
 

 

38 

 شونده نامعین و در معرض اغتشاش بر اساس خاصیت انفعالهای غیرخطی سوئیچسیستمای از مقاوم دسته کنترل

 مائده ملک ورنوسفادرانی و حمیدرضا کوفیگر

 

 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

DOR: 

20.1001.1.23223146.1399.7.2.3.7 

 های غیرخطی در مهندسی برقنشریه سامانه

 2 شماره - 7 دوره

 1399 پاییز و زمستان

 63الی  38ات صفح

 

ISSN: 2322-3146 

http://journals.sut.ac.ir/jnsee 

 

بسیار  های توزیعشبکهسازی سازی در زمینه بهینههای مقاومعنوان یکی از جدیدترین مدلبه مقاومالگوریتم 

قالب بررسی و انتخاب الگوی  در این مقاله بستر لازم درباشد. می عدم قطعیتبا درنظرگیری بزرگ و پیچیده 

سازی حالت تحلیل بهینهسی برر گیری خواهد شد.بررسی و نتیجهبندی مناسب برای ورود به مبحث تحلیل خوشه

ای غیرازحالت جزیره، در مورد شبکه استاندارد توزیع منتخب درهمه موارد بهمجزا و تطبیقی منابع تولید پراکنده

 80دهد )هزینه کلی درحالت تطبیقی های کلی و جزیی کمتر درحالت تطبیقی را نشان میمنابع تولیدپراکنده هزینه

کاندید نقاط بندی با انتخاب نتایج بدست آمده در حالت تطبیقی، در مبحث خوشهدرصد حالت مجزاء است(. از 

افزاری های نرمبررسی دادهشامل منابع تولید پراکنده و منابع تغذیه در سطح شبکه فشارمتوسط استفاده شده است.

در تکرار اول؛در  ایخوشهخوشه ای با تکرارهای اول تا پنجم و دهم؛یک تا پنج خوشه و دهدر هردو حالت تک

 سه علتبه  داده میانگین براساس بندیی خوشهالگوهای برتر گر ویژگیهای عددی وگراف نشانقالب خروجی

 خوشه بندیسرعت عملیات قابل قبول نسبت به الگوی دار،وزنویژگی برجسته حساسیت به تمامی نقاط کاندید 

ب برای عنوان روش منتخهب زمان کثرت بیشتر نعداد خوشه؛ ها درای شدن تغذیه خوشهجزیره و داده تراکم براساس
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Robust algorithm is known as the one of high potential models for strengthening in 

optimization of large and complex distribution networks considering uncertainty. In this 

research we are looking for some suitable template and appropriate clustering pattern in 

order to analyze the operation of distribution network. The analysis of optimization 

process in both individual and adaptive cases of distributed generation sources applied to 

some standard distribution network shows that the adaptive case of DGs determines less 

partial and total operation cost. except in islanded case of DGs. The results of clustering 

approach based on choosing the candidate points which includes DGs and feeders are 

used in medium voltage (MV) network level. By investigating the software data in both 

single cluster with first up to fifth and tenth repeatition, one to five clusters and finally ten 

clusters case shows the superiority of mean data besed clustering. because of having the 

three following properties such as being sensitive to all weighted candidate points, the 

speed of acceptable operation and feeding the clusters in islanded case in multiplicity of 

clusters, it is suitable to designate the robust optimization method using pattern random 

clustering. 

K-means,  

K-medoids, 

Minimum Spanning Tree, 

Robust Optimization, 

Uncertainty. 
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 مقدمه-1

واسطه قیمت سوخت، هزینه باشد اما تولید این انرژی بههای جامعه بشری میترین انرژیانرژی الکتریکی یکی از ضروری

عنوان نقطه اتصال بین تولید و های توزیع انرژی الکتریکی بهباشد. شبکههای بالایی میتأسیس نیروگاه و ... نیازمند صرف هزینه

ها با برداری از آنها، طراحی و بهرهبه دلیل گستردگی این شبکه .[1و2]کندهای قدرت بازی میدر سیستمای را مصرف نقش عمده

برداری و طراحی صورت بهینه بهرهبایستی به 1های توزیع الکتریکیهای زیادی روبرو است. جهت رفع چالشهای فوق، شبکهچالش

برداری محدود با جواب مطمئن ولی لحاظ بهرهری حداکثر ظرفیت ممکن، بهو با درنظرگی 2ریزی قطعیگردد. از دیدگاه برنامه

 .[3]آلی نخواهد بوداقتصادی مواجه خواهیم شد که شرایط ایدهغیر

های توزیع برق و در نظر گرفتن سه شاخص کاهش ی متغیرهای اصلی و فرعی سیستم قدرت در شبکهسازی بهینهبا مدل 

توان در شرایط های ذیربط، میان واصلاح پروفیل ولتاژ در تابع هدف مربوطه با لحاظ نمودن محدودیتتلفات، افزایش قابلیت اطمین

های فنی و اقتصادی یکی از مهمترین ایده .[4و5]سازی دست یافتهای متناسب برای مدلاستاتیکی و دینامیکی شبکه توزیع به پاسخ

تواند فرد آن میهای منحصر بهدر تعریف تابع هدف جدید با ویژگی 3پذیرترلعنوان شاخصه کنسازی شبکه توزیع برق بهکه در مدل

 باشد.سازی میمدل خروجیدر متغیرهای ورودی و تاثیر آن در متغیرهای  4؛ معیار عدم قطعیت [6و7]مطرح شود

ان خطای متغیرهای ورودی میز ،انتخاب شده برای طراحی در شبکه توزیع موردنظر بلندتر باشد 5است هرچه افق زمانیبدیهی

ترخواهد بود که باتوجه به این امر تاحد امکان این محدوده زمانی کمتراز پنج سال تبع آن متغیرهای خروجی مدل بزرگو به

سازی سنتی شبکه شرایط استاندارد منطبق با الزامات شبکه توزیع و همچنین رعایت اصول بهینه گرفتنشود.  درنظردرنظرگرفته می

در افق زمانی  7و نرخ تورم 6با هدف کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ از یکسو، و مدلسازی عدم قطعیت در میزان برآورد بار توزیع

سازی سیستم با رویکرد افزایش قابلیت اطمینان سیستم و طراحی شبکه توزیع از سوی دیگر تغییراتی را در قالب تابع هدف بهینه

 شود.حوزه مطالعاتی در شبکه توزیع برق سبب میدر  8سازی تابع هزینهحداقل

. بخش اول مورد تحلیل قرار می دهد 10را به عنوان روش حل مسئله تابع هدف دو بخشی 9مقاله حاضر،یک الگوریتم مقاوم

 زیربخش است و بخش دوم که خود شامل دو 12ریزی عدد صحیح مختلطبا ویژگی برنامه 11ریزی خطی)اصلی( در قالب یک برنامه

 باشد.ریزی خطی مشابه بخش اولیه قابل حل میقابل تبدیل به برنامه 13خطی ریزی غیردر قالب برنامه

های توزیع دراین مقاله بستر لازم برای استفاده از معیار عدم قطعیت در قالب الگوریتم مقاوم در طراحی بهینه و مقاوم شبکه

و پیل  16های فتوولتائیکو سلول 15و منابع تولید همزمان حرارت و برق 14های بادیدر حضور منابع تولید پراکنده شامل توربین

                                                      
1 Electrical Distribution Networks 
2 Deterministic Planning 
3 Controllable Index 
4 Uncertainty Criteria 
5 Time Horizon 
6Load Estimation 
7 Inflation Rate 
8 Cost Function 
9 Robust Algorithm 
10 Two-Part Objective Function 
11 Linear Programming 
12 Mixed Integer Programming 
13 Non-Linear Programming 

14 WT: Wind Turbine 
15 CHP: Combined Heat and Power 
16 PV: Photovoltaic Cells 
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است که شبکه توزیع لازم به ذکر .[8-11]نظر ارائه خواهد شدموردمتناسب با الگوریتم  2بندیو با انتخاب الگوی خوشه 1سوختی

های توزیع شبکه 4در سطح ولتاژ فشار متوسط 3کیموردنظر از نوع اکتیو با ساختار نامشخص از دیدگاه نقاط کاندید و مطالعات دینامی

های کاندید باشد و تمامی محاسبات با در دسترس بودن اطلاعات فنی مربوط به این سطح ولتاژ طراحی خواهد شد. همچنین مکانمی

های رفتار منابع تولید پراکنده بادرنظرگیری شرایط جغرافیایی منطقه و منحنی کنترلکنترل و نیز غیرقابلبرای منابع تولید پراکنده قابل

در بررسی و طراحی سیستم توزیع در شبکه برق در قالب  بندیدر آن منطقه مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. از تکنیک خوشه

 شود.عنوان مراکز ثقل بار در ابعاد موردنظر جغرافیائی استفاده میهای تعریفی بهخوشه

موضوعی بارهای با تراکم یکنواخت در سطح هر خوشه و جهت یافتن حداقل شاخه از دیگر مفاهیم کاربردی که در تحلیل 

در هر سیستم قدرت بخش شبکه  .[12-19]توان اشاره داشتمی 5باشد به موضوعاتی چون تحلیل درخت و جنگلمورد بحث می

ی برخوردار می باشد. برای بررسی عنوان نقطه تحویل انرژی پاک الکتریکی به مصرف کنندگان نهایی از پیچیدگی خاصتوزیع به 

های دخیل در طراحی این مجموعه بزرگ شامل منابع تولید فشارقوی، فشارمتوسط و خطوط فشارمتوسط و فشارضعیف اجمالی بخش

های تخصصی ارائه خواهد شد و معیار اصلی آن انجام محاسبات یک الگوی ساده برای تحلیل پذیر؛و منابع تولید پراکنده کنترل

ولت وسطوح ولتاژ متوسط و قوی به  400باشد.ازاین پس سطح فشارضعیف،ای سیستم توزیع در سطح فشارمتوسط میکهشب

سازی یک مدل .[14-16]باشدالمللی مدنظر میکیلوولت و در قالب استانداردهای سطوح ولتاژ بین63کیلوولت و بالاتراز20ترتیب

 بوده و پس ازآن تحلیل شبکه موردنظر فراهم خواهد شد.ن میسرتک اجزای آسازی تکشبکه توزیع واقعی با مدل

 سازی شبکه ثانویه سیستم توزیعمدل -1-1

های جغرافیائی و تجارب پیشین بار مبتنی بر شاخصهمصرفی در شبکه ثانویه شامل شبکه فشارضعیف براساس برآورد 6دیماند

ود و نتایج بدست آمده برای تحلیل مسئله طراحی سیستم توزیع مورد ششبکه موجود تعیین می 7های بار و نقشه راه آتیو شاخص

 گیرد.استفاده قرار می

بندی و تخمین بار واقعی در سه بخش ذیل و در های فیدرهای فشارضعیف بادرنظرگیری الگوریتم خوشهبرای تعیین هزینه

 .[17]شودرمتوسط اطلاعات این قسمت تعیین میبا انتقال تمامی نتایج به سطح ولتاژ فشا 2و1های های شکلقالب فلوچارت

 الگوریتم تعیین بار-1-1-1

در این  قوت خاص خود می باشند.سازی در مطالعات بار روشهای مختلف وجود دارد که هریک دارای نقاطبرای خوشه

ضرب فاصله در و همچنین حاصل ازای فاصلهاول بهگیرد، به شکلی که در مرحلهتعیین بار در دو مرحله انجام می بخش از تحقیق،

کیلوولت ذیربط تعیین شده و یک ماتریس 20مترمربعی با مرکزیت منبع تولید پراکنده و منبع تولید 50*50توان در هر بلوک به ابعاد 

 یابد.ستونه با مشخصات مذکور تشکیل میسه

های فنی و محاسباتی ، شاخصهن شدهای معیقرار شاخصههای تابع هدف بهدر مرحله دوم، در صورت شمول محدودیت

های مختلف رسیم.تمامی پارامتربندی میازای هرخوشه تعریف شده و به بخش دوم کار در قالب الگوریتم خوشهترتیب بهمربوطه به

                                                      
1 FC: Fuel Cell 
2 Clustering 
3 Dynamic Studies 
4 Medium Voltage 
5 Forest and Tree Analysis 
6 Demand 
7 Future Road Map 
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ا سازی هرجزء شبکه رآورده شده که براساس پارامترهای ورودی،مقادیر خروجی مدل1مرتبط با روابط استخراجی در قالب جدول

 کند.سازی فراهم میبرای تحلیل بهینه

 قمعرفی پارامترهای مختلف مورد نظر تحقیق در شبکه توزیع بر .1 جدول

 ردیف
شاخص 

 متغیر

 عنوان 

 متغیر
 ردیف

 شاخص

 متغیر 

 عنوان

 متغیر 
 ردیف

 شاخص

 متغیر 

 عنوان 

 متغیر

1 ALDF 

متوسط ضریب بار سالیانه 

 EDmax 21 ترانس / منبع /پست

فاصله حداکثر 

 مقاومت اهمی R 41 الکتریکی

2 ALSF 

متوسط ضریب بار سالیانه 

 ELCF 22 ترانس /پست

ضریب هزینه تلفات 

 Ri 42 انرژی الکتریکی

 iمقاومت اهمی شاخه 

  کیلوولت 20ام فیدر 

3 APFj,i 

   jضریب توان متوسط لایه 

 Rij 43 بهای سوخت FP 23 / منبع ترانسi    از

 iمقاومت اهمی شاخه 

 ام jام به شاخه 

4 CC 24 هزینه سرمایه ای برای ترانس HR 44 نرخ حرارت وگرمایش S اندازه ترانس / پست 

5 CC 25 هزینه سرمایه ای برای منبع I 

 20جریان فیدر 

 SDG 45 کیلوولت

تنظیمات کاندیدهای 

 منبع تولید پراکنده

6 CC 26 هزینه سرمایه ای برای فیدر Imax 

ز حداکثر جریان مجا

 SDT 46 کیلوولت 20فیدر 

تنظیمات کاندیدهای 

 ترانس

7 CFDG 

تابع هزینه مولدهای توزیع 

 Smax 47 مبنای پول ایرانی به ریال IRR 27 برق

حداکثر توان ظاهری 

 ترانس / پست

8 CFMVF 

 20تابع هزینه فیدرهای 

 LCOE 28 کیلوولت توزیع برق

هزینه سوخت برای 

 SPL 48 تولید انرژی الکتریکی

بار عرضه شده ترانس / 

 منبع /پست

9 DG

DTCF i

 

تابع هزینه ترانس نسبت به 

 MVFi 29 ام iمنبع شاخه 

شاخه  کیلوولت 20فیدر 

i 49 ام SSi  پست توزیع شاخهj ام 

10 CFOM 

هزینه ثابت عملیات و 

 NDG 30 نگهداری 

تعداد کاندید منابع تولید 

 SSMVF 50 پراکنده

 20ت فیدر تنظیما

کیلوولت پس 

 ازمحاسبات حداقلی

11 CVOM 

هزینه متغیر عملیات و 

 SSS 51 تعداد کاندید ترانس NDT 31 نگهداری

تنظیمات نقاط کاندید 

 پستهای توزیع

12 CFSS 32 تابع هزینه پستهای توزیع برق NSMVF 

 20تعداد فیدرهای 

کیلوولت پس 

 TL 52 ازمحاسبات حداقلی

 جریان زمان عملکرد

 ترانس به پست

13 CFt 

تابع هزینه معادل درشبکه 

 NUMVF,i 33 توزیع برق

 20تعداد فیدرهای 

کیلوولت بالادستی به 

 طول عمر TLT 53 پست

14 CL 

هزینه تلفات مقاومتی و هسته 

 P 34 ترانس /پست

اندازه منبع تولید 

 افق زمان طراحی TP 54 پراکنده

15 CPF 35 ضریب ظرفیت PF 55 ضریب توان TRP نرخ مالیات پرداختی 

16 CRF 36 ضریب بازیافت ظرفیت PFDT,i 

ام  iضریب توان شاخه 

 USD2IRR 56 ترانس

واحد تبدیل دلار به 

 ریال

17 DGi 

منبع تولید پراکنده کاندید 

 Pmax 37 ام iشاخه 

حداکثر توان اکتیو منبع 

 VDMV,max 57 تولید پراکنده

حداکثر مقدار افت 

 20ولتاژ مجاز سطح 

 کیلوولت

18 di 

کیلوولت  20فاصله فیدر 

 PNLL 38 ام iشاخه 

تلفات بی باری ترانس / 

 متوسط سطح ولتاژ VMV 58 پست

19 DR 39 نرخ بهره بانکی PSCL 

تلفات بارکامل ترانس / 

 راکتانس X 59 پست

20 DTi  ترانس کاندید شاخهi 40 ام PVD 60 ارزش فعلی استهلاک Xi  راکتانس شاخهj ام 
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فلوچارت روش تولید متغیرهای تصمیم .1شکل   

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت روش پیشنهادی طراحی شبکه .2شکل

 بندیالگوریتم خوشه-2-1-1

 نمایش داده شده است. 3ای مطابق شکلخوشه، یک قالب دو1دادهمیانگین براساسبندی خوشهبا استفاده از الگوریتم 

 

 رحضور منبع ولتاژ فشار متوسطبندی شبکه دای ازخوشهنمونه .3 شکل

                                                      
1K-Means Method  
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 هزینه افت ولتاژ فیدرهای موجود -3-1-1

کیلوولت و 20بخش است. هزینه فیدرهای فشارضعیف متصل به منابع تولیدهای قسمت شبکه فشارضعیف شامل دوهزینه

نده در قالب روابط فنی و محاسباتی ای شدن منابع تولید پراکشود که بادرنظرگیری پدیده جزیرهتولید پراکنده تعیین میمتصل به منابع

 استخراج خواهد شد.

 های فشارمتوسط سیستم توزیعسازی پستمدل-2-1

کیلوولت تعیین  20هایسازی سطح ولتاژ فشارضعیف سایز منابع تولید سطح فشارمتوسط یا همان ظرفیت پستپس از مدل

های توزیع عبارتند از آید ولیکن سایزهای استاندارد پستدست میبهظرفیت پست موردنظر  (4)تا  (1)با استفاده از روابط  گردند.می

 .2000و1600و1250و1000و800و630و500و400و315و250و200و125و100و50و25آمپر(: )کیلوولت

CFDT = ∑ {CC(DTi
NDT
i=1 ). S(DTi) + CL(DTi). TP. 8760}. λi (1                                     )             

CL(DTi) =  {PNLL(DTi) + PSCL(DTi). TL
2(DTi). ALSF(DTi)}. ELCF                                       (2)  

(3)                                           TL(DTi) =   
(∑ ∑ 𝑃𝑘

𝑁𝐿𝐵,𝑗,𝑖
𝑘=1

𝑁𝐶𝑙𝑢𝑠,𝑖
𝑗=1

)

{𝑆(DTi). 𝑃𝐹(DTi)}
⁄ 

(4)                                                            𝐴𝐿𝑆𝐹 = 0.15. 𝐴𝐿𝐷𝐹 + 0.85. 𝐴𝐿𝐷𝐹2 

 سازی منابع تولید پراکنده در سطح فشارمتوسط سیستم توزیعمدل -3-1

شده  تعیینکیلووات(  25حدود  "باشد )عملاد متصل به هر منبع میظرفیت منابع تولید پراکنده که مجموع دیمان (7)تا  (5)از روابط 

 است.

(5)                              CFDG = ∑ [{LCOE(DGi)
NDG
i=1 . P(DGi). USD2IRR}. TP. 8760 + CFDT

DGi]. Ki 

LCOE(DGi) =  
CC(DGi).CRF.(1−TRP.PVD)

8760.CPF(DGi).(1−TRP)
+ 

CFOM(DGi)

8760.CPF(DGi)
+ 

CVOM(DGi)

1000
+ 

FP(DGi).HR(DGi)

1000000
                       (6)  

(7)                                                                    CRF =
DR.(1+DR)

(1+DR)TLT−1
  

 م توزیعسازی خطوط فشارمتوسط سیستمدل-4-1 

شود و همچنین بابه کارگیری می تعییننظرگیری شرط اتصال هر خط فشارمتوسط که با اپراتور صفر یا یک در محاسبات با در

که ظرفیت استاندارد منابع تولید سطح یابد. با درنظرگرفتن اینمی سازی این بخش انجامالگوریتم درخت با حداقل طول شاخه مدل

ای این ( مقادیر هزینه11( تا )8باشند طبق روابط )آمپر میمگاولت 50و30و25و15و8و3فشارقوی در قالبکیلوولت و  20بالادست

 شود.بخش استخراج می

(8)                                          𝐶𝐹𝑀𝑉𝐹 = ∑ {𝐶𝐶(𝑀𝑉𝐹𝑖). 𝑑𝑖 + 𝐼
2(

𝑁𝑆𝑀𝑉𝐹
𝑖=1 𝑀𝑉𝐹𝑖). 𝑅𝑖 . 𝐸𝐿𝐶𝐹. 𝑇𝑃 . 8760} 

(9)                                                          𝐼(𝑀𝑉𝐹𝑖) <  𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑉𝐹𝑖)         ∀𝑖 ∈  𝑆𝑆𝑀𝑉𝐹 

∑
(𝑅𝑗.𝑃𝐹𝑗+ 𝑋𝑗.√(1− 𝑃𝐹𝑗

2)).𝑑𝑗.𝐼(𝑀𝑉𝐹𝑗)

𝑉𝑀𝑉.0.01
 <  𝑉𝐷𝑀𝑉,𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑈𝑀𝑉𝐹,𝑖
𝑗=1

     ∀𝑖 ∈ {𝑆𝐷𝑇 , 𝑆𝐷𝐺  | 𝜆𝑖 = 1 ⋁𝐾𝑗 = 1}                   (10)  

(11                                                                                         ) SSMVF = {1,2, … , NSMVF} 
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 توزیع در سیستم توزیعقهای فوسازی پستمدل-5-1

ازای ترانس افزاینده مربوطه اعمال درصدی منابع تولید پراکنده به 40( و با ذکر این نکته که ظرفیت 14( تا )12برابر روابط )

ج ای و استخراای را براساس تحلیل در سطح ولتاژ فشارمتوسط برآورد نموده و وارد مبحث تحلیل دادهشود، تمام محاسبات هزینهمی

 شویم.می1سازینتایج بخش کدنویسی مدل

(12)                                                     CFSS = ∑ {CC(SSi). S(
NSS
i=1 SSi) + CL(SSi). TP. 8760}. γi 

(13)                                        CL(SSi) =  {PNLL(SSi) + PSCL(SSi). TL
2(SSi). ALSF(SSi)}. ELCF 

(14)                                                 TL(SSi) =  
∑ (∑ ∑ Pk

NLB,j,i
k=1

NClus,i
j=1

).λi+0.4.∑ (∑ ∑ Pk
NLB,j,i
k=1

NClus,i
j=1

).λi
NDT
i=1

NDT
i=1

S(SSi).PF(SSi)
 

 2طراحی بهینه شبکه توزیع با حضور منابع تولید پراکنده –2

 های طراحی سطوح مختلف ولتاژ فشارقوی،سازی متمرکز بر یک سطح ولتاژ در سیستم توزیع، بر انتقال المانبا رویکرد مدل

 پنج جزء منابع تولید فشارقوی؛ ( شامل15فشارمتوسط و فشارضعیف بر شبکه فشارمتوسط انجام شده و با این فرض تابع هزینه در رابطه )

 منابع تولید فشارمتوسط و فیدرهای فشارضعیف خواهد بود. منابع تولید پراکنده، فیدرهای فشارمتوسط،

CFt = CFHVS + CFMVF + CFDG + CFMVS + CFLVF                                                 (15)  

بصورت تصادفی و بادرنظرگیری شبکه شعاعی و افت ولتاژ و ... محاسبه خواهد  3زینه فوق متغیرهای تصمیماست در تابع هذکرلازم به

افزار بندی منتخب در محیط نرمضمن کدنویسی مبتنی بر خوشه شبکه توزیع با حضور منابع تولید پراکنده، 4سازی قطعیدر بهینه .شد

MATLAB های موردنظر دست خواهیم یافت.به خروجی 6ودرخت با حداقل شاخه 5بارپخشهای با اجرای همزمان آن درکناربرنامه 

 MATLABمعرفی برنامه درخت با حداقل شاخه تحت نرم افزار 

هاِیی از درختها که دارای حداقل ممکن مسیر شاخه در دسترسی به شاخه های واقعی توزیع،در تحلیل فنی و محاسباتی شبکه

به حداقل اسپن  MATLABدستور درخت با حداقل شاخه در کدنویسی  است.تحقیق باشد مورد انتظارخوشه براساس الگوریتم فنی 

سازی های اولیه حداقلازای ماتریس تعریف شده در یک شبکه نمونه اعمال می شود و با فرضدرختی از خوشه اشاره دارد که به

                                                      
1 Modelling Coding 
2 Distributed Generators 
3 Decision Variables 
4 Deterministic Optimization 
5 Power Flow GS Software 
6 MST Prim Software 
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پس از اشاره به اصول و مبنای الگوریتم  نماید.سازی میسازی را پیادهههای درخت متناظر با شبکه توزیع الگوریتم بهینهرکدام از اسپن

 شود.آل برای تحلیل تحقیق انتخاب خواهیم میبندی ذکر شده و الگوی ایدههای مختلف تحلیل خوشهروش سازی،بهینه

 سازی شبکه نمونه بر اساس دو سناریوی مجزا و تطبیقیبهینه -3

مترمربعی منطبق  50*50ای بلوک خوشه 506که به  1مونه واقعی از شبکه مسکونی در گرینفیلدو براساس یک ن 4مطابق شکل

ترتیب مشخصات حالت تطبیقی منابع تغذیه شامل فیدرهای فشار متوسط به 3و 2بندی شده است، برابر جداولبا شرایط تعریفی تقسیم

  و منابع تولید پراکنده آورده شده است.

 یمترمربع 50*50بلوک 506رینفیلد با شبکه مسکونی گ .4شکل

 مشخصات حالت تطبیقی منابع تغذیه .2جدول

 بار  
 )کیلووات(

 اندازه منبع تغذیه
 )کیلوولت آمپر(

 بار شماره شینه
 )کیلووات(

 اندازه منبع تغذیه
 )کیلوولت آمپر(

 315 2/153 33 8000 4/5593 (پست فوق توزیع)1

4 2/115 250 34 8/58 125 

6 6/24 50 37 3/205 400 

8 1/256 500 40 209 400 

14 6/347 630 43 3/124 250 

16 9/193 400 44 7/141 315 

20 8/137 250 49 2/137 250 

21 2/333 630 52 2/209 400 

29 9/185 400 54 49 100 

30 7/155 315 55 7/200 400 

32 3/173 315 56 9/8 25 

                                                      
1 Residential Area In Greenfield 
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 لید پراکندهتو .مشخصات حالت تطبیقی منابع3جدول

 بار نوع منبع تولید پراکنده شماره شینه

 )کیلووات(

اندازه منبع تولید 

 پراکنده )کیلووات(

 اندازه منبع تغذیه

 )کیلوولت آمپر(

 315 250 1/167 پیل سوختی 3

 200 175 8/107 ولتائیکفتو 9

 315 250 6/165 پیل سوختی 12

 400 275 9/184 همزمان برق و حرارت 17

 800 525 4/358 زمان برق و حرارتهم 18

 250 200 6/132 همزمان برق و حرارت 19

 125 100 2/58 توربین بادی 24

 315 250 159 توربین بادی 26

 400 300 2/195 توربین بادی 28

 315 225 3/157 توربین بادی 36

 200 150 90 پیل سوختی 38

 125 100 6/62 همزمان برق و حرارت 42

 500 325 2/227 تائیکولفتو 50

 200 175 9/106 توربین بادی 58

پراکنده اشاره شده است.تجهیزات موجود شامل به پارامترهای هزینه سوخت برای تولید انرژی الکتریکی در منابع تولید 4در جدول 

باشد مگاوات می 6/5با بار مجموع  فیدر فشارمتوسط بوده 186پست توزیع و  28پراکنده و منبع تولید 28توزیع و دو دستگاه پست فوق

بدست  "متناظرا 6و5های های شکلپراکنده مورد تحلیل قرار گرفته وخروجیکه در قالب دو سناریوی مجزاء و تطبیقی منابع تولید

 اند.آمده

 هزینه سوخت برای تولید انرژی الکتریکی در منابع تولید پراکندهپارامترهای  .4جدول

 تولید همزمان برق و حرارت پیل سوختی توولتائیکف توربین بادی شاخصه

 781/0 665/5 702/4 1/919 ای ترانس، فیدریامنبع تغذیه اولیههزینه سرمایه

 93/11 93/235 24/32 17/36 هزینه ثابت عملیات و نگهداری

 58/7 97/19 0 99/11 هزینه متغیر عملیات و نگهداری

 4/38 33/94 0446/19 11/37 ضریب ظرفیت

 59476/0 83155/0 83155/0 83155/0 ارزش فعلی استهلاک

 8/9957 5/7297 3412 3412 نرخ حرارت وگرمایش
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های دو سناریوی حالت مجزاء و تطبیقی در قطعیت،مقایسه تفکیکی هزینهدر طراحی بهینه قطعی بدون در نظرگیری شرایط عدم

 .[17]وضوح نشان داده استطبیقی بر حالت مجزاء را بهآمده که نتایج حاصله برتری تحلیل حالت ت 5جدول 

 مجزاء و تطبیقی ای دوسناریوی.مقایسه هزینه5جدول

 حالت تطبیقی حالت مجزاء تابع هزینه

 65/1326594 71/1478554 تابع هزینه فیدرهای فشارضعیف

 7/385808 03/41401124 تابع هزینه فیدرهای فشارمتوسط

 36/1047360 07/1624409 عتابع هزینه پستهای توزی

 57/35389166 07/2224561 تابع هزینه منابع تولید پراکنده

 78/1220061 54/2300783 تابع هزینه پستهای فوق توزیع

 06/39368992 42/49029432 مجموع تابع هزینه

 بندیسازی مقاوم شبکه توزیع ومقایسه تحلیل خوشهبهینه -4

یافت اگر چنانکه در سازی را خواهندهای توزیع زمانی قابلیت استفاده در حل مسائل بهینههای متداول در طراحی شبکهروش

ای سازی شده و در قالب امکانات سیستم رایانهای پیادههای رایانهافزاری پایه با کدنویسی مختص آن در سیستممحیط نرم بستر یک

 6تفاده از تحلیل نقاط کاندید منتخب از نمونه مطالعاتی در قالب جدولگو باشند. در این بخش، با اسبا حجم بزرگ محاسبات پاسخ

سازی شبکه توزیع در طراحی بهینه خواهیم پرداخت)واحدهای طول و عرض جغرافیائی به تحلیل ساختاری نوین مبتنی بر مقاوم

 MATLABافزار سی پایه در  نرمقطعیت در متغیرهای تصادفی با کدنویبرحسب کیلومتر است(. در این مبحث ضمن ورود به عدم

صورت به شکل مبسوط بحث شده و نتایج تحلیلی هر بخش به 4-6تا  4-1های ای در بندهای مقایسهبندی در قالب،تحلیل خوشه

 .[18-20]جداگانه برای نتیجه گیری نهائی ارائه خواهند شد

 

 

 

 افزاری حالت مجزای تحلیل شبکه. خروجی نرم5شکل

 

 افزاری حالت تطبیقی تحلیل شبکه. خروجی نرم6شکل
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 لگوریتم مقاومجهت تحلیل ا تولید پراکنده . نقاط کاندید منابع تغذیه و6جدول

شماره 

 شینه

 طول

 جغرافیائی

 عرض

 جغرافیائی

 توان الکتریکی

 (کیلووات)

شماره  

 شینه

 طول

 جغرافیائی

 عرض

 جغرافیائی

 توان الکتریکی

 (کیلووات)

1 500 600 200  17 600 800 240 

2 700 500 160  18 1000 850 756 

3 900 550 756  19 400 500 120 

4 950 1050 120  20 550 300 240 

5 600 1000 150  21 1250 900 300 

6 500 400 300  22 1100 1050 192 

7 750 650 960  23 400 700 378 

8 450 750 60  24 700 300 240 

9 800 1000 120  25 950 650 756 

10 900 800 960  26 1200 800 192 

11 950 450 756  27 1400 600 240 

12 1050 700 756  28 1150 500 756 

13 1300 600 378  29 1350 400 120 

14 1350 800 480  30 1200 250 120 

15 1150 850 120  31 1500 300 50 

16 700 900 125  32 750 450 192 

 بندی براساس میانگین دادهخوشهبندی تصادفی مبتنی بر تحلیل خوشه-1-4

ترین میانگین فواصل بین نقاط بار تشکیل یک خوشه را  نقاط بار براساس کم  داده میانگین براساسبندی خوشهدر روش 

ند داد. این روش از بابت تمرکز داده و در هرخوشه بارهای متمرکز با حداقل فواصل با مرکزیت نقطه بار وسط تشکیل خوشه خواه

بندی های الگوریتم خاص می تواند روشی مناسب برای خوشهبر روی متوسط بارهای نمونه و گرانیگاهی با عنایت به ویژگی

نمایش داده شده  7قالب شکل.شماتیک تخصیص سه خوشه از یک نمونه فضای مرکب از نقاط کاندید بار الکتریکی در[18]باشد

 است.

 

 

 

 

 .شماتیک تخصیص سه خوشه از یک نمونه فضای نقاط کاندید بار الکتریکی7شکل

 

 

 شماتیک تخصیص سه خوشه از یک نمونه فضای نقاط کاندید بار الکتریکی .7شکل
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 بندی براساس تراکم دادهخوشهبندی تصادفی مبتنی بر تحلیل خوشه-2-4

ها و نه ها را از میان خود دادهتنی بر شیء می باشد و نماینده خوشهالگوریتمی مب 1داده تراکم براساسبندی خوشه الگوریتم

کردن ترین عنصر خوشه است. هدف این روش، کمیک خوشه، مرکزی هسته کند. در واقعگیری از آنها انتخاب میمیانگین

های نزدیک به مرکز معرفی داده ها بوده و در این الگوریتم هر خوشه با یکی ازنسبت به مقادیر بزرگ در مجموعه داده 2حساسیت

بندی خوشههای یکپارچه و ویژگی حداقل فاصله از بار مرکز مشابه روش بندی بخشی به خوشهاین روش از جنبه تقسیم .شودمی

انش باشد که باعث گربوده و تمایز آن در ویژگی لحاظ کردن فاصله خود نقطه بار نسبت به بارهای مجاور می  داده میانگین براساس

تواند در تحلیل الگوریتم کاربرد داشته گردد. این روش نیز با توجه به ویژگی خاص خود میسمت نقطه موردنظر میآن نقطه بار به

نشان  8ای از نقاط کاندید در شکلبرای یک فضای نمونه تراکم دادهو  میانگین دادهبندی براساس ای خوشهباشد.شماتیک مقایسه

بندی وجود دارند که ای،تضاد ومصنوعی در تحلیل خوشهدسته ،DBSCANهای دیگری نظیر روش 9شکل مطابق داده شده است.

جهت تحلیل  تراکم دادهو  میانگین دادهسازی دو زیرمجموعه برمبنای بندی به جهت کاربردی بودن در زمینه مقاومدر شاخه تقسیم

 .[18و19]دراین تحقیق انتخاب شده است

 

 تراکم دادهو  میانگین دادهبندی براساس ای خوشهیسهشماتیک مقا .8شکل

                                                      
1 K-Medoids Method 
2 Sensitivity 
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 های خاص بندی در قالب الگوریتمهای موجود خوشهنمودار انواع روش .9شکل

 های متعدددر خوشه تراکم دادهو  بندی میانگین دادهخوشههای قیاس ویژگی -3-4

 داده میانگینخوشه بندی بندی با روش درقالب خوشه 1سازی مقاوم، با اجرای بهینه6پس از انتخاب نقاط کاندید طبق جدول

تا 10های اشکال های گرافیکی مطابق شکلازای یک خوشه؛ خروجیهای زیاد و بهداده بدون درنظرگیری تعداد خوشه و تراکم

باشند. می 10،5،4،3،2،1های مذکوردر تکرارهای گر خروجی هر کدام از روشدر دو وضعیت )الف( و )ب( و به ترتیب نمایش15

دهد ولیکن در اجرای بندی نشان نمیظاهر تفاوت چندانی را در روش خوشههای ذیل بهها در شکلمقایسه متناظر هریک از خروجی

در الگوی نمونه نقاط کاندید انتخابی،زمان اجرای دستور و همچنین دقت شناسائی نقاط کاندید  MATLABدستورات کدنویسی 

گردد که درتحلیل حجم بالاتر از نقاط کاندید سبب تسهیل و یا بروز مشکلاتی خواهد بود. این ذیل مشاهده میقرار هایی بهتفاوت

 .[22-28]طلبدهای توزیع بسیار بزرگ و پیچیده بحث و بررسی فراوانی را میسازی شبکهمباحث در ورود به بهینه

بندی خوشهش مدل به نقاط بار مرکزی است که در روش بندی مورد نظر مسئله گراناولین نکته در خصوص دو مدل خوشه

-خوشهعنوان نقطه گرانیگاه بوده ولی در روش برحسب میانگین فواصل نقاط کاندید وگرانش نقطه مرکزی به داده میانگین براساس

شوند. از نظر حساسیت یباشد که سایر نقاط نسبت به آن سنجیده مداده، نقطه مرکزی یکی از نقاط کاندید می تراکم براساسبندی 

گردد. این ویژگی در وضعیت )ب( از نسبت به نقاط کاندید با وزن بزرگ را حساسیت نداشته و مانند سایر نقاط کاندید اعمال می

سازی مقاوم نقاط کاندید است. به عنوان یک نقطه ضعف اساسی در بهینههای فوق مشخص بوده و این خاصیت بههای شکلگراف

ها سبب اختلال عنوان یک تهدید مهم در محاسبات بهینه مقاوم تلقی شده و این اغماضتواند بهکه هر بار با وزن بالاتر میاین دلیل 

 سازی خواهند بود.فاحشی در نتایج حاصله از مقاوم

 براساسبندی خوشهدومین نکته حائز اهمیت در خصوص سرعت انجام محاسبات دستورات کدنویسی است که در روش 

تری بوده و این موضوع در اجرای دستورات یک شبکه داده دارای سرعت مطلوب میانگین براساسبندی خوشهداده نسبت به  تراکم

 .[26-28]واقعی با حجم سنگین اطلاعاتی یک مزیت مطلوب است

ذکر است که در هر یک بهسازی شبکه با نقاط کاندید مورد نظر این نکته لازم در مورد مبحث بازآرایی شبکه توزیع در بهینه

متفاوتی خواهند بود ولیکن مجموع عددی توانهای تمام نقاط مقدار ثابتی است از حالات تکرار توان اکتیو هر نقطه کاندید مقدار 

 .[21-23]شودکه همان مقدار توان اکتیو مصرفی شبکه را شامل می

 

                                                      
1 Robust Optimization 
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 (الف)

 

 (ب)

 ای تکرار اول خروجی مقایسه.10شکل

 

 (الف)

 

 (ب)

ای تکرار دوم .خروجی مقایسه11شکل  

 

 (الف)

 

 (ب)

ای تکرار سوم .خروجی مقایسه12شکل  

 

 (الف)

 

 (ب)

 ای تکرار چهارم .خروجی مقایسه13شکل

 

 (الف)

 

 (ب)

ای تکرار پنجم .خروجی مقایسه14شکل  

 

 (الف)

 

 (ب)

ای تکرار دهم .خروجی مقایسه15شکل  
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به ترتیب در  17و  16های توان اکتیو نقاط کاندید در تکرارهای صورت پذیرفته برابر شکلجهت نمایش تغییرات نسبی 

ام مقایسه  10صورت متناظر براساس معیار تکرار داده مقادیر ذیربط به تراکم و داده میانگین براساسبندی خوشهخصوص الگوی 

های دو الگوی می در خصوص تایید خواص و ویژگیاز بررسی متناظرو نقطه به نقطه شکل های مذکور نکات مه شده است.

آید که موید دو مشخصه مذکور شامل سرعت و زمان محاسبات؛حساسیت داده بدست می و تراکم داده میانگین براساسبندی خوشه

 دار خواهد بود.نقاط کاندید نسبت به نقاط کاندید وزن

 

 ) ادهمیانگین دروش  (ام  10تک خوشه با معیار تکرار مقایسه تغییرات نسبی توان اکتیو در تکرارهای  .16شکل

 

  )داده روش تراکم( ام  10مقایسه تغییرات نسبی توان اکتیو در تکرارهای تک خوشه با معیار تکرار  .17شکل

 تراکم دادهو بندی براساس میانگین داده خوشه ای مبتنی بربندی تصادفی تکرار اول چند خوشهخوشه-4-4

های ازای تکرار اول ؛ خروجیهای بیشتر بهو با درنظرگیری تعداد خوشه 4-3ای مذکور در بند شابه با فضای نمونهدر شرایط م

های گر خروجی هر کدام از روشترتیب نمایشدر دو وضعیت )ج( و )د( خواهد بود که به 23تا  18های گرافیکی مطابق شکل

 خوشه می باشد. 10،5،4،3،2،1در تعداد  مذکور

های توزیع بوده و در قالب سازی مقاوم شبکهعنوان پارامتر اصلی در تحلیل بهینهها بهتوجه به این نکته اساسی که تعداد خوشه

به این نکته  [25-27]مهمی دارد،از نتایج مراجع بزرگ و پیچیده توزیع نقش بسیارهای بسیارای در شبکهدار تودهنقاط کاندید وزن

سازی مقاوم شبکه توزیع در بخش کدنویسی وهمچنین ررسی دقیق تعدد خوشه چه تاثیری را در روند تحلیل بهینهتوان رسید که بمی

 افزاری بازآرائی شبکه خواهد داشت.افزاری نظیر سرعت اجرای دستورات محیط نرمسایر پارامترهای نرم

دهد، و در اجرای دستورات کدنویسی شان میبندی نها ،تفاوت فاحشی را در روش خوشهمقایسه متناظر هریک از خروجی

MATLAB های فراوانی را در الگوی نمونه نقاط کاندید انتخابی زمان اجرای دستور و همچنین دقت شناسائی نقاط کاندید تفاوت

-یده در صورتیبزرگ و پیچهای توزیع بسیارسازی شبکهسبب شده است که در حجم بالاتر از نقاط کاندید و در ورود به مبحث بهینه

 رود.شدت بالا میگذاری بهای را سبب خواهد شد و میزان هزینه سرمایهها بیشتر شود تغذیه جزیرهکه تعداد خوشه

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴ ۲۵ ۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۲

6
کر

ارت
معی

ربا 
کرا

ت
ار 

10

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴ ۲۵ ۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۲

6
تک

یار
 مع

ربا
کرا

ت
ار 

ر
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 (ج)

 

 (د)

ای ای یک خوشهخروجی مقایسه .18شکل  

 

 (ج)

 

 (د)

ای ای دوخوشهخروجی مقایسه .19شکل  

 

 (ج)

 
 (د)

ی اسه خوشه ایمقایسهخروجی  .20شکل  

 

 (ج)

 

 (د)

ای ای چهار خوشه.خروجی مقایسه 21شکل  
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 (ج)

 

 (د) 

 ای ای پنج خوشه.خروجی مقایسه22شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ج)

 

 (د)

ایای ده خوشه.خروجی مقایسه23شکل
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 بندی تصادفی درحضور منابع تولید پراکندههای توزیع با استفاده از دو الگوی متفاوت خوشهسازی مقاوم شبکهبهینه

 و سجاد نجفی روادانق جواد علمائی ،داغییونس قره

 
 
 

 تراکم دادهو بندی براساس میانگین داده خوشه ای مبتنی بربندی تصادفی تکرار اول تک خوشهخوشه-1-4-4

برای تکرار اول دو روش موردنظر، برابر  خوشه ای بندی تکدر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار ررسی خروجیب

برای  17و16های ای شکلهای مقایسهروند تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید نمایش داده است.با کنترل نقطه به نقطه منحنی 24شکل 

افزاری به ین حالت را نشان داده و کنترل حساسیت وزنی نقاط کاندید و سرعت عملیات نرمخوشه ای نتایج مشابه با اتکرار اول تک

 باشد.همان شکل می

 

 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت تک .24شکل

 تراکم دادهو ده بندی براساس میانگین داخوشه ای مبتنی بربندی تصادفی تکرار اول دو خوشهخوشه -2-4-4

روند  25خوشه ای برای تکرار اول دو روش موردنظر، برابر شکل بندی دودر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار بررسی خروجی

برای تکرار اول  25و24های ای شکلهای مقایسهتغییرات توان اکتیو نقاط کاندید را نمایش داده است. با کنترل نقطه به نقطه منحنی

حالت، با کشش منحنی تغییرات به جهت کاهش سطح  دوای تشابه و هماهنگی تغییرات موزون این خوشهای و دوتک خوشه

 حداکثری توان قابل مشاهده است.

 
 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت دو .25شکل

 

 تراکم دادهو خوشه بندی براساس میانگین داده  برای مبتنی بندی تصادفی تکرار اول سه خوشهخوشه-3-4-4

خوشه ای در تکرار اول در دو روش موردنظر برابر شکل بندی سهدر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار بررسی خروجی

برای  26تا24  هایای شکلهای مقایسهروند تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید را نمایش داده است.با کنترل نقطه به نقطه منحنی 26
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حالات تکرار شده و کشش کاهشی تغییرات سطح توان قابل تشخیص ای، تشابه وهماهنگی اینخوشهای تا سهتکرار اول تک خوشه

 است.

 
 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت سه .26شکل

 تراکم دادهو بندی براساس میانگین داده خوشه ی برای مبتنخوشهبندی تصادفی تکرار اول چهارخوشه-4-4-4

خوشه ای در تکرار اول در دو روش موردنظر برابر بندی چهاردر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار بررسی خروجی

 27تا  24های ای شکلهای مقایسهروند تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید را نمایش داده است.با کنترل نقطه به نقطه منحنی 27شکل 

 حالات با قالبی دیگر تکرار شده است.ای، تشابه وهماهنگی اینخوشهای تا چهاربرای تکرار اول تک خوشه

 
 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت چهار .27شکل

 

 تراکم دادهو اساس میانگین داده بندی برخوشه ای مبتنی بربندی تصادفی تکرار اول پنج خوشهخوشه-5-4-4

خوشه ای در تکرار اول در دو روش موردنظر برابر بندی پنجدر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار بررسی خروجی

 28تا24های ای شکلهای مقایسهروند تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید را نمایش داده است.با کنترل نقطه به نقطه منحنی 28شکل 

 حالات نیز باروندی کندتر تکرار شده است.ای، تشابه وهماهنگی اینخوشهای تا پنجکرار اول تک خوشهبرای ت
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 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت پنج .28شکل

 تراکم دادهو بندی براساس میانگین داده خوشه ای مبتنی برخوشهبندی تصادفی تکرار اول دهخوشه-6-4-4

خوشه ای در تکرار اول در دو روش موردنظر برابر شکل بندی دهدر تحلیل خوشه MATLABهای نرم افزار بررسی خروجی

برای  29تا24های ای شکلهای مقایسهروند تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید را نمایش داده است.با کنترل نقطه به نقطه منحنی 29

-های کمتر با شکل متراکمحالات، با روندی همسان با تعداد خوشه ای تشابه وهماهنگی اینخوشها دهای تتکرار اول تک خوشه

 ترکاهش سطح توان تکرار شده است.

 
 خوشه ایمقایسه تغییرات توان اکتیو نقاط کاندید در تکرار اول حالت ده .29شکل

که با نقاط کاندید مورد نظر نشانگر این واقعیت است که در سازی شب؛ بازآرایی شبکه توزیع در بهینه4-3مشابه تحلیل بند 

های ای، مقادیر توان اکتیو هر نقطه کاندید مقدار متفاوتی را دارد ولیکن مجموع عددی توانهر یک از حالات تکرار اول چند خوشه

ش تغییرات نسبی توان اکتیو نقاط کاندید شود. نمایتمام نقاط مقدار ثابتی است که همان مقدار توان اکتیو مصرفی شبکه را شامل می

داده  تراکم و داده میانگین براساسبندی خوشهبه ترتیب در خصوص الگوی  29تا  24های های متعدد تکرار اول برابر شکلدر خوشه

ها این شکل قطهها مقایسه شده است.از بررسی متناظرو نقطه به نمقادیر ذیربط بصورت متناظر براساس معیار تکرار اول در خوشه

داده بدست آمده که  و تراکم داده میانگین براساسبندی خوشههای دو الگوی نکات مهمی در خصوص تایید خواص و ویژگی

دار به عنوان یک نکته دیگر ؛ حساسیت نقاط کاندید نسبت به نقاط کاندید وزنبر دو مشخصه سرعت و زمان محاسباتضمن تاکید 

 مطرح شده است.

های متعدد به این مفهوم اشاره دارد که هرچقدر تعدد خوشه بیشتر شود بندی با خوشههای خوشهدر بررسی روشنکته سوم 

ها شدیدتر به همان میزان فشردگی سطح توان اکتیو نقاط کاندید بیشتر و درنتیجه نیاز به تامین بار متمرکز در نقاط گرانیگاه خوشه
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 بندی تصادفی درحضور منابع تولید پراکندههای توزیع با استفاده از دو الگوی متفاوت خوشهسازی مقاوم شبکهبهینه

 و سجاد نجفی روادانق جواد علمائی ،داغییونس قره

 
 

 

سازی ها در زمان کثرت بیشتر نعداد خوشه است که درعمل همان موضوع مقاومتغذیه خوشه ای شدناین مفهوم موید جزیره گردد.می

ها در شبکه توزیع شود که بیان فنی و مستدلی بر مبنای ریزشبکهپراکنده متعدد را شامل میبازآرائی شبکه توزیع در حضور منابع تولید

ه حساسیت به وزن نقاط کاندید و زمان محاسبات با درنظرگیری شکل گسترده و پیچیده خواهد بود.نتیجه مذکور در کنار دو نکت

سازی شبکه توزیع سبب های پیادهگذاری اولیه و زیرساختهای سرمایهخوشه در دو روش؛ تاثیر فراوانی را در طراحی شبکه و هزینه

کدنویسی با سطوح دسترسی متنوع سبب  آوری و ظهور مستمر انواع مختلف نرم افزارهایافزون فن.پیشرفت روز[21-27]خواهد شد

های نرم افزاری درنظرگیری امکانات اجرای نرم افزار های دقیق و کامل شده ولی وجه تمایز این محیطایجاد بستر مناسب به تحلیل

وه محاسبات افزاری و نیز سرعت اجرای برنامه در محیطی با توده انبوزنی نقاط کاندید در روند تحلیل محیط نرمشامل حساسیت 

 .[21-28]برمی باشدپیچیده و زمان

 سازی مقاوم شبکه توزیعدار وتاثیر آن در بهینهبندی وزنخوشه-5-4

و وزن نقاط کاندید در فضای  1داربندی وزنهای توزیع،با مفهوم خوشهبندی در تحلیل شبکههای مختلف و نوین خوشهروش

عنوان یک فاکتور اصلی منظور خواهد سازی مقاوم شبکه توزیع بهکه در تحلیل بهینه است؛ای ای انتخاب شده دارای ارتباط ویژهنمونه

 شد.

ولی در  های مختلف صورت پذیرفته و هر روش نیز نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارد،سازی با روشاز آنجاکه بهینه

و همچنین درنظرگیری نکات حائز اهمیت در  2ختهای موکد مربوط به سازگاری با متغیر سروش الگوریتم مقاوم یکی از ویژگی

                                                            بودن متغیر انتخابی مثل وزن خود نقطه کاندید است.                                                                              سخت

های ذاتی خود دارای قابلیت اعمال ضرائب وزنی هر متغیر در مسیر الگوریتم ا توجه به ویژگیسازی الگوریتم مقاوم بمدل

نماید.کدنویسی مبتنی این امکان را فراهم می MATLABافزار پایه افزارهای واسط و سازگار با نرمسازی است که از طریق نرمبهینه

سازی قابلیت ارتباط با الگوریتم مقاوم و غیره، ROME  ،YALMIPی نظیر افزارهای واسط مختلفنرم از طریق MATLABبر نرم افزار

توان به بررسی جامع درنظرگیری پارامترهای دخیل در الگوریتم مقاوم پرداخت. در این تحقیق کند و بدین طریق میرا ممکن می

 انتخاب شده است. YALMIPافزار نرم

 ه توزیعسازی مقاوم شبکالگوریتم مطلوب جهت بهینه-6-4

نماید و های توزیع برق فراهم میسازی شبکهالگوریتم مقاوم روشی مقاوم در مقابل عوامل عدم قطعیت موجود را در بهینه

باشد.بررسی دو الگوی بحث شده در قالب الگوریتم مقاوم در زمینه های منتخب در تحقیقات میعنوان یکی از جدیدترین الگوریتمبه

بار در نقاط کاندید و اهمیت دقت در قبال اندید و همچنین زمان انجام محاسبات با درنظرگیری سهولت تمرکزدو فاکتور وزن نقاط ک

سازی را بعنوان راهکار مناسب منتخب در تحلیل بهینه داده میانگین براساسخوشه بندی سرعت عملیات الگوریتم مقاوم؛ روش الگوی 

 .[27و28]نمایدمقاوم شبکه توزیع تعیین می

                                                      
1 Hard Variable 
2 Weight Clustering 
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 YALMIPهای نرم افزار واسط قابلیت-7-4

افزار ترین قسمت فرآیند حل مسئله بوده و نقش نرمسازی با هسته مرکزی محاسبات بعنوان اصلیدر حل هر مسئله،فرآیند مدل

 MATLABافزاری افزار واسط در محیط نرمعنوان نرمبه YALMIPواسط در این بخش مانند بخش محاسبات مرکزی است.نرم افزار 

در  YALMIPارتباط دوسویه نرم افزار واسط  30شکل  گرفت؛برای حل بخش محاسباتی الگوریتم مقاوم مورد استفاده قرار خواهد

باشد و با قابل اجراء می MATLABافزاری در محیط نرم YALMIPافزار واسط کننده را نشان داده است.نرمو حل بخش کاربر

نرم 3برد.با نصب و اجرایهای بالای آن بهرهتوان از قابلیتمی MATLABافزاری کار نرمطمناسب آن در محی 2و مسیردهی 1نصب

قابل حصول است دست یافت و  yalmip/modules/robust 5مدنظرکه در لایه 4های مختلف آن به فرمولبندیتوان در بخشافزارمی

 توان به افزار واسط میهای مهم این نرماعمال نمود.از جمله لایهبا ادغام در کدنویسی اصلی، الگوریتم مقاوم را در پخش بار بهینه 

6SDPVAR سازی مقاوم شامل بوده و موثر در تمام محدود متغیرهای تصمیم را در حل مسئله بهینهریزی نیمهاشاره داشت که برنامه

 ها است.لایه

 
 سازی مقاومکننده مسئله بهینهو حل با کاربر YALMIPافزار واسط شماتیک ارتباط دوسویه در نرم .30شکل

 گیرینتیجه -5

سازی شبکه های یکسانی برای حل مسئله بهینهبار یک شبکه نمونه جواببندی تصادفی به این مفهوم است که در پخشخوشه

ود را داشته و حاصل آید. با این تفاوت که نقاط کاندید شبکه مورد نظر حسب شرایط مربوطه توان متناسب و در محدوده جواب خ

واقع یک پاسخ بهینه مقاوم برای های تصادفی در تکرار مربوطه درتغییری ذاتی در شبکه حادث نشده باشد.هرکدام از حالات خوشه

سازی مقاوم شبکه منجر خواهد شد.در این عنوان روش بهینهتر به مفاهیم الگوریتم مقاوم بهتحلیل شبکه موردنظر بوده ودر بیان کلی

                                                      
1 Installation 
2 Formulation 
3 Running 
4 Path Finding 

5 Layer 
6 SDPVAR: Semi-Definite-Programming-Variable 
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ای های موجود و جزیرهپردازی نسبت به سایر روش، سرعت مطلوب دادهداربا توجه به سه ویژگی حساسیت به نقاط کاندید وزن مقاله

عنوان روش منتخب برای تحلیل داده به میانگین براساسبندی خوشهروش  ،ا در زمان کثرت بیشتر نعداد خوشههشدن تغذیه خوشه

 میانگین براساسبندی خوشهبندی تصادفی با روش قالب الگوریتم مقاوم انتخاب شده است.خوشه سازی مقاوم شبکه توزیع دربهینه

دار امکان بوده و بادرنظرگیری نقاط کاندید وزن YALMIPافزار واسط سرفصل مبنای ورود به الگوریتم مقاوم با استفاده از نرم داده

ریزی افزار واسط که برنامههای مهم این نرمنماید.از لایهید پراکنده را فراهم میسازی مقاوم شبکه توزیع واقعی درحضور منابع تولبهینه

سازی ها موثر بوده و در تحلیل شرایط مقاومشود در تمام لایهسازی مقاوم شامل میمحدود متغیرهای تصمیم را در حل مسئله بهینهنیمه

 شود.استفاده می

سازی شبکه توزیع شعاعی با حضور منابع های پیشنهادی در بهینهفاده از الگوریتمهای جدیدی برای استروش [1و2]در منابع 

های افزاری موثر در شبکهسازی ساختارمحور در زمینه ایجاد بستر نرمتولید پراکنده استفاده شده است. ولی روش جامعی که برای بهینه

بندی در شرایط واقعی شبکه ق با استخراج نتایج عددی دو خوشهپیچیده و بزرگ توزیع مناسب باشد ارائه نشده است. در این تحقی

 دار با حداکثر حساسیت به وزن نقاط کاندید اشاره شده است.نمونه،به نقطه قوت سرعت بالای تحلیل نقاط کاندید وزن

روزی صورت ای موضوعی است که در تحقیقات امهای مختلف پیشنهادی چند مرحلهبررسی الگوریتم مقاوم در زمینه روش

عنوان یک دیدگاه ویژه و با اهمیت به آن خوبی به آن پرداخته شده است.موضوعی که تحقیق حاضر بهبه [18و19]پذیرفته و در منابع 

بندی مبنائی برای اشاره دارد،انتخاب روش منتخب سازگار با اشاره به نقاط قوت مرتبط با چارچوب منطقی الگوریتم مقاوم در خوشه

بندی مبتنی برمیانگین داده از باحث و مفاهیم محاسباتی تابع هدف در بهینه سازی مقاوم شبکه توزیع بوده است و خوشهورود به م

 بندی ارائه شده است.میان دو روش بررسی شده از روشهای گوناگون خوشه

های ن روش در الگوریتمای که اهمیت خاصی را در استفاده ازآبندی براساس میانگین داده نکتهدر مبحث تحلیل خوشه

ضمن پرداخت به این ویژگی  [26-28]های ذاتی آن با امتیازهای الگوریتم منتخب است.در منابع منتخب تحقیق دارد،ترکیب ویژگی

بررسی موردی در زمینه مطالعاتی تحقیق انجام یافته و نقاط قوت وضعف هریک اشاره شده است؛در این تحقیق از نتایج حاصل با 

سازی مقاوم شبکه توزیع واقعی در حضورمنابع افزاری الگوریتم مقاوم در بهینهبرای ارتباط نرم YALMIPافزار واسط از نرم استفاده

تولید پراکنده استفاده شده که نگرش جامع و کلی به ارائه مدلی مبتنی بر اعمال عدم قطعیت نه در یک بخش خاص بلکه در کل 

 ساختار شبکه ویژگی آن می باشد.
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