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Abstract :
The increasing growth of natural disasters and cyber-physical attacks has made developing resilience 

enhancement strategies for distribution networks become a significant challenge for researchers. Hence, in this 

paper, a black-start strategy based on multi-microgrids capability is presented in two layers of preventive and 

corrective measures within a hierarchical centralized energy management framework. The preventive 

measures layer is based on the regulation of black-start bilateral contracts between the active distribution 

network operator and the multi-microgrids owner, as well as the regulation of demand response contracts 

between the multi-microgrids owner and the microgrid response loads. The corrective measures layer includes 

islanding of microgrids during events, calling of responsive loads, and finally economic-resilient operational 

planning of the active distribution network in order black-start the distribution system. The developed model 

is formulated in the framework of hierarchical centralized energy management using an LP-metric-based multi-

objective optimization approach, then it is solved by the DICOPT solver in the GAMS package. The 

effectiveness of the proposed black-start strategy is investigated by evaluating the supplied load as a resilience 

index on the modified IEEE 33-bus distribution network. The recovery of all the curtailed load of the 

distribution system after utilizing the proposed strategy indicates the efficiency of the proposed strategy 

indicates the effectiveness of the proposed black-start strategy.
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

  عملياتي هایقابليت به اتکا با آوریاقتصادی يک استراتژی تقويت تاب  - فني یسازمدل

  چندگانه هایريزشبکه

 استاد ، ۱، جمال مشتاق  دانشیار ، ۱یی رضانوید ،   دانشجوی دکتری ، ۱سمیرا صلاحی

 . ، ایرانسنندج  ،  دانشکده مهندسی ، دانشگاه کردستان گروه مهندسی برق،  -۱

 

آوری به یکی از  های تقویت تابموجب شده است تا توسعه استراتژی سایبری-حوادث طبیعی و حملات فیزیکی رشد فزاینده    :چکيده 

مبتنی بر پتانسیل    توزیع فعال هایشبکهآوری تقویت تابدر این مقاله یک استراتژی رو ازاین اصلی پژوهشگران تبدیل شود.های چالش

ارائه شده مراتبی  سلسلهمتمرکز  در چارچوب مدیریت انرژی  اقدامات پیشگیرانه و اقدامات اصلاحی    ه یلا  دودر  های چندگانه  ریزشبکه

و   های چندگانهخدمات خروج از خاموشی بین مالک ریزشبکهارائه  قراردادهای دوجانبه  انعقاد  مبتنی بر  اقدامات پیشگیرانه  لایه    است.

ها ریزشبکهو بارهای پاسخگوی    چندگانه  هایو همچنین انعقاد قراردادهای پاسخگویی بار بین مالک ریزشبکه فعال  بردار شبکه توزیعبهره

ریزی برنامهو سپس  ، فراخوانی بارهای پاسخگو   در زمان وقوع حادثه  هاریزشبکهسازی  جزیره  مبتنی بر  لایه اقدامات اصلاحی  باشد.می

توسط  شدهدادهمدل توسعه    باشد. منظور خروج از خاموشی شبکه توزیع می فعال پس از حادثه به  شبکه توزیع  آورتاب-عملیاتی اقتصادی

کننده  با استفاده از حلبندی شده و  فرمول  در چارچوب مدیریت انرژی سلسله مراتبی  Metric-PLسازی چندهدفه مبتنی بر  رویکرد بهینه

DICOPT  نرم استراتژی  GAMSافزار  در  اثربخشی  از خاموشی  حل شده است. کارایی و  تأمین  خروج  بار  ارزیابی  با  شده  پیشنهادی 

های خاموش سیستم باربازیابی تمام  بررسی شده است.    IEEEشده  شینِ اصلاح   ۳۳آوری بر روی شبکه توزیع فعال  عنوان شاخص تاببه

 . کند می تأییدرا کارایی استراتژی خروج از خاموشی پیشنهادی  خوبیاستراتژی پیشنهادی به کارگیریبهتوزیع پس از 
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 مقدمه -1

 ضرورت تحقيق  -1-1

های  اند، عملکرد سیستمفیزیکی بوده -یا حملات سایبری  حوادث طبیعیهایی که عمدتاً ناشی از  های اخیر وقوع حوادث و پدیدهدر سال

هر  . نامند می  (1HILP)گونه حوادث را حوادث با اثر بالا و احتمال پایین  . در ادبیات ایناندقرار دادهشدت تحت تأثیر  قدرت در جهان را به

تأثیرات متمایزی بر  به نوع و شدت حادثه می  با توجه  HILPحادثه   قدرت داشته باشد. برای مثال، زلزله،    هایعملکرد سیستمتواند 

که، حوادث شوند. درحالیقدرت می  های زیرزمینی، تیرهای انتقال و خطوط هوایی سیستم منجر به خرابی کابل  معمولاًگردباد و طوفان  

 سیستم قدرتهای بزرگ  خاموشیاز طرفی،  . [۱]دهند قرار میتأثیر  را تحت های مخابراتی و مراکز کنترل سیستم قدرت  سایبری کانال

در گزارشی که توسط دانشگاه کمبریج   .شودکاهش رفاه اجتماعی میهای اقتصادی و  منجر به خسارت   HILPحوادث  وقوع    به دنبال

همچنین   .[2]شده استتریلیون دلار برآورد    ۱میلیارد تا    2۴۳متحده بین  ، هزینه حملات سایبری به سیستم برق ایالاتشده استمنتشر  

میلیارد دلار برآورد کرده   ۷۰تا    2۵شده سالانه قطع برق مربوط به حوادث طبیعی را حدود  متحده هزینه تعدیلمطالعه در ایالات  یک

اقتصادی ناشی از شکست   HILPدر برابر حوادث    های قدرتآوری سیستمرو، تقویت تابازاین  .[۳]است برای پیشگیری از ضررهای 

مبتنی بر خدمات   یآوراصلاحی تقویت تاب  -یک استراتژی پیشگیرانه  این تحقیق  در  شدت موردنیاز است. لذا،های قدرت بهسیستم

های توزیع فعال توسعه داده شبکهی  افزارافزاری و نرم امکانات سخت  برتکیه  با    (ها2MMG)  های چندگانهریزشبکه  خروج از خاموشی

 شود. می

 مرور ادبيات -1-2

سیستم آوری  تاب  در حقیقت،.  [۳]تعریف شده است   HILPادث  و عنوان قابلیت بازیابی سیستم قدرت تحت تأثیر حبه   ادبیاتآوری در  تاب

برداری عادی با تلاش برای کاهش اثرات  و بازگشت به شرایط بهره   HILPبه توانایی شبکه در تحمل اختلالات ناشی از حوادث    قدرت

سازی قبل  آوری یک فرآیند پویا است که شامل آمادهتقویت تاب.  [۴] گونه حوادث بدون یا با حداقل تداخل خارجی اشاره داردمخرب این

های قدرت  آوری سیستمبر تاب  جامعمروری   [2]مرجع  . [۵]باشدبرداری در حین حوادث و پاسخ بعد از حوادث شدید میاز حوادث، بهره

ریزشبکه عملکرد  تابو  تقویت  در  میها  ارائه  این  دهد.  آوری  ویژگیتحقیقهمچنین  تعاریف،  چارچوب ،  تابها،  معیارهای  و  آوری ها 

های توزیع برق ارائه آوری شبکه، مروری جامع بر جدیدترین تحقیقات در زمینه تاب[6]. در مرجع  را ارائه داده استهای قدرت  سیستم

اقدامات  همچنین در این مقاله  اند.  مورد بحث قرارگرفته  مقالهآوری در این  سازی معیارهای تابها، و کمیّشده است. تعاریف، ویژگی

 اعی، بازیابی سرویس و تشکیل شبکهای دف های توزیع، مانند حالت جزیرهآوری شبکهها در تقویت تابمختلف ازجمله عملکرد ریزشبکه

 . شودمی صورت خلاصه مروربه ادبیات در  شدهارائه آوری تقویت تابی هااستراتژی تعدادی ازاست. در ادامه  شدهبررسی 

های ها با عنوان استراتژیتوان از آنهای قدرت پیشنهاد شده است که میسیستم  آوریراهکارهای متفاوتی جهت تقویت تاب  ادبیاتدر  

تاب استراتژیتقویت  یاد کرد.  تابآوری  تقویت  زمانی  آوری  های  افق  اصلاحی"کاربردی    به دو دستهاز دیدگاه  اقدامات "و    "اقدامات 

  ،[8]طوطسازی خمقاوم ، [۷]خطوط انتقال و توزیع به زیرزمینی کردن  توانمی اقدامات پیشگیرانه ازجمله. شوندمیتقسیم  "پیشگیرانه

حفاظت ناحیه   .اشاره کرد   [9]و مدیریت پوشش گیاهی  ،[ ۷]تغییر مسیر خطوط انتقال به مناطق با منبع بیشتر    ،[9]سازی تیرهامقاوم

، [۱۳]بازآرایی بهینه،  [۱2]های تعمیرتوزیع تیم،  [۱۱]هاتشکیل ریزشبکه  ،[۱۰]کلیدزنی بهینه  ،[2]حفاظت و کنترل خودکار    ،[۷]وسیع

و تعهد    [۱۷]کارگیری منابع توان سیار، به[۱6]انبکارگیری ژنراتورهای پشتی، به[۱۵]های سیارکارگیری باتری، به[۱۴]پاسخگویی بار

 .گیرندمیجای  اقدامات اصلاحیدر دسته  [۱۷] آوریواحد مبتنی بر تاب

سازی خطوط اتصال و بازآرایی بهینه ها، مقاومDGبهینه  آوری مبتنی بر جایابی  یک استراتژی تقویت تاب  [ ۱8]  در   همکارانشهبازی و  

-تعمیر روزانه و بهره  ،گذاریسرمایههای  مجموع هزینهسازی  در این تحقیق کمینهاند.  های توزیع در برابر زلزله و سیل ارائه کردهشبکه 

یک    [۱9]نیکخواه و همکاران در  محقق شده است.    ریزی تصادفی مبتنی بر سناریورویکرد برنامه عنوان تابع هدف توسط  شبکه به  برداری

آوری شبکه توزیع در  منظور تقویت تابتوربین بادی و بازآرایی بهینه بهآوری مبتنی بر هماهنگی تخصیص بهینه  استراتژی تقویت تاب 

سازی بهینه چارچوب  سازی در  برداری و مقاومهای بهرهسازی هزینهکمینهبه    شدهارائهاند. مدل  مواجهه با بلایای طبیعی پیشنهاد داده

متشکل  آوری یک ریزشبکه، از استراتژی کلیدزنی بهینه در جهت ارتقای تاب[ 2۰] همکاران دربرقعی و  پردازد.  ای میتصادفی دومرحله
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سازی ظرفیت کمینه  در این مقاله  اند.بهره گرفتههای ذخیره انرژی  سیستمتجدیدپذیر،  توزیع، منابع انرژی  واحدهای تولید توان قابلاز  

شده  محقق    چندهدفهمقاوم  سازی  بهینه  یک تکنیکاز  با استفاده  آوری  سازی تاب حال بیشینهتوزیع و درعینواحدهای تولید توان قابل

کمینه  است. اهداف  با  توزیع  شبکه  خاموشی  از  خروج  فرآیند  تسریع  و  تسهیل  در  برقی  مشارکت خودروهای  هزینهنقش  های  سازی 

 بررسی شده است. [2۱]ها و بارزدایی شبکه توزیع دربرداری ریزشبکهبهره

توجه پژوهشگران ها بیش از سایر راهکارها مورد  گیری از قابلیت ریزشبکهدر مقالات، بهره  شدهارائه آوری  های تقویت تاباز میان استراتژی

ها در شرایط ریزشبکه  های توزیع مبتنی بر تشکیلای بازیابی بارهای بحرانی شبکهیک استراتژی دومرحلهدر این رابطه    قرار گرفته است.

ها همراه با بازآرایی بهینه سیستم در های پاسخگویی بار ریزشبکهاست. استراتژی پیشنهادی از قابلیت  شده دادهتوسعه    [22]اضطراری در

های تشکیل بهینه ریزشبکه،  [۱۴] درموسوی زاده و همکاران  کند.  جهت بازیابی بارهای بحرانی پس از وقوع حوادث شدید استفاده می

سازی بازیابی بارهای بیشینهریزی تصادفی باهدف  ای مبتنی بر برنامهها را با استفاده از یک چارچوب دومرحله پویا و مناطق خدماتی آن

از بلایای  متأثرهای خاموشیبارهای بحرانی شبکه توزیع پس از وقوع  [2۳]در اند. توزیع در مواجهه با بلایای طبیعی بررسی کرده شبکه 

ریزشبکه پتانسیل  از  استفاده  با  شدهطبیعی  بازیابی  مقاله،  اند.  ها  این  تأمینبیشینهدر  انرژی  با  سازی  توأم  بحرانی  بارهای  برای  شده 

محقق   شدهارائه ای  محور دومرحله سازی چندهدفه تصادفی شانس با استفاده از رویکرد بهینه  سازی تغییرات ولتاژ در حین بازیابیکمینه

پاسخگویی بار شامل    ی هاو برنامهها  آوری مبتنی بر تشکیل ریزشبکهیک استراتژی تقویت تاب  [2۴]گیلانی و همکاران در    شده است. 

سازی بار تأمین نشده سازی تصادفی سناریو محور چندهدفه با اهداف کمینهپذیر با استفاده از بهینهتقطع، و شیف، قابلانتقالقابل  ای هبار

با را    ریزشبکه  انهآوربرداری تابیک مدل جدید بهره  [ 2۵]یونسی و همکاران در    . اندبرداری شبکه توزیع توسعه دادههای بهرههزینهو  

توأمان  کمینهاهداف   بهرههزینهسازی  بهینهبرداری و معیار تابهای  از  استفاده  با  بر رویکردآوری  مبتنی   Metric -PLسازی چندهدفه 

سازی بازیابی بارهای شبکه توزیع در زمان وقوع حوادث ای در بیشینههای شبکهپتانسیل ریزشبکه [26]اریف و وانگ در  اند.توسعه داده

HILP  دهد که رویکرد متمرکز نتایج نشان میاند.  را به دو روش کنترل متمرکز و کنترل غیرمتمرکز بررسی و نتایج را باهم مقایسه کرده

 مؤثرتر باشد. تواند در تسهیل بازیابی بارهای شبکه توزیع میو شبکه توزیع ها تعاملات بیشتر و بهتر بین ریزشبکه واسطهبه

 ها های تحقيق و نوآوریشکاف -1-3

ها پرداخته نشده است آشکار های توزیع را که تاکنون به آنآوری شبکهمسئله تقویت تابهای مهمی از  جنبه  مروری بر ادبیات تحقیق

 شوند:در این مقاله به شرح زیر خلاصه می شدهارائه های اصلی حوزه تحقیق به همراه راهکارهای ، شکافمرور ادبیاتبا توجه به  .کرد

  کهدرحالی  اند.داده  توسعه  HILP  نوع خاص از حوادثیک  با تمرکز بر    را  آوریهای تقویت تاباکثر تحقیقات گذشته، استراتژی (۱

های ، ارائه استراتژیراستاد. در این  نای از جنس دیگر کارایی نداشته باشدر صورت وقوع حادثه  هاییاستراتژیاینگونه  ممکن است  

عنوان به را خروج پست فوق توزیعاین مقاله تواند راهگشا باشد. صورت جامع و مستقل از نوع و شدت حادثه میآوری بهتقویت تاب

-ادث طبیعی و یا حملات سایبریحوتواند در اثر  که خروج پست فوق توزیع میاز آنجایی   .است  در نظر گرفته  HILPیک حادثه  

 HILP  وادثح انواع  برای    میتواندباشد و  مستقل از نوع حادثه می  در این مقاله  شدهآوری ارائه استراتژی تقویت تاب  یزیکی رخ دهد،ف

 . باشد موثر  مشابه شدت و اثرگذاری با

وابسته به تجهیزات خارج از شبکه مانند خودروهای برقی یا    پیشین  در تحقیقات  شدهارائه آوری  های تقویت تاباستراتژیبیشتر   (2

به ای  تجهیزات، در دسترس نبودن زیرساخت جاده  گونهاینهای مرتبط با بحث مسیریابی  باشند، که علاوه بر چالشمی  منابع سیار

دستیابی  ،  روازاینکاهد.  آوری میراهکارهای تقویت تاب  گونهاینوقوع حوادث طبیعی مثل سیل، زلزله و یا رانش زمین از ارزش    دلیل

گونه وابستگی  های قدرت که هیچی سیستمافزار افزاری و نرمامکانات سختبه یک استراتژی خروج از خاموشی کاربردی با ادغام تمام  

اصلاحی تقویت    -یک استراتژی پیشگیرانه  این تحقیقدر  ،  لذا  برانگیز است. هنوز چالش  به تجهیزاتی خارج از شبکه نداشته باشد 

 شود. های توزیع فعال پیشنهاد میی شبکهافزارافزاری و نرمامکانات سخت برتکیهبا   مبتنی بر خدمات خروج از خاموشی یآورتاب

.  اندغافل شده  افزاراقدامات مبتنی بر نرماند و از  داشته  تمرکز  افزارپیشگیرانه مبتنی بر سخت  اقدامات  های پیشین رویپژوهشبیشتر   (۳

تنظیم قراردادهای دوجانبه    ، در این مقاله. لذادارند تر  اقتصادی  تر وسازی راحتپیاده  افزارنرم  مبتنی بر پیشگیرانه    اقدامات  کهدرحالی

یش از حادثه پ   (4DNO)  بردار شبکه توزیع فعالبهره  و  (3MMGsO)  های چندگانه مالک ریزشبکه  خدمات خروج از خاموشی بین

  .شودارائه می افزاریک اقدام پیشگیرانه مبتنی بر نرم عنوانبه
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  نشده است.  گرفته  در نظرها  توسط ریزشبکه   شدهارائه خدمات    برای جبران مادیهیچ سازوکار اقتصادی  پیشین    مطالعاتاکثر  در   (۴

به  درحالی این  شود.  می  واقعیتدر  هایی  چنین طرحموجب عدم کارایی    این منابعمالکیت خصوصی  که، عدم توجه  به  پاسخ  در 

 گیرد. در فرآیند خروج از خاموشی در ازای دریافت هزینه صورت می هاچالش، در این مقاله مشارکت ریزشبکه

که درحالی.  شده استحل    بردارگذار یا بهرهاز دیدگاه سرمایهصورت تک هدفه و  آوری به مسئله تقویت تابدر بیشتر مطالعات پیشین   (۵

در  و بارهای پاسخگو    پراکندهتولید  ها، منابع  ریزشبکهگرفتن منافع اقتصادی مالکان    در نظرآوری بدون  های تقویت تاباستراتژی

ایجاد توازن  ها مبتنی بر ریزشبکههای خروج از خاموشی ، در تدوین استراتژیلذاشرایط واقعی از کارایی لازم برخوردار نخواهد بود. 

هزینه توزیع  بهره  هایبین  سیستم  سود   )5DSO(بردار  است  MMGsOو  مقاله  لذا.  ضروری  این  در  بهینه،  چارچوب  سازی  در 

توسعه  MMGsOسازی سود بیشینه  و DSOهای سازی هزینهکمینه  اهداف تمرکز بر آوری باتقویت تاباستراتژی یک ، چندهدفه

   شود. داده می

 آوری تقویت تاباصلاحی    -یک استراتژی پیشگیرانه  کند وهای ذکرشده تمرکز میتحقیق، این مقاله بر شکاف  های چالش با توجه به  

های دوجانبه خدمات خروج از خاموشی ادقرارد  مبتنی براقدامات پیشگیرانه    لایهدهد.  توسعه میرا    مبتنی بر خدمات خروج از خاموشی

ارائه   و  HILPها در زمان وقوع حادثه  سازی ریزشبکهمبتنی بر جزیره  اقدامات اصلاحیلایه    باشد.می  MMGsOو    DNOبین    منعقدشده

با هدف  ها جهت اتصال مجدد به شبکه توزیع  های لازم در ریزشبکهپس از کسب آمادگی   MMGsO خدمات خروج از خاموشی توسط  

آوری  تقویت تاب  این ترکیب خاص از اقدامات پیشگیرانه و اصلاحیکه، کارایی  درحالی باشد.میسیستم توزیع    رفتهازدستبازیابی بارهای  

  -استراتژی پیشگیرانه "عنوانبهپیشنهادی    آوریتقویت تاب  استراتژی  پسازاینه است.  شد ن  بررسی  در ادبیات تحقیق  های توزیعشبکه

 .شودنامیده می ")6CSBS-P(مبتنی بر خدمات خروج از خاموشی  اصلاحی

 صورت زیر لیست کرد:توان بهمی  آورانهمتفاوت یک طرح مدیریت خاموشی تابهای ازنظر جنبه را تحقیقاین  هاینوآوری ترینمهم

 .های چندگانهریزشبکه خدمات خروج از خاموشیارائه مبتنی بر آوری تقویت تاباصلاحی  -یک استراتژی پیشگیرانه توسعه ✓

 آوری. تقویت تاب پیشگیرانهاقدام  یک عنوانبه خروج از خاموشیارائه خدمات  دوجانبه هایقرارداد کارگیریبه ✓

 . اقدام اصلاحی یک عنوانبهها ریزشبکه هایقابلیتتمام  کارگیری به  از طریقسیستم توزیع  رفتهبازیابی بارهای ازدست ✓

 . HILP به نوع و شدت حادثهآن عدم وابستگی  به دلیل پیشنهادی تحت هر حادثه  P-CSBSاستراتژی  یقابلیت اجرا ✓

 ۳شود. بخش توضیح داده می  2در بخش    پیشنهادی  P-CSBSچارچوب استراتژی    دهی شده است:صورت زیر سازمانمقاله بهادامه این  

گیری نتایج عددی و نتیجه  معرفی شده است.  آزمونسیستم  ،  ۴در بخش  کند. را تشریح می پیشنهادی    P-CSBSفرمولاسیون استراتژی  

 اند. دهذکر ش  6و   ۵های بخشدر  به ترتیبنیز 

 روش تحقيق  -2

 توصيف سيستم  -2-1

فاقد    چندین باسسه ریزشبکه و    دارای  ۱مطابق شکل  که  IEEEشین    ۳۳بر روی یک شبکه توزیع  پیشنهادی    P-CSBSاستراتژی  

 ، فتوولتائیکهای  پنل  ،میکروتوربینها توسط منابع تولید پراکنده مثل  ریزشبکه  شود.می  آزمایش   ، باشد میهرگونه تأسیسات تولید در محل  

توان  تأمینها در این، جهت ارتقای توان عملیاتی ریزشبکه علاوه براند. تجهیز شده انرژی مثل باتری سازذخیرهو تجهیزات  بادی توربین

 عنوان یک منبع تولید توان مجازی استفاده شده است.  استارت موردنیاز در شرایط اضطراری از واحدهای پاسخگویی بار بهبلک

 پيشنهادی  P-CSBSاستراتژی    چارچوب -2-2

 لايه اول : اقدامات پيشگيرانه  -2-2-1

  طورکلی به  باشد. می  MMGsOو    DNOبین    منعقدشده های دوجانبه خدمات خروج از خاموشی  ادقرارد  مبتنی بر اقدامات پیشگیرانه    لایه

های طرح  ،در حقیقت.  نیستند  پایبند  خاموشیخروج از    خدمات  برای  مشترک  رویکرد  یک   به  اروپایی  های الکتریکیبرداران شبکهبهره

  خدمات   به  نیاز)  شبکه  فعلی  وضعیت  به  بستهدر کشورهای مختلف متفاوت است.    خدمات ارائه  قیمت  و  منبع  شامل  جانبی  خدمات ارائه
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  علاوه .  کرد  ارائه  کشورها  برخی  در  مختلفی  هایروش   طریق  از  را  خروج از خاموشی  خدمات  توانمی(  رقابت  سطوح  و  خروج از خاموشی

  خروج از خاموشی   قراردادهای   به  تمایل  رقابت،  سطوح  و  فنی  الزامات  ین،کمشتر  نیازهای  دلیل   به  های الکتریکیبرداران شبکهبهره  این،  بر

 هایقیمت  شده،تنظیم  هایقیمت  مانند  مختلف،   هایروش  از  استفاده  با  نیز  خروج از خاموشی  خدمات.  دارند   چندساله  هایدوره  برای

 خدمات  بودن  دسترس  در  دلیل  به  پاداش  پرداخت  این،   علاوه بر.  شوندمی  گذاریقیمت  مناقصه  درقیمت پیشنهادی    یا  دوجانبه  توافقی

 برای   گذاریسرمایه  های هزینه  شامل   تواند می  خروج از خاموشی   سرویس  یک   قیمت.  است  رایج  ها روش  همه  برای  خروج از خاموشی

خروج از    خدمات  قیمت  مقاله،  این  در   .باشد   قرارداد  طول  در  آن  نگهداری  برای تعمیر و   عملیاتی   هایهزینه  و  تجهیزات  نصب  و  خرید

انرژی  شدهتمام  هزینه  قرارداد،  اجرای  پاداشبرمبنای    (۱مطابق معادله )  خاموشی  جبران   برای  هایی مشوق   علاوهبه  ،(7LCOE)  تولید 

 .شودمی تعیین بلادرنگ یا آینده روز بازارهای در های چندگانهحضور مالک ریزشبکه رفتهازدست  فرصت

 (۱) BS Contract Max RT Max DA
m m mC LCOE C C C− −= + + + 

اینجا،  ریزشبکه    شده تمام  هزینهmLCOEدر  برای  انرژی  Contractکه درحالیباشد،  می  mتولید 
mC  هر پیشنهادی  پایه  قیمت  معرف 

Maxبر این، باشد. علاوهخروج از خاموشی موردنظر می  خدماتریزشبکه برای اخذ قرارداد   RTC Maxو − DAC عنوان مبالغ تشویقی به−

خروج از خاموشی به فرمولاسیون قیمت توان بلک استارت افزوده    خدماتارائه  گذاران به شرکت در قراردادهای  جهت تشویق سرمایه

Maxکه،اند. بطوریشده RTC Maxو− DAC   هایی مشوق عنوان  باشند که بهرو می و روز پیش  بیشینه قیمت برق در بازارهای بلادرنگ،  −

 اند.  انرژی درنظر گرفته شده بازارهای در  های چندگانهرفته حضور مالک ریزشبکهازدست  فرصت جبران برای

SW2

 1     2      3     4     5     6     7      8     9    10    11   12   13   14   15   16   17   18

CB2

  19  20   21   22

CB3

23   24   25 

      
26    27   28    29   30   31   32   33

CB1

MG3

MG1

DS

Loads

WT2

MT2

MG2

Loads

MT3

WT3
PV3 Loads

MT1

PV1
WT1

 
 شبکه توزيع فعال موردمطالعه :(1)شکل 

 لايه دوم : اقدامات اصلاحي  -2-2-2

فاز بازیابی سو اتصال مجدد به سی  HILPها در زمان وقوع حادثه  سازی ریزشبکهمبتنی بر جزیره  اقدامات اصلاحیلایه   تم توزیع در 

در این باشد.  می  2مراتبی مطابق شکل  ساختار مدیریت انرژی متمرکز سلسلهباشد. اجرای درست اقدامات اصلاحی مستلزم وجود  می

 و  MMGsO  و برای اجرا به  ،شودمی  اتخاذ   اول در سطح    DNO  صورت متمرکز و توسط ساختار مدیریت انرژی، تصمیمات نهایی به

DSOترین بازیگران حاضر در اجرای موفق استراتژی  مهمرو،  از این  . شودابلاغ می  در سطح دومP-CSBS    پیشنهادیDNO  عنوان به

در این    در حقیقت.  هستند  هاMMG  عنوان مالکبه  MMGsO  و  بردار سیستم توزیععنوان بهرهبه  DSOبردار شبکه توزیع فعال،بهره

  MMGsOو    DSOو بر اساس منافع مشترک    DNOای توسط  ریزی عملیاتی دومرحلهتصمیمات نهایی در قالب یک برنامه  استراتژی

 شود. می اتخاذ
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 نامه : واژه(1)جدول 

t های زمانی، اندیس دوره 1, ,t T RC  قیمت رزرو(kWh/ )$ 

m ها، اندیس ریزشبکه 1, ,m M /Ch Dis
mC  هزینه استهلاک باتری(kWh/ )$ 

l  ،اندیس بار 1, ,l L VOLL  جریمه بارزدایی(kWh/ )$ 

g ها اندیس میکروتوربین DRC  پاسخگویی بار قیمت(kWh/ )$ 

P
tL در زمان  بینی بار شبکه توزیع پیشt (kW) BS

mC  استارت ریزشبکه قیمت توان بلکm (kWh/ )$ 

, ,
P
l m tL بینی بار پیشl  ریزشبکهm  در زمانt (kW) mLCOE ریزشبکه  یانرژ دتولی شدهتمام نهیهزm (kWh / )$ 

,
P

m tPWT ریزشبکه    بینی تولید توربین بادیپیشm در زمان t  (kW) Contract
mC 

  mقیمت پایه خدمات خروج از خاموشی ریزشبکه 
(kWh / )$ 

,
P

m tPPV ریزشبکه    بینی تولید فتوولتائیکپیشm  در زمان  t (kW) Max RTC  $( /kWh)بیشینه قیمت برق در بازار بلادرنگ  −

,
Max
g mP  حداکثر توان خروجی میکروتوربینg  ریزشبکهm (kW ) Max DAC  $( / kWh)  روبیشینه قیمت برق در بازار روز پیش  −

,
Min
g mP  حداقل توان خروجی میکروتوربینg   ریزشبکهm (kW ) , ,g m tY 

  mریزشبکه  gمتغیر تصمیم خاموش کردن میکروتوربین 

 t در زمان

,g mSDC هزینه خاموش کردن میکروتوربینg   ریزشبکهm )$( , ,g m tX 
در   mریزشبکه   gاندازی میکروتوربین متغیر تصمیم راه

 t زمان

,g mSUC  کردن میکروتوربینهزینه روشنg   ریزشبکهm )$( , ,g m tW  وضعیت میکروتوربینg  ریزشبکهm در زمان t 

,g mRR نرخ تغییر توان میکروتوربینg    ریزشبکهm (kW/hr ) ,m tS 
  mاستارت ریزشبکه کارگیری توان بلکمتغیر تصمیم به

 tدر زمان 

,g mMDT  حداقل زمان خاموش بودن میکروتوربینg   ریزشبکهm (hr ) , ,l m tA  متغیر تصمیم قطع بارl   ریزشبکهm  در زمانt 

,g mMUT میکروتوربین حداقل زمان روشن بودنg    ریزشبکهm  (hr) , ,l m tH  متغیر تصمیم پاسخگویی بارl    ریزشبکهm  در زمانt 
argDisch e

m  ریزشبکه بازده باتریm  در طی دوره دشارژ ,m tB  ریزشبکه متغیر تصمیم شارژ و دشارژ باتریm  در زمانt 
argCh e

m  ریزشبکه بازده باتریm در طی دوره شارژ ,m tU وضعیت اتصال ریزشبکه m  به شبکه توزیع در زمان t 
Max
mPdis  توان  دشارژحداکثر ظرفیت مجاز باتری برای(kW ) , ,g m tP  تولید توان میکروتوربینg    ریزشبکهm در زمانt  (kW) 
Max
mPch  توان  شارژ حداکثر ظرفیت مجاز باتری برای(kW) arg

,
Disch e

m tP  ریزشبکه  شده از باتری  توان دشارژm  در زمانt (kW) 
Min
mSOC حداقل وضعیت شارژ باتری arg

,
Ch e
m tP  ریزشبکه شده در باتری توان شارژm  در زمانt (kW ) 

Max
mSOC  2 حداکثر وضعیت شارژ باتری

,
DS MG

m tP  ریزشبکه خرید توانm  از شبکه توزیع در زمانt (kW) 

Battery
mCAP  2 حداکثر ظرفیت باتری

,
MG DS

m tP  ریزشبکه فروش توانm  به شبکه توزیع در زمانt(kW) 

WT بینی تولید توان توربین بادی اشتباه پیش ,m tPBS  استارت ریزشبکه  توان بلکm  در زمانt  (kW ) 
PV های فتوولتائیک تولید توان پنلبینی اشتباه پیش Sub

tP  توان فراهم آمده از شبکه بالادست در زمانt (kW) 

L بینی مصرف بار اشتباه پیش , ,
Shed
l m tL  بار میزان بارزداییl  ریزشبکهm  در زمانt (kW ) 

Min
mPBS استارت ریزشبکه ظرفیت توان بلکداقل حm Shedding

tL  در زمان میزان بارزدایی بار فیدر توزیعt (kW ) 

Max
mPBS استارت ریزشبکه حداکثر ظرفیت توان بلکm , ,

Supply
l m tL   بار میزان تأمینl  ریزشبکهm  در زمانt (kW ) 

,
Max

l mCAP  حداکثر ظرفیت پاسخگویی بارl  ریزشبکهm Supplied
tL  در زمان میزان تأمین بار فیدر توزیعt (kW) 

MaxPsub حداکثر ظرفیت پست فوق توزیع (kW) ,m tSOC ریزشبکه    وضعیت شارژ باتریm  در زمانt  
Max

mPT  حداکثر ظرفیت تبادل توان ریزشبکه و شبکه توزیع(kW) , ,
DR

l m tP   بار پاسخگوییl    ریزشبکهm  در زمانt  (kW ) 

SubC  قیمت توان شبکه بالادست(kWh/ )$ ,
Total
m tR  ریزشبکه مجموع رزروm در زمانt  (kW) 

DA
mC  قیمت تبادل توان ریزشبکهm    با شبکه توزیع در شرایط عادی

(kWh / )$ , ,
DR
l m tR 

 tدر زمان  mریزشبکه    lبار از پاسخگویی   ناشیرزرو  

(kW ) 
EMC  اضطراری قیمت برق در شرایط(kWh/)$ , ,g m tR   از میکروتوربین ناشیرزرو g  ریزشبکهm  در زمانt (kW) 
RTC  قیمت برق در شرایط عادی(kWh/ )$ DS

tR   از شبکه توزیع در زمان  ناشیرزروt (kW) 

  DS
tRI آوری سیستم توزیع در زمان تابt 
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DNO  باشد. در حقیقت  نهاد مستقل مسئول حفظ امنیت و تداوم پایداری در کل شبکه توزیع فعال می  یکعنوان  بهDNO  سیستم ،

آوری شبکه توزیع فعال در شرایط عادی و اضطراری در کند که قابلیت اطمینان و تابمیریزی  ای برنامهگونهها را بهتوزیع و ریزشبکه

دهد که مطابق استراتژی اتخاذشده این اختیار را می  MMGsOمراتبی به  از طرفی چارچوب سلسله  بیشینه مقدار ممکن حفظ شود.

عنوان به  ها MGCبنابراین،  د.نکنمی   کنترلمنابع مربوطه را  ها(  8MGCها )مراکز کنترل ریزشبکه  متعاقباًها را مدیریت کند.  ریزشبکه

سوم و چهارم اجرای تصمیمات قرار سطوح  ترتیب در  به  ا(ه10LCو )   ا(ه9SCمنابع )  های بار وکنندهها و کنترلبرداران ریزشبکهبهره

 گیرد.  می قرار پیشنهادی  چارچوبمدیریت انرژی سوم  سطحدر   LC ،مشابه، در سیستم توزیع طوربه گیرند. می

 
 مراتبيساختار سيستم مديريت انرژی متمركز سلسله :(2)شکل 

 خروج از خاموشي پيشنهادی فلوچارت استراتژی   -2-2-3

ها پیش از حادثه )حداقل  در لایه اول از مدتDNO مطابق این فلوچارت،  است.    رسم شده  ۳در شکل    پیشنهادی  استراتژیفلوچارت  

عنوان یک اقدام پیشگیرانه جهت ارتقای به  MMGsOیک روز قبل( اقدام به انعقاد قراردادهای دوجانبه ارائه خدمات خروج از خاموشی با  

اقدامات عنوان یک نهاد مستقل در راستای  به  DNOسپس در لایه دوم،  نماید.  می  HILPدر زمان وقوع حادثه    فعال  توزیع  شبکهآوری  تاب

در شرایط   ها MMGبرداری بهینه سیستم توزیع و  فعال برای بهره  شبکه توزیع  آورتاب-ریزی عملیاتی اقتصادیبرنامهبه  اقدام  اصلاحی  

   نماید. سازی چندهدفه میدر چارچوب یک مدل بهینه  MMGsOو  DSOاقتصادی عادی و اضطراری با حفظ توازن بین اهداف 

برداری و  سازی هزینه بهرهبا توجه به اهداف کمینه  خود را  ینه سیستم تحت مدیریت ریزی بهبرنامه  MMGsOو    DSOدر مرحله اول  

کنند. ارسال می   DNOآل برای  آل و ضد ایدهحل ایدهرا در قالب دو راه  آمدهدست بهنتیجه  و    دهندانجام میسازی سود کسب شده  بیشینه

  MMGsOو    DSOرضایت    حلاین راه  کند کهفرد تولید میحل منحصربهیک راه  Metric-PLروش    کارگیریبهبا    DNOدر مرحله دوم،  

صورت مستقیم به  DSOشود.  ارسال می  MMGsOو    DSOبرای اجرا به  حل نهایی  عنوان راهمزبور بهحل  راه  سپس .  کندبرآورده میرا  

دستورات کنترلی   MMGsOدهد.  کند و در صورت نیاز به بارزدایی از طریق کنترل مستقیم بار، بارزدایی را انجام می دستورات را اجرا می

یعنی   به واحدهای زیرمجموعه خود  ارسال میMGCرا  میکرها  بارهای    هاتوربینوکند.  در هر ریزشبکه توسط دستورات   الکتریکی و 

بنابراین، فرآیند حل مسئله خروج از خاموشی سیستم توزیع با استفاده از استراتژی شوند.  ها مدیریت میLCها و  SCبه    MGCارسالی از  

 به شرح زیر خلاصه کرد:دو لایه اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی  توان در قالبپیشنهادی را می

 . MMGsO و DNO : انعقاد قراردادهای دوجانبه ارائه خدمات خروج از خاموشی بین۱لایه  ❖

 . شرایط عادی و اضطراریدر   فعال شبکه توزیع آورتاب -ریزی عملیاتی اقتصادیبرنامه: 2لایه  ❖

  زمان توسط صورت همها و سیستم توزیع بهآور ریزشبکهتاب -ریزی عملیاتی اقتصادی: برنامه۱مرحله MMGsO وDSO. 

 تبادل توان، قیمت برق و ...  های قیمتهای هواشناسی، داده  ،بارهای الکتریکیبینی پیشمثل  پارامترهای ورودی آوریجمع •

و ارسال نتیجه در قالب دو    MMGsOو    DSOصورت تک هدفه توسط  ها و سیستم توزیع بهبرداری بهینه ریزشبکهحل مسئله بهره •

 .DNOآل به ایده آل و ضدحل ایدهراه

 سازی دوهدفه مبتنی بر بهینه انجام : 2 مرحلهMeteic-PL کسب رضایت جهت DSO  وMMGsO   توسطDNO حل و ارسال راه

 جهت اجرا.   MMGsOو  DSOنهایی به 

DNO

DSO

LC

DS-Load

MMGsO

MGC1

SC1

DG1

WT1

PV1

ESS1

LC1

Load1

Load2

Load3

MGC2

SC2

DG2

WT2

ESS2

LC2

Load1

Load2

Load3

MGC3

SC3

DG3

WT3

PV3

ESS3

LC3

Load1

Load2

Load3
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  MMGsOتوسط ها MGCحل نهایی به ارسال راه •

 ها.  های ریزشبکهSCها و  ریزشبکهو های سیستم توزیع LCحل نهایی توسط اجرای راه •

 در شرایط اضطراری. بازیابی بارهای سیستم توزیع  •

 .آوری جهت ارزیابی کارایی استراتژی پیشنهادیتاب معیار محاسبه •

اقدامات پيشگيرانه  1لايه 
شروع

بهره بردار شبکه توزیع فعالفراخوانی تامین کننده های خدمات خروج از خاموشی توسط 

امضا  قرارداد دوجانبه خروج از خاموشی بین بهره بردار شبکه توزیع فعال و مالک ریزشبکه های چندگانه

شروع

کمینه سازی هزینه بهره برداری سیستم توزیع
)4(-)2 (معادلات :تابع هدف

)12(-)5 (معادلات  قیود

بیشینه سازی سود مالک ریزشبکه های چندگانه
)15(-)13 (معادلات :تابع هدف

)47(-)18 (معادلات  قیود

ارسال راه حل های ایده آل و ضد ایده ال به بهره بردارشبکه توزیع فعال  ارسال راه حل های ایده آل و ضد ایده ال به بهره بردارشبکه توزیع فعال

کمینه سازی انحراف از بهینگی اهداف مالک 
ریزشبکه های چندگانه و بهره بردار سیستم توزیع

)53(معادله :تابع هدف

)47(-)18 (،)12(-)5 (معادلات  قیود

ارسال برنامه زمانبندی بهینه به مالک ریزشبکه های چندگانه و بهره بردار سیستم توزیع

اجرای برنامه ریزی عملیاتی جدید توسط بهره بردار سیستم توزیعاجرای برنامه ریزی عملیاتی جدید توسط مالک ریزشبکه های چندگانه

پایان

اقدامات اصلاحي  2لايه 

تاب آور -برنامه ريزی عملياتي اقتصادی :1مرحله 
ريزشبکه های چندگانه و سيستم توزيع بصورت م زا 

-برنامه ريزی عملياتي اقتصادی : 2مرحله 
تاب آور شبکه توزيع فعال بصورت يک ارچه 

 
 آوری توسط استراتژی پيشنهادیفلوچارت حل مسئله تقويت تاب :(3)شکل 

 سازی رياضي مدل -3

این   ریاضی مسئلفرمول  بخشدر  اقتصادیبرنامهه  بندی  بهرهآور شبکهتاب-ریزی عملیاتی  برداری عادی و  های توزیع فعال در شرایط 

ریزی غیرخطی مختلط در قالب برنامهای  دومرحلهسازی چندهدفه  با استفاده از رویکرد بهینه  شدهدادهمدل توسعه  شود.  ارائه میاضطراری  

 شود. حل می  GAMS  افزارو نرم  DICOPT  کنندهبا عدد صحیح توسط حل

برداری اضطراری برداری عادی قرار دارد. با آغاز حادثه تا پایان فاز بازیابی، شبکه در شرایط بهرهبهره  شرایطحادثه شبکه در    شروعقبل از  

می بهرهگیرد.  قرار  مجزا  شرایط  بازه  زیر  دو  به  اضطراری  بازیابی  دوره های  نام  بهبرداری  و  خاموشی  میهای  دوره  .  شودتقسیم  در 

بندی تولید جدید مطابق با شرایط برنامه زمان  ارسال  با   . شوندای میها وارد فاز جزیرهMMG،  ( آغاز حادثه تا پیش از بازیابی)خاموشی

در این   شود. وارد دوره بازیابی می  شبکه توزیع فعال   ،ها MGCبه    MMGsOو    DNOاضطراری از جانب سطوح مدیریتی بالاتر یعنی  
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فرمولاسیون مربوط به شرایط  .  کنندمی  بازیابیرا  توزیع    خاموش سیستمها از طریق ارسال توان به سیستم توزیع بارهای  MMG  دوره

که در بعضی از معادلات ازآنجایی  .انددر ابتدای شماره معادله از هم تفکیک شده  Eو    Nبرداری عادی و اضطراری به ترتیب با نمادهای  بهره

باهم متفاوت  در دوره  فعالوضعیت شبکه توزیع   بازیابی  و  با نماد  استهای خاموشی  به دوره خاموشی  مشخص   B، معادلات مربوط 

کننده ذکر  برداری عادی و اضطراری صادق هستند بدون هرگونه نماد مشخص، معادلاتی که برای هردو شرایط بهرهعلاوه بر ایناند.  شده

 شود.تشریح میصورت مجزا بهها MMGسیستم توزیع و آور تاب-ریزی عملیاتی اقتصادیبرنامهدر ادامه فرمولاسیون  اند. شده

 توزيع  آور سيستم تاب- ريزی عملياتي اقتصادی برنامه -3-1

ساعته   2۴در یک افق زمانی  عادی و اضطراری  برداری  بهرهدر شرایط  توزیع    سیستمبرداری  های بهرهسازی هزینههدف کمینه:  تابع هدف

 شود.  معرفی می ( ۴)-(2) معادلاتصورت به DSOهای سازی هزینهتابع هدف کمینه، این راستادر باشد.  می

(2) ( ) ( )

( ) 

( ) ( ) ( )

2 2

1 , ,

1 1

1

1 ,

1

e

e

r e

t M
MG DS DS MG SuppliedDA Sub Sub RT

m t m t m t t

t m

T
Shedding
t

t t

T M T
Supplied SheddingBS EM

m t m t t

mt t t t

OF P P C P C L C

OF L VOLL

OF PBS C L C L VOLL

= =

=

== =

     = −  +  −   
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   

 



  

 
(۳) 

(۴) 

توزیع با    سیستمهزینه و درآمد ناشی از تبادل توان  شامل    به ترتیب  برداریبهره  هزینه  (2)معادله  مطابق  برداری عادی  بهرهدر شرایط  

MMGشدبامی بارهای الکتریکیاز فروش برق به  ناشیدرآمد   و توزیع سیستمهزینه انتقال توان از شبکه بالادست به ، ها  . 

شود. در محاسبه می  (۴)و  (۳)توسط معادلات  به ترتیباضطراری برداری بهرهشرایط های خاموشی و بازیابی در دوره برداریهزینه بهره

بازیابی    در دورهکه  باشد. درحالیمی  (11VOLL)  رفتهازدستاز ارزش بار    متأثربرداری فقط  هزینه بهره، (۳)مطابق معادله   دوره خاموشی

درآمد  ،  MMGsOتوسط    شدهارائه  خدمات خروج از خاموشیخرید    هایهزینهشامل    به ترتیب  برداریبهره  هزینه  ( ۴)معادله  مطابق  

 .شودمی کمینهمقید به قیود زیر  توزیع سیستمبرداری های بهرههزینه . شدبامی VOLL و فروش برق به مشترکین

را لحاظ توزیع    سیستمانتقال توان از شبکه بالادست به    محدودیت   ( ۵)معادله    :هاريزشبکهو    بالادست  شبکهتبادل توان با    قيود

با   (۷)و    (6) توسط معادلات    به ترتیب  ضطراریا  و  عادی  برداریبهره  شرایطتحت    توزیع  سیستمها و  MMGتبادل توان بین  .  کند می

 . شودمیمحدود  حداکثر ظرفیت ترانسفورماتور به توجه

(۵) 0 ,Sub Max e
tP Psub t t    

(6 ) 2 2

, ,

,

0 , , ,

0 , ,

MG DS DS MG Max e
m t m t m

Max r
m t m

P P PT m t t

PBS PT m t t


   


    

 
(۷) 

توسط   به ترتیبهای خاموشی و بازیابی ، دوره برداری عادیبهرهدر شرایط  م توزیعتعادل توان سیست:  توزيع  سيستم قيد تعادل توان  

 شود.برآورده می(  ۱۰)- ( 8)معادلات

(8) 
2 2

, , , ,

1 1

,

1

(1 ) ,

,

,

M M
MG DS DS MGSub DS e

t m t m t t m t m t

m m

Shedding DS e r
t t

M
Supplied r

m t t

m

P P U L P U t t

L L t t t

PBS L t t

= =

=


+  = +  −  




=   



=  



 



 (9) 

(۱۰) 

ها و بارهای مصرفی  شده به ریزشبکهها با مجموع توان فروخته از شبکه بالادست و ریزشبکه  یافتهانتقالمجموع توان    (8)معادلهمطابق  

m,. متغیر باینریاستبرداری عادی برابر  سیستم توزیع در شرایط بهره tUها  توان در سیستم توزیع و ریزشبکه  زمانهم  از خریدوفروش
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در این دوره کل    (9)طابق معادله  باشد. لذا م توان می  کنندهتأمیندر دوره خاموشی سیستم توزیع فاقد هرگونه منبع  .  کندمی جلوگیری 

با مجموع توان   هر ساعتدر  شده سیستم توزیع  مقدار بار تأمین  (۱۰)طابق معادله  م. در دوره بازیابی  روداز دست میبار سیستم توزیع  

برای اختصار توان فراهم   پسازایناست.  برابر    MMGsOمورد تعهدخدمات خروج از خاموشی  در قالب ارائه    هافراهم آمده از ریزشبکه

   نامیم.می "استارتتوان بلک"در دوره بازیابی را  هاآمده از ریزشبکه

در آن توزیع    سیستممقدار بار کل    ید باشده در هر زمان با شده و قطعتأمینمجموع میزان بار  :  قيود بارهای مصرفي شبکه توزيع

 . شودبندی میفرمول ( ۱۱معادله )صورت ، این مفهوم بهباشد برابر زمان 

(۱۱) ,
Supplied Shedding DS
t t tL L L t+ =  

در این شرایط بارزدایی سیستم توزیع .  کندمیبرداری اضطراری مشخص  میزان بارزدایی سیستم توزیع را در شرایط بهره  (۱2)  همعادل

 بارهای سیستم توزیع باشد.   کلتواند به مقدار می

(۱2) ,
Shedding DS r
t tL L t t   

 ها MMG آورتاب- ريزی عملياتي اقتصادی برنامه -3-2

برداری های خاموشی و بازیابی شرایط بهرهدورهبرداری عادی و  تحت شرایط بهره  MMGsOسازی سود  بیشینه  : هاMMG  هدف   تابع

  شود.میمحقق  ( ۱۵) - (۱۳)توسط معادلات  به ترتیبساعته،  2۴در یک افق زمانی اضطراری 

(۱۳) 
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( ) ( )
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
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
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
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(۱۴) 

(۱۵) 

برداری عادی و  ها با سیستم توزیع را در شرایط بهرهMMG  سود خالص مبادله توان  ترتیببه    (۱۵)و    (۱۳)های  های اول معادلهعبارت

اند، به ترتیب بیانگر را تشکیل داده  ( ۱۴)معادله    عیناًکه    ( ۱۵)و    (۱۳)های دوم تا پنجم معادلات  کنند. عبارتاضطراری محاسبه می

بارهای داخلی ریزشبکه به  توان  از فروش  بهرهرزرو عملیاتی، هزینهها،  مجموع درآمد حاصل  استهلاک برداری میکروتوربینهای  ها، و 

بار به   جریمه قطع  عنوان پرداخت تشویقی بابت کاهش تقاضا و مربوط به جبران مشارکت بارهای پاسخگو به  هایهزینهها هستند.  باتری

 . اندمدل شده (۱۵)ششم و هفتم معادله  هایترتیب در عبارت

( محاسبه ۱۷( و )۱6توسط معادلات )  ترتیببهباشند که  می  اندازیهای سوخت و راههزینه  شاملها  برداری میکروتوربینهای بهرههزینه

,را به ازای تولید توان  امg  میکروتوربین( هزینه سوخت  ۱6معادله )  .شوندمی ,g m tPمتغیر باینریکند.  محاسبه می, ,g m tW  وضعیت تعهد
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های روشن کردن هزینه   شامل مجموع  میکروتوربین  اندازیراهباشند. هزینه  می   g  هزینه واحد  ضرایبga،gb. دهدرا نشان می  gواحد  

,باشد. می gو خاموش کردن واحد  ,g m tX و, ,g m tYهستند. میکروتوربین اندازی و توقفمتغیرهای باینری وضعیت راه   

(۱6) ( ), , , , , ,

1 1 1

G M T

g m t g g m t g g m t

g m t

CF a W b P

= = =

=  +  

(۱۷) , , , , , , , ,g m t g m g m t g m g m tSTD SUC X SDC Y=  +  

 شوند: می تضمینبه شرح زیر توسط قیودی   هاMMGالزامات فنی 

به (  2۰)-( ۱8)معادلات    باشد. برابر  ریزشبکه    آن  ریزشبکه باید با مجموع بارهای مصرفیهر  توان تولیدی    هرلحظهدر  : قيد تعادل توان

 کنند. و خاموشی تضمین می بازیابی هایبرداری عادی و دوره شرایط بهره درها را تعادل توان ریزشبکه ترتیب

(۱8) 
2 2

arg arg
, , , , , , , , , ,

1 1

arg arg
, , , , , , , ,
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, , , , , , , , ,
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g l
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g m t m t m t m t l m t m t

g l

G
Disch e Shed
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= =

= =

=

+ + + + = + +

+ + + = +

+ + + + +

 

 

 ( ) arg
, , , ,

1 1

L L
Ch eDR

t l m t m t m t

l l

L P PBS

= =











= + +


 

 (۱9) 

(2۰) 

ترتیب(  22)و  (  2۱)معادلات    شوند. می  محدود(  2۷)-(2۱توسط معادلات )ها  میکروتوربین  توانتولید    :حرارتي  واحدهای  قيود   به 

حدود مجاز تولید توان   به ترتیب(  2۴)و  (  2۳کنند. معادلات )این واحدها را برآورده میحداقل زمان کار و حداقل زمان توقف    محدودیت

 و خاموش کردن میکروتوربین  اندازیواحد، متغیرهای تصمیم راه  تعهد  وضعیت  باینریرابطه بین متغیرهای  دهند.  را پوشش مینرخ رمپ  و  

 شود.  تنظیم می( 2۷)-( 2۵)توسط معادلات 

(2۱) 
,

, ,( ) ,

1

, , , 24
g mMUT

g m t t g m

t

W MUT g m t+

=

   

(22) 
,

, ,( ) ,

1

1 , , , 24
g mMDT

g m t t g m

t

W MDT g m t+

=

−    

 (2۳) , , , , , , ,Min Max
g m g m t g mP P P g m t   

(2۴) , ,( 1) , , , , ,( 1) , , , , 1g m t g m g m t g m t g mP RR P P RR g m t− −−   +   

 (2۵) , , , ,( 1) , , , , , 1g m t g m t g m tW W X g m t−−    

(26)  , ,( 1) , , , , , , , 1g m t g m t g m tW W Y g m t− −    

(2۷) , , , ,( 1) , , , , , , , 1g m t g m t g m t g m tW W X Y g m t−− = −   

توسط    به ترتیببرداری عادی و اضطراری  در شرایط بهره  سیستم توزیعها با  توان ریزشبکه  تبادل:  شبکه توزيع  قيود تبادل توان با

به   (28ها در ارائه خدمات خروج از خاموشی در دوره بازیابی توسط معادله )شود. میزان مشارکت ریزشبکهمحدود می (۷)و    ( 6)معادلات  

 شود. استارت ریزشبکه محدود میل و حداکثر ظرفیت ارائه توان بلکمقادیر حداق

(28) , , ,Min Max
m m t mPBS PBS PBS m t   

مطابق برداری عادی و اضطراری  در شرایط بهرهمربوطه  بارهای الکتریکی    تأمینموظف به    هاMGC  : هاMMGبارهای مصرفي  قيود  

   .باشندمی  (۳۰)و   (29)معادلات  

(29) , ,, ,

, , , , , ,, ,

,

,

Supply e
l m tl m t

Supply DR Shed r
l m t l m t l m tl m t

L L t t

L P L L t t

 =  


+ + =  


 
(۳۰) 
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شده برای بار محدود به حداکثر ظرفیت تعیین، پاسخگویی  ی بارها تحت برنامه پاسخگویی بارجهت اجتناب از خاموش  (۳۱معادله )مطابق  

 باشد. مجاز می DLC  بارزدایی تحت برنامه پاسخگویی بار (۳2)این، در دوره بازیابی مطابق معادله   علاوه برهر بار است.  

(۳۱) , , , , , , , , , ,DR Max r
l m t l m l m t l m tP CAP L H l m t t     

(۳2) , , , , , , , , ,Shed r
l m t l m t l m tL L A l m t t    

صورت بینی بار و تولید منابع تجدیدپذیر، محدودیت رزرو عملیاتی موردنیاز سیستم بهپیش  اشتباهاتجهت جبران    :قيود رزرو عملياتي

فرمول۳۳معادله ) معادله (  این  در  است.  اشتباهات پیشL،WT ،PVبندی شده  توربینمعرف  تولید  پنلبینی  و  بادی  های  های 

توسط معادلات  های خاموشی و بازیابی به ترتیب  دوره  عادی وبرداری  بهرهبرای شرایط    عملیاتی رزرو    . [28]،[ 2۷]  فتوولتائیک هستند

 .شود( محاسبه می۳6)و  ( ۳۵) ، (۳۴)

(۳۳) , , , , , , ,Total L WT PV
m t l m t m t m tR L PWT PPV m t    +  +   
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1
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g l
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=

= =


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 (۳۵) 

(۳6) 

,اینجا، ,g m tRرزرو فراهم آمده از میکروتوربین ، gام ریزشبکه  m    در زمانt  آید. همچنین، می  به دست (  ۳۷از معادله )  باشد که میDS
tR

,و   ,
DR
l m tRبرداری عادی و رزرو فراهم آمده از بارهای پاسخگو در شرایط بازیابی  به رزرو فراهم آمده از شبکه توزیع در شرایط بهره  ترتیببه

 شوند.محاسبه می (۳9)و  (۳8) توسط معادلات به ترتیباشاره دارند که 

(۳۷) , , , , , , , ,Max
g m t g m g m tR P P g m t= −  

(۳8) 
2

, , ,
DS MGDS Max

t m m tR PT P m t= −  

(۳9) , , , , , , , , ,

1

, , ,
L

DR Max DR
l m t l m l m t l m t l m t

l

R CAP L H P l m t

=

=   −  

m,ند. متغیر باینرینمایبرآورده می را  ها  توان باتری  دشارژشارژ و    هایمحدودیت(  ۴۱و )  (۴۰)  معادلات: سازها قيود ذخيره tB از شارژ

Max، و کند میباتری جلوگیری  زمانهمو دشارژ 
mPchوMax

mPdis  ها اشاره دارند. حداکثر ظرفیت مجاز شارژ و دشارژ باتریبه 

(۴۰) arg
, ,0 , ,

Ch e Max
m t m m tP Pch B m t    

(۴۱) arg
, ,0 (1 ) , ,

Disch e Max
m t m m tP Pdis B m t   −  

Batteryباتریدشارژ شده باتری و ظرفیت نامی هر    توسط مقدار توان شارژ/  )12SOC(  باتریوضعیت شارژ  
mCAP(  ۴2)صورت معادلات  به

argChشود. در این معادلات محاسبه می  (۴۳و ) e
mو

argDisch e
m  ات محدوده تغییرعلاوه بر این،    .هستندمعرف بازده شارژ و دشارژ باتری

SOC شود.  ( تعیین می۴۴معادله )ها توسط باتری 

(۴2) 

arg
arg arg ,

, arg

, ,( 1) , , 1
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Ch e Ch e m t
m t m Disch e
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(۴۳) 
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(۴۴) , , ,Min Max
m m t mSOC SOC SOC m t   

بخش  تداخلاز    جلوگیریجهت  :  قيود هماهنگي ریزشبکهعملکرد  مختلف  )های  معادلات  یکدیگر  روی  به۴۷)-(۴۵ها  قیود (  عنوان 

ها در ی( از شارژ شدن باتر۴6معادله ). کندمیها با پاسخگویی بار جلوگیری زمانی شارژ باتریهم( از ۴۵. معادله )اندشدههماهنگی ارائه 

ها به سیستم توزیع در ( در شرایط عادی از فروش توان ریزشبکه۴۷همچنین، معادله )   کند. یم  یریجلوگ  ریزشبکه  ی بارها  ین بارزداییح

 کند. یم یریجلوگحین بارزدایی بارهای ریزشبکه 

(۴۵) , , , 1 , , ,l m t m tH B l m t+   

(۴6) , , , 1 , , ,l m t m tA B l m t+   

(۴۷) , , , 1 , ,l m t m tA U m t+   

. در این [29]شود( محاسبه می۴8این تجهیزات توسط معادله )   فتوولتائیکهای  حداکثر توان تولیدی پنل:  های فتوولتائيکتوليد پنل

0معادله 
aG ،0

MaxPPV،0TempوNOCT  تولیدی در شرایط استاندارد، دمای   شدت تابش اشعه خورشید، حداکثر توان  معرف   به ترتیب

 باشند. میماژول در شرایط استاندارد، و دمای پنل در شرایط کارکرد عادی 

(۴8) 0 0

0

20

800

a
Max Max a at

t PMax t ta

G NOCT
PPV PPV Temp G Temp

G


 − 
=  +  +  −  

  
 

، اینجا  .[ 29]آوردهای متفاوت باد به دست میهای بادی را در سرعت( حداکثر تولید توان توربین۴9معادله ):  های بادیتوليد توربين
ratedPWT،Cut in

tV − ،Cut out
tV −،ratedV ،tV به ترتیب توان نامی، سرعت وصل توربین، سرعت قطع توربین، سرعت توربین در توان

   .باشند می نامی و سرعت باد 

(۴9) 

0

0

Cut in
t t

Cut in
rated Cut in ratedt t

t tMax rated Cut in
t t

rated rated Cut out
t t

Cut out
t t

V V

V V
PWT V V V

PWT V V

PWT V V V

V V

−

−
−

−

−

−

 

 −

  
= −


 




 

 Metric-PLمبتني بر  دوهدفه  سازیبهينه -3-3

برداری عادی و توزیع فعال در شرایط بهرهآور شبکه  تاب-ریزی عملیاتی اقتصادیبرنامهپیشنهادی،    P-CSBSدر مرحله دوم استراتژی  

محقق   Metric-PLرویکرد    ازبا استفاده    DSOهزینه    سازیحال کمینهو درعین  MMGsOسود  سازیبا تمرکز بر بیشینه  اضطراری

 به صورتی PLتابع سازگار  د. شومیکمینه توسط یک تابع سازگار  ام انحراف از بهینگی اهداف  Pروش مجموع وزنی توان  شود. در این  می

سازی جداگانه از بهینه  آمدهدستبه  آلحل ایدهو راه  Metric-PL  روشاز    آمده دستبه  اجراقابلحل  راه   نیفاصله ب  شود کهتعریف می

 . شودتعریف می (۵۱( و )۵۰) توسط معادلات به ترتیبسازی بیشینه و سازیکمینه مسائلتابع سازگار در  رسد.می به حداقل اهداف 

(۵۰) ( ) ( )
( ) ( )

1

min

max min
1

P P
n i i i i

i

i i i i i

f X f X
LP W

f X f X=

  −  
=   
 − 

   

 

(۵۱) ( ) ( )

( ) ( )

1

max

max min
1

P P
n i i i i

i

i i i i i

f X f X
LP W

f X f X=

  −  
=   
 − 

   

 

0،اینجا 1iW درجه اهمیت هدفi1و   ام P   از بهینگی اهداف  تأکید درجه   گیرنده تصمیم  که طبق نظر دنباشمی  بر انحراف 

انحرافات   نیتربزرگ  دهنده اهمیت بیشترنشان  تربزرگP ،  شودفرض می  نهایتبییا    2،  ۱برابر با    P  معمولاً  ادبیاتدر    .دنشومیتعیین  
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min( ۵۰در معادله )  . باشدمی
iXوmax

iXایدهایده  هایحلراه  به ترتیب max( نیز، ۵۱در معادله )  د. نباشآل می آل و ضد 
iX وmin

iX  

   د. نباشآل میآل و ضد ایدهایده هایحلراه

 آور شبکه توزيع فعال تاب- اقتصادی   عملياتي   ريزیبرنامه -3-3-1

DNO آلآل و ضد ایدههای ایدهحلعنوان یک نهاد مستقل پس از دریافت راهبه DSO وMMGsO ریزی عملیاتی شبکه اقدام به برنامه

و   DSOانحراف از بهینگی اهدافمجموع نسبی  سازیکمینه DNO هدف کند. مطابق معادلهمی  Metric-PLرویکرد توسط توزیع فعال 

MMGsO  های  و محدودیت  (۱2)-(۵)در معادلات    شدهارائه های سیستم توزیع  مقید به محدودیتMMG( ۱8)  در معادلات  شدهارائه   ها-

  برای اجتناب از انتخاب   . همچنینفرض شده استبرابر با یک  iW(، ۵۳)معادله  در  تبعیض بین اهداف   منظور اجتناب از به  باشد. می  (۴۷)

 . انتخاب شده استبرابر با یک  P ،کارانهشدت محافظهراهکارهای به

(۵2) 

min max
1 1 2 2

max minmin max
1 21 2

. .

DS Constraints :(5) (12)

MMGs Constraints : (18) (47)

OF OF OF OF
Min LP

OF OF OF OF

s t

 
− − 

= + 
 − − 

−


−

 

انحراف   کمینه  طور مشابه عبارت دومپردازد. بهمی  DSOبرداری  سازی انحراف از بهینگی تابع هزینه بهره( به کمینه۵۳عبارت اول در )

min،همچنینسازد.  در استراتژی خروج از خاموشی پیشنهادی را محقق می  MMGsOاز بهینگی تابع سود مشارکت  
1OFوmax

2OF

آل و هزینه و سود ایده
max
1OFو

min
2OFآل از دیدگاه  هزینه و سود ضد ایدهDSO   وMMGsO باشند. می  

 یشنهادي پ  P-CSBS  ی استراتژارزيابي   -3-3-2

 سوی   از  استانداری  ارزیابی  معیار  تاکنون هیچ  است،  تحول  حال  در  تحقیقاتی  حوزه  یک  الکتریکی  هایشبکه  آوریتاب  اینکه  به  توجه  با

 های استراتژی  با   متناسب  محققان  بنابراین.  است  نشده  معرفی  آوریهای تقویت تابالمللی جهت ارزیابی استراتژیبین  معتبر  مؤسسات

 توانایی پیشین، تحقیقات اکثر در . اندمعرفی کرده شده ارائه هایاستراتژی ارزیابی جهت را معیارهایی ،  شدهداده  توسعه آوریتاب تقویت

 .است  شده  بررسی  شدهداده  توسعه  آوریتاب  هایاستراتژی  موفقیت  ارزیابی  برای  معیاری  عنوانبه  اضطراری  شرایط  در  بار  تأمین

 بکار  آوریتاب  ارزیابی  معیار  عنوانرا به   شبکه  بارهای  کل  به  شدهتأمین  بارهای  کل  نسبت  [۳۰]و    [2۴] ،[2۱]،[۱۴]مراجع    مثالعنوان به

باشد، در این می HILPبارهای الکتریکی سیستم توزیع پس از وقوع حوادث  تأمینبه اینکه هدف اصلی مطالعه حاضر  با توجه. اندگرفته

 شود. ( ارزیابی می۵۴معادله ) توسطشده آوری مبتنی بر درصد بار تأمینآوری شبکه توزیع توسط یک شاخص تابتحقیق نیز تاب

(۵۴) ,

Supplied
DS t
t DS

t

L
RI t

L
=  

 مطالعه موردی  -4

 ۱۰تا    ۱های  آزمایش شده است. شین  ۱در شکل    شدهدادهنشان    IEEEشین  ۳۳روی سیستم    پیشنهادی  P-CSBSاستراتژی  کارایی  

های عنوان ریزشبکهبه ترتیب به  22-2۵، و  ۱۱-22،  26-۳۳  هایشینباشند، و  می DSO این سیستم معرف سیستم توزیع تحت مدیریت

   اند.توسط بریکرهای مجزا به سیستم توزیع متصل شده ۳تا  ۱

 ها فرضيات و داده -4-1

 شده است.   ارزیابیتحت فرضیات زیر کارایی استراتژی خروج از خاموشی پیشنهادی 

 انجام شده است.  HILPعنوان یک حادثه صبح به۱۰خروج پست فوق توزیع در ساعت  فرضسازی با شبیه (۱
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فراخوانی بارهای پاسخگو   متعاقباًو    MGCبا  MMGsO تبع هماهنگیو به  MMGsOبا   DNOهماهنگی    یموردنیاز برا  زمانمدت (2

ها با ارسال توان متعهد شده در قراردادهای  ریزشبکه  ۱۱:۰۰-2۴:۰۰از ساعتدرنتیجه  یک ساعت فرض شده است.    MGCتوسط  

 نمایند. خروج از خاموشی اقدام به بازیابی بارهای سیستم توزیع می 

 . دباشفراهم می  در شرایط اضطراریتوان  امکان تبادل    حادثه قرار ندارند و   تأثیرتحت  ها و سیستم توزیع  خطوط اتصال بین ریزشبکه (۳

  با   MMGsO،  MMGsO  با DSO ،DNO  با  DNOبین  ارتباط    برقراریو امکان   های مخابراتی تحت تأثیر حادثه قرار ندارندشبکه (۴

MGC  وMGC وجود دارد در فاز بازیابیبارهای پاسخگو   با.   

 باشد. تنها در شرایط اضطراری جهت ارائه خدمات خروج از خاموشی فعال می ها قابلیت پاسخگویی بارهای ریزشبکه (۵

6) DSO  وMMGsO رو های بازار روز پیشنرخ بر اساسبرداری عادی در شرایط بهره (13DA) با یکدیگر تبادل توان دارند . 

 باشد. همچنین می kW6۰۰و  kW۴۰۰ ،kW۷۵۰برابر با  به ترتیب ۳تا  ۱ هایبادی متعلق به ریزشبکه هایتوربینشده ظرفیت نصب 

1MG   3وMG های فتوولتائیک به ظرفیت  مجهز به مجموعه پنل به ترتیبkW۷۰۰ و kW 2۰۰  شده های نصبباتریباشند. ظرفیت می

و حداکثر و حداقل محدوده    %9۵ها  باشند که بازده شارژ و دشارژ باتریکیلووات می  8۰۰و    ۵۰۰،  ۷۰۰  به ترتیب  ۳تا    ۱های  در ریزشبکه

برابر با   به ترتیب ۳تا    ۱های  در ریزشبکه باتریاین، حداکثر توان مجاز شارژ و دشارژ   علاوه بر  . اندفرض شده ۳/۰برابر یک و    SOCمجاز  

  ها یک ساعت فرض شده است. سایر است. حداقل زمان روشن/خاموش ماندن میکروتوربین  شدهگرفته کیلووات در نظر    ۷۰۰و    ۴۵۰،  6۰۰

از مرجع  های تولید توان میکروتوربینمحدودیت مربوط به سرعت باد،   وهواییآب  های اند. داده ذکر شده  2در جدول  [۳۱]ها برگرفته 

های پارامترهای موردنیاز جهت محاسبه میزان تولید توان توربین اند.شدهگرفته  [ 2۱]ها از  شدت تابش خورشید و دمای هوای ریزشبکه

الکتریکی ریزشبکه2۴. تقاضای  [ ۳۳]،[۳2]  ،[2۱]اندآمده  ۳های فتوولتائیک در جدول  بادی و پنل از ساعته بارهای  ها و شبکه توزیع 

 اند.  شدهاستخراج  [2۱]مرجع
 [31]شده های نصباطلاعات ميکروتوربين: (2)  جدول

 

 

 [33]، [32]،[21]های فتوولتائيک های بادی و پنلبرای محاسبه توليد توان توربين موردنيازپارامترهای  :(3)جدول 
 های بادیتوربین های فتولتائیک پنل 

شماره  

 ریزشبکه 

توان نامی  

  (kW)پنل

a
0G 

(W/m2) 

دمای ماژول در شرایط  

 (C°)استاندارد

NOCT 

(°C) 

توان نامی توربین  

 (kW) بادی

سرعت وصل  

 (m/s) توربین

سرعت باد در  

 (m/s) توان نامی

سرعت قطع  

 (m/s) توربین

 2۰ ۱2 ۵/۳ ۴۰۰ ۴۴ 2۵ ۱۰۰۰ ۷۰۰ ۱ریزشبکه 

 2۵ ۱۵ ۳ ۷۵۰ - - - - 2ریزشبکه 

 2۰ 8/۱۰ ۳ 6۰۰ ۴۴ 2۵ ۱۰۰۰ 2۰۰ ۳ریزشبکه 

 به ترتیب ها و سیستم توزیع شبکه بالادست به سیستم توزیع و حداکثر ظرفیت مبادله توان بین ریزشبکه ازحداکثر ظرفیت انتقال توان 

بلاند.  فرض شده  kW  ۳۰۰  و kW  ۷۰۰برابر   توان  از استارت متعهد شده ریزشبکهکحداقل و حداکثر  ارائه خدمات خروج  ها جهت 

 به ترتیب  ۳تا    ۱های  استارت برای ریزشبکهقیمت توان بلکاند. همچنین،  شدهگرفته  در نظر   kW  ۳۰۰و  kW  ۱۰۰  به ترتیبخاموشی  

  $ /kWhشوند: قیمت رزرو برابر با  این تحقیق به شرح زیر خلاصه می  هایدادهسایر    فرض شده است.  ۳، و  kWh/$  ۴/2    ،8/۱معادل

و    kWh/$  ۵برابر با    kWh/$  ۰8۴ /۰  ،VOLL، قیمت توان شبکه بالادست برابر    kWh/$  ۱6/۰، هزینه استهلاک باتری برابر    ۰۱/۰

 اند. شدهگرفته در نظر  kWh/$ 2۵/۰تشویق پرداختی به بارهای پاسخگو معادل 

رو و قیمت فروش توان به و شبکه توزیع مطابق قیمت بازار روز پیش  هاریزشبکهعادی قیمت تبادل توان بین    برداریبهرهدر شرایط  

متیقبرداری اضطراری تقاضای مشترکین برمبنای  فرض شده است. اما در شرایط بهره  (14RT)  ایمشترکین مطابق قیمت بازار لحظه

از ریزشبکهاستارت تأمینتوان بلک  قیمتقیمت اضطراری بر مبنای میانگین    .شودتأمین می   (15EM)  یاضطرار  ایه علاوه  ها بهشده 

شده از بازار انرژی نوردپول رو استخراج ای و روز پیشهای اضطراری و بازارهای لحظه گذاری شده است. قیمتای نرخقیمت بازار لحظه

 . ند الیست شده ۴جدول در  [۳۴]

Max شماره ریزشبکه 
g,mP(kW)  Min

g,mP  (kW) a ($/hr) b ($/kwh) SUC ($) SDC ($) RR 

 ۵۰ ۰8/۰ ۰9/۰ ۰۴۰۳۷/۰ 8۵/۰ ۵۰ ۴۰۰ ۱ریزشبکه 

2ریزشبکه   ۵۰۰ ۱۰۰ ۵۵/2 ۰2۰8۴/۰ ۱6/۰ ۰9/۰ ۱۰۰ 

۳ریزشبکه   ۴۰۰ ۱۰۰ ۱2/2 ۰۳۰۱2/۰ ۱2/۰ ۰8/۰ ۱۰۰ 
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 [34]و تأمين توان  تبادلهای قيمت :(4)  جدول

 قیمت بازار  ساعت  قیمت بازار  ساعت  قیمت بازار  ساعت 
EM RT DA EM RT DA EM RT DA 

۱ ۵82/2 2۰۵/۰ ۱8۴/۰ 9 ۵۳۴/2 ۱۵۷/۰ ۱6۵/۰ ۱۷ ۴69/2 ۰92/۰ ۱۴/۰ 

2 ۵۷۴/2 ۱9۷/۰ ۱68/۰ ۱۰ ۵۱۱/2 ۱۳۴/۰ ۱9۵/۰ ۱8 ۵۳2/2 ۱۵۵/۰ ۱۴/۰ 

۳ ۵۷۴/2 ۱9۷/۰ ۱۴۱/۰ ۱۱ ۴89/2 ۱۱2/۰ ۱88/۰ ۱9 ۵۴۷/2 ۱۷/۰ ۱۷2/۰ 

۴ ۵62/2 ۱8۵/۰ ۱۳۷/۰ ۱2 ۴98/2 ۱2۱/۰ ۱۷۷/۰ 2۰ ۵8۱/2 2۰۴/۰ ۱99/۰ 

۵ ۵۵۵/2 ۱۷8/۰ ۱28/۰ ۱۳ ۵۳۱/2 ۱۵۴/۰ ۱۷۴/۰ 2۱ 6۰9/2 2۳2/۰ 2۰۴/۰ 

6 ۵۵۵/2 ۱۷8/۰ ۱26/۰ ۱۴ ۵۰۱/2 ۱2۴/۰ ۱68/۰ 22 6۱۵/2 2۳8/۰ ۱9۷/۰ 

۷ ۵۵۳/2 ۱۷6/۰ ۱۱۴/۰ ۱۵ ۴8۵/2 ۱۰8/۰ ۱۵9/۰ 2۳ 62۳/2 2۴6/۰ ۱۷9/۰ 

8 ۵۴۴/2 ۱6۷/۰ ۱۵۳/۰ ۱6 ۴6۳/2 ۰86/۰ ۱۵۴/۰ 2۴ 6۰۱/2 22۴/۰ ۱۴۴/۰ 

 سازی نتايج شبيه -5

بدون پاسخگویی بار در   /با  پیشنهادی  P-CSBSجهت ارزیابی نقش پاسخگویی بار بر کارایی استراتژی پیشنهادی اثربخشی استراتژی  

 به شرح زیر بررسی شده است:دو مطالعه موردی 

  شبکه توزیع فعال تحت استراتژی عملیاتی  ریزیبرنامه: ۱حالت P-CSBS پیشنهادی بدون در نظر گرفتن پاسخگویی بار 

  شبکه توزیع فعال تحت استراتژی عملیاتی  ریزیبرنامه: 2حالت P-CSBS پیشنهادی با در نظر گرفتن پاسخگویی بار 

باشند. ولی در حالت دوم علاوه بر  ها می، منابع تولید پراکنده ریزشبکهموردنیازتنها منبع تأمین توان خروج از خاموشی  حالت اول  در  

 MMGsOعنوان یک منبع تولید مجازی در تأمین توان خروج از خاموشی تعهد شده  منابع تولید پراکنده، پتانسیل پاسخگویی بار نیز به

 شود.  گرفته می در نظر

 نتايج فني  -5-1

نشان    ۷،  6،  ۵،  ۴های  در شکل  به ترتیب  موردمطالعههای  برای حالت  ۳تا    ۱های  بهینه شبکه توزیع، و ریزشبکهعملیاتی    ریزیبرنامهنتایج  

 است.   شدهداده

ها دو مورد  این شکلدهد. از  های اول و دوم نشان میبندی بهینه سیستم توزیع را در حالتنتایج زمان  ترتیببه   ب-۴و   الف-۴های  شکل

استارت توان بلک  تأمیندر    MMGsOباشد: اول اینکه پاسخگویی بارهای ریزشبکه موجب تقویت قدرت مانور  می   مشاهده قابل  وضوحبه

را   شده نیتأم% بار    ۷۴/۴% بارزدایی و افزایش    ۱۱/۴9که سیستم توزیع در حالت دوم نسبت به حالت اول کاهش  طوریشده است. به

باشد در هیچ ساعت دیگری می  HILPکه زمان وقوع حادثه  صبح    ۱۰:۰۰غیراز ساعت  در حقیقت، در حالت دوم، بهتجربه کرده است.  

منابع محلی    برتکیه شده سیستم توزیع را با  خوبی توانسته است در فاز بازیابی بارهای قطعبه  MMGsOبارزدایی رخ نداده است. بنابراین  

و کاهش بار    شدهنیتأملازم به توضیح است که تفاوت میان افزایش درصد بار    ها بازیابی کند. MMGو پاسخگویی بارهای الکتریکی  

به اینکه درصد تغییرات یک پارامتر نسبت به وضعیت اولیه از   با توجهگردد.  ای دو پارامتر برمیبه تفاوت در مقیاس مقایسه  شدهقطع

تغییرات درصد  آید، این تفاوت در میزان  تفاضل مقدارهای ثانویه و اولیه پارامتر از همدیگر تقسیم بر مقدار ثانویه پارامتر بدست می  حاصل

 د. قابل توجیه خواهد بو  شدهقطعبار بازیابی شده و بار 
ها فقط برای شرایط پاسخگویی بارهای ریزشبکه  نکهیبااکه    است  نیاآید می به دست ب-۴و   الف-۴های  شکل  مقایسهنکته دومی که از   

گذاشته   تأثیربرداری عادی نیز  بندی بهینه سیستم توزیع در شرایط بهرهباشد، ولی بر روی زمانپذیر میبرداری اضطراری امکانبهره

شبکه بالادست بوده است و   به عهده بارهای سیستم توزیع بیشتر    تأمین برداری عادی  در حالت دوم در شرایط بهره  کهی طوربهاست.  

توان از شبکه بالادست وارد    kW۵2/69۷ در حالت اول  کهطوری بهها خریداری شده است.  نسبت به حالت اول توان کمتری از ریزشبکه

توزیع و  دهنده وابستگی متقابل سیستم  رسیده است. این موضوع نشان  kW6/۵9۱۰ که در حالت دوم این مقدار بهشده است درحالی

صورت پیشنهادی به  P-CSBSاست. زیرا استراتژی    شدهدادهدهنده کارکرد درست مدل توسعه  ها به یکدیگر است که نشانریزشبکه

ها  بندی شده است که در توزیع اقتصادی منابع سیستم توزیع و ریزشبکه فرمول  DSOو    MMGsOاقتصادی  به اهداف    با توجهدوهدفه و  

 توجه دارد. زمانهمصورت به DSOو  MMGsOهای اقتصادی به شاخص
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 )الف(  )ب( 
 : حالت دوم)ب(: حالت اول، )الف(در توزيع  سيستمنتايج توزيع اقتصادی  :(4)شکل 

 ب-۵و   الف-۵های  شکلاست. با مقایسه    شده دادهنشان    ۵در شکل    موردمطالعههای  اول تحت حالت  ریزشبکهبندی بهینه  زمان  نتایج

ها و همچنین تولید توان میکروتوربین %8/۳استارت ارسالی به سیستم توزیع ، افزایش توان بلک %2۳/28گویی بار بر افزایش پاسخ تأثیر

ریزشبکه   شدهقطعاست. همچنین بار    مشاهدهقابلخوبی  میزان دشارژ باتری به  %۵9/۱۳میزان شارژ باتری و کاهش    %۰۴/۱۴۴افزایش  

توان پاسخگویی  داشته است. باید توجه داشت که نمی  %۱۰۰برداری اضطراری در حالت دوم نسبت به حالت اول کاهش  یک در شرایط بهره

 ز یآمق یتشوصورت  داده در حالت اول دانست. زیرا اینجا پاسخگویی بارهای الکتریکی بهبارهای ریزشبکه در حالت دوم را معادل بارزدایی رخ

 باشد. که بارزدایی فاقد این دو ویژگی میشود، درحالیبودن و اقتصادی بودن می باشد که شامل دو ویژگی اختیاریمی
 

  
 )الف(  )ب( 
 : حالت دوم)ب(: حالت اول، )الف(در ريزشبکه اول نتايج توزيع اقتصادی  :(5)شکل 

دهند. در ریزشبکه دوم نیز همچون های اول و دوم نشان میاقتصادی منابع ریزشبکه دوم را در حالت  توزیعنتایج   ب-6و   الف-6های  شکل

میزان شارژ باتری، کاهش    %۱۴/8استارت ارسالی به سیستم توزیع، افزایش  ان بلکتو  %92/۴2گویی بار موجب افزایش  ریزشبکه اول، پاسخ

است. همچنین ریزشبکه دوم در حالت دوم بارزدایی را   ها شدهتولید توان میکروتوربین  %2۱/۱۱میزان دشارژ باتری و کاهش    9۵/۳%

اند که کاهش  رفتهازدست   2۱-2۴کیلووات از بارهای ریزشبکه در ساعات    2۴/۱۴۵9که در حالت اول به میزان  کند، درحالیتجربه نمی

 دهد. دوم نشان می در حالتبارزدایی ریزشبکه را  ۱۰۰%

دهد که در این ریزشبکه پاسخگویی بار در حالت  نشان می ۷در شکلهای موردمطالعه حالتسوم تحت  ریزشبکهبندی بهینه منابع زمان

در حالت اول، به صفر در حالت دوم رسیده است. همچنین، توان   kW28 /۱۱۴ که بارزدایی ریزشبکه سوم از  دوم صفر بوده است. درحالی

 ب-۴طبق شکل    کهیدرحالداشته است،    %۵6/۴۳شده از ریزشبکه سوم در حالت دوم نسبت به حالت اول کاهش  استارت تأمینبلک

در حالت   MMGsOتوان نتیجه گرفت که  طور کامل انجام شده است. بنابراین میبازیابی بارهای خاموش سیستم توزیع در حالت دوم به 

- ۷های  شکلاستارت مورد تعهد نیازی به پاسخگویی بارهای ریزشبکه سوم نداشته است. همچنین از مقایسه  دوم جهت تأمین توان بلک

% توان شارژ شده در باتری و   ۱۴/6۳ها و افزایش  تولید توان میکروتوربین  %6۴/2۵، کاهش  شدهنیتأمبار    %۱/۱، افزایش ب-۷و   لفا

 شود.توان دشارژ شده از باتری ریزشبکه سوم در حالت دوم نسبت به حالت اول دریافت می %2۴/۱۳کاهش 
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 )الف(  )ب( 
 : حالت دوم)ب(: حالت اول، )الف(در ريزشبکه دوم نتايج توزيع اقتصادی  :(6)شکل 

  
 )الف(  )ب( 

 : حالت دوم)ب( : حالت اول، )الف(در ريزشبکه سوم نتايج توزيع اقتصادی  :(7)شکل 
 

شده به  باری و تزریق انرژی ذخیرههای کمها با قابلیت ذخیره انرژی در ساعتاست، باتری  مشاهدهقابل  ۴-۷هایشکلکه در    طورهمان

های آوری، کاهش بارزدایی و درنتیجه کاهش هزینههای پرباری نقش مؤثری در افزایش قابلیت اطمینان، تقویت تابسیستم در ساعت

انرژی تولیدی منابع تجدیدپذیر   اتلافساز با جلوگیری از  کنند. ضمن اینکه تجهیزات ذخیرههای توزیع فعال ایفا میبرداری شبکهبهره

 دهد. نشان می یموردبررسهای را در حالت ۳تا  ۱های ریزشبکه وضعیت شارژ باتری 8توانند از اتلاف سرمایه جلوگیری کنند. شکل می
 

  
 )الف(  )ب( 
 : حالت دوم)ب(: حالت اول، )الف(در  هاريزشبکهوضعيت شارژ باتری  :(8)شکل 
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 نتايج اقتصادی  -5-2

های توزیع بدون توجه به مسائل اقتصادی قابل اثبات نیست، جهت اطمینان از آوری شبکههای تقویت تاببا توجه به اینکه کارایی طرح

  ۵شود. جدول  موردمطالعه ارزیابی میهای  تحت حالت  DSOو    MMGsOپیشنهادی وضعیت اقتصادی    P-CSBSکارایی استراتژی  

 دهد.  گزارش می ها و سیستم توزیعMMGپیشنهادی را روی اقتصاد   P-CSBSکارگیری استراتژی نتیجه به 

 ريزی عملياتي بهينه سيستم موردمطالعهبرنامه اقتصادینتايج  :(5)دول ج

 MMGsOمجموع سود  DSO  یهانهیهز مجموع  شاخص اقتصادی 

 2۳8/۵2۵۷ ۷۳۱/۴8۷۰ حالت اول 

 ۵9۱/2۱6۰۱ -  ۳6۱/8۴ حالت دوم 

 

که در حالت دوم تأمین شده است. درحالی   DSOدلاری برای    ۴8۷۰اول موجب تحمیل هزینه    در حالتپیشنهادی    استراتژیکارگیری  به

فبارهای قطع  کلیه برای  ۳6/8۴از بازیابی موجب کسب درآمد  شده سیستم توزیع در  دهنده کاهش که نشانشده است    DSOدلاری 

در   MMGsOطور مشابه، بهبود وضعیت اقتصادی  باشد. بهبارهای پاسخگو می  در حضوربرداری سیستم توزیع  هزینه بهره  ۷۳/۱۰۱%

دلار    ۵9/2۱6۰۱دلار در حالت اول به    2۳/۵2۵۷ز  ا  MMGsOسود    کهطوریبهبارهای پاسخگو نسبت به حالت اول مشهود است.    حضور

 حال نیدرع و    DSOبرداری  های بهرهباشد. لازم به ذکر است که کاهش هزینهمی  %89/۳۱۰دهنده رشد  دوم رسیده است که نشان در حالت  

-P  های پاسخگویی بار بر روی اقتصادی بودن استراتژی دهنده تأثیر مثبت برنامهدر حالت دوم نشان  MMGsO  افزایش سود اقتصادی

CSBS   همچنین،    سازد.پذیر میآوری کاملاً توجیههای تقویت تاب های پاسخگویی بار را در طرحکارگیری برنامهکه به  باشدپیشنهادی می

 باشد. می  شده دادهشده در مدل توسعه  سازی دوهدفه بکار گرفتهدهنده عملکرد صحیح چارچوب بهینهنتایج اقتصادی و فنی ذکرشده نشان

 آوری سيستم ارزيابي تاب -5-3

  های نمودار در این شکل،دهد.نشان می شدهتأمینبر مبنای بار پیشنهادی   P-CSBSاستراتژی آوری سیستم توزیع را تحت تاب 9شکل 

، قرمزرنگمطابق نمودار  در حالت اول    .دهد نشان می  و دوماول    هایدر حالتآوری سیستم توزیع را  ترتیب تاببه  سبزرنگو    قرمزرنگ

باشد. در حالت دوم % می   98/8۷  به ترتیب  HILPبرداری اضطراری پس از وقوع حادثه  توزیع، در شرایط بهرهآوری سیستم  میانگین تاب

خوبی رسیده است که به  %۳۳/9۳% نسبت به حالت اول به    ۰8/6آوری سیستم توزیع با افزایش  ، میانگین تابسبزرنگمطابق نمودار  

 . دهدیمنشان   HILPآوری سیستم توزیع در مقابل حوادث پیشنهادی را در تقویت تاب P-CSBS کارایی استراتژی

 
 ي موردبررستحت حالات  توزيعتم سيسآوری تاب  :(9)شکل 

 گيری نتي ه -6

آوری یکی از  های تقویت تابهای توزیع موجب شده است تدوین استراتژیدر شبکه HILPهای گسترده ناشی از حوادث وقوع خاموشی

خروج از خاموشی مبتنی بر   اصلاحی-پیشگیرانهیک استراتژی  رو در این مقاله  های توزیع باشد. ازاینبرداران شبکههای اصلی بهرهدغدغه
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تاب  باهدف   ها MMGپتانسیل   حوادث  های  شبکه یآورارتقای  مقابل  در  استراتژی    شده دادهتوسعه    HILPتوزیع    P-CSBSاست. 

مبنای  پیشنهادی   بینبر  از خاموشی  قراردادهای دوجانبه خدمات خروج  انعقاد  بر  مبتنی  پیشگیرانه  و  MMGsO و DNO اقدامات 

هدفه مبتنی  سازی چندبا استفاده از بهینه  شدهارائهمدل  تدوین شده است.    هاMMGاستارت  اصلاحی مبتنی بر ارسال توان بلک  اقدامات

انرژی    Metric-PLبر   مدیریت  چارچوب  است.  فرمولمراتبی  سلسلهمتمرکز  در  استراتژیبندی شده  با پیشنهادی    CSBS-P  کارایی 

نتایج  بررسی شده است.بدون پاسخگویی بار حالت با/  در دوآوری عنوان شاخص تاببه موردمطالعهسیستم شده ارزیابی میزان بار تأمین

پیشنهادی را در   P-CSBS  کارایی استراتژی،   MMGsOپاسخگویی بار بر تقویت قدرت مانورهای  برنامهبا اثبات اهمیت    سازیشبیه 

 دهند.  نشان می یموردبررسبازیابی بارهای خاموش سیستم توزیع در هردو حالت  
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