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Abstract: 
Reconfiguration of distribution network feeders is one of the well-known and effective strategies in 
the distribution network to obtain a new optimal configuration for the distribution feeders by 
managing the status of switches in the distribution network. This study formulates the multi-
objective problem of reconfiguration of a distribution network in the optimal presence of distributed 
generation sources and capacitor units in a multi-objective format. Also, the effect of uncertainty 
related to electric charge is included in the optimization process of the problem.  The optimization 
problem of the distribution network reconfiguration is non-linear and non-convex, considering that 
the effect of distributed and capacitive generation units makes the optimization problem more 
complicated. For this purpose, an improved gray wolf optimization algorithm is presented to solve 
this optimization problem. Then, the values of the objective functions are normalized using fuzzy 
membership functions, and finally, fuzzy logic is used to find the most optimal solution among the 
Pareto solutions. To verify the effectiveness of the proposed method, it is tested on a test system of 
33 pools, and the results of the optimization are compared with those of other evolutionary 
algorithms. 
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است كه به منظور بدست عيشناخته شده و مؤثر در شبكه توز ياز راهبردها يكي عيشبكه توز يدرهايف شيراآ ديتجد :چكيده
مطالعه، نيدر ا .رديگيانجام م عيها در شبكه توز چيسوئ تيوضع تيريبا مد عيتوز يدرهايف يبرا ديجد نهيبه يكربنديپ كيآوردن 

در قالب چند هدفه فرموله شده يخازن يپراكنده و واحدها ديمنابع تول نهيحضور به رد عيشبكه توز شيراآ ديه چند هدفه تجدئلمس
توابع هدف متداولفرايند بهينه سازي مسئله مورد نظر لحاظ شده است. نيز در الكتريكي بار مربوط به همچنين اثر عدم قطعيت است. 

هستند، معمولا به يسنت عيتوز يها ستميدر س ياهداف مهم باشندكهيشامل تلفات توان و انحراف ولتاژ م شيراآ ديدر مساله تجد
و آلودگي تلفاتكاهش  و نانياطم تيمطالعه بهبود قابل نيا ياهدف اصل، رو نيشده است. از ا يمترتوجه ك نانياطم تيتابع هدف قابل

شيراآ ديتجدسازي . مسئله بهينهباشد يم عيتوزشبكه  شيراآ ديحل مساله تجد قياز طر (ديزل ژنرتور) واحدهاي توليد پراكنده
شبكه توزيع، يك مسئله غير خطي و غير محدب است، در نظر گرفتن اثر واحدهاي توليد پراكنده و خازني باعث پيچيدگي بيشتر

ارائه يساز نهيه بهئلمس نيحل ا يبرا گرگ خاكستري افتهيبهبود  يساز نهيبه تميمنظور، الگور نيبه هم .شودمسئله بهينه سازي مي
براي يافتن بهينه درنهايت، از منطق فازياند و  مقادير توابع هدف با استفاده از توابع عضويت فازي، نرماليزه شدهدر ادامه، شده است. 

ستميس يبر رو ،يشنهاديروش پ ييدادن كارا نشانبه منظور  .آمده استفاده شده است دست ترين جواب در ميان جوابهاي پارتو به
اجتماع ذرات و جهش لياز قب يتكامل يها تميالگور ريسا جيبا نتا يساز نهيحاصل از به جينتا نيباسه تست شده، همچن 33تست 

 شده است. سهيقورباغه مقا

.نشده عيتوز يانرژ ،گرگ خاكستري افتهيبهبود  تميپراكنده، الگور ديمنابع تول ع،يشبكه توز شيراآ ديتجدواژه هاي كليدي: 
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  مقدمه -١
هاي توزيع از جمله به طور كلي بسياري از عمليات كنترلي در سيستم

كنترل ولتاژ و حفاظت در شبكه هاي توزيع در ساختار شعاعي انجام 
به  .داراي توپولوژي حلقوي هستندميشود، اما در واقع اين سيستم ها 

هاي ها بيشتر از شبكههمين دليل تلفات خطوط و افت ولتاژ اين شبكه
در سيستم هاي توزيع تعداد زيادي سوئيچ براي تغذيه باس  .انتقال است

 هاي شبكه از مسيرهاي مختلف وجود دارد، تجديد آرايش سيستم توزيع

ي شبكه با مديريت عمليات عمليات تعيين توپولوژي بهينه فيدرها يك
سوئيچينگ براي دستيابي به اهداف خاصي نظير كاهش تلفات بدون 

 & Lotfipour)تشكيل بخشي از شبكه به عنوان يك جزيره است

Afrakhte, 2016) به  توانيرا م عيتوزشبكه  شيراآ ديه تجدئلس. م
 هايروش نيو محدب فرموله كرد. بنابرا يخط ريمساله غ كيعنوان 

 مسئله نيا وديمربوط به توابع هدف و ق هايتيمحدود ليبه دل ياضير
 & Lotfipour)ستنديمناسب ن ،يريو مشتق پذ يوستگپينا لياز قب

Afrakhte, 2016)يسازنهيبه يهاروشمحققان  ،اساس ني. بر ا 
ارائه  يسازنهيمساله به نيحل ا يبرا يفاكتشا هايتميبر الگور يمبتن
 تمالگوري. است شده پرداخته هانآ بررسي به ادامه در كه اندكرده

شبكه  شيراآ ديتجد مسئلهحل  يچند هدفه علف هرز برا يسازنهيبه
 Rani(ارائه شده است  نگيچيبا هدف كاهش تلفات و تعداد سوئ عيتوز

et al., 2015( .مسئله  الگوريتم جستجوي گرانشي پيشرفته براي حل
به منظور بهبود پايداري گذرا و كاهش هزينه بهره  بازآرايي شبكه توزيع

-Mahboubi( سازي شده استبرداري و تلفات توان پياده

Moghaddam et al., 2016(ژنتيك اصلاح  يسازنهيبه تمي. الگور
 عيشبكه توز شيراآ ديحل مساله تجد يبرامبتني بر تغيير جمعيت  شده

 تمي. الگور)Abdelaziz, 2017( ستبا هدف كاهش تلفات ارائه شده ا
 )Kaur & Ghosh, 2016( توسط كرم شب تاب فازي يساز نهيبه
با هدف نا متعادل  عيشبكه توز شيراآ ديتجد يسازنهيحل مساله به يبرا

روش  )Parizad et al., 2018(شده است. استفاده كاهش تلفات 
شبكه  شيآرا ديحل مسئله تجد ياجتماع ذرات برا تميالگور يساز نهيبه
 Reddy et(. اندبا هدف كاهش سطح اتصال كوتاه بكار گرفته عيتوز

al., 2018(  يبرا شناسيهانيك ميبر مفاه يمبتن ديجد تميالگور كياز 
با هدف كاهش تلفات توان و  عيشبكه توز شيآرا ديحل مسئله تجد

بر  يمبتن يتكامل سازي هنيبه تميالگور كي. اندكردهاستفاده  هاندهيآلا
با  عيشبكه توز شيآرا ديحل مسئله تجد يجستجو برا يكاهش فضا

شده است  يولتاژ معرف ليهداف كاهش تلفات و بهبود پروف
)Landeros et al., 2019(اجتماع ذرات  ينريبا افتهيبهبود تمي. الگور

با هدف  عيشبكه توز شيراآ ديتجد يسازنهيبه به منظور حل مسئله
يك  .)Pegado et al., 2019( كاهش تلفات توان استفاده شده است

سازي تكاملي براي روش تركيبي مبتني بر نظريه گراف و الگوريتم بهينه
 شبكه توزيع با هدف كاهش تلفات ارائه شده استش تجديد آرايمسئله 

)Alonso et al., 2014(.  
شــبكه از لحاظ  ضــعيت  ســتقرار منابع توليد پراكنده با هدف بهبود و ا
نـه  عـاتي در زمي طـال ســـتلزم م نـان م قـابليـت اطمي فـات و بهبود  كـاهش تل

مطالعات زيادي به . (Lotfi, 2022) مديريت بهينه اين تأسـيسـات اسـت
ســئله  ضــور واحدهاي تجديد آرايش منظور حل  م شــبكه توزيع در ح

  .هاي توزيع انجام شده استپراكنده در شبكهتوليد 
ســـازي تركيبي اجتماع ذرات و جهش قورباغه به منظور الگوريتم بهينه

ضـــور واحدهاي توليد  شـــبكه توزيع در ح ســـئله تجديد آرايش  حل م
ســـت شـــده ا  پراكنده با هدف كاهش تلفات و هزينه بهره برداري ارائه 

)Azizivahed et al., 2017(.  غـه بـا تـه جهش قور يـاف الگوريتم بهبود
ســـط يـابي  )Siahbalaee et al., 2019( تو كـان لـه م ســـئ حـل م براي 

شـــبكـه توزيع بـا هـدف كـاهش رايش تجـديـد آواحـدهـاي توليـد پراكنـده و 
سـوئيچينگ ارائه  سـتتلفات و تعداد  سـئله سـازي بهينه. شـده ا  ديتجدم

هدف كاهش شــبكه توزيع و مكانيابي واحدهاي توليد پراكنده با  شيآرا
ســت تلفات و بهبود شــده ا  ,.Roosta et al( قابليت اطمينان پرداخته 

ســط . )2019 ســتعماري تو  ,.Sedighizadeh et al(الگوريتم رقابت ا

ســئله  )2017 ضــور واحدهاي  شيآرا ديتجدبراي م شــبكه توزيع در ح
شــه  ســت. الگوريتم ري شــده ا توليد پراكنده با هدف كاهش تلفات ارائه 

يـد پراكنـده و  حـدهـاي تول يـابي وا كـان ســـئلـه م  ديـتجـددونـده براي حـل م
ســـت  شيآرا شـــده ا  Viet(شـــبكه توزيع با هدف كاهش تلفات ارائه 

Truong et al., 2018( .  شـبكه توزيع  شيآرا ديجدمسـئله چند هدفه
ضـــور واحدهاي توليد با هدف كاهش تلفات و بهبود پروفيل ولت اژ در ح

سـه بعدي سـتجوي گروهي  سـتفاده از روش ج سـازي  پراكنده با ا بهينه 
ســت . )Teimourzadeh & Mohammadi-Ivatloo, 2020( شــده ا

حل  مبتني بر پشته با ويژگي بهره برداري عميق برايجديدي الگوريتم 
سـئله تجديد  صـيص بهينه واحدشـبكه توزيع  شيآرام هاي پراكنده و تخ

ســـت شـــده ا  ,.A. M. Shaheen et al( با هدف كاهش تلفات ارائه 

ســئله تجديد تجديد )2022  شيآرا. الگوريتم اجتماع ذرات براي حل م
ضـور واحدهاي توليد پراكنده با هدف كاهش تلفات و  شـبكه توزيع در ح

  .)Kumar & Bohre, 2022(بهبود پروفيل ولتاژ ارائه شده است
شـبكه  شيآرا ديتجد تخصـيص بهينه خازن ها به طور همزمان با مسـئله

توزيع، مزايـاي مهمي از جملـه بهبود كيفيـت توان،پروفيـل ولتـاژ و كـاهش 
شــي از مطالعات   شــبكه توزيع بهمراه دارد. از اين رو، بخ تلفات را براي 
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سـئله ضـور واحدهاي خازني مورد  شيآرا ديدتج م شـبكه توزيع را در ح
  بررسي قرار داده اند.

ســئله ســازي نهنگ تطبيقيروش بهينه شــبكه  شيآرا ديتجد براي م
سـاندن تلفات توان  توزيع بهمراه تخصـيص بهينه خازن براي به حداقل ر

ســت شــده ا شــنهاد   روش .)Babu et al., 2021( و هزينه عملياتي پي
سـازي صـنوعي  بهينه  سـتم م سـي سـئلهبراي اكو شـبكه  شيآرا ديتجد م

صـــاصتوزيع و  خـازن  اخت نـه  نـده بهي يـد پراك هـدفو تول قـل  بـا  حـدا بـه 
. )A. Shaheen et al., 2022(رسـاندن تلفات شـبكه پيشـنهاد شـده است

شــده براي الگوريتم بهينه صــلاح  ســتي ا ســازي مبتني بر جغرافياي زي
ســئله صــيصه شــبكه توزيع به شيآرا ديتجد م بهينه خازن  مراه تخ
ه اسـت  كاهش تلفات شـبكه و بهبود مشـخصـات ولتاژ معرفي شـدبمنظور 

)Hussain et al., 2019( .شـبيه شـدهالگوريتم باز پخت  مبتني  سـازي 
ســـط بر نظريه گراف  ســـئله براي )(Stojanović et al., 2023تو  م

ضـور واحدهايشـبكه  شيآرا ديتجد كاهش تلفات با هدف  يخازن در ح
 است.ده توان و انحراف ولتاژ ارائه ش

دهد  ينشـان م عيشـبكه توز شيراآ ديتجدله ئمسـ اتيادب خيتار يبررسـ 
بـه عنوان توا هـا  تـاژ گره  فـات توان و انحراف ول عـات تل طـال  بعكـه اكثر م

ســـ بـه تـابع  يدر نظر گرفتـه انـد و توجـه كمتر شيراآ ديـلـه تجـدئهـدف م
 يحال، در معدود مطالعات نينشـان داده اسـت. با ا نانياطم تيهدف قابل

ســاله تجد نانياطم تيتابع هدف قابل ســ شيراآ ديدر م قرار  يمورد برر
ســت. گر شــده ا ســئله تجديد فته  شــي از مطالعات كه م همچنين در بخ

شــده به  ضــور واحدهاي توليد پراكنده (ديزل ژنراتور) حل  آرايش در ح
ســـت كه مي تواند  شـــده ا قيد آلودگي واحدهاي توليد پراكنده توجه ن

منظور، در پژوهش  نيا ي. برااثرات مخربي بر محيط زيست داشته باشد
 نان،ياطم تينشـده به عنوان تابع هدف قابل عيتوز يحاضـر، شـاخص انرژ

 ديبه عنوان توابع هدف مساله تجد هزينه بهره برداريو  آلودگيدر كنار 
العات مورد بررسـي در مطهمچنين  شـده اند. يمعرف عيشـبكه توز شيراآ

ستم قدرت نظير بالا، اثري از در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامترهاي سي
  بار الكتريكي ديده نشده و مسئله در فضاي قطعي حل شده است.

ســاله ســت، در نظر  ريو غ دهيچيپ يبه طور ذات شيراآ ديتجد م محدب ا
ســ يخازن يپراكنده و واحدها ديگرفتن اثر منابع تول ســبت به  هئلم را ن

ســ ني. از اكنديتر مدهيچيقبل پ چند هدفه  يســاز نهيه بهئلرو، حل م
ضــور منابع تول عيشــبكه توز شيارا ديتجد  يپراكنده و واحدها ديدر ح
حـل دق كيـ بـه ازيـن يخـازن قـدرتمنـد دارد. برا قيروش  منظور،  نيا يو 
ســـترييـبهبود يســـاز نـهيبه تميالگور  يچنـد هـدفـه برا افتـه گرگ خـاك

سـاله به يدگيچيمقابله با پ سـت.  نيدر ا يسـاز نهيم شـده ا مطالعه ارائه 
ــــنهادي براي برآورده كردن توابع هدف  ــــوريتم پيشـ به ه ئلمسـدر الگ

ســتفادهپارتو  ينگيصــورت همزمان از مفهوم به ســت، ز ا در  رايشــده ا
سـئله به از  ايبا مجموعه نهيجواب به كي جاي به هدفهچند سـازينهيم

ســـتي روبرو) پارتو جبهه( هاجواب  يمخزن برا كيمنظور  ني. به هممه
  در نظر گرفته شده است. غالبريغ هايجواب رهيذخ

  :باشديم ريمطالعه به شرح ز نيا ياصل مشاركت

 صــيصو  عيشــبكه توز شيراآ ديتجد يفرمول بند  نهيبه تخ
ســ ديمنابع تول با در نظر  عيتوز ســتميپراكنده و خازن ها در 

  آلودگي.،انرژي توزيع نشده و تلفاتگرفتن توابع 
 در  يخـازن يپراكنـده و واحـدهـا ديـدر نظر گرفتن اثر منـابع تول

  .عيشبكه توز شيآرا ديتوابع هدف مسئله تجد يابيارز
 عيتوز يدر نظر گرفتن انرژ	شـــده قـابل ن تـابع   تيـبـه عنوان 

ســـط حل  نيمطالعه و بهبود ا نيدر ا نانياطم شـــاخص تو
 .عيشبكه توز شيآرا ديمسئله تجد

  بـار الكتريكي در بـه  يـت مربوط  عـدم قطع در نظر گرفتن اثر 
  .عيشبكه توز شيآرا ديتجدحل مسئله بهينه سازي 

 ســـتري افتـهيـبهبود  يســـاز نـهيبه تميرائـه الگورا  گرگ خـاك
نـه  يمبتن لـه بهي ســـئ حـل م فـازي بمنطور  مبتني بر منطق 

  سازي تجديد آرايش شبكه توزيع در قالب تك و چند هدفه.
شــرح زمقاله ب نيا ســت: در بخش دوم تعر يســازمانده ريه   فيشــده ا

شـامل متغ سـئله  سـاله، توابع هدف يرهايم سـ وديق، م سـازي له ئم و مدل
شـــده . ســـتراتژ عـدم قطعيـت ارائـه  ســـئلـه چنـد يا  جو نتـاي هـدفـهحـل م

ســوم و چهارم بيانبترتيب در بخش ســازيهيشــب ســت شــده هاي  . ا
  شده است. نيز در بخش پنجم يرگيجهينت

 تعريف مسئله پيشنهادي و چارچوب ان -٢

شـبكه  زاتيشـركت صـاحب تمام تجه كيبخش فرض شـده اسـت  نيدر ا
شـد عيتوز شـد. در  برداريبهره نيهمچن ،با شـركت با شـبكه بر عهده  از 

  مسئله شرح داده شده است. وديمسئله، توابع هدف و ق هايريادامه متغ
  متغيرهاي مسئله -1-2

  باشد:سازي چند هدفه به شرح زير ميمسئله بهينههاي متغير
ܺ ൌ ቂ ௌܺௐ	்ܺ௜௘		ܺ௉஽ீ	ܺொ஼௔௣				ቃ 

)1(  

ௌܺௐ ൌ ൣܵ ଵܹ‚ܵ ଶܹ‚ … . ܵ ேܹ೟೔೐൧ 
)2(  

்ܺ௜௘ ൌ ൣܶ݅݁ଵ‚ܶ݅݁ଶ‚ … .ܶ݅݁ே೟೔೐൧ 
)3(  

ܺ௉஽ீ ൌ ቂ ஽ܲீభ ‚ ஽ܲீమ ‚ … . ஽ܲீಿವಸ
ቃ )4(  

ܺொ஼௔௣ ൌ ቂܳ஼௔௣భ ‚ܳ஼௔௣మ ‚ … .ܳ஼௔௣ಿ಴ೌ೛ቃ 
)5(  

X  .بردار متغيرهاي كنترلي مسـئله اسـت	Nୈୋو Nେୟ୮  به ترتيب تعداد
نـد.و واحـدهـاي خـازني مي واحـدهـاي توليـد پراكنـده شـــ يـانگر  Tie୧ 	بـا ب

سـوئيچ  شـدام ميiوضـعيت  صـفر يا يك اسـت با  N୲୧ୣ و SW୧. و مقدار ان 
  Pୈୋ౟هاي بسـته هسـتند.  هاي بسـته و تعداد سـوئيچبيانگر شـماره سـوئيچ

حـد Qେୟ୮ౠو  قـدار توان اكتيو وا يـب م نـده  بـه ترت يـد پراك قـدار iتول ام و م
  باشند.ام مي jتوان راكتيو واحد خازني
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  توابع هدف-2-2
شــده انرژي توزيع ســازيشــامل حداقلهدف توابع  ،در اين مطالعه ، ن

نـه بهره نـده (ديزل ژنراتور) برداري و هزي يـد پراك هـاي تول حـد آلودگي وا
  باشد.مي

  هزينه بهره برداري-1-2-2
 ,Lotfi & Shojaei( شـود) محاسـبه مي6از رابطه ( هزينه بهره برداري

2022(:  

ଵ݂ሺxሻ ൌ ෍ Priceୈୋ,୨ ൈ

୒ీృ

୧ୀଵ

Pୈୋ,୨ ൅ 

Priceୗ୳ୠ ൈ Pୗ୳ୠ ൅ ෍ Priceୗ୛,୧ ൈ

୒౏౓

୧ୀଵ

|S௜ െ S଴୧| 
 

)6(  

Priceୈୋ,୨  وPriceୗ୳ୠ,୨  بيانگر هزينه خريد برق از ترتيب  بهj امين
سـت مي شـندتوليد پراكنده و پ سـوئيچينگ نيز Priceୗ୛,୧	و  با هزينه 

ســت.  شــده از  Pୗ୳ୠو  Pୈୋ,୨ا امين توليد jاز به ترتيب توان خريداري 
بيانگر حالت قبلي ترتيب  به S௜و S଴୧	كند.پراكنده و پست را معرفي مي

  باشند.و فعلي سوئيچ مي

  نشدهانرژي توزيع-2-2-2
  شود:) محاسبه مي7نشده از رابطه (انرژي توزيع

ܰܧ ௜ܵ ൌ ௜ܲ ෍ ሺ ௜ܷ‚௝

௜‚௝∈௏‚	௜ஷ௝

൅ ௜ܷ‚௝
 ሻ 

 )7(  
طـه فوق  بـاس Vدر راب عـه  يـه مجمو غـذ يـدر ت يـك ف كـه از  ســـت  هـايي ا

U୧‚୨و  U୧‚୨. دنشـومي
  سـال) و  مان تعميرترتيب بيانگر زبه سـاعت در  )

سـال) مربوط به  زمان سـاعت در  سـارت ( هاي مرتبط با شـاخهجبران خ
شـند.مي iباس  سـتند.  d୧‚୨و λ୧‚୨	با به ترتيب نرخ خرابي و  طول خط ه
t୧‚୨   وt୧‚୨

  تعمير و ميـانگين مـدت زمـان  مـدت زمـان ترتيـب ميـانگينبـه
شـندام ميj  ام وiهاي بازيابي خط بين باس  رابطه نهايي انرژي توزيع .با

شــبكه با در نظر نگرفتن گره مرجع از رابطه ( شــده كل  ســبه 8ن ) محا
  : (Lotfi & Shojaei, 2022) شودمي

ଶ݂ሺݔሻ ൌ ෍ ܰܧ ௜ܵ

ேಳೠೞ

௜ୀଶ

 
 )8(  

 آلودگي -3-2-2

خطرات زيست محيطي ناشي از عدم رعايت برخي مقررات اجباري توسط 
در نظر گرفتن تابع  .هاي صنعتي استواحدهاي توليد برق و ساير بخش

باعث مي شود ظرفيت توليد واحدهاي توليد پراكنده مانند ديزل  آلودگي
ژنراتور يا توربين گاز بهينه شود تا خطر كمتري براي محيط زيست ايجاد 

   :ين تابع به صورت زير فرموله شده استد. اكن

ଷ݂ሺݔሻ ൌ ෍൫ܰ ௫ܱ
ீ௥௜ௗ ൅ ଶܱܥ

ீ௥௜ௗ ൅ ܱܵଶ
ீ௥௜ௗ൯

ேವಸ

௜ୀଶ

൅ 

ሺܰ ௫ܱ
஽ீ ൅ ଶܱܥ

஽ீ ൅ ܱܵଶ
஽ீሻ  )9(  

معادله فوق از دو بخش تشكيل شده است كه به ترتيب آلودگي توليد 
 توليد پراكنده هايشده توسط پست و آلودگي توليد شده توسط واحد

  .مي باشد

  قيود مساله-3-2

 شرط شعاعي بودن-1-3-2

  شود:محاسبه مي) 10قيد مربوط به شعاعي بودن شبكه از رابطه (

௕ܰ௥௔௡௖௛ ൌ ஻ܰ௨௦ െ ௦ܰ௢௨௥௖௘ 
 )10( 

Nୠ୳ୱ  وNୱ୭୳୰ୡୣ هاي شبكه ها و پستترتيب بيانگر تعداد باسبه
 تعداد خطوط شبكه ميباشد Nୠ୰ୟ୬ୡ୦	باشند.مي

 معادلات پخش بار-2-3-2

  شود:) محاسبه مي11( -)12قيد معادلات پخش بار از روابط (

௝ܲ ൌ ෍ ௜ܸ

୒ా౫౩

୧ୀଵ

௝ܸY୧୨ cos൫Ө୧୨ െ δ୧ ൅ δ୨൯  )11( 

ܳ௝ ൌ ෍ V୧
୲

ܛܝ۰ۼ

୧ୀଵ

V୨
୲Y୧୨sin	ሺӨ୧୨ െ δ୧ ൅ δ୨ሻ  )12(  

P୨  وQ୨ هاي اكتيو و راكتيو تزريقي شبكه به باس ترتيب توان بهiام 
 به Ө୧୨و  Y୧୨باشند. مي ماiبه ترتيب دامنه و زاويه ولتاژ   δ୧ وV୧	هستند.

  هستند.  jو  iهاي  ادميتانس شاخه بين باسترتيب بيانگر اندازه و زاويه 

  محدوده مربوط به ولتاژ باس ها-3-3-2

௠ܸ௜௡ ൑ V୧ ൑ 	 ௠ܸ௔௫   )13( 
V୫୧୬  وV୫ୟ୶  بيانگر حداقل و حداكثر مقدار مجاز ولتاژ باسiهستند.  ام

௜ܸ  بيانگر مقدار ولتاژ باس i باشد.ميام  

หܫ௙‚௜ห ൑ ௙‚௜ܫ
ெ௔௫		 

			݅ ൌ 1‚2‚… ‚ ௙ܰ௘௘ௗ௘௥ 
)14(  

I୤‚୧  وI୤‚୧
୑ୟ୶ ترتيب دامنه جريان و حداكثر جريان فيدر  بهiباشند. مي ام
N୤ୣୣୢୣ୰ باشدبيانگر تعداد فيدرهاي شبكه مي.  

 محدوديت سوئيچينگ-4-3-2

| ௜ܵ െ ܵ଴௜| ൑ ௌܰ௪௜௧௖௛	‚ 
						݅ ൌ 1‚2‚ … ‚ ௌܰ௪௜௧௖௛ 

 )15( 
S଴୧  وS୧ ترتيب حالت هاي اوليه و ثانويه سوئيچ  بهiهستند ام. 	Nୱ୵୧୲ୡ୦ 

  باشد.ها ميبيانگر تعداد سوئيچ
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 محدوديت مربوط به منابع توليد پراكنده-5-3-2

஽ܲீ
௠௜௡ ൑ ஽ܲீ‚௜ ൑ 	 ஽ܲீ

௠௔௫	‚	݅ ൌ 1‚2‚ … ‚ ஽ܰீ  	 )16( 

Pୈୋ
୫୧୬  وPୈୋ

୫ୟ୶  بيانگر حداقل و حداكثر مقدار مجاز توان اكتيو واحد
بيانگر تعداد واحدهاي توليد پراكنده  Nୈୋ	هستند. امiتوليد پراكنده 

  باشدمي

 محدوديت مربوط به واحدهاي خازني-6-3-2

ܳ஼௔௣
௠௜௡ ൑ ܳ஼௔௣‚௜ ൑ 	ܳ஼௔௣

௠௔௫	‚		݅ ൌ
1‚2‚ … ‚ ஼ܰ௔௣  	 )17( 

Qେୟ୮
୫୧୬  وQେୟ୮

୫ୟ୶  بيانگر حداقل و حداكثر مقدار مجاز توان راكتيو به ترتيب
  باشد.بيانگر تعداد واحدهاي خازني مي Nେୟ୮	هستند. امiواحد خازني 

 سازي عدم قطعيتمدل-4-2

ها داراي خطا هستند، به دليل خطا در بينيدر واقع همه پيش
نامشخص هستند. گيري، همه اطلاعات و متغيرها گيري يا اندازهنمونه

بنابراين، سيستم قدرت بايد در يك محيط عدم قطعيت بررسي شود. 
اين فضاي جديد به يك ابزار قدرتمند براي انتقال متغيرها از يك محيط 
قطعي به يك محيط تصادفي نياز دارد. در اين مقاله، عدم قطعيت مربوط 

تمال مطابق به بار الكتريكي به عنوان تابع توزيع نرمال با هفت سطح اح
شكل يك مدل شده است. تفاوت بين دو سطح مختلف برابر با انحراف 

سازي هر يك از سطوح ممكن متغيرهاي معيار است. يك چرخ براي مدل
تصادفي استفاده مي شود. چرخ داراي هفت بخش است (هفت سطح 
تابع توزيع نرمال با احتمال وقوع مشخص). بدين ترتيب ابتدا يك عدد 

ن صفر و يك توليد مي شود، سپس عدد توليد شده در يكي تصادفي بي
گيرد و مقدار متغير با عدم قطعيت بايد از از هفت سطح چرخ قرار مي

آن سطح انتخاب شود. هر سناريويي كه شامل متغيرهاي عدم قطعيت 
  .)Lotfi, 2022( ) بيان مي شود18باشد به صورت معادله (

  

ሾ ௟ܲ௢௔ௗ
ௌ 		ሿ    and    ܵ ൌ 1‚… . ௌܰ 

 
)18 (  

P୪୭ୟୢ
ୗ  وNୗ به ترتيب مقدار كل بار در سناريوي S  و تعداد كل سناريوها
  .باشندمي

  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه تابع چگالي احتمال -1شكل

بهينه سازي چند هدفه مبتني بر استراتژي  -٣
  فازي

سازي پيشنهادي و استراتژي فازي براي در اين بخش، الگوريتم بهينه
 بهينه سازي چند هدفه ارائه شده است.

  بهينه سازي چند هدفه-1-3
سازي كه اهداف با هم يكسان نيستند، مسئله به در يك مسئله بهينه
  :)Lotfi et al., 2021(شود صورت زير فرموله مي

  

ሻݔሺ݂݊݅ܯ ൌ ሾ ଵ݂ሺݔሻ‚ ଶ݂ሺݔሻ‚ … . ௡݂ሺݔሻሿ்‚G୧ሺXሻ 	൑ 0 , 
H୧ሺxሻ 		ൌ 0                                                                 )19(  

۵ܑሺ܆ሻ	  ܒ۶وሺܠሻ  .قيود مساوي و نامساوي هستند ،n  وx ترتيب،  به
بر  ૚܆سازي هستند. بردار بيانگر توابع هدف و بردار متغيرهاي بهينه

 ,.Lotfi et al(كند زماني كه شرايط زير برقرار باشدغلبه مي ૛܆

2021(:   

∀݅ ∈ ൛1‚2‚ … ௢ܰ௕௝ൟ‚			 ௜݂ሺ ଵܺሻ ൑ ௜݂ሺܺଶሻ 

 
)20(  

∃݆ ∈ ൛1‚2‚ … ௢ܰ௕௝ൟ‚			 ௝݂ሺ ଵܺሻ ൏ ௝݂ሺܺଶሻ )21(  
هر تابع هدف  ينيگزيجا يبرا يفاز پس از محاسبه توابع هدف، از منطق

هر تابع  يبرا ௜ߤ يفاز تي. تابع عضواستفاده ميشود 1و  0 نيبا مقدار ب
 باشد:مي ريهدف به شرح ز

ሻݔ௜ሺߤ

ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 1																																																	 ௜݂ሺܺሻ ൑ ௜݂

௠௜௡

0																																																 ௜݂ሺܺሻ ൒ ௜݂
௠௔௫

௜݂
௠௔௫ െ ௜݂ሺܺሻ

௜݂
௠௔௫ െ ௜݂

௠௜௡ 																									 ௜݂
௠௜௡ 	൑ 	 ௜݂ሺܺሻ ൑ ௜݂

௠௔௫
 

 )22( 

ܑ܎
ܑ܎ و  ܠ܉ܕ

هستند.  بيانگر حدود بالا و پايين تابع هدف ترتيبه ب ܖܑܕ
آيد. سازي هر تابع هدف به صورت مجزا بدست مياين مقادير از بهينه 

مقدار نرماليزه شده هر تابع براي هر عضو در جبهه پارتو از رابطه زير 
  :)Lotfi & Shojaei, 2022( يدآبدست مي

࢐ࣆࡺ ൌ
∑ ࢐࢑ሺ࢞ሻࣆ࢑ൈࢼ
࢔
࢑స૚

∑ ∑ ࢐࢑ሺ࢞ሻࣆ࢑ൈࢼ
࢔
࢑స૚

࢓
࢐స૚

  
)23(                                                                               

m   وn  باشند. و توابع هدف مي غالب ريغ ترتيب جواب هايه ب ઺ܓ 
  است. تابع هدف نيام kوزنبيانگر 
  بهبود يافته گرگ خاكستريالگوريتم بهينه سازي -2-3

الگوريتم هاي تصادفي يكي از   الگوريتم بهينه سازي گرگ خاكستري
توسعه يافته است. اساس  2014مبتني بر هوش جمعي است كه در سال 

هاي اين روش، ساختار سلسله مراتبي است كه رفتار اجتماعي گرگ
 .)Mohamed et al., 2016( كندخاكستري را در طول شكار مدل مي

هاي خاكستري به صورت گروهي زندگي مي كنند و هر گروه به گرگ
اعضاي هر گروه از سلسله مراتب خاصي  .عضو دارد 12تا  5طور متوسط 

۳۵
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 4 ،در هر گله .پيروي مي كنند و با وظايف خود در گروه آشنا هستند
  :براي شكار وجود دارد كه به شرح زير استگرگ درجه 

  گرگ هاي رهبر كه بر گله غالب هستند آلفا ناميده مي شوند و مي
  توانند هم نر و هم ماده باشند.

 هاي گروهي ها و ساير فعاليتگرگ هاي بتا به آلفا در تصميم گيري
ميرد ميكنند. اين گرگ ها زماني كه آلفا خيلي پير شده يا كمك مي

  بهترين كانديد براي آلفا هستند.
 هاي دلتا تحت فرمان آلفا و بتا هستند اما برتر از امگا هستند.گرگ  
 هاي امگا هستند. اين گروه گرگ هاي با رتبه پايين در هر گروه، گرگ

از گرگ ها نقش پيش از مرگ را در گروه ايفا مي كنند. آنها بايد از 
هايي و همچنين آخرين گرگ همه گرگ هاي ديگر اطاعت كنند

 .مي خورندغذا  هستند كه

شكار گرگ خاكستري علاوه بر سلسله مراتب اجتماعي، سه مرحله را  
  دنبال مي كند: رديابي، تعقيب و نزديك شدن به طعمه.

بهترين پاسخ از بين  ،هاسازي سلسله مراتب اجتماعي گرگبراي مدل 
نسبت به آلفا  آلفا و دو گرگ ديگر با برازندگي كمتر بهترين راه حل ها

ها شوند. در نهايت، بقيه پاسخبتا و دلتا در نظر گرفته ميبترتيب 
سازي توسط آلفا، بتا و دلتا انجام مي شود هاي امگا هستند. بهينهگرگ

 .)Yin & Sun, 2022( ندو گرگ هاي امگا از اين گروه ها پيروي مي كن
  .كنداستفاده مي 25و  24سازي رفتار محاصره گرگ از معادلات مدل

  

ܦ  )24( ൌሬሬሬሬሬሬሬሬԦ Ԧܥ ∙ ܺ௣ሬሬሬሬԦሺݐሻ െ ܺሺݐሻሬሬሬሬሬሬሬሬԦ 
)25( ܺሺݐ ൅ 1ሻሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ=ܺ௣ሬሬሬሬԦሺݐሻ െ 	Ԧܣ ∙  ሬሬԦܦ
t  عداد تكرارهاي جاري را نشان مي دهد، تA  و C  ،بردارهاي ضرائب
ܺ௣ሬሬሬሬԦ  از  .به ترتيب بردار موقعيت شكار و بردار موقعيت گرگ هستند ܺو

  .استفاده مي شود C و A براي تعريف بردارهاي 27و  26معادلات 
ܣ  )26( ൌሬሬሬሬሬሬሬԦ ܽ ∙ሬሬሬሬԦ ሺ2ݎԦଶ െ 1ሻሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ 
ܥ )27( ൌሬሬሬሬሬሬሬԦ  Ԧଵݎ2

 بصورت خطي از دو به صفر در طول تكرار كاهش پيدا ميكنند. aبردار 

rԦଵ   وrԦଶ  هستند. گرگ آلفا معمولا شكار  1و  0بردارهاي تصادفي بين
همچنين گاهي اوقات شكار توسط گرگ هاي بتا و دلتا انجام  كند،مي
در مدل رياضي رفتار شكار گرگ خاكستري، فرض بر اين است  .شودمي

 د.تا در مورد وضعيت احتمالي طعمه شناخته شده باشنكه آلفا، بتا و دل
سه راه حل اول به بهترين وجه ذخيره مي شوند و عامل ديگر موظف 

هاي خود را مطابق با وضعيت بهترين عوامل جستجو است موقعيت
  .مطابق معادلات زير به روز كند

، در جستجو، 2مرحله جستجو دقيقاً برعكس حمله است: مطابق شكل 
در  ،(A |> 1 |) شوندها براي رديابي طعمه از يكديگر دور مي گرگ

مرحله حمله آنها به يكديگر ها در حالي كه پس از رديابي طعمه، گرگ
همگرايي  -فرآيند واگرايي در جستجو  . اين (A | <1 |) شوندنزديك مي

 .) Mohamed et al., 2016( شوددر حمله ناميده مي

يك الگوريتم جديد است كه توانايي ايجاد  گرگ خاكستري الگوريتم
الگوريتم،  در نسخه فعلي .تعادل بين اكتشاف و بهره برداري را دارد

آلفا نشان دهنده  ها به چهار گروه طبقه بندي مي شوند. گرگگرگ
هاي به روز موقعيت ت.رين موقعيت اسبهترين راه حل و وضعيت آلفا بهت

اما ممكن است  .كنندبه تعيين بهترين موقعيت كمك مي δ و α ،β شده
  ω بنابراين، موقعيت .به دام بيفتد ω جواب مسئله در موقعيت گرگ

 د.ايد به روز شود و همچنين بايد به شناسايي بهترين راه حل كمك كننب
و برخي از  (δ) هاي دلتاشود كه گرگپيشنهاد مي ،در اين مطالعه

براي  )31(از معادله  نيز در شكار شركت كنند. (ω) هاي امگاگرگ
 ω و امگا δ با كمك گرگ هاي دلتا δ تشكيل يك خانواده گرگ جديد

  :شوداستفاده مي

)31( ܺଷሺ݊݁ݓሻ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ܺଷ
ሬሬሬሬԦ ൅ ܺସሬሬሬሬԦ

2
 

ܺସሬሬሬሬԦ  هايموقعيت گرگ ω و ܺଷሬሬሬሬԦ  ي هاجديدي از گرگوضعيت خانواده
δ هايبهبوديافته گرگ خاكستري، وضعيت گرگ در الگوريتم ت.اس ω  

 )33(تا  )32(معادلات  د.شوروز مي به δ و α ،β هايمشابه گرگ
همچنين بهترين راه حل  .را نشان مي دهد ω موقعيت به روز شده گرگ

  .نشان داده شده است )34(به روز شده در معادله 
)32(  ߲ఠ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หߜସሬሬሬԦ ∙ ܺఠሬሬሬሬሬԦ െ Ԧܺห 
)33( ܺସ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ܺఠሬሬሬሬሬԦ െ ߮ସሬሬሬሬԦ. ሺ߲ସሻሬሬሬሬሬሬሬሬԦ 

)34( ܺሺݐ ൅ 1ሻ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ଵܺሬሬሬሬԦ ൅ ܺଶሬሬሬሬԦ ൅ ܺଷሺ௡௘௪ሻሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

3
 

نشان داده شده  3در شكل  گرگ خاكستريشبه كد الگوريتم بهبوديافته 
  است.

)28(  
ఈܦ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หܥଵሬሬሬሬԦ ∙ ܺఈሬሬሬሬԦ െ Ԧܺห‚	ܦఉ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หܥଶሬሬሬሬԦ ∙ ఉܺሬሬሬሬԦ

െ Ԧܺห‚	ܦడ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หܥଷሬሬሬሬԦ ∙ ܺడሬሬሬሬԦ െ Ԧܺห 

)29( 
ଵܺ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หܺఈሬሬሬሬԦ െ ଵܣ ∙ሬሬሬሬሬሬԦ ܺଶ	ఈሬሬሬሬሬԦห,ܦ	 ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ห ఉܺሬሬሬሬԦ െ ଶܣ ∙ሬሬሬሬሬሬሬԦ  ,ఉሬሬሬሬԦหܦ	

ܺଷ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ หܺడሬሬሬሬԦ െ ଷܣ ∙ሬሬሬሬሬሬሬԦ  డሬሬሬሬԦหܦ	

)30( ܺሺݐ ൅ 1ሻ ൌሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ଵܺሬሬሬሬԦ ൅ ܺଶሬሬሬሬԦ ൅ ܺଷሬሬሬሬԦ

3
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  فاز جستجو و حمله گرگ هاي خاكستري -2شكل  

  شبه كد الگوريتم پيشنهادي -3شكل 

  نتايج شبيه سازي -۴
رايش شـبكه توزيع از شـبكه تسـت آسـازي تجديد براي حل مسـئله بهينه

گرگ استفاده شده است. در اين بخش از الگوريتم بهبود يافته ه باس 33

سـتري شـده و نتايج  خاك سـتفاده  سـازي تك و چندهدفه ا ن آبراي بهينه 
ســـت.  هاي اجتماع ذرات و جهش قورباغهبا الگوريتم شـــده ا ســـه  مقاي

  به شرح زير است: پارامترهاي الگوريتم هاي بهينه سازي
يـه  -1 يـت اول قـدار جمع مـاع ذرات: م عـدا تكرار  300الگوريتم اجت ، ت

  باشد.مي 200ماكزيمم 
يـه  -2 يـت اول قـدار جمع غـه:  م بـا عـدا تكرار  300الگوريتم جهش قور ، ت

  باشد.مي 5ها) برابر ها (گروهو تعداد مجموعه 200ماكزيمم 
ســتريالگوريتم بهبود يافته  -3 ،  300:  مقدار جمعيت اوليه گرگ خاك

  باشد. مي 200تعدا تكرار ماكزيمم 
ضــور منابع توليد پراكنده و خازنآبه منظور انجام تجديد  ها رايش در ح

  سناريو شبيه سازي شده است: سهدر شبكه تست، 
شـــبكـه توزيع آتجـديـد  -1 طعيـت بـدون و بـا در نظر گرفتن عـدم قرايش 

  مربوط به بار الكتريكي
ضــور آتجديد  -2 شــبكه توزيع در ح و خازن  منابع توليد پراكندهرايش 

  ها در قالب تك هدفه
ضـور همزمان منابع توليد پراكندهآتجديد -3 شـبكه توزيع در ح و  رايش 

 در قالب چند هدفهخازن ها 

  باسه  33شبكه  -1-4
سـتم  شـبكه  33سـي سـه مورد نظر يك  ضـي با يك  66/12با كيلوولت فر

سـه اسـت 32پسـت دو فيدر، شـكل  (Niknam et al., 2012)با  4كه در 
شــده قبل از تجديد  شــده. مقدار انرژي توزيع ن شــان داده   برابررايش آن

سـال مي 06/59817 سـاعت بر سـازيهاي اين كيلووات  شـبيه  شـد. تمام  با
چهار هسـته مطالعه در نرم افزار متلب بر روي دسـتگاه لپ تاپ پردازنده 

  گيگابايت رم انجام شده است. 4گيگاهرتز و  6/1اي با فركانس ساعت 
سـازي  منظوره ب  شـبكه توزيع،شـبيه  سـئله تجديد آرايش  چهار منبع  م

شــرح زير در  باس توليد پراكنده (ديزل ژنراتور) و چهار واحد خازني به 
   شبكه تست نصب شده است:هاي 

حــ حــداكثر و  بــا  هــاي  هــاي دو ديزل ژنراتور يــت  قــل ظرف و  300دا
شـــده و دو ديزل  14و 7هـاي كيلووات بـه ترتيـب در بـاس100 صـــب  ن

كيلووات بـه 100و  500ژنراتور ديگر بـا حـداكثر و حـداقـل ظرفيـت هـاي 
شـــده انـد. همچنين چهـار واحـد  30و 24هـاي ترتيـب در بـاس قرار داده 

كيلووات بـه ترتيـب 100و  200خـازني بـا حـداكثر و حـداقـل ظرفيـت هـاي 
ضـرائب آلودگي واحدهاي  قرار داده شـده. 32و  25و  8و  4هاي در باس

  گرفته شده است. (Niknam et al., 2012)توليد پراكنده از 
  

  1سناريو  
به منظور مقايسه نتايج روش پيشنهادي با روشهاي ديگر در اين مطالعه 

سـاير مراجع در  سـئله و  شـبكه آتجديد حل م  1در جدول توزيع، رايش 
سـازي تابع  شـدهنتايج بهينه  در عدم حضـور توليد پراكنده  انرژي توزيع ن

 ارائهزمايش آ 30و خازن ها در هاي بهينه سازي مختلف حاصل از روش
ســت شــده بهبود قابليت اطمينان انجام تجديد آرايش موجب  .شــده ا

مقدر انرژي توزيع نشده حاصل از روش پيشنهادي  به عنوان مثال، .است
شــاخص قبل از تجديد  15در حدود  ســبت به مقدار اوليه اين  صــد ن در

شــاهده مي ،1با توجه به نتايج جدول  آرايش كاهش يافته.  شــود كه م
آمده از سـاير آمده از روش پيشـنهادي بهتر از نتايج بدسـت دسـتنتايج به

يــكهــاي روش تـ ظـيـر ژنـ مــاع ذرات ، )Narimani et al., 2014( نـ جـتـ ا
Narimani et al., 2014( شــي ســتجوي گران  ,.Narimani et al(و ج

سـت. همچنين، )2014 سـت كه الگوريتم  ا ضـح ا با توجه به اين نتايج وا
شـنهادي مي شـده پي شـود. تواند به انرژي توزيع ن ه ب  بهينه تري همگرا 

ســـئلـه  مورد منظور ارزيابي تاثير عدم قطعيـت به بار الكتريكي در حل م
شـده سـناريو به منظور مدل 30،نظر سـازي عدم قطعيت در نظر گرفته 

شـــده با در نظر گرفتن عدم  ســـازي انرژي توزيع ن ســـت. نتايج بهينه  ا
  ارائه شده است.  2قطعيت بار  در جدول 

انرژي توزيع نشده در عدم نتايج بهينه سازي تابع هدف -1جدول 
  حضور منابع توليد پراكنده و خازن ها
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نتايج بهينه سازي تابع هدف انرژي توزيع نشده با در نظر -2جدول 

  گرفتن عدم قطعيت مربوط به بار الكتريكي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  باسه 33دياگرام تك خطي سيستم تست  -4شكل 
شــان مي ســه نتايج جداول يك و دو ن دهد كه در نظر گرفتن عدم مقاي

شـاخص قطعيت بار الكتريكي موجب مي شـده از شـود كه  انرژي توزيع ن
شـــود . به عنوان و يك نقطه كار جديد ايجاد كند مقدار بهينه خود دور 

مثال، مقدار بهينه انرژي توزيع نشده قبل از در نظر گرفتن عدم قطعيت 
سـال مي 38/53299بار الكتريكي  سـاعت بر  شـد، در حاليكه كيلووات  با

شـــاخص پس از در نظر گرفتن عـدم قطعيـت بـه   19/53409مقـدار اين 
  كيلووات ساعت بر سال رسيده است.

ســت آمده  ،5 شــكل شــده بد منحني همگرايي تابع هدف انرژي توزيع ن
ســه الگوريتم اجتماع ذرات، جهش قورباغه و الگوريتم بهبود  صــل از  حا

ســتري  شــان ميرا يافته گرگ خاك ضــح ن شــكل وا دهد. با توجه به اين 
رگ خاكسـتري در مقايسـه با اسـت كه الگوريتم پيشـنهادي بهبود يافته گ

  هاي زودتر به جواب بهينه همگرا شده است.ساير الگوريتم

  
 سه منحني همگرايي تابع هدف تلفات بدست امده حاصل از  -5شكل 

  الگوريتم مختلف
  

  2سناريو 

شـــان دادن ه بـ نـابع كـاراييمنظور ن نـده م يـد پراك و (ديزل ژنراتور)  تول
شـــبكه توزيع،  ســـئله تجديد آرايش   3در جدول واحدهاي خازني در م

صــل از روشســازي نتايج بهينه شــده حا هاي تابع هدف انرژي توزيع ن

ســـت. شـــده ا ئـه  جـداول  مورد نظر ارا يـب 5و  4همچنين در  بـه ترت  ،
ســه صــورت مقاي اي بين نتايج تابع هدف آلودگي و هزينه بهره برداري 

  گرفته است.
  نكات زير قابل برداشت است: ،5 تا  3با توجه به نتايج جداول 

سازي مسئله تجديد آرايش شبكه توزيع در حضور منابع در بهينه -1
گرگ الگوريتم پيشنهادي بهبوديافته توليد پراكنده و واحدهاي خازني، 

به نتايج بهتري نسبت به الگوريتم هاي اجتماع ذرات و جهش  خاكستري
هزينه و  ، آلودگيهينه سازي توابع هدف انرژي توزيع نشدهقورباغه در ب

عنوان مثال، مقدار انرژي توزيع نشده حاصل ه ب  رسيده است. برداريبهره
كيلووات ساعت بر سال  675و  151 ي به ترتيباز الگوريتم پيشنهاد

و اجتماع ذرات  هاي بهينه سازيكمتر از مقدار بدست آمده از الگوريتم
  باشد.ميجهش قورباغه 

ل مسئله حدر  واحدهاي خازنيدر نظر گرفتن منابع توليد پراكنده و  -2
سازي موجب شده است كه مقدار انرژي توزيع نشده حاصل از بهينه

درصد نسبت به مقدار بدست آمده در  74الگوريتم پيشنهادي در حدود 
، واضح است كه واحدهاي 3با توجه به نتايج جدول كاهش يابد.  1سناريو 

كنند، توليد پراكنده (ديزل ژنراتور) در حداكثر ظرفيت توليد خود كار مي
كمترن و بيشترين مقدار توان راكتيو توليدي واحدهاي خازني در حاليكه 

  باشد.كيلووار مي 180و  100
دهد كه در نظر گرفتن توابع نشان مي 5و  4مقايسه نتايج جداول  -3

شود كه واحدهاي توليد هدف آلودگي يا هزينه بهره برداري موجب مي
سازي تابع انرژي توزيع نشده، بهينه اب (ديزل ژنراتور) در مقايسه پراكنده

عنوان مثال در ه بنزديك به مقدار حداكثر ظرفيت خود توليد نكنند. 
برداري حاصل از الگوريتم جهش قورباغه، سازي تابع هزينه بهرهبهينه

 
 هاروش

  

  انرژي توزيع نشده
كليدهاي باز  (كيلووات ساعت بر سال)

 شده

زمان 
 اجرا

 (ثانيه)
انحراف  بدترين ميانگين بهترين

 معيار

-34-9-7 5/410 9/54773 0/54248 38/53798  ژنتيك
30-37 

- 

اجتماع 
 ذرات

38/53299 5/53798 5/53399 3/209 7-19-14-
30-37 - 

جستجوي 
 گرانشي

38/53299 38 /53299 0 0 17-19-34-
35-37 - 

اجتماع 
 ذرات

38/53798 0/54248 9/54773 5/410 7-9-34-
30-37 

90 /8 

جهش 
 قورباغه

38/53398 3/53441 5/53519 3/183 7-19-14-
30-37 

45 /9 

-34-19-17 0 0 53299/ 38 38/53299 پيشنهادي
35-37 

80 /6 

  
 هاروش

  

  انرژي توزيع نشده
(كيلووات ساعت بر 

 سال)

 كليدهاي باز شده
 زمان اجرا

 (ثانيه)

-17-35-14-33 15/53986 اجتماع ذرات
37 

3/9 

جهش 
 قورباغه

41/53659 33-14-11-32-
37 

85/8 

-11-36-34-33 19/53409 پيشنهادي
37 

25/7 
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 485و  100حداقل و حداكثر مقدار توليد واحدهاي توليد پراكنده 
بع آلودگي حاصل از سازي تاباشد. در حاليكه در بهينهكيلووات مي

حداقل و حداكثر مقدار  ،الگوريتم پيشنهادي بهبود يافته گرگ خاكستري
، بيانگر اين باشدكيلووات مي 491و  225توليد واحدهاي توليد پراكنده 

سازي هزينه (ديزل ژنراتور) در بهينهاست كه واحدهاي توليد پراكنده 
هينه سازي دو تابع هدف برداري ميزان توليد كمتري در مقايسه با ببهره

ها ديگر دارند. همچنين، حداقل و حداكثر مقدار توليد توان راكتيو خازن

سازي هزينه بهره برداري به ترتيب حاصل از روش پيشنهادي در بهينه
  باشد.كيلووار مي 200و  140

 
 
 
 
  

 

  هاانرژي توزيع نشده در حضور منابع توليد پراكنده و خازننتايج بهينه سازي تابع هدف -3جدول 

  
  نتايج بهينه سازي تابع هدف آلودگي در حضور منابع توليد پراكنده-4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هابرداري در حضور منابع توليد پراكنده و خازنتابع هدف هزينه بهرهنتايج بهينه سازي -5جدول 

  

  مراه متغيرهاي كنترلي مربوط به مسئله چند هدفه تجديد آرايش شبكه توزيعه بهترين جواب مصالحه به-6جدول 

 هاروش

  انرژي توزيع نشده متغيرهاي كنترلي
(كيلووات ساعت بر 

 سال)

  كليدهاي باز شده
خروجي منابع توليد پراكنده 

 (كيلووات) 

خروجي واحدهاي خازني 
 (كيلووار) 

 37-34-15-6-8 13/31180  100-200-160-160 500-500-300-300 اجتماع ذرات

 37-35-29-19-13 96/30656  120-160-160-140 500-500-300-300 جهش قورباغه

  37-35-34-29-15 85/30505  100-180-140-140 500-500-300-300 پيشنهادي

 هاروش
  آلودگي متغيرهاي كنترلي

 (تن)
 كليدهاي باز شده

 
 خروجي منابع توليد پراكنده (كيلووات) 

  زنبور عسل  -اجتماع ذرات
(Niknam et al., 2012) 

465-285-36-392 44/7858 12-16-33-35-37 

  كلوني مورچه ها -اجتماع ذرات
(Niknam et al., 2012) 

493-52-175-466 85/7516 33-12-21-36-4 

  37-21-36-12-33 45/7535 430-469-239-209 اجتماع ذرات
 21-4-36-35-33 84/7496 455-441-237-280  جهش قورباغه

 21-15-37-35-33 61/7441 491-455-222-225  پيشنهادي

 هاروش

 متغيرهاي كنترلي
  هزينه بهره برداري

 )دلار(
  كليدهاي باز شده

خروجي منابع توليد پراكنده 
 (كيلووات) 

خروجي واحدهاي خازني 
 (كيلووار) 

 37-35-31-14-7 46/161  120-200-140-180 450-485-185-100 اجتماع ذرات

 32-27-14-9-7 96/159  120-180-140-200 450-489-150-100 جهش قورباغه

  31-28-14-9-7 55/159  140-180-160-200 500-450-100-100 پيشنهادي

 هاروش
  هزينه بهره برداري متغيرهاي كنترلي

 (دلار)

  انرژي توزيع نشده
(كيلووات ساعت 

 بر سال)

  آلودگي
 (تن)

 كليدهاي باز شده
 

خروجي منابع توليد پراكنده (كيلووات) 
خروجي واحدهاي خازني 

 (كيلووار)
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  3سناريو 

تابع هدف مورد نظر در اين مطالعه با هم در تضاد  سهبا توجه به اينكه 

هستند، نميتوان با استفاده از مفهوم بهينگي تك هدفه جواب نهايي 
ورد، زيرا اين سه تابع به هم بهبود پيدا نميكنند و به آمساله را بدست 

ر سر و كا بهيمه ها به جاي يك جوابعبارتي ما با مجموعه اي از جواب
داريم. به همين منظور براي ارضا سه تابع هدف به صورت همزمان از 

هاي بهينه پارتو بدست مفهوم بهينگي پارتو استفاده شده است، جبهه
سازي دو براي مساله بهينه گرگ خاكستريامده از الگوريتم بهبود يافته 

در حضور منابع توليد پراكنده و شبكه توزيع رايش آو سه هدفه تجديد 
همچنين  . نشان داده شده است 8تا  6حدهاي خازني در شكل هاي وا

جواب مصالحه بين توابع هدف مختلف در هر جبهه پارتو در بهينه سازي 
  شده است.دو و سه هدفه با رنگ قرمز مشخص 

شبكه رايش آتجديد هدفه  سه مسئلهبهينه سازي  ، نتايج6در  جدول 
توسط الگوريتم در حضور منابع توليد پراكنده و واحدهاي خازني توزيع 

طبق رابطه  )3W=2W=1W(0.33=بر اساس هاي اكتشافي مورد نظر 
واضح است كه  ،6با توجه به نتايج جدول  .مده استآبدست ) 23(

الگوريتم پيشنهادي به نتايجي بهتري نسبت به ساير الگوريتم ها در حل 
رسيده است، و اين نشان دهنده توانايي روش مورد ه چند هدفه ئلمس

با  .نظر در مقايسه با ساير روش هاي به كار رفته در اين مطالعه است
 73مقدار انرژي توزيع نشده در جواب مصالحه حدود  ،6توجه به جدول

  .درصد نسبت به مقدار اين شاخص در سناريو يك كاهش يافته است
مسئله بهينه سازي حل شنهادي در به منظور بررسي توانايي روش پي

قرار گرفته مورد بررسي  6هدفه در شكل جبهه پارتو دو  ،هدفه چند

هدفه، مشخص است كه  2در بهينه سازي  6. با توجه به شكل است
مقدار توابع هدف انرژي توزيع نشده و آلودگي در جواب مصالحه برابر 

، همچنين تن 5/7539كيلوات ساعت بر سال و  55/30657است با  
كيلووات ساعت بر  45/30510مقدار بهينه همين توابع در جبهه پارتو 

باشد، اختلاف بين مقادير توابع هدف در جواب تن مي 66/7445سال و 
درصد است كه  2مصالحه با مقادير بهينه آنها در جبهه پارتو كمتر از 

ه چند هدف سازيمسئله بهينهنشان از توانايي روش پيشنهادي در حل 
  را دارد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  سازي دو هدفهجبهه بهينه پارتو براي مساله بهينه -6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي دو هدفهجبهه بهينه پارتو براي مساله بهينه -7شكل 
  
  
  
  
  
  

  
  

  سازي سه هدفهجبهه بهينه پارتو براي مساله بهينه -8شكل 
  

هدف هزينه بهره ، مقايسه اي بين مقادير توابع 11تا  9در شكل هاي  
برداري، آلودگي و انرژي توزيع نشده در بهينه سازي تك و چند هدفه 

ه برداري بمقدار بهينه هزينه بهره ،9ا توجه به شكل . بارائه شده است

 37-35-29-20-13  42/7648 23/30709 53/170  100-160-200-100 500-486-279-198 اجتماع ذرات

 37-35-29-18-13 75/7595 15/30688 98/169  100-160-200-120 455-489-285-295 جهش قورباغه

  37-35-19-15-12  51/7539 25/30657 45/169  100-160-200-160 485-455-290-295 پيشنهادي
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به زمانيكه تابع هدف  دلار 8/174و  4/178، 5/159ترتيب برابر است با 
. همچنين ده باشدهزينه بهره برداري، آلودگي و انرژي توزيع نشترتيب 

باشد. دلار مي 45/169هدفه  سهسازي برداري در بهينهمقدار هزينه بهره
برداري در بهينه سازي تك و چند كم بين مقدار هزينه بهرهاختلاف 

هدفه نشان از عملكرد موثر روش پيشنهادي در حل مسئله بهينه سازي 
  چند هدفه دارد. 

رايش و توليد پراكنده بر روي پروفيل آبه منظور بررسي تاثير تجديد 
و اثر تجديد ارايش  2باسه، اثر تجديد آرايش در سناريو  33ولتاژ شبكه 

بر روي  3در حضور منابع توليد پراكنده و واحدهاي خازني در سناريو 
نشان داده شده است. همانطور كه از شكل  12پروفيل ولتاژ در شكل 

منابع توليد پراكنده واحدهاي  مشخص است، تجديد آرايش در حضور 12
خازني اثر بهتري در بهبود پروفيل ولتاژ داشته است نسبت به تجديد 

ها در شبكه تست آرايش در عدم حضور واحدهاي توليد پراكنده و خازن
  .مورد نظر

  مقايسه مقدار بهينه تابع هدف هزينه بهره برداري -9شكل 
  

  

  
 هدف آلودگيمقايسه مقدار بهينه تابع  -10شكل 

  
  مقايسه مقدار بهينه تابع هدف انرژي توزيع نشده -11شكل 

 باسه 33پروفيل ولتاژ در شبكه تست   -12شكل 

  نتيجه گيري -۵
گرگ  يافتهبهبود به نام الگوريتمالگوريتم قدرتمندي  در اين مقاله،

در حضور منابع  رايش شبكه توزيعآبراي حل مسئله تجديد خاكستري 
دليل  .ارائه شده است پراكنده و خازن ها در قالب تك و چند هدفهتوليد 

حل مشكل همگرايي زودرس  اصلي استفاده از الگوريتم پيشنهادي،
است كه در مواقعي منجر به همگرايي گرگ خاكستري  الگوريتم متداول

شود. توابع هدف مسئله تشكيل شده از هاي غير بهينه ميبه جواب
. بهره برداري هزينهنشده و همچنين انرژي توزيع آلودگي،مينيمم كردن 

رايش شبكه توزيع در قالب چند آسازي تجديد براي حل مسئله بهينه
ازي فمبتني بر در الگوريتم پيشنهادي از مفهوم بهينگي پارتو  هدفه،

  .باشدميباسه  33شبكه  ،تست در مقاله استفاده شده است. سيستم
  :باشدشرح زير مينتايج مهم اين مطالعه به 

  سـت سـترييافته الگوريتم بهبود مده،آطبق نتايج بد در  گرگ خاك
بـا الگوريتم ســـه  قـاي هـاي م ســـاير مراجع و همچنين روش  هـاي 

عـه  شـــافي مورد نظر در اين مطـال نظير اجتمـاع ذرات و جهش اكت
ســت قورباغه  ســت. نتايج بد شــته ا مده از روش آنتايج بهتري دا

كند تايج سـاير مراجع اين ادعا را ثابت ميپيشـنهادي با مقايسـه با ن
سـئله  شـنهادي داراي دقت و كارايي بالايي براي حل م كه روش پي

سـازي  هاي يدگيچيبدون در نظر گرفتن پ هدفه تك و چندبهينه 
  .باشدنها ميآ

 شـبكه توزيع باعث بهبود توابع فيدرهاي ل مسـئله تجديد آرايش ح
عـه  شـــود. بـه عنوان مثـال، مقـدار انرژي ميمورد نظر در اين مطـال

سـناريو اول در حدود  شـنهادي در  صـل از روش پي شـده حا توزيع ن
درصد نسبت به مقدار اين شاخص قبل از تجديد آرايش شبكه  15
  كاهش يافته است. عتوزي

  سـاله تجديد  منابع توليد پراكندهاثر شـبكه توزيع آدر حل م رايش 
كه  است، شدهتوزيع  شبكه ر دانرژي توزيع نشده  منجر به كاهش

شـــبكه توزيع مي شـــد.به معناي افزايش قابليت اطمينان در  به  با
شـنهادي عنوان مثال،  صـل از روش پي شـده حا مقدار انرژي توزيع ن

سـناريو دوم در حدود  سـبت  74در  صـد ن شـاخص در در مقدار اين 
  سناريو اول كاهش يافته است.

 نـه بهره برداري در نظر گرفتن نـار  هزي هـدف آلودگيدر ك  تـابع 
شــبكه توزيع فراهم مي ي را شــرايط كند كه بهره برداري با براي 

بـه  بـا توجـه  نـه معقول  يـد برق از هزي نـدهخر يـد پراك حـدهـاي تول  وا
سـت محيطي از لحاظ آلودگي و  (ديزل ژنراتور) سـب زي شـرايط منا

  انجام بگيرد.
 سـ يسـتم در نظر گرفتن عدم قطعيت در حل مسـئله تجديد آرايش 

ســتم از نقطه بهينه در  توزيع، ســي ســخ  شــدن پا اگرچه باعث دور 
صـــحيح برنامه ريز اما  ،شـــودحالت معين مي صـــميم  منجر به ت

۴۱
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شـو ضـاي واقعي مي  سـتم قدرت در ف سـي سـتقل  به عبارت ديگر  د.م
  .يك نقطه كاري جديد براي سيستم ايجاد مي كند
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