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بار الکتریکی شبکه در یک  نیتأمریزی سیستم قدرت است که مهمترین هدف آن  ریزی شبکه توزیع یکی از موضوعات مهم در برنامه برنامه :دهکیچ

ها و همچنین  های آن قطعیت عدمبا حضور منابع تولید پراکنده ازجمله منابع انرژی تجدیدپذیر و . افق زمانی مشخص با کمترین هزینه است

 صورت بهریزی  رهای برنامهدر حقیقت ابزا. ریزی شبکه توزیع باید پیشنهاد شود های بار و قیمت انرژی، رویکردهای جدیدی برای برنامه قطعیت عدم

 ها، یک تحلیل سناریو قطعیت عدم سازی مدل منظور بهدر این مقاله . ها نیاز است قطعیت عدم سازی مدلپذیر برای بررسی سیستم و  مقاوم و انعطاف

عنوان معیار  پشیمانی به بیشینههای مناسبی ازجمله شاخص  ها در مدل پیشنهادی، شاخص قطعیت عدمبررسی اثر  منظور بهشود و  پیشنهاد می

است که با  چندهدفه صورت بهمدل پیشنهادی . گیرند پذیری مورداستفاده قرار می عنوان معیار انعطاف هزینه تطبیق به بیشینهمقاوم بودن پاسخ و 

ریز جواب نهایی  معیارهای برنامهگیری فازی با توجه به  شود و توسط روش تصمیم استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی بهبود یافته حل می

سازی شده و  شینه شعاعی استاندارد پیاده 94و  4آزمون  های سیستم بررویکارایی مدل پیشنهادی، این مدل  دادن نشان منظور به. شود انتخاب می

 .اشدها داشته ب در هزینه سزایی به ریتأثتواند  دهد که یک طرح مقاوم و منعطف برای شبکه می نتایج نشان می
 

 .هزینه تطبیق شاخص پشیمانی،گیری فازی،  تحلیل سناریو، تصمیم، شبکه توزیع یزیر برنامه :یدیلک یها واژه
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Abstract: Distribution expansion planning is one of the most important issues in power system the main objective of which is to 

meet the demand at minimum operating costs. Due to the uncertain nature of renewable-based distributed generators (DGs) as well as 

uncertainties of the network, new approaches should be proposed to take into account these uncertainties. Indeed, more robust and 

flexible planning methods are needed in order to deal with the aforementioned uncertainties. Therefore, in this paper a scenario-based 

approach is proposed to model the uncertainties. Moreover, to consider the effect of the uncertainties in the model, appropriate 

indices consisting of maximum regret as robustness criterion and maximum adjustment cost as flexibility criterion are employed. The 

proposed model is a multi-objective optimization one that is solved using an improved version of non-dominated sorting harmony 

search algorithm. Furthermore, a fuzzy decision-making analysis tagged with planner criteria is applied in order to obtain the global 

optimal solution. To show the effectiveness of the proposed model, it is applied to a radial nine-node distribution system. The results 

indicate that the operating costs, in the presence of different types of DGs and uncertainties, are significantly affected by the 

proposed approach. 
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 مقدمه -1

     زمینه و اهداف پیش -1-1

 توان مصرفی شبکه نیتأم، شبکه توزیع ریزی هدف از برنامه     

که قیود فنی شبکه در محدوده  درحالی ،باشد میاقتصادی  صورت به

استاتیک و یا  صورت بهتواند  ریزی می این برنامه. مجاز خود باقی بمانند

بندی در نظر گرفته  ریزی استاتیک زمان در برنامه. دینامیک باشد

بندی مسائل و توابع  دینامیک زمانریزی  که در برنامه درحالی ،شود نمی

 یها ه مدلیکل یباید توجه داشت که مبنا. شود کار گرفته می هدف به

ن یتخم ینیب شیپ های است که به کمک روش یاطلاعات یزیر برنامه

 یخود وابسته به پارامترها که یکیجمله رشد بار الکتراز. شوند زده می

 بنابراین. باشد می ... و یمت انرژی، قیازجمله رشد اقتصاد یاریبس

 یعنوان اطلاعات ورود اند و به آمده دست بهن یکه با تخمهایی پارامتر

ت و ابهام یهمواره با عدم قطع ،شوند یوارد م یزیر ک مساله برنامهیبه 

توسعه  یید که طرح نهانشو یها سبب م تیقطع عدم .مواجه خواهندبود

ین به ا یسک فنیر. مواجه باشند یو اقتصاد یفن یها سکیهمواره با ر

، ینشده در اطلاعات ورود ینیب شیرات پییل تغیدل که بهمعنا است 

بنابراین هدف . دنریشبکه در حد مطلوب خود قرار نگ یفن یها شاخص

ریزی توسعه شبکه  برای برنامه طرحی مقاوم و منعطف ارائهاز این مقاله 

بار  های ناشی از قطعیت عدمو  1در حضور منابع تولید پراکنده توزیع

 .باشد می و منابع تجدیدپذیر الکتریکی، قیمت انرژی

 و نوآوری مرور ادبیات -1-2

ریزی  در ارتباط با برنامه شده انجامای از مطالعات  خلاصه( 1)در جدول  

افتن یبا هدف  شود می مشاهده طورکه همانو  است آمدهع شبکه توزی

را در مساله لحاظ  یاطلاعات ورودها در  تیکه عدم قطع ییها طرح

در خصوص . است شدهارائه  یساز جهت مدل یمختلف یها کند، روش

ت یشده با توجه به ماه ها نکته مهم آن است که روش انتخاب ن روشیا

عنوان  به. مناسب باشد ییکارا یها باید دارا تیو خصوصیات عدم قطع

 یها به کمک روش یراحت توان به یرات کوچک بار را مییمثال تغ

ی ها ای و روش های مونت کارلو، تخمین دونقطه روش) [9-1] یاحتمال

در مقابل اگر رشد بار . کرد یمدلساز( مبتنی بر توابع توزیع احتمالی

 یابزار مناسب احتمالی یها گر روشیباشد د یاوتمتف یروندها یدارا

ها در  ن روشیکه ا زیراها نخواهندبود  تیقطع عدم یساز مدل یبرا

 خواهند داشت و ییوچک باشند کارارات پارامترها کییکه تغ یطیشرا

. نجام دادرا ا یساز ع احتمال مدلیک تابع توزیتوان به کمک  یگر نمید

ها تابع  آن ینتوان برا یعنین باشند ینامع صورت به ها تیقطع اگر عدم

تحت عنوان  یگونه موارد از روش نیدر نظر گرفت در ا یع احتمالیتوز

رات عمده در ییشود که قادر است تغ یو استفاده میل سناریتحل

قاله ن میدر ا بنابراین. کند یساز مدل یراحت را به یاطلاعات ورود

و توان خروجی منابع  انرژی قیمت ،یکیت در بار الکتریقطع عدم

در این مقاله هدف، . شوند یمدر نظر گرفته  زمان هم طور به تجدیدپذیر

شبکه  یزیر توابع هدف برنامه زمان همطور  هاست که بتواند ب مدلی ارائه

های توزیع و فیدرها،  هزینه احداث پست) 2ع در قالب هزینه کلیتوز

گذاری  شده از شبکه، هزینه سرمایه هزینه تلفات، هزینه توان خریداری

سک یو ر( ها برداری از منابع تولید پراکنده و آلودگی ناشی از آن و بهره

کند و  یساز وها مدلیهمه سنار بادرنظرگرفتنبا ها  تیقطع از عدم یاشن

ک مساله یعنوان توابع هدف در  ز خود بهیسک نیر یها شاخص

ع به عنوان یشبکه توز یزیر بنابراین مساله برنامه. وارد شوند چندهدفه

از توابع هدف  یشود که بعض یمدل م چندهدفه یساز نهیک مساله بهی

 صورت به جستجو یفضا. واهندبودسک خیر یها شاخصارها و یآن مع

و در داخل یل سناریتحل شود و ینظر گرفته م وها دریب همه سناریترک

 یینها( نهیبه شبه)پارتو  های جوابو  شده انجام یساز نهیند بهیفرآ

ت یمز نیتر مهم. داشتوها خواهندیدر همه سنار یمناسب ییکارا یدارا

سک و ین ریقادر است رابطه ب مدلن یاست که ا این یشنهادیپ مدل

ن یبه ا. پارتو استخراج کند یها افتن پاسخیرا با  یگذار هینه سرمایهز

جه آن ینه و نتیش هزینسبت افزا قاًیدقز قادر است که یر ب برنامهیترت

ده و به یفا -نهیل هزین کند که امکان تحلییسک را تعیکاهش ر یعنی

در کنار تابع هزینه . کند یرا فراهم م یتر مناسب یریگ میتبع آن تصم

بودن استفاده  عنوان معیار مقاوم پشیمانی به بیشینهکل از شاخص 

داند که در  این معیار، بهترین پاسخ را پاسخی می درواقع که است شده

کمترین )کمترین پشیمانی ( وقوع بدترین سناریو)بدترین شرایط 

در کنار همچنین و  داشته باشدرا ( نه بدترین سناریوفاصله تا نقطه بهی

شنهاد یپ یریپذ ار انعطافیت دیگری به نام معیآن شاخص با اهم

پذیری بالا طرحی است که با  و از نظر آن یک طرح با انعطاف شود یم

عبارتی  به. را با سناریوهای مختلف تطبیق داد کمترین هزینه بتوان آن

یک طرح  تبدیل به کتوان با تغییرات اند پذیر را می یک طرح انعطاف

های این  خلاصه نوآوری طور به .در سناریوهای مختلف کرد بهینه شبه

 :باشند مقاله به شرح ذیل می
 

 شبکه توزیع و  توسعه ریزی مساله برنامه زمان هم سازی مدل

 صورت بهها  قطعیت عدم بادرنظرگرفتنمنابع تولید پراکنده با 

 بادرنظرگرفتن  چندهدفهسازی  یک مساله بهینه

 بودن پذیری و مقاوم های انعطاف شاخص

 سازی  الگوریتم بهبودیافته جستجوی هارمونی با مرتب ارائه

غیرخطی  چندهدفه شده ارائهبرای حل مدل  9نامغلوب

 آمیخته عدد صحیح 

 انتخاب جواب  منظور بهگیری فازی  کارگیری روش تصمیم هب

 ریز های پارتو مطابق نظر برنامه نهایی از بین جواب
 

 مقاله یده سازمان -1-9

ریاضی پیشنهادی، توابع هدف  سازی مدلدر بخش دوم این مقاله،      

های  ریاضی شاخص سازی مدلهمراه معرفی و  و قیود فنی شبکه به

ها و  قطعیت عدم سازی مدلدر بخش سوم . است ریسک پیشنهادی آمده

فازی  روشسازی و انتخاب جواب بهینه با استفاده از  روش بهینه

 4توزیع  های شبکه بررویدر بخش چهارم مدل پیشنهادی . است آمده
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 دست بهو نتایج  است شدهسازی  استاندارد پیاده شعاعی  شینه 94و 

شود و  مقایسه می 9سازی نامغلوب ه با الگوریتم ژنتیک با مرتبآمد

.است آمده 5در بخش  مقالهگیری از این  ، نتیجهدرنهایت

 عیشبکه توز یزیر مطالعات گذشته در ارتباط با برنامه سهیمقا: 1جدول 

 متغیر تابع هدف روش حل
 معیار

 مقاوم بودن

معیار 

 پذیری انعطاف

 سازی روش مدل

 ها قطعیت عدم

 /استاتیک

 دینامیک
 مرجع

 [1] استاتیک مونت کارلو -- -- جایابی فیدر تلفات و انحراف ولتاژ ژنتیک

 [2] دینامیک ای تخمین دو نقطه -- -- DGجایابی پست و  DGهزینه  جستجوی گروهی

 [9] دینامیک احتمالیتابع توزیع  -- -- DGجایابی فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ژنتیک

 [9] استاتیک تابع توزیع احتمالی -- -- DGجایابی  شاخص پایداری ولتاژ تجمع ذرات

 [5] استانیک مونت کارلو -- -- جایابی فیدر گذاری فیدر و تلفات هزینه سرمایه رقابت استعماری

 [9] استانیک مونت کارلو -- -- DGجایابی فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه تجمع ذرات

 [7] استاتیک فازی -- -- DGمکان و سایز  برداری بهرهگذاری و  هزینه سرمایه ژنتیک

 [1] دینامیک -- -- -- DGجایابی پست، فیدر و  ها و پست DGهزینه  ژنتیک

 [4] دینامیک تحلیل سناریو -- -- DGجایابی پست، فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ریاضی

 [12] استاتیک -- -- -- DGجایابی پست، فیدر و  DGهزینه  -

 [11] دینامیک تحلیل سناریو -- -- DGجایابی پست، فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ژنتیک

 [12] دینامیک تحلیل سناریو -- -- DG جایابی پست، فیدر و سود کلونی مورچگان

 [19] استاتیک -- -- -- DGجایابی پست، فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ریاضی

 [19] استاتیک تحلیل سناریو -- -- DGجایابی فیدر و  DGهزینه تلفات و  ژنتیک

 [15] دینامیک تحلیل سناریو -- -- DGجایابی  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ریاضی

 [19] استاتیک -- -- -- DGجایابی  تلفات و انحراف ولتاژ گرگ خاکستری

 [17] استاتیک -- -- -- DGجایابی  برداری هزینه تلفات و بهره جهش قورباغه

 [11] استاتیک فازی -- -- DGجایابی پست، فیدر و  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه انفجار بزرگ

 [14] استاتیک -- -- -- جایابی فیدر برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ریاضی

 [22] استاتیک -- -- -- DGجایابی  گذاری و مدیریت انرژی هزینه سرمایه جستجوی گرانشی

 [21] استاتیک -- -- -- DGجایابی  مدیریت انرژی جستجوی درونی

 [22] دینامیک -- -- -- جایابی پست و فیدر  برداری گذاری و بهره هزینه سرمایه ریاضی

 [29] استاتیک تحلیل سناریو -- -- DGجایابی  سود بیشینه ریاضی

 [29] استاتیک -- -- -- DGجایابی  مدیریت انرژی فازی -ریاضی

جستجوی هارمونی 

  چندهدفه
 این مقاله دینامیک تحلیل سناریو بررسی شده بررسی شده DGجایابی پست، فیدر و  پذیری هزینه کل، مقاوم بودن و تطبیق

 

 بندی توابع هدف فرمول -2
 تابع هدف هزینه کل -2-1

 .باشد می( 1)مطابق رابطه  کلنه یتابع هدف هز

(1) 
Min TC = COF+CDS+ICD

+365 24 {OCD+COL+CPP+pf CPE}.  
 

(2) ,COF (1+d) ( ).
t F

t

t

t

C n 





 

    

(9) ,CDS (1+d) ( ).
t CDS

t

y t y

t y

C n

 

    

(9) , ,ICD (1+d) (C ).
t N DG

t INV OP

k B t i k

t i k

C P

  

      

(5) , ,OCD (1+d) (C ).
t N DG

t OP OP

k B t i k

t i k

C P

  

      

(9) 2

, ,

COL= (1+d) (Losses ),

(| V | | V |)
Losses ( ) cos .

| |

t

NB NLB

t t

B s

t

t i t jt

i j ij
i j i j

C

Z









 
 

  


 



 
 

(7) , ,CPP (1 d) ( ) .
t EDS CDS

t PS PS

t h t y B s

t h y

P P C 

  

        

(1) 
, , ,

, ,

CPE (1 d) P

( ) .

t NB DG GE

EDS CDS GE

t OP DG

t i k B k m

t i k e

PS PS G

t h t y B m

h y e

C E

P P C E



   

  

 
    

 

 
     

 

   

  

 

COF،CDS،ICD،OCD،COL،CPP، (1-1) وابطر در  CPEو  

 گذاری و سرمایه، ]2[، احداث پست]1[ احداث فیدر نهیهز ترتیب به

از توان خریداری  ،]19[ ری از منابع تولید پراکنده،  تلفاتبردا بهره

/. باشد شبکه و آلودگی می tt ،/ CDSy ،/ F ،

, / ,NB NLBi j  ،, / DGk k  ،/ EDSh  و/ GEe  ترتیب به 

، فیدرهای اهای توزیع کاندید مجموعه و اندیس برای زمان، پست

های موجود و  پست، DGهای بار، منابع  ها و شین ، کل شیناکاندید

tn,همچنین . باشند می تولیدی گازهای   باید احداث تعداد فیدری که

INV،که باید احداث شود تعداد پستیytn, ،شود

kC یگذار هینه سرمایهز 

DG k،امOP

kC یبردار نه بهرهیهز DG k ام،d ،نرخ بهره
BC ت یظرف

, ،آمپر اولتمگبرحسب  مبنا ,

OP

t i kP یدیتوان تول DG k نیدر شامi 

t ،,tزماندر  iV نیولتاژ شi  زماندرt،ijZ نیش بیندر یامپدانس ف

i وj ،c o s ستم،یب توان سیضر
s انرژی، متیقt,h

PSP  توان

,t،tزماندر  hشده از پست یداریخر

PS

yP شده از پست یداریتوان خر 

t ،Cدر زمانy کاندید  ،هزینه احداث فیدرyC  هزینه احداث

,پست،

DG

k mE وG

mE  میزان آلودگی ناشی ازDGباشند یم و شبکه ها .
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 محدودیت ولتاژ، ستم،یدر س DGت یشامل ظرف یساز نهیود بهیق

د نباش یم و شعاعی بودن تعادل توان، درهایت فیها، ظرف تت پسیظرف

 .است آمده (19)تا ( 4)ب در روابط یترت که به

(4) , , , ,OP CAP t N DG

t i k B kP C P t i k        

(12) Min Max

, ,t N

i t i iV V V t i      

(11) , ,, , , ,PS PS PS Max PS Max t CDS EDS

t h t y h yP P P P t y h       

 

(12) 0 Max

, ,( ) , ,t N

t ij ij t B ij
i j

P n n C P t i j


       

(19) 0 0

, ji , , , ,i, ,{ { ( ) Losses } ( ) } ,

, , , , .

t OP

t ij t ij t ij ij t t k B t i

j j k

t NLB NB DG F

i j i j

P n n p n n P C D

t i j k

 


 

      

        

  

 

(19) Radial structure of distribution network = 1 

CAP،که

kP یدیت تولیظرف بیشینه DG kام،SS MAX

hP  بیشینه 

MAXام،hت پستیظرف

ijP نیش بین یتوان عبور بیشینهi وj ،,t ijP 

t،0زماندر jبه iنیاز ش یتوان عبور

ijn تعداد خطوط موجود بین

j،,tو iنیش iD نیدر ش بارزان یمi  زماندرt،max min,i iV V 

 .باشند یم iولتاژ شین بیشینهو  کمینه ترتیب به

 (بودن معیار مقاوم) ریسک پشیمانی بیشینه -2-2

 یمانیسک، شاخص حداکثر پشیر یها ن شاخصیتر از معروف یکی     

وها ینه سناریبه یها تا پاسخ طرحک یحداکثر فاصله  یمعنا است که به

ن یح ایتوض یبرا. ]25[ معروف است یمانین فاصله به پشیباشد که ا یم

ر تابع هدف یفرض شود مقاد. شود یآورده م یعدد یشاخص مثال

 .باشد( 2)موجود به شرح جدول  یویدو سنار یازا به ها طرح
 

 ویدر هر سنار ها طرحر تابع هدف یمقاد: 2جدول 

 طرح
 پشیمانی  سناریو

 در سناریو اول

 پشیمانی 

 در سناریو اول

 بیشینه پشیمانی

 دوم اول طرح ها

)1( 12 72 12-12=2 72-1=92 92 

)2( 92 95 92-12=22 95-1=97 97 

)9( 92 22 92-12=52 22-1=12 52 

)9( 12 1 12-12=72 1-1=2 72 
 

نه یاول و پاسخ به طرحو اول، ینه سناری، پاسخ به(2)با توجه به جدول 

د مقدار یبا طرحهر  یمانین پشییتع یبرا. چهارم است طرحو دوم یسنار

. و کسر شودینه هر سناریف پاسخ بهتابع هدف آن از مقدار تابع هد

دوم بوده و  طرحمتعلق به  یمانی، حداقل حداکثر پش(2)جدول  مطابق

 .ن پاسخ استیبهتر یمانیپشسک حداکثر یاز نظر شاخص ر طرحن یا

، وین سناریداند که در وقوع بدتر یم یسخن پاسخ را پایبهتر معیارن یا

به آن معناست ، یمانیبودن پش نییپا. را داشته باشد یمانین پشیکمتر

رات ییمختلف مقاوم است و تغ یوهایپاسخ در برابر وقوع سنارن یکه ا

ن پاسخ یگر اید عبارت به. شود یجاد میآن ا ییدر کارا یکوچک نسبتاً

با توجه . مختلف دارد یوهاینه سناریبه یها با پاسخ یکم نسبتاًفاصله 

ف یر تعریز صورت بهک پاسخ ی یمانیزان پشی، م(1)به تابع هدف رابطه 

 :شود یم

(15) ( , ) ( , ) ( , )regret X s TSC X s TSC X s  

تابع  بنابراین. باشد یم sیوینه سناریپاسخ به X،(15)در رابطه 

 :شود یف میتعر (19)رابطه  صورت به یشنهادیتم پیالگور دومهدف 

(19)   ,
X S

Min Max regret X s 

 (پذیری معیار انعطاف)هزینه تطبیق  بیشینه -2-9

نه ین هزیاست که با کمتر طرحیبالا  یریپذ با انعطاف طرحک ی    

ک طرح ی. ]29[ ق دادیمختلف تطب یوهایبتوان آن را با سنار

نه یبه ک طرح شبهیل به یرات اندک تبدییبا تغ توان میر را یپذ انعطاف

  یوهایدر سنار

 یریپذ ار انعطافیف معیتعر ی، برایشنهادیتم پیدر الگور. مختلف کرد

ست از ا شود که عبارت یف میق تعرینه تطبیبا عنوان هز یابتدا مفهوم

طرح به ل آن یتبد یاز برایموردن یگذار هینه سرمایزان مازاد هزیم

و ینه آن سنارینه بهیگز ییآن حداقل برابر کارا ییاست که کارا طرحی

ریزی برای  سناریو موجود باشد و برنامه چندعنوان مثال اگر  به. باشد

رخ دهد میزان هزینه nانجام شود و در عمل سناریو  mسناریو

nمازادی که باید صرف شود تا شرایط سناریو  ارضا شود، هزینه  

هزینه  بیشینهسازی  کمینهلذا یکی از توابع هدف . شدبا تطبیق می

)تطبیق )AdjCپیشنهادیدر این مقاله میزان هزینه مازاد  .باشد می 

شود و مطابق  که در شبکه باید گنجانده شود تعریف می DGتعداد 

,کهباشد می( 11)و ( 17)روابط  , / Ss m n   بیانگر مجموعه و اندیس

( 1)فلوچارت محاسبه هزینه تطبیق در شکل . باشد یمسناریوها 

 .است آمده
 

(17) 
, ,

, ,

(1 d) (C )

365 24 (1 d) (C ).

t NB DG

t NB DG

t INV OP

k B t i k

t i k

t OP OP

k B t i k

t i k

AdjC C P

C P



 

  



 

  

     

     

  

  
 

(11) 
,

min max ( , ).
Sm n

m n

AdjC m n




 

 روش حل -9
 ها قطعیت عدم سازی مدل -9-1

 

عورش

m  ویرانس هنیهب  اوج هبسا م

 ویرانس  یارش m ویرانس ایآ هک دوش یسررب
n دنک یم ا را ار 

هنیزه =  یبطت  ر ص 

(17) هطبار  باطم  یبطت هنیزه هبسا م

(18)  هطبار  سوت ری پ فاطعنا  ر   اختنا

نایاپ

ری 

هلب

 

 روند محاسبه هزینه تطبیق: 1شکل 
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ها از تحلیل سناریو استفاده  قطعیت عدمدر این مقاله برای بررسی 

شود و  بینی می آینده توسط چند سناریو پیش در این روش. است شده

گردد که در همه سناریوها کارایی  نحوی تعیین می ریزی به سپس برنامه

به کمک بررسی هر یک از  بنابراین. مناسبی داشته باشد نسبتاً

 یریگ میتصمهای  ها و به کمک روش آن نهیبهسناریوها و پاسخ 

کارایی توان به یک پاسخ بهینه دست یافت که در همه سناریوها از  می

آینده ممکن خواهدبود  منظور از سناریو یک  .مناسبی برخوردار باشد

 . اند شده که در آن مقادیر پارامترهای غیرقطعی مشخص
 

 غلوبسازی نام الگوریتم جستجوی هارمونی با مرتب -9-2

 در ابتدا باشد که صورت می به این پیشنهادیاساس کار الگوریتم 

 5محدوده متغیرها و پارامترهای الگوریتم ازجمله اندازه حافظه هارمونی

(HMS )دهد،  که تعداد بردارهای جواب را در حافظه هارمونی نشان می

 7، سرعت تنظیم قطعات(HMCR) 9یهارمونسرعت بررسی حافظه 

(PAR ) سپس . دنشو وارد می ،تعداد تکرارها یا شرط توقف بیشینهو

تصمیم مطابق  متغیرهای ممکن محدوده مقادیر از تصادفی صورت به

 . شود می تشکیل (22)مطابق رابطه  هارمونی حافظه یک ،(14)رابطه 

(14) 
min max min

, ( )

1,...,HMS, 1,...

i j j j j jx x r x x

i j N

   

 
 

(22) 

1 1 1 1

1 2

2 2 2 2

1 2

HMS HMS HMS HMS

1 2

... ( )

... ( )

... ... ... ...

... ( )

n

n

n

x x x f x

x x x f x
HM

x x x f x

 
 
 
 
 
  

 

minکه،

jx  وmax

jx  متغیر بیشینهو  کمینهمقادیرj،jr  یک عدد

 HMبا تابع توزیع چگالی احتمال یکنواخت،  1و  2تصادفی بین 

1fماتریس حافظه هارمونی، (x ازای  آمده به دست بهمقدار تابع هدف  (

 تصادفی، بررسی انتخاب مکانیزم سه از استفاده با. باشد بردار اول می

هارمونی جدید  قطعات، تنظیم سرعت و حافظه
new new new new

1 2 HMSx (x ,x ,...,x )( 21)شود که مطابق رابطه  تولید می

  .باشد می

(21) 
new new new

1 2 HMSnew
( , ,..., ) probability

probability 1

x x x HMCR
x

x HMCR

 
 

 
 

آن انجام  بررویبرای هر بردار باید امتحان شود که آیا تنظیم قطعات 

( 22)مطابق رابطه  PARبود با احتمال  “بله“شود؟ اگر جواب 

 .دهد قرار می یموردبررسآمده را  دست بههای بالا و پایین نقطه  همسایه

(22) rand()new new

j jx x bw   

 .باشد عددی تصادفی بین صفر و یک می ()randپهنای بررسی و  bwکه 

 اگر ودهد  کاری انجام نمی PAR-1اگر جواب منفی باشد، با احتمال 

 حافظه در موجود بهترین هارمونی از بهتر دشدهیتول جدید هارمونی

شوند تا  قدر تکرار می گام سوم و چهارم آن .شود میآن  جایگزین باشد،

در  .باشد تعداد تکرارها می شرط توقف همان .شرط توقف برآورده شود

ها را  جای استفاده از مقادیر ثابت متغیرها، آن بهالگوریتم اصلاح 

شده  پارامترهای اصلاح. گیرند وابسته به تکرار در نظر می صورت به

 .باشند می( 29)و ( 29)مطابق روابط 

(29) max min
min

(PAR - PAR )
PAR(Itr) PAR Itr

NI
   

(29) 

min

max

bw
Ln

bw
Itr

NI

maxbw(Itr) bw e

 
  
   


 
   

 maxPARو minPARسرعت تنظیم قطعات در هر تکرار، PAR(Itr) که،

تکرار  بیشینه NIسرعت تنظیم قطعات،  بیشینهو  کمینه ترتیب به

 maxbwو minbwپهنای باند در هر تکرار، bw(Itr)شده،  درنظر گرفته

ک مجموعه یدر ابتدا  .باشد پهنای باند می بیشینهو  کمینه ترتیب به

بر  یتم مبتنیالگور روش کار. دیآ یم دست بهه یکمک حدس اول پاسخ به

ب که یترت نیا به. باشد ینه میبه به چند سطح شبه ها پاسخ یبند طبقه

نه باشند، یبه ممکن، شبه یها پاسخ یسطح اول در کل فضا یها پاسخ

نه یبه سطح اول، شبه یها سطح دوم در کل فضا به جز پاسخ یها پاسخ

ه یکل یبند میپس از تقس. ابدی یمن روند ادامه یب ایترت نیهم باشند و به

ک عدد یک سطح، یمتعلق به  های پاسخ، فبه سطوح مختل ها پاسخ

ن یتر به سطح اول بزرگ. شود ینسبت داده م  یعنوان برازندگ اه بهدلخو

کوچکتر  یها یبرازندگب یترت ر سطوح بهیو سپس به سا یبرازندگ

و  یبند طبقه یکه برا یا هیار ثانویمع. شوند یاختصاص داده م

 ینحو باشد، به یم یشود فاصله ازدحام یها استفاده م جواب یازدهیامت

حضور داشته  یشتریب های طرح، طرحک ی یگیکه هرچه در همسا

 یها که جوابفرض شود . ابدی یمکاهش  طرحآن  یباشند، برازندگ

1i نهیبه شبه  1وi  قبل و بعد جواب یها ب جوابیترت بهi 

( 25)مطابق رابطه  iجواب یصورت فاصله ازدحام نیباشند درا یم

 .باشد یم

(25)                               

1 2

1 1 1 1 1
max min

1 1

2 2 1 2 1
max min

2 2

,

( ) ( )
,

( ) ( )
.

i i i

i i
i

i i
i

d d d

f x f x
d

f f

f x f x
d

f f

 

 

 











 

باشد اگر رتبه  یم jبرتر از جواب iجواب ییوک رقابت دودیدر 

رتبه  یدارا iکمتر باشد و اینکه اگر جواب jاز رتبه i( رنک)

باشد اگر فاصله  یم jبرتر از جواب iگاه جواب باشد آن jبا یمساو

)باشد jجواب یازدحامشتر از فاصله یب iجواب یازدحام )i jd d. 

 ها طرحاز  یدی، هارمونی جدیند فاصله ازدحامیو فرآ یبند رتبهپس از 

 .گردد یل میتشک

 فازی گیری روش تصمیم -9-9

. شود یف میت تعریک تابع عضویهر تابع هدف،  یازا ن روش بهیدر ا

 یمند تیدهنده سطح رضا ، نشانپاسخک ی یبرات ین تابع عضویمقدار ا

 1ت ینه منجر به عضویک گزیاگر مقدار تابع هدف در . باشد یاز آن م

))شود  ) 1
if X  )کامل  یمند تیرضا پاسخرنده از آن یگ میتصم

ت یمنجر به عضو پاسخک یک تابع هدف در یدارد و برعکس اگر مقدار 
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))صفر شود  ) 0
if X  )یناراض کاملاًنه یرنده از آن گزیگ میتصم 

شده  ت استفادهیتوابع عضو یبرا یخط تابعن مقاله از یدر ا. خواهدبود

ت با استفاده از یف تابع عضویپس از تعر. باشد یم( 29)که مطابق رابطه 

( 27)ها، مطابق رابطه  ک اختلافیمجموع متر یساز روش حداقل

 .]27[آورد دست بهرا  ییتوان پاسخ نها یم

(29) 

max

max
min max

max min

min

0 ( )

( )
( ) ( )

1 ( )

i

i i

i i
f i i i

i i

i i

f X f

f f X
X f f X f

f f

f X f



 

 

  





 

(27) 
                                 

2
min ( )

i ir f X  

 روش پیشنهادی -9-9

. دهد نحوه کدگذاری در الگوریتم پیشنهادی را نشان می( 2)شکل 

 2و  1های  ر شیند ،سال اولدر هارمونی اول در عنوان مثال،  به

فلوچارت  .کیلووات سلول سوختی نصب شود 15و  12باید  ترتیب به

 TSCدا در ابت. است آمده( 9)حل مدل پیشنهادی در شکل  ،پیشنهادی

جداگانه توسط الگوریتم  صورت به( 1)مطابق رابطه هر سناریو 

سپس میزان . شود یم هدفه محاسبه تک صورت بهجستجوی هارمونی 

( 1)تطبیق هر سناریو مطابق فلوچارت شکل  پشیمانی وشاخص 

عنوان  ها به این جواب. شود محاسبه می( 17)بررسی و طبق رابطه 

سپس توسط عملگرهای . شوند جواب هارمونی اول، به الگوریتم داده می

HMCR ،PAR  وbw  هارمونی جدیدی از هارمونی قبلی تشکیل

این مراحل . گیرد د انجام میهارمونی جدی بررویو محاسبات . گردد می

 توسط درنهایت. یابد ثر تکرار الگوریتم، ادامه میبه حداکتا رسیدن 

بهترین جواب مطابق  ها گیری فازی از بین جواب روش تصمیم

 .شود ریز انتخاب می های برنامه خواسته
      

 نتایج عددی -9
مطابق ع یک شبکه توزی ،یشنهادیپ یاستراتژ یساز ادهیپ برای     

 یستم داراین سیا. است شدهستم آزمون انتخاب یعنوان س به( 9)شکل 

 تیبا ظرف kV 99/192 عین آن، پست توزیک شیباشد که  ین میش 4

MVA92 اطلاعات مربوط به . باشند یه بار میها نقاط تغذ نیگر شیو د

ازای  ریزی در بار پیک به و برنامه است آمده( 9) جدولخطوط در 

 DG منبع شش همچنین .]21[ است شده انجامسناریوهای متفاوت 

توربین، موتور دیزلی، توربین بادی، سلول سوختی، میکرو شامل

کار گرفته  هب( 5)و ( 9)های  جدول مطابقفتوولتاییک و توربین گازی 

مطابق ( PS)و فتوولتاییک ( PW)توان خروجی توربین بادی . است شده

سرعت باد و  ترتیب به Hو vکه. باشد می( 24) و( 21)های  رابطه

و ی، سه سنارت شبکهیبا توجه به وضع .باشند میزان تابش خورشید می

 :شود مختلف تعریف می

(21) ( )

0 0 4

166.6(v 4) 4 14

1666 14 25

0 25

kW

v

v
PW

v

v

  


  
 

 
 

 

(24) (kW) 270 0.12PS H   

دلار بر  15، قیمت انرژی %5میزان  بار سالانه بهافرایش : 1و یسنار

در سال اول، میزان آلودگی  9و  5شدن بار نقاط  مگاوات ساعت، اضافه

 1/9متر بر ثانیه و میزان تابش  12تن بر ساعت، سرعت باد  25کمتر 

 کیلووات بر متر مربع

دلار بر  19، قیمت انرژی %12میزان  افرایش بار سالانه به: 2ویسنار

 15در سال دوم، سرعت باد  9و  5شدن بار نقاط  مگاوات ساعت، اضافه

 کیلووات بر مترمربع 9متربرثانیه و میزان تابش 

دلار بر  11، قیمت انرژی %17میزان  افرایش بار سالانه به: 9ویسنار

در سال سوم، سرعت باد  9و  5شدن بار نقاط  مگاوات ساعت و اضافه

 کیلووات بر مترمربع 5/9 متربرثانیه و میزان تابش 22

و ینه هر سناریتم لازم است که در ابتدا پاسخ بهیالگور یساز ادهیپ یبرا

 نیا یبرا. ن گرددییتع( 1)مستقل و با توجه به تابع هدف رابطه  طور به

 شده انجامک تابع هدف یبا  یساز نهیک بهیو یهر سنار یازا منظور به
 

دیدناک تسپ

1 1 1 1 1 1

FC PV WT MT DE GT

2 2 2 2 2 2

FC PV WT MT DE GT

FC PV WT MT DE GT

x x x x x x

x x x x x x

... ... ... ... ...

x x x x x xHMS HMS HMS HMS HMS HMS

 
 
 
 
 
  

1 دیدناک ردیف  2 دیدناک ردیف

NB

t=1

1 نیش 2 نیش

1512

NB نیش

 

 ها در الگوریتم پیشنهادی نحوه کدگذاری جواب :2شکل 

. است شده انجامتم جستجوی هارمونی یز با الگورین یساز نهین بهیکه ا

آوردن بهترین عملکرد الگوریتم، آنالیز  دست منظور به در این حالت به

لذا برای هر . است شدهحساسیت برروی پارامترهای الگوریتم انجام 

و ( 1)اجرا و کمترین مقدار تابع هدف رابطه به مرت 12پارامتر، الگوریتم 

ترتیب  به( 9) جدولاز . است آمده( 1-9)های  ها در جدول میانگین آن

 HMCRشود که مقادیر بزرگ پارامتر  دیده می( 9-1)برای سناریوهای 

 (9)مطابق جدول . شود عملکرد بهتر الگوریتم در این مساله میسبب 

 (9-1)در این  برای سناریوهای  HMCRو  HMSبهترین مقادیر برای 

آنالیز حساسیت ( 7)در جدول . باشد می 44/2و  25ترتیب برابر  به 

دست آمده از  به HMCRو  HMSبه ازای مقادیر  PARminبرروی پارامتر 

 شود که برای سناریوهای و مشاهده می است شدهانجام ( 9) جدول

آنالیز حساسیت ( 1)در جدول . باشد می 21/2، این پارامتر برابر (1-9)

مربوط به هر  PARmin و  HMCRو  HMSازای  به bwminبرروی پارامتر 

مطابق جدول . است محاسبه شد، آمده( 7)و ( 9)سناریو که در جدول 
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دست  به( 9-1)برای سناریوهای bwmin=21/2ازای بهترین حالت به( 1)

دلار بر  ]24[ 12222برابر  pfمقدار پارامتر  سناریوها در همه .است آمده

، ولتاژ بیشینه و کمینه در هر شین 1/2تن بر ساعت، ضریب توان 

درنظر گرفته %  9پریونیت و نرخ تورم  25/1و  45/2ترتیب  به

طور مجزا در  آمده برای هر سناریو به دست مقادیر بهینه به.  است شده

 های جدول

پس از محاسبه حل بهینه سناریوها برای رابطه  .است آمده( 4-11) 

. شود ، هزینه تطبیق برای هر یک از سناریوها محاسبه می(1)

مثال طرح بهینه برای سناریو اول تحت سناریو دوم بررسی  عنوان به

اگر طرح سناریو اول شرایط سناریو دوم را ارضا کرد، آنگاه . شود می

برای ( 17)صورت رابطه  شود در غیراین ر صفر میهزینه تطبیق  براب

دلیل . شود منظور ارضا سناریو دوم حل می گسترش طرح سناریو اول به

ریزی شبکه برای سناریو اول  است برنامه این امر این است که ممکن

انجام شود و در عمل سناریو دوم رخ دهد لذا طرح نهایی باید به اندازه 

ه به اندازه کافی شرایط سناریو دوم را نیز پذیر باشد ک کافی انعطاف

تر برای  منظور درک واضح روند محاسبه هزینه تطبیق به. ارضا کند

هزینه تطبیق برای هریک . است آمده( 5)سیستم آزمون نمونه در شکل 

، HMS، HMCRبا مقادیر . است آمده( 12)از سناریوها در جدول 

PARmin  وbwmin 122و پس از ( 4)-(7) های آمده از جدول دست به 

اند که برای  دست آمده به( الف-9)جواب پارتو مطابق شکل  15تکرار 

و ( پ-9)، (ب-9)های  نمایش و تحلیل بهتر در دو بعد مطابق شکل

کل و  نهیهزبا استفاده از رابطه بین . اند شده دادهنشان ( ت-9)

دسترس و تواند با توجه به بودجه در  ریز می های ریسک، برنامه شاخص

مندی خود را در فرآیند  ها، مقادیر رضایت یا سایر محدودیت

عنوان مثال اگر حداکثر  به. گیری به شکل منطقی انتخاب کند تصمیم

حداکثر شاخص پشیمانی ( ج)9باشد با توجه به شکل $300Mبودجه 

107.26M$با همین بودجه ( ب)9همچنین مطابق شکل . خواهدبود

دیگر با این  عبارت به. خواهدبود $107.26Mحداکثر هزینه تطبیق برابر 

پذیرترین پاسخ ممکن حداقل  محدودیت بودجه دردسترس، انعطاف

ترتیب و با توجه  این به. خواهدبود$107.26Mدارای هزینه تطبیقی برابر 

، (29)پذیری، مطابق رابطه  به مقادیر حداقل و حداکثر شاخص انعطاف

131.23)رضایتمندی برابربیشترین  107.26) / (131.23 71.43)  یا

این . باشد خواهدبود و انتخاب سطوح بالاتر غیرمنطقی می 40%

مندی شاخص  داکثر سطح رضایتتوان برای تعیین ح فرآیند را می

تواند  ریز سیستم می ترتیب برنامه این به. بودن نیز استفاده کرد مقاوم

رو  هایی که با آن روبه های ممکن را با توجه به محدودیت محدوده پاسخ

منظور انتخاب جواب بهینه مطابق نظر و  بنابراین به. است تعیین کند

 های پارتو ی هر یک از جوابمند ریز، میزان سطح رضایت میل برنامه

بادرنظرگرفتن تابع . است آمده( 19)در جدول ( 29)مطابق رابطه 

 یدرصد برا 72 تیکل  ، تابع عضو نهیهز یدرصد برا 72 تیعضو

،  یریپذ انعطاف اریمع یدرصد برا 72 تیبودن  و تابع عضو مقاوم اریمع

جواب  نیبهتر“ 4“، جواب پارتو شماره (19)و جدول ( 27)طبق رابطه 

را با توجه به سطوح  زیر برنامه یها خواسته همه تواند یکه م باشد یم

( 19)در جدول “ 4“پارتو شماره  نهیجواب به. کندارضا  ،یتمندیرضا

 ستمیس زیر است که برنامه نیا یشنهادیمدل پ یاصل تیمز. است آمده

خود ضمن توجه به  یها تیو محدود ارهایمطابق مع اندتو یم

پارتو  یها جواب نیب ازرا  نهیجواب به ،یرتصادفیغ یها تیقطع عدم

را دارد که با توجه به  اریاخت نیا زیر در واقع برنامه. انتخاب کند

خود را  یگذار هیحاصل از سرما سکیر ،یگذار هیسرما یها تیمحدود

با روش  یشنهادیروش پ ،ییدادن کارا نشان یبرا. ردیدر نظر بگ زین

NSGA II یپارامترها. است نشان داده شده( 9)و در شکل  سهیمقا 

 سهیمقا یبرا. باشد یم( 15)کاررفته مطابق جدول به II NSGA تمیالگور

و  1اندازه تنوع چندهدفه از دو شاخص یها پارتو روش یها جواب

شاخص اول مطابق [. 99] شود یاستفاده م 4نیانگیم آل دهیفاصله ا

شاخص  نیکه هرچه ا باشد یم جوابدهنده تنوع  نشان( 92)رابطه 

( 91)و شاخص دوم مطابق رابطه  باشد یبزرگتر باشد تنوع بهتر م

و  دهد یرا نشان م نیانگیم نهیبه جواب به یکیها در نزد جواب تیفیک

 .پارتو بهتر است یها جواب تیفیمقدار کوچکتر باشد ک نیا ههرچ

اهویرانس زا کی ره هنیهب  اوج ندرک ادیپ

هکبش هی وا تاع  ا

 وا ینومراه هعومجم دی وت

 دنا  دش ا را دویق ایآ

  دیسر نایاپ هب فقوت رایعم

نایاپ

رارکت1=

ینومراه یارب ینامیشپ  میزکام هبسا م

 اه  اوج  ولغمان یدنب هتسد

 تیروگ ا یاهرتماراپ زا  دا تسا اب دیدج ینومراه هتسد کی دیاوت

ینومراه نیرتهب  اختنا

یری   یم ت

ینایاپ  اوج

ینومراه یاربTSC هبسا م

ینومراه یارب  یبطت هنیزه هبسا م

+1
 

رارکت
رارکت= 

 
ینومراه  ره یارب  ک هنیزه هبسا م

ینومراه یارب ینامیشپ  میزکام هبسا م

 اه  اوج  ولغمان یدنب هتسد

ینومراه یارب  یبطت هنیزه هبسا م

ری 

ری 

هلب

هلب

 

 
 پیشنهادی حل مدل فلوچارت : 9شکل 
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 شینه توزیع 4سیستم آزمون نمونه : 9شکل 
 

 ] 92[ت مربوط به خطوط شبکه آزمون نمونهااطلاع: 9جدول 
 

 از شین

 ( (i   
 به شین

 (j) 
هزینه احداث  امپدانس

(M$) 
توان  بیشینه

 (MW)عبوری 

1 2 2959/2 91/2 1/9 

1 9 2957/2 92/2 1/9 

1 9 2919/2 91/2 5/9 

1 1 2559/2 91/2 5/5 

2 9 2191/2 12/2 5/1 

1 4 2779/2 91/2 9/1 

9 7 2925/2 91/2 2/1 

9 7 2957/2 92/2 2/1 

2 9 2957/2 92/2 2/1 

9 1 2999/2 91/2 2/1 

9 1 2191/2 12./ 2/1 

9 5 2191/2 12/2 2/1 

5 4 2999/2 91/2 2/1 

12 2 2919/2 91/2 1 

12 9 2779/2 99/2 1 

12 9 2919/2 91/2 1 

12 5 2191/2 12/2 1 

12 1 2999/2 91/2 1 

12 4 2191/2 12/2 1 
 

 

 ]91[ کاررفته هب DGسایز و هزینه منابع : 9جدول 

 منبع
 سایز واحد

(kW) 

 محدودیت

ظرفیت   

(kW) 

 هزینه 

گذاری سرمایه  

($/kW) 

 هزینه

برداری بهره  

($/kWh) 

295/2 522 2222 1222 موتور دیزلی  

252/2 9522 9222 1522 سلول سوختی  

292/2 1222 9222 1222 توربین گازی  

252/2 1522 2222 222 میکرو توربین  

225/2 5222 2222 122 فتوولتاییک  

212/2 9522 9222 1222 توربین بادی  
 

 ]92[شینه 4 کاررفته در سیستم همنابع ب میزان آلودگی: 5جدول 

 NOX منبع

(kg/kWh) 

SO2 

(kg/kWh) 

CO2 

(kg/kWh) 

CO 

(kg/kWh) 

PM10 

(kg/kWh) 

DE 22219/2  22125/2  925/2  2221/2  22299/2  

FC 222215/2  222229/2  997/2  2/2  2/2  

GT 22224/2  222292/2  925/2  22292/2  222291/2  

MT 2222/2  222297/2  725/2  22297/2  222291/2  

PV 2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  

WT 2/2  2/2  2/2  2/2  2/2  

2222452/2 شبکه  2295199/2  42125/2  - - 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 شینه 4های پارتو  در توابع هدف مختلف در شبکه  جواب: 9شکل 
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 (9)-(1)در سناریوهای  bwmin=1/2و  PARmin=9/2ازای  به HMCRو  HMSتحلیل حساسیت برای پارامترهای : 9جدول 
1سناریو   

 HMS 

HMCR 
12 25 95 52 

 میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین

2 9927/2 ×121 9999/2 ×121 
 9921/2 ×121 9992/2 ×121 

 9992/2 ×121 9997/2 ×121 
 9991/2 ×121 9959/2 ×121 

9/2  9911/2 ×121 9921/2 ×121 
 9911/2 ×121 9921/2 ×121 

 9917/2 ×121 9924/2 ×121 
 9925/2 ×121 9912/2 ×121 

9/2  9991/2 ×121 9959/2 ×121 
 9995/2 ×121 9991/2 ×121 

 9971/2 ×121 9919/2 ×121 
 9915/2 ×121 9949/2 ×121 

4/2  9251/2 ×121 9299/2 ×121 
 9297/2 ×121 9251/2 ×121 

 9245/2 ×121 9929/2 ×121 
 9921/2 ×121 9992/2 ×121 

44/2  9291/2 ×121 9297/2 ×121 
 9229/2 ×121 9219/2 ×121 

 9291/2 ×121 9257/2 ×121 
 9919/2 ×121 9927/2 ×121 

2سناریو   

 HMS 

HMCR 
12  25  95  52 

 میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین

2 9119/9 ×121 1975/9 ×121 
 2992/9 ×121 2499/9 ×121 

 9552/9 ×121 5252/9 ×121 
 9719/9 ×121 9922/9 ×121 

9/2  2491/9 ×121 9915/9 ×121 
 4422/9 ×121 1241/9 ×121 

 2272/9 ×121 2419/9 ×121 
 2225/9 ×121 2121/9 ×121 

9/2  4152/9 ×121 1924/9 ×121 
 7941/9 ×121 7711/9 ×121 

 9919/9 ×121 7559/9 ×121 
 9591/9 ×121 7591/9 ×121 

4/2  2179/9 ×121 1199/9 ×121 
 2752/9 ×121 1159/9 ×121 

 1157/9 ×121 2419/9 ×121 
 1929/9 ×121 2417/9 ×121 

44/2  4929/2 ×121 2591/9 ×121 
 1592/2 ×121 4292/2 ×121 

 4722/2 ×121 2122/9 ×121 
 2121/9 ×121 2129/9 ×121 

9سناریو   

     HMS       

HMCR 
12  25  95  52 

 میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین

2 5755/9 ×121 7419/9 ×121 
 4129/5 ×121 2259/9 ×121 

 1274/9 ×121 9112/9 ×121 
 1929/9 ×121 2591/9 ×121 

9/2  2222/9 ×121 2797/9 ×121 
 5454/5 ×121 7927/5 ×121 

 9149/5 ×121 7912/5 ×121 
 9919/5 ×121 7221/5 ×121 

9/2  5117/5 ×121 7491/5 ×121 
 2571/5 ×121 2419/5 ×121 

 1271/5 ×121 2997/5 ×121 
 1297/5 ×121 2919/5 ×121 

4/2  9244/9 ×121 9729/9 ×121 
 9125/9 ×121 9942/9 ×121 

 9949/9 ×121 9291/9 ×121 
 9421/9 ×121 9292/9 ×121 

44/2  1249/9 ×121 2117/9 ×121 
 2219/9 ×121 2449/9 ×121 

 1919/9 ×121 2299/9 ×121 
 2259/9 ×121 9222/9 ×121 

 

 (9)دست آمده از جدول  به  HMCRو  HMS و مقادیر  bwmin=1/2ازای و  به PARmin تحلیل حساسیت برای پارامتر : 7جدول 
 PARmin 

  سناریو
221/2  21/2  1/2  5/2  

 میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین

(1)  1111/2 ×121 1114/2 ×121  1929/2 ×121 1912/2 ×121  2991/2 ×121 2999/2 ×121  9215/2 ×121 9214/2 ×121 

(2)  7112/2 ×121 7992/2 ×121 
 9412/2 ×121 7911/2 ×121 

 7491/2 ×121 1112/2 ×121 
 1591/2 ×121 4299/2 ×121 

(9)  4929/9 ×121 4911/9 ×121 
 4999/9 ×121 4991/9 ×121 

 4979/9 ×121 4922/9 ×121 
 2211/9 ×121 2449/9 ×121 

 

 (7)و جدول ( 9)دست آمده از جدول  به  HMCRو  PARmin  ،HMSازای  به bwmin تحلیل حساسیت برای پارامتر : 1جدول 
 bwmin 

 سناریو
2221/2  21/2  1/2  5/2  

 میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین  میانگین بهترین

(1)  2411/2 ×121 2411/2 ×121  2525/2 ×121 2521/2 ×121  1929/2 ×121 1912/2 ×121  1122/2 ×121 1124/2 ×121 

(2)  9592/2 ×121 9991/2 ×121 
 9211/2 ×121 9991/2 ×121 

 9412/2 ×121 7911/2 ×121 
 7129/2 ×121 7995/2 ×121 

(9)  4225/9 ×121 4291/9 ×121 
 1494/9 ×121 1472/9 ×121 

 4999/9 ×121 4991/9 ×121 
 4599/9 ×121 4591/9 ×121 

 

 1برای سناریو ( 1)جواب بهینه تابع هدف رابطه : 4جدول 

 شین
میزان تولید و مقدار 

 (kW) ریزی شده برنامه

 و مکان منابع تولید پراکنده( kW)نوع، اندازه 

 موتور دیزلی توربین گازی میکرو توربین سلول سوختی فتوولتاییک توربین بادی

2 
 1449 1447 - - 1222 445 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  1×1222 12×122 - - 2×1222 2×1222 
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9 
 1449 9447 - - - 447 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  1×1222 - - - 9×1222 2×1222 

9 
 1449 2441 - - 521 441 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  1×1222 9×122 - - 9×1222 2×1222 

5 
 1441 2449 - - 1441 447 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  1×1222 22×122 - - 9×1222 2×1222 

9 
 1441 9445 - - 1441 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 22×122 - - 9×1222 2×1222 

7 
 1441 1447 - - 1449 1449 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  2×1222 22×122 - - 2×1222 2×1222 

1 
 1447 1449 - - 1449 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 22×122 - - 2×1222 2×1222 

4 
 1441 1449 - - 1447 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 22×122 - - 2×1222 2×1222 

 (ساعت/تن)آلودگی : 295/29 ($M)پست توزیع هزینه احداث : 2 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  21/129

 (پریونیت)تلفات : 222219/2 (5-9و فیدر  7-9فیدر )هزینه احداث فیدر: 1/1 ($M)برداری  هزینه بهره: 42/49

   ($M)هزینه کل : 255/225 ($M)شده از شبکه  هزینه توان خریداری: 2

 

 2سناریوبرای ( 1)جواب بهینه تابع هدف رابطه : 12جدول 

 شین
میزان تولید و مقدار 

 (kW)ریزی شده برنامه

 و مکان منابع تولید پراکنده( kW)نوع، اندازه 

 موتور دیزلی توربین گازی میکرو توربین سلول سوختی فتوولتاییک توربین بادی

2 
 1495 9447 - - 1445 1441 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  2×1222 22×122 - - 9×1222 2×1222 

9 
 1441 9495 - - 441 1441 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  2×1222 12×122 - - 9×1222 2×1222 

9 
 1415 9141 - - 997 1449 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  2×1222 9×122 - - 9×1222 2×1222 

5 
 1417 9149 - - - 1449 میزان تولید

شدهریزی  ظرفیت برنامه  1×1222 - - - 9×1222 2×1222 

9 
 1441 9449 445 - 449 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 12×122 - 5×222 9×1222 2×1222 

7 
 1142 9449 1449 - 449 1447 میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  2×1222 12×122 - 12×222 9×1222 2×1222 

1 
 1449 9441 - - 449 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 12×122 - - 9×1222 2×1222 

4 
 1112 9445 - - 1449 - میزان تولید

ریزی شده ظرفیت برنامه  - 22×122 - - 9×1222 2×1222 

 (ساعت/تن)آلودگی : 929/92 ($M)هزینه احداث پست توزیع : 2 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  11/192

 (پریونیت)تلفات : 22294/2 (5-9و فیدر  7-9فیدر )رهزینه احداث فید: 79/1 ($M)برداری  بهرههزینه : 29/127

   ($M)هزینه کل : 1929/292 ($M)شده از شبکه  هزینه توان خریداری: 2

 
 9برای سناریو ( 1)جواب بهینه تابع هدف رابطه : 11جدول 

 شین
میزان تولید و مقدار 

 (kW)ریزی شده برنامه

 و مکان منابع تولید پراکنده( kW)اندازه نوع، 

 موتور دیزلی توربین گازی میکرو توربین سلول سوختی فتوولتاییک توربین بادی

 1414 9441 449 - 1441 9441 میزان تولید 2

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 22×122 - 5×222 9×1222 2×1222 

 1444 9441 112 - 449 9417 میزان تولید 9

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 12×122 - 9×922 9×1222 2×1222 

 1449 9417 - - 949 1441 میزان تولید 9

ریزی شده ظرفیت برنامه   2×1222 9×122 - - 9×1222 2×1222 
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 1449 9449 - - - 9449 میزان تولید 5

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 - - - 9×1222 2×1222 

 1447 9447 415 - 441 - میزان تولید 9

ریزی شده ظرفیت برنامه   - 12×122 - 5×222 9×1222 2×1222 

 1441 9449 1499 - 449 1149 میزان تولید 7

ریزی شده ظرفیت برنامه   2×1222 12×122 - 12×222 9×1222 2×1222 

 1417 9449 1445 - 447 9491 میزان تولید 1

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 12×122 - 12×222 9×1222 2×1222 

 1445 9441 - - 1445 1417 میزان تولید 4

ریزی شده ظرفیت برنامه   2×1222 22×122 - - 9×1222 2×1222 

 (ساعت/تن)آلودگی : 414/99 ($M)هزینه احداث پست توزیع : 2 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  99/224

 (پریونیت)تلفات : 22219/2 (5-9و فیدر  7-9احداث فیدر )فیدر هزینه احداث: 72/1 ($M)برداری  هزینه بهره: 99/179

   ($M)هزینه کل : 911/914 ($M)هزینه توان خریداری شده از شبکه : 2

 

3

7

4

5

6 8 9

1
2

10

 .دوش یم    (9)-(14)  باور دویق نتفر  ر ن رد اب (1) هطبار یزاس هنیهب ه اسم  اگنآ.دهد  ر 1 ویرانس دوش  رف

.دیآ یم تسد هب (10)  ودج  باطم  ی  رارق هب هی وا  ر 

3

7

4

5
6

8 9

1

2
10

DE : 2

GT: 2

WT:1

DE : 2

GT: 3

PV: 10

WT:2

DE : 2

GT: 2

PV: 10

WT:1

4

6

DE : 2

GT: 3

WT:1

PV:6

DE : 2

GT: 2

WT:1

PV:10

DE : 2

GT: 4

PV:10

DE : 2

GT: 3

PV:10

دنکن ا را ار 2 ویرانس ت ت فده عبات و دویق هی وا  ر  ر ا

  دنک ا را ار 2 ویرانس  یارش ات هتفای  رتس  (17) هطبار اب  هی وا  ر 

3  ویرانس ت ت (17) هطبار  ب  هی وا  ر   یبطت هنیزه هبسا م

DE : 2

GT: 2

PV:10

3

7

4

5
6

8 9

1

2 10

DE : 2

GT: 2

WT:4

DE : 2

GT: 3

PV: 10

WT:4

DE : 2

GT: 2

PV: 10

WT:4

4

6

DE : 2

GT: 3

WT:3

PV:6

DE : 2

GT: 2

WT:4

PV:10
DE : 2

GT: 4

PV:10

DE : 2

GT: 3

PV:10

DE : 2

GT: 2

PV:10

3

7

4

5
6

8
9

1

2 10

DE : 2

GT: 2

WT:4

DE : 2

GT: 3

PV: 20

WT:4

DE : 2

GT: 2

PV: 10

WT:3

4

6

DE : 2

GT: 3

WT:4

PV:14

DE : 2

GT: 2

WT:4

PV:10
DE : 2

GT: 4

PV:10

WT:3

DE : 2

GT: 3

PV:10

FC:1

DE : 2

GT: 2

PV:10

WT:4

دنکن ا را ار 3 ویرانس ت ت فده عبات و دویق هی وا  ر  ر ا

  دنک ا را ار 3 ویرانس  یارش ات هتفای  رتس  (17) هطبار اب هی وا  ر 

 2 ویرانس ت ت (17) هطبار  ب  هی وا  ر   یبطت هنیزه هبسا م

 
 هزینه تطبیق سناریوها: 12جدول 

 هزینه تطبیق

 (میلیون دلار)

های توسعه طرح  

1طرح سناریو  2طرح سناریو   9سناریو طرح    

5/15 2  1هزینه تطبیق سناریو   25/199  

59/92 2هزینه تطبیق سناریو   2 21/195  

12/59 9هزینه تطبیق سناریو   1/59  2 

 

 پارتو یها از جواب کیهر  تیتابع عضو: 19جدول 



 . . .رویکردی مقاوم و منعطف  ارائه                                                                                   1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  179

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 15 19 19 12 11 12 4 1 7 9 5 9 9 2 1 جواب پارتو

1 %f TSC   122 41/9 19/7 71/7 91/4 59/5 91/5 91/4 99/5 27/9 22/5 15/5 9/9 9/7 2/2 

2 Max Regret %f   11/9 24/4 91/7 51/9 2/2 29/9 19/9 95/2 91/9 99/2 49/9 19/7 122 15/2 45/4 

3 Max AdjC %f   2/2 12/2 21/9 29/9 92/1 94/9 99/9 57/1 54 99/7 95/9 75/7 12/2 11/7 122 

3
2

1

0.7 ( )fi

i

X


  2/19 2/59 2/92 2/25 2/99 2/24 2/22 2/15 2/19 2/14 2/21 2/92 2/51 2/91 2/99 

 

 

 نهیش 4در شبکه “ 4“در جواب پارتو شماره  نهیجواب به جینتا: 19جدول 

 شین
میزان تولید و مقدار 

 (kW)ریزی شده  برنامه

 پراکندهو مکان منابع تولید ( kW)نوع، اندازه 

 موتور دیزلی توربین گازی میکرو توربین سلول سوختی فتوولتاییک توربین بادی

 1445 1447 - - 1492 9117 میزان تولید 2

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 22×122 - - 2×1222 2×1222 

 1441 1445 - - 1114 9115 میزان تولید 9

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 22×122 - - 2×1222 2×1222 

 1447 1417 - - 1417 9449 میزان تولید 9

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 22×122 - - 2×1222 2×1222 

 1447 2441 - - - 9419 میزان تولید 5

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 - - - 9×1222 2×1222 

 1441 2491 - - 1475 - میزان تولید 9

شدهریزی  ظرفیت برنامه   - 22×122 - - 9×1222 2×1222 

 1441 1445 1417 - 1499 1419 میزان تولید 7

ریزی شده ظرفیت برنامه   2×1222 22×122 - 12×222 2×1222 2×1222 

 1441 1447 1449 - 417 9491 میزان تولید 1

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 12×122 - 12×222 2×1222 2×1222 

 1449 2411 - - 1495 2149 میزان تولید 4

ریزی شده ظرفیت برنامه   9×1222 22×122 - - 9×1222 2×1222 

 (ساعت/تن)آلودگی : 147/29 ($M)هزینه احداث پست توزیع : 2 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  79/192

 (پریونیت)تلفات : 22219/2 (5-9و فیدر  7-9هزینه احداث فیدر فیدر : 799/1 ($M)برداری  هزینه بهره: 12/112

   ($M)هزینه کل : 249/925 ($M)شده از شبکه  هزینه توان خریداری: 2

 

 نامغلوب یساز با مرتب کیژنت تمیالگور یپارامترها: 15جدول 
 Crossover rate  Mutation rate جمعیت اولیه  بیشینه تکرار

122 52 1/2  9/2  

 

 نهیش 4در شبکه  نیانگیم آل دهیاندازه تنوع و فاصله ا یپارامترها سهیمقا: 19جدول 

MID  Max Regret, Max AdjC
DM  

TC,Max Regret
DM  

TC,Max AdjC
DM  روش 

9922/2  1221/2  9575/2  1119/2  NSIHSA-II 
5421/2  9597/2  5541/2  9515/2  NSGA-II 

(92) 
2

1,...,1

DM { } { }
P

M
j j

i i
j Ni

max f min f


 
  

 
 

(91) 
 

2

1

,m

1

MID ,

PN

j M
j j

j i i

iP

C

C f f
N





  


 

jتعداد تعداد توابع هدف، Mهای پارتو، تعداد جواب pNکه،

if  مقدار

i,و jازای جواب بهi تابع هدف mf های پارتو  مقدار میانگین جواب

روش  یها جوابمقایسه ( 19)در جدول . باشد می iتابع هدف

II AGبا الگوریتم  پیشنهادی NN در جدول  طورکه همان .است آمده

بهتر از  یشنهادیپی مذکور برای روش پارامترها شود یممشاهده ( 17)

باشد و درواقع کارایی روش  سازی نامغلوب می الگوریتم ژنتیک با مرتب

 94شبکه  بررویمدل پیشنهادی همچنین  .دهد پیشنهادی را نشان می

های  خطوط و پست .است شدهسازی  پیاده IEEEتوزیع شعاعی  شینه

اطلاعات کامل  .است شدهنشان داده ( 7)موجود و کاندیدا در شکل 

سازی چهار  در این شبیه. است آمده [99]ن سیستم در مربوط به ای

منبع تولید پراکنده شامل توربین بادی، سلول سوختی، میکروتوربین و 

ها در  که اطلاعات مربوط به آن است شدهکار گرفته  فتوولتاییک به

دلار بر  12222برابر  pfمقدار پارامتر  .است آمده( 17)و ( 9)های  جدول
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در هر شین  کمینهو  بیشینه، ولتاژ 45/2تن بر ساعت، ضریب توان 

 درنظر گرفته%  9تورم  پریونیت و نرخ 25/1و  45/2 ترتیب به

ریزی برای یک سال صورت  مقایسه برنامه منظور به. است شده

مطابق ذیل برای این مورد مطالعاتی متفاوت شش سناریو  .است گرفته

 :شود درنظر گرفته می

دلار بر  27/2، قیمت انرژی %9میزان  افرایش بار سالانه به: 1و یسنار

کیلووات  2/9متربرثانیه و میزان تابش  11ساعت، سرعت باد  کیلووات

 بر مترمربع

دلار بر  272/2، قیمت انرژی %5/9میزان  افرایش بار سالانه به: 2ویسنار

کیلووات بر  9متربرثانیه و میزان تابش  15، سرعت باد ساعت کیلووات

 مترمربع

دلار بر  291/2، قیمت انرژی %5میزان  افرایش بار سالانه به: 9ویسنار

کیلووات  5/9متربرثانیه و میزان تابش  22ساعت، سرعت باد  کیلووات

 بر مترمربع

دلار بر  297/2، قیمت انرژی %7میزان  افرایش بار سالانه به: 9ویسنار

کیلووات  1/9متربرثانیه و میزان تابش  12ساعت، سرعت باد  کیلووات

 بر مترمربع

دلار بر  271/2، قیمت انرژی %12میزان  افرایش بار سالانه به: 5ویسنار

کیلووات بر  9انیه و میزان تابش متربرث 15ساعت، سرعت باد  کیلووات

 مترمربع

دلار بر  279/2، قیمت انرژی %12میزان  افرایش بار سالانه به: 9ویسنار

کیلووات  5/9متربرثانیه و میزان تابش  12ساعت، سرعت باد  کیلووات

بر مترمربع

1
2     3       4      5      6      7      8      9      10    11     12     13     14     15     16     17     18     19     20    21    22    23    24    25    26    27

30

29

28  

31   32    33    34   35 

36

37

38  

39   40    41    42    43   44   45   46 

47    48   49   50 

51     52

52    53   54   55   56   57   58   59   60   61   62   63    64    65

66     67

68     69

دوجوم راب  اقن

دوجوم  وط 

دیدناک عیزوت تسپ

دوجوم عیزوت تسپ

 دیدناک  وط 
 شینه توزیع 94آزمون نمونه سیستم : 7شکل 

 

 

الگوریتم جستجوی هارمونی مقادیر  بررویبا انجام تحلیل حساسیت 

 ،44/2، 95 ترتیب به bwminو  HMS، HMCR  ،PARminپارامترهای 
 

 ]92[شینه 94 شبکهکاررفته در  همیزان آلودگی منابع ب: 17جدول 

 NOX منبع

(lb/MW) 

SO2 

(lb/MW) 

CO2 

(lb/MW) 

15/1 سلول سوحتی  221/2  1121 

99/2 میکروتوربین  1/22  1549 

2/2 فتوولتاییک  2/2  2/2  

2/2 توربین بادی  2/2  2/2  

2222452/2 شبکه  2295199/2  42125/2  
 

 

 شینه 94شبکه  در نتایج جواب بهینه در هر سناریو: 11جدول 

 شین
 میزان توان

(کیلووات)  

 و ( kW)نوع، اندازه 

 مکان منابع تولید پراکنده

WT PV FC MT 

95 
 - 4 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 1×52 - 

97 
 - 19 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

99 
 - 59 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

12 
 - 59 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

99 
 77 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

19 
 199 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

21 
 45 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

91 
 191 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

4 
 - - 54 - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - 1×122 - - 

99 
 - - 72 - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - 1×122 - - 

99 
 - - - 95 میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  1×122 - - - 

14 
 - - - 41 میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  1×122 - - - 

 ($M)گذاری  سرمایههزینه :  91/9

 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  1919/1

 (پوند)گذاری  هزینه سرمایه:  91/1219

 (کیلووات)تلفات :191/ 295

 ($M)هزینه احداث پست :  2/2

 ($M)هزینه احداث فیدر :  2/2

 (کیلووات) DG درنظرگرفتنتلفات بدون : 49/229

 ($M)هزینه کل : 9145/9
 

 شینه 94در شبکه  تطبیق سناریوهاهزینه : 14جدول 

 هزینه تطبیق

(میلیون دلار)  

 طرح توسعه اولیه

1طرح  2طرح   9طرح   9طرح   5طرح   9طرح    

1سناریو   2/2  2199/2  9912/2  4492/2  5995/1  1525/2  

1599/2 2/2 2/2 2سناریو   7195/2  2599/1  1929/1  

5525/2 2/2 2/2 2/2 9سناریو   242/1  7272/1  

1149/2 2/2 2/2 2/2 2/2 9سناریو   1195/1  

9299/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 5سناریو   

2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 9سناریو   



 . . .رویکردی مقاوم و منعطف  ارائه                                                                                   1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  171

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 
 
 
 

 شینه 94شبکه  درهای پارتو   تابع عضویت هر یک از جواب: 22جدول 
 

 جواب

TSC  پارتو  Max AdjC

 

Max Regret

 

3
2

1

( )ri fi

i

X 




 

1 1 2/2  2/2  115/1  

2 4119/2  9229/2  1719/2  2429/1  

9 1159/2  9722/2  2224/2  7572/2  

9 1755/2  5999/2  2192/2  9775/2  

5 7945/2  599/2  9915/2  9915/2  

9 9479/2  5719/2  9921/2  9499/2  

7 5959/2  5119/2  9929/2  2429/2  

1 5917/2  9999/2  9159/2  2927/2  

4 5219/2  7299/2  9299/2  1524/2  

12 9179/2  7949/2  9521/2  249/2  

11 9797/2  4957/2  5594/2  2219/2  

12 9795/2  4519/2  9729/2  2215/2  

19 95/2  4579/2  9459/2  2221/2  

19 9919/2  4712/2  7251/2  2229/2  

15 9179/2  4712/2  7959/2  2299/2  

19 2195/2  4714/2  199/2  229/2  

17 2797/2  4797/2  1995/2  2991/2  

11 2292/2  4127/2  1797/2  2994/2  

14 2219/2  4199/2  1425/2  2577/2  

22 1599/2  4427/2  477/2  1154/2  

21 115/2  4491/2  471/2  1999/2  

22 2414/2  4451/2  4411/2  1522/2  

29 2414/2  4451/2  4449/2  1599/2  

29 2/2  2/1  2/1  215/2  
 

نتایج جداگانه هر سناریو و هزینه تطبیق . دست آمدند به 21/2و  21/2

، HMS، HMCRبا مقادیر . است آمده( 14)و ( 11)های  در جدول

PARmin  وbwmin جواب پارتو  29تکرار  122آمده و پس از  دست به

 مطابق شکل

اند که برای نمایش و تحلیل بهتر در دو بعد  آمده دست به( الف-1)

با . اند شده دادهنشان ( ت-1)و ( پ-1)، (ب-1)های  مطابق شکل

) درصد برای هزینه کل 95تابع عضویت  بادرنظرگرفتن %)TC تابع ،

2بودن درصد برای معیار مقاوم 72عضویت  Max Regret( %)f   و تابع

3پذیری درصد برای معیار انعطاف 45عضویت  Max AdjC( %)f ، 

بهترین جواب  “19“، جواب پارتو (22)و جدول ( 27)طبق رابطه 

ریز را با توجه به سطوح  های برنامه همه خواسته باشد که می

در جدول  “19“جواب بهینه پارتو شماره . کند مندی، ارضا می رضایت

-NSGAنتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم  .است آمده( 21)

II  و  است آمده( 22)، در جدول (15)با همان پارامترهای جدول

های الگوریتم پیشنهادی از  شود شاخص مشاهده می طورکه همان

الگوریتم  مدل و( 29)در جدول  .باشد بهتر می NSGA-IIالگوریتم 

مشاهده  طورکه همانو  است شدهپیشنهادی با سایر مراجع مقایسه 

  .باشد شود معیارها و عملکرد مدل پیشنهادی بهتر می می
 

 شینه 94در شبکه “ 19“نتایج جواب بهینه پارتو شماره : 21جدول 
 

 و ( kW)نوع، اندازه  میزان توان شین

(کیلووات)  مکان منابع تولید پراکنده 

WT PV FC MT 

95 
 - 4 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 1×52 - 

97 
 - 19 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

99 
 - 59 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

12 
 - 59 - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - 2×52 - 

99 
 77 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

19 
 199 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

21 
 45 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

91 
 191 - - - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - - - 1×152 

4 
 - - 54 - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - 1×122 - - 

99 
 - - 72 - میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  - 1×122 - - 

99 
 - - - 95 میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  1×122 - - - 

14 
 - - - 41 میزان تولید

ریزی  ظرفیت برنامه  1×122 - - - 

 ($M)گذاری  هزینه سرمایه:  91/9

 ($M)برداری  هزینه بهره:  1919/1

 (پوند)آلودگی :  91/1219

 (کیلووات)تلفات :191/ 295

 ($M)هزینه احداث پست :  2/2

 ($M)هزینه احداث فیدر :  2/2

 (کیلووات) DGتلفات بدون درنظرگرفتن : 49/229

 ($M)هزینه کل : 9145/9
 

 

 

 
 (الف)
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 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 شینه 94های پارتو در توابع هدف مختلف در شبکه  جواب: 1شکل 

 شینه 94در شبکه  MIDو  DMمقایسه پارامترهای : 22جدول 

MID  Max Regret, Max AdjC
DM  

TC,Max Regret
DM  

TC,Max AdjC
DM  روش 

5425/2  2112/1  2924/1  2992/1  NSIHSA-II 
7299/2  2122/1  2994/1  2291/1  NSGA-II 

 

 مقایسه مدل پیشنهادی با سایر مراجع: 29جدول 

 روش
 هزینه کل

(M$) 

 آلودگی

 (پوند)

 تلفات

(kW) 

 معیار

 مقاوم بودن

 معیار

 پذیری انعطاف

 %45 %72 295/191 91/1294 94/9 پیشنهادی

[17] SFLA-DE 4/9 22/1922 114/199 - - 

[17] MSFLA 2/7 91/1719 29/159 - - 

[17] SFLA 19/7 99/1422 92/179 - - 

[95] PSO 11/7 19/1412 175 - - 

[99] GA 49/7 79/4292 71/175 - - 
 

 گیری نتیجه -5
های توزیع و وجود  با توجه به نفوذ بالای منابع تولید پراکنده در شبکه

های  های مربوط به منابع تولید پراکنده مبتنی بر انرژی قطعیت عدم

تجدیدپذیر، بار مصرفی و قیمت انرژی باید مدلی جامع برای 

شود که با توجه به سناریوهای  ارائههای توزیع  ریزهای شبکه برنامه

مختلف طرحی را اجرا کنند که از لحاظ هزینه کمترین هزینه را داشته 

دهد از  ها و شرایطی که در آینده رخ می یتقطع عدمو در مقابل  باشد

، ن مقالهیدر ابنابراین . شدپذیری کافی برخوردار با مقاومت و انعطاف

بر  یع مبتنیتوسعه شبکه توز یزیر برنامه یبرا چندهدفه یچارچوب

ش یمتعاقب افزا های توزیع ، توسعه فیدرها و پستمنابع تولید پراکنده

های بار الکتریکی، قیمت انرژی و منابع  قطعیت در حضور عدم بار

 یساز شامل حداقلهزینه کل  هدف تابع. شد ارائه تجدیدپذیر انرژی

از شبکه و  ید انرژی، تلفات، خریبردار ، بهرهیگذار هیسرما یها نهیهز

ها بر  قطعیت عدمبررسی و اثر  منظور به. باشد یم ین آلودگیهمچن

ریسک پشیمانی و هزینه تطبیق  بیشینهریزی از دو شاخص  برنامه

عنوان توابع هدف استفاده شد تا درهنگام رخداد  بدترین سناریو،  به

یکی از درواقع  .انداره کافی مقاوم و منعطف باشد ریزی به برنامه

چندین طرح مناسب  ارائههای مدل پیشنهادی این است که با  مزیت

امکان دخالت توسط روش فازی یک طرح،  ارائهجای  به توسعه شبکه

ها و اهداف  گیرنده را با نیازمندی عنوان تصمیم ریز سیستم به برنامه

 به عبارت بهتر .کند فراهم می (ریز های ذهنی برنامه خواسته) کیفی

های خود ازجمله  محدودیت بادرنظرگرفتنریز شبکه توزیع با  برنامه

ریزی کند تا  تواند طرحی را برنامه می (موجود) بودجه دردسترس

 صورت بهریز  یعنی اینکه برنامه .ه باشدمندی را داشت بیشترین رضایت

و با توجه به شرایط شبکه و میزان  استگیری اثرگذار  واقعی در تصمیم

 ارائهاین مدل که در این مقاله  .گیری کند تصمیمتواند  میبودجه 

های توزیع در  ریزی شبکه های برنامه تواند توسط معاونت می است شده

های  توسعه شبکه منظور بههای مشابه در سایر کشورها  ایران و قسمت

مدل پیشنهادی،  .توزیع در حضور منابع تولید پراکنده استفاده شود

شعاعی برای سناریوهای مختلف  باس 94و  4آزمون  های شبکه برروی

و روش حل آن از  شده ارائهمدل داده شد که سازی و نشان  پیاده

 دست بههای بهتری را  اند جواب حال ارائه شده هایی که تابه روش
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 ها زیرنویس
 

1 Distributed generation (DG) 
2 Total cost (TC) 
3 Non-dominated sorting improved harmony search algorithm 

 (NSIHSA) 

4 Non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) 
5 Harmony memory size (HMS) 
6 Harmony memory consideration rate (HMCR) 
7 Pitch adjustment rate (PAR) 
8 Diversification metric (DM) 
9Mean ideal distance (MID) 

 


