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:چكيده  

 
 تجديدآرايش در فيدرهاي توزيع با در نظر گرفتن توليدات پراكنده

  
  بوسيله ي

  احسان آزاد فارساني
 

هاي بعمل آمده در تكنولوژي پردازش داده و ارسال آن، شركتهاي در سالهاي اخير با پيشرفت    
يكي از . اند توزيع هر چه بيشتر علاقمند به استفاده از سيستم هاي اتوماسيون توزيع شده

تجديدآرايش عبارت  .باشد كاربردهاي بسيار موثر اتوماسيون، تجديد آرايش شبكه توزيع مي
كاهش تلفات، كاهش انحراف : هاي شبكه به منظور است از تغيير آنلاين در وضعييت سوئيچ

در سالهاي اخير تحت . با در نظر گرفتن قيود مساوي و نامساوي... ولتاژ باس ها از مقدار نامي و
سازي و تغيير ساختار سيستمهاي قدرت از  اقدامات مختلفي براي بهينه” تجديد ساختار“عنوان 

در اين راستا مسايلي همچون پيشرفت . استساختار سنتي به ساختاري جديد صورت گرفته 
زيست، مشكلات   تكنولوژي در زمينة ساخت واحدهاي توليدي كوچك، كاهش آلودگي محيط

در احداث خطوط انتقال جديد و همچنين بالا بودن راندمان منابع توليدي كوچك همچون 
توزيع به استفاده  كنندگان و شركتهاي منابع توليد همزمان حرارت و برق، باعث شده كه مصرف

شوند و  هاي توزيع متصل مي بيشتر از توليداتي تحت عنوان توليدات پراكنده كه عمدتاٌ به شبكه
بنابراين با افزايش استفاده از توليدات پراكنده و . نيازي به خطوط انتقال ندارند، تشويق گردند

توليدات بر شبكه هاي همچنين مسأله ي خريد و فروش انرژي الكتريكي لازم است تاثير اين 
يكي از مهمترين مسائلي كه در شبكه هاي توزيع مي . توزيع مورد بازنگري مجدد قرار گيرند

، پايان نامههدف اين . تواند تحت تأثير توليدات پراكنده قرار گيرد، مسئله ي تجديدآرايش است
زيع با در نظر هاي تو بررسي و ارايه راهكارهاي مناسب براي انجام تجديد آرايش در شبكه

سازي تركيبي  نظر به اينكه تجديد آرايش يك مسئله بهينه. باشد گرفتن اثر توليدات پراكنده مي
است، لذا روش تكاملي جديدي بر مبناي الگوريتم قورباغه ي بهبود يافته كه داراي سرعت 

. ه استباشد، ارايه شد همگرايي و زمان پاسخ خيلي بهتري نسبت به روشهاي تكاملي ديگر مي
در نهايت نيز نتايج ناشي از روش ارائه شده با نتايج بدست آمده از روشهاي ديگر  برروي سه 

  .مقايسه و ارزيابي شده است ،IEEEسيستم تست 
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nm  آن منتقل مي شودشماره باس فيدر بعدي كه بار به  
pn  شماره باس فيدر قبلي كه بار آن منتقل مي شود   

loopR  ماتريس مقاومت هاي سري مسيرهاي اتصالي بين فيدرها  
iV  ولتاژ باسi  

Tie  باز، بسته(ييت سوئيچ وضع(  
Sw  شماره ي سوئيچ

tieN  تعداد سوئيچ هاي باز  
nLoos  nLoos : تلفات شاخه يn  

pfاكندهضريب توان توليدات پر 

DGN تعداد توليدات پراكنده 

iR  مقاومت شاخه يiام 

iI  جريان شاخه يiام
minV مقدار مازيمم ولتاژ باس 

maxV ولتاژ باسحداقلمقدار
iS   امiحالت اوليه ي سوئيچ   
,o iS  حالت جديد سوئيچiام  

switchN ماكزيمم تعداد سوئيچ زني 
i
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i
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,g ip توان توليدي توسطiاكندهامين توليد پر.  
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i
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GridE ميزان آلودگي توليد شده توسط شركت توزيع.  
Line

ijP ان عبوري از خطوطتو
,m ax

L in e
ijP توان عبوري از خطوط  

,i jY  اندازه ادميتانس شاخه ي بين دو باسi  وj.  
,i j  زاويه ي ادميتانس شاخه ي بين دو باسi  وj.  
busNتعداد گره ها 

fN تعداد منابع  
itI   دامنه ي جريان ترانس ها ,



 ن 
 

max
,itI ماكزيمم جريانi ترانسامين  

tNهم تعداد ترانس هاست 
يك عدد تصادفي بين صفر و يك 
mP

 
 امين پارامتر در كروموزوم مادر  

dP
 

 امين پارامتر در كروموزوم پدر  
),1( nrand: به بعد اعداد تصادفيتوليد كننده ي تابعي n  بين صفر و يك  

max,1x مترمحدوده بالايي مقدار يك پارا  
min,1x محدوده پاييني مقدار يك پارامتر 
ثابت جهش 

fi  تابع عضويتiامين تابع هدف  
Nمقدار نرماليزه شده ي توابع هدف  

ig ،ih  مساوي و مساويناقيود 
X  بردار متغيرهاي كنترلي 
n  تعداد توابع هدف  
k  ضريب وزني مربوط به تابع هدفKام  
),1( nrand به بعداعداد تصادفيnبين صفر و يك  

newX  بردار جديد ساخته شده از جهش و تقاطع  
bestP بهترين تجربه جمعي  
bestG بهترين تجربه شخصي 

12 ,cc ضرايب يادگيري 
Wi,max   بيانگر ماكزيمم محدوده اي كه هر قورباغه در بعدi،ام مي بيند  
Ninitial يهتعداد جمعييت اول  
Dmax  بيشترين جابجايي كه قورباغه مي تواند داشتههم بيانگر  

bX قورباغه هاي با بهترين جواب  
wX قورباغه هاي با بدترين جواب 
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  :1در فيدر هاي توزيع آشنائي با موضوع تجديد آرايش-1-1

، توان الكتريكي از طريق  مجموعه اي از پست ها و فيدر هاي توزيع به مصرف 2در سيستم هاي توزيع    
بر خلاف سيستم هاي انتقال كه در آنها آرايش خطوط انتقال بصورت حلقوي است، . كنندگان رسانده مي شود

ودن  فيدرهاي توزيع داراي شعاعي ب. در سيستم هاي توزيع آرايش فيدرهاي توزيع معمولاً بصورت شعاعي است
، كاهش سطح اتصال كوتاه و قابليت اطمينان 3مزيت هايي چون حفاظت آسانتر فيدرها در برابر اضافه جريان

بيشتر مي باشد همچنين در سيستم هاي شعاعي به هنگام وقوع خطا راحتتر مي توان توان را دوباره به مصرف 
ي شبكه هاي شعاعي همراه با غلبه بر مشكلات آن، به طور كلي لذا براي استفاده از مزايا .كنندها رساند 

سيستم توزيع بايد بنحوي عمل كند كه هزينه هاي بهره برداري آن حداقل شود ضمن اينكه محدوديتهاي زير 
  :نيز رعايت گردند

 ،شبكه توزيع شعاعي بماند 

 ،بار كليه مشتركين تامين گردد 

 رت پذيرد،هماهنگي حفاظتي بين رله هاي جرياني صو 

 اضافه بار نشوند،  دچار ترانسفورماتورها و خطوط 

 ،افت ولتاژ در حد مجاز باقي بماند 

 تعداد كليد زني در حد مجاز بماند.  

اصلاح ساختار شعاعي فيدرهاي توزيع بصورت گاه به گاه با تغيير وضعيت كليدها از در سيستم هاي شعاعي، 
 تقال بار از يك فيدر به ديگري مي تواند بطور قابل ملاحظه ايبسته و بالعكس و در نتيجه ان هحالت باز ب

به عمل بستن و باز كردن كليدها در سيستم توزيع قدرت براي تغيير در . دشرايط بهره برداري را بهبود بخش
بطور كلي تجديدآرايش   .گفته مي شود 4توپولوژي شبكه و به دنبال آن تغيير جهت سيلان توان، تجديدآرايش

درهاي توزيع بصورت اجباري با هدف تغيير سيلان توان به هنگام وقوع خطا در شبكه و يا بصورت در في
  . صورت مي گيرد... اختياري با اهدافي چون كاهش تلفات و

  ]:1[ مي گيريم را كه توسط دو فيدر تغذيه مي شود در نظر ) 1- 1(براي مثال شبكه توزيع ساده شكل 

  
  دو فيدر شبكه ي توزيع با). 1- 1(شكل

                                                            
1
 - Distributed Feeder Reconfiguration- DFR 

2 - Distributed System 
3
 - Overcurrent 

4 - Feeder reconfiguration 
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با اين آرايش شبكه، باز هستند   s33, s34, s35, s36 , s37در شبكه ي فوق در حالت عادي سوئيچ هاي 
در صورتيكه هريك از . تمامي بارها تغذيه شده و در عين حال هيچگونه حلقه اي نيز در شبكه وجود ندارد

عاعي ري باز شود، به نحوي كه شبكه شكليدهاي فوق كه در حالت عادي باز هستند بسته و بجاي آن كليد ديگ
از يك مسير به مسير ديگر منتقل گردد، به اين تغيير اعمال شده تجديد آرايش گفته  باقي بماند و در واقع بار

چهار آرايش شعاعي متفاوت شبكه نشان داده شده است، با توجه به  )و الف، ب، ج، د2- 1(در شكل   .مي شود
ميتوان به اهمييت مسئله ي تجديدآرايش و بدست آوردن  فوق،در آرايش هاي تاژ مقادير مربوط به تلفات و ول

  .آرايش بهيينه پي برد

  
  
  
 )الف

 

  
  )ب

  
  كيلووات 235.4:                                                 تلفات   

  پريونيت0.9004                     :          ولتاژ باس ها حداقل
  s33, s34, s35, s36 , s37 :                  سوئيچ هاي باز

  كيلو وات202.7414:                                               تلفات  
 پريونيت0.9131                    :               ولتاژ باس ها حداقل

    s33, s34, s35, s36 , s37     :                   سوئيچ هاي باز
  
  
 )ج

  

 
  )د

  
كيلووات             171.4931:                                          تلفات   

  پريونيت  0.9216                :             ولتاژ باس ها حداقل
     s33, s34, s35, s36 , s37      :             سوئيچ هاي باز

  كيلووات 142.5209:                                                تلفات  
  پريونيت0.9377               :                    ولتاژ باس ها حداقل

    s33, s34, s35, s36 , s37 :                       سوئيچ هاي باز
  

  ار آرايش شعاعي متفاوت شبكه ي دو فيدرهچه). 2- 1(شكل 

هاي توزيع و رعايت شرط شعاعي ماندن فيدرهاي توزيع و  با توجه به گستردگي و تعداد زياد فيدرها و پست
همچنين محدوديتهاي ديگر شبكه، نظير ظرفيت ترانسفورماتورهاي پستهاي فوق توزيع، جريان مجاز و حداكثر 

دستيابي به قابليت اطمينان بالاتر در سيستم و احتمالاً محدوديت هاي  افت ولتاژ قابل قبول هر فيدر،
برداري نظير تعداد كليد زني، اين سئوال مطرح است كه آرايش مناسب براي تغذيه پستهاي توزيع توسط  بهره

چه آرايشي است؟ از سوي ديگر بهره بردار مي تواند براي تأمين يك سري تابع هدف از جمله كاهش  فيدرها
تلفات، متعادل كردن بار فيدرها، تأمين حداقل ولتاژ شبكه و يا براي جداكردن بخشي از سيستم به منظور 

  .تعميرات و نوسازي و يا سرويس پستها، آرايش فعلي شبكه فشار متوسط را تغيير دهد

  توزيع مروري بر روشهاي بكار رفته در حل مسئله تجديد آرايش در شبكه هاي -1-2

هاي  به طور كلي روش. طالعات و تحقيقات مختلفي براي حل مسئله تجديدآرايش انجام شده استتاكنون م    
  : حل موجود را مي توان در پنج دسته كلي زير جاي داد
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  روشهاي ابتكاري شهودي -1-2-1

    Civanlar   در اين روش هر گاه كه يك ] 2[معروف است روش تعويض شاخهروشي را ارائه داد كه به ،
باز مي شود تا شكل شعاعي  "در حالت عادي بسته"بسته شود بدنبال آن يك كليد  "در حالت عادي باز"يد كل

  خروج كليدهاي مورد نظر از طريق روشهاي ابتكاري و روابط تقريبي بنحوي انتخاب. شبكه حفظ شود
  .ادامه مي يابدتعويض شاخه تا وقتي كه كاهش تلفات بيشتري رخ دهد . گردد كه تلفات حداقل شود مي 

Civanlar  روش حل محاسباتي ابتكاري ساده اي براي محاسبه تلفات از طريق تجديد آرايش شبكه ارائه كرد
كه مبتني بر برخي ساده سازي ها بود، به نحوي كه بتوان تغييرات تلفات در انتقال بار از يك فيدر به فيدر 

  . ديگر را بدست آورد
 
)1 -1(    2

'Re ( )( )
n

n
i D i m loop i D ip I V V R I

n


       
  

  :كه در آن
'D  :مجموعه باس هاي جدا شده از فيدر قبلي و وصل شده به فيدر بعدي  

n
m :شماره باس فيدر بعدي كه بار به آن منتقل مي شود  

 pn: شماره باس فيدر قبلي كه بار آن منتقل مي شود  

iI :جريان باس:   
loopR :ماتريس مقاومت هاي سري مسيرهاي اتصالي بين فيدرها  

mV :ولتاژ باسm 

nV :ولتاژ باسn  
، لازم است جمله اول منفي و )منفي p(لذا براي كاهش تلفات . بت استدر رابطه فوق جمله دوم همواره مث

اي بين دو  افتد كه اولاً اختلاف ولتاژ قابل ملاحظه لذا كاهش تلفات وقتي اتفاق مي. بيشتر از جمله دوم باشد
اژ كمتر به سمت باس با ولتاژ بيشتر بار از باس با ولت  وجود داشته باشد و ثانيا "در حالت عادي باز"طرف كليد 
دقت و راندمان روش مذكور را با اصلاحاتي بالا ] Shirmohammadi ]3بعدها ديگران از جمله . منتقل شود

در اين روش صرفاً هدف كاهش تلفات مدنظر قرار گرفته و به شعاعي ماندن شبكه بعنوان يك قيد . بردند
وضعيت شعاعي  "در حالت عادي بسته"ه با باز شدن يك كليد پرداخته شده است به نحوي كه در هر حلق

. همچنين هيچ تضميني براي رسيدن به نقطه بهينه مطلق و يا نزديك به آن وجود ندارد. شبكه حفظ شود
علاوه بر اين روش تعويض شاخه كه در اينجا بكار گرفته شده نيازمند زمان بسيار زيادي براي يك شبكه واقعي 

باشد، ضمن  ر اين روش وابستگي تركيب نهائي شبكه به وضعيت ابتدائي كليدهاي آن ميمشكل ديگ. است
  .اينكه محدوديت هاي مسئله منظور نشده است

استفاده كردند و دو روش مختلف براي انجام پخش بار  Civanlarنيز از قاعده دوم ] Baran ]1و  Wuبعدها 
  .ر ارائه كردند تقريبي بعد از انتقال بار از يك باس به باس ديگ

، از يك روش ابتكاري براي حداقل كردن هزينه تلفات انرژي در يك بازه زماني بهمراه كاهش  Q. Zhou]4[در
در اين روش براي انتخاب زوج كليد براي بستن يكي و باز كردن ديگري . هزينه هاي سوئيچينگ استفاده كرد

ت تابع هدف بدست آمده و در نهايت براي هر استفاده شده و سپس براي تك تك حالا Civanlarاز روش 
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انتخاب پخش بار انجام شده و در هر بار كه قيود مسئله رعايت نشده باشد انتخاب مورد نظر كنار گذاشته شده 
در نهايت آرايشي كه در آن هم هزينه بيشترين كاهش را داشته و هم قيود مسئله نيز رعايت شده باشد . است

  . انتخاب شده است
تابع هدف را بصورت يك مسئله بهينه سازي چند منظوره مطرح نمود كه شامل ] Roytelman ]5ن بار اولي
) حداقل كردن افت ولتاژ، د) تعادل بار در خروجي ترانسفورماتورها، ج) حداقل كردن كاهش تلفات، ب) الف

نكه مشتركين مهم همگي از با اطمينان از اي(متعادل كردن بار مشتركين مهم ) حداقل كردن تعداد قطعيها و ه
يك روش دو مرحله اي  براي هر كدام از اهداف وزني تعيين و از. بود) يك ترانسفورماتور تغذيه نمي شوند

توپولوژي شعاعي شبكه را تعيين و سپس با استفاده از ] 6[در مرحله اول با استفاده از روش  .استفاده كرد
در نهايت . غييرات تابع هدف را براي بهبود جوابها ملاحظه نمودبستن يك كليد و باز كردن كليد متناظر آن ت

 Peponis ،]7[در . براي تعيين تغيير در تلفات ناشي از تعويض شاخه استفاده كرد Civanlarنيز از رابطه 
 Civanlarتركيب نمود و روشهاي ) با نصب خازن(مسئله تجديد آرايش را با كنترل توان راكتيو 

تقريباً چهار برابر سريعتر بوده ولي   Civanlarوي دريافت كه روش. با هم مقايسه كرد را Shirmohamadiو
  .جواب نهائي شديداً به توپولوژي اوليه شبكه بستگي دارد 

Baran ]1[،  در اين روش هدف . ، معروف استجستجوي حلقه ، حذف شاخهروشي را ارائه داد كه به روش
در اين روش ابتدا . ي و بازكردن ديگري تلفات شبكه كاهش مي يابديافتن زوج كليدي است كه با بستن يك

در شبكه قابل ايجاد هستند، تعيين مي  "در حالت عادي باز"كلية حلقه هايي كه در صورت بستن كليدهاي 
سپس حلقه اي كه در صورت ايجاد آن بصورت مجازي بيشترين كاهش تلفات در شبكه بوجود مي آيد، . شوند

  در آن حلقه شاخه اي كه باز شدن آن حداكثر كاهش تلفات را ايجاد مي كند مشخص تعيين و سپس 
  . مي گردد

  : روش فوق را مي توان طبق مراحل زير معرفي نمود
 ،ت شاخه هاي شبكه و تلفات كل شبكهپخش بار شبكه شعاعي و محاسبه تلفا - 

 ،ادي باز شبكهبستن كليدهاي حالت عتعيين كليه حلقه هاي قابل تشكيل در صورت  - 

ت در صورت محاسبه ميزان كاهش تلفات در حلقه هاي مختلف  و انتخاب حلقه اي كه بيشترين كاهش تلفا - 
 ،تشكيل آن ايجاد مي شود

  شده در مرحله سوم ايجاد  انتخاب شاخه اي كه بازكردن آن بيشترين كاهش تلفات را در حلقه انتخاب - 
 .مي كند

  
Sarfi ]8[  استفاده نموده و شبكه توزيع را به چند گروه تقسيم و  ي شبكه به چند جزءروش تقسيم بنداز

اين كار روي شبكه نمونه . براي كاهش تلفات هر گروه استفاده نموده است Civanlarسپس از روش 
Civailar  انجام شده و در يك حالت تقسيم بندي شبكه جواب درست داده است ولي در يك تقسيم بندي

اتي صورت نپذيرفت و نشان داده است  كه كيفيت راه حل ارائه شده بشدت وابسته به نحوه ديگر، كاهش تلف
  .تقسيم بندي باس ها و فيدرها مي باشد

Shirmohammadi ،]9 [ و سپس  "درحالت عادي باز"روش بستن تمام كليدهاي روشي را كه به
هايي كه در حالت عادي باز هستند، در اين روش كليه كليد. معروف است ارائه داد  بازكردن تك تك آنها

براي اين شبكه غربالي پخش بار انجام شده و يكي از . بسته مي شوند و يك شبكه غربالي به وجود مي آيد
. كليدها با يك الگوي مناسب كه مثلاً مي تواند شاخه با كمترين جريان عبوري باشد، انتخاب و باز مي شود

در اين . شعاعي ادامه مي يابد شبكه ي  روند فوق تا تبديل شبكه به يكآنگاه مجدداً پخش بار انجام شده و 


