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Abstract: 

The configuration of distribution networks is done by changing the structure of distribution 

networks through opening and closing switches and connecting maneuver points in order to 

improve the indicators of distribution network such as reducing losses, voltage balance, and 

increasing penetration of distributed generation sources. With the increasing presence of distributed 

generation sources in distribution networks, issues such as urban development, adding point loads, 

creating critical conditions in distribution network, periodic repairs of network and construction of 

new substation in distribution network, the structure of distribution networks need more flexibility 

to be able to respond to these changes. In some situations, continuous changes of load and output of 

distributed generation sources cause the network parameters to go out of their standard range, 

therefore, there is a need for optimal reconfiguration of network with great importance. Dynamic 

reconfiguration of network is the change of structural topology of distribution network by 

distribution operator with changing the status of switches automatically or manually. Therefore, the 

aim of this paper is to design a practical software module in GIS platform to determine the optimal 

configuration of network at desired times of operators for improving losses. To achieve this goal, 

the information available in GIS is extracted by a new toolbox. Then, with the help of designing a 

new module, the extracted information is converted and imported to DIgSILENT software. In the 

next step, with the help of the new designed module, the optimal configuration of network is done. 

Finally, the switches determined for reconfiguration are visible by another module in GIS. 
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و اتصال نقاط مانور به منظور بهبود  دهایبازبست کل قیاز طر عیتوز یهاساختار شبکه رییغبا ت عیتوز یهاشبکه یکربندیپ :چکیده

حضور منابع  شی. با افزاشودیپراکنده انجام م دینفوذ منابع تول شیمانند کاهش تلفات، تعادل ولتاژ و افزا عیشبکه توز یهاشاخص

 ع،یدر شبکه توز یبحران طیشرا جادیا ،ینقطه ا یبارها ه شدناضاف ،یمسائل توسعه شهر ع،یتوز یهاپراکنده در شبکه دیتول

تا  باشندیم یشتریب یریانعطاف پذ ازمندین عیتوز یهاساختار شبکه عیدر شبکه توز دیشبکه و احداث پست جد یدوره ا راتیتعم

پراکنده سبب خارج شدن  دیتولمنابع  یبار و خروج وستهیپ راتییتغ ط،یاز شرا یپاسخ بدهند. در برخ راتییتغ نیبتوانند به ا

. باشدیبرخوردار م یاریبس تیشبکه از اهم نهیبه یکربندیبه پ ازیرو ن نیاز ا شوند،یشبکه از محدوده استاندارد خود م یپارامترها

ر طو به دهایکل تیوضع راتییبا تغ عیزتوسط بهره بردار تو عیشبکه توز یکیساختار توپولوژ راتییشبکه تغ یکینامید یکربندیپ

 یکربندیپ نییجهت تع GISدر بستر  یکاربرد یماژول نرم افزار کی یراحمقاله ط نیرو هدف ا نی. از اباشدیم یدست ای کیاتومات

اطلاعات  ابتدابه هدف ذکر شده در  دنی. به منظور رسباشدیدلخواه بهره برداران به منظور بهبود تلفات م یهاشبکه در زمان نهیبه

اطلاعات استخراج شده  د،یماژول جد کی یاستخراج شده است. سپس به کمک طراح دیجد جعبه ابزار کیتوسط  سامانهموجود در 

شبکه انجام شده  نهیبه یکربندیپ د،یشده جد یبه کمک ماژول طراح ،یشده است. در گام بعد یمعرفDIgSILENT به نرم افزار 

 .می باشدقابل مشاهده  GISدر  گریماژول د کیط وست ییجهت انجام بازارآ دهش نییتع یدهایکل ت،یاست. در نها

 ماژول کاربردی. ،یبحران طیشرا ،، کاهش تلفاتعیشبکه توز نه،یبه یکربندپی: لیدیک واژه های

  26/11/1402:   مقاله ارسالاریخ ت

15/07/1403:     تاریخ پذیرش مقاله

 علی اصغر قدیمیی مسئول : نام نویسنده
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مقدمه -1

بأأرق اساسی ترین وظیفه شرکت قأأع  بأأه مو تأأيمین  های توزیع علاوه بر 

متقاضیان، تداوم برق با کیفیت مناسب، برای مشترکین است. برای این 

شأأبکه ر مأأانور  یأأت  ا منظور باید قابلیت اطمینان شبکه و همچنین قابل

رای اتوماسیون افزایش و زمان انجام مانور را کاهش داد که این امر با اج

به عنوان راه حل اجتناب  GISدر شبکه توزیع برق تحقق خواهد یافت. 

شأأبکه  یهأأاداده لیو تحل یسازمانده ره،یجهت ذخ ریذناپ بأأه  بأأوب  مر

بأأرااز کشور یاریشناخته شده و در بس بأأرق  یهاشأأبکه تیریمأأد یها 

هأأت  یستمیبعنوان س یابزار بطور کل نی. اشودیرفته مبکار گ کارآمد ج

جأأ یهاداده یو سازمانده رهیذخ شأأه یکأأیگراف میح صأأ)نق  یفیها( و تو

بأأزار ن یستمیبعنوان س ژهیشبکه، و بطور و نأأدیبأأا ا فأأزا روم هأأت ا  شیج

 افتنیأأ ن،یشبکه، اداره امور مشترک صیها و نقاشبکه، رفع تنگنا ییکارا

و  یجهت گسترش شبکه، برخورد با مشکلات مقطع نهیهب یهاراه حل

 . دیآیبکار م گرید موارد یاریشده شبکه و بسن ینیب شیپ

شأأبکه یاز مسائل مهم یکیکه اشاره شد،  همانطور  عیأأتوز یهاکأأه در 

 نیبه ا یابیدست ی. براباشدیاز شبکه م نهیبه یبردارمطرح است بهره

صأأب س یسازادهیپبرق به  عیتوز یهاهدف، اکثر شرکت  یهاسأأتمیو ن

تأأا از اکرده دایأأپ لیأأتما عیأأتوز ونیاتوماس نأأد  بأأه  قیأأطر نیأأا نأأد  بتوا

نأأدیدست  ع،یتوز بالا از شبکه نانیاطم تیو با قابل نهیبه یبرداربهره . اب

سأأ سأأتمیکأأه س ییهأأاتیقابل نیاز اول یکی  اریأأدر اخت عیأأتوز ونیاتوما

شأأبکه  نأأهیهزو کم عیسر ییآراباز دهدیقرار م عیتوز ستمیبردار سبهره

[. 1]ردیمختلف ممکن است انجام گ یشبکه به منظورها ییاست. بازآرا

فأأزا ،ییبازآرا افاهد نیمهمتر فأأات و ا  نأأانیاطم تیأأقابل شیکأأاهش تل

سأأاختار  یبه گونه ا دیبا شیآرا دی[. تجد2]باشندیشبکه م کأأه  شأأد  با

نأأده  دیتولحضور منابع  شیحفظ گردد. با افزا عیشبکه توز یشعاع پراک

نأأابع تول ریمتغ دیتول ع،یتوز یهادر شبکه سأأائل  ر،یپأأذ دیأأتجد دیأأم م

نأأ طیشأأرا جادیا ،ینقطه ا یرهااضافه شدن با ،یتوسعه شهر در  یبحرا

سأأ زاتیاز تجه یبخش ضیتعو ع،یشبکه توز دوره  راتیأأتعم ها،میمانند 

شأأبکه توز دیأأشبکه و احداث پست جد یا شأأبکه عیأأدر   یهاسأأاختار 

شأأندیم یشأأتریب یریانعطاف پذ ازمندین عیتوز بأأه ا با نأأد   نیأأتأأا بتوان

بصورت لحظه  عیتوز ستمیپاسخ بدهند. نحوه پخش توان در س راتییتغ

کأأه  توانینم باشد،یم ریمتغ یا شأأت  بأأت در  کیأأانتظار دا سأأاختار با

 شیأأآرا دیأأتجد جأأهیعملکرد را ارائه دهد. در نت نیها بهترزمان یتمام

بأأا یکینأأامید صأأب کل شأأبکه  تأأرل از راه دور ارزش  یدهایأأن بأأل کن قا

 لهمسائل مختلف آن از جم ینیب شیامر مستلزم پ نیا ابدییم یشتریب

شأأدیم نهیبه ییمناسب بازآرا تمیبار، ارائه الگور یمدلساز شأأبکه با . در 

سأأ ادیأأز زاتیأأتجه ادیأأتعداد ز لیبه دل یواقع عیتوز یها بأأودن  عیو و

فأأزار یستمهایبر س یمبتن یهاکار مستلزم ارائه روش نیشبکه ا  ینرم ا

 . باشدیم یپرقدرت و عمل

شأأده  جادیا عیشبکه توز ییهای متعددی برای بهبود کاراروش تاکنون،

 تیظرف شیها برای افزاروش نیترجیو را نیتریاز اساس یکی[. 3است]

 درهایی. در فباشدیم عیشبکه توز ییمساله بازآرا ع،یعملکرد شبکه توز

سأأته و  طیدر شرا یکیوجود دارد که  دیکلنوع دو  ع،یتوز عأأادی ب کأأار 

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

 شیأأآرا کیأأبه  یابیجهت دست ع،یشبکه توز ییبازآرا لهیبه وس دهایکل

هأأدف دیجد نهیبه شأأدن  ظأأر از قببه منظور برآورده  مأأورد ن  لیأأهأأای 

 رهیأأتوان و غ تیفیولتاژ، ک لیبار، بهبود پروف کاهش تلفات توان، تعادل

سأأازی  نأأهیمساله به کیبه عنوان  یی[. مساله بازآرا4]شودیمشخص م

خأأ5]شودیچندگانه شناخته م ودیبا ق یرخطیغ بأأه  شأأاتیاز آرا ی[. بر

مأأه  یشعاع لیاز قب ودییاز ق یسبب تخط بأأودن ه بودن شبکه، برقدار 

 ان،یه مجاز ولتاژ و جرمانند محدود برداریبهره ودیاز ق یو تخط هانیش

ارائه شده در  ییبازآرا یها. در ادامه به روشباشندیمجاز به انتخاب نم

 . شودیمقالات پرداخته م

بأأازآرا دیمنابع تول نهیبه یابی[ هدف انجام جا6مقاله ] در نأأده و   ییپراک

فأأظ  یتهایمسئله محدود ودی. قباشدیبه منظور کاهش تلفات م ولتاژ، ح

مأأه نیخطوب و تام انیحد مجاز جر تیشبکه، رعا یالت شعاعح  بار ه

گأأور سأأتفاده از ال سأأئله: ا حأأل م سأأت. روش   تمیمصرف کنندگان بوده ا

مسئله مدل بار نامتعادل و در سه حالت توان بابت،  نیا. در حل کیژنت

حأأت  انیجر سأأت و ت شأأده ا بابت و امپدانس بابت انجام در نظر گرفته 

بأأاز آرامل فقط انمختلف شا یهاویسنار قأأط جا ،یأأیجام   نأأهیبه یابیأأف

بأأازآرا دیمنابع تول سأأرانجام اول  سأأپس جا ییپراکنده و   نأأهیبه یابیأأو 

مأأورد  هپراکنده مسئل دیمنابع تول شأأبکه  سأأت.  تأأه ا مورد حل قرار گرف

لأأت باشدیم IEEEباس بار استاندارد  25مطالعه، شبکه  . که در هر حا

 ث شده است. ها بحتلفات محاسبه و در مورد آن

بأأازآرا دیلمنابع تو نهیبه یابی[ هدف انجام جا7مقاله ] در  ییپراکنده و 

عأأادل یبه منظور کاهش انرژ یکینامید نأأا مت تأأاژ م یو بهبود  شأأدیول . با

نأأا  تیشبکه خود محدود یمسئله حدود  ولتاژ، حفظ حالت شعاع ودیق

شأأبکه  شیآرا رییتغ یبرا یزن چیتعداد سوئ تیولتاژ و محدود یمتعادل

ظأأر  یکینأأامیمسئله مدل بار را به صورت د نی. در حل اندباش یم در ن

تأأه  یمقدار خاص برا کیهر ساعت از روز  یگرفته و برا بار در نظر گرف

 .باشدیشده و بار نامتعادل م

خأأازن و  دیمنابع تول نهیبه یابی[  با هدف انجام جا8] مقاله نأأده و  پراک

ضأأربه منظور کاهش تلفات و ب ییبازآرا بأأا ق بیهبود  شأأبکه   ودیأأتأأوان 

تأأوان تول تیبودن شبکه و رعا یولتاژ، شعاع نأأابع  یدیأأحداکثر توان  م

سأأت. در  تمیپراکنده با استفاده از الگور دیتول ازدحام ذرات انجام شده ا

صأأورت د نیحل ا شأأده و  یکینأأامیمسئله مدل بار به  تأأه  ظأأر گرف در ن

در  یبأأاد روگاهیو ن یدیسلول خورش یبرا یمدل توان خروج نیهمچن

 نظر گرفته شده است. 

بأأازآرا دیمنابع تول نهیبه یابی[ جا9مقاله ] در ظأأور  ییپراکنده و  بأأه من

حأأدود ودیأأبأأا ق انهیسال یتلفات یکاهش انرژ لأأت  تیم فأأظ حا تأأاژ، ح ول

۲
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گأأور رهیشبکه و غ یشعاع ( fuzzy C-mean) یفأأاز تمیبا استفاده از ال

بأأ نیانجام شده است. در حل ا مأأدل  صأأورمسئله  بأأه  سأأالانه و ار را  ت 

قأأدار  کیأأند هزار ساعت از روز هر چ یگرفته و برا نظردر  یکینامید م

 .  باشدیبار در نظر گرفته شده و بار نامتعادل م یخاص برا

سأأت. ا یی[ بازآرا10] مقاله جأأام داده ا فأأات ان  نیأأرا به منظور کاهش تل

تأأ ای شتریب یشده تا ولتاژ از حد مشخص ادهیپ یهدف طور شأأکم ود، ر ن

نأأد، پا یشبکه حالت شعاع شأأود و  یداریأأخود را حفظ ک فأأظ  تأأاژ ح ول

 A KnEA-PE بیبه حداقل خود برسد. تقر هاچیتعداد باز و بست سوئ

گأأور یبرا  نأأهیبه یبأأرا کیأأژنت تمیحل مسئله پخش بار و استفاده از ال

نأأابع تول نیاستفاده شده است. در حل ا یساز نأأده در  دیأأمسئله م پراک

در نظر  یکیبار را به صورت استات ص قرار گرفته اند و مدلچند باس خا

بأأرا یهم برا تیفته و بحث احتمال و عدم قطعگر هأأم  نأأابع  یبأأار و  م

 است.  دهپراکنده در نظر گرفته ش دیتول

عأأدد  یی[ بازآرا11] در مأأدل  سأأتفاده از  بأأا ا فأأات  کأأاهش تل ظأأور  به من

مأأ نیشده است. در حل ا پیاده یمختلط خط حیصح سأأئله  بأأار رم ا دل 

شأأاخصخطوب و باس بار یبابت و متعادل در نظر گرفته و برا  یهاهأأا 

نأأابع تو نهیبه  تیظرف نییشده است. تع فیتعر نانیاطم تیقابل  دیأألم

صأأل ییپراکنده و بازآرا هأأداف ا فأأات ا کأأاهش تل ظأأور  جأأع   یبه من در مر

سأأئله  نیفاخته به منظور حل ا یفرا ابتکار تمیباشند. الگور ی[ م12] م

 ده است. ستفاده شا

کأأاهش  ییازآراب زی[ ن16[ و ]15[، ]14[، ]13مقالات ] در ظأأور  بأأه من

جأأام  یحفظ محدوده ولتاژ و حفظ ساختار شعاع ودیتلفات با ق شبکه ان

شأأده و در 8شده است. مرجع ] فأأر   بأأت  صأأورت با بأأه  بأأار را  [ مدل 

گأأور افتنیأأحاصل شده که باعث بهبود  یراتییموجود تغ تمیالگور  تمیال

مأأده مقا جینتا گریدر حل مسئله شده و با چند مقاله د  سأأهیبه دست آ

بأأوده  یمقالات قبل یهاحاصله باعث بهبود تلفات نسبت جیشده که نتا

 است. 

ئأأور جهیتوان نت یمقالات بالا م یبررس با  دهیأأا یگرفت که به صورت ت

هأأا ییجهت حل مسئله بازآرا یمتفاوت یها  شأأنهادیپ عیأأتوز یشأأبکه 

بأأازآرا نیبا ا شده است. شأأرکت ییوجود، در حال حاضر انجام   یهادر 

سأأتات یتجرب یبرق با روشها عیتوز بأأار ا مأأدل  گأأرفتن  ظأأر   کیو با در ن

خأأ نهیروشها به نی. اشودیانجام م حأأل بر بأأه  جأأر  مأأدتا من بأأوده و ع  ین

قأأت و ا یرفع افت ولتاژ باسها ریمسائل )نظ صأأورت مو  جأأادیمأأدنظر( ب

فأأات  شیافزا ای نانیاطم تیش قابلاهک ری)نظ دیجد یچالشها یبرخ تل

 قیو محاسبات دق GIS ستمی. استفاده از امکانات سشودیشبکه( م یکل

ظأأر  ییبازآرا یراهگشا تواندیم ستمیمطالعات س یبا نرم افزارها بأأا در ن

صأأل نیگرفتن همه مسائل بصورت همزمان باشد. از ا هأأدف ا  نیأأا یرو، 

 نییتع تیبا قابل GISدر بستر  یو توسعه ماژول نرم افزار یمقاله طراح

پأأس از  یهأأاشأأبکه در زمان نهیبه یکربندیپ بأأرداران ) هأأره  خأأواه ب دل

هأأدافیساعت ،یدرشبکه، حوادث، فصل راتییتغ ظأأور ا بأأه من  ریأأنظ ی...( 

سأأت. ا نأأانیاطم تیبهبود تلفات، بهبود ولتاژ و قابل نأأ جأأادیا نأأرم  نیچ

 نیو ارائه چن  DIgSILENTبه  GISانتقال شبکه از  تیبا قابل یافزار

 یبهره برداران برا یابزار برا نیابزار منحصر به فرد و در دسترس بودن ا

شأأهر یکینامید راتییپاسخ به تغ سأأعه  سأأائل تو شأأدن  ،یبار، م ضأأافه  ا

شأأرا دیاضافه شدن منابع تول ،ینقطه ا یبارها نأأ طیپراکنده،  در  یبحرا

سأأت شبکه و ا یدوره ا راتیتعم ها،میس ضیتعو ع،یشبکه توز حأأداث پ

شأأرکت عیدر شبکه توز دیجد تأأا یهادر سطح  چأأون  یمأأمه جیبأأرق ن

چأأه  یمند تیو به تبع آن رضا یکاهش تلفات، کاهش زمان خاموش هر

 ن،یمشترک ینشده و نرخ خاموش عیتوز یکاهش انرژ ن،یکمشتر شتریب

طأأه به ع،یأأشبکه توز ونیاتوماس یبرا یساخت ریز جادیا خأأاب نق  نأأهیانت

 ریأأمانور و ... به دنبال دارد. ادامه مقاله به صورت ز اتیشروع عمل یبرا

 انیب ییمسئله بازآرا یشده است. در بخش دوم فرمول بند یدسته بند

هأأا یبرا ییبازآرا یشنهادیروش پ سومشده است.  در بخش   یشأأبکه 

تأأا یساز هیارائه شده است. در بخش چهارم شب یواقع عیتوز  جیهأأا و ن

 ارائه شده است.       یریگ جهینت انینشان داده شده است. در پا

 راییفرمول بندی مسئله بازآ -2

باشد که در این مقاله تابع هدف اصلی، تلفات توان در شبکه توزیع می

توان مقدار بهینه آن را به دست با استفاده از متغیرهای تصمیم می

های شبکه برق میباشند های تصمیم باز یا بسته بودن کلیدآورد. متغیر

شوند و باید بهینه ترین حالت از ه صورت صفر و یک نشان داده میکه ب

ها را به دست آورد به طوری که هم تلفات توان در باز و بست کلید

شبکه کاهش یابد و هم قیودی که در شبکه توزیع وجود دارد از حد 

در ادامه فرمول بندی تابع هدف، متغیرهای تصمیم  خود خارج نشوند.

 شود.ها توضیحاتی ارائه میرده شده و در مورد آنو قیود مسئله آو

 تابع هدف -2-1

توان آن باشد که میدر این مقاله هدف اصلی کاهش تلفات سیستم می

 را به صورت زیر بیان نمود:

   (1) 

 
                                                 

-iام و جریان شاخه -iشاخه  به ترتیب مقاومت و  که در آن 

 باشد.ام می

 متغیر تصمیم -2-2

های شبکه هستند که متغیرهای تصمیم مسئله باز و بسته بودن کلید

 باشند.می 1و  0به صورت 

   (2)  
های شبکه را نشان حالات باز یا بسته بودن کلید که در آن 

ان دهنده بسته دهد. صفر نشان دهنده باز بودن کلید و یک نشمی

 باشد.بودن آن می

۳
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 قیود مسئله -2-3

 شوند:قیود موجود در این مسئله به صورت زیر تعریف می

توان ظاهری انتقالی از خطوب نباید از حد مجاز خط مورد نظر بیشتر 

 شود.

   (3)  

پریونیت باید  1.05و  0.95ولتاژ باس بارهای شبکه بین حد مجاز بین 

 قرار بگیرد:

   (4)  
 :[13]همچنین این شبکه باید حالت شعاعی بودن خود را حفظ کند 

   (5) 

 
تعداد کل  و وضعیت باز و بسته بودن کلید  که در آن 

 باشد.های شبکه برق میشاخه

 روش بهینه سازی مسئله -4-2

مسئله با توجه  کی یحل برا راه نیبهتر افتنی یبه معنا یساز نهیبه

 نهیبه یبرا یمختلف یموجود است. روشها یازهایو ن تهایبه محدود

 هنیخاص خود را دارند. به بیو معا ایوجود دارد که هر کدام مزا یساز

در مسائل ساده، اما با  نهیجواب به نیبا دقت بالا و تضم یلیتحل یساز

مانند  یتکامل یتمهایدر مسائل بزرگ همراه است. الگور لابا یدگیچیپ

را دارند  دهیچیحل مسائل پ تیقابل و... و مورچگان کیژنت یتمهایالگور

ی د و زمان و پردازش زیادمتعدد دارن یپارامترها میه تنظب ازیاما ن

در مسئله مورد بحث این مقاله با توجه به ابعاد برای حل نیاز دارند. 

بسیار بزرگ شبکه های توزیع و تعداد زیاد متغیرهای تصمیم و قیود 

مختلف نیاز به استفاده از راه حلهای دارای سرعت بالا میباشد که 

بتواند با حداقل زمان و پردازش با کامپیوترهای معمولی )که در صنعت 

ر ادامه در دجواب مناسب و بهینه را ارائه دهد. د استفاده است( مور

بخش بعدی چگونگی انجام این کار با استفاده از ابزارهای موجود در 

 تشریح خواهد شد.  DIgSILENTنرم افزار صنعتی 

روش پیشنهادی بازآرایی برای شبکه های  -3

 ع واقعیتوزی

 رگ واقعی درکه بزیک شب دینامیکی بهینه هدف این مقاله پیکربندی

باشد. این کار با بکارگیری زبان برنامه می DIgSILENT و GIS بستر

یکی از  DIgSILENTنویسی پایتون انجام شده است. نرم افزار 

های قدرت بهترین و دقیق ترین نرم افزارها در زمینه تحلیل سیستم

 می باشد و ایجاد سیستم قدرت و وارد کردن و ویرایش اطلاعات عناصر

سیستم قدت به شیوه ای آسان و مناسب در آن امکان پذیر می باشد  

( یا DPL، )DIgSILENTبا بکار گیری زبان برنامه نویسی نرم افزار 

انجام مکانیزه  پایتون میتوان به عنوان وسیله ای جهت اتوماسیون و

 عمل نمود.  DIgSILENTکارها در نرم افزار 

  Geographic) عاتی جغرافیایینوعی سیستم اطلا ArcGIS نرم افزار

Information System)   است که برای بررسی و تهیه اطلاعات و

ابزارهای این پلتفرم امکان تهیه  .رودهای جغرافیایی به کار مینقشه

نقشه، اکتشاف و به اشتراک گذاری اطلاعات همراه با مکان دقیق آنها 

 د. کنرا فراهم می

شیءگرا، سی همه منظوره، سطح بالا، نویپایتون یک زبان برنامه 

ی ایجاد آن تيکید بر دو هدف فلسفه اسِکریپتی و متن باز است که

های نوشته شده و کوتاهی و بازدهی نسبی اصلی خوانایی بالای برنامه

بالای آن است.کلمات کلیدی و اصلی این زبان به صورت حداقلی تهیه 

یار وسیع اختیار کاربر است بسهایی که در اند و در مقابل کتابخانهشده

  هستند.

به بعد امکان برنامه نویسی  15.1از ورژن   DIgSILENTدر نرم افزار 

که  DPLبا زبان پایتون فراهم شده است. برخلاف زبان برنامه نویسی 

را داشت، با زبان  DIgSILENTفقط قابلیت اجرا شدن از درون 

، Engineو در حالت  DIgSILENTتوان از بیرون از محیط پایتون می

( 1برنامه را فراخوانی کرده و محاسبات مدنظر را اجرا کرد. در جدول )

های نرم افزار پایتون و زبان برنامه نویسی دیگسایلنت با یکدیگر قابلیت

توان دریافت که زبان برنامه مقایسه شده اند. مطابق جدول زیر می

ری نسبت به زبان برنامه ها و انعطاف پذیری بیشتنویسی پایتون قابلیت

روش انجام کار از دریافت اطلاعات تا انجام  دارد. DPLنویسی 

مطالعات بازآرایی و تهیه گزارشات لازم توسط نرم افزارهای فوق الذکر 

 . آمده و در ادامه تشریح شده است 1در شکل 
 

 Python و DPL یسینو برنامه زبان سهیمقا(: 1جدول )
Python DPL قابلیت 

اعداد مختلط قابلیت کار با خیر بله  

 خیر بله
قابلیت تعریف متغیرهای برداری و ماتریسی و کار 

 روی آن ها

 قابلیت ارتباب با دنیای بیرون از نرم افزار خیر بله

 خیر بله
امکان اشکال یابی خط به خط و مشاهده متغیرها در 

 حین اجرای برنامه

 خیر بله
شتن برنامه های کتابخانه های تخصصی و سهولت نو

 بهینه سازی و هوش مصنوعی

 امکان تبدیل کدها به برنامه مستقل خیر بله

 

 
 شده یساز ادهیپ ستمیس یکل ی: شما1شکل

۴
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همانگونه که در شکل ملاحظه میشود ابتدا اطلاعات لازم جهت 

سامانه  مطالعات بازآرایی شبکه از میان اطلاعات بیشمار موجود در

رافیایی استخراج شده و صحت سنجی میشود و در اطلاعات جغ

صورتیکه کمبود یا مشکلی در اطلاعات باشد کاربر مطلع شده و اصلاح 

خواهد نمود. سپس با استفاده از این اطلاعات شبکه توزیع در نرم افزار 

بازسازی شده و آماده جهت هر  DigSilentمطالعات سیستم قدرت 

ی خواهد شد. در مرحله بعد با استفاده از امکانات موجود گونه مطالعات

در نرم افزار عملیات بازآرایی انجام میشود و در مرحله نهایی نتایج 

نمایش داده میشود. در ادامه به تفصیل هر یک  GISمجددا در سامانه 

 از مراحل تشریح خواهند شد:

 و صحت سنجی GISدریافت اطلاعات از  -3-1

 باشد :بهینه به شرح زیر می جهت انجام بازآراییاطلاعات مورد نیاز 

 شبکه  GISاطلاعات مربوب به  ✓

 اطلاعات مربوب به بارهای کنتور فهام ✓

 اطلاعات مربوب به بارهای عمومی ✓

 GISاطلاعات توصیفی و مکانی  کلیه تجهیزات شبکه در سیستم 

شرکتهای توزیع موجود است. این اطلاعات دریافت شده و مبنای کار 

ای بقیه مراحل میباشد. لذا میبایست هر گونه بروزرسانی و تغییرات بر

در این سیستم انجام گردد. معمولا در اطلاعات دریافتی مربوب به 

GIS  .مشکلاتی وجود دارد که در هنگام ترسیم شبکه ایجاد شده است

این ایرادات ممکن است مربوب به مشکلات مکانی )عدم اتصال دقیق 

یا عدم ورود برخی اطلاعات جزیره در شبکه( و  تجهیزات و ایجاد

توصیفی )نظیر مقدار بار، ضریب توان بار، ظرفیت ترانس و ... ( باشد. 

  ضروری است قبل از ادامه کار این ایرادات برطرف گردد.

توسعه ماژول نرم افزاری جهت انتقال اطلاعات  -3-2

 DIgSILENTبه  GISاز 

 GISتقال اطلاعات از نرم افزار در این بخش ماژول طراحی شده برای ان

توصیف شده است. در ابتدا باید تمام اطلاعات مورد  DIgSILENTبه 

گرفته شود.  GISها و خطوب و بارها و ... از نرم افزار نیاز مربوب به پایه

برای انجام این کار ماژولی طراحی و پیاده سازی میشود تا داده های 

در یک فایل با استخراج و  GISستم سی mdbهای مورد نیاز را از فایل 

قالب اکسل ذخیره مینماید. نمونه ای از فایل اکسل استخراج شده بر 

 .است 2بصورت شکل  GISاساس اطلاعات واقعی موجود در 

 

 
 اطلاعات استخراج شده از اکسل (:2)شکل 

 

سأأل مأأت  در مرحله بعد اطلاعات استخراج شده در قالب اک  کیأأبأأه فر

فأأزار  لیفا نأأرم ا سأأط  بأأد  DIgSILENTقابل خوانش تو . شأأودیم لیت

  DIgSILENTقابل خوانش توسط نرم افزار  لیانواع مختلف فا یبررس

تأأر DGS لیکه فرمت فا دهدینشان م مأأورد  نیسأأاده  بأأوده و  لأأت  حا

 تونیبا پا یبا نوشتن ماژول نرم افزار همرحل نیانتخاب قرار گرفت. در ا

 لیأأشود. فا یم رهیو ذخ لیتبد لیرمت فاف نیبه ا یاستخراج اطلاعات

DGS نشان داده  3در شکل  یشده بر اساس اطلاعات اکسل قبل جادیا

 شده است.

 
 DGS لیاز فا ینمونه ا (:3)شکل 

نأأرم  لیتبد DGSبه فرمت  GIS لیاطلاعات موجود در فا یوقت شأأود، 

شأأبکه را دارا  DGS لیأأفا لیتبد تیقابل DIgSILENTافزار  بأأه دک 

فأأزار  نیأأ. لذا در اباشدیم نأأرم ا خأأل  شأأبکه دا لأأه   DIgSILENTمرح

فأأزار  میترس نأأرم ا جأأود در  عأأات مو نأأه مطال هأأر گو جأأام  شده و آماده ان

 .باشدیم

 DIgSILENTدر نرم افزار  ییمطالعات بازآرا -3-3

فأأزار  نأأرم ا بأأازآرا DIgSILENTدر  عأأات  هأأداف مت ییمطال  یفأأاوتبأأا ا

 ام شود:انج تواندیم

 با هدف کاهش تلفات توان •

 نانیاطم تیبا هدف بهبود قابل •

به صورت  نانیاطم تیبا هدف بهبود تلفات توان و بهبود قابل •

 همزمان

بأأازآرا یمنو 4شکل  در شأأده  ییمربوب به انجام مطالعات  شأأان داده  ن

 است.
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 ییوط به انجام مطالعات بازآرامرب یمنو (:4)شکل 

تأأابع   Tie Open Point Optimization نأأهیبا انتخاب گز خأأاب  و انت

طأأه و  مأأاتیسه حالت فوق الذکر و انجام تنظ نیهدف مدنظر از ب مربو

بأأه شودیگزارش م جیانجام شده و نتا ییبرنامه، مطالعات بازآرا یاجرا  .

 یسیبرنامه نو طیر محد ،ییمنظور ساخت ماژول انجام محاسبات بازآرا

عأأات لازم را  یکینوشته شده است که بصورت گراف ییهاکد تونیپا اطلا

شأأدن  DIgSILENTنموده و بدون باز کردن نرم افزار  افتیدر و وارد 

بأأازآرا طیبه مح مأأ ییآن محاسبات  جأأام  جأأ یرا ان هأأد و خرو  یهأأا ید

بأأودن را د ایشبکه از لحاظ باز  یدهایکل تیمدنظر شامل وضع سأأته  ر ب

شده  یطراح یکیرابط گراف 5. در شکل دینمایم رهیاکسل ذخ لیفا کی

 داده شده است. شینما

 
 ییماژول انجام محاسبات بازآرا (:5)شکل 

 GISدر نرم افزار  ییبازآرا جینتا شینما -4-3

شده که  یطراح یاکسل، ماژول یو گرفتن خروج ییبعد از انجام باز آرا

بأأرع یبرقرار قهیوظ بأأارتباب  قأأرار  GISو  DIgSILENT نیکس  را بر

که در آن ها مانور رخ داده و نرم افزار  ییها دیصورت کل نی. به اکندیم

DIgSILENT نأأرم  تأأوانیمأأاژول م نیکرده با استفاده از ا یمعرف در 

 6در شکل  ،یاطلاعات قبل یمشاهده نمود. بعنوان نمونه برا GISافزار 

کأأردن( در  تیوضع رییمنظور تغ به دهایمکان کل شأأان داده  GIS)باز  ن

 شده است.

 
 تیوضع رییبه منظور تغ دهایمکان کل (:6)شکل  

 شبیه سازی -4

مأأداده لیأأو تحل هیو تجز یساز هیشب خأأش مه پأأژوهش  نیأأاز ا یهأأا ب

بأأا یهاداده توانیکه در آن م باشدیم شأأات را  مأأده و گزار سأأت آ  به د

سأأت ای یکرد و به درست سهیمقا گرید یهاروش شأأده  ینادر ئأأه  روش ارا

شأأبکه  نیأأبرد. با توجه به روش ارائه شده، در ا یپ تأأدا دو  خأأش در اب ب

 یهأأابه دست آمده با روش جیقرار گرفته است و نتا یابیتست مورد ارز

عأأ یبر رو یشنهادیشده اند. سپس روش پ سهیمقا گرید در  یشبکه واق

 شده است. یساز ادهیسطح کشور پ

 IEEE 33 Bus یبر رو یساز هیشب جینتا -1-4

System 
سأأه  33شبکه  تأأر یکأأیجأأز  IEEEبا سأأتاندارد  یهاشأأبکه نیاز مهم ا

خأأود  دهیو تست، ا یپژوهش یکارها یکه اکثر پژوهشگران برا باشدیم

قأأرار م نیا  یرا بر رو عأأه  نأأدیشبکه استاندارد مورد مطال طأأابق ده .  م

 کأأایآمر ورکیویشهر ن عیوزفوق ت ستمیاز س یمتشبکه قس نیا 7شکل 

شأأبکه  نیأأ[ امده است. ا17مورد مطالعه در ] بکه. اطلاعات شباشدیم

 :باشدیم ریاطلاعات ز یدارا

 32 (Sectionalizer): یبسته در حالت عاد یهادیکل تعداد •

 5 (Tie switch): یباز در حالت عاد یهادیکل تعداد •

  kW 210: یحالت عادشبکه در  ویتوان اکت تلفات •

  kVar 140: یشبکه در حالت عاد ویتوان راکت تلفات •

 . p.u 0.91 :ولتاژ باس بار شبکه نیکمتر •

 
 باسه مورد مطالعه 33. ساختار شبکه (:7)شکل  

۶
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با استفاده  ودیق تیباسه با هدف کاهش تلفات و رعا 33شبکه  ییبازآرا

صأأل جیشده انجام شده که نتا یاز ماژول طراح شأأکل حا مأأاژول در   8ه 

 داده شده است. شیمان

 

 
 باسه 33(: ماژول بازآرایی برای شبکه 8شکل )

 

بأأل از پ نیتلفات ا شودیهمان طور که مشاهده م کأأردن  ادهیأأشبکه ق

بأأازآرا باشدیم kW 210حدود  یشنهادیروش پ عأأد از  فأأات  ییکه ب تل

هأأم  گأأرید سأأهیمقا کیاشته است. کاهش د %33توان به مقدار حدود 

مأأه  9ولتاژ باسبارها انجام داد. شکل  نیب توانیم تأأاژ ه نشان دهنده ول

روش  یساز ادهیقبل از پ 10روش و شکل  یساز ادهیپها بعد از باسبار

علاوه  ییانجام بازآرا ریتاب توانیموجود م یها. با توجه به شکلباشدیم

 ه کرد.ولتاژ هم مشاهد لیفبر کاهش تلفات توان در بهبود پرو

 

 
 ییشبکه بعد از انجام بازآرا یهاولتاژ باس بار (:9)کل ش

 

 

 ییشبکه قبل از انجام بازآرا یهاولتاژ باس بار (:10)کل ش

 

 های مختلفی جهت بازآرایی با استفاده ازدر مراجع بخش مقدمه، روش

پیاده سازی   IEEE 33 bus systemهای گوناگون روی شبکهالگوریتم

بأأا  سأأه  شأأنهادی در مقای مأأاژول پی بأأا  مأأده  سأأت آ تأأایج بد شده است. ن

 باشد.های قبلی نشان دهنده موبر بودن روش ارائه شده میروش

 MVشبکه تست  یبر رو یساز هیشب جینتا -2-4

Distribution 
فأأزار موجود در  یاز شبکه ها یکیشبکه  نیا   DIgSILENTخود نرم ا

عأأات و  یبأأرا یکاربرد یهاشبکه نیکه از کامل تر باشدیم جأأام مطال ان

هأأا باشدیپژوهش پژوهشگران م عأأات و بار جأأود در  یو نقشه و اطلا مو

عأأ هیشب اریشبکه بس شأأدیم یبه اطلاعات واق  75 یشأأبکه دارا نیأأ. ابا

طأأساختار ت 11باشد. شکل  یم نیش 872 و لوولتیک 20 دریف  یک خ

 .دهدیشبکه را نشان م نیا

 

 
 

 MV Distributionشبکه نمونه  (11)شکل 

که  دیشبکه فوق اجرا شده و ملاحظه گرد یشده بر رو یماژول طراح

. افتیکاهش  لوواتیک 06/2265به مقدار  99/2702تلفات شبکه از 

اهش از تلفات توان را ک %16شبکه بزرگ حدود  نیدر ا ییانجام بازآرا

 .باشدیم یداده که با توجه به مقدار توان عدد قابل توجه

فشار متوسط  عیشبکه توز کی یساز هیشب -3-4

 یواقع

شأأعاع عیتوز یشبکه ها سأأاختار  سأأاده،  سأأتمیس ،یبه دلیل  ظأأت  حفا

شأأبکه  ،یفرسودگ فأأات  مأأده تل تنوع و تعدد تجهیزات بکار رفته سهم ع

نأأدیرا به خود اختصاص مهای مشترکین برق و خاموشی یأأن رو ده . از ا

هأأا جأأه  عیأأتوز یکاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان شبکه  بأأرق تو

از  کأأییبسیاری از کارشناسان صنعت برق را به خود جلب کرده است. 

 نأأهیبه یکربندیهای کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان شبکه، پراه

ظأأر عیشبکه توز 12.   شکل باشدیآن م فأأزار  مأأورد ن نأأرم ا را  GISدر 

 .دهدینشان م
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 شده یساز هیمورد شب یفشار متوسط واقع GISنقشه (: 12)شکل 

 

 ادهیأأپ یفشار متوسط واقع عیشبکه توز نیا یشده بر رو یماژول طراح

لأأت  دهیأأاستخراج گرد جیشده  و نتا یساز شأأبکه در حا فأأات  سأأت. تل ا

 دهیمگاوات رس 98/9 به ییمگاوات بوده که با انجام بازآرا 56/10 یعاد

 دیأأکل 48در شبکه باز و  دیکل 48موضوع  نیبه ا یابیاست. جهت دست

شأأعاع گرید فأأظ  ضأأمن ح بأأه  یبسته شده اند تا  فأأات  شأأبکه، تل بأأودن 

تأأا تیمختلف رعا ودیحداقل برسد و ق سأأت  جیگردد. با توجه به ن بأأه د

بأأازآرا یآمده ، ماژول طراح فأأات  ییشده جهت انجام  کأأاهش تل عأأث  با

 است. در شبکه شده یموبر توان

 گیرینتیجه -5

تأأه  عیتوز یشبکه ها کأأار رف یأأزات ب عأأدد تجه به دلیل ساختار، تنوع و ت

شأأی یسهم عمده ا فأأات و خامو خأأود از تل بأأه  بأأرق را  شأأترکین  های م

فأأات ااز راه کأأییدهند.  یاختصاص م کأأاهش تل هأأا،  نیأأهأأای  شأأبکه 

 یساز ادهیو پ یاحمقاله، روند طر نی. در اباشدیآن م نهیبه یکربندیپ

جأأود در  یماژول نرم افزار کی عأأات مو سأأتفاده از اطلا بأأا ا نأأد  کأأه بتوا

بأأا  یبه منظور حداقل ساز نهیبه یکربندیپ کی GIS ستمیس تلفات و 

تأأدا  شنهادیشبکه ارائه دهد پ یمختلف برا ودیق تیرعا شده است. در اب

حأأ عأأات از  یبا استفاده از ماژول طرا شأأده GISشأأده اطلا شأأته  و  بردا

عأأات  شأأودیخته مسأأا DGS لیأأسپس فا جأأام مطال مأأاده ان شأأبکه آ و 

بأأازآرا یم یکربندیپ مأأاژول  سأأتفاده از  بأأا ا  شأأنهادیپ ییشود. در ادامه 

که مانور در آن ها  ییها دیشده، مطالعات مربوب به آن انجام شده و کل

شده و  GISمشخص شده و اطلاعات مانور وارد نرم افزار  افتدیاتفاق م

فأأزار  رمدر ن شیو طرفه برقرار شده و قابل نماارتباب د شأأدیم GISا . با

سأأت  یبه منظور صحت سنج شأأبکه ت شأأده، دو  سأأعه داده  نرم افزار تو

شأأبکه  کی یقرار گرفتند. سپس نرم افزار بر رو سهیو مقا یابیمورد ارز

شده  یابزار طراح ییحاصله نشان از کارآ جیبزرگ اجرا شده و نتا یواقع

 دارد.  

 

 

  یگزارسپاس
شأأرکت  نیماب یف یقاتیحاصل پروژه تحق حاضر مقاله شأأگاه اراک و  دان

شأأد. از کل یمأأ یبرق استان مرکز یروین عیتوز تأأرم  هیأأبا نأأان مح کارک

مأأد ژهیبه و یبرق استان مرکز یروین عیشرکت توز تأأرم،  رعاملیاز  مح

جأأام ا نیو کارشناسان ا قاتیمحترم تحق تیریمد کأأه در ان خأأش   نیأأب

 .میرا دار یکمال تشکر و قدردان نمودند، یاریرا  نیپروژه محقق
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