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 افتهی شیازپ شیب یتیاهم برق یها در شبکه الکتریکی توان تیفیک ،حساس یحضور بارها شیامروزه با توجه به افزا :چکیده

 تواند یکه م یعنوان روش به ییدارند. بازآرا ییتلفات بالا ،بالا R/Xنسبت وسعت و  لیبه دل عیتوز یها شبکه ،نیاست. علاوه بر ا

مورد  ها نیولتاژ ش یبر بهبود فروافتادگ ییمقاله، اثر بازآرا نی. در اشود یم مطرحدهد  رییتوان شبکه را تغ تیفیک ،علاوه بر تلفات

استفاده شده است. شبکه موردمطالعه،  نیفاز به زم تک یولتاژ از خطا یفروافتادگ یساز مدل منظور به است. قرار گرفته یابیارز

 .بهره برده شده است نهیبه شیآرا افتنیمنظور  ازدحام ذرات به یساز نهیبه تمیو از الگور باشد یم IEEEاستاندارد  نهیش 69شبکه 

و  زمان بهبود دهد طور هم به زیرا ن ،ها نیولتاژ ش یفروافتادگ تواندتلفات می علاوه بر بهبود ییبازآرا نتایج نشان دهنده این است که

 شیآرا تیحساس زیانال نیعلاوه بر ا. باعث شود که احتمال خاموشی تجهیزات حساس در هنگام خطا به کمترین مقدار خود برسد

 و تلفات انجام شده است. یدزنیکل نهیحساس شبکه با در نظر گرفتن هز یبه بارها یینها
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 211-201صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکارانه توزیع به منظور بهبود .../ رحیميبازآرایي شبک

 

 

 مقدمه -1

ر سمت تولید و امروزه با پیشرفت روزافزون صنعت برق، کیفیت توان د

یرگذار برر کیفیرت   تأثای یافته است. یکي از عوامل  یژهومصرف اهمیت 

 براثر ولتاژ های  . فروافتادگي[1] باشند يمتوان شبکه، فروافتادگي ولتاژ 

و ... در شربکه قردرب بره    رها ی موتوانداز راهانواع خطا در شبکه،  وقوع

ي و کنترلتجهیزاب اختلال در عملکرد  جادیعلاوه بر ا آیند که يوجود م

به تجهیزاب حساس که عملکرد منظمي دارند  آسیب موجب ،حفاظتي

 شود. يم (صنایع نساجي همانند)

 بحث مورددر کنار کیفیت برق، کمیت توان تولیدی نیز همواره 

یرگذار بر کمیت توان تولیدی که تأثامل ین عوتر مهمبوده است. از 

 نیشتریبشود، تلفاب است.  يمهای شرکت برق   موجب افزایش هزینه

)و متعاقب آن، جریان  نییولتاژ پا لیبه دلدر شبکه برق، تلفاب  زانیم

. در باشد يم عیتوز یها شبکه امرتبط ب ی خطوط،و مقاومت بالابالا( 

عنوان  به یيبازآرا عیمختلف کاهش تلفاب شبکه توز یها روش نیب

 .[4-2] شود يو مؤثر شناخته م ارزان يروش

ی توزیع در ایران و سایر کشورها کلیردهایي بررای بازیرابي    ها شبکهدر 

( Tie Switch)(TS)کره در حالرت عرادی براز      ،شبکه در هنگام خطرا 

شبکه با استفاده  شیآرا رییتغبه مفهوم  یيبازآرا اند. شده یهتعبباشند  يم

یردهای  کلتعردادی از   و TS یدهایر کلنمودن تعدادی از باز  یا بسته از

بره   دنیرسر  منظرور  بره  (Sectionalizing Switch)شبکه  بسته عادی

 باشرد،  کراهش تلفراب فرکرانا پایره( مري      طورمعمول به) خاص يهدف

 .[6, 5] گردد يمتعریف 

ین بار تلفاب هدف نخستین و قدیمي بازآرایي بوده است. مرلین نخست 

یرک روش جهرت کراهش تلفراب      عنروان  به، بازآرایي را 1975در سال 

ی شربکه بسرته   دهایر کل. در ایرن مرجرع، ابتردا همره     [7] مطرح کررد 

 زمران  همتا یک آرایش حلقوی ایجاد شود، سپا این کلیدها  دونش يم

ند تا آرایشي شعاعي برا کمتررین تلفراب را نتیجره     شد يمی باز ا گونه به

 در ایرن مقالره بره روش شراخه و مررز      کاررفتره  بره دهند. بعردها روش  

بستگي آرایش نهرایي  . مزیت این روش شامل عدم وا[8] ی شدگذار نام

تقریبري   و DCبه آرایش اولیه و عیب این روش استفاده از پخرش برار   

بررازآرایي بررا اسررتفاده از الگرروریتم  [9]در  بررودن محاسررباب آن اسررت.

جدیدی به منظور بهبود تلفاب انجام شده است. در ایرن الگروریتم، برا    

ر تلفراب  هایي از نظ  ه گراف و با بستن همه کلیدها، وزنریاستفاده از نظ

هرا و    بازآرایي با استفاده از ایرن وزن  شود و  به هر شاخه نسبت داده مي

گیررد. الگرویتم پیشرنهادی     هرا انجرام مري     دن تعداد لازم شراخه رباز ک

ها   اسبي در مقایسه با سایر الگوریتمالگوریتم سریعي است که کارآیي من

سازی مبتني   در مرجعي دیگر یک روش فازی دهد.   خود نشان ميرا از 

. هردف از  [10] بر الگوریتم ژنتیک جهت بازآرایي استفاده شرده اسرت  

ی خاص از ا مجموعهاژ شبکه برای این مقاله، حداکثر کردن پایداری ولت

ی ا گونره  بهالگوریتم ژنتیک در این مقاله،  کدنویسي. نحوه باشد يمبارها 

هست که خاصیت شعاعي بودن شبکه حفظ شرود و همننرین عملگرر    

ی وجرو  جسرت که  شود يمی کنترل ا گونه بهجهش در الگوریتم ژنتیک 

در این مقاله، برر   کاررفته بهی در فضای شبکه ایجاد گردد. روش مؤثرتر

قرار  مورداستفاده IEEEباس استاندارد  69و  33ی توزیع ها شبکهروی 

که بازآرایي، با بهبرود پایرداری ولتراژ،     دهد يمگرفته است. نتایج نشان 

  .دهد يمتلفاب شبکه را نیز کاهش 

های زیادی جهت بهبود کیفیت توان در شبکه توزیع وجود  روش

افزایش چشمگیری  نیز گستره استفاده از بازآرایياخیرا . [11] دارد

 تری را دربرگرفته است داشته و اهداف کیفیت تواني و اهداف نوین

. اثر بارهای هارمونیکي در مسئله بازآرایي با در نظر گرفتن [13, 12]

 [14]، در باشد يملفاب اصلي و هارمونیکي تلفاب کل که شامل ت

ی ازدحام ذراب ساز نهیبهروش  بررسي شده است. در این مرجع سه

سرعت و میزان  ازنظرگسسته، رقابت استعماری و جهش قورباغه 

که تلفاب هارمونیکي  دهند يم. نتایج نشان اند شدههمگرایي مقایسه 

توان و  تواند آرایش بهینه در بازآرایي را تغییر دهد. بهبود کیفیت مي

 [15]در  تاب شبرم قابلیت اطمینان سیستم با استفاده از الگوریتم ک

 بررسي شده است. در این مرجع، علاوه بر در نظر گرفتن تلفاب،

یک شاخص  عنوان بههای حساس هنگام خطا  افزایش ولتاژ شین

 عنوان بهکنندگان  مصرف مدب کوتاههای  تواني و کاهش قطعي کیفیت

شده است. نتایج این  یک تابع هدف قابلیت اطمیناني در نظر گرفته

مقاله سودمندی اثر بازآرایي را در بهبود قابلیت اطمینان و همننین 

. کند يمدر هنگام خطا را اثباب  جادشدهیاکردن فروافتادگي ولتاژ  کم

 ها نیشبهبود تلفاب و اعوجاج هارمونیکي  منظور بهبازآرایي  [16]در 

با  زمان هم طور بهانجام شده است. در این مرجع، اثر جایابي خازن 

ي قرار گرفته است و مشخص شده است که بازآرایي بررس موردبازآرایي 

ي موردبررسی در بهبود اهداف شتریباثر  زمان هم طور بهو جایابي خازن 

 عنوان بهجداگانه  طور بهگذاری  در مقایسه با زماني که بازآرایي و خازن

در این مقاله، الگوریتم  مورداستفادهدارند. الگوریتم  ،هدف تعیین شوند

تاندارد شینه اس 33و نتایج این مقاله بر روی شبکه  استازدحام ذراب 

 است. قرارگرفتهي موردبررسو همننین یک شبکه واقعي 

های هوشمند نظیر   سازی فروافتادگي ولتاژ، عمدتا بر روش  تمرکز جبران

از بازیاب دینرامیکي   [18, 17]ادواب الکترونیک قدرب است. در مرجع 

بمنظور حرذف فروافترادگي ولتراژ اسرتفاده شرده اسرت. بازیراب         1ولتاژ

دینامیکي ولتاژ در صورب تشرخیص فروافترادگي ولتراژ، برا اسرتفاده از      

شرود.    ژ نهرایي مري  تزریق سری ولتاژ در محل نصب، باعث بهبرود ولترا  

بمنظررور مقابلرره بررا  2سرراز سرراکن  از جبررران [19] مرجررع همننررین در

فروافتادگي ولتاژ استفاده شده است. در این روش با اسرتفاده از تزریرق   

جریان موازی در شرایط فروافتادگي ولتاژ، تاثیر ایرن پدیرده برر سرایر     

 سازی فروافتادگي  جبران [20]نقاط شبکه محدود شده است. در مرجع 

ساز   نظیر بازیاب دینامیکي ولتاژ، جبران فکتا ولتاژ با استفاده از ادواب

هرا برا     ساز ساکن راکتیو انجام گرفته و نتایج عملکرد آن  ساکن و جبران

سراز انررژی چرر       از ذخیره [21]در مرجع  یکدیگر مقایسه شده است.

در ایرن   جهت مقابله با فروافتادگي ولتاژ اسرتفاده شرده اسرت.    3گردان
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 پور و همکارانبازآرایي شبکه توزیع به منظور بهبود .../ رحیمي

 

شرود،      گردان با ماشین القایي استفاده ميسیستم که از کوپلینگ چر

 گردد.   بهبود آن ميتزریق ولتاژ در شرایط فروافتادگي ولتاژ منجر به 

علاوه بر ادواب فکتا تشریح شده فوق کره در مقابلره برا فروافترادگي     

ترر برا عملکررد ترکیبري       شوند، ادواب فکتا پیشرفته  ولتاژ استفاده مي

بره   [22]انرد. در    ژ و جریان( نیز معرفي شدهسازی همزمان ولتا  )جبران

سراز یکپارچره کیفیرت تروان براز در مقابلره برا          بررسي عملکرد جبران

 سراز برا اسرتفاده از تزریرق      فروافتادگي پرداخته شده است. این جبرران 

سری توسط واحد سری منجر به بهبرود ولتراژ در شررایط فروافترادگي     

ساز در مقابله برا    همننین در این مرجع، عملکرد جبران گردد.  ولتاژ مي

 فروافتادگي ولتاژ با مشارکت واحدهای موازی بهبود داشته شده اسرت. 

ساز دینامیکي ولتاژ و محدودساز جریان خطا   از ترکیب جبران [23] در

به عنوان یک روش جدید برای مرتبط کردن ایرن دو تجهیرز اسرتفاده    

ن جریران خطرا و   کردسرت. تجهیرز پیشرنهادی قابلیرت محردود     شده ا

همننین بهبود فروافتادگي ولتاژ شبکه را دارد. در این مقاله روشي نیز 

برای کنترل ناحیه عملکردی در چهار ناحیره متفراوب پیشرنهاد شرده     

 است.  

اکثر مراجع به دو هردف اعوجراج    ،در بین اهداف کیفیت تواني بازآرایي

همننرین، تعرداد   . انرد  پرداختره ها و تلفاب هارمونیکي  ینشهارمونیکي 

های کیفیرت    محدودی به بررسي کارآیي بازآرایي در بهبود سایر پدیده

هرا   ینشر بین فروافترادگي ولتراژ    یندرا. [25, 24]اند   توان نیز پرداخته

توانرد آن را بهبرود    يمر یک شاخص کیفیت تواني که بازآرایي  عنوان به

با توجه به کارآیي بسیار زیاد بازآرایي در بهبود دهد مغفول مانده است. 

بهبرود   باهردف رو در این مقالره برازآرایي    ینازا های کیفیت توان،  پدیده

 عنوان بهی خطای تکفاز به زمین ساز مدلها و با  ینشوافتادگي ولتاژ فر

همننین، موضوع است.  شده انجامها  ینشعامل ایجاد فروافتادگي ولتاژ 

های مقابله با پدیده فروافتادگي ولتاژ، هزینه   قابل توجه در ارزیابي روش

زی سرا   های بررسي شده فوق، جبران  سازی است. در عموم روش  جبران

با استفاده از نصب و بکارگیری ادواب مبتني بر الکترونیک قدرب اسرت  

باشرند. هزینره     ترر مري    که در مقایسه با روش بازآرایي بسریار پرهزینره  

سازی بازآرایي صرفا هزینه کلیدزني یا بره عبرارتي تغییرر آرایرش       پیاده

 د.باش  برداری از ادواب فکتا مي  است که بسیار کمتر از نصب و بهره

توان به طور مختصر بصورب زیرر    های مقاله را مي  بر این اساس، نوآوری

 بیان نمود:

 هزینه و کاربردی جهت مقابله با پدیده   ارائه روش جدید، کم

 های توزیع  فروافتادگي ولتاژ در شبکه

  هرای اسرتاندارد     ارزیابي عملکرد روش پیشنهادی در شربکه

IEEE 69  باس 

  ها بره    فراهم نمودن امکان تقسیم باسبهبود دقت مطالعه با

 دو دسته حساس و غیرحساس

باشد. در بخش دوم به بررسي مردل    بخش مي هفتمقاله حاضر شامل 

در سازی فروافتادگي ولتاژ، تابع هدف و قیود مساله پرداخته مي شرود.  

بخش سوم الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراب شرح داده مي شود و در 

باسره مرورد ارزیرابي     69شبیه سازی بر روی شبکه  بخش چهارم نتایج

های پرنجم و ششرم بره ترتیرب ارزیرابي تراثیر       . در بخشقرار مي گیرد

های حساس در نتیجه مطالعه و ارزیابي اقتصادی الگوریتم انتخاب باس

 هفرتم در پایران در بخرش    پیشنهادی مورد بررسي قرار گرفتره اسرت.  

 گردد.نتیجه گیری کلي از مقاله انجام مي 

 

 

 

 تعریف مساله -2

 سازی فروافتادگی ولتاژ مدل -2-1
ی موتورهای القایي و انداز راهانواع مختلف خطا،  ازجملهعوامل متعددی 

ها شود. در این مقاله  ینشتواند موجب ایجاد فروافتادگي ولتاژ در  يم... 

ی سراز  مردل عامل اصلي ایجاد فروافتادگي ولتاژ یعني خطرا در شربکه   

هرا   ینشر تواند به دلیل خطا در خطوط یا  يمشده است. خطا در شبکه 

هرا بیشرترین میرزان افرت ولتراژ را در       ینشایجاد شود. اگرچه خطا در 

کند اما به دلیل وسعت خطوط در شبکه توزیع احتمال  يمشبکه ایجاد 

اتفاق افتادن خطا در خطوط بیشتر است. به همین منظور برای نزدیک 

عامل ایجاد خطرا   عنوان بهی به واقعیت خطا در خطوط زسا مدلکردن 

برا توجره بره متعرادل     مقاله،  یندر ا است. شده گرفتهدر شبکه در نظر 

در  بره زمرین   سره فراز   یصورب خطرا  به ، خطاموردمطالعهبودن شبکه 

برودن محرل    ي، با توجه به تصادفینعلاوه بر ا خطوط مدل شده است.

در وسط خرط   ، ینسه فاز به زم یوقوع خطا، فرض شده است که خطا

 افتد. يماتفاق 

 
 

 تابع هدف -2-1
شین حساس در شبکه وجرود دارد   5در این مقاله فرض شده است که 

موجرب قطرع   توانرد   يمها  ینشاز این  هرکدامازحد  یشبکه افت ولتاژ 

 تجهیرزاب  یرن تجهیزاب و عدم عملکررد درسرت ا   ینبه ا یبآس یابرق 

 شود.  حساس

( 1مطرابق معادلره )  ، شرده  گرفتهدرنظرمقاله، تابع هدف  یندر ا رو ینازا

 شربکه پرا از ر  دادن خطرا   حسراس   هرای  ینشرامل ولتراژ شر   فقط 

از  هردف  سرازی،  ینره بههرای   الگروریتم در  ینکره منظرور ا  . بره باشرد  يم

، از معکروس کرردن در   تابع هدف باشرد  یحداقل ساز یدبا سازی ینهبه

  OFحررداقل شرردن   بنررابراین، شررده اسررت.  اده( اسررتف1معادلرره )

(Objective Function)  حداکثر شدن متعاقباًوIndex   دهنرده   نشران

 باشد. يم موردمطالعهتر برای شبکه  شرایط مطلوب
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( 1در رابطه )
iV  ولتاژ شین حساسi   و

PCCN   هرای   ینشر تعرداد

فررض   64و  57و  45و  40و  22شرین   5حساس شبکه که در اینجرا  

و محرل   iامپدانا برین شرین    𝑍𝑖𝑗 (،1رابطه )شده است. همننین در 

دهنرده امپردانا    نشران  𝑍𝑠امپدانا خطا و  دهنده نشان j ،𝑍𝑓 خطای 

 i( ولتاژ شین 1در رابطه) تر کوچکپرانتز  درواقعاست.  iمنبع در شین 

 دهد. يمرا نشان  jدر محل خطای 

 

 قیود -2-2

شده، قیدهایي نیز وجود دارند که در صرورب نقر     یانبعلاوه بر هدف 

باشد. در ادامره ایرن    ينمید تائاین قیود، آرایش حاصله از بازآرایي مورد 

 گیرند. يمي قرار موردبررسقیود 

 

 یستممحدوده مجاز ولتاژ س -2-2-1
ولتاژ شبکه در حالت عملکرد نرمال لازم اسرت کره در محردوده مجراز     

ایرن قیرد بررای     دهنده نشان( 2رابطه )پریونیت قرار گیرد.  1/1تا  9/0

 باشد. يمهای شبکه  ینشتمام 

(2)                              imin i imaxV V V i N   

و  ها گرهدهنده تعداد  نشان  Nدر رابطه فوق، 
iV ولتراژ   دهنده نشان

 باشد. يمی عادی شبکه بردار بهرهدر حالت  iشین 

 

 از خطوط یعبور یانمحدوده مجاز جر -2-2-2
نباید از حرد مجراز جریران     موردمطالعهجریان عبوری از خطوط شبکه 

لحرا    منظرور  بره ی خطوط شبکه توزیرع بیشرتر شرود.    ها کابلعبوری 

 است. شده گرفته( بهره 3رابطه )نمودن این قید از 

(3)                                     l lmaxI I l NL  

باشرد و   يمی شبکه ها شاخهدهنده تعداد  نشان  NL(،3رابطه )در 
lI 

جریان هر خط و 
lmaxI حد مجاز جریان عبوری از خطl   باشد. يم 

 یشبودن آرا یشعاع یدق -2-2-3

بررسي شعاعي بودن، ابتدا ماتریسي کره تعرداد سرطرهای آن     منظور به

باشرد    يمر ها  های آن برابر تعداد گره ها و تعداد ستون برابر تعداد شاخه

صورب است که اگرر   ینبدشود. شرایط تشکیل این ماتریا  يمتشکیل 

متصل نباشد  j به گره iشاخه 
ija    برابر صفر و اگرر شراخهi   از گررهj 

خارج شود 
ija  در غیر این صرورب   و 1برابر

ija   شرود.   يمر  -1برابرر

گرره مرجرع انتخراب و     عنروان  بره پا از انتخاب شین موجود یک گره 

نامیرده   Aو مراتریا تلاقري    شرده  حرذف ا گره مرجرع  ستون متناظر ب

باشررد  شرربکه  -1یررا  1برابررر بررا  Aشررود. اکنررون اگررر دترمینرران  يمرر

 باشد. يمي شعاعي موردبررس

 ها ینشدن همه ش یهتغذ یدق -2-2-4

هررا تغذیرره شرروند یررا  ینشرردر آرایررش حاصررله لازم اسررت کرره همرره  

ود. ایرن  یگر ولتاژ هیچ شیني در شرایط عادی کاری صفر نشر د عبارب به

 ( مدل کرد.4رابطه ) صورب بهتوان  يمقید را 

(4)                              0iV i N 

 باشد. يمها  ینشدهنده تعداد  نشان Nکه در رابطه فوق 

 

 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات -3
 یرت برر جمع  يمبتنر  سرازی  ینره روش به یرک ازدحرام ذراب،   یتمالگور

 یتم،و الگرور  یدشرده تول يتصرادف  یتري که در آن در ابتدا جمع باشد يم

 یرن . ا[26]کند يم یدتول يتصادف یرمقاد ینا ییربا تغ ینه رابه یها مکان

و ابرهرارب برا الگرو گررفتن از حرکرت       یبرار توسرط کنرد    ینروش اول

از  يذراب شرامل گروهر   ازدحرام  یتمالگرور  .[27]شد یشنهادپرندگان پ

برا اسرتفاده از    یچندبعد یيکه هرکدام از ذراب، در فضا باشد يذراب م

موقعیت سرعت ذراب، با استفاده از  .گیرند يسرعت مشخص قرار م یک

در تکرارهای همان ذره  موقعیت ینبهتر ینذره در کل و همنن ینبهتر

 . [26]شود يروز م ، بهقبل

تروان بره     يهرا را مر    روش ریبا سا سهیدر مقا ازدحام ذراب ياصل یایمزا

 :نمودذکر  ریشرح ز

 تر است  ساده تمیلگورا -1

 .دارد یکمتر یبه پارامترها ازین میتنظ یبرا ازدحام ذراب -2

 سرتم یس یسراز   نره یبه یقدرتمند است و ازدحام ذراب برا تمیالگور -3

 .[29, 28]کارآمد است  اریو بس عتریسر اریبس يبیترک

برا   یرب ذره بره ترت  ینمر  iو سررعت   یرت موقع ی،بعرد  n یفضا یک در

 . [26]آید ي( به دست م6( و )5استفاده از روابط )

(5) 
i i1 i2 inX =(x ,x ,x,… ) 

(6)  1 2, ,   ,  i i i inV v v v  

به نام  یسيهر ذره در ماتر یتموقع بهترین
iPbest  صرورب رابطره    بره

بهترین موقعیت هر ذره در کل در ماتریسري بره      وشود يم یره( ذخ7)

نام 
iGbest  شود. يم( ذخیره 8رابطه )در 

(7)  1 2, ,   ,  i i i inPbest Pbest Pbest Pbest  

(8)  1 2, ,   ,  i i i inGbest Gbest Gbest Gbest  
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قبل  یهمان ذره در تکرارها یتموقع ینهر ذره با توجه به بهتر سرعت

( بره دسرت   9همه ذراب با استفاده از رابطه ) یندر ب یتموقع ینو بهتر

 .آید يم

(9) 
  

 

1

1 1

2 2

)(k k k k

i i i i

k k

i

V W V C rand Pbest X

C rand Gbest X

    

 
 

عدد 
1C 2وC باشند که با استفاده از سعي و خطرا تعیرین    يمضرایبي

شوند. در ایرن مقالره مقرادیر     يم
1C  2وC    9/1و  1/2بره ترتیرب در 

را به سمت بهتررین مقردار آن   این ضرایب سرعت ذراب اند.  شده یمتنظ

kدهنرد. همننرین   يمر ذره و بهترین مقدار کرل ذراب سروق   

iV   برردار

و  kدر تکرار  iسرعت ذره 
1rand  و 

2rand اعداد تصادفي بین صفر و

شررود کرره الگرروریتم  يمررباشررند  وجررود ایررن دو تررابع باعررث  یررک مرري

ینکه بر طبق قروانین موجرود، بره دنبرال بهینره محلري باشرد،        باوجودا

هرای موجرود در ترابع     ینره بهمقداری هم عملکرد تصادفي یابد تا سایر 

از  W، (9همننین در رابطه )هدف را هم بتواند مورد ارزیابي قرار دهد. 

 .[26] آید يم( به دست 10)

(10) 
 

max min

max

max

(W -W )
W W -( It)

It
  

( 10در )
maxW  1برابر با ،

minW  در نظر گرفته شده اسرت.  5/0برابر با

maxIt  شده و  یینتعحداکثر تکرارهایIt  کره در   اسرت  یتکراربرابر با

در هرر تکررار بایرد     Wشود. لازم به ذکر اسرت کره    يممحاسبه  Wآن 

ی هسرت کره در   ا گونره  بهي روزرسان بهي شود. این روزرسان بهمحاسبه و 

 گردد. 5/0نزدیک به  Wتکرارهای آخر مقدار 

 آمرده  دسرت  بهو سرعت  موقعیت ذره جدید، با استفاده از موقعیت قبلي

 آید. يم( به دست 11معادله )برای آن ذره مطابق 

(11)   1 1 roundk k k

i i iX X V   

 .یابد يادامه مشده  یینتعتمام شدن تعداد تکرار روند تا  این

 سازینتایج شبیه -4

 IEEE یعباسه استاندارد توز 69شبکه  مقاله یندر ا موردمطالعهشبکه 

و  یلوولرت ک 66/12سرطح ولتراژ    یشربکه دارا  یناستفاده شده است. ا

 کلیردهای . [24]باشد يباز م یعادکلید 5بسته و  یعاد کلید 68 یدارا

تمرامي کلیردها   . باشند يشبکه م ینا 74تا  70باز شامل خطوط  یعاد

باشند و در مطالعه به عنوان کاندیردای    قابلیت تغییر وضعیت را دارا مي

اند. با توجره بره     سازی بازآرایي لحا  گردیده  تغییر وضعیت جهت پیاده

اینکه بسته شدن تمامي کلیدها منجر به ایجراد پرنج حلقره در شربکه     

ضروری است تا آرایرش شربکه   شود و از طرفي   توزیع تحت مطالعه مي

پا از بازآرایي شعاعي باقي بماند، بنابراین لازمست تا در هرر آرایرش،   

پنج کلید )هرکدام از یک حلقه( انتخاب شرود ترا قیرد شرعاعي برودن      

شبکه نیز رعایت گردد. در جدول نتایج مطالعه، پنج کلیرد کره معررف    

کلیدها در وضعیت  باشند، در وضعیت باز و سایر  آرایش پایه و بهینه مي

 3802 یرو تروان اکت  یشبکه موردمطالعه دارا بسته قرار خواهند گرفت.

بلرو  دیراگرام    .[30]باشرد  يمر  یلرووار ک 2695 یوو توان راکت یلووابک

  .[32, 31]باشد مي( 1شکل)مطابق  مورداستفادهشبکه 

شبکه باهدف موردمطالعره را نشران    ینهو به یيابتدا یش(، آرا1جدول )

ولتراژ   یيازآرامشخص است، با انجرام بر   یجطور که از نتا . هماندهد يم

 ین. اکند يم یداپ یریگ ، بهبود چشمخطاحساس هنگام وقوع  های ینش

 شود. خطاتجهیزاب حساس هنگام  يبرخ يمانع از خاموش تواند يامر م

شربکه   یعراد  یطشررا  ایمرن در  یشآرا ینلازم به ذکر است که ا البته

 مانرد و بنرابراین بحرث    باقي مري ثابت  یشآرا خطاشده و بعد از  یینتع

 آید. سنکرونیزم و هماهنگي حفاظتي بعد از خطا پیش نمي

 
 [31] مورداستفادهشینه استاندارد  69بلوک دیاگرام شبکه  (:1) شکل

 (64و57و45و40و22شین های حساس )

بر بهبرود   که از جدول مشخص است، با انجام بازآرایي علاوه طور همان

وضعیت شبکه بعد از خطا، تلفراب پایره شربکه نیرز در شررایط عرادی       

تواند باعث کراهش هزینره بررق     کاهش یافته است. این امر خود نیز مي

آرایرش   ازآنجاکره شرود. بعرد از خطرا نیرز،      برردار  بهرره مصرفي توسط 

هرای حسراس دارد  احتمرال     ینشر پیشنهادی وضعیت بهتری در ولتاژ 

یجه امکان آسیب به این درنتحساس کاهش یافته و  تجهیزابخاموشي 

 رسد. يمتجهیزاب به حداقل مقدار خود 

خطرا بررای    هرگونره ( پروفیل ولتاژ شبکه را قبرل از ر  دادن  2شکل )

کره از شرکل نیرز     طرور  همران دهرد.   يمر شرایط کار عادی شبکه نشان 

کراهش   باهردف مشخص است، پروفیل ولتاژ شبکه برا انجرام برازآرایي    

نسربي بهبرود    طرور  بره یق در این مقاله، نیز موردتحقاحتمال خاموشي 

داشته است. البته لازم به ذکر اسرت کره بره دلیرل اینکره ترابع هردف        

باشرد    يمر های حساس شبکه بعد از خطا  ینشبهبود ولتاژ  موردمطالعه

ها در حالت عادی کاری شبکه بعد از  ی شین لزومي به بهبود ولتاژ همه

هرا ولتراژ بردتری بعرد از      ینشر باشد و ممکن است بعضي  ينمیي بازآرا

بازآرایي را در حالت عادی تجربه کنند اما در هنگام خطا ولتاژ مناسبي 

شبکه،  یها نیولتاژ تمام ش تیدهنده وضع ( نشان3شکل )داشته باشند.

. باشد يشبکه م هیپا شیدر آرا 70تا  2پا از ر  دادن خطا در خطوط 

داده خطرا   شبکه پا از ر  تیرا از وضع يکامل زیقع آنالشکل دروا نیا

 نیولتاژ ش تیلازم باشد، وضع که يمثال درصورت عنوان به دهد، ينشان م

مطالعه شود  لازم است  60درصد خط  50پا از ر  دادن خطا در  30

انتخاب و با توجه بره رنرگ آن،    يافق 30و  یعمود 60مربع مربوط به 

با دقت در  پا از ر  دادن خطا مشخص گردد. 30 نیمحدوده ولتاژ ش

 از ر  دادن پا 30گردد که وضعیت ولتاژ شین  يم( مشخص 3شکل )

.شرکل  باشد يمر  تیر ونی/ پر9بالاتر از  یعاد تی، وضع60خطا در خط  

(4) 

Sectionalizing-Switch

Tie-Switch

302928

272625242322212019181716151413121110090807060504030201

69686766

65646362616059585756555453

5251

50494847

4645444342414039383736

3534333231
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 211-201صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکارانه توزیع به منظور بهبود .../ رحیميبازآرایي شبک

 

 

 
 پروفیل ولتاژ شبکه پیش و بعد از بازآرایی (:2) شکل

در  خطرا پرا از ر  دادن   ها ینولتاژ ش همین وضعیت دهنده نشان یزن

 فروافترادگي ولتراژ  ازنظرر   ینهبه یشآرا درصد خطوط شبکه اما در 50

هم ر   یا . لازم به ذکر است که در خطوط باز شبکه، اگر حملهباشد يم

 نردارد. بره   ها ینولتاژ ش یتدر وضع یریتأث ،باز بودن خط یلدهد به دل

یدرنگ سرف  صرورب  بره همین دلیل ردیف مربوط به خطوط براز شربکه   

در بهبرود ولتراژ    یياثر برازآرا  یز،دو شکل ن ینا یسهاز مقااست.  درآمده

طرور کره مشرخص اسرت،      . همانگردد يبعد از خطا مشخص م ها ینش

نامناسب را هنگام خطرا نشران    یتکه درواقع وضع رنگ يتعداد نقاط آب

 داشته است. يکاهش محسوس ینهبه یشدر آرا دهند يم

 
 حساس پس از خطا در کلیه خطوط در حالت پایه بارولتاژ  (:3)شکل 

  
 حساس پس از خطا در کلیه خطوط بعد از بازآرایی بارولتاژ  (:4)شکل 

، نمودار مربوطه که متناظر با عدم 4و  3 های  بر اساس شکل ن،یهمنن

مختلرف خطروط شربکه اسرت، در      یولتاژ در خطاها يحا فروافتادگ

 بی( تعداد حالاب بدون آسر 5داده شده است. شکل) شی( نما5شکل )

خطروط ممکرن را نشران     هیر در اثرر خطرا در کل   4باس خاص کیولتاژ 

شربکه و   هیپا شیرنگ متناظر با آرا يدهد. در شکل فوق، نمودار آب يم

شربکه کره برا اسرتفاده از      نره یبه شیر نمودار قرمز رنگ متنراظر برا آرا  

. بر اساس شرکل فروق،   باشد  يحاصل شده است، م یشنهادیپ تمیالگور

 69، یرک خطوط شربکه در براس    هیکل یتعداد حالاب سالم در خطاها

 ياز وقوع فروافتادگ یکحالت است که نشان دهنده در امان بودن باس 

به عنوان مثال، در اثر  ایمختلف خطوط شبکه است.  یولتاژ در خطاها

ر برالاتر از  در مقدا 30حالت ولتاژ باس  57خط شبکه ، در  74خطا در 

گرفرت کره    جره ینت توان  ياساس، م نی. بر اردیگ يقرار م تیونیپر 9/0

ولتراژ در   ياز انتشرار فروافترادگ   یریباعرث جلروگ   ،یشنهادیپ تمیالگور

 شبکه تحت مطالعه شده است.

 
بدون آسیب ولتاژ یک باس خاص در اثر خطا  تعداد حالات (:5) شکل

 در کلیه خطوط 

خطوط مختلف شبکه  خطا در، هنگام 22 نیولتاژ ش لی(، پروف6شکل )

 درطور که از شکل مشخص است، هنگرام خطرا    . هماندهد يرا نشان م

 دایر پ يولتراژ شربکه بهبرود محسوسر     لیر خطوط مختلف شربکه، پروف 

ترا   5ر  دادن خطرا در خطروط    یولتاژ بررا  لیبهبود پروف نی. اکند يم

ولتراژ را   لیر پروف تیوضرع  نی(، همر 7کاملاً محسوس است. شکل )23

 . دردهد ي، هنگام خطا در خطوط مختلف شبکه نشان م57 نیش یبرا

حاصله  شیآرا ،یيمشاهده کرد که با انجام بازآرا توان يهم م 57  نیش

 . کند يم دایپ يکاهش محسوس يشده و احتمال خاموش تر منیا

( 9/0از  شرتر یسالم مانرده )مقردار ولتراژ ب    یها نی(، تعداد ش2جدول )

 هیحساس را در دو حالت پا زابیتجه یهنگام خطا در همه خطوط، برا

 یيطور که از جدول مشخص اسرت، برازآرا   . هماندهد ينشان م نهیو به

احتمرال   توانرد  ي، مر 9/0با کاهش تعداد حالاب ولتاژ با مقدار کمترر از  

  کاهش دهد.   يطور محسوس حساس را به زابیتجه يخاموش
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 پور و همکارانبازآرایي شبکه توزیع به منظور بهبود .../ رحیمي

 

 های حساس ینشاز بازآرایی و وضعیت  آمده دست بههای  یشآرا (:1)جدول 

 شاخص

 

 

 هدف تابع

 تلفات

(kW) 

 شاخص

ولتاژ 

Index)) 

همه  یهنگام خطا رو ی حساسها نیولتاژ ش مجموع

 (pu)موردنظر شیخطوط در آرا
 ( بازخطوط) دهایکل

 تعداد

 رییتغ

 دیکل

ولتاژ  حداقل

قبل از خطا 

(pu) نیش 

22 
 40 نیش

 نیش

45 

 نیش

57 

 نیش

64 

 91/0 - 74و73و72و71و70 51/35 88/33 61/53 29/58 07/30 36/216 00/225 هیپا حالت

 92/0 3 71و70و59و46و22 88/45 76/45 64/54 47/58 79/43 53/248 40/141 آرایش بهینه

 

 در دو حالت پایه و بهینه 9/0های کمتر از  ینشیسه احتمال خاموشی و مقا (:2)جدول 

 (آرایش باز خطوط تعداد بهحالت ) 69در خطا  وقوع خطا شرایط 

 شاخص

 شین حساس   

 

 شبکه وضعیت

22 40 45 57 64 

حالت با ولتاژ  تعداد

 9/0از  یشترب

 15 19 20 19 15 پایه

 43 32 53 53 43 بهینه

 یبعدم آس احتمال

از  یشترولتاژ ب وقوع)

 ()درصد(9/0

 7/21 5/27 0/29 5/27 7/21 پایه

 3/62 3/46 8/77 8/77 3/62 بهینه

 در بهبود میزان

 آسیب عدم احتمال

 )درصد(

- 6/40 3/50 8/48 8/18 6/40 

 
 هنگام خطا خطوط مختلف شبکه 22یل ولتاژ شین پروف (:6)شکل 

بهبرود در احتمرال عردم     زانیر طور که مشخص است  در سطر م همان

حسراس   یهرا  نیشر  بیدر احتمال عدم آسر  يتوجه بهبود قابل ب،یآس

 داده است. شبکه ر 

 زیر منطقره موردمطالعره، ن   5 نیلازم به ذکر اسرت کره در بر    ن،یهمنن

 یمکان برا نیبهتر ب،یاحتمال آس نیکمتر لیبه دل 45و  40 یها نیش

 .باشند يم ندهیحساس آ زابینصب تجه

 یساز نهیمختلف به یتابع هدف در تکرارها تیوضع نی(، بهتر8شکل )

 .دهد يرا نشان م

 یسراز  نره یبه تمیمرؤثر الگرور   یيدهنرده کرارا   نمرودار خرود نشران    نیا

طرور کره از نمرودار     . همران باشرد  يذراب مر  یري شرده در همگرا  انتخاب

 نیر نداشته که ا یرییتغ نهیبه بعد مقدار به 10مشخص است  از تکرار 

 باشد يم تمیالگور دنیبه جواب رس عیدهنده سر خود نشان

 یجا به ها نیکه خطا در ش يدر حالت ها نیولتاژ ش لی(، پروف9در شکل)

حالرت فررض    نینشان داده شده است.در ا ردیخطا در خطوط انجام گ

، خطا ر  داده است. همان طور که مشخص 21 نیشده است که در ش

را هرم   نیتوانسته است تا اثرراب خطرا در شر     یشنهادیپ شیاست آرا

 بهبود دهد.

 های حساس در مطالعه  ارزیابی تاثیر انواع باس -5

هرای توزیرع دارای     ه تشریح گردید، شربکه همانطور که در بخش مقدم

بارهای متعدد و متفاوتي هستند که کیفیت توان از دیرد آنهرا اهمیرت    

متفاوتي دارد. بره عنروان مثرال، در بارهرای صرنعتي کره از تجهیرزاب        

نماینررد، وجررود هارمونیررک در ولترراژ   الکترونیررک قرردرب اسررتفاده مرري

توانرد    یرزاب شرده و مري   کننده منجر به اختلال در عملکررد تجه   تغذیه

 خساراتي را به دنبال داشته باشد.  

.
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 211-201صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکارانه توزیع به منظور بهبود .../ رحیميبازآرایي شبک

 

 

 
 هنگام خطا در خطوط مختلف شبکه 57پروفیل ولتاژ شین  (:7)شکل 

 
 شده در هر تکرار یینتعبهترین نتیجه تابع هدف  (:8) شکل

 
 پروفیل ولتاژ در حالت خطا شین (:9) شکل

کنندگان صنعتي که بارهای آنها مجهز به   مصرفهمننین، در 

تواند   باشد، وقوع فروافتادگي در ولتاژ تغذیه مي  تجهیزاب حفاظتي مي

عملکرد تجهیزاب حفاظتي را به همراه داشته و باعث قطع روند 

رساني و اختلال در عملکرد مجموعه گردد. در سمت مقابل، وقوع   برق

مسکوني گاهي اوقاب صرفاً با تجربه فروافتادگي ولتاژ در بارهای 

گردد. بنابراین، هزینه   ها حا مي  ای کم شدن نور روشنایي  لحظه

خسارب کیفیت توان از دید مشترکین شبکه متفاوب خواهد بود. بر 

همین اساس، در این مقاله قابلیت تعریف بارهای حساس در مطالعه 

ادگي ولتاژ در کنار سازی فروافت  بازآرایي شبکه توزیع با هدف جبران

اهداف معمول بازآرایي )نظیر تلفاب( برای اولین بار ارائه شده است. 

سازد تا بتواند   بردار را قادر مي  قابلیت مذکور در روش پیشنهادی، بهره

های حساس را تعریف نموده و   بر اساس شبکه تحت مطالعه، باس

وب، نتیجه های حساس متفا  سپا مطالعه را انجام دهد. قطعا باس

های   مطالعه را تحت تاثیر قرار خواهد داد. بطور خلاصه، یکي از نوآوری

ها به   این مقاله، بهبود دقت مطالعه با فراهم نمودن امکان تقسیم باس

 باشد.   دو دسته حساس و غیرحساس مي

های حساس متفاوب از قسمت گذشته   باس این موضوع،بمنظور ارزیابي 

طالعه برای شرایط جدید تکرار شده است. نتایج درنظرگرفته شده و م

 ارائه و مقایسه انجام گرفته است. (3)مطالعه در جدول

 های  شین انتخاب شود،  مي مشاهده جدول نتایج در که همانطور

 تواند  مي( است پیشنهادی روش های  یتاز قابل یکي)که  حساس

 در نمونه، عنوان به. نماید حاصل ینهرا به عنوان به يمتفاوت های  آرایش

، 22 های  شین بردار،  توسط بهره يانتخاب حساس های  شین که شرایطي

 که شود  مي حاصل صورتي در ینهبه یشباشند، آرا 64و  57، 45، 40

 در اما. گیرند قرار باز وضعیت در 71 و 70، 59، 46، 22 کلیدهای

، 18 های  شین بردار،  بهره توسط انتخابي حساس های  شین که شرایطي

، 24، 19، 15 کلیدهای بازنمودن با بهینه آرایشباشند،  58و  27، 24

 .شد خواهد حاصل 70 و 59

 ارزیابی اقتصادی مطالعه  -6

های   همانطور که در بخش مقدمه مقاله اشاره گردیده است، شبکه

برداری   و بصورب شعاعي مورد بهره شده توزیع بصورب حلقوی طراحي

 گیرند.  قرار مي

های توزیع به همراه   بنابراین، حضور کلیدهای معمولا باز در شبکه

بردار شبکه   کلیدهای معمولا بسته، امکان تغییر آرایش را برای بهره

نماید تا در مواقع لزوم بتواند با تغییر آرایش، وضعیت   فراهم مي

 برداری شبکه را بهبود بخشیده و به هدف موردنظر نزدیک گردد.  بهره

کلیدهای مانوری تعبیه شده در شبکه، با هدف تغییر آرایش  اساسا

اند. لکن،   شبکه و تغذیه بخش سالم شبکه در شرایط خطا تعبیه شده

توان از این کلیدها برای   برداری عادی شبکه نیز مي  در شرایط بهره

تغییر آرایش شبکه و دستیابي به وضعیت بهتر از زوایای متعدد 

بار، مرلین و همکاران هدف تلفاب را برای این استفاده نمود. اولین 

منظور معرفي نمودند. پا از آن اهداف متعدد دیگری به مسئله اضافه 

شدند. در این مقاله، برای اولین بار، موضوع فروافتادگي ولتاژ و 

جلوگیری از انتشار آن در شبکه با استفاده از بازآرایي مطرح و مورد 

 مطالعه و بررسي قرار گرفت. 
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 پور و همکارانبازآرایي شبکه توزیع به منظور بهبود .../ رحیمي

 

  

 های حساس بر آرایش پیشنهادی اثر تغییر شین (:3)جدول

 شاخص

 

 هدف تابع

 تلفات

(kW) 

 شاخص

ولتاژ 

Index)) 

 ( بازخطوط) دهایکل

 تعداد

 رییتغ

 دیکل

هزینه کلیدزنی 

 )دلار(

 –هزینه تلفات 

دلار / کیلووات 

 ساعت

)درصد کاهش 

در مقایسه با 

 پایه(حالت 

ولتاژ  حداقل

قبل از خطا 

(pu) 

 - - 74و73و72و71و70 36/216 00/225 هیپا حالت
5/40 

(0 )% 
91/0 

 آرایش بهینه 

و  40و  22های حساس  ) باس

 (64و  57و 45

 3/0 3 71و70و59و46و22 53/248 40/141
45/35 

 (2/37 )% 
92/0 

 آرایش بهینه

های حساس  )باس

 (58و27و24و18

 4/0 4 70و59و24و19و15 54/174 32/143
80/25 

 (3/36 )% 
93/0 

 

 

های توزیع، با توجه به فراهم بودن کلیدهای   عموما بازآرایي شبکه

مانوری در شبکه، به عنوان روشي کم هزینه در مقایسه با سایر 

بازآرایي شود. در   سازی مبتني بر تجهیزاب شناخته مي  های جبران  روش

سازی یا تغییر آرایش صرفا هزینه کلیدزني کلیدهای   هزینه پیاده

مانوری بوده که در مقایسه باسودآوری اهداف مورد مطالعه بسیار کم 

که با توجه به قیمت  باشد. به عنوان نمونه، هزینه تلفاب  هزینه مي

 18 ، به طور میانگین[34, 33]محاسبه شود تواند لحظه ای برق هم مي

سنت مي  10ینه هربار کلیدزني سنت بر کیلوواب ساعت و هز

. بر این اساس، میزان کاهش تلفاب در مقایسه با هزینه [35]باشد

دهنده   اننش (3)کلیدزني عدد بسیار بزرگتری خواهد بود. جدول 

 باشد.  ارزیابي اقتصادی مطالعه بازآرایي مي

همانطور که در جدول مذکور نمایش داده شده است، هزینه کلیدزني 

باشد. این موضوع   در مقایسه با مقدار کاهش هزینه تلفاب ناچیز مي

های مقابله   یکي از نقاط قوب و برتری بازآرایي در مقایسه با سایر روش

ولتاژ است. لازم به ذکر است که، انجام بازآرایي با هدف با فروافتادگي 

فوق، علاوه برکاهش تلفاب، منجر به جلوگیری از انتشار فروافتادگي 

گردد. انتشار فروافتادگي ولتاژ و حا آن توسط مشترکین،   ولتاژ نیز مي

باشد. به عنوان   دارای ارزش اقتصادی متفاوب در مشترکین مختلف مي

ین صنعتي، گاهاً فروافتادگي ولتاژ منجر به قطع تولید مثال در مشترک

ها شده و هزینه بسیار زیادی در مقایسه با   و چرخه صنعتي آن

مشترکین خانگي به همراه دارد. لحا  نمودن این موضوع، منجر به 

افزایش سودآوری بازآرایي در مقایسه با هزینه کلیدزني لازم جهت 

 باشد.   تغییر آرایش مي

 گیرینتیجه -7

ها مورد  ینشبازآرایي بر بهبود فروافتادگي ولتاژ مقاله، اثر  یندر ا

یجادکننده فروافتادگي اارزیابي قرار گرفت. بدین منظور از بین عوامل 

یجادکننده در نظر گرفته شد. اعامل  عنوان بهخطا در خطوط  ،ولتاژ

و با بهره گرفتن از   IEEEشینه استاندارد  69مطالعاب بر روی شبکه 

در این مطالعه، ارزیابي . صورب پذیرفتالگوریتم ازدحام ذراب گسسته 

-اقتصادی الگوریتم پیشنهادی و همننین ارزیابي تاثیر انتخاب شین

نتایج نشان داد که بازآرایي های حساس نیز مورد بررسي قرار گرفت. 

و تلفاب در  ها ینشفروافتادگي ولتاژ  زمان همتواند موجب بهبود  يم

با انجام بازآرایي همننین مشخص گردید که شود.  توزیع شبکه

در  ها و تجهیزاب حساس شبکه را ینشاحتمال آسیب به توان  مي

 حداقل رساند.  بههنگام خطا 
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1 Dynamic voltage restorer (DVR)
2 Static Compensator (STATCOM) 
3 Flywheel energy storage 
4 Number of survived events from voltage sag (NSEVS) 
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