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 :چكيده 
روش ه هاي توزيع ب سازي سيستم بهينه مقالهاين در 

هاي عصبي مصنوعي  تجديد آرايش فيدر توسط شبكه
 پس از معرفي سيستم توزيع آزمون، .خواهد شدارائه 

تجديد آرايش فيدر با يك مثال عملي براي سيستم 
خش سپس اهميت محاسبات پ.آزمون، معرفي شده است

بار در توزيع و معرفي چند روش جديد مخصوص 
پخش بار توزيع يك روش به طور مفصل بيان شده و 
نتايج اجراي برنامة نوشته شده با آن بر روي سيستم 

در قسمت نهايي يك كاربرد .  آزمون ارائه شده است
سازي  در تجديد آرايش فيدر به منظور بهينه شبكة عصبي 

ت بهترين شبكة عصبي ممكن نشان داده  شده و در نهاي
ساز با بهترين  براي هر مرحله از سيستم هوشمند بهينه

 . كارآيي و كمترين بعد، انتخاب و طراحي شده است
 

 :مقدمه) 1
 و در مقابل، رو به افزايش استهرساله قيمت انرژي 

قيمت تجهيزات كنترل، ابزار دقيق و مخابرات كاهش 
 شرايط صنعتي و يابد و در هر كشوري با توجه به مي

اي از زمان انجام  اقتصادي خاص آن كشور در نقطه
تر كنترل و  هاي پيشرفته تحقيقات و اجراي پروژه

اين زمان . گردد پذير مي سازي از نظر اقتصادي توجيه بهينه
 نقطة تقاطع منحني رو به تزايد انرژي و منحني در واقع

 . استرو به تنزل بهاي تجهيزات 
هاي توزيع در  راي اتوماسيون شبكهسازي و اج پياده

در كشور ما .  استبسياري از كشورهاي جهان آغاز شده
هاي  در همين راستا وزارت نيرو اقدام به انجام پروژهنيز 

هاي توزيع نموده و  سازي شبكه تحقيقاتي و اجرايي بهينه
اميد است در آيندة نزديك اتوماسيون توزيع نيز مدنظر 

 . قرار گيرد

 98-F-PDS-162  
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 های توزیع  سازی سیستم ه بهین)1-1
ســازی توزیــع را مطــرح  تــوان بهینــه از دو دیــدگاه مــی  

 : ساخت
 

  طراحی بهینه )1-1-1
در این دیدگاه، هدف طرح توپولوژی مناسب برای    

شبکه توزیع، جا یابی پستها و ترانسفورماتورهای توزیع 
و محاسبات مربوط به مقادیر نامی و حداکثر دستگاهها، 

گیری، کابلها و  اتورها، کلیدها، و لوازم اندازهترانسفورم
در یک طرح بهینه، . باشد ادوات حفاظتی شبکه توزیع می

هدف این است که مقادیر طوری انتخاب شوند که 
ها  زمانی که محل پستها و شینه. عملکرد شبکه بهینه باشد

معلوم باشد با استفاده از روش تجدید آرایش فیدر 
روش تجدید .  را برای خطوط یافتتوان بهترین مسیر می

در استفاده از روش . عرفی خواهد شدبعدی مآرایش در 
تجدید آرایش فیدر بمنظور طراحی شبکه توزیع نیازی به 
وارد کردن قیود افت ولتاژ و حداکثر جریان و بار کابلها و 

شوند  لوازم شبکه نیست زیرا این مقادیر بعداً محاسبه می
و دستگاههای با مقادیر نامی و توان از هادیها  و می

 . حداکثر مناسبی بهره برد
 

 برداری بهینه  بهره) 1-1-2
برداری بهینـه، هـدف اعمـال تغییـرات و انجـام              در بهره   

برداری و مانور در شبکه توزیع سـاخته شـده اسـت،              بهره
تابع هدف اساسی کـه     . بنحوی که بهره برداری بهینه باشد     

گیرد تلفات اهمی و تعـادل        میدر اینجا مورد بررسی قرار      
توانـد   کاهش جریان انتقالی خط میبطور کلی   .باشد  بار می 

بـرداری    در بهـره  . برای نیل به این هـدف راهگشـا باشـد         
  وگذاری بهینه   سه مؤلفه تجدید آرایش فیدر ، خازن       بهینه،

دو مورد اخیر   که مجال تشریح    مطرح است    حفاظت بهینه 
   .در این مقاله نیست

 
 های توزیع  تجدید آرایش شبکه)1-1-2-2

  های شـهری  های توزیع معمولاً در دو دسته شبکه شبکه  
هـای شـهری بصـورت     شـبکه . گیرنـد   و روستایی قرار می   

حلقوی و یا غربـالی طراحـی شـده و بصـورت شـعاعی              
هـای روسـتایی نیـز بصـورت         شبکه. شوند  ی می ربردا  بهره

کلیـدهای   ولـی    .شـوند   شعاعی طراحی و بهره برداری می     
سکسیونر نیز برای شـرایط اضـطراری در آنهـا قـرار داده             

هـای توزیـع بصـورت        بـرداری شـبکه     علت بهره . شود  می
. باشد  ها و حفاظت  می      تر شدن هماهنگی رله     شعاعی ساده 

هـا و     دار شـبکه    در هر دو صورت بدلیل توپولـوژی مـش        
بــرداری بصــورت شــعاعی، یــک مســئله  ضــرورت بهــره

د اینکه چه کلیدهایی باید بـاز باشـند       گیری در مور    تصمیم
عمل تغییر ساختار   «. آید  بوجود می . تا شبکه شعاعی بماند   

شبکه توسط باز و بسـته کـردن کلیـدها، تجدیـد آرایـش              
تجدیــد آرایــش شــبکه . »شــود شــبکه توزیــع نامیــده مــی

ــی ــه    م ــد، از جمل ــته باش ــی داش ــداف مختلف ــد اه :  توان
سـازی    کمینه،ادل بار  ایجاد تع،سازی تلفات فیدرها   کمینه

ــاژ  ســازی وســعت و دفعــات   کمینــه،بــدترین افــت ولت
 تعــادل مناســبتر بــار بــرای ،هــای ســرویس شــبکه  وقفــه
 افـزایش قابلیـت   ، بازیـابی شـبکه   ،کننـدگان مهـم       مصرف
تواننـد    نیز قیود مختلفی مـی و بهبود پروفیل ولتاژ     ،اعتماد  

د از  برای مسئله تجدید آرایش شبکه در نظر گرفتـه شـون          
 ،هـا      برقدار بـودن تمـام شـینه       ،شعاعی بودن شبکه  : جمله

 جریان و یـا تـوان       ،افت ولتاژ و یا حفظ پهنای باند ولتاژ         
ــبکه مثـــل   ــتگاههای شـ ــا و دسـ قابـــل تحمـــل هادیهـ

  .ترانسفورماتورها و کلیدها
مســئله تجدیــد آرایــش شــبکه بصــورت یــک مســئله    

روشــهای ه ســازی غیرخطــی مدلســازی شــده و بــ بهینــه
دو عامل اساسی، سرعت حل و نیل     . شود  متعددی حل می  

تجدیـد آرایـش    . باشد  به بهینه مطلق بجای بهینه نسبی می      
تواند در طراحی شـبکه نیـز        برداری می   فیدر علاوه بر بهره   

در پـروژه جـامع    . برای انتخاب مسیر بهینه بکار برده شود      
گـذاری و کنتـرل       اتوماسیون توزیع باید سه مسئله خـازن        

طبـق  .  تجدید آرایش و حفاظت بـا هـم اجـرا شـوند            آن،
بسیاری از متون علمـی مسـئلۀ تنظـیم خازنهـا و تجدیـد              
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 يع نمونهزسيستم تو)۱(شكل

های شعاعی از هم مجزاست ولی زمانیکه         آرایش در شبکه  
گردد لازم اسـت      برداری شبکه دارای تعدادی مش می       بهره

در چند تکرار این دو الگوریتم اجرا گردند تا پاسخ بهینـه            
         . نهایی بدست آید

 

 تجدید آرایش فیدر و شبکه های توزیع) 2
 تعریف مسئله) 2-1

  شبکه توزیع بصورت حلقه ای طراحی می شود ولی 
بطور کلی . در نهایت بصورت شعاعی بکار برده می شود

  و باز(NC) کلید بسته. دو نوع حالت کلید وجود دارد 
)NO( دو پست یا دو شاخه حلقه را وصل .  که دو فیدر

 . می کنند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییر پیکربندی شبکه توزیع بـا اسـتفاده از کلیـدها را بـه         
آرایـش نهـایی بایـد      . اصطلاح تجدید آرایـش مـی نـامیم       

بصورت شعاعی باشد و تابع هدف سیستم برقرار و تمـام           
تابع هدف همـان تلفـات اهمـی        . قیود شبکه رعایت شود   

افه جریـان   اض ـ: شبکه می باشد و قیود شـبکه عبارتنـد از         
 سیستم توزیع   .پروفیل ولتاژ و معادلات پخش بار       .خطوط

 شــینه معــروف بــه 16سیســتم ) 1(نمونــه مطــابق شــکل 

سیستم سیوینلار می باشد که بیشتر پـروژه هـای تجدیـد            
 .آرایش روی این سیستم بررسی شده است

 
 فرمولاسیون مسئله) 2-2

سازی نیازمند به دو قیـد اساسـی          این مسئله بهینه    
باشد زیرا پاسخ بهینه بدست آمده بایـد در ایـن دو              نیز می 

یکی شرط ظرفیـت جریـان خطـوط و         : شرط صدق کنند  
هـا    دیگری شرط پروفیل ولتاژ یعنی اندازه ولتاژ تمام شینه        

با توجه به آنچه بیـان      . از پهنای باند خاصی تجاوز ننماید     
بیان ریاضی  . توان مسئله را مدلسازی ریاضی نمود       شد می 

 :  بصورت زیر بیان می شودلهمسئ
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 فلوچارت روش جابجايي كليد)۲(شكل

 Vj,ri:         iولتاژ و مقاومت اهمی دو سر قطعه خط 
  L:                               تعداد قطعه خطهای شبکه   

  Ij:   k,j       قطعه خط بین دو شینهجریان عبوری از  

                                                                                                                    :xبردار متغیرهای معادلات پخش بار
 :gi                          بردار متغیرهای وضعیت کلیدها

وم و دتابع هدف و معـادلات  در این نمایش معادله اول        
 بترتیب قیـود پهنـای بانـد ولتـاژ و ظرفیـت تحمـل               سوم

باشند و معادله آخر نماینده معادلات پخش بـار          جریان می 
بدیهی است ارضای قید پهنای باند ولتاژ ارضای        . باشد  می

قید حد افت ولتاژ را بدنبال دارد و این دو قید عملاً یکی             
ظرفیـت تحمـل جریـان      م  سـو تـوان در قیـد        مـی . هستند

ترانسفورماتورها، کلیدها و نیز سایر دسـتگاهها و عناصـر          
 . سیستم قدرت را نیز دخیل نمود

 
 پخش بار) 2-3

  نماینده معادلات پخش بار             f(x,gi)=0  معادله 
بعلت رفتار خاص سیستم های توزیع از قبیل .می باشد

R/X ند گاوس  بالا الگوریتم های پخش بار قدیمی مان 

بنابراین . سایدل و نیوتون رافسون مناسب نمی باشند
 جبران سازی جاروب پسرو ـ پیشرواز روش خاصی بنام 

(CBFS) نیز ]4[ که به روش دکتر شیر محمدی  
 .استفاده می کنیم.معروف می باشد

 
 روش جابجایی کلید ) 2-4

 بطـور کامـل روش کلیـد گشـایی ترتیبـی            ]7[  در مقاله   
SSOM)( روش جابجایی کلید    و SEM)(  با هم مقایسـه 
نتیجه اینکه روش کلید گشایی ترتیبـی مسـتقل         . شده اند   

از آرایش اولیه شبکه توزیع می باشد در صـورتیکه روش           
جابجایی کلید وابسته به آرایش اولیـه شـبکه توزیـع مـی             

ــی ســریعتر اســت  ــا از روش . باشــد ول ــه م ــن مقال در ای
الگـوریتم  ) 2( شـکل . یـم جابجایی کلیـد اسـتفاده کـرده ا      

 .روش جابجایی کلید را نشان می دهد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بل

بلی  خیر

خیر

آغاز

خواندن اطلاعات و شرایط اولیه 

 محاسبه ولتاژهای گره و سایر پارامترها

تشکیل فهرست گزینه های کلید زنی 
 صحیح طبق فرمول کاهش تلفات اهمی

 آرایش بهینه

آیا اولین گزینه باعث 
شود؟کاهش تلفات می 

آیا این گزینه قیود را
 نقض می کند؟

 پایان

صرفنظر از این گزینه و انتخاب
 اولویت بعدی
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حالات كليد ها در توپولوژيهاي مختلف)۱(جدول

 لگوریتم روش جابجایی کلید ا )2-4-1
های اصلی شامل  ابتدا اطلاعات اولیه شبکه و داده

ها و همچنین  ها، اندوکتانس های اکتیو بار، مقاومت توان
های مسئله وارد   به صورت داده…نوع آرایش اولیه و 

 برروی شبکه توزیع ACپس از انجام پخش بار . شود یم
پس از . شود  میباشد و توسط آن تلفات کل محاسبه می

های قابل  انجام پخش باریک جدول شامل تمامی انتخاب
قبول براساس فرمول تغییر تلفات که قبلاً درباره آن بحث 

اولین ردیف جدول بصورت . گردد شد تشکیل می
های بدست آمده  ∆P براساس نصعودی از بالابه پایی

که معرف بالاترین  اولین ردیف جدول. گردد مرتب می
نرخ کاهش تلفات است به عنوان بهترین کلید زنی در 

 منفی ∆Pاگر. شود این مرحله از الگوریتم انتخاب می
 چقدر باشد یعنی کاهش تلفات داریم و هر

 بزرگتر باشد کاهش تلفات بیشتر خواهد ∆Pقدرمطلق
بعد از انتخاب کلیدهای باز و بسته در این مرحله،   . بود

گیرد و عملیات  شبکه یک توپولوژی جدید به  خود می
از پخش  در این مرحله. شود پخش بار دوباره انجام می

های خطوط،  بار تمامی قیود شبکه از قبیل جریان
 آزمایش شده و …ها و  ها، ظرفیت ترانس های گرهولتاژ

در صورت نقض نشدن این قیدها عمل کلیدزنی قبلی 
 ∆Pتعویض کلیدها تا زمانی که. گیرد مورد تأیید قرار می

 نتایج .یابد های جدول مثبت نشوند ادامه می همه ستون
در  ممکن بهینه هایتوپولوژیالگوریتم و ترکیب ها و 

 .آمده است) 1(جدول 

  با استفاده از شبکه های توزیع تجدید آرایش شبکه)3
 عصبی مصنوعی

قابل قبولی را برای جواب ست اشبکه عصبی قادر   
در اینجا با . مسئلۀ کمینه سازی مورد نظر بدست آورد

های عصبی مصنوعی سعی و تلاش  نگرش به شبکه
 تجدید آرایش سازی تلفات با  بهینه موفقی در حل مسئلۀ
سازی، کابرد  برخلاف کاربرد بهینه. شبکه بعمل آمده است

های عصبی روز بروز توسعه یافته  شبکه شناسایی الگوی
  و روشهای متعددی

های عصبی با  در زمینۀ شناسایی الگو توسط شبکه
های با سرپرستی و بدون سرپرستی ابداع و  یادگیری

های عصبی  کافیست شبکه یا شبکه.سازی شد  پیاده
مصنوعی طراحی نماییم و آنان را طوری آموزش بدهیم 
که قادر باشد بر مبنای اطلاعات، تجربه و خبرگی حاصل 

آموزشی شبکه در مرحلۀ آموزشی به آن  از مجموعۀ
 شرایط مجموعۀ ورودی که حاوی ازایه اعمال شده ب

  راجدید حاکم بر مسئله است خروجی مناسب
در واقـع   . باشـد بدهـد     که توپولوژی بهینۀ شبکۀ توزیعمی    

گیری   این سیستم کار یک سیستم خبره با عملکرد تصمیم        
 دهد بهینه  را انجام می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Topology S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
4 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 
8 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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  سه مرحله ايزرام سيستم بهينه ساگيادبلوك)۳(شكل
 

  محاسبۀ بار نواحی )3-1
 zبرای این منظور کل شبکه توزیـع تحـت مطالعـه بـه                

ناحیه تفکیک شده و بار هر ناحیه از فرمول زیـر محاسـبه     
 : گردد یم

 

�
=

+=
N

1j
ijii PPZP 

�
=

+=
N

1j
ijii QQZQ 

Qi, Pi: شارش توان خط در ناحیه i از سمت منبع  
ZQi,ZPi : بار ناحیهi 

Qij,Pij: شــارتوان خــط jه  کــه از طریــق ناحیــi تغذیــه 
 .شود می
N:  ــه ــه توســط ناحی ــه i تعــداد قطعــه خطهــایی ک  تغذی
 . شوند می
Z: تعداد کل نواحی  
بار نواحی محاسبه ) 3(شکل  اولترتیب در بلوک بدین 

در واقع بار هر ناحیه معیاری است که نشان . شوند می
رأکتیو تزریق شده و یا جذب شده در  و دهندۀ توان أکتیو
افزار  این بلوک در حقیقت یک نرم. آن ناحیه است

تواند روی یک کامپیوتر  باشد که می محاسباتی ساده می
 .شودهمه منظوره پیاده 

 

  تخمین سطح بار نواحی )3-2 
 دومپس از محاسبۀ بار نواحی، نتیجه محاسبه به بلـوک             

  تخیمن زدههار آن ناحیبشود تا سطح   میهداد) 3(شکل 
ه عصـبی   کبرای هر ناحیه اینکـار توسـط یـک شـب          . شود

ورودی ایـن شـبکه عصـبی بـار         . شود  مصنوعی انجام می  
و خروجـی آن مبـین      باشد    و ظاهری آن ناحیه می     حقیقی

گیری در مورد سـطوح       برای تصمیم . سطح بار ناحیه است   
در این  . بار، یک مطالعۀ آنالیز حساسیت انجام گرفته است       

 بار روی توپولوژی بهینه شـبکه       حتغییرات سط  مطالعه اثر 
توزیع مورد بررسی قرار گرفته و هدف این بوده که یـک            

آید بطوریکه  بازۀ مناسب برای اندازه هر سطح بار بدست         
در داخل هر بار بدست آید بطوریکه در داخـل هـر بـازه              
. توپولوژی بهینه سیسـتم توزیـع یکسـان و لایتغیـر باشـد      
 نتیجه آنکه در بارهای نزدیکتر به سطح بار تقاضای پیـک          

   بهینـه  تر است یعنی نتیجه     ناحیه تغییرات بار تعیین کننده      
 هـای  شـبکه بکمـک تجدیـدآرایش فیـدرها در بار          سازی

تغییرات بار حساسـتر     به   نسبت نزدیکتر به بار پیک ناحیه    
بــار نــواحی  بــرای انجــام اینکــار بـازای تغییــرات . اسـت 

توپولوژی بهینه محاسبه شده و با توجه به نتیجـۀ حاصـل            
: از این بررسـی فاصـلۀ سـطوح بـدینترتیب تعیـین شـده             

درصد کـه بـا نامهـای       100درصد و   85درصد،  65درصد،  40
    عصـبی  شبکۀ. شوند   سه و چهار شناخته می     سطح یک، دو ،   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بار
 نواحی

سطح
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 تعیین
 توپولوژی
 بهینه

 توپولوژی
 بهینه 

 
 

 محاسبه
  ربا
 ینواح

 تطبیق
 سطح
 ربا

 نواحی

.

.

.

.

.

.
 اندازه گيري 

  در
 توزیع شبکه

٢ ١ ٣
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 بارهاي هر منطقه و خروجي تخمين گر بار) ۴(شكل 

Z
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خروجي تخمين گر بار    : خروجي دلخواه  و * :   

مصنوعی نیز میزان شباهت الگوی ورودی را با الگوهـای          
تـرین پاسـخ را    از قبل اندازه گرفته شبیه   آموزش داده شده  

حتی اگر الگـوی ورودی  . سازد   می  آشکار بعنوان خروجی 
 به شبکه داده نشده باشد شبکۀ بشرط آموزش خوب،           قبلاً

خواهد بود، اطلاعات آموخته شده را بشکل معرفـت     قادر  
 خروجـی صـحیح و معقـولی را بـازای           .کلی تعمـیم داده   

توان گفت شـبکۀ      در نتیجه می  . ورودی جدید ظاهر نماید   
رجـوع بـه    .گرحداکثرشـباهت میباشـد     عصبی یک تخمین  

 )4(شکل
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بار  ازسطح استفاده با بهینه توپولوژی محاسبه) 3-3
 نواحی

بلـوک دیـاگرام سیسـتمی کـه        ) 3(شـکل بلوک سوم   در    
.  گردد  کند ملاحظه می    توپولوژی بهینۀ سیستم را کنترل می     

 و خروجی   z تا   1در این شکل ورودیها، سطح بار نواحی        
باشد که از سطوح      نشان دهندۀ توپولوژی بهینه سیستم می     

بار نواحی و برمبنای مجموعۀ آموزشی که به آن یـاد داده            
 ـ      . شده اسـت بدسـت آمـده اسـت         ه تعـداد     مـی تـوان ب

 کــه وضــعیت یــک قــراردادخروجــی .کلیــدهای شــبکه 
خروجی، کلید بسته و وضعیت صفر آن کلید باز را ایجاد           

سئله در اینجاست کـه تعـداد کلیـدها در یـک            اما م . نماید
شبکه نسبتاً زیاد است و انتخاب این اسـتراتژی منجـر بـه             

بنابراین شود که ضرورتی ندارد و   سیستم بسیار بزرگی می   
 تر و بهتری حل  روش سادهه این مسئله را ب

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ توپولـوژی را     شـماره که  می کنیم به این صورت       وان بعن
 .  شبکه عصبی مصنوعی فرض می کنیم خروجی

هـای توزیـع    سـازی شـبکه   بررسی و مطالعـه روی بهینـه     
دهـد کـه    بروش تجدید آرایش فیدر با کلیدزنی نشان مـی        

معمولاً تعداد نسبتاً اندک و یکتایی توپولوژی بهینه وجود         
دارند که به مقتضای تغییر بـار نـواحی، توپولـوژی بهینـه             

* * * * * ** * *

* * *

* ** *** *****
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 ایــن. پولوژیهــای یکتــا خواهــد بــودشــبکه یکــی از تو

توپولوژیهای یکتا معمولاً با عملکرد تعدادی از کلیدها که         
شـوند    به یکدیگر تبدیل می    .به کلیدهای بحرانی مشهورند   

توپولوژیهـای   توان با بررسی حالت گـذرای تبـدیل   و می
در . بهینه به یکدیگر کلیدهای بحرانـی را شناسـایی نمـود        

لیدهای بحرانی، کلیدهایی هستند    توان گفت که ک     واقع می 
هــای اصــلی بــه  شــاخه کــه در مســیرهای اتصــال دهنــدۀ

شـاخه اصـلی یـک       باشند و بندرت روی یک      یکدیگر می 
مزیت شناسایی کلیـدهای    . شود  کلید بحرانی قرار داده می    

تـوان آنـان را از نـوع          بحرانی شبکه در اینجاست کـه مـی       
زکنتـرل  ز مرک  مرک محل دیسپاچینگ یا   در کنترل از راه دور   

متمرکز شبکه توزیع نصب نمود تا عملیات کنتـرل شـبکه           
 .سریعتر انجام گردد

   
 شبیه سازی و نتایج عددی) 4

  آموزش شبکه عصبی محاسب توپولوژی بهینـه  )4-1
برای آنکه شبکه عصبی بنحوی آموزش داده شـود کـه بـا      

های خود که سطح بار نواحی مختلـف          استفاده از ورودی  
برمبنای معرفت کسـب شـده از مجموعـۀ     (د  باش  شبکه می 
 سیستم توزیع را شناسایی نماید       توپولوژی بهینه ) آموزشی

خروجـی  / ای از الگوهای ورودی       لازم است که مجموعه   
به آن آموزش داده شود، یعنی آموزش با سرپرستی انجـام           

 . گیرد
در ایــن مجموعــه ورودیهــا ســطح بــار نــواحی شــبکه   
های عصبی مصـنوعی      خروجی شبکه باشند که آنها نیز       می

ها توپولوژی بهینه ما     گرسطح بار هستند و خروجی      تخمین
ای اجرا شود     لذا باید برنامه  . باشند  به ازای این ورودیها می    

سازی به روش تجدیـد آرایـش بـا           که طی آن مسئله بهینه    
بنابراین اگـر   . کلیدزنی برای سطوح بار مختلف حل گردد      

L     سطح بار و z   شـته باشـیم مجوعـه آموزشـی         ناحیـه دا
سطر داشته باشـد مـثلاً در مـورد          ZLشبکه عصبی باید      

سیستم توزیع کوچک استاندارد مورد مطالعه ایـن پـروژه          

حالـت   413=67864108  باشد باید   می =13z  و  =L 4 که
که عددی است هشت رقمـی بررسـی شـده و بـه شـبکه            

ست با توجه بـه زمـانی کـه         آموزش داده شود که بدیهی ا     
هـای    سـازی بـا سـریعترین برنامـه         برای حل مسئله بهینـه    

موجود لازم است و نیز زمان بسیار طولانی آموزش شبکه          
 . باشد امری ناممکن می

هـای   خوشبختانه توجه به ویژگیهای الگـوی بـار شـبکه         
. توانـد باعـث کـوچکتر شـدن مجموعـه گـردد            توزیع می 

روزی در  الگوی پروفیـل بـار شـبانه     دانید    همانگونه که می  
گیـرد   های توزیع در سه دسته مهم و اصلی قرار مـی        شبکه

نتیجه آنکـه   . تجاری و صنعتی  . که عبارتند از بار مسکونی    
 حالت را بررس کرد همه نـواحی        413توان بجای آنکه      می

بـدین  . را در سه گروه خانگی، تجاری و صنعتی قرار داد         
را در هر یـک از آنـان هـر           حالت   43=64ترتیب کافیست   

یــک از ســه گــروه یکــی از چهــار ســطح بــار را اختیــار 
حـال اگـر یکـی از       . نماید به شبکه عصبی آموزش داد       می

چند تا از نواحی سطح باری غیر از سطح بار گروه خـود              
را داشت یعنی برای مـدتی نـوع بـارش عـوض شـد یـا                 

 تجـاری و مسـکونی کـه         مخلوطی بود از دو نوع بار مثلاً      
معمولاً ایـن احتمـال خیلـی زیـاد نیسـت شـبکه عصـبی               
مصنوعی آموزش یافته از توانایی تعمیم و برونیابی خـود          

تــرین  تــرین و نزدیــک تــرین، شـبیه  بهـره بــرده و صــحیح 
ایــن . دهــد توپولــوژی را بــه توپولــوژی بهینــه ارائــه مــی

مهمترین و جالبترین خصوصیت یک شبکه عصبی اسـت         
. ر مـا کـاملاً مناسـب باشـد     که باعث می شود برای منظـو      

ینکه گفته شد احتمال تغییـر نـوع بـار یـا در واقـع             اعلت  
تجاوز یک ناحیه از نوع بار گروهی که به آن متعلق است            
زیاد نیست این است که تشخیص نـوع بـار هـر ناحیـه و         
تقسیم آنها به سه گروه خانگی، تجاری و صنعتی براساس         

بینـی    ت بار و پیش   های ثب   ها، مطالعات و بررسی     آمارگیری
های پروفیل بـار آنـان        بار دقیق و مفصل و مقایسه منحنی      

انجام پذیرفته و تغییر کاربری یک یا چند مصرف کننده یا           
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تخلف آنان از موازین عرفی معمـول در هـر یـک از سـه               
تواند اثر چندانی روی کل بار ناحیه که متشـکل       گروه نمی 

ــته ب    ــت داش ــده اس ــرف کنن ــادی مص ــداد زی ــد از تع اش
 درصـد و در     15الخصـوص کـه در بـدترین حالـت            علی

 درصد حاشیه اطمینان برای ایـن تغییـر         40بهترین حالت   
بنابراین همانگونه که گفته شد بفرض که این        . وجود دارد 

اتفاق با احتمال خیلی کمش بیفتد و سطح بار یک یا چند            
ناحیه از سطح بار گروهـی کـه بـه آن تعلـق دارد تجـاوز           

 عصبی با ایـن موضـوع بمثابـه نـویز ورودی            نماید شبکه 
هـا و معرفـت    نماید و با استفاده از تعمیم آموخته رفتار می 

های مجموعه آموزش که یک ابر رویه         کلی حاصل از داده   
خروجـی ایجـاد نمـوده خروجـی        / را در فضای ورودی     

تـرین توپولـوژی بـه توپولـوژی بهینـه       معقولی را که شبیه   
 . سازد  میاست در خروجی خود آشکار

 
  ایجاد مجموعه آموزش)4-1-1

گفته شد که برای ایجاد مجموعه آموزش شبکه عصـبی            
خروجی محاسبه گـردد    /  زوج ورودی    64مصنوعی باید   

 مجموعـه بارهـای مختلـف نـواحی بایـد        64یعنی بـرای    
. سازی حل گردد و توپولوژی بهینه پیدا شـود          مسئله بهینه 

 این مسـئله یـک مسـئله        همانگونه که پیشتر نیز بیان شده     
سازی غیرخطی آمیخته عدد صحیح است کـه در آن            بهینه

گیــری، وضــعیت روشــن و خــاموش  متغیرهــای تصــمیم
 . باشد کلیدهای شبکه می

مشاهده شده کـه     )1(مطابق جدول پس از بررسی نتایج       
علیرغم تعداد زیاد انواع سطوح بار فقط هشت توپولوژی         

از سـطوح بـار متفـاوت       بهینه وجود دارد یعنـی بسـیاری        
نمایند و دیگـر آنکـه        توپولوژی بهینه یکسانی را طلب می     

ها بیگدیگر عملکرد نه کلیـد از         برای تبدیل این توپولوژی   
کند و وضعیت هفت کلید دیگر         کلید شبکه کفایت می    16

 14Sو13Sو 12Sو9Sو 8Sو4Sو 3Sفقط کلیـدهای  . ثابت است 
ییـر وضـعیت    برای تبـدیل توپولوژیهـا بهـم تغ        16Sو15Sو

 و در   شبکه هستند این کلیدها، کلیدهای بحرانی     . دهند  می
یک سیستم توزیع اتوماتیک که قرار است تجدید آرایـش          

 انجـام گیـرد، لازم اسـت ایـن          بلادرنـگ فیدرها بصورت   
مرکـز  بتـوان از   تـا    کنترل از راه دور باشـند     کلیدها از نوع    

 کنترل متمرکز شبکه توزیع بسرعت آنان را قطع و وصـل           
 .دونم
ــورت      ــه بص ــوژی بهین ــب توپول ــبی محاس ــبکه عص ش

 - با روش آموزش دلتـا بـار        )MLP( پرسپترون چند لایه  
 2594شـبکه بـا    .]9 [دلتا انتخاب و طراحی شـده اسـت  

ــوزش  تکــرار ــا خطــای آم ــده و ب ــوزش داده ش  10-2 آم
 بـدلیل اینکـه در سیسـتم توزیـع          .همگرایی پیدا می کنـد    

 تخصـیص داده شـده دارای        ناحیه 13آزمون مورد مطالعه    
برای انجـام اینکـار     . باشد   نرون می  13یک لایه ورودی با     

توان هشـت شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا تـک نـرون                 می
 . خروجی سیگموئید طراحی کرده آموزش داد

  شـود کـه شـبکه    پیرو بحثهای ارائه شده نتیجه گرفته می      
ای با مشخصاتی که گفته شد مناسبترین انتخاب          چهار لایه 

بــرای انجــام نگاشــت از فضــای ســطوح بــار بــه فضــای 
 . باشد های بهینه می توپولوژی

پس از مقایسه نتـایج ایـن شـبکه بعنـوان شـبکه بهینـه                 
 : انتخاب شده است

 واحد ورودی  13            :      لایه ورودی یا اول 
  نرون سیگموئید 11              :                  لایه دوم
 نرون سیگموئید   8                                :لایه سوم

  نرون خطی  1            :   خروجی یا چهارملایه 
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 نتايج نهايي بهينه سازي)۲(جدول
 

درصد 
كاهش 
 تلفات

سرعت محاسبه 
 شبكه عصبي

)second( 

سرعت محاسبه 
 SEMروش 

)second( 

 بدست  آرايشنيبهتر
آمده از خروجی شبکه 

 عصبی

 بدست آرايشن يبهتر
آمده از پخش بار و 

 SEMروش 

 
 داده ها

 
٥/٢ 

 
۷۵/۰ 

 
۵۵ 

 
٩٩٤٢/٤ 

 

 
٥  

 

 
 سری اول

 
٢٢/٣ 

 
۵۳/۰ 

 
۴۷ 

 
٩٩٢٤/٢ 

 

 
٣ 

 

 
 سری دوم

مثال عددی واقعی برای سنجش کارآیی ) 4-1-2
 سیستم

ها برای دو سـری بعنـوان دو نمونـه بـه              سطح بار ناحیه    
شـود و     شبکه عصبی تعیین کنندۀ توپولوژی بهینه داده می       

ه بــرای هــر دو ســری ســنجش مشــاهده خروجــی شــبک
 . گردد می
در ایـن   . باشـد    می 16ها متعلق به ساعت       سری اول داده    

ساعت بارهای مسکونی در حد کم و بارهـای تجـاری و            
سری دوم نیز مربوط بـه      . باشند  صنعتی در حدود پیک می    

در این ساعت بـار مسـکونی در حـد    . باشد   می 23ساعت  
صنعتی بدلیل ویژگی منطقـه     متوسط، بار تجاری کم و بار       

خلاصه نتایج را برای هر دو       )2(جدول. حدود پیک است  
مقـادیر داده شـده در ایـن        . دهـد   ها نشان می    نمونه از داده  

جدول در حالت آزمایش شبکه های عصبی بدست آمـده          
 آمـوزش شـبکه بطـور     ،بعبارت دیگر در این حالت ها     .اند

رهـای شـبکه   کامل قطع شده و هیچگونه تغییری در پارامت      
 کـه شـبکه قـبلا       ،صورت نمی گیرد و داده های جدیدی        

 .   به شبکه اعمال می شود،آنها را آموزش ندیده است 
 
 

 درصد و در 5/2حدود سری اول   گردد که در      ملاحظه می 
 درصد تلفات کاسته شده است که       22/3حدود  ری دوم   س

های هنگفـت ثابـت و متغیـر          این مقادیر با توجه به هزینه     
اس کــلان قابــل توجــه یــلیــد انــرژی الکتریکــی در مقتو
تـر باشـد و       هرچه شبکه توزیع گستره و پـرمش      . باشد  می

تری داشته باشد کـاهش تلفـات نیـز      های بار متنوع    پروفیل
هـای    ایـن کـاهش در برخـی از شـبکه          .بیشتر خواهد بود  

قابل توجه اینکه در صـورت  . رسد  درصد می 15توزیع به   
سـازی     عصبی، زمان لازم برای بهینه     های  سازی شبکه   پیاده

که بسیار  (های عصبی مصنوعی      در حد تأخیر انتشار شبکه    
باشد و این ویژگی بسیار مهم و منحصـر           می) ناچیز است 

نامــه اســت کــه زمــان  بفــرد روش پیشــنهادی ایــن پایــان
سازی توسط شبکه عصبی بسـیار کمتـر از روشـهای             بهینه

 و یـا   مکاشـفه ای   یا روشهای    SEM مانند   ریاضی معمول 
حتی زمان محاسـبه توپولـوژی بهینـه در      .باشد  تصادفی می 

این روشها برای سیستم های توزیع بزرگتر بدتر از اعـداد           
ــان محاســبه  )  2(جــدول ــود در صــورتیکه زم خواهــد ب

توپولوژی توسط شبکه عصبی تقریبا ثابت بوده و بستگی         
    .به ابعاد سیستم توزیع ندارد

 



 

 ت کاهش تلفات مصنوعی جهبا استفاده از شبکه عصبی  پستها وشبکه توزیع پیکربندیوتجدید اتوماسیون
 

 1383 - تهران -ن کنفرانس بین المللی برق نوزدهمی

11 

 نتیجه گیری) 5
سـازی تلفـات و تعـادل بـار بکمـک             ر حل مسئله بهینه   د

دقت محاسـبه و    : تجدید آرایش شبکه دو عامل مهم است      
 بـین        منظور از دقت محاسـبه اخـتلاف      . زمان محاسبه 

 بعبـارت . باشـد   پاسخ بدست آمده و پاسخ بهینه مطلق می       
از نظر زمان   .  مطلق کمینهدیگر میزان نزدیک شدن حل به       

 گسیستم های بلادرن  اسبه خصوصاً در    نیز مدت زمان مح   
 . که در بسیاری از کشورها مورد نظر است اهمیت دارد

 از نظر دقت کاملاً      توسط شبکه عصبی   روش ارائه شده  
به این معنی که با دقت بسـیار خـوبی          . پذیر است   انعطاف

تواند هر آنچه بـه آن آموختـه شـود را              می 10-3در حدود   
براین این روش بسـتگی دارد      بنا. یاد بگیرد و تعمیم بدهد    

نرم افزار سـازنده مجموعـه آموزشـی آن کـه               به دقت   
 سـرعت   نظـر  ز وایـن روش ا    توان خیلی خوب باشـد      می

 .نسبت به روشهای مشابه بسیار بهتر می باشد
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