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 رائهارهزه بهینه توان شببب ه برای ید دهره ید تأمینپیوسببته جه   همبههای ای از ریزشببب همقاله، تجدید آرایش بهینه مجموعه در این :دهکیچ

ساعات مختلف بهره س . در  ساس توابع هدف شده ا شب ه ارائهبرداری، بر ا شارک  ریز شخص میشده الگوی م شب ه توزیع م گردد. در هر ها در 
 هایوانتشده از پخش بار بهینه جه  تعیین ایهای متصل به شب ه اصلی ه نیز جزیرهشب هحال  در ید ساع  برای تمامی ریز برای هر ساع  ه

شب ه هایتوانها ه نیز شب هتولید منابع داخل ریز س قیود فنی ه  نظرگیریای با در عبوری از خطوط بین ریز س  محیطیزی شده ا ستفاده  . در ا
شب ه شخص ریز ساع  م شب ه ه  صورتبهای حالتی که برای ید  صل از  سئولی  کار می نیخود تأممنف شب تأمینکند، م  ه بار بر عهده خود ریز

 هایتوان  ه نیز ساع 87کل بار شب ه توزیع در طول  تأمینها در های مشارک  ه عدم مشارک  ریزشب همطالعه جدهلی از حال  نتایج خواهد بود.
که در این مقاله ید تابع هدف چندمنظوره برای آنجاتولیدی منابع انرژی در داخل هر ریزشب ه با در نظرگیری قیود فنی ه اقتصادی شب ه اس . از

 ه (1DEA) هاداده چندین تابع هدف با رهش تحلیل پوششی ها پیشنهاد شده اس  لذا، کارایی نتایج حاصل در حضورآرایش بهینه ریزشب ه تغییر
 .اس  شده ارائه مختلف یوهایسنار نیب از یبرداربهره ساع  هر یبرا ویسنار نیکاراتر هاداده یپوشش لیتحل رهش جینتا به با توجه

 ها، کلیدزنی.ریزی، تحلیل پوششی داده، برنامهنهیبار بهپخشها، ریزشب ه، تغییر آرایش ریزشب ه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper the optimal reconfiguration and scheduling of a networked-Microgrids (networked-MGs) community for a 24 

hours horizon is presents. Based on different fitness functions the configuration and commitment of the MGs are determined for any 

scheduling time slots. For any hours in scheduling horizon and for each network reconfiguration states the generation power of each 

distributed energy resource within MGs and the power flow exchange between MGs and main is obtained using Optimal Power Flow 

(OPF) considering the electrical and environmental constraints. In case of MGs operation in island mode, each MG is responsible for 

its load individually. To balance the total power in each MG, the price of the power exchanges with either the MGs or the utility grid 

is considered. The main results include the MGs reconfiguration state table for 24 hours scheduling of MGs which includes MGs 

resources output power and interconnection line flow. While the fitness function is a multi-objective function, to select the best and 

effective solution considering all fitness function the Data Envelope Analysis (DEA) method is adapted to select the most efficient 

solution for networked-MG optimal reconfiguration at each hour. 
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 مقدمه -1
 هایکاهش منابع سوخ  ،یانرژافزهن ی رهزتقاضا لیاز قب ییهاچالش

ه  ب هش زاتیتجه یفرسودگی، انرژ م یق شیافزانتیجه آن فسیلی ه در
های جدید، هری ه نیاز به ایجاد زیرساخ نتیجه کاهش بهرهدر

ی گذر اصل یهازهیاز انگی ه غیره جو راتییتغهای خاص از نگرانی
اس   یستمی. شب ه هوشمند س]6[ اس های هوشمند سم  شب هبه

فه ه امن در از اطلاعات، ارتباط دهطر  پارچهیکامل ه  یریگکه با بهره
 دیبه  یابیجه  دست یاطلاعات ه ارتباطات ه هوش محاسبات یآهرفن
ربازده، پ ر،یپذبالا، انعطاف نانیاطم  یبا قابل من،یقدرت پاک، ا ستمیس

 یهاهیلا یمفهوم تمام نیا .]8-63[شده باشد جادیا داریماندگار ه پا
شود یممصرف را شامل  ییتا نقطه انتها دیقدرت از نقطه تول هاییستمس
  یامن ،هریدیگر، هوشمندسازی موجب افزایش بهرهعبارتبه .]68-66[

قدرت شده ه نیز کیفی  توان تحویلی به  ستمیس نانیاطم  یه قابل
در راستای نیل به اهداف متصور در باب  .]69[دهد مشترکین را ارتقا می

ز ا نینو یهایه کاربرد ت نولوژ یساز پارچههوشمندسازی نیازمند ی
 اطلاعات ه یآهرفن شرفته،یپ یریگنظارت بلادرنگ، اندازه لیقب

ه کنترل شب ه در جه   لیدر تحل شرفتهیپ یافزارهاارتباطات، نرم
اس . تحقیقات اخیر  ارتباط دهطرفه در مبادله اطلاعات ه توان یبرقرار
بی ترکی صورتبههای توزیع هوشمند این حقیق  اس  که شب ه یدمؤ

 ای گفتهریزشب ه به شب ه .]67-61[های مختلف خواهد بود از ریزشب ه
های گوناگون ه منابع انرژی پراکنده کنندهشود که مشتمل بر مصرفمی

 یهادر حال را خود  یحلکنندگان ممتعدد بوده ه قادر اس  نیاز مصرف
. [61-64کند ] تأمین (یارهیصل به شب ه ه مستقل )جزکارکرد مت

ژی بهینه منابع انر یریکارگبه، ریزشب ه از طریق تجمیع ه براینعلاهه
پذیری ه قابلی  اطمینان پراکنده موجب ارتقا کیفی  توان، انعطاف

گان کنندپذیری تقاضای بحرانی مصرفشود. میزان انعطافسیستم می
زمان خرهج ه نوسانات کیفی  توان عوامل محرک به تغییر نهایی، مدت

ن کننده سرع  ایای ه تعیینبه حال  عمل رد جزیرههضعی  ریزشب ه 
شترک نام نقطه اتصال مزشب ه از طریق ید یا چند نقطه ب. ریاس تغییر 

های دیگر متصل هستند. در این بین کلید به شب ه اصلی ه/یا ریزشب ه
نتیجه جداسازی ابزار برای قطع خط ارتباطی ه در نتریهزینهقدرت کم
ه ها ه شب . میزان مبادله توان عبوری بین ریزشب هاس ها ریزشب ه

. میزان مبادله اس اصلی از طریق مدیری  خط ارتباطی قابل کنترل 
 سائلمتوان بسته به نیاز ریزشب ه به توان هارداتی، قابلی  اطمینان، 

 تواند تغییر کند.پایداری ه کیفی  توان می
ها، تعادل بار ه های مدیری  ریزشب هترین چالشی ی از مهم

ریزی اقتصادی تولید ه[، برنام62تولید در هر بازه زمانی اس . در مرجع ]
نظرگیری انواع های هوشمند با درندگانه در شب ههای چدر ریزشب ه

ده ش ارائهمنابع تولید پراکنده، آلودگی محیط زیس  ه قیم  انرژی 
اس . مطالعه بر اساس پخش بار اقتصادی بوده ه در آن ساختار شب ه ه 

برداری بهینه ید له بهرهئتلفات مورد مطالعه قرار نگرفته اس . مس
ای در مقالات متعددی مورد ریزشب ه در حال  متصل به شب ه ه جزیره

نه که های چندگا[. اما مطالعه ریزشب ه63-83مطالعه قرار گرفته اس  ]
ورد م ندرتبهها باشد ریزشب های از مجموعه شامل ید شب ه توزیع با
سازی تولید [ ید رهش برای بهینه88[. در ]86توجه قرار گرفته اس  ]

ها ارائه شده اس  مطالعه ه طراحی خطوط انتقال با فرض ایجاد ریزشب ه
کلی ه در شب ه انتقال بوده اس . توانایی تبادل توان ه  صورتبهفوق 

ها از مباحث مهمی اس  که مطالعاتی نظیر مدیری  بار در ریزشب ه
وزیع، ت یستمسهای برداری ریزشب هاستراتژی کنترلی جدید برای بهره

 یرتأثها طور که ذکر شد، ریزشب ه[. همان87-89شود ]ارائه می
های قدرت داشته اس  برداری سیستمبهره مستقیمی بررهی طراحی ه

کمینه  2II -NSGAها با استفاده از [. هزینه تولید توان این شب ه81]
ارائه اس .  یداکردهپها افزایش [ ه عمر مفید باتری81شده اس  ]

ر د عیاز عمل رد اپراتور بازار ه اپراتور شب ه توز یبیترک یساختار
که در آن  اس [ 84]از اهداف مقاله  زشب هیر نیشامل چند یاشب ه

 یسازهنیمکه  شب ه لحاظ شده اس  گرانیباز یبرا یاهداف مختلف
 گریا دسود ب یحداکثرساز یدر راستا دکنندهیتول ایبازار ه  هیتسو م یق

حاصل شده اس . برای  ،مشارک  یشنهادیها در بازار پریزشب ه
 ه اتصال به شب ه، از شببرداری بهینه در ید ریزشب ه برای حال  بهره

ریزی خطی نیز برای [. از برنامه82ی استفاده شده اس  ]بازگشتعصبی 
ب ه برداری در ریزشریزی بهرههای سیستم ه برنامهانتخاب بهینه ظرفی 
 [.83استفاده شده اس  ]

در  ییسزاابزار کارآمد، نقش ب عنوانبه نهیبار بهپخش
 ه از آن کندیم فایقدرت ا یهاستمیاز س تریهرچه اقتصاد یبرداربهره
ه به مدار  زشب هیه ر هیچند ناح نیب یمسائل تبادل اقتصادحل در 

 ستمیاز س یاقتصاد یبردارله بهرهئ. مسشودمیاستفاده  هارهگاهیآهردن ن
ا ب ی یال تر یانرژ دیچند هاحد تول ایمطرح شد که ده  یقدرت از زمان

در  هانآ کل  یمشارک  داشته ه ظرف ی یبار ال تر تأمیندر  گری دی
 زانیم زا یمتفاهت یهاشیمصرف بوده ه لذا آرا زانیاز م شیمجموع ب

 ودهب یرخطیغ یسازنهیله بهئمس دنبال داشته اس .هاحدها را به دیتول
 یگریاهداف د ی. گاهاس  هانهیهز نمودن هدف آن حداقل معمولًاه 

ز ا یناش محیطیزیس ه کاهش صدمات  ستمیس  یمانند بهبود امن
مورد نظر  زمانهم زین یحرارت یهارهگاهیدر ن یلیفس یهااحتراق سوخ 

جام ان یاه نامعادله یامعادله ودیدسته ق دیتح   یسازنهیبه نی. ااس 
 یبرا یمدل انتخاب نوعبر اساس  ستمیس یامعادله ودی. قردیپذیم
 ی یزیف یها یبا توجه به محدهد یانامعادله ودیشب ه ه ق یسازهیشب

 تواندر حال  کلی می .شودیم نییتع ستمیموجود در س یه عمل رد
مهم در مراکز  یافزارنرم یاز ابزارها ی ی نهیبار بهپخشگف ، 
 میتنظ منظوربهکه  اس قدرت  یهاستمیس یزیره برنامه یبرداربهره
 دیولبه ت یابیدست یقدرت برا ستمیتح  کنترل س یرهایمتغ نهیبه

 یاهقدرت به ش ل ستمیدر س  یه حداکثر امن نهیمطمئن با حداقل هز
 [.93]رهدی ار ممختلف ب

هوشمند، کمد به اپراتور  یهاشب ه  یریدر مد یهدف اصل
ه  نیمع طیشب ه در شراشده ریزیبرداری صحیح ه برنامهبهره درشب ه 
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لتاژ، ه یداریشب ه، کاهش تلفات، پا نانیاطم  یقابل شیخاص جه  افزا
 یهاهشب  لیتحلههیراستا تجز نی. در ااس  بالا یسودده ه نهیکاهش هز

 کمد ارها،یمع یبا توجه به برخعمل ردها  نیکاراتر ییقدرت ه شناسا
 نهیانتخاب به .کندیم ندهیحال ه آ یهاشب ه یداریبه بهبود ه پا یادیز
مورد بحث در  مهم لئاز مسا ی یمذکور،  یارهایمع یرینظرگدر یبرا

صورت گرفته،  نهیزم نیکه در ا ییهاگذشته ه حال بوده ه با پژههش
 راداتیمرهر زمان امنظور ارائه شده اس  که به نیا یبرا ییهاتمیالگور

 یاساس راداتیاز ا ی ی. شودیم شنهادیپ گرید یهرکدام مشخص ه رهش
 ه یابیارز یبرا ارهایمع زمانهمگرفتن  دهیارائه شده، ناد یهاتمیالگور
 هاادهد یپوشش لیاز رهش تحل ،مطالعه نی. در ااس  یینها یریگمیتصم
(DEA)  یبرا اس  اتیدر عمل قیتحق شرفتهیپ یهااز رهش ی یکه 
 نیدر ا .[96شود ]میشب ه استفاده  در عمل رد نهیه انتخاب به یابیارز

 زانیم ،یه خرهج یهرهد ریمتغ نیبا استفاده از چند توانیرهش م
( در s3DMUگیری )هاحدهای تصمیم عنوانبهیی عمل ردها )ه یا کارآ

 ینهبهجدا کرد ه  هاتریناز ناکارا هاآنترین محاسبه ه کارااین رهش( را 
های غیرغالب ه حلاین رهش با راه .[96] انتخاب ه استفاده کرد هاآن
(، به اپراتور سیستم این 4AP) نپترسو-اندرسونبندی آن با رهش رتبه

برداری اساس هزینه ه شرایط بهره دهد که عمل ردش را برام ان را می
ها، نیازی به دخال  حلبندی راهدر رتبه [.98سیستم تنظیم کند ]

بندی شان رتبهاساس میزان کارآمدی بر هاآنه  نیس بردار بهره
تواند ایده خود را اعمال ه ی ی از بندی، اپراتور میشوند. بعد از رتبهمی
انتخاب  هوشمند یهاشب ه ی مذکور درف اصلاهدرا در راستای ا هاآن
 کند.

های ریزشب هریزی ه تجدید آرایش بهینه هدف اصلی این مقاله، برنامه
 مینتأریزی رهزانه با اهلوی  ای ید دهره برنامهبر همبهچندگانه متصل 
 هایه آلایندگی یبرداربهره سازی هزینهها، حداقلبار کلیه ریزشب ه

فنی شب ه اس . رهش پیشنهادی  هایه بهبود شاخص محیطیزیس 
های هنزیها هبار مورد نیاز ریزشب ه تأمینقادر خواهد بود تا با 

را نیز در کاراترین صورت برآهرده کند. نتیجه کارا به  هاآن یرادبربهره
برداری مم ن، ین هزینه بهرهترکمشود که دارای ای اطلاق مینتیجه

 ه ذکربباشد. لازم  محیطیزیس ین آلودگی ترکمکیفی  توان بالا ه 
 برداریاس  که با توجه به تعریف تابع هزینه مربوط به هزینه بهره

هزینه تلفات، هزینه تولید انرژی هاحدهای مختلف،  ترکیبی از صورتبه
شود. کاهش این هزینه خود موجب ارتقا قابلی  اطمینان سیستم نیز می

ین ترمکها در بنابراین با استفاده از رهش پیشنهادی مدیری  ریزشب ه
ین آلودگی رتکمهزینه، بالاترین قابلی  اطمینان، بالاترین کیفی  توان ه 

 شد.انجام خواهد 
 دیدر  هاریزشب ه از ایمجموعه بهینه آرایش تغییرله ئمس حل
 رهده ید طول در هاآن ینهبه مشارک  یینهوشمند ه تع یعشب ه توز

 ازاستفاده  ینمقاله اس . همچن ینا یاصل نوآهری معین برداریبهره

وره چندمنظ یسازینهبه مسئله یدحل  برای داده پوششی تحلیل رهش

تابع هدف مختلف  یندر حضور چند بالا ییبا کارا ییهااستخراج جواب ه

 .اس  مقاله این دهمین نوآهری

 هدف توابع -2

وجود  ریزشبکه یادیهوشمند تعداد ز عیشبکه توز کیکه در  دیکن فرض

 عیوزت شبکه بدنه بهاتصال به شبکه  نقطهها در شبکهزیر نیدارد که ا

 یمتق ابتوان  تأمینمانند  یمختلف یلبه دلا یطرف از. باشندیم متصل

 ممکن فوق یهاریزشبکه ،مجاور یهازشبکهیبه ر یو فروش انرژ ترکم

 نی. در چنتبادل توان نمایند زیمجاور ن ریزشبکه چند ای کیاست به 

 روزانهمدت کوتاه یبرداردر طول دوره بهره زشبکهیهر ر یطیشرا

 اب یانرژ تأمین مانند تلفخم یبردارو اهداف بهره یلبه دلا ندتوانیم

به  رهیو غ نانیاطم تیقابل مانند بهبود ولتاژ، یفن لئمسا ،بهتر متیق

 هنیبه شیآرا رییتغ زا هدف. گردد جدا آناز  ایمتصل و  یشبکه اصل

 هاکهزشبیرخروج -ورود با نهیبه یبرداربهره اهداف به دنیرس اهشبکهزیر

 زشبکهیر هر یبرا شدهانیب یهاتیمحدود به توجه با و یاصل شبکه به

 . است عیتوز شبکه و

 نییعت یدزنیکل نهیبه یالگو زشبکهیر هر یبرا لهئمس نیا در درواقع

 یا و مجاور یهازشبکهیر ای و یاصل شبکه به اتصال طیشرا تا گرددیم

 ساعت مشخص کند. 22شدن آن را در طول  اییرهجز

ریزشب ه ه شب ه  بین هر ارتباطی خطوط مقاله این بر این اساس در
 س ا شده سازیمدل کلید ید توزیع ه نیز بین ده ریزشب ه مجاهر، با

 تبادل از حاکی بسته بودن آن ه توان انتقال عدم معنی به آن بودن باز که
 هریزشب  چندین حضور برداری دردر هر ساع  بهره بنابراین. اس  توان
متصل هستند،  یبه شب ه بالادست یزه ن همبه( s) کلید تعدادی با که

بود. با  خواهد s8برابر با  یدهاکل یشآرا یمم ن برا یوهایتعداد سنار
در  یدهاکل ینا ی اس  که هضع مم ن مسئلهتوابع هدف توجه به 

 صورتبه یگاه (ها)شب هیزر یجهنتکند ه در ییراز زمان تغ ییهابازه
 شوند. یبرداربهره ایجزیره صورتبه یمتصل به شب ه ه گاه

رهش  ینا یشنهادی،چندهدفه بودن رهش پ ی توجه به ماه با
 یمم ن برا یوهایسنار یکه در گام اهل تمام اس در ده گام قابل اجرا 

با استفاده از له( ئسناریو برای این مس 17ساعته ) ید یزمانهر بازه 
شده  یشده بررسیفه با در نظر گرفتن توابع هدف تعر ینهپخش بار به

 ینکاراتر DEAمم ن با استفاده از  یوهایسنار یناز ب یدر گام بعد ه
 . شودیانتخاب م یوسنار

 نیترکمکه در  شودیاطلاق م یوییبه سنار یو،سنار ینکاراتر
 یزانم نترییینتوان ه پا یفی ک ینبالاتر یمم ن دارا یبرداربهره ینههز

د قادر خواهد بو یشنهادیرهش پ ینباشد. بنابرا محیطیزیس  یآلودگ
اتصال  یششده، آرایفه با توجه به اهداف تعر ینمع زمانیدر هر بازه 

وان تبادل ت یزانرا مشخص کرده ه م یه به شب ه اصل همبه هایزشب هر
در داخل هر ریزشب ه مختلف  یهاحدها یدتول یزانه مها ریزشب ه ینماب

 را محاسبه کند. 
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برداری در ید شب ه توزیع بهرهمنظور حفظ بهترین شرایط به
ا ب هازشب هیردر  نهیبار به پخش مسئلهها، ای از ریزشب هبا مجموعه
 دهی به مشترکین درسرهیس. شودیحل مشده رهزانه بینیالگوی پیش

برداری، با قابلی  اطمینان ه کیفی  توان بالا ین هزینه مم ن بهرهترکم
ع هدفی چون افزایش کاهش هزینه تواند با توابین آلودگی میترکمه 
 ، کاهش تلفات ه بهبودهلتاژ یداریپابرداری، آلودگی، بهبود شاخص بهره

 برداری خود مشتمل بر هزینه تلفات،شود. هزینه بهره تأمینپرهفیل هلتاژ 
ها، پارامترها ه . اندیساس هزینه تولید هاحدهای مختلف سیستم 

 ند از:اعبارت (3) ه( 6) در رهابط کاررفتهبهمتغیرهای 
 
 هااندیس 

:k شمارنده باس 

:i شمارنده منابع تولید پراکنده 

:l شمارنده خط 

n : ریزشب هشماره 
:G شمارنده ژنراتور 

:sch شدهریزیبرنامه 

:DT منبع تولید پراکنده 

:OM داریبرداری ه نگهبهره 

Grid-2CO: اکسیدکربن شب هآلودگی دی 

DG-2:CO  اکسیدکربن منابع تولید پراکندهدیآلودگی 

Grid-2:NO  شب ه یترهژنن اکسیدیدآلودگی 

 

 پارامترها 
OCF: برداریهای بهرهتابع هدف هزینه 

EMF: های آلایندگیتابع هدف هزینه  

VDF : تابع هدف بهبود پرهفیل هلتاژ 

VSIF: تابع هدف بهبود شاخص پایداری هلتاژ 

:g(.) قیود غیرخطی 

:h(.) خطی قیود 

:L(.) تابع لاگرانژ  

:a, b, c ضرایب هزینه تولید منابع 

 

 متغیرها: 
:P توان اکتیو شب ه اصلی ه منابع تولید پراکنده 
:Q توان راکتیو شب ه اصلی ه منابع تولید پراکنده 

:V دامنه هلتاژ 

:C هزینه 

:(δ) زاهیه هلتاژ 

:K ضریب 

:CF ضرایب ظرفی  منابع 

:R(j)+jX(j) امپدانس خط 

م در تبع آن کل سیستبرداری ه تلفات هر ریزشب ه ه بهتابع هزینه بهره
اس .  ( بیان شده6ها به شب ه اصلی در فرمول )صورت اتصال ریزشب ه
nU(0,1)اگر فرض شود که    های اتصال ریزشب ه حالn  را نشان

ع باشند تابها به شب ه اصلی متصل شب هاگر ریز دهد در این صورت
 د:صورت زیر خواهد بوهدف به

n
MGn N1U  
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EM
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1 1 1

F =F(Emission)
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(3 )  
 

2

VD ,

1 1

F =F(Voltage Deviation)
MGN

n k rated

n k

V V
 

   

(2)  , 1 ,

1 1

( ) 2
MGN

VSI n k n k

n k

F F VoltageStability V V

 

    

که قسمتی از ید شب ه  6 شاخص پایداری هلتاژ با استفاده از ش ل
 شاخص برای گردد.محاسبه می دهدیبا ده باس بار را نشان متوزیع 

 .اس  شده استفاده سازیمدل این از ،m+1باس هر برای هلتاژ پایداری
 

R(j)+jX(j)

V(k) (m)

i( j )
P(k+1)+Q(k+1)

V(k+1) (k+1)δ

P(k), Q(k)
k+1

k

δ

 

 : قسمتی از شبکه توزیع با دو باس بار1شکل 

 
عای  شوند، در قیود خطی ه غیرخطی که باید در حل مسئله ر 

 زیر اشاره شده اس :
 

 

(5) 

int0, 0
( ) 0

0, 0

k sch

k k kset

P P P
h x

Q V V

   


   

 

max min

max min

max min

max min

0, 0

0, 0
( ) 0

0, 0
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l l l l

Gi Gi G Gi
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 یعنی کند کار ایجزیره صورتبه ایریزشب ه کهدرصورتی
n

MGn N0U  

 ورتصبه آن برای هدف توابع نیز ه بهینه بار پخشصورت  در این
 :گرددیم بهمحاس جداگانه زیر

 

 

(6) 

 

 

OC

2

, ,

1

F =F(Operation Cost)

P

( )

i i n Gi i n Gi

i

loss P loss loss Q loss

OM DT DT

a b P c P
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DT CF P



 



 

    

 

  

 

(4)    

EM
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1 1
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M Grid j DT DT

j j

P K P K
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2
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k

V V


   

(3)  1

1
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k
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 هاداده یپوشش لیتحل روش -2-1

 ینها خارج از حوصله اداده یپوشش یلرهش تحل یمبان ارائه
 متعددی منابع در رهش این بررسی برایکامل  مطالبمقاله اس  اما 

 ارهیمعرهش چند یدها، رهش تحلیل پوششی داده [.98] اس  شده ارائه
دماتی، آموزشی ه ... اس  برای ارزیابی کارایی نسبی هاحدهای تولیدی، خ

کنند ه مورد توجه جدی معرفی می DMUرا بنام  هاآن که معمولًا
ن رهش با استفاده از یدر امهندسین ه اقتصاددانان قرار گرفته اس . 

 با توجه به DMU ییاراکزان ی، میه خرهج یر هرهدین متغیچند
ارا بودن کتوان عل  ناین میهمچنگردد. میمحاسبه  هانآاطلاعات 

  آمده، جه دس بهن ه از اطلاعات یی  تعیل حساسیلها را با تح کشر
 دی DEA. ردکارا استفاده کهای DMUن ینه از بیبه یانتخاب پرتفو

 یابیکه ارز اس  یاضیر یزیربر برنامه یه مبتن دیرپارامتریغ  ردیره
 یها( ه ستادههایها )هرهدداده یرا که دارا مشابههای DMUییکارا

دارای سه  DEA. سازدیم ریپذهستند را ام ان چندگانه)محصولات( 

 مسئلهبا توجه به نوع  .7VRSه  5CCR ،6BCCند از اکه عبارت اس نوع 

 مقاله، ینا استفاده شده اس . در CCRشده در این مقاله از مدل مطرح
 یهاحال  یتمام اعمال یجهدرنت 8OPF حاصل از یجنتا بهستاده 

 کاراترین یینتع جه  یجنتا ینا بر DEAاعمال ی نهاه در یدزنیکل
 .شودمی گفته یدزنیحال  کل

 CCRمدلها با روش تحلیل پوششی داده سازیمدل -2-1-1

، چارنر یعنیآهرنده آن از حرهف اهل نام سه محقق به هجودالگو  ینا نام
 یراس یریگش ل یبرا اییهپا عنوانبهکوپر، رهدز گرفته شده اس  ه 

 هاDMUبه رهش  یزیربرنامه در. اس مطرح  DEA در الگوها

 ینکند در ا ییرتغ هایدههر یشبه نسب  افزا هایخرهج کهیدرصورت
شود. یبازده به مقدار گفته م یاه  یاسصورت به آن رهش بازگش  به مق

 دی یهایها ه خرهجیهرهدرات یین تغیوند بیگر پنایاس بیبازده به مق
ربرد اکها، داده یل پوششیرهش تحل یهاییاز توانا ی ی. اس ستم یس
 یریگن اندازهیمتفاهت ه همچن یهااسیمختلف، با بازده به مق یالگو

از  یهر مضرب یعنیاس ثاب ، یاس هاحدهاس . بازده به مقیبازده به مق
دارای  CCR رهش کند.یم یدها را تولیها همان مضرب از خرهجیهرهد

های بهینه برای بازده ثاب  به مقیاس اس  ه سعی دارد با انتخاب هزن
ارآیی این هاحد متغیرهای هرهدی ه خرهجی هاحد تح  بررسی، کسر ک

کند که کارآیی سایر هاحدها از حد بالای  تریشب ایگونهه)هاحد صفر( را ب
 ید تجاهز ن ند.

هجود  یتا خرهج sه  یتا هرهد m با DMUتا  n مینکیحال فرض م
 یرز یکسر یزیربا حل مدل برنامه DMUهر مربوط به کارآیی دارد،

 حاصل شود:
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)در معادله بالا، 1,2,..., )j j nشاخصDMU هزن ،i امین هرهدی

)،DMUامین jبرای  1,2,..., )rj r sy هزنr امین خرهجی

jامینDMU ،( 1 , 2 , . . . , )ru r sهای خرهجی،هزن

( 1,2,..., ) i i s های هرهدی در ارزیابی هزنDMUس . ا هاDMU 

خواهد بود که مؤثرزمانی 
0 1   باشد. میزان کارآمدیDMU  با

شود ه باید توجه ها مشخص میها به هزن هرهدینسب  هزن خرهجی
یا مساهی ید  ترکمتواند می هاDMUداش  که این نسب  برای تمامی 

باشد. هرچقدر این نسب  از لحاظ عددی به ید نزدید باشد، میزان 
 ید از ینسب  از لحاظ عدد ینا هرچقدر تر ه نیزکارآمدی بیش

 این ه به توجه با .دهدمی نشان را رآمدیناکا نیزاباشد، م ترکوچد
 که شد متوجه اساس این بر توانمی شود،می مشخص مدل با هاهزن
 در مدل گیرندگانیمتصم هاییدهه ا اتاعمال نظر هجود به نیازی هیچ
 . یس ن

فرض کنیم که صورت ه یا مخرج کسر فوق ثاب  ه برابر عدد ید  اگر
در . دشو تبدیل خطی ریزیبرنامه به تواندمی فوق عبارت کسری باشد،

 آنه مخرج  هاDMU هاییهرهدای از ( صورت کسر نماینده63عبارت )
مقدار اس . لذا اگر صورت کسر برابر با  هاآن هایخرهجی از اینماینده
 گرایرهش را خرهج ه بوده هاخرهجی بررهی تمرکز شود ید فرض ثاب 
 گرایهرهد را رهش شود فرض ید با برابر کسر مخرج اگر ه گویند
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 یبندلفرمو ییره تغ ید عددمخرج کسر به  یمبا تنظ ین. بنابرانامندمی
خواهد  یرز صورتبه CCR گرایییمدل هرهد یبضرا ی،خط یزیربرنامه
 بود:
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 CCR ییگرایخرهج بیضرا د،یبا قرار دادن صورت کسر برابر 

 هنیمقدار تابع هدف به ،بندیفرمول به دلیل ماهی  خواهد آمد. دس به
. دهدیرانشان م متقابل یمقدار کارآمد ،CCRیی گرایه خرهج یهرهد

 یهرهد یرهایمتغ ضرایبه  θمتغیرهای حقیقی  ( با66دهگان فرمول )
𝜇یبا بردار نامنف = (𝜇1, 𝜇2… , 𝜇𝑛)

𝑇  اس : یرز ت صبه 
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[. 99-91] دهدیرا نشان م CCRییگرای( مدل هرهد1) فرمول
به ده گرهه کارآمد ه  DEAها با استفاده از DMUطور خلاصه، به

ین ترمکترین کارایی تا یا به عبارتی از بیش شود،یم میناکارآمد تقس
مم ن  DMUدیاز  شیب معمولًا ،DEAدر شوند. ی میبندرتبهکارایی 

از  ی ی نیباشد، بنابرا دیآن  یکارآمد زانیاس  کارآمد باشد ه م
کارآمد اس   یهاحدهاتعیین ، DEAدر  قیتحق یهارهش نیترجذاب

ه هم نیدهنده تفاهت کامل بنشان نیمفهوم کارآمدتر معمولًا[. 93-91]
DMUته هجود داش رندهیگمیتصم دیاز  شیب کهیزماناس   کارآمد یها
ین از ب DEA در هاDMUثر ؤم یبندرتبه برایراستا  یندر ا باشد.

 یزیر[. برنامه73] اس  شده استفاده APاز رهش ،هامدل ینکارآمدتر
 دس بههاحد کارآمد را  ینچند یناز ب هاحد را مدترینآکار یرز یخط
 .آهردیم
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 با مدل DEA بیترک از DMUیابیمنظور ارزبه مقاله، نیدر ا

AP نهیبه یزیردر کنار برنامه تواندیم بیترک نیاستفاده شده است که ا 

 تهداش یپ در یو اقتصاد یطیمحستیز ،یفن یایامز هازشبکهیر یبرا

 .باشد

 سازی و نتایجشبیه -3

ل متص یزشب ههوشمند متش ل از سه ر یعتوز شب ه ید 2 ش ل در
  مقاله اس ینمطالعات ا یمبنا که یه متصل به شب ه بالادست همبه
 مشخص شده هایزشب هر ینش ل نحوه اتصال ا اینشده اس . در  ارائه
ا ب یزشب ههر ر ینهجود دارد که ارتباط ب یاصل کلیدعدد  شش اس .

ع خطوط درهاق ینکند. ایمجاهر را برقرار م یزشب هر یزه ن یشب ه اصل
 هر 3با ش ل  مطابقباشند. یمطالعه م یندر ا ایریزشب ه بین خطوط

ه  یتجار خانگی، متفاهتبار  عانوا با ه یاصل یدرخود از سه ف یزشب هر
 8 ی،باد ینتورب 8، یزشب ههر ر در شده اس . ایجاد صنعتی

برق ه  زمانهمهاحد سیستم تولید  6 سلول خورشیدی، 8 ی رهتوربین،م
ز ا یدهر  ی استفاده شده اس . ظرفپیل سوختی  9ه ( 9CHPحرارت )

 یزه ن هایزشب هشده در رنصب یهاشده در باسمنابع در نظرگرفته
آهرده شده اس   6 جدهل منابع در یه آلودگ های تولیدهزینه ضرایب

[78-76.] 

(1) Main Feeder

2
68

35
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MG 2

MG 3

1
2

3

4

56

 
 یو شبکه اصل همبه هازشبکهیشبکه مورد مطالعه و نحوه اتصال ر :2شکل 

 

 [21-22]پراکنده  دیاز منابع تول کیهر  تی: اطلاعات ظرف1 جدول
DG 

units 
Min 

power 
(kW) 

Max 
power 
(kW) 

 

ic   ib    ia 
Emission 

factors(lb/MW) 

2CO    2SO     xNO 

MT 93 613 3  83    9/3 6131  332/3  77/3 

WT 3 633 3   1   34/3 3         3         3 

FC1 93 633 3  13    8/3 6632  332/3  61/6 

FC2 93 13 3  13    8/3 6632  332/3  61/6 

PV 3 41 3   11   7/3 3         3         3 

CHP 613 6333 3  93  96/3 3         3         3 

 
. اس  یصنعت ،یتجار ،یدر سه نوع خانگ مقاله نیدر ا یبار مصرف
 نیه همچندر پید بار  هازشب هیر ی موجود دربارها مربوط به اطلاعات

 انگریب 6، عدد 9)طبق ش ل بارهااز  دیهر یمشخص شده برا هیناح
 هیناح انگریب زین 9ه عدد  یصنعت هیناح انگریب 8عدد  ،یبار خانگ هیناح
با توجه به این جدهل مجموع بار ه اس .  شده ارائه 8جدهل در ( یتجار

ریزشب ه متفاهت از سایر  کدام ازها در هرمقادیر بار انواع کاربری
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بار سه رهزانه  لیپرهف 7در ش ل  ها در نظر گرفته شده اس .ریزشب ه
 دیولت الگوی. خرید انرژی به نمایش گذاشته شده اس  م یقه نیز  هیناح

رهز  دی یرهز برادر هر ساع  از شبانه خورشیدیه ی منابع بادرهزانه 
ارائه شده اس . در این مطالعه فقط مقادیر  1در ش ل  یزیینمونه پا
مقادیر ساعتی  عنوانبهمتغیرهای دارای عدم قطعی   انتظارمورد 

العه شب ه با مقادیر های موجود در مطاستفاده شده اس  ه عدم قطعی 
شده  ارائهشده اس . قیم  انرژی طوری  یگزینجا هاانتظار آنمورد 

 متناسب با پید بار شب ه تغییر کند. یباًتقراس  که 

 
 ریزشبکه  و فیدرهای هر یک از آرایش منابع :3شکل 
 

 ها در پیک بار : مقدار و نوع بار داخل ریزشبکه2جدول

Area 

Load’s zone 

 

MG1 
 

MG2 

 

MG3 

Residential (kW) 711 723 313 

Industrial (kW) 734 719 533 

Commercial (kW) 794 713 234 
 
 
گردد که زیرساخ  مخابراتی ه نیز سیستم کنترل مرکزی در فرض می

ایجاد شده اس  ه ام ان مبادله سیستم مدیری  توزیع شب ه هوشمند 
 ها ه نیز مرکز مدیری  توزیع فراهم اس .ریزشب هطرفه اطلاعات بین ده

 یاتاز منابع با خصوص ایتواند شامل مجموعهریزشب ه می هر
تلف در ساعات مخ یتوان متفاهت یدتول که شرایط باشدفرد خود منحصربه

فقط به  یزشب ههر ر ها،ای ریزشب هدرکارکرد جزیره .یدرهز ارائه نما
 .کند  یافدر ینقاط شب ه انرژ یرتواند از سایبوده ه نم یمنابع خود مت 
هم های بهای از ریزشب هصورت مجموعهها بهیزشب هاما در کارکرد ر

کلیدهای موجود بین بس  -پیوسته، این ام ان هجود دارد که با باز
ها ه نیز شب ه اصلی، ام ان تبادل توان در شرایط خاص جه  ریزشب ه

های مجاهر هجود خواهد داش . به این ترتیب تأمین کمد به ریزشب ه
واهد تر میسر خبرداری با هزینه کمانرژی ه افزایش قابلی  اطمینان ه بهره

 یزشب هر یاطلاعات ساختار ،یدها نیبا استفاده از ا ،مقاله نیدر ا بود
توابع  هنیبه بار پخش برنامهدر نظر گرفته شده اس  ه با  یهرهدعنوان به

های موجود ی قبلی ه با توجه به محدهدی هاشده در قسم هدف اشاره
فلوچارت  .شودمی ابانتخ سناریو ینهبه DEAه با رهش  شدهمحاسبه 

به نمایش  1الگوریتم رهش پیشنهادی برای هر بازه زمانی معین در ش ل 
 گذاشته شده اس .

 
 یصنعت ی و،تجاریو سه نوع بار خانگ متیق لیپروف: 4شکل 

 

 

 24 سلول خورشیدی درو  یباد نیتوان تورب دیتول لیپروف: 5شکل 

 ساعت

شود پخش بار بهینه میتد سناریوها هارد برای هر بازه زمانی معین، تد
های هلتاژ، حد جریانی شده، با توجه به محدهدی تا توابع هدف تعریف

 پخشخطوط، حداکثر ه حداقل توان تولیدی هاحدها محاسبه شود. اگر 
 عنوانبهبار بهینه همگرا شود، مقادیر توابع هدف مربوط به آن جواب 

شود. شود. این کار برای تمام سناریوها ت رار میذخیره می DMUید 
شود اعمال می هاDMUبه تمام  APدر ترکیب با رهش  DEAدر پایان 

 عنوانبه یدزنیکل یهاحال  یعبارتبهشود. کارا مشخص می DMUه 
DMU یبردارهبهر نهیه هز یهستند ه توابع هدف انحراف هلتاژ، آلودگ 

 .دشوی در نظر گرفته میخرهج عنوانبههلتاژ  یداریه پا یهرهد عنوانبه
چه گردد که هرآنبرمی CCRدلیل انتخاب هرهدی ه خرهجی به ماهی  

خرهجی در نظر گرفته شده ه هرهدی  عنوانبهباید بیشینه شود 
 زا حاکی نهایی . جواباس مطلوب  هاآنپارامترهایی هستند که کمینه 

 یشآرا کنندهمشخص که اس  معین زمانی بازه هر برای کارا سناریو ید
مختلف ه مقدار تبادل  یهاحدها یدیتوان تول یزانم ها،یزشب هر ینهبه

ین ترکمنیز بدان اشاره شده، نتیجه کارا در  قبلًاطور که . همانتوان اس 
 ه اس هزینه مم ن دارای بالاترین قابلی  اطمینان ه کیفی  توان 

 .اس در کمینه مقدار  محیطیزیس براین میزان آلودگی علاهه
های آرایش بهینه ریزشبکه در این قسمت نتایج حاصل از تغییر

یک آرایش بهینه با توجه  ارائهو  مختلفچندگانه جهت بهبود توابع هدف 

ها های این توابع هدف با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهبه خروجی

ه و شبک هازشبکهیر رانابردبهره یبرا هدف تابع نیترمهمگردد. می ارائه

 دیتجد جینتا 3جدول  دراست.  هاآن یهایبرداربهره نهیهز ع،یتوز

 که گونههمان. است شده ارائه وستهیپ همبه یهازشبکهیر نهیبه شیآرا

 62 یبرداردر هر ساعت بهره یاصل یدهایشد با توجه به تعداد کل انیب

بکه ش شینوع آرا دیبسته بودن کل ایز باحالت وجود دارد که بسته به 
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( یبرداربهرهنهی)هز بخش نیا هدف تابع مقدار 3 در جدول کند.یم رییتغ

 ارائهحالت  62 نیاز ب یدزنیکلحالت  نیبهتر یازاساعات به یمتما در

 شده است.

 
 رای هر بازه زمانی معین: فلوچارت روش پیشنهادی ب6شکل 

 
 نهیهز یسازلحداق یازا به یدزنیکل یوگال جدهل نیا در رهاقعد

 بهترین 9مثال با توجه به جدهل عنوانبهنشان داده شده اس .  یبردابهره
 یعنی 1حال   1ساع   یها برازشب هیر شیحال  ه آرا

(0,0,0,0,0,0=6,S5,S4,S3,S2,S1S)  هر بودن  قطع یبه معن که اس
 22 یدزنیکل حال  22 ساع پید بار شب ه یعنی  درشش کلید اس . 

ه حال  مم ن  نیبهتر (S5,S4,S3,S2,S1S,0,1,0,1,0,16=) یعنی
 هایذکر اس  که شماره حال لازم به کاراترین جواب بوده اس .

ترتیب به 1ه  7، 9، 8، 6بوده ه از حال  باینری  صورتبه کلیدزنی
، (S5,S4,S3,S2,S1S,0,0,0,0,0,06=) صورتبه

(=0,0,0,0,0,16,S5,S4,S3,S2,S1S) ،(=0,0,0,0,1,06,S5,S4,S3,S2,S1S) ،

(=0,0,0,1,0,06,S5,S4,S3,S2,S1S) ،

(=0,0,1,0,0,06,S5,S4,S3,S2,S1S)18، 16، 13های حال ه به  شرهع ،
، (S5,S4,S3,S2,S1S,1,1,1,0,1,16=) صورتبهترتیب که به 17ه  19

(=1,1,1,1,0,06,S5,S4,S3,S2,S1S) ،(=1,1,1,1,0,16,S5,S4,S3,S2,S1S) ،
(=1,1,1,1,1,06,S5,S4,S3,S2,S1S) ،(=1,1,1,1,1,16,S5,S4,S3,S2,S1S) 

 شود.، ختم میاس 
 

 )دلار( برداری: بهترین حالت کلیدزنی برای هزینه بهره3جدول 

 هزینه حالت ساعت هزینه حالت ساعت

 112411 3حالت 13 33373 1حالت 1

 173253 5حالت 12 65541 2حالت 2

 12362 5حالت 15 67147 3حالت 3

 14147 3حالت 16 51132 1حالت 2

 41541 3حالت 13 61512 1حالت 5

 117175 3حالت 11 62321 2حالت 6

 534175 11حالت 14 64243 2حالت 3

 1246656 22حالت 27 31374 2حالت 1

 114712 6حالت 21 41644 2حالت 4

 521664 17حالت 22 172324 5حالت 17

 11215 6حالت 23 112313 6حالت 11

 11447 5حالت 22 115132 5حالت 12

مختلف در زمان  یهاحال  یبرداربهره نهیهزمقادیر  4ش ل
 .دهندیم شیرا نما دیپ

 
 کیدر زمان پ یبرداربهره نهیهز یبرا نهیبار بهپخش جینتا: 7شکل 
 

 رایب آلایندگی هزینه درنظرگرفتنمطالعه با  نتایجبا  یبان ترتهمبه
 در. اس  شده ارائه بخش در این یع،ه شب ه توز هاریزشب ه بردارانبهره

 رایب یوستههم پبه هایریزشب ه بهینه آرایش تجدید نتایج 7جدهل 
 حال  این درشده اس .  ارائه محیطیزیس  هایآلایندگی هزینه کاهش
حال   17 یبرداردر هر ساع  بهره یاصل یدهایتوجه به تعداد کل با نیز

 ییرتغ شب ه یشنوع آرا یدبسته بودن کل یا زبه با با توجههجود دارد که 
راه همبه حال  در هر ساع  شبانه رهز بهترین جدهل اینکند. در یم

مثال با توجه به جدهل  عنوانبه مقدار تابع هدف آن نشان داده شده اس .
 73 حال ، 6ساع   در هاریزشب ه یشه آرا حال  ترکیب ینبهتر 7

 یرمقاد 2ش ل  در( اس . S5,S4,S3,S2,S1S,1,0,0,1,1,16=) یعنی
دهد که مقدار یشده اس  ه نشان م ارائه یندگیآلا یمحاسبه شده برا
 88 کلیدزنی شماره حال  یازابه(  83بار )ساع   پیدآن در ساع  

 حداقل اس . (S5,S4,S3,S2,S1S,0,1,0,1,0,16=) یعنی
برداری در طول ساعات مختلف بهرهبا توجه به شرایط 

 ها، این احتمال هجود داردبرداری ه با توجه به میزان بار ریزشب هبهره
 ته ه نیزهم پیوسدلایل مختلفی برنامه پخش بار بهینه در شب ه بهکه به

 

 روز: بهترین حالت کلیدزنی برای آلودگی در طول شبانه4جدول 

 آلودگی ساعت ساعت آلودگی حالت ساعت

 517111 3حالت 13 275222 27حالت 1

 216164 3حالت 12 325231 6حالت 2

 272541 16حالت 15 323543 3حالت 3

 224125 27حالت 16 32371 5حالت 2

 532125 2حالت 13 331731 5حالت 5

 362525 3حالت 11 322646 12حالت 6

 133114 17حالت 14 366232 12حالت 3

 433542 21حالت 27 367672 5حالت 1

 121564 6حالت 21 312123 6حالت 4

 327214 17حالت 22 273223 16حالت 17

 532656 62حالت 23 573323 1حالت 11

 251522 32حالت 22 526151 2حالت 12
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های همگرا نشده حال  5در جدهل ای همگرا نشود. های جزیرهریزشب ه
 4مثال در ساع  عنوانبهشده اس .  ارائهبرداری هدر ساعات مختلف بهر

 برنامه 8 ه 7، 6 هایدرحال  مربوط هایآرایش تغییر ازایبه یبرداربهره
 .اس  نشده همگرا بهینه بار پخش

 
 کیدر زمان پ یآلودگ یبرا نهیبار بهپخش جینتا :8شکل 

 

 تعداد است، شبکه بارپیک ساعت که 27 ساعت در همچنین

 تربیش بسیار نشده است همگرا که شبکه آرایش تجدید از هاییحالت

 .است بار پیک در برداریبهره سخت شرایط دهندهنشان که است شده
 

 ساعت24بار بهینه در های همگرا نشده طول پخش: حالت5جدول 
 هاحالت ساعت هاحالت ساعت

1 2،5،3،1،21 13 1،3،2،1 

2 2،3،3 12 2،3،1،35 

3 1،2،6،1،21 15 2،3،1 

2 6،3،1 16 1،2،1 

5 3،2،6،1،21 13 1،2،5،6،1 

6 6،3،1،17،21 11 1،2،3،2،5،6،1،35 

3 5،6،3،1،17 14 1،2،3،2،5،6،3،1،35 

1 2،6،3،1 27 1،2،3،2،5،6،3،1،4،17،11،12،13،15 

13،11،14،27،25،26،23،21،33،35 

33،34،21،23،25،23 

4 3،1 21 1،3،2،3،1،35،34 

17 2،2،6،1 22 1،2،3،2،5،6،1 

11 1،5 23 1،3،2،5،3،1 

12 1،3،2،6،3،1،21 22 3،2،3،1 
 

 ساعت 24برای  : بهترین حالت کلیدزنی برای پایداری ولتاژ6جدول 

 VSI حالت ساعت VSI حالت ساعت

 12/172 62حالت 13 31/172 62حالت 1

 13/172 62حالت 12 63/172 62حالت 2

 25/172 62حالت 15 63/172 62حالت 3

 22/172 62حالت 16 63/172 62حالت 2

 12/172 62حالت 13 62/172 62حالت 5

 22/172 62حالت 11 67/172 62حالت 6

 74/172 62حالت 14 51/172 62حالت 3

 32/172 62حالت 27 56/172 62حالت 1

 13/172 62حالت 21 26/172 62حالت 4

 24/172 62حالت 22 32/172 62حالت 17

 67/172 62حالت 23 71/172 62حالت 11

 32/172 62حالت 22 43/171 62حالت 12

 
 کیولتاژ در زمان پ یداریشاخص پا یبرا نهیبار بهپخش جینتا: 9شکل 

 
 

 ساعت 24برای انحراف ولتاژ : بهترین حالت کلیدزنی برای 7جدول 

 VD حالت ساعت VD حالت ساعت

 77122/7 61حالت 13 77622/7 31حالت 1

 77174/7 62حالت 12 77322/7 16حالت 2

 77661/7 16حالت 15 77351/7 16حالت 3

 77526/7 16حالت 16 77341/7 16حالت 2

 77527/7 24حالت 13 77356/7 16حالت 5

 77273/7 62حالت 11 77311/7 16حالت 6

 77366/7 62حالت 14 77622/7 16حالت 3

 77274/7 56حالت 27 77543/7 16حالت 1

 77377/7 62حالت 21 77532/7 16حالت 4

 77311/7 67حالت 22 77531/7 16حالت 17

 77367/7 27حالت 23 77537/7 3حالت 11

 77212/7 36حالت 22 77623/7 24حالت 12

 
 کیانحراف ولتاژ در زمان پ یبرا نهیبار بهپخش جینتا: 11شکل 
 

در شب ه اس .  هلتاژی داریپا شاخص بهبودتابع هدف  نیسوم
نمودن  حداکثر ه ج یدزنیحال  کل نیدهنده بهترنشان 6جدهل 

هلتاژ پایه ) اس رهز ساعات شبانه تمام یبراهلتاژ  یداریشاخص پا
V883)یدزنیکل یویسنار 64 یتمام نیاز ب . با توجه به جدهل فوق اهلًا 

 64حال   رهز، ساعات یدر تماممم ن، 

(=1,1,1,1,1,16,S5,S4,S3,S2,S1S )ه دهایکلی تمام بودن هصل یعنی 

تاژ هل یداریپا یحال  برا نیبهتر ها،زشب هیر از  پارچهی یبرداربهره
اس .  ترشیساعات ب یاز تمام 24شاخص در ساع   نیمقدار ا یاًثان. اس 

ی هاهمه حال  یبرا دیساع  پ یهلتاژ برا یداری، شاخص پا9در ش ل 
 حال  یشاخص برا نیا ینشان داده شده اس  که مقدار عدد یدزنیکل
 .اس ها حال  از همه حال  نیبودن ا نهیشیاز ب نشان 64
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تابع هدف انحراف  یبرا نهیبار به پخش جینتا در آخرین گام
نتایج مورد 4در جدهل  شده اس . توان ارائهجه  ارتقا کیف  هلتاژ در 

ه  جکلیدزنی حال   نیبهترنظر آهرده شده اس . با توجه به جدهل فوق 
 اس  11مصرف، حال  دیساع  پ ینحراف هلتاژ براکردن ا سازیحداقل
نشان داده  63در ش ل  دیها در ساع  پحال  یتمام یبرا جیکه نتا

 شده اس .

 منابع ی ظرف حداکثراز  هایزشب همشخص اس ، همه ر 4آنچه از جدهل 
 ین. همچنکنندیپراکنده خود در ساع  اهج مصرف استفاده م یدتول
 زشب هیتلفات هر ر ی،دستتوان شب ه بالا یدتول یزانممربوط به یاتئجز
ذکر اس  که جدهل آمده اس . لازم به یندر ا یزشب هبار هر ر یزانه م
 هایزشب هر ینارتباط ب یحال  برا هترینب 11حال  3 جدهل به توجه با

 .اس در زمان اهج بار  یه شب ه اصل
 رهش از استفاده با فوق هدف تابع چهار از حاصل جینتا

 تا ردیگیم قرار یبررس مورد هاداده یپوشش لیتحل یشنهادیپ
 نهیبه شیآرا یجهدرنت ه یدزنیکل یهاها ه حال جواب نیکارآمدتر

 DEAرهش  که صورت بدین .دیآیم دس بههر ساع   یبرا هازشب هیر

 ینه بهتر شده اعمال زمانی بازه هر در ینهبه بار حاصل از پخش یجنتا به
حاصل  یجنتا 2جدهل  در. شودیهر ساع  مشخص م یبرا یدزنیکل

 هدف توابع تمامی کهدرصورتی نمونه عنوانبهنشان داده شده اس . 
آرایش بهینه  برای 17 حال  1-8ساعات برای داده قرار مدنظر
 هبست کلیدها تمامی آن در که گرددیم یشنهادشب ه پ هاریزشب ه

 باشند.می
ین ه تعی مسئلهبا توجه به این ه از پخش بار بهینه برای حل 

ها ه نیز شب ه توزیع استفاده شده اس  برداری داخل ریزشب هالگوی بهره
های هلتاژ لذا کلیه قیود مربوط به پخش بار بهینه ازجمله محدهدی 

عبوری از خطوط ه غیره باید در محدهده مجاز قرار  هایتوانها، باس
شند. برای این منظور با توجه به حجم مقاله برخی از مقادیر داشته با

فقط برای ساع   هاآنها ه خطوط ارتباطی بین مهم در داخل ریزشب ه
 شده اس . ارائه 11( ه برای حال  83پید بار )ساع  

 

و با لحاظ کردن تمامی  DEAآمده از دستبه حالت: بهترین 8جدول 

 توابع هدف

 حالت ساعت حالت ساعت

 16حالت 13 22حالت 1

 21حالت 12 62حالت 2

 21حالت 15 62حالت 3

 26حالت 16 62حالت 2

 62حالت 13 62حالت 5

 26حالت 11 62حالت 6

 27حالت 14 26حالت 3

 22حالت 27 21حالت 1

 27حالت 21 56حالت 4

 22حالت 22 26حالت 17

 22حالت 23 16حالت 11

 52حالت 22 12حالت 12

 گرامیستوصورت هبهشب ه  یهاباس تمامیهلتاژ  پراکندگی 66ش ل  در
همواره در  هلتاژ محدهدی دهد که یداده شده اس  ه نشان م نشان
 ی محدهد یزانم 68ش ل  ینشده اس . همچن ی ها رعاباس تمامی
توان  یاشاخه یچکه در ه دهدیدر خطوط شب ه را نشان م عبوریتوان 
 .نیس  (یلوهاتک 113) مجاز حداز  فراتر

استفاده  با ه 3ع  اهج مصرف با توجه به جدهل در سا طورینهم
 یه شب ه بالادست زشب هیر نی، تبادل توان ب11از آرایش مربوط به حال 

 اندازهبه 8ه  6 یهازشب هیبه ر یشب ه اصل که اس صورت  نیبه ا
کرده اس .  قیتوان تزر لوهاتیک( 86/963)مجموع  39/619، 82/611

ه ک زیر اس  قراربه هازشب هیر نیا نیگرفته بتبادلات انجام نیهمچن
 83/667 اندازهبه 8 زشب هی، ر8 زشب هیبه ر 86/633 اندازهبه 6 زشب هیر

توان  لوهاتیک 73/13 اندازهبه 6 زشب هیبه ر 9 زشب هیه ر 9 زشب هیبه ر
تبادل با توجه به متفاهت بودن  نیذکر اس  که ابهانتقال داده اس . لازم

صورت گرفته شده اس . تلفات کل  هایزشب هاز ر یددر هر  ناحیهبار ه 
 .اس  لوهاتیک 97/86تبادلات در حدهد  نیاز ا حاصل

 
 

 
 های شبکه: محدودیت ولتاژ برای باس11شکل 

 

 
 : توان عبوری و حداکثر توان مجاز برای خطوط شبکه12شکل 

 

 83ساع  برای نتایج این ه به عنای  با جدهل این به توجه با
 دس به صفر خورشیدی منابع برای تولیدی هایتوان اس  شده ارائه
 یم ق یبار شب ه با توجه به منحن یدپ یطدر شرا همچنینمده اس . آ

 ودخ حداکثر هایتوان در هاریزشب ه داخل منابع اکثر ی،شب ه بالادست
 .کنندمی کار
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 بارکیدر پ هازشبکهیبار و تلفات ر ،یدیتوان تول زانیم: 9جدول 

 56( و حالت 21)ساعت برحسب کیلووات 

 MG1 MG2 MG3 Main 

Grid 

Total 

Gen,TotalP 1/1231  1/1231  5/1217  2/314  3/2156  

LossesP 45/6  63/6  21/6  55/1  32/21  

PLoad 1347 1212 1333 --- 2135 

Wind 31 31 31 --- 226 

MT 157 157 157 --- 477 

PV 7 0 0 --- 7 

FC1 177 177 177 --- 677 

FC2 57 57 57 --- 157 

CHP 71/516  52/516  57/511  --- 12/1361  

 یریگجهینت -4

ه نیز  ریزیبرنامه مسئلههای توزیع با افزایش تعداد ریزشب ه در شب ه 
 مسئلهگردد. در این مقاله، مطرح می هاآنتجدید آرایش بهینه 

 ها با درنظرگیری توابع هدفریزی ه تجدید آرایش بهینه ریزشب هبرنامه
مختلف ارزیابی شده اس . از پخش بار بهینه جه  ارزیابی شب ه ه نیز 

های شب ه استفاده شده اس . با توجه به اعمال قیود ه محدهدی 
برای  هاسازی از رهش تحلیل پوششی دادهبهینه مسئله بودن چندمنظوره

 حداقل هزینه نظرتری از نقطههایی که دارای کارایی بیشاب جوابانتخ
برداری، بهتر بودن پارامترهای فنی ه کمینه بودن میزان آلودگی بهره

ها هستند استفاده شده اس . مطالعات فوق نشان نسب  به سایر جواب
کدام از به قیم  انرژی در ساعات مختلف هردهند که با توجه می

حال با توجه به ریزی خاص خود بوده ه درعینیازمند برنامهها نریزشب ه
مجبور به مسامحه با شرایط شب ه  شرایط کلی شب ه مورد مطالعه نیز

هستند. از طرفی در برخی حالات کلیدزنی جه  حفظ امنی  شب ه 
ز مناسب ابرداری سیستم از نظر پخش باری همگرا نشده اس . با بهره

با مدیری  خطوط ارتباطی  زمانهم هازشب هیر پراکنده درانرژی منابع 
 .ودشام ان بهبود پارامترهای فنی شب ه توزیع هوشمند حاصل می هاآن

ال با سه ریزشب ه اعمهوشمند  توزیع رهش پیشنهادی بر رهی ید شب ه
اند. ی ی از نتایج مهم این شده ه نتایج حاصل تحلیل ه بررسی شده

های ریزشب های از هیرآرایش مجموعتحقیق یافتن الگوی بهینه تغی
دت مریزی کوتاهطوری که در تمامی ساعات برنامهپیوسته اس  بههمبه

ها را با حداقل هزینه ه توان برای بارهای ریزشب ه تأمینرهزانه ام ان 
 دهد.می ارائهبدهن خاموشی 
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