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 چکیده

امروزه با وجود ادواتی مثل منابع انرژي پراکنده فسیلی و تجديدپذير و منابع 

شططود، مسططئله برداري میهاي توزيع بهرهذخیره انرژي که در سطط ش شطط که

ساسی روبهبازآرايی بهینه را با چالش رو کرده است، لذا هر تغییري در هاي ا

نابع می به همین توان اين م ند.  بازآرايی رقم ز فاوتی را در  جه مت ند نتی توا

بار در طول روز نیز می یب تغییرات  فاوتی در ترت تايج مت به ن ند منجر  توا

بازآرايی شطططود، لذا ارایه يد مدلی که به صطططورت پويا بار روزانه را در ن ر 

ي موجود در منابع انرژي تجديدپذير را مدل کند از هاگرفته و عدم ق عیت

سئله بازآرايی میضرورت صلی م شد که میهاي ا ستم با سی ست اپراتور  باي

شرو در ن ر بگیرد. در اين مقاله يد  24توزيع در يد دوره  ساعته يا روزپی

ريزي مخروطی مرت ه دوم عدد صحیش مختلط براي حل مسئله مدل برنامه

هاي توزيع با من ور کردن منابع انرژي صطططادفی در شططط کهبازآرايی پويا ت

هاي خودروهاي فسطططیلی و تجديدپذير، منابع ذخیره انرژي باتري، پارکین 

ضا با هدف کاهش هزينه ق ع بار، کاهش  سمت تقا برقی و برنامه مديريت 

هزينه تلفات، کاهش هزينه خريد انرژي و کاهش هزينه ق ع توان منابع 

یه شطططده اسطططت. شططط که توزيع  انرژي تجديدپذير باس با تعريف  33ارا

شده است،  سناريوهاي مختلفی براي تجزيه و تحلیل مدل پیشنهادي ارایه 

 .دهدکه نتايج بدست آمده کارآمدي مدل پیشنهادي را نشان می

 
 کلمات کلیدی: 

  يیبازآرا
 ش که توزيع هوشمند
 مديريت سمت تقاضا

 سازيبهینه
 منابع تجديدپذير

 ذخیره انرژي سیستم
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 مقدمه 1

هوشمند شدن . باشدهاي توزيع در راستاي اهداف مورد ن ر میهزينه براي به ود ش که بازآرايی يد مسئله کارآمد و به نس ت سريع و کم

ضا، پارکین  خودروهاي برقی و منابع انرژي هاي توزيع با وجود ادواتی مانند باتريش که سمت تقا س ب ها، مديريت  سیلی  تجديدپذير و ف

عناصر در ش که منجر  یتمام قیدق ي. مدلسازشده است يیبازآرا مسئلهحل  يبرا عيتوز ستمیس ياپراتورها هايی برايبوجود آمدن چالش

از ديگر  .باشدمی يی پويامهم در مسئله بازآرا اتياز ضرور یکيو کامل  قیمدل دق ديارایه  نيشود. بنابرایم يیبازآرا نهیو به قیدق جيبه نتا

تواند در باشططد، که میهاي موجود در منابع انرژي تجديدپذير میسططازي در مسططئله بازآرايی بهینه نیز، تاعیر عدم ق عیتهاي مدلضططرورت

 فته شود. سازي در ن ر گرها بررسی و در مدلهاي مسئله بازآرايی تاعیر گذار باشد. در اين مقاله سعی شده است تا تمامی اين چالشجواب

برداري و به ود قابلیت اطمینان [ بازآرايی بهینه روزانه را با هدف کاهش تلفات توان حقیقی، به ود ولتاژ، کاهش هزينه بهره1در مرجع ]

ی پیشنهاد نمودند. نويسندگان قیکلاغ اصلاح شده خود ت   يجستجو تميالگورسازي منابع تجديدپذير توسط شینه با مدل 33ش که توزيع 

هاي خودروهاي هاي منابع تولید پراکنده و پارکین [ يد الگوريتم فراابتکاري را براي حل مسئله بازآرايی بهینه در حضور عدم ق عیت2در ]

شنهاد نمودند. در ] 24برقی در يد دوره  سوییچین  با3ساعته پی سندگان يد رويکردي م تنی بر کاهش عملیات  زآرايی را با در ن ر [ نوي

[ يد رويکرد با تقسیم فواصل زمانی 4ساعته پیشنهاد نمودند. نويسندگان در ] 24اندازي منابع تولیدپراکنده در يد دوره گرفتن الزامات راه

وش م تنی بر يادگیري [ يد ر5شینه ارایه نمودند. در ] 33را براي حل مسئله بازآرايی چندهدفه با استفاده از يد الگوريتم تکاملی در ش که 

[، 6اند. در ]عمیق براي حل مسططئله بازآرايی بهینه با در ن ر گرفتن پايداري کوتاه مدت ولتاژ در حضططور منابع انرژي تجديدپذير ارایه نموده

نشططده و شططاخ   نیمورد انت ار تامانرژي  هاي توزيع متعادل و نامتعادل به من ور به ودنويسططندگان يد مدل بازآرايی بهینه براي شطط که

شنهاد نمودند. در ]ولتاژ  يداريپا بر  یم تن یتيتقو يریادگي تميالگور[ يد 7با در ن ر گرفتن منابع ذخیره انرژي و منابع انرژي تجديدپذير پی

[ 8ع ]هاي توزيع با در ن ر گرفتن کاهش عملیات سطططوییچین  ارایه شطططده اسطططت. در مرجبراي بازآرايی بهینه پويا در شططط که داده محور

سندگان ي شامل ارز ديجد یخ  يزيرمدل برنامه دنوي ستراتژ نانیاطم تیقابل قیدق یابيرا که  پس از خ ا توزيع ش که  بازآرايی يهايو ا

 دهپراکن دیتولمنابع از  یکاهش نوسانات ولتاژ ناش به من ور عيش که توز بازآرايی براي ديفرمول جد[ يد 9در ] .اندشود را پیشنهاد نمودهمی

مارکوف با هدف  میتصم نديبر حالت را با استفاده از مدل فرآ یم تن یش که متوال بازآرايی ياستراتژ د[ ي10ارایه شده است. نويسندگان در ]

 .ساعته پیشنهاد نمودند-24مختلف در يد دوره  یاتیعمل يهاتيو کاهش بار تحت محدود ريدپذيپراکنده تجد دیتول ق عبه حداقل رساندن 

هاي توزيع با هدف ريزي غیرخ ی عدد صحیش مختلط را براي حل مسئله بازآرايی پويا در ش که[ نويسندگان يد مدل برنامه11در مرجع ]

ضا ارایه نمودند. در ] سمت تقا ضور منابع تجديدپذير، باتري و برنامه مديريت  ست در ح ش که بالاد  د[ ي12کاهش هزينه خريد انرژي از 

ضا برپايه يزسانهیچارچوب به سخ تقا شخ  فاز يمدل پا ضا و بازآرايی بهینه کپارچهيمنع ف چند زمانه  ينام سخ تقا  براي مديريت پا

سط ش که شتريان تو ضايت م ست. در ] یقیازدحام ذرات خود ت   يسازنهیبه تميالگورهاي توزيع با هدف افزايش ر شده ا شنهاد  [ 13پی

سططازي شطط که انتقال و عملیات بازار با هدف کاهش بازآرايی سططیسططتم توزيع همراه با بهینه نويسططندگان يد مدل تصططادفی را براي مسططئله

ي با هدف ارهيجز يهازشطط کهيربراي بازآرايی در شططانس -محدود ي بهینهبندزمان[ يد 14برداري پیشططنهاد کردند. در ]هاي بهرههزينه

سوییچین  و هاي بهرهکاهش هزينه ست. در ]برداري، قابلیت اطمینان،  شده ا شنهاد  [ يد رويکرد احتمالی براي بازآرايی 15خريد انرژي پی

ستم توزيع به من ور افزايش ظرفیت منابع  ستفاده از الگوريتم و همچنین تث یت ولتاژ و کمینه PVسی و  NSGA-IIسازي تلفات توان با ا

صمیم س حی 16گیري فازي ارایه نمودند. در ]ت ساندن هز يبرا[ يد مدل بازآرايی پويا دو  ش برداريبهره نهيبه حداقل ر بار و  ق عاز  ینا

سندگان در ] .منابع انرژي پراکنده را ارایه نمودند یاتیعمل نهيهز نیهمچن سئله بازآرايی17نوي صادف [ م ي داريپا هدفبا  را عيتوز ستمیس یت

سته و  يبارهاسیگنال کوچد با در ن ر گرفتن  شنهاد دادند. در  ریبا نفوذ متغ ريدپذيتجد يهاDGهم  ستفاده از يد الگوريتم تکاملی پی با ا

ستم توزيع به من ور کاهش [ يد تابع چندهدفه براي بهینه18] سی ستفاده از بازآرايی  ش که گاز ط یعی با ا ش که توزيع به همراه  سازي 

ست. در ] شده ا ستفاده از روش فازي ارایه  سئله [ يد مدل بهینه19هزينه خريد گاز در منابع تولیدپراکنده با ا سري براي حل م سرا سازي 
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[ يد مدل بازآرايی بهینه پويا 20هاي توزيع نامتعادل به من ور کاهش تلفات توان حقیقی ش که ارایه شده است. در مرجع ]بازآرايی در ش که

برق و به حداقل رسطططاندن تعداد  حداقل رسطططاندن کم ود کل اي با هدف بههاي توزيع در حالت جزيرهپذيري شططط کهبراي افزايش انع اف

ست. در ] ن یچیسوی اتیعمل شده ا شنهاد  سیستم توزيع با 21پی سندگان يد الگوريتم فراابتکاري ترکی ی را براي حل مسئله بازآرايی  [ نوي

نید و تک AC[ يد مدل غیرخ ی عدد صحیش بر اساس پخش بار 22هدف کاهش اغتشاشات هارمونید کل ش که پیشنهاد نمودند. در ]

ستفاده از الگوريتم ازدحام ذرات و  ش که با ا ستم توزيع با هدف کاهش تلفات توان حقیقی  سی سئله بازآرايی  شروع گرم براي حل م نق ه 

ست. در ] شده ا شنهاد  سئله بازآرايی23ژنتید پی س عيتوز ريدپذيتجد يبا در ن ر گرفتن منابع انرژ ايپو عيتوز ستمیس [ م  يهاستمیشده و 

 بازآرايیمدل  د[ ي24هاي سوییچین  ش که پیشنهاد شده است. نويسندگان در ]هاي آلايندگی و هزينهي با هدف کاهش هزينهانرژ رهیذخ

صادف شنهاد کردهبا هدف کاهش هزينه تلفات و بهره نامشخ  يبا بارها عيتوز يهاستمیس يبرا یت  [ مسئله بازآرايی25اند. در ]برداري پی

از  نهيهز با هدف کاهش گسسته افتهيبه ود  يگرگ خاکستر يسازنهیبا استفاده از به عيتوز ستمیخازن در س بهینه  یو تخص عيش که توز

 پیشنهاد شده است. ن یچیسوی نهيخازن و هز يو نگهدار برداريبهره نهيهز ،يگذارهيسرما نهيهز ستم،یسالانه س يدست دادن انرژ

بندي شده نیز ارایه شده است. همان ور که مقاله نس ت به م العات پیشین، يد جدول ط ق هاي دقیق اينبه من ور درک بهتر تفاوت

سه1در جدول ) ست، مقاي شده ا شان داده  شاهده ( ن ست. همان ور که م شده ا شین انجام  اي بین مدل و روش اين م العه با مقالات پی

باشد که سعی شده است تا در اين مقاله به آن پرداخته شود. براي نمونه هايی میسازي هر يد از مراجع داراي کاستیگردد، از ن ر مدلمی

باشد که سازي مديريت سمت تقاضا در ن ر گرفته نشده است، همچنین مدل پیشنهاد شده در اين مرجع يد مدل غیرخ ی می[ مدل1در ]

 .توسط يد الگوريتم تکاملی حل شده است

 مقالات مشابه(: مقايسه بین مدل پیشنهادي با 1جدول )

خودرو  نوع مدل کنندهحل

 برقی

تولید 

 فسیلی

 تولید

 تجديدپذير

چند 

 هدفه

مديريت سمت  تصادفی

 تقاضا

 مرجع پويا باتري

Gurobi MISOCP          مدل

 پیشنهادي

SAMCSA MINLP -     -   [1] 

LDBAS MINLP      - -  [2] 

Gurobi MISOCP -    - - -  [3] 

SBSO MINLP -     - -  [4] 

HA MINLP -    - - -  [5] 

- LP -    - -   [6] 

DBRL MICP - - -  - - -  [7] 

CPLEX MILP - -  -  - - - [8] 

CPLEX MIQP -    - - - - [9] 

CPLEX MILP -     - -  [10] 

SBB MINLP  -   -    [11] 

SAPSO NLP - - -  -  -  [12] 

Gurobi SOCP - -    - -  [13] 

CCGP LP - -   -    [14] 

NSGA-II NLP -     - - - [15] 

CPLEX MILP -    - -   [16] 

EA NLP - -    - -  [17] 
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Fuzzy MINLP -    - -   [18] 

STGA NLP - - - - - - - - [19] 

DP MINLP -    - - -  [20] 

HHA MINLP - - - - - - - - [21] 

GA-PSO MINLP - - - - - - - - [22] 

CPLEX SMILP -     -   [23] 

CPLEX MICP - - -   - - - [24] 

DIGWO MINLP -  -  - - - - [25] 

 

باشد، که حل دقیق آن هاي توزيع میسازي مهم در ش کهيکی از مسایل بهینه مسئله بازآرايیشد،  یبررس یراخ یاتهمان ور که در ادب

ش کهتواند نتايجی رضايتمی شد. از آنجايی که  شته با ش که را به دن ال دا ش کهبخش براي  شدن به  هاي توزيع هاي توزيع در حال ت ديل 

شمند می ستاي همین تغییرات مهو سئله بازآرايی هم در را شند، لذا م شد. به ستلزم يد مدل جديد با در ن ر گرفتن چنین تغییراتی میبا با

 بندي نمود:توان به شرح زير تقسیمها و مشارکت اصلی اين مقاله را میطور خلاصه نوآوري

 .ساعته يا روزپیشرو م تنی بر روش تولید سناريو 24سازي مسئله بازآرايی پويا تصادفی در يد دوره مدل .1

 خواهد شد. Gurobiهاي بهینه سراسري و تضمین شده با ی مرت ه دوم که منجر به رسیدن به جوابارایه يد مدل مخروط .2

هاي ذخیره انرژي و عدم ق عیت منابع انرژي تجديدپذير و سازي مسئله مديريت سمت تقاضا، شارژ و دشارژ بهینه سیستممدل .3

 .پارکین  خودروهاي برقی در مسئله

ه به من ور کاهش تلفات توان، کاهش توان دريافتی از شطط که انتقال در پسططت توزيع و کاهش در ن ر گرفتن يد تابع چند هدف .4

 هزينه ق ع منابع انرژي تجديدپذير و کاهش ق ع بار.

 

در بخش بعدي مقاله مدل پیشنهادي ارایه و به طور کامل شرح داده خواهد شد. بخش سوم سیستم پیشنهادي معرفی و نتايج بدست 

ش یه شنهاد ارایه شود. بخش چهارم نیز نتیجهازي تجزيه و تحلیل میسآمده از  گیري مقاله ارایه و به من ور ادامه راه اين م العه چندين پی

 .شودمی

 سازی پیشنهادیمدل. 2

( 1) باشد، که به صورت معادلاتسازي مخروطی مرت ه دوم میمسئله بازآرايی ش که هوشمند پیشنهادي در اين مقاله يد مدل بهینه

 دهد.( تابع هدف مسئله پیشنهادي را نشان می1( در ن ر گرفته شده است. معادله )29الی )

 

(1) 
min ∑ ∑ 𝑟𝑏(𝑝𝑏,ℎ

2 + 𝑞𝑏,ℎ
2 )

𝐻

𝐻=1

𝐵

𝑏=1

+ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑟

𝐻

𝐻=1

𝑁

𝑁=1

(𝑝𝑛,ℎ
𝑑 − 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑟 ) + ∑ 𝑐𝑠(𝑝ℎ
𝑠 + 𝑞ℎ

𝑠)

𝐻

ℎ=1

+ ∑ 𝜎𝑠

𝑆

𝑠=1

(∑ ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑣(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑒𝑣 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑒𝑣 )

𝑆

𝑠=1

𝐻

ℎ=1

𝑁

𝑛=1

+ 𝑐𝑝𝑣(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑝𝑣

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

)

+ 𝑐𝑤𝑑(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑤𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑)) 

باشططد. بخش اول کاهش تلفات توان خ وش شطط که دهد، که شططامل چهار بخش می( تابع چند هدفه پیشططنهادي را نشططان می1راب ه )

(𝑟𝑏(𝑝𝑏,ℎ
2 + 𝑝𝑏,ℎ

2 سوم کاهش هزي( ضا، بخش  سمت تقا ش که پس از برنامه مديريت  ست (، بخش دوم کاهش ق ع بار  نه خريد توان از پ
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𝑐𝑠(𝑝ℎتوزيع )
𝑠 + 𝑞ℎ

𝑠) و بخش چهططارم کططاهش هزينططه ق ع توان منططابع انرژي تجططديططدپططذير و توان پططارکینطط  خودروهططاي برقی )

(𝑐𝑤𝑑(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑤𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑) + 𝑐𝑝𝑣(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑝𝑣

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

) + 𝑐𝑒𝑣(𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑒𝑣 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑒𝑣 ، مجموعه Nاي ش که با هباشد. در اين مقاله مجموعه باس( می(

ها به ترتیب هاي مرت ط با آننشان داده شده است، همچنین شاخ  Sو مجموعه سناريوها با  B، مجموعه خ وش ش که Hدوره زمانی با 

ام شطط که  bخط به ترتیب شططار توان اکتیو و راکتیو  𝑞𝑏و  𝑝𝑏ام شطط که،  bبرابر مقاومت خط  rb(1باشططد. در راب ه )می sو  n ،h ،bبرابر با 

شد، می ست و  𝑐𝑠با ش که بالا د ست توزيع از  𝑝ℎبرابر هزينه خريد توان در پ
𝑠  و𝑞ℎ

𝑠  ست توزيع در زمان به ترتیب برابر توان اکتیو و راکتیو پ

h باشد، ام می𝜎𝑠 باشد، می 1باشد که مجموع آن برابر با برابر احتمال هر سناريو می𝑐𝑒𝑣  برابر هزينه ق ع توان پارکین  خودروهاي برقی و

𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑒𝑣  برابر توان واقعی پارکین  خودرهاي برقی در باسn  ام در زمانh  ام در سططناريوs  ام و𝑝𝑛,ℎ

𝑒𝑣 برداري شططده پارکین  برابر توان بهره

به ترتیب برابر هزينه ق ع توان من ع خورشططیدي و بادي  𝑐𝑤𝑑و  𝑐𝑝𝑣باشططد، به همین ترتیب ام می hام در زمان nخودرهاي برقی در باس 

شد، همچنین می 𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠با
𝑝𝑣  شیدي در باس سناريو  hام در زمان  nبرابر توان واقعی من ع خور 𝑝𝑛,ℎام و  sام در 

𝑝𝑣 شده برابر توان بهره برداري 

𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠ام و  hام در زمان nمن ع خورشطططیدي در باس 
𝑤𝑑 وان واقعی من ع بادي در باس برابر تn  ام در زمانh  ام در سطططناريوs  ام و𝑝𝑛,ℎ

𝑤𝑑  برابر

 باشد. ام می hام در زمان nبرداري شده من ع بادي در باس توان بهره

( قید 3راب ه ) ( قید تعادل توان حقیقی و2باشد. راب ه )سازي پیشنهادي میدهنده قیود مرت ط با مسئله بهینه( نشان29( الی )2رواب ه )

 دهد.تعادل توان راکتیو در ش که را نشان می

(2) 𝑝ℎ
𝑠 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠 − 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ + ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏(𝑛𝑚)∈𝐵

− ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏(𝑚𝑛)∈𝐵

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑔

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑 = 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑟 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑒𝑣   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ

∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆 
(3) 𝑞ℎ

𝑠 + ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏(𝑛𝑚)∈𝐵

− ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏(𝑚𝑛)∈𝐵

+ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑔

= 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

𝑝𝑛,ℎ(، 2در راب ه )
𝑑𝑖𝑠  و𝑝𝑛,ℎ

𝑐ℎ  به ترتیب برابر توان دشارژ و شارژ باتري در باسn ام در زمانh باشد، ام می𝑛𝑚  برابر شار توان از باسn 

شار توان از باس  𝑚𝑛و  mبه باس  شد. توان حقیقی منابع تولید پراکنده غیر تجديدپذير در باس می nبه باس  mبرابر  ام  hام در زمان  nبا

𝑝𝑛,ℎبا 
𝑑𝑔  نشططان داده شططده اسططت. در آخر𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑟  برابر بار اکتیو تغییر يافته در باسn  ام در زمانh  ام شطط که در برنامه مديريت سططمت تقاضططا

𝑞𝑛,ℎ( 3باشد. به همین ترتیب در راب ه )می
𝑑𝑔  برابر توان راکتیو تولیدپراکنده در باسn  ام در زمانh باشد و ام می𝑞𝑛,ℎ

𝑑𝑟 دهنده بار راکتیو نشان

 باشد.ام می hام در زمان nتغییر يافته از برنامه مديريت سمت تقاضا در باس 

س( به ترتیب محدوديت بهره5( و )4راب ه ) ست توزيع در هر  شان میبرداري توان اکتیو و راکتیو پ  𝑝̅𝑠دهد. به همین ترتیب اعت را ن

 باشد.برابر حداکثر توان راکتیو پست توزيع می 𝑞̅𝑠برابر حداکثر توان حقیقی و 

 

(4) 𝑝ℎ
𝑠 ≤ 𝑝̅𝑠   ∀ℎ ∈ 𝐻  

(5) 𝑞ℎ
𝑠 ≤ 𝑞̅𝑠   ∀ℎ ∈ 𝐻   

ضا را براي تغییرات بار توان اکتیو و راکتیو( مدل7( و )6روابط ) سمت تقا شان می سازي برنامه مديريت  ( 7( و )6دهد. راب ه )ش که ن

شته تضمین می کند که حذف بار در صورت ممکن در برنامه مديريت سمت تقاضا رخ ندهد و تنها بارها اجازه جابه جايی در هر ساعت را دا

𝑝𝑛,ℎباشند. در اين روابط به ترتیب 
𝑑  و𝑞𝑛,ℎ

𝑑  برابر توان اکتیو و راکتیو بار ش که در باسn در زمان h باشد.می 

 

(6) ∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟

𝑛∈𝑁

 ≤ ∑ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑

𝑛∈𝑁

   ∀ℎ ∈ ℎ  
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(7) ∑ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟

𝑛∈𝑁

 ≤ ∑ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑

𝑛∈𝑁

   ∀ℎ ∈ ℎ   

دهد، که بايد برابر با مقدار مجاز در ن ر ( به ترتیب میزان درصططد جابه جايی بارهاي اکتیو را در هر سططاعت نشططان می9( و )8روابط )

 باشد.برابر مقدار درصد مجاز تغییر بار می 𝜀گرفته شده باشد. در اين روابط 

(8) 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≥ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(9) 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≤ 𝑝𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑝𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 دهد.( درصد مجاز جابه جايی بار راکتیو را نشان می11( و )10به همین ترتیب روابط )

 

(10) 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≥ 𝑞𝑛,ℎ

𝑑 − 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(11) 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑟 ≤ 𝑞𝑛,ℎ

𝑑 + 𝑞𝑛,ℎ
𝑑 ∗ 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 

شان13( و )12روابط ) ش که می( به ترتیب ن شار توان اکتیو و راکتیو خ وش  شد. در روابط زير متغیر باينري دهنده حداکثر و حداقل  با

𝑥𝑏 باشد، نی خط ش که برقرار است و اگر صفر باشد خط ق ع میباشد يع 1باشد، اگر برابر دهنده وضعیت خ وش ش که مینشان𝑝̅𝑏  و𝑞̅𝑏 

 باشد.ام ش که می bدهنده حداکثر شار توان حقیقی و راکتیو خط به ترتیب نشان

 

(12) −𝑝̅𝑏𝑥𝑏 ≤ 𝑝𝑏,ℎ ≤ 𝑝̅𝑏𝑥𝑏   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ , 𝑥 ∈ {0,1} 

(13) −𝑞̅𝑏𝑥𝑏 ≤ 𝑞𝑏,ℎ ≤ 𝑞̅𝑏𝑥𝑏   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ , 𝑥 ∈ {0,1} 

در اين راب ه  دهد.ها را در هر زمان نشان می( محدوديت ولتاژ باس15ام و راب ه ) hدهنده ولتاژ باس ش که در زمان نشان( 14راب ه )

𝑣𝑛,ℎ  برابر ولتاژ مربعی باسn  ام در زمانh باشططد و ام می𝑥𝑏  برابر راکتانس خطb ( به ترتیب 15باشططد. در راب ه )ام شطط که می𝑣𝑛  و𝑣̅𝑛 

 باشد.ام ش که می nل و حداکثر ولتاژ باس برابر حداق

 

(14) 𝑣𝑛,ℎ = 𝑣𝑚,ℎ − 2(𝑟𝑏𝑝𝑏,ℎ + 𝑥𝑏𝑞𝑏,ℎ)   ∀𝑛, 𝑚 ∈ 𝑁, 𝑏 ∈ 𝐵, ℎ ∈ ℎ  

(15) 𝑣𝑛 ≤ 𝑣𝑛,ℎ ≤ 𝑣̅𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 

شان17( و )16راب ه ) شد. در اين راببرداري توان اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده میدهنده میزان مجاز بهره( ن 𝑝̅𝑛 ه با
𝑑𝑔  و𝑞̅𝑛

𝑑𝑔  به

 باشد.ام می nترتیب برابر حداکثر توان اکتیو و راکتیو مجاز منابع تولید پراکنده در باس 

 

(16) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑔

≤ 𝑝̅𝑛
𝑑𝑔

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(17) 0 ≤ 𝑞𝑛,ℎ
𝑑𝑔

≤ 𝑞̅𝑛
𝑑𝑔

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

 

شان می سازي( مدل21( الی )18راب ه ) شمند ن ش که هو ستم ذخیره انرژي را در  برداري توان ( حد بهره19( و )18دهد. راب ه )سی

𝑝𝑛دهد، که سططاز را نشططان میدشططارژ و شططارژ ذخیره
𝑐𝑎𝑝  برابر ظرفیت باتري در باسn باشططد، همچنین ام می𝑧𝑛,ℎ  برابر متغیر باينري براي

ام در ساعت  nساز در باس ( تعريف انرژي موجود در ذخیره20باشد. راب ه )می nدر باس  h نمايش وضعیت شارژ و دشارژ باتري در ساعت

h شد و با ام می 𝑒𝑛,ℎبا
𝑏𝑎𝑡  ست. به ترتیب شده ا شان داده  شارژ باتري می 𝜂𝑑𝑖𝑠و  𝜂𝑐ℎن شارژ و د شد. راب ه )برابر راندمان  ( محدوديت 21با

 دهد.ام نشان می nام و در باس  hظرفیت انرژي موجود در باتري در زمان 
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(18) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝑝𝑛

𝑐𝑎𝑝
𝑧𝑛,ℎ    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ, 𝑧 ∈ {0,1}  

(19) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ ≤ 𝑝𝑛

𝑐𝑎𝑝
(1 − 𝑧𝑛,ℎ)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ, 𝑧 ∈ {0,1}  

(20) 𝑒𝑛,ℎ
𝑏𝑎𝑡 = 𝑒𝑛,ℎ−1

𝑏𝑎𝑡 − 𝑝𝑛,ℎ
𝑑𝑖𝑠𝜂𝑑𝑖𝑠 + 𝑝𝑛,ℎ

𝑐ℎ 𝜂𝑐ℎ   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(21) 0 ≤ 𝑒𝑛,ℎ
𝑏𝑎𝑡 ≤ 𝑝𝑛

𝑐𝑎𝑝
   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ 

 

دهد. برداري از من ع خورشیدي، بادي و پارکین  خودرهاي برقی در هر سناريو را نشان میدهنده میزان بهره( نشان24( الی )22راب ه )

ضمین می ستی در هر زمان و هرکند که بهرهاين روابط ت شیدي و پارکین  خودرهاي برقی به در سناريو و هر  برداري از منابع بادي و خور

 باس به درستی انجام شود.

 

(22) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑝𝑣

≤ 𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠
𝑝𝑣

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ, 𝑠 ∈ 𝑆  

(23) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑤𝑑 ≤ 𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠

𝑤𝑑    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ, 𝑠 ∈ 𝑆  

(24) 0 ≤ 𝑝𝑛,ℎ
𝑒𝑣 ≤ 𝑝̂𝑛,ℎ,𝑠

𝑒𝑣    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ, 𝑠 ∈ 𝑆  

 

 باشد.راکتیو و توان اکتیو و راکتیو پست توزيع میدهنده راب ه بین شار توان اکتیو و ( نشان26( و )25روابط )

 

(25) 𝑝ℎ
𝑠 = ∑ 𝑝𝑏,ℎ

𝑏∈𝐵

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

(26) 𝑞ℎ
𝑠 = ∑ 𝑞𝑏,ℎ

𝑏∈𝐵

   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ ℎ  

شان29( الی )27در نهايت روابط ) ش که توزيع پس از بازآرايی می( ن شعاعی بودن  شادهنده قید  شد. بدين من ور از روش درخت پو  با

ست. در اين روابط  شده ا ستفاده  ش که ا شعاعی  ست Ω𝑠براي قید  شد و هاي باري میبرابر مجموعه باس Ωهاي توزيع و برابر مجموعه پ با

𝑦𝑚𝑛  اصلیکه اگر گره  ينريبا ریمتغبرابر n خواهد بود. 1برابر با  باشد 

 

(27) 𝑦𝑛𝑚 = 0   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑛 ∈ Ω𝑠 

(28) 𝑦𝑛𝑚 + 𝑦𝑚𝑛 = 𝑥𝑛𝑚   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑦 ∈ {0,1}   

(29) ∑ 𝑦𝑛𝑚 = 1
𝑛𝑚∈𝐵

  ∀𝑛 ∈ Ω\Ω𝑠 

 

 .شودسازي تجزيه و تحلیل میدر بخش بعد ش که آزمايشی پیشنهادي ارایه و نتايج ش یه

 سازینتایج شبیه. 3

در محیط  شططینه براي تجزيه و تحلیل عملکرد مدل پیشططنهادي در ن ر گرفته شططده اسططت. کدنويسططی 33شطط که توزيع هوشططمند 

سی برنامه شده با قدرت پردازنده  Gurobiکننده و با حل Juliaنوي ستفاده  ستم کامپیوتري ا سی ست.  شده ا گیگاهرتز و حاف ه  1.8انجام 

 .باشدگیگابايت می 6تصادفی 
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که  37الی  33وش گردد، خ ( مشاهده می1شود. همان ور که در شکل )باس ارایه می 33در اين بخش نتايج مربوش به ش که هوشمند 

صورت خط مانور می ست، به  شده ا شان داده  شند. تولیدپراکنده )با نق ه چین ن قرار دارد. همچنین  32و  23، 14، 6هاي ( روي باسDGبا

شیدي ) 32و  14، 6هاي ( نیز روي باسESSباتري ) ست. من ع خور شده ا صب  قرار دارد، ژنراتور بادي  28و  20، 10هاي ( روي باسPVن

(WDنیز بر روي باس ) ست. پارکین  خودروهاي برقی ) 26و  19، 11هاي شده ا صب  صب  33و  24، 17، 12، 6هاي ( نیز در باسEVن ن

 باشد.پريونیت می 1قرار دارد و ولتاژ آن برابر  1شده است. پست توزيع نیز در باس شماره 

 
 باس 33(: ش که توزيع هوشمند 1شکل )

 

 

دهد. در ، بادي و پارکین  خودروهاي برقی را نشططان میPV( به ترتیب سططناريوهاي در ن ر گرفته شططده براي من ع 4( الی )2شططکل )

 سناريو براي هر کدام توسط تابع توزيع نرمال بدست آمده است. 10اينجا 

 
 PVسناريو براي من ع  10(: تولید 2شکل )
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 براي من ع بادي سناريو 10(: تولید 3شکل )

 
 سناريو براي پارکین  خودروهاي برقی 10(: تولید 4شکل )

 

 

( نشان داده شده است. براي نشان دادن تاعیر برنامه پاسخ تقاضا در مسئله بازآرايی نیز چندين 1سازي در جدول )نتايج حاصل از ش یه

 حالت مختلف به شرح زير در ن ر گرفته شده است.

 درصد تغییرات بار در برنامه مديريت سمت تقاضا. 10م اداوت در ش که و با در ن ر گرفتن حالت اول: وجود تما
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 حالت دوم: بدون در ن ر گرفتن مديريت سمت تقاضا در ش که.

 .حالت سوم: بدن در ن ر گرفتن باتري در ش که

 .بدون در ن ر گرفتن مسئله بازآرايی ش که: چهارمحالت 

 

 باس هوشمند 33سازي در سیستم یه(: نتايج حاصل از ش 1جدول )

 حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

 (MVAمقدار تلفات ) 0.148 0.226 0.137 0.289

 (p.uحداقل ولتاژ ش که ) 0.989 0.9895 0.9888 0.9805

 (p.uحداکثر ولتاژ ش که ) 1.0068 1.0088 1.01 1.004

 خ وش باز شده 33، 22، 16، 14، 8 22، 15، 14 ،8، 2 22، 21، 16، 14، 5 37، 36، 35، 34، 33

 تابع هدف 4.7 23.5 13 51

 

س ت به ديگر حالات دارد. در حالت 1همان ور که در جدول ) ست، در حالت اول مقدار تابع هدف کمترين مقدار را ن شده ا شان داده  ( ن

ش که در اين حالت برابر  148ساعته برابر با  24اول مقدار تلفات توان ظاهري نیز براي يد دوره  ست، کمترين ولتاژ  شده ا کیلوولت آمپر 

باز شده است. تابع هدف در  33و  22، 16، 14، 8باشد، در اين حالت خ وش پريونیت می 1.0068پريونیت و حداکثر ولتاژ ش که برابر  0.989

 باشد.می 4.7اين حالت مقدار 

کیلوولت آمپر افزايش پیدا کرده است. در ن ر نگرفتن  226دوم با حذف برنامه مديريت سمت تقاضا تلفات توان ظاهري نیز به  حالتدر 

س ب افزايش  10میزان  شین  صدي جايه جايی بار در هر  ست. در اين حالت نیز ولتاژ به  70در شده ا ش که   0.9895کیلوولت آمپر تلفات 

سئله نیز به پريونیت افزايش پیدا کرده  شان می 23.5و تابع هدف م ست، که ن سیده ا سزايی علاوه بر ر ضا تاعیر ب سمت تقا دهد مديريت 

 در ش که باز شده است. 22و  15، 14، 8، 2کاهش تلفات باعث میزان خريد انرژي از ش که بالادست هم دارد. در اين حالت خ وش 

ساعته به  24شود که تلفات توان ظاهري ش که در يد دوره باشد، مشاهده میدر حالت سوم فرض شده است که در ش که باتري ق ع می

، 5و خ وش  13پريونیت شده است. مقدار تابع هدف برابر با  0.9888کیلوولت آمپر رسیده است، همچنین کمترين ولتاژ ش که نیز برابر  137

 در ش که باز شده است. 22و  21، 16، 14

کیلووات شده است و کمترين ولتاژ برابر  289ه بازآرايی انجام نشده است، تلفات توان ظاهري برابر در حالت چهارم فرض شده است ک

دهد که بازآرايی بیشترين تاعیر را در ش که توزيع گذاشته شده است. اين نشان می 51پريونیت شده است، همچنین تابع هدف برابر  0.985

 زايش يافته است.هاي ش که افاست، زيرا با حذف آن تمامی شاخ 

شان داد که 1نتايج جدول ) صحت کارايی م لوب آن، ن ش که توزيع و  شنهادي در به ود  شان دادن تاعیر مدل و روش پی ( علاوه بر ن

ستم سی ضا به همراه بازآرايی و  سمت تقا شهاي ذخیره انرژي و منابع تولید پراکنده میبرنامه مديريت  ته تواند نتايجی م لوبی را به دن ال دا

 باشد. 

شود که دهد. مشاهده می( جابه جايی بار اکتیو و راکتیو را در هر حالت در ن ر گرفته شده نشان می6( و )5هاي )در همین راستا، شکل

شین شده در هر حالت در بین  ست. میبار به هر میزان در ن ر گرفته  شده ا ش که جابه جا  توان مشاهده نمود که بیشترين جابه جايی هاي 

 باشد.که با رن  بنفش نشان داده شده است می 4ار متعلق به حالت ب
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 هاي مختلفباس در حالت 33(: مقايسه بار اکتیو ش که 5شکل )

 

 
 مختلف هايباس در حالت 33ش که  ویاکتربار  سهيمقا(: 6شکل )

 

شود که با تغییر مقدار دهد. مشاهده میشان میهاي ذخیره انرژي در ش که را در هر حالت ن( وضعیت انرژي موجود در سیستم7شکل )

( وضعیت شارژ و دشارژ بهینه 8ها هم تغییر پیدا کرده است. به همین ترتیب شکل )جابه جايی بار در هر حالت میزان انرژي موجود در باتري

 yدهنده شططارژ و محور مث ت نشططان yهاي ذخیره انرژي در شطط که را در هر حالت نشططان داده اسططت. در اين شططکل محور منفی سططیسططتم

( به 11( و )10هاي )دهد. شکلساعته را نشان می 24هاي ش که در طول دوره ( ولتاژ شین9باشد. در شکل )دهنده دشارژ باتري مینشان

شان شده در طول دوره ترتیب ن شده را 24دهنده میزان توان اکتیو و راکتیو خريداري  شان می ساعته براي هر حالت در ن ر گرفته  دهد. ن
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شاهده می شترين م ساعت  خريدشود که بی شکل )می 20انرژي متعلق به  شد. در نهايت  شان12با دهنده مقدار توان حقیقی منابع تولید ( ن

 ساعته نشان داده شده است. 24دهد، که در اين شکل مقدار توان در طول دوره پراکنده در ش که در هر حالت را نشان می

 باشد.دهنده توپولوژي ش که توزيع پس از بازآرايی در هر حالت در ن ر گرفته شده می( نشان16( الی )13هاي )در نهايت شکل

 
 هاي مختلفباس در حالت 33هاي ش که (: مقايسه ظرفیت باتري7شکل )

 
 هاي مختلفباس در حالت 33هاي ش که (: مقايسه شارژ و دشارژ بهینه باتري8شکل )
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 هاي مختلف و در ساعات مختلفباس در حالت 33يسه ولتاژ ش که (: مقا9شکل )

 
 هاي مختلف(: مقايسه توان حقیقی پست توزيع در حالت10شکل )
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 مختلف هايدر حالت پست توزيع راکتیوتوان  سهي(: مقا11شکل )

 
 هاي مختلف( مقايسه توان حقیقی منابع تولید پراکنده در حالت12شکل )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            14 / 21

https://necjournals.ir/article-1-1785-fa.html


21-1، صفحه 1401 ايیزپ، 3، شماره25ايران، دوره فصلنامه انرژي   

 

 

 

 
 باس در حالت اول 33توپولوژي ش که (: 13شکل )
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 دومباس در حالت  33ش که  ي(: توپولوژ14شکل )
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 سومباس در حالت  33ش که  ي(: توپولوژ15شکل )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            17 / 21

https://necjournals.ir/article-1-1785-fa.html


21-1، صفحه 1401 ايیزپ، 3، شماره25ايران، دوره فصلنامه انرژي   

 

 

 

 
 چهارمباس در حالت  33ش که  ي(: توپولوژ16شکل )

 گیرینتیجه. 4

صادفی برنامه صحیش براي بازآرايی بهدر اين م العه يد مدل ت ش کهريزي مخروطی عدد  شمند براي يد دوره ینه پويا در  هاي توزيع هو

هاي ذخیره انرژي، ساعته پیشنهاد شد. مدل پیشنهادي يد مدل پخش بار بهینه با در ن ر گرفتن برنامه مديريت سمت تقاضا، سیستم 24

انرژي و کاهش ق عی منابع هاي خودروهاي برقی به من ور کاهش تلفات سطططیسطططتم، کاهش هزينه خريد منابع تولید پراکنده، پارکین 

ست که میتجديدپذير می سناريو بدست آمده ا ساس روش م تنی بر  شد. مدل تصادفی منابع انرژي تجديدپذير بر ا هاي تواند عدم ق عیتبا

ستاندارد اين منابع را به خوبی مدل ش که ا شد که حالت 33سازي کند.  شنهادي انتخاب  ختلف در هاي مباس براي تجزيه و تحلیل مدل پی

 .دادن ر گرفته شده براي مديريت سمت تقاضا نشان از عملکرد موعر روش پیشنهادي می
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 نامهلغت
SAMCSA Self-Adaptive Modified Crow Search Algorithm 
MISOCP Mixed-integer second-order cone programming 

MINLP Mixed Integer Nonlinear Programming 

LDBAS Lévy flight and chaos disturbed beetle antennae search 

SBSO Social beetle swarm optimization 

HA Heuristic algorithm 

LP Linear Programming 

DBRL Data-driven batch-constrained reinforcement learning 

MICP Mixed-integer conic programming 

MIQP Mixed-integer quadratic programming 

MILP Mixed-integer linear programming 

SBB Standard Branch and Bound 

SAPSO Self-adaptive particle swarm optimization 

CCGP Chance-constrained goal programming 

NSGA-II Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

EA Evolutionary algorithm 

STGA Spanning tree algorithm 

HHA Hybrid heuristic methods 

GA-PSO Genetic algorithm-Particle swarm optimization 

SMILP Stochastic mixed-integer linear programming 

DIGWO Discrete improved grey wolf optimization 
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