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Abstract  

Self-Healing is the most essential feature for smart distribution network Restoration when a fault occurs. 

Islanding of the fault zone can be done both offline and online. Using the online islanding method to 

restoration the service in the fault zone, the boundary of islanding micro-grids and the number of islands 

can be determined optimally during the fault. In this study, a novel two-step mathematical method for 

self-healing restoration after the fault is presented. In the first layer, the optimal arrangement of the 

system in the faulty area is determined by a new mathematical model. In the first layer, the boundary of 

island-operating MGs is determined after the fault, which leads to decreasing load shedding and 

operation costs of the distribution system. Then, in the second layer, the unit commitment problem in 

the smart distribution system is solved. The load shedding or outage, non-dispatchable distributed 

generation (DG) resources rescheduling, and optimal planning energy storage systems (ESSs) are 

determined. Low execution time and the optimal solution are the most essential advantages of the pro-

posed scheme. Tools such as smart load shedding and demand response Programs (DRP) have also been 

used for optimal system restoration. The IEEE 33-bus distribution system is used to validate the prop-

osed method. The results of case studies demonstrate the effectiveness of the proposed methodology. 
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دچار  منطقه سازیجزیره. است خطا بروز هنگام درتوزیع هوشمند  شبکه بازیابی جهت ویژگی ترینضروری خودترمیمیچکیده: 

 سیسرو یابیباز یبرا نیآنلا یسازرهیبا استفاده از روش جز .داد انجام آنلاین صورتبه هم و آفلاین صورتبه هم توانمی خطا را

 این در نمود. نییخطا تع وقوع حین ،نهیصورت بههها را بزشبکهیو تعداد ر ایرهیجز یهازشبکهیتوان مرز ریم ،در منطقه خطادار

 آرایش اول لایه در .است شده ارائه خطا وقوعهنگام  خودترمیمی بازیابی جهت جدید ایمرحله دو ریاضی روش یک مطالعه،

 در واحدها مسئله مشارکت دوم لایه در سپس .شودمی تعیین جدید ریاضی مدل یک توسط ،دچارخطا ناحیه در سیستم بهینه

 بهینه ریزیو برنامه توزیع غیرقابل ۀپراکند تولید منابع ریزی مجددبرنامه بار قطع یا کاهش. شودمی حل هوشمند توزیع سیستم

 ابزارهایی. است پیشنهادی طرح مزایای ترینمهم از بهینه حلراه و کم اجرای زمان .شوندمی تعیین انرژی سازذخیره هایسیستم

 33 توزیع سیستم. است شده استفاده سیستم بهینه بازیابی جهت نیز تقاضا گویی بههای پاسخبرنامه و هوشمند بار کاهش مانند

 نشان را پیشنهادی روش اثربخشی موردی مطالعات نتایج. شودمی استفاده پیشنهادی روش اعتبارسنجی برای IEEE شینه

 .دهدمی
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(78) 

 مقدمه -1

-ای پایدارتر، قابل اعتمادتر و کارآمدتر برای آسانبه شبکه ،های ارتباطی به شبکه موجودهای فنی و زیرساختبا افزودن قابلیت

های یکی از ویژگی( SH) 2خود ترمیمی .دستیابی استقابل  (SG) 1پیشرفته کاربران تحت عنوان شبکه هوشمند تعاملکردن 

خودترمیمی تضمین مهمی برای اجرای شبکه هوشمند و همچنین دستیابی به عملکردی ایمن  روشبارز شبکه هوشمند است. 

اقداماتی برای به حداقل رساندن با انجام ها، خطاتشخیص سریع  عنوان توانایی سیستم برایخودترمیمی به. [1] شودمحسوب می

پرداختن به مسئله مطالعات مختلفی برای  .[2] شودمی تعریفنامطلوب و بازگشت سریع به حالت عملیاتی پایدار  هرگونه تأثیر

. [3] خود را دارندهای ها و عیبمزیتخودترمیمی انجام شده است که  4سرویس در رویکردهای متمرکز یا غیرمتمرکز 3بازیابی

روش  ،[5] الگوریتم فراابتکاری مبتنی برگراف [،4] 6و روش مبتنی برگراف 5پارتو سازیها عبارتند از: بهینهاز جمله این روش

 سازی ریاضیهای مبتنی بر مدلو روش [9] 9تکاملی الگوریتم دیفرانسیل ،[8،7] 8، منطق فازی[6] 7نتصادفی افق غلطا

[10،11.] 

افزاری و که شامل ترکیبی از عناصر نرم )MAS( 10استراتژی خودترمیمی سیستمهای مبتنی برچندعامل در برخی از مطالعات

 دهندیشبکه هوشمند ارائه م یسازهیرا در شب تیمز نیعامل چندمبتنی بر یهاطرحکار رفته است. به هستندافزاری سخت

خودترمیمی  فازی در طرح سیستم چندعامل یک [14] برای حفاظت و در مرجع عامل مبتنی بر مدل یک [13] در مرجع. [12]

 که شودمی گرفته کاربه ترمیمی خود استراتژی یک توسعه برای چندعاملی سیستم مفاهیم ،[8] مرجع در .استفاده شده است

-سیستم .کنندمی همکاری توزیع شبکه خودکار بازیابی جهت شبکه فعلی وضعیت با آگاهی از کلیدزنی محلی عوامل تمام آن در

 عصبی شبکه است که از (DG) 11پراکنده تولید منابع و کلید منطقه، فیدر، عامل نوع چهار دارای [15] ای چند عاملی در مرجعه

های اجرای استراتژی کنترل خودترمیمی در شبکه هوشمند یکی از چالش .بردبهره می DG تولید بینیپیش جهت مصنوعی

 معماری یک [17] . مرجع[16] قدرت برای بازیابی طبیعی شبکه در هنگام بروز خطا است هایطولانی است. این قابلیت سیستم

 پذیریانعطاف شده توزیع و متمرکز کنترل هایسیستم کردنهماهنگ با که کرده ارائه شده توزیع قدرت سیستم کنترل برای

، جداسازی خطاسازی ، محلیخطاتشخیص  جهت [18] مرجع استراتژی کنترل خود ترمیمی در .دهدمی افزایش را عملیاتی

ای ارزیابی در حالت جزیره (MGs) 12هاشبکهریزاستحکام جهت  [19] مرجع و درو بازیابی توان در سیستم توزیع برق  خطاناحیه 

بر اساس یک مدل معماری جامع با حضور  توان راکتیوتنظیم ولتاژ با تمرکز بر کنترل تزریق استراتژی [ 20] مرجع .شودمی

به یکی از مفاهیم مهم در بخش  (DRP) 13تقاضا گویی بههای پاسخبرنامهاخیراً  شود.شده فتوولتائیک پیشنهاد میمنابع توزیع

 هاآنتواند به معرفی می DRPتوان و انرژی تبدیل شده است. مشارکت انواع مختلف بارها از جمله مسکونی، تجاری و صنعتی در 

 واحدهای مسکونیدر بخش گویی به تقاضا های پاسخمهبرنابه  [21] در مرجعپذیر کمک کند. به عنوان بارهای هوشمند و انعطاف

، هاها، موضوعبرنامه مانند گویی به تقاضای شبکه هوشمند، نویسندگان چهار جنبه اصلی پاسخ[22] مرجع در توجه شده است.

مزمان با را ه های پاسخ به تقاضاتأثیر برنامه [23] مرجع کنند. نویسندگان دررا بررسی می افزودنی آیندههای رویکردها و برنامه

 14گویی تقاضای گام به گاماند. یک برنامه پاسخهای توزیع فعال بررسی کردهچندگانه از شبکههای عملکرد مبتنی بر ریزشبکه

 [.24] در نظر گرفته شده است های ساختار جداگانه( برای ریزشبکهEMS( 15ی در سیستم مدیریت انرژ

لید برق فتوولتائیک، سیستم گرمایش و سرمایش ترکیبی، تومنابع یک ریزشبکه هوشمند پارک متشکل از  [25] مرجع در

ریزی بهینه این واحدها با در نظر گرفتن تقاضای گو برای بررسی استراتژی برنامهو بار پاسخ  (ESS)16یانرژ سازذخیره هایسیستم

مدت مبتنی بر ریسک ریزشبکه تجدیدپذیر -ریزی تولید کوتاهبرنامه [26]مرجع  سازی شده است. درمبتنی بر قیمت مدل

چارچوبی را برای تحلیل مشکل مدیریت زمان  [27] مرجع گویی به تقاضا بررسی شده است.پیشنهاد شده و اثرات برنامه پاسخ

گویی به تقاضا استفاده هدفه برای طراحی یک برنامه پاسخ-از روشی چند [28] در مرجعدهد. های هوشمند ارائه میواقعی شبکه

 .گیردهای انرژی کاربران مسکونی و ضریب بار شبکه را در نظر میشده که هزینه

سازی شده است. مدل پیشنهادی های متصل به شبکه الکتریکی مدل، یک جعبه ابزار مدیریت انرژی برای ساختمان[29] مرجعدر 

 دهد.گویی به تقاضا و دیزل ژنراتور را تشکیل میبادی، برنامه پاسخ، توربین   (V2H)17هیک هاب انرژی شامل اتصال خودرو به خان

بررسی شده است. مدل بهینه  (AND) 18یت و بازیابی انرژی شبکه توزیع فعالروند مدیر [30]مانند مرجع در برخی از تحقیقات 
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، وسایل نقلیه  (RES) 19در شبکه توزیع فعال شامل منابع انرژی تجدیدپذیر یرمیمتخود روشانرژی و  ی مدیریتپذیراز انعطاف

 ارائه شده است. گویی به تقاضابرنامه پاسخ به همراه( EV) 20الکتریکی

انجام شده است. کردن ای جزیرهرویکرد با حوادث و خطاها در حالت خودترمیمی با تمرکز بر  روبرو شدنمطالعات متنوعی جهت 

 (PHEV) 21فتوولتائیک وسایل نقلیه الکتریکی سازی تصادفی برای رفتار وسایل نقلیه الکتریکی، اثر، همراه با مدل[31] مرجع در

یک روش خودترمیم زمان واقعی که شامل  ای در شبکه برق ارزیابی شده است.در بهبود ویژگی خودترمیمی در حالت جزیره

ارائه شده است.  [32] مرجع شدید سیستم قدرت درهای مبتنی بر مدل است برای مقابله با اختلالگیری و های اندازهالگوریتم

بندی تقسیم جهتمنظور تعریف زمان مناسب به کردنای بدون و همراه با جزیره ،یک روش مبتنی بر ریسک [33] مرجع در

 سیستم پیشنهاد شده است. ساختار

اضطراری است. آوری و جلوگیری از کاهش بار به ویژه در شرایط کارهای مناسب برای افزایش تابمفهوم ریزشبکه یکی از راه

شماری را هم برای بی هایمزیتتواند ها است که میهای منحصر به فرد ریزشبکهای یکی از ویژگیعملکرد در حالت جزیره

 ،های قابل تنظیم مجددهای توزیع معمولی ریزشبکهکنندگان و هم برای تولیدکنندگان انرژی فراهم کند. بر خلاف شبکهمصرف

یک استراتژی جامع خودترمیم  [35]مرجع  در. [34] کنندپذیر میپیکربندی را برای دستیابی به ساختار بهینه امکانفرآیند 

نویسی عنوان یک مسئله برنامهسازی بهتحت سناریوهای مختلف بررسی شده و مسئله جزیره ،ریزشبکه کردنای برای جزیره

 اساسای متمرکز برسازی ریزشبکه جزیرهریزی بهینهیک برنامه  [36]مرجع  در فرموله شده است.  (MIQP) 22درجه دوم مختلط

 مرجع پذیری ریزشبکه دربرای انعطافرائه شده است. یک رویکرد آماری ا) تقاضابه های تنظیم فرکانس واحدها و پاسخ ویژگی

-سازی فرموله شده است. گروهسازی برای کنترل ریزشبکه در حوادث جزیرهتوسعه یافته است، سپس یک الگوریتم بهینه [37]

( PCC) 24کنقطه اتصال مشتر براساس [38] مرجع ریزشبکه در 23سازی عمدیشناسایی و ارزیابی جزیرهندی مختلفی برای ب

، یک الگوریتم [39] مرجع در DGهای توزیع هوشمند با برای شبکه یتنظیم مجدد خودترمیم روشارائه شده است. علاوه بر ارائه 

برای  [40]مرجع  در 25سازی محدبآرام روش ابتکاری براساس شبکه ساختار درختی ارائه شده است. سیستم مدیریت انرژی با

از روش بهینه برای مدیریت انرژی کند. و انتشار آن را بهینه می یهای عملکردکه هزینهکار رفته بهای یک ریزشبکه جزیرهایجاد 

قابلیت اطمینان  گیرد باعث افزایشهای کوچک را در نظر میکه سود مالکان شبکهاین استفاده شده که علاوه بر [41] مرجع در

شبکه به ویژه کنترل سلسله مراتبی ریزهای مختلف کنترل بررسی جامعی بر روش شود.ای میدر یک ساختار چند ریزشبکه

 انجام شده است. [42] مرجع ای درریزشبکه جزیره

اقدام مناسب صورت  سازیهای مختلف بهینههای فنی روبرو است که با روشمدیریت انرژی ریزشبکه معمولاً با محدودیت

یک  سازی ابتکاری یا رویکردهای ریاضی حل کرد.بهینه هایروشتوان با استفاده از سازی محدود را می. مسئله بهینهگیردمی

توسعه  [43]مرجع  ای درپذیری سیستم مدیریت انرژی ریزشبکه بر اساس حالت جزیرهچارچوب ریاضی برای افزایش انعطاف

یک مدل ریاضی برای  [44] مرجع شود. درسازی میمدل PHEVتقاضا از طریق بارهای قابل تنظیم و  به مفهوم پاسخ ویافته 

پیشنهاد شده که عدم تعادل عرضه و تقاضا را به دلیل  ESو  DRدر حضور  ایهای تجدیدپذیر در یک ریزشبکه جزیرهنفوذ انرژی

و اجرای  تقاضابه یک نمای کلی از فرمول ریاضی الگوریتم پاسخ  [45] مرجع دهد.تجدیدپذیر کاهش می اتمتناوب بودن تولید

تجزیه و تحلیل عملکرد پارامترهای سیستم قدرت  [46] مرجع مطالعه دردهد. آن در سطوح مختلف در سیستم قدرت را ارائه می

جزیره با استفاده از مورفولوژی ریاضی پیشنهاد شده است. از جمله توان واقعی و راکتیو، ولتاژ، فرکانس و زاویه فاز برای شناسایی 

یک استراتژی جدید برای حفاظت از ریزشبکه بر اساس مورفولوژی ریاضی ارائه شده است. روش پیشنهادی برای  [47] مرجع در

در مطالعات  .ه استو شعاعی بررسی شد ایای با پیکربندی حلقهرههای متصل به شبکه و جزیحفاظت اولیه و پشتیبان سیستم

ای استفاده شده است. در لایه اول برای آرایش بهینه سیستم از نظریه گراف ادغام [ از روش دو مرحله5] صورت گرفته در مرجع

صورت ریاضی مسئله هاستفاده شده است. در لایه دوم یک مدل غیرخطی ب (PSO( 26سازی تجمعی ذراتبهینه شده با الگوریتم

تمیدر الگور .استفاده شده است نهیبه جواب به یابیدستجهت هوشمند،  تمیاول از الگور هیلادر  است. کردهحل را مشارکت واحد 

قرار  یمحل نهیدر نقطه بهها پاسخاحتمال وجود دارد که  نیا یاضیاز فرمول ر یعدم برخوردار لیو هوشمند به دل یابتکار یاه

[ از روش دو 11] درمرجع ای با استفاده از روش ریاضی با مدل غیرخطی ارائه شده است.[ بازیابی دو مرحله6] در مرجع .رندیبگ
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بعد از مشخص شدن متغیرهای باینری اما در لایه دوم ؛ استفاده شده که در لایه اول یک مدل خطی استفاده شده است ایمرحله

های ارائه شده که هر دو لایه با استفاده از حل کننده جهت کاهش هزینه یک مدل غیرخطی است کلیدهاوضعیت نشان دهنده که 

ای استفاده شده است. در لایه اول از نظریه گراف ادغام شده با ش دو مرحلهیک رو [48]ریاضی حل شده است. در مرجع 

برای تعیین آرایش بهینه سیستم استفاده شده است. در لایه دوم نیز از الگوریتم  سازی تجمعی ذراتبهینهالگوریتم باینری 

[، 5های ]مرجع های ارائه شده درمدل سازی تجمعی ذرات همراه با پخش بار جاروب رفت و برگشتی استفاده شده است.بهینه

های بزرگ عملا غیرممکن ها در سیستم، به دلیل غیرخطی بودن دارای زمان اجرای بسیار بالا و استفاده از این مدل[11[ و ]6]

 یهاتمیالگور تیمزهای هوشمند رسیدن به جواب بهینه تضمین نخواهد شد. نیز به دلیل استفاده از الگوریتم [48] مرجع است. در

 متیبه ق تیمز نیحال ا نیآنها قرار دارد. با ا افتهیکاهش  یمحاسبات یدگیچیدر پ یاضیر میمستق یکردهایاز رو شیب یاکتشاف

جدید استفاده شده  ۀسازی شدای خطیمرحلهاما در مقاله حاضر از یک روش دو . [53،54] است نهیربهیغ یهاحلراه افتنی

های ریاضی حل شده است. همچنین در مدل پیشنهادی از ابزار برداشت بار ادغام است. مدل پیشنهادی با استفاده از حل کننده

های طرحاز  [48[ و ]11های ]مرجع و [6[ و ]5های ]مرجع که درگویی بار استفاده شده است. در حالیهای پاسخشده با طرح

 گویی بار استفاده نشده است.پاسخ

 

 نوآوری و ترکیبات اصلی مقاله -2

سازی سازی آنلاین برای بازیابی سرویس در منطقه خطادار استفاده شده است. در روش جزیرهدر روش پیشنهادی از روش جزیره

منطقه شوند. پس از وقوع خطا خطا تعیین میصورت بهینه پس از هها بای و تعداد ریزشبکههای جزیرهآنلاین مرز ریزشبکه

ای بهینه باز برای تعیین ریزشبکه جزیره کلیدهادر منطقه خطادار تعدادی از  کلیدهاشود. سپس با بستن تای خطادار ایزوله می

بنابراین در این حالت ممکن ؛ ای بهینه، شرط شعاعی ماندن سیستم نیز حفظ شودشوند تا علاوه بر ایجاد ریزشبکه جزیرهمی

بالادست جزء  ۀمتصل به شبککلیدهای باز شوند. البته تای  ،بسته کلیدهایبسته شوند و تعدادی از  کلیدهااست تعدادی از تای 

شوند. چون با انتخاب شدن آن منطقه خطادار به شبکه بهینه در منطقه خطادار محسوب نمی ۀریزی برای آرایش ریزشبکبرنامه

که در روش پیشنهادی عملکرد سیستم در کند. در حالیای عمل نمیصورت جزیرههشود و دیگر سیستم بست وصل میبالاد

های بهینه با استفاده از مدل خطی بنابراین در لایه اول با تشکیل ریز شبکه؛ ای مد نظر استصورت جزیرههمنطقه خطادار ب

خواهد شد. در لایه دوم توسط آرایش بهینه شکل گرفته در مرحله اول مسئله مشارکت ای تشکیل های جزیرهریاضی، ریزشبکه

ادغام شده با ابزارهای برداشت بار صورت بهشود. در این مرحله مسئله مشارکت واحد واحد برای سیستم توزیع هوشمند حل می

استفاده از  ،نکات برجسته در طرح پیشنهادیشود. از گویی بار با استفاده از یک مدل خطی ریاضی حل میو طرح های پاسخ

د. همچنین در کنتضمین میرا و رسیدن به جواب بهینه  دهد اهششدت که روشی بهینه که قادر است زمان اجرای مسئله را ب

تولید پراکنده و ، استفاده از انواع منابع به تقاضاگویی مدل پیشنهادی از تمام ابزارهای ممکن همچون برداشت هوشمند بار پاسخ

 اصلی مقاله در زیر بیان شده است. نوآوریبازیابی بهینه استفاده شده است.  انرژی جهتساز ذخیره

 مرور ادبیات،در لایه اول در : سازی ریاضی جدید برای حل مسئله بازآرایی یک سیستم توزیع هوشمند پس از خطاارائه مدل -

استفاده شده است. اما در این مقاله  مسئله های غیرخطی برای حلهای هوشمند و مدلبیشتر از نظریه گراف به همراه الگوریتم

های منجر به جواب ،یک مدل جدید خطی برای بازآرایی سیستم پس از خطا استفاده شده است که علاوه بر کاهش زمان حل

 شود.های ریاضی مینزدیک به بهینه سراسری به دلیل استفاده از حل کننده

بر در لایه دوم و : گویی بارمسئله مشارکت واحد در یک سیستم توزیع هوشمند با وجود ابزار برداشت هوشمند بار و پاسخحل  -

ریزی مجدد منابع تولید گو و برنامهآرایش بهینه ایجاد شده در لایه اول، مسئله مشارکت واحد با حضور بارهای پاسخ اساس

ود. مدل خطی پیشنهادی همانند لایه اول منجر به پاسخ بهینه در زمان حل بسیار شیک مدل خطی حل می ۀوسیله پراکنده ب

 شود بسیار مهم است.شود. زمان حل مسئله بازیابی که وضعیت اضطراری در سیستم توزیع محسوب میپایین می

صورت ههای بهینه بپیشنهادی ایجاد ریزشبکهیکی دیگر از محاسن روش : ای بهینه در منطقه خطادارهای جزیرهایجاد ریزشبکه -

شوند. تشکیل صورت آفلاین تشکیل میهها بریزشبکه ،هامرجعغلب سازی در اکه در روش جزیرهآنلاین پس از خطا است. در حالی
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شوند که منجر تشکیل میها ها به این دلیل مهم است که با توجه به منابع در دسترس و محل خطا مرز ریزشبکهآنلاین ریزشبکه

 به کاهش برداشت یا قطع بار در سیستم خواهد شد.

سازی ریاضی دو لمداز در ادامه : سازی ریاضی و توابع هدف جدید برای مسئله بازیابی سیستم توزیع هوشمندئه مدلاار -

 ، مقایسهاست. همچنین برای اعتبارسنجیسازی و تحلیل نتایج ارائه شده شبیه 4ای خطی استفاده شده است. در بخش مرحله

 گیری و پیشنهادات بیان شده است.شده است. در بخش آخر نیز نتیجه انجامهای دیگر با روش

 

 مدلسازی -3

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:هسازی مسئله ببرای بهینه هافرض

 است.سیستم مورد مطالعه یک سیستم متعادل در نظر گرفته شده  -الف

 از پخش بار راکتیو صرف نظر شده است. -ب

توانند در شرایط پرباری در حالت ها نمیبارت دیگر میکروتوربینعهها یک در نظر گرفته شده است. بضریب نفوذ میکروتوربین -ج

 اضافه بار کار کنند.

-سازها حضور دارند. وجود ذخیرهغیرقابل توزیع و ذخیرهدر یک سیستم توزیع هوشمند انواع منابع تولید پراکنده قابل توزیع و 

توانند بر گویی بسیار بالایی که دارند میهای هوشمند ضروری است. چون این منابع با توجه به سرعت پاسخسازها در سیستم

قابلیت  ،غیر قابل توزیع غلبه کنند. یکی دیگر از فاکتورهای مهم در یک سیستم توزیع هوشمند ۀعدم قطعیت منابع تولید پراکند

بیشتر به کاربرد آن در بحث مدیریت  به تقاضاگویی پاسخدر مورد ادبیات  مروراست. در  به تقاضاگویی های پاسخاجرای برنامه

برای بازیابی بهینه سیستم توزیع استفاده شده است. در  به تقاضاویی گپرداخته شده است. اما در این مقاله از پاسخ انرژی مصرف

-اند. مصرفهای غیرقابل کنترل تقسیم شدهکنندههای قابل کنترل و مصرفکنندهدسته مصرف دو ها بهکنندهاین مقاله مصرف

جایی هعنوان اولویت دوم و قابل جابهقابل وقفه بعنوان اولویت سوم، ههای قابل کنترل نیز به سه دسته بارهای قابل تنظیم بکننده

ای ارائه شده است. در مرحله اول بازآرایی سیستم شوند. در این مقاله یک الگوریتم دو مرحلهعنوان اولویت اول تقسیم میهب

ه مشارکت واحد آرایش بهینه ایجاد شده در مرحله اول، مسئل ۀشود. در مرحله دوم بوسیلیک مدل خطی جدید حل می ۀبوسیل

ریزی مجدد شود. همچنین برنامهشود. در مرحله دوم، ابزار برداشت بار روی بارهای پاسخگو استفاده میدر سیستم توزیع حل می

ریزی مجدد ابزار برداشت بارهای پاسخگو و برنامه ۀکه سیستم بوسیلشود. در صورتیمنابع تولید پراکنده قابل توزیع انجام می

پراکنده قادر به برقرارکردن تعادل توان در سیستم نبود، قطع بار انجام خواهد شد. البته قطع بار یا برداشت بارهای  منابع تولید

نشان  (1) برداری سیستم خواهد بود. مراحل الگویتم حل پیشنهادی در شکلبا اولویت بالا باعث اعمال هزینه بیشتری روی بهره

 داده شده است.

در این لایه تابع هدف جدیدی برای حل مسئله بازآرایی ارائه شده است. : بازآرایی شبکه پس از وقوع خطا )مرحله اول( -لایه اول

عنوان جریمه، جهت انحراف ولتاژ مجاز لحاظ شده است که در آن مقادیر ولتاژها بر ای بههزینه ،در ترم اول(، 1در تابع هدف )

و ترم دوم سود ناشی از عنوان ضریب انحراف ولتاژ مجاز لحاظ شده برحسب دلار به delvC حسب پریونیت است و ضریب جریمه،

جایی، بهترتیب هزینه برداشت بارهای با اولویت اول شامل بارهای قابل جابه 6تا  3های ترم [.6] استفروش برق به مشتریان 

دهد که تنظیم و اولویت چهارم قابلیت قطع بار را نشان می اولویت دوم شامل بارهای قابل وقفه، اولویت سوم شامل بارهای قابل

عنوان یک متغیر عدد دهد که بها نشان میرتعداد خطوط  7ترم  ( بیان شده است.4مربوط به هزینه در جدول ) هایضریب

کند که منجر به مینیمم میعنوان ترم ثابت تابع هزینه در نظر گرفته شود و مجموع تعداد خطوط متصل را تواند بهمی ،صحیح

 [.6شود ]ای میهای جزیرهایجاد ریزشبکه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D LS1 LS2
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Min ( k, t k, t k, tp p pc v c c c

k, t k, t X k, j )p pc c

− + +

+ + +
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(: فلوچارت پیشنهادی1شکل)    

Figure (1): Proposed flowchart 
 

 عنوان جریمهای بهتر از ولتاژ نامی انحراف داشته باشد هزینهبالاتر یا پایینکه ممکن است ولتاژ به سمت در ترم اول به دلیل این

که از تابع قدرمطلق استفاده شده است. چون در صورت عدم استفاده از قدرمطلق، تابع  شودمیزان انحراف ولتاژ در نظر گرفته می

 ،شوداز آنجایی که قدرمطلق باعث غیرخطی شدن مدل میسازی و رفتن به ولتاژ مینیمم مجاز دارد. هدف سعی در مینیمم

استفاده از قدرمطلق علت تا مدل تبدیل به یک مدل غیرخطی نشود.  قرار داده شودقدرمطلق باید جایگزین مناسبی برای بنابراین 

انحراف  ترمجای هب در اینجاژهای بالاتر از مینیمم مجاز هدایت شود. مدل این است که مدل به سمت ولتاترم اول کار رفته در هب

دو متغیر مثبت هستند. این دو متغیر که ده یگزین شجا n(k,t)+XpX(k,t) (، با مقدار2مقدار نامی مشابه در ترم اول رابطه ) ،ولتاژ

 غیرخطی به حالت خطی تبدیل کنند.سازی مقدار انحراف ولتاژ را از حالت توانند مدل( می3) به کمک رابطه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

D LS1

LS2 LS3 LS4

D LS1delv
P n k,t k,tt k,t k k

LS2 LS3 LS4

k,t k,t k,tk k k k, j

Min ( (k, t) (k, t) k, t k, tp pc c cX X

k, t k, t k, t X k, j )p p pc c c

+ − +

+ + + +

   

   
                                                  )2( 

( )P nk,tV (k, t) (k, t)X X = −              )3( 

 در معادله زیر مقدار ولتاژ مجاز در هر باس دارای خطا نشان داده شده است.

k,t1 V 1 VV−  +              )4( 

بیان شده است. این دو رابطه به شدت غیرخطی هستند ( 6( و )5های )رابطهترتیب در به ACمعادلات پخش بار اکتیو و راکتیو 

 خواهند شد.سازی این دو رابطه خطی کننده به جواب نشدنی برسد. به همین دلیل در ادامه فرمولشوند که حلو سبب می

( )( )k, j,t k, j K,Jk,t j,t K,J kj,t kj,tj
, kV V G cos sinP X B= +            )5( 

 شرو 

وارد کردن پارامترهای سیستم توزیع

آیا در سیستم توزیع خ ای دائمی ر  
داده است 

بهره برداری ب ورت 
 ادی

حل مسئله مشارکت واحد برای سیستم توزیع 
هوشمند در آرای  بهینه ت یین شده

آیا ت ادل توان بر رار شده است 

پایان

ت یین برنامه ری ی مجدد منابع تولید پراکنده 
 ابل توزیع و  خیره سازها

بلی
خیر

بلی
خیر

ای وله کردن خ ا و انتخا  بهترین آرای  
سیستم پ  از خ ا

ت یین می ان برداشت یا   ع بار

 1لایه 

 2لایه 
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( )( )k, j K,Jk,t j,t K,J kj,t kj,tk, j,t j
, kQ V V G sin cosX B= −             )6( 

شوند. برای سازی می(، این دو رابطه به شکل زیر خطی6( و )5) هایرابطه به دلیل غیرخطی بودن معادلات پخش بار در

 زیر برقرار باشند: های فرضباید سازی خطی

 ولتاژ همیشه نزدیک به مقدار نامی قرار دارد. -

 و کسینوس آن را برابر یک در نظر گرفت.  θرا برابر  θسینوس  توانبنابراین می؛ تفاوت زاویه ولتاژ کم است -

 صورت زیر بیان کرد:هتوان ببنابراین ولتاژ یک باس را می

k,t 1 VV = +               )7( 

( و 5) هایرابطه(، 7) رابطه بنابراین با توجه به(، maxVΔ ≤kVΔ≤ minVΔ) مجاز قرار داشته باشد ۀتغییرات ولتاژ باید در محدود

 کنند:صورت زیر تغییر میه( ب6)

k, j,t k, jk, j kj,tk,t j,tj
((1 V V ) . ), kGP B= + + +            )8( 

( )k, jk, j kj,tk,t j,tk, j,t j
(1 V V ) , kQ G B= + + −            )9( 

 ( همچنان غیرخطی هستند. 9) ( و8) هایعبارتبه دلیل ضرب دو متغیر در یکدیگر، 

های غیرخطی از بنابراین، ترم ،عدد بسیار کوچک باشدک ی kj.t θ j,t .V Δو  kj.t θ. k,t.V Δ که حاصل روداز آنجایی که انتظار می

 خطی معادلات پخش بار هستند. های رابطه( 11) ( و10)های رابطهشوند که در نهایت می فحذ( 9) ( و8)های همعادل

k, j,t k, jk, j kj,tk,t j,tj
(1 V V ) . ), kGP B= + + +          )10( 

k, jk, j kj,t k,t j,tk, j,t j
( (1 V V ) ), kQ G B= − + +          )11( 

غیرخطی هستند. برای  k,jX به دلیل ضرب آنها در (11( و )10های )رابطه پخش بار اکتیو و راکتیو درهای معادلهاما همچنان 

. پس این متغیر باینری را در حد توان تزریقی اکتیو کردپخش بار حذف  هایهرا از معادل k,jX لازم است هامعادلهسازی این خطی

یک عدد بزرگ  Mها رابطه. در این کردپخش بار را خطی های هتوان معادلصورت به راحتی می. در ایننمودضرب باید و راکتیو 

  است.

k, j,t k, jMP X                                                                                                                                )12( 

k, j,t k, jMP X −                                                                                                                              )13( 

 دهند.( به ترتیب میزان تعادل توان اکتیو و راکتیو را در هر باس نشان می15( و )14معادلات )
ESc ESdG E D WT PV

kj,t k,t k.t k,t k,t k,t i,t i,tP P P P P P P P= + − + + + −                                                                                       )14( 

(15                                                                                                              )G D WT PV

kj,t k,t k,t k,t k,tq q q qQ = − + +  

  ( از مقدار مجاز بیشتر باشد:16توان ظاهری هر منبع تولید نباید مطابق رابطه )

( ) ( )
22 2G maxG

kk,t k,tq SP +                                                                                                                    )16( 

دهد. روش خطی سازی مبتنی بر پولیگون برای ( یک معادله غیرخطی است لذا زمان حل مسئله را بشدت افزایش می16رابطه )

های پولیگون برای تعداد لبه که  شودیمانتخاب  s. شعاع دایره از پولیگون [49] ( استفاده شده است17سازی رابطه )خطی

 شود.می (16( جایگزین معادله غیرخطی )20( تا )18سازی است. بنابراین معادلات خطی شده )خطی

( ) ( )max
k k 2 sin 2S S=                                                                                                                )17( 

( ) ( )GG G
k,t k,tk kk,t

3 3qS SP P− +   − −                                                                                                 )18( 

G

k kk,t

3 3
qS S

2 2

−
                                                                                                                        )19( 

( ) ( )GG G
k,t k,tk kk,t

3 3qS SP P−   +                                                                                                     )20( 

کاهش برداشت بار به سیستم شدن و دشارژ در مواقع افزایش بار با انرژی و  ۀهای کم باری با ذخیرباطری در زمان سازیرهذخ

 محدودیت میزان شارژ و دشارژ بیان شده است. (21) کند. در رابطهتوزیع کمک می
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(21)                                                                                                                       ch,max dch,maxE
k,tk,tk k k,t

. .P P P  − 

 بیان شده است. (22) تواند شارژ یا دشارژ شود که این محدودیت در رابطهتنها میباطری در هر لحظه 

(22                                                                                                                            )      k,t k,t
1+   

 شود:( بیان می24و حداقل و حداکثر وضعیت شارژ باطری همانند رابطه ) شودبیان می (23)وسیله رابطه هباطری بحالت شارژ 

(23                                                                                 )( )1E E
k,t k,tk,t k,t 1 d k,t ck,t

k

T
SOC SOC P P

EC

−
−= − +    

(24                                                                                                                       )max
k,t k0 SOC SOC  

معرفی شده در  ییهاروشمیکروتوربین به عنوان یکی از  یسازمدلاز مدل خطی برای  صرفاً ،خطی یهامدلدر  تقریب با وجود

دستیابی به پاسخ همگرا، پرهیز از  یریپذامکان، اطمینان از یسازسادهبا هدف کاهش پیچیدگی و  ،[57-55ها ]مرجع برخی

 صحیح عدد خطی یزیربرنامه مسئله یک صورتبهمواجه با معادلات غیرخطی غیر محدب، استفاده شده است تا بتوان مسئله را 

 (25) رابطه در که باشد عملیاتی محدوده در باید t زمان در i واحد میکروتوربین توان تولید تعریف نمود. گمز افزارنرم در مختلط

 با لزوماً این دو متغیر. کنندمی بیان رامیکروتوربین  زمان به وابسته عملیاتی محدوده حداکثر و حداقلترتیب به است شده آورده

(k,t)
minpg و (k,t)

maxpg بالا سطح هاییتمحدود. است شده داده ( شرح27و )( 26) هایرابطه در عملیاتی بالای حد. نیستند برابر/ 

 شود.می یسازمدل (29) رابطه صورتبه هارمپ میکروتوربین پایین

( ) ( )k,tk,t
pgpg pg                                                                                                                            )25( 

( ) ( ) max

k,t 1 k,t 1k,t kk,tk,t
pg U SDZ Zpg + + − +                                                                                                 )26( 

( ) ( ) k,t k.t 1 kk,t 1 k,tk,t
pg yRU u SUpg −−

 + +                                                                                                  )27( 

( ) ( )
min

k,tk,t
k,t

pgpg u                                                                                                                             )28( 

( ) ( ) k,t k,tk.t 1 kk,t 1
k,t

pgpg u SURD Z−−
 + +                                                                                                 )29( 

ها در تابع هدف و ها بیان شده است که این هزینهو خاموشی میکروتوربین یاندازراههای ( هزینه31و )( 30) هایرابطه در

 ( استفاده شده است.2و )( 1) هایرابطه درها ریزی میکروتوربینبرنامه

( )K,T K k,tySTC SU=                                                                                                                           )30( 

(31                                                                                                                         )( ) k,tK,T KSDC SD Z= 

  لهیوسبهو خاموش شدن میکروتوربین  یاندازراه. همچنین شودیمعیین ت  i,tu با tدر زمان  iوضعیت روشن و خاموش بودن واحد 

i,ty   وi,tz  ( بیان شده 33و )( 32) هایرابطه ترتیب درها بههای روشن و خاموش ماندن میکروتوربینمحدودیتشود. تعیین می

خاموش ماندن از زمان سازی محدودیت حداقل کنند. برای خطیاما این دو رابطه مدل را تبدیل به یک مدل غیرخطی می ،است

اندازی و خاموشی محدودیت راه (34) رابطه درشود. ( استفاده می32) رابطه جایه( ب36) ( تا34) سازی شدهخطی هایرابطه

دهد که نشان می (35) رابطه میکروتوربین به وضعیت روشن و خاموش بودن میکروتوربین در زمان قبل محدود شده است.

( نیز نشان دهنده این 36) رابطهتواند هر دو حالت رخ دهد. شود و همزمان نمیروشن یا خاموش می t میکروتوربین در زمان 

 .]52[ هر سه متغیرهای باینری هستند  i,tzو   i,tu  ، i,ty است که

( ) ( )k k,t 1 k.tk,t 1
0y UT u u−−

−  −                                                                                                           )32( 

( ) ( )k k,t 1 k.tk,t 1
0y u uDT −−

−  −                                                                                                           )33( 

k k,t k,t 1k,ty u uZ −− = −                                                                                                                        )34( 

kk,t
1y Z+                                                                                                                                     )35( 

 k,t k,t k,ty ,z ,u 0,1                                                                                                                    )36( 

( نیز 44( تا )42) هایو رابطه کنند( محدودیت حداقل زمان روشن ماندن هر میکروتوربین را بیان می41( تا )37)های رابطه

 دهند.حداقل زمان خاموش ماندن هر میکروتوربین را نشان می
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i

k,t

t 1

(1 u ) 0


=

− =                                                                                                                               )37( 

kUT 1

k,t k k, k k

t T

u UT y 1...T DT 1
+ −



=

   + − +   ,      =                                                                                )38( 

T

k,t k,t k

t

u y 0 T DT 2...T
=

−   − +   ,      =                                                                                           )39( 

 0

k k k k,tmin T,(UT U )u = −                                                                                                               )40( 
k

k,t

t 1

u 0


=

=                                                                                                                                      )41( 

iDT 1

k,t k k, k k

t

(1 u ) DT z 1...T DT 1
+ −



=

−    + − +   ,      =                                                                          )42( 

T

k,t k,t

t

1 u z 0 T DT 2...T

=

−   − +   ,      =                                                                                          )43( 

 0

k k k,t 0min T,(DT S )[1 u ]= = − −                                                                                                       )44( 

D (توان بار در هر باس  
i,t(p  ( از مجموع توان وسایل خانه45همانند رابطه )های مختلف تشکیل های مسکونی بر اساس اولویت

های مختلف جمع کرده و های مختلف را با یکدیگر در باساولویت با کننده بار این است که توان وسایلشده است. وظیفه جمع

دهد ( نشان می46بدهد. معادله ) هر لحظه مجموع توان سیستم توزیع در هر اولویت را به بخش کنترل مدیریت سیستم توزیعدر 

های موجود در هر باس کمتر تمام خانه 1که میزان کل بار برداشت شده اولویت اول در هر باس از مجموع توان وسایل اولویت 

( محدودیت 49و معادله ) 3و  2های برداشت بار را برای بارهای با اولویت ترتیب محدودیتبه( نیز 48و )( 47)های هاست. معادل

 دهد.قطع بارهای غیرقابل کنترل را نشان می
D D D D D

k,t k,t k,t k,t k,tp pload1 pload2 pload3 pload4= + + +                                                                                  )45( 
LS1 D

k,t k,t0 p pload1                                                                                                                            )46( 
LS2 D

k,t k,t0 p pload2                                                                                                                           )47( 
LS3 D

k,t k,t0 p pload3                                                                                                                           )48( 
LS4 D

k,t k,t0 p pload4                                                                                                                           )49( 

این قید  شود. علاوه بربا کمک روابط پخش بار اکتیو و راکتیو منجر به تشکیل ریزشبکه های بهینه در سیستم می (50)رابطه 

 (51)دهد که توسط رابطه حداکثر تعداد خطوط متصل مجاز را نشان مینیز  TN. کنندیمشعاعی بودن سیستم را نیز تضمین 

چنانچه حلقه داخلی در منطقه وقوع خطا وجود داشته باشد، باید یکی از خطوط باز سیستم در  (51)شود. در رابطه تعیین می

 در سیستم وجود نداشته باشد. یاحلقهاین حلقه داخلی انتخاب شود تا اینکه قید شعاعی ماندن در سیستم حفظ شود و هیچ 

(50                                                                                                                            ) 
T

k, j

x(k, j) N 

T k u

k u

N N N= −                                                                                                                          )51(  

 یزیربرنامهاما پس از اینکه بازآرایی انجام شد؛ باید مسئله مشارکت واحد در سیستم جدید پس از بازآرایی حل شود. در این مرحله 

شود. در همچنین میزان برداشت بار در این مرحله تعیین می ،گیردانجام می سازیرهذخبرای منابع تولید پراکنده قابل توزیع و 

 (52)مسئله مشارکت واحد در نظر گرفته شده است. در تابع هدف  یسازمدلدر  یرگذارتأثیز تمام اهداف تابع هدف لایه دوم ن

ترم پنجم بیانگر سود دهد. ها را نشان میو خاموش شدن میکروتوربین یاندازراهاول تا چهارم هزینه تولید، آلودگی،  یهاترم

ترتیب به 12و  11 یهاترمدهد. و قطع بار را نشان می 3تا  1هزینه برداشت بارهای اولویت  9تا  6 یهاترمفروش مشتریان است. 

هزینه تولید  دهد.هزینه ناشی از خرید برق از شبکه بالادست و سود ناشی از فروش برق به شبکه بالادست را نشان می

شود. ولی به دلیل کاهش بار محاسباتی، از یک تابع درجه دوم در نظر گرفته می صورتبهها در برخی از مطالعات میکروتوربین

جای این ترم غیرخطی از یک ترم هها استفاده شده است. لذا در تابع هدف بیک مدل خطی برای تابع هزینه تولید میکروتوربین
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( تبدیل شده است. همچنین برای در نظر گرفتن هزینه 2یک مدل خطی در رابطه )( به 1تابع هدف ) خطی استفاده شده است و

 آلودگی در تابع هدف از یک ترم خطی استفاده شده است.
G G emi G G G LS1 LS1

i,t i i,t i,t i,t

t i i i i i i

LS2 LS2 LS3 LS3 LC LC s

i,t i,t i,t t t

i i i

Min ( c p c p STC(i, t) SDC(i, t) c p c p

c p c p c p )c

+  + + − +

+ + + 

      

          
  )52( 

در اینجا متغیر نیست و نشان دهنده وضعیت  x(k,j) ( پخش بار اکتیو و راکتیو نشان داده شده است. اما54( و )53) هایرابطه در

و ( 12)های رابطه یلهوسبهآمده از مرحله یک است. بنابراین این دو رابطه دیگر نیازی به خطی شدن  دستبهخطوط سیستم 

 (  ندارند.13)

( )k, j,t k,t j,t k, j k, j,t kj,t

j

p x(k, j) (1 v v )G B . , k=  + + +                                                                         )53( 

( )k, j,t j,t kj,t k,t j,t k, j

j

Q x(k, j) G (1 v v )B , k=   − + +                                                                          )54( 

باید اندیس  kجای اندیس هاست با این تفاوت که ب (46( الی )17( و )15(، )14(، )4) بقیه معادلات مرحله دوم همانند معادلات

i و مدل  (51( الی )17( و )15( الی )10(، )4( الی )2) در این معادلات استفاده شود. بنابراین مدل مرحله اول شامل معادلات

 یزیربرنامهیک مسئله  صورتبهاست. هر دو مدل ( 49( الی )17( و )15(، )14(، )54( الی )52) مرحلۀ دوم شامل معادلات

 شوند.حل می CPLEXگمز و با حل کننده قدرتمند  افزارنرمدر  خطی عدد صحیح مختلط هستند و
 

 نتایج  ددی -4

[. 5انجام شده است ] (2)شکل  نشان داده در IEEEباس  33سازی روی یک سیستم جی روش پیشنهادی، شبیهناعتبارس جهت

در جدول استفاده شده در سیستم مورد مطالعه  انرژی سازیرهذخسیستم منابع تولید پراکنده و تعداد و موقعیت نصب اطلاعات 

در  ی و همچنین اطلاعات میکروتوربینهاباد نیتورب عدد 6و  کیمنبع فتوولتائ عدد 4 ،یساز انرژ رهیذخعدد  4( که شامل 1)

کیلووات فرض شده است. وسایل هوشمند موجود  10[. در سیستم مورد مطالعه توان هر خانه مسکونی 5] است آمده (2) جدول

کیلووات از وسایل 8/0اند. دسته وسایل قابل تنظیم، وسایل قابل وقفه و وسایل قابل جابجایی تقسیم شده 3در داخل هر خانه به 

اول شامل بارهای کیلووات مجموع توان وسایل با اولویت  5/3. همچنین [50] غیرقابل کنترل در نظر گرفته شده است هاخانه

وسایل با اولویت برای  کیلووات 6/2و  دوم شامل بارهای قابل وقفهوسایل با اولویت برای کیلووات  3/1 ظرفیت، جاییقابل جابه

 هایضریب ها بیان شده است.اطلاعات میکروتوربین (3) برای هر خانه فرض شده است. در جدول سوم شامل بارهای قابل تنظیم

های مربوط به هزینه( 4) نشان داده شده است. در جدول (6)تا  (3)های باد، خورشید، بار و قیمت انرژی به ترتیب در شکل

در نظر گرفته شده  5و  4های برای تست مدل پیشنهادی در لایه اول یک خطا در بین باساند. پارامترهای مدل نشان داده شده

سازی منطقه خطادار ، جزیره( آرایش بهینه سیستم توزیع پس از خطا نشان داده شده است. از آنجایی که هدف7است. در شکل )

صورت وجود ندارد. چون با اتصال این تای کلیدها دیگر ریزشبکه ایجاد شده به 37و  35، 33است، امکان اتصال تای کلیدهای 

ای تشکیل شده است. ، در منطقه خطادار چهار ریزشبکه جزیره5و  4های کردن خط بین باسکند. پس از ایزولهجزیره عمل نمی

ه اول با رنگ سبز، ریزشبکه دوم با رنگ صورتی، ریزشبکه سوم با رنگ قرمز و ریزشبکه چهارم با رنگ آبی نشان داده ریزشبک

نیز  31و  16، 15، 10، 7اند. همچنین کلیدهای بسته شده 36و  34شده است. برای تشکیل این چهار ریزشبکه، تای کلیدهای 

با توجه به آرایش  شود، شرط شعاعی ماندن منطقه خطادار حفظ شده است.ه میمشاهد (7طور که در شکل )اند. همانباز شده

( آمده است. 5مسئله مشارکت واحد در لایه دوم اجرا شده است. نتایج خروجی مربوط به لایه دوم در جدول ) ،بهینه در لایه اول

( هیچ تولیدی ندارند. مطابق قیمت 25و  19)های متصل به شبکه بالادست نکته اول در مورد نتایج این است که میکروتوربین

دلار  1/0شود که قیمت انرژی در این دو ساعت کمتر از مشاهده می 20و  19های ( در ساعت6انرژی نشان داده شده در شکل )

ساعت در نظر گرفته شده است، ترجیح -دلار بر کیلووات 1/0ها ساعت است. از آنجایی که هزینه تولید میکروتوربین-بر کیلووات

برداری کاهش یابد. اما سایر ا هزینه بهرهجای تولید میکروتوربین برق را از شبکه بالادست خریداری کند تبرنامه این است که به
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قرار  1که در ریزشبکه  5( خروجی دارند. نکته دوم این است که میکروتوربین 5ها با ظرفیت تعیین شده در جدول )میکروتوربین

 رسد.دارد در این وضعیت شارژ شده است که به دلیل وضعیت اضطراری منطقی به نظر نمی
 

 
 [5]سیستم تست (: 2) شکل

Figure (2): Test system [5] 
 

 
 [5] ضرایب توان بادی (:3)شکل

Figure (3): Wind power coefficients [5] 
 

 
 [5ضرایب توان خورشیدی] (:4)شکل

Figure (4): Solar power coefficients [5] 
 

 
 [5ضرایب بار ] (:5)شکل

Figure (5): Load coefficients [5] 
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 [5سا ت ] 24 یمت انرژی در  (:6)شکل

Figure (6): Energy prices in 24 hours [5] 
 

Table (1): Information on distributed generation sources and batteries [5] 
 [5اطلا ات منابع تولید پراکنده و باطری ](: 1) جدول

 توربین بادی فتوولتائیک ساز انرژیسیستم  خیره

 )کیلووات(توان  مکان )کیلووات( توان مکان شارژ اولیه )کیلووات( توان مینیمم شارژ مکان

5 

14 

20 

33 

2/0 

2/0 

2/0 

2./ 

150 

150 

200 

200 

1/0 

9/0 

8/0 

5/0 

3 

9 

17 

28 

60 

60 

40 

50 

4 

16 

22 

24 

26 

30 

30 

85 

60 

50 

50 

70 

 
Table (2): Micro turbine information [5,51,52] 

 [5،51،52] هااطلا ات میکروتوربین (:2)جدول

 MTمکان 

توان 

ماک یمم 

 )کیلووات(

نر  

اف ایشی 

 )کیلووات(

نر  کاهشی 

 )کیلووات(

حدا ل 

زمان روشن 

بودن 

 )سا ت(

حدا ل 

زمان 

خاموش 

شدن 

 )سا ت(

وض یت 

اولیه 

میکروتوربی

 نها

اندازی و ه ینه راه

خاموشی 

ها میکروتوربین

 )برحسب دلار(

15 

18 

19 

25 

29 

800 

650 

100 

750 

750 

250 

250 

100 

250 

250 

250 

250 

100 

250 

250 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

0 

0 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

 
Table (3): Parameters for calculating the relevant costs [5,6,11] 

 [5،6،11] های مربوطهپارامترها برای محاسبه ه ینه (:3) جدول
 مقدار پارامترها مقدار پارامترها

cG 1/0  )دلار/کیلووات ساعت( cLS1 5 /3 )دلار /کیلووات ساعت( 

cD 3/0  )دلار/کیلووات ساعت( cLS2 3 )دلار /کیلووات ساعت( 

cemi 02 /0 )دلار /کیلوگرم( cLS3 2/2 )دلار /کیلووات ساعت( 

σi 003/0   )کیلوگرم/کیلووات ساعت( cLS4 5  ساعت()دلار /کیلووات 
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 )خروجی لایه اول( 5و  4های آرای  بهینه سیستم پ  از خ ا در بین باس (:7)شکل

Figure (7): Optimal system arrangement after fault between buses 4 and 5 (first layer output) 

 
Table (4): Second layer results for fault between buses 4 and 5 (Non-dispatchable resources planning) 

 توزیع( یر ابلغمنابع  ی یربرنامه)  5و  4های نتایج لایه دوم برای خ ا در بین باس (:4) جدول

 

که وضعیت اولیه کیلووات در نظر گرفته شده است. در حالی 30، 5این است که مینیمم شارژ باطری  5دلیل شارژ شدن باطری 

با  5کیلووات در نظر گرفته شده است. به دلیل وجود قید مینیمم شارژ باطری، در این وضعیت باطری  15روی  5شارژ باطری 

ها نیز تا یه باطریرسد. بقمی (کیلووات 30به مینیمم مقدار شارژ خود ) 19کیلووات در ساعت  789/15شارژ شدن به اندازه 

که قطع بار اتفاق نیفتاده است. در حالی 20و  19های شوند. در هیچ یک از ساعترسیدن به مینیمم شارژ باطری، دشارژ می

رخ  20کیلووات در ساعت  724/1012و  19کیلووات در ساعت  513/913برداری برداشت بار به اندازه برای کاهش هزینه بهره

 دهد. می

 بهینه بار یزیربرنامه
 توزیع یرقابلغمنابع  یزیربرنامه

 زمان
SOC 

 توان

 (کیلووات)
 برداشت بار قطع بار شبکه یهابخش باس

 توان

 (کیلووات)

 توان 

 (کیلووات)

 

513/913 

 تبادل 434 /112 -
 بخش متصل شده به بالادست

19:00 

452/ 91  693/61 ES20 

 

- 

30  789/ 15- ES5 
 1ریزشبکه 

- 650 MT29 

667/106  39 ES14 
 2ریزشبکه 

- 743 / 511 MT15 

- 3/ 349 MT18  4ریزشبکه 

- 724/ 1012 
 20:00 بخش متصل شده به بالادست تبادل 515 /188 -

40 307/ 46 ES20   

  

- 650 MT29  1ریزشبکه 
 

- 554 / 394 MT15  2ریزشبکه 

30 69 ES14  

 - 7 /338   MT18 
 4ریزشبکه 

40 54 ES33 
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ترتیب میزان برداشت بارهای اولویت سوم و دوم در هر باس نشان داده شده است. از آنجایی که در ( به9( و )8ای )هدر شکل

گویی بار در نظر گرفته شده، بارهای اولویت اول دارای بالاترین اهمیت و بیشترین هزینه برداشت را دارا هستند، هیچ برنامه پاسخ

 برداشت نشده است.  20و  19های بار اولویت اول در ساعت

( در این بارها بیشترین برداشت 8بارهای اولویت سوم به دلیل اهمیت کمتر دارای کمترین ارزش هستند. بنابراین مطابق شکل )

های مختلف دارای میزان بسیار کمتری است. در (، برداشت بار اولویت دوم در باس9که مطابق شکل )رخ داده است. در حالی

به دلیل اینکه این دو باس دارای مقدار بار بزرگی هستند دارای بالاترین میزان برداشت  25و  24های (، باس10و )( 9های )شکل

 هستند.

تر از [ مقایسه شده است. زمان اجرا در روش پیشنهادی بسیار پایین5برای اثبات اعتبارسنجی، مدل پیشنهادی با نتایج مرجع ]

های پیشنهادی [ و اغلب روش5اند. روش مرجع ]است که از مدل غیرخطی در هر لایه استفاده کردههایی [ و سایر مقاله5مرجع ]

که روش پیشنهادی صورت عملی قابل اجرا نیستند. در حالیهای بزرگ بهها به دلیل پیچیدگی و زمان حل بالا، در سیستمدر مقاله

دوم روش پیشنهادی در تعداد عملیات کلیدزنی است. در مرجع  کند. مزیتترین زمان ممکن حل میهر سیستمی را با کوتاه

است. بنابراین روش پیشنهادی  8که در روش پیشنهادی تعداد کلیدزنی عملیات کلیدزنی رخ داده است، در حالی 12[، تعداد 5]

 .های موجود در ادبیات داردای نسبت به روشدر این مقاله برتری قابل ملاحظه

 

 
 برداشت بار اولویت سوم(: 8شکل )

Figure (8): Third priority load shedding 
 

 
 برداشت بار اولویت دوم (:9) شکل

Figure (9): Second priority load shedding 

 

Table (5): Comparison of results with [5] 

 [5مرجع ]مقایسه نتایج با  (:5) جدول

 تعداد سوئیچینگ تعداد ریزشبکه ها (یلوواتکبار )کاهش  )ثانیه( 1زمان اجرای لایه  

 8 4 237/1926 01/0 روش پیشنهادی

 12 2 963/2030 3/15 [5مرجع ]
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 گیریتیجهن -5

کردن های توزیع هوشمند است. پس از ایزولهخودترمیمی سیستم هایمرحلهیکی از  ،خطا هنگام وقوعبازیابی سیستم توزیع در 

های های محققان برای حل مسئله بازآرایی در سیستممرحله بازآرایی و مشارکت واحد است. یکی از چالشخطا، بازیابی دارای دو 

های غیرخطی برای های هوشمند و مدلزمان اجرا است. در اکثر تحقیقات گذشته از نظریه گراف به همراه الگوریتم ،توزیع بزرگ

صورت عملیاتی غیرقابل هها باین روش عملاًشود و زمان اجرا می بالا رفتنباعث  شدتبهحل مسئله بازآرایی استفاده شده که 

 مسئله زمان حل شدتبهاستفاده هستند. در این مقاله یک مدل خطی جدید برای حل مسئله بازآرایی پس از خطا ارائه شده که 

کند. در لایه اول با استفاده حل بهینه را تضمین میهای ریاضی رسیدن به راهو به دلیل استفاده از حل کننده دهدرا کاهش می

محاسن طرح  ینترمهمشود که یکی از ای تبدیل میمنطقه خطادار به یک یا چندین ریزشبکه جزیره ،از روش پیشنهادی

خطا است. همچنین در لایه دوم نیز با استفاده از وقوع صورت آنلاین پس از های بهینه بهای جزیرهپیشنهادی ایجاد ریزشبکه

یک مدل خطی حل شده است.  ۀوسیلهمرحله اول، مسئله مشارکت واحد در یک سیستم توزیع هوشمند ب حاصل ازآرایش جدید 

سازها به همراه ابزار رقابل توزیع و ذخیرهدر ساختار هوشمند پیشنهادی در این مقاله از انواع منابع تولیدپراکنده قابل توزیع و غی

گویی بار، بارهای قابل کنترل به سه دسته بارهای قابل تنظیم، قابل گویی بار استفاده شده است. برای استفاده از ابزار پاسخپاسخ

سیستم، در حالت خودترمیمی نیز گویی بار و منابع موجود در های پاسخاند. با استفاده از طرحجایی تقسیم شدههوقفه و قابل جاب

های سیستم در حالت خودترمیمی خواهد شد. نتایج عددی شود که باعث کاهش هزینهبرداری اقتصادی از سیستم انجام میبهره

 کند.های موجود عملکرد مطلوب روش پیشنهادی را تضمین میارائه شده و مقایسه با روش

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر کتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین است. نویسندگان بر خود لازم میاین مقاله مستخرج از رساله د

مقاله یاری  کیفی این صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندنموده
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CG تولید هزینه 

CD برق فروش از حاصل سود 
DD

i,t i,t
/ QP  بار راکتیو/اکتیو توان 
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 هازیرنوی 
1. Smart grid 
2. Self- healing 
3. Restoration 

4. Centralized or decentralized approaches 
5. Pareto optimization 
6. Graph based method 

7. Rolling horizon 

8. Fuzzy logic 

9. Evolutionary differential algorithm 
10. Multi-agent systems 

11. Distributed generation 

12. Micro-grids 

13. Demand response programs 

14. Responding to demand step by step 
15. Energy management systems 
16. Energy storage systems 
17. vehicle-to-home 
18. Active distribution network 
19. Renewable energy sources 
20. Electric vehicles 
21. Photovoltaic electric vehicles 
22. Mixed-Integer quadratic programming problem 
23. Intentional islanding 
24. Point of common coupling 
25. Convex relaxation 
26. Particle swarm optimization 

 


