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Abstract 
In this paper, a profit-based distribution network expansion planning model will be examined. In 

this model, some capabilities of the automation system are considered to achieve a plan that is 

more compatible with the strategic plan to achieve a smart grid. In addition, a method has been 

used to assess the reliability of a distribution network so that development planning studies can be 

conducted more efficiently. The objective function of the planning problem is the net worth of the 

firm. Using genetic algorithm, this nonlinear programming problem of complex integer is solved. 

The method has been evaluated in a visual experimental network and the results are presented and 

discussed. The results show that the development plan with automation is more profitable than the 

conventional development plan. 
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گیری از ریزی توسعه شبکه توزیع با در نظر گرفتن اتوماسیون توزیع و بهرهبرنامه
 الگوریتم حل فراابتکاری ژنتیک

  پوراحمد محمدی
 ،شهید بهشتی، تهراندانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه 

 .رانیا
  

 .رانیا ،دانشیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی، تهران نظرمهرداد ستایش

 

 چکیده
ای سیستم هریزی توسعه شبکه توزیع مبتنی بر سود، بررسی خواهد شد. در این مدل، برخی از قابلیتدر این مقاله، یک مدل برنامه

دستیابی به طرحی به کار گرفته شده که با برنامه راهبردی برای رسیدن به شبکه هوشمند سازگارتر است. علاوه بر این، اتوماسیون برای 
وری بیشتر به پیش ریزی توسعه با بهرهروشی برای ارزیابی قابلیت اطمینان یک شبکه توزیع به کار گرفته شده است تا مطالعات برنامه

رخطی عدد صحیح ریزی غیریزی، ارزش خالص سود بنگاه است. با استفاده از الگوریتم ژنتیک، مسئله برنامهرود. تابع هدف مسئله برنامه
شود. روش مذکور در یک شبکه آزمایشی تصویری ارزیابی شده است و نتایج حاصل، ارائه و مورد بحث قرار خواهد مختلط حل می
 .توسعه با اتوماسیون نسبت به طرح توسعه معمولی است آمده، بیانگر سودآور بودن طرحدستگرفت. نتایج به

، قابلیت سازی، الگوریتم ژنتیکهای بهینهتوسعه شبکه توزیع، اتوماسیون توزیع، شبکه هوشمند، تکنیک ها:کلیدواژه
 اطمینان، شهر هوشمند
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 مقدمه

عیب و نقصی را یاعتماد و بخدمات قابلهای توزیع نیروی الکتریکی، توسعه یافته و به دلیل رشد بار، لازم است شبکه
ریزان سیستم، شبکه (. برنامهGonen & Ramirez-Rosado, 1986به مشتریان )جدید و موجود( خود ارائه دهند )

 گیرند تا اندازه، مکان و زمان بهینه را تعیینبینی بار، قیمت و ملاحظات فنی و اقتصادی را در نظر میموجود، پیش
 Loteroوسعه باید یک منبع جدید در سیستم مانند فیدر یا پست، اضافه، جایگزین و یا تقویت شود )کنند. در این ت

& Contreras, 2011 این طرح توسعه باید با برنامه استراتژیک شرکت که معمولاً دارای یک شبکه توزیع هوشمند .)
سازهای انرژی گیری پیشرفته، پاسخگویی به تقاضا، اتوماسیون توزیع، تولید پراکنده و ذخیرههایی مانند اندازهبا فناوری

 ریزی توسعه درد اتوماسیون توزیع در روند برنامههایی مانن. اگر فناوری(Brown, 2008)است، مطابقت داشته باشد 
 (.Naderi et al., 2012شده با برنامه استراتژیک شبکه هوشمند، سازگارتر خواهد بود )نظر گرفته شوند، برنامه تدوین

های یزی شبکهرهای جدید در روند برنامهکارگیری فناوریریزی شبکه توزیع، تأثیر احتمالی بهدر ادبیات برنامه
خوبی بررسی نشده و تحقیقات در این زمینه تا حدود زیادی به تأثیر واحدهای تولید پراکنده محدود شده توزیع به

ر ریزی سیستم توزیع، سعی دشده در زمینه برنامه(. علاوه بر این، بیشتر کارهای انجامHaffner et al., 2008است )
های جدید ریزی سیستم توزیع و ارائه تکنیکطی و گسسته مسئله برنامههایی برای مقابله با ماهیت غیرخارائه روش

 (.Lavorato et al., 2010سازی دارد )بهینه

کنند تا شده در ادبیات از یک تابع هدف مبتنی بر هزینه استفاده میریزی سیستم توزیع ارائههای برنامهبیشتر مدل
 ,.Miranda et alبرداری در )گذاری و هزینه بهره. هزینه سرمایه(Miranda et al., 1994سازی انجام شود )حداقل

( هزینه نگهداری Ramirez-Rosado & Bernal-Agustin, 1998( اصطلاح اصلی تابع هدف است. در )1994
(، هزینه وقفه در تابع هدف در نظر گرفته شده Nahman & Peric, 2008علاوه، در )نیز در نظر گرفته شده است. به

نشده بوده که های دیگر مانند هزینه بازیافت تجهیزات استفادهحال، هزینه توسعه شبکه شامل برخی هزینهت. باایناس
، با روند شود. همچنینریزی سیستم توزیع در نظر گرفته نمیهای برنامهتوجه باشد و معمولاً در مدلممکن است قابل

ود ها حداکثرسازی سود خای توزیع، هدف اصلی این شرکتهسازی شرکتتجدید ساختار صنعت برق و خصوصی
شده توسط مدل مبتنی بر هزینه، لزوماً بهترین انتخاب برای یک شرکت در تجارت است؛ بنابراین، طرح توسعه حاصل

 (.Parada et al., 2004شده امروزی نیست )توزیع در ساختار تنظیم

هاد شده های توزیع اولیه پیشنریزی توسعه شبکهای برای برنامهدر این مقاله، یک مدل مبتنی بر سود چندمرحله
نظم دهد که باید برای پایداری در ساختار بیریزی توسعه را از دیدگاه شرکت توزیع انجام میاست. این مدل برنامه

 رقابت کند.

ه یک سیستم توزیع طالعکند که شبکه تحت مبرای در نظر گرفتن توابع اتوماسیون توزیع، مدل پیشنهادی فرض می
ریت آمپر راکتیو و مدیخودکار بوده و دارای برخی از توابع اتوماسیون توزیع شامل کنترل ولتاژ خودکار و ولت

ضمن  توانند عملکرد سیستم توزیع را بهبود بخشیده وطورکلی، این توابع اتوماسیون توزیع، میخودکار خطا است. به
 (.Gomez et al., 2004ینان خدمات را افزایش دهند )اطم تیقابلهای مربوطه، کاهش هزینه

تلط خطی عدد صحیح مخریزی غیربرنامه مسئلهیک  عنوانبهریزی سیستم توزیع در این مقاله، مسئله برنامه
شود که فاده میسازی استژنتیک برای بهینهسازی شده است. با توجه به ماهیت ترکیبی مسئله، از روش الگوریتم مدل
(. به دلیل تغییرات ساختاری Diaz-Dorado et al., 2002های خوبی برای چنین مسائلی پیدا کند )حلتواند راهمی

مین جهت، ینان در این مسئله با مشکلاتی روبرو است. به هاطم یتقابلسازی، ارزیابی تکرار الگوریتم بهینهشبکه در هر 
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 ,.Miguez et alریزی نیز ارائه شده است )ینان یک شبکه توزیع در مطالعات برنامهاطم یتقابلروشی برای ارزیابی 

2002.) 

سازی توابع اتوماسیون توزیع مورد هدف پرداخته خواهد مدل به ۲این مقاله به شرح زیر تنظیم شده است. در بخش 
روش پیشنهادی برای  ۴ارائه خواهد شد. بخش  ۳ریزی سیستم توزیع در بخش شد. فرمول مدل ریاضی برای برنامه

رح سیستم آزمون، به ش ۵ریزی، توضیح خواهد داد. بخش ینان سیستم توزیع را در مطالعات برنامهاطم یتقابلارزیابی 
 گیری کلی مقاله تشریح خواهد شد.نتیجه ۶نتایج حاصل و مباحث خواهد پرداخت و سرانجام، در بخش 

 ی توابع اتوماسیون توزیعسازمدل

توزیع مورد مطالعه دارای توابع اتوماسیون توزیع ویژه که در مقدمه ذکر شد، فرض بر این است که سیستم  طورهمان
وان از طریق تآمپر راکتیو و مدیریت خودکار خطا است. عملگرهای اتوماسیون را میتبرای کنترل ولتاژ خودکار و ول

ری، های خطای عبوکنندههای کنترل از راه دور، مشخصهای کنترل از راه دور، خازنهایی مانند سوئیچنصب دستگاه
(؛ بنابراین، Cossi et al., 2012های مناسب نصب نمود )برآوردگرهای خطا و واحدهای ترمینال از راه دور در مکان

برای تأمین بار،  ریزیریزی سیستم توزیع برای یک شبکه توزیع خودکار، علاوه بر برنامههنگام هدایت مطالعات برنامه
اسب صورت های منریزی گسترش توابع اتوماسیون توزیع در مکانهای اتوماسیون، برنامهلازم است با نصب دستگاه

(. اگرچه در نظر Ramirez-Rosado & Bernal-Augustin, 2001; Navarro & Rudnick, 2009گیرد )
دهد اما ش میگذاری طرح را افزایریزی سیستم توزیع، هزینه سرمایهگرفتن توابع اتوماسیون توزیع در مطالعات برنامه

 ,Su & Tengی و وقفه شود )های عملیاتاطمینان با کاهش هزینهای کارآمد و قابلتواند منجر به ایجاد شبکهمی

2007; Northcote-Green & Wilson, 2017 درنتیجه، در نظر گرفتن توابع اتوماسیون توزیع در مطالعات .)
 های توسعه اقتصادی بیشتری شود. ریزی سیستم توزیع ممکن است منجر به تدوین برنامهبرنامه

 آمپر راکتیوکنترل ولتاژ خودکار و ولت
ترل بانک خازنی به و کن آمپر راکتیو، ولتاژ را تنظیم نموده و تلفات را از طریق تنظیمولتاژ خودکار و ولتتابع کنترل 
(. با استفاده از این تابع، اگر افت ولتاژ در یک شین از آستانه Borowski & Seamon, 1990رساند )حداقل می

ع تقریباً شوند. هر بانک مانند یک منبکننده، روشن میذیههای تغهای خازنی متصل به باسشده فراتر رود، بانکتعیین
ی سازدلمآمپر راکتیو ثابت در برنامه جریان برق، یک منبع ولت عنوانبهکند، به همین جهت ثابت توان راکتیو عمل می

 (.Farahani et al., 2012شود )می

 مدیریت خودکار خطا
ابع با دهد. این تهای ناشی از آن را کاهش میمان قطع مشتری و هزینهی زتوجهقابل طوربهتابع مدیریت خودکار خطا 

طا انجام کننده بدون خهای تغذیهدرپی تشخیص عیب، محل خطا، جداسازی خطا و ترمیم سرویس به بخشیپفرآیند 
وزیع تسازی این تابع، فرض بر این است که سیستم اتوماسیون (. برای مدلBorowski & Seamon, 1990شود )می

اعتماد باشد؛ بنابراین، زمان قطعی مشتری که بدون ترمیم خطا قابل بازیابی است، در صورت کاملاً خودکار کاملاً قابل
یص خطا که در سیستم غیر اتوماتیک برابر با مجموع زمان تشخشود درحالیبودن سیستم توزیع، صفر در نظر گرفته می

(𝑡𝑓𝑑( زمان قرارگیری خطا ،)𝑡𝑓𝑙( و زمان سوئیچینگ )𝑡𝑠𝑤 برای جداسازی خطا و ترمیم سرویس است. اگر )
𝑡𝑠𝑤,𝑟است ) کمترسوئیچینگ از راه دور انجام شود، زمان سوئیچینگ در مقایسه با زمان سوئیچینگ دستی بسیار  <
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𝑡𝑠𝑤,𝑚طا برابر با زمان تعمیر خ توانند از قسمت خطا جدا شوند،زمان قطعی مشتریانی که نمی(. از طرف دیگر، مدت
(𝑡𝑟𝑝در سیستم ) .های خودکار یا غیر اتوماتیک است 

 مسئلهبندی فرمول
ی بار مکانی انجام بینریزی سیستم توزیع پیشنهادی، فرض بر این است که مطالعات فاز اولیه مانند پیشدر مدل برنامه

های ها و فیدرها بر اساس محدودیتپستها و مسیرهای پیشنهادی برای ساخت شده است. درنتیجه، مکان
بینی بار تعیین شده است. علاوه بر این، فرض بر این است که مطالعه قرار دادن سوئیچ و محیطی و نتایج پیشزیست

ای موعهریزی توسعه، باید مجخازن برای شبکه پیشنهادی انجام شده است. در این راستا، در مرحله نهایی مطالعه برنامه
لت ترین حاآمده، اقتصادیدستهای مسئله برآورده شده و برنامه بهها انتخاب شود تا محدودیتط و پستاز خطو

 ممکن باشد.

گسترش  های مختلفی را برایها یا ظرفیت ترانسفورماتور، گزینهاین مدل در نظر دارد که بسته به اندازه و نوع هادی
از شبکه  ریزیانداز برنامهصمیم گرفته شود که برخی خطوط در چشمعلاوه، ممکن است تهر منبع پیشنهاد دهد. به

افی برای ها به شرط وجود فضای کبرداشته، تقویت و یا جایگزین شوند. تصمیم برای افزایش ظرفیت برخی پست
 توسعه، ممکن خواهد بود. 

 گیریمتغیرهای تصمیم
فرموله شده است. متغیرهای  MINLP مسئلهیک  وانعنبهریزی سیستم توزیع با توجه به توضیحات مدل، برنامه

 تواند مقداری از مجموعه نشان داد. برای خطوط، این متغیر می 𝑥𝑗,𝑡,𝑎توان با سازی را میگیری برای مسئله بهینهتصمیم

{−1, 0,  دریافت کند؛ جایی که: {1+

• 𝑥𝑗,𝑡,𝑎 = +1 (𝑥𝑗,𝑡,𝑎 = اضافه شده است )از آن  tسال   jبه مسیر  aدهد که خطی با نوع رسانای ( نشان می1−
 جدا شده است(.

• 𝑥𝑗,𝑡,𝑎 = اضافه شده و نه به آن منتقل شده  j، نه به مسیر tدر سال  aدهد که خطی با نوع رسانای نشان می 0
 است.

,0}را از مجموعه  𝑥𝑗,𝑡,𝑎توان مقدار ها، میبرای پست 𝑥𝑗,𝑡,𝑎دریافت نمود؛ جایی که  {1+ = +1 (𝑥𝑗,𝑡,𝑎 = 0 )
 اضافه شده )نشده( است. tدر سال  jبه پست  aدهد یک ترانسفورماتور با اندازه نشان می

ان از متغیرهای توبرای تعیین وجود المان در شبکه یا نبودن آن، باید متغیر دیگری تعریف شود. این متغیر را می
 زیر محاسبه کرد:گیری به شرح تصمیم
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𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑡

𝜏=1

     𝑖𝑓 𝑗 𝜖 Ω𝑓𝑓

1 + ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝜏,𝑎,

𝑁𝑠𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑡

𝜏=1

     𝑖𝑓 𝑗 𝜖 Ω𝑠𝑒

∑ ∑ 𝑥𝑗,𝜏,𝑎,

𝑁𝑠𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑡

𝜏=1

     𝑖𝑓 𝑗 𝜖 Ω𝑠𝑓

 

 
𝑋𝑗,𝑡 =  در شبکه باشد. در غیر این صورت، برابر با صفر است. tدر سال  jجایی است که المان  1

 تابع هدف

زیر  صورتبهتواند ریزی سیستم توزیع، ارزش فعلی سود خالص شرکت توزیع است که میتابع هدف مدل برنامه
 محاسبه شود:

(۲) 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑅𝑒𝑣 − (𝐶𝐼𝑛𝑣 + 𝐶𝑆𝑙𝑣 + 𝐶𝑂𝑝𝑟 + 𝐶𝑀𝑛𝑡 + 𝐶𝐼𝑛𝑡) 

 

(۳) 𝑅𝑒𝑣 =∑
1

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

. 𝑃𝐷(𝑡). 𝐶𝑘𝑊ℎ 

 

(۴) 

𝐶𝐼𝑛𝑣 = ∑∑ ∑
𝑥𝑗,𝑡,𝑎

(1 + 𝑟)𝑡−1

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

 . (𝐼𝐶𝑠𝑢𝑏𝑎)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑠𝑏

𝑗=1

+∑∑ ∑
𝑥𝑗,𝑡,𝑎

(1 + 𝑟)𝑡−1

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

 .
𝑥𝑗,𝑡,𝑎 + 1

2
. (𝑋𝑗,𝑡 − 𝑋𝑗,𝑡−1). (𝐿𝑗 . 𝐼𝐶𝑓𝑎

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑓

𝑗=1

+ 𝐼𝐶𝑏𝑟𝑘 . 𝜓𝑏𝑟𝑘𝑗 + 𝐼𝐶𝑟𝑐𝑙𝑠. 𝜓𝑟𝑐𝑙𝑠𝑗 + 𝐼𝐶𝑓𝑢𝑠𝑒 . 𝜓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑗)

+∑∑ ∑ ∑ (
𝑥𝑗,𝑡,𝑎. 𝑥𝑗,𝑡,𝑏

(1 + 𝑟)𝑡−1

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑏=1

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

.
𝑥𝑗,𝑡,𝑏 − 1

2

𝑇

𝑡=1

)

𝑁𝑓

𝑗=1

. (𝑋𝑗,𝑡. 𝑋𝑗,𝑡−1. 𝐼𝐶𝑓𝑎,𝑏)

+∑∑
𝜔𝑗,𝑡 − 𝜔𝑗,𝑡−1

(1 + 𝑟)𝑡−1
. (𝐼𝐶𝑐𝑎𝑝. 𝜓𝑐𝑎𝑝𝑗 + 𝐼𝐶𝑠𝑤. 𝜓𝑠𝑤𝑗 + 𝐼𝐶𝑓𝑝𝑖. 𝜓𝑓𝑝𝑖𝑗)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑙𝑏

𝑗=1

 

 

(۵) 𝐶𝑠𝑙𝑣  =  ∑∑ ∑
𝑥𝑗,𝑡,𝑎. (𝑋𝑗,𝑡 − 1)

(1 + 𝑟)𝑡

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

 . (𝑆𝐶𝑓𝑎)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑓

𝑗=1
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(۶) 

𝐶𝑂𝑝𝑟  = ∑∑
𝑋𝑗,𝑡

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑓

𝑗=1

. (8760𝐿𝑓𝑓 . 𝑃𝐿𝑗(𝑡). 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠)

+∑∑
1

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑠𝑏

𝑗=1

. (8760𝑆𝑠𝑚𝑎𝑥𝑗(𝑡). 𝑂𝐶𝑠𝑢𝑏) 

 

(۷) 

𝐶𝑀𝑛𝑡 = ∑∑
1

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑠𝑏

𝑗=1

. (𝑀𝐶𝑠𝑢𝑏 . 𝑆𝑠𝑚𝑎𝑥𝑗(𝑡))

+∑∑
𝑋𝑗,𝑡

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑓

𝑗=1

. (𝐿𝑗. 𝑀𝐶𝑓 +𝑀𝐶𝑏𝑟𝑘. 𝜓𝑏𝑟𝑘𝑗

+𝑀𝐶𝑟𝑐𝑙𝑠. 𝜓𝑟𝑐𝑙𝑠𝑗 +𝑀𝐶𝑓𝑢𝑠𝑒 . 𝜓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑗)

+ ∑∑
𝜔𝑗,𝑡

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑙𝑏

𝑗=1

. (𝑀𝐶𝑐𝑎𝑝. 𝜓𝑐𝑎𝑝𝑗

+𝑀𝐶𝑠𝑤 . 𝜓𝑠𝑤𝑗 +𝑀𝐶𝑓𝑝𝑖. 𝜓𝑓𝑝𝑖𝑗) 

𝐶𝐼𝑛𝑡 =∑∑
1

(1 + 0.5𝑟)2𝑡+1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑙𝑏

𝑗=1

. (𝑉𝑂𝐿𝐿𝑗. 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑗(𝑡). ) 

 
ی انداز زمان(، مقدار فعلی کل درآمد شرکت توزیع را از طریق فروش انرژی الکتریکی در طول چشم۳معادله )

 زیر محاسبه نمود: صورتبهرا  𝑃𝐷(𝑡)توان کند. در این معادله میریزی محاسبه میبرنامه

(۸) 𝑃𝐷(𝑡) =∑𝑃𝐷𝑗(𝑡)

𝑁𝑙𝑏

𝑗=1

. 𝐿𝐹𝑗  . (8760 − 𝑈𝑗(𝑡)) 

گذاری و هزینه بازیافت را که باید برای گسترش شبکه پرداخت شود، ( ارزش فعلی کل سرمایه۵( و )۴معادلات )
ها، فیدرها، آرماتورهای خطوط و نقاط بارگذاری به ترتیب گذاری موردنیاز برای پست(، سرمایه۴کند. در )محاسبه می

شود. این اصطلاحات ضرایبی دارند و این ضرایب برای اطمینان از با اصطلاحات اول، دوم، سوم و چهارم محاسبه می
رایب شود. همچنین، این ضقطه بارگذاری( یک بار محاسبه میاین است که هزینه مرتبط با هر عنصر )پست، خط و ن

 کند.( کمک می۷)-(۵به درک )

( محاسبه ۷( و )۶ریزی به ترتیب در )انداز زمانی برنامهداری سیستم طی چشمبرداری و نگهمقدار فعلی هزینه بهره
زیل در این هزینه به مشتریان از طریق تنشود. سرانجام، با فرض اینکه مقررات، شرکت توزیع را مجبور به پرداخت می

نماید. علاوه بر این، هر وقفه با کاهش مقدار انرژی ( مقدار فعلی هزینه وقفه را محاسبه می۷کند، )هایشان میقبض
 .دهدشود، سود شرکت توزیع را کاهش می( در نظر گرفته می۸( با استفاده از )۳فروخته شده که در محاسبه درآمد در )

دهد. را نشان می tبارگذاری در شبکه در سال   j( نقطه 0=( یا عدم وجود )1=وجود ) 𝜔𝑗,𝑡(، متغیر ۶( و )۴در )
 تعریف شده است. ۱در جدول  ψمتغیر 
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 ψتعریف متغیر  .1جدول 

ψ حاتیتوض مقدار 

𝜓𝑏𝑟𝑘𝑗 𝜓𝑟𝑐𝑙𝑠𝑗 𝜓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑗⁄⁄  
 هست. jیک بریکر/ریکلوزر/فیوز در خط  1
 نیست. jهیچ بریکر/ریکلوزر/فیوزی در خط  0

𝜓𝑠𝑤𝑗 𝜓𝑐𝑎𝑝𝑗 𝜓𝑓𝑝𝑖𝑗⁄⁄  
 است. FPIsدارای کلید/خازن/ jنقطه بار  1
 نیست. FPIsدارای کلید/خازن/ jنقطه بار  0

 قیود

 شوند.فنی تقسیم میسازی به دو دسته قیود فنی و قیود غیردر این مدل، قیود مسئله بهینه
کند ای است که انرژی موردنیاز را بین مشتریان توزیع میدهند که حل نهایی مسئله، شبکهمیقیود فنی اطمینان 

شرح زیر  سازد. این قیود بهکننده را برآورده میکه با استانداردها مطابقت داشته و انتظارات مشتری و تنظیمدرحالی
 است:
(۹) 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛 = 1 

(۱۱) 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑓 = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑙𝑏  

(۱۱) 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑝𝑓 = 1 

(۱۲) 𝑃𝑆𝑗
2 (𝑡) + 𝑄𝑆𝑗

2 (𝑡) ≤ 𝑆𝑠𝑚𝑎𝑥𝑗
2 (𝑡) ∀𝑗 ∈  Ω𝑠𝑏 & ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۱۳) 𝑃𝑓𝑗
2 (𝑡) + 𝑄𝑓𝑗

2 (𝑡) ≤ 𝑆𝑓𝑚𝑎𝑥𝑗
2 (𝑡) ∀𝑗 ∈  Ω𝑓 & ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۱۴) 
(1 − 𝛿𝑉)𝑉𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑉𝑗(𝑡) ≤ (1 + 𝛿𝑉)𝑉𝑛𝑜𝑚 ∀𝑗 

∈  Ω𝑙𝑏 & ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 
(۱۵) 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼(𝑡) ≤ 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑡ℎ ∀𝑡 ∈  {1, … , 𝑇} 

(۱۶) 𝐴𝐸𝑁𝑆(𝑡) ≤ 𝐴𝐸𝑁𝑆𝑡ℎ  ∀𝑡 ∈  {1, … , 𝑇} 

ای گانهشوند و هیچ نقطه بارگیری جدادهد که تمام نقاط بار از طریق فیدر به شبکه متصل می( اطمینان می۹معادله )
ار تا مشخص شود که آیا هر فیدر یک نمودشود شده مرور میریزیوجود ندارد. برای تعیین مقدار، نمودار شبکه برنامه

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛متصل است ) = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛( یا نه )1 = ( شرط کافی برای شعاعی بودن ۱۱نشده، )(. در یک نمودار متصل0
( 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑓شبکه است زیرا یک شبکه شعاعی است اگر و فقط اگر، هر فیدر یک نمودار متصل باشد و تعداد خطوط )

( همگرایی محاسبات جریان ۱۱(. معادله )𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑙𝑏( )Lavorato et al., 2010های بار باشد )داد شینبرابر با تع
در  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑝𝑓کند. توان که یک متغیر باینری است، بررسی میهای برنامه پخش وسیله یکی از خروجیتوان را به

ی به دلیل عدم تطابق قدرت فعال یا راکتیو، واگرای صورت محاسبات همگرایی برابر با یک است و اگر جریان قدرت
د دهنها و خطوط را نشان می( به ترتیب حداکثر ظرفیت پست۱۳( و )۱۲رسد. در هر گره، معادلات )کند، به صفر می

های کنند که شاخص( اطمینان حاصل می۱۶( و )۱۵دهد. معادلات )ها را نشان می( قیود اندازه ولتاژ گره۱۴و )
 سازند.کننده را برآورده میشده توسط تنظیمینانیناطم یتقابلاطمینان شبکه، یتقابل

یر کنند، به شرح زها را بررسی میحلکنند و امکان برآورده شدن راهها عمل میقیود غیرفنی که روی کروموزوم
 است:
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 ساختار کروموزوم .1شکل 

(۱۷) ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝑡,𝑎 ≤ 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑗

𝑁𝑠𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑇

𝑡=1

 ∀𝑗 ∈  Ω𝑠𝑏  

(۱۸) ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝜏,𝑎 ≤ ۱ 

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑡

𝜏=1

 ∀𝑗 ∈  Ω𝑓𝑒 , ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۱۹) ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝜏,𝑎 ≤ 1 

𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑎=1

𝑡

𝜏=1

 ∀𝑗 ∈  Ω𝑓𝑓 , ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۲۱) −1 ≤∑𝑥𝑗,𝜏,𝑎 ≤ 0

𝑡

𝑟=1

  ∀𝑗 ∈  Ω𝑓𝑒 , ∀𝑎 =  𝑇𝑦𝑝𝑗, ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۲۱) 0 ≤∑𝑥𝑗,𝜏,𝑎 ≤ 1

𝑡

𝑟=1

 ∀𝑗 ∈  Ω𝑓𝑒 , ∀𝑎 ∈ {1,… ,𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒}& 𝑎

≠ 𝑇𝑦𝑝𝑗 , ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

(۲۲) 0 ≤∑𝑥𝑗,𝜏,𝑎 ≤ 1

𝑡

𝑟=1

 ∀𝑗 ∈  Ω𝑓𝑓 , ∀𝑎 

∈ {1,… ,𝑁𝑓𝑡𝑦𝑝𝑒}, ∀𝑡 𝜖 {1, … , 𝑇} 

های قابل تعداد ترانس 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑗دهد. پارامتر ها را برای توسعه نشان می(، قیود منطقه موجود پست۱۷معادله )
( اطمینان ۱۹( و )۱۸های پیشنهادی، حداقل برابر با یک است. معادلات )دهد که برای پسترا نشان می jاضافه به پست 

دهد که ( نشان می۲۲)-(۲۱دهند که تکثیر مدارها )به ترتیب، موجود و پیشنهادی( مجاز نیست. معادلات )می
( و ۲۱پذیر است. در )ی نوعی از این خط که قبلاً در شبکه وجود دارد، امکانجویی فقط برای یک خط و براصرفه

 دهد.را نشان می  jنوع خط  𝑇𝑦𝑝𝑗(، پارامتر ۲۱)

 سازیبهینه
ل ریزی سیستم توزیع، اولین قدم، تعیین ساختار کروموزوم است. شکژنتیک در مسئله برنامهاعمال الگوریتم  منظوربه
دهد. ردیف آخر این شکل، رشته کروموزوم را نشان ، نحوه ساخت کروموزوم از متغیرهای تصمیم را نشان می۱

 دهد.می

فنی مورد شود. روشی که برای مقابله با قیود غیرپس از ساختار کروموزوم، باید نحوه رسیدگی به قیود مشخص 
گذاشته  ها کناراجرا در تمام نسلقابلهای غیرگیرد، تکذیب تکنیکی است که در آن، کروموزوماستفاده قرار می
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شود که در آن، جریمه منفی برای نقض هرگونه قید به تابع هدف شوند. برای قیود فنی، از روش جریمه استفاده میمی
 شود. مقدار جریمه بسته به اهمیت قید متخلف، متفاوت است.سازی اضافه میمسئله حداکثر

ریزی رنامهب مسئلهژنتیک است. برای حل مرحله بعد، طراحی عملگرهای اساسی و پارامترهای کنترل الگوریتم 
ی، انتخاب یکنواخت تصادف های انتخابی مانند انتخاب یکنواخت، انتخابتوان از بسیاری از طرحسیستم توزیع می

گذری و نرخ جهش، مقادیر معمولی به ترتیب در ای و انتخاب رولت استفاده کرد. برای اندازه جمعیت، هممسابقه
توان از چندین معیار شوند. برای متوقف کردن الگوریتم می( انتخاب می۱.۱۱۱،۱.۱۵( و )۱.۵،۱(، )۲۱،۵۱فواصل )

ریزی سیستم توزیع ارائه شده ، روش حل مسئله برنامه۲ناسب مدل استفاده کرد. در شکل ها و تابع تمانند تعداد نسل
 است.

حل )کروموزوم(، طرحی متفاوت برای ها وجود دارد. هر راهحلژنتیک، جمعیتی از راهدر هر تکرار الگوریتم 
ی روبرو است. بار اجرا با شبکه متفاوتدهد؛ بنابراین، برنامه محاسبه تناسب مدل در هر گسترش شبکه توزیع را نشان می
نان، علاوه بر یاطم یتقابلهای کند زیرا برای ارزیابی شاخصینان ایجاد میاطم یتقابلاین امر مشکلاتی را در ارزیابی 

ها چها، خطوط، سوئی( و زمان تعمیر همه تجهیزات، دسترسی به ساختار شبکه )محل پستλهایی مانند نرخ خرابی )داده
اختار شبکه را با ینان، ابتدا باید ساطم یتقابلیر تجهیزات حفاظتی( نیز موردنیاز است؛ بنابراین، زیربرنامه محاسبه و سا

 ها در کروموزوم مربوطه شناسایی نماید.استفاده از مقدار ژن

                  

                             

                                
                   

                         
             

                                
                   

                              

                        
    

 
 ریزی سیستم توزیعحل مسئله برنامهراه .2شکل 

 یناناطم تیقابلروش ارزیابی 
 شود.شده انجام میوسیله پنج ماتریس دادهدر ادامه، فرآیند شناسایی شبکه به
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• 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑁𝑏×𝑁𝑏: 

 وجود نداشته باشد، nو شین  mآیند. اگر هیچ خطی بین شین های خط به دست میعناصر این ماتریس از داده
 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡(𝑚, 𝑛) = 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡(𝑛,𝑚) =  ؛0

 واقع شده باشد، nو شین  mدر غیر این صورت، اگر خط بین شین  

(۲۳) 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡(𝑚, 𝑛) = 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡(𝑛,𝑚) = {
1, 𝑖𝑓𝑋𝑗,𝑡 = 1

0, 𝑖𝑓𝑋𝑗,𝑡 = 0
 

• 𝑏𝑢𝑠_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑁𝑏×1: 
صفر(. سپس، های ینشوند )شهای پست به صفر تنظیم میبرای تعیین عناصر این ماتریس، ابتدا عناصر مربوط به شین

نظیم های سطح یک( و غیره تشوند، روی یک )شینهای سطح صفر متصل میهایی که به شینعناصر مربوط به شین
و یک الگوریتم پیمایش نمودار مانند جستجوی  𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡شوند؛ بنابراین، این ماتریس با استفاده از اتصال ماتریسمی

 عرض اول ساخته شده است.

• 𝑐𝑜𝑚_𝑓𝑒𝑒𝑑𝑁𝑙𝑏×1: 

بتدا کند. برای ساخت این ماتریس، اشوند، مشخص میاین ماتریس نقاط بار را که از یک فیدر مشترک تغذیه می
ریس شوند. سپس با استفاده از الگوریتم اتصال ماتهای سطح یک بر روی شماره شین تنظیم میعناصر مربوط به شین

𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡  و𝑏𝑢𝑠_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙  جستجوی عرض اول، نقاط بارگیری که به یک فیدر مشترک متصل هستند مشخص و
 شوند.ها روی شماره شین سطح یک تنظیم میشده و عناصر متناظر آن

• 𝑐𝑜𝑚_𝑠𝑢𝑏𝑁𝑙𝑏×1 

الگوریتم  کند. درنتیجه، با استفاده ازشوند، مشخص میاین ماتریس، نقاط بار را که از یک پست مشترک تغذیه می
و جستجوی عرض اول، عناصر مربوط به نقاط بار فیدرها که به یک پست مشترک  𝑐𝑜𝑚_𝑓𝑒𝑒𝑑ال ماتریس، اتص

 شوند.متصل هستند، روی شماره پست تنظیم می

• 𝑓𝑒𝑒𝑑_𝑟𝑜𝑢𝑡𝑁𝑙𝑏×1: 

م نباشد، داری mدر مسیر تغذیه شین  jکند. اگر خط این ماتریس، مسیر تأمین یک نقطه بار را مشخص می
𝑓𝑒𝑒𝑑_𝑟𝑜𝑢𝑡(𝑚, 𝑗) = باشد، باید داشته باشیم  mامین خط در مسیر تأمین نقطه بار j، k، اگر خط 0
 𝑓𝑒𝑒𝑑_𝑟𝑜𝑢𝑡(𝑚, 𝑗) = 𝑘توان با استفاده از یک الگوریتم بازگشتی از المان ماتریس . عناصر این ماتریس را می

𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡  و𝑏𝑢𝑠_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 .به دست آورد 

طور به 𝑓𝑒𝑒𝑑_𝑟𝑜𝑢𝑡و  𝑐𝑜𝑚_𝑠𝑢𝑏توان با داشتن دو ماتریس توان نشان داد که ساختار شبکه را میراحتی میبه
 فرد تشخیص داد.منحصربه

شود. آغاز می 𝑢(𝑁𝑓+𝑁𝑠𝑏)×𝑁𝑙𝑏ینان با تعریف ماتریس اطم یتقابلپس از شناسایی ساختار شبکه، فرآیند ارزیابی 
است. پس از ساخت  jناشی از خرابی المان  mدهنده زمان قطع نقطه بار از این ماتریس، نشان 𝑢(𝑗,𝑚)هر المان 
 شوند:ینان به شرح زیر محاسبه میاطم یتقابل های، شاخصuماتریس 

(۲۴) 𝑈𝑚 =∑𝑢(𝑗,𝑚)

𝑗

∀𝑗 ∈  Ω𝑓  &  ∀𝑗 ∈  Ω𝑠𝑏  

(۲۵) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑚(𝑡) =  𝑈𝑚(𝑡). 𝑃𝐷𝑚(𝑡). 𝐿𝐹𝑚  

(۲۶) 
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼(𝑡) =  

∑ 𝜔𝑚. 𝑈𝑚. 𝑁𝑐𝑠𝑡𝑚𝑟𝑚
𝑁𝑙𝑏
𝑚=1

𝑁𝑐𝑠𝑡𝑚𝑟
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(۲۷) 
𝐸𝐸𝑁𝑆(𝑡) =  ∑ 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑚(𝑡)

𝑁𝑙𝑏

𝑚=1

 

(۲۸) 
𝐴𝐸𝑁𝑆(𝑡) =

𝐸𝐸𝑁𝑆(𝑡)

𝑁𝑐𝑠𝑡𝑚𝑟
 

 نتایج عددی
 MATPOWER 4.1 M-files (functionبا استفاده از  MATLABریزی سیستم توزیع در مدل پیشنهادی برنامه

runpf) ( برای محاسبات پخش توانZimmerman et al., 2011و جعبه )ابزار بهینه( سازی عمومیfunction ga )
 سازی شده است.سازی، پیادهبرای توسعه الگوریتم بهینه

شده ای نشان دادهگره ۲۴ای، در یک شبکه آزمون ریزی توسعه چندمرحلهیافته برای حل مسئله برنامهمدل توسعه
کیلوولت است که توسط دو  ۲۱مورد بررسی قرار گرفته است. این شبکه آزمون، یک سیستم توزیع  ،۳در شکل 

های پیشنهادی عملی برای ساخت شود. مسیرها و مکانکیلوولت تأمین می ۲۱/۶۳آمپر و مگاولت ۲۱ترانسفورماتور 
وط به نقاط بار ازجمله پیک تقاضای ، اطلاعات مرب۲نشان داده شده است. جدول  ۳های آینده در شکل فیدرها و پست

، محل ۳ دهد. جدولینان را نشان میاطم یتقابلهای موردنیاز برای ارزیابی شده در طول پنج سال و دادهبینیبرق پیش
است  دهد. فرض بر اینهای حفاظت و اتوماسیون در شبکه موجود و پیشنهادی را نشان میها و دستگاهها، خازنسوئیچ

، ۳های ذکرشده در جدول گذاری، تعیین شده است. علاوه بر دستگاهها از طریق مطالعات جاین دستگاهکه محل ای
 کننده مدار نیز در ابتدای هر فیدر وجود دارد.یک قطع

آمپر و برای مگاولت ۳۱یا  ۲۱های موجود از ترانسفورماتورهای های انتقال جدید یا توسعه پستبرای ساخت پست
شود. رسانایی که در شبکه موجود استفاده ولت استفاده میکیلو ۶۱۱های خازنی آمپر راکتیو از بانکو ولت کنترل ولتاژ

 است. LA56 هوایی شود، از نوع خطوطمی

 
 

 

 

 

 

  

 

      

  

  

  

    

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

   
   

   

   

   

   
   

   

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

         

            

        

           

           

            

 
 تحت مطالعه یاگره 20شبکه  .6شکل 



 1041 زمستان، 2 ه، شمار1دوره ، های نوین در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          02

 های مرتبط با نقاط بارداده .2جدول 

Bus 
P_D(t)  (MW) 

N_cstmr VOLL ($/kWh) 
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 

1 2.54 2.59 2.63 2.7 2.73 2.74 17 38 
2 0.5 0.6 0.62 0.63 0.67 0.71 25 24.5 
3 1.66 1.75 1.83 1.88 1.96 2.04 20 24.1 
4 0.29 0.3 0.32 0.24 0.29 0.29 40 27.8 
5 0.18 0.22 0.24 0.26 0.23 0.27 10 24.5 
6 0.75 0.9 0.92 0.92 0.95 0.98 23 29.9 
7 2.87 2.16 2.37 2.38 2.84 2.85 33 24.5 
8 0.46 0.47 0.51 0.56 0.56 0.59 20 24.5 
9 0.8 0.88 0.93 0.95 0.96 1.03 3 30 

10 0 1.19 1.3 1.43 1.63 1.65 21 24.5 
11 0 1.17 1.25 1.34 1.44 1.67 9 17.5 
12 0 0 0.62 0.65 0.69 0.79 19 17.5 
13 0 0 0.78 0.81 0.83 0.88 24 17.5 
14 0 0 0 2.14 2.15 2.15 12 24.8 
15 0 0 0 1.13 1.13 1.13 4 20.1 
16 0 0 0 1.51 1.54 1.6 14 29.9 
17 0 0 0 0 0.66 0.74 16 20.1 
18 0 0 0 0 1.32 1.39 34 21.6 
19 0 0 0 0 0 1.09 26 29.9 
20 0 0 0 0 0 2.65 22 24.5 

 
تواند استفاده نیز می XLPEو  LA110ها مانند کابل برای توسعه شبکه، علاوه بر این هادی، انواع دیگری از هادی

 ها آورده شده است.های مربوط به هادی، داده۴شود. در جدول 

 های حفاظتی و اتوماسیونمحل دستگاه .6جدول 
 خط با فیوز ۳۳، ۳۳، ۰۲، ۰0، 1۱، ۶، ۴، ۳

 خط با کلید -

 خط با کلید وصل مجدد -

 شین بار با کلید 1۳، ۳، ۱، ۴، 1

 شین بار با خازن ۰0، 1۱، 1۶، 1۴، 11، 10، ۳، ۳، 1

 شین با نشانگر خطا ۰0، 1۲، 1۱، 1۳، 1۶، 1۴، 11، ۲، ۱، ۶، ۰، 1

 
 شود:برای مقایسه، دو سناریو انجام می

 سود بدون در نظر گرفتن اتوماسیون توزیع. ریزی با مدل پیشنهادی حداکثرسناریوی اول: برنامه •

سود با در نظر گرفتن اتوماسیون توزیع به همراه توابع کنترل ولتاژ خودکار  ریزی با حداکثرسناریوی دوم: برنامه •
 آمپر راکتیو و مدیریت خطای خودکار.و ولت

 اهداده هادی .0جدول 
 یهاد نوع (لوکتریک بر)اهم  مقاومت (لومتریک بر)اهم  راکتانس (آمپر)مگاولت توان نرخ (لوولتی)ک ولتاژ نرخ

 LA56 ییهوا خطوط 0.683 0.415 3.4 20
 LA110 ییهوا خطوط 0.342 0.387 5.2 20
 XLPE کابل 0.202 0.204 8.1 20
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 سناریوی اول

و جدول  ۴کل شود. شپیشنهادی برای تهیه برنامه توسعه شبکه آزمایشی استفاده میسود در این حالت، از مدل حداکثر 
 دهند.، طرح توسعه را در این سناریو ارائه می۵

شوند و طرح ریزی به شبکه اضافه میانداز برنامهبر اساس این طرح، دو پست در سال اول و چهارم چشم
هادی  شود، متفاوت است. علاوه بر این، لازم استهزینه پیشنهاد میکنندگان با طرحی که توسط مدل مبتنی بر تغذیه

حذف شود. این طرح،  ۲در سال  ۳در سال اول و پنجم جایگزین و خط  XLPEبه ترتیب با کابل  ۹و  ۱هوایی خطوط 
 کند.را برای سایر خطوط پیشنهاد می LA56و  ۵در سال  ۱۷را برای ساخت خط  XLPEکابل 

سود باید توان توضیح داد که یک شرکت با حداکثر بر و گران است. میه مدل پیشنهادی، هزینهتوان دریافت کمی
ا گذاری کند؛ بنابراین، یک شرکت توزیع که شبکه خود را مطابق بهزینه سرمایهاغلب بیش از یک شرکت با حداقل 

 ری را در فضای رقابتی داشته باشد.تواند انتظار عملکرد بهتشده توسعه دهد، میبرنامه حاصل از مدل ارائه

 
 

 

 

 

  

 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
   

   

   

   

   
   

   

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 
 آمده در سناریوی اولدستبرنامه توسعه به .0شکل 

 ریزی در سناریوی اولجزئیات برنامه .5جدول 

t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 المان 

 شدهپست افزوده (۰۳مگاولت آمپر ) ۰0 - - (۰۴مگاولت آمپر ) ۰0 -

 شدهحذف   ۳ - - ۲
 خط

 شدهاضافه ۳۱، ۳۰، 1 ۰۶، 1۲، 11 ۰۴، ۰1، 1۰ ۰۱، 1۴ ۳۱، 1۳، ۲

 سناریوی دوم
در این حالت، برنامه توسعه با استفاده از مدل مبتنی بر سود با توجه به اتوماسیون توزیع با توابع کنترل ولتاژ خودکار و 

دهد که در ای را نشان می، طرح توسعه۶جدول و  ۵شود. شکل آمپر راکتیو و مدیریت خطای خودکار تهیه میولت
 این سناریو حاصل شده است.

ساخته شود.  ۴و  ۱جایگزین شود و دو پست در سال  LA110با  ۳باید در سال  ۱طبق طرح پیشنهادی، هادی خط 
های )در شین های معمول بازشوند اما در حالت عادی، سیستم با استفاده از سوئیچحذف نمی ۶و  ۳در این طرح، خطوط 

شوند تا قید عملکرد شعاعی را برآورده کنند. از طرف دیگر، هنگام بروز خطا، این خطوط ( از شبکه جدا می۵و  ۱
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دیده ممکن است توسط سیستم مدیریت خطای خودکار از طریق مانور بین فیدرها برای کاهش تعداد نقاط بار آسیب
 .قطع استفاده شودو درنتیجه، کاهش هزینه 

ی های زیرزمینی که ضریب خرابی بسیار کمهوایی با کابل گذاری برای جایگزینی خطوطدر این طرح، از سرمایه
ابع شود زیرا تجهیز شبکه به اتوماسیون توزیع و تکنند، جلوگیری میدارند و ضریب اطمینان بالایی را تضمین می

نان با استفاده از یاطم یتقابله همراه دارد و نیازی به بهبود ینان شبکه را باطم یتقابلمدیریت خطای خودکار آن، بهبود 
های زیرزمینی نیست. علاوه بر این، در این طرح برای ساخت خطوط از رسانا با کمترین سطح مقطع استفاده کابل

، اجرای این ندهد؛ بنابرایآمپر راکتیو، افت ولتاژ و تلفات را کاهش میشود زیرا تابع کنترل ولتاژ خودکار و ولتمی
 طرح سودآورتر از برنامه پیشنهادی در سناریوی اول است.

 
 

 

 

 

 

  

 

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   
   

   

   

   

   
   

   

   

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 
 آمده در سناریوی دومدستبرنامه توسعه به .5شکل 

 ریزی در سناریوی دومجزئیات برنامه .3جدول 

t=5 t=4 t=3 t=2 t=1 المان 

 شدهپست افزوده (۰۳مگاولت آمپر ) ۰0 - - (۰۴مگاولت آمپر ) ۰0 -
 شدهحذف - - - - ۲

 خط
 شدهاضافه ۳۱، ۳۰ ۰۶، 1۲، 11 ۰۳، ۰1، 1۰، 1 ۰۱، 1۶، 1۴ ۳۳، 1۳

 نتیجه
ریزی رفته شد، برنامهکار گ ریزی توسعه شبکه توزیع با در نظر گرفتن توابع اتوماسیون توزیع بهیک روش برای برنامه

با استفاده از  MINLPسازی سود انجام گرفت و مسئله بهینه از دیدگاه شرکت توزیع با استفاده از مدل حداکثر
ریزی مورد کارگیری در مطالعات برنامهینان برای بهاطم یتابلقالگوریتم ژنتیک حل شد. همچنین، یک روش ارزیابی 

 استفاده قرار گرفت و هزینه وقفه و تأثیر آن بر درآمد شرکت، محاسبه و ارزیابی شد.

ی بین وجهتقابلهای دهد که تفاوتسود پیشنهادی و اتوماسیون نشان میمقایسه نتایج مرتبط با مدل حداکثر 
ه توسط این دو مدل وجود دارد. این اختلافات حاکی از آن است که اگر شرکت، گسترش شبکه شدهای طراحیبرنامه

الاتر و وری بتوان در یک فضای رقابتی، بهرهشده توسط مدل اتوماسیون صورت دهد، میرا بر اساس برنامه تدوین
ن شنهادی توسط مدل اتوماسیون ممکدهد که برنامه پیعملکرد بهتر را به دست آورد. نتایج مطالعات موردی نشان می
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سود و قابلیت اطمینان تر از برنامه مبتنی بر حداکثر سود باشد. این امر تناقضی ندارد زیرا دستیابی به حداکثر است گران
 گذاری بیشتری نسبت به مدل حداکثر سود نیاز دارد.حاصل از اتوماسیون معمولاً به سرمایه

خودکار  آمپر راکتیو و مدیریت خطایبع اتوماسیون مانند کنترل ولتاژ خودکار و ولتعلاوه، در نظر گرفتن توابه
یرا در نظر کند زهای موجود با کابل یا هادی با ظرفیت بیشتر جلوگیری میگذاری برای جایگزینی هادیاز سرمایه

 دهد.شده مرتبط با عملکرد و قطع را کاهش میها، هزینه محاسبهگرفتن این فناوری

هوشمند، در مرحله های شبکه های توزیع ازجمله فناوریروی شبکههای پیشلازم به ذکر است، اگر چالش
ری با اهداف تواند سازگاری بیشتآمده میدستدرستی بررسی شود، برنامه توسعه بههای توزیع بهریزی سیستمبرنامه

 .ها داشته باشداستراتژیک شرکت
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