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های توزیع با هدف کاهش تلفات، افزایش قابلیت اطمینان و بازآرایی بهینه شبکه

  های وحشیبهبود پروفیل ولتاژ با استفاده از الگوریتم کلونی موش
 

 1*احسان اکبری

 akbari.ieee@gmail.com ،علوم و فنون مازندران، بابل، ایراندانشگاه ، مهندسی برق دانشکده -1*
 25/3/99تاریخ پذیرش:               99//4/1دریافت: تاریخ 

 

 

سیار زیاد و افت ولتاژ بالایی می    هایشبکه  :چکیده سطح ولتاژ پایین و در نتیجه جریان بالا دارای تلفات ب شند که  توزیع به علت  با

ست. روش        صاص داده ا شبکه توزیع برق را به خود اخت سهم در تلفات و کاهش قابلیت اطمینان  شترین  های مختلفی برای همواره بی

شبکه کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و افزای ست که یکی از این روش   ش قابلیت اطمینان در این  شده ا شبکه  ها ارائه  ها بازآرایی 

شبکه  توزیع می شد. بازآرایی  صورت می های توزیع که با مجموعهبا سوئیچ ای کلید زنی  ها در گیرد پیدا کردن بهترین ترکیب از تمام 

ساندن تلفات توان و متعادل کردن     شبکه و       شبکه به منظور به حداقل ر شعاعی  ست که قیود پخش بار، توپولوژی  شرایطی ا بار در 

سیار م    نیتأمحداقل ولتاژ مورد نیاز  ست ؤشود یک روش ب سبب کاهش      ثر و کم هزینه ا شبکه  ضافه بر  که بدون افزودن تجهیزات ا

از روش   محاسبات قابلیت اطمینان  شود. در های توزیع نیروی برق میتلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان در شبکه 

سه با روش      سرعت در مقای ست جهت بالا بردن  شبکه      کارلومونتتجزیه و تحلیل کات  ست. بازآرایی  شده ا ستفاده  های توزیع یک ا

نیروی  های توزیعباشد. در این مقاله جهت بازآرایی شبکهسازی ترکیبی غیرخطی با ابعاد وسیع و شامل تعدادی قید می  مسئله بهینه 

برق به منظور کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان از یک الگوریتم فرا ابتکاری جدید بر پایه الگوی رفتاری                 

جهت مسائل    بهینه های وحشی یک الگوریتم مناسب برای یافتن پاسخ    های وحشی استفاده شده است. الگوریتم کلونی موش    موش

شد. اث پیچیده می شبکه توزیع     با ستم بر روی دو  سی ستاندارد    69و  33رات بازآرایی  ست     پیاده IEEEشین ا شده و نتایج بد سازی 

 آمده مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 .قابلیت اطمینان، کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، توزیع بازآرایی شبکه، های وحشیالگوریتم کلونی موش: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

افزایش روزافزون جمعیت و رشد اقتصادی و اجتماعی در دنیای  با

امروز، نیاز بشر به منابع انرژی نیز در حال افزایش است. انرژی الکتریکی 

به دلیل سادگی تولید، انتقال و تبدیل آن، به عنوان یکی از مهمترین 

رود. با توجه به افزایش عظیم تقاضای نیازهای زندگی امروز به شمار می

های برق در سطح تولید، انتقال نرژی الکتریکی، تقویت و توسعه شبکها

های توزیع به عنوان آخرین شبکه[. 1]باشدو توزیع امری ضروری می

زنجیره از سیستم قدرت که اتصال بین بارها و شبکه انتقال و تولید را 

ا هکنند دارای سطح ولتاژ پایینی هستند لذا تلفات در این شبکهبرقرار می

تا حدودی بالا بوده و کاهش آن از اهمیت زیادی برخوردار است. 

-ها بدلیل ساختار شعاعی آنها بالا میهمچنین افت ولتاژ در این شبکه

های توزیع و با توجه به مسائل و باشد. با رشد تقاضای بار در شبکه

برای حل  مشکلات اشاره شده، نیاز به تجدید آرایش شبکه )بازآرایی(

شود. از برداری و افزایش ظرفیت شبکه بیشتر احساس میبهرهمشکلات 

ها و تعداد بسیار زیاد طرف دیگر به علت گستردگی زیاد این شبکه

ها بسیار حائز هایی، حفظ قابلیت اطمینان آنتجهیزات در چنین شبکه

رسانی مستمر و قابل اطمینان های توزیع برای برقاهمیت است. در شبکه
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ها به هنگام قطع شدن قسمتی از شبکه و نیز به منظور به مصرف کننده

کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ انشعابات حلقوی در شبکه در نظر 

ای شبکه بگونهبایست آرایش رسانی میشود، اما در هنگام برقگرفته می

ای وجود نداشته و ساختار شعاعی باشد. گونه حلقهباشد که در آن هیچ

های توزیع برای برداری بهینه از سیستمهای مدرن بهرهیکی از    روش

تغییر اساسی در پخش بار و در نتیجه تغییر در تلفات، بهبود پروفیل 

های توزیع تجدید آرایش ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان در شبکه

بازآرایی در  .[4]های توزیع در هنگام بهره برداری است)بازآرایی( شبکه

های است که در آن با تغییر دادن حالت سوئیچ شبکه توزیع عملی

ها و دهند آنچنان که محدودیتموجود، توپولوژی شبکه را تغییر می

-شرایط خاص تامین گردد و تابع هدف نیز بهینه گردد. در بازآرایی شبکه

های های توزیع هدف پیدا کردن آرایشی است که بین تمام آرایش

ین تلفات کل باشد. این موضوع یک شعاعی شبکه مورد نظر دارای کمتر

سازی ترکیبی است چرا مسئله پیچیده و غیر دیفرانسیلی از نوع بهینه

ها و شرایط متعددی باید محقق که در آن برآورده نمودن محدودیت

گیری در آن وجود ندارد و های مشتقگردد و امکان استفاده از روش

این  مترین ویژگیهای زیادی برای حل آن ارائه شده است. مهروش

مسئله آن است که متغیر مستقل آن یک متغیر حقیقی نیست بلکه 

باشد. مرلین و باک ایده های مختلف یک شبکه توزیع میآرایش

به منظور  1975پیکربندی مجدد شبکه توزیع برای اولین بار را در سال 

. آنها یک مدل خطی برای آرایش [1]سازی تلفات ارائه کردندمینیمم

د شبکه توزیع ارائه و آن را با استفاده از شاخه گسسته و روش مجد

یک تحول مهم در این روش رخ داد،  1988در سال  محدود حل نمودند.

Civanlar  و همکارانش یک روش جدید ابتکاری به نام روش تعویض

کلید یا روش تعویض شاخه را به همراه فرمول تقریبی برای کاهش تلفات 

در  شیرمحمدی و همکارانس با تحول دیگر 1989ال ارائه دادند. در س

بازآرایی شبکه روش بسیار مهمی را ارائه کردند و آن را روش کلید گشایی 

و همکارانش در سال  M. Baran [2]ترتیبی نام نهادند. پس از آن در 

تابع هدف تعادل بار را نیز به مسئله   Civanlarبا توسعه روش  1989

ش و بازآرایی شبکه را به منظور کاهش بارگذاری و افزودند و تغییر آرای

کلید دو وضعیتی )قطع و  nهای توزیعتلفات توان ارائه دادند. در شبکه

حالت مختلف برای وضعیت باز یا بسته بودن  2nوصل( وجود دارد که 

ها جهت بازآرایی سی تمامی حالتکلیدها وجود خواهد داشت. از اینرو برر

های سنتی تقریبا غیر ممکن است.. بنابراین برای تحلیل شبکه با روش

های ابتکاری و فرا ابتکاری محققان مجبور به استفاده از روش این مسائل

-های مختلفی برای حل مسئله بازآرایی شبکهروشتاکنون که  اندشده

خورد هایی به چشم مینها روشهای توزیع ارائه شده است که در بین آ

با اعمال تغییراتی  [5]مرجع اند.گرفتههای فرا ابتکاری بهرهکه از الگوریتم

ای از ها و الگوی جهش، نسخه بهبود یافتهدر نحوه کدگذاری کروموزوم

الگوریتم ژنتیک ارائه کرد و به کمک آن مسئله بازآرایی را با تابع هدف 

الگوریتم جستجوی ممنوعه  [6]مرجعکاهش تلفات حل کرده است. 

های توزیع ارائه نموده است. در مرجع برای بازآرایی شبکه ایبهبود یافته

( و با کمک تئوری PSOسازی ازدحام ذرات )به وسیله الگوریتم بهینه [7]

گراف، بازآرایی با هدف کاهش تلفات و بهبود قابلیت اطمینان انجام شده 

د یافته و قابل انطباق الگوریتم رقابت نسخه بهبو [8]است. مرجع 

( را ارائه کرده و مسئله بازآرایی را به منظور کاهش IAICAاستعماری )

-در این مقاله، بازآرایی شبکه .تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ حل کرده است

های توزیع جهت کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ و همچنین افزایش 

گیرد و یک الگوریتم فراابتکاری جدید ر میقابلیت اطمینان مد نظر قرا

های وحشی برای حل مسئله بازآرایی بر پایه الگوی رفتاری موش

 33ها بر روی دو شبکه تست سازیگردد. همچنین شبیهپیشنهاد می

. در بخش دوم، به بیان مسئله و تعیین شینه انجام شده است 69شینه و 

معادلات پخش بار مطرح و در قسمت سوم،  شده تابع هدف پرداخته

شده است. در قسمت چهارم و پنجم، به ترتیب ساختار و روش الگوریتم 

سازی معرفی و نتایج حاصله از شبیه (WMC(1 های وحشیکلونی موش

بیان  IEEEشینه  69و  33های تست استاندارد این الگوریتم روی شبکه

 گیری صورت گرفته است. شده است و در قسمت ششم نتیجه

 

 بندی مسئله و تعیین تابع هدففرمول -2

سازی بهینه های توزیع در حقیقت یک مسئله مسئله بازآرایی شبکه

ابع هدف و یک سری سازی دیگر دارای تبوده و همانند هر مسئله بهینه

عمل آمده با توجه به تابع های بهدر این مقاله، ارزیابیباشد. قیود می

پروفیل ولتاژ  -2تلفات شبکه  -1ده است: های زیر در نظر گرفته شهدف

بهبود قابلیت اطمینان سیستم، برای مسئله بازآرایی در این تحقیق،  -3

-سه تابع هدف در نظر گرفته شده است که توسط الگوریتم کلونی موش

 سازی خواهند شد.های وحشی بهینه

- 

است.  عیزاولین تابع هدف مربوط به تلفات اکتیو فیدرهای شبکه تو

( به صورت زیر تعریف 1کمینه کردن میزان تلفات با توجه به شکل )

 :[3]شودمی

 
 هسیستم توزیع دو شینه ساد (:1شکل )                

(1)  2 2

2
1

minP
pn

i i
loss i

i i

P Q
r

V




 
های شبکه،تعداد کل گره pnکه در این فرمول،

ir مقاومت شاخه

i،
iP توان اکتیو گرهi،

iQ توان راکتیو گرهi و
iV ولتاژ گرهi 

مشخص بودن ولتاژ اولیه و زاویه آن و با توجه به بطور مثال باشند. می

 ( داریم:1همچنین توان اکتیو و راکتیو در قسمت شین دوم از شکل )
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 (2)    1 1 2 2 /I V V R jX     
 

 تلفات را محاسبه کرد:توان میحال با داشتن ولتاژ شینه دوم 

(3)  2 2 2

2 2 2/lossP R P Q V 
 

 روفیل ولتاژپ -2-2

همانگونه که مشخص است  اژ شبکه است.تابع هدف دوم حداقل ولت

وجود سطح قابل قبول ولتاژ در شبکه علاوه بر افزایش کیفیت انرژی 

گردد. در حل مسئله سبب افزایش رضایتمندی مشترکین برق نیز می

مورد نظر در این تحقیق در هر مرحله بهبود پروفیل ولتاژ با در نظر 

گردد شین مرجع لحاظ میها با گرفتن متوسط اختلاف ولتاژ کلیه شین

 :[3]شودکه به صورت زیر بیان می

 (4) 
min max1 1Max V and V     

برای هر باس میزان اختلاف بین مینیمم و ماکسیمم با عدد یک 

 کند.تر شود پروفیل ولتاژ بهبود پیدا میایست که هرچه مینیممبگونه

 (5) 
 

1

1
min

bn

s i p

i

V V V
n 

 
 

(6) 

1

1 bn

p i

i

V V
n 

 
 

-تعداد  گره i،bnولتاژ شاخه، iVشاخص پروفیل ولتاژ، sVکه

های شبکه و،
pV باشند.ها میمیانگین ولتاژ گره 

 انهبود قابلیت اطمینب -3-2

ترین بخش سیستم قدرت از نظر مساحت سیستم توزیع گسترده

ای میان مصرف تحت پوشش هست. از طرف دیگر این سیستم واسطه

کننده و سیستم قدرت بوده که انرژی را از شبکه انتقال و فوق توزیع 

دهد. همچنین از آنجایی که دریافت کرده و به مصرف کننده تحویل می

-سرمایه  ای از های توزیع سهم عمدهشبکهرغم سادگی ساختار علی

گذاری در سیستم قدرت به این بخش اختصاص دارد، لذا ارزیابی و 

رسد. بسیار ضروری به نظر می های توزیعبررسی قابلیت اطمینان شبکه

سازی و دو روش کلی برای محاسبات قابلیت اطمینان وجود دارد: شبیه

جم بالای محاسبات روش . جهت اجتناب از ح[9]محاسبات تحلیلی

سازی، در این مقاله از روش تحلیلی تجزیه و تحلیل کات ست شبیه

 استفاده شده است.

 وش تجزیه و تحلیل کات ستر -1-3-2

ای از عناصر سیستم است که خرابی کات ست مینیمال مجموعه

انجامد اما در صورتی که هر یک از عناصر آن به از کار افتادن سیستم می

ند، کارکرد سیستم تحت تاثیر این کات ست قرار نخواهد به درستی کار ک

 شود:گرفت. احتمال وقوع یک کات ست به کمک رابطه زیر محاسبه می

(7) ( ) i

i

P C Q
 

ام کات ست است. در iعدم قابلیت اطمینان عضو iQکه در آن

ها از رابطه ابلیت اطمینان سیستم با سری کردن کات ستنهایت عدم ق

 زیر محاسبه خواهد شد:

(8) 
s i

i

Q P C
 

  
  

در این مقاله پیش از انجام هر گونه محاسبات، ابتدا قید شعاعی 

شود. بنابراین هنگام محاسبه قابلیت بودن آرایش مورد نظر بررسی می

توان گفت تنها یک مسیر برای تغذیه آن یاطمینان هر بار، با اطمینان م

وجود دارد. پس برای هر بار، تک تک اجزای شبکه بالادست یک کات 

دهند. در نهایت قابلیت ( تشکیل می2ست مینیمال را مانند شکل )

1sاطمینان به کمک رابطه  sR Q .به دست خواهد آمد 

 
  ه تغذیهها بین بار و نقطستکات(: 2شکل )         

های قابلیت اطمینان، انرژی توزیع نشده ترین شاخصیکی از مهمم

(2ENSاست. پس از انجام محاسبات قابلیت اطمینان به راحتی می ) توان

ENS  ،را برای هر بار، محاسبه نمود. مجموع آنهاENS  را برای کل

 دهد.سیستم به دست می

(9) 8760i iU Q 
 

(10) 

1

n
ave

s i i

i

ENS L U



 

aveکه در آن

iL ،متوسط بارiU عدم دسترسی سالانه وn  تعداد

 های سیستم است.باس

( CAIDI(3همچنین شاخص مدت زمان متوسط قطعی هر مشتری

 د:شوبه صورت زیر تعریف می (hبر حسب ساعت )

(11)  SAIDI
CAIDI

SAIFI


 
و شاخص  SAIDI 4حال، شاخص متوسط مدت قطع برق سیستم

 :شودبه صورت زیر تعریف می 5SAIFIمتوسط فراوانی قطع برق سیستم 

 (12) 
i i

i

i

i

ACIT C

SAIDI
C







 

(13) 
i i

i

i

i

ACIF C

SAIFI
C







 

(14)  ,8760i rk i k

k

ACIT P frac  
 

(15)  ,i rk i k

k

ACIF P frac 
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که در روابط فوق
iC تعداد بار متصل به باسi،ام

rkP و
,i kfrac 

ته در ام و میزان بار از دست رفiبه ترتیب احتمال از دست دادن بار

باشند. همچنینام میiباس
iACIT و

iACIF  به ترتیب میانگین

مدت زمان قطعی /h a و میانگین تعداد قطعی هر مشتری 1/ a 

 دهد.در سال را نشان می

 سازیدر تمامی مراحل بهینه یود مد نظرق -4-2

 در کنار تابع هدف چند منظوره فوق باید قیود زیر را در نظر گرفت:

شده در های جاریت پخش بار: مجموع تواندلااقید برقراری مع -1

ام iام متصل است برابر با تقاضای بار در باسiهایی که به باسشاخه

 است.

ها در محدوده دامنه ولتاژ باس :هاقید محدودیت ولتاژ مجاز باس -2

 .مجاز خود باقی بماند

(16)    
min maxiV V V  

ام iحداقل و حداکثر ولتاژ مجاز برای شاخه maxVو minVکه

 د.باشنمی

قید محدودیت جریان فیدرها: جریان جاری شده در فیدرها به  -3

 های حرارتی نباید از حد مجاز خود بالاتر رود.دلیل محدودیت

(17) 
maxk kI I

 
بایست در تمامی آرایشات قید شعاعی بودن شبکه: که می -4

حفظ کند. برای بدست آمده از بازآرایی، همواره ساختار شعاعی خود را 

رعایت این قید، در حالتی که یک پست فوق توزیع تغذیه کننده وجود 

دارد تعداد خطوط موجود در شبکه بایستی یک عدد کمتر از تعداد 

ای تشکیل شده و یا حالت ها باشد. همچنین نباید حلقه بستهباس

ز توان ا( برقرار باشد می18ای بوجود آید. در صورتی که رابطه )جزیره

 Aحفظ آرایش شعاعی شبکه اطمینان حاصل کرد. در این رابطه

بیانگر تعداد  rank(A)ماتریس تلاقی شاخه و گره شبکه بوده و

 باشد.می Aهای مستقل خطی ماتریسسطرها یا ستون

(18)     ( ) 1rank A nb  

 عادلات پخش بارم -3

های مناسب و با همگرایی سریع به منظور حل یکی از روش

X/های توزیع شعاعی با نسبت معادلات پخش بار در شبکه R  ،پایین

توان های این پخش بار میباشد. از ویژگیروش پخش بار پسرو پیشرو می

ی توزیع که اکثرا شعاعی هابه سادگی و همگرایی مناسب آن در شبکه

ها مقدار ی باسهمه هستند اشاره کرد. در این روش در تکرار اول ولتاژ

شود ) یک پریونیت( سپس با داشتن ولتاژ مشخصی در نظر گرفته می

های ها از باس انتهایی شروع کرده و جریان بارهای متصل به شین-باس

که این مرحله، شوند شبکه و جریان عبوری از خطوط شبکه مشخص می

شود. بعد از مرحله پسرو نوبت به مرحله پیشرو مرحله پسرو نامیده می

رسد. در این مرحله با دارا بودن جریان عبوری از خطوط شبکه، مقدار می

ها به ترتیب از شین ابتدایی تا شین انتهایی شبکه محاسبه ولتاژ شین

 .[4]دشوشده و این روند تا رسیدن به دقت مناسب تکرار می

 الف( مرحله پسرو:

ها با اندازه یک و زاویه صفر در نظر ی شیندر تکرار اول ولتاژ همه

شود و با استفاده از دو معادله زیر جریان عبوری از هر خط به گرفته می

 آید.دست می

(19) ( ) ( )
( )

( )

L L
L

P i Q i
I i

V i




 
(20) ( ) (i) ( )L

j k

I i I I j


 
 

)که )LI i و( )I i به ترتیب جریان بار شینi ام و جریان خط

ام و شینiبین شین 1i باشد،ام می( )LP i و( )LQ i  به

شماره خطوط متصل به  kام وiو  بار شینترتیب توان اکتیو و راکتی

 باشد.خط مورد نظر می

 ب( مرحله پیشرو:

پس از محاسبه جریان خطوط شبکه با استفاده از روابط ذکر شده، 

شود. )شین اول شین ها با شروع از شین دوم محاسبه میولتاژ تمام شین

1هاشد که ولتاژ آن در تمام تکراربامرجع می 0 در نظر گرفته می-

 شود(

(21) ( ) ( 1) ( ) ( )V i V i I i Z i   
)که )V i وV( 1)i  به ترتیب ولتاژ شینiام و شین

 1i ام وZ( )i امپدانس خط بین شینiام و شین 1i  ام

 باشد.می

شوند که اختلاف ولتاژ شبکه در این دو مرحله تا زمانی تکرار می

تر باشد. این مقدار که دو تکرار متوالی از یک مقدار مشخص کوچک

در نظر  0001/0باشد در این مقاله بار میهمان دقت حل مسئله پخش 

 گرفته شده است.

 های وحشیسازی کلونی موشلگوریتم بهینها -4

های اخیر طبیعت و جانداران موجود در آن الگوی بسیاری در دهه

هایی شد که توانستند راهی برای حل مسائل پیچیده پیدا از الگوریم

جدید ارائه فراابتکاری  زیسادر این مقاله یک الگوریتم بهینه. [10]کنند

ها های وحشی در داخل و بیرون کلونیموش شناسیشده که از رفتار 

شالوده این الگوریتم از یک آزمایش زیست  الهام گرفته شده است.

الگوریتم حاصل یک الگوی مناسب برای گذاری شده است. محیطی پایه

که این  باشد. مکانیزمییافتن پاسخی بهینه جهت مسائل پیچیده می

باشد که این باعث تلاش جمعی ها میالگوریتم دارد استفاده از کلونی

شود و همچنین هر کلونی در های بهینه میها برای یافتن پاسخکلونی

داخل خود دارای مکانیزم رفتاری خاصی است که الگوریتم را به سمت 
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یتم برد. برای یافتن جواب بهینه این الگورهای بهینه مییافتن جواب

های رسیدن به سمت جواب راه دهد که تنوع فازهای متفاوتی را ارائه می

را بالا برده است. این الگوریتم به دلیل استفاده از ابزارهای روبه هدف 

کالهون در  1970در سال  .باشدمی زیادی که دارد دارای پویایی بالایی 

 داد و نتایجها انجام یک محیط آزمایشگاهی تحقیقی بر روی کلونی موش

ها جهت تطبیق با ها در قالب کلونینشان از حرکت هدفمند موش

ها طبیعت و حرکت در سمت بقا داشت. نتایج به دست آمده از رفتار موش

های سازی کلونی موشدر قالب یک الگوریتم تحت عنوان الگوریتم بهینه

ز یارد نابتدا پارامترهایی که برای الگوریتم مو .[10]وحشی نامگذاری شد

 کنیم:است را تعریف می

، تعداد موش 4تعداد کلونی= دلخواه، تعداد موش نر= تعداد کلونی*

-، سن موش1/0، مقدار هنجار موش=با مقدار اولیه 8ماده= تعداد کلونی*

، نوع موش= 0، پذیرش موش ماده= با مقدار اولیه 1/0ها= با مقدار اولیه 

شود و عضو مشخص می CH( که با علامت Colony Headسر کلونی )

شود، مشخص می CM( که با علامت Colony Memberکلونی )

، کلونی رزرو= آرایه Fو ماده با علامت  Mجنسیت موش= نر با علامت 

 خالی.

 ولید جمعیت اولیهت -1-4

( ذره 12طور تصادفی و در فضای مسئله به تعداد )تعداد کلونی *به

اس پارامتر اولیه تعریف شده شود. از این تعداد جمعیت بر استولید می

-های ماده و نر تعدادشان مشخص خواهد شد. از این تعداد موشموش

های نر و ماده تصادفی و بر اساس تعداد تعیین شده تصادفی تعیین 

 .دشونمی

 رزیابی اولیها -2-4

جمعیت تصادفی تولید شده، جمعیت اولیه در جهت ارزیابی اولیه 

 شود.ها تعیین میگیرند و مقدار شایستگی آنتابع هزینه قرار می

های نر برای ساخت عیین هنجارترین موشت -3-4

 ها:کلونی

ها دیده شد ها یک اصل در موشدر آزمایش صورت گرفته بر موش

ن هنجار ها بر اساس ایها معرفی شد. موشکه تحت عنوان هنجار موش

هایی با هنجار بالا اولویت طبقاتی خود را خواهد شناخت. در واقع موش

توانند اقدام به ساخت ها میدر موقعیت بهتری نسبت به دیگر موش

گیری و غیر شوند. جمعیت اولیه بر اساس تابع هزینه کلونی یا جفت

 آرایه مرتب شدهشوند و به میزان تعداد کلونی از اول این مرتب می

. پارامتر شوند تا کلونی یا قلمرو خود را بسازندهای نر مشخص میموش

های نر ها از میان موشکند. این موشتغییر می CHها به نوع این موش

عدد را تصادفی انتخاب و جزو کلونی  8های ماده عدد و از میان موش 3

 دهد.خود قرار می

 ها:عیین اعضای نر و ماده کلونیت -4-4

-عضو  ی از جمعیت تولیدی اولیه به صورت تصادفیبرای هر کلون

گیری صورت خواهد گرفت. طبق آزمایش کالهون اعضای نر هر کلونی 

عدد خواهد بود. ابتدا از بین جمعیت هر کلونی تعدادی به عنوان  4

اعضای نر مشخص خواهد شد. همچنین اعضای ماده هر کلونی به تعداد 

هد شد. برطبق نتایج به دست هر کلونی مشخص خوا عضو 12عضو از  8

ها در مراودات موش ها مشخص گردید سن آمده از رفتارشناسی موش

ها تنظیم خواهد شد. سن باشد، لذا سن موشها مهم میاجتماعی آن

گردد. درجه هنجار با تراکم ها در هر تکرار یک واحد اضافه میموش

-جه هنجار موشکند. هرچه تراکم کلونی زیاد باشد درکلونی تغییر می

 آید.های آن کلونی پایین می

 هارکت موشح -5-4

برای تنظیم مکان هر موش در هر بار ارزیابی به دو روش مختلف 

-ها عمل شده است. حرکت   موشبرای اعضای عادی کلونی و سرکلونی

های عضو هر کلونی بر اساس یک حرکت تصادفی و میانگین مکان 

 های همان کلونی بوده است. موش

 
 هاها و اعضای کلونیمحدوده فضای حرکتی سرکلونی(: 3شکل ) 

ها بر اساس یک حرکت تصادفی و بهترین حرکت سرکلونی

ها طبق ای که جمعیت( محدوده3سرکلونی دیگر بوده است. در شکل )

( روند 4آن باید جستجو و حرکت کنند مشخص شده است. در شکل )

گیری آنکه عمل جفت حرکتی هر سه کلونی مشخص شده است. برای

ای که شود و با موش مادهانجام گیرد بهترین موش سرکلونی کاندید می

-کند. پارامتر پذیرش موشگیری میپارامتر پذیرش آن یک باشد جفت

شود که: بهترین موش ماده کلونی اگر در های ماده بدین صورت یک می

خواهد شد.  گیری قرار داشت در آن راند پارامتر پذیرش یکراند جفت

شود. بنابراین با تقسیم تعداد تکرار گیری انجام میسه بار در سال جفت

آید. بعد با خود این عدد هر بار جمع به دست می عدد اولیه 3بر عدد 

 گیری بعدی مشخص شود..شود تا زمان جفتمی
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 1نحوه حرکت سرکلونی شماره (: 4شکل )

 گیری موش نر و مادهفتج -6-4

طور تصادفی و با های ماده بهنی از میان موشهای سرکلوموش

های جدید تولید موش 15تا  5داشتن سه شرط ازدواج کرده و بین 

-دفی تعیین میکنند. میزان نر یا ماده بودن جمعیت متولد شده تصامی

خطی اور درجه دوم غیرشده توسط عملگر کراسهای تولیدشود. موش

با جمعیت جوان  فرزندان تولید شدهیابند. سپس طبیعی مکان خود را می

کنند و نصف جمعیت )نصف جمعیتی که با هم همان کلونی مبارزه می

( مشخص 5شوند. در شکل )میها از کلونی اخراجکنند( ضعیفمبارزه می

است که عضو دوم یک کلونی به عنوان هنجارترین موش بعد از سر کلونی 

کرده و نصف جمعیت ناهنجار هبه ناهنجارترین کلونی از لحاظ مکانی حمل

 نماید.های کلونی را کشته و بعد اقدام به تشکیل یک کلونی میموش

 
                             نحوه حمله هنجارترین موش بعد از سرکلونی به بدترین (: 5شکل )

 های آن کلونیکلونی و کشتن نصف موش

سازی شده و جمعیت نر دوم بعد از آن جمعیت آن کلونی مرتب

کلونی جدا شده و با حمله به ناهنجارترین سرکلونی بعد از سرکلونی از 

کشد بقیه و به اضافه اعضای مازاد نصف جمعیت جوان آن کلونی را می

کلونی که در آن متولد شده را در کلونی رزرو قرار خواهد داد. سپس 

جدید توسط  کند. جهت ایجاد کلونیشروع به ساختن کلونی جدید می

های کلونی نر برای عضو 3ماده و  8رزرو، ور از میان کلونی موش حمله

شوند. اگر این تعداد وجود نداشت کلونی با تعداد کم جدید تعیین می

ماند تا در تکرار بعد هر کلونی اگر جمعیت کمی داشت از کلونی باقی می

رزرو برای عضوگیری کمک بخواهد. این کمک و تقاضا در صورت کمبود 

گرفت. کلونی رزرو هیچ فعالیتی در فضای  نیرو در هر تکرار انجام خواهد

ها در صورت کمبود نیرو از . در هر تکرار کلونیمسئله نخواهد داشت

گیری و حرکت کند. بعد از عمل جفتکلونی رزرو نیرو استخدام می

شود. در جدید و در هر تکرار بهترین بهینه عمومی هر کلونی تعیین می

شود. در پایان تکرار آخر یین میمرحله بعد بهینه عمومی کل جمعیت تع

شود. در تعیین شده بهینه عمومی کل به عنوان بهترین جواب تعیین می

 آورده شده است.اجرای الگوریتم پیشنهادی  ترتیب( 6شکل )

 

     
 [10]های وحشیروند اجرای الگوریتم کلونی موش: (6)شکل                  
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به  های وحشیکلونی موش عمال الگوریتما -7-4

 مسئله بازآرایی

هایی که در حالت در یک شبکه توزیع دو نوع کلید وجود دارد. کلید

باشند می   هایی که در حالت عادی باز ( و کلیدNCعادی بسته بوده )

(NO اکنون فرض کنید که همه .)NO ها بسته شوند. در این حالت در

ها NOها برابر با تعداد شود که تعداد حلقهسیستم حلقه تشکیل می

دهند بردار می هایی که یک حلقه را تشکیله کلیدمجموعخواهد بود. 

شوند. در روش پیشنهادی به ازای هر بردار حلقه یک حلقه نامیده می

های موجود در هر بردار حلقه کلونی تعریف شده و همواره یکی از کلید

باید باز باشد. روند اجرای الگوریتم پیشنهادی در حل مسئله بازآرایی را 

 ان به صورت مراحل زیر خلاصه کرد:تومی

مرحله اول: خواندن اطلاعات ورودی شامل اطلاعات بار، خطوط، 

 ولتاژ و توان مبنا و غیره.

 مرحله دوم: تولید جمعیت اولیه.

های تولید شده و ارزیابی اولیه در تعیین مرحله سوم: بررسی پاسخ

 خش بار.و انجام آنالیز پ اعضای کلونی با توجه به قیود مسئله

ها و جفت گیری آنها در مرحله چهارم: تعیین وضعیت حرکت موش

 تولید یک آرایش جدید.

 مرحله پنجم: به روز رسانی جمعیت.

 مرحله ششم: محاسبه تابع هدف 

مرحله هفتم: در صورت برآورده شده شرط همگرایی به مرحله 

 هشتم رفته و در غیر این صورت به مرحله پنجم.

 ن دادن پاسخ بهینه )خروجی نتایج(مرحله هشتم: نشا

 سازی و ارائه نتایجبیهش -5

سازی کلونی بهینهدر این قسمت، برای نشان دادن کارایی الگوریتم 

 69شینه و  33این روش بر روی دو شبکه توزیع  های وحشی،موش

سازی پرداخته و به تحلیل نتایج حاصل از شبیه شودمی شینه تست

و ماکزیمم تکرار برای هر دو شبکه  WMCشود. جمعیت الگوریتم می

و  [5]های هر دو شبکه درباشد. اطلاعات خطوط و شینمی 100برابر 

سازی، نتایج بدست آمده آمده است. جهت ارزیابی الگوریتم بهینه [7]

 TLBOو  GAو  PSOهای ، با نتایج الگوریتمWMCتوسط الگوریتم 

 مقایسه شده است.

 IEEEشینه استاندارد  33بکه ش -1-5

دارای یک پست فوق توزیع تغذیه کننده و  IEEEشینه  33شبکه 

آمده  [5]های شبکه در باشد. اطلاعات خطوط و شینبار میباس 32

فیدر باز ) تای سوئیچ یا کلید  5است. این شبکه در حالت عادی شامل 

( مشخص شده است( 7های آبی رنگ در شکل )چینعادی باز که با خط

باشد. شبکه مورد مطالعه دارای سطح ولتاژ نامی می فیدر بسته 32و 

های اکتیو و راکتیو مصرفی شبکه بوده و مجموع توانکیلو ولت  66/12

 باشد.میکیلو وار  2300و کیلو وات  3715در حالت عادی به ترتیب 

 
 شینه مورد مطالعه 33شبکه  (:7شکل )

مقاله کاهش شده در این  هدف مسئله مطرح توجه به آنکه تابع با

تلفات شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان سیستم بوده 

حالت مطالعاتی شامل حالت قبل از  دو نتایج مطالعات در قالب ،است

نتایج  است.شدهز انجام بازآرایی شبکه ارائهانجام بازآرایی شبکه و پس ا

( 1)جدول شینه در33آمده از اعمال روش پیشنهادی به شبکه بدست

شود که بعد از می( مشاهده1)توجه به جدولاست. باشدهدادهننشا

 5792/101کیلووات به مقدار  3836/164بازآرایی مقدار تلفات از مقدار 

رایی در ازآتوان نقش مؤثر بمی وضوحاست. بهکردهپیداوات کاهشکیلو

 5579/51نشده از تأمینمقدار انرژی کرد.تلفات را مشاهده کاهش

ساعت در سال کیلووات1981/40ساعت در سال به مقدار کیلووات

 باشد.درصدی این شاخص می03/22گر کاهش است که این بیانرسیده

کاهش یافته و شاخص  5403/4به  5851/5نیز از مقدار  CAIDIشاخص 

SAIFI  ر کاهش داشته این ام 9924/1به مقدار  5966/2نیز از مقدار

 باشد.اطمینان شبکه میر افزایش قابلیتبیانگر تأثیر مؤثر بازآرایی د

 شینه 33سازی برای شبکه نتایج شبیه(: 1جدول )           

 بعد از بازآرایی قبل از بازآرایی مسئلهی هاارامترپ

 3826/164 5792/101 (kw)تلفات 

 91375/0 93967/0 (p.u) مینیمم ولتاژ

 1 1 (p.u) ماکزیمم ولتاژ       

 7،9،14،32،37 33،34،35،36،37 های بازاره کلیدشم

 5579/51 1981/40 (KWh/aنشده )تأمینانرژی

 CAIDI (h) 5851/5 5403/4شاخص     

 SAIFI 5966/2 9924/1شاخص 

باشد. ( منحنی مربوط به پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بازآرایی می8شکل )

رایی تأثیر خوبی بر روی پروفیل شود که بازآبا توجه به منحنی دیده می

پریونیت  91375/0طوری که مینیمم ولتاژ از مقدار گذارد، بهولتاژ می

 پریونیت افزایش یافته است. 93967/0به مقدار 
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 منحنی پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بازآرایی (:8شکل )

ها با استفاده از الگوریتم ( بررسی پروفیل ولتاژ شین2در جدول )

WMC .آورده شده است 

 شینه 33ها برای شبکه بررسی پروفیل ولتاژ شین(: 2جدول )

ولتاژ 

 ماکزیمم

ولتاژ 

 مینیمم

شین 

 ولتاژ ماکزیمم

شین 

 ولتاژ مینیمم

1 93967/0 32 18 

 IEEEشینه استاندارد  69بکه ش -2-5

دارای یک پست فوق توزیع تغذیه کننده و  IEEEشینه  69شبکه 

آمده  [7]های شبکه در لاعات خطوط و شینباشد. اطمی بارباس 68

( 9در شکل ) که حلقه است، 5است. این شبکه در حالت عادی شامل 

صورت نرمال در خطوط پررنگ به هاکلید .همچنین،مشخص شده است

 صورت نرمال باز هستند.دار بهبسته هستند و کلیدها در خطوط چین

بوده و کیلو  ولت  66/12شبکه مورد مطالعه دارای سطح ولتاژ نامی 

های اکتیو و راکتیو مصرفی شبکه در حالت عادی به ترتیب مجموع توان

 باشد.میکیلو وار  6/2694و کیلو وات  19/3802

 
 شینه مورد مطالعه 69شبکه  (:9شکل )

با توجه به آنکه تابع هدف مسئله مطرح شده در این مقاله کاهش 

زایش قابلیت اطمینان سیستم بوده تلفات شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ و اف

است نتایج مطالعات در قالب دو حالت مطالعاتی شامل حالت قبل از 

انجام بازآرایی شبکه و پس از انجام بازآرایی شبکه ارائه شده است. نتایج 

( 3شینه در جدول ) 69بدست آمده از اعمال روش پیشنهادی به شبکه 

شود که بعد از می ( مشاهده3نشان داده شده است. با توجه به جدول )

 6574/94کیلووات به مقدار  9804/224بازآرایی مقدار تلفات از مقدار 

توان نقش مؤثر بازآرایی کیلووات کاهش پیدا کرده است. به وضوح می

در کاهش تلفات را مشاهده کرد. همچنین مقدار انرژی تأمین نشده از 

ساعت در سال  کیلووات 4/251ساعت در سال به مقدار  کیلووات 3/462

باشد. درصدی این شاخص می 62/45رسیده است که این بیانگر کاهش 

کاهش یافته و شاخص  2593/2به  6791/4نیز از مقدار  CAIDIشاخص 

SAIFI  کاهش داشته این امر  2684/1به مقدار  7654/2نیز از مقدار

 باشد.بکه میبیانگر تأثیر مؤثر بازآرایی در افزایش قابلیت اطمینان ش

 شینه 69سازی برای شبکه نتایج شبیه(: 3جدول )

 بعد از بازآرایی قبل از بازآرایی های مسئلهپارامتر

 9804/224 6574/94 (kw)تلفات 

 90919/0 95176/0 (p.u)مینیمم ولتاژ     

 1 1 (p.u)ماکزیمم ولتاژ    

 12،20،56،61،69 69،70،71،72،73 های بازشماره کلید  

 نشدهتأمینانرژی

(KWh/a) 

3/462 4/251 

 CAIDI (h) 6791/4 2593/2شاخص    

 SAIFI 7654/2 2684/1شاخص     

-( منحنی مربوط به پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بازآرایی می10شکل )   

شود که بازآرایی تأثیر خوبی بر روی باشد. با توجه به منحنی دیده می

 90919/0مینیمم ولتاژ از مقدار طوری که گذارد، بهپروفیل ولتاژ می

 پریونیت افزایش یافته است. 95176/0پریونیت به مقدار 

 
 منحنی پروفیل ولتاژ قبل و بعد از بازآرایی (:10شکل )

ها با استفاده از الگوریتم ( بررسی پروفیل ولتاژ شین4در جدول )

WMC .آورده شده است 

 شینه 69ی شبکه ها برابررسی پروفیل ولتاژ شین(: 4جدول )

ولتاژ 

 ماکزیمم

ولتاژ 

 مینیمم

شین 

 ولتاژ ماکزیمم

شین 

 ولتاژ مینیمم

1 95176/0 28 61 

( در این مقاله WMC( نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی )5جدول )   

، PSO [7]) هاهای ارائه شده در دیگر پژوهشرا در مقایسه با سایر روش

GA [5]  وTLBO [9] ) دهد.میرا نشان در شرایط یکسان 
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 هاا سایر روشبمقاله  شبکه در این بازآراییمقایسه نتایج (: 5دول )ج

 

 گیرینتیجه -6

های کلونی موش سازیبهینه با استفاده از الگوریتمدر این مقاله، 

های توزیع بر کاهش تلفات، بهبود ( تأثیر بازآرایی شبکهWMCوحشی )

مورد بررسی  به صورت همزمان انپروفیل ولتاژ و افزایش قابلیت اطمین

-در محاسبات قابلیت اطمینان از روش تجزیه و تحلیل کات .قرار گرفت

-سازی مونتشبیه      ست، جهت بالا بردن سرعت در مقایسه با روش 

ای که زمان و حجم محاسبات به شدت کارلو استفاده شده است. بگونه

های الکتریکی کاهش یافته است. همچنین بمنظور بررسی محدودیت

بار از پخش ها وکل شبکهدر شاخه شبکه و تعیین مقدار تلفات

پسرو/پیشرو استفاده شده است.  الگوریتم پیشنهادی، بر روی دو سیستم 

مورد استفاده قرار گرفت و با توجه  IEEEشینه استاندارد  69و  33تست 

ی توزیع هاتوان گفت که، بازآرایی بهینه شبکهبه نتایج بدست آمده می

سبب کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش قابل قبول انرژی تأمین 

نشده سالیانه، کاهش متوسط زمان قطعی هر مشترک و در کل افزایش 

نتایج بدست آمده از الگوریتم . گرددقابلیت اطمینان سیستم توزیع می

. مقایسه شده است TLBOو  PSO ،GAپیشنهادی با نتایج سه الگوریتم 

تر دهد که روش پیشنهادی جوابی بهتر و بهینهین مقایسه نشان میا

 دهد.برای مسئله ارائه می

 

 

 پاسگزاریس

دریغ جناب ها و الطاف بیدر این بخش لازم است تا از راهنمایی

صنعتی دانشگاه  استاد دانشکده برق پتیانگئورگ قره پروفسورآقای 

ه بنده را در تهیه این مقاله تشکر و قدردانی را داشته باشم ک امیرکبیر
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 رزومه 

در بروجرد متولد شده است  اکبری احسان 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1366)

انشگاه دقدرت در  -کارشناسی مهندسی برق

شد مهندسی ار( و کارشناسی1389مازندران)

قدرت را در دانشگاه علوم و فنون  -برق

های فعالیت ( سپری کرده است.1392مازندران)

، کیفیت توان FACTSمندی ایشان در زمینه ادوات پژوهشی و علاقه

های قدرت، تولیدات الکتریکی، الکترونیک قدرت و کاربرد آن در سیستم

ال حاضر مربی گروه باشد و در حهای توزیع هوشمند میپراکنده و شبکه

 باشد.ای چرخکار بروجرد میبرق دانشگاه فنی و حرفه
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 هانویسزیر

Wild Mice Colony Algorithm 

Energy Not Supplied 

Customer Average Interruption Duration Index 

System Average Interruption Duration Index 

System Average Interruption Frequency Index 
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Optimal Reconfiguration of Distribution System for Loss 

Reduction, Voltage Profile Improvement and Increase 

Reliability using Wild Mice Colony Algorithm 
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Abstract: Due to the low voltage level and as a result of high current, the distribution networks 

have high losses and high voltage drop, which has always been the biggest contributor to the 

losses and reduced reliability of the electricity distribution network. Various methods have been 

proposed to reduce losses, improve voltage profiles and increase reliability in these networks, 

one of which is redistribution. Rebuilding Distribution Networks with Switching Keys is to find 

the best combination of all switches in the network to minimize power losses and load balancing 

in situations where load distribution constraints, grid radial topology and The minimum 

voltage required is a very cost-effective and low cost method that reduces losses, improves 

voltage profiles and increases reliability in power distribution networks without adding 

additional equipment to the grid. Reliability calculations have used the Cut-Set method to speed 

up compared to the Monte Carlo method. The rearrangement of distribution networks is a 

large-scale nonlinear hybrid optimization problem involving a number of constraints. In this 

paper, a new meta-heuristic algorithm based on the behavioral pattern of wild mice is used to 

reconfiguration of power distribution networks to reduce losses, improve voltage profiles and 

increase reliability. The wild mice colony algorithm is a suitable algorithm for finding the 

optimal answer to complex problems. The effects of  distribution system reconfiguration on two 

distribution networks 33 Bus and 69 Bus of IEEE standard are implemented and the results 

are evaluated. 
 

Keywords: Wild Mice Colony Algorithm (WMC); Reconfiguration; Voltage Profile Improvement; 

Loss Reduction; Reliability. 
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