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 فاممحمودرضا حقي

  مهندسي برق و كامپيوتردانشكده 
  دانشگاه تربيت مدرس
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اوليه يا فشار متوسط و ثانويه هاي از شبكه عيتوزسيستم  —چكيده 
غير  ريزي آن يك مسئلهتشكيل شده است كه برنامهيا فشار ضعيف 

 ينققمح بيشترپيچيدگي مسئله  اگر چه به دليلبسيار پيچيده است.  خطي
اند اما حل مجزا پرداختهبه طور  هاي اوليه و ثانويهشبكهسازي به بهينه

لازم است و  دهدها دقت پاسخ به دست آمده را كاهش ميمجزاي آن
پيامدها از طرف ديگر،  .مورد توجه بيشتر قرار گيردها ريزي توأم آنبرنامه

به عنوان ريسك تعبير  كه از آن هاو آثار نامطلوب ناشي از عدم قطعيت
ريزي سيستم توزيع ايجاد كرده هاي جديدي در برنامه، چالششودمي

در به صورت توأم ريزي مبتني بر ريسك در اين مقاله مسئله برنامه .است
زمان بررسي متوالي و هم در دو حالت ثانويهو  اوليهتوزيع هاي شبكه
عنوان عوامل بهمترهاي مسئله ابرخي پار عدم قطعيتكه در آن است  شده

هاي فني و ريسك به عنوان هاآنوقوع پيامدهاي حاصل از و ريسك 
مدل پيشنهادي بر روي يك سيستم نمونه  .انددر نظر گرفته شدهاقتصادي 

  .است روش پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفته كاراييو شده سازي پياده

عدم  ؛ترانسفورماتور ؛ريزي سيستم توزيعبرنامه —هاي كليدي هواژ
 مديريت ريسك. ؛توزيع فيدرهاي ؛قطعيت

 مقدمه  .1

ترين موضوعات در ريزي سيستم توزيع الكتريكي يك از مهمبرنامه
هاي اوليه يا فشار از شبكه عيتوزباشد. سيستم مطالعات سيستم قدرت مي

) تشكيل شده است. هدف از LVفشار ضعيف ( و ثانويه يا) MVمتوسط (
و ظرفيت بهينه  تعيين محل، تعداد LVريزي شبكه فرايند برنامه

ترانسفورماتورهاي توزيع و تخصيص نقاط بار به ترانسفورماتورها و هدف 
هاي فوق توزيع تعيين محل و ظرفيت بهينه پست MVريزي شبكه از برنامه

ها حداقل گردد. هاي مربوط به آناي كه هزينهاست به گونه MVو فيدرهاي 
ريزي برآورده گردند. برنامه هاي مسئلهعلاوه بر اين بايد قيدها و محدوديت

ريزي يك مسئله شود كه مسئله برنامههاي فوق سبب ميمجموعه ويژگي
بسيار پيچيده، غير خطي و داراي متغيرهاي گسسته باشد كه يافتن پاسخ 

هاي باشد. با وجود اين كه حل مجزاي مسئلهبهينه آن بسيار دشوار مي
به دست آمده را كاهش  ، دقت پاسخMVو  LVهاي ريزي شبكهبرنامه
ريزي دهد اما به دليل پيچيدگي مسئله، بسياري از محققين در زمينه برنامهمي

را به طور مستقل از  LVيا  MV هايريزي شبكهبرنامه، سيستم توزيع
و تنها تعداد اندكي از محققين به ] 3-1[اند يكديگر مورد توجه قرار داده
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 .]4[ انده صورت يك طرح جامع پرداختهزمان هر دو شبكه بريزي همبرنامه
هاي زمان شبكهريزي همريزي خطي براي برنامهيك روش برنامه ]5در [

ها به عنوان اگر چه اين روش گرفته شده است. توزيع اوليه و ثانويه به كار
با مشكلاتي نظير عدم اند اما ي به خوبي شناخته شدهيك روش تحليل

] يك 6[در  و كنترل متغيرها مواجه هستند. همگرايي، پيچيدگي الگوريتم
سازي ) براي حل مسئله بهينهPSOسازي اجتماعي ذرات (روش بهينه

به كار گرفته شده و هدف  LVو  MVهاي توزيع ريزي توأم شبكهبرنامه
ها و همچنين و پست ل و ظرفيت بهينه ترانسفورماتورهااصلي آن يافتن مح

هاي از عدم قطعيت در آن باشد. البتهط ميفيدرهاي فشار متوس و نوعمسير 
ريزي قطعي موجود در سيستم صرف نظر شده است و مسئله در قالب برنامه

  مورد بررسي قرار گرفته است.

هاي اقتصادي و فني در رفتار احتمالاتي پارامترها باعث بروز ريسك
ه هاي اقتصادي مربوط ب. ريسك]7[ شودهاي توزيع ميريزي شبكهبرنامه

هاي فني نيز مربوط هايي بيش از مقدار مورد انتظار و ريسكتحميل هزينه
باشد كه ريزي در برخي سناريوهاي ممكن ميبه تجاوز از قيود مسئله برنامه

با اين  .]8[ تواند موجب خسارت به تجهيزات شبكه يا مشتركين گرددمي
بكه توزيع، ريزي شمطالعات صورت گرفته در زمينه برنامه بين دروجود، 

 مطالعات بسيار اندكي به مباحث مرتبط با ريسك اختصاص داده شده است
ريزي مبتني بر مطالعات صورت گرفته در زمينه برنامه همچنين بيشتر .]9[

]. از 10[ اندهاي فني يا اقتصادي پرداختهريسك، تنها به يك جنبه از ريسك
ني در شبكه توزيع هاي فكطرف ديگر، در مطالعاتي كه به مديريت ريس

گيري و تصميماست ، مسئله به صورت چند هدفه مدل شده اندپرداخته
دهي را و ترتيبهاي كادرباره سطح قابل قبول ريسك بر اساس پاسخ

  .گرددكه باعث پيچيدگي در انتخاب پاسخ بهينه مي ]7[باشد نامغلوبي مي

كه از آن به  MVو  LVهاي زمان شبكهريزي همدر اين مقاله به برنامه
شود، پرداخته ريزي توأم سيستم توزيع تعبير مييا برنامه 1ريزي جامعبرنامه
و با در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامترها، يك مدل مبتني بر ريسك  شودمي

ي ترانسفورماتورها ارتجاوز از قيود بارگذ .گرددبراي حل مسئله پيشنهاد مي
هاي فني در لتاژ به عنوان ريسكو خطوط و همچنين تغييرات غيرمجاز و

هاي فني، اين سازي هزينه خسارت ناشي از ريسكاند. با مدلنظر گرفته شده
آن در كنار  اند كه با قرارگيريها در قالب يك عبارت پولي بيان شدهريسك

ريزي امكان حل مسئله برنامههاي شبكه در يك تابع هدف واحد، ديگر هزينه
  ه است.دهدفه فراهم شاي توزيع به صورت تكهمبتني بر ريسك شبكه

ريزي پيشنهادي شامل نحوه در بخش دوم اين مقاله روش برنامه
ريزي مبتني بر ريسك ارائه ريزي توأم و مباني برنامهسازي برنامهپياده
كه شامل  گرددسازي رياضي مسئله ارائه ميگردد. در بخش سوم، مدلمي

                                                            
1 Integral Planning 

هاي اوليه و ثانويه و به طور ويژه كهشب هاي مختلفسازي هزينهمدل
. در بخش چهارم، روش باشدميهايي فني سازي هزينه خسارت ريسكمدل

هاي مختلف بررسي پيشنهادي بر روي يك سيستم نمونه مطالعه و حالت
  گردد.بندي از مباحث مطرح شده ارائه ميگردد. در پايان نيز، جمعمي

  ريزي پيشنهاديروش برنامه  .2

 م پيشنهاديوأريزي تبرنامه .2,1

توزيع شامل حل دو مسئله جايابي  هايريزي توأم شبكهبرنامه
ترانسفورماتورهاي توزيع كه از طريق فيدرهاي فشارضعيف نقاط بار را 

كنند و مسئله مسيريابي فيدرهاي فشار متوسط كه متصل كننده تغذيه مي
باشد. حل توأم هاي فوق توزيع هستند، ميترانسفورماتورهاي توزيع به پست

زمان انجام داد كه هر توان به دو صورت متوالي و هماين دو مسئله را مي
ترين مزيت روش متوالي ها مزايا و معايبي دارند. مهميك از اين روش

باشد اما دقت پاسخ به دست كاهش حجم محاسبات و حل سريع مسئله مي
درصد  MVينه بخش باشد. هر چه هزتر ميزمان كمآمده نسبت به روش هم

زمان بيشتر كل باشد، معايب روش متوالي نسبت به هم نهيهزي از تربزرگ
  گردد.آشكار مي

در روش متوالي ابتدا مسئله جايابي ترانسفورماتورهاي توزيع حل شده 
گردد. سپس اين و ظرفيت و محل بهينه ترانسفورماتورهاي توزيع تعيين مي

شوند در نظر گرفته مي MVبار براي شبكه به عنوان نقاط  رماتورهاترانسفو
گردد. در اين روش هاي فوق توزيع تعيين ميها و پستو مسير بهينه بين آن

سازي مسير فيدرها و آن هم براي ساختار نهايي اجرا تنها يك بار مسئله بهينه
گردد. شود. اين امر سبب كاهش قبل توجه حجم و زمان محاسبات ميمي

  هاي متوالي زير اجرا كنيم.اين روش كافي است گام سازيپياده براي

 يابيمكانشامل  LVريزي شبكه : حل مسئله برنامه1گام 
  ،ترانسفورماتورهاي توزيع و تخصيص نقاط بار

  ،: ذخيره مختصات مكاني و بارگذاري ترانسفورماتورهاي توزيع2گام 

  ،نقاط بار مشخصات براي 2: استفاده از مقادير ذخيره شده در گام 3گام 

  و تعيين مسير و نوع فيدرها. MVريزي شبكه : حل مسئله برنامه4گام 

از روش مبتني بر  LVريزي شبكه در اين مطالعه براي حل مسئله برنامه
از روش  MVمسيريابي فيدرهاي  مسئله ] و براي حل8الگوريتم ژنتيك [
مسئله زمان، ريزي همشود. در برنامه] استفاده مي11تعويض شاخه [

سازي در قالب يك مسئله واحد بهينه LVو  MVهاي ريزي شبكهبرنامه
هاي الگوريتم ژنتيك و تعويض شاخه به صورت تركيبي گردد يعني روشمي

   شوند.استفاده مي، 1شكل زمان، مطابق با روندنماي نشان داده شده در و هم
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  .MVو  LVهاي زمان شبكهريزي هممه: روندنماي روش برنا1شكل 

شود، براي هر كروموزوم توليد شكل مشاهده مي اين همان گونه كه در
توسط الگوريتم ژنتيك، ساختار متناظر آن كه نشان دهنده شده 

تعيين و كفايت اين ترانسفورماتورها  استترانسفورماتورهاي انتخاب شده 
شود. در اين هاي مسئله بررسي ميبراي تأمين نقاط بار با توجه به محدوديت

شامل جايابي ترانسفورماتورهاي توزيع و  LVريزي شبكه مرحله، برنامه
باشد. در صورت قابل قبول بودن طرح جايابي ها ميتخصيص نقاط بار به آن

كه اين ترانسفورماتورها را  MVترانسفورماتورها، مسيرهاي بهينه فيدرهاي 
كنند با استفاده از روش تعويض شاخه مي هاي فوق توزيع متصلبه پست

گردد. اين روند براي تعيين و هزينه متناظر با اين كروموزوم مشخص مي
ارزيابي تمام اعضاي جمعيت، تعداد  ازشود. پس ها تكرار ميتمام كروموزوم

شوند و بقيه اعضاي جمعيت ها به نسل بعد منتقل ميمعيني از بهترين پاسخ
ده از عملگرهاي ژنتيك شامل عملگرهاي تقاطع و جهش، اين نسل با استفا

اين فرآيند به طور پيوسته تا زمان رسيدن به شرط توقف شوند. توليد مي
  .يابدگردد و در هر تكرار پاسخ مسئله نسبت به قبل بهبود ميتكرار مي

 ريزي مبتني بر ريسكبرنامه .2,2

ريسك پرداخت  ريزي مبتني بر ريسك به دنبال كمينه كردندر برنامه
به تجهيزات و مشتركين در برخي  هاي زياد يا ريسك خسارتهزينه

هاي سازي اقتصادي خسارتسناريوهاي محتمل هستيم. از طريق مدل
، اين روشگردد. در تجهيزات و مشتركين، يك تابع اقتصادي تعريف مي

در  ي مقدار اين تابعساز نهيكمانتخاب ساختار بهينه شبكه توزيع بر اساس 
گيرد. رخدادهاي شديد، اگر چه معمولاً احتمال رخدادهاي شديد صورت مي

باشد. براي توجه ها قابل توجه ميناشي از آن پيامدهايوقوع كمي دارند اما 
گيري گيري، به ابزارهاي اندازهبيشتر به اين رخدادها در فرآيند تصميم

باشد. در اين مقاله د، نياز مينريسكي كه روي اين گونه رخدادها تمركز كن
گيري ريسك، از شاخص ارزش در معرض ريسك مشروط براي اندازه

)CVaRشود.، استفاده ميه در مطالعات اقتصادي شناخته شده است) ك  
لازم است ابتدا شاخص ارزش در معرض  CVaRبراي معرفي شاخص 

، به عنوان هزينه اضافه بر αVAR) تعريف گردد. شاخص VaRريسك (
درصد از تمام سناريوهاي  αشود كه در ) تعريف ميExCرد انتظار (هزينه مو

از  αمورد بررسي از آن تجاوز نخواهد شد. اين به اين معني است كه در %
 α% ،95خواهد بود. مقدار متداول براي  α+VARExCتر از مواقع، هزينه كم

اميد  αCVARمقدار  ].12[ نيز استفاده شده است 99باشد اگرچه %مي
است و به عنوان هزينه  α+VARExCهايي است كه بيش از هزينه اضيري

، αVARمقادير  گردد.مورد انتظار مشروط تحت اين وضعيت تعريف مي
αCVAR  نشان داده شده است. 2و هزينه مورد انتظار در شكل  

1 

 ExC



αCVaR

αVaR

  
  و هزينه مورد انتظار. αVAR ،αCVARنمايش مقادير : 2شكل 

αVARC   1مقدار مورد انتظاري است كه بايد در طي   درصد از
سناريوهاي با بيشترين هزينه، علاوه بر هزينه مورد انتظار پرداخت شود. با 

ريزي در چارچوب پيشنهادي براي برنامه αCVARو  αVARسازي مدل
به  αCVARار ، مقد]13[شبكه توزيع و بر اساس روابط ارائه شده در 

  گردد:صورت زير محاسبه مي

 
    

CVaR

1
VaR VaR

1
R

s
Tot

s s s s
Tot Tot Ex Tot

s N

C

C C C C



 






  
 

 (1) 

  باشد.مي sاحتمال وقوع سناريو  sكه در آن 
شوند كه مقدار تنها سناريوهايي در نظر گرفته مي αCVARدر محاسبه 

ه صورت ب RN باشد. از اين رو، مجموعه  α+VARExCها بيش از هزينه آن
  شود:زير تعريف مي

  VaR ,  s s
Tot Ex Tot RC C C s N     (2) 
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  پيشنهادي معرفي مدل  .3

 هاسازي هزينهمدل .3,1

و  LVهاي توزيع شامل طراحي هر دو شبكه ريزي توأم شبكهبرنامه
MV توان به سه بخش ها را ميهاي مربوط به اين شبكهگردد. هزينهمي

 ، هزينه ترانسفورماتورهاي توزيع)LV )LVCشامل هزينه فيدرهاي 
)DTC(  و هزينه فيدرهايMV  )MVC( تقسيم نمود. در هر كدام از اين

(.)( هاي مربوط به احداثها، هزينهبخش
InvC(نگهداري ، )(.)

MC(تلفات ، 
)(.)

LossC( و قابليت اطمينان )(.)
IntC( شود. البته  با توجه به در نظر گرفته مي

 LV]، هزينه قابليت اطمينان براي بخش LV ]8مجازي بودن مسير فيدرهاي 
تفاده ريزي استاتيك اسدر نظر گرفته نشده است. در اين مطالعه از مدل برنامه

هاي مربوط به سال ساختن هزينهسازي، حداقل است و هدف از بهينه شده
  باشد:زير ميروابط به صورت  هاهزينهرياضي  و مدلافق 

 Tot LV DT MVC C C C    (3) 

 LV LV LV
LV Inv M LossC C C C    (4) 

 DT DT DT DT
DT Inv M Loss IntC C C C C     (5) 

 MV MV MV MV
MV Inv M Loss IntC C C C C     (6) 

و  هاي هزينه ترانسفورماتورهاي توزيع روابط فوق، مدل مربوط به مؤلفه در
در   MVهاي هزينه فيدرهاي ] و مدل مربوط به مؤلفه8در [  LVفيدرهاي 

  ] به تفصيل معرفي شده است.14[

در اين مقاله باشد. رفتار احتمالاتي سيستم قدرت منشأ اصلي ريسك مي
اهيت احتمالي نرخ و مدت خرابي ]، م8مطابق با مدل پيشنهادي در [

بيني بار و قيمت تلفات به عنوان عوامل هاي پيشتجهيزات و عدم قطعيت
پارامترها از  اين سازي رفتار احتمالاتيبا مدلاند. ريسك در نظر گرفته شده

) تا 3مسئله كه در روابط (هاي مربوط به يك مجموعه سناريو، هزينه يقطر
يك مقدار معين با يك توزيع احتمالي توصيف تعريف شدند، به جاي ) 6(

باشد ها در سناريوهاي مختلف متفاوت ميگردد و مقدار مربوط به آنمي
ها در برخي سناريوهاي محتمل موجب ]. افزايش قابل توجه اين هزينه8[

علاوه بر  گردد.ريزي سيستم توزيع ميهاي اقتصادي در برنامهريسك بروز
ي سيستم توزيع در معرض قيودي از جمله ريزاين مسئله برنامه

هاي بارگذاري ترانسفورماتورها، ظرفيت حرارتي خطوط و افت محدوديت
باشد كه در برخي از سناريوها ممكن است از اين قيود ولتاژ نقاط بار مي

گردد. اين رخداد تجاوز گردد و موجب خسارت به تجهيزات يا مشتركين مي
شود. در اين مقاله، به منظور در نظر گرفته مياحتمالي به عنوان ريسك فني 

هاي اقتصادي و فني در يك تابع هدف واحد، با در نظر گنجاندن ريسك

هاي فني، ريسك فني به ريسك گرفتن هزينه خسارت ناشي از ريسك
 sدر سناريوي اقتصادي تبديل شده است. در اين صورت، هزينه كل مسئله 

ها به صورت رابطه هاي ناشي از آنو ريسكها با در نظر گرفتن عدم قطعيت
  گردد.بيان مي) 7(

 s s s s s
Tot LV DT MV TRC C C C C     (7) 

 هايسازي هزينهريزي مبتني بر ريسك، كمينهمسئله در برنامه هدف
باشد. در اين مقاله براي شناسايي مربوط به شديدترين سناريوها مي

استفاده شده است. به اين  0.95CVaRشديدترين سناريوها از شاخص 
گردد، سپس با منظور هزينه مسئله به ازاي تمام سناريوها محاسبه مي

درصد از سناريوهاي با بيشترين هزينه از طريق شاخص  5شناسايي 
0.95CVaR ) و محاسبه اميد رياضي سناريوهاExCدف )، مقدار تابع ه

  باشد.بيان رياضي توضيحات فوق مي) 8رابطه (گردد. مسئله مشخص مي

  0.95CVaR s
Ex TotOF C C   (8) 

 فني هايمدل هزينه ريسك .3,2

همان گونه كه در بخش قبل بيان شد، با در نظر گرفتن رفتار احتمالاتي 
شود كه در برخي از پارامترها و تعريف سناريوهاي ممكن، مشاهده مي

احتمال دارد از قيود فني تجاوز و موجب خسارت به تجهيزات يا  سناريوها
آن به عنوان ريسك فني تعريف شد.  يجو نتامشتركين گردد كه اين احتمال 

هاي فني را در نظر بگيريم، در صورتي كه خسارت ناشي از وقوع ريسك
هاي ريسك در نهايت آن را در قالب يك زيان اقتصادي مطرح نمود. توانمي
نظر گرفته شده در اين مطالعه شامل ريسك اضافه بار ترانسفورماتور، در 

  باشد.ريسك اضافه بار خطوط و ريسك تغيير ولتاژ شديد در نقاط بار مي

داغ شدن  هاي توزيع،بار ترانسفورماتورترين پيامد حاصل از اضافهمهم
ها و در نتيجه پيچ ترانسفورماتور و آسيب رسيدن به عايقبيش از حد سيم

تعريف شده براي هر سناريو  .]15[ باشدكاهش عمر مفيد ترانسفورماتور مي
) LOLكاهش عمر ( در اين مقاله، يك احتمال اضافه بار وجود دارد كه

ار ترانسفورماتور با متناظر با آن (بر حسب سال) به عنوان تابعي از اضافه ب
. سپس هزينه شده است] تعيين 16هاي گزارش شده در [استفاده از داده

خسارت با توجه به هزينه سالانه ترانسفورماتور كه با تقسيم ارزش فعلي آن 
هزينه خسارت د. شوآيد، تعيين ميدست مي) بهacfبر ضريب هزينه سالانه (
  ].8باشد [) مي9مطابق رابطه ( sدر سناريو  tاضافه بار ترانسفورماتور 

 , 1. .t s s
t tOLC LOL acf TIC  (9) 

 
1 (1 ) lifetime

d

d

r
acf

r

 
  (10) 

  .باشدنرخ تنزيل مي drو  tهزينه احداث ترانسفورماتور  tTIC كه در آن
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 آنبيش از حد دماي  بالا رفتنها منجر به تحميل اضافه بار به هادي
گردد كه ممكن است موجب برخي تأثيرات مكانيكي و الكتريكي گردد مي

. به منظور محاسبه ]17[باشد ها افت استقامت هادي ميترين آنكه مهم
، ارزش پولي كاهش MVهزينه خسارت ناشي از افت استقامت فيدرهاي 

]، محاسبه 14شده در [عمر هادي ناشي از اضافه بار با استفاده از مدل ارائه 
تابعي  MVگردد. در اين مدل، هزينه خسارت ريسك اضافه بار فيدرهاي مي

)باشد كه به صورت از جريان فيدر مي )s
b bLL I هزينه گردد و بيان مي

  شود:با رابطه زير تعريف مي sدر سناريو  bريسك اضافه بار شاخه 

 , ( ).

0

s s rated
b s b b b b b
OC

LL I FIC I I
C

otherwise

  


 (11) 

با توجه به رابطه فوق، . باشدمي bهزينه احداث شاخه  bFICكه در آن 
تر از مقدار نامي آن باشد، ريسك اضافه در سناريوهايي كه جريان فيدر كم
  باشد.بار مطرح نبوده و هزينه آن صفر مي

ها گره در اين مقاله، فرض شده است كه محدوده قابل قبول براي ولتاژ
در مبناي واحد باشد ولي براي ولتاژهايي كه به اين حدود  1/1تا  9/0بين 

 5شود. اگر ولتاژ در نقاط بار از %هاي در نظر گرفته ميشوند، جريمهنزديك 
ها آغاز خواهند شد. در اين مطالعه فرض مقدار نامي تجاوز كنند، جريمه

) براي PBRر عملكرد (اي در قالب مقررات مبتني بشده است كه جريمه
تغييرات ولتاژ در نقاط بار تعريف گردد. ميزان اين جريمه بر اساس خسارت 

گردد. در ] تعيين مي14وارد شده به مشتركين مطابق با مدل ارائه شده در [
اي به مجاز شمرده شده است و هيچ جريمه 5اين مدل، افت ولتاژ شبكه تا %

ولتاژ كه آن را به صورت  تغييراتيمه و مقدار تابع جر گيردآن تعلق نمي
( )s

nFP V و بيشتر  10به ازاي افت ولتاژ % .دهيم، برابر صفر استنشان مي
)حداكثر خسارت لحاظ شده و مقدار  )s

nFP V باشد. به برابر با يك مي
رت خطي فرض ازاي افت ولتاژهاي بين اين دو مقدار، تابع جريمه به صو

به عنوان بيشينه جريمه خسارت به  maxPNLشده است. با در نظر گرفتن 
به صورت  sدر سناريو  nولتاژ گره  تغييراتبارهاي مشتركين، تابع جريمه 

  ]:14گردد [زير تعريف مي

 , max . .cos . ( )n s s
n nUVC PNL D FP V  (12) 

ضريب توان  cosو  VAبر حسب  nتقاضاي بار گره  nDكه در آن 
  باشد.ميمشتركين 

فني مربوط به  ها و توضيحات فوق، هزينه ريسكسازيبا توجه به مدل
ولتاژ شديد در نقاط  تغييراتاضافه بار ترانسفورماتورها، اضافه بار خطوط و 

  گردد.تعيين مي )13(بار در سناريوهاي مختلف با رابطه 

 , , ,

1 1 1

t b nN N N
s t s b s n s

TR UVOL OC
t b n

C C C C
  

      (13) 

 جيو نتامطالعات عددي  .4

كيلومتر  16مدل پيشنهادي در يك ناحيه نمونه نسبتاً بزرگ به مساحت 
سازي شده است. فرض در سال افق پياده kVA 15460مربع با تقاضاي بار 

ه شود و تواند از طريق دو پست فوق توزيع تغذيشده است كه اين ناحيه مي
نقطه كانديدا براي نصب ترانسفورماتورهاي توزيع در نظر گرفته شده  47

هاي فوق توزيع و نقاط كانديداي نصب ترانسفورماتور است. موقعيت پست
مشخصات فني و اقتصادي  نشان داده شده است. 3شكل توزيع در 

 هايبراي هر يك از موقعيت استفاده قابلهاي ترانسفورماتورها و هادي
  شده است. ] ارائه14[ ] و8[ در اين مطالعه به ترتيب در كانديدا
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  توزيع. هايريزي توأم شبكهناحيه مورد مطالعه براي برنامه: 3شكل 

، در واقع نماينده اجتماعي از مشتركين 3شكل نقاط بار نشان داده در 
تر دقيق LVسازي بخش شد، مدلباشند. هر چه تعداد نقاط بار بيشتر بامي

. در اين مطالعه، توزيع چگالي يابدمياست اما پيچيدگي محاسبات افزايش 
نقطه بار به عنوان  128بار در سطح ناحيه مورد مطالعه متغير فرض شده و 

 نقاط نماينده تقاضاي مشتركين در نظر گرفته شده است. اطلاعات تقاضاي
افزار ل پيشنهادي با استفاده از نرممد ارائه شده است.] 18[بار در 

MATLAB سازي شده و پاسخ بهينه مسئله براي نواحي مورد مطالعه شبيه
  زمان تعيين شده است.ريزي متوالي و همريزي در دو حالت برنامهبرنامه

   MVو  LVهاي ريزي متوالي شبكهبرنامه .4,1

ك ريزي متوالي ابتدا مسئله جايابي مبتني بر ريسدر برنامه
ترانسفورماتورهاي توزيع حل شده و سپس با استفاده از نتايج آن مسئله 

گردد. براي يافتن پاسخ بهينه مسيريابي مبتني بر ريسك فيدرها حل مي
استفاده شده است.  GAمرحله اول يعني جايابي ترانسفورماتورها از روش 

و نقاط  در اين مرحله تعداد، محل و ظرفيت بهينه ترانسفورماتورهاي توزيع
گردد. نتايج به دست آمده در اين ها مشخص ميبار تخصيص يافته به آن
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مرحله شامل مشخصات ترانسفورماتورهاي انتخاب شده و ميزان بارگذاري 
  رائه شده است.ا 1جدول ها در سال افق در آن

  ريزي توأم متوالي.نتايج جايابي ترانسفورماتورهاي توزيع در برنامه: 1جدول 
محل 
  نصب

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري 
(%)  

محل 
 نصب 

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري
(%)  

محل 
 نصب 

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري
(%)  

1 800 86 18 800 70 35 500 100 

3 800 80 20 800 70 36 315 79 

5 800 80 21 315 79 37 315 79 

7 800 74 22 800 70 38 315 79 

9 500 100 23 800 75 39 315 79 

10 315 97  25 800 75 40 315 68 

11 315 79 26 800 70 41 800 86 

12 315 79 27 800 81 43 800 80 

13 315 79 29 800 70 45 800 80 

14 315 68 31 800 70 47 800 74 

15 800 81 32 315 89    

16 315 89 33 315 79       
  

پس از محاسبه موقعيت بهينه ترانسفورماتورهاي توزيع و بارگذاري 
هاي مسئله در مرحله بعد استفاده ها، نتايج به دست آمده به عنوان وروديآن
شوند. در اين مرحله، ترانسفورماتورهاي انتخاب شده به عنوان نقاط بار مي

. مسئله با اندشدهدر مسئله مسيريابي بهينه فيدرهاي توزيع در نظر گرفته 
كه  MVيدرهاي و مسير بهينه ف شدهاستفاده از روش تعويض شاخه حل 

متصل كننده ترانسفورماتورها به پست فوق توزيع و شبكه بالادستي هستند، 
. ساختار بهينه به دست آمده براي شبكه توزيع در گرديده استمشخص 

  نشان داده شده است. 4شكل 
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  .ريزي متواليدر برنامه هاي توزيعشبكه ساختار بهينه: 4شكل 

) كه نشان 0.95CVaR+ExCاين حالت مقدار تابع هدف مسئله (در 
درصد از بدترين  5دهنده هزينه طرح به دست آمده در سال افق در 

 .باشدميليون دلار مي 14/1باشد برابر با سناريوها مي

 MVو  LVهاي زمان شبكهريزي همبرنامه .4,2

ئه شده مطابق روندنماي ارا MVو  LVهاي زمان شبكهريزي همبرنامه
ريزي متوالي زمان از برنامهريزي همگيرد. پاسخ برنامهصورت مي 1شكل در 
باشد چرا كه ممكن است در طرح به دست آمده براي موقعيت تر ميدقيق

متناظر با  MVريزي متوالي، هزينه شبكه ترانسفورماتورهاي توزيع در برنامه
ري براي آن، آن قدر زياد باشد كه در صورت انتخاب طرح ديگ

  تر گردد.ترانسفورماتورها، هزينه كل شبكه توزيع كم

براي  LVو  MVهاي زمان شبكهريزي مبتني بر ريسك هممسئله برنامه
حل شده است. مشخصات ترانسفورماتورهاي انتخاب ناحيه مورد مطالعه 

و ساختار بهينه به  2جدول ها در سال افق در شده و ميزان بارگذاري آن
  ارائه شده است. 5شكل راي شبكه توزيع در دست آمده ب

  زمان.ريزي توأم هم: نتايج جايابي ترانسفورماتورهاي توزيع در برنامه2جدول 
محل 
 نصب 

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري 
(%)  

محل 
 نصب 

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري 
(%)  

محل 
 نصب 

ظرفيت 
)kVA(  

بارگذاري 
(%)  

1 800 86 18 315 89 33 315 79 

3 800 80 20 800 70 35 500 100 

5 800 80 21 315 79 36 315 79 

7 800 74 22 800 70 37 315 79 

9 500 100 23 800 75 38 315 79 

10 315 79 25 800 75 39 315 79 

11 315 79 26 800 70 40 315 68 

12 315 79 27 800 81 41 800 86 

13 315 79 28 315 89 43 800 80 

14 315 68 29 315 89 54  800 80 

15 800 81 31 800 70    

17 800 70 32 315 89       
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  .زمانريزي همهاي توزيع در برنامهساختار بهينه شبكه: 5شكل 

ريزي شود، ساختار شبكه نسبت به برنامههمان گونه كه مشاهده مي
خاب شده متفاوت از متوالي تغير كرده است و ترانسفورماتورهاي توزيع انت
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باشد. در اين طرح اگر چه موقعيت ترانسفورماتورهاي توزيع طرح قبل مي
، هزينه كل MVباشد اما با توجه به هزينه شبكه بهترين حالت ممكن نمي

باشد. در جدول ترين مقدار ممكن ميشبكه توزيع براي رخدادهاي شديد كم
هاي مربوطه توزيع و هزينههاي ساختار به دست آمده براي شبكه ، ويژگي3

  زمان با يكديگر مقايسه شده است.در طراحي متوالي و هم

  توزيع (دلار). هايزمان شبكهريزي همهاي هزينه برنامهمقايسه مؤلفه: 3جدول 
ريزيبرنامه 

 متوالي

ريزيبرنامه
 زمانهم

مجموع ظرفيت نصب شده ترانسفورماتورهاي 
 )kVAتوزيع (

19810  19640  

  35  34  داد ترانسفورماتورهاي توزيع نصب شدهتع
  MV )km(  19  20مجموع طول فيدرهاي شبكه 
  970370  962810 (دلار) LVمقدار تابع هدف براي شبكه 

  162510  177210 (دلار) MVشبكه مقدار تابع هدف براي 
  1132900  1140000  (دلار)مقدار تابع هدف براي كل شبكه 

  170  8  زمان حل مسئله (دقيقه)

هاي توزيع زمان شبكهسازي همشود، بهينههمان گونه كه مشاهده مي
كند اگر چه پاسخ بهتري را مشخص مي هاسازي متوالي آننسب به بهينه

اي كه در نكته يابد.زمان محاسبه مسئله به ميزان قابل توجهي افزايش مي
ان با زمدر حل هم LVنتايج فوق قابل تأمل است، افزايش هزينه شبكه 

باشد كه علت وجود كاهش ظرفيت نصب شده ترانسفورماتورهاي توزيع مي
هاي مربوط به احداث، نگهداري، تلفات، قابليت آن افزايش مجموع هزينه

شود كه نيز مشاهده مي MVباشد. در مورد هزينه شبكه اطمينان و ريسك مي
ت به حالت زمان نسبريزي همدر برنامه MVتر شدن شبكه با وجود طولاني

هاي احداث، (شامل هزينه MVهاي شبكه متوالي، اما مجموع هزينه
نگهداري، تلفات، قابليت اطمينان و ريسك) در اين آرايش كاهش يافته 
است. اين رفتار دوگانه و در ظاهر متناقض، دليل روشني بر پيچيدگي مسئله 

  .باشدهاي توزيع ميريزي شبكهبرنامه

 گيرينتيجه  .5

ساخته  MVو  LVهاي زيع الكتريكي به طور كلي از شبكهسيستم تو
ريزي شبكه توزيع معمولاً شده است. به دليل پيچيدگي مسئله برنامه

شود يگر انجام ميبه صورت مجزا از يكد MVو  LVهاي سازي شبكهبهينه
  گردد.عث كاهش دقت پاسخ مسئله مياما اين امر با

 زمانهم ريزيبراي برنامه ريسك مبتني بر در اين مقاله يك مدل رياضي
ارائه گرديد كه با استفاده از آن در زمان منطقي و  MVو  LVهاي شبكه

توان پاسخ بهينه مسئله را تعيين نمود. روش پيشنهادي بر روي قابل قبولي مي
زمان و متوالي بر روي ريزي همو تأثير برنامه شدسازي ناحيه نمونه پياده يك

ضمن تأييد كارايي  بررسي گرديد. نتايج مطالعات عددي پاسخ به دست آمده

هاي توزيع نسب زمان شبكهسازي همبهينهكه  دهدمينشان  مدل پيشنهادي
كند اگر چه زمان پاسخ بهتري را مشخص مي هاسازي متوالي آنبه بهينه

هر چه هزينه بخش يابد. محاسبه مسئله به ميزان قابل توجهي افزايش مي
MV  كل باشد، معايب روش متوالي نسبت به  نهيهزي از تررگبزدرصد
  گردد.زمان بيشتر آشكار ميهم
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