو دایره آپولونیوس در شبکه 

الگوریتم دایره   میزان بهبود

 آپولونیوس

 الگوریتم

k-means 

 

59/2988518 

  دلار

86/16865050 

 دلار

45/19853569 

 دلار

هزینه تلفات 

 انرژی سالیانه

53/40801 

 دلار

20/732778 

 دلار

73/773579 

 دلار

هزینه نصب فیدر 

 ولتاژ پایین

28/3029319 

 دلار

06/17597829 

 دلار

18/20627149 

 دلار

 هزینه کل سالیانه

 

تمامی معیارهای در نظر  ازنظر: مقایسه عملکرد دو الگوریتم 5جدول 

 شدهگرفته

درصد 

 بهبود

الگوریتم دایره  میزان بهبود

 آپولونیوس

-kالگوریتم 

means 
 تکرار( 100)

 

 فاصله متر 59097 متر 55980 متر 3117 38/5

38/5 4/12  

 کیلووات

88/218 

 کیلووات

28/231  

 یلوواتک

تلفات 

 توان اکتیو

16/15 81/36 

 کیلووات

73/207 

 کیلووات

 

54/244 

 کیلووات

تلفات 

توان 

 ظاهری

16/15 59/2988518  

 دلار

86/16865060   

 دلار 

45/19853569  

 دلار

هزینه 

تلفات 

انرژی 

 سالیانه

38/5 53/40801  

 دلار

20/732778  

 دلار

-73/773579  

 دلار

هزینه 

نصب فیدر 

ولتاژ 

 پایین

79/14 28/3029319 

 دلار

06/17597829   

 دلار

18/20627149   

 دلار

هزینه کل 

 سالیانه

 گیریتیجهن -5

 یهاشبکهدر در این مقاله برای بهبود میزان کاهش تلفات انرژی 

 هاریز شبکهبندی بهینه هوشمند انرژی پیشنهاد چارچوبی برای خوشه

است. در فاز  شدهلیتشکاست. این چارچوب از دو بگش اصلی  شدهارائه

های هوشمند در شبکه هاریز شبکهبندی اول چارچوب پیشنهادی خوشه

است که برای  شدهمطرحی آپولونیوس انرژی با استفاده از الگوریتد دایره

یتد و ای بین این الگورارزیابی میزان کارایی الگوریتد پیشنهادی مقایسه

سازی شده بود، پیاده k-meansکارهای گذشته که با استفاده از الگوریتد 

بندی، انجام گرفت. در این مقایسه مشگص شد که در بگش خوشه

درصد  38/5 معیار فاصله، ازنظردرصد  38/5الگوریتد دایره آپولونیوس 

معیار تلفات توان  ازنظردرصد  16/15معیار تلفات توان اکتیو،  ازنظر

معیار هزینه کل سالیانه، بهتر از الگوریتد  ازنظردرصد  79/14ظاهری و 

k-means بندی، برای کند. در فاز دوم مقاله  پس از انجام خوشهعمل می

یزان با م هایکهریز شبمیزان تلفات انرژی پیشنهاد اتصال  یسازنهیبه

برای جبران کمبود انرژی با استفاده از  هاریز شبکهانرژی پایین به سایر 

سازی تبرید مطرح شد. برای ارزیابی مصنوعی شبیهالگوریتد هوش 

ای بین الگوریتد پیشنهادی با سایر کارایی این الگوریتد نیز، مقایسه

ازی شده سعماری پیادهکارهای ببلی که با استفاده از الگوریتد ربابت است

بود، انجام شد و نتیجه گرفته شد که الگوریتد پیشنهادی میزان تلفات 

کیلووات نسبت به الگوریتد  54/26را به مقدار  هاریز شبکهانرژی در 

 ربابت استعماری، کاهش داده است.

 کارهای آتی

های مبتنی بر هندسه و توان از سایر الگوریتددر آینده می (1

ای همسایه بر نیترکینزدگراف همانند گراف گابریل یا گراف 

 بندی استفاده نمود.خوشه

-جنگل و الگوریتد ژنتیک برای بهینه های هماننداز الگوریتد (2

 توان بهره برد.سازی میزان تلفات انرژی می

تابع هدف و  عنوانبهاضافه کردن بابلیت اطمینان    (3

نشده و هزینه خاموشی با در نظر  نیتأمانرژی  یسازمدل

کار تکمیلی انجام  عنوانبه تواندیم هاتیبطعگرفتن عدم 

 گردد.
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