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های توزيع در حال افزايش های ذخیره انرژی در شبکهنفوذ منابع تولید پراکنده و واحد

اثر اين واحدها میتواند کارايی شبکه را تحت تاثیر قرار دهد. در اين مطالعه  باشد ومی

نرژی های ذخیره اتممسئله بازآرايی  شبکه توزيع در حضور واحدهای تولید پراکنده و سیس

شبکه توزيع معمولا به توابع  در قالب پويا مدلسازی شده است. در مطالعات رايج بازآرايی

هدفی مانند تلفات توجه بیشتری میشود، اما اهمیت توابع هدف جديدتری نظیری قابلیت 

رژی ناطمینان و امنیت شبکه کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله، توابع هدف ا

توزيع نشده بعنوان شاخص قابلیت اطمینان، شاخص پايداری ولتاژ بعنوان تابع امنیت شبکه 

-مسئله بهینه پويا شبکه معرفی شده است. برداری برای مسئله بازآرايیدر کنار هزينه بهره

شبکه توزيع، يک مسئله غیر خطی و غیر محدب است، در نظر گرفتن اثر  سازی بازآرايی

شود. می سازیید پراکنده و ذخیره انرژی باعث پیچیدگی بیشتر مسئله بهینهواحدهای تول

سازی روانشناسی دانش آموزی مبتنی بر منطق فازی برای مسئله از اين رو، الگوريتم بهینه

بهینه سازی تک و چند هدفه مسئله بازآرايی دينامیکی شبکه توزيع ارائه شده است. دقت 

باسه ارزيابی میشود و برتری  119باسه و  33تم توزيع روش پیشنهادی بر روی دو سیس

 شود.های تکاملی نشان داده میآن از طريق مقايسه با ساير روش

 

 واژگان كلیدی:

 ،بازآرايی  شبکه توزيع

 ،واحدهای تولید پراکنده

 سیستم های ذخیره انرژی،

 انرژی توزيع نشده،

 پايداری ولتاژ،شاخص 

 .هزينه بهره برداری

 

 1مقدمه-1
ای هبه طور کلی بسیاری از عملیات کنترلی در سیستم

 های توزيعتوزيع از جمله کنترل ولتاژ و حفاظت در شبکه

ا هشود، اما در واقع اين سیستمدر ساختار شعاعی انجام می

دارای توپولوژی حلقوی هستند. به همین دلیل تلفات 

تقال انهای ها بیشتر از شبکهخطوط و افت ولتاژ اين شبکه

های مختلفی برای کاهش تلفات در سیستم است. روش

ها مستلزم نصب و بسیاری از روش توزيع وجود دارد،

در شبکه  FACTSاندازی تجهیزات اضافی نظیر ادوات  راه

اين تجهیزات اضافی، علاوه بر اينکه بار مالی برای  هستند.

ها دارد، ممکن است منجر به خطاهای جديدی در شرکت

                                                 
 Me.hajiabadi@hsu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندس محقق پسا دکتری. 1

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یکده مهندسدانش . دانشبار،2

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس دانشیار، .3

 [.1تواند خدمات مشتری را مختل کند ]شود که میشبکه 

های توزيع تعداد زيادی سوئیچ برای تغذيه در سیستم

های شبکه از مسیرهای مختلف وجود دارد، بازآرايی  باس

عملیات تعیین توپولوژی بهینه فیدرهای  يک سیستم توزيع

شبکه با مديريت عملیات سوئیچینگ برای دستیابی به 

کاهش تلفات بدون تشکیل بخشی از  اهداف خاصی نظیر

بازآرايی شبکه   [. مسئله1شبکه به عنوان يک جزيره است ]

سازی عدد توان به عنوان يک مسئله بهینهرا می توزيع

 فرموله کرد.صحیح مختلط، غیر خطی و غیر محدب 

يان سازی سنتی مبتنی بر گرادهای بهینهبنابراين، الگوريتم

 وط به توابع هدف و قیود اينهای مرببه دلیل محدوديت
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تند پذيری مناسب نیسپیوستگی و مشتقمسئله از قبیل نا

ی سازهای بهینهبر اين اساس، بسیاری از محققان روش .[2]

تکاملی هوشمند را برای حل مشکل  بازآرايی شبکه توزيع 

[، يک الگوريتم 3اند. به عنوان مثال، در ]ارائه داده

مسئله بازآرايی   برای حل جستجوی گرانشی پیشرفته

به منظور بهبود پايداری گذرا و کاهش هزينه بهره  شبکه

[، يک 4سازی شده است. در ]برداری و تلفات توان پیاده

سازی الگوريتم تکاملی ترکیبی مبتنی بر الگوريتم بهینه

 مید-ازدحام ذرات و الگوريتم جستجوی سیمپلکس نلدر

علاوه  ن ارائه شده است.برای به حداقل رساندن تلفات توا

مشکل  بر اين، يک الگوريتم ژنتیک اصلاح شده برای

[ پیشنهاد شده که در آن اندازه 5در ] بازآرايی شبکه

[، اندازه 6در ] .جمعیت متغیر در نظر گرفته شده است

بهینه، مکان و توپولوژی شبکه به طور همزمان با استفاده 

اندن هزينه از جريان توان بهینه برای به حداقل رس

های الگوريتم .آيدبرداری و تلفات توان به دست می بهره

تکاملی شب تاب فازی و بهبود يافته انتخابی اجتماع ذرات 

برای حل مسئله بازآرايی  شبکه توزيع با هدف کاهش تلفات 

[، يک روش پیشنهادی مبتنی 9[. در ]8-7اند ]ارائه شده

برای  سازی تکاملیهبر ترکیب نظريه گراف و الگوريتم بهین

مسئله بازآرايی شبکه توزيع با هدف کاهش تلفات ارائه شده 

استقرار منابع تولید پراکنده با هدف بهبود وضعیت  است.

شبکه از لحاظ کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان 

مستلزم مطالعاتی در زمینه مديريت بهینه اين تأسیسات 

ظور حل  مسئله [.  مطالعات زيادی به من11-10]  است

بازآرايی  شبکه توزيع در حضور واحدهای تولید پراکنده در 

[، 12های توزيع انجام شده است. به عنوان مثال، در ]شبکه

سازی ترکیبی اجتماع ذرات و جهش قورباغه الگوريتم بهینه

به منظور حل مسئله بازآرايی شبکه توزيع در حضور 

لفات و هزينه واحدهای تولید پراکنده با هدف کاهش ت

[، الگوريتم بهبود يافته 13برداری ارائه شده است. در ] بهره

يابی واحدهای تولید جهش قورباغه برای حل مسئله مکان

پراکنده و بازآرايی  شبکه توزيع با هدف کاهش تلفات و 

سازی بهینهبه  [، 14]در تعداد سوئیچینگ ارائه شده است.  

 يابی واحدهای تولیدکانمسئله بازآرايی  شبکه توزيع و م

قابلیت اطمینان  هدف کاهش تلفات و بهبودپراکنده با 

[، الگوريتم رقابت استعماری 15پرداخته شده است. در ]

برای مسئله بازآرايی  شبکه توزيع در حضور واحدهای تولید 

پراکنده با هدف کاهش تلفات ارائه شده است. الگوريتم 

يابی واحدهای تولید ريشه دونده برای حل مسئله مکان

پراکنده و بازآرايی  شبکه توزيع با هدف کاهش تلفات ارائه 

[، بازآرايی چند هدفه شبکه توزيع 17[. در ]16شده است ]

با هدف کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ در حضور 

واحدهای تولید پراکنده با استفاده از روش جستجوی 

ئله بازآرايی سازی شده است. مسبهینه گروهی سه بعدی

يابی واحدهای تولید پراکنده با استفاده شبکه توزيع و مکان

سازی ترکیبی با هدف کاهش تلفات از دو الگوريتم بهینه

 [.19-18سازی شده است ]بهینه

بازآرايی شبکه  قابل توجه است که ادبیات فوق در مورد

 را در يک مسئله تغییرات بار روزانه را ناديده گرفته و توزيع،

بازآرايی   بازه زمانی از پیش تعیین شده حل کرده است. مدل

تواند سناريوهای واقعی را نشان دهد شبکه در بار ثابت نمی

 24ريزی زمانی تواند به راه حل بهینه برای برنامهو نمی

برای پر  .های توزيع واقعی دست يابدساعته برای شبکه

[ برای 20در ] کردن اين شکاف، بازآرايی شبکه توزيع 

های مختلف نظیر )سال، فصل، ماه و روز( به منظور زمان

 د. درشوترين هزينه سوئیچینگ تعیین میيافتن بهینه

[، بازآرايی به يک شبکه توزيع نامتعادل در يک افق 21]

شود. علاوه بر اين، الگوريتم ساعته اعمال می 24زمانی 

اقل سازی برای به حدژنتیک به عنوان يک ابزار بهینه

، [22]در  سازی شده است.رساندن تلفات انرژی شبکه پیاده

يک روش پیشنهادی مبتنی بر ترکیب دو الگوريتم تکاملی 

دينامیکی شبکه توزيع در حضور بازآرايی برای حل مسئله 

منابع تولید پراکنده با هدف کاهش تلفات انرژی و هزينه 

 توزيع در مسئله بازآرايی شبکه .برداری ارائه شده استبهره

همراه سوئیچینگ خازنی در حضور واحدهای قالب پويا به

ها تولید پراکنده به کمک الگوريتم کلونی مورچه

بررسی مطالعات بالا نشان  .[23]سازی شده است  بهینه

 میدهد که بازآرايی دينامیکی شبکه توزيع در حضور

های ذخیره سیستميکپارچه واحدهای تولید پراکنده و 

همچنین اکثر  .ادبیات فوق بررسی نشده است انرژی در

الذکر از توابع هدف سنتی نظیر تلفات و هزينه مطالعات فوق

اند و توجه کمتری به توابع هدف برداری استفاده کردهبهره

 جديدتری نظیر قابلیت اطمینان و امنیت شبکه شده است.

سازی بهبود يافته در اين بر اين اساس، يک مدل بهینه

باشد: بازآرايی دينامیکی شامل اين دو  جنبه می مطالعه

 یرههای ذخشبکه توزيع، طرح مديريت بهینه برای سیستم

ساز انرژی ادغام شده با واحدهای تولید پراکنده. مدل ذکر 
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یری گشبکه يک استراتژی تصمیم مسئول فنیشده بايد به 

با  توپولوژی شبکه ترينپیشنهاد دهد که در آن مناسب

طرح ، های تولید پراکنده مناسب ديسپاچینگ واحالگوی 

های ذخیره انرژی در يک سطح بهینه شارژ/ دشارژ سیستم

مناسبی از قابلیت اطمینان و امنیت شبکه توزيع بدست آيد. 

 های اصلی اين مقاله به شرح زير است :مشارکت

  مدلسازی بازآرايی دينامیکی شبکه توزيع در حضور

های ذخیره پراکنده و سیستمهمزمان واحدهای تولید 

 انرژی.

 های انرژی توزيع نشده و پايداری ولتاژ تعريف شاخص

 به عنوان توابع هدف قابلیت اطمینان و امنیت شبکه.

 نی آموزی مبتارائه الگوريتم تکاملی روانشناسی دانش

سازی بر منطق فازی به منطور حل مسئله بهینه

 د هدفه.بازآرايی شبکه توزيع در قالب تک و چن

بندی مسئله شرح داده شده در ادامه، در بخش دوم، فرمول

ازی ساست. استراتژی حل مسئله چند هدفه و نتايج شبیه

گیری در های سوم و چهارم ارائه شده است. نتیجهدر بخش

 بخش پايانی بیان شده است.

 بندی مسئله فرمول-2
سازی شامل توابع هدف، قیود بندی مسئله بهینهفرمول

 مسئله در دو  بخش ارائه شده است.

 توابع هدف-2-1

-سازی هزينه بهرهدر اين مطالعه توابع هدف شامل مینیمم

نشده و حداکثر سازی شاخص پايداری  برداری، انرژی توزيع

 باشد.ولتاژ شبکه می

 برداریهزینه بهره 

 شود: از رابطه زير محاسبه می 1برداریهزينه بهره

𝑓1(𝑋) = ∑(

24

ℎ=1

∑𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒ℎ‚𝑗
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  (1) 

                                                 
1 Operational cost 
2 Energy not supplied (ENS) 

Ph‚j
DG ، Ph‚r

ES و Ph‚s
Sub به ترتیب بیانگر توان خريداری شده ،

ام و rسیستم ذخیره انرژی  ،ام jاز واحد تولید پراکنده 

Priceh‚j باشند. ام میhام در زمان sپست 
DG،Priceh‚r

ES  و 

Priceh‚s
Sub  به ترتیب قیمت خريد برق از تولید پراکنده

jسیستم ذخیره انرژی  ،امrو پست   ماs ام در زمانh ام

Priceh‚kباشند. می
Sw هزينه سوئیچینگ در زمان ،h ام را

، به ترتیب بیانگر تعداد Nsubو   Nswدهد.نشان می

به ترتیب ، Sh‚k و Sh−1‚kها هستند. ها و پستسوئیچ

ام hام در زمان  kوضعیت اولیه و ثانويه سوئیچ بیانگر 

 هستند.

 نشدهیعانرژی توز 

( محاسبه 2ام از رابطه )hزمان ام در iباس  2نشدهانرژی توزيع

 شود:می

𝐸𝑁𝑆𝑖,ℎ = 𝑃𝑖,ℎ ∑ (𝑈𝑖‚𝑗
𝑖‚𝑗∈𝑉‚ 𝑖≠𝑗

+ 𝑈𝑖‚𝑗
 )  (2) 

𝑈𝑖‚𝑗 = 𝐹𝑂𝑅𝑖‚𝑗 × 𝑡𝑖‚𝑗  (3 ) 

𝑈𝑖‚𝑗
 = 𝐹𝑂𝑅𝑖‚𝑗 × 𝑡𝑖‚𝑗

   (4) 

هايی است که از يک فیدر موعه باسمج Vدر رابطه فوق 

Ui‚jو  Ui‚j. دنشوتغذيه می
 مان تعمیربه ترتیب بیانگر ز 

جبران خسارت )ساعت مربوط به  زمان)ساعت در سال( و 

نرخ     FORi‚jباشند.می iهای مرتبط با باس شاخهدر سال( 

ti‚jو   ti‚jشد. بامیام j  ام وiهای خرابی خط بین باس
  به

-تعمیر و مدت زمان بازيابی خط بین باس ترتیب مدت زمان

نشده  رابطه نهايی انرژی توزيع .[14]باشند ام میj  و iهای 

( محاسبه 5کل شبکه با در نظر نگرفتن گره مرجع از رابطه )

 شود:می

𝑓2(𝑥) = ∑ ∑ 𝐸𝑁𝑆𝑖,ℎ

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝑖=2

24

ℎ=1

  (5) 

 3شاخص پایداری ولتاژ 

های توزيع، دلايل مختلفی از جمله افزايش بار و در شبکه

عملکرد ضعیف ترانسفورماتور باعث فروپاشی ولتاژ در هر 

. امتیاز عمده اين مدل در مقايسه [24]نقطه شبکه می شود 

هايی توان آن را در شبکهبا ساير روش ها اين است که می

 تونن ی اعمال کرد. معادلبا ساختارهای مشبک و شعاع

3 Voltage stability index (VSI) 
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های شبکه در شکل يک نشان داده شده برای تمام گره

توان ( را می6)–( 7بار، روابط )پخش است. با توجه به 

 شود.( از روابط قبلی محاسبه می8محاسبه کرد. رابطه )

 امk. معادل تونن از ديد باس 1شکل
 

𝐼𝑘,ℎ =
𝐸𝑡ℎ,𝑘,ℎ − 𝑉𝑘,ℎ

𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ + 𝑗𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ
 (6) 

 

𝑃𝑘,ℎ − 𝑗𝑄𝑘,ℎ = 𝑉𝑘,ℎ × 𝐼𝑘,ℎ (7) 

 

𝑃𝑘,ℎ − 𝑗𝑄𝑘,ℎ = 𝑉𝑘,ℎ ×
𝐸𝑡ℎ,𝑘,ℎ − 𝑉𝑘,ℎ

𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ + 𝑗𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ
 (8) 

 

Rth,𝑘,h و Xth,k,h به ترتیب مقاومت و راکتانس تونن از ،

، به Qk,hو  Pk,h ام هستند.h ام در ساعتkديد باس 

ام نشان h ام را در زمانkترتیب توان اکتیو و راکتیو باس 

زمان ام را در kولتاژ و جريان باس  ،Ik,h وVk,h دهند. می

hکنند. ام معرفی می Eth,k,h بیانگر ولتاژ تونن از ديد باس

k زمان ام درh( بدست 8توان از )( را می9معادله ) .ام است

( تعريف شده 11( و )10به ترتیب در ) C و B ، ضرايبآورد

 اند.

|𝑉𝑘,ℎ|
4
− |𝐸𝑡ℎ,𝑘,ℎ|

2
− 2𝑃𝑘,ℎ𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ − 2𝑄𝑘,ℎ𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ 

∙ |𝑉𝑘,ℎ|
2
+ (𝑃2𝑘,ℎ + 𝑄

2
𝑘,ℎ
) ∙ (𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ

2 + 𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ
2 ) = 0 

   (9) 

 

𝐵 = |𝐸𝑡ℎ,𝑘,ℎ|
2
− 2𝑃𝑘,ℎ𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ − 2𝑄𝑘,ℎ𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ 

            (10) 

𝐶 = (𝑃2𝑘,ℎ + 𝑄
2
𝑘,ℎ) ∙ (𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ

2 + 𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ
2 ) 

            (11) 

 

𝐵𝑘‚ℎ با برقراری شرط 
2 − 4𝐶𝑘‚ℎ ≥ رابطه شاخص 0

 شود.( تعريف می12پايداری ولتاژ بصورت رابطه )

𝑣𝑠𝑖𝑘,ℎ = (|𝐸𝑡ℎ,𝑘,ℎ|
2
− 2𝑃𝑘,ℎ𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ −

2𝑄𝑘,ℎ𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ)
2

− 4 ∙ (𝑃2𝑘,ℎ + 𝑄
2
𝑘,ℎ
) ∙ (𝑅𝑡ℎ,𝑘,ℎ

2 +

𝑋𝑡ℎ,𝑘,ℎ
2 )                                   

, 𝑘 = 2‚ 3‚ … ‚ 𝑁𝑏𝑢𝑠    (12 )                                               

( 

برای رسیدن به يک شرايط عملیاتی پايدار، شاخص پايداری 

( 14ها بايد بزرگتر از صفر باشد که در )ولتاژ  برای همه گره

 نشان داده شده است.

𝒗𝒔𝒊𝒉 = 
[𝑣𝑠𝑖2,ℎ‚𝑣𝑠𝑖3,ℎ‚ … ‚𝑣𝑠𝑖𝑁𝑏𝑢𝑠,ℎ] 

(13) 

𝑐𝑣𝑠𝑖𝑘,ℎ = {
0 𝑣𝑠𝑖𝑘,ℎ > 0

1 𝑣𝑠𝑖𝑘,ℎ ≤ 0
 (14) 

𝑪𝒗𝒔𝒊𝒉  = 

[𝑐𝑣𝑠𝑖2,ℎ‚ 𝑐𝑣𝑠𝑖3,ℎ‚ … ‚ 𝑐𝑣𝑠𝑖𝑁𝑏𝑢𝑠,ℎ] 
(15) 

𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

𝑁 × 𝑠𝑢𝑚(𝑪𝒗𝒔𝒊𝒉) 
(16) 

 

 Nbusتابع هدف سوم  های شبکه است،تعداد باس ، بیانگر

  (PF)عامل جريمه شود.( تعريف می17به صورت رابطه )

برای حذف متغیرهای تصمیم ناپايدار در طول فرآيند بهینه 

عدد بسیار بزرگی  Nشود. در اين مطالعه میسازی انجام 

 (.100000) به عنوان مثال  در نظر گرفته شده است

𝑓3(𝑥)  =
1

24
∑

1

𝑚𝑖𝑛 (𝑣𝑠𝑖ℎ)
+ 𝑃𝐹

24

ℎ=1

  (17) 

 قیود مساله -2-2
 شرط شعاعی بودن 

 شود:( محاسبه می18عاعی بودن شبکه از رابطه )قید ش

𝑁𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = 𝑁𝐵𝑢𝑠 − 𝑁𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  
 

(18) 

Nbus  وNsourceهای ها و پست، به ترتیب تعداد باس

محدوديت فوق ممکن است نتواند کنند. شبکه را معرفی می

، ما ند. بنابراينهای توزيع را حفظ کساختار شعاعی سیستم

يک ماتريس حلقه به منظور ايجاد متغیرهای تصمیمی که 

توپولوژی شعاعی سیستم توزيع را برآورده کند، تعريف 

موجود در يک  هایشاخهکنیم. هر سطر از اين ماتريس  می

دهد و تعداد سطرهای حلقه از شبکه توزيع را نشان می

 .ها استیچهای اساسی يا تای سوئماتريس برابر با حلقه

 سازی، از هر رديفبرای تولید جمعیت اولیه در بهینه

کنیم. بر اين فقط يک شاخه را انتخاب می ماتريس حلقه

اساس، ساختار شعاعی شبکه توزيع قابل حفظ است. علاوه 

به  سازیبر اين، ماتريس تلاقی نیز در طول فرآيند بهینه

 .منظور بررسی شرط شعاعی سیستم اعمال شده است

 دترمینان ماتريس تلاقی طبق رابطه زير  بايد برابر يک باشد 

|𝑑𝑒𝑡 (𝐴)| = 1 (19) 

 در تشکیل ماتريس تلاقی، هر ستون به يک باس و هر
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 درايه ،در نهايت .شودمیسطر به يک شاخه اختصاص داده 

ماتريس تلاقی  شود تاهای مربوط به ستون اول حذف می

 .ده باشدمربعی شود و دترمینان آن تعريف ش

 معادلات پخش بار 

 شود:قید معادلات پخش بار از روابط زير محاسبه می

𝑃𝑗,ℎ = ∑ 𝑉𝑖,ℎ

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝑖=1

𝑉𝑗,ℎ𝑌𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(Ө𝑖𝑗 − 𝛿𝑖,ℎ

+ 𝛿𝑗,ℎ) 

(20) 

𝑄𝑗,ℎ = ∑ 𝑉𝑖,ℎ

𝑵𝑩𝒖𝒔

𝑖=1

𝑉𝑗,ℎ𝑌𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛 (Ө𝑖𝑗 − 𝛿𝑖,ℎ

+ 𝛿𝑗,ℎ) 

(21) 

Pj,h  وQj,h  های اکتیو و راکتیو تزريقی شبکه به باس توان

jدر زمان  امh.ام هستندVi,h  وδi,h  به ترتیب دامنه و ،

، Ө𝑖𝑗و  Yij. دهندرا نشان می امhدر زمان  امiزاويه ولتاژ 

 ند.هست  jو  iهای  اندازه و زاويه ادمیتانس شاخه بین باس

 هامحدوده مربوط به ولتاژ باس 

𝑉𝑗,ℎ
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑗,ℎ ≤ 𝑉𝑗,ℎ

𝑚𝑎𝑥 
𝑗 = 1‚2‚ … ‚𝑁𝐵𝑢𝑠 

 (22)  

Vj,h
min  وVj,h

max بیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز ولتاژ ،

 ام هستند.hدر زمان  امjباس 

|𝐼𝑗,ℎ
𝑓𝑑𝑟
| ≤ 𝐼𝑗,ℎ

𝑓𝑑𝑟,𝑚𝑎𝑥
   

 𝑗 = 1‚2‚ … ‚𝑁𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟 
 (23) 

Ij,h
fdr  وIj,h

fdr,max  به ترتیب دامنه جريان و حداکثر جريان ،

 کنند.معرفی میام hدر زمان ام را jفیدر 

 محدوديت ترانسفورماتور 

|𝐼𝑗,ℎ
𝑡𝑟𝑛𝑠| ≤ 𝐼𝑗,ℎ

𝑡𝑟𝑛𝑠‚𝑚𝑎𝑥     

𝑗 = 1‚2‚ … ‚N𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 
 (24) 

Ij,h
trns و Ij,h

trns‚max  بیانگر دامنه جريان و ، به ترتیب

 هستند.ام hدر زمان ام jحداکثر جريان ترانسفورمر 

  پراکندهمحدوديت واحدهای تولید 

𝑃𝑗,ℎ
𝐷𝐺,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑗,ℎ

𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑗,ℎ
𝐷𝐺,𝑚𝑎𝑥

 

𝑗 = 1‚2‚ … ‚N𝐷𝐺 
 (25)  

Pj,h
DG,min  وPj,h

DG,max  حداقل و حداکثر مقدار ، به ترتیب

 هستند.ام hدر زمان  امjتوان  واحد 

 های ذخیره انرژیمحدوديت سیستم 

های استفاده همزمان از منابع تولید پراکنده درکنار واحد

ذخیره انرژی، نیاز به يک مديريت مناسب دارد تا نه پايداری 

  دش يابشبکه به خطر بیفتد و نه کارايی تجهیزات کاه

 های ذخیره انرژی به شرح زير است.. قیود واحد[25-26]

𝐸ℎ‚𝑟
𝐸𝑠 = 𝐸ℎ−1‚𝑟

𝐸𝑠 + 𝜎𝑐ℎ‚𝑟  𝑃𝑐ℎ‚ℎ,𝑟
𝐸𝑠 × ∆ℎ

−
1

𝜎𝑑𝑖𝑠‚𝑟
 𝑃𝑑𝑖𝑠‚ℎ,𝑟

𝐸𝑠 × ∆ℎ 

∆ℎ=1 hour,  r=1,2,… 𝑁𝐸𝑆 

(26) 

𝐸𝑟
𝐸𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸ℎ‚𝑟

𝐸𝑠 ≤ 𝐸𝑟
𝐸𝑠,𝑚𝑎𝑥

 (27) 

𝑃𝑐ℎ‚ℎ,𝑟
𝐸𝑠 ≤ 𝑃𝑐ℎ‚𝑟

𝐸𝑠,𝑚𝑎𝑥
 (28) 

𝑃𝑑𝑖𝑠‚ℎ,𝑟
𝐸𝑠 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑠‚𝑟

𝐸𝑠,𝑚𝑎𝑥
 (29) 

𝑃ℎ‚𝑟
𝐸𝑆 = 𝑃𝑐ℎ‚ℎ,𝑟

𝐸𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑠‚ℎ,𝑟
𝐸𝑠 (30) 

Eh‚r
Es  مقدار انرژی ذخیره شده سیستمrدر زمان  امh ام

Pch‚h,rشد. بامی
Es  وPdis‚h,r

Es بیانگر میزان شاژ و ،

Er هستند.ام hدر زمان  امrدشارژ واحد 
Es,max و 

Er
Es,minسیستم  ، حداکثر و حداقل انرژیrرا در زمان  ام

h دهند.نشان میامPch‚r
Es,max و Pdis‚r

Es,max ، حداکثر میزان

 ام هستند.hزمان در  امr واحدشارژ و دشارژ 

ام طبق رابطه hدر زمان  امrخريداری شده از سیستم توان 

 باشد.می دشارژتوان ، برابر با توان شارژ منهای (30)

سازی چند هدفه مبتنی بر استراتژی بهینه-3

 فازی
سازی پیشنهادی و استراتژی در اين بخش، الگوريتم بهینه

 است.سازی چند هدفه ارائه شده فازی برای بهینه

 سازی چند هدفهبهینه-1-3

سازی که اهداف با هم يکسان نیستند، در يک مسئله بهینه

 :[14]شود مسئله به صورت زير فرموله می
 

𝑀𝑖𝑛𝑓(𝑥) = [𝑓1(𝑥)‚𝑓2(𝑥)‚ … . 𝑓𝑛(𝑥)]
𝑇 ‚Gi(X)  ≤ 0 , 

Hi(x)   = 0                                                        (31)  
 

𝐆𝐢(𝐗)   و𝐇𝐣(𝐱)  .قیود مساوی و نامساوی هستند ،n  و

x سازی ترتیب، بیانگر توابع هدف و بردار متغیرهای بهینهبه

کند زمانی که شرايط زير غلبه می 𝐗𝟐بر  𝐗𝟏هستند. بردار 

  :[14]برقرار باشد 

∀𝑖 ∈ {1‚2‚ …𝑁𝑜𝑏𝑗}‚   𝑓𝑖(𝑋1) ≤ 𝑓𝑖(𝑋2)  (32) 

∃𝑗 ∈ {1‚2‚ …𝑁𝑜𝑏𝑗}‚   𝑓𝑗(𝑋1) < 𝑓𝑗(𝑋2) (33) 
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 ینيگزيجا یبرا یفاز پس از محاسبه توابع هدف، از منطق

. تابع شوداستفاده می 1و  0 نیهر تابع هدف با مقدار ب

 باشد:می ريرح زهر تابع هدف به ش یبرا 𝜇𝑖 یفاز تيعضو

𝜇𝑖(𝑥)

=

{
 
 

 
 1                                                 𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

0                                                𝑓𝑖(𝑋) ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖(𝑋)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
              𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

 

 (34) 

𝐟𝐢
𝐦𝐚𝐱  و 𝐟𝐢

𝐦𝐢𝐧هستند.  ، بیانگر حدود بالا و پايین تابع هدف

سازی هر تابع هدف به صورت مجزا اين مقادير از بهینه

آيد. مقدار نرمالیزه شده هر تابع برای هر عضو در بدست می

 :[23]يد آپارتو از رابطه زير بدست میجبهه 

𝑵𝝁𝒋 =
∑ 𝜷𝒌×𝝁𝒋𝒌(𝒙)
𝒏
𝒌=𝟏

∑ ∑ 𝜷𝒌×𝝁𝒋𝒌(𝒙)
𝒏
𝒌=𝟏

𝒎
𝒋=𝟏

(35)                            

m   وn و توابع هدف  غالب ریغ ، به ترتیب جواب های

 است. تابع هدف نیام kوزنبیانگر  𝜷𝒌 باشند. می

 سازی روانشناسی دانش آموزیالگوریتم بهینه-2-3

تم آموزی يک الگوريسازی روانشناسی دانشالگوريتم بهینه

وزان آمسازی فراابتکاری است که از روانشناسی دانشبهینه

. در اين الگوريتم، سه نوع [27]الهام گرفته شده است 

آموز شامل بهترين، خوب و متوسط در نظر گرفته دانش

کنند به طور تصادفی آموزان سعی می. دانششده است

آموزان در اين روش بر اساس نمرات ارتقاء پیدا کنند. دانش

آموزی در يک کلاس، دانش شوند.بندی میدر آزمون دسته

آموز برتر که در امتحان نمرات بالايی کسب کند، دانش

آموزانی که به هر موضوعی علاقه شود. دانشنامیده می

کنند تلاش خوبی برای بهبود عملکرد کلی می دارند، سعی

شوند. آموزان خوب نامیده میارائه دهند که به عنوان دانش

-برای تعداد کمی از موضوعات ديگر، آخرين گروه از دانش

 کنند تا پیشرفت کنند.تلاش میآموزان به طور متوسط 

از نظر آموز متوسط آموزان را دانشاين گروه از دانش

آموزان سعی نامند. در اين الگوريتم، همه دانشمی موضوعی

کنند به طور تصادفی برای همه موضوعات تلاش کنند می

 و در نتیجه پیشرفت کنند. روش گام به گام الگوريتم

پیشنهادی برای حل مسئله چند هدفه در زير نشان داده 

 شده است.

 تعريف داده های مورد نیاز مسئله شامل ديتاهای شبکه -1

 پارامترهای الگوريتم. و

 تولید جمعیت اولیه تصادفی به صورت زير: -2

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 _ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = [

𝑆1
𝑆2...
𝑆𝑁

]  (36) 

𝑆𝑖   وNبردار متغیر کنترلی  ، بترتیب بیانگرi ام و جمعیت

 آموزان هستند.دانش

 (17( و )5(،)1محاسبه توابع هدف طبق روابط ) -3

محاسبه تابع عضويت برای هر تابع هدف بر اساس رابطه  -4

(34.) 

 (.35محاسبه مقدار نرمالیزه شده تابع هدف با استفاد از )-5

های استفاده از بهینگی پارتو به منظور ذخیره جواب -6

 های ايجاد شده.غالب در مجموعه جوابغیر

 آموزی:بندی جمعیت دانشبررسی دسته -7

ه آموز تعلق دارد، به وسیلعیت به دسته بهترين دانشاگر جم

 معادله زير اصلاح شود.
𝑆𝑛𝑒𝑤
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 

𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡 + (−1)𝑗 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑖) 
(37) 

 Siآموز است، دهنده بهترين دانشنشان Sbestدر اينجا، 

وضوع آموز در يک مدهنده انتخاب تصادفی دانشنشان

 خاص است.

آموز خوب است. بررسی کنید، اگر جمعیت متعلق به دانش 

آموز برای بهتر شدن تلاش مشابهی با بهترين اگر دانش

 آموز را انجام میدهد طبق رابطه زير اصلاح شود:دانش

𝑆𝑛𝑒𝑤
𝑀 = 𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡 + [𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑖)] (38) 

 

آموز را انجام با بهترين دانششابهی آموز تلاش ماگر دانش

 دهد، مشابه رابطه زير اصلاح گردد:نمی

𝑆𝑛𝑒𝑤
𝑀 = 𝑆𝑀 + [𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑆𝑖)] + 

[𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑀 − 𝑆𝑚𝑒𝑎𝑛)] (39) 
 

آموز متوسط است، جمعیت بر اگر جمعیت متعلق به دانش

 اساس رابطه زير اصلاح شود:

𝑆𝑛𝑒𝑤
𝑀 = 𝑆𝑀 + [𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑆𝑀)] (40) 

آموز متوسط نیست، جمعیت بر اساس رابطه زير اگر دانش

 اصلاح گردد:

𝑆𝑛𝑒𝑤
𝑀 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + [𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)] 

 
(41) 

عملکرد جمعیت جديد با محاسبه توابع هدف، در ارزيابی -8

نسبت به قديم، جمعیت جديد جايگزين صورت بهتر بودن 

 شود در غیر اين صورت جمعیت قديمی حفظ شود.
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محاسبه تابع عضويت برای هر تابع هدف بر اساس رابطه  -9

(34.) 

محاسبه مقدار نرمالیزه شده تابع هدف با استفاده از  -10

 (.35رابطه )

 هایاستفاده از بهینگی پارتو به منظور ذخیره جواب -11

 های ايجاد شده.ب در مجموعه جوابغالغیر

بررسی شرط همگرايی، در اين مطالعه از تعداد  -12

 ماکزيمم تکرار استفاده شده است.

 سازینتایج شبیه-4

 سازی بازآرايی دينامیکی شبکه توزيعبرای حل مسئله بهینه

بازه باسه استفاده شده است.  119و  33از دو شبکه تست 

-سازی بیست و چهار ساعت میهینهمطالعاتی برای حل مسئله ب

پیشنهادی در دو قالب تک هدفه در اين بخش، مسئله باشد.

و چند هدفه در عدم حضور و حضور واحدهای تولید پراکنده 

های ذخیره انرژی حل شده است. روش و سیستم

تم است. سیس افزار متلب کدنويسی شدهدر نرم پیشنهادی

ای با هسته 5رايانه  مورد استفاده برای اجرای برنامه يک

پارامترهای ، 1. در  جدول باشدگیگا بايت می 8حافظه 

   های مورد استفاده در اين مطالعه ارائه شده است.الگوريتم
 سازیهای بهینهپارامترهای الگوريتم .1جدول 

 باسه 33شبکه -1-4

خطی سیستم آزمون و همچنین پروفیل بار دياگرام تک

نشان  (3)و  (2)های آينده در شکل شده برای روزبینیپیش

داده شده است. برای اطلاعات مربوط به خطوط شبکه و 

هزينه خريد  [ استفاده شده است.28از مرجع ] هاتوان باس

توان از شبکه در فواصل زمانی پیک و غیر پیک به ترتیب 

باشد. دو دلار بر کیلووات ساعت می 02672/0و  04765/0

 کیلووات در 500و  300های ا ظرفیتتولید پراکنده ب واحد

 نصب شده است. همچنین دو واحد 24 #و  7 #های باس

های ذخیره انرژی با ظرفیت فتوولتائیک همراه با سیستم

نصب  25 #و 8 #های کیلووات ساعت در باس 200

 200فتوولتائیک  توان خروجی نامی هر واحد اند. شده

های ن از واحد[. هزينه خريد توا29-30کیلووات است ]

 042/0ترتیب های ذخیره انرژی به تولید پراکنده و سیستم

دلار بر  026/0دلار بر کیلووات ساعت برای ساعات پیک و 

[. 29-30باشد ]کیلووات ساعت برای ساعات غیر پیک می

دلار بر ای هر سوئیچینگ  041/0هزينه سوئیچینگ 

 [. 25باشد ] می

ی توابع هدف به صورت مجزا سازی برانتايج بهینه ،2 جدول

، نتايج 2در سطر اول جدول  دهد.را ارائه می و شرايط اولیه

باسه بدون  33تست پخش بار شبکه مربوط به  شرايط اولیه

تولید  بازآرايی شبکه و همچنین عدم حضور واحدهای

های ذخیره انرژی و سیستم فتو ولتائیک هایپراکنده، پنل

ذکر است که مقادير کلیه توابع در ابتدا، شايان  باشد.می

ه دلیل تأثیر مثبت واحدهای سازی بهدف در پروسه بهینه

های ذخیره انرژی و همچنین پراکنده، سیستم تولید

 شبکه بهبود يافته است.بازآرايی 

سازی توابع هدف بصورت مجزا حاصل از .نتايج بهینه2جدول 

 روش پیشنهادی

پايداری 

ولتاژ 

 )پريونیت(

يع انرژی توز

نشده )کیلووات 

 ساعت بر سال(

-هزينه بهره

 برداری

 )دلار(

 توابع   

 

موارد         

 سازیبهینه

 شرايط اولیه 23/3899 53/54898 650/1

561/1 53/34567 43/3419 
سازی هزينه بهینه

 برداریبهره

539/1 23/29844 43/3489 
 سازیبهینه

 نشدهانرژی توزيع

505/1 52/38989 54/3536 
سازی بهینه

 پايداری ولتاژ

 

 

 باسه 33خطی شبکه . دياگرام تک2شکل 

 
 . پروفیل بار در بیست و چهار ساعت3شکل 
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ازی سالگوريتم پیشنهادی در بهینه برای نشان دادن عملکرد

ازی سهای بهینهآمده از الگوريتمدست هدفه، نتايج به تک

برای  آموزیاسی دانشو روانشن ازدحام ذرات، جهش قورباغه

 دستارائه شده است. نتايج به  4تا  3آزمايش در جداول  20

های ديگر از نظر آمده از الگوريتم پیشنهادی با الگوريتم

مشاهده  بازده محاسباتی و کارايی مقايسه شده است.

آمده از روش پیشنهادی بهتر از دست شود که نتايج به می

با  های ديگر است. همچنین،آمده از روشنتايج به دست 

توجه به اين نتايج واضح است که الگوريتم پیشنهادی 

پايداری ولتاژ  و شاخصبرداری بهرهتواند به هزينه می

مشخص  4و  3با توجه نتايج جداول   تری همگرا شود.بهینه

برداری است که مقدار شاخص پايداری ولتاژ و هزينه بهره

نسبت  %14و  %20در حدود حاصل از الگوريتم پیشنهادی 

، منحنی (4) شکل به شرايط اولیه کاهش يافته است.

برداری حاصل از سه الگوريتم را همگرايی تابع هزينه بهره

واضح است  (4)دهد. با توجه به شکل تکرار ارائه می 50در 

ا به هکه الگوريتم پیشنهادی در مقايسه با ساير الگوريتم

 است. تری همگرا شدهجواب بهینه

دهد که توابع هدف با هم نشان می 2بررسی نتايج جدول 

در تناقض هستند. به عبارت ديگر، هر سه تابع با هم بهبود 

کنند. به عنوان مثال، مقدار شاخص پايداری ولتاژ پیدا نمی

برداری، انرژی توزيع نشده سازی مجزای هزينه بهرهدر بهینه

پريونیت  505/1و  539/1،  561/1و پايداری ولتاژ به ترتیب 

 باشد.می
 

برداری در حضور تولید سازی هزينه بهره. بهینه3جدول 

 های ذخیره انرژیپراکنده و واحد

 

 

                                                 
1. Best compromise solution 

سازی پايداری ولتاژ در حضور تولید پراکنده و . بهینه4جدول 

  های ذخیره انرژیواحد

 اهالگوریتم

زمان  شاخص پايداری ولتاژ )پريونیت(

اجرا 

 )ثانیه(

بهترين

  

انگینمی

  
   بدترين

 انحراف

 معیار

جهش 

  قورباغه
545/1 559/1 580/1 0095/0 175 

اجتماع 

 ذرات
539/1 553/1 568/1 0085/0 169 

روانشناس

ی دانش 

 آموزی

505/1 513/1 524/1 0071/0 163 

 

 

 
 برداری. منحنی همگرايی هزينه بهره4شکل 

ازی سی بهینهتوان دريافت که برابا توجه به اين نکته، می

سازی تک هدفه استفاده توان از مفهوم بهینهچند هدفه نمی

سازی دو و سه هدفه حاصل از کرد. از اين رو، نتايج بهینه

نشان  (6)و  (5)های سازی در شکلروش پیشنهادی بهینه

به منظور بدست (، 33رابطه )با توجه به  داده شده است.

ه هدفه، مقدار وزن سازی سدر بهینه 1جواب مصالحه آوردن

در نظر گرفته شده است. 33/0هر يک از توابع هدف  

های پارتو با همچنین، جواب مصالحه در هر يک از جبهه

ها، رايش بهینه سوئیچآ رنگ قرمز نشان داده شده است.

های تولید پراکنده و توان شارژ/دشارژ توان خروجی واحد

شنهادی برای های ذخیره انرژی حاصل از الگوريتم پیواحد

 (7)های ، شکل5هدفه به ترتیب در جدول سازی سهبهینه

نشان داده شده است. مقادير مثبت و منفی در شکل  (8)و 

 .دهدروند شارژ و دشارژ را نشان می (8)

 هاالگوریتم

 برداری )دلار(هزينه بهره

 زمان اجرا

 )ثانیه(
   بدترين  میانگین  بهترين

 انحراف

 معیار

جهش 

  قورباغه
25/3519 68/3545 48/3584 23/33 159 

 145 34/26 23/3498 72/3476 15/3459 اجتماع ذرات

روانشناسی 

 دانش آموزی
43/3419 35/3437 15/3455 65/18 141 



 183                                           آبادی و صمدی                                                                       لطفی، حاجی

 (188-175، )1401 زمستان، 71، شماره بیستمسال مهندسی                                                                  مجله مدل سازی در 

 
 سازی دو هدفه. جبهه بهینه پارتو برای مسأله بهینه5شکل 

 
 هزی سه هدفسا. جبهه بهینه پارتو برای مسأله بهینه6شکل 

 

. سوئیچینگ بهینه بدست آمده از الگوريتم پیشنهادی 5جدول 

 هدفهسازی سهدر بیست و چهار ساعت به منظور بهینه

 واحد تولید پراکنده ، هر دو(8)و  (7) با توجه به شکل های

نزديک به حداکثر ظرفیت تولید خود برای ساعات اوج 

مصرف کار می کنند. همچنین حداکثر میزان شارژ هر دو 

بعد از ظهر و  3ا صبح ت 11واحد ذخیره انرژی از ساعت 

همچنین حداکثر میزان دشارژ برای هر دو واحد ذخیره 

باشد. بر اساس جدول شب می 12شب تا  9انرژی از ساعت 

 19و  11به ترتیب  3و  2های ، مشخص است که سوئیچ5

و  2های بندی تغییر کرده اند. سوئیچبار در طول دوره زمان

مانی ا در بازه زبه ترتیب کمترين و بیشترين تغییرات ر 3

ای بین ، مقايسه(10)و  (9)های در شکل .ساعته دارند 24

برداری و شاخص پايداری مقادير توابع هدف هزينه بهره

 سازی تک هدفه و دو هدفه ارائه شده است.ولتاژ در بهینه

 
های تولید پراکنده در بیست و . توان اکتیو تولیدی واحد7شکل 

 چهار ساعت

 
های ذخیره انرژی در هنگام شارژ و اکتیو واحد. توان 8شکل 

 دشارژ در بیست و چهار ساعت

 باسه 119شبکه -2-4

شامل سه  باسه 119 عيشبکه توز کي ،تست دوم ستمیس

 [.31است ] ولت لویک 11و پست مانور  سوئیچ  15 در،یف

نشان داده  (11)شده ساعتی در شکل بینیپروفیل بار پیش

کیلوواتی فتوولتائیک به همراه  500 شده است. چهار پنل

و  96 #، #42، 31#های واحدهای ذخیره انرژی در باس

کیلو واتی در  500پنج ديزل ژنراتور  اند.نصب شده #109

.  [30]قرار دارند  111#و  74#، 71#، 28#، 20#های باس

ع برداری و انرژی توزيهدفه هزينه بهرهسازی تکنتايج بهینه

آزمايش مختلف  20های مختلف در ريتمنشده حاصل از الگو

نشان داده شده است. مقدار هزينه  7و  6در جداول 

برداری، شاخص پايداری ولتاژ و انرژی توزيع نشده در  بهره

سطوح 

 بار

 سوئیچ های باز شده

Sw1 Sw2 Sw3 Sw4 Sw5 

1 7 14 35 36 28 

2 33 14 11 36 28 

3 33 14 11 17 28 

4 6 14 35 17 37 

5 6 14 10 36 37 

6 6 34 11 36 37 

7 33 14 35 36 28 

8 33 14 8 17 37 

9 33 14 8 15 5 

10 6 34 35 36 28 

11 33 34 8 17 37 

12 33 14 8 17 5 

13 33 14 11 36 28 

14 6 14 11 17 28 

15 6 14 35 32 28 

16 7 34 10 36 5 

17 7 12 9 36 5 

18 20 12 11 36 5 

19 7 14 8 15 37 

20 6 12 11 36 5 

21 7 34 35 36 37 

22 7 34 8 17 5 

23 33 12 35 36 28 

24 7 14 10 17 28 
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شرايط اولیه در عدم حضور تولید پراکنده و ذخیره انرژی و 

 05/4دلار،  87/15637قبل از بازآرايی شبکه به ترتیب 

 باشد.کیلووات ساعت بر سال می 77/544پريونیت و 

برداری در حضور تولید سازی هزينه بهره. بهینه6جدول 

 های ذخیره انرژیپراکنده و واحد
 

 
 

 

سازی انرژی توزيع نشده در حضور تولید . بهینه7 جدول

 های ذخیره انرژیپراکنده و واحد

، واضح است که الگوريتم 7و  6با توجه به جداول  

ه و نشدآموزی به انرژی توزيعدانشپیشنهادی روانشناسی 

ای هتری نسبت به ساير الگوريتمهزينه بهرهبرداری بهینه

تکاملی نظیر جهش قورباغه و اجتماع ذرات همگرا شده 

 است.

 
 سازی. مقايسه مقدار بهینه هزينه بهره برداری در بهینه9شکل 

  تک هدفه و دو هدفه

-ی ولتاژ در بهینه. مقايسه مقدار بهینه شاخص پايدار10شکل 

 سازی تک هدفه و دو هدفه

با مقادير توابع هدف در شرايط   7و  6سه نتايج جداول 

دهد که مقدار انرژی توزيع نشده و هزينه اولیه نشان می

برداری حاصل از روش پیشنهادی به ترتیب در حدود بهره

 د.اننسبت به شرايط اولیه کاهش پیدا کرده % 21و  % 57

 
 . پروفیل بار روزانه11شکل 

سازی در قالب چند هدفه، به منظور حل مسئله بهینه

های بهینه پارتو مربوط به ، جبهه(13)و  (12)های  شکل

سازی دو و سه هدفه حاصل از الگوريتم پیشنهادی بهینه

رايش بهینه آ دهد. همچنین،سازی را نشان میبهینه

ده و توان های تولید پراکنها، توان خروجی واحدسوئیچ

سازی های ذخیره انرژی برای بهینهشارژ/دشارژ واحد

 (15)و  (14)های ، شکل8هدفه به ترتیب در جدول  سه

 نشان داده شده است. 

 
 سازی دو هدفه. جبهه بهینه پارتو برای مساله بهینه12شکل 

برداری و انرژی ، مقدار هزينه بهره(12)با توجه به شکل

الحه )که با رنگ قرمز مشخص شده نشده در جواب مصتوزيع

 هاالگوریتم

 برداری )دلار(هزينه بهره

   بدترين  میانگین  بهترين
 انحراف

 معیار

زمان 

اجرا 

 )ثانیه(

جهش 

  قورباغه

21/13110 
61/13179 43/13275 23/48 249 

اجتماع 

 ذرات

46/12869 
12/12911 21/12966 14/35 224 

روانشناسی 

 آموزیدانش
53/12830 31/12865 15/12910 35/29 219 

 اهالگوریتم

 انرژی توزيع نشده )کیلووات ساعت بر سال(

   بدترين  میانگین  بهترين
 انحراف

 معیار

زمان 

اجرا 

 )ثانیه(

جهش 

  قورباغه
63/356 13/364 45/380 69/4 276 

اجتماع 

 ذرات
55/349 13/353 56/366 45/3 258 

روانشناسی 

-دانش

 آموزی

71/344 12/346 23/356 95/2 242 
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کیلووات  5/349دلار و  19/131109است( به ترتیب برابر 

 باشد. مقدار بهینه همین توابع در جبهه ساعت بر سال می

کیلو وات بر  23/341دلار و  50/129454پارتو به ترتیب 

ساعت به دست آمده است. اختلاف بین مقدار بهینه اين 

نها در جبهه آبا مقادير بهینه  ها در جواب مصالحهشاخص

درصد است، که نشان از کارآمدی روش  3پارتو کمتر از 

  سازی چند هدفه دارد.پیشنهادی در حل مسئله بهینه

 
 سازی سه هدفه. جبهه بهینه پارتو برای مساله بهینه13شکل 

های تولید پراکنده در بیست و چهار . توان تولیدی واحد14شکل 

 ساعت

نشده و هزينه عملیاتی مربوط مقايسه مقادير انرژی توزيع

حل سازش به دست هدفه و بهترين راهسازی تکبه بهینه

نشان  17و  16های در شکل روش پیشنهادی آمده توسط

، واضح است که قید 8با توجه به جدول  .داده شده است

ساعت برقرار است و هیچ  24شعاعی بودن در کل شبکه در 

ساعت رخ نداده است. با توجه به  24در شبکه در  ایزيرهج

توان گفت مجموع حداکثر تولید واحدهای می 14شکل 

شب  8بعد از ظهر تا  4ديزل ژنراتور مربوط به بازه زمانی 

باشد  و مجموع حداقل تولید واحدهای ديزل ژنراتور می

باشد. بیشترين و صبح می 5تا  12مربوط به بازه زمانی 

ساعته به ترتیب مربوط به  24رين توان تولیدی در بازه کمت

  12مگاوات و ساعت  497شب با  8در ساعت  20واحد 

 باشد.مگاوات می 62صبح با 

آمده از الگوريتم پیشنهادی . سوئیچینگ بهینه بدست8جدول 

هدفسازی سه در بیست و چهار ساعت به منظور بهینه

سطوح 

  بار
 های باز شده سوئیچ

1 43-11-25-51-47-61-38-56-72-73-98-82-85-131-32 

2 
45-12-17-53-122-36-39-57-66-73-128-105-101-115-

33 

3 
33-116-102-105-98-127-71-54-27-36-46-53-20-24-

43 

4 
43-12-120-52-48-123-27-56-126-127-96-81-102-

115-33 

5 
118-16-7-50-48-61-124-55-70-127-76-106-101-131-

34 

6 
42-25-120-51-48-123-38-55-71-87-128-105-103-

113-34 

7 
118-14-23-49-46-37-57-89-127-128-105-103-115-

32 

8 
44-12-120-121-48-61-37-56-66-127-76-82-85-108-

132 

9 
118-14-23-53-122-61-39-57-68-73-75-105-103-109-

33 

10 44-24-21-53-47-58-37-56-72-74-96-129-130-131 

11 
41-13-23-53-122-59-38-125-70-87-96-82-102-113-

30 

12 45-15-19-52-48-58-124-57-89-87-97-129-85-108-34  

13 41-12-23-50-47-36-124-57-70-87-76-105-85-115-31 

14 
41-16-17-121-48-58-39-57-126-87-128-81-85-116-

34 

15 
118-14-120-50-46-58-38-56-88-74-128-105-102-

116-34 

16 
42-14-20-52-122-123-124-55-72-127-97-105-103-

117-33 

17 42-12-23-49-48-61-39-56-71-74-76-80-100-116-34 

18 
45-15-18-121-48-58-124-57-71-73-128-81-102-116-

34 

19 
45-15-20-51-48-36-124-57-72-87-128-105-85-109-

30 

20 45-16-7-50-122-58-27-54-71-86-97-82-103-109-30 

21 
41-10-18-121-122-58-38-57-90-127-96-106-101-

108-33 

22 43-14-21-51-46-60-38-57-72-127-97-81-85-115-34 

23 43-25-22-121-47-58-39-54-69-86-75-82-100-114-34 

24 
118-14-120-53-48-58-124-54-68-87-76-106-130-

109-33 
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ژ و شارژ ، حداکثر میزان دشار(15)با توجه به شکل 

واحدهای ذخیره انرژی در بازه زمانی بیست و چهار ساعته 

 میباشد. 31و  42به ترتیب مربوط به واحد 

 

، مقدار شاخص پايداری (17)و  (16)های با توجه به شکل

باشد پريونیت می 30/3حل مصالحه ولتاژ برای بهترين راه

پريونیت مربوط به  5/2پريونیت و  2/4که بین مقادير 

سازی انرژی توزيع نشده و شاخص پايداری ولتاژ است. ینهبه

حل همچنین، مقدار انرژی توزيع نشده برای بهترين راه

کیلو وات ساعت بر سال است که بین مقادير  5/353سازش 

کیلو وات ساعت  45/375کیلو وات ساعت بر سال و  340

سازی انرژی توزيع نشده و شاخص مربوط به بهینه بر سال

ری ولتاژ است. اين نتايج کارايی روش پیشنهادی را در پايدا

 کند.سازی چند هدفه اثبات میحل مسئله بهینه

 گیرینتیجه-5

در اين مطالعه، مسئله بازآرايی دينامیکی شبکه در حضور 

های ذخیره انرژی حل واحدهای تولید پراکنده و سیستم

شده است. توابع پیشنهادی در اين مطالعه شامل 

برداری و انرژی توزيع نشده و سازی هزينه بهره کمینه

حداکثرسازی شاخص پايداری ولتاژ میباشد. به منظور حل 

سازی مورد نظر در اين مطالعه، الگوريتم مسئله بهینه

پیشنهادی روانشناسی آموزشی ارائه شده است. همچنین از 

 سازی در قالبگیری فازی برای حل مسئله بهینهتصمیم

سازی پیشنهادی فاده شده است. روش بهینهچند هدفه است

باسه تست شده است و نتايج  119و  33بر روی دو شبکه 

سازی نظیر اجتماع ذرات و های بهینهآن با ساير الگوريتم

بر اساس نتايج جهش قورباغه مقايسه شده است. 

در مقايسه  پیشنهادی سازی، واضح است که الگوريتمشبیه

اجتماع ذرات و جهش قورباغه  انندهای ديگر مبا الگوريتم

وش ر هسيحاصل از مقا جينتايابد. حل بهینه دست میبه راه

اکی ح سازیی بهینهروشها ريمقاله با سا نيدر ا یشنهادیپ

 یهانهيکاهش هزاز دقت و کارآيی بالای روش ارائه شده در 

 رينسبت به سا نانیاطم تیقابل شيو افزا یبرداربهره

 است. یابتکار فرا یتمهايالگور
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