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Abstract : 
This paper proposes optimal energy management for multiple microgrids (MMG) connected to a 

distribution network (DN), in which various objective functions including network cost, pollutant reduction 

and losses, and distribution network resilience are considered. Also, the effect of the placement of 

distributed generation sources and the distribution network's reconfiguration in the optimization process to 
reduce losses, increasing reliability and resilience are considered. Uncertainties are formulated using 

Information Gap Decision Theory (IGDT). The decision variables, including the location of resources and 

microgrids, installation capacity, power factor, and uncertainty radius, have been optimally determined 
using the Modified Harris Hawk Optimization algorithm (MHHO) and the CPLEX solver. In the MHHO 

algorithm, the rabbit energy parameter (E) changes dynamically with the behavior and value of the objective 

function. Finally, the proposed method on the IEEE 33-bus Radial Distribution System in the first stage in 
a 24-hour time horizon including three micro-grids with different renewable energy sources to determine 

the structure of the network due to the buses connecting micro-grids and scattered sources by the placement 

algorithm and in the next stage in time Different resilience indicators are investigated due to the 

disconnection of the distribution network with the upstream network. The simulation results show the 
MHHO algorithm's optimal performance in placing microgrids, distributed generation sources, and network 

reconfiguration to improve the optimal energy management and resilience index. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق   هایفناوری 

         .. .مقاله پژوهشی..            

 

و   هات ي عدم قطع های چندگانه، ریزشبکه   درنظرگرفتن شعاعی با مدیریت بهينه انرژی در شبکه توزیع  

 سازی شاهين هریس بهبودیافته استفاده از الگوریتم بهينه آوری با شاخص تاب

 استادیار ،  2علی درویش فالحی، دانشیار، ۱حسن براتی ، دانشجوی دکتری ، ۱مرضیه پشت یافته
 

 ، ایران دزفولدانشگاه آزاد اسلامی، گروه برق، واحد دزفول،  -۱
 ایران شادگان، دانشگاه آزاد اسلامی،  گروه برق، واحد شادگان،  -2
 

پیشنهاد    (DN)ی توزیع  شبکه  متصل به  (MMG)یک مدیریت بهینه انرژی برای یک ریزشبکه چندگانه    ،در این مقاله :چکيده

آوری  و تاب  ،تلفات  و  هاندهیآلاشامل: هزینه شبکه، کاهش  سازی توابع هدف مختلفی در نظر گرفته شده است  شده است. در این بهینه

 هدف  باو   سازیند بهینهآیجایابی منابع تولیدات پراکنده توأم با بازآرایی شبکه توزیع در فر  ریهمچنین، در این مقاله تأث  .عیشبکه توز

ها کنندهاند. عدم قطعیت موجود در منابع تجدیدپذیر و مصرفدر نظر گرفته شده آوریقابلیت اطمینان و تاب شیافزا کاهش تلفات،

گیری شامل مکان منابع  متغیرهای تصمیمبندی شده است. فرمول (IGDT)شکاف اطلاعاتی  گیریتصمیم روش تئوریبا استفاده از 

ریزشبکه ضرو  و  نصب  ظرفیت  ا ها،  استفاده  با  قطعیت  عدم  شعاع  و  قدرت  بهبودیب  فراابتکاری  الگوریتم  هریس از  شاهین    یافته 

(MHHO)  کننده  و حلCPLEX   .در الگوریتم    بصورت بهینه تعیین شده استMHHO  پارامتر انرژی خرگوش ،(E)    با رفتار و

افق زمانی    مرحله اول در  در  IEEE  نهیش   33روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع  طور دینامیکی تغییر نماید.  مقدار تابع هدف، به

  ها زشبکهیری اتصال  هانیشبه جهت تعیین ساختار شبکه از بابت    ریزشبکه با منابع مختلف انرژی تجدیدپذیرسه  ساعته شامل    2۴

آوری بر اثر قطع ارتباط شبکه توزیع با توسط الگوریتم جایابی و در مرحله بعد در زمان های مختلف شاخص تاب  و منابع پراکنده

، منابع  هازشبکهیردر جایابی    MHHOعملکرد مطلوب الگوریتم  ی بیانگرسازهی. نتایج حاصل از شبگرددیمشبکه بالادست بررسی  

 باشد. می  آوریبهینه انرژی و شاخص تاب  تولید پراکنده و بازآرایی شبکه جهت بهبود مدیریت
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 مقدمه -1

قدرت را   س تمیس  یآورقدرت به وجود آورده اس ت که ض رورت بهبود تاب  س تمیس   یبرا  یعیمکرر تلفات وس   یعیطب یایبلا  راً،یاخ

  ت، یهمچون امن  نان،یاطم تیقابل  یبراس ا  اص ول اص ل  س نتی ص ورت قدرت اطراف جهان به  هایس تمی. س کنندمی تربرجس ته

  اجزای   ش دهش ناخته  هایبا ش کس تدر رابطه   یبه طور احتمال  توانندیاص ول م  نی. انداش ده  برداریو بهره  ی(، طراحتی)کفا  یس تگیش ا

را بالا برده اس ت.   یمیقد  نانیاطم تیقابل  دگاهیحول د  هایینگران  یعیطب یناگهان یبلاها  راًیاخ  حال،نیقدرت باش ند. باا  خترس ایز

کابل را   ۱۰۰۰۰۰ یمتحده بالا الاتیا یبه س  مت ش  مال ش  رق  لیکه متما  یدنیدر طول طوفان س   یمس  اله با تجربه خاموش    نیا

  679موجب  ییوهواآبس وان     ر،ینفر ش د، ثابت ش ده اس ت. در دهه اخ ونیلیم  7 باًیش دن ارتباط تقرکرد، و منجر به قطع بیتخر

ش  د. با  کنندهمص  رف  5۰۰۰۰برق حداقل  یدهسیس  رو  یمتحده ش  ده اس  ت، هر کدام منجر به قطع التیبرق در ا  یخاموش  

[. در کش  ور ایران،  ۱] هس  تند  یانرژ هایرس  اختیز  یبرا یاص  ل دیتهد کیحوادث   نیادعا کرد ا توانیم  ق،یحقا نیدرنظرگرفتن ا

  2352 بزرگ،  ش هرهای از تعدادی بر علاوه برق، توزیع  هایش بکه به  جدی  آس یب با  ۱398 س ال  ابتدای در  ش دهجاری  هایس یل

تعداد    ش دنخارج  ۱395س ال  ماهبهمنش مالی و رربی کش ور برای چند روز با قطعی برق مواجه کرد. در   ایهاس تان در را  روس تا

 در مش ترکان 9۰%  از  بیش هوا، بالای  رطوبت و ش دید گردوربار طوفان علت به  خوزس تان  اس تان در  ش بکه  خطوط و  هازیادی از پس ت

 [.2] کرد  برقیب را  استان این  شهر  ۱۱

[. 3] باش  دیم دیرخداد ش  د کیزمان بعد از    نتریحس  ا  در کوتاه  یبارها یابیآن در باز ییدر واقع توانا  عیش  بکه توز یآورتاب

از ش و    عیس ر یابی، جذب، و بازکردنینیبشیپبه   ییتوانا یقدرت وجود دارد و ارلب آنها بر رو  س تمیس  یآوراز تاب  فیتعر  نیچند

احتمال کم اما با  کیمرتبط با حوادث با  یآورقدرت، تاب  س  تمیس    نانیاطم  تیبا قابل س  هی. در مقاکنندیتمرکز م دیحوادث ش  د

  س تم یس  کی.  ش ودیم یقدرت تلق  عیتوز  س تمیس  یآورقدرت معادل با تاب  س تمیس  یآور[. در اص ل، تاب۴]  باش دیبالا م  یرگذاریتاث

، (  ها، گردبادها، طوفانمثالعنوانبه) ییوهواآب راتییو تغ دیش  د  وادثح به مربوط  اختلالات بود خواهد قادر( آورقدرت مقاوم )تاب

 یو...(، و اشتباهات انسان  یستیترور.  یبری، حملات بدخواهانه )سامثالعنوانبه  شودمی  انجام هاکه توسط انسان  یبارو حوادث فاجعه

 [.5] را تحمل کند یحوادث  نیاز چن یبیو ترک

 یهادس  تگاه ،پراکنده  یهس  تند که از منابع انرژ  عیش  بکه توز  یهاس  تمیرس  یز هازش  بکهیر ع،یمباحث مربوط به ش  بکه توز در

جدا از ش  بکه   ایص  ورت متص  ل و  به ایکنترل واحد   س  تمیس    کیعنوان  اند و بهش  ده  لیمتص  ل ش  ده تش  ک  یهاو بار  س  از،رهیذخ

قرار داده اس  ت.   موردتوجه اریرا بس    زش  بکهیمؤثر مفهوم ر قیبه طر یانرژ یتقاض  ا نیدر تأم زونروزاف  ازی. نش  وندیم  یبرداربهره

من ابع   ینفوذ بالا  نیپراکن ده و بارها را انج ام دهن د و همچن دی من ابع تول یو هم اهنگ تی ریبه ش   ک ل مؤثر مد توانن دیم هازش   بک هیر

  کی ۱(EMS) یانرژ تیریمد  س تمیاس تفاده از س   زش بکه،یر  کیمناس ب از   یاربردمنظور بهرهکنند. به  یبانیرا پش ت  ریدپذیتجد  یانرژ

 تیریمد  ستمیمطلوب به بار است. س  ییمنظور پاسخگوبه نهیهز نیتوان با کمتر نیتأم  ،یانرژ تیری. هدف از مدباش دیم  یامر ض رور

منظور را به ریپذکنترل یو بارها  یس   از انرژرهیعناص   ر ذخ ر،یپذدیمنابع تجد یبه هنگام انرژ  ینیبشیپ تواندیم  زش   بکهیر  یانرژ

کاهش کل   یانرژ تیریمد  س  تمیانجام دهد. هدف س    یبرداربهره یهانهیکل هز حداقل کردن  یمدت مناس  ب براکوتاه یزیربرنامه

  ستم یس یاصل  یاجزاهوشمند    زاتیو تجه لی. وساباش دیم هازش بکهیاز ر  کیهر   دیمنابع تول یهاکردن درآمدو حداکثر  یانرژ نهیهز

  2( DR)بار  ییپاس خگو یهاروش ن و خاموش ش وند و در برنامه متیق  یهاگنالیدر پاس   به س   توانندیهس تند که م  یانرژ تیریمد

بار کمک کند و   یبه مسط  شدن منحن تواندیبار م  ییپاسخگو  یهاهمراه با برنامه هازش بکهیر  یانرژ  نهیبه تیری. مدازندیمورد ن  زین

را از   یادی ز  یه اچ الش  ه ازش   بک هیر  نیرا ک اهش ده دب بن ابرا  ب ارکی پ یه ادوره  یبرا مورداس   تف اده  م تیقگران یه اروگ اهیتع داد ن

  یقات یش اخه فعال تحق کی  هازش بکهیر یانرژ تیریو مد  نهی. کنترل بهکنندیعرض ه م یس ازکنترل و مدل  یبرا ازیموردن  یهادگاهید

که   ریپذانعطاف یهابار  نیو همچن ،یانرژ  یهامتیق ر،یدپذیتجد  داتیتول  ،یانرژ یدر تقاض ا موجود یهاتیقطع اس ت و توس ط عدم

 .شودیم زین تردهیچیدارد، پ  یکنندگان بستگمصرف تیبه اولو

که    ش  ودیم داریپد هازش  بکهیش  بکه از ر  کیو  ابدییم  شیافزا گریکدیتقابل آنها با   ابند،ییرش  د م هازش  بکهیکه تعداد ر یزمان

قدرت    س تمیس  آوریتاب هایچالش  ییراهنما یبرا  داریپا هایحلبه ص ورت راه هازش بکهیر  [.6]  ش ودیم دهیچندگانه نام  زش بکهیر

بهنه   تیریمد قیبرق از طر نیش بکه در مواقع حادثه و حف  تام دهید  بیآس   هایاز بخش  توانندیم هاش بکهزری.  اندملاحظه ش ده
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 یدیتول یواحدها ازیبدون ن  یو کنترل انرژ سازیرهیذخ  ،یمفهوم، منبع محل نیاز شبکه جدا شوند. در ا توانندیمنابع در دستر  م

  ی به ص ورت اورژانس  توانندیش وند، و آنها م  رپذیبیکمتر نس بت به بلاها آس   هازش بکهیموجب ش ود که ر تواندیدور و خطوط انتقال م

با   کنند،یمحدود م  یکنترل دس  ت  تیرا به ص  ورت قابل یانرژِ  هازش  بکهی[. ر۱و کار آمدتر پاس  خگو باش  ند] ترعیروش س  ر  کیبه 

رو،   نی. از اباش  دیم  MVA ۱۰به ص  ورت    هازش  بکهی، حداکثر رIEEE  هایهیتوان بر طبق توص    دیتول  یدرنظرگرفتن ذات محل

 زش بکهیر  کیهر واحد توس ط  نتامی و تربار کوچک  نیکردن بارها به چند لیتبد  قیدرخواس ت از طر ادیحجم ز  کی دهیسیس رو

ش ده   عیتوز  س ازینهیبا کنترل و به  زش بکهیر نیبص ورت چند تواندیهوش مند م  عیتوز  س تمیروش، س  نیاس ت. بر طبق ا  رپذیامکان

ش وند. در عمل   تیریآنها مد یاپراتورها  یبه ص ورت خود مختار براس ا  اس ترات  توانندیم  هازش بکهیس اختار، ر  نیش ود. در ا دهید

در   یس ازرهیذخ تیظرف دیبا  یحوادث اض طرار  یط   دهیسیو س رو  تیبه س ط  قابل قبول امن  یدس ترس   یبرا  زش بکهیپس، هر ر

  گذاری اش ترا  گردی حل. راهش ودیم  هازش بکهیر  یبرا گذاریهیس رما یبالا هاینهیمس اله منجر به هز نینص ب کند که ا  یکاف دیتول

 بردارو بهره یکل نهیهز  یاس ترات   نی. اباش دیم  املک  یآنها در هماهنگ برداریو بهره هازش بکهیر  انیم  س ازیرهیو ذخ دیتول تیظرف

[. ۱]بردینش  ده بالا م  ینبیشیرا در مقابل حوادث پ  عیتوز  س  تمیکل س   آوریتاب  یریو بطور چش  مگ دهدمی  کاهش  را هاش  بکه

برق را  عیتوز یهاس تمیس  رد یابیباز ندیهر گونه قطع برق در خارج از قلمرو خود را کوتاه کنند و فرآ  توانندیم  نیهمچن هازش بکهیر

  ی هایبه بالا به موازات اس ترات   نییپا یابیباز  یاس ترات   کیتا    س ازندیقدرت را قادر م  یهاس تمیس   هازش بکهیر  ه،یکنند. به و عیتس ر

عرض ه به  داندنبا بازگر  یمحل  عیدادن به ش بکه توز یش روع به انرژ  هازش بکهیکه، ر یمعن  نیاتخاذ کنند. به ا نییبه پا  نییپا یمعمول

دو   نی. اکنندیش  بکه انتقال م  یمجدد اجزا  یده یکه ژنراتورها ش  روع به انرژ  یدر حال  کنند،یدر محدوده خود م  یبحران یبارها

اس  ا ، گس  ترش   نیقدرت هماهنگ ش  ود. بر ا  س  تمیکه کل س    یتا زمان ش  وندیاجرا م  کینزد یدر هماهنگ یبازس  از  یاس  ترات 

 هازش بکهیدر مناطق مربوطه ر دیکه به مقابله با حوادث ش د یکند به حد  جادیا یآورقدرت تاب  یهاس تمیس در  تواندیم هازش بکهیر

  ی تم ام اجزا  کهنیاحتم ال ا  رایز  کن د،یرا اثب ات م  هازش   بک هیبه ر ازی ن  ش   تریب دی حوادث ش   د  هایینابرابر خراب عیکم ک کن د. توز

 دیحادثه ش د کیدر برابر   یآورکم اس ت. از آنجا که تاب اریعمل کنند بس  ماننتوانند به طور همز  زش بکهیدر کل خوش ه ر  یعملکرد

  یها کنندهتیتقو  یبا معرف تواندیم یآوردارد، تاب  یآن بستگ یاتیعمل یاثربخش زیقدرت، و ن  ستمیس رساختیز یذات یهای گیبه و

که    یاس ت، در حال یزیرکردن و برنامه یش امل اقدامات قو  یرس اختیز تیتقو ،ی. به طور کلابدیبهبود   یاتیعمل  تیو تقو  یرس اختیز

 [.5مربوط گردد] یو اصلاح  رانهیشگیبه اقدامات پ شتریب تواندیم یاتیعمل تیتقو

 

 مروری بر كارهای گذشته -1-1

هوشمند متشکل از چندین  آوری یک سیستم توزیع  منظور بالابردن تاب[. یک برنامه مدیریت خاموشی سلسله مراتبی به۱]  در مرجع

الزامات برای یک  دهد. بدین منظور، بعد از شناسایی وی گیریزشبکه در برابر رخدادهای مخرب ریرمنتظره ارائه می های اصلی و 

ها و وظایف نهادهای مدیریتی مختلف در یک سیستم  است و نقشآور، یک چارچوب مناسب تدبیر شده  برنامه مدیریت خاموشی تاب

شان را در گام اول با استفاده از یک الگوریتم  ها منابع در دستر  شوند. براسا  این چارچوب، ریزشبکهریزشبکه چندگانه معرفی می

ها را  کنند. در گام دوم، اپراتور سیستم توزیع تبادل توان ممکن میان ریزشبکهریزی میبینی جدید برنامهمبتنی بر کنترل مدل پیش

کند. در  دهی نشده در گام اول استفاده میها برای تغذیه بارهای سرویساستفاده نشده منابع ریزشبکهکند و ظرفیت  هماهنگ می

ها به بازیابی بارهای حسا  در شبکه توزیع بر حسب اولویت بارها پرداخته است و بر اسا  میزان  [. با استفاده از ریزشبکه3مرجع ]

[ یک چارچوب مدیریت انرژی سلسله مراتبی  ۴کند. در مرجع ]آوری را محاسبه میبار بازیابی شده شاخصی با عنوان شاخص تاب

شود،  دهد. طبق چارچوب، موقعی که تولید توان از شبکه اصلی قطع می آوری ارائه میهای چندگانه برای افزایش تاببراسا  ریزشبکه

اش  ای، هر ریزشبکه منابع در دستر  یک برنامه دو مرحله روند و تولید توان را بطور بهینه از طریقای میها به مود جزیرهریزشبکه

کند. یک روش  ریزی میسازی افق چرخان، دوباره برنامهبرداری با استفاده از بهینه منظور حداقل کردن خاموشی بار و هزینه بهرهرا به

های  ها با ظرفیتشود. در گام دوم، ریزشبکهها طراحی می ای کردن ریزشبکهبندی بار برای جزیرهمدیریت سمت تقاضا براسا  دسته

کنند. در واقع، یک الگوریتم توافقی برای ارتباطات توزیع ها با بارهای قطع شده توان صادر میمنظور حمایت ریزشبکهتوان اضافی به
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[ به تعریف و پیشنهادهای یک چارچوب  5شود. در مرجع ]منظور مشخص کردن برنامه تبادل توان بکارگرفته میها بهشده ریزشبکه

تاب تحلیل  برای  و همچنین به چالشآوری سیستم قدرت میکلی  توسعه دادن نقش سیستمپردازد  برای  توزیع اشاره هایی  های 

آوری در مقابل حوادث شدید در شهرهای  حل سراسری برای بهبود تابهای شبکه شده یک راهگیرد که ریزشبکهکند و نتیجه میمی

 کنند.  کوچک فراهم می

دهد. شاخص عملکرد  های شبکه شده ارائه می سازی چندهدفه از نوع همکاری برای مدیریت انرژی ریزشبکه[ یک بهینه6] مرجع در

عدم قطعیت تولید منبع تجدیدپذیر بعنوان    .است  منظور کاهش انرژی تبادلی با شبکه اصلی معرفی شدهها بهمستقل را برای ریزشبکه

بهینه تصادفی مدلسازی شده که روش تصمیمیک  بهینهسازی  است. این  بکار گرفته شده  تولیدی و کاهشی  سازی  گیری سناریو 

شود. این تکنیک مساله ای حل شده که برای ترکیب توابع هدف ناهمگون استفاده میچندهدفه تصادفی توسط روش برنامه مقایسه

حل مقاوم  ک راهی3(DG)ها با منابع توزیع شده  [ ریزشبکه7در مرجع ]  کند.چند هدفه اصلی را به یک مساله تک هدفه تبدیل می

برداری سیستم توزیع  کند. در این مقاله یک روش بهرهلیل بلایای طبیعی فراهم میدر برابر خطاهای اصلی در یک سیستم توزیع بد

برداری مخصوصاً به بازیابی  از سیستم توزیع شعاعی در زمان آنی بهره DGدهی چندین ریزشبکه انرژی دهی شده توسط  بوسیله فرم

شود برای به حداکثر رساندن بارهای بحرانی که باید برداشت شوند  بندی می بارهای حسا  از خاموشی توان، یک برنامه خطی فرمول

بهره قیود  و  خودکفایی  که  حینی  فرمدر  مساله  برای  ریزشبکهبرداری  میدهی  ارضا  وضعیت  ها  کنترل  بوسیله    ON/OFFشوند 

. یک برنامه هماهنگی چندعاملی توزیع شده توسط ارتباطات محلی برای بازیابی  DGتجهیزات کلیدزنی کنترل شده از راه دور و  

ارتباطات اتوماسیونی )اتوماتیک( بعد از رخداد بلایا شود که برای الزامات  سازی طراحی می های بهینهاطلاعات سراسری بعنوان ورودی

[ را بررسی می8مناسب است. در  توزیع  بالادستی متصل شده[ یک شبکه  توزیع به سه  کند که به شبکه  است و خود این شبکه 

هایش توان شبکه توزیع با ریزشبکهباشند، به هنگام خطایی در شبکه بالایی میمی  DGشود که هرکدام دارای  ریزشبکه تقسیم می

بصورت جزیره شوند  اصلی جدا  تاب ای عملازشبکه  بررسی  به  همچنین  از  کنند.  استفاده  با  رخدادها  از  توزیع پس  آوری سیستم 

سازی قابل رسد که ذخیرهسازهای قابل حمل به این نتیجه میسازهای ساکن و ذخیره پردازد و در مقایسه ذخیرهسازی میذخیره

 ها زشبکهیو با استفاده از ر  یبرداربهره  ودیق  نییبه منظور تع  تی حساس  لیتحل  ک، ی]9[مرجع    درینه بهتر است.  حمل از لحاظ هز

منظور کنترل  خط بهبرونی  سازه یشب  ،یتست واقع  ستمیس  کی مرجع با استفاده از    ن یآور انجام شده است. در اعنوان منابع تاببه

  .انجام شده است یابیدر دوره باز هازشبکهیر

  ی با بررس شده است.  یابیارز یواقع شبکه  کی یتقاضا برا ییبر پاسخگو یمبتن یآوردست آمده از تابتجربه به ک، ی ]۱۰[مرجع  در

نوع عملکرد    نی، بهترستمیقدرت، تلفات س  ستمیس  یوجودآمده بر روخسارت به  زانیم  ،یعیطب  یهاطوفان  لیاز قب  یبحران  یرخدادها

  ی آورتاب شیبه منظور افزا یکردیرو، ]۱۱[مرجع  در .شده است یدر زمان پس از رخداد بررس بار یهاپاس  نیها و همچنشبکهزیر

مرجع روش   ن یشده است. در اهداف ا شنهادیپ یآورحداکثر بر تاب یرگذاریادوات با تاثی  با استفاده از عملکرد کنترل عیتوز ستم یس

شده    شنهادیپی  ورآممکن با حداکثر تاب  یهایکربندیاز پ  یک ی شده و    سهیمقا  یمختلف  یکربندی پ  یهایاسترات ی  برا  ی شنهادیپ

 بودنرهیجز  یامکانسنج  با در نظر گرفتن  د، یبریه  یهاشبکه  زیر   یآورتاب  ش یافزا  ی برا  یمدل احتمالات  ک ، ی]۱2[مرجع    در  .است

دو مساله   ،یاضطرار  طی و شرا  یعاد  ط ینمودن شرا  روش با هماهنگ  نیاست. در اشده  شنهادیپ  یبحران  یو حف  بارها  هازشبکهیر

بهبود    یبرا   یادو مرحله یاسیق  یسازنهیمدل به   ک، ی]۱3[مرجع    در   .  .قرارگرفته است  یابیشده و مورد ارز  فیمختلف تعر  یاتیاضیر

پراکنده    دیمنابع تول یاقتصاد  تیبر بازار برق وضع  یمرجع مبتن نیشده است. در اارائه ،یعیطب  یشامدهایپ  در برابر  ستمیس  یآورتاب

 .اندشده  نه یبه   یاتیاضیمساله ر  ک یصورت  هدر شبکه ب  ستمیشده و سپس در مرحله دوم بارها و منابع س شنهادیرو پشیپ  یروزها  در

روش    ن یشده است. در ا شنهادیپ  ستم یس   یآورتاب  یهایازمندی ن   نمودن نهیبه منظور کم   ی احتمالات  یزیربرنامه  ک ، ی]۱۴[مرجع    در

مرجع    در  .شده است  ی شبکه گسترده بررس  ک ی  ی برا  عیتوز  ستمیس  یشعاع  ی برداربهره  ط یپخش توان، شرا  یبا استفاده از مدلساز



 

6                                        ۱۴۰۴ زمستان، ۴شماره   چهارم،، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

با 
ی 
عاع
 ش
یع
وز
ه ت
بک
 ش
در
ی 
رژ
ه ان
ین
 به
ت
ری
دی
م

ن
رفت
رگ
نظ
در

 
که
شب
یز
ر

دم
، ع
انه
دگ
چن
ی 
ها

ت
عی
قط

ب
 تا
ص
اخ
 ش
ا و
ه

ی
ور
آ

 

به منظور مواجه شدن    ۴(GFA)ی  هاکنندهو با استفاده از کنترل  عیتوز  ستمیدر س   ییانتها  یبه منظور مشارکت بارها  یروش،  ]۱5[

و اتصال  یجداساز تیقابل یداراGFA ی هاکنندهاست. کنترلشدهفیتوص ها،زشبکهیدر حضور ر یدزنیاز کل یناش یگذرا طیبا شرا

مرجع    در  .را به شبکه بازگردانند  ییانتها  یبارها  یصورت محلو به  یمخابرات  یهاستمیبه س  ازین   بدون  توانندیمجدد به شبکه بوده و م 

  است.   یشنهادیپ  یبحران  یبارها  یابیباز  به منظور  ستمیس  یآورتاب  یپراکنده برا  دیبا حضور منابع تول  هازشبکهیر  یدهشکل،  ]۱6[

  ی برا  تواندیشده و م   یمنجر به بهبود عملکرد محاسبات  یریگمی تصمی  رهایبوده که با کاهش متغ  یاتیاضیمساله ر  کی روش شامل  

  ی بندزمان  افتنی  یبرا  5ی حالته احتمالات  دو  یزیرروش برنامه  ک ، ی]۱7[مرجع    در  .ردیقرار گ  استفادهتر مورد  گسترده  یهاشبکه

  ی زیربرنامه  ندیرخداد، با استفاده از فرآ  ن یدر ح  یسازرهیجز  ریمرجع، تاث  نیشده است. در ا   شنهادیپ  ها،زشبکهیر  حضور  در   نهیبه

پراکنده   دیمنابع تول ص یو تخص ی به منظور هماهنگ عیشبکه توز  یآورتاب ی مدل برا ک، ی ]۱8[مرجع  در  .مدل شده است یتصادف

  ی داریحف  و پا  یبرا  زشبکهیر  یهاتیقابل،  ]۱9[مرجع    در  .داده است  شنهادیپ  ع،یتوز  ستمیبه س   یرسانبیآس  شدننهیبا هدف کم

  ک ی صورت  به  ستمیس  یمرجع حف  و نگهدار  ن یشدن، در نظر گرفته شده است. در ا  ی ارهیجز  منتج به  یشامدهایشبکه در برابر پ

با استفاده از    تواندیم  ن یهمچن  عیتوز  ستمیس  یآورتاب  .استشده  ی بررس  ی سازنهیمسئله به   ک یصورت  شده و بهانیب  یاتیاضیر  مدل

  ی بررس، به ]2۱،2۰[مراجع  در نیهمچن  .ساختار، انجام شود دی تجد یروشها  لیاپراتورها، از قب اتخاذ شده توسط یکنترل ماتیتصم

برپا  دیتجد  یهااز طرح  یتعداد بازاگرچه ارلب طرح  اند.پرداخته  یسازنهیبه  یهاروش  هیساختار  به    دنیو رس  ستمیس  یابیها در 

برداری  [ یک بهره22] در  .هستند  رتریپذبیآس   ،یها در برابر حوادث ناخواسته احتمالاتاز طرح  یبرخ  اهداف خود موفق هستند، اما

 دهد.جامع و استرات ی خودترمیم برای یک سیستم توزیع با ژنراتورهای قابل توزیع و ریرقابل توزیع ارائه می

مبتنی بر چندریزشبکه   6( SDNشبکه توزیع هوشمند ) سازی سیستم مدیریت انرژی دربازیگره برای مدل یک روش چند [23]در  

تواند روی تجارت  ریزی انرژی را نشان دهد و اینکه چگونه میاست و تاثیر تلفات توان اکتیو روی مزایای نهاد و برنامه  استفاده شده

گذاری بخش خصوصی در تولید انرژی پا  مدیریت انرژی برای سرمایهها تاثیرگذار باشد و همچنین یک روش برای  انرژی میان آن

کند را تعیین  ای که سود خالص کل شبکه را ماکزیمم میسازی تبادل و مزایده بهینهبا استفاده از بهینه  [ 2۴]در    است.ارائه کرده

دی تابع هدف خود را بهینه کرده و در گام بعد یک تابع هدف نهایی با توجه به کل شبکه  انفراها در ابتدا بصورت کند و ریزشبکهمی

های چندگانه را مورد مطالعه قرار سیستم مدیریت انرژی متمرکز و ریرمتمرکز ریزشبکه[،  25]  مرجع  شود. نویسندگان دربهینه می

ها متصل به شبکه ریزشبکه  ای و های چندگانه به صورت جزیرهمدیریت انرژی هماهنگ دولایه، برای عملکرد ریزشبکه  [26]اند. در  داده

سازی عدم  همراه مدلهای چندگانه بهاست. همچنین یک سیستم مدیریت انرژی بهینه و هماهنگ برای ریزشبکه  را بررسی کرده

  گذارند به اشترا  میهای خود را با هم منابع و ظرفیتهای شبکه شده ریزشبکه[ 28مرجع ]در معرفی شده است. [ 27]قطعیت در 

پیچیده و  ریزشبکه جدید  یک  دهندتا  تشکیل  را  طریق  تر  از  از  .  است.   هاریزشبکهیکی  متصل  اتصالات    به شبکه خارجی  دارای 

 ت اتصالات تغییر وضعیت دهند.در صورت بروز خطا، مدل ممکن اس باشند کهپذیری میانعطاف

های چند  آوری را برای ریزشبکههای قدرت، یک استرات ی جایابی متمایل به  تابآوری شبکهبه منظور بهبود تاب  [  29مرجع ]در  

آوری استفاده برای ارزیابی تاب  7( ELNS)  نشده  تامینکند. شاخص بار  حامل با استفاده از خطوط انتقال قابل کلیدزنی ارائه می

  8(CHPترکیبی حرارت و توان )شود، ریزشبکه از واحد جدا می  اتصال به شبکه اصلی  دهد که وقتی شینهها نشان میشود. یافتهمی

آوری  کند که باعث کاهش تقاضای کلی سیستم قدرت و افزایش تاببرآوردن تقاضای محلی استفاده می جهتهخود برای تولید برق ب

انرژی براسا  پخش بار پسرو[  3۰]در مرجع.  شودسیستم می سازی  پیشرو احتمالاتی و شبیه -نیز به معرفی یک روش مدیریت 

[ به منظور تامین بارها شبکه توزیع به چندین ریزشبکه  32،3۱در مرجع ]  است.شدههای چندگانه، پرداختهمونت کارلو، در ریزشبکه

تغییر ساختار داده و در اثر ایجاد مشکل برای خطوط بارهای هر دسته ریزشبکه با تغییر مسیر تغذیه از طریق ریزشبکه دیگر از خطر  

 کند.  خاموشی جلوگیری می
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آوری شبکه و آسایش  [ با حداقل کردن انرژیِ تامین نشده و حداقل کردن زمان بازیابی بارها در تلاش برای بالابردن تاب33مرجع ]

فعال   عیتوز  یشبکه ها  آوری   تاب  تیتقو  یاسترات   ک ی  [3۴مرجع ]در   باشد.ساکنین و همچنین کاهش هزینه بار تامین نشده می

اقدامات اصلاح  رانهیشگیاقدامات پ  هیچندگانه در دو لا  های  زشبکه یر  لیبر پتانس  یمبتن متمرکز    یانرژ  تیریدر چارچوب مد  یو 

مالک   نیب  ی ارائه خدمات خروج از خاموش بهدوجان  یبر انعقاد قراردادها  یمبتن  رانهیشگیاقدامات پ هیارائه شده است. لا  مراتبی  سلسله

چندگانه   های زشبکهیمالک ر نیبار ب  ییپاسخگو یانعقاد قراردادها  نیفعال و همچن عتوزی شبکه بردار چندگانه و بهره هایزشبکهیر

 یحادثه ، فراخوان  ع در زمان وقو  هازشبکهیر  سازی  رهیبر جز  یمبتن  یاقدامات اصلاح  هی. لاباشد  یم  ها  زشبکهیر  یپاسخگو  یو بارها

شبکه    خاموشی   از  خروج  منظور   فعال پس از حادثه به  عتوزی  شبکه  آورتاب یاقتصاد  یاتیعمل  ی زریپاسخگو و سپس برنامه  یبارها

آور برای تاب های توزیعشبکه سازهای انرژی ثابت و قابل حمل دربه این منظور به توسعه ذخیره [  35در مرجع ]  .باشد  یم  عیتوز

سازی مزایده در یک ریزشبکۀ براسا   ، یک استرات ی جدید برای بهینه[36]در  .پرداخته شده است های توزیعشبکه نگه داشتن

ای بوده و یا یک بازار  کند که ریزشبکه در حالت جزیرهسازی قطعی چنین فرض میروش تصادفی/مقاوم پیشنهاد شده است. بهینه

 گیرد. به منظور تجزیه و تحلیل بازار روز بعد، یک استرات ی مزایده پیشنهاد شده است.  زمان واقعی را در نظر می

  ن ی شبکه و تلفات شبکه و همچن یهانه یشبکه با هدف کاهش هز ییمنابع پراکنده و بازآرا نهی به یابیاز روش جا [38، 37در مرجع ]

 . است شده استفاده نشده نیتام یکاهش بارها

و    عیتوز  ستمیس  نتلفات توا  شیشارژ منجر به افزا  هایستگایدر ا  9( EVs)  یبرق  یشارژ خودروها  نکهای  به  باتوجه  ، [39]  مرجع   در 

الگور  نیگردد، با درنظر داشتن بهبود ایکاهش ولتاژ م  هایسمیارگان  یجستجو  تم یدو پارامتر بصورت تابع دوهدفه، با استفاده از 

]پردازدیها مDGشارژ و    هایستگاهیا  یابیبه جا  ۱۰( SOS)  ستیهمز الگور۰۴. در مرجع    ی بر هوش جمع  یچندهدفه مبتن  تمی[ 

  کار ارها بهتعادل بولتاژ و    لیها با هدف کاهش تلفات، بهبود پروفDG  نهی به  یابیو جا  اندازهشبکه،    ییبازآرا  ظورمنقطرات آب را به

بارها۴۱. در مرجع ]ردگیمی با هدف کاهش تلفات و کاهش  از حادثه به جا  ی[  بعد  -ذخیره  نیها و همچنDG  یابیحذف شده 

  ی مواز   هایگروه  یو هوش جمع  ۱2(CSOگربه )  یهوش جمع  هایتمیرالگو[ بااستفاده از  2۴. در مرجع ]پردازدیمESS(۱۱ (ازهاس

. در مرجع  پردازدیها مDG  یابیولتاژ به جا  لیو بهبود پروف  یتلفات توان، آلودگ  نه،یبا اهداف حداقل کردن هز  ۱3( PCSOگربه )

   پردازد. یها مDGاندازه    نییو تع  یابیولتاژ به جا  ل پروفی  بهبود  و  توان  تلفات  کاهش  هدف  با  تابکرم شب  تمی[ با استفاده از الگور۴3]

 وانعطاف  قابل  یبارها  نام  به  دارند،  بار  نوع   دو  هازشبکهیرشرکت کنند.    ۱۴( DRPبار )  یی پاسخگو  یهابرنامه  در  توانندیم  هازشبکهیر

  [. ۴۴]  کنند  شرکت  بار  ییپاسخگو  یهابرنامه  در  و  دهند  پاس   متیق  یهاگنالیس  به  توانندیمانعطاف  قابل   یبارها.  انعطافرقابلیر

 استفاده شده است.   DR ی برا متی ق گنالیمقاله از روش س نیدر ا

  ی راز جمله تئو  یمختلف  ی ها. با روشکرد  یدگیرس  آن   به  دیبا  که  است   ران یگمی تصم  ۀعمد  مسائل  از  ی ک ی   تیقطع  عدم  تیریمد

)  یتصادف  ،یفاز  یریگمیتصم شکاف  اطلاعات  در    شنهادیپ  [۰5-5۴]در    IGDT)۱5و  است.  استرات    کی  [5۴]شده    ی چارچوب 

هوشمند، با در نظر گرفتن   یهاMG  ی( براIGDT)  مبتنی بر شکاف اطلاعاتی گیریتئوری تصمیمبراسا     سکیبا ر  ی شنهادیپ

و بار تقاضا را به    ک یفتوولتائ  یهاسلول یتوان خروج  یهاتیقطععدم  [۴7]مشابه،    ور. به ط کندیم  شنهاد یپ   نه،یبار و هز  تیعدم قطع

اقتصادی   [، ۴8]کند. در  یم  یچند هدفه بررس  یسازنهی مسئله به  کی حل    یبرا   IGDTطور همزمان، با استفاده از   با    پخش بار 

  ی برا  IGDTاز    [۴9]  ن،یشود. علاوه بر ایانجام م   IGDT  زمربوط به منابع باد و پاس  بار با استفاده ا  یهاتیقطععدم  یسازمدل

مطالعات به   ن یاز ا  کی چ یحال، ه ن یکند. با ایقدرت استفاده م  ستمیولتاژ س    یکنترل ولتاژ حفاظت/تصح یبرا یقو یحلتوسعه راه

[ به جایابی بهینه منابع تجدیدپذیر با هدف حداقل تلفات و  5۰همچنین در مرجع ] پردازد.ینم ریدپذیمنابع تجد تیعدم قطعمساله 

 پردازد. می IGDTبهبود قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن عدم قطعیت تولید و مصرف براسا  روش 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9/
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  ی هاتمیبا الگور  سهیاند. در مقامختلف به خود جلب کرده  یهارا در حوزه  یادیتوجه ز  یفراابتکار  یهاتمیالگور  ر،یاخ  یهادر سال

  ان یبه اطلاعات گراد یازین  هاتمیالگور ن یا ن، یدر اصل ساده و آسان است. همچن ی فراابتکار یهاتمیالگور  یمرسوم، اجرا  ی سازنهیبه

  ی هادر رشته یسازنهیحل مسائل به   ی برا  ی ابه طور گسترده  نی برخوردار هستند و بنابرا  محلی  یسازنهی دورزدن به  تیندارند و از مز

 .  شوندیاستفاده م یمهندس یمختلف و کاربردها

 تمیالگور نیالهام گرفته شده است. هدف ا عتیدر طب سیهر ن یاز رفتار شکار شاه ۱6( MHHO) بهبودیافته سیهر نیشاه تمیالگور

در    یبرداراکتشاف و بهره   نیب  یتعادل  جادیدر طول شکار، ا  سی هر  نیگروه شاه  کیدر    یتو رقاب  یتعاملات مشارکت  یسازهیبا شب

  یی توانا  لیبه دل  MHHO  تمی. الگورشودی کارآمد و مؤثر م  یسازنهیاست که به طور بالقوه منجر به به  نهیبه   یهاحلراه  یجستجو

  ی و آن را برا   دهدینشان م   یجهان  نهی به سمت به  ییهمگرا  یبرا   یلیپتانس  ،یبرداراکتشاف و بهره   نیتعادل مؤثر ب  جادیخود در ا

های فراابتکاری مشابه خودش مانند الگوریتم ژنتیک،  این الگوریتم با الگوریتم.  کندیو با ابعاد بالا مناسب م  دهیچیپ  یسازنهیبه  یکارها

 های فراابتکاری مشابه عبارتند از: هایی دارد. برخی مزایای الگوریتم شاهین هریس نسبت به الگوریتمالگوریتم تکاملی و ... تفاوت

برای مسائل    MHHOالگوریتم    سادگی: بالای خود،  کارایی  و  ی سازنهیبهبه دلیل سادگی و  تنظیم   مختلف  به  نیاز  حتی بدون 

 پارامترهای پیچیده، مناسب است. 

هگرایی بالا و    سرعتبهبه دلیل رفتار دقیق شکارچیان شاهین در جستجوی رذا، معمولاً    MHHOالگوریتم    سرعت همگرایی:

 شود. یافتن جواب بهینه منجر می

مدل، قادر است باتوجه به رفتار   مستقل از  یسازنهی بهعنوان یک الگوریتم  به  MHHOالگوریتم    عدم وابستگی به تابع هدف:

 شکارچیان شاهین، بدون نیاز به اطلاعات دقیق در مورد تابع هدف، جواب بهینه را پیدا کند. 

برای مسائل    ل یبه دل  MHHOالگوریتم  توانایی در مسائل چند بعدی:   جستجو    یبا فضارفتار چندبعدی شکارچیان شاهین، 

 شود. های خوب در این نوع مسائل منجر می چندبعدی مناسب است و معمولاً به جواب

 دهندیقرار م یسازنهی به زیبرانگمقابله با مسائل چالش  یبرا دوارکنندهیام یعنوان ابزاررا به MHHO تمیدر مجموع الگور ایمزا نیا

مسائل    ی. در حال حاضر، برادهدیمختلف ارائه م  یهابالا را در حوزه   تیفیباک  یهاحلکارآمد و کشف راه  یجستجو  لیکه پتانس

 [.5۱] قرار گیرد مورداستفادهتواند ی میمهندس یسازنهی و به یمختلف طراح

 

 های مقاله نوآوری -2-1

گرفته درنظر  یاز شبکه اصلبه هنگام قطع ارتباط متصل به آن  ی هازشبکهیبه همراه ر شینه 33 عیشبکه توز یآورمقاله، تاب  نیدر ا

تر کوتاه  وطخط  قیتوان از طر  ن،یشد. بنابرا  خواهد  نیآن تام  یها زشبکهیو ر  یمنابع محل  یاز سو  یانرژ  در این مدتکه    شودمی

و به   کنندیم  دیتول  ی شتریب  ی انرژ  ی استقلال، منابع محل  شیافزا  یبرا  گر،ید   ی. از سوابندییکاهش م  ستم یو تلفات سشده  منتقل  

 یابد.میکاهش  یکل یآلودگ ،یاز منابع محل  یانتشار آلودگ ن ییپا زانیعلت م

 : هستندهای مقاله به شرح موارد زیر نوآوری 

شود،  ی جایابی میسازنهی بهبه شبکه توزیع با روش   هازشبکهیرآوری شبکه توزیع و کاهش تلفات محل اتصال  افزایش تاب   باهدف -

 گردند.تعیین می الذکرفوقنیز به روش جایابی با اهداف  سازرهیذخهمچنین محل منابع موجود در شبکه و 

 در مسئله چندهدفه  IGDTمبتنی بر بار و منابع عدم قطعیت  درنظرگرفتن -

 افته یبهبودشاهین هریس استفاده از الگوریتم فراابتکاری   -

 ی و قابلیت اطمینان آلایندگ، هزینه شامل: توابع هدف مختلف درنظرگرفتن -

 آوری در سناریوهای مختلف بررسی شاخص تاب -
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بندی  همراه توابع هدف و فرمول  سازی ریزشبکه چندگانه بهدوم مدل  بخشباشد که در  ادامه مباحث به این صورت میسازماندهی  

  ها یسازهیشبو در بخش چهارم نتایج    شده استسازی انجامهای بهینهمروری بر الگوریتمدر بخش سوم  شود و  عدم قطعیت پرداخته می

 ی بیان خواهد شد. ریگجهینتشوند و در نهایت در بخش پنجم استخراج و مقایسه می

 ریزی ریزشبکهبندی مدیریت و برنامهفرمول   -2

   ساختار سيستم -2-1

شبکه  دهد.  نشان می [  23]  مرجعطبق  ها را  شینه اصلاح شده به همراه ریزشبکه  33نمای کلی سیستم    یدهندهنشان  (۱) شکل  

شعاعی   صورتبهها  شعاعی با انواع تولیدات پراکنده و ریزشبکه مدنظر است. به همین ترتیب، ساختار ریزشبکه  توزیع دارای ساختار

کند. یک مدل زمان گسسته با  و مشارکین پاس  تقاضا را کنترل می  DG  ،ESSشود. مالک ریزشبکه عملیات هر  در نظر گرفته می 

  2۴ریزی دارای  افق برنامه اسا نیبراشوند و  ساعت در نظر گرفته می  ۱. فواصل زمانی برابر  است شدهساعته در نظر گرفته   2۴افق 

 بخش است.  

 
 [ 23] شينه 33شبکه توزیع   (: 1شکل )

 ریزی واحدهای قابل برنامه -2-1-1

پذیر هستند که دارای توان خروجی کنترل  یزیربرنامهقابلهای سوختی و ریره واحدهای تولید  ژنراتورها، پیلواحدهایی چون دیزل

مقدار مرجع   بر اسا توانند انرژی الکتریکی را  که می اند  شدهفرض    یزیربرنامهقابل ژنراتورها واحدهای  دیزل   مقالهباشند. در این  می

 :هستند ژنراتورزلیدقیود تولید برای یک  یدهنده نشانتولید کنند. معادلات زیر 

  
max0 ( ) ( )                              ( ) 0,1gen gen gen genP t U t P U t                                (۱ ) 

max| ( ) ( 1) |gen gen gen genP t P t r P− −                                                                            (2 ) 

2 2 2

,( ) ( )gen gen r genP t Q t S+                                                                                          (3 ) 

  ( 6) و    ( 5)     اندازی به فرم معادلات ی راه کند. همچنین یک هزینه تبعیت می (  ۴) ی  صورت معادله ی درجه دوم به از یک معادله   ژنراتور زل ی ی د تابع هزینه 

   .در نظر گرفته شده است 
2

1 2 3( ) ( ) ( )t gen gen genC P P t P t  = + +                                                                   (۴ ) 

( ) SU

startupC y t C=                                                                                                (5 ) 

( ) max[( ( ) ( 1)),0]gen geny t U t U t= − −                                                                 (6) 
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ی زیر محاسبه  معادله   صورتبهدر واحدهای سنتی تولید توان    مورداستفاده ای متکی به مقدار سوخت  میزان انتشار گازهای گلخانه 

 شود: می

,

( )
( ) .

t gen

gen gen

f gen

C P
E t EmCoef


=                                                                             

(7 ) 

  f, genλاست و  شدهدادهنشان  (۴)ی ی تولید است که در معادلههزینه  gen(PtC(بوده،  2COمیزان تولید  genE(t)ی فوق، در معادله 

دهد که چه میزان سوخت در تولید برق  ضریب انتشار مولد است. این رابطه نشان می  genEmCoefبوده و    genقیمت سوخت مولد  

آن در   با ضرب  است و  مقدار حرارتی خالص تولیدی حاصل می  2COمیزان    genEmCoefاستفاده شده  به  انتشار  شود. ضریب 

(NthV)  سوخت، ضریب انتشار(EmF) و ضریب اکسیداسیون ،(OxF) ی زیر وابسته استمولد با استفاده از معادله: 

. .gen gen gen genEmCoef NthV EmF OxF=                                                                    (8 ) 

 . اندشدهدادهنشان ۱که در جدول  باشندیمی ژنراتور های گیوضرایب فوق بسته به نوع سوخت و 

 زیر باشد:  شرط بهباید محدود  2COمیزان  

( )gen Max

t

E t Emission  (9 ) 

 ریزی  برنامهغيرقابلواحدهای  -2-1-2

ها تصادفی است. توان  خروجی آن  توان  چون  هستندب  یزیربرنامهرقابلیرهای بادی جزء واحدهای  و توربین  کهای فتوولتائیسیستم

  ی سازمدلها به شرایط محیطی مثل تابش خورشید و سرعت باد وابسته است که دارای ماهیت تصادفی هستند. در ادامه، تولیدی آن

توربین دوی  هر  برای  فتوولتائیاحتمالاتی  واحدهای  و  بادی  است  ک های  شده  سیستم  که    ارائه  و  بادی  توربین  به  مربوط  روابط 

 [ مشاهده نمود.52توان از مرجع ]فتوولتائیک را می

 

   (ESS)سازی انرژی  سيستم ذخيره -2-1-3

 .شود بحث می   ESS  ی ساز در این بخش، مدل 

دهند.  را نشان می   ESSیک    حداکثر مقدار دشارژ/ شارژ توان (  ۱2)و    (۱۱)دهند و معادلات  را نشان می   ESSقیود فنی یک  (  ۱9)تا  (  ۱۱معادلات )   

  باشد که می   tدر زمان  ی سط  انرژی ذخیره شده در باتری  که نشان دهنده (۱۴)ی  قید اجتناب از شارژ و دشارژ همزمان است. معادله ( ۱3)ی  معادله 

است:    SOCی حدود  نشان دهنده   ( ۱5) ی  شود. معادله ی زمانی کنونی مربوط می ی زمانی قبل و توان شارژ یا دشارژ در فاصله به سط  انرژی فاصله 

در شروع و پایان روز هستند.    SOCی سط   نشان دهنده   ( ۱7( و ) ۱6) به ترتیب بیانگر شارژ کامل و شارژ صفر باتری هستند. همچنین، معادلات    ۰و    ۱

که باید در محدوده خاص باشد را    ESSسط  انرژی    ( ۱9)   معادله و  باشد  دهنده میزان توان باقی مانده در باتری پس از دشارژ می ( نشان ۱8له ) معاد 

 [. 53دهد] نشان می 

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑆𝐷 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑆𝐷 × 𝑢𝑖,𝑡
𝑆𝐷                                                                              (۱۱ )  

  

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑆𝐶 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑆𝐶 × 𝑢𝑖,𝑡
𝑆𝐶                                                                                             (۱2 )  

  

𝑢𝑖,𝑡
𝑆𝐷 + 𝑢𝑖,𝑡

𝑆𝐶 ≤ 1  (۱3 )  

  

   𝐸𝑖,𝑡
𝑆 =𝐸𝑖,𝑡−1

𝑆 −
1

𝜂𝑖
𝑆𝐷 𝑃𝑖,𝑡

𝑆𝐷∆𝑇 + 𝜂𝑖
𝑆𝐶𝑃𝑖,𝑡

𝑆𝐶∆𝑇  (۱۴ )  
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0 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 1  (۱5 )  

  

𝑆𝑂𝐶(𝑡0) = 𝑆𝑂𝐶initial                                                                                                                 (۱6 )  

  

𝑆𝑂𝐶(𝑇) = 𝑆𝑂𝐶final                                                                                                                (۱7 )  

  

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡 = 𝑃𝑖,𝑡
𝑆𝐶 − 𝑃𝑖,𝑡

𝑆𝐷                                                                                                    (۱8 )  

  

𝐸𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝑆 ≤ 𝐸𝑖,𝑡

𝑆 ≤ 𝐸𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑆                                                                                                         (۱9 )  

  

در معادلات فوق، 
capbatP  ظرفیت پردازش توان مبدل برای شارژ و دشارژESS    .است( )

chbatP t   و( )
dischbatP t    متغیرهای شارژ و دشارژESS    در

)هستند. همچنین    tزمان   )
chbatU t   و( )

dischbatU t    متغیرهای باینری مودهای شارژ یا دشارژESS   دهند و را نشان می( )SOC t   ی  نشان دهنده

SOC    برای باتری در زمانt   دهد.  است که میزان انرژی ذخیره شده در آن را نشان می 

 

 بارها -2-1-4

قابل تعویق را در زمان   بارکیتوان  ، بارهای ثابت. میحذفقابلشود: بارهای قابل تعویق و  دو نوع بار در هر ریزشبکه در نظر گرفته می

برنامه  جاجابه را در افق  انرژی  از  بارهای  کردب اما لازم است میزان مشخصی  با  را می  حذفقابلریزی مصرف کند. همچنین،  توان 

های پاس  تقاضا مشارکت کنند. از سوی دیگر، بارهای ثابت از نوع بارهای توانند در برنامهپرداخت جریمه حذف کرد. این نوع بارها می

   [.5۱] شوند جاجابهبحرانی هستند که مجاز نیستند حذف شده و یا  

 

 ی توزیعمدلسازی ریزشبکه و شبکه -2-1-5

ی بالادستی متصل بوده و دارای  به شبکه شبکه توزیع    ۱ی  صورت شعاعی مدل کرد. شینه توان به های توزیع بالادستی را می ها و شبکه ریزشبکه 

 .  شده است ( نشان  2)   در شکل   jدیاگرام کلی پخش بار شین  تزریق توان منعطف است.  

  [: 5۴اند] بندی شده ( فرمول 25( الی ) 2۰) معادلات    صورت به در ادامه معادلات پخش بار  

 کند: توان خالص مختلط در هر شینه از معادلات زیر تبعیت می 

𝑃𝐺,𝑡,j =∑ 𝑃𝐶𝐷𝐺,𝑡,g
𝑔∈𝐺𝑗

+∑ 𝑃𝑊𝑇,𝑡,w
𝑤∈𝑊𝑇𝑗

+∑ 𝑃𝑃𝑉,𝑡,p
𝑃∈𝑃𝑉𝑗

+∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡,b
𝑏∈𝑏𝑎𝑡𝑗

+ 𝑃𝑃𝑆,𝑡,j  (2۰ ) 

𝑄𝐺,t,j =∑ 𝑄𝐶𝐷𝐺,𝑡,g
𝑔∈𝐺𝑗

+𝑄𝑃𝑆,t,j  (2۱ ) 

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡,j = (𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑡,𝑗 − 𝑃𝑐ℎ,𝑡,𝑗)  (22 ) 

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑛,𝑡,𝑗 = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑡,𝑗 − 𝑃𝐿𝑆,𝑡,𝑗   (23 ) 

𝑃𝑛𝑡,𝑗 = 𝑃𝐺,𝑡,j − 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,n,𝑡,j  (2۴ ) 

𝑄𝑛𝑡,j = 𝑄𝐺,𝑡,j − 𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑡,𝑗   (25 ) 
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 [ 54]یشعاع عی شبکه توز کی در  ستمي س یسازمدل(: 2شکل )

𝑃𝐺,𝑡,j   ( عبارت است توان تولیدی اکتیو تزریق شده به شینه  2۰در معادله )j    در زمانt   باشد که متشکل از توان منابع متصل شده به این شین  می

( ، باتری  𝑃𝑃𝑉,𝑡,pهای خورشیدی ) شده سلول بینی (، توان پیش 𝑃𝑊𝑇,𝑡,wشده توربین های بادی ) بینی (، توان پیش 𝑃𝐶𝐷𝐺,𝑡,gژنراتورها ) شامل: دیزل 

 متصل باشد.   ۱و توان تزریق شده از شبکه بالادست در صورتی که به شین   (𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡,b)ها  

𝑄𝐺,𝑡,j   ( عبارت است توان تولیدی راکتیو تزریق شده به شینه  2۱در معادله )j    در زمانt   باشد که متشکل از توان منابع متصل شده به این شین  می

باشد که توربین بادی و  ذکر می قابل   متصل باشد.  ۱و توان تزریق شده از شبکه بالادست در صورتی که به شین  ( 𝑄𝐶𝐷𝐺,𝑡,gژنراتورها ) شامل: دیزل 

 باشند. ها فقط تولید کننده توان اکتیو می سلول خورشیدی و باتری 

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡,j    تزریق شده از طریق باتری متصل به شین     ( توان 22) در معادلهj   آید. دست می باشد که از تفاضل توان دشارژ و شارژ باتری به می 

  𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑛,𝑡,𝑗    و  𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑛,𝑡,𝑗   میزان بار اکتیو و راکتیو خالص متصل شده به شین    ( 25و )    ( 2۴) های  در معادلهj    در زمانt    با کسر میزان بار اکتیو

بینی شده متصل به شین  میزان توان اکتیو و راکتیو مصرفی پیش   𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑡,𝑗و     𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑡,𝑗  باشد و (  می 𝑄𝐿𝑆,𝑡,𝑗و    𝑃𝐿𝑆,𝑡,𝑗و راکتیو قطع شده ) 

j    در زمانt   باشند.  می 

𝑃𝑛𝑡,𝑗     و𝑄𝑛𝑡,𝑗   ( 2در شکل  ) ترتیب توان اکتیو و راکتیو خالص در با   بهj    اند. ( تعریف شده 25( و ) 2۴) هستند که  در معادلات  

𝑃𝑖𝑡,𝑖𝑗 + 𝑃𝑛𝑡,𝑗 =∑ 𝑃𝑏𝑡,jk
𝑘∈𝐷𝑛𝑗

  (26 ) 

𝑄𝑖𝑡,𝑖𝑗 + 𝑄𝑛𝑡,𝑗 =∑ 𝑄𝑏𝑡,jk
𝑘∈𝐷𝑛𝑗

 
 (27 ) 

𝑃𝑏𝑡,jk     و𝑄𝑏𝑡,jk   ( به 27( و ) 26در معادلات )  ترتیب توان اکتیو و راکتیو تزریق شده به شاخهjk    از شینهj   باشند.  می𝐷𝑛𝑗   های  مجموعه زیرشین

 باشد. می   jمتصل به شین  

ترتیب مقاومت اهمی و القایی  به  𝑥𝑗𝑘و  𝑟𝑗𝑘باشد. می  tدر زمان  jمجذور اندازه ولتاژ شین  𝑉𝑡,𝑗و   jkجریان عبوری از شاخه  𝐼𝑡,𝑗𝑘  (، 2در شکل ) 

 باشند. می   jkشاخه  

𝑃𝑖𝑡,𝑖𝑗    و𝑄𝑖𝑡,𝑖𝑗    توان اکتیو و راکتیو خالص تزریق شده به شینj   عنوان مثال شاخه  باشند، به های بالادست متصل به شین آن می از طرف شاخهij  ،

 اند. ( تعریف شده 29( و ) 28)   های در معادله ترتیب  ، که به tدر زمان  

𝑃𝑖𝑡,𝑖𝑗 = 𝑃𝑏𝑡,𝑖𝑗 − 𝑟2𝑖𝑗 ∗ 𝐼𝑡,𝑖𝑗
2   (28 )  

𝑄𝑖𝑡,𝑖𝑗 = 𝑄𝑏𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝐼𝑡,𝑖𝑗
2   (29 )  
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𝑃𝑃𝑆,𝑡
2 + 𝑄𝑃𝑆,𝑡

2 ≤ 𝑆𝑀𝑎𝑥_𝑃𝑆
2  (3۰ ) 

به شبکه بالادست متصل نباشد    jباشد که اگر شین  ذکر می کند. قابل را بیان می   j( محدودیت توان تزریق شده از شبکه بالادست به شین  3۰معادله ) 

(𝑗 ≠ 𝑠𝑙)  ،𝑆𝑀𝑎𝑥_𝑃𝑆
 باشد. صفر می   2

 کنند.  ی م   ان ی را ب   DistFlowبر مدل    ی مبتن   ACپخش بار    ود ی ( ق 35)   ی ( ال 3۱معادلات ) 

 

  ی طراح   ع ی توز   ی ها شبکه   ی است که به طور خاص برا   ی ک ی الکتر   ی انرژ   ع ی توز   ی ها ستم ی س   ل ی تحل   ی خاص برا   ک ی تکن   ک ی  DistFlow روش پخش بار 

  ی ها پراکنده، بار   د ی مانند تول   ی خاص   ی ها ی  گ ی با و   ع ی توز   ی ها را در شبکه   ان ی توان، ولتاژ و جر   ع ی توز   تواند ی روش به طور مؤثر و کارآمد م   ن ی شده است. ا 

  ش ی ها ت ی قابل   ل ی به دل و    کند   ی ساز مدل   ی خوب به را    د ی بارها و منابع تول   ی ک ی نام ی و د   ی رخط ی اثرات ر   تواند ی م که    کند   ی بررس   کنواخت ی ر ی ر   ع ی و توز   ی رخط ی ر 

خود، معمولاً    ی اض ی ساختار ر   ل ی به دل  ، همچنین  است   د ی مف   ار ی هستند، بس   ر ی متغ   دات ی که بارها و تول   ی ط ی در شرا    ه ی و به   ، ی رخط ی ر   ی ها شبکه   ل ی در تحل 

  ی ها و شبکه   د ی جد   ی ها ی با فناور   تواند ی م   ی راحت به و     را ارائه دهد   ج ی نتا  سرعت به   تواند ی دارد و م   ی سنت   ی ها نسبت به روش   ی به محاسبات کمتر   از ی ن 

 .شبکه ارائه دهد   ت ی از وضع   ی تر ق ی هوشمند سازگار شود و اطلاعات دق 

 :شوند ی م   ان ی ب   ر ی ز   صورت به و توان است که    ان ی ولتاژ، جر   ی برا   ی شامل معادلات  DistFlow معادلات 

 .  شود ی م   ی ساز و بارها مدل   ان ی از جر   ی به صورت تابع   ع ی ولتاژ در طول خطوط توز   رات یی . معادله ولتاژ: تغ ۱

 .  شوند ی م   ف ی متصل به نقاط مختلف شبکه تعر   ی از ولتاژ و بارها   ی به عنوان تابع   ها ان ی : جر ان ی . معادله جر 2

 .  شود ی پراکنده محاسبه م   د ی با توجه به بارها و منابع تول   ز ی در نقاط مختلف شبکه ن   و ی . معادله توان: توان فعال و راکت 3

  به باتوجه .  شود ی شناخته م   ی ک ی الکتر   ی انرژ   ع ی توز   ی ها ستم ی س   ت ی ر ی و مد   ل ی تحل   ی ابزار قدرتمند برا   ک ی   عنوان به   DistFlowپخش بار    روش در نتیجه  

 ارائه دهند.   د ی مختلف بار و تول   ط ی را در شرا   ی تر نه ی شبکه کمک کند تا عملکرد به   ران ی به مد   تواند ی روش م   ن ی خاص آن، ا   ی ها ی  گ ی و 

 

 ( بر روی شاخه  3۱قید  قانون اهم را   )jk    در زمانt   بیان می ( ارتباط بین  32کند. رابطه   )𝐼𝑡,𝑗𝑘    و  𝑉𝑡,𝑗    و𝑃𝑏𝑡,𝑗𝑘    و𝑄𝑏𝑡,𝑗𝑘  باشد. می 

( دامنه ولتاژ  32کند در حالی که معادله )ترتیب بیان میهای روی جریان شاخه و ولتاژ گره را به( محدودیت3۴( و ) 33رابطه های ) 

 دهد. شین مرجع را نشان می

 𝐼𝑀𝑎𝑥,𝑗𝑘  شاخه جریان  دامنه  شینه   𝑉𝑚𝑖𝑛و   𝑉𝑚𝑎𝑥باشد،  می  jkماکزیمم  ولتاژ  دامنه  مینیمم  و  میماکزیمم   باشند.ها 

 

𝑉𝑡,𝑘
2 = 𝑉𝑡,𝑗

2 − 2(𝑟𝑗𝑘 × 𝑃𝑏𝑡,𝑗𝑘 + 𝑥𝑗𝑘 × 𝑄𝑏𝑡,𝑗𝑘) +(𝑟𝑗𝑘
2 + 𝑥𝑗𝑘

2) × 𝐼𝑡,𝑗𝑘
2   (3۱ )  

𝐼𝑡,𝑗𝑘
2 =

𝑃𝑡,jk
2 + 𝑄𝑡,jk

2

𝑉𝑡,𝑗
2  

 (32 ) 

0≤ 𝐼𝑡,𝑗𝑘 ≤ 𝐼𝑀𝑎𝑥,𝑗𝑘                                                                                           (33 )  

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑡,𝑗 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥       (3۴ ) 

𝑉𝑡,𝑠𝑙 = 𝑉𝑠𝑙   (35 ) 

 

 قيد شبکه شعاعی -2-1-6

قبیل محدودیت  به علت مزایای بهره از  توزیع  داشتن ساختار  های اتصال کوتاه و محافظت آسان، نگهجریانبرداری شعاعی شبکه 

تئوری گراف، در شبکه    بر اسا باشد.  شعاعی سیستم توزیع بعد از بازآرایی بهینه و جایابی واحدهای تولیدی پراکنده حیاتی می
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مطابق  ها( منهای یک باشد، ساختار شبکه شعاعی خواهد بود. شرط شعاعی  ها )شینهتوزیع، اگر تعداد کلیدهای بسته معادل تعداد گره

 [ رعایت گردد52مرجع ]

 

 هابا استفاده از جایابی بهينه منابع و ریزشبکه  مدیریت انرژی شبکه -2-2

تلفات توان و   درنظرگرفتنریزشبکه با    مبتنی بر چند  (DNشبکه توزیع )برای    ۱7(MES)  مدیریت انرژی شبکه  در این بخش، مدل

ها، به دلیل ماهیت تصادفی واحدهای تولیدی مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر یابد. در عملکرد ریزشبکههای پاس  تقاضا توسعه می برنامه

ی  بردار ریزشبکه قصد دارد تا توان مازاد خود را به شبکهشود. بهرهو تغییرات قیمت برق، مفهوم کمبود توان یا توان مازاد، ارائه می

 خریداری کند.  یا ریزشبکه دیگر  بالادستی فروخته و کمبود توان خود را از آن 

 

  ریزشبکه  ینههز سازیينهتابع هدف به-2-2-1

را نشان    تابع هدف  (36)ی  هر سناریو است. معادله  در  هر ریزشبکهبرداری  ی بهرهسازی کل هزینهبردار کمینههدف بهره  بخشدر این  

 بار قابل تعویق و حذف بار ییجاجابهی  ، هزینهتبادل توان با شبکه توزیعقیمت  ،منابع پراکنده ی تولیدمتشکل از هزینهدهد که می

 باشد.می

 

𝑀in:∑ {
∑ [𝐶𝑡(𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑔
) + 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝,𝑡

𝑔
]

𝑁𝐷𝐺𝑥

𝑔=1
+ [𝑝𝑟𝑡

𝑏𝑢𝑦,𝐷𝑁
𝑃𝑡
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒

− 𝑝𝑟𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙,𝐷𝑁𝑃𝑡

𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠
]

+[𝐶def𝑙𝑜𝑢𝑑,t+𝐶sheed𝑙𝑜𝑢𝑑,𝑡
] + [𝑝𝑟𝑡

𝑏𝑢𝑦,𝐷𝑁
𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠]}

𝑡

                                (36) 

 

 تابع هدف شبکه توزیع -2-2-2

 توزیع شبکههزینه سازی بهينه : تابع هدف -1-2-2-2

را  F   تابع هدف  (37) ی  برداری درهر سناریو است. معادلهی بهرهسازی کل هزینهکمینه  توزیع  بردار شبکههدف بهره  بخشدر این  

  ها، قیمت تبادل توان با ریزشبکه،  تبادل توان با شبکه بالادست، قیمت  باطری  منابع پراکنده،  ی تولیددهد که متشکل از هزینهنشان می

   باشد.در اینجا شماره ریزشبکه می X است. قیمت تلفات توانو ی جابجایی بار قابل تعویق و حذف بار هزینه

 
             

𝑀𝑖𝑛:∑

{
 
 
 

 
 
 

∑ [𝐶𝑡(𝑃𝑔𝑒𝑛𝐷𝑁
𝑔

) + 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝𝐷𝑁,𝑡
𝑔

𝑁𝐷𝐺𝐷𝑁

𝑔=1

] + [𝑝𝑟𝑡
𝑏𝑢𝑦,𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦𝐷𝑁 − 𝑝𝑟𝑡

𝑠𝑒𝑙𝑙,𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙𝑙𝐷𝑁]

+[𝐶
𝑑𝑒𝑓 ,𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐷𝑁 𝑡

+ 𝐶
𝑠ℎ𝑒𝑑 ,𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐷𝑁 𝑡

] + [ ∑ 𝑝𝑟𝑡
𝑏𝑢𝑦,𝐷𝑁

𝜒∈𝑀𝐺𝑠

𝑃𝑡,𝜒
𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑀𝐺 + [∑𝑝𝑟𝑡

𝑠𝑒𝑙𝑙,𝐷𝑁𝑃𝑡,𝜒
𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒𝑀𝐺

𝜒

]

+𝑝𝑟𝑡
𝑏𝑢𝑦,𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 }

 
 
 

 
 
 

𝑡

 

                                                             

 (37 ) 

   0 ≤ 𝑃𝑡,𝑖
𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑀𝐺 ≤ 𝑃

𝑡

𝑠𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑀𝐺𝜒,max
                                                                                                                                        (38 ) 
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 قابليت اطمينان شبکه توزیع  -3-2

باشند که برای اولین بار در سال  توزیع می(  شاخص قابلیت اطمینان، فاکتورهای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 39مطابق فرمول )

ای نقطه بار و مصرف انرژی  های پایهاست. براسا  شاخصبطور وی ه برای ارزیابی سیستم توزیع ارائه گردیده  IEEEتوسط  ۱998

 شود: بصورت زیر محاسبه می ENS (kWh)در نقاط بار و مصرف انرژی در نقاط بار انرژی تامین نشده 

(39 ) ENS(kWh) =∑(λa(i) × Ui)

Nd

i=1

 

 متوسط بار متصل شده در نقطه بار است.  aλ(i)و  iنقطه بار  ی ریپذدستر عدم  iUبیانگر تعداد کل نقاط بار،  dNدر رابطه فوق، 

 

 آوری تاب -4-2

آوری  تاب  در برداردهای اقتصادی اجتماعی سنگینی  هزینه  دارند اما  دادن رخهای گسترده با احتمال بسیار پایینی امکان  خاموشی

، نیازمندی  شبکه توزیععملکرد عادی و خطا برای یک    شاخص.  در برابر خطا، پاسخگویی سریع، ترمیم و پایایی   تحمل   عبارت است از:

شبکه  توان یک آن می تبع بهرا کاهش داد،  شبکه قدرت است. یعنی اگر بتوان محتاج بودن به شبکه قدرت بالادست  به شبکه توزیع

  ن یتأمرا    ازشین  مورد  بخشی از توان  شبکه توزیعخطا، نیازمندی کمتری وجود داشته باشد و خود    آور داشت تا در مواقعتاب  توزیع

  اطمینان است، اگر بتوان قابلیت اطمینان را بالاتر از حد نرمال برد، به این  آوری به معنای فراتر از قابلیتنماید. با توجه به اینکه تاب

پذیری  آوری، وابستگی شدید به عواقب یک حادثه، تطبیقدر مفهوم تاب.  آورتر دست خواهند یافتمعنا است که به سیستمی تاب

 ها توجه شود.  باید در بررسی به آن بازیابی آن به زمان، فاکتورهای مهمی هستند که سیستم و سرعت

اند  مشخص شده RP  (t)وTP (t)شود که دو تابع  مشاهده می  . آوری در یک سیستم قدرت مشخص شده است تاب  روند3در شکل  

رابطه باشد. در  تابع مقدار شاخص عملکرد در حالت عادی و در حالت خطا می  ترتیب  به  اندازه  R  (t)(،  ۴۰)  که  گیری شاخص 

  .[5۴] باشدآوری میتاب

𝑅(𝑇) =
∫ PR(t)𝑑𝑡
𝑇

0

∫ PT(t)dt
𝑇

0

 (۴۰ ) 

بودن به    به شبکه قدرت است. یعنی اگر بتوان محتاج  شبکه توزیع، نیازمندی  شبکه توزیع  شاخص عملکرد عادی و خطا برای یک

آور داشت تا در مواقع خطا، نیازمندی کمتری وجود  تابشبکه توزیع    توان یکشبکه قدرت بالادست را کاهش داد، به طبع آن می

تر  نزدیک   TP(t)به    RP (t)معنا است که    نمایدب این بدین  نی تأم را    ازشین  موردبخشی از توان  شبکه توزیع  باشد و خود    داشته

 .یابدمی  افزایش R (t) شود، پس می

 

 [ 54آوری ] نمودار مربوط به شاخص تاب(: 3شکل )
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 IGDTبندی روش فرمول -5-2

IGDT    به عنوان یک روش رسیدگی به عدم قطعیت، به دنبال یافتن یک پاس  بهینه است که انتظار خاصی از هدف سیستم را

همچنین، در صورت   . شوندشدۀ مربوط به متغیرهای عدم قطعی کمینه میبینیتضمین کرده و در همان حال انحرافات مقادیر پیش

کند. برای مدل کردن منابع مختلف عدم قطعیت  تصمیمات لازم مدیریت ریسک را فراهم می IGDTمحدود بودن اطلاعات موجود، 

توان به راحتی به صورت ( متغیرهای عدم قطعی ریزشبکه را میشدۀ )بینیو پیش (یافته )ریزشبکه شکاف میان مقادیر تحقق

 : [۴5]زیر توضی  داد 

 ( , ) . . ; 0             mgH          = −  −    (۴۱ ) 

 سازی مقدار ها را با بهینهتوان آنشوند و مینشان داده می mgH(.)متغیرهای ریرقطعی ریزشبکه با استفاده از  تصادفیرفتار 

)افق عدم قطعیت( مدیریت کرد. مقدار تابع هدف   به عنوان متغیر کنترل ریسک مدل  از  به تضمین یک مقدار امید  مشروط 

 شود. بهینه می (،۴2)سیستم به صورت 

( , ) 1 . ( ); 0                   IGDT DET

mg mgOF X OF X      (۴2 ) 

IGDTکند.   است که سط  تابع هدف امید را مشخص می (UB)بودجۀ عدم قطعیت  δکه پارامتر 

mgOF وDET

mgOF   نیز مقادیر قطعی و

نشان   Xتابع هدف سیستم هستند. مجموعه متغیرهای تصمیمی که باید مشروط به قیود عملیاتی بهینه شوند با  IGDTمبتنی بر 

سازی(، بهم وابستگی میان متغیر ریرقطعی و  سازی یا بیشینهشوند. شایان ذکر است که براسا  جهت هدف )یعنی کمینهداده می

 .تغییر خواهد کرد ±، علائم  ۱9(OS)طلبانه یا فرصت ۱8 (RA) گریزریسکتابع هدف و رویۀ 

از بارها   یدیمعکو  مقدار جد یو با مهندس   ی( در تابع هدف قطعδ+۱مثبت )  تیمقاله با ضرب بودجه عدم قطع نیدر ا

ای گونهشود بهاستفاده می RAاز رویه  IGDTآید. همچنین در این مقاله از روشیدر حالت نامشخص بدست م ریدپذیو منابع تجد

شود. به این معنی که مقادیر  که عدم قطعیت پارامتر ریرقطعی تاثیر مطلوبی بر تابع هدف ندارد و موجب افزایش هزینه نهایی می

شوند که حداکثر شعاع عدم قطعیت ممکن برای پارامترهای ریرقطعی به ازای یک  گیری به نحوی تعیین می بهینه متغیرهای تصمیم

 آید. مقدار مشخصی از تابع هدف، به دست

 

 س یهر نيشاه یسازنهيبهالگوریتم -6-2

به هر   توانیاستب لذا، آن را م   ان یو رها از گراد  باشد یم  یبر هوش جمع  یمبتن   یسازنهیروش به  کی   سیهر  ن یشاه  ی سازنهیبه

آنکه    یسازنهیبه  ۀمسال بر  باشد.   یبرا  ی فرمول مناسب  ک یاعمال کرد مشروط  ارائه شده    یس هر  ینشاه  یسازینهبه  یتمالگور  آن 

(HHO)2۰  که شامل  ت  رذا الهام گرفته اس  یجستجو   منظوربهطبیعت    در  یسهر  یناست که از رفتار شاه  یننو  یسازبهینهروش    یک

تر بودن  اثربخش  ،یفراابتکار  یهاتمیالگور  نیترشرفتهیاز پ  یبا برخ  سهی. در مقا[55]  شکار و حمله به شکار  یدو مرحله است: جستجو

HHO  ی مهندس  یسازنهیو به   یمختلف طراح   مسائلاثبات شده است. در حال حاضر، از آن در قبال    یارسنجیتوابع مع  یدر قبال برخ  

کنند تا آن را  یحمله م خرگوش است، معمولاً ه کهطعم یکهم زمان به  صورتبه ینشاه  ینچند  ین الگوریتم،. در اشودیاستفاده م

را   طعمه  حمله به سمتع ها نوینه، شاهطعمرفتار   بر اسا نامند. می  را فاز اکتشاف یتم ه از الگورلمرح ین کنند. ا سردرگم  خسته و

  ( ۴3)  که در رابطهطعمه    یبا انرژ  قفاز استخراج پاس  نام دارد. مطاب  یزن  ین مرحلهآن رلبه کنند. ا  رب  یتدهند تا درنهایم  غییرت

 . دهدیفاز م غییراکتشاف و استخراج، ت ین فازهایب  یتمالگور ینا. شده است عریفت

(۴3 ) 
 

DET

mgOF

02 (1 )
t

E E
T

= −
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انرژی اولیه طعمه است که در بازه    E0شرط توقف الگوریتم است،    maxIterانرژی طعمه در هر تکرار است،    Eدر این رابطه، این  

|E|نیز شمارنده تکرار الگوریتم است. اگر    iterکند و  تغییر می[  -۱و۱] ≥ ی را برا  یگرینقاط د  یدبایمها  باشد، یعنی شاهین  1

 ، و اگر شودیم   یبه روزرسان  ینشاه  یتموقع  (، ۴۴طه ) با راب   ابقمطا  یگر، درت  . به عبا(اکتشاف  ۀمرحل (د،جو کننتجسطعمه    یافتن

۱|E|<    (، اگر ۴۴ه )شود. در رابطی استخراج م ۀوارد مرحل یتمالگورباشد، یعنیq  عیت در موق  ینهر شاه یریاحتمال قرارگ t نسبت

بودن  ی  لانطو دلیلهخواهد داشت. ب یگستمه بطع عیتگروه و موق یر اعضایسا عیتبه موق ینهاهر ش یدعب عیتباشد، موقبه طعمه 

داده   ع ارجا  [56]به مرجع    را  مندآن صرف نظر شد و خوانندگان علاقه  ی فاز، از توض  این  در  نیبه روزرسا  طاستخراج و رواب  ۀمرحل

 شوند.می

   

(۴۴ ) 

ها  بردار موقعیت کنونی شاهین   X(t)موقعیت طعمه است،    rabbitX(t)،  استها در تکرار بعدی  بردار موقعیت شاهین   X(t + 1)که  

های  کران  UBو    LBشوند. همچنین،  ( هستند، که در هر تکرار بروزرسان می۰،  ۱اعداد تصادفی در محدودۀ )  qو    1r  ،2r  ،3r  ،4rبوده،  

نیز میانگین    mXیک شاهین انتخاب شده به صورت تصادفی از میان جمعیت فعلی بوده، و    randX(t)بالا و پایین متغیرها هستند،  

الگوریتم  موقعیت شاهین  الگوریتم شاهین هریس در  ارائه شده است. در گام نخست، یک   ۱ها در جمعیت کنونی است. شبه کد 

روزرسانی و  به  Eو    E0شود. در گام دوم، برای هر شاهین، مقادیر  ها( تولید میهای اولیه )جمعیت اولیه شاهینمجموعه از پاس 

یابد که شرط توقف یا حداکثر تعداد  شود. این روند تا زمانی ادامه می، مراحل اکتشاف یا استخراج اجرا میEسپس بسته به مقدار  

به کار رفته در این مقاله، شرط حداکثر تعداد الگوریتم درنظر گرفته شده است،    HHOتکرار ادامه یابد. باتوجه به اینکه در مدل  

سازی درنظر گرفته عنوان پاس  مسئله بهینهمتوقف خواهد شد و بهترین موقعیت در تکرار آخر، به  maxIterالگوریتم با رسیدن به  

 شود. می

 سازی شاهين هریس شبه كد الگوریتم بهينه

Inputs: The population size N and maximum number of iterations T 

Outputs: The location of the rabbit and its fitness value 

Initialize the random population Xi(i = 1, 2, . .. , N) 

while (stopping condition is not met) do 

Calculate the fitness values of Hawks 

Set Xrabbit as the location of the rabbit (best location) 

for (each hawk (Xi)) do 

Update the initial energy E0 and jump strength J ▷ 

E0=2rand()-1, J=2(1-rand()) 

Update the E using Eq. (43) 

if (|E|≥ 1) then ▷ Exploration phase [55] 

 سازی شاهين هریس بهبود الگوریتم بهينه -7-2

گونه رفتارها اکتشاف بندی اینکردن طعمه و شکار آن است. فرمولدنبالهای هریس در گرفته از رفتار شاهینالگوریتم شاهین الهام

روز شدن موقعیت باتوجه به رفتار احتمالی باعث عبور از مینیمم  است. بهشده    و دنبال کردن از روابط احتمالی و پارامتر ثابت استفاده

ای  شود که برای هر مسالهنیز باعث می  Eباشد. همچنین داشتن پارامتر تنظیمی  شود ولی احتمال همگرایی دیر نیز میمحلی می

ای  توان پارامتر تنظیمی را به گونهچنین الگوریتم میهمین خاطر برای رفع مشکل ایننتوان تنظیم درست و جواب دقیق رسید. به

1 2

3 4

( ) ( ) 2 ( ) 0.5
( 1)

( ( ) ( )) ( ( )) 0.5

rand rand

rabbit m

X t r X t r X t q
X t

X t X t r LB r UB LB q

 − − 
+ = 

− − + −
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همین منظور در این مقاله باشد و ثانیاً با رفتار و مقدار تابع هدف، مقدار دینامیکی داشته باشد. به  تعریف که اولاً رفتار خطی نداشته

 باشد. ی بروزرسانی میو نحوه Eسعی بر بهبود الگوریتم باتوجه به تنظیم پارامتر 

شود و سرعت و واکنش کمتر  خسته می  زمان  مروره  بگیرد و  می  بالایی  و سرعت  ددر طبیعت در ابتدا خرگوش شتاب زیادی دار

 .رسیدیم یمؤثرتربه نتایج بهتر و که  این مورد را در نظر گرفتیم  (MHHO)شاهین هریس  بهبودیافتهشود. ما در الگوریتم می

  اینجا  در  (E0=2*rand()-1) کردمی تغییرتصادفی  صورتبه E0 مقدار که اصلی الگوریتم   عکس بر  شده اصلاح الگوریتم   این در

  کمک   الگوریتم  یروزرسانبه   به   که (E0=(2*rand()-((E1)))) است   شده  وابسته  هم   E1 مقدار  ( به۴5مطابق رابطه )  مقدار  این

 [. 5۱] کندمی شایانی

(۴5 ) E0= 2*rand()- E1 

 تکرارهای درصد 25 اینجا در  ماکه  کندمی فرار مهلکه از و گیردمی اوج سریع خیلی و دارد بالایی شتاب الگوریتم اولیه تکرارهای در

  مختلف   هایمسئله به  توجه  با  درصد  25 این  روی   شودمی   البته  که  (t<0.25*T) کردیم  منصوب  اولیه  تکرارهای  جز   را   الگوریتم  کل

 و کندمی  فرار  محلکه  ( از۴6جدید )  توانی  رابطه  با  و  است  بالا  خیلی  خرگوش  فرار  انرژی  اولیه  تکرارهای  در.  داد  مختلف  مانورهای

 کند:می پیروی   اصلی الگوریتم قانون مطابق با انرژی تکرارها این از بعد سپس

(۴6) 

 

Escaping_Energy= t^(1+(t/T)) 

 بهبودیافته  سی هر نيشاه سازینهيبه  تمیشبه كد الگور 

Update the location of Harris' Hawks 

for i=1:size(X,1) 
E0=2rand()-E1;    -1<E0<1 

if t<0.25*T 

Escaping_Energy= t^ (1+(t/T)) ; 

Else 

Escaping_Energy=(E1)*((E0)) ; 

If |E| ≥1, repeat the following steps: 

Update the position vector based on Eq. (44) 

If |E| < 1, execute the exploitation phase [55] 

End 

 

 سازی نتایج شبيه-3

بخش،   این  آزمایشی    هایسازهیشب در  روی شبکه  تاب   منظوربهبر  بدون بررسی  دو حالت  در  توزیع  بهینه شبکه  مدیریت  و  آوری 

همراه    هازشبکهیر به  حل   هازشبکهیرو  است.  مقایسه شده  و  محیط    CPLEXکننده   انجام  این    MATLABدر  اجرای  برای 

 ی به کار گرفته شده است.سازهیشب

زیرشاخه   3فیدر اصلی و    ۱( نشان داده شده است. این شکل دارای  ۱شینه در شکل )   33شبکه توزیع شعاعی    یخطتکدیاگرام  

  32شینه دارای  33باشد. شبکه  کیلووار می 23۰۰کیلو وات  و   372۰شینه، مجموع بار مصرفی این شبکه برابر  33است. در شبکه  

 ها در این مرجع قابل مشاهده است.  [ ارائه شده است و ساختار داخلی ریزشبکه23شاخه است. اطلاعات سیستم در مرجع ]

های اندازی و نرخهای راه[. علاوه براین ضرایب تابع هزینه و هزینه23( ارائه شده اند]۱ضرایب مربوط به انتشار آلودگی در جدول )

شود، ( مشاهده می2[. همانگونه که در جدول )23اند]( ارائه شده2ژنراتور در هر ریزشبکه و شبکه توزیع در جدول )رمپ بالای دیزل

باشد. همچنین پارامترهای  شود و تمامی تولید آن انرژی پا  میمشاهده نمی   3هیچگونه منبع قابل کنترل )دیزل ژنراتور( در ریزشبکه  

 [.  23اند]( ارائه شده3ها و شبکه توزیع در جدول )( ریزشبکهESSساز انرژی )مربوط به ذخیره

 فلوچارت برنامه قابل مشاهده می باشد. ۴در شکل  
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 فلوچارت پيشنهادی برنامه (: 4شکل )

ها  کنندهبینی شده سه پارامتر متغیر منابع توربین بادی و سلول خورشیدی و توان اکتیو و راکتیو مصرفنمودار مقادیر پیش  5شکل  

پروفیل توان خروجی توربین بادی و سلول خورشیدی و توان مصرفی بارها در حالت مقایسه    6شکل  دهد.  ساعت نشان می   2۴را طی  

 را نشان می دهد.  IGDTروش سازی شده به بینی شده و حالت ریرقطعی مدلپیش
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 [ 23ها و شبکه توزیع ]اندازی و نرخ رمپ بالای دیزل ژنراتورها در ریزشبکهتابع هزینه، هزینه راه ضرایب(: 1جدول )

 MG1 MG2 DN پارامتر 

α1 ۱5 2۰ ۱2 

α2 80 85 75 

α3 0 ۰ ۰ 

 ۱5 ۱3 15 ( $) یاندازراه هزینه 

 ۰.2 ۰.2 0.3 نرخ رمپ بالا 
 

 [ 23ضرایب انتشار آلودگی ] (:2جدول )

نوع  

 سوخت 

NthV 
(KJ/Kg) 

EmF 
/TJ)2(tCO 

OxF(%) 
3/m2EmCoef(tCO 

/tFuel)2or tCO 

Oil ۴8 7۴ 99 3.5۱ 

Coal 27 95.5 99 2.58 

Gas ۴3 53.۱ 99 2.25 
 

 [ 23ها و شبکه توزیع ]مربوط به باتری ها در ریزشبکه مقادیر(: 3جدول )

 1MG 2MG 3MG DN پارامتر 

 3 6 5 5 (MWh) ظرفيت

 ۱.5 ۱.2 ۱ ۱.5 (MWh) انرژی اوليه 

 ۱ ۱ ۱ ۱ (MWh) انرژی نهایی
  

 

 بينی شده سلول خورشيدی و توان مصرفی بارها در حالت پيش پروفيل توان خروجی توربين بادی و (: 5شکل )

 
سازی شده به  بينی شده و حالت غيرقطعی مدلتوان خروجی توربين بادی و سلول خورشيدی و توان مصرفی بارها در حالت پيش (: 6شکل )

 IGDTروش 
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 IGDTهای قطعی و غيرقطعی مدل نتایج روش -1-3

ها در حالت  ، تلفات شبکه و تبادل با ریزشبکه(ENS)ابتدا مقدار هزینه کل شبکه، میزان انتشار آلودگی، قابلیت اطمینان شبکه  

ها با استفاده از ها، شبکه جایابی شده منابع و ریزشبکهها، شبکه اولیه با حضور ریزشبکهقطعی در شبکه اولیه بدون حضور ریزشبکه

از الگوریتم    MHHO  و الگوریتم پیشنهادی بهبودیافته  HHOو    GAهای  الگوریتم   MHHOحل شده و مقدار هزینه کل و پایه 

ای که عدم قطعیت پارامتر  گونهگریز استفاده شده است بهبا راهبرد ریسک  IGDTشود. از روش گرفته می  در نظرنتایج بهتر    بهباتوجه 

شوند  ای تعیین میگونهگیری بهدارد. بدین معنا که مقادیر بهینه متغیرهای تصمیمریرقطعی اثر نامطلوبی بر روی تابع هدف مساله  

ازای یک مقدار مشخصی از افزایش تابع هدف، به دست آید که در این  که حداکثر شعاع عدم قطعیت ممکن برای پارامتر ریرقطعی به

تابع هزینه   افزایشی  مقدار  لحاظ شده  5مقاله  که میکه    استدرصد  تولید سلول  عواملی  کاهش  گردد  هزینه  افزایش  باعث  تواند 

باشد که با توجه به روابط ذکر شده در مقاله مقدار توان بار اضافه شده ولی مقادیر توان  خورشیدی، توربین بادی و افزایش بار می

افزایش تلفات و قابلیت اطمینان  تا باعث افزایش تابع هزینه شود، چون بدترین حالت که باعث    افتهیکاهش سلول خورشیدی و توربین  

 شود کاهش تولید منابع و افزایش بار است. شبکه می

باشند و در ادامه به  قابل مشاهده می  ۱سازی در مرحله اول به جهت تعیین بهترین ساختار شبکه با جایابی در جدول  نتایج شبیه

آوری شبکه برتر به ازای قطع ارتباط شبکه توزیع با شبکه بالادست  مقایسه نتایج پرداخته شده است. در مرحله دوم به بررسی تاب

 پرداخته شده است. 

 هزینه  -1-1-3

درصد، نسبت  A ،  ۱7  یوینسبت به سنار  E  یویسنار  یی نها  نهی که هز  شودی، مشاهده م(۴)  از جدول  آمدهدستبه  جیبا توجه به نتا

 F  یویبا سنار  سهیدر مقادرصد    5درصد و    D   ،2  یوینسبت به سناردرصد،    C  ،2.5  یویدرصد، نسبت به سنار  B  ،۱۰  یویبه سنار

  ی ابودجه  بی، با توجه به ضرMHHO   تمیبا کمک الگور  یابیهم مدل بودن شبکه پس از جا  باوجود  F  یویدارد. در سنار  نهیکاهش هز

 . ابدیقطع بار کاهش  سکیتا ر ابدییم شی افزا  نهیدهد، هزیم  یینها نهیبه هز IGDTکه اپراتور طبق روش 

 آلودگی  انتشار -2-1-3

   E یویشود که درآمد حاصل در سناریمشاهده م( ۴) ها، از جدولMG   با رویاز تبادل ن یناش عیدرآمد خالص شبکه توز سهیمقا در

)وضعیت  F یویبا سنار  و  است   افتهی  ش یافزا  D  ،۱5%، سناریو    C  ،5%سناریو  ،  B،  7۱%سناریو    ،A  ،۱۰۰% ی  وهاینسبت به سنار

 .مشابه هستند زانیم به میزان آلودگی منتشر شده تقریبا دارد یکسانیمکان ا هMGکه  ریرقطعی(

 هازشبکهیرا ب تبادل -3-1-3

 E ی ویشود که درآمد حاصل در سناریمشاهده م(  ۴)  ها، از جدولMG  با  رویاز تبادل ن  یناش  عیدرآمد خالص شبکه توز  سهیمقا  با

 F ،%۴2 ی ریرقطعیویسنارنسبت به    و    D  ،۱5%سناریو   و C    %5  و سناریو  B    ،%7۱و سناریو    A،%۱۰۰ ی  وهایسنارنسبت به  

 افزایش دارد. 

 تلفات -4-1-3

جدول   بهباتوجهها،    MGاز    یافتیتوان در  قیو چه از طر  یمنابع محل  قیبه بارها چه از طر  رویانتقال ن  ریاز مس  یتلفات ناش  سهیدر مقا

، Fحالت ریرقطعیو    C  ۴%  ،D   ،۱3%   ،%23حدود    A،  5%  ،B یوها یسنار  با  سهیمناسب در مقاشبکه    جادیا  لیبه دل  E  یویکه سنار  ۴

  د یباد و خورش  تجدیدپذیرمنابع    نکهیا  ل ی، به دل A  ی ویبا وجود ساختار مشابه سنار  F  یویشود. سناریکاهش تلفات مشاهده م  5%

 آن حاصل شده است.   یبرا یشتریتلفات ب عتاًیاند، طبکرده قیتزر یشتریتوان ب ریرقطعیدر حالت 
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 قابليت اطمينان  -5-1-3

  باشد یماپراتور شبکه مجبور به حذف بارهایی که از اولویت کمتری برخوردار هستند    هانهیهزانرژی یا کاهش    ن یتأمبه جهت کاهش  

،  % ۱۱3، حدود  Bافزایش، سناریو   A  ،۱7۰73%که سناریو    شودیممشاهده     Eکه در مقایسه سناریوهای انجام شده نسبت به سناریو  

  ل یبه دل Fی سناریو رقطعیرو در مدل  اندداشتهافزایش در میزان بار قطع شده  D ،۱8.6%کاهش و سناریو  %۱7.8، حدود Cسناریو 

 .ابدییمکاهش  ۰به حد شده این قطعی   نیتأمافزایش در ضریب میزان بار 

( و مقایسه هزینه نهایی با ردیف قبل یعنی حالت قطعی شبکه جایابی شده با کمک الگوریتم  ۴از جدول )  آمدهدستبهنتیجه    به  باتوجه

MHHOآن میزان افزایش بار شبکه و همچنین   یازابه درنظرگرفته شده تا  %5شود که مقدار بودجه عدم قطعیت برابر ، مشاهده می

هزینه کل در حالت قطعی،   %5افزایش    یازابه شود  ( مشاهده می5که در شکل )  طورهمانکاهش تولید منابع تجدیدپذیر برآورد شود.  

درصد، کاهش تولید نسبت به حالت قطعی در پنل    ۱5ماکزیمم شعاع عدم قطعیت بار شبکه )افزایش بار نسبت به حالت قطعی(  

 اندازهبه، کاهش تولید  %5ه عدم قطعیت  است. به عبارتی مقدار بودج  آمدهدستبهدرصد    ۴2درصد و برای توربین بادی    7۱خورشیدی  

 دهد.مقادیر ذکر شده )ماکزیمم شعاع عدم قطعیت تولید( را پوشش می

 

با استفاده از   جایابی شده MGs( با  MGs  ،3( با  MGs ،2( بدون 1در سه حالت  عیساعت شبکه توز 24در نتایج بدست آمده (: 4جدول )

 IGDTروش ه ب   حالت غيرقطعی مدل شده (  4و    GA  ،HHO  ،MHHO الگوریتم های 

F E D C B A سناریو 
Cplex, MHHO 

(Uncertain/IGDT) 
Cplex, 
MHHO Cplex, HHO Cplex, GA Cplex Cplex  الگوریتم 

With MGs With MGs With MGs With MGs 
With MGs 

 )شبکه اولیه( 
Without 

MGs W_MGs 

  ($)هزینه کل ۱896۰ ۱7898 ۱66۰7 ۱65۰5 ۱6۱9۴ ۱7۰۰۴

 آلودگی ۱6.۱۱۱3 ۱5.795 ۱5.۱۱93 ۱5.7295 ۱۴.5۴57 ۱۴.۴963

(kg/MMh) 

۰ ۰.۱272 ۰.۱5۰8 ۰.۱۴98 ۰.27۱۴ 2۱.8۴۴8 ENS (KWh) 
95.7277 75.76 8۱.9۴26 ۱۰8.۱88۴ 62.88 ۱22 ESS($) 
56۱8.7 56.38 6۰96.7 586۰.2 6۱22 62۴5 CDG ($) 
۱3۱98 ۱3228 ۱28۰۱ ۱2588 ۱۱83۴ ۱۱765 Ps ($) 
2۴3۰.22 - ۴۱82.23 - 356۱.52 - 3956.۰8 - ۱۱96.32 - ۰ MG($) 
 (KW) تلفات  ۱3۰9 ۱6۰۱.2 ۱29۰ ۱۴۱9.6 ۱238.6 ۱3۱۰
2۱ 2۱ 23 3۰ 22 ۱ Buss MG1 
۱۴ ۱۴ ۱7 2۱ ۱۴ ۱ Buss MG2 
22 22 7 2 33 ۱ Buss MG3 

26 26 7 5 26 26 CDG Buss 
۱2 ۱2 25 ۱۰ 23 23 ESS Bus 
۱5 ۱5 ۱2 29 ۱8 ۱8 WT Buss 
22 22 ۱9 ۱۱ 3 3 PV Buss 

 

 آوری تاب -2-3

نمودار پروفیل بار بر اثر سانحه قطع ارتباط با شبکه بالادست در سه بازه زمانی و بازیابی شبکه طی    به  باتوجهآوری را  شاخص تاب 

 شدهدادهنشانآوری  صورت مقایسه هزینه و تاببه   7الی    5ایم و نتایج تابع هدف به ترتیب در جداول  این بازه های زمانی بررسی کرده

  7های  جهت بازیابی بارهای دچار خاموشی در شکل  MHHOیی شده در حالت جایابی شده با الگوریتم  بازآرااست، و نمودار شبکه  
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باشد. در ادامه به تحلیل  رسانی به بارهای حسا  در اولویت میاند. باتوجه به ظرفیت محدود ریزشبکه، برقنشان داده شده  9الی  

باشد پرداخته خواهد  بازیابی سیستم توزیع در سه بازه زمانی مختلف که منابع خورشیدی و بادی و میزان تقاضا در شرایط متفاوت می

 شد.

 

 بامداد  2الی  1: ساعت  1بازه زمانی  -1-2-3

باشد.  می   ۰باشد، خروجی سلول خورشیدی  دهد: خروجی توربین بادی در سط  نسبتاً بالایی می رخ می  ۱:۰۰طوفان شدید در ساعت  

آوری  ها( حداقل میزان تاب)عدم حضور ریزشبکه ۱ها در سناریوهای ارائه شده، در سناریو ( و همکاری ریزشبکه5با توجه به جدول )

شود و در سناریوهای دیگر به ترتیب از پایین به بالا مربوط به ریزشبکه چندگانه  درصد مشاهده می  83پس از قطعی شبکه به میزان 

و ریزشبکه    9۱.5۱آوری  با درصد تاب   HHO، ریزشبکه چندگانه جایابی شده توسط الگوریتم اولیه92.5آوری  پیش فرض با درصد تاب

نسبت به    ۴باشد. از لحاظ هزینه سناریو  می  93.۱با درصد تاب آوری     MHHOچندگانه جایابی شده توسط الگوریتم بهبودیافته  

بازآرایی شبکه    7درصد کاهش هزینه دارد.  شکل    ۰.۱6،  3درصد و نسبت به سناریو۱.6۴،  2درصد، نسبت به سناریو  ۱2،  ۱سناریو  

 دهد. را پس از قطعی از شبکه بالادست نشان می  MHHOجایابی شده توسط الگوریتم 

 

 ( PV=0و  WT=1116 KW) بالادست  شبکهبر اثر قطع ارتباط با  بامداد 2یال 1ساعت  یشبکه ط یابیباز یبه ازا  جینتا(: 5جدول )

 

 

 شب  مهين 2 یلا 1ساعت  یشبکه ط یابیباز  یشبکه به ازا ییبازآرا(: 7شکل )

 

 15الی  14: ساعت2بازه زمانی  -2-2-3

بادی در سط  نسبتاً پایین  گردد: خروجی توربین  ارتباط شبکه توزیع با شبکه بالادست قطع می ۱۴۰۰بر اثر حمله سایبری در ساعت  

بالایی میمی توجه به همکاری ریزشبکهباشد، در مقابل خروجی سلول خورشیدی در سط   با  ارائه شده،  باشد.  ها در سناریوهای 

مشاهده    73.2۱آوری را پس از قطعی شبکه با درصد  ها( حداقل میزان تاب)عدم حضور ریزشبکه  ۱در سناریو    6باتوجه به جدول  

، ریزشبکه    82.3۴آوری  کنیم و در سناریوهای دیگر به ترتیب از پایین به بالا مربوط به ریزشبکه چندگانه پیش فرض با درصد تابمی

 W_MGs سناریو 
 هزینه 

($) 

MG 

(kW) 

 بازیابی شده بارهای 

(KW) 

بارهای تامین شده در  

 حضور شبکه بالادست 

(KW) 

%R 

1 
Without MGs 

(First – Network) 
۱2۰2.85 ۰ 23۱2.59 2786.25 83 

2 
With MGs 

 (First-Network) 
۱۰9۰.6۴ 3۰ 255۰.53 2786.25 9۱.5۱ 

3 
With MGs,  

HHO 
۱۰7۴.۱ ۴9.59 2589.8۱ 2786.25 92.95 

4 
With MGs,  

MHHO 
۱۰72.36 3۴۰.72 259۴ 2786.25 93.۱ 
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اولیه   الگوریتم  توسط  تاب   HHOچندگانه جایابی شده  الگوریتم    9۱.88آوری  با درصد  توسط  و ریزشبکه چندگانه جایابی شده 

،  2درصد، نسبت به سناریو  38،  ۱نسبت به سناریو    ۴باشد. از لحاظ هزینه سناریو  می  97آوری  با درصد تاب   MHHOبهبودیافته  

را پس    MHHOبازآرایی شبکه جایابی شده توسط الگوریتم  8درصد کاهش هزینه دارد. شکل   9.5،  3درصد و نسبت به سناریو2۱

 دهد. از قطعی از شبکه بالادست نشان می

 

 ( PV= 1440و  WT=247 KW)15الی  14نتایج  شبکه به ازای بازیابی شبکه طی ساعت (: 6جدول )
 

 

  

 
 15الی  14بازآرایی شبکه به ازای بازیابی شبکه طی ساعت (:  8شکل )

 

 : 20الی  19: ساعت 3بازه زمانی  -3-2-3

باشد، درمقابل دهد: خروجی توربین بادی در سط  متوسط و خروجی سلول خورشیدی صفر می  رخ می  ۱9:۰۰طوفانی در ساعت  

)عدم حضور   ۱ها در سناریوهای ارائه شده، در سناریو و همکاری ریزشبکه  7باشد. با توجه  به جدول تقاضا در بالاترین سط  خود می 

کنیم و در سناریوهای دیگر به ترتیب از پایین مشاهده می 52.7۱آوری را پس از قطعی شبکه با درصد  ها( حداقل میزان تابریزشبکه

تاب با درصد  به ریزشبکه چندگانه پیش فرض  بالا مربوط  اولیه    59.29آوری  به  الگوریتم  توسط  ، ریزشبکه چندگانه جایابی شده 

HHO  شده توسط الگوریتم بهبودیافته و ریزشبکه چندگانه جایابی   82.83آوری با درصد تابMHHO  89.8۴آوری با درصد تاب  

درصد کاهش  2.2،  3درصد و نسبت به سناریو۱۴،  2درصد، نسبت به سناریو    ۱6،  ۱نسبت به سناریو    ۴باشد. از لحاظ هزینه سناریو  می

 دهد. را پس از قطعی از شبکه بالادست نشان می  MHHOبازآرایی شبکه جایابی شده توسط الگوریتم  9هزینه دارد. شکل 

 W_MGs سناریو 
 هزینه 

($) 

MG 

(kW) 

بارهای بازیابی  

 شده

(KW) 

بارهای تامین شده در  

 حضور شبکه بالادست 

(KW) 

%R 

1 
Without MGs 

(First Network) 
۱232.6 ۰ ۱958.22 267۴.8 73.2۱ 

2 
With MGs 

 (First Network) 
۱۰82.5 682.۴6 22۰2.۴6 267۴.8 82.3۴ 

3 
With MGs,  

HHO 
975.9 932.96 2۴57.6۱ 267۴.8 9۱.88 

4 
With MGs,  

MHHO 
89۱.26 993.37 259۴.56 267۴.8 97 
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 20 یال 19ساعت  یشبکه ط یابی باز  یشبکه به ازا ییبازآرا (: 9شکل )

 

 ( PV=0و   WT=790 KW)  بر اثر قطع ارتباط با شبکه بالادست 20یال 19ساعت  یشبکه ط یابی باز  یبه ازا جی نتا (:7جدول )

 

 گيری نتيجه  -۴

آوری شبکه، شبکه توزیع با سه ریزشبکه ادرام گردید. در مرحله  و افزایش تاب  هانده یآلاکاهش هزینه، کاهش  منظوربه در این مقاله 

ساعت گرفته شد. و    2۴دستیابی به نتایج بهتر و کاهش تلفات تصمیم به طراحی مجدد این شبکه با روش جایابی طی  منظوربهبعد 

بارها، این شبکه در حالت   بادی و سلول خورشیدی و همچنین متغیر بودن مصرف  توربین  توجه به وجود منابع متغیری مثل  با 

ها،   های هزینه، آلودگی، میزان تبادل با ریزشبکهنیز بررسی گردید. که مشاهده شد در بخش  IGDTریرقطعی با استفاده از روش  

( در بالاترین Eتلفات، وقابلیت اطمینان سناریوی ریزشبکه ها و منابع جایابی شده با الگوریتم بهبود یافته شاهین هریس )سناریو  

نتایج مطلوب ترتیب  به  را کسب کرده  ۱7۰73،  ۱3،  ۱۰۰،۱۰۰،  ۱7  اختلاف  بالاتر  به بررسی شاخص  درصد  بعد  مرحله  است. در 

آوری با فرض آسیب دیدن خط اتصال شبکه به شبکه بالادست بررسی گردید و تاثیر حضور ریزشبکه های جایابی شده با الگوریتم  تاب 

شینه بهبودیافته    33امل شبکه توزیع  به همراه بازآرایی شبکه نشان از توانایی برتر این الگوریتم نسبت به سناریوهای دیگر که ش

های جایابی شده  ها با آرایش پیش فرض و شبکه توزیع به همراه ریزشبکهها، شبکه توزیع با حضور ریزشبکهبدون حضور ریزشبکه

 باشد. (، می HHOتوسط الگوریتم اولیه شاهین هریس )

 های ذیل در این  مقاله ارائه گردید:نوآوری یسازهیشب انجام شده و نتایج   یهایسازهیشببا توجه به 

شود،  ی جایابی می سازنهی بهبه شبکه توزیع با روش  هازشبکهیرآوری شبکه توزیع و کاهش تلفات محل اتصال افزایش تاب  هدف با -

 گردند.تعیین می الذکرفوقنیز به روش جایابی با اهداف  سازرهیذخهمچنین محل منابع موجود در شبکه و 

 در مسئله چندهدفه  IGDTمبتنی بر بار و منابع عدم قطعیت  درنظرگرفتن -

 افته یبهبودشاهین هریس استفاده از الگوریتم فراابتکاری   -

 ی و قابلیت اطمینان آلایندگ، هزینه شامل: توابع هدف مختلف درنظرگرفتن -

 آوری در سناریوهای مختلف بررسی شاخص تاب -

 W_MGs سناریو

 هزینه 

($) 

MG 

(kW) 

 بارهای بازیابی شده 

(KW) 

شده در   نیتأمبارهای 
 حضور شبکه بالادست

(KW) 

%R 

۱ Without MGs 

(First Network) 
۱۰232 ۰ ۱958.22 37۱5 52.7۱ 

2 With MGs 

 (First Network) 
۱۰۰29 55 22۰2.۴6 37۱5 59.29 

3 With MGs,  

HHO 
8958 682.۴6 3۰77.66 37۱5 82.83 

۴ With MGs,  

MHHO 
8766 ۱۰۰۰ 3337.7 37۱5 89.8۴ 
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 واژه نامه (: 8جدول )

 ها شاخص 

i, j  های مربوط به شینه شاخص Min  بالاوند مربوط به حداقل مقدار متغیر 

T  شاخص زمان Max  بالاوند مربوط به حداکثر مقدار متغیر 

Ω  شاخص سناریو Load  بالاوند برای بار 

G  ی  شاخص تولیدات پراکنده(DG)   پذیر توزیع Bat  بالاوند برای باتری 

L  شاخص بارهای شبکه Gen   برای تولید پراکنده بالاوند 

Κ  ی دارای توان مازاد شاخص ریزشبکه SC  بالاوند برای نشان دادن وضعیت شارژ 

Ι  ی دارای کمبود توان شاخص ریزشبکه SD  )بالاوند برای نمایش وضعیت تخلیه )دشارژ 

Χ  شاخص ریزشبکه bΩ  ها دسته شینه 

 پارامترها 

r,genS   پذیر توزیع ظرفیت مختلط نامی واحد sell, DNPr   قیمت فروش توان بهDN 

genr  پذیر ی رمپ مولد توزیع دامنه buy, utilityPr  ی بالادستی قیمت خرید توان از شبکه 

f, genλ  پذیر قیمت سوخت مولد توزیع sell, utilityPr  ی بالادستی قیمت فروش توان به شبکه 

EmCoef  آلایندگی   2۱ضریب 𝑟𝑗𝑘  jkشاخه    ی مقاومت اهم  

EmF  آلایندگی   22ضریب 𝑥𝑗𝑘  شاخه    یی مقاومت القاjk 

NthV  مقدار حرارتی خالص سوخت lineZ  ی خاص امپدانس شاخه 

OxF  ضریب اکسیداسیون χDG N   تعدادDG ی  ها در ریزشبکهχ   ام 

SUC  اندازی  قیمت راهDG DG DNN   تعدادDG  ها درDN 

𝐸𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑆 , 𝐸𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑆
 

سازی انرژی  حداکثر ظرفیت توان سیستم ذخیره حداقل و 

(ESS) 
initialSOC  ی  وضعیت شارژ اولیهESS 

buy,  DNPr   قیمت خرید توان ازDN finalSOC   وضعیت شارژ نهاییESS 

prob  3 ,2 ,1 احتمال هر سناریوα  ی  ضرایب توابع هزینهDG ها 

ξ , ψ  پارامترهای ثابت δ  بودجۀ عدم قطعیت 

 ها مجموعه 

𝐷𝑛𝑗    j  ن ی متصل به ش   های ن ی رش ی مجموعه ز  

 متغيرها 

genP   توان اکتیو تولید شده توسطDG   پذیر توزیع 𝑃𝑛𝑡,𝑗    ,  𝑄𝑛𝑡,𝑗  خالص در با     و ی و راکت   و ی توان اکتj 

genQ   توان راکتیو تولید شده توسطDG   پذیر توزیع 𝑃𝑏𝑡,𝑗𝑘 ,   𝑄𝑏𝑡,𝑗𝑘  شده به شاخه    ق ی تزر   و ی و راکت   و ی توان اکتjk 

genE   2میزان تولیدCO    توسطDG 𝜂𝑖
𝑆𝐶/𝜂𝑖

𝑆𝐷   راندمان شارژ و دشارژESS 

)genC(P  پذیر ی واحد توزیع تابع هزینه 𝐸𝑖,𝑚𝑎𝑥
𝑆 , 𝐸𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑆  ESS  حداقل و حداکثر انرژی ذخیره شده در  

startupC  اندازی  ی راه هزینهDG ها lineS   مختلط تزریقی به هر گره توان 

shed loadC  ی حذف بار هزینه SOC   وضعیت شارژESS 

defloadC  ی جابجایی بار هزینه 𝑉𝑡,𝑗  tدر زمان    j  ن ی اندازه ولتاژ ش ا  

defloadP  توان اکتیو بار قابل وقفه 𝐼𝑡,𝑗𝑘  از شاخه    ی عبور   ان ی جرjk 

shedloadP  توان اکتیو بار قابل حذف 𝑢𝑖,𝑡
𝑆𝐷 /𝑢𝑖,𝑡

𝑆𝐶 
شارژ و شارژ  د ی وضعیت  متغیر باینری نشان دهنده 

ESS 
surplusP  توان مازاد هر ریزشبکه genU  ی وضعیت  متغیر باینری نشان دهندهDG 

shortageP  کمبود توان هر ریزشبکه y  ی تغییر وضعیت  متغیر باینری نشان دهندهDG 

lossP  تلفات توان اکتیو هر نهاد   مقدار واقعی متغیر ریر قطعی 
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