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Abstract  

In this paper, a bi-level optimization model is proposed for the coordinated management of integrated 

transmission and distribution networks. The problem of the security-constrained unit commitment as an 

upper-level problem to reduce operating costs, startup/shutdown costs, and no-load along with load 

shedding as a mixed integer linear programming model and the problem of optimal operation in 

independent distribution networks by considering renewable and non-renewable resources along with 

charging stations for electric vehicles as a lower-level problem to reduce the costs of purchasing power 

from the upstream network and reduce the costs of power outages. The resources and charging power 

of electric vehicle charging stations are considered a linear model. To solve the bi-level problem, the 

proposed lower-level model is modeled as Karush-Kahn-Tucker optimality conditions. Several different 

networks have been considered for validating the model and the proposed method, and the results 

obtained from the simulation prove the efficiency of the model and the proposed method in considering 

the coordinated operation of intelligent transmission and distribution networks. To show the superiority 

of the proposed method over other algorithms for solving multilevel models, the proposed method has 

been compared with decomposition algorithms, and the results show the superiority of the proposed 

method in terms of execution time and faster convergence. 
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های توزیع و انتقال یکپارچه پیشنهاد شده سازی دو سطحی برای مدیریت هماهنگ شبکهدر این مقاله یک مدل بهینهچکیده: 

برداری، های بهرهاست. مسئله مشارکت واحدها با قید امنیت در شبکه انتقال به عنوان مسئله سطح بالایی با هدف کاهش هزینه

برداری ریزی خطی عدد صحیح مرکب و مسئله بهرهصورت یک مدل برنامههمراه قطع بار بهباری به سازی و بیروشن/خاموش

های شارژ خودروهای های توزیع مستقل با در نظر گرفتن منابع تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر به همراه ایستگاهبهینه در شبکه

های قطع توان منابع و توان ه بالادست و کاهش هزینههای خرید توان از شبکعنوان مسئله پایینی با هدف کاهش هزینهبرقی به

حل مسئله دو سطحی پیشنهادی  برایصورت یک مدل خطی در نظر گرفته شده است. های شارژ خودروهای برقی بهشارژ ایستگاه

دل سنجی مشود. چندین شبکه مختلف برای صحتسازی میمدل تاکر-کان-کروش صورت شرایط بهینگیمدل سطح پایینی به

سازی کارآمدی مدل و روش پیشنهادی را در در نظر دست آمده از شبیههو روش پیشنهادی در نظر گرفته شده است که نتایج ب

نشان دادن برتری روش پیشنهادی  برایکند. در پایان اثبات می هوشمند یعانتقال و توز هایهماهنگ شبکه برداریبهرهگرفتن 

های تجزیه مقایسه شده است که نتایج نشان های چندسطحی، روش پیشنهادی با الگوریتمدلهای حل منسبت به دیگر الگوریتم

 .استتر در مدت زمان اجرا و همگرایی سریعاز برتری روش پیشنهادی 
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 مقدمه -1

 یستمو اپراتور س 1انتقال یستماپراتور س یبرا یچارچوب مفهومچندین مختلف از  یکشورها ی،قدرت امروز یهایستمدر س

 یدها بایتمکنند، الگوریظهور م یعتوز یستماپراتور سو  اپراتور سیستم انتقال یهاطور که چارچوبکنند. همانیم یرویپ 2یعتوز

هوشمند وابسته به شبکه  یهاو دستگاه یدپذیرتجد یهایانرژ یبالا فوذشوند. ن ارائههماهنگ برداری بهرهمقابله با مشکلات  یبرا

هماهنگ  یدسترس یای[ مزا1گشوده است. مرجع ] یعانتقال و توز یهایستمس یرا در هماهنگ یقاتاز تحق یدیهوشمند، عصر جد

مورد بحث قرار  3با استفاده از یک مدل دوسطح مقاوم را یعتوز یستماپراتور سو انتقال  یستماپراتور سبه منابع در داخل  ینهبه

مشکلات قابل توجه را  یعتوز یهایستمدر س یدپذیرتجد یهایانرژ یکه نفوذ بالا ت[ نشان داده شده اس2] مرجع دهد. دریم

، لذا یک مدل استار دشو یجداگانه فعل یریتروش مد یقها از طرآن ینهبه یریتکند که مدیم یجاداانتقال  یستماپراتور س یبرا

با استفاده از [ 3. مرجع ]برای رفع این مشکل ارائه شده است 4ریزی مخروطی مرتبه دومسازی دوسحطی مبتنی بر برنامهبهینه

 یلیونم 7/2 یباًباعث شد تقر یعشبکه انتقال و توز ینب ینشان داد که عدم هماهنگ 5یک مدل پخش بار بهینه جریان متناوب

 یعتوز یهاشبکه ینب یدجد یهماهنگ یهادر مورد روش یقتحق یبرا یایزهامر انگ ینروز گرم بدون برق بمانند. اک یمشترک در 

[ 4] مرجع فراهم کرده است. در را بزرگ یاسدر مق یمنابع انرژ یربالقوه تحت تأث یبه مشکلات هماهنگ یدگیرس یو انتقال برا

تقاضا با استفاده  ییراتو تغ یعبازار هماهنگ انتقال و توز برداریبهره یرا برا یاواحد سه مرحله مشارکتمدل  یک یسندگاننو

چارچوب  یکبر اساس  یرمتمرکزغ یسازینهروش به یک[ 5] مرجع اند. درکرده یشنهادپ یافته یمتودرتو تعم یتمالگور یکاز 

. از آنجا که شده است یشنهادپ یعل و توزانتقا یستمس ینههماهنگ به یبازساز یدست آوردن استراتژبه یبرا یریگیمتصم

 یهادر شبکه 6شده یعتوز یدر ارتباط با ادغام ژنراتورها یادیز یهابا چالش یمستقل فعل یعانتقال و توز یانرژ یریتمد یستمس

 یریتمد یقطر شود، ازیم منابع تولید پراکندهولتاژ که منجر به قطع  یشها، مانند مشکل افزاچالش ینحل ا ،است روبرو یندهآ

 یتمالگور یکتوسط  یعتوز-شبکه انتقال یهماهنگ یاستراتژ یک[ 6] مرجع در یندشوار خواهد بود، بنابرا یجداگانه فعل یانرژ

شده  یشنهادپ 7ریزی دوسطحی درجه دوم مختلطمبتنی بر برنامه شده یعصورت توزبه یعحل انتقال و توز یناهمگن برا یهتجز

با  یعانتقال و توز یهادر شبکه مقاومتوان  ینهبه یانحل هماهنگ جر یبرا یتکرار یرروش جداشده غ یک[ 7] مرجع در .است

مبتنی بر روش  یادو مرحله یبیروش تقر یک[ 8] مرجع . دره استشد یشنهادپ سازییاستفاده از برنامه درجه دوم و روش خط

 یشنهادپ یکپارچهنامتعادل سه فاز  یعانتقال و توز یهاشبکه نیب یندهبا در نظر گرفتن جفت شدن فزا 8شبکه دوجهته یهم ارز

به حداقل رساندن  یبرا یعانتقال و توز یهایستمس یاچند دوره توزیع بار یچارچوب هماهنگ برا یک[ 9. مرجع ]شده است

محدود  یزیرمدل برنامه یکبر اساس  یرمتمرکزشتاب غ یقدرت با استفاده از روش لاگرانژ یستمروزانه س برداریبهره ینهکل هز

 یناهمگن برا یهتجز یتمالگور یکبر  یمبتن برده-ارباب یمتقس یافته یمروش تعم یک[ 10] مرجع کند. دریم یشنهادپ 9به شانس

 یهتجز یتمالگور یک[ 11] مرجعولتاژ ارائه شده است. در  یداریپا یابیبهبود ارز یبرا یعتوز-انتقال یهماهنگ انرژ یریتمد

بار  یقبه تزر ایحاشیه یمتق یتبا در نظر گرفتن حساس یاقتصاد پخش بارهماهنگ  وزیعحل انتقال و ت یناهمگن کارآمد برا

را بر اساس مدل  یدوسطح سازیینهمدل به یک[ 12شده است. مرجع ] یشنهادپ ییو اجتناب از واگرا ییهمگرا یشافزا یبرا

کرده و اهداف  یعدر مکان و اندازه توز ینهطور بهرا به شدهیعتوز یانرژ سازییرهذخ یاتا واحده کندیارائه م یینسطح بالا و پا

شده را  یعتوز مقاوم یرهذخ یزیربرنامه یک[ 13را بهبود بخشد. مرجع ] 10و انتقال یعتوز هاییستمسهماهنگی در  برداریبهره

کند. یم یشنهادجفت شده پ یعانتقال و توز یهایستمس یفعال چند برابر کننده برا یعتوز یهابر اساس روش جهت متناوب شبکه

 یعانتقال و توز یکپارچهدر شبکه  خط یانجر هایمعادلهو  11غیرخطی ریزیبرنامهبر  یراه حل هماهنگ مبتن یک[ 14مرجع ]در 

[ 15] مرجع . درشده است یشنهادبرق پ یهاشبکه یاتیعمل ینهکاهش هز یبرا یعتوز یهادر شبکه یبا در نظر گرفتن منابع انرژ

انتقال  یهایستمس یابیباز یشده برا یعتوز ینامتعادل سه فاز منابع انرژ پخش باربر اساس مدل  12محدب برخط یاستراتژ یک

با استفاده از  هیکپارچ یعانتقال و توز هاییستمهماهنگ س یزیر[ برنامه16] مرجع شده است. در یشنهادپ یکپارچه یعو توز

 یشنهادپ یعانتقال و توز هاییستمس برداریبهرهکل  هزینهبه حداقل رساندن  یبرا شیتزیپل یوستگیپ یاپو یسینوبرنامه یکردرو

 13پخش بارهماهنگ شده مدل  یعانتقال و توز یهاحل شبکه یبرا یدداده جد یکبارروش مبادله  یک[ 17] مرجعدر  .شده است

 یشنهادتلفات شبکه پ کاهشو  برداریبهره یهاینهبه حداقل رساندن هز یبرا یرمتمرکزغ یسازینهبر به یمبتن جریان مستقیم
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با در نظر  یعهماهنگ انتقال و توز یلتحل یبرا سراسری شده ناهمزمان یعتوان توز یانروش جر یک[ 18] مرجع . درشده است

 یعتوز-گاز انتقال-برق یکپارچه یستماز س ینهبه یبندمدل زمان یک[ 19] مرجع . درشده است یشنهادپ یارتباط یطگرفتن شرا

شده  یشنهادها پکل شبکه ینهبه حداقل رساندن هز یبرا هایبمحدود شانس و روش متناوب ضر یزیرجفت شده بر اساس برنامه

 یهاشبکه یهماهنگ یها براندهرا بر اساس روش جهت متناوب آرام ضرب کن یرمتمرکزغ یسازینهبه یک[ 20] مرجع . دراست

 مخروطی یزیرمدل برنامه یک[ 21] مرجع . درشده است یشنهادپ یدتول ینهبه حداقل رساندن هز یبرا یکپارچه یعانتقال و توز

 یامنطقه یشو شبکه گرما یکپارچهفعال  یعشبکه توز یمحل یبازار انرژعملیات  یبرا یمختلط دو سطح یحمرتبه دوم اعداد صح

شده  یعکنترل توز یک[ 22] مرجع . درشده است یشنهادپ یبه حداکثر رساندن رفاه اجتماع یانتقال برا یستمهماهنگ با س

 در .شده است یشنهادپ یعتوز-ولتاژ در نقاط اتصال شبکه انتقال یمتنظ یبرا یعتوز یهادر شبکه یباتر نرژیا یرهذخ یهایستمس

های یکپارچه انتقال و سازی سیستمنویسی برای حل مسئله بهینه[ یک الگوریتم مبتنی بر روش تجزیه و بازفرمول23] مرجع

های یک مدل دو سطحی به منظور حل مسئله همزمان شبکه توزیع و انتقال با هدف کاهش هزینه. شده استتوزیع ارائه 

پذیری [ یک مدل دو سطحی برای افزایش انعطاف25] مرجع . درشده استارائه  [24در مرجع ] برداری و پخش بار بهینهبهره

. شده استبرداری و افزایش تغییرات بار در یک برنامه مدیریت سمت تقاضا ارائه های بهرههای توزیع با هدف کاهش هزینهشبکه

 دی شده برای مقایسه ارائه شده است.بنپیشین، یک جدول طبقههای مطالعههای این مقاله با به منظور روشن شدن دقیق تفاوت

سازی دو سطحی که در هر دو سطح متغیرهای باینری و صحیح وجود [ یک روش تکاملی برای حل مسائل بهینه26در مرجع ]

که مرحله  شدهارائه  عیتوز هایدر شبکه یانرژ تیریمد برای یامدل دو مرحله ک[ ی27در مرجع ]ارائه شده است.  ،استداشته 

 یهانهیهز به منظور کاهش یبرق یشارژ خودرو نگیپارکمدیریت  مرحله بعدی و نیمشترک یانرژ تیریاول آن مربوط به مد

 یشعاع عیتوز شبکهاز  برداریبهره برای یانرژ تیریمدل مد کی[ 28در مرجع ] .استشبکه  یبرداربهره یشارژ و هم پارامترها

 ک[ ی29در مرجع ]ارائه شده است.  به منظور افزایش رفاه اجتماعی با برنامه پاسخ تقاضا هوشمند یهابا در نظر گرفتن خانه

 هایزهیبا درنظرگرفتن انگ انرژی رخبهرخ هایتبادل یبر اساس سازمانده هاشبکه آوریتاب افزایش برای رمتمرکزیچارچوب غ

 شده است. شنهادیپ ایی توزیع جزیرههاشبکه مناسب جهت مشارکت یمال

 یکردهایاهداف مختلف با رو یبرا یعانتقال و توز یهاشبکه ینب یشد، بحث هماهنگ یبررس یراخ یاتطور که در ادبهمان 

( در 1، اما خلاهای مطالعاتی با توجه به جدول )استمسئله  یتاهم دهندهانجام شده که نشان  متفاوت هایروشمختلف و با 

های توزیع در نظر احتمال خروج خطوط و قطع منابع نیروگاهی را در شبکه انتقال بر روی شبکهاین مورد وجود دارد که تاثیر 

سازی شود. همچنین در در این مقاله سعی شده که یک مدل کامل از مسئله مشارکت واحدها با قیود امنیتی مدل نگرفته است.

نابع انرژی تجدیدپذیر در سیستم توزیع در برخی مواقع که اخیر نشان داده شده است که به علت افزایش روز افزون مهای مقاله

اند سیستم کم بار بوده، به دلیل رعایت تعادل بین بار و تولید اپراتورهای توزیع دستور قطع توان منابع تجدیدپذیر را صادر کرده

شده که کاهش قطع توان منابع انرژی وری کامل از این منابع را نشان دهد. در این مقاله سعی تواند عدم بهرهکه این موضوع می

 های توزیع در نظر گرفته شود.عنوان یکی از اهداف اصلی شبکهتجدیدپذیر نیز به

به منظور  یعتوز یهاشبکه انتقال با شبکه برداریبهره یهماهنگ یبرا یمختلط دوسطح یحعدد صح یمدل خط یکمقاله  یندر ا

مقاله را  ینا هاینوآوریطور خلاصه است. به شده یشنهادپ یدپذیراز منابع تجد یبرداربهره یشو افزا یاتیعمل هایینهکاهش هز

 بیان کرد: یرشرح ز بهتوان یم

 وزیع و انتقال؛ارائه یک مدل مشارکت واحدها با قیود امنیتی در حل مسئله همزمان شبکه ت -

 یلشارژ وسا یهایستگاهپراکنده و ا یدمنابع تول یدپذیر،تجد یبا در نظر گرفتن منابع انرژ یعتوز یهاشبکه تصادفی یسازمدل -

 ؛یخط یسازینهمدل به یکبه عنوان  یکیالکتر یهنقل

 ؛14ریزی خطی عدد صحیح مرکببرنامه یحل مسئله دو سطح یبراتاکر -کان-کروش ینهبه یطشرا یاستفاده از مدل خط -

 یج.نتا یقدق یلو تحل یهبه منظور تجز 15مختلف استاندارد یستمس ینچند یسازمدل -

 یهاشبکه یشود، سپس در بخش بعدیم یحارائه شده و سپس روش حل مسئله تشر یشنهادیپ یسازینهادامه مدل به در

 .ارائه شده است یکل یریگیجهنت یانی،شود. در بخش پایم یسهمقا یگرد یهابا روش یسازیهشب یجشده و نتا یمعرف یشیآزما
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Table (1): Comparison between the proposed model and similar papers 

 های مشابه(: مقایسه بین مدل پیشنهادی با مقاله1جدول )

 نوع مدل
خودرو 

 برقی

منابع تولید 

 پراکنده

منابع 

 تجدیدپذیر

تابع چند 

 هدفه

مدل 

 تصادفی

مشارکت 

 واحدها

قیود 

 امنیتی
 مرجع

Bi-MILP        
مدل 

 پیشنهادی

Bi-RO -    -  - [1] 

Bi-SOCP -  - - - - - [2] 

ACOPF -    - - - [3] 

MILP -    -  - [4] 

Bi-SOCP -   -   - [5] 

Bi-MIQP -    - -  [6] 

Bi-SOCP -  - - - - - [7] 

Bi-DNE -  -  - - - [8] 

Bi-CCP      - - [9] 

Bi-MIQP -     - - [10] 

Bi-

MISOCP 
-    - - - [11] 

TDOPF -  - - - - - [12] 

Bi-MILP -    - - - [13] 

NLP -    - - - [14] 

OCO   -  - - - [15] 

Bi-MIQP -   -    [16] 

Bi-NLP    - -  - [17] 

Bi-MILP     - - - [18] 

Bi-LP -    - -  [19] 

LP -  -  - - - [20] 
Bi-

MISOCP 
    - -  [21] 

Bi-MIQP -    - - - [22] 

Bi-MILP -   - -  - [23] 

Bi-MILP -    - - - [24] 

Bi-MILP -     - - [25] 

 

 
 (: طرح هماهنگ شبکه انتقال و توزیع1شکل )

Figure (1): Coordinated plan of transmission and distribution network 
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 سازیمدل -2

انتقال و شبکه توزیع ارائه   برداری هماهنگ شبکه سازی دوسطحی پیشنهاد شده برای حل مسئله بهره      در این بخش مدل بهینه

صورت یک مسئله سطح بالایی و مدل  منظور حل مسئله دوسطحی چالش برانگیز پیشنهادی، مدل شبکه انتقال به  شده است. به  

سطح پایینی در نظر گرفته می  های توزیع بهشبکه  شبکه در مدل دو سطحی پیشنهادی،      صورت  شود. متغیر لینک بین این دو 

شنهادی ابتدا مدل              سطحی پی شود. برای معرفی مدل دو شبکه انتقال تامین  سط  ست توزیع تو ست که باید از پ توان حقیقی ا

شبکه توزیع و در نهایت راه   شبکه انتقال   سپس مدل  شکل )       و  شد. در  شنهادی ارائه خواهد  سئله پی ( طرح 1حل برای حل م

های های انتقال و توزیع یکپارچه نشان داده شده است. در پیوست پارامترها، متغیرها و مجموعهپیشنهادی برای هماهنگی شبکه

 سازی پیشنهادی آمده است.مدل

 

 مدل سطح بالایی -2-1

سازی مسئله مشارکت واحدها با قیود امنیت در شبکه انتقال مدل مسئله سطح بالایی در نظر گرفته شده در این مقاله، مدل

دهنده تابع ( نشان1سازی شده است. رابطه )( مدل12( الی )1)های معادلهصورت ، که تابع هدف و قیود مرتبط با آن نیز بهاست

 .استهدف مسئله سطح بالایی 
T N

g c s d r

n n,t n n,t n n,t n n,t n n,t

t=1 n=1

min c G +c u +c s +c v +c r            )1( 

دهنده قید تعادل توان در ( نشان2. معادله برابری )استدهنده قیود مربوط به مسئله بالایی ( نیز نشان12( الی )2)های معادله

 .استشبکه انتقال 
s

n,t n,t nm,t mn,t n,t n,t

n,mÎN m,nÎN

G +r + f f -D -P =0             )2( 

دهنده محدودیت ( نشان3رابطه ) .استصورت متغیر مشترک بین دو سطح بالایی و پایینی ( توان پست شبکه توزیع به2در رابطه )

( 6معادله ). است دهنده شار توان در خط( نشان5دهد. رابطه )( محدودیت قطع بار را نشان می4نامعادله ) .است هاتوان واحد

 افزایش نرخدهنده محدودیت ( نشان7رابطه ). استا دهنده رابطه منطقی بین متغیرهای باینری در مسئله مشارکت واحدهنشان

. استواحدها  خاموش بودنو  روشنزمان مدت دهنده حداقل ترتیب نشان( به9( و )8) های. رابطهاستواحدها  کاهش توانو 

 یواحدها یمربوط به قطع( 12)دهد. رابطه ( زاویه ولتاژ باس مرجع را نشان می11( محدودیت زاویه ولتاژ باس و رابطه )10) رابطه

 .استو خطوط انتقال  یدتول

 n,t n n,t n,t n,t n n,t n,t n,tz G u G u G z     z ,u 0,1 , n N,t T               )3( 

n,t n,t0 r D n N,t T                   )4( 

 nm,t nm,t nm n,t m,t nmf =z x θ -θ f nm L,n N,t T                 )5( 

 n,t+1 n,t n,t+1 n,t+1 n,t n,t n,tu -u =s -v   u ,s ,v 0,1 , n N,t T              )6(

n,t+1 n,t n n,t n,t+1 nG -G R , G -G R , n N,t T                 )7( 

 
n

n,k n,t n

k=t-UT +1

s u n N,t UT ,…,T   
t

             )8( 

 
n

n,k n,t n

k=t-DT +1

v 1-u n N,t DT ,…,T   
t

             )9( 

n,t-π θ π n N,t T                  )10( 

n,tθ =0 n=ref , t T                 )11( 

   n,t nm,t

n N n,m L

1-z 1-z k t T
 

                 )12( 
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، استریزی خطی عدد صحیح مرکب ( یک مسئله برنامه12( الی )1) هایرابطه طور که مشاهده شد مسئله سطح بالاییهمان

 های تجاری قدرتمند حل نمود. در بخش بعدی مسئله سطح پایینی که مربوط به شبکهکنندهوسیله حلهتوان آن را بکه می

 شود.ارائه می استتوزیع 

 

 مدل سطح پایینی-2 -2

( در نظر گرفته 25( الی )13های )ابطهصورت ربه استصورت یک مدل خطی سازی شبکه توزیع که بهدر این بخش مسئله بهینه

 ( نشان داده شده است.13) رابطه شده است. تابع هدف مسئله پایینی در

       
T N T S N T

s s s DG DG RN RN RN PEV PEV PEV

t n,t n,t n n,t n n,t,s n,t n n,t,s n,t

t=1, n=ref n=1 t=1 s=1 n=1 t=1

min c P +Q c P c P -P +c P -P
 

   
 

   sσ                            )13( 

. هدف از شبکه انتقال استخریداری شده در پست توزیع  و راکتیو اکتیوترتیب هدف اول کاهش هزینه توان ( به13در رابطه )

. این بخش از تابع هدف تضمین استهای شارژ خودروهای برقی بعدی کاهش هزینه عدم مشارکت منابع تجدیدپذیر و یا ایستگاه

مچنین توان شارژ برداری شود و هدهد که از حداکثر توان منابع تجدیدپذیر در هر ساعات در هر باس از شبکه توزیع بهرهمی

( قید تعادل توان اکتیو و راکتیو را در شبکه توزیع 15( و )14) هایخودروهای برقی در هر ساعات در هر باس تامین گردد. رابطه

 دهد.نشان می
s p p RN PEV DG p

n=ref,t nm,t mn,t n,t n,t n,t n,t

n,m N m,n N

P f f +P -P +P -d =0  n N,t T
 

                                                                     )14( 

s q q DG q

n=ref,t nm,t mn,t n n,t n,t

n,m N m,n N

Q f f +ρ P -d =0 n N,t T
 

                                                                                 )15( 

های شارژ منابع تولید پراکنده و ایستگاه برداری از منابع تجدیدپذیر،دهنده محدود بهره ترتیب نشان( به18( الی )16) هایرابطه

 .استخودروهای برقی 
PV PV

n,t n,t0 P P   n N,t T                                                                                                                   )16(

                                                                                                             )17( DG DG

n,t n,t0 P P n N,t T     

                                                                                                           )18( PEV PEV

n,t n,t0 P P n N,t T       

 . استو راکتیو بین خطوط  های اکتیودهنده حد مجاز شار توانترتیب نشان( به20( و )19) هایرابطه
p p p

nm nm,t nmf f f nm L,t T                                                                                                                )19( 
q q q

nm nm,t nmf f f nm L,t T                                                                                                                )20( 

 برداری از پست توزیع نشان داده شده است.( حداکثر توان اکتیو و راکتیو بهره22( و )21) هایدر رابطه
s s

n,t nP P n=ref,t T                                                                                                                            )21( 
s s

n,t nQ Q    n=ref,t T                                                                                                                          )22( 

 . استاس برداری ولتاژ بدهنده محدودیت بهره ( نیز نشان24دهد. رابطه )شبکه توزیع را نشان می اس( ولتاژ مربعی ب23رابطه )

 sqe sqe p q

n,t m,t nm nm,t nm nm,tV =V -2 r f -x f   n N,nm L,t T                                                                                   )23( 
min2 sqe max2

n n,t nV V V   n N,t T                                                                                                                   )24( 

سازی دوسطحی پیشنهادی ارائه شده است. در بخش با معرفی مدل سطح پایینی، هر دو مدل سطح بالا و پایین مسئله بهینه

 شود.بعدی طریقه حل مدل پیشنهادی ارائه می

 

 روش حل مسئله -3

ریزی خطی عدد صددحیح و مدل سددطح پایین یک مدل  طور که در بخش قبل ارائه شددد، مدل سددطح بالا یک مدل برنامههمان

 .است( 28( الی )25)های هصورت معادلطور کلی مسئله دوسطحی پیشنهادی به. بهاستخطی 
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T N
g c s d r

n n,t n n,t n n,t n n,t n n,t

t=1 n=1

Upper Level min c G +c u +c s +c v +c r                                                                       )25(

                                                                                                                                  )26(  s.t  2 (12) 

         )27(        
T N T N T N T

s s s RN RN RN PEV PEV PEV DG DG

t n,t n,t n n,t n,t n n,t n,t n n,t

t=1, n=ref n=1 t=1 n=1 t=1 n=1 t=1

Lower Level min c P +Q + c P -P c P -P c P       

 s.t  14 (24)                                                                                                                                           )28( 

-کان-کروشصورت شرایط بهینگی ( را به28( و )27) هایرابطه برای حل مدل دوسطحی پیشنهادی ابتدا مدل سطح پایینی

سطحی تبدیل کنیم تا مسئله از دوسطحی به تک( اضافه می26) رابطه بالایی یعنیتبدیل و سپس آن را به قید مسئله سطح تاکر 

از  [23] بزرگ-mبه روش تاکر -کان-کروشهای ه( به معادل28( و )27) هایرابطه شود. برای بازنویسی مسئله سطح پایینی

 کنیم.( پیروی می35( الی )29)های رابطه

   
k m

j j j j

j=1 i=1

L x,λ,μ =f x + (h (x)) μ (g (x))                                                                                           )29( 

   
k m

j j i i

j=1 i=1

f x + λ h x + μ g (x) = 0∇ ∇ ∇∑ ∑                                                                                                )30( 

 ih x =0                                                                                                                                        )31( 

ig (x) 0                                                                                                                                        )32( 

iμ (x) 0                                                                                                                                        )33( 

   i i iμ m 1-α α 0,1 , m=big number                                                                                               )34( 

   i i ig m α α 0,1 , m=big number                                                                                                  )35( 

. با پیروی از این استبرای بازنویسی مسئله سطح پایینی تاکر -کان-کروشهای ه( فرم خطی معادل35( الی )29)های رابطه

( 42( الی )36)های هصورت معادلبهتاکر -کان-کروش ( به فرم بهینگی28( و )27) هایرابطه ، بازنویسی مسئله پایینیهایرابطه

 خواهد شد:

         
T N T N T N T

s s s RN RN RN PEV PEV PEV DG DG

t n,t n,t n n,t n,t n n,t n,t n n,t

t=1, n=ref n=1 t=1 n=1 t=1 n=1 t=1

s p p RN DG PEV p s

1 n=ref,t nm,t mn,t n,t n,t n,t n,t 2 n=ref,t

, , ,

L x,λ,μ = c P +Q c P -P c P -P c P

λ P f f +P +P -P -d λ Q
 

  

 
     

 

   

 
n m N m n N n

            

     

q q DG q

nm,t mn,t n n,t n,t

,

sqe sqe p q RN RN RN DG DG DG DG

3 n,t m,t nm nm,t nm nm,t 1 n,t 2 n,t n,t 3 n,t 4 5 n,t 6 n,t n,t

PEV PEV PEV p p p

7 n,t 8 n,t n,t 9 nm nm,t 10 nm,t

f f +ρ P -d

V -V +2 r f -x f μ -P +μ P -P +μ P +μ +μ -P +μ P -P

+μ -P +μ P -P +μ f -f +μ f

 

 
 

 

 

 
m N m n N

λ

       

     

p q q q q s s

nm 11 nm nm,t 12 nm,t nm 13 n,t n

s s min2 sqe sqe max2

14 n,t n 15 n n,t 16 n,t n
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های رابطهصورت ، مدل تک سطح مسئله پیشنهادی بهتاکر -کان-کروشهای هصورت معادلدر نهایت با بازنویسی مسئله پایینی به

 شود.( می45( الی )43)
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(45 )                                                                                                                                      

 

زی ارائه ساطور خلاصه فرایند حل مدل دوسطحی پیشنهادی نشان داده شده است. در بخش بعدی نتایج شبیه( به2در شکل )

در این مقاله مقادیر غیرقطعی منابع تجدیدپذیر و همچنین  شود.سنجی روش و مدل پیشنهادی نشان داده میشده و صحت

( تابع توزیع نرمال منابع 46رابطه )شود. سازی می( مدل50( الی )46های )صورت رابطههای شارژ خودروهای برقی بهایستگاه

های شارژ ( تابع توزیع نرمال برای ایستگاه48دهد. رابطه )( توان واقعی فتوولتائیک را نشان می47است. رابطه ) 16فتوولتائیک

دهد های شارژ خودروهای برقی را نشان می( مقدار واقعی توان شارژ ایستگاه49دهد. همچنین رابطه )خودروهای برقی را نشان می

 منابع بادی در شبکه است. ( تابع توزیع برای50و در آخر رابطه )

(46)                                                                                                 
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 (: فرایند حل مسئله دو سطحی پیشنهادی2شکل )

Figure (2): The proposed bi-level problem solving process 
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 سازی  شبیه -4

 ،باس 14 ،باس 6سیستم انتقال  سه سیستم ترکیبی مختلف شامل سنجی مدل و روش پیشنهادیمنظور صحتبخش بهدر این 

تاپ با ها با استفاده از لپسازیبه همراه چندین شبکه توزیع در نظر گرفته شده است. شبیه باس 118و شبکه بزرگ  باس 30

طور همان .پیاده سازی شده است جولیابا زبان  9سخه گروبی نگیگابایت با استفاده از حل کننده  6گیگاهرتز با رم  8/1 پردازنده

[ 2سازی آورده شده است. برای مثال در مرجع ]های این مقاله با سایر مراجع در مدلشود، تفاوت( مشاهده می1که در جدول )

ارائه شده است، اما مسئله قیود امنیتی، مسئله مشارکت واحدها، مدل تصادفی و منابع  سازی همزمان شبکه انتقال و توزیعبهینه

جای مسئله مشارکت واحدها به عنوان هتجدیدپذیر در نظر گرفته نشده است، شایان ذکر است که یک مدل پخش بار بهینه ب

 مسئله شبکه انتقال در نظر گرفته شده است.

 

 سیستم اول  -4-1

واحد نیروگاهی است و در  4، دارای استخط  9باس و  6شود، شبکه انتقال دارای ( مشاهده می3در شکل )طور که همان

شبکه انتقال دارای  3سازی شده است. شبکه توزیع پیشنهادی بر روی باس شبکه انتقال، دو شبکه توزیع مدل 3 و 2 هایباس

پذیر ناتولیدپراکنده تجدید 14و  6های خودروهای برقی و روی باسپارکینگ شارژ  12و  5های . روی باساستخط  13باس و  14

شبکه انتقال قرار  2و بادی وجود دارد. شبکه توزیع بعدی که روی باس  فتوولتائیکترتیب واحد به 11و  10 های. در باساست

 و 5 هایدروهای برقی و در باسایستگاه شارژ خو 4تولیدپراکنده فسیلی، در باس  3، در باس استخط  7باس و  8دارد، دارای 

تجزیه و تحلیل مدل پیشنهادی و تاثیر تغییرات هر دو شبکه انتقال و توزیع  برایو بادی قرار دارد. فتوولتائیک ترتیب واحد به 7

 .استبر روی همدیگر چندین سناریو در نظر گرفته شده است که به شرح زیر 

 ر دو شبکه.برداری بدون تغییرات در هبهره -سناریو اول

 پذیر.ناهای توزیع، بدون در نظر گرفتن منابع تجدیدپذیر و تجدیدتغییرات در شبکه -سناریو دوم

شود نتایج مربوط به دو سناریو در نظر گرفته شده نشان داده شده است. در سناریو اول ( مشاهده می2طور که از جدول )همان

شود. روشن است که در این سناریو مقدار تابع هدف سطح بالایی اعمال نمی هیچگونه تغییراتی در دو شبکه در نظر گرفته شده

دلار شده است. به همین ترتیب مقدار توان اکتیو خریداری شده  1905دلار و مقدار تابع هدف سطح پایینی برابر  41319برابر 

عت شده است. شایان ذکر است که در این سا 24مگاوات برای  47و  3/6توسط پست توزیع اول و دوم از شبکه انتقال برابر با 

ساعته برای روزپیشرو برای تجزیه و تحلیل انتخاب شده است. مقدار توان اکتیو تولید شده توسط  24سیستم دوره زمانی 

برابر یک برای قیود  kمگاوات شده است. با در نظر گرفتن  5/182ساعت برابر با  24واحدهای نیروگاهی شبکه انتقال برای 

 18و در ساعت  13الی  7ساعات  1قطع است، خط  24الی  20و  6الی  1ساعات  9شود، خط طور که مشاهده مییتی، همانامن

 قطع است. 14نیز در ساعت  4قطع است. ژنراتور  19و  17ساعت  5و خط  16ساعت  4، خط 15ساعت  2قطع است، خط 

سنجی روش و مدل پیشنهادی نتایج سناریو دوم نیز انتقال و صحت های توزیع بر شبکهسازی شبکهبرای نشان دادن تاثیر مدل

( در سناریو دوم مشخص است، با حذف منابع تجدیدپذیر بادی، خورشیدی و منابع 2طور که در جدول )ارائه شده است. همان

تابع هدف مسئله بالایی از شود که ای بر شبکه انتقال گذاشته است. مشاهده میهای توزیع تاثیر قابل ملاحظهفسیلی از شبکه

دلار افزایش پیدا کرده است. این در حالی است که تنها فقط دو پست توزیع در این سیستم مدل شده است،  42427به  41319
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(10) 

ها تاثیرات بیشتری بر روی شبکه انتقال مشاهده های توزیع و اعمال تغییرات بر روی آنسازی بیشتر پستبدیهی است با مدل

سازی شبکه توزیع تعداد متغیرهای شود. اما باید این نکته را توجه نمود که با افزایش مدلتر میمدل نیز دقیق خواهد شد و

های کامپیوتری قدرتمندی برای حل نیاز تر خواهد و به سیستممسئله هم اضافه شده و باتوجه به آن حل مسئله هم طولانی

درصد نسبت به سناریو اول افزایش پیدا کرد.  20هدف مسئله پایینی حدود  ( در سناریو دوم تابع2خواهد شد. مطابق جدول )

 24های توزیع برای شود. میزان توان خریداری شده در پستدر اینجا بخوبی تاثیر منابع تولید توان در شبکه توزیع مشاهده می

دار توان تولید شده توسط واحدهای به همین ترتیب نیز مق مگاوات شده است. 47/51و  76/8ساعت در سناریو دوم برابر 

توان تاثیر و ( بخوبی می2مگاوات افزایش پیدا کرد. با بررسی و مشاهده جدول ) 22/189به  5/182نیروگاهی شبکه انتقال از 

 عملکرد روش و مدل پیشنهاد شده را اثبات نمود.

دهنده توان خریداری شده ( نشان5همچنین شکل )دهد. باس را نشان می 8و  14های توزیع دهنده ولتاژ شبکه( نشان4شکل )

های ( توان منابع تجدیدپذیر و همچنین توان ایستگاه6دهد. در شکل )های توزیع را نشان میدر هر ساعت در هر یک از شبکه

 دهد.های توزیع نشان میسازی در شبکهشارژ خودروهای برقی را در هر ساعت پس از شبیه

 

 
 سیستم مشترک پیشنهادیدیاگرام  (:3شکل )

Figure (3): Diagram of the proposed joint system 
 

Table (2): The results of the simulation of the first system in a 24-hour period  

ساعته 24در یک دوره  سازی سیستم اولنتایج حاصل از شبیه(: 2جدول )  

 سناریو اول سناریو دوم

 مقدار تابع هدف مسئله بالایی )دلار( 41319 42427

 مقدار تابع هدف مسئله پایینی )دلار( 1905 2179

 توزیع اول )مگاوات( توان پست شبکه 3/6 76/8

 توزیع دوم )مگاوات( توان پست شبکه 47 47/51

 کل توان شبکه انتقال )مگاوات( 5/182 22/189

 خروج خط )زمان( (17،19)5(، 16)4 (،15)2 ،(18، 7-13)1(، 20-24، 1-6)9 (1-24)1

 خروج واحد )زمان( (14)4 -
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 سیستم دوم  -4-2

سازی شده است. شبکه توزیع اول الی چهارم شبکه توزیع در آن مدل 4باس است، که  14سیستم دوم شامل، شبکه انتقال 

 10شبکه انتقال قرار دارد دارای  3روی باس شبکه انتقال قرار دارند. شبکه توزیع اول که  9و  4، 5، 3های ترتیب روی باسبه

های است. در این شبکه توزیع نیز منابع فتوولتائیک در باس 10و  6، 2های تولید پراکنده در باس 3باس است، همچنین دارای 

ی برقی نیز سازی شده است. ایستگاه شارژ خودروهامدل 9و  6، 3های قرار دارد. همچنین منابع بادی نیز در باس 10و  5، 2

خط  4باس و  5شبکه انتقال قرار دارد، از  5در نظر گرفته شده است. شبکه توزیع دوم که روی باس  10و  5، 1های روی باس

سازی مدل 5و  1های قرار دارد، همچنین منابع فتوولتائیک روی باس 2تشکیل شده است. یک واحد تولید پراکنده روی باس 

که  سوم یعشبکه توزاست.  5و  1های قرار دارد و ایستگاه شارژ خودروهای برقی نیز روی باس 3 شده است. منبع بادی در باس

 10و  7، 2 های باس یپراکنده رو یدواحد تولسه  شده است. یلخط تشک 14باس و  15شبکه انتقال قرار دارد، از  4باس  یرو

قرار  11و  8، 3 هایدر باس یمنبع باد شده است. یسازمدل 14و 11، 8، 5و  1باس  یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن

 9باس  یکه رو چهارم یعشبکه توز است. 15و  13، 10، 8، 6، 5، 1 یهاباس یرو یزن یبرق یشارژ خودروها یستگاهدارد و ا

قرار دارد،  32و  14، 6 یهاباس یپراکنده رو یدواحد تولسه  شده است. یلخط تشک 32باس و  33شبکه انتقال قرار دارد، از 

قرار دارد و  26و  19، 11 یهادر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 28و  20، 10 هایباس یروفتوولتائیک منابع  ینهمچن

 است. 33و  24، 17، 12، 5ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاها
 

 
 ساعت در نظر گرفته شده در سناریو اول 24های توزیع در های شبکه(: ولتاژ باس4شکل )

Figure (4): Bus voltage of distribution networks in 24 hours considered in the first scenario 

 

 
 ساعت در سناریو اول 24های توزیع در (: توان خریداری شده شبکه5شکل )

Figure (5): Purchased power of distribution networks in 24 hours in the first scenario 
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(12) 

 
 ساعت در سناریو اول 24(: توان خروجی منابع تجدیدپذیر و ایستگاه شارژ خودروهای برقی در 6شکل )

Figure (6): The output power of renewable resources and electric vehicle charging stations in 24 hours in the first scenario 

 

های طور که مشاهده می شود همانند سیستم اول با حذف منابع در شبکه( نتایج سیستم دوم ارائه شده است. همان3) در جدول

 توزیع تابع هدف در دو مسئله بالایی و پایینی افزایش پیدا کرده است.

است که در این سناریو مقدار شود. روشن در سناریو اول هیچگونه تغییراتی در شبکه های توزیع در نظر گرفته شده اعمال نمی

دلار شده است. به همین ترتیب مقدار  7235دلار و مقدار تابع هدف سطح پایینی برابر  121130تابع هدف سطح بالایی برابر 

  6/10و  1/23، 6/5، 17ترتیب برابر با توان اکتیو خریداری شده توسط پست شبکه توزیع اول الی چهارم از شبکه انتقال به

مگاوات  1413ساعت برابر با  24باس برای  14است. مقدار توان اکتیو تولید شده توسط واحدهای نیروگاهی شبکه انتقال  مگاوات

ثانیه شده  15121های توزیع و همچنین شبکه انتقال بزرگتر مدت زمان حل برابر با سازی شبکهشده است. به دلیل افزایش مدل

سنجی روش و مدل پیشنهادی نتایج سناریو های توزیع بر شبکه انتقال و صحتشبکه سازیدادن تاثیر مدلبرای نشان  است.

شود، با حذف منابع تجدیدپذیر بادی، خورشیدی ( در سناریو دوم مشاهده می3دوم نیز ارائه شده است. همانطور که در جدول )

شود که تابع هدف مسئله اشته است. مشاهده میای بر شبکه انتقال گذهای توزیع تاثیر قابل ملاحظهو منابع فسیلی از شبکه

( در سناریو دوم تابع هدف مسئله پایینی حدود 3دلار افزایش پیدا کرده است. مطابق جدول ) 121570به  121130بالایی از 

ئله دوسطحی خوبی تاثیر تغییرات در شبکه توزیع بر روی اهداف مسدرصد نسبت به سناریو اول افزایش پیدا کرد. در اینجا به 55

 شود.پیشنهادی مشاهده می
 

Table (3): Simulation results of the second system 

 سازی سیستم دوم(: نتایج شبیه3جدول )

 سناریو اول سناریو دوم

 مقدار تابع هدف مسئله بالایی )دلار( 121130 121570

 مقدار تابع هدف مسئله پایینی )دلار( 7235 11368

 توزیع اول )مگاوات( پست شبکهتوان  17 2/25

 توزیع دوم )مگاوات( توان پست شبکه 6/5 9/12

 توزیع سوم )مگاوات( توان پست شبکه 1/23 31

 توزیع چهارم )مگاوات( توان پست شبکه 6/10 8/11

 کل توان شبکه انتقال )مگاوات( 1413 4/1437

 خروج خط )زمان( (9-24، 1-6)6 (9-24، 4-6)6(، 1-2)6

 خروج واحد )زمان( (7-8)14 (7-8)14(، 3)14

 مدت زمان اجرا )ثانیه( 15121 14980
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Table (4): Simulation results of the third system 

 سومسازی سیستم (: نتایج شبیه4جدول )

 سناریو اول سناریو دوم

 مقدار تابع هدف مسئله بالایی )دلار( 263326 265874

 تابع هدف مسئله پایینی )دلار(مقدار  19881 12069

 توزیع اول )مگاوات( توان پست شبکه 21 25

 توزیع دوم )مگاوات( توان پست شبکه 26 32

 توزیع سوم )مگاوات( توان پست شبکه 1/29 7/34

 توزیع چهارم )مگاوات( توان پست شبکه 4/16 5/19

 توزیع پنجم )مگاوات( توان پست شبکه 12 5/14

 توزیع ششم )مگاوات( توان پست شبکه 5/14 9/17

 کل توان شبکه انتقال )مگاوات( 2498 2523

 خروج خط )زمان( (15-24)41(، 1-12)41 (16-23)41(، 7-13)41(، 1-3)41

 خروج واحد )زمان( (13-14)5 (24) 5(، 14-15) 5(، 4-6)5

 مدت زمان اجرا )ثانیه( 26548 25412

 

 8/11و  31، 9/12، 2/25سدداعت در سددناریو دوم به ترتیب برابر با   24های توزیع برای در پسددت میزان توان خریداری شددده

 4/1437به  1413باس از  14مگاوات است. به همین ترتیب نیز مقدار توان تولید شده توسط واحدهای نیروگاهی شبکه انتقال     

شا 3( و )2های )طور که از جدولمگاوات افزایش پیدا کرد. همان سب برای      ( م شنهادی عملکردی منا شد، مدل و روش پی هده 

 های توزیع و انتقال متفاوت دارد.سیستم

 

 سیستم سوم  -3 -4

سازی شده است. شبکه توزیع اول الی ششم شبکه توزیع در آن مدل 6باس است، که  30سیستم سوم شامل، شبکه انتقال 

شبکه انتقال قرار  5تقال قرار دارند. شبکه توزیع اول که روی باس شبکه ان 30و  27، 25، 20، 15، 5های ترتیب روی باسبه

است. در این شبکه توزیع نیز منابع فتوولتائیک  9و  7های تولیدپراکنده در باس 2باس است، همچنین دارای  13دارد، دارای 

شده است. ایستگاه شارژ خودروهای  سازیمدل 4و  3، 2های قرار دارد. همچنین منابع بادی نیز در باس 8و  5، 3های در باس

 14شبکه انتقال قرار دارد، از  15در نظر گرفته شده است. شبکه توزیع دوم که روی باس  12و  11، 10های برقی نیز روی باس

 10های قرار دارد، همچنین منابع فتوولتائیک روی باس 14خط تشکیل شده است. یک واحد تولیدپراکنده روی باس  13باس و 

شبکه است.  9و  6های قرار دارد و ایستگاه شارژ خودروهای برقی نیز روی باس 5سازی شده است. منبع بادی در باس مدل 11و 

 هایباس یپراکنده رویدواحد تول 3شده است.  یلخط تشک 21باس و  22شبکه انتقال قرار دارد، از  20باس  یکه رو سوم یعتوز

، 6 هایدر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 20و  10 هایباس یروفتوولتائیک بع منا ینقرار دارد، همچن 18و  16، 14

باس  یکه رو چهارم یعشبکه توز است. 18و  13، 9، 6 یهاباس یرو یزن یبرق یشارژ خودروها یستگاهقرار دارد و ا 22و  14

قرار دارد،  14و 6 یهاباس یپراکنده رو یدواحد تول 2شده است.  یلخط تشک 24باس و  25شبکه انتقال قرار دارد، از  25

قرار دارد و  24و  19، 11 یهادر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 21و  20، 10 هایباس یروفتوولتائیک منابع  ینهمچن

شبکه انتقال قرار  27باس  یکه رو پنجم یعشبکه توز. است 16و  10، 9، 8ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاها

منابع  ینقرار دارد، همچن 32و  31، 30 یهاباس یپراکنده رو یدواحد تول 3شده است.  یلخط تشک 32باس و  33دارد، از 

شارژ  یستگاهقرار دارد و ا 29و  20، 14 یهادر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 25و  15، 5 هایباس یروفتوولتائیک 

 69شبکه انتقال قرار دارد، از  30باس  یکه رو ششم یعشبکه توز. است 18و  15، 12، 6ی هاباس یرو یزن یبرق روهایخود

 یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن 60و  50، 40 یهاباس یپراکنده رو یدواحد تول 3شده است.  یلخط تشک 68باس و 

 یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاهقرار دارد و ا 64و  44، 34 یهادر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 59و  56، 55باس 
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شود همانند طور که مشاهده می( نتایج سیستم سوم ارائه شده است. همان4. در جدول )است 49و  35، 20، 6ی هاباس یرو

کرده است. در سناریو  های توزیع تابع هدف در دو مسئله بالایی و پایینی افزایش پیداسیستم اول و دوم با حذف منابع در شبکه

شود. روشن است که در این سناریو مقدار تابع هدف اول هیچگونه تغییراتی در شبکه های توزیع در نظر گرفته شده اعمال نمی

دلار شده است. به همین ترتیب مقدار توان اکتیو 19881دلار و مقدار تابع هدف سطح پایینی برابر  263326سطح بالایی برابر 

مگاوات  5/14و  12، 4/16، 29، 26، 21ه توسط پست شبکه توزیع اول الی ششم از شبکه انتقال به ترتیب برابر با خریداری شد

مگاوات شده  2498ساعت برابر با  24باس برای  30است. مقدار توان اکتیو تولید شده توسط واحدهای نیروگاهی شبکه انتقال 

ثانیه شده  26548تر مدت زمان حل برابر با و همچنین شبکه انتقال بزرگ های توزیعسازی شبکهاست. به دلیل افزایش مدل

سنجی روش و مدل پیشنهادی نتایج سناریو دوم های توزیع بر شبکه انتقال و صحتسازی شبکهدادن تاثیر مدلاست. برای نشان

ف منابع تجدیدپذیر بادی، خورشیدی و شود، با حذ( در سناریو دوم مشاهده می4طور که در جدول )نیز ارائه شده است. همان

شود که تابع هدف مسئله بالایی ای بر شبکه انتقال گذاشته است. مشاهده میهای توزیع تاثیر قابل ملاحظهمنابع فسیلی از شبکه

 دلار افزایش پیدا کرده است. 265874به  263326از 

 

 سیستم چهارم  -4 -4

( دیاگرامی 7شکل )سازی شده است. شبکه توزیع در آن مدل 10، که استباس  118سیستم چهارم شامل، شبکه بزرگ انتقال 

های قرمز رنگ مشخص شده در دایره .دهدمینشان های توزیع در نظر گرفته شده را به همراه شبکهباس  118از شبکه بزرگ 

های به ترتیب روی باس دهمشبکه توزیع اول الی  دهد.شبکه انتقال را نشان می های توزیع در آن باسسازی شبکه( مدل7شکل )

شبکه انتقال قرار دارد  9شبکه انتقال قرار دارند. شبکه توزیع اول که روی باس  117و  108، 95، 83، 60، 52، 38، 22، 13، 9

در فتوولتائیک . در این شبکه توزیع نیز منابع است 9و  7های تولیدپراکنده در باس 2، همچنین دارای استباس  13دارای 

 سازی شده است. مدل 4و  3، 2های قرار دارد. همچنین منابع بادی نیز در باس 8و  5، 3های باس

 13شبکه توزیع دوم که روی باس  در نظر گرفته شده است. 12و  11، 10های ایستگاه شارژ خودروهای برقی نیز روی باس

قرار دارد، همچنین منابع  14خط تشکیل شده است. یک واحد تولیدپراکنده روی باس  13باس و  14دارد، از شبکه انتقال قرار 

قرار دارد و ایستگاه شارژ خودروهای برقی نیز  5سازی شده است. منبع بادی در باس مدل 11و  10 هایروی باسفتوولتائیک 

شده است.  یلخط تشک 21باس و  22شبکه انتقال قرار دارد، از  22باس  یکه رو سوم یعشبکه توز .است 9و  6های روی باس

شده  یسازمدل 20و  10 هایباس یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن 18و  16، 14 هایباس یپراکنده رویدواحد تول 3

 .است 18و  13، 9، 6 یهاباس یرو یزن یبرق یشارژ خودروها یستگاهقرار دارد و ا 22و  14، 6 هایدر باس یاست. منبع باد

 یپراکنده رو یدواحد تول 2شده است.  یلخط تشک 24باس و  25شبکه انتقال قرار دارد، از  38باس  یکه رو چهارم یعشبکه توز

 یهادر باس یشده است. منبع باد یسازمدل 21و  20، 10 هایباس یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن 14 و 6 یهاباس

باس  یکه رو پنجم یعشبکه توز .است 16و  10، 9، 8ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاهقرار دارد و ا 24و  19، 11

 شده است. یلخط تشک 32باس و  33شبکه انتقال قرار دارد، از  52

 یسازمدل 25و  15، 5 هایباس یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن 32و  31، 30 یهاباس یپراکنده رویدواحد تولسه 

 18و  15، 12، 6ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاهقرار دارد و ا 29و  20، 14 یهادر باس یشده است. منبع باد

 شده است. یلخط تشک 68باس و  69شبکه انتقال قرار دارد، از  60باس  یکه رو ششم یعشبکه توز .است

 یسازمدل 59و  56، 55باس  یروفتوولتائیک منابع  ینقرار دارد، همچن 60و  50، 40 یهاباس یپراکنده رو یدواحد تولسه 

 49و  35، 20، 6ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود یستگاهقرار دارد و ا 64و  44، 34 یهادر باس یشده است. منبع باد

تولید پراکنده در  3، همچنین دارای استباس  10شبکه انتقال قرار دارد دارای  83شبکه توزیع هفتم که روی باس  .است

قرار دارد. همچنین منابع بادی نیز  10و  5، 2های در باسفتوولتائیک . در این شبکه توزیع نیز منابع است 10و  6، 2های باس

 سازی شده است. مدل 9و  6، 3های در باس

 



 1-20 /1403پاییز  /پنجاه و نهشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(15) 

 
 سیستم یکپارچه چهارمدیاگرام (: 7شکل )

Figure (7): Diagram of the fourth integrated system 
Table (5): Simulation results of the fourth system 

 چهارمسازی سیستم (: نتایج شبیه5جدول )

 سناریو اول سناریو دوم

 مقدار تابع هدف مسئله بالایی )دلار( 752962 778201

 مقدار تابع هدف مسئله پایینی )دلار( 28921 31262

 توزیع اول )مگاوات( توان پست شبکه 15 20

 توزیع دوم )مگاوات( توان پست شبکه 31 36

 توزیع سوم )مگاوات( توان پست شبکه 16 20

 توزیع چهارم )مگاوات( توان پست شبکه 11 17

 توزیع پنجم )مگاوات( توان پست شبکه 9 13

 توزیع ششم )مگاوات( توان پست شبکه 13 16

 توزیع هفتم )مگاوات( توان پست شبکه 12 19

 توزیع هشتم )مگاوات( توان پست شبکه 4 9

 توزیع نهم )مگاوات( توان پست شبکه 28 32

 توزیع دهم )مگاوات( توان پست شبکه 11 12

 کل توان شبکه انتقال )مگاوات( 4320 4363

 خروج خط )زمان( (14-24) 160(، 6-9)160(، 1-5)152 (11-20)152(، 1-10)160

 خروج واحد )زمان( (10-13)30 (21-24)30

 مدت زمان اجرا )ثانیه( 52984 50898
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Table (6): Comparison of the proposed method with other methods 

 های دیگرروش پیشنهادی با روش(: مقایسه 6جدول )

 روش پیشنهادی روش تجزیه روش تکاملی

 زمان حل سیستم اول )ثانیه( 1264 2109 1290

 زمان حل سیستم دوم )ثانیه( 15121 22940 15480

 زمان حل سیستم سوم )ثانیه( 26548 38069 27120

 (هی)ثان چهارم ستمیزمان حل س 52984 74190 54890

 تابع هزینه سیستم اول )دلار( 41319 41788 42628

 تابع هزینه سیستم دوم )دلار( 121130 122090 124381

 تابع هزینه سیستم سوم )دلار( 263326 264362 270180

 تابع هزینه سیستم چهارم )دلار( 752962 754897 770385

 

شارژ خودروهای برقی نیز روی باس    ستگاه  شتم که روی باس         10و  5، 1های ای شبکه توزیع ه ست.  شده ا  95در نظر گرفته 

قرار دارد، همچنین منابع   2خط تشددکیل شددده اسددت. یک واحد تولیدپراکنده روی باس  4باس و  5شددبکه انتقال قرار دارد، از 

ست. منبع بادی در باس      مدل 5و  1های روی باسفتوولتائیک  شده ا س  3سازی  شارژ خودروهای برقی نیز  قرار دارد و ای تگاه 

شده است.  یلخط تشک 14باس و  15شبکه انتقال قرار دارد، از  108باس  یکه رو نهم یعشبکه توزاست.  5و  1های روی باس

حد تول  3 نده رو ید وا نابع   ینقرار دارد، همچن 10و  7، 2 های باس  یپراک یک    م تائ  14و 11، 8، 5و  1 های باس  یروفتوول

،  6، 5، 1 یهاباس یرو یزن یبرق یشارژ خودروها  یستگاه قرار دارد و ا 11و  8، 3 هایدر باس یاست. منبع باد شده   یساز مدل

 3شده است.    یلخط تشک  32باس و  33شبکه انتقال قرار دارد، از   117باس  یکه رو دهم یعشبکه توز  است.  15و  13، 10، 8

  یسدددازمدل  28و  20، 10 های باس  یروفتوولتائیک   منابع   ینقرار دارد، همچن 32و  14، 6 یها باس  یپراکنده رو ید واحد تول 

ست. منبع باد   ستگاه قرار دارد و ا 26و  19، 11 یهادر باس یشده ا  24، 17، 12، 5ی هاباس یرو یزن یبرق روهایشارژ خود  ی

ست.   33و  ست. همانطور که      5در جدول )ا شده ا سیستم یکپارچه چهارم ارائه  سیستم اول و       ( نتایج  شود همانند  مشاهده می 

شبکه       ستم بزرگ هم با حذف منابع در  سی سوم در این  سئله بالایی و پایینی افزایش پیدا   دوم و  های توزیع تابع هدف در دو م

شده اعمال نمی      شبکه های توزیع در نظر گرفته  سناریو اول هیچگونه تغییراتی در  ست. در  ست که در این     کرده ا شود. روشن ا

دلار شده است. به همین  28921دلار و مقدار تابع هدف سطح پایینی برابر  752962اریو مقدار تابع هدف سطح بالایی برابر سن

شبکه انتقال به ترتیب برابر با          شبکه توزیع اول الی دهم از  ست  سط پ شده تو ،  16، 31، 15ترتیب مقدار توان اکتیو خریداری 

شبکه انتقال       مگاوا 11و  28، 4، 12، 13، 9، 11.1 سط واحدهای نیروگاهی  شده تو ست. مقدار توان اکتیو تولید  باس   118ت ا

تر های توزیع و همچنین شبکه انتقال بزرگ سازی شبکه  مگاوات شده است. به دلیل افزایش مدل   4320ساعت برابر با   24برای 

های توزیع بر شدددبکه انتقال و  زی شدددبکهسدددادادن تاثیر مدلبرای نشدددانثانیه شدددده اسدددت.  52984مدت زمان حل برابر با 

( در سناریو دوم مشاهده    5طور که در جدول )سنجی روش و مدل پیشنهادی نتایج سناریو دوم نیز ارائه شده است. همان     صحت 

شبکه      می سیلی از  شیدی و منابع ف شبکه انتقال های توزیع تاثیر قابل ملاحظهشود، با حذف منابع تجدیدپذیر بادی، خور  ای بر 

 دلار افزایش پیدا کرده است. 778201به  752962شود که تابع هدف مسئله بالایی از گذاشته است. مشاهده می

 

 مقایسه  -5 -4

طور که در بخش سددوم ارائه شددد، روش  در این بخش روش پیشددنهادی با روش تجزیه مورد مقایسدده قرار گرفته اسددت. همان 

سئله پایینی به  پیشنهادی این مقاله برای حل مسئله دو سطحی     سی م شرایط کروش  ، بازنوی ست. همان -کان-صورت  طور تاکر ا

[ و دیگری 23ها روش تجزیه ]های بسدددیاری برای حل مسدددائل دو سدددطحی وجود دارد، که یکی از این آن  دانیم روشکه می

ست. جدول ) 26های تکاملی ]الگوریتم سه 6[ ا شنهادی و تابع    ( مقای سئله پی ستم   ای بین مدت زمان حل م سی های  هزینه در 

شددود روش طور که مشدداهده میدهد. همانمختلف اجرا شددده با روش پیشددنهادی، روش تجزیه و روش تکاملی را نشددان می  
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دهنده برتری روش پیشدنهادی اسدت. همچنین   تر از روش تجزیه اسدت، که این نشدان  درصدد سدریع   40پیشدنهادی نزدیک به  

ست. با تجزیه و تحلیل جدول )       5/2های تابع هزینه نزدیک به جواب شده ا شنهادی از روش تکاملی بهتر  صد در روش پی (  6در

شاهده می  شنهادی هم از نظر مدت زمان حل و هم جواب   م سبت به    های بهشود که روش پی ست آمده برتری قابل توجهی ن د

 های مانند تجزیه و تکاملی دارد.روش

 

 گیرینتیجه -5

 یشنهادی . مدل پشد ارائه  یکپارچه یعانتقال و توز یهاشبکه  ینهماهنگ ب برداریبهره یبرا یازس ینهمدل به یکمقاله،  یندر ا

  هاواحد مشارکتفرموله شده است. مسئله  یینیو سطح پا ییمسئله سطح بالا یککه به عنوان  یدو سطح یسازینهمدل به یک

 یزیرمدل برنامه یکو کاهش بار به عنوان  برداریبهره هایینهکاهش هز یبرا ییسطح بالا مسئله به عنوان یکدر شبکه انتقال 

به همراه  یدپذیرتجد هاییبا در نظر گرفتن انرژ یعتوز هایدر شددبکه ینهبه برداریبهره مسددئلهمختلط و  یحعدد صددح یخط

از شدبکه انتقال و    نتوا یدخر ینهکاهش هز یبرا خطیمدل  یکبه عنوان  ی و منابع فسدیلی برق یشدارژ خودروها  یهایسدتگاه ا

 یکتکن یدر نظر گرفته شددد. مدل خط های خودروهای برقیایسددتگاهو توان شددارژ  یدپذیرتجد یهایاسددتفاده از انرژ یشافزا

تواند زمان حل مسئله  یشد که م  یشنهاد پ یمسئله تک سطح   یکبه  یمسئله دو سطح   یلتبد یبرا تاکر-کوهن-کروش یطشرا 

سنار   ینتوجه کاهش دهد. چند قابلطور را به سنج  یمختلف برا یوشبکه و  شنهادی مدل و روش پ یاعتبار شد   ی در نظر گرفته 

شنهادی مدل و روش پ ییکارا سازی یهشب  یجکه نتا شبکه  ی  یعانتقال و توز یکپارچه یهارا در در نظر گرفتن عملکرد هماهنگ 

 یشنهادی روش پ ی،حل مدل دو سطح  هاییتمالگور یرنسبت به سا   یهادیشن روش پ یدادن برترنشان  یبرا یتثابت کرد. در نها

 .بود تریعسر ییگرااز نظر زمان اجرا و هم یشنهادیروش پ یدهنده برترشد که نشان یسهمقا یهتجز هاییتمبا الگور
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 ضمیمه
 سازیپارامتر و متغیرهای مدل

 پارامتر نماد پارامتر نماد

N T مجموعه باس  وشاخص باس شبکه انتقال n و   و شاخص زمان یمجموعه دوره زمان t و 

S L ویو شاخص سنار وهایمجموعه سنار s و   مجموعه خطوط و شاخص خطوط شبکه انتقال l و 

n,tG n,t ام tام در زمان nاز واحد در باس  دشدهیتوان تول  n,t n,tu ,s ,v  
و  اندازیواحدها، راه تیمربوط به وضع ینریبا ریمتغ بیبه ترت

 یخاموش

n,tr nm,tf ام tام در زمان nتوان قطع بار در باس    mبه  nاز باس  یقیشار توان حق 

s s

n,t n,t,P Q  
ام در n عیپست شبکه توز ویو راکت ویتوان اکت

n,tz امtزمان   یتیامن دیمربوط به ق ینریبا ریمتغ 

DG

n,tP  
ام  nواحدها در باس  نیشده ا دیتول یقیتوان حق

 عیشبکه توز
p q

nm,t nm,t,f f  عیشبکه توز nmخط  ویو راکت یقیشار توان حق 

sqe

n,tV t gدر ساعت  عیام شبکه توز nباس  یولتاژ مربع 

nc  ام nواحد در باس  دیتول نهیهز 

c

nc d امnواحد در باس  بارییب نهیهز 

nc  امnواحد در باس  سازیخاموش نهیهز 

r

nc n,tD امnقطع بار در باس  نهیهز   امtام در زمان nدر باس  ویبار اکت 

n nG ,G  حداقل و حداکثر توان واحدها 
nmf  mبه  nحداکثر شار توان از باس  

n nR ,R s و کاهش توان واحدها شیافزانرخ  

tc  از شبکه انتقال یانرژ دیخر نهیهز 

RN PEV

n nc c,  
عدم مشارکت منابع  نهیبرابر هز بیبه ترت

 یبرق یخودروها ستگاهیو ا ریدپذیتجد
RN PEV

n,t n,tP P,  
 یو توان واقع ریدپذیمنابع تجد ویتوان اکت یبرابر مقدار واقع بیبه ترت

 یبرق یشارژ خودروها یهاستگاهیا ازیشارژ مورد ن
DG

nc p یلیفس دپراکندهیتول یسوخت واحدها نهیهز  q

n,t n,t,d d  tدر زمان  عیام شبکه توز nبار در باس  ویو راکت یقیتوان حق 

nρ p ریدپذیرتجدیپراکنده غ دیتوان منبع تول بیضر  p

nm nm,f f  عیشبکه توز nmاز خط  یعبور ویحداکثر و حداقل شار توان اکت 

q q

nm nm,f f  
از خط  یعبور ویحداکثر و حداقل شار توان راکت

nm عیشبکه توز nm nmr ,x  عیشبکه توز nmبرابر مقاومت و راکتانس خط  بیبه ترت 

k تعداد خروج خط و واحد در شبکه انتقال min max

n n,V V  عیام شبکه توز nبرابر حداقل و حداکثر ولتاژ باس  بیبه ترت 

s s

n nP ,Q  
 برداریبهره ویو راکت ویحداکثر توان اکت بیبه ترت

 tدر زمان  عیاز پست توز
PV

tμ  مقدار متوسط 

  l انحراف استاندارد   تابش زانیم 

PV,nP EV,nP ام nدر باس  کیفتوولتائ تیظرف   یبرق یشارژ خودروها هایستگاهیتوان شارژ ا یمقدار واقع 

ci r co,τ τ ,τ  
برابر حداکثر، مقدار و حداقل نرخ سرعت  بیبه ترت

n,rp باد  ام nدر باس  یمنبع باد ینرخ توان خروج 
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