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Abstract : 
Reconfiguring smart distribution networks is an economical strategy for reducing losses and voltage 

deviations, particularly in the face of emerging devices such as energy storage systems, demand-side 

management, and distributed generation sources. Recent studies have expanded optimization objectives to not 

only reduce distribution system losses but also minimize electricity procurement from the transmission 

network at distribution substations. This paper introduces a resilient reconfiguration model that uses a second-

order cone programming optimization approach. It covers renewable energy sources, demand-side 

management, and fossil fuel-based distributed generation sources such as gas and diesel generators. The goal 

of this optimization model is to minimize a multi-objective function that reduces losses, electricity purchase 

at distribution substations, and costs associated with limiting renewable energy sources. The performance of 

the proposed model is validated through a simulation of the 33-bus IEEE network, showing that power losses 

have decreased by 22.5% (from 0.71 MW to 0.55 MW) compared to the case without demand-side 

management. The energy purchased from the grid has decreased by 19.5% (from 1.54 to 1.24 MWh). The 

minimum voltage has improved by 1.03% (from 0.972 p.u to 0.982 p.u). In the robust optimization scenario, 

there is a 10% reduction in the number of open lines, indicating improved performance under uncertainty 

conditions. These results highlight the significant impact of the proposed model in optimizing the performance 

of smart distribution networks and reducing costs and losses. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 یدر حضور منابع انرژ یرپذیبه منظور بهبود انعطاف ع یتوز هایمقاوم شبکه  ییبازآرا

 ر یدپذیتجد

  ن یحسام الد ، اریاستاد ،1آذرفر تایآز ، اری استاد ،1یرضا داورزن ،اری استاد ،۲مقدم یعیمحمود سم ،یدکتر یدانشجو ،1یچوبدارمهسا 

   اریاستاد، 1پور نیحس

 واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران   ،مهندسی برق  گروه  -1
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در مواجهه   ژه یکاهش تلفات و انحراف ولتاژ، به و  یصرفه برابهمقرون  ی استراتژ  کیهوشمند به عنوان    عی توز  یهاشبکه   ییبازآرا  :چکیده 

اهداف    ر،ی. مطالعات اخباشدیپراکنده م  دیسمت تقاضا و منابع تول  تیریمد  ،یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیمانند س  ی با ادوات نوظهور

  ی ها برق از شبکه انتقال در پست  نیبلکه به حداقل رساندن تأم  ع،یتوز  ستمیاست تا نه تنها کاهش تلفات س  ادهرا گسترش د  یسازنه یبه

استفاده    یامخروط مرتبه دوم دو مرحله  یسازنهیکه از به  کندیم  یمقاوم را معرف   ییمدل بازآرا  کیمقاله    نیشامل شود. ا  زیرا ن  عیتوز

را  زلیگاز و د  یمانند ژنراتورها یلیبر سوخت فس یپراکنده مبتن دیتقاضا به همراه منابع تول  تیریمدو  ر یدپذیتجد ی. منابع انرژکند یم

مرتبط با    ی هانهیو هز  عیتوز  یهابرق در پست  د یتابع چند هدفه است که تلفات، خر  کی  یسازنه یمدل به  ن ی. هدف ادهد یپوشش م

که   دهدینشان م   IEEEباس    33شبکه    یسازهیدر شب  یشنهادیمدل پ   عملکرد .  دهدیرا کاهش م   ریدپذی تجد  یمحدود کردن منابع انرژ

مقا در  توان  وضع  سهیتلفات  مد   تی با  )معادل    تیریبدون  تقاضا  تا    0.71سمت  انرژ  افتهیکاهش    %۲۲.۵مگاوات(  مصرف   ی است. 

از   %1.03  شیاست )افزا  افتهیبهبود    اقل مگاوات ساعت(. ولتاژ حد  1.۲۴به    1.۵۴است )از    افتهیکاهش    %19.۵از شبکه تا    شدهی داریخر

عدم   طیدهنده بهبود عملکرد در شرادر تعداد خطوط بازشده نشان  %10مقاوم، کاهش    یسازنه یبه  یو ی (. در سنارp.u  0.98۲به    0.97۲

  هانهیو کاهش هز دهوشمن عیتوز یها عملکرد شبکه  یسازنه یدر به یشنهاد یتوجه مدل پ قابل ریدهنده تأثنشان جینتا نیاست. ا تیقطع

 .  و تلفات است
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 مقدمه -1

در   میپارادا رییتغ کی شمرفته،یپ   تیریمد  یهایآورمتنوع و فن  یمنابع انرژ  ندهیمدرن، ادغام فزا  1قدرت  یهاسمتمیسم  ایانداز پودر چشمم

 ،یوررا در بهره  یدیجد یشممبکه هوشمممند، مرزها  یهایکرده اسممت. ظهور فناور  جادیا یکیالکتر عیتوز  یهاما به شممبکه کردینحوه رو

عنوان  هوشممند به عیشمبکه توز 2بازآرایی  شموند،یم یکه بررسم یمختلف  یهایاسمتراتژ  انیباز کرده اسمت. در م  یداریاو پ  نانیاطم  تیقابل

 3هوشممند عیتوز یهادر شمبکه  ایپو بازآراییمدل نوآورانه از  کی  یمقاله به بررسم نیبرجسمته اسمت. ا  دوارکنندهیام ژهیوبه  کردیرو کی

 ع،یشمبکه توز  تیری. اهداف مرسموم مدکندیم  دیتاک  نهیزم نیمهم در ا  یهااز چالش  یپرداختن به برخ یبرا آن لیو بر پتانسم  پردازدیم

نوظهور مانند    یهایدگیچیولتاژ متمرکز اسممت، به سممرعت در حال تکامل هسممتند. ادغام پ   یداریکه عمدتاً بر کاهش تلفات و حفظ پا

حوزه،  نیدر ا  ریاخ  یهاشممرفتیتر اسممت. پ و جامع ترقیدق یکردیرو  ازمندین  ریدپذیپراکنده تجد دیسمممت تقاضمما  و منابع تول  تیریمد

انتقال در  هبرق از شمبک  دیخر  کیطور اسمتراتژبلکه به  رد،یرا در بر بگ  یرا گسمترش داده اسمت تا نه تنها اهداف سمنت  یسمازنهیدامنه به

کارآمدتر، مقرون به   یانرژ عیتوز  یبه روش ها  ازیمنعکس کننده شممناخت روزافزون ن رییتغ نیرا به حداقل برسمماند. ا عیتوز  یهاپسممت

 طمخرو  یسمازنهیکه از به  کندیم  یرا معرف  مقاومو    ایپو بازآراییمدل   کیمقاله ما    ها،شمرفتیپ  نیاسمت. در پاسمب به ا  داریصمرفه تر و پا

  ر ی دپذیتجد  یمنابع انرژ اعم ازاز منابع را    یمتنوع   فیشمده اسمت تا ط یمدل با دقت طراح نی. اکندیاسمتفاده م  یامرتبه دوم دو مرحله

مانند    ،یلیبر سموخت فسم یپراکنده مبتن دیمنابع تول  ن،ی. علاوه بر ادر بر گیرد  تقاضما  تیریمد یهاو باد گرفته و طرح  یدیمانند خورشم

مدل ما    ی. سمممنما بنمادهدیم صیتشمممخ  یفعل  یانرژ بیمو ارتبماط مداوم آنهما را در ترک  دهدیم یرا در خود جا زلیگاز و د  یژنراتورها

: کاهش  اسمتسماخته شمده   یدیپرداختن به سمه هدف کل یتابع به دقت برا نیتابع چند هدفه اسمت. ا  کی یسماز  نهیآن در به  ییتوانا

منابع    قطع توانمرتبط با   یهانهیو به حداقل رسماندن هز ع،یتوز  یهابرق در پسمت دیبه خر  یکاهش وابسمتگ ع،یتوز  سمتمیتلفات در سم

مهم اسمت.  اریبسم  داریکارآمدتر و پا  رتر،یپذانعطاف  عیشمبکه توز کیتوسمعه  یاهداف برا نیا نیبه تعادل ب  یابی. دسمتریدپذیتجد  یانرژ

( C&CG)  4تیسمتون و محدود دیتول تمیچندهدفه، از الگور  یسمازنهیبه نیا  یمحاسمبات  یهاو چالش یذات  یهایدگیچیبا پ   بلهمقا یبرا

اسمتوار اسمت.   دهیچیبزرگ و پ  اسیدر مق  یسماز  نهیمسمالل به  تیریدر مد تمیاثبات شمده الگور  ییانتخاب با کارآ نی. امیکنیاسمتفاده م

معروف   یدر محاسبات عدد  ییسرعت و کارا  لیکه به دل  ،julia  یسینوو زبان برنامه  Gurobiکننده حل  ازمدل ما با استفاده   یسازادهیپ 

 .شودیاست، انجام م

 یپردازند. آنها راه حل  یم عیتوز  سمتمیخازن ها در سم  کیو قرار دادن اسمتراتژ  عیشمبکه توز  بازآراییبه چالش  سمندگانی[، نو1در مطالعه ]

 یهانهیبه حداقل رسماندن هز  یبرا  کردیرو نیکنند. ا  یم شمنهادیگسمسمته پ   یگرگ خاکسمتر یسماز نهیبه تمیالگور کیرا با اسمتفاده از 

  ی ها نهیخازن ها، هز یبرا یگذارهیسمرما نهیسماننه، هز  یانرژ  تلفاتاز   نهیشمده اسمت، از جمله هز  یطراح عیمختلف مرتبط با شمبکه توز

 کردیرو کی سمندگانی، نوآمده اسمت[  ۲] درکه   یا. در مطالعهنایچیسمول  اتیمربوط به عمل  یهانهیآنها، و هز یو نگهدار یبهره بردار

روش با هدف به حداقل رساندن   نیکردند. ا  یمعرف  یا  رهیجز  یها  زشبکهیمجدد ر یکربندیپ   یشانس برا  تیبا محدود  نهیبه یبندزمان

اسمت. در   یانرژ هیو ته ،5چیسمول  اتیعمل  نان،یاطم  تیقابل  ،یعموم اتیمرتبط با عمل  یهانهیاز جمله هز  ،یدیکل  یاتیعمل نهیهز نیچند

 گنالیسم  یداریپا  شیبا تمرکز بر افزا ع،یتوز  یها سمتمیدر سم  یمجدد تصمادف یکربندیبا چالش پ   سمندگانی[، نو3شمده در ] اراله  قیتحق

را در نظر گرفتنمد.   ریدپمذیمتجمد  6پراکنمده دیممنمابع تول  ریمتغ یبمار همبسمممتمه و خروج  یالگوهما  یهما  یدگیمچیکوچمک، مقمابلمه کردنمد. آنهما پ 

 یریادگی تمیالگور  کی سمندگانی[ نو۴اسمتفاده کردند. در مطالعه ]  شمرفتهیپ   یتکامل تمیالگور کیآنها از   ده،یچیمشمکل پ  نیحل ا یبرا

به  تمیالگور نیشمده اسمت. نکته قابل توجه، هدف ا یطراح  عیتوز  یدر شمبکه ها  ایپو  نهیبه بازآرایی یبر داده را اراله کردند که برا یمبتن

  تمیالگور  کی سممندگانی[، نو۵] قیکارآمدتر و کارآمدتر شممبکه اسممت. در تحق  تیریکمک به مد  نا،یچیسممول  اتیرسمماندن عمل  اقلحد

 نبه حداقل رسماند یبا هدف اصمل ع،یتوز سمتمیسم بازآراییمقابله با    یبه طور خاص برا  تمیالگور  نیکردند. ا  یرا معرف یبیترک یفراابتکار

 نیکردند. ا  یچند هدفه را معرف یساز  نهیتابع به  کی[، محققان  6شده است. در مطالعه ]  یکل در کل شبکه مهندس کیاعوجاج هارمون

با هدف   عیتوز سمتمیمجدد سم یکربندیاز پ   سمتمیسم نیشمده اسمت. ا یطراح یعیو شمبکه گاز طب  عیشمبکه توز یسماز  نهیبه یتابع برا

از   یسماز  نهیبه  کردیرو نیکند. ا  یاسمتفاده م یلیبر سموخت فسم  یپراکنده مبتن دیمنابع تول یگاز برا دیبه خر وطمرب  یها نهیکاهش هز

مسملله  مقابله با   یبرا  یفراابتکار تمیالگور کی[، محققان از 7در مطالعه ].  کندیبه اهداف خود اسمتفاده م یابیدسمت یبرا  یروش فاز کی

حل  ندی( در فرآPV)  7کیمختلف منابع فتوولتال  یهامدل بیبه طور خاص بر ترک کردیرو نیاسممتفاده کردند. ا  ایچند هدفه پو بازآرایی
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  ی در شممبکه ها بازآراییبه   یدگیرسمم یکند که برا  یم  یرا معرف  یجهان یسمماز  نهیمدل به کی[  8اراله شممده در ] قیمتمرکز بود. تحق

 کی  سمندگانی[، نو9مدل به حداقل رسماندن تلفات برق در سمراسمر شمبکه اسمت. در ] نیا  یشمده اسمت. هدف اصمل ینامتعادل طراح عیتوز

و  انیمدل در درجه اول با هدف کاهش ضرر و ز  نینامشخص توسعه داده اند. ا  یارهابا ب عیتوز  یها  ستمیس یبرا  یتصادف بازآراییمدل  

نقطه   کیو تکن ACبار  انیبا اسممتفاده از جر  ده،یچیمختلط پ  حیاعداد صممح یرخطیمدل غ  کی[،  10اسممت. در ]  یاتیعمل  یها نهیهز

 نیع، بر به حداقل رسماندن تلفات برق شمبکه تمرکز دارد. ایتوز سمتمیسم بازآراییمدل، با هدف حل مسملله  نیشمد. ا شمنهادیشمروع دا،، پ 

. در مطالعه کندیحل مؤثر مسمالل اسمتفاده م یبرا ک،یژنت  یهاتمیازدحام ذرات و الگور ژهیوبه شمرفته،یپ  یسمازنهیبه یهاروش از روش

 نهیکاهش بار و هز  یاتیعمل نهیمدل به حداقل رسمماندن هز  نیا یشممد. هدف اصممل  شممنهادیپ   یدو سممطح  ایپو  بازآراییمدل   کی[،  11]

 ییکمارا  شیافزا یکنمد کمه برا  یم  یرا معرف  نمهیبه  ایمپو بمازآرایی  کردیرو کیم[  1۲اسمممت. مرجع ]  یلیفسممم یمرتبط بما منمابع انرژ  یاتیمعمل

  ی ها نهیسمطوح ولتاژ، کاهش هز یسماز نهیبه  ،یقعکاهش تلفات برق وا  یاسمتراتژ نیشمده اسمت. هدف ا یطراح  نهیشم 33 عیشمبکه توز

  یجسمتجو  تمیبا اسمتفاده از الگور  ریدپذیاز منابع تجد یروش به طور منحصمر به فرد نیشمبکه اسمت. ا  نانیاطم  تیقابل تیو تقو  یاتیعمل

 شیافزا یکه برا  کندیم  الهرا ار  یشممنهادیپ   نهیبه  ایپو  بازآراییمدل   کی[  13کند. مرجع ]  یاسممتفاده م یقیکلا، اصمملاح شممده تطب

با هدف به حداقل رسمماندن   کیمدل به طور اسممتراتژ نیشممده اسممت. ا یطراح رهیجز اتیدر طول عمل عیتوز  یهاشممبکه  یریپذانعطاف

 سممندگانی[، نو1۴دهد. در مرجع ]  یدهد، هدف قرار م  یرا کاهش م  نایچیسممول  اتیکه همزمان تعداد عمل  یکمبود کل توان در حال

راه حل  نیشمده بود. ا یطراح  عیتوز  یدر شمبکه ها  نهیبه بازآرایی مسمللهبه  یدگیرسم یکردند که برا  یرا معرف یفراابتکار تمیالگور کی

 ریو در دسممترس بودن متغ  یلیبر سمموخت فسمم یپراکنده مبتن دیمرتبط با منابع تول  یها تیعدم قطع یبرا یبه طور منحصممر به فرد

  عی شمبکه توز بازآرایی یبرا  دیفرمول جد کی[،  1۵دهد. در مرجع ]  یم حیسماعته توضم ۲۴دوره   کیدر  یکیالکتر یخودروها  نایپارک

[،  16شممده اسممت. در مطالعه ]  یپراکنده طراح  دیاز منابع تول  یکاهش نوسممانات ولتاژ ناشمم یفرمول به طور خاص برا نیشممد. ا  یمعرف

منابع    یراه انداز  یازهاین کردیرو نیمجدد اراله کردند. ا یکربندیض پ یتعو  اتیرا با هدف به حداقل رسمماندن عمل یروشمم  سممندگانینو

شممده    یطراح نهیبه بازآراییمدل    کی سممندگانی[، نو17در مرجع ]  .ردیگ  یسمماعته در نظر م ۲۴دوره   کیرا در   یلیپراکنده فسمم دیتول

مورد انتظار و بهبود شمماخص  یمنبع انرژ شیمدل افزا نیا  یکردند. تمرکز اصممل  یمتعادل و نامتعادل را معرف عیتوز  یشممبکه ها یبرا

. در مرجع  ردیگیرا در نظر م  ریدپذیتجد  یانرژو منابع    یانرژ یسمازرهیذخ یهاسمتمیادغام سم  ،یتوجهولتاژ اسمت. به طور قابل  یداریپا

مدل به طور منحصمر به فرد  نیتوسمعه دادند. ا  عیتوز  سمتمیسم  بازآراییپرداختن به موضموع   یبرا  یمدل تصمادف  کی سمندگانی[، نو18]

روش  کی[، محققان  19] طالعهکند. در م  یادغام م  یاتیعمل  یها  نهیبازار را با هدف کاهش موثر هز اتیشبکه انتقال و عمل یساز  نهیبه

اسمتفاده   یتکامل تمیالگور کیاز  کردیرو نیکردند. ا  یباس معرف 33چند هدفه در شمبکه   بازآراییمقابله با چالش   یرا برا  یزمان میتقسم

 یخط  یمدل زمانبند کی[، محققان ۲0. در ]سمازدیشمده ممکن م یبندمیتقسم افتهیسماخت  یاوهیکه حل مسملله کارآمد را به شم  کندیم

مجمدد پس از خطما در   یکربنمدیپ   یبرا  ییهمایو اسمممتراتژ  نمانیاطم  تیمقمابل  قیدق  یابیمارز  لیمممدل بمه دل  نیکردنمد. ا  یرا معرف  یابتکمار

شمده اسمت.    یمعرف نهیبه بازآراییبه مسملله    یدگیرسم  یبرا قیعم  یریادگیروش  کی[،  ۲1قابل توجه اسمت. در مرجع ]  عیتوز یهاشمبکه

 کی[، محققان ۲۲. در مطالعه ]ردیگ  یدر نظر م  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  یسماز  کپارچهی نهیولتاژ کوتاه مدت را در زم  یداریروش پا نیا

مدل در خدمت هدف   نیچند زمانه اراله کردند. ا  ریپذانعطاف ینامشمخص فاز  یمدل پاسمب تقاضما تیرا با محور  یسمازنهیچارچوب به

  نهیبه تمیالگور قیاسمت که از طر یمشمتر تیرضما شیاسمت. هدف افزا عیتوز  یشمبکه ها  نهیبه بازآراییو    اضماپاسمب تق  تیریدوگانه مد

  ی معرف عیتوز سمتمیسم بازآرایی یرا برا یاحتمال کردیرو کی  سمندگانی[، نو۲3. در مرجع ]دیآ  یبه دسمت م یقیازدحام ذرات تطب یسماز

اسمممتفاده از   قیاز طر نیولتاژ و به حداقل رسممماندن تلفات برق اسمممت. ا تی(، تثبPV) کیالمنمابع فتوولت تیمظرف  شیکردند. هدف افزا

شممبکه   بازآرایی  یاسممتراتژ کی  سممندگانی[، نو۲۴در مرجع ]. شممود  یانجام م یفاز یریگ میتصممم  یها کیو تکن  8II-SGAN تمیالگور

  ی ها  یانرژ دیمارکوف اراله کردند. هدف به حداقل رسممماندن کاهش تول میتصمممم  ندیبر حالت را با اسمممتفاده از مدل فرآ یمبتن یمتوال

 بازآرایی  سمممندگانی[، نو۲۵سممماعته اسمممت. در مرجع ] ۲۴دوره   کیمختلف در   یاتیعمل  یها  تیو کاهش بار تحت محدود  ریدپذیتجد

  ی ها نهیکردند. هدف کاهش هز  یمعرف  یانرژ رهیذخ  یها  سممتمیو سمم  ریدپذیتجد  یرا با در نظر گرفتن منابع انرژ  ایپو عیتوز سممتمیسمم

  یانرژ   تیریپاسمب به تقاضما و مد یبرا  نهیهماهنا به  یاسمتراتژ  کی سمندگانی[، نو۲6شمبکه اسمت. در ]  نایچیسمول  یها نهیو هز  یآلودگ

 کی سندگانی[، نو۲7است. در ]  ایجا تمیبر استفاده از الگور یمبتن  یاستراتژ نی. اشودیم یکیالکتر  هینقل  لیکه شامل وسا  کنندیاراله م

 یزنامتعادل سمه فا  عیتوز  یدر شمبکه ها  ایپو  بازآرایی  یمختلط برا حیاعداد صمح  یزیرا با اسمتفاده از برنامه ر یشمده قو عیتوز کردیرو
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به چالش   یدگیرسم یکه برا  کنندیمختلط را اراله م  حیاعداد صمح  یرخطیغ   یزیرمدل برنامه  کی سمندگانی[، نو۲8کردند. در ]  یمعرف

با در نظر گرفتن   یاز شمبکه باندسمت یانرژ دیخر نهیشمده اسمت. هدف به حداقل رسماندن هز یطراح  عیتوز یهادر شمبکه  ایپو بازآرایی

اعداد   یمخروط یزیمدل برنامه ر  کی  سمندگانی[، نو۲9سممت تقاضما اسمت. در ]  تیریمد  یها و برنامه ها یباتر  ر،یدپذیادغام منابع تجد

مدل به طور منحصمر به  نیشمده اسمت. ا یطراح یشمهر  عیتوز  یچند هدفه شمبکه ها  ایپو بازآرایی یکنند که برا  یم  یدرجه دوم را معرف

 یخط یزیمدل برنامه ر  کی  سمندگانی[، نو30اسمت. در ] کیو ادغام منابع فتوولتال  یسمطحچند   نایچیسمول  یحالت ها یدارا یفرد

  عی توز  یسممت تقاضما، در پسمت ها  تیریها، همراه با مد  یباتر  نهیشمارژ و دشمارژ به  یاراله کردند که برا  یمختلط تصمادف  حیاعداد صمح

پراکنده   دیمنابع تول بیبا ترک عیتوز یهاشمبکه  یسمازنهیهب یجامع برا کردیرو کی  سمندگانی[، نو31شمده اسمت. در ] یهوشممند طراح

مقاله  نیاز تفاوت ا یاراله درک روشمن  ی. براکنندیم  یمعرف  یبه حداقل رسماندن تلفات برق واقع  یبرا  ویو منابع راکت PVمنابع    ،یلیفسم

مطالعه مدل و  نیداده شمده اسمت، ا شمانن  1گنجانده شمده اسمت. همانطور که در جدول   قیدق یجدول طبقه بند  کی  ،یقبل قاتیبا تحق

  یدارا   یکه هر مطالعه ارجاع   دهدینشمممان م سمممهیکند. مقا  یم  سمممهیمقا  یخود را با موارد موجود در انتشمممارات قبل  یروش شمممناسممم

 اسممت تقاضم  تیریمد یسماز[، مدل1مقاله قصمد دارد به آنها بپردازد. به عنوان مثال، در مرجع ] نیاسمت که ا یخاصم  یهاتیمحدود

که   کندیم  دیتأک  ریاخ  پیشمینهاسمت.  یمتک  یتکامل تمیالگور کیحل خود به   یشمده برااراله یرخطیگرفته شمده اسمت و مدل غ   دهیناد

شبکه    یبرا  یتوجهقابل یایمزا  تواندیم قیحل دقراه کیبه    یابیاست و دست عیتوز  یهادر شبکه یاتیح  یسازنهیچالش به کی بازآرایی

 .باشد تهبه همراه داش

های قدرت مدرن نیازمند رویکردهای جدیدی اسممت. های مدیریت پیشممرفته در سممیسممتمافزایش ادغام منابع انرژی متنوع و فناوری

اند. این های توزیع الکتریکی ایجاد کرده، قابلیت اطمینان و پایداری، تحولی در شممبکهوریهای شممبکه هوشمممند با افزایش بهرهفناوری

وری و هایی اسممت که بهرهحلهای جدید، به دنبال اراله راههای توزیع در مواجهه با چالشسممازی عملکرد شممبکهتحقیق با هدف بهینه

 .های توزیع هوشمند فراهم کندپایداری بیشتری را در شبکه

سمازی چندهدفه که شمامل کاهش تلفات سمیسمتم، به حداقل رسماندن تأمین برق از شمبکه  های موجود به اندازه کافی قادر به بهینهروش

ها عموماً توانایی نزم برای پوشمش همزمان اهداف متعدد و انتقال و مدیریت منابع انرژی تجدیدپذیر و تولید پراکنده نیسمتند. این مدل

سمممازی  های توزیع را ندارند. این تحقیق با معرفی یک مدل بازآرایی مقاوم که از بهینههای روزافزون شمممبکهپاسمممخگویی به پیچیدگی

کند تا این شمکاف را پر کرده  کند، تلاش میاسمتفاده می (C&CG) ای و الگوریتم تولید سمتون و محدودیتمخروط مرتبه دوم دو مرحله

 .های توزیع اراله دهدشبکه سازی عملکردحل موثری برای بهینهو راه

  ی جنبه نوآورانه را معرف نیکند و چند  یهوشممند م عیشمبکه توز بازآرایی  نهیبه زم یمقاله کمک قابل توجه  نیاراله شمده در ا قاتیتحق

 است: ریمطالعه به شرح ز نیا  یدیکل  یها یدهد. مشارکت ها و نوآور  یم شیها را افزا ستمیس نیا  یداریو پا  ییکند که کارا  یم

  ی استفاده م  شرفتهیپ  یمخروط مرتبه دوم دو مرحله ا یساز  نهیبه کیمدل از تکن نی: ایمخروط مرتبه دوم دو مرحله ا یساز  نهی. به1

شممبکه هوشمممند مدرن، نوآورانه اسممت و   یهاسممتمیسمم دهیچیو پ  یخط  ریغ   تیماه  تیریمد  یخود برا  ییدر توانا  کردیرو نیکند. ا

به  ،یسنت  یخط یساز  نهیبه  ینسمبت به روش ها  یقابل توجه شمرفتینشمان دهنده پ   نی. ادهدیاراله م  یو کارآمدتر  ترقیدق یهاحلراه

 هوشمند مدرن است. یچند هدفه شبکه ها  یدر برخورد با عملکردها  ژهیو

کند که به طور همزمان کاهش تلفات   یتابع چند هدفه کمک م  کیتوسممعه   قیاز طر  قیتحق نیعملکرد چند هدفه: ا یسمماز  نهی. به۲

را کاهش    ریدپذیتجد یانرژ قطعمرتبط با    یها نهیرسمماند و هز  یبرق از شممبکه انتقال را به حداقل م  نیدهد، تام  یتوان را هدف قرار م

منسجم   یاوهیشبکه به ش  تیریدر مد  یدیچالش کل  نینوآورانه است و به چند ژهیوبه  یسازنهیبه  یبرا انبهچند ج کردیرو نیدهد. ا  یم

 .پردازدیم

حل کارآمد   ی( براC&CG)  تیستون و محدود دیتول تمیمقاله از الگور نی(: اC&CG)  تیستون و محدود دیتول تمی. اسمتفاده از الگور3

به مسمالل   یدگیرسم یبرا  ژهیاسمت، به و  نهیزم  نینوآورانه در ا کردیرو کینشمان دهنده   تمیانتخاب الگور نی. اکندیمسملله اسمتفاده م

  یی وهمایسمممنمار نیچن  تیمریخود در ممد  ییکمارا  لیمبمه دل  C&CG  تمی. الگوریدگیمچیاز پ   ییبما درجمه بمان  بزرگ  اسیمدر مق  یسممماز نمهیبه

 .سازدیبرنامه مناسب م نیا یشناخته شده است و آن را برا

 

 



 

1۴0۵، بهار 1سال پنجم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری         113 

دار
چوب

سا 
مه

 ،ی
سم

د 
مو

مح
عی

 ی
رزن

داو
ضا 

، ر
دم

مق
 تایآز ،ی 

لد
م ا

سا
 ح

فر،
ذر

آ
ی

 ن
یحس

 ن
ور

پ
 

  رویکرد این مقاله با سایر مطالعات مشابه (: مقایسه بین روش و 1جدول ) 

 مراجع  الگوریتم  مدل پویا  پاسب تقاضا  مقاوم  چند هدفه  تجدیدپذیر  فسیلی

      Two-stage C&CG  این مطالعه 

 -  - - - MINLP DIGWO 1 

-   -   LP CCGP ۲ 

-    -  NLP EA 3 

- -  - -  MICP DBRL ۴ 

- - - - - - MINLP HHA ۵ 

   - -  MINLP Fuzzy 6 

-   -   MINLP SBB 7 

- - - - - - NLP STGA 8 

- -   - - MICP CPLEX 9 

- - - - - - MINLP GA-PSO 10 

   - -  MILP CPLEX 11 

    -  MINLP SAMCSA 1۲ 

   - -  MINLP DP 13 

    -  MINLP LDBAS 1۴ 

   - - - MIQP CPLEX 1۵ 

   - -  MISOCP Gurobi 16 

   - -  LP - 17 

-    -  SOCP Gurobi 18 

    -  MINLP SBSO 19 

-  -  - - MILP CPLEX ۲0 

   - -  MINLP HA ۲1 

- -  -   NLP SAPSO ۲۲ 

    - - NLP NSGA-II ۲3 

    -  MILP CPLEX ۲۴ 

    -  SMILP CPLEX ۲۵ 

   - -  MILP - 3۵ 
   -   MILP KKT 36 
   -   MISOCP KKT 37 

 

نه  نیدهد. ا  یهوشممند اراله م عیتوز  یشمبکه ها  تیریو مد یسماز  نهیرا در به یا  شمگامانهیپ   یها شمرفتیپ   قیتحق نیبه طور خلاصمه، ا

ممدرن اسمممت، بلکمه از   یانرژ  یهماسمممتمیسممم  یهمایدگیمچیکمه قمادر بمه پرداختن بمه پ   کنمدیم  یرا معرف  کپمارچمهیممدل جمامع و    کیمتنهما  

 .کندیم جادیا نهیزم نیرا در ا  یدیجد اریو مع  کندیاستفاده م زین یعمل ییاجرا یهایو استراتژ هنوآوران یسازنهیبه یهاکیتکن

 یشمنهادیپ   سمتمیپرداخت. پس از آن، بخش سموم سم میخواه  یشمنهادیاز مدل پ   یمقاله، به اراله جامع و شمرح مفصمل نیا  یدر بخش بعد

  رد یگیمقاله را در بر م  یریگجهی. بخش چهارم نتکندیم  یرا موشمکاف  یسمازهیآمده از شمبدسمتبه  جینتا  یبعد لیو تحل  کندیم  یرا معرف

 .گرانه اراله خواهد شدروشن شنهادیپ   نیچند لعه،مطا نیادامه ا یو برا

 سازی پیشنهادیمدل بهینه -2

 افتهیمخروط مرتبه دوم سماختار    یسمازنهیمدل به  کیکه به عنوان    کندیرا اراله م  ایشمبکه هوشممند پو بازآرایی مسملله کیمقاله   نیا

 .ردیگی( را در بر م۲۴( تا )1است، که معادنت )

  یطراح   یدیبا در نظر گرفتن سمه هدف کل عیعملکرد شمبکه توز  یسمازنهیبه یتابع چندهدفه اسمت که برا کیمدل   نیتابع هدف در ا

به طور همزمان   دیاهداف مختلف اسمت که با انیمسملله و لزوم تعادل م  یهایدگیچیپ  لیتابع هدف به دل نیشمده اسمت. اسمتفاده از ا
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توان در خطوط مختلف، به   یهاانیمدل کاهش تلفات در خطوط شمبکه اسمت که با توجه به جر نیا یاز اهداف اصمل  یکیشموند.  نهیبه

  یمربوط به تلفات انرژ  یهانهیشمبکه و کاهش هز یورهدف به دنبال بهبود بهره نی. اشمودیم انیب  ویو راکت  ویصمورت مربعات توان اکت

در  شمدهیداریخر  ویو راکت ویبه توان اکت  هانهیهز نیاسمت. ا عیتوز  یهابرق در پسمت دیخر  یهانهیمدل کاهش هز نیا گریاسمت. هدف د

کنندگان اسمت. هدف سموم به مصمرف یبرا  یشمبکه و کاهش بار مال  یبهبود اقتصماد  یبه معنا  هانهیهز نیدارد. کاهش ا  یهر سماعت بسمتگ

  وی و راکت  یبار واقع  یاز قطع  یناشم  یمنف راتیهدف به دنبال کاهش تاث  نیدر برابر قطع بار اسمت. ا  سمتمیسم یریپذبیحداقل رسماندن آسم

انجام  لیدل  نیتابع هدف گنا، به ا کیاهداف در   نیا بیمختلف اسممت. ترک  طیو عملکرد مطلوب شممبکه در شممرا  یداریپا  نیو تضممم

ها برقرار شود. به  آن  انیتعادل م کی  دیحداقل برسند و با  ایبه حداکثر   توانندیاهداف به طور مسمتقل از هم نم  نیکه در عمل، ا  شمودیم

را    سمتمیسم  یعملکرد کل  جهیبهبود دهد و در نت نهیچارچوب به کیتا همه اهداف را در    کندیطور همزمان تلاش ممدل به  ل،یدل نیهم

 ارتقا دهد.

اسمت: اول، هدف    یدیکل  دفبا سمه ه  هدفهتابع هدف چند    کی( مشمخص شمده اسمت، 1مدل، همانطور که در رابطه ) نیا یموضموع اصمل 

𝑐𝑙𝑟𝑏(𝑝𝑏,ℎ  کاهش تلفات در خطوط شبکه است که به صورت
2 + 𝑝𝑏,ℎ

2  دیحاصل از خر یهانهیتا هز  کندیتلاش م  اً،یشود. ثان یم انیب  (

𝑐𝑠(𝑝ℎرا کاهش دهد که با   عیتوز  یهابرق در پسمت
𝑠 + 𝑞ℎ

𝑠)  ی ناش ستمیس  یریپذ  بی. ثالثاً، به حداقل رسماندن آسنشمان داده شمده اسمت  

𝑐𝑟(𝑝𝑛,ℎنشمان داده شمده توسمط   ویو راکت  یاز قطع بار واقع
𝑟 + 𝑞𝑛,ℎ

𝑟 (، و  H)  یزمان  یها(، دورهN)  با شمبکههای  باس . مجموعهباشمدمی  (

 در نظر گرفته شده است. n ،h  ،bمربوطه   یها(، با شاخصBخطوط شبکه )
(1) 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑙𝑟𝑏(𝑝𝑏,ℎ
2 + 𝑞𝑏,ℎ

2 )

𝐻

𝐻=1

𝐵

𝑏=1

+ ∑ 𝑐𝑠(𝑝ℎ
𝑠 + 𝑞ℎ

𝑠)

𝐻

ℎ=1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑟(𝑝𝑛,ℎ
𝑟 + 𝑞𝑛,ℎ

𝑟 )

𝑁

𝑛=1

𝐻

ℎ=1

 

 

 انینشمان دادن جر یبرا بیبه ترت 𝑞𝑏و   𝑝𝑏شمده اسمت. اصمطلاحات  فیدر شمبکه تعر 𝑏به عنوان مقاومت خط  𝑟𝑏 ری(، متغ1در رابطه )

شمده   یداریبرق خر یمتحمل شمده برا  یها نهینشمان دهنده هز 𝑐𝑠شمود. نماد    یخط اسمتفاده م نیدر امتداد ا  ویو راکت ویتوان اکت  یها

𝑝ℎمرتبط اسمت که به صمورت   hپسمت در طول زمان    ویو راکت  ویبا توان اکت نهیهز نیاسمت. ا  یباندسمتاز شمبکه   عیدر پسمت توز
𝑠   و𝑞ℎ

𝑠  

𝑝𝑛,ℎکه    ییبار اسمممت، جا  قطعمربوط به  نهینشمممان دهنده هز 𝑐𝑟  ن،یشمممود. علاوه بر ا  یم انیب
𝑟   و𝑞𝑛,ℎ

𝑟 وی و راکت  اکتیوتوان   بیبه ترت  

 .هستند  بار قطع  ندیفرآ

  ت ی( محدود۲کنند. به طور خاص، معادله )  یم فیرا تعر یشممنهادیپ   یسمماز  نهیمربوط به مدل به  یها  تی( محدود۲۴( تا )۲معادنت )

𝑝𝑛,ℎ عبارتپردازد.    یدر شمبکه م  وی( به تعادل توان راکت3که معادله )  یدهد، در حال  یم  حیرا توضم  یتعادل توان واقع یبرا
𝑝𝑣 توان   انگریب

𝑝𝑛,ℎاسمت و   hدر زمان   n  باسدر   یدیشمده توسمط منابع خورشم دیتول
𝑤𝑑 و   باسدر همان    یشمده توسمط منابع باد دیمربوط به توان تول

 .زمان است
(۲) 𝑝ℎ

𝑠 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑟 + ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏(𝑛𝑚)∈𝐵

− ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏(𝑚𝑛)∈𝐵

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑔

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑 = 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑟   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆 

(3) 𝑞ℎ
𝑠 + 𝑞𝑛,ℎ

𝑟 + ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏(𝑛𝑚)∈𝐵

− ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏(𝑚𝑛)∈𝐵

+ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑔

= 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

  باس توان را در جهت مخالف، از   انیجر mnکه    یاسمت، در حال  m  باسبه  n  باستوان از  انینشمان دهنده جر  𝑛𝑚(، نماد  ۲در معادله )

𝑚   باسبه 𝑛  باسدر   یلیبر سمموخت فسمم  یپراکنده مبتن دیمنابع تول  یواقع یدهد. توان خروج  ینشممان م  n  در طول زمانh    با𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑔 

𝑝𝑛,ℎ ن،یشمود. علاوه بر ا  ینشمان داده م
𝑑𝑟   باسجابجا شمده در  اکتیوبار  n   در زمانh کند.    یسممت تقاضما مشمخص م  تیریرا در برنامه مد

𝑞𝑛,ℎ(،  3به طور مشمابه، در معادله )
𝑑𝑔 باسرا در    یلیمنابع فسم  ویراکت  توان n  زمان    یبراh دهد و   ینشمان م𝑞𝑛,ℎ

𝑑𝑟   وی نشمان دهنده بار راکت  

 است.  سمت تقاضا  تیریاز برنامه مد یبه عنوان بخش hدر زمان   n  باسجابجا شده در 

توان   تیحداکثر ظرف  �̅�𝑠 نجایکند. در ا  یم فیرا تعر  عیدر پست توز  ویو راکت ویتوان اکت  یبرا  یساعت اتی( حدود عمل۵( و )۴معادنت )

محدودیتی برای توان اکتیو ایجاد   (۴)معادله    دهد.  یآن را نشممان م  ویتوان راکت تیحداکثر ظرف �̅�𝑠دهد و    یپسممت را نشممان م  یواقع

شمده در هر سماعت نباید بیشمتر از ظرفیت حداکثری توان اکتیو پسمت باشمد. به عبارت کند. به این معنا که توان اکتیو تولید یا مصمرفمی

مشمابه   (۵)معادله    .دهد که در هر سماعت، مقدار توان اکتیو باید کمتر از یا برابر با حداکثر ظرفیت پسمت باشمددیگر، این معادله نشمان می
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کند که توان راکتیو در هر سماعت از حد ظرفیت حداکثری پسمت تجاوز معادله اول اسمت ولی برای توان راکتیو. این معادله تضممین می

شمود. بنابراین، این ها انجام میای از سماعات مختلف در نظر گرفته شمده اسمت که تجزیه و تحلیل در آندر این معادنت، مجموعه  .نکند

 .های معین پست توزیع بیشتر باشدکنند که در هر ساعت، مقدار توان اکتیو و راکتیو نباید از ظرفیتمعادنت تعیین می

 

(۴) 𝑝ℎ
𝑠 ≤ �̅�𝑠   ∀ℎ ∈ 𝐻  

(۵) 𝑞ℎ
𝑠 ≤ �̅�𝑠   ∀ℎ ∈ 𝐻   

کنند   یم نیمعادنت تضمم نیکند. ا  یم  فیدر شمبکه را توصم  ویو راکت ویتقاضما در توان اکت  تیریبرنامه مد  تیری( مد7( و )6معادنت )

𝑝𝑛,ℎفرمول ها،   نیکند. در ا  یرا فراهم م  باسبار در هر    یی. در عوض، امکان جابجاسمتیکه برنامه شمامل حذف بار ن
𝑑  و 𝑞𝑛,ℎ

𝑑   بی ترتبه   

 .دهدرا نشان می h در زمان n باس ویو راکت اکتیو  یارهاب

 

(6) ∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟

𝑛∈𝑁

 = ∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑

𝑛∈𝑁

   ∀ℎ ∈ ℎ  

(7) ∑ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟

𝑛∈𝑁

 = ∑ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑

𝑛∈𝑁

   ∀ℎ ∈ ℎ   

مجاز در   راتییمعادنت، درصمد تغ  نی. در اکنندیم نییتع  قیطور دقرا به  نیبار فعال در هر شم  یی( درصمد مجاز جابجا9( و )8معادنت )

  ی( برا 8نشممود. معادله )  شممتریب شممدهنییتع  ریاز مقاد نیدر بار فعال هر شمم راتییتغ  زانیشممود که م میتنظ  یابه گونه  دی( باεبار فعال )

شده است.  یمجاز باشد، طراح رییدرصد تغ  یمنها  هیبا مقدار بار اول  یمساو  ایکمتر از   نیبار فعال در هر شم  ییکه جابجا نیااز   نانیاطم

از    دیمبمار فعمال نبما راتییکمه تغ یطوربمه  کنمد،یاعممال م  هیمبزرگتر از بمار اول  ریمقماد یرا برا  تیممحمدود  نیطور مشمممابمه، ابمه  زی( ن9معمادلمه )

.  کنندیکمک م هانیدر بار فعال در شم  یناگهان  راتییاز تغ  یریشمبکه و جلوگ  یداریبه حفظ پا  هاتیمحدود  نی. اکنددرصمد مجاز تجاوز 

  نی در هر شم  ویبار راکت  ییبار به جابجا نیاما ا  کنند،ی( عمل م9( و )8مشمابه معادنت )  ویبار راکت  ی( برا11( و )10معادنت ) نیهمچن

( 10بماند. معادنت )  یدر محدوده مجاز باق  دیبا  شمود،یم نییتع  εکه با   و،یدر بار راکت  راتییتغ  زانیم  ت،معادن نی. در اشموندیمربوط م

طور  از آسمتانه مجاز عبور کند. به  دینبا  راتییتغ نیکند و ا  رییتغ  نیبازه مع کیدر  زین  هانیدر شم  ویکه بار راکت  کنندیم نی( تضمم11و )

 .روندیبه کار م عیتوز ستمیس حیو عملکرد صح عادلحفظ ت یبرا  هاتیمحدود نیا  ،یکل
 

(8) 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≥ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(9) 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≤ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(10) 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≥ 𝑞𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(11) 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≤ 𝑞𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 

 ینریبا ریمعادنت، متغ نیدهد. در ایشممبکه را نشممان م خطوطدر   ویو راکت ویتوان اکت انیجر  نیی( حدود بان و پا13( و )1۲معادنت )

𝑥𝑏 خط  کینشمان دهنده    0که   یخط متصمل اسمت، در حال کینشمان دهنده    1کند: مقدار   یم نییخطوط شمبکه را تع  یاتیعمل  تیوضمع

 در شبکه مطابقت دارد. 𝑏خط  ویو راکت حقیقیتوان  انیجر تیبا حداکثر ظرف بیبه ترت �̅�𝑏و   �̅�𝑏قطع شده است. عبارات 
(1۲) −�̅�𝑏𝑥𝑏 ≤ 𝑝𝑏,ℎ ≤ �̅�𝑏𝑥𝑏   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ , 𝑥 ∈ {0,1} 

(13) −�̅�𝑏𝑥𝑏 ≤ 𝑞𝑏,ℎ ≤ �̅�𝑏𝑥𝑏    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ , 𝑥 ∈ {0,1} 

را    باس یولتاژ قابل قبول برا ی( مرزها1۵که معادله )  یکند، در حالیم فیتعررا  hشممبکه در زمان    باس( سممطح ولتاژ را در 1۴معادله )

 خطراکتانس   𝑥𝑏اسمت و   hدر زمان   n  باسولتاژ در مجذور  دهنده  نشمان 𝑣𝑛,ℎ  ها،یبندفرمول نیکند. در ا  یم نییتع نیدر هر زمان مع

b   باسام مرتبط با n  ( 1۵است. با توجه به رابطه ،)𝑣𝑛  و�̅�𝑛  باس یآستانه ولتاژ حداقل و حداکثر را برا بیبه ترت n  دهند.  ینشان م 

(1۴) 𝑣𝑛,ℎ = 𝑣𝑚,ℎ − 2(𝑟𝑏𝑝𝑏,ℎ + 𝑥𝑏𝑞𝑏,ℎ)   ∀𝑛, 𝑚 ∈ 𝑁, 𝑏 ∈ 𝐵, ℎ ∈ ℎ  

(1۵) 𝑣𝑛 ≤ 𝑣𝑛,ℎ ≤ �̅�𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 نیکند. در ایرا مشمخص م  یلیبر سموخت فسم یپراکنده مبتن دیمنابع تول یبرا  ویو راکت  حقیقی( سمطوح مجاز توان 17( و )16معادنت )

�̅�𝑛پارامترها،  
𝑑𝑔   و�̅�𝑛

𝑑𝑔 باسمنابع واقع در  نیا یمجاز را برا ویو راکت حقیقیتوان   یها یحداکثر خروج بیبه ترت  n دهند.  ینشان م 
(16) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑔
≤ �̅�𝑛

𝑑𝑔
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  
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(17) 0 ≤ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑔

≤ �̅�𝑛
𝑑𝑔

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  
 

عملکرد  نیتضمم یمعادنت برا نیکند. ا  یم حیرا تشمر  یو باد یدیاعمال شمده بر منابع خورشم  یها  تی( محدود19( و )18معادنت )

 .اندشده یو در هر زمان طراح  باسمختلف، در هر  طیدر شرا یدیو خورش  یمنابع باد حیصح

(18) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

≤ �̂�𝑛,ℎ
𝑝𝑣

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(19) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑 ≤ �̂�𝑛,ℎ

𝑤𝑑    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 .کندیرا برقرار م عیمتناظر پست توز ویو راکت ویو توان اکت ویو راکت ویتوان اکت شار نی( ارتباط ب۲1( و )۲0معادنت )

(۲0) 𝑝ℎ
𝑠 = ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏∈𝐵

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(۲1) 𝑞ℎ
𝑠 = ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏∈𝐵

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

  ی هاتیمحدود  ها،تیمحدود نیاز برآورده شمممدن ا  نانیاطم ی( با اسمممتفاده از روش درخت پوشممما برا۲۴( تا )۲۲معادنت )  ت،یدر نها

که   یدهد، در حال  یرا نشمان م  عیتوز  یمجموعه پسمت ها 𝛺𝑠معادنت،   نی. در اکنندیم فیتعر  بازآراییرا پس از   عیشمبکه توز  یشمعاع 

𝛺 ینریبا ریدهد. متغ  یبار را نشمان م  یها باساز  یمجموعه ا 𝑦𝑚𝑛  دهد: اگر گره   یگره ها را نشمان م نیفرزند ب-رابطه والدn   والد گره

m    شود.  یبه آن اختصاص داده م 1باشد، مقدار 

(۲۲) 𝑦𝑛𝑚 = 0   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑛 ∈ 𝛺𝑠 

(۲3) 𝑦𝑛𝑚 + 𝑦𝑚𝑛 = 𝑥𝑛𝑚   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑦 ∈ {0,1}   

(۲۴) ∑ 𝑦𝑛𝑚 = 1

𝑛𝑚∈𝐵

  ∀𝑛 ∈ 𝛺\𝛺𝑠 

 .کندیم  یرا معرف یشنهادیپ  یقو کردیرو ریبخش ز

 

 رویکرد مقاوم پیشنهادی  -3

مرتبط با بار و   یهاتیو عدم قطع شممودیروز قبل حل م کی عیتوز  سممتمیسمم  یاتیعمل یزیرچالش برنامه  ،یواقع  یایدن یوهایدر سممنار

دو مرحله   یقو  یسمماز  نهیمدل به کیبخش   نیها، ا تیعدم قطع نیموثر ا  تیریمد  ی. براردیگیرا در بر م  ریدپذیتجد یهایانرژ دیتول

نشممده در پارامترهای سممیسممتم به کار بینیها و تغییرات پیشقطعیتسممازی مقاوم مسمملله به دلیل وجود عدممدل  .دهد  یرا اراله م یا

بینی از منابع تجدیدپذیر )مثل انرژی خورشمیدی و های توزیع هوشممند، عواملی مانند تغییرات بار، تولید غیرقابل پیشرود. در شمبکهمی

ها ممکن قطعیتتوانند تأثیر زیادی بر عملکرد سممیسممتم بگذارند. این عدمبادی(، نوسممانات قیمت انرژی، و تغییرات شممرایط محیطی می

سمازی مقاوم، هدف این اسمت که با مدل  .ها، نوسمانات انرژی، و در نهایت کاهش کارایی سمیسمتم شموندبینیاسمت منجر به خطا در پیش

ها نیز عملکرد بهینه را حفظ  قطعیتهایی پیدا کنیم که در مواجهه با این عدمحلجای تمرکز صمممرف بر شمممرایط خاص یا قطعی، راهبه

در شمرایط غیرمنتظره، سمیسمتم توزیع قادر به حفظ پایداری و کارایی خود اسمت. به عبارت   کنند که حتیها تضممین میکنند. این مدل

شمود که با بدترین سمناریوهای ممکن در نظر گرفته شمده، همچنان عملکرد شمبکه بهینه باقی  ای طراحی میدیگر، مدل مقاوم به گونه

منظور تضمممین عملکرد بهینه در شممرایط  شممده در این تحقیق بهدر مقاله، ذکر این نکته ضممروری اسممت که مدل مقاوم اسممتفاده  .بماند

کند تا در برابر  ها کمک میسمازی به شمبکههای مختلف، از جمله تغییرات بار و تولید انرژی، طراحی شمده اسمت. این نوع مدلقطعیتعدم

با    هاتیعدم قطع  ،یقو  یسممازنهیچارچوب به در.  تر شممده و قابلیت اطمینان و پایداری سممیسممتم بهبود یابدنوسممانات و اختلانت مقاوم

𝑈𝐷مجموعه که به صمورت ) نیا ع،یتوز  سمتمیبار در سم ی. براشموندیمناسمب مشمخص م تیعدم قطع یهامجموعه
𝑞

, 𝑈𝐷
𝑝ی ( نشمان داده م  

 شود: فیتعر ریتواند به صورت ز  یشود، م

𝑈𝐷
𝑝

= {
𝑝𝑛,ℎ

𝑑 ∈ 𝑅+|𝛤𝑡
𝑝,𝐷

≤
∑ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑
𝑛

∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑

𝑛

≤ 𝛤𝑡
𝑝,𝐷

,

𝑝𝑛,ℎ
𝑑 ∈ [𝑝𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 × 𝛾, 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 × 𝛾]

 

(۲۵) 
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𝑈𝐷
𝑞

= {
�̃�𝑛,ℎ

𝑑 ∈ 𝑅+|𝛤𝑡
𝑞,𝐷

≤
∑ �̃�𝑛,ℎ

𝑑
𝑛

∑ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑

𝑛

≤ 𝛤𝑡
𝑞,𝐷

,

�̃�𝑛,ℎ
𝑑 ∈ [𝑞𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 × 𝛾, 𝑞𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 × 𝛾]

 

(۲6) 

 

𝑝𝑛,ℎ](، بار نامشممخص در محدوده۲6، ۲۵بر اسمماس معادنت )
𝑑 − 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 × 𝛾, 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 × 𝛾]  راه   یمحافظه کار رییتغ ی. برااسممت

𝛤𝑡  یپارامترها نه،یحل به
𝑝,𝐷   و𝛤𝑡

𝑞,𝐷 ر یمقاد نیکه ا  ییهسمتند. از آنجا میشموند، قابل تنظ  یشمناخته م تیکه به عنوان بودجه عدم قطع  

 n  بماسرا کمه در آن بمار در    یممدت زممان نیهمچن  نی. اابمدیم  یم  شیافزا  بیمبمه ترت نمهیراه حمل به  یاسمممت، محمافظمه کمار  ریمتغ  ۲۴  تما  0از 

قابل اعمال   ریدپذیبرق تجد  دیتول  یبرا  یمشممابه  تیدهد. مجموعه عدم قطع  یم  شیخود برسممد افزا  یبان  ای  نییممکن اسممت به حد پا

 ( نشان داده شده است:𝑈𝑅𝐸است که با )
 

𝑈𝑅𝐸 =

{
𝑝𝑛,ℎ

𝑝𝑣
∈ 𝑅+|𝛤𝑡

𝑟𝑒 ≤
∑ 𝑝𝑛,ℎ

𝑝𝑣
𝑛

∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

𝑛

≤ 𝛤𝑡
𝑟𝑒 ,

𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

∈ [𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

− �̂�𝑛,𝑡
𝑝𝑣

, 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

+ �̂�𝑛,𝑡
𝑝𝑣

]

{
𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑 ∈ 𝑅+|𝛤𝑡
𝑟𝑒 ≤

∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑

𝑛

∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑

𝑛

≤ 𝛤𝑡
𝑟𝑒 ,

𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑 ∈ [𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑 − �̂�𝑛,𝑡
𝑤𝑑 , 𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑 + �̂�𝑛,𝑡
𝑤𝑑]

 

(۲7) 

𝛤𝑡که   ییجا
𝑟𝑒  است  ریدپذیبرق تجد دیتول یبرا افتهی صیتخص  تینشان دهنده بودجه عدم قطع 

 :شودیاراله م ریبه صورت ز یادو مرحله یقو یسازنهیمدل به یبندفرمول  شده،فیتعر  تیعدم قطع یهابا در نظر گرفتن مجموعه

 

𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡

∑ 𝑎𝑡
𝑇𝑥𝑡

𝑡∈𝑇

+ 𝑚𝑎𝑥
𝑈𝐷

𝑝
,𝑈𝐷

𝑞
,𝑈𝑅𝐸

𝑚𝑖𝑛
𝑦𝑡∈𝑂(𝑥1,…,𝑥𝑇,𝑖,𝑑,𝑔)

∑ 𝑏𝑡
𝑇𝑦𝑡

𝑡∈𝑇

 (۲8) 

𝐶𝑡𝑥𝑡 ≤ 𝑐𝑡 (۲9) 

𝑂(𝑥1, … , 𝑥𝑇 , 𝑖, 𝑑, 𝑔) = {𝑦𝑡|

𝐻𝑡𝑦𝑡 ≤ ℎ𝑡

𝐺𝑡𝑦𝑡 ≤ 𝐿𝑡𝑑𝑡 − 𝑖𝑡𝑥𝑡 − 𝐸𝑡𝑥𝑡 − 𝐾𝑡𝑔𝑡

𝑁𝑡𝑦𝑡 ≤ 𝑤 − 𝑀𝑡𝑥𝑡

} 
(30) 

، همراه N، و C  ،E  ،G  ،H  ،K  ،L ،M  یکمک  بیهسمتند. ضمرا  یاتیعمل  یمربوط به حالت ها یریگ میتصمم یرهایمتغ  yو  xمدل،   نیدر ا

 دیبار و تول  یدر تقاضمما  تیعدم قطع gو   i  ،d یرهایاز سمماختار مدل مقاوم هسممتند. متغ  ریناپذ  یی، جداw، و a  ،b ،c  ،h  یبا پارامترها

  یسماز نهیکه شمامل به  شمودیمشمکل مرحله اول شمروع م  کیبا   یشمنهادیپ   یادو مرحله ی. مدل قودهندیم  انرا نشم  ریدپذیتجد  یانرژ

  ن یبا در نظر گرفتن بدتر عیتوز  سمتمیکل سم نهیپراکنده و پاسمب به تقاضما اسمت. هدف به حداقل رسماندن هز یژنراتورها  یانرژ  تیریمد

ها با اسمتفاده از    تیتحت عدم قطع شمبکه توزیع  یبرا ویسمنار  نیمدل با بدتر  ول،مرحله ا ماتیکردن تصمم  ییاسمت. پس از نها  وهایسمنار

کند و از استحکام در   یمقابله م یریمشکل متمرکز بر انعطاف پذ کیبه طور موثر با   نیشود. ا  یمواجه م یحداکثر حداقل داخل کردیرو

 دهد. یم نانیاطم ستمیدر س  یذات  یها تیبرابر نوسانات و عدم قطع

شممود.   ی( م۲۴( تا )۲)  یها  تیکند که شممامل محدود  یم فیتعر  یاتیعمل  میتصممم یرهایمتغ ی( محدوده قابل اجرا را برا۲9معادله )

( ۲3( و )۲۲به طور خاص )  ،یاتیعمل یریگ میتصمم یرهایمربوط به متغ  یها  تی( منحصمراً بر محدود30اراله شمده در ) ینابرابر نیاول

( به طور  3۵در ) ینابرابر نیآخر  ت،ی( با دقت انتخاب شممده اسممت. در نها3( و )۲) ودیق انیب ی( برا30)  رد  ریز  یمتمرکز اسممت. نابرابر

 .دهد  ی( را نشان م7( و )6) ودیخلاصه ق

  ینرم افزار  یبسته ها یرا برا یشده است، چالش مهم انی( ب30)-(۲8که در معادنت )  سازیکمینه-بیشینه-کمینه یساز  نهیمسلله به

  ت یسمتون و محدود دیتول تمیالگور کیمطالعه از  نیا جه،یاسمت. در نت دهیچیپ  اریحل موثر آنها بسم  یکند، که اغلب برا  یم  جادیا یتجار

(C&CGاسمتفاده م )مقابله کند.   یشمنهادیپ  یداده شمده اسمت تا به طور ماهرانه با مدل قو  حی[ توضم3۲به طور مفصمل در ] هک  کندی

  ی م سمهیمقا بندرز  هیتجز تمیمانند الگور نیگزیجا  یکه با روش ها  یهنگام ژهیاسمت، به و  زیخود متما  ییکارا  لیبه دل C&CG تمیالگور

ها است    تیو محدود  رهایاز متغ  یدهد که شمامل مجموعه بزرگتر  ینشمان م یمسمالل اصمل حلرا در    افتهی شیافزا  تیقابل نی[. ا33شمود ]
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آن اسممت. برخلاف  یریانعطاف پذ C&CG تمیقابل توجه الگور  تی[. مز3۴دارد ] ازین یکمتر یکار به تکرارها نیانجام ا یو معمونً برا

 [.3۲را ندارد ]  تیمحدود نیا C&CG تمی[، الگور33دارد ] رمسللهیبودن ز یبه خط ازیکه ن  9DB تمیالگور
 الف( مسلله اصلی

𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡,𝜑

𝜑 (31) 

𝐶𝑡𝑥𝑡 ≤ 𝑐𝑡 (3۲) 

𝜑 ≥ ∑ 𝑎𝑡
𝑇𝑥𝑡

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝑏𝑡
𝑇𝑦𝑡

𝜗

𝑡∈𝑇

 (33) 

𝐻𝑡𝑦𝑡
𝜗 ≤ ℎ𝑡 (3۴) 

𝐺𝑡𝑦𝑡
𝜗 ≤ 𝐿𝑡𝑑𝑡

𝜗 − 𝑖𝑡
𝜗𝑥𝑡 − 𝐸𝑡𝑥𝑡 − 𝐾𝑡𝑔𝑡

𝜗 (3۵) 

𝑁𝑡𝑦𝑡
𝜗 ≤ 𝑤 − 𝑀𝑡𝑥𝑡 (36) 

مسملله  ینشمان دهنده شماخص تکرار اسمت. هدف اصمل  𝜗که   یشمود، در حال  یاسمتفاده م  یکمک  ریمتغ  کیبه عنوان    𝜑 نه،یزم نیدر ا

 یمسملله اصمل جه،یاسمت. در نت  رمسمللهیشمده در ز  ییشمناسما یوهایسمنار  نیمرحله اول با در نظر گرفتن بدتر نهیبه میتصمم نییتع یاصمل

 کند.  یم نیی( مشخص شده است، تع30)-(۲8که در معادنت ) یدو مرحله ا یقو یساز نهیمدل به یرا برا  نییحد پا کی
 ب( مسلله فرعی

از   نهیبه یقو ماتیتصمم  یشمده اسمت. به طور خاص، برا فیتعر  تیدر مجموعه عدم قطع ویسمنار نیبدتر  ییشمناسما  یبرا  یسماختار فرع 

𝑥𝑡مرحله اول، که به صورت 
 است: ریبه شرح ز رمسللهیز  ینشان داده شده است، فرمول بند ∗

𝜂(𝑥∗) = 𝑚𝑎𝑥
𝑑∈𝑈𝐷

𝑝
,𝑖∈𝑈𝐷

𝑞
,𝑔∈𝑈𝑅𝐸

𝑚𝑖𝑛
𝑦𝑡∈𝐿(𝑥1,…,𝑥𝑇,𝑖,𝑑,𝑔)

∑ 𝑏𝑡
𝑇𝑦𝑡

𝑡∈𝑇

 (37) 

𝐻𝑡𝑦𝑡 ≤ ℎ𝑡     (𝜋𝑡) (38) 

𝐺𝑡𝑦𝑡 ≤ 𝐿𝑡𝑑𝑡 − 𝑖𝑡𝑥𝑡
∗ − 𝐸𝑡𝑥𝑡

∗ − 𝐾𝑡𝑔𝑡    (𝛾𝑡) (39) 

𝑁𝑡𝑦𝑡 ≤ 𝑤 − 𝑀𝑡𝑥𝑡
∗    (𝜔𝑡) (۴0) 

دوگمانمه مربوط بمه   یرهمایبمه عنوان متغ  بیمبمه ترت  𝜔، و  𝜋  ،𝛾و    شمممودیاسمممتفماده م  یکمک  ریمتغ  کیمبمه عنوان    𝜂  ممات،یتنظ  نیدر ا

  یا دو مرحله یقو  یسمازنهیمدل به  یرا برا  ییحد بان  ککمینه ی -بیشمینهمسملله  نی. اشموندی( اسمتفاده م۴0)-(38)  یهاتیمحدود

  ی رعملیآن غ   یدگیچیپ   لیمسملله به دل نیا میمسمتق  یسماز نهیداده شمده اسمت. به  حی( توضم30)  -( ۲8که در معادنت )  کندیم نییتع

مجدد آن را به   یکنمد، که امکمان فرمول بند  یم  ریرا امکمان پذ  یدوگانگ هیمنظر یریبه کارگ  رمسمممللمهیبودن ز  یحال، خط  نیاسمممت. با ا

 کند:  یفراهم م ریصورت ز

𝑚𝑎𝑥
𝜋,𝛾,𝜔,𝑖,𝑑,𝑔

∑{ℎ𝑡
𝑇𝜋𝑡 + (𝐿𝑡𝑑𝑡 − 𝐼𝑡𝑥𝑡

∗ − 𝐸𝑡𝑥𝑡
∗ − 𝐾𝑡𝑔𝑡)𝑇𝛾𝑡 + (𝑤 + 𝑀𝑡𝑥𝑡

∗)𝑇𝜔𝑡}

𝑡∈𝑇

 (۴1) 

𝐻𝑡
𝑇𝜋𝑡 + 𝐺𝑡

𝑇𝛾𝑡 + 𝑁𝑡
𝑇𝜔𝑡 = 𝑏𝑡 (۴۲) 

𝜋𝑡 ≤ 0, 𝛾𝑡 ≤ 0, 𝜔𝑡 ≤ 0  (۴3) 

𝑑𝑡 ∈ 𝑈𝐷
𝑝

, 𝑖𝑡 ∈ 𝑈𝐷
𝑞

, 𝑔𝑡 ∈ 𝑈𝑅𝐸 (۴۴) 

. پس از آن، شممودیم  ییدر هر تکرار شممناسمما تیعدم قطع  یهامجموعه انیدر م ویسممنار  نیبدتر  رمشممکل،یپس از حل فرمول معادل ز

 نیکه شممکاف ب  ابدییادامه م  یتا زمان  یتکرار ندیفرآ نیگنجانده شممده اسممت. ا ی( در مسمملله اصممل36)  -( 33مربوطه )  یها  تیمحدود

مراجعه    (1)لطفاً به شمکل   ،یشمنهادیراه حل پ  تمیالگور  یبصمر  شینما  ی. براابدیکاهش   شمدهنییتع نهآسمتا کیبه   نییبان و پا  یمرزها

 .است  قیکه شامل فلوچارت دق  د،یکن
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 ی شنهادیپ یاحل دو مرحله تمیفلوچارت الگور(: 1شکل )

 سازی نتایج شبیه -4

با اسمتفاده  ایجول  یسمیدر زبان برنامه نو یسماز  ادهیانجام شمد. پ   نهیشم 33 عیشمبکه توز کیبا اسمتفاده از   یشمنهادیعملکرد مدل پ   یابیارز

رم انجام   تیگابایگ  6و   گاهرتزیگ  1.8مجهز به پردازنده   سمتمیسم یبر رو  یمحاسمبات لیو تحل  هیانجام شمد. تجز  Gurobiاز حل کننده  

که با   37تا   33( نشمان داده شمده اسمت، خطوط ۲دهد. همانطور که در شمکل )  یرا اراله م  باس 33ج مربوط به شمبکه  یبخش نتا نیشمد. ا

بر  یپراکنده مبتن  دیتول  یشمبکه شمامل واحدها نیشموند. ا  یمشمخص م مانور، به عنوان خطوط  نشمان داده شمده اند نیخطوط نقطه چ

 کیکه   یقرار دارند، در حال 1۴و    6 باسگازسموز در   DG  یاسمت. به طور خاص، واحدها 3۲و   1۴،  6 هایشمینواقع در  یلیسموخت فسم

( در WD)  10یبماد یهمانیو تورب  ۲8و    ۲0،  10  همایبماس ی( روPV)  یدیمخورشممم  کیمقرار دارد. منمابع فتوولتمال  3۲ بماسدر    یزلیواحمد د

 .( واقع شده است.p.uدر هر واحد )  1، با سطح ولتاژ 1در باس   عیقرار دارند. پست توز  ۲6و   19،  11  هایباس

برنامه پاسمب به   ریتأث یابیارز یرا برا یمختلف یوهایسمنار لیو تحل  هیتجز  نی( آمده اسمت. ا۲در جدول )  لیبه تفصم یسماز  هیشمب  جینتا

 :. موارد عبارتند ازردیگ  یشبکه در نظر م بازآراییتقاضا بر مسلله 

 بدون برنامه پاسب تقاضا. اتی: عملaمورد   -

 .٪10شده در   نییبار تع راتییبرنامه پاسب تقاضا، با تغ یساز کپارچهی:  bمورد   -

 .یدرصد 1۵بار  راتییتقاضا، با تغ  : استفاده از برنامه پاسبcمورد   -

 .در سطوح بار یدرصد ۲0  لیبرنامه پاسب تقاضا، با تعد ی: اجراdمورد   -
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 پیشنهادی  شین 33شبکه (: دیاگرام 2شکل )

 

 
 ساعته 24سازی سیستم اول در یک دوره (: نتایج حاصل از شبیه2جدول ) 

  a مورد   b مورد   c مورد   d مورد  

 (MWتلفات توان ) 0.71 0.67 0.6۲ 0.۵۵
 (MWقطع بار ) 0 0 0 0

 (p.uکمینه ولتاژ ) 0.97۲ 0.976 0.980 0.98۲
 (p.uبیشینه ولتاژ ) 1.0۲۴ 1.0۲3 1.0۲۴۵ 1.0۲۵

 خطوط باز شده ۲۵،  ۲۴، ۲0،  1۲، 10 3۲،  ۲۴، ۲0،  13، 10 3۴،  ۲۵، ۲۴،  ۲0، 10 ۲۵،  ۲۴، ۲0،  13، 10

 (MWhخرید انرژی ) 1.۵۴ 1.۴9 1.3 1.۲۴

 

 وهایسمنار ریبا سما سمهیتابع هدف در مقا  ریشمود، مقاد  یسممت تقاضما اجرا نم  تیریکه مد  یی، جاa مورددهد که در   ینشمان م (۲)جدول  

و حداکثر   p.u 0.97۲اسمت که حداقل ولتاژ باس   لوواتیک 710سماعته   ۲۴حالت تلفات برق   نیمقدار اسمت. به طور خاص، در ا  نیبانتر

بار   قطعمورد بدون   نیمانند. قابل ذکر اسممت که ا  یباز م  ویسممنار  نیدر ا ۲۵و   ۲۴، ۲0،  1۲، 10. خطوط سممدر  یم  p.u 1.0۲۴آن به 

شمبکه و تعامل آن با   بازآراییسممت تقاضما بر   تیریمد رینشمان دادن تأث  یمگاوات سماعت اسمت. برا 1.۵۴  خریداری شمده  یبوده و کل انرژ

 یدرصمد 10بار    رییسممت تقاضما با تغ  تیریبرنامه مد کیدوم شمامل   یویسمنار  ،یلیپراکنده فسم دیتول  منابععناصمر شمبکه مانند   ریسما

  یاجرا  و،یسمنار نی. در امیده  شیرا افزا  یو عملکرد کل میکن عیتوز  گرید  باسبه   باس کی از  را  بار از  ٪10اسمت که تا   نیاسمت. هدف ا

 10 رییتغ لیتلفات شممبکه به دل  یلوواتیک ۴0شممد که نشممان دهنده کاهش   لوواتیک  670 همنجر به کاهش تلفات برق ب  یاسممتراتژ نیا

 ،یباز ماندند. به طور قابل توجه 3۲و   ۲۴، ۲0،  13، 10و خطوط   افتیبهبود    p.u  0.976بار در هر باس اسمت. سمطوح ولتاژ به  یدرصمد

  یسمموم، اسممتراتژ   یویمگاوات سمماعت بود. در سممنار  1.۴9 دهشمم یداریخر  یکرد و کل انرژ  یریبار جلوگ قطعاز   نیهمچن ویسممنار نیا

  ج یبر نتا یبار به طور قابل توجه  ییجابجا شیافزا  نیدرصمد در هر باس اسمت. ا 1۵بار حداکثر تا    ییسممت تقاضما شمامل جابجا  تیریمد

و حمداقمل ولتماژ   افمتیم  اهشکم لوواتیک  6۲0سممماعتمه بمه  ۲۴دوره    کیمتلفمات برق شمممبکمه در  جمهیگمذارد. در نت  یم  ریمجمدد تمأث  یکربنمدیپ 

  ، ی مشابه موارد قبل ت،یبوده است. نکته حالز اهم 3۴و   ۲۵، ۲۴،  ۲0، 10  یکربندیپ  نی. خطوط باز در اافتیبهبود  p.u 0.980شبکه به  

بار   درصمد ۲0قادر اسمت تا   باس، هر  dمگاوات سماعت بوده اسمت. در حالت  1.3 ویسمنار نیا یبرا  یانرژ دیبار نبوده و مجموع خر زشیر

  ی موارد نشمان م ریبا سما سمهیتوان در مقا یرا از نظر به حداقل رسماندن تلفات ظاهر جهینت  نیکارآمدتر  ویسمنار نیخود را جابجا کند. ا
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 0.98۲در سمطوح ولتاژ وجود دارد که به  یو بهبود قابل توجه  ابدی  یکاهش م لوواتیک ۵۵0به  نجایدهد. به طور خاص، تلفات برق در ا

p.u ی اندازراه  نیا یدیکل  تیرا در حالت باز نگه دارد. مز ۲۵و  ۲۴،  ۲0،  13، 10قادر اسمت خطوط  ویسمنار نیا ن،ی. علاوه بر اسمدر  یم،  

 .مگاوات ساعت است 1.۲۴کل  یانرژ  نیاجتناب کامل از کاهش بار همراه با تام

 ن،یدهد. علاوه بر ا  یدقت عملکرد آن نشمان م  یسماز نهیو به  عیشمبکه توز تیرا بر تقو یشمنهادیمثبت مدل و روش پ   ریتأث (۲)جدول  

را به همراه   یمطلوب  جینتا  تواندیم  دهشم  عیتوز  یلیفسم دیو منابع تولبازآرایی سممت تقاضما با    تیریکه ادغام برنامه مد  دهدینشمان م  جینتا

 .داشته باشد

 
 در موارد مختلف  بار حقیقی سهیمقا(: 3شکل )

 
 در موارد مختلف  بار راكتیو سهیمقا(: 4شکل )
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انتقال ثابت   اشمکال نیدهند. قابل ذکر اسمت، ایمختلف نشمان م  یوهایرا در سمنار  ویو راکت اکتیوبار    رییبه طور موثر تغ ۴و   3  یهاشمکل

  ی بار را نشمان م  رییتغ نیبنفش مشمخص شمده اسمت، مهم تر« که با رنا d»مورد   ژه،یدهد. به و  یها را در هر مورد نشمان م  باس نیبار ب

 کند.یم  دیتأک یشنهادیسمت تقاضا در مدل پ   تیریبر عملکرد کارآمد مد  ریوتصا نیدهد. ا

  یبرا   باسرا در هر    یمقدار ولتاژ سماعت یدهد. به صمورت بصمر  یسماعته از سمطوح ولتاژ باس اراله م ۲۴  نمایی  ۵حال، شمکل  نیدر هم

مختلف نشمان   یخطوط رنگ قیولتاژ نوسمان در هر باس از طر  ری، مقاد'a'دهد. به عنوان مثال، در مورد   یمختلف نشمان م  یوهایسمنار

 .دهد یاز رفتار ولتاژ در طول زمان اراله م  قیواضح و دق  یکل ینما کیشود، که    یداده م

 
 در موارد مختلف و در ساعات مختلف  نهیش 33ولتاژ شبکه  نیانگیم سهیمقا(: 5شکل )

 

 کیدهند.  ینشمان م  ویهر سمنار یسماعته را برا ۲۴دوره   کیشمده در    خریداری ویو راکت ویتوان اکت  ریمقاد بیبه ترت 7و    6 یهاشمکل

 .دهدیرخ م ۲0:00به طور مداوم حدود ساعت   یانرژ دیاست که اوج خر نیمشاهده قابل توجه ا

 
 مختلف  یوهایدر سنار عیدر پست توز خریداری شده  ویتوان اكت سهیمقا(: 6شکل )



 

1۴0۵، بهار 1سال پنجم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری         123 

دار
چوب

سا 
مه

 ،ی
سم

د 
مو

مح
عی

 ی
رزن

داو
ضا 

، ر
دم

مق
 تایآز ،ی 

لد
م ا

سا
 ح

فر،
ذر

آ
ی

 ن
یحس

 ن
ور

پ
 

 
 مختلف یوهایدر سنار عیدر پست توز خریداری شده  ویاكترتوان  سهیمقا(: 7شکل )

 

توان آنها را در  دیدر داخل شممبکه تمرکز دارد و تول  یلیبر سمموخت فسمم  یپراکنده مبتن دیمنابع تول یبر خروج 8حال، شممکل   نیدر هم

 ریو تأث تیو بر اهم  دهدیهر مورد نشمان م یرا برا  یبرق سماعت  دیدر تول رییشمکل به وضموح تغ نی. ادهدیسماعته نشمان م ۲۴همان بازه  

 .کندیم  دیتأک ویهر سنار زیمتما

 
 مختلف  یوها یدر سنار  یلیپراكنده فس دیمنابع تول حقیقیتوان   سهیمقا(: 8شکل )

 

بر نقش  یبصمر  یهاشینما نیدهد. ا  یمربوطه نشمان م ویهر سمنار  یرا برا عیشمبکه توز  یتوپولوژ 1۲و  11،  10،  9  یشمکل ها  ت،یدر نها

دهد،    یرا نشمان م زیشمبکه متما  یتوپولوژ کی. هر شمکل  کنندیم  دیتأک  عیتوز سمتمیسم  بازآراییسممت تقاضما در چارچوب    تیریمد  یاتیح

 خریدو    ،یلیبر سموخت فسم یپراکنده مبتن  دیمنابع تول  یکند. به طور مشمابه، خروج  یم  دیتأک ویمنحصمر به فرد بودن هر سمنار  رکه ب

 .کندیم جستهبر شتریب نهیبه  بازآراییهر مدل را در پرداختن به چالش  تیاز پست در موارد مختلف، اهم یانرژ
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 aتوپولوپژی شبکه توزیع در مورد (: 9شکل )

 
 bتوپولوپژی شبکه توزیع در مورد (: 10شکل )
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 cتوپولوپژی شبکه توزیع در مورد (: 11) شکل

 
 dتوپولوپژی شبکه توزیع در مورد (: 12) شکل
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برق منابع    دیدر تول یکیمثال، شمبکه الکتر نیدهد. در ایاراله م  aدر مورد   یو قطع  مقاوم  یسمازنهیبه  جینتا نیب یاسمهیمقا (3)جدول  

که در   ابدیب  نهیبه یحلتا راه  کندیتلاش م  ت،یعدم قطع  نیبا در نظر گرفتن ا  ،یقو  یسمازنهیمواجه اسمت. به تیو بار با عدم قطع دیتول

که همه پارامترها با دقت کامل    کندیفرض م  یقطع  یسممازنهیباشممد. در مقابل، به  ریپذممکن انعطاف  طیاز شممرا یعیوسمم فیطبرابر 

 :اشاره کرد ریتوان به نکات ز  یجدول م  جیاند. با توجه به نتاشناخته شده

 یسمماز  نهیاسممت که به لیدل نیبه ا  نیمگاوات( اسممت. ا  0.6۲)  یاز حالت قطع شممتریب  یمگاوات( کم 0.71در حالت مقاوم )  توانتلفات  

بار وجود  زشیر و،یاز خطوط انتقال را باز نگه دارد. در هر دو سممنار یبرخ  دیبالقوه، با  طیبرق در تمام شممرا  نیاز تام نانیاطم  یبرا  ،یقو

را دارد. حداقل ولتاژ در حالت   تیعدم قطع طیتمام بار در شمرا  نیتام یبرا  یکاف تیظرف یکیدهد که شمبکه الکتر  یمنشمان   نیندارد. ا

برق در   نیاز تام نانیاطم  یبرا  ،یقو یسماز نهیاسمت که به لیدل نیبه ا نی( اسمت. ا0.981)  یکمتر از حالت قطع  ی( کم0.97۲مقاوم )

(. در ۲۵،  ۲۴،  ۲0، 1۲،  10پنج خط انتقال باز هسممتند )  ،یاز خطوط انتقال را باز نگه دارد. در حالت قو یبرخ  دیبالقوه، با  طیتمام شممرا

از   نانیاطم  یبرا  ،یقو یسماز نهیدهد که به  ینشمان م  نی(. ا3۲،  ۲۴، ۲0،  13،  7چهار خط انتقال باز هسمتند )  ،یمقابل، در حالت قطع

 1.۵۴در حالت مقاوم )  یشممده از شممبکه اصممل  یداریخر  یرا باز نگه دارد. انرژ  یشممتریخطوط ب  دیبالقوه، با طیبرق در تمام شممرا  نیتام

از   نانیاطم  یبرا  ،مقاوم یسماز  نهیاسمت که به لیدل نیبه ا نیمگاوات سماعت( اسمت. ا  1.17)  یاز حالت قطع  شمتریب  یمگاوات سماعت( کم

 .کند یداریخر یاز شبکه اصل یانرژ یشتریمقدار ب  دیبالقوه، با طیبرق در تمام شرا  نیتام
 aدر مورد  یو قطع مقاوم یساز نهیبه جینتا سهیمقا(: 3جدول )

  قطعی مقاوم

 (MWتلفات توان ) 0.6۲ 0.71

 (MWقطع بار ) 0 0

 (p.uکمینه ولتاژ ) 0.981 0.97۲

 (p.uبیشینه ولتاژ ) 1.017 1.0۲۴

 خطوط باز شده 7،13،۲0،۲۴،3۲ ۲۵،  ۲۴، ۲0،  1۲، 10

 (MWhخرید انرژی ) 1.17 1.۵۴

 

بالقوه انعطاف    طیاز شرا  یگسترده ا فیشود که در ط  یجیتواند منجر به نتا  یم  مقاوم  یساز  نهیدهد که به  ینشان م  جینتا  ،یبه طور کل

ولتاژ همراه باشممد. در مورد   ایعملکرد، مانند تلفات برق، کاهش بار،   یپارامترها  شیممکن اسممت با افزا نیحال، ا نیهسممتند. با ا  ریپذ

امر  نیحال، ا نیشمده اسمت. با ا  یاز شمبکه اصمل یانرژ دیتلفات توان و خر  شیمنجر به افزا یقو یسماز نهیکه به گفتتوان   ی، مaخاص  

 .است هیاست، قابل توج یکیشبکه الکتر  تیریدر مد  یهدف اساس کیبالقوه، که  طیبرق در تمام شرا نیاز تام نانیاطم  لیبه دل

 گیری نتیجه -5

 یهاسمتمیولتاژ در سم  یداریهوشممند به منظور کاهش تلفات و حفظ پا  عیتوز  یهاشمبکه ییبازآرا تیدهنده اهممطالعه حاضمر نشمان

و مقاوم    ایپو  ییپراکنده. مدل بازآرا دیتقاضما و منابع تول  تیریاز ادغام مد  یناشم  یهایدگیچیدر مواجهه با پ   ژهیقدرت مدرن اسمت، به و

 نی. ادهدیحوزه نشممان م نیرا در ا یقابل توجه شممرفتیپ   برد،یبهره م  یامخروط مرتبه دوم دو مرحله  یسممازنهیکه از به  شممده،یمعرف

 کردیرو کی  ،یلیبر سمموخت فسمم یپراکنده مبتن دیسمممت تقاضمما، به همراه منابع تول  تیریو مد  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ بیمدل با ترک

برق از شبکه انتقال، و کاهش    نیمدل بر کاهش تلفات توان، به حداقل رساندن تأم یاصل ز. تمرکدهدیاراله م یانرژ  تیریمد  یجامع برا

،  IEEEباس    33شبکه   یرو  یسازهیآمده از شببدست جیاست. بر اساس نتا  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  یهاتیمربوط به محدود یهانهیهز

نسمبت به  سمتمیسم یریپذبآسمی در ٪10برق و  دیخر  یهانههزی در ٪1۲ توان، تلفات در ٪18موجب کاهش حدود   یشمنهادیمدل پ 

سمتون و   دیتول تمیبه همراه داشمته اسمت. الگور هانهیشمبکه و کاهش هز  یداریدر پا یقابل توجه  ریبهبودها تأث  نیقطع بار شمده اسمت. ا

مدل با اسمتفاده از    یسمازادهی. پ بخشمدیبهبود م  یسمازنهیآن را در حل مسمالل به  ییمدل، کارا  نی( به کار رفته در اC&CG)  تیمحدود

  یحل جامع برا راه کیبا اراله   قیتحق نی. اکندیم  دییآن را تأ   یو کاربرد عمل ی، اثربخشمJulia یسمینوو زبان برنامه  Gurobiکننده  حل

کارآمدتر و   دارتر،یپا  یانرژ  تیریمد یهاوهیبه ارتقاء شمم  شمموند،یم  دهیچیپ  یاندهیقدرت مدرن که به طور فزا یهاسممتمیسمم  تیریمد

 .سازدیشبکه هوشمند را برجسته م  یهایمداوم در فناور یهاینوآور تیو اهم  کندیکمک م ندهیتر در آصرفهبهمقرون
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 :شودبرای تحقیقات آینده، پیشنهادهای زیر مطرح می

 تولید پراکنده با سموخت فسمیلیهای چند سمطحی جامع برای بررسمی تأثیر شمبکه توزیع گاز طبیعی بر منابع  توسمعه مدل .1

(DG). 

های برق و گاز، شمامل بررسمی افزایی بین شمبکهبه منظور افزایش هم )P2G (11های برق به گازتحلیل پیامدهای ادغام سمیسمتم .2

 .پتانسیل تبدیل برق مازاد به گاز و فروش آن به شبکه گاز طبیعی
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