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Abstract:   
The presence of electric vehicle technology in distribution networks as controllable 

resources provides advantages such as voltage regulation, power peaking, and loss 

reduction. This technology has a positive effect on the performance of the 

distribution network, but the simultaneous presence of electric vehicles and 

distributed generation sources requires optimal planning because the lack of access to 

an application reduces the life of these technologies and can cause blackouts in the 

power network. Therefore, in this study, the dynamic reconfiguration of the 

distribution network in the simultaneous presence of distributed generation sources 

and electric vehicles is proposed. Also, the time-of-use mechanism has been 

proposed as one of the demand response applications to improve the power 

consumption of subscribers. The objective functions in this study include the 

reduction of energy loss, operational cost and energy not supplied as the objective 

function of reliability. In general, the optimization problem of distribution network 

reconfiguration is complex and non-convex. Also, considering the effect of 

distributed generation units and electric vehicles makes the problem more 

complicated than before. Therefore, finding a practical method to solve the 

optimization problem is one of the main challenges of this paper. For this purpose, a 

novel hybrid algorithm based on a combination of an improved particle swarm 

optimization-artificial bee colony is presented to overcome the complexities of the 

optimization problem. The proposed method has 
 
Keywords: Feeder reconfiguration, Distributed generation sources, Energy not 

supplied, Smart distribution network, Hybrid optimization method. 
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سایی  پیک پذیر مزایایی ازقبیل تنظیم ولتاژ، عنوان منابع کنترل  های توزیع به حضور تکنولوژی خودروهای برقی در شبکه :دهیچک

زمان خودروهای  مثبتی بر عملکرد شبکه توزیع دارد؛ اما حضور هم ریتأثکند. این تکنولوژی  توان و کاهش تلفات را فراهم می

نداشتن به یک برنامه کاربردی موجب کاهش عمر این  ریزی دقیق دارد؛ زیرا دسترسی ده نیاز به یک برنامهبرقی و منابع تولید پراکن

شود؛ از این رو، در این مطالعه، تجدید آرایش دینامیکی شبکه توزیع در حضور  هایی در شبکه برق می ها و خاموشی تکنولوژی

های  عنوان یکی از برنامه همچنین، مکانیسم زمان استفاده به اد شده است.زمان منابع تولید پراکنده و خودروهای برقی پیشنه هم

منظور اصلاح مصرف توان مشترکین مطرح شده است. توابع هدف در این مطالعه شامل کاهش تلفات  کاربردی پاسخگویی بار به

سازی تجدید آرایش  طورکلی، مسئله بهینه  به عنوان تابع هدف قابلیت اطمینان است. نشده به برداری و انرژی توزیع هزینه بهره توان،

شبکه توزیع یک مسئله پیچیده و غیرمحدب است. همچنین، در نظر گرفتن اثر واحدهای تولید پراکنده و خودروهای برقی 

سازی یکی از  از این رو، یافتن یک روش کاربردی برای حل مسئله بهینه شود؛ موجب پیچیدگی بیشتر مسئله نسبت به قبل می

منظور غلبه بر  کلونی زنبور عسل به-های اصلی این مقاله است. به همین منظور، الگوریتم ترکیبی بهبودیافته اجتماع ذرات چالش

سازی ارائه شده است. با توجه به اینکه توابع هدف مدنظر در این مطالعه یکسان نیست، از مفهوم منطق  های مسئله بهینه پیچیدگی

دی برای حل مسئله چندهدفه تجدید آرایش دینامیکی شبکه توزیع استفاده شده است. روش پیشنهادی فازی در الگوریتم پیشنها

 اند. ها مقایسه شده باسه تست شده است و نتایج آن با سایر روش 95روی سیستم 

شدبکه توزیدع    نشده، تجدید آرایش، واحددهای تولیدد پراکندده،    سازی ترکیبی، انرژی توزیع الگوریتم بهینه: کلیدی یها واژه

 .هوشمند

 1مقدمه -1

                                                 
 22/05/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 14/01/1402مقاله:  تاریخ پذیرش

 علی اصغر شجاعیمسئول:  ۀنام نویسند

 گروه شابور،یدانشگاه آزاد ن شابور،ین ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 برق یمهندس

 یلیمندابع فسد   ریو کداهش ذخدا   یانرژ یتقاضا شیافزا

از  یکد یبده   لیتبدد  ییوهدوا  آب یناگهدان  راتیید همراه با تغ

توسد    یرسدان  جوامع مددرن شدده اسدت. بدرق     یها چالش

غلبده   یبدرا  داریو پا یحل کاربرد راه کیونقل  حمل ستمیس

 یلیفسد   یاندرژ  ریبده ذخدا   یمشکل و کاهش وابستگ نیبر ا

 لید دل  بده  یکد یالکتر هید نقل لیاز وسا تفادهاست. توسعه و اس

در  یریکدم، رشدد چشدمگ    یبردار بهره یها نهیو هز یآلودگ

 یند یب شیحدال، پد   نید [؛ بدا ا 1اسدت    داشدته   ریاخ یها سال



 احدهای تولید پراکنده و خودروهای برقیمنظور تجدید آرایش دینامیکی شبکه توزیع در حضور و  ارائه یک رویکرد تکاملی ترکیبی چندهدفه فازی به    80

و  هدا  ینگراند  جداد یباعد  ا  یکد یالکتر یگسترش خودروها

و  یشدارژ بددون همداهنگ    یمربدو  بده تقاضدا    ییها چالش

شد و عدم ارائده   خواهد  عیآنها بر شبکه توز راتیمتعاقباً تأث

اسدت   خودروها ممکن  نیشارژ و دشارژ ا قیدق یزیر برنامه

بدار ترانسدفورمرها و خطدو      اضدافه  لیازقب یموجب اتفاقات

در شدبکه   یبدردار  بهدره  یهدا  نهیتلفات و هز شیافزا ع،یتوز

 نید ژ و دشدارژ ا شدار  نده یبه یاسدترات   ن،یشود؛ بنابرا عیتوز

آنهددا در ناوگددان  تیدداسددتفاده از فرف بددرخودروهددا عددلاوه 

 لید شدبکه ازقب  یبدر رو  یاثدرات مثبتد   تواندد  یونقل، م حمل

  .2بار و افت ولتاژ شبکه داشته باشد [ کیکاهش تلفات، پ

 یبدرا  یروش کداربرد  کید  عیشبکه توز شیآرا دیتجد

در  یکد یرالکت یپراکنده و خودروها دینفوذ منابع تول شیافزا

 شیآرا دیتجد ع،یشبکه توز کیاست. در  عیتوز یها ستمیس

. شدود  یانجام مد  ریپذ کنترل یها چییسو تیریبا استفاده از مد

 یبدرا  عید شدبکه توز  یدرهاید ف ش،ید آرا دیتجد اتیدر عمل

 نده یکاهش تلفات، هز لیازقب عیدر شبکه توز یخاص فاهدا

 تیریمدد  لهیوسد  بده  ندان یاطم تید بهبدود قابل  اید  یبردار بهره

و  یاتید عمل ودید کده ق   یدر حدال  شوند؛ یم ییبازآرا ها چییسو

[. بدا توجده   3برقرار باشند   دیبا شهیهم عیشبکه توز یمدار

 یادید زمطالعات  ع،یدر شبکه توز اتیعمل نیبالقوه ا ریبه تأث

در  عید شدبکه توز  شید آرا دید تجد ۀدربدار  ریاخ یها در سال

 یهدا  ستمیو س یبرق یپراکنده، خودروها دیحضور منابع تول

از مطالعدات، مسدئله    یانجام شده است. بخشد  یانرژ رهیذخ

پراکندده را در   دید تول یدر حضدور واحددها   شید آرا دیتجد

 [. 3-8اند   کرده یبررس کیقالب استات

حدل مسدئله    یبدرا  یگرانش یجستجو تمی[، الگور3  در

پراکنده بدا   دیدر حضور منابع تول عیشبکه توز شیآرا دیتجد

است.  و کاهش تلفات ارائه شده  نانیاطم تیبود قابلهدف به

شبکه  شیآرا دیحل مسئله تجد یبرا تمیالگور نیا ن،یهمچن

پراکنده با هدف بهبود شاخص  دیدر حضور منابع تول عیتوز

است.  استفاده شده  زی[ ن4گذرا و کاهش تلفات در   یداریپا

 حدل  یاجتماع ذرات و جهش قورباغه بدرا  یبیترک تمیالگور

 دید در حضدور مندابع تول   عید شبکه توز شیآرا دیمسئله تجد

 نهیولتاژ و کاهش هز یداریپراکنده با هدف بهبود شاخص پا

 یسداز  نده یبه تمی[. دو الگدور 5اسدت     ارائه شده یبردار بهره

منظور حدل   به یتصادف هیاول تیبر جمع یمبتن دیجد یتکامل

 دیابع تولمن نهیبه یابیو جا عیشبکه توز شیآرا دیمسئله تجد

ارائه شده  یبردار بهره نهیپراکنده با هدف کاهش تلفات و هز

از شدبکه   نده یبه یبدردار  منظور بهدره  [، به8[. در  6-7است   

 دید تجد کدرد یاز رو ندده پراک دید در حضور مندابع تول  عیتوز

 یو حفدافت  یاتیعمل یدهایبا توجه به ق عیشبکه توز شیآرا

 نکده یاست. با توجه بده ا  منظور کاهش تلفات استفاده شده  به

 عید توز یهدا  سدتم یبدرق در س  مدت یروزانه و ق یکیبار الکتر

 راتیی[ تغ3-8با زمان هستند، مطالعات   رییدرحال تغ یواقع

 دید زمان را در حل مسئله تجد بابرق  متیو ق یکیبار الکتر

اند  توابع هدف لحاظ نکرده یابیارز یبرا عیشبکه توز شیآرا

 تواند یاند که نم ساعت حل کرده ای لحظه کیو مسئله را در 

 باشد. عیشبکه توز یواقع یدر فضا ستمیس نهینقطه کار به

شدبکه   شید آرا دیاز مطالعات مسئله تجد یگرید بخش

 ،یبرق یپراکنده و خودروها دیرا در حضور منابع تول عیتوز

اندد   کرده یبررس کینامیدر قالب د یانرژ رهیذخ یها ستمیس

 یبرا یگرگ خاکستر یساز نهیبه تمیور[، الگ9[. در  23-9 

 دیدر حضور منابع تول عیشبکه توز شیآرا دیحل مسئله تجد

منظدور   روزانده بده   یکیبار الکتر راتییبا توجه به تغ پراکنده،

ارائه شدده   یبردار بهره نهیو کاهش هز نانیاطم تیبهبود قابل

 دید تول یبدرا  نده یبرنامه به کیمنظور ارائه  [، به10است. در   

 یاندرژ  رهید ذخ یهدا  ستمیپراکنده و س دیمنابع تول ویتوان اکت

 کردیاز رو ربالانس،یغ عیشبکه توز کی)شارژ و دشارژ( در 

 یدارید با هددف بهبدود شداخص پا    یکینامید شیآرا دیتجد

اسددت.  اسدتفاده شددده   یبددردار بهددره نده یولتداژ و کدداهش هز 

منظدور   اجتماع ذرات و جهش قورباغده بده   یبیترک تمیالگور

خدازن در   یابید و جا عیشبکه توز شیآرا دیل مسئله تجدح

بدا   یاندرژ  رهید خذ یهدا  ستمیپراکنده و س دیحضور منابع تول

 نهیمنظور کاهش هز روزانه به یکیبار الکتر راتییتوجه به تغ

  ولتداژ اسدتفاده شدده    یدارید و بهبود شاخص پا یبردار بهره

انه برق روز متیق لی[، پروف9-11[. در مطالعات  11است  

 مدت یمثدال، مقددار ق   یاست؛ بدرا  نشده  فیتعر قیطور دق به

 اید ثابت در نظر گرفته شده  ایو چهار ساعت  ستیبرق در ب

 کید و بدار پ  یانید مقدار مربو  بده بدار کدم، بدار م     3 ای 2با 

توابددع هدددف  یابیدداسددت در ارز شددده کدده ممکددن  فیددتعر

 . دیایبه دست ن نهیمقدار به یبردار بهره نهیخصوص هز به

هوشدمند   عیشبکه توز کیاز  نهیبه یبردار بهره منظور به
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 کددردیپراکنددده از رو دیددهددا و منددابع تول در حضددور خددازن

منظور کاهش تلفدات   به عیشبکه توز شیآرا دیتجد یکینامید

اسدتفاده   ندان یاطم  تید و بهبدود قابل  یبردار بهره نهیشبکه، هز

 حدل  یبرا یا روش دو مرحله کی[ 13[. در  12است  شده 

بدار   راتیید با توجه بده تغ  عیشبکه توز شیآرا دیتجد مسئله

هدر روز بدا    یاست. در ابتدا برا با زمان ارائه شده  یکیالکتر

  بده  نهیبه شیآرا کی یهارمون یجستجو تمیاستفاده از الگور

 یهدا  شید آوردن آرا  دست  منظور به و سپس به دیآ یدست م

 یه چند بازه زمدان سال ب ساله، کی یدر بازه زمان درهایف نهیبه

 یزید ر و با استفاده از روش برنامده  شود یم میتر تقس کوچک

بدا هددف کداهش تلفدات و      درهایف شیآرا نهیطرح به ا،یپو

 تمی[ الگددور14. در  شددود یمدد  ارائدده نگیچییسددو نددهیهز

 نده یبه یزمدان  یها به بازه یابیمنظور دست به کیژنت یساز نهیبه

در  عید شدبکه توز  یکیندام ید شیآرا دیحل مسئله تجد یبرا

منظور کاهش تلفات شبکه ارائه  پراکنده به دیحضور منابع تول

 یبه چند بدازه زمدان   یمطالعه بازه مطالعات نیاست. در ا شده 

شدبکه از   شید هدا، آرا  که در آن بازه شود یم میکوچکتر تقس

در  شیآرا دیباشد. سپس روند تجد نهیلحاظ تلفات شبکه به

ادامده   کید ژنت تمیشده بدا الگدور   ادجیا دیجد یزمان یها بازه

 یمبتند  ی[، روش15حاصل شود. در   ییتا جواب نها ابدی یم

در چندد   عیشبکه توز یکینامید شیآرا دیبر حل مسئله تجد

شدده   یمعرفد  کید ژنت یسداز  نهیبه تمیساعت به کمک الگور

بدا   رید شدبکه متغ  شیآرا دیتجد نهیبه یاست. سپس استرات 

از مرحله قبل و بدا اسدتفاده    آمده دست به جیزمان براساس نتا

روش  کی[، 16. در  شود یارائه م ایپو یسینو از روش برنامه

 یبزهدا  بازار ارز و دسدته  یها تمیشامل الگور یبیترک یتکامل

در قالب  عیشبکه توز شیآرا دیحل مسئله تجد یبرا یوحش

ارائه  نانیاطم  تیمنظور کاهش تلفات و بهبود قابل به کینامید

[، 13-15در مطالعدات    درهاید ف یینهدا  شید ت. آراشده اس

اگدر   گدر، ید عبدارت    دارد. بده  یبسدتگ  هیاول شیبه آرا اریبس

شدبکه   یینهدا  ینباشدد، توپولدوژ   نده یشدبکه به  هیاول شیآرا

مطالعات، ابتدا  نیحل مطلوب نخواهد بود. در ا به راه کینزد

دسدت   مدت بده  کوتاه یبازه زمان کی یشبکه برا هیاول شیآرا

 یزید ر برنامده  لید ازقب ییهدا  سپس با استفاده از روش د،یآ یم

شدبکه در بدازه    یینها شیآرا ،یتکامل یها تمیالگور ایو  ایپو

 هید اول شید مربدو  بده آرا   جیمدت بااستفاده از نتا بلند یزمان

 . شود یارائه م

 کددردیبراسدداس رو یچددارچوب تصددادف کیدد[، 17  در

 یبدردار  ظدور بهدره  من به عیشبکه توز یکینامید شیآرا دیتجد

و  یبداد  یهدا  نیزمان تدورب  در حضور هم عیشبکه توز نهیبه

است. در  با هدف کاهش تلفات ارائه شده  یبرق یخودروها

منظدور   بده  عید شدبکه توز  اید پو شید آرا دی[، از تجد19-18 

در  عیدددر شددبکه توز یبرقدد یخودروهددا نددهیعملکددرد به

بده  مربدو    یهدا  تیبا توجه به عدم قطع یچارچوب تصادف

اسدت.   استفاده شدده   ها یمکان خودروها و حالت شارژ باتر

 تمیاز الگدور  یتصدادف  یساز نهیحل مسئله به یبرا ن،یهمچن

 یبردار بهره نهیعنکبوت با هدف کاهش تلفات و هز یتکامل

 یتصدادف  کدرد یرو کید [، 20. در  تاسد  شبکه استفاده شده 

 یجسدتجو  تمیبراسداس الگدور   عید شبکه توز شیآرا دیتجد

شبکه در  یبردار بهره نهیبا هدف کاهش تلفات و هز یانشگر

  ارائده شدده   عید در شبکه توز یبرق یخودروها نهیحضور به

از روش  یبار مصدرف  تیعدم قطع یساز منظور مدل است. به

 کدرد یرو کید [، 21اسدت. در    مونت کدارلو اسدتفاده شدده    

آوردن  منظور به دست  به عیشبکه توز شیآرا دیتجد یتصادف

با توجه به عددم   یبرق یشارژ و دشارژ خودروها نهیبهطرح 

شدده   برق ارائه  متیبرق و ق یمربو  به تقاضا یها تیقطع

 تمیاز الگدور  یمنظور حدل مسدئله تصدادف    به ن،یاست. همچن

بدا هددف کداهش تلفدات      هدا  لیگله گور یتکامل یساز نهیبه

 ی[، خودروها17-21است. در مطالعات    شبکه استفاده شده

و هدر   شدوند  یم یبند مختلف دسته یها ناوگان ریدر ز یبرق

شدده لحداظ    جمدع  یمنبع اندرژ  کیعنوان  به یبرق  یخودرو

شدامل   یبرق یخودروها یها تیاز محدود یاند و بعض شده

مطالعدات لحداظ    نیدر ا ها یباتر تیفرف ه،یحالت شارژ اول

 اند.  نشده

 یها [، اثر برنامه22-23از مطالعات   یبخش مختصر در

منظور بهبدود   به شیآرا دیبار در حل مسئله تجد ییپاسخگو

 نیتدر  جید از را یکیاست.  لحاظ شده  عیتوز ستمیعملکرد س

اسدتفاده   عید توز سدتم یبدار کده در س   ییپاسدخگو  یها برنامه

برنامدده،  نیددزمددان اسددتفاده اسددت. در ا سددمیمکان شددود، یمدد

 مدت یکده بدرق ق   کید مصرف خود را از ساعات پ نیمشترک

تدر اسدت،    کده بدرق ارزان   کیپ ریارد، به ساعات غد یشتریب

زمان اسدتفاده مربدو     سمی[، از مکان22. در  دهند یم فتیش
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 شید آرا دید حدل مسدئله تجد   یبار بدرا  ییبه برنامه پاسخگو

 رهید ذخ یهدا  سدتم یپراکنده و س دیشبکه در حضور منابع تول

شدبکه   یبدردار  بهدره  نده یکاهش تلفات و هز ورمنظ به یانرژ

 یبرا زی[ ن23در   سمیمکان نیا ن،یاست. همچن ده استفاده ش

بدار   راتیید شبکه بدا توجده بده تغ    شیآرا دیحل مسئله تجد

منظدور کداهش تلفدات شدبکه و بهبدود       روزانه بده  یکیالکتر

 است. شبکه استفاده  نانیاطم تیقابل

شدبکه   شید آرا دید تجد نده یمطالعات بدالا در زم  یبررس

 یسداز  نده یمسئله به ت،قایتحق شتریدر ب دهد ینشان م عیتوز

 تیددو بدددون در نظددر گددرفتن عدددم قطع یقطعدد یدر فضددا

حل شده است.  یکیبار الکتر ریقدرت نظ ستمیس یپارامترها

در  عید شدبکه توز  شید آرا دیمسئله تجد ،یاز لحاظ متدولوژ

 ن،یمحدب است. همچند  ریو غ دهیچیپ مسئله کی ایقالب پو

 یدروهدداپراکنددده و خو دیدددر نظددر گددرفتن اثددر منددابع تول 

نسدبت بده    شدتر یرا ب یدگیچیپ نیزمان ا طور هم به یکیالکتر

غلبده بدر    یروش کارا بدرا  کیرو، ارائه  نیاز ا کند؛ یقبل م

 نیمنظور، در ا نیمسئله لازم است. به هم نیا یها یدگیچیپ

 یکلدون -اجتمداع ذرات  افتده یبهبود یبیترک تمیگورمطالعه، ال

 لیاجتماع ذرات به دل تمیاست. الگور زنبور عسل ارائه شده 

 سدتم یس یسداز  نده یاز مسدائل به  یاریساده آن در بس یاجرا

 یکلدون  تمیالگدور  ن،ی. همچند شدود  یاستفاده مد  اریقدرت بس

 هید اول تید بدر جمع  یقدرتمند مبتن تمیالگور کیزنبور عسل 

. ردید گ یعسل الگو مد  یزنبورها یکه از زندگ است یتصادف

 یهدا  تمیالگدور  ت،ید عبدر جم  یمبتن یها تمیالگور ریمانند سا

مددوارد از  یزنبددور عسددل در برخدد یاجتمدداع ذرات و کلددون

 یدی همگرا ای یمحل نهیهمچون به دام افتادن در به یاشکالات

 دیجهش جد یاسترات  کیرو،  نیاز ا برند؛ یزودرس رنج م

 تمیبده الگدور   یجستجو ییو توانا تیتنوع جمع ودبهب یبرا

الگدوریتم پیشدنهادی است. در  اضافه شده  یشنهادیپ یبیترک

زمدان از   صورت هم کردن توابع هدف مسئله به  برای برآورده

در مسدئله   راید اسدت؛ ز   پدارتو اسدتفاده شدده    ینگیمفهوم به

 یا با مجموعه نهیجواب به کی یهدفه به جا چند یساز نهیبه

 . میرو هست ها )جبهه پارتو( روبه از جواب

 :است ریمطالعه به شرح ز نیا یاصل مشارکت

شدبکه   یکیندام ید شید آرا دیمسئله تجد یبند فرمول •

 یپراکندده و خودروهدا   دید تول یدر حضور واحددها  عیتوز

 هدفه. تک و چند یساز نهیدر قالب به یبرق

از  یکددیزمددان اسددتفاده  سددمیگددرفتن مکان در نظددر  •

منظدور   به یشنهادیبار در حل مسئله پ ییپاسخگو یها برنامه

 .عیتوز ستمیبهبود عملکرد س

بهعندوان   نشدده   عیتوز یدر نظر گرفتن شاخص انرژ •

 نید مطالعده و بهبدود ا   نید در ا ندان یاطم تید تابع هددف قابل 

 .عیشبکه توز شیآرا دیشاخص توس  حل مسئله تجد

مربدو  بده بدار     تید در نظر گدرفتن اثدر عددم قطع    •

 .عیشبکه توز شیآرا دیدر حل مسئله تجد یکیالکتر

اجتمداع   افتهیبهبود یبیرکت یساز نهیبه تمیارائه الگور •

 یاسدترات   کیزنبور عسل براساس استفاده از  یکلون-ذرات

 .دیجهش جد

شده است: در بخدش   یسازمانده ریمقاله به شرح ز نیا

مسدئله، توابدع هددف،     یرهدا یمسئله شامل متغ فیدوم، تعر

 یاند. استرات   ارائه شده تیعدم قطع یمسئله و مدلساز ودیق

 یشنهادیپ یساز نهیبه تمیهمراه الگور ههدفه ب حل مسئله چند

و  یساز هیشب جیاند. نتا  شده انیسوم و چهارم ب یها در بخش

 اند.  پنجم و ششم ارائه شده یها در بخش یریگ جهینت

 

 مسئله ونیفرمولاس -2

 ونیمسددئله و فرمولاسدد یهددا تیهدددف، محدددود توابددع

 اند:  بخش شرح داده شده نیزمان استفاده در ا سمیمکان

 

 توابع هدف -2-1
تلفدات   یسداز  مطالعه، توابع هدف شامل حداقل نیا در

 شبکه است. یبردار بهره نهینشده و هز  عیتوز یتوان، انرژ

. 

 تلفات توان 

( 1تلفات تدوان در بیسدت و چهدار سداعت از رابطده )     

 .]5[ شود یممحاسبه 

f
1
=∑∑ Ri|Ii

t |2

Nbrch

i=1

24

t=1

 (1) 

 

Ri و Ii
t  ترتیب مقاومت و جریان حقیقی خد     به i ام در

 .استکنندۀ تعداد خطو  شبکه  بیان Nbrchام هستند.  tزمان 
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 نشده انرژی توزیع 

هدای مهدم قابلیدت     نشده یکدی از شداخص   انرژی توزیع

اطمینان است که نمایشی از رفتار سیستم قددرت در هنگدام   

[ از 24ام  i بدأس نشدده   دهد. انرژی توزیع می خاموشی ارائه

 :شود یم( محاسبه 2رابطه )

ENSi=Pi ∑ (Ui‚j

i‚j∈V‚ i≠j

+Ui‚j
 ) (2) 

 

یی اسدت کده از یدک    ها باسمجموعه  Vدر رابطه فوق 

Ui‚jو  Ui‚j.شوند یمفیدر تغذیه 
 کننددۀ زمدان    بیدان  بیترت به

مربو  به بازیابی )ساعت در  زمان ر سال( و تعمیر )ساعت د

ترتیب  به di‚jو λi‚j ام هستند.i بأسی مرتب  با ها شاخهسال( 

ti‚jو  ti‚jنرخ خرابی و طول خ  هستند. 
 ترتیدب میدانگین    به

مدت زمان تعمیر و میانگین مدت زمدان بازیدابی خد  بدین     

یی انددرژی [. رابطدده نهددا 25ام هسددتند  j و  iی هددا بدداس

نشده کل شبکه در بیست و چهار سداعت بدا در نظدر      توزیع

 شود: ( محاسبه می3نگرفتن گره مرجع از رابطه )

f
2
(x)=∑∑𝐸𝑁𝑆𝑖,𝑡

NBus

i=2

24

t=1

 (3) 

 

 برداری هزینه بهره 

[ در ایدن مطالعده از رابطده زیدر     10ی  بدردار  بهرههزینه 

 شود: یممحاسبه 

 

(4)  

f
3
(X)=∑ (

24

t=1

∑PriceDG‚j
t PDG‚j

t +∑PriceSub‚s
t PSub‚s

t

Nsub

s=1

NDG

j=1

 

+∑PriceSw‚k
t |Sk

t -Sk
t0|)

Nsw

k=1

 

 

PDG‚j
t  وPSub‚s

t توان اکتیو تولید پراکنده  بیترت به j ام و

PriceDG‚jام هسددتند. tام در زمددان sپسددت 
t  وPriceSub‚s

t 

ام s ام و پست j قیمت خرید برق از تولید پراکنده  بیترت  به

PriceSw‚kام هستند. t در زمان 
t  هزینه سوئیچینگ در زمان 

t.ام استNsw   وNsub و  ها چیسوئکنندۀ تعداد  بیان بیترت به

Sk هستند.  ها پست
t0  وSk

t کنندۀ وضعیت اولیه  بیان بیترت به

 [.25ام هستند  tام در زمان  kنویه سوئیچ و ثا
 

 قیود مسئله -2-2

 بودن شر  شعاعی 

( 5[ از رابطده ) 22بدودن شدبکه     قید مربو  به شدعاعی 

 :شود یممحاسبه 

(5) Nbranch
t =NBus-Nsource 

 

NBus  وNsource هدا و   کننددۀ تعدداد بداس    بیدان  بیترت به

محدودیت فوق ممکن اسدت   .[22 تند های شبکه هس پست

 ی توزیدع را حفدک کندد؛   هدا  سدتم یسنتواند ساختار شعاعی 

منظدور ایجداد متغیرهددای    بندابراین، یدک مداتریس حلقده بده     

شدود کده توپولدوژی شدعاعی سیسدتم       تصمیمی تعریف مدی 

هدر سدطر از ایدن مداتریس شدامل       توزیع را بدرآورده کندد.  

زیع را نشان مدی ی موجود در یک حلقه از شبکه توها شاخه

ی اساسی یدا  ها حلقهی ماتریس برابر با سطرهادهد و تعداد 

بدرای تولیدد جمعیدت اولیده در      .[26اسدت   هدا  چیسوئتای 

فقد  یدک شداخه     مداتریس حلقده   سازی، از هر ردیف بهینه

بر این اساس، ساختار شعاعی شبکه توزیدع   شود. انتخاب می

نیدز در طدول   علاوه بر این، ماتریس تلاقی  قابل حفک است.

منظور بررسدی شدر  شدعاعی سیسدتم      سازی به فرآیند بهینه

دترمینان ماتریس تلاقی طبدق رابطده زیدر     .اعمال شده است

 باید برابر یک باشد. 

|𝑑𝑒𝑡 (𝐴)| = 1 (6) 

 

 در تشکیل ماتریس تلاقی، هر ستون به یک بأس و هدر 

درنهایددت  .شددود یسدطر بدده یددک شدداخه اختصدداص داده مدد 

مداتریس   تدا  شدود  یو  به ستون اول حذف مد مرب یها هیدرا

 .تلاقی مربعی شود و دترمینان آن تعریف شده باشد
 

 معادلات پخش بار 

( محاسدبه  6) -(7از روابد  ) [ 22 معادلات پخش بدار  

 :شود یم

(7) Pj
t=∑Vi

t

N
Bus

i=1

Vj
tYij cos(𝜃ij-δi

t
+δj

t) 

(8) Q
j

t=∑Vi
t

N
Bus

i=1

Vj
tYijsin(𝜃ij-δi

t
+δj

t
) 
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Pj
t  وQ

j

t ی اکتیدو و راکتیدو تزریقدی    هدا  توان بیترت به

Vi ام هسدتند.   tام در زمان i بأسشبکه به 
t وδi

t  ترتیدب   بده

 θijو  Yijام هسدتند.   tام در زمدان  i بأسدامنه و زاویه ولتاژ 

کننددۀ انددازه و زاویده ادمیتدانس شداخه بدین        بیدان  بیترت به

ی توزیدع شدعاعی،   هدا  شدبکه . در [22 هستند jو  iی ها باس

فرد از هر گره در سیستم به سدمت پسدت    مسیری منحصربه

ی هدا  شدبکه ی مهدم و بدارز   هدا  ی گیووجود دارد و یکی از 

 ی توزیدع شدعاعی، نسدبت   ها شبکهدر  توزیع شعاعی است.

R/X  ی ها تمیالگوربزرگ باع  ایجاد مشکلاتی در همگرایی

برای ایدن منظدور، ایدن مقالده از      .شود یمپخش بار معمولی 

کند  پیشرو، برای تحلیل جریان توان استفاده می-روش پسرو

 2]. 
 

 ها محدوده مربو  به ولتاژ باس 

(9) Vmin ≤ Vi
t ≤ Vmax 

 

Vmin  وVmax حداقل و حداکثر مقدار مجداز  کنندۀ  بیان

 [.27ام هستند  tام در زمان i بأسولتاژ 

(10) |If‚i
t | ≤ If‚i

Max   i=1‚2‚…‚Nfeeder 

 

If‚i
t  وIf‚i

Max دامنه جریان در زمان  بیترت بهt ام و حداکثر

 [.27ام هستند  iجریان فیدر 

 

 محدودیت ترانسفورماتور 

|Itrns‚i
t | ≤ Itrns‚i

Max  
i=1‚2‚…‚Ntransformer 

(11) 

 

Itrns‚i
t  وItrns‚i

Max دامندده جریددان در زمددان  بیددترت بددهt ام و

 [.22ام هستند  iحداکثر جریان پذیرفتنی ترانسفورمر 

 

 ی مربو  به تولید پراکندهساز مدل 

ی توزیع به دو صدورت  ها ستمیسمنابع تولید پراکنده در 

PV  وPQ  این منابع بده روش   که یزمان. شوند یممدلPV 

منظور حفک ولتاژ در محددوده مجداز بایدد     ، بهشوند یممدل 

بددرای  PQتددوان راکتیددو تولیددد کننددد. در ایددن مطالعدده از   

 [.28ی تولید پراکنده استفاده شده است  ساز مدل

PDG
min ≤ PDG‚i

t  ≤  PDG
max ‚      i=1‚2‚…‚NDG (12) 

 

PDG
min  وPDG

max مقدار حدداقل و حدداکثر تدوان     بیترت به

 [.28ام هستند  tام در زمان iتولیدی واحد 
 

 های مربو  به خودروهای الکتریکی محدودیت 

تواندد در   هر خودروی برقی در یدک سداعت تنهدا مدی    

های خودروهای  محدودیت .حالت شارژ یا دشارژ عمل کند

ذخیره انرژی بده شدرح زیدر بیدان     عنوان یک سیستم  برقی به

 [:1-2شود   می

 

(13) 
SOCl

t=SOCl
t-1+σch‚l Pch‚l

t ×∆-
1

σdis‚l

 Pdis‚l
t ×∆t 

∆t=1 hour 

 l=1,2,…,NEVs 
(14) SOCl

min ≤ SOCl
t ≤  SOCl

max 

(15) 
Pch‚l

t   ≤   P
ch‚l

max
,  

Pdis‚l
t  ≤  P

dis‚l

max
 

 

SOCl
t  وضعیت شارژ واحدi ام در زمانt استام .Pch‚l

t 

Pdis‚lو 
t میزان شارژ و دشارژ واحد  بیترت بهi ام در زمانt ام

SOClهستند. 
max  وSOCl

min  مقددار حدداکثر و    بید ترت  بده

Pch‚l ام هستند. tام در زمان iحداقل وضعیت شارژ واحد 
max  و

Pdis‚l
max کنندۀ حداکثر میزان شارژ و دشارژ واحد  ترتیب بیان به

i ام در زمانt.ام هستند 
 

 مکانیسم زمان استفاده -2-3

شدود   ی از اقداماتی گفته میا مجموعهبه  بار پاسخگویی 

که برای تغییر الگوی مصرف انرژی بدرای افدزایش قابلیدت    

وید ه در   اطمینان شدبکه و جلدوگیری از افدزایش قیمدت بده     

کننددگان در برنامده    شود. شرکت های اوج شبکه انجام میبار

جای کاهش مصدرف،   بار، مشتریانی هستند که به پاسخگویی 

وفیفه تغییر الگوهای مصرف انرژی خدود را بدرای کداهش    

، پول کمتدری بدرای   تینهاهای خود برعهده دارند. در هزینه

هدای   کلدی، برنامده   طدور  کنندد. بده   مصرف برق پرداخت مدی 

هدای   شدود: برنامده   به دو بخدش تقسدیم مدی    ی بارپاسخگوی

[. در این مطالعده،  23های مبتنی بر قیمت   انگیزشی و برنامه
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های پاسخگویی بار به ندام مکانیسدم زمدان     از یکی از برنامه

کنندده بدرای    منظور تغییر الگوی مصدرف مصدرف   به استفاده

سازی ریاضی است. مدل بهبود عملکرد سیستم استفاده شده 

طبق  .است ( ارائه شده 16) -( 18در ) زمان استفاده نیسممکا

تواند از یدک مقددار    این مکانیسم، انرژی تغییریافته کلی نمی

درصد از تقاضای پایه(. عدلاوه  15ثابت فراتر رود )با فرض 

بر این، باید بین افزایش و افت توان کلی در طی یدک دوره   

 خاص تعادل برقرار شود.

Pt‚i
MDF = Pt‚i

TOU+ Pt‚i
INI (16) 

|Pt‚i
TOU| ≤ TOU max× Pt‚i

INI (17) 

∑Pt‚i
TOU

T

t=1

=0 (18) 

 

Pt‚i
MDF  مقدار دیماند اصلاحی فیدرi ام در زمانt  ام بعدد

Pt‚iاز انجددام مکانیسددم زمددان اسددتفاده اسددت،    
TOU  وPt‚i

INI 

انیسم و مقددار دیماندد   بار در این مک ترتیب افزایش یا افت به

ام بدون مکانیسدم زمدان اسدتفاده    tام در زمان iاولیه در فیدر 

بدار در    حداکثر سرعت افزایش یا ریزشTOU max هستند. 

 [.23این مکانیسم است  

 

 سازی عدم قطعیت مدل -2-4

ها دارای خطا هستند. به دلیل خطا  بینی درواقع همه پیش

ی، همده اطلاعدات و متغیرهدا    گیدر  گیری یدا انددازه   در نمونه

اند؛ بنابراین، سیستم قددرت بایدد در یدک محدی       نامشخص

عدم قطعیت بررسی شود. این فضای جدیدد بده یدک ابدزار     

قدرتمند برای انتقال متغیرها از یک محدی  قطعدی بده یدک     

[. در ایدن مقالده، عددم قطعیدت     29محی  تصادفی نیاز دارد 

ع توزیع نرمدال بدا هفدت    عنوان تاب مربو  به بار الکتریکی به

سطح احتمال مطابق شکل یک مدل شده است. تفاوت بدین  

دو سطح مختلف برابر با انحراف معیدار اسدت. یدک چدرخ     

سازی هر یک از سطوح ممکن متغیرهای تصادفی  برای مدل

. چرخ دارای هفت بخش است )هفت سطح شود یماستفاده 

رتیدب  تابع توزیع نرمال با احتمال وقوع مشدخص(. بددین ت  

، سپس شود یمابتدا یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید 

گیدرد و   عدد تولیدشده در یکی از هفت سطح چرخ قرار می

مقدار متغیر با عدم قطعیت باید از آن سطح انتخاب شود. هر 

صدورت   سناریویی که شامل متغیرهای عدم قطعیت باشد، به

 .شود یم( بیان 19معادله )

[𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑆   ]    and    𝑆 = 1‚… . 𝑁𝑆 (19) 

 

Pload
S  وNS ترتیب مقدار کدل بدار در سدناریوی    به S  و

 تعداد کل سناریوها هستند.
 

 (: نمونه تابع چگالی احتمال1شکل )

 

 هدفه فازی رویکرد چند -3

هدفه که اهداف با هم در  سازی چند در یک مسئله بهینه

سدازی تدک هدقده     نده از روش بهی تدوان  ینمتناقض هستند، 

ها رویرو هستیم.  ای از جواب استفاده کرد. زیرا ما با مجموعه

در این مطالعه از استرات ی پارتو استفاده شدده اسدت. روش   

سدازی مسدائل    بهینگی بر مبندای تسدل  پدارتو بدرای بهینده     

 کندد  یمد غلبده   X2بدر   X1شود. بردار  هدفه استفاده می چند

 [:27-28رار باشد زمانی که شرای  زیر برق
(20) ∀i ∈ {1‚2‚…Nobj}‚  fi(X1) ≤ fi(X2) 
(21) ∃j ∈ {1‚2‚…Nobj}‚  fj(X1) < fj(X2) 

 

از آنجا کده توابدع هددف در محددوده یکسدان نیسدتند       

ی فازی برای جایگزینی هر تابع هدف بدا مقددار   ها مجموعه

رابطه تابع عضویت فدازی  . در این شوند یماجرا  1و  0بین 

μ
i

 برای هر تابع هدف به شرح زیر است: 

μ
i
(x)=

{
 
 

 
 1                                     f

i
(X) ≤  f

i

 min

0                                        f
i
(X)  ≥  f

i

max

fi
max

-fi(X)

fi
max

-fi
min                             f

i

min
  ≤  f

i
(X) ≤ f

i

max

   (22) 
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f
i

max   و f
i

min تدابع هددف   کنندۀ حدود بالا و پایین بیان 

سازی هر تابع هددف   . این مقادیر با استفاده از بهینهباشند یم

. مقدار تدابع عضدویت   شوند یمبه صورت جداگانه محاسبه 

از رابطده   هدا  جدواب هر عضو در مجموعه شده برای  نرمالیزه

 :دیآ یم( بدست 23)

Nμj=
∑ βk×μjk

(x)n
k=1

∑ ∑ βk×μjk
(x)n

k=1
m
j=1

                     (23) 

 

m  وn هدای غیرغالدب و توابدع     ترتیب اعداد راه حل به

β . باشند یمهدف 
k

امین تابع هدف است و  k کنندۀ وزن بیان

β مقدار 
k

براساس درجه اهمیت هر تابع هدف توس  اپراتور 

 .شود یمانتخاب 

 

 یافتیه اتتمیا    ترکیبیی بببیود   الگوریتم -4

 کلونی زنبور عسل–ذرات

هدای بهبودیافتده اجتمداع ذرات،     در این بخش الگوریتم

کلونی زنبور عسل و الگدوریتم ترکیبدی بهبودیافتده اجتمداع     

 اند.   کلونی زنبور عسل شرح داده شده-ذرات

 

 الگوریتم بببودیافته اتتما  ذرات  -4-1

های تکاملی اسدت   یکی از روش اجتماع ذرات الگوریتم

بدار بدرای حدل مسدائل مختلدف       که ابرهارت و کندی اولین

در ایدن الگدوریتم کده از     [.30  سدازی اسدتفاده کردندد    بهینه

ها الهام گرفتده شدده، هدر ذره     هایی از پرندگان و ماهی گروه

سدازی اسدت کده در آن     حل بالقوه برای مسئله بهینه یک راه

ذرات با اسدتفاده از تجربیدات قبلدی و بهتدرین ذره در کدل      

کنندد. موقعیدت و سدرعت     جمعیت، بهترین مکان را پیدا می

 شود: ذرات در هر تکرار با معادلات زیر به روز می

Vi
k+1=WVi

k+c1r1(pb
i

k
-xi

k)+c2r2(gb
k
-xi

k) (24) 

Xi
k+1=Xi

k+Vi
k+1 (25) 

W=Wmax-
Wmax-Wmin

itermax
∙iter (26) 

 

Xi
k  وVi

k  کنندۀ موقعیت و سرعت ذره  بیانi ام در تکرار

k  .ام هستندc1 و  c2  د. دو عدد ثابت مثبدت هسدتنr1  وr2 

pbاعداد تصادفی بین صفر و یک هسدتند.  
i

k  وgb
k   بهتدرین

ام و بهترین مقدار برازندگی فدردی   iبرازندگی شخصی ذره 

وزن  W همچندین،  هسدتند.   امk در میدان ذرات در تکدرار  

 و iterبه  0به  1اینرسی است که معمولاً طبق معادله زیر از 

itermax   فعلی و حداکثر تعداد تکرار هسدتند.  تعداد تکرار 

Wmaxو Wmin کنندۀ حددود بدالا و پدایین وزن اینرسدی      بیان

جهش فرایندی برای بهبود عملکدرد الگدوریتم    [.30  هستند

حل جهدانی بهینده    که احتمال دستیابی به راه طوری   است؛ به

اجتماع ذرات، این فرایند  در الگوریتم اصلی .یابد افزایش می

تواند موقعیت و سرعت هر ذره را بهبود بخشد تدا از بده    می

 بندابراین، در  محلدی جلدوگیری کندد؛    افتدادن در بهینده     دام 

صورت  اجتماع ذرات، موقعیت جدید به یافته الگوریتم بهبود

 شود: زیر محاسبه می

Xi‚new1
k+1 =Xi

k+r1(gb
k
-lM k),  

Xi‚new2
k+1 =Xi

k+r2∆Xi 
(27)  

∆Xi= {
r3 ∙(Xi

k-Xj
k) if   f(Xi

k)  ≥  f(Xj
k) 

r4∙(Xj
k-Xi

k) if      f(Xj
k)  ≤  f(Xi

k)
    i≠j (28)  

Xi‚new
k+1 = {

Xi‚new1
k+1   if   f(Xi‚new2

k+1 )  ≥  f(Xi‚new1
k+1 ) 

Xi‚new2
k+1  if     f(Xi‚new2

k+1 )  ≤  f(Xi‚new1
k+1 )

     (29)  

 

r3 و r4   ،اعداد تصادفی بین صفر و یدک هسدتند l  یدک

مقددار   Mk .شدود  را فدرض مدی   2یا  1مقدار ثابت است که 

 iاگدر   متوس  موقعیت در کل جمعیت در تکرار قبلی است.
در جمعیت  امiبه فرد  امین فرد جدید موقعیت بهتری نسبت

باشدد، بدردار جدیدد جدایگزین آن در جمعیدت        فعلی داشته

 .شد  بعدی خواهد
 

 الگوریتم کلونی زنبور عسل -4-3

یکدی از   سازی کلونی زنبورهای مصنوعی الگوریتم بهینه

در سدال   بدار  های مبتنی بر جمعیت است که اولدین  الگوریتم

این الگوریتم از  [.31  است معرفی و توسعه داده شده  2005

غذایی الهدام   رفتار زنبورهای عسل در هنگام جستجوی منابع

زنبورها در این روش از سه گروه کدارگر،   است. گرفته شده 

زنبورهای کارگر، صدرف   اند. آهنگ تشکیل شده نافر و پیش

غدذایی، صدرفاً مسدئول جسدتجوی      نظر از مطلوبیت هر منبع

جمعیت اولیده براسداس   غذایی هستند. در مرحله اول،  منابع

  شود: طور تصادفی تشکیل می معادله زیر به
Xij= Xj

min+rand [0‚1](Xj
max-Xj

min), 
i=1‚2‚…‚ SN 

(30) 
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SN     .معرف تعدداد مندابع غدذایی اسدت Xj
min   وXj

max 

هر زنبور  هستند.  j ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر پارامتر به

بده مکدان     (Xij)( از محل فعلی خدود 31)کارگر طبق رابطه 

 شود: منتقل می  (Vij)جدید

Vij= Xij+ɸ
ij
(Xij-Xkj) (31) 

 

گیدری دربدارۀ    برخی از زنبورهای عسل که برای تصمیم

مانند، زنبورهای  انتخاب منبع غذایی در منطقه رقص باقی می

ورهدای  ایدن زنبورهدا توسد  زنب    .شدوند  تماشاگر نامیده می

کارگر ازطریق رقص مخصوص از محل منابع غذایی مطلدع  

سپس زنبورها به جستجوی منبع غذایی پرداختندد.   .شوند یم

( محاسدبه  32ارزش یک منبع غدذایی بدا توجده بده رابطده )     

 شود: می

Pi = 
fit

i

∑ fit
j

SN
j=1

 (32) 

 

fitدر رابطه بالا، 
i

یی کنندۀ ارزش تناسب منبدع غدذا   بیان 

صدورت رابطده    جستجوشده از زنبورهای کارگر است که به

 شود: ( بیان می33)

fit
i
={

1

1+f (Xi)
            f (Xi)≥0              

1+|f (Xi)|         f (Xi)<0               

 (33) 

 

معرف تابع هزینده اسدت. پدس از     f (Xi)در رابطه بالا، 

نافر در منابع غذایی پراکندده شددند، مندابع     اینکه زنبورهای

کده شدهد از مندابع غدذایی       تا زمانی شوند غذایی بررسی می

شود، زنبورها به بررسی سطح منبع غذایی ادامه  استخراج می

دهند؛ اما زمانی که یدک منبدع غدذایی پدس از دورهدای       می

عندوان یدک    دهد، بده  خاصی از نظارت، بهبودی را نشان نمی

هدف از این فرآیندد،   .شود می  شده در نظر گرفته همنبع تخلی

آوردن پاسدخ بهتدر در    های محلی و بده دسدت   حذف حداقل

 .فضای جستجو است
 

 الگوریتم ترکیبی پیشنبادی -4-4

های اجتماع ذرات  برای غلبه بر عیوب مختلف الگوریتم

و کلونی زنبور عسل، یک الگوریتم پیشنهاد شده که ترکیبدی  

ای بهبودیافتده اجتمداع ذرات و کلدونی زنبدور     ه از الگوریتم

تواندد   مدی  یافتده اجتمداع ذرات   عسل است. الگوریتم بهبدود 

دهدد و الگدوریتم     عملکرد جستجو را تا حد زیادی افدزایش 

حدل   کلونی زنبور عسدل بده جلدوگیری از همگرایدی بده راه     

کند. علاوه بر ایدن، قابلیدت جسدتجوی     محلی کمک می بهینه

است دقدت الگدوریتم    ر عسل حتی ممکن محلی کلونی زنبو

حل جهدانی   بهبودیافته اجتماع ذرات را بهبود بخشد؛ اگر راه

دور نباشد. فلوچارت الگوریتم ترکیبدی بهبودیافتده اجتمداع    

( نشدان داده شدده   2و کلونی زنبور عسدل در شدکل )   ذرات

است. برای اجرای رویکرد ترکیبی پیشنهادی، جمعیت اولیه 

(Np به دو بخش )  هدای   شدود، سدپس الگدوریتم    تقسدیم مدی

بهبودیافتدده اجتمدداع ذرات و کلددونی زنبددور عسددل فرآینددد   

اولیده آغداز    عندوان جمعیدت   بده  Np/2سازی خود را با  بهینه

حل،  آوردن بهترین راه کنند. در هر تکرار پس از به دست  می

شوند. قبل از ترکیب دو جمعیت،  جمعیت با هم مخلو  می

یافتده اجتمداع ذرات و بهتدرین     بهبدود حدل بدرای    بهترین راه

روزرسدانی   حل برای الگدوریتم کلدونی زنبدور عسدل بده      راه

شدود کده معیارهدای     شود. این روند تا زمانی تکدرار مدی   می

 خاتمه برآورده شود.
 

 
 (: فلوچارت الگوریتم ترکیبی پیشنبادی2)شکل 
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 سازی نتایج شبیه -5

ایددن  منظددور ارزیددابی عملکددرد روش پیشددنهادی در بدده

باسده در ایدن بخدش معرفدی شدده       95مطالعه، یک سیستم 

سازی در دو بخدش حدل شدده اسدت. در      است. مسئله بهینه

بخش اول تجدید آرایش پویا در شبکه صورت گرفته است. 

در بخش دوم تجدید آرایش شبکه در حضدور مندابع تولیدد    

پراکنده، خودروهای برقی و برنامده پاسدخگویی بدار انجدام     

ی و اندرژی  بردار بهرهانرژی، هزینه  قدار تلفات شده است. م

 55/35869ترتیدب   نشدده قبدل از تجدیدد آرایدش بده      توزیع

کیلووات ساعت بدر   56/355دلار و  91/145329کیلووات، 

 .استسال 
 

 باسه 95سیستم تست  -5-1

ی توزیع از شبکه ها دریفبرای حل مسئله تجدید آرایش 

( نشان داده 2در شکل )[ استفاده شده که 32باسه   95تست 

شده است. بازه مطالعاتی برای حل مسئله پیشنهادی بیست و 

واحدد   5باسده از   95. در سیسدتم تسدت   استچهار ساعت 

کیلدووات در   1000تولید پراکنده )دیزل ژنراتور( با فرفیت 

خدودروی   5استفاده شده اسدت.   45و34،25،10،6ی ها بأس

هددای  بدداسکیلددووات در  120برقددی بددا فرفیددت نددامی   

نصب شده است. هزینه خریدد بدرق از    33و  41،88،85،63

 042/0 بیترت بهی تولید پراکنده و هزینه سوئیچینگ ها واحد

دلار بر ای هر سوئیچینگ هستند.  041/0دلار بر کیلووات و 

( پروفیل بار و قیمت برق را در بیست و 4( و )3های ) شکل

 . دنده یمچهار ساعت نشان 
 

 
 [10یماند مصرفی در بیست و چبار ساعت ](: د3)شکل 

 

 
 [10(: قیمت برق در بیست و چبار ساعت ]4شکل )

 

سیازی در عیدم حضیور     حل مسئله ببینه -5-2

 واحدهای تولید پراکنده و خودروهای برقی

در این بخش، مسئله تجدید آرایش پویا در عدم حضور 

 منابع تولید پراکنده و خودروهای برقی حل شده است. یکی

دادن توانایی الگدوریتم پیشدنهادی    از اهداف این بخش، نشان

. در جددول  اسدت سازی تجدید آرایدش   در حل مسئله بهینه

سازی توابع هدف این مطالعده بدا الگدوریتم     (، نتایج بهینه1)

(، نتدایج  3( و )2اند. در جداول ) پیشنهادی ترکیبی ارائه شده

زیندده نشددده و ه سددازی توابددع هدددف انددرژی توزیددع  بهیندده

آزمایش جداگانه  30های مختلف در  برداری با الگوریتم بهره

اند. از مقایسه نتایج جداول، واضح است کده   نشان داده شده

هدا بده    الگوریتم ترکیبی پیشنهادی نسبت به سدایر الگدوریتم  

جواب بهتری همگرا شده است. همچنین، مقدار توابع هدف 

ترتیدب   داری بده بدر  نشده و هزینده بهدره   تلفات، انرژی توزیع

شش، ده و چهدار درصدد نسدبت بده مقدادیر اولیده کداهش        

 اند. یافته

آمده با الگوریتم ترکیبی  حل به دست (: ببترین راه1)تدول 

 پیشنبادی برای توابع هدف مختلف

 توابع هدف

تلفات انرژی 

)کیلووات 

 ساعت(

هزینه 

برداری  بهره

 )دلار(

انرژی توزیع 

 نشده

)کیلووات 

ساعت بر 

 سال(

تلفات انرژی 

 )کیلووات ساعت(
36/33359 45/35686 26/38145 

برداری  هزینه بهره

 )دلار(
65/141789 31/140107 62/142845 

انرژی توزیع 

 نشده

)کیلووات ساعت 

 بر سال(

84/348 98/336 74/323 



 89                                                 1402 زییبرق، سال چهاردهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

(: نتایج الگوریتم ترکیبی پیشنبادی و سایر 2تدول )

آزمایش  30نشده در  ی توزیعسازی انرژ ها در ببینه الگوریتم

 مختلف

 
 )کیلووات ساعت بر سال( انرژی توزیع نشده

 ها روش
بهترین 

 جواب
 میانگین

بدترین 

 جواب
 انحراف معیار

کلونی 

زنبور 

 عسل

32/346 23/355 56/366 96/4 

جستجوی 

 گرانشی
53/339 56/345 51/356 35/4 

اجتماع 

 ذرات
72/331 65/335 25/347 89/3 

ترکیبی 

 پیشنهادی
74/323 51/356 52/330 26/3 

 

ها در  (: نتایج الگوریتم پیشنبادی و سایر الگوریتم3تدول )

 آزمایش مختلف 30برداری در  سازی هزینه ببره ببینه

 
 برداری )دلار( هزینه بهره

 ها روش
بهترین 

 جواب
 میانگین

بدترین 

 جواب

انحراف 

 معیار

کلونی 

زنبور 

 عسل

140686 140757 140832 39/51 

جستجوی 

 گرانشی
140465 140526 140594 88/49 

اجتماع 

 ذرات
140289 140336 140391 15/48 

ترکیبی 

 پیشنهادی
140107 140153 140205 64/46 

 

عدم قطعیت به بدار الکتریکدی در    ریتأثمنظور ارزیابی  به

ی عددم  سداز  مددل منظدور   سدناریو بده   30حل مسئله مدنظر،

سدازی اندرژی    اندد. نتدایج بهینده    هقطعیت در نظر گرفته شدد 

( 4نشده با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار در جددول )  توزیع

دهدد   اند. مقایسه نتایج جداول یک و سه نشان مدی  ارائه شده

شدود   در نظر گرفتن عدم قطعیت بار الکتریکی موجدب مدی  

نشده از مقدار بهینه خدود دور شدود و    شاخص انرژی توزیع

اد کند؛ برای مثال، مقدار بهینه انرژی یک نقطه کار جدید ایج

نشده قبل از در نظر گرفتن عدم قطعیت بار الکتریکدی   توزیع

کیلووات ساعت بر سال است؛ در حالی کده مقددار    74/323

 68/329این شاخص پس از در نظر گرفتن عدم قطعیت بده  

 کیلووات ساعت بر سال رسیده است.

 

شده با در  انرژی توزیعسازی تابع هدف  (: نتایج ببینه4تدول )

 نظر گرفتن عدم قطعیت مربوط به بار الکتریکی

 

 

 انرژی توزیع نشده

 )کیلووات ساعت بر سال(

 ها روش
بهترین 

 جواب
 میانگین

بدترین 

 جواب
 انحراف معیار

کلونی 

زنبور 

 عسل

66/352 15/361 89/374 88/4 

جستجوی 

 گرانشی
25/348 19/354 78/366 49/4 

اجتماع 

 ذرات
26/341 16/345 25/353 79/3 

ترکیبی 

 پیشنهادی
68/329 65/333 12/337 59/3 

 

ی در حضییور سییاز  نییهیببحییل مسییئله   -5-3

ی تولید پراکنیده، خودروهیای برقیی و    ها واحد

 پاسخگویی بار

در این بخش، مسدئله تجدیدد آرایدش پویدا در حضدور      

صدورت تدک و    منابع تولید پراکنده و خودروهای برقدی بده  

حل شدده اسدت. همچندین، اثدر مکانیسدم زمدان        چندهدفه

های پاسدخگویی بدار نیدز در ارزیدابی      استفاده یکی از برنامه

سازی تجدید آرایش پویدا در نظدر گرفتده شدده      مسئله بهینه

های شبکه اجرا شده است. در  است. این برنامه در تمام باس

سددازی توابددع هدددف حاصددل از   (، نتددایج بهیندده5جدددول )

هدا در عددم حضدور و     ادی و سایر الگدوریتم الگوریتم پیشنه

(، 7( و )6در جدداول )  اند. حضور پاسخگویی بار ارائه شده

سدازی توابدع تلفدات و اندرژی      ای بدین نتدایج بهینده    مقایسه

ها  نشده حاصل از الگوریتم پیشنهادی و سایر الگوریتم توزیع

 انجام شده است.
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برای  ها ریتمو سایر الگو (: نتایج الگوریتم ترکیبی5تدول )

 سازی توابع هدف مختلف در حضور و عدم حضور ببینه

 پاسخگویی بار
 

 ها روش تابع هدف

قبل از برنامه 

 پاسخگویی بار

بعد از برنامه 

 پاسخگویی بار

 بهترین جواب بهترین جواب

 
کلونی زنبور 

 عسل
75/32448 75/30281 

تلفات 

انرژی 

)کیلووات 

 ساعت(

جستجوی 

 گرانشی
54/32050 95/29868 

 41/29420 42/31686 اجتماع ذرات 

 
ترکیبی 

 پیشنهادی
65/31445 23/29165 

 
کلونی زنبور 

 عسل
15/140128 83/140649 

هزینه بهره 

برداری 

 )دلار(

جستجوی 

 گرانشی
33/140285 83/140469 

 25/138642 23/138878 اجتماع ذرات 

 
ترکیبی 

 پیشنهادی
46/139539 15/138535 

 
نبور کلونی ز

 عسل
35/319 12/290 

انرژی 

توزیع 

 نشده

)کیلووات 

ساعت بر 

 سال(

جستجوی 

 گرانشی
45/313 15/283 

 89/278 35/308 اجتماع ذرات 

 
ترکیبی 

 پیشنهادی
46/294 65/274 

 

تولیدی بهینه منابع تولید  ها، توان  توپولوژی بهینه سوئیچ

هددف  سدازی تدابع    پراکنده و خودروهای برقی بدرای بهینده  

( نشان داده شده 6( و )5های ) ( و شکل8تلفات در جدول )

( واضح اسدت کده   7( تا )5است. با توجه به نتایج جداول )

هدای بهتدری نسدبت بده سدایر       الگوریتم پیشنهادی به جواب

سدازی در   ها همگرا شده است. مقایسه نتایج بهینده  الگوریتم

تولیدد   دهد در نظر گدرفتن اثدر   سازی نشان می دو مورد شبیه

پراکنده و خودروهای برقی باع  شده اسدت مقددار توابدع    

کیلدووات   36/33359نشدده از   هدف تلفات و انرژی توزیدع 

 65/31445کیلووات ساعت بدر سدال بده     74/323ساعت و 

بر سال برسدد.     کیلووات ساعت 46/294کیلووات ساعت و 

بدار در کندار اثدر      همچنین، در نظر گرفتن برنامه پاسخگویی

نابع تولید پراکنده و خودروهای برقی موجب شدده اسدت   م

ترتیب بیست  نشده به مقدار توابع هدف تلفات، انرژی توزیع

 و سه، سی و پنج درصد نسبت به مقادیر اولیه کاهش یابد.

 

الگوریتم ترکیبی پیشنبادی و سایر (: نتایج 6تدول )

یش آزما 30نشده در  سازی انرژی توزیع در ببینه ها تمیالگور

 مختلف

 
 تلفات انرژی )کیلووات ساعت(

 ها روش
بهترین 

 جواب
 میانگین

بدترین 

 جواب

انحراف 

 معیار

کلونی زنبور 

 عسل
75/30281 52/30346 28/30415 74/65 

جستجوی 

 گرانشی
95/29868 15/29926 25/29988 25/61 

 33/52 29/29529 45/29741 41/29420 اجتماع ذرات

ترکیبی 

 پیشنهادی
23/29165 23/29210 41/29256 22/46 

 

(: نتایج الگوریتم ترکیبی پیشنبادی و سایر 7تدول )

 آزمایش مختلف 30سازی تابع تلفات در  در ببینه ها تمیالگور

 ها روش
 انرژی توزیع نشده

 )کیلووات ساعت بر سال(

 
بهترین 

 جواب
 میانگین

بدترین 

 جواب

انحراف 

 معیار

کلونی زنبور 

 عسل
64/209 26/298 35/311 13/4 

جستجوی 

 گرانشی
45/283 41/289 19/298 87/3 

 35/3 54/290 21/283 64/278 اجتماع ذرات

ترکیبی 

 پیشنهادی
51/272 23/275 15/281 15/3 
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 تابع تلفات توان یساز نهیبب یبرا یشنبادیپ یبیترک تمیآمده با الگور دست به ها چیسوئ نهیبب تی(: وضع8تدول )
سطح 

 بار

ای باز شدهکلیده  

Sw1 Sw2 Sw3 Sw4 Sw5 Sw6 Sw7 Sw8 Sw9 Sw10 Sw11 

1 70 7 79 22 82 33 19 86 55 87 30 

2 4 7 79 22 82 52 67 65 85 32 83 

3 77 43 15 22 26 35 80 86 53 32 30 

4 4 40 15 22 26 52 80 86 55 87 27 

5 4 7 15 22 82 84 19 56 85 32 30 

6 70 7 15 81 49 84 80 86 85 87 28 

7 77 7 15 22 26 84 19 86 85 32 83 

8 4 43 15 39 26 84 19 86 85 71 30 

9 77 7 15 22 82 50 19 86 85 32 30 

10 70 78 15 39 82 35 19 86 53 32 83 

11 70 43 15 22 82 35 80 86 55 87 30 

12 70 78 15 81 82 35 19 65 85 32 30 

13 70 78 15 81 26 35 19 86 85 87 28 

14 77 43 15 39 26 52 19 86 85 32 83 

15 4 43 79 22 26 84 80 86 55 32 30 

16 77 78 15 39 26 35 19 65 85 87 30 

17 4 43 15 22 26 35 67 86 85 87 83 

18 77 43 79 22 82 35 19 86 85 32 27 

19 70 78 15 22 26 84 19 86 55 32 30 

20 4 43 15 22 82 84 80 86 85 76 30 

21 77 7 79 39 26 84 80 86 55 31 30 

22 77 78 15 22 49 35 19 65 74 87 30 

23 4 78 15 81 82 84 19 86 85 32 83 

24 70 7 15 39 82 35 80 86 85 87 30 

 
(، حداکثر و حداقل میزان 6( و )5ی )ها شکلبا توجه به 

تدا   16تولید توان واحدهای تولید پراکنده مربو  به ساعات 

کیلووات است.  7649با  24تا  21کیلووات و  19862با  20

همچنین، بیشترین و کمترین مقدار توان تولیدی واحددهای  

ترتیددب مربددو  بدده دیددزل ژنراتورهددای   تولیددد پراکنددده بدده

کیلدووات   1000و  100بدا  45و  10ی ها بأسشده در  نصب

شدارژ  بر این، حداکثر میزان  توان اکتیو تولیدی است. علاوه 

بدا   20تدا   16و دشارژ خودروهای برقی مربو  به سداعات  

کیلووات اسدت. مقدادیر    -205با  15تا  11کیلووات و  185

(، روند شارژ و دشارژ خودروهای 6مثبت و منفی در شکل )

برای خودورهای برقی، شارژ/دشدارژ   .دهد برقی را نشان می

ز شدبکه  ترتیب معادل تزریق توان به شبکه و گرفتن توان ا به

بودن شبکه در هدر سداعت بدا     است. همچنین، شر  شعاعی

( رعایت شدده  7توجه به آرایش دینامیکی شبکه در جدول )

(، واضح است توابع هدف 1است. با توجه به نتایج جدول )

عبارتی، هر سه تابع هدف با هم بهبود  اند. به با هم در تناقض

تدوان   فده نمدی  هد سازی تک کنند. پس با مفهوم بهینه پیدا نمی

هدفه را حل کرد. به همین منظدور، از   سازی چند مسئله بهینه

( و 7ی )هدا  شکلمفهوم بهینگی پارتو استفاده شده است. در 

سدازی دو و   هدای بهینده پدارتو مربدو  بده بهینده       (، جبهه8)

اندد. همچندین، جدواب مصدالحه در       شده داده   هدفه نشان سه

 است.هرشکل با رنگ قرمز نشان داده شده 

 

سازی  (: توان اکتیو واحدهای دیزل ژنراتور برای ببینه5شکل )

 تابع تلفات توان
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(: توان اکتیو خودروهای برقی در حین شارژ / دشارژ 6شکل )

 سازی تابع تلفات توان برای ببینه

 

(، مقدار توابع هددف در  8( و )7های ) با توجه به شکل

نزدیدک بده   جواب مصالحه که با رنگ قرمز مشخص شدده،  

های پارتو است و اخدتلاف   بهینه توابع هدف در جبهه مقدار 

چندانی ندارد که نشان از تواندایی روش پیشدنهادی در حدل    

هدفه دارد. علاوه بر این، مقدار توابدع   سازی چند مسئله بهینه

(، شامل تلفات، 7هدف در جواب مصالحه مربو  به شکل )

ترتیدب دوازده،   ی بده بدردار  نشده و هزینده بهدره   انرژی توزیع

شانزده و چهار درصد نسبت به مقدادیر اولیده کداهش یافتده     

 است.
 

سازی توابع تلفات و  (: تببه ببینه پارتو برای ببینه7کل )ش

 برداری هزینه ببره

 

سازی توابع تلفات،  (: تببه ببینه پارتو برای ببینه8شکل )

 برداری انرژی توزیع نشده و هزینه ببره

 

 یریگ نتیجه -6

برداری بهینه از شدبکه توزیدع    هدف از این مطالعه، بهره

در حضور منابع تولید پراکنده و خودروهای برقی است. بده  

آرایدش    ی چندهدفده تجدیدد  سداز  نهیبههمین منظور، مسئله 

ی تولید پراکنده ها واحدتوزیع در حضور   یها دریفدینامیکی 

گویی بدار  و خودروهای برقی با در نظر گرفتن برنامه پاسدخ 

ی سداز  نهیبهشده برای حل مسئله  حل شده است. روش ارائه

کلدونی  -تک و چندهدفه، الگدوریتم ترکیبدی اجتمداع ذرات   

. توابع هدف مدنظر در این مطالعده شدامل   استزنبور عسل 

برداری هسدتند.   ، تلفات توان و هزینه بهرهنشده عیتوزانرژی 

ست شده باسه ت 95پیشنهادی روی یک سیستم توزیع  روش 

پیشدنهادی    ی، برتدری روش ساز هیشباست. با توجه به نتایج 

ی تدک و  سداز  نهیبهی تکاملی در ها روشدر مقایسه با سایر 

  .شود یمچندهدفه اثبات 

 سازی در مقالده، تجدیدد آرایدش    با توجه به نتایج بهینه

شود؛ برای  نشده و تلفات می باع  کاهش توابع انرژی توزیع

پیشددنهادی  توابددع حاصددل از الگددوریتم مثددال، مقددادیر ایددن

درصد در مقایسه با مقدادیر اولیده    7.5درصد و  20 ترتیب به

بدر   علاوه  .اند توابع هدف قبل از تجدید آرایش کاهش یافته

واحدهای تولید پراکندده و خودروهدای    این، در نظر گرفتن

برقی در حل مسئله تجدید آرایش، تأثیر درخور تدوجهی در  

نشده و تلفات داشته اسدت؛ بدرای    نرژی توزیعا کاهش توابع

در  پیشدنهادی  مثال، مقادیر ایدن توابدع حاصدل از الگدوریتم    

مقایسه با مقادیر آنها بعد از تجدید آرایش و بددون در نظدر   

ترتیب  گرفتن خودروهای برقی و واحدهای تولید پراکنده، به

، در نظدر  تید نهااندد. در  درصد کداهش یافتده   6درصد و  10

برنامه پاسخگویی بار در حل مسدئله تجدیدد آرایدش    گرفتن 

نشدده   شود مقددار توابدع تلفدات و اندرژی توزیدع      باع  می

ترتیب بیست و سه، سی و پنج  حاصل از روش پیشنهادی به

درصد نسبت به مقادیر اولیه کداهش یابندد. در نظدر گدرفتن     

عدم قطعیت در حل مسئله تجدید آرایدش سیسدتم توزیدع،    

دن پاسخ سیستم از نقطه بهینه در حالدت  اگرچه باع  دورش

ریدز مسدتقل سیسدتم     شود، به تصمیم صحیح برنامه معین می

  .شود یمقدرت در فضای واقعی منجر 
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