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Short Abstract 

In this paper, an optimal scheduling method for an Active Distribution Network (ADN) in the presence of Soft Open Points (SOPs) is presented. In the 
proposed method, all types of energy transactions, as well as the reactive power exchange between the ADN and the Upstream Network (UN) and the 

microgrids, are modeled. Scheduling is formulated in a 24-hour time horizon in which all costs and revenues of the ADN in energy transactions, such 

as the cost of purchasing power from the UN and the revenue from selling power to it along with the power loss cost, and the DG's fuel cost are modeled. 
In this method, the exact equations of AC load flow, operational constraints of SOPs and DGs, and energy transaction constraints such as power factor 

limitation, are modeled in a mixed-integer second-order conic programming model. Therefore, it is expected that the obtained results are the optimal 

global response that meets the scheduling constraints. To evaluate this claim, the operational scheduling of the modified 33-bus IEEE distribution 
system connected to two microgrids in different scenarios in the presence of high penetration of renewable sources has been investigated. The simulation 

results show the efficiency of the proposed framework. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

In modern Active Distribution Networks (ADNs) the normally open points are replaced with Soft Open Points (SOPs) to increase network controllability 
in the presence of Distributed Generators (DGs). The SOPs can continuously control the active and reactive power flow in the ADN. In this paper, a 

comprehensive method for optimal scheduling of an SOP-based ADN is proposed to increase the ADN profit. Energy transactions between the ADN 

and other agents, namely Upstream Network (UN) and Microgrids (MGs), are considered and all technical operational constraints, such as AC load 
flow equations, and SOPs and DGs technical limitations are modeled.  

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discussion) 

This paper presents a comprehensive method for determining ADN operational scheduling in the presence of SOPs by considering energy transactions 

with Microgrids (MGs), and the Upstream Network (UN). The efficiency of the proposed method has been evaluated by performing simulations on an 

ADN connected to two microgrids in two scenarios with and without SOPs. Based on the simulation results, using the proposed model, the benefit of 
the ADN in the presence of SOPs is more than 31.8% more than in the case that SOPs are not present in the network. The simulation results showed 

that with optimal control of SOPs, the loss cost can be reduced by more than 35.3%. Maintaining the voltage amplitude of the buses within the allowed 

limits is another feature of the proposed method. Based on the simulation results, using the proposed method, the voltage range of the busbars can be 

kept within the allowable range. A comparison of simulation results showed that by using the ability to inject reactive power by electronic converters 

of SOPs, the minimum voltage range of the ADN buses can be increased from 0.9 pu to 0.94 pu. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

This paper presents a comprehensive method for scheduling an SOP-based ADN considering energy transactions with MGs and the UN. The efficiency 

of the proposed method has been evaluated by performing simulations on an ADN connected to two microgrids in two scenarios 1) with and 2) without 
SOPs. Based on the simulation results, using the proposed model, the profit of this ADN in the presence of SOPs has increased by more than 31.8% 

compared to the first scenario.  
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 چکیده

انرژی  تبادلاتانواع  در روش پیشنهادی، ارائه شده است. ها(SOP) پذیرانعطافدر حضور نقاط باز فعال  عیشبکه توز یبرا ریزی بهینهروش برنامه کیاین مقاله،  در

 24ریزی در یک افق زمانی برنامه .اندهشد سازیمدل ی متصل به آنهاو ریزشبکه تی بالادسشبکه بافعال شبکه توزیع میان  ویتوان راکت دادوستدو همچنین 

و درآمد حاصل از ی بالادست شبکهانرژی، مانند هزینه خرید توان از  تبادلاتها و درآمدهای شبکه توزیع فعال در بندی شده و در آن تمامی هزینهساعته فرمول

و  هاSOP قیود عملکردی، ACپخش بار  دقیق عادلاتمدر این روش،  اند.سوخت منابع تولید پراکنده مدل شدههزینه و ن همراه با هزینه تلفات فروش توان به آ

 سازیمدل درجه دوممخروطی  عدد صحیح مختلط ریزیدر قالب یک مدل برنامه، مانند محدویت ضریب توان یانرژ تبادلهای محدودیت ،منابع تولیدات پراکنده

این ی برای ارزیاب .رعایت نمایدرا  ریزیبرنامههای که محدودیت باشدسراسری  پاسخ بهینههمان مدل این پاسخ به دست آمده از  رود کهانتظار می بنابراین؛ اندشده

نفوذ بالای منابع  ریوهای مختلف و در حضوردر سنا که به دو ریزشبکه متصل شده IEEE نهیش 33 یاصلاح شده عیتوز ستمیس ریزی عملکردیبرنامه ،ادعا

 .دهدیم نشان را یشنهادیپ سازی کارایی چارچوبسی شده است. نتایج شبیهتجدیدپذیر برر
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 مقدمه -1

به دنبال مقررات زدایی در صنعت برق، امروزه در بسیاری از کشورهای جهان، 

. بخش تولید، انتقال [1]اند و خصوصی شدههای برق از حالت دولتی خارج شبکه

سود  یسازنهیشیب باهدفو هر بخش  اندداکردهیپو توزیع مالکیت مستقل از هم 

 ها. همچنین، با ظهور ریزشبکه[2]کند خود در بازار رقابتی برق شرکت می

(1sMG) هایو منابع تولیدات پراکنده در سطح توزیع، مفهومی با نام شبکه 

به شبکه برق  ADNیک . [4 ،3]( ایجاد گردیده است 2ADNتوزیع فعال )

ها و MG، پذیرای [5]متصل است و علاوه بر مشترکین توزیع ( 3UN)بالادست 

 و [6]مختلف مانند منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر  شدهتوزیعمنابع انرژی 

ها دارای ADNباشد. همچنین، ( می4sCDG) کنترلقابلمنابع تولید پراکنده 

 پذیرنعطافااطی مدرن و تجهیزات الکترونیکی پیشرفته مانند نقاط باز شبکه ارتب

(5SOPs .هستند )SOP ها با کنترل پیوسته توان اکتیو و راکتیو عبوری از

و سایر نهادها  ADNانرژی میان  تبادلاتتوانند زمینه انجام فیدرهای توزیع می

 .[8]ها را فراهم نمایند MGها و UN ،DG، یعنی [7]

MG ها که یکی از نهادهای مستقل متصل بهADN  با تکیه بر  ،[9]هستند

ای قابل منابع انرژی محلی خود، در دو حالت متصل به شبکه و جزیره

متصل  ADN، در شرایط عملکردی عادی به حالبااین برداری هستند.بهره

. در [10]بهینه انرژی سود خود را بیشینه کنند تبادلات د تا با انجام نشومی

و بر اساس  MGتوان اکتیو و راکتیو توسط  فروش و یا خرید ، میزاندلاتتبااین 

نیز بر اساس  ADN، مشابه صورتبهشود. تعیین می ADNبا قیمت توافق شده 

توان با آن را تعیین  دادوستدمیزان  UNاز سوی  شدهاعلام خریدوفروشقیمت 

 . [11]کند می

انرژی میان نهادهای  تبادلاتبر  تأثیرگذارترین عوامل قیمت برق از مهم 

و بر  UN، این قیمت توسط UNو  ADNمختلف است. در تبادلات توان میان 

 ،8]گردد اساس قیمت برق در بازار انرژی مشخص و به شبکه توزیع ابلاغ می

ها MGبا  ADNتلفی برای تعیین قیمت برق در تبادلات میان مخ یها. روش[9

یک روش دقیق برای تعیین  [12]نمونه، در  عنوانبهو یا مشترکین وجود دارد. 

های توزیع بر و شبکه DCهای MGبه مشترکین در  شدهفروختهقیمت برق 

ی انرژی هر هزینهای پیشنهاد شده است. در این روش، یمت گرهاساس ق

ی تلفات انرژی متناظر با بر اساس هزینه انرژی مصرفی و هزینه کنندهمصرف

، [13 ،8 ،4]، در بسیاری از مطالعات مانند حالبااین است. شدهمحاسبهآن 

 قیمت ،در یک افق پیشرو شبکه توزیع از برداریریزی بهرههنگام تعیین برنامه

مشترکین و  ،هابا ریزشبکه ADNدر تبادلات میان برق  خرید و یا فروش

در  شدهینیبشیپو یا  شدهنییتعاز پیش یک پارامتر  صورتبه UNهمچنین 

زی ریبا توجه به این قیمت برنامه ADNبردار بنابراین، بهره؛ شودنظر گرفته می

 کند.میبرداری شبکه را تعیین بهره

، در یک افق زمانی ADNها و MGریزی عملکردی برای تعیین برنامه

ریزی ، یک مدل برنامه[10]ای صورت گرفته است. در مشخص مطالعات گسترده

به شبکه ارائه  ها در حالت متصلMGریزی عملکردی مقاوم برای تعیین برنامه

برق از بازار انرژی در هر بازه زمانی  خریدوفروششده است. در این مقاله، قیمت 

هایی برای تعیین مدل [15]و  [14]است. در  شدهگرفتهیکسان در نظر 

در آن هزینه  ؛ کهها در حالت متصل به شبکه ارائه شده استMGریزی برنامه

های ارائه شده، ، در مدلحالبااین. اندشدهکیتفکبرق از هم  فروشخریدو

 نشده است. سازیمدلمحدودیت تبادلات توان راکتیو در مبادلات انرژی 

ه ریزی عملکردی بهینبرای تعیین برنامه یدوسطحیک استراتژی  [16]در 

MG  انرژی ارائه شده است. در این مدل ساختار فیزیکی شبکه  تبادلاتدر بازار
                                                                        

1 Microgrids (MGs) 
2 Active Distribution Network (ADN) 
3 Upstream Network (UN) 

فیزیک شبکه توزیع بر اساس  سازیمدلنشده است.  سازیمدل MGداخلی 

ریزی بهینه عملکردی شبکه توزیع جهت تعیین برنامه ACمعادلات پخش بار 

در سطح  SOPاز اهمیت بالایی برخوردار است. وجود  هاSOPفعال در حضور 

ی سیستم را افزایش پذیرانعطافکه  حالدرعینای توزیع فعال مدرن هشبکه

 جامع عملکردی هستند. ریزیبرنامهمدل دهند نیازمند یک می

ریزی غیرمتمرکز همکارانه برای تعیین یک روش برنامه [17]در 

ها با در نظر گرفتن MGدر حضور  ADNریزی عملکردی روز پیشرو برنامه

 تبادلات ی، در این روش، هزینهحالبااین ارائه شده است. ACمعادلات پخش بار 

 ریزیبرنامهاست. در این مقاله،  نشده سازیمدل ADNها و MGتوان میان 

کل  برداریبهرههای مجموع هزینه سازیکمینه باهدفهمکارانه و  صورتبه

ها و شبکه توزیع فعال MGبرداری تمامی های بهرهشبکه، یعنی مجموع هزینه

 یرمتمرکز انجام شده است. غ یاگونهبه

در حضور  ADNریزی برای تعیین برنامه یدوسطحیک چارچوب  [18]در 

 باهدف فروشانخردهها ارائه شده است. در سطح بالا مدل MGو  فروشانخرده

ی کاهش هزینه باهدفها MGایین نیز مدل ها و در سطح پسود آن سازیبیشینه

یک مدل  دوسطحیشده است. برای حل این مدل  بندیفرمولها برداری آنبهره

ت پارتو یبرای یافتن جمع MOPSOو از الگوریتم  شدهدادهدو هدفه توسعه 

در  فروشانخردهها و MGگیری ، استقلال تصمیمحالباایناستفاده شده است. 

یزی شخصی خود در نظر گرفته نشده است. همچنین، در این رتعیین برنامه

ها و سایر قیود مقاله، معادلات پخش بار شبکه توزیع، محدودیت ولتاژ باس

 متناظر با ساختار شبکه توزیع در نظر گرفته نشده است. 

با در نظر گرفتن تبادلات توان اکتیو و خدمات  ADNمدیریت  منظوربه

این  ارائه شده است. [19]ریزی چند نهادی در برنامه ها، یک مدلMGجانبی با 

ها را حفظ اطلاعات خصوصی آنها و MGو  ADNمدل استقلال عملکردی 

 UNبا  ADN، تبادلات توان حالبااینکند. ریزی تضمین میهنگام تعیین برنامه

 در نظر گرفته نشده است. ADNو معادلات پخش بار 

 فیفشار ضع یهاشبکه ینوآورانه برا یانرژ تیریمد ستمیسیک  [20]در 

یستم این سارائه شده است.  انیپراکنده بر اساس مشارکت فعال مشتر دیبا تول

 ازحدیشبتنظیم کند که از بارگذاری  یاگونهبهزیع را وواند پخش بار شبکه تتمی

 موردنیازهای را در محدوده ولتاژ گره یدامنهترانسفورماتور جلوگیری شود و 

در این  ADNبرداری های بهرهها و همچنین هزینهMG، حالباایند. نگه دار

 اند.نشده سازیمدلروش 

ریزی سه لایه برای تعیین برنامه سازیبهینهنیز یک روش  [22]و  [21]در 

ساختاری  ازنظر ADNپیشنهاد شده است. در این چارچوب،  ADN پیشروروز 

ا ها بریزی لایهو برنامه شدهمیتقسو شبکه توزیع  MGبه سه لایه: مشترکین، 

و  ADNانرژی میان  خریدوفروش تبادلات، حالبااین هم هماهنگ شده است.

UN .مدل نشده است 

ریزی بهینه شبکه توزیع در روز آینده یک روش متمرکز برای تعیین برنامه

سازهای ها و ذخیرهDGها، MGبا در نظر گرفتن نهادهای مختلف مانند 

به حداقل رساندن هزینه  باهدف ریزیبرنامهارائه شده است.  [23]در الکتریکی 

ریزی ارائه ، مدل برنامهحالبااینروز آینده فرموله شده است.  افقعملیاتی در 

از آن ممکن است پاسخ  آمدهدستبهشده در این مقاله غیر محدب است و پاسخ 

در این ها DGها و MGبهینه سراسری نباشد. همچنین، استقلال عملکردی 

برداری همگی نهادها در اختیار مقاله در نظر گرفته نشده و فرض شده که بهره

برای  AC. از سوی دیگر از معادلات خطی شده پخش بار باشدمیشبکه توزیع 

 دهد.محاسبه پخش بار شبکه توزیع استفاده شده که دقت نتایج را کاهش می

4 Controllable Distributed Generators (CDGs) 
5 Soft Open Points (SOPs) 



 100شماره پیاپی                                                                                   1401تابستان ، 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  94

 

های ریزی دو هدفه با اهداف کاهش هزینهیک مدل برنامه [24]در 

زی ریها از مقدار مرجع برای تعیین برنامهبرداری و کاهش انحراف ولتاژ باسبهره

ADN  ،بین  تبادلاتارائه شده است. در این مدلMG ها وADN سازیمدل 

 ست.در نظر گرفته نشده ا UNنشده و محدودیت ضریب توان در خرید انرژی از 

برای تعیین سازی مقاوم بهینه محدب بر اساس لیک مد [13]در 

شرایط  در نظر گرفتنهای توزیع فعال با روز پیشرو شبکهریزی برنامه

عدم قطعیت بار و تولید ت. در این مدل، شده اس زمان حقیقی ارائهبرداری بهره

 گیری شکافریسک گریز و بر اساس تئوری تصمیم صورتبهتجدیدپذیر 

و  ADN، تبادلات انرژی میان حالبااین گردیده است. یسازمدلاطلاعاتی 

 نشده است. لحاظ در این مدل هاریزشبکه

و خدمات  برای شرکت در بازار انرژی ADN یبهینه ریزیبرنامه [4]در 

در این مدل، با استفاده  شده است. سازیمدلیرخطی در قالب یک مدل غ جانبی

است.  شدهمحاسبهریزی شرکت در بازار برق از مفهوم نیروگاه مجازی، برنامه

غیر محدب از این مدل  آمدهدستبهزمان حل و میزان بهینگی پاسخ ، حالبااین

 نگماهه منظوربه پذیرانعطاف شدهتوزیع یانرژ تیریمد کی .است نشده بررسی

شنهاد یپ [25]در  همبهمتصلمستقل  یشبکهزیراز چند  یبرداربهره نمودن

ها در قالب مبادلات انرژی میان ریزشبکهریزی برنامهمقاله  نیا . درشده است

هماهنگ  روش، یک [26]در  تعیین شده است. دوسطحییک مدل غیرخطی 

 توان میزان تولید بهینه با تعیینهای هوشمند برخط ولتاژ شبکه تنظیمبرای 

 ارد چنجرتپ هایموقعیت تپ ترانسفورماتور تعیین و همچنین هاCDGراکتیو 

 ها ارائه شده است.CDGتوان راکتیو  سلسله مراتبی و با اولویت کنترل صورتبه

 نشده است. سازیمدلها ، مبادلات مالی میان ریزشبکهحالبااین

، UN، یعنی [7]و سایر نهادها  ADNتبادلات انرژی صورت گرفته میان 

CDG ها وMG اقتصادی بر عملکرد  ازنظرفنی و هم  ازنظرها همADN تأثیرگذار 

اقتصادی، قیود  یجنبهریزی علاوه بر هستند. در هنگام تعیین برنامه

ها و محدودیت ، محدودیت ولتاژ شینACبرداری، از قبیل  قیود پخش بار بهره

رفته شوند. در این مقاله، یک های شبکه باید در نظر گتوان عبوری از شاخه

 لفمخت نهادهایمیان  ریزی بهینه با در نظر گرفتن تبادلات انرژیروش برنامه

مستقل در  نهادیک  هرکدام ADNو  UNها، MGدر این روش، ارائه شده است. 

کنند. ریزی خود را بر اساس منافع خود تعیین میاند که برنامهنظر گرفته شده

SOPدر ی قرار گرفته هاADN های ا هدف کاهش هزینهبADN  ریزیبرنامهدر 

اند. در این روش، اطلاعات خصوصی مانند اطلاعات بار و یا شده روز پیشرو مدل

توان اکتیو و  و شود و تنها قیمتافشا نمی های محلی هر نهادCDGاطلاعات 

 مشخصات روش پیشنهادیشود. شده به اشتراک گذاشته می دادوستدراکتیو 

 .است مقایسه شده هاسایر روشخلاصه با  صورتبه 1جدول در 

 ها این مقاله به شرح زیر است:ترین نوآوریمهم

 ریزی عملکردی ارائه یک مدل جامع برای تعیین برنامهADN  در حضور

SOP رژی میان با در نظر گرفتن تبادلات ان شدهتوزیعها و منابع انرژی

ADN  باUN ،MGها و مشترکین 

 تبادلات توان راکتیو در تبادلات انرژی با در نظر گرفتن  سازیمدل

 ADNهای ی ولتاژ شینمحدودیت دامنه

 انرژی میان  خریدوفروشمجزای قیمت  سازیمدلADN  از  هرکدامو

 UNها و MGنهادهای دیگر، یعنی 

 لات توان میان شبکه توزیع در نظر گرفتن محدودیت ضریب توان در مباد

 و نهادهای دیگر

  حفظ حریم خصوصی و استقلال عملکردی نهادهای مختلف هنگام تعیین

 ریزی عملکردیبرنامه

  در نظر گرفتن قیود پخش بارAC  تبادلات انرژی  سازیمدلهنگام 

 دقیق  سازیمدلSOP ریزیو در نظر گرفتن تلفات آن هنگام برنامه 

برخی از مقالات ارائه شده  روش پیشنهادی با مقایسه -1جدول  

 .ADNریزی برنامه ةنیدرزم

 روش ارائه شده مرجع
سازمدل

 SOP ی

تبادلات 

توان 

 راکتیو

 دادوستد

 میان مالی

 نهادها

سازمدل

ساختار  ی

 شبکه

پاسخ نوع 

 بهینه

[14] 
 هایمدیریت انرژی ریزشبکه

 همبهمتصل
 خیر بله خیر خیر

بهینه 

 سراسری

[17] 
ریزی غیرمتمرکز برنامه

ADN  در حضورMGها 
 بله خیر بله خیر

بهینه 

 سراسری

[18] 
ریزی چندهدفه برنامه

 ADN دوسطحی
 خیر بله خیر خیر

بهینه 

 محلی

[19] 
با  ADNتعامل بلادرنگ 

MGهای مجازی 
 خیر بله خیر خیر

بهینه 

 محلی

[21] 

ریزی سه سطحی برنامه

ADN  نهادهایدر حضور 

 مختلف

 بله بله خیر خیر
بهینه 

 محلی

[23] 
در  ADNمدیریت انرژی 

 منابع انرژی حضور
 خیر بله خیر خیر

بهینه 

 سراسری

[25] 
 برداری بهینهریزی بهرهبرنامه

 همبهمتصل MGاز چند 
 بله بله بله خیر

بهینه 

 سراسری

[26] 
ولتاژ شبکه هوشمند کنترل 

 یمراتب به روش سلسله
 خیر خیر بله خیر

بهینه 

 محلی

[8] 
ریزی غیرمتمرکز برنامه

ADN  در حضورSOPها 
 بله خیر بله بله

بهینه 

 سراسری

این 

 مقاله

ظر با در ن ADNریزی برنامه

گرفتن تبادلات دو طرفه 

 انرژی و توان راکتیو

 بله بله بله بله
بهینه 

 سراسری

 

 ADNانرژی میان  تبادلاتتشریح شده است.  ADNدر بخش دوم ساختار کلی 

ها و SOPاز قبیل  ADNاجزای موجود در  سازیمدلو سایر نهادها به همراه 

CDGوردی یک ها در بخش سوم آمده است. بخش چهارم به مطالعه مADN  و

مقاله در  تیدرنهاروش پیشنهادی در آن اختصاص داده شده است.  سازیشبیه

  گیری شده است.بخش پنجم نتیجه

 ADNساختار کلی  -2

ل شکباشد در و منابع تولیدات پراکنده محلی می SOPدارای که  ADNیک 

دیگر، نهادهای علاوه بر مشترکین محلی به  ADN این نشان داده شده است. 1

ها تواند بخشی از انرژی خود را از آنمتصل شده است و می هاMGو  UNیعنی 

ها، مشترکین MGها بفروشد. و یا مازاد تولید منابع خود را به آنکند خریداری 

یک نهاد مستقل هستند که بر اساس یک چارچوب  هرکدام UNتوزیع و 

 دهند. مبادلات توان انجام می ADNمشخص با 

بهره بردار شبکه 
توزیع فعال

میکروتوربین

AC

DC

DC

AC

SOP

ریزشبکه

فتوولتائی 

توربین بادی

AC

DC

DC

AC

SOP

مشتر 

توربین بادی

فتوولتائی 

شبکه بالادس 

خ  توزیع

تبادل ا  عات

SOP: نقطه باز انعطاف پذیر
شین

ریزشبکه
مشتر 

مشتر 

تراکن  انرژی

 
در حضور نهادهای  SOPساختار ی  شبکه توزیع فعال دارای  -1شکل 

 مختلف
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 انرژی است. تبادلاتبه دنبال بیشینه کردن سود خود در این  ADNبردار بهره

الب در قتبادلات ی این ت بهینهدر مدل پیشنهادی، چگونگی تعیین و مدیری

که در ادامه جزئیات آن تشریح  شدهانیبسازی کارآمد یک چارچوب بهینه

 گردد.می

 

 پیشنهادی ریزیبرنامهچارچوب  -3

 متصل است. ها و مشترکینUN ،MG، یعنی به نهادهای مختلف ADNیک 

 هادهان حفظ استقلال عملکردی منظوربه ،هستندمستقل این نهادها  کهییازآنجا

ها آن یو نهاد باید با توافق هر دودتبادلات توان راکتیو و انرژی الکتریکی میان 

نمونه، در تبادلات انرژی  عنوانبهصورت پذیرد. و در قالب یک قرارداد مشخص 

برق را بر اساس سود خود و با توجه  خریدوفروشقیمت  ADN ،UNو  UNمیان 

میزان  شدهاعلامنیز بر اساس قیمت  ADNکند و به شرایط بازار برق تعیین می

برداری خود تعیین های خالص بهرهرا با هدف کاهش هزینه UNتبادل توان با 

 هم قیمت و هم میزان تبادلاتیک نهاد نیست که  گونهاینبنابراین ؛ کندمی

ر داز طرف دیگر،  .باشدآن  پذیرشبه  مجبورو نهاد دیگر کند تعیین را  توان

های داده جزبهشود و حریم خصوصی نهادها حفظ میهادی، چارچوب پیشن

مربوط به تبادلات انرژی، یعنی توان اکتیو و راکتیو مبادله شده و قیمت آن، 

 در ادامه، شود.اطلاعات دیگری میان نهادها به اشتراک گذاشته نمی گونههیچ

یر و سا ADNمیان صورت گرفته انرژی  تبادلاتبندی انواع چگونگی فرمول

 شده است. بندیفرمولنهادها 

 

 فروش برق به مشترکین توزیع -3-1

 ADNمشترکین توزیع، برق را بر اساس یک پروفایل قیمتی مشخص از 

 شدهبیان  (1)از فروش برق به مشترکین در  ADNکنند. درآمد خریداری می

 است. 

(1) 𝑅𝑐 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝜆𝑡,𝑏
𝑃𝐶 × 𝑃𝑡,𝑏

𝐶 + 𝜆𝑡,𝑏
𝑄𝐶 × 𝑄𝑡,𝑏

𝐶 )
𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

 

(2) 0 ≤ 𝑃𝑡,𝑏
𝐶 , 𝑄𝑡,𝑏

𝐶  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵  

اندیس  𝑡ریزی، از فروش برق به مشترکین در افق برنامه ADNدرآمد  𝑅𝑐که 

های موجود در افق ی تمامی بازهنیز مجموعه 𝑇زه زمانی و طول با 𝜏بازه زمانی، 

های موجود ی تمامی شینمجموعه 𝐵اندیس شین و  𝑏باشند. ریزی میبرنامه

𝑃𝑡,𝑏است.  ADNدر 
𝐶  و𝑄𝑡,𝑏

𝐶 از  شدهیداریخرهای اکتیو و راکتیو به ترتیب توان

ADN  توسط مشترکین واقع در باس𝑏ی زمانی هام و در باز𝑡باشند که بر ام می

𝜆𝑡,𝑏باید نامنفی باشند.  (2)اساس قید 
𝑃𝐶  و𝜆𝑡,𝑏

𝑄𝐶  به ترتیب قیمت انرژی اکتیو و

لازم  ام هست.𝑡ی زمانی ام و در بازه𝑏راکتیو برای مشترکین قرار گرفته در باس 

𝜆𝑡,𝑏 به ذکر است که
𝑃𝐶  و𝜆𝑡,𝑏

𝑄𝐶 بر اساس مدل  اند کهپارامترهای از پیش تعیین شده

قبل از انعقاد قرارداد با مشترکین توسط  TOU6 [27]گذاری زمان استفاده قیمت

ADN و فرض بر این است که  اندتعیین شدهADN طول را در  هاحق تغییر آن

 .مدت قرارداد ندارد

 

 هاMGتبادل توان با  -3-2

ها در قالب قراردادهای MGو  ADNان تبادلات توان میدر روش پیشنهادی، 

 .اندشده سازیمدل (4)الی  (3)در روابط  انرژی به ترتیب خریدوفروش

(3) 𝑅𝑀 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝜆𝑡,𝑏
𝐴2𝑀 × 𝑃𝑡,𝑏

𝐴2𝑀)
𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

 

                                                                        
6 Time-of-use pricing model 

(4) 𝐶𝑀 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝜆𝑡,𝑏
𝑀2𝐴 × 𝑃𝑡,𝑏

𝑀2𝐴)
𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

 

(5) 0 ≤ 𝑃𝑡,𝑏
𝐴2𝑀 , 𝑃𝑡,𝑏

𝑀2𝐴  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵  

ی نیز مجموع هزینه 𝐶𝑀ها و MGمجموع درآمد حاصل از فروش برق به  𝑅𝑀که 

و  (3)که به ترتیب در روابط  باشدمی 𝑇ریزی ها در افق برنامهخرید برق از آن

𝑃𝑡,𝑏اند. بندی شدهفرمول (4)
𝐴2𝑀  به  شدهفروختهمیزان توانMG های متصل به

𝑃𝑡,𝑏و  ADNام 𝑏باس 
𝑀2𝐴  ی زمانی ها در بازهاز آن شدهیداریخرنیز میزان توان

𝑡 .ام هست𝜆𝑡,𝑏
𝑀2𝐴/𝜆𝑡,𝑏

𝐴2𝑀  قیمت خرید/فروش برق از/بهMG های متصل به باس

𝑏 امADN ی زمانی در بازه𝑡باشد.ام می 

MG نهادهای مستقل از  عنوانبههاADN های با توجه به پروفایل قیمت

𝜆𝑡,𝑏
𝐴2𝑀  و𝜆𝑡,𝑏

𝑀2𝐴  مقادیر𝑃𝑡,𝑏
𝐴2𝑀  و𝑃𝑡,𝑏

𝑀2𝐴  را محاسبه و بهADN دهند.اطلاع می 

𝑃𝑡,𝑏  ؛Aبنابراین، از دید 
𝐴2𝑀  و𝑃𝑡,𝑏

𝑀2𝐴  پارامترهایی هستند که توسطMGها 

 اند. شدهمحاسبه

 

 UNتبادل انرژی با  -3-3

بر عملکرد  توجهیقابلی بالادست، تأثیر و شبکه ADNیان انرژی م تبادلات

ADN  اقتصادی دارد. در روش پیشنهادی، خرید توان  ازنظرفنی و هم  ازنظرهم

 سازیمدلو فروش توان به آن با در نظر گرفتن محدودیت ضریب توان  UNاز 

و درآمد حاصل از فروش برق به  (6)در  UNی خرید برق از شده است. هزینه

 اند.شده سازیمدل (7)در آن 

(6) 𝐶𝑈𝑁 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝜆𝑡
𝑈2𝐴 × 𝑃𝑡,𝑏

𝑈2𝐴)
𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

  

(7) 𝑅𝑈𝑁 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝜆𝑡
𝐴2𝑈 × 𝑃𝑡,𝑏

𝐴2𝑈)
𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

 

(8) 0 ≤ 𝑃𝑡,𝑏
𝑈2𝐴 ≤ 𝑆𝑡,𝑏

𝑈2𝐴 × 𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑁  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵  

(9) 0 ≤ 𝑃𝑡,𝑏
𝐴2𝑈 ≤ 𝑆𝑡,𝑏

𝐴2𝑈 × 𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑁  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵  

(10) 𝑆𝑡,𝑏
𝐴2𝑈 + 𝑆𝑡,𝑏

𝑈2𝐴 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏 ∈ 𝐵  

(11) 0 ≤ 𝑄𝑡,𝑏
𝑈2𝐴 ≤ 𝑡𝑎𝑛(cos−1(𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛

𝑈2𝐴)) × 𝑃𝑡,𝑏
𝑈2𝐴 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏

∈ 𝐵  

(12) 0 ≤ 𝑄𝑡,𝑏
𝐴2𝑈 ≤ 𝑡𝑎𝑛(𝑐𝑜𝑠−1(𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐴2𝑈)) × 𝑃𝑡,𝑏
𝐴2𝑈  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑏

∈ 𝐵  

𝜆𝑡که 
𝑈2𝐴  قیمت خرید برق ازUN  و𝜆𝑡

𝐴2𝑈  نیز قیمت فروش برق بهUN ی در بازه

𝑃𝑡,𝑏باشد. ام می𝑡زمانی 
𝑈2𝐴  و𝑃𝑡,𝑏

𝐴2𝑈  از  واردشدهبه ترتیب توانUN  و توان

باشند. می ADNام 𝑏یق باس ام از طر𝑡ی زمانی در بازه UNبه  صادرشده

𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥اند که مدل شده (9)و  (8)در روابط  UNی تبادل توان با محدوده
𝑈𝑁  ظرفیت

𝑆𝑡,𝑏در این روابط، متغیّرهای است.  ADNو  UN ی ارتباطی میاننامی شاخه
𝐴2𝑈 

𝑆𝑡,𝑏و 
𝑈2𝐴  دو متغیّر باینری هستند که جهت تبادل توان میانADN  وUN  را در

𝑆𝑡,𝑏کنند. اگرام کنترل می𝑡ی زمانی بازه
𝐴2𝑈  برابر یک باشد بدان معناست که در

𝑆𝑡,𝑏کند. همچنین، اگر توان صادر می UNبه  ADNام 𝑡ی زمانی بازه
𝑈2𝐴  برابر یک



 100شماره پیاپی                                                                                   1401تابستان ، 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  96

 

هر دو متغیّر  (10)خواهد بود. بر اساس رابطه  UNتوان از  واردکننده ADNباشد 

𝑆𝑡,𝑏
𝐴2𝑈  و𝑆𝑡,𝑏

𝑈2𝐴 یک شوند.  زمانهم طوربهتوانند نمی 

 (12)و  (11)در روابط  UNو  ADNمحدودیت تبادلات توان راکتیو میان 

𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛مدل شده که 
𝑈2𝐴  و𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐴2𝑈  تبادلاتبه ترتیب حداقل ضریب توان مجاز در 

و  (11) ؛ دهد. بنابراین، قیرا نشان می UNو  ADNانرژی میان  خریدوفروش

 کنند.تبادلات توان راکتیو در شبکه را محدود می (12)

 

 SOPمدل  -3-4

در کنترل توان اکتیو و راکتیو عبوری از فیدرهای  SOPدر این مقاله، قابلیت 

نشان داده  2شکل  که در گونههمانشده است.  سازیمدلکامل  طوربهتوزیع 

 صورتبه DCاز دو مبدل الکترونیکی که از طریق یک لینک  SOPشده است، هر 

 اند تشکیل شده است.هم متصل شده  پشتبهپشت

 

AC

DC

DC

AC

مبدل الکترونیکی 
شماره ی 

مبدل الکترونیکی 
شماره دو

خازن لین  
DC

, ,2 , 2SOP SOP

s t s tP Q
, ,1 , 1SOP SOP

s t s tP Q

 
 SOP [28]ساختار  -2شکل 

 

𝑃1𝑠,𝑡در این شکل، 
𝑆𝑂𝑃  و𝑃2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 از سمت  شدهتزریقهای اکتیو به ترتیب توان

های متصل شده به آن به سمت شین SOP 2و  1های الکترونیکی شماره مبدل

𝑄1𝑠,𝑡ام هستند. همچنین، tدر بازه زمانی 
𝑆𝑂𝑃  و𝑄2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 های راکتیو نیز توان

های متصل شده به آن به سمت شین SOPهای از سمت ترمینال شدهتزریق

 هستند.

SOP  با کنترل پیوسته𝑃1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 ،𝑃2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 ،𝑄1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃  و𝑄2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 پذیری انعطاف

ریزی ، هنگام تعیین برنامهحالبااین. [8]دهد شبکه توزیع را افزایش می

و  SOPهای الکترونیکی ها باید تلفات توان اکتیو در مبدلSOPعملکردی 

های عملکردی آن در نظر گرفته شود. این قیود، در روابط همچنین محدودیت

 .[29] اندشدهبیانزیر 

(13) ‖[𝑃1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 𝑄1𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃]‖
2

≤ 𝑆1𝑠,𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑂𝑃 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(14) ‖[𝑃2𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 𝑄2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃]‖
2

≤ 𝑆2𝑠,𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑂𝑃 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(15) 𝑃𝑙1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 = 𝑃𝑚1𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 × 𝑍1𝑠
𝑆𝑂𝑃 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(16) 𝑃𝑙2𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 = 𝑃𝑚2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 × 𝑍2𝑠
𝑆𝑂𝑃 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(17) 𝑃𝑙1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 + 𝑃𝑙2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 + 𝑃𝑚1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 + 𝑃𝑚2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃 = 0, ∀𝑠

∈ 𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

ام SOP 𝑠 دهندهنشاناندیس  𝑠های موجود در شبکه و SOPی مجموعه 𝑆که 

های زمانی موجود در افق ی بازهمجموعه 𝑇ی زمانی و اندیس بازه 𝑡است. 

𝑆1𝑠,𝑚𝑎𝑥باشد. ریزی میبرنامه
𝑆𝑂𝑃  و𝑆2𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑂𝑃 های به ترتیب توان نامی مبدل

𝑃𝑙1𝑠,𝑡ام هستند. SOP 𝑠شماره یک و دو الکترونیکی 
𝑆𝑂𝑃  و𝑃𝑙2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃  به ترتیب

𝑃𝑚1𝑠,𝑡تلفات توان و  
𝑆𝑂𝑃  و𝑃𝑚2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃  توسط  شدهتزریقنیز اندازه توان اکتیو

𝑍1𝑠باشند. همچنین، ضرایب ام میSOP 𝑠های شماره یک و دو مبدل
𝑆𝑂𝑃  و

𝑍2𝑠
𝑆𝑂𝑃  های شماره یک و دو مبدل هط بومرببه ترتیب پارامترهایSOP هستند 

 . [8]کنند را بیان می نسبت تلفات به توان عبوری از مبدلکه 

های الکترونیکی شماره به ترتیب ظرفیت نامی مبدل (14)و  (13) روابط  

بیانگر عملگر  𝐴‖2‖دهند. لازم به ذکر است، نماد ام را نشان میSOP 𝑠یک و دو 

های شماره از مبدل هرکدامباشد. تلفات توان اکتیو می Aرم دو ماتریس ریاضی ن  

بر اساس بازده آن مبدل تعریف  (16)و  (15)به ترتیب در روابط  SOPیک و دو 

بر . [8] است شدهبیان (17)در رابطه  SOPشده است. قید تعادل توان اکتیو 

های تلفات توان در مبدل علاوهبه شدهتزریقهای اساس این قید، مجموع توان

باید برابر صفر  𝑇ریزی های زمانی افق برنامهدر تمامی بازه SOPشماره یک و دو 

 کنندهمصرفکننده و یا ، ذخیرهدکنندهیتول SOPباشد. این بدان معناست که 

 باشد.توان اکتیو نمی

 

 هاCDG سازیمدل -3-5

CDG ازجملهها DG ی هستند که در سطح کنترلقابلهایADN گیرند. قرار می

 .[3]است  شدهبیان (18)ها در CDGهزینه تولید 

(18) 
𝐶𝐶𝐷𝐺 = 𝜏 × ∑ ∑ (𝑎𝑏

𝐶𝐷𝐺 × 𝑃𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 2

+ 𝑏𝑏
𝐶𝐷𝐺

𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

× 𝑃𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 + 𝑐𝑏

𝐶𝐷𝐺)  

𝑎𝑏که 
𝐶𝐷𝐺 ،𝑏𝑏

𝐶𝐷𝐺  و𝑐𝑏
𝐶𝐷𝐺 ی سوخت ضرایب تابع هزینهCDG  واقع در باس

𝑏 ام و𝐶𝐶𝐷𝐺  نیز هزینه سوختCDG های موجود درADN ریزی در افق برنامه

 است.

(19) 0 ≤ 𝑃𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑏

𝐶𝐷𝐺 , ∀𝑏 ∈ 𝐵, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(20) 0 ≤ 𝑄𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑡,𝑏

𝐶𝐷𝐺 × 𝑡𝑎𝑛(cos−1(𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑏
𝐶𝐷𝐺 )) , ∀𝑏

∈ 𝐵, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑃𝑡,𝑏 که
𝐶𝐷𝐺  و𝑄𝑡,𝑏

𝐶𝐷𝐺 توسط دشدهیتولهای اکتیو و راکتیو به ترتیب توان CDG 

𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑏ام هست. 𝑡ی زمانی ام در بازه𝑏واقع در باس 
𝐶𝐷𝐺  نیز حداقل ضریب توان

 باشد.ام می𝑏واقع در باس  CDGعملیاتی 

  ACقیود پخ  بار  -3-6

در حضور  ADNهای ان اکتیو و راکتیو در باسای تومعادلات تعادل لحظه

SOP ،هاCDGهای فتوولتائیک به ترتیب در روابط های بادی و سیستمها، توربین

 اند.مدل شده (22)و  (21)

(21) 

𝑃𝑡,𝑏
𝑊𝑇 + 𝑃𝑡,𝑏

𝑃𝑉 + 𝑃𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 + 𝑃𝑡,𝑏

𝑀2𝐴 + 𝑃𝑡,𝑏
𝑈2𝐴 + ∑ 𝑃1𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃

𝑠∈𝑆1𝑏

+ ∑ 𝑃2𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃

𝑠∈𝑆2𝑏

+ ∑ (𝑃𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 − 𝑟𝑗𝑏 × 𝑖𝑗𝑏

2)

𝑗∈𝑃𝐴𝑏

= 𝑃𝑡,𝑏
𝐶 + 𝑃𝑡,𝑏

𝐴2𝑀 + 𝑃𝑡,𝑏
𝐴2𝑈

+ ∑ 𝑃𝑏𝑗,𝑡
𝑏𝑟

𝑗∈𝐶𝐼𝑏

, ∀𝑏 ∈ 𝐵, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(22) 

𝑄𝑡,𝑏
𝐶𝐷𝐺 + 𝑄𝑡,𝑏

𝑀2𝐴 + 𝑄𝑡,𝑏
𝑈2𝐴 + ∑ 𝑄1𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃

𝑠∈𝑆1𝑏

+ ∑ 𝑄2𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃

𝑠∈𝑆2𝑏

+ ∑ (𝑄𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 − 𝑥𝑗𝑏 × 𝑖𝑗𝑏

2)

𝑗∈𝑃𝐴𝑏

= 𝑄𝑡,𝑏
𝐶 + 𝑄𝑡,𝑏

𝐴2𝑀 + 𝑄𝑡,𝑏
𝐴2𝑈

+ ∑ 𝑄𝑏𝑗,𝑡
𝑏𝑟

𝑗∈𝐶𝐼𝑏

, ∀𝑏 ∈ 𝐵, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝑃𝑡,𝑏که 
𝑊𝑇  و𝑃𝑡,𝑏

𝑃𝑉 توسط  شدهتزریقهای اکتیو به ترتیب توانWT ها وPV های

∑ام هستند. 𝑡ی زمانی ام در بازه𝑏متصل به باس  𝑃1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃

𝑠∈𝑆1𝑏
∑و   𝑃2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃
𝑠∈𝑆2𝑏

 

های شماره یک و دو از سوی مبدل شدهتزریقهای به ترتیب مجموع توان
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SOP های متصل به شین𝑏ی زمانی ام در بازه𝑡 .ام هستند𝑆1𝑏  و𝑆2𝑏  نیز

 ها به شینهایی هستند که به ترتیب مبدل شماره یک و دو آنSOPی مجموعه

𝑏شده است.  ام متصل𝑃𝐴𝑏  و𝐶𝐼𝑏 های بالادست و ی شینبه ترتیب مجموعه

𝑃𝑗𝑏,𝑡باشند. ام می𝑏شین  دستنییپا
𝑏𝑟  توان اکتیو و𝑄𝑗𝑏,𝑡

𝑏𝑟  شدهتزریقتوان راکتیو 

 𝑖𝑗𝑏ادمیتانس و  𝑥𝑗𝑏مقاومت،  𝑟𝑗𝑏دهند. ام را نشان می𝑗𝑏ی ام به شاخه𝑗از شین 

کنند. ام را بیان می𝑡ی زمانی ی جریان عبوری از این شاخه در بازهنیز دامنه

𝑃𝑗𝑏,𝑡بنابراین عبارت 
𝑏𝑟 − 𝑟𝑗𝑏 × 𝑖𝑗𝑏

𝑄𝑗𝑏,𝑡و  2
𝑏𝑟 − 𝑥𝑗𝑏 × 𝑖𝑗𝑏

های اکتیو به ترتیب توان 2

ی زمانی ام را در بازه𝑗𝑏 یام از طریق شاخه𝑏به شین  شدهتزریقو راکتیو خالص 

𝑡دهند.ام نشان می 

قرار گرفته در روابط  𝑏و  𝑗ام که میان دو شین 𝑗𝑏معادله پخش بار شاخه 

 .[30]است  شدهبیان (24)و  (23)

(23) 
𝑣𝑏,𝑡 = 𝑣𝑗,𝑡 − 2 × (𝑟𝑗𝑏 × 𝑃𝑗𝑏,𝑡

𝑏𝑟 + 𝑥𝑗𝑏 × 𝑄𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 ) + 𝑖𝑗𝑏

2

× (𝑟𝑗𝑏
2 + 𝑥𝑗𝑏

2), ∀𝑗𝑏 ∈ 𝐵𝑟, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(24) 𝑣𝑗,𝑡
2 × 𝑖𝑗𝑏

2 = (𝑃𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 2

+ 𝑄𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 2

) , ∀𝑗𝑏 ∈ 𝐵𝑟, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

ی تمام نیز مجموعه 𝐵𝑟ام و 𝑡ام در گام زمانی 𝑏دامنه ولتاژ شین  𝑣𝑏,𝑡که 

ن ولتاژ، جریان و ، ارتباط میا(24)رابطه  هست. ADNهای موجود در شاخه

ام را با ولتاژ ابتدای شاخه، یعنی 𝑗𝑏ی های اکتیو و راکتیو عبوری از شاخهتوان

 کند. ام بیان می𝑗ولتاژ باس 

شود که به استفاده می 𝐼𝑗𝑏و  𝑉𝑗,𝑡از دو متغیّر کمکی در معادلات پخش بار 

𝑣𝑗,𝑡ترتیب معادل 
𝑖𝑗𝑏و  2

𝑉𝑗,𝑡هستند ) 2 = 𝑣𝑗,𝑡
𝐼𝑗𝑏و  2 = 𝑖𝑗𝑏

با استفاده از  (.2

و در  (25)رابطه  صورتبه، (24)متغیّرهای کمکی تعریف شده، قید تساوی 

 شود.قالب مخروطی درجه دوم بیان می

(25) ‖[2𝑃𝑗𝑏,𝑡
𝑏𝑟 2𝑄𝑗𝑏,𝑡

𝑏𝑟 𝐼𝑗𝑏 − 𝑉𝑗,𝑡]‖
2

≤ 𝐼𝑗𝑏 − 𝑉𝑗,𝑡 , ∀𝑗𝑏

∈ 𝐵𝑟, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 

 هزینه تلفات -3-7

 تلفات انرژی نیز باید در نظر گرفته شود. ADNریزی در هنگام تعیین برنامه

(26) 𝐶𝐿 = 𝐶𝐿
𝑆𝑂𝑃 + 𝐶𝐿

𝐵𝑟 

(27) 𝐶𝐿
𝑆𝑂𝑃 = 𝜏 × ∑ (𝜆𝑡

𝐿 × ∑ (𝑃𝑙1𝑠,𝑡
𝑆𝑂𝑃 + 𝑃𝑙2𝑠,𝑡

𝑆𝑂𝑃)
𝑠∈𝑆

)
𝑡∈𝑇

 

(28) 𝐶𝐿
𝐵𝑟 = 𝜏 × ∑ (𝜆𝑡

𝐿 × ∑ 𝑟𝑗𝑏 × 𝐼𝑗𝑏
𝑗𝑏∈𝐵𝑟

)
𝑡∈𝑇

 

𝜆𝑡که 
𝐿 ت در بازه قیمت تلفا𝑡 ترینبزرگبرابر با  (29)ام است که مطابق رابطه 

 شود.قیمت انرژی در آن بازه در نظر گرفته می

(29) 𝜆𝑡
𝐿 =  ⌈𝜆𝑡,𝑏

𝑃𝐶 𝜆𝑡
𝑈2𝐴 𝜆𝑡

𝐴2𝑈 𝜆𝑡
𝑀2𝐴 𝜆𝑡

𝐴2𝑀⌉ 

 .گرداندبرمیرا  𝐴درایه بردار  ترینبزرگ ⌈𝐴⌉به ذکر است عملگر ریاضی  لازم

 

 سازی پیشنهادیمدل بهینه -3-8

انجام شده  ADNریزی با هدف بیشینه کردن سود در مدل پیشنهادی، برنامه

ریزی عیین برنامهریزی جامع برای ت، یک مدل برنامه(30)است که در آن 

 ام ارائه شده است.MG 𝑖عملکردی 

(30) 𝑃𝑟 = 𝑅𝑈𝑁 + 𝑅𝑀 + 𝑅𝐶 − (𝐶𝑈𝑁 + 𝐶𝑀 + 𝐶𝐶𝐷𝐺 + 𝐶𝐿) 

ریزی در قالب مدل برنامه ریزی است.در افق برنامه ADNسود خالص  𝑃𝑟که 

                                                                        
7 Mixed Integer Second Order Cone Programing (MISCP) 

( در 7MISOCPمخروطی ) ریزی عدد صحیح مختلط درجه دومیک مدل برنامه

 است. شدهبیان (31)

(31) 
max 𝑃𝑟 

st: 

 (30) تا (25) و (23)تا  (1) روابط

 

 سازیمطالعات شبیه -4

و  MG1های با نام MGکه به دو  IEEEی شینه 33 یشدهاصلاحسیستم توزیع 

MG2  ین نشان داده شده است. در این شکل، مشترک 3شکل متصل شده در

 اند.نشان داده شده Lبا حرف  ADNمتصل به 

ها، پروفایل تولید منابع ESSها، CDGها، مشترکین، اطلاعات شاخه

افزایش  منظوربهآمده است.  [7]تجدیدپذیر و همچنین پروفایل بار شبکه در 

 5در شین شماره  شدهنصب PV، ظرفیت ADNنفوذ منابع تجدیدپذیر در این 

کیلووات افزایش داده شده است. همچنین، جهت  2000کیلووات به  5/371از 

 شدهنصبدر شبکه  SOP2و  SOP1های با نام SOPبهبود عملکرد شبکه، دو 

اقتباس شده است. اطلاعات  [8]ها از است که مشخصات و مکان قرارگیری آن

SOP داده شده است. 2جدول های شماره یک و دو در 

در نظر گرفته شده است.  ساعتهکیبازه زمانی  24 صورتبهریزی افق برنامه

 05/1و  95/0ها به ترتیب برابر ولتاژ شینی مجاز حداقل و حداکثر دامنه

و  ADNها با MGپریونیت و حداقل ضریب توان در تبادلات انرژی میان 

𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛در نظر گرفته شده است ) 8/0برابر  UNبا  ADNهمچنین 
∗ = 0.8.) 
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)ا  عات این شبکه از  طالعهموردمی توزیع فعال شبکه -3شکل 

 اقتباس شده اس ( [8]و  [7]مراجع 

 

 .[8]ها SOPا  عات  -2جدول  

𝑠 𝑆1𝑠,𝑚𝑎𝑥
𝑆𝑂𝑃 (kVA) 𝑆2𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑂𝑃 (kVA) 𝑍1𝑠
𝑆𝑂𝑃 𝑍2𝑠

𝑆𝑂𝑃 

1 1000 1000 02/0 02/0 

2 1000 1000 02/0 02/0 

 

در و در قسمت )الف(  UN با ADNانرژی میان  تبادلاتبرق در  قیمت 

 ن داده شده است.نشا 4شکل قسمت )ب( در  ها درMGو  ADN میان تبادلات

ریزی )ب( برنامه 4شکل ها بر اساس قیمت پیشنهاد شده در MGاز  هرکدام

دهند و میزان مستقل انجام می صورتبه روشیپساعته  24خود را برای افق 

 دهند.اطلاع می ADNتبادلات انرژی خود را به 
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 ابزارجعبهو با استفاده از  MATLAB افزارنرمها در سازیتمامی شبیه

YALMIP [31] ریزی اند. مدل پیشنهادی از نوع برنامهشده سازیمدل

MISOCP حالبااین. اندشدهبررسی [32]های مختلف حل آن در است که روش ،

 یکنندهحلی سراسری این مسئله از این مقاله، برای یافتن پاسخ بهینه در

 استفاده شده است. CPLEX 12.9قدرتمند 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 هاMG)ب(  ،UNو )الف(  ADN میان تبادلاتدر قیم  انرژی  -4شکل 

 

 هاMGریزی برنامهنتایج  -4-1

ریزی تبادلات انرژی برنامه MGهستند، هر  لینهادهای مستقها MG کهازآنجایی

شکل دهد. در برداری خود انجام میهای بهرهرا با هدف کاهش هزینه ADNبا 

ریزی برنامهقسمت )ب( و در  ADNریزی خرید انرژی از برنامهقسمت )الف(  5

 MG1ریزی توسط این برنامه ت.نشان داده شده اس ADNانرژی به  فروش

هستند، در شماره یک و دو کاملاً مشابه  MGدو  کهازآنجاییاست.  شدهمحاسبه

 ارائه شده است. MG1ریزی این بخش تنها نتایج برنامه

 
 )الف(

 
 )ب(

و )ب( فروش انرژی  ADN: )الف( خرید انرژی از ریزیبرنامه -5شکل 

 ADNبه 

 ADNریزی برنامه -4-2

ADN توسط  شدهمحاسبه انرژی تبادلات با توجه بهMG1  وMG2 ، قیمت برق

ریزی نامهبربار مشترکین و تولید منابع تجدیدپذیر،  بینیپیش(، 4شکل )

. کندمی تعیین (31) شده در مدل پیشنهاد بر اساسرا  خودعملکردی 

 تتبادلاکه نمایان است، در روش پیشنهادی تنها اطلاعات مربوط به  گونههمان

انرژی و تبادلات توان راکتیو، شامل قیمت برق و میزان توان اکتیو و راکتیو 

ل شود و نیازی به تبادتبادل شده میان نهادهای مختلف، به اشتراک گذاشته می

ها نیست. این CDGاطلاعات خصوصی از قبیل اطلاعات بار و یا مشخصات 

ریزی در هنگام تعیین برنامه ADNها و MGویژگی باعث حفظ حریم خصوصی 

از نهادها بر اساس مدل خود و بدون دخالت نهاد  هرکدامهمچنین، شود. می

هادی دهد روش پیشندهند که نشان میریزی خود را انجام میدیگر برنامه

جهت نشان دادن  کند.ها را حفظ میو ریزشبکه ADNاستقلال عملکردی 

در دو  ADNریزی در ادامه برنامه، ADNها در بهبود عملکرد SOPقابلیت 

 سازی شده است.ها شبیهSOPسناریوی با و بدون در نظر گرفتن 

 

 هاSOPبدون حضور  ADN ریزیبرنامه: 1سناریوی 

های تراکنشها در مدار نیستند. SOPین است که در سناریوی اول، فرض بر ا

نشان داده  6شکل این سناریو در در  UNو  ADN ی و توان راکتیو میانژانر

 شده است.

 

 
در  UNو  ADNهای انرژی و توان راکتیو میان تراکن  -6شکل 

 سناریو اول 

 

ساعات  جزبهریزی در تمامی ساعات افق برنامه ADNدهد که ن شکل نشان میای

دهد در ترجیح می ADNاست. همچنین،  UNانرژی از  واردکننده 16الی  11

ریزی تولید باشد. برنامه UNتوان راکتیو از  واردکنندهریزی تمامی ساعات برنامه

CDG دهد که نشان می 7شکل ها درCDG  بیشترین تولید را در میان  1شماره

دارد. این تولید بیشتر به دلیل هزینه تولید کمتر  ADNموجود در  CDGسه 

ی تولید ها، یعنی محدودهCDGاست. بررسی این شکل، رعایت قیود  CDGاین 

 دهد.را نشان می (20)و  (19)و قید حداقل ضریب توان در روابط 

 

 
 ها در سناریو اولCDGتولید  ریزیبرنامه -7شکل 

 

به آن، در کنار میزان توان  واردشدهو یا  ADNدر  دشدهیتولمیزان توان اکتیو 

نشان داده شده  8شکل از آن، در  شدهصادرو یا  ADNدر  شدهمصرفاکتیو 
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در هر ساعت از افق  (21)است. بر اساس این شکل، قید تعادل توان اکتیو در 

شکل در  ADNتوان راکتیو  ریزیبرنامهریزی رعایت شده است. همچنین، برنامه

را در  (22)که تحقق قید تعادل توان راکتیو ارائه شده در رابطه  شدهمیترس 9

 دهد.ریزی نشان میبازه زمانی برنامه 24هر ساعت از 

 

 
 در سناریوی اول  ADNتیو ریزی توان اکبرنامه -8شکل 

 

 
 در سناریوی اول ADNریزی توان راکتیو برنامه -9شکل 

 

ساعته  24در افق  ADNهای از شین هرکدامحداقل و حداکثر اندازه ولتاژ 

دهد ولتاژ تمامی ن میاست. این شکل نشا شدهمیترس 10شکل ریزی در برنامه

پریونیت قرار دارد که کارایی روش  1/1تا  9/0ی مجاز ها در محدودهشین

 دهد.ها در محدوده مجاز را نشان میپیشنهادی در حفظ ولتاژ باس

 

 
در  ADNهای از شین هرکدامحداقل و حداکثر دامنه ولتاژ  -10شکل 

 سناریو اول 

ساعته  24در افق  ADNهای سی دامنه جریان عبوری از شاخههمچنین، برر

دچار اضافه  ADNهای از شاخه کدامچیهدهد نشان می 11شکل در  یزیربرنامه

در ادامه و در بخش مقایسه  ADNتحلیل اقتصادی عملکرد  اند.جریان نشده

 نتایج تشریح خواهد شد.

 هاSOPبا  ADNریزی امهبرن

ها انجام شده است. SOPدر حضور  ADNریزی در سناریو دوم، برنامه

های اکتیو و راکتیو ها، شامل تعیین میزان توانSOPریزی عملکردی برنامه

 12شکل ها، در SOPهای الکترونیکی شماره یک و دو توسط مبدل شدهتزریق

ریزی تزریق توان اکتیو نشان داده شده در این شکل برنامه نشان داده شده است.

ها است که SOPهای الکترونیکی بیانگر تحقق قید تعادل توان اکتیو در مبدل

است. بر اساس این شکل، میزان تزریق توان راکتیو  شدهبیان (17)در رابطه 

 دهندهنشانها، یک عدد مثبت است که SOPهای الکترونیکی امی مبدلتم

است. تبادلات انرژی  ADN موردنیازها در تأمین محلی توان راکتیو مشارکت آن

 رسم شده است.  13شکل در سناریوی دوم در  UNبا 

 
 سناریو اول در  ADNهای جریان عبوری از شاخه دامنه -11شکل 

 
 ها SOPریزی عملکردی برنامه -12شکل 

 
در  UNو  ADNهای انرژی و توان راکتیو میان تراکن  -13شکل 

 سناریو دوم 

 
در  ADNهای از شین هرکدامحداقل و حداکثر دامنه ولتاژ  -14شکل 

 سناریو دوم 

 واردکنندهدر تمامی ساعات  ADNکه در این شکل نمایان است،  گونههمان

دهد که نشان می 6شکل است. مقایسه این شکل با  UNتوان اکتیو و راکتیو از 

ADN  در حضورSOPنرژی از د اوها تمایل بیشتری برای ورUN  .حداقل و دارد

ترسیم شده است. بر  14شکل ها در سناریوی دوم در  حداکثر دامنه ولتاژ باس

در محدوده مجاز  ADNها در ی نوسان ولتاژ شیناساس این شکل، محدوده

از نوسان کمتری برخوردار  10شکل پریونیت قرار دارد که نسبت به  1تا  94/0

ها را تأیید SOPدر حالت وجود  ADNاست. این مقایسه بهبود پروفایل ولتاژ 
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ی شاخه 32از  هرکدامی جریان عبوری از حداقل و حداکثر دامنه کند.می

بررسی دامنه جریان عبوری نشان داده شده است.  15شکل در  ADNموجود در 

دهد که جریان عبوری نشان می ADNی موجود در این شاخه 32از  هرکداماز 

میزان  شاخه تجاوز نکرده است. ها از حداکثر ظرفیت آناز شاخه کدامچیهاز 

نشان داده شده  16شکل در  ADNها در ایجاد تلفات ساعتی کل SOPسهم 

 است.

به اوج خود  19و  18، 6بر اساس این شکل، میزان تلفات شبکه در ساعات 

ها SOPهای الکترونیکی درصد از آن مربوط به مبدل 19رسد که کمتر از می

 ADNباشد. لازم به ذکر است که در سناریوی دوم،  تبادلات انرژی در سطح می

 رسد. به اوج خود می 19و  18، 6در ساعات 

ها را نیز تحقق قیود عملیاتی آن 17شکل ها در CDGریزی تولید برنامه

هد که میزان تولید دنشان می 7شکل با  17شکل دهد. مقایسه نشان می

CDG ،ها در سناریوی دوم کاهش چشمگیری یافته و در سناریوی دومCDG 

 خاموش شده است. یطورکلبهکه هزینه تولید نسبتاً بالاتری دارد،  3شماره 

ها به ترتیب SOPدر حضور  ADNتحقق قیود تعادل توان اکتیو و راکتیو در 

 نشان داده شده است. 19شکل و  18شکل در 

دهد که نشان می 19شکل ها در SOPریزی تولید توان راکتیو توسط برنامه

ADN  در سناریوی دوم بیشتر توان راکتیو بارهای خود را توسطSOPها تأمین 

دهد که میزان ورود توان راکتیو نشان می 9شکل کند. مقایسه این شکل با می

در سناریوی دوم کاهش چشمگیری داشته است. کاهش مبادلات توان  UNاز 

را به دنبال  ADNهای ابتدایی کاهش جریان عبوری از شاخه UNراکتیو با 

 خواهد داشت.

 
 ADNهای دامنه جریان عبوری از شاخهحداقل و حداکثر  -15شکل 

 در سناریو دوم 

 
 در سناریو دوم ADNدر تلفات  هاها و شاخهSOPسهم  -16شکل 

 
  دومها در سناریو CDGتولید  ریزیبرنامه -17شکل 

 

 
 در سناریوی دوم  ADNریزی توان اکتیو برنامه -18شکل 

 
 در سناریوی دوم  ADNریزی توان راکتیو برنامه -19شکل 

 مقایسه نتایج

د اقتصادی از دی SOPاز دو سناریوی با و بدون  آمدهدستبهنتایج  3جدول در 

در هر دو سناریو، میزان فروش انرژی به مشترکین و  .اندهم مقایسه شده با

زیرا ؛ ها یکسان هستندو ریزشبکه ADNهمچنین تبادلات انرژی میان 

ها و همچنین میزان فروش و ریزشبکه ADNریزی تبادلات انرژی میان برنامه

شود می مشترکین تعیینها و انرژی به مشترکین به ترتیب توسط خود ریزشبکه

 ها نیست. SOPو تابع در مدار بودن 

ها( میزان SOPدر سناریوی دوم )در حضور  ADN، 3جدول بر اساس نتایج 

دلار در  11115درصد افزایش داده و از  22( را حدود 𝐶𝑈𝑁) UNخرید انرژی از 

 ADNدلار رسانده است. همچنین، در این سناریو،  13536سناریوی اول به 

دلاری حاصل  1007را متوقف کرده که به دنبال آن درآمد  UNصدور انرژی به 

، به دنبال افزایش حالبااین( را از دست داده است. 𝑅𝑈𝑁) UNاز فروش انرژی به 

صد در 67ها بیش از CDGی تولید در سناریوی دوم، هزینه UNورود انرژی از 

ین، افزایش ورود ؛ دلار رسیده است. بناب 2760دلار به  8260و از  افتهیکاهش

 2126های محلی باعث افزایش CDGو به دنبال آن کاهش تولید  UNانرژی از 

ها باعث SOPها شده است. همچنین، حضور SOPدر حضور  ADNدلاری سود 

 1004و از  فتهایکاهشدرصد  35بیش از  ADNشده که هزینه تلفات انرژی در 

ها برابر SOPدر حضور  ADNدلار برسد. در حالت کلی، سود  649دلار به 

 بیشتر است. SOPدرصد از حالت بدون  32رسد که حدود دلار می 10280

 در دو سناریو با و بدون ADN ها و درآمدمقایسه هزینه -3جدول 

SOP  دلار( برحسب)نتایج 

 𝐶𝑈𝑁 𝑅𝑈𝑁 𝐶𝑀 𝑅𝑀 𝑅𝐶 𝐶𝐶𝐷𝐺 𝐶𝐿 𝑃𝑟 سناریو

 SOP 11115 1007 831 1655 26348 8260 1004 7799بدون اول: 

 SOP 13536 0 831 1655 26348 2706 649 10280با دوم: 

 ایدر حال  جزیره ADNریزی برنامه -4-3

فرض  در این بخش ای،جهت ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در حالت جزیره

ریزی نتایج برنامه 4جدول در  باشد.میقطع  UNبا  ADNشده که اتصال میان 

ADN در دو حالت با و بدون وجود ای در وضعیت جزیرهSOP ها با هم مقایسه

 شده است.
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)نتایج  UNحال  قطع در  ADNد ها و درآممقایسه هزینه -4جدول 

 دلار( برحسب

 SOP 𝐶𝑈𝑁 𝑅𝑈𝑁 𝐶𝑀 𝑅𝑀 𝑅𝐶 𝐶𝐶𝐷𝐺 𝐶𝐿 𝑃𝑟وجود 

 -SOP 0 0 831 1655 26348 38905 2094 13827بدون 

 -SOP 0 0 831 1655 26348 35993 309 9130با 

 

 
 ها در سناریو دوم CDGلید تو ریزیبرنامه -20شکل 

 

در  ADNجدول نشان داده شده، مجموع سود خالص این که در  گونههمان

به ترتیب برابر ( UNای )قطع در وضعیت جزیره SOPهای با و بدون حالت

ها باعث شده SOPساس این نتایج، وجود ا. بر باشدمیدلار  -13827و  -9130

دلار(  4697درصد )معادل  %97/33 هاندازبه UNدر حالت قطع  ADNکه زیان 

ی کاهش پیدا کند. جهت نشان دادن کارایی روش پیشنهادی در تعیین بهینه

همراه با رعایت قیود فنی، حداقل و حداکثر  ADNریزی روز پیشرو برنامه

ها SOPبا و بدون وجود ای در دو حالت وضعیت جزیرهها در ی ولتاژ شیندامنه

که در این شکل نمایان است، حداقل و  گونههمان .اندشده ترسیم 20شکل در 

ریزی در در تمام افق برنامه ADNشین  33تمامی  ی ولتاژحداکثر دامنه

پریونیت قرار  1/1الی  9/0 از پیش تعیین شده، یعنی بین ی مجازمحدوده

در حالت  ADNریزی یشنهادی در برنامهاند. این نتایج، کارایی روش پگرفته

 کند.ای را تأیید میجزیره

 گیرینتیجه -5

حضور در  ADNریزی عملکردی در این مقاله یک روش جامع برای تعیین برنامه

SOP انرژی با  تبادلاتها با در نظر گرفتنMG ها وUN  .کارایی ارائه شده است

متصل به دو  ADNک هایی بر روی یسازیروش پیشنهادی با انجام شبیه

ارزیابی شده است.  در شبکه هاSOP حضور ریزشبکه در دو سناریوی با و بدون

 ،پیشنهادیمدل  با ADNریزی بهینه تعیین برنامهبا سازی، بر اساس نتایج شبیه

ها در شبکه حضور SOP نسبت به حالتی کهدرصد  8/31بیش از  ADN سود

ها SOPزی نشان داد که با کنترل بهینه سا. نتایج شبیهیابد، افزایش میندارند

درصد کاهش داد. حفظ پروفایل  3/35را بیش از  ADNتوان هزینه تلفات می

و همچنین  هاMGو  ADNانرژی میان  تبادلات با در نظر گرفتن ADNولتاژ 

ی دیگر روش پیشنهادی است. بر اساس نتایج اهاز قابلیت UNو  ADNمیان 

ها را در دامنه ولتاژ شین دتوانپیشنهادی میزی ریبرنامهسازی، روش شبیه

سازی نشان داد که با استفاده از . مقایسه نتایج شبیهحفظ کندمحدوده مجاز 

توان حداقل ها میSOPنیکی وهای الکترقابلیت تزریق توان راکتیو توسط مبدل

در پریونیت افزایش داد.  94/0پریونیت به  9/0را از  ADNهای دامنه ولتاژ شین

های مربوط به میزان تولید منابع تجدیدپذیر و همچنین این مقاله، عدم قطعیت

در نظر گرفته نشده است.  ADNقیمت برق و میزان بار مصرفی مشترکین 

 .گرددی کار این مقاله پیشنهاد میادامه عنوانبهها این عدم قطعیت سازیمدل
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