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Abstract: Due to the extensive range and diversity of equipment within distribution networks, this 

part of the power system is responsible for a considerable proportion of customer outages, as reported 

by electricity departments. A viable solution to mitigate these outages and prevent associated 

economic losses is the strategic placement of switches along distributed generation resources within 

the network. This paper presents an optimal placement of sectionalizing switch and fuse in the 

presence of distributed generation using a fuzzy multi-objective function. Uncertainties in load, failure 

rates, and repair times are also considered to allow for devising a superior design. The primary 

objectives of the plant are to elevate the system’s reliability and simultaneously reduce the cost of 

switches, defined via fuzzy membership functions. The use of a fuzzy multi-objective function helps 

propose various plans tailored to economic and technical conditions. The HBMO algorithm is 

employed for optimization. To validate the proposed method’s efficiency, tests are finally conducted 

on an RBTS test network and real distribution network. 
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 مقاله پژوهشی

 

 با درنظرگرفتن عدم عیدر شبکه توز دهایکل فازی منظورهچند یابیجا

 هاتیقطع
 4، عارف جلیلی3جواد علمایی، 2*حسین شایقی، 1علیرضا نوروزی 
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 hshayeghi@gmail.com، رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردببرق، مهندسی ، گروه استاد -2*             

 J_olamaei@azad.ac.ir ،رانیتهران، ا ،سلامید تهران جنوب، دانشگاه آزاد ابرق، واح یگروه مهندس استاد، -3              
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م قابل درت سهق ستمیبخش از س نیباعث شده که ا عیتوز یمورد استفاده در شبکه ها زاتیو تنوع تجه ادیوسعت ز :چکیده

کاهش  یب برامناس یاز راهکارها یکیرا طبق گزارشات ادارات برق به خود اختصاص دهد.  نیمشترک یهایاز خاموش یتوجه

مقاله،  نید. در اباش یم پراکنده دیدر کنار منابع تول  دهایکل مناسب یابیاز آن جا یناش یانهایاز ز یریو جلوگ هایخاموش نیا

 یحرارائه ط یبرا است. انجام شده یپراکنده با استفاده از تابع هدف چندگانه فاز دیدر حضور منابع تول دهایکل نهیبه یابیجا

 سطح شیفزاا طرح  یلحاظ شده است. اهداف اصل زین راتیو زمان تعم یموجود در بار، نرخ خراب یها تیعدم قطع مناسب،

 لیده شده است. بدلاستفا یفاز تیآنها از توابع عضو فیتعر یکه برا باشد یم دهایکل نهیو کاهش هز ستمیس نانیاطم تیقابل

ت. ه اسشد ریان پذامک یو فن یداقتصا طیگوناگون متناسب با شرا یامکان ارائه طرحها یاستفاده از تابع هدف چندگانه فاز

روش  ییکارا نشان دادن یبرا انیاستفاده شده است. در پا (HBMOم جفت گیری زنبور عسل)تیز الگورا یساز نهیبه یبرا

 صورت گرفته است.  یو شبکه واقع RBTSشبکه تست  یبر رو ییشهایآزما یشنهادیپ

 نانیاطم تیو قابل تیعدم قطع ،یتابع هدف چندگانه فازهای کلیدی: واژه
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  1403 پاییز -ومسشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

 

 

 مقدمه -1

درت ق ستمیم سمه یهااز بخش عیقال و توزشبکه انت نیها و واسط بودن بکنندهبه مصرف یکینزد لیبه دل عیتوز ستمیس

وع خطا در وق لیرخ داده در شبکه به دل یهای% خاموش 90-80شرکتها برق در حدود  یشود. بنابر گزارش هایمحسوب م

 یاقتصاد یاانهیز شده و یمنجر به عدم فروش انرژ نیمشترک یتیعلاوه بر نارضا هایخاموش نیباشد. بروز ایم عیتوز ستمیس

از جمله  انهایز کاهش یشبکه برا نانیاطم تیقابل شیافزا جهی[. در نت2-1کند ]یم عیتوز یرا متوجه شرکتها یتوجهقابل 

 اننیاطم تیلود قاببهب یموثر برا یاز راهکارها یکیاز کارشناسان را به خود جلب کرده است.  یاریاست که توجه بس یموارد

تحت  اتیملعاز  یاهباشد. هنگام وقوع خطا مجموعیم وزیو ف ونریمانند سکس یزندیکل زاتیاستفاده از تجه عیتوز یهاشبکه

 و یزندیکل اتیمحل خطا، عمل ییشود که شامل مراحل، بخش شناسایرفع وقفه انجام م یاتفاقات برا تیریعنوان مد

بکه به ود تا شطی ش ،دهلازم است مراحل ذکر ش دریف کی. در سیمناطق بدون سرو ییو باز ریتعم اتیعملانجام  ،یجداساز

-ق میبریدر بیفتمامی  راینکند. بنابقدرت ابتدای فیدر مدار را قطع میچرا که با بروز خطا کلید  ،حالت عادی خود باز گردد

یی از شناسا زم است پسبرند، از این رو لاشوند در خاموشی به سر مییهای توزیعی که از طریق این فیدر تغذیه مشود و پست

 زولهیا دریالم فس یهابخش گریاز د دهیدبیکننده قسمت آسجداکننده و حفاظت یدهاین محل خطا، با استفاده ازکلو تعیی

 راتیانجام تعم انیتا پا دریسالم ف یهابخش DG اینقاط مانور و  تیگردد تا با استفاده حداکثر از ظرفیم یشود، سپس سع

عیب  د( تا رفعد ندارجووهایی از فیدر که امکان انجام مانور برای تغذیه آنها دیده )و قسمتگردد و تنها ناحیة آسیب هیتغذ

 [.5و4-1]  خاموش بماند

با در  سیسرو یابیباز هاینهیآن کاهش هز یشده دو هدف اصل انیگراف ب هیبر پا یروش سیسرو یابیباز یبرا [8] در    

حل  یبرا ی. روشباشدیم یکردن مناطق بدون انرژ ممینیو م عیبودن شبکه توز یو حفظ شعاع انیولتاژ و جر ودینظرگرفتن ق

 تیبهبود قابل یها برانهیکاهش هز هیارائه شده است. هدف اول [9] در DGمنابع  ادیبا تعداد ز ونرهایسکس یابیمسئله جا

و  یگذارهیاسرم نهیهز نان،یاطم تیشده است. قابل یبندفرمول  MILPکه توسط روش  DGمورد نظر در حضور  نانیاطم

کنترل از را دور در  یهادیکل و DGهمزمان  یابیجامقاله در نظر گرفته شده است.  نیدر ا راتیتعم نهیسالانه و هز یبرداربهره

 یباشد که برایو کاهش تلفات م نانیاطم تیبهبود قابل یشنهادیارائه شده است. هدف روش پ M.Raoofatتوسط  عیشبکه توز

 یها[ برنامه11]. در [10]طور همزمان انجام شده استکنترل از راه دور به یدهایو کل  DG یابیکاناهداف م نیبه ا دنیرس

 نانیاطم تیقابل یبر رو کیاتومات یدهایکل یکم ریتوجه شده است. تاث یمسکون یبه تقاضا در بخش واحدها ییخگوپاس

 تیمورد مطالعه، مدل قابل ستمیس یتوپولوژ یهایژگیمورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس و [12]در  عیتوز ستمیس

 تیقابل یچند منظوره برا یروش طراح کی [13]است. در  افتهیمونت کارلو توسعه  یسازهیدر شب یاجرا یبرا نانیاطم

مکان  ات،زینوع تجه نان،یاطم تیقابل یسازنهیبه نیارائه شده است. در ا memetic تمیبا استفاده از الگور عیشبکه توز نانیاطم

 نانیاطم تیدو شاخص قابل یسازمینیو م زاتیکل تجه نهیشود. هدف به طور همزمان کاهش هزیم یسازنهیو تعداد آنها به

 یشعاع عیها در شبکه توزدیکل یابیجا یبرا یسازنهیروش به کیو همکاران  Laura Silvaباشد. ی( مSAIDI,SAIFIشبکه )

و  یدست یهایبردارمختلف و بهره یهاتیمانور با ظرف یدهایو کل ونرهایسکس یسازو مدل یابیاند. چارچوب کار، جاکرده انیب

شده است. در  جادیا عیدر شبکه توز SPMCو  CIC یهاشاخص یابیارز یبرا یدیروش جد [15]. در [14] است کیاتومات

شود. یدر نظر گرفته م انیمشتر یه، روزانه و ساعتماهان یهاینرخ بارگذار ان،یمشتر بار یالگوها ،یروش ارائه شده، انواع مشتر

 یفعل تیاز وضع یشود که با آگاهیبه کار گرفته م یمیترمخود یاستراتژ کیتوسعه  یبرا یچندعامل ستمیس می، مفاه[16] در

بر  یکه مبتن دهایکل یابیجا یچندهدفه برا یسازنهیبه کردیرو کی. کنندیم یهمکار عیخودکار شبکه توز یابیشبکه جهت باز

با ارزش و  یدر تلاش است که ابزار یشنهادیپ تمیالگور .ارائه شده است [17] ذرات است در یجمعدسته یسازنهیروش به

 تیبهبود قابل یبرا MILP هیبر پا یروش [18]مدرن و مطمئن باشد. در مقاله عیتوز یهاشبکه یزیربرنامه یمنعطف برا

-نشان از بهبود قابل توجه شاخص جیکه نتا به طور همزمان انجام شده است ونریو سکس کلوزریبا استفاده از ر نهیو هز نانیاطم

استفاده قرار گرفته  مورد کیاتومات یدهایکل یابیجا یمدت بار برابلند ینیبشیپ [19]دارد. در  نهیو هز نانیاطم تیقابل یها

دهد براورد بار بر دقت ینشان م جیار گرفته است. نتامورد استفاده قر  RBTSشبکه  یاصلاح شده بر رو MILPاست.  مدل 
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 ینگرندهیها و آنهیکاهش هز یرا برا دیکل یابیبراورد بار در کنار جا شنهادیمطالعه پ نیا .دارد ییبسزا ریتاث نهیبراورد هز

برق و  نیمشترک ین ضرر مالبا در نظر گرفت وزهایو ف دهایکل نهیبه یبایمکان یبرا یدیفرمول جد [20]داده است. در  شنهادیپ

پراکنده  دیکنترل از راه دور، منابع تول یدهایهمزمان کل یابیجا یبرا یمقاله مدل نیشده است. ا شنهادیپ DG یواحدها

مطالعه  نیکنده درااپر دیساز و تولرهیداده است. منابع ذخ شنهادیپ عیتوز ستمیس نانیاطم تیبهبود قابل یوخطوط اتصال برا

ها در نظر زشبکهیو مصرف در ر دیمتعادل کردن کل تول یمختلف برا یدو روش کاهش بار عمل ن،یعلاوه بر ا لحاظ شده و

داده است. مرحله  شنهادیپ ایروش سه مرحله کی عیشبکه توز یرپذیانعطاف شیافزا یبرا [32]. در [21] گرفته شده است

و استفاده از ژنراتور و مرحله  یدزنیشبکه، مرحله دوم کل نانیاطم تیسطح قابل شیافزا یبرا کیاتومات یدهایاول استفاده از کل

پراکنده  دیمنابع تول یفعال دارا عیشبکه توز نانیاطم تیقابل لیتحل یبرا یوش. رشودیپس از خطا را شامل م راتیسوم تعم

 یشبکه بصورت تصادف یاجزا یخراب یحالتها یروش، تمام نیمونت کارلو ارائه شده است. در ا یاضیروش ر هیبر پا [33]در 

منابع  نیبودن ا یتصادف تیماه ها،DG نانیاطم تیقابل یشنهادیمدل پ یریبا بکارگ یو مشخص شده است. از طرف یبنددسته

با در نظر گرفتن عدم  وزهایو ف ونرهایهمزمان سکس یابیجا ق،یتحق نیلحاظ شده است. در ا یسازهیشب ندیدر فرآ قیبطور دق

پراکنده با استفاده از تابع  دیدر نظر گرفته شده است( و بار درحضور منابع تول دری)فقط ف ینرخ خراب ر،ین تعمدر زما تیقط

 تیقابل شیافزا نی)تضاد ب لیعوامل دخ  تیماه لیساده به دل یانجام شده است. استفاده از تابع هدف یهدف چندگانه فاز

از   یریگکه بهره یسازد. در حالیم یو فن یواقع طیرا به دور از شرا یراح( در مسئله، محاسبات و طدهایکل نهیو هز نانیاطم

سازد.  یم ایرا مه یو اقتصاد یفن طیمتناسب با شرا یطرح جادیو ا لیعوامل دخ نیب حهامکان مصال یتابع هدف چندگانه فاز

مطالعه از  نیدر ا یساز نهیبه یبرا .باشدیو مشکل م دهیچیپ یبزرگ کار یهاشبکه یمسئله به خصوص برا نیا یسازنهیبه

-شیآزما یشنهادیروش پ ریدادن تاث نشان یبرا انی( استفاده شده است. در پاHBMOعسل ) یزنبورها یریگجفت تمیالگور

 ها صورت گرفته است.شبکه یبر رو ییها

 مسئله جایابی کلیدها -2

 یفاوتمت هایاخصآن ش انیب یکه برا نانیاطم تیود قابلمسئله دو هدف در نظر گرفته شده است. بهب یبندفرمول یبرا    

کردن  نهیدوم کم باشد. هدفیم نانیاطم تیمهم قابل یهااز شاخص یکی  (EENS)انهینشده سالفروخته یوجود دارد که انرژ

صفر  بازه نیب که یزفا تیباشد. اهداف در قالب توابع عضویم ریپذامکان یابیجا یبرا دهایکاهش کل قیکه از طر دهایکل نهیهز

تابع  نایب یبرا ریابطه زاز ر توانیم نیشده است. بنابرا فیتعر باشدیم تیمطلوب زانیم نیبالاتر کیو  تیمطلوب زانیم نیکمتر

 .]22[هدف استفاده کرد
                                                                                                         )1(  

   
 یانرژ نهیمقدار شاخص هز انگربی . هستند دیکل نهیفروخته و هز یانرژ تیتوابع عضو بترتی به  و که در آن 

هستند که درجه  یوزن بیضرا 2βو  1β یرهایباشد. متغیم کلیدجهت نصب  یگذار هیسرما  نههزی کل نشده، و عیتوز

مختلف  یاهوان طرحتیم یوزن بیضرا میتنظ و ریی. با تغکنندیرا مشخص م دیکل نهینشده و هزفروخته یانرژ تیو الو تیاهم

 شرایط اقتصادی و فنی ایجاد کرد. متناسب با

 تابع عضویت قابلیت اطمینان -1-2

تابع  نیا یصلاستفاده شده است. هدف ا یصورت فازبه EENSمقاله از شاخص  نیشبکه در ا ننایاطم تیقابل انیب یبرا 

نشده  فروخته یانرژ نیکمتر( 1با توجه به شکل )باشد. ینشده مفروخته یکاهش انرژ قیاز طر نانیاطم تیقابل شیافزا تیعضو

)minEENS ( نانیاطم تیحالت قابل نیشود. در ایحاصل م دیدکان یها( در تمام مکانوزیو ف ونری)سکس دهایبا نصب کل 

هدف به  تیاهم axmEENSدر  کرده و دایکاهش پ تیمقدار عضو EENS شیبا افزا .باشدیرا دارا م تیمطلوب زانیم نیبالاتر

 .رسدیمقدار خود م نیکمتر
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                                                                                                   )2(

   
با اعمال تابع بر مقدار  باشد. آن می مقدار نیکمتر و   یبرا یفاز تعضوی تابع 

گرفته  ظرندر  یت فازصور به یبندفرمول ،در بار تیعدم قطع لیدل گردد. در رابطه فوق بهینشده حاصل مهیتغذ یانرژ زیفا

 .]25-23[در نظر گرفته شده است یشده است. اعداد به صورت مثلث فاز

 
 (: تابع عضویت قابلیت اطمینان1شکل)

Figure (1): Reliability membership function 
 

 EENS  محاسبه شاخص -1-1-2

ن میزا ریعمزمان ت و ی، نرخ خرابردر با تیعدم قطعبا فرض حضور منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع، با در نظر گرفتن  

 :ودشصورت زیر محاسبه میهلیت اطمینان بهای قابعنوان یکی از مهمترین شاخصبه یانرژی تغذیه نشده فاز

)2(  

بخش  ینرخ خراب iλ در،یام فiطول بخش  iLشبکه،  یهاتعداد کل بخش bN ،یصورت فازنشده بههیتغذ یانرژ زانیم 

i یبه صورت فاز دریام ف، jLP  توان نقطه بارj وامrepairr هنگام وقوع خطا  ردیف دهیدبیبخش آس ریمدت زمان لازم جهت تعم

( 2بصورت فازی در نظر گرفته شده است. نمایش فازی این پارامترها در شکل) ) ,,(ر هر سه عنصام iدر شاخه 

 نمایش داده شده است. 

 
 (:  نمایش فازی نرخ خطا، بار و زمان تعمیر2شکل)

Figure (2): Fuzzy representation of error rate, load and repair time 

 

 تابع هزینه کلیدها  -2-2

م زلا یهانهیهز ،ردیگیشبکه صورت م یهایمنظور کاهش خاموشنصب که به یبرا یانتخاب یدهایکل شیبا افزا تابع نیدر ا

 هاینهیه کل هزمحاسب یدهد. برایرا نشان م تیتابع عضو نی( ا3شکل ) .ابدییم شیافزا زین یدهاینصب کل و دیخر یبرا

 استفاده کرد. ریاز رابطه ز توانیم دهایمربوط به کل

                                                                                                            )3(  

  SCM و  دهایکل کل نهیهزsecN و  ونرهایتعداد سکسfuN نهیهز تیتابع عضو فیتعر یبراتوان می ریرابطه ز از .باشدیم وزهایتعداد ف 

 .استفاده نمود یکل
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 یرابند بودجه مان یاریبا توجه به مع قابل نصب یدهایکل نهیباشد. مقدار هز یم کلید نهیهز نیشتریب maxSCMکه در آن 

 د.  ار دارمقدار خود قر نیدر کمتر یکل نهیهز تیو الو تیحالت مقدار تابع عضو نیشود در ا یم نییتع دیکل دیخر

 
 (: تابع عضویت هزینه کلید3شکل )

Figure (3): Key cost membership function 

 

 گیری زنبور عسلالگوریتم جفت -3

لکه و ممیزش با آریزی، زنبور نر که وظیفه آن باشد، ملکه جهت تخمه زنبور عسل دارای سه شکل متفاوت میساختار جامع

توان الگوریتم . می]26[دارد زنبور کارگر که وظیفه نگهداری از نوزادان، مراقبت از ملکه و نرها و دیگر کارهای کندو را بر عهده

 :]27[صه کرد جفت گیری زنبور عسل را در گامهای زیر خلا

 ی گیری جفتر را برانشود و طی این فرآیند ملکه به طور احتمالاتی زنبورهای گیری آغاز میالگوریتم با پرواز جفت

 کند.)پر کردن محفظه اسپرم( انتخاب می

 شوند.های زنبور نر و ملکه ایجاد مینوزادان جدید با استفاده از تقاطع ژن 

 گیرند.تقائ نسل نوزادان مورد استفاده قرار میزنبورهای کارگر جهت پرورش و ار 

 شود.نوزاد مناسب در صورت برتری نسبت به ملکه  موجود جهت جایگزینی با ملکه انتخاب می 

-جام میاند انتهه پرداخگیری از جانب ملکه به همراه تعدادی از زنبورهای نرکه به تعقیب ملکآغاز این فرآیند با پرواز جفت

ا ا، ملکه بقدم در فض کند. در این فرآیند طی هرگیری میگیری ملکه چندین بار و با چند زنبور نر جفتجفتپذیرد، در این 

کند، ات عمل میری فلزکایک  زنبور نر که به صورت تصادفی با آن روبرو شده، بنابر قانون احتمال زیر که مانند یک تابع آب

 . ]29[نمایدگیری میجفت

                                                                                                                                        )5(  
Prob(D) مال اضافه شدن اسپرم زنبور نر تاح)D( محل تجمع اسپرم در ملکه  سهیک به)Q( یریگفتج کیاحتمال  یعنی 

سرعت ملکه در  S(t) باشد.یم f(Q)و تابع هدف ملکه  f(D) تابع هدف زنبور نر نیدر مطلق اختلاف بق . باشدیم موفق

 .گرددیم دیتول یصورت تصادفز در ابتدا بهی. سرعت ملکه نباشدیم tلحظه 
                                                                                                   )6(  

-در مکان یور تصادفطزمان نسبت داد که در آن ملکه به تکاپو و حرکت در فضا و کیبه  توانیرا م یرگیاحتمال پرواز جفت

است که احتمال  ( مشخص6) رابطه تی. با توجه به خاصکندینر برخورد م یگوناگون با زنبورها هایسرعتبا مختلف و  های

 کیلکه نزدم تیقابل زنبور نر به تیکه قابل یدر حالت ایو  باشدیم یادیسرعت ز یپرواز که ملکه دارا یدر ابتدا یرگیجفت

 ریدلات زاعمطبق  بیتترملکه به هیاول یانرژ شدن زمان سرعت و یدر فضا و سپر ییباشد. پس از هر جابجایم ادیز اریاست بس

 .[15] ابدییکاهش م
                                                                                                                                    )7(  
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 یبرا .باشدینتقال ماملکه در هر  یمقدار کاهش سرعت و انرژ γ[ و 0،1است متعلق به بازه ] یبیضر βکه در آن که در آن     

ورت به ص کی وصفر  نیعدد ب کی یریگجفت ، پس از انتخاب زنبور نر و محاسبه احتمالاسپرم ملکه رهیذخ سیماتر لیتشک

 سهیر در کرم زنبور ناسپ یریگبودن جفت زیآمتیگردد، در صورت موفقیم سهیمقاگردد و با احتمال انتخاب یم دیتول یتصادف

 .ابدییادامه م سهیپر شدن ک ایملکه  یسرعت و انرژ افتنی انیکار تا پا نیشود، ایم رهیملکه ذخ

      
      

                                                                                                                                                      )9( 

-یآغاز م هدیگرد نیی تعمورد نظر که قبلا ینوزادان به تعداد دی. سپس تولباشدیملکه م سهیاسپرم در ک نیامiSp ،i که در آن

اده از تقاطع ملکه . با استفدنماییم یرگیخود خارج کرده و جفت از محفظه اسپرم یتصادفصورت را به ی. ملکه اسپرمگردد

 . شودیم دیتول ریز ندینوزاد با استفاده از فرا ینام jگرددیم دی( تولیشیآزما یها)جواب دیوزنبور نر، نوزاد جد

  

  
  

                                                                                                                                          )10( 

ان بهبود نوزاد یرگر براکا ی. در ادامه زنبورهاباشدینوزاد م نیامBroodj، jباشد و یم و یک صفر نیب یعدد تصادف کی Kکه  

وزاد به طور ن نیامjا . ابتدردپذیمی جهش انجام یکار توسط توابع هوشمند و عملگرها نی. اشوندمیآمده وارد عمل  اینبه د

شرط  ضفر . نوزادن باگرددیانتخاب م یبه صورت تصادف  )n,1(بین  )C1C,2(حیو دو عدد صح گرددیانتخاب م یتصادف

1>C2C  ابندییبهبود م ریبه صورت ز. 
   

  

  

                                                                                                                                     )11( 

بهتر از  ی. در انتها اگر نوزادباشدیحالت م یرهایمتغ نیامj ممینیو م ممیماکز ریمقاد بیبه ترت   و که در آن

ت ابلیبالاترین ق گیری کلیدها در شبکه براین حالت ممکن از قراردر واقع ملکه بهتری .شودیم نیگزیملکه بود با آن جا

و با توجه  گرید یکاطلاعات کماز خود تابع هدف و نه  HBMO تمیاستفاده الگور لیبه دلباشد. اطمینان و کمترین هزینه می

به  دنیالا باعث رسعوامل ب یمجموعه نقطه منفرد یکو نه در  ردپذییانجام م نقاطاز  ایآن در مجموعه یجستجو نکهیبه ا

  با سرعت مناسب شده است. یواقع نهیبه

 سازی الگوریتم پیاده -1-3

ط زمان متوس و یشبکه، طول خطوط، نرخ خراب یل توپولوژشام ،تمیشبکه و الگور یمرحله، دو نوع اطلاعات ورود نیدر ا

پرواز  یه در انتها، سرعت ملک)maxS( یریگپرواز جفت یسرعت ملکه در ابتدا ونرها،ینصب سکس یبرا دیکاند یهامکان ،ریتعم

 سیعاد ماتراب ،)DroneN(، تعداد نرها )WorkerN(، تعداد تکرار، تعداد کارگران )β(کاهش سرعت  بی، ضر)minS(یریگجفت

در محدوده  یدصورت تصادفی تولهو سپس جمعیت اولیه ب شوندیم فیعرت )BroodN(و تعداد نوزادان  )SpermN (ملکه سهیک

 گردد. مورد نظر تولید می
       

                                                                                                               )12( 
  

N باشد. نقاط کاندید برای نصب کلیدها می تعداد 

ولین نکته، تبدیل متغیرهای تصمیم مسأله در قالب کدهای قابل استفاده ا HBMO سازی مسأله توسط الگوریتمجهت بهینه

طور که ذکر همان وزهایف و کات اوت ونرهایدر روش پیشنهاد شده سکسمورد استفاده است.  یسازنهیبه تمیدر عملگرهای الگور
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حالت عدم  یو دو استفاده شده است که عدد صفر برا کی( از سه عدد صفر، هامحتمل )رشته یهاجواب یکدبند یبرا د،یگرد

در  دیدر مکان کاند وزیحالت نصب کات اوت ف یو عدد دو برا ونریحالت نصب سکس یبرا کیعدد  ،کلیدهااز  کی چینصب ه

 ( نشان داده شده است. 5نحوه اجرای الگوریتم در شکل) نظر گرفته شده است.

 سازی و نتایج عددیشبیه -4

 RBTSشبکه استاندارد  -1-4

 نیا یتک خط ماگرا( دی4) استفاده شده است. شکل RBTS 6متصل به باس شماره  4شماره  عیتوز دریشبکه اول مربوط به ف

 یرامترهاپا زیو ن و نوع بار در نقاط مصرف زانیدهد. اطلاعات مربوط به ساختار و متوسط میرا نشان موولتلیک 33شبکه 

ها به عنوان مکان دو طرف سکشن ستمیس نی. در اارائه شده است ]30-29و22[در مراجع  دریف نیمربوط به ا نانیاطم تیقابل

ر شکل د 59سکشن  ی)برا رفته استگصورت  یفرع یهااخهدر ش وزهایف یابیفرض شده است و جا ونرینصب سکس دیکاند

 .( آمده است2( و )1و اطلاعات شبکه در جدول ) تمیاطلاعات مربوط به الگور .موضوع نشان داده شده است( نیمذکور ا

 
 4 فیدر - RBTS(: شبکه اصلاح شده 4شکل )

Figure (4): Modified RBTS network - Feeder 4 
 

Table (1): RBTS Network Information 
  RBTS اطلاعات شبکه (: 1)جدول 

 مقدار پارمتر 

 257/0 [Ω /km] مقاومت 

 087/0 [Ω /km]  راکتانس 

 280 [A] ماکزیمم حد حرارتی 

 %5 ماکزیمم افت ولتاژ قابل قبول 

 $2000 هزینه سکسیونر )دلار(

 $800 هزینه کات اوت فیوز )دلار(

 1 [h]متوسط زمان تعمیر

 4 [h]متوسط زمان کلید زنی 

 30 حداکثر تعداد سکسیونر 

 30 حداکثر تعداد فیوز 
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 ییاجرا تمی(: فلوچارت الگور5شکل)
Figure (5): Flowchart of the execution algorithm 

Table (2): HBMO algorithm information 
 HBMOلگوریتم (: اطلاعات ا2جدول )

iteration WorkerN SpermN DroneN BroodN β minS maxS  پارامتر 
 مقدار 1 2/0 94/0 25 35 25 25 100

 

 ونریو استفاده از سکس ستمیس هیدر نظر گرفتن حالت پا آزمایش اول:

 و 1βبرای  5/0 مقدار .انجام شده است یمگاولت آمپریک   DG گرفتنو با در نظر DGدو حالت بدون  یکه برا شیآزما نیا

2β باشد. هدف یم شیآزما نیا یفروخته نشده برا یو انرژ نهیهز کسانی تیو الو تیدرجه اهمدهنده انتخاب شده که نشان

 (3) حاصل در جدول جیپراکنده رخ داده است. نتا دیاست که بعد از حضور منابع تول یراتییتغ ننشان داد شیآزما نیا یاصل

 تولید جمعیت تصادفی اولیه

 حل مسئله تابع هدف

 انتخاب ملکه 

 تولید سرعت اولیه برای ملکه

 انتخاب جمعیت اولیه زنبورهای نر

 ریس ذخیره اسپرم ملکهتولید مات

 تولید نوزادان جدید

 جدید عملیات بهبود نوزادان

هدفمحاسبه مجدد تابع

 

بهتر از ملکه  ایا جوابهای جدید

 هستند؟

آیا معیار نهایی برآورده شده؟

 جواب بهینه 

 خیر

 

 خیر
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 شیآزما جینتا سهیدارد. با مقا DGعد از حضور ب  (EENS,SAIDI) نانیاطم تیقابل یهابل توجه شاخصاز بهبود قا یحاک

 .است افتهیکاهش  %11کرده در حدود  دایپ یبهبود قابل توجه  EENSفروخته نشده  یکه  انرژ گرددیمشاهده م 2-1و  1-1

 شیافزا یبرا جایابی کلیددر کنار  DGحضور  تیاهم انگریانم جینتا کرده است. رییتغ زین ونرهایتعداد و مکان سکس نیهمچن

 .اشدبیشبکه م نانیاطم تیقابل

 یوزن بیضرا ریتاث یبررسآزمایش دوم:

خاص  طلیل شرایدبه مختلف  یهاو ضوابط شبکه در مکان طیشرا یبودن تمام کسانیبا  عیتوز یدر شبکه ها ونریسکس یابیجا

 یهاطرح یاجرا یابر یوزن بیضرا راتییاستفاده از تغ شیآزما نیا یهدف از اجرا د.بو خواهدیکدیگر آن منطقه متفاوت از 

 نیوکمتر نیشتریآمده است. ب (4) حاصل در جدول جینتا و باشدیلازم م یواقتصاد یفن طیمورد نظر طراحان بر اساس شرا

مسئله  یوربر  یزنو بیقابل ملاحظه ضرا ریثحاصل نشان از تا جینتا باشد.یم یوزن بیضرا ریمقدار اهداف متناسب با مقاد

چون  1β=0.2الت ح یبوده است. برا 2-1شیآزما هیشب طیشرا گریکه د یاند در حالافتهی رییتغ8/0تا  2/0از  2βو 1β.دارد

حد  تا نهیست تا هزا انتخاب شده تمیتوسط الگور دیکل کیباشد تنها یم یترنییدر درجه پا نانیاطم تیقابل تیوالو تیاهم

بهبود  نانیاطم تیو قابل اندافتهیهر دو کاهش   SAIDI,EENSدر هر مرحله  8/0تا  2/0از  1β شی. با افزاابدیممکن کاهش 

 بایتقر  1β=0.8و  1β=0.2 یهاحالت سهیدر مقا  EENSاست. مقدار افتهی شیها افزادیکل نهیاست و برعکس هز افتهی

 اترییه تغبمسئله نسبت  یبالا تیدهنده حساسامر نشان نیرده است.که اک دایوات ساعت بر سال کاهش پ لویک 31000

. رددا 1βبیضر شیافزا لیدلبه نانیاطم تیکه نشان از بهبود قابل افتهیبهبود  %54 زین RYUباشد. مقدار یم یوزن بیضرا

 2β بیضر یراده شده است.ب( نشان دا7( و )6) یدر شکلها بیبه ترت یوزن بیضرا راتیینسبت به تغ SAIDI,EENSراتییتغ

کاهش  لیست. به دلا افتهی شیافزا یانتخاب یدهایکل نهیهز 2βکند متناسب با کاهش یرا مشخص م دیکل نهیهز تیکه الو زین

 .دهد شیرا افزا نانیاطم تیکند قابلیم یسع شتریب دیکل تعدادبا انتخاب  تمیالگور نه،یهز تیدرجه اهم

 

 کلیدها آزمایش سوم: جایابی همزمان 

 نییعت 5/0 دفهر دو ه یوزن برا بیضرا.شده است، فرض کسانی یقبل شیآزما طیبا شرا طیهمزمان، شرا یابیجا شیدر آزما

 . مقدارافتندی بهبود یوزهایف اببا انتخ یهانهیو هز نانیاطم تیمشخص است، قابل (5) طور که در جدولشده است. همان

EENS ست. مانده ا یباق رییبدون تغ باًیتقر نهیکه هز یدر حال افت،یساعت بهبود  لوواتیک 2475مشابه  طیبا شرا سهیدر مقا

SAIDI درصد بهبود داشته است. به طور مشابه،  9 یقبل شینسبت به آزما زینSAIFI سهیقادر م وزیز فااستفاده  لیبه دل زین 

 شیاافز یبرا دهاکلیو قرار دادن همزمان  بیرکاستفاده از ت تیبر اهم جیاست. نتا افتهیدرصد بهبود  13 یقبل طیبا شرا

 .کندیم دیتاک یمشتر تیها و رضانهیهز نان،یاطم تیقابل یهاشاخص

 
 1βفروخته نشده نسبت به  یانرژ راتیی(:  تغ6شکل)

1to β relativeFigure (6): Unsold energy changes  
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 1βنسبت به  SAIDI راتییتغ  (:7)شکل

1Figure (7): SAIDI changes relative to β 

Table (3): Results of the first test 
 (: نتایج حاصل از آزمایش اول3جدول )

 

 

 

Table (3): Results of the second test 
(: نتایج حاصل از آزمایش دوم4جدول)

 آزمایش 
 

DG  

 
1β 2β 

EENS 

(kWh/year) 
RYU SCMU   مکان سکسیونر 

SAIDI 

 

2-1 1 0.2 0.8 82043 0.4912 0.9666 45U 17.58 

2-2 1 0.4 0.6 61038 0.7600 0.9000 45U,49D,53U 12.90 

2-3 1 0.6 0.4 54091 0.8786 0.8000 
40U,45U,49U 

50U,53U,59U 
10.57 

2-4 1 0.8 0.2 51036 0.9365 0.6667 
39U,43U,45U,48U,49D,

50U,53U,56U,59U,63U 
9.51 

testthird  Table (3): Results of the 
ایش سوم(: نتایج حاصل از آزم5جدول )

 آزمایش 
DG  

(MVA) 
1β 2β 

EENS 

(kWh/year) 

 

SAIDI 

 

SAIFI  مکان فیوز مکان سکسیونر 

3-1 1 0.5 0.5 55621 11.1 3.98 
45U,49D,50U,

53U,59U 
- 

3-2 1 0.5 0.5 53145 10.122 3.457 45U,53U,49D 51U,57U,58U,63U 

 یدوم شبکه واقع یمورد مطالعات -4-2

 ( آمده6دول )جشهر اردبیل انتخاب شده است که اطلاعات مربوط به آن در  8ه واقعی فیدر شماره برای آزمایش دوم شبک

ه دورترین نقطه سکشن است ک 36( نشان داده شده است. این فیدر دارای 8است. دیاگرام تک خطی این فیدر فشار در شکل )

ار این فیدر ضریب قدرت بمگاوات بوده و برای تمامی نقاط  692/5کیلومتر فاصله دارد. بار کل آن برابر 63/20بار آن تا سرخط 

مقاومت  ده است.ها به عنوان نقطه کاندید برای نصب سکسیونر در نظر گرفته شنظور شده است. دو سوی تمامی سکشنم 8/0

 .باشدمی 3/0یلومتر ر کهندگار به ازای است. نرخ سالیانه وقوع خطاهای ما 21/0و  30/0اهمی و راکتانس سلفی به ترتیب برابر 

 4رابر بفیدر  تعمیرات درو متوسط مدت زمان  ،همچنین متوسط زمان لازم برای انجام عملیات مانور و کلیدزنی یک ساعت

ستخراج ان شرقی اآذربایج برداری شرکت توزیعرها از آمار سالیانه معاونت بهرهباشد. لازم به ذکر است که این پارامتساعت می

 شده است.

 آزمایش 
DG  

(MVA) 
1β 2β 

EENS 

(kWh/year) 
 مکان سکسیونر 

SAIDI 

(h/cust .year) 
1-1 0 0.5 0.5 62328 45U,50U,53U,59U 12.18 

1-2 1 0.5 0.5 55621 45U,49D,50U,53U,59U 11.1 
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 (: دیاگرام تک خطی فیدر شهر اردبیل8ل )شک

Figure (8): Single-line diagram of the Ardabil city feeder 

Table (6): Practical network information 
 (: اطلاعات شبکه واقعی6جدول)

 مقدار پارامتر

 1692/0 [Ω /km] مقاومت 

 2926/0 [Ω /km]  راکتانس

 3/0 [fail./year-km] نرخ خطا

 4 [h] مدت زمان تعمیر

 1 [h]مدت زمان کلید زنی 

 15 بیشترین تعداد سکسیونر قابل نصب

 15 بیشترین تعداد فیوز قابل نصب

 

 آزمایش اول : تاثیر منابع تولید پراکنده  -1-2-4
 دیمنابع تول تیو ظرف β1β=2=0.5مطالعه نیا یبرا یوزن بیضرا بر مسئله  انجام شده است. DGمکان  ریتاث یجهت بررس شیآزما نیا

 هایدر مکان DGه  و در هر مرحل شودیآغاز م DGاز حالت بدون  شیآزما نیمگاوات فرض شده است. ا 1 شیهر سه آزما یپراکنده برا

 21 مکان اول، باس 15)باس  هاDG ریجداول، مقاد هیارائه شده است. در کل (7)در جدول  شیآزما نیا جینتا. شودیموردنظر جابجا م

 رییتغ زیصل نحا جینتا DG ییمشخص است، با جابجا جیطور که از نتااست. همان مگاواتمکان سوم( بر حسب  37مکان دوم و باس 

-ی% کاهش نشان م14نسبت به حالت اول  EENS. مقدار باشدیمکان م نتریناسبم 37مکان باس  نانیاطم تیقابل دیاز د کرده است.

 تیبلقا رفتیر مانتظا طور کهپراکنده همان دیبا حضور سه منبع تول زیدارد. در حالت پنجم ن نانیاطم تیکه نشان از بهبود قابل دهد

اعت بر سال س لوواتیک 24230و14100و13600 بیحالت اول به ترت هنسبت ب EENS. مقدار باشدیخود م تیوضع نیدر بهتر نانیاطم

مکان  رییو تغ DGتوجه داشت با ورود  دیبا نیکم شده است. همچن EENSمتناسب با کاهش  زین SAIDIاست. شاخص  افتهیکاهش 

DG است. افتهی رییتغ زیها ن ونریسکس نتعداد و مکا 

 آزمایش دوم : جایابی همزمان  -2-2-4
و افزوده  ونریهش تعداد سکسهمزمان با کا یابیدر جا گرددیمشاهده م (jj-1,jj-2,jj-3)با  (j-2,j-3,j-4) برای شیآزما جینتا سهیبا مقا

. افته استی یمقدار قابل توجهنیز  SAIFIشاخص  وزیورود ف لیاست و به دل افتهیبهبود   SAIDIو EENS هردو شاخص وزیشده ف

 ریتاث زین اننیاطم لیتقاب یهادر بهبود شاخص دیخر یهانهیدر شبکه علاوه بر کاهش هز دهایهمزمان کل یابیجا بیترک گرددیمشاهده م

 .اردد یریچشمگ
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 یریگ جهینت -5
و با  یازفدف چندگانه هز تابع با استفاده ا عیپراکنده در شبکه توز دیدر حضور منابع تول  دهایهمزمان  کل یابی مقاله مساله مکان نیدر ا

ه ب نییپا نهیو هز بالا اننیاطم تیامکان داشتن  قابل یانجام گرفته است. استفاده از تابع هدف چندگانه فاز HBMO تمیاستفاده از الگور

اکنده و پر دیبع تولور منامانند  حض یلحاظ نمودن مسائل نیرا فراهم آورد. همچن طیمتنوع و متناسب با شرا هایطرح جادیطور همزمان و ا

 یبایامسئله ج حل یابر یعمل یباعث ارائه روش راتیو زمان تعم یموجود در بار، نرخ خراب یتهایمهمتر از همه در نظر گرفتن عدم قط

 توجه قابل ریو تاث دهایکان کلمتعداد و  یپراکنده بر رو دیمکان منابع تول ریها نشان از تاثشیحاصل از آزما جی. نتادیدر شبکه گرد دهایکل

 ریتاث شاهد زیمان نهمز یابیدر جا .اهداف مسئله قابل توجه بود یبر رو یوزن بیضرا ریتاث نیهمچن .شبکه داشت نانیاطم تقابلی بر

ولید ضور منابع تر کنار حجایابی همزمان سکسیونر و فیوز ددر نظر داشت  دیالبته با. میبود نهیو هز نانیاطم تیبر بهبود قابل ریشمگچ

 پراکنده بهترین نتیجه ممکن از دید قابلیت اطمینان و هزینه را در پی داشت. 

Table (7): The results of the first test on the practical network 
 (: نتایج حاصل از آزمایش اول بر روی شبکه واقعی7جدول )

 آزمایش
DG 

SAIDI 
EENS 

(kWh/year) 
 مکان سکسیونر

 ظرفیت مکان

j-1 - - 32.34 175530 2U,5U, 15U 

j-2 LOC1 1 29.56 161930 2U,5U, 15U,9U 

j-3 LOC2 1 29.4 161430 2U,5U, 15U,28D 

j-4 LOC3 1 26.85 151300 2U,5U, 17U,28D 

j-5 LOC1,LOC2,LOC3 1,1,1 24.17 136680 4U,15D, 10U,28D 

 
Table (8): The results of the second test on the practical network 

 (: نتایج حاصل از آزمایش دوم بر روی شبکه واقعی8جدول )

 آزمایش
 

 DGمکان 
EENS 

 

 

SAIDI 

 

SAIFI مکان فیوز مکان سکسیونر 

jj-1 LOC 1 157860 28.85 12.47 2U,5U,15U 3U,7U 

jj-2 LOC 2 151790 27.85 12.41 2U,5U,15U,28U 7U,3U,8U 

jj-3 LOC 3 146850 26.9 12.24 2U,5U,17D,28D 3U,7U,8U,30U 
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