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Abstract 
Energy distribution network is the latest interconnection between production and consumer. So, it 

seems to be of great importance. Several methods have been developed to improve network 

distribution efficiency. One of the most basic and most commonly used methods to increase the 

capacity of distribution network operation is the problem of network reconfiguration. One of the 

most basic and common methods to increase the performance capacity of the distribution network is 

the problem of network reconfiguring. Reconfiguration is one of the most basic and cost-effective 

solutions available to reduce distribution network losses. The reconfiguration of distribution 

networks is actually an optimization problem in which it is tried to achieve an optimal arrangement 

for the distribution network by using the se in the network, and as a result, a specific objective 

function is optimized. The reconfiguration of distribution networks is actually an optimization 

problem in which it is tried to achieve an optimal arrangement for the distribution network by using 

the existing switches in the network, as a result of which a specific objective function is optimized. 

In this paper, the topic of reconfiguration in distribution networks will be investigated. This issue 

will be investigated with two approaches of reducing the active losses of the distribution system and 

improving the voltage profile. This optimization problem is investigated in both single-objective 

and multi-objective methods. In the single-objective optimization and multi-objective optimization 

based on weighted coefficients, the particle swarm optimization (PSO) algorithm is used. Also, the 

multi-objective optimization based on non-dominated responses will be investigated with the help 

of multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition (MOEA/D). The simulation was 

done with MATLAB on the IEEE 33 bus system and the simulation results on this system confirm 

the proper aperformance of these algorithms. 
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 :چکیده

باشد. روش های  یفراوان تیرسد که دارای اهم یباشد. لذا به نظر م یو مصرف کننده م دیتول نیرابط ب نیانرژی آخر عیشبکه توز

عملکرد شبکه  تیظرف شافزای برای ها روش نیتر جیو را نیتر یاز اساس یکیشده است.  جادیا عیشبکه توز ییمتعددی برای بهبود کارا

موجود جهت  یهاحلراه نیترو باصرفه نیتریاز اساس یکی ،یکربندیپ دیباشد. تجد یم عیشبکه توز یکربندیپ دیمسئله تجد ع،یتوز

شود  یم  یاست که در آن سع یساز نهیمسئله به کیدر واقع  عیتوز یشبکه ها یکربندیپ دی. تجدباشدیم عیکاهش تلفات شبکه توز

شود. در  نهیبه یتابع هدف خاص جهیحاصل شود که در نت عیشبکه توز یبرا ینه ایبه شیموجود در شبکه، آرا یدهایتا با استفاده از کل

 ویکاهش تلفات اکت کردیموضوع با دو رو نیپرداخته خواهد شد. ا عیتوز یدر شبکه ها یبند کریپ دیموضوع تجد یبه بررسمقاله  نیا

 یبه دو صورت تک هدفه و چند هدفه بررس یساز نهین مسئله بهیقرار خواهد گرفت. ا یولتاژ مورد بررس لیو بهبود پروف عیتوز ستمیس

 تجمع ذرات یساز نهیبه تمیدار، از الگور وزن بایبر ضر یچند هدفه مبتن یساز نهیتک هدفه و به یساز نهیشود. در بخش به یم

(PSO) هیبر تجز یمبتن یتکامل یساز نهیبه تمینامغلوب، به کمک الگور یبر پاسخ ها یچندهدفه مبتن یساز نهیو به شود یستفاده ما

(MOEA/D)با   یساز هیشبخواهد شد.  یبررسMATLAB نیش 33 ستمیس یبر رو IEEE  این  یبر رو یساز هیشب جینتاشد و انجام

باشد. یمها  تمیالگور نیعملکرد مناسب ا دیمو ستمیس

 نهیبه ، یتکامل یساز نهیبه تمیولتاژ، الگور لیپروف و،یتلفات اكت ع،یتوز ستمیس ،یبند کریپ دیتجد واژه های كلیدی: 

(MOEA/D) 1هیبر تجز یچندهدفه مبتن سازی

  26/6/1402تاریخ ارسال مقاله  : 

23/11/1402:     تاریخ پذیرش مقاله

Ma.zadehbagheri@iau.ac.ir) (  باقریمحمود زاده دکتر ی مسئول : نام نویسنده

 دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه آزاد اسلامی -بلهزار -یاسوجی مسئول :نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 لیتبد تیقابل ،یزگیچون پاک یاژهیو یایبه جهت مزا یکیالکتر یانرژ

 یراندمان بالا تا،یانتقال و کنترل آسان و نها تیها، قابل یانرژ ریبه سا

مربوطه، سال هاست که به طور گسترده، در سطوح ولتاژ  زاتیتجه

توسط  ،یانرژ نیکه ا ی. از زمانردیگیمورد استفاده بشر قرار م یمتنوع

 یبه عنوان اصل یکیالکتر یبه خدمت گرفته شد، همواره تلفات انرژ شرب

قدرت،  یهادارنده گسترش محدوده تحت پوشش شبکهعامل باز نیتر

است که عمده تلفات شبکه  عیبخش توز ان،یم نیمطرح بوده است. در ا

انجام  یهاجهت عمده تلاش نیقدرت را در خود متمرکز کرده و به ا

 بخش بوده است. نیدر ا فاتشده جهت کاهش تل

باشد. لذا  یو مصرف کننده م دیتول نیرابط ب نیانرژی آخر عیتوز شبکه

روش های  ن،یباشد. بنابرا یفراوان تیرسد که دارای اهم یبه نظر م

 یاز اساس یکیشده است.  جادیا عیشبکه توز ییمتعددی برای بهبود کارا

 ع،یعملکرد شبکه توز تیظرف شیروشها برای افزا نیتر جیو را نیتر

 (.Sousa et al., 2015) باشد. یم عیشبکه توز یکربندیپ دیجدمسئله ت

موجود  یهاحلراه نیترو باصرفه نیتریاز اساس یکی ،یکربندیپ دیتجد

 عیشبکه توز درهایی. در فباشدیم عیجهت کاهش تلفات شبکه توز

کار عادی بسته و  طیدر شرا یکیوجود دارد که  دیانرژی، دو نوع کل

 نیبسته بودن ا ایباز  تی. وضعباشدیکار عادی باز م طیدر شرا گریید

به  یابیجهت دست  ع،یشبکه توز یکربندیپ دیتجد لهیها به وس دیکل

 لیبه منظور برآورده شدن هدفهای مورد نظر از قب دیجد شیآرا کی

توان و  تیفیولتاژ، بهبود ک لیکاهش تلفات توان، تعادل بار، بهبود پروف

 مسئله کیبه عنوان  یکربندیپ دی. مسئله تجدشودیمشخص م رهیغ

 ی. برخشودیچند گانه شناخته م ودیبا ق یخط ریغ یبیسازی ترک نهیبه

بودن شبکه، برق  یشعاع لیاز قب ودییاز ق یبه سبب تخط شاتیاز آرا

بهره برداری مثل محدوده مجاز  ودیاز ق یدار بودن همه گره ها و تخط

 (.Huang et al., 2016). ستندیمجاز به انتخاب ن ان،یبرای ولتاژ و جر

حفظ ساختار  رنظی آن برداری  بهره ودیق دیشبکه با کربندییپ دیدر تجد 

اضافه بار خطوط  تیمحدود تیشدن تمام بارها، رعا هیشبکه، تغذ یشعاع

 حفاظتی های طرح یافت ولتاژ و هماهنگ تیو ترانسفورماتورها، محدود

نخواهد  رشیحاصل شده قابل پذ شیصورت آرا نیا ریگردد، در غ تیرعا

در نظر گرفته  یتوابع هدف مختلف عیشبکه توز یکربندیپ دیتجددر بود.

آنها کاهش تلفات و بهبود  نیو پرکاربردتر نیکه مهمتر شوند یم

از  یکربندیپ دیتجد (.Asrari et al., 2016). باشد یانحرافات ولتاژ م

محققان مطرح  نیدر ب ده،یچیپ یسازنهیمسأله به کیابتدا تحت عنوان 

چه از لحاظ  ک،یکه هر  دیگرد هیحل آن ارا یبرا یادیز یهاشد و روش

متفاوت  گریکدیبا  نهیبه جواب به دنیسرعت و چه از لحاظ دقت در رس

در  زینها روش نیاز ا یبرخ یعمل یامکان اجرا نیبودند. همچن

 جیآنها وجود نداشت. به تدر ادیبه جهت وسعت ز ،یواقع عیتوز یهاشبکه

نسل  ،یدر عرصه محاسبات مهندس انهیعلوم را عیسر شرفتیبه واسطه پ

پا  ،یفرااکتشاف یهاتحت عنوان روش ،یسازنهیبه یهااز روش یدیجد

ساختار شبکه  قیدق یامکان مدلساز بیترت نیبه عرصه گذاشتند و بد

 یالحظه راتییتغ یسازفراهم گشت. به عنوان نمونه، امکان مدل عیوزت

پراکنده در  داتیتول یسازمدل زیو ن یرخطیغ یبارها یسازمدل ایبار و 

از شبکه در  یبهتر شیبه آرا لیامر موجب ن نیشبکه فراهم شد که ا

 (.Chanda et al., 2016) .دیگرد یکربندیپ دیتجد اتیطول عمل

با تلفات شبکه دارد  نهیرید یوندیپ عیتوز یشبکه ها یکربندیپ دیتجد

شناخت تلفات  نیکاهش تلفات مطرح شده است. بنابرا یو از ابتدا برا

کنـد . تلفات در  یکمک م یبند کریپ دیشبکه به فهم مسئله تجـد

که تا کنـون  ردیپذ یصورت م یمختلف یبرق به شکل هـا یشبکه ها

کاهش آن  یبرا یمتعدد یـه شده و راه کارهاشناخت ـااز آن ه یـاریبس

 یمتعدد یارائه شده است . جهت کاهش تلفات تا کنون راه کارها

راهکارها عمدتاً شامل  نیقرار گرفته است . ا شیو مورد آزما ییشناسا

چند عامل تلفات کاهش  ـای کیگردد  یباشد که باعث م یم یاقدامات

 دهیو کشف پد یعلم دیجد یها یو نوآور ونبه فن یابیکند و با دست دایپ

.از ابدی یم شیراهکارها افزا نیدر مواد، مصالح و .... ا یدیخواص جد ایو 

باشد لذا  یچند عامل م ایدو  قیاز تلف یاز تلفات ناش یکه برخ ییآنجا

 یشتریب یتواند اثر بخش یاز راهکارها م یتعداد یریانجام و به کارگ

از  یبرق ناش یاشد. عمده تلفات شبکه هاکاهش تلفات داشته ب یبرا

باشد و از  یبرق م یشبکه ها زاتیخطوط و تجه یها یمقاومت هاد

از خط و گرم  یعبور انیشدت جر شیمقاومت در اثر افزا نیکه ا ییآنجا

 یکی، لذا  ابدی یم شیعوامل افزا ریو سا طیمح یگرما نیشدن و هم چن

 یمقـاومت هاد زانیم هشکاهش تلفات،کا یروش ها نیاز عمده تر

هم مانند  یباشد. مقاومت سلفـ یخطوط وعوامل مرتبط با آن م یها

باشد و کاهش آن  یبرق از عوامل تلفات م یدر شبکه ها یمقاومت اهم

 یشبکه از راهکارها یو خازن یحالت سلف نیتعادل ب جـادیا قیاز طر

،  یکیالکتر انیجر ینشت زانیباشد . کاهش م یعمده کاهش تلفات م

از  یریاندازه گ یو خط ها ساتیو تأس زاتیتجه یمصرف داخل

از آن ها به  یباشد که تعداد یو عمده کاهش تلفات م یاصل یراهکارها

 (.Gautam & Piya et al., 2020) آمده است: ریشرح ز

 برق یپست ها یخروج یدرهایف نیمتعادل بارها ب متقسی •

 فیفشار ضع یدر شبکه ها یخازن گذار •

 ها یهاد یکیمقاومت الکتر زانیکاهش م •

 از مقره ها یکاهش تلفات ناش •

 الکتروموتورها یبر رو یخازن گذار •

 با هسته آمورف دیجد یاستفاده از ترانسفورمرها •

 پراکنده دینصب منابع تول •

 عیتوز یشبکه ها یکربندیپ دیتجد •

کشور  یبرق حداقل در برنامه توسعه اقتصاد یتلفات شبکه ها کاهش

صنعت  یستاد یواحد ها یاصل فیاز وظا یکیمدّ نظر بوده و به عنوان 

 یشود و در راستا یبرق تابعه و وابسته درنظر گرفته م یبرق و شرکت ها

 لیکاهش تلفات تشک یبرا یمختلف یها و ستاد ها تهیآن گروه ها ، کم

نموده و راه  لیو تحل هیو تجز یط به کاهش تلفات را بررسو موارد مربو
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، انتقال و  دیتول یها نهیهز شینموده اند افزا هیرا تجز یمختلف یکارها

 شیتر، افزا شیبرق ب یبرا نیمشترک یتقاضا شیبرق ، افزا یروین عیتوز

 ع،یتوز یاز شبکه ها یو بهره بردار یها ومشکلات نگهدار نهیهز

 یدولت، لزوم وارد شدن به بازار تجارت جهان یانقباض یها استیوجودس

 شیو افزا یفشرده و انجام کارها به صورت اقتصاد یو وجود رقابت ها

مربوط به کاهش تلفات ادامه  یها استیباعث شده است که س یبهره ور

 یزیدر خصوص آن درحال انجام و برنامه ر یشتریداشته و اقدامات ب

 (.Chen, C & Wang et al., 2015) باشد. ندهیآ یبرا

 یشبکه ها یکربندیپ دیتجد تیّضرورت اهم -1-1

 عیتوز

 نیو چند رانیا عیتوز یتلفات در شبکه ها زانیم 1در نمودار شکل 

 (.Narimani et al., 2014) جهان نشان داده شده است یکشور صنعت

 
كشور  نیكشور و چند عیتوز یتلفات شبکه ها زانیم سهیمقا  -1شکل 

 جهان یصنعت

 

درصد از  14 رانیا عیتوز یبا توجه به شکل فوق تلفات در شبکه ها

 یکاهش تلفات را م نیدهد.بنابرا یرا به خود اختصاص م یدیتول یانرژ

 اتیعمل قیکه موجب تعو یساز نهیبه یها تیاز فعال یکیتوان به عنوان 

شود  یهنگفت مربوط به آن م یگذار هیسرما نیتوسعه و احداث و تأم

 یبند تیو الو یاقتصاد یابیراستا بحث ارز نیمورد توجه قرار داد در هم

شود ، همان طور که اشاره شد تلفات توان در شبکه  یآن ها مطرح م

است  یتر شیمقدار ب یانتقال دارا یبا شبکه ها سهیدر مقا عیتوز یها

 ریاخ یبرخوردار است . در سال ها یتر شیب تیکاهش آن از اهم. لذا 

و  عیتوز یتلفات در شبکه ها زانیجهت کاهش م یادیز یپژوهش ها

 زانیم یتوان روند کاهش یم ریانتقال صورت گرفته است که در شکل ز

به منظور  عیتوز یشبکه ها یبند کریپ دیتلفات را مشاهده کرد . تجد

باشد  یروش هام نیتر نهیوکم هز نیازقدرتمندتر یکیکاهش تلفات 

 زاتیو تجه لیوسا یو راه انداز بنص ازمندیاز روش ها ن یاریبس رایز

 نیاضافه علاوه بر ا زاتیتجه نیباشند. ا یم عیتوز یدرشبکه ها دیجد

 یدیجد یشرکت ها دارند ، ممکن است باعث خطاها یبرا یکه بار مال

بحث  نیشوند ؛ بنابرا نیبه مشترک یده سیدر شبکه و اختلال در سرو

با هدف کاهش تلفات شبکه ها مطرح  عیتوز یشبکه ها یکربندیپ دیتجد

 ینشان م ریاخ یتلفات را در سال ها یروند کاهش 2شود. شکل  یم

 (.Gao& Chen et al., 2016)دهد 

 
 و انتقال كشور عیتوز یروند تلفات در شبکه ها  -2شکل 

 

 زانی، م تیجمع شیو افزا یبا توجه به رشد روز افزون مراکز صنعت

است که چالش  شیرو به افزا عیتوز یبرق از شبکه ها یانرژ یتقاضا

توان  یآن ها را م نیبهره برداران ، به همراه دارد و مهم تر یرا برا ییها

نصب  تیقابل شیولتاژ و افزا یداری، پا عیتوز یشبکه ها نانیاطم تیقابل

به حساب  عیتوز یپراکنده در شبکه ها دیاز منابع تول یبهره بردار و

 یبند کریپ دیتجد یرا برمبنا ینیمدل نو مقاله نیا دگاهید نیآورد. با ا

از  یاز تلفات و بارها یناش یها نهیکاهش هز یبرا عیتوز یشبکه ها

 عنصب مناب تیقابل شیولتاژ شبکه و افزا یداریپا شیدست رفته، افزا

کند که در ادامه به شرح  یارائه م عیتوز یپراکنده در شبکه ها دیتول

ارائه شده جهت  یشبکه و طرح ها یکربندیپ دیاز مسئله تجد یمختصر

 به اهداف مذکور پرداخته شده است .  دنیرس

 هیشود تا امکان تغذ یقرار داده م ییدهایکلمعمولاً  عیتوز یدر شبکه ها

 ستمیس یبند کریپ دیممکن شود . تجد تمتفاو یها ریها از مس نیش

است که  یها به گونه ا دیکل نیدر حالت ا رییبه مفهوم تغ عیتوز یها

متعدد  یها شیوجود آرا لیبردار حاصل گردد. به دل هدف مورد نظر بهره

جهت بهره  یو اقتصاد یفن ودیق نیو هم چن عیتوز یشبکه ها یبرا

مسئله  کی عیتوز یشبکه ها یدبن کریپ دیاز شبکه، مسئله تجد یبردار

 یارائه روش ها ازمندیباشد که بهره برداران ن یم یساز نهیبه دهیچیپ

 آن هستند. حیو کارامد جهت حل صح عیسر

 MOEA/D) هیبر تجز یچندهدفه مبتن سازی  نهیاز روش بهمقاله  نیا در

شبکه استفاده شده  یکربندیپ دیحالت ممکن تجد نیبهتر افتنی ی( برا

هستند که  ینامغلوب های دسته جواب تمیالگور نیا یاست. خروج

 میتصم کیانتخاب شود. تکن ییاز آنها به عنوان جواب نها یکی یستیبا

  M             2 (MCDM)تیاولو سیترابر م یمبتن ارهیچند مع یرگی

استفاده شده است. روش  مقاله نیدر ا یرگی میبه عنوان ابزار تصم

  شده است. شیآزما IEEE نیش 33شبکه استاندارد  یبر رو یشنهادیپ
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 مروری بر مطالعات گذشتگان -1-1

صنعت  یگذارهیدرصد از کل سرما 30بر اساس آمار اعلام شده حدود 

 زین عیتوز ی. روند رشد شبکه هاابدییاختصاص م عیتوز ستمیبرق به س

 یحال تکنولوژ نیبالا است. با ا -در حال توسعه کشورهای در بخصوص –

است. بنا به نظر اکثر  نییپا اریو انتقال بس دیبخش نسبت به تول نیا یفن

برخوردار است و وجود  ینییپا یفیاز رشد ک عیتوز ستمیس حبنظران،صا

بالا بودن تلفات، نبود آمار و  ،یرمهندسیغ یطرحها رینظ یعوامل

و ... از جمله  نینو یتیریمد یعدم استفاده از ابزارها ق،یاطلاعات دق

به بهبود  لیبا توجه به تما امروزه آن است. یماندگعقب یاصل لیدلا

آن در ابعاد  یسازنهیدر جهت به یادیز یتلاشها عیتوز ستمیس تیوضع

علم  شرفتیپ .(Singh et al., 2023) ردیگیمختلف صورت م

 یبرق به عنوان ابزارآن در صنعت یریو بکارگ وتریکامپ زیارتباطات ون

برق تلاش  عیتوز یهاموجب شده تا شرکت ستمیموثر در بهبود س

تلفات بالاتر  همواره انجام دهند. عیتوز ونیدر جهت اتوماس یاجانبههمه

 یبوده و روشها عیتوز یهاشبکه یمنف یازهایاز حد استاندارد، از امت

 رییو اجرا شده است. از جمله تغ هیدرجهت کاهش آن ارا زین یادیز

چند  یاست که ط ییبه کمک نقاط مانور، که از روشها ستمیس شیآرا

 یها روشاز  ستمیس شیدر آرا رییبه آن توجه شده است. تغ ریسال اخ

 نیبا بار سنگ یدرهایف یموثر در بهبود شبکه است و با انتقال بار از رو

از  یعاد یبرداربهره طی. در شراشودیبا بار سبک حاصل م یدرهایبه ف

 کیبروز  طیو در شرا درها،یف نیبار ب لیتعد ایآن جهت کاهش تلفات و 

سود  توانیم بیتا زمان رفع ع برقیب یجهت کاهش نواح یدائم یخطا

در  Backو  Merlinتوسط  یکربندیپ دیبار مسئله تجد نیجست. نخست

روش ابتکاری انجام  کیبا  ویجهت کاهش تلفات توان اکت 1975سال 

 3انمسئله را به روش شاخه و کر نیآنها ا.  (,8et al., 201 Ma, S) شد

حل مسئله  ییهمگرا روش دو مشکل داشت. اولاً نیا یحل نمودند ول

به  یبرای شبکه با ابعاد واقع محاسباتحجم  اًیو ثان شدینم نیتضم

فرض شده و با منبع  ویروش بارها اکت نی. در اگشت یم ادیشدت ز

ولتاژها صرف  نیب هیاز اختلاف زاو نیهمچن شوند یثابت مدل م انیجر

 مسئله برای برداری از لحاظ بهره دیینوع ق چیروش ه نی. اگردد یم

 نهیبه ییطرح بازآرا کی،  (Chen et al., 2016) در .ردگی نمی نظر در

تراکم و کاهش تلفات خطوط در  تیریمد یبرا کینامیبر تعرفه د یمبتن

دارند، ارائه شده  یکیخودرو الکتر یادیکه تعداد ز یعیتوز های شبکه

در حال محاسبه  کینامیتعرفه د کهیزمان ،یشنهادیاست. در روش پ

  ختهیآم حیعدد صح یزری برنامه قیشبکه از طر ییاست، همزمان بازآرا

و کاهش  یانرژ نهیهز سازی نهیروش منجر به کم نی. اردگی یانجام م

( FR)  دریف ییبدون بازآرا کینامیبا تعرفه د سهیدر مقا کینامیتعرفه د

روند  ر،یپراکنده که در چند سال اخ دیتول یواحدها حضور . باشد یم

داشته است، سبب خواهد شد که مسئله  یخوب شرفتیگسترش آنها پ

 شود.  یراتییشبکه دچار تغ ییبازآرا

پراکنده  دیتول یاثرات استفاده از واحدها ، (S. Chen et al., 2016)در 

مورد مطالعه قرار گرفته است. با در نظر  عیتوز های ستمیس ییبر بازآرا

 ع،یتوز یها کاهش افت ولتاژ و فلش ولتاژ  در شبکه تیاهم فتنگر

 بندی  چند هدفه فرمول سازی  نهیمسئله به کیشبکه به صورت  ییبازآرا

 تمیالگور کی. باشد  یتابع هدف م نیکردن ا نهیکه هدف آن کم شود  یم

مشخص کردن  یبرا Paretoبر  یمبتن یفراابتکار سازی نهیبه

بر  نهیاز پخش بار به استفاده شبکه به کار رفته است. نهیبه یکربندیپ

 ییو کارآمد جهت بازآرا دیجد ی، روش (BD) 4بندرز  هیتجز وهیاساس ش

که تابع هدف آن به حداقل رساندن تلفات  دآی  یبه حساب م عیشبکه توز

منوط  باشد؛ یم درهایف نیدر خطوط و حفظ تعادل بار در ب ویتوان اکت

و حداکثر  قلحدا ها، شاخه تیظرف تیهمچون محدود ودییبه ق

کردن  نهیپراکنده، کم دیو منابع تول عتوزی های محدوده قدرت پست

حفظ  دیاز شبکه که با شعاعی برداری و بهره ها نیانحراف ولتاژ ش

 یم (EICPO) 5 گرید شنهادییروش پ .( 2015et al., Eldurssi)شوند

 های که در تلاش یمحل نهیروش با در نظر گرفتن نقاط به نی. اباشد

 افتنیبهبود عمل جستجو برای  بهاست، قادر  دهگردی حاصل قبل

 دیذرات جد دیبرای تول یمحل نهینقاط به نی. اباشد  یم نهیبه کربندییپ

 هیروش تجز .(Wang, Y&Chen et al., 2015) رندگی  یمد نظر قرار م

برای ارضای توابع هدف  ، (GCRA) 6 یخاکستر یهمبستگ لیو تحل

 اتیتعادل بار، تلفات توان، درصد افت ولتاژ و تعداد عمل ریمختلف نظ

 ,Yuan)به کار برده شده است  عیتوز های ستمیدر س یدزنیکل های

C&Illindalet al., 2016).   در(Yuan, W& Wang et al., 2016 )

شده است. در مرحله اول، هدف  شنهادیپ یو ابتکار ای  دو مرحله یروش ،

تلفات توان  تیبر اساس حساس (FRC) 7دریف ییآن است که مسئله بازآرا

رخ داده  یدزنیکه در آنها کل ییدرهایشبکه نسبت به امپدانس ف ویاکت

بدست آمده، در مرحله دوم به کمک روش تبادل  جیاست، حل شود. نتا

 گر،یاز مراجع د یشده است. به طور مشابه، برخ  ینیو بازب شیشاخه ، پا

 FRC اتیعملکرد بهتر عمل یبرا یدزنینسبت به عمل کل ها  تیاز حساس

 سازی نهیمدل به کی ( ،Wang et al., 2017) در . اند هاستفاده کرد

با در نظر گرفتن  عیشبکه توز ییمسئله بازآرا یبرا ای مقاوم دو مرحله

 عیشبکه توز یکربندیبار ارائه شده است. مرحله اول به پ تیعدم قطع

 نهیکردن پخش بار به دایاختصاص دارد و مرحله دوم با هدف پ یشعاع

ac شده  یتحقق بار مورد تقاضا طراح یشده برا یکربندیدپیشبکه تجد

نسل ستون و  تمیبا استفاده از الگور ای مدل مقاوم دو مرحله نیاست. ا

به صورت  رمسئلهیو ز یمسئله اصل کهییحل شده است، جا  تیمحدود

شده  بندی فرمول ختهیآم حیمرتبه دو عدد صح یمخروط های برنامه

 است.

استفاده  FRCمقالات از روش های فراابتکاری در حل مسئله در برخی از 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شده است که می

تـب - بـا مر ســـریع  یـک  نـامغلوبالگوریتم ژنت   (FNSGA) 8ســــازی 
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(Shehadeh, Hisham et al., 2018). 

صـبی تطبیقی - شـبکه ع ( FAHPSO) 9تجمع ذرات هیبریدی مبتنی بر 

(22al., 20et Fan M ، ) شـب  .A)( FME) 10تابمعادله حرکت کرم 

M. Eldurssi et al., 2015، ) 

 ( ، 32et al., 20Jing, Yuhao) 11الگوریتم جستجوی گرانشی -

 et al., Poudel)( AIS) 12یمصنوع یمنیا یهاستمیسالگوریتم  -

سازی همه یک مدل بهینه ( ،Panteli et al., 2016)مرجع  . در(2018

سازی توان راکتیو و بازآرایی جانبه و کامل ارائه کرده است که بهینه

شبکه را با هدف کمینه کردن تلفات توان اکتیو و انحرافات ولتاژ، ترکیب 

های کننده، جبرانDGکرده است. در این مدل، توان راکتیو واحدهای 

ها به صورت توان راکتیو، موقعیت تغییر دهنده تپ و وضعیت شاخه

بندی شده است. مدل گیری پیوسته و گسسته فرمولیرهای تصمیممتغ

سازی با استفاده از روش خطی 13سازی سه فاز غیرمحدب اولیهبهینه

بزرگ و آزادسازی مخروطی مرتبه دوم به یک  M، روش 14ای خطیتکه

تبدیل شده  15ریزی مخروطی مرتبه دوم عدد صحیح آمیختهمدل برنامه

پخش بار  ( ،Mousavizadeh& Haghifam et al., 2018)است. در 

به صورت خطی مدل شده است تا بتوان قیود ظرفیت خطوط و ولتاژ 

ها را در مدل لحاظ نمود. قیود شعاعی بودن توپولوژی در شین

(Poudel et al., 2018، ) هایی هستند که در همان(L. Isac Silva 

et al., 2016) ریزی دینامیکی یک مسئله برنامهاند. در نظر گرفته شده

های کند. جوابپیچیده را با شکستن آن به چندین زیرمسئله حل می

ها با یکدیگر ترکیب شده تا جواب بهینه کلی بدست آمده از زیرمسئله

ها هیچگونه محدودیتی وجود حاصل شود. در ارتباط با حل زیرمسئله

 ندارد. 

ریزی از برنامه ، (Zhang, B&Dehghaniaet al., 2017)مرجع 

-یک شبکه نمونه در یک شرایط بهره FRCدینامیکی برای حل مسئله 

رداری مشخص استفاده کرده است. در روش ارائه شده، ابتدا فرض بر ب

آن است که تمام کلیدها باز هستند و هر عمل باز شدن کلید به عنوان 

زمانی کوتاه، شرایط در یک دوره  یک زیرمسئله در نظر گرفته شده است.

عملکردی شامل بار و توان تولیدی واحدها، مطابق با یک الگوری 

کند؛ در حالیکه توپولوژی شبکه ثابت است. برای در مشخص تغییر می

نظر گرفتن این تغییرات، یک استراتژی معمول که در آن تنها بار پیک 

ش برای آن گیرد. این روشود، مورد استفاده قرار میتجزیه و تحلیل می

برداری وجود است که حاشیه عملکردی کافی برای سایر شرایط بهره

برداری را به ریزی دینامیکی هر یک از شرایط بهرهداشته باشد. برنامه

کند که با کل گیرد و جوابی را پیدا میعنوان یک زیرمسئله در نظر می

 (.Ye, Q&Wang, Z et al., 2023)دوره زمانی مطابقت داشته باشد 

سازی فاخته برای پیدا از الگوریتم بهینه ( ،Liu, D et al., 2023)در 

کردن بهترین پیکربندی شبکه استفاده شده است. بنابر ادعای 

نویسندگان این مقاله، این روش به دلیل داشتن تعداد کمتری متغیر 

باشد.تابع هدف مسئله در این مطالعه، کمینه کردن کنترلی، کارامدتر می

 تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ بوده است. 

سازی برای کمینه یک چهارچوب بهینه ، (C. Lee et al., 2015)در 

شبکه کردن انرژی تلفاتی سالیانه در شبکه توزیع از طریق بازآرایی 

را برای بارهای  پیشنهاد شده است. این چهارچوب اطلاعات سالیانه واقعی

گیرد و از الگوریتم ها در نظر می DGاکتیو و راکتیو مصرفی، پروفیل 

بندی این اطلاعات به ( برای دستهFCMمیانگین ) Cبندی فازی خوشه

کند. با استفاده از این چهارچوب، یک های مرتبط استفاده میدسته

به دست آمده و در طول سال ثابت  GAپیکربندی بهینه توسط الگوریتم 

ماند. این پیکربندی بر اساس اطلاعات سالیانه بدست آمده و به باقی می

این دلیل که با توجه به اطلاعات سالیانه بوده است، سبب خواهد شد که 

بردار این . علاوه بر این، این روش به بهرهتلفات انرژی سالانه کمینه شود

دهد که با استفاده از یک مجموعه پیکربندی از پیش تعیین امکان را می

 کند، تلفات شبکه را کمینه سازد.شده که در طول سال تغییر می

به بررسی شناخت و استفاده از  ، (Lavorato et al., 2012)مرجع  

بندی جدید ها در یک فرمول DGید الگوهای تکراری سالانه بار و تول

ای که برای بازآرایی شبکه توزیع برق پرداخته است. بررسی و مطالعه

دهد استفاده از این الگوها سبب خواهد شد که انرژی تلف شده نشان می

های بازآرایی استاندارد سالانه کاهش یابد. این روش در مقایسه با روش

اوج مصرف، منجر به تلفات انرژی سالانه سازی در زمان مبتنی بر بهینه

دهد که این بهبود زمانی نمود کمتری خواهد شد. مطالعات نشان می

بیشتری خواهد داشت که مقایسه در یک دوره زمانی بلند مدت انجام 

. در تابع هدف مسئله چند قید جریمه در نظر گرفته شده است. یک شود

ها یکی کمتر از عداد شاخهعبارت مربوط به شعاعی بودن شبکه است )ت

ها از ها باشد(. عبارت دوم و سوم جریمه مربوط به ولتاژ شینتعداد شین

 باشدحد بالا و پایین مجاز می
(Alonso et al., 2015) . 

 بندی مسئلهفرمول -2

عنوان  زیتر ن شیدر شبکه قدرت، همانگونه که پ یکربندیپ دیمسئله تجد

در این بخش، توابع هدف و است.  یساز نهیمسئله به کیشده است 

 :های مسئله به صورت زیر ارائه می شودمحدودیت

 تابع هدف -1-2

شبکه به  های نیو انحراف ولتاژ ش ویتلفات توان اکت مقاله نیدر ا

 اند. در نظر گرفته شده سازی نهیعنوان توابع هدف مسئله به

 ویتلفات توان اكت یحداقل ساز     •

در مسئله مورد مطالعه، کمینه کردن مقدار یکی از توابع هدف مهم 

 شود:تلفات توان اکتیو است که به صورت زیر بیان می

(1) 
( )



−+=

ENk

ijjijikLoss VVVVgPMinimize cos2      22 
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 kgهای سیستم )تعداد خطوط(، تعداد شاخه ENدر رابطه فوق، 

 jام و  iولتاژ شین  jVو  iVام،  jام و  iبین خط  kکنداکتانس خط 

ام و 
ij های اختلاف فاز بین شینi  ام وj .ام است 

 اه نیانحراف ولتاژ ش یحداقل ساز  •

 طیدر شرا یتیاهداف امن نیاز جمله مهمتر ستم،یولتاژ س لیبهبود پروف

حساس به  یبارها یموضوع برا نیقدرت است. ا ستمینرمال س یکار

به عنوان  ها نیکه ولتاژ ش یاست. در صورت تیحائز اهم اریولتاژ، بس

 یبدست آمده، به مقدار کران بالا یدر نظر گرفته شود، غالباً ولتاژها دیق

سبب خواهد شد که  نی. اکنند یم لیمجاز )مقدار حداکثر( م ودهمحد

فراهم  یبرا ازیرزرو مورد ن شامدها،یقدرت در هنگام وقوع پ ستمیس

 یمؤثر برا های¬از روش یکیباشد.  را نداشته ویکردن توان راکت

است که انحراف مطلق ولتاژ تمام  نیا تیوضع نیاز وقوع ا یریجلوگ

 نهیتابع هدف انتخاب شود. کم کیبه عنوان  بشاناز مقدار مطلو ها  نیش

ولتاژ خواهد  لیسبب بهبود پروف ها  نیکردن مقدار انحراف ولتاژ تمام ش

عمل کرده و  یبالاتر تیقدرت با امن ستمیحالت، س نیشد. در ا

 یرو، برا نیا از . افتیخواهد  شیافزا دهی سیسرو تیفیک نیهمچن

از مقدار قابل قبول به  ها نیانحراف ولتاژ ش زانیحل مشکل فوق م

تابع هدف به صورت  نی. اشود یتابع هدف در نظر گرفته م کیعنوان 

  :شود یم انیب

(2  )                


−=

LNi

ref
ii VVTVDMinimize        

 
 

refام، iولتاژ شین  iVکه  جایی
iV  ولتاژ مطلوب در شینi  ،امTVD 

های بار سیستم تعداد شین LNمقدار انحراف ولتاژ کل سیستم قدرت و 

 (.Nguyen et al., 2015) است

 

 قیود مسئله -2-2

-بندی میبه دو دسته قیود تساوی و قیود نامساوی تقسیم مسئلهقیود 

شود، که قیود تساوی همان قیود بار هستند و قیود نامساوی قیود مربوط 

و قیود عملیاتی که شامل ولتاژ شین بارها و بارگذاری به وضعیت کلیدها 

 .(Esmaeilian et al., 2015) باشندخطوط و غیره است، می

 قیود تساوی •

آن  می توان که باشند تساوی یا قیود بار معادلات پخش بار میقیود 

  :نمود بیان زیر صورت به را ها

(3) ( )
=

+=−
i

ii

N

j

ijijijijjiDG BGVVPP
1

sincos  

(4) ( )
=

−=−
i

ii

N

j

ijijijijjiDG GBVVQQ
1

sincos  

 قیود نامساوی •

و قیود عملیاتی که هر ها قیود نامساوی قیود مربوط به ژنراتورها، خازن

 (.Tahboub et al., 2015) باشند.یک به شرح زیر می

 حداقل توان خروجی پست یا ژنراتور -

(5            )
g

t

p

tpt

p

k

k

NpySSOUT
pi

 


         .min

,



  

مجموعه ترانسفورماتورها یا ژنراتورهای متصل به شین  Ψp  در این رابطه

p، گیری برای متصل نمودن ترانسفورماتور یا ژنراتور متغیر تصمیمt  به

 شبکه هستند. PVهای مجموعه شین gNو  pشین 

 حداکثر توان خروجی پست یا ژنراتور -

 

(6 )  
g

t

p

tpt

p

k

k

NpySSOUT
pi

 


         .max

,



 

maxدر این رابطه 

, ptS  بیشینه توان محقق شده برای خطl  متصل به شین

p .است 

 عملکرد شعاعی شبکهشرط  -

تواند در دو جهت شارش توان داشته باشد اما در خط بین دو شین می

 عملکرد سیستم تنها یکی از جهت وجود دارد. 

(7)         NiIN i

l

l i




         1


 

رابطه  نیکه در ا
i

l برای متصل نمودن خط رییگمیتصم ریمتغ l  به

 .باشدیم i نیش

 تعادل کلی توان در شبکه -

(8

) 
g

Np t

p

tpt

Ni

i

k

k

NpySSOUT
pi


  

         .max

,



 

 حدود توان اکتیو خروجی -

(9

) pgt

p

t

p

tt

p

t tNppyppy  ,         .. maxmin 

که در این رابطه 
min

tp  حداقل توان اکتیو خروجی ژنراتور یا

و tترانسفورماتور 
max

tp  حداکثر توان اکتیو خروجی ژنراتور یا

 باشند.می tترانسفورماتور 

 حدود توان راکتیو خروجی -

(10) 
pgt

p

t

p

tt

p

t tNpQyQQy  ,         .. maxmin 

 هاحدود ولتاژ شین -

(11) Nn           
maxmin


jii nnn VVV 

 هاحدود زاویه شین -

(12) 
 

swingbusns
n

N
n ns

s

n :       ;0       ,        =−  

 باشد.زاویه شین اسلگ و برابر صفر می nsکه در این رابطه 

 حدود تپ ترانسفورماتورها -

(13) 
iininin inNinRTrtRT  )(;,          maxmin 

minمتغیر پیوسته بیانگر تپ ترانسفورماتور،  inrtکه در این رابطه 

inRT 

maxحداقل تپ ترانسفورماتورها و

inRT حداکثر تپ ترانسفورماتورها می-
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 (.Zhang et al., 2007) باشند

 بارگذاری خطوط محدودیت -

 

(14) NilSS l

i

lil

i

l  ,                    .max

,  

 

 روش پیشنهادی -3

متعددی که در شبکه وجود دارند نقش بسزایی در مدیریت  یکلیدها

 ایساختار شبکه برای نیل به شکل بهینه، که همان کاهش تلفات و 

کاهش انحرافات ولتاژ است ایفاد می کنند. بازآرایی، ساده ترین و کم 

هزینه ترین روش برای تامین اهداف ذکر شده می باشد. تحلیل شبکه 

دن هر سوئیچ می بایست بدون خطا و متناسب وصل بو ابه منظور قطع ی

با محدودیت های شبکه انجام گیرد. با توجه به گسترش شبکه های 

توزیع و پیچیده تر شدن ارتباطات در این شبکه ها و تعدد پارامترها، 

 استفاده از تکنیک های هوشمند اجتناب ناپذیر است. 

 یها ستمیدر س ییجهت بازآرا یشنهادیروش پ یبخش به بررس نیا

 ایتجمع ذرات  تمیها از دو الگور یساز هیاختصاص دارد. در شب عیتوز

 یساز نهیبه تمیتک هدفه و از الگور یساز نهیهمان کوچ پرندگان در به

در بخش چندهدفه استفاده خواهد  هیبر تجز یمبتن یچندهدفه تکامل

مقالات  یاست که تمام عیتوز نیش 33شبکه  مطالعهشد. شبکه مورد 

شبکه استفاده کرده اند و روش  نیاز هم ییبازآرا نهیموجود در زم

شبکه  یآن تست نموده اند. در ادامه ابتدا به معرف یخود را رو یشنهادیپ

 یتک هدفه ذکر م یساز نهیبه جیشود سپس نتا یمورد نظر پرداخته م

 ود.ش یم انیچندهدفه ب یه سازیشب جینتا انیشود و در پا

 یمبتن یچندهدفه تکامل یساز نهیبه تمیالگور -1-3

 (MOEA/D) یبر جداساز

 باشد( می15هدفه به صورت رابطه ) mساختار یک مسئله بهینه سازی 

(Wang et al., 2013): 

(15) 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( )

1 2  , , ,  

s.      0

0

T

mMin F x f x f x f x

t h x

g x

= 

=


                   
بیانگر  ℎ(𝑥)ام، 𝑖تابع هدف  𝑓𝑖(𝑥)متغیر تصمیم گیری،  𝑥که در آن 

 قیود نامساوی مسئله بهینه سازی می باشد.𝑔(𝑥) قیود تساوی و

در اغلب بهینه سازی های چندهدفه، با توجه به اینکه برخی توابع هدف 

نمایند، بنابراین هیچ با یکدیگر در تضاد هستند و یکدیگر را نقض می

کند و باید آنها را همزمان تمامی اهداف را کمینه نمیای به صورت نقطه

-متعادل نمود. بهترین مصالحه و تنظیم در بین اهداف تحت عنوان بهینه

در پایان همواره  Paretoگردد. در بهینه سازی تعریف می Paretoسازی 

 یک دسته از پاسخ های خوب نامغلوب حاصل می شود که آن را جبهه

Pareto (PF) کنند. بیشتر مسائل بهینه سازی چندهدفه ی مینامگذار

ی پارتو می باشند. نهایت بردارهای بهینهدارای تعداد زیادی و یا حتی بی

غیرممکن نباشد، اما بسیار زمانگیر خواهد  PFاگر به دست آوردن تمامی 

ای به گیر)بهره بردار سیستم قدرت( علاقهبود. از سمتی دیگر، تصمیم

ی پارتو ندارد زیرا در این صورت با ری بردارهای بهینهداشتن تعداد بسیا

رو می گردد. بنابراین، تعداد بسیاری از ی ازدیاد اطلاعات روبهمسئله

سازی چندهدفه وجود دارند تا بتوان به کمک آن، های بهینهالگوریتم

ی پارتو را یافت نمود که به صورت پذیر بهینهتعدادی بردار مدیریت

های خوبی از تمامی اند و بنابراین نمایندهتوزیع گردیده PFیکدست در 

  باشندمی PFفضای 

 NSGAII (NSGAII) 16هدفه مانندهای تکاملی چند در بیشتر الگوریتم

 ها با مسئلهای وجود ندارد. این الگوریتمگونه تجزیه، هیچMOEAو 

حل هیچ راهکنند و با هدفه به عنوان یک کل رفتار میبهینه سازی چند 

باشند. در سازی اسکالر خاصی مرتبط نمیی بهینهی و مسئلهجداگانه

MOEA/Dی ی پارتو به یک مسئله، پاسخ بهینهMOP  تحت شرایط

سازی اسکالر باشد بهینه تواند یک پاسخ بهینه به یک مسئلهمعمولی، می

باشد. ها میfiای، هدف به صورت تجمیعی از که در چنین مسئله

سازی تواند به تعدادی از زیرمسائل بهینهمی PFزنی بنابراین، تقریب

هدف اسکالر تجزیه گردد. چندین متد برای ایجاد تابع هدف تجمیعی 

ترین آنها شامل متد جمع وزنی و باشد که محبوبموجود می

Tchebycheff باشد. در این مقاله از روش میTchebycheff  استفاده

 :(Wang et al., 2013) ابطه آن به شرح زیر می باشدمی شود که ر

(16) ( ) ( )( )* *

1
  | , i i i

i m
Min g x z Max f x z 

 
= −

 
∗𝑧که  = (𝑧1

∗, 𝑧2
∗, … , 𝑧𝑚

∗ )𝑇  پاسخ مرجع می باشد و𝑧𝑖
∗ =

min (𝑓𝑖(𝑥))   و𝛌 = (𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑚)𝑇  که در آن∑ 𝜆𝑖 = 1𝑚
𝑖=1 ،

𝑖برای  = 1,2 , … , 𝑚ی بردارهای بهینهای از . به منظور تولید مجموعه

سازی اسکالر ی بهینهدر مسئله ،𝛌پارتو باید از بردارهای وزنی مختلف 

 𝛌استفاده شود. بنابراین در این الگوریتم و این مقاله تعداد بردارهای 
روش  الگوریتم تکاملی انتخاب شده است. (N) برابر با تعداد جمعیت اولیه

صریحاً مسئله بهینه  MOEA/D کار الگوریتم بدین صورت می باشد که

کند و این سازی اسکالر تجزیه میبهینه زیرمسئله Nسازی را به 

-ها حل میزیرمسائل را به صورت همزمان و با تکامل جمعیتی از پاسخ

شده نماید. در هر نسل، جمعیت متشکل از بهترین پاسخ های یافت

باشد. ئله میتاکنون )از زمان شروع اجرای الگوریتم( برای هر زیرمس

های بین بردارهای ی فاصلهروابط همسایگی در بین این زیرمسائل بر پایه

را برابر با تعداد همسایگی برای  Tشوند. اگر ضرایب تجمیعی تعریف می

هر پاسخ در نظر بگیریم آن مجموعه از بردارهای وزنی که کمترین فاصله 

های بهینه . پاسخرا از یکدیگر دارند در یک همسایگی قرار می گیرند

باشند. هر زیرمسئله در برای زیرمسائل همسایه بسیار مشابه می

MOEA/D گردد. ی مجاورش بهینه میو با استفاده از اطلاعات زیرمسئله

MOEA/D  دارای پیچیدگی محاسباتی کمتری در هر نسل نسبت به

NSGAII باشد. به طور کلی، میMOES/D  نسبت بهNSGAII  از نظر
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 ,.Zhou, W et al)عملکردی و از دیدگاه کیفیت پاسخ برتری دارد

2023.)  
 نشان داده شده است.  3در شکل ی شنهادیپ تمیفلوچارت الگور 

 نماید:الگوریتم به صورت زیر عمل می

 های الگوریتم:ورودی

,f1(x)توابع هدف    f2(x), … , fm(x) 

N:   تعداد زیرمسایل موردنظر درMOEA/D 

,𝛌𝟏بردار وزنی  Nتوزیع یکنواخت از  𝛌𝟐, … , 𝛌𝐍 

Tتعداد بردارهای وزنی در همسایگی هر بردار وزنی : 

 (EPFتخمینی ) PFخروجی: 

 مقداردهی اولیه (1گام 

 قرار دهید. ∅=EPمقدار  (1.1گام 

ی اقلیدسی بین هر دو بردار وزنی را حساب نموده و فاصله (2.1گام 

شود. برای ترین بردار به هر بردار وزنی را معین میعدد نزدیک  Tسپس 

iهر  = 1, . . , N   مقدارB(i) = {i1, … , iT}  مشخص می شود به گونه

𝛌𝐢𝟏ای که  , … , 𝛌𝐢𝐓  ،T ترین بردارهای وزنی به عدد از نزدیک𝛌𝒊 می-

 .(Wang et al., 2013)اشندب

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی -3شکل 

 

,x1یک جمعیت تصادفی اولیه از  (3.1گام  … , xN شود. تشکیل می

 شود. محاسبه می F(xi)سپس مقدار 

∗z  (4.1گام  = (z1
∗, z2

∗ , … , zm
∗ )T  .تعیین می شود 

 مراحل زیر انجام می شود: i=1, …, Nبرای هر  به روزرسانی: (2گام 

انتخاب  B(i)از  lو  kبازتولید: به صورت تصادفی دو اندیس  (1.2گام 

می شوند و سپس با استفاده از عملگرهای ژنتیک )تقاطع و جهش( یک 

 گردد.تولید می 𝑦به نام  𝑥lو  𝑥𝑘پاسخ جدید از 

jآپدیت می شود.  برای هر   ∗𝑧مقدار (2.2گام  = 1,2 , … , m  اگر ،

zj < fj(y)   باشد سپسzj = fj(y). 

jهای همسایه آپدیت شود: برای هر اندیس پاسخ (3.2گام  ∈ B(i)  

,g(y|λj اگر z∗) < g(xj|λj, z∗) سپس ،xj = y   وF(xj) = F(y) . 

بر آنها غالب  𝐹(y)تمامی بردارهایی را که : EPFآپدیت  (4.2گام 

غالب  F(y)بر  EPFاگر هیچ برداری در  شوند.حذف می EPFگردیده از 

 اضافه شود. EPFرا به  F(y)نگردید 

شود معیار پایان: اگر شرط پایان برقرار است، الگوریتم متوقف می (3گام 

مراجعه  2شود در غیر این صورت به گام در خروجی در چاپ می EPFو 

 .(Civanlar et al., 2008) گرددمی
 

 MCDM ارهیچند مع یریگ میتصم کیتکن -3-2
پس از تعیین یک دسته از جواب های نامغلوب، بهره بردار سیستم، با 

(، بهترین پاسخ MCDMاستفاده از تکنیک تصمیم گیری چند معیاره )

کند. این تکنیک به صورت کامل در را تعیین و به سیستم اعمال می

وب، پاسخ بهینه نامغل 𝑛تابع هدف و  3شرح داده شده است. با  ]34[

شوند و سرانجام، پاسخ با رتبه بندی می استفاده از معادلاتپاسخ ها با 

 رتبه یک به سیستم اعمال می شود:

(17) 
3

1

i j ijn

i

r w a
=

=
 

( می 1)جدول  A1 ،... ،Anرتبه نهایی پاسخهای نامغلوب  r1 ،... ،rnکه 

و  f1  ،f2به ترتیب بیانگر اهمیت نسبی توابع هدف w1 ،... ،w3باشند. 

f3  .هستند𝑎𝑖𝑗𝑛  مقدار نرمالایز شده𝑎𝑖𝑗 ( 18می باشد و از رابطه )

 بدست می آید:

(18) ( ) ( )/ 1ijn ij wj bj wja a a a a=  − − +
 

باشد. [ می1، 100در بازه ]  aijnمنظور از نرمالایز شده، قرارگیری مقادیر 

Γبدین منظور  = به ترتیب بهترین و  awjو  abjشود. فرض می 99

 .( 6et al., 201Z. Tian)باشدمی ifبدترین مقدار تابع هدف 

  

 های نامغلوبیک دسته از جواب -1جدول 

3f 2f 1f  

𝑎13 𝑎12 𝑎11 𝐴1 

𝑎23 𝑎22 𝑎21 𝐴2 

… … … … 

𝑎𝑖3 𝑎𝑖2 𝑎𝑖1 𝐴𝑖 
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… … … … 

𝑎𝑛3 𝑎𝑛2 𝑎𝑛1 𝐴𝑛 
 

( را شکل داد. در این 2ابتدا باید ماتریس اولویت)جدول  wjبرای تعیین 

miiماتریس  = mijو   1 = 1
mji

بیانگر این  mijمی باشند. درایه  ⁄

 jfبرابر تابع هدف   mijارزشی   ifموضوع می باشد که تابع هدف 

2fفرض شود اهمیت تابع هدف  3برابر با  m23دارد. بعنوان مثال اگر 

از رابطه زیر به دست می  𝑤باشد. مقدار می  3fسه برابر تابع هدف 

 (.Rohman et al., 2023)آید

 

(19) 
maxMw w=  

 

بردار ویژه مربوط  wو  Mمقدار ویژه بیشینه ماتریس اولویت  λmaxکه 

 به این مقدار ویژه می باشد. 

 
 M تیاولو سیماتر -2جدول 

3f 2f 1f  

𝑚13 𝑚12 𝑚11 1f 

𝑚23 𝑚22 𝑚21 2f 

𝑚33 𝑚32 𝑚31 3f 
 

 مورد مطالعاتی -4

 IEEEاستاندارد  نیش 33  عیتوز ستمیس  -1-4
 شانن)پیوست(  4در شکل  IEEEشینه استاندارد  33سیستم توزیع 

داده شده است. این سیستم متداولترین سیستم توزیع تحقیقاتی است 

که اکثر مطالعات حوزه توزیع بر روی آن انجام شده است. لذا در این 

نیز جهت بررسی تاثیر بازآرایی در شبکه های توزیع از این سیستم  مقاله

مشاهده می شود  )پیوست( 4استفاده می شود. همانگونه که در شکل 

آن به عنوان شین پست  1شین دارد که شین شماره  33این سیستم 

 715/3و راکتیو کل شبکه به ترتیب  حقیقیبار در نظر گرفته می شود. 

کیلوولت  66/12باشد. ولتاژ عملکردی این شبکه مگاوار می 8/1مگاوات و 

مشخصات خطوط این شبکه اعم از  )پیوست( 3باشد. در جدول می

مقاومت، راکتانس و سوسپتانس خطوط آورده شده است. همچنین 

آورده  )پیوست( 4مشخصات بارهای موجود در این سیستم نیز در جدول 

 05/1تا  95/0شده است. محدوده مجاز تغییر ولتاژ ژنراتورها بین 

مشخص است که در شبکه  4در شکل شده است.  در نظر گرفتهپریونیت 

به صورت نقطه چین در نظر گرفته می شود. توزیع تعدادی خط مانور 

این خطوط این امکان را به ما می دهد تا بازآرایی در شبکه های توزیع 

 ,.Civanlar et al)با رویکردهای مختلف امکان پیاده سازی داشته باشد

1988.)  
انجام شده  MATALB طیها در مح یساز هیشب یلازم به ذکر است تمام

 است.

 
 كاهش تلفات کردیشبکه با رو یدهایكل -5شکل 

 

شینه نمایش داده شده  33محل کلیدها در شبکه توزیع  5در جدول 

است. لازم به ذکر است کلیدزنی باید در شبکه توزیع به گونه ای انجام 

شود تا حالت شعاعی بودن شبکه دستخوش تغییر نشود. یعنی سیستم 

ما به یک شبکه حلقوی تبدیل نگردد. این امر به دلیل حفظ عملکرد 

تی در شبکه های توزیع می باشد. برای این کار از درست سیستم حفاظ

خطوط مانور موجود در شبکه کمک گرفته می شود. همانگونه که در 

است که بادقت در  16جدول مشاهده می شود تعداد کلیدها برابر با 

 کلید انتهایی بر روی خطوط مانور قرار دارند.  4مشخص است که  4شکل 
 نهیش 33 عیوزدر شبکه ت دهایمحل كل -5جدول 

شماره 

 کلید
7 8 9 11 12 14 17 24 

 25-24 18-17 15-14 13-12 12-11 10-9 9-8 8-7 خط

شماره 

 کلید
28 29 32 33 34 35 36 37 

 خط
28-

29 

29-

30 
32-33 21-8 15-9 22-12 18-33 25-29 

 

 نتایج سازی و شبیه -5
بهینه سازی تک هدفه با رویکرد كاهش تلفات  -1-5

 توزیعاكتیو سیستم 
 یساز هیاست. شب عیتوز ستمیدر س ویحالت کاهش تلفات اکت نیهدف ا

در  هیاول تیتجمع ذرات انجام شده است. جمع تمیها به کمک الگور

در نظر گرفته شده است. در  100و تعداد تکرار  40برابر با  تمیالگور
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نشان داده شده است. همانگونه  دهایحالت باز و بسته بودن کل 5شکل 

باز  37و  36، 14، 9، 7شماره  یدهایشود کل یم دهیشکل د نیکه در ا

 ستمیدر س یحلقه ا چیشود که ه یمشخص م دهایکل یاست. با بررس

بودن شبکه برقرار است.  یشرط شعاع نینشده است. بنابرا جادیا عیتوز

 نیدر ا عیتوز تمسیمقدار تلفات و شاخص انحراف ولتاژ س 6در جدول 

 یجدول مشاهده م نیاست. همانگونه که در ا هداده شد شینما ویسنار

 ستمیس ویکاهش تلفات هم تلفات اکت کردیبا رو ییشود به کمک بازآرا

است و هم شاخص انحرافات  افتهی( کاهش 5)جدول  هینسبت به حالت پا

و تلفات  ویتوان راکت و،یتوان اکتداشته است.  یکاهش خوب ستمیولتاژ س

کاهش تلفات  کردیبا رو ییدر خطوط مختلف شبکه در بازآرا ویتوان اکت

 داده شده است. شینما 8تا  6 یدر شکل ها بیبه ترت عیتوز ستمیس
 

كاهش  کردیبا رو عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س  -6جدول 

 تلفات

 (PUولتاژ ) اتانحرافشاخص  (MW)اکتیو  تلفات

093437/0 832454/0 

 

 
كاهش تلفات بر حسب  کردیدر خطوط با رو یجار ویتوان اكت  -6شکل 

 لوواتیك
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كاهش تلفات بر حسب  کردیدر خطوط با رو یجار ویتوان راكت  -7شکل 

 لوواریك

 

كاهش تلفات بر حسب  کردیدر خطوط با رو ویتلفات توان اكت  -8شکل 

 لوواتیك

 لیبهبود پروف کردیتک هدفه با رو یساز نهیبه -2-5

 عیتوز ستمیولتاژ در س

 یساز هیاست. شب عیتوز ستمیولتاژ در س لیحالت بهبود پروف نیهدف ا

در  هیاول تیتجمع ذرات انجام شده است. جمع تمیها به کمک الگور

در نظر گرفته شده است. در  100و تعداد تکرار  40برابر با  تمیالگور

نشان داده شده است. همانگونه  دهایحالت باز و بسته بودن کل 9شکل 

باز  34و  32، 28، 8، 7شماره  یدهایشود کل یم دهیشکل د نیکه در ا

 ستمیدر س یحلقه ا چیشود که ه یمشخص م دهایکل یاست. با بررس

بودن شبکه برقرار است.  یشرط شعاع نیت. بنابرانشده اس جادیا عیتوز

 نیدر ا عیتوز ستمیمقدار تلفات و شاخص انحراف ولتاژ س 7در جدول 

 یجدول مشاهده م نیاست. همانگونه که در ا شدهداده  شینما ویسنار

ولتاژ، هم انحرافت ولتاژ  لیبهبود پروف کردیبا رو ییشود به کمک بازآرا

است و هم تلفات  افتهی( کاهش 5)جدول  هینسبت به حالت پا ستمیس

 داشته است. یکاهش خوب نهیش 33 عیتوز ستمیس ویاکت

 
 ولتاژ لیبهبود پروف کردیشبکه با رو یدهایكل  -9شکل 

 

بهبود  کردیبا رو عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س  -7جدول 

 ولتاژ لیپروف
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 ، امید خانزادهیمحمود زاده باقر

 

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

مقایسه نتایج بازآرایی با رویکرد کاهش تلفات با حالت بازآرایی با رویکرد 

( مشخص می شود در هر دو حالت 7و  6بهبود پروفیل ولتاژ )دو جدول 

مقدار تلفات و شاخص انحرافات ولتاژ سیستم بهبود پیدا کرده است. اما 

ر شبیه میزان بهبود تلفات در حالت اول و میزان بهبود انحرافات ولتاژ د

سازی ها با رویکرد دوم بیشتر است و این امر نیز بدیهی می باشد. زیرار 

در هر حالت، شاخصی که به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است 

بهبود بیشتری می یابد. همچنین میزان توان اکتیو عبوری از خطوط در 

نمایش داده شده است. همچنین مقدار تلفات هر خط نیز در  10شکل 

 آورده شده است.  11شکل 

 
ولتاژ بر حسب  لیبهبود پروف کردیدر خطوط با رو یجار ویتوان اكت  -10شکل 

 لوواتیك

 
ولتاژ بر حسب  لیبهبود پروف کردیدر خطوط با رو ویتلفات توان اكت  -11شکل 

 لوواتیك

وزندار با  بیچندهدفه به روش ضرا یساز نهیبه -3-5

 ولتاژ لیكاهش همزمان تلفات و بهبود پروف کردیرو

ولتاژ و کاهش تلفات به صورت همزمان  لیحالت بهبود پروف نیهدف ا

 یوزندار استفاده م بیکار از روش ضرا نیا یاست. برا عیتوز ستمیدر س

در نظر گرفته  0.5و برابر با  یمساو گریکدیشود. وزن دو تابع هدف با 

تجمع ذرات انجام شده  تمیها به کمک الگور یساز هیشده است. شب

در نظر  100و تعداد تکرار  40برابر با  تمیدر الگور هیت اولیاست. جمع

نشان داده  دهایحالت باز و بسته بودن کل 12گرفته شده است. در شکل 

، 7شماره  یدهایشود کل یم دهیشکل د نیشده است. همانگونه که در ا

 چیشود که ه یمشخص م دهایکل یباز است. با بررس 32و  28، 14، 9

بودن  یشرط شعاع نینشده است. بنابرا حادیا عیتوز ستمیدر س یحلقه ا

مقدار تلفات و شاخص انحراف ولتاژ  8شبکه برقرار است. در جدول 

 داده شده است. شینما ویسنار نیدر ا عیتوز ستمیس

-2000 0 2000 4000 6000

1_2

3_4

5_6

8_9

11_12

13_14

16_17

2_19

20_21

3_23

24_25

26_27

29_30

31_32

9_15

18_33

[kW]اكتیوتوان

ها
در

فی

0 5 10 15 20 25

1_2

3_4

5_6

8_9

11_12

13_14

16_17

2_19

20_21

3_23

24_25

26_27

29_30

31_32

9_15

18_33

[kW]اكتیوتوانتلفات

ها
در

فی
 (PU) ولتاژ اتانحرافشاخص  (MWاکتیو ) تلفات

151150/0 454355/0 

۵۳

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.1

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                            13 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.1.2
http://ieijqp.ir/article-1-970-en.html


 ارهیچندمع یریگ میتصم کیو تکن MOEA/D یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور عیتوز یچند هدفه در شبکه ها کردیبا رو ییزآرابا

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 
 لیهمزمان كاهش تلفات و بهبود پروف کردیشبکه با رو یدهایكل  -12شکل 

 ولتاژ

 

همزمان  کردیبا رو عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س  -8جدول 

 ولتاژ لیكاهش تلفات و بهبود پروف

 (PUولتاژ) اتانحرافشاخص  (MWاکتیو ) تلفات

105317/0 590512/0 

همزمان کاهش تلفات  کردیدر خطوط با رو ویتلفات توان اکت 13در شکل 

در داده شده است.   شینما لوواتیولتاژ بر حسب ک لیو بهبود پروف

مختلف آورده شده  یوهایسنار یمختلف شبکه برا های  شاخص 9جدول 

اول )کاهش  ویشود مقدار تلفات از سنار یاست. همانگونه که مشاهده م

 نیولتاژ( بهتر است. همچن لیدوم)بهبود پروف ویو از سنار شتریتلفات( ب

باشد.  یدوم بدتر م ویاول بهتر و از سنار ویاز سنار زیمقدار انحراف ولتاژ ن

 لیبه دل نیقبل قرار گرفته و ا ویدو سنار نیماب یحاصل ف جینتا یعنی

 باشد. یاز توابع هدف م کیهر  یبرا 0.5 یوزن بیاحتساب ضر

 
همزمان كاهش تلفات و  کردیدر خطوط با رو ویتلفات توان اكت  -13شکل 

 لوواتیولتاژ بر حسب ك لیبهبود پروف

 
 تمیبه كمک الگور عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س  -9جدول 

PSO 

 رویکرد
 اکتیو تلفات 

(MW) 

انحرافات ولتاژ  شاخص

 (PUشبکه )

 832454/0 093437/0 کاهش تلفات

 454355/0 151150/0 بهبود پروفیل ولتاژ

 590512/0 105317/0 رویکرد همزمان

 

 ویها در سه سنار نی، به ولتاژ همه ش )پیوست(14در ادامه و در شکل 

 یویولتاژ و سنار لیکاهش تلفات، بهبود پروف کردیبا رو یساز نهیبه

 یشکل مشاهده م نیداده شده است. هماانگونه که در ا شیهمزمان نما

قرار  تیونیپر 1.05تا  0.95ها در محدوده مجاز  نیش یشود ولتاژ تمام
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کاهش  ویولتاژ مربوط به سنار لیپروف نیبهتر نیمچنگرفته است. ه

 باشد. یانحرافات ولتاژ م

 نهیبه تمیچندهدفه به كمک الگور یساز نهیهب -5-4

 یبر جداساز یمبتن یتکامل یساز
 کی نییجهت تع عیتوز ستمیچندهدفه س یساز هیبخش به شب نیدر ا

بر  یچندهدفه مبتن یساز نهیشود. در به یال پرداخته م دهیا شیآرا

پاسخ خوب،  کی یبه جا ،یوزن بینامغلوب برخلاف روش ضرا یپاسخ ها

 نیشود. در ا یحاصل م نهینامعلوب و به یاز جواب ها یمجموعه ا

 یساز نهیبه تمیجندهدفه از الگور یساز نهیهحل مسئله ب یثسمت برا

شود.  ی( استفاده مMOEA/D) یو جداساز هیبر تجز یمبتن یتکامل

 در نظر 100 زیو تعداد تکررار ن 40برابر با  تمیالگور نیدر ا هیاول تیجمع

در نظر گرفته  5هر پاسخ عدد  یبرا یگیگرفته شده است. تعداد همسا

 انگریداده شده است که ب شینما 15حاصل در شکل  جیشده است. نتا

 تمیالگور یبرا ینینامغلوب در جبهه پارتو تخم هیپاسخ بهن 6

MOEA/D باشد. یم 

 
 MOEA/D تمیتوسط الگور ینیپارتو تخم  -15شکل 

 

 یریگ میتصم کیتواند به کمک تکن یم عیتوز ستمیبردار سحال بهره 

 طیشد با توجه به شرا انیکه در فصل سوم به صورت کامل ب ارهیچند مع

انتخاب  ینیموجود در جبهه پارتو تخم یپاسخ ها انیپاسخ را از م نیبهتر

کار لازم است تا دو  نیا یاعمال کند. برا نهیش 33 عیتوز ستمیو به س

 یکاهش تلفات و کاهش انحرافات ولتاژ در ابتدا یبر مبنا تیاولو سیرمات

دو  نیشود. فرض شده است که ا فیتعر ستمیکار توسط بهره بردار س

آمده است 11و10توسط بهره بردار به صورت آنچه در جداول  س،یماتر

 5موضوع است که تابع هدف تلفات  نیا انگریب 10شود. جدول  فیتعر

ارزش دارد و جدول  ستمیبهره بردار س یانحرافات ولتاژ برا اهشبرابر ک

 موضوع است. نیعکس ا انگریب 11

 

 با رویکرد كاهش تلفات Mماتریس اولویت  -10جدول 

2f 1f 
 

5 1 
1f 

1 0.2 
2f 

 با رویکرد بهبود پروفیل ولتاژ Mماتریس اولویت  -11جدول 

2f 1f 
 

0.2 1 
1f 

1 5 
2f 

سـازی چندهدفه با رویکرد کاهش  صـل از بهینه  در ادامه جواب های حا

 تلفات و کاهش انحرافات ولتاژ نمایش داده شده است. 

 

 عیتوز ستمیس ویالف( كاهش تلفات توان اكت

نشان داده شده است.  دهایحالت باز و بسته بودن کل 16در شکل 

 32، 14، 9، 7شماره  یدهایشود کل یم دهیشکل د نیهمانگونه که در ا

در  یحلقه ا چیشود که ه یمشخص م دهایکل یباز است. با بررس 37و 

بودن شبکه برقرار  یشرط شعاع نینشده است. بنابرا حادیا عیتوز ستمیس

 عیتوز ستمیولتاژ سمقدار تلفات و شاخص انحراف  12لاست. در جدو

 داده شده است. شینما ویسنار نیدر ا

 
 ویكاهش تلفات اكت کردیشبکه با رو یدهایكل  -16شکل 

 

شـــاخص انخرافات ولتاژ نمایش داده  12در جدول مقدار تلفات و مقدار 

 شده است. 
شین توزیع با رویکرد كاهش  33تلفات و انحرافات ولتاژ سیستم  -12جدول 

 اكتیوتلفات 

 (PUانحراف ولتاژ ) (kWتلفات ) پارامتر

 0.82039 0.10421 مقدار
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این پاسخ از پاسخ بهینه سازی تک هدفه با رویکرد کاهش تلفات، مقدار 

تلفات بدتر اما مقدار انحرافات ولتاژ بهتری دارد. این امر به دو دلیل روی 

به جای  MOEA/Dداده است که عبارتند از الف( استفاده از الگوریتم 

PSO تم و ب( استفاده از ماتریس اولوبت کاهش تلفات. چون دو الگوری

PSO  وMOEA/D  مبتنی بر اعداد تصادفی اولیه برای تعریف جمعیت

 PSOاولیه می باشند و همچنین عملگرهای این دو الگوریتم )سرعت در 

تصادفی می باشند وجود این تفاوت ( MOEA/Dو جهش و ترکیب در 

 ها بدیهی می باشد.

تلف خطوط مخمقدار توان اکتیو، توان راکتیو و تلفات توان اکتیو در 

نشان داده  20تا  17های در شکلشینه به ترتیب  33سیستم توزیع 

 شده است.

 
 ویبهبود تلفات اكت کردیخطوط شبکه با رو یجار ویتوان اكت  -17شکل 

 

 ( بهبود پروفیل ولتاژ سیستم توزیعب

شــکل  ســته بودن کل19در  ســت.  دهایحالت باز و ب شــده ا شــان داده  ن

، 28، 14، 9شـماره  یدهایشـود کل یم دهیشـکل د نیهمانگونه که در ا

سـ 36و  33 سـت. با برر شـخص م دهایکل یباز ا حلقه  چیشـود که ه یم

سـ یا سـت. بنابرا حادیا عیتوز سـتمیدر  شـده ا شـعاع نین بودن  یشـرط 

ســت. در جدو شــاخص انحراف ولتاژ  13لشــبکه برقرار ا مقدار تلفات و 

داده شـده اسـت. مقدار توان اکتیو،  شینما ویسـنار نیدر ا عیتوز سـتمیسـ

ســتم توزیع توان راکتیو و تلفات توان اکتیو در  ســی  33خطوط مختلف 

 نشان داده شده است. 23تا  21هایدر شکلشینه به ترتیب 

 
بهبود  کردیبا رو عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س -13جدول 

 ولتاژ لیپروف

 انحراف ولتاژ تلفات پارامتر

 0.72321 0.12641 مقدار

 
1000- ویبهبود تلفات اكت کردیخطوط شبکه با رو یجار ویتوان راكت  -18شکل  0 1000 2000 3000 4000 5000
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 ولتاژ لیبهبود پروف کردیشبکه با رو یدهایكل  -19شکل 

 
 ویبهبود تلفات اكت کردیخطوط شبکه با رو ویتلفات توان اكت  -20شکل 

 
 ولتاژ لیبهبود پروف کردیخطوط شبکه با رو یجار ویتوان راكت  -21شکل 
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 ولتاژ لیبهبود پروف کردیخطوط با رو یجار ویتوان اكت -22شکل 

 
 ولتاژ لیبهبود پروف کردیخطوط شبکه با رو ویتلفات توان اكت  -23شکل 

بهینه سازی چندهدفه با های مختلف شبکه برای شاخص 14در جدول 

دو رویکرد کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ به کمک الگوریتم 

MOEA/D  .سیستم ، پروفیل ولتاژ  24 در شکلنمایش داده شده است

 توزیع نیز برای این دو رویکرد نمایش داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
كاهش  کردیبا رو عیتوز نیش 33 ستمیتلفات و انحرافات ولتاژ س  -14جدول 

 ولتاژ لیتلفات و بهبود پروف

 (MWتلفات ) اریونس
مجموع انحرافات ولتاژ شبکه 

(PU) 

 075069/1 112363/0 کاهش تلفات 

 064069/1 119893/0 بهبود پروفیل ولتاژ

 
 

 

 
 PSO تمیمختلف به كمک الگور یوهایدر سنار نیش 33ولتاژ شبکه  لیپروف  -14شکل 
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 MOEA/D تمیمختلف به كمک الگور یوهایدر سنار نیش 33ولتاژ شبکه  لیپروف   -24شکل 

 گیرینتیجه -6

از آن به  یتا محل مصـرف بخشـ دیاز تول یاسـتفاده انرژ ریهمواره در مسـ

ســمترود یصــورت تلفات به هدر م  لیتلفات در هنگام تبد نیاز ا ی. ق

تلفـات بـا  نیکـه ا دهـد یرخ م هـا  روگـاهیدر  ن یکیبـه الکتر یحرارت یانرژ

 ها¬ روگاهیهر چه راندمان در ن یعنی. شـود یشـاخص راندمان شـناخته م

سـ لاتربا شـد  صـنعت برق  یاز تلفات کمتر سـتمیبا سـت. در  برخوردار ا

 اریدر اخت عیشـبکه انتقال و توز قیاز طر هاروگاهیشـده در ن دیتول یانرژ

صـــرف گـان قرار مم نـد  نیدر طول ا یاز انرژ یگریو بخش د ردیگیکن

ســ صــد تلفات انرژ به هدر خواهد رفت. ریم در بخش انتقال حدود   یدر

اسـاس در سـال  نیاعلام شـده که بر ا 17.5حدود  عیو در بخش توز 4.4

فـات در بخش توز 87 قـدار تل  لوواتیک ونیلیم 34220برابر  رانیا عیم

تلف شـده  یخواهد بود. انرژ الیر اردیلیم 28471 یالیسـاعت با ارزش ر

فـات عیدر بخش توز ه همراه خواهـد ب ـزین دیـو تول نتقـالرا در بخش ا یتل

شــت. لذا ارزش هر ک شــده در بخش توز یســاعت انرژ لوواتیدا  عیتلف 

ســال نیخواهد بود. ا گریاز دو بخش د شیب شــد تا در   های  امر موجب 

از  یکی انجام شـود. عیتوز های جهت کاهش تلفات شـبکه یاقدامات ریاخ

شـــ نیموثر در کـاهش تلفـات و همچن یراهکـارهـا هـا در  یکـاهش خـامو

شـد که هز یشـبکه ها م نیا یبند کریپ دیتجد عیتوز یشـبکه ها  نهیبا

موضـوع  نیا یبه بررسـ مقاله نیبه دنبال دارد. لذا در ا زیرا ن یکم اریبسـ

مقاله دو  نیدر ا عیتوز یشـبکه ها یبند کریپ دیتجد یبرا پرداخته شـد.

 ستمیس ویتابع هدف در نظر گرفته شد. تابع هدف اول کاهش تلفات اکت

شــد. ا یولتاژ م لیو تابع هدف دوم بهبود پروف عیتوز دو تابع هدف  نیبا

ســ قرار گرفتند. در بخش  یبه دو روش تک هدفه و چند هدفه مورد برر

ضــرا یازســ نهیتک هدفه و به  متیوزندار از الگور بیچندهدفه به روش 

PSO شـد و در بخش به سـتفاده  سـخ  یچندهدفه مبتن یسـاز نهیا بر پا

شـب MOEA/D یسـاز نهیبه تمینامغلوب از الگور یها شـد.  سـتفاده   هیا

 عیتوز نهیشــ 33 ســتمیســ یو بر رو MATLAB طیها در مح یســاز

IEEE شد. ادهیپ 

 :باشد یم ریبه شرح ز مقاله نیحاصل از ا جینتا

سـ یرخطیغ لدلی به•  نیا ادیز یدگیچیپ نیو همچن عیتوز سـتمیبودن 

سـائل به سـ یسـاز نهیشـبکه ها، حل م به کمک روش  عیتوز سـتمیدر 

ضـیبر ر یمبتن یها شـکلات یاتیا سـخ  یبا م سـت پا سـت و ممکن ا مواجه ا

شـــود. لذا در ا نهیبه صـــل ن  یســـاز نهیبه یها تمیاز الگور مقاله نیحا

 استفاده شد.  MOEA/Dو  PSO یتصادف

 

 

ســلئه بازآرا• شــکل تک هدفه، دو  عیتوز یها ســتمیســ ییدر حل م به 

ســـ ویفـات اکتکـاهش تل کردیرو قرار  یو کـاهش انحرافـات ولتـاژ مورد برر

صـل از آنها ب سـت که بهبود ز نیا انگریگرفت و نتابج حا با  یادیموضـوع ا

 شود.  یم جادیا هینسبت به حالت پا عیتوز ستمیدر س ییعمل بازآرار

ســئله بهPSO تمیبه کمک الگور نیهمچن• صــورت  یســاز نهی، م به 

ضــرا ســ بیچندهدفه و به کمک  ضــر یوزندار مورد برر  بیقرار گرفت. 

شـــد. نتـا گریکـدیبخش بـا  نیدو تـابع هـدف در ا یوزن  نیا جیبرابر فرض 

سـخ بدسـت آمده، ماب یحاک زیبخش ن حاصـل از  جینتا نیاز آن بود که پا

کاهش تلفات و بهبود انحرافات  کردیبا دو رو هتک هدف یســاز نهیدو به

شـود تا هر دو تابع  یموجب م کسـانی یوزن بیوجود ضـرا رایولتاژ بود. ز

 شوند.  نهیبه یتا حدود

سـخ ها یچندهدفه مبتن یسـاز نهیبه•  مقاله نیدر ا زینامغلوب ن یبر پا

دسـته از  کیبخش، وجود  نیحاصـله در ا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسـ

 ستمیامکان را به بهره بردار س نیباشد که ا یناملوب م نهیبه یپاسخ ها

شــرا یم عیتوز صــم کیبه کمک تکن ط،یدهد تا با توجه به   یریگ میت
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سـخ را تع نی، بهترM سیبر ماتر یمبتن ارهیمع ندچ سـ نییپا  سـتمیو به 

 اعمال کند. 

سـ یوهایسـنار یدر تمام• )چه تک هدفه و  چه  مقاله نیدر ا یمورد برر

قرار  ونتیپر 1.05تا  0.95چنـد هدفه(، مقـدار ولتاژ ها در محدوده مجاز 

 گرفت.

شــرح ز یم یآت یکه جهت کارها یشــنهاداتیپ  یم ریتوان ارائه داد به 

 باشد:

پراکنده،  دیدر حضـور منابع تول عیتوز یها سـتمیدر سـ ییمسـئله بازآرا -

ســـ یکیالکتر یخـازنهـا و خودرهـا ســـئلـه  کیـتـا  ردیقرار گ یمورد برر م

 قلمداد شود.  عیتوز یها ستمیس یجامع برا یزیبرنامه ر

ســـئله به  - ســـت توابع هدف د یســـاز نهیدر حل م مانند  یگریبهتر ا

شـــترک یقطع زانیولتز، م یداریـپـا شیافزا تـه  نیبـار م و ... در نظر گرف

 شود. 

ســا MOEA/D تمیاز الگور  - چندهدفه  یســاز نهیبه یها تمیالگور ریو 

سـائل به یو ... برا MOPSOمانند  سـ یسـاز نهیحل م  سـتمیمختلف در 

 و انتقال استفاده شود.  عیتوز

ســئله برنامه ر  - ضــور بارها دیتول یزیم در  تی)عدم قطع نینامع یدر ح

 .ردیقرار گ یبار( مورد بررس
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  IEEEاستاندارد  عیتوز نهیش 33 ستمیس -4شکل 

 

 IEEE نیش 33 عیتوز ستمیمشخصات خطوط در س  -3جدول 

شین 

 ابتدایی

شین 

 انتهایی

مقاومت خط 

(pu) 

راكتانس خط 

(pu) 

1 2 0.061906 0.029324 

2 3 0.307595 0.156668 

3 4 0.228357 0.115052 

4 5 0.237778 0.121104 

5 6 0.510995 0.441115 

6 7 0.116799 0.386085 

7 8 0.44386 0.146685 

8 9 0.642643 0.61705 

9 10 0.651378 0.461705 

10 11 0.122664 0.040555 

11 12 0.233598 0.077242 

12 13 0.915922 0.720634 

13 14 0.337918 0.444796 

14 15 0.36874 0.328185 

15 16 0.465635 0.340039 

16 17 0.80424 1.073775 

17 18 0.456713 0.358133 

2 19 0.102324 0.097644 

19 20 0.938508 0.845668 

20 21 0.255497 0.298486 

21 22 0.442301 0.584805 
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، امید خانزادهیمحمود زاده باقر

 1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

3 23 0.281515 0.192356 

23 24 0.560285 0.442425 

24 25 0.559037 0.437434 

6 26 0.126657 0.064514 

26 27 0.17732 0.090282 

27 28 0.660737 0.582559 

28 29 0.501761 0.437122 

29 30 0.316642 0.161285 

30 31 0.607953 0.60084 

31 32 0.193729 0.225799 

32 33 0.212759 0.330805 

مدنظر نهیش 33 عیتوز ستمیاز س نیدر هر ش یمصرف یتوان ها -4جدول 

توان اكتیو مصرفی 

(MW)

توان راكتیو 

(MVArمصرفی )
شماره شین

0 0 1

1/0 06/0 2

09/0 04/0 3

12/0 08/0 4

06/0 03/0 5

06/0 02/0 6

2/0 1/0 7

2/0 1/0 8

06/0 02/0 9

06/0 02/0 10

045/0 03/0 11

06/0 035/0 12

06/0 035/0 13

12/0 08/0 14

06/0 01/0 15

06/0 02/0 16

06/0 02/0 17

09/0 04/0 18

09/0 04/0 19

09/0 04/0 20

09/0 04/0 21

09/0 04/0 22

09/0 09/0 23

42/0 2/0 24

42/0 2/0 25

06/0 025/0 26

06/0 250/0 27

06/0 02/0 28

12/0 07/0 29

۶۳

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.1

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                            23 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.1.2
http://ieijqp.ir/article-1-970-en.html


ارهیچندمع یریگ میتصم کیو تکن MOEA/D یساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور عیتوز یچند هدفه در شبکه ها کردیبا رو ییزآرابا

 1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

2/0 1/0 30

15/0 07/0 31

21/0 1/0 32

06/0 04/0 33

زیرنویس ها

1  Multi-objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition 
2  Multiple-criteria decision-making  
2 Branch and Bound 
4  Benders Decomposition 
5  Benders Decomposition 
6  Grey Correlation Analysis 
7  Feeder reconfiguration 
8 fast, non-dominated sorting genetic algorithm
9 fuzzy adaptive inference-based hybrid PSO algorithm 
10 Firefly Movement Equation 
11 gravitational search 
12 Artificial Immune Systems 
13 non-convex three-phase optimisation 
14 piecewise linearisation 
15 Mixed-integer second-order cone programing 
16  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  
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