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Abstract: 

The development of microgrids is progressing due to smart loads, renewable energy sources, energy 

storage systems and also the presence of electric vehicles (EV). The presence of such devices in 

microgrids may cause inconsistency in the microgrid, which leads to increased losses and changes 

in the voltage of microgrid buses. In this paper, a mixed integer quadratic programming (MIQP) 

model is presented for microgrid energy management in the presence of smart loads, renewable 

energy sources, electric vehicles and energy storage systems. Also, to prevent voltage changes and 

reduce losses, the Distributed Flexible Alternating Transmission System (D-FACTS) device has 

been used. A scenario-based multi-objective function is proposed to reduce power losses and 

voltage deviations, reduce power outages of renewable sources, and reduce environmental pollution 

caused by distributed generation with fossil fuel (DG) and finally reduce the microgrid load 

definitively to reduce the vulnerability of the system. In this paper, an innovative evolutionary 

algorithm called learner performance-based behavior (LPB) algorithm is proposed. The proposed 

model is implemented on a 33-bus microgrid and the results show that the proposed energy 

management with demand side management can reduce energy loss by 9% and voltage deviation by 

10%. 
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و  D-FACTS یهادستگاه در حضورها یزشبکهچند هدفه ر یانرژ یریتمد

بر عملکرد  یرفتار مبتن یتمالگوریدپذیر با استفاده از تجد یهایانرژ

یادگیرنده

نوع مطالعه: پژوهشی

 ، آزیتا، دانشیار2استادیار  ، نسرین صالحی، 1واحدی مجتبی، استادیار، ,* 1، دانشجو دکتری، محمدحسینی ابرده1 مرادی مهیار

 آذرفر، استادیار

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

واحد شاهرود ، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران ،دانشکده علوم پایه -2

 یلوجود وسا ینو همچن یانرژ یرهذخ یهایستمس یدپذیر،تجد یهوشمند، منابع انرژ یبارها یلها به دلیزشبکهتوسعه ر چکیده:

شود که  یزشبکهدر ر یها ممکن است باعث ناهماهنگ یزشبکهدر ر یلیوسا یناست. وجود چن یشرفتدر حال پ iیکیالکتر یهنقل

 یحدرجه دوم عدد صح یزیرمدل برنامه یکمقاله،  ینشود. در ا یزشبکهر یها اسدر ولتاژ ب ییرتلفات و تغ یشمنجر به افزا

iمختلط iهاییستمو س یکیالکتر یهنقل یلوسا یدپذیر،تجد یهوشمند، منابع انرژ یدر حضور بارها یزشبکهر یانرژ یریتمد یبرا 

انتقال متناوب  یستمو کاهش تلفات از دستگاه س ژولتا ییراتاز تغ یریجلوگ یبرا ینارائه شده است. همچن یانرژ سازییرهذخ

iشده یعمنعطف توز i i (FACTS-D .استفاده شده است )کاهش تلفات برق و انحرافات  یبرا یوبر سنار یتنتابع چند هدفه مب یک

iیلیپراکنده با سوخت فس یداز تول یناش یطیمح یستز یو کاهش آلودگ یدپذیرولتاژ، کاهش قطع برق منابع تجد vv (DG و )در 

نوآورانه  یتکامل یتمالگور یکمقاله،  ینشده است. در ا یشنهادپ یستمس پذیرییبکاهش آس یبرا یزشبکهبار ر یکاهش قطع یتنها

 ینهش 33 یزشبکهر یک یبر رو یشنهادیشده است. مدل پ یشنهاد( پLPB) یادگیرندهبر عملکرد  یرفتار مبتن یتمبه نام الگور

 9را تا  یتلفات انرژ تواندیسمت تقاضا م یریتبا مد یشنهادیپ یانرژ یریتکه مد دهدینشان م یجشده است و نتا سازییادهپ

درصد کاهش دهد. 10درصد و انحراف ولتاژ را تا 

.یکیالکتر یهنقل یلوسا ی،انرژ یرهذخ یستمس یدپذیر،تجد یهای، انرژD-FACTS یزشبکه،ر :هاکلیدواژه

 28/4/1402تاریخ ارسال مقاله  : 

29/7/1402:     تاریخ پذیرش مقاله

 ابردهدکتر محمد حسینی ی مسئول: نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق -دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود  -شاهرودی مسئول: نشانی نویسنده

۲۶

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             2 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.1.1
https://ieijqp.ir/article-1-969-en.html


 آذرفر تایآز، یصالح نی، نسریواحد یمجتب، ابرده ینی، محمدحسیمراد اریمه

 

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 
 

 

 

 مقدمه -1

ها هستند که به آن یکوچک یامنطقه یهاشبکه هایزشبکهر

بار  یجدا شده و تقاضا یبالادست یهااز شبکه دهندیاجازه م

 یزشبکهر یککنند.  ینخود را با استفاده از منابع خود تأم

 یوجود منابع انرژ یلبار را به دل یتواند تقاضا یمدرن م

 یانرژ یرهذخ ایهیستمپراکنده، س یدو منابع تول یدپذیرتجد

 یشرفتسمت تقاضا برآورده کند. پ یریتمد یهاو برنامه

مانند  یانرژ سازییرهذخ هاییستمدر بحث س یفناور

 یشرا ب یدپذیرتجد یاز منابع انرژ یبردارامکان بهره ها،یباتر

امکان  هایستمس ینا یرافراهم کرده است ز یشاز پ

د مازاد و ورود به شبکه یرا در زمان تول هایدر باتر سازییرهذخ

موضوع  ینکه. از جمله اسازدیم یرپذامکان یازدر صورت ن

و  یزشبکهر یبرد برا-مشکل برد یکتواند  یپاسخ به تقاضا م

بار از ساعات  یتقاضا ییرکه با تغ یباشد، به گونه ا یانمشتر

 یاوج مصرف، علاوه بر هموارساز یراوج مصرف به ساعات غ

 یها ینههز یزشبکه،آوردن سود به ر و یزشبکهبار ر یمنحن

 ینکات دغدغه اصل یندهد. با توجه به ا یرا کاهش م یانمشتر

منابع در  یندر کنار ا ینهکارآمد و به یریتدم یکارائه 

 یم یحصح یابیباشد که در صورت عدم ارز یها م یزشبکهر

و تلفات در  ینههز یشتواند علاوه بر کاهش بار باعث افزا

بر آن است تا به  یمطالعه سع ینرو، در ا ینا زشود. ا یستمس

کارآمد ارائه  یو مدل یمبپرداز یزمشکلات چالش برانگ یتمام

 .یمکن

 پیشینه تحقیق-1-1

حفاظت از ساختار  یبرا یفرانسیلد یتمالگور یک[، 1در ]

مختلف  یتحت گسل ها یشعاع یها یزشبکهو ر یرهجز

 یستمس یاعتبارسنج یبرا ی[، روش2شده است. در ] یشنهادپ

با در نظر گرفتن  AC-DCجفت شده  یبریدیه یزشبکهر یها

شده است. در  یشنهادپ یدپذیرتجد یانرژاعوجاج در منابع 

 DC یزشبکهر یبرا ینهشده به یعطرح کنترل توز یک[، 3]

ارائه  ینولتاژ ش یمو تنظ یدتول ینهبه حداقل رساندن هز یبرا

 یرهچندگانه ذخ یعملکردها ی[ به بررس4شده است. در ]

 یبرا یدپذیرتجد یبریدیه یزشبکهر یکدر  یعما یهوا یانرژ

پردازد.  یشده م یعتوز یانرژ یها یستمس یندهفزا ییکربن زدا

کند که  یرا مدل م ینورترواسط ا یزشبکهر یک[ 5مرجع ]

 ییالقا یها ینساکن و ماش یاز بارها مانند بارها یانواع مختلف

کند.  یم ینتام یهمزمان مجاز یمتقارن را توسط ژنراتورها

 یساز ینهو به یکژنت یتم[، با استفاده از دو الگور6در مرجع ]

 یک یروزانه برا یزیبرنامه ر یاستراتژ یکازدحام ذرات، 

ارائه شده است. هدف  یزشبکهر یکدر  یانرژ یرهذخ یستمس

پرداخت  یها ینهبه حداقل رساندن هز یزمان بند یاستراتژ

 یمتحت قت یزشبکهر یکشده توسط مصرف کنندگان در 

 یهماهنگ یاستراتژ یک ی[ به بررس7است. در ] یاپو یگذار

 یا یهچند ناح وتک  یوستهبه هم پ یها یزشبکهر یبرا یدجد

اصلاح  یبر روتور مجاز یمشتق مبتن یکبا استفاده از تکن

 ی[، روش8پردازد. در مرجع ] یم جایا یسازینهشده با به

 یژگیبرق و استفاده از و یدتول یها یتبر عدم قطع یمبتن

ارائه شده  یزشبکهدر کنترل فرکانس ر یانرژ یرهذخ یها

با روش  همراه ینیب یشمدل کنترل پ یک[، 9است. در ]

 یرتوان انعطاف پذ یعبه اشتراک بار و توز یابیدست یبرا دروپ

 یا یرهجز یها یزشبکهر یشده برا یعتوز یمنابع انرژ ینب

کنترل در  یها ی[، استراتژ10]شده است. در مرجع  یشنهادپ

شوند. علاوه بر  یم یلو تحل یهتجز یبو معا یابا مزا یزشبکهر

تک هدفه و چند  یساز ینهبه یجامع روش ها یبررس ین،ا

عدم  ی،و فن یعمل یها یتهدفه با در نظر گرفتن محدود

انجام شده است.  یدپذیرتجد یو نوسانات منابع انرژ یتقطع

حل مسئله  یبرا یدسارشم یساز ینهبه یتم[، الگور11در ]

شده است.  یشنهادپ ینهبه یزشبکهر یو بهره بردار یزیبرنامه ر

 یستو ز یاقتصاد یها ینههز لتابع چند هدفه شام یک
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در نظر گرفته شده است.  یزشبکهر یستمس یک یبرا یطیمح

 ینهبا نام به یبیترک یساز ینهبه یتمالگور یک[، 12در مرجع ]

 یبرا یبیازدحام ذرات ترک یگیهمسا یرمتغ یجستجو یساز

[، 13ارائه شده است. در ] یزشبکهر یانرژ یریتحل مشکل مد

روش کنترل امپدانس  یکبا  یزشبکهر سکنترل ولتاژ و فرکان

ازدحام ذرات  سازیینهبه یتمبر الگور یمبتن یقیتطب یمجاز

مرجع   متناسب توان ارائه شده است. یعچند هدفه با هدف توز

توان  یپراکنده و مدل ها یدفرکانس تول یها یژگی[ و14]

 یزشبکهفرکانس ر یمتنظ یها یژگیرا بر اساس و یشنهادیپ

 هاییدگاه[، د15کند. در ] یم یلپراکنده تحل یدو مدل تول

با در  AC هایشبکهیزر یدر مورد کنترل توان برا یدیجد

ارائه  انبه طور همزم ییو کارا برداریبهره ینهنظر گرفتن هز

 یک ینهبه یطراح یروش جامع برا یک[، 16شده است. در ]

 یبرا یمسکونفتوولتاییک -یباتر یها یزشبکهکلاس از ر

 یهاسرب و پانل یداس یها یباتر ینهتعداد به یینتع

 یشنهادپ یبانک باتر یهعمق تخل ینهو مقدار به خورشیدی

 یستمجامع از س یبررس یک[، 17شده است. در مرجع ]

 یکشت یزشبکهر سازیینهبر به یمبتن یتوان/انرژ یریتمد

 یانرژ/یرون یریتمد یستمس یندهآ یارائه شده است و روندها

 یک[، 18. در ]گیردیمورد بحث قرار م یکشت یزشبکهدر ر

 سازیینهبه یبرا یدهدفه جد چند سازیینهبه یعروش توز

با در نظر  یزشبکه،ر یک شدهیعتوز یژنراتورها یتوان خروج

به حداقل  یباد برا یروین بینییشدر پ طعیتگرفتن عدم ق

ارائه شده است.  ینده،و انتشار آلا برداریبهره ینهرساندن هز

 یزشبکهطرح کنترل هوشمند ولتاژ/فرکانس در ر یک[، 19در ]

تجارت  یک[، 20شده است. در ] یشنهادپ یهو ثانو یهاول یها

 یپاسخ تقاضا ی،چند عامل یستمس یکبر  یمبتن یانرژ

و  یهاستکلبرگ با تجز یسلسله مراتب یباز یه، و نظریزشیانگ

شرکت کنندگان در  ینا یباز یها یاهداف و استراتژ یلتحل

[، نسخه 21شده است. در ] یشنهادپ یخوشه ا شبکهیزر یک

 یطراح یبرا سالپازدحام  یساز ینهبه یتماز الگور یدیجد

 یتمالگور یکارائه شده است.  یزشبکهکنترل کننده ر ینهبه

 DC یها یزشبکهر ی[ برا22شده در ] یعتوز ینهبه نترلک

بلادرنگ را به حداقل  برداریبهرهارائه شده است تا تلفات 

 یشاز پ یرا در محدوده ها ینش یبرساند و تمام ولتاژها

 یتکامل یتمالگور یک[، 23شده حفظ کند. در مرجع ] یفتعر

حل مسئله  یبرا یفاز یمتصم یکبر  یچند هدفه مبتن

شده است. در  یشنهادپ هایزشبکهر یاندازه برا یازسینهبه

که  ینهبه یزشبکهر یبندمدل زمان یک[، ابتدا 24مرجع ]

 یکو سپس  شودیارائه م گیرد،یتقاضا را در نظر م یهاپاسخ

روز  یقو سازیینهبر به یمبتن یاقتصاد یبندروش زمان

[، 25. در مرجع ]یابدیتوسعه م یزن بینییشو کنترل پ یندهآ

ها با استفاده  یزشبکهر یزشکنترل ر یساز ینهبه یبرا یروش

شده است.  یشنهادپ یافتهازدحام ذرات بهبود  یساز ینهاز به

 یابیارز یبرا وایبل یعبر اساس توز یلو تحل یه[، تجز26در ]

 یشنهادپ یزولهقدرت ا یزشبکهر یستمس یک یناناطم یتقابل

هوشمند  ریزشبکه یکردرو یک[، 27شده است. در مرجع ]

حالت متصل  ییره و تغشدن شبک یا یرهکاهش اثر جز یبرا

شده  یشنهادها پ یزشبکهبزرگ و ر یبه شبکه در شبکه ها

 یریتکنترل ولتاژ و مد یبرا یاستراتژ یک[، 28است. در ]

متصل به  DC یزشبکهر یکفعال با  یعتوز یها یستمس یانرژ

 یبریدیه یانرژ عبا مناب یا یرهجز DC یزشبکهر یکشبکه و 

 یساز ینهروش به یک[، 29شده است. در مرجع ] یشنهادپ

 یها برا یزشبکهر یانرژ یریتمد یشده برا یعو توز یمواز

 ینهبدون به خطر انداختن دقت به یینرخ همگرا یشافزا

شده است که در آن عوامل محاسبات تبادل و به روز  یشنهادپ

[، 30دهند. در مرجع ] یانجام م یرا به صورت مواز یرسان

 یزشبکهر یک یبرا ینهبه یچندهدفه اقتصاد یعتوزمدل  یک

 یکلون یتمبر اساس الگور یبیترک یشخنک کننده و گرما

[ 31در ] شده است. یشنهادپ یافتهبهبود  یمصنوع یزنبورها

کاهش  یچندهدفه برا ییبار زدا دیروش جدنویسندگان 

با ی را ارهیجز زشبکهیفرکانس در ر یداریبرق و پا یقطع
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برداری بهره[ 32پیشنهاد کردند. در ] تولیدات پراکندهحضور 

های حرارتی، تولیدات پراکنده، بهینه ریزشبکه در حضور بلوک

بندی ده جهت دستیابی به زمانسازها و بارهای پاسخذخیره

بهینه توان اکتیو، راکتیو و حرارتی عناصر مذکور در محیط 

د شده است. در پیشنهابعد  -بازار انرژی و توان راکتیو روز

ریزی اعداد سازی دو سطحی برنامهیک مدل بهینه[ 33]

برداری بهینه از به منظور بهره صحیح درجه دوم مختلط

ها در شرایط بدترین خروجی منابع انرژی تجدیدپذیر ریزشبکه

  .ارائه شده است

 

 انگیزه تحقیق-1-2

 موضوعهایی برای کار روی انگیزه یات،ادب یبا توجه به بررس

مورد توجه قرار  یدوجود دارد که با یزشبکهر یانرژ یریتمد

 یکارآمد برا یسازینهمدل به یکارائه  انگیزه ین. اولیردگ

است  یایرهجز یهایزشبکهدر ر یانرژ یریتو مد یبرداربهره

بهبود  یزکه را نیزشبمهم ر یبار، شاخص ها ینکه علاوه بر تام

ساعت( باشد،  24) یندهوز آر یبرا یدبا یسازبخشد. مدل یم

 یریتمد ی،انرژ یرهذخ هاییستمپراکنده، س یدمنابع تول

به همراه شارژ و دشارژ  یدپذیرتجد یسمت تقاضا و منابع انرژ

 یزن  D-FACTS یهاو دستگاه یکیالکتر یخودروها ینهبه

 یتابع چند هدفه برا یک ارائه یت،شوند. در نها یسازمدل یدبا

انحراف ولتاژ و  ی،ها مانند کاهش تلفات انرژحل انواع شاخص

 یکاهش بار و کاهش کاهش قدرت منابع انرژ هایینههز

 انگیزه. یلیبا سوخت فس DG یو انتشار واحدها یدپذیرتجد

در نظر گرفته  یسازینهدر پشت ارائه مدل به یدکه با یگرید

 یدل هاحل م یمدانیشود، راه حل آن است. همانطور که م

اپراتورها است. هر چقدر  یاصل یهااز چالش یکی یساز ینهبه

باشد، اگر  یقارائه شده کامل و دق یساز ینههم که مدل به

تواند به راه  یحل آن انتخاب نشود، نم یبرا یروش مناسب

 یسع یقتحق ین. در ایابدمطلق دست  یا یکل ینهبه یحل ها

حل  یارا به گونه یشنهادیپ یساز ینهبه دلشده است تا م

مطمئن  %100 یجهان ینهبه یاز راه حل ها یمکه بتوان یمکن

 .یمباش

 نوآوری تحقیق-1-3

 :است یرمقاله به شرح ز ینا یسهم اصل 

یادگیرنده بر عملکرد  یرفتار مبتن یتمالگورارائه  (1

 هدفه پیشنهادی.-ساز چندبرای حل مسئله بهینه

بر  یچندهدفه مبتن سازیینهمدل به یکارائه  (2

 اییرهجز هاییزشبکهدر ر یانرژ ینهبه یریتمد یبرا یوسنار

 یحدرجه دوم اعداد صح یزیربر اساس برنامه یندهروز آ یبرا

 .کندیم ینرا تضم یجهان ینهبه یهاحلمختلط که راه

سمت تقاضا، شارژ و  یریتمد مسئلهبا توجه به   (3

 یهایستمشارژ و دشارژ س ،یبرق یخودروها ینهدشارژ به

دستگاه یدپذیر،تجد یپراکنده، منابع انرژ یدتول ی،انرژ یرهذخ

ترانس تغییر تپ  ولتاژ، یمانند رگولاتورها D-FACTS یاه

شنت در  یها و راکتورهاو خازن vi(OLTC) تحت بار یا

 .هایزشبکهر یانرژ ینهبه یریتمد

 سازماندهی تحقیق-1-4

ارائه شده است،  یشنهادیپ یسازینهدر قسمت دوم مدل به

 یجمورد نظر ارائه شده و نتا یشیآزما یزشبکهدر قسمت سوم ر

قرار گرفته و در قسمت آخر  یلو تحل یهمورد تجز یساز یهشب

 ارائه خواهد شد.  یریگ یجهنت

 یشنهادیمدل پ-2

که شاخص گره آن با  یریدرا در نظر بگ یمعمول یزشبکهر یک

𝑛  و مجموعه آن با𝑁  نشان داده شده است. شاخص خط

۲۹
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 همانطور شود. ینشان داده م 𝐿و مجموعه آن با  𝑖𝑗شبکه با 

اعداد  یزیرمدل برنامه یک یشنهادیپ یکردشد، رو یانکه ب

 یدرجه دوم مختلط بر اساس تابع چند هدفه تصادف یحصح

شود، ی( است. همانطور که مشاهده م1شده در ) دادهنشان

شده است. بخش  یلاز پنج بخش تشک یشنهادیتابع هدف پ

𝜓𝑖𝑗اول )
𝑟 (𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑝 2
+ 𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑞 2
 یزشبکهکاهش تلفات برق ر ی( برا(

تاژ است، بخش کاهش انحراف ول ی( برا𝛿𝑛,𝑡است، بخش دوم )

𝑐𝑑𝑝𝑛,𝑡سوم )
𝐷𝐺کاهش انتشار  ی( براDG  است، بخش چهارم

(𝑐𝑟𝑟𝑛,𝑡برا )است. و بخش  یزشبکهر یریپذ یبکاهش آس ی

𝑝𝑛,𝑡,𝑠آخر )
𝑟 − 𝑝𝑛,𝑡

𝑟ی( کاهش کاهش قدرت منابع انرژ 

 است. یدپذیرتجد

(1)  min 𝜔1 ∑ ∑ 𝑇 × 𝜓𝑖𝑗
𝑟 (𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑝 2
+ 𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑞 2
)

𝑡∈𝑇𝑖𝑗∈𝐿

+ 𝜔2 ∑ ∑ 𝛿𝑛,𝑡

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔3 ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔4 ∑ 𝑐𝑟𝑟𝑛,𝑡

𝑠∈𝑆

+ 𝜔5 ∑ 𝜎𝑠 (∑ ∑(𝑝𝑛,𝑡,𝑠
𝑟

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁𝑠∈𝑆

− 𝑝𝑛,𝑡
𝑟 )) 

نبودن اندازه توابع در نظر گرفته  یبا توجه به مساو ینجادر ا

شود،  یدهد یشتربا عدد بزرگتر ب یتابع یرشده و ممکن است تأث

اندازه توابع هدف  یساز یکسان یبرا یبضرا یاز روش وزن ده

 یبکه مجموعه تمام ضرا یدشود. توجه داشته باش یاستفاده م

,𝜔1) یوزن 𝜔2, 𝜔3, 𝜔4, 𝜔5 یاست. ولتاژ گره 1 با( برابر 

و  یخط واقع یانشود و جر ینشان داده م 𝑣𝑛,𝑡با  یزشبکهر

𝑓𝑖𝑗,𝑡با  یببرابر است. به ترت یزشبکهر یوراکت
𝑝  و𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑞  نشان داده

شود  ینشان داده م(𝛿𝑛,𝑡شده است. شاخص انحراف ولتاژ با )

1|که برابر با  − 𝑣𝑛,𝑡|  .است𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺 منابع  درتبرابر با قDG  با

انتشار است. کاهش توان  ینهبرابر با هز 𝑐𝑑و  یلیسوخت فس

شود.  ینشان داده م 𝑐𝑟و  𝑟𝑛,𝑡با  یبآن به ترت ینهتقاضا و هز

𝑝𝑛,𝑡,𝑠دهد و  یرا نشان م یواحتمال هر سنار 𝜎𝑠 یتدر نها
𝑟  و

𝑝𝑛,𝑡
𝑟 در نظر گرفته  یدپذیرتجد یبرابر با توان انرژ یببه ترت

شده  یبهره بردار یدپذیرتجد یو توان انرژ یودر هر سنار شده

𝜓𝑖𝑗 یزشبکههستند. در ر
𝑟 است. یزشبکهمقاومت خط ر 

( نشان داده شده 2با ) یزشبکهدر ر یدل توان واقعحد تعا

𝑝𝑛,𝑡 ینجااست. در ا
𝑐ℎ  و𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 نشان دهنده قدرت شارژ  یببه ترت

𝑑̃𝑛,𝑡هستند،  یو دشارژ باتر
𝑝 ییرتغ یواقع یبرابر است با تقاضا 

𝑝𝑛,𝑡به تقاضا، و  ییپس از برنامه پاسخگو یزشبکهر یافته
𝐸𝑉  برابر

 .یکیالکتر یقدرت شارژ و دشارژ خودروها ااست ب

(2)  𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑟 + 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 − 𝑑̃𝑛,𝑡

𝑝
− 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡
𝑝

𝑖∈𝑁(𝑛)

− ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡
𝑝

𝑗∈𝑁(𝑛)

+ 𝑝𝑛,𝑡
𝐸𝑉 + 𝑟𝑛,𝑡

= 0   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

با رابطه  یزن یزشبکهر یکدر  یوتوان راکت یبرابر یتمحدود

𝑞𝑛,𝑡ها با  DG یو( نشان داده شده است. توان راکت3)
𝐷𝐺 یبو ضر 

𝑑̃𝑛,𝑡 یرشود. متغ ینشان داده م γبا  یدپذیرتوان منابع تجد
𝑞 

پس از برنامه  یزشبکهر یواکنش یتقاضا ییربرابر است با تغ

𝑞𝑛,𝑡به تقاضا.  ییپاسخگو
𝑠𝑐  و𝑞𝑛,𝑡

𝑠𝑟 نشان دهنده توان  یببه ترت

توسط خازن و راکتور  یزشبکهاز ر یافتیشده و در یقتزر یوراکت

 شنت هستند.

(3)  𝑞𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝛾𝑝𝑛,𝑡

𝑟 − 𝑑̃𝑛,𝑡
𝑞

+ 𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑐 − 𝑞𝑛,𝑡

𝑠𝑟 ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡
𝑞

𝑖∈𝑁(𝑛)

− ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡
𝑞

𝑗∈𝑁(𝑛)

= 0   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

( نشان داده شده است. 4در ) یزشبکهر یحد ولتاژ گره ها

کننده ولتاژ در آن  یم( حد ولتاژ گره را که تنظ5) ینهمچن

حداکثر و حداقل  یببار به ترت یردهد. نوار زیقرار دارد نشان م

۳۰
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𝑡𝑛,𝑡دهند. یاندازه را نشان م
𝑣𝑟  کننده ولتاژ  یمتنظ تپاندازه

vi i(VRرا نشان م )دهد و ی𝑁𝑣𝑟 است  ییهابرابر مجموعه گره

( حداقل و 6) یآنها نصب شده است. نابرابر یرو VRکه 

اساس، اندازه  یندهد. بر ایرا نشان م VR ییرات تپحداکثر تغ

( و 7در آن قرار دارد در رابطه ) OLTCکه  یولتاژ گره ا

𝑡𝑛,𝑡 یر( نشان داده شده است. متغ8) یآن در نابرابر ییراتتغ
𝑜𝑙𝑡𝑐 

برابر با مجموعه  𝑁𝑜𝑙𝑡𝑐دهد و یرا نشان م OLTC تپ ندازها

 ها نصب شده است.آن یرو OLTCاست که  ییهاگره

(4)  𝑣𝑛 ≤ 𝑣𝑛,𝑡 ≤ 𝑣𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(5)  𝑣𝑛,𝑡 = 1 × 𝑡𝑛,𝑡
𝑣𝑟    ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑣𝑟 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(6)  𝑡𝑣𝑟 ≤ 𝑡𝑛,𝑡
𝑣𝑟 ≤ 𝑡

𝑣𝑟
   ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑣𝑟 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(7)  𝑣𝑛,𝑡 = 1 × 𝑡𝑛,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐    ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑜𝑙𝑡𝑐 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(8)  𝑡𝑜𝑙𝑡𝑐 ≤ 𝑡𝑛,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐 ≤ 𝑡

𝑜𝑙𝑡𝑐
   ∀𝑛 ∈ 𝑁𝑜𝑙𝑡𝑐 , 𝑡 ∈ 𝑇 

-بهره یها یتمحدود یب( به ترت10( و )9) یها ینابرابر

 دهند. یشنت را نشان م یخازن ها و راکتورها رداریب

(9)  𝑞𝑠𝑐 ≤ 𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑐 ≤ 𝑞

𝑠𝑐
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(10)  𝑞𝑠𝑟 ≤ 𝑞𝑛,𝑡
𝑠𝑟 ≤ 𝑞

𝑠𝑟
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

-بهره هاییتمحدود یب( به ترت13( تا )11) هایینابرابر

 .دهندیرا نشان م یدپذیرو منابع تجد DG رداریب

(11)  𝑝𝐷𝐺 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝐷𝐺 ≤ 𝑝

𝐷𝐺
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12)  𝑞𝐷𝐺 ≤ 𝑞𝑛,𝑡
𝐷𝐺 ≤ 𝑞

𝐷𝐺
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(13)  0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑟 ≤ 𝑝𝑛,𝑡,𝑠

𝑟    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

دهند و یبار فعال را نشان م ییرات( تغ15( و )14معادلات )

را در  یزشبکهر یوبار راکت ییرات( تغ17( و )16معادلات )

𝑑𝑛,𝑡دهند.  یمسئله پاسخ تقاضا نشان م
𝑝  و𝑑𝑛,𝑡

𝑞 یببه ترت 

( هستند. ییر)بدون تغ یزشبکهر یهاول راکتیوفعال و  یتقاضاها

 نشان داده شده است. 𝜏 ابار ب ییراتمقدار درصد مجاز تغ

(14)  ∑ 𝑑̃𝑛,𝑡
𝑝

𝑛∈𝑁

= ∑ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

𝑛∈𝑁

    ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(15)  𝑑𝑛,𝑡
𝑝

− 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

𝜏 ≤ 𝑑̃𝑛,𝑡
𝑝

≤ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

+ 𝑑𝑛,𝑡
𝑝

𝜏   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(16)  ∑ 𝑑̃𝑛,𝑡
𝑞

𝑛∈𝑁

= ∑ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

𝑛∈𝑁

    ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(17)  𝑑𝑛,𝑡
𝑞

− 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

𝜏 ≤ 𝑑̃𝑛,𝑡
𝑞

≤ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

+ 𝑑𝑛,𝑡
𝑞

𝜏   ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

( 21( تا )18با معادلات ) یانرژ یرهذخ یستمس یمدل ساز

( و 18ها در ) یو شارژ باتر یهمشخص شده است. قدرت تخل

دهنده نشان یببه ترت 𝑥𝑛و  𝑧𝑛,𝑡( نشان داده شده است که 19)

( 20) یهستند. نابرابر یباتر یانرژ یتو ظرف یباتر یتوضع

( 21) عادلهدهد و م یرا نشان م یدر باتر یانرژ یتمحدود

 دهد. یرا نشان م یموجود در هر ساعت باتر یانرژ

(18) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝑥𝑛𝑧𝑛,𝑡     ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(19) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ ≤ 𝑥𝑛(1 − 𝑧𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(20) 0 ≤ 𝑒𝑛,𝑡 ≤ 𝑥𝑛  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(21) 
𝑒𝑛,𝑡 = 𝑒𝑛,𝑡−1 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ 𝜂𝑛
𝑒𝑠𝑠 −

𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛
𝑒𝑠𝑠

 

 یرا نشان م یزشبکهدر ر EVs ی( مدل ساز33( تا )22روابط )

𝑒𝑛,𝑡) یخالص شارژ و دشارژ باتر یدهد. انرژ
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 در )EV  با

( نشان داده شده است. در 22در ) یتوجه به راندمان هر باتر

𝑝𝑛,𝑡(، 22رابطه )
𝑐ℎ_𝑒𝑣  و𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 برابر با دشارژ و توان  یببه ترت

𝜂𝑛 ینهستند، و همچن EV اتریشارژ ب
𝑒𝑣 یراندمان شارژ باتر 

EV و  یقیتوان تزر یزان( م23. معادله )دهدان میرا نش
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دهد که  یها را نشان م EVتوسط  یزشبکهبه ر یااز  یافتیدر

 یتشود. وضع یمحاسبه م یبا مقدار شارژ و دشارژ باتر

(SOC( در )نشان داده شده است، که24 ) 𝐼𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 

 یندهد. همچنینشان مرا یب وضعیت دشارژ و شارژ به ترت

𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 یهنقل یلهوس یتبرابر است با وضع ( به شبکهV2G اگر )

 ینا یرمتصل است و در غ یزشبکهباشد خودرو به ر 1برابر با 

 دودیتمح یب( به ترت26( و )25شود. روابط ) یصورت جدا م

 ،دهد یرا نشان م یکیالکتر یقدرت شارژ و دشارژ خودروها

𝑝
𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣  و𝑝
𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 برابر با حداقل و حداکثر توان شارژ  یببه ترت

EV  ها و𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و𝑝

𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  برابر با حداقل و حداکثر توان

 ی( را در باترSOE) یانرژ یت( وضع27هستند. معادله ) دشارژ

EV ها𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣 دهد، که در آن ینشان م𝑑𝑟𝑛,𝑡

𝑒𝑣 یانرژ یازن EV  ها

 یت( محدود28دهد. معادله ) ینشان م یرانندگ یبرارا 

دهد که  یرا انجام م یبرق یدر خودروها یباتر یانرژ یتظرف

𝑒𝑛,𝑡حداقل  ینب یدبا
𝑒𝑣  و حداکثر𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 ( 30( و )29باشد. روابط )

 یموجود باتر یو انرژ EV یخالص شارژ و دشارژ باتر یانرژ

EV  ( 31. معادلات )یرندگ ینظر مدر ساعات اول و آخر را در

را  EV یها یشارژ و دشارژ باتر ینههز یها ی( منحن33تا )

𝑐𝑛,𝑡 ینجا،دهد. در اینشان م
𝑒𝑣 برداریبهره ینهبرابر هز EV ها و

𝛽𝑛,𝑘
𝑒𝑣 هقطع یببرابر ش 𝑘 است  ینههز یکردن منحن یخط یبرا

𝑝𝑛,𝑡,𝑘و 
𝑒𝑣  قطعه  توانبرابر با𝑘  ازEV یتاست. در نهاها 𝑝

𝑡,𝑘

𝑒𝑣 

در  𝑘قطعه  یبرابر با حداکثر توان در نظر گرفته شده برا

 یشاخص مقدار قطعات منحن 𝑘 یناست و همچن یسازیخط

 مجموعه آن است. 𝐾و 

(22)  𝑒𝑛,𝑡
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝜂𝑛
𝑒𝑣𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣
 

(23)  𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣

 

(24)  𝐼𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 + 𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 = 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣  

(25)  𝐼𝑛,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑛,𝑡

𝑐ℎ𝑒𝑣𝑝
𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣
 

(26)  𝐼𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣𝑝
𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣
 

(27)  𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡−1

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡
𝑛𝑒𝑡𝑒𝑣 − (1 − 𝑛𝑛,𝑡

𝑒𝑣 )𝑑𝑟𝑛,𝑡
𝑒𝑣  

(28)  𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑛,𝑡
𝑒𝑣

 

(29)  𝑒𝑛,𝑡=1
𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡=24

𝑒𝑣  

(30)  𝑒𝑛,𝑡=1
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑒𝑛,𝑡=24

𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣
 

(31)  
𝑐𝑛,𝑡

𝑒𝑣 = 𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 ∑ 𝛽𝑛,𝑘

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑛,𝑡,𝑘
𝑒𝑣  

(32)  𝑛𝑛,𝑡
𝑒𝑣 (𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡−1
𝑒𝑣 ) ≥ − ∑ 𝑝𝑛,𝑡,𝑘

𝑒𝑣𝐾
𝑘=1 ,   

𝑛𝑛,ℎ
𝑒𝑣 (𝑒𝑛,𝑡

𝑒𝑣 − 𝑒𝑛,𝑡−1
𝑒𝑣 ) ≤ ∑ 𝑝𝑛,𝑡,𝑘

𝑒𝑣𝐾
𝑘=1  

(33)  0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡,𝑘
𝑒𝑣 ≤ 𝑝

𝑡,𝑘

𝑒𝑣
 

 الگوریتم پیشنهادی-3

در این مقاله یک الگوریتم تکاملی جدید بنام الگوریتم رفتار 

( برای حل مدل پیشنهادی LPBمبتنی بر عملکرد یادگیرنده )

 یادگیرندهبر عملکرد  یرفتار مبتن یتمالگورانتخاب شده است. 

رفتار و عملکرد  یهاست که بر پا یتکامل یتمالگور یک

حل مسائل  یبرا LPB یتمالگور الهام گرفته است. هایادگیرنده

، ابتدا LPB یتمالگور . درشده است یطراح سازیینهبه

در نظر  هایادگیرندهکه به عنوان  یلانالتحصاز فارغ یتیجمع

. سپس با شودیم یجادا یبه صورت تصادف شوند،یگرفته م

viیمبه نام احتمال تقس یاستفاده از پارامتر i i، یناز ا یدرصد 

تابع  شوند. سپسیانتخاب م یبه صورت تصادف هایادگیرنده

انتخاب شده محاسبه  یادگیرندههر  برازندگی )فیتنس(

 هایادگیرنده یتنس،. با توجه به فشوندیو آنها مرتب م شودیم

. گروه خوب شامل شوندیم یمبه دو گروه خوب و بد تقس

دارند )معدل بالاتر(،  یاست که عملکرد بهتر هایییادگیرنده

 یتنسف سپس، .است هایادگیرنده یهو گروه بد شامل بق

. شودیم یلترمحاسبه و ف یاصل یتجمع در هایادگیرنده

 ینبا بالاتر یمساو یاآنها کمتر  یتنسکه ف هایییادگیرنده

 یه. بقشوندیدر گروه بد است، به گروه بد منتقل م یتنسف

 یتنسکه ف ی: گروهشوندیم یمبه دو گروه تقس هایادگیرنده

تنس در گروه خوب است یف ینبا بالاتر یمساو یاها کمتر نآ

۳۲
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در گروه  یتنسف یناز بالاتر یشترآنها ب یتنسکه ف یو گروه

بر اساس تعداد  هایادگیرندهاز  یتعداد . سپسخوب است

. اگر تعداد شوندیمشخص شده توسط دپارتمان انتخاب م

در گروه خوب و گروه کامل کمتر از تعداد مورد  هایادگیرنده

 یدبا یاآ یردبگ یمتصم یدن بادپارتمان باشد، دپارتما یازن

. یرخ یاکند  یرشرا با عملکرد کمتر پذ یگرید هاییادگیرنده

کنند، از  یرشرا پذ یگرید هاییادگیرنده یرندبگ یماگر تصم

 شود. الگوریتمیانتخاب م یشتریب هاییادگیرندهگروه بد 

LPB خاص خود و استفاده از رفتار و  یبا توجه به طراح

را دارد و  سازیینهحل مسائل به یتقابل ها،یادگیرندهعملکرد 

 هاییتمنسبت به الگور یبهتر یجاز موارد نتا یاریدر بس

 .دهدیارائه م PSOو  DA ،GAمانند  اییسهمقا

بر عملکرد  یرفتار مبتن یتمالگور یاضیاز مدل ر ی، شرحزیردر 

 ارائه شده است: (LPB) یادگیرنده

 یرهامتغ یفتعر الف(

- Mها(یادگیرنده) یلانالتحصفارغ یتجمع 

- M𝑔 (با عملکرد بالا هاییادگیرندهخوب ) یتجمع 

- 𝑀𝑏یین(با عملکرد پا هاییادگیرندهبد ) یتجمع 

- 𝑀𝑝 (بالا یاربا عملکرد بس هاییادگیرندهکامل ) یتجمع 

- 𝑁  توسط دپارتمان یازمورد ن هاییادگیرندهتعداد 

- 𝑑𝑝یماحتمال تقس 

 یاضی الگوریتم پیشنهادیمدل ر . ب(

 یتجمع یهاول یدتول اول:مرحله 

 .شودیم یدتول یبه صورت تصادف Mیتجمع -

 یتنسو محاسبه ف یتجمع یمتقس دوم: مرحله 

به عنوان  M یتاز جمع یدرصد تصادف یک -

 .شوندیانتخاب م M𝑔 خوب یتجمع

مرتب  یتنسبر اساس فM𝑔خوب یتجمع  -

 .شوندیم

 یتنسف ینکمتر از بالاتر یتنسبا ف هاییادگیرنده -

 .شوندیمنتقل م 𝑀𝑏 بد یتبه جمع M𝑔در

محاسبه و  M یتدر جمع هایادگیرنده یتنسف -

 .شودیم یلترف

با  یمساو یاکمتر  یتنسبا ف هاییادگیرنده -

انتقال  𝑀𝑏 بد یتبه جمع M در یتنسف ینبالاتر

 .یابندیم

با  یمساو یاکمتر  یتنسبا ف هاییادگیرنده -

 M𝑔 خوب یتبه جمع M در یتنسف ینبالاتر

 .شوندیمنتقل م

 یتنسف یناز بالاتر یشترب یتنسبا ف هاییادگیرنده -

 .شوندیمنتقل م 𝑀𝑝 کامل یتبه جمع M در

 :توسط دپارتمان هایادگیرنده: انتخاب سوممرحله  

را  𝑁توسط دپارتمان،  هایادگیرنده یازتعداد مورد ن -

 .کندیمشخص م

  M𝑔 ،𝑁 خوب یتو جمع 𝑀𝑝 کامل یتاز جمع -

 .شوندیانتخاب م یادگیرنده

 و 𝑀𝑝 انتخاب شده از هاییادگیرندهاگر تعداد  -

M𝑔 کمتر از 𝑁 باشد. 

 هاییادگیرنده یدبا یاآ یردبگ یمتصم یددپارتمان با -

 .یرخ یاکند  یرشرا پذ یکمتر یتنسبا ف

کمتر  یتنسبا ف هاییادگیرنده یردبگ یماگر تصم  -

 بد یتاز جمع هایادگیرنده یهکند، بق یرشرا پذ

𝑀𝑏 شوندیانتخاب م. 

۳۳
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LPB  یرشپذ ینداست که با الهام گرفتن از فرآ یتمیالگور 

که  ییراتیدر دانشگاه و تغ یرستاناز دب یلانالتحصفارغ

انجام دهند تا  یدخود با یلیتحص یدر رفتارها هایادگیرنده

 یخود را در دانشگاه بهبود بخشند، طراح یلیعملکرد تحص

 جمعیت، یممانند تقس یندهاییشده است. با استفاده از فرآ

 کندیتلاش م  LPB ها،یادگیرندهو انتخاب  یتنسمحاسبه ف

 ینارائه دهد. ا سازیینهرا در مسائل به جواب ترینینهتا به

 یتو اکتشاف، قابل یبرداربهره یبمانند ترک یاییمزا یتمالگور

 ینرا داراست. با ا سازییادهدر پ یاستفاده گسترده و سادگ

و  یماتدر حل مسائل، تنظ LPB استفاده موثر از یوجود، برا

 .است یازمربوطه ن هاییپارامترها به مسئله و استراتژ

 گردد.سازی ارائه میدر بخش بعدی نتایج مربوط به شبیه

 سازینتایج شبیه -4

 ینهبه یریتدر مد یشنهادیمدل پ یاثربخش یشبه منظور نما

و  یدپذیرتجد یساعت در حضور منابع انرژ 24در طول  یانرژ

 هایکنندهیمتنظ ی،جانب یراکتورهاها و ، خازنDGمنابع 

هوشمند همراه با  یو با در نظر گرفتن بارها OLTCولتاژ، 

زشبکه یر ی،انرژ یرهذخ هاییستمو س یکیالکتر یخودروها

 دهندهیش( نما1. شکل )گیردیمورد استفاده قرار م باس-33

 است. یزشبکهر یننمودار ا

 

 گره پیشنهادی 33( ریزشبکه 1شکل )

در  موازیخازن و راکتور  شود،یکه مشاهده م همانطور

اند. واقع شده 31و  25، 22، 20، 18، 15، 9، 5، 2 یهاگره

در  OLTC کنندهیمو تنظ 1ولتاژ واقع در گره  کنندهیمتنظ

 یخودروها یستگاها ین،نصب شده است. همچن 18گره 

 هاییستمقرار دارد. س 29و  16 یهادر گره یکیالکتر

قرار  30و  23، 20، 10، 2 یهادر گره یانرژ سازییرهذخ

. منابع باشددرصد می 90، که از نوع لیتیومی با راندمان دارند

، 21، 16، 12 یهادر گره یکمانند فتوولتائ یدپذیرتجد یانرژ

در  یلیسوخت فس هاییروگاهن یت،قرار دارند. در نها 29و  25

 یشنما یاند. برانصب شده 32و  23، 14، 13، 6، 1 یهاگره

 یلتحل یبرا یرمورد نظر، موارد ز یزشبکهدر ر یانرژ یریتمد

 .شوندیدر نظر گرفته م

 : بدون در نظر گرفتن پاسخ به تقاضا.1مورد 

 ییر% تغ5: با در نظر گرفتن پاسخ به تقاضا و حداکثر 2مورد 

 بار.

 ییر% تغ10سخ به تقاضا و حداکثر : با در نظر گرفتن پا3 مورد

 بار.

 ییر% تغ20: با در نظر گرفتن پاسخ به تقاضا و حداکثر 4 مورد

 بار.

. همانطور که دهدیرا نشان م سازییهشب یج( نتا1جدول )

 یهاها بر شاخصآن یرهر مورد و تأث یجنتا شود،یمشاهده م

 یبه طور کل یجمنابع نشان داده شده است. نتا یتشبکه و ظرف

 یربار در مسئله پاسخ به تقاضا تأث ییراتکه تغ دهدینشان م

 ین،دارد. همچن یکروگریدم یهادر بهبود شاخص یقابل توجه

-D یهاو دستگاه های، باترDGباعث استفاده کمتر از منابع 

FACTS ول جد یجاز نتا توانیکه م یگرنکته د یک. شودیم

با برنامه  یدپذیراز منابع تجد یشتر( استنباط کرد، استفاده ب1)
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 یریتمد یگر،پاسخ به تقاضا صورت گرفته است. به عبارت د

 .شودیم یدپذیراز منابع تجد ربار باعث استفاده حداکث

 روز یکگره در  33 یزشبکهپاسخ به تقاضا در ر یرتأث یسهمقا( 1)جدول 

1مورد   2مورد   3مورد   4مورد    

 2860 2800 2750 2621 (kWh) تلفات

 0.0096 0.0086 0.0080 0.0076 (p.u) انحراف ولتاژ

 0 0 0 0 (kWh) قطع بار

 آلایندگی

(kg/kWh) 

16.5 16.6 16.2 15.7 

حداکثر تولید 

 (kW) واحدها

910 912 840 800 

-حداکثر تولید خازن

اه  (kVAr) 

480 450 420 370 

حداکثر تولید 

 (kVAr) راکتورها

230 225 230 233 

حداکثر ظرفیت 

هاباتری  (kWh) 

2732 2640 2560 2468 

حداکثر تولید منابع 

 تجدیدپذیر
(MWh) 

25.71 25.72 25.77 25.87 

 

روز  یک در برق ساعتمگاوات 2٫86 ی، از دسترس1در مورد 

 واحد 0٫0096انحراف ولتاژ برابر با  ین،. همچنشودیاستفاده م

مورد وجود  یندر ا یکاهش بار یچدوره است و ه یک برای

 ساعتیلوواتک/کیلوگرم 16٫5هم برابر با  DG یندگیآلاندارد. 

 910برابر با  شنت، خازن و راکتور DGحداکثر  یتاست و ظرف

 ین،. همچنباشدیم یلووارک 230و  یلووارک 480 یلووات،ک

 2732مورد برابر با  یندر ا یحداکثر باتر یانرژ یتظرف

مجموع برق استفاده شده از  یت،است. در نها ساعتیلوواتک

 مگاوات 25٫71ساعت برابر با  24 یبرا یدپذیرمنابع تجد

 .است

روز  یک در برق ساعتمگاوات 2٫8 ی، از دسترس2در مورد 

 واحد 0٫0086انحراف ولتاژ برابر با  ین،. همچنشودیاستفاده م

مورد وجود  یندر ا یکاهش بار یچدوره است و ه یک برای

 ساعتیلوواتک/کیلوگرم 16٫6هم برابر با  DG آلایندگیندارد. 

 912برابر با  شنت، خازن و راکتور DGحداکثر  یتاست و ظرف

 ین،. همچنباشدیم یلووارک 225و  یلووارک 450 یلووات،ک

 2640مورد برابر با  یندر ا یحداکثر باتر یانرژ یتظرف

مجموع برق استفاده شده از  یت،است. در نها ساعتیلوواتک

 مگاوات 25٫72ساعت برابر با  24 یبرا یدپذیرمنابع تجد

مورد، از نظر مقدار از دست رفته برق و انحراف  این در. است

 .است داشته 1 مورد به نسبت بهبود ٪10و  2 یبولتاژ، به ترت

روز  یک در برق ساعتمگاوات 2٫75 یدسترس، از 3در مورد 

 0٫0080انحراف ولتاژ برابر با  ین،. همچنشودیاستفاده م

مورد  یندر ا یکاهش بار یچدوره است و ه یک برای واحد

 16٫2هم برابر با  DG یندگیآلاوجود ندارد. 

، خازن و DGحداکثر  یتاست و ظرف ساعتیلوواتک/کیلوگرم

 230و  یلووارک 420 یلووات،ک 840برابر با  شنتراکتور 

در  یحداکثر باتر یانرژ یتظرف ین،. همچنباشدیم یلووارک

 یت،است. در نها ساعتیلوواتک 2560مورد برابر با  ینا

ساعت  24 یبرا یدپذیرمجموع برق استفاده شده از منابع تجد

 زمورد، از نظر مقدار ا این در. است مگاوات 25٫77برابر با 

 بهبود ٪16و  4 یبست رفته برق و انحراف ولتاژ، به ترتد

 .است داشته 1 مورد به نسبت

روز  یک در برق ساعتمگاوات 2٫62 ی، از دسترس4در مورد 

 واحد 0٫0076انحراف ولتاژ برابر با  ین،. همچنشودیاستفاده م

مورد وجود  یندر ا یکاهش بار یچدوره است و ه یک برای

 15٫7هم برابر با  DGارات  یندگیندارد. آلا

، خازن و DGحداکثر  یتاست و ظرف ساعتیلوواتک/کیلوگرم

 233و  یلووارک 370 یلووات،ک 800برابر با  شنتراکتور 

در  یحداکثر باتر یانرژ یتظرف ین،. همچنباشدیم یلووارک

 یت،است. در نها ساعتیلوواتک 2468مورد برابر با  ینا

ساعت  24 یبرا یدپذیرمجموع برق استفاده شده از منابع تجد

 زمورد، از نظر مقدار ا این در. است مگاوات 25٫87برابر با 
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 بهبود ٪20و  8 یبدست رفته برق و انحراف ولتاژ، به ترت

 .است داشته 1 مورد به نسبت

 یشنهادیکه مدل پ دهدی( نشان م1جدول ) یجنتا ی،بطور کل

همراه با برنامه پاسخ  یزشبکهمنابع موجود در ر یدر هماهنگ

که در  شودیمشاهده م ینموثر است و همچن یاربه تقاضا، بس

 صورت نگرفته است. یگونه کاهش بار یچاز موارد، ه یک یچه

. دهدیروزانه در هر مورد را نشان م ی( نمودار تقاضا2شکل )

 ین. در ادهدیدر مورد اول را نشان مبار  یتقاضا یآب یمنحن

نکرده  ییرپاسخ به تقاضا وجود ندارد و هرگز تغ یچمورد، ه

. دهدیبار در مورد دوم را نشان م یقرمز تقاضا یاست. منحن

 کیلووات 3٬600 به 3٬700که توان بار بالا از  شودیمشاهده م

شکل، مشاهده  یناست. به هم یافته کاهش ٪5 ییرتغ یکبا 

 یبار، توان بار بالا در بازه زمان ییراتتغ یشکه با افزا شودیم

( 2شکل ) یت،است. در نها یافتهکاهش  20:00تا  18:00

 .دهدیپاسخ به تقاضا را نشان م یمدلساز یقعملکرد دق

 

 ( مقایسه برنامه پاسخ تقاضا در هر مورد2شکل )

در مورد  یباتر دشارژشارژ و  سازیینهبه یت( وضع3شکل )

 یشکل، محور عمود ین. در ادهدیرا نشان م یزشبکهاول ر

 یباتر یهنشان دهنده شارژ و تخل یبو مثبت به ترت یمنف

که  یروز هنگام یدر ابتدا هایکه باتر شودیاست. مشاهده م

 یهتخل جو در ساعات او شوندیبار بالا وجود ندارد، شارژ م

 یباتر ینهبه یهگفت که شارژ و تخل توانیم ین. همچنشوندیم

 بهبود تابع هدف مسئله انجام شده است. یبرا

 

 هاوضعیت شارژ و دشارژ باتری( 3شکل )

در آن را نشان  یانرژ یزانو م ی( دقت عملکرد باتر4شکل )

در  یسطح انرژ شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیم

 هایباتر یهخلبا ت یتو در نها یافت یشبا شارژ افزا هایباتر

 یهادر گره یبکه به ترت 3و  2شماره  هایی. باتریافتکاهش 

 سازیخیرهبزرگتر از ذ یقرار دارند، مسئول بخش 30و  20

 هستند. یانرژ

 

 هاوضعیت انرژی باتری( 4شکل )

۳۶

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.1.1
https://ieijqp.ir/article-1-969-en.html


 آذرفر تایآز، یصالح نی، نسریواحد یمجتب، ابرده ینی، محمدحسیمراد اریمه

 

       1403بهار  34شماره پیاپی  1شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 
 

 

در هر ساعت را نشان  یزشبکهر DGهر  ی( توان واقع5شکل )

 یکه منابع انرژ یکه در ساعات شودی. مشاهده مدهدیم

 یدبعد از ظهر( در حال تول 4صبح تا  7)از ساعت  یدپذیرتجد

 .یابدکاهش  یاست تا آلودگ یافتهها کاهش DG یدهستند، تول

 

 ها در هر ساعتDGوضعیت تولید ( 5شکل )

را در مورد  یعملکرد یدپذیرتجد ی( توان منابع انرژ6شکل )

 یعملکرد از منابع انرژ یزانم یشترین. بدهدیاول نشان م

تعلق دارد.  2و  3، 4، 1، 5 یهابه شماره یببه ترت یدپذیرتجد

در  یدپذیراستفاده از منابع تجد یشترین(، ب1طبق جدول )

در  دیدپذیرتج ی(، منابع انرژ6است. طبق شکل ) 4مورد 

 یدشب تول 7:00ا صبح ت 7:00تنها از ساعت  یزشبکهر

 DG یواحدها یدساعات، تول یندر طول ا ین،. بنابراکنندیم

 است. یافته( کاهش 5بر اساس شکل )

 

 

در هر  وضعیت تولید منابع انرژی تجدیدپذیر( 6شکل )

 ساعت

شارژ  هاییستگاها دشارژشارژ و  سازیینهبه یت( وضع7شکل )

شکل، محور  ین. در ادهدیرا نشان م یکیالکتر یخودروها

و محور  یکیالکتر یدهنده شارژ خودروهانشان یمنف یعمود

 است. یکیالکتر یخودروها یهدهنده تخلمثبت نشان یعمود
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در  شارژ و دشارژ بهینه خودروهای برقی یت( وضع7شکل )

 هر ساعت

در  یتناوبتوان برق یهاکنندهجبران ی( توان مصرف8شکل )

 یقمحور مثبت نشان دهنده تزر. دهدیرا نشان م یزشبکهر

نشان  یو محور منف یجانب یهاتوسط خازن یتناوبتوان برق

در  یجانب یتوسط راکتورها یتناوبدهنده جذب توان برق

منابع  یدکه تول ییهااست. به علم است که در زمان یزشبکهر

 یولتاژ وجود دارد، راکتورها یشبالا و احتمال افزا یدپذیرتجد

را  یزشبکهتا ولتاژ ر کنندیرا جذب م یتناوبقتوان بر یجانب

 کنترل کنند.

 

 1( توان خازن و راکتورهای شنت در مورد 8شکل )

در هر ساعت را نشان  یزشبکهر یها( ولتاژ گره9شکل )

ولتاژ  ترینیینپا شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیم

 0٫9904است که برابر با  16متعلق به گره شماره  یزشبکهر

 ین( است و بالاترp.u) نظارت تحت ولتاژ به نسبت ولتاژ واحد

است.  p.uواحد  1است که برابر با  25ولتاژ متعلق به گره 

ولتاژ در هر ساعت در هر گره نشان داده شده است.  ییراتتغ

اژ مربوط ولت ییراتتغ ینبالاتر شود،یهمانطور که مشاهده م

مربوط به  ییراتتغ یناست و کمتر 18تا  14 یهابه گره

 است. 25تا  20 یهاگره

 

 ( ولتاژ ریزشبکه در هر ساعت9شکل )

 یبرا یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م سازییهشب یجنتا

دارد. به  یعملکرد قابل قبول هایزشبکهدر ر یانرژ یریتمد

رخ نداده است، که نشان  یزشبکهدر ر یقطع بار یچعلاوه، ه

در عملکرد  یعملکرد خوب یشنهادیمدل پ دهدیم

 دارد. اییرهجز هاییزشبکهر

به منظور نشان دادن برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به 

ای بین های تکاملی موجود کلاسیک نیز مقایسهسایر الگوریتم

های کلاسیک نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با الگوریتم

( 2تیک، ازدحام ذرات و جایا انجام شده است. در جدول )ژن

 های مشابه مقایسه شده است.نتایج مورد اول با الگوریتم
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همانطور که بخوبی نشان داده شده است الگوریتم پیشنهادی 

های بهینه و هم از لحاظ مدت زمان حل هم از لحاظ جواب

مهم های مشابه عملکرده است، که این مسئله بهتر از روش

سازی ارائه بهینه برتری الگوریتم پیشنهادی را در حل مسئله

 دهد.نشان می شده

های دیگر در مورد الگوریتم پیشنهادی با روش یسهمقا( 2)جدول 

 مطالعاتی اول

الگوریتم  

پیشنهاد

 ی

GA PSO JAYA 

 2860 2893 2884 2871 (kWh) تلفات

0.0096 0.009 (p.u) انحراف ولتاژ

8 

0.009

7 

0.009

7 

kg/kWhآلایندگی)

) 

16.5 17.1 16.8 17 

 32 41 39 21 زمان حل )ثانیه(

 

 گیرینتیجه -5

 یریتمد یچند هدفه برا سازیینهمدل به یکمطالعه،  یندر ا

تابع چند هدفه  یکارائه شد.  هایزشبکهدر ر یروزانه انرژ

شامل کاهش کاهش بار، کاهش اتلاف توان، کاهش انحراف 

 یاز منابع انرژ یولتاژ، کاهش انتشارات، و کاهش قطع

 یریتمسئله مد یشنهادی،شد. در مدل پ یشنهادپ یدپذیرتجد

بهتر  یریتتا مد گیردیمورد ملاحظه قرار م یزسمت تقاضا ن

از منابع  یابا حضور مجموعه یزشبکهدر ر یبار و انرژ

 یو خودروها یانرژ یرهذخ هاییستمس یلی،و فس یدپذیرتجد

شامل  یشنهادیپ یانرژ یریتانجام شود. مد یکیالکتر

 یمنابع انرژ ده،ش یعتوز یدمنابع تول ینب ینهبه یهماهنگ

 ی،انرژ یرهذخ هاییستمس یکی،الکتر یخودروها یدپذیر،تجد

 ولتاژ و یهاکننده یمتنظ ی،جانب یها و راکتورهاخازن

OLTC ینسمت تقاضا است. در ا یریتبا در نظر گرفتن مد 

و با روش  یرقطعیبه صورت غ یدپذیرتجد یمقاله، منابع انرژ

اند. شده یمدلساز هدر تابع هدف مسئل یوبر سنار یمبتن

الگوریتم تکاملی جدید بنام با استفاده از  یشنهادیپ یمدلساز

 هایجوابکه  ملکرد یادگیرندهالگوریتم رفتار مبتنی بر ع

گره  33استاندارد  یزشبکه. رکندیم ینرا تضم سراسری ینهبه

نشان داد که  سازییهشب یجانتخاب شده است. نتا یلتحل یبرا

 یمختلف برا یهادستگاه ینهبه یدر هماهنگ یشنهادیمدل پ

 یارکاهش قطع بار بس یناتلافات، انحراف ولتاژ و همچن اهشک

 شوند:یم یشنهادپ یرمطالعه، موارد ز ینادامه ا یموثر است. برا

و بهبود  یبرق در مدلساز یمتنوسان ق یرتأث یابیارز .1

 .یانرژ یریتمد هاییاستراتژ

 سازیینهمدل به یکبه  یشنهادیتوسعه مدل پ .2

 .یزشبکهچند ر یبادغام و ترک یبرا اییهچند ناح

 یو بررس یزشبکهدر کنار ر شبکه گاز یمدلساز .3

 بر گاز. یمبتن DG یواحدها یگاز برا یداثرات خر
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