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Abstract: 
In the optimization problems of intelligent distribution systems where there are many variables and 

parameters, providing an efficient algorithm that has the ability to converge and solve in large 

networks is one of the main challenges of researchers. In this paper, a compound integer quadratic 

optimization model for improving the performance of large-scale distribution network using 

demand-side management problem, energy storage system, battery-to-metro system, optimal control 

of OLTC and SVR tap-trans and distributed generation resources. Fossil and renewable are offered 

alongside capacitor and shunt reactors. The considered multi-objective function is a scenario-based 

stochastic model, which accurately models the uncertainties in renewable energy sources. 

According to the considered problems and also the model of large networks of 118 and 874 buses, 

most of the algorithms are not able to converge due to the existence of many variables. In this 

article, the optimal performance of the proposed hybrid evolutionary algorithm is shown on large 

distribution networks, which is able to reach global optimal solutions compared to similar 

algorithms. 
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با   های هوشمندسازی شبکهینهبهالگوریتم تکاملی ترکیبی برای   یکارائه 

  یها یستمو س یدپذیرتجد یحضور منابع انرژ مدیریت بار در استفاده از

  به مترو یانرژ یره ذخ
 نوع مطالعه: پژوهشی

، دانشیار 2، نسرین صالحی، استادیار 1رآذرف تایآز، استادیار، ,* 1حسینی ابردهمحمد، دانشجو دکتری ، 1  محمدهادی رستمیان

واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران  ،دانشکده مهندسی برق -1

، ایران شاهرود ، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود  واحد  ،علوم پایهدانشکده  -2

بهینهچکیده:   مسائل  سیستمدر  که  سازی  هوشمند  توزیع  الگوریتم های  یک  ارائه  دارد،  وجود  زیادی  پارامترهای  و  متغیرها 

در این مقاله یک   .باشدهای اصلی محققان میهای بزرگ را داشته باشد از چالشکارآمد که قابلیت همگرایی و حل در شبکه

از مسئله مدیریت   مقیاس بزرگ با استفاده سازی درجه دوم عدد صحیح مرکب برای بهبود عملکرد شبکه توزیع در  مدل بهینه

بهینه تپ ترانس   به مترو، کنترل  باتری  انرژی، سیستم  تولید    SVRو    OLTCسمت تقاضا، سیستم ذخیره  و همچنین منابع 

تابع چند هدفه در نظر گرفته شده یک مدل    . شده استپراکنده فسیلی و تجدیدپذیر در کنار خازن و راکتورهای شنت ارائه  

کند. با  سازی میهای موجود در منابع انرژی تجدیدپذیر را مدلتصادفی مبتنی بر سناریو است، که مدل دقیقی از عدم قطعیت

شبکهتوجه   مدل  همچنین  و  شده  گرفته  نظر  در  مسائل  بزرگ  به  الگوریتم  874و    118های  اغلب  وجود  باس  دلیل  به  ها 

های  مطلوب الگوریتم تکاملی ترکیبی پیشنهادی بر روی شبکهدر این مقاله عملکرد  .  باشدمتغیرهای زیاد قادر به همگرایی نمی

 باشد. های مشابه میهای بهینه سراسری نسبت به الگوریتمتوزیع بزرگ نشان داده شده است، که قادر رسیدن به جواب

مدیریت بار، شبکه هوشمند، الگوریتم تکاملی، باتری، انرژی تجدیدپذیر. کلمات کلیدی: 

 27/03/1402مقاله:  ارسالتاریخ 

 1402/ 21/06تاریخ پذیرش مقاله:  

 د حسینی ابرده محمی مسئول: دکتر نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق -شاهرود دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -شاهرودل:  ی مسئونشانی نویسنده
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 مقدمه -1

امروزی به دلیل وجود وسایل متنوع برق  توزیع    ی هادر شبکه

خودروهای برقی، های شارژ برقی در ابعاد بزرگ مانند ایستگاه

هایی جدی متروهای برقی و منابع انرژی تجدیدپذیر با چالش

برای حفظ ولتاژ و کاهش تلفات روبرو است. وجود یک مددل 

سازی ریاضی کارآمد و بهینه که بتواند با در نظر گرفتن بهینه

ایددن ادوات ولتدداژ را بهبددود و تلفددات سیسددتم را بدده همددراه 

هدای اصدلی های دیگر شبکه بهبود بخشدد از چدالششاخص

تدا   باشدد.برداری سیستم توزیع میمحققان در مطالعات بهره

بدرداری بهینده های مختلفی بدرای بهدرهها و مدلکنون روش

های توزیع ارائه شده است که هر کدام دارای نواقصی سیستم

 باشد که در بخش بعدی به آن پرداخته شده است.می

 

 مرور پیشینه -2 -1

 

برداری بهینه سیستم توزیع مقالات متعددی امروزه برای بهره

هدا از لحدان ندوع مددل و ارائه شده است، که هر کددام از آن

سازی سیستم از نواقصی های استفاده شده برای بهینهدستگاه

در   باشد که در ادامه به آن پرداخته خواهد شدد.برخوردار می

ای بین ایدن مقالده بدا مراجدع ( مقایسه1بندی )جدول طبقه

-در این جدول به ترتیدب ندوع مددل  مشابه انجام شده است.

(، ترانس ShR( و راکتور شنت )SCسازی، استفاده از خازن )

(، SVRای )کننددده ولتدداژ پلدده(، تنظددیمOLTCتغییددر تددپ )

(، DG(، منابع تولیدد پراکندده )B2Sسیستم باتری به مترو )

مندابع اندرژی (،  EVهدای شدارژ خودروهدای برقدی )ایستگاه

(، مدل تصدادفی، مددیریت پاسدخ تقاضدا RDGتجدیدپذیر )

(DR)، ( سیسددتم ذخیددره انددرژیESS ) و تددابع چنددد هدفدده

(MO  ).ریدزی یدک برنامده  مورد مقایسده قدرار گرفتده اسدت

پذیری سیستم توزیدع بدا در تصادفی با هدف بالابردن انعطاف

 منابع انرژی تجدیدپذیر و فسیلی به همراه بداتری نظر گرفتن  

یدک مددل  ارائه شده اسدت. (Trakas et al., 2018توسط )

های توزیع با استفاده از برنامه پاسخ برداری برای سیستمبهره

 های پیک بارتقاضا و بازآرایی سیستم به منظور کاهش هزینه

در   ارائده شدده اسدت. (Gutiérrez et al., 2016توسدط )

(Agalgaonkar et al., 2015) بددرداری یددک مدددل بهددره

 OLTCتصادفی با هدف کاهش تلفات و تعداد تغییرات تدپ  

با در نظر گرفتن منابع انرژی تجدیدپدذیر در سیسدتم توزیدع 

یدک  (Essallah et al., 2020در ) اندد.واقعی را ارائده کدرده

سازی سیستم توزیع با اسدتفاده از مدل غیر خطی برای بهینه

منابع تولید پراکنده و بازآرایی با هدف کاهش تلفات و بهبدود 

یددک  (Zhang et al., 2021در) ولتدداژ ارائدده شددده اسددت.

استراتژی بهینه مبتنی بر یک مدل غیر خطدی بدرای کنتدرل 

پیشدنهاد   SCو    SVRولتاژ سیستم توزیع در حضور باتری و  

ای یدک مددل دو مرحلده (Lu et al., 2021)در  شده اسدت.

برداری بهینه سیستم توزیع با در نظرگدرفتن مقاوم برای بهره

در  اندد.خودروهای برقی با هدف کاهش قطع بدار ارائده کدرده

(Yun et al., 2022) های تغییر روشی را با استفاده از ترانس

تدپ بدرای جلدوگیری از اضدافه ولتداژ ناشدی از مندابع تولیدد 

در  هددای توزیددع ارائدده شددده اسددت.پراکنددده در سیسددتم

(Ranamuka et al., 2019 ) نویسددندگان بددا اسددتفاده از

های شنت روشی را برای کاهش ولتاژ و خازن  OLTCترانس  

در   PVبا در نظر گرفتن نفوذ بالای مندابع  (  CVRحفاظتی )

یدک  (Nawaz et al., 2021)در  شبکه توزیع ارائه نمودندد.

برداری همزمان شبکه انتقال و مدل چند سطحی را برای بهره

توزیع با در نظر گرفتن منابع تولیدد پراکندده و مندابع بدادی 

نویسدندگان  (Ingalalli et al., 2022)در  اند.پیشنهاد کرده

هدای یک استراتژی کنترلی بهینه برای حفظ ولتاژ در شدبکه

بدا  (Sarstedt et al., 2022)در  ارائه کردند. توزیع نامتعادل

-استفاده از یک الگوریتم تکاملی و ابرداده روشی برای بهینده

-توزیع با هددف افدزایش سدود و انعطداف  ی هاسازی سیستم

ارائده  و باتری   پذیری شبکه در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر

نویسددندگان  (Kodaira et al., 2020)در  شددده اسددت.

برداری بهینه سیستم ذخیره انرژی در الگوریتمی را برای بهره

 های توزیع به منظور کاهش پیک شبکه ارائده نمودندد.شبکه

نویسندگان مدلی را بدرای اتصدال  (Jafari et al., 2021در )

و خودروهدای برقدی بده   (V2G)خودروهای برقی  به شدبکه  

( به منظور کاهش هزینه انرژی کل سیستم ارائده V2Sمترو )

مدلی برای اتصال بداتری  (Stefan et al., 2020)در  نمودند.

( با هددف پایدداری پخدش بدار B2Sبه ایستگاه مترو )  PVو  

 (Rohama et al., 2022)در  شبکه توزیع ارائه شدده اسدت.

یک درگداه هداب اندرژی بدرای ادغدام مندابع تولیدد پراکندده 

تجدیدپذیر، خودروهای برقی و مترو بدا هددف کداهش پیدک 
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یدک  (Elmetwaly et al., 2020)در  شبکه ارائه شده است.

ها بدا سازی کیفیت توان ریزشبکهالگوریتم تکاملی برای بهینه

 ارائده شدده اسدت.  D-FACTSهدای  در نظر گرفتن دستگاه

یدک مددل ترکیبدی  (Abas et al., 2020)نویسدندگان در 

ای، خازن و باتری را برای کاهش کننده ولتاژ پلهشامل تنظیم

در  هارمونیددک ولتدداژ و جریددان شددبکه توزیددع ارائدده نمودنددد.

(Hamidi et al., 2019) سدازی چنددیدک رویکدرد بهینده-

هدفه را بدرای جلدوگیری از کداهش و افدزایش ولتداژ در ریدز 

پیشدنهاد نمدوده   FACTSهای  ها با استفاده از دستگاهشبکه

نویسدندگان مسدئله مددیریت  (Liu et al., 2014)در  است.

سدازی سیسدتم توزیدع بدا هددف سمت تقاضا را برای بهینده

 Ghorbanian et)در  کاهش هزینه تراکم بار ارائده نمودندد.

al., 2021) سدازی روشی مبتنی بر تئوری بازی بدرای بهینده

های توزیع با هدف کاهش تلفات و هزینه انرژی با در سیستم

تولید پراکنده و مدیریت سمت تقاضا ارائده نظر گرفتن منابع  

یدک مددل  (Hemmatpour et al., 2022)در  شدده اسدت.

رژی تجدیدپدذیر و سدازی مندابع اندغیرقطعی به منظور مدل

های توزیع خودروهای برقی با هدف حفظ ولتاژ مطلوب شبکه

 با استفاده از الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات ارائه شدده اسدت.

نویسندگان مدلی مبتندی بدر  (Sakipour et al., 2022)در 

کننده توان راکتیو را بدرای های ذخیره انرژی و جبرانسیستم

در   اندد.حفظ پایداری ولتاژ در حضور مزارع بادی ارائه نمدوده

(Ahmad Khan et al., 2022)  بده منظدور جلدوگیری از

در   PVکاهش نوسانات ولتداژ در حضدور نفدوذ بدالای مندابع  

و بداتری را نیدز   OLTCشبکه توزیع نویسندگان اسدتفاده از  

یدک  (Karimianfard et al., 2019)در  اند.پیشنهاد نموده

روش ابتکاری بدرای جایدابی مندابع تولیدد پراکندده اکتیدو و 

کاهش تلفات توان و بهبود پروفیل ولتداژ در راکتیو به منظور  

در  هدددای توزیدددع گونددداگون ارائددده شدددده اسدددت.شدددبکه

(Karimianfard et al., 2022)  نویسددندگان یددک مدددل

ریزی خطی عدد صحیح مرکب برای تصادفی مبتنی بر برنامه

-هدای ذخیدرهسازی سیستم قدرت در حضدور سیسدتمبهینه

سازی انرژی، منابع انرژی تجدیدپذیر و همچنین شدبکه گداز 

بده بهبدود  (Su et al., 2014)در  طبیعدی پیشدنهاد کردندد.

. در پرداختدده اسددت متددرو ی هاسددتمیدر س ی انددرژ ییکددارا

حرکدت   ی و استراتژ  ی بندزمان  ی سازنهیمترو، به  ی هاستمیس

 ,.Xiong et al)در مهم اسدت.  ی انرژ ی وربهره شیافزا ی برا

 یکه با هماهنگ شده استارائه  کپارچهی  تمیالگور  کی  (2017

 24منجر به بهبود  ،حرکت ی و استراتژ ی بندزمان  ی سازنهیبه

 همچنین.  شودیروز م  کیدر    ی مصرف انرژ  نیانگمیدرصدی  

اسدتفاده در   ی است که مناسب برا  هیثان  2محاسبات کمتر از  

مدلی  (Tang et al., 2023)در  .باشدیم یکنترل زمان واقع

 ی هدداو کنتددرل متروهددا بددا اسددتفاده از روش تیریمددد ی بددرا

 نید. در اشدده اسدت  یمعرف  یمحاسبات  شاتیو آزما  یمصنوع

متروهدا   تیوضع  تیریدرک و مد  ی پلتفرم برا  کیابتدا    ،مدل

و  یمتددرو طراحدد یمصددنوع ی هاسددتمیو س شددده جددادیا

 ی هداشیاز آزما  فاده. سدپس بدا اسدتشده اسدت  یاعتبارسنج

. ابنددییو کنتدرل بهبدود م  تیریمد  ی هاتمیلگورا  ،یمحاسبات

 ،یهمچون نظارت به زمان واقعد  یامکانات  مدل پیشنهادی   نیا

را بهبدود   ی زیربرنامده  ی سدازنهیو به  یندیبشیپ  ،یهشدارده

 تیددبددا موفق ن،یسددوژو، چدد ی و در خطددوم متددرو بخشدددیم

 ی بدرامددلی  (Yang et al., 2014)در  شده اسدت. شیآزما

خرابدددی زمدددین و تددداثیرات آن روی  راتیتددد ث یبررسددد

 ترانسفورماتورها پیشنهاد شدده اسدت. مددل پیشدنهاد شدده

را   ثبت شده  یخنث  ی هاانیو جر  مترو  یحرکت  ریاطلاعات مس

که فاصله و ترمز   ددهینشان م  جی. نتاکندمی  لیو تحل  هیتجز

و ترانسدفورماتورها تداثیر گدذار  یخنثد ی هداانیقطارها بر جر

 شیباعد  افدزا  زیدن  ستگاهیاقطار به    یکینزد  ن،ی. همچناست

 ,.Wang et al)در  .شدودیم یخنثد ی هاانیآن بر جر ریت ث

بدر   دیدمتروها، با ت ک  یجداول زمان  ی سازنهیجهت به  (2014

ارائده   ی سازنهیمدل به  کیخدمات،    تیفیو ک  ی انرژ  ی وربهره

بددا  کیددژنت تمیمدددل بددا اسددتفاده از الگددور نیدد. اشددده اسددت

کنترل   ی را برا  ی ادوگانههدف  ی زیربرنامه  ،ییدودو  ی رمزگذار

بدا   ی . مطالعه مدوردکرده است  یطراح  هاتوقفزمان توقف و  

انجام شده و   چیندر    ژوانگیی  ی خط مترو  یاتیعمل  ی هاداده

منجدر بده   ،یمدل نسبت به جداول فعل  نیکه ا  دهدینشان م

و کاهش زمان انتظار مسافران   %8.86تا    ی در انرژ  ییجوصرفه

  .شودیم %3.22تا 

( 1همانطور که با بررسدی ادبیدات پیشدین و طبدو جددول )

مشاهده شد، مدل ارائه شده در این مقاله نسبت بده مقدالات 

های در نظدر تواند شاخصپیشین یک مدل کامل بوده که می

گرفته شده در تابع هدف را نیز نسبت بده مطالعدات پیشدین 

الگوریتم ارائه شده در این مقاله تر نماید. از طرفی دیگر  بهینه

های بزرگ توزیدع بدا هدر تعدداد قادر است بخوبی برای شبکه

 متغیر و پارامتر کارآمد باشد.
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 مقایسه این پژوهش با مطالعات پیشین (:  1جدول )

 SC ShR OLTC SVR B2S DG EV RDG Stochastic DR ESS MO روش  مدل مراجع

-MIQP GA این مطالعه 

MPSO 

            

Trakas 2018 MIQP B&B ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟   ˟  ˟ 

Gutiérrez 

2016 

MINLP HA ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟ 

Agalgaonkar 

2015 

MILP CCO  ˟   ˟ ˟ ˟   ˟ ˟  

Essallah 

2020 

MINLP MPSO ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  

Zhang 2021 NP JM  ˟   ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ 
Lu 2021 MILP IAO ˟ ˟ ˟  ˟ ˟  ˟  ˟ ˟  

Yun 2022 NP UK  ˟   ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ 
Ranamuka 

2019 
NP VVC  ˟  ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ 

Nawaz 2021 MILP ATC ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟  ˟ ˟ ˟  
Ingalalli 

2022 

NP HA    ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ 

Sarstedt 

2022 

MILP -  ˟  ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟  ˟ 

Kodaira 

2020 

NP - ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟  ˟ 

Jafari 2021 MILP - ˟ ˟ ˟ ˟ ˟     ˟  ˟ 

Stefan 2020 NP - ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟  ˟ ˟  ˟ 

Rohama 

2020 

NP - ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟   ˟ ˟  ˟ 

Elmetwaly 

2020 

NP -   ˟ ˟ ˟  ˟  ˟ ˟  ˟ 

Abas 2020 NP -  ˟ ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟   

Hamidi 2019 MILP -    ˟ ˟  ˟  ˟ ˟ ˟  

Liu 2014 NP - ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟  

Ghorbanian 

2021 

MILP - ˟ ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟     

Hemmatpour 

2022 

MINLP - ˟ ˟  ˟ ˟ ˟    ˟ ˟ ˟ 

Sakipour 

2022 

MINLP -    ˟ ˟ ˟ ˟   ˟  ˟ 

Ahmad 2022 MINLP - ˟ ˟  ˟ ˟ ˟ ˟  ˟ ˟  ˟ 

Karimianfard 

2019 

NP HA  ˟ ˟ ˟ ˟  ˟  ˟ ˟ ˟ ˟ 

 

 

 

 مشارکت و نوآوری -3 -1

 

های های توزیع نسبت به دیگر بخشچالشی که امروزه شبکه

قدددرت بددا آن روبددرو هسددتند وجددود ادوات متنددوعی ماننددد 

خودروهای برقی، متروهای برقی، مندابع تجدیدپدذیر، مندابع 

مانندد   D-FACTSهدا، ادوات  تولید پراکندده فسدیلی، بداتری 

ده ندکن، تنظدیمOLTCهای  خازن و راکتورهای شنت، ترانس

-و وجود بارهای هوشمند در این شبکه می  SVRای  ولتاژ پله

باشد، که اگر در یک مدل کامدل و یکپارچده در نظدر گرفتده 

تر خواهدد بدود. بده طدور تر و بهینهشود عملکرد شبکه دقیو

های اصلی این مقالده را بده صدورت توان مشارکتخلاصه می

 بندی نمود:زیر تقسیم

سدازی سدازی یکپارچده شدامل مددلبهینه  ارائه یک مدل  -1

مسئله مدیریت سمت تقاضدا، شدارژ و دشدارژ بهینده بداتری، 

بدرداری بهینده برداری بهینه منابع تولید پراکندده، بهدرهبهره

، SVRو  OLTCو راکتدور شدنت، تنظدیم تدپ تدرانس   خازن

سازی سیستم باتری بده متدرو بدا در نظدر گدرفتن عددم مدل

 قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر و خودروهای برقی.

سدازی الگوریتم تکاملی ترکیبی برای حل بهیندهارائه یک    -2

 .های توزیع در مقیاس بزرگشبکه

 

 های مقالهبخش -4 -1
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سدازی پیشدنهادی ارائده شدده و سدپس در بخش بعدی مدل

شدود. سازی در نظر گرفته شده نیز تشریح میالگوریتم بهینه

هدای اسدتاندارد در نظدر گرفتده شدده در بخش سوم سیستم

شدود و در سدازی تجزیده و تحلیدل مدیمعرفی و نتایج شبیه

 گیری از مقاله ارائه خواهد شد.بخش نهایی نتیجه

 

 پیشنهادی سازیبهینه  مدل -2

 

-سازی پیشنهادی شامل تدابع چندددر این بخش مدل بهینه

شدود، سدپس یود مرتبط با مسئله ارائه میهدفه و همچنین ق

 ارائه خواهد شد.الگوریتم تکاملی ترکیبی نیز 

 

 تابع هدف -1 -2

 

سدازی سیسدتم در این مقاله یک تابع چند هدفه برای بهینده

( 1توزیع برای روزپیشرو در نظر گرفتده شدده اسدت. رابطده )

باشدد. در اینجدا تابع چند هدفه پیشدنهادی مدی  دهندهنشان

اهداف در نظر گرفته شده به ترتیب برابر کاهش تلفات خدط، 

کاهش هزینه خرید انرژی از ایستگاه، کاهش هزینه قطع بدار 

اکتیو و راکتیو در برنامه مدیریت سمت تقاضا، کاهش هزینده 

، کداهش DGقطع بار، کداهش هزینده آلاینددگی واحددهای  

-انحراف ولتاژ شبکه، کاهش هزینه قطع توان شدارژ ایشدتگاه

های شارژ خودروهای برقی و در آخر نیز کداهش قطدع تدوان 

باشد. در ایدن مقالده تدوان مندابع منابع انرژی تجدیدپذیر می

هدای شدارژ انرژی تجدیدپذیر و همچنین توان شارژ ایسدتگاه

خودروهای برقی به صدورت تصدادفی و بده روش مبتندی بدر 

در این مقاله از روش ضرایب  .سناریو در نظر گرفته شده است

سازی تابع چند هدفه استفاده شده اسدت. در وزنی برای مدل

دهنده ضریب وزنی برای هر یک از توابع هدف نشان  𝜔اینجا   

شایان ذکر است که ضریب وزنی   باشد.در نظر گرفته شده می

برای توابع با مقدار بزرگتر، اندازه کدوچکتر و بدرای توابدع بدا 

مقدار کوچکتر ضرایب وزنی بزرگتدری در نظدر گرفتده شدده 

است. این بدین منظور است که وزن هر یدک از توابدع هددف 

سدازی تقریبا برابر باشد تدا بده یدک مقددار در مسدئله بهینده

 کاهش پیدا کند.

 

min𝜔1 ∑ ∑ 𝑇 × 𝑟𝑏 ((𝑓𝑏,𝑡
𝑝

)
2

+ (𝑓𝑏,𝑡
𝑞

)
2

)

𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵

+ 𝜔2 ∑ 𝑐𝑡
𝑝

𝑝𝑡
𝑠 + 𝑐𝑡

𝑞
𝑞𝑡

𝑠

𝑡∈𝑇

+ 𝜔3 ∑ ∑ 𝛼𝑝(𝑑𝑛,𝑡
𝑝

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑝

)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝛼𝑞(𝑑𝑛,𝑡
𝑞

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑞

)

+ 𝜔4 ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑟(𝑜𝑛,𝑡

𝑝
+ 𝑜𝑛,𝑡

𝑞
)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔5 ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑒(𝑝𝑛,𝑡

𝐷𝐺)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔6 ∑ ∑(∆𝑛,𝑡)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔7 ∑ 𝜎𝑠 (∑ ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝑒𝑣(𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠

𝑒𝑣 − 𝑝𝑛,𝑡
𝑒𝑣 )

𝑠∈𝑆𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁𝑠∈𝑆

+ 𝑐𝑛
𝑟𝑒(𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 − 𝑝𝑛,𝑡
𝑟𝑒 )) 

 (1) 

   

 

هدای شدمارش شداخص sو   n  ،b  ،t( به ترتیب  1طبو رابطه )

ها به ترتیب باشد و مجموعه آنخط، زمان و سناریو میباس،  

-نشدان  𝑟𝑏در اینجدا    نشان داده شده اسدت.  Sو    N  ،B  ،Tبا  

𝑓𝑏,𝑡دهنده مقاومت خط،   
𝑝    و𝑓𝑏,𝑡

𝑞   به ترتیب برابر شار اکتیدو و

𝑐𝑡باشد. به ترتیب  راکتیو خط می
𝑝    و𝑐𝑡

𝑞   برابدر هزینده خریدد

𝑝𝑡باشد، کده  توان حقیقی و راکتیو از ایستگاه فوق توزیع می
𝑠 

𝑞𝑡و  
𝑠   به ترتیب برابر توان اکتیدو و راکتیدو خریدداری شدده از

برابدر ضدریب جریمده   𝛼𝑞و    𝛼𝑝به ترتیدب    باشد.ایستگاه می

-قطع بار اکتیو و راکتیو در برنامه مدیریت سمت تقاضدا مدی

𝑑𝑛,𝑡باشد. در اینجا 
𝑝  و𝐷𝑛,𝑡

𝑝 یدو برابر بار اکتیو اولیده و بدار اکت

باشد، به همدین ت تقاضا میمستغییریافته در برنامه مدیریت  

𝑑𝑛,𝑡ترتیددب 
𝑞  و𝐷𝑛,𝑡

𝑞  راکتیددوو بددار  هیدداول راکتیددوبرابددر بددار 

. به ترتیدب باشدیت تقاضا ممس تیریدر برنامه مد  افتهیرییتغ

𝑜𝑛,𝑡
𝑝    و𝑜𝑛,𝑡

𝑞    برابر قطع بار اکتیو و راکتیدو شدبکه و𝑐𝑛
𝑟   برابدر

𝑐𝑛بده ترتیدب    باشد.هزینه قطع بار می
𝑒    و𝑝𝑛,𝑡

𝐷𝐺   برابدر هزینده

انتشار آلایندگی واحدهای تولیدپراکندده و تدوان ایدن منبدع 

 نشان داده شده اسدت.  𝑛,𝑡∆باشد. تابع انحراف ولتاژ نیز با  می

𝑐𝑛باشد. به ترتیدب  برابر احتمال هر سناریو می  𝜎𝑠در اینجا  
𝑒𝑣 

𝑐𝑛و 
𝑟𝑒 هددای شددارژ برابددر هزیندده قطددع تددوان شددارژ ایسددتگاه

، به همین باشدخودروهای برقی و منابع انرژی تجدیدپذیر می

𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠ترتیب  
𝑒𝑣    و𝑝𝑛,𝑡

𝑒𝑣   به ترتیب برابر تدوان واقعدی مدورد نیداز

های شارژ خودرو برقی مبتنی بر سناریو و تدوان شارژ ایستگاه

61



 آزیتا آذرفر، نسرین صالحی ، محمد حسینی ابرده، محمد هادی رستمیان

 

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

 

𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠باشد، همچنین  برداری شده میشارژ مورد بهره
𝑟𝑒    و𝑝𝑛,𝑡

𝑟𝑒 

اندرژی تجدیدپدذیر در هدر   به ترتیب برابر توان واقعی مندابع

بدرداری مندابع اندرژی تجدیدپدذیر توان مورد بهرهسناریو می

تولید هر سناریو به روش سناریو گسسدته از طریدو   باشد.می

تدددابع توزیدددع تجمعدددی و نرمدددال بدسدددت آمدددده اسدددت 

(et al., 2022 Karimianfard). 
 

در   بورداریو بهوره  تعادل تووا    هایمحدودیت  -2  -2

 شبکه

 

تبط با تعادل توان اکتیدو و ر( به ترتیب قیود م3( و )2رابطه )

در ایدن رابطده بده   دهدد.نشان مدی  توزیع  راکتیو را در شبکه

𝑝𝑛,𝑡ترتیب  
𝑑𝑖𝑠    و𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ    توان دشارژ و شدارژ بداتری و𝜂𝐷𝐺   برابدر

همچنین به ترتیب   باشد.ضریب توان منابع تولید پراکنده می

𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑐    و𝑞𝑛,𝑡

𝑆ℎ𝑅  دهنده توان راکتیو خازن و راکتدور شدنت نشان

 باشد.می

 

𝑝𝑡
𝑠 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 + 𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝑜𝑛,𝑡

𝑝
+ 𝑝𝑛,𝑡

𝑟𝑒 + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡
𝑝

𝑖𝑗∈𝑁

− ∑ 𝑓𝑗𝑖,𝑡
𝑝

𝑗𝑖∈𝑁

= 𝐷𝑛,𝑡
𝑝

+ 𝑝𝑛,𝑡
𝑒𝑣 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 (2) 

𝑞𝑡
𝑠 + 𝑜𝑛,𝑡

𝑞
+ 𝑝𝑛,𝑡

𝐷𝐺𝜂𝐷𝐺 + 𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑐 + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑞

𝑖𝑗∈𝑁

− ∑ 𝑓𝑗𝑖,𝑡
𝑞

𝑗𝑖∈𝑁

= 𝐷𝑛,𝑡
𝑞

+ 𝑞𝑛,𝑡
𝑆ℎ𝑅  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇  

 (3) 

 

توان اکتیدو   برداری محدودیت بهره  ( به ترتیب5و )  (4)رابطه  

بده   𝑞̂𝑠و    𝑝̂𝑠باشدد، کده  از ایستگاه در هر ساعت می  و راکتیو

بدرداری در ترتیب برابر حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل بهره

( بده 7( و )6باشدد. بده همدین ترتیدب رابطده )هر ساعت می

برداری توان اکتیدو و راکتیدو را در ترتیب حداکثر میزان بهره

دهد. در این روابط بده ترتیدب دوره زمانی مورد نظر نشان می

𝑝̅𝑠    و𝑞̅𝑠  دهنده حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل بهرهنشان-

بده   باشدد.برداری در کل دوره زمانی در نظر گرفته شده مدی

( قید شدار اکتیدو و راکتیدو خطدوم را 9( و )8ترتیب رابطه )

𝑓𝑏دهد، که  نشان می
𝑝    و𝑓𝑏

𝑞   بده ترتیدب برابدر حدداکثر تدوان

-نشدان  𝛾𝑏باشد، همچندین  اکتیو و راکتیو عبوری از خط می

-( نشدان10رابطده )  باشدد.دهنده وضعیت خطوم شبکه می

باشد، برداری از منابع تولید پراکنده میدهنده محدودیت بهره

𝑝که  
𝑛

𝐷𝐺    ،کده  برابر حداکثر توان اکتیدو ایدن مندابع اسدت𝜄𝑛 

( 11دهنده وضعیت فعال بودن این منابع است. رابطده )نشان

دهدد برداری از منابع تجدیدپذیر را نشان مدیمحدودیت بهره

دهد. در نیز وضعیت فعال بودن این منابع را نشان می  𝜅𝑛که  

-دهنده محدودیت توان شارژ ایستگاه( نشان12نهایت رابطه )

 باشد.های خودروهای برقی می

 
0 ≤ 𝑝𝑡

𝑠 ≤ 𝑝̂𝑠   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (4) 

0 ≤ 𝑞𝑡
𝑠 ≤ 𝑞̂𝑠   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (5) 

0 ≤ ∑ 𝑝𝑡
𝑠

𝑡∈𝑇

 ≤ 𝑝̅𝑠  (6) 

0 ≤ ∑ 𝑞𝑡
𝑠

𝑡∈𝑇

 ≤ 𝑞̅𝑠  (7) 

−𝑓𝑏
𝑝

𝛾𝑏 ≤ 𝑓𝑏,𝑡
𝑝

≤ 𝑓𝑏
𝑝

𝛾𝑏    ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇  (8) 

−𝑓𝑏
𝑞

𝛾𝑏 ≤ 𝑓𝑏,𝑡
𝑞

≤ 𝑓𝑏
𝑞

𝛾𝑏    ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇  (9) 

0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺 ≤ 𝑝

𝑛

𝐷𝐺
𝜄𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (10) 

0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑟𝑒 ≤ 𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 𝜅𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆  (11) 

0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑝̂𝑛,𝑡,𝑠

𝑒𝑣    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆  (12) 

 

 های قطع بارمدیریت سمت تقاضا و محدودیت -3 -2

 

حداکثر مقددار بدار   دهندهنشانبه ترتیب    (14و )  (13رابطه )

-اکتیو و راکتیو شبکه پس از برنامه مدیریت سمت تقاضا می

کند که مجمدوع بارهدای شدبکه باشد، این روابط تضمین می

پس از برنامه مدیریت سمت تقاضا کوچکتر یا برابدر مجمدوع 

( نیدز بده ترتیدب 16( و )15بارهای اولیه شبکه باشد. رابطه )

دهنده تغییدرات بدار اکتیدو و راکتیدو را پدس از برنامده نشان

برابدر میدزان   𝜀دهد. در اینجدا  مدیریت سمت تقاضا نشان می

درصد تغییرات بار یا جابه جایی بار در نظدر گرفتده شدده در 

( بده 18( و )17باشد. رابطه )مسئله مدیریت سمت تقاضا می

 دهد.ترتیب محدودیت حذف بار اکتیو و راکتیو را نشان می

 

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

𝑛∈𝑁

   ∀𝑡 ∈ 𝑇  (13) 

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

𝑛∈𝑁

   ∀𝑡 ∈ 𝑇  (14) 
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𝑑𝑛,𝑡
𝑝

− 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

× 𝜀 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝

 

≤ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

+ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

× 𝜀   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 (15) 

𝑑𝑛,𝑡
𝑞

− 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

× 𝜀 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞

 

≤ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

+ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

× 𝜀   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 (16) 

0 ≤ 𝑜𝑛,𝑡
𝑝

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (17) 

0 ≤ 𝑜𝑛,𝑡
𝑞

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (18) 

 

 های ولتاژمحدودیت -4 -2

 

باشد. دهنده تعریف ولتاژ در شبکه توزیع مینشان  (19رابطه )

برابر ولتاژ مربعی باس شدبکه و بده ترتیدب   𝑣𝑖,𝑡در این رابطه  

𝑟𝑏    و𝑥𝑏  باشدد. رابطده مقاومت و راکتانس خطوم شبکه مدی

و   𝑣𝑛دهد کده  برداری ولتاژ را نشان می( محدودیت بهره20)

𝑣𝑛  به ترتیب حداکثر و حداقل ولتاژ در نظر گرفته شده می-

دهندده ولتداژ در بداس مرجدع شدبکه ( نشان21رابطه )  باشد.

( تعریف انحراف ولتاژ باس شدبکه 22باشد و رابطه )توزیع می

 باشد، که به صورت خطی مدل شده است.می

 

𝑣𝑖,𝑡 = 𝑣𝑗,𝑡 − 2(𝑟𝑏𝑓𝑏,𝑡
𝑝

+ 𝑥𝑏𝑓𝑏,𝑡
𝑞

)   ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇 

 (19) 

𝑣𝑛 ≤ 𝑣𝑛,𝑡 ≤ 𝑣𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (20) 

𝑣𝑛,𝑡 = 1   ∀𝑛 ∈ 𝑟𝑒𝑓, 𝑡 ∈ 𝑇  (21) 

𝑣𝑛,𝑡 − 1 ≤ ∆𝑛,𝑡≥ 1 − 𝑣𝑛,𝑡    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (22) 

 

 انرژیسیستم ذخیره  -5 -2

 

-باتری در شبکه توزیع می  دهندهنشان  (27الی )  (23)  ابطور

برداری توان ( به ترتیب برابر قید بهره24( و )23رابطه )  باشد.

-بده ترتیدب نشدان  𝑧𝑛,𝑡و    𝛽𝑛دشارژ و شارژ باتری است، که  

( 25رابطده )  باشدد.دهنده ظرفیت باتری و وضعیت باتری می

-نشدان  𝑒𝑛,𝑡باشد که  باتری میدهنده انرژی موجود در  نشان

به ترتیب برابر رانددمان   𝜂𝑑𝑖𝑠و    𝜂𝑐ℎدهنده وضعیت انرژی و  

برداری ( محدودیت بهره26رابطه )  شارژ و دشارژ باتری است.

( تضمین 27دهد و رابطه )انرژی موجود در باتری را نشان می

کند که در سداعت اول هیچگونده اندرژی اولیده در بداتری می

 وجود نداشته باشد.

 

0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝛽𝑛(1 − 𝑧𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (23) 

0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ ≤ 𝛽𝑛(𝑧𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (24) 

𝑒𝑛,𝑡+1 = 𝑒𝑛,𝑡 + 𝜂𝑐ℎ𝑝𝑛,𝑡+1
𝑐ℎ

− 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑝𝑛,𝑡+1
𝑑𝑖𝑠    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇 

 (25) 

0 ≤ 𝑒𝑛,𝑡 ≤ 𝛽𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  (26) 

𝑒𝑛,𝑡 = 0, 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 = 0   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = 1  (27) 

 

 خاز  و راکتور شنتسازی مدل -6 -2

 

-محددودیت بهدره  دهندهنشان( به ترتیب  29و )(  28رابطه )

𝑞در این رابطده    باشد.برداری از خازن و راکتور شنت می
𝑛

𝑠𝑐   و

𝑞
𝑛

𝑆ℎ𝑅  برداری خازن و به ترتیب حداکثر توان راکتیو قابل بهره

دهندده وضدعیت نشدان  𝜑𝑛,𝑡باشد، همچنین  راکتور شنت می

باشدد،  1فعال بودن خازن شنت است، در صورتی که برابر بدا 

دهندده وضدعیت فعدال راکتیدو در غیر اینصورت صفر و نشان

 باشد.شنت می

 

0 ≤ 𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑐 ≤ 𝑞

𝑛

𝑠𝑐
𝜑𝑛,𝑡    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜑

∈ {0,1} 

 (28) 

0 ≤ 𝑞𝑛,𝑡
𝑆ℎ𝑅 ≤ 𝑞

𝑛

𝑆ℎ𝑅
(1 − 𝜑𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡

∈ 𝑇, 𝜑 ∈ {0,1} 

 (29) 

 

 

 SVRو   OLTCترانس سازی مدل -7 -2

 

را   SVRو    OLTCسازی تدرانس  ( مدل35( الی )30روابط )

بده   Ω𝑆𝑉𝑅و    Ω𝑂𝐿𝑇𝐶دهد. در ایدن روابدط  در شبکه نشان می

در   SVRو مکدان    OLTCترتیب برابدر مکدان بداس تدرانس  

-بده ترتیدب نشدان mو  Mباشد. به همین ترتیدب شبکه می

دهنده مجموعه و شاخص گام در نظر گرفته شده بدرای تدپ 

OLTC    وSVR  باشد. متغیرهای باینری  می𝜃𝑚,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐    و𝜃𝑚,𝑡

𝑆𝑉𝑅 

باشدد، مدی  SVRو    OLTCبه ترتیب متغیر کمکی برای گام  

هدای در نظدر برابر مجموعه گدام  𝐵𝑚و    𝐴𝑚به همین ترتیب  

باشددد، در نهایددت مددی SVRو  OLTCگرفتدده شددده بددرای 

∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐  و∇𝑛,𝑡,𝑚

𝑆𝑉𝑅  تپ ترانسOLTC  و تپSVR باشد.می 

 
𝑣𝑛,𝑡 = 1 × ∇𝑛,𝑡,𝑚

𝑜𝑙𝑡𝑐    ∀𝑛 ∈ Ω𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚

∈ 𝑀 

 (30) 
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∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐 = ∑ 𝐴𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ Ω𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡

∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {0,1} 

 (31) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚

≤ 1   ∀𝑡 ∈ 𝑇  (32) 

𝑣𝑖,𝑡 = 𝑣𝑗,𝑡 × ∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅

− 2(𝑟𝑏𝑓𝑏,𝑡
𝑝

+ 𝑥𝑏𝑓𝑏,𝑡
𝑞

)   ∀𝑖𝑗

∈ Ω𝑆𝑉𝑅 , 𝑡 ∈ 𝑇 

 (33) 

∇𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅 = ∑ 𝐵𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑆𝑉𝑅

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ Ω𝑆𝑉𝑅 , 𝑡

∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {0,1} 

 (34) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑆𝑉𝑅

𝑚

≤ 1   ∀𝑡 ∈ 𝑇  (35) 

 (B2Sسازی باتری به مترو )مدل -8 -2

 

هدای نصدب شدده در کنددار دهندده بداتری نشدان (36رابطده )

دهد، که عدلاوه بدر وظیفده شدارژ و ایستگاه مترو را نشان می

 دارد.دشارژ خودش وظیفه تامین توان مورد نیاز مترو را نیدز  

𝑝𝑛,𝑡در اینجا توان مورد نیاز مترو با  
𝑠𝑢𝑏   .نشان داده شده اسدت

کند که توان مورد نیاز مترو برابر با بار ( تضمین می37رابطه )

𝑙𝑛,𝑡مترو باشد. در اینجا 
𝑠𝑢𝑏 باشد.دهنده بار مترو مینشان 

 

𝑒𝑛,𝑡+1 = 𝑒𝑛,𝑡 + 𝜂𝑐ℎ𝑝𝑛,𝑡+1
𝑐ℎ − 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑝𝑛,𝑡+1

𝑑𝑖𝑠

− 𝑝𝑛,𝑡
𝑠𝑢𝑏    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇  

 (36) 

𝑝𝑛,𝑡
𝑠𝑢𝑏 = 𝑙𝑛,𝑡

𝑠𝑢𝑏   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇   (37) 

 

 سدازی کده بدا اسدتفاده از زبداندر بخش بعدی نتدایج شدبیه

 Guobiکنندده نویسی جولیا نوشته شده است و با حدلبرنامه

 شود.حل شده است ارائه می

 الگوریتم پیشنهادی   -2-9
رفتددار شددکار  ی سددازیهبرگرفتدده از شدب یتمیالگددور PSOالگدوریتم 

مسائل   سراسری   ینهراه حل به  ی جستجو  ییپرندگان است که توانا

ذره بددون حجدم و جدرم در   یکرا دارد. هر ذره به عنوان    یچیدهپ

در   ینپرواز بدا سدرعت معد  ،  شودیدر نظر گرفته می  بعد  d  ی فضا

 یدلسرعت با توجده بده تحل  ینا  ینامیکید  یمجستجو و تنظ  ی فضا

مکدان   یو سدپس بده روز رسدان  یو جمعد  ی جامع تجربه پرواز فرد

-یانجام مد ی تناسب فرد یطرا تحت شرا سراسری  ی جستجوی  فعل

 ی هدایدتهدا و موقعتاز ذرات بدا سدرع  ی امجموعه  یددهد و با تول

به   یدبا  PSOجستجو،    یندشود. در فرآیم  یهاول  یمقدارده  یتصادف

ین تجربده بهتدر  یدابیهر ذره را بدا رد  یتطور مداوم سرعت و موقع

 PSO. مدل اصدلا  شدده الگدوریتم  آن به روز کند  فردی و جمعی

های بد را در هر بدار تواند، موقعیتپیشنهاد شده در این مطالعه می

هدا بپرهیدزد. تکرار شناسایی نموده و در تکرار بعد از جستجوی آن

هدای خدوب سدریعتر دهد که موقعیدتاین قابلیت این امکان را می

شناسایی شده و همگرایی الگوریتم و همچنین یافتن نتدایج بهینده 

سراسددری دسددت یددافتنی شددود. ایددن عبددارت بددا تعریددف جملدده 

 (𝒸1
𝑏𝓇2(𝒳𝑚𝑛

𝑘 − ℬ𝑚𝑛
𝑘 ( در تابع به روزرسانی الگوریتم تعریف (

 PSOشده است. از طرفی دیگر بر خلاف مدل کلاسیک الگدوریتم  

که ضرایب وزنی و فاکتورهدای آمدوزش بده صدورت ثابدت در نظدر 

شود، در این مقاله با هر بار تکرار الگدوریتم ایدن ضدرایب گرفته می

شود تا از حرکدت ذرات جمعدی و فدردی بده سدمت نیز به روز می

های بهینه محلی جلوگیری شود. این امدر سدبب شدده تدا موقعیت

هدای محلدی گیدر نکدرده و بتواندد الگوریتم در جستجوی موقعیت

های فردی و جمعی انجدام جستجوی سراسری را به توجه به مولفه

 .( تعریف شده است45( الی ) 41بط ) دهد. این به روزرسانی با روا

 

ℱ𝑚𝑛
𝑘 = 0, 𝒳𝑚𝑛

𝑘 = 𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑠𝑠}  (38 ) 

ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝓌ℱ𝑚𝑛

𝑘 + 𝒸1
𝑔

𝓇1(𝒜𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 )

+ 𝒸1
𝑏𝓇2(𝒳𝑚𝑛

𝑘 − ℬ𝑚𝑛
𝑘 )

+ 𝒸2𝓇3(𝒟𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 ) 

 (39 ) 

𝒳𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝒳𝑚𝑛

𝑘 + ℱ𝑚𝑛
𝑘+1  (40 ) 

𝓌

= {
𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙1(𝑡),        𝑡 < 𝑘

2𝑤𝑚𝑖𝑛 + 2(𝑑 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙2(𝑡),          𝑡 ≥ 𝑘
 

 (41 ) 

𝑙1(𝑡) = 𝑒−30×(𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ )15
  (42 ) 

𝑙2(𝑡) = −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥
 

 (43 ) 

𝒸1
𝑔(𝑡) = (𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑔
− 𝒸1,𝑒𝑛𝑑

𝑔
)

× tan (0.875

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.6

))

+ 𝒸1,𝑒𝑛𝑑
𝑔

 

 (44 ) 

𝒸2(𝑡) = (𝒸2,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝒸2,𝑒𝑛𝑑)

× arctan (2.8

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.4

))

+ 𝒸2,𝑒𝑛𝑑 

 (45 ) 

 

 یدانرا در تکرار جر  mو بعد    nسرعت ذره    یه( مقدار اول38ابطه ) ر

k  ی دهد. براینشان م k=1( صفر 38مطابو رابطه )  یه، سرعت اول

( SSجسدتجو )   ی از فضدا  یبده طدور تصدادف  یدهاول  یتاست و موقع

سدرعت در تکدرار   ی( رابطه به روز رسان39شود. رابطه ) یانتخاب م
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k+1   ( ن40است. رابطه )ذرات را در تکدرار   یدجد  یتموقع  یزk+1 

{ 1، 0در محددوده   یتصادف عدد r، ( 39دهد. در رابطه ) ینشان م

 ( 43( و ) 42و روابدط غیرخطدی )   ( 41از )   w  ینرسی. وزن اباشدمی

. باشدددمددی حددداکثر تعددداد تکددرار 𝑡𝑚𝑎𝑥کدده ، شددودیمحاسددبه مدد

𝒸1  ی پارامترها
𝑔(𝑡)    و𝒸2(𝑡)  بدا اسدتفاده از تدابع   یدابه صدورت پو

 سراسدری   ی جستجوها  ینشوند تا بمی  یم( تنظ45( و ) 42مماس ) 

 شود.برقرار   ی تعادل بهتر  یو محل

تعدداد   یشکده بدا افدزا  دهدمیحال، مطالعات مربوطه نشان    ینبا ا

 یکرود و در  یم  یناز ب  یذرات به راحت  یت، تنوع جمعPSOتکرار  

یدده ترکیدب الگدوریتم مقالده ا  یدنادر  .  یدردگیقرار م  یمحل  ینهبه

 الگددوریتم اصددلا  شددده ازدحددام ذرات بددر اسدداس ( GA)  ژنتیددک

 (MPSO )  سازی پیشنهادی در نظدر گرفتده برای حل مسئله بهینه

را   ( mutation)   و جهدش  ( cross)   متقداطع  یداتعمل  شده است، تا

 سراسدری   یندهبه  انداییبهبدود تو  ی که برا  دهدانجام    یتجمع  ی رو

از نقطده   یتمالگور  شودیو باع  م  باشدمی  یدمف  MPSOدر    ذرات

حدل   یددرا کده با  ای مسدئله  GA  . الگوریتمخارج شود  یمحل  ینهبه

 یداتعمل  ی سازینهکند و با بهیم  ی کروموزوم رمزگذار  یکشود در  

-یرا به دست م  ینهانتخاب، متقاطع و جهش کروموزوم، راه حل به

 یدای و مزا  GAبودن    یتصادف  GA-MPSO  یبیترک  یتمالگور  آورد.

MPSO یددبترک ینددهبدده ذره به یددکنزد یددودق ی را در جسددتجو 

الگدوریتم   دهدد.  یشرا افدزا  سراسری   سازی ینهبه  ییتا توانا  کندیم

توان به صورت زیر ارائه نمود. فلوچدارت الگدوریتم پیشنهادی را می

 ( نشان داده شده است.1در شکل )  GA-MPSOپیشنهادی  

 

 
 GA-MPSO(: فلوچارت الگوریتم پیشنهادی  1شکل )

 

 

 سازینتایج شبیه -3

 

در این بخش سناریوهای در نظر گرفته شدده بدرای تجزیده و 

-سازی و صدحتتحلیل مدل پیشنهادی معرفی و نتایج شبیه

سنجی درستی مدل پیشنهادی ارائه خواهد شد. بدین منظور 

بدرای تجزیده و تحلیدل   شدین  874و    118شبکه اسدتاندارد  

دو سدناریو انتخاب شده است. برای بررسی مدل پیشدنهادی  

تولیدد   برداری در شرایط عادی و در شرایط خروج مندابعبهره

درصد و   90ها  راندان باتری   نظر گرفته شده است.  در  پراکنده

 دردصد در نظر گرفته شدده اسدت.  10درصد تغییرات بار نیز  

قدرار دارد و   هداشدبکه  1بدین پسدت و بداس    OLTCترانس  

و در   118در شدبکه    86خط    درای نیز  کننده ولتاژ پلهتنظیم

( و 2شدکل )  نصب شدده اسدت.باس    874ششبکه    511خط  

را بددزرگ بدداس  874و  118( شددماتیکی از شددبکه توزیددع 3)

 دهد.نشان می

 
 باس 118(: شماتیک شبکه 2شکل )
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باس 874( شماتیک شبکه 3شکل )

برداری در شرایط عادیبهره -3-1

در این حالت فرض شده است که تمام منابع تولیدد تدوان در 

( بده 3و )  (2ول )اجدد  کندد.مدینیز به درستی کدار    هاشبکه

بدردرای بددون خدروج مندابع در به بهدرهنتایج مربوم    ترتیب

شود که مشاهده می دهد.را نشان می باس 874و  118 شبکه

هدا در شدرایط عدادی وجدود هیچگونه قطعی باری در شدبکه

باس بده   874و    118ندارد. تلفات توان به ترتیب برای شبکه  

مگاولت آمپدر بدرای یدک روز شدده   34.3،  11.4ترتیب برابر  

پریونیدت   0.065و    0.032انحراف ولتاژ به ترتیب برابر    است.

باشد. به همین ترتیب تدوان باس می  874و    118برای شبکه  

بداس برابدر   118منابع تولید پراکنده برای یک روز در شبکه  

مگاولدت   113باس برابر    984مگاولت آمپر و برای شبکه    70

باشد. مدت زمان حل مسئله به ترتیدب بدرای شدبکه آمپر می

دیگدر   ثانیده شدده اسدت.  469و    87باس برابدر    874و    118

مقادیر مثل آلایندگی، کمترین و بیشترین ولتداژ و همچندین 

های خازن و راکتورهای شنت نیز در جددول نشدان داده توان

 شده است.

در  عادی ساعته در شرایط  24برداری ( مقایسه بهره 2جدول )

 باس 118شبکه 
11.4(MVAتلفات توان )

0.032( p.uانحراف ولتاژ )

0(MVAقطع بار )

3.5( 2T/mآلایندگی )

0.974( p.uکمترین ولتاژ )

1.006( p.uبیشترین ولتاژ )

1.48(MVAخرید انرژی )

70(MVAساعت ) 24ها در DGبرداری از حداکثر بهره

22(MVArساعت ) 24ها در SCبرداری از حداکثر بهره

3.27(MVArساعت ) 24ها در ShRبرداری از حداکثر بهره

8909تابع هدف  

87( Sزمان )

ساعته در شرایط عادی در  24برداری ( مقایسه بهره 3جدول )

 باس 874شبکه 
34.3(MVAتلفات توان )

0.065( p.uانحراف ولتاژ )

0(MVAقطع بار )

5.6( 2T/mآلایندگی )

0.95( p.uکمترین ولتاژ )

1.014( p.uبیشترین ولتاژ )

2.2(MVAخرید انرژی )

113(MVAساعت ) 24ها در DGبرداری از حداکثر بهره

22.5(MVArساعت ) 24ها در SCبرداری از حداکثر بهره

1.12(MVArساعت ) 24ها در ShRبرداری از حداکثر بهره

1270تابع هدف  

469( Sزمان )

ای بین بار دهنده مقایسهنشانبه ترتیب  (5( و )4های )شکل 

در حالت اولیه و بار تغییریافته پس از مدیریت سدمت تقاضدا 

 باشددد.مددیبدداس  874و  118بددرای شددبکه در حالددت عددادی 

شود که نمودار رنگ آبی بار اولیه و نمدودرا رندگ مشاهده می

دهدد. در ایدن تغییدرات نارنجی بار تغییریافتده را نشدان مدی

پدس از   20و    19،  18مشخص است که پیک بار در سداعات  

مدیریت سمت تقاضا نسبت به بار اولیه بسدیار کداهش یافتده 

 است.

خرید انرژی شبکه توزیدع را از ( به ترتیب  7( و )6های )شکل

باس را   874و    118های  در شبکهشبکه بالادست در ایستگاه  

شود که به دلیل وجود منابع تولید دهد. مشاهده مینشان می

های ذخیدره اندرژی تجدیدپذیر و باتری پراکنده، منابع انرژی  

بداس و   118بدرای شدبکه    13الدی    10الکتریکی در سداعات  
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نیازی بده  باس 874برای شبکه  19الی    17و    13ساعات الی  

 خرید انرژی نبوده است. 

و   118ولتاژ شدبکه  متوسط  دهنده  نشان  (9( و )8های )شکل

دهدد. ساعت مختلف شبانه روز را نشان می  24باس در    874

ساعت در نظر   24شود که تغییرات ولتاژ در طول  مشاهده می

 0.06و    118بدرای شدبکه    پریونیدت  0.03گرفته شدده بدین  

اسدت، کده کمتدرین انحدراف   باس  874پریونیت برای شبکه  

تدوان دلیدل آن را وابسدته بده دهد، که مدیولتاژ را نشان می

 سازی شده در شبکه دانست.مدل D-FACTSهای دستگاه

وضعیت شارژ و دشدارژ به ترتیب  نیز  (  11و )(  10)  های شکل

را در   بداس  874و    118  هدای موجدود در شدبکهبهینه باتری 

-دهد. در این شکل محور منفی نشدانحالت عادی نشان می

-دهنده دشارژ بداتری مدینشان yدهنده شارژ و محور مثبت 

شدارژ و شود که در ساعات اولیه روز باتری  باشد. مشاهده می

 در ساعات پیک بار دشارژ شده است.

 24( وضعیت شارژ خودروهدای برقدی را در طدول  12شکل )

دهد. وضدعیت نشان می  باس  874و    118برای شبکه    ساعت

شارژ خودرهای برقی نیز ربطی به شبکه نداشته و صرفا رفتار 

 دهد.مالکان خودروهای برقی را برای شارژ نشان می

مقایسه بار اولیه با بار تغییر یافته در مسئله پاسخ   (4شکل )

 118 شبکه در عادی حالت تقاضا در 

در مسئله پاسخ   افتهی رییبا بار تغ هیبار اول سهیمقا( 5شکل )

 874در شبکه  ی تقاضا در حالت عاد

باس  118در شبکه  خرید انرژی در حالت عادی  (6شکل )

باس  874در شبکه  ی در حالت عاد ی انرژ دیخر( 7شکل )
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باس در حالت عادی  118ولتاژ شبکه متوسط  (8شکل )

 
ی باس در حالت عاد 874متوسط ولتاژ شبکه  (9شکل )

 
شبکه در  هاباتری وضعیت شارژ و دشارژ  (10شکل )

 اس ب118

874در شبکه  های شارژ و دشارژ باتر تی وضع( 11شکل )

 باس

و   33وضعیت شارژ خودروهای برقی در شبکه  (12شکل )

باس 874

برداری با در نظر گرفتن وقوع خرابیبهره -3-2

سازی در شرایط خرابدی برای بررسی بهتر عملکرد مدل بهینه

بددین  چندین حالت دیگر نیز در نظر گرفته شده است.  منابع

( و متغیرهدای بداینری در 11( الدی )10منظور طبو روابدط )

گرفته شده برای خطوم شدبکه و وضدعیت فعدال بدودن نظر  

منابع تولید توان، با محدودیت بدر روی ایدن متغیرهدا رفتدار 

-شبکه را نیز با توجه به مدل پیشنهادی تجزیه و تحلیل مدی

در این شرایط بارپذیر شبکه را در حالت عدادی فدرض کنیم.  

از   DGهدای خدروج واحدد  حالدت(  5و )(  4جدول )  کنیم.می

تجزیه و تحلیدل شدده اسدت. طبدو باس    874و    118شبکه  

شددود کدده بددا خددروج مشدداهده مددی( 5و جدددول )( 4جدددول )

واحدهای تولید پراکنده تلفات و انحراف ولتداژ افدزایش پیددا 

واحدد داده شده است که با خروج   کرده است. همچنین نشان

و   118  شدبکه  مگاولت آمپر برای   13تولید پراکنده در حدود  

قطع بار خواهد   باس  874مگاولت آمپر برای شبکه    10مقدار  
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هدای مهدم هدم بدا خدروج واحددها نیدز سایر شاخصداشت.  

 افزایش پیدا کرده است.

 

 خروج واحدهای برداری تحت وقوع ( مقایسه بهره 4جدول )

 باس  118در شبکه  تولید پراکنده 
واحد تولید  3خرابی  

 پراکنده 

 13 (MVAتلفات توان )

 0.029 ( p.uولتاژ )انحراف  

 13 (MVAقطع بار )

 2.25 ( 2T/mآلایندگی )

 0.974 ( p.uکمترین ولتاژ )

 1.003 ( p.uبیشترین ولتاژ )

 3.5 (MVAخرید انرژی )

ساعت  24ها در DGبرداری از حداکثر بهره

(MVA ) 

45 

ساعت  24ها در SCبرداری از حداکثر بهره

(MVAr ) 

12.5 

ساعت   24ها در ShRبرداری از حداکثر بهره

(MVAr ) 

16.5 

 27232 تابع هدف  

 435 ( Sزمان )

 

 

 ی تحت وقوع خروج واحدها برداری بهره  سهیمقا( 5جدول )

 باس  874پراکنده در شبکه  دیتول
واحد تولید  3خرابی  

 پراکنده 

 13 (MVAتلفات توان )

 0.029 ( p.uانحراف ولتاژ )

 10 (MVAقطع بار )

 2.25 ( 2T/mآلایندگی )

 0.974 ( p.uکمترین ولتاژ )

 1.003 ( p.uبیشترین ولتاژ )

 3.5 (MVAخرید انرژی )

ساعت  24ها در DGبرداری از حداکثر بهره

(MVA ) 

45 

ساعت  24ها در SCبرداری از حداکثر بهره

(MVAr ) 

12.5 

ساعت   24ها در ShRبرداری از حداکثر بهره

(MVAr ) 

16.5 

 27232 تابع هدف  

 435 ( Sزمان )

 

برای نشان دادن تاثیر باتری به مترو نیز فرض شده است کده 

در شبکه هوشمند این مسئله وجود نداشته باشد. بده عبدارت 

دیگر یعنی شارژ و دشارژ بهینه برای سیسدتم بداتری و متدرو 

رود کده بددون شدارژ و دشدارژ بهینده وجود ندارد. انتظار می

هدای شدبکه مانندد تلفدات و شداخص  ،باتری به متروسیستم  

شدود ایدن هزینه افزایش پیدا کند. همانطور که مشاهده مدی

در باس تحقو پیددا کدرده اسدت.   874و    118  مهم در شبکه

 ،ی از جملدده تلفددات انددرژ یمختلفدد ی رهددایمتغ سدده،یمقا نیددا

حدداقل و حدداکثر ولتداژ،   ،ینددگیانحراف ولتاژ، قطع بار، آلا 

راکتورها، تدابع  انحداکثر توSC و DG ی هاتوان ،ی انرژ دیخر

بدرای   (6در جدول )اند.  قرار گرفته  یهدف و زمان مورد بررس

بده   ی باتر  ستمیبا استفاده از س  ی تلفات انرژ  باس  118شبکه  

متدرو   ی انحراف ولتاژ بدا نصدب بداتر.  است  افتهیمترو کاهش  

رسدیده  پریونیدت 0.023بده  0.024و از  افتدهیکاهش  یکم

تلفدات در   (7( و )6طبدو جدداول )  است. بده همدین ترتیدب

باس هم نسبت بده حالدت بداتری بده   874و    118های  شبکه

مترو افزایش یافته است، که این نشان از تاثیر بسزای سیستم 

 باشد.باتری به مترو می

شبکه  تاثیر سیستم باتری به مترو در  یسهمقا( 6جدول )

 باس 118
بددددددا 

بدداتری 

 مترو

بددددون 

بددداتری 

 به مترو

 

 (MVAh)تلفات انرژی 13.68 11.4

 (p.u) انحراف ولتاژ 0.038 0.032

 (MVA) قطع بار 0 0

 (kt) آلایندگی 4.2 3.5

 (p.u) حداقل ولتاژ 0.961. 0.974

 (p.u) حداکثر ولتاژ 1.00 1.006

 (MVAh) خرید انرژی 1.41 1.48

 24هدددددا در DGحدددددداکثر تدددددوان  62 70

 (MVA)ساعت

 سدداعت 24هددا در SCحددداکثر تددوان  31 22

(MVAr) 
 سداعت 24حدداکثر تدوان راکتورهدا در  1.54 3.27

(MVAr) 
 تابع هدف 10670 8909

 (s)زمان 114 87
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تاثیر سیستم باتری به مترو در شبکه   یسهمقا( 7جدول )

 باس 874
بددددددا 

بدداتری 

 مترو

بدددون 

بدداتری 

بددددده 

 مترو

 

 (MVAh)تلفات انرژی 41.16 34.3

 (p.u) انحراف ولتاژ 0.074 0.065

 (MVA) قطع بار 0 0

 (kt) آلایندگی 6.72 5.6

 (p.u) حداقل ولتاژ 0.95 0.95

 (p.u) حداکثر ولتاژ 1.024 1.014

 (MVAh) خرید انرژی 1.76 2.2

 24هدددددا در DGحدددددداکثر تدددددوان  90.4 113

 (MVA)ساعت

 سدداعت 24هددا در SCحددداکثر تددوان  18.54 22.5

(MVAr) 
 سدداعت 24حددداکثر تددوان راکتورهددا در  0.97 1.12

(MVAr) 
 تابع هدف 1651 1270

 (s)زمان 541 469

 

 

 گیرینتیجه -4

ریدزی درجده دوم عددد صدحیح در این مقاله یک مدل برنامه

مقیداس   های توزیدع هوشدمندسازی شبکهمرکب برای بهینه

مندابع تولیدد پراکندده،   از  ای با در نظر گرفتن مجموعه  بزرگ

هددای ذخیددره انددرژی، منددابع انددرژی تجدیدپددذیر، سیسددتم

-Dهای  های باتری به مترو، دستگاهخودروهای برقی، سیستم

FACTS  ،ماننددد خددازن و راکتددور شددنتOLTC ،SVR  و

مدیریت سمت تقاضا پیشدنهاد شدد. یدک تدابع چندد هدفده 

تصادفی شامل بهینه کردن ولتاژ، تلفات، هزینه خرید اندرژی، 

و   118  های آلایندگی و قطع بار نیز در نظر گرفته شد. شبکه

شین برای تجزیه و تحلیل مدل پیشنهادی انتخاب شد.   874

بدرداری بدا خدروج مندابع برداری عادی و بهدرهدو حالت بهره

تولیدی نیز در نظر گرفته شد، که در هر دو حالدت برتدری و 

عملکرد دقیو مدل پیشنهادی مشخص شد. به منظدور ادامده 

 توان ارائه نمود:راه این مقاله پیشنهادات زیر را می

سدازی در نظر گرفتن شبکه گاز طبیعدی در مددل بهینده  -1

پیشنهادی به منظور صدحت از عملکدرد دقیدو مندابع تولیدد 

 پراکنده گازی.

سازی شبکه انتقال و بازار بدرق بدرای افدزایش سدود مدل  -2

 رسانی شبکه توزیع و فروش مازاد انرژی به شبکه بالا دست.
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