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  الگوریتم تركیب از استفاده با پراكنده تولیدات اندازه تعیین و یابی مكان گرفتن نظر در با توزیع شبكه بازآرایی
 مصنوعی زنبور كلونی و مورچگان

 4آقایی جمشید، 9کفایت میلاد ،8لشکرآرا افشین
 Lashkarara@iust.ac.ir، ایران دزفول، دزفول، واحد اسلامی آزاد دانشگاه برق، گروه استادیار، 1

 ایران دزفول، دزفول، واحد اسلامی آزاد دانشگاه برق، گروه ،کارشناسی ارشد 2
 ایران راز،یش راز،یش یصنعت دانشگاه برق، روهدانشیار، گ 3

 12/5/45تاریخ پذیرش:           22/2/44تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

 موازات به شبکه بازآرایي و پراکنده دیتول منابع از استفاده برق، یتقاضا شیافزا و عیتوز یها ستمیس توسعه به توجه با امروزه
 صیتخص و یيبازآرا منظور به هدفه چند یساز نهیبه تمیالگور کی مقاله، این در. است یافته شیافزا قدرت شبکه در هم

 ترین مناسب یافتن منظور به مورچگان الگوریتم از ،یساز نهیبه روش نیا در. است شده ارائه عیتوز شبکه در پراکنده تولیدات
 شده گرفته بکار پراکنده، تولید منابع بهینه ظرفیت تعیین و جایابي منظور به مصنوعي زنبور کلوني الگوریتم از و شبکه ساختار

 فازی منطق از و( رتواپ) نامغلوب جواب ذخیره جهت خارجي آرشیو یک از هدفه چند سازی بهینه منظور به همچنین. است
 تلفات، کاهش شامل سازی بهینه اهداف. است شده استفاده آمده، بدست پارتو های پاسخ درمیان لتحا ترین بهینه یافتن جهت

 شبکه روی بر پیشنهادی الگوریتم. باشد مي برداری بهره قیود گرفتن نظر در با ولتاژ پایداری شاخص بهبود و ولتاژ از انحراف
 از حاکي سازی شبیه نتایج. است گرفته قرار تحلیل و تجزیه ردمو روش این از حاصل نتایج و شده سازی پیاده IEEE شینه 33

 .باشد مي دیگر های روش با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم مناسب عملکرد و کارآیي
 

 واژهکلید

 .تلفات کاهش ولتاژ، پایداری پراکنده، تولید مصنوعي، زنبور کلوني الگوریتم آرایش، تجدید

 

 مقدمه
 را خود تولیدی برق عمده قسمت جهان صنعتی کشورهای تر بیش

[. 1]کنند می تامین آبی یا و ای هسته فسیلی، بزرگ های نیروگاه از
 ای ویژه اهمیت دارای اقتصادی نظر از شاید ها نیروگاه این
 محیطی، زیست مسایل دلیل به اخیر سال چند در اما. باشند می

 عثبا فسیلی، های سوخت قیمت افزایش کننده، مصرف از دوری
 مصرف، محل در کوچک مقایس های مولد از استفاده که گردیده

 های  شبکه در پراکنده تولیدات بکارگیری[. 2]گیرد قرار توجه مورد
 بلکه گرفته، قرار تأیید مورد محیطی زیست دیدگاه از تنها نه توزیع

 مختلف های پارامتر بهبود و تأمین با توانسته  نیز دیگر منظر از
 کاهش تلفات، کاهش. شود واقع مؤثر توزیع های  شبکه الکتریکی

 افزایش ولتاژ، پروفیل بهبود انرژی، انتقال و تولید های  هزینه
 از سیستم پایداری و اطمینان قابلیت افزایش خطوط، ظرفیت

 توزیع های  شبکه در پراکنده تولید منابع نصب مزایای جمله

 تعیین به منوط دهپراکن تولید منابع از مناسب استفاده. باشند می
 [.3]باشد می ادوات این مناسب ظرفیت و محل

 انتخاب جهت را متنوعی های  الگوریتم محققین اخیر های سال در
 ظرفیت تعیین و کوچک مقیاس های مولد نصب محل ترین مناسب

 و بررسی. اند داده پیشنهاد توزیع های  شبکه در ها آن بهینه
 این در شده ارایه مختلف های روش که دهد می نشان تحقیقات

 به شده بکارگرفته الگوریتم ساختار و نوع براساس توان می را زمینه
 های روش و عددی های روش ،یتحلیل های روش کلی دسته سه

 روش از[5]مرجع در مثال برای[. 4]نمود بندی تقسیم تکاملی
“2/3 rule”های روش ترین مهم از که کالمن فیلتر از[6]مرجع در و 

 های روش کلی طور به. است شده استفاده دنباشیم یتحلیل
 مناسب همگرایی سرعت دارای و ساده سازی پیاده لحاظ از یتحلیل

 مسأله سازی ساده فرضیات از استفاده دلیل به اما. باشند می
 قرار استفاده مورد سیستم کلی رفتار بررسی منظور به توانند نمی

 جواب بهترین به دنرسی معمولاً ریاضی های روش در. گیرند
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 های شبکه سازی بهینه در مناسبی عملکرد اما است؛ پذیر امکان
 برنامه روش روش از [7]مرجع در. دهند نمی نشان خود از بزرگ

 بهینه مقدار تعیین و جایابی منظور به صحیح دعد خطیغیر یریز
 مذکور روش از همچنین .است شده استفاده پراکنده تولیدات انواع

 به توجه با پراکنده تولیدات سازی بهینه منظور به[8]مرجع در
 .است شده گیری بهره بازار مسایل

 جستجوی تکرار بر مبتنی های روش براساس تکاملی یها الگوریتم 
 شبکه که شرایطی در توانند می که اند شده گذاری پایه بهینه نقاط

 دیگر مسأله پیچیدگی دلیل به که حالتی در یا و بوده گسترده
 قابل نتایج و شده ظاهر خوبی به گردند، می مشکل دچار ها شرو

 منظور به معلم آموزش الگوریتم از[4]در. دهند ارایه قبولی
 به گیری بهره تلفات کاهش هدف با پراکنده تولید منابعتخصیص 

. است نگرفته صورت هدفه چند بررسی اما. است آمده عمل
 حساسیت آنالیز و دتبری سازی شبیه ترکیبی الگوریتم از[12]در

 کوچک مقیاس مولدهای جایابی و بهینه مقدار تعیین جهت
 تابع عنوان به ولتاژ پایداری و تلفات کاهش آن در که استفاده

 مانند دیگری مختلف های روش. است شده گرفته درنظر هدف
 مسأله حل برای ،[12]ژنتیک ،[11]ذرات ازدحام های الگوریتم
 .است شده مطرح نیز پراکنده تولید منابع مقداریابی و جایابی

 تغییر با شبکه ساختار در سازی بهینه فرآیند یک شبکه بازآرایی
 به توجه با. باشد می شبکه کلیدهای بودن بسته یا باز وضعیت

 جریان، اندازه ازدیاد نتیجه در و توزیع شبکه در ولتاژ سطح
 اهمی تلفات کاهش شبکه آرایش مدیرت در هدف ترین مهم
 های روش از استفاده با ابتدا توزیع شبکه بازآریی [.22-13]است

 روشی وسیله به[13]مرجع در. گرفت قرار بررسی مورد کلاسیک
 سازی بهینه منظور به شبکه آرایش تجدید به کران و شاخه ابداعی
 روش به توان می ها روش این دیگر از. است شده پرداخته تلفات
 شده استفاده[14]در که کرد اشاره صحیح عدد خطی سازی بهینه
 باشد؛ می شده گفته کلاسیک های روش اصلی مزیت سادگی. است

 پیچیدگی از پذیری تاثیر و اولیه شرایط به وابستگی دلیل به اما
 نامطلوبی های جواب است ممکن( کلیدها تعدد به توجه با) شبکه
 شبکه، بازآرایی گسسته ماهیت دلیل به همچنین. شوند حاصل
 های روش توسط حل منظور به هدفه چند سازی ینهبه اغلب

 گروه[. 15]گردد می هدفه تک سازی بهینه به تبدیل کلاسیک
 گرفته قرار استقبال مورد اخیر سال چند در که ها روش از دیگری

 از بازآرایی به[16]در. باشند می هوشمند یا اکتشافی های روش اند
 پروفیل بهبود و ارب تعادل تلفات، کاهش: شامل متفاوت منظرهای

 گیری جفت و ذرات ازدحام ترکیبی الگوریتم از استفاده با ولتاژ
 بر مبتنی روشی[17]مرجع در. است شده پرداخته عسل زنبور

 منظور به گرانشی جستجوی الگویتم از[21]در و فازی الگوریتم
 . است شده استفاده هدفه چند بازآرایی

 روز گسترش وجود با اما ؛هستند باارزش شده ذکر مقالات اگرچه
 مقالات توزیع، شبکه در پراکنده تولیدات اساسی نقش و افزون
 تولیدات بهینه ظرفیت تعیین و جایابی همزمان بررسی به کمی

 بازآرایی به[18]مرجع در. اند پرداخته شبکه بازآرایی و پراکنده
 الگوریتم از استفاده با ثابت مکان در نو های انرژی حضور در شبکه

 اختصاص آلودگی و هزینه تلفات، کاهش اهداف با ذرات ازدحام
 به متصل پراکنده تولیدات متقابل اثرات[22]در. است شده داده
 سازی بهینه منظور به شبکه بازآرایی و شده معین قبل از شین

. است شده پرداخته مورچگان الگوریتم از استفاده با تلفات
 بازآرایی جهت مونیرها جستجوی تمیالگور[12]مرجع در همچنین

 گرفتن نظر در با پراکنده تولیدات سازی بهینه با همزمان شبکه
 بررسی به اما. است شده ارایه هدفه تک صورت به تلفات تابع

 این. است نشده پرداخته ولتاژ مثل شبکه پارمترهای دیگر همزمان
 باعث تواند می پراکنده تولیدات که کنند می گیری نتیجه مقالات

 بررسی مقالات در اما. گردد شبکه بازآرایی تر بیش چه هر ودبهب
 شبکه ساختار به پراکنده تولیدات مکان وابستگی دلیل به شده،

 چالش عنوان به همواره پراکنده تولیدات برای مناسب مکان تعیین
 .باشد می مطرح

 نقش پراکنده تولید منابع بهینه اتصال و توزیع شبکه بازآرایی
 ریزی، برنامه دیدگاه از قدرت سیستم سازی هبهین در مهمی

 دو این هماهنگی. کنند می ایفا برداری بهره و مدیریتی اتوماسیون،
 بنا. باشد داشته شبکه کارایی بهبود در بسزایی تاثیر تواند می روش

 ابتکاری الگوریتم پیشین های پژوهش در نویسندگان، دانش به
 این از. است نشده داده توسعه فوق، مفروضات با مسأله حل برای

 فضای بودن وجهی چند و ترکیبی ماهیت به توجه با رو،
 ترکیبی الگوریتم مقاله این در ،(پیوسته و گسسته) سازی بهینه

 روش این در. است شده پیشنهاد مصنوعی زنبور کلونی و مورچگان
 وظیفه گسسته، ماهیت بودن دارا دلیل به مورچگان الگوریتم

 به مصنوعی زنبور کلونی الگوریتم و شبکه ارساخت سازی بهینه
 مزایای از. پردازد می پراکنده تولید منابع بهینه مقداریابی و جایابی
 از استفاده به توجه با جستجو فضای کاهش ترکیب این اصلی

 از جلوگیری همزمان، صورت به پیوسته و گسسته الگوریتم
 قابلیت از هاستفاد علت به محلی کمینه در افتادن گیر احتمال

 کمینه کردن پیدا در مصنوعی زنبور کلونی الگوریتم
 یافتن در مورچگان الگوریتم قابلیت از استفاده و[23]سراسری

 تک صورت به هم سازی بهینه روش این. باشد می[24]محلی کمینه
 تلفات، کاهش هدف توابع گرفتن نظر در با هدفه چند و هدفه

 از بعلاوه. است شده سازی پیاده یپایدار افزایش و ولتاژ از انحراف
 نهایی متعدد های پاسخ به دستیابی منظور به رتواپ جواب مجموعه

. است گردیده استفاده نهایی جواب انتخاب جهت فازی روش از و
 ها اولویت به توجه با دهد می اجازه سیستم بردار بهره به روش این

 انتخاب ینهای جواب عنوان به رتواپ های جواب از یکی سیستمی
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 سازی بهینه مسأله ترکیبی روش این تاثیر بررسی منظور به. گرداند
 شبکه بازآرایی پراکنده، تولیدات بهینه اتصال: شامل حالت چهار در

 قرار مطالعه و بررسی مورد مورد ترکیبی صورت به سپس و توزیع
 تجدید برای جدید روش یک از مقاله این در همچنین. است گرفته
 ابتدا روش این در. است شده استفاده توزیع های شبکه آرایش
 از استفاده با سپس شود می مدل گراف یک صورت به توزیع شبکه
 همبندی تابع مورچگان الگوریتم با شده ترکیب گراف نظریه

 لحاظ مدلسازی در هدف توابع از یکی صورت به و شده محاسبه
 حذف و تشخیص شده ارایه روش های مزیت از. گردد می

 . باشد می سازی بهینه عملیات حین در نامناسب های رایشآ
 هدف توابع سازی پیاده و توصیف و مسأله بیان به ابتدا مقاله این در

 روش گراف نظریه بررسی از پس ادامه در و است شده پرداخته
 مورچگان و مصنوعی زنبور کلونی الگوریتم ترکیبی، سازی بهینه
 نتایج تحلیل و تجزیه بررسی به پنجم، بخش در. است گردیده بیان

 IEEE شینه 33 استاندارد شبکه روی سازی شبیه از حاصل
 مورد شده داده نشان سازی شبیه نتایج نهایت در و شده پرداخته

 .است گرفته قرار گیری نتیجه
 

 سازی بهینه توابع
 تلفات شاخص

 انیاجزاء شبکه متناسب با مجذور جر ریتلفات در خطوط و سا
شبکه توزیع به دلیل پایین بودن ولتاژ و در نتیجه بالا در است. 

 دینصب منابع تولبودن جریان تلفات قابل توجهی خواهیم داشت. 
تواند بار را در محل تامین نماید در  می عیتوز یها پراکنده در شبکه

 نی. اردپراکنده نقش بسزایی در کاهش تلفات دا دیمنابع تول جهینت
 [.18است] شهودبار م کیپخصوصاً در مواقع  ریتأث
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 باشند. به ترتیب جریان و مقاومت هر شاخه می   و    که 
 

  ولتاژ از انحراف شاخص
 تیفیاز پارامترهای مطرح در ک یکیشاخص انحراف از ولتاژ که 

 است: انیقابل ب ریباشد به صورت ز های قدرت می توان شبکه

   ∑|    |
    

   
 (3) 

  ( )     (  ) 
 
(4) 

 باشد. ها می تعداد کل شین      ام و ولتاژ شین     که 
 

 ولتاژ پایداری شاخص
از حد توان  شیب شیمانند افزا یعوامل مختلف عیتوز های در شبکه

 ها، قطعی دهنده تپ ترانس رییبارها، عملکرد نامناسب تغ یمصرف
ولتاژ در هر  یداریباعث ناپا توانند یم گریموارد د یاریخطوط و بس

از نقاط شبکه شوند. پدیده فروپاشی ولتاژ چیزی غیر از  کی
ولتاژ در یک شبکه و رسیدن  ایداریگسترش غیرقابل کنترل ناپ

نشان  ها یحد غیرقابل قبول نیست. مطالعات و بررسولتاژ به 
 شیباعث افزا تواند یپراکنده م دیکه نصب منابع تول دهد یم
  شین نیتر حساس ها گردد. شناسایی شبکه نیولتاژ در ا یداریپا

 یبه عنوان محل مناسب برا یبار مصرف راتییشبکه نسبت به تغ
شبکه  یداریپا باعث بهبود تواند یکوچک م اسیمق یمولدها صبن

 یپخش بار برا جیمطابق با نتا توان یراستا م نیگردد. در هم
استفاده  6و  5شبکه از روابط  نیش نیتر حساس ییشناسا
 .[25نمود]
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(5) 

 

  ( )     (  
  (  )) 

 
(6) 

 m2شاخص پایداری ولتاژ مربوط به شین  (  )  که در آن 
کل توان اکتیو  (  ) و  (  ) ،  m1ولتاژ شین(  ) باشد.  می

 درنظر گرفته شده است. m2و راکتیو بار مصرفی مربوط به شین 
 

 شعاعی توزیع سیستم یک نمونه شبکه. 1شکل

 
 مسأله قیود
نظر  ی درمساو ودیپخش بار به عنوان ق ودیق ی،ساز نهیدر به

 [:26, 16گرفته شده است]

   ∑           (         )
    

   
 (7) 

 

   ∑           (         )
    

   
 

 
(8) 

به    و    ام، iاندازه و زاویه ولتاژ در شین    و    که در آن 
 باشند. ام میiترتیب توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شین 

گردد که باید در  ی بیان مینامساو ودیبه عنوان ق ها شین ولتاژ دیق
 .[12]دمحدوده مجاز قرار داشته باش

            (4) 
توان تولیدی هر منبع بین مقدار بیشینه و کمینه در نظر گرفته 

 شده است.

V(m )∠δ(m ) 

R𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗 

𝐼𝐼jj 

Receiving End 
 

m1 
 

Sending End 

V(m )∠δ(m ) 

m2 
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                   (12) 

 
                   

 
(11) 

 باید برقرار باشد. به منظور حفظ ساختار شعاعی شبکه قید زیر
 

               (12) 
 باشد. ها می تعداد شاخه        ها و  تعداد شین      که 

 
 پراكنده تولید منابع مدلسازی

توان منابع تولید پراکنده را به عنوان  همانطور که قبلاً اشاره شد می
کتیو درنظر گرفت که در این منابع تولید کنندۀ توان اکتیو و را

به عنوان بار مصرفی  14و  13ها را مطابق رابطه  توان آن ت میصور
 .[27, 26]با توان منفی تعریف نمود

     ∑                  (13) 

     ∑                  (14) 

توان اکتیو و راکتیو تزریقی شده توسط     و     فوق  در روابط
نیز مجموع         و         باشد.  منابع تولید پراکنده می

 توان اکتیو و راکتیو بار مصرفی شبکه در نظر گرفته شده است.

 شبكه بازآرایی روش ساختار و گراف ظریهن
یک مجموعه گسسته است که اعضای آن گراف مدلی ریاضی برای 

ها برای حل مسایل زیادی  از گراف .به طریقی به هم مرتبط هستند
ترین کاربرد  مهم. شود در ریاضیات و علوم کامپیوتر استفاده می

 .هاست های گوناگون و بررسی بر روی آن سازی پدیده گراف مدل
های  ز زوجای ا ها است، که توسط خانواده ای از رأس مجموعه گراف

در هر  .اند شده (وصل) ها هستند به هم مربوط مرتب که همان یال
گراف اگر راسی مسیری منتهی به خودش داشته باشد گویند گراف 
دارای دور است. همچنبن گرافی که بین هر دو راس دلخواه از آن 
حداقل یک مسیر وجود داشته باشد گراف همبند و گرافی که 

 با شود. نداشته باشد درخت نامیده می همبند بوده و هیچ دوری
 کی درون در را بزرگ اریبس شبکه کی یراحت به توان یم گراف
برای هر گراف . کرد رهیذخ گراف مجاورت سیماتر نام به سیماتر

 دویک ماتریس مجاورت منحصر به فرد)یکتا( وجود دارد و هیچ 
 .[28ی یک ماتریس مجاورت ندارند]گراف

 شده لیتشک هم به متصل یحلقو یها شبکه از عیتوز یها بکهش
 یبردار بهره یشعاع صورت به یحفاظت ه دلیل مسایلب که است

 موجود یدهایکل حالت رییتغ با است ممکن شبکه شیآرا. شوند یم
شبکه توزیع را  .ابدی رییتغ درهایف نیب بار انتقال منظور به شبکه در

ها و  عادل گرهها م توان به درختی تشبیه کرد که در آن شین می
باشند. با توجه به اینکه شبکه توزیع به  ها می خطوط معادل یال

در این مقاله شود  صورت یک گراف غیر جهت دار در نظر گرفته می
 .داراند های غیر جهت موضوع اصلی غالباً گراف

 بدست را شعاعی آرایش توان می توزیع یها شبکه آرایش تجدید با
 یک های آرایش تعداد آنجائیکه از. اشدب حداقل آن تلفات که آورد

بسیار دشوار  ها آرایش تمامی بررسی و است زیاد بسیار توزیع شبکه
سازی پیچیده بوده و  بهینه مسألهاست، همچنین بازآرایی یک 

سازی ریاضی در آن  های بهینه امکان استفاده مستقیم از روش
 یافتن برای انمورچگ الگوریتمدر این مقاله از  لذا باشد. ساده نمی

و از نظریه گراف به منظور بررسی ساختار شعاعی  بهینه آرایش
 شبکه از شیآرا هر .ه استگردیدشبکه و تغذیه همه بارها استفاده 

 جادیا شبکه در دهایکل همه تیوضع شدن مشخص با عیتوز
ها به صورت وصل در نظر  . در این روش ابتدا کلیه کلیدشود یم

گردند.  ها باز می استفاده از الگوریتم کلید شود. سپس با گرفته می
 تیرعای چگونگ ،ییبازآرا مسأله های قسمت نیتر مهم از یکاما ی

بدین  .باشد یم شده ارائه های حل راه برای بودن یشعاع دیق کردن
 گیرد.  منظور با استفاده از تابع اتصال، شبکه مورد بررسی قرار می

نمایش    ، ...،   ،   ا با به طور کلی در هر گراف اگر رئوس ر
 j  باشد که درایه  می    دهیم، ماتریس مجاورت آن ماتریس 

کند.  متصل میj  را به    هایی که  آن برابر است با تعداد یال
باشد.  می    برابر با  j  های غیرجهت دار  بدیهی است در گراف

های روی  ن طوقه در شبکه توزیع درایههمچنین به دلیل نداشت
ماتریس   باشند. به طور کلی اگر  قطر اصلی همگی برابر صفر می
 یرهایمس تعداد    سیماتر در    مجاورت یک گراف باشد، درایه 

. به منظور محاسبه دهد یم نشان را j به i سأر از k طول با
ون استفاده گردد. این همیلت-توان از قضیه کیلی همبندی گراف می

در معادله      کند که هر ماتریس مربعی مانند  قضیه بیان می
 :[24]کند و آنگاه خواهیم داشت مشخصه خود صدق می

 
|    |                        (15) 

 پس:
                         (16) 

های ماتریس  اگر یک گراف همبند باشد آنگاه همه درایه
 هر ییعنتر از صفر خواهد بود.  برابر مقداری بزرگ  (   )  

. به منظور برآورد عدم همبندی گراف باشند می متصل آن راس دو
 توان از رابطه زیر استفاده کرد: ساخته شده می

 
    {       

        (17) 
 

     
∑ ∑     

   
 
   

   

 
(18) 

تابع اتصال بررسی ساختار شعاعی توان با استفاده از  در نتیجه می
 .پرداخته شود معیتشبکه و شایستگی هر عضو از ج
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 سازی الگوریتم بهینه
 مورچگان الگوریتم 
 نیب ریمس نیتر اهکوت کردن دایپ در ها مورچه یتوانای از ،روش نیا

 در ها مورچه یوقت. است شده گرفته الهام ییغذا منبع و لانه
 از فرمون نام به ییایمیش یاثر ند،ینما یم حرکت اطراف طیمح

 چند از ها مورچه از یتیجمع هنگامی که. گذارند یم یجا به خود
 مدت از پس کنند، یم حرکت ییغذا منبع کی و لانه نیب ریمس

 مقدار متفاوت یها ریمس در که شود یم دهمشاه ینیمع زمان
 از یناش امر نیا. باشد یم متفاوت شده گذاشته یجا بر یها فرمون

 حرکت تر کوتاه ریمس در که ییها مورچه که است تیواقع نیا
 تردد  نیمع زمان مدت کیدر ریمس بودن تر کوتاه علت به کنند، یم
 کنند یم انتخاب را یریمس ذاتاً ها مورچه چون. اند داشته یتر شیب

 نیمع یزمان مدت از پس لذا .است یتر شیب فرمون یدارا که
با تابع احتمال زیر  را تر کوتاه ریمس ها، مورچه که شود یم مشاهده
 :[32]اند کرده انتخاب

      {
(   )

 (   )
 

∑ (   ) (   )      
           

                                             
 (14) 

 
ام به مکان  ام از مکان  بیان کننده احتمال حرکت مورچه      که 

j .مقدار کل فرمون در     ای و  مربوط به اطلاعات زمینه  ام است
های وزنی هستند که اهمیت عملگر  و   باشد.  می jبه   مسیر 

کنند. در الگوریتم  را بیان می مسألهتوجه به تجربه و اطلاعات 
 از  مرحله هردر  که شود یم یساز ادهیپ یجستجوی روش ها، مورچه

به  .دینما یم استفاده هدف به دنیرس یبرا یقبل مراحل اطلاعات
منظور جلوگیری از افتادن الگوریتم در کمینه محلی و تقویت 

تر( هستند در این  سیرهای که کارایی بهتری )داری مسیر کوتاهم
 مورچه کی یوقت لذاشود.  الگوریتم از تبخیر فرمون بهره گیری می

 و ریمس آن مداوم تیتقو با ابدیب غذا تا خانه از را یکوتاه ریمس
 هم ها مورچه ههم مرور به ،با گذشت زمان گرید یردها ریتبخ
 توسط رفتار نیا دیتقل ها مورچه تمیالگور هدف. شوند یم ریمس

. در هر تکرار به روز رسانی فرمون در ستا یمصنوع ییها مورچه
 پذیرد: مسیرهای مختلف به صورت زیر صورت می

              (22) 
 

      {
 

 (  )              
 

                        
 

 
(21) 

تر به  های ضعیف مرحله تبخیر به منظور فراموش کردن راه حل
 صورت زیر قابل بیان است: 

    (   )    (22) 
 

بیان کننده ارزش  (  ) مقادیر ثابتی هستند و    و   که در آن 
 .باشد ام می راه حل ارایه شده توسط مورچه 

 مصنوعی نبورز کلونی الگوریتم
های مبتنی بر  الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی یکی از الگوریتم

 توسط 2225باشد که اولین بار در سال  هوش ازدحامی می

Karaboga این الگوریتم از رفتار زنبورهای [31]معرفی شده است .
عسل در هنگام جستجو برای منابع غذایی الهام گرفته شده است. 

سه نوع زنبور شامل کارگر، جستجوگر و  کلونی زنبور مصنوعی از
پیش آهنگ تشکیل شده است. زنبورهایی که در ابتدا وظیفه بهره 

باشند که بدون  برداری از منابع غذایی را دارند، زنبورهای کارگر می
توجه به مطلوبیت هر کدام از منابع غذایی صرفاً به جستجوی منبع 

از مکان فعلی  23با رابطه پردازند. هر زنبور کارگر مطابق  غذایی می
 رود. می    به موقعیت جدید    

           (       ) )23( 
 

باشد. زنبورهای  [ می-1،1عددی تصادفی بین ]    که در آن 
جستجوگر در حالی که زنبورهای کارگر مشغول پایش فضا 

داشته و با بازگشت زنبورهای کارگر و باشند در کندو حضور  می
ها اطلاعات مربوط به منابع  انجام نوعی رقص خاص توسط آن

کنند. این رقص که به نام رقص چرخشی  غذایی را دریافت می
شود، اطلاعات مربوط به جهت منبع غذایی )نسبت به  شناخته می

 دهد. به های دیگر انتقال می کندو(، فاصله و کیفیت را به زنبور
محض دریافت کامل اطلاعات براساس نیاز و غنای منبع غذایی به 

منظور انتخاب یک  پردازند. جستجوی هرکدام از منابع غذایی می
منبع غذایی خاص با توجه به ارزش آن منبع از رابطه زیر بهره 

 :[23]برند می
   

    
∑       
   

 (24) 

 
ار برازندگی منبع غذایی جستجو شده توسط مقد     که 

 باشد و به صورت زیر قابل بیان است: زنبورهای کارگر می

     {
 

   (  )
        (  )   

  | (  )|      (  )   
 (25) 

 
باشد. پس از آنکه تمام زنبورهای  مقدار تابع هزینه می (  ) که 

گر در منابع غذایی توزیع شدند، منابع مورد بررسی قرار جستجو
گیرند. تا زمانی که در یک منبع غذایی اصطلاحاً شهد برداشت  می

کنند. اما اگر یک منبع  شود. زنبورها سطح آن منبع را بازبینی می 
غذایی پس از تعداد مشخصی پایش هیچ بهبودی از خود نشان 

بع تمام شده در نظر گرفته ندهد، آنگاه آن منبع به عنوان من
شود. زنبور پیش آهنگ یک  شود و اصلاحاً آن منبع ترک می می

جستجوی تصادفی را در قلمرو به منظور ایجاد پاسخ جدید انجام 
خواهند داد. هدف از این کار رهایی از کمینه محلی و رسیدن به 

باشد. روندنمای بهینه سازی  پاسخ بهتر در فضای جستجو می
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داده شده نشان  2ی در شکلوریتم کلونی زنبور مصنوعتوسط الگ
 .است

 

 
  مصنوعی زنبور کلونی الگوریتم روندنمای. 2شکل

 

  مصنوعی زنبور کلونی و مورچگان الگوریتم ترکیب
سازی همزمان بازآرایی شبکه و مقداریابی منابع  به منظور بهینه

صنوعی پراکنده از ترکیب دو الگوریتم مورچگان و کلونی زنبور م
های هر دو  استفاده شده است. این الگوریتم جدید که ویژگی

هر ساختار شبکه به عنوان مسیر برای  .باشد الگوریتم را دارا می
شود. پس در هر تکرار ابتدا ساختار جدید  یک مورچه انتخاب می

شبکه توسط الگوریتم مورچگان مشخص شده و سپس جایابی و 
اکنده برای هر ساختار با استفاده از تعیین مقدار بهینه تولیدات پر

 پذیرد. انجام می یزنبور مصنوع یالگوریتم کلون
این جداسازی باعث کاهش فضای جستجو و افزایش احتمال  

گردد. همچنین با توجه به قرار گیری  یافتن بهینه سراسری می
، یکی دیگر از مزایای [24]الگوریتم مورچگان در کمینه محلی

م استفاده از توانایی الگوریتم کلونی زنبور ترکیب دو الگوریت
مصنوعی در عبور از کمینه محلی و یافتن بهینه سراسری 

 مسأله نیشده محدود به ا یساز ادهیالگوریتم پ. [23]باشد می
مسایلی که از  گریگسترش و استفاده در د تیو قابل باشد ینم

 .باشند ترکیب دو فضای گسسته و پیوسته هستند؛ را دارا می
ترکیب الگوریتم مورچگان و کلونی روندنمای بهینه سازی توسط 

 .نشان داده شده است 3در شکل زنبور مصنوعی
 

 فراگیر بهینه های پاسخ
های بهینه فراگیر در الگوریتم چند هدفه یک  انتخاب مناسب پاسخ

شود. از آنجا که در  سازی محسوب می مرحله مهم از روند بهینه
دلیل وجود تناقض بین اهداف، جواب  حل مسایل چند هدفه به

واحدی که همه اهداف در آن بهینه باشند، وجود ندارد؛ در نهایت 
های بهینه، ارایه  های غالب به عنوان جواب ای از جواب مجموعه

حالت تک هدفه در  های پارتو گویند. ها جواب خواهند شد که به آن
از  نهیمقدار کم تنافیکه  میبا برداری واحد سر و کار دار ،تمیالگور

است اما در حالت  یمحاسبه شده از تابع هدف کار آسان جینتا نیب
که  میهست مواجه ریناپذ بیفضای برداری ترت کیهدفه با  چند

 نی. به همکند یپاسخ مناسب را با مشکل مواجه م نشیامر گز نیا
که  شود یاستفاده م یاز مفهوم غلبگ نهیبه پاسخ افتنیمنظور برای 

 توان یم یفرض تیاعضای جمع نیب یمفهوم غلبگ انیببرای 
 [:32گفت]

 
      {          }   (  )     (  ) )26( 
 
      {          }    (  )    (  ) 

 
(27) 

حداقل  X2بهتر از  X1غالب است اگر  X2بر  X1که در رابطه بالا، 
 نیدر چنبدتر نباشد.    و برای تابع هدف    برای تابع هدف 

 .کند یو آن را حذف م افتهیغلبه  گرید عضو بر عضو کی یحالت
 پایان

ازف
 

زنبورها
گ

ش آهن
ی پی

 
فاز زنبورهای کارگر

 
ازف

 
زنبورها

ی جست
و  

جوگر
 

 اولیه پاسخ تولید و سازیآماده

 ییمشخص کردن منابع غذا

 دیجد هایجاد مکانیا

 تابع هدف یابیارز

 ع احتمالتاب همحاسب

 تیاب مکان جستجو براساس مطلوبخانت

 تابع هدف یابیارز

 یهمه زنبورها یبررس

 همه زنبورها یبررس

 نیگزیجا یصادفتک راحل یجاد یا

 راه حل یابیارز

 ؟ییهمگرا

 مشخص کردن منبع تمام شده؟

NO

NO

NO

NO

Yes

Yes

Yes

Yes

 شروع
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 سازی بهینه الگوریتم دو ارتباط نحوه. 3شکل

 
های غیر مغلوب از یک روش  این مقاله به منظور ذخیره جوابدر 

است. این روش اولین بار در مبتنی بر آرشیو خارجی استفاده شده 
بر الگوریتم ازدحام ذرات مورد استقاده قرار گرفت. در  2224سال 

ترین فاصله با  هایی که دارای کم آرشیو مذکور، با توجه به جواب
مرز بهینه سازی و همچنین بالاترین پراکندگی )مقدار فاصله 

 .[33]شود تری داده می تری( هستند، الویت بیش ازدحام بیش
 

 فازی منطق از استفاده با بهینه جواب انتخاب
کردن  دایپ یبرا یاضیابزار ر کیتوان به عنوان  یرا م یساز نهبهی

روش  نیچند نیاز ب نیکار مع کیجهت انجام  یاستراتژ نیبهتر

 یها طرح سهیمقا یبرا یاریمع دیبا نینمود. بنابرا فیممکن تعر
شود که به صورت  نییها تع نآ نیقابل قبول مختلف و انتخاب بهتر

تابع هدف  او ی تیتابع مز ار،یتابع مع، شده انبی رهایاز متغ یتابع
 یخط تیفازی با تابع عضو افتیره کیمنظور  نیبد. ردیگ ینام م

روش فازی  تیعضو گردد. تابع یم شنهادیپ رندهیگ میبرای تصم
 [:32شود] یم فیتعر ریبصورت ز شنهادییپ
 

  ( )  

{ 
 
  
                               ( )       

    ( )       

                   ( )       

                                ( )       

  (28) 

 
  ( )  (  ( ))

   

 
(24) 

 دیبا های فازی شده، به منظور انتخاب پاسخی از میان جواب
 یکه پس از حل تمام گیردتابع هدف انجام  مقادیر نیای ب مصالحه

 میمسأله، تصم پارتوی های جواب هیها و بدست آوردن کل رمسألهیز
های پارتو بدست آمده با  جواب انیاز م ستیبا یم ستمیس رندهیگ

از  یکیکاربردهای متفاوت،  نیهمچن و ها تیتوجه به اولو
 مسأله مورد نظر انتخاب ییهای پارتو را به عنوان جواب نها جواب

های فازی شده  توان از میان جواب با استفاده از رابطه زیر می. کند
 :[21]با توجه به اهمیت هر شاخص، بهترین جواب انتخاب گردد

 

 ( )  ∑    ( )
 

   
   (∑  ( )

   

   
)

   (∑   ( )
    

   
)        

(32) 

     ∑  
 

   
   (31) 

 
ضرایب ثابتی هستند که بیانگر میزان تأثیر و    که در رابطه بالا 

ها در جستجوی محل نصب و ظرفیت  اهمیت هر یک از شاخص
توابع برآورده شدن    و    باشند.  بهینه منابع تولید پراکنده می

ضرایب جریمه    و    ،   قیود مساوی و نامساوی هستند. 
باشند، به  مربوط به قیود مساوی، نامساوی و همبندی گراف می

ها  دلیل اینکه این شرایط همیشه باید برقرار باشند برای مقادیر آن
 شود. اعداد بزرگی در نظر گرفته می

 
 سازی شبیه نتایج

کارایی روش پیشنهادی، الگوریتم اشاره شده بر به منظور بررسی 
که مبنای کار بسیاری از  IEEEشینه  33روی یک شبکه استاندارد 

 4. در شکل[22]سازی شده است مطالعات تجدید آرایش بوده پیاده
 شاخه نشان داده شده است. 32نمای تک خطی این شبکه دارای 

پخش بار شبکه مورد مطالعه در شرایط اولیه دارای  مطابق نتایج

 شروع

 انتخاب مسیر

یش شبکه جدیدتجدیدآرا  

 آخرین مورچه؟

 همگرایی؟

 ذخیره سازی بهترین جواب

 پایان

هامقایسه جواب  

 انجام عمل تبخیر

 به روز رسانی فرمون

 جایابی و مقداریابی توسط الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی

 مشخص کردن بهترین جواب در آرایش جدید

NO

Yes

Yes

 گزارش نتایج

 سازیآماده

NO



 ر مصنوعیبازآرایی شبکه توزیع با درنظر گرفتن مکان یابی و تعیین اندازه تولیدات پراکنده با استفاده از ترکیب الگوریتم مورچگان و کلونی زنبو
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16 17 18 15 14 13 11 10 12 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

19 20 21 22 

33 32 31 27 26 30 29 28 

24 23 25 

 1,7211مگاوات، شاخص انحراف از ولتاژ  2,2227تلفات اکتیو 
 باشد. می تیونیپر 1,4387پایداری  شاخصو  تیونیپر
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مطالعه مورد شینه 33 شبکه. 4شکل
 

سازی این شبکه همانطور که قبلاً اشاره شد به منظور  در شبیه
ثیر تولیدات پراکنده در حین بازآرایی به بررسی چهار بررسی تا

 حالت مختلف پرداخته شده است.
(: جایابی و مقداریابی بهینه تولیدات پراکنده با Case 1حالت اول )

 یمصنوع زنبور یکلوناستفاده از الگوریتم 
 (: بازآرایی با استفاده از الگوریتم مورچگانCase 2حالت دوم )

: بازآرایی شبکه، همزمان با جایابی و (Case 3حالت سوم )
با استفاده از ترکیب دو الگوریتم  پراکنده تولیداتمقداریابی بهینه 

 یمصنوع زنبور یکلونمورچگان و 
(: بازآرایی شبکه، همزمان با جایابی و Case 4حالت چهارم )

با استفاده از  پراکنده تولیدات مقداریابی بهینه توان اکتیو و راکتیو
 یمصنوع زنبور یکلوندو الگوریتم مورچگان و ترکیب 

در حالت اول، برای هر یک از منابع تولید پراکنده الگوریتم کلونی 
زنبور مصنوعی به صورت تک هدفه به بررسی محل نصب و ظرفیت 
بهینه پرداخته شده است. مقایسه روش الگوریتم ارایه شده به 

، 1پراکنده در جدولمنظور جایابی و مقداریابی بهینه منابع تولید 
به منظور بررسی عملکرد الگوریتم در بهینه سازی تابع تلفات ارایه 

 مسألهشده است. در حالت استفاده از یک منبع با توجه به اینکه 
های  باشد، هر دو الگوریتم به جواب تری می دارای پیچیدگی کم

بع اند. اما با ازدیاد تعداد منا تقریباً یکسان و مشابه دست یافته
پراکنده و افزایش فضای جستجو کارایی الگوریتم هر چه نمایان 

 شود. می
روند همگرایی روش ارایه شده برای یک، دو و سه منبع  5در شکل

تولید پراکنده رسم گردیده است. با توجه به شکل هر چه تعداد 
شود مقدار تابع هدف کاهش یافته و به سمت  تر می تکرار بیش

سازی سه  گردد. با مقایسه روند بهینه یبهترین جواب همگرا م
رود با تغییر تعداد منابع، به دلیل  همانگونه که انتظار می مسأله

، برای رسیدن به جواب بهینه به تعداد مسألهافزایش پیچیدگی 
 مسألهباشد، در هر صورت در سه  تری نیاز می تکرار بیش

نه مشهود سازی موثر بودن الگوریتم در رسیدن به جواب بهی بهینه
 است.

 
  اول حالت در تلفات هدفه تک سازی بهینه مقایسه. 1جدول

 تلفات
(MW) 

 ظرفیت
(MW) 

 محل
 )شین(

الگوریتم 
 سازی بهینه

 تعداد
 منابع

2,1252 2,5775 6 PSO[11] 8 
2,1234 2,5753 6 ABC 

2,2844 1,4727 6 
PSO[11] 

9 
2,5757 15 

2,2854 2,8478 13 
ABC 1,1565 32 

2,2742 
1,7564 6 

PSO[11] 

4 

2,5757 15 
2,7826 25 

2,2715 
2,7727 14 

ABC 1,2441 24 
1,2462 32 

 

 
 اول حالت در تلفات سازی بهینه روند .5شکل

 
انواع توابع تک هدفه،  یبه ازا یشنهادیپ تمیاول الگور ۀدر مرحل

است. ردیده گ هیارا 2آن در جدول جیشده که نتا سازی ادهیپ
 ریتأث تواند یم داتیتول نیا یپراکندگ رود یطور که انتظار م همان

 .دینما تر شیب ستمیدر س را ها آن
سازی به صورت چند هدفه روشی برای پیدا کردن  بهینه

باشد. با  ترین هدف بین اهداف متفاوت و گاهاً متضاد می مناسب
تواند با  می ستمیس رندهیگ میتصم استفاده از روش ذکر شده

 را کیهر تیاهم زانیم ی،خروج به متفاوت های وزن اختصاص
جواب مناسب را  پارتو های جواب به توجه باو  دینما مشخص

های متفاوت در روش  بدست آورد. به منظور بررسی جواب
سناریو با در نظر گرفتن مقادیر وزنی  4سازی چند هدفه  بهینه

 ده است. بیان ش 3متفاوت برای تابع هدف در جدول
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 هدفه تک صورت به پراکنده تولیدات مقداربابی و جایابی. 2جدول

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
(MW) 

 محل
 )شین(

 هدف

1,1345 2,5441 2,2715 
2,7727 14 

ات
تلف

 

1,2441 24 
1,2462 32 

1,2681 2,2421 2,1243 
2,8272 15 

ف و
حرا

ان
تاژ

ل
 

1,7444 26 
1,1634 31 

1,2242 2,2146 2,1528 
1,3412 17 

تاژ
ی ول

دار
پای

 

2,6847 25 
1,7741 33 

 
 مختلف سناریوهای در هدف توابع ضرایب. 3جدول

 ضریب وزنی         
 اول 2,33 2,33 2,33
 دوم 2,6 2,2 2,2
 سوم 2,2 2,6 2,2
 چهارم 2,2 2,2 2,6

 
با هدف بهبود توابع هدف  یشنهادیپ تمیمرحله الگور نیدر ا

های متفاوت  مختلف به صورت همزمان با درنظر گرفتن سناریو
 جیشده است. نتا سازی ادهیشبکه برای منابع تولید پراکنده پ

شده است. به  هیارا 4در جدول طیشرا نیدر ا یساز هیحاصل از شب
بار در محل و کاهش  نیتأم لیدلبه  ،هپراکند دیطور کلی منابع تول

در  یریتواند به طور چشم گ یم ،اشغال شده خطوط شبکه تیظرف
 .باشد رگذاریکاهش تلفات شبکه تأث

 
 مختلف های سناریو گرفتن نظر در با پراکنده تولیدات هدفه چند جایابی. 4جدول

 برداری بهره

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
(MW) 

 محل
 )شین(

 هدف

1,2785 2,2524 2,2433 
1,2517 7 

8 2,4425 13 
1,2826 33 

1,1243 2,4784 2,2823 
1,4235 3 

9 2,8222 15 
1,2254 32 

1,2737 2,1422 2,1254 
1,3285 7 

4 2,8655 16 
1,2163 33 

1,2688 2,2277 2,2446 
  1,6225 5 

3 2,8138 16 
1,2652 33 

 
ضریب  زانیم چه هر آمده دست به فازی لیتحل جینتا اساس بر

 توسط نشیگز برای تابع آن باشد تر تابع هدف بیش کی برای وزنی

 6. در شکلاست تر نهیبه و تر مناسب ستمیس رندهیگ میتصم
های پرتو پس اجرای الگوریتم پیشنهادی به صورت  مجموعه جواب

 دی نشان داده شده است.سه بع

 
  هدفه چند سازی بهینه در بهینه های جواب مجموعه. 6شکل  

 
با سایر  5الگوریتم بازآرایی ارایه شده در این مقاله در جدول

های ابتکاری مقایسه گردیده است. در مقایسه این روش  الگوریتم
های شناخته شده تجدید آرایش سیستم ملاحظه  با دیگر روش

ه این روش به مقدار بهینه همگرا شده است. همچنین گردد ک می
دارای [14-22]های ذکر شده در مقالات در مقایسه با الگوریتم

 باشد. عملکرد بهتری می
 

 [22]مرجع با شبکه بازآرایی مقایسه. 5جدول
روش 

 پیشنهادی
روش 

 [97]مرجع
روش 

  حالت اولیه [81]مرجع

S7 S7 S7 S33 

ید
کل

 
 باز

ای
ه

 

S9 S9 S10 S34 
S14 S14 S14 S35 
S32 S32 S33 S36 
S33 S33 S37 S37 

 تلفات 2,2226 2,1415 2,1345 2,1345
 
نتایج حاصل از بازآرایی تک هدفه توابع هدف شبکه  6در جدول 

کند بکارگیری الگوریتم  نمایش داده شده است. نتایج بیان می
اف اشاره پیشنهادی در بازآرایی تک هدفه به ازای هر یک از اهد

تواند بر شاخص دیگر نیز تأثیرگذار باشد. با مقایسه نتایج  شده می
 گردد. تری در توابع هدف مشاهده می با حالت اول مقدار کاهش کم

ی منابع ریبکارگ که دهد یم نشان قبل مرحله دو در جینتا یبررس
 شده اشاره اهداف از کی هر یازا بهتولید پراکنده و بازآرایی شبکه 

 مقدار به یابیدستشبکه تاثیرات متفاوتی بگذارد. بلکه  بر اندتو یم
ی بهترین معنا به لزوماًهای اول یا دوم  حالت از کی هر یبرا نهیبه

 و مطالعه یطیشرا نیچن در شرایط بهره برداری سیستم نیست. لذا
 اسیمق یواحدها نهیبه نییتع رترکیبی دوحالت د یزیر برنامه

 .باشد یم تیاهم قابل عیتوز های کهشبساختار جدید  در کوچک
استفاده از است که با  آن نشانگر 7از جدول به دست آمده جینتا

( در بهینه سازی شبکه به ترتیب ACOABCالگوریتم ترکیبی)
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های  نسبت به الگوریتم وات 22252و  23322، 24132مقدار
( و جستجوی هارمونی RGA( ، ژنتیک تصحیح شده)GAژنتیک)

(HSAکاهش ب )شود یحاصل متری  یش. 
 

 هدفه تک صورت به شبکه بازآرایی. 6جدول

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 محل
 هدف )شین(

1,2428 1,1474 2,1345 S7,S9,S14,S32,S33 ات
تلف

 

1,3238 1,2513 2,1467 S9,S14,S28,S34,S37 

تاژ
ف ول

حرا
ان

 

1,2741 1,2862 2,1427 S7,S10,S14,S28,S32 

تاژ
ی ول

دار
پای

 
 

 سوم حالت در تلفات هدفه تک سازی بهینه مقایسه. 7جدول

 تلفات درصد کاهش تلفات کمترین ولتاژ
(MW) 

 روش
 بهینه سازی

2,4766 62,42 2,27513 GA[12] 

2,4641 63,33 2,27432 RGA[12] 

2,4722 63,45 2,27325 HAS[12] 

2,4687 74,82 2,2512 ACOABC 

 
ارایه  8یج حاصل از شبیه سازی تک هدفه حالت سوم در جدولنتا

ترین بهبود مقادیر تک هدفه  شده است. مطابق با نتایج، بیش
ها به ازای بکارگیری الکوریتم ترکیبی، در مقایسه با  شاخص

 شود یم مشاهده که همانطور. های قبلی استخراج شده است حالت
از  بلکه ،ل منابع پراکندهبه مح تنها نه نمونه شبکه در توابع هدف

 . باشد یم ریرپذیتأثبازآرایی شبکه 
 

 تک صورت به پیشنهادی الگوریتم از استفاده با سوم حالت سازی بهینه. 8جدول
 هدفه

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
(MW) 

 هدف کلید محل
 

1,1358 2,4814 2,2512 
1,2113 7 S11 

   
 

S28 

1,1853 25 S30 
S34 

2,8346 33 S36 

1,2724 2,2822 2,1223 
1,8472 4 S14 

   
 

S20 

1,2875 28 S21 
S33 

2,8546 31 S37 

1,2264 2,1134 2,2442 
1,4547 15 S9 

   
 

S26 

2,3544 28 S34 
S35 

1,4444 32 S37 

 در سوم  حالت یازا بهچند هدفه  یساز هیشب از حاصل جینتا
 ..است شده هیارا 4جدول

 
 چند صورت به پیشنهادی الگوریتم از استفاده با سوم حالت سازی بهینه. 4جدول

 هدفه
  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
(MW) 

 سناریو کلید محل

1,1223 2,3128 2,2613 
2,8564 6 S8 

8 
S26 

1,2164 13 S34 
S36 

1,4445 32 S37 

1,1245 2,3488 2,2582 
1,2642 5 S8 

9 
S27 

2,8285 13 S34 
S36 

1,3744 32 S37 

1,2722 2,1488 2,2844 
1,6284  7 S8 

4 
S33 

1,2414 13 S34 
S36 

1,2827 32 S37 

1,2528 2,1614 2,2868 
2,4234 16 S8 

3 
S25 

1,8435 24 S34 
S36 

2,7522 33 S37 

 
 اصلی وظیفه انجام بر علاوه پراکنده تولید واحدهای درصورتیکه

 را خازن نقش راکتیو، توان تولید با است، اکتیو توان تولید که شان
 به محل در ویاکت بار نیتام بر علاوه صورت نیبد. گردانند ایفا هم
بهینه حاصل از  جی. نتاشد خواهد پرداخته زین ویراکت بار نیتام

در چهارم برای چهار شاخص مورد بحث الت تک هدفه ح سازی
 ریبهبود مقاد نی تر شیب جیشده است. مطابق با نتا هیارا 12جدول

الکوریتم ترکیبی استخراج  یریبکارگ ها به ازای تک هدفه شاخص
  .شده است

 نسبت ولتاژ یداریپا تلفات، انحراف ولتاژ و شاخص طیشرا نیا در
 بهبوددرصد  31و  48، 45 حدوداولیه شبکه به ترتیب  حالت به
توابع هدف  راتییتغ از ای خلاصه 7شکل ای لهیم نمودار. است افتهی

 نشانرا  یشنهادیپسازی تک هدفه در چهار حالت  در بهینه
 .دهد یم

 
 صورت به پیشنهادی الگوریتم از استفاده با چهارم حالت سازی بهینه. 12جدول

 هدفه تک
  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
MW/MVAr 

 هدف کلید محل
 

1,2253 2,1221 2,2244 

1,2253 4 S13 

   
 

2,4438 S21 

1,2236 24 S25 

2,4464 S33 

1,2253 32 S34 2,4418 
  



Electronics Industries Quarterly Vol.7 No. 4 Winter  2017
فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 7 شمـاره 4 زمستان 1395

 افشین لشکرآرا
 

 15 

1,2155 2,2314 2,2354 

1,2411 8 S12 

   
 

2,4662 S20 

2,5243 16 S27 

2,2644  S35 

2,2222 32 S37 2,5211 

1,2222 1,4264 2,2414 

1,4421 12 S3 

   
 

2,6152 S12 

1,4122 16 S18 

1,2222 S21 

2,4528 28 S30 2,7623 
 

 
 سازی بهینه مختلف های حالت مقایسه. 7شکل

 
سازی  اژ شبکه در چهار حالت بهینهمقایسه پروفیل ولت 8در شکل

مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که در شکل مشاهده 
 شود پروفیل ولتاژ در حالت چهارم بهترین وضعیت را دارد. می

 

 
 ها شین ولتاژ در سازی بهینه مختلف های حالت اثرات مقایسه. 8شکل

 
 نشان ار پراکنده داتیتول هدفه چند یساز نهیبه جهینت 11جدول

 .دهد یم
 

 صورت به پیشنهادی الگوریتم از استفاده با چهارم حالت سازی بهینه. 11جدول
 هدفه چند

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(p.u.) 

  ( ) 
(MW) 

 ظرفیت
MW/MVAr 

 سناریو کلید محل

1,2238 2,2642 2,2121 

2,8374 14 S9 

8 

2,4132 S33 

1,2522 24 S34 

2,5242 S35 

1,1364 32 S37 2,4223 

1,2241 2,2823 2,2117 

2,7457 14 S9 

9 

2,4631 S33 

1,1744 24 S34 

2,4448 S35 

1,1223 32 S37 2,8848 

1,2161 2,2643 2,2143 

2,8248 13 S8 

4 

2,3534 S33 

1,2665 24 S34 

2,5142 S36 

1,4824 24 S37 2,4446 

1,2256 2,1382 2,2246 

2,4142  14 S8 

3 

2,3732 S33 

1,1323 24 S34 

2,7224 S36 

1,6542 24 S37 2,4857 
 

در نظر  با و مناسب مکان در کوچک اسیمق یمولدها یریبکارگ
افزایش کارآیی منابع  باعث تواند یمگرفتن ساختار مناسب شبکه 

 یها نهیهز به توجه با موضوع نیا البته که تولید پراکنده گردد،
نسبت به منابع تولید  پراکنده دیتول منابع یبردار بهره و ساخت

. باشد یم ریپذ هیتوج یفن و یاداقتص لحاظ از شهیهممتمرکز 
 فازی با شده بیترک هدفه چند تمیالگوردهد که  نتایج نشان می

 هدف تابع چند برای ترین راه حل مناسب کردن پیدا به قادر
این بدین معنی است که نتایج بیان شده در چهار  .باشد می

سازی  های متفاوت به دلیل قابلیت انعطاف روش بهینه سناریو
 وباشد  می سیستم بردار بهره یها تیاولو به توجهی، با پیشنهاد

در اختیار  هدف تابع نشیگز در را گوناگونی های انتخاب تواند می
 اپراتور قرار دهد. 

 بتوان که نمود تلاش یجهت در دیبا یساز نهیبه لیمسا حل در
 طور به. میباش داشته ترین کارآیی را ی و بیشبردار بهره نیتر نهیبه
 با هدفه چند یزیر برنامه کی هیسا در فقط یامر نینچ نیقی

. بود خواهد ریپذ امکان یکیالکتر مختلف یها شاخص نمودن لحاظ
انواع حالات بررسی شده، تاثیر  شود در همانطور که مشاهده می

 است.  تر شیب به مراتب کسانی طیشرادر  حالت چهارم بر سیستم
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 نتیجه گیری
ترکیبی براساس الگوریتم مورچگان و در این مقاله، یک الگوریتم 

به منظور بازآرایی شبکه، جایابی و مقداریابی  کلونی زنبور مصنوعی
 تمیالگور از همزمان منابع تولید پراکنده ارایه شده است.

 بهینه یابیمقدار و جایابی یبرا یمصنوع زنبور یکلون سازی نهیبه
ظور بازآرایی تولید پراکنده و از الگوریتم مورچگان به من منابع

سازی شده  بعمل آمده است. الگوریتم ترکیبی پیاده استفادهشبکه 
سازی بر  به دلیل مقید نبودن به حالت اولیه سیستم قابلیت پیاده

باشد. همچنین در این مقاله روشی نوین  حالات مختلف را دارا می
های گراف به منظور بازآرایی شبکه توسط الگوریتم  مبتنی بر نظریه

سازی شده به دلیل عدم نیاز  گان ارایه شده است. روش پیادهمورچ
های  سازی بر تمام شبکه به محاسبات پیچیده ریاضی قابلیت پیاده

کند که  مقایسه نتایج این واقعیت را بیان میباشد.  توزیع را دارا می
بکار گیری تولیدات پراکنده همراه با بازآرایی، در مقایسه با بهینه 

تری داشته باشد.  تواند تاثیری به مراتب بیش ن، میسازی غیرهمزما
هدف تلفات، انحراف از  توابعسازی  ه منظور بهینهب یشنهادیپ  روش

 به IEEE نهیش 33 ۀشبک یرو برولتاژ و شاخص پایداری ولتاژ 
 به ضمناً. است شده سازی ادهیپ هدفه چند و هدفه تک صورت
 در با فازی منطق از رتواپ یها جواب میان جواب گزینش منظور

. است شده استفاده هدف توابع در متفاوت تاثیر ضریب گرفتن نظر
 که کند می فراهم سیستم برداران بهره برای را امکان این روش این

 .دست یابند مناسب جواب انتخاب به شبکه شرایط به توجه با
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