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Abstract 

Since it might delay making significant expenditures in substations and generation, increasing the 

efficiency of power systems is an important priority. By altering the status of switches, the distribution 

feeder reconfiguration (DFR) can reduce system losses in this regard. Power loss and voltage deviation 

of buses are frequently taken into account as objective functions while solving the distribution feeder 

reconfiguration problem, however reliability indices have received less consideration. The proposed 

reliability index, coupled with power loss and switching number in the presence of distributed 

generators, are used in this study to address DFR as a multi-objective problem. The DFR problem is 

complex inherently, considering impacts of distributed generators makes the problem more be complex 

than before. For this purpose, an evolutionary method based on the combination of particle swarm 

optimization and modified shuffled frog leaping has been used to solve the nonlinear optimization 

problem in this study. Two 33-bus and 70-bus systems are evaluated to gauge the effectiveness of the 

suggested hybrid algorithm. 
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سازی در سیستم قدرت است که با تغییر وضعیت سوئیچینگ در له بهینهئتجدید آرایش فیدرهای شبکه توزیع یک مس چکیده:

انحراف  وتوان  که اغلب تلفات دهدیمبررسی مطالعات نشان . شودکردن توابع هدف خاصی انجام می برآوردهشبکه توزیع برای 

توابع  حال نیا با است. شده گرفتهدر نظر فیدرهای شبکه توزیع  تجدید آرایش هسئلتوابع هدف در حل م عنوانبهها سباولتاژ 

تجدید آرایش  چندهدفه مسئلهقاله، برای حل م نی. در ااستهگرفت قرار توجه موردکمتر  نانیاطم تیقابل هدف جدیدتر نظیر

در حضور  نگیچیهمراه با تلفات توان و تعداد سوئ ،تابع قابلیت اطمینان عنوانبهانرژی توزیع نشده شاخص  از ،شبکه توزیع

ای است، در نظر گرفتن ذاتی مساله پیچیده طوربههای توزیع تجدید آرایش فیدر .است شده استفادهپراکنده ی تولید واحدها

 بر ترکیب کند، به همین منظور از یک روش تکاملی مبتنیتر از قبل میدر شبکه توزیع مساله را پیچیده تولیدپراکندهتاثیر منابع 

 33 هایستمیس. است شدهی استفاده رخطیغی سازنهیبهبرای حل مسئله جهش قورباغه  یافتهبهبود و  اجتماع ذراتی هاروش

و همچنین نتایج روش پیشنهادی  اندگرفته قرار استفاده مورد یشنهادیپ یبیترک تمیالگور یسنجش اثربخش یبرا ه نیزباس 70و 

 شود.های تکاملی مقایسه میبا نتایج سایر روش
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 مقدمه -1

دچار تلفات گسترده خطوط و افت ولتاژ متناظر  ،رندیگیمقرار  یبرداربهرهمورد  یشعاع صورتبهکه عمدتاً  1عیتوز یهاشبکه

 ستمیدر س دیجد زاتیمستلزم نصب تجه هاآناز  یاریکه بس شده شنهادیپتلفات  نیکاهش ا یبرا یمختلف یهاروش. شوندیم

 ستمیسشدن عملکرد  تردهیچیپباعث ، بلکه کنندیم لیتحم توزیع یهاشرکترا بر  یبار مال تنهانه یزاتیتجه نیهستند. چن

د. نکن هیمختلف تغذ یرهایمس قیتا بارها را از طر سازندیمرا قادر  ستمی، سعیشبکه توز موجود یهاچیسوئ. شوندیمنیز توزیع 

 ینا رفع منظوربهو هدف  توابع یسازنهیبه ی( براباز/بسته) هاچیسوئ نیا تیوضع رییتغ از طریق 2های توزیعدریف تجدید آرایش

 :شودیمجام ان هاتیمحدود

 .ی باشدشعاع دیباهمیشه شبکه  آرایش -

 شبکه باشند. دیتول تیاز ظرف شتریب توانندینمبارها  -

 باشد. قبولقابلدر محدوده  دیشبکه با زاتیسطوح ولتاژ باس و تجه -

 در محدوده مجاز باشد. دیشبکه با زاتیخط و تجه انیجر -

را محاسبه کند  پخش بارمربوط به  یرخطیمعادلات غ دیبا رایاست ز یرخطیغ یسازنهیمسئله به کی شبکه توزیعتجدید آرایش 

توابع هدف،  یریپذو مشتق یوستگیپ جمله از ،هاتیمحدود برخی لی، به دلحال نیا باکند.  نییرا تع هاچیسوئباز/بسته  تیو وضع

مسئله  یبرا یجهان نهیحل بهراه کی توانندی[ نم2] 4نیروی زیاد کردیرو[ و 1] 3فاصله یریگاندازه فنمانند  یعدد یهاروش

 یهاسالدر  یمختلف 5یفراابتکار یهاروشو حجم محاسبات کم،  یسادگ لیکنند. به دل نیرا تضم شبکه توزیع تجدید آرایش

با در نظر  توانیمرا  اندشده انجام نهیزم نیدر ا ی که. مطالعاتاندشده ارائه توزیعشبکه تجدید آرایش مقابله با مشکل  یبرا ریاخ

 کرد. یبنددسته هاخازنو  پراکندهتولید  یواحدها ریتأثگرفتن  دهیناد ایگرفتن 

و خازن حل کرده است. هدف  تولید پراکنده یواحدها دم حضورعرا در  شبکه توزیعتجدید آرایش بخش اول مطالعات مشکل 

است. با استفاده  توزیعشبکه تجدید آرایش در حل مسئله  یسازنهیبهمختلف  یهاروش ییبخش از مطالعات نشان دادن کارا نیا

کاهش  هدف با[ 3] مرجع در توزیع شبکهتجدید آرایش ، مسئله چندهدفه 6یهرز تهاجم یهاعلف یسازنهیبه تمیالگور کیاز 

مرجع ، هااسبو انحراف ولتاژ  تلفات توانبه حداقل رساندن  ی. برااست شده حلو انحراف ولتاژ  نگیچیتوان، تعداد سوئ فاتتل

تجدید آرایش شبکه  چندهدفهحل مشکل  یبرا 8فاخته یجستجو بهبود یافتهو  7دونده شهیر یهابه نام یتکامل تمی[ دو الگور4]

تجدید آرایش حل مشکل  یبرا یمصنوع یمنیا هایسیستمگراف و  ی[ استفاده از تئور5] مرجع . دراست هکرد شنهادیپتوزیع 

 تمیالگور کی، شبکه توزیع تجدید آرایشمقابله با مشکل  منظوربه. شده است شنهادیتوان پ تلفاتکاهش  منظوربهتوزیع شبکه 

 شیو افزا تلفات توانکاهش  منظوربه. است شده ارائه[ 6]مرجع در  9حداقل ادرخت پوشو  دیجد یرمزگذار کیبر اساس  کیژنت

 تمی. الگورشده است ی[ معرف7] مرجع در یهارمون یجستجو تمیالگور کی نامتعادل، عیولتاژ در شبکه توز یداریشاخص پا

 هدف باجستجو  یبا توجه به کاهش فضا شبکه توزیع مسئله تجدید آرایشحل  ی[ برا8] مرجع در زین یتکامل یسازنهیبه

حل  یبرا 10اجتماع ذرات افتهی بهبود ینریباالگوریتم  کی ن،ی. علاوه بر ااست شده یمعرفو بهبود مشخصات ولتاژ  لفاتکاهش ت

 [.9] است شده اعمال یخوببه تلفات توانکاهش  منظوربه شبکه توزیع تجدید آرایشمشکل 

 11، سیستم ایمنی مصنوعیهرز یهاعلف یسازنهیبهتکاملی جدیدی نظیر  یهاتمیالگوردهد که بررسی مطالعات بالا نشان می

، در این حال نیا با. انددهیرسها ها به نتایج قابل قبولی در کاهش تلفات و انحراف ولتاژ باساست. همچنین این روش شده ارائه

سازی شده و توجهی به توابع هدف جدیدتر نظیر قابلیت اطمینان نشده بهینه 12هامطالعات فقط توابع تلفات یا انحراف ولتاژ باس

 واحدهای شود.تجدید آرایش موجب خاموشی مشترکین می ژهیوبهاست. در نظر نگرفتن این تابع در ارزیابی مسائل شبکه توزیع 

را در  14توانتلفات و  13توان تیفیولتاژ، ک یهایژگیو توانندیم یکیالکتر هینقل لیو وسا یباد یهانیمانند تورب تولید پراکنده

وسایل و  ژنراتورهای تولید پراکندهاستفاده از  یبرا یاندهیفزا یقاتیتحق یهابهبود بخشند. تلاش عیصورت ادغام در شبکه توز

قسمت  نیاست. هدف ا شده انجام هایفناور نیا یایتوجه به مزا اب شبکه توزیع تجدید آرایشدر مقابله با مشکل  نقلیه الکتریکی

 یسازنهیبهدر حل مسئله  یسازنهیبهمختلف  یهاروشعلاوه بر ارائه  ژنراتورهای تولید پراکنده ریاز مطالعات نشان دادن تأث

 شبکه توزیع تجدید آرایشحل مسئله  یبرا 15ترکیبی یجستجو تمیالگور کی[، 10] مرجع . دراست شبکه توزیعتجدید آرایش 
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 شده دادهو بهبود مشخصات ولتاژ توسعه  تلفات توانبه حداقل رساندن  یبرا ژنراتورهای تولید پراکنده رفتنبا در نظر گ [1]

و انحراف ولتاژ  تلفات توانکاهش  یبرا 16قورباغه افتهیجهشنسخه  کیتا  اندکرده[ تلاش 11] مرجع در سندگانیاگرچه نو .است

مقابله  ی. برااست هکرد شنهادیپ یحفاظت یهاتیرا با توجه به محدود حل مسئله دیجدش رو کی[ 12] مرجع ،ارائه دهند باس

الگوریتم اجتماع  بهبود یافته یسازنهیبه روش، ژنراتورهای تولید پراکندهبا در نظر گرفتن  شبکه توزیعتجدید آرایش با مشکل 

تجدید آرایش مشکل  حل ی[ برا14] مرجع در 17یگرانش یجستجو بهبود یافته تمی. الگوراست افتهی توسعه[ 13] مرجع رد ذرات

 منظوربه. است شده یمعرف 18یاتیعمل یهانهیهزشبکه و  تکاهش تلفا منظوربه ژنراتورهای تولید پراکنده در حضور شبکه توزیع

الگوریتم  بیبر ترک یمبتن یبیترک کردیرو کی، تولید پراکنده یواحدهابا در نظر گرفتن  توزیعشبکه مسئله تجدید آرایش حل 

، تعداد توانکاهش تلفات  مطالعه، نیهدف اتوابع . گردیده است شنهادی[ پ15] مرجع درورباغه ق شده اصلاحو  اجتماع ذرات

 ی[ با در نظر گرفتن نفوذ بالا16] مرجع در یتصادف شبکه توزیعتجدید آرایش . ولتاژ است یداریشاخص پا شیو افزا نگیچیسوئ

 توزیعتجدید آرایش شبکه حل مشکل  منظوربه. است افتهی توسعهشبکه هوشمند  درباد  گاهروین ریتأثو  وسایل نقلیه الکتریکی

 در الگوریتم ژنتیک، تلفات توانو  نگیچیسوئ یهانهیهزحداقل رساندن  به هدف با ژنراتورهای تولید پراکندهبا در نظر گرفتن 

ژنراتورهای تولید  در حضور شبکه توزیعتجدید آرایش مشکل  یبرا یهارمون یجستجوروش  کی. است شده ارائه[ 17] مرجع

تجدید آرایش  حل مسئله منظوربه. شده است معرفی [18در مرجع ] 19ولتاژ پروفیل بهبودو  تلفات توانکاهش  هدف با هاپراکنده

شده [ ارائه 19] مرجع در یانطباق-معلم خود یریادگی شده اصلاح تمی، الگورنیروگاه بادی تیعدم قطع حضوردر  توزیعشبکه 

تجدید آرایش  چندهدفه حل مسئله یبرا یتصادف کردیرو کی ،و تلفات توان نشده 20توزیع یانرژ نیانگیکاهش م یبرااست. 

 شیو افزا یاتیعمل یهانهیهزتلفات توان،  هشکا منظوربه. [ ارائه شده است20در مرجع ] یباد گاهرویبا توجه به ن توزیعشبکه 

با در  توزیعتجدید آرایش شبکه  مسئله یبراکارا  یحلراه عنوانبه[ 21] مرجع در الگوریتم جستجوی گرانشی کیگذرا،  یداریپا

تجدید آرایش مسئله یک الگوریتم ژنتیک برای حل  [،22] مرجع در .است شده شنهادیپ ژنراتورهای تولید پراکندهنظر گرفتن 

است. بررسی نتایج، سودمندی  شده ارائهکاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ،  باهدفدر حضور واحدهای تولید پراکنده  توزیعشبکه 

برای  [23] مرجع جستجوی هارمونی در بهبود یافتهالگوریتم  دهد.سازی نشان میروش پیشنهادی را برای حل این مسئله بهینه

نشان  منظوربهاست.  شده ارائهکاهش تلفات  هدف بادر حضور واحدهای تولید پراکنده  توزیعحل مسئله تجدید آرایش شبکه 

 بهبود یافته، الگوریتم [24] مرجع است. در قرارگرفتهمورد آزمایش  آزمودندادن کارایی روش پیشنهادی، در چهار سیستم 

بادی  و اختصاص بهینه واحدهای تولید پراکنده نظیر توربین توزیعتجدید آرایش شبکه  زمانهمذرات برای حل مسئله  اجتماع

در  بهبود یافتهشده است. هدف این مطالعه نشان دادن توانایی روش  هآزمودباسه  69و  33کاهش تلفات در دو شبکه  هدف با

 .است توزیعتجدید آرایش شبکه  یرخطیغسازی مقایسه با روش معمول اجتماع ذرات در حل مسئله بهینه

 ذرات، جهش قورباغه اجتماع بهبود یافته مانندملی اهای تکالگوریتم یافتهبهبود دهد که نسخه ارزیابی مطالعات بالا نشان می

 باهمچند تابع  زمانهم یسازنهیبهفازی برای  چندهدفه، از روش حال نیا بااست.  شده استفادهسازی برای حل مسئله بهینه

 یسازنهیبهاست. همچنین مشابه با مطالعات قبلی، تابع هدف قابلیت اطمینان نیز در این بخش  گرفته قرار استفاده موردکمتر 

 است. ات و ...فتل مانندتوابع هدف سنتی  یسازنهیبهنشده است و تمایل بیشتر مطالعات 

 بهدر نظر گرفته است.  توزیعتجدید آرایش شبکه را در حل مسئله ی و تولید پراکنده خازنواحدهای  ریتأث ،بخش آخر مطالعات

اختصاص بهینه و  توزیعتجدید آرایش شبکه مسئله حل  ینهنگ برا یقیتطب یسازنهی[، روش به22] مرجع ، درمثال عنوان

، از چند [23] مرجع . دراست شده شنهادیپولتاژ  لیپروفابهبود و  یاتیعمل نهیهز ،به حداقل رساندن تلفات توان یخازن برا

رقابتی  شده اصلاحشده، جستجوی فاخته و  سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی اصلاحبهینهتصادفی شامل  یسازنهیبهالگوریتم 

 کاهش تلفات توان در دو شبکه هدف بادر حضور واحدهای خازنی  توزیعبرای حل مسئله تجدید آرایش شبکه  21امپریالیستی

 توزیعتجدید آرایش شبکه مسئله برای حل  [،27] مرجع در یتفاضلتطبیقی  یتکاملالگوریتم  است. شده استفادهباسه  69و  33

است. بررسی نتایج  شده ارائهکاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ  هدف باواحدهای تولید پراکنده و خازنی  زمانهمدر حضور 

سازی بهینهروش  [،28] مرجع در است. افتهی کاهش نظر مورددرصد با روش  17که تلفات شبکه توزیع در حدود  دهدیمنشان 

 باو اختصاص بهینه واحدهای تولید پراکنده و خازنی  توزیعتجدید آرایش شبکه  زمانهماکوسیستم مصنوعی برای حل مسئله 
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درصدی نسبت  50شده است. بررسی نتایج تلفات نشان از کاهش تلفات  هآزمودباسه  59کاهش تلفات بر روی یک شبکه  هدف

منابع تولید  زمانهمویژگی این بخش مطالعات، استفاده  دارد. 23و گرگ خاکستری 22نهنگهای اجتماع ذرات، تطبیقی به روش

. انددهیرسکه به نتایج بسیار خوبی در کاهش تابع تلفات بوده  نظر موردسازی پراکنده و واحدهای خازنی در حل مسئله بهینه

در  نگیچیسوئ اتیعدم توجه به تابع هدف تعداد عمل نگرفته است،قرار  یبررس مورد این بخشکه در مطالعات  یگرینکته د

 یهانهیهز تواندیمکه  نگیچیسوئ اتی. کاهش تعداد عملشودیم زاتیتجه نیکه باعث کاهش طول عمر ا است عیشبکه توز

و  یرخطیغمسئله  کی توزیعتجدید آرایش شبکه مسئله  ،یسازنهیبهروش حل مسئله  نظر از. شبکه را کاهش دهد یاتیعمل

به حل  یمطالعات کمتردر  ن،یبنابرا؛ کندیم تردهیچیپرا  یسازنهیبه ندیفرآ ،چندهدفهحل مسئله در قالب و  است دهیچیپ

 شده حلابع هدف وت یوزن ده یاز استراتژ با استفاده یسازنهیبهمسئله  ای است و شده پرداخته چندهدفه یهاروش امسئله ب

 باشد. چندهدفهمسئله  یبرا یانهیبه جواب تواندینمکه 

 است: ریبه شرح زبا توجه به نقایص مطالعات قبلی مطالعه  نیا توجهقابل یهایژگیواز  یبرخ

و  الگوریتم اجتماع ذراتاز  یبیکه ترک توزیعتجدید آرایش شبکه  چندهدفه مسئله یبرا دیجد یبیترک تمیالگور کی یمعرف -

 .استهای این دو روش علت ترکیب این دو الگوریتم، استفاده بهینه از ویژگی است.جهش قورباغه  بهبود یافتهالگوریتم 

الگوریتم جهش قورباغه در مقایسه با سایر  هایویژگی. همچنین است بالا سرعتویژگی الگوریتم اجتماع ذرات، سادگی در اجرا و 

. ترکیب این دو الگوریتم و استفاده از مزایای این دو روش، احتمال استقابلیت جستجوی جهانی پروسه تکاملی ساده و ، یهاروش

 دهد.کاهش میو نا محدب را  یرخطیغ یسازنهیبهدر حل مسائل همگرایی زودرس را 

نمایشی از رفتار سیستم در هنگام خاموشی ، این شاخص نانیاطمقابلیت هدف  تابع عنوانبهشاخص انرژی توزیع نشده ارائه  -

 .کندمنعکس می شده مشخصو مجموع انرژی توزیع نشده بارها را به دلیل خطاها در دوره  دهدیمارائه 

 شبکهفیدرهای  ساختار رییو تغ توزیعتجدید آرایش شبکه بر اهداف مختلف  ژنراتورهای تولید پراکنده ریتأث یچگونگ یبررس -

 ساختارتغییر  جهینت درشود. می هاردیفرایش آهای تولید پراکنده، موجب تغییر پروسه تجدید آرایش در حضور واحد .توزیع

 شود.میفیدرها جهت توان در شبکه را تغییر داده و باعث تغییر توابع هدف در سیستم توزیع 

تجدید  چندهدفهمسئله  برایغالب ریغ یهاپاسخآوردن  دستبه یبر حذف منطقه برا یمبتن چندهدفه دیجد کردیرو کیارائه  -

 توانینم رونیا ازیک جواب بهینه سروکار داریم.  جایهبها از جواب یامجموعهما با  چندهدفهسازی در بهینه .توزیعآرایش شبکه 

 بر حذف منطقه یمبتناستفاده کرد. در این مطالعه، یک مدل جدید  چندهدفهبرای حل مسئله  هدفهتکسازی از مفهوم بهینه

 است. شده یمعرفچند تابع هدف و پیدا کردن مجموعه جواب بهینه،  زمانهمسازی برای بهینه

مسئله،  بندیفرمولساختار مقاله به این شرح است.  در ادامه است. شده ارائه (1) در شکل یشنهادیطرح پ یکیگراف دهیچک

است.  شده دادهنشان  سوم در بخش چندهدفهاست. روش  شده داده حیتوض دوم، در بخش هاتیمحدودشامل توابع هدف و 

 .اندشده یمعرفچهارم در بخش ورباغه قجهش  بهبود یافته -الگوریتم اجتماع ذراتو  ورباغهقجهش ، اجتماع ذرات یهاتمیالگور

 پنجم و ششم به ترتیب ارائه شده است. یهادر بخش یریگجهیو نت یسازهیشبنتایج  آنالیز ،آزمون یهاشبکهمعرفی 
 

 
 یشنهادیطرح پ یکیگراف دهیچک (:1) شکل

Figure (1): Graphical abstract of the proposed scheme 
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 فرمول مسئله -2

 مورد استفاده اشاره شده است. توزیعتجدید آرایش شبکه مسئله  یهاتیمحدودو هدف توابع در این قسمت 

 

 هدفتوابع  -2-1

 .است شده ارائه کلیدزنیعملیات  تعدادو  انرژی توزیع نشده، تلفات توان شاملتوابع هدف مطالعه  ریز در

(، متغیرهای کنترلی مسئله را نشان 2. رابطه )[14]شود ( محاسبه می1تلفات توان از رابطه ): تلفات توان رساندن حداقل به -الف

 .دهدیم

 
branchN 2

1 i i
1

f X   R  I


                       )1(

Tie Tie Dg1 2 N 1 2 N Dg1 Dg2 DgNX= Tie ‚Tie ‚….Tie ‚SW ‚SW ‚ ….,SW ‚P ‚P ‚ ….,P 
 

       )2( 

 .[15] شودیم( محاسبه 3از رابطه ) نگیچیسوئ اتیتعداد عمل: نگیچیتعداد سوئ رساندنبه حداقل  -ب

 
Ns

2 i oi
i 1

f x S S


               )3( 

است و کل  عیشبکه توز نانیاطم تیقابل مهم یهاشاخصیکی از  انرژی توزیع نشده: نشده انرژی توزیع رساندن حداقل به -ج

 صورتبهآن را  توانیمکه  [29،30] کندیم یریگاندازهدر طول دوره مطالعه  هایخراب جهیدرنترا  ستمینشده س نیتأم یبارها

 محاسبه کرد: ریز

 '
i i i‚ j i‚ j

i‚ j V‚ i j
ENS P U U

 
              )4( 

. فرض شده استمنبع  عنوانبه 1گره  و است بیشتر از یک BN آن برابر یهاگرهکه تعداد  شودگرفته میشبکه تستی را در نظر 

 سیسرواست. در دسترس نبودن  =B,…,N2,3iبرحسب کیلووات برای  iP توان فعال یدارا، جدا از منبع گره هر که یدفرض کن

ها آن فیتعار که شودیمنشان داده  ’i,jUو  i,jU با بیبه ترت iمتصل به گره  یهاشاخهتمام  یو زمان بازساز ریزمان تعم لیبه دل

 است: ریبه شرح ز

i‚j i‚j i‚j i‚jU =λ ×d ×t                                                                                                                               )5(  

i‚j i‚j i‚j i‚jU =λ ×d ×t                                                                                                                               )6(  

 :شودیم نییتع ریز صورتبه عیکل شبکه توز رابطه انرژی توزیع نشدهبدون در نظر گرفتن گره مرجع، 

 
BUSN

3 i
i=2

f x ENS                                                                                                                                     )7( 

 

 هاتیمحدود -2-2

 شوند.ها بیان میمحدودیتدر این قسمت 

 است: ریمنتقل کند به شرح ز تواندیم دریکه هر ف یتوان حداکثر: انتقال توان تیمحدود -الف

line line
ij ij‚MaxP P                                                                                                                                  )8(  

 شوند.صورت زیر بیان میبهمعادلات  نیشود. ا تیرعا دیبا پخش بارمعادلات  ،یسازنهیبه ندیطول فرآ در: معادلات پخش بار -ب

 
Nbus

i i j ij ij i j bus
j=1

P = V ×V ×Y cos θ -δ +δ i=2,3,.....,N                                                                          )9(  

 
Nbus

i i j ij ij i j
j=1

Q = V ×V ×Y sin θ -δ +δ                                                                                                     )10(  

 باس به ترتیب دامنه و زاویه ولتاژ iδو  iV هستند. ام-iهای اکتیو و راکتیو تزریقی شبکه به باس توان بیبه ترت jQو  jPکه در آن 

i-هستند ام. ijY  وijθ هایبیانگر اندازه و زاویه ادمیتانس شاخه بین باس بیبه ترت i  وj .هستند 
 sourceVو  busNکه در آن  باشد یشعاع دیبهبود حفاظت شبکه با یبرا (11) مطابق رابطهشبکه  ساختار: شبکه شعاعی ساختار -ج

 دهند.را نشان میتعداد خطوط شبکه  branchNو های شبکه ها و پستترتیب بیانگر تعداد باسبه 
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branch bus sourceN =N -N                                                                                                                            )11(  

و  minVکه در آن  محدوده معقول حفظ شود کیدر  (12) با استفاده از معادله دیولتاژ باس با ریمقاد: ولتاژ باس تمحدودی -د

maxV  بیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز ولتاژ باسi-و  امiV  بیانگر مقدار ولتاژ باسi-است. ام 

min maxV V  V i                                                                                                                              )12(  

 شود. شتریاز حداکثر مقدار آن ب دینبا ریطبق رابطه ز ام-i دریمجاز ف انیجر: دریف انیجر تمحدودی -ه

 Max
f‚i f‚i feederI I    i=1‚2‚…‚N                                                                                                               )13( 

 دهد.را نشان میتعداد فیدرهای شبکه  feederNو  هستند ام-iدامنه جریان و حداکثر جریان فیدر  بیبه ترت f,i,MaxIو  f,iIکه در آن 

 :شودیم نییبا توجه به معادله تع iمجاز ترانسفورماتور  انیجر: ترانسفورماتور تمحدودی -و
Max

t‚i t‚i transformerI I    i=1‚2‚…‚N                                                                                                        )14(  

شوند. مدل می PQو  PVتوزیع به دو صورت  هایسیستممنابع تولید پراکنده در : ژنراتورهای تولید پراکنده یهاتیمحدود -ز

این منابع به روش  که یزمانشوند. توزیع سه فاز نامتعادل است، منابع تولید پراکنده به دو روش کنترل می هایسیستم ازآنجاکه

PV حفظ ولتاژ در محدوده مجاز باید توان راکتیو تولید کنند. در این مطالعه از  منظوربهشوند، مدل میPQ سازی برای مدل

 :استمحدوده توان واحدهای تولید پراکنده مطابق رابطه زیر . [31،32] است شده استفادهتولید پراکنده 
min max
DG DG‚i DGP P  P                                                                                                                            )15(  

بیانگر تعداد  DGN .هستند ام-iبیانگر حداقل و حداکثر مقدار مجاز توان اکتیو واحد تولید پراکنده  DG,MaxPو   DG,MinPکه در آن 

 .استواحدهای تولید پراکنده 

 

 چندهدفه یاستراتژ -3

 مقدار شایستگیرا بر اساس  هاتیجمعهمه  یاستراتژ نی. اکندیم ارائه چندهدفهحل مسائل  یبرا دیروش جد کیبخش  نیا

 بخشیکه بر اساس آن  شودیم جادیا (2) شکلمطابق  یحذف هیناح کیهر ذره  ی. سپس براکندیممرتب  ینزول بیبه ترت هاآن

( pop) هیاول تیجمع کیروش ابتدا  نیانجام ا یبرا ،دارد هیبر عملکرد منطقه حذف تک یاستراتژ نیا .شودیمحذف  تیاز جمع

 تیجمع یبرا یمنطقه حذف کی کهی. هنگاممیکنیمرتب م مقدار شایستگیرا بر اساس  هیاول تیو سپس جمع شودساخته می

P-خارج از  ذراتشده است،  نشان داده (1) شکلطور که در . همانشوندیحذف م به این منطقه کینزد ذرات م،یکنیم جادیام ا

محدوده  کیتوابع هدف متفاوت هستند و در  کهنیتوجه به ا با .دهندیم لیغالب را تشک ریغ یهاحلمنطقه مجموعه راه نیا

هر  تیبع عضو. تا[14،15] شودیم نیگزیجا 1و  0 نیب یبا مقدار یفاز یریگمیهر تابع هدف با استفاده از تصم رند،یگیقرار نم

 شدهنهیبه i,Maxfو  i,Minf ارائه یطور مستقل براکه در آن هر تابع هدف بهشود ( بیان می16مطابق رابطه ) هر ذره یتابع هدف برا

  .شودیم یابیارز (17) رابطهنرمال شده هر ذره در مخزن با استفاده از  تی. مقدار عضو[14،15] است

و تعداد  انرژی توزیع نشده، توانزمان تلفات همی سازنهیدر تضاد هستند و به گریکدیطور که ذکر شد، هر سه تابع هدف با همان

 یابه دست آوردن مجموعه یبرا 24پارتو نهیبه یاز مفهوم استراتژ یشنهادیپ یبیترک تمیالگور .دشوار و پیچیده است نگیچیسوئ

 . کندیاستفاده متجدید آرایش شبکه توزیع  حل مسئله چندهدفه یغالب برا ریغ یهاحلاز راه

 
 هر محلول یحذف منطقه برا(: 2) شکل

Figure (2): Eliminating zone for each solution 
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 دهدیاجازه م اپراتورو به  شودیدر نظر گرفته م غالب ریغ یهاداده رهیذخ یبرا زین یمخزن خارج کیجستجو،  ندیدر طول فرآ

 .ر کندرابرقخود مصالحه  یحیترج تیتوابع هدف مطابق با اولو نیتا ب

 

 یشنهادیپ کردیرو -4

زیادی  تیمحبوب ریاخ یهاسالدر  ،یسازنهیبهانواع مسائل  یکم برا یمحاسبات یدگیچیو پ یسادگ لیبه دل یتکامل یهاتمیالگور

ی تکامل یهاتمیالگوراز  یهستند. شرح مختصر اعتمادترقابل یسازنهیبه یهاروش ریاکنون نسبت به سا نیهمچن، اندکرده دایپ

 .شده نهیبهجهش قورباغه -اجتماع ذرات، جهش قورباغه و اجتماع ذرات که عبارتند از: شده ارائه در ادامه

 

 ذرات اجتماع یسازنهیبه -4-1

. هر ردیگیالهام م هایپرندگان و ماه یهااز دسته ت،یبر جمع یمبتن یتکامل هایروش نیاز بهتر یکی، الگوریتم اجتماع ذرات

 نیو بهتر یدانش قبل نیبا استفاده از بهتر هر ذره .باشد یسازنهیمسئله به یبرا یحلرا دارد که راه لیپتانس نیروش ا نیذره در ا

: شودیمهر ذره استفاده  تیموقع نییتع یجستجو برا ی[. دو بردار در فضا33] شودیممنتقل  نهیگروه به مکان به کیعضو 

خود  تیرا دارد که موقع ییتوانا نیروش ا نیهر ذره در ا. n,…,V2, V1V=[V[ و بردار سرعت  X]=n,…,X2, X1X[ تیبردار موقع

 جواب نیبهتر n,…,PB2, PB1PB=[PB[ خود بهبود بخشد. کینزدتجربه گذشته و تجربه ذرات  ،یرا با استفاده از سرعت فعل

 یبرا (19( و )18های )همعادلاست.  کل ذرات سراسری تیموقع نیاست. بهتر n,…,GB2, GB1GB=[GB[ و ام-mذره  یبرا یقبل

 .شوندیمو سرعت هر ذره استفاده  تیموقع یروزرسانبه

   k+1 k k k k k
m m 1 1× m m 2 2 mV =WV +c ×rand PB -X +c ×rand × GB -X                                                                    )18( 
k+1 k k+1
m m mX =X +V             )19( 

 [:34] ابدییمکاهش  یخط صورتبه 0به  1( معمولاً از 20رابطه ) مطابقاست که  ینرسیا W رابطه بالا،در 

max
max

Wmax-Wmin
W=W - ×iter

iter
                                                                                                         )20(  

 قورباغه جهشیافته  بهبود تمیالگور -4-2

 کی. [30] است ، جهش قورباغهاست شده یمعرف یوسفو  لنسیکه توسط  عتیاز طب شده گرفتهالهام  یهاتمیالگوراز  یکی

 نیچند در هاقورباغه، آن از پس. شودیم دیتول کردیرو نیدر ا یتصادف طوربه( هاجواباز  یامجموعه) هاقورباغهاز  هیاول تیجمع

 هاقورباغه گرید یهادهیادر طول تکامل از  تواندیمخاص خود را دارد و  دهیا رباغههر قو در این الگوریتم، .شوندیم تقسیم گروه

 :استزیر  به شرحمراحل تکامل این الگوریتم  استفاده کند.

 .شودیم دیدر بازه مسئله تول یتصادف صورتبه (21)رابطه  مطابق هیاول تیجمع: هیاول تیجمع دیتول -

 1 1 h
p p p pX X +ra d× X -X= n                                                                                                                  )21(  

مختلف  یهاگروهخاص در  ندیفرآ کیسپس با استفاده از  ،شوندیممرتب  ینزول بیبه ترت دار شایستگیقمبر اساس  هاقورباغه

 .[35] شوندیممرتب 
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داده  شینما WXو  bX یرهایبا متغ بیبه ترت گروهدر هر  هاقورباغه مقدار شایستگی نیو بدتر نیبهتر: یمحل یجستجو مراحل -

 نیبدتر تیموقع (24( الی )22های )همعادل. دهدیمنشان  را هاگروهتمام  نیقورباغه در ب نیبهتر GX ن،ی. علاوه بر اشوندیم

 .دهدیم رییتغ گروهقورباغه را در هر 

  i b- wD =rand× X X                                                                                                                         )22(
new
w w iX = X +D                                                                                                                                )23( 

min i max-D D D             )24( 

 ری. در غشودیم نیگزیقورباغه جا نیبا بدتر دیشود، قورباغه جد دیبهتر تولشایستگی با  یاقورباغهبا توجه به معادلات فوق، اگر 

 لیبهتر تشک شایستگیبا  یاقورباغه. سپس، اگر شودیم نیگزی( جا23در رابطه ) bXبا  GXتناسب  نیصورت، قورباغه با بهتر نیا

قورباغه  نیبدتر نیگزیجا دیجد یقورباغه تصادف کیصورت،  نیا ریشود. در غیم نیگزیبا قورباغه بدتر جا رباغهقو نیشود، ا

 .شودیم

 یبندمیتقس هاگروهشایستگی در داخل بر اساس  ینزول بیبه ترت هاقورباغهو  شوندیم بیترک باهم هاگروه همه: تجمعی ترکیب -

توقف برآورده شود تکرار  ازیکه ن یتکامل تا زمان ندیفرآ ،شودیمانجام  هاقورباغهدوباره فرایند بروز رسانی موقعیت  ؛ وشوندیم

، تیتکامل همه جمع یتمرکز دارد، براشایستگی  نیقورباغه با کمتر تیموقع رییبر تغکه  جهش قورباغهمتداول  کردیرو .شودیم

 ندیدر فرآ جهش قورباغهالگوریتم متداول  در هاقورباغهتمام  ،جهیدرنت. ستین یبهتر، کاف برازندگیبا  ییهاقورباغه یبرا ژهیوبه

 بهبودالگوریتم  رونیازا. شودیممحلی  یهانهیبهن نقص موجب همگرایی زودرس یا گیر افتادن در یو ا کنندینمتکامل شرکت 

 ،جهش قورباغه افتهی بهبودروش  هیاول دهیا. شودیمجهش قورباغه مبتنی بر معرفی فرایند جدید تکاملی در این مطالعه ارائه  افتهی

( و 25های )همعادلتوجه با با شایستگی بهتر  ام-iقورباغه  موقعیت. استبهتر  برازندگیتصادفی با  یهاقورباغهبهبود موقعیت 

قورباغه  بیبه ترت i,qXو  z,qX .است بهبود یافتهدر الگوریتم  ام-iنشان دهند سرعت قورباغه  D که در آن ابدییمبود به( 26)

 .هستندبا شایستگی بهتر و قورباغه با شایستگی بهتر  هاقورباغهتصادفی از میان 

 q+1 q q q qq
1 2 z1 2i i iD =c ×rand ×d +c ×rand × X -X ‚  i=1‚2‚…‚n                                                                           )25( 

 q+1 q q+1
i i iX =X +D                                                                                                                              )26( 

 

 جهش قورباغه بهبود یافته -اجتماع ذرات یبیترک 4-3

قرار  مورداستفادهپیچیده  یسازنهیبهاز مسائل  یاریحل بس یبرا، بالاسرعتو  اجرادر  یسادگ لیدل به اجتماع ذرات تمیالگور

است. با توجه این روش  یسازرهیذخ زایحداقل ن ،یتکامل یهاتمیالگور رینسبت به سا جهش قورباغهروش  یدیکل مزیت. ردیگیم

هستند و  یمحل گیر افتادن در بهینهمانند  ایصیقن یدارا هاآناست،  هیاول تیبر اساس جمع هاتمیالگور نیا تیماه نکهیبه ا

 ت،یو تنوع جمع یشنهادیپ یبیترک تمیالگور یجستجو تیبهبود قابل منظوربهبرسند.  سراسری نهیتا به به کشدیمطول  یمدت

 بهبودو  اجتماع ذرات تمیالگورادغام  یاصل دهیاست. ا شدهگنجاندهجهش قورباغه  بهبود یافتهدر الگوریتم جهش  دیجد روش کی

جداگانه است.  صورتبه هاتمیالگور نیاز ا کیمرتبط با هر  وبیغلبه بر ع منظوربه هاآن یایاز مزا هاستفادجهش قورباغه  افتهی

مقاله،  نیدر ا شدهیبررس یبتکارافرا یهاتمیالگور رینسبت به ساجهش قورباغه  افتهی بهبود -اجتماع ذرات یبیترکروش  یایمزا

پیشنهادی  یبیترک تمیالگور فلوچارتاست.  یمحل نهیبه افتادن درکمتر و کاهش احتمال به دام  یبالا، بار محاسبات دقت ،سرعت

 توانیمرا جهش قورباغه  افتهی بهبود -اجتماع ذرات یبیترکاجرا روش حال، مراحل  .دهدیممفهوم را نشان  نیا (3) شکلدر 

 خلاصه کرد: ریز صورتبه

 .یو سرعت تصادف تیاز ذرات با موقع هیاول تیجمع کیایجاد  -1 مرحله

 (.7( و )3(، )1) هایرابطه با استفاده از تیتمام ذرات جمع یهدف را براتوابع ارزیابی  -2 مرحله

 (.17هر تابع هدف را با معادله ) تیتابع عضوارزیابی  -3 مرحله

 همه ذرات. ینرمال شده برا تیمحاسبه مقدار عضو ی( برا18معادله )استفاده از  -4 مرحله

 غالب.ریغ یهاحلراه رهیآوردن توابع هدف نرمال شده از مرحله قبل و ذخ دستبه یپارتو برا نهیبه یاز استراتژاستفاده  -5 مرحله
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 .مقدار شایستگی ینزول بیبر اساس ترت گروه مختلف Kذرات به  تقسیم -6 مرحله

 .دیکن نییتع گروههر ذره در هر  یرا برا GBو  PB -7 مرحله

( با بهبود یافتهجهش قورباغه -اجتماع ذرات بیترک)بر اساس  ام-j گروهدر  ام-rو سرعت ذره  تیموقعبروز رسانی  -8 مرحله

 .شودیماجرا  گروههمه ذرات در هر  یروش برا نیا ،(28( و )27های )همعادلاستفاده از 

   iter+1 iter iter iter
r‚j r‚j 1 1 Pbestr r‚j 2 2 Gbest r‚jD =W×D +c ×rand ×  X -X +c ×rand ×  X -X                                                      )27(  
iter+1 iter iter+1
r‚j r‚j r‚j X =X +D                                                                                                                        )28(  

 .شودیممجازی تعریف  یهاقورباغه عنوانبهاز الگوریتم قبلی  آمدهدستبهشده ذرات  روزبهجمعیت  -9مرحله 

 .گروهقورباغه در هر  نیبهتر شناسایی منظوربههمه ذرات  یبراوابع هدف را ارزیابی ت -10 مرحله

 .گروهرا در هر  zXو  iX نییتع -11 مرحله

( 26های )همعادلبا استفاده از  (بهبود یافتهجهش قورباغه  یقورباغه را )بر اساس استراتژ نیام i تیموقعبروز رسانی  -12 مرحله

 .شودیماجرا  هاگروههمه  یروش برا نیا، (27و )

 (.7( و )3(، )1)های رابطهتوابع هدف را با استفاده از ارزیابی  -13 مرحله

 (.17)رابطه هر تابع هدف را با  تیتابع عضوارزیابی  -14 مرحله

 (.18) رابطه همه ذرات را با ینرمال شده برا تیمقدار عضومحاسبه  -15 مرحله

 یهاحلراه رهیآوردن توابع هدف نرمال شده از مرحله قبل و ذخ دستبه یپارتو برا یسازنهیبه یاز استراتژاستفاده  -16 مرحله

 غالب.ریغ

 ندیبرآورده شد، فرآ ییهمگرا اریاگر مع سپس و( شده نییتع شیاز پ تکرار )تعداد حداکثر ییهمگرا اریمعبررسی  -17 مرحله

 .دگردمیبر 7صورت به مرحله  نیا ریدر غ شودمیانتخاب  یینها جواب عنوانبه bestG و رسدمی انیبه پا یسازنهیبه

 

 یسازهیشب جینتا -5

دستگاه  یرو متلب افزارنرمدف در توابع هبار و  پخش جهش قورباغه، بهبود یافتهو  اجتماع ذرات یبیترک یشنهادیپ الگوریتم

 ییکارا یبررس منظوربه. شوندیم یسازادهیپ یتیگابایگ 8حافظه  گاهرتز،یگ 4/3 یپردازنده مرکز نتل،یا Core i7–2600تاپ لپ

بهبود  -اجتماع ذرات یبیترک تمیالگور یپارامترها است. شده استفادهباسه  70و  33 آزمون ستمیاز دو س ،یشنهادیپ تمیالگور

 .هستند 4برابر  2C و 1Cو  W=[0.4-0.9] ،5گروه  تعداد، 200، حداکثر تعداد تکرار 300 هیاول تیجمع جهش قورباغه یافته

 .هستند 4برابر  2Cو  1Cو  W=[0.4-0.9]، 200، حداکثر تعداد تکرار 300 هیاول تیجمع اجتماع ذرات روش یپارامترها

قبل از   .است 5برابر گروه  و تعداد 200، حداکثر تعداد تکرار 300 هیاول تیجمعجهش قورباغه  بهبود یافته روش یپارامترها

 .شوندیم یسازنهیبهدر این مطالعه  نظر موردبا سه روش حل مسئله تجدید آرایش شبکه توزیع سه تابع بنچمارک 
 

 اریتوابع مع یسازنهیبه یبرا بهبود یافتهجهش قورباغه و  اجتماع ذرات بیترک یابیارز -5-1

جهش قورباغه  بهبود یافته و اجتماع ذرات یبیترکو جهش قورباغه  بهبود یافتهشامل اجتماع ذرات،  یسازنهیبه یتکامل یهاروش

و اولیه  تیجمع تعداد. شوندیمحدود اعمال م یعدد یسازنهیبه جهت[ 36] (29مطابق رابطه ) یشیآزما اریتابع مع 3 یبرا

 (1) جدولدر هر سه تابع  یسازنهیبهنتایج . است 30و  20 برابر بیبه ترت یتکامل هایتمیالگوراز  هرکدام یبراماکزیمم تکرار 

 آمده (2) جدولدر در بیست آزمایش مختلف  تمیسه الگورهر  یبرا اریو انحراف مع نیانگیمقدار م نیهمچن است. شده ارائه

 است.

 

 

 

 

1 2
1 i

i=1

n-1 2 2 2
2 i+1 i i

1

mi

2

n

1

min

m
i

i

i=

n

3 i
=

n

f x = X

f(x)= f x = 100×(X -X ) +(X -1

0

)

f x X

100 X 1

)

00, f 0

30 X 30, f 0

500 X 50 , f( 0= +0.5



    




   

   

   








                                           )29( 



 مهدی یعقوبی -صغر شجاعیاعلی -...../ بنیامین کتانچی یبرا دیجد یبیترک کردیرو کیارائه 

(152) 

Table (1): Experimental results on unimodal benchmark functions 

 یوجهتک اریتوابع مع یرو یتجرب جینتا :(1) جدول

 تابع
 جهش قورباغه افتهیبهبود اجتماع ذرات

 افتهیبهبودو  اجتماع ذرات یبیترک

 جهش قورباغه

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

1f 85/9 e-16 69/6 e 16-  36/5 e-14 01/1 e 14-  08/5 e 25-  25/1 e 25-  

2f 67/2 e 1+  9/3 e 00+  12/5 e 3-  28/1 e 3-  68/2 e 3-  122. e-3 

3f 88/4 e-17 29/4 e 17-  12/5 e 16-  28/2 e 16-  35/1 e 26-  35/8 e 26-  

 

مانند  گرید یهاتمیالگورنسبت به جهش قورباغه  افتهی بهبودو  اجتماع ذرات یبیترکروش ، واضح است که (1) جدولبا توجه به 

 نیکمتر نیاست. همچن دهیرس یکارآمدتر یهاپاسخبه  اریتوابع مع یسازنهیبهدر جهش قورباغه  افتهی بهبودو  اجتماع ذرات

را  سراسری نهیبه به همگراییرا در  یشنهادیپ تمیالگور ییتوانا گر،ید یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیپ روش انحراف استاندارد

 .کندیمختلف اثبات م یهاشیآزمادر 

 

 اولمورد مطالعاتی  -5-2

قبل  هیتلفات اول شود.در این مطالعه استفاده می یشیآزما ستمیساولین  عنوانبه، [37] هساب 33 لوولتیک 66/12 عیشبکه توز

ژنراتور تولید  راست. چها شده دادهنشان  (3) شکلشبکه در  نیاز ا یخطتک نمایشوات است. لویک 67/202 تجدید آرایشاز 

 تیبا ظرف ژنراتورو دو  14#و  7# یهاسادر ب لوواتیک 300 تیبا ظرف ژنراتور: دو اندشده گرفتهمطالعه به کار  نیدر ا پراکنده

 .اندشده نصب 30#و  24#یهاباس در لوواتیک 500

 

 توانتلفات  یسازنهیبه -5-2-1

 (3( و )2های )جدولدر  ژنراتورهای تولید پراکنده ابیتلفات توان در غ یسازنهیکنترل مربوط به به یرهایو متغ نهیبه ریمقاد

 یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبوداجتماع ذرات،  یهاتمیالگور یبرا جینتا نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر (2) جدول است. در آمده

، های فوقجدولبا توجه به . است شده ارائه معیارانحراف مقدار اجرا به همراه  30در جهش قورباغه  بهبود یافته و اجتماع ذرات

  .دهدیارائه م هاروشنسبت به سایر بهتر  یکمیا مشابه و  جینتاجهش قورباغه  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترکروش 

 

 
 باسه-33 آزمون ستمیس یخطتکنمودار  :(3) شکل

Figure (3): Single-line diagram of 33 bus test system 
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Table (2): Findings of power loss optimization without DGs 

 تولید پراکنده واحدهایتلفات توان بدون  یسازنهیبه نتایج: (2) جدول

 

Table (3): CPU time and control variables for various algorithms 

 مختلف یهاتمیالگور یبرا یکنترل یرهایو متغ پردازشزمان  :(3)جدول 

 هاروش بازشدهی هاچیسوئ (ثانیه) زمان پردازش

 ]4[مورچگان  -اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 8

 ]17[ ژنتیک   7-14-9-32-37 8

 ]18[هارمونی  7-14-9-32-37 8

 ]34[ عسل زنبور -اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 8

 ]14[جستجوی گرانشی  7-14-9-32-37 83/6

 ]15[قورباغه  -اجتماع ذرات دیبریه 7-14-9-32-37 8

 ]11[ قورباغه شدهاصلاح 7-14-9-32-37 -

 ]9[ انتخابی اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 -

 ]26[ تطبیقی نهنگ 7-14-9-32-37 -

 اجتماع ذرات 7-9-30-34-37 592/1

 جهش قورباغه افتهیبهبود 7-14-9-32-28 577/1

 جهش قورباغه افتهیبهبود -ترکیبی اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 565/1
 

Table (4): Findings of power loss optimization with DGs 

 تولید پراکنده واحدهایتلفات توان با  یسازنهیبه نتایج :(4) جدول

 

جهش  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبودی اجتماع ذرات، هاتمیالگور جینتا( 5( و )4های )جدول

بر . دهندینشان م را تولیدپراکندهژنراتورهای  در حضورتلفات توان  یسازنهیبهبه مربوطه  یکنترل یرهایبه همراه متغقورباغه 

اجتماع  یبیترک تمیالگور ن،یدارند. علاوه بر ا تواندر کاهش تلفات  ینقش مهم تولیدپراکندهواحدهای  ،هاجدول جیاساس نتا

 هاروش
 ()کیلوواتتلفات توان 

 انحراف بدترین میانگین بهترین

53/139 ]4[مورچگان  -اجتماع ذرات  - - - 

53/139 ]17[ ژنتیک  - - - 

53/139 ]18[هارمونی   - - - 

53/139 ]39[ زنبورعسل -اجتماع ذرات  - - - 

53/139 ]14[جستجوی گرانشی   - - - 

53/139 ]15[قورباغه  -اجتماع ذرات  - - - 

53/139 ]11[ قورباغه شدهاصلاح  - - - 

53/139 ]9[ انتخابی اجتماع ذرات  - - - 

53/139 ]26[ تطبیقی نهنگ  - - - 

 380/1 94/143 781/141 282/140 اجتماع ذرات

 529/0 921/141 435/140 982/139 قورباغهجهش  افتهیبهبود

53/139 قورباغهجهش  افتهیبهبود و اجتماع ذرات ترکیبی  53/139  53/139  0 

 هاروش
 (کیلووات)تلفات توان 

 انحراف بدترین میانگین بهترین

 892/1 782/78 928/75 895/73 اجتماع ذرات

 519/0 891/73 211/73 735/72 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 382/0 289/73 608/72 241/72 قورباغهجهش  افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی
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نسبت  تجدید آرایش شبکه توزیع یسازنهیمسئله به یپاسخ برا نیبهتر افتنی در یشنهادیپجهش قورباغه  افتهی بهبود و ذرات

 دارد. یبهتر، عملکرد در این مطالعه نظر مورد یتکامل یهاتمیالگور ریبه سا

 

 انرژی توزیع نشده یسازنهیبه -5-2-2

 افتهی بهبودی اجتماع ذرات، هاتمیبا استفاده از الگور انرژی توزیع نشده یسازنهیبه یکنترل مربوطه برا یرهایو متغ نهیبه ریمقاد

واحدهای و حضور  ابیدر غ (9( الی )6های )جدولدر جهش قورباغه  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و 

 هاتمیالگور ریبهتر از سا ،جینظر نتا از یبیترک یشنهادیپ تمیکه الگور دهندینشان م هاجدول نی. ااست شده ارائه تولیدپراکنده

 مسئله چالش تیریمد یرا براجهش قورباغه  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترک تمیالگور توانایی هاافتهی نی. اکندیعمل م

 یباوجود واحدها باسه 33 ستمیدر س انرژی توزیع نشدهشاخص  ن،ی. علاوه بر ادهدینشان م تجدید آرایش شبکه توزیع زیبرانگ

جهش  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترککه روش  دهندینشان م (7( و )4های )جدول(. 8)جدول  ابدییکاهش م تولید پراکنده

تابع  ییهمگرا یمنحن( 4شکل ) دارد. آزمایش مختلف 30در طول  هاتمیالگور رینسبت به سا یکمتر دازشپربه زمان قورباغه 

جهش  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبوداجتماع ذرات،  یسازنهیبه یهاروش یبرا هدف تلفات را

 . دهدینشان مقورباغه 
 

Table (5): Optimum control variables for various methods 

 مختلف یهاروش یبرا نهیبه یکنترل یرهایمتغ: (5) جدول

 هاروش بازشدهی هاچیسوئ واحدهای تولید پراکنده )کیلووات( خروجی

 اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 300-300-500-500

 جهش قورباغه افتهیبهبود 7-14-9-32-37 300-300-500-500

 جهش قورباغه افتهیبهبود -ترکیبی اجتماع ذرات 7-14-9-32-37 300-300-500-500
 

Table (6): Findings of ENS optimization without DGs 

 واحدهای تولید پراکندهبدون  انرژی توزیع نشده یسازنهیبه نتایج. (6)جدول 

 

Table (7): CPU time and control variables for various algorithms 

 مختلف یهاتمیالگور یبرا یکنترل یرهایو متغ پردازش. زمان (7)جدول 

 
Table (8): Findings of ENS optimization with DGs 

 واحدهای تولیدپراکنده باوجود انرژی توزیع نشده یسازنهیبه نتایج: (8)جدول 

 

 هاروش
 )کیلووات ساعت بر سال( انرژی توزیع نشده

 انحراف بدترین میانگین بهترین

 8/309 23/54692 41/54185 19/53798 اجتماع ذرات

 8/209 19/53798 33/53299 33/53299 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 0 33/53299 33/53299 33/53299 قورباغهجهش  افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی

 (ثانیه) زمان پردازش بازشده یهاچئیسو هاروش

 668/1 15-19-13-35-37 اجتماع ذرات

 684/1 17-19-34-35-37 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 658/1 17-19-34-35-37 قورباغه افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی

 هاروش
 )کیلووات ساعت بر سال( انرژی توزیع نشده

 انحراف بدترین میانگین بهترین

 1/246 33/31305 87/30951 09/30702 اجتماع ذرات

 7/60 9/30784 34/30713 96/30656 جهش قورباغه افتهیبهبود

 3/38 96/30656 93/30505 85/30505 جهش قورباغه افتهیبهبود -ترکیبی اجتماع ذرات
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Table (9): Optimum control variables for various methods 

 مختلف یهاروش یبرا نهیبه یکنترل یرهایمتغ :(9)جدول 

 
 واحدهای تولید پراکندهتلفات توان بدون  یسازنهیبه یمختلف برا یهاتمیالگور ییهمگرا یمنحن: (4) شکل

Figure (4): Convergence curve of different algorithms for power loss optimization without DGs 

 

 هاتمیالگور ریزودتر از سا شده است نشان داده (4) شکلطور که در ، همانافتهی بهبوداجتماع ذرات و  یبیترک یشنهادیپ تمیالگور

 تواندی، مهاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقا افتهی بهبوداجتماع ذرات و  یبیترک تمیالگور گر،ید عبارت. بهشودیهمگرا م نهیبه جواب به

 .برسد یترزمان کوتاه در مدت یبهتر جینتابه 
 

 چندهدفه یسازنهیبه -5-2-3

 یبیترک تمیالگور یتا اثربخش شده داده( نشان 7( الی )5) یهاشکلتوابع هدف مختلف در  یسازنهیبه یپارتو برا بهینه یهاجبهه

 یرهایو متغ مصالحه حلراه نمایان شود.، شبکه توزیع تجدید آرایش چندهدفه مسئله حلدر را  افتهی بهبود و اجتماع ذرات

 نشان (11) جدولنتایج . است شده دادهنشان  (11( و )10های )جدولدر تابع هدف  چند زمانهم یسازنهیبه مربوط به یکنترل

جهش  افتهی بهبوداجتماع ذرات،  یهاتمیالگوربا  سهیدر مقاجهش قورباغه  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیروش ترککه  دهدیم

 .تجدید آرایش شبکه توزیع، عملکرد بهتری دارد چندهدفهمسئله  حل، در قورباغه
 

Table (10): Optimal compromise answer to the MODFR problem 

 شبکه توزیع تجدید آرایش چندهدفهمسئله  رایب مصالحهپاسخ : (10) جدول

 

Table (11): Optimal control variables for various methods 

 مختلف یهاروش یبرا نهیکنترل به یرهایمتغ: (11) جدول 

 واحدهای تولید پراکنده )کیلووات( خروجی بازشدهی هاچئیسو هاروش

 500-500-300-300 17-19-34-35-37 اجتماع ذرات

 500-500-300-300 13-19-29-35-37 جهش قورباغه افتهیبهبود

 500-500-300-300 27-19-29-35-37 قورباغه افتهیبهبود -ترکیبی اجتماع ذرات

 هاروش
 تلفات توان

 (کیلووات)

 انرژی توزیع نشده

 (سال ساعت برکیلووات )
 عملیات سوئیچینگ تعداد

 4 54/32507 58/81 اجتماع ذرات

 4 22/31603 7/81 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 2 26/31120 29/82 قورباغه افتهیبهبود و ی اجتماع ذراتبترکی

 واحدهای تولید پراکنده )کیلووات( خروجی بازشدهی هاچئیسو هاروش

99/499 – 500 – 15/299 – 22/294 37-35-34-31-19 اجتماع ذرات  

99/499 – 92/499– 91/294 –300 37-35-34-19-15 جهش قورباغه افتهیبهبود  

99/499 – 500 – 18/299 – 300 33-35-34-37-15 قورباغه افتهیبهبود و ترکیبی اجتماع ذرات  
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 نتواتلفات و  انرژی توزیع نشدهتوابع هدف  یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو :(5)شکل 

Figure (5): Pareto-front for ENS and power loss objective functions 

 
 نگیچیسوئ تعدادتوان و  تلفاتتوابع هدف  یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو :(6) شکل

Figure (6): Pareto-front for power loss and switching number objective functions 

 
 مختلفهدف  تابعسه  یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو :(7) شکل

Figure (7): Pareto-front for different three functions 

 

به  انرژی توزیع نشدهتلفات توان و  ریحداقل مقاد ،توان توابع انرژی توزیع نشده و تلفات یسازنهیبهدر  ،(5) شکلبا توجه به 

مقادیر است.  شده دادهنشان  (6) شکلکه در  طورهمانساعت در سال هستند،  لوواتیک 23/30709و  لوواتیک 35/73 بیترت

 23/31189و  لوواتیک 75/84 بیبه ترت است( شده مشخصقرمز  بارنگمصالحه ) حلراه در انرژی توزیع نشدهتوان و  نهیتلفات به

بر اساس  درصد بین جواب بهینه و جواب مصالحه است. 4اختلاف کمتر از  دهنده نشانکه  هستندساعت در سال  لوواتیک

 یسازنهیدر حل مسائل بهجهش قورباغه  افتهی بهبود و اجتماع ذرات یبیترککه روش  رسدی، به نظر م(7( الی )5) یهاشکل

 .مؤثر است چندهدفه

 

 دوم مورد مطالعاتی -5-3

 یهاانشعابانشعاب )شامل  78س و اب 70 ،درهفیچهار  [ را با دو پست33،34] لوولتیک 11شبکه  کی یخطتکنمودار  (8) شکل

 . دهدیم( نشان اتصالی
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 هرکداماست که  66و  54، 43، 33، 24، 16، 9 یهاشماره یهاباس در واحد تولید پراکندهمتشکل از هفت  یشیآزما ستمیس نیا

 .هستند لوواتیک 500 تیظرف داری

 

 توانتلفات  یسازنهیبه -5-3-1

اجتماع  یهاتمیبا استفاده از الگور تولیدپراکندهواحدهای تلفات توان بدون  یسازنهیبه بامرتبط  یکنترل یرهایو متغ نهیبه ریمقاد

. است شده ارائه (13( و )12های )جدولجهش قورباغه در  افتهیبهبوداجتماع ذرات و  یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبودذرات، 

شده  سهیمقا سایر مراجعبرگرفته از  گرید یهاتمیالگور یهایمطالعه با خروج نیاستفاده در ا مورد یهاتمیالگورهمچنین نتایج 

جهش  افتهی بهبودی اجتماع ذرات، هاروش تابع هدف تلفات حاصل از اریمتوسط و انحراف مع ن،یبدتر ن،یبهترمقادیر  است.

 . است شده نشان داده (12) جدول اجرا در 30در جهش قورباغه  افتهی بهبوداجتماع ذرات و  یبیترکقورباغه و 

 شودیم تصدیق تجدید آرایش شبکه توزیع مسئلهدر حل جهش قورباغه  افتهی بهبوداجتماع ذرات و  یبیترک تمیالگور یاثربخش

 اریمتوسط و انحراف مع ن،یبدتر ن،یبهترمقادیر  همچنین .ددهینشان م هاتمیالگور ریرا نسبت به سا یترنهیبه یهاافتهی رایز

اجتماع  یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبوداجتماع ذرات،  یهااز روشحاصل  تولیدپراکندهتابع هدف تلفات در حضور واحدهای 

، 755/98(، )482/92و  605/93، 671/94(، )805/91و  177/92، 923/92) بیبه ترتجهش قورباغه  افتهی بهبودذرات و 

 افتهی بهبوداجتماع ذرات و  یبیترک تمیهستند. واضح است که الگور لوواتی( ک148/1و  549/1، 718/2( و )259/94و  230/95

 .دهدیموجود ارائه م یهاتمینسبت به الگور یحل بهترراهجهش قورباغه 

 صورت گرفته است، از نتایج جدول تولیدپراکندهی بین نتایج تابع هدف تلفات در عدم حضور و حضور اسهیمقا، (14جدول )در 

باعث کاهش  تولیدپراکندههای بهتری رسیده است. همچنین در نظر گرفتن ، واضح است که الگوریتم پیشنهادی به جواب(14)

 .تلفات شده است

 

 ی توزیع نشدهانرژ یسازنهیبه -5-3-2

از حاصل  تولیدپراکندهواحدهای  حضوربدون  انرژی توزیع نشده یسازنهیبه بامرتبط  یکنترل یرهایو متغ نهیبه ریمقاد

( 15های )جدولدر جهش قورباغه  افتهیبهبود و اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و  افتهی بهبودی اجتماع ذرات، هاتمیالگور

جهش قورباغه در مقایسه یا  افتهیبهبود و اجتماع ذرات یبیترک تمیالگور ،(14) لجدونتایج مطابق . است شده نشان داده( 16و )

 همگرا شود.ی ترنهیبهی تکاملی توانسته به جواب هاروشسایر 

 

 
 باسه 70 آزمون ستمیس یخطتکنمودار  :(8) شکل

Figure (8): Single-line diagram of 70-bus test system 
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Table (12): Results obtained by optimizing the power loss without DGs 

 تولیدپراکنده یواحدهاحضور تلفات توان بدون  یسازنهیبه جینتا :(12)جدول 

 

Table (13): Optimal control variables and CPU time for different algorithms  

 مختلف یهاتمیالگور یبرا پردازشو زمان  نهیبه یکنترل یرهایمتغ :(13)جدول 

 

Table (14): Results obtained by optimizing the power loss with and without DGs 

 تولیدپراکندهواحدهای حضور و حضور  در عدم تلفات یسازنهیبه جینتا: (14)جدول 

 

تابع هدف انرژی توزیع نشده در حضور واحدهای تولید پراکنده حاصل  اریمتوسط و انحراف مع ن،یبدتر ن،یبهترمقادیر  همچنین

، 05/30338) بیبه ترتجهش قورباغه  افتهیبهبود و اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و  افتهیبهبوداجتماع ذرات،  یهااز روش

و  (385/30702و  076/31120، 664/31513(، )545/30284و  471/30486، 712/30690( )05/30505و 072/30256

  .هستندسال  برکیلووات ساعت  (175/347و  609/388، 995/547)

در  ی توزیع نشدهژانرمقدار مشهود است که  ی تولیدپراکندههاحضور واحد در آمده دستبه جیو نتا (15) جدول نتایج مطابق

ی هانبود واحددر  حاصل از روش پیشنهادی نشدهتوزیع انرژی ، مقدار مثال عنوانبه. ابدییکاهش م ی تولیدپراکندههاواحدحضور 

 لوواتیک 627/30005این مقدار به ، ی تولید پراکندههاواحداست، در حضور  الس برساعت  لوواتیک87/150905 تولید پراکنده

 . ابدییمساعت در سال کاهش 

 هاروش
 (کیلووات) تلفات توان

 انحراف بدترین میانگین بهترین

  - - -  322/205 ]39[ زنبورعسل -اجتماع ذرات

  - - -  181/202 ]4[مورچگان  -اجتماع ذرات

  - - -  61/205 ]4[ افتهی بهبودفاخته  یجستجو

  - - -  61/205 ]4[ ریشه دونده

 0 140/202 140/202 140/202 ]14[جستجوی گرانشی 

 255/0 105/205 781/204 591/204 اجتماع ذرات

 964/0 591/204 341/204 624/202 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 0 400/201 400/201 400/201 قورباغهجهش  افتهیبهبود -ذراتی اجتماع بترکی

 (ثانیه) زمان پردازش بازشده یهاچئیسو هاروش

 8 72-77-15-47-40-74-71-52-29-80-67 ]39[ زنبورعسل -اجتماع ذرات

 8 77-78-79-76-47-31-71-52-78-80-67 ]4[مورچگان  -اجتماع ذرات

 162 77-78-79-76-75-73-71-70-67-51-46 ]4[ فاخته یجستجو افتهیبهبود

 97 77-78-79-76-75-73-71-70-67-51-46 ]4[ ریشه دونده

 8 80-15-78-77-40-47-31-67-72-71-52 ]14[جستجوی گرانشی 

 66/5 80-79-29-77-40-47-74-6-72-71-52 اجتماع ذرات

 84/5 80-15-78-77-40-46-31-67-72-71-52 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 15/5 80-79-78-77-76-46-31-67-15-71-52 قورباغه افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی

 هاروش

 کیلووات ساعت() تلفات توان

 در حضور تولید پراکنده بدون حضور تولید پراکنده

 انحراف معیار بدترین انحراف معیار بهترین

 718/2 923/92 255/0 591/204 اجتماع ذرات

 549/1 177/92 964/0 624/202 جهش قورباغه افتهیبهبود

 -ترکیبی اجتماع ذرات

 جهش قورباغه افتهیبهبود
400/201 0 805/91 148/1 
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جهش قورباغه نسبت به دو روش  افتهیبهبود و اجتماع ذرات یبیترکروش مشهود است که  (16( و )13های )ولجد جیاز نتا

ی بین نتایج تابع هدف انرژی اسهیمقا، (17) در جدول مختلف نیاز دارد. شیآزما 30در  یکمتر پردازشبه زمان تکاملی دیگر 

، بهبود نتایج تابع هدف انرژی توزیع (17) جدول ق نتایجبطصورت گرفته است.  تولیدپراکندهتوزیع نشده در عدم حضور و حضور 

 است.نشده ناشی از حضور واحدهای تولیدپراکنده در مسئله 

 یافته بهبودو  اجتماع ذرات یبیترکجهش قورباغه و یافته  بهبوداجتماع ذرات،  یهاروشحاصل از تلفات توان  ییهمگرا یمنحن

 یافته بهبود و اجتماع ذرات یبیترک تمیالگور شودمشاهده میطور که همانشده است.  نشان داده (9) در شکلجهش قورباغه 

 یهاتمیالگور کهیدرحال شود،یهمگرا م یجهان نهیحل بهتکرار به راه 10تنها پس از  ها،تمیالگور ریبرخلاف ساجهش قورباغه 

 یهاتمیالگور قبل ازجهش قورباغه  افتهیبهبود و اجتماع ذرات یبیترک تمی. واضح است که الگوردهندیمادامه تکرار  15تا  گرید

 .رسدیحل مراه نیبهتر جهش قورباغه بهبهبودیافته اجتماع ذرات و 
 

Table (15): Results obtained by optimizing the ENS without DGs 

 تولیدپراکندهواحدهای بدون  انرژی توزیع نشده یسازنهیبه جینتا :(15)جدول 

 

Table (16): Optimal control variables for different algorithms  

 مختلف یهاتمیالگور یبرا نهیبه یکنترل یرهایمتغ :(16)جدول 

 
Table (17): Results obtained by optimizing the ENS with and without DGs 

 واحدهای تولید پراکندهحضور و حضور  در عدم انرژی توزیع نشده یسازنهیبه جینتا(: 17) جدول

 (کیلووات ساعت / سال) انرژی توزیع نشده

 بدون حضور تولید پراکنده در حضور تولید پراکنده هاروش

 بدترین انحراف معیار بدترین انحراف معیار

 اجتماع ذرات 66/151385 45/411 05/30338 999/547

 جهش قورباغه افتهیبهبود 87/150905 49/158 07/30256 609/388

 جهش قورباغه افتهیبهبود -ترکیبی اجتماع ذرات 87/150905 0 627/30005 175/347

 
 واحدهای تولید پراکندهتلفات توان بدون  یسازنهیبه یمختلف برا یهاتمیالگور ییهمگرا یمنحن(: 9) شکل

Figure (9): Convergence curve of different algorithms for power loss optimization without DGs 

 هاروش
 (کیلووات ساعت / سال) انرژی توزیع نشده

 معیار انحراف بدترین میانگین بهترین

 45/411 42/152662 54/151784 66/151385 اجتماع ذرات

 49/158 12/15186 151000 87/150905 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 0 87/150905 87/150905 87/150905 قورباغهجهش  افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی

 (ثانیه) زمان پردازش بازشده یهاچئیسو هاروش

 66/5 80-15-78-41-40-62-65-68-72-9-49 اجتماع ذرات

 84/5 80-15-78-41-40-62-65-68-72-8-49 قورباغهجهش  افتهیبهبود

 15/5 80-15-78-41-40-62-65-68-72-8-49 قورباغهجهش  افتهیبهبود -ی اجتماع ذراتبترکی



 مهدی یعقوبی -صغر شجاعیاعلی -...../ بنیامین کتانچی یبرا دیجد یبیترک کردیرو کیارائه 

(160) 

 چندهدفه یسازنهیبه -5-3-3

 ،(20( و )19های )جدولدر  .است شده حلبخش  نیدر ا هدفه چندمشکل  کی عنوانبه شبکه توزیع تجدید آرایش مسئله

همچنین . است شده دادهچند تابع هدف مختلف نشان  زمانهم یسازنهیبه یبرا یکنترل یرهایمتغ نیهمچنو  جواب مصالحه

 جدولنتایج . دو و سه هدفه در این بخش هستندمسئله  یسازنهیبهبرای جبهه پارتو  دهنده نشان (13( الی )11) یهاشکل

 یسازنهیبهحل مسئله  یبرا یخوب لیپتانسجهش قورباغه  یافته بهبود و اجتماع ذرات یبیترک تمیکه الگور دهدینشان م (19)

 نشده عیتوزانرژی و  نگیچیسوئ تعدادتلفات توان،  ریمقاد (19) . مطابق جدولتجدید آرایش شبکه توزیع را داراست چندهدفه

 الس برساعت  لوواتیک 54/38775 و 10 لووات،یک 65/99 ربراب به ترتیب اجتماع ذرات تمیالگور حاصل ازحل مصالحه  راه در

 بیبه ترتجهش قورباغه  افتهی بهبود و حاصل از روش اجتماع ذرات مصالحهحل  درراهتوابع همین  ریمقاد کهیدرحالهستند، 

پتانسیل  دهنده نشانکه ( 12( الی )10) یهاشکلمطابق  هستند.سال  برساعت  لوواتیک 41/34891 و 8 لووات،یک 33/95

با  تواندیمنیز  ستمیساپراتور  هستند، چندهدفهجهش قورباغه در حل مسئله بهبودیافته  -اجتماع ذرات یبیترکخوب روش 

 (10) مثال، مطابق شکل ی. براردیبگ یمختلف ماتیتصم ،(18از توابع هدف در معادله ) کیهر  یبرا kW تیاهم بیضر رییتغ

و مقدار  لوواتیک 52/92 مقدار تلفات توان ی،انتخابآرایش را بخواهد، در  توانتلفات  زانیم نیبا کمترشبکه  آرایشاگر اپراتور 

انرژی توزیع مقدار  نیبا کمتر شبکه آرایشاگر اپراتور  گر،یاز طرف د سال است. برساعت  لوواتیک 32/45054 انرژی توزیع نشده

 45/156 توانتلفات  زانیسال و م برساعت  لوواتیک 23/31835 انرژی توزیع نشدهمقدار  یانتخاب آرایشرا بخواهد، در  نشده

  است. لوواتیک
 

Table (18): Compromise solution with control variables related to the multi-objective problem of distribution network reconfiguration 

 تجدید آرایش شبکه توزیع مربوط به مسئله چندهدفه یکنترل یرهایهمراه با متغ مصالحهحل راه(: 18) جدول

 عملیات سوئیچینگ تعداد
انرژی توزیع نشده 

 (کیلووات ساعت/سال)

تلفات توان 

 (کیلووات)
 روش

 اجتماع ذرات 65/99 54/38775 10

 جهش قورباغه افتهیبهبود 05/98 89/35889 12

 جهش قورباغه بهبودیافته -ترکیبی اجتماع ذرات 33/95 41/34891 8
 

Table (19): Optimal control variables for different algorithms 

 مختلف یهاتمیالگور یبرا نهیبه یکنترل یرهایمتغ(: 19) جدول

 روش شده بازی هاچئیسو (لوواتیکخروجی واحدهای تولید پراکنده )

 اجتماع ذرات 52-71-72-67-31-75-38-77-78-12-80 65/448 – 500 – 500- 500- 500 – 19/262 -22/375

5/397- 95/488 – 499 – 72/311 – 92/499 – 99/499 

– 500 
 جهش قورباغه افتهیبهبود 51-9-72-67-74-47-76-77-29-14-80

500 – 46/329 – 11/498 – 500 -500 -500 - 500 51-71-72-67-74-75-38-77-29-79-80 
 -ترکیبی اجتماع ذرات

 جهش قورباغه افتهیبهبود

 
 توان تلفاتو  نشده انرژی توزیعتوابع هدف  یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو(: 10) شکل

Figure (10): Pareto-front for ENS and power loss objective functions 
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 نگیچیسوئ تعدادتوان و  تلفات توابع هدف یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو(: 11) شکل

Figure (11): Pareto-front for power loss and switching number objective functions 
  

 
 سه تابع هدف زمانهم یسازنهیبه یبرا جبهه پارتو(: 12) شکل

Figure (12): Pareto-front for three objective functions 

 
 باسه 33 آزمونولتاژ در شبکه  لیپروف(: 13) شکل

Figure (13): Voltage profile in 33-node test network 

 
 باسه 70 آزمونولتاژ در شبکه  لیپروف(: 14) شکل

Figure (14): Voltage profile in 70-node test network 
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 :است این شرحبه  3و  2شبکه توزیع بر روی پروفیل ولتاژ سناریوهای  اشکانهیپواحدهای تولید پراکنده و تجدید  ریتأث منظوربه

ولتاژ پروفیل  یبر رو 2 ویدر سنار پراکندهبا در نظر گرفتن واحدهای تولید  آنو اثر  3 ویدر سنار تجدید آرایش شبکه توزیع اثر

 تیبر اساس وضع 1 ویسنار همچنین. استشده  نشان داده (14( و )13های )در شکل بیگره به ترت 70و  33های آزمون سیستم

در حضور تجدید آرایش شبکه توزیع  ،که در هر دو شبکه آزمون دهندینشان م فوق یها. شکلاست عیتوز یهاشبکه هیاول

 ولتاژ دارد. لیدر بهبود پروف یبهتر ریتأث ی تولید پراکندههاواحد غیابنسبت به  ی تولید پراکندهواحدها

 

 یریگجهینت -6

از  یبیو قدرتمند که ترک دیجد یتکامل تمیالگور کیمطالعه با استفاده از  نیدر ا شبکه توزیع تجدید آرایش چندهدفه مسئله

به در این مطالعه، شامل  یبررس موردتوابع هدف است.  شده حل، استجهش قورباغه  افتهیبهبودو  اجتماع ذرات یهاروش

 مسئله شامل نیموجود در ا یهاتیمحدودهستند.  نگیچیسوئعملیات و تعداد  انرژی توزیع نشدهحداقل رساندن تلفات توان، 

 یشنهادیپ تمی. الگوراست ترانسفورماتورها تیو ظرف فیدرها انیها، جرولتاژ باس یهاتیمحدودشبکه،  یشعاع ساختارحفظ 

است.  قرارگرفته شیمورد آزما هباس 70و  33 آزمون یهاستمیس یبر روجهش قورباغه  افتهیبهبود -اجتماع ذرات بییترک

 یهاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقاجهش قورباغه  بهبودیافته -اجتماع ذرات یبیروش ترککه  دهدینشان م یسازهیشبی هاافتهی

بر اساس نتایج  تیدرنها برسد. چندهدفهتک و  یسازنهیبهدر  یترنهیبه یهاحلراهبه  تواندیم ،پیشینه تحقیقدر  شده مطرح

 است: برداشت قابل ریز یهااستنباط ،یسازهیشب

 .کندیمو دقت ارائه  ییهمگرا نظر از بهتریعملکرد  گریدتکاملی  یهاروش بهنسبت  یشنهادیپ الگوریتم -

 آزمون یهاستمیسدر  شبکه توزیع تجدید آرایش چندهدفه یسازنهیبهمسئله در حل  قابل قبولیعملکرد  یشنهادیپ الگوریتم -

 دارد. بزرگو  متوسط

 هاآن اسیو مق یدگیچیمانند پ ییهاچالشرا بدون توجه به  چندهدفهو  هدفهتکمشکلات  تواندیم یشنهادیپ الگوریتم -

 کند. تیریمد

 .شودیم تابع هدف تلفات توانو کاهش  انرژی توزیع نشدهمنجر به کاهش  واحدهای تولید پراکندهاستفاده از  -

 یترمنیا یبرداربهره یرا برا یترنانیاطمقابل طیشرا نگیچیسوئ تعدادبه همراه تلفات و  انرژی توزیع نشدهاستفاده از شاخص  -

 .کندیمفراهم را  عیشبکه توزاز 
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