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ABSTRACT 

Distribution networks, the final link in delivering electricity to consumers, often suffer from significant energy losses 

and voltage regulation issues, hindering overall system efficiency. Reconfiguring these networks offers a promising 

solution to address these challenges and accommodate the increasing integration of distributed generation sources. 

This article proposes a novel, multi-objective optimization method for distribution network reconfiguration. The   

method aims to achieve three primary objectives: minimizing energy losses, maximizing the utilization of distributed 

generation, and reducing unsupplied energy. By employing fuzzy logic and game theory, the method effectively        

navigates the complexities and potential conflicts among these objectives. A powerful particle swarm optimization 

algorithm is utilized to identify the optimal network configuration that simultaneously satisfies all objectives.The     

effectiveness of this method is demonstrated through its application to standard IEEE 33 and 69 bus networks. The 

results are highly encouraging, demonstrating reductions in energy losses, improved voltage stability, and minimized 

outages during disturbances. 
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 چکیده

ولت اژ   یمکاهش تنظ   یزو ن یستمو سبب کاهش بازده س دهند یرا به خود اختصاص م یتلفات انرژ ينقدرت بالاتر یستمدر س يعتوز یها شبکه

 ي ع توز یه ا  در زم ا  وق وح داد  ه در ش بکه     یتاب آور يشافزا یزو ن شبکهکاهش تلفات  یروش مناسب برا يک ينبنابرا گردند، یمناسب م

در  ينههز ينبا کمتر یساختار يدسبب شده تا تجد يعتوز یها پراکنده در شبکه یدباشد. به علاوه دضور انواح مختلف منابع تول یآ  م يیبازآرا

 يشاف زا  ي ع، ند هدفه شامل کاهش تلفات ش بکه توز چ سازی ینهروش به يکمقاله  يندر ا ين. بنابرایردموجود مورد مطالعه قرار بگ یها شبکه

شده است.  یشبکه معرف یو فن یبردار بهره های يتنشده با دفظ محدود ینتأم یانرژ یزا کاهش م يتد پراکنده و درنهایسطح نفوذ منابع تول

 يتمو الگ ور  ها یباز يهنظر یبترک يتاستفاده شده است و درنها یساز یفاز یبرا یمختلف توابع هدف از توابع فاز یتبه علاوه با توجه به ماه

ب ا    69و  33دو ش بکه   یب ر رو  يجمسئله به عنوا  نقطه نش ارائه شده است. نت ا  ینهکرد  نقطه به یدادرکت پرندگا  جهت پ سازی ینهبه

 یان رژ  ی زا  کاهش م یزمورد مطالعه و ن یها اژ شبکهسطح ولت يشاز کاهش تلفات و افزا یداک يجکه نتا گردد یم سازی یادهپ IEEEاستاندارد 

 خواهد بود. شبکهنشده در  ینتأم
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 مقدمه -1

 یريزی ب را  برنامه های روش به روز رسانیهای برق در دال  شرکت

 یتر برا و ارزا  داريبدو  وقفه، بدو  اعوجاج، پا یکيالکتر ارائه توا 

تلف ات   روی ب ر  عي  ش بکه توز  یکربندیپ کنندگا  هستند. مصرف

دارد  ریت أ  های سیس تم   ، بهبود پروفايل ولتاژ و کاهش قطعیتوا 

آ  را دوب اره  موجود  عيشبکه توز گسترش یجا در آ  به [؛ که1]

 زا ی  م نيممک ن را ب ا کمت ر    س اختار  نيتا بهتر کنیم می بازآرايی

مجدد شبکه  یکربندی[. پ2] ميبه دست آور و قطعی سیستم تلفات

اولین  است. عيتوز ستمیبهبود عملکرد س یبرا نهيکم هز وشر کي

آرايی در خص وص ب از   1975در س ال   [3]بار آقای م رلین و ب ک   

سیستم توزيع برای کاهش تلفات بح   کردن د ک ه در آ  تم امی     

در ابت دا بس ته ب ود در نتیج ه در برخ ی       کلیدهای ش بکه توزي ع  

آمد، سپس کلیدها به نح وی   ها شبکه به صورت مش در می قسمت

ک ه   گرديد تا ساختار شعاعی شبکه با اهداف خواس ته ش ده   باز می

ن گردد، بع دها از اي ن روش   عمدتاً کاهش تلفات سیستم بود تأمی

 .به عنوا  شاخه و مرز نام برده شد

  مقالات بسیاری در زمینه بازآرايی سیستم توزيع تا کنو  ارائ ه 

شده است که برخی از اين مقالات به صورت تک هدف و برخ ی از  

ان د. در مق الات    اين مقالات به ص ورت چن د هدف ه بررس ی ش ده     

باش د   ستم و بهبود ولتاژ م ی هدفه، تابع هدف کاهش تلفات سی تک

در برخی مقالات ديگ ر،   [.5و  4]اند  که به صورت وزنی بهینه شده

ه ا   هدفه بررسی گرديده است ک ه در آ   توابع هدف به صورت چند

توابع هدف شامل تلفات سیستم، پاي داری ولت اژ، ک اهش انح راف     

ولتاژ، افزايش قابلیت اطمینا  سیستم و ک اهش نامتع ادلی ولت اژ    

های دل مختلفی نیز برای  چنین روش هم [.7و  6]باشد  بکه میش

های رياضی و  اند که برخی بر پايه روش مسئله بازآرايی معرفی شده

 [.16-8 باشند ] های فرا ابتکاری می برخی ديگر بر پايه روش

 هی  تک یاض  ير یس از  ن ه یبه میهای که بر مف اه  روشاز  یبرخ

و  ]8[ حیع دد ص ح   یزي  ر برنام ه  یه ا  روشاز:   ان د  عب ارت دارند 

و مح دب   وس ته یپ ریغ تیبا توجه به ماهکه  ]9[فاصله یریگ اندازه

برای د ل اي ن مس ئله چن دا       یاضير یها روش ،يیمسئله بازآرا

ه ای ف را ابتک اری ج ايگزين اي ن       از اين رو روش .ستندیمناسب ن

ان د از   ه ای ف را ابتک اری عب ارت     از تکنی ک  یبرخ  ها شدند.  روش

س ازی ازدد ام ذرات    بهین ه  تمي[، الگور11و  10] کیژنت تميورالگ

، روش ]14[سازی بچ ه مورچ ه   الگوريتم بهینه[، 13و  12] باينری

 س ازی فاخت ه   ، بهینه]15[سازی مبتنی بر جغرافیای زيستی بهینه

س ازی ب ازآرايی سیس تم توزي ع      که برای دل مس ئله بهین ه   [16]

 معرفی شده است.

به کمک منابع تولید پراکنده و کلی دهای کنت رل از    ]17[در 

راه دور ت  ابع ه  دفی را جه  ت اف  زايش ت  اب آوری ش  بکه توزي  ع  

سازی معرفی ش ده ب ر    دهد که روش دل مسئله بهینه پیشنهاد می

 باشد. ريزی خطی عدد صحیح می پايه برنامه

بن دی   شبکه تقسیم زير 8را به  سیستم مورد مطالعه[ 18] در

جهت پراکنده   دیها منابع تول ريزشبکه نيبه هر کدام از اکند و  می

 نيبا ا ای گونه و سپس به شود میداده  صیتخصافزايش تاب آوری 

ک ار   یا رهي  جز زی  و ن وس ته پی صورتبه  توانند یشبکه که م زير 8

 ني  ه ر ک دام از ا   یب را  یاتف اق  یصورتکه در  شود میکنند رفتار 

 یاز ش بکه اص ل   یل  یها در زما  دوادث رخ دهد و به ه ر دل  شبکه

ک ارکرده و   یا رهجزي   ص ورت  ب ه  بتوانن د ها  شبکه نيقطع شوند ا

روش د  ل مس  ئله ه  ر قس  مت باش  ند.  یباره  ا ازی  ن یپاس  خگو

 باشد. سازی نهنگ می پیشنهادی نیز بر پايه بهینه

را م ورد   شبکه توزيع يیمتقابل دفاظت و بازآرا ریتا  ]19[در 

و  یدفاظت یها رله یهماهنگ یها تي. محدوده استمطالعه قرارداد

 يیب ازآرا  مسئلهاست و به شده  یبند فرمول اين مطالعهدر  وزهایف

 سازی بهینه معادلات غیرخطی مسئله ن،ي. علاوه بر اشود یاضافه م

ع دد   یخط   یزي  ر برنام ه  است و درنهايت ب ه کم ک   شده یخط

 شود. ط دل میمختل حیصح

يک الگوريتم فرا ابتکاری ترکیبی بر پاي ه ژنتی ک و     ]20[در 

فازی جهت بازآرايی سیستم توزيع در دضور منابع تولید پراکنده و 

های توا  راکتیو  پیشنهاد شده است تا شرايط فنی و  کننده جبرا 

 اقتصادی شبکه بهبود يابد.

 تی  محاس  به ش  اخص قابل یروش س  اده ب  را کي   ]21[در 

ک ه  کلیدهای مانور پیشنهاد شده اس ت  اسا  دداقل  بر نا یاطم

های قابلی ت اطمین ا  و    شده شامل افزايش شاخص تابع هدف ارائه

باش د.   های بادی م ی  مینیمم سازی تلفات شبکه در دضور نیروگاه

سازی ف را ابتک اری    سازی نیز براسا  يک روش بهینه مسئله بهینه

 دل شده است.

، ت    ولت اژ  یها کننده می، تنظشنت یخازن یها [، بانک22در ]

ه  ای  سیس  تمب  ر  یمبتن   چنج  ر و نی  ز از من  ابع تولی  د پراکن  ده

ب ه   یب را ی در ب ازآرايی ش بکه   کنترل   وسايلبه عنوا   خورشیدی

استفاده شده است، روش دل مس ئله   یدداقل رساند  تلفات انرژ

پیشنهاد شده نیز براسا  الگوريتم گ ر  خاکس تری بهب ود داده    

 د.باش شده می

ه ای   ا  رات ايس تگاه   یو اعتبارسنج لیو تحل هي[، تجز23در ]

مطالع ه   عي  شبکه توزبازآرايی  یبر رو یکيالکتر هینقل ليشارژ وسا

 یگ ذار  هيس رما  ن ه يمطالعات شامل هز ني. تابع هدف اشده است

 باشد. میتوا   تیفیک یفاکتورها نیهمچن و هیاول

ب ه د داقل رس اند  تلف ات و بهب ود       یرا برا ی[ روش24] در

 ن ه یشبکه و ق رارداد  به  بازآرايیبا  عيتوز یها ولتاژ شبکه لیپروف

ارائه  یفرا ابتکاری فاخته و فرهنگ یها تميخاز  با استفاده از الگور

 یدهای  باز و بس ته ک رد  کل   روشمقاله با استفاده از  ني. اکند یم

ده د ک ه    می رییای تغ را به گونه عيع، ساختار شبکه توزيشبکه توز

ش وند و   باز می يکی يکیبسته شوند. سپس  دهایکل یدر ابتدا تمام
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عنوا  بهترين بهدالت  نيتلفات را داشته باشد ا نيکمتر هر دالت

 شود. انتخاب می یتوپولوژ

 مختل ف  یبارگذار و کیپ یتقاضاها لیو تحل هي[، تجز25در ]

منابع تولی د  و  جايابی خاز ، ازآرايیسازی ب بهینه یرا برا بار شبکه

 .کند یارائه م زما  طور هم به کاهش تلفات یبرا پراکنده

بازآرايی سیستم توزيع برای کاهش تلفات و نیز مطالعه  نيا در

بهبود سطح نفوذ منابع تولی د پراکن ده ب ه ع لاوه ک اهش قطع ی       

س تن  و ب دال ت ب از   ریی  با تغ گیری شده است که مشترکین هدف

ب ه  و تعیین مکا  و ظرفیت مناسب منابع تولید پراکن ده   ها سوئیچ

برای دل مسئله پیشنهاد شده نیز با توجه به اينک ه  آيد.  دست می

ه ای ف را    باش د و روش  تابع هدف پیشنهادی دارای س ه ت رم م ی   

ابتکاری موجود ممکن است در نقط ه بهین ه محل ی ق رار بگیرن د      

زی و الگ وريتم درک ت پرن دگا     ترکیبی نظريه با بنابراين از روش

چن  ین تواب  ع ه  دف ب  ه ص  ورت ف  ازی  اس  تفاده ش  ده اس  ت، ه  م

اند تا بتواند نقطه تعادل نش را که درواقع بهت رين   سازی شده مدل

 باشد را پیدا کند. سازی می جواب مسئله بهینه

س ازی   اند از: در قسمت دوم مدل های ادامه مقاله عبارت پخش

ی روش د ل مس ئله پیش نهاد    معرف   ت.توابع هدف آورده شده اس

سازی درکت پرن دگا  در   ها و روش بهینه شده بر پايه نظريه بازی

سازی بح   گردد و در بخش چهارم نتايج شبیه بیا  می بخش سوم

 خواهد شد.

 سازی توابع هدف مدل -2

گردد که  مدل رياضی از توابع هدف مسئله ارائه می در اين قسمت

بکه، مینیمم سازی قطع برق سازی تلفات ششامل مینیمم

ظرفیت نفوذ منابع تولید پراکنده در  سازی مینیمممشترکین و 

سئله مباشد به علاوه قیود تساوی و نامساوی داکم بر  شبکه می

 سازی نیز آورده شده است. بهینه

متغیرهای داکم بر مسئله بازآرايی سیستم نیز شامل مکا  و 

وضعیت باز و بسته بود  ظرفیت نصب منابع تولید پراکنده، 

کلیدها و خطوط کمکی خواهد بود. در اين مقاله توابع هدف به 

تری از  سازی شده است تا بتوا  بازه گسترده صورت فازی مدل

متغیرها را مورد مطالعه قرار داد و نیز بتوا  توابع هدف را که به 

باشند را بدين روش خطی نمود به علاوه با  صورت غیرخطی می

ها را  کارگیری توابع فازی آ  ه بعد مختلف توابع هدف، با بهتوجه ب

 دهیم. بعد مورد استفاده قرار می درواقع به صورت بی

 تابع هدف تعیین سطح نفوذ منابع تولید پراکنده -2-1

در برخی از مقالات نويسندگا  سطح نفوذ منابع توا  را به عنوا   

، زيرا که سطح [26] اند يکی از توابع هدف مورد مطالعه قرار داده

توا  تزريقی از منابع تولید پراکنده تا یر بسزايی در بهبود 

گذارد از اين رو در اين مطالعه سطح توا   مشخصات سیستم می

گردد که در شکل  ع هدف فازی معرفی میتزريقی به عنوا  يک تاب

 ( نمايش داده شده است.1)
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سازی سطح نفوذ منابع تولید  تابع هدف فازی برای مدل (:1شکل )

 پراکنده

(2در رابطه )
1f

 فازی برای سطح نف وذ من ابع    تيابع عضوت

 باشد. تولید پراکنده  سیستم می

 تابع هدف تعیین تلفات شبکه توزیع -2-2

 ( استفاده شده است:3سیستم از رابطه )برای محاسبه تلفات 

 

2 2

2
1

Busn

i i
loss i

i i

P Q
P r

V


                                       (3)  

که  iP و   iQ اند از: عبارت   

1

( cos( ) sin( )) 1,...,
BusN

i i j ij i j ij i j Bus

j

P V V G B i N   


      

1

( sin( ) cos( )) 1,...,
BusN

i i j ij i j ij i j Bus

j

Q V V G B i N   
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(،3در روابط )
iVو

jV  به ترتیب ولتاژ با  فرستنده و گیرنده

 بیبه ترت Qiو  Piها است،  ا بتعداد  nBusکه در آ   باشد می

به  Bijو  Gij ،هستند با  فرستندهدر  ویو راکت توا  دقیقی

 سيدر ماتر Yijعنصر  موهومیو  دقیقی یها قسمت بیترت

ولتاژ در  هيزاو بیبه ترت δjو  δiهستند و  Ybus ادمیتانس

 هستند. گیرندهو  ی فرستندهها ا ب
ir  کننده مقاومت  نیز بیا

 باشد.  می iشاخه 

 
2

loss

optimized

loss

base

P
f

P
  (4  )                                                  

l( 4در معادله ) o s s

o p t i m i z e dP  کننده تلفات شبکه بعد از نصب  بیا

منابع تولید پراکنده در فرآيند بازآرايی سیستم در هر تکرار است و 
loss

baseP 2باشد.  تلفات شبکه در دالت پايه میf  نیز تابع هدف

( از رابطه 4باشد. به منظور فازی سازی معادله ) تلفات سیستم می

 ( نمايش داده شده است:2( استفاده شده است که در شکل )5)

2

min

2 2

max
min max2 2

2 2max min

2 2

max

2 2

1

0

f

f f

f f
f f f

f f

f f



 



  


 

(5)         

1

2f

m a x

2fm in

2f 

سازی تلفات سیستم در دضور  تابع هدف فازی برای مدل (:2شکل )

 ع تولید پراکندهمناب

(4در رابطه )
2f

 در  س تم یسفازی برای تلفات  تيابع عضوت

 باشد. می پراکنده دیدضور منابع تول

 تابع هدف میزان انرژی تأمین نشده -2-3

 میزا گیری  معیاری است که برای اندازه (ENS) نشدهانرژی تأمین 

انرژی از دست رفته در ا ر خطا يا خرابی در شبکه استفاده 

گیری  اندازه (MWh) بر دسب مگاوات ساعت ENS شود. می

از روشی بر پايه مد خطا و  ENS به منظور محاسبه مقدار .شود می

شود. در ابتدا هر يک از مودهای خطا که  تحلیل ا ر آ  استفاده می

کل جداگانه در نظر گرفته در اينجا تنها عیب خطوط است، به ش

با لحاظ  ENS خطوط مقدار خطا در هر يکشود. برای وقوح  می

بارهای  ، همچنین، امکا  تغذيهکلیدهاختار شبکه، وجود اس تا یر

 .شود خاموش شده از منبع اصلی يا ديگر منابع، محاسبه می

دست  به سیستمکل  ENSمقادير،  ايندرنهايت، با جمع کرد  

 غیابها و در  DGو  کلیدهادضور  یاردر دو دالت ب[. 27] آيد می

 :[28]شود  ( استفاده می6رابطه ) از ENSاين تجهیزات، 

, , ,

, ,

( )
i

Bus

i load i j i j i j

i j n i j

ENS P L B t
 

    (6)                    

  

Bi,j گره  نیب نرخ خطاi  وj  بردسب(fail/year) ،است 
,i jt 

و  (h/fail) دهد نشا  می jو  iگره  نیبشاخه  رفع خطا در نیانگیم

,i jL  طول خط بین گرهi  وj  بردسب(km)  .است
iloadP  بار

 یتوا  برا می رياز فرمول زباشد.  می iپیک سیستم در با  

 :استفاده کرد عيکل شبکه توز ENSمحاسبه 

1
3

1

Bus

Bus

n

optimized

i

n

base

i

ENS

f

ENS










                                         (7)  

های  ( مقدار انرژی تأمین نشده برای تمامی گره7که در رابطه )

و بازآرايی  سیستم قبل و بعد از نصب و منابع تولید پراکنده

نیز تابع هدف انرژی تأمین نشده سیستم  3fگردد.  محاسبه می

( استفاده 8( از رابطه )7سازی معادله ) باشد.  به منظور فازی می

 ( نمايش داده شده است:3شده است که در شکل )

3

min

3 3

max
min max3 3

3 3max min

3 3

max

3 3

1

0

f

f f

f f
f f f

f f

f f



 



  


 

(8)         

 

1

3f


min

3
f

max

3
f 

سازی انرژی تأمین نشده در  تابع هدف فازی برای مدل (:3شکل )

 دضور منابع تولید پراکنده

(8در رابطه )
3f

 تأمین نشده  یانرژفازی برای  تيابع عضوت

 باشد. می پراکنده دیدر دضور منابع تول

 سازی قیود حاکم بر مسئله بهینه -2-4

مورد  عيمجدد شبکه توز بازآرايیدر  ديبا پخش بار لیو تحل هيتجز

تلفات توا  و  ،یگره یولتاژها نییتع یبرا استفاده قرار بگیرد که



 31                        یگودرز یدامد معظمو  ينیمحمد عابد ؛آوری و قابلیت اطمینان با استفاده از توابع هدف فازی و نظریه بازیهای توزیع برق جهت افزایش تاب شبکه بازآرایی

های  محدوديت نجاي. در اسازی خواهد شد پیاده ها شاخه ا يجر

آورده  که بايد در معادلات پخش بار لحاظ گرددوجود متابع هدف 

 :شده است

 ها باس( محدودیت ولتاژ 1

ولتاژ در  ینوسانات و قطع شتریدهد که ب مطالعات نشا  می

توا  با  دال، می نيشود. با ا نسبت داده می عيتوز به شبکه ستمیس

 ولتاژ ن،يامر غلبه کرد؛ بنابرا نيبر ا عيشبکه توز حیصح یطراد

 دفظ شود. یاتیدر محدوده عمل ديبا

 
min max 1,2,...,i BusV V V i n    (9)                 

 ها شاخه ( محدودیت جریان2

 ا ياز دداکثر دد مجاز جر دياز هر شاخه نبا یعبور ا يجر

 اوز کند.انشعاب تج

max 1,2,...,i branchI I i n                           (10)  

 پراکنده دیهای واحد تول محدودیت (3

 (11)                                  
, ,

1

DGn

DG k T DG load

k

P P P


  

(12)                                
, ,

1

DGn

DG k T DG load

k

Q Q Q


  

توا  اکتیو )
,T DGP( و راکتیو )

,T DGQشده  ( کل توا  تزريق

( و loadPتوسط وادد تولید پراکنده بايد از تقاضای کل بار اکتیو )

 ( کمتر باشد.loadQراکتیو )

 ی بودن شبکهشعاع تیمحدود( 4

در  ديبا عيتوز ستمیس ،یاتیعمل مطلوب طيشراداشتن  یبرا

پیش –از اين رو از پخش بار پس رو عمل کند یشعاع یکربندیپ

ی اصلی )مادر( که انشعابات ها با رو استفاده شده است که در آ  

ی هر قسمت ها با شود شناسايی و از روی آ   شبکه را شامل می

تا بتوا  از انتها به  گردد که متصل به با  مادر هستند ساخته می

مادر محاسبات پخش بار را انجام داد. چنا  چه  سمت ابتدای با 

شده تشکیل يک دلقه را بدهند دذف  در اين میا  کلیدهای بسته

 های موجود در هر با  مادر فاقد دلقه بمانند. گردند تا شاخه می

 سازی روش حل مسئله بهینه -3

 ها نظریه بازی -3-1

است که به مطالعه رفتار افراد  اتیاضيای از ر ها شاخه بازی هينظر

و اسکار  ما يجا  فو  نو پردازد. می کيهای استراتژ در موقعیت

  .دانند ها می بازی هيگذارا  نظر [ را بنیا 29] مورگنستر 

استفاده  یمشارکت یها یباز یبر پارتو اساساً برا یمبتن یکردهايرو

د هدفه چن یساز نهیبه کيدل  یبرا کنا يکه در آ  باز شوند یم

 قابلیت یاوقات، باز ی. گاهکنند یم یهمکار گريکديمشترک با 

کند.  نهیخواهد هدف خود را به می کنيو هر بازرا ندارد  یهمکار

سازی  مسائل بهینه یبرا یرهمکاریغ یباز کيدل  تعادل نش راه

 است. چند هدفه

شود که  ها استفاده می بازی هياست که در نظر یاصطلاد نش

 فیرا توص یتیاست که وضع یدل در نظريه باز مفهوم راه کي

 طرفه يک رییتواند با تغ نمی یکنيباز چیکند که در آ  ه می

سود خود  کنا ،يباز ريهای سا خود، با توجه به استراتژی یاستراتژ

 [.30بهبود بخشد ] را

* یجفت استراتژ کاز ديد رياضی، ي  *( , )X Y E F  

 تعادل نش خواهد بود که داشته باشیم:به شرطی 

 

* * *( , ) inf ( , )E E
x E

f X Y f X Y


                          (15) 

* * *( , ) inf ( , )F F
x F

f X Y f X Y


                         (16) 

 

 ها ترکیب الگوریتم حرکت پرندگان و نظریه بازی -3-2

 کي یبرايک جواب بهینه دهنده  نشا   S = (X,Y) که دیفرض کن

)1ب ا دو ت ابع ه دف    س ازی   مسئله بهینه , )f x y  2و ( , )f x y 

س ازی الگ وريتم پرن دگا      در اين مقاله به کمک روش بهینه .باشد

 شود. می دیتول کنا يباز یبرا تیجمع دو دسته ]31[

انج ام   اول تی  توس ط جمع  اول کنيس ازی ب از   بهین ه  فهیوظ

انجام  دوم تیتوسط جمع دوم کنيباز فهیکه وظ یشود، در دال می

اس ت ک ه توس ط     يیره ا یمتغ رمجموعهيدهنده ز نشا  X .شود می

 یساز نهیبه اولشود و در امتداد تابع هدف  می تيريمد اول کنيباز

 يیرهایمتغ از یا رمجموعهيدهنده ز نشا  Yطور مشابه،  شود. به می

شوند و بر اسا  تابع هدف  می تيريمد دوم نکيکه توسط باز است

را با توجه ب ه ت ابع    1f اول کنيرو، باز نيشوند. از ا می نهیبه دوم

اول ب  ه روش الگ  وريتم  تی  جمع یبازس  از قي  ه  دف اول از طر

  ابت است. Yکه  یکند، در دال می نهیبه X یبراپرندگا  

را با توجه به تابع هدف دوم ب ا   2f دوم کنيمشابه، باز طور به

 ن ه یبه Y یب را  دوم به روش الگ وريتم پرن دگا    تیجمع یبازساز

مق دار   ني، بهت ر n ابت است. در هر نس ل   Xکه  یکند، در دال می

 یبه عن وا  پارامتره ا   n-1در نسل  گريد کنيشده توسط باز افتي

 اف ت يمق دار   نيبهت ر  Xn-1 گر،يشود؛ به عبارت د  ابت استفاده می

 اف ت يمق دار   نيبهت ر  Yn-1و  n-1در نسل  اول کنيشده توسط باز

 اول کني، ب از nدر نسل  .است n-1در نسل دوم  کنيباز توسطشده 

Xn استفاده از  نیرا در دYn-1 1 یابيبه منظور ارزf کند می نهیبه. 
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ب  ه  Xn-1اس  تفاده از  نیرا در د   Yn دوم کنيدر هم  ا  زم  ا ، ب  از

 یابيمنظور ارز
2f س ازی  بهین ه  ن د يپ س از فرآ  .کن د  می نهیبه، 

  ک ه از آ  در نس ل   دوم کنيرا به باز Xnمقدار  نيبهتر اول کنيباز

n-1 داص ل   یکند. تعادل نش زم ان  استفاده خواهد کرد، ارسال می

هدف خ ود را  تابع نتوانند عملکرد  کنا ياز باز کي چیشود که ه می

در اين مقاله سه تابع هدف فازی معرفی  بهبود بخشند. دال شتریب

شده است که توسط سه بازيکن متفاوت توس ط الگ وريتم درک ت    

پرندگا  تولید شده و در هر مردله توسط بردار سرعت داده ش ده  

 (18گ ردد و درنهاي ت توس ط معادل ه )     ( به روز می17در معادله )

 گردد. جمعیت جديد تولید می

(17) 

 

( ) ( )
1 1 1 2 2

i i i i i i i iV V R p x R g x
n n n t n t n n

      
  

(18) ( 1) ( ) ( 1)i i iX n X n V t    

 ریت  أ  ،یت  أ یرات س  رعت قبل   2و  ω ،1 بيض  را ن،يبن  ابرا

کنت رل  ب ه ترتی ب   ب ر درک ت ذره را    یاجتم اع  ریو ت أ   یشناخت

. کنند یم
1

i

tR و
2

i

tR ه ر   یهستند ک ه ب را   یهای تصادف ماتريس

س اختار کل ی الگ وريتم ترکیب ی      شوند. می دیتکرار تول هرذره در 

 ( آورده شده است.4درکت پرندگا  و تعادل نش در شکل )

بهینه سازی
وقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

1nX 

Y

بهینه سازی
وقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

nX

Y

بهینه سازی
Yوقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

1nX 

 n-1  نسل

n  نسل

 n+1  نسل

بهینه سازی
وقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

1nY 

X

بهینه سازی
وقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

nY
X

بهینه سازی
Xوقتی   توسط بازيکن دوم  ابت شده  

1nY 

بازیکن اول بازیکن دو 

OptimalXOptimalY

OptimalX
OptimalY

 پرندگا  و تعادل نش: الگوريتم ترکیبی (4شکل )

در اين مقاله بازيکنا  شامل مکا  نصب منابع تولید پراکنده و ب از  

ه ا   راهبردو بسته کرد  کلیدها در شبکه مورد مطالعه خواهد بود. 

های مختل ف اي ن    نیز توسط الگوريتم درکت پرندگا  برای ترکیب

س  ه ب  ازيکن تولی  د و ب  ه روز رس  انی خواه  د ش  د. مراد  ل روش 

 در ادامه آورده شده است. پیشنهادی

و  ω ،1ش امل   سازی مقداردهی اولیه پارامترهای روش بهینه -

2  1و

i

tR و
2

i

tR 

خواند  اطلاعات شبکه مورد مطالعه شامل مقاوم ت خط وط،    -

 لیدهااطلاعات بار وضعیت ک

 مقداردهی مقادير مینیمم و ماکزيمم بازيکنا  معرفی شده. -

ب رای مین یمم    تولید سه گروه جمعیت اولیه به عنوا  ب ازيکن  -

 سازی تلفات سیستم، مینیمم سازی هزينه قط ع مش ترکین و  

 درصد نفوذ منابع تولید پراکنده.

- min, max, min,[ ( ) ] 1,...3 1,...,i

j j j jX X X X rand i j N      
تع داد   Nدهنده تعداد بازيکن ا  مس ئله نظري ه ب ازی و      نشا  iکه 

 متغیرهای مسئله است.

س ازی ت ابع    پس رو و بهین ه   -اجرايی پخش بار به روش پیشرو  -

 باشند. هدف اول در دالی که دو بازيکن دوم  ابت می

 یبا توجه به تابع هدف دوم با بازس از  دوم کنيبازبهینه کرد   -

ب ازيکن   ک ه  یدر د ال  دوم به روش الگوريتم پرندگا  تیجمع

 است. اول و سوم  ابت

 یبا بازساز سومبا توجه به تابع هدف سوم  کنيبازبهینه کرد   -

ب ازيکن   ک ه  یدر دال سوم به روش الگوريتم پرندگا  تیجمع

 است. اول و دوم  ابت

( و مجدد 18( و )17بازيکنا  با توجه به معادله ) به روز رسانی -

 سازی هر تابع هدف هینهب

 (16( و )15بررسی تعادل نش مطابق روابط ) -

 سازی و نتایج شبیه -4

قسمت به منظور نمايش داد  عملکرد روش پیشنهادی دو در اين 

س ه   کن یم.  اس تفاده م ی   را IEEEبا   69با  و  33شبکه تست 

 1 ت ا   0/ 2  از در مح دوده  یاس م  ویتوا  اکت ريبا مقاد DGوادد 

مدت در نظر گرفته شده است.  پس فاز 9/0 توا  بيو ضر مگاوات

ن رخ خط ا    در نظر گرفته شده اس ت.  6 (h/fail) زما  رفع خطا نیز

س اير اطلاع ات مرب وط ب ه      فرض شده است. 12/0 (fail/year)نیز 

آورده ش ده اس ت. س اير اطلاع ات      [37]در مرجع  ENSمحاسبه 

و اطلاعات خط وط   ها با  مربوط به بارهای گره 69و  33سیستم 

پارامتره ای    اند. داده شده [36و  35، 34] اين دو شبکه در مراجع

PSO  نیز عبارتند ازR1,2    1ت ا   0به صورت اعداد تصادفی در ب ازه 

 و   05/2 نی ز ب ه ترتی ب      C2و   C1انتخاب می شوند.  اب ت ه ای   
م دل ش ده     98/0 نیز  در نظر گرفته شده است.   ابت   15/1

 در نظر گرفته شده اس ت.  100نیز  است. درنهايت تعداد جمعیت

 دو سناريو مدنظر قرار گرفته شده است.

 باس 33شبکه تست  -4-1

 سناریو اول: بدون نصب منابع تولید پراکنده -4-1-1

( 5کلید مانور باز است که به ترتیب در ش کل )  5اين شبکه دارای 

نمايش داده ش ده اس ت. ب ار     38و  37، 36، 35، 34های  با شماره



 33                        یگودرز یدامد معظمو  ينیمحمد عابد ؛آوری و قابلیت اطمینان با استفاده از توابع هدف فازی و نظریه بازیهای توزیع برق جهت افزایش تاب شبکه بازآرایی

باش د.   مگاوار می 2.3مگاوات و بار راکتیو شبکه  3.72اکتیو شبکه 

باشد. در اين مردله در جدول  کیلووات می 211تلفات سیستم نیز 

آرايی شبکه بدو  نصب منابع تولید پراکن ده  ( نتايج ناشی از باز1)

تنها برای کاهش تلفات نمايش داده شده است، همچنین مین یمم  

های ديگر آورده  با روش ولتاژ شبکه و تلفات سیستم جهت مقايسه

 ای می ا  روش پیش نهادی و   ( نیز مقايسه1در جدول ) شده است.

ه همگ ی  شده در مراجع ديگر آورده شده اس ت ک    های ارائه  روش

با  زمانی که هدف تنها بازآرايی سیستم با کاهش  33برای شبکه 

ب ه دس ت    37و  14،32، 9، 7تلفات باشد کلی دهای ب از ش ده را    

اند. لازم به ذکر است که علت تغییرات ناچیز در تلفات ولت اژ   آورده

 باش د.  در هر چهار روش به علت روش پخش بار استفاده شده م ی 

ايل ولتاژ سیستم برای دال ت قب ل و بع د از    ( نیز پروف6در شکل )

که دارای  18دهد ولتاژ با   که نشا  می بازارايی آورده شده است

پريونی ت   95/0باش د ب ه مق دار     پريونیت می 91/0مقدار مینیمم 

ه ای ش بکه نی ز بهب ود داده      تغییر پیداکرده است، ولتاژ ساير با 

 شده است.
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Sectionalizing switch

 با  33شبکه تست  (:5شکل )

 

 با  قبل و بعد از بازآرايی 33پروفايل ولتاژ سیستم  (:6شکل )

با   33های مختلف بازآرايی سیستم  ای میا  روش مقايسه(: 1جدول )

 بر دسب مینیمم سازی تلفات

S
S

A
 

[36]
 

F
W
A

 [34]
 

 C
S
A

 [33]
 

 

ی
شنهاد

ش پی
رو

 

ت پایه
حال

 

 روش

 

 شاخص

0/
94

13
 

0/
93

87
 

0/
93

87
 

0/
93

86
 

0/
91

31
 

اژ
ولت
م 
یم
ین
م

 

(p
.u

.)
 

13
8/
06

 

13
9/
55

 

13
9/
55

 

13
9/
48

 

21
1

 

ت
فا
تل

 

(K
w

)
 

7 

9 

14 

32 

37 

7 

9 

14 

28 

32 

7 

9 

14 

32 

37 

7 

9 

14 

32 

37 

33 

34 

35 

36 

37 

از
ی ب

ها
ید
کل

 

 سناریو دو : نصب منابع تولید پراکنده -4-1-2

 در اين دالت دو متغیر مکا  و ظرفیت منابع تولید پراکنده نیز به

مسئله بازآرايی سیستم توزيع استفاده شده است و به عبارت ديگر 

  تغییر پیداکرده است. 11به  5تعداد متغیرهای مسئله از 

و جايابی منابع  های مختلف بازآرايی ای میا  روش مقايسه (:2جدول )

 با  بر دسب مینیمم سازی تلفات 33تولید پراکنده در سیستم 
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ن منابع تولید 
مکا
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0/6158 
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0/5586 
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0/301 
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ت منابع 
ظرفی

تولید پراکنده
 

 یساز ممینیکه تنها تابع هدف م یدالت یبرا جي( نتا2در جدول )

با سه مرجع  جيبا  باشد آورده شده است و نتا 33تلفات شبکه 

، [33] (CSA)فاخته یساز نهیبه تمياند از: الگور که عبارت گريد

ازددام  یساز نهیبه تميو الگور  [34] (FWA)یباز آتش تميالگور

گونه که از جدول ديده  هما  .ستشده ا سهيامق (SSA)سال  

شود روش پیشنهادی دارای تلفات کمتری در مقايسه با سه  می

( رسم شده 6پروفايل ولتاژ نیز در شکل )باشد.  روش ديگر می

شده در اين مقاله آورده  ( نتايج توابع هدف ارائه3است. در جدول )

شود، روش ترکیبی فازی  گونه که مشاهده می شده است. هما 

زيرا ؛ شده به خوبی توانسته است مسئله داده شده را دل نمايد ارائه

یت رسیده است پريون 9832/0که مینیمم سطح ولتاژ سیستم به 

 27/29کند. تلفات سیستم نیز به  درصد افزايش را بیا  می 7/7که 

درصد را تجربه  12/86کیلووات کاهش داشته است که درواقع 

کرده است و درنهايت مقدار انرژی تأمین نشده سیستم نیز از 

کیلووات کاهش يافته  24/11کیلووات به  12/125مقدار پايه 

سازی جديدی هم  های بهینه سه با روشاست. به علاوه در مقاي

بازی  سازی آتش ، بهینه[33] (CSA) سازی فاخته چو  بهینه

(FWA) [34]  و روشNSGA2
نتايج به دست آمده مقدار  [37] 1

 تری را دارند. مطلوب

 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA2) 

و جايابی منابع  های مختلف بازآرايی ای میا  روش مقايسه(: 3جدول )

 سازی چند هدفه پايه بهینهبا  بر  33تولید پراکنده در سیستم 
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ن منابع تولید 
مکا

پراکنده
 

0/547 

0/636 

0/715 

0/415 

0/225 

1/025 

1/012 

0/405 

0/602 

0/938 

0/534 

0/492 
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ت منابع 
ظرفی

تولید پراکنده
 

 

 

 NSGA2های روش پیشنهادی و  ای میا  جواب مقايسه (:7شکل )
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از جواب به دست آمده فازی پیشنهادی بر ای  ( نیز مقايسه7شکل )

پايه ترکیب نظريه بازی و الگوريتم درکت پرندگا  را با روش 

 دهد. نمايش میNSGA2 [37 ]هدفه  سازی چند بهینه

 باس 69تست شبکه  -4-2

 لوولتیک  66/12و مگاوات  100 با  69شبکه  توا  ولتاژ مبنای

 77/2796 شبکه ویتوا  راکت ات ولویک 19/3082 ویاکت توا است. 

 225 ستمیدر س دقیقی. مجموح تلفات توا  باشد می رالویک

 باشد. می پريونیت  90902/0 است و دداقل سطح ولتاژ لوواتیک

است  73-72–71–70–69باز شده  یها سوئیچ هیاول یکربندیپ

 .( نمايش داده شده است8که در شکل )
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 با  69 شبکه تست (:6شکل )

 مشابه دالت قبل، دو سناريو مدنظر قرار گرفته شده است.

 سناریو اول: بدون نصب منابع تولید پراکنده -4-2-1 

در اين دالت برای نمايش عملکرد روش پیشنهادی تنها بازآرايی 

سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است تا عملکرد روش پیشنهادی 

سازی الگوريتم پرندگا  و نظريه بازی قابل سنجش  بر پايه بهینه

 باشد.

 ای میا  روش پیشنهادی و مراجع ديگر (، مقايسه4در جدول )

، روش 1 [38](SFSی)فراکتال تصادف یجستجو تميالگورچو :  هم

2باز و بست متوالی
 (SSOE) [39] روش بهبود داده شده باز و  و

گونه که ديده  نمايش داده شده است. هما  [40] 3بست متوالی

های ديگر است،  شود ولتاژ سیستم و تلفات تقريباً مشابه با روش می

نین از چ با  مدنظر باشد. هم 69زمانی که تنها بازآرايی شبکه 

 

1 Stochastic fractal search algorithm (SFS) 
2 Sequential switch opening and exchange (SSOE) 
3 Modified sequential switch opening and exchange (MSSOE) 

در هر  شود که بعد از بازآرايی سیستم تلفات ( ديده می4جدول )

 درصد کاهش پیدا کرده است. 55چهار روش 

با   69های مختلف بازآرايی سیستم  ای میا  روش مقايسه (:4جدول )

 بر دسب مینیمم سازی تلفات
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 سناریو دو : با نصب منابع تولید پراکنده -4-2-2

پس   9/0با ضريب قدرت  تولید پراکندهدر اين سناريو سه منبع 

گردد و نتايج آ   با  جايابی می 33با  مشابه  69فاز در شبکه 

( مقايسه شده است. لازم به ذکر 5با مراجع داده شده در جدول )

باشد تا  ( تابع هدف مینیمم کرد  تلفات می5است در جدول )

در شکل سازی فازی قابل مقايسه کرد  باشد.  عملکرد روش بهینه

ای میا  پروفايل ولتاژ بعد از جايابی منابع تولید  ( نیز مقايسه9)

پراکنده و بازآرايی شبکه نمايش داده شده است که در اين دالت 

پريونیت رسیده است که نسبت  9781/0مینیمم ولتاژ شبکه به  

( نیز نتايج 6در جدول ) درصدی را دارد. 6/7به دالت پايه رشد 

با  آورده شده  69ازی چند هدفه برای شبکه س ناشی از بهینه

های به دست آمده برای باز و بسته بود   است. مقايسه میا  جواب

کند که تا یر توابع هدف  ( بیا  می6( تا )4کلیدها در جداول )

 نیهمچنبسیار عامل مهمی در شناسايی کلیدها خواهد بود. 

از بار شبکه  یکنده تا درصدآپر دیدضور منابع تول تیظرف شيافزا

از اندازه آ   شیب شيمثبت داشته باشد و افزا ریتا  تواند یم

برعکس شد   زیو ن ستمیتلفات س شيهمچو  افزا یمنف راتیتأ 

 شارش توا  به سمت پست را خواهد داشت.
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و جايابی منابع  های مختلف بازآرايی ای میا  روش مقايسه (:5جدول )

 دسب مینیمم سازی تلفاتبا  بر  33تولید پراکنده در سیستم 
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انداز منابع 

تولید
 

پراکنده
 

 

 

 با  قبل و بعد از بازآرايی 69پروفايل ولتاژ سیستم  (:9شکل )

با  بر  69و جايابی منابع تولید پراکنده در سیستم  بازآرايیدر 

( نتايج 6سازی چندهدفه فازی پیشنهادی که در جدول ) پايه بهینه

شود سطح ولتاژ سیستم و نیز تلفات شبکه به همراه  آ  ديده می

های ديگر کاهش  انرژی تأمین نشده سیستم در مقايسه با روش

 کند. بیشتری را بیا  می

و جايابی منابع  های مختلف بازآرايی ای میا  روش (: مقايسه6جدول )

 سازی چندهدفه بر پايه بهینه با  69تولید پراکنده در سیستم 
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ت منابع 
ظرفی

تولید پراکنده
 

با  آورده شده است  69( نیز پروفايل ولتاژ سیستم 9در شکل ) 

که سطح ولتاژ شبکه بعد از بازآرايی و جايابی منابع تولید پراکنده 

( نیز ديده 6افزايش چشم گیری پیدا کرده است و در جدول )

پريونیت در مقايسه با دالت پايه  9801/0به شود دداقل ولتاژ  می

د رسیده است. میزا  انرژی تأمین باش پريونیت می 9092/0که 

کیلووات ولی بعد از اجرای روش   14/156نشده نیز در دالت پايه 
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کیلووات کاهش پیدا کرده است که  47/16پیشنهادی به 

 کننده عملکرد مناسب روش پیشنهادی است. بیا 

 گیری نتیجه -5

سازی چند هدفه شامل مینیمم  در اين مقاله يک روش بهینه

سیستم، کاهش میزا  انرژی تأمین نشده و افزايش  سازی تلفات

سازی شد. برای دل مسئله  سطح نفوذ منابع تولید پراکنده مدل

ها که بازيکنا  آ  وضعیت باز  پیشنهادی نیز از ترکیب نظريه بازی

و بست کلیدها، ظرفیت و مکا  منابع تولید پراکنده و 

ده گرديد. از های آ  نیز اهداف معرفی شده بود استفا استراتژی

الگوريتم درکت پرندگا  نیز برای سرعت همگرايی بالايی آ  

سازی توابع هدف استفاده شد. نتايج با سه روش  منیممجهت 

سازی بر پايه جبه  بازی و روش بهینه سازی جديد فاخته، آتش بهینه

در سناريوهای مختلف در دو شبکه مورد  NSGA2پرتو به نام 

دهنده کارايی و سرعت بالای  مطالعه مقايسه شد که همگی نشا 

باشد. به عنوا   روش پیشنهادی در يافتن نقطه بهینه مسئله می

تابع تلفات، انرژی تأمین نشده و سطح  با  33نمونه، در شبکه 

درصد  12/86 ولتاژ شبکه به ترتیب در مقايسه با دالت پايه 

 افزايش را نمايش داد. درصد 7/7درصد کاهش و  91کاهش، 
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