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دم های چندگانه با درنظرگرفتن عبر سناریو برای طراحی بهینه ریزشبکهاین مقاله یک روش جدید مبتنی  :چکیده

نوع، تعداد  کند. روش پیشنهادی برای تعیین ظرفیت،و تولید منابع تولیدپراکنده تجدیدپذیر ارایه میمصرفی قطعیت بار 

زیع شبکه تو چ جهت خوشه بندیسوئی بهینه پذیر همراه با جایابییدپذیر و کنترلو مکان بهینه منابع تولیدپراکنده تجد

ست. هدف های به هم پیوسته با ساختاری اقتصادی و قابل اطمینان به کارگرفته شده اای از ریزشبکهسنتی به مجموعه

، ستمسی برداری، هزینه تلفاتگذاری و بهرههای سرمایههای طراحی شامل هزینهمساله پیشنهادی کاهش کلیه هزینه

ده توسط توابع هدف مختلف درنظرگرفته شمی باشد. ها ریزشبکههزینه انرژی تامین نشده  چنینهم هزینه آلودگی هوا و

سازی گردیده است. آمیخته با عدد صحیح مدلروش مجموع ضرایب وزنی به صورت یک مساله تک هدفه غیرخطی 

اتی و و برای کاهش حجم محاسب مدل سازی شدهعدم قطعیت پارامترهای ورودی مساله توسط روش تولید سناریو بعلاوه، 

 فاخته سازیبهره برده شده است. الگوریتم بهینه به روش بکوارد افزایش سرعت اجرای برنامه از تکنیک کاهش سناریو

ودن بسازی بر روی مساله طراحی و مقاوم همچنین، تاثیر ضرایب بهینه و سازی تابع هدف استفاده شده برای بهینه

ادی بر کارایی و عملکرد روش پیشنهدرانتها . ط آنالیز حساسیت مورد بررسی قرار گرفته استالگوریتم پیشنهادی توس

ری کارامد روش پیشنهادی ابزاکه دهد گرفته و نتایج بدست آمده نشان میباسه مورد اجرا قرار 33اندارد روی شبکه است

 .باشدمی عدم قطعیت هم پیوسته با درنظرگرفتنی بههاو موثر برای طراحی ریزشبکه
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 تقی زادگان کلانتری فرهاد صمدی قاضی جهانی ، جواد صالحی ، نوید

 

 

       1397 بهار و تابستان 13شماره  هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

ابل قیرات های توزیع انرژی با مسائلی از قبیل تغیامروزه طراحان شبکه

ن بود ع تقاضا، محدود بودن منابع فسیلی، کمتوجه رشد بار، رشد سری

 ها وهای توزیع به دلیل شعاعی بودن آنقابلیت اطمینان سیستم

به  . از سویی]1[ باشندبرو میگسترش جغرافیایی مشتریان روهمچنین 

های قدرت سیستماران ذگهای زیست محیطی، سرمایهعلت سیاست

-لشفسیلی نداشته و چاهای سوخت تمایل چندانی به احداث نیروگاه

 های جدیدی در بکارگیری منابع تولید توان برای طراحان سیستم

ای ه. در حال حاضر با توسعه تکنولوژی]2[ قدرت به وجود آمده است

ود تولید انرژی، افزایش توجه به مسائل محیطی و علاقه برای بهب

زم لاه گیزالکتریکی، امکان و ان های توزیع انرژیقابلیت اطمینان شبکه

در  های توزیع از حالت غیرفعال به فعال و رغبتبرای تغییر شبکه

ده توزیع فراهم ش هایهای تجدیدپذیر در سطح سیستمتولید انرژی

  .]3[ است

توزیع  هایاز سویی دیگر اتصال منابع تولیدپراکنده به شبکه        

 و در نکردهگذاران را فراهم کنونی، نیازهای فنی و اقتصادی سرمایه

ه اکندحالی که انتظار می رفت با افزایش ضریب نفوذ منابع تولید پر

اژ و ولت کیفیت برق بهبود یابد، به خاطر نوسانات توان ناشی از تفاوت

ه فرکانس منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف، نتایج عکس حاصل گردید

، قبرای برطرف کردن مشکلات فو . از این رو راه حل مناسب]4[ است

ه ها کهای کوچک مستقل یا ریزشبکه می باشد. ریزشبکهساخت شبکه

سط از ادغام چندین منبع تولید پراکنده در سطوح فشارضعیف و متو

در  ها جهت تولید توانترین گزینهاند، یکی از مناسبتشکیل شده

نرژی طبق تعریف سازمان ا .های توزیع آینده به شمار می روندشبکه

ر هایی با مقیاس کوچک در سطح فشاها شبکهریزشبکه، ]5[امریکا 

ه بکنترل کنترل و غیرقابلضعیف می باشند که دارای بارهای قابل

 ز انرژیساهای ذخیرهمنابع تولیدپراکنده و سیستمانواع مختلف همراه 

-زیرهد هم در حالت متصل به شبکه و هم در حالت جنبوده که می توان

  .]6[ ر گیرندبرداری قراای مورد بهره

ها در دو فاز اصلی شامل جایابی به طور کلی، طراحی ریزشبکه       

گیرد ها انجام میبهینه منابع تولیدپراکنده و مرزبندی بهینه ریزشبکه

که فاز اول به منظور تبدیل شبکه های توزیع به شبکه های فعال و 

های به ریزشبکههای توزیع فعال به متعاقبا فاز دوم برای تبدیل شبکه

های متفاوت با دیدگاهمراجع مختلفی . ]7[ گیردهم پیوسته صورت می

یک مرور کلی  ]8[ اند که درها را بررسی کردهمساله طراحی ریزشبکه

شده ها ارایه های مختلف صورت گرفته برای طراحی ریزشبکهاز روش

یک روش بهینه با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان و  ]9[. مرجع است

در نظرگرفته  ی چندگانههابرای طراحی ریزشبکه توزیع امنیت سیستم

ای از بندی شبکه توزیع به مجموعهاست. هدف اصلی این مقاله خوشه

باشد. مرجع ها با در نظرگرفتن قابلیت اطمینان شبکه میریزشبکه

با در نظرگرفتن خاصیت احتمالاتی  یک روش چندهدفه اقتصادی ]10[

منابع تولیدپراکنده تجدیدپذیر برای طراحی یک ریزشبکه واحد 

ها بر اساس خودترمیمی در برابر پیشنهاد کرده است. طراحی ریزشبکه

مورد بررسی قرارگرفته  ]11[حوادث احتمالی در شبکه توزیع در مرجع 

است. در این مرجع پارتیشن بندی شبکه توزیع به مجموعه ای از 

ای ها با هدف کمترین بارزدایی از سیستم تحت شرایط جزیرهریزشبکه

برداری در حالت خطا مورد ارزیابی قرارگرفته و کمترین هزینه بهره

-زشبکههای توزیع در قالب ریزون بندی شبکه ]12[است. هدف مرجع 

ها با هدف افزایش قابلیت اطمینان کل سیستم در برابر حوادث طبیعی 

برداری  بهینه  در های  بهرهو نادر میباشد. در این مقاله، استراتژی

خطای شدید با دامنه بالا و احتمال کم ارایه شده که این  زمان ایجاد

ی می ها عملیاتای از ریزشبکهکار با زون بندی شبکه توزیع به خوشه

 شود.

کی و ستاتیریزی اها می تواند به دو صورت برنامهطراحی ریزشبکه       

-هرمایدینامیکی انجام گردد. در طراحی استاتیکی، تمامی متغیرهای س

الی شود در حها در سال اول طراحی انجام میگذاری منابع ریزشبکه

-هرهب های مختلفتواند در سالکه در مدل دینامیکی احداث منابع می

انه با های چندگ. به طور مثال، طراحی ریزشبکه]13[برداری انجام گیرد

 گزارش ]16-13[در مراجع  ریسک های مختلفدر نظرگرفتن استراتژی

وش های چندگانه بصورت متصل به هم با رطراحی ریزشبکه شده است.

یک  ]15[مرجع  شده است. انجام ]14[ست در مرجع مینیمم کات

در  ها با در نظرگرفتن عدم قطعیتمدل بهینه برای طراحی ریزشبکه

های تجدیدپذیر همچون توربین بادی و سیستم تولید منابع پراکنده

امل شفوتوولتاییک پیشنهاد می کند. در این مقاله تابع هدف مساله 

نرژی اساز برداری واحدهای تولیدی و منابع ذخیرههزینه نصب و بهره

شده نمحیطی در نظرگرفته های قابلیت اطمینان و زیستجنبهبوده و 

 [16]رجع های گراف در مها با استفاده از نظریهطراحی ریز شبکه .است

ده ستفااها با پیشنهاد شده است. در این مقاله طراحی ساختار ریزشبکه

ها بصورت ساختار حلقوی با در از نظریه پارتیشن بندی گراف

 اطمینان سیستم مورد بررسی قرارگرفته است.نظرگرفتن قابلیت 

ها به طرق مختلف می تواند مدل از سوی دیگر، طراحی ریزشبکه       

مدل سازی  ]17[و  ]7[سازی و حل گردد. بطور مثال، در مراجع 

های های هوشمند برای طراحی ریزشبکهچندهدفه مبتنی بر الگوریتم

، ]13[چندگانه پیشنهاد شده است. همچنین، مدل سازی دو سطحی 

و برنامه ریزی  ]18[مدل سازی تک هدفه مبتنی بر بهینه سازی مقاوم 

در این  ها استفاده شده است.برای طراحی ریزشبکه ]19[دومرحله ای 

ها با در نظر گرفتن توسعه خطوط انتقال و به مقاله طراحی ریزشبکه

 ]20[ختن توسعه شبکه بالادست گزارش شده است. مراجع تعویق اندا

در سمت فشار متوسط شبکه را منابع تولیدپراکنده  ادغام بهینه ]21[و 

با استفاده از با هدف بهبود قابلیت اطمینان و کفایت شبکه توزیع 

بندی همچنین، خوشه. اندانجام دادهالگوریتم جستجوی هارمونی 

های هدف بهبود کنترل پذیری و جنبههای چندگانه با ریزشبکه

طراحی  ]23[در مرجع انجام شده است.  ]22[مخابراتی شبکه در 
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 های چندگانه مبتنی بر سناریو با نفوذ بالای منابع تجدیدپذیر و در نظرگرفتن عدم قطعیت سمت تقاضا و تولیدطراحی ریزشبکه 

 

       1397 بهار و تابستان 13شماره  هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

های جریان متناوب و جریان مستقیم به صورت هماهنگ و ریزشبکه

 بهینه مورد بررسی قرارگرفته است.

 
 : مفاهیم روش پیشنهادی طراحی ریزشبکه ها(1)شکل 

 
در مراجعع قبلعی گعزارش  چندگانه یهاگرچه طراحی ریزشبکه       

چندگانعه بعا درنظرگعرفتن کلیعه های شده است، اما طراحی ریزشبکه

های اقتصادی، فنی، زیست محیطی و قابلیعت اطمینعان بصعورت جنبه

مبتنی بر عدم قطعیت در پارامترهای طراحی سیستم در مراجع قبلعی 

همچنین، باتوجه بعه مشخصعات مسعاله کعه یعک گزارش نشده است. 

مساله غیرخطی و غیر محدب است، استفاده از الگعوریتم هعای بهینعه 

تعر بسعیار سازی جدید و بهبود داده شده برای رسیدن به جواب بهینه

، موجود علمی هایبه همین منظور، برای پرکردن خلاباشد. مطلوب می

هعای مقاله حاضعر یعک روش بهینعه و جعامع بعا درنظرگعرفتن جنبعه

اطمینعان بعا هعدف سعاختاری محیطی و قابلیتاقتصادی، فنی، زیست

-اقتصادی و قابل اطمینان با در نظرگرفتن تبادلات توان بین ریز شبکه

و شبکه بالادست بعه منظعور افعزایش قابلیعت اطمینعان سیسعتم و  ها

یعه اهای چندگانعه ارای برای ریزشبکهکاهش بارزدایی در حالت جزیره

تی معورد ارزیعابی قعرار کند. محاسبات فوق تحعت محعیط احتمعالامی

قطعیت مساله به کار اند که روش تولید سناریو برای پوشش عدمگرفته

تابع هدف پیشنهادی توسط یک الگعوریتم هوشعمند  گرفته شده است.

جدید به نام الگوریتم بهینه سازی فاخته با در نظرگرفتن قیود مختلف 

یم طراحعی ( مفعاه1شکل ) برداری و فنی شبکه بهینه شده است.بهره

ها را ها شامل جایابی منابع تولیدپراکنده و مرزبندی ریزشبکهریزشبکه

هعای مقالعه وریآبعه طعور کلعی نعوکشد. در شبکه توزیع به تصویر می

 عبارتند از:

 طراحی بهینه و هماهنگ انواع مختلف منابع تولیدپراکنده 

 ها با جایابی سوئیچتعیین مرزهای الکتریکی ریزشبکه 

 مان هزینه، قابلیت اطمینان و آلودگی هوازدرنظرگرفتن هم 

 مدل سازی عدم قطعیت تولید و بار با روش تولید سناریو 

 سازی جدید به نام الگوریتم فاختهاستفاده از الگوریتم بهینه 

سازی است: در بخش دوم مدل ساختار کلی مقاله به صورت زیر        

نشان داده شده است، بخش سوم  احتمالاتی منابع و بار مصرفی شبکه

کار رفته دهد، الگوریتم بهفرمول بندی روش پیشنهادی را توضیح می

سازی در قسمت چهارم گزارش شده است، بخش پنج جهت بهینه

ها را به تصویر کشیده شده و مورد ارزیابی سازینتایج حاصله از شبیه

توضیح داده گیری کلی مقاله و در قسمت ششم نتیجه می دهدقرار 

 شده است.

 

 مدل سازی احتمالاتی بار و منابع  -2

-با افزایش روز افزون استفاده از منابع تولید تجدیدپذیر در شبکه       

های توزیع از یک طرف و ماهیت تصادفی الگوهای تجدیدساختار از 

های ش عدم قطعیت در پارامترهای سیستمسوی دیگر باععث افزای

های توزیع با در نظر به این قضیه طراحی شبکهشود. با توجه قدرت می

های گرفتن خاصیت احتمالاتی متغیرهای سیستم به یکی از چالش

های توزیع آینده تبدیل شده است. از اساسی در مساله طراحی شبکه

-این رو، آنالیزهای احتمالاتی به عنوان راهکاری موثر پیش روی برنامه

-گیرد که در این قسمت مدلمیریزان و طراحان سیستم توزیع قرار 

سازی احتمالاتی پارامترهای دارای عدم قطعیت توسط روش تولید 

 سناریو توضیح داده شده است.

 بار مصرفی -2-1
های بشری و فاکتور سیستم توزیع تا حدود زیادی به فعالیت تقاضای

تواند می در تئوری احتمالات رفتار تصادفی پارامترهازمان بستگی دارد. 

در گذشته نشان  هاآنتوسط تابع چگالی احتمالاتی متناسب با رفتار 

داده شود. در مقاله حاضر، برای مدل سازی رفتار احتمالاتی بار شبکه 

 باشد.که به صورت زیر می [24]از توزیع نرمال استفاده گردیده است 

 
 

2

2

1
exp

22
L

D

D
P

F P


 


 



 
 
 
 

           (1) 

انحراف معیار توزیع احتمالاتی  σمقدار میانگین بار و  μدر رابطه فوق 

بوده که ها ریزشبکهنشان دهنده توان مصرفی  PDباشد و بار شبکه می

شایان ذکر  آید.به دست می FL(PD)یک عدد برای  PD به ازای هر

 دهد.شبکه را نشان میسالانه است که رابطه فوق میزان بار پیک 

 توربین بادی -2-2

سرعت باد به طور پیوسته در حال تغییر بوده و میزان سرعت دقیقی را 

نمیتوان برای منطقه جغرافیایی خاصی تعیین کرد. برای مشخص 

کردن میزان فراوانی سرعت باد در یک منطقه خاص با رجوع به سرعت 

ن منطقه می توان تابع احتمالاتی مناسبی را آباد در اطلاعات قبلی 

ورد که در این مقاله آطبیعت تغییرات باد به دست  برای تعیین نمودن
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برده شده است سازی تغییرات باد بهرهیبول برای مدلااز تابع توزیع و

 دهد.عمومی تابع احتمالاتی ویبول را نشان می تابع (2). رابطه [25]

 

1

exp 0

0

F

otherwise





 


  




   

 

    
    

   



         (2)      

شکل توزیع ویبول و سرعت  به ترتیب ضرایب ν و κ، ∂در رابطه فوق 

دهند. در یک توربین بادی توان خروجی تولیدی باد را نشان می

نشان دهنده توان تولیدی  (3)باشد. رابطه متناسب با سرعت باد می

توربین بادی بر حسب سرعت های مختلف باد است که بصورت یک 

 تابع درجه دوم تقریب زده شده است. 

 2

0 0

. .

ci co

rate

ci r

rate

r co

WT

WT

WT

V V or V V

P AV B V C P V V V

P V V V

    

    

 







         (3) 

به ترتیب سرعت قطع، سرعت  Vci ,Vr, Vco( متغیرهای 3در رابطه )

توان تولیدی نامی  Prateنامی و سرعت وصل توربین بادی بوده و 

 باشد.میبادی توربین بادی تحت سرعت نامی توربین 

 سلول خورشیدی -2-3

های میزان تابش نور خورشید و درجه هوای محیطی که سلول

در آن قرار دارند باعث متغییر بودن توان تولیدی منابع خورشیدی 

شوند. در این مقاله برای نشان دادن منحنی تولید توان خورشیدی می

تغییرات تابش نور خورشید از تابع توزیع احتمالاتی بتا استفاده گردیده 

در رابطه  φو  Ωکه رابطه عمومی توزیع بتا با پارامترهای شکل  [26]

 نشان داده شده است. (4)

 

 

   
 1 0 1

0

,
S

S S S
F S

otherwise

  

 

 
    

  







 (4) 

  1
ING

STG C ref

STG

PV

G
P P k T T

G
                            (5) 

های خورشیدی را تحت شرایط محیطی توان تولید مدول (5)رابطه 

دهد که با تغییر زاویه تابش خورشید و درجه حرارت مختلف نشان می

شود. رابطه فوق تعیین میمحیط توان تولیدی مدول خورشیدی طبق 

توان تولیدی تحت شرایط  PSTGضریب حرارتی و  kدر رابطه فوق 

به ترتیب تابش خورشد در حالت استاندارد  GSTG  ،GING، نامی بوده

دمای اطراف سلول و دمای  refTو  CT همچنین وو شرایط عادی بوده 

 د.نباشاستاندارد می

 منابع تولید همزمان توان و حرارت-2-4

ترین و پر منابع تولید همزمان توان و حرارت به عنوان یکی از اقتصادی

که قابلیت  شودترین منابع تولید توان الکتریسیته شناخته میبازده

این منابع در سه . تولید همزمان توان الکتریکی و حرارت را دارا هستند

ریکی نوع ساخته می شوند که در این مقاله از نوع تولید فقط توان الکت

 محاسبه (6) هزینه سوخت این واحدها توسط رابطهاستفاده شده است. 

واحدهای  ضرایب هزینه تولیدی γو  α، βدر این رابطه،  .]27[ شودمی

-توان تولیدی منبع می PCHPبوده و  تولید همزمان توان و حرارت

 باشد.

  2
. .

CHP CHP CHP
P G P P                          (6) 

 وکاهش سناریوتولید  -2-5

و تولید توان منابع  هاریزشبکهقطعیت در بار مصرفی به دلیل عدم

های خورشیدی، های بادی و سلولتجدیدپذیر انرژی همچون توربین

ها با در نظرگرفتن مساله عدم قطعیت به یکی از طراحی ریزشبکه

های اساسی برای طراحان سیستم توزیع مبدل گردیده است. در چالش

مقاله برای پوشش عدم قطعیت پارامترهای طراحی سیستم از این 

روش تولید سناریو استفاده شده است. در این روش  با استفاده از 

سازی مونت کارلو از روی تابع توزیع احتمالاتی متغیرهای شبیه

سیستم تعدادی حالت تصادفی برای متغییرهای سیستم ایجاد شده 

 (9)تا  (7)روابط . [28]شود می سپس احتمال وقوع هر حالت محاسبه
های احتمالاتی برای بار، های استخراج شده از توزیعبه ترتیب سمپل

دهد که های خورشیدی را نشان میتولید توربین بادی و تولید سلول

نحوه ترکیب  (10)باشد. رابطه  یکباید برابر  هانآمجموع احتمالات 

دهد که مجموع احتمالات ها برای تولید سناریوها را نشان میسمپل

   . (11)باشد  یکسناریوهای تولید شده باید همواره برابر با 

      1 1 2 2

1 2

, , , ,..., ,

... 1

n n

d d d d d d d

n

d d d

C C C   

  



   
          (7) 

      1 1 2 2

1 2

, , , ,..., ,
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n n

w w w w w w w

n

w w w

C C C   

  



   
          (8) 

      1 1 2 2

1 2

, , , ,..., ,

... 1

n n

s s s s s s s

n

s s s

C C C   

  



   
           (9) 

d w sS                                               (10) 

1
S

d w s

S N

  


                                      (11) 

ψ روابط فوقدر 
d

 ،ψ
w

ψو 
s

های محتمل احتمال وقوع حالتبه ترتیب  

 دهند.را نشان می های خورشیدیو مدول توربین بادیتولید بار، 

از توزیع مقدار عددی مقادیر استخراج شده  Csو Cd ،Cwهمچنین 

های خورشیدی را های بادی و سلولاحتمالاتی برای بار، تولید توربین

       . باشدتعداد کل سناریوهای تولیدی می SNدهد و به ترتیب ارائه می

در این مقاله برای کاهش حجم محاسباتی لازم به ذکر است که         

 ]29[و افزایش سرعت اجرای برنامه از کاهش سناریو به روش بکوارد 

  و این روش علارغم کاهش حجم محاسباتی مساله استفاده شده است.

کاهش کند. ن، دقت مورد نیاز مساله را تضمین میآسرعت انجام  دوبهب
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ای سناریوهای مفید از میان مجموعهسناریو روشی برای انتخاب بهینه 

از سناریوهای تولید شده است که باعث کاهش زمان اجرای الگوریتم 

-و همچنین پیچیدگی محاسباتی مساله را به شدت کاهش می شودمی

 :صورت زیر استبهاعمال روش بکوارد  مراحل. دهد

 C(S,S')تولید ماتریس فاصله بین سناریوها به صورت  .1

 (12) اول توسط رابطهانتخاب سناریو  .2

 (13) انتخاب سناریو بعدی و اضافه کردن به سناریو قبلی .3

تکرار الگوریتم تا زمانی که به تعداد لازم سناریو انتخاب  .4

 شود

ین تربه احتمال نزدیک شدهناحتمال هر سناریو انتخاب  .5

 سناریو انتخاب شده اضافه گردد

   1 1
'

arg min , 'S S
S Ns

S

S C S S N S


 
   

 
   (12) 

 
' "

arg min min , "n S S
S Ns S Ns

S

S C S S N
 

 
  

 
         (13) 

های موجود جهت روش در موردبرای مشاهده جزئیات بیشتر و مفصل 

   مراجعه کرد. ]30[ کاهش سناریو می توان به مرجع

 

 فرمول بندی مساله -3

 ارزیابی اقتصادی -3-1
منابع تولید پراکنده و جهت نصب در این قسمت ارزیابی اقتصادی 

برداری برای گذاری و بهرههای سرمایهشامل هزینهکلیدهای قدرت 

شایان ذکر است که  گیرد.مورد بررسی قرار می هاطراحی ریزشبکه

روش پیشنهادی یک روش استاتیک بوده به طوریکه تمام سرمایه 

 شود.ها در سال اول افق طراحی انجام میگذاری

 هزینه سرمایه گذاری -3-1-1

و کلیدها شامل هزینه نصب و گذاری منابع تولید پراکنده هزینه سرمایه

نشان دهنده هزینه  (14)باشد که رابطه های مربوط به زمین میهزینه

 ها در تمامی سناریوها می باشد. منابع تولیدپراکنده و سوئیچ

1 , , , , ,

1 1 1

S DG SWN N N
DG DG DG SW SW

i s i s i s m s m s

s i m

C IC P IC 
  

 
     

 
     

(14) 

ICi,sدر رابطه فوق، 
DG هزینه احداث منابع ،Pi,s

DG  میزان توان احداث

ηشده برای منابع و 
i,s
DG  متغیر باینری برای نصب منبعi  در سناریوs 

ICm,sمی باشد. همچنین، 
SW  هزینه احداث کلیدها وθm,s

SW  متغیر باینری

 باشد.می sدر سناریو  mبرای نصب کلید 

 هزینه تعمیرنگهداری -3-1-2

ای منابع فصلی و دورهاین هزینه نشان دهنده هزینه سالانه تعمیرات 

 (15)رابطه  بامی باشد که نصب شده و کلیدهای قدرت تولید پراکنده 

 (16)نشان داده شده و توسط نرخ تورم و نرخ سود بصورت رابطه 

MCi,s، (15)در رابطه  شود.اصلاح می
DG  هزینه تعمیر ونگهداری منابع

Pi,s و
DG  میزان توان تولیدی منابع را در سناریوs باشند. همچنین، می

MCm,s
SW های نصب شده بوده و هزینه تعمیر و نگهداری سوئیچ𝜏m,s

SW 
نیز،  (16)باشد. در رابطه می sدر سناریو  mمیزان قطع و وصل کلید 

InfR  وIntR برداری به ترتیب نرخ تورم و نرخ بهره را در افق بهره

 دهند.نشان می

2 , ,

1 1 1

S DG SWN N N
DG DG SW SW

i i s m m s

s i m

C MC P MC 
  

 
    

 
    

(15 ) 

 2 2

1 1

1

1

S
tN T

s t

InfR
CPV C C

IntR 

 
  

 
               (16) 

 برداریهزینه بهره -3-1-3

برداری شامل هزینه سوخت واحدهای فسیلی همچون منابع هزینه بهره

های مختلف باشد که هزینه آن در سالتولید همزمان برق و حرارت می

های و رابطه اصلاح شده آن در افق زمان (17)برداری توسط رابطه بهره

 در این روابط، .آیدبدست می (18)برداری مختلف توسط رابطه بهره

CGi
s هزینه تولید ،Ti,s

DG  و برداریبهرهمدت زمان Pi,s
DG  مقدار توان

 .دندهنشان می sدر سناریو تولیدی را 

3 , ,

1 1

S DGN N
DG DG DG

i s i i s

s i

C T CG P
 

                   (17) 

  3 3

1 1

1

1

S
tN T

s t

InfR
CPV C C

IntR 

 
  

 
             (18) 

شایان ذکر است که منابع تجدیدپذیر فاقد هزینه سوخت اولیه بوده و 

هزینه های بهره برداری ان ها تنها در قالب هزینه های تعمیر و 

 نگهداری درنظرگرفته شده اند.

 ارزیابی فنی -3-2
های ها شامل هزینههای فنی طراحی ریزشبکهدر این بخش جنبه

و هزینه تلفات تولید منابع تولید پراکنده فسیلی آلودگی هوا ناشی از 

 گیرد. شبکه مورد ارزیابی قرار می

 هزینه آلودگی هوا-3-2-1

ای، در با توجه به معاهده کیوتو و لزوم کاهش گازهای گلخانه

ها به یکی از اهداف نظرگرفتن این بحث در مساله طراحی ریزشبکه
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در این مقاله مهم طراحی شبکه های توزیع آینده تبدیل شده است که 

 .]31[ سازی شده استهزینه آلودگی هوا طبق رابطه زیر مدل

 4 ,

1 1

exp
S CHPN N

CHP CHP

i i i s

s i

C P 
 

  
             (19) 

 4 4

1

1

1

tT

t

InfR
CPV C C

IntR

 
  

 
                   (20) 

ξi (19)در رابطه 
CHP و δi  واحدهای تولید همزمان ضرایب مربوط به

Pi,s آلودگی هوا بوده وتوان و حرارت برای ایجاد 
CHP  توان تولیدی

 .دهدنشان می sواحدهای تولید همزمان توانو حرارت را در سناریو 

را در طول لودگی هوا آارزش فعلی هزینه ناشی از  (20)بعلاوه، رابطه 

 دهد.برداری به دست میافق بهره

 هزینه تلفات-3-2-2

های های فنی برای ارزیابی کیفیت شبکهترین شاخصیکی از مهم

محاسبه تلفات سیستم نیازمند اجرای توزیع تلفات الکتریکی آن است. 

برنامه پخش بار بر روی سیستم مورد مطالعه بوده که در این مقاله از 

 برای ناسبفوروارد به عنوان روشی مطمئن و م-روش پخش بار بکوارد

. ]32[ استفاده شده است با مقاومت الکتریکی بالا توزیعهای شبکه

سازی احتمالاتی مساله، تلفات سیستم نیز به صورت باتوجه به مدل

نشان داده شده  (21)احتمالاتی توسط روش تولید سناریو در رابطه 

 .گرددمحاسبه می (22)همچنین هزینه فعلی تلفات توسط رابطه  است.

 2

5 ,

1 1

S bN N

b b s loss

s b

C R I C
 

                     (21) 

 5 5

1

1

1

tT

t

InfR
CPV C C

IntR

 
  

 
             (22) 

جریان عبوری از  b,sIمقاومت خطوط شبکه،  bRکه در این روابط 

هزینه تلفات انرژی به صورت دلار بر کیلووات را نشان  lossCخطوط و 

  می دهد.

 ارزیابی قابلیت اطمینان-3-3
ای به مجموعه شعاعی های توزیعشبکهترین اهداف تبدیل یکی از مهم

بالابردن سطح قابلیت اطمینان لزوم های به هم پیوسته از ریزشبکه

های توزیع با توجه به ساختار شعاعی شبکههای توزیع می باشد. شبکه

های بندی شبکهخوشهها، و پایین بودن قابلیت اطمینان این شبکه

 باعث بهبودهای به هم پیوسته ای از ریزشبکهمجموعه صورت توزیع به

. روش ]33[ خواهد شدسطح قابلیت اطمینان مشترکین شبکه 

پیشنهادی قابلیت اطمینان سیستم توزیع را نیز مورد ارزیابی قرارداده 

 . شودکه در ادامه توضیح داده می است

 هزینه انرژی تامین نشده-3-3-1

شبکه های توزیع  های ارزیابی قابلیت اطمینانترین شاخصیکی از مهم

که اطلاعات کاملی را از رفتار و  باشدشاخص انرژی تامین نشده می

این شاخص میزان انرژی قطع . دهدعملکرد سیستم در اختیار قرار می

دهد که به شده ناشی از وقوع پیشامد در خطوط شبکه را نشان می

. ذکر این نکته حائز اهمیت می ]7[ گرددصورت سالانه محاسبه می

باشد که در این مقاله فرض شده است تنها خطوط شبکه دچار خطا 

قابل اطمینان می  %100شوند و سایر تجهیزات شبکه به صورت می

نشان دهنده هزینه قطعی مشترکین به ازای  (23)رابطه باشند. 

برای  (24)توسط رابطه  هزینه فعلی ان باشد کهسناریوهای مختلف می

 شود.ی محاسبه میبردارهای مختلف بهرهسال

6 int ,

1 1

1 1
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                   (24) 

طول خطوط شبکه توزیع،  Lb  ،نرخ خرابی خطوط λb (23)رابطه در 

 Pb
D و میزان توان بار قطع شدهintC  هزینه قطعی هر مشترک به ازای

Ps همچنین دهد.را نشان می ساعتهر کیلو وات 
res  وTs

res  نیز به

 بازیابی را و زمان ناشی از عملیات بازیابی خطا ترتیب توان قطع شده

Psدهند و نشان می
rep  وTs

rep  به ترتیب میزان توان قطع شده ناشی از

 دهند.نشان می sتعمیرات و زمان تعمیرات را در سناریو 

 

 
 هاریزشبکه: نمودار تصمیم گیری برای طراحی (2)شکل 

 تابع هدف و قیود مساله-3-4
بطور کلی تابع هدف مساله از سه قسمت هزینه اقتصادی، هزینه فنی و 

که به ترتیب توسط روابط  هزینه قابلیت اطمینان تشکیل شده است

سازی مینیمم کردن . هدف بهینهاندنشان داده شده (27)تا  (25)

قیود مختلف سیستم های ذکر شده با رعایت همزمان مجموع هزینه

یابی انواع متغیرهای اصلی مساله شامل جایابی و ظرفیت باشد.می

ها برای مختلف منابع تولیدپراکنده و هم چنین جایابی بهینه سوئیچ

نشان  (2)باشد که توسط شکل ها میتعیین مرزهای الکتریکی ریزشبکه
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روش ضرایب وزنی  داده شده است. توابع هدف درنظرگرفته شده توسط

 .(28) تبدیل به یک تابع هدف واحد شده است

     1 2 3
1F C CPV C CPV C               (25) 

     4 5
2F CPV C CPV C                     (26) 

   6
3F CPV C                                         (27) 

      1 2 3
1 2 3Z W F W F W F             (28) 

تابع هدف فنی و   F(2)تابع هدف اقتصادی،   F(1)در روابط فوق 

تابع هدف قابلیت اطمینان مساله طراحی را  F(3)زیست محیطی و 

دهد. برای ترکیب این سه تابع به یک تابع هدف واحد از نشان می

نشان داده  (28)که در رابطه  روش ضرایب وزنی استفاده شده است

   . شده است

برداری و مساله بهینه سازی پیشنهادی تحت قیود مختلف بهره        

قیود مساله شامل محدوده مجاز ولتاژ شود. در این مقاله، فنی انجام می

باسبارهای شبکه، حد مجاز جریان عبوری از فیدرها، حداکثر میزان و 

تعداد احداث منابع تولیدپراکنده، محدوده ظرفیت نصب هرمنبع و قید 

که  وهمچنین معادلات پخش بار هابرای هریک از ریزشبکهتعادل توان 

 (29)قید  شود.نشان داده می (37)تا  (29)به ترتیب توسط روابط 

دهد که در این های شبکه را نشان میمحدوده ولتاژ مجاز برای باس

پریونیت در  05/1تا  95/0ها بین مقاله محدوده مجاز ولتاژ باس

نظرگرفته شده است. همچنین جریان مجاز قابل عبور از هر خط شبکه 

ماکزیمم مقدار قابل نصب برای  (31)گردد. قید محدود می (30)توسط 

تا  (32)دهد و قیود منابع تولیدپراکنده در شبکه توزیع را نشان می

به ترتیب محدود مجاز برای نصب منابع تولید همزمان برق و  (34)

دهد. به های بادی را نشان میهای خورشیدی و توربینحرارت، سلول

های ایجاد شده ها را برای ریزشبکهقید تعادل توان (35)علاوه، رابطه 

ها به طورکلی مستقل و شود ریزشبکهکه باعث میکند اعمال می

معادلات پخش بار را نشان  (37)و  (36)در اخر روابط  خودکفا باشند.

 دهند.می
min max

, , ,n s n s n s SV V V s N                         (29) 

max

, ,b s b s SI I s N                                      (30) 

max

1

DGN
DG

i S

i

P P s N


                            (31) 

min max

CHP CHP CHP SP P P s N                         (32) 

min max

PV PV PV SP P P s N                           (33) 

min max

WT WT WT SP P P s N                           (34) 

,

1 1 1

,
MG bLN NN

DG D loss

i n l b

n l b

P P P i
  

                       (35) 

  

 

, , ,

, , , , , , , ,. cos
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D DG
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b Nb

P P

V Y V   





  

 




    (36) 

 

, , ,

, , , , , , , ,. sin

DG

D DG

t s i t s

i N

j t s b k t s j t s k t s jk

b Nb

Q Q

V Y V   





  

 




     (37) 

را نشان   bجریان انتقالی از خط n ،Ibولتاژ باس  Vnدر روابط فوق 

زاویه ولتاژ باس  δ𝑘و  δjبوده،  bادمیتانس خط  Ybهمچنین  دهد.می

j   وk باشد. میPi,t,s
DG ،Q

i,t,s
DG ،Pt,s

D، Q
t,s

D وPb
loss  های به ترتیب توان

-همچنین تواناکتیو و راکتیو تولیدی منابع تولیدپراکنده نصب شده و 

 دهند.های اکتیو و راکتیو مصرفی شبکه و تلفات را نشان می

 

 
 : برداری ورودی پیشنهادی برای الگوریتم فاخته(3)شکل 

 الگوریتم بهینه سازی -4

 تعداد با غیرمحدب غیرخطی مدل یک که مساله هدف تابع به توجه با

 از تواننمی که است بدیهی بوده، صحیح عدد و باینری متغیر زیادی

 این در رو این از برد. بهره مساله حل برای دقیق و ریاضی هایروش

 استفاده فاخته الگوریتم از مساله هدف تابع سازیبهینه برای مقاله، این

  .]34[ است شده

 یک با هم فاخته الگوریتم تکاملی، هایالگوریتم سایر همانند         

 ها(.فاخته از متشکل )جمعیتی کندمی شروع را خود کار اولیه جمعیت

 تعدادی لانه در را هاآن که دارند تخم تعدادی هافاخته از جمعیت این

 شباهت که هاتخم این از تعدادی گذاشت. خواهند میزبان یپرنده

 و رشد برای بیشتری شانس دارند میزبان پرنده هایتخم به بیشتری

 پرنده توسط هاتخم سایر داشت. خواهند بالغ فاخته به شدن تبدیل

 کرده، رشد هایتخم میزان روند.می بین از و شده شناسایی میزبان

 هایتخم هرچه دهند.می نشان را منطقه آن هایلانه بودن مناسب

 همان به یابند نجات و باشند زیست به قادر ناحیه یک در بیشتری

 موقعیتی بنابراین یابد.می اختصاص منطقه آن به بیشتری سود اندازه

 بود خواهد پارامتری یابند نجات هاتخم تعداد بیشترین آن در که

ها برای بیشینه فاخته .دارد آنرا سازیبهینه قصد فاخته الگوریتم  که

گردند. پس از آنکه های خود دنبال بهترین منطقه میکردن نجات تخم

و ها از تخم در آمدند و تبدیل به فاخته بالغ شدند، جوامع جوجه

دهند. هر گروه، منطقه سکونت خود را برای هایی تشکیل میگروه
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ها ها مقصد بعدی فاختهزیست دارد. بهترین منطقه سکونت تمام گروه

ها به سمت بهترین منطقه ها خواهد بود. تمام گروهدر سایر گروه

ای نزدیک بهترین کنند. هر گروه در منطقهموجود فعلی مهاجرت می

شود. با در نظر گرفتن تعداد تخمی که هر ی ساکن میموقعیت فعل

ها از منطقه بهینه فعلی فاخته خواهد گذاشت و همچنین فاصله فاخته

 .گیردگذاری محاسبه شده و شکل میبرای سکونت تعدادی شعاع تخم

هایی داخل شعاع گذاری تصادفی در لانهها شروع به تخمسپس فاخته

پروسه تا رسیدن به بهترین محل برای  کنند. اینگذاری خود میتخم

یابد. این محل بهینه گذاری )منطقه با بیشترین سود( ادامه میتخم

 .آیندها در آن گرد میجایی است که بیشترین تعداد فاخته
سازی مساله، تعیین درست های مدلترین قسمتیکی از مهم       

باشد. بردار می های هوشمندالگوریتممتغیرهای بردار ورودی برای 

سازی همزمان ورودی پیشنهادی برای الگوریتم فاخته جهت مدل

نشان داده شده  (3)جایابی منابع تولید پراکنده و سوئیچ در شکل 

شود، بردار ورودی الگوریتم از دو است. همان طور که مشاهده می

بخش اول که از دو قسمت جداگانه برای  بخش کلی تشکیل شده است.

-ین ظرفیت بهینه منابع تولیدپراکنده مینان بهینه و هم چتعیین مک

ها را برای تعیین باشد. همچنین، بخش دوم مکان و تعداد سوئیچ

دهد. شایان ذکر است که در ها نشان میمرزهای الکتریکی ریزشبکه

ها و خطوط شبکه به عنوان نقاط کاندید جهت این مقاله، تمامی باس

 سوئیچ درنظرگرفته شده است. نصب منابع تولیدپراکنده و

 
 برای حل مساله پیشنهادی الگوریتم پیشنهادی :(4)شکل 

 

یکی از مهم ترین ویژگی الگوریتم فاخته امکان جستجوی        

باشد که امکان یافتن جواب سراسری علاوه بر جستجوی محلی می

زمان سازد و همچنین این الگوریتم پذیر میبهینه کلی مساله را امکان

های فراابتکاری دارد. گرایی کمتری نسبت به سایر الگوریتمهم

الگوریتم روش پیشنهادی برای  (4)فلوچارت نشان داده شده در شکل 

سازی ها را تحت عدم قطعیت توسط الگوریتم بهینهطراحی ریزشبکه

 کشد.فاخته به تصویر می

 شبیه سازی و نتایج -5

در این مقاله از برای نشان دادن کارایی و عملکرد روش پیشنهادی 

 سازی روش پیشنهادیبرای پیاده باسه 33شبکه توزیع استاندارد 

برداری هزینه های مربوط به احداث و بهره. ]35[استفاده شده است 

مده است. آبه دست  ]18[و  ]13[، ]7[ها از مراجع منابع و سوئیچ

پروفیل بار روزانه نمونه برای محاسبه هزینه های همچنین، از یک 

پروفیل بار  .]6[برداری استفاده شده است برداری در طول افق بهرهبهره

قیمت  رسم شده است. (5)روزانه سیستم درنظرگرفته شده در شکل 

 استفاده شده است. ]36[انرژی الکتریکی برای بازار روز پیش از مرجع 

سال در  10راحی برای مساله پیشنهادی شایان ذکر است که افق ط

 نظرگرفته شده است.

های چندگانه در یک هدف این مقاله طراحی بهینه ریزشبکه         

شبکه توزیع هوشمند با درنظرگرفتن جنبه های اقتصادی، فنی و 

محیطی بوده که تحت عدم قطعیت در پارامترهای طراحی زیست

ها بصورت جایابی طراحی ریزشبکهگیرد. مساله سیستم توزیع انجام می

بهینه منابع تولیدپراکنده تجدیدپذیر و منابع تولید توان کنترل پذیر 

یچ در شبکه توزیع انرژی به منظور تعیین ئهمزمان با جایابی سو

مدل پیشنهادی یک  پذیرد.ها صورت میمرزهای الکتریکی ریزشبکه

-ال اول اتخاذ میها در سگذاریمدل استاتیک بوده که کلیه سرمایه

 .باشدو تعیین سال احداث منابع جزو متغیرهای مساله نمی گردد

الگوریتم بهینه سازی فاخته به عنوان یکی از قدرتمندترین و 

های فراابتکاری برای بهینه سازی تابع هدف مساله جدیدترین الگوریتم

مورد استفاده قرارگرفته است. برای پوشش عدم قطعیت از روش تولید 

برای کاهش حجم محاسباتی و افزایش سرعت  کهسناریو استفاده شده 

برده شده  کاهش سناریو به روش بکوارد بهرهتکنیک اجرای برنامه از 

 است. 

 
 روزانه سیستم توزیع نمونه پروفیل بار :(5)شکل 
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ها و انتخاب ضرایب وزنی در تابع هدف مساله بستگی به سیاست        

های مختلف طراحان شبکه توزیع داشته و بسته به اهداف و استراتژی

داشته باشد.  یکو  صفرهای آنها می تواند مقادیر مختلفی بین اولویت

در این مقاله برای تعیین دقیق تاثیر ضرایب بهینه سازی و ضرایب 

است. وزنی بر روی مساله موردنظر از آنالیز حساسیت استفاده شده 

منابع تولید  بهینه یابینتایج حاصله برای جایابی و ظرفیت (1)جدول 

ر ها را بیچ برای مرزبندی ریزشبکهئپراکنده و همچنین جایابی سو

دهد. اساس مقادیر میانگین به دست آمده از توزیع احتمالی نشان می

های انتخاب شده برای این سیستم طبق این جدول تعداد ریزشبکه

برای هر نیز منبع تولیدپراکنده  سهبوده و تعداد  سهخاص برابر 

ریزشبکه اختصاص داده شده است. سه نوع منبع تولید توان پراکنده 

های بادی و منابع تولیدهمزمان رشیدی، توربینهای خوشامل سلول

به علاوه، ها انتخاب شده است. برق و حرارت برای هریک از ریزشبکه

مقادیر بهینه توابع هدف مختلف را برای سه حالت مختلف  (2)جدول 

درجه نفوذپذیری منابع  دهد.ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده نشان می

به صورت نسبت ظرفیت نصب شده منابع به بارمصرفی شبکه تعریف 

است که با افزایش ضریب  نبا توجه به این جدول، روششده است. 

گذاری و های سرمایهها، هزینهنفوذ منابع تولید پراکنده در ریزشبکه

-د شاخصبرداری منابع بالا خواهد رفت اما این امر منجر به بهبوبهره

 های فنی و قابلیت اطمینان سیستم خواهد شد.

 

 یچئسو و منابع تولیدپراکنده(: جایابی بهینه 1جدول )
 (kW) ظرفیت )باس(مکان  نوع منبع

منابع تولید برق و 

 حرارت

 توربین بادی

 سلول خورشیدی

 سوئیچ

12, 19, 33 

4, 9, 30 

17, 24, 27 

1, 6, 25 

200, 150, 175 

125, 100, 75 

50, 100, 75 

-- 

         
 هابرای طراحی ریزشبکه (: توابع هدف مساله2جدول )

 توابع هدف ($)مقادیر توابع هدف 

  PI=100%          PI=75%          PI=50% 

8/12694  1/17388  2/25846  هزینه سرمایه گذاری 

7/4648  8/5792  3/8617 هزینه تعمیر و  

 نگهداری

4/5091  3/6619  5/8977  هزینه بهره برداری 

3/2846  7/1913  7/664  هزینه آلودگی هوا 

3/5297  6/3198  6/1084  هزینه تلفات 

1/8864  6/6425  4/591  هزینه قابلیت اطمینان 

5/39440  2/41335  9/45786  هزینه کل 

 

پروفیل ولتاژ شبکه در دو حالت ساختار سنتی و  (a-6)شکل          

دهد. طبق این شکل نشان میهای چندگانه ساختار مبتنی بر ریزشبکه 

های مختلف شبکه بسیار کمتر شود که تغییرات ولتاژ شینمشاهده می

از حالت سنتی شده و سطح ولتاژ در چارچوب محدوده مجاز خود 

های مختلف قرار دارد بنابراین از لحاظ کیفیت توان تحت بارگیری

استفاده از روش مشخصات سیستم بهبود یافته است. بنابراین 

پیشنهادی باعث افزایش ناحیه پایداری ولتاژ شبکه توزیع خواهد شد و 

نماید. از ایجاد پدیده فروپاشی ولتاژ در شبکه توزیع جلوگیری می

نمودار تلفات شبکه را در دو حالت سنتی و  (b-6)نین شکل چهم

کشد. طبق این شکل با طراحی شبکه تجدیدساختار شده به تصویر می

هم پیوسته، تلفات سیستم های بهای از ریزشبکهزیع بصورت مجموعهتو

تا حد زیادی کاهش خواهد داشت که باعث بهبود مشخصات فنی 

سیستم همچون کاهش جربان عبوری از خطوط و در نتیجه کاهش 

گذاری برای فیدرهای توزیع و همچنین به تعویق هزینه سرمایه

. کاهش تلفات سیستم باعث انداختن توسعه شبکه توزیع خواهد شد

افزایش عمر تجهیزات خطوط توزیع انرژی شده و از لحاظ اقتصادی 

 (7)شود. شکل برداری سیستم توزیع میهای بهرهباعث کاهش هزینه

دهد که باسه را نشان می 33دیاگرام تک خطی شبکه توزیع استاندارد 

که روش پیشنهادی بر روی آن اجرا شده است. طبق این شکل، شب

ریزشبکه به هم پیوسته تقسیم شده است که هر  سهمذکور به 

بردار و صاحبان خصوصی متفاوتی ریزشبکه میتواند در دسترس بهره

و می توامد در شرایط بروز خطا از شبکه اصلی جدا شده و به  قرار گیرد

. تعداد و نوع منابع تولیدپراکنده طور مستقل به کار خودش ادامه دهد

ها توسط الگوریتم پیشنهادی تعیین تعیین ظرفیت بهینه آنهمراه با 

 شود.می

           

 
(a) 

 
(b) 

 . تلفات کل سیستمb. پروفیل ولتاژ شبکه  a: (6)شکل 
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       1397 بهار و تابستان 13شماره  هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

لزوم  با توجه به افزایش بارهای حساس در سطح شبکه توزیع و       

ن ف ایاهداافزایش قابلیت اطمینان در شبکه توزیع، یکی از مهم ترین 

ه راکندلیدپمقاله بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع با جایابی منابع تو

یوسته پهم های بهای از ریزشبکهبندی شبکه توزیع به مجموعهو خوشه

 1تا  0ز بوده است. با تغییر ضریب وزنی مربوط به تابع تلفات سیستم ا

خاب که انت های مختلفی از تلفات سیستم رسیدمیتوان به درجه کاهش

یع ه توزریزان شبکبرداری و برنامهاین عدد بستگی به سیاست های بهره

راحی طها بر روی مساله دارد. تعیین دقیق ضرایب وزنی وتاثیرات آن

 شود.توسط آنالیز حساسیت تعیین می

به عنوان شاخصی  انرژی تامین نشدهدر این مقاله از شاخص         

( 8)شکل جهت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم بهره برده شده است. 

مقادیر انرژی تامین نشده شبکه را در حالت مبتنی بر ریزشبکه و حالت 

دهد. همان گونه که سنتی برای سال های مختلف طراحی نشان می

شود در حالت طراحی شبکه های توزیع به صورت مجموعه ای دیده می

ز ریزشبکه های چندگانه، مقدار انرژی تامین نشده به دلیل خرد ا

-کردن شبکه توزیع بزرگ به قسمت های کوچک به شدت کاهش می

ارزیابی قابلیت اطمینان تحت شرایط عدم یابد. شایان ذکر است که 

نمودار احتمالاتی شاخص  (a-9)قطعیت انجام گرفته است که شکل 

دهد. ای سناریوهای مختلف نشان میانرژی تامین نشده سیستم را بر

های توزیع برای هریک از خطوط در ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه

شبکه نرخ خرابی و نرخ تعمیر اختصاص یافته و سپس شاخص های 

قابلیت اطمینان تحت خطاهای ایجاد شده روی تک تک فیدرها 

 شود. محاسبه می

MG1

MG2

MG3
CHP1

WT1

PV1

PV2

PV3

WT2

WT3

CHP2

CHP3

Main grid

EMS 
center

 
و مرزبندی ریزشبکه های چندگانه DG: جایابی بهینه (7)شکل 

 

توزیع احتمالاتی هزینه آلودگی هوا ناشی از تولید  (b-9)شکل           

توزیع  (c-9)همچنین شکل دهد. منابع سوخت فسیلی را نشان می

اری ذگها شامل هزینه سرمایهاحتمالاتی هزینه کل طراحی ریزشبکه

هزینه تلفات و آلودگی هوا و برداری، ها، هزینه بهرهمنابع و سوییچ

همچنین هزینه انرژی تامین نشده را برای سناریوهای مختلف نمایش 

های کلی طراحی از مقدار دهد. برای نشان دادن مجموع هزینهمی

انتظاری استخراج شده از نمودار احتمالاتی به دست امده از سناریوها 

هزینه طراحی  ترین حالت برایکه بیانگر وقوع محتمل شدهاستفاده 

سازی احتمالاتی مساله طراحی باتوجه به مدل ها می باشد.ریزشبکه

ها در برابر عدم قطعیت متغیرهای سیستم مقاوم بوده و روش ریزشبکه

برداران شبکه در مواجهه با پیشنهادی انعطاف بیشتری را نصیب بهره

توان نماید. باتوجه به وابسته بودن برداری گوناگون میشرایط بهره

ریزی این منابع تولیدی منابع تجدیدپذیر به شرایطی محیطی برنامه

برمبنای مقدار میانگین به دست آمده از توزیع احتمالاتی باعث مقاوم 

بودن طراحی شبکه نسبت به تغییرات جوی و نوسانات تولیدی این 

ها شود. این موضوع باعث افزایش قابلیت اطمینان ریزشبکهمنابع می

 ای خواهد بود. الت متصل به شبکه و هم در حالت جزیرههم در ح

 
 مقادیر انرژی تامین نشده در طول افق طراحی :(8)شکل 

 

با توجه به این که در برنامه ریزی های سناریومحور جواب های          

ید، انتخاب جواب واحد آدست میمتفاوتی برای هر یک از سناریوها به

های تصمیم مده تبدیل به یکی از چالشآدست های بهاز میان جواب
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 های چندگانه مبتنی بر سناریو با نفوذ بالای منابع تجدیدپذیر و در نظرگرفتن عدم قطعیت سمت تقاضا و تولیدطراحی ریزشبکه 

 

11 

 

مده آدر عمل از مقدار میانگین یا انتظاری به دست گیرنده شده است. 

ریزی از توزیع احتمالاتی متغیرهای دارای عدم قطعیت برای برنامه

شود که این مقدار بیشترین احتمال وقوع را استفاده می توزیع سیستم

های اخیر گرچه، در سالداشت. نسبت به سناریوهای دیگر خواهد 

های متنوعی برای کاهش ریسک ناشی از سناریوهای پرهزینه روش

در این مقاله برای بررسی تاثیر ضرایب وزنی . ]13[ پیشنهاد شده است

بر روی کمیت طراحی سیستم از روش آنالیز حساسیت استفاده شده 

وزنی می که در این روش مساله به ازای مقادیر مختلفی که ضرایب 

های گیرد و بهترین طراحی از نظر کمیتتوانند داشته باشند انجام می

 شود.به دست آمده به عنوان ضریب وزن بهینه شناخته می

تاثیر انتخاب مقادیر مختلف ضرایب وزنی در تابع  (3)جدول          

دهد. طبق این هدف را بر روی هزینه کل طراحی شبکه نشان می

شود که درنظر گرفتن تمامی ضرایب باعث کاهش جدول مشاهده می 

ها با درنظر هزینه کل سیستم خواهد شد بنابراین طراحی ریزشبکه

های اقتصادی، فنی، زیست محیطی و قابلیت گرفتن همه جنبه

اطمینان باعث کاهش هزینه کل طراحی شبکه خواهد شد که مطابق 

-نظر گرفته شده در 1این جدول در این مقاله هر سه ضریب برابر عدد 

نتایج حاصل از آنالیز حساسیت ضرایب وزنی  (3) جدول اند. همچنین

شود که دهد که مشاهده میرا بر روی مرزبندی ریزشبکه ها نشان می

ها بیشتر هرچقد وزن قابلیت اطمینان شبکه زیاد باشد تعداد ریزشبکه

و  باشدمی شششود که حد نهایی آن در این شبکه خاص برابر با می

همچنین هرچقد وزن قسمت اقتصادی بحث بیشتر انتخاب گردد تعداد 

به  ها به سمت یک ریزشبکه واحد کاهش پیدا خواهد کرد.ریزشبکه

های کوچک قابل اطمینان تر و ریزشبکه های عبارتی دیگر، ریزشبکه

  تر هستند.بزرگ اقتصادی
سعازی ینعهبه منظور نشان دادن کعارایی و عملکعرد الگعوریتم به       

استفاده شده در حل مسعاله پیشعنهادی، منحنعی همگرایعی الگعوریتم 

سعازی معمعول )الگعوریتم ژنیتعک و های بهینعهفاخته با سایر الگوریتم

( مقایسه شده اسعت. 10سازی ازدحام ذرات( در شکل )الگوریتم بهینه

شود، الگوریتم پیشنهادی هم از لحاظ جواب همان طور که مشاهده می

آمده و هم از نظر سرعت همگرایی برتری محسوسی نسبت به  به دست

دو الگوریتم دیگر دارد. دلیل این برتری وجود دو جسعتجوگر محلعی و 

شعود بعه سازی فاخته است کعه باععث معیسراسری در الگوریتم بهینه

 تری در زمان کمتری دست یابد.جواب مطلوب

یو، انتخاب شایان ذکر است که در روش پیشنهادی مبتنی بر سنار      

باشعد. سناریو نهایی از میان سناریوهای تولید شده یک مساله مهم می

پذیر، ریسک خنثعی و ریسعک گریعز به طور کلی سه استراتژی ریسک

پذیر بعه دنبعال تواند برای این مساله تعریف گردد. استراتژی ریسکمی

کنعد کعه ترین هزینه ممکن بود به طوریکه سناریویی را انتخاب میکم

ترین هزینه را داشته باشد. برخلاف آن، استراتژی ریسعک گریعز بعه کم

های فنی سیستم بعوده کعه ایعن کعار بعا افعزایش دنبال کاهش ریسک

های طراحی میسر خواهد شعد. بنعابراین، در اسعتراتژی ریسعک هزینه

گریز سناریویی که بیشترین هزینه را دارد )گران ترین شبکه( به عنوان 

تخاب می شعود. در نهایعت، اسعتراتژی ریسعک خنثعی سناریو نهایی ان

حالت بینابین دو حالت ذکرشده بوده و سناریویی را که دارای بیشترین 

گزیند. دراین مقالعه، از احتمال وقوع است به عنوان سناریو نهایی برمی

استراتژی ریسک خنثی برای یافتن سناریو نهایی )جواب واحعد( بهعره 

 برده شده است.

             

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

. توزیع b. توزیع احتمالاتی هزینه انرژی تامین نشده  a (:9)شکل 

 احتمالاتی هزینه کل طراحی
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 ها(: تاثیر ضرایب وزنی بر روی طراحی ریزشبکه3جدول )

1W 2W 3W ($هزینه ) هامکان سوئیچ 

0 0 1 1, 5, 12, 18, 26 3/85606  

0 1 0 1, 7, 25 7/63276  

0 1 1 1, 3, 11, 25 5/97895  

1 0 0 1 5/34545  

1 0 1 1, 7 , 26  8/36645  

1 1 0 1,  5  4/74564  

1 1 1 1, 6, 25 9/57864  

 
          

 
 منحنی همگرایی الگوریتم پیشنهادی :(10)شکل 

 

طور کلی نتایح ارزیابی اقتصادی و قابلیت اطمینان بعه دسعت به         

-های توزیع سنتی به مجموعهدهد که باخردکردن شبکهمی آمده نشان

گعذاری افعزایش های سرمایههای چندگانه اگرچه هزینهای از ریزشبکه

های قابلیت اطمینعان و هزینعه فنعی ناشعی از یابد اما کاهش هزینهمی

کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتعاژ بعه مراتعب بیشعتر بعوده کعه ایعن 

شود. طبق نتایج های کل سیستم میهزینهموضوع در کل باعث کاهش 

هعا در نظعر گعرفتن به دست آمده بهترین حالت برای طراحی ریزشبکه

باشد که هزینه ایعن حالعت همزمان سه جنبه مختلف برای سیستم می

کمترین هزینه را متحمل طراحان سیستم توزیع خواهد نمود. بسته به 

ریعزان و صعاحبان امعهگریز بعودن برنپذیر یا ریسکهای ریسکسیاست

های مختلفی از ضعرایب وزنعی را بسعته بعه ها می توان حالتریزشبکه

 ها برگزینند.نیازهای خود و مشخصات ریزشبکه

 

 نتیجه گیری -6

ریعزی غیرخطعی آمیختعه بعا ععدد در این مقاله یک مدل برنامه        

های چندگانه با اطمینان ریزشبکهصحیح جهت طراحی اقتصادی و قابل

در نظععر گععرفتن عععدم قطعیععت در بععار مصععرفی و تولیععد تععوان منععابع 

تجدیدپذیر ارایه شد. روش پیشنهادی جهت تعیین مکان، تعداد، نوع و 

پعذیر و همچنعین ظرفیت منابع تولیعد پراکنعده تجدیدپعذیر و کنتعرل

هعای توزیعع هوشعمند هعا در شعبکهتعیین مرزهای الکتریکی ریزشبکه

در ایعن مقالعه بعرای پوشعش ععدم قطعیعت  مورد استفاده قرار گرفت.

پارامترهای سیستم از روش تولید سناریو اسعتفاده گردیعد و همچنعین 

روش بکوارد جهت کاهش سناریو برای افزایش سرعت محاسباتی مورد 

-دهد که خوشعهنتایج به دست آمده نشان می .ه استبررسی قرار گرفت

به هم پیوسته باععث های ای از ریزشبکهبندی شبکه توزیع به مجموعه

-بهبود مشخصات اقتصادی، فنی و قابلیت اطمینان شعبکه توزیعع معی

شود. در این مقاله برای نشان دادن تاثیر ضرایب وزنی بر روی طراحعی 

که نتایج نشعان  ه استها از روش آنالیز حساسیت استفاده شدریزشبکه

به دست شاختار دهد با تغییر ضرایب وزنی مربوط به توابع مختلف، می

ها دست خوش تغییرات فراوانعی خواهعد شعد کعه ریزشبکهآمده برای 

هعا های صاحبان ریزشبکهانتخاب بهینه این ضرایب بستگی به سیاست

دارد. با توجه به جعامع بعودن روش پیشعنهادی و در نظرگعرفتن ععدم 

توانعد ابعزاری معوثر و قطعیت پارامترهای سیستم روش پیشنهادی می

هعای توزیعع آینعده بعه صعورت مبتنعی بعر ی شبکهکارامد جهت طراح

های به هم پیوسته با در نظر گعرفتن ععدم قطعیعت سیسعتم ریزشبکه

 باشد.
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AMI Advanced measurement infrastructure  

MG Micro-grid 

SG Smart grid 

BFPF Backward/forward power flow 

DG Distributed generation 

DR Demand response 

DER Distributed energy resources 

RES Renewable energy sources 

WT Wind turbine 

PV Photovoltaic  

CHP Combined heat and power 

PDF Probability density function 

COA Cuckoo optimization algorithm 
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ENS Energy not supplied 

MINLP Mixed integer non-linear programming 

MCS Monte Carlo simulation 

DSM Demand side management 

PI Penetration index 

DNO Distribution network operator 

PEV Plug in electric vehicle 

ESS Energy storage system 

GA Genetic algorithm 

PSO Particle swarm optimization  

RS Risk seeker 

RN Risk neutral 

RA Risk averse 
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