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Abstract: 
 With the increasing penetration of renewable energy sources such as wind and photovoltaic 

generation in future microgrids, challenges arise due to variable weather conditions. In this paper, a 

model is proposed to optimize the performance of microgrids under the worst-case scenario of 

renewable energy source failures using a bi-level optimization. In the upper-level problem, 

optimization is carried out in terms of energy loss reduction, load shedding in the load management 

program, as well as optimal charging and discharging of energy storage systems. The lower-level 

problem considers maximizing the utilization of renewable energy. A bi-level optimization solution 

method is proposed, which involves binary variables at both levels and is solved using a non-

dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II). The proposed model and algorithm are 

implemented using the Julia programming language. The performance of the model is examined 

under various conditions using a 33-bus microgrid, and the optimization results demonstrate the 

optimal performance of the microgrid under the worst-case scenario of renewable energy 

source failures. 
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:چکیده

با افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر مانند تولید بادی و فتوولتائیک در ریزشبکه آینده، به دلیل شرایط آب و هوایی متغیر،  

سازی عملکرد ریزشبکه تحت شرایط بدترین حالت خرابی منابع انرژی آید. در این مقاله، مدلی برای بهینه هایی پدید می چالش

سازی از دیدگاه کاهش اتلاف انرژی سطحی ارائه شده است. در مساله سطح بالا، بهینه سازی دو  تجدیدپذیر با استفاده از بهینه

صورت گرفته است. مساله سطح   سازی انرژی های ذخیرهو قطع بار در برنامه مدیریت بار، همچنین شارژ و دشارژ بهینه سیستم 

سازی دو سطحی ارائه شده پایین بیشینه کردن قطعی انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است. روشی برای حل مساله بهینه 

غالب   غیر  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  تکاملی  الگوریتم  یک  توسط  که  است  سطح  دو  هر  در  باینری  متغیرهای  شامل  که 

(NSGA II برنامه زبان  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم  و  مدل  است.  شده  حل  پیاده  نویسی(  با  جولیا  است.  شده  سازی 

از یک ریزشبکه   نتایج بهینه   33استفاده  بهینه عملکرد ریزشبکه باس، عملکرد مدل در شرایط مختلف مورد بررسی و  سازی 

است.  شده  داده  نشان  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  خرابی  بدترین  شرایط  می  تحت  نشان  خروج نتایج  تعداد  افزایش  با  که  دهد 

یابد، همچنین مقایسه روش پیشنهادی نسبت به  درصد افزایش می  9بدترین قطع منابع تجدیدپذیر به ترتیب تلفات انرژی تا  

 های مهم ریزشبکه نشان داد.ها برتری روش پیشنهادی را در مدت زمان حل مسئله و همچنین شاخصسایر الگوریتم

 .یتکامل تمیالگوری، انرژ  رهیذخ ستمیس، ریدپذیتجد منابعی، سازنه یبه،  سمت تقاضا تیریمد ،زشبکهیر: یدیکلمات کل
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 مقدمه  1

به طوور مموووا از   هاریزشبکه شده در    عیتوز  یانرژ  یمنابع اصل

شوند. بوا یم  لیتشک  کیفتوولتائ  یهاستمیو س  یباد  یهانیتورب

حسوا    ییآب و هووا  طیمنابع به نوسوانا  شورا  نیحاا، ا  نیا

 یقطمو  ایوقودر     دیهستند که موکن است منجر به کاهش تول

از   تووان  دیدر تول  رییهرگونه تغ  گر،یها شود. به عبار  دکامل آن

 یواند به طور قابول توو هتیها مآن  یناگهان  یقطم  ایمنابع    نیا

چوالش   ن،یبنوابرا  بگواارد.  ریتوث ریزشوبکه    نه یبه  برداریبهره بر  

 بورداریبهره مدا    کیتوسمه    زشبکه،یر  یاپراتورها  یبرا  یاساس

 یکاهش منابع انرژ ای یقطم یاست که با مشکلا  احتوال  نه یبه

مطالمووه،  نیووپشووت ا زه یوومحاسووبه شووده اسووت. انگ ریدپووایتجد

 نیبدتر  طیدر شرا  زشبکه یر  نه یبه  برداریبه مسئله بهره   رسیدگی

 یبا خطور قطمو ریدپایتجد یانرژکه منابع    یحالت است، در حال

نقوا    توانودیشوبکه م  ریوز  یطیشورا  چنوینموا ه هسوتند. بوا  

 .کند ییشناسا شتریب یبهبودها یرا برا  ریپابیآس

 

 مرور پیشینه تحقیق  1-1

 

 شونهادیرا پ نه یبه پخش بارمدا  کی( Zhao et al., 2022) در

در   دروپ ولتواژکاهش    یلاگرانژ برا  بیاند که از روش ضرکرده 

 ,.Vilaisarn et al). در کنودیاسوتااده م AC یهازشوبکه یر

( KKTتاکر )-کوهن-کاروش  نه یبه  طیکه از شرا  ی، مدل(2022

-بهوره کواهش تلاوا     یبرا  روشیبه عنوان    را  کندیاستااده م

اسووت. در  کوورده  شوونهادیپ DC یهووازشووبکه یدر ر بوورداری

(Khoubseresht et al., 2023 )ووامع از  یبررسوو کیوو 

 یو کنتورا بورا  یزیربرناموه   ،بورداریبهوره مختلو     یهاروش

 یمختلا  یانجام شده است که اهداف مطالمات  DC  یهازشبکه یر

بور  یمبتن کردیرو کی (Bui et al., 2019). در ردیگیرا در بر م

هوا در زشوبکه یبا هدف به حوداکرر رسواندن سوود ر  یباز  ه ینظر

 کیو (Bui et al., 2018)اسوت. در  کورده ارائوه  برق یبازارها

 یسوازنه یبر به یمبتن یتکامل تمیالگور کیاز  یشنهادیپ  کردیرو

بوا هودف   هازشبکه یر  یزیرو برنامه   یسازنه یبه  یبرا  د یارشو

 پیشونهاد  زشوبکه یسوود ر  شیو افزا  یاقتصاد  یهانه یکاهش هز

 تمیالگووور کیوو (Karimianfard et al., 2019). در کنوودیم

ها زشبکه یعولکرد ر  یسازنه یبه  یبرا  یبه عنوان راه حل  یاکتشاف

پراکنده بوا هودف بوه حوداقل   دیبا در نظر گرفتن انواع منابع تول

 Wang et)شده است. در  شنهادیپ یاقتصاد یهانه یرساندن هز

al., 2021) یبوورا ایووپو یزیربوور برنامووه  یمبتنوو یکووردیرو 

با هودف   یچند انرژ  یهازشبکه یبلادرنگ ر  ا یعول  یسازنه یبه

 Zhang et)شوده اسوت. در  شنهادیپ نه یبه عولکرد به یابیدست

al., 2021 )یتصوادف یسوازنه یمدا به کیبر  یمبتن یچارچوب 

 طیمحو کیودر  یمشترک و نگهودار  برداریبهره   یبرا  کپارچه ی

شده است.   شنهادیپ  یریپاانمطاف  شیبا هدف افزا  زشبکه یچند ر

 یزیربور برناموه  یمبتنو کوردیرو کی (Yuan et al., 2021)در 

 یتوانوندسوواز ی( بووراMILPمخووتلط ) حیعوودد صووح یخطوو

با   زشبکه یر  یریپاانمطاف  شیمشارکت در افزا  یبرا  هاساختوان

 تیریمود  یهاسوتمیو س  زشوبکه یر  نیبو  یویاستااده از هوم افزا

روش  کیو (Li et al., 2022)شده است. در  شنهادیساختوان پ

ها بوا شبکه ریز  یسازنه یبه  یبرا  AC  پخش باربر    یمبتن  یعووم

شده، با هدف کاهش تلاا  برق ارائوه  عیتوز  یمنابع انرژ  بیترک

 یاسووتراتژ کیوو (Vilaisarn et al., 2022)شووده اسووت. در 

و   یاقتصاد  یایمزا  شیشده دو سطح با هدف افزا  نه یعولکرد به

اسوت. در   شوده ارائه    هاریزشبکه در    برداریبهره کاهش خطرا   

(Hosseini et al., 2021) قیوعو یریادگیبا استااده از  یروش 

شده اسوت. در   شنهادیپ  هاریزشبکه بار در    یکاهش بارگاار  یبرا

(Shokouhmand et al., 2022) ،یسووازنووه یموودا به کیوو 

 حیعدد صوح  یخط  ریزیبر برنامه   یمبتن  یاچند مرحله   یتصادف

از   نوانیتحوت عودم اطو  هوایریزشوبکه عولکورد    یبرا  مختلط

 کیو (Fallahi et al., 2021)است. در  شده ارائه  ره ی ز طیشرا

 یمودا قوو  ینویبشیبر کنترا پو  یمبتن  یانرژ  تیریمد  کردیرو

، بوا هودف کواهش ره یوچنود  ز  هایریزشبکه   یشده برا  عیتوز

نامشوخ  ارائوه شوده   ریپوا  دیتجد  یانرژ  یخرو   یا را  منا

کنتورا  تمیالگور کی (Kheradmand et al., 2021)است. در 

 یبوا سوطح بوالا  بطمورت  یهایدگیچیکنترا مو ر پ  یبرا  دی د

 ره یو ز  هایریزشبکه در    یانرژ  ره یذخ  ستمیو ادغام س  PV  توان

عولکورد   یسوازنوه یبوا هودف به  تمیالگور  نیشده است. ا  جادیا

بورداری بهره  یهانه ی، به طور خاص هدف قرار دادن هزریزشبکه 

74



   الگوریتم تکاملی دو سطح در حضور قطعی منابع انرژی تجدید پذیربهره برداری بهینه ریزشبکه ها با استفاده از 

 

        1402زمستان   33شماره پیاپی  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 یمورور کلو کیو، (Pan et al., 2023). در پیشنهاد شده اسوت

 نه یهب  یزیراز  وله برنامه   یارائه شده است که موضوعا  متنوع

و   کوربن  سوخت و انتشوار  یهاتیتقاضا، محدود  تیری، مددیتول

را پوشوش   هواریزشبکه   برداریبهره در    یسازنه یبه  ینقش اساس

-نوه یمدا به کی، (Karimianfard et al., 2022)دهد. در یم

کارآمود   یانورژ  تیریمود  یبورا  دیو د  حیعدد صح  یخط  یساز

، بوا در نظور گورفتن بوزر  ا یدر مق یانرژ  ره یذخ  یهاستمیس

به حداکرر رساندن کل   یسوت تقاضا برا  تیریمد  یهایتژاسترا

 کیو (Fan et al., 2021)شوده اسوت. در  یسود سالانه ممرفو

 یریادگیو  یهاکیچند منظوره بر اسا  تکن  یسازنه یبه  کردیرو

ارائوه شوده   ریپواانمطواف  هایریزشبکه   یزیربرنامه   یبرا  قیعو

 یبورا  یادو مرحلوه   یسازنه یبه  ندیفرآ   کیاز    کردیرو  نیاست. ا

کند، ضون یاستااده م  نگیچیسوئ  یهانه یبه حداقل رساندن هز

 Chamana et)رسواند. در یرا به حداکرر مو یعولکرد کل نکه یا

al., 2022) ،یهوواهنگ یگورا بورانخبوه  یکیژنت تمیالگور کی 

که شوامل منوابع  عیتوز  یهاحااظت در شبکه   یهادستگاه   نه یبه

 ، کوه شده اسوت شنهادی، پندهست هاریزشبکه شده و   عیتوز  یانرژ

 بورداریبهره   یهانه یریزشبکه و هزی  هاوقاه   ریهدف کاهش تث 

-بور برناموه  یمدا مبتن کی، (K-bidi et al., 2022)است. در 

فماا کردن عولکرد موث ر   یبرا  دی د  حیعدد صح  یخط  یسینو

 یبوه انورژ  یابیسه فاز، با تورکوز خواص در دسوت  هایریزشبکه 

 (Lee et al., 2021)شوده اسوت. در  شنهادیو تمادا بار پ نه یبه

استااده   پخش بار بهینه   یهاکیکه از تکن  ه یچند لا  کردیرو  کی

 یانورژ  ره یوذخ  هوایسوتمیس  بیبر ترک  ایژه یو  دیبا تثک  کندیم

، در نیوارائه شده است. علاوه بر ا هاریزشبکه بهتر عولکرد    یبرا

(Al-Ismail 2021) یسینوبر برنامه  یمبتن یتصادف افرمو کی 

عولکورد  ینوآورانه بورا کردیرو کیبه عنوان  حیعدد صح  یخط

 یذاتو  یهواتیو، با در نظور گورفتن عودم قطمهاریزشبکه   نه یبه

و منوابع   یانورژ  ره یوذخ  یهاستمی، سیباد  یهانیمرتبط با تورب

 شوورفته یپ یهوواروش نیووشووده اسووت. ا یپاسووت تقاضووا ممرفوو

ریزشوبکه، پورداختن بوه   یسوازنوه یبه  یرا بورا  ییهوایاستراتژ

 تیریو مود یانورژ ره یاز  وله تمادا بار، ذخ  یمختلا  یهاچالش

هوا آن  یداریوو پا  ی، تواب آورییبهبود کارآ   ی، برانانیعدم اطو

 کیو، (MansourLakouraj et al., 2022)دهود. در یارائه مو

 حیعودد صوح یرخطویغ  یسوینوبر برنامه   ینوآورانه مبتن  کردیرو

، بوا تورکوز یچند انرژ  یهاریزشبکه   نه یعولکرد به  یمختلط برا

 را یحواا توث   نیو در عو  یاتیوعول  یهانه یخاص بر کاهش هز

 یهواکیواز تکن  کوردیرو  نیوارائه شده اسوت. ا  یطیمح  ستیز

 داریوتا عولکرد کارآمود و پا  ندکیاستااده م  شرفته یپ  یسازنه یبه

، بوا در نظور (Hai et al., 2023)کنود. در  حاو را  هواریزشبکه 

 کیو،  یعامل اصل  کیبه عنوان    یبرق  ه ینقل  لیگرفتن شارژ وسا

 هواریزشوبکه   یتصادف  نه یعولکرد به  یبرا  یسه سطح  یاستراتژ

مقاومت در برابور   شیبا هدف افزا  یاستراتژ  نیارائه شده است. ا

 یکویالکتر  ه ینقل  له یشارژ وس  یمرتبط با الگوها  یهاتیعدم قطم

. پیشنهاد شده استعولکرد ریزشبکه  یزیرها در برنامه و درج آن

سلسوله  یانورژ تیریطرح مود کی، (Wang et al., 2022)در 

 توواندر موورد    هواریزشوبکه   یبر چند عامول بورا  یمبتن  یمراتب

عودد   یخطو  یسوینوو پاست تقاضا بر اسا  برناموه   ریپاانمطاف

 تیریمود کیو، (Jia et al., 2021)ارائه شده اسوت. در  حیصح

 ره یوبوا ذخ  یبویریزشوبکه ترک  کیو  یبورا  یاچند مرحله   یانرژ

ارائوه   ریوزی در وه دومبرناموه بر اسا     دروژنیو ه  کیفتوولتائ

 کیو سوندگانی، نو(Mehrasa et al., 2023)شوده اسوت. در 

بوا منوابع   یریزشبکه مسوکون  یانرژ  تیریمد  یبرا  یقو  کردیرو

. انودکورده   شنهادیسوت تقاضا پ  تیریها و مدی، باترریپا  دیتجد

بور  یمبتنو یاسوتراتژ کیو، (Salehi et al., 2022)در مطالمه 

 یهاریزشبکه  یانرژ تیریمد یمدا مختلط برا  ینیبشیکنترا پ

 یهواسوتمیو س  ژنراتور  زای، دیمتصل به شبکه، با تو ه به باتر

 کیو، (Nguyen et al., 2022)ارائه شده است. در  کیفتوولتائ

در ساخت   یانرژ  نه یبه  تیریمد  یبرا  یداخل  یمماملات  یاستراتژ

 یبیترک  توانو    یشیگرما  ،کننده خنک  یهاستمیبا س  هاریزشبکه 

. در ه پیشونهاد شوده اسوتچنود هدفو  بهبود یوک توابعبا هدف  

(Akulker et al., 2023)کنتورا  یاسوتراتژ کیو سندگانی، نو

واحد   کیبا     یضمولتاژ  ریزشبکه متصل به شبکه    برایرا    نه یبه

PV  ریزشبکه را   ایاند تا پاست پوارائه داده   یانرژ  ره یذخ  ستمیو س

 نوه یبه کردیرو کی، (Harasis et al., 2021)بهبود بخشند. در 

بر اسا    یبرق  ه ینقل  لیریزشبکه با وسا  یبرا  یانرژ  یزیربرنامه 

 دشوارژو شارژ/  پخوش بوارموث ر    تیریمد  یبازار برق برا  وتیق

 Singh)شده اسوت. در  شنهادیدر ریزشبکه پ یبرق ه ینقل لیوسا
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et al., 2022) ،ادغام منابع  یبرا یلیتحل یسازنه یروش به کی

 یبورا  یانرژ  ره یذخ  یهاستمیو س  یباد  یهانی، توربکیفتوولتائ

 ,.Reiz et al)بهبود ولتاژ و تلاا  ریزشبکه ارائه شده است. در 

-برناموه   یرا برا  تیتقو  یریادگیروش    کی  سندگانی، نو(2022

 تیریکواربر را در مودانود توا اهوداف  کرده   شنهادیپ  یباتر  یزیر

 ینشان دادن برتور  ی( برا1کنند.  دوا )  نه یریزشبکه به  یانرژ

 .شده است ارائه  ریبا مطالما  اخ  سه یمطالمه در مقا نیو تااو  ا

 

 

 

 (: مقایسه بین مدا پیشنهادی با مقالا  مشابه 1 دوا )

  مدیریت سوت تقاضا قطع منابع تجدیدپایر باتری چندهدفه الگوریتم حل مدا سطح پایینی مدا سطح بالایی

MIQP MILP تکاملی     این مقاله 

  ˟ ˟  Zhao 2022 یتکامل (NLP) یتک سطح

 Q ˟ ˟ ˟ ˟ Vilaisarn 2022-یادگیری (NLP) یتک سطح

  ˟ ˟ Khoubseresht ˟ تکاملی (NLP) یتک سطح

2023 

   ˟ ˟ Bui 2019 تکاملی (NLP) یتک سطح

  ˟ ˟ ˟ Bui 2018 ˟ (NLP) تک سطحی

LP LP ریزی پویابرنامه   ˟ ˟ Karimianfard 

2019 

MILP LP تجزیه بندرز   ˟ ˟ Wang 2021 

  ˟ ˟ Zhang 2021 ˟ ˟ (MILP) یتک سطح

 Yuan 2021 ˟ ˟ ˟ ˟ اپانوفیل (MIQP) یتک سطح

MILP LP سلسله مراتبی   ˟  Li 2022 

MIQP LP دوگانگی قوی     Vilaisarn 2022 

LP LP دوگانگی قوی   ˟ ˟ Hosseini 2021 

   ˟ ˟ Shokouhmand تئوری بازی (LP) یتک سطح

2022 

MILP LP L-shaped   ˟ ˟ Fallahi 2021 

LP LP تئوری بازی   ˟ ˟ Kheradmand 

2021 

LP LP تئوری بازی   ˟ ˟ Pan 2023 

   ˟ ˟ Karimianfard پخش بار بهینه توزیع شده (MINLP) یسطحتک  

2022 

   ˟ ˟ Fan 2021 تکاملی (NLP) یتک سطح

   ˟ ˟ Chamana 2022 ˟ (MINLP) یتک سطح

   ˟  K-bidi 2022 ˟ (MILP) یتک سطح

  ˟ ˟ Lee 2021 ˟ ˟ (MILP) یتک سطح

   ˟ ˟ Al-Ismail 2021 یادگیری عویق (NLP) یتک سطح

  ˟  MansourLakouraj ˟ یابتکار (MINLP) یتک سطح

2022 

  ˟ ˟  Hai 2023 بندیخوشه (NLP) یتک سطح

   ˟  Wang 2022 مونت کارلو (MILP) یتک سطح

   ˟  Jia 2021 یابتکار (NLP) یتک سطح

   ˟ ˟ Mehrasa 2023 یابتکار (MILP) یتک سطح

   ˟ ˟ Salehi 2022 تکاملی (MILP) یتک سطح

  ˟ ˟ Nguyen 2022 ˟ ˟ (MIQP) یتک سطح

   ˟  Akulker 2023 ابتکاری (MILP) یتک سطح

 Harasis 2021 ˟ ˟ ˟ ˟ یابتکار (NLP) یتک سطح

MILP NLP تکاملی   ˟  Singh 2022 
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 انگیزه اصلی تحقیق  1-2

با در نظر   یاره ی ز  یهازشبکه یر  لیحاضر به منظور تحل  قیتحق

 یانرژ  یسازره یذخ  ستمیسوت تقاضا و س  تیریگرفتن برنامه مد

 دهد،یرخ م  ریدپایتجد  یمنابع انرژ  یقطم  نیکه بدتر  یدر مواقم

چند هدفه انجام شوده اسوت.  یسازنه یمدا به کیبا هدف ارائه 

 نیدر برابور بودتر  زشوبکه یرمقاومت    شیمدا به منظور افزا  نیا

بوار ارائوه   یو کاهش احتواا قطم  ریدپایتجد  یمنابع انرژ  یقطم

 ق،یوتحق  نیا  یاصل  یهااز چالش  یکی  ن،یشده است. علاوه بر ا

مختلط   حیعدد صح  یحل مدا دو سطح  یبرا  یتویتوسمه الگور

 تکواملی  یهوابا اسوتااده از روش  تمیالگور  نیاست. ا  یشنهادیپ

 طیبا شرا  یشنهادیپ یمدا دو سطح رایتوسمه داده شده است، ز

KKT یسوطح کیومدا  کیبه  لیقابل تبد ،یقو گیو دوگان 

حول   یارائوه شوده بورا  یتکامل  تمیالگور  ق،یتحق  نی. در استین

 .دارد ییبالا یو کاربرد ییکارا ،یشنهادیمدا پ

 

 نوآوری تحقیق  1-3

 نوه یدر زم  یسهم قابول توو ه  سمی شده است تا  مطالمه   نیادر  

 یسوازنه یمدا به کی. در ابتدا،  باشدداشته    زشبکه یر  یسازنه یبه

در وه دوم   یزیربر برنامه   یمختلط مبتن  حیاعداد صح  یدوسطح

 شونهادیپ نوه یبه زشوبکه یر برداریبهره   یمختلط برا  حیعدد صح

را در   ریدپوایتجد  یقطع منابع انورژ  نیمدا بدتر  نیاست. ا  شده 

 یهوادر برابور قطع  زشوبکه یر  شوودیکوه باعوم م  ردیگینظر م

 یبورا  تکواملی  تمیالگور  کی  ا،ی ان  باشد.  ریپاانمطاف  رمنتظره یغ

کوه   یمختلط دو سوطح  حیاعداد صح  زیحل مسائل چالش برانگ

در هر دو سطح هستند، توسمه داده شده   ینریبا  یرهایمتغ  یدارا

 یسوازنوه یحل مودا به  یبه طور خاص برا  تمیالگور  نیاست. ا

حول   یبورا  یعولو  کوردیرو  کیشده است و    یطراح  یشنهادیپ

ارائه   یمختلط به طور کل  حیعدد صح  یسازنه یبه  ده یچیمسائل پ

 دیومنوابع تول  نوه یمطالموه عولکورد به  نیوا  ت،یونها  در  .دهدیم

 یهاسوتمیس  نه یبه  دشارژسوت تقاضا، شارژ و    تیریپراکنده، مد

 نیورا در نظور گرفتوه اسوت. ا زشوبکه یدر ری  انورژ  یسازره یذخ

-یمو  اوایا  زشبکه یر  کیدر عولکرد کارآمد    یعوامل نقش مهو

عولکورد  یسوازنوه یبه ی امع بورا  یکردیمطالمه رو  نیکنند و ا

 یهوامشارکت  ،یارائه کرده است. به طور کل  ایریزشبکه  زیره 

 تیریو مود  یبرداربهره   یبرا  یقابل تو ه  یامدهایمطالمه پ  نیا

 ریدپوایتجد یدر موا هه با قطع منوابع انورژ  ژه یها به وزشبکه یر

 .دارد

 شکاف مطالعاتی  1-4

 یسازنه یبه  نه یدر زم  قا یارائه شده، تحق  مرور پیشینه با تو ه به  

منوابع   یحالوت خرابو  نیبودتر  طیتحت شرا  یانرژ  یهازشبکه یر

بوه دنبواا توسومه   قا یتحق  نیدارند. ا  تیاهو  ریدپایتجد  یانرژ

حاوو   ،ی هووت کوواهش تلاووا  انوورژ یسووازنه یبه یراهکارهووا

 ریدپووایدتج یمنووابع انوورژ یورشووبکه، و بهبووود بهووره  یداریووپا

 ق،یوودق یسووازدر مدا بمضووا یمطالمووات یها. شووکافباشووندیم

بوا   بیوترک  ،یواقمو  یهوااستااده از داده   ،یسازنه یبه  یهاروش

و  ،یاسووتیو س یاقتصوواد یهاتر،  نبووه تووازه  یهووایتکنولوژ

 قوا یتحق نیو. اشوندیمشخ  م یریپاقیو تطب  یریپاا یمق

در  ریدپایتجد یانرژ یهازشبکه یر ییو کارا یداریباعم بهبود پا

 .شوندیم  نده یآ 

 

 سازماندهی مقاله  1-5

در بخش بمدی مقاله مدا پیشنهادی ارائه و به طور کامل شورح 

داده خواهد شد. بخش سوم سیستم پیشنهادی ممرفوی و نتوای  

شود. بخش چهارم سازی تجزیه و تحلیل میبدست آمده از شبیه 

گیری مقاله ارائه و بوه منظوور اداموه راه ایون مطالموه نیز نتیجه 

 شود.چندین پیشنهاد ارائه می

 سازی پیشنهادی مدل. 2

مسوئله سوطح   کیومخوتلط بوه    حیاعداد صوح  یمدا دو سطح

بوه   ریوشود که در زیم  میتقس  ینییمسئله سطح پا  کیو    ییبالا

و اهوداف هور مسوئله را  یبنودارائه شده است و فرمووا  لیتاص

 یدو سوطح یسوازنه یپژوهش، مدا به نیدر ا  کند.یمشخ  م

مطرح شده است، که   یمختلط به عنوان محور اصل  حیاعداد صح

 یموورد اسوتااده بورا  الگوریتم تکاملی  ه یبر پا  یپس از آن، روش

 حیاعداد صوح  یحل مسئله شرح داده شده است. مدا دو سطح

 ینییمسئله سوطح پوا  کیو    ییمسئله سطح بالا  کیمختلط به  

شورح داده شوده اسوت و   لیبوه تاصو  ریدر ز  که   شودیم  میتقس

و اهداف هر مسئله مشخ  شده اسوت. در سوطح   یبندفرموا
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-بهوره مخوتلط شوامل  حیاعداد صوح یسازنه یمسئله به  ،ییبالا

سوت تقاضا، شوارژ و   تیریپراکنده، مد  دیمنابع تول  نه یبه  برداری

. در سوطح کنودیم  یبررسو  ار  زشوبکه یدر ر  بواتری  نه یدشارژ به

-نه یمختلط مربو  به به  حیاعداد صح  یسازنه یمسئله به  ،ینییپا

 دیومنوابع تول  یحالوت قطمو  نیاست که بدتر  ریزشبکه در    یساز

 یتوی. در اداموه، الگوورردیوگیرا در نظور م  تجدیدپوایر  پراکنده 

اعوداد   یحل مسوائل دو سوطح  یکه برا  ستارائه شده ا  تکاملی

در هور دو سوطح   ینریبوا  یرهایمتغ  یکه دارا  یمختلط  حیصح

 .ردیگیهستند مورد استااده قرار م

دو سطح اصطلاحا به عنووان   ،یدو سطح  یسازنه یدر مسائل به

دو سطح به   نی. اشوندیشناخته م  "نییسطح پا"و    "سطح بالا"

 یسوازنه یمسئله به  کیدر    یریگمیدو سطح تصو  شیمنظور نوا

( بوه Upper Level. سوطح بوالا )رنودیگیمورد استااده قورار م

از آن  یریگمیتصوو یرهایکه متغ شودیم  یتمر  یعنوان سطح

. بوه نودیآ یم  یدو سوطح  یسازنه یبه مسئله به  یبه عنوان ورود

اسوت کوه   ییهایریگمیسطح مرتبط با تصوو  نیا  گر،یعبار  د

انجوام  نودیفرآ  ایو سوتمیس  کیکنترا    یبرا  رانیگمیتوسط تصو

( بوه عنووان Lower Level) نیی. در مقابول، سوطح پواشودیم

در آن حول   یاصل  یسازنه یکه مسئله به  شودیم   یتمر  یسطح

سووطح بووالا بووه عنوووان  یریگمیتصووو یرهووایو متغ شووودیم

 نیو. اشووندیمسئله در نظر گرفتوه م  نیبه ا  یورود  یپارامترها

گرفتوه شوده در سوطح بوالا بور   وا یتصو  ریسطح مرتبط با تا 

 است.  ندیفرآ  ای ستمیعولکرد س

کدام سطح به عنوان سطح بالا و کدام سوطح بوه   نکه یا  انتخاب

استااده   یدو سطح  یسازنه یمسئله به  کیدر    نییعنوان سطح پا

 نیممو  یریگمیشود، به تو ه به مسئله مورد نظر و اهداف تصوو

کوه   یواتیتصوو  ی. مموولاً، سطح بوالا بوراشودیمسئله انجام م

آنهوا   ریو توا   شودیانجام م  یاصل  رانیگمیتصو  ای  رانیتوسط مد

. در شودیانتخاب م  شود،یم  یبررس  ندیفرآ   ای  ستمیبر عولکرد س

 یاصول  یسوازنه یمسوائل به  یمموولاً برا  نییحاا، سطح پا  نیع

 دهنود،یم شیرا نوا  ندیفرآ   ای  ستمیدر س  یاتیعول  یسازنه یکه به

 .شودیاستااده م

سوطح بوالا و  نیبو حیاست که انتخاب صوح  نینکته ا  نیمهوتر

مورد   یهاو مدا  یسازنه یمسئله به  یبه تو ه به هدف کل  نییپا

 یمناسوب  یسوازنه یدارد تا بتووان به  تیاستااده در هر سطح اهو

 انجام داد.

 

 . مسئله سطح بالایی1. 2

 

عولکورد   یسوازنه یبه  یبورا  ییمطالمه، مسئله سطح بالا  نیدر ا

 سووت تقاضوا  تیریمد  و برنامه   یدر حضور منابع انرژ  ریزشبکه 

 کیومطالمه    نیمنظور، در ا  نیمورد تورکز قرار گرفته است. به ا

 در وه دوم یزیرمختلط با برناموه  حیاعداد صح  یسازنه یمدا به

 تیریمود  یهابرناموه   ،یانورژ  یسوازره یارائه شده که منوابع ذخ

را در   ریدپوایتجد  یو منوابع انورژ  پراکنده   دا ی، تولسوت تقاضا

 ییمسئله سطح بالا  یچند هدفه ارائه شده برا  تابع  .ردیگینظر م

به حوداقل   دیعبار  با  چهارکه    دهدینشان مال (  -1)  در رابطه 

 ،یانورژ  تلاوا   نوه یهوا بوه کواهش هزعبار   نیشوند. ا  ده یرس

توان کاهش قطع    کاهش هزینه خرید انرژی از شبکه بالا دست،

ال ( -1اشاره نوود، در اینجا رابطه )شبکه  ریز  بار حقیقی و راکتیو

باشد. سازی ریزشبکه میبردار برای بهینه نشانگر تصویوا  بهره 

در اینجا تابع چند هدفه با اسوتااده از روش ضورایب وزنوی نیوز 

دهنوده نشان  𝑤شود  تمری  شده است. هوانطور که مشاهده می

باشد. در این مقاله به دلیل برابر در نظر گورفتن وزن هر تابع می

اهویت هر یک از توابع ضرایب وزنی نیز به صور  برابر در نظر 

تموادا   بیو( بوه ترتپ-1( و )ب-1ممادلا  )گرفته شده است.  

، ایون مموادلع دهنودینشان م  زشبکه یرا در ر  ویو راکت  ویتوان اکت

تضوین برقراری تمادا بین بارهای ریزشوبکه و سوایر تولیودا  

-1( و ) -1ممادلا  )  باشد.مو ود در ریزشبکه در هر با  می

در   افتوه ی  رییوتغ  ویوو راکت  اکتیوو  یحد کول بارهوا  بی( به ترتث

، ایون دهنودینشان مدر برنامه مدیریت سوت تقاضا  را    زشبکه یر

هیچگونه قطع باری پس از ا ورای دهد که  ممادلا  تضوین می

 ودیق  برنامه مدیریت سوت تقاضا در ریزشبکه و ود نداشته باشد.

 ویوو راکت  اکتیوو  یبارها  را ییدامنه تغ  بی( به ترتچ -1( و )ج -1)

ها حد بالا و پایین  ابجوایی بوار را ، این ناممادله دهدیرا نشان م

توان   انیحدود  ر  دهد.در برنامه مدیریت سوت تقاضا نشان می

( نشوان داده ر-1( و )د-1بوا )  بیوخطو  به ترت  ویو راکت  حقیقی

کند که در هر خوط بوه ها تضوین می، این محدودیتشده است
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-1با )  زشبکه یولتاژ گره ر  تیمحدود  مقدار مجاز توان عبور کند.

الوی   0.95، مموولا انودازه ولتواژ بوین  ( نشان داده شده است 

طبوق   زشوبکه یولتاژ گره ر  شود.پریوینت در نظر گرفته می  1.05

شوود ، هوانطور که مشواهده مویدیآ ی( به دست مص-1رابطه )

این رابطه تقریب دقیقی از مدا غیرخطی محاسبه ولتاژ است که 

 دیوتول  بورداریبهوره حد    شود.های توزیع استااده میبرای شبکه 

کند ، این ممادله تضوین میشودی( نشان داده م -1پراکنده با )

-بورداری مویکه واحدهای تولید پراکنده در محدوده مجاز بهره 

در روابوط   بیوبوه ترت  باتری  دشارژشارژ و    یهاتیمحدود  شوند.

، این روابوط حود شوارژ و ( نشان داده شده استف-1( و )ع-1)

کند که توان شوارژ و دهد و تضوین میدشارژ باتری را نشان می

در رابطه   یدر باتر  یانرژ  تیوضم  دشارژ در محدوده مجاز باشد.

، این ممادله سطح انورژی بواتری را ( نشان داده شده استق-1)

 تیوظرف  تی( محودودک-1ممادله )  دهد.در هر ساعت نشان می

کنود ، ایون ممادلوه تضووین مویدهودیرا نشان مو  باتری  یانرژ

 کهسطح انرژی باتری از ظرفیت باتری فراتر نرود.

 

min 𝑤1 ∑ ∑ 𝐻

ℎ∈𝐻𝑏∈𝐵

× 𝑟𝑏 (𝑓𝑏,ℎ
𝑝 2

+ 𝑓𝑏,ℎ
𝑞 2

)

+ 𝑤2 ∑ ∑ 𝑐ℎ
𝑠(𝑝𝑛,ℎ

𝑠 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑠 )

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁

+ 𝑤3 ∑ ∑ 𝑐ℎ
𝑝

(𝑑𝑛,ℎ
𝑝

− 𝐷𝑛,ℎ
𝑝

)

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁

+ 𝑤4 ∑ ∑ 𝑐ℎ
𝑞

(𝑑𝑛,ℎ
𝑞

− 𝐷𝑛,ℎ
𝑞

)

ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁

 

 ال (-1)

∑ 𝑓𝑛𝑚,ℎ
𝑝

𝑛𝑚∈𝑁

− ∑ 𝑓𝑚𝑛,ℎ
𝑝

𝑚𝑛∈𝑁

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑖𝑠

+ 𝑃𝑛,ℎ
𝑟 + 𝑃𝑛,ℎ

𝐷𝐺

− 𝐷𝑛,ℎ
𝑝

− 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ

= 0 

 ب(-1)

∑ 𝑓𝑛𝑚,ℎ
𝑞

𝑛𝑚∈𝑁

− ∑ 𝑓𝑚𝑛,ℎ
𝑞

𝑚𝑛∈𝑁

+ 𝜌𝑃𝑛,ℎ
𝑟

+ 𝜌𝑃𝑛,ℎ
𝐷𝐺 − 𝐷𝑛,ℎ

𝑞

= 0 

 پ(-1)

∑ 𝑑𝑛,ℎ
𝑝

= ∑ 𝐷𝑛,ℎ
𝑝

𝑛∈𝑁𝑛∈𝑁

  ∀ℎ ∈ 𝐻 (1-)  

∑ 𝑑𝑛,ℎ
𝑞

= ∑ 𝐷𝑛,ℎ
𝑞

𝑛∈𝑁𝑛∈𝑁

  ∀ℎ ∈ 𝐻 (1-  )ث 

𝑑𝑛,ℎ
𝑝

− 𝑑𝑛,ℎ
𝑝

𝜏 ≤ 𝐷𝑛,ℎ
𝑝

≤ 𝑑𝑛,ℎ
𝑝

+ 𝑑𝑛,ℎ
𝑝

𝜏  ∀ℎ

∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 

 ج(-1)

𝑑𝑛,ℎ
𝑞

− 𝑑𝑛,ℎ
𝑞

𝜏 ≤ 𝐷𝑛,ℎ
𝑞

≤ 𝑑𝑛,ℎ
𝑞

+ 𝑑𝑛,ℎ
𝑞

𝜏  ∀ℎ

∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 

 چ(-1)

−𝑓
𝑏,ℎ

𝑝
≤ 𝑓𝑏,ℎ

𝑝
≤ 𝑓

𝑏,ℎ

𝑝
  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛

∈ 𝑁 

 د(-1)

−𝑓
𝑏,ℎ

𝑞
≤ 𝑓𝑏,ℎ

𝑞
≤ 𝑓

𝑏,ℎ

𝑞
  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛

∈ 𝑁 

 ر(-1)

0.92 ≤ 𝑣𝑛,ℎ ≤ 1.12  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 (1-)  

𝑣𝑛,ℎ = 𝑣𝑚,ℎ − 2(𝑟𝑏𝑓𝑏,ℎ
𝑝

+ 𝑥𝑏𝑓𝑏,ℎ
𝑞

)  ∀ℎ

∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 

 ص(-1)

𝑃𝑛
𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛,ℎ

𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛

𝐷𝐺
  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 (1-)  

𝑝𝑛
𝑐ℎ𝑧𝑛,ℎ ≤ 𝑝𝑛,ℎ

𝑐ℎ ≤ 𝑝̅𝑛
𝑐ℎ𝑧𝑛,ℎ  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛

∈ 𝑁 

 ع(-1)

𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑧𝑛,ℎ) ≤ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠

≤ 𝑝̅𝑛
𝑑𝑖𝑠(1

− 𝑧𝑛,ℎ)  ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛

∈ 𝑁 

 ف(-1)

𝑒𝑛,ℎ = 𝑒𝑛,ℎ−1 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ 𝜂𝑛

𝑐ℎ

− 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑖𝑠 𝜂𝑛

𝑑𝑖𝑠⁄   ∀ℎ

∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 

 ق(-1)

𝑠𝑜𝑐𝑛
𝑚𝑖𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝑒𝑛,ℎ ≤ 𝑠𝑜𝑐𝑛

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑛  ∀ℎ

∈ 𝐻, 𝑛 ∈ 𝑁 

 ک(-1)

 

ک( ممادلا  سوطح بوالایی را نشوان -1ال ( الی )-1ممادلا  )

-ریزی در ه دوم عودد صوحیح مویدهد که مبتنی بر برنامه می

 شود.باشد. در بخش بمدی مسئله سطح پایینی ممرفی می

 

 . مسئله سطح پایینی2. 2

 

 یمنوابع انورژ  قطموی  به حداکرر رساندن  ،ینییدر مسئله سطح پا

سوطح  مسوئله  یساز. با مدادر نظر گرفته شده است  ریدپایتجد

اداره   ریدپایتجد  یحالت قطع منابع انرژ  نیشبکه با بدتر  ،ینییپا

( نشوان داده الو -2در )  نیی. تابع هدف مسئله سطح پواشودیم

در   ریدپوایتجد  یاز منابع انرژ  یبرداربهره   تیشده است. محدود
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مربوو    ینریبا  ریمتغ  𝛼𝑛  نجاینشان داده شده است. در ا(  ب-2)

 1برابور بوا    𝛼𝑛. اگور  اسوت  ریدپوایتجد  یمنابع انرژ  تیبه وضم

صوور ، از   نیوا  ریوفمواا اسوت، در غ  ریدپوایتجد  یباشد، انرژ

 یمنوابع انورژ  یواحدها  یتمداد خاموش  𝐴شود.  ی دا م  زشبکه یر

مقالوه   نیودهود. در ایدر نظر گرفته شده را نشان مو  ریدپایتجد

در نظر گرفته   زیمختل  ن  یهایتمداد خاموشج(  -2طبق ممادله )

-یقورار مو  لیو تحل  ه یمورد تجز   یشده است که در قسوت نتا

-2به شکل روابط )  ینییشود که مدا سطح پای. مشاهده مردیگ

 .( استج -2( تا )ال 

 

max 𝜎𝑠 ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑛,ℎ,𝑠
𝑟 −𝑠∈𝑆ℎ∈𝐻𝑛∈𝑁

𝑃𝑛,ℎ
𝑟   

  ال ( -2)

 0 ≤ 𝑃𝑛,ℎ
𝑟 ≤ 𝑝𝑛,ℎ,𝑠

𝑟 𝛼𝑛 ∀ℎ ∈ 𝐻, 𝑛

∈ 𝑁, 𝑠

∈ 𝑆, 𝛼𝑛

∈ {0,1} 

 ب(-2)

∑ 𝛼𝑛

𝑛∈𝑁

= 𝐴 (2-)ج 

 

به شکل روابط   یشنهادیپ  یدو سطح  یسازنه یمدا به  تیدر نها

در  یشونهادیپ یباشد. روش حول مودا دو سوطحی( م2( تا )1)

 .داده شده است  حیتوض یبخش بمد

 

 . الگوریتم پیشنهادی3. 2

سازی دو سطحی پیشنهادی شرح حل بهینه در این بخش روش  

در   زیور را  یسطح  چند هدفه دو  یسازنه یمسئله بهشود.  داده می

 ید.رینظر بگ

 یی:سطح بالا  مسئله 

𝐦𝐢𝐧 𝒇(𝒙, 𝒚) (3) 

s. t.  

𝒈(𝒙, 𝒚) ≤ 𝟎 (4) 

 

 ی:نییسطح پا  مسئله 

𝐦𝐚𝐱 𝒉(𝒙, 𝒚) (5) 

s. t.  

𝒑(𝒙, 𝒚) ≤ 𝟎 (6) 

 

 y، ییمسئله سطح بالا  یبرا میتصو  یرهایبردار متغ 𝑥 در آن  که 

 اسوت، و ینییمسوئله سوطح پوا یبورا میتصو یرهایبردار متغ 

𝑔(𝑥, 𝑦) و 𝑝(𝑥, 𝑦) ی بوه نییو پا ییسطوح بالاهای محدودیت

 تمیالگوور  کیوبا استااده از    مسئله   نیحل ا  یبرا  هستند.  ترتیب

 NSGA-II تمیاز نسخه اصلاح شوده الگوور میتوانیم ،یتکامل

-نه یحل مسائل به  یمحبوب برا  تمیالگور  کیکه    میاستااده کن

 باشد.که نحوه حل به شرح زیر میچند هدفه است.  یساز

 یهااز راه حل  ه یاول  تی وم  کی  جادی: ما با اه یاول  یمقدارده  -1

 کیو  دیو. هر راه حل کاندمیکنیشروع م  یبه طور تصادف  دیکاند

,𝒙) ات  𝒚 )است، که در آن 𝒙 یبورا میتصوو یرهوایبردار متغ 

مسوئله  یبورا میتصوو یرهوایبردار متغ 𝐲 و ییمسئله سطح بالا

ت باشود. سوپس، یواندازه  وم 𝑵 دیاست. فرض کن ینییسطح پا

 :میسیبنو  میتوان یم

 

𝑷 

=  {(𝒙_𝟏, 𝒚_𝟏), (𝒙_𝟐, 𝒚_𝟐), . . . , (𝒙_𝑵, 𝒚_𝑵)} 
 

(7) 

    

را بوا حول  دیوهر راه حل کاند یبرازندگ: ما برازندگی  یابیرزا  -2

بوا اسوتااده از   دیوهور راه حول کاند  یبورا  ینییمسئله سطح پوا

,𝑳(𝒙 دیو. فرض کنمیکنیم یابیارز یساز نه یبه تمیالگور 𝒚)  راه

,𝒙) دیراه حل کاند یبرا ینییحل سطح پا 𝒚) باشود. سوپس، از 

𝑳(𝒙)ی برازندگی )ابیارز ی، برا𝒙, 𝒚)  با تو ه به اهوداف سوطح

,𝒇(𝒙ا )که ب  ییبالا 𝒚)  )میکنویشوند، استااده موینشان داده م .

هر راه   یرا برا  ییاهداف سطح بالا   بهه پارتوبه طور خاص، ما  

. میکنویمحاسبه م NSGA-II الگوریتم با استااده از دیحل کاند

,𝑺(𝒙 دیفرض کن 𝒚)  بهوه پوارتو  رهوا داز راه حول یامجووعه 

,𝒙) یبرا 𝒚) میسیبنو میتوانیباشد. سپس، م: 

 

𝑳(𝒙, 𝒚)  =  𝒂𝒓𝒈𝒎𝒂𝒙 {𝒉(𝒙, 𝒚) ∶  𝒑(𝒙, 𝒚)  

≤  𝟎} 

𝑺(𝒙, 𝒚)  

=  𝑷𝒂𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕 𝒐𝒇 {𝒇(𝒙, 𝒚, 𝑳(𝒙, 𝒚))} 

(8) 

 

 رمسوولطیغ یسووازمرتب کیوو: مووا رمسوولطیغ یسووازمرتب -3

 چیکوه هو  میدهیانجام مو  ییهاحلراه   ییشناسا  یرا برا  تی وم
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حول را . ما هر راه ستیها غالب نبر آن  تیدر  وم  یگریحل دراه 

شوامل  1کوه در آن  بهوه  م،یدهی بهوه اختصواص مو  کیبه  

 تنهوااست که    ییهاحلراه   یحاو  2   بهه   رمسلط،یغ  یهاحلراه 

 ی. عودد  لووره یوها غالب هستند و غبر آن  1 بهه    یهاحلراه 

,𝒙) دی واب کاند 𝒚)  را به صور 𝑭(𝒙, 𝒚) میدهینشان م. 

حا  تنوع به هور راه حول  یفاصله ازدحام: ما برا  یتخص -4

. میدهویفاصله ازدحام اختصاص م  یریگاندازه   کیدر هر  بهه  

راه   نیفاصله ازدحام بوه عنووان مجوووع فواصول بو  یریگاندازه 

 دیشود. فرض کنیمجاور در امتداد هر هدف محاسبه م یهاحل

𝒅(𝒙, 𝒚, 𝒙′, 𝒚′) زدنوام یهواراه حول نیفاصوله بو (𝒙, 𝒚) و 

(𝒙′, 𝒚′) به صوور    میتوانیدر امتداد هر هدف باشد. سپس، م

 :شاخ  هدف است 𝒌که در آن   میسیبنوزیر  

 

𝒅(𝒙, 𝒚, 𝒙′, 𝒚′)  =  𝒔𝒖𝒎_𝒌 (𝒇_𝒌(𝒙, 𝒚)  

−  𝒇_𝒌(𝒙′, 𝒚′)) 

/ (𝒎𝒂𝒙_𝒌 𝒇_𝒌(𝒙, 𝒚)  

−  𝒎𝒊𝒏_𝒌 𝒇_𝒌(𝒙, 𝒚)) 

(9) 

 

ها بور اسوا  رتبوه ها از  بهه انتخاب: ما با انتخاب راه حل  -5

نوامزد   یهااز راه حل  یدی د  تیغالب و فاصله ازدحام  وم  ریغ

انتخواب   1ها را از  بهه  حل. به طور خاص، ما راه میکنیم  جادیا

کوه   میکنیحاصول مو  نانیکامل شود، و اطو  تیتا  وم  میکنیم

 .است  رمسلطیغ یهاحلراه  زمتنوع ا یامجووعه  یدارا تی وم

)به عنوان مرواا،   یکیژنت  ی: ما عولگرهایکیژنت  یعولگرها  -6

توا راه   میکنویاعواا مو  دی د  تی وم  یمتقاطع و  هش( را برا

بوا احتوواا   یکیژنت  ی. عولگرهامیکن  جادیا  دینامزد  د  یهاحل

 میتموادا تنظو  یآن را بورا  تووانیکه م  شوندیاعواا م  یخاص

 .کرد

 
 (: فلوچار  رویکرد پیشنهادی 1شکل )

 

دهنوده نشوان  "سوازی دوسوطحیبهینه " در فلوچار  بالا، کادر

حول شوود. روابوط   دیواست که با  یدو سطح  یسازنه یمسئله به

بوه   یدوسوطح  یسوازنه یمراحل مختل  و مسئله به  نیب  یاضیر

 :است  ریشرح ز

 تمیالگوور یرا برا دیکاند یهاراه حل تی:  ومه یاول یمقدارده -

 .دیکن ه یاول یتکامل

نوامزد  یهوااز راه حل ه یمجووعه اول کی: ه یاول تی وم جادیا -

 .دیکن جادیا ییسطح بالا  مسئله  یبرا

 یابیوارز یبورا یی: از مسئله سطح بالاییحل مسئله سطح بالا -

هور   یبرا  یینامزد با حل مسئله سطح بالا  یهاراه حل  برازندگی

 .دیراه حل نامزد استااده کن
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 ییرا با تو ه به راه حل سوطح بوالا ینییپاست مسئله سطح پا -

محاسبه پاست مسئله   یبرا  یی: از راه حل سطح بالادیمحاسبه کن

 .دیهر راه حل نامزد استااده کن یبرا ینییسطح پا

 یهواحلفاصله ازدحوام: راه   یغالب و تخص ریغ یسازمرتب -

حول و به هور راه   دیمرتب کن  رمسلطیغ  یهانامزد را به مجووعه 

 .دیدر هر مجووعه فواصل ازدحام اختصاص ده

 ینییبرازش هر راه حل نامزد را با استااده از مسوئله سوطح پوا -

محاسوبه   یبورا  ینیی: از پاسوت مسوئله سوطح پوادیومحاسبه کن

 .دیهر راه حل نامزد استااده کن یبرازندگ

 تی وم ینسل بمد ینامزد برا یها: راه حلاز  ومیتانتخاب  -

 .دیانتخاب کن  ومیترا با استااده از انتخاب 

ماننود  ،یکویژنت یو  هش: با اسوتااده از عولگرهوا یبینوترک -

 ینسول بمود  یبرا  یدی د  دیکاند  یهامتقاطع و  هش، راه حل

 .دیکن جادیا

 د،یتکرار کن یی: مراحل بالا را تا زمان هوگراییتکرار تا هوگرا -

 یبوه خووب  یکه  بهه پارتو مسئله به انودازه کواف  یتا زمان  یمنی

 .شود یبررس

-، که شامل مجووعه مسئله پارتو  ی  بهه پارتو: خرو  یخرو  -

اهداف مختل    نیغالب است که مبادله ب  ریغ  یهااز راه حل  یا

 دهد.  یمسئله را نشان م

 شود.سازی ارائه میدر بخش بمدی نتای  شبیه 

 عددینتایج . 3

روش و موودا  لیووتحل یگووره بوورا 33 زشووبکه یمقالووه ر نیوودر ا

 یدارا یشونهادیپ زشوبکه یدر نظر گرفته شده است. ر  یشنهادیپ

، 6  یهواپراکنوده در گوره   دیخط است و منابع تول  32با  و    33

 ره یووذخ سووتمینصووب شووده اسووت. س 33و  30، 22، 18، 16، 13

، 18،  14،  10،  6،  3  هوایدر گوره   بیوبوه ترت  PVو منابع    یانرژ

 یهوادر گره   بیبه ترت  یباد  منبع  نیو هوچن    32و    30،  26،  21

 کی( شووووات2قووورار دارنووود. شوووکل ) 33و  27، 20، 17، 12، 6

از منوابع  کیودهد. محول هور  یرا نشان م  یشنهادیپ  زشبکه یر

بوه هووراه منوابع   یانرژ  ره یذخ  یهاستمیو س  ریدپایتجد  یانرژ

 یهواسوتمیشکل نشوان داده شوده اسوت. س  نیدر ا  کیفتوولتائ

درصود در نظور گرفتوه   95با راندمان    ومیتیاز نوع ل  یانرژ  ره یذخ

وا  و حوداکرر   لویک  100شده است. حداکرر توان شارژ و دشارژ  

در   یبواتر  ه یاول  یساعت است. انرژ  لووا یک  500  یباتر  تیظرف

شود. حوداقل   یوا  در نظر گرفته م  لویک  20ساعت اوا برابر با  

درصد در نظر گرفته شده است.   90و    10  یباتر  SOCو حداکرر  

تووان   بیوا  و ضر  لویک  1000پراکنده    دیحداکرر توان منابع تول

و  500ی  بواد  ریدپوایمنوابع تجد  تیباشد. حداکرر ظرف  یم  0.85

وا  در نظور گرفتوه شوده   لوویک  200هر واحد    یبرا  کیفتوولتائ

 .است

 
 پیشنهادی  با  33  ریزشبکه(: 1شکل )

تموداد   ریو نشان دادن توث   یشنهادیمدا پ  لیو تحل  ه یتجز  یبرا

در نظور   ریوحالوت، مووارد ز  نیدر بودتر  ریدپایمنابع تجد  یقطم

 گرفته شده است.

 .ریدپایتجد یاوا: بدون قطع منابع انرژ مورد

واحود   کیوو    PV  ریدپایتجد  یواحد انرژ  کی  قطمی:  دوم  مورد

 .یباد

و دو واحود   PV  ریدپوایتجد  یدو واحود انورژ  یسوم: قطم  مورد

 .یباد

واحود   سوه و    PV  ریدپوایتجد  یواحد انرژ  سه   یمورد سوم: قطم

 .یباد

ها را در موارد مختل  در نظر گرفته   یسازه یشب   ی( نتا2 دوا )

شوود کوه مودا یدهد. به طوور خلاصوه، مشواهده موینشان م

مقواوم   ریدپوایموارد قطع منوابع تجد  نیدر برابر بدتر  یشنهادیپ

 زشیاز موارد مورد مطالمه ر کی چیکه در ه  یبوده است به طور

 نیبودتر ری(، توث 2)  دوا و   یبار رخ نداده است. با تو ه بوه نتوا

و   هواو ولتاژ گره   یبر تلاا  انرژ  ریدپایقطع منابع تجد  یویسنار

 نوه یگرفت کوه عولکورد به  جه یتوان نتیباشد. میم  خرید انرژی
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 تیریبار بوا مود قطعباعم عدم  ییدر مسئله سطح بالا  زشبکه یر

 شده است.  نه یبه

 ریدپوایتجد  یمنابع انورژ  قطمی  در  یتیدر حالت اوا که محدود

ولتاژ   نیمگاوا  و کوتر  0.148برابر با    یو ود ندارد، اتلاف انرژ

مگواوا   0.77خرید انرژی برابر است.    p.u  0.975شبکه برابر با  

 . باشدمی

از  یبوواد ریدپووایتجد ابعو منوو PVواحوود  یووکدر حالووت دوم، 

شود، بر اسوا   ی. هوانطور که مشاهده مشوندی دا م  زشبکه یر

 نیودر ا  ریدپوایحالت قطوع منوابع تجد  نیبدتر  ،یشنهادیمدا پ

 27باد برابر با گره    یانرژ  یو برا  18برابر با گره    PV  یمورد برا

مگواوا  و   0.150موورد. ، برابور بوا    نیدر ا  ،یاست. اتلاف انرژ

 است. p.u 0.974ولتاژ شبکه برابر با   نیکوتر

از  یبوواد ریدپووایو منووابع تجد PVواحوود  دودر حالووت سوووم،  

شود، بر اسوا   ی. هوانطور که مشاهده مشوندی دا م  زشبکه یر

 نیودر ا  ریدپوایحالت قطوع منوابع تجد  نیبدتر  ،یشنهادیمدا پ

بواد   یانورژ  یو بورا  18و    10  یبرابر با گره ها  PV  یحالت برا

حالت برابر   نیدر ا  یاست. تلاا  انرژ  33و    27  یبرابر با گره ها

 p.u  974/0ولتواژ شوبکه برابور بوا    نیمگاوا  و کوتر  156/0با  

مگواوا    0.86انرژی خریداری شده در این حالت برابر بوا  است.  

 .باشدساعته می  24برای یک دوره 

از  یبوواد ریدپووایو منووابع تجد PVواحوود  سووه ، چهووامدر حالووت 

شود، بر اسوا   ی. هوانطور که مشاهده مشوندی دا م  زشبکه یر

 نیودر ا  ریدپوایحالت قطوع منوابع تجد  نیبدتر  ،یشنهادیمدا پ

باد  یانرژ یو برا 26و18و  10 یبرابر با گره ها  PV  یحالت برا

حالوت  نیدر ا یاست. تلاا  انرژ  33و    27  و  6ی  برابر با گره ها

 973/0ولتواژ شوبکه برابور بوا    نیمگاوا  و کوتر  161/0برابر با  

p.u    .0.92انرژی خریداری شوده در ایون حالوت برابور بوا  است 

 باشد.ساعته می 24مگاوا  برای یک دوره 

  33های منابع تجدیدپایر در ریزشبکه  ( مقایسه نتای  تمداد قطمی2 دوا )

 گرهی 

موووووورد 

 چهارم

موووورد 

 سوم

مووورد 

 دوم

  مورد اوا

انوورژی )مگوواوا   0.77 0.81 0.86 0.92 خرید 

 ساعت(

)مگوواوا   0.148 0.150 0.156 0.161 انرژی  تلاا  

 ساعت(

 کوترین ولتاژ )پریونیت( 0.975 0.974 0.974 0.973

 قطع بار )مگاوا ( 0 0 0 0

10-

18-26 

10-

18 

 )گره( PVقطع  -  18

6-27-

33 

27-

33 

 قطع منبع بادی )گره( - 27

 زمان حل مسئله ) انیه( 12 48 62 72

 

 نینشان داد کوه بوا تو وه بوه بودتر  یسازه یشب   ینتا  ت،یدر نها

 یشونهادیبا مدا پ  زشبکه یر  ر،یدپایتجد  یهایمنابع انرژ  یقطم

از  کیووچیبرخوووردار بوووده و در ه ییبووالا یریپووااز انمطاف

کاهش بار رخ نوداده اسوت.   ر،یدپایتجد  یمنابع انرژ  یهایقطم

در   توانودیم  یشونهادیکوه مودا و روش پ  دهودینشان م   ینتا

 یمنابع انورژ  یقطم  نیبا احتواا بدتر  هازشبکه یاز ر  یبرداربهره 

 مث ر باشد.  ریدپایتجد

 

 
 در حالت اوا  یانرژ  رهیذخ یها  ستم یس  نهی به هی شارژ و تخل (: 3)شکل 

 

دهد. محوور  یها را نشان م یباتر نه ی( شارژ و دشارژ به3شکل )

نشوان   ینشان دهنده شارژ و محور مربوت عووود  یعوود  یمنا

رسد، اکرور   یها است. هوانطور که به نظر م  یباتر  ه یدهنده تخل

ارزان است و در ساعا  اوج   یکه انرژ  ه یها در ساعا  اول  یباتر

شوود کوه   یم  مشاهده شوند.    یشوند، شارژ م  یم  ه یمصرف تخل

دارنود، فقوط   یکسانیرفتار    زشبکه یمو ود در ر  یها  یهوه باتر

 شارژ و دشارژ آنها متااو  است.  توان
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 در مورد اوا DG یواحدها دتولی  (: 4)شکل 

 

 

 
 در حالت اوا  PV دتولی  (: 5)شکل 

 

 
 باد در حالت اوا  دی تول  : (6)شکل 

 

و بواد را در طووا   PV  یواحدها  دیتول  بی( به ترت6( و )5شکل )

باد بوا   ای  PVهر واحد    دیشکل ها تول  نیدهد. در ا  یروز نشان م

 د،یونیب  ینشان داده شده اسوت. هووانطور کوه مو  یرنگ متااوت

 یمو  دیبمد از ظهر تول  7صبح تا    6فقط از ساعت    PV  یواحدها

از   یبواد  یدر واحودها  دیوتول  نیشوتریب  بیوترت  نیکنند. به هوو

صوبح   6از ساعت    دیتول  زانیم  نیو کوتر  14صبح تا    11ساعت  

 زانیوم  نیواست. لازم به ذکر است که ا  22تا    19صبح و    10تا  

 یویسونار  نیبور اسوا  بودتر  یو باد  PV  یواحدها  یبرا  دیتول

 است.  یو منابع باد PV  دیتول

 

 
اصلاح شده در حالت   یشبکه و بارها  هیاول  یبارها  ن یب  سهیمقا (: 7)شکل 

 اوا 

 
در طوا روز در   ع یاندازه ولتاژ با  شبکه توز را یی نوودار باکس تغ  (: 8)شکل 

 حالت اوا 

 

 افتوه ی  رییوتغ  یشبکه و بارها  ه یاول  یبارها  نیب  سه ی( مقا7شکل )

دهود. هووانطور کوه  یسوت تقاضا را نشان م  تیریدر برنامه مد

بار کاهش  کیسوت تقاضا پ  تیریشود در برنامه مد  یمشاهده م

 یمنحنو  نجا،یمنتقل شده است. در ا  کیپ  ریو به ساعا  غ  افته ی

 یسوت تقاضا نشوان مو  تیریدرا در برنامه م  افته ی  رییبار تغ  یآب

( اسوت. رییو)بودون تغ  زشبکه یر  ه یبار اول  ،ینارنج  یدهد، و منحن

84



الگوریتم تکاملی دو سطح در حضور قطعی منابع انرژی تجدید پذیربهره برداری بهینه ریزشبکه ها با استفاده از 

  1402زمستان   33شماره پیاپی  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 کیسوت تقاضا را در کاهش پ  تیریمد  قیشکل عولکرد دق  نیا

 ی( ولتواژ بوا  هوا8شکل )  تیدر نها  دهد.  ینشان م  زشبکه یر

شوود   یدهد. مشاهده مو  یرا در هر ساعت نشان م  عیشبکه توز

 نی( است. اp.u  1تا    0.996ولتاژ در محدوده )  را ییتغ  شتریکه ب

بوه   عیوولتواژ شوبکه توز  ،یشونهادیدهد که در مدا پ  ینشان م

 .شود یدر محدوده مجاز حا  م یخوب

در اینجا به منظور نشان دادن برتری الگوریتم پیشنهادی نسوبت 

( ارائوه شوده اسوت. در ایون مقالوه 3هوا  ودوا )به سوایر روش

های مشابه نیوز موورد مقایسوه شالگوریتم پیشنهادی با سایر رو

 گوردد( مشواهده موی3قرار گرفته است. هوانطور که در  دوا )

و روش   KKTروش پیشنهادی بوا روش تبودیل مموادلا  بوه  

تجزیه و بازفرمولنویسی مقایسه شده است. هوانطور که مشاهده 

شود الگوریتم پیشنهادی در تووامی مووارد نسوبت بوه روش می

KKT    و تجزیه برتری دارد. به طوری که خرید انرژی و تلاوا

های دیگر دارد. نکته دیگری که کوترین مقدار را نسبت به روش

توان مشاهده نوود این است کوه، مود  زموان از این  دوا می

هوای تر از سایر روشمسئله در روش پیشنهادی بسیار سریعحل  

های بزرگتر به کوار بورده مو ود است، که میتواند برای ریزشبکه 

 شود.

های مو ود ( مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 3 دوا )

روش 

تجزیه

روش 

KKT

الگوووووووریتم 

پیشنهادی

0.78 0.79 0.77 خرید انوورژی )مگوواوا  

ساعت(

0.149 0.150 0.148 انرژی )مگوواوا   تلاا  

ساعت(

0.974 0.972 0.975 کوتووووورین ولتووووواژ 

)پریونیت(

231 72 12 زمان حل مسئله ) انیه(

گیرینتیجه. 4

در وه   یزیربر برناموه   یمبتن  یمدا دو سطح  کیمقاله،    نیدر ا

 نووه یعولکوورد به ی( بووراMIQPمخووتلط ) حیدوم اعووداد صووح

که در   ر،یدپایتجد  یحالت قطع منابع انرژ  نیدر بدتر  هازشبکه یر

اسوت،   یبوه حوداقل رسواندن اتولاف انورژ  ییسطح بالا  مسئله 

 قطوع  بوه حوداکرر رسواندن  ینیی. در مسئله سطح پاشد  شنهادیپ

 نیبودتر ،ینییشد. در سطح پوا  یمدلساز  ریدپایتجد  یمنابع انرژ

 ی، بهوره بوردارییو در سطح بالا  ریدپایتجد  یها  یتحقق انرژ

 ریدپوایحالت تحقوق منوابع تجد  نیدر بدتر  عیاز شبکه توز  نه یبه

الگووریتم تکواملی ژنتیوک بر    یروش مبتن  کیشود.    یمحقق م

در نظور گرفتوه   یشنهادیپ  یحل مدا دو سطح  یبرا  غیر غالب

 زشوبکه یمشابه قابل اعتوادتر است. ر  هایشده است که از روش

در نظور گرفتوه  یشونهادیمدا و روش پ  لیتحل  یبرا  یگره  33

را   یشونهادیمودا و روش پ  نه یشده است که دقت و عولکرد به

 یسوازه یاز شب  پوس   یبه ا با  رسواند. بوه طوور خلاصوه، نتوا

 نشان داد که: ریدپایتجد یمنابع انرژ  قطعمختل   یهاحالت

حالت قطع منوابع  نیبا در نظر گرفتن بدتر  یشنهادیال ( مدا پ 

)کواهش   سوتمیس  یریپابیکه منجر به کاهش آسو  ر،یدپایتجد

 .شودیبار( م

 یسوازنه یمودا به  کیو  یشونهادیمودا پ  نکه یب( با تو ه به ا 

 نووه یبه یهوواحلراه  ن،یاسووت، بنووابرا MIQPاز نوووع  یاضوویر

 . شوندیم نیتضو الگوریتم پیشنهادیتوسط  سراسری

شبکه   یتوان از آن برا  یم  مسئله ج( با تو ه به زمان کوتاه حل  

استااده کرد.   نیبزرگتر و آنلا یها

 شود. یم  ه یتوص  زین ریمطالمه موارد ز نیادامه ا یبرا

 ریتوث   یبررسو  یبورا  یمدا چند سوطح  کی  فتن( در نظر گر1 

چند منطقه   یها  زشبکه یدر سطح ر  ریدپایتجد  یقطع منابع انرژ

  ؛یا

توان بوه   یها  ستمیس  ی( در نظر گرفتن شبکه گاز و مدا ساز2

مازاد به گاز و فوروش بوه   یانرژ  لیتبد  یبررس  ی( براP2Gگاز )

ی.میشبکه گاز طب
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