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 ارائه استراتژي پویا براي تجدید آرایش شبکه توزیع با توجه به اهمیت قابلیت

  اطمینان و امنیت سیستم
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سازي در سیستم قدرت است که با تغییر وضعیت سوئیچینگ در شبکه توزیع براي هینهتجدید آرایش فیدرهاي شبکه توزیع یک مسئله ب :خلاصه

هاي شود. در این مقاله، مسئله تجدید آرایش فیدرهاي توزیع در حضور منابع تولید پراکنده و سیستمبرآورده کردن توابع هدف خاصی انجام می

ه به اینکه در مطالعات تجدید آرایش به قابلیت اطمینان و امنیت شبکه توجه کمتري سازي و حل شده است. با توجذخیره انرژي در قالب پویا مدل

اند. عنوان توابع هدف مسئله در نظر گرفته شده ولتاژ و تلفات انرژي به نشده در کنار شاخص پایداريشده است، از این رو شاخص انرژي توزیع

هاي ذخیره انرژي در شبکه اي است، در نظر گرفتن تاثیر منابع تولید پراکنده و سیستمطور ذاتی مسئله پیچیده تجدید آرایش فیدرهاي توزیع به

کند. به همین منظور از الگوریتم بهبودیافته جهش قورباغه مبتنی بر یک استراتژي جدید جهش استفاده شده تر از قبل میتوزیع مسئله را پیچیده

ها مقایسه باسه اعمال گردیده و نتایج حاصل از روش پیشنهادي با نتایج سایر روش 33است. روش پیشنهادي تکاملی بر روي یک شبکه تست 

  شود. می

 هاي ذخیره انرژي، انرژي توزیع نشده.تجدید آرایش فیدرهاي توزیع، منابع تولید پراکنده، سیستم :کلمات کلیدي
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Abstract: Distribution feeder reconfiguration is a problem in the distribution network which is done by 
altering switches' status for satisfying certain objective functions. This paper presents, a novel method for 
dynamic feeder reconfiguration at the presence of distributed generators (DGs), energy storage (ES) units. 
According to in the feeder reconfiguration studies less attention has been paid to the reliability and security 
indexes as objective functions. For this reason, the energy not supplied (ENS) along with the voltage stability 
index (VSI) and energy loss are used as objective functions in this study. Feeder reconfiguration is complex 
inherently, considering impacts of distributed generators and energy storage makes the problem more be 
complex than before. For this reason, a modified shuffled frog leaping algorithm is provided in this paper 
based on new mutation strategy. In order to show the efficiency and supremacy of the proposed method, a 
33-node test system is used and proposed approach’s results are compared with other methods. 
 
Index Terms: Feeder reconfiguration; distributed generators; energy not supplied; energy storage system. 
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 . مقدمه1

هاي توزیع معمولا براي افزایش سطح قابلیت اطمینان و کاهش شبکه

دن شوند ولی براي پایین اورصورت حلقوي طراحی میها بهخاموشی

صورت شعاعی هاي حفاظتی بهسطح اتصال کوتاه و هماهنگی سیستم

شوند، همین موضوع باعث افزایش تلفات در شبکه برداري میبهره

هاي توزیع شود. به همین منظور عملیات تجدید آرایش فیدرتوزیع می

زنی در اطمینان و ... با مدیریت کلیدبراي کاهش تلفات، بهبود قابلیت 

هاي شود. در فرایند تجدید آرایش، آرایش فیدرع اجرا میشبکه توزی

ها براي رسیدن به اهداف مختلفی توزیع با توجه به وضعیت کلید

  شود. تجدید می

در تجدید آرایش  باید یک سري قیود از قبیل حفظ ساختار شعاعی 

ها در ها، حفظ ولتاژ باسآرایش، تغذیه تمام بار شبکه پس از تجدید

خص و بارگذاري خطوط حتما رعایت شود. مسئله تجدید محدوده مش

هاي توزیع یک مسئله غیر خطی و نامحدب است. بنابراین آرایش فیدر

هاي مربوط به توابع هدف و قیود هاي ریاضی به دلیل محدودیتروش

]. بر 1پذیري، مناسب نیستند [پیوستگی و مشتقاین مسئله از قبیل نا

هاي سازي مبتنی بر الگوریتمبهینههاي این اساس محققین روش

اند که در ادامه به سازي ارائه کردهاکتشافی براي حل این مسئله بهینه

 بررسی آنها پرداخته شده است:

سازي علف هرز براي مسئله تجدید آرایش ]، الگوریتم بهینه2در مقاله [

فیدرهاي توزیع با اهداف کاهش تلفات و تعداد سوئیچینگ ارائه شده 

یافته زنبور عسل براي حل مسئله سازي بهبودت. الگوریتم بهینهاس

منظور کاهش تلفات و انحراف ولتاژ تجدید آرایش فیدرهاي توزیع به

]، یک روش ترکیبی متشکل از 4]. در مقاله [3ها ارائه شده است [باس

سازي سیستم ایمنی بدن و نظریه گراف براي حل الگوریتم بهینه

ش فیدرهاي توزیع با هدف کاهش تلفات ارائه شده مسئله تجدید آرای

سازي ژنتیک بر اساس یک کدگذاري جدید براي است. الگوریتم بهینه

]. در مقاله 5حل مسئله تجدید آرایش شبکه توزیع معرفی شده است [

سازي جستجوي هارمونی براي حل مسئله تجدید ]، الگوریتم بهینه6[

اهداف کاهش تلفات و بهبود  آرایش در شبکه توزیع نا متعادل با

الگوریتم اجتماع ذرات براي حل  شاخص پایداري ولتاژ ارائه شده است.

هاي توزیع با هدف کاهش سطح اتصال کوتاه مسئله تجدید آرایش فیدر

]، از یک الگوریتم جدید مبتنی 8]. در مقاله [7بکار گرفته شده است [

آرایش شبکه توزیع با شناسی براي حل مسئله تجدید بر مفاهیم کیهان

]، 9ها استفاده شده است. در مقاله [هدف کاهش تلفات توان و آلاینده

سازي تکاملی مبتنی بر کاهش فضاي جستجو براي یک الگوریتم بهینه

حل مسئله تجدید آرایش شبکه توزیع با اهداف کاهش تلفات و بهبود 

نري اجتماع یافته بایپروفیل ولتاژ معرفی شده است. الگوریتم بهبود

منظور حل مسئله تجدید ارایش در شبکه توزیع با هدف ذرات به

  ].10کاهش تلفات استفاده شده است [

هاي توزیع در دهه گذشته به علت برداري از شبکههاي بهرهاستراتژي

هاي پذیر و ذخیره انرژي در کنار سیستمنفوذ زیاد منابع انرژي تجدید

]. ادغام منابع 11تغییر کرده است [طور قابل توجهی اتوماسیون به

هاي توزیع اثرات مثبتی در شبکه از قبیل تولید پراکنده در شبکه

]. در ادامه به 11اطمینان و ... دارد [ کاهش تلفات، بهبود قابلیت

بررسی مطالعات تجدید آرایش در حضور منابع تولید پراکنده پرداخته 

جهش  -ی اجتماع ذرات]،  الگوریتم ترکیب1در مقاله [ شده است.

منظور کاهش قورباغه براي حل مسئله تجدید آرایش شبکه توزیع به

تلفات و بهبود پایداري ولتاژ در حضور منابع تولید پراکنده ارائه شده 

هاي ]،  براي حل مسئله تجدید آرایش پویا فیدر12است. در مقاله [

ات و هزینه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با اهداف کاهش تلف

استفاده  گرگ خاکستري- برداري از الگوریتم ترکیبی اجتماع ذراتبهره

یافته جستجوي گرانشی براي حل مسئله شده است. الگوریتم بهبود

منظور هاي توزیع در حضور منابع تولید پراکنده بهتجدید آرایش فیدر

]. الگوریتم ترکیبی 13بهبود شاخص پایداري گذرا ارائه شده است [

جهش قورباغه براي حل مسئله تجدید  -یافته اجتماع ذرات بهبود

هاي توزیع و سوئیچینگ خازنی در حضور منابع تولید آرایش پویا فیدر

]. در مقاله 14هاي ذخیره انرژي معرفی شده است [پراکنده و واحد

ها براي حل مسئله تجدید آرایش پویا ]، الگوریتم کلونی مورچه15[

هاي خازنی در حضور منابع تولید و سوئیچینگ بانک هاي توزیعفیدر

پراکنده با هدف کاهش تلفات استفاده شده است. الگوریتم ترکیبی 

جهش قورباغه براي حل مسئله تجدید آرایش -یافته اجتماع ذراتبهبود

-و سوئیچینگ خازنی در چارچوب پویا با هدف کاهش هزینه بهره

 ].16برداري شبکه ارائه شده است [

ررسی مطالعات گذشته در زمینه تجدید آرایش فیدرهاي توزیع نشان ب

سازي را در یک دوره ] مسئله بهینه10-1دهد که اکثر مراجع [می

اند. با توجه به تغییرات بار و قیمت برق در شبکه زمانی ثابت حل کرده

] نیز 16-12تواند صحیح و موثر باشد. مراجع [توزیع این روش نمی

هاي زمانی مختلف با هاي توزیع را در بازهآرایش فیدرمسئله تجدید 

اند. با توجه به رفتار متناوب منابع تولید توجه به تغییرات بار حل کرده

پراکنده اکثر مراجع عدم قطعیت مربوط به توان این منابع را در نظر 

هایی مدل ارائه شده در این مطالعه به اند. بر این اساس، ویژگینگرفته

  ر است:شرح زی

هاي توزیع در چارچوب پویا، ارائه طرح بهینه تجدید آرایش فیدر -

هاي پراکنده با واحد براي مدیریت انرژي در حضور یکپارچه منابع تولید

ذخیره انرژي، پاسخگویی به تقاضا در یک سطح مناسبی از قابلیت 

اطمینان و امنیت شبکه با توجه به در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

  توان منابع تولید پراکنده. خروجی

هاي توزیع سازي چند هدفه تجدید آرایش پویا فیدرحل مسئله بهینه -

هاي ذخیره انرژي نیاز به یک در حضور منابع تولید پراکنده و سیستم

یافته روش حل دقیق و قدرتمند دارد. براي این منظور، الگوریتم بهبود

سازي در این مسئله بهینه هايجهش قورباغه براي مقابله با پیچیدگی

هاي مطالعه ارائه شده است. الگوریتم جهش قورباغه یکی از الگوریتم

]. این 17ها است [اکتشافی مبتنی بر زندگی اجتماعی قورباغهفرا

الگوریتم بدلیل سادگی در اجرا و حجم کم محاسبات در حل بسیاري 

با توجه به اینکه سازي مورد استفاده قرار گرفته است. از مسایل بهینه

فرایند تکاملی الگوریتم جهش قورباغه میتنی بر جمعیت اولیه تصادفی 

افتادن در است این الگوریتم با مشکل همگرایی زودرس یا گیر
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هاي محلی روبرو است. به همین منظور در این مطالعه، یک بهینه

، یافته براي بهبود قابلیت جستجوعملگر جدید جهش در الگوریتم بهبود

  تنوع جمعیت و جلوگیري از همگرایی زودرس ارائه شده است.

نشده، تلفات انرژي و شاخص پایداري ولتاژ در این مطالعه، انرژي توزیع

اند، به همین منظور براي حل عنوان توابع هدف مسئله تعریف شدهبه

هدفه در الگوریتم پیشنهادي از مفهوم بهینگی پارتو مسئله چند

هدفه به جاي یک سازي چند، زیرا در مسئله بهینهاستفاده شده است

  ها (جبهه پارتو) روبرو هستیم.اي از جوابجواب بهینه با مجموعه

  مشارکت اصلی این مطالعه به شرح زیر است:

هاي توزیع در یک سطح قابل قبول از اي براي فیدرارائه طرح بهینه

ایش در شبکه قابلیت اطمینان و امنیت شبکه با حل مسئله تجدید آر

 توزیع.

هاي ذخیره انرژي در در نظر گرفتن اثر منابع تولید پراکنده و سیستم

 سازي.ارزیابی توابع هدف مسئله بهینه

نشده به عنوان تابع هدف قابلیت در نظر گرفتن شاخص انرژي توزیع

و بهبود این شاخص توسط حل مسئله تجدید  اطمینان در این مطالعه

 ع.آرایش در شبکه توزی

منظور ارزیابی امنیت شبکه، از مدار در نظر گرفتن پایداري ولتاژ به

بندي این شاخص استفاده شده سازي و فرمولمعادل تونن براي مدل

 هاي مش و شعاعی است.هاي این روش اجرا در شبکهاز ویژگی است.

یافته جهش قورباغه مبتنی بر استفاده از یک عملگر ارائه الگوریتم بهبود

هاي سازي تجدید آرایش فیدرمنظور حل مسئله بهینهید جهش بهجد

 هدفه. صورت تک و چندتوزیع به

هاي مربوط به توان خروجی واحد در نظر گرفتن عدم قطعیت

  سازي. خورشیدي در ارزیابی توابع هدف مسئله بهینه

این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است: در بخش دوم تعریف 

سازي عدم قطعیت و استراتژي توابع هدف و قیود، مدل مسئله شامل

گیري سازي و نتیجههدفه ارائه شده است. نتایج شبیهحل مسئله چند

 هاي سوم و چهارم بیان شده است. در بخش

  بندي مسئله. فرمول2

هاي عدم سازي پارامتردر این بخش توابع هدف، قیود مسئله، مدل

هدفه در رد نظر براي حل مسئله چندقطعیت و استراتژي پیشنهادي مو

  این مطالعه ارائه شده است. 

 توابع هدف  -2- 1

سازي تلفات انرژي، توابع هدف مسئله تجدید آرایش شامل حداقل

  سازي شاخص پایداري ولتاژ شبکه است.نشده و حداکثرانرژي توزیع

 تلفات انرژي -1-2- 1

) محاسبه 1از رابطه ( تلفات انرژي در بازه زمانی بیست و چهار ساعته

 شود:می
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بیانگر  iTie باشند.هاي ذخیره انرژي میمنابع تولید پراکنده و واحد

هاي بسته و بیانگر شماره سوئیچ tieN و iSW .ام استiوضعیت سوئیچ 
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j,ESP  به ترتیب، مقدار توان

ام در jام و توان اکتیو واحد ذخیره انرژي iده اکتیو واحد تولید پراکن

  باشند.بیست و چهار ساعت می

 نشدهانرژي توزیع -1-2- 2

 باشد.ام به شرح زیر میtام در زمان iنشده باس انرژي توزیع





ji,Vj,i

j,ij,it,it,i )UU(PENS                                (7) 

در تغذیه هایی است که از یک فیمجموعه باس Vدر رابطه فوق 

به ترتیب، مدت زمان  j,iU و i,jU باشند.می iشوند و شامل باس می

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

بیانگر نرخ  i,jd و j,i هستند. iهاي مرتبط با باس در سال) شاخه

 مدت زمان به ترتیب، میانگین j,itو  i,jt باشند.ل خط میخرابی و طو

ام jام و iهاي تعمیر و میانگین مدت زمان بازیابی خط بین باس

نشده شبکه با در نظر نگرفتن گره هستند. رابطه کلی انرژي توزیع

 شود:) محاسبه می8مرجع از رابطه (


 


24

1t

N

2i
t,i2

Bus

ENS)x(f                                              (8) 

 شاخص پایداري ولتاژ -1-2- 3

] از طریق 18یکی از اهداف مهم این مطالعه، بهبود پایداري ولتاژ [

تجدید آرایش فیدرهاي شبکه توزیع است. به همین سبب شاخص 

این شاخص  .تابع امنیت شبکه تعریف شده است عنوان به پایداري ولتاژ

) مدار 1ر معادل تونن بیان و فرموله شده است. در شکل (بر اساس مدا

 نشان داده شده است. Kها از دید باس معادل تونن براي تمام باس

 

  
  امk): مدار معادل تونن از دید باس 1شکل (

Fig. (1): Thevenin equivalent system of bus k 
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رابطه آیند. سپس ) بدست می10-9با توجه به روش پخش بار، روابط (

 شود:) از روابط قبل محاسبه می11(

t,tht,th

t,kt,th
t,k

XjR

VV
I




                                                 (9) 

t,kt,kt,kt,k IVQjP                                          (10) 

t,tht,th

t,kt,th
t,kt,kt,k

XjR

VV
VQjP




                        (11) 

در  k,tC و k,tB شود. ضرائبوابط قبل بیان می) با توجه به ر12رابطه (

0C4B شرط برقراري با. است شده تعریف )14-13روابط ( t,k
2

t,k  

  .شود) محاسبه می15به صورت رابطه (  VSIرابطه

th,tR  وth,tX  بیانگر مقاومت و راکتانس تونن از دید باسkام در زمان 

t .ام هستندk,tP و k,tQ  به ترتیب، توان اکتیو وراکتیو باسk ام در زمان

t.ام هستند k,tV و k,tI  به ترتیب، ولتاژ و جریان باسk ام در زمانt ام

 ام است.tام در زمان kبیانگر ولتاژ تونن از دید باس  th,tV باشند.می

0C|V|B|V| t,k
2

t,kt,k
4

t,k                              (12) 

t,tht,kt,tht,k
2

t,tht,k XQ2RP2|V|B                (13) 

)XR).(QP(C 2
t,th

2
t,th

2
t,k

2
t,kt,k                          (14) 

)XR).(QP(.4

)XQ2RP2|V(|si

2
t,th

2
t,th

2
t,k

2
t,k

2
t,tht,kt,tht,k

2
t,tht,k




   (15) 

باید براي تمام  VSIبرداري پایدار، شاخص منظور برقراري شرط بهرهبه

 .ده استها بزرگتر از صفر باشد که در روابط زیر شرح داده شگره

عنوان تابع ) که به100000یک عدد بزرگ است (مثلا  N پارامتر

 در نظر گرفته شده است. (penalty factor) جریمه

]si...,si,si[si
tbusNt,3t,2t                              (16) 










0si1

0si0
siC

t,k

t,k

t,k                                  (17) 

]siC,...,sic,siC[siC
tbusNt,3t,2t,k               (18) 

Penalty factor = N× sum (C sik,t)                            (19) 

 شود:) تعریف می21نهایتا تابع هدف پایداري ولتاژ به صورت رابطه (

torpenaltyfac
)si(min

1
VSIt 


                      (20) 





24

1t
t3 VSI

24

1
)x(f                                               (21) 

  

 قیود مسئله -2- 2

 شرط شعاعی بودن -2-2- 1

 شود.) محاسبه می22قید مربوط به شعاعی بودن شبکه از رابطه (

sourceBusbranch NNN                                          (22) 

busN و sourceN هاي شبکه ها و پستعداد باسبه ترتیب، بیانگر ت

  بیانگر تعداد خطوط شبکه است. branchN باشند.می

 معادلات پخش بار -2-2- 2

 شود:) محاسبه می24- 23قید معادلات پخش بار از روابط (





BusN

1j
t,jt,iijijt,jt,it,i )(cosYVVP              (23) 





BusN

1j
t,jt,iijijt,jt,it,i )(sinYVVQ              (24) 

,tiP و i,tQ هاي اکتیو و راکتیو تزریقی شبکه به باس به ترتیب، توانi ام

ام در iبیانگر دامنه و زاویه ولتاژ باس  t,iو  i,tV ام هستند.tدر زمان 

زاویه ادمیتانس شاخه به ترتیب، اندازه و  ij و ijY ام هستند.tزمان 

  هستند.  jو  iهاي بین باس

 هامحدوده مربوط به ولتاژ باس -2-2- 3

maxt,imin VVV                                                   (25) 

minV و maxV  بیانگر حداقل و حداکثر ولتاژ مجاز باسi ام در زمانt ام

 هستند.

feeder
max

i,ft,i,f N,....,2,1iI|I|                           (26) 

f,I,tL  وmax
i,fI  به ترتیب، دامنه جریان در زمانt ام و حداکثر جریان

  باشند.ام میiفیدر 

 محدودیت ترانسفورماتور - 2- 4-2

rtransforme
Max

i,trnst,i,trans N,...,2,1iI|I|             (27) 

trans,i,tI  وMax
i,trnsI  به ترتیب، دامنه جریان در زمانt ام و حداکثر جریان

  باشند.ام میiقابل قبول ترانسفورمر 

 سازي مربوط به تولید پراکندهمدل - 5-2-2

 PQو  PVهاي توزیع به دو صورت منابع تولید پراکنده در سیستم

هاي توزیع سه فاز نامتعادل است، که سیستم آنجاشوند. از مدل می

که این منابع به شوند. زمانیمنابع تولید پراکنده به دو روش کنترل می

شوند، به منظور حفظ ولتاژ در محدوده مجاز باید مدل می PVروش 

سازي منابع براي مدل PQتوان راکتیو تولید کنند. در این مطالعه از 

  ]:19،12است [ تولید پراکنده استفاده شده

 هاي ذخیره انرژيمحدودیت مربوط به واحد - 2- 2- 6

هاي ذخیره انرژي نیز در کنار استفاده از منابع تولید پراکنده، اثر واحد

در مسئله تجدید آرایش فیدرهاي توزیع لحاظ شده است. طبیعتا یک 

شود نه پایداري شبکه به خطر برداري باعث میمدیریت مناسب بهره

هاي ]. قیود مربوط به واحد11ه عمر تجهیزات کاهش یابد [بیفتد و ن

 باشند.ذخیره انرژي به شرح زیر می

ES

h,x,dis

x,dis

h,x,chx,ch1h,xh,x

N...,2,1x,hour1h

hP
1

hPEE






 
  (28) 

max
x

h
x

min
x EEE                                                   (29) 

max
x,chh,x,ch PP                                                           (30) 

max
x,dish,x,dis PP                                                          (31) 

x,hE  مقدار انرژي ذخیره شده واحدx ام در زمانhباشد.ام می ch,x,hP  و

dis,x,hP  بیانگر میزان شاژ و دشارژ واحدx ام در زمانh.ام هستند 
max
xE و min

xE  به ترتیب، حداکثر و حداقل انرژي واحدx ام در زمان
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hباشند.ام می max
x,chP و max

x,disP  بیانگر حداکثر میزان شارژ و دشارژ

  ستند.ام هhام در زمان xواحد 

  

 سازي عدم قطعیتمدل -2- 3

هاي در این بخش، اثر عدم قطعیت مربوط به توان خروجی واحد

  سازي بررسی شده است:منظور حل مسئله بهینهخورشیدي به

 هاي خورشیديسازي توان واحدمدل

) براي مدل سازي تابش خورشید با 32از تابع توزیع بتا در رابطه (

 شود.تفاده شده میهاي گذشته استوجه به داده

























Otherwise

0,,1s0,0

)s1(.s.
)().(

)(

)s(f

11

b       (32) 

(S)bf ،تابع توزیع بتا است  و  هاي گذشته تابش با توجه به داده

شوند. در این مطالعه از روش تولید سناریو به خورشید تعیین می

] استفاده شده است. در 19هاي عدم قطعیت [پارامتر سازيمنظور مدل

هاي عدم کارلو، با توجه به تعداد پارامتراین روش شبیه به مونت

ایم و سپس با استفاده از مکانیزم قطعیت اعداد تصادفی تولید کرده

چرخ گردان رولت متناظر با هر یک از اعداد تصادفی تولیدشده مقدار 

ر یک از منابع عدم قطعیت را محاسبه خطا و احتمال مربوط به ه

کنیم. با توجه به تعداد بالاي سناریوهاي ایجادشده در روش تولید می

شود. به سناریو، سرعت حل مسئله کاهش و حجم محاسبات بیشتر می

دهیم که اي کاهش میهمین منظور مجموعه سناریوها را به گونه

گرد در این ش عقبمشخصات مسئله تغییر زیادي نکند. الگوریتم کاه

هاي نزدیک به مطالعه به منظور حذف برخی از سناریوهاي با احتمال

  ].19[ هم استفاده شده است

 هدفه و الگوریتم پیشنهادياستراتژي حل مسئله چند - 4-2

  هدفهاستراتژي چند - 2- 4- 1

هدفه، روش بهینگی پارتو به منظور سازي چنددر حل مسئله بهینه

ها استفاده شده است. مبناي این اي از جواببدست آوردن مجموعه

 کند، زمانیغلبه می 2X بر 1X روش بر اساس مفهوم تسلط است. بردار

  ]:13،1که شرایط زیر برقرار باشد [

)X(f)X(f},N,...2,1{i 2i1iobj                      (33) 

)X(f)X(f},N,...2,1{j 2ji1jobj                 (34) 

هاي فازي ک محدوده نیستند مجموعهاز آنجایی که توابع هدف در ی

شوند. تابع اجرا می 1و  0براي جایگزینی هر تابع هدف با مقدار بین 

 براي هر تابع هدف به شرح زیر است: i عضویت

























max
ii

min
imin

i
max

i

i
max

i

max
ii

min
ii

i

f)X(ff
ff

)X(ff

f)X(f0

f)X(f1

)x(   (35) 

max
if  وmin

if باشند، این می بیانگر حدود بالا و پایین تابع هدف

- صورت جداگانه بهسازي هر تابع هدف بهمقادیر با استفاده از بهینه

آیند. مقدار تابع عضویت نرمالیزه شده براي هر عضو در دست می

 ]:13،14شود [) محاسبه می36ها از رابطه (مجموعه جواب

 


 









m

1j

n

1k jkk

n

1k jkk

j
)x(

)x(
N                               (36) 

m   وn  هاي غیر غالب و تعداد توابع هدف به ترتیب تعداد راه حل

امین تابع هدف است و بر اساس اهمیت تابع   kوزن k هستند.

  شود.هدف انتخاب می

  الگوریتم بهبود یافته جهش قورباغه - 2- 4- 2

] بر اساس 17استراتژي تکاملی در الگوریتم متداول جهش قورباغه [

هایی با و قورباغه هایی با شایستگی پایین استقورباغه بهبود موقعیت

کنند. بر همین اساس شایستگی بالاتر در فرایند تکاملی شرکت نمی

شود و به اصطلاح الگوریتم هاي بهتر کند میشانس همگرایی به جواب

هایی با شایستگی بالاتر کند. حضور قورباغههاي نسبی گیر میدر بهینه

در فرایند استراتژي تکاملی موجب بهبود توانایی جستجوي سراسري 

یافته جهش قورباغه، موقعیت شود. در الگوریتم بهبودالگوریتم می

 یابد. ام بر اساس روابط زیر بهبود میiقورباغه 

n,...,2,1i),XX.(r.cd.r.cD q
i

q
z

q
22

q
i

q
11

1q
i    (37) 

1q
i

q
i

1q
i DXX                                                    (38) 

q
zX هایی با شایستگی بالا قورباغه انتخابی تصادفی از بین قورباغه

نیز اعدادي ثابت  2c و 1c باشند،اعدادي تصادفی می 2r و  1r است.

ها ریتم بیانگر سرعت و موقعیت قورباغهدر این الگو X و D هستند.

نشان داده شده  2باشند. فلوچارت الگوریتم پیشنهادي در شکل می

  است.

  در ادامه گام به گام الگوریتم پیشنهادي شرح داده شده است:

  ها با موقعیت تصادفی. . تولید جمعیت اولیه از قورباغه1

  ).21و  8 و 1. محاسبه مقادیر توابع هدف بر اساس روابط (2

 ).35. محاسبه تابع عضویت براي هر تابع هدف بر اساس رابطه (3

  شود.) محاسبه می36شده براي تمام ذرات از ( . مقادیر نرمالیزه4

غالب هاي غیر. استفاده از روش بهینگی پارتو به منظور ذخیره جواب5

  ها.در در مخزن مورد نظر براي ذخیره جواب

  وعه بر اساس کاهش برازندگی.مجم q. تقسیم ذرات در 6

  در هر مجموعه. zX و iX . مشخص کردن7

)، این کار در 38-37ام بر اساس روابط (iرسانی موقیت قورباغه . بروز 8

  شود. ها انجام میتمام ممپلکس

شود، از ها رد و بدل می.در این مرحله اطلاعات میان تمام مجموعه9

  غالب استخراج و در مجموعه جوابهاي غیرم راه حلذرات موجود تما

. بررسی شرط همگرایی، در این الگوریتم از تعداد ماکزیمم تکرار 10

 استفاده شده است.
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  یافته جهش قورباغه: فلوچارت الگوریتم بهبود)2(شکل 

Fig. (2): Flowchart of modified shuffled frog leaping algorithm 

 

   سازيهنتایج شبی - 3

سازي مسئله تجدید آرایش فیدرهاي توزیع در چارچوب براي بهینه

] استفاده شده است. در این بخش 20[ باسه 33پویا از شبکه تست 

] و 21هاي اجتماع ذرات [نتایج الگوریتم پیشنهادي با نتایج الگوریتم

 2باسه  33] مقایسه شده است. در سیستم تست 17جهش قورباغه [

 24و  7هاي کیلووات در باس 500ولید پراکنده با ظرفیت واحد منبع ت

کیلووات  3000واحد خورشیدي با ظرفیت  2قرا داده شده است. 

  88و  41کیلوواتی در باس هاي  300هاي ذخیره انرژي مربوط به واحد

سازي عدم سناریو به منظور مدل 30نصب شده است. همچنین 

ر نظر گرفته شده است. قطعیت توان خروجی واحدهاي خورشیدي د

دهد. ، دیاگرام شبکه تست و پروفیل بار را نشان می4و  3هاي شکل

نشده قبل از مقدار تلفات انرژي، شاخص پایداري ولتاژ و انرژي توزیع

پریونیت و  680/1ساعت،کیلووات 85/2569تجدید آرایش به ترتیب 

عه و حداکثر تعداد جمعیت اولیه، مجمو باشد.پریونیت بر روز می 77/0

براي الگوریتم پیشنهادي در نظر گرفته شده  30و 5و 1500تعداد تکرار

کیلوولت  66/12است. مقدار ولتاژ و توان مبنا در شبکه تست به ترتیب 

 باشد.کیلووات می 100و 

 

 
 باسه 33: دیاگرام تک خطی شبکه )3( شکل

Fig. (3): Single-line diagram of 33 bus test system 

 
 : پروفیل بار شبکه تست در بیست و چهار ساعت)4(شکل 

Fig. (4): Electricity demand of test system in 24-hour 

  

 هدفهسازي تکبهینه -3- 1

هاي مختلف براي توابع هدف نتایج حاصل از الگوریتم 2و  1هاي جدول

نشده و شاخص پایداري ولتاژ در حضور تولید پراکنده و انرژي توزیع

آزمایش بر روي سیستم تست نشان  20هاي ذخیره انرژي را براي حدوا

واضح است که الگوریتم پیشنهادي  1 دهد. از مقایسه نتایج جدولمی

ها رسیده است. همچنین مقدار به نتایج بهتري نسبت به سایر الگوریتم

% نسبت 21نشده حاصل از الگوریتم پیشنهادي در حدود انرژي توزیع

لیه قبل از تجدید آرایش شبکه کاهش یافته است. با توجه به مقدار او

سازي مشخص است که الگوریتم پیشنهادي در بهینه 2به نتایج جدول 

هاي تکاملی شاخص پایداري ولتاژ به نتایج بهتري نسبت به سایر روش

همچنین مقدار شاخص پایداري ولتاژ حاصل از الگوریتم  رسیده است.

سبت به مقدار اولیه کاهش یافته است. در % ن12پیشنهادي در حدود 

سازي تابع اي بین نتایج هر سه الگوریتم در بهینهمقایسه 3جدول 

هدف تلفات انرژي در حضور واحدهاي تولید پراکنده و ذخیره انرژي 

واضح است که مقدار  3صورت گرفته است. با توجه به نتایج جدول

% نسبت به مقدار  31 تلفات انرژي حاصل از روش پیشنهادي در حدود

 اولیه قبل از تجدید آرایش کاهش یافته است. 

منحنی همگرایی تلفات انرژي حاصل از الگوریتم پیشنهادي در مقایسه 

 5نشان داده شده است. با توجه به شکل  5ها در شکل با سایر روش

ها زودتر واضح است که الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با سایر الگوریتم

  ب بهینه همگرا شده است.به جوا

 

Table (1): Optimization results of the energy not supplied 
considering distributed generators, energy storage units and 

solar photovoltaic arrays 

سازي تابع هدف انرژي توزیع نشده در حضور تولید پراکنده : بهینه)1(جدول 

  انرژيهاي ذخیره و واحد

  انرژي توزیع نشده (پریونیت بر روز) هاروش

  انحراف معیار  بدترین  میانگین  بهترین

  0104/0  677/0  664/0  652/0 اجتماع ذرات

  0062/0  652/0  641/0  638/0 جهش قورباغه

  000/0  638/0  638/0  638/0 روش پیشنهادي
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Table (2): Optimization results of the voltage stability index 
considering distributed generators, energy storage units and 

solar photovoltaic arrays 

سازي تابع هدف شاخص پایداري ولتاژ در حضور تولید : بهینه)2(جدول 

 هاي ذخیره انرژيپراکنده و واحد

  شاخص پایداري ولتاژ (پریونیت) هاروش

  یارانحراف مع  بدترین  میانگین  بهترین

 011/0 556/1 543/1 540/1 اجتماع ذرات

 0078/0 545/1 532/1 525/1 جهش قورباغه

 0065/0 519/1 507/1 498/1 روش پیشنهادي

  

Table (3): Optimization results of the energy loss considering 
distributed generators, energy storage units and solar 

photovoltaic arrays 

سازي تابع هدف تلفات انرژي در حضور تولید پراکنده و : بهینه)3(جدول 

 هاي ذخیره انرژيواحد

 هاروش

  ساعت)تلفات انرژي (کیلووات

  بدترین  میانگین  بهترین
انحراف 

  معیار

  85/29  235/2189  120/2144  210/2097 اجتماع ذرات

  43/25  200/2095  15/2060  676/2019 جهش قورباغه

روش 

 پیشنهادي
256/1950  819/1965  347/1995  89/21  

 

 سازي براي تلفات انرژي: منحنی همگرایی بهینه)5(شکل 

Fig. (5): Convergence curve for energy loss optimization 
 

  بهینه سازي چند هدفه -3- 2

پارتو  سازي مسئله چندهدفه در این مطالعه، جبههمنظور بهینهبه

 نشان داده شده است. آرایش 6 پیشنهادي در شکل حاصل از الگوریتم

هاي هاي تولید پراکنده و واحدها، توان خروجی واحدبهینه سوئیچ

و  4ذخیره انرژي حاصل از الگوریتم پیشنهادي به ترتیب در جدول 

نشان داده شده است. مقادیر منفی و مثبت در شکل  8و  7هاي شکل

هاي ذخیره انرژي را نشان حدبه ترتیب دشارژ شدن و شارژ شدن وا

 دهد.می

 

  
  هدفه 3: جبهه بهینه پارتو براي مسئله بهینه سازي )6(شکل 

Fig. (6): Three-dimension Pareto-front for optimization problem 

  

  
  : توان خروجی بهینه منابع تولید پراکنده در بیست و چهار ساعت)7(شکل 

Fig. (7): Output power of distributed generators in the 24-hour 

  

  
 هاي ذخیره انرژي در بیست و چهار ساعت: توان خروجی بهینه واحد)8(شکل 

Fig. (8): Output power of energy storage units in the 24-hour 

  

دست آمده براي هر تابع هدف در جواب مقدار به 4با توجه به شکل 

 کیلوات 45/1959به ترتیب  مصالحه (با رنگ قرمز مشخص شده)

پریونیت بر روز هستند. با توجه به  645/0پریونیت و  527/1ساعت، 

مقدار هر تابع هدف در جواب مصالحه واضح است که مقدار تلفات 

نشده حاصل از روش انرژي، شاخص پایداري ولتاژ و انرژي توزیع

بل از % نسبت به مقدار اولیه ق20% و 10% ،  30پیشنهادي در حدود 

 اند.تجدید آرایش کاهش یافته



 22 -13، ص. مارائه استراتژي پویا براي تجدید آرایش شبکه توزیع با توجه به اهمیت قابلیت اطمینان و امنیت سیست
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Table (4): The optimum switching scheme obtained by 
proposed algorithm 

 ها حاصل از الگوریتم پیشنهادي: ارایش بهینه سوئیچ)4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دست آمده براي هر واضح است که بهترین مقدار به 6 با توجه به شکل

تابع هدف در جواب مصالحه (با رنگ قرمز مشخص شده) نزدیک به 

بین  مقدار بهینه همان تابع هدف در جبهه پارتو مربوط است. اختلاف

مقدار هر تابع هدف در جواب مصالحه با مقدار بهینه همان تابع هدف 

درصد است که بیانگر توانایی الگوریتم  4در جبهه پارتو کمتر از 

 هدفه است. پیشنهادي در حل مسئله چند

 

 گیرينتیجه -4

سازي چند هدفه تجدید آرایش هدف از این مقاله، حل مسئله بهینه

هاي تولید پراکنده و ذخیره انرژي در حضور واحد هاي توزیعپویا فیدر

با در نظرگرفتن منابع عدم قطعیت است. روش ارائه شده براي حل 

یافته جهش قورباغه سازي تک و چندهدفه، الگوریتم بهبودمسئله بهینه

نشده، است. توابع هدف مورد نظر در این مطالعه شامل انرژي توزیع

سازي ولتاژ است. با توجه به نتایج شبیهتلفات انرژي و شاخص پایداري 

-هاي تکاملی در بهینهبرتري روش پیشنهادي در مقایسه با سایر روش

-توان بهنتایج مهم مطالعه را می شود.سازي تک و چندهدفه اثبات می

  صورت زیر ارائه کرد:

هدفه بدون در نظر الگوریتم پیشنهادي قادر به حل مسائل تک و چند

 ها است.هاي آنیگرفتن پیچیدگ

اثر منابع تولید پراکنده و ذخیره انرژي منجر به کاهش تلفات، انرژي 

 توزیع نشده و بهبود شاخص پایداري ولتاژ شبکه شده است.

نشده به در نظر گرفتن شاخص پایداري ولتاژ در کنار انرژي توزیع

-عنوان توابع هدف مسئله یک شرایط ایمن و قابل قبول را براي بهره

  کند.داري از شبکه ایجاد میبر
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