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های برق، های مصرفی و ضرورت تأمین مناسب، به موقع و با قابلیت اطمینان شبکهرشد روز افزون بارقدمه: م

نماید. از طرفی، ها و خطوط برق را بیش از پیش ایجاب میبرداری بهینه از سیستمضرورت نگرش مجدد در بهره
های بادی های نو خصوصاً توربیننی بر انرژیهای زیادی از منابع تولیدات پراکنده مبتهای اخیر حمایتدر سال

های بادی مسأله نوسانات شدید باد و وابستگی توان خروجی های توربینصورت گرفته است. یکی از عمده مسأله
بینی بار مصرفی در باشد. به موازات این مشکل، در بحث مدیریت شبکه، خطای ناشی از پیشبه سرعت باد می

گذاری های مناسب بدون هزینهتر شدن صورت مسأله بیانجامد. یکی از تکنیکه هرچه سختتواند بآینده نیز می
 اولیه، روش تجدید ساختار و توپولوژی شبکه با هدف بهبود وضع شبکه است. 

در این تحقیق جهت بررسی مسأله تجدید ساختار و توپولوژی شبکه توزیع با حضور منابع  :هاروش و مواد

ها پرداخته شده است. یک تابع چند هدفه جهت رائه روشی نوین جهت مدیریت همزمان آنتوربین بادی به ا
های موجود، و های کلی شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ باسدستیابی به کاهش تلفات اکتیو شبکه، کاهش هزینه

از الگوریتم منظور کمینه نمودن آن هکاهش میران آلایندگی کل تولیدی توسط شبکه در نظر گرفته شده که ب
 سازی کرم شب تاب بهره گرفته شده است. بهینه

 

 

 

 ع،یشبکه توز :یدیکل هایواژه

 نیتورب ،یطیمح ستیز یندگیآلا

کرم  تمیساختار، الگور دیتجد ،یباد

 شب تاب.

های بادی لحاظ شده حل مسأله تجدید ساختار با در نظر گرفتن عدم قطعیت ناشی از توربین بحث:ج و ینتا

 حضور منابع بادی در شبکه توانسته توابع هدف را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد.  است.

صورت گرفته  IEEE باسه 32هایی روی شبکه سازیبه منظور ارزیابی روش پیشنهادی شبیه: یریگجهینت

ساختار واهد بود. سازی خهای بهینهسایر الگوریتمکه حاکی از اثرپذیری الگوریتم در نظر گرفته شده در قیاس با 
مقدار های تصادفی مسأله بوده بطوری که پیشنهادی دارای قدرت مناسبی جهت در نظر عدم قطعیت متغیر

های سازی کاهش یافته و در حقیقت میزان اطمینان پاسخانحراف استاندارد هر یک از توابع هدف بعد از بهینه
 یافت شده افزایش یافته است. 
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 مقدمه

ل نداشتن یر بدلیاخ هاینو در سال هاییدات انرژیاستفاده از تول
گان یو در دسترس بودن بطور را یطیست محیز یندگیآلا
در شبکه  یلیکز با سوخت فسدات متمرین استفاده از تولیگزیجا

 یمبتن یمنابع انرژ نو، ین انواع انرژیاز مهمتر یکی ده است.یگرد
ن نوع یا یکه برا یارید بسیفوا باشد.می یباد هاینیبر تورب

ت یظرف - ز،ینه ناچیهز توان بر شمرد که عبارتند از:می یانرژ
پاک بودن از جهت  د تا مصرف،یکاهش فاصله تول د مناسب،یتول
برق  یمحل تأمیننان شبکه با یت اطمیبهبود قابل ،یطیست محیز
نید توجه داشت که با ورود توربیبا (.2015لور و همکاران ی)ت ...و 

 هاییاستراتژی یهکل در شبکه، یبصورت مزرعه باد یباد های
آن یده که ضرورت بازنگریر گردییبرق دستخوش تغ هایشبکه

  د.ینمامیجاب یت مناسب ایریرا جهت مد ها
 ینان برق مصرفیت اطمینکردن به موقع و با قابل تأمین یاز طرف

 هاینهیجاد هزیرخ داده در دراز مدت باعث ا هاییو خاموش
برنامه ینموده که اجرا ایهبرق منطق هایبر دوش اداره یگزاف
 توجیه بار رو به رشد را کاملاً تأمینن شده جهت ییش تعیاز پ های
ن یدر ا (.2016براون و همکاران  ،2018همکاران  ن وید)لینمامی

خازن گردد:مینه ارائه ین زمیدر ا یمختلف هاییاستراتژ ،میان
ش یافزا د ساختار شبکه قدرت،یتجد ش تعداد خطوط،یافزا ،گذاری

م و یک ،2009)دالتون و همکاران  ....و  یروگاهیت نیظرف
یاستراتژ میاناز  هاراه حل تریناز مناسب یکی (.1993همکاران 

در شبکه قدرت بوده  "د ساختار یتجد "ان شده در بالا یب های
ت یظرف ،گذاریهینه سرمایچ گونه هزیکه بدون پرداخت ه یبطور

 جوییصرفهن حال یافته و در عیش یبار افزا تأمین یشبکه برا
  رد.یپذمیصورت  ایهقابل ملاحظ

ع همواره یتوز هاید ساختار در شبکهیل تجدیو تحل یت بررسیاهم
( 2016ووو و دوستانش ) ن قرار داشته است.یمورد توجه محقق

ارائه نمودند  PSOگسسته  سازینهیک بهیبر تکن ینو مبتن یروش
ود کامل شبکه یت قیکه در آن به بهبود توابع هدف تلفات با رعا

د یتجد مسأله ی( به بررس2017نگ و دوستانش)یس پرداخته شد.
همزمان  هاینهیع با هدف کاهش هزیتوز هایساختار در شبکه

با در نظر گرفتن اثر انواع بار یو و توان ظاهریراکت و،یتلفات اکت
چونگ فو و  قدرت پرداختند. هایشبکه یبر رو یمصرف های

 ترینافتن همزمان مناسبینو جهت  ی( روش2022دوستانش)
 در شبکه گذاریخازن یز اجراینگ مربوطه و نیچییحلقه و سو

ان تلفات میزجهت بهبود  یشنهادینجا روش پیدر ا ارائه نمودند.
سالازار و  د.یگرد یو بررس سازیادهیشبکه پ یمس

جهت  یعصب هایک شبکهی( به استفاده از تکن2016دوستانش)
 کاهش تلفات شبکه پرداختند. یبرا یتوپولوژ ترینافتن مناسبی

 ،یشبکه عصب یراب یآموزش هاین دادهیافتن بهترینجا جهت یدر ا
( با 2016ا)یباپراید ده است.یاستفاده گرد هاداده بندیروش خوشه

 د ساختار پرداخت.یتجد مسألهبه حل  یفاز یاستفاده از تئور
ک یژنت یتم تکاملیتوسط آهاجا با استفاده از الگور یق مشابهیتحق

رفت)آهوجا و همکاران ید ساختار صورت پذیتجد مسألهجهت حل 
ز ینو ن هاییبر انرژ یدات پراکنده مبتنیتول یع انرژمناب (.2019

ن سالیدر ا اندکه با خود به همراه داشته یادیز یایبا توجه به مزا
در مقالات هافنر و  برخوردار بوده است. یاز رشد و اقبال مناسب ها

و  یت بررسی( اهم2020( و پورکار و همکاران )2018همکاران)
و  یسنت هایستمیو بطور همزمان در سن ید انرژیز منابع تولیآنال

و همکاران  یدر مقاله ب د.یسه گردیمتداول برق مطرح و مقا
در  یباد هاینیل اثرات استفاده از توربیو تحل ی( به بررس2023)

 یقات مشابهیتحق شبکه پرداخته شده است. یت کلیبهبود وضع
نیربضرورت استفاده از تو ی( بر رو2015و همکاران ) یدر مقاله ل

 نجا،یدر ا دات پراکنده صورت گرفته است.یبه عنوان تول یباد های
  شبکه است. یرات سرعت باد بر روییز اثرات تغیآنال یهدف اصل

د و مصرفین بخش تولینک بین لیع به عنوان آخریتوز هایشبکه
 یس دهیت و سرویفین سهم را در ارائه برق با کیشتریب کننده

 هایرشد روز افزون بار را بر عهده دارد. نانیت اطمیمناسب با قابل
نان یت اطمیبه موقع و با قابل مناسب، تأمینو ضرورت  یمصرف
نه از یبه برداریبرق ضرورت نگرش مجدد در بهره هایشبکه

نماید. به علاوه می جابیاها و خطوط برق را بیش از پیش سیستم
ن مقرون به های ناشی از این تأمین مشتری باید تا حد امکاهزینه

های گذاریصرفه و اقتصادی بوده و در صورت امکان از سرمایه
(. یکی از تکنیک2019مجدد جلوگیری گردد)چیانگ و همکاران 

گذاری اولیه روش تجدید آرایش و های مناسب بدون هزینه
 توپولوژی شبکه با هدف بهبود وضع شبکه است. 

و به صورت  یحنگ باز طرایع معمولاً بصورت ریتوز هایستمیس
هکنسبت به شب یشعاع هایهکشب ند.شومی برداریبهره یشعاع
اتصال  هایانین بودن جرییل پایاز قب ییایمزا یدارا یحلقو های

 باشند.می ترنگ سادهیچیو سوئ یزات حفاظتیوتاه و تعداد تجهک
 یمترکنان یاطم تیقابل یل داراکدر  هاهکن شبیدر عوض ا

همراه با  یشعاع هایهکشب یایفاده از مزااست یلذا برا هستند.
 ید به نحویع بایستم توزیس یبه طور کل آن، تلاکغلبه بر مش

نکه یآن حداقل شود ضمن ا برداریبهره هاینهیعمل کند که هز
  ت گردند:یز رعایر نیز هایتیمحدود

 بار کلیه مشترکین تأمین گردد،  شبکه توزیع شعاعی بماند،
 های جریانی صورت پذیرد، ن رلههماهنگی حفاظتی بی

افت ولتاژ در حد مجاز  ها و خطوط اضافه بار نشوند وترانسفورماتور
 باقی بماند. 
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های توزیع، تلفات زیاد آن است به نحوی یکی از معضلات شبکه
های توزیع صورت میکه عمده تلفات سیستم قدرت در شبکه

رژی الکتریکی، (. کاهش تلفات ان2019گیرد )چیانگ و همکاران 
رسانی همواره از اهداف برداری و تداوم در برقبهبود شرایط بهره

های های توزیع بوده است. اصلاح ساختار شعاعی فیدرشرکت
ها از حالت باز توزیع بصورت گاه به گاه با تغییر وضعیت کلید

بصورت بسته و بالعکس و در نتیجه انتقال بار از یک فیدر به 
برداری را بهبود ای شرایط بهرهبطور قابل ملاحظه توانددیگری می

های بعمل آمده در تکنولوژی های اخیر با پیشرفتبخشد. در سال
های توزیع هر چه بیشتر علاقمند پردازش داده و ارسال آن، شرکت

تر اند. از طرفی پیچیدهبه استفاده از سیستم اتوماسیون توزیع شده
های نماید. پیشرفتمی شدیداتوماسیون را ت هایشدن سیستم

های روش توزیع نیاز به اخیر در اتوماسیون امکان کاهش تلفات با
مختلف را فراهم آورده است. در مزایای استفاده از اتوماسیون و 
نحوه بکارگیری آن مطالب زیادی عنوان شده، بنحوی که برآورد 

های بهرهشده اتوماسیون باعث کاهش ده درصدی در هزینه
 های توزیع شده است. ری و نگاهداری سیستمبردا

های بسیار مؤثر تجدید آرایش شبکه توزیع یکی از کاربرد
باشد که ورودی آن وضعیت ترین توابع آن میاتوماسیون و از مهم

ها اعم از خطوط ارتباطی )رینگ باز( ها و وضعیت موجود کلیدبار
های مذکور دها بوده وخروجی آن وضعیت جدید کلیو سکشنالایزر

باشد، به نحوی که اهداف مورد نظر بدست آید. استفاده از می
سیستم اتوماسیون توزیع جذابیت فراوانی در استفاده از تجدید 
آرایش شبکه ایجاد نموده است. تجدید آرایش یعنی برای یک 
پروفیل بار داده شده، یافتن ترکیب شعاعی در یک شبکه توزیع ) 

باطی )رینگ باز( و نقاط کلیدزنی( که با شامل تعدادی خطوط ارت
ها، سیلان توان بنحوی صورت گیرد که به بستن و باز کردن کلید

باشد  رها بیشتاهداف مورد نظر دست بیابیم. هرچه تعداد کلید
امکان تجدید آرایش بیشتر و احتمال بهبود نتیجه بیشتر خواهد 

ولی قیمت رساند شد. این کار اگر چه تلفات را به حداقل می
برداری را در سیستم اتوماسیون افزایش تجهیزات و هزینه بهره

ها برای دهد. تجدید آرایش شبکه توزیع یکی از مهمترین روشمی
ریزی و طراحی، بهرهرسیدن به اهداف مختلف اعم از برنامه

باشد. ولی بنا به طبیعتی که برداری، بازیابی سرویس و غیره می
سازی است. هدف اصلی از بهینه " دشوارذاتاً"دارد یک مسأله 

های آن حداقل کردن تابع هزینه سازی و استفاده از تکنیکبهینه
باشد. لذا حجم عملیات بسیار بالا است. مسأله تجدید آرایش می

های ممکن شبکه واقعی بسیار مشکل است چون تعداد راه حل
مسأله  بسیار زیاد بوده و از طرف دیگر مسأله تجدید آرایش یک

 (. 2018سازی ترکیبی ریاضی است)شیرمحمدی و همکاران بهینه

د ساختار و یتجد مسألهم تا یق در نظر دارین تحقیدر ا جه،یدر نت
روش  م.ین حل نمائینو یع را با روشیشبکه توز یتوپولوژ

سازی پیشنهادی مبتنی بر پخش بار تصادفی و نیز الگوریتم بهینه
مدیریت بهینه استراتژی تجدید  اصلاح شده کرم شب تاب جهت

 -32ساختار بررسی و جهت مشاهده عملکرد آن از شبکه استاندارد 
بهره گرفته شده است. توابع هدف مورد بررسی  IEEE باسه

ی تلفات توان اکتیو در سازی مجموع هزینه( کمینه1عبارتند از: 
( کاهش 3های جاری شبکه و ( کاهش مجموع هزینه2-شبکه

های تولیدی در شبکه. در ادامه از توربین بادی یندگیمجموع آلا
های شبکه تغییر دهد استفاده تواند سیلان توان را در فیدرکه می

تواند توان تولیدی شده است. از آنجاییکه نوسانات سرعت باد می
بینی شده توربین بادی را دستخوش تغییر کرده خروجی پیش

ار با در نظر گرفتن عدم است، لذا حل مناسب مسأله تجدید ساخت
ز آنجا که های بادی لحاظ شده است. اقطعیت ناشی از توربین

و  یود تساویبا انواع ق سازینهیبه مسألهک ی یمورد بررس مسأله
را با  مسألهحل  یید توانایبا یشنهادیباشد لذا روش پمی ینامساو

 یق اثرات خطاین تحقیدر ا شبکه دارا باشد. یتیود امنیلحاظ ق
ز در نظر گرفته شده و به علاوه با در نظر یبار ن بینیپیشاز  یاشن

 یمختلف بر رو هایدر مکان یباد هاینیگرفتن اثر متقابل تورب
کارامد و متناسب  ق،یدق یر سرعت باد( به ارائه روشییگر )تغیکدی

  م پرداخت.یخواه مسألهبا ساختار شبکه جهت حل 
 

 هاروش و مواد

 لفات توان اکتیوحداقل نمودن کل ت

این تابع هدف به منظور کاهش تلفات اهمی کل به کار گرفته 
 شده که در زیر تشریح شده است:

 
(1) 𝑓1(𝑋) = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 𝑅𝐼 × |𝐼𝑖|

2

𝑁𝑏𝑟

𝑖=1

 

  

ی مارهش 𝑁𝑏ام، iی جریان شاخه I𝑖ام، iی مقاومت شاخهR 𝑖 که 
باشد که شامل بردار کنترل می Xکه است، و ها در شبشاخه

های متصل( و کلیدSectionalizerهای مقسم )وضعیت کلید
)آگالونکار و همکاران ( شبکه به صورت زیر استTieکننده )

2021.) 

 
 
(2) 

𝑋 = [𝑇𝑖𝑒. 𝑆𝑤. �̃�𝑤𝑖𝑛𝑑] 
 

𝑆𝑤 = [𝑆𝑤1. 𝑆𝑤2𝑆𝑤1. … . 𝑆𝑤𝑁𝑠𝑤
] 

 
𝑇𝑖𝑒 = [𝑇𝑖𝑒1. 𝑇𝑖𝑒2. 𝑇𝑖𝑒3. … . 𝑇𝑖𝑒𝑡𝑖𝑒] 
�̃�𝑤𝑖𝑛𝑑                                                             

= [�̃�𝑤𝑖𝑛𝑑.1. �̃�𝑤𝑖𝑛𝑑.2. … . �̃�𝑤𝑖𝑛𝑑.𝑁𝑊𝑇
]         
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𝑇𝑖𝑒1  وضعیت کلید𝑇𝑖𝑒 𝑖 ،ام𝑆𝑊1  وضعیت کلید مقسم𝑖 ام
تعداد کلید 𝑁𝑆𝑊های مقسم در شبکه، و تعداد کلید 𝑁𝑇𝑖𝑒است. 

مقدار توان پیش �̃�𝑤𝑖𝑛𝑑.2باشد. همچنین های مقسم در شبکه می
ام است. روشن است که مقدار 𝑖بینی شده تولیدی برای واحد بادی 

𝑇𝑖𝑒𝑖 از و های بباشد که به ترتیب وضعیت 1و  0تواند بین می
 دهد.بسته را برای کلید مربوطه نشان می

 سازی انحراف ولتاژحداقل
ه شده که این تابع برای کاهش انحراف ولتاژ در شبکه به کار گرفت

 (:2021به شرح زیر است)نیکنام 

شترین مقادیر ولتاژ مییترتیب کمترین و ببه  𝑉𝑚𝑎𝑥و  𝑉𝑚𝑖𝑛که 
 باشند.

 

 سازی هزینه تولید توان در شبکهحداقل

 های جاری شبکهکاهش مجموع هزینهبه منظور  تابع هدفاین 
    . تابع هزینه در اینجا برابر مجموع به کار گرفته شده است

های توان تولیدی توسط شبکه اصلی و نیز هزینه تولید توان هزینه
 باشد:ولید پراکنده میتوسط ت

 
(3) 

 

𝑓3(𝑋) = ∑ 𝐶𝑊𝑖𝑛𝑑.1 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑁𝑊𝑇

𝑖=1

 

 

دهد. هزینه های بادی شبکه را نشان میتعداد توربین 𝑁𝑊𝑇که 
 باشد:تولید توان شبکه توسط رابطه زیر قابل محاسبه می

(4) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑  

 

 

هزینه تولید هر کیلو وات توان توسط شبکه بوده و  𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑که 
�̃�𝑔𝑟𝑖𝑑 باشد. هزینه مجموع توان تولیدی توسط شبکه اصلی می

تولید توان برای هر واحد تولید پراکنده توسط رابطه زیر قابل 
 (:2022محاسبه است)علمایی و همکاران 

 
(6) 

 
𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑.1 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑.𝑖 

𝑎0 =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 cos 𝑡($/𝑘𝑊) ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑘𝑊) ∗ 𝐺𝑟

𝐿𝑖𝑓𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑌𝑒𝑎𝑟) ∗ 365 ∗ 24 ∗ 𝐿𝐹
 

𝑎1 = 𝐹𝑢𝑒𝑙 cos𝑡($/𝑘𝑊ℎ) + 𝑂&𝑀𝐶𝑜𝑠𝑡($/𝑘𝑊ℎ) 

هزینه نصب اولیه توربین بادی  Capital costکه در رابطه بالا 
 Life timeظرفیت نامی توربین بادی بوده،  Capacityبوده، 

هزینه تأمین سوخت  Fuel costمدت عمر مفید توربین بادی، 
های هزینه O&MCostنیروگاه بادی )برای توربین بادی صفر( و 

 باشد.تعمیر و نگهداری تولید پراکنده می

 های تولیدی در شبکهسازی میزان آلایندهحداقل

ه نظر محیط زیست اهمیت داشته و به از نقط هدفتابع این 
های تولیدی در شبکه میسازی مجموع آلایندهمینیمم

 (:2019پردازد)نیکنام 
 

 

 

 

(7)  
 

 

𝑓4(𝑋) = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑ 𝐸𝑊𝑖𝑛𝑑.1 + 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑

𝑁𝑊𝑖𝑛𝑑

𝑖=1

 

𝐸𝑊𝑖𝑛𝑑.1 = 𝑁𝑜𝑥𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖 + 𝑆𝑂2𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖 = (𝐾1
𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖 + 𝐾2

𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖) 𝑘𝑔𝑀𝑊ℎ−1 × 𝑃𝑊𝑇.𝑖 

 

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑 =  𝑁𝑜𝑥𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑆𝑂2𝐺𝑟𝑖𝑑 = (𝐾1
𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝐾2

𝐺𝑟𝑖𝑑) 𝑙𝑏𝑀𝑊ℎ−1 × 𝑃𝑠𝑢𝑏  

 
𝐾1)های ثابت در این مقاله مقدار پارامتر

𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖 . 𝐾2
𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖) ط مرتب

های بادی صفر در نظر گرفته شده است. در واقع در این با توربین
های بادی در ارزیابی در مطالعه آلایندگی مرتبط با فرایند توربین

مقدار  𝑆𝑂2𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖و  𝑁𝑜𝑥𝑊𝑖𝑛𝑑.𝑖نظر گرفته شده است. همچنین 
ام و 𝑖نیتروژن و سولفور اکسید تولیدی توسط توربین بادی 

𝑁𝑜𝑥𝐺𝑟𝑖𝑑 مقدار نیتروژن و سولفور اکسید تولیدی  𝑆𝑂2𝐺𝑟𝑖𝑑.𝑖و  
توان مورد انتظار تولید شده  �̃�𝑠𝑢𝑏 باشد. همچنینتوسط شبکه می

 باشد.توسط شبکه فرعی می

 

 هاقیود و محدودیت

 های خطوط توزیعمحدودیت

 ت:حداکثر پخش بار در هر خط طبق رابطه زیر محدود شده اس
 
(8) |𝑃𝑖𝑗

𝐿𝑖𝑛𝑒| < 𝑃𝑖𝑗.𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑖𝑛𝑒  

 

 

(5)  
𝑓2(𝑋) = 𝑑𝑒𝑣(𝑋) = 𝑚𝑎𝑥[|1 − 𝑉𝑚𝑖𝑛|. |1

− 𝑉𝑚𝑎𝑥|] 
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𝑃𝑖𝑗.𝑚𝑎𝑥که 
𝐿𝑖𝑛𝑒  حداکثر توان عبوری مجاز است که در شاخه بین
𝑃𝑖𝑗شود و عبور داده می 𝑗و  𝑖باس های

𝐿𝑖𝑛𝑒  میزان توان عبوری در
 است. 𝑗و  𝑖های خط بین باس

 

 معادلات پخش بار توزیع

ی بهینهتوان به عنوان قیود در مسألهدلات پخش بار را میمعا
 .(2019)نیکنام سازی در نظر گرفت

 

 

 

(9) 

 

𝑃𝑖 = ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗|

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

|𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

 

𝑄𝑖 = ∑ |𝑉𝑖||𝑉𝑗|

𝑁𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

|𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗) 

ام 𝑖های اکتیو و راکتیو تزریق شده به باس توان 𝑄𝑖و  𝑃𝑖که 
زاویه 𝜃𝑖𝑗ام و 𝑖زاویه ولتاژ باس  𝛿𝑖ام ، 𝑖دامنه ولتاژ باس  𝑉𝐽هستند. 

 (.2021)نیکنام هستند 𝑗و  𝑖 هایادمیتانس شاخه بین باس
 

 حفظ ساختار شعاعی شبکه

سازی، توپولوژی سیستم توزیع بایستی به ایند بهینهدر طی فر
صورت شعاعی حفظ شود. بنابراین هر زمانی که در شبکه توزیع 

ای که شبکه شعاعی یک حلقه تشکیل شد، یک کلید باید در حلقه
 را نگه داشته است باز شود.

 

تواند یک جریان زیاد را به فیدر اصلی می :محدودیت جریان فیدر

 ذیه کند.صورت زیر تغ

(10) |𝐼𝑓.𝑖| ≤ 𝐼𝑓.𝑖
𝑚𝑎𝑥  ; 𝑖 = 1.2 … . 𝑁𝑓  

 
𝐼𝑓.𝑖ام، 𝑖جریان فیدر  𝐼𝑓.𝑖که 

𝑚𝑎𝑥  حداکثر جریان فیدر𝑖 ام و𝑁𝑓 
 ها در شبکه هستند.شماره فیدر

 

 قید تولید توان نیروگاه بادی:

از شرط  مقدار توان اکتیو قابل قبول توسط توربین بادی بایستی
 زیر پیروی کند:

(11) 𝑃𝑊𝑇.𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑊𝑇.𝑖 ≤ 𝑃𝑊𝑇.𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 
𝑃𝑊𝑇.𝑖که در آن 

𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑊𝑇.𝑖و  
𝑚𝑎𝑥  مقادیر مینیمم و ماکزیمم توان قابل

 باشد. تولید توسط توربین بادی می

 

 سازیالگوریتم بهینه

 الگوریتم کرم شب تاب اصلی

سازی های بهینهوجه قدرتمند تکامل مبتنی بر الگوریتم تریناصلی
توانند برای ها میین است که آنالگوریتم کرم شب تاب ا همچون

سازی بدون توجه به اینکه مسأله مشتق است هر نوع مسأله بهینه
(. اغلب 2020)آپوستولو و همکاران یا گسسته، آنرا به کار ببرد

های شب تاب منحصر کرم الگوی تشعشع برای هرگونه خاص از
به فرد است. تشعشع نور در اثر یک فرآیند شب تابی اتفاق می
افتد. به هر حال دو عملکرد اصلی چنین تشعشعاتی عبارتند از 

های بالقوه. همچنین گیری و جذب شکارجذب شریک جفت
تواند به عنوان یک مکانیسم هشدار محافظ عمل کند. تشعشع می

عشع و مدت زمان تشعشع بخشی از سیستم تشعشع منظم، نرخ تش
شوند که یک جفت به دهد که سبب میرسانی را تشکیل میپیام

های شب تاب ماده به الگوی تشعشع یکدیگر نزدیک شوند. کرم
دهند. منحصر به فرد یک کرم شب تاب نر در یک گونه پاسخ می

 از منبع نور از معکوس rدانیم که شدت نور در یک فاصله ما می
 Iتوان گفت شدت نورکند. بنابراین میقانون مربع تبعیت می

∝ یابد بر حسبافزایش می rهمچنانکه فاصله  𝐼
1

𝑟2
کاهش می

شود با کند که این سبب مییابد. به علاوه، هوا نور را جذب می
تر شود. این دو فاکتور سبب افزایش فاصله نور، ضعیف و ضعیف

های شب تاب تنها در یک فاصله محدود در د اغلب کرمشونمی
باشد قابل دید باشند. این فاصله شب که در حدود چند صد متر می

های شب تاب مناسب است)یانگ و برای برقراری ارتباط بین کرم
ای تعیین کرد که توان به گونه(. تشعشع نور را می2019همکاران 

سازی شود. ستی بهینهوابسته به یک تابع هدف باشد که بای
 کند:الگوریتم کرم شب تاب از قوانین زیر استفاده می

های شب تاب تک جنسه هستند، بنابراین یک کرم تمامی کرم (1
های شب تاب دیگر بدون توجه تواند به سمت کرمشب تاب می
 ها جذب شوند.به جنس آن

 میزان جذب شدن متناسب با درخشندگی آنهاست، بنابراین (2 
دهند، کرمی که دارای بین دو کرم شب تابی که تشعشع انجام می

درخشندگی کمتری است به سمت کرمی که دارای درخشندگی 
تر از کرم شود. اگر هیچ کرمی درخشندهبیشتری است جذب می

مورد نظر نباشد، در این صورت آن کرم به صورت تصادفی حرکت 
 کند.می

ظره تابع هدف تحت تأثیر شفافیت یک کرم شب تاب توسط من (3
 شود. گیرد یا تعیین میقرار می

در الگوریتم کرم شب تاب دو نکته مهم وجود دارد که عبارتند از 
ترین در سادهتغییر شدت نور و فرموله کردن میزان جذب شدن. 

یک کرم شب  𝐼سازی حداکثر، روشناییحالت برای مسائل بهینه
𝐼(𝑥) صورت به تواندمی 𝑥 تاب در موقعیت خاص ∝ 𝛼𝑓(𝑥) 

نسبی است، اما باید در چشمان  β انتخاب شود. اگرچه، جذابیت
های شب تاب مشاهده شود. بنابراین، بیننده و یا توسط دیگر کرم

تغییر  𝑗 و کرم شب تاب 𝑖بین کرم شب تاب 𝑟𝑖𝑗 جذابیت با فاصله
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، و یابدکند. بعلاوه، شدت نور با فاصله از منبعش کاهش میمی
شود، پس باید اجازه دهیم جذابیت نور نیز توسط واسط جذب می

در ساده (.2020)آپوستولو و همکاران ی جذب تغییر نمایدبا درجه
𝐼(𝑟) معکوس مطابق قانون مربع 𝐼(𝑟)نور  ترین شکل، شدت =

𝐼𝑠

𝑟2 کند کهتغییر می 𝐼𝑠 شدت در منبع است. برای یک واسط معلوم

تغییر می 𝑟 با فاصله I، شدت نور بت جذب نور ثابتبا ثا
𝐼 کند. یعنی = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟  که ،𝐼0  شدت نور اصلی است. به منظور

𝑟اجتناب از تکین شدن در = 𝐼𝑠ت در عبار 0

𝑟2  تأثیر ترکیبی قانون ،
زده تواند به شکل گاوسی زیر تخمینب، میمربع معکوس و جذ

 :(2020)آپوستولو و همکاران شود

 (12) 𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2
 

گاهی اوقات، ممکن است به تابعی نیاز داشته باشیم که با نرخ 
توانیم از کمتری به طور یکنواخت نزول کند. در این مورد، می

 تخمین زیر استفاده کنیم:

 
(13) 

 

𝐼(𝑟) =
𝐼0

1 + 𝛾𝑟2
 

تر، دو فرم بالا اساساً یکی هستند. این امر به ای کوتاهدر فاصله
𝑟های سری حول این دلیل است که بسط =  𝑂(𝑟3) تا مرتبه 0

 برابر با هم است.

(14) 𝑒−𝛾𝑟2
≈ 1 − 𝛾𝑟2 +

1

2
+ 𝛾2𝑟4 + ⋯ . 𝐼(𝑟) =

𝐼0

1 + 𝛾𝑟2
≈ 1 − 𝛾𝑟2 + 𝛾2𝑟4 + ⋯. 

از آنجاییکه جذابیت کرم شب تاب متناسب با شدت نور دیده شده 
 توانیمباشد، اکنون میمی های شب تاب نزدیکتوسط کرم

 یک کرم شب تاب را توسط رابطه زیر تعریف نماییم: βجذابیت 
(15) β(r) = β

0
𝑒−𝛾𝑟2

 

 

βکه در آن
0

𝑟جذابیت در   =  است. چون محاسبه کردن 0

1

(1+𝑟3)
سریعتر از محاسبه تابع نمایی است، تابع فوق، اگر لازم  

تواند توسطباشد، می
0

21 r







  یک  (12)جایگزین شود. معادله

Γه فاصله مشخص = 1/√𝛾 کند که در آن جذابیت می تعریف
β به طور معینی از

0
β تا  

0
𝑒−1 زی، فرم سادر پیاده کند.تغییر می

تواند هر تابع نزولی یکنواختی مثل میβ(r) واقعی تابع جذابیت
 فرم عمومی زیر باشد:

(16) β(r) = β
0
𝑒−𝛾𝑟2

 . (𝑚 ≥ 1 

 
) 

𝑚ثابت، طول مشخصه با  𝛾برای یک → Γبرابر  ∞ = 𝛾−1/𝑚 

در یک  Γ شود. به طور عکس، برای یک مقیاس طول معلوممی
تواند به عنوان یک مقدار اولیه می 𝛾 ترسازی، پاراممسأله بهینه

𝛾نوعی استفاده شود. یعنی  =
1

Γ𝑚 فاصله بین هر دو کرم شب .
، به ترتیب، فاصله کارتزین زیر است)عزیزپناه  𝑥𝑗و 𝑥𝑖در 𝑗 و 𝑖تاب 

2020:) 
 
(17) 

 

𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑(𝑥𝑖.𝑘 − 𝑥𝑗.𝑘)2

𝑑

𝑘=1

 

امین کرم  𝑖از  𝑥𝑖امین مؤلفه مختصات فضایی 𝑥𝑖.𝑘، 𝑘که در آن 
 م:شب تاب است. در مورد دو بعدی، داری

𝑟𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 جابجایی کرم شب تاب 𝑖 
جذب شده  𝑗 تر( دیگرتر )روشنکه به یک کرم شب تاب جذاب

 (:2021)نیکنام شودزیر تعیین می است، توسط رابطه
 
(18) 

 

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + β
0

𝑒−𝛾𝑟2
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

+ 𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 −
1

2
) 

 

که عبارت دوم بدلیل جذابیت است در حالیکه عبارت سوم به 
پارامتر تصادفی کردن می 𝛼 صورت تصادفی درآوردن است و

ی با توزیع یکنواخت کننده عدد تصادفیک تولید 𝑟𝑎𝑛𝑑 باشد.
βتوانیمسازی، میاست. برای اغلب موارد در پیاده [0.1]در

0
=

سازی میقرار دهیم. علاوه بر این، عبارت تصادفی 𝛼𝜖[0.1]و  1

های دیگر، یا توزیعN(0,1)تواند به سادگی به یک توزیع نرمال
ر مشخص در ابعاد ها به طوبسط داده شود. بعلاوه، اگر مقیاس

متفاوت مانند
510به

در یک ابعاد در حالیکه، مثلاً، 510

0 / 001 0تا / در طول دیگری، این ایده خوبی است  01
𝑆𝑘 (𝑘یجایگزین کنیم که پارامتر مقیاس بند  𝛼𝑆𝑘 را با 𝛼 که =

1. … . 𝑑) در ابعاد 𝑑 های واقعی مسأله مورد باید توسط مقیاس
تغییرات جذابیت را توصیف می 𝛾حال پارامتر  نظر تعیین شود.

کند، و مقدار آن در تعیین سرعت همگرایی و چگونگی رفتار 
.𝛾𝜖[0بسیار مهم است. در تئوری،  کرم شب تاب الگوریتم ∞] 

𝛾ولی در عمل  = Ο(1) سط طول مشخصهتو Γ  سیستمی که
ها، گردد. بنابراین، در اغلب کاربردسازی شود تعیین میباید بهینه

 کندتغییر می 100تا  01/0از  این مقدار معمولاً
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 الگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب

جستجوی کرم در این قسمت، یک تغییر جدید برای بهبود توانایی 
شب تاب به طور مؤثر پیشنهاد شده است. روش تغییر پیشنهادی 
شامل دو فاز برای افزایش دقت و سرعت همگرایی الگوریتم کرم 

رسانی باشد. قسمت اول روش تغییر برای به روزشب تاب می
( به طور 0و1سازی در محدوده )به عنوان پارامتر تصادفی𝛼مقدار

کند کرم شب تاب را تشویق می 𝛼بزرگباشد. مقدار تطبیقی می
که در نواحی ناشناخته جستجو کند در حالیکه یک مقدار کوچک، 

کند که به جستجوی محلی بپردازد. کرم شب تاب را مجبور می
بنابراین، یک فرمولاسیون تطبیقی پیشنهاد شده است که مقدار 

𝛼 ولو کند )آپوستسازی به صورت زیر مدیریت میرا در طول بهینه
 (:2020و همکاران 

(19) 
𝛼𝑘+1 = (

1

2𝑘𝑚𝑎𝑥

)
1/𝑘𝑚𝑎𝑥

 𝛼𝑘 

 

باشد. قسمت حداکثر تعداد تکرار می 𝑘𝑚𝑎𝑥و  شماره تکرار 𝑘که
تغییر به منظور افزایش تنوع جمعیت کرم شب تاب از  روشدوم 

باشد. به این های جهش و تقاطع میطریق استفاده از عملگر
 تصادفی سه کرم شب تاب ،(𝑥𝑖)ظور، برای هر کرم شب تابمن

(𝑛1. 𝑛2. 𝑛3) اند کهبه طوری انتخاب شده(𝑛1 ≠ 𝑛2 ≠ 𝑛3 ≠

𝑖).  شود:یک راه حل آزمایشی به صورت زیر تولید میحال 

 
(20) 

 

𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑛1 + 𝜎1 × (𝑋𝑛2 − 𝑋𝑛3) 

𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡 = [𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡.1. 𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡.2. … . 𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑑] 

 

باشد. حال با استفاده می [0.1]مقداری تصادفی در محدوده  𝜎 که
دو کرم شب تاب  (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡)و بهترین کرم شب تاب  𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡 ،𝑋𝑖از

 (:2020شوند)عزیزپناه به صورت زیر تولید می

 
(21) 

 
𝑋𝑛𝑒𝑤1.𝑗 = {

𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑗  . 𝑖𝑓𝜎1 ≤ 𝜎2

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑗  . 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(22) 

 

𝑋𝑛𝑒𝑤.2 = 𝜎3 × 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝜎4 × (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑗) 

41که   باشند. می [0.1]مقادیر تصادفی در محدوده  ,...,
𝑋𝑛𝑒𝑤1بهترین کرم شب تاب در بین

𝑋𝑛𝑒𝑤2و 
شود و انتخاب می 

شود. اگر این کرم شب مقایسه می (𝑋𝑖)امین کرم شب تاب  𝑖 به
 𝑋𝑖شود و در غیر اینصورت، می 𝑋𝑖بود، جایگزین  𝑋𝑖تاب بهتر از 

 ماند.در موقعیت خودش باقی می
 

 طریقه اعمال روش پیشنهادی در حل مسأله تجدیدساختار

 گوریتم برای حل مسأله به شرح زیر است:مراحل طی ال
های ورودی. در این مرحله تمامی اطلاعات : تعریف داده1مرحله 

های تابع هدف، پارامترشامل داده شبکه، داده الگوریتم، پارامتر
 گردند.های قیود، و ... به طور کامل تعریف می

 های شب تاب(.: تولید جمعیت اولیه )کرم2مرحله 
ب تاب. ش:تولید توابع هدف به طور جداگانه برای هر کرم 3مرحله 

ه آنچه که بشود. با توجه در این مرحله، مقدار تابع هدف تولید می
مالی های پیشین گفته شد، در اینجا باید پخش بار احتدر فصل

 ه گردند. ابتدا اجرا گردیده و بعد از آن توابع هدف مسأله محاسب
ی هر کرم ( برا16بیت با استفاده از معادله ): تولید جذا4مرحله 

 شب تاب.
ی اندازه( بین هر دو کرم شب تاب برا17: اعمال معادله )5مرحله 

 ها.گیری فاصله آن
ت :حرکت دادن کرم شب تاب با درخشندگی کمتر به سم6مرحله 

 ( .18تر( توسط معادله )کرم شب تاب جذابتر )درخشنده
 یافته مطابق بخش قبل.: اعمال فاز تغییر 7مرحله 
ب تاب تغییر شهای رسانی. با استفاده از کرم: فرایند به روز8مرحله 

 گردد.ی جدید، جمعیت اولیه به روز مییافته
ردد، آنگاه : بررسی معیار توقف. اگر معیار توقف برآورده گ9مرحله 

ورت به الگوریتم را متوقف کن و نتایج را چاپ کن؛ در غیر اینص
 برگرد و مراحل را تکرار کن. 4مرحله 

  

 بحث و جینتا

اثربخشی و کارآیی رضایت بخش روش  مشاهده به منظور

ی برای مطالعه IEEEباسه  32توزیع شعاعی  پیشنهادی، سیستم

سازی برای دو حالت تک هدفه شبیه .استموردی، استفاده شده 

 و چند هدفه و با ساختار قطعی و تصادفی انجام شده است. سیستم

مورد آزمایش شامل دو فیدر و پنج شاخه حلقه است. ولتاژ نامی 

است. دیاگرام تک خطی سیستم مورد آزمایش  kV 66/12سیستم 

نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشاهده  1در شکل 

اند. درباره های اتصال با خط چین نشان داده شدهشود، کلیدمی

های نهادی، تعداد تکرارالگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب پیش

تکرار در نظر  100اند و معیار توقف عدد فرض شده 20ذرات 

گرفته شده است. از آنجا که الگوریتم الگوریتم اصلاح شده کرم 

شب تاب پیشنهادی برای اولین بار در این پژوهش برای حل 

مسأله تجدیدساختار شبکه استفاده شده است، بنابراین در لحظه

 سازی تک هدفه هر تابع هدف انجام شده است. ی شروع بهینه
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 IEEEباسه  32شمای خطی شبکه  -1شکل  

 

باسه در  32سازی در سیستم تست در ادامه به ترتیب نتایج شبیه
شوند و در جداول و های تک هدفه و چند هدفه بررسی میحالت
 اند. در تمامی حالات،ها، نتایج مورد مقایسه قرار گرفتهنمودار

نتایج  1موفقیت و اثربخشی روش پیشنهادی مشهود است. جدول 
 دهد. سازی تلفات توان اکتیو سیستم را نشان میحاصل از بهینه

 

 یشبکه تست اول در ساختار قطع یبر رو یشنهادیتک هدفه تابع هدف تلفات توسط روش پ سازینهیبه -1جدول 

 های بازکلید ژحداقل ولتا تلفات توان)کیلووات( روش بهینه سازی
(2016)سالازار و همکاران   PSO–ACO  53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2018)سائور و همکاران   DPSO  53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2018)سائور و همکاران   DPSO–HBMO  53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2022)چن و همکاران   McDermott et al  53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2016)چن و همکاران   Vanderson Gomes 53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2015)ایموقلو و همکاران   PSO-SFLA 53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2018)آگوگلیا و همکاران   DPSO–ACO  53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2019)یانگ   MSFLA 53/139  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2018)شیرمحمدی و همکاران   Shirmohammadi  26/140  93781964/0  s7, s10, s14, s32,s37 

53/139 الگوریتم کرم شب تاب اصلی  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

53/139 الگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب پیشنهادی  93781964/0  s7,s9,s14,s32,s37 

 

 kVش توجه داشته باشید که تلفات توان کل قبل از تجدید آرای
گوریتم شود، الدیده می 1بوده است. همانطورکه از جدول  67/202

ط کرم شب تاب پیشنهادی پیشنهادی به راه حل بهینه که توس
نائل  های شناخته شده در این ناحیه یافته شده است،دیگر روش
 . خواهد شد

آمده است.  2ی انحراف ولتاژ در جدول سازی تک هدفهنتایج بهینه
گردد که الگوریتم پیشنهادی به در اینجا مجدداً مشاهده می

ی بهترین راه حل بهینه دست یافته است. انحراف ولتاژ اولیه
بوده است. جدول  p. u. 0869092/0سیستم قبل از تجدید آرایش 

نواع منابع تولید پراکنده از جمله ضرایب آلایندگی را برای ا 3
 دهد. توربین بادی نشان می

 

 یشبکه تست اول در ساختار قطع یبر رو یشنهادیتک هدفه تابع هدف ولتاژ توسط روش پ سازینهیبه -2جدول 

انحراف  ینه سازیروش به

 ت(یونیولتاژ)پر

 باز هایدیکل حداقل ولتاژ

(2018ا و همکاران ی)آگوگل DPSO–ACO  61200310/0  93879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2016)سالازار و همکاران   PSO–ACO  06120031/0  093879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 

(2018)سائور و همکاران   DPSO  06120031/0  93879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 
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انحراف  ینه سازیروش به

 ت(یونیولتاژ)پر

 باز هایدیکل حداقل ولتاژ

(2018)سائور و همکاران  DPSO–HBMO  06120031/0  93879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 

GA 06128097/0  0/93781902 s7,s10,s14,s32,s37 

PSO 06120031/0  93879681/0  s6,s9,s14,s32,s37 

یتم کرم شب تاب اصلیالگور  06120031/0  93879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 

یشنهادیتم اصلاح شده کرم شب تاب پیالگور  06120031/0  93879681/0  s7,s9,s14,s32,s37 

 
 د پراکنده مختلفیمنابع تول یبرا یندگیابع هدف آلاب تیضرا -3جدول 

 (kg/MWhضرائب آلودگی)
 احتراق داخلی پیل سوختی فتوولتائیک باد میکروتوربین توربین گازی شبکه نوع آلودگی

2952/2 گاز ناکس)اکسید ازت(  0136/0  1995/0  0 0 52163/0  1319/2  

25/921 گاز دی اکسید کربن  97/488  93/723  0 0 58/505  4954/6  

5834/3 گاز دی اکسید گوگرد  0027/0  0036/0  0 0 7/3628  2059/0  

 
تم یالگور یقدرت جستتتتجو یبرتر ج جداول بالا،یبا توجه به نتا

شب تاب پ شده کرم  صلاح  شاهده  یبخوب یشنهادیا  گردد.میم
تم یمحاسبات هدف نشان دادن پاسخ مناسب الگور ین جایتا بد
ضور  ین در تمامیهمچن بود. یشنهادیپ یتکامل جداول بالا از ح

و  یدر ادامه به بررس ده بود.یدر شبکه صرفنظر گرد ین بادیتورب
 یبر پخش بار احتمال یمبتن یشتتنهادیپ یاعمال ستتاختار تصتتادف

شکل  یباد هاینیمکان تورب م.یپردازمی شبکه در  شان  2در  ن
  داده شده است.

 

 
 با حضور توربین بادی )نقاط قرمز رنگ( IEEEباسه  32شمای خطی شبکه -2شکل  

 
 

ک از توابع هدف را یتک هدفه هر  ستتتازینهیج بهینتا 4جدول 
ضور تورب صورت جداگانه با ح شان  ین بادیب شبکه ن  دهد.میدر 

مالیدر ا چارچوب احت جا از  هادیپ ین بار  یمبتن یشتتتن بر پخش 
  استفاده شده است. یاحتمالات

 
 

 تک هدفه با حضور توربین بادی در ساختار تصادفی پیشنهادی سازینتایج بهینه -4جدول 

 هاوضعیت کلید بهترین راه حل روش تابع هدف
 تلفات توان
 )کیلووات(

GA 12192/101  s6,s14,s35,s17,s37 

PSO 39677/101  s7,s14,s35,s32,s37 

24722/96 الگوریتم کرم شب تاب اصلی  s7,s14,s11,s30,s37 

شده کرم شب تاب  الگوریتم اصلاح

 پیشنهادی

970231/93  s7,s14,s10,s30,s37 

GA 0491258/0 تغییرات ولتاژ  s6,s34,s10,s32,s37 
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 هاوضعیت کلید بهترین راه حل روش تابع هدف
PSO 0488549/0 )پریونیت(  s6,s34,s10,s32,s37 

0473932/0 الگوریتم کرم شب تاب اصلی  s6,s14,s11,s32,s37 

الگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب 

 پیشنهادی

041888/0  s6,s14,s11,s32,s37 

 هزینه
 )دلار(

GA 11901/154  s6,s11,s35,s36,s37 

PSO 09343/154  s7,s14,s10,s32,s37 

01094/154 الگوریتم کرم شب تاب اصلی  s7,s14,s11,s32,s37 

الگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب 

 پیشنهادی

96090/153  s7,s14,s10,s30,s37 

 آلودگی
 )کیلوگرم(

GA 231/37168  s6,s14,s21,s26,s37 

PSO 985/37167  s4,s14,s21,s26,s37 

142/37085 الگوریتم کرم شب تاب اصلی  s6,s34,s11,s32,s37 

الگوریتم اصلاح شده کرم شب تاب 

 پیشنهادی

517/36802  s33,s14,s35,s36,s22 

 
د توان یگردد حضور منابع تولمیمشاهده  4همانطور که از جدول 

توابع هدف را به مقدار قابل  یستتتته تمامدر شتتتبکه توان یباد
عملکرد  یبرتر ،ستتتازینهیاز نقطه نظر به کاهش دهد. یتوجه
سبت به  یشنهادیتم پیالگور صلیو الگور PSO، GAن کرم  یتم ا

نه ید توجه کرد که نقاط بهیبا گردد.میمشاهده  یشب تاب بخوب

با در نظر گرفتن  یشتتنهادیپ یافته شتتده در چهارچوب تصتتادفی
جهت مشاهده  باشد.میاز نوسانات سرعت باد  یت ناشیم قطععد

ر یمقاد 5جدول  در نظر گرفتن نوستتتانات باد در معادلات، تأثیر
د ین توابع را قبل و بعد از تجدیک از ایانحراف استتتتاندارد هر 

  دهد.میش نشان یآرا
 

 یشنهادیپ یاختار تصادفدر س ین بادیر انحراف استاندارد توابع هدف با حضور توربیمقاد -5جدول 

انحراف  تلفات توان)کیلووات( انحراف استاندارد

 ولتاژ)پریونیت(

 آلودگی)کیلوگرم( )دلار(هزینه

σ 3821/4مقدار اولیه   00792/0  7021/6  4321/469  

σ 0201/3مقدار نهایی   00313/0  2011/5  295/461  

 
دار ش باعث شده تا مقید آرایتجد گردد،میهمانطور که مشاهده 
کاهش  سازینهیک از توابع هدف بعد از بهیانحراف استاندارد هر 

ش یافت شده افزای هاینان پاسخیان اطممیزقت یافته و در حقی
 افته است.ی

 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

از نوسانات سرعت باد  یت ناشیعدم قطع سازیجهت مدلن مقاله یدر ا

 یده پخش بار احتمالیو از ایتو و راکیاکت هایبار بینیپیش یز خطایو ن

شبکه  یبر رو ،یشنهادیبا روش پ سازیهیج شبینتا استفاده شده است.

ن یدر ا نشان داده شده است. یباد هاینیبا حضور تورب IEEEتست 

ز یاز نوسانات سرعت باد و ن یت ناشیعدم قطع سازیراستا جهت مدل

استفاده  یبار احتمال ده پخشیو از ایو و راکتیاکت هایبار ینیشبیپ یخطا

ع ینه شبکه توزیت بهیریک تابع چهار هدفه جهت مدین یهمچن د.یگرد

 یفضا یجهت جستجو در نظر رفته شد. یباد هاینیبا حضور تورب

تم یبر الگور یقدرتمند مبتن سازینهیتم بهیک الگوری ش رو،یپ مسأله

تم یگورال یاز برتر یحاک سازیهیج شبینتا د.یکرم شب تاب ارائه گرد

ش ید آراینه تجدیمشهور در زم هایتمیگر الگورینسبت به د یشنهادیپ

ن ید که حضور توربیمشاهده گرد سازیهیج شبیبا توجه به نتا باشد.می

تواند باعث کاهش تلفات مینو در شبکه  یک منبع انرژیبه عنوان  یباد

 یهانهیکاهش هز موجود، هایل ولتاژ باسیبهبود پروف و شبکه،یاکت

 توسط شبکه گردد. یدیکل تول یندگیان آلامیرشبکه و کاهش  یکل

جهت درنظر  یقدرت مناسب یدارا یشنهادیپ یساختار تصادف ن،یهمچن

که با کاهش انحراف یبوده بطور مسأله یتصادف هایریت متغیعدم قطع

نان پاسخیان اطممیزد تا یباعث گرد یاستاندارد توابع هدف مورد بررس

گردد میشنهاد یج حاصله پیبا توجه به نتا ابد.یش یه افزاافته شدی های
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ادهیا پینان یت اطمیت توان و قابلیفین پژوهش مطالعات کیدر ادامه ا

  رد.یقرار گ یتواند مورد بررسمیشبکه  یاصول حفاظت سازی
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Introduction: The ever-increasing growth of consumption loads and the necessity 

of proper, timely and reliable supply of power networks require a new attitude in the 

optimal operation of power systems and lines more than ever. On the other hand, in 

recent years, there has been a lot of support for distributed generation sources based 

on renewable energies, especially wind turbines. One of the main problems of wind 

turbines is the problem of extreme wind fluctuations and the dependence of output 

power on wind speed. Parallel to this problem, in the discussion of network 

management, the error caused by forecasting the consumption load in the future can 

also lead to the problem becoming more and more difficult. One of the suitable 

techniques without initial cost is the method of network topology reconfiguration 

with the objective of improving the network situation. 

Materials and Methods: Therefore, in this research, in order to investigate the 

problem of reconfiguration of the distribution network with the presence of wind 

turbine sources, a new method for their simultaneous management has been 

presented. A multi-objective function is considered to reduce the active losses of the 

network, reduce the overall costs of the network, improve the voltage profile of the 

existing buses, and reduce the total emissions generated by the network, which uses 

the firefly optimization algorithm to minimize it. 

 

 

 

Keywords: Distribution 

System, Environmental 

Pollution, Wind Turbine, 

Reconfiguration, Firefly 

Algorithm. 

Results and Discussion: Solving the problem of renewing the structure by 

considering the uncertainty caused by wind turbines is considered. The presence of 

wind resources in the network has been able to significantly reduce the objective 

functions. 

Conclusion: The results of this research showed that the American land reclamation 

method is better than the other mentioned methods because it has estimated more 

flow in flood calculation. An important result of flood zoning resulting from the 

breaking of Tangab dam is that the urban area of Firozabad is safe from this flood 

and the villages are not flooded as far as the studied area is concerned. Based on the 

obtained results, it can be concluded that the result of the possible failure of the dam, 

based on this research, the flood caused by the failure of the dam, except for 1 hectare 

of the industrial sector, which is a very small area, will cause damage only to 

agricultural lands. 
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