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 Self-healing is used to automatically repair the distribution 
system in the event of a fault. One way to reduce without service 
customers is to operate the faulty area as an island. However, the 
island is formed optimally when the island is formed online after 
the fault. If the island is determined before the fault, the optimal 
margin of the island will not be formed and the number of 
customers without electricity might increase. In this article, island 
building is carried out online after the fault. One of the most 
important problems after a fault occurs is the quick solution of the 
problem. Since nonlinear models greatly increase the solving time, 
in the proposed method, the problem is transformed from a non-
convex MINLP model to a convex model. As a result, the proposed 
model can be answered in a very short time. The second point in 
the problem of self-healing optimization is to achieve the optimal 
global solution.  The optimization problem is carried out by the 
convex optimization method. Because in convex problems there is 
only one optimal, the proposed method ensures the achievement 
of the optimal global solution. A variety of dispatchable and non-
dispatchable distributed generation sources were used. Load and 
production modeling was also undertaken in a probabilistic space 
because considering the uncertainty, it can be said that the 
proposed model can be resistant to such events. After determining 
the optimal microgrid, the optimal production of distributed 
generation resources and load shedding was carried out to 
balance the system power. The IEEE 33-bus system was used to 
demonstrate the efficiency of the proposed method.  
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یکی از    .رودکار میبه   سیستم توزیع در هنگام خطاخودترمیمی برای ترمیم خودکار  
ای صورت جزیره برداری منطقه خطادار بههای کاهش مشترکین بدون برق، بهره روش
  ن یصورت آنلاهب ره یجز نیشود که ایم  لیتشک نه یصورت بههب رهیجز یاما زماناست 

جزیره قبل از خطا تعیین شده باشد، مرز بهینه در صورتی که    .ردیبعد از خطا شکل گ
در این شود و ممکن است تعداد مشترکین بدون برق افزایش یابد.  جزیره تشکیل نمی

جزیره  بهمقاله  میسازی  انجام  خطا  از  پس  آنلاین  مهمصورت  از  یکی  ترین  شود. 
آن از  است.  مسئله  سریع  حل  خطا،  رخداد  یک  وقوع  از  پس  که مشکلات  جایی 

در روش پیشنهادی، مسئله  کنند؛  شدت زیاد میهای غیرخطی، زمان حل را بهلمد
نامحدب به یک مدل محدب تبدیل شده است. در   MINLPخودترمیمی از مدل  

بسیار کمی می زمان  با  پیشنهادی  در  نتیجه مدل  دوم  نکته  برسد.  به جواب  تواند 
بهینه سراسرمسئله  بهینه  جواب  به  رسیدن  خودترمیمی  است.  سازی  در ی  چون 

حل بهینه وجود دارد؛ بنابراین روش پیشنهادی رسیدن به  مسائل محدب تنها یک راه 
تضمین می را  بهینه سراسری  یک  کند. همچنین مدلجواب  در  تولید  و  بار  سازی 

پس از تعیین ریزشبکه بهینه، تولید بهینه منابع گیرد.  فضای احتمالاتی صورت می
با پراکنده و برداشت  انجام میتولید  توان سیستم  برای متعادل کردن  برای  ر  شود. 

 استفاده شده است.   IEEEباس  33نشان دادن کارایی روش پیشنهادی از سیستم 
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 مقدمه 
هوشمند خودترمیمی است. هدف از خودترمیمی در شبکه توزیع برق این    یکی از موضوعات بسیار مهم در شبکه 

صورت بهینه رفع کند. شکل بهینه خودترمیمی  که در زمان خطا، سیستم آن را تشخیص دهد و سپس آن را به است  
های سیستم داشته باشیم. برای این  افتد که حداقل مشترکین بدون بار را با برآوردن تمامی محدودیت زمانی اتفاق می 

نه بازآرایی شود. در این حالت، سیستم تبدیل به یک یا  منظور ابتدا باید خطا ایزوله شود و منطقه خطادار به شکل بهی 
شود و با استفاده از منابع تولید پراکنده قابل توزیع و غیرقابل توزیع، بارهای موجود در منطقه  ای می چند ریزشبکه جزیره 
سرعت  ت با وجود خطا به تواند از قبل تعیین شده باشد که در این صور ها می کند. تعداد و مرز ریزشبکه خطادار را تغذیه می 

صورت آنلاین پس از خطا تعیین شود  کند ولی چنانچه تعداد و مرز ریزشبکه به سیستم به آرایش تعیین شده تغییر می 
  فراابتکاری   بر   مبتنی   لایه   دو   الگوریتم   یک   [ 1] به کمترین میزان ممکن رساند. در    توان برداشت یا قطع بار را در سیستم می 

  و   میکروتوربین   حضور   ریزشبکه در   گرفتن   نظر   در   با   خودترمیمی   حالت   در   هوشمند   توزیع   شبکه   بهینه   عملیات   برای 
  شکل   یافتن  برای   گراف   نظریه   بر   مبتنی   جدید   روش   یک   اول،   لایه   در   . شده است  ارائه   توزیع  شبکه   در  انرژی   ساز ذخیره 

  گرفتن  نظر   در   با  ها، ریزشبکه  مطلوب  انرژی  مدیریت  دوم،  لایه   در  که  حالی  در  است،  شده  پیشنهاد  ها ریزشبکه  مطلوب 
های  منظور حل طرح خودترمیم متمرکز برای سیستم ای به یک روش دو مرحله   [ 2] در    . شده است   تعیین   خودترمیم   حالت 

دست آوردن  ه منظور ب به را  ریزی خطی عدد صحیح مختلط  مسئله برنامه   ، مرحله اول   . توزیع الکتریکی ارائه شده است 
ریزی  در مرحله دوم، مسئله برنامه .  کند برای طرح خودترمیم حل می   ها همانند وضعیت سوئیچ   متغیرهای تصمیم دودویی 

یعنی تصحیح متغیرهای  ،  در مرحله اول   . د و ش می توپولوژی پیدا   از   حالت پایدار ملیاتی  منظور تنظیم نقطه ع غیرخطی به 
ای  یک سیستم توزیع با ژنراتورهای پراکنده بهینه به دسته   [ 3] در  .  گردد می سازی حذف بار حل  بهینه الکتریکی پیوسته و  

اکنده تقسیم شده است.  ها با خودکفایی بالا با اختصاص دادن منابع ذخیره انرژی پراکنده و منابع راکتیو پر از ریزشبکه 
کنترل ارائه شده  کنترل و غیرقابل استراتژی خودترمیمی برای یک سیستم توزیع با هر دوی تولیدات پراکنده قابل   [ 4] در  

و به    خواهد شد م  سی شبکه تق   کفا های خود ریزشبکه ، بخش قطع شده سیستم توزیع به  خودترمیمی در وضعیت  است.  
  برای   قابل توسعه   معماری   یک   [ 5] در  .  شود فراهم می   طور مداوم برای ماکزیمم بارها به   مطمئن   توان منبع    ، این شکل 

  در   یکدیگر   با   را   برق   توانند می   ها ریزشبکه .  شده است   پیشنهاد   ای شبکه   های ریزشبکه   خودترمیمی   و   عادی   برداری بهره 
اتفاق   در   خطا   یا   تولید   کمبود   که   هنگامی .  کنند   مبادله   پیشنهادی   های زیرساخت    حالت   به   مدل   افتد، می   ریزشبکه 
  اضطراری   بخش   از   پشتیبانی   برای   تواند می   دیگر   های ریزشبکه   محلی   تولید   های ظرفیت   و   شود می   سوئیچ   خودترمیم 

  خودترمیمی   گیری تصمیم   پشتیبانی   برای   ایالت   بندی طبقه   بر   مبتنی   کنترل   استراتژی   یک   [ 6]   در .  شود   استفاده   سیستم 
  خصوصیات   مجازی،   های ریزشبکه   از   ای مجموعه   با   توزیع   سیستم   سازی بهینه   [ 7]   در   . است   شده   ارائه   توزیع   سیستم 

  در  . انجام شده است   شده   توزیع   راکتیو   منابع   همچنین  و   پراکنده   انرژی   سازی ذخیره   واحدهای   پراکنده،   تولید   واحدهای 
  رخداد   در   ها ریزشبکه   و   توزیع   های سیستم   برای   بازیابی   های حل راه   تولید   برای   ترتیبی   خدمات   بی بازیا   چارچوب   یک   [ 8] 

  درستی به   که   است   کنترل   اقدامات   از   ای مرتبه   یک   حاوی   بازیابی   حل راه   . است   شده   پیشنهاد   بزرگ   مقیاس   برق   قطع 
در  . کنند می  هماهنگ   چندگانه  مستقل  های ریزشبکه   ایجاد  برای  را  سوئیچ  قابل  بارهای  و  پراکنده  ژنراتورهای  ها، سوئیچ 

  حداکثر  را  شده  بازسازی  بار  که  است  هایی ریزشبکه  شامل  که   گراف   بر  تنی مب  توزیع  سیستم  بازیابی  استراتژی  یک  [ 9] 
  مبتنی   شده   توزیع   ماشین   یادگیری   جدید   روش   یک   [ 10] در    . رساند می   حداقل   به   را   سوئیچینگ   عملیات   تعداد   و   کند می 
  کردن   آسان   هدف، .  پیشنهاد شده است   قدرت   سیستم   مختلف   وقایع   دینامیکی   تأثیرات   تشخیص   برای   ویژگی   انتخاب   بر 

  [ 11] در  . است   مرکزی   پست   یک   دخالت  بدون   مستقل   ریزشبکه   یک   بازگرداندن   برای   خطا   از   پس   گیری تصمیم   فرایند 
  خودکفایی   با   مجازی   های ریزشبکه   از   ای مجموعه   به   توزیع   سیستم   بندی خوشه   برای   سازی بهینه   و   مند نظام   های روش 
  خودکفایی   بهبود   برای   شده   توزیع   راکتیو   منابع   و   پراکنده   انرژی   سازی ذخیره   منابع   دو   هر   نصب   مزایای .  شود می   ارائه   بهینه 
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  برای   پیش   روز   بهینه   برداری بهره   ریزی برنامه   برای   جامع   چارچوبی   [ 12] در  .  است   شده   بررسی   ها ریزشبکه   ساختار 
  استراتژی   اضطراری،   حالت   شده است. در   ارائه   اضطراری   و   عادی   شرایط   گرفتن   نظر   در   با   هوشمند   توزیع   های سیستم 

  تغذیه   منبع   ارائه   برای   ای جزیره   های بندی تقسیم   با   را   توزیع   سیستم   از   شده   جدا   منطقه   خودترمیمی،   پیشنهادی 
  برای   مراتبی سلسله   خروج   یت مدیر   سیستم   طرح   یک   [ 13] در  .  کرد   خواهد   مجزا   پیوسته   بحرانی   بارهای   برای   اعتماد قابل 

  غیرمنتظره   حوادث   برابر   در   ها چندگانه   های ریزشبکه   بر   مبتنی   هوشمند   توزیع   سیستم   یک   آوری تاب   قابلیت   ارتقای 
  جدید   ن بی پیش   مدل   الگوریتم   یک   از   استفاده   با   اول   مرحله   در   را   خود   موجود   منابع   ها ریزشبکه .  کند می   پیشنهاد   بار فاجعه 
  ها ریزشبکه   میان   در   را   ممکن   انتقالی   توان   توزیع،   سیستم   اپراتور   دوم،   مرحله   در   . میکنند   ریزی برنامه   کنترل،   بر   مبتنی 

  استفاده   ، 1  مرحله   در   شده   قطع   بارهای   تغذیه   برای   ریزشبکه   منابع   نشده   استفاده   های ظرفیت   از   و   کند می   هماهنگ 
  فیدرهای   بحرانی  بارهای  بازیابی  برای   را  ها ریزشبکه  که   است  آوری ارائه شده تاب  بر  مبتنی  روش  یک  [ 14] در .  کند می 

  ها، ریزشبکه   در (  ها DG)   پراکنده   ژنراتورهای   محدود   ظرفیت   به   توجه   با .  کند می   استفاده   عمده   اختلال   یک   از   پس   توزیع 
سلسه   [ 15] در  .  است   ضروری   بازیابی   روند   در   ها DG  دینامیکی   عملکرد  کنترل  ساختار  اتصال  یک  برای  مراتبی 

یک روش براساس    [ 16] شرایط اضطراری ارائه شده است. در  های خودکفای مجاور برای مبادله بار سیستم در  ریزشبکه 
تولید پراکنده ارائه شده  ای براساس منابع  خودترمیمی با ریزش بار براساس اولویت و حالت جزیره   سیستم چندعامله برای 

های چندگانه با منابع تولید  گیری ریزشبکه وسیله شکل برداری سیستم توزیع جدید به یک روش بهره   [ 17] است. در  
ای مجاور  یک روش خودترمیمی جدید برای دو ریزشبکه جزیره   [ 18] پراکنده برای بازیابی بار بحرانی ارائه شده است. در  

یک استراتژی جامع برای خودترمیمی     [ 19]   کند. در یبانی می پیشنهاد شده است. هر ریزشبکه، کمبود توان دیگری را پشت 
های مختلف پیشنهاد شده است. استراتژی پیشنهادی توزیع مجدد تولید، تجدید پیکربندی  یک ریزشبکه با مصیبت 

ها انجام شده است.  بازیابی محلی با استفاده از ریزشبکه   [ 20] ای خودترمیمی توسعه داده است. در  شبکه و ریزش بار را بر 
زن فازی  کمک تخمین به   [ 21] در   کار رفته است. آوری یک سیستم توزیع در مقابل با خطاها به روش پیشنهادی برای تاب 

برای    [ 22] . در  ها را افزایش دهیم کنیم تا پایداری استاتیکی ولتاژ در باس را معلوم می مناسب ادوات فکتس  محل  
ها و  قطعیت گر مقاوم تأخیرداری طراحی شده است که در آن تأثیر عدم های گرمایش و تهویه مطبوع کنترل سیستم 

 ها طی فرایند طراحی بررسی شده است. اغتشاش 

 نوآوری و ترکیبات اصلی مقاله 
در مسئله خودترمیمی، دو نکته رسیدن به جواب بهینه سراسری و زمان حل بسیار مهم است. برای تضمین بهینه  
بودن باید مسئله محدب باشد و برای کاهش زمان حل باید مسئله به فرم خطی تبدیل شود. مسئله خودترمیمی، یک  

اسری، مسئله به فرم محدب تبدیل شود. همچنین  نامحدب است؛ بنابراین باید برای رسیدن به بهینه سر   MINLPمسئله  
ها که  سازی محدودیت ظرفیت میکروتوربین طور مثال در مدل برای کاهش زمان حل مسئله به فرم خطی تبدیل شود. به 

فرم خطی تبدیل    مسئله به   [ 15  ;12  ;9  ;1] شود. در  سازی بسیار زیاد می سازی نشود زمان شبیه محدب است اگر خطی 
یک از این مقالات، مدل کامل و مناسبی ارائه  شده است و رسیدن به جواب بهینه سراسری تضمین شده است اما در هیچ 

نشده است که بتوان در مسئله خودترمیمی از آن استفاده کرد. در مقاله حاضر علاوه بر ارائه یک مدل ریاضی جدید و  
 یدپذیر و توابع توزیع احتمالاتی برای تولید و بار در نظر گرفته شده است.  محدب برای میکروتوربین، منابع تجد 

  ترکیبات اصلی مقاله به شرح زیر است: 
 سازی ریاضی جدید و کامل برای حل مسئله خودترمیمی ارائه یک مدل  ✓

 سازی محدب برای کاهش زمان حل مسئله خودترمیمی ارائه یک مدل بهینه  ✓
 خطی برای تضمین رسیدن به بهینه سراسری استفاده از مدل محدب و   ✓
 های خودکفا تبدیل سیستم توزیع به ریزشبکه  ✓
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 در نظر گرفتن انواع منابع تولید پراکنده قابل توزیع و غیرقابل توزیع   ✓
سازی ریاضی ارائه شده تبدیل  مدل   3ارائه شده است. در بخش    2سازی مسئله خودترمیمی در بخش  در ادامه، فرمول 

باس آزمون شده و در بخش آخر،    33نتایج عددی روی یک سیستم    4حدب شده است. در بخش  به یک مدل م 
 گیری و تحلیل نتایج ارائه شده است. نتیجه 

 فرمولاسیون مسئله 
ترین  به سریع   را   منطقه بدون برق کند و  می   ایزوله را در نواحی معین شبکه  خطا    پیشنهادی، طرح    هنگام وقوع خطا، 

توانیم به  سازی تنها زمانی می در مسائل بهینه .  کند ای کردن، بازیابی می استفاده از برداشت بار یا جزیره ممکن و با  شکل  
آوری یک  جواب بهینه برسیم که مدل مسئله محدب باشد. در مسائل محدب تنها یک بهینه وجود دارد. مسئله تاب 

شود و رسیدن  تبدیل می   MILPنا محدب به    MINLPنامحدب است؛ بنابراین مسئله از حالت    MINLPمسئله پیچیده  
 تابع هدف همانند زیر بیان شده است:  شود. به جواب بهینه سراسری تضمین می 

    (1 ) Min ∑ (∑ cGpi,t
G + ∑ cemiσipi,t

G − ∑ cDpi,t
D   + (cBη1,t − csμ1,tiiit ) + ∑ (1 −i

csi,t) CDFi,tLCi,t))                     
 

برداری واحدهای تجدیدپذیر در نظر  کند. هزینه بهره میکروتوربین ها را بیان می در تابع هدف ترم اول، هزینه تولید  
ها را نشان  وربین برداری ندارند. ترم دوم، هزینه آلودگی میکروت ؛ چون این واحدها هزینه بهره [ 4] گرفته نشده است  

های ناشی از تبادل  کند. ترم چهارم و پنجم، هزینه دهد. ترم سوم، درآمد ناشی از فروش برق به مشتریان را بیان می می 
 دهد. های قطع بار را در حالت خطا نشان می دهد. ترم ششم، هزینه توان سیستم توزیع و شبکه بالادست را نشان می 

  / د ی خر   توان ی م   د ی ق   ن ی با استفاده از ا دهد.  ن سیستم توزیع و شبکه بالادست را نشان می این قید، نحوه تبادل توان بی 
 کرد.   ن یی فروش توان از/به شبکه بالادست را تع 

 (2 ) P1,t = η1,t − μ1,t  , η, μ ≥ 0 
 

در شبکه قدرت لازم است که محدوده ولتاژ همیشه در بازه معینی قرار گیرد تا مشترکین در تغذیه بارهای خود  
 دچار مشکل نشوند و پایداری ولتاژ نیز حفظ شود. این قید نیز مربوط به همین مسئله است. 

 (3 ) 1 − 𝜖 ≤ 𝑉𝑖,𝑡 ≤ 1 + 𝜖 
 
با   این محدودیت مطابق  باشد.  نامی آن  با ظرفیت  باید متناسب  راکتیو هر منبع تولیدی  اکتیو و  توان خروجی 

 ( بیان شده است: 4محدودیت ) 

 (4 ) (𝑝𝑖,𝑡
𝐺 )2 + (𝑞𝑖,𝑡

𝐺 )2 ≤ 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥2 
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بیان    6و    5مطابق با معادلات    1بار تولید است که در قالب معادلات پخش   - ترین قیود شبکه، برابری بار  یکی از مهم 
        شده است: 

(5) 𝑃𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡  (𝐺𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗,𝑡)  

𝑗

 

(6 ) 𝑄𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡  (𝐺𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗,𝑡)  

𝑗

 

                         
ام با در نظر گرفتن بار محلی آن باس، نشان   i( توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه را از باس  8( و ) 7معادلات ) 

 .  دهد می 
 (7 )                                    𝑃𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡

𝐺 + 𝑝𝑖,𝑡
𝐸 − 𝑝𝑖,𝑡

𝐷 + ∑ 𝑝𝑖,𝑛,𝑡
𝑅

𝑛∈𝑁 

 (8  )                                    𝑄𝑖,𝑡 = 𝑞𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑞𝑖,𝑡

𝐸 − 𝑞𝑖,𝑡
𝐷 + ∑ 𝑞𝑖,𝑛,𝑡

𝑅
𝑛∈𝑁   

 
 بیشتر از مجموع بارهای مصرفی باشد. تواند برابر یا  های تولیدی اکتیو می کند که مجموع توان ( بیان می 9معادله ) 

∑ (𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑝𝑖,𝑡

𝐸 + ∑ 𝑝𝑖,𝑛,𝑡
𝑅 )𝑛∈𝑁 ≥ ∑ 𝑝𝑖,𝑡

𝐷
𝑖𝑖          (9 )                                                                                            

عنوان منابع قابل  توانند به ی م   ی و باد   ی د ی هوشمند دارند. منابع خورش   ع ی توز   ی ها در شبکه   ی سازها نقش مهم ره ی ذخ 
به شبکه    ی شود و در موارد اضطرار ی م  ره ی ذخ  برداری شبکه ر حالت عادی بهره د   انرژی  را ی ز   ؛ در نظر گرفته شوند   ع ی توز 
 شود. ی م   ن یی ( تع 10ساز توسط معادله ) ره ی شارژ و دشارژ ذخ   ت ی شوند. محدود ی م   ق ی تزر 

     (10 ) −𝑃𝑖
𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥𝜆𝑖,𝑡 ≤ 𝑝𝑖,𝑡

𝐸 ≤ 𝑃𝑖
𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥𝜙𝑖,𝑡       

 دشارژ شود:   ا ی شارژ    ر ی صورت ز در هر زمان ممکن است به   ی ساز ره ی ذخ   ت ی وضع 

    (11 ) 𝜆𝑖,𝑡 + 𝜙𝑖,𝑡 ≤ 1     

  ت ی ساز هستند. وضع ره ی شارژ و دشارژ ذخ   ت ی مربوط به وضع   ی نر ی با   ی رها ی متغ   ب ی ترت به   𝜙𝑖,𝑡  و  𝜆𝑖,𝑡(،  11در معادله ) 
 شود: ی م   ان ی ب   ر ی صورت ز سازها به ره ی ذخ (  SOCشارژ ) 

 (12 )               𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡−1 −
𝑇

𝐸𝐶𝑖
(𝜙𝑖,𝑡𝑝𝑖,𝑡

𝐸 𝜋𝑑
−1 + 𝜆𝑖,𝑡𝑝𝑖,𝑡

𝐸 𝜋𝑐) 

حال، بهتر است از شارژ و    ن ی تواند صفر باشد. با ا ی م   SOC(،  13)   مطابق ( است.  13مطابق با )   SOC  ی محدوده نام 
 شود.   یشتر تا عمر آن ب   د ی کن   ی ر ی جلوگ   ی دشارژ کامل باتر 

    (13 ) 0 ≤ SOCi,t ≤ SOCi
max 

 
1 Load Flow 
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 سازی محدب بهینه 
شود که رسیدن به بهینه سراسری تضمین شود؛ بنابراین برای رسیدن به بهینه سراسری  محدب بودن مدل باعث می 

شود. شروط مهم برای محدب بودن مسائل این است که تابع هدف و قیود نامساوی  باید مسائل نامحدب به محدب تبدیل  
قیود مساوی هستند. این قیود به دلیل غیرخطی    6و    5محدب باشند. همچنین قیود مساوی باید افاین باشند.  معادلات  

یرخطی نابرابر و به دلیل  یک قید غ  4کننده به جواب بهینه نرسد. معادله  شوند که حل بودن و نامحدب بودن باعث می 
دایره بودن محدب است ولی چون بعضی از قیود مسئله باید خطی شوند، این قید نیز باید خطی شود. ترم آخر تابع هدف  

  سازی شود. نیز به دلیل ضرب یک متغیر باینری و یک متغیر پیوسته غیرخطی است؛ بنابراین تابع هدف نیز باید خطی 

 ری و پیوسته سازی ضرب متغیر باین خطی 
سازی تابع هدف، معادلات  وجود دارد. برای خطی   LCi,tدر یک متغیر پیوسته    csi,tدر تابع هدف ضرب متغیر باینری  

 شود: می   1زیر جایگزین معادله  

    (14 ) Min ∑ (∑ cGpi,t
G + ∑ cemiσipi,t

G − ∑ cDpi,t
D   + (cBη1,t − csμ1,tiiit      

    (15 ) |𝐿𝑖,𝑡| ≤ 𝑀𝐼𝑐𝑠𝑖,𝑡  

   (16) |𝐿𝐶𝑖,𝑡 − 𝐿𝑖,𝑡| ≤ 𝑀𝐼(1 − 𝑐𝑠𝑖,𝑡) 

 سازی محدودیت توان ظاهری خطی 
ها باید خطی شوند،  یک معادله با متغیرهای مربع و محدب است ولی به دلیل اینکه تعدادی از محدودیت   4معادله  

های  سازی مبتنی بر پولیگون برای تقریب ترم سازی شود. روش خطی این محدودیت که محدب است نیز باید خطی 
 شود: انتخاب می   sرود. شعاع دایره از پولیگون  کار می مربعی به 

 (17 )                  𝑆𝑖 = 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥√(2𝜋/𝑛)/ sin (

 2𝜋

𝑛
)  

  n=6سازی با  های خطی سازی است. در اینجا محدودیت ها از پولیگون استفاده شده برای خطی تعداد لبه   nجایی که  
 شود.  می   4جایگزین معادله غیرخطی    20تا    18شود. معادلات خطی شده  سازی می فرمول 

    (18 )   −√3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑆𝑖) ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤ −√3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 − 𝑆𝑖) 

    (19 ) −
√3

2
.  𝑆𝑖 ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤
√3

2
.  𝑆𝑖  

   (20 ) √3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 − 𝑆𝑖) ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤ √3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑆𝑖)    

 
 

                                              



 35- 53، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                              سازی محدب برای خودترمیمی...طراحی یک مدل بهینه

42 

 

 های پخش بار سازی محدودیت خطی 
سازی معادلات پخش بار  کند. خطی غیرخطی نامحدب تبدیل می شدت به یک مدل  مدل را به   6و    5های  محدودیت 
 شود: های تیلور و فرضیات زیر انجام می براساس سری 

 های ولتاژ هر باس همیشه یک عدد نزدیک به یک است. اندازه  .1

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑘توان طوری که می تفاوت زاویه در امتداد یک خط بسیار کوچک است؛ به  .2 = 𝜃𝑘     و𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘 = را   1
 در نظر گرفت.  

 توان همانند زیر در نظر گرفت: براساس فرض اول، اندازه ولتاژ باس را می 

    (21 ) 𝑉𝑖,𝑡 = 1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 

𝑉𝑚𝑖𝑛∆رود  جایی که انتظار می  ≤ ∆𝑉𝑖 ≤ ∆𝑉𝑚𝑎𝑥   :بسیار کوچک باشد. با استفاده از فرضیات فوق داریم 

    (22 ) 𝑃𝑖,𝑡 = ∑(1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) (𝐺𝑖,𝑗 + 𝐵𝑖,𝑗  .  𝜃𝑖𝑗,𝑡) 

𝑗

 

    (23 ) 𝑄𝑖,𝑡 = ∑ (1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) (𝐺𝑖,𝑗𝜃𝑖𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖,𝑗)𝑗    

 
  𝜃𝑖𝑗,𝑡و    𝑉𝑖,𝑡    ،∆𝑉𝑗,𝑡∆رود  غیرخطی هستند. از آنجایی که انتظار می   23و    22اما دقت کنید که همچنان معادلات  

عنوان یک عبارت مرتبه دوم در نظر گرفت؛ بنابراین به دلیل  توان به را می    𝑉𝑗,𝑡𝜃𝑖𝑗,𝑡∆  و   𝑉𝑖,𝑡𝜃𝑖𝑗,𝑡∆  باشند. ضرب   کوچک 
دست  سازی شده نهایی برای پخش بار همانند زیر به شوند. معادلات خطی ت در نظر گرفته نمی کوچک بودن، این عبارا 

 آید: می 

    (24 ) 𝑃𝑖,𝑡 = ∑  ((1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) 𝐺𝑖,𝑗 + 𝐵𝑖,𝑗  .  𝜃𝑖𝑗,𝑡) 

𝑗

 

    (25 ) 𝑄𝑖,𝑡 = ∑  (𝐺𝑖,𝑗𝜃𝑖𝑗,𝑡 − (1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) 𝐵𝑖,𝑗)𝑗           
 

در    CPLEXکننده  نامحدب ارائه شد. این مدل محدب توسط حل   MINLPبنابراین مدل محدب برای مسئله  
 افزار گمز حل شده است.  نرم 

 های بهینه  ایجاد ریزشبکه 
  این  به  توجه  با . شود می  استفاده  خطا   وقوع  شرایط  در  ها MG تشکیل  امکان  ایجاد  برای  گراف   نظریه  مقاله،  این  در 
  گره   و   شبکه   کنترل   قابل   های سوئیچ   شامل   گراف   این   لبه   هر .  شود داده می   نشان   معادل   گراف   یک   با   شبکه   هر   نظریه، 
  سپس .  هستند   فرکانس   کنترل   قابلیت   با   MT  واحد   یا   هستند   متصل   بالادست   شبکه   به   که   فیدرهایی   شامل   منبع 
  هریک .  است   مستقل   های حلقه   و   ممکن   حلقه   ترین کوچک   شامل   اساسی   حلقه .  شوند می   مشخص   گراف   اساسی   های حلقه 

  بردارهای   نام   به   که   هستند   دهنده تشکیل   حلقه   های لبه   آن   اعضای   که   است   شده   توصیف   بردار   یک   با   اساسی   های حلقه   از 
  زیر   شرح   به   کنترل   قابل   های سوئیچ   از   ای مجموعه   شامل   ها حلقه   این   از   هریک   . شوند می   نامیده (  ها FLV)  اساسی   حلقه 
  واحد   و   شبکه   ساختار   از   ترتیب به   که   شوند   تقسیم   مجازی   و   واقعی   اساسی   های حلقه   به   توانند می   اساسی   های حلقه :  است 
MT   واحد   هر   کردن   اضافه   بنابراین   شود؛ می   حاصل   فرکانس   کنترل   قابلیت   با  MT   اساسی   حلقه   یک   ایجاد   باعث   شبکه   در  
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  MG  ساختار   یک   تولید   برای   پوشا   جنگل /    درخت   تولید   الگوریتم   گراف،   های FLV  تعیین   از   پس   . شود می   جدید   مجازی 
  پوشا   درخت   یک .  گیرد می   قرار   استفاده   مورد   بارها   تمام   تأمین   ضرورت   و   شبکه   شعاعی   محدودیت   گرفتن   نظر   در   با   ممکن 

  لبه   یک   که   است   معنی   بدان   این .  باشد می   ها لبه   ممکن   تعداد   حداقل   با   گراف   های گره   تمام   شامل   که   است   زیرگراف   یک 
  معادل   پوشا   جنگل   مقاله،   این   در .  است   شده   قطع   اند، شده   متصل   ابتدا   در   که   گره   زوج   یک   در حداقل   پوشا،   درخت   یک   از 

  مشترک   ها حلقه   برخی   در   اساسی   های حلقه   های لبه   یا   ها شاخه   از   برخی   که   آنجایی   از   . است   شبکه   ممکن   پیکربندی 
  کاندیدهای   از   باید   اند گرفته   قرار   حلقه   و در   شده   انتخاب   لبه   مسیر   در   که   هایی لبه   تمام   مشترک،   لبه   هر   انتخاب   با   هستند، 
 .  شوند   حذف   بعدی   مشترک   های حلقه   در   لبه   انتخاب 

.  شوند می   متصل   تولید   نقطه   به   بارها   تمام   و   ندارند   ای حلقه   هیچ   شده   ایجاد   ساختارهای   که   کند می   تضمین   قانون   این 
  وضعیت،   این   در .  است   ها جزیره   از   مطلوب   تعداد   ایجاد   قابلیت   پیشنهادی،   روش   توجه   قابل   های ویژگی   از   یکی   این،   بر   علاوه 

.  شود می   یکپارچه   پوشا   درخت   قالب   در   شبکه   باشند،   شده   انتخاب   اساسی   های حلقه   از   هریک   از   سوئیچ   یک   فقط   اگر 
  گرفتن   نادیده   یا   گرفتن   نظر   در   با   بنابراین،   است؛   شبکه   در   MG  یک   ایجاد   معادل   مجازی،   حلقه   هر   از   سوئیچ   هر   انتخاب 

.  کند   کنترل   را   شده   ایجاد   های MG  از   تعدادی   تواند می   اپراتور   باز،   های سوئیچ   تصادفی   انتخاب   فرایند   مجازی در   حلقه 
  یک   عنوان به   همیشه  شده  باز  های سوئیچ   از  یکی   خطا،  جداسازی  بخش   گرفتن  نظر  در  با  که   است  این  توجه  قابل  نکته 

  شبکه،  ممکن  پیکربندی  دانستن  یابد. برای می  کاهش   متغیرها  تعداد   رو  این  از  و  شود می  گرفته  نظر  در  مشخص  مقدار 
 .  شود می   استفاده   بهینگی   تعیین   برای   PSO  الگوریتم   یک 

 نتایج عددی 
ارائه شده است. این    IEEEباس    33منظور اعتبارسنجی، روش پیشنهادی روی یک شبکه تست  در این بخش به 

شکل   در  میکروتوربین   1شبکه  تولید  هزینه  است.  شده  داده  آلودگی    0.1ها  نشان  هزینه  ساعت،  کیلووات   / دلار 
دلار/کیلووات ساعت، قیمت برای خرید/فروش    0.3دلار/ کیلوگرم، قیمت فروش برق به مشتریان  0.02ها  میکروتوربین 

ترتیب مطابق  ساعت است. ضرایب تولید توان توربین بادی، فتوولتائیک و بارها به   دلار/کیلووات   0.1از/به شبکه بالادست  
است.    1ها، توربین بادی و فتوولتائیک همانند جدول  است. اطلاعات ظرفیت توان میکروتوربین   4تا    2های  با شکل 

گیگاهرتز و    CPU  2.5تر با  فرض شده است. الگوریتم پیشنهادی روی یک کامپیو   1.05تا    0.95محدوده ولتاژ مجاز بین  
RAM  4   نظر گرفته شده است:  در  موردی  مطالعه  مقاله، سه سناریو برای  این  گیگا هرتز اجرا شده است. در 

مسکونی: در این سناریو تمام بارها مسکونی هستند و منابع تولید پراکنده   بصورت  بارها  تمام  نظر گرفتن  در   - 1 سناریو 
 باس حضور دارند.   33در سیستم    1ها همانند جدول  سازه و ذخیره 

های توزیع  دانیم در بیشتر سیستم طور که می در نظر گرفتن شبکه موردمطالعه به شکل واقعی: همان   - 2 سناریو 
  33سازها با تعداد محدودی وجود دارند. در سناریوی اول در نظر گرفتیم که در سیستم  منابع تولید پراکنده و ذخیره 

تعداد منابع تولید پراکنده و باطری    2باطری وجود دارد. ولی در سناریو    4و    PV  4توربین باد،    5میکروتوربین،    5باس،  
  2همانند جدول    2تر شود. تعداد و ظرفیت منابع تولید پراکنده در سناریو  را کم کرده تا سیستم به شکل واقعی نزدیک 

ها را  ییر کرده است. همچنین ظرفیت میکروتوربین و باطری به دو عدد تغ   PVاست که تعداد میکروتوربین، توربین باد،  
 ایم. کاهش داده   1تر نسبت به سناریو  نیز به دلیل عملکرد واقعی 

و    2سازها همانند سناریو  ، منابع و ذخیره 3غیرمسکونی: در سناریو   و  مسکونی  بارهای  گرفتن  نظر  در   - 3سناریو  
صنعتی و بقیه بارها    32و    30،  25،  24،  8،  7،  5های  د در باس هستند. اما در این سناریو، بارهای موجو   2مطابق جدول  

 282 غیرمسکونی  بارهای  ساعت و برای  کیلووات /دلار  2.2 مسکونی  بارهای  برای  بار  برداشت  مسکونی هستند. هزینه 

 گرفته شده است.  نظر  در  ساعت  کیلووات /دلار 
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 . سیستم موردمطالعه 1شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرایب توان بادی .  2شکل  
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 . ضرایب توان خورشیدی 3شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . ضرایب بار 4شکل  
 
 
 
 



 35- 53، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                              سازی محدب برای خودترمیمی...طراحی یک مدل بهینه

46 

 

 1ها در سناریو  ساز، فتوولتائیک، باد و میکروتوربین . اطلاعات ذخیره 1جدول  
 هامیکروتوربین  باد فتوولتائیک سازذخیره

 باس
حداقل شارژ  

 باطری 
 کیلووات

شارژ  

 اولیه
 کیلووات باس کیلووات باس کیلووات باس

5 

14 

20 

33 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

150 

150 

200 

200 

0.1 

0.9 

0.8 

0.5 

3 

9 

17 

28 

60 

60 

40 

50 

4 

16 

22 

24 

26 

30 

30 

85 

60 

50 

50 

70 

15 

18 

19 

25 

29 

800 

650 

100 

750 

750 

 3و    2ها در سناریوهای  میکروتوربین ساز، فتوولتائیک، باد و  . اطلاعات ذخیره 2جدول  
 هامیکروتوربین  باد فتوولتائیک سازذخیره

 باس
حداقل شارژ  

 باطری 
 کیلووات

شارژ  

 اولیه
 کیلووات باس کیلووات باس کیلووات باس

5 

20 

0.2 

0.2 

150 

200 

0.1 

0.8 

17 

28 

40 

50 

4 

30 

30 

70 

18 

29 

300 

350 

 
آوری این است  قرار دارد. اولین قدم در بحث تاب   4در مطالعه موردی این مقاله فرض شده است که خطا در خط  
ایزوله شده است.    S4وسیله سکشن لایزر  به   5و    4که پس از خطا بهترین آرایش تعیین شود. در ابتدا خطا بین باس  

های  و تای سوئیچ   S30و    S4 ، S9  ،S12  ،S16 ،S24  ،   S26برای آرایش بهینه در حالت خودترمیمی، سکشن لایزرهای  
S33  ،S34  ،S35  ،S36    وS37   نشان داده شده است.    5کنند. آرایش بهینه در خطای موردنظر در شکل  عمل می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های بهینه پس از تجدید پیکربندی شبکه . تشکیل ریزشبکه 5شکل  
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  20نشان داده شده است. در ساعت    21و    20های  ها را در ساعت میکروتوربین میزان تولید توان    3در جدول  
خاموش شده است.    19میکروتوربین    21خاموش است و در ساعت    25با تمام ظرفیت و میکروتوربین    19میکروتوربین  

ها  حالت شارژ باطری   ها همراه با هیچ برداشت باری اتفاق نیفتاده است. همچنین نحوه شارژ و دشارژ باطری   1در سناریو  
رسد. ولی به دلیل اینکه  منطقی به نظر نمی   20در وضعیت اضطراری در ساعت    5نشان داده شده است. شارژ باطری  

درصد )برای افزایش طول عمر باطری(    20درصد است و حداقل شارژ باطری    10(  1)مطابق جدول    5شارژ اولیه باطری  
کیلووات شارژ شده است تا میزان شارژ    15.789به میزان    20در ساعت    5ی  در نظر گرفته شده است، بنابراین باطر 

اند تا به  دشارژ شده   20در ساعت    33و    20،  14های  درصد است برسد. باطری   20باطری به حداقل شارژ باطری که  
درصد    64و    71ترتیب  به   20و    14های  سیستم در این وضعیت اضطراری کمک کنند. در این ساعت حالت، شارژ باطری 

با توجه به وضعیت    20و    14های  است؛ بنابراین باطری   20درصد در ساعت    20دارای حالت شارژ    33است. ولی باطری  
  80و   69ترتیب با به  21را دارند. بنابراین این دو باطری در ساعت   21شارژشان قابلیت دشارژ شدن مجدد در ساعت 

  20را ندارد؛ زیرا به حداقل میزان شارژ باطری )   21ت دشارژ در ساعت  قابلی   33اند ولی باطری  کیلووات دشارژ شده 
کیلووات   1187.551و    1105.732ترتیب  به   21و  20درصد( رسیده است. همچنین توان دریافتی از شبکه در ساعت  

 برقرار کند. است؛ بنابراین طرح پیشنهادی در سناریو اول بدون هیچ قطع باری توانسته است تعادل توان را در سیستم  

 1آوری برای سناریو  ها در حالت تاب ریزی بهینه میکروتوربین . برنامه 3جدول  

 زمان )ساعت(
توان مبادله شده از  

 شبکه بالادست 

 سازها ریزی ذخیره برنامه 
ریزی برنامه 

 هامیکروتوربین 

 کیلووات  باس  کیلووات  حالت شارژ  باس 

 

 

20 

 

 

1105.732 

5 0.2 15.789 - 15 754.243 

14 0.71 25.5 18 475.744 

20 0.64 28 19 100 

33 0.2 54 
25 - 

29 735.38 

 

 

21 

 

 

1187.551 

 

5 0.2 - 15 718.753 

14 0.2 69 18 545.994 

20 0.2 80 19 - 

33 

 

0.2 - 25 7.98 

  29 750 

 
سازهای  )کاهش تعداد منابع تولید پراکنده و ذخیره   2برای سناریو    21و    20های  ریزی برای ساعت ، برنامه 4در جدول  

کنند  درصد ظرفیتشان عمل می   100با    29و    18های موجود در باس  موجود در سیستم( بیان شده است. میکروتوربین 
کند. اما  همانند سناریو یک عمل می   5یعی است. باطری  که با توجه به کمبود تولید و وضعیت اضطراری سیستم طب 

در    20شود. پس از دشارژ باطری  کیلووات دشارژ می   46.307و    61.693ترتیب با  به   21و    20های  در ساعت   20باطری  
با حداکثر ظرفیت    20دهد باطری  رسیده است که نشان می   0.2کنیم که وضعیت شارژ باطری به  مشاهده می   21ساعت  

ترتیب برای  کیلووات به   2184.081و   2127.965دشارژ شده است. توان دریافتی از شبکه بالادست هم  21ساعت در 
افزایش یافته است که به دلیل کمبود    1است. توان دریافتی از شبکه بالادست نسبت به سناریو    21و    20های  ساعت 

نداد اما در این سناریو به دلیل کمبود منابع تولید    هیچ برداشت باری رخ   1رسد. در سناریو  تولید طبیعی به نظر می 
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اتفاق افتاده    21و    20های  ترتیب در ساعت کیلووات برداشت بار به   653.974و    615.124ساز در سیستم  پراکنده و ذخیره 
و تأثیر آنها در    ساز اهمیت نفوذ بالای منابع تولید پراکنده و ذخیره   1و مقایسه آن با سناریو    2است. بنابراین در سناریو 

 کاهش برداشت بار سیستم مشخص شده است. 

 2آوری برای سناریو  ها در حالت تاب ریزی بهینه میکروتوربین . برنامه 4جدول  

زمان 

 )ساعت(

توان مبادله 

شده از شبکه  

 بالادست 

 سازها ریزی ذخیره برنامه 
ریزی برنامه 

 هامیکروتوربین 

کل میزان 

برداشت بار 

 کیلووات  باس  کیلووات  حالت شارژ  باس  )کیلووات( 

20 2127.965 
5 0.2 15.789 - 18 300 

615.124 
20 0.46 61.693 29 350 

21 2184.081 
5 0.2 - 18 300 

653.974 
20 0.2 46.307 19 350 

 
اند. بارهای صنعتی اهمیت بالاتری  شده بارها به دو دسته بارهای مسکونی و بارهای صنعتی تقسیم    3در سناریو  

وسیله اعمال هزینه برداشت بار متفاوت برای بارهای مسکونی  نسبت به بارهای مسکونی دارند؛ بنابراین در تابع هدف به 
ریزی  و غیرمسکونی تا حدامکان از برداشت بارهای صنعتی جلوگیری شده است. گرچه میزان کل برداشت بار و برنامه 

ن، باطری و توان دریافتی از شبکه در هر دو سناریو یکسان است. اما برای اینکه اهمیت بارها در نظر گرفته  میکروتوربی 
طور که گفته شد در سناریو  های مختلف سیستم انجام داده است. همان شود، الگوریتم برداشت بارهای مختلفی را در باس 

و    2برای سناریو    20، برداشت بار در ساعت  6ستند. در شکل  بارهای صنعتی ه   32و    30،   25،  24،  8،  7،  5های  ، باس 3
اند. با این  ( برداشت شده 1)جزیره    30و    25های  های صنعتی در هر دو سناریو باس نشان داده شده است. از بین باس   3

ر برای  برداشت شده است، در حالی که میزان برداشت با   1کیلووات از جزیره    165.78میزان    3تفاوت که در سناریو  
های  خوبی توانسته است میزان برداشت بار در باس است. بنابراین الگوریتم به   1کیلووات از جزیره    220.68  2سناریو  

تر انجام  های با اولویت پایین صنعتی را با در نظر گرفتن هزینه بیشتر در تابع هدف کاهش دهد و برداشت بار را از باس 
برای    21های مختلف در ساعت  برداشت بار در باس   7شود. همچنین در شکل    دهد تا تعادل توان در سیستم برقرار 

)در جزیره    32( و  1)در جزیره   30های صنعتی  در باس   2در سناریو   21نشان داده است. در ساعت   3و    2سناریوهای 
داشت بار تنها در باس  بر   3کیلووات رخ داده است. در حالی که در سناریو    104.994و    188ترتیب با برداشت بار  ( ، به 2

کیلووات    110.614مقدار   3کیلووات رخ داده است؛ بنابراین برداشت بار در سناریو   182.38( با مقدار  1)در جزیره    30
است که اگر    98701.1909مقدار تابع هزینه    3کمتر شده است. در سناریو    2از بارهای صنعتی نسبت به سناریو  

توجه در  دهنده افزایش قابل آید که نشان دست می به   145376.1389مقدار تابع هزینه    بندی در نظر گرفته نشود، اولویت 
 برداری است. هزینه بهره 
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 20در ساعت    3و    2. برداشت بار برای سناریوهای  6شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 21در ساعت    3و    2. برداشت بار در سناریوهای  7شکل  
 

مدل   [ 1] مقایسه شده است. رفرنس  [ 1] و  [ 23] برای مقایسه روش پیشنهادی، نتایج با روش پیشنهادی رفرنس 
MINLP   سازی مدل  کننده دیکاپت حل کرده است. پس از مدل را توسط حل   محدب ناMINLP    نامحدب و حل آن
رسد  ای به جواب بهینه نمی کننده با هیچ حل   [ 1] رسیم. مدل پیشنهادی در  دیکاپت به جواب نشدنی می   کننده توسط حل 

ی دارد. تنها راه رسیدن به جواب بهینه سراسری، استفاده از مدل پیشنهادی در این  ها جواب نشدن کننده و در تمام حل 
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  [ 1] ثانیه است. بنابراین زمان حل نسبت به    0.05برداری(  مقاله است. علاوه بر این زمان اجرای برنامه در گام دوم )بهره 
توجهی کاهش  طور قابل نامحدب است، به   MINLPثانیه( به دلیل داشتن مدل    118که دارای زمان حل بسیار بالایی )  

  نه ی به به   دن ی تواند رس ی نم   ی اب ی هوشمند در فاز باز   ی ها تم ی استفاده از الگور   ل ی به دل   [ 1]   روش موجود در  پیدا کرده است. 
   کند.   ن ی را تضم   ی سراسر 

دو نکته مهم در مسئله خودترمیمی کم بودن زمان حل مسئله و رسیدن به جواب بهینه سراسری است. در جدول  
توجهی در نتایج از نظر زمان حل مسئله و رسیدن به جواب  کنیم روش پیشنهادی منجر به بهبود قابل مشاهده می   5

به میزان    [ 23] و    [ 1] ثانیه است که نسبت به روش    0.35پیشنهادی زمان حل  شود. در روش  بهینه سراسری می 
برتری دارد که نشان قابل  نیز روش پیشنهادی  دهنده کارایی روش  توجهی کمتر است. از نظر تلفات و مینیمم ولتاژ 

 پیشنهادی در حل مسئله خودترمیمی است. 

 1های موجود در ادبیات در سناریو  مقایسه روش پیشنهادی با روش .  5جدول  

 های حلروش  تلفات )کیلووات(  مینیمم ولتاژ )ولت( زمان اجرا )ثانیه( 

 روش پیشنهادی  27.1 0.992 0.35

 [ 1روش ] 31 0.971 118

 [ 23روش ] 36 0.965 28

 گیری نتیجه 
در این مقاله، چارچوبی جامع برای عملکرد یک شبکه توزیع هوشمند در حضور هر دو نوع منابع پراکنده قابل توزیع  
و غیرقابل توزیع پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی، شبکه توزیع به یک یا چند ریزشبکه تبدیل شده است. در  

شود. هدف این  که توزیع با شبکه بالادست قطع می حقیقت پس از وقوع خطای شدید در شبکه بالادست، ارتباط شب 
است که هر ریزشبکه بتواند بار خود را با کمترین حذف یا برداشت بار )یا حتی بدون حذف بار( تغذیه کند. منابع  

سازی را نسبت به حالت قطعی  صورت احتمالاتی مطالعه شده است که دقت مدل خورشیدی و بادی موجود در شبکه به 
سازی نشان  استفاده شد. نتایج شبیه   GAMSافزار قدرتمند  سازی نیز از نرم سازی و عملیات بهینه رد. برای شبیه ب بالا می 

ای و خودکفا و تنظیم مجدد منابع پراکنده،  های جزیره تواند با تشکیل ریزشبکه دهد که شبکه در حالت خودترمیم می می 
چنین برای رسیدن به جواب بهینه یک مدل محدب ارائه شده است  ها را تغذیه کند. هم حداکثر بار هریک از ریزشبکه 

دهد.  توجهی کاهش می طور قابل شود و زمان حل را به که توسط این مدل رسیدن به جواب بهینه سراسری تضمین می 
رد خوب  دهنده عملک بندی بار و در نظر گرفتن بارهای صنعتی نیز در این مقاله انجام شد و نتایج نشان همچنین اولویت 

سازی مونت  هایی همچون شبیه قطعیت را با روش توان عدم روش پیشنهادی در حل مسئله هستند. در کارهای آینده می 
 تر ارائه داد. سازی دقیق کارلو برای مدل 
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 فهرست علائم و اختصارات 
 هااندیس
𝑖  شمارنده باس 
𝑡  شمارنده زمان 

  متغیرها

η1,t   شبکه بالادست.توان خریداری شده از 
μ1,t  .توان فروخته شده به شبکه بالادست 
csi,t   متغیر باینری برای تعیین باسهایی که در باسi    و در زمانt   .حذف شوند 

Pi,t   توان اکتیو خالص شارش یافته به شبکه از باسi  ام در زمانt .ام 

Qi,t   توان راکتیو خالص شارش یافته به شبکه از باسi  ام در زمانt .ام 
Vi,t   دامنه ولتاژ باسi  ام در زمانt .ام 

𝛿𝑖,𝑗,𝑡  های  اختلاف فاز بین ولتاژ باسi  ام وj  ام در زمانt .ام 
pi,t

G  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان اکتیو تولیدی در باس   
𝑞𝑖,𝑡

𝐺  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان راکتیو تولیدی در باس   
𝑞𝑖,𝑡

𝐷  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان راکتیو بارها در باس   
Vi,t   ولتاژ باسi  ام در زمانt .ام 

∆𝑉𝑖,𝑡   میزان تغییرات ولتاژ در باسi . 

𝐿𝐶𝑖,𝑡   میزان قطع بار در باسi   .ام 

𝐿𝑖,𝑡 سازی.  تعریف متغیر دوم برای برداشت بار به دلیل خطی 

  پارامترها 

cG .هزینه تولید 
cemi .هزینه آلودگی 
cD  .سود ناشی از فروش برق 

cB  .هزینه برق خریداری شده از شبکه بالادست 
cs  .سود ناشی از فروش برق به شبکه بالادست 

ϵ   توزیع.مقدار تغییرات مجاز ولتاژ در سیستم 
Bi,j   سوسپتانس خط بین باسi  ام وj .ام 

Gi,j   کندوکتانس خط بین باسi  ام وj .ام 

𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥  ها در باس  ظرفیت میکروتوربینi   .ام 

pi,t
D  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان اکتیو بارها در باس   

𝑀𝐼  .یک عدد بزرگ 
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