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Abstract  

In this paper, the problem of micro-grid (MG) energy management in the presence of distributed 

generations (DGs) and active loads (ALs) considering operation, economic, pollution and reliability is 

presented. This scheme includes objective function that is minimized the summation of expected 

operation cost of MG and DGs, expected pollution cost and outage cost in the N-1 contingency. This 

problem is constrained to AC power flow equations, MG operation and reliability limits, and operation 

formulation of DGs and ALs including the demand response program (DRP) and battery. Also, this 

paper uses the stochastic programming to model uncertainties of load, energy price, renewable DGs 

(RDGs) generation power and Availability of MG Equipment. Then, to achieve unique reliable 

optimal solution, it uses hybrid solver of ant-lion optimizer (ALO) and crow search algorithm (CSA). 

Finally, by implementing of the proposed strategy on a standard MG and obtain numerical results, the 

capability of the scheme in improving technical and economic indices of the MG along with procuring 

clean and reliable energy is confirmed.   

 

Keywords: clean energy supply, hybrid evolutionary algorithm, micro-grid operation, microgrid 

reliability  

 

 

Received: 5 July 2021 

Revised: 29 September 2021 

Accepted: 27 November 2021 

 

Corresponding Author: Dr Mehdi Nafar 
 

  

 

 

 

 

 

 

 
Citation: H. Hasanshahi, M. Nafar, M. Simab, "Operation of micro-grid for provide clean energy constrained 

to system optimal reliability", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 13, no. 50, pp. 

133-148, September 2022 (in Persian). 

http://jipet.iaun.ac.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1401.13.50.9.0


 133-148 /1401تابستان  /پنجاهشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(133) 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1401.13.50.9.0 

 مقاله پژوهشی
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ر ها( با دALها( و بارهای اکتیو )DG( در حضور تولیدات پراکنده )MGدر این مقاله، مسأله مدیریت انرژی ریزشبکه ) چکيده:

شود. این طرح دارای تابع هدفی برابر برداری، اقتصادی، زیست محیطی و قابلیت اطمینان ارائه میهای بهرهنظر گرفتن شاخص

ها، هزینه مورد انتظار آلودگی و هزینه خاموشی در شرایط DGو  MGبرداری سازی مجموع هزینه مورد انتظار بهرهبا کمینه

و  MGبرداردی و قابلیت اطمینان های بهره، محدودیتacیز مقید به معادلات پخش توان است. این مسأله ن N-1وقوع پشامد 

ریزی تصادفی برای ( و باتری است. همچنین از برنامهDRPگویی بار )ها شامل طرح پاسخALها و DGبرداری بندی بهرهفرمول

 MGپذیری تجهیزات ها( و دسترسRDGیر )های تجدیدپذDGهای بار، قیمت انرژی، توان تولیدی سازی عدم قطعیتمدل

سازی شیر کننده ترکیبی بهینهدهی یکتا، از حلحل بهینه مطمئن با قابلیت پاسخیابی به راهشود. سپس برای دستاستفاده می

 MGروی یک  گردد. در نهایت با اجرای طرح پیشنهادی بر( استفاده میCSA) ( و الگوریتم جستجوی کلاغALOمورچه )

-های بهرهتاندارد و استخراج نتایج عددی حاصل از موارد مطالعاتی مختلف، قابلیت طرح مذکور در بهبود وضعیت شاخصاس

     گیرد.در کنار تأمین انرژی پاک با قابلیت اطمینان مطلوب مورد تأیید قرار می MGبرداری و اقتصادی 
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 مقدمه -1

 2های تجدیدپذیرDGخصوص ها( بهDG) 1دار محیط زیست مانند تولیدات پراکندههای دوستبا افزایش روزافزون فناوری

(RDGو بارهای اکتیو )3ها (ALمانند سیستم )4سازی انرژیذخیره ها (ESSو طرح ) 5گویی بارپاسخ (DRPانتظار می ،) رود که

این . گان انرژی الکتریکی در سیستم توزیع بتوانند توسط منابع محلی مذکور تغذیه شوندکنندهتوجهی از مصرف درصد قابل

( EMS) 6موضوع علاوه بر اینکه عامل مهمی برای تأمین انرژی پاک خواهد بود، همچنین با اجرای سیستم مدیریت انرژی

-توان وضعیت شاخص( میDSO) 7مذکور و اپراتور سیستم توزیع مناسب در شبکه با در نظر گرفتن هماهنگی دوطرفه منابع

ها محلی در سیستم توزیع تلفات ALها و DGهای فنی و اقتصادی شبکه را بهبود داد. به عبارتی دیگر، در اثر مدیریت انرژی 

برداری شبکه است. بهره هاییابد که این موارد بیانگر بهبود شاخصهای مختلف کاهش میانرژی شبکه و انحراف ولتاژ در باس

گان این سیستم در برابر کنندههای مصرفعلاوه بر این موارد، حضور منابع محلی در سطح سیستم توزیع باعث کاهش خاموشی

ها ALها و DGخطاهای داخلی تجهیزات شبکه خواهد شد. لذا انتظار میرود که با مدیریت انرژی مناسب این شبکه در حضور 

 ارتقاء داد.  N-1ینان آن در شرایط وقوع پیشامد بتوان قابلیت اطم

( تحقیقات و کارهای مختلفی MG) 8برداری بهینه در سیستم توزیع و یا ریزشبکهدر زمینه مباحث مدیریت انرژی و بهره

های DG برداری تصادفی شبکه توزیع قابل بازآرایی در حضورریزی و بهره، نویسندگان برنامه[1مرجع ] صورت گرفته است. در

اند. مسأله ارائه شده دارای سازی کردهآور در برابر زلزله و سیل را مدلیابی به شبکه تابها( جهت دستNRDG) 9تجدیدناپذیر

های احداث ریزی شامل هزینهآوری شامل هزینه تعمیر و خاموشی و هزینه برنامهسازی هزینه تابتابع هدفی برابر با کمینه

مرجع  آوری شبکه است. طرحی همانندمنظور بهبود وضعیت اقتصادی و تاببرداری منابع و شبکه بهتجهیزات و هزینه بهره

برای طرح ارائه  10استوار-ریزی ترکیبی تصادفیدر نظر گرفته شده است، با این تفاوت که یک مدل برنامه [2مرجع ] نیز در [1]

شود که جایابی بهینه مشاهده می [2[ و ]1های ]در مرجع آمدهدست  هاند. براساس نتایج بدر نظر گرفته [1مرجع ] شده در

را برای  صد درصد آوریمنابع و تجهیزات شبکه در کنار مدیریت انرژی منابع سیستم توزیع قابل بازآرایی قادر است که تاب

منعطف در حضور  یابی به شبکههای دیگر مدیریت انرژی در سیستم توزیع دستدست آورد. همچنین از قابلیتهشبکه ب

RDGها و پارکینگ خودروهای از باتری [3مرجع ] مورد بررسی قرار گرفته است. در [3مرجع ] ها است، که این موضوع در

طوری که آنها پذیری استفاده شده است، بهها( به علت ثابت زمانی بسیار پایین آنها به عنوان منبع انعطافEV) 11الکتریکی

ها در EVها و DGقابلیت مدیریت انرژی  [4مرجع ] دست آورند. درهبرای شبکه توزیع را ب صد درصد یپذیراند انعطافتوانسته

های الکتریکی، گازی و حرارت مطرح شده است. این منابع با تغذیه برداری شبکهقالب هاب انرژی برای بهبود وضعیت بهره

ور را کاهش دهند، و پروفیل ولتاژ، فشار و دمای صافتر برای های مذکگان انرژی قادرند تلفات انرژی شبکههکنندمحلی مصرف

 . [5] دست آورندهها باین شبکه

عدد  NLP( و یا NLP) 12ریزی غیرخطیصورت برنامهقابل توجه است که عموماً مدل مسأله مدیریت انرژی یک شبکه به

( و یا LP) 15ریزی خطییک مدل برنامه( LAM) 14از روش تقریب خطی [5[ الی ]1های ]مرجع ( است. درMINLP) 13صحیح

LP 16عدد صحیح (MILPبرای مسأله اشاره شده استخراج شده است، تا این )حل بهینه را در کمترین زمان که بتوانند راه

، خطای محاسباتی برای متغیرهای ولتاژ، توان و تلفات به [10[ الی ]6های ]مرجع دست آورند. ولی براساس گزارشهممکن ب

دهی سریع دارای است. بنابراین روش تقریب خطی در کنار مزیت پاسخ درصد 10درصد و  5/2درصد،  5/0 در حدود ترتیب

 عیب خطای محاسباتی بالا است. 

ها و فنرهای برقی ها، باتریRDGدر حضور  MGپذیری برداری و انعطافهای بهرهسازی همزمان شاخصمدل [6مرجع ] در

، سیستم کوپل باتری و فنر برقی علاوه بر قابلیت [6مرجع ] بیان شده است. براساس گزارش MGتحت مسأله مدیریت توان 

های دارای بار حساس پذیری شبکه و مدیریت انرژی خود قادر به کنترل توان راکتیو سیستم و تنظیم ولتاژ باستنظیم انعطاف

ها توانسته است که EVدر شبکه توزیع شامل پارکینگ  نیز با استفاده از استراتژی مدیریت توان [7مرجع ] خواهد بود. در

ها( MA) 17های ریاضیاز روش[ 7[ و ]6های ]مرجع تقاء دهد. درربرداری و کیفیت توان را اهای بهرههمزمان وضعیت شاخص

توجه برای حل مسأله غیرخطی مدیریت انرژی و یا توان یک شبکه استفاده شده است. قابل  IPOPT [8]و  CONOPTمانند 
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کننده متفاوت است، که این موضوع ناشی از دست آمده از هر حلهحل بهینه ب، راه[7[ و ]6های ]مرجع است که براساس

برای  NLPنیز یک مدل [ 11[ الی ]9های ]مرجع ( است. درPF-AC) AC18غیرخطی و غیر محدب پخش توان های معادله

 20سازی شیر مورچه( مانند بهینهNHEA) 19های تکاملی غیرترکیبیتمطرح پیشنهادی بیان شده است، که آنها از الگوری

(ALOمعادلات تفاضلی ،)21 (DEو الگوریتم ژنتیک )22 (GAاستفاده کرده )[ 9های ]مرجعدر  اساس نتایج گزارش شده اند. بر

ارند که متناسب با زمان محاسباتی حل بهینه نیاز به تکرار همگرایی بالایی دیابی به راههای برای دست، این الگوریتم[11الی ]

طوری که دهی هستند، بهها دارای انحراف معیار قابل توجهی در پاسخبالا است. همچنین از نظر مطالعات آماری، این الگوریتم

 پراکندگی پاسخ نهایی در تکرار چندباره حل مسأله بالا است. 

( و GWO) 24سازی گرگ خاکستریهای بهینهر ترکیب الگوریتم( مبنی بHEA) 23از الگوریتم تکاملی ترکیبی [12مرجع ] در

مرجع ها استفاده شده است. در برداری بهینه ریزشبکه( برای حل مسأله بهرهTLBO) 25سازی مبنی بر آموزش و یادگیریبهینه

سیستم ترکیب  ریزی( برای برنامهCSA) 27ها( و جستجوی کلاغSCA) 26کوسینوس-های سینوس[ نیز از ترکیب الگوریتم18]

گیری ، ابتدا متغیرهای تصمیم[13[ و ]12های ]مرجع های ترکیبی استفاده شده درای استفاده شده است. در الگوریتمجزیره

گیری را بر عهده دارد. براساس سازی متغیرهای تصمیمسازی میشوند، سپس الگوریتم دوم بهنگامتوسط یک الگوریتم بهنگام

ها NHEAتری نسبت به حل بهینههای ترکیبی مذکور دارای راه، الگوریتم[18[ الی ]12های ]مرجعدست آمده در هنتایج ب

 ( گزارش شده است.  1هستند. در نهایت خلاصه کارهای صورت گرفته در تحقیقات مختلف در جدول )

 MGریت انرژی شبکه توزیع و یا های تحقیقاتی موجود در ارتباط با مدیترین شکاف(، عمده1براساس پیشینه تحقیق و جدول )

 به شرح زیر است:

مطرح بوده است. ولی  MGدر بیشتر تحقیقات بهبود وضعیت یک یا دو شاخص در مسأله مدیریت انرژی شبکه توزیع و یا  -

 توجه شود که ارتقاء یک شاخص تضمینی در بهبود وضعیت شاخص دیگر ندارد. به عنوان مثال، برای بهبود قابلیت اطمینان

یابی به وضعیت رود که به منظور دسترو انتظار می[. از این1،2برداری بیشتری صرف شود ]یک شبکه نیاز است که هزینه بهره

سازی برداری، قابلیت اطمینان و موارد دیگر(، اقتصادی و زیست محیطی نیاز به مدلهای فنی )بهرهبهینه همزمان شاخص

[ در نظر 12یت انرژی یک سیستم باشد. این موضوع در کمتر تحقیقاتی مانند مرجع ]های در مسأله مدیرهمزمان این شاخص

 گرفته شده است.
 

Table (1): Summary of work done in the research background  

 (: خلاصه کارهاي انجام شده در پيشينه تحقيق 1جدول )

 مرجع
 شاخص

 کنندهحل
 طیزيست محي قابليت اطمينان برداريبهره

 LAM خیر خیر بله [6]

 LAM خیر خیر بله [7]

 LAM خیر خیر بله [8]

 LAM خیر خیر بله [9]

 LAM خیر خیر بله [10]

 ریاضی خیر خیر بله [11]

 ریاضی خیر خیر بله [12]

 NHEA خیر خیر بله [14]

 NHEA خیر خیر بله [15]

 NHEA خیر خیر بله [16]

 HEA بله بله بله [17]

 HEA بله خیر لهب [18]

 HEA بله بله بله طرح پیشنهادی
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از  [5[ الی ]1های ]مرجع است. در برخی از تحقیقات مانند MINLPو  NLPمسأله مدیریت انرژی یک شبکه ذاتاً دارای مدل  -

لی خطای حل بهینه استفاده شده است. این روش دارای زمان محاسباتی پایین ویابی به راهتکنیک تقریب خطی برای دست

برای حل مسأله مذکور  29IPOPTو  T28CONOPهای ریاضی مانند از روش[ 7[ و ]6های ]محاسباتی قابل توجهی است. مرجع

از  [11[ الی ]9های ]مرجع کننده متفاوت است. برخی دیگر از تحقیقات ماننداند، ولی پاسخ نهایی در هر حلاستفاده کرده

NHEA  مانندGA ها دارای زمان محاسباتی بالا و انحراف معیار کنندهاند، ولی این حله شده استفاده کردهبرای حل مسأله اشار

( به علت استفاده از چندین فرآیند HEAشود که الگوریتم تکاملی ترکیبی )بینی میدهی هستند. ولی پیشبالا در پاسخ

طوری که حل بهینه دست یابد، بهیی پایینی به راهگیری بتواند در تکرار همگراسازی متغیرهای تصمیممتفاوت برای بهنگام

بدون جهش/ با جهش اشاره  GAبه مقایسه های این روش میتوان به دهی آن پایین باشد. برای اثبات قابلیتانحراف معیار پاسخ

ی است تربدون جهش دارای نقطه بهینه GAاضافه شود، حل مسأله نسبت به  GAطوری که اگر فرآیند جهش به کرد. به

 در نظرگرفته شده است.   [13[ و ]12های ]مرجع در کمتر تحقیقاتی مانند HEAحل مسأله با . [14]

ها با در نظر گرفتن ALها و DGدر حضور  MGهای تحقیقاتی مطرح شده، این مقاله مدیریت انرژی جبران شکاف برای

سازی مجموع رو طرح مذکور کمینهشود. از اینارائه می برداری و قابلیت اطمینان و زیست محیطیهای فنی مانند بهرهشاخص

برعهده  N-1 ها، هزینه مورد انتظار آلودگی، و هزینه خاموشی در شرایط وقوع پیشامدDGو  MGبرداری هزینه مورد انتظار بهره

ی و قابلیت بردارهای بهره، محدودیتMG( در AC-PF) ACدارد. همچنین قیود این مسأله شامل معادلات پخش توان 

های بار، قیمت و باتری، است. علاه بر این، این مسأله دارای عدم قطعیت DRPها، یعنی ALها و DG، مدل MGاطمینان 

سازی این عدم ریزی تصادفی برای مدلاست. در ادامه از برنامه MGپذیری تجهیزات و دسترس RDGانرژی، توان تولیدی 

کند و سپس روش ( تعداد بالایی سناریو تولید میRWM) 30ه ابتدا مکانیزم چرخ رولتطوری کشود، بهها استفاده میقطعیت

( به عنوان تکنیک کاهش سناریو تعداد مشخصی از سناریوهای تولید شده را انتخاب میکند. مسأله SBM) 31برگشت همزمانی

کننده ترکیبی راف معیار پایین از حلحل بهینه مطمئن با انحیابی به راهمنظور دستاست که به MINLPمذکور دارای مدل 

-های طرح پیشنهادی بهشود. در نهایت نوآوری( استفاده میCSA( و الگوریتم جستجوی کلاغ )ALOسازی شیر مورچه )بهینه

 شرح زیر است:

 وب؛ها و بارهای اکتیو جهت تأمین انرژی پاک با قابلیت اطمینان مطلDGبرداری ریزشبکه در حضور سازی بهرهمدل -

برداری شبکه که نیاز به دهی نهایی متناسب با اهداف بهرهحل بهینه مطمئن با انحراف معیار پایین در پاسخدستیابی به راه -

 .زمان محاسباتی پایین به دلیل زمان اجرایی پایین خود دارد

بکه در برابر شرایط وقوع پذیری تجهیزات شها و دسترسRDGهای توان تولیدی سازی تصادفی همزمان عدم قطعیتمدل -

 . N-1 پیشامد

، روندد  3ارائه شدده اسدت. در بخدش     2بندی طرح پیشنهادی در بخش فرمول .شوددهی میدر ادامه مقاله بدین صورت سازمان

 5و  4هدای  ها به ترتیب در بخدش گیریشود. در نهایت نتایج عددی و نتیجهحل مسأله شامل الگوریتم تکاملی ترکیبی بیان می

 شود.ذکر می

 

 بندي طرح پيشنهادي فرمول -2

 سازي مديريت انرژي ريزشبکهمدل -1-2

ها در جهت ارتقاء شرایط اقتصادی، آلودگی زیست ALها و DGدر این بخش، مدل مسأله مدیریت انرژی ریزشبکه در حضور 

سازی مجموع هزینه مورد أله برابر با کمینهرو تابع هدف مسشود. از اینیبرداری سیستم بیان ممحیطی، قابلیت اطمینان و بهره

است. همچنین  N-1ها، هزینه آلودگی مورد انتظار و هزینه خاموشی حاصل از وقوع پیشامد NRDGو  MGبرداری انتظار بهره

-، مدل بهرهMGهای قابلیت اطمینان ( شبکه، محدودیتOPF-AC) AC32طرح مذکور مقید به معادلات پخش توان بهینه 

 بندی خواهد شد:  صورت زیر فرمولها است. بنابرین مسأله مذکور بهALها و DGبرداری 
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سازی ( بیان شده است که دارای سه بخش است. عبارت اول در این رابطه بیانگر کمینه1تابع هدف مسأله پیشنهادی در رابطه )

برابر با هزینه خرید انرژی آن از  MGبرداری ها است، که هزینه بهرهNRDGو  MGبرداری هزینه مورد انتظار بهره مجموع

دارای مقدار مثبت )منفی( باشد، لذا  UPرو در صورتی که متغیر [. از این1شبکه بالادست براساس قیمت بازار انرژی است ]

 UPاست. علاوه بر این، از آنجا که متغیر  MGه خرید )درآمد فروش( انرژی ( معرف هزین1عبارت اول تابع هدف در رابطه )

شود. در بخش یها نیز در بخش اول تابع هدف برآورد مALبرداری ها است، لذا هزینه بهرهALوابسته به توان شارژ و دشارژ 

ها ارائه شده است. NRDGکه بالادست و سازی هزینه آلودگی مورد انتظار حاصل از دریافت انرژی از شب(، کمینه1دوم رابطه )

[. در 20است ] 2COو  XNO ،2SOهای ، برابر مجموع ضرایب آلودگی حاصل از آلایندهدر این رابطه، ضریب آلودگی، یعنی 

متناسب با بخش  MGدر شرایط وقوع خطای داخلی در تجهیزات  N–1سازی هزینه خاموشی حاصل از پیشامد ادامه، کمینه

( و انرژی مورد VOLL) 33[. هزینه خاموشی در این رابطه برابر با حاصل ضرب ارزش بار از دست رفته2( است ]1)سوم رابطه 

   
2 2

F F Fmax

n, j,t ,w n, j,t ,w n.jP Q  S     n,j,t,w  
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  گان در برابر وقوع پیشامدکنندهسازی خاموشی مصرف( است. به علت اینکه در این مقاله کمینهEENS) 34انتظار تغذیه نشده

N-1 ( به عنوان هزینه 1ر گرفته میشود، هزینه خاموشی در بخش سوم رابطه )عنوان قابلیت اطمینان مطلوب سیستم در نظبه

 شود. قابلیت اطمینان نیز در مقاله لحاظ می

 ACبیانگر معادلات پخش توان ( 6( الی )2های )رابطهبیان شده است. ( 9( الی )2های )هدر معادل MGبرای  AC-OPFقیود 

(AC-PFهستند که به )(، توان اکتیو و راکتیو عبوری از خط توزیع، و 4( و )3و و راکتیو در هر باس، )ترتیب تعادل توان اکتی

شامل  MGبرداری های بهره( نیز معرف محدودیت9الی ) (7)دهای [. قی8اند ]سازی کردهزاویه ولتاژ باس مرجع را مدل

. در این روابط فرض بر این است که [6(، است ]9ها، )(، و قید ولتاژ باس8( و )7محدودیت ظرفیت خطوط و پست توزیع، )

MG یابد، پس متغیرهای از طریق پست توزیع متصل شده به باس مرجع به شبکه بالادست اتصال میUP  وUQ های برای باس

( در نظر گرفته شده است، که آن به 10در قید ) MGدیگر دارای مقدار صفر است. در نهایت محدودیت قابلیت اطمینان 

در نظر قابلیت اطمینان عنوان شاخص به EENSبه علت اینکه [. 2کند ]اشاره می MGصرفی خاموش شده در محدودیت بار م

شود. علاوه بر در نظر گرفته میقابلیت اطمینان عنوان محدودیت ( به10وابسته است، پس قید ) NSLگرفته شده است، و آن به 

 NSLو یا بار خاموش شده است، بنابراین محدودیت  EENSقاله کاهش در این مقابلیت اطمینان این، از آنجا که هدف ارتقاء 

 منظور شود.قابلیت اطمینان عنوان محدودیت تواند به( می10مانند قید )

 MGها در DG( مرتبط به عملکرد 12( و )11( ارائه شده است. روابط )17( الی )11ها در قیود )ALها و DGبرداری مدل بهره

ها RDG( نیز بیانگر میزان توان تولیدی 12[. رابطه )2( اشاره به محدودیت ظرفیت این منابع دارد ]11) طوری که قیداست، به

-[. علاوه بر این، مدل3وابسته به شرایط آب و هوایی مانند میزان تابع خورشید و سرعت باد است ] DGmaxPاست، که پارامتر 

مبنی بر  DRP( متناسب با عملکرد 14( و )13رائه شده است. قیود )و باتری در این مسأله ا DRPاز قبیل  ALسازی دو نوع 

گان خانگی، تجاری و صنعتی قادر هستند که بخشی از کنندهفرض بر این است که مصرف DRP[. در این نوع 16تشویق است ]

ن )قیمت انرژی پایین( بارشابارشان )متناظر با قیمت انرژی بالا( به ساعات غیرپیک انرژی مصرفی خود را در ساعت پیک 

پیشنهادی بتوانند هزینه انرژی خود را کاهش دهند،  DRPگان شرکت کرده در کنندهرود که مصرفشیفت دهند. لذا انتظار می

( 14است، و رابطه ) DRP( بیانگر محدودیت تغییرات توان 13که این موضوع مشوق مناسبی برای آنها است. بنابراین، قید )

و منابع  MGگان در ساعات پیک بار در ساعات غیر پیک توسط کنندهانرژی مصرفی کاهش یافته مصرف کند کهتضمین می

ترتیب بیانگر ( ذکر شده است که به17)الی  (15) هایرابطه بندی باتری در[. در نهایت فرمول16مختلف تأمین شود ]

معرف عملکرد شارژ  Bxهستند. در این روابط، متغیر باینری های نرخ دشارژ، نرخ شارژ، و انرژی قابل ذخیره در باتری محدودیت

 [.  3کند ]و دشارژ باتری است، که آن از عملکرد همزمان شارژ/دشارژ باتری جلوگیری می

 

 فرآيند حل -2-2

دوم  رو در این مقاله جهت جبران شکاف تحقیقاتیاست. از این MINLPدارای مدل ( 17( الی )1های )رابطه مسأله پیشنهادی

شود. از حل بهینه استفاده مییابی به راه( جهت دستCSA [18( ]ALO+CSA[ و 14] ALO، الگوریتم ترکیبی 1در بخش 

-سازی می، بهنگامCSAو سپس  ALOگیری در دو فرآیند کلی، یعنی ابتدا فرآیند آنجا که در این الگوریتم، متغیرهای تصمیم

علاوه بر این دست آورد. هدهی بحل بهینه مطمئن با انحراف معیار پایین در پاسخیک راه رود که آن بتواندشوند، لذا انتظار می

رود که ترکیب که انتظار می [،18-9] حل مسائل پیچیده مهندسی هستند از الگوریتم قوی در CSAو  ALOتوجه شود که 

های الگوریتم مذکور ت بیشتر در ارتباط با قابلیتزئیاحل بهینه مطمئن و مطلوب بسیار مؤثر باشد. جیابی به راهآنها در دست

 شود. الف ارزیابی می-2-4در بخش 

-های تکاملی حتی الگوریتم یاد شده، متغیرهای مسأله به دو دسته کلی تقسیم میبرای حل مسأله پیشنهادی توسط الگوریتم

L-برای مجموعه  DGPهادی شامل متغیرهای گیری دارد که آن برای طرح پیشنشوند. دسته اول اشاره به متغیرهای تصمیم

RES ،DGQ ،DRP ،Bx ،BdisP ،BchP  وNSL  است که مقدار آنها توسط الگوریتمALO+CSA  براساس محدوده مجاز خودشان به

maxترتیب متناسب با 

,0, DG

n lS   ،max

,0, DG

n lS  ( 13، رابطه،) {1،0،} گردد. دسته ( تعیین می10) ( و16(، )15)های ابطهر
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 RESبرای مجموعه  DGPاست. میزان  و  RES ،UP ،UQ ،FP ،FQ ،Vبرای مجموعه  DGPدیگر دارای متغیرهای وابسته شامل 

شوند. این (، تعیین می6)-AC-PF( ،2)شود، و دیگر متغیرهای وابسته مذکور توسط معادلات ( محاسبه می12براساس قید )

 کند.    استفاده می AC-PF[ برای حل 19پیشرو ]-توان پسرو مقاله از روش پخش

(، و 14، )DRP(، قید 11، )DG(، محدودیت ظرفیت 9)-MG( ،7)برداری های بهرهدر این مقاله برای برآورد محدودیت

تابع جریمه برای [. شایان ذکر است که 19شود ](، از روش تابع جریمه استفاده می17محدودیت انرژی قابل ذخیره در باتری، )

( برای قیود مذکور به تابع هدف 18است که همانند رابطه ) .(a – b)و  .max(0, a – b)ترتیب برابر به a=bو  a  bقیود 

 رابطه . در نهایتهستندمعرف ضرایب لاگرانژ  (-, +)و    0[. در ادامه توجه شود که 19شوند ]( اضافه می1اصلی )

 [. 19( شناخته میشود ]FFبع برازندگی )( تحت عنوان تا18)
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که تحت عنوان  Nکننده به تعداد ین صورت است که ابتدا این حله ابرای طرح پیشنهادی ب ALO+CSAروند حل الگوریتم 

ساس محدودیت مجاز خودشان گیری و ضرایب لاگرانژ براشود، مقادیر تصادفی متغیرهای تصمیماندازه جمعیت شناخته می

شوند. در ادامه میزان پیشرو محاسبه می-( و روش پخش توان پسرو12تعیین میکند. سپس مقادیر متغیرهای وابسته از قید )

عنوان مرحله اولیه شود. این مرحله به( تعیین می18گیری براساس رابطه )مقدار متغیرهای تصمیم Nتابع برازندگی برای 

گیری و ضرایب لاگرانژ توسط الگوریتم پیشنهادی براساس سازی متغیرهای تصمیمدر مراحل بعد، بهنگام شود.معرفی می

شود و سپس فرآیند اجراء می ALOطوری که ابتدا فرآیند شود، بهترین مقدار تابع برازندگی در مرحله قبل انجام میبهینه

CSA ته و تابع برازندگی براساس تکنیک استفاده شده در مرحله اولیه شود. در این مراحل محاسبه متغیرهای وابسانجام می

سازی متغیرهای تصادفی به است. در نهایت در این مقاله فرض بر این است که شرایط همگرایی بعد از تکرار مراحل بهنگام

( نشان داده شده 1آید. در ادامه فلوچارت حل مسأله پیشنهادی در شکل )دست میهب itermaxتعداد مشخصی تحت عنوان 

 است.  

 

 نتايج عددي -3

 مورد مطالعاتی -1-3

شود. این شبکه دارای توان و ولتاژ مبنای یک [ اجراء می20باسه شعاعی ] MG 69طرح پیشنهادی در این بخش برروی 

[ ارائه شده 20های پیک بار در مرجع ]کیلوولت است، که مشخصات خطوط و پست توزیع بعلاوه داده 66/12آمپر و -مگاولت

[ پریونیت در نظر گرفته شده است. در این مقاله فرض بر این است که شبکه 9/1،1/1است. محدوده مجاز دامنه ولتاژ برابر ]

قرار  61و  50، 49های گان صنعتی در باسکنندهکننده خانگی، تجاری و صنعتی است. مصرفمذکور دارای سه نوع مصرف

گان کنندهها نیز تنها دارای مصرفاند. دیگر باستوزیع شده 64و  21، 12، 11های در باس گان تجاریکنندهدارند و مصرف

گان کنندهضرب پیک بار و منحنی روزانه ضریب بار است، که آن برای مصرفخانگی هستند. پروفیل روزانه بار برابر با حاصل

ب( -2صورت شکل )ه مورد انتظار قیمت انرژی به[. همچنین منحنی روزان21الف( ترسیم شده است ]-2مذکور در شکل )
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از نوع  DGدارای یک  50و  49های گان صنعتی در باسکنندهخواهد بود. علاوه بر این فرض بر این است که هر کدام از مصرف

و  FCاز نوع  DGدارای دو  61کننده صنعتی در باس هستند. مصرفآمپر -مگاولت 3/0 ( با ظرفیتFC) 35پیل سوختی

 DGکننده تجاری نیاز دارای هر مصرف است. آمپر-مگاولت 7/0 و آمپر-مگاولت 8/0 ( به ترتیب با ظرفیتMT) 36کروتوربینمی

 آمپر است.-مگاولت 2/0( با ظرفیت PV) 37از نوع فتوولتائیک

اند. توجه شود تهقرار گرف 63و  24های آمپر در باس-مگاولت 3/0( با ظرفیت WS) 38از نوع سیستم بادی DGدر نهایت دو نوع 

ضرب ظرفیت آن و منحنی روزانه نرخ توان آن است، که این منحنی برای برابر با حاصل RDGکه پروفیل توان اکتیو تولیدی 

PV  وWS ( نشان داده شده است ]-2در شکل )مشخصات مرتبط با ضرایب تابع هزینه سوخت و آلودگی برای انواع 6ج .]

 ( بیان شده است. 2اشاره شده در جدول ) DGمختلف 

 

  
 (: فلوچارت روند حل مسأله پیشنهادی1شکل )

Figure (1): Flowchart of the proposed problem solving process  
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است،  درصد 40 پیشنهادی برابر DRPگان تجاری و خانگی در کنندهدر این مقاله فرض بر این است که ضریب مشارکت مصرف

، 10های مذکور هستند. این شبکه نیز دارای سه باتری در باس DRPدر  درصد 30 ریب مشارکتولی بارهای صنعتی دارای ض

و  مگاوات 5/0 است. نرخ شارژ/دشارژ باتری برابر درصد 95 و راندمان شارژ/دشارژ ساعت-مگاوات 5/2 با ظرفیت 63و  24

ضرایب آلایندگی  همچنیناست. ساعت -مگاوات 25/0ساعت و -مگاوات 25/0 حداقل انرژی و انرژی اولیه آن نیز به ترتیب برابر

XNO ،2SO  2وCO  متناسب با دریافت انرژی از شبکه بالادست برایMG کیلوگرم  295/2 [ برابر20] مرجع ترتیب براساسبه

 FORفرض شده است که ساعت هستند. -کیلوگرم بر مگاوات 583/3ساعت و -کیلوگرم بر مگاوات 25/921ساعت، -بر مگاوات

های توان کند، که انحراف معیار برای عدم قطعیتسناریو تولید می RWM 1000است. در نهایت  درصد 1 برابر MGجهیزات ت

سناریو از سناریوهای تولید شده را انتخاب میکند.  SBM 40در نظر گرفته شده است. سپس  درصد 10 ها برابرRDGاکتیو 

 100 به ترتیب برابر EIPو  VOLLهای جریمه و سطح آلایندگی پایین، قیمت یابی به قابلیت اطمینان بالاهمچنین برای دست

 در نظر گرفته شده است. دلار بر کیلوگرم  1/0ساعت و -دلار بر مگاوات

 

 عددي نتايج -2-3

 شود. کدنویسی شده است، سپس نتایج عددی در ادامه گزارش می متلب افزارطرح پیشنهادی به همراه روند حل آن در نرم

 

 
 [21)الف( ضریب بار ]

 
 )ب( قیمت انرژی

 
 [6ها ]RES)ج( نرخ توان 

 (: منحنی روزانه مورد انتظار2شکل )
Figure (2): Expected daily curve, (a) Load factor [21], (b) Energy Price, (c) Power Rate of RESs 

 



 محسن سیماب -مهدی نفر -شاهیحسین حسن /..... برداری ریزشبکه در راستای تأمینبهره

(142) 

Table (2): Specifications of scattered products 

 مشخصات توليدات پراکنده(: 2جدول )

[20ساعت( ]-ضرايب آلودگی )کيلوگرم بر مگاوات ضرايب تابع هزينه سوخت  DG نوع 
a ($) b ($/MWh) c ($/MWh2) SO2 2CO xNO 

150 18 01/0  26/105  0003/0  0021/0  FC 1 

200 21 02/0  93/723  0036/0  1995/0  MT 2 

0 0 0 0 0 0 PV 3 

0 0 0 0 0 0 WS 4 

 

کننده تکاملی مانند معادلات ( نتایج همگرایی مسأله پیشنهادی توسط حل3الف( بررسی قابلیت روند حل پیشنهادی: جدول )

های ، روشALO+CSAو  22 ،]39CSA ،40ALO( ]TLBOسازی مبنی بر آموزش و یادگیری )[، بهینه15( ]DEتفاضلی )

های دهد. در این الگوریتم[ را ارائه می32] 45LPOQNو  41BARON ،42BONMIN ،43DISOPT ،44KNITROریاضی مانند 

و دیگر پارامترهای تنظیم مرتبط با هر هستند  1000و  50تکاملی، اندازه جمعیت و حداکثر تکرار همگرایی به ترتیب برابر 

افزار مهای ریاضی، مسأله مذکور در محیط نرانتخاب شده است. برای حل مسأله با روش[ 9،10،18،22] کننده براساسحل

شوند. توجه های یاد شده برای حل آن استفاده میکننده[. سپس حل32شود ]یسازی مشبیه (GAMS) 46گمز سازیبهینه

[، لذا نیازی به کدنویسی آن توسط کاربر نیست، 28هستند ] GAMSافزار های دارای تولباکس در نرمکنندهشود که این حل

های آماری مانند انحراف منظور محاسبه شاخصدهد. همچنین بهاربر را کاهش میکه این موضوع خطای ناشی از کدنویسی ک

بار تکرار شده است. در نهایت براساس این شکل مشاهده  20دهی، حل مسأله توسط هر الگوریتم یاد شده ( پاسخSD) 47معیار

-های مورد انتظار بهرهبرای هزینه ترین مقدار راتوانسته است که کمینه ALO+CSAشود که الگوریتم پیشنهادی یعنی می

( نسبت به 3طوری آن براساس جدول )دست آورد. بهههای مذکور ببرداری، آلودگی و خاموشی نسبت به دیگر الگوریتم

پیدا کرده است، که این تکرار  605( یعنی CI) 48های تکاملی غیرترکیبی بهترین نقطه را در کمترین تکرار همگراییالگوریتم

های دیگر به کنندهثانیه است. در صورتی که حل 3/201( ممکن یعنی CT) 49متناسب با کمترین زمان محاسباتی همگرایی

(، نیاز دارند. علاوه بر این، 17)-(1حل در طرح پیشنهادی، )ثانیه برای دستیابی به بهترین راه 234زمان محاسباتی بیش از 

-های تکاملی غیرترکیبی دارای انحراف معیار پاسخت، ولی دیگر الگوریتماس درصد 97/0برابر  SDدارای  ALO+CSAالگوریتم 

های کنندهدهی نسبت به دیگر حلکننده دارای پراکندگی پایینی در پاسخهستند. پس این حل درصد 35/1 دهی بیش از

های ریاضی و روش ALO+CSAدهی یکتا است. در مقایسه الگوریتم رو آن تقریباً دارای شرایط پاسخیادشده است، که از این

ترین کمینه ALO+CSAبرابر صفر هستند، ولی  SDهای ریاضی دارای شود که روش( مشاهده می3یاد شده، براساس جدول )

های آورد. گرچه تکرار همگرایی در برخی از روشدست میههای حل ریاضی مذکور بترین( مقدار را نسبت به روش)بهینه

های تکاملی بسیار بالاتر است. علاوه بر است، ولی زمان محاسباتی آنها نسبت به الگوریتم ALO+CSAدر  CIتر از ریاضی پایین

حل بهینه را ندارند. اما توجه شود که در رسی به راهتوانایی دست OQNLPو  KNITROهای ریاضی مانند این، برخی از روش

برداری ای در مسائل بهرهست، از اینرو زمان محاسباتی از اهمیت ویژهبرداری گام اجرایی عموماً برابر یک ساعت امسائل بهره

رسی نیست. بنابراین  ( قابل دست3های ریاضی مذکور براساس جدول ). ولی این موضوع در روش[16-4] برخوردار است

تر ا شرایط مطلوبتری را بحل بهینهدر این طرح پیشنهادی توانسته است راه ALO+CSAمیتوان بیان کرد که الگوریتم 

دست ههای ریاضی بهای تکاملی غیرترکیبی و روشدهی پایین( نسبت به الگوریتم)سرعت همگرایی بالا و انحراف معیار پاسخ

 آورد.  

( ارائه شده است. 3ها در شکل )DG: منحنی روزانه مورد انتظار توان اکتیو و راکتیو MGها در ALها و DGب( ارزیابی عملکرد 

ها در کلیه ساعات WSها و PVشود که ، مشاهده می1-4های بخش الف( و با توجه به داده-3ج( و )-2های )سه شکلبا مقای

کنند. زیرا که براساس تزریق می MGسازی توان اکتیوی برابر با حداکثر ظرفیت خود متناسب با شرایط آب و هوایی به شبیه

به  MGنها برابر صفر است، لذا انتظار میرود که آنها توان اکتیو بالایی را به برداری آ(، ضرایب آلودگی و هزینه بهره2جدول )

 برداری و آلودگی تزریق کنند.های بهرهسازی هزینهمنظور کمینه
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Table (3): The results of the optimal solution obtained by different algorithms 

 های مختلفوسط الگوریتمدست آمده تهحل بهینه ب(: نتایج راه3جدول )

 الگوريتم
 هزينه مورد انتظار )دلار(

CI CT (sec) SD (%) 
 خاموشی آلودگی برداريبهره

ALO+CSA 9/879 5/481 1/272 605 3/201 97/0 

ALO 1/888 4/491 3/277 649 2/234 39/1 

CSA 6/895 5/498 1/280 708 7/244 54/1 

TLBO 4/934 1/543 4/298 931 3/291 63/2 

DE 7/967 4/574 7/305 987 2/315 19/3 

BARON 3/911 1/507 4/293 615 5/3428 0 

BONMIN 5/896 2/500 3/282 583 1/3108 0 

DIOPT 6/917 7/512 1/294 632 7/3671 0 

OQNLP حل بهینهعدم توانایی در دسترسی به راه 

KNITRO حل بهینهعدم توانایی در دسترسی به راه 

 

رو [. از این1گان شوند ]کنندهمتناسب با این موضوع است که منابع محلی عهده دار تغذیه مصرف EENSسازی نین کمینههمچ

تزریق  MGها توان بالایی را به RDGنیاز است که  N-1یا هزینه خاموشی در شرایط وقوع پیشامد  EENSسازی جهت کمینه

-2به علت اینکه قیمت انرژی خریداری شده از شبکه بالا دست براساس شکل ) 6:00الی  1:00نمایند. علاوه بر این، در ساعات 

 MGها در این ساعات توان اکتیو پایینی را به NRDG( است، لذا 2ها براساس جدول )MTها و FCب( کمتر از قیمت سوخت 

ریق میکنند. اما در سازی آلودگی زیست محیطی و خاموشی حاصل از وقوع خطای داخلی تجهیزات شبکه تزجهت کمینه

های مذکور کمتر از قیمت انرژی است، آنها توان اکتیوی برابر با حداکثر ظرفیت خود را NRDGساعات دیگر که قیمت سوخت 

برداری، های بهرهسازی هزینهمتناسب با کمینه 24:00-7:00ها در ساعات MTها و FCبه شبکه تزریق میکنند. این عملکرد 

هایی که دارای ظرفیت آزاد هستند، بخشی ها در زمانDGشود که ب( مشاهده می-3براساس شکل ) خاموشی و آلودگی است.

 اند.اختصاص داده MGاز آن را به تزریق توان راکتیو به 

 

 
 هاDGتوان اکتیو )الف( 

 
 هاDGتوان راکتیو )ب( 

  (: منحنی روزانه مورد انتظار3شکل )
Figure (3): Expected daily curve, (a) Active power of DGs (b) Reactive power of DGs 
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کنند. تزریق می MGپریونیت توان راکتیو به  4/0و  6/0به ترتیب در حدود  6:00-1:00ها در ساعات MTها و FCطوری که به

لذا انتظار میرود  کنند.دریافت می MGدهند و توان اکتیو از ها عملیات شارژ را انجام میAL(، 4در این ساعات براساس شکل )

ها توان راکتیو قابل توجهی را به NRDGبه وجود آید، که برای جبران این موضوع،  MGکه در این ساعات افت ولتاژ بالایی در 

کنند. این عملکرد تزریق می MGسازی توان راکتیو به ها عموماً در بیشتر ساعات شبیهRDGکنند. اما شبکه تزریق می

(، منحنی روزانه مورد انتظار 4در شکل ) است. MGها و بارهای پسیو در ALولتاژ ناشی از مصرف  متناسب با جبران افت

شود که کلیه بارهای خانگی، تجاری و الف( مشاهده می-4ها ارائه شده است. براساس شکل )و باتری DRPها مانند ALعملکرد 

دهند. زیرا مصرف خود را افزایش می 24:00-23:00و  7:00-1:00اند، در ساعات پیشنهادی شرکت کرده DRPصنعتی که در 

ب( در این ساعات دارای مقدار پایینی است. ولی در دیگر ساعات که متناسب با ساعات -2که قیمت انرژی براساس شکل )

ذکور در گان مکنندهاست، مصرفساعت -دلار بر مگاوات 30 ب( دارای مقدار بالا،-2پرباری است و قیمت انرژی براساس شکل )

برداری، سازی هرسه تابع هدف هزینه بهرهمد کاهش مصرف فعالیت میکنند. این نحوه مدیریت سمت تقاضا متناسب با کمینه

ب( نیز همانند عملکرد -4های براساس شکل )است. علاوه بر این، عملکرد باتری MGآلودگی زیست محیطی و خاموشی 

 24:00-23:00و  6:00الی  1:00طوری که آنها در ساعات ادی است. بهپیشنه DRPگان مشارکت کرده در کنندهمصرف

 دست آورند. ه دهند تا اینکه انرژی مورد نیاز دشارژ در ساعات پرباری را بعملیات شارژ را انجام می

به : در این بخش، دو مورد مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته است که MGهای فنی و اقتصادی ج( بررسی وضعیت شاخص

( در مورد اول و طرح پیشنهادی در مورد دوم اشاره دارند. ALو  DG)شبکه بدون  MGترتیب به نتایج مطالعات پخش بار 

( خلاصه شده است. براساس این 4های فنی، اقتصادی و زیست محیطی برای موارد مطالعاتی مذکور در جدول )نتایج شاخص

 درصد 7/22 را نسبت به مطالعات پخش بار شبکه در حدود MGتصادی جدول، طرح پیشنهادی توانسته است که شرایط اق

کاهش یافته است. همچنین  درصد 7/22 برداری در این شرایطبهبود دهد، یعنی هزینه بهره [(7/1137 – 9/879)/7/1137]

 درصد 3/90د و درص 7/29 در مورد دوم نسبت به مورد اول به ترتیب در حدود MGوضعیت زیست محیطی و قابلیت اطمینان 

دلار بر  1/0بیشتر از  ELPساعت و -دلار مگاوات 100بیشتر از  VOLL ( بهبود یافته است، که آن به ازای4براساس جدول )

 صادق است. کیلوگرم

 
 )الف( بار ریزشبکه

 
 ها)ب( توان اکتیو باتری

 (: منحنی روزانه مورد انتظار4شکل )
Figure (4): Expected daily curve, (a) Small network load (b) Active power of batteries 
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Table (4): Economic and technical results of MG 
 MG(: نتايج اقتصادي و فنی 4جدول )

MOV 

(p.u) 

MVD 

(p.u) 

EL 

(MWh) 

EENS (MWh) ( سطح آلايندگیkg) هزينه 

برداري بهره

 )دلار(

مورد 

 مطالعاتی
VOLL=3

00 
$/MWh 

VOLL=2

00 
$/MWh 

VOLL=1

00 
$/MWh 

EIP=0.3 

$/kg 

EIP=0.2 

$/kg 

EIP= 0.2 

$/kg 

0 092/0  19/5  2/28  2/28  2/28  68528 68528 68528 7/1137  اول 

009/0  049/0  59/3  72/2  72/2  72/2  48153 48153 48153 9/879  دوم 

 

( در این مورد نسبت به MVD) 51ثر افت ولتاژ( و حداکEEL) 50برداری، تلفات انرژی مورد انتظارهای بهرهدر زمینه شاخص

( در حدود MOV) 52اند. ولی حداکثر اضافه ولتاژیکاهش یافته درصد 7/46 و درصد 8/30 مورد اول به ترتیب در حدود

 05/0شود که مقدار آن کمتر از حد مجاز خود، یعنی پریوینت در مورد مذکور نسبت به مطالعات پخش بار ایجاد می 009/0

توسط طرح پیشنهادی نسبت به مورد اول ارتقاء  MGبرداری وضعیت بهره درصد 75/38 طور متوسطیت است. بنابراین بهپریون

 مییابد.

 

 گيرينتيجه -4

برداری، زیست های بهرهسازی شاخصها را ارائه داد. به منظور مدلALها و DGدر حضور  ریزشبکه این مقاله مدیریت انرژی

ها، آلودگی NRDGو  MGبرداری های مورد انتظار بهرهسازی مجموع هزینه، تابع هدف کمینهMGینان محیطی و  قابلیت اطم

های ، محدودیتAC-PFرا در نظر گرفت. این مسأله نیز مقید به معادلات  N-1مورد انتظار و خاموشی حاصل از وقوع پیشامد 

سازی ریزی تصادفی برای مدلها است. در این طرح، برنامهALها و DGبرداری ، مدل بهرهMGبرداری و قابلیت اطمینان بهره

-منظور دستبه ALO+CSAاستفاده شد. در ادامه از الگوریتم  MGپذیری تجهیزات ها و دسترسRDGهای توان عدم قطعیت

ذکور قادر است دست آمده مشاهده گردید که الگوریتم مهحل بهینه استفاده شد. در نهایت براساس نتایج عددی بیابی به راه

دست آورد، که این به معنی سرعت هها بNHEAحل را در کمترین تکرار همگرایی و زمان محاسباتی نسبت به ترین راهبهینه

دهی پایین در ها است. همچنین الگوریتم مذکور دارای انحراف معیار پاسخNHEAکننده نسبت به همگرایی بالای این حل

دهی یکتا برای طرح پیشنهادی توسط الگوریتم موضوع به معنی برقراری وضعیت پاسخاست، که این  درصد 97/0 حدود

ALO+CSA  است. علاوه بر این، طرح پیشنهادی با مدیریت انرژی مناسبDGها و استفاده از سیستم مدیریت ها و باتری

برداری را لیت اطمینان و بهرهتشویقی توانسته است که شرایط اقتصادی، زیست محیطی، قاب DRPسمت تقاضا مبنی بر مدل 

 MGنسبت به مطالعات پخش بار درصد  75/38درصد و  3/90درصد،  7/29درصد،  7/22 به ترتیب در حدود MGدر یک 

 ارتقاء دهد.  
 

 سپاسگزاري

گان بر خود است. نویسند استخراج شده نامه دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت استان فارساین مقاله از پایان

دانند مراتب تشکر صمیمانه را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و لازم می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای

 
 

 ضميمه
 سمبل هاها و مجموعهانديس

 DG n, j, l, t, wاندیس باس، باس، نوع 

 RDG N, L, T, W, RESنوع و سناریو شبیه سازی، زمان ،DG نوع باس، مجموعه

 s باس مرجع
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 سمبل متغيرها

 Cost ($ها )DGو  MGبرداری هزینه مورد انتظار بهره

 EENS (MWhانرژی مورد انتظار تغذیه نشده )

 EM (kgآلودگی مورد انتظار )

 F, FF تابع هدف و تابع برازندگی

 NSL (p.uر حسب پریونیت )بار تغذیه نشده ب

 Bdis, PBchP (p.uتوان اکتیو شارژ و دشارژ باتری )

 DG (p.u) DG, QDGPتوان اکتیو و راکتیو 

 DRP (p.u) DRPتوان اکتیو 

 F, QFP (p.uتوان اکتیو و راکتیو خط توزیع )

 U, QUP (p.uتوان اکتیو و راکتیو پست توزیع دریافتی از شبکه بالادست )

 V,  ( و زاویه )رادیان( ولتاژp.u)دامنه 

 Bx متغیر باینری مربوط به عملکرد شارژ و دشارژ باتری

 

 سمبل هاثابت

 /$2MWhو  /$MWh، $ضرایب تابع هزینه سوخت به ترتیب بر حسب 
a, b, c 

 L, GLB (p.uسوسپتانس و رسانایی خط توزیع )

 CR, DR (p.uنرخ شارژ و دشارژ باتری )

 iniE (p.uه باتری )انرژی اولی

 max, EminE (p.uحداقل و حداکثر انرژی قابل ذخیره در باتری )

 I ماتریس تلاقی باس و خط توزیع

 RL, PIL, PCLP (p.uکننده تجاری، صنعتی و خانگی )بار اکتیو مصرف

 RDG (p.u) DGmaxPحداکثر توان اکتیو تولیدی 

 RL, QIL, QCLQ (p.uگی )کننده تجاری، صنعتی و خانبار راکتیو مصرف

 DG (p.u) DGmaxSحداکثر ظرفیت 

 FmaxS (p.uحداکثر ظرفیت خط توزیع )

 UmaxS (p.uحداکثر ظرفیت پست توزیع )

 max, VminV (p.uحداقل و حداکثر مقدار مجاز دامنه ولتاژ )

 MWh VOLL/$ارزش بار از دست رفته بر حسب 

 kg EIP/$قیمت تشویق زیست محیطی بر حسب 

  ضریب آلودگی

 dis, ch راندمان شارژ و دشارژ باتری

 MWh /$قیمت انرژی بر حسب 

  احتمال رخداد سناریو

 DRP RL, IL, CLهای تجاری، صنعتی و خانگی در کنندهضریب مشارکت مصرف
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 هازيرنويس

                                                 
1. Distributed generations (DGs) 

2. Renewable distributed generations (RDGs) 

3. Active loads (ALs) 

4. Energy storage system (ESS) 

5. Demand response program (DRP) 

6. Energy management system (EMS) 

7. Distribution system operator (DSO) 

8. Micro-grid (MG) 

9. Non-renewable distributed generations (NRDGs)  

10. Hybrid stochastic-robust programming  

11. Electric vehicles (EVs) 

12. Non-linear programming (NLP) 

13. Mixed integer non-linear programming (MINLP) 

14. Linear approximation method (LAM) 

15. Linear programming (LP) 

16. Mixed integer linear programming (MILP) 

17. Mathematical approaches (MAs) 

18. AC power flow (AC-PF) 

19. Non-hybrid evolutionary algorithms (NHEA) 

20. Ant-lion optimizer (ALO) 

21. Differential equations (DE) 

22. Genetic algorithm (GA) 

23. Hybrid evolutionary algorithm (HEA) 

24. Grey wolf optimizer (GWO) 

25. Teaching-learning-based optimization (TLBO) 

26. Sine-cosine algorithm (SCA)  

27. Crow search algorithm (CSA)  

28. Constrained Optimization (CONOPT) 

29. Interior point optimizer (IPOT) 

30. Roulette wheel mechanism (RWM) 

31. Simultaneous backward method (SBM) 

32. AC optimal power flow (AC-OPF) 

33. Value of lost load (VOLL) 

34. Expected energy not supplied (EENS) 

35. Fuel cell (FC) 

36. Micro-turbine (MT) 

37. Photovoltaic (PV) 

38. Wind system (WS) 

39. Crow search algorithm (CSA) 

40. Ant-lion optimizer (ALO) 

41. Branch and reduce optimization navigator (BARON) 

42. Basic open-source nonlinear mixed integer programming (BONMIN) 

43. Discrete optimization (DISOPT) 

44. Nonlinear interior point trust region optimization (the "K" is silent( (KNITRO) 

45. Optquest nonlinear programming (OQNLP) 

46. General algebraic modeling system (GAMS) 

47. Standard deviation (SD) 

48. Convergence iterations (CI) 

49. Computational time (CT) 

50. Expected energy loss (EEL) 

51. Maximum voltage droop (MVD) 

52. Maximum over-voltage (MOV) 

 


