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پردازد. یم با هدف کاهش هزینه و بهبود قابلیت اطمینانتوزیع  یهاشبکهبهینه از  یبرداربهره یزیربرنامهجهت  یامرحلهاین مقاله به ارائه مدلی دو  ده:کیچ

ف سناریوهای مختل طی موجود در بار و منابع تجدیدپذیر یهاتیقطععدم  با در نظر داشتن روشیپانرژی و ذخیره در افق روز  یزیربرنامه ،ارزیابیدر مرحله 

تولیدات پراکنده و بارهای پاسخگو و نیز ساختار بهینه شبکه در  روزانه یزیربرنامه ،یفروشعمده، میزان تعامل شرکت توزیع با بازار بنابراین .ردیپذیمانجام 

 که در آن باشندیم انتظارمرحله و شرایط مرزی  هاتیمحدودعنوان بهآمده دستبهنقاط تنظیمی . گرددیمتعیین شکل بهینه  بهانرژی و ذخیره  نیتأم

. در شرایط باشدیممحتمل  شرایط وجود خطادر شرایط عادی و  یبرداربهرهدو وضعیت  این مرحله،در  .شودیمانجام  یبرداربهرهزمان حقیقی  یزیربرنامه

شده از سطوح ذخیره تعیین یریگبهرهشده با رائهمدل اکه  بار و منابع انرژی تجدیدپذیر مورد بررسی قرار دارد شدهینیبشیپعادی، وقوع انحراف در مقادیر 

تجهیزات  خروجخطا،  شرایط وجوددر . رساندیماز شبکه را به انجام  یبرداربهرهمنابع، با کمترین انحراف در هزینه، تولید مجدد  یزیربرنامهو نیز برمبنای 

وضعیت روشن و خاموش بودن  مجدد یزیربرنامهشده، حالت، علاوه بر سطوح ذخیره تعیین . در اینردیگیمتوزیع مد نظر قرار  فیدرهای مختلف همچون

 % 3/7میزان گرفته بهبراساس مطالعات عددی انجام .شودیمکار گرفته عنوان اقدامات اصلاحی بهبه، تجدید آرایش شبکه و نیز حذف بار هاآنمنابع و تولید 

       تولید توان بادی مشاهده گردید. ینیبشیپمدیریت مناسب خطا در و نیز  یبرداربهرهکاهش در هزینه 

 .کاهش هزینه؛ افزایش قابلیت اطمینان روش درخت سناریو؛ عدم قطعیت؛ ؛یامرحلهدو  یبرداربهرهمدل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper establishes a two-stage approach for optimal scheduling of distribution networks considering cost minimization 
and reliability enhancement. In here-and-now stage, the day-ahead energy and reserve scheduling is performed considering the 
uncertainties in load demand and renewable energy resources. This approach is a scenario-based one. In energy and reserve provisions, 
optimal interactions of distribution network with wholesale market, optimal commitment of distributed generation (DG) units and 
responsive loads (RL), and also optimal reconfiguration of the network are determined. These optimally determined set-points are 
treated as operation limitations and boundaries in wait-and-see stage. This stage deals with real-time operations. In this stage, two 
operation modes are explored as normal and faulty conditions. In real-time normal operations, the errors in forecasted load and 
renewable energy generation are taken into account. Based on the allocated reserve quantities and redispatching of committed DGs and 
RLs, the deviations are properly accommodated with a least operation cost. In faulty condition, outage of power system components 
such as distribution feeders is further considered. In this case, the proposed model not only makes benefit of reserve quantities but also 
proceeds with recommitment of DG units and RLs. Besides these corrective actions, it determines an optimal configuration of the 
network and ends in the least amount of shed loads, as the last remedy. Based on the numeric results, 7.3% reduction is achieved in 
total operation cost. Also, the fluctuation in real-time wind power generation is properly managed.   
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 مقدمه -1

عنوان به (DER)1 از منابع انرژی تولید پراکنده یریگبهرهاخیر،  یهاسالدر 

رو به رشد انرژی الکتریکی جوامع شناخته شده  ازین نیتأمدر  مؤثر یکارراه

فسیلی،  یهاسوختمبتنی بر  (DG)2است. امروزه، برخلاف تولیدات پراکنده 

تجدیدپذیر فرصت بسیار مناسبی را  یهایانرژتولیدات پراکنده مبتنی بر 

 را تریکیزیست محیطی و پاک نیازهای انرژی الک-اقتصادی نیتأمبرای 

به صفحات  توانیم. از جمله این منابع انرژی تجدیدپذیر آورده استفراهم 

. اگرچه این منابع فرصت ]2، 1[ نمودبادی اشاره  یهانیتوربخورشیدی و 

 ییهاچالشآورند، انرژی پاک و رایگان فراهم می نیتأمبسیار مناسبی را برای 

عدم قطعیت موجود در . دهندیمشبکه توزیع قرار  برداربهرهروی را پیش

سرعت وزش باد و شدت همچون  هواشناسی-اطلاعات جغرافیایی ینیبشیپ

وجود تابش خورشید مشکلاتی را در تخمین دقیق میزان تولید این منابع به

و رفتار متفاوت  کنندگانمصرف. همچنین با توجه به تنوع بار ]3[ آوردیم

. علاوه بر ]4[ مشکلاتی وجود دارددقیق بار الکتریکی نیز  ینیبشیپآنها، در 

در تکنولوژی مخابرات و  ییهاشرفتیپاخیر و با وقوع  یهاسالاین، در 

 یهایدگرگونتوزیع شاهد  یهاشبکه، یریگاندازهتجهیزات هوشمند 

. براساس توسعه بستر مخابراتی در اندبودهمفهومی و ساختاری قابل توجهی 

ات شبکه و تجهیز برداربهرهبین و برقراری ارتباط دوطرفه که گستره شب

مختلف موجود در آن و نیز با توجه به حضور منابع تولید پراکنده در سطح 

ع نوع منفعل به نواز  هاشبکهاین فشار ضعیف و فشار متوسط،  یهاشبکه

شبکه از  یارمجموعهیزکه توزیع فعال  شبکه .]6، ۵[ اندگشتهمبدل  فعال

دارای عناصر مختلفی از جمله تولیدات  باشدیم (SDG)3 هوشمند توزیع

 یزیربرنامه، تولیدات پراکنده غیر قابل (DDG)4 یزیربرنامهپراکنده قابل 

به شده از راه دورکنترل کلیدهای خودکارتجدیدپذیر،  یهایانرژمبتنی بر 

 یی بارپاسخگومفاهیم فعال و  کنندگانمصرفبازآرایی ساختار شبکه، منظور 

 با سیستم مدیریت توزیع مؤثر. وجود این عناصر و ارتباط دوطرفه باشندیم
۵(DMS) اقتصادی و فنی یهاشاخصبسیار مناسبی را برای بهبود  فرصت 

ریزی برنامه یهامدل. اینچنین بهبودهایی نیازمند آوردیمبرداری فراهم بهره

با  )DISCO(6داخلی و تعامل شرکت توزیع بهینه از منابع انرژی  یبرداربهره

  . ]7[ باشدیمبرق  یفروشعمدهبازار 

امپدانس  یهاسیماترشبکه همچون  یاهیپانمودن اطلاعات با فراهم

لازم همچون سرعت باد و بار شبکه  یهاینیبشیپانجام  و ساختار شبکه،

دیریت مسیستم ، یفروشعمدهو نیز دریافت سیگنال قیمت برق در بازار 

از منابع داخلی خود را در دستور کار قرار  یبرداربهره یزیربرنامه توزیع

 اندشدهتعبیه  یانهیبهپخش توان  یهاتمیالگور . بدین منظور،دهدیم

 ، متغیرهای کنترلی مختلفی راروشیپ یزیربرنامه یهابازهکه بسته به 

 روشیپزمانی روز . در افق ]8[ ندینمایموارد  یسازنهیبهدر فرآیند 
7(DA)  یمتعاملات شرکت توزیع  یزیربرنامهکه نخستین افق زمانی

بلکه  ،شود نیتأمنه تنها مقادیر انرژی مورد نیاز شبکه بایستی  ،باشد

 بایدموجود  یهاتیقطععدم   پوشش منظور سطح مناسبی از ذخیره به

واقع  یبرداربهرهمورد  (RT)8در نظر گرفته شود تا در افق زمان حقیقی 

از ظرفیت خالی منابع داخلی  تواندیمشبکه توزیع  برداربهره. ]9[شوند 

ذخیره مورد نیاز سطح  نیتأممنظور به یفروشعمدهخود و تعامل با بازار 

 .]10[ بهره گیرد
 یزیربرنامهمنظور متعددی به یهامدلزمانی مختلف  یهاافقدر 

 ]11[در مرجع هوشمند ارائه شده است.  بهینه از شبکه توزیع یبرداربهره

ه بادی ارائ یهانیتوربتولیدات پراکنده و  یزیربرنامهجهت  رومدل روز پیش

با در نظر گرفتن مشارکت  ]13، 12[است. مطالعه مشابهی در مراجع  هشد

در پاسخگویی بار انجام گرفته است. این مطالعات از  کنندگانمصرف مؤثر

به توسعه مدل  یبرداربهره یهانهیهزدید اقتصادی و با هدف کاهش 

از منابع تولید پراکنده  ]14[شده در مرجع مطالعه ارائه. اندپرداختهپیشنهادی 

توان راکتیو و مشارکت در کنترل ولتاژ شبکه نیز بهره برده  نیتأممنظور به

انرژی در افق روز  یزیربرنامهست. این مطالعات با عمده اهداف اقتصادی به ا

ریزی ذخیره موجود و برنامه یهاتیقطعپرداخته و توجهی به عدم  روشیپ

منظور در نظر گرفتن . بهاندنداشتهمنظور تخصیص در افق زمان حقیقی به

 یزیربرنامه ]16، 1۵[شده در مراجع ارائه یهامدلموجود،  یهاتیقطععدم 

همزمان انرژی و ذخیره را در حضور منابع تولید پراکنده و بارهای پاسخگو 

علاوه بر تولیدات پراکنده و  ]17[در  شدهارائهدر مطالعه . اندگرفتهدر نظر 

بازآرایی ساختار شبکه را نیز در مطالعات  شدهارائهبارهای پاسخگو، مدل 

پیشین را بهبود داده  یهامدلارکرد در نظر گرفته است و ک یسازنهیبه

صرفاً به  شدهبررسی یهامدل این است که شایان ذکر استاست. آنچه که 

زمان  یبرداربهرهرو پرداخته و توجهی به افق روز پیشبررسی موضوع در 

و خروج تجهیزات در شرایط  ینیبشیپدر مواجهه با خطاهای  حقیقی شبکه

نه تنها  ]19، 18[مراجع در  شدهارائهمطالعات  .اندنداشته وجود خطا

، بلکه به انددادهانجام  روشیپتعاملات شبکه را در افق روز  یزیربرنامه

مدل . دانداشتهنیز توجه  ترکوتاهزمانی  یهابازهآن در  یبرداربهره یسازنهیبه

. اگرچه باشدیمیکی از نخستین مطالعات در این زمینه  ]18[در  شدهارائه

از  یریگبهرهمساله در بازه زمان حقیقی نیز مورد ارزیابی واقع شده است، اما 

مورد توجه واقع نشده است.  یبرداربهره یهانهیهزکاهش منظور بهذخیره 

ده بیشتر ارائه ش یهاتیقابلمدل مشابهی با در نظر گرفتن  ]19[در مطالعه 

آمده در فراهم یهاتیقابل از ذخیره و دیگر یریگبهرهاین مطالعه نیز است. 

  بستر هوشمند شبکه را در نظر نگرفته است. 

-(H&N)9ارزیابی یادومرحلهدر این مقاله مدل کارآمد 
بهینه از شبکه توزیع  یبرداربهره یزیربرنامهجهت  (W&S)10انتظار

ان و زم روشیپروز بازار اینچنین مدلی در تسویه  پیشنهاد شده است.
مورد استفاده واقع شده و از طریق آن، عدم قطعیت منابع انرژی حقیقی 

. ]20[پوشش داده شده است تجدیدپذیر و سایر پارامترها به نحو مطلوبی 
بهینه از شبکه توزیع در افق  یبرداربهره یزیربرنامهدر مرحله ارزیابی، 

شقادیر متوسط پی. با در نظر داشتن مردیپذیمانجام  روشیپزمانی روز 
مناسب برای بار  (PDF)11از توابع توزیع احتمال یریگبهرهشده و بینی

همزمان انرژی و  یزیربرنامهمصرفی شبکه و منابع انرژی تجدیدپذیر، 
و  یفروشعمدهذخیره تولیدات پراکنده، بارهای پاسخگو، تعامل با بازار 

آمده دستتنظیمی به. این نقاط شودیمنیز ساختار بهینه شبکه تعیین 
که به  باشندیممحدودیت و شرایط مرزی مرحله انتظار عنوان به

. اشاره دارد یبرداربهرهاز شبکه در زمان حقیقی  یبرداربهره یزیربرنامه
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عادی و خطادار سیستم مورد  یبرداربهرهافق زمان حقیقی، شرایط در 
، صرفاً خطاهای یبرداربهرهمطالعه قرار گرفته است. در شرایط عادی 

وجه مورد تبار و منابع انرژی تجدیدپذیر مقادیر متوسط  در ینیبشیپ
یافته و مجدد تولید واحدهای تخصیص یزیربرنامهو براساس  قرار گرفته

. شودیمپوشش داده  وجودآمدهبهنیز بارهای پاسخگو مقدار انحراف 
زمانی تولیدات پراکنده که در  یزیربرنامهشایان ذکر است که بردار 

 یزیربرنامهتا  شودینمآمده است، تغییر داده دستمرحله ارزیابی به
. همین علت باعث ثابت نشودپیشنهادی پایه دچار انحراف بیش از حد 

شده در بازآرایی بهینه شبکه در مرحله داشتن ساختار بهینه تعییننگه
شده از بازار ژی خریداری. از این طریق، میزان انرباشدیمنخست 

یمو از زیان اقتصادی شرکت جلوگیری  رسدیمبه حداقل  یفروشعمده
نه  شدهارائهفیدر توزیع، مدل  خروج. در شرایط خطادار همچون گردد

، بلکه مجاز به تغییر بردار ردیگیمبهره  ذکرشده تنها از اقدامات اصلاحی
. علاوه بر باشدیمتولیدات پراکنده و نیز الگوی تولید آنها  یزیربرنامه

و در  شودیمشده شبکه مجدداً تعیین  یروزرسانبهاین، ساختار بهینه 
، قطع بار اجباری نیز به اجرا یبرداربهرهقیود فنی  نیتأمصورت عدم 

و نیز  یبرداربهرههزینه نمودن . در این صورت، حداقلشودیمگذاشته 
افزایش قابلیت اطمینان در نظر  منظوربهشده رساندن بار قطعقلبه حدا
مونه مورد ارزیابی بر روی یک شبکه تست ن شدهارائه. مدل شودیمگرفته 

 به شکل اختصار عبارتند از:  شدهارائهمدل  یهاینوآورواقع شده است. 
 در افق روز پیششبکه  بهینه همزمان انرژی و ذخیره یزیربرنامه

. تخصیص سطوح هاتیقطععدم  مؤثردر نظر گرفتن  منظوربه رو

یل زیان اقتصادی به شرکت جلوگیری از ذخیره از تحم یانهیبه

 .بخشدیمرا بهبود و کارکرد اقتصادی و فنی آن  نموده

  بکه در ش یسازنهیبهدر نظر گرفتن تجدیدآرایش شبکه در فرآیند

از راه  شدهو زمان حقیقی براساس کلیدهای کنترل روشیپافق روز 

 .دور

 مجدد واحدها،  یزیربرنامهشامل  اقدامات اصلاحی تعیین بهینه

ه خرید از شبکبارهای پاسخگو، تجدید آرایش شبکه و  یزیربرنامه

بهینه زمان حقیقی شبکه در شرایط  یزیربرنامهجهت بالادست 

  .مواجهه با انواع خطاهاعادی و 

 نشده به شکل بار تامینشاخص قابلیت اطمینان شبکه سازی مدل

زمان حقیقی شبکه و تعیین اقدامات  یبرداربهرهدر انتظاری 

   بهبود این شاخص.   منظوربهاصلاحی 

مدلشده است. در بخش دوم  دهیسازمان ریصورت زمقاله به ادامه

 مدل ابتدا منظور نیا به. گرددیمارائه  یشنهادیپروش  یاضیرسازی 

 آن در یبرداربهره یفن ودیو ق هدف تابع و شده یبندفرمول روشیپ روز

 یقیحق زمانفعال در مدل  ودی. سپس توابع هدف و قشودیم گنجانده

بخش سوم، مطالعات . در گرددیم یبررس یکنترل یرهایمتغ و یمعرف

 آمدهدستبه جینمونه انجام گرفته و نتا عیشبکه توز کی یبر رو یعدد

حاصل از مطالعه  جینتا ارائه. بخش چهارم به گرددیم یبررس لیبه تفص

  اختصاص دارد. 

  یشنهادیپ یبرداربهره یزیربرنامهمدل  -2

 یشنهادیپ مدل یمفهوم انیب -2-1

در مرحله نخست و  .دهدیمبیان مفهومی مدل پیشنهادی را ارائه  1شکل 

ینیبشیپو نیز انجام  یاهیپاات آمدن اطلاعبا فراهمدر فاز ارزیابی مساله، 

بهینه از  یبرداربهره یزیربرنامهبه اقدام  سازنهیبهواحد لازم،  یها

واحدهای تولید پراکنده، بارهای پاسخگو، تعیین وضعیت باز و بست کلیدها 

ره ذخی یزیربرنامهدر فرآیند بازآرایی، خرید از شبکه و نیز همزمان با آن 

عنوان شرایط مرزی و . این اطلاعات بهکندیم روشیپدر افق روز 

. باشندیمدر مرحله انتظار و افق زمان حقیقی  یبرداربهره یهاتیمحدود

تر و مساله به شکل دقیق شده ترکوتاه یسازنهیبه یهابازهدر این مرحله، 

براساس شرایط . شودیممورد تحلیل واقع  شدهیروزرسانبهبا اطلاعات 

و متغیرهای تصمیم مختلف برای  هاتیقابلعادی و یا خطادار، دو رویکرد با 

الگوی  صرفاً برداریدر شرایط عادی بهرهصلاحی ارائه شده است. اقدامات ا

خگو و نیز تعامل با بارهای پاستولید منابع تولید پراکنده تخصیص یافته 

این در  .شودو از ذخیره موجود بهره گرفته می شودیممجدد  یزیربرنامه

و  منابع تولید پراکنده وضعیت روشن و خاموش بودنحالی است که 

شود و تغییری شده در مرحله قبلی ثابت نگه داشته میساختار بهینه تعیین

جلوگیری از انحراف چشمگیر از این دو امر به علت  .شودینمدر آن ایجاد 

st
1

nd
2

راب ینیب  یپ  زیناکم
ور  یپ زور   ا رد یبایزرا هل رم

لوا هل رم

  ادی وت ینیب  یپ  زیناکم
ری پدید ت

زا  هنیهب
یشور  هد   رازاب  رب ت ی 

اه تی     د  یبایزرا

 ما ت هو ن
و   اپ یاهراب اب 

 هکبش لدم
ن  ین  دوی  و

  ادی وت یزیر همانرب
و   اپ یاهراب و هدنکارپ

یرادیرخ ناوت
هکبش زا هدش 

 ییار زاب
هکبش هنیهب

یزیر همانرب
هریخذ 

   ا رد راظتنا هل رم
ی ی   نامز

 ود هل رم

 ود هل رم هب هدش دراو  ا   ا

 نامز رابا خ  ی شت
هکبش ی ی  

ی ی   نامز دی وت
ری پدید ت عبانم 

رازاب رد  رب ت ی 
ی ی   نامز

 هکبش  ا   ا
ن  ین  دوی  و

ا خ دوجو ریخهلب

یدا  یرادرب هرهبا خ ت ا  یرادرب هرهب

یزا  هنیهبیزا  هنیهب

ی ی   نامز یاه یری  هزادنا

رادا خ   ب یزا ادج-
 ادی وت ندو ن   شم-
دوجوم یاهدیلک و هدنکارپ
هکبش  ا   ا ینا ر زور هب-

  ا  یرادرب هرهب تی  و-

ا خ دوجو  د -
هکبش راتخا  رد ریی ت  د -

ی رتنک هنیهب  اروت د

 ع  
یرابجا راب

 راب یبایزاب
ییار زاب  یر  زا

 و هدنکارپ  ادی وت همانرب
و   اپ یاهراب

دیرخ
هکبش زا

 
 بیان مفهومی مدل پیشنهادی: 1شکل 
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است. این در حالی است که  یبرداربهرهدر زمان حقیقی  یفروشعمدهبازار 

لیت قاب، ذکرشدهشرایط خطادار سیستم، علاوه بر متغیرهای کنترلی در 

تغییر در وضعیت روشن و خاموش بودن واحدهای تولید پراکنده و بازآرایی 

یز با کمترین هزینه و ن یبرداربهرهمجدد شبکه نیز پیشنهاد شده است تا 

البته در صورت عدم برآورد قیود  شده انجام گیرد.کمترین بار قطع

در این مرحله نیز  عنوان آخرین گزینه، قطع اجباری بارامن، به یبرداربهره

 قابل انجام است. 

 یشنهادیپ یا یر مدل یم ر  -2-2
 در مراحل در این بخش مدل ریاضی پیشنهادی در دو افق زمانی مختلف

 . شودیممعرفی  ارزیابی و انتظار

 روزانه ا   در یابیارز: اولمر له  -2-2-1

همزمان انرژی و ذخیره با توجه به مقادیر  یزیربرنامهدر این مرحله، 

و توابع توزیع احتمال بار شبکه و منابع انرژی  شدهبینیپیشمتوسط 

بهینه  یزیربرنامهنحوه . ردیپذیمانجام  در سناریوهای مختلف تجدیدپذیر

انجام گرفته  ]17[در مرجع  شدهارائههمزمان انرژی و ذخیره مطابق روش 

 است. 
  ناریوها  ازیا ف( مدل

 بار شبکه با تابع توزیع احتمال نرمال عموماً سازی سناریوها،مدل منظوربه

و منابع انرژی تجدیدپذیر نیز با توابع مناسبی که بهترین توصیف را از 

. با توجه به اینکه مطالعه پیش]21[ شوندیممدل  ارائه نمایدرفتار آنها 

ابع این منابع با ترفتار نایقین بادی بهره گرفته است،  یهانیتوربرو از 

جهت تولید سناریوهای . ]22[سازی شده است مدل توزیع احتمال ویبول

توابع روش درخت سناریو بهره گرفته شده است که در آن مختلف، از 

و احتمال هر یک از  شوندیمتوزیع احتمال به چند بازه گسسته تقسیم 

، سناریوهای مختلفی با هابازه. سپس از ترکیب شودیمآنها محاسبه 

. مقدار احتمال هر سناریو برابر دیآیم وجودمقادیر احتمال مختلف به

که در  باشدیممقادیر احتمال هر یک از پارارمترهای نایقین حاصلضرب 

تابع چگالی احتمال  .باشدیمسرعت وزش باد شبکه و این مطالعه بار 

بازه گسسته و تابع چگالی  7با  دینمایمنرمال که بار شبکه را مدل 

 3۵بازه گسسته مدل شده است. در نتیجه به تعداد  ۵احتمال ویبول با 

در  وهایسنارهر یک از این . شودیمسناریو تولید و مورد ارزیابی واقع 

تا در نهایت مقادیر بهینه انرژی و ذخیره  شودیمارزیابی  روشیپمدل روز 

نه و ساختار بهی یفروشعمدهعامل با بازار توسط هر یک از منابع داخلی، ت

     شبکه در افق روزانه تعیین شود.
 ( تابع هدفب

 از یبرداربهره یزیربرنامهدر این مرحله که به  پیشنهادیتابع هدف 

و تعیین سطح بهینه انرژی و ذخیره  روشیپتعاملات شبکه در افق روز 

 . باشدیم( 1رابطه ) صورتبهتمرکز دارد 

1 1 2 3 4 5 6 7min F C C C C C C C        

 Sub Sub DG DR DR
1 , , , ,C t t s t g p t t l

t T

P Cost P 



    

 Sub Sub DG DR DR
2 , , , , , , , , ,C t res t s res t g p res t res t l res

t T

P Cost P 



  

 Sub Sub Sub DG DR DR DR
3 , , , ,C q t t s t g q q t t l

t T

k Q Cost k Q 



  

 Sub Sub Sub DG DR DR DR
4 , , , , , , , , ,C +q t res t s res t g q res q t res t l res

t T

k Q Cost k Q 



 

 5 , ,C STUC SHDCt g g t g g

t T

  

 

 ,

CB CB
6C

t c

t T

SC N





 

 7C t

t T

EDNS



 

 

 (1) 

است.  مؤلفه 7که متشکل از  باشدیمتابع هدف اصلی 1Fدر این رابطه، 
 فهمؤلدوم هزینه ذخیره توان اکتیو،  مؤلفهاول هزینه توان اکتیو،  مؤلفه

 همؤلفچهارم هزینه ذخیره توان راکتیو،  مؤلفهسوم هزینه توان راکتیو، 
ششم هزینه کلیدزنی  مؤلفهپنجم هزینه روشن و خاموش شدن واحدها، 

براساس . باشدیمنشده مینأتم هزینه بار تهف مؤلفهکه و در بازآرایی شب
تواند شبکه می برداربهره، یبرداربهرهکاهش هزینه و  یسازنهیبهمطالعات 

منابع داخلی، مقادیر انرژی و ذخیره مورد نیاز خود را از طریق تعامل با 
طبق قرارداد از پیش نماید.  نیتأمبارهای پاسخگو و شبکه خارجی 

، بارهای پاسخگو به میزان درصد و قیمت مشخصی توانایی یاشدهنییتع
بردار براساس بهره. ندینمایمپذیر مشخصی را امکان یهادورهکاهش بار در 

شرایط بارگیری شبکه و الگوی تولید و تعامل با شبکه بالادست، درصد 
و سپس درصد تعیین دینمایمبهینه کاهش بار بارهای پاسخگو را تعیین 

. شایان ذکر است که بارهای ]23[ شودیمکاسته  هاباسشده، از بار این 
اند و در نتیجه به میزان پاسخگو به شکل بار با ضریب توان ثابت مدل شده

که  شودیمکاهش توان اکتیو، توان راکتیو نیز به مقداری کاهش داده 
رتیب به تبه CBو  Sub ،DG ،DR یهاسیبالانو ضریب توان بار ثابت بماند

 و کلیدهای قدرتبارهای پاسخگو ه، پست فوق توزیع، تولیدات پراکند
به resو  t ،s ،g ،p ،q ،l، c یهاسیرنویزاشاره دارد.  شده از راه دورکنترل

اندیس زمان، پست فوق توزیع، تولیدات پراکنده، توان اکتیو، توان  ترتیب
در این رابطه. باشندیمراکتیو، بار پاسخگو، کلید و مقدار کمیت ذخیره 

$برحسب  یفروشعمدهبیانگر قیمت برق در بازار  / MWh  وCost  بیانگر
 ترتیببه Qو  Pهمچنین . باشدیم $برحسب  تابع هزینه تولیدات پراکنده
. باشندیم MVArو توان راکتیو برحسب  MWبیانگر توان اکتیو برحسب 

و وضعیت روشن و خاموش شدن تولیدات پراکنده با باینری متغیرهای 

 12 با است. در این مورد هزینه روشن  بیان شده)STUC(  هزینه و
است. هزینه هر عمل  )SHDC(13با  شدن واحدهای تولید پراکندهخاموش

بر هر تغییر وضعیت کلید  $شده و واحد آن  سازی مدل SCکلیدزنی نیز با 
نمایش داده شده  Nبا  یزیربرنامهتعداد کلیدزنی در هر ساعت از روز  است.

$شده با واحد ارزش بار قطع است. در نهایت  / MWhوEDNS  مقدار
 . ]17[ است MWhبرحسب  انتظارینشده تأمینبار 
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به شکل تابع درجه دوم با رابطه تابع هزینه واحدهای تولید پراکنده 

  بیان شده است:زیر 

 
,

2
DG DG,F1 DG DG
, , , ,  

t gt g p g g t g g t gCost A a b P c P   )2( 

$، $ضرایب تابع هزینه با واحد  cو  a ،bدر این رابطه  / MWh و
2$ / MWh واحد، متغیر  قرارگرفتن. همچنین، برای در مدار باشندیم

باینری مناسبی در نظر گرفته شده است که با 
,

DG

t g
A  نشان داده شده

است. براساس وضعیت این متغیر و در مدار بودن یا نبودن واحد، وضعیت 

t,و متغیرهای  شودیمشدن آن استخراج شدن و خاموشروشن g  و

,t g  به عبارتی این دو متغیر وابسته به متغیر شوندیمتعیین .
,

DG

t g
A 

 .باشندیمو تغییرات آن 

انرژی در روز  نیتأمذخیره برابر درصدی از هزینه  یزیربرنامههزینه 

برابر با همان مقدار  یبرداربهرهو در زمان حقیقی  شودیمفرض  روشیپ

در نتیجه با تخصیص . شودیمتسویه  روشیپقیمت واقعی انرژی در روز 

هزینه . شودیمبالای زمان حقیقی جلوگیری  یهامتیقذخیره از اعمال 

توان  نیتأمدرصدی از هزینه توان راکتیو از طریق منابع مختلف نیز  نیتأم

  .شده استسازی مدل kو با ضریب  باشدیماکتیو 
شده از مقدار متوسط آن و نیز بینیبا توجه به انحراف بار پیش

، در سناریوهای شدهبینیپیشانحراف سرعت وزش باد از مقدار متوسط 

مختلف ممکن است بیشبود و یا کمبود توان تولیدی و افزایش و یا کاهش 

کاهش سرعت وزش باد و افزایش در صورت وجود آید. بار شبکه به

انرژی  شدهیزیربرنامههمزمان بار شبکه در برخی از سناریوها، مقادیر 

 نشدهتأمیندر نتیجه مقداری بار تمام بار شبکه نبوده و  نیتأمقادر به 

14)DNS( خواهد آمد. این در حالی است که با در نظر گرفتن  وجودبه

را کاهش داد. نشده تأمینمقدار بار  توانیمذخیره و تخصیص بهینه آن 

هفتم از تابع هدف که مقدار جریمه  مؤلفهبدین منظور براساس کاهش 

نه ذخیره ، مقادیر بهیباشدیم )EDNS(۵1انتظارینشده تأمیناز بابت بار 

در فرآیند که  باشدیم. روش حل مساله بدین صورت شوندیم یزیربرنامه

مساله شامل تولید منابع  مجهول مقادیری به متغیرهای، یسازنهیبه

 ، بارهای پاسخگو، وضعیت باز و بست بودنیزیربرنامهتولید پراکنده قابل 

یزان خرید از شبکه اختصاص داده شده از راه دور و مکلیدهای کنترل

داخلی، این جواب در هر یک  یسازنهیبه. سپس در یک مرحله شودیم

محاسبه نشده تأمینو میزان بار  شودیماز سناریوها مورد ارزیابی واقع 

. در نهایت با در نظر گرفتن تمامی سناریوها و احتمال وقوع آنها، شودیم

EDNS  انتظاری مطابق نشده تأمین. نحوه محاسبه بار شودیممحاسبه

 : باشدیمروابط زیر 

, , ,Pr Pr Pr  t t ds t ws     (3)  

, ,Pr  



 t t tEDNS DNS    )4( 

Prt,در این روابط   ds  گسسته تابع  یهابازهمقدار احتمال هر یک از

Prt,توزیع نرمال بار شبکه و  ws  گسسته  یهابازهمقدار احتمال هر یک از

این مقادیر احتمال . داردیمتابع توزیع ویبول مربوط به سرعت باد را بیان 

های گسسته تابع از زیر منحنی در هر یک از بازه یریگانتگرالبراساس 

یماندیس سناریو همچنین . گرددیمتوزیع احتمال متغیرها محاسبه 

تأمینمقدار بار  (4رفتن تمامی سناریوها مطابق رابطه ). با در نظر گباشد

 . دیآیمدست انتظاری بهنشده 

 یبرداربهره(  یود ج
 نیتأمو نیز  یدهسیسروامن و حفظ کیفیت  یبرداربهره منظوربه

پیشنهادی قیود مختلفی در مدل  فنی تجهیزات مختلف یهایازمندین

همزمان انرژی و ذخیره ارزیابی  نیتأمدر  در نظر گرفته شده است که

 عبارتند از: . این قیود شوندیم

  ؛(6( و )۵، روابط )در هر باسقید تعادل توان اکتیو و راکتیو 

 ؛(7، رابطه )قید حداکثر توان ظاهری انتقالی از پست فوق توزیع 

 حداقل و شامل  قیود فنی مربوط به منابع تولید پراکنده

د قابل تولیظاهری حداکثر توان اکتیو تولیدی، حداکثر توان 

 ؛(11)-(8، روابط )هر منبع و حداقل ضریب توان آن

 ریب و ض قید مربوط به حداکثر مقدار قابل قطع بارهای پاسخگو

 (؛14)-(12روابط ) توان ثابت آنها،

  توزیع رهای حداکثر توان قابل انتقال از فیدقید مربوط به

 ؛(1۵براساس حد حرارتی آنها، رابطه )

 ژ هر باس و حفظ آن در محدوده مجاز، رابطه قید مربوط به ولتا

 ؛(16)

  قیود مربوط به بازآرایی شبکه شامل تعداد گره و حلقه در گراف

و حداکثر تعداد دفعات  حفظ ساختار شعاعی شبکه، مربوطه

    . (19)تا  (17، روابط )حفظ طول عمر کلید منظوربهکلیدزنی 
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,min max t iVV V     )16( 

1  mL br busN N N     )17( 

 CB
,c , , 1abs  t k t k t

t

N CB CB    )18( 

CB CB
, maxt cN N      )19( 

در مرحله نخست، مقادیر بهینه انرژی و  شدهارائهخروجی مدل 

شده برای منابع تولید پراکنده، بارهای پاسخگو، تعامل  یزیربرنامهذخیره 

برای هر یک از ساعات روز  و ساختار بهینه شبکه یفروشعمدهبا بازار 

 . باشدیم روشیپ

 انتظار در افق زمان حقیقیمرحله دوم:  -2-2-2

روزرسانی اطلاعات شبکه، و به ترقیدق ینیبشیپبراساس در این مرحله، 

 شدهتعیین. مقادیر انرژی و ذخیره شودیمزمان حقیقی انجام  یزیربرنامه

این مرحله در نظر  یهاتیمحدودمقادیر مرزی و عنوان بهدر مرحله قبلی 

 یزیربرنامهبدان اشاره شد،  ترشیپکه  همانطوری. شوندیمگرفته 

زمان حقیقی در دو شرایط عادی و خطادار مورد بررسی قرار  یبرداربهره

  دارد.
  ادی شبکه  یبرداربهرها ف( 

باشد، شبکه در شرایط عادی آن می یبرداربهرهدر این شرایط که معادل با 

هبپارامترهای همراه با عدم قطعیت صرفاً ممکن است مقادیری انحراف در 

به تغییر بار شبکه و سرعت وزش باد  توانیمآید. از جمله این موارد  وجود

در  شدهبینیپیشنسبت به مقادیر متوسط  یبرداربهرهدر زمان حقیقی 

همچنین قیمت برق نیز منطبق اشاره داشت.  روشیپافق روز  یزیربرنامه

بزرگتری از  یهامتیقکه عمدتاً منجر به  باشدیمبا بازار زمان حقیقی 

به عبارتی، در مرحله اول  .باشدیم روشیپشده در بازار روز مقادیر تسویه

ه بقیمت برق شبکه خارجی  است، روشیپروز  یزیربرنامهمربوطه به که 

و براساس آن تعاملات شرکت  گرددیمتعیین شده بینیپیششکل قیمت 

. البته این قیمت به شکل پارامتر قطعی در نظر گرفته شودیم یزیربرنامه

نظر شده است. شایان ذکر شده و رفتار نایقین آن در این مطالعه صرف

 روشیپاست که قیمت زمان حقیقی ممکن است منطبق با قیمت روز 

ه در مرحل یزیربرنامهمجدد در زمان حقیقی  یزیربرنامهنباشد و نیاز به 

تمامی  روشیپدر فرآیند بازآرایی بهینه شبکه در مدل روز دوم باشد. 

سناریوهای ممکن مورد ارزیابی واقع شده و ساختاری بهینه برای هر ساعت 

، ساختار بهینه یبرداربهرهدر شرایط عادی  . لذاشودیماز شبکه تعیین 

زمان حقیقی نیز معتبر  یبرداربهرههای برای هر یک از دوره شدهتعیین

و به دلیل حفظ محدودیت تعداد دفعات کلیدزنی، فرآیند بازآرایی از  بوده

منظور حفط هاینچنین فرضی بحذف شده است.  یسازنهیبهمساله 

در نظر  یبرداربهرهمحدودیت دفعات کلیدزنی کلیدها در زمان حقیقی 

گرفته شده است تا در پاسخ به تغییرات متغیرهای نایقین و تغییر بار، 

طه مطابق راب در این حالتساختار شبکه دچار تغییرات پی در پی نگردد. 

از شبکه با در  یبرداربهره یهانهیهزنمودن بردار، کمینههدف بهره (20)

 است.  ورشیپدر مدل روز  شدهتعییننظر داشتن مقادیر بهینه 

RT,Nor RT,Nor RT,Nor RT,Nor RT,Nor
2 1 2 3 4min F C C C +C    
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     )20( 

بیانگر شرایط عادی  ترتیببه F1و  Nor ،RT یهاسیبالانودر این روابط 
برمبنای  یزیربرنامهاز  آمدهدستبه، بازه زمان حقیقی و مقادیر یبرداربهره

RT,Nor. تابع هدف باشدیم روشیپتابع هدف مرحله نخست در افق روز 
2F 

توان اکتیو در زمان  نیتأماول هزینه  مؤلفه. باشدیم مؤلفهدارای چهار 
RT,Norکه با توجه به رابطه  باشدیم یبرداربهرهحقیقی 

1C خص شم
عدم  ،باشدیمآنچه که بسیار مهم  یبرداربهرهاست که در زمان حقیقی 

. این باشدیم روشیپبازار روز  شدهتسویهمقادیر از انحراف بیش از حد 
 مجدداً توانندیمو بارهای پاسخگو  در حالی است که منابع تولید پراکنده

مجدد منابع در زمان حقیقی  یزیربرنامهدر واقع شوند.  یزیربرنامهمورد 
 وارد مساله یزیربرنامهصرفاً منابع تولید پراکنده قابل  یبرداربهره

. این در حالی است که هیچگونه کنترلی بر روی گرددیم یسازنهیبه
منابع تجدیدپذیر نیست و هر میزان توان تولیدی آنها به شبکه تزریق 

وم د مؤلفهتوان راکتیو در  نیتأماینچنین رویکردی در هزینه . گرددیم
و خاموشی تولیدات  یاندازراههزینه سوم  مؤلفه. باشدیمنیز مشهود 
 حفظ منظوربهچهارم نیز  مؤلفه. در انتها کندیم یسازمدلپراکنده را 

تولیدات پراکنده در نظر گرفته شده است. در  یزیربرنامهالگوی بردار 
نتیجه اگر واحدی براساس مدل مرحله نخست روشن شده است، روشن 

مبتنی بر خاموشی آن بوده است،  یسازنهیبهو اگر نتیجه  ماندیمباقی 
. باشدیمداشتن آن برداری نیز سعی بر خاموش نگهدر زمان حقیقی بهره

جلوگیری از تغییر  شدهارائهضی در مدل دلیل در نظر گرفتن همچنین فر
 روشیپکه در افق روز  یفروشعمدهبیش از حد میزان خرید از بازار 

 یبرداربهرهتعیین شده و نیز عدم تغییر ساختار شبکه در زمان حقیقی 
شده خاموش شود و بخواهد واحد دیگری . چنانچه واحد مشخصباشدیم

روشن شوند، ساختار شبکه نیز به احتمال زیاد اعتبار خود را از دست 
ساختار جدیدی تعیین شود. این در حالی است که  یستیبایمو  دهدیم

اینچنین رویکردی از  .باشندیمکلیدها با محدودیت کلیدزنی مواجه 
مدل مرحله اول و بخصوص  یزیربرنامهتغییرات بیش از حد در مقادیر 

 . دینمایمدر نقطه اتصال به شبکه جلوگیری 
)ج( در این مدل نیز مورد ارزیابی  1-2-2در بخش  شدهارائهقیود 

با این تفاوت که تعدادی از قیود همچون قیود مربوط به  شوندیمواقع 
در این بخش مورد توجه نیستند. همچنین ذکر این نکته حائز  بازآرایی

قطعی مورد  یبرداربهرهمیت است که مساله صرفاً در یک وضعیت اه
 .ردیگیمارزیابی قرار 
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 با در نظر  ر تن خ اهای م تلف  شبکه یبرداربهرهب( 

فیدرهای توزیع در  خروجوقوع خطاهای مختلف همچون در این شرایط 

بهاز آن مورد توجه قرار دارد.  یبرداربهره یزیربرنامهارزیابی مساله و 

در زمان حقیقی بهره شبکه توزیع عملکرد بهینه اطمینان از منظور

در . شوندیمپیشگیرانه و تصحیحی مختلفی تعبیه  یبردهاراهبرداری، 

 تمامی خروجتمام حالات ممکن برای وقوع خطا و در نتیجه  نظر گرفتن

بهتواند می روشیپروز  یزیربرنامهفیدرهای توزیع و منابع شبکه در 

یکی از اقدامات پیشگیرانه مد نظر قرار گیرد. چنین رویکردی در عنوان 

شده جهت تعامل ریزیگرفتن مقادیر برنامهباعث فاصله روشیپافق روز 

. شودیم هاآنو منابع داخلی شبکه از مقادیر بهینه  یفروشعمدهبا بازار 

گیری از اینچنین همچنین یکی دیگر از مشکلات مطرح در بهره

. پر واضح گرددیبرمشبکه به ابعاد شبکه  یبرداربهرهجهت  ییبردهاهرا

ک با وسعت کوچ یهاشبکهصرفاً برای  که این نوع برخورد با مسالهاست 

احتمالی شبکه را  تجهیزات خروجتمامی  آن که بتوان در باشدیممعتبر 

مورد ارزیابی  هاتیقطعبه همراه سناریوهای مطرح در مواجهه با عدم 

بار محاسباتی مساله بسیار بالا بوده و  رویکردی،قرار داد. در اینچنین 

یماز مشکلات بسیار محتمل  یسازنهیبه مواجهه با عدم همگرایی در

عملی نیز نحوه برخورد با  یهایسازادهیپ. از این رو در برخی از باشد

ر گرفته شده وقوع خطاها به شکل اعمال تصحیحی بعد از وقوع در نظ

 یبرداربهرهبه ارائه یک مدل  ]24[جع گرفته در مرمطالعات انجام است.

شاره ااز ریزشبکه الکتریکی هوشمند مربوط به موسسه فناوری ایلینویز 

شده از راه دور و از کلیدهای کنترل یریگبهرهدر این ریزشبکه، با  دارد.

 ،خروجکارآمد تشخیص خطا در سیستم مدیریت  یهاتمیالگوراجرای 

 دوره ششمدت زمان لازم برای تشخیص و جداسازی خطا به حدود 

کاهش یافته است. در این مدت زمان، بخش خطادار جداسازی  تناوب

شده و از طریق بازآرایی ساختار شبکه و بازیابی بار هیچکدام از تجهیزات 

نیز  روشیپمطالعه  .شوندینمموجود در ریزشبکه دچار قطعی برق 

اینچنین رویکردی را در توسعه مدل پیشنهادی مورد توجه قرار داده 

بهینه کارکردهای شبکه در  یزیربرنامهبه عبارتی، مدیریت و است. 

. شودیممختلف پس از وقوع خطا تعیین  تجهیزات خروجمواجهه با 

فرض اساسی در این زمینه مجهزبودن سیستم مدیریت توزیع به 

کارآمد تشخیص و جداسازی بخش خطادار از شبکه است.  یهاتمیالگور

کارآمد تشخیص و جداسازی خطا  یهاتمیالگوردر پاسخ به وقوع خطاها، 

اولین گام اساسی در شناسایی بخش خطادار، جلوگیری از انتشار عنوان به

اعمال سراسری است. گام دوم که در واقع بر  یهایاموشخآن و وقوع 

ی این اعمال بازآرایدارد. استوار است، بازیابی سیستم را در بر تصحیحی

راکنده پ اتتولید توان تولیدیمجدد و کنترل  یزیربرنامهساختار شبکه، 

. آنچه که ردیگیمو بارهای پاسخگو و در نهایت قطع بار اجباری را در بر 

و به چه  این اعمالزمینه مطرح است، این است که کدام یک از  در این

هبکارآمد  یبردراهست که تدوین ا . از این روشوداجرا  بایستیصورتی 

خروج شبکه در مواجهه با  اعمال تصحیحیبهینه  یزیربرنامه منظور

در  شدهارائهبدین منظور مدل  بسیار حائز اهمیت است. مختلف هیزاتتج

 ( در نظر گرفته شده است. 21رابطه )
RT,Faulty RT,Faulty RT,Faulty RT,Faulty RT,Faulty
2 1 2 3 4

RT,Faulty
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min F C C C +C
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      )21( 

 MWدر هر باس برحسب شده قطعبیانگر مقدار بار  SLدر این رابطه، 

RT,Faultyتابع هدف ، شودیمطورکه مشاهده . همانباشدیم
2F  دارای

اول،  یهامولفهاول، دوم و سوم مطابق  یهامولفه. باشدیم مؤلفهپنج 

RT,Norدوم و سوم در 
2F روابط  یهاتفاوت نیتریاصلیکی از . باشدیم

بردار  ،خطادار شبکه در حالت یزیربرنامهدر این است که در  (6( و )۵)

یماز اعتبار ساقط  روشیپدر مدل روز تولیدات پراکنده  شدهیزیربرنامه

یماین منابع تعیین  شدنالگوی جدیدی برای روشن و خاموش و  شود

 یزو ن یالحظهکه کمترین تغییرات در میزان خرید از بازار  نحویبه شود

بازآرایی در اینچنین رویکردی . دست آیدبهشده قطعکمترین مقدار بار 

از  آمدهدستبهساختار بهینه  ساختار شبکه نیز موجود است که در آن

و ساختار بهینه  دهدیمخود را از دست مدل مرحله نخست اعتبار 

بدین منظور در . دیآیمدست بهجدیدی با توجه به شرایط بعد از خطا 

از راه دور، تعداد شده کنترلمحدودیت حداکثر کلیدزنی کلیدهای 

یمانجام اعمال حفاظت و بازیابی بار در نظر گرفته  منظوربهمناسبی 

نیز بدان اشاره شد که اعمال تصحیحی شبکه در این حالت  ترشیپ. شود

از راه  شدهکنترلبازآرایی ساختار شبکه از طریق کلیدهای  یهانهیگز

مجدد منابع تولید پراکنده و بارهای پاسخگو، مشارکت  یزیربرنامهدور، 

و در نهایت قطع اجباری مقداری از بار جهت برآورد قیود  یالحظهبا بازار 

 بردارد.شبکه را در یبرداربهرهامنیتی و 

)ج( در این مدل نیز مورد ارزیابی  1-2-2در بخش  شدهارائهقیود 

با این تفاوت که تعدادی از قیود همچون قیود مربوط به  شوندیمواقع 

عنوان به .شودیمروزرسانی و وضعیت اتصال برخی از تجهیزات بهبازآرایی 

، اگر خطا در فیدر توزیع به وقوع پیوسته و آن فیدر از مدار خارج نمونه

عال غیرفکلید مربوطه و وضعیت  شبکه اصلاح امپدانس ، ماتریسشود

همچنین ذکر این نکته حائز اهمیت است که مساله صرفاً در  .شودیم

 گیرد. قطعی مورد ارزیابی قرار می یبرداربهرهیک وضعیت 
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 ی ازنهیبهروش  -2-2-3

 یزیربرنامهدر مراحل ارزیابی و انتطار از نوع مسائل  شدهارائه یهامدل

 هامدلاین  یسازنهیبه منظوربه. باشندیمغیرخطی مرکب با عدد صحیح 

. در این شودیمو استخراج نتایج خروجی از الگوریتم ژنتیک استفاده 

یمالگوریتم، متغیرهای موجود در هر یک از مراحل که مجهول مساله 

شده و براساس تابع هدف  یسازمدلکروموزوم  یهاژنبه شکل  باشند

. ساختار کروموزوم و پارامترهای الگوریتم مطابق روش گرددیمتعیین 

 . باشدیم ]17[در مرجع  هشدارائه

 جینتا و ی دد م ا  ا  -3

باسه شعاعی با  33، شبکه توزیع شدهارائهمدل ارزیابی کارکرد  منظوربه

در نظر گرفته شده است. نمودار تک خطی این  kV 66/12سطح ولتاژ 

این شبکه و  یاهیپااطلاعات نمایش داده شده است.  2شبکه در شکل 

، اطلاعات سرعت وزش باد شامل تمامی قیود فنی تجهیزات مختلف آن

بادی  یهانیتوربو  ، بارهای پاسخگوتولید پراکنده منابع فنی و اقتصادی

برنامه شده ارائهدر مدل . باشدیمقابل دسترسی  ]17[مرجع در 

پاسخگویی بار از نوع کنترل مستقیم بار در نظر گرفته شده است که در 

 )در اینآن طبق توافق مشترک و شرکت توزیع، درصد مشخصی از بار 

در ساعات مشخصی و براساس قیمت قطع بار مشخصی ( %10مطالعه 

شبکه توزیع قطع گردد.  برداربهرهطور مستقیم توسط هب تواندیم

از راه دور مختلفی در شبکه نصب شده است تا از  یریگازهاندواحدهای 

این طریق ارتباط مخابراتی و کنترلی موثری بین مرکز مدیریت شبکه و 

 شودیممشاهده  گونه کههمانتمامی عناصر فعال شبکه فراهم آید. 

فرض شده است که تمامی . فیدر مانور است ۵شبکه مورد مطالعه دارای 

و از این طریق  باشندیماز راه دور شده کنترلدهای فیدرها مجهز به کلی

 یزیربرنامهشبکه در  مدتکوتاه یهاییبازآرا یسازادهیپامکان 

رلکنتفراهم است. با در نظر گرفتن کلیدهای  آنبهینه از  یبرداربهره

سال برای این کلیدها،  1۵ مؤثراز راه دور و براساس طول عمر شده 

 4تعداد عدد تعیین شده است.  6تعداد دفعات حداکثر کلیدزنی برابر 

حفاظت و  منظوربهعمل کلیدزنی  2بازآرایی و  منظوربهعمل کلیدزنی 

بازیابی بار در مواقع خطادار در نظر گرفته شده است. با توجه به هزینه 

 1زینه هر عمل کلیدزنی برابر اولیه این کلیدها، ه یگذارهیسرماخرید و 

پست اصلی، تنها نقطه عنوان به 1دلار محاسبه شده است. باس شماره 

بینیپیشبار روزانه  فروشی برق است.ارتباطی شبکه توزیع با بازار عمده

نمایش داده  3در شکل  یفروشعمدهشبکه و قیمت برق در بازار  شده

نشده تأمین، ارزش بار نشدهتأمیندر مواقع وقوع بار . ]2۵[ شده است

 .]26[در نظر گرفته شده است  MVA/$ 1200برابر 

 روشیپدر مرحله ارزیابی در افق روز  یزیربرنامه -3-1

در مرحله نخست  روشیپانرژی و ذخیره در افق روز  یزیربرنامهنتایج 

 ۵و  4 یهاشکلنمایش داده شده است. براساس  8الی  4 یهاشکلدر 

که در نظر گرفتن ساختارهای متغیر شبکه در فرآیند  شودیممشاهده 

منابع تولید پراکنده را خاموش نموده و با  یبارکمبازآرایی، در ساعات 

آمده از میزان توان فراهم یفروشعمدهتوجه به ارزانی قیمت برق در بازار 

پست فوق توزیع را افزایش داده است. لازم به ذکر است، که منابع تولید 

باشند که فسیلی می یهاسوخته از نوع دیزل ژنراتور و مبتنی بر پراکند

. در مورد منابع تولید پراکنده مبتنی بر انددهیگردبا کاهش تولید مواجه 

یمبه شبکه تزریق  هاآنتجدیدپذیر، حداکثر توان تولیدی  یهایانرژ

 یبرداربهرهتا منجر به بهبود کارایی اقتصادی و کاهش هزینه  گردد

 دد.  گر

1

2
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DR
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DR DR
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T

T

T T

عیزوت  و  هکبش

عیزوت هکبش

نوی اموتا هب زه م ردی 
رونام  خ

 
 

 : شبکه نمونه مورد مطالعه 2شکل 

 
 برق یفروشعمدهو قیمت  شدهینیبشیپ: بار روزانه 3شکل 

 
 یفروشعمدهبهینه انرژی از بازار  یزیربرنامه: 4شکل 
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 تولید پراکنده  منابعانرژی  بهینه یزیربرنامه: 5 شکل

نیز قابل  6بارهای پاسخگو در شکل این چنین رویکردی در مورد 

مشاهده است. این در حالی است که در ساعات اوج بار همچون ساعات 

فروشی، با توجه به تراکم بار شبکه و گرانی برق در بازار عمده 19الی  13

از ساختارهای متغیر شبکه منابع تولید پراکنده در حداکثر  یریگبهرهبا 

. این مشاهده نسبت به ساختار پایه دشونیم یبرداربهرهظرفیت خود 

 شبکه به راحتی قابل استنباط است.

 
 بهینه انرژی بارهای پاسخگو  یزیربرنامه: 6شکل 

)الف(  7بهینه ذخیره و در ساختار پایه شبکه، شکل  یزیربرنامهدر 

پوشش  منظوربهکه بیشتر ذخیره مورد نیاز شبکه  دهدیمنشان 

. منابع شودیم نیتأماز طریق پست فوق توزیع موجود  یهاتیقطععدم

مانده خود س اندک ظرفیت باقیتولید پراکنده و بارهای پاسخگو براسا

 ذخیره مشارکت دارند. نیتأمدر ساعات اوج بار در  صرفاً

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، )ب(ساختار شعاعی اولیه)الف(: در ذخیره بهینه  یزیربرنامه: 7شکل 

 شبکه. متغیرساختارهای 

این در حالی است که در ساختارهای متغیر شبکه و تغییر ساختار 

ست. ذخیره افزایش یافته ا نیتأمپایه، ظرفیت منابع تولید پراکنده جهت 

در ساعات اوج بار و در ساختارهای منعطف شبکه که فرصت مشارکت با 

با ، این منابع آوردیمتمام ظرفیت را برای منابع تولید پراکنده فراهم 

 یهانهیهزانرژی مورد نیاز شبکه و کاهش  نیتأمتمام ظرفیت خود در 

 نیتأمبرداری مشارکت دارند و در نتیجه در این ساعات مشارکتی در بهره

که بارهای  شودیمآمده مشاهده دستذخیره ندارند. با توجه به نتایج به

 ذخیره مشارکت دارند. نیتأمپاسخگو صرفاً در ساعات اوج بار در 

ساختار شعاعی شبکه،  یسازنهیبهو با  شدهارائهبراساس مدل بهینه 

 1شامل  یبارانیمو  یبارکمروزانه شبکه در ساعات  یبرداربهرههزینه 

نتایج بهاین داشته است.  یاملاحظهکاهش قابل  24الی  20و  12الی 

میزان به یبرداربهرههزینه کل قابل مشاهده است.  8سهولت در شکل 

دید اقتصادی بسیار ارزشمند است و  کاهش داشته است که از %3/7

 . دینمایمرا اثبات  شدهارائهکارایی مدل 

 
 روزانه از شبکه توزیع نمونه یبرداربهره: هزینه 8 شکل

 ی ی   زمان ا   در انتظار مر له در یزیربرنامه -3-2

زمان حقیقی شبکه،  یبرداربهرهدر  شدهارائهارزیابی کارکرد مدل  منظوربه

نمونه انتخاب شده و مورد ارزیابی واقع شده است. عنوان بهصبح  9ساعت 

قیمت زمان  2013جولای سال  16براساس اطلاعات مربوط به تاریخ 

است. قیمت انرژی در  MWh/$ 28/۵2حقیقی انرژی در این ساعت برابر 

در  منظوربه .شده استتعیین  MWh/$ 02/۵0نیز برابر  روشیپبازار روز 
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راف مقادیر زمان حقیقی از مقادیر حو ان هاتیقطععدم نظر گرفتن 

افزایش در میزان  %۵کاهش در تولید توان بادی و  ۵، %شدهبینیپیش

تغییرات ناشی از این انحرافات را  9شکل . دیآیم وجودبهبار شبکه 

 شبکه با کمبود تولید ،. پرواضح است که تحت این شرایطدهدیمنمایش 

برطرف نمودن آن، به  منظوربهکه  شودیمو به عبارتی بیشبود بار همراه 

یم شدهتعیینمجدد منابع با در نظر داشتن سطوح ذخیره  یزیربرنامه

 . پردازد

  

در  بادی یهانیتورب: تغییرات در میزان بار شبکه و تولید توان 9شکل 

 .یبرداربهرهزمان حقیقی 

 در اینو بارهای پاسخگو  منابع تولید پراکنده یزیربرنامهبردار 

دست آمده است. به 1جدول  صورتبهبراساس مدل مرحله نخست ساعت 

و در ساعت مورد  روشیپدر افق روز  شودیمکه مشاهده  گونههمان

و سایر منابع تولید در مدار بوده  DG3، صرفاً منبع تولید پراکنده بررسی

پراکنده خاموش هستند. همچنین، هیچ یک از بارهای پاسخگو مورد 

که هیچکدام  شودیم)ب( مشاهده  7 شکلبراساس . اندنبوده یبرداربهره

ذخیره مورد  نیتأماز منابع تولید پراکنده و بارهای پاسخگو در 

ن ساعت از و تمامی سطح ذخیره مورد نیاز در ای اندنبوده یزیربرنامه

 فراهم آمده است.  MVA 3۵/2طریق پست توزیع و به مقدار 
 

 درپراکنده و بارهای پاسخگو  اتتولید یزیربرنامهوضعیت : 1جدول 

  روشیپمدل روز 

 روشیپدر افق روز  براساس مدل مرحله ارزیابی یزیربرنامه

ت
عی

وض
 

 منابع تولید پراکنده (MVA)بارهای پاسخگو 
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 تولید 0 0 6۵/2 0

 

 MVA 648/2به میزان  مصرف با توجه به عدم تعادل تولید و

در مدل مرحله ارزیابی در  آمدهدستبهو براساس نتایج  9مطابق شکل 

، 1مطابق با جدول  منابع مختلف یزیربرنامهبرای  روشیپافق روز 

 .ردیگیممجدد منابع و تعامل با بازار زمان حقیقی انجام  یزیربرنامه

 یبارکمدوره در مدار بوده و با توجه به  DG3با توجه به اینکه منبع 

 مقدار کمبودچندان بالا نیست،  یالحظهشبکه که در آن قیمت بازار 

از پست توزیع  شدهنتعییذخیره  اقتصادی از یسازنهیبه تولید براساس

آمده در  وجودبهتغییرات . شودیم نیتأم DG3و نیز ظرفیت آزاد منبع 

برداری منابع مختلف در زمان حقیقی بهره شدهیزیربرنامهمقادیر 

مقادیر نهایی . باشدیم 10شکل  صورتبه روشیپنسبت به مدل روز 

توسط منابع مختلف در  یبرداربهرهشده در زمان حقیقی مینأانرژی ت

که صرفاً در مقادیر  شودیممشاهده نمایش داده شده است.  11شکل 

پست توزیع و منابع تولید پراکنده  از آمدهفراهمانرژی  شدهیزیربرنامه

بارهای پاسخگو  یزیربرنامهآمده است ولی وضعیت  وجودبهتغییراتی 

آمده  وجودبهبا توجه به اینکه مقدار تفاوت هیچ تغییری نداشته است. 

براساس محاسبات باشد، می شدهتعیینکوچکتر از سطح ذخیره 

انجام یافته و از تحمیل  در مرحله نخست یفروشعمدهبازار  یهامتیق

دلار بیشتر از بابت هر  26/2زیان اقتصادی )درساعت مورد بررسی 

MW امر بخصوص در ساعات اوج بار که در . این شودیم( جلوگیری

 یالحظهو بازار  یفروشعمدهبازار  یهامتیقآن تفاوت بسیاری بین 

ز ا یانهیبه. در نتیجه با تخصیص سطح باشدیموجود دارد مشهودتر 

موجود، از تحمیل  یهاتیقطعسازی دقیق عدم مدل منظوربهذخیره 

. دیآیمعمل وگیری بهجل یبرداربهرهزیان اقتصادی در زمان حقیقی 

 یزیربرنامهدر کارکرد مناسب مدل پیشنهادی را  آمدهدستبهنتایج 

توزیع مدرن در حضور منابع تولید  یهاشبکهاز  مدتکوتاه یبرداربهره

 . دهدیمپراکنده و بارهای پاسخگو نشان 

 
زمان ) در مرحله انتظار شدهیزیربرنامه: تفاوت در مقادیر 10شکل 

 (روشیپافق روز مرحله ارزیابی )نسبت به  (حقیقی

 
 منابع مختلف در شبکه شدهیزیربرنامهمقادیر نهایی : 11شکل 
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 یری  هینت -4

 از مدتکوتاهبهینه  یبرداربهره یزیربرنامهجهت  را مدلی مطالعهاین 

گو پاسخ توزیع مدرن در حضور منابع تولید پراکنده و بارهای یهاشبکه

انتظار به -مدل پیشنهادی براساس روش ارزیابیارائه نموده است. 

یمزمان حقیقی و  روشیپتعاملات شرکت توزیع در افق روز  یزیربرنامه

موجود مورد ارزیابی  یهاتیقطععدم ، مرحله ارزیابی روزانه. در پردازد

انرژی و ذخیره انجام گرفت. مشاهده همزمان  یزیربرنامه واقع شده و

از شده کنترلشبکه که براساس کلیدهای  متغیرشد که در ساختارهای 

مرحله نخست به شکل  یزیربرنامهنتایج ، گرددیمراه دور حاصل 

وضعیت روشن و خاموش بودن منابع  . با تغییرابدییممحسوسی تغییر 

بارهای پاسخگو، تغییرات اساسی در  یزیربرنامهتولید پراکنده و نیز 

مشاهده گردید که در آن بیشتر توان مورد نیاز شبکه  یبارکم یهادوره

آمدن انرژی ارزان قیمت از بازار شد. با فراهم نیتأماز پست توزیع 

ان قابل توجهی به میز شرکت یبرداربهره یهانهیهز، یفروشعمده

 هاتیمحدودعنوان بهمرحله نخست  شدهیزیربرنامهنتایج کاهش یافت. 

مدل زمان حقیقی در نظر گرفته شده و براساس شرایط  شرایط مرزیو 

اجزای مختلف، رویکردهای  خروجعادی سیستم یا در مواجهه با 

شده در پاسخ به عددی بررسیمناسبی تعبیه گردید. نتایج  یبرداربهره

ارائهی از کارکرد مناسب مدل حاک شدهبینیپیشوقوع انحراف در مقادیر 

زمان حقیقی تعاملات شرکت توزیع با کمترین  یزیربرنامهدر  شده

 .  باشدیم یبرداربهرهو هزینه  یزیربرنامهانحراف در الگوی 

ژی انر یسازهارهیذخآنچه که شایان ذکر است، در نظر گرفتن حضور 

 تواندیمو نیز حضور خودروهای الکتریکی  هایباطرالکتریکی همچون 

را دستخوش تغییراتی نماید. این تجهیزات امکان  شدهارائهکارکرد مدل 

یمو ارزانی برق فراهم آورده و  یبارکمانرژی را در ساعات  یسازرهیذخ

مناسب بر منحنی بار از طریق دشارژ انرژی ذخیره یرگذاریتأثبا  توانند

و فنی شبکه را بهبود بخشند. در مطالعات آینده شده کارکرد اقتصادی 

به نتایج  تواندیمبا در نظر گرفتن این تجهیزات  شدهارائهتوسعه مدل 

 منجر گردد.   یانهیبه
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 فهرست واژگان

 هام  و هو  هاسیاند
t,T زمانی یهابازهاندیس و مجموعه 

 

i, j, B, Nbus هاباس، مجموعه و تعداد هاسیاند

 

f, F, Nbr اندیس، مجموعه و تعداد فیدرها

 

 w, W بادی یهانیتورباندیس و مجموعه 

 ω اندیس سناریو

s, S هاپستاندیس و مجموعه 
 

 l, L بارهای پاسخگواندیس و مجموعه 

 c, CB اندیس و مجموعه کلیدها

اندیس و مجموعه کل تولیدات پراکنده و تولیدات پراکنده در 

 iباس 

g, G, Gi

 

 پارامترها
 λSُub قیمت برق شبکه خارجی

 λDِR قیمت مشارکت بارهای پاسخگو

DG تابع هزینه تولید توان اکتیو تولیدات پراکنده 
pC  

DG تابع هزینه تولید توان راکتیو تولیدات پراکنده 
qC  

a, b, c ضرایب تابع هزینه تولیدات پراکنده
 

STUC تولید پراکنده یاندازراههزینه 
 

SHDC هزینه خاموشی تولید پراکنده
 

D اکتیو و راکتیو بار در هر باس یهاتوان D,P Q
 

 Y, θ دامنه و زاویه فاز ادمیتانس فیدر

Sub حداکثر ظرفیت توان ظاهری پست
maxS

 
DG ندهپراک دیمنابع تول یدیتول ویحداکثر و حداقل توان اکت DG

max min,P P  

DG اکندهپر دیمنابع تول یدیتول ویحداکثر و حداقل توان راکت DG
max min,Q Q  

DG پراکنده دیمنابع تول یتوان ظاهر تیحداکثر ظرف
maxS  

 

DG پراکنده داتیتوان تول بیحداکثر و حداقل ضر DG
max min,PF PF  

DR حداکثر مقدار کاهش بار توسط بار پاسخگو
maxP  

 PFDR ضریب توان بار پاسخگو

 عبوری از فیدر حداکثر توان ظاهری
max
fS  

max حداکثر و حداقل مقدار ولتاژ باس  min,V V  
SC هزینه هر عمل کلیدزنی  

 (ساعتمگاوات)دلار بر  نشدهنیتأمارزش واحد بار   
mLN اصلی شبکه توزیع  یهاحلقهتعداد   

CB حداکثر تعداد کلیدزنی کلیدها
maxN  

 توابع و مت یرها
ws احتمال وقوع هر یک از حالات گسسته سرعت باد  

ds احتمال وقوع هر یک از حالات گسسته بار   
 احتمال وقوع هر سناریو  

WTP مقدار توان اکتیو تولیدی توربین بادی  
Sub از پست آمدهفراهمتوان اکتیو و راکتیو  Sub,P Q

 
DG توان اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده DG,P Q  

DR اکتیو و راکتیو بارهای پاسخگوتوان  DR,P Q
 

Sub از شبکه خارجی آمدهفراهمتوان اکتیو و راکتیو ذخیره  Sub,res resP Q  
DG آمده از منابع تولید پراکنده توان اکتیو و راکتیو ذخیره فراهم DG,res resP Q  

DR آمده از بارهای پاسخگو  توان اکتیو و راکتیو ذخیره فراهم DR,res resP Q  
PFDG ضریب توان منبع تولید پراکنده

 

iV ام-iدامنه ولتاژ در باس   
f fSتوان ظاهری عبوری از فیدر   

f ,fتوان اکتیو و راکتیو عبوری از فیدر  fP Q  
CB از راه دورشده کنترلوضعیت کلید   

CBN از راه دورشده کنترلتعداد کلیدزنی کلید   
ه، تولیدات پراکند یزیربرنامهمتغیر باینری برای وضعیت 

 نمودن تولیدات پراکنده اندازی و خاموشراه
, , A  

 هاسیرنویز

1 Distributed Energy Resources 

2 Distributed Generation  

3 Smart Distribution Grid 
4 Dispatchable Distributed Generation 
5 Distribution Management System 

6 Distribution Company 

7 Day-Ahead 
8 Real-Time 
9 Here-and-Now Stage 

10 Wait-and-See Stage 
11 Probability Density Function 

12 Start-Up Cost 

13 Shut-Down Cost  
14 Demand Not Supplied 
15 Expected Demand Not Supplied

 


