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 چکیده

 هگاونیر ینا ماا خوب جدید یهاهگاونیراز  یداربر هبهرو  یارگذ سرمایه،هشد لکتریسیتها فمصردر یشتقاضاافزا باعثد،قتصااو یژتکنولو عه0توسو نیادیشجمعیتافزا
 درزلزله،سیل،طوفان و..(طبیعی) و اقلیمی رویدادهای ،انسانی منابع مختلف رویدادهای درمیان و دارد هنگفتی هزینه و دهمکانیگسترد،یاز نماز به زنیا اثحدا یبرا ها

های هوشمند است. در یک شبکه هوشمند معمولا هایی که بسیار مد نظر محققان قرار دارد، مسئله شبکهاز زمینه یکی،شده عمده های قطعی باعث اخیر های سال
مانند ژنراتورهای دیزلی های ذخیره انرژی مانند باتری، منابع تولید پراکنده تعداد بسیاری از ادوات مختلف مانند منابع انرژی تجدیدپذیر بادی و خورشیدی، سیستم

ساعته  24ار بهینه در یک دوره سازی این ادوات و مدیریت بسازی برای مدلهایی مانند مدیریت بار وجود دارد، لذا ارائه یک مدل بهینههمچنین برنامهی وو گاز
ریزی سازی مبتنی بر برنامهبهینهدر این مقاله یک مدل ت.ای برخوردار اس، از اهمیت ویژهنانیاطم تیقابلوافزایش حصول  روزپیشرو که اهداف مختلفی من جملهیا

های ذخیره انرژی، منابع تولید های هوشمند با در نظر گرفتن، منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستمدرجه دوم عدد صحیح مرکب برای مدیریت بهینه انرژی در شبکه
پذیری ودر نهایت دستیابی به قابلیت ات، هزینه، آلایندگی و آسیبهای شارژ خودروهای برقی با مسئله مدیریت سمت تقاضا به منظور کاهش تلفپراکنده، ایستگاه

باس برای  33باشد. شبکه هوشمند های موجود میهای بهینه سراسری نسبت به دیگر روشاطمینان سیستم ارائه شده است. از مزیت مدل ارائه شده تضمین جواب
 باشد.های هوشمند میدهنده کارایی مدل پیشنهادی برای شبکهسئله انتخاب شده است. نتایج نشانبرای حل م Gurobiکننده قدرتمند تجزیه و تحلیل انتخاب و حل

سازی، شبکه هوشمند، مدیریت سمت تقاضاقابلیت اطمینان،مدیریت ریسک،انرژی نو، باتری، بهینه - های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یانرژ یرهذخ یهایستمس ویدپذیر تجد یمنابع انرژ برداری ازبهره 
[. استفاده از 1]باشدمی برق هایشبکهدر  ییزداکربن یبرا یفرصت

 سازییرهو ذخ یدپذیرتجد و منابع یعیپراکنده گاز طب یدتول یواحدها

برداری درست بین بار و و عدم بهره ممکن است باعث نوسانات یانرژ
-اصلی بهرههای از چالش[. 3-2] های هوشمند شودتولید در شبکه

سازی دقیق های هوشمند ارائه یک راهکار بهینه با مدلبرداری شبکه
باشد، که تمامی ادوات موجود در شبکه با توجه به اهداف متنوعی می

 کی سندگانی[ نو4در ]سعی شده در این مقاله به آن پرداخته شود.
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استفاده از توان در شبکه هوشمند ادغام شده با منابع  نهیبه یزیربرنامه
حساب، صورت نهیکاهش هز یبرا یانرژ تیریمد یبرا ریدپذیتجدیانرژ

 یک[ 5کردند. در ] شنهادیو انتشار کربن پ نیانگیبار به م کینسبت پ
 یرپذیدتجد یبا نفوذ انرژ یچند انرژ یهایستمس یبراسازی بهینه مدل

 یشنهادساعته پ 24 یزیردوره برنامه یکمستقل در  کهیزشبر یکبالا در 
 یستمس یک یرا برا یندهروز آ سازیینهبرنامه به یک [6مرجع ]شد. 
دو جهته  یانرژ یانبا در نظر گرفتن جرشبکه هوشمند  یکپارچه یانرژ

 ینهبه حداقل رساندن هز یمرتبه دوم برا یمخروط یزیربر اساس برنامه
 یک[ 7کرد. در ] یشنهادپ یکپارچه یانرژ یستمس یندهروز آ برداریبهره

در  یسیتهو الکتر یدروژنه یهادر قالب یانرژ یگذارمدل به اشتراک
به حداکثر رساندن کل  یکننده برامیعتج برق به گاز یهاکنار دستگاه
هماهنگ دو  سازیینهبه یک[ 8شده است. در ] یشنهادپ یرفاه اجتماع

 یهاشده با هابشبکه یکپارچه یانرژ هاییستمس یبرا مقاوم یامرحله
کاهش انحراف  یبرا یدپذیرتجد یبا در نظر گرفتن منابع انرژ یانرژ

گره متصل  20 یگاز یستمس یککه با  IEEE ینهش 33 یستمولتاژ در س
چندهدفه  سازیینهمدل به یک[ ارائه 9] . درشده است یشنهاداست، پ

در  یمحل یچند انرژ هاییستمدر س یانرژ ینهبه یریتمد یجامع برا
که به دنبال به  مدنظر قرار گرفته شده است یبرق یحضور خودروها

 نو به حداقل رساند یمحل یچند انرژ یحداکثر رساندن سود اپراتورها

2CO [ نویسندگان یک مدل تصادفی را برای 10در مرجع ]. باشدمی
فت شده با استفاده های برق و گاز جحل مسئله مدیریت انرژی در شبکه

سوز ارائه کردند. در -های برق به گاز، تولیدات پراکنده گازاز سیستم
-سازی شبکه[ یک مدل خطی عدد صحیح مختلط را به منظور بهینه11]

هدفه و منابع انرژی -های هوشمند با در نظر گرفتن یک تابع چند
 یتصادف یریگمیمدل تصم ک[ ی12اند. در مرجع ]تجدیدپذیر ارائه کرده

 یاز واحدها یبرداربهره نهیبه یاستراتژ نییتع یبرا ویبر سنار یمبتن
های هوشمند با هدف شبکه( در NGG) یعیگاز طب دیتول کپارچهی

 یروش ک[ ی13نویسندگان در ] است.شده شنهادیپ افزایش بازدهی شبکه
 یهابر شبکه منابع تجدیدپذیراثرات  یابیارز برای هیتجز مبتنی بر

ناهمگن  یهتجز یتمالگور یک[ 14] مرجع. در اندکرده یمعرف مندهوش
با  های هوشمندی در شبکهاقتصاد پخش بارحل هماهنگ  یکارآمد برا

 یشافزا یبار برا یقبه تزر ایحاشیه یمتق یتدر نظر گرفتن حساس
مدل  یک[ 15شده است. مرجع ] یشنهادپ ییو اجتناب از واگرا ییهمگرا

 کندیارائه م یینرا بر اساس مدل سطح بالا و پا یدوسطح سازیینهبه
در مکان و  ینهطور بهرا به شدهیعتوز یانرژ سازییرهذخ یتا واحدها
 هوشمند هایهماهنگی شبکهدر  برداریبهرهکرده و اهداف  یعاندازه توز

شده را  یعتوز مقاوم یرهذخ یزیربرنامه یک[ 16را بهبود بخشد. مرجع ]
 یچند برابر کننده برا هشومند یهامتناوب شبکهبر اساس روش جهت 

[ 17مرجع ]در کند.یم یشنهادجفت شده پ یعانتقال و توز یهایستمس
 هایمعادلهو  ریزی غیرخطیبرنامهبر  یراه حل هماهنگ مبتن یک
کاهش  یبرا یبا در نظر گرفتن منابع انرژ هوشمنددر شبکه  خط یانجر

 یک[ 18] مرجع . درشده است یشنهادبرق پ یهاشبکه یاتیعمل ینههز
نامتعادل سه فاز منابع  پخش باربر اساس مدل  محدب برخط یاستراتژ

 یشنهادپ یکپارچه هوشمند یهایستمس یابیباز یشده برا یعتوز یانرژ
با  هوشمند هاییستمهماهنگ س یزیر[ برنامه19] مرجع شده است. در
به حداقل  یبرا شیتزیپل یوستگیپ یاپو یسینوبرنامه یکرداستفاده از رو

 یک[ 20] مرجعدر  .شده است یشنهادپ برداریبهرهکل  هزینهرساندن 
 های هوشمندبرداری شبکهبهرهحل  یبرا یدداده جد یکبارروش مبادله 

 یهاینهبه حداقل رساندن هز یبرا یرمتمرکزغ یسازینهبر به یمبتن
[ 21] مرجع در .شده است یشنهادتلفات پ کاهشو  برداریبهره

بازار هماهنگ  برداریبهره یرا برا یامدل سه مرحله یک یسندگاننو
 یمتودرتو تعم یتمالگور یکتقاضا با استفاده از  ییراتو تغ شبکه هوشمند

 یرمتمرکزغ یسازینهروش به یک[ 22] مرجع اند. درکرده یشنهادپ یافته
 یاستراتژدست آوردن به یبرا یریگیمچارچوب تصم یکبر اساس 

. از آنجا که شده است یشنهادپ شبکه هوشمند ینههماهنگ به یبازساز
 یادیز یهابا چالش یمستقل فعل یعانتقال و توز یانرژ یریتمد یستمس

 است، روبرو یندهآ یهاشده در شبکه یعتوز یدر ارتباط با ادغام ژنراتورها
منابع  ولتاژ که منجر به قطع یشها، مانند مشکل افزاچالش ینحل ا

دشوار  یجداگانه فعل یانرژ یریتمد یقشود، از طریم تولید پراکنده
 یکتوسط  بهینه یاستراتژ یک[ 23] مرجع در ینخواهد بود، بنابرا

های هوشمند برداری شبکهبهرهحل  یناهمگن برا یهتجز یتمالگور
ریزی دوسطحی درجه دوم مبتنی بر برنامه شده یعصورت توزبه یکپارچه
 یرروش جداشده غ یک[ 24] مرجع در .شده است یشنهادپ مختلط
 یهادر شبکه مقاومتوان  ینهبه یانحل هماهنگ جر یبرا یتکرار

ه شد یشنهادپ سازییبا استفاده از برنامه درجه دوم و روش خط هوشمند
های هوشمند با توجه به بررسی مطالعات پیشین در زمینه شبکه .است
 باشد:های این مقاله به شرح زیر میتوان بیان نمود که نوآوریمی
ریزی درجه دوم عدد صحیح سازی مبتنی بر برنامهارائه یک مدل بهینه -

 شود.های بهینه سراسری میمرکب که منجر به رسیدن و تضمین جواب
هدفه، شامل کاهش تلفات انرژی، کاهش -سازی یک تابع چندمدل -2

حیطی منابع تولیدپراکنده هزینه خرید انرژی، کاهش آلایندگی زیست م
 باشد.پذیری سیستم یا انرژی تامین نشده میو کاهش آسیب

در نظر گرفتن مسئله مدیریت سمت تقاضا به همراه شارژ و دشارژ  -3
های ذخیره انرژی در کنار منابع انرژی تجدیدپذیر و فسیلی بهینه سیستم

 ساعته.  24برداری دینامیکی در یک دوره بهره
سازی پیشنهاد شده ارائه شده است. دی مقاله مدل بهینهدر بخش بع

شود و در ها ارائه میسازی و تجزیه تحلیل دادهبخش سوم نتایج شبیه
 گیری کلی ارائه خواهد شد.بخش نهایی نتیجه
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 های هوشمندبرداری بهینه پیشنهادی شبکهبهره

-شبکهبرداری بهینه سازی پشنهادی برای بهرهدر این بخش مدل     

های هوشمند با در نظر گرفتن مسئله مدیریت سمت تقاضا، شارژ و 
دشارژ بهینه باتری و حضور منابع انرژی تجدیدپذیر و فسیلی به همراه 

-های شارژ خودروهای برقی به منظور کاهش یک تابع چندایستگاه
 شود.هدفه ارائه می

توجه به  اب ی موجود اه  بکهشدر   انینیاطم تیقابل ۀو مطالع یبررس
و  تیاولواز  اشبکه هاین در  نیمشترک یو قطع شیخامو خبودن نر بالا
شامل موارد  دفه ابع،تتاراس نی.در همبرخوردار است یالاب تیاهم

 .نظر گرفته شدهدر مذکور
باشد. عبارت اول تابع ( می1تابع چند هدفه پیشنهادی به صورت رابطه )

-ساعته، جمله دوم نشان 24دوره دهنده تلفات انرژی در یک هدف نشان

دهنده جمله سوم نشاندهنده هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست، 
پذیری سیستم آلایندگی منابع تولید پراکنده فسیلی و جمله آخر آسیب

 Bدهد. در اینجا به ترتیب یا بار تامین نشده شبکه هوشمند را نشان می
برابر  Hبکه هوشمند و های تعداد خطوط، باس شبرابر مجموعه Nو 

b,hبرابر مقاومت خط،  bRباشد، مجموعه دوره زمانی مورد مطالعه می
pf 

b,hو 
qf باشد. پارامتر به ترتیب برابر شار توان حقیقی و راکتیو خطوط می

purc  هزینه خرید انرژی وh
subp  وh

subq  به ترتیب توان حقیقی و راکتیو
باشد. پارامتر شبکه هوشمند می خریداری شده از شبکه بالادست یا پست

emic  هزینه آلایندگی زیست محیطی منابع تولید پراکنده است وn,h
DGp 

برابر  shedcباشد. در جمله آخر توان حقیقی تولید پراکنده فسیلی می
n,hهزینه قطع بار شبکه هوشمند و 

shedp  وn,h
shedq  به ترتیب برابر توان

 اشد.بحقیقی و راکتیو تامین نشده می
(1)         
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( قید تعادل توان حقیقی و راکتیو در شبکه هوشمند را با 3( و )2معادله )
های تجدیدپذیر، منابع فسیلی، توجه به مدیریت سمت تقاضا، انرژی

برقی، شارژ و دشارژ باتری و انرژی تامین نشده ایستگاه شارژ خودروهای 
bi,h( 2دهد. در رابطه )نشان می

pf  برابر شار حقیقی خط تزریق شده به
bj,hباس و 

pf باشد، شار حقیقی خط دریافت شده میn,h
disp  برابر توان

n,hدشارژ باتری و 
reP باشد، توان حقیقی منابع تجدیدپذیر میn,h

dsmp 
-برابر بار تغییریافته شبکه هوشمند در برنامه مدیریت سمت تقاضا می

n,hباشد، 
chp رژ باتری و در نهایت برابر توان شاn,h

EVp  برابر توان
bi,h( نیز 3باشد. در رابطه )های شارژ خودروهای برقی میایستگاه

qf  برابر
bj,hشار راکتیو خط تزریق شده به باس و 

qf  شار راکتیو خط دریافت شده
n,hبرابر ضریب توان منابع تولید پراکنده و  ∂باشد، می

dsmq  برابر بار
 .باشدراکتیو تغییریافته شبکه هوشمند در مسئله مدیریت سمت تقاضا می

(2) 

          

sub p p dis DG re shed

h bi,h bj,h n,h n,h n,h n,h

b 1,i N b 1, j N

dsm ch EV

n,h n,h n,h

p f f p p p p

p p p

   

     

  

 

 
(3) 

              
sub q q DG shed dsm

h bi,h bj,h n,h n,h n,h

b 1,i N b 1,j N

q f f p q q
   

     
 

برداری مجاز توان اکتیو و دهنده بهره( به ترتیب نشان5( و )4رابطه )
باشد. در این روابط ند میساعت از پست شبکه هوشمراکتیو در هر 

max
subp و max

subq برداری حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل بهره به ترتیب
 باشد.از پست شبکه هوشمند می

(4)                                                
sub sub

h max0 p p h H    
(5)                                            

sub sub

h max0 q q h H    
دهنده مسئله مدیریت سمت تقاضا برای بار اکتیو ( نشان9( الی )6روابط )

کند که در برنامه ( تضمین می8( و )6باشد. رابطه )و راکتیو شبکه می
مدیریت سمت تقاضا هیچ بار اکتیو و راکتیوی از شبکه قطع نشود، در 
واقع بارهای اکتیو و راکتیو تغییریافته در مجموع برابر بارهای اکتیو و 

n,hراکتیو اولیه شبکه باشد که بارهای اکتیو و راکتیو اولیه شبکه با 
inip 

n,hو 
iniq ( 7نشان داده شده است. روابطه) ( مقدار تغییرات بار اکتیو 9و )

دهد که دلتا برابر درصد تغییرات بار روی هر باس و راکتیو را نشان می
 درصد در نظر گرفته شده است. 10باشد، که در این مقاله برابر شبکه می

(6) 
                                        

dsm ini

n,h n,h

h H h H

p p n N
 

   
 

(7)           
ini ini dsm ini ini

n,h n,h n,h n,h n,hp p p p p h H,n N        
(8) 

                                        
dsm ini

n,h n,h

h H h H

q q n N
 

   
 

(9)           
ini ini dsm ini ini

n,h n,h n,h n,h n,hq q q q q h H,n N        

نده محدودیت شار اکتیو و راکتیو خط شبکه ده( نشان11( و )10رابطه )
b,maxباشد. در این روابط به ترتیب هوشمند می

pf  وb,max
qf  حداکثر شار

 باشد.میاکتیو و راکتیو خط شبکه هوشمند 
(10)                              

p p p

b,max b,h b,maxf f f b B,h H      
(11)                              

q q q

b,max b,h b,maxf f f b B,h H      
دهد. در ( محدودیت ولتاژ شبکه هوشمند را نشان می13( و )12رابطه )
nولتاژ باس شبکه و  n,hvاینجا 

maxv  وn
minv  حداکثر و حداقل ولتاژ باس

( ولتاژ باس پست توزیع و یا باس مرجع 13باشد. رابطه )شبکه توزیع می
 پریونیت در نظر گرفته شده است. 1دهد که برابر را نشان می

(12)                                 
min max

n n,h nv v v n N,h H     
(13)                                           n,hv 1 n ref,h H    

-دهنده محدودیت تولید منابع تولید پراکنده فسیلی می( نشان14رابطه )

n,minباشد. در این رابطه 
DGp  وn,max

DGp  برابر حداقل و حداکثر مقدار
دهنده نشان n,hxباشد، همچنین تولید منابع تولید پراکنده فسیلی می

باشد  1 وضعیت فعال بودن منابع تولید پراکنده است، که اگر برابر
 تولیدپراکنده فعال و اگر برابر صفر باشد غیر فعال است.

(14)                    
DG DG DG

n,min n,h n,h n,max n,hp x p p x n ref ,h H     
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باشد. در شبکه توزیع هوشمند میباسولتاژرابطهدهنده(نشان15رابطه)
 باشد.تانس خط میبرابر راک bXاین رابطه 

(15 )           p q

i,h j,h b b,h b b,hv v 2 R f X f ij N,b B,h H       
دهنده روابط مرتبط با باتری در شبکه هوشمند ( نشان21( الی )16رابطه )

( محدودیت 17( محدودیت توان شارژ و در رابطه )16باشد. در رابطه )می

برابر ظرفیت  nβنشان داده شده است. در این روابط  توان دشارژ باتری
( 18دهنده وضعیت شارژ باتری. رابطه )نشان n,hzباشد و باتری می

نشان داده شده است،  en,hباشد که با تعریف انرژی موجود در باتری می
راندمان شارژ و دشارژ باتری است. رابطه به ترتیب  disηو  chηهمچنین 

( نشان 21( و )20دهنده حداکثر مقدار انرژی باتری و رابطه )( نشان19)
دهد که در ساعت اول هیچگونه انرژی اولیه در باتری وجود ندارد می

 که بتواند دشارژ شود.
(16)                                  

ch

n,h n n,h0 p z n N,h H     
(17)                            

dis

n,h n n,h0 p (1 z ) n N,h H      
(18)                  

ch dis

n,h n,h 1 n,h ch n,h dise e p p n N,h H        
(19)                                      n,h n0 e n N,h H     
(20)                                                n,1 n,24e e n N   
(21)                                                   

dis

n,1p 0 n N   
 

پذیری شبکه هوشمند طراحی بررسی آسیب( برای 24( الی )22رابطه )
پذیری به سیستم از شده است. در این مقاله فرض شده است که آسیب

( تعداد 22طریق قطع منابع تولید پراکنده در شبکه هوشمند باشد. رابطه )
برابر  kدهد، که خروج منابع تولید پراکنده در هر ساعت را نشان می

-( تضمین می23باشد. رابطه )میحداکثر واحدهای فعال در هر ساعت 

کند که قطع بار انجام شده کوچکتر یا مساوی بار در هر ساعت و در هر 
 ( باشد.24باس برای بار حقیقی و برای راکتیو در )

(22) 
                                           

n,h

h H

x k n N


  
 

(23)                                            
shed dsm

n,h n,h0 p p n N,h H     
(24)                                         

shed dsm

n,h n,h0 q q n N,h H     

 قابلیت اطمینان یها هزينه

در شبکه با توجه به بالابودن نرخ  انینیاطم تیقابل ۀو مطالع یبررس      
 یالاب تیو اهم تیاولو شبکه ها نیدر ا نیمشترک یو قطع یخاموش

راستا ،تابع هدف شامل دو قسمت است؛درقسمت  نییدارد.درهم
و در قسمت  ستمیمربوط به مصرف،کننده و س یاول،بخش شاخص ها

بخش  نیارائه  شده اند.مهم تر یبه بار و انرژ بوطمر یدوم شاخص ها
 ۀآن بر شبک ریآن و تأث ،یها نهیوهز نانیاطم تیدر نظر گرفتن قابل

(آورده 25به صورت رابطه) نانیاطم تییقابل یها نهین،هزیت ؛ بنابرااس
 شده اند.

(25 )                     ∁R=∁InterSAIFI+∁InterSAIDI+∁InetrENS              

(26)  ∁InterSAIFI=(SAIFI*WSAIFI)  
 

(27)  ∁InterSAIDI=(SAIDI*WSAIDI)  
    

شده است و   انیو مصرف کننده ب ستمیس یقسمت اولِ شاخص ها برا
مصرف ایکوچک ینگاخ ۀ)مصرف کنندکنندگانمصرفتمامیهاشاخص

مربوط  یهاادامه،شاخصاند.دریکسانیتیاهم یدارابزرگ(یصنعت ۀکنند
 .اندآورده شده(27(و)26) روابط به صورت ستمیبه مصرف کننده و س

-شاخصنیشوند.ایم یررسبیرژانو ارب هبمربوطیهاشاخصدوم،قسمت

نانیاطمتیاز،قابلیترعادلانهیابیارزطیشرا،تربودنیواقععلتبهها
 صورت بهی بار وانرژبهمربوطیهاشاخصهادامدرآورند.یفراهم م ستمیس

 .اندشدهآورده (28)هرابط
(28                        )                       ∁InterENS=(ENS*WENS) 

 حاکم بر شبکه یهامحدوديت یمعرف

-تیمحدود  دیبا یازسنهیبه ۀئلدرمس نهیبه ۀنقط هب دنیرس یبرا      
جواب ت،یمحدود نیا هب دنیسرعت رس شیباعث افزاشودکهاعمالیها
 آورده شده است. (39(تا)29)طرواب  ورتشود.در ادامه ها به ص نهیبه
 بارها یمحدودیت تغذیه شدن تمام*
(29                         )                       (∑ δi ∙si

nBlock

i=1
)∙ cos φ =loadtotal 

-یاصل ۀکباز ش دیاز آنها نبا یمجموعه ا ایبار  یهااز گره کی چیه
 .،شوندهیتغذدیباشبکهیبارهاتمامگریدعبارتجدابمانند.به

 ا.مجاز ترانسفورماتوره یمحدودیت بارگذار*
 یلیوتح وانت دار،یو پا ئنمطم یردارب رهبه ورمنظ هب

 یبهره بردار بیضرا،هکهبشیطراح نیدر ح،شبکه یترانسفورماتورها
ی آن از توان نام یدرصد ورتصهبدیبا ورماتورهافترانس یاقتصاد

 درنظر گرفته شود.
(30)                                                        ѕni∙Fope_trans ≥ si   

 
 *محدودیت ظرفیت ترانسفورماتور

(31                           )                     %50si<si
cap <%85si 

    هب وطمسائل مرب زیطول عمر پست ها و ن شیبه منظور افزا
 تیازظرف ینیمعدح ات تآنها، هر پس نانیاطم تیو قابل یبردار بهره

 .شود ینم یبهره بردار لکام ورط هدارد و ب یذاربارگ ۀازاج ودخ یامن
 مجاز خطوط فشار ضعیف یبارگذار محدودیت*
(32                               )                                |Iij|≤|Imax| 

این محدودیت اهمیت زیادی دارد وطبق آن جریان عبوری از فیدر باید 
 در محدوده مجاز تعیین شده باشد.

 رمجاز در محل بامحدودیت افت ولتاژ *
(33                               )                          |∆vij|≤|∆vmax| 
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 ۀدر محدود ولتاژ باید دارد و طبق آن یادیز تیاهم زین تیوداین محد
س ردیمجاز خود قرار گ ضعیفعیتوز ستمیو افت ولتاژ در  شار معمولًا  ف

 تجاوز کند. کهبش یدرصد مقدار نام 5از  دینبا
 *محدودیت تعداد نصب پست ها

(34                              )                    ∑ 𝛿𝑖
𝑛𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘
𝑖=1 ≤  𝑁𝑚𝑎𝑥 

 ها متفاوت است.شبکه مورد مطالعه،تعداد پستبا توجه به
 پست یمحدودیت تعداد فیدر خروج*
(35                              )                          NPij ≤ Nij_feeder 

 شبکه مورد مطالعه،تعداد فیدرها متفاوت است.با توجه به

 فیدر یظرفیت گرمای محدودیت*
(36                              )                                Sfi  < Smax

f i 

 تیبه ظرف  وددمح دیبا عیتوز ۀشبک یدرهایف در یحداکثر توان عبور
 ی ها باشد.هاد
 ولتاژ پروفیل محدودیت*
(37                              )                       0.95pu<Vi<1.5pu 

 شده ای باشد.  رفتهیپذ(در رنج 37)هرابط قطب دیبا نیش ره اژولت ۀدامن 
 توزیع یپست ها ۀشعاع تغذی محدودیت* 
(38                              )                              Distij ≤ Rmax

i 

است که خارج از   دهشهارائ اباره یۀاز تغذیریجلوگ یبراتیمحدود نیا
 .پست باشد یده سیشعاع سرو

 ضعیف طول فیدر فشار محدودیت*
(39                              )                                0 < Lf <0.4 

فشار  دریطول فداکثرح،رانیا فیعفشار ض یهابراساس استاندارد شبکه 
 .متر فرض شده است  400 فیضع

 شبکه بودن یشعاع تی*محدود 
طورکاملاً متمرکزبه ارب هنقط رهدیبا عیتوز ۀشبک یساختار شعاعحفظیبرا

 .     شود هیتغذ نیمعو خصمش تپس کیاز  طو فق میمستق
های هوشمند که شامل مدل پیشنهادی مدیریت انرژی در شبکهبا معرفی

-سازی آن در زبان برنامه( است، با پیاده39( الی )2( و قیود )1)هدفتابع 

در بخش بعدی شبکه آزمایشی و سناریوها معرفی و نتایج  Juliaنویسی 
 گردد.سازی ارائه میشبیه

 سازینتايج شبیه

باس برای تجزیه و تحلیل  IEEE 33در این مقاله از شبکه استاندارد      
( نشان داده شده 1)بکه مورد نظر در شکلها استفاده شده است. شداده

-گردد، منابع تولید پراکنده فسیلی در باساست. همانطور که مشاهده می

قرار دارد، همچنین منابع انرژی تجدیدپذیر در  32و  23، 14، 6های 
رار دارد، پارکینگ ق 28و  26، 20، 19، 11، 10های شماره باس

قرار دارد، در نهایت  33و  24، 17، 12، 6های خودروهای برقی در باس
سازی بر باتری نصب شده است. شبیه 32و  14، 6های شماره در باس

گیگابایت با  16ای و رم هسته 7روی کامپیوتری با مشخصات پردازنده 
  انجام شده است. Gurobiکننده قدرتمند و حل Juliaزبان 

 

 
 : شبکه هوشمند در نظر گرفته شده1شکل 

به منظور تجزیه و تحلیل نتایج نیز دو سناریو در نظر گرفته شده است 
 باشد:که به شرح زیر می

برداری در شرایط عادی و بدون در نظر گرفتن خروج سناریو اول؛ بهره
 منابع تولید پراکنده.

در شرایطی که منابع تولید پراکنده از شبکه  برداریسناریو دوم؛ بهره
 پذیری سیستم.هوشمند قطع شود و بررسی آسیب

ای بین دهنده مقایسه( نشان1گردد جدول )همانطور که مشاهده می
 باشد.نتایج سناریو اول و سناریو دوم می

 باس 33مقایسه نتایج در شبکه  :1جدول

 سناریو دوم سناریو اول 

 2.72 3.84 (MVAh) تلفات انرژی

 0.9867 0.9817 (p.uکمترین ولتاژ )

 2603 2535 هزینه )دلار(

 0 2.21 (mwhنشده )تامینانرژی

 10.2 8 (mwhتولیدپراکنده )انرژیمجموع

 0.8 1.02 برساعت(آلایندگی)تن

 3018 1026 تابع هدف

تولید شود، در سناریو اول هیچگونه قطع منابع همانطور که مشاهده می
پراکنده انجام نشده است، به همین سبب سیستم در بهترین وضعیت 

باشد، این نشان خود قرار دارد که مقدار انرژی تامین نشده برابر صفر می
دهد که هیچگونه قطع باری در سیستم رخ نداده است. در این سناریو می

مگاولت آمپر ساعت  2.72ساعته برابر  24تلفات انرژی در یک دوره 
تن برای ساعت شده است.  1شده است، همچنین آلایندگی برابر 

شود در سناریو دوم تلفات انرژی افزایش همانطور که مشاهده می
مگاولت آمپر ساعت رسیده است،  3.84چشمگیری پیدا کرده است و به 

مگاوات شده است که نشان  2.21در این سناریو انرژی تامین نشده برابر 
مگاوات بار شبکه هوشمند قطع شده  2.21د پرکنده دهد با قطع تولیمی
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 3018و در سناریو دوم برابر  1026است. تابع هدف در سناریو اول برابر 
 باشد.درصدی می150شده است که نشان از افزایش 

ای بین خرید توان حقیقی در سناریو اول و دوم ( مقایسه2در شکل )
انرژی در این دو سناریو  شود که خریدنشان داده شده است. مشاهده می

 باشد.در هر ساعت متفاوت می

 
 مقایسه توان حقیقی خریداری شده در سناریو اول و دوم :2شکل 

( متوسط ولتاژ در سناریو اول و دوم در هر باس شبکه نیز 3در شکل )
شود که در سناریو دوم متوسط ولتاژ در مقایسه شده است. مشاهده می

 باشد.تر از سناریو اول میایینپ 30و  25، 17های باس

 
 مقایسه متوسط ولتاژ در سناریوهای در نظر گرفته شده :3شکل 

( نیز شارژ و دشارژ بهینه باتری در سناریو دوم را وقتی قطع 4در شکل )
بار یا انرژی تامین نشده داریم نشان داده است. که محور منفی نشان از 

 باشد.ها میشارژ باتری

 
 های شبکه هوشمند در سناریو دومضعیت شارژ و دشارژ باتریو :4شکل 

 گیرینتیجه

ریزی سازی ریاضی مبتنی بر برنامهدر این مقاله یک مدل بهینه     
درجه دوم عدد صحیح مرکب برای مدیریت بهینه انرژی با در نظر 

های هوشمند با در نظر گرفتن، گرفتن یک تابع چند هدفه در شبکه
های ذخیره انرژی، منابع تولید پراکنده، تجدیدپذیر، سیستم منابع انرژی

های شارژ خودروهای برقی با مسئله مدیریت سمت تقاضا و ایستگاه
باس ارائه شد. از مزیت مدل  33پذیری سیستم در شبکه هوشمند آسیب

های های بهینه سراسری نسبت به دیگر روشارائه شده تضمین جواب
کننده باس و حل 33بر روی شبکه هوشمند سازی بود. نتایج شبیه

-نشان داد که علاوه بر کارایی مدل پیشنهادی جواب Gurobiقدرتمند 

 باشد.های بهینه سراسری تضمین شده می
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