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Abstract 

Phase balancing and power losses are two significant problems in distribution networks. Rephasing 
technique is one solution for phase unbalancing. Reconfiguration is also used for power loss reduction 
and voltage profile improvement. While reconfiguration does not have a great effect on power loss 
reduction, in this paper a new method for simultaneous optimization of rephasing and reconfiguration 
problems in distribution networks are introduced to reduce phase unbalancing and power losses and 
improve the voltage profile. The greatest advantage of simultaneous optimization of rephasing and 

reconfiguration is a very low performing cost. Besides, optimal DG placement can reduce the power 
loss and improve voltage profile. As there are several objective functions, the objectives are fuzzified 
and integrated as the fuzzy multi-objective function. Eventually, by using the BF-SD algorithm, 
optimization of rephasing, reconfiguration and DG placement are simultaneously performed. At the 
end, the proposed method is applied to feeder No. 3062 in Ahwaz, Iran. 
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‌

ن ياز ب يکه برا يیها از روش یکي. ع هستنديتوز يها ار مهم در شبکهين تلفات، دو مسئله بسيو فاز و همچن بار یتعادلمنا‌:دهيچک

و بهباود   در کاهش تلفاات  مؤثر يها حل راهاز  یکين يهمچن باشد. یفازها م يیشود، جابجا یم یبکه معرفدر ش یتعادلمبردن نا

اساس ن يدر متعادل کردن شبکه نخواهد داشت. بر ا ياديز ريتأث، يیکه بازآرا است ین در حالياباشد.  یم يی، بازآرال ولتاژيپروف

ن يشود. در ا یع ارائه ميتوز يها در شبکه يیفاز به همراه بازآرا يساز متعادلهمزمان  يساز نهيبهدر  يدين مقاله، روش جديدر ا

ت استفاده از ين مزيبزرگتر گردد. یا ميز مهيل ولتاژ نيروفدر فازها، کاهش تلفات و بهبود پ ین رفتن نامتعادلي، علاوه بر از بحالت

در شابکه باعا     DGحضور ن يهمچن باشد. یار کم آنها ميبس ينه اجرايگر، هزيد يها فاز نسبت به روش يیجابجاو  يیبازآرا

مختلف وجود دارد، لذا با استفاده از مفهوم  يها نکه چند هدف از جنسيبا توجه به ا. شود یل ولتاژ ميکاهش تلفات و بهبود پروف

BF-SDتم ياستفاده از الگوربا ت ينهادر زه کرده و ي، آنها را نرماليفاز
 نصا   باا  همزمان فاز يیو جابجا يیبازآرا يساز نهيبه، 1

در انتها  باشد. یم یبلق يها ر روشيآن نسبت به سا يبالا تم، سرعت و دقتين الگوريت استفاده از ايمز شود. یانجام م DG نهيبه

‌.خواهد شد یاهواز بررس 3062 در شبکه يشنهاديتم پيالگور

‌نيان زميجر فاز، يیتلفات، جابجا ل ولتاژ،ي، پروفيیبازآرا :يديکلمات‌کل
‌

‌1مقدمه‌-1
ج ياااز مشااکلات را یکااي 3و فاااز 2عاادم تعااادل بااار 

 نيتار  یاصلباشد. عدم تعادل بار خود  یع ميتوز يها ستميس

وجود در فازها است. منشاء عدم تعادل بار،  یتعادلمعلت نا

از نامتقاارن در  تکفاز، دوفااز و ساه فا    يبارها ياديتعداد ز

                                                           
 12/12/1394تاريخ ارسال مقاله:  1

 08/04/1396 تاريخ پذيرش مقاله:

 ي مسئول: رحمت الله هوشمند نام نويسنده

 -دانشگاه اصفهان -اصفهان -ي مسئول: ايران نشانی نويسنده

 گروه برق -مهندسی  دانشکده

تلفاات ددر   در بارها و فازهاا،  یتعادلنام ی. در پشبکه است

  ابد.ي  یم ش يافزا (.ها م نول و مصرف کنندهيسها و  يهاد

اضاافه باار و    يهاا  ن موضوع عملکرد رلاه ين ايهمچن

نان شبکه يت اطميکند و قابل یان را دچار اختلال مياضافه جر

، ین ناتعاادل يکاهش ا يها دهد. از جمله روش یرا کاهش م

. ]3و2و1[ فاز است يیو جابجا FACTSاستفاده از ادوات 

ک برناماه  يا باا تکن  1997ن بار در سال يفاز نخست يیجابجا

اد آن باع  ي. زمان محاسبه ز]2[ عدد مختلط بکار گرفته شد

داشته  يیکوچک کارا يها شبکه يفقط برا برنامهن يشد تا ا

فااز باه    يیجابجاا  يرااجا  ين محققاان بارا  يبناابرا  .دباش
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تم سرد يالگور [5] در مرجعهوشمند رو آوردند.  يها تميالگور

در شاد.   یمعرففاز  يیجابجا ياجرا يبرا 4 یجيشدن تدر

استفاده شده است.  ن امريا يبرا کينتتم ژياز الگور [6]مرجع 

 يار کمتريرا در مدت زمان بس یج قابل قبوليتم نتاين الگوريا

 يیجابجا ن مقاله،ياشکال ابدست آورد. تم قبل ينسبت الگور

ستم يس ياد براينه زيو هز یجه خاموشياد و در نتيز يفازها

ز در نظر گرفته ين يینه انجام جابجايهز ]8و7[ . در مراجعبود

 يستم خبره و جستجويس يها تميه و با استفاده از الگورشد

 يیجابجا ]2[ در مرجع .ده استيرس یج خوبيممنوعه به نتا

 .انجام داد BF-PSO یبيتم ترکيا استفاده از الگوررا ب

 يیراباازآ  در کااهش تلفاات،   یاصل يها روش از یکي

د يشود و با یه بارها عوض مير تغذيمس يیباشد. در بازآرا یم

شابکه   ی، ساختار شعاعيیتوجه داشت که پس از هر بازآرا

را بااا هاادف  يیبااازآرا ]17-11[. در [10و 9] حفااش شااود

و  يیدو روش بازآرا [1]در نجام داده است. کاهش تلفات ا

آن  ياجرا ياند و برا فاز بطور همزمان انجام شده يیجابجا

ت يا که در آن قابل استفاده شده است BF-NMتم يرواز الگ

فاز در کاهش تلفات مشاخ    يینسبت به جابجا يیبازآرا

را به همراه مکاان   يیبازآرا ]23-18[در مراجع . شده است

در کاااهش  DG تيا و قابلانجااام داده  DGو نصا    یابيا 

 .مشخ  شده استل ولتاژ يتلفات و بهبود پروف

 يیايباکتر يتم جستجوياز الگور با استفاده ن مقالهيدر ا

همزمان  يساز نهيبهک، يناميچش ديتم پيا الگورافته بيارتقاء 

شده است.  شنهاديپ DG یابي فاز و مکان يی، جابجايیبازآرا

 يگار يدقات باالا و د   یکي، يشنهاديپتم يالگور یژگيدو و

است. توابع هادف مسائله، شاامل     يیهمگرا يسرعت بالا

ل يا ، پروفیدر اصال يا ن فيان زميو کارگر، جر  ها نه وقفهيهز

چند  چون که ولتاژ و تلفات توان در نظر گرفته شده است.

 وجود دارد، لاذا باا اساتفاده از   متفاوت  يها جنسهدف از 

از آنها،  یبيزه کرده و با جمع ضريال، آنها را نرميمفهوم فاز

 د.يآ یبدست م یتابع هدف کل

 

 مسئله‌ياجزاء‌اصل‌-2
ه ياز بارها تغذ یفاز، برخ يیدر هنگام انجام عمل جابجا

بارق در نظار    ین قطعا يمه ايجر يبرا يا نهيهزشوند.  ینم

فاز در کنار  يیجابجا د به حداقل برسد.يشود که با یگرفته م

، با اهاداف کااهش تلفاات و بهباود     DGو نص   يیبازآرا

انجاام   یدر اصال يا ن فيان زما يا ل ولتاژ و کااهش جر يپروف

ت يو در نها يی، بازآرافاز يین قسمت جابجايشود. در ا یم

 ح داده خواهد شد.يتابع هدف مسئله توض
 

‌5فاز‌ييجابجا‌-2-1
دگاه يفازها از د يجا (1دشکل  دهماننفاز،  يیدر جابجا

سه فااز شابکه،    يها انيتا جر ودش یممصرف کننده عوض 

تواند   یم 6. بارها و خطوط در فيدرهاي توزيعتر شوند متعادل

 سه فاز، تک فاز، دو فاز و يا سه فاز باشد. هر بار صورت به

با  یتواند به سه فاز وصل شود، ول یق ممکن ميبه شش طر

از  یتوجه به اينکه موتورها، با معکوس شدن عملکرد ناشا 

نند، لذا بايد در تعويض فازها به اين يب یم  يض فاز آسيتعو

مسئله توجه داشت. به همين منظور در تعويض فازها فقط 

 یعنيگيرد.  قرار می مد نظر یمثبت و منف یتوال يدو استراتژ

شاود. باه    یماز شش حالت موجود فقط دو حالت انتخاب 

 ،در نظر بگيريم x ,y ,z صورتبه عبارت ديگر اگر فازها را 

 کنيم: حالت کلی براي تعويض فاز پيدا میدو فقط 
 

 
 

تواند اتصال باز و يا اتصال بسته باشد.   یمهر کدام  x,y,zکه 

 متصال باشاد   Aيعنی اگر ترانس تک فازي فقاط باه فااز    

توان تعويض فاز   یم OOAو  OAOبه دو حالت  (،AOOد

سه  دو فاز و ي ها را در آن گره انجام اين موضوع براي گره

شود که  یمانجام  یض فاز بصورتيتعوگردد.   یمنيز بيان فاز 

ک يا تا با  م شونديقستن سه فاز، بطور نسبتاً متقارن يبارها ب

 ميستم متعادل روبرو شويس

 

‌فاز‌يي(:‌نحوه‌انجام‌جابجا1)‌شکل
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‌‌‌ييبازآرا‌-2-2
م باا  يمساتق  صاورت به نکه يع به علت ايتوز يها شبکه

زان يااار در مييااادر ارتبااااط هساااتند، تغ نااادهکن مصااارف

در عملکارد   د،يا جد يو اضافه شدن بارها کنندگان مصرف

 ی، معضلاتراتيتأثن ي. اگذارد یم ريتأثستم ين بخش از سيا

ع، اضاافه باار   يا ساتم توز يش تلفات در کل سياز جمله افزا

ع يتوز يها ع، افت ولتاژ در پستيفوق توز يها پست يرو

ان يا جر هاا و  موجود بر ولتاژ باس يها تيو نقض محدود

ماوثر   يها ه راهاز جمل .]24و4[ آورد یدرها را به وجود ميف

، انجاام عمال   ل ولتااژ يا ود پروفن تلفات و بهبيدر کاهش ا

انجاام   يبه نحاو  يیع است. بازآرايستم توزيدر س يیبازآرا

ر مورد نظر ساختا نيتر نهيبهکه شبکه مورد نظر در  شود یم

 يیباازآرا  معماولاً عمال   ((.2لددشاک  برساد  يبردار بهرهبه 

ه بارها کوتاهتر شاوند و  ير تغذيشود که مس یانجام م يطور

ت ولتاژ ن صورت افيدر ا کتر شوند تايها به گره مبنا نزدبار

 شود. افته و تلفات کمتر يخطوط کاهش 

 
‌ييبازآرا‌يدها‌برايکل‌ينيب‌شيپ(:‌2)‌شکل

 

‌DGنصب‌‌-2-3
 هوشامند،  يهاا  در شبکه DGبع منااستفاده گسترده از 

در  ل ولتاژ و کااهش تلفاات،  يعلاوه بر بهبود پروف دتوان یم

ت شابکه نقاش داشاته    يفيازده و ک، بیمنينان، ايت اطميقابل

اساتفاده   DG يايا نکه بتوان از حداکثر مزايا يبرالذا د. باش

دا يا پ DG ين مکاان را بارا  ين مقدار و بهتريد بهتريکرد، با

 .[25] شود
 

 يشنهادين‌مسئله‌پايب‌-3
خواهاد شاد و     فاز، شابکه متعاادل   يیجابجا يرابا اج

 یولافت. يخواهد  ز کاهشين ها ن شاخهيان زمي، جربالطبع

 باه  يیاز باازآرا ولتااژ،   ليش تلفات و بهبود پروفکاه يبرا

در  DG. نصا   شاود  یاساتفاده ما   یک روش اصلي عنوان

باا   ارد.مثبات د  ريتاأث ل ولتااژ  يا کاهش تلفات و بهبود پروف

، هر سه DGو نص   يیفاز، بازآرا يیهمزمان جابجا ياجرا

ل ولتاژ و تعادل شبکه بطور يهدف کاهش تلفات، بهبود پروف

  همزمان حاصل خواهد شد.
 

‌تابع‌هدف‌-3-1
و نصا    يیفااز، باازآرا   يیمسائل جابجا یابيارز يبرا

DGتحت عنوان تابع هدف در نظر گرفته  ی، اهداف مختلف

 خواهند شد: یه در ادامه معرفست کا  هشد
 

‌جريان‌زمين‌فيدر‌اصلي‌-3-1-1
يکی از معيارهاي مهمی که کاهش آن به معنی کااهش  

باشد. اگر جريان زمين   یماست، جريان زمين  فازها ینامتعادل

فيدر اصلی را مد نظر قرار دهيم، بالطبع، جريان زمين بقياه  

 آيد: بدست میزير  صورت به ، کهيابد  یمنيز کاهش   ها گره

 (1د
cbaN IIII   

cbaجريان زمين فيدر اصلی وNIکه  III  جريان ,,

 .فيدر اصلی هستندفاز  سه
 

‌ميانگين‌افت‌ولتاژ‌‌-3-1-2
هاي توزيع ماورد توجاه    ديگر مسئله مهم که در سيستم

ن انتقاال تاوان   گيرد، ثابت نگه داشتن ولتاژ در حاي   یمقرار 

شود تا دسترسی به ايان هادف    است. البته تلفات باع  می

مشکل گردد. لذا تا جايی که ممکن است بايد سعی شاود،  

 :داريملذا  افت ولتاژ را به حداقل رساند.

 (2د



c

ap

ratediPratedid VVVV /))((
3

1
)(  

idVکه  افت ولتاژ هار گاره و    )(
icibia VVV )(,)(,)( 

ولتاژ فاز نامی  ratedVنيهمچن است و هر گره ه فازولتاژ س

  در ابتااداي فياادر اساات. در نتيجااه ميااانگين افاات ولتاااژ  

AVdVد  آيد:  یم( از رابطه زير بدست )(

 (3د




n

i

idAVd V
n

V

1

1
)()(  
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ي شابکه   هاا  بيانگر تعداد کال گاره    nن رابطه،يدر ا که

 باشد.  یم
 

‌هزينه‌تعويض‌فاز‌-3-1-3
براي انجام عمل تعويض فاز لازم است تا براي مادت  

تغذيه انرژي يک سري از بارها قطع شود که با در نظر  ،زمانی

ي را در بر خواهد داشت. لذا ا ههزين ،گرفتن اهميت آن بارها

صورت گيرد کاه ايان هزيناه     يا گونه بهبايد تعويض فازها 

 برابر است با: iگره حداقل گردد. اثر تعويض فاز در 

 (4د



k

j

jiji LtcCIC
1

)(  

ijij (5د tcttc )(  

بارق قطاع    ،سااعت  واتهزينه هر کيلو jctکه در آن 

دباار تجااريک کشااورزيک     اساس ناوع آن که بر  شده است

 k باشد.  یم یمختلف يها نهيهز يدارا و ...( یصنعتیک خانگ

ام، iفاز در باار   يیاست که در اثر جابجا یيتعداد کل بارها

مدت زمان قطع برق در  itهمچنين  شود یبرق آنها قطع م

  هزينه وقفه کال  نيبنابرا ام است. iاثر تعويض فاز در گره 

د
tCIC)  [: 26آيد]  یمبدست  (6داز رابطه 

 (6د



p

k

kt CICCIC
1

 

عويض فاز در آنها هايی است که عمل ت عداد گرهت pکه 

هزيناه تعاويض فااز     ،. علاوه بر هزينه وقفاه گيرد انجام می

تاابع هزيناه   ت يا در نها. بودشامل هزينه کارگر نيز خواهد 

 شود:  یمتعويض فاز کل به صورت زير بيان 

 (7د
ttt CLCICCR   

که
tCL يی است که تعويض  ها گره هزينه کارگر در کل

 ياجرا يمدت زمان لازم برا .فاز در آنها انجام گرفته است

ن يا انجاام ا  ينه کارگر بارا ين هزيفاز و همچن يیهر جابجا

 .ندا هآورده شد [7]کار، در مرجع 

 تلفات‌توان‌-3-1-4

ع، يا توز يها ت کاهش تلفات در شبکهيبا توجه به اهم

شود. بر  ینظر گرفته م در مسئله در تابع هدف ن موضوعيا

مقدار تلفات کل سيستمد ن اساسيا
lossP)   بر اسااس رابطاه

گردد.  یمبيان  ريز
 

 

 (8د



n

j

jjjloss iRiP
1

*  

،که
jR  مقاومات هار خاط فيادر و      3*3ماتريسji 

ي  هاا  اخهتعداد کل شا   nجريان همان خط و 3*1ماتريس 

 فيدر است.

 

‌يشنهاديتابع‌هدف‌پ‌-3-1-5
ن مقاله، ياز آنجايی که در مسئله بهينه سازي مورد نظر ا

چهار هدف کاهش تلفات، جريان زمين فيدر اصلی، ميانگين 

افت ولتاژ و هزينه تعويض فاز در شبکه توزيع به صاورت  

ف شود کاه  يتعر ید تابع هدفيشود، لذا با  یمهمزمان دنبال 

ن در ادامه با ين اهداف را در خود داشته باشد. بنابرايا یمتما

ف خواهاد  ي، تابع هدف مناس  تعرياستفاده از مفهوم فاز

 شد. 

 

‌ود‌مسئلهيق‌-3-2
و نصا    يیفازها، باازآرا  يیهمزمان جابجا يدر اجرا

DGت شده باشنديرعا ريود زيد قي، پس از هر اجرا با: 

شبکه  یشعاع ختارساد يبا ،يیهر بازآرا انجام بعد از (أ‌

 .حفش شود

  هاا  باار  یفاز، تمام يیو جابجا يیپس از هر بازآرا  (ب‌

 ه شوند.يد تغذيبا

د در محادوده حاداکثر و   يا با  هاا  مقدار ولتاژ گاره  (ج‌

 بماند. یخود باق مجاز حداقل

شتر يمجازشان ب مقدارد از ينبا  ها ان شاخهيمقدار جر (د‌

 د.نشو

 

‌يشنهاديپ‌مسئله‌يان‌فازيب‌-4
جريان زمين فيادر   پارامترهاي تلفات، بتوان نکهيا يبرا

را به عناوان   اصلی، ميانگين افت ولتاژ و هزينه تعويض فاز

از تابع هادف باا    م،يک تابع هدف، در کنار هم داشته باشي

. در حوزه فازي، هر متغيار  شود یممتغيرهاي فازي استفاده 

دهنده  با يک تابع عضويت همراه است. تابع عضويت، نشان
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باين   يتواناد مقادار   یعضويت هر متغير است که ما درجه 

صفر و يک داشته باشد.در اين بخش با اساتفاده از تئاوري   

( باه هار کادام از    µد ي فازي، درجاه عضاويتی   ها مجموعه

شود. از آنجاييکه درجه عضويت   یمپارامترها اختصاص داده 

باشد، لذا امکان  داراي مقاديري بين صفر و يک می  ها پارامتر

شود. به هماين دليال در    يسه بين اين پارامترها ايجاد میامق

 تابع هدف، مقادير فازي را جاايگزين پارامترهااي تلفاات،   

افت ولتاژ و هزينه تعويض  جريان زمين فيدر اصلی، ميانگين

 کنيم. فاز می

 

‌:يدر‌اصلين‌فيان‌زميت‌جريتابع‌عضو‌-4-1
ر يا بصاورت ز  یدر اصال ين فيان زميت جريتابع عضو

 شود: یم فيتعر
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ان يا اضاافه جر  يهاا  با توجه به رلهIN max ن مقدار ييتع

 دهيز برابر با مقدار اينIN min ن يهمچنشود.  یخطوط انجام م

نماودار تاابع    .شاود  یصفر در نظار گرفتاه ما    یعنيآل آن، 

برابار    yن حالت، يدر ا ( آمده است.3ت در شکل ديعضو

NI نيهمچن و ymin  وymax برابر باا يبه ترت  
minNI  و

maxNI د بود.نخواه 

 
‌توابع‌هدفت‌ي(:‌تابع‌عضو3)‌شکل

‌ن‌افت‌ولتاژيانگيت‌ميتابع‌عضو‌-4-2
ن صورت يها به ا ن افت ولتاژ گرهيانگيت ميتابع عضو

 شود: یف ميتعر
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 1/0و  05/0افت ولتاژ شبکه را بين  د محدودهيفرض کن

باه ايان معناسات کاه در      05/0مقادار   در نظر گرفته شود.

صورتيکه ولتاژ پست اصلی برابر با يک پريونيت باشد، آنگاه 

پريونيات باشاد.    95/0حداقل ولتاژ شبکه بايستی برابار باا   

در نظار   01/0و  005/0افت ولتاژ شبکه را نيز باين   حداقل

 افت ولتاژ ريمقاد حداقلو  حداکثرميان مقادير اگر . ندگير  یم

ميانگين افات ولتااژ    مقادير شود،ميانگين گرفته  استاندارد،

 :با خواهند بود شبکه برابر حداقلو  حداکثر

)(055/0max (11د AVdV 

)(028/0min (12د AVdV 

برابار   y ن حالات يادر  ،(3شکل دبا توجه به 
dV  و

  برابر باا يبه ترت ymaxو  yminن يهمچن
mindV  و

maxdV 

 د بود.نخواه

 شد در تابع هدف 028/0اگر ميانگين افت ولتاژ کمتر از 

شاد،   055/0گيرد و اگر بيشتر از   یممقدار صفر به آن تعلق 

 گيرد.  یمآن تعلق  مقدار يک به
 

‌ض‌فازينه‌تعويت‌هزيتابع‌عضو‌-4-3
ر يض فاز از رابطه زينه تعويت هزيان تابع عضويب يبرا

 شود: یاستفاده م
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فاز در  يیشود که جابجا یفرض م CRt maxن ييتع يبرا

نه آن محاسابه  يدر انجام شده است و هزيپنج سرشاخه از ف

در  .شود یز برابر با صفر در نظر گرفته مين CRt min شود. یم

برابر  yن حالت، يا
tCR ن يو همچنymin  وymax يبه ترت  

برابر با
mintCR  و

maxtCR بود. خواهند 
 

‌ت‌تلفات‌توانيتابع‌عضو‌-4-4
 باشد: یر ميت تلفات به صورت زيتابع عضو
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 ، يبه ترت Ploss maxو  Ploss minن ييتع يبرا (14رابطه ددر 

ش فازها را در نظر گرفته و ين حالت از آراين و بدتريبهتر

دار تاابع  نماو  .شوند یمحاسبه م Ploss maxو  Ploss minر يمقاد



 BF-SD با استفاده از الگوريتمي توزيع  ها در شبکه DGسازي همزمان جابجايی فازها، بازآرايی و جايابی  بهينه      60

( نشان داده شده است که 3ت تلفات توان در شکل ديعضو

برابر   yن حالت، يدر ا
lossp ن يو همچناymin  وymax   باه

  برابر بايترت
minlossP  و

maxlossP .خواهند بود 
 

‌مسئله‌يتابع‌هدف‌فاز‌-4-5
از مجموع چهاار تاابع هادف توصايف شاده در زيار       

بصاورت رابطاه    هاي قبل، يک تابع هدف فازي شده بخش

 ردد:گ زير تعريف می

tNAVdloss CRIVp wwwwOF   43)(21
 

 (15د
ضراي  

1w،2w،3w 4وw   ضراي  وزنی هستند کاه

بنابر اهميت آن فاکتور در تابع هدف از نظار طاراد در آن   

ن ياي تع يا   باه گوناه  ين ضرايد ايالبته باشوند.   یمضرب 

ن تاابع هادف   يا ا شوند که مجموع آنها برابر با واحد باشد.

ح داده خواهد يکه در ادامه توض يتم هوشمنديتوسط الگور

ناه قابال   يمم خود برسد تا جواب بهينيد به مقدار ميشد، با

 ارائه داده شود. یلقبو

 

‌در‌مسئله‌يکاربرد‌BF-SDالگوريتم‌‌-5
مقادار   دا کردنيحل مسئله و پ يبرا یمتنوع يها روش

 یکياز تابع هدف مطرد شده وجود دارد.  ینه قابل قبوليبه

هوشامند اسات.    يهاا  تمياستفاده از الگاور ها،  ن روشياز ا

نسابت باه روش    يار کمتار يها در مدت زمان بسا  تميالگور

ن يا رساند. در ا  یما  ینه قابل قبوليو خطا به مقدار به یسع

‌شود. یپرداخته م BF-SDتم يالگور یقسمت به معرف
‌

‌ييايباکتر‌يتم‌جستجويالگور‌-5-1
ن باار در ساال   يسات نخ يیايا باکتر يتم جساتجو يالگور

جساتجوي ذاذاي   تم بر اساس ين الگوريمطرد شد.ا 2002

، بناا شاده   کند که در روده انسان زندگی می E.coli باکتري

چهار عملکرد حرکت به سمت  در ين باکتريا ررفتا است.

و حاذف و   9ليد مثل، تو8، حرکت دسته جمعی7ماده ذذايی

. شاود  ساازي مادل مای    در حال مساائل بهيناه    10پراکندگی

شار  يب يیبا مواد ذذا يها به سمت مکان یها تا زمان يباکتر

ن يدهند و ا یر نمييکنند، جهت حرکت خود را تغ یحرکت م

تم ين الگاور يا ا يباالا  يای همگرا موضوع منجر به سارعت 

 .]1و27و28[ شود یم
 

‌غذاييحرکت‌به‌سمت‌ماده‌‌-5-1-1
تواند  با توجه به محيط پيرامونش می E.coliيک باکتري 

هااا  بااه دو روش متفاااوت حرکاات کنااد. چاارخش تاااژ  

تواند  یم يباکترباشد.  دهنده نوع حرکت کردن آنها می نشان

در طول مادت   حرکت آن، وا جهش داشته باشد يشنا کند 

( حرکت 4اش بين اين دو روش متغير است. شکل د زندگی

 .[1]دهد  ا نشان میباکتري ر

دهنده  يک واحد حرکتی با جهات تصادفی، نشان BFدر 

 پريدن است و يک واحد حرکتی با جهت مشابه نسبت باه 

. اين حرکت بصورت آخرين مرحله، معرف شنا کردن است

 شود: زير بيان می
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),,( که lkji  بيانگر موقعيت باکتريiدر مرحله  ام

ام است. lام و حذف و پراکندگی kام و توليد مثل jحرکت 

)(iC  طول گام و)(i  يک بردار تصادفی را مشخ 

 کنند.  می

 
‌‌E.Coliيباکتر(:‌نمائي‌از‌رفتارهاي‌حرکتي‌4شکل‌)

‌حرکت‌دسته‌جمعي‌-5-1-2
ها به  ه باکتريباراي مواردي بود ک قبل يها بح  بخش

کناند دبدون ايجاد سايگنال باراي    صاورت منفرد عمال می

ها تبادل سايگنال   ولی در اينجا بين باکتريها(.  ساير باکتري

لذا براي هر باکتري، حرکت دسته جمعای باه    وجود دارد.

 شود: صورت زير تعريف می
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 (18د

و  attractd ،repellanth ،attractwدر اياااان رابطااااه 

repellantw   انتخاب پارامترهايی هستند که بايد بطور مناس

 شوند. البته مناسا  اسات کاه   
attractrepellant dh    .باشاد

),,(,( lkjPJcc    ترکيااااا  اثااااارات جاااااذب و
T

p ],...,[ 1     ه سالول و يکای از نقااط    دفع سالول با

iساازي اسات. همچناين    حوزه بهيناه 

m، m    اماين ترکيا

ام و iموقعيت باکتري 
m  نيزm امين ترکي  باکتري مورد

 نظر است.

 

‌توليد‌مثل‌-5-1-3
يک گام دمرحله(، تولياد   ،گام حرکت Ncپس از تعداد 

نمايانگر تعداد مراحال تولياد    Nreافتد. تعداد  مثل اتفاق می

دياک عادد    S ها برابار باا   يتعداد کل باکتر مثل است. اگر

بااکتري   Srتعداد در نظر گرفته شود و صحيح زوج مثبت(، 

 يبااکتر  Sr ن تعدادياشند، بنابراسلامت کافی ب ذذا و داراي

روناد. لاذا    نيز از بين می يباکتر Srشوند و تعداد  تکثير می

 باشد. می Sها  اکتريهمواره تعداد ب

 

‌حذف‌و‌پراکندگي‌-5-1-4
مهياا   ،را باراي جااستجوي محاالی     شنا کاردن، زمينه

سااازد و فرآينااد تولياد نسال باه همگرايای سارعت         می

که يک فضاي وسيع تنها با شانا و تولياد    بخشد. حال آن می

تواند کافی  نسل براي جستجوي بهترين نقطه سراسري نمی

تجوي باکتريايی پيشاامد پراکنادگی   باشد. در الگوريتم جس

افتد. ابتدا  بعد از تعداد معينی از فرآيند توليد نسل اتفاق می

 Pedيک باکتري با توجه باه احتماال از پايش تنظايم شاده      

شود تا به موقعيت ديگري در محيط پراکنده شده  انتخاب می

تواند بطاور ماؤثري از    ها می و حرکت داده شود. اين اتفاق

 Ned در نقاط بهينه محلی جلوگيري کند. همچنين، گير افتادن

 Pedتعداد پديده حذف و پراکندگی است وبراي هر باکتري 

 شود که احتماال حاذف و پراکنادگی آن اسات     تعريف می

 .]1و27و28[
 

 کيناميچش‌ديتم‌پيالگور‌-5-2
توان  یم BFتم يدر الگور يیش سرعت همگرايافزا يبرا

ن يا اساس کاار ا  فاده نمود.ک استيناميچش ديتم پياز الگور

ن يا ن نقطه تا ايبه سمت بهتر يتم، دوران نقاط وروديالگور

( مشخ  5در شکل د تمين الگوريفلوچارت اباشد.  یلحظه م

شود که هادف بدسات آوردن مقادار     یفرض م .شده است

تابع مورد  يها يورود xiر يباشد که مقاد یم f(xi)مم تابع ينيم

است، بطور  mکه تعداد آنها برابر با  ها xiنظر هستند. در ابتدا 

 ي، بارا يدر در مراحل بعاد  یشوند ول یانتخاب م یتصادف

 شود: یر استفاده ميبدست آوردن مکان آنها از رابطه ز

 xIrskxrskx nnini )),(()(),()1(   

(19د
 

 *xام اساات. kام در مرحلااه i يورود xi(k)کااه در آن 

 يراام داkآن، تااابع در مرحلااه  ياسات کااه بااه ازا  يورود

س چرخش نام دارد که يماتر Sn(r,)باشد.  ین مقدار ميکمتر

 :]30و29[ شود یف مير تعريبه صورت ز
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ا چارخش ناام دارد،   يه دوران يکه زاو ن روابط، يدر ا

ند يگو یز شعاع دوران مين rاست. به  2ن صفر و يب يعدد

 ين دو، پارامترهايک است. اين صفر و يب يهم عددکه آن 

مسائله   يز تعاداد بعاد فضاا   ين nباشند.  یتم ميم الگوريتنظ
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 یسادگ يام است. براjم و اiن بعد يه دوران بيزاوi,jاست. 

به  *xدر هر مرحله  رند.يگ یها را با هم برابر م  یتمام ،کار

ا باه  يبد که اي یتم آنقدر ادامه ميشود و الگور یم یروز رسان

kmax ک نقطه همگرا شده باشند و يها به  ا جوابيم و يبرس

 .[31] ر نکنندييگر تغيد

 

ک‌در‌ي ‌ناميچش‌ديتم‌پ ‌يگورال‌يريبکارگ‌-5-3

‌(BF-SD)‌ييايباکتر‌يجستجوتم‌يالگور
تاوان   یما  يیايا تم باکتريالگاور  يکه برا یبياز معا یکي

ن يا باشد. یم یتصادفبه صورت  يعنوان کرد، جهش باکتر

دهد.  یتم را کاهش ميالگور يی، بازده و کارآیجهش تصادف

ن مشاکل از  يرفع ا ين رو، محققان و پژوهشگران براياز ا

اساتفاده   يیايا تم باکتريدر کنار الگاور  يگريد يها تميالگور

به صورت هدفمناد و باه سامت     ياند تا جهش باکتر کرده

 شن موضاوع از رو يا حال ا  يبارا ] 2 [نه باشد. درينقطه به

تم ياز الگاور  [1] در مرجاع . استفاده کرده است 11ديم-نلدر

کارده   ن منظور اساتفاده يا ي، برا12تجمع ذرات ينه سازيبه

 .است

 يرياستفاده شده است، بکارگ ینجا معرفيکه در ا یروش

 يیايباکتر يتم جستجويک در الگوريناميچش ديتم پيالگور

ن يا ( نشان داده شده است،6است. همانگونه که در شکل د

نکه مراحل يکند که پس از ا ین صورت عمل ميتم به ايالگور

کاه   يبااکتر  mشد،ها انجام  يباکتر یتمام يحرکت و شنا

ن يبهتر همراه و به دنشو یمانتخاب  را دارند، ن مکانيبدتر

(( به عنوان *xن مقدار تابع هدف ديبا کمتر يدباکتر يباکتر

شاوند.   یما  یک معرفا يا ناميچش ديتم پا ي، به الگوريورود

که قبلاً در مورد آن،  یمراحل یک طيناميچش ديتم پيالگور

که  يیها را به سمت باکتر ي((، باکتر5ح داده شد دشکلديتوض

دهاد. پاس از    یاست، حرکت م يتر نهيتابع هدف به يدارا

چش يتم پااي( از الگااورk=1و2و3ام د...وkمرحلااه  ياجاارا

ن يم. ايرو یم k+1شده و به مرحله  یبروز رسان *xک، يناميد

شود  ین عمل باع  ميابد. اي یادامه م kmaxدن به يروند تا رس

ن مکان يدارند به سمت بهتر يکه مکان بدتر يیها يتا باکتر

ک يناميچش ديتم پينکه کار الگوري( حرکت کنند. بعد از ا *xد

 يیايباکتر يتم جستجويد، الگوريان رسين مرحله به پايدر ا

د مثل و حذف و يمراحل تول یعنيخود،  يوارد مراحل بعد

 يکار عاد يیايباکتر يتم جستجويشود. الگور یم یپراکندگ

تم يدوباره به الگور يدهد تا در مراحل بعد یخود را ادامه م

 .[31] ميک برسيناميچش ديپ

ارائاه شاده    تميالگور يبرا توان یکه م یژگيو نيمهمتر

 يها تميالگور بهنسبت  آن ينمود، سرعت و دقت بالا انيب

  .باشد یم نهيزم نيخود در ا یده شده قبلااستف

 

 

‌کيناميچش‌ديم‌پتي(:‌فلوچارت‌الگور5)‌شکل

در‌حل‌مسئله‌با‌اس تفاده‌‌‌يشنهاديروش‌پ‌-6

 BF-SDتم‌يالگور‌از

در  BF-SDتم ين قسمت به نحوه استفاده از الگوريدر ا

 .شود یپرداخته م DG یابيو مکان  يیفاز، بازآرا يیجابجا
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‌BF-SDتم ي(: فلوچارت الگور6ل دشک

 

‌در‌جابجايي‌فاز‌BF-SDالگوريتم‌‌-6-1
جابجايی فاز، به دو صورت توالی منفی و مثبت، انجام 

 شود. بنابراين سه حالت مختلف براي اتصال يک بار به می

باشد و  باس n ي. اگر شبکه داراشود یم نظر گرفته شبکه در

ا داشته باشند، طول هر فاز ر يیت جابجايها قابل باس  یتمام

از  ((. هر قسمت7د دشکل خواهد بود nز برابر با ين يباکتر

تواند سه حالات مختلاف را باا توجاه باه       یم ،ين باکتريا

ن يهمچنا فاز، دارا باشاد.   يیجابجا يممکن برا يها حالت

 یعنا ي، ها يرا دو تا سه برابر طول باکتر (S)ها  يتعداد باکتر

 رند. يگ یر مدر نظ 3nتا  2nن يب يعدد

‌ييدر‌بازآرا‌BF-SDتم‌يالگور‌-6-2
 يیباازآرا  يبرا يیها ديع کليتوز يها از شبکه یدر برخ

ا ي، دو حالت قطع ديهر کل .شود یدر نظر گرفته مدر شبکه 

د در شبکه در نظر گرفته شود، طاول  يکل k. اگر دارد وصل

 يها از قسمتک يخواهد بود و هر  kز برابر با ين يهر باکتر

 دهاد  ید را نشان ميل بودن کلا وصيز حالت قطع ين يکتربا

‌(.(7دشکلد
‌

‌

‌
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 DG یابي در مکان BF-SDتم يالگور -6-3

ش ين نقااط از پا  يتم از با يها، الگاور  DG یابيدر مکان 

دا خواهد يپ DGنص   يها را برا ن نقطهي، بهتريا ن شدهييتع

ز يا هاا، مقادار آنهاا ن    DGعلاوه بر مکان  مقالهن يکرد. در ا

 ر در نظر گرفته يمتغ بصورت

     ‌

‌يينمونه‌جابجا‌‌يباکتر‌الف( 1باس  2باس  ... n-1باس  nباس 
 

‌ييارنمونه‌بازآ‌يباکتر‌ب( 1د يکل 2د يکل ... k-1د يکل kد يکل
 

 ‌DGيابينمونه‌جا‌يباکتر‌ج( ام(1د DGمکان  ... ام(gد DGمکان  ام(1د DG مقدار ... ام(gد DGمقدار

‌‌DGيابيو‌جا‌ييفاز،‌بازآرا‌يينمونه‌در‌جابجا‌ياکتر(:‌ب7)‌شکل

‌

هايی که قرار است در شبکه DGاست. حال اگر تعداد شده 

باشد، آنگاه طول هر باکتري برابر با  gقرار بگيرند برابر با 

2g .در هر باکتري،  خواهد بودg  قسمت اول، مربوط به

 قسمت دوم هر باکتري مربوط به مقدار gها و  DGمکان 

DG7باشد دشکلد ها می .))‌

‌

در‌عملک  رد‌همزم  ان‌‌BF-SDالگ  وريتم‌‌-6-4

‌هاDGجابجايي‌فاز،‌بازآرايي‌و‌جايابي
شود تا  بکار گرفته می BF-SDاين بخش، الگوريتم در 

 ،DGبا استفاده از آن، جابجاايی فااز، باازآرايی و جاياابی     
تلفاات تاوان و افات ولتااژ و     گيرد تاا مشاکلات    صورت

ن منظور يا يابد. برايشبکه بطور همزمان بهبود  در ینامتعادل

کاه   يیهاا  ديو تعداد کل nشبکه برابر با  يها اگر تعداد باس

باشاد و   kدر نظر گرفته شده است برابار باا    يیبازآرا يبرا

م، يکنا  يگاذار يم در شبکه جايخواه یکه م يیهاDGتعداد 

 n+k+2gبرابار باا    يباشد، آنگاه طول هر بااکتر  gبرابر با 

ن يبا  يز عادد يا هاا ن  ين تعاداد بااکتر  يواهد بود. همچنا خ

2*(n+k+2g)  3تا*(n+k+2g) باشد. فلوچارت کامال   یم

 ( آمده است.6تم مورد نظر در شکل ديالگور

 

 يساز‌هيج‌شبينتا‌-7

 هياطلاعات‌اول‌-7-1

 يتم روي، الگوريشنهاديتم پير الگورينشان دادن تاث يبرا

 ين شابکه بارهاا  يا ا اهواز اجرا شده اسات. در  3062در يف

 ياديزل وجود تعداد يوجود دارند. به دل يو تجار یمسکون

در شابکه   ياديا ز یدر فصال تابساتان، ناتعاادل    يکولر گاز

ش يشبکه نما یخط اگرام تکي( د8د. در شکل ديآ یبوجود م

نشان دهنده مکان  ن شکل، علامت يداده شده است. در ا

را  يیهاا  رهگا  و علامت  V400/KV11 عيتوز يها ترانس

ن يم شده است و ايدر به چند شاخه تقسيدهد که ف ینشان م

، ولتااژ  يه سااز يشوند. در شب یها بدون بار محسوب م گره

ه صافر در نظار   يا ت باا زاو يونيپر 05/1برابر با  یدر اصليف

نشان داده شاده در شاکل    يها نيگرفته شده است. خط چ

گرفتاه   ن در نظار يا ا يتند و براسين ی(، جزء شبکه اصل8د

 ي. بارا ز داشاته باشاد  يرا ن يیت بازآراياند تا شبکه قابل شده

 يهاا  ديا خود را حفش کناد، کل  ینکه شبکه ساختار شعاعيا

در نظر گرفته شده است  72و  70و  61 يها در گره يا بسته

، ن شابکه يا ا يدها باز شوند. براين کليتا در صورت لزوم ا

نظار گرفتاه   در  KVA500  یبا حداکثر توان نام DGچهار 

و باا   يا لهامرحا صورت اتوانند ب یها مDGن ياست. اشده 

 و و... KVA500دند ار کناااياياااتغ KVA50 يهاااا هاپلااا

ها بصورت سه فاز متقاارن و باا     DG.(50و100و150و200

و شبکه يبار اکت کل اند. شدهدر نظر گرفته  85/0  توان يضر

 MVar66/6و شابکه برابار باا    يو بار راکت MW78/10برابر

آورده  [1] لاعات کاملتر در مورد شبکه در مرجع. اطباشد یم

در  BF-SDتم يم الگوريتنظ ين پارامترهايهمچن .شده است

 .اند ( آورده شده1د جدول

 =INmin، 140=0 ،هاويسنار مهدر هذکر است که قابل 

INmax، 028/ 0= (Vd)AVmin، 055/0 = (Vd)AVmax، 

0= CRtmin 4200 و = CRtmax ريمقااد . باشد یم Plossmin 

 يبارا  و هساتند  متفااوت  ويسانار  چهار هر در  Plossnax و
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 سااختار  نيبادتر  و نيبهتار   يبترت ديبا آنها آوردن بدست

 . گرفت نظر در را شبکه

 

‌اهواز‌3062در‌يف‌ياگرام‌تک‌خطي(:‌د8)‌شکل

 باسه‌72شبکه‌‌يبرا‌BF-SDتم‌يالگور‌ي(:‌پارامترها1)‌جدول

‌مقدار‌عنوان‌پارامتر
 200 (S)يتعداد باکتر

 4 (Ns)تعداد مرحله شنا 
 10 (Nc)تعداد مرحله حرکت 

 4 (Nre)د مثل يتعداد مرحله تول
 2 (Ned) یتعداد مرحله حذف و پراکندگ

 2/0 (Ped)در هر مرحله  یاحتمال حذف و پراکندگ
 100 (m)ک يناميچش ديپ يد برايکاند يها يتعداد باکتر

 SD(kmax) 50تم يالگور يتعداد حداکثر بار، اجرا
 4/ ()چش يه پيزاو

‌

‌تميالگور‌ياجرا‌-7-2
شبکه مورد نظار، چهاار    يتم بر رويالگور ياجرا يبرا

 :ف شده استيتعر ريبصورت ز و مختلفيسنار

 شود. یمفاز انجام  يیفقط جابجا :‌1يويسنار

 یابيا  و انادازه  یابيا مکان فاز و  يیجابجا :‌2يويسنار

DG  شود. ینجام مهمزمان ابطور 

بطاور همزماان    يیفااز و باازآرا   يیجابجا :‌3يويسنار

 شود. یانجام م

و  یابيا و مکاان   يیفاز و بازآرا يیجابجا:‌‌4يويسنار

 شود. یبطور همزمان انجام م DG یابياندازه 

ن يفاز و همچن يیشده جهت انجام جابجا ینقاط معرف

در هار چهاار    (چپگارد و راساتگرد   یدتاوال  يینوع جابجا

آمده است. مکاان   (2د و مشابه هم بوده که در جدولينارس

DG يدهايهمچنبن کل و 4و  2 يوهايو اندازه آنها در سنار 

در  4و  3 يوهايدر سانار  يیانجاام باازآرا   يباز و بسته برا

چهااار  يريج بکااارگينتااا انااد. مشااخ  شااده (1د جاادول

( بدست آماده  3ز بصورت جدول ديشده ن یمعرف يويسنار

د يشاهد کااهش شاد   1 يويون مربوط به سناردر ست است.

م. در يآمپر هست 331 باًيزان تقريبه م یدر اصلين فيان زميجر

فاز در متعاادل کاردن شابکه     يیجابجا يیو، کاراين سناريا

 يزان بار سه فاز قبل و بعد از اجارا يمشخ  شده است. م

  ( آمده است.4در جدول د 1 يويسنار

ن يم. علت ايز هستيت نو شاهد کاهش تلفاين سناريدر ا

ان يتوان ب یم یاضيه ريک قضيکاهش تلفات را با استفاده از 

دکه مجموع آنها ثابت حاصل جمع توان دوم سه عدد"کرد. 

ک و يشود که آن سه عدد به هم نزد یحداقل م ی، زماناست(

ن با متعادل شدن ي. بنابرا"ر باشندبده آل با هم برايدر حالت ا

اگر به تلفاات باه    ابد.ي یز کاهش مين ان سه فاز، تلفاتيجر

ان خطوط يم، با کاهش تلفات، جرير نگاه کنيک بار متغيد يد

افته و يخطوط کاهش  ي، افت ولتاژ روبالطبعافته و يکاهش 

‌م داشت.يخواه ل ولتاژ رايت بهبود در پروفيدر نها

‌ييبازآرا‌يدها‌برايکل‌يها‌و‌اندازه‌آنها‌ج(‌حالت‌DGب‌نص‌يد‌برايفاز‌ب(‌نقاط‌کاند‌ييجابجا‌يد‌براينقاط‌کاند‌(:‌الف(2جدول‌)

 گره 37 38 44 48 60 65 67
‌الف( 4تا  1 يوهايسنار

 *یتوال -1 1 -1 1 1 1 -1
‌

 4و  2 يوهايسنار‌ب(
 67 26 26 17 گره

 500 500 500 500 (KVA)اندازه
 

 4و  3 يوهايسنار‌ج(
 6د يکل 5د يکل 4د يکل 3د يکل 2د يکل 1د يکل دهايکل

 بسته باز بسته باز بسته باز حالت
 راستگرد است یتوال يبه معنا 1چپگرد و عدد  یتوال يبه معنا -1عدد *
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‌ويج‌چهار‌سناري(:‌نتا3جدول‌)

 يويسنار

 4 

 يويسنار

3 

 يويسنار

2 

 يويسنار

1 

 يقبل از اجرا

 تميالگور
 پارامتر

21/1 68/0 27/2 98/1 333 

ن يان زميجر

 یشاخه اصل

 مپر(دآ

87/2 60/3 99/2 75/3 77/3  
متوسط افت 

 (%د ولتاژ

 (KWد تلفات 307 5/286 7/184 3/274 6/177

2300 2300 2300 2300 0 

نه يهز

 يیجابجا

 ($د فازها

‌‌1يويسنار‌يسه‌فاز‌قبل‌و‌بعد‌از‌اجرا‌ي(:‌بارها4)‌جدول

 
 تميالگور يقبل از اجرا

 دوات(
 دوات( 1 ويبعد از سنار

 a j5/2834+4579 j4/2227+5/3594بار فاز 

 b j2249+2/3621 j3/2219+7/3571بار فاز 

 c j7/1582+2/2580 j6/2219+2/3614بار فاز 

 

نسابت باه    یدر اصال يا ن فيان زما يجر 2 يويدر سنار

در  DGر يداشته است. عماده تااث   یش کميافزا 1 يويسنار

ش ولتاژ بارهاا،  يبا افزا لذال ولتاژ است. يشبکه، بهبود پروف

ز يا ن نيان زما يجر لطبعو با افتهيآنها کاهش  سه فاز انيجر

 یرات متفااوت يتاث DGحضور  ن چونيابد. بنابراي یکاهش م

ن يان زميجر کاهش در مختلف دارد، لذا يها در ولتاژ گره را

ن موضوع يداشته و همرات متفاوت يز تاثين مختلف  يبارها

، به هم ین در شاخه اصليزم ي ها انيباع  شده تا تقابل جر

 DGابد. وجود يش يافزا 2 يويان در سنارين جريا و هخورد

 ،جهيشود و در نت یمد باس مبنا يباع  کاهش بار شبکه از د

 ،انين کاهش جريابد. اي یمکاهش  ها و شاخه ان شبکهيجر

 باشد. یمو ين سناريکاهش تلفات در ا یخود عامل اصل

اختار شده است. س يیشبکه دچار بازآرا 3 يويدر سنار

ده و کتر شينزد ارها به باس مبناافته که بير ييتغ يشبکه طور

ان آنهاا  يا بارها، جر ش ولتاژيبا افزا. ابديش يولتاژ آنها افزا

 کاهش ن بارهايان زميو جر تلفات ،بالطبع وابد ي یمکاهش 

ان يشه جريهم يی. البته لازم به ذکر است که بازآراابدي یم زين

دهد و ممکن است با کاهش  یمنرا کاهش  یدر اصلين فيزم

 یدر اصال يا ف نيزما  ي هاا  انيا ن بارها، تقابل جريان زميجر

 ابد.يش يان افزاين جريبرهم بخورد که ا يطور

از انجاام   ی، ناشا نيان زما يا کاهش جر 4 يوير سنارد

ل ولتاژ و کاهش يبهبود پروف یل اصليفاز است. دل يیجابجا

و  يی، باازآرا 3تاا   1 يوهاير سانار يتلفات هم با همان تفاس

 .باشد یم DGنص  

هاا  DGتاوان گفات کاه     یها هم م DGدر مورد مکان 

ن يا را با ايشوند. ز یمرانده   ها شاخه يالامکان به انتها یحت

شاود و هام تلفاات کااهش      یما ل ولتاژ بهتر يکار هم پروف

 شده استن مقدار انتخاب يشتريشه بيهم DGابد. مقدار ي یم

ن يدر ا م،يريدر نظر بگ یوان منفک بار با تيرا  DGاگر  رايز

ابد و باا کااهش باار، تلفاات     ي یمصورت بار شبکه کاهش 

 ابد.ي یمل ولتاژ بهبود يکاهش و پروف

ن افات ولتااژ و مجماوع    يانگيا م ين نمودارهاا يهمچن

( و 9د يهاا  ن( در شکليان زميدجر  ها ان سه فاز شاخهيجر

 آمده است. (10د
 

 
‌ويدر‌چهار‌سنار‌‌ها‌ن‌شاخهيان‌زمي(:‌جر9)‌شکل

 
 ويدر‌چهار‌سنار‌‌ها‌ن‌افت‌ولتاژ‌گرهيانگي(:‌م10)‌شکل

 ها‌تميگر‌الگوريج‌با‌ديسه‌نتايمقا‌-7-3

 1 يويسنار ،BF-SDتم يدادن عملکرد الگورنشان  يبرا

م. يکنا  یسه ما يمقا [1]اشاره شده در مرجع  يها را با روش
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ف يسه رديبا مقا اند. آمده (5د بصورت جدول سهيمقا جينتا

 BF-SDتم ين مشخ  است که الگوريان زميمربوط به جر

ار بهتار عمال کارده اسات.     يها بسا  تمير الگورينسبت به سا

ولتاژ  تتم در کاهش تلفات و متوسط افين الگورين ايهمچن

ته اسات.  ها داش تمير الگوريرا نسبت به سا يج بهتريز نتاين

 يانگر سرعت و دقات باالا  ي(، ب11د شکلن نمودار يهمچن

 BF-PSOو  BF يهاا  تميسه با الگوريدر مقاتم، ين الگوريا

 .باشد یم

‌متفاوت‌يها‌متيج‌حاصل‌از‌الگوري(:‌نتا5)‌جدول

]1IA[ ]1GA[ ]1BF[ BF-PSO 

]1[ 
Proposed 

BF-SD 
 ها تميالگور

121 130 114 113 98/1  
ان شاخه يجر

 دآمپر( یاصل

7590/3 7593/3 7589/3 7585/3 7576/3  

متوسط افت 

 ولتاژ

 ددر صد(

5/289 291 7/289 289 5/286  
 تلفات

 لووات(يدک

 

‌
 ها‌تميالگور‌يي(:‌نمودار‌همگرا11)‌شکل

 

 يه‌اقتصاديتوج‌-8

ن مقاله عالاوه بار   يدر ا يشنهاديپ يتم و روشهايالگور

ر مثبت داشتند، بلکه يشبکه تاث يت بهره برداريفينکه در کيا

اه داشاته اسات.   را به همار  یج مثبتيز نتاين ياز نظر اقتصاد

 شود: یف مير تعريانه شبکه بصورت زيسال يتلفات انرژ

(h) 8760 *(KW)  =توان تلف شده (KWh)تلف شده يانرژ 

 (20د

بدست  (21د از رابطه يزان کاهش تلفات انرژين ميبنابرا

‌د:يآ یم

‌‌تم‌=يالگور‌يتلف‌شده‌قبل‌از‌اجرا‌يانرژ
‌‌تميالگور‌ياجرا‌از‌دبعتلف‌شده‌‌يانرژ‌-‌يزان‌کاهش‌تلفات‌انرژيم

‌‌(21د

دلار  07/0برابر با  يلووات ساعت انرژينه هر کياگر هز

کباار  يدر نظر گرفته شود و فرض شود در طول سال فقط 

نه يزان هزيشود، م ياده سازيشبکه پ يتم روين الگوريج اينتا

 ک سالي یدر ط ،تميالگور يشده در اثر اجرا يیصرفه جو

 برابر خواهد بود با:

 شده سالانه يینه صرفه جوي= هز

 يزان کاهش تلفات انرژي*م07/0 -يشنهاديتم پيالگور ينه اجرايهز

 ( 22د

توان  یو را ميشده در هر سنار يینه صرفه جويزان هزيم

 مشاهده کرد. (6ددر جدول 

‌تميالگور‌يشده‌در‌اثر‌اجرا‌ييجو‌هنه‌صرفي(:‌هز6)‌جدول

‌ويدر‌چهار‌سنار‌

 
‌يويسنار

1‌

‌يويسنار

2‌

‌يويارسن

3‌

‌يويسنار

4‌

 ینه ناشيزان هزيم

از کاهش تلفات 

 ددلار(

12570 74994 20051 79348 

 ينه اجرايهز

 ددلار( تميالگور
2300 2300 2300 2300 

نه صرفه يزان هزيم

 شده سالانه يیجو

 ددلار(

10270 72694 17751 77048 

 

زان يم 4و  2 يوهايمشخ  است در سنارهمانطور که 

شتر از دو يار بيتم در شبکه بسيالگور يراسود حاصل از اج

باشد کاه   یم DGگر است. علت آن هم وجود يد يويسنار

نجاا  يباع  کاهش قابل توجه تلفات شده است. چاون در ا 

ناه  ين هزيدر نظر گرفته نشده است، بنابرا DGنه نص  يهز

 تر شده است.اديوها زين سناريشده در ا يیه جوصرف

 

 يريگ‌جهينت‌-9

و  يیفاز، بازآرا يیجابجا در يديجد روشله ن مقايدر ا

 رائاه ا BF-SDتم يبطور همزمان توساط الگاور   DGنص  

د کاه ابازار   شا مشاخ    ج بدست آمده،ينتا یشد. با بررس

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

interval

fi
tn

e
s
s

 

 

proposed BF-SD

BF-PSO

BF



 BF-SD با استفاده از الگوريتمي توزيع  ها در شبکه DGسازي همزمان جابجايی فازها، بازآرايی و جايابی  بهينه      68

باشاد.   یما فازها  يیمتعادل کردن شبکه، جابجا يبرا یاصل

ل ولتاژ يفاز در کاهش تلفات و بهبود پروف يیهرچند جابجا

ن يا ست کاه از ا ين يرات به اندازه اين تاثيا یموثر است ول

ن منظاور اساتفاده   يا يبرا یک روش اصليروش به عنوان 

مهام در   ياز ابزارهاا  DGو نص   يیشود. در مقابل بازآرا

ن موضاوع را  يل ولتاژ هستند. ايکاهش تلفات و بهبود پروف

قابال   ناه يهز يدارا DGد در نظر داشت کاه نصا    يهم با

و  يیبااازآرا يهااا روش یت اصااليا باشااد. مز یماا یتاوجه 

ار کم ينه بسيهز ن مقاله مطرد شدند،يفاز که در ا يیجابجا

 باشد. یآنها م ياجرا
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1 Bacterial Foreign - Spiral Dynamic 
2 Load Unbalancing 
3 Phase Unbalancing 
4 Simulated Annealing 
5 Rephasing 
6 Distribution feeders 
7 Chemotactic 
8 Swarming 
9 Reproduction 
10 Elimination and Dispersal 
11 Nelder-Mead 
12 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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