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 ایران -تهران 
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  چکیده

توجه به تراکم زیاد بار، افزایش قيمت و دشواری 

دسترسی به زمين مناسب برای احداث پست و همچنين 

-های توزیع پس از خصوصیکاهش نقدینگی در شرکت

سازی از یک سو و از سوی دیگر تلفات قابل توجه در 

 1.62شبکه فشار ضعيف که بيش از نيمی از تلفات 

دهد، نياز به بازنگری درصدی بخش توزیع را تشکيل می

در فلسفه طراحی و ساختار شبکه توزیع در کلانشهر 

یکی از پرطرفدارترین . تهران را ضروری نموده است

های کوچک پيشنهادات در چنين فضایی، استفاده از ترانس

جهت نزدیکی هرچه بيشتر به مراکز ثقل بار و کاهش 

در جهت کاهش تلفات در این  طول شبکه فشار ضعيف

در این مقاله با استفاده از . باشدبخش از شبکه می

-های طراحی بهينه شبکه و با مطالعات فنیالگوریتم

هایی نمونه با اقتصادی، صحت پيشنهاد مورد نظر در شبکه

با توجه . های مختلف مورد تحقيق قرار گرفته استویژگی

ای، الگوریتم ن مسألههای ممکن برای چنيحلبه تعدد راه

PSO (سازی اجتماع ذراتبهينه ) به عنوان ابزار اصلی

های ارزیابی اقتصادی پروژه، حل انتخاب و از ميان روش

گذاری روش یکنواخت سالانه جهت تقسيط هزینه سرمایه

مجموع تابع هدف نيز مينيمم کردن . اوليه استفاده شد

و ...( فيدرها وها، احداث پست)گذاری اوليه سرمایه

 .لحاظ گردید...( تلفات و)برداری های بهرههزینه

 

 مقدمه -1
امروزه موضوع کاهش نقدینگی جهت توسعه شبکه در 

های توزیع در کنار مشکلاتی همانند افزایش قيمت شرکت

زمين و معضل دستيابی به زمين مناسب برای احداث 

شهرها از مهمترین های جدید توزیع در کلانپست

های توزیع هایی است که پيش روی مدیریت شبکهالشچ

مجموعه این . در شهرهای بزرگ کشورمان قرار دارد

مشکلات و پاسخگویی به نيازهای رشدیابنده بار در 

مناطق متراکم شهری توجه هر چه بيشتر به طراحی بهينه 

تخصيص داشتن . نمایدهای توزیع را ایجاب میشبکه

های فشار ضعيف که به شبکهبيش از نيمی از تلفات شب

در کنار معضلات فوق، باعث شده است پيشنهاد کاهش 

حجم شبکه فشار ضعيف یا به عبارت بهتر کاهش نسبی 

طولی شبکه فشار ضعيف به فشار متوسط در جهت 

های جدید به مراکز تر شدن هر چه بيشتر پستنزدیک



2 
 

ر های با ظرفيت کمتر دعمده ثقل بار و استفاده از ترانس

به عبارت . سطح مدیریت کلان بخش توزیع شکل گيرد

بهتر فضای ایجاد شده بازنگری جدی فلسفه طراحی 

های توزیع را در محيطهای متراکم و یا در حال شبکه

 .توسعه شهری ایجاب نموده است

با توجه به تبعيت وضعيت فعلی فلسفه طراحی کشورمان 

نظر به از کشورهای اروپایی و نزدیکی پيشنهاد مورد 

فلسفه طراحی غالب در کشور امریکا و توجه به عدم 

وجود سطح ولتاژ ميانی در شبکه توزیع کشورمان، در این 

مقاله بررسی ميزان صحت و کاربردی بودن پيشنهاد فوق 

های طراحی در شبکه توزیع کشور، با استفاده از الگوریتم

بخصوص ظرفيت بهينه )بهينه شبکه و تعيين طرح بهينه 

های مختلف بار صورت برای چگالی( انسفورماتورهاتر

 .گرفته است

های اخير بارها در طراحی بهينه سيستم توزیع در دهه

های مقالات مختلف مورد تحليل قرار گرفته و راه حل

؛ در اغلب این [3-1]متفاوتی برای آن ارائه شده است

ی کلی با انتخاب بهينه مقالات هدف حداقل کردن هزینه

ها و مسير فيدرهاست که این هزینه و مکان پستسایز 

برداری و های نصب و بهرهشامل دو محور کلی هزینه

برای طراحی سيستم توزیع ابتدا باید . شودنگهداری می

ها مشخص شده و مقدار بارها و مکان جغرافيایی آن

ها با حداقل هزینه به نحوی مکانيابی و تعيين سپس پست

البته باید در . تمام بارها تأمين گرددسایز شوند که تغذیه 

نظر داشت که در این پروسه عوامل مؤثر بسياری از جمله 

های جغرافيایی، ميزان رشد بار، چگالی بارها، محدودیت

... گذاری و نرخ تورم، مسائل مربوط به تعویق سرمایه

در طراحی یک سيستم توزیع به علت امکان . دخيل هستند

یاد و یا حتی بيشماری که وجود دارد، های بسيار زانتخاب

ها کاری تک جواب-تعيين جواب بهينه با بررسی تک

های احداث سيستم از آنجا که هزینه .غيرممکن است

توزیع بسيار بالاست، هرگونه پيشرفتی در این مسأله بسيار 

 .مهم و از لحاظ اقتصادی قابل توجه خواهد بود

های توزیع راه حلسازی شبکه در حال حاضر برای بهينه

گوناگونی وجود دارد که از دیدگاه درنظرگيری بسيار 

به صورت همزمان یا  2و مسيریابی فيدر 1مکانيابی پست

بندی جدای از هم، به دو دسته کلی یکپارچه و مجزا دسته

اما از آنجا که در نظرگيری همزمان این دو [. 4]شوندمی

افزایش نمایی قسمت باعث افزایش تعداد متغيرها و نيز 

های شود، در تحليلدرجه پيچيدگی معادلات مسأله می

گردد و اکثر های فراوانی منظور میسازییکپارچه ساده

[ 5]در مرجع . برندهای مجزا بهره میمحققين نيز از روش

سازی در امتداد یکدیگر به از تکرار چندین مرحله بهينه

ات استفاده صورت مداوم برای غلبه بر حجم بالای محاسب

برای مکانيابی و تعيين سایز و [ .]در مرجع . شده است

محدوده پست توزیع، از مدل کردن شرایط مسأله حمل و 

نقل بهينه با هدف جلوگيری از انتقال توان در فواصل 

با در نظرگيری [ 7]در تحقيق . طولانی استفاده شده است

هر دو دسته هزینه ثابت و متغير، از روش انشعاب و 

3تحدید
های بندی روشکه در تئوری گراف در دسته  

گيرد، برای تعيين مکان بهينه هوشمند غيرهدفمند قرار می

های بسيار زیاد دیگری روش. ها استفاده شده استپست

نيز برای این مسأله ارائه شده است که در اینجا تنها به ذکر 

همين چند مورد به عنوان نمایندگانی از این طيف وسيع 

 .کنيمسنده میب

های هدف اصلی از این مقاله بررسی تأثير شاخص

کنندگان مانند پراکندگی گوناگون بارهای الکتریکی مصرف

ها بر تعداد و سایز آن... جغرافيایی، چگالی، نرخ رشد و

ها در سيستم توزیع و تحليل حساسيت نتایج بهينه پست

ن در این مقاله با در نظر گرفت. هاستبه این شاخص

، ...های واقعی، عامل زمان، رشد بار، نرخ تورم وقيمت

روشی مرکب از تئوری گراف و الگوریتم اجتماع ذرات 

تطبيقی ارائه شده که در ادامه به معرفی روش مذکور و 

 .پردازیمبررسی نتایج حاصل از آن می

 

                                                           
1
 . substation locating 

2
 . feeder routing 

3
 . branch & bound 
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 معرفی روش پیشنهادی -2
 های تکاملی قابليتهرچند از لحاظ تئوریک، الگوریتم

ای با هر ميزان گستردگی را در خود تحليل هر مسأله

ها و دارند، اما در برخی موارد با توجه به حجم بالای داده

های متغيرها و نيز محدودیت بالای به تبع آن تعداد

ها به افزاری استفاده از این الگوریتمافزاری و نرمسخت

اید تنهایی ممکن نبوده و به منظور کاهش بار محاسباتی، ب

هایی از مسأله را از دوش الگوریتم اصلی برداشته و بخش

خود ها نيز هایی دیگر تحميل نمود که این روالبه روال

های تکاملی دیگر و یا حتی روشی همانند توانند روشمی

هرچند این برونسپاری . همان الگوریتم اصلی باشند

تواند تا حدودی باعث ایجاد خلل در رسيدن اجباری می

های جواب بهينه الگوریتم گردد، اما به علت محدودیت به

ذکر شده بعضاً مجبور به شکستن روال کلی به چندین 

 .زیرروال و پذیرش عيب مذکور خواهيم بود

ای به دلایل فوق، در این مقاله نيز از یک روش سه مرحله

یابی پست و مسيریابی برای حل کامل مسأله مکان

. ر ضعيف استفاده شده استفيدرهای فشار متوسط و فشا

روند کلی انتخابی بدین ترتيب است که انتخاب محل 

ها توسط الگوریتم اجتماع ذرات، مسيریابی فيدرهای پست

فشار ضعيف و فشار متوسط توسط دو زیرروش مجزای 

ها توسط یک الگوریتم متفاوت و انتخاب تعداد ترانس

حال تبادل  شود که این سه بخش دائماً درفوقانی انجام می

نتایج بوده و هر بخش بسته به نتایج حاصله، تغييراتی در 

 .کندهای دیگر ایجاد میطرز کار بخش

شایان ذکر است علت اصلی استفاده از دو زیرروال 

فيدرهای متفاوت برای مسيریابی فيدرهای فشار متوسط و 

فشار ضعيف در تفاوت سطح ولتاژ و در نتيجه جریان 

که ميزان نسبت هزینه تلفات به هزینه عبوری از آنهاست 

گذاری اوليه را در یکی قابل صرفنظر و برعکس در سرمایه

بنابراین با صرفنظر از تلفات . نمایددومی، قابل توجه می

در فيدرهای فشار متوسط، با توجه به ارتباط مستقيم 

های احداث با طول فيدر، در بخش فشار متوسط هزینه

پيدا کردن طول مينيمم فيدر و یا به سازی به عملاً بهينه

که در ادامه به آن )عبارت دیگر مسأله مينيمم درخت پوشا 

اما در بخش فشار . شودتبدیل می( خواهيم پرداخت

ی احداث، باید به ضعيف، علاوه بر تأثير طول بر هزینه

تأثير آن بر تلفات در کنار جریان هر بار نيز توجه نمود که 

 .خاص خود را دارد هایهر یک پيچيدگی

 

 ها با یکدیگرنحوه تعامل زیرروال -3
همانطور که ذکر شد، روش پيشنهادی از ترکيب چندین 

روال با محوریت الگوریتم اجتماع ذرات تشکيل شده 

به صورت شماتيک نشان داده شده ( 1)است که در شکل 

ها است؛ ارتباط اجزای روش پيشنهادی، نحوه تبادل داده

اصلاحات اعمالی هر جزء بر اجزاء دیگر به بين آنها و 

 :صورت مختصر به شرح زیر است

ترین های لازم بر حسب بزرگحداقل تعداد پست -1

ظرفيت پست موجود و مجموع ظرفيت بارها، بدون در 

ها و به صورت خوشبينانه نظر گرفتن سایر محدودیت

سازی اجتماع انتخاب و به عنوان ورودی به الگوریتم بهينه

 .شودذرات داده می

سازی در سه مرحله متفاوت با تعداد الگوریتم بهينه -2

معين و با مد نظر قرار دادن قيود متفاوت انجام  هاییتکرار

 :گيردمی

های فشار ضعيف در مکان پيشنهادی برای پست -2-1

 .شودهر تکرار ارائه می

طبق روال تعيين شده برای مسيریابی فيدرهای  -2-2

ضعيف، بارهای متصل به هر پست و در نتيجه فشار 

 .گرددظرفيت هر پست مشخص می

هایی مشخص به عنوان ورودی ها با مکانپست -2-3

به الگوریتم پریم بهبود یافته خورانده شده و مسيریابی 

 .شودفشار متوسط انجام می

در این مرحله با مشخص شدن مسير فيدرها و  -2-4

ها، تابع برازندگی جواب و آنو ظرفيت  هاپست تعداد

ها مشخص شده و جواب به عبارت دیگر کل هزینه

 .گرددثبت میبدست آمده نيز 
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در صورت برآورده شدن شرط پایان تکرار،  -2-5

بهترین جواب بدست آمده به عنوان خروجی متناظر با 

شود و در غير این صورت این تعداد پست ارائه می

 .شودمیانجام ( 1-2)مرحله بازگشت به 
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روندنمای روش پيشنهادی و نحوه تعامل اجزای آن: 1شکل   

 

در صورت عدم یافتن جوابی قابل قبول به علت  -3

ها پس از تعداد تکرارهای از پيش کمبود تعداد پست

سازی اجتماع ذرات خود را ای، الگوریتم بهينهتعيين شده

ها را اضافه کرده داده، تعداد پستبا وضعيت جدید تطابق 

گردد و در غير این صورت، به برمی 2و دوباره به مرحله 

 .رودمرحله بعد می

سازی اجتماع با به جواب رسيدن الگوریتم بهينه -4

ذرات، بهترین جواب ثبت و حساسيت کاهش هزینه 

گردد؛ در ها سنجيده مینسبت به افزایش تعداد پست

سازی ن شاخص، الگوریتم بهينهصورت مثبت بودن ای

اجتماع ذرات بار دیگر خود را با وضعيت جدید تطابق 

 2اضافه کرده و به مرحله یک عدد ها را داده، تعداد پست

گردد و در غير این صورت، متوقف شده و بهترین باز می

 .کندجواب ثبت شده را به عنوان جواب نهایی ارائه می

 

 ماع ذراتسازی اجتالگوریتم بهینه -4
اولين بار در  (PSO)سازی اجتماع ذرات الگوریتم بهينه

ميلادی و با الهام از رفتار اجتماعی و دیناميک  1995سال 

ی پرندگان، های طبيعی همچون دستهحرکتی ارگانيزم

، PSO[. 8]معرفی شد... ها وکلونی حشرات، گروه ماهی

ذرات به عنوان یک ابزار بهينه سازی از شاخصی به نام 

هر ذره در طول زمان در فضای . شودتشکيل می

جستجوی چند بعدی پرواز و در حين این پرواز با 

استفاده از بهترین وضعيت خود و ذرات همسایه، وضعيت 

 PSOشاخص دیگری که در . کندآتی خود را تنظيم می

ای از یک دسته مجموعه. شود، دسته نام داردتعریف می

بردار  xاگر . گذشته آن است ذرات همسایه و تجربيات

 iهای مختلف یک ذره باشد، بنابراین وضعيت وضعيت

 :شودبيان می( 1)بعدی، با رابطه  dامين ذره در فضای 

 1 2, ,...,i i i idx x x x  (1)  

بهترین وضعيت قبلی هر ذره نيز به صورت زیر ضبط و 

 :شودمی

 1 2, ,...,i i i idxbest xbest xbest xbest  (2)  

ذرات یک  بهترین وضعيت از بين وضعيت( 2)در رابطه 

شاخص دیگری که در . شودنامگذاری می Pbestdگروه 

PSO شتاب ذره . شود، شتاب نام داردتعریف میi  در

 :دهيمنشان می( 3)بعدی را با رابطه   dفضای

 1 2, ,...,i i i idv v v v  (3)  

برای جستجوی شتاب و وضعيت بهتر، شتاب و وضعيت 

محاسبه ( 5)و ( 4)روابط  توسطهر ذره در تکرار بعدی 

 :شودمی

 1

1 1

2 2 ( )

t t t

id id id id

t

d id

v w v c rand xbest x

c rand Pbest x

      

   
 (4)  
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1 1

{ 1,2,..., 1,2,... }

t t t

id id id i n d mx x v 

    (5)  
 

تعداد اعضا در  mتعداد ذرات گروه،  nکه در روابط فوق 

 c2و  c1ضریب وزنی،  wشمارنده تکرارها،  tیک ذره، 

t، 1و  0ها مقادیری اتفاقی بين randهای شتاب، ثابت

idv 

minم در محدودهtشتاب تکرار  maxt

d id dV v V  ،t

idx 

. استمعيار شایستگی  maxVم و tوضعيت ذره در تکرار 

خيلی بالا باشد، احتمال دارد که ذرات  maxVاگر مقدار 

به حل گذشته برگردند و اگر خيلی پایين باشد ذرات 

های وزن اگر ثابت. کنندفضای جستجوی کمی پيدا می

خيلی کوچک باشد، جواب حول و  c2و  c1شتاب، یعنی 

رسد و اگر زند و به آن نمیحوش جواب بهينه پرسه می

بزرگ باشد، حرکت به سمت وضعيت جدید با خيلی 

گيرد؛ این ضرایب نيز به صورت شيب تندی انجام می

شود و ضریب وزنی نيز در کل به تجربی مشخص می

 :یابدکاهش می( .)صورت خطی و بر اساس رابطه 

  max max min maxw w w w iter iter     (.)  

دهنده نشان iterحداکثر شماره تکرار است و  itermaxکه 

های در ادامه به معرفی سایر زیر روال. شماره تکرار است

 .پردازیممختلف استفاده شده در کنار این الگوریتم می

 

 مسیریابی فیدرها -5
ای در مسيریابی فيدر فشار ضعيف و با فرض بار نقطه

کنندگان، هر بلوک بار با در نظر گرفتن برای مصرف

ر، حداکثر های فنی همانند حداکثر طول فيدمحدودیت

جریان مجاز فيدر، حداکثر تعداد فيدرهای خروجی هر 

اما در . یابدبه نزدیکترین پست ممکن اتصال می... پست و

مسيریابی فشار متوسط، با مسأله مينيمم درخت پوشا 

 .روبرو هستيم که در ادامه به تشریح آن خواهيم پرداخت

 

 :مینیمم درخت پوشا 5-1

 یال n-1رأس، درختی با دقيقاً  nبا  گرافی پوشای درخت

 بدون حلقه شرط کنيم اضافه آن به یال یک است؛ اگر

 از یال یک اگر و شودمی نقض آن( درخت بودن)بودن 

 در. شد خواهد نقض آن بودن همبند شرط کنيم حذف آن

 به را رأس nبا  گراف یک پوشای درخت تواننتيجه می

 :کرد تعریف صورت این

 .((باشدیال می n-1دارای  که گراف از درختی زیر))

 گراف یک مينيمم اما مينيمم درخت پوشا یا درخت فراگير

 که است دربرگيرنده تمام رئوس آن گراف درختی وزندار،

 وزن کمترین دارای گراف آن فراگير هایدرخت بين سایر

هزینه  تواندمی یال یک به شده تخصيص داده وزن. باشد

 . یال، زمان پيمایش یال، طول و یا موارد دیگری باشد

دارای طيف و حل بهينه آن،درخت فراگير مينيمم مسأله 

بندی آماری، شناسایی کاربردی وسيعی از آناليز خوشه

گفتار و پردازش تصویر گرفته، تا انواع مسائل جایابی 

های مخابراتی، مدیریت شهری و مهندسی بهينه در شبکه

 [. 9]باشدسازی میراه

از گراف همبند و  eEدر صورتی که وزن هر یال 

مجموعه رئوس با  Vکه در آن  <G=<V,Eغيرجهتدار 

|V|=n  وE های گراف با مجموعه یال|E|=m  باشد، به

 Gاحتمال یک برابر مقدار ثابتی باشد، گویيم که گراف 

برای یافتن درخت فراگير مينيمم در . گرافی قطعی است

های حریصانه متنوعی ارائه راف قطعی، الگوریتمیک گ

های توان الگوریتمترین آنها میشده که از معروف

و ( 1959)، دایجکسترا(1957)، پریم(.195)راشال

های حریصانه الگوریتم[. 10]را نام برد( 1977)سولين

های اند که در هر انتخاب فارغ از انتخابهاییالگوریتم

 .پردازندای میبهترین انتخاب لحظهقبل یا بعد، تنها به 

 

 انتخاب الگوریتم سازنده درخت 5-2
مسأله مينيمم درخت پوشا در تئوری گراف و ریاضيات 

همچنان به عنوان یک مسأله باز و در حال بحث مطرح 

است؛ بنابراین طبيعی است که در حال حاضر ممکن است 

 برای این مسأله هيچ الگوریتمی منجر به ایجاد جواب

هایی محلی ها تنها بهينهبهينه مطلق نگشته و تمامی روش

با توجه به اینکه امکان رسيدن به بهينه . را بدست دهند

و هر الگوریتم بسته به شرایط ممکن  شتهمطلق وجود ندا
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برای  بنابراین بایداست بهتر از دیگری عمل کند، 

مسيریابی فيدر الگوریتمی را انتخاب نمود که با فيزیک 

 با توجه به این نکتهله سازگاری بيشتری داشته باشد؛ مسأ

ذاتاً توانایی  هابر خلاف سایر روشالگوریتم پریم که 

را در در شبکه  موجوداز پيش لحاظ نمودن فيدرهای 

 .شدجهت مسيریابی بهينه انتخاب  ،خود دارد

 

 معرفی الگوریتم پریم 5-3
هر  الگوریتم پریم از یک رأس دلخواه شروع شده و در

مرحله کوتاهترین یال که یک رأس آن در درخت و رأس 

دیگرش خارج از درخت باشد را انتخاب و به درخت 

کند و این روند را تا در برگرفتن تمامی رئوس اضافه می

هایی چون راشال که بر خلاف روش. دهدگراف ادامه می

در ها ها با جنگلی روبرو هستيم که کل درختدر آن

واحد تن به یکدیگر تبدیل به یک درخت با پيوسنهایت 

گردند، در اینجا همواره تنها یک درخت در حال رشد می

وجود دارد و همين خصيصه است که قابليت لحاظ کردن 

هایی تعيين شده از فيدرهای موجود را به صورت یال

 . دهدمراحل قبلی این الگوریتم به ما می

نياز به دورهای  مانند)های فنی مسأله به دليل برخی نياز

و ( باز در فيدر برای تسهيل در ایجاد مسير تغذیه مانور

ها از مانند گذر یال)های حریصانه عيوب ذاتی الگوریتم

، تغييراتی جهت بهبود این الگوریتم اعمال و هر (روی هم

سازی اجتماع حل ارائه شده توسط الگوریتم بهينهراه

ود یافته انتقال داده ذرات، به عنوان ورودی به این مدل بهب

حل مسأله مسيریابی شده و خروجی آن به عنوان راه

سازی بازخورانده فيدرهای فشار متوسط به الگوریتم بهينه

و در بهترین  یين الگوریتمچنمرتبه زمانی اجرای . شودمی

 O(e.log(n))، برابر با ممکن سازیپيادهکاراترین 

 [.10]دخواهد بو

 

 زیساتابع هدف بهینه -6
دیگر سازی سيستم توزیع نيز همانند بسياری از در پياده

های فراوانی وجود دارد که های مهندسی، انتخابچالش

ترین گزینه را برگزید؛ اما برای ها باید اقتصادیاز ميان آن

های متفاوت گزینش بهترین جواب، ابتدا باید هزینه

مشخص و سپس به روشی مقایسه گردند که در این 

 .به این مهم پرداخته شده استبخش 

 

 برداریهای نصب و بهرههزینه 6-1

پس از هر تکرار الگوریتم اجتماع ذرات و به ازای هر 

جواب، تمام اطلاعات اجرای طرح از جمله مکان و 

ظرفيت هر پست، مسير فيدر فشار ضعيف از هر بلوک بار 

های توزیع به پست فوق تا پست، مسير اتصال پست

مشخص شده ... طریق فيدرهای فشار متوسط وتوزیع از 

ی هاهزینه از بندی عمدهبنابراین در یک تقسيم. است

احداث و )گذاری اوليه های سرمایه، برای هزینهموجود

 :خواهيم داشت( تلفات)برداری های بهرهو هزینه( نصب
 

1 1 1

P M L

p m l

p m l

FC TC MVC LVC
  

      (7)  

1 1

( )
J I

j i i i

j i

LC LL OL NL FL PP
 

 
      
 
   (8)  

 

یا  TCهای اوليه شامل مجموع کل هزینه FCکه در آن 

یا همان  MVCها به علاوه همان هزینه احداث پست

یا  LVCهزینه احداث کل فيدرهای فشار متوسط و نيز 

همچنين . هزینه احداث کل فيدرهای فشار ضعيف است

LC مجموع هزینه تلفات فيدرها(LL) ها، و پستPP 

باری به ترتيب تلفات بی FLو  NLقيمت واحد انرژی، 

عمر مفيد  OLضریب بارگذاری و  αو بار نامی ترانس، 

 .تجهيزات هستند

 

 هامقایسه اقتصادی طرح 6-2
های مختلف علاوه بر دانيم در مقایسه سودآوری پروژهمی

و درآمدها، باید به زمان تزریق یا خروج  ميزان هزینه

برای این منظور . نيز توجه داشت هااز آن نقدینگی حاصل

های مختلفی در علم اقتصاد وجود دارد که یکی از روش

در یک بيان از این . است(( روش یکنواخت ساليانه))آنها 

برای یک پروژه، پس از گذشت عمر  Pروش، هزینه اوليه 
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. گرددفرض می SVسال، دارای ارزش اسقاطی  nمفيد 

به هزینه  A/Pفاکتور را با استفاده از  Pسپس هزینه 

نيز با استفاده از فاکتور  SVیکنواخت ساليانه و مقدار 

A/F  به درآمد یکنواخت ساليانه تبدیل و در آخر مقدار

SV  معادل شده با علامت منفی با هزینه عملياتی ساليانه

با این توضيحات، . گرددمعادل شده جمع می Pو مقدار 

 :شودزیر مدل می سازی به صورتتابع هدف مسأله بهينه
( , %, ) ( , %, )min EUAC AC P A P i n SV A F i n  

   ( (1 ) ) (1 ) 1OL OLLC FC i i i        (9)  

یا عمر مفيد تجهيزات سيستم،  OLهمان  nکه در اینجا 

AC برداری یا انرژی تلف شده در هر سال و هزینه بهرهi 

بهترین جواب هر تکرار، جوابی . نرخ بهره ساليانه است

مسلماً . را بدست بدهد EUACاست که کمترین مقدار 

این تابع هدف با قيودی مانند تأمين تغذیه تمام بارها، 

محدودیت حداکثر بار هر ترانس، محدودیت طول فيدرها 

از  در اینجا همراه است که به علت وضوح زیاد،... و

 .نظر شده استها صرفبازنویسی آن

 

 سازیشبیه -7
این مقاله همانطور که در چکيده نيز ذکر شد، هدف از 

های کوچک جهت بررسی پيشنهاد استفاده از ترانس

نزدیکی هرچه بيشتر به مراکز ثقل بار و کاهش طول شبکه 

فشار ضعيف در جهت کاهش تلفات در شبکه توزیع 

است که اخيراً طرفداران بسياری نيز یافته است؛ بنابراین 

های مختلفی برای بررسی تأثير عوامل مختلفی سازیشبيه

مله پراکندگی جغرافيایی بارها، چگالی بارهای منطقه، از ج

ها انجام و بر سایز ترانس( تورم)نرخ رشد بار و نرخ بهره 

. آناليز حساسيت سایز بهينه ترانس به هر عامل بررسی شد

ها به عنوان نمونه برای آناليز حساسيت ظرفيت پست

، اجرای الگوریتم با ((چگالی بار))نسبت به تغييرات 

ای، مقادیر فاده از مقادیر اندک برای مناطق حاشيهاست

متوسط برای مناطق نرمال و مقادیر بالا برای مناطق 

مرکزی و پرجمعيت شهری تکرار گردید و سناریوهای 

مختلف با پراکندگی، تعداد و محل ثابتی از بارها و تنها با 

تغيير چگالی بار در فضایی نمونه مورد  بررسی قرار 

حفظ جامعيت مسأله و پرهيز از حالتهای برای . گرفت

های جدید و کليه های کاندید برای پستخاص، مکان

مسيرهای مجاز برای احداث شبکه فشار متوسط به 

نتایج کلی در . صورت کاملاً تصادفی انتخاب گردید

 . آمده است( 2)و شکل ( 1)جدول 
 

 های انتخابی در هر چگالیتعداد و ظرفيت پست: 1جدول 

 
 

 
 های انتخابی در هر چگالیتعداد و ظرفيت پست: 2شکل 
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این نتایج به وضوح همانطور که قابل مشاهده است، 

های ظرفيت پایين در بيانگر انتخاب تعداد بالایی از پست

های های اندک و تغيير روند به سوی انتخاب پستچگالی

شایان ذکر است که  .های زیاد استظرفيت بالا در چگالی

با های منطبق تر نيز از هزینهتيابی به نتایج واقعیجهت دس

مربوط به نيمه دوم سال -بهای منتشر شده آخرین فهرست

برای  163همچنين از ضریب طول . استفاده شد - 90

و % 20 تصحيح طول و مسير غيرمستقيم فيدرها، نرخ بهره

. سال برای تجهيزات استفاده شد 30برداری طول عمر بهره

محصولات شرکت )های واقعیاز اطلاعات ترانسعلاوه به

، DIN42503طبق استاندارد ساخته شده ( ایران ترانسفو

های کيوسک استفاده های از نوع زیرزمينی و پستکابل

ها در های متناظر با آنو مشخصات فنی و نيز هزینهشده 

دو نمونه ( 4)و ( 3)اشکال  .ها به کار رفته استسازیشبيه

ها و مسيریابی فيدرها را در یک ناحيه پست از مکانيابی

 .دهدمتر و برای دو چگالی متفاوت نشان می 1000×800

 
 کيلوولت آمپر بر کيلومتر مربع 50چگالی بار : 3شکل 

 
 کيلوولت آمپر بر کيلومتر مربع 30000چگالی بار : 4شکل 

برای هر عامل  یی مشابههابا انجام آناليز حساسيت

توان به یک همزمان با ثابت نگه داشتن سایر عوامل، می

گيری کلی در مورد ارتباط تغييرات هر پارامتر با نتيجه

ها رسيد که خلاصه این نتایج در جدول سایز بهينه ترانس

دست آمده گویای آن است  بيان شده است؛ نتایج به( 2)

ر بسياری از که وزن تلفات فشار ضعيف در تابع هزینه د

گذاری اوليه در موازنه هزینه سرمایه و حالات، شرایط

های کوچک متعدد با هزینه تلفات این نصب ترانس

لذا این نتایج فرضيه اقتصادی . ها بسيار کمتر استترانس

بودن کاهش شبکه فشار ضعيف در شرایط کلی را مردود 

شبکه، دهد که طراحی بهينه و اقتصادی دانسته و نشان می

های قبلی کاملاً به شرایط و پراکندگی بار و وضعيت پست

 .وابسته است
 هاتأثير عوامل مختلف بر سایز بهينه پست: 2جدول 

هاارتباط با ظرفیت بهینه پست عامل  
 معکوس ضریب رشد بار

 مستقيم چگالی بار در منطقه 

 معکوس پراکندگی جغرافيایی بارها

 معکوس نرخ بهره
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