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The issue of operational planning optimization can be classified into 
two different groups. The first group includes planning under normal 
conditions with the aim of improving economic and technical 
indicators and the second group includes planning under emergency 
conditions with the aim of improving stability and protection of 
maximum network loads. Emergencies caused by adverse weather 
conditions are always one of the challenges of networks. In this paper, 
optimal operational planning based on weather conditions and 
probable line outages is presented to ensure the optimal operation of 
the network in adverse weather conditions in addition to improving 
network resilience. This was carried out by improving network 
flexibility, modeling the effects of weather conditions on line outages, 
and then rescheduling energy sources, energy storages, and reviewing 
network topology. The objectives of the proposed method defined 
include minimizing grid operating costs, energy supplly costs, and 
maximizing the benefit of participation of distributed energy source 
owners and energy storage by considering weather conditions. To 
solve the problem, a hybrid optimization algorithm based on genetic 
algorithm and Epsilon constraint method with fuzzy decision maker 
was used to select the best solution from Pareto optimal set.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In the reviewed articles and many recent works, useful cases and ideas for the future 

operation of smart networks have been presented which have become possible due to the 

increase in diverse energy sources and the advancement of communication and control 
technologies.  The aim of this study was to investigate the behavior of electrical networks in 

adverse weather conditions. In this paper, the method for making an electrical network 

more resistant to outages caused by probabilistic events with the help of planning 
conditions that considers the effect of possible events at certain time intervals is presented. 

Adverse weather conditions can be storms or lightning. In addition, in this paper, it is shown 

that a resilient network can maintain the maximum benefits of operation even in adverse 

conditions with a reasonable method. In most of the resilience studies in various articles, 
atmospheric changes and its modeling and specific cases for line outages have been 

considered in detail, but the effect of storms on the entire network with changes in the 

probability of dynamically line outages has not been investigated. Electrical generation 
variations, load changes, adverse weather conditions, operating costs and reliability 

indicators are expressed in an optimization problem in such a way that the benefits of the 

system operator and owners of distributed generators were maximized and the cost of 

energy not supplied and interruption of loads minimized. Adverse weather conditions were 
modeled according to wind speed and number of lightning in operational planning and its 

effects on line outages rate considered. Analysis based on wind correlation and unwanted 

outages was discussed. The intended purpose of presenting the proposed method was 
based on the fact that the economic operation can be slightly changed in a situation where 

the network has not suffered an event, but the probability of an event has increased the 

improvement of the system's ability to deal with possible events in the near future due to 

adverse weather conditions. In other words, in some conditions, it is possible to slightly 
reduce the profit of operating the network in order to reduce the costs of possible outages. 

The proposed method proved that in short-term daily planning, it is possible to improve the 

profit of the network; and in the private sector, the reduction of energy is not supplied loads 

in the long term under bad weather conditions because although bad weather conditions 
do not necessarily mean the occurrence of an event in the network, it is possible to reduce 

the amount of expenses caused by blackout by decreasing the network profit. 

Methodology 
In this paper, in order to solve the multi-objective mathematical program, the epsilon 

constraint method was used according to different objective functions and available 

constraints.  Furthermore, the fuzzy decision making was used to select the best solution 

from Pareto optimal solutions. The Pareto method functions based on the transformation 
of the multi-objective problem into a function and one or more related functions 

(constraints with the allowed range of epsilon) and by changing the limits of the constraints 

(objective functions) creates different amounts of profit for each state. The fuzzy decision 
making assigns the fuzzy membership function to all available Pareto solutions. In this 
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study, the minimum-maximum approach was used to compromise between the available 

optimal state. The basis of this approach was to choose the solution with the maximum 

value of the least profit for each objective function as the best solution. The network 
reconfiguration of each time interval was selected by the genetic algorithm and then 

exported to a multi-objective mathematical program. The proposed genetic algorithm 

method was used for the sample system utilizing wind speed, number of lightning strikes, 

demand level and time of day. 

Results 
The proposed approach was applied to a standard 33 bus network in Figure 1.  Five 

maneuvering points were considered in this network. The required data was used with 
modifications to study the present problem. Among these changes was the deployment of a 

distributed generation and a wind turbine with a nominal capacity of 1 MW at buses 11 and 

28. The storage unit with a capacity of 0.6 MW was considered in Bus 11 with a 

charge/discharge level of 300 kW. The minimum and maximum energy stored in this unit 
was 100 kWh and 600 kWh. In this paper, the cost of energy not supplied was considered 

as an indicator of network reliability. In order to find the best solution, the fuzzy decision 

making was used in the range [0-1] to allocate the desired  pareto solution. Finally, min-max 
method was applied to the profits of the distribution company and distributed generation, 

in terms of per unit. 

 

 
 

 

 
 

  

 

 
 

 

 
 

Bus test system studied. 33 Figure 1. 

Conclusion 
The results of this research showed that the network operator can use reconfiguration 

and rescheduling to reduce the number of outages and operating costs.  Objective 

functions for the power network and the private sector were simultaneously defined and 
analyzed in the framework of multi-objective optimization. Although the definite risk was 

assumed to be the same for all four considered scenarios in the time intervals, it was 

shown that there were significant differences between the conventional planning of 

operation and the proposed planning in adverse conditions. The epsilon constraint 
method related to the genetic algorithm was used to solve the multi-objective 
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optimization problem to use the full potential of the network and the private sector to 

earn greater profit by helping the network in conditions with the possibility of an event. 

Numerical studies showed that the use of reconfiguration and increasing the proposed 
price to private sector in proportion with risk level, the continuity of network work under 

adverse conditions by use of distributed generation units and demand response program 

could be guaranteed.  In addition, it is shown that the load characteristic and voltage curve 

can be improved under these conditions. 
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                                         . ران ی ، شبستر، ا ی برق، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلام   ی گروه مهندس   ار، ی استاد   - 4و    3  ،   2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

به م  برداریبهره   یزریبرنامه  سازینه یمسئله  مختلف  ی را  گروه  دو  به  توان 
برنامه   :کرد  بندیطبقه  اول شامل  با اهداف بهبود    یعاد   طیدر شرا  یزریگروه 

با    ی اضطرار طیدر شرا یزریبرنامه   زیو گروه دوم ن  یو فن   یاقتصاد   های شاخص
  ی اضطرار  طی. شراباشدی شبکه م  یبارها  یو حفظ حداکثر یداریهدف بهبود پا

.  رودمی   شمار  به  هاشبکه   معضلات  از  یکینامطلوب همواره    یجو  تیاز وضع   یناش
ا برنامه   ن یدر  شرا  یمبتن   نهی به  یات یعمل   یزریمقاله  خروج    یجو  طیبر  و 

شبکه، اپراتور شبکه    آوریخطوط ارائه شده است تا علاوه بر بهبود تاب   یاحتمالات 
 قیامر از طر  ن ای.  سازد  مطمئن   ینامساعد جو  طیشرا  درشبکه    نهیرا از کارکرد به 

بر قطع    یجو   طیرات شرایثتأ  سازیشبکه و مدل  یرپذیانعطاف   تی قابل  یارتقا 
ی  و بازنگر  ی انرژ  هایساز ره یذخ  ،یمجدد منابع انرژ  یزیرخطوط و سپس برنامه 

می  توپولوژ  در انجام  پشودی شبکه  روش  اهداف  شامل    یشنهاد ی. 
نشده  ن یمأت  یانرژ   هاینه یاز شبکه، هز  برداریبهره   هاینه یهز  نرساندحداقل به

  ی سازها ره یپراکنده و ذخ  یمشارکت صاحبان منبع انرژ یایکردن مزا و حداکثر 
گرفتن شرا  یانرژ نظر  در  برا  فیتعر  یجو  طیبا  است.  از    یشده  مسئله  حل 

الگور  یمبتن   یب یترک   یسازنه ی به  تمیالگور محدود  کیژنت   تمیبر  روش  ت  یو 
حل از مجموعه مطلوب  راه   ن یانتخاب بهتر  یبرا   ی فاز  رندهیگم یبا تصم   لونیاپس 
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 مقدمه
. استفاده شود ی م   شتر ی روز ب روزبه   شرفته ی پ   ی ها ی فناور   ری اطلاعات و سا   ی استفاده از فناور با    مرسوم  های شبکه   یی توانا 

دارد.    ی ش ی افزا   ر ی و س  است   ر ناپذیاجتناب   ها شبکه   ن ی بار در ا   یی پاسخگو   ، ی برق   ی خودرو   ، ی انرژ   ره ی پراکنده، ذخ   د ی از تول 
 باشدی موجود م   زات ی تجه  ه ی کل ز  هوشمندانه ا ها مستلزم استفاده  شبکه   ن یاز ا   من ی و ا   ی د اقتصا   ی بردار بهره   نان، ی اطم   ت ی قابل 

ا [ 1]  به   ی اصل   دهی .  هوشمند،  قابل   یی کارا   سازی نه ی شبکه  همچن   نانی اطم   ت ی و  و  شرا   نی شبکه  است.   ی فن   طی بهبود 
 ای   ی عاد   ط ی مطلوب )در شرا  یز ری ها براساس برنامه شبکه   یر پذی و انعطاف   وری بهبود بهره   یبرا   ی مختلف   هایی استراتژ 
 شرفته ی ادوات پ   ی بر مبنا   ها ی استراتژ   ن ی شده است. ا   شنهاد ی پ   ی انرژ   های کننده ره ی ( از ادوات، بارها، مولدها و ذخ ی اضطرار 
  یات ی عمل   نه ی حداقل رساندن هز و به   ی اصل   ی تقاضا   ی منحن   ریی تغ   ، و در آنها هدف   ند اشده   ی هوشمندانه طراح   ات ی و عمل 

نظر در   زی را ن   رهیو غ   مت ی برق، ق   ی تقاضا   ر،یدپذ ی منابع تجدنداشتن    تی ها، قطع ه ی رو   نی از ا  ی ار ی بس   در   ن یاست. همچن 
به اهداف   ک ی که انتخاب هر   ی ر یگ م ی تصم   ی ها تم ی در الگور نداشتن    تی قطع   تی ر ی مد  ی برا   ی مختلف   های . روش [ 2]   اندگرفته 

 یبررس  نان ی اطم  ت ی از مطالعات، بهبود قابل  ی ار ی . در بس [ 3]  دارد  ی بستگ   ت ی قطع پارامترها و عدم  ی ساز مدل  ی ها و روش 
ب  برق   ی انرژ   ی ها ی خطا و قطع   ی آمار   ی ها براساس داده   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی ارز   موجود در   ی ها روش   شتری شده است. 

امر   نی نبوده است. ا   بخش ت ی رضا   ری اخ   هایی از خاموش   ی ار بسی   در   ها روش   ن یا   ی و اثربخش   تی حال، کفا   نی است. با ا 
پ   ی ناش تواند  ی م  غ   ها ی دگ ی چی از  شرا   ی رخط ی و  ا   ی ات ی عمل   ط ی بودن  و  اهم   ن ی باشد  باعث آشکار شدن  مطالعات   ت ی امر 

 ی برا   ی درپ ی پ  های خطاها و شکست  ی اب ی ارز  یبرا   ی د ی روش جد [5] . در  [ 4]   د ی در کنار مطالعات مرسوم گرد  ی آور تاب 
 د،ی شده است که اساس آن بر پخش مجدد تول  ی معرف   ی اضطرار   ط ی شرا   ل ی وتحل ه ی محاسبات در تجز   ی دگ ی چ ی غلبه بر پ

 مونت کارلو است.  ی ساز ه ی حذف بار و استفاده از شب 
متنوع مورد توجه بوده  ی بردار بهره  طی با شرا   یی ارو ی رو  ی برا   ی ک ی الکتر  ی انرژ  ی ها ستم ی همواره در س  یی مسئله بازآرا 

اهداف این  بوده است. از جمله    ی ار ی بس   قاتی موضوع تحق   ،کاررفته در حل مسئله به   ی ها و روش   یی است. اهداف بازآرا 
بار ف   ا ی توان    تی ف ی کردن تلفات، بهبود ک   نهی به کم   توان ی م   اری کاررفته بس به   های اشاره کرد. روش   درها ی متعادل کردن 

ر آن بر یث تأ و    یی مسئله بازآرا   [6] . در  باشد ی م   ی ل ی تحل   های و روش   ی و ابتکار   ی تجرب   های د و شامل روش هستن متنوع  
روش گراف  [ 7] در    کهی  است مورد توجه واقع شده است در حال   ی بردار مربوط به بهره   ی که امر   نی توان مشترک  ت ی ف ی ک 

سازها ره ی پراکنده و ذخ   هایمتشکل از مولد   ی ها شبکه ز یر   نهی به   ی ز یر برنامه   ی گراف برا   هی و تجز  ح ی اعداد صح  ی ز یر و برنامه 
با استفاده از   [8] مورد توجه بوده است. در  ی ح ی توان و حل مسئله خودتصح تی ف ی بهبود ک   ی برا   ی حلقو  شی آرا  ک ی در 

استفاده شده  ز ی پراکنده ن   ی ه که در آن از مولدها شد مطالعه  ستم ی س   ر ی زمان تعم  ی ساز نه ی خروج و به ت ی ر یمد  ، یی بازآرا 
 آوریو تاب   نانی اطم   ت ی قابل   شی و افزا   ع یتوز   های به بهبود در عملکرد شبکه   توانی م   آرایی باز   گر ید   های از کاربرد   است. 

مناسب   یی شبکه پس از بازآرا ز یر   ک ی   ای ره ی عملکرد جز  [9] کرد. در    شارها   ای ره ی شبکه و عملکرد جزز ی در حالت ر   ستم ی س 
شبکه ز ی بار موجود در ر   ن یم أ برآورد ت  برای مناسب   ی و راهکارها  ده ش  ی متمرکز منابع موجود بررس ر ی و براساس کنترل غ 

 یناش   ی مطالعه حالت گذرا   ن ی در ا   ه است. البت   ده ی گرد   ی بررس   ی بار و منابع انرژ  ت ی ر ی و مد   ی پس از قطع از شبکه بالادست 
و  نی ترمهم   دار ی پا  هایره یجز  جاد ی در ا  در فرکانس و ولتاژ در لحظات مانور مد نظر قرار نگرفته است که عملًا  رات یی از تغ 
با حداقل   دها ی کل   ی اب ی حل مسئله جا   [ 10]  . در باشد ی م   ستم ی س  ی و حالت گذار   ه ی قسمت مربوط به لحضات اول  ن یرتر ی خط 

مقاله   ن یحل شده است. در ا   ح ی عدد صح  ی ز ریبا استفاده از برنامه   دهای نصب کل  نه یو هز   نی مشترک   خروج   نهی ساختن هز 
 یژگ ی مدنظر بوده است. و   یی با استفاده از بازآرا   ع ی شبکه توز   ک ی از    نه ی به  ی بردار بهره   ی در بلندمدت برا   ان ی سود و ز   ل ی تحل 

از شبکه بوده است.   ن ی با کاهش خروج مشترک  ستم ی س   تی قابل   هبود بار و ب   ی گرفته شده برا   درنظر   ت ی قطععدم   ی بررس   ن ی ا 
اتصال آن به  ت ی با قابل  ی برق  ی خودروها  ژهی و به   ر، ی دپذ ی تجد  ی ها ی با انرژ   ی نوظهور و مولدها  های بار به  ر ی اخ  ی ها در سال 

در حضور آنها مطالعه   یی آرا باز   له و حل مسئ   ی فناور   ن ی ، کار توأمان ا   [ 11] ه است. در  شدتوجه    ی باد  های ن یشبکه و تورب 
 یدرنظر گرفته شده و بررس  یاحتمال   ی ند ایدو فر  هر   ی برق   ی خودرو   ی و مصرف انرژ   یباد   نی تورب   یشده است. خروج 
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مسئله   ن ی و حل ا  ی ساز هدف مدل   ی ساعت   یی با بازآرا   ی بردار بهره   نه یکردن هز   نهی و به   نان ی اطم   ت ی قابل   ش ی شده است. افزا
 یاض ی تفاوت که مدل ر   ن یاتخاذ شده است. با ا   ری پذ د ی تجد   ی با درنظر گرفتن منابع انرژ  ز ین  [ 12]   در   هی رو   ن یبوده است. ا 

درجه دوم   ی مخروط   ی ز ریمدنظر بوده است که در آن از روش برنامه   ی ساعت   یی کاهش تلفات با استفاده از بازآرا   یبرا 
استفاده از   [13] پراکنده استفاده شده است. در    ر یپذ د ی تجد  ی منابع انرژ   دی بار و تول   رات یی گرفتن تغر  با در نظ  مختلط 

مدنظر قرار   ی بار و منابع انرژ   ت ی ری و مد   یباد   نیتوسط تورب   یانرژ   د ی تول  یها ن یآن براساس تخم   قی و تلف   ی منابع باد 
و کاهش   شده مطالعه    ی صورت گرفته باد   ی که حداکثر استفاده از انرژ   ی گرفته شده است و براساس آن انتقال بار به ساعات 

مورد توجه   ی بردار احداث و بهره   گذاری ه یزمان سرما هم   ی ساز نه ی به   [ 14] است. در    ده ی گرد ی  بررس   برداری بهره   های نه ی هز 
شده   ی ساز مدل  یی بازآرا   زی و ن  یز ری پراکنده در مرحله برنامه   د ی رشد بار، استفاده از تول ق یتحق  ن یقرار گرفته است. در ا 

است، در   ی انرژ  ع ی توز  های ستم ی س ات ی در ادب  ی م ی قد  ی که موضوع  بازآرایی   مسئله  که  دهد ی نشان م   ها ی بررس   ن ی است. ا 
با اهداف   ی بردار بهره   ی ز ری ثر در برنامه ؤ م   ی خود را حفظ کرده و ابزار   ت ی همچنان اهم   ن ی نو   ی حضور بارها و منابع انرژ 

 برداریبهره  تر که هوشمندانه  هایی شبکه   تمرسوم به سم   ی ها شبکه   ی ج ی تدر   ی رسد با ارتقا ی متنوع خواهد بود. به نظر م 
 یها شبکه   های ی ژگ ی از و   ی ک ی ی . اگر کارکرد زمان واقع ابد ی و تکامل    خود را حفظ   تی مقوله همچنان اهم   ن ی ا  شوند ی م 

هوشمند خواهد  های شبکه  ی ح ی خودتصح  ت یا از عمل  ی بخش مهم  ی خودکار زمان واقع  یی هوشمند محسوب شود، بازآرا 
 نیم أ و ت   نی آن از شبکه با حداقل خروج مشترک  ی محل خطا و جداساز   صی شبکه، تشخ   یح ی تصح ود بود. در روند خ

 بی ترت   ن ی دارد. به ا   ت ی اهم   ار ی بس   ی انسان   یرو ی با حداقل دخالت ن   ا ی صورت خودکار  به  ن ی گزیجا   های ر ی آنان از مس   از ی موردن 
 تیقابل   های شاخص   هی . در مراحل اول رسد ی حداقل م به   ی احتمال   ی خطاها   ی و خسارات جانب   ش ی افزا  ستم ی س   ی آور تاب 
شبکه  ک ی مختلف   ی ها جنبه  [ 15] . در مقاله رد یمورد استفاده قرار گ  ی ح ی تصح د روند خو  ی اب ی ارز  ی تواند برا ی م  نان ی اطم 
محل،   نییخطا، تع   ی شده است. جداساز   یبررس   ی چندعامل   ستم ی س  کی در چارچوب    یح ی خودتصح   ت ی خاص   ی دارا 

از بروز خطا، شبکه   پس است.    ی بررس   ن ی شده در ا مطالعه   ی ها ت ی از جمله فعال   ی به حالت عاد   ستمی س   ی دان و بازگر   یی بازآرا 
 هایی . سپس استراتژ شود ی مناسب، خطا جدا م   ی دها ی با عمل کل   ه،یو پس از اقدامات اول   یی خطا را شناسا  ح، ی خودتصح 

که  رد گی ی م  ی را چنان پ  یی بازآرا  ی ها ت یه فعال مجموع  ه، شدف ی تعر ا ی موجود  ود ی با توجه به اهداف و ق  ی مختلف بازگردان 
روند فوق   [ 16] شبکه ممکن شود. در مقاله    ی مجدد توان به بارها   ر ی مس   نیی تع  ، ی خروج   ی در حداقل زمان و حداقل بارها 

 کی در چارچوب   زی ن  د ی مجدد تول   ی بند بار، زمان  ت ی ر یعلاوه بر مد   [ 17] قرار گرفته است. در    ی اب ی ارز   ع ی شبکه توز   ک ی در  
بار   ت ی ر یمد  رات غییت  ز ین  [ 18] نشده، مطالعه شده است. در مرجع ع ی توز  ی کردن انرژ  نه ی کم   ی چندهدفه برا  ی ساز نه ی به 

است. در    ده ی ارائه گرد   ستم ی س  ی ر ی پذ ب یو کاهش آس   برداری بهره   های نه ی منابع در بهبود هز  ی ز ری در برنامه   رات یی و تغ 
با  ستم ی س  ی آور و استفاده از بهبود تاب   برداری بهره  ی در گذار از مطالعات سنت   ی اساس   های ده ی و ا   تی کل   [ 21- 19] مراجع  

و   ی آور مطالعات تاب   های است که چارچوب   دهی بار و منابع ارائه گرد  ت ی ری شبکه هوشمند، مد  های ی ژگ یدر نظر گرفتن و 
 . دهد ی آن را نشان م  روی ش ی افق پ 

هوشمند   های از شبکه   برداری بهره   نده ی آ  ی برا   ی د ی مف   هایده ی موارد و ا  ری اخ   ی از کارها   ی ار ی در مقالات مرور شده و بس 
است.   ده ی گرد   سر ی م   ی و کنترل   ی ارتباط   های ی تکنولوژ   شرفت ی متنوع و پ  ی منابع انرژ   ش یاست که به لطف افزا   دهی ارائه گرد 

مقاله نشان داده   نی نامطلوب است. در ا  یجو   ط ی در شرا   ی الکتریکیها رفتار شبکه   بررسی  مطالعه  نی در ا   ی هدف اصل 
 توان ی است چگونه م  ده ی ارائه گرد  ی آور بهبود تاب   ی که در مقالات مختلف برا  هایی بر اصول و چارچوب   ه ی با تک  شود ی م 

حوادث   ری ث أ ت که    ی ز یر با کمک برنامه   ی از حوادث احتمالات   ی ناش   های ی شبکه را در برابر قطع   ک ی هوشمندانه،    ی بردار با بهره 
مقاله که از  ن ی شده در ا ارائه  های ی مهم و نوآور  ج نتای . کرد  تر مقاوم  ن ی مع  ی در فواصل زمان  رد گی ی را مد نظر م  ی احتمالات 

 لی به شرح ذ   ی صورت اجمال به   توان ی است را م   ده ی شده حاصل گرد ی زمان نقاط قوت مقالات بررس هم   عمال و ا   ع ی تجم 
 اشاره کرد:
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شبکه   ک ی با    ی طوفان   ط ی و شرا  ی جو   رات یی شبکه مقاوم در برابر تغ   ک ی که تفاوت    شود ی مقاله نشان داده م   ن ای   در 
در   ی را حت  ی بردار منافع بهره  ن یشتر ی ب  ی با روش معقول  تواند ی شبکه مقاوم م   ک ی  باشد و  تواند ی م  ی متداول به چه صورت 

آن به   ی ساز و نحوه مدل   ی جو   رات یی در مقالات مختلف تغ   ی آور تاب   ، ر مطالعات بیشت در    نامطلوب حفظ کند.   ط ی شرا 
در   ر ییطوفان بر کل شبکه با تغ   ری ث أ ت   اما خروج خطوط مدنظر قرار گرفته شده است   ی مشخص برا   موارد و    ئی صورت جز

 . است   ده ش ن  ی با زمان بررس  ر یو متغ   ی ک ی نام ی صورت د احتمال خروج خطوط به   زان ی م 
است   ده ی گرد   ی صورت جداگانه بررس به   یی متفاوت براساس سطح استفاده از منابع و امکانات بازآرا   یت ی ر ی مد   های د ی د 

مسئله   ک ی صورت  به   ی آور تاب   ی ها و شاخص   ی بردار بهره   های نه ی نامطلوب، هز  ی جو   ط ی بار، شرا   رات یی تغ   د، ی تول   رات یی و تغ 
بهره   شوند ی م   ان ی ب   ی طور   ی ساز نه ی به  منافع  س که  مولدها   ستم ی بردار  صاحبان  ب   ی و  هز  نه ی ش ی پراکنده   یانرژ   نه ی و 

 دگاهی فقط از د   ها ی منابع معمولا بررس   ر ی شده و سای گردد. در مقالات بررس   نهی کم   نی مشترک   ی بارها   ی نشده و قطع ع ی توز 
 گران یبر کل باز   برنامه   کی   یاجرا   دی مطالعه رفتار و عوا   ازمندی موفق ن   ی ز ریکه برنامه   ی است در صورت   دهی گرد   ی شبکه بررس 

 ریدرگ   ی شبکه و بخش خصوص   ی توابع هدف برا   نیتر است که کامل   دهی گرد   یمقاله سع   نی . در اباشد ی در شبکه م   ل ی دخ 
 .باشد   گرانیسود عادلانه همه باز  ش یکننده افزا ن ی تضم   ی شنهاد ی ارائه گردد و برنامه پ   ی ز ریدر برنامه 

خروج خطوط  ی بررس   ا ی شود ی از نرخ خروج خطوط ثابت استفاده م  ی آور و تاب  نان ی اطم  ت ی در مقالات قابل  معمولًا
نامطلوب با توجه به سرعت   یجو  ط ی مقاله، شرا   نی . در ا گردد ی مطالعه ارائه م   جی )نه همه خطوط شبکه( در نتا   ی مشخص 

با زمان و   ر ی متغ رات آن بر نرخ خروج خطوط  یث تأ و    شوند ی م   ی ساز مدل   ی ات ی عمل   ی ز ی ر باد و تعداد رعد و برق در برنامه 
.  رد گیی م ر  مورد بحث قرا   ناخواسته   های ی باد و قطع  ی براساس همبستگ   ل ی وتحل ه ی . تجزشود ی در نظر گرفته م   یجو   طی شرا 

 .را وارد دانست   ی و مختلف ج   ط ی احتمال خروج خطوط در شرا   رات ییتغ نبود   توان ی مطالعات مشابه م   های ی از کاست 
 ش ی افزا   که لزوماً  ی در صورت   گردد ی با فرض وقوع حادثه لحاظ م   ط ی شرا   ا ی   ی عاد   ط ی در شرا   برداری مقالات بهره   معمولًا

اساس استوار است که   نی بر ا   ی شنهاد ی . هدف مدنظر از ارائه روش پ گردد ی احتمال وقوع حوادث منجر به وقوع حادثه نم 
 طی احتمال وقوع حادثه به علت شرا   ی است ول   دهی دچار حادثه نگرد   شبکه که    ی ط یدر شرا   ی اقتصاد   صرفاً  ی بردار بهره 

 یدر مقابله با اتفاقات احتمالات   ستم ی س   یی تا منجر به بهبود توانا  ابد ی   ریی تغ  ی اندک   تواندی است م   افته ی   ش ی افزا  ی نامساعد جو 
از شبکه را کاهش داد تا از    ی ر بردا سود بهره   ی اندک   توانی م   ط ی شرا  یدر برخ   گری گردد. به عبارت د   کی نزد   نده ی در آ 
 مدتکوتاه   هایی ز ری در برنامه   توانی ثابت خواهد کرد که م   ی شنهاد ی کاست. روش پ  یاحتمالات   هایی خاموش  های نه ی هز 

  را ی مدت بهبود داد ز نشده بارها را در بلند ن ی م أ ت   ی کاهش انرژ   و   ی سود شبکه، بخش خصوص   ، ی بد جو   ط شرای   در   روزانه 
از سود شبکه از مقدار   ی با حذف قسمت  توان ی م  ی ول  ست ی حادثه در شبکه ن  ی منزله وقوع قطع به   ی بد جو  ط ی اگرچه شرا 

 در صورت وقوع حادثه کاست.  ی از خاموش   ی ناش   های نه ی هز 

 ی جو طیبر شرا یمبتن ییو بازآرا یزریبرنامه
 یمتعدد  ر ی اقدامات و تداب  د ی با   ، ی نامساعد جو  ط ی در شرا  ی انرژ  ع ی توز  های شبکه  ی ر پذی انعطاف  ت ی قابل  ش ی افزا  ی برا 

 یبستگ  ی جو  ط ی اقدامات به شرا  ن ی است که در مورد مسئله حاضر ا  ی ه ی در نظر گرفت. بد  ی بردار بهره   ی ز ری را در برنامه 
فناور  داشت.  ا   ی ها ی خواهد  در  مولد   تواند ی م   ی ز ری امه برن   ن ی مورداستفاده  پاسخگو  د ی تول   های شامل  و   یی پراکنده،  بار 

 ادی   طی تحت شرا   ستمی س   ی آور فوق به تاب   ی ها ی در کنار استفاده از فناور   یی مجدد و بازآرا   یز ری باشد. برنامه   سازها ره ی ذخ 
ط نامساعد حفظ شده شرای   و   هاشبکه هوشمند که در آن سابقه خطا   ی ر یادگ ی   ت ی خاص   کرد. استفاده از   شده کمک خواهد 

کاهش   ی از سود شبکه برا   ی و فدا کردن قسمت   یاقتصاد   صرفاً  برداری بهره   نی تعادل ب   کی   جاد یبه روند ا   تواندی م   زی است ن 
 ط،ی شرا   ن ی در ا   برداری بهره   ی ز ریکمک کند. هدف از برنامه  ی نامطلوب جو   ط ی در شرا  ستم ی از حوادث س   ی ناش   های نه ی هز 

کنترل  تواندی م  ی ک ی الکتر ی مصرف انرژ  یز ری برنامه   ن یا  ی است که در ط  نی. فرض بر ا د کاهش اثرات حوادث خواهد بو 
 ستم ی کار س   ط ی شرا   نی که در بدترای  گونه به  شود   یموجود بازنگر   های مولد   یبند و زمان   رد ی لازم صورت گ  ییشود، بازآرا 
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 هایی ژگ ی از و   ی ک ی   ر یپذ د ی تجد   ی از منابع انرژ   اده د. استف ش از حادثه مطالعه    ی و خسارات ناش   ابد ی ادامه    نه ی صورت به به 
منابع همراه   ن یا   اتی با در نظر گرفتن خصوص   دی شده با اد ی   طی در شرا   ی ز ریاست. اقدامات و برنامه   نی نو   یانرژ   ی ها ستم ی س 

ا  به معن   ن یباشد.  برنا   ن یا   دی تول   زان یدر م   ها ت ی قطعدرنظر گرفتن عدم   ی امر  بر  به نوبت خود   یز یر مه منابع است که 
 ز ی گرفتن موارد فوق و ن  با در نظر حاضر  ل ی خواهد داشت. در تحل  ر یث أ ت  تقاضا و پخش توان شبکه  ت ی ر یسازها، مد ره ی ذخ 

جو   ی احتمالات   ت ی خاص  م   ی حوادث  داده  قابل   شودی نشان  چگونه    یبردار بهره ی  ز ری برنامه   و  ی ر یپذ انعطاف   تی که 
با توجه   برداری شبکه کمک کند و کاهش سود بهره   نه ی به   ی بردار به بهره   ی نامطلوب جو   ط ی در شرا   تواندمی   ترهوشمندانه 

با اپراتور شبکه   ی که حاضر به همکار   ی سود شبکه و بخش خصوص   ش ی در بلندمدت منجر به افزا  یجو   ط ی شرا  راتیی به تغ 
 یبعدرا از حالت تک   ی ات ی عمل   یز ی ر برنامه   ی ها روش   ، ی بردار بهره   ی ز یر برنامه   ی احتمال   ی اب ی ارز   گر، یگردد. به عبارت د   است، 

  ی بردار حالت بهره  نی. در ا دهد ی م  ریی تغ   آوریتاب  هایو شاخص  یاقتصاد  یرها ی شامل متغ یب ی به حالت ترک  ی اقتصاد 
 طی در شرا   نهی صورت بهبه   ستم ی تداوم کار س   یی پراکنده و بازآرا   دی تول   تی ر ی بار، مد  یی پاسخگو  ی ها با استفاده از برنامه   نهی به 

 ر ی پذ شبکه هوشمند انعطاف   ی ات ی عمل   ی ز ی ر برنامه   ی چندهدفه برا   ی اض ی ر   ی ز ریاز برنامه   ی . طرح کل شود ی م   ن ی تضم نامطلوب  
نشان داده شده است. مشکل    ها ت ی ها و محدود ت ی قطع عدم   رها، ی شکل اهداف، متغ  ن یارائه شده است. در ا   1در شکل  

حل شده   ی فاز   رندهی گ م ی با استفاده از تصم  لون ی اپس   ت ی محدود   ش افزار گمز با استفاده از رو چندهدفه در نرم   ی ساز نه ی به 
 دینشده، مشکل تجد ع ی توز   ی انرژ   نهی و هز  ی نامطلوب بر قطع انرژ   یجو  ط ی رات شرا ی ث تأ حداقل رساندن  منظور به است. به 

با مسئله   نهی به  یی آرا افزار متلب حل شده است. نتیجه باز در نرم   ی و ملزومات اقتصاد   ط ی شرا  ن ی توجه به ابا   شبکه  ش ی آرا 
 یک ی صورت شمات دست آید. به ریزی مجدد منابع به و برنامه  ا ی پو  یی تا بازآرا  رد گی ی ارتباط قرار م در چندهدفه  سازی نه ی به 

 است.  دهی ارائه گرد   2در شکل    ی شنهاد ی روند روش پ 
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 مسئله  بندیو فرمول سازیمدل 
 دیتول  ی بار است. واحدها  یی پاسخگو زمانی  برنامه  در  کنندگان مقاله براساس مشارکت مصرف  ن ی شده در ا مدل ارائه 

 کنندگانبرق مصرف   ن یم أ و شبکه برق بالادست در ت   ی باد   ن یتورب   ، ی انرژ   ی سازها ره ی و ذخ   ی گاز   ی ها ن ی پراکنده شامل تورب 
عنوان به  گر ی د  ی پراکنده و اپراتور شبکه از سو  های سود صاحبان مولد  شنهادشده ی پ  سازی نه ی کت دارند. در مدل به مشار 

 نهی در زم   سازی نه ی به   نی . ا شود ی گردد، درنظر گرفته م   نهی ش ی ب   دی با   روزانه   برداری بهره   یز ی ر برنامه   ی که ط   ی تابع هدف 
بار، توان   ی تقاضا   ،ی انرژ   مت ی ق   لی ب از ق   هایی ت ی قطع عدم   مانند سرعت باد و ی  جو   طی از شرا   یناش   ی احتمال   ی ندها ای فر 
 یباد   ن یتورب   ی مطالعه، بار و توان خروج   ن یاست. در ا   ی نامطلوب جو   ط ی از شرا   ی ناش   های ی و قطع   ی باد   ن ی از تورب   ی افت ی در 

 :شود استفاده می   ر یمختلف از رابطه ز   ی وها ی دست آوردن سنار ه ب   ی برا   ن یهستند. بنابرا   وها ی مستقل از سنار   ی جو   ط ی و شرا 

s l wN N N=  (1 ) 

 که در رابطه بالا
sN  ،

lN  و
wN ترتیب مربوط به تعداد سناریو، تعداد حالات برای مدیریت بار )دو حالت  به

بار( و تعداد حالات   های شبکه )با  مربوط به درنظر گرفتن شرایط جوی بر هزینهبا مدیریت بار و بدون مدیریت 
 باشد.درنظر گرفتن شرایط جوی و بدون درنظر گرفتن آن( می

 ی بار و باتر یی پاسخگو مت،یمدل بار، ق
Dشود. اولین شاخص بار پیک )مدل می   دو شاخص  ضرب  توسط  روزانه  بار  تغییر

i

D

i QP max,max,  یک  ( است. هر,
سطح تقاضا وجود خواهد داشت    24ساعت یا    24شود. بنابراین  تعریف می   تقاضا  سطح  یک  عنوانبه   روز  ساعت از 

که با 
hN  تقاضا )   سطح  عامل  دوم  شود. پارامترنشان داده می

hDLF)  به   شده باربینیپیش  مقدار  عامل  است. این
در سطح   thiکند. بنابراین تقاضای باس تغییر می 1و  0کند و بین می  تعریف را تقاضا سطح هر در بار اوج ضریب

 شود:صورت زیر محاسبه می به thh بار

h

D

i

D

hi DLFPP = max,,
 (2 ) 

h

D

i

D

hi DLFQQ = max,,
 (3 ) 

D

hi

D

hi

D

hi jQPS ,,, += (4  ) 

 

در روابط بالا  
,

D

i hS ،,

D

i hP  و
,

D

i hQ ترتیب توان ظاهری، توان اکتیو و توان راکتیو باس بهthi   در سطح بار  thh 
 هر   طول  در  مقدار  شود. اینتعیین می  بازار  عملیات  توسط  اصلی  شبکه   از  شدهخریداری   انرژی  قیمت  باشد.می 

صورت  به  تواندمی   تقاضاسطح     thhدر  برق  قیمت  که  است   این  بر   فرض  مقاله،  این  کند. درتقاضا تغییر می   سطح
 : تعیین شود زیر

h base hPLF =  (5 ) 
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در رابطه فوق  
base    هزینه انرژی پیک وhPLF    شاخص سطح قیمت در سطح بارthh   باشد که فرض  می

های خرید انرژی  قیمت واقعی برای اپراتور شبکه در هر ساعت شامل هزینه باشد.شود یک مقدار مشخص می می 
توان برای هر  باشد. بنابراین میها در هر ساعت می های احتمالاتی مربوط به خاموشی از شبکه بالاسری و جریمه
ساعت هزینه واقعی شبکه )

,h sصورت زیر نشان داد: ( را که دارای دو پارامتر قطعی و احتمالاتی است به 

, , ,

1
,

, ,

1

load

load

N

h i h s P h s

i
h s N

i h s

i

P ENS

P

 

 =

=

+

=




 (6) 

در رابطه بالا  
P دست  صورت زیر بهبهنشده  میزان جریمه ناشی از نبودن تغذیه بارها است. مقدار انرژی تأمین

 آید:می 

, , , ,Cos . . .( )
b resN N

R h s rate b p res h s re

b=1 re=1

t = f l P t   (7 ) 

تعداد خطوط موجود در سیستم،  bNبالا    در معادله 
ratef  ،نرخ خرابی خط

bl    ،طول خطresN  های تعداد باس
تعمیرات،  قطع و  قطعی  زمان  در طول  بازیابی   resPشده  وقوع خطا،  بارهای  از  بعد  استمرار خطا   restشده  زمان 
آوری استفاده خواهد شد زیرا این هزینه  های مدیریت تابعنوان سیگنال برای اجرای برنامه( به6باشد. از رابطه )می 

ازای هر کیلومتر و طول های خاموشی است. مشخصاتی مانند نرخ خروج بهبرداری و هزینهبهرههای  شامل هزینه
 گیرد. نشده تحت تأثیر قرار می تبع آن میزان انرژی تأمینخطوط شبکه بر تعداد خروج خطوط تأثیر دارند و به

کنندگان بار مصرف   لهیوسنیتا بد  کندی خود برنامه پاسخ بار را اعمال م  یهانهیمنظور کاهش هزاپراتور شبکه به
  ن ی مقاله فرض بر ا  نیذکر است که در ا  شایاندهد.    رییتغ  متیقارزان   هایبه زمان  نهیهزپر  هایخود را از زمان 
  درصد  15که فقط    شودی فرض م   دهند.  رییتغ  توانندی م  راخود    یاز تقاضا  یمحدود   تیتنها ظرف  انیاست که مشتر

 مدل شود.   3صورت شکل  تواند بهی پاسخ بار م  تیری. برنامه مدکندیپاسخ بار شرکت م  تیریاز کل بار در برنامه مد
که    یپاسخ بار شرکت کند در صورت   در برنامه  تواندی از بار است که نم  یقسمت  3در شکل    نیچقسمت خط 

  3شکل   ی اضی متفاوت منتقل شود. مدل ر  یزمان   هایبه بازه   متی در ق  رییبه علت تغ  تواندی بار م  یهاقسمت   ریسا
زبه بار  باشدی م  ریصورت  انتقال  اکت  که  راکت  وی)توان  به  ویو  با ضرهم  رتصوبار  و  نشان    بیزمان  ثابت( را  توان 
انتقال    زانیفرض شده است که م  نی. همچنباشدی شده از نوع زمان استفاده مبار استفاده   یی. برنامه پاسخگودهدی م

توان ثابت   بیو انتقال بار از هر باس با ضر  ردگیمی   انجام  ثابت  درصد  مقدار  با  هااز همه باس   ویو راکت  ویبار توان اکت
 آن باس است. یراب 
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 .برنامه مدیریت پاسخ بار سازی بار براساس  . مدل 3شکل  

 

, , , , , , ,

DR D

i h s i h s P i h sP P ldr= + (8 ) 

, , , , , , ,

DR D

i h s i h s Q i h sQ Q ldr= + (9 ) 

, , , , , ,

D

P i h s h s i h sldr DR P=  (10   ) 

, , , , , ,

D

Q i h s h s i h sldr DR Q=  (11 ) 

24 24

. , , . , ,

1 1

0P i h s Q i h s

h h

ldr ldr
= =

= =  (12 ) 

 
min max

,h h s hDR DR DR  (13     ) 

در روابط بالا  
, ,
D

i h sP    تقاضای بار اولیه در سطحh    است و, ,
DR

i h sP    سطح بار بعد از اعمال برنامه پاسخ بار در همان
باشد. سطح می

. , ,P i h sldr  و
. , ,Q i h sldr پاسخ بار در سطح   شده توسط برنامهمقدار بار اکتیو و راکتیو شیفت دادهh 

h,است و   sDR  بیان می بار را  برنامه پاسخ  بار در  ( قیود مربوط به  13( تا ) 11معادلات )کند.  میزان مشارکت 
گردد  بیان می   hDRکند. تقاضای قابل تغییر در هر سطح بار مقدار متغیری دارد که با پاسخگویی بار را بیان می 

باشد. های پاسخ بار می کننده در برنامه بیانگر مشارکت مصرف   hDRشود. شاخص  ( بیان می 13)  صورت معادله و به
در این مقاله سعی شد که بارها بتوانند به ساعات کند.  زمانی را محدود می   ( افزایش تقاضا در هر بازه 13)  معادله 

دیگر انتقال پیدا کنند یا در ساعت خود ثابت بمانند و در عین حال روش پیشنهادی طوری اجرا گردد که خاموشی  
سازی برآورده ساختن ناشی از خروج خطوط در شرایط نامساعد در کل برای بارها حداقل گردد. یکی از اهداف بهینه

نشده قطعی در سیستم شاخص انرژی تغذیه منظور بیان اهمیت عدمباشد. بهقبول می آوری سیستم در حد قابل تاب 
تأمینارائه می  انرژی  میزان  این شاخص  بازهشود.  در  بیان می  نشده  را  موردمطالعه  تولید  زمانی  منابع  اگر  کند. 

عنوان ای و ذخیره انرژی در سیستم توزیع وجود داشته باشد، این منابع توان به ده با قابلیت عملکرد جزیرهپراکن
انتقال یا سیستم توزیع قطع شده بارهایی که به علت وجود خطا در خطوط  برای تغذیه  اند استفاده  یک منابع 

 یابد. آوری سیستم افزایش می شود و به این ترتیب تابمی 
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 توابع هدف
مبادله    یی. شبکه تواناباشدی م   یانرژ  رهیمنابع ذخ  ریاز منابع پراکنده و سا  یبیمدل ترک  کی  یمدل عملکرد

 اتی چارچوب عمل. تابع هدف شبکه در  باشدی منابع پراکنده را دارا م   ی با اپراتورها  زیبا شبکه بالادست و ن   یانرژ
  هایپارامتر  عیدر تجم  ی. نکته اساسباشدی روز م  کی  یخود برا  یحداکثر رساندن منافع انرژبهسعی در  مدت،    کوتاه

قرار گرفتن  برایمرتبط  هایواحد  یسازکسان یبه آنها در توابع هدف مختلف،  دهیمختلف و وزن  یو اقتصاد یفن
اباشدی تابع هدف م  کیدر داخل   تا پارامترها   یخصوص سع  نی. در  با    یشد  به   لی متفاوت تبد  یکاها یمختلف 

  افتنیتعادل و    جادیا  ،چندهدفه  سازینه یدر به  گریقرار داد. نکته د  گریکدیرا در کنار    آنهاگردند تا بتوان    نهیهز
به  توانی م   یمختلف  هایحلچند تابع هدف، راه   ایدو    یبرا  گری. به عبارت دباشدی توابع هدف م  یبرا  نهیجواب 

در هر بود که  ا  ک یمتصور  جواب  نیاز  مقاد  ز نی  هامجموعه  است  روش   دیعا  یتلفسود مخ  ریممکن   هایگردد. 
موجود وجود دارد که شامل    هایحلراه  نیاز ب   نهیگز   نیممکن و انتخاب بهتر  نهیبه  هایجواب  جادیا  یبرا  یمختلف
توابع   یخطریغ یمحدب )به علت وابستگریو غ یاضیمقاله از روش ر نی. در اگردد ی و هوشمند م  یاضیر هایروش 

( فرمول 14معادله )  شرح داده شده است.  یصورت اجمالروش حل به  خشاست که در ب   دهیهدف( استفاده گرد
 . کندی م انیسود اپراتور شبکه را ب  یاضیر
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(14 ) 

 

 
P(14در رابطه )

sell   ،
h  وsell

WTG  کننده، قیمت خرید انرژی از شبکه  ترتیب قیمت فروش انرژی به مصرفبه

sell,است.    sهای بادی در سناریوی  بالاسری و قیمت خرید انرژی از واحد h

PDGO    و,sell h

QDGO    نیز قیمت خرید توان

واحد از  راکتیو  و  میاکتیو  کنترل  قابل  پراکنده  تولید  باشد.  های 
, ,

D

i h sP    وarg

, ,

ch e

k h sP  فروخته اکتیو  به  توان  شده 
می مصرف انرژی  ذخیره  واحد  و  انرژی  کنندگان  از  حاصل  سود  بیانگر  دوم  و  اول  عبارت  رابطه  این  در  باشد. 
بازار  خارجی یا  هایشبکه  از شدهخریداری توان  هزینه سوم باشد. عبارتمی  شده به مشتریان توسط شبکهفروخته

بازار )   قیمت برق  به  وابسته  آن  باشد که مقدارمی   انرژی
h باشد.  ( می

,

us

h sP   و
,

us

h sQ   مقدار توان اکتیو و راکتیو
می  بالاسری  شبکه  از  عبارتدریافتی  هزینه  باشند.  میزان   از  شدهخریداری   راکتیو  توان  برای  پرداختی  چهارم 

 توانایی   همچنین  شود. شبکهثابت توصیف می  و  شدهتعیین  ازپیش  قیمت  یک  عنواناست و به  خارجی  هایشبکه
usآید که  باشد. این شرایط زمانی پیش میبازار را دارا می  در انرژی فروش

hP  .منفی باشد
, , ,switching i h sC   هزینه به

های رخ داده در  کند. عبارات ششم مربوط به هزینه خاموشیتوصیف می   علت تغییرات در توپولوژی سیستم را
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WTGکند.  پذیر را بیان میشده از صاحبان منابع تجدید شبکه است. سه عبارت نهایی، میزان انرژی خریداری 

jP ،

,

DG

j hP  ،
,

DG

j hQ    وarg

, ,

disch e

k h sP   های بادی، توان اکتیو و راکتیو تزریقی منابع تولید نیز توان اکتیو دریافتی از واحد

حاصل   پذیر از فروش انرژی به شبکهباشد. سود اپراتور منابع تجدیدها میپراکنده و مقدار تزریق توان توسط باتری
تجدید می  منابع  اپراتور  باتریشود.  روی  همچنین  سرمایهپذیر  نیز  می ها  منابع گذاری  اپراتور  که  قیمتی  کند. 

توانند می  باشد. آنهاکنند وابسته می ها در بازار ارائه می رسانند به نقشی که آن پذیر انرژی خود را به فروش می تجدید 
صورت پذیر بهبازار، انرژی خود را به فروش برسانند. تابع سود اپراتور منابع تجدید   قیمت  با  دوجانبه  قرارداد  طبق یک

 شود. ( محاسبه می 15)
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باشد. عبارت چهارم بیانگر سود حاصل از  می   عبارت اول تا سوم بیانگر سود حاصل از فروش انرژی به شبکه
باتری می حضور  انرژی  ذخیره  باتری های  شارژ  از  ناشی  هزینه  پنجم  عبارت  حالت می ها  باشد.  این  در  که  باشد 

degباشند.می  کننده برای شبکهها همانند یک مصرفباتری

kC   ،argdisch e

k    وargch e

k  ترتیب ضریب استهلاک،  به
باتری شماره   باتری و دو   دهندهنشان  باشند. عبارت ششممی   kراندمان دشارژ و راندمان شارژ  هزینه استهلاک 

هزینه آخر  شدن  هایعبارت  می  واحدهای  عملیاتی  پراکنده  تولید  کهمنابع    از   شدهشناخته  ساختار  یک  باشد 
شود.  می  گرفته  نظر  در  توان اکتیو  برای  تولید پراکنده  واحدهای

jA  ،
jB    و

jC    نیز ضرایب هزینه برای تولید
 باشند.منابع تولید پراکنده قابل کنترل می

 قیود
صورت زیر برقرار باشد. شایان ذکر است که فرض  به  thhو ساعت    thiمعادلات مربوط به پخش بار باید در باس  

های بادی برخلاف باشند. از سوی دیگر واحد مشترک می  پراکنده و ذخیره انرژی های تولیدواحد شده است صاحبان  
های حرارتی هزینه متغیر با تولید ندارند و در کل یک هزینه ثابت ناشی از استهلاک دارند و آن مستقل از واحد 

 میزان تولید است.
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j
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usدر روابط بالا 

hP   وus

hQ شده یا تولیدشده توسط شبکه بالاسری )باس اسلک( در توان اکتیو و راکتیو جذب
باشد.  می   thhزمان  

, ,i h sV    و, ,i h s  ترتیب بیانگر دامنه و زاویه ولتاژ در باس  بهthi    و زمانthh   باشد. ولتاژ هر می
 زمانی خاص باید در محدوده مجاز خود نگه داشته شود. باس در هر بازه

min max

,i i h iV V V  (18 ) 

 : شودصورت زیر بیان میتوان اکتیو و راکتیو تولیدی هر باس به

min max

,

us

us h s usP P P  
(19 ) 

min max

,

us

us h s usQ Q Q  (20 ) 

 مجاز خود باشند. تولیدی هرکدام از منابع تولید پراکنده نیز باید در محدوده توان 

min max

,

DG

DG i h DGP P P  (21 ) 

min max

,

DG

DG i h DGQ Q Q  (22 ) 

 شود. در همه سطوح، توان عبوری از خطوط توسط حد حرارتی آنها محدود می 

max

,ij h ijS S (23 ) 

( محدودیت شارژ 26( تا )24قیود )  .دهد( قیود مربوط به منابع ذخیره انرژی را نشان می 28) ( تا  24معادلات )
  باتری  سازیذخیره  این مطالعه سطح  دهد. درو دشارژ باتری و نیز میزان انرژی قابل ذخیره در باتری را نشان می 

تواند کند که باتری نمی( بیان می27شود. قید )در نظر گرفته می  برابر  آن   اولیه  انرژی  سطح  با  ریزیبرنامه  پایان  در
argهمزمان شارژ و دشارژ شود.  

, ,

ch e

k h s    وarg

, ,

disch e

k h s  صورت های باینری هستند. مدل دینامیکی انرژی باتری بهعبارت
 شود.( بیان می 28) معادله 

arg arg arg ,max

, , , ,0 ch e ch e ch e

k h s k h s kP P  (24 ) 

arg arg arg ,max

, , , ,0 disch e disch e disch e

k h s k h s kP P  (25 ) 
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min max

, ,k k h s kEn En En  (26  ) 

arg arg

, , , , 1ch e disch e

k h s k h s + = (27 ) 

arg

, ,arg arg

, 1, , , , , arg
( . .1 .1 )

disch e

k h sch e ch e hour hour

k h s k h s k k h s disch e

k

P
En En P


+ = + − 

(28 ) 

 یجو طیاز شرا یناش  هایی مدل خاموش 
بالا و صاعقه( دل  ییوهواآب  طیکه شرا  دهدیمطالعات مختلف نشان م  جینتا باد    ی اصل  لینامطلوب )سرعت 

ن   شیب   هایثبت داده   شبکه هوشمند  ک ی. در  [22]   است  یک یالکتری  انرژ  ع یتوز  یهاستم یس  یاز خطاها   یمیاز 
  ها حال در همه شبکه نیکند. با ا یاری فوق  طشرای در هاشبکه نیبه بهبود عملکرد ا تواندیم عیوقا ن یمربوط به ا

از    یناش  های. بخش اول خطاشودیبرق در دو دسته مطالعه م  یمطالعه قطع  نیوجود ندارد. در ا  یفناور  نچنی
ثابت درنظر   عینوع وقا  نیا بی. ضرردگییناشناخته را دربرم لیخطاها با دلا ر یو سا واناتینقش ح  ط،یمح یآلودگ

م در  یگرفته  خطا  بخششود.  شرا  یناش هایدوم،  به  ای )طوفان    یجو  طیاز  است.  مدنظر  برق(  و  منظور رعد 
ارائه شده   [23]که در    ییاهی همبستگ  ها،یقطع  زانیبر م  یجو طیر شرایثتأ   یاب یارز  یمناسب برا  لیوتحلهیتجز

اطلاعات مربوط به   عیتوزاستاندارد  های آزمون  سفانه، شبکهأ. از آنجا که متشودی استفاده م  سازیمدل   یاست برا
داده  یناش  یدادهایرو ندارند،  را  هوا  و  آب  واقع   هایاز  شب  ینرمال   های رفتار شبکه   یاب یارز  یبرا  هاسازی ه یدر 

سرعت باد و   نیانگیاست که م نی. فرض بر ارندگیی مورد استفاده قرار م  ییوهوامختلف آب طیدر شرا ریپذانعطاف
ب   [23]است. در    ی نبیشیساعت قابل پ  کی  یزمان   اصلاحتمال صاعقه در فو برا  عیوقا  نی رابطه  باد    ی و سرعت 

 ( ارائه شده است: 30( و همبستگی بین وقایع و تعداد صاعقه در رابطه )29مدت با استفاده از رابطه )فواصل کوتاه 

Nwind = 0/0012Wspeed
2 − 0/0131Wspeed (29 ) 

Nlightning = 0/0001L − 0/7014 (30 ) 

در این مقاله، برای هر بازه زمانی، مقدار متوسط سرعت باشد.  تعداد صاعقه می   Lسرعت باد و    Wدر روابط بالا  
های انرژی برق توربین  تولیدها و در نتیجه  گیرد. سرعت باد بر تعداد قطعی باد و تعداد صاعقه مورد استفاده قرار می 

لازم است    متغیر با زمان است و  های سرعت بادگذارد. واضح است که الگوهای جریان باد و پروفیل ثیر می أت بادی
ر باد،  یثتأاین الگوها برای هر منطقه برآورد شود. در این مطالعه برای بررسی  

windN  فرض شده    متغیر  در طول روز
است تا میزان حساسیت شبکه برق به این عامل بررسی شود. از سوی دیگر تعداد صاعقه در ساعات طوفانی بیشتر 

بروز قطعی در شبکه، درنظر گرفته می  بود. در صورت  شود و در سایر ساعات روز این تعداد بسیار کمتر خواهد 
نیز شرایط جوی دارد. بدیهی است که در  مدت به نوع قطعی، محل آن و  برای تعمیرات بستگی  زمان موردنیاز 

ک تحقیق زمان تعمیرات شرایط  . در ی[22]  ایط نامطلوب جوی زمان بیشتری برای تعمیرات موردنیاز خواهد بودرش
. بنابراین سرعت باد[23] ساعت برآورد شده است 6طور متوسط ساعت است و در شرایط بد به 4عادی 

windN  و
تعداد صاعقه  

lightningN ر خواهند داشت. یثأزمان تعمیر و میزان انرژی توزیع نشده تبر مدت 
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 روش حل مسئله 
دهی به توابع هدف و متناظر با آن سود هر  سازی در مسائل چندهدفه و نحوه وزن انتخاب بهترین جواب بهینه

های حل ریاضی، هوشمند و  سازی بوده است. روش بازیگر همواره یکی از معضلات و نقاط عطف در مطالعات بهینه 
سازی و توابع هدف استفاده ترکیبی، نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و هریک در طیف خاصی از مسائل بهینه

هم بودن متغیرها و توابع هدف نیاز به یک روش  با توجه به ماهیت غیرخطی و وابسته به   در این مقاله،گردند.  می 
با توجه    [24]براساس    اپسیلونروش محدودیت  ،  منظور حل برنامه ریاضی چندهدفهبه  غیرمحدب حل مسئله است.

حل گیرنده فازی برای انتخاب بهترین راهشود. همچنین، تصمیمقیود موجود استفاده می   به توابع هدف مختلف و
روش پارتو براساس تبدیل مسئله چندهدفه به یک تابع و یک یا چند    شود.های بهینه پارتو استفاده می حلاز راه 

اپسیلون( عمل می  دامنه مجاز  با  )قید  وابسته  قید تابع  در میزان حدود  تغییر  با  و  مقادیر  کنند  )توابع هدف(  ها 
ایجاد می  برای هر حالت  فازی تصمیم  کنند.مختلفی سود  فازی تابع عضویت  راه   را   گیرنده  تمامی  های  حلبرای 

ای بین حالت بهینه موجود برای مصالحه بیشینه -کمینه دهد. در این مطالعه از رویکرد موجود پارتو تخصیص می
عنوان  کمترین سود برای هر تابع هدف به  مقدار  بیشترین حلی با  انتخاب راه  ،شود. مبنای این رویکردستفاده می ا

گردد که هر دو یا چند به عبارت دیگر برای انتخاب بهینه جواب، ملاک بر این اصل استوار می   حل است.بهترین راه
باید های پارتو  آمده در کل جواب دستتابع هدف باید سود پریونیت )توجه شود مقادیر سود حداکثر و حداقل به 

زمان حاصل گردد. در این حالت عملاً ممکن است مقادیر سود از لحاظ اندازه  صورت هممدنظر قرار گیرد( بالا و به
با و احد دلار( تفاوت فاحش داشته باشند ولی با توجه به حدود حداقلی یا حداکثری هر تابع هدف،  واقعی )مثلاً 
برابر است. توضیحات بیشتر در این خصوص در مرجع  میزان پریونیت آرایش  موجود است.    [24]شده آنها تقریباً 

شود. روش  د و سپس به برنامه ریاضی چندهدفه صادر می گردمیبا الگوریتم ژنتیک انتخاب    شبکه هر فاصله زمانی
باد، تعداد صاعقه، سطح تقاضا و زمان روز   با استفاده از سرعت  برای سیستم نمونه  الگوریتم ژنتیک  پیشنهادی 

زمان پیک و دیگر فواصل زمانی منجر به  وهوایی در زمان تقاضای مختلف در  شود. تغییر شرایط آباستفاده می 
آرایش میایجاد  زمانی  بازه  هر  برای  مختلف  انرژی های  هزینه  کاهش  ژنتیک  الگوریتم  روش  در  هدف  شود. 

دهند. پس از نشده و تداوم انرژی است، زیرا این پارامترها هزینه واقعی عملیات شبکه را تحت تأثیر قرار میتوزیع 
شود اعمال می   شده، به منابع و بارهاریزی بهینه با توجه به قیمت انرژی اصلاحبازآرایی برای هر فاصله زمانی، برنامه

رات نامطلوب شرایط جوی نامساعد مدیریت شود و تعادلی بین قابلیت اطمینان و عملکرد اقتصادی برقرار یثتأ  تا
اقی در شبکه نیست ولی از نظر  شایان ذکر است که وقوع شرایط نامساعد جوی به معنی وقوع قطعی اتف  گردد.

باشد از این رو شبکه با بدتر شدن شرایط جوی  شدت وابسته به شرایط جوی میاحتمالاتی نرخ خروج خطوط به
دهد که توانایی مقابله با شرایط احتمالاتی بهبود یابد. این امر به نوبت خود باعث کاهش سود  اقداماتی را انجام می 

گونه که در بخش بعد نشان داده خواهد شد گردد ولی همان شبکه متناسب با شدت خطر ناشی از شرایط جوی می
 یابد. مدت( بهبود می مدت )حوادث ناشی از شرایط جوی در بلندبا مدیریت درست، سود شبکه در بلند

 سازی هیشب جینتا
گرفته شده است. در این   کاربه  4شکل    شده در نشان داده  باس استاندارد   33رویکرد پیشنهادی برای شبکه  

له  ئبا تغییراتی برای مطالعه مس  [25]  مرجع   های موردنیاز ازگرفته شده است. داده   درنظر  نقطه مانورشبکه پنج  
مگاوات در    1نامی    مولد پراکنده و توربین بادی با ظرفیت  تغییرات استقرارجمله این    شود. ازحاضر استفاده می 

کیلووات   300با سطح شارژ / دشارژ  11مگاوات در باس  6/0ساز با ظرفیت است. واحد ذخیره 28و  11های باس
کیلووات    600کیلووات ساعت و    100شده در این واحد  درنظر گرفته شده است. حداقل و حداکثر انرژی ذخیره

در این مقاله، هزینه انرژی   شود.گرفته می   برداری یک ساعت درنظرریزی بهرهساعت است. بازه زمانی برای برنامه
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ریزی  منظور نشان دادن اثربخشی برنامهشود. به عنوان شاخصی از قابلیت اطمینان شبکه محسوب می نشده بهتأمین
نشده در شبکه انجام شده است تأمینمنظور کاهش انرژی  مدت پیشنهادی، موارد زیر که در آنها بازآرایی به کوتاه

 د. شومطالعه می
  بازآراییو  پاسخگویی باریزی عملیاتی بدون درنظر گرفتن ربرنامه .1 مورد −
 پاسخگویی بارو بدون  بازآرایییزی عملیاتی با ربرنامه .2 مورد −
  بازآراییو بدون  پاسخگویی بارریزی عملیاتی با توجه به برنامه .3مورد  −
  بازآراییو  پاسخگویی بارریزی عملیاتی با توجه به برنامه .4مورد  −

ساعته    4وهوایی طی یک دوره  های شرایط جوی یکسان و شرایط آبدر همه موارد فرض بر این است که داده
. در تمام موارد، تر )به دلیل احتمال صاعقه و سرعت بالاتر باد( خواهد بودنسبت به بقیه ساعات نامناسب  (17- 13)
نشده برای هر فاصله زمانی محاسبه  تأمینهای انرژی  ریزی عملیاتی و هزینههوا در برنامهوآب رات شرایط بدییثتأ

در نظر گرفته شده است. آرایش بهینه شبکه    ها و زمان تعمیر برای هر مورد برابرشود. همچنین، تعداد قطعی می 
برای هر سرعت باد و تعداد صاعقه با توجه به سطح تقاضا و قیمت انرژی با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه 

برنامهد و پس از آن به منظور بهینهوشمی   در  گیرد. به عبارت دیگرریزی عملیاتی مورد استفاده قرار می سازی 
پذیر با استفاده از جدول جستجوی حاصل  ریزی منابع و بارهای انعطافبرداری، برنامهریزی بهرهسازی برنامهبهینه

 آید.دست میهپارتو برای سیستم ب  مجموعه جوابآید. در همه موارد، دست می هسازی ب از مرحله اول بهینه 
 

 
 . باس موردمطالعه 33. سیستم آزمون 4شکل   

 
برداری مقاوم در برابر تغییرات شرایط  است که در این مقاله یکی از اهداف اصلی مقایسه روش بهرهشایان ذکر  

آوری پیشنهادی با استفاده از مدیریت بار، منابع قابل کنترل  تاب د  باشد. بهبود عملکرهای متداول می جوی با روش
های بهینه پارتو )سود شبکه توزیع، گردد و اثبات بهتر بودن روش پیشنهادی با مقایسه جوابو بازآرایی حاصل می 

انرژی تأمین نشده( در چهار مورد بررسی می  بر بخش خصوصی و مقدار  شود. به عبارت دیگر روش پیشنهادی 
ساز(، مدیریت بار )انتقال از ساعات با هزینه  ریزی منابع تولید پراکنده و ذخیرهاستفاده مناسب از منابع )باز برنامه
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زمان تلفات و مقدار انرژی تأمین نشده بالا و یا ریسک بالا به ساعات دیگر( و انتخاب بهترین توپولوژی )کاهش هم
سود حاصل برای شرکت گردد.  شده مطالعه میدر هر بازه زمانی( استوار است و تأثیر هریک در سناریوهای اشاره 

نیز هزینه برای همه موارد  تأمین انرژی    هایتوزیع و مولدهای پراکنده و  بازه زمانی موردمطالعه  انتهای  نشده در 
جدول   در  است.  1فوق  شده  داده  راهبه  نشان  بهترین  یافتن  تخصیص  منظور  برای  فازی  گیرنده  تصمیم  حل، 

به سودهای شرکت توزیع و   بیشینه -کمینهشود. سپس روش [ استفاده می 1-0بازه ] های مطلوب پارتو درحل راه
برحسب پریونیت مولدهای پراک بربهترین راه  1شود. طبق جدول  اعمال می   نده،  بخش  ی سود شبکه برق،  احل 

است.    دلار  3128/ 89و    دلار  04/484،  دلار  6620/ 20ترتیب  به  1در مورد   نشدهتأمینانرژی   و هزینه  خصوصی
حل راه،  بخش خصوصیسود شبکه برق و    حل برایترین راهنشان داده شده است، نزدیک  1جدول  طور که در  همان 

 ارائه گردیده است. 5شده در شکل تغییرات در مقادیر سود پریونیت است.  13شماره 

 .شدههای بهینه پارتو برای موارد بررسی . مجموعه جواب 1جدول 

 

 
 . 4. روند تغییرات سود پریونیت توابع هدف در مورد 5شکل 

نشده  هزینه انرژی تأمین 

 )دلار( 

بخش خصوصی  

 )دلار( 

شرکت توزیع  

 )دلار( 
 مورد شماره  حل شماره راه 

3/3154 

8/3128 

4/3119 

7/317 

0/484 

0/581 

4/6762 

2/6620 

6/6306 

1 

13 

20 

1 

9/2894 

9/2878 

8/2861 

0/277 

6/465 

6/575 

9/7203 

8/7013 

7/6693 

1 

12 

20 

2 

3/2530 

0/2494 

8/2489 

0/268 

0/451 

5/557 

8/7523 

6/7351 

0/7160 

1 

13 

20 

3 

1/1985 

9/1970 

3/1969 

9/269 

1/376 

6/446 

3/7739 

1/7612 

5/7383 

1 

13 

20 

4 
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با   شبکه سود  بیشترین بخش   آید. حداکثر سوددست می هب  1حل شماره  راه دلار است که در  4/6762برابر 
نشده برای یع زو هزینه انرژی تو  خصوصیبخش  شبکه،    سودرسد.  دلار می   581/ 0به    20حل شماره  راه   در خصوصی  

مجموعه جواب  دهد که بهترین دلار است. نتایج نشان می 2878/ 9دلار و  6/465دلار،  7013/ 8ترتیب به 2مورد 
نشان می   12شماره   نتایج  بازآرایی  است. همچنین  به تأمینانرژی   باعث کاهش هزینه  دینامیکیدهد که  نشده 
به میزان    درصد  99/7میزان   نتیجه سبب افزایش سود شبکه  بخش  شود. همچنین سودمی  درصد  5/ 95که در 

انرژی  یم  درصد کاهش  3/ 80در این مورد   خصوصی انرژی می نشده سببتأمینیابد. هزینه  ،  دشوتغییر قیمت 
کند تابعی از انرژی دریافت می   بخش خصوصی( نشان داده شده است سیگنال قیمتی که  6)رابطه    گونه که درهمان 
بخش خصوصی   کند و سودنشده قیمت انرژی تغییر می تأمین نشده است. بنابراین، با کاهش ارزش انرژی    تأمین

مثبت است، بنابراین    ینشده در تمام شرایط جوی مقدارتأمینیابد. شایان ذکر است که هزینه انرژی  کاهش می 
بخش خصوصی  است. به عبارت دیگر  بخش خصوصی شده همیشه بیشتر از قیمت پایه برای  قیمت انرژی اصلاح 

خواهد  شبکه برق  اپراتور  مند به همکاری با  علاقه  کند و بنابراینهمیشه بعد از تغییر قیمت سود بیشتری کسب می 
این  .شودسبب افزایش سود شبکه می گویی بارخپاس نشان داده شده است عملیات 1طور که در جدول . همان بود

 دهد.  کاهش می نشده را تامینو هزینه انرژی  خش خصوصیب امر سود 
دلار    07/451دلار،    7351/ 65ترتیب  نشده بهتأمینو هزینه انرژی    بخش خصوصیسود شبکه، سود    3در مورد  

و هزینه    بخش خصوصیاست اما سود    1بیشتر از مورد    درصد  11شبکه    دلار است. در این مورد، سود  2494/ 09و  
برنامه    1یر آنها در مورد  مقاد  از   درصد کمتر  20/ 29  درصد و  81/6نشده  تأمین انرژی   از  است که این امر ناشی 

و همچنین   شبکه  ثیر مثبتی بر سودأنشده تتأمینهزینه انرژی   پاسخگویی بار است. همچنین روشن است که کاهش
در شبکه   دهد کهنشان می   3و    2آمده در موارد  دست هدارد. مقایسه نتایج ب   بخش خصوصیثیر منفی بر سود  أت

 ی شبکه است. یثرتر از بازآراؤم ویی بارگپاسخ استفاده از برنامه موردمطالعه
روش    4مورد   نشان می ارائه  پیشنهادینتایج  را  راه دیده می   1طور که در جدول  دهد. همان شده  حل شود، 

دست هوهوایی ب گرفتن پاسخگویی بار و بازآرایی در شرایط مختلف آبحل است که با درنظر بهترین راه 13شماره 
  376/ 14دلار،    16/7612ترتیب  به  نشدهتأمینانرژی   و هزینه  بخش خصوصی شبکه، سود سود  مورد  آید. در اینمی 

گیرند،  که در روش پارتو مورد استفاده قرار می  بخش خصوصیو   شبکه دلار است. سود نرمالیزه  1970/ 96دلار و 
درصد    14/ 99ترتیب  نشده بهتأمین انرژی    نشان داده شده است. افزایش سود شبکه برق و کاهش هزینه  4  در شکل

 رو هستند. هروب  1درصد نسبت به مورد   22/ 28با کاهش سود  بخش خصوصی. درصد است  00/27 و
طور که در شده است. همان نشان داده  6پاسخگویی بار بر منحنی مصرف در شکل  ریثتأ در روش پیشنهادی، 

 یال  1ساعت  )قطعی زیاد    احتمالاین شکل نشان داده شده است روش پیشنهادی، تقاضا را از زمان پیک و زمان با  
رابعدازظهر  5 زمان  (  می به  منتقل  دیگری  انرژی  های  هزینه  کاهش  و  افزایش سود شبکه  شرایط  این  در  کند، 

شود. استفاده از برنامه پاسخگویی بار سبب افزایش زمان سرویس انرژی نشده در شرایط بد جوی تضمین میتأمین
 ثیرگذار خواهد بود. أولی با این حال شرایط جوی نیز در کل بازه ت شودمی 
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 . (4. تأثیر روش پیشنهادی بر منحنی بار )مورد 6شکل 

 
 .(  4. تأثیر روش پیشنهادی بر شارژ و دشارژ باتری )مورد 7شکل 

 
ریزی پیشنهادشده نشان داده  مرسوم و برنامه  ریزیباتری برای هر دو حالت برنامه  خروجیتوان    7در شکل   

به  به این شکل، در مربوط می   یندهای شارژ / دشارژ اترتیب به فرشده است. مقادیر مثبت / منفی  با توجه  شود. 
ساز تا آنجا که ممکن است  ساعات اولیه صبح، ذخیره  تر درهای پایینریزی مرسوم با توجه به قیمتحالت برنامه

کند. در روش پیشنهادی، قیمت انرژی  و در زمان پیک بار به شبکه توزیع توان تزریق می  در حالت شارژ قرار دارد
سرعت باد و    نشده، به تأمینگیرد. نرخ خرابی و مقدار انرژی  ثیر قرار میأنشده تحت تتأمینتوسط هزینه انرژی  

افزایش   پیشنهادی به بخش خصوصی  قیمت انرژینامساعد جوی  تعداد صاعقه بستگی دارد. بنابراین در شرایط  
  در مقایسه  بخش خصوصیگیرد. سود  ساز در حالت دشارژ قرار میهای زمانی واحد ذخیرهخواهد یافت. در این بازه

انتقال یند  اشود. از سوی دیگر، تغییرات در فرافزایش قیمت انرژی بیشتر می   در این شرایط به دلیل  با شبکه مرسوم
بهتر با شرایط جوی  انرژی در  را افزایش می   اپراتور شبکه، سود  بار ساعات پرریسک به ساعات  به  نیاز  دهد زیرا 

 یابد. در این شرایط قیمت انرژی به دلیل شرایط پرریسک موجود متغیر خواهد بود.شرایط بحرانی کاهش می
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مولد    8  در شکل برنامه تولید  خروجی  است. در  نشان داده شده  توزیعپراکنده  انرژی   ،ریزی مرسوم، شبکه 
ریزی کند. با این حال، در روش پیشنهادی برنامهمین میأدستی تالکتریکی را در ساعات غیر پیک از شبکه بالا

ساعت هبهر طول  در  هستند،  برداری  زیاد  ریسک  دارای  که  قیمت اپراتور  هایی  توزیع  با  شبکه  تعامل  برای  را  ها 
و در صورت بروز مشکل برای    دست را کاهش دهدتا توان دریافتی از شبکه بالا   دهدافزایش می مولدهای پراکنده  

تواند شبکه بالاسری یا خطوط متصل به آن شبکه با توان تولیدی بالا و نیز کاهش بار ناشی از انتقال بار بهتر می 
با درنظر گرفتن اینکه قیمتای تبدیل وضعیت بدهدرداری جزیرهب به حالت بهره با   شدهاصلاح های  .  در مقایسه 

 پراکنده تمایل به فروش برق خواهند داشت. تولید  برداری مرسوم بالاتر است، مولدهای  ریزی بهرههای برنامهقیمت 
انرژی، های  های پیک و زمان نشان داده شده است که در زمان   7در شکل  این امر   دارای ریسک قطع سرویس 

 کند. پراکنده در مقایسه با روش سنتی تغییر می تولید هایهای تولیدی مولد توان
دستی شده در شرایط نامساعد از شبکه بالاریزی پیشنهادی، انرژی خریداری دهد که در برنامهنشان می   9شکل  
بر  رات قطعییثتأیابد و شبکه توزیع تمایل به استفاده از منابع محلی دارد. این رویه سبب کاهش  کاهش می ها 

 سازد. امکان استفاده از منابع محلی را فراهم می  نیز در این شرایط دینامیکیآرایی را باز زینشده دارد تأمینانرژی 
 

 
 .(4. تأثیر روش پیشنهادی بر تولید منابع تولید پراکنده )مورد 8شکل 

 

 
 ( 4شده از شبکه بالاسری )مورد پیشنهادی بر توان خریداری. تأثیر روش 9شکل 
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کلیدزنی خطوط با توجه   یند یادشده در جریان است.اشبکه نیز طی فر  دینامیکیبازآرایی  شایان ذکر است که 
  پذیر های امکان شود. آرایش انجام می ریسک احتمالاتی خروج خطوط  وهوا، ضروریات پخش توان و  به شرایط آب

نشان داده شده است.   3و    2برداری و تغییرات ساعتی این آرایش برحسب شرایط در جداول  ریزی بهرهبرنامهدر  
نشده و  تأمینبازه زمانی یک آرایش معین برای حداقل ساختن هزینه انرژی   این امر بدین معنی است که برای هر

دیگر واضح   یاز دست دادن توان وجود دارد که نتیجه آن حداقل تغییرات قیمت انرژی برای شبکه است. از سو
 تولید  است که به هر حال این حداقل تغییرات سبب افزایش قیمت نسبت به ساعات عادی خواهد شد. مولدهای

بازآرایی فقط سود اقتصادی نداشته    سازها در این شرایط سود خواهند کرد.پراکنده و ذخیره باید توجه کرد که 
نشان داده   10در شکل  این امربخشد.  له نمایه ولتاژ را در ساعات پیک بهبود می بلکه مشخصات فنی شبکه از جم 

 شده است.
 

 
 . (4. تاثیر روش پیشنهادی بر منحنی ولتاژ )مورد 10شکل 

 .بازآرایی در مورداستفاده هایتوپولوژی  .2 جدول

 توپولوژی  شماره بازشده  کلیدهای شماره

6-8-26-30-33 1 

6-8-24-31-33 2 

6-26-31-33-34 3 

6-20-26-31-33 4 

 . ساعت 24 برای پیشنهادی روش در شبکه توپولوژی تغییرات .3 جدول

  توپولوژی

 ه دشانتخاب 

  روز زمان

 )ساعت( 

  توپولوژی

 شده انتخاب 

  روز زمان

 ( )ساعت

  توپولوژی

 شده انتخاب 

  روز زمان

 )ساعت( 

2 17 1 9 2 1 

4 18 4 10 2 2 

1 19 4 11 3 3 

1 20 1 12 3 4 

1 21 1 13 3 5 

4 22 1 14 3 6 
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  توپولوژی

 ه دشانتخاب 

  روز زمان

 )ساعت( 

  توپولوژی

 شده انتخاب 

  روز زمان

 ( )ساعت

  توپولوژی

 شده انتخاب 

  روز زمان

 )ساعت( 

1 23 2 15 3 7 

4 24 2 16 1 8 

 ی رگیجهینت
با توجه به تغییرات شرایط جوی و ریسک  برداریمدت بهرهریزی کوتاهدر این مقاله روش جدیدی برای برنامه

خطوط  توزیع  خروج  شبکه  یک  شبکه  گردیدارائه    نمونه   برای  مولدهای  موردمطالعه  .  ه،  دپراکنتولید  دارای 
بارو    مانورسازها، کلیدهای  ذخیره روش پیشنهادی  بود  توانایی مدیریت  است که گونهبه.  درنظر گرفته شده    ای 
قابلیت    های جانبی آننامساعد با در نظر گرفتن احتمال خروج خطوط و هزینهبرداری در شرایط  ریزی بهرهبرنامه

برنامه اقتصادی به حالت تابتغییر در  بازآرایی از حالت صرفاً  باشد و شبکه    آورتری راریزی و   با احتمالداشته 
در روش    .آوری مناسبی به فعالیت خود ادامه دهدبا تابشرایط نامساعد جوی  کمتر و آمادگی بهتر درهای قطعی

صورت پویا با لحاظ به   برداری خود راریزی بهرهبرنامه  توانندهای نوین میپیشنهادی نشان داده شده است که شبکه
های پیدا و پنهان تغییر دهند. شرایط نامساعد با درنظر گرفتن  درنظر گرفتن هزینه  نشده وریزیخطر قطعی برنامه

آوری  و تاب تا رفتار شبکه    شدسناریو با رویکردهای مختلف بررسی    سرعت باد و تعداد صاعقه لحاظ شده است. چهار
تواند می بردار شبکه د. نتایج نشان داد که بهرهشوهای زمانی با احتمال وقوع قطعی بررسی بازه  در ی پذیرانعطافو 

بازآرایی   برنامهاز  برداری را کاهش دهد. های بهرهو هزینه  هامیزان خاموشی تا    کندتولید استفاده    ریزی مجدد و 
سازی چندهدفه تعریف و بررسی  زمان در چارچوب بهینهر هم طوبه بخش خصوصی  توابع هدف برای شبکه برق و  

یکسان فرض شد ولی نشان داده    ،های زمانیشده در بازه درنظر گرفتهبرای هر چهار سناریو  . گرچه خطر قطعی  شد
تفاوت برنامهشد که  بین  بهرههای محسوسی  برنامهریزی مرسوم  و  نامطلوب   در شرایط  پیشنهادی  ریزیبرداری 

سازی چندهدفه مورد استفاده مرتبط با الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بهینه  اپسیلونوجود دارد. روش محدویت  
تا از تمامی پتانسیل شبکه استفاده گردد و بخش خصوصی نیز با کمک به شبکه در شرایط با احتمال    قرار گرفت 

  و   توان با استفاده از بازآرایینشان داد که چگونه می  عددی. مطالعات  وقوع حادثه بتواند سود بیشتری کسب کند
ریسکقیمت    افزایش حجم  با  متناسب  خصوصی  بخش  به  برنامه  پیشنهادی  و  پراکنده  مولدهای  از  استفاده   ،

همچنین نشان داده شد که  صورت بهینه تحت شرایط نامطلوب تضمین کرد.تداوم کار شبکه را به ،گویی بارخپاس
 یابد.نیز در این شرایط بهبود می  ولتاژ منحنیمشخصه بار و 
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