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 ترکوچک یهاشبکهجاد یاز به این هاستمیسن یا ییبهبود کارا منظوربه عیتوز یهاستمیسدر  (DG) 1دات پراکندهیش استفاده از تولیبا افزا ده:یکچ
 ستمیسصاحبان  یبرا یادیتواند منافع زین کار میرسد. ایم نظربهلازم  شوند یبرداربهرهز یمستقل از هم ن صورتبه توانندیم( که هازشبکهیر)
با بار  نیتأم، هاریزشبکهان یتر، کنترل مکنترل آسان یاستراتژ توان بهمیا ین مزایااز داشته باشد.  DGبرق و صاحبان  کنندگانمصرف، عیتوز

و حوادث  یریاز انتشار اختلالات جلوگ تواندیمستم خودکفا یک سی اشاره کرد. نانیت اطمیش قابلیافزا و هازشبکهیران یانتقال در م استفاده
رفتار کند و با  زشبکهیرک ی عنوانبه تواندیم هارهیجزک از یشده باشد، هر  یطراح یدرستبه هازشبکهیران یمرز مرا متوقف کند. اگر  یآبشار

د یتول یرشد بار توسط واحدها نیتأمو  یزیربرنامهند حل مسئله یفرا درن مقاله یدر ا د.یستم عمل نمایس یهابخشگر یحداقل تعاملات ممکن از د
 منظوربهقرار گرفته است.  یمورد بررس ترکوچک یهاشبکهجاد یا یگذارهیسرمانه یهز نیترکمنان و یت اطمیقابل یحداکثرسازبا هدف پراکنده 

 علتبهکه  آنجااز ن یهمچن اتخاذ شده است. از خطوط است، یعبور یتوان ظاهر هاالیکه وزن  داروزن یهاگراف هینظرروش نه یبه یبندهیناح
علاوه بر  یزیربرنامهبالا بردن دقت  یبرامورد توجه قرار گرفته است،  ترکمتر آن که نییپا یت اقتصادیو و اهمیبودن مفهوم توان راکت تردهیچیپ

 ز لحاظ شده است.یو نینان توان راکتیت اطمیو در محاسبات قابلیتوان اکت

 و.یتوان راکت، یه گراف، روش تعامل فازی، نظرزشبکهینان، ریت اطمیع قدرت، قابلیستم توزیس یزیربرنامه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: By growing the use of distributed generation (DG) in distribution power systems in order to improve the efficiency of this 
systems, constructing smaller grids (micro-grids) which can operate separately seems to be needed. This may have numerous benefits 
for consumers and distribution system owners such as easier control strategy, control among micro-grids, supplying demand using 
other micro-grids and improving the reliability of system. A supply-adequacy system can stop fault propagation and if the clustering 
procedure is designed properly, each part can act as a micro-grid with the least interaction with others. In this paper meeting load 
growth by installing DGs, maximizing reliability and minimizing total cost have been considered in planning stage. Clustering 
procedure is based on weighted graph partitioning method and the weights are apparent power of the lines. Because of the complex 
concept of reactive power and lower economic importance, it has been considered less than active power. So, in order to have 
accurate planning model reactive power is also addressed in this paper. 
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 مقدمه -1

س تم  ین ه امکان ات س  یع ب ه توس عه به  ی  ستم توزیس یزیربرنامهمسئله 
ن ین ت أم یگس ترش باره ا و همچن     برآورده کردنن و یتأم یع برایتوز
از خطوط  ید، ولتاژ، حداکثر توان عبوریلبار و تو یمانند برابر یفن ودیق
 یزی  ربرنامهع در افق یتوز زانیربرنامه. شودیممربوط  یود اقتصادیو ق

ب ار   ب رآورده ک ردن   یدرها ب را ی  ت پس ت و ف یظرف کهنیاد از یخود با
 ط ور ب ه حاصل کنن د.   ینان کافیدر دسترس باشد، اطم شدهینیبشیپ
ن ین است که رشد تقاضا در عیستم این هدف در توسعه هر سیاول یکل

ن حال ت  یت ر م ن ین ان ب الا، در ا  یت اطمی  و داشتن قابل بودن یاقتصاد
 .]6[ممکن برآورده شود 

د ی  ت من ابع تول ی  ظرف یسازنهیبهع، شامل یتوز یزیربرنامهمسئله 
 ین ه ب را  یدات پراکنده( و انتخ ا  مح ل نص ه به   یپست و تول)اعم از 

 یت حرارت  یت پست، ظرفیود ظرفیاز، تحت قین موردبار  ین تقاضایتأم
 عن وان ب ه ن ان  یت اطمی  و قابل یش ش بکه ش عاع  ی  خط، افت ولتاژ، آرا

ن ی  . اباش د یم  که لازم است در نظ ر گرفت ه ش وند،     یادیز یرهایمتغ
ار یاس بزرگ و بسیبا مق یبیک مسئله ترکی تواندیم یسازنهیمسئله به

 .]2-9[ ده باشدیچیپ
 یت وجه  قاب ل  طوربهقدرت  یهاستمیسر، ساختار یاخ یهاسالدر 

ش یمانند افزا یو مسائل فن یطیمحستیزل ی[. دلا7ر کرده است ]ییتغ
ن ان  یت اطمی  ش قابلیس تم، اف زا  یاز به کاهش تلف ات س یمصرف برق، ن

 دی  تول یب را  یل مختلفیدلاستم یس ءانداختن ارتقاق یستم و به تعویس
بوده [ 2-1ع ]یر در سطح توزیدپذیتجد یمنابع انرژ و استفاده از یمحل

کپارچه ین منابع ینه ایبه یابیرا با جا یسنت یزیراست که مسئله برنامه
 ان د. ر ش ده ییتغ خوشدست یود آن تا حدودیکرده است و اهداف و ق

در س تم  یسنان یت اطمیش قابلیکاهش تلفات و افزا [4] نمونه در یبرا
 گره کی یبرا یشنهادیپDG مقدار  روش نیا در شده است.نظر گرفته 

 در ک ه  گره نیچند یبارها مجموع با گره آن بار مقدار با سهیمقا یجابه

 یط ور به ،شودیم سهیمقا ،هستند رهیجز صورتبه شبکه از قطع هنگام
 [0]در  .ش ود یم   آم ده دس ت به مقدار شدن ترنهیبه باعث عمل نیا که
 از یگ ذار خ ازن  ب ر  ع لاوه  و،یتکرا و ویاکت تلفات سهم کاهش منظوربه

 یه ا مک ان  منظور ابت دا  نیبد .شودیم استفاده زیپراکنده ن دیتول منابع
و ب ا   ش ده  مش خص شاخص ولتاژ  لیتحلن منابع با استفاده از ینه ایبه

 آمده است.  دستبهن منابع یمقدار ا یشنهادیتم پیاستفاده از الگور
 هم راه هب  ه ا  زش بکه یع ب ه ر ی  توز یه ا ت ش بکه یر ماهییتغ راًیاخ
ن یقرار گرفته است. ا یمورد بررس ترکمها ن شبکهیا یسنت یزیربرنامه
ب ا   ب ه م درن   یمعم ول  یه ا س تم یساز  یجهش   تواندیمت یر ماهییتغ

ن ی  ا. باش د زش بکه  یر اصطلاحبه ای باهمدر تعامل  ترکوچک یهاشبکه
ب ار و انتق ال در    نیت أم ت ر،  کنترل آسان از جمله ییهاتیمز یکار دارا

در طول دهه گذش ته،  . استنان یت اطمیش قابلی، افزاهازشبکهیران یم
 نظ ر از نقط ه [ 3] زش بکه یر یهااس تاندارد  ارائه یبرا یادیز یهاتلاش

کنت رل و  [، 66-69منابع ] یت انرژیریمد ،[68] تلفات حداقل رساندن
جب ران   ،[61] وی  توان راکت[، جبران 67-62ع ]یتوز یهاحفاظت شبکه

 یش  رفته ب  رایکنت  رل پ یه  اروش یطراح   ،[64ع  دم تع  ادل ولت  اژ ]
، [26] انیمش تر  حداکثر رساندن سودبه ، [60-28شبکه هوشمند ]زیر

، [22] گ و پاس خ  یبا در نظر گرفتن بارها ریزشبکهنه از یبه یبرداربهره
و  [29-27] یارهی  جزدر حال ت   ه ا ش بکه زیبلادرنگ ر یت انرژیریمد

 ه ا ش بکه زین ه در ر ین هزیکمت ر  آوردن دستبه یبرا یمدل بازار محل
 .انجام شده است [22]

 یک ه دف مه م ب را   ی  ستم هم واره  یس نانیت اطمیقابل از طرفی
از  راًیاخ که [21] بوده استقدرت  یهاستمیساز  یبرداربهرهو  یطراح
 [24ش بکه ]  یاپراتوره ا  یب را  ویژهبه یو اقتصاد یفن نظرنقطههر دو 
ک ی  نان در یت اطمیقابل یابین مقاله ارزیل شده است. اگرچه چندیتبد
[، 20-98] ان د دادهمورد بحث ق رار   د پراکندهیشامل تولع یستم توزیس
در مرحل ه   زش بکه یر یزی  ربرنام ه  یب را  یدرستبهنان یت اطمیقابل اما

 .و پرداخته نشده استیبا در نظر گرفتن توان راکت یطراح
 یع در ح ال حاض ر نمون ه س نت    ی  توز یهاستمیاکثر سکه  آنجااز 
ب ه   ه ا آنر س اختار  یی  هس تند، تغ  یشونده توسط شبکه سراسرهیتغذ
 ،ید احتم الات ید پراکنده با تولیدر حضور منابع تول ترکوچک یهاشبکه
ازمن د  ین ه ا آنو ی  ت وان راکت  نیتأمن یو همچن احتمالاتیر یدات غیتول

ک ه ج ز    نی  ها است. با توجه با اشبکهزین ریا ید طراحیجد یهاروش
از  یب ردار و بهره یزیربرنامه ؛دات پراکنده استیتول هاشبکهزیرنفک یلا
 د است. یجد یازمند طراحید نیجد یهان منابع در شبکهیا

ج اد  یا یها براه گرافیبر نظر یمبتن دیک روش جدی ،ن مقالهیدر ا
ج  اد یا یب  را یبن  دهی  ه  ا اس  تفاده ش  ده اس  ت. مرحل  ه ناحزش  بکهیر
 یبرداربهرهن حالت یترنهیحفظ به منظوربهع یها در شبکه توزشبکهزیر

 منظ ور ب ه و همراه ش ده اس ت.   یو و راکتیتوان اکت یزیربا مسئله برنامه
و باره ا   یت احتمالاتیکنده با ماهدات پرایمسئله تول ترقیدق یسازمدل
 یک امل  یه ا ش اخص و  هانهیهز یو تمام اندشدهمدل  یساعت صورتبه
 هاشبکهزینان ریت اطمیو در قابلیو و راکتیدر نظر گرفتن توان اکت یبرا
ر ی  ز صورتبهمقاله را  یهاینوآورتوان یمز در نظر گرفته شده است. ین
 ان نمود:یب
 از  یشبکه ناش نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا دیارائه شاخص جد

 .ویکمبود توان راکت

  هاشبکهزین مرز رییتع منظوربهاستفاده از روش گراف. 

 و در زمان خطا یعاد یبرداربهرهدر  یاشبکهزیعملکرد ر یبررس. 

  ن جوا یآوردن بهتر دستبهمختلف جهت  یهاتمیالگوراستفاده از 
 .یتوسط روش تعامل فاز چندهدفهو حل مسئله 

 ت ی  قابل یه ا ش اخص  یو ب ر رو ی  ت وان راکت  یجبران محل   یبررس
 .نانیاطم

 

 مسئله سازیمدل  -2

 ستمیس یبارها -2-1

ستم را تح ت  یمصرف بار س یالگو ،یو حوادث فصل ییط آ  و هوایشرا
 یتک رار  صورتبهع ین وقایاز ا یاریدهند. خوشبختانه، بسیقرار م ریتأث
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س تم ق درت   یس ین، رفت ار باره ا  یافتند. بنابرایمک سال اتفاق ی یبرا
 یه ا است. مدل بار زم ان  یط عادیمکرر در طول شرا یک الگوی یدار

ن ی  آورد. در ا دستبه یخیتار یهابا استفاده از داده توانیممختلف را 
عامل وزن ماهانه و  صورتبهک مدل بار اطلاعات یساخت  یبرا یبررس
 ی، منحن  یساعت یه منحنیبه ترت 6-9 یهاشکل اند.مدل شده یساعت

( را 6معادل ه ) . دهن د یم  ک ه ر ب اس ش بکه را نش ان     یماهانه و بار پ
نقطه بار در هر زمان دلخواه  یشده براینیبشیافتن بار پی یبرا توانیم

 [.96] استفاده کرد
Li(t) = w(h)* w(m) * Lp(i) 

w(h)   یساعت یه وزنیضر

w(m) ماهانه  یه وزنیضر  

Lp(i) 6(                                                          بار پیک شبکه( 
 

 
 بار یب ساعتیضر یمنحن: 1شکل 

 

 
 ب ماهانه باریضر یمنحن: 2شکل 

 

 

 ک در هر باسیمقدار بار پ: 3شکل 
 

و  تی  بااهمستم به دو ن وع  یس یتر بارهاقیدق یسازمدل منظوربه
درص د ک ل ب ار را     48و  98ه یکه به ترت اندشده یبندمیتقس یمعمول
 توانیمن است که ین کار ایا یهاتیمزگر از ید یکی. دهندیمل یتشک

از  ید مق دار یدر صورت برابر نبودن بار و تول یارهیجزدر زمان عملکرد 
 را حذف کرد. یمعمول یبارها

 داتیتول -2-2

دات پراکنده ید شامل تولیستم بایس ،زشبکهیرک ی یسازهیشب یبرا
بارها را  از یبخش زین یصورت قطع آن از شبکه اصلباشد که بتوان در 

ت دادن به یجامع یدات پراکنده از انواع مختلف برای، تولشود نیتأم

دارند  یدات احتمالاتیا تولیثابت هستند و  صورتبهمسئله که هم 
 حیدات توضین تولیا یسازمدلنحوه ن بخش یاستفاده شده است. در ا

 داده خواهند شد.

 (WT) 2ین بادیتورب -2-2-1

 د؛انشده نصه زیبادخ منطقه کی در که یباد یهانیتورب از یامجموعه

 ه ر  در ش بکه  ب ه  لیتحو قابل یانرژ د.دهنیم یباد مزرعه کی لیتشک

 یب اد  تیس ا  در موج ود  یه ا نیت ورب  از کی   هر دیتول مجموع ساعت
 وزش شدت و زانیم با متناسه یباد یواحدها دیتول باشد.یم موردنظر

 ین  یبشیپ منظوربه دارد. یتصادف کاملًا یتیماه و بوده هیناح آن در باد
 هی  ناح آن در ب اد  وزش یالگو است لازم یباد یهانیتورب یدیتول توان

ع ین سرعت باد توزیتخم یبرا شدهارائه یهامدل انیم از. شود مشخص
در اکثر مقالات  لذادارد،  یآمار یهامدل یبرازش را برا نیبهتر 3لبایو
 .شودیماستفاده  یدات بادیتول یسازمدل یع براین توزیاز ا

)0,0,0()(

1


























 vke
vk

vf

k
vk

         (2) 

مق دار   ک ه ه شکل اس ت  یضر kو  بالیو یع احتمالاتیتابع توز f(v)که 
 هیض ر . ش ود یم ه محاسبهیناح آن در باد وزش یخیتار اطلاعات ازآن 
 ر مناسهیمقاد .دارد باد وزش ینیبشیپ و نیاشاره به تخم λا ی اسیمق

 ]92-99[ ب اد در  وزش یب را  احتمال تابع نیا یپارامترها نیتخم یبرا
مول د از رواب ط    یل سرعت باد به توان خروجیتبد یبرا است. شده ارائه
 :]97[ ر استفاده شده استیز

(9) 
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سرعت قطع   cov ن،ییسرعت قطع پا  civ سرعت باد، v ن روابط،یا که در
ن یت ورب  یتوان خروج WTP و یتوان نام WT,rated P،یسرعت نام ratedv بالا،
، سرعت قطع هیبر ثانمتر  7ن یین مقاله سرعت قطع پایدر ا است. یباد
 .ه استفرض شد بر ثانیهمتر  62 یو سرعت نام بر ثانیهمتر  22بالا 

 (PV) 4یدیخورش مولد -2-2-2

در  یادی  ر زیت أث  یدیخورش   یه ا پانلو مشخصات د یتابش نور خورش
، تابش رسدیم نظربهآنچه خلاف . بردارد یدیخورش مولد یتوان خروج

ک تابع از عوامل ی ت است کهیعدم قطع یدارا یادیز طوربه یدیخورش
 روز، ماه، فص ل  مختلف ساعات، یطیمحستیزط یاز جمله شرا یمختلف
د است. تابع یبه تابش خورش یدیخورش یهاسلولژنراتور  یریگجهتو 

 .ع بتا مدل شده استیتوسط تابع توز یدیتابش خورش احتمال یچگال

(7)                                      
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اس ت؛ از  وابس ته  د یبه تابش خورش   یدیخورش مولد یخروج توان

 :شودیمان یر بیز صورتبهک تابع از تابش ی عنوانبهن یا
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 STDR، 628 با اندازه نقطه تابش خاص CR، یدیتابش خورش Rکه 

، مترمربعوات بر  6888 معمولًاط استاندارد یدر شرا یدیتابش خورش

r,RPP و  یتوان نامPVP 79[ هستند لوواتیکحسه بر یدیتول توان[. 

 ثابت یدات با توان خروجیتول -2-3

 ط ور ب ه ع ی  توز یه ا ش بکه در  ثاب ت  یدات پراکنده با توان خروجیتول
 ین  یبشیپ  قابل  ن منابعیا ی. قدرت خروجشودیماستفاده  یاگسترده

س اده اس ت و    ه ا آنشبکه مدل ت وان   یزیربرنامه ین، برایاست. بنابرا
( FC) 5یسلول سوخت ازن مطالعه، یات دارد. در ایبه ساعت عمل یبستگ

توان ثاب ت در نظ ر گرفت ه     صورتبه یمدل توان خروجشده و استفاده 
 .شودیم

 به روش گرافشبکه  بندیناحیه -3

 کی   لیو تب د  یبن د میتقس  از  یدن به اهداف ذکرشده ناش  یرس یبرا
دات پراکن ده از روش  ی  ش امل تول  یه ا زشبکهیبه ر یع سنتیشبکه توز

 .شودیماستفاده  ،ح داده شدهیادامه توضگراف که در 

 ستمیس بندیناحیهگراف و  هینظر -3-1

 ,… ,V=(v1, v2رأس n که شاملG=(V,e) ک گراف ی یبندهیناحمسئله 

vn) یهاالی، و e=(vi,vj)  ک گراف ممک ن اس ت   ی یهاالی. شودیمآن
، داروزنموسوم است. مفهوم گ راف   داروزنهم باشند که گراف  داروزن

وزن آن اختص اص داده   عنوانبهک عدد یها الیک از یکه در آن به هر 
از کاربردها مورد استفاده قرار گرفته است و توسط  یاری، در بسشودیم

 Gگ راف   یب را  n*nبا ابعاد  A یگیس همسایه ماتریکه شب Wس یماتر
 :شودیمان یب ریزاست با رابطه 

A=[aij]    i=1,…,n            j=1,…,n 

 1ija=                    وجود داشته باشد   jو   iیهاسأن ریب یالیاگر 

 0ija=                                                               صورتنیر ایدر غ

س یم  اتر یآنچ  ه ب  را ص  ورتب  هز ی  ن Wس یل م  اتریجه  ت تش  ک
ک ی  عدد  یجابهن تفاوت که یبا ا شودیمانجام شد عمل  A یگیهمسا
 :نیبنابرا. شودیمال قرار داده یوزن آن  6

 
,…,n=1,…,n            j=1i    ]ijw=[W 

 weight of edge between i,j =ij w باشد jو   iیهاسأن ریب یالیاگر 

 0ij w =                                                              صورت نیر ایدر غ

 ک گ راف را دارد از ی  ط یع که تمام شرایشبکه توز یسازمدل یبرا
ن گ راف و  ی  ا یه بن د ی  ک ه جه ت ناح   ش ود یماستفاده  داروزنگراف 
 یال همان توان ظ اهر یهر  یهاوزنع یستم توزیس ترقیدق یسازهیشب

. بع د از  ن د یآیم   دس ت ب ه ر برنامه پخش ب ار  یخطوط هستند که از ز
ح ل مس ئله    یس متناظر ب را یآوردن ماتر دستبهن گراف و یل ایتشک
ف ی  ر تعری  ز ش رح ب ه از است ک ه  ینگر مورد یچند گراف د یه بندیناح
 :شوندیم

ک ه هم ه    ش ود یمف یتعر صورتاینبه   Gگراف Dس درجه یماتر
از جم ع   یقطر اص ل  یهاهیصفر هستند و درا یاصل قطر ریغ یهاهیدرا
 .ندیآیم دستبه Wس یهر سطر از ماتر یهاهیدرا

 

 ,…,n=1,…,n            j=1i    ]ijd=[D 
∑              j=i       باشد    jو   iیهاسأن ریب یالیاگر  𝒘𝒊𝒌

𝒏
𝒌=𝟏= ij d 

 j        <>i                         = 0ij d                       صورت نیر ایدر غ

 
 ص ورت بهس متقارن است یک ماتریکه  Gن گراف یس لاپلاسیماتر
L=D-W س ین م اتر ی  . واضح است که جمع ه ر س طر ا  شودیمف یتعر

چ ون   یژه ص فر دارد. از طرف   ی  ک مقدار وین یبرابر با صفر است، بنابرا
 یق  یژه آن مق دار حق ی  ر ویر مقادیاست سا نیمعمهینمثبت  Lس یماتر

است  Gگراف  یکربندیاز پ یت مهمااطلاع یس حاوین ماتریهستند. ا
 [.92] از آن استفاده شده است یبندهیناحنجا جهت یکه در ا
 P{=kP  ،... ،1Pرئوس } یامجموعهه از یک ناحیدا کردن یله پئمس

ف ی  ب ر ط  یمبتن   یبن د هی  ناحاس ت.   ه ا الی  اس اس وزن   ب ر  k یبرا
س متن اظر ب ا گ راف    یژه ماتریو یر و بردارهایا همان مقادی یاستخراج

همزم ان ب ا اس تفاده از تم ام اطلاع ات       طوربهه را یناح kستم همه یس
 .دهدیمار قرار یدر اخت هاژهیوموجود در بردار 

مقدار   kλ1, …, λ،k  یصعود صورتبهژه یر ویبعد از مرته کردن مقاد
ژه ی  ر وین مق اد ی  متن اظر ب ا ا  ژه ی  و برداره ا  kx1, …, xو  ترکوچکژه یو

 n*kب ا ابع اد    Xژه ب ردار  یو ین بردارهایهستند. با کنار هم قرار دادن ا
ر از ی  ز ش رح به P یه بندیس ناحیل ماتریتشک یکه برا دیآیم دستبه

 :شودیمآن استفاده 
P=ZXXTZ                                                                )1( 

 

2ر و یز یهاهیبا درا یس قطریماتر Zکه 
ihx س یماتر یهاهیدراX  اس ت 

[91.] 

(4         )                                       


k

h ih

ij

x

z

1

2

1

 
ن دو ب ردار  یه ب  ی  نوس زاویکس( 1در رابطه ) ijP سیماتر یهاهیدرا
ن یگر اس ت. اول   یک د یبه  رئوس یکینزد دهندهنشاناست و  jو  iسطر 
 ی)ب را ه ین ناحیاول مرز عنوانبه تواندیمانتخا  و  یتصادف طوربه رأس
مق دار   دوم، رأسدا ک ردن  یپ ی( در نظر گرفته شود. برا1C رأسمثال 
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افتن م رز  ی   ی. ب را ش ود یم  محاس به   n= 1, …,  i یازابه 1icPحداقل 
 :شودیمر استفاده یگر، از رابطه زیمناطق د

 

Min Y = Pic1 + Pic2 +...+ Pick                              )0( 
 

ان یکه م یبا توجه به همبستگ ینواح داروزندر گراف  یکل طوربه
از اس تفاده از   ین موض وع ناش   یکه ا شوندیموجود دارد انتخا   هاآن
ع ک ه  ی  ک ش بکه توز ین گراف است. در یس لاپلاسیژه و ماتریر ویمقاد

همان  هاالی، وزن استک گراف را دارا یتوسط  یسازمدلط یتمام شرا
 ریتأثر گرفته شده است، که بتوان از خطوط در نظ یعبور یتوان ظاهر

 ب ر  ع لاوه د و ی  د یبن د هی  ناحدات پراکن ده را در  ی  ن ه تول یبه یابیجا
بت وان ب ا    شودیمانجام  داروزن یهاگرافه یکه توسط نظر یسازنهیبه

 را انتخا  کرد. ین نواحیاز خطوط بهتر یعبور یتوجه به توان ظاهر

ک باس یدر ابتدا  گراف،با استفاده از روش  ینتخا  نواحا منظوربه
با اس تفاده   یر نواحیو سا شودیمه اول در نظر گرفته یمرز ناح عنوانبه

. ن د یآیم   دس ت ب ه نسبت به آن باس  (یکیس نزدیماتر) Pس یاز ماتر
ن ی  اهای متن اظر ب ا   هیدرا ه اولیاول در ناح یر باس انتخابییحال با تغ

گ ر  ید یمرز ن واح ر کرده و ییکی تغینزد نظرنقطهاز  Pس یباس در ماتر
 ین با توجه ب ه توپول وژ  یعلاوه بر ا .ر خواهند کردییتغز نسبت به آن ین

ک مق دار مش خص ک ه در    ی  از  یستم تع داد ن واح  یهر س یشبکه برا
عنی چ ون ش بکه مح دود    ی .کندینمتجاوز  دیآیم دستبه یسازهیشب

 .شودینمحاصل  یبندمیتقسر باس ابتدا هر تعداد ییتغ است با

 یشنهادیپ هایشاخصنان و یت اطمیقابل یابیارز -4

در مرحل  ه  و ش  بکهی  در بهب  ود ت  وان راکت مقال  هب  ا توج  ه ب  ه ه  دف 
ت ی  قابل یپارامتره ا  یو ب ر رو ی  ت وان راکت  ریت أث ابت دا  ، در زییربرنامه
ش امل  ن ان  یت اطمی  ش اخص قابل  7و سپس  شودیم ینان بررسیاطم
و و ی  از کمبود ت وان اکت  یناش نشدهنیتأمو وارساعت  نشدهنیتأم یانرژ
ک ش اخص  ی  ل یتش ک  یبراارائه و و یبا در نظر گرفتن توان راکتو یراکت

 .خواهند شده یواحد با هم ترک
س تم ق درت باع ث    یک سی  در  یمحل صورتبهو یتوان راکت نیتأم

شده و جبران  نسبتاً از خطوط یعبوران یو جریراکتتوان  مؤلفه شودیم
ان، تلف ات ت وان   ی  جر اندازه. کاهش ابدیان کاهش ی، اندازه جرجهینتدر
ن درج ه  یهمچن  ان اس ت و  ی  جرو که متناسه ب ا مرب ع   یو و راکتیاکت

در اث رات  ی  ف ی. درج ه ح رارت ب الا   را کاهش خواه د داد در یحرارت ف
مس تهلک   مشکلو  ییطوط هواخم شدن خدر مانند یف یبر رو یمخرب

، 94] خواه د داش ت   دنب ال ب ه را  ینیرزمیکابل ز ق دریعاع یشدن سر
، اث رات مخ ر  درج ه    وی  توان راکت یبعد از جبران محلن، یبنابرا [.90

 .شودیمل یتعد ینیرزمیو کابل ز ییحرارت بالا در خطوط هوا
 یینما صورتبهق یمواد عا یانتظار عمرطول[، 93] مرجع بر اساس

ج ه، پ س از ق رار دادن    ینت . دراب د ییمش درجه حرارت کاهش یافزا با
و س طح   افت ه یک اهش  (λ) در ی  ف یخراب  ، نرخ ویمنابع توان راکتنه یبه
 [.93] افتیخواهد ش یع افزاینان شبکه توزیت اطمیقابل

و یراکتان یجرمؤلفه  یدارا bن است که شاخه ینجا، فرض بر ایدر ا
 مؤلف ه  ،یس از جب ران است. پس از  0bλ یو نرخ خطا )r0,Ib=rIb ( هیاول
 ریی  تغ fbλ ب ه   خط ا ن رخ   و صفر خواهد ش د  شاخه نیاو یراکت انیجر
 است: دهآم( 3در رابطه ) یاضیر یسازمدل. کندیم
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 7 یان بر نرخ خرابیو جریتوان راکت مؤلفهر جبران یثأت یابیارز یبرا
در  ت وان یمرا  یتمیو لگار یی، نمایتوان، یشامل توابع خط یاضیتابع ر
 ه ا شیآزم ا ج یبا استفاده نت ا  (A,B)ن توابع یر ثابت ایگرفت. مقاد نظر

ت وان   مؤلف ه جب ران  فرض شده اس ت  ن مطالعه، یدر ا .ندیآیم دستبه
ک اهش   ٪28 در را حداکثریفشکست نرخ  کامل صورتبهان یو جریراکت
در براب ر   دری  فشکس ت   ن رخ  ش ده زهینرمال یهایمنحن .[93] دهدیم

نش ان داده   7ان در ش کل  ی  جر وی  توان راکت مؤلفه شدهزهینرمالمقدار 
 شده است.

 

 
و یراکت مؤلفه( در برابر puشاخه ) یزان خرابیم یهایمنحن :4شکل 

 (puان )یجر
 

نرخ خطا استفاده شده است  یسازمدل یبرا ینجا از تابع خطیدر ا
 قابل اعمال به مسئله هستند. یراحتبهز یتوابع نر یکه سا یدر صورت

ه )ن رخ  ی  ش اخص اول  یو ب ر رو ی  توان راکت ریتأث یسازمدلبعد از 
ازمن د  یو نیو و راکتیتوان اکت یزیرنان جهت برنامهیت اطمی( قابلیخراب
 یه ا ش اخص ن منظور از یا یم، برایهست یلیچند شاخص تکم یبررس
و و ی  از کمبود ت وان اکت  یناش نشدهنیتأمو وارساعت  نشدهنیتأم یانرژ
 :[78است ]ر استفاده شده یز شرحبهو یراکت

(68    )                                         
i

nc

i iPP LCENS .
1 )( 

 

(66                                             )
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i iQQ LCENS .
1 )( 

 

(62                                              )
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i iPP QCVNS .
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(69                                              )
i
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i iQQ QCVNS .
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iλ                     6انه نقطه باریدر دسترس نبودن سال i 

nc                    شامدهایتعداد پ 

p(i)LC,  p(i)QC     کمب ود   عل ت ب ه  نشدهنیتأمو یو و راکتیمقدار بار اکت
 ویتوان اکت
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Q(i)LC,  Q(i)QC       کمب ود   علتبه نشدهنیتأمو یو و راکتیمقدار بار اکت
 ویتوان راکت

pENS  وQENS        و و ی  از کمب ود ت وان اکت   یناش نشدهنیتأم یانرژ
 و  یراکت

pVNS  و QVNS     Var  و و یاز کمبود توان اکت یناش نشدهنیتأمساعت
 و  یراکت

 یاشبکهز یعملکرد ر -4-1

د پراکن ده،  ی  تول من ابع  با زشبکهیر چند شامل عیتوز ستمیس کی یبرا
 یب را . ش ود  محاس به  مج دداً  نشدهنیتأم یشاخص انرژ لازم است که

 بخ ش  کی   عنوانبه زشبکهیر هر نان،یاطم تیقابل یهاشاخص یابیارز
 ،یطراح   نیچن   با. شودیگرفته م نظر در اجزا از گروه کیمجزا شامل 

 هی  بق از و همان قسمت خاموش شده زشبکه،یر در بروز خطا صورت در
 دس ت نییپ ا  زش بکه یر خط ا س به قط ع    نی  ا. ش ود یجدا م ستمیس
 ریس ا  در یک اف  ان دازه  ب ه  پراکن ده  دی  تول که یدر صورت مگر ؛شودیم

 یبرا یباشد. در مرحله طراحداشته  بارها وجود نیمأت یبرا هاریزشبکه
ک ه براب ر ب ا     ریزشبکه نشدهنیمأت یها، انرژیرساندن خاموشبه حداقل
بار و  یاز عدم هماهنگ ینشده ناشنیمأت یمقدار انرژ علاوهبهه یمقدار پا

زش بکه  ینش ده ر نیمأت یمقدار انرژ برعلاوه ،گرید عبارتبه. د استیتول
 ن،یشود. بن ابرا یمه جمع میه جریضر عنوانبهبا آن  یمقدار عدد مثبت

 تواندیم زشبکهیر یبرا نشدهنیمأنشده و مقدار وارساعت تنیمأت یانرژ
 :[76شود ] محاسبه ریز صورتبه

(67      )
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 گ رفتن  نظ ر  در ب دون  زشبکهیر شاخص دهندهنشان self سیرنویز که
 یبالادس ت  یه ا ریزش بکه تع داد   us .س تم اس ت  یس یه ا بخ ش  ریسا
 ک ه  اس ت  س ال  از یبخش   احتم ال  MGp نظر است. عددشبکه موردزیر
 یحالات احتمالات از استفاده با بار باشد و از شیب زشبکهیر آن در دیتول
و  یدین که مقدار تابش خورشیبا فرض ا .است شده محاسبه بار -دیتول

ب ا   دیتولاز بار و  یبیمستقل هستند، احتمال هر ترک حالاتسرعت باد 
تع داد  ن، ی. بن ابرا دی  آیم   دس ت ب ه دو احتم ال   استفاده از کانولوش ن 

دات ی  ک سال شامل حالات تولی ی( حالت برا7*27*69*69=61227)
 م داش ت. یفصل مختلف خ واه  7ساعته در  27و بار  یو باد یدیخورش
ست ین زشبکهیر یاز بارها ترشیب هرگز دیباشد تول صفر p اگر یعبارتبه

 هم ه  و زش بکه یر ش اخص  جمع زشبکهیر یبرا شدهمحاسبه و شاخص
 یعن  ی ک ه  است یمعن بدان ک باشدی اگر. است بالادست یهازشبکهیر

 یه  اش  اخص از ب  ار ب  وده و ت  رشیب  ش  ه یزش  بکه همید در آن ری  تول
 .ندارند زشبکهیر آن نانیاطم تیقابل یرو بر اثر چیه بالادست زشبکهیر

 :ر استینان شامل مراحل زیت اطمیقابل یابیارز یکلروند 
ت ی  قابل یهاداده( وارد کردن اطلاعات شبکه و اجزاء آن مانند 6مرحله 
 شبکه. ینان و پارامترهایاطم

د ی  و مقدار جد یو جبران شده محلیتوان راکت( محاسبه مقدار 2مرحله 
 درها.یف ینرخ خراب

 ورفت ه  مرحله بع د  تم به یالگور، باشد Pdiاز  تربزرگ Pi( اگر 9مرحله 
و متناسه در تم ام  یو و راکتیاکت د و باریاختلاف تول، صورتاینر یدر غ
  شود.یانجام م  pVNSو  pENS  یرسانروزبه و شده محاسبهها باس

 تم به مرحله بع د رفت ه و  یالگور، باشد Qdiاز  تربزرگ Qi( اگر 7مرحله 
متناسه در تم ام   ویو و راکتیاکت د و باریاختلاف تول، صورتاینر یدر غ
  شود.یانجام م QVNSو  QENS  یروزرسانبه و شده محاسبه هاباس

 ستم.ینان سیت اطمیقابل یها( محاسبه شاخص2مرحله 
ب ا   یزی  ربرنام ه  مس ئله و توس ط  ی  و و راکتیتوان اکت( کمبود 1مرحله 

ک ه   یت ا زم ان   ش ود یدات پراکن ده جب ران م    یانتخا  محل و نوع تول
 .ها به حداقل مقدار خود برسندشاخص
 به مرحل ه بع د   تمیالگور، شدهگرفتهط در نظر ی( اگر تمام شرا4مرحله 
 . رودمی یحالت بعد یبرا 9به مرحله  ،صورتاینر یدر غ رفته،
 ج.یچاپ نتا (0مرحله 

 تابع هدف یاضیر سازیمدل -5

اس بزرگ یدر مق یرخطیغ، یبیترک یسازنهیک مسئله بهی یزیربرنامه
 ان شود:یر بیز یتواند با رابطه کلیاست که م

 

min F = [ f1(x), f2(x),…, fn(x,)]T                          )60( 
                                                    





eq

ueq

N ,… 2, 1,=i      0 = (X) hi

N ,… 2, 1,=i      0 < (X) gi
s.t.

 

F  ،تابع هدف(x)ig و  یود مساویق(x)ih است. یود نامساویمربوط به ق 

 تابع هدف -5-1

از چن د   یب  یا ترکی  توابع هدف مختلف و  یزیرحل مسئله برنامه یبرا
تابع هدف در  9توان در نظر گرفت. یهدفه را مچند صورتبهتابع هدف 

 از: اندعبارتکه  در نظر گرفته شده است یسازنهیبه
 هانهی( هز6
 ستم.ی( کاهش تلفات خط س2
 نانیت اطمیقابل یها( شاخص9

 هانهیهز (1

 یه ا ن ه ی: هزباشدیمعبارت  2ستم شامل یتوسعه س یهانهیهز یتمام
و و ی  منابع ت وان راکت دات پراکنده و ید تولیجد یواحدهاثابت )احداث 

ر و ینه تعمیر )هزیمتغ یهانهید( و هزیجد یدرهایفکردن  روزبهنه یهز
ب ه ب ار وابس ته     اساس اً نه ین هزیستم که ایاز س یبردارو بهره یدارنگه
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توانن د ت وان را در   یهستند که م   یموجود منابع توان یهاپستاست(. 
تابع . ه کنندیتغذاست،  شدهن ییکه سقف آن تع شدهدادهر یمت متغیق
 :ح شده استیر تشرینه در معادلات زیهز

(63     )                QMSPVWTFCtotal CCCCCCost 
 

 ینه سلول سوختیهز (FC) [72] 
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 ین بادینه توربیهز (WT) یدیو سلول خورش (PV) [79] 

(22          )                                    iPViPV PbaC ,, 
 

(29  )                                            iWTiWT PbaC ,, 
 

LFYearLifetime

GrkWCapacitykWtCapital
a

*24*365*)(

*)(*)($cos 1



 
)($&)($cos 11   kWMCostOkWtFuelb 

 7اصلی از شبکه شدهیداریخرنه توان یهز )MS( 

(27        )                                             MSMS PpriceC .
 

 و ینه نصه منابع توان راکتیهز(Q) 

ر یز صورتبهر ینه متغیک هزینه ثابت و یک هزیز شامل ینه نین هزیا
 :[77] است

(22      )                                            i

nc

i iiQ QCfcC  


1 

 خط تلفات (2

توان  قیتزرنصه و ستم پس از یهدف به حداقل رساندن تلفات خط س
DG م:ین تابع هدف داریا ی. برااستع یبه شبکه توز 

(21 )                                                
2

1
* 


Nbr

i iiLoss IRP
 

 نانیت اطمیقابل (3

 ری  ز ص ورت ب ه  مقاله نیا ( درECOST) 8یمشتر قطع یانتظار نهیهز
 :[72] شودیممحاسبه 

(24   )                                 i

nl

i i ENSIEARECOST .
1 


 

بر حسه دلار بر  یانرژ قطع یابیارز نرخ IEAR بار، انواع تعداد nl که
 7ن فرمول با یاست که در ا نشدهنیتأم یانرژ  ENSو  ساعت لوواتیک

 است.  ینیگزیف شده بود قابل جایتعر قبلًاکه  یشاخص

 یب را ن ه  یهزک ش اخص  ی  ر ی  ز ص ورت بهه چهار شاخص یبا ترک
 شود:یف میر تعریز صورتبه نشدهنیتأم یانرژ
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 ود مسئلهیق -5-2

ع ق درت  ی  س تم توز یست یتوسعه ظرف یزیربرنامه مسئله در که یودیق
 :[71]هستند  ریز صورتبهدارند  وجود

 که ویو راکت ویاکت توان پخش معادلات از اندعبارت بار: ودیق -1

 یبار سطح هر یو برا باشندیم بار پخش مرسوم معادلات همان
 .باشند برقرار دیبا قدرت شبکه در

(23)                  
tjBGVV

PPP

ijjiijjijt

Nbus

jit

LoadDESRsDG

,)sin*cos*( ,,,1, 










 

(98)                    
tjBGVV

QQQ

ijjiijjijt

Nbus

jit

LoadDESRsDG

,)sin*cos*( ,,,1, 










 

 تیظرف و یکیزیمسائل ف به ترشیب ودیق نیا :یبرداربهره ودیق -2

 از: اندعبارتکه  گرددیم بر قدرت شبکه عناصر

 خط انیجر حدود -

(96)   
MAX

ijijjiijijjiijiij SBGVVGVS  )sin*cos*( ,

2  

 ولتاژ اندازه راتییتغ حدود -
MAX

ii

MIN

i VVV 
          Ni ,...,3,2,1           (92)  

 ژنراتورها ویراکت و ویاکت یهاتوان دیتول تیمحدود -

(99)                                               
MAX

DGiDGi

MIN

DGi PPP 
 

MAX

DGiDGi

MIN

DGi QQQ 
 

 از حالت یبرداربهرهک ی ی[ برا74بر اساس ] :DGت ید ظرفیق -3

ر یبا خروجی غ DG یزشبکه، سطح نفوذ واحدهایر کی یارهیجز

 رهیبار در زمان جز کل یتقاضا از %18از د حداقل یبا احتمالاتی
ن است که ین پژوهش، فرض بر ایا در. باشد ترشیب، شدن
ن، شرط یهستند. بنابرا ر احتمالاتییغ داتیتول یسوخت یهاسلول
 عبارت است از: زشبکهیردر هر  زیآمتیموفقات یعمل یلازم برا

 

(97)                                                       FCiLi PP 6.0 
معک وس ب ه    ت وان ، DGب زرگ   یع با واحدهایستم توزیک سیدر 

ن ی  . اردی  گیصورت م یهاپستق ترانسفورماتور یستم قدرت از طریس
 دنبالبهرا در یفش از حد یب گرم شدنش تلفات و یان معکوس، افزایجر
 DG یمحدود کردن خروج   در یحق خاص یدارا شبکهن، ی؛ بنابرادارد
  .[70] را دارد پست یتوان نام از %18 تا
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(92)                                     trrated

N

i DGi PP
DG

_1
6.0   

 مسئله هایفرض -5-3

 یس لول س وخت  و  ین ب اد ی، ت ورب یدیخورش   هایمول د ن مقال ه  یدر ا
و  یگ ذار هین ه س رما  ی. هزاندشده در نظر گرفته DG هایواحد عنوانبه
 یداری  ن ه خر یهز. ارائ ه ش ده اس ت    6در جدول مسئله  یهار دادهیسا
ک ی   یزی  ردر افق برنامه واتلویدلار بر ک 2/8 یاز شبکه سراسر یانرژ

و دلار  6888( ifc) وی  ت وان راکت ن ه ثاب ت نص ه منب ع     یهز سال است.
 گرفت ه نظ ر  در لووار یدلار بر ک 98( ic) ویتوان راکت نیمأت ریمتغنه یهز

 شده است.
 دات پراکندهینه تولیهز یهاداده: 1جدول 

 WT PV FC 

 - kW 6288 1142$)1−( یگذارهیسرمانه یهز

 428 188 6888 (kW) تیظرف

 - 6 6 نرخ سالانه سود

 - 28 28 (Year)عمر طول 

 ریمتغ 6 6 ب توانیضر

 - kWh 8 8$)1−( نه سوختیهز

 - kWh 882/8 882/8$)1−( یر و نگهدارینه تعمیهز
 

در ج دول   یقطع انرژ یابیو نرخ ارز کنندگانمصرف ات بارمشخص
 نشان داده شده است. 2

 

 ه بار شبکهیاول یهاداده: 2جدول 
 درصد مقدار نوع بار

 

IEAR 

26/2 (Active)  تیبااهم MW 48%  2888 ($/kWh) 

29/2 (Active)  یمعمول  MW 98%  288 ($/kWh) 

87/6 (Reactive)  تیبااهم  MVar 48%  288 ($/KVarh) 

77/8 (Reactive) یمعمول  MVar 98%  28 ($/KVarh) 

 :مسئله عبارت است از یهافرضر یسا
درصد  18د حداقل یبا زشبکهیربودن عملکرد  زیآمتیموفق یبرا• 

د لحاظ یق صورتبهن شود که یمأت ر احتمالاتییغدات یبار توسط تول
 شده است.

 یبرداربهرهواحد  ه قدرتیضربا ر یپذدیتجد DG یهاواحد •
 .[71] شوندیم

ن در صورت یبنابرا، وجود ندارد یانرژ یسازرهینه ذخیگز چیه •
چ یه یعنی شوندیمم یاز بار تنظیر بر اساس نیپذدیتجدریغ لزوم منابع
ره یجزعملکرد تنها در طول  ین استراتژی. استینمجاز  یمازادمقدار 
 DG ازیامتصاحهشبکه، به  ن حال، در حالت متصلی. با اشودیم اعمال

استفاده  مورد نظر برنامهاز  ستمیسبه  دشدهیتولق قدرت یتزر یراب
 .کندیم

 حالتقطع بار تنها در  یدر صورت بروز خطا در بالادست استراتژ •
 ؛شودیت بارها انجام میبا اولو یارهیجز
 .اندشده ه قدرت ثابت در نظر گرفتهیضرشبکه با  یهمه بارها •
نه یو هز ید انرژیخر یهانهیبا توجه به هز یزیردر مرحله برنامه •

شبکه مشخص زیدر داخل ر ید انرژیدات پراکنده مقدار تولینصه تول

دات ید تولینه تولیبا توجه به هز متصل به شبکه در حالتشود. یم
  شود.یمشخص م هاآناز  یبرداربهره شدهیداریخر یپراکنده و انرژ

ت یظرف یآزادسازاز  یناشزشبکه ینان بالقوه ریت اطمیبهبود قابل •
 ن مقاله در نظر گرفته شده است.یدر ا خطوط

 یسازنهیتم بهیروش حل مسئله و الگور -6

ع ت اله ام   یاز مفهوم تکام ل در طب  9کیستیوریه یسازنهیبه یهاروش
ل ب ا تواب ع ه دف ب زرگ و     حل مس ائ  یبرا هاروشن ی. ااندشدهگرفته 

ده ب ودن  ی  چیو پ یرخط  یغ لی  دلب ه ستم قدرت یدر س ژهیوبهده یچیپ
ازدح  ام ذرات  یس  ازن  هیتم بهیمس  ائل در آن مناس  ه هس  تند. الگ  ور

(PSO)10 مس ائل  از  یاریک ه در بس    یمیق د  نس بتاً ک روش ی عنوانبه
تم جه ش قورباغ ه   ی، الگ ور دارد یقب ول قاب ل استفاده ش ده و عملک رد   

(SLFA)11 ]73[ یریادگی   تم آم   وزش و یو الگ   ور (TLBO)12 ]28[ 
 ه ا آنن یانتخ ا  بهت ر   ین مقال ه ب را  ی، در ادتریدو روش جد عنوانبه

ت در ی  جمعک ی  ب ا   هاتمین الگوریا در یسازنهیروند به .اندشدهتست 
 ی ی همگراد و ی  ت جدید جمعی، اما در تولشودیمجستجو شروع  یفضا

باع ث   ت ر شیب هاجهشمحاسبات و  .هستندمتفاوت در مسائل مختلف 
مم ین  یدتر مش کل ب ه دام افت ادن در م   یتم جدیشده است که دو الگور

آوردن  دستبه ین پژوهش براینداشته باشند. در ا PSOه یرا شب یمحل
تم یو دو الگور TLBOروش  تم اکتفا نشده ویک الگورین جوا  به یبهتر
 ج وا  را ن یبهت ر  TLBOو  ان د ش ده اعمال ن بار یچند مسئلهبه  گرید
س رعت از   نظرنقطهاز  تمین الگوریااست که  ذکربهلازم داشت.  همراهبه

. از آنجا شودیمحاصل  ترقیدقجوا   ولی بودهتر گر کندیتم دیدو الگور
مانن د مس ئله   و ندارد  یت چندانیسرعت اهم یزیردر مرحله برنامه که
تم ین الگ ور ی  ا ،شودانجام نمی بلادرنگ صورتبهمحاسبات  یبرداربهره

 یتم ام  یب را تواب ع ه دف    2ش کل  مورد استفاده ق رار گرفت ه اس ت.    
، ش ود یم  ده ی  ک ه د  طورهمان. دهدیمرا نشان  ذکرشده یهاتمیالگور

TLBO ن  ه داردیافتن نقط  ه بهی  و  ی  یرا در همگراعملک  رد  نیبهت  ر ،
 شده است. یسازادهیپتم ین الگوریا یهدفه بر مبنان روش چندیبنابرا

 
 تمیسه الگور ییروند همگرا: 5شکل 

 تم حل مسئلهیالگور -6-1

. شده اس ت  ارائه 2862توسط رائو در سال  یریادگیتم آموزش و یالگور
 آم وزان دان ش و آموزش معل م و   یریادگیتم بر اساس اصول یالگور نیا
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 یس از ن ه یب ه به  یاددهی  و  یریگدایاست و با استفاده از شده  یطراح
تواند با یدارد و م ی. معلم در کلاس نقش مهمپردازدیممختلف  مسائل
د و ی  کم ک نما  آم وزان دان ش ن خو  خود به بالا بردن س طح  ایطرز ب
ک ی  ر یثأاساس ت   بر TLBOتم یالگورد. ن سطح کلاس را بالا ببریانگیم

در  یکل   ط ور بهو  استک کلاس یدر  آموزاندانش یخروج یمعلم رو
و  اس ت  یمقدار بهت ر  یکه دارا شودیمن ییتع یک کلاس معلم فردی

را با  آموزاندانش تواندیمدارد و  آموزاندانشنسبت به  یبالاتر یسطح
معل م و   یسازنهیدو فاز به TLBOتم یدر الگور د.یم نمایدانش خود سه

 وجود دارد. آموزدانش

د به س طح معل م   ین کلاس بایانگیکه م است صورتنیبدفاز معلم 
د. رواب ط  ی  ر نمایی  ن مرحل ه تغ یدر ا آموزاندانشرسانده شود و سطح 

 ر است:یز شرحبهن مرحله یا یاضیر
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ه یض ر  TFو  آم وزان دانشن یانگیم Meanت، یجمع دهندهنشان xکه 
 است. 2ا ی 6که برابر با  یریادگی

 آم وزان دان ش و  ش ود یم  بعد از ف از معل م اج را     آموزاندانشفاز 
ر بگذارند و یثأگر تیکدی یند و بر رویز آموزش ببیگر نیکدیاز  توانندیم
 د.یدا نمایارتقا پ آموزاندانشکه سطوح  شودیمن تعامل باعث یا

انتخ ا    یتص ادف  صورتبه rx یگرید آموزدانش ix آموزدانش یبرا
 که: یطوربه شودیم
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د مق دار ت ابع   ی  جد xآمدن  دستبهبا  آموزدانشدر هر فاز معلم و 
م بهتر باشد، یقد xن مقدار از تابع هدف یو اگر ا شودیمهدف محاسبه 

x ح  ل مس  ائل  یب  را یمختلف   یه  اروش .ش  ودیم  رفت  ه ید پذی  جد
ک ه در   س ت ا هاروش نیاز ا یکی یهدفه وجود دارد که تعامل فازچند
 ن مقاله استفاده شده است.یا

 یچندهدفه با روش تعامل فاز سازینهیبه -6-2

فرمول ه   یفاز یهامجموعه هینظراز روش توابع هدف با استفاده  نیدر ا
نش ان داده   1و در ش کل   انی  ب ری  ب ا رابط ه ز   تی. توابع عضوشوندیم

جداگان ه محاس به    ص ورت ب ه  ابعهر کدام از تو یبرا minfو  maxf. اندشده
 .]73[ شودیم
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 تی: توابع عضو6شکل 

   
مقدار مناس ه   تواندیم رندهیگمیتصم ت،یتوابع عضو فیاز تعر پس

تع داد   pک ه   (p ، ...،2 ،6=i) دی  نماانتخا   riμ ی[ را برا8،6در محدوده ]
خواهند  دستبهپارتو  یهاجوا  یروش تمام نیتوابع هدف است و با ا

ا کاهش ده د و  یش یک هدف را افزایر یثأت تواندیم رندهیگمیتصمآمد. 
 riμ ریی  تغب ا اس تفاده از    هدفه راهای ممکن در مسئله چندهمه جوا 

ن را انتخ ا   ی( بهت ر 93در ) شدهگفتهان با روش یآورد و در پا دستبه
 . کند

(93)                          
})(max{min)(

,...,1
XXf firi
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 riμام اس ت و  i تیت ابع عض و   fiμغال ه و  ریغ یهاجوا مجموعه  θ که

 ت ر شیبک تابع هدف برای طراح ی ریتأثاگر  مرجع است. تیمقدار عضو
مقدار تابع هدف مذکور را ب ه ج وا     riμتواند با کاهش مقدار باشد می

ن ت ابع  ی  ا آم ده دس ت ب ه های ان جوا یم تر کرده و درکیمم نزدینیم
حل کردن مسئله تنها ب ا   هدفهتکی )که با یمم نهاینیبه مقدار مهدف 

ن کار موجه یشود. هر چند اتر میکیخواهد آمد( نزد دستبهن تابع یا
ش ود.  م ی  ه ا آنی ین ه نه ا  یر توابع هدف از مقدار بهیش مقدار سایافزا
 نظ ر  ه ای ممک ن ب ا در   ن جوا یحه بک مصالیتواند ن طراح مییبنابرا

 .]73[ (یه وزنیه روش ضرای)شب دییجاد نمایهای خود اگرفتن خواسته

 جیو نتاستم مورد مطالعه یس -7

 یمگ اوات ب را   721/1 اس تاندارد، ب ا تقاض ا    باس 97ع یستم توزیسدر 
 مبن ا  یو توان ظ اهر . ولتاژ اتخاذ شده استبه  یشنهادیروش پ یابیارز

 آمپ ر مگاول ت  688لوول ت و  یک 11/62 لیوتحلهیتجزکل  یبرا یانتخاب
 .است

 منظوربه هیپا یپخش بار جارو  رفت و برگشت، روش مقالهن یدر ا
 منظ ور ب ه . اص لاح ش ده اس ت   د پراکنده یتول یواحدهادر نظر گرفتن 

در ابت  دا تع  داد، ن  وع، ان  دازه و مک  ان   یش  نهادیروش پ یس  ازادهی  پ
آمده و لازم ب ه   دستبهو یمنابع توان راکت دات پراکنده ویتول یواحدها

 تریعمل یبرا یتا حدود آمدهدستبهت منابع یذکر است که مقدار ظرف
ک ه   آنج ا ک به آن گ رد ش ده اس ت. از    ینزد یهاتیج با ظرفیشدن نتا
 یب را  ینواح یدست آوردن مرزها یتوسط گراف برا یبندهیناحمسئله 
ه ط راح ش بکه اس ت، هم ه     ی  وابسته ب ه انتخ ا  اول   د قدرتیکلنصه 

 یقرار گرفته است که با توج ه ب ه توپول وژ    یحالات ممکن مورد بررس
 9ج در ینت ا  .م ک رد یه تقس  ی  ناح 7ش از یتوان آن را ب ه ب   یشبکه نم
 و ارائه خواهد شد.یسنار

http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
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 اول  یویسنار -7-1

 در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت ک ه      یاول حداکثر تعداد نواح یویدر سنار
مطالع ه و مح دوده   بکه موردش   4م شود. شکل یه تقسیناح 7شبکه به 

 .دهدیمرا نشان  یهر کدام از نواح
 
 

 
 و اولیدر سنار ریزشبکه 4شبکه به  یه بندیناح :7شکل 

 

و  ه ا آنپراکنده و نوع و اندازه د یتولنه منابع یمکان به 9در جدول 
ن ی  ا در ارائه شده است. هاآنو و اندازه ین محل منابع توان راکتیهمچن

س تون س وم ن وع و س تون      ،دات پراکن ده یجدول ستون دوم مکان تول
ن ج دول مک ان   ی  دهد. ستون پ نجم ا را نشان می هاآنت یچهارم ظرف

و ی  ا ت وان راکت ی  امل خ ازن و  دهد که شو را نشان مییمنابع توان راکت
ن ت وان  ی  توسط سلول سوختی است و ستون آخ ر مق دار ا   شدهقیتزر
ه ی  در ه ر ناح  نش ده نیتأم یانرژ 7در جدول  و آورده شده است.یراکت

و  یمشتر قطع یانتظار نهیهز، یبرداربهرهنه کل یآورده شده است. هز
ارد دلار، ی  لیم 92/29ن حالت یدر ا یبرداربهره یمتوسط تلفات کل برا

که اشاره ش د   طورهماناست.  لوواتیک 6477/39ون دلار و یلیم 48/2
ت خطوط در بهب ود  یشدن ظرف یو بر خالیتوان راکت ریتأثن مقاله یدر ا
مق دار   ص ورت اینر یکه در غ نان در نظر گرفته شده استیت اطمیقابل
شده و برابر ب ا   ترشیب آمدهدستبه یاز مقدار واقع ینه قطع انتظاریهز
 ون دلار است. یلیم 26/9
 

 kVArو kW شبکه بر حسب  در شدهنصب منابع مشخصات :3جدول 
 زیر

 شبکه
 مکان

DG 

 نوع

DG 

 اندازه

DG 

 مکان منبع
Q 

اندازه 

 Qمنبع 

 728 (FC)9 788 و FC , WT 188 9و  2 1

 728 (FC)68 188 و WT , FC 788 0و  68 2

(FC)27 788 و FC , FC 788 64و  63 3 و 29   188 و 288 

4 
و  20و  92

22 
WT , PV , 

FC 

 288و  788
 188و 

92(FC) و 97   188و  288 

 

 و  MWh)بر حسب نشده انتظاری تأمین وار و انرژی مقدار :4جدول 

MVArh) راکتیو و اکتیو توان کمبود از ناشی 

 PENS QENS PEVS QEVS زشبکهیر

1 7232/73 3940/4 7393/28 3422/0 

2 3227/78 0942/1 1906/76 2288/4 

3 1672/22 0132/9 3720/22 8247/7 

4 9742/64 6904/9 1219/64 7614/9 

 دوم  یویسنار -7-2

 0م شود. شکل یه تقسیناح 9ه شبکه یر حدس اولییو با تغین سناریدر ا
 .دهدیمرا نشان  یکدام از نواحشبکه مورد مطالعه و محدوده هر

 
 و دومیشبکه در سنارزیر 3شبکه به  یبندهیناح: 8شکل 

 

و  ه ا آنپراکنده و نوع و اندازه  دیتولنه منابع یمکان به 2در جدول 
ارائ ه ش ده اس ت. در     ه ا آنو و ان دازه  ین محل منابع توان راکتیهمچن
ن ه ک ل   یه آورده شده اس ت. هز یدر هر ناح نشدهنیتأم یانرژ 1جدول 
 یو متوس ط تلف ات ک ل ب را     یمشتر قطع یانتظار نهیهز، یبرداربهره
ون دلار و ی  لیم 26/9ارد دلار، ی  لیم 70/64ن حال ت  ی  در ا یبرداربهره
ن ه قط ع   یلووات است. لازم به ذک ر اس ت ک ه مق دار هز    یک 9322/21
از  یت خط وط ناش   ی  ظرف خ الی ش دن  بدون در نظر گ رفتن   یانتظار

 ون دلار است.یلیم 21/9و یتوان راکت یجبران محل
 

 kVArو kW شبکه بر حسب  در شدهنصب منابع مشخصات :5جدول 

 زیر

 شبکه
 مکان

DG 

 نوع

DG 

 اندازه

DG 

مکان منبع 
Q 

اندازه منبع 
Q 

1 
 5و  7و 21

 1و 

FC , PV , 
WT , PV 

و  053و  033

033و  303  
1(FC) و    033و  533 0 

2 
و  10و  10

21و  11  

FC , FC , 
PV , PV 

و  033و  033

033و  033  

21(FC) و

11(FC) 
 033و  033

3 
و  00و  00

15و  11  

FC , PV, 
WT , WT 

 و 053و  033

033و  053  

15(FC) و  
00 

 033و  533

 
 

 و  MWh)بر حسب نشده انتظاری تأمین وار و انرژی مقدار :6جدول 

MVArh) راکتیو و اکتیو توان کمبود از ناشی 

 PENS QENS PEVS QEVS زشبکهیر

1 0032/03 9019/62 2727/37 2911/61 

2 2077/79 8399/1 7263/72 0388/4 

3 6761/60 2116/2 8218/63 7829/9 

 سوم یویسنار -7-3

ن حال ت  یه اول آخریناح یبرا یگریو با انتخا  عدد دین سناریدر آخر
ش بکه م ورد    3. ش کل  دی  آیم دستبهه است یناح 2ممکن که شامل 

 .دهدیمرا نشان  یمطالعه و محدوده هر کدام از نواح
و  ه ا آنپراکنده و نوع و اندازه  دیتولنه منابع یمکان به 4در جدول 

ارائ ه ش ده اس ت. در     ه ا آنو و ان دازه  ین محل منابع توان راکتیهمچن
ن ه ک ل   یه آورده شده اس ت. هز یدر هر ناح نشدهنیتأم یانرژ 0جدول 
 یو متوس ط تلف ات ک ل ب را     یمشتر قطع یانتظار نهیهز، یبرداربهره
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 ر وون دلای  لیم 32/7 ارد دلار،ی  لیم 42/99 ن حال ت ی  در ا یبرداربهره
ب دون در نظ ر    ینه قط ع انتظ ار  یلووات است. مقدار هزیک 1294/622

و ی  ت وان راکت  یاز جبران محل یت خطوط ناشیشدن ظرف یگرفتن خال
 ون دلار است.یلیم 82/1

 

 
 و سومیزشبکه در سناریر 2شبکه به  یبندهیناح: 9شکل 

 
 

 kVArو kW شبکه بر حسب  در شدهنصب منابع مشخصات :7جدول 

 زیر

 شبکه
 مکان

DG 

 نوع

DG 

 اندازه

DG 

مکان منبع 
Q 

اندازه 

 Qمنبع 

1 

و  5و  2

و  8و  0

20 

WT , PV, 

WT , FC, 
FC 

و  033و  288

و  053و  533

053و  533  

0 و 2 (FC)  و
61(FC)و 

 033و  988

033و   

2 

 10و  64

و  17و 

00و  00  

FC , WT, 
FC , FC, 

WT 

728,533,

053,053,

533 

64(FC)و 
24(FC) و
99(FC) و 97  

 033و  788

و  033و 

033 

 

 و  MWh)بر حسب نشده انتظاری تأمین وار و انرژی مقدار :8جدول 

MVArh) راکتیو و اکتیو توان کمبود از ناشی 

 PENS QENS PEVS QEVS زشبکهیر

1 4697/64 6092/20 1322/604 6122/96 

2 7410/23 8291/3 4792/18 2088/68 
 

 یحال ت مختل ف ب را    9 ش ود یم  ج مش اهده  یکه از نتا طورهمان
د ش اخص  ی  ح الات از د  9ن ی  سه ایبا مقا .است ریپذامکان یبندهیناح
زش بکه  یش بکه ب ه دو ر   یبن د هیناحکل،  یهانهیهزنان و یت اطمیقابل
ج ه ب الا   یخواهد داشت که نت یینه قطع بالایو هز یگذارهیسرمانه یهز

و رو ی  توان اکت از کمبود یناش نشدهنیتأمو وار  نشدهنیتأم یبودن انرژ
 یمناس ب  ین حال ت توپول وژ  ی  ا ،نیبن ابرا  است. 0و طبق جدول یراکت

م ش ود،  یشبکه تقس  زیر 7و  9که شبکه به  یحالت ینخواهد بود. اما برا
 یش  بکه ان  رژزیر 7س  تم ب  ه یس یبن  دهی  ناحک  ه  ش  ودیم  مش  اهده 

و ی  و و راکتی  از کمب ود ت وان اکت   یناش   نش ده نیت أم و وار  نشدهنیتأم
ن ه  یات آن اشاره شده است، اما هزیبه جزئ 7دارد که در جدول  یترکم
 92/29 ه ا ک ه  ینه قطع  یکاهش هز ین طرح برایه ایاول یگذارهیسرما
ون دلار اس ت در  ی  لیم 48/2 ین ه قطع   یجب ران هز  یارد دلار برایلیم

ارد دلار در ی  لیم 70/64 ک ه  ش بکه زیر 9ستم به یس یبندهیناحمقابل 
 دستبه یگر براید عبارتبهخواهد بود.  ترشیبون دلار یلیم 9226برابر 
ن  ه یدرص  د هز 2/99 ش  ترین  ان بیت اطمی  درص  د قابل 21/62 آوردن

زش بکه تلف ات   یر 9 ی، طراح  نی  ا بر علاوهصرف شده است.  یترشیب
 ن ط رح اس ت.  یتر بودن ادهنده مناسهخواهد داشت که نشان یترکم

ج اد تع داد   یا منظ ور ب ه  یطراح  ج ینت ا  3سه بهتر در جدول یمقا یبرا
 مختلف آورده شده است. یهاشبکهزیر
 

 مختلف یهاشبکهزیجاد ریبا ا یسه طراحی: مقا9جدول 
تعداد 

 زشبکهیر
 نه کلیهز

 

ECOST 

 

 تلفات
ECOST  بدون جبران توان

 ویراکت

2 92/29 48/2 6477/39 26/9 

3 70/64 26/9 9322/21 21/9 

4 42/99 32/7 1294/622 82/1 

 

 ل خطایتحل -7-4

نان یت اطمیبر قابل یشنهادیطرح پ ریتأث یبررس منظوربهن بخش یدر ا
در نظ ر   ییخطاهاستم یمطالعه، در نقاط مختلف س ع موردیستم توزیس

ص یمحل خط ا تش خ   کهنیان منظور با فرض یا یگرفته شده است. برا
نش ده باش د، ش بکه     یبن د هی  ناحه ک ه ش بکه   یداده شود، در حالت پا

 یبرداربهرهبدون خطا بتوانند  یهاقسمتخطا جدا شده تا  دستنییپا
ن ییبا جدا ش دن قس مت پ ا    یشده حت یبندهیناحاما در حالت  ؛شوند

شود. لازم ب ه ذک ر اس ت    ین میمأها تزشبکهیدرصد از بار ر 18ش از یب
نظر قرار گرفته  مد یطراح یستم برایط حالت ماندگار سیکه چون شرا

. ش ود ینم  س تم در نظ ر گرفت ه    یس یحال ت گ ذرا   ک وی  نامیاست، د
ش یح ذف ب ار و اف زا    یبا استفاده از دو عمل اص لاح  برداربهرهن یبنابرا
 یه ا ش بکه زیر یباره ا  یتوان د از خاموش   یم   ر احتمالاتییغدات یتول
خطا در هر ک دام از س ه    9ن منظور یا ید. براینما یریجلوگ جادشدهیا
 ک ه  نی  ااعمال شده است. با فرض  2 یویاز سنار شدهحاصلشبکه زیر

در  ،باش د  62ت ا   2 یهاباس محدودهاول و در  ریزشبکهاول در  یخطا
 ینش ود تم ام   یب ردار به ره  یاش بکه زیر ص ورت ب ه که ش بکه   یحالت
 یاش بکه زیخواهن د ش د ام ا در حال ت ر     ب رق یببعد از خطا  یهاباس
ه ی  ش دن از ناح  توانند پس از وقوع خطا و جدایشبکه دوم و سوم مزیر

ت ی  ب ا اولو  یبا حذف باره ا  یارهیجز صورتبهو  شده یابیبالادست، باز
ش بکه دوم  زین کن د. اگ ر خط ا در ر   یمأشبکه را ت   یر بارهای، ساترکم
شبکه ح د  زیتنها ر یابیپس از باز ،رخ دهد 27تا  69در محدوده  یعنی

 یخواه د ب ود و باره ا    ب رق یب  شبکه سوم زین خطا و شروع ریفاصل ب
ن یمأمناس ه، قاب ل ت     ییک ط رح ب ارزدا  ی  شبکه سوم ب ا  زیر یضرور

ش بکه س وم در مح دوده    زیان با داش تن خط ا در ر  یخواهند شد. در پا
ن باره ا قط ع   یه ایشبکه، کل یاز محل خطا تا انتها 97تا  22 یهاباس

از ح  الات  ک  دامه  یچان ی  م ین حال  ت تف  اوتی  خواهن  د ش  د و در ا
ه ا  شبکهزینمونه در هر کدام از ر یبرا 68ست. در جدول ین یردارببهره
ن ان در دو حال ت م ذکور    یت اطمیقابل یشاخصک خطا اعمال شده و ی

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز
 متناظر جدول ب الا  یسه سطرهای، از مقایفرض یبا توجه به خطاها

ت ی  گرفتن قابلم با در نظر أتو یزیرکه در حالت برنامه شودیممشاهده 
 یب را  QVNS و PENS  ،QENS  ،PVNSمث ال ش اخص    ی، ب را یارهیجز

درص  د بهب  ود  71/92 و 98/29 ،81/23 ،01/20هی  ترتب  هاول  یخط  ا
 .شودیممشاهده  یین بهبودهایهمچن خطاهار یسا یافته، برای
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 شدهیطراحزشبکه یل خطا در ری: تحل11جدول 
نوع 

 یبرداربهره

 

 خطا

 

PENS 

 

 

QENS 

 

PVNS 

 

QVNS 

ستم یس

 یع سنتیتوز

2 9419/677 4211/28 1223/673 8872/21 

60 3363/40 6821/66 3622/02 0870/69 

98 8222/23 9762/2 7022/23 4466/2 

 

 یاریزشبکه

2 4882/682 4298/67 4207/667 4083/61 

60 0029/13 4262/3 3843/42 4714/68 

98 8222/23 9762/2 7022/23 4466/2 
 

 

 

 هامدارشکننصه  ایبر یگذارهینه سرمایاست که هز ین در حالیا
ج اد  یا منظ ور ب ه زش بکه،  یه ر ر  یمجزا ب را  یبرداربهرهجاد مراکز یو ا
 لی  دلب ه نان ش بکه  یت اطمیشدن، در قبال بهبود قابل یارهیجزت یقابل

 ص رفه  ب ه مق رون   ریپ ذ دیدات تجدی  ه و استفاده از تولیبازگشت سرما
م ب ا  أت و  یزی  رت در نظ ر گ رفتن مس ئله برنام ه    ی  ن اهمیاست. بن ابرا 

 یخودکف ا  یه ا زشبکهیرو گذار به  یمرسوم فعل یهاشبکه یبندهیناح
 د، مشهود است.یجد

 یریگجهینت -8

ک ی  از  زش بکه یرن یچن د  یو طراح یزیربرنامه منظوربهن مقاله یدر ا
ح الات  و  ن ان یت اطمی  مختل ف قابل  یهاصشاخموجود، ع یشبکه توز
در نظ ر گرفت ه   تر موض وع  قیدق یبررس یبراها شبکهزیجاد ریمختلف ا

ن ان باش د.   یت اطمی  شبکه با ح داکثر قابل  یشده است که هدف طراح
د یجد روشک ی ستمیس تیباکفان یمأت منظوربه زشبکهیرساخت  یبرا
انواع مختل ف واح د    یبا معرفع یستم توزیس در ابتدا است.شده  یمعرف
DG یژنراتور س لول س وخت  و  یدیمولد خورش، یباد یهانیمانند تورب 

و ر یپ ذ دیتجدمن ابع   یت احتم ال ی  افته است. با توج ه ب ه ماه  یتوسعه 
ب ه   یب را  داتی  تولن ی  ا مکان و ان دازه مناس ه  ، یمشخصات بار ساعت

ن  ان یت اطمی  قابل یاره  این  ه و معیو هزح  داقل رس  اندن تلف  ات ک  ل 
ه ی  همزمان با اس تفاده از نظر  طوربهو است ن شده یینه تعیبه صورتبه

 یهاریزشبکهستم به یس ،یبندهیس ناحیوردن ماترآ دستبهها و گراف
ه ا  مختلف شاخص یدر نظر گرفتن نواح یبرا که شودیمم ینه تقسیبه

آوردن  دس ت ب ه  یب را  یمختلف   یبندهیناح یهاوی. سنارانداصلاح شده
ب ا در نظ ر    زش بکه یر نیت ر ن ان یاطمو قابل  یبندهین حالت ناحیبهتر

س هولت   ین اس تراتژ ی  . اقرار گرفته است یمورد بررسها نهیگرفتن هز
 در زمانو محافظت مناطق سالم از شبکه  هازشبکهیرک از یکنترل هر 
 یش نهاد یپ یزی  ربرنام ه  روش خواه د داش ت.   هم راه ب ه را اختلالات 

 زش بکه یر یطراح  س تم در  یزان سی  رمهندس ان و برنام ه  ب ه  تواند یم
 ،ع هوش مند ی  توز یهاد در جهت تحقق شبکهیک گام مفیخودکفا، که 
 کمک کند. ؛استدار یتر و پانانیقابل اطم
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1 Distributed Generation (DG) 
2 Wind Turbine (WT) 
3 Weibull 
4 Photovoltaic (PV) 
5 Fuel Cell (FC) 
6 Load Point 
7 Main Supply (MS) 
8 Expected customer outage cost 
9 Heuristic 
10 Particle swarm optimization 
11 Shuffled frog-leaping algorithm 
12 Teaching–Learning-Based Optimization 
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