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 چکیده

مختلف  ليدلا به انیم ني. در ااست شيرو به افزا عيتوز يهاشبکهزيامروزه تعداد ر

از  نهیبه يبرداراست بهره هیبازار برق قابل توج هوشمند و يهاکه در حوزه شبکه

وجود حوادث با شدت بالا  یباشد. از طرفیم يیبالا تیاهم يها داراشبکهزير نيا

 يبرداربهره تیاز کشورها بوده است که اهم ياریها در بسشبکهزير جاديا ليدلا

مقاله  ني. در ادهدیحوادث را نشان م نيچندگانه جهت مقابله با ا ياهشبکهزياز ر

 طيبه شرا يیجهت پاسخگو وستهیبه هم پ يهاشبکهزياز ر نهیبه يبرداربهره

چندگانه  هايريزشبکهقرار گرفته است. از آنجا که  یمورد بررس یو بحران يعاد

 طيشرا جاديا نيارابمتصل به هم باشند بن زیو ن یتوانند متصل به شبکه اصلیم

باشد. هدف در یمناسب ضمن حفظ مستقل بودن آنها مورد توجه م يبرداربهره

حالت  ني. در اباشدیشبکه م نانیاطم تیقابل طيدر شرا يسازنهیمقاله به نيا

 يسازنهیبه طيشرا نیتام ياست که برا يارداز مو یکيها شبکهزير نیب يهادیکل

 يريرپذیو تاث ريپذديتجد يست. در حضور منابع انرژها مورد توجه اشبکهزير

و اعمال به برنامه  ويسنار جاديبا ا يسازهیمنابع، شب نياز ا یناش نانیاطم تیقابل

 یلتکام تميالگور کيتوسط  يسازنهیانجام شده است. تابع هدف به يسازنهیبه

 .صورت گرفته است یجنس ریمثل غ دیبه نام تول
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 مقدمه .1

به عنوان يک بازيگر مهم در بهره برداري سیستم هاي توزيع انرژي نسل جديد و ايجاد بازار انرژي همچین  3هابا توجه به حضور ريز شبکه    

ها داراي برداري از اين چنین سیستمهاي هوشمند، بهرههاي توزيع و به طور کلی شبکهسیستم ها درهاي فراوان ريزشبکهبا توجه به قابلیت

پذير و غیر با توجه به وجود انواع مختلف منابع تجديد .هاي توزيع خواهند بودبسیاري نسبت به نسل مرسوم سیستم يهاها و فرصتچالش

ي در مدار قرارگیري منابع تولید پراکنده در ريزشبکه ها و به دنبال آن مشارکت ی مسالهها، بررسشبکهسازي ريزپذير و قابلیت جزيرهتجديد

 رسد.ي توزيع هوشمند ضروري به نظر میريزشبکه ها در شبکه

ي ي بهره برداري بهینه سازي انجام داده است. به طوري که سود شرکت توزيع مسئلهي مدل دوسطحی براي مسالهبا ارايه [2]مرجع      

هاي ريز شبکه مورد است. نقش تاثیر گذار ساختار بازار انرژي درسود و هزينه هاي ريز شبکهسطح بالا و سطح پايین مساله در مورد هزينه

افزايش قابلیت اطمینان با ارايه يک مدل احتمالی براي بار و منابع انرژي، به عنوان يک هدف براي بهینه سازي يک بررسی قرارگرفته است. 

 بررسی شده است. [3]شبکه با ريزشبکه هاي به هم متصل در مرجع 

. [4]رسی شده است براي يک شبکه با چند ريزشبکه ي متصل به هم يک مدل جديد براي مطالعه تلفات و قابلیت اطمینان تحلیل و بر     
بهره برداري از چندين ريزشبکه با منابع تجديد پذير مختلف به طوري که ازشبکه ي توزيع اصلی مستقل هستند بررسی کرده  [5]مرجع 

است. بهینه سازي توان مبادله اي بین چند ريزشبکه که به هم ديگر متصل هستند با هدف حداقل سازي هزينه ي بهره برداري در مرجع 
مورد مطالعه قرار گرفته است. استراتژي براي شارژ کردن و دشارژ کردن خودرو هاي    برقی در شبکه هاي با چندين ريزشبکه ي به  [6]

براي مديريت  [8]. در مرجع  [7]هم پیوسته در با در نظر گرفتن عدم قطعیت در بیشتر پارامتر هاي بهینه سازي در نظر گرفته شده است 
براي  [9]فاوت در ريزشبکه ها يک روش کنترلی  همراه با بار هاي پاسخ گو و ذخیره ساز ها، ارايه شده است. در مرجع منابع پراکنده ي مت

کنترل توان عبوري بین ريزشبکه ها در يک سیستم با چند ريزشبکه يک مساله ي بهینه سازي حل شده است. به دلیل وجود عدم قطعیت 
و معامله ي توان بین ريزشبکه  به صورت احتمالی انجام شده است. داد و ستد  [10]در سیستم هوشمند با چند ريزشبکه مساله ي پخش بار در 

ارايه شده است. در يک شبکه ي توزيع با چند ريزشبکه ي به هم متصل شاخص هاي  [11]ها در يک محیط تجديد ساختار يافته در مرجع  
بهره برداري و برنامه ريزي شبکه اي با يک ريزشبکه و شبکه هاي  [13]. در مرجع [12]قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار گرفته شده است 

قل سازي قیمت برق بر اساس هزينه ي تابع هدف حدا [14]با چندين ريزشبکه در محیط بازار انرژي مورد مطالعه قرار گرفته است. در مرجع 
توان مبادله شده بین چندين ريزشبکه مطالعه شده است که ريزشبکه ها به عنوان فروشنده ي  [15]انتقال توان در شبکه است. در مقاله ي 

درشبکه اي با چند ريزشبکه مورد بررسی قرار گرفته است توان يا خريدار آن مدل شده است. بهره برداري در زمان وقوع حوادث غیر مترقبه 
[16] . 

براي مديريت انرژي ريزشبکه هايی با بار خانگی با خطی سازي مساله مدل مساله به صورت خطی همراه با متغییر  [17]در مقاله ي      
ظر گرفتن قیود صحیح آمیخته مدلسازي شده است. هدف مساله ي پیشنهاد شده حداقل سازي هزينه ي بهره بردراي از سیستم  با در ن

( برنامه ريزي منابع تولید توان مختلف اعم از قابل کنترل و غیر قابل کنترل در مدارقرار گیري 1مختلف بهره برداري و امنیت است. شکل )
 .دهدمیواحد هاي تولید توان در مديريت انرژي سیستم توزيع انرژي نشان 

مروري در زمینه ي کاربرد برنامه ريزي آمیخته عدد صحیح در مورد حل مساله  مشارکت روزانه واحد هاي تولید توان با در  [18]مرجع      
 نظر گرفتن قید امنیت و با در نظر داشتن توربین بادي و منابع تولیدي گرما انجام داده است.
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 ]1[ساختار سیستم مدیریت انرژی پیشنهاد شده توسط :(1) شکل

 

مدل خطی آمیخته با عدد صحیح بهبود يافته براي برنامه ريزي بهینه ي پخش بار اقتصادي و مشارکت يا در مدار   [19]مقاله ي     
و... با تمرکز بر حداقل کردن  4قرارگیري واحد هاي تولید توان در ريزشبکه با هدف حداقل سازي هزينه هاي بهره برداري، نگه داري و تلفات

 وابستگی ريزشبکه ها به شبکه ي اصلی توزيع  ارايه کرده است.
با معرفی ريزشبکه با ساختار انرژي چندگانه براي افزايش کنترل پذيري و انعطاف منابع تولید توان الکتريکی، گرمايی   [20]نويسندگان      
 داقل سازي هزينه ي کل بهره برداري شبکه يک روش جديد پیشنهاد کرده است.و ح

در مدار قرار گیري يا مشارکت نیروگاه بر اساس سود را براي ريزشبکه هاي صنعتی معرفی کرده است، به طوري که در  [21]مرجع      
و قیود مربوط به کارخانه ها رعايت شده و در مساله ي پیشنهاد شده از گرماي تلف شده ي نیروگاه ها  فرمول بندي اين مساله قیود امنیت

 در مکان هاي مورد نیاز استفاده می شود.
شد مراجع اندکی در مورد در بهره  شخص  شین م شبکه و با مرور مراجع پی شبکه اي با چند ريز برداري واحد هاي تولید پراکنده مختلف در 

نین مشارکت ريزشبکه ها در بهره برداري بهینه از يک شبکه ي هوشمند تحقیق و مطالعه کرده است و در مقالات اشاره شده پروفیل هم چ
ساااعته بار هاي گوناگون به طور کامل بررساای نشااده اساات. در مقاله پیشاارو با فرب وجود کاربري هاي مختلف و منحنی هاي  24هاي 

روز در هر ريزشبکه به طوري که تمام بار هاي خانگی، صنعتی، خانگی و دانشگاهی در ريزشبکه ها به طور ساعت شبانه  24مختلف بار در 
جداگانه فرب شده هم چنین انواع مختلف منابع تولید پراکنده تجديدپذير و غیر تجديدپذير در ريزشبکه ها فرب شده و مساله ي مشارکت 

 ريزشبکه ها مطالعه می شود.
 

 ریزی روزانه یک شبکه توزیع هوشمند ها در برنامهله مشارکت بهینه ریزشبکه. مدلسازی مسا2

فرب کنید که يک شبکه توزيع داراي تعدادي ريز شبکه است به طوري که اين ريزشبکه از يک يا چند نقطه به شبکه توزيع اصلی و يا به 
ه برداري اين امکان وجود خواهد داشت که هر کدام از ريزشبکه با ديگر متصل باشد. در اين حالت با توجه به شرايط مختلف بهرهايريزشبکه

تعیین حالات کلیدهاي بین ريزشبکه ها به ساختارهاي مختلفی تبديل شده و شرايط خاص بهره برداري را تامین کنند. برخی از اين شرايط 
 خاص می تواند به صورت زير باشد:

 لی جدا شده و به صورت يک مجموعه مستقل به بهره برداري خود ادامه دهند.يک يا مجموعه اي از ريزشبکه ها از شبکه اص -1
 يک يا تعدادي از ريز شبکه ها به دلیل مباحث قیمت انرژي ترجیح دهند که از شبکه جدا شوند. -2
 ديگر دارند اتفاق بیفتد.فروش انرژي بین ريزشبکه هاي مجاور و يا ريزشبکه هايی که باهم ارتباط غیر مستقیم از طريق ريزشبکه هاي  -3
 ريزشبکه اي اجازه ترانزيت انرژي را از بستر خود ندهد. -4
به دلايل خاص مانند بهبود تاب آوري سیستم يک يا مجموعه ريزشبکه ها ساعات طولانی و خاصی را به صورت متصل به شبکه و يا  -5

 منفصل از آن کار کنند.
ر شبکه توزيع بايد امکان کنترل ريزشبکه ها و يا مجموعه آنها را از نظر اتصال به شبکه و يا کار در در هر کدام از حالات فوق  بهره بردا     

 حالت جزيره اي و يا تامین شرايط تاب آوري فراهم نمايد. بر اين اساس بايستی شرايط به مدار آوردن و يا مشارکت هر کدام از ريزشبکه ها
ير قیود فراهم شود. از اين منظر هر کدام از ريزشبکه ها مانند يک نیروگاه مجازي و مستقل امکان در حالات مختلف بهره برداري با حفظ سا

شرايط  مشارکت و يا جدا شدن از شبکه را داشته باشند. هر کدام از ريز شبکه ها داراي منابع تامین انرژي خود می باشد که می تواند در
تمامی منابع در تمامی ريزشبکه ها موجود نمی باشند بنابراين هر کدام از ريزشبکه ها داراي مختلف مورد بهره برداري قرار گیرد. از طرفی 

 پتانسیل متفاوت در بهره برداري می باشند که می توانند به کمک هم آمده و شرايط بهر برداري بهتري را فراهم نمايند. 
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 توزيع هوشمند مدلسازي می گردد. در اين قسمت مدل رياضی مشارکت بهینه ريزشبکه ها در يک شبکه     
عدد ريزشبکه باشد به طوري که از يک يا چند نقطه به شبکه توزيع اصلی و يا به  MGفرب کنید که يک شبکه توزيع داراي      

 ديگر متصل باشند. هايريزشبکه
( و تعدادي منابع قابل PVلولهاي خورشیدي)( و سWTفرب کنید که هر ريز شبکه داراي منابع انرژي تجديد پذير مانند توربین بادي)     

 ( باشد.FC( ويا پیل سوختی )MT(، میکروتوربین )CHPکنترل مانند تولید همزمان برق و حرارت)

از آنجا که براي هر يک از توان تولیدي هر کدام از منابع تجديد پذير و نیز بار شبکه در حضور عدم قطعیت مدل سازي شده است لذا با      
معرف سناريو در اين  sنتايج در هر ساعت بر اساس تعداد سناريوها اجرا شده است لذا پارامتر  20سنارو و کاهش آن به تعداد محدود  تولید

 مدلسازي بکار رفته است.
 در حالت کلی می تواند از رابطه زير محاسبه گردد. sو سناروي  tدر ساعت  mgتوان تولیدي هر ريزشبکه      
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بیان می کند.   mپارامتری است که در مدار بودن و یا نبودن هر یک از منابع را در ریز شبکه  vکه در آن پارامتر باینری     

, , , , , , , ,, , ,chp t s FC t s MT t s WT t sP P P P  و,FV tP کدام از منابع را در ساعت  به ترتیب توانهای تولید هرt  و سنارویs  بیان می

کنند. در رابطه فوق 
, ,m t sderP  توان تولیدی هر کدام از منابع      انرژی در ریز شبکهm  است وDER

N  تعداد این منابع در

از ریزشبکه ها موجود می باشند و ممکن است در ریزشبکه می باشد. بدیهی است که هر کدام از منابع در برخی  mریزشبکه 

 دیگر موجود نباشند که در این صورت مقادیر آنها در تمام طول مطالعه صفر فرض می گردد.

Lb,با  bبار هر باسبار  m برای هر ریز شبکه       tP  بیان می گردد. در این حالت بار کل هر ریز شبکه در ساعتt  از رابطه زیر

 محاسبه خواهد شد.

(2                                                )
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mB

LM t Lb t

b

P P 

mکه در آن 
B  تعداد کل باسبارهای ریزشبکهm  .است 

 گر معادله تعادل توان به صورت زیر است.برای هر ریز شبکه در حالت متصل به شبکه اصلی و یا متصل به ریزشبکه های دی     

( 3در صورتیکه ریز شبکه در حالت متصل به شبکه و نیز متصل به ریزشبکه های دیگر باشد معادله تعادل توان از رابطه )     

 محاسبه خواهد شد.

(3                   )

, , , ,

, ,

,

1

, , , ,

1

mDER

m t s m t s

C

t s t s

BN

der Lb t Loss

der b

M
Tr

Net Net mc t s mc t s

mc
mc m

P P P

D P D P






 

  

 


 

Net,( 3در معادله )      tD ( انتخاب می گردد و نحوه جهت عبور توان بین ریزشبکه 1،  0،  -1یک عدد صحیحی از مجموعه  )

,. همچنین دهدمیو شبکه اصلی را نشان  ,mc t sD ( بوده و نحوه عبور ترانزیت توان و انرژی 1، 0، -1عدد صحیح از مجموعه )

Net,. دهدمینشان  tا در ساعت بین ریزشبکه و ریزشبکه های همسایه ر tP  توان مبادله شده ریزشبکه با شبکه اصلی و, ,

Tr

mc t sP 

مجاور و هایریزشبکهتوان تبادلی بین 
C

M  تعداد ریزشبکه های متصل به ریزشبکهm .است 
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و مستقل در حالت جزیره ای باشد در این صورت شاخصهای  در صورتی که ریز شبکه به تنهایی     
NetD و

mD  برای هر لحظه

 زمانی صفر خواهد شد و معادله فوق به صورت زیر تقلیل خواهد یافت.

 

(4                           )
, , , , ,

1

mDER BN

m t DER Lb t m t Loss

der b

P P P


   

 ( خواهد بود.5فوق فقط با شبکه بالادستی مبادله توان داشته باشد در این صورت معادله توان به صورت )اگر ریزشبکه      
 

(5  )
, , , , , , , ,,

1

mDER

m t s m t s m t s m t s

BN

der Lb t Loss Net Net

der b

P P P D P


     

و در صورتی مجموعه ریز شبکه ها با شبکه توزیع تبادل توان نداشته باشد ولی فقط با یک یا چند ریزشبکه دیگر تبادل      

 ( خواهد بود.6معادله به صورت ) توان داشته باشد،

(6        )
, , , ,, , , , ,

1 1

m CDER

m t s m t s

B MN
Tr

der Lb t Loss mc t s mc t s

der b mc
mc m

P P P D P
 



     

 ریزشبکه معادله تعدل توان را می توان به صورت زیر نیز بیان کرد. MGبرای یک شبکه توزیع با تعداد      

(7                                 )
,, , , ,

1 1
m t

MG MG

m t s Lm t s Loss

m m

P P P
 

   

 ( :5عادله )( در م2با جایگزینی روابط )

(8         )
, , , ,, , ,

1 1 1 1

mDER

m t s m t s

BNMG MG MG

der Lb m t s Loss

m der m b m

P P P
   

    

 معادله فوق بعنوان مهمترین قید تساوی در مدلسازی وارد می گردد.      

هر کدام از واحدهای قابل کنترل در داخل ریز شبکه ها دارای توان تولید حداقل و حداکثر می باشند که به صورت زیر بیان      

 می گردد.

(9    )

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

min max

min max

min max

:

( ). ( ) ( ).

( ). ( ) ( ).

( ). ( ) ( ).

m t s m t s m t s

m t s m t s m t s

m t s m t s m t s

CHP CHP CHP CHP CHP

MT MT MT MT MT

FC FC FC FC FC

m MG

v t P P t v t P

v t P P t v t P

v t P P t v t P

 

 

 

 

 

 و برای واحدهای انرژی تجدیدپذیر در هر لحظه حداکثر توان قابل استحصال استفاده می گردد.     

(10                                   )
, , , ,

, , , ,

max

max

:

0 ( ) ( ).

0 ( ) ( ).

m t s m t s

m t s m t s

WT WT WT

PV PV PV

m MG

P t v t P

P t v t P

 

 

 

 

 ی گردد. قیود مربوط به ولتاژ باسها، جریان و توان عبوری از فیدرها از رابطه زیر حاصل م     

(11                           )

min max

, , , ,

min max

, ,

min max

, , ,

:

( )

( )

( )

b m t s b b m t s

F m t F F m t

F m t F F m t s

m MG

V V t V

I I t I

S S t S

 

 

 

 

 

 عدد ریزشبکه به صورت زیر می باشد. MGتابع هدف بهینه سازی برای یک شبکه توزیع هوشمند با      
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(12                     ), ,

1

1

, ,

[ ( )

( ) ]

MG

T
m m t s

mDNO

t

Net Net t s

U t Cost
COST

U t Cost








 


 

(13                   )
, , , ,, , m t s m t sm t s Dsp NDspCost Cost Cost  

(14                      ), , , , , ,

2

( , , )

m t s m t s m t sDsp Dis Dis

Dis

Cost P P

P CHP MT FC

    


 

 و هزینه بهره برداری منابع غیر قابل کنترل از رابطه زیر محاسبه می گردد:     
 

(14                     ), , , , , ,

2

( , )

m t s m t s m t sNDsp Dis Dis

NDis

Cost aP bP c

P WT PV

  


 

 ه ها صفر فرض شده است.برای منابع غیرقابل کنترل در تمامی ریزشبک  bو  aدر این مطالعه ضرایب      

( خواهد 15با توجه به روابط فوق هزینه نهایی مشارکت ریز شبکه ها در برنامه ریزی شبکه های توزیع هوشمند به صورت )     

 بود.

(15 ) 
, ,

, , , ,

1

1 1

[ ( )
( )

( )]

s

t s t s

m t s m t s

N

MG T
m

sDNO Net Net

m t

Dsp NDsp

U t
COST U t Cost

Cost Cost



 


  






 

(16  )
, , ,

, , , , , ,, , ,

,

,

, , , , , ,

, ,

1

1 1

1 1 1

1

1

[ ( )

(( )

)
( ]

( ) )

s

CHP m MT m FC m

m t s k m t s km t s k

PV m

WT m

m t s k m t s k

t s t s

N

mMG T
s

DNO N N N
m t

CHP MT FC

k k k

N

N
WT WT

k

k

Net Net

U t

COST

Cost Cost Cost

Cost Cost

U t Cost



 

  







 

 



 




  




 

 ه به صورت زیر خواهد بود:قیود محدودیت مجموع توان تولیدی برای هر ریز شبک    

(17                          )min max

, , , ,

:

( ). ( ) ( ).m m t s m m m t s

m MG

U t P P t U t P

 

 
 

(18  )
, , , ,

min max

1 1

:

( ).( ) ( ) ( ).( )
DER DER

m t s m t s

N N

m DER m m DER
der der

m MG

U t P P t U t P
 

 

  
 

)متصل بودن به شبکه اصلی( و نیز حداقل زمان خارج از مدار  MUTقیود مربوط به رعایت حداقل زمان در مدار بودن      

 لی( برای هر ریز شبکه از روابط زیر بدست می آید.)منفصل بودن از شبکه اص  MDTبودن  

(19  )(1 ( 1)). ( ) ( ) 1
:

( 1). ( ) ( ) 0

m m m m

m m m m

U t MUT Don t if U t
m MG

U t MDT Doff t if U t

    
  

  

 

mDoffبه صورت پیوسته در مدار بوده است. همچنین  mمدت زمانی است که ریز شبکه  mDonکه در عبارت های فوق      

 ت پیوسته خارج از مدار بوده است.به صور mزمانی است که ریز شبکه 

 (AROسازی تولیدمثل غیرجنسی).الگوریتم بهینه3

در تولیدمثل غیرجنسی الهام  5از روش بادینگ AROسازی تابع هدف وجود دارد. الگوریتم روش های گوناگونی برای بهینه

شود؛ این امر دقیقاً همانند بازنمایی یدر نسخه اولیه، هر فرد با یک رشته دوتایی نشان داده م AROگرفته شده است. در 

𝑋سازی در مسأله بهینه xهای تکاملی است. یک بردار متغیر تصمیم باینری در الگوریتم = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)   که𝑋 ∈ 𝑅𝑛 

                                                           
5Budding 
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تعدادی بیت با نام  شود که ازصورت یک کروموزم در نظر گرفته می به xiشود و هر متغیر تصمیم نامیده می  AROفرد در یک

شود، در این کروموزم، اولین بیت نشان دهنده علامت متغیر در نظر گرفته می Lژن تشکیل شده است. یک کروموزم با طول 

بیت آخر نیز بخش اعشاری متغیر تصمیم را 𝐿2 دهند در حالیکه، بیت اول، بخش صحیح متغیر تصمیم را نشان می𝐿1 . است

بزرگتر شود، دقت متغیر تصمیم نیز بیشتر خواهد شد. در  𝐿2های بخش اعشاری اضح است هرچه تعداد بیتکنند. وبیان می

𝑙نتیجه طول هر کروموزم برابر است با: = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑛و طول هر فرد با  1 ∗ 𝐿 [22برابر خواهد بود.] 

ر محیط طبیعی خویش است و در واقع اگر ما (، یک موجود زنده دSفرض بر آن است که هر جواب در فضای جستجو )     

کند و به رشد ( را در نظر بگیریم، این فضا قابل مقایسه با محیطی است که یک موجود زنده در آن زندگی میSفضای جستجو  )

𝑋برای متغیر 𝑅2طور مثال، فضای جستجو پردازد. بهو متابولیسم تولیدمثل می = (𝑥1, 𝑥2)  است که در آن همانند محیطی

کند. از طرفی منابع موجود در محیط محدود دهد( زندگی مییک فرد )مثل یک کرم خاص که این نوع تولیدمثل را انجام می

باشند و تنها افرادی که بیشترین شایستگی را دارند، شانس بقا و ادامه حیات دارند. برای شروع، الگوریتم به طور تصادفی با می

شود، تولیدمثل نامیده می بازتولیدشود، آنگاه این فرد یک فرزند با اپراتور خاصی که مکانیزم آغاز می Sمشخص یک فرد، در دامنه 

شود، کنند. اگر فرزند که باد نامیده میبرای بقا رقابت می تابع برازشکند. والد و فرزندش مطابق یک شاخص عملکردی یا یک می

هد شد. بنابراین فرزند جایگزین والدش شده و خود، والد جدیدی خواهد شد. اگر والد والدش دور انداخته خوا رقابت را ببرد،

 6کدالگوریتم مراحل تشریح شده را تکرار خواهد کرد تا معیار توقف برآورده شود. شبه  .شدشد، آنگاه باد دور انداخته میپیروز می

 شود:الگوریتم، در زیر آورده می

 

  
 

 را تحلیل خواهد کرد.  16تابع هدف معادله  AROوق به عنوان الگوریتم در واقع شبه کد ف     

، عملگر تولیدمثل تنها عملگر تغییر است و این AROانتخاب یک اپراتور بازتولید مناسب، بسیار اساسی و مهم است. در      

برداری از توانند جستجو در فضا و بهرهکنند تا بهای تکاملی از عملگرهای متعددی استفاده میدرحالی است که بیشتر الگوریتم

، در هر کروموزوم، برای تولیدمثل یک زیررشته که AROاطلاعات موجود قبلی را براساس تئوری کنترل سنتی انجام دهند. در 

                                                           
6Pseudo code 

Pseudo code of ARO. 

Begin 

t = 1; 

P = Initialize (L,U); % Parent Initialization between lower 

and upper bound 

Fitness_P = fit(P); % Fitness of P is calculated 

While stopping conditions are not met % Stopping Criteria 

Bud(t) = Reproduce(P); % P reproduces a Bud 

Fitness_Bud(t) = fit(Bud(t)); % Fitness of Bud(t) is 

calculated 

If Fitness_Bud(t) is better than Fitness_P 

P = Bud(t); % Bud(t) is replaced with P 

Else 

clear Bud(t); % Bud(t) is discarded 

end 

t= t + 1; 

End 

end 
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 است. [L,1]دارای توزیع یکنواخت در بازه  gشود. لازم به ذکر است بیت است، یک ژن به صورت تصادفی انتخاب می gدارای 

L ای که در هر ژن کنند به گونههای هر زیررشته جهش پیدا میسپس بیت .های( کروموزم استها )ژنحداکثر تعداد بیت

یافته شود یک شکل جهششود. در حقیقت، زیررشته که لارو نامیده میمی 1جایگزین  0و برعکس  0جایگزین  1انتخاب شده 

خوبی های قبلی را بهگیری از اطلاعات نسلدهد اما بهرها به شکل مطلوبی انجام میباشد. لارو جستجو در فضا راز والد خود می

گیری الزامی است. به همین دلیل  به سازی هر دوی اپراتورهای جستجو و بهرهدهد، در حالیکه، بر اساس تئوری بهینهانجام نمی

ای که لارو و والدش بتوانند شود به گونهز، به آن افزوده میگیری نیسازی الگوریتم، یک مکانیسم بهرهمنظور افزایش توان بهینه

توان شود، با این ابزار میاش تولید میشان را احتمالاً با هم ترکیب نمایند؛ در نتیجه فرزند کاملا مشابه با مدل زیستیاطلاعات

نیز اتفاق  جهش گیرد. در طی تقاطع عملبرداری مورد استفاده قرار میاطمینان حاصل نمود که هر دو مکانیسم جستجو و بهره

 .افتدمی

 ARO.گامهای الگوریتم 3.1

 به صورت باینری صورت گرفته است. AROبازنمایی: بازنمایی در الگوریتم  -1

 جواب اولیه : یک عدد صحیح در بازه مورد نظر به عنوان والد تولید می گردد . -2

 ندازه گیری می شود.اندازه برازندگی این والد با استفاده از تابع هدف ا -3

 والد با استفاده از عملگر بازتولید یک باد تولید می کند. به شرح زیر: -4

 

آزمون می شود در صورتیکه موجه نباشد با یک مکانیسم تعمیر می گردد و سپس  قبل از برازندگی، موجه بودن باد -5

 برازندگی باد، اندازه گیری می شود. 

باد، هر کدام که از برازندگی بهتری برخوردار باشند برای تولید نسل بعدی انتخاب با مقایسه مقدار تابع هدف والد و  -6

 می شوند.

 است، ادامه می یابد. این روند تا رسیدن به شرایط توقف که تعداد تکرار

 .شبیه سازی و تحلیل نتایج  4

 شده اند.  سازی ارایهی مورد مطالعه معرفی و بررسی وسپس نتایج شبیهدر این بخش ابتدا شبکه

 .اطلاعات سیستم4.1

( نشان  2باسه کشور پرتغال می باشد  که در شکل ) 94ی تغیر یافت توزیع شعاعی ی مورد مطالعه در این مقاله، شبکهشبکه

اری، صنعتی و دانشگاهی  که در آن  ریزشبکه با کاربری های گوناگون خانگی، تج 6. این سیستم ، بصورت [36]داده شده است 

با  کاربری صنعتی فرض  6دانشگاه و ریز شبکه  4کاربری تجاری ، ریز شبکه  3کاربری خانگی ، ریزشبکه  5و  2، 1هایریزشبکه

 با یک کلید 5و  1ساعت نشان میدهد. ریز شبکه  24( پروفیل بار مربوط به هر کاربری را در 6( الی )3شده است. شکل های )

با چهار کلید به شبکه اصلی و سایر ریز شبکه ها متصل شده اند که مجموعا  4و  3با دو کلید و ریزشبکه های  6و  2، ریز شبکه 

کلید در کل شبکه فرض شده است. قیود امنیتی مربوط به مدت زمان  اتصال و جدا شدن هر ریزشبکه از سایر ریزشبکه ها و  9

ی مختلف تجدیدپذیر و ده است. در ریزشبکه ها ی فرض شده منابع تولید پراکنده( فرض ش1شبکه اصلی مطابق جدول)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             8 / 25

https://necjournals.ir/article-1-1740-en.html


 38-14، صفحه 1400 زمستان، 4، شماره24فصلنامه انرژي ايران، دوره 

 

22 
 

طبق  11پیل سوختی  و 10، میکرو توربین  9، توربین های بادی )PV(8، سلول های فتوولتائیک  7CHPغیرتجدیدپذیر از قبیل 

 ( وجود دارد.2شکل )

 
 اه با منابع تولید پراکندهریز شبکه فرض شده همر 6باسه و  94شکل کلی سیستم  :(2) شکل

 

 

 پروفیل بار در کاربری خانگی :(3) شکل

 21رشد بار شروع در ساعت   16( بار خانگی  در طول روز تقریبا ثابت و از ساعت  3با توجه به نمودار ارایه شده در شکل )     

 به بیشترین مقدار  خود میرسد.

 

 دانشگاهساعت در  کاربری  24پروفیل بار در :(4شکل )

 

                                                           
1 Combined Heat and Power  

2 Photovoltaics  
3 Wind Tubine 

4 Micro Turbine  
5 Fuel Cell  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

LO
A

D
.P

U

ساعت

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

LO
A

D
.P

U

ساعت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             9 / 25

https://necjournals.ir/article-1-1740-en.html


 38-14، صفحه 1400 زمستان، 4، شماره24فصلنامه انرژي ايران، دوره 

 

23 
 

به بیشترین مقدار خود می رسد  و سپس تا  12شروع به رشد کرده در ساعت  7در کاربری دانشگاه رشد بار از ساعت      

 از مقدار آن کاهش می یابد. 8ساعت 

 
 

 

 ساعت در کاربری صنعتی 24پروفیل بار در  :(5) شکل

 .به صورت ثابت و مقدار آن بیشتر است در کاربری صنعتی پروفیل بار در نظر گرفته شده تقریبا     
 

 

 ساعت در کاربری تجاری 24پروفیل بار در  :(6شکل )

 

 هاها به شبکه اصلی یا سایر ریزشبکهزمان متصل و منفصل بودن ریز شبکه کمترین :(1) جدول

 MUT(h) MDT(h) شماره ریزشبکه

1 2 3 

2 5 2 

3 3 1 

4 1 2 

5 2 4 

6 3 3 

 

. در این جدول دهدمیکمترین زمان در شبکه بودن ریزشبکه و کمترین زمان جزیره بودن ریزشبکه را نشان ( 1جدول)     

کمترین زمان   MDTکمترین زمان متصل بودن یک ریزشبکه به شبکه اصلی یا ریز شبکه ها  و منظور از  MUTمنظور از

 . دهدمیان دیگر را نشهای ریزشبکهمنفصل بودن یک ریزشبکه از شبکه اصلی یا 

ساعت در آن حالت باقی بماند و اگر  به صورت  2به مدار وصل باشد باید حداقل به مدت   1برای نمونه اگر ریزشبکه شماره      

 ساعت این وضعیت را حفظ کند سپس در صورت نیاز تغیر حالت دهد. 3جزیره ای فعالیت کند باید حداقل به مدت 
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ساعت تولید گردد .پیچیدگی و دشواری این  24ه ها  باید آرایش کلید ها  یا پکیج کلیدها در پس از ایجاد آرایش ریز شبک     

کار به این علت می باشد که کنترل برخی از ریز شبکه ها از طریق چند کلید صورت میگیرد به صورتی که برای جزیره کردن 

نها وصل بودن یک کلید کافی می باشد ، این کار نیز ریز شبکه باید تمامی کلید ها قطع گردند ولی برای به مدار آوردن ت

در نظر داشت برای مثال اگر ریزشبکه متناظر در    MDTو MUTهمچنین باید وضعیت ریزشبکه متناظر را از لحاظ قیود 

 آن هنوز ارضا نشده باشد کلید مشترک بین دو ریز شبکه نمی تواند وصل شود.  MDTحالت جزیره ای باشد و قید 

دیگر در ارتباط میباشد،  هایریزشبکه( نشان میدهد که هر ریز شبکه از طریق کدام کلید ها با شبکه اصلی و  یا 2جدول )     

 یا میتوان گفت به مدار آوردن هر ریز شبکه به کدام کلید ها بستگی دارد.

از طریق  3میشود ولی ریزشبکه شماره  به ریز شبکه ها و شبکه اصلی متصل 9تنها با کلید  1برای مثال ریز شبکه شماره      

 کلید به سایرین متصل می گردد.  4

 

 کلید های متناظر هر ریزشبکه :(2) جدول

 شماره کلید شماره ریزشبکه

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

4 0 0 1 1 0 0 1 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

 

( 2( قیود امنیتی و جدول )1هدف این مقاله تعیین نحوه مشارکت ریز شبکه ها باتوجه به قیود امنیتی می باشد . جدول )     

.  با قرار گرفتن قیود امنیتی مذکور و سایر اطلاعات  اشاره شده در برنامه، پکیج دهدمیکلید های متناظر هر ریز شبکه را نشان 

سناریو مختلف قرار میگیرد  20ساعت حاصل میشود. اطلاعات پکیج کلید بدست آمده  در  برنامه پخش بار در  24کلید ها در 

گردد در صورت عدم رعایت قیود فنی، برنامه در صورت رعایت قیود فنی شبکه، نتیجه حاصل می شود وآن پکیج کلید تایید می

همگرا نمی شود و پکیج حاصله مردود اعلام می گردد. حال با توجه به هدف مربوطه که میتواند کمترین هزینه بهره برداری ، 

انتخاب می کمترین تلفات، ولتاژ ایده آل، بیشترین استفاده از منابع تجدید پذیر و ... باشد  یکی از  پکیج های بدست آمده 

 گردد. 

( نشان میدهد 7ساعت در نظر گرفته شده است ، شکل ) 24در این بخش هدف  کمترین هزینه بهره برداری کل شبکه در      

 می باشد. $ 8616با مقدار  9کمترین هزینه بهره برداری به پکیج کلید شماره  

( مقدار هزینه بهره برداری با 8نیز ارایه شده است. شکل ) 17همچنین هزینه بهره برداری کل شبکه با پکیج کلید شماره       

 ( مقایسه می کند.13ساعت تحت یک سناریوی مشترک ) 24دو پکیج نامبرده را در

 

 کمترین هزینه بهره برداری :(7)شکل 
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 مقایسه هزینه بهره برداری کل شبکه با دو پکیج مختلف :(8)شکل 

 

 
 ساعت 24اری از کل شبکه در مقایسه هزینه بهره برد :(9)شکل 

 

با توجه به هدف  9دلار می باشد. بنابر این انتخاب پکیج کلید  139،  17و  9( هزینه کل بهره برداری با دو پکیج 9شکل )     

( می باشد و پکیج 3ما که کمترین هزینه بهره برداری می باشد بهتر است. در این حالت آرایش ریزشبکه ها به صورت  جدول )

( اطلاعات 6( و )5( ارایه شده است. همچنین جدول )4ساعته برای آن آرایش حاصل شده که اطلاعات آن در جدول ) 24ید کل

 و آرایش ریزشبکه ها را در آن حالت نیز نشان میدهد.17پکیج کلید 

 

  9پکیج کلید شمارهحالت بدست آمده ریزشبکه ها در  :(3)جدول 

 شماره ریزشبکه ساعت

 1 2 3 4 5 6 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 

3 0 1 1 1 0 1 

4 0 1 1 1 0 1 

5 0 1 1 1 0 1 

6 0 0 1 1 0 1 

7 0 0 1 1 1 1 

8 0 1 1 1 1 1 

9 0 1 1 0 1 1 

10 0 1 1 0 0 1 

11 0 1 1 1 0 1 

12 1 1 1 1 0 1 

13 1 1 1 1 0 0 

0

100

200

300

400

500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

9پیکیج کلید 

17پکیج کلید 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            12 / 25

https://necjournals.ir/article-1-1740-en.html


 38-14، صفحه 1400 زمستان، 4، شماره24فصلنامه انرژي ايران، دوره 

 

26 
 

14 1 1 1 0 0 0 

15 1 1 1 0 0 0 

16 1 1 1 1 1 1 

17 0 1 1 1 1 1 

18 0 1 1 1 1 1 

19 0 1 1 1 1 1 

20 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 

22 1 1 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 1 1 

24 1 1 1 1 1 1 

 

 9پکیج کلید شماره  :(4)جدول 

 9کلید 8کلید 7کلید 6کلید 5کلید 4کلید 3کلید 2کلید 1کلید ساعت

1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 

2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 0 0 1 1 1 1 0 

4 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

5 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

6 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

7 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

9 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

10 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

11 1 1 1 0 1 1 0 1 0 

12 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

13 1 0 1 0 0 0 1 0 1 

14 1 1 0 0 0 1 0 0 1 

15 1 1 0 0 0 1 0 0 1 

16 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

18 1 1 0 1 1 1 0 1 0 

19 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

20 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

22 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

24 0 1 0 1 1 1 0 1 1 

 

  17پکیج کلید شمارهر حالت بدست آمده ریزشبکه ها د :(5)جدول 

 6ریزشبکه 5ریزشبکه 4ریزشبکه 3ریزشبکه 2ریزشبکه 1ریزشبکه ساعت

1 1 1 1 1 0 0 

2 1 1 1 1 0 0 

3 1 1 1 1 0 0 

4 1 1 0 1 0 1 

5 0 1 0 1 0 1 

6 0 1 1 1 0 1 

7 
0 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 0 

12 1 1 1 1 1 0 

13 1 1 1 1 1 0 

14 1 1 1 1 1 0 
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15 0 1 1 1 1 1 

16 
0 1 1 1 1 1 

17 0 1 1 1 1 1 

18 0 1 1 1 1 1 

19 
1 1 1 1 1 1 

20 
1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 

22 
1 1 1 1 0 0 

23 1 1 1 1 0 0 

24 0 1 1 1 0 0 

 

 17پکیج کلید شماره  :(6)جدول 

س

اع

 ت

کلید 1کلید

2 

کلید

3 

دکلی

4 

کلید

5 

کلید

6 

کلید

7 

کلید

8 

کلید

9 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 

2 1 1 1 0 0 1 1 0 1 

3 1 1 1 0 0 1 0 0 1 

4 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

5 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

6 1 1 1 0 1 1 0 1 0 

7 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

8 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

9 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

10 1 1 0 1 1 0 1 1 1 

11 0 1 0 1 0 1 1 0 1 

12 1 1 1 1 0 1 1 0 1 

13 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

14 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

15 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

16 0 1 0 1 1 0 0 1 0 

17 1 1 0 1 1 1 0 1 0 

18 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

19 1 0 0 1 0 0 0 1 1 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

22 1 0 1 0 0 1 1 0 1 

23 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

24 1 1 1 0 0 1 0 0 0 

 

ساعت را نشان  24( حالت بدست آمده ریزشبکه ها در کمترین هزینه بهره برداری در 3همان گونه که اشاره شد جدول )    

 میدهد. مطابق جدول متصل بودن یا منفصل بودن تمامی ریز شبکه ها به سایر ریزشبکه های و یا شبکه ی اصلی ارایه شده

( میتوان نتیجه گرفت که آرایش بدست آمده تمامی قیود امنیتی هر ریز شبکه را رعایت 1است که با مقایسه آن با جدول )

می باشد بنابراین اگر میکروگرید MDT=2 و  MUT=3 دارای قید   1(  ، ریزشبکه 1نموده است .برای مثال با توجه جدول )

ساعت نیز در آن باقی بماند که با مقایسه این  3بصورت جزیره ای باشد باید حداقل ساعت و اگر  2در مدار باشد باید حداقل  1

به شبکه متصل بوده  2الی  1ابتدا از ساعت  1(( مشاهده میشود که میکروگرید 3ساعت) جدول ) 24با وضعیت میکروگرید در 

ساعت  3به شبکه متصل وسپس  16تا  12بصورت جزیره ای به کار خود ادامه داده و از ساعت  11الی 3است سپس از ساعت 

به صورت جزیره ای در آمده و پس از آن دوباره به شبکه وصل میگردد این نتیجه با قیود امنیتی کاملا منطبق میباشد، با مقایسه 

می شود ( به شبکه وصل 9تنها با یک کلید )کلید شماره 1نتایج حاصله با وضعیت کلید ها با توجه به اینکه ریز شبکه شماره 

ساعت تمامی قیود را رعایت نموده است و مقایسه وضعیت سایر  24در  9این نتیجه حاصل می شود که وضعیت کلید شماره 

  کلید ها نیز نشان میدهد پکیج کلید به دست آمده کاملا صحیح می باشد.
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ای مختلف با توجه به قیود تغیر می یابد  با اعمال پکیج وضعیت کلید ها  در برنامه شبیه سازی، ساختار شبکه در زمان ه       

( نشان داده ایم. همچنین برای  تایید پکیج بدست 12( و )11( ، )10( ، )4که نتیجه را برای برخی از ساعت ها در شکل های )

 آمده برخی از قیود فنی شبکه  را در ساعت ها و شرایط مختلف بررسی نموده ایم.

 

 
 1عه در ساعت شکل شبکه مورد مطال :(10)شکل 

قطع می باشند و لی هیچ ریز شبکه ای به صورت جزیره ای  8، 6، 1کلید های  1( در ساعت 4( و )3با توجه به جدول )     
 .( تایید کننده این موضوع می باشد8فعالیت نمیکند که شکل )

 

 13شبکه مورد مطالعه در ساعت  :(11)شکل 

به صورت جزیره ای فعالیت میکنند  6و  5قطع می باشند ولی تنها ریز شبکه  های  8 و 6، 5، 4، 2کلید های  13در ساعت      

 ( بیانگر این موضوع می باشد.11که شکل )

 
 15شبکه مورد مطالعه در ساعت  :(12)شکل 

 

( در 3)را نشان میدهد با توجه به جدول  15( وضیعت تغیر یافته ریز شبکه چندگانه مورد مطالعه در ساعت 12شکل )     

و  5، 4قطع و بقیه کلید ها وصل میباشند این وضعیت نشان میدهد که میکروگرید های  8و  7، 5، 4، 3، کلید های 15ساعت 
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به صورت جزیره ای می باشند. با توجه اینکه نتایج حاصله از وضعیت کلیدها و ریزشبکه ها کاملا مطابق قیود میباشد،  صحت       6

به علت زیاد بودن سناریو ها و ساعت ها فقط بر روی و برخی از سناریو ها  که احتمال وقوع آن بیشتر از سایر قیود فنی را نیز 

 بقیه سناریو ها میباشد بررسی میکنیم.

 

 2سناریوی  15توان تولیدی ، توان مصرفی و تلفات  در ساعت : (13)شکل

( 13) رابری تولید با مجموع مصرف و تلفات می باشد، با توجه شکلیکی از مهمترین قید ها در به مدار آوردن ریز شبکه ها ب     

 3723.88کیلو وات می باشد که برابر با مجموع مقدارکل توان مصرفی)  3754، 15توان تولیدی در کل ریز شبکه ها در ساعت 

 کیلو وات( میباشد. 30.99کیلووات ( و  تلفات کل )

 

 
 جزیره شده و متصل به همهایریزشبکهبه تفکیک  15اعت میزان مشارکت در تولید در س :(14)شکل 

 
 

 13مشارکت ریز شبکه ها در تولید در ساعت  :(15)شکل 
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است ، شبکه به چهار قسمت تقسیم شده است. شکل  13( که نشان  دهنده ساختار شبکه در ساعت 14با توجه به شکل )     

( میزان توان تولیدی 15یره شده و بقیه شبکه را نشان میدهد. و شکل )ریز شبکه ی جز 3( نشان دهنده توان تولیدی در 14)

که کاربری  6کیلو وات به ریز شبکه شماره 1385.03  را به تفکیک هر ریز شبکه نمایش میدهد.که بیشترین توان تولیدی به مقدار

 صنعتی دارد مربوط است .

توان مصرفی وتلفات در کل شبکه این قید باید برای تمامی ریز شبکه علاوه بر رعایت قید برابری توان تولیدی و با مجموع      

،  4هایریزشبکه( برای 16ها که به صورت جزیره ای فعالیت میکنند نیز باید رعایت شود که طبق نمودار ارایه شده در شکل )

ای مجموع آنها برابر است. شکل به شبکه وصل میباشند این قید بر 3و  2، 1هایریزشبکهصادق می باشد ، از آنجا که  6،  5

 و شبکه اصلی را نشان داده است.  3، 2، 1هایریزشبکه( جزئیات میزان توان تولیدی و مصرفی در 17)
 

 
 2سناریوی  15میزان توان تولیدی ، توان مصرفی و تلفات در ساعت  :(16)شکل 

 

 
 15یز شبکه ها در ساعت میزان توان تولیدی ، توان مصرفی و تلفات به تفکیک ر : (17)شکل 

 39-6. فیدردهدمیرا نشان  13و شبکه اصلی در ساعت  1،2،3( توان عبوری از فیدر های مرزی ریزشبکه های 18شکل )     
، فیدر  3و ریز شبکه  2مرز بین ریز شبکه 18-19وشبکه ،فیدر  2مرز ریزشبکه  12-11،فیدر  1مرز بین شبکه و ریز شبکه 

کمتر از توان  3و 1،2هایریزشبکه( توان تولیدی 17و شبکه اصلی می باشد. با توجه به نمودار شکل ) 3ه مرز ریز شبک 77-51
 مصرفی آن ها می باشد بنابر این برای تعادل توانی نیاز به واردات توان از شبکه اصلی می باشد. 

 

 15میزان توان تولیدی ،مصرفی و تلفات در ساعت  :(7جدول)
 

توان 

 تولیدی

 توان

 مصرفی

توان  تلفات

 اضافی

 470.98 8.99 1031.19 551.31 شبکه

 40.61- 0.99 98.07 137.69 1ریزشبکه

 87.19- 5.41 110.71 192.51 2ریزشبکه

- 1.92 894.13 1235.35 3ریزشبکه

343.12 
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 0 0.27 152.71 152.44 4ریزشبکه

 0 0.058 82.93 82.87 5ریزشبکه

 0 13.3 1385.03 1371.68 6ریزشبکه

 

را تامین میکند و این توان ها از طریق  3و 1،2ریز شبکه  3کیلوات نیاز  470( شبکه اصلی7با توجه به داده های جدول )     

کیلو وات  نیاز دارد این توان از طریق تنها فیدر  40/61به مقدار  1فیدر های مرزی انتقال داده میشوند . طبق جدول ریز شبکه 

 .دهدمی( صحت این نتیجه را  نشان 18ن میرسد. شکل )( به آ39-6آن )فیدر 

 

 
 15و شبکه اصلی در ساعت  1،2،3توان عبوری از فیدر های مرزی ریزشبکه های  :(18)شکل 

 برای سایر فیدر ها نیز  این نتیجه صادق بود، این نشان میدهد نتایج بدست آمده  از برنامه کاملا صحیح می باشد.

( توان تولیدی 19زیاد منابع تولید پراکنده و تعداد ریز شبکه ها به بررسی برخی از آنها می پردازیم شکل ) باتوجه به تعداد     

با  6. با توجه  مطابق شکل تولید توان طبق سناریو از ساعت دهدمیساعت نمایش  24را در  2منابع خورشیدی میکروگرید 

 یابد. ادامه می 18طلوع آفتاب شروع و تا غروب آفتاب ساعت 

 
 ساعت 24در 2توان تولید توسط منابع  خورشیدی میکروگرید  :(19)شکل 

سناریو  20ساعت نشان میدهد وزش باد طبق  24را در  2( توان تولیدی توسط توربین های بادی ریز شبکه 20شکل )     

می  2ریز شبکه شماره  15س شماره در شکل اورده شده است. این منبع در با 2مختلف انجام گرفته است که نتایج سناریوی 

 .دهدمیساعت نشان  24را  2ریز شبکه  14( توان تولیدی توسط میکروتوربین واقع در باس 21باشد. شکل )
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 ساعت 24در  2تولید توان توسط توربین های بادی میکروگرید  :(20)شکل 

 
 ساعت 24در  2توان تولیدی توسط میکروتوربین میکروگرید  :(21)شکل 

 

 
 ساعت 24در  2در ریز شبکه شماره   CHPتوان تولیدی توسط منبع  :(22)شکل 

به صورت جزیره ای میباشد بنابراین با توجه به اینکه منبع  7و  6تنها در ساعتهای  2( ریز شبکه شماره 3با توجه جدول )     

CHP  ری دارد این ریز شبکه فقظ در مواقع ضروری از موجود در این ریز شبکه نسبت به منابع دیگر هزینه بهره برداری بیشت

( تولید توان 22این منبع استفاده میکند و در بقیه موارد توان مورد نیاز خود را از سایر ریز شبکه ها تامین میکند. طبق شکل )

 و وات میباشد.کیل 181ساعت  24میباشد، مجموع توان تولیدی از این منبع در   7و  6به طور عمده در  ساعت  CHPدرمنبع 

میباشد  22طبق شکل بیشترین مجموع تلفات مربوط به ساعت  دهدمیرا نشان  24( مجموع تلفات کل شبکه در 23شکل )

( هیچ ریزشبکه ای به صورت جزیره نمی باشدولی شبکه 4( و )3کیلو وات است. در این حالت طبق جدول ) 81.61که مقدار آن 

در یک طرف و بقیه ریزشبکه ها در طرف دیگر باهم در ارتباط می  6و 3،4،5شبکه های به دو قسمت تقسیم شده است که ریز

 باشند.

 

با هم مقایسه می کند. طبق شکل  18و سناریوی  13در دو سناریوی  22( نیز تلفات تمامی باس ها را در ساعت 24شکل )     

 می باشد.  22ساعت در  13کمتر از میزان تلفات در سناریوی 18میزان تلفات در سناریوی 
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 13ساعت در سناریو 24تلفات کل شبکه در  :(23)شکل 

 

 
 به تفکیک شاخه ها 22تلفات در ساعت  :(24)شکل 

 

بصورت جزیره  7و 6را نشان میدهد. این میکرو گرید  فقط در ساعت  2میکروگرید شماره  74( پروفیل ولتاژ باس 25شکل )     

به صورت متصل به شبکه فعالیت میکند، ولتاژ این باس که در انتهای فیدر قرار دارد، در کمترین  ای می باشد و در بقیه ساعت ها

 میرسد که این مقادیر نیز طبق قیود فنی می باشند.  pu 005/1و در بیشترین حالت به میزان  pu 985/0حالت به مقدار 

 
 1ساعت در سناریو  24در  74پروفیل ولتاژ باس  :(25)شکل 

 

ساعته ارایه شده است. با توجه اشکال و جداول خروجی، نتایج  24نتایج حاصل شده در این بخش به صورت برنامه ریزی      

که توان های تولیدی در ریزشبکه ها با توان مصرفی و تلفات هماهنگ می باشند یعنی توان تولید شده  دهدمیحاصل نشان 

 اشاره شده در فصل قبل ارضا شده است.  برابر با مجموع مصرف و تلفات می باشد و قیود

با کوچکتر و مورد بهره برداری قرار گرفتن ریزشبکه ها به صورت جزیره، ولتاژ باس ها به مقدار  دهدمینتایج حاصله نشان      

یود امنیت که امکان  مدار آوردن ریز شبکه ها با در نظر گرفتن ق دهدمییک پریونیت نزدیک می شود.نتایج این تحقیق نشان 

 وجود دارد.
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 هاپیشنهادی با دیگر الگوریتم مقایسه عملکرد الگوریتم.4.2

 33شبکه یک سازی ها برای بهینهارائه شده، نتایج آن AROو الگوریتم  ICA [24]، [23] های ژنتیکبرای سنجش الگوریتم

سه  سه قربا ضور تولیدات پراکنده مورد مقای ضور و عدم ح شده در حالات ح گیرد. برای این منظور، در هر حالت، هر ار میذکر 

ها ده بار ران گردیده و هربار مقدار تلفات توان محاسبه شده است. سپس مقادیر متوسط، انحراف معیار، بهترین یک از الگوریتم

 ها بدست آمده است.و بدترین پاسخ برای آن

ش سه الگوریتم برای بهبود تلفات توان  ضور تولیدات پراکنده آورده  33بکه در جدول زیر، نتایج هر  سه، در حالت عدم ح با

 شده است.

 
 باسه بدون حضور تولیدات پراکنده 33های مختلف برای بهبود تلفات توان در شبکه : مقایسه نتایج الگوریتم8جدول 

 Genetic ICA ARO 

10 trial 

139.5542 139.5542 143.9339 

139.5542 146.2952 139.5542 

139.5542 146.2952 139.5542 

139.5542 143.9339 139.5542 

139.5542 139.5542 139.5542 

139.5542 139.5542 139.5542 

139.5542 139.5542 143.9339 

139.5542 139.5542 139.5542 

139.5542 139.5542 139.5542 

139.5542 139.5542 139.5542 

Average 139.5542 141.3404 140.4301 

STDEV 0 2.946936 1.846621 

Min 139.5542 139.5542 139.5542 

Max 139.5542 146.2952 143.9339 

 

باسه پنج متغیر تصادفی باینری مربوط به پنج سوئیچ باز شده خواهد داشت. مقادیر  33در حالت عدم حضور تولیدات پراکنده، شبکه      

 ICAترین نتایج مربوط به الگوریتم اند. اما ضعیفریتم قابلیت پیدا نمودن بهترین پاسخ را داشتهدهد، که هر سه الگوجدول بالا نشان می

شود در بسیاری از اوقات پاسخ بهینه بدست نیاید. همگرایی پیش از موعد آنست که موجب می ICAاست. یکی از ایرادات اصلی الگوریتم 

نتایج بهتری داشته، و دارای انحراف معیار و  ICAارائه شده( نسبت به الگوریتم  AROته )شود، الگوریتم بهبود یافهمانگونه که مشاهده می

 تلاش، بهترین پاسخ را یافته و در نتیجه انحراف معیار آن صفر گردیده است. 10تری است. الگوریتم ژنتیک نیز در هر مقدار میانگین مناسب

 حالات ذکر شده در بالا ترسیم گردیده است.ی همگرایی هر سه الگوریتم برای زیر نحوه در شکل
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 های مختلفباسه بدون حضور تولیدات پراکنده برحسب تعداد تکرار در الگوریتم 33: بهبود تلفات توان شبکه  26شکل 

 

گوریتم در همان تکرارهای اولیه همگرا شده است. اما ال ICAشود، الگوریتم همانگونه که در هر دو شکل بالا مشاهده می     

ARO  با تقسیم فضای مسئله و جمعیت تولید شده، تعداد تکرار بیشتری را برای پیدا نمودن پاسخ مناسب صرف نموده، و در

 عوض نتیجه بهتری بدست آورده است.

 33شبکه دهیم. نتایج مربوطه برای حال عملکرد این سه الگوریتم را در حالت حضور تولیدات پراکنده مورد ارزیابی قرار می     

 باسه در جدول زیر آورده شده است.

 
 پراکنده داتیباسه با حضور تول 33بهبود تلفات توان در شبکه  یمختلف برا یهاتمیالگور جینتا سهی: مقا 9جدول 

 Genetic ICA ARO 

10 trial 50.15102 49.14699 49.10113 

50.28012 53.76637 49.3934 

49.87055 50.58069 51.0207 

53.1183 51.35632 49.10113 

50.93701 50.23218 49.10113 

50.32128 49.41139 49.54433 

51.59522 49.10113 49.10113 

52.03637 50.1455 49.10113 

53.5931 49.1244 51.16507 

52.55629 51.16507 49.4246 

Average 51.44592 50.403 49.60537 

STDEV 1.33552 1.446047 0.801976 

Min 49.87055 49.10113 49.10113 

Max 53.5931 53.76637 51.16507 

 

متغیر تصادفی  8متغیر تصادفی باینری مربوط به خطوط،  5باسه، علاوه بر  33در حالت حضور تولیدات پراکنده، در شبکه      

مسئله اضافه شده است. همانگونه که مشاهده  ها به فضای جستجویپیوسته مربوط به اندازه تولیدات پراکنده و ضریب توان آن

در مسائل پیوسته  ICAشود، در این حالت ضعف الگوریتم ژنتیک نسبت به دو الگوریتم دیگر نمایان شده است. الگوریتم می

ش از تری نسبت به الگوریتم ژنتیک خواهد داشت. اما این الگوریتم همچنان ایراد مربوط به همگرایی پیعموما نتایج مناسب

باشد. ارائه شده می AROدهد که بهترین نتایج مربوط به الگوریتم موعد خود را به همراه دارد. نتایج جدول بالا نشان می

 بدست آمده است. AROکمترین انحراف معیار، مقدار متوسط، و مقدار ماکزیمم توسط الگوریتم 

 های زیر ترسیم شده است.پراکنده نیز در شکل ی همگرایی این سه الگوریتم در حالت حضور تولیداتنحوه     
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 های مختلفباسه با حضور تولیدات پراکنده برحسب تعداد تکرار در الگوریتم 33بهبود تلفات توان شبکه : 27شکل 

 

باشد. ، و نیز سرعت و قابلیت پایین الگوریتم ژنتیک میICAاز موعد الگوریتم  ی همگرایی پیشبالا نشان دهنده شکل     

تری داشته، اما جستجوی بهتری در فضای حل مسئله انجام داده ارائه شده، در تکرارهای ابتدایی نتایج ضعیف AROالگوریتم 

 ، و در ادامه به پاسخ مطلوط همگرا شده است.

 توان گفت :با درنظر گرفتن مباحث مطرح شده، بطور کلی می

دهد، در نتیجه در حالت عدم حضور تولیدات پراکنده، بی از خود نشان میالگوریتم ژنتیک در مسائل باینری توانایی مناس -

 های بسیار مطلوبی بدست آورده است.پاسخ

 بدلیل همگرایی پیش از موعد خود، در بسیاری از حالات پاسخ مطلوب را  بدست نخواهد آورد. ICAالگوریتم  -

های هتری پیدا نموده، و در تمامی حالات ذکر شده پاسخارائه شده، با تقسیم فضای جستجو قابلیت سرچ ب AROالگوریتم  -

 نسبتا مطلوبی را بدست آورده است.

شکلAROسازی در ادامه پروفیل ولتاژ برای حالات گوناگون بهینه      ست. این  سیم گردیده ا شبکه ، تر سه و  33ها برای  با

 درحالات عدم حضور و حضور تولیدات پراکنده ترسیم شده است. 

 

 

 باسه درحالت عدم حضور تولیدات پراکنده 33پروفیل ولتاژ شبکه :  28 شکل
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 باسه درحالت حضور تولیدات پراکنده 33پروفیل ولتاژ شبکه  : 29شکل 

 

شود، وضعیت پروفیل ولتاژ شبکه در حالات بهینه نسبت به حالات مبنا بهبود محسوسی یافته همانگونه که مشاهده می     

گردد. بطور کلی تولیدات پراکنده نیز نسبت به عدم حضور این تولیدات بهبود وضعیت ولتاژ مشاهده می است. در حالت حضور

 سازی پروفیل ولتاژ )منحنی قرمزرنگ( بدست آمده است. توان گفت بهترین وضعیت ولتاژ در حالت بهینهمی
 

 .نتیجه گیری5

رض شده و تمام ریزشبکه ها، مساله ی بهینه سازی بهره برداری در در این مقاله علاوه بر برنامه ریزی در کل شبکه ی توزیع ف

 داخل هر ریزشبکه  با در نظر گرفتن پارامتر های عدم قطعیت مورد بررسی قرار گرفته شده است. 

 به طور کلی دستاوردهای این مقاله به شرح زیر می باشد:     

 ر با آن  تعیین حالات کلیدهای متصلتولیدالگوی به مدار آوردن بهینه ریز شبکه ها و متناظ-1

 انجام پخش بار بهینه تولید مثل غیرجنسی برای تمامی حالات ، سناریوها و شرایط بهره برداری مختلف-2

 ایجاد سناریو و انجام مطالعات فوق بر اساس سناریو برای هر ساعت -3

 ساعت 24ایجاد الگوی به مدار آوردن ریز شبکه در طول  -4

 قایسه ای خروجی های پخش بار بهینه با حالت پایهمطالعه م -5

امکان تعریف ورودی متناظر ، شرررایط عادی و بحرانی از قبیل شرررایط خاص تاب آوری ریزشرربکه وتامین قیود مربوطه از  -6

 قبیل حالات کلیدهای بین ریز شبکه ها

شنهادی در مقابل دیگر الگوریتم AROبرتری همگرایی الگوریتم  -7 و ژنتیک برای توابع  ICAسازی همچون ینههای بهپی

 هدف مختلف در شبکه توزیع.
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