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  چكيده

داشتن ولتاژ در بازه محدوديتهاي  كاهش تلفات توان و نگه به منظوربازآرايي و جايابي بهينه خازن 

 و شبكه بودن شعاعياين محدوديتها شامل  .گيرد مجاز در سيستمهاي توزيع مورد استفاده قرار مي

 به بازآرايي و گذاري خازن همزمان حل نامه پايان اين در .باشند مي شبكه جريان و ولتاژ قيودرعايت 

كه تا كنون هوشمند توسط الگوريتمي  ي فوق الذكربا در نظر گرفتن محدوديتها تلفات كاهش منظور

  .است هگرديدارائه براي حل اين مسئله استفاده نشده، 

 الگوريتمهاي از استفاده ،گسسته خطي غير سازي بهينه مسئله دو همزمان حل به نياز به توجه با

ترين موارد،  سازي، يكي از اصلي در روند بهينه .است گرفته قرار نظر مد نامه پايان اين در هوشمند

سازي حالت  دلم انامه ب اين موضوع در اين پايان. مدلسازي مسئله و اعمال الگوريتم انتخابي است

 مسئله يك درنتيجه. است هاي صفر و يك و با روشي مشخص انجام گرديده رشته شبكه بصورت

 هاي الگوريتم از توان نمي ديگر و است يك و صفر متغيرهاي شامل كهه آمد بوجود گسسته سازي بهينه

  .نمود استفاده كنند، مي كار حقيقي اعداد روي بر كه سازي بهينه

با نام   يسازي جديد بهينه الگوريتم ازهمزمان اين دو مسئله با هدف كاهش تلفات،  حلبه منظور 

الگوريتم پيشنهادي بر  .استفاده گرديده است» )IBPSO(الگوريتم اجتماع ذرات دودويي بهبود يافته«

. و نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار گرفتباسه اعمال گرديد  33و  16 ،تستروي دو شبكه 

در شرايط مشابه جواب بهتري نسبت به ساير الگوريتمهاي انجام شده قبلي  ،جديد ارائه شده الگوريتم

توانند بكار  هاي بزرگ نيز مي اند كه براي شبكه اي نوشته شده هاي مورد استفاده به گونه برنامه .دارد

مورد بررسي  حالت مختلف از تقدم و تأخر اقدامات بازآرايي و جايابي بهينه خازن 5همچنين . روند

بدست كه در نهايت، بهترين نتيجه مربوط به انجام همزمان بازآرايي و جايابي بهينه خازن  قرار گرفت

  .آمده است

 الگوريتم تلفات، كاهش ،جايابي بهينه خازن توزيع، شبكه بازآرايي: كليدي هاي واژه

 )IBPSO(دودويي بهبود يافته PSOهوشمند، 
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2 

 

  مقدمه - 1-1

به دليل سادگي تبديل به ساير انواع . امروزه اهميت انرژي الكتريكي بر كسي پوشيده نيست

، سهولت انتقال، كنترل آسان و ملاحظات زيست محيطي، انرژي الكتريكي بيش از ساير انواع ها انرژي

توليد و انتقال به نزديكي محل مصرف، وارد  انرژي الكتريكي پس از. ها كاربرد پيدا كرده است انرژي

  .سيستم توزيع مي شود

توزيع انرژي الكتريكي به عنوان مرحله نهايي از زنجيره تامين برق عبارت است از دريافت برق از 

كنندگان و تامين برق آنها از  مرحله توليد يا انتقال با ولتاژي معين، تبديل آن به ولتاژ مورد نظر مصرف

  .ه هاي توزيعطريق شبك

 در را تلفات از زيادي درصد شعاعي ساختار و ولتاژ سطح بودن پايين ،جريان مقادير بودن بالا

 است، شده پيشنهاد تلفات كاهش براي مختلفي روشهاي. دهد مي اختصاص خود به توزيع سيستمهاي

 . نمود اشاره خازني بانكهاي تنظيم و 1بازآرايي به توان مي شده پيشنهاد روشهاي جمله از

 تغيير سوئيچها كردن بسته و باز وسيله به را توزيع هاي شبكه ساختار كه است فرآيندي بازآرايي

 يا و تلفات كردن حداقل هدف با توزيع سيستمهاي در راكتيو توان تامين براي نيز خازنها .دهد مي

  .گيرند مي قرار استفاده مورد ولتاژ پروفيل بهبود

 ها، محدوديتها، مزيتها و كاربردهاي آنگذاري و خازن ئل بازآراييامفهوم مسدر اين فصل تعاريف، 

ي كه در تغيير آرايش يو محدويتهاپرداخته شده هاي توزيع  يي شبكهرابازآبه ابتدا  .ارائه خواهد گرديد

سپس به جايابي بهينه خازن پرداخته و  .خواهند گرفتمورد بررسي قرار  ،شبكه خواهيم داشت

  .گذاري بيان خواهند گرديد تلف خازنروشهاي مخ

  

  

                                                 
1
 - Reconfiguration 
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  له بازآراييئمس -1-2

  تعاريف -1-2-1

از كليدهاي خاص  تعداديباز و بسته نمودن  عبارت است ازعمليات مانور  :مانور عمليات -

بازسازي شبكه، رفع عيب، تعديل بار، كاهش تلفات و مانند ( معينشبكه توزيع به منظور انجام هدفي 

  .]1[گردد ميو يا تغيير در مسير تغذيه  به تغيير در آرايش سيستمكه منجر  ....)

پذيرد و  صورت ميتوسط آنها كه عمليات مانور شود  نقاط مانور به نقاطي گفته مي :نقاط مانور -

  . باشند عموماً شامل بريكر، سكسيونرها، فيوزهاي كات اوت و جمپرها مي

توانند داراي دو وضعيت باز يا بسته باشند كه به  مي هر كدام از نقاط مانور :وضعيت نقاط مانور -

توان از لحاظ  نقاط مانور را ميوضعيت در حالت كلي  .شود وضعيت يا حالت نقطه مانور گفته مي ،آن

  :تقسيم نمود هاي توزيع به دو دسته كلي  كاركرد در شبكه

باشند و در  مي 2عادي بازحالت  كليدهايي هستند كه در :ا كليدهاي متصل كنندهبنقاط مانور  - 1

  .شود و با بستن آنها در شبكه حلقه ايجاد ميآيند  به حساب ميحقيقت نقطه جدا كننده دو شبكه 

و در  بوده 3كليدهايي هستند كه در حالت عادي بسته :ا كليدهاي مجزا كنندهبنقاط مانور  - 2

  .شود برق مي همه يا بخشي از شبكه بي ،صورت باز شدن

در يك شبكه توزيع يك ) باز يا بسته(اي از حالات كليدها  به مجموعه :توزيع شبكه آرايش -

  .گويند ميآرايش شبكه 

باز و شبكه عبارتست از تغيير آرايش  بازآرايي يا :يي يا تغيير آرايش در شبكه توزيعبازآرا -

به منظور ...) سيونرهاي قابل قطع و غيرقابل قطع زيربار وككليدهاي قدرت، س(يچها ئبسته كردن سو
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بازآرايي يا تغيير آرايش شامل تغيير حالت نقاط مانور شبكه به عبارت ديگر  .]1[تغيير توپولوژي شبكه

  .آيد مي آرايش جديدي از شبكه بدست  آن كه در پي باشد مي

  

  مفهوم بازآرايي يك شبكه توزيع -1-2-2

، محدودنمودن حفاظتي هماهنگيسادگي هاي توزيع در شرايط عادي به علت  برداري از شبكه بهره

 وبوده  شعاعي صورت به هاي بهم پيوسته، برداري شبكه سطح اتصال كوتاه شبكه و مشكلات بهره

 قابليتافزايش  منظور به اما گيرد، مي انجام )N.C(بسته  عادي حالت در يكليدها طريق از رساني برق

 در نيز )N.O(باز  عادي حالت در كليد تعدادي خاموشي وقوع از پس رساني برق تداوم و اطمينان

 )N.O(كليدهاي جداكننده كه اين  گرفت كار به را آنها توان مي لزوم صورت در كه است موجود شبكه

ايفا آن نقش بسزايي در مديريت ساختار شبكه براي دستيابي به شكل بهينه  ،موجود در شبكه

   .نمايند مي

 17پست فوق توزيع،  4اين شبكه شامل . دهد يك شبكه توزيع نمونه را نشان مي) 1- 1(شكل 

 SW17و  SW3 ،SW8 ،SW13در اين آرايش از شبكه كليدهاي . باشد پست توزيع مي 12نقطه مانور و 

   .باشند بقيه كليدها در نقش نقاط مانور مجزا كننده مي در نقش نقاط مانور متصل كننده و

 ايجاد خاطر به مسئله اين و شوند مي برداري بهره شعاعي صورت به هميشه توزيع سيستمهاي

 حين در است ممكن شبكه آرايش وجود اين با. است شبكه كنترل و حفاظتي هماهنگي در سهولت

   شكل مثلاً. افتد مي اتفاق بخش هر كليدهاي وضعيت تغيير با مسئله اين و كند تغيير برداري بهره

بسته شده  SW8 و SW3 و SW13به طوري كه  دهد همان شبكه را با آرايشي جديد نشان مي) 2- 1(

  . گردند تا بار از يك فيدر به فيدر ديگر انتقال يابد باز مي SW11و  SW7و  SW4و كليدهاي 
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  پست فوق توزيع 4نقطه مانور و  17شبكه توزيع نمونه با ): 1- 1(شكل 

  

  

  با آرايشي جديد) 1-1(شبكه توزيع نمونه شكل ): 2- 1(شكل 
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  توزيع شبكه بازآراييمحدوديتهاي  -1-2-3

ولي آيا هر آرايش جديد . آيد با تغيير وضعيت نقاط مانور در شبكه توزيع آرايش جديدي بوجود مي

  .خير مسلماً باشد؟ مورد قبول مي هبدست آمد

  :هاي ذيل را رعايت نمايد آيد بايد محدوديت اي كه در هر تغيير بدست مي آرايش شبكه

  .اي در شبكه ايجاد شود نبايد هيچ حلقه - 1

  .بايد برقدار بمانندشبكه ) هاي گره(تمام نقاط  - 2

  .ها در حد مجاز قرار داشته باشند ولتاژ گره - 3

  .جريان خطوط از حد مجاز تجاوز ننمايد - 4

  .پستهاي فوق توزيع دچار اضافه بار نشوند - 5

بردار از بازآرايي شبكه، قيود و محدوديتهاي ديگري قابل تعريف  در اين ميان با توجه به هدف بهره

كه در ادامه به ... سازي تلفات و  است؛ مثلا سطوح مشخصي از شاخصهاي قابليت اطمينان، مينيمم

  معرفي آنها خواهيم پرداخت

  

  اهداف و مزاياي بازآرايي شبكه -1-2-4

  بازيابي بار -4-1- 1-2

توزيع، بازيابي بار مهمترين و كارآمدترين نتيجه تغيير آرايش شبكه   شبكه بردار هرهبشايد از نگاه 

با وقوع خطا در بخشي از شبكه توزيع ممكن است تعداد زيادي از مصرف كنندگان آن فيدر  .باشد

مدت زمان خاموشي تا زمان رفع خطا بسيار طولاني شده و خسارات دچار خاموشي شوند كه گاهي 

درحاليكه با تغيير آرايش شبكه  .نمايد كنندگان تحميل مي زيادي را به شركتهاي توزيع و مصرف

  .بازيابي نمود با توجه به توپولوژي شبكهه دچار خطا نيستند توان بسياري از بخشهايي را ك مي
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  كاهش تلفات - 4-2- 1-2

كاهش تلفات ترين اهداف آن، و در واقع يكي از اصلي ديگر از مهمترين ثمرات بازآرايي شبكهيكي 

داراي يك مسير تا اي  كننده هاي توزيع هر مصرف دانيم در شبكه همانطور كه مي. است شبكه توزيع

بتوان  )تغيير مسير تغذيه(با تغيير توپولوژي شبكه  اگرحال . باشد مي) پست فوق توزيع(منبع تغذيه 

نسبت به  كمتر  تلفاتبا  يشرايطي را فراهم نمود كه هر مصرف كننده از منبعي تغذيه شود كه مسير

بنابراين همواره آرايشي وجود دارد كه . توان تلفات شبكه را كاهش داد باشد مي داشتهمسير قبلي 

  .استداراي كمترين تلفات 

گذاري و خريد  راه بدون نياز به سرمايه بايد به اين نكته توجه داشت كه كاهش تلفات از اين

لذا بازگشت  .آيد باشد و تنها با تغيير در آرايش شبكه موجود به دست مي تجهيزات و اصلاح شبكه مي

  .سرمايه خوبي در پي خواهد داشت

در وضعيت باز  Bدر وضعيت بسته و كليد  Aدر حالت عادي كليد ) 3-1(در شكل به عنوان مثال،  

تلفات توان در . باشد مقاومت خطوط مي Rد و شون تغذيه مي F1از فيدر  L2  و L1بارهاي قرار دارد و 

  :ر اين حالت چنين خواهد بوددطول خط 

  

  

  ]2[مثالي ساده براي تشريح بازآرايي شبكه): 3- 1(شكل 
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از  L2 بسته گردد بار فيدر Bباز و كليد  Aكليد  )3- 1(شكل در شبكه  تغيير آرايشال اگر با ح

فات توان در طول خط در اين حالت براي تل. شود تغذيه مي F2جدا شده و از طريق فيدر  F1فيدر 

  :داريم

��� = ��� ⟹ 
��
���� = ��� 
��
���� = ��� ⟹ ����� ���� = 2��� �

 

  

)1 -2(  

تلفات نصف ميزان بينيم كه با انجام بازآرايي  با مقايسه تلفات كل توان در دو حالت فوق مي

  .]2[گيرد صورت ميمانند مثال ساده فوق هدر واقع انجام بازآرايي در يك شبكه توزيع نيز . است شده

باعث با بار كم، بارها از يك فيدر با بار زياد به يك فيدر با انتقال توان  با بازآرايي فيدر مي

بهره برداري مناسب از اجزا  نيزبار فيدرها و در نتيجه كاهش تلفات در كل سيستم و  شدن متعادل

ناشي هاي  هزينهكاهش تلفات در سيستم توزيع مزاياي فراواني به همراه دارد كه اين مزايا  .شدشبكه 

 :]3[اين مزايا عبارتند از. نمايد يات لازم براي كاهش تلفات را توجيه مياز نصب تجهيزات و عمل

  آزاد شدن ظرفيت توليد -

  آزاد شدن ظرفيت شبكه انتقال -

  )و توزيع انتقالپستهاي ( آزاد شدن ظرفيت ايستگاههاي انرژي -

  كاهش تلفات انرژي -

  توزيع هايآزاد شدن ظرفيت فيدر -

تواند  دهد، بلكه حتي مي را افزايش مي  شركتهاي توزيع مزاياي فوق الذكر نه تنها درآمد

  .يا به تاخير اندازد نموده گذاري براي توسعه سيستم توزيع را حذف سرمايه

  

  بهبود پروفيل ولتاژ -4-3- 1-2

. رود به شمار مييكي از فاكتورهاي مهم كيفيت برق استاندارد، مجاز  محدودهولتاژ در  وجود

بازآرايي با توجه به تغيير مسير  .باشند انتهاي خود معمولا دچار ضعف ولتاژ ميهاي شعاعي در  شبكه
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با مترادف با كاهش تقري موضوع ي اصلاح نمايد كه اينودتواند پروفيل ولتاژ شبكه را تا حد جريان مي

  .همزمان با آن صورت مي گيرد باشد و عموماً تلفات مي

  

  اي تجهيزات و توسعه شبكه تعميرات دوره - 4-4- 1-2

هاي با برنامه يبنابراين خاموش. باشند هاي توزيع همراه دستخوش تغييرات و توسعه جديد مي شبكه

 .رود به شمار ميهمواره يكي از مسائل روزمره شركتهاي توزيع  ،اي و توسعه شبكه جهت تعميرات دوره

 .شوند را به حداقل رساند برق مي  يني كه در اين مواقع بيتوان تعداد مشترك با تغيير آرايش شبكه مي

 توان شبكه مي هستندبرق  زماني كه خط يا پستهاي فوق توزيع در دست تعمير و بيدر همچنين 

  .توزيع را با تغيير آرايش از خط يا پست فوق توزيع ديگر برقدار نمود

  

  متعادل نمودن بار خطوط توزيع - 4-5- 1-2

عدم تعادل بار بين هستند، هاي توزيع همواره با آن دست به گريبان  يكي از مشكلاتي كه شبكه

بطوريكه ممكن است از يك  ؛شود شبكه مياز اين امر سبب عدم استفاده بهينه . باشد خطوط توزيع مي

ايش برداري شود كه موجب افز ت نامي بهرهيخط كمتر از ظرفيت نامي و از خط ديگر بيشتر از ظرف

 هايتوان بار را از فيدر با بازآرايي شبكه مي .گردد تلفات، ضعف ولتاژ و گاهي خاموشي مشتركين مي

  .پربار به روي فيدرهاي كم بارتر منتقل نمود

  

  بازآرايي مسئلهروشهاي تحليل  -1-2-5

با توجه به  .باشد شبكه توزيع شامل تغيير در وضعيت نقاط مانور شبكه ميو بازآرايي تغيير آرايش 

به  ،گيرد روي شبكه موجود و بدون نياز به تهيه و نصب تجهيزات جديد صورت مي ، براينكه تغييرات

اقتصادي از لحاظ  و از در برنخواهد داشتجز هزينه محاسبات و اجراي بازآرايي هيچ هزينه ديگري را 
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معمولا داراي نقاط مانور زيادي هاي توزيع  شبكه. رود به شمار ميترين روشهاي كاهش تلفات  با صرفه

حال چنانچه بخواهيم همه آرايشهاي اين شبكه را در نظر بگيريم به تعداد بسيار زيادي از . دنباش مي

12'073'741'824نقطه مانور داراي 30يك شبكه با  مثلاً .آرايشهاي مختلف برخورد خواهيم نمود
30

= 

روشهايي  لذا .ايشها واجد شرايط لازم براي انتخاب نيستندالبته بسياري از اين آر. آرايش متفاوت است

روند بايد داراي الگوريتمهاي جهت  له تغيير آرايش شبكه به كار ميئسازي مس كه جهت بهينه

  .شناسايي آرايشهاي واجد شرايط باشد

سازي ابتدا بايد داراي الگوريتم جستجوي آرايشهاي مختلف باشند و  به طور كلي روشهاي بهينه

مقدار پارامتري كه قادر باشند سپس بايد . دهند تشخيصرا از ساير آرايشها آرايشهاي مقبول  بتوانند

  .دنرا تعيين نماي) به طور مثال تلفات شبكه يا پروفيل ولتاژ(له است ئبهينه شدن آن مطلوب مس

كه روشهاي جستجوي گوناگوني جهت يافتن آرايشهاي جديد از شبكه ارائه شده است تاكنون 

  :ها را به دو دسته كلي تقسيم نمودتوان آن مي

  4الگوريتمهاي ابتكاري - 1

  5الگوريتمهاي فرا ابتكاري - 2

  

  روشهاي ابتكاري -5-1- 1-2

و سريع و نه لزوماً بهينه  مناسبهاي  هايي هستند كه براي يافتن جواب روشهاي ابتكاري الگوريتم

هاي بهينه ارائه  ضمانتي براي پيدا كردن جواب ،ها الگوريتماين عبارت ديگر به . شوند طراحي مي

  .دهند ل قبولي را به ما ميبو قا مناسبهاي  كنند، ولي جواب نمي

ه با توجه ئلو براي هر مس نبودهسازي  اين روشها داراي قاعده خاصي براي حل همه مسائل بهينه

ي هستند يجستجوي الگوريتمهاروشهاي ابتكاري معمولاً در . به شرايط آن ممكن است راهگشا باشند

                                                 
4
- Heuristic  

5
- Meta-heuristic   


