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هـاي جديـدي را در      گزينـه ،اي توزيـع انـرژي الكتريكـي      هحضور واحدهاي توليد پراكنده در سيستم     -چكيده

توزيـع فوقي پستهايابي در اين مقاله مسألة مكان.  استساختهوسعة اين بخش از سيستم قدرت فراهم        طراحي و ت  

صـورت   تـأمين ظرفيـت مـورد نيـاز سيـستم بـه            بـراي اي ديگر   عنوان گزينه  به  توليد پراكنده  در حضور واحدهاي  

هـاي  مسأله انـواع هزينـه    در مدل رياضي تابع هدف      .  يك دورة زماني، مدلسازي و حل شده است        براياستاتيكي  

 و  پـستها بـرداري از    همچنـين محـدوديتهاي مـرتبط بـا شـبكه و بهـره            . ثابت و متغير طرح فرمولبندي شده است      

توان در تعيين تعـداد، مكـان،    از مدل و روش پيشنهادي مي     .  در مدلسازي منظور شده است     كنندهواحدهاي توليد 

 شـده و تابع هدف پيشنهاد. دكرواحدهاي توليد پراكنده استفاده  در كنار پستهادهي بهينة ظرفيت و حوزة سرويس   

 مبتنـي بـر الگـورتيم       ي از روش ـ  آنسازي  براي بهينه دهند كه    مدل غيرخطي را تشكيل مي     نوعي،قيود مرتبط با آن   

. در انتها با انجام آزمايشهايي كارايي مدل پيشنهادي نشان داده شده است. ژنتيك استفاده شده است

. طراحي، توليد پراكنده،توزيعفوق پست ،هاي توزيعشبكه:واژگاندكلي

 مقدمه-1
ي توزيع، پاسخ به رشـد      هاشبكههدف اصلي طراحي و توسعة      

نحـوي اسـت كـه      مصرف برق با حداكثر كارايي اقتـصادي بـه        

عناصـر  وجـود   . دشـو محدوديتهاي حاكم بر سيـستم رعايـت        

 را متعـددي  تـصميم  ي توزيع كـه متغيرهـاي  هاشبكه در   متعدد

 را با مشكل    هاشبكه طراحي و توسعة اين      ة، مسأل كنندايجاد مي 

گـذاري و   از سوي ديگر حجم بالاي سـرمايه      . سازدميرو  هروب

ــزات   ــرژي و تجهي ــت ان ــزايش قيم ــصادي را  ،اف ــسك اقت  ري

و خصوص در محيطهاي تجديدسـاختار شـده افـزايش داده           به

تـر  روشهاي دقيـق   به ي توزيع هاشبكه كه طراحان    شدهموجب

. روي آورندهاشبكه طراحي اين برايو مناسبتري 

دهد كـه  تحقيقات و مطالعات انجام شده نشان مي    مرور

مكانيـابي ين تمركـز بـر     بيشتر ،ي توزيع هاشبكهدر طراحي   

، مسيريابي بهينة فيـدرها و      توزيعفوقي توزيع و    پستهاةبهين

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                             1 / 20

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-9814-en.html


حميد فلقي و همكاران...توزيع و واحدهاي هاي فوقمكانيابي همزمان پست

82

ســبب بـه . ]2، 1[ اســتبـوده تعيـين ســطح مقطـع هاديهــا   

ابي به پاسخ مناسب در تمامي      يپيچيدگي مسأله، معمولاً دست   

پـذير   امكـان سـادگي  واحد بهايهدر قالب مجموعو  مراحل  

ي توزيـع بـه چنـد    هـا شبكهرو مسألة طراحي    از اين  .نيست

ي پــستهاشــود كــه تعيــين مكــان بهينــة بخــش تقــسيم مــي

.ست ا يكي از اين بخشهاتوزيعفوق

 در واقـع نقـاط تزريـق انـرژي از           يـع توزفـوق ي  پستها

 نقـش    و رونـد شمار مي ي توزيع به  هاشبكهسيستم انتقال به    

ايفـا پل ارتباطي ميان ايـن دو بخـش از سيـستم قـدرت را               

پـستها بنابراين تعيين مكان مناسب يا نامناسب اين        . دنكنمي

ي پـستها تواند طراحي ديگر بخشهاي شبكة توزيع مانند        مي

بـه . متوسط را تحت تأثير قرار دهد     فشارتوزيع و فيدرهاي    

توزيـع فـوق ي  پـستها مكانيـابي كه در   در صورتي  ديگر   بيان

 با مـشكلات فنـي و       رو شدن مبذول نشود، روبه  دقت كافي   

ــشار  ــدرهاي ف ــي في ــصادي در طراح ــر اقت ــط و ديگ متوس

.]2 [قسمتهاي سيستم توزيع دور از انتظار نخواهد بود

ــدايش واحــدهاي  ــده توليدكوچــك پي ــه كنن موســوم ب

در ) Distributed Generation-DG( پراكنده هايكنندهتوليد

ــستمها ــع سي ــوژي و   ي توزي ــشرفت تكنول ــة پي ــه نتيج ك

هاي جديـدي را    تجديدساختار در صنعت برق است، گزينه     

.]3 [ اسـت  ساخته فراهم   سيستمهادر طراحي و توسعة اين      

اطق  در من ـ  ويـژه توجه به قيـود مكـاني بـه       از سوي ديگر با     

اي مـالي شـركتها در   هشهري با تراكم بـالا و نيـز محـدوديت        

 در  DGگيري از واحدهاي    بهره،  توزيعفوقي  پستهااحداث  

فرايند طراحي و توسعة شبكه براي شركتهاي برق جـذابيت      

ي هـا شـبكه رو مـسألة طراحـي      از ايـن  . خاصي يافته اسـت   

عنـوان   بـه  DGدن احـداث    كـر ظ  ولحممنظور   به بايدتوزيع  

. بازبيني و متناسب با آن فرمولبندي شود، جديدايهگزين

تاكنون مطالعات متعددي در زمينة طراحـي و توسـعة          

بنـدي   دسته ]4،  1[در  . ي توزيع انجام شده است    سيستمها

. شـود و مرور مدلهاي ارائه شده در اين زمينـه يافـت مـي            

انجـام  پـستها مكانيـابي تحقيقات متنوعي نيز بـا موضـوع        

عنــوان بــهتوزيــعفــوقي پــستهافقــطهــا كــه در آنه شــد

ــرح  ــصميم مط ــاي ت ــت متغيره ــده اس  روش ]5[رد. ش

كـه در آن     ارائـه شـده      پـستها يابي   ظرفيت براييتوانمند

عنـوان يكـي از معيارهـا در احـداث پـست            افت ولتاژ بـه   

الگوريتمي مبتنـي بـر     . جديد مورد توجه قرار گرفته است     

 ظرفيـت و     تعيـين مكـان،    بـراي حل مسألة حمـل و نقـل        

در . اسـت آورده شـده  ]6[ در پـستها دهـي  حوزة سرويس 

وسـيله بـه تابع هدف اين الگوريتم از تغذية بارهاي بزرگ   

 روشــي ]7[در . شــودي دور از آن جلــوگيري مــيپــستها

در پـستها  حل مسألة جايـابي     برايمبتني بر شاخه و كران      

ي ثابـت و متغيـر ارائـه شـده          هـا هزينـه سازي  قالب كمينه 

دهـي و   تعيين مكان، ظرفيت، حوزة سرويس    ]8[در.است

 در قالـب    توزيـع فـوق ي  پستهانيز برنامة زمانبندي توسعه     

صورت مـدلي غيرخطـي    به ،يك تابع هدف و قيود مربوط     

ي هـا هزينهن مطالعه   آدر  . پيوسته فرمولبندي شده است   و  

ظ ولح ـممدلـسازي در  ) متوسـط فـشار (دستي  شبكة پايين 

پـستها ديگري نيز در زمينة جايـابي       تحقيقات  . نشده است 

ي جـاري و    هـا هزينـه  آنها كاهش    بيشترانجام شده كه در     

عنوان هدف طراحي موردنظر بوده اسـت      گذاري به سرمايه

طور كامـل    آنها مسألة موردنظر به    بيشتراما در   ]11 [- ] 9[

 نشده است و بـا انجـام        مدلسازيو دقيق با جزئيات لازم      

.انديت دور شدهسازيهايي از واقعساده

 زمينــة اي اخيــر مطالعــات نــسبتاً متنــوعي درهدر ســال

شـده انجـام   ي توزيـع    هـا شبكه در   DG واحدهاي   كانيابيم

است كه در اكثر قريب به اتفاق آنها با فرض وجـود شـبكة              

درDGواحـدهاي    احـداث    ةموجود، مكان و ظرفيت بهين ـ    

ود  بهب ـ]15، 13،  12[نقاط اين شبكه با هدف كاهش تلفات      

 جـستجو   ]15[ قابليت اطمينان  ي و ارتقا  ]14[پروفيل ولتاژ 

ي توزيع  هاشبكه در مسألة طراحي     DGكارگيري  ه ب .شودمي

 تحقيـق   آندر  . توجه قـرار گرفتـه اسـت      مورد]16[نيز در 

اي علاوه بر پـست     عنوان گزينه  به DGسعي شده تا حضور     

روشاگر چـه  . شودبررسيو فيدر در مسألة توسعة شبكه       
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جامعيـت   اما   ،در نوع خود جالب است     شده و مدل پيشنهاد  

ي پـستها ستجوي حـالات متنـوع احـداث    را بـراي ج ـ لازم 

.دارد نتوزيعفوق

ي پـستها مكانيابيبا وجود مدلهاي مختلف در زمينة     لذا  

 و نيــز جايــابي واحــدهاي توليــد پراكنــده در توزيــعفــوق

احي تـوأم   تاكنون مدل كاملي در زمينة طر     ي توزيع، هاشبكه

ي توزيـع ارائـه   سيستمها در طراحي DG و واحدهاي   پستها

حالي است كه با حضور توليد پراكنـده        اين در . نشده است 

هاي مـرتبط بـا   ارزيابي اقتصادي گزينه  ،ي توزيع هاشبكهدر  

ي پـستها  در كنار احداث يـا توسـعة   DGاحداث واحدهاي  

، سيـستم نيـاز ظرفيـت مـورد  تـأمين  منظـور    بـه  توزيـع فوق

. رسدنظر ميناپذير بهضروري و اجتناب

در ايـــن مقالـــه تعيـــين مكـــان، ظرفيـــت و حـــوزة 

 در حـضور واحـدهاي      توزيـع فـوق ي  پستهادهي  سرويس

DG مـورد   تأمين ظرفيت    منظوربهجديداي  عنوان گزينه  به

صورت استاتيكي جهـت يـك دورة زمـاني         هب سيستم   نياز

دگاه شركتهاي  از ديهاين مسأل.  و حل شده استمدلسازي

گرفته و سعي شده اسـت در تـابع         توزيع مورد توجه قرار   

ي ثابـت و متغيـر      هـا هزينه،تا حد امكان  ،پيشنهاديهدف  

 هـر چـه     ، و واحـدهاي توليـدي     پـستها مرتبط با احـداث     

ــت   ــه واقعي ــر ب ــود؛ نزديكت ــسازي ش ــمن مدل ــه ض آنك

 و پـستها  افت ولتاژ، ظرفيت بارگذاري مانندمحدوديتهايي  

 مـورد  پـستها وسيله  به، تغذية شعاعي بارها     DGواحدهاي

ــرا  ــه ق ــت توج ــه اس ــدف  . ر گرفت ــابع ه ــشنهادي ت و پي

مدل رياضي غيرخطي را    نوعي  ،محدوديتهاي مرتبط با آن   

 الگوريتم ژنتيك   سازي آن از  دهد كه براي بهينه   تشكيل مي 

. سازي استفاده شده استعنوان ابزار بهينهبه

سازي مـسأله در قالـب     هينه و ب  مدلسازي نحوة   ،در ادامه 

در انتهـا بـا انجـام چنـد         شود و الگوريتم ژنتيك تشريح مي   

ــهآزمــايش دســت آمــده، كــارايي مــدل  و تحليــل نتــايج ب

.پيشنهادي نشان داده شده است

تشريح مسأله-2
 اجزاي هزينة طرح-2-1

 و واحـدهاي    توزيـع فوقي  پستها توأم   مكانيابيهدف از   

DG  تغذية بـار شـبكه   منظوربهياز ، تأمين ظرفيت مورد ن 

نحوي است كه ضـمن رعايـت        اين تجهيزات به   وسيلهبه

بـرداري بهـره ي احـداث و     هاهزينه،  محدوديتهاي حاكم 

 مسألة مـوردنظر بـراي      ،در اين مقاله  . دشوسيستم كمينه   

صــورت اســتاتيكي طراحــي در يــك مرحلــة زمــاني بــه

 ـ        . شودميمدلسازي   ب با توسـعة مـدل پيـشنهادي در قال

 و احداث   هتوان برنامة توسع   مي ]17[ديناميك  روش شبه 

 و واحــدهاي توليــدي را طــي چنــد دورة زمــاني پــستها

. دست آوردبه

مكـان، تعـداد،    : مسأله عبارتنـد از   در  متغيرهاي تصميم   

 و  پـستها تفكيـك بـراي     دهـي بـه   ظرفيت و حوزة سرويس   

.واحدهاي توليدي

: دكر كلي تقسيم    دستةتوان به دو   را مي   طرح يهاهزينه

ذاري است كه ثابت بـوده و  گي سرمايههاهزينهاولين بخش  

 و واحـدهاي توليـدي      پستها يك بار در هنگام احداث       فقط

بـرداري بهـره شود و به ميزان بارگذاري در دورة  صرف مي م

شـود  ي متغير را شامل مي    هاهزينهبخش دوم   . بستگي ندارد 

 و DGواحـدهاي   و بارگـذاري  بـرداري بهـره نحـوة  كه بـه  

:ي ثابت طرح عبارتند ازهاهزينه. ]2[ بستگي دارد پستها

؛توزيعفوقخطوط  به پستهاهزينة زمين و اتصال •

؛پستهاهزينة ترانسفورماتور و تجهيزات •

؛هزينة احداث واحدهاي توليد پراكنده•

.)دستيشبكة پايين(متوسط فشارشبكة هزينة احداث •

:استير ي متغير طرح موارد زهاهزينه•

؛ از واحدهاي توليد پراكندهبرداريبهرههزينة •

ي پـستها وسـيله بـه  شبكه   مورد نياز هزينة تأمين توان    •

؛توزيعفوق

؛متوسط فشاردر شبكةهزينة تلفات •
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 و نحـوة    ه رياضي اجزاي هزين   مدلسازيسوم،  در بخش   

.ه استوردآطرح تركيب آنها در قالب تابع هدف 

 نقاط مصرف-2-2
 بار و نحـوة  بايددست،  پايينسيستم گرفتن  رظدر ن براي

 بار در مـسألة     مدلسازيبراي. تغذية آنها مدلسازي شود   

 و واحــدهاي توليــدي، ابتــدا محــدودة پــستهامكانيــابي

ري تنـواحي كـوچك   منطقة مورد مطالعـه، بـه       جغرافيايي  

ر ناحيـة برقـي بـه      ه. شودبندي مي تقسيم) نواحي برقي (

عنوان نقطة  به، در مركز ثقل آن    بار مصرفي متناظر  همراه  

ميزان مصرف آتـي در نقـاط بـار را          . شودبار تعريف مي  

بينـي بـار     پـيش   براي  يكي از روشهاي موجود    ابتوان  مي

 ارائه شده مدلسازيطبق برآنجاكه از. ]18[دست آوردبه

اي از  يك از نقاط بار در واقـع نماينـده        در اين مقاله هر   

 يـك   وسـيله بـه ظر است كـه     مصرف توان در نواحي متنا    

شود كهمتوسط تغذيه خواهد شد، پيشنهاد ميفيدر فشار

انتخـاب  نحوي  بيني بار نواحي برقي به    در مطالعات پيش  

 در محـدودة    ، كه ميزان پيـك تـوان مـصرفي آنهـا          شوند

.متوسط باشدمعمول بارگذاري يك فيدر فشار

، DGو واحـدهاي    پستهامكانيابي در مسألة    اگر چه 

، اما بايـد    يستمتوسط مدنظر ن  ي دقيق شبكة فشار   طراح

 تلفات و افـت ولتـاژ       مدلسازيمنظور  هتوجه داشت كه ب   

دستي و نيز حصول اطمينان از امكان طراحي        شبكة پايين 

كه - متوسط  ريابي فيدرهاي فشار  يصحيح در مرحلة مس   

شـبكة   بايـد    � شـود   پس از حل مسألة حاضر انجام مـي       

ــ ــهارشف ــوعي درمتوســط ب ــابي ن ــستها مطالعــه جاي  و پ

رو در ايـن    ايـن از. سـازي شـود   واحدهاي توليدي شبيه  

مقاله از مجموع فواصل عمودي و افقي ميان نقاط بار تا           

براي 1 مانند شكل    توزيعفوقي  پستها و   DGواحدهاي  

. متوسط اسـتفاده شـده اسـت      يدرهاي فشار فسازي  شبيه

رضي بـوده  نقاط بار داراي ماهيتي فبايد توجه داشت كه     

كـه  شود  عنوان يك فيدر مجازي مطرح مي     اين مدل به  و  

.]11[اي از فيدر واقعي استنماينده

متوسط در مطالعه فيدرهاي فشارمدلسازي1شكل 

 بـا   j)يا واحد توليدي  (فاصلة ميان پست    بالا،  با توضيح   

Xi)مختصات , Yi) تا نقطة بار j با مختـصات(Xj, Yj) از 

:شود محاسبه مي)1(طة راب

)1(jijiij YY-XXL −+=

اي عنـوان گزينـه   با حضور واحدهاي توليد پراكنـده بـه       

 براي تأمين ظرفيت مـورد نيـاز       توزيعفوقي  پستهاعلاوه بر   

بايـد ، تعيين مكـان و ظرفيـت ايـن واحـدها          ضمنسيستم،  

ننهـا نيـز مـشخص و متناسـب بـا آ            از آ  بـرداري بهرهنحوة  

بـه  . دشـو  طـرح ارزيـابي     بـرداري هـاي بهـره   هاجزاي هزين ـ 

ربـا ميـزان مـصرف در نقـاط        دن  كرترتيب ديگر منظور    اين

 سـطوح   نيست و بايـد    كافي و مناسب     ،صورت پيك بهفقط

در ايـن مقالـه     . دشـو ملحوظمدلسازيدر   آنها   بارمختلف  

ي تـداومي بـار      منحن ـ صـورت بهنقاط مصرف   اطلاعات بار   

. سـت اشده، در محاسبات منظور     2مانند شكل   چندسطحي  

بيني بار براي هر يك از نـواحي برقـي بـا            در مطالعات پيش  

ايـن منحنـي    ،و سابقة مصرف  توجه به نوع كاربري اراضي      

.]18[كردبيني پيشتوان مياومي بار را نيز دت
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ف براي نقاط بارمنحني تداومي مصر2شكل 

 رياضي مدلسازي-3
اسـتاتيكي مكانيابيمسألة در اين قسمت فرمولبندي رياضي  

در . دشـو  تـشريح مـي    DG و واحدهاي    توزيعفوقي  پستها

فرض بر اين است كه شركتهاي توزيع وظيفة        مدلسازياين  

 از  بـرداري بهـره مديريت، طراحي و    تأمين انرژي مشتركين،    

. هده دارندعبهرا سيستم توزيع 

متغيرهاي تصميم-3-1
بايـد  متوسـط    فيدر فشار   هر ، شبكة توزيع  با توجه به ساختار   

 توليـد   هايشود و واحد   تغذيه   توزيعفوق يك پست    وسيلهبه

فيــدر آن د در تــأمين تــوان مــصرفي نــتوانپراكنــده نيــز مــي

هر نقطة بار كه نماينـدة     نيز   در مدل پيشنهادي     .كنندمشاركت  

توزيـع فـوق ي  پستهامتوسط است، به يكي از       فشار يك فيدر 

توانـد در   نيـز مـي  DGشود و يك يـا چنـد واحـد     مي متصل

در اين مسأله علاوه بـر تعيـين اتـصال          . تغذية آن سهيم باشد   

 به نقاط بار و ميـزان       DG، اتصال واحدهاي    پستهانقاط بار به    

نيـز بايـد   مشاركت آنها در تـأمين تـوان مـصرفي ايـن نقـاط           

 متغيرهـاي  ، پيـشنهادي  مدلـسازي بنـابراين در    . دشومشخص

: مسأله عبارتند ازگيري درتصميممستقل 

؛)αij (توزيعفوقي پستهااتصال نقاط بار به •

اتصال هر واحد توليدي به نقاط بار و نسبتي از تـوان          •

واحـد  وسـيله بهاين نقاط مصرف كه در هر سطح بار         

.)βij,d (شودتأمين مي

وسيلهبه كه   راتوانيميزان  ،jر نقطة بار    بنابراين براي ه  

تـوان  شـود مـي   تأمين مي  توزيعفوق و پست    DGواحدهاي  

:دست آوردبه) 3(و ) 2(ترتيب از روابط به

)2(nld...,,,d,nlp...,,,j,PP
ndg

i
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)SS(
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 تابع هدف  -3-2
 اسـتاتيكي   مكانيابيبراي  مدل رياضي تابع هدف پيشنهادي      

.استزير صورت  بهDGواحدهاي و توزيعفوقي پستها

)4(LPDGSSDGSSSS ACOCOCICICACFMin +++++=

 ارزيابي اقتصادي مبتنـي بـر مقايـسة         ،در تابع مذكور  

ي هـا هزينـه بنابراين  . شودارزش كنوني طرحها انجام مي    

شوند، امـا   ثابت اوليه بدون تغيير در تابع هزينه وارد مي        

صـورت معـادل     بـه  ،عـه ي جـاري در دورة مطال     هاهزينه

تابع هـدف   .ندشوارزش كنوني در تابع هزينه منظور مي      

داراي شش قسمت است كـه در ادامـه بـه تفكيـك             ) 4(

. شودتشريح مي

ACSS-توزيعفوقي پستهاهزينة دسترسي به ) 1

 و نيز اتصال پستهاي خريد زمين هاهزينهاين بخش از تابع هدف، 

دربـردارد كـه    ) بكة بالادسـتي  ش ـ (توزيـع فـوق آنها را به خطوط     

حـداث  اايكانديـد تواند با توجه به موقعيت جغرافيايي مكان        مي

 ايـن   ،موجـود ي  پستهابراي  طبيعي است كه    .پست متفاوت باشد  

 ايـن هزينـه در      .برابر صفر خواهد بود   تقريباً  بخش از تابع هدف     

.شودصورت زير تعريف ميبهرياضي قالب 
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 حـــداكثر بارگـــذاري پـــست   PSS,iروابـــط ايـــن در 

لذا اگـر پيـك بارگـذاري پـست         . دهد را نشان مي   iتوزيعفوق

 كـه پـست مـوردنظر        اسـت  غيرصفر باشد به اين معنا    مقداري  

 هزينـة دسترسـي بـه آن    در نتيجه، احداث انتخاب شده و    براي

هـيچ  ديگـر اگـر     سوي  از  . ملحوظ شود هدف  نيز بايد در تابع     

 آن پست نبايد احـداث شـود        ، پست تأمين نشود   وسيلهبهباري  

ايـن مفهـوم    . و هزينة دسترسي به آن نيز برابر صفر خواهد بود         

)e(بـا اسـتفاده از عبـارت      ) 5(در رابطة    i,SSPM−−1 مدلـسازي

. عددي بزرگ استMشده كه در آن 

ICSS-توزيعفوقي ستهاپاحداث هزينة ) 2

ي پـستها هزينة ترانسفورماتور و ديگر تجهيزات مـرتبط بـا          

 در اين بخـش از تـابع هـدف منظـور شـده كـه                توزيعفوق

.دشوصورت زير تعريف ميبه

)7(∑
=

=
nss

i
i,SSSSSS )P(CIC

1

داراي مــاهيتي گســسته بــوده و اعــداد پــستهاظرفيــت 

اي ماهيـت پلـه  ) 7 (در رابطة . تواند اختيار كند  ي را مي  خاص

 با توجه بـه     CSS(PSS,i)تابع  وسيلهبههزينة احداث هر پست     

. شودميزان بارگذاري آن تعيين مي

اي هزينة احداث پست نسبت به بارگذاري آنتغييرات پله3شكل 

 نمـايش داده شـده      3 اين تابع در شكل    منحني تغييرات 

 اين شكل هر پلـه نـشانگر تغييـر ظرفيـت پـست              در. است

 هزينة ظرفيتهـاي    ،سيستمدرموجود  يپستهابراي  . باشدمي

.شود گرفته ميدر نظرصفر برابر نصب شده 

ICDG-هزينة احداث واحدهاي توليد پراكنده) 3

كمتـر از   كـه معمـولاً      DGبا توجه بـه ظرفيـت واحـدهاي         

ت كمتـري را در  مـساح اين واحـدها  آمپر است،  مگاولت10

 بنـابراين   .كننـد  اشـغال مـي    توزيـع فـوق ي  پـستها مقايسه با   

كه زمين مورد نياز يكي از پارامترهاي مهـم         پستهاخلاف  بر

دهـد، درخـصوص    در هزينة احـداث آنهـا را تـشكيل مـي          

ثر نيـست و    ؤ اين پـارامتر چنـدان م ـ      DGاحداث واحدهاي   

احـد   به خريد و نـصب تجهيـزات و        ،تنها هزينة قابل توجه   

صـورت  اين بخش از تـابع هـدف بـه   . توليدي مربوط است 

.زير قابل تعريف استابطور

)8(∑
=

=
ndg

i
iDGDGDG PCIC

1
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)9(ndg...,,,i,PmaxP
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nld,...,,d
i,DG 21

1
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β= ∑

=
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از يـك   ماژولهـايي   صورت   به DG واحدهاي   معمولاً

احـداث  ) آمپـر  مثال يـك مگاولـت     براي(ظرفيت خاص   

همين موضـوع   ) 8( در رابطة    CDG(PDG,i)تابع  . شونديم

مـشابه نيـز   ايـن تـابع     منحني تغييـرات    . دهدرا نشان مي  

. است3شكل 

OCSS-توزيعفوقي پستها از برداريبهرههزينة ) 4

انــرژي هزينــة بايــد شــركتهاي توزيــع ، بــرقدر بــازار رقــابتي

از ه ك ـتحـت پوشـش خـود را    ة كبش ـدر  الكتريكي مورد نيـاز     

كننـد،  دريافـت مـي   سيستم انتقـال     از   توزيعفوقي  پستهاطريق  

شـامل  توزيعفوقي  پستهاطريق  توان اكتيو دريافتي از     .بپردازند
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يك بخش بـار شـبكة توزيـع و بخـش ديگـر          : دو بخش است  

قيمـت  از طـرف ديگـر      .متوسـط فيدرهاي فـشار  تلفات اهمي   

باشـد  فاوت بارگذاري متمختلف  طوح  تواند در س  توان اكتيو مي  

و معمولاً در سـاعات پيـك بيـشتر و در ديگـر سـاعات كمتـر          

تـأمين   (پـستها  از   برداريبهرهمعادل ارزش كنوني هزينة     .است

.شود حاصل مي)10(در دورة مطالعه از رابطة ) توان سيستم

)10 (

∑ ∑∑∑
= = = =
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:كه در آن

)11(
IntR
InfRPW

+
+

=
1
1

بايد توجه داشت كه نقـاط مـصرف و ارتبـاط آنهـا بـا                

صـورت تقريبـي مدلـسازي شـده و          بـه  توزيعفوقي  پستها

داراي ) 10(بنابراين عبـارت مربـوط بـه تلفـات در رابطـه             

.تقريب است

OCDG- از واحدهاي توليد پراكندهبرداريبهرههزينة ) 5

 تـأمين منبـع     بـراي  نيازمند صرف هزينـه      DGتوليد توان در واحد   

.  آن و نيز هزينة تعميرات و نگهداري واحد اسـت   به انرژي ورودي 

يـله بهيك از سطوح بار و نقطه باري كه         ميزان توليد در هر     هـر   وس

اـ شـود،    تغذيـه مـي    DGيك از واحدهاي     مـشخص   βij,d متغيـر  ب

واحـد توليـدي     از   برداريبهره ارزش كنوني هزينة     بنابراينشود،مي

:كردصورت زير محاسبه توان بهدر دورة مطالعه را مي
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2

1 1

با توجـه بـه تقريبـي       ) 10(در اين رابطه نيز مانند رابطة       

، عبـارت   DGبودن مدلسازي اتصال نقاط بار به واحـدهاي         

.مربوط به تلفات داراي تقريب است

ACLP-هزينة دسترسي به نقاط بار) 6

متوسط با تمام جزئيـات در       گرفتن شبكة فشار   در نظر 

 اما همانگونه كـه در  نيست؛ ارائه شده مدنظر    مدلسازي

 شد، مدل ساده شـدة فيـدرهاي فـشار         گفته2- 2بخش  

ي احـداث شـبكة فـشار   هـا هزينه ارزيابي   برايمتوسط  

بـا توجـه بـه      .  اسـت  معرفي شده متوسط در مدلسازي    

كننـده  يا واحدهاي توليد   تهاپساينكه نقاط بار از طريق      

توان هزينة دسترسي به نقاط بار يـا  شوند، ميتغذيه مي 

متوسـط را   يگـر هزينـة احـداث شـبكة فـشار         دبيانبه  

:دكرصورت زير تعريف به
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 گرفتن ايـن هزينـه در تـابع هـدف طـرح بـا        در نظر 

پاسـخ  طولاني شـدن فيـدرها، دسترسـي بـه          ممانعت از   

.سازدتر ميعملي را آسان

هامحدوديت-3-3
اي از محـدوديتها، مـدل       مجموعـه   بـا  همراه) 4(تابع هدف   

 و واحـدهاي توليـد      توزيـع فوقي  پستها توأم   ابييمكانكلي  

 رعايـت قيـود     مبا توجه بـه لـزو     . دهدتشكيل مي پراكنده را   

ملحـوظ   از تجهيـزات،     بـرداري بهـره حاكم بر شبكه و نيـز       

. استسازي ضروري  بهينه در مدلزيراي هحدوديتمكردن 

توزيعفوقي پستهابارگذاري محدوديت ) 1

ي پـستها  قيد قابليت اطمينـان، بـراي     ملحوظ كردن منظور  به

كـه  طوريشود به  گرفته مي  در نظر بارگذاري   حد توزيعفوق

.  در محــدودة مجــاز آن باشــدبايــدبارگــذاري هــر پــست 

.شودرابطة زير تعريف ميابصورت رياضي اين قيد به
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)14 (ii,SSi,SSLi,SS S,nss...,,,iSKP Ω∈=⋅≤≤ 210

ــه در آن  ــذاري  KLك ــاز بارگ ــد مج ــستهادرص Hi و پ

.ام استiمجموعه ظرفيتهاي قابل احداث در مكان 

DG از واحدهاي برداريبهرهمحدوديت ) 2

 كمتـر از ظرفيـت آن    بايدميزان بارگذاري هر واحد توليدي      

:واحد باشد

)15(ndg...,,,iSP i,DGi,DG 210 =≤≤

محدوديت افت ولتاژ) 3

يك از سطوح بار بايد در افت ولتاژ در نقاط بار در هر

آنجاكه در مدل پيشنهادي    از. ]19 [محدودة مجاز باشد  

هـاي توليـدي، هـر نقطـة بـار      درصورت حضور واحـد   

DG و يك يا چند واحد       توزيعفوق يك پست    وسيلهبه

 محاسبة ميزان افت ولتاژ در نقـاط        ، براي شودميتغذيه  

در .  اســتفاده شــده اســت]20 [ از پخــش بــار،مــصرف

صـورت بـاس     بـه  توزيعفوقمحاسبات پخش بار پست     

Slack    و واحدهاي DG صورت باس    بهPV ـ  سازي مدل

PQ باســهاي تصــورنقــاط بــار نيــز بــه. شــده اســت

يك  محاسبات پخش بار براي هر     .ستامدلسازي شده 

ميـزان   Vj,d∆ بنابراين اگـر   .شودنجام مي از سطوح بار ا   

: باشد داريمd در سطح بار jافت ولتاژ نقطة بار 

)16(nld...,,,d,nlp...,,,jVV MAXd,j 21210 ==∆≤∆≤

رو در مـدل    لازم است توضيح دهيم كه ايـن قيـد از آن          

ها يا واحـدهاي    گنجانده شده تا از اتصال نقاط بار به پست        

DG     ان ديگـر وجـود ايـن       به بي .  دور از آنها جلوگيري شود

)  اول مرحلـه  (توزيـع فـوق هاي  قيد در مرحله جايابي پست    

شود كه در مرحله مسيريابي و طراحي فيـدرهاي  موجب مي 

كه با استفاده از نتايج مرحله اول انجام        ) مرحله دوم (توزيع  

. شود، با مشكلات كمتري از نظر افت ولتاژ مواجه شويم      مي

دنظر نيست لذا بار منطقـه      كه طراحي دقيق فيدرها م    آنجااز

 مدلـسازي   2-2صورت نقاط بار موردنظر مطابق قـسمت        به

اين نقاط بار در واقع بيانگر چند نقطـه بـار اصـلي        . شودمي

در ناحيه برقي موردنظر است و بار هر يك از آنهـا مطـابق              

 βij,d و αijبا توجه به متغيرهاي تـصميم       ) 3(و  ) 2(روابط  

 تخـصيص داده    DGاحـدهاي    و و  توزيـع فوقهاي  به پست 

سپس با توجه به ميزان توان اختصاص داده شده و          . شودمي

 و نيـز    توزيـع فوقهاي  اتصال حاصل ميان نقاط بار و پست      

) 16(، پخش بـار انجـام و قيـد افـت ولتـاژ            DGواحدهاي  

.شودبررسي مي

در مدل پيـشنهادي    Vmax∆بايد توجه داشت كه پارامتر      

ي براي كنترل حداكثر فاصـلة نقـاط        عنوان معيار تواند به مي

ــه پــست  ــار متــصل ب ــهDGهــا و واحــدهاي ب كــار رود،  ب

 حـداكثر   Vmax∆صورتي كه با انتخاب مقادير كمتر بـراي       به

.فواصل مذكور كاهش پيدا خواهد كرد

 واحدهاي توليديوسيلهار بهمحدوديت تغذية نقاط ب) 4

عي س ـDGي توزيع در حضور واحـدهاي       هاشبكهدر طراحي   

توزيـع فـوق ي  پـستها  شـبكه از طريـق        بـار  كه بيـشتر  شود  مي

DGعنوان منابع اصلي تأمين توان تـأمين شـود و واحـدهاي          به

. ]16 [عهـده نداشـته باشـد     ت تأمين تـوان شـبكه را بـه        حوريم

 محدوديت حداكثر تـواني كـه       ،همين منظور در مسألة حاضر    به

صورت زيـر  د به تأمين شوDGوسيلهبهتواند از هر نقطة بار مي  

: گرفته شده استدر نظر

)17(nld...,,,d;nlp...,,,j.
ndg

i
d,ij 2121350

1

==≤β∑
=

متوسط بودن شبكة فشارشعاعيمحدوديت) 5

تغذية تمامي نقاط بار يكـي از قيـود اساسـي در طراحـي و       

ايـن هـر     علاوه بر  .رودشمار مي ي توزيع به  هاشبكهتوسعة  

 كـه   دشـو  تغذيه   توزيعفوق از يك پست     بايد فقط نقطة بار   

از . داردبـر متوسـط را در قيد شـعاعي بـودن شـبكه فـشار     
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 يك يا چند واحد     وسيلهبهتواند  طرف ديگر هر نقطة بار مي     

 بـه نقـاط     DGاتصال واحدهاي   اما  . شودتوليدي نيز تغذيه    

ايـن محـدوديت   .  يكسان باشدبايددر تمامي سطوح بار بار  

:توان در قالب دو رابطة زير بيان كردرا مي

)18(nlp...,,,j,
nss

i
ij 211

1

==α∑
=
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nss
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هـــاي ن در مكاDGپـــست و محـــدوديت احـــداث ) 6

ا شدهكانديد

 يـا توسـعة     ا شـده  معمولاً احداث پست در يك مكان كانديد      

ي موجــود بــا توجــه بــه قيــود فنــي و جغرافيــايي بــا پــستها

تـوان بـيش از     كـه نمـي   طـوري ت بـه  س ـ ا روهمحدوديت روب 

ي موجـود   پستها يا   كردظرفيت خاصي در آنها پست احداث       

: شده استسازيمدل) 20( رابطة بااين قيد . را توسعه داد

)20(nss...,,,i,SS MAX
i,SSi,SS 210 =≤≤

پـستها  در مقايـسه بـا       DG احـداث واحـدهاي      اگر چه 

 در  امـا سـت،    ا روهوبازنظر مكاني با محدوديتهاي كمتري ر     

حـد  نيـز   كننـده  براي احداث واحـد توليد     اهر مكان كانديد  

 كـه    قابـل نـصب وجـود دارد       DGاي ازنظر ظرفيت    بيشينه

:صورت رابطة زير نشان دادبهتوان آن را مي

)21    (ndg...,,,iSS MAX
i,DGi,DG 210 =≤≤

 روش حل مبتني بر الگوريتم ژنتيك-4
ي به پاسـخ بهينـه از الگـوريتم         ابيدر اين مقاله براي دست    

 كه مطابق اصول    روشاين  در  . ژنتيك استفاده شده است   

شـانس بيـشتر     «كار مبناي   ، شده مدلسازيتكامل طبيعي   

. ]21 [اســت» بـراي انتخـاب اعـضاي بـا بـرازش بـالاتر      

مدلـسازي  بـراي    مـد الگوريتم ژنتيك روشي ساده و كارا     

ــي    ــت فيزيك ــي حقيق ــسألهرياض ــه  م ــدون هيچگون  ب

 ارائـة   ،از ديگر مزاياي اين روش    . ]22 [سازي است هساد

است كه جاي يك راه حل واحد      چندين پاسخ مناسب به   

دهـد تـا بهتـرين پاسـخ را        اين به طراح اين امكان را مي      

در اين الگوريتم،   . سازي انتخاب نمايد  براي اجرا و پياده   

هـايي  متغيرهاي تصميم مـسأله معمـولاً در قالـب رشـته          

اين الگوريتم با   . شود كدگذاري مي  موزومموسوم به كرو  

 كـاربر  وسيلهبهصورت تصادفي يا   اي كه به  جمعيت اوليه 

د سپس با توجه به محـدوديتها و  شوتوليد شده، آغاز مي   

پذيري هـر يـك از اعـضاي جمعيـت          قيود مسأله، امكان  

 كه با توجـه     ييشود و براي آن دسته از اعضا      بررسي مي 

، عمـل   نـد  كيفيـت بـالاتري دار     سازيبه تابع هدف بهينه   

تغييـر  (و جهـش    ) هـاي دو والـد    تركيـب رشـته   (تقاطع  

 و  شـده انجـام   ) تصادفي يك يا چند بيـت از هـر رشـته          

شوند، اين روند تا رسـيدن بـه پاسـخ          فرزندان توليد مي  

در ادامـه نحـوة انطبـاق الگـوريتم     . يابدمطلوب ادامه مي  

.ژنتيك با مسألة مورد بحث آورده شده است

 تصميم هايكدگذاري متغير-4-1
در اين مقاله، هر كروموزوم كـه عـضوي از يـك جمعيـت              

هاي توليـدي و نيـز       و واحد  پستهااتصال نقاط بار به     است،  

درصد بارگذاري واحدهاي توليدي در سطوح بار مختلـف         

نـد وي چ حـا پيشنهادي  روموزوم  ساختار ك . دهدن مي را نشا 

. است4شكل صورت هبهزيررشت

ساختار كروموزوم پيشنهادي4شكل

 ژن بـــوده و nlpداراي ) SS(بخـــش اول كرومـــوزوم 

از iژنهـر   .دهـد  مـي   را نـشان   پـستها اتصال نقاط بار بـه      

ن آبـه  ام iشمارة پـستي اسـت كـه بـار      معرف  SSزيررشتة  

SS1 SSnlp LP1 LPndg G11 G1ndg
... ... Gd1 Gdndg

......

nlp ndg ndg
nld

ndg

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                             9 / 20

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-9814-en.html


حميد فلقي و همكاران...توزيع و واحدهاي هاي فوقمكانيابي همزمان پست

90

عنوان مثال اگر ژن سوم اين زيررشـته برابـر         به. متصل است 

 بـه پـست     3ست كه نقطة بـار شـمارة         ا معنا باشد به اين   7

.7،3α=1 متصل است و7شمارة 

ndgبـه تعـداد     ) LP(در زيررشتة دوم كرومـوزوم      

DGدة اتـصال واحـدهاي      ندهژن وجود دارد كه نشان    

معـرف  ه  زيررشـت ايـن   از  jژنهر  . به نقاط بار هستند   

 آن ام بـه  jشمارة نقطه باري است كـه واحـد توليـدي           

 زيررشته  nld كروموزوم شامل تعداد     بقية. متصل است 

هر ژن  .  ژن دارد  ndgاست كه هر يك از آنها به تعداد         

j از زيــر رشــتة dتوانــد اعــداد ام ايــن مجموعــه مــي

دهد اعشاري كوچكتر از يك را اختيار كند و نشان مي         

نقطـة بـار    تـوان   ام چـه نـسبتي از       jي  واحد توليـد  كه  

ام را  dدر سـطح بـار      LP زيررشتة   ام در jمتناظر با ژن    

هـاي  سـوم زيررشـته    مثال اگر ژن   براي.كندميتأمين  

LP   و G2 باشد به ايـن مفهـوم   2/0 و 7برابر  ترتيب   به 

 متصل است و    7 به نقطة بار     3است كه واحد توليدي     

ــأمين  2/0 ــار دوم ت ــار آن را در ســطح ب ــي ب ــدم  وكن

2/0=2،7،3 βاينديـد  كامربوط بـه يـك مكـان   ژن ر اگ

 برابـر صـفر باشـد بـه         LPتوليد پراكنده در زيررشـتة      

ست كه واحد مربوط به آن ژن انتخاب نشده          ا معنااين

 G1هـاي  هاي متناظر با آن در زيررشـته   ژن در نتيجه و  

.شوند مي گرفتهدر نظر نيز صفر Gdتا 

 جمعيت اوليه-4-2
صـورت  از كروموزمهاي مورد بحث بـه     تعدادي  ابتدا  

 ـتصادفي   . شـود توليـد مـي   عنـوان جمعيـت اوليـه       هب

نخـستين گـامي     جمعيت اوليه    يانتخاب تعداد اعضا  

يچه تعداد اعضا  هر.  انجام دهد  بايدح  است كه طر  ا

 ـ    ،جمعيت اوليه بيشتر باشد    ة احتمال يافتن پاسخ بهين

حجــمعكــس هكنــد امــا بــمطلــق افــزايش پيــدا مــي

رود كه اين سرعت رسـيدن بـه        محاسبات نيز بالا مي   

.دهدا كاهش مي روابج

 عملگر تقاطع-4-3
در اين مرحله با استفاده از عملگر تقاطع دو كرومـوزم           

طـور تـصادفي    عنـوان والـد بـه     از بين جمعيت اوليه به    

عمل تقاطع  ) Pc)1Pc<<0( سپس با احتمال     وانتخاب  

توانـد  انجـام عمـل تقـاطع مـي       . شودبين آنها انجام مي   

. شودانجام مياي متفاوتي هروشبه

اي بـراي   نقطـه چندو   يـك  روشدر اين مقالـه، از دو       

اي دو رشـته   نقطـه در روش يك  . تقاطع استفاده شده است   

 اطلاعـات   ، از يك نقطه تصادفي    ،انتخابي از جمعيت اوليه   

اي ايـن   نقطـه روش تقـاطع يـك    . كننـد خود را مبادله مـي    

در مجموعــه را خاصــيت را دارد كــه پرشــهاي بلنــدتري 

خواهيم  كه مي  ايكند و براي مراحل اوليه    ميجواب ايجاد   

در مراحـل   امـا   جمعيت اوليه را بسط دهيم، مناسب است        

 از - شـود  همگـرا مـي    سوي پاسخ كه الگوريتم به  - نهايي  

در ايـن روش    . شـود اي استفاده مي  نقطهچندروش تقاطع   

روموزومهـا جداگانـه    از ك زيررشـته   عمل تقاطع براي هـر      

 تقاطع LP و SSكه در دو زيررشتة يطور بهشوداعمال مي

صـورت  هـا بـه  جايي و در ديگـر زيررشـته      هصورت جاب به

. دشو انجام مي]11 [رياضي

 عملگر جهش-4-4
ست از تغيير  اترين حالت عبارتعملگر جهش در ساده

در عملگـر  . تصادفي يك يا چند ژن از يك كرومـوزوم      

) Pm) 1Pm<<0(جهش براي هر كروموزوم با احتمـال      

يك يا چند ژن از رشته انتخاب شده از جمعيت موجود 

كنند و رشـتة جديـدي   تغيير مي خود در محدودة مجاز  

عمـل جهـش در هـر       در اين مقاله    البته  . شودتوليد مي 

.شودصورت جداگانه انجام ميبخش از كروموزوم به

 تابع برازش-4-5
برازش، كيفيت هر كروموزوم را بـا توجـه بـه مقـدار             

آنجاكـه  از. دهـد ع هدف و قيـد مـسأله نـشان مـي          تاب
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منظـور   بـه  ست و نيز   ا سازي تابع هدف مطلوب   كمينه

صورت زير   تابع برازندگي به   مدل،د  و كردن قي  ملحوظ

دهنـدة   دوم آن نـشان    عبـارت شده اسـت كـه      تعريف  

 ـ         د وجريمة مرتبط با هر عضو با توجـه بـه عبـور از قي

:]11 [مدل است

)22(1−+⋅+= ]a)Chr(InfC)Chr(F[)Chr(Fit P

طريـق  ايـن   كرومـوزوم بـه     هـر   ميزان غيرعملي بـودن     

له أمـس مـدل   ام  i قيـد    Gi(Chrk)≤biآيد كه اگـر     دست مي هب

:كنيمصورت تعريف مي در اين،باشد

)23(






−

≤
=

Otherwise;b/)b)Chr(G(

b)Chr(G;
d

iii

ii
i

0

)24(∑
∈

=
CIi

id)Chr(Inf

ــط  در ــن رواب ــد  di اي ــور از قي ــزان عب ICام و i مي

 كروموزوم  وسيلهبهباشد كه   مييي  مجموعة محدوديتها 

.شده استنقض 

 در تكرارهاي ،CPعلت بزرگ بودن ضريب جريمه   به

 عملـي يافـت     هـاي كـه جواب  و تـا هنگـامي    جستجو  اول  

ي بـا ميـزان     يدنبـال جوابهـا    بـه   الگـوريتم ژنتيـك    نشده،

 دوم  عبـارت ردد تا وقتـي كـه       گيغيرعملي بودن كمتر م   

عبارت ديگر جوابهايي يافـت   صفر شود و به    تابع برازش 

 بـا عبـور از ايـن        .نمايـد شود كه قيد مسأله را ارضاء مي      

شدن جمعيت از كروموزومهاي عملي، ديگر     مرحله و پر  

 و از فضاي    نشدهخود انتخاب   هاي غيرعملي خودب  هجواب

.شوندجستجو حذف مي

 انتخاب-4-6
 ـ   گـر عملساساً نحوة اجرا در     ا اي اسـت كـه     گونـه ه انتخـاب ب

ــشتر در    ــدگي بي ــا برازن ــاي ب ــضور كروموزومه ــاخص ح ش

عمـل انتخـاب    در ايـن تحقيـق      . جمعيت جديد بيشتر باشـد    

 در ايـن روش ابتـدا       .شـود انجام مي روش انتخاب نخبگان    هب

بـا احتمـال    حاضر  بهترين كروموزومهاي موجود در جمعيت      

از روش  پس  س.شوندانتخاب مي  نسل جديد    برايصد  درصد

بـه تعـداد جمعيـت    چرخ گردان براي انتخـاب كروموزومهـا       

.]21[شودميبراساس مقدار برازندگي استفاده اوليه 

 مطالعات عددي-5
 يك مثال ،منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي    به

انجام شدهروي آن بر هايي پايه طراحي و سپس آزمايش

5كـه در شـكل      نطقة مورد مطالعه در اين مثال       م.است

 نقطة بار است كه اطلاعات 16داراي نمايش داده شده، 

در جدول در قالب سه سطح بار    بيني شدة آنها    بار پيش 

 بـا  در اين منطقه دو پست موجـود      .  است ورده شده  آ 1

 بـراي   ا و چهار مكـان كانديـد      آمپر مگاولت 45ظرفيت  

وجــود دارد كــه يــد جدتوزيــعفــوقي پــستهاداث حــا

 درصـد   70برابـر   آنها  در تمام   مجاز  حداكثر بارگذاري   

 در پستهار مشخصات اينساي. ظرفيت فرض شده است

براي احداث واحدهاي توليد .  ارائه شده است3جدول 

 گرفته شده كـه     در نظر پراكنده نيز سيزده مكان كانديد      

5حداكثر ظرفيت قابل احـداث در تمـامي آنهـا برابـر             

ايـن  در  ديگر اطلاعات مـورد نيـاز       .استآمپر  تمگاول

.  آورده شده است2در جدول مطالعات عددي 

DG است كه ظرفيت   آندر اين مطالعات فرض بر      

بنـابراين حـداقل    .اسـت آمپـر   ضريبي از يك مگاولـت    

تواند احداث شـود    ظرفيتي كه در هر مكان كانديدا مي      

. آمپر استيك مگاولت

 پيشنهادي، آزمايـشهاي زيـر      براي بررسي كارايي روش   

 كه در ادامه تشريح و نتـايج حاصـل از           طراحي و اجرا شده   

.شودآنها ارائه مي

اي سيستم  گرفتن حالت پايهدر نظر-1آزمايش 

هاپستايحذف مكانهاي كانديدتأثير  بررسي -2آزمايش 
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منطقة مورد مطالعه5شكل 

شدة نقاط باربيني اطلاعات بار پيش1جدول 

[MVA]بيني شده بار پيش

سطح اولبارنقطه

1000=T1

سطح دوم

2500=T2

سطح سوم

5260=T3

ضريب 

قدرت

186/52/39/0

262/44/29/0

362/44/29/0

410749/0

579/48/29/0

662/44/29/0

786/52/39/0

810749/0

993/66/39/0

1086/52/39/0

1193/66/39/0

1286/52/39/0

1379/48/29/0

1493/66/39/0

1510749/0

1610749/0

هنياز براي مطالعاطلاعات فني و اقتصادي مورد2جدول 

مقدارپارامتر

kM] /$[3000متوسطهزينة احداث شبكة فشار

 در سطح بار پستهايمقال در تماتقيمت برق سيستم ان

]$/ [MWhاول
50

 در سطح بار پستهايقال در تمامتقيمت برق سيستم ان

]$/ [MWhدوم
30

 در سطح بار پستهايقال در تمامتقيمت برق سيستم ان

]$/ [MWhسوم
20

5[%]حداكثر افت ولتاژ مجاز در نقاط بار 

DGMVA] /$[280000هزينة احداث 

DGMWh] /$[27هزينة توليد توان

125/0]اهم/ [kMمتوسط مقاومت واحد طول شبكة فشار

127/0]اهم/ [kMمتوسط راكتانس واحد طول شبكة فشار

20[kV]متوسطولتاژ نامي شبكة فشار

25]سال[بازة مطالعه

07/0 ساليانه تورمنرخ

12/0ساليانه بهرهنرخ 

ادي موجود و كانديپستهامشخصات 3جدول 

شماره 

پست
هزينة دسترسيوضعيت

[$] 

ظرفيتهاي قابل 

احداث

75، 60، 45، 15000030اكانديد1

75، 60، 45، 15000030اكانديد2

75، 60، 45-موجود3

75، 60، 45-موجود4

75، 60، 45، 15000030اكانديد5

75، 60، 45، 15000030اكانديد6

1.5 km

1.5 km

1

2

3

48

4 7

31

9

6

2

10

5

6

11

12
13

5

Candidate Substation

Existing Substation

Candidate DG

 L1        L2              L3   L4

 L5         L6               L7   L8

 L9        L10        L11 L12

 L13        L14              L15  L16

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            12 / 20

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-9814-en.html


1386زمستان / 30ة شماردرسفني و مهندسي م

93

اي سيستمحالت پايه-1آزمايش 

اي عنـوان گزينـه    به DGمنظور بررسي اثر    بهدر اين آزمايش    

 براي تأمين ظرفيت مورد نياز سيستم،       پستهاجديد علاوه بر    

مـورد مطالعـه و اطلاعـات ورودي        منطقة   گرفتن   در نظر با  

. حل شده استه در دو حالت زير ، مسألفوق

 از DG احـداث  ايبا حـذف مكانهـاي كانديـد   : 1-1حالت  

اسـتفاده از    بـا    توزيـع فوقي  پستهافقطقة مورد مطالعه،    منط

.استابي شدهيمكانالگوريتم پيشنهادي 

 گـرفتن امكـان احـداث واحـدهاي         در نظـر  با  : 2-1حالت  

ــدهتوليد ــد كنن ــاي كاندي ــده در مكانه ــسأله ،ا پراكن ــرايم ب

.  و واحدهاي توليدي حـل شـده اسـت         پستهامكانيابي توأم   

.است1-1 مانند حالت ،رايطديگر اطلاعات ورودي و ش

ظرفيت، ميـزان  نتايج حاصل از اجراي اين آزمايش شامل       

 و  پـستها وسـيله بـه  بـار تغذيـه شـده        طبارگذاري و نيـز نقـا     

ارائـه شـده    6 تـا    4هاي  جدولترتيب در   واحدهاي توليدي به  

، پاسـخ حاصـل در دو       شـود ه ملاحظـه مـي    ك ـچنانهم. است

و مجمـوع ظرفيـت     بـوده  بـا يكـديگر متفـاوت        حالت فـوق  

. اسـت 1-1 كمتـر از حالـت       2-1ي منتخب در حالت     پستها

 در تأمين ظرفيت شبكه موجـب شـده         DGحضور واحدهاي   

 انتخـاب شـده     1-1كه در حالـت     -6است كه پست شمارة     

 ـ   2-1 در حالت    -بود د ضـمن اينكـه ظرفيـت       شو انتخـاب ن

.  كاهش يابد2-1 نيز در حالت 3 شمارة پست

ورده  آ 10 هدف در اين آزمايش در جدول        اجزاي هزينه تابع  

2-1شود كه ميزان تابع هدف در حالـت         مشاهده مي . استشده  

 بوده و اجراي پاسخ حاصل در حالت اخير از 1-1كمتر از حالت   

. خواهد بودصرفه به مقرون بيشترنظر اقتصادي

دست ولتاژ نقاط مصرف در پاسخ به      نيز   6در شكل   

ملاحظه . ش داده شده است   يما ن آمده از دو حالت فوق    

 توانـسته   DG حـضور    ، نقـاط بـار    بيشترد كه در    شومي

 و  15 در نقاط بار     فقط. است افت ولتاژ را كاهش دهد     

 تغذيــه 6 از پــست شــمارة  1- 1 كــه در حالــت  16

 افزايش پيدا كرده   2- 1اند، افت ولتاژ در حالت      شدهمي

 حذف پست مربـوط در حالـت        پديده،علت اين   . است

 نقـاط بـار مـذكور از فواصـل          ،ست كه در نتيجه    ا 2- 1

.انددورتر تغذيه شده

1آزمايش 1-1حالت در  شدهي انتخابپستهانتايج 4جدول 

 در سطوح باربارگذاري

[MVA]
شماره 

پست
ظرفيت

[MVA]سومدوماول

نقاط بار حوزة 

رويسدهيس

130201481 ،2 ،6

375517/354/203 ،4 ،7 ،8،11 ،12

4604028165 ،9 ،10 ،13 ،14

6302014815 ،16

1آزمايش 2-1 در حالت  شدهي انتخابپستهانتايج 5جدول 

بارگذاري در سطوح بار

[MVA]
شماره 

پست
ظرفيت

سومدوماول

نقاط بار حوزة 

سرويسدهي

1302048/128/101 ،2 ،5 ،6

3609/4123/294/243 ،4 ،7 ،8 ،11 ،12 ،16

4603599/232/179 ،10 ،13 ،14 ،15

1حداقل ولتاژ نقاط بار در آزمايش 6شكل 

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

������� 

)
PU(

���

1�1���� 2�1����

ولت
اژ

(P
U
)
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1 آزمايش 2-1 در حالت كننده انتخاب شدهواحدهاي توليدنتايج 6جدول 

بارگذاري در سطوح بار 

[MVA] شماره

DG

ظرفيت

[MVA]سومدوماول

نقطة بار

شوندهيهتغذ

12247/1-2

238/296/1-7

345/345/2-4

42295/1-1

5222-5

6111-6

745/345/2-8

8332/2-9

938/296/1-12

102271/1-13

11332/2-14

12332/2-11

1345/345/2-16

اي كانديدپستهاذف  ح-2آزمايش 

 احـداث   ايهاي كانديـد  ن براي بررسي اثر حذف مكا     اين آزمايش 

ايـن آزمـايش    . پست از منطقة مورد مطالعه طراحي شـده اسـت         

علت محدوديتهاي جغرافيـايي در     كه به دهد  وضعيتي را نشان مي   

مناطق شهري با تراكم بالا يـا قيمـت بـسيار زيـاد زمـين، امكـان                 

 بـا توسـعة     فقـط  لذا   ،جود ندارد وه  احداث پست جديد در منطق    

.دكـر تأمين  توان  مي سيستم را    مورد نياز  ظرفيت   ،ي موجود پستها

:بنابراين مسأله در دو حالت زير حل شده است

ي جديـد   پستها احداث   ايبا حذف مكانهاي كانديد   : 1-2حالت  

 با فرض امكـان توسـعة   فقط از منطقة مورد مطالعه، مسأله    DGو  

قابـل هـاي   ظرفيتبـه مجموعـة     . ده اسـت  ي موجود حل ش   پستها

اضـافه شـده   آمپر  مگاولت120 و 90،  ي موجود پستهااحداث در   

. است1ديگر شرايط و اطلاعات ورودي مانند آزمايش . است

فقـط  اسـت و  1-2مامي شرايط مانند حالـت      ت: 2-2حالت  

 مربوط نيز در حل اي در مكانهاي كانديد  DGامكان احداث   

.مسأله منظور شده است

ظرفيـت،  نتايج حاصل از اجـراي ايـن آزمـايش شـامل            

و نيز نقـاط بـار تغذيـه        در سطوح مختلف    ميزان بارگذاري   

ترتيـب در    و واحـدهاي توليـدي بـه       پـستها وسـيله بـه شده  

اجزاي هزينه تـابع    . شده است نمايش داده   9تا7هاي  جدول

. آورده شده است10در جدول نيز هدف در اين آزمايش 

2آزمايش 1-2 در حالت  شدهي انتخابپستهاج نتاي7جدول 

بارگذاري در سطوح بار

[MVA]
شماره 

پست
ظرفيت

[MVA]سومدوماول

نقاط بار حوزة 

سرويسدهي

3906165/394/243 ،4 ،7 ،8 ،11 ،12 ،16

4120705/4528
1 ،2 ،5 ،6 ،9 ،10 ،13 ،

14 ،15

2 آزمايش -2در حالت  شدهي انتخابپستهانتايج 8جدول 

بارگذاري در سطوح بار

[MVA]
شماره 

پست
ظرفيت

[MVA]سومدوماول

نقاط بار حوزة

سرويسدهي

3757/4593/314/243 ،4 ،7 ،8 ،11 ،12 ،16

4758/4879/3328
1 ،2 ،5 ،6 ،9 ،10 ،

13 ،14 ،15

2آزمايش2-2ت در حالكننده انتخاب شده واحدهاي توليدنتايج 9جدول 

بارگذاري در سطوح بار

[MVA]
شماره

DG

ظرفيت

[MVA]سومدوماول

نقطة بار

شوندهتغذيه

12247/1-2

22247/1-3

345/345/2-4

438/295/1-1

5345/276/1-5

62247/1-6

745/345/2-8

8232/2-9

938/295/1-12

10345/271/1-13

11332/2-14

1245/345/2-15

1345/345/2-16
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حاصل از اجراي آزمايشهااجزاي هزينه 10جدول 

2آزمايش 1آزمايش 

2-2حالت 1-2حالت 2-1حالت 1-1حالت 

30000015000000[$]توزيعفوقي پستهاهزينة دسترسي به 

3500000190000026000001800000[$]توزيعفوقي پستهاهزينة احداث 

010080000011200000[$]هزينة احداث واحدهاي توليد پراكنده

4328/330×9277/403106×6782/332106×3655/412106×106[$] در دورة مطالعهتوزيعفوقي پستهابرداري از هزينة بهره

9972/58×6357/570106×0106[$] در دورة مطالعهندهكنبرداري از واحدهاي توليدهزينة بهره

157500231750222750272250 [$]هزينة دسترسي به نقاط بار

7022/402×7504/406106×6757/402106×3230/416106×106[$]ر كل تابع هدفمقدا

كـه بـدون    -1-2شود در حالت    همانگونه كه مشاهده مي   

4 و   3ي  پـستها  ظرفيتهاي   -اندشده جايابي   پستهاDGحضور  

ايـن در  . دست آمده اسـت   آمپر به مگاولت120 و   90ترتيب  به

ي موجـود  پـستها حالي است كه با فرض امكان توسعة ظرفيت   

پـذير شـده    دستيابي به پاسخ عملي امكـان ،آمپر مگاولت 120تا  

 كه با حضور واحدهاي توليد پراكنـده       2-2اما در حالت    . است

75 برابـر    4 و   3ي  پـستها ام شـده اسـت، ظرفيـت      طراحي انج 

ايـن نتيجـه نـشان      . اسـت 1-2آمپر كه كمتر از حالت      مگاولت

مـورد   در طراحـي ظرفيـت       DGدهد كه حضور واحدهاي     مي

ي پـستها در مناطق بـا محـدوديت احـداث         ويژه   سيستم به  نياز

همچنين مجمـوع ظرفيـت     .  كاربرد داشته باشد   تواند مي ،جديد

بيـشتر از    و   آمپر مگاولت 39دي در اين آزمايش     واحدهاي تولي 

 تغذيـة بارهـا از      ،تـوان  را مي  پديدهعلت اين   . است1آزمايش  

تـر بـودن فيـدرها در        طـولاني  يا به بيان ديگـر،    ،فواصل دورتر 

تـر   بـا طـولاني    زيـرا  دانست،   2-1 نسبت به حالت     2-2حالت  

ها تلفات در سيستم بالا رفتـه و حـضور واحـدهاي            شدن فيدر 

. كندتواند از اين افزايش جلوگيري توليدي مي

گيري نتيجه-6
هـاي جديـدي را     گزينه، پراكنده كنندهتوليدحضور واحدهاي   

تواند مياين  .  است ساختهفراهم  وزيعهاي ت در طراحي شبكه  

در پـي  توجهي را براي شـركتهاي توزيـع   منافع اقتصادي قابل  

تركيـب  لف در تعيين  مختعوامل با توجه به تأثير      .داشته باشد 

تـأمين ظرفيـت     در DGواحدهاي   و   توزيعفوقي  پستهابهينة  

، حل اين مسأله با پيچيدگيهاي خاصي تـوأم         هاي توزيع شبكه

توزيعفوقي  پستهامكانيابي توأم   ةدر اين مقاله مسأل   . شودمي

 ديـدگاه   ازتوزيـع هـاي   شـبكه واحدهاي توليد پراكنده در     و  

صـورت تـابع    بهرياضي  مدل  وعيندر قالب   شركتهاي توزيع   

 سـعي  ،مـدل اين در .  شدمدلسازيد مرتبط با آن    وهدف و قي  

 كنـار    در DGشد تا حد امكان اجزاي هزينة ناشي از احداث          

مـورد نيـاز   عنـوان منـابع تـأمين تـوان          بـه  توزيعفوقي  پستها

براي حل مـدلهاي پيـشنهادي از روش        . ملحوظ شود سيستم،  

سـازي اسـتفاده گرديـد و       ابزار بهينه عنوان  الگوريتم ژنتيك به  

آزمايـشهايي بـراي    . شده اسـت  كارگيري آن تشريح    همراحل ب 

 يك منطقـة نمونـه انجـام        دربررسي كارايي روش پيشنهادي     

ريزي اسـتاتيكي   مدل پيشنهادي در اين مقاله براي برنامه      . شد

 البتــه بــا توســعة مــدل ؛در يــك مرحلــة زمــاني كــاربرد دارد

تـوان  مـي ي  سـادگ بـه ديناميـك    روش شبه  پيشنهادي در قالب  

طـي چنـد دورة     در   را   DG و واحدهاي    پستهابرنامة احداث   

.دست آوردزماني به

هـا انـواع مختلفـي دارنـد كـه      DGبايد توجه داشت كه    

ــرمايه  ــه س ــر هزين ــه ازنظ ــز هزين ــه و ني ــذاري اولي ــاي گ ه
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شـك  ايـن امـر بـي     . برداري با يكديگر متفاوت هـستند     بهره

از سـوي   .  پاسخ مسألة موردنظر تأثيرگذار باشـد      تواند بر مي

ــف   ــواع مختل ــر ان ــر   DGديگ ــه ازنظ ــر هزين ــلاوه ب ــا ع ه

توانند متفـاوت باشـند كـه       برداري نيز مي  محدوديتهاي بهره 

تواند بر مسأله انتخاب مكان و ظرفيت آنها در كنـار           اين مي 

مـدل رياضـي ارائـه      .  تأثيرگذار باشـد   توزيعفوقهاي  پست

توانـد بـا تغييـر اطلاعـات ورودي         قالـه مـي   شده در ايـن م    

ازاي انــواع مختلــف هــا و محــدوديتهاي مــذكور بــههزينــه

، اجرا شـده و پاسـخهاي نهـايي بـا يكـديگر             DGموردنظر  

سازي پيـشنهادي   همچنين مدل و روش بهينه    . مقايسه شوند 

تواند با هدف دستيابي بـه بهتـرين تركيـب          در اين مقاله مي   

ــف  ــواع مختل ــهDGان ــور ب ــستهاي  ط ــار پ ــان در كن  همزم

. توسعه يابدتوزيعفوق

ها علائم و نشانه
aعدد مثبت كوچك
αij   دهندة اتـصال يـا     متغير تصميم باينري نشان

iبه پست jاتصال نقط بار عدم

ACi   ــست ــه پ ــي ب ــة دسترس ــوقهزين ــعف iتوزي

)$برحسب (
ACLPهزينة دسترسي به نقاط بار
ACSSتوزيعفوقستهاي هزينة دسترسي به پ
βij,d   دهنـدة نـسبتي از تـوان       متغير اعشاري نشان

 در  i واحـد توليـدي      وسيلهبه كه   jنقطه بار   

.شود تغذيه ميdسطح بار 
CDG (.)        صـورت  هزينة احـداث واحـد توليـدي بـه

)$برحسب (تابعي از بارگذاري آن 
CSS (.)     شـامل   توزيـع فوقهزينة احداث يك پست 

صورت تابعي  تجهيزات به ترانسفورماتور و   

)$برحسب (از بارگذاري آن 
CP   در ضريب ثابتي كه بـزرگ      (ضريب جريمه

.)شود گرفته مينظر

F(Chr) مقدار تابع هدف متناظر با كروموزومChr

ICDG هزينة احداث واحدهايDG

ICSS توزيعفوقهزينة احداث پستهاي
Inf(Chr) ميزان غيرعملي بودن كروموزومChr

InfRنرخ ساليانه تورم
IntRنرخ ساليانه بهره
KDG   هاي  هزينة توليد در واحدDG   شامل هزينة 

ــد     ــداري واح ــرات و نگه ــوخت، تعمي س

)$/MWhبرحسب (
KF     ــط ــشـار متوس ــبكة ف ــداث ش ــة اح هزين

)$/kMبرحســـب (
KL    توزيـع فوقيحداكثر ميزان قابل بارگذاري پستها

)برحسب درصدي از ظرفيت نامي(
KSS,i,d         قيمت خريد برق از سيستم انتقال در پست

برحـســــب   (d و سـطح بـار       iتوزيعفوق

MWh/$(
Lij      يـا واحـد     توزيـع فـوق فاصلة ميـان پـست 

)kMبرحسب  (j و نقطه بار iتوليدي 
Mعدد مثبت بزرگ

ndg تعداد مكانهاي كانديداي احداثDG

nldتعداد سطوح بار سيستم
nlpبار سيستمتعداد نقاط 
nss توزيعفوقتعداد مكانهاي كانديداي احداث پست
ny برحسب سال(بازة مفيد عمر تجهيزات(

OCSSتوزيعفوقبرداري از پستهاي هزينة بهره

OCDGبرداري از واحدهاي توليدكننده پراكندههزينة بهره

Pj,d   بينـي شـدة نقطـه بـار         ميزان توان پيشj  در 

)MVAبرحسب  (dسطح بار 
PSS,i    توزيــعفــوقپيــك بارگــذاري پــستi

)MVAبرحسب (
)(

,
DG
djP      ميزاني از توان نقطه بارj     در سطح بار d  كه 
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شـود   تـأمين مـي    DG واحـدهاي    وسـيله به

)MVAبرحسب(
)(

,
SS
djP      ميزاني از توان نقطه بارj     در سطح بار d  كه 

شـود  أمين مـي   ت ـ توزيـع فوق پست   وسيلهبه

)MVAبرحسب(
Pfj ضريب قدرت بار در نقطة مصرفj

PDG,i       پيك بارگذاري واحد توليـديi)   برحـسب

MVA(
R برحــسب (مقاومــت شــبكة فــشار متوســط

Ohm/kM(
SDG,i  ظرفيت واحد توليديi)  برحسبMVA(

SSS,i  توزيعفوقظرفيت پستi)  برحسبMVA(
MAX

iDGS  قابل احداث در مكـان      DG ظرفيت   حداكثر,

i)  برحسبMVA(
MAX

iSSS حــداكثر ظرفيــت قابــل احــداث در مكــان ,

)MVAبرحسب  (iپست 
Td         مدت زمان تـداوم سـطح بـارd)   برحـسب

)ساعت
V        برحـسب  (ولتاژ نامي شبكة فـشار متوسـط

kV(
∆VMAX  ــار ــاژ مجــاز در نقــاط ب حــداكثر افــت ولت

)kVبرحسب (
∆Vj,d       ميزان افت ولتاژ نقطة بارj   در سـطح بـار d

)kVبرحسب (
Ωi          مجموع ظرفيتهـاي قابـل احـداث در مكـان

iپست 
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