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سازي تلفات با استفاده از تركيب بهينه منظوركاهشبه توزيع فيدرهاي بازآرايي
 كلوني زنبور عسل با برنامه ريزي مربعي متوالي

2، محمود جورابيان1*احسان افضلان

، كارشناس ارشد-1*   ehsan.afzalan@ymail.comمهندسي برق قدرت،احسان افضلان
2-، ، دانشگاه شهيد چمران اهواز  mjoorabian@scu.ac.irاستاد، گروه برق، دانشكده مهندسي

و كاهش تلفاتلكتا انرژي جوييصرفه هاي مهمروشاز يكي:چكيده آنبازآرايي فيدر توزيع، هايشبكهدر ريكي .باشدمي هاي

ي بازآرايي در ريزي مربعي متوالي براي حل مسئلهسازي كلوني زنبور عسل با برنامهاين مقاله روشي تركيبي با تجميع بهينه
ميشبكه مياين روش تركيبي بهينه. كندهاي توزيع را پيشنهاد تواند سازي كلوني زنبور عسل را به عنوان جستجوي سطح پايه كه
و برنامهيهيابي مناسبي به ناحجهت ريزي مربعي متوالي را به عنوان روال جستجوي محلي كه براي تنظيم دقيقي بهينه داشته باشد

ميآن ناحيه براي رسيدن به حل نهايي به كار مي افزاري نوشته سازي از طريق كد نرمي بهينهدر اين مقاله مسئله.گيردرود، به كار
مي MATLABافزار شده درنرم و كارايي روش پيشنهادي ارائه شده. شوداجرا . اندنتايج عددي سه سيستم براي نشان دادن عملكرد

.اندها مقايسه شدهنتايج به دست آمده از روش پيشنهادي با نتايج به دست آمده از ساير روش

).SQP(ريزي مربعي متوالي برنامه،)BCO(كلوني زنبور عسل سازي بهينه، الگوريتم(DFR)توزيع فيدرهايدر بازآرايي:هاي كليدي واژه

مقدمه-1

 
و كـاهش تلفـات انرژي جوييصرفه هايروش از يكي  در الكتريكـي

 بـازو بسـتن بـازآرايي از منظور. باشدمي بازآرايي توزيع، هايشبكه

 شبكه توپولوژي تغيير در براي قدرت توزيع سيستم در كليدها كردن

و اصلي هدف همچنين.توان است سيلان جهت تغيير آن دنبالبهو
و توزيـع هـاي شـبكه در تلفات كاهش را ميتوان بازآرايي براي اوليه

و كـردن باز اين البته. كرد عنوان شبكه شدن بار از اضافه جلوگيري
شـعاعي همچنان شبكه كه گيرد صورت شكلي به بايد بستن كليدها

بهو طراحي باز رينگ بصورت معمولاً توزيع هاي سيستم. بماند باقي
 باشند، كليدها بسته تمامي اگر. شوندمي برداري بهره شعاعي صورت

 سيسـتم علـت پيچيـدگي بـه ولي. شد خواهد حداقل شبكه تلفات

در. پذيرد نمي صورت اين كار كوتاه اتصال سطح بودن بالاو حفاظت
و داده پردازش تكنولوژي در بعمل آمده هايپيشرفت با اخير سالهاي

 از اسـتفاده بـه علاقمنـد بيشـتر چه توزيع هر شركتهاي آن، ارسال

 موثر بسيار كاربردهاي از يكي. اندشده اتوماسيون توزيع هاي سيستم

.باشدمي توزيع شبكه اتوماسيون، بازآرايي
 اولين. گرفته است صورت زيادي مطالعات بازآرايي زمينه در تاكنون

 1975 سـالدر BackوMerlin توسـط آرايـش تجديـد بحث بار

 branch and boundروش بـا را مسئله اين آنها].1[ گرديد مطرح
 حـل همگرائـي اولاً.داشـت مشـكل دو روش ايـن ولي. نمودند حل

 به واقعي شبكه براي حجم محاسبات ثانياًوشدنمي تضمين مسئله

 جريان منبعباو شده اكتيو فرض روش، بارها ايندر. زياد بود شدت

 همچنين.بود شده صرفنظر ولتاژها بين زاويهازو گرديدهثابت مدل

 پخش حل برايو نشده لحاظ برداريبهره ديدگاه قيدي از نوع هيچ

 تغييراتـي ارائـهبا]2[مرجع. بود شده استفاده DCبار پخش از بار

 از جريـان فيـدرها واسـتفاده محـدوديتهاي نظرگـرفتن در همچون
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هر. داد توسعهرا Merlinضعيف، روش حلقوي هايشبكه بار پخش
راهاروش اين دو ياو مطلق سازي بهينه ولي دهند مي كاهش تلفات

 مبنـاي بـر را روشـي]3[مرجع. كنندنمي را تضمين آن به نزديك
 يك كه هرگاه روش، ايندر. داد ارائه براي بازآراييهاشاخه تعويض

 در كليـد آن يـك بدنبال شود بسته) NO(1باز عادي حالت كليد در

. شـود حفـظ شـعاعي شـبكه شـكل تا شودمي باز بسته عادي حالت
 تقريبي روابطو روشهاي ابتكاري طريق از نظر مورد كليدهاي خروج

 وقتي تا شاخه تعويض.شود تلفات حداقل كه گرددمي انتخاب بنحوي

 ابتـدا،]4[مرجـع. يابدمي ادامه دهد بيشتري رخ كاهش تلفات كه
و نظر در بصورت حلقوي را شبكه  را مانوري كليدهاي تمامي گرفته

 كـردن بـاز معيار. كندمي باز را يك كليدها يك به سپسو بنددمي

 از كـه بـوده سيسـتم كـل تلفات محاسبه حداقل براساس هم كليد

 حل براي ابتكاري روشيكاز،]5[در. بار بدست ميايد پخش برنامه

 بـاز مـانوري كليدهاي ابتدا روش ايندر. شده است مسئله استفاده

آنهـا بستنباو انتخاب را كليدها متن، شده در ارائه روشبا. هستند
 بار محاسـبه پخش انجام با تلفات روي كاهش را آنها تاثير ترتيب به

 اسـتفاده مسـئله حـل براي" greedy"الگوريتم از درادامه. كندمي

 محقـق. گـردد آن حل وارد مسئله بدقت قيود كه هدف اين با شده،

 علاوه. است لازم مسئله براي حل زمان زيادي كه است كرده اذعان

 منجر سازي بهينه مسائل كليه در معمولاً اصولاً اين الگوريتم براينكه

 بصورت هدف تابع،]6[در. شودنمي آن به نزديكياو بهينه مطلق به

و ارائه شده منظوره چند  از يـك هـر برايفازي، روش ابتدا به است
را ادامـه شـبكه در ميكنـد تعريـف عضـويت تـابع نظر اهداف مورد

 از كليد هر يك يك شدن باز به ازاي وسپس درآورده حلقوي بصورت

رضـايتمندي بعـد درجـه مرحلـهدر.شوندمي ارزيابي عضويت توابع
بصـورت عضـويت مقـادير توابـع كـردن حـداقل بـا حالت اين براي
 مسـئله حـل، بـراي]7[مرجع. آيدمي بدست)توابع اشتراك(يكجا

كرده استفاده) HDE(2تركيبي ديفرانسيلي تكاملي روش از بازآرايي
راو جريان ولتاژ قيودو بوده تلفات كاهش نيز روش اين هدف. است
 آرايـش تعيـين براي ژنتيك الگوريتماز،]8[در. است نظر گرفته در

مرجع. است شده استفاده تلفات كاهش منظور به بهينه شبكه توزيع
 الگـوريتم با گروه ذرات سازي بهينه الگوريتم از روشي تركيبي،]9[

 داده ارائه توزيع هاي سيستم در بازآرايي براي مورچگان سازي بهينه

.است
هاي جسـتجوي تصـادفي بـه دليـل اينكـه از قواعـد البته الگوريتم

و امكان بزرگي براي كاوش  ي فضـاي آزادانهاحتمالي استفاده نموده
كنند ولي اغلبي كلي را فراهم نميجستجو دارند همواره حل بهينه
و معقول فراهم مي .آورندحلي سريع

هاي الهام گرفته اي از الگوريتم، كه شاخه]12-10[ازدحام اطلاعاتي
كنـد تـا برخـي از طبيعت اسـت، روي عملكـرد حشـره تمركـز مـي 

سـازي كلـوني زنبـور بهينه.د نمايدهاي فرا اكتشافي را ايجاالگوريتم
[BCO(عسل  از]13) و عضو جديـدي از ازدحـام اطلاعـاتي اسـت

ايـن الگـوريتم. كندرفتار جستجوي غذاي زنبورهاي عسل تقليد مي
و قادر به حل مسائل تركيبي مشكل است و مقاوم بوده .ساده

هـاي مـذكور بـه هاي مختلفي از جمله روشهاست كه الگوريتمسال
تلفات به عنوان كاهش با تابع هدف توزيع فيدرهاي منظور بازآرايي

هـاي در اين ميان از الگوريتم. يك موضوع تحقيقاتي ارائه شده است
اما كمتـر. هوشمند مختلفي براي حل اين مسئله استفاده شده است

هاي عددي ها با روشهاي تركيبي كه از تركيب اين الگوريتماز روش
مي كه حل قطعي را در ايـن مقالـه. دهند استفاده شـده اسـت به ما

و معرفي الگوريتم تركيبي جديـدي اسـت  هدف نويسندگان استفاده
و كارايي بالايي نسبت به ديگر الگوريتم هاي تركيبي ديگر كه قدرت

و قطعـي را هاي تركيبي كه روشروش. داشته باشد هاي احتمـالاتي
سازي از جمله موضوع مقاله كنند براي حل مسائل بهينه تركيب مي

هاي تركيبي، روش احتمالاتي در روش. مذكور بسيار مناسب هستند
يابي مناسـبي رود كه جهتبه عنوان جستجوي سطح پايه به كار مي

ميي بهينهبه ناحيه و روش قطعي براي تنظيمي كلي را فراهم كند
در. روددقيق آن ناحيه به منظور رسيدن به حل نهايي بـه كـار مـي 

ريزي مربعي متوالي بـه عنـوان اين مقاله نويسندگان از روش برنامه
و از ميـان روش روش قطعي استفاده كرده هـاي احتمـالاتي بـه انـد

سـازي كلـوني منظور تركيب با روش قطعي فوق از الگـوريتم بهينـه 
و هدف ايـن بـوده اسـت كـه روشـي  زنبور عسل استفاده شده است

و سرعت همگرايي، كـه تركيـب الگـوريتم از لحاظ عملك قدرتمند رد
ريـزي مربعـي متـوالي اسـت سازي كلوني زنبور عسل با برنامهبهينه

سـازي تركيـب بهينـه لازم به ذكر است از دلايل ديگـر. معرفي شود
، يافتن روشي مي -كلوني زنبور عسل با برنامه ريزي مربعي متوالي

بركهباشد -ونقـص فوق، عيـبتمالگوري دو هايمزيت داشتن علاوه
و جسـتجودر بـالا قـدرت.باشـد نداشـته را الگـوريتمدوايـن هاي

و معايـب نقـاط اوليـه انتخـاب بـه عملكـرد زيـاد وابستگي از مزايـا
و. باشـد ريزي مربعي متـوالي مـي برنامه الگوريتم همچنـين از مزايـا

تـوان بـه يـافتن سازي كلوني زنبور عسل مـي معايب الگوريتم بهينه
. در رسيدن بـه همگرايـي اشـاره كـرد پايين سرعتو جواب بهترين
روش هوشـمندي بـه تـوانيمـ الگـوريتم، دو اين تركيببا بنابراين

داراي،نقـاط اوليه به انتخابعدم وابستگي بر علاوهكهدست يافت 
. باشدمي همگراييدرييبالا سرعتو قدرت

سـازي عـددي هينـهب مسـئله يـك بـازآرايي اينكـه بـه بنابراين نظر
3)MIOP (،4تكاملي روش مقاله اين لذا در است)EA (بـر جديدي 

و ) BCO(5سازي كلوني زنبـور عسـل بهينه تركيبي الگوريتم مبناي
 بـازآرايييمسـئله حـل، بـراي)SQP(6ريزي مربعي متوالي برنامه

 كـارآيي بهبـود منظـور بـه نظـر روش مـورد در . اسـت شده آورده

،بهينه الگوريتم ريـزي برنامـه روش با را آن سازي كلوني زنبور عسل
 الگـوريتم را آن كـه روش جديـد ايـم، كـرده تركيـب مربعي متوالي

. باشد مي بالايي وسرعت داراي دقت ايمناميده BCO-SQP تركيبي
كنـد كـه استفاده مـي BCOروش تركيبي پيشنهادي از اين قابليت
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حلتواند حتي زماني كه مساله داراي مي ي هاي بهينـه تعداد زيادي
و روش كـه SQPمحلي در شروع اسـت حـل خـوبي فـراهم كنـد،

. رودقابليت جستجوي محلي دارد براي يافتن حل نهايي به كـار مـي 
 بر را آن مفروض الگوريتم عملكرد نشان دادن منظور به مقاله اين در

 بـا را آمـده بدست نتايجو ايمكرده آزمايش سيستم توزيع سه روي

ي دهنـده نشان آمده بدست نتايج كه ايم،كرده مقايسههاروش ساير
.است نظر مورد الگوريتم قدرت

 هاي توزيعي بازآرايي فيدرمسئله-2
خطـي غيـر سـازي بهيينهيمسئله يك7(DFR) بازآراييي مسئله
 اهـدافي چـون كننـد، مـي دنبـال را هدف چند آن اجرايازو است

 ولتـاژو انحـراف خطوطوهاترانس بار سازي متعادل تلفات، كاهش

 تلفـات سازي هدف مينيمم تابع مقاله اين در.نامي مقدار از فيدرها
يمسـئله.انـد شده نظر گرفته در قيد عنوان به اهداف سايرو است

:شودمي گرفته در نظر زير صورت به آرايش تجديد

 هدف تابع2-1
 بصـورت زيـر كه است تلفات سازي مينيمم هدف تابع مقاله اين در

:شودمي محاسبه

و جريان حقيقي شاخهiIوiRكه .ام هستندiيبه ترتيب مقاومت

brNها است، تعداد شاخهXبردار مربوط به متغيير كنترلي

و يك، بسته(كندوضعييت سوئيچ را مشخص ميiieTاست، صفر،باز

وشماره سوئيچwS،)دهدبودن آن را نشان مي tieNهاي بسته
ميتعداد سوئيچ را بهXبردار بهتر اگر درك براي. باشدهاي بسته

]:صورت زير فرض كنيم ]40,18,20,5,32,0,1,0,0,1=X.ملاحظه 

 پنج كه است، ده درايه دارايXبردار حالت در اين كه شود مي

 اعداد، دومي درايهو پنج هستنديكو صفر فقط اولي درايه
ي درايه پنج واقع در هستند،)هاسوئيچي شماره(مختلفي صحيح
به(بسته بودنو باز وضعييت اول و يك صفر به معناي بسته بودن

را مشخص)هاي سوئيچشماره(ي دوم پنج درايه) معناي باز بودن
بايد باز شوند18و32هاي شماره كنند كه در اين مثال سوئيچمي

40و20و5ي هاي شمارهو سوئيچ) ،يك هستند4و1هاي درايه(
).،صفر هستند5و3و2هاي درايه(يير باقي بمانند بايد بدون تغ

 توزيع خطوط محدوديت-2-2
از آنجا كه در واقعيت هر يك از خطوط توزيع داراي حد حرارتي
و در مورد مقدار توان انتقالي از اين خطوط محدوديت وجود  بوده

:دارد، در اين صورت خواهيم داشت

Line
ijPوLine

ijP max,و خطوط توزيع از انتقالي توان بيانگر، ترتيب به

.باشند مي توزيع خطوط از انتقالي توان ماكزيمم

 خطوط از عبوري هايتوان به مربوط معادلات-2-3
تـوان بـه تمامي معادلات پخش بار در فركانس اصلي سيستم را مـي

:نشان داد)3(صورت رابطه 

)3(
)cos(

)cos(

1

1

jiii

N

i
ijjiij

jiiiijj

N

i
iij

bus

bus

YVVQ

YVVP

δδθ

δδθ

−−=

−−=

∑

∑

=

=

و راكتيـو اكتيـو تـوان بيـانگر بترتيـبiQوiPفـوق روابـط در كه

 انـدازه بيـانگر بترتيـبiδوiV. ام هسـتندiباس توسط تزريقي

 بيانگراندازه ترتيب به همijθوijY. ام هستندi باس ولتاژي وزاويه

.هستندjوiباس دو بيني شاخه ادميتانسي زاويهو

 زنيسوئيچ تعداد محدوديت-2-4
 به صـورت توانمي را آرايش هرتجديد در زنيسوئيچ تعداد ماكزيمم

:كرد مدل زير

)4(switch

N

i
oii NSS

s

≤−∑
=1

و حالـت اوليـه حالـت بيانگر ترتيب بهoiSوiSفوق روابط در كه
و يـك بيـانگر بـاز(ام هستندiسوئيچ جديد صفر بيانگر بسته بودن

 همswitchNو استهاسوئيچ تعداد كلsN).بودن سوئيچ است
.است سوئيچ زني تعداد ماكزيمم بيانگر

هاباس ولتاژيمحدوده-2-5
:كرد مدل زير بصورت توانميراهاباس ولتازيمحدوده

)5(maxmin VVV i ≤≤

)1(
[ ]

tietie

br

NN

N

i
ii

SwSwSwTieTieTieX

IRXf

,....,,,,....,,

)(

2121

2

1

=

×=∑
=

)2(Line
ij

Line
ij PP max,<
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هاباس ولتاژ ماكزيممو مينيمم بيانگرmaxVوminVكه بترتيب
.باشندمي

 شبكه شعاعي ساختار-2-6
يرابطه آرايش بايد تجديد هر در شبكه ماندن باقي شعاعي منظور به
:باشد برقرار زير

)6(fbus NNM −=

بهfNوbusNو هاست شاخه تعدادMفوقي رابطه در كه
.باشند مي منابع تعدادوهاگره تعداد بيانگر ترتيب

 ترانسفورماتورها محدوديت-2-7
به دليل ثابت بـودن تـوان نـامي ترانسـفورماتورهاي واقـع شـده در

و به منظور اينكه تلفـات آنهـا بـا توجـه بـه افـزايشي توزيع شبكه
جريان عبوري از محدوده مجاز بيشتر نشود، براي آنهـا محـدوديت

:جرياني لحاظ شده است كه در اين صورت خواهيم داشت

)7(titit NiII ,....,2,1,max
,, =≤

itIفوقيرابطه در كه maxو,
,itIي جريان دامنه بيانگر ترتيب به

تعداد همtN. باشندمي ترانس امينiجريان وماكزيممهاترانس
.هاست ترانس

 سازي كلوني زنبور عسلبهينه-3
انـد، ها سال روي زمين زندگي كـرده حشرات اجتماعي براي ميليون

و غذا تهيه نمودهآشيانه ساخته،  -كلـوني. اندتوليد خود را نظم داده
و مي توانند به خوبي بـا هاي حشرات اجتماعي بسيار انعطاف پذيرند

پذيري كلـوني حشـرات اين انعطاف. محيط داراي تغيير تطابق يابند
و زندگي خود را با وجـود اجتماعي را قادر مي سازد كه مقاوم باشند

ديناميـك جمعيـت حشـرات. دهنـد اغتشاشات قابـل توجـه ادامـه 
و تعاملات مختلف حشرات منحصر بـه اجتماعي نتيجه ي عملكردها

و همچنين با محيط است تعاملات از طريق بسـياري. فرد با يكديگر
واز سيگنال مي/هاي شيميايي محصول نهـايي. شونديا فيزيكي اجرا

و تعاملات مختلف نمايانگر رفتار كلوني حشرات اج تماعي عملكردها
هاي تعاملات مـابين حشـرات مجـزا در كلـوني حشـرات مثال. است

و اجراي اعمال خاص اجتماعي شامل رقص زنبور در طي تهيه ي غذا
براي خبر دادن به بقيه حشرات براي شروع به اجـراي همـان عمـل

-هاي ارتباطي بين حشرات مجزا منجـر بـه شـكل اين سيستم. است
.شوندگيري ازدحام اطلاعاتي مي

و در يك كلوني از زنبورهاي عسل مي تواند خـود را بـه فواصـل دور
هاي مختلف به صـورت همزمـان گسـترش دهـد تـا از تعـداد جهت

يـك كلـوني بـا گسـترش. بـرداري كنـد زيادي از منابع غذايي بهره
ميكاوشگران خود به زمين -در اصل تكه. كندهاي مناسب پيشرفت

گلُ با مقادير فراوان شهد مي آوري توانند با تلاش كمتري جمعهاي
و بايد توسط زنبورهاي بيشتري بازديد شوند در حالي كه تكه -شوند

فرآينـد. هاي با شهد كمتر بايد زنبورهاي كمتري را دريافـت كننـد
ميكاوش در يك كلوني توسط زنبورهاي پيش شود كه آهنگ شروع

ميبراي جستجوي تكه ورهاي زنب. شوندهاي گل اميدبخش فرستاده
ي ديگـر حركـت آهنگ به صورت تصادفي از يك تكه بـه تكـه پيش
مي. نمايندمي آهنگي گردند آن زنبورهاي پيشوقتي آنها به كندو باز

ي بيشـتر از مقـدار كه تكه گلي را كه كيفيتي بـا حـد تعيـين شـده 
و به طبقـه آستانه دارد، يافته ي رقـص بـراي اند شهد خود را سپرده

مياجراي رقص خاصي ميكه رقص جنباندن ناميده ايـن. روندشود
و محتـوي سـه تكـه  ي رقص براي ارتباطات كلـوني ضـروري اسـت

جهتـي كـه تحـت آن يافـت: اطلاعات در مورد يك تكه از گل است
و درجهخواهد شد، فاصله آني آن از كندو اين اطلاعـات.ي كيفيت
يـق بـه كند كه زنبورهاي خـود را بـه صـورت دق به كلوني كمك مي

ي رقص، زنبـور پس از رقص جنباندن در طبقه. هاي گل بفرستدتكه
ي گل رقاص همراه با زنبورهاي پيرو كه درون كندو منتظرند به تكه

تـر هـاي گـل اميـدبخش زنبورهاي پيرو بيشتر بـه تكـه. گرددباز مي
مي. شوندارسال مي و اين امر كلوني را قادر سازد كه غذا را به سرعت
م در حـين برداشـتن از يـك تكـه گـل. آوري نمايدوثر جمعبه نحو

حد. كنندزنبورها بر سطح غذايي آن نظارت مي اگر تكه گل هنوز به
كافي به عنوان يك منبع غذايي مناسـب باشـد، در رقـص جنبانـدن 
و زنبورهاي بيشتري بـه سـمت آن تكـه گـل  مورد تبليغ قرار گرفته

.بازگردانده خواهند شد
 Karabogaتوسط ) BCO(سازي كلوني زنبور عسلهالگوريتم بهين

ايـن. سازي عددي پيشـنهاد شـده اسـت براي بهينه 2005در سال
در. كنـد الگوريتم از رفتار كاوش غذاي زنبورهاي عسـل تقليـد مـي 

كلوني زنبورها متشكل از دو گروه اسـت، زنبورهـاي BCOالگوريتم
و استخدام شدهپيش بـه جسـتجوي آهنـگ زنبورهاي پـيش. آهنگ

و زنبورهاي استخدام شده به جسـتجوي  منبع غذاي جديد پرداخته
ميمنبع غذايي در همسايگي منبع غذايي در حافظه . پردازندي خود

و استخدام شده اطلاعات خـود را بـا هر دوي زنبورهاي پيش آهنگ
.كنندساير زنبورهاي درون كندو تسهيم مي

 ريزي مربعي متواليبرنامه-4
[SQP(ريزي مربعي متوالي برنامه اي بـراي به صورت گسترده]14)

ميحل مسائل بهينه ايـن روش از هـر روش. رودسازي عملي به كار
حلبرنامه و درصد هاي ريزي غيرخطي ديگري از لحاظ كارايي، دقت

اين روش به ميـزان زيـادي از روش نيـوتن دقيقـاً. موفق بهتر است
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مي سازيهمان گونه كه براي بهينه -رود، بـراي بهينـه نامقيد به كار
در هر تكرار اصـلي، تقريبـي از هسـيان. نمايدسازي مقيد تقليد مي
سپس از اين تقريب براي توليـد يـك زيـر. شودتابع لاگرانژ زده مي

ميي برنامهمساله و حل آن بـراي شـكل ريزي مربعي استفاده -شود
.شودمي دهي به جهت جستجو براي روال جستجوي خط استفاده

، يك SQPبا توجه به تابع هدفي كه قرار است كمينه شود نيازمند
از. مينيمم محلي براي حل اوليه است به عنـوان SQPدر اين مقاله

ي بهتـر كشـف شـدهي محلي براي تنظيم دقيق ناحيـه كنندهبهينه
مي BCOتوسط از مرجع SQPبندي در اينجا فرمول. شوداستفاده

شد]15[ .ه استبرداشت
مي QPبراي هر تكرار يك شود تا جهت جستجو بـراي بـه روز حل

مي QPي مساله. سازي متغيرهاي كنترلي به دست آيد تـوان بـه را
:شكل ذيل توضيح داد

: مقدار زير را كمينه كنيد

)8(kk
T
kk

T dHddXF
2
1)( +∇

:به شرط

)10(mmidPgXg ek
T

ki ,...,1,0)]([)( +=≤∇+

جهـتdk امـين تكـرار،k ماتريس هسيان تابع لاگرانژين درHk كه
k بردار مربوط بـه متغييـر كنترلـي درX امين تكرار،k جستجو در
وme،)7(تـا)2(قيد از g(X) امين تكرار، m تعـداد قيـود تسـاوي

.تعداد قيود است

11( )λλ TXgXFXL )()(),( +=

.ي لاگرانژين استبردار ضرب كنندهλكه
Hkي زيـر نيوتن داده شده توسـط رابطـه-با استفاده از فرمول شبه

:شودمحاسبه مي

)12(
kk

T
k

kk
T
k

T
k

k
T
k

T
kk

kk SHS
HSSH

Sq
qqHH −+=+1

:كه

)13(kkk XXS −= +1

)14(),(),( 111 +++ ∇−∇= kkkkk XLXLq λλ

با استفاده از تابع هـدفdk جهت QPيبراي هر تكرار از زير مساله
به. شودمحاسبه مي صورت زيـر را حل به دست آمده تكرار جديدي
:دهدشكل مي

)15(kkkk dXX α+=+1

به شكل زير براي ايجاد كاهش قابل ملاحظـهkα مقدار طول گام
:شوددر تابع شايستگي لاگرانژين تعميم داده شده تعيين مي

)16()()(
2

)()(),,( XgXgXgXFXL TT
A

ρλρλ +−=

بـهSk اين روال تا زماني كه مقدار. يك اسكالر نامنفي استρكه
.شودمقداري قابل تحمل برسد تكرار مي

بر-5  BCO-SQPبازآرايي مبتني

ي اجرا شده براي حل مساله BCOالگوريتم-5-1
:]16[بازآرايي به شكل زير است

]:قرار دهيد ]
tietie NNk SwSwSwTieTieTieX ,....,,,,....,, 2121=.

kXبردار مربوط به متغيير كنترلي است كه برابـر اسـت بـا بـردار
آهنـگ يـك جمعيـت را بـراي تكامـل امين زنبور پـيشk اوليه كه

ــي ،اختصــاص م ــد ــيiieTده ــوئيچ را مشــخص م ــعييت س -وض

و يك، بسته(كند شـمارهwS،)دهـدميبودن آن را نشان صفر،باز

وسوئيچ ميتعداد سوئيچtieNهاي بسته هر بـردار. باشدهاي بسته
.را ارضا نمايد)7(تا)2(بايد قيود داده شده توسط معادلات 

:شودالگوريتم به صورت ذيل به مسئله اعمال مي
 مقدار دهي اوليه-5-1-1

Xk آهنـگ زنبـور پـيشي بردار اوليه , k=1,2,…,nsكـه nsتعـداد
ــيش  ــاي پـــ ــرار دادن زنبورهـــ ــا قـــ ــت بـــ ــگ اســـ آهنـــ

),( maxmin
iiit XXUS ــي≈ ــين م ــودتعي ــانگر U(a,b).ش بي

-تغييـر مـي [a,b]ي متغيري تصادفي با توزيع يكنواخت كه در بازه
.نمايد است

)9(ek
T

ki midPgXg ,...,1,0)]([)( ==∇+
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 ارزيابي سازگاري-5-1-2
:ي زير ارزيابي نماييداز معادلهسازگاري جمعيت اوليه را با استفاده

)17(
F

fitness 1=

 انتخاب جمعيت اوليه-5-1-3
حل را بر مبنـاي بيشـترين سـازگاري بـراي جسـتجو درm بهترين

و اندازه هري جستجو در همسايگي را برايهمسايگي انتخاب نموده
.ها تعيين نماييديك از بهترين حل

 توليد حل همسايگي-5-1-4
Nbحل را حول هر حل انتخاب شده درون جستجوي همسايگي بـا

:ي زير توليد نماييداستفاده از معادله

)18(

Njnk
mi

XXNmulXX

b

jjijtkjt

,..,1,,..,1
,,..,1

()1,0( minmax

==
=

−××+=

 انتخاب-5-1-5

ارزيابي نموده)17(ي حل را با استفاده از معادله×bnmسازگاري
.حل را بر مبناي بيشترين سازگاري انتخاب كنيدmو بهترين 

 توقف-5-1-6
فرآينـد جسـتجو. داده شـده اسـت ) Nmax( هـا بيشترين تعداد نسل

بههنگامي كه شمارش نسل شـود در رسـد متوقـف مـيمي Nmax ها
هـاي همسـايگي حل را براي توليـد حـلmغير اين صورت بهترين 

.اب نماييدانتخ

)SQP(ريزي مربعي متوالي بخش برنامه-5-2
با حل انتخاب شده بـه SQPي بازآرايي را با استفاده از روش مساله

.حل نماييد BCOدست آمده از 
.اندنشان داده شده1در شكل BCO-SQPهاي استراتژي

 BCO-SQPفلوچارت روش):1(شكل
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 سازينتايج شبيه-6
يمسـئله حل براي BCO-SQP تركيبي الگوريتم از قسمت اين در

 را حاصله نتايجو كنيممي استفاده توزيع سه شبكه روي بازآرايي بر
در. كنـيم مـي مقايسـه هـا سـاير روش نتـايج بـا روش پيشـنهادي

MATLAB7 روي يــك كــامپيوتر شخصــي)Pentium-IV, 80 

GB, 3.0 GHZ (اجرا شده است.
-حل مـي BCO-SQPاستفاده از روش تركيبيي بازآرايي با مساله
ــود ــاي. ش ــا پارامتره ــورت BCOدر اينج ــه ص ،mul=01.0 ب

10=bn،20=m،50=sn300وmax =Nانتخاب شده 

.اند

:اول توزيع شبكه-6-1
 لـوپ5و بـاس32فيدر، دو با فرضي سيستم يك اول توزيع شبكه

 كـلو باشـد كيلـو ولـت مـي66/12سيسـتم نـامي ولتاژ باشد،مي
و 25/5058بارسيسـتم  باشـد، كيلـو وار مـي 32/2547كيلـو وات

ديـاگرام. است آمده]17[مرجع در سيستم به سايراطلاعات مربوط
.است شده داده نشان2شكل در فوق سيستم

 اول توزيع شبكه دياگرام):2(شكل
 هايباشد، سوئيچمي سيستمياوليه حالت بيانگر كه فوق دياگرام در

33s34وs35وs36وs37وsبا فوق دردياگرام كه هستند باز 

 هايسوئيچ يعنيهاسوئيچ ساير.اندشده مشخص چين نقطه خطوط

1s32 تاsتلفـات. اندشده مشخص توپر با خطوطو هستند بسته 

.كيلو وات 67/202با است برابر آرايش فوق براي سيستم
 سـاير فـوق بـا روشيمقايسـه به توانيممي1جدول از استفاده با

 جدول از با استفاده. بپردازيم همگرائي سرعتو دقت نظرازهاروش

 زماني در توانيممي روش فوق از استفاده با كه شودمي مشاهده فوق

.برسيم جواب بهترين به پاييني

 براي BCO-SQP الگوريتمو مختلف روشهاي نتايج):1(جدول
 اول شبكه توزيع

Method 

Power 

losses  

[kw] 

Time CPU 
(s) 

Open sectionalizing 

switches 

NA[18] 69/143 65/0 6s , 9s , 14s , 36s , 37s

HNCM[5] 53/139 99/1 7s , 9s , 14s , 32s , 37s
Shirmohammadi 

[2] 26/140 14/0 7s , 10s , 14s , 32s , 37s

NH [19] 53/139 66/1 7s , 9s , 14s , 32s , 37s

Hybrid Fuzzy 

[20] 53/139 9 7s , 9s , 14s , 32s , 37s

Proposed 

method 
85/138 11/0 6s , 10s , 14s , 32s , 37s

5 از بهتـرين جـواب پـس به رسيدن در الگوريتم سرعت به توجه با
 ديگـر روش دو با در مقايسه الگوريتم بالاي سرعت به توانمي تكرار

.برد پي
 سـازي بهينـه الگـوريتمدوو فوق الگوريتم از حاصل نتايج2 جدول

BCO وSQP نشـان روي سيسـتم بـر سازيشبيه بار 10 برايرا 

و بـه تـوان مـي فـوق نتايج مقايسهبا.دهدمي  بـالاي دقـت سـرعت
.بردپي ديگر الگوريتم دو به نسبت فوق الگوريتم

 اول توزيع شبكه برايهانتايج ساير الگوريتم):2(جدول

Method 

Power 

Losses 

[kw] 

Time CPU 
(s) 

Open sectionalizing 

switches 

SQP 32/144 88/1 5s , 11s , 14s , 36s , 37s

BCO 63/142 17/0 6s , 9s , 11s , 32s , 37s

(BCO-SQP) 85/138 11/0 7s , 9s , 14s , 32s , 37s

:توزيع دوم شبكه-6-2
و11با فرضي سيستم يك دوم توزبع شبكه  ،ولتـاژ لـوپ13فيـدر

و4/11سيستم نامي حالـت اوليـه بـراي شـبكه تلفـات كيلـو ولـت
مي 99/531  سيسـتم در بـه مربـوط اطلاعات ساير. باشدكيلو وات

 داده نشان3درشكل فوق سيستم دياگرام. است آمده]18[مرجع

.است شده
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 دوم توزيع شبكه دياگرام):3(شكل
 مختلف از روشهاي استفاده با سازيشبيه از حاصل نتايج3جدول در

 جـدول از بـا اسـتفاده. است آمده BCO-SQPتركيبي الگوريتمو
و دقت نظرازهاروش با ساير فوق روشيمقايسه به توانيممي فوق

 شودمي مشاهده فوق جدول از با استفاده. بپردازيم همگرائي سرعت

 زمـاني در تـوانيم مـي BCO-SQPروش تركيبـي از استفاده با كه

:جواب برسيم بهترين به پاييني

 براي BCO-SQP الگوريتمو مختلف روشهاي نتايج):3(جدول
 دوم توزيع شبكه

Method 

Power 

Losses 

[kw] 

Time 

CPU 
(s) 

Open sectionalizing 

switches 

HDE 

[21] 88/469 37 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 89s , 90s

, 83s , 92s , 39s , 34s , 41s , 62s

IMIH 

[22] 88/469 15/36
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 89s , 90s

, 83s , 92s , 39s , 34s , 41s , 62s

AIS-ACO 

[23] 28/463 15 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 14s , 90s

, 83s , 92s , 39s , 34s , 42s , 62s

Proposed 

method 95/462 12 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 14s , 90s

, 83s , 92s , 39s , 34s , 43s , 62s

 سـازي بهينـه الگـوريتمدوو فوق الگوريتم از حاصل نتايج4 جدول

BCO وSQP را دوم روي سيسـتم بـر سـازي شبيه بار 10 برايرا 
 الگوريتم بالاي به دقت توانمي فوق نتايج مقايسهبا. دهد مي نشان

.بردپي ديگر الگوريتم دو به نسبت فوق

 دوم توزيع شبكه برايهاالگوريتم نتايج ساير):4(جدول

Method 

Power 

Losses 

[kw] 

Time 

CPU 
(s) 

Open sectionalizing 

switches 

SQP 04/469 21 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 14s , 90s

, 83s , 92s , 35s , 34s , 95s , 62s

BCO 25/466 17 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 14s , 90s

, 83s , 92s , 38s , 33s , 95s , 61s

(BCO- 

SQP) 95/462 12 
55s , 7s , 86s , 72s , 88s , 14s , 90s

, 83s , 92s , 39s , 34s , 43s , 62s

تـرين پيشنهادي بـه پـايين BCO-SQPشود كه روش ملاحظه مي
و كمترين زمان  .دست يافته است CPUتلفات

:توزيع سوم شبكه-6-3
11و بـاس 70 فيـدر، چهـار با فرضي سيستم يك سوم توزبع شبكه

حالـت بـراي شـبكه تلفـاتو ولـت كيلو11سيستم نامي لوپ، ولتاژ
ميكيلو 53/227اوليه سيسـتم در به مربوط اطلاعات ساير. باشدوات
 داده نشـان4در شكل فوق سيستم دياگرام. است آمده]25[مرجع

.است شده

 سوم توزيع شبكه دياگرام):3(شكل
 ساير پيشنهادي با روشيمقايسه به توانيممي5جدول از استفاده با

به. بپردازيم همگرائي سرعتو دقت نظرازهاروش  جـدول با توجه

 روش ارائه شده در اين مقاله از استفاده با كه شودمي مشاهده مذكور
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بهترين جواب نسبت بـهبههاروش ساير از كمتر زماني در توانيممي
.هاي مقايسه شده برسيمساير الگوريتم
 سوم توزيع شبكه برايهاالگوريتم نتايج ساير):5(جدول

Method 

Power 

Losses 

[kw] 

Time 

CPU

(s) 

Open sectionalizing 

switches 

Fuzzy[25] 32/205 5

2726−s , 8715−s , 1514−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4544−s ,

6665−s , 5939−s , 4615−s

Hybrid 

Fuzzy 

Algorithm 

[26] 

32/205 10 

2726−s , 8715−s , 1514−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4544−s

, 6665−s , 5939−s , 4615−s

The 

proposed 

algorithm 
92/204 5/2

2726−s , 8715−s , 2721−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4338−s

, 6665−s , 5939−s , 4615−s

الگــوريتم اســتفاده بــا ســازيشــبيه از حاصــل نتــايج6جـدول
ــنهادي ــه ) BCO-SQP(پيش ــوريتم بهين وو دو الگ ــك ــازي ژنتي س

 بار 10 براي را سوميمطالعه تحت سيستم روي جستجوي ذرات بر

 ودقت سرعت به توانمي فوق نتايج مقايسهبا. دهدمي نشان آزمايش

و رسيدن به تلفـات كمتـر نسـبت بالاي  دو بـه الگوريتم پيشنهادي
.برد پي ديگر الگوريتم

 سوم توزيع شبكه براي مختلف هاي الگوريتم نتايج):6(جدول

Method 

Power

Losses

[kw] 

Time 

CPU 
(s) 

Open sectionalizing 

switches 

GA 10/207 12 

2726−s , 8715−s , 1514−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4338−s

, 6665−s , 5939−s , 4615−s

PSO 65/206 11 

2726−s , 8715−s , 2721−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4544−s

, 6665−s , 5939−s , 4615−s

The 

proposed

algorithm
92/204 5/2

2726−s , 8715−s , 2721−s , 3837−s

, 6429−s , 389−s , 5049−s , 4338−s

, 6665−s , 5939−s , 4615−s

 گيرينتيجه-7

از اسـتفاده بـا شـبكه تلفـات سازي مينيمم تابع هدف مقاله اين در
سيستم سه روي بر شده انجام هايسازيشبيه نتايج كه بازآرايي بود

 الگوريتم مفـروض بالاي سرعتو دقتيدهنده نشان فرضي توزيع

همچنين. است سازيبهينه هايالگوريتموهاروش ساير با در مقايسه
را بـراي حـل SQPو BCOاين مقاله روشـي تركيبـي بـا تركيـب 

در روش. كنـد هـاي شـبكه توزيـع ارائـه مـيي بازآرايي فيدرمساله
را BCOپيشنهادي  -يماحتمالاتي به صورت آزادانه فضاي جستجو

يقيني با جهت SQPي بهتري كشف شود، روش هرگاه دره. پيمايد
و يـك بهينـه گراديان به سرعت در دره نزول مـي  ي محلـي را كنـد

وثر بـودن روش پيشـنهادي بـا اسـتفاده از سـهمـ. نمايدتضمين مي
و بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از سـاير  سيستم تست نشان داده شده

از مقايسـه واضـح اسـت كـه رويكـرد. هاي مقايسه شده اسـت روش
هاي ديگر از نتايج بهتري از روش BCO-SQPپيشنهادي بر مبناي 

و زمان محاسباتي فراهم مي .كندديدگاه كمترين تلفات

 سپاسگزاري
، محمود جورابيـان دانم از جناب آقاي دكتر در اينجا بر خود لازم مي

و قدرداني را داشته باشم بـدون مطالعهقطعا انجام اين. كمال تشكر
و كمكراهنمايي در ضمن نويسندگان اين.ميسر نبود ايشانهاي ها

و مـالي دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد دزفـول  مقاله از حمايت علمي
.ل سپاسگزاري را دارندكما
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