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اسب ریزی منهای کنترلی و برنامهها انواع منابع انرژی با ماهیت احتمالاتی وجود دارد، نیاز به روشبا توجه به اینکه در ساختار ریزشبکه ده:کیچ

شود. کار گرفتهبود عملکرد ریزشبکه بهحل عملی مناسب جهت بهعنوان یک راهتواند بهاستراتژی بازآرایی میباشد. برداری ضروری میجهت بهره
ریزی رو در این مقاله، برنامهاست. از اینشده RMGها تحت عنوان ها منجر به پیدایش نسل جدیدی از ریزشبکهافزودن قابلیت بازآرایی به ریزشبکه

RMG از چندین های موجود خود است که ریزشبکه نیا ربگیرد. فرض تحت فرآیند بازآرایی، در دو حالت عادی و اضطراری مورد بررسی قرار می
های همسایه در ی مدیریت و عملکرد ریزشبکهریزی ریزشبکه در شرایط عادی، مسئلهبر برنامه رو علاوهاند. از اینتشکیل شده ترریزشبکه کوچک

 درنظر استشبکه باسه که در حالت عادی متصل به  33 و 10 ریزشبکه نمونه برای این منظور دوشرایط اضطراری مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
 ای که کمترین هزینه به شبکهگونهترین ساختار ممکن شبکه است بهریزی پیشنهادی، یافتن بهینهشود. در حالت عادی هدف از برنامهمیگرفته

یافتن  باریزی پیشنهادی ریزشبکه همسایه تبدیل خواهد شد. در این حالت برنامه چندین تحمیل گردد. در شرایط اضطراری، ریزشبکه مذکور به
ل رساند. نتایج حاصهای همسایه، میزان حذف بار تا زمان بازگشت به شرایط عادی را به حداقل میترین ساختار ممکن جهت اتصال ریزشبکهبهینه
 باشد. ی بهبود وضعیت سیستم از نظر هزینه و میزان حذف بار میدهندهنشان

 .کنترل از راه دور، حذف بار، هزینهریزشبکه، بازآرایی، کلیدهای قابل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Dou to penetration of stochastic resources in the microgrids, the need for new control and scheduling method is essential. 

Reconfiguration strategy can be considered as a practical solution for network performance improvement. Therefore, in this paper the 

scheduling of reconfigurable microgrid (RMG) in the normal and emergency conditions are analyzed. It is assumed that microgrid 

consists of several small neighboring microgrids, so in addition to the microgrid scheduling in the normal condition, the problem of 

neighboring microgrid management will be solved in the emergency condition. In the first condition, microgrid total cost minimization 

is considered as an objective while in the emergency condition, the microgrid divided to several neighboring microgrids and the 

proposed method tries to find the optimal structure for neighboring connection and minimizes the total load shedding, until the return 

to the normal condition. The results show the effectiveness of proposed method from the cost and load shedding minimization point of 

view. 
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 مقدمه -1

شببده امل انواع مولدهای پراکنده توزیعاجزایی شبب مجموعهها ریزشبببکه
(DER1تجهیزات تبدیل توان، سببیسببتم ،) های ارتباطی و سببیسببتم

کننده مرکزی ( است که تحت نظارت یک کنترلEMS2مدیریت انرژی )
های هوشببمند و کند. با ظهور شبببکهمیدهی به مشببترکین سببروی 

های جدید مخابراتی و کامپیوتری، دسببترسببی به بسببترهای تکنولوژی
کارگیری این تجهیزات در اسببت. بهپذیرتر شببدهظارتی و کنترلی امکانن

زات ردد. یکی از تجهیگها نیز موجب تسهیل فرآیند کنترل میریزشبکه
شبکهکارگرفتهبه ساختار ریز وجود کلیدهای قابل کنترل از ها شده در 

ریزی اسبببت که موجب تسبببهیل و بهبود فرآیند راه دور و قابل برنامه
شبک شبکههبازآرایی در ریز سبت به  شدهها ن سوم  ست. تجدید های مر ا
تواند در سبطوح های مرسببوم میها برخلاف شبببکهآرایش در ریزشبببکه

از شببببکه سبببازی شبببدن و جداایلفی انجام گیرد. قابلیت جزیرهمخت
های قبلی به آن اشبباره دادن خطا که در بخشبالادسببت در صببورت ر 

ر د ،تواند توسببط فرآیند بازآرایی کنترل شببود. از سببوی دیگرشببد، می
شبکهشبکه شند. های مختلفی میهای جدید ریز شته با          توانند وجود دا

 اسبتدیگر نیز قرار دارند، ممکن ها که در همسببایگی هماین ریزشبببکه
سایه توان بگیرند.  نیتأمجهت  شبکه هم بارهای خود از یک یا چند ریز
 است.نشان داده شده 1ای از چند ریزشبکه مجاور هم در شکل نمونه
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: ساختار چندین ریزشبکه همسایه با قابلیت تبادل توان به 1شکل 

 کمک کلیدهای قابل کنترل

باز  یه، توسطهای همساو اتصال مابین ریزشبکهکنترل تبادل توان  
های مختلف ( که مابین ریزشبکهSS3ی استاتیکی )کردن کلیدهاو بسته

بازآرایی انجام می گیرد. این تبادل توان تحت قرار دارند، تحت فرآیند 
شتر  فرآیند بازآرایی، با کمک به افزایش نفوذ منابع انرژی پراکنده که بی

ها قرار هامبتنی بر انرژی بار ند و در نزدیکی  پذیر هسبببت ید جد ی ت
واحدهای سبببنتی، از برداری های بهرهبر کاهش هزینه گیرند؛ علاوهمی

. کندبارها جلوگیری می نیتأماحداث پسبببت یا خط انتقال جدید برای 
های مجاور در شرایط بروز خطا و ها به ریزشبکهاهمیت اتصال ریزشبکه

یا اتصببال با شبببکه بالادسببت از دسببت  زمانی که تعدادی از واحدها و
 رود، بروز بیشتری پیدا خواهد کرد. می

به کمک ب بازآرایی فرآیند تغییر توپولوژی شببببکه  قا ل کلیدهای 
یا بسبببته  هایی اسبببت که در حالت عادی باز)RCS4( کنترل از راه دور

ضعیت کلیدها، بازآرایی می ستند. با تغییر و سیر تغذیهه ی بارها تواند م
شرایط موقع میکه را تغییر دهد. یک بازآرایی بهشب ساختارو  تواند در 

ضطراری بخش سالم را نیز ایزوله کند، که این امر موجب بازیابی ا های 
سیم شبکه در کمترین زمان ممکن می گردد. علاوه براین بازآرایی با تق

سبببازهای ها و ذخیرهDERمسببباوی بار بر روی فیدرها، به میزان نفوذ 
ها منجر به کند. افزودن قابلیت بازآرایی به ریزشببببکهی کمک میانرژ

شبکه سل جدیدی از ریز ست.  RMG5ها تحت عنوان پیدایش ن شده ا
RMGقابل یدهایکلهای قابل بازآرایی هستند که مجهز به ها ریزشبکه 

شندکنترل از راه دور می ساختار ریزشبکه  .با کلیدهایی که اجازه تغییر 
شرا ساس  شکل ها و منافع مختلف نیازمندی، یطرا بر ا  2برعهده دارند. 

بارها، تجهیزات را نشبببان می RMGای از یک نمونه دهد که علاوه بر 
کننده مرکزی، ظتی، سبببیسبببتم مدیریت انرژی و کنترلکنترلی و حفا

باشبببد وجود ( میRCSدارای یک درجه آزادی بیشبببتر یعنی همان )
ر کند که ریزشبکه بتواند دراهم میکلیدهای قابل کنترل این امکان را ف

 تر تبدیل شود.های کوچکشرایط اضطراری به ریزشبکه
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متشکل شده با قابلیت تبدیل به  RMGای از یک : نمونه2شکل 

 چندین ریزشبکه همسایه

ح است. این طرارائه شده [1]ها در کنترلی برای ریزشبکه طرحانواع      
ی مرکزی ریزشبکه کننده(، کنترلEMSشامل سیستم مدیریت انرژی )

(MGCC 6کنترل ،)ی میکرومنابع است. ی بار و کنترل کنندهکننده
MGCC های بار و میکرومنابع، کنندهبا تبادل و ارتباط مابین کنترل

های اکتیو و راکتیو را اطلاعات مورد نیاز همانند ولتاژ، فرکان  و توان
 ، دستورات لازم را بهEMSهای کند. سپ  براساس برنامهدریافت می
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کند. کنترلرهای بار و میکرومنابع نیز با دریافت دستورات، ها صادر میآن
کنند. انواع بارها و منابع موجود در سطح ریزشبکه را کنترل می

مورد  [3, 2]ها در های مدیریت انرژی موجود برای ریزشبکهسیستم
های است. دو روش مرسوم برای کنترل ریزشبکه، مدلبررسی قرار گرفته

های متمرکز کلیه اطلاعات لازم جهت متمرکز و غیرمتمرکز هستند. مدل
های کند. اما در روشآوری میریزی عملکرد ریزشبکه را جمعبرنامه

ند شومیدرنظر گرفته agentغیرمتمرکز هر کدام از اجزا به عنوان یک 
ریزی و گیری مستقل را دارند. البته برنامهکه توانایی عملکرد و تصمیم

ها به یک مرکز agentکنترل نهایی ریزشبکه از انتقال اطلاعات تک تک 
 معمولًاها .     با توجه به اینکه ریزشبکه[4]دست خواهد آمد هکنترل ب
برداری هرچه بیشتر، بار دارای محدودیت هستند، جهت بهره نیتأمدر 

 Multi-microgridها در کنار هم و در تبادل با هم تحت عنوان ریزشبکه
  .[7-5]گیرند برداری قرار میمورد بهره

 که هر ریزشبکه توسطبر اینعلاوه 7ایچند ریزشبکههای در شبکه
یت می مدیر های محلی خود  بادل و اتصببببال کنترلر شبببود، نحوه ت

ها با هم نیز توسببط کنترلر اصببلی شبببکه مدیریت و کنترل ریزشبببکه
که [7]گردد. می مدیریت هرچه بهتر شبببب های نیز بهترین راه جهت 

 ایچندریزشبببکههای کوچک در قالب توزیع را تجزیه آن به ریزشبببکه
ار ویژه کنترل میکرومنابع به کرل شبکه بهکنت داند؛ که در این حالتمی
ته جام میگرف به خوبی ان یان می [8]گیرد. شبببده  یل ب به دل که  ند  ک

شیدیو   بادیمتناوب بودن منابعی نظیر  شبکه خور سطح ریز ها و در 
ر میزان بار، ممکن اسبببت ریزشببببکه با همچنین وجود عدم قطعیت د

سئله را  شود. این مقاله راه حل این م ضافه بار مواجه  کمبود توان و یا ا
رو یک چارچوب داند. از اینها میها و همسببایگی آناتصببال ریزشبببکه
ید برای بهره مهجد نا کهگیری و بر حت عنوان ریزی ریزشبببب ها ت

، یک نمونه ریزشبببکه با [9]کند. در های همسببایه معرفی میریزشبببکه
سببباز و های انرژی مختلف، ادوات ذخیرهایی، شبببامل حاملقابلیت بازآر

DG اسبببت. با تغییر سببباختار فیدرها و نظرگرفته شبببدههای متنوع در
سبببازی و ادغام های مختلف، پیکربندی ریزشببببکه جهت یکپارچهباس

DER طاف یار انع ، عملکرد مطلوب [10]گردد. در پذیر میها بسببب
دادن خطا مورد بررسببی  ریزشبببکه تحت فرآیند بازآرایی در هنگام ر 

 .[11] استقرار گرفته

بازآرایی ریزشبببکه در دو حالت اتصببال به شبببکه و حالت  [12]در 
سیبای جهت ارجزیره شدهزیابی آ سی  شبکه برر ست. ارزیابی پذیری  ا
واند راهی برای افزایش امنیت و پایداری باشبببد. در تپذیری میآسبببیب

 رها قابل بازآرایی در حضببوبهینه برای ریزشبببکه ریزی، یک برنامه[13]
اسببت. در این مقاله سببود مالک های مختلف بررسببی شببدهعدم قطعیت

سک مورد ارزیابی قرار  ضور مولدهای بادی از دیدگاه ری شبکه در ح ریز
 است. بهینه شبکه بر اساس آن معین شده گرفته و ساختار

صورت شین، میبا توجه به مطالعات  توان گرفته بر روی کارهای پی
ها در هر دو وضبببعیت عادی ریزی ریزشببببکهمتوجه اهمیت و برنامه

رو در این مقاله به ای گردید. از این)متصبل به شببکه( و شبرایط جزیره

یک راه به عنوان  بازآرایی  ند  مک فرآی مت، کنترل ک حل ارزان قی
 گیرد. بررسی قرار می ریزشبکه در هر دو حالت نرمال و اضطراری مورد

های اصلی این مقاله به این ترتیب است که: در قسمت دوم قسمت
 نریزی ریزشبکه در هر دو حالت )عادی و اضطراری( بیای برنامهمسئله

گردد. در قسببمت سببوم الگوریتم میشببده و فرمولاسببیون مربوطه ارائه
 فختلپیشنهادی برای مدیریت ساختار شبکه جهت رسیدن به اهداف م

شد. در قسمت چهارم نتایج حاصل از در هر دو حالت کاری ارائه خواهد
آمده با دستنمونه پیاده شده و نتایج به سازی بر روی یک سیستمشبیه

ری گیگردد. در نهایت در قسمت پنجم نتیجهکارهای مشابه مقایسه می
 گردد.ارائه می

 بیان مسئله -2

 ها بسببته بهآرایی ریزشبببکهکه در قسببمت قبلی بیان شببد، بازطورهمان
تواند برای اهداف مختلفی انجام گیرد. با توجه به اینکه شرایط کاری می

رفته در ساختار ریزشبکه های به کارRCSقطع و وصل کردن تعدادی از 
های تولیدی واحدهای قابل پخش در برخی از سببباعات بر روی هزینه

یاز تواند نبکه میگذار اسببت، و همچنین مدیریت توپولوژی ریزشبب ریتأث
ست را کاهش دهد، حداقلبه خرید برق از  های کردن هزینهشبکه بالاد

 دناشببی از تولید و خرید برق از شبببکه بالادسببت به عنوان هدف فرآین
دادن خطا و . در صورت ر شودیمدرنظرگرفتهبازآرایی در شرایط عادی 

یت قرار می نیتأمای، عملکرد جزیره ها در اولو با  گیردبار بازآرایی  و 
تغییر وضببعیت کلیدها سببعی در به حداقل رسبباندن حذف بار خواهد 

اکثریت بارها در این شبببرایط به عنوان هدف  نیتأمرو داشبببت، از این
 ریزیرو مسبببئله برنامهشبببود. از اینفرآیند بازآرایی در نظر گرفته می

یط برنامه ریزی در شببرا -1های قابل بازآرایی به دو مسببئله:ریزشبببکه
ریزی در شرایط اضطراری و تبدیل ریزشبکه به چندین برنامه -2عادی 

سایه تبدیل می شبکه هم شامل ریز سیون  گردد. برای هر کدام فرمولا
 گیرد.تابع هدف و قیود مربوطه در ادامه مورد بررسی قرار می

 در شرایط کار عادی و اتصال به شبکه RMGریزی برنامه -2-1

، بازآرایی با هدف RMGگونه که بیان شبببد در حالت کار عادی همان
ی بالادسببت برداری و هزینه خرید برق از شبببکههای بهرهکاهش هزینه
شرایط می RMGگیرد. صورت می با  PCC8تواند از طریق کلید در این 
ی بالادسببت تبادل توان داشببته باشببد. از سببوی دیگر در سببطح شبببکه
RMG نار میکرو بادی و ذخیرهدر ک نابعی چون توربین  سببباز انرژی، م

ها برداری این میکروتوربینهایی وجود دارد که هزینه بهرهمیکروتوربین
تواند می RMGCC9دهد. را تشکیل می RMGهای قسمت اصلی هزینه

برداری و هزینه های بهرههای خود )هزینهکردن هزینهمنظور کمینهبه
ست( شبکه بالاد شارژ  خرید برق از  شارژ و د ، نحوه باز و یباترمیزان 

ها را در هر سبباعت کردن کلیدها و وضببعیت کاری میکروتوربینبسببته
بازآرایی،  RMGتغییر دهد. علاوه بر این تغییر توپولوژی  ند  تحت فرآی

ساعاتی که توان تولیدی در  ست را در  شبکه بالاد امکان فروش برق به 
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RMG ری تواند نقش موث برده و مینسبت به مصرف بیشتر است را بالا
 ها داشته باشد. در کاهش هزینه

در هر لحظه باشببد، تابع  RMGی سبباختار نشببان دهنده swYاگر   
 .( خواهد بود1هدف در این وضعیت کاری به صورت رابطه  )

(1) 

2

1Min  ( ) c (t) (t)

(t)P

sw

i i i i i i i

t i

b

t

t

f Y b P a P SU SD



      






 

ی بردارهببای بهرههببدف بببالا مربوط بببه هزینببه ی اول تببابعجملببه
ها است. جمله شدن آنشدن و خاموشی روشنها و هزینهمیکروتوربین

ست. ی خرید برق از شبکهدوم مربوط به هزینه Pbی بالادست ا

t
توان  

 RMGی بالادست است. در حالتی که و شبکه RMGمبادله شده مابین 

شبکه Pb بالادست برق بفروشد،  یبه 

t
شود تا منفی در نظر گرفته می

های شبکه این جمله به صورت سود در تابع هدف ظاهر شود و از هزینه
 است. tقیمت مبادله برق در لحظه  (t)کاسته شود.
 ( به صورت زیر هستند:1های تابع هدف )محدودیت

(2      ) P (t) P (t) P (t) P (t) P (t) P (t)          t=1,....24
li wind bat buy loss Load

i l

        

(3) min max(t) (t) (t)i i iP P P   
(4) ( ) ( 1)i i iP t P t RU    

(5) ( 1) ( )i i iP t P t RD    
(6) ( ( ) ( 1)) on

i i i iMUT u t u t T    

(7) ( ( 1) ( )) off

i i i iMDT u t u t T    

(8) min maxV V V
k k k

   

(9) max

j jI I  

(10) min max(t) SOCSOC SOC   

(11) min max

dis.bat dis.bat x  xBd bat BdP P P   
(12) min max

char.bat char.bat x  xBc bat BcP P P    

(13) 1Bd Bcx x   

(14) 
24

1 max

1

sw sw sw

t t

t

Y Y Y



   

شان دهنده2قید ) ست، به این ترتیب ( ن شبکه ا ی قید تعادل توان در 
شده ها، توربین بادی، توان مبادلهینمیکروتوربکه مجموع توان تولیدی 

شارژ باتری باید با مجموع  شارژ و یا د ست و میزان توان  شبکه بالاد با 
گر ( بیان3بارهای مصرفی و میزان تلفات در هر ساعت برابر باشد. قید )

ها اسبببت که نباید از مقدار محدودیت توان اکتیو تولیدی میکروتوربین
ها اوز کند. با توجه به وضعیت مختلف میکروتوربینحداقل و حداکثر تج

ها در یک سببباعت بعد و ی زمانی، میزان توان تولیدی آندر یک بازه
گرفتن رمپ میکروتوربین، به ر  افزایش و کاهش توان با در نظرشیب ن

روشن  حداقل زمان. [14] اند( بیان شده5( و )4صورت محدودیت در )
( آمده اسبببت. ولتاژ 7( و )6ها در )ماندن و خاموش ماندن میکروتوربین

ستی در محدوده RMGهر باس  شد )قید )بای شته با (( 8ی مجاز قرار دا
شاخه  شد )قید  RMGو جریان هر  شخص کمتر با باید از یک میزان م

شارژ باتری و9) شارژ و د شارژ باتری، محدودیت میزان توان   ((. حالت 

( بیان شده است. قید 11) -(10حالت کاری شارژ و دشارژ آن در قیود )
شان می RMG( محدودیت حداکثر تغییرات در توپولوژی 12) دهد. را ن

در  RMGهای به دسبببت آمده برای به این ترتیب که تعداد توپولوژی
شد  . علاوه بر قیود بالا، [13]طول روز نباید از تعداد مشخصی بیشتر با

 .[15]بایستی در هر ساعت برقرار باشد  RMGقید شعاعی بودن 

 در شرایط اضطراری RMGریزی برنامه -2-2

زی ریزشبببکه در شببرایط اضببطراری و یرگونه که بیان شببد، برنامههمان
ضروری می زمانیکه خطایی سیار  ست، ب ست ر  داده ا شبکه بالاد در 

شترک  صال م شد. در این حالت اولین کارکرد حفاظتی، قطع کلید ات با
ریزشبببکه به شبببکه بالادسببت اسببت. به این ترتیب ریزشبببکه به حالت 

ضعیت داده و جزیره شبکه  عملًاای تغییر و هیچ تبادل توانی بین آن و 
ها بیشتر دادن بار و قطعی آناز دستگیرد. امکان بالادست صورت نمی

های در این حالت شبکه بالادست است. با توجه به اینکه یکی از ویژگی
ها حضور منابع محلی در نزدیکی بارها است، اگر بتوان اساسی ریزشبکه

بسبببتری را فراهم نمود که این منابع تا زمان رفع خطا تنها به تعداد 
توان تا حد زیادی میزان حذف بار می خاصی از بارها توان تحویل دهند،

به  RMGحل مناسبببب برای این هدف تبدیل را کاهش داد. یک راه
ای که این نواحی تا زمان رفع گونهتر اسبببت؛ بهی کوچکچندین ناحیه

شکل  سایگی هم عمل کنند.  خطا، بتوانند تحت فرآیند بازآرایی در هم
ر شببرایط اسببت که د 2نشببان داده شببده در شببکل  RMGهمان  3

 اضطراری قرار دارد.
 

Main grid PCC
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SS 8

SS 7
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SS 6

SS 9

SS 10

SS 11 SS 12

 
  که در سطح آن خطا رخ داده است RMG: ساختار 3شکل          

 

کند سیگنال ر  دادن این خطاها را دریافت می RMGCCوقتی که 
دهد:دو کار اساسی انجام می
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قطع  -2از شبببکه بالادسببت،  RMGو جدا کردن  PCCقطع کلید   -1
   12-9، 8، 6کلیدهای استاتیکی 
ی کوچک که در همسایگی هم قرار ریزشبکه 4به  RMGبه این ترتیب 
ست. دارند، تبدیل می شامل بارها و منابع مختلفی ا شبکه  شود. هر ریز

این  .توانند به تبادل توان بپردازندها میبارها این ریزشبببکه نیتأمبرای 
کار از طریق فراهم کردن یک بسببتر مناسببب به کمک فرآیند بازآرایی 

ین این مناطق، دو سطح شود. برای تبادل هرچه بهتر توان مابمیسر می
تواند از طریق است. در سطح اول هر ناحیه میشدهارتباطی درنظرگرفته

کلیدهایی با مناطق مجاور خود در ارتباط باشبببد. در سبببطح دوم یک 
شببود که توان ها در نظر گرفته میناحیه مشببترک برای همه ریزشبببکه

گیرد )این زیرساخت مبادله شده از طریق این سطح مشترک انجام می
. منظور از سببطح مشببترک گیرددر بخش بعدی مورد بررسببی قرار می

ست. این مفهوم که بیشتر در مباحث مخابراتی و  کنندهجمعتوان یک  ا
شبکهبه عنوان یک تکنیک  سب در  ستفاده می سیمبیهای منا شود ا

که، می[16] ید در ریزشبببب جد یک رویکرد  ند  های آتی مبتنی بر توا
 های هوشمند باشد.های شبکهزیرساخت
، بادل توانهای همسایه به ناحیه مشترک تی اتصال ریزشبکهنحوه

ی ریزشببببکه Nوجود آورد. اگر درتواند سببباختارهای گوناگونی بهمی

شوند، کل حالت N'همسایه، های ناحیه با مشکل کمبود توان مواجه 
طه ) بادل توان بین نواحی از طریق راب ( 15ممکن برای اتصببببال و ت

 آید:  دست میبه

(15)       
'

2 1N N  صال ناحیه =تعداد حالت با  iهای ممکن برای ات
 سایر نواحی

با مشببکل  MG-I، 3طور مثال اگر در شببکل (، به15با توجه به رابطه )
شود،  سایه از طریق  7کمبود توان مواجه  صال نواحی هم حالت برای ات

 سطح مشترک جهت تبادل توان میسر خواهد بود.
ها، بارها و منابع مختلفی وجود با توجه به اینکه در این ریزشببببکه

 نیتأمدارد، ممکن اسببت بعضببی از نواحی با کمبود ظرفیت توان جهت 
های و جهت مدیریت بار در سببطح ریزشبببکهربار مواجه شببوند. از این

مابین  بادل توان و اتصبببال  بازآرایی برای کنترل ت ند  یه، فرآی همسبببا
 شود. کار گرفته میها بهریزشبکه

 تابع هدف و قیدهای مسئله در این حالت به صورت زیر هستند:

(16) 3Min ( ) ( )
n

sw

shed

n t

f Y P t  

(17     )

,,

 t=1,......,t
P (t) P (t) P (t) P (t) P (t) -P (t)       

 n=1,...,Nn l n ni n wind bat loss Load shed

i l


   


        

( مانند حالت قبلی باید برقرار باشند. با توجه به تقسیم 13( تا )3قیود )
ساختار به چندین ناحیه، نیازی به برقرای محدودیت RMGشدن  های 

 شعاعی و حداکثر تعداد توپولوژی نخواهد بود.
الگوریتم کلی برای کنترل فرآینببد بببازآرایی بر روی کلیببدهببای       

 ل کردن حذف بار در ادامه آمده است:استاتیکی، جهت حداق

کنترلرهای محلی به صورت ساعتی میزان توان و تقاضای موجود در هر 
به قرار می RMGCCریزشببببکه را در اختیار  تا اختلاف این دو  دهند 

نامیده  UPC10صبورت زیر محاسببه شبود )اختلاف این دو تحت عنوان 
 شود(:می

(18             )UPC =        1,..2,
i ii gen MG load MGP P i N    

 ی نواحی :ی زیر برای همهبررسی رابطه

(19     )       max

i 2UPC            1,2,...
gen MGi

P i N


   

عدد یک  2ها برقرار باشبببد )ی ریزشببببکهی بالا برای همهاگر رابطه

گرفتن  تلفات(، نیازی به انجام فرآیند نظراسبببت برای در 1و  0مابین 
انند توها با هم نیست و تا زمان رفع عیب میبازآرایی و اتصال ریزشبکه

( برای 19ی )به صبببورت ایزوله به کار خود ادامه دهند.  اما اگر رابطه
ی حذف بار ) زیرمسئله RMGCCها برقرار نباشد، کدام از ریزشبکههیچ

یابد کند؛ حدف بار تا زمانی ادامه میا فعال میشود( ردر ادامه بیان می
 ی نواحی برقرار شود. ( برای همه19که رابطه )

ها برقرار نباشد، عدد از ریزشبکه ( برای یک یا چند19ی )اگر رابطه     
RMGCC ی زیر بررسبببی مجموع کل توان مازاد شببببکه را طبق رابطه

 کند:می

(20) max

1 1
i

N N

i gen MG

i i

UPC P 

 

   

( برقرار نباشببد یعنی در کل شبببکه با کمبود توان مواجه 20) رابطهاگر 
( 20ی )شببود. اما اگر رابطهحذف بار فعال می یرمسببئلهیزهسببتیم و  

باشبببد،  ترین وضبببعیت برای کلیدهای اطراف بهینه RMGCCبرقرار 
ها برقرار ( در آن19هایی که رابطه )های مورد نظر )ریزشبببکهریزشبببکه

، )ها(ی مجاورزشبببکهیرکند تا با اتصببال ریزشبببکه با می نیسببت( پیدا
صورت گیرد و رابطه شبکه( برای همه19ی )تبادل توان  ها برقرار ی ریز

شببود. در صببورتی که بازآرایی در سببطح کلیدهای اسببتاتیکی که در 
گوی مدیریت بار و جلوگیری از ها قرار دارد جوابمجاورت ریزشببببکه

ستاتیکی که ب RMGCCها نشود، حذف آن ازآرایی را بر روی کلیدهای ا
کند، انجام ها را به ناحیه مشبببترک تبادل توان متصبببل میریزشببببکه

 دهد.می
شبکهنکته    صال ریز سته ی حائز اهمیت در ات ها با هم، تغییرات ناخوا

 همکه دو یا چند ریزشبببکه همسببایه بهدر ولتاژ و فرکان  اسببت. زمانی
تغییرات ناگهانی در ولتاژ و فرکان  شبکه شوند، ممکن است متصل می

شبکهر  دهد. از این صال ریز ساختار بهینه و ات ه ها کرو پ  از یافتن 
گیرد، دو شببرط زیر برای شبببکه بررسببی پخش بار صببورت می مجدداً
 شود:می

(21) refV=           k=1,....k

V 0.1

k busV V 

 
  

(22)                  
=        

1.5

reff f f

f

 

 
  



 1897-1885(، 1399)زمستان 4، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  و همکاران /م. همتی                                                           1890

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

آمده برای دسببت( برقرار نباشببد سبباختارهای به22( و )21روابط )اگر 
ی حذف بار زیرمسببئله مجدداًها قابل قبول نیسببت و اتصببال ریزشبببکه

 شود.فعال می

  زیرمسئله حذف بار -2-2-1

یا از دسبببت دادن  حدها و  تادن وا کار اف یل ر  دادن خطا و از  به دل
ست  شود و قا RMGخطوط، ممکن ا  نیتأمدر به با کمبود توان مواجه 

 RMGCCی بارهای خود نباشببد. قابلیت حذف بار این امکان را به همه
شبکه می ضروری  دهد که برای حفظ بارهای حیاتی بتواند بارهای غیر 

 را تا زمان بازیابی سیستم قطع کند.
 مورد نظر به صورت زیر است: RMGالگوریتم کلی حذف بار در      

 : هادرجه اهمیت آناولوبت بندی بارها بر اساس  .1

یت مک میاین اولو ندی ک یت ب جه اهم ها براسببباس در بار تا  ند  ک
بندی، به ترتیب بتواند به کمک این درجه RMGCCبندی شوند و دسته

 از بارهای غیرضروری، شروع به حذف بار کند. 

در حالت  RMGمحاسبه ظرفیت توان در دسترس  .2

 (:  Available powerای )جزیره

کل تو که در شبببرایط ان اکتیو در در دسبببترس در لحظهمجموع  ای 
اضببطرای هسببتیم و بایسببتی حذف بار صببورت گیرد، طبق رابطه زیر 

 شود:محاسبه می

(23)     P P P PAP i wind bat

i

    

 (:Load-shedding functionمحاسبه تابع حذف بار ) .3

شبکه حذف کند، از رابطه زیر به می RMGCCمیزان توانی که  تواند از 
 آید:دست می

(24) P P P
lshed load AP

l

   

 یاضبافه، توان در دسبترس شببکه به APPبا توجه به اینکه در رابطه 

توان تلف شببده در خطوط در نظر گرفته شببده اسببت، تابع حذف بار به 
 صورت زیر خواهد بود:

(25)  P 1 P P
lshed load AP

l


 

   
 
  

 ( صفر و یک 0یک عدد مابین  1   ست که اثرات تلفات ( ا
 دهد. خطوط را در میزان توان حذف شده نشان می

 : محاسبه مجموع بارهای غیر ضروری شبکه .4

RMGCC سبه می شبکه را محا ضروری  کند و مجموع کل بارهای غیر 
سبببپ  مقدار توانی که باید حذف شبببود، با این میزان توان مقایسبببه 

 کند:می

(26) P P
non essentialshed load 

  

است نجام شده( برقرار باشد، برنامه حذف بار به درستی ا26اگر رابطه )
 شود.حذف می ضروری شبکه این میزان توانو از بارهای غیر

ضببروری نباشببد، مجموع بارهای حسبباس و غیر ( برقرار26اگر رابطه )
RMG  شودیممحاسبه: 

(27) P P P
non essential sensitiveshed load load

   

از  RMGCCضبببروری، برقرار باشبببد علاوه بر بارهای غیراگر رابطه بالا 
 کند. نیز حذف می RMGبارهای حساس 

 روش پیشنهادی -3

ریزی قبلی بیان شببد، در این مقاله برنامههای گونه که در قسببمتهمان
ست.  ضطراری مورد بررسی قرار گرفته ا ریزشبکه در دو حالت عادی و ا
شامل تابع هدف و قیود مربوطه برای هر  سیون  سمت قبلی فرمولا در ق
دو حالت بیان شد. در این قسمت به دنبال ارائه الگوریتم مناسب جهت 

هسببتیم. در شببرایط کار  RMGهای ریزی ریزشبببکهحل مسببئله برنامه
به دنبال این اسبببت که با مدیریت توپولوژی شببببکه،  RMGCCعادی، 
شبکه را بیابد به گونهبهینه ساختار  شبکه به ای که هزینهترین  های ریز

ترین سبباختار حداقل برسببد. جهت حل مسببئله بازآرایی و یافتن بهینه
تفاده میاسببب PSO-TVAC11شببببکه در حالت کار عادی، از الگوریتم 
 گیرد. نماییم که در ادامه مورد بررسی قرار می

 

 TVAC-PSOالگوریتم  -3-1

سببازی غیرخطی با قیود مختلف ی بهینهی بازآرایی یک مسببئلهمسببئله
یافتن بهینهاسبببت. منظور از حل مسبببئله بازآرایی  ترین چیدمان ی 

ستم سی ست. در  شبکه ا سطح  های واقعی به دلیل کلیدهای موجود در 
الای کلیدهای موجود در سببطح شبببکه، یافتن جواب بهینه یک تعداد ب
سیار طولانی میامر زمان شد. از اینبر و ب شمند رو از الگوریتمبا های هو

ها اعداد شببود. در این الگوریتمبرای حل مسببئله بازارایی اسببتفاده می
سبت داده می 1و  0باینری  سته بودن به کلیدها ن صورت ب شود که در 

 خواهند شد.  0رت باز بودن ، و در صو1
    TVAC-PSO خه ماع ذرات یکی از نسببب ید الگوریتم اجت جد های 
(PSO .ست سیک ا شمند بر پایهاز جمله الگوریتم PSO( کلا ی های هو

سط  ست که تو و  Kennedyرفتار اجتماعی ذرات )پرندگان و ماهیان( ا
Eberheart  در [17]برای اولین بار ارائه شببد  1995در سببال .PSO  هر
ساس اطلاعات خود و اطلاعاتی که از اطراف دارد درصدد یافتن ذره بر ا

ست.  شامل تعداد  PSOبهترین موقعیت ا صادفی  از یک جمعیت اولیه ت
شروع می ام، k، در تکرار jشود. برای هر ذره مانند زیادی از ذرات 

شبببود. بهترین جواب عریف میت jV(t)و سبببرعت  jx(t)موقعیت 

ام، تحت عنوانkدر تکرار jآمده برای ذرهدسبببتبه
j

k

bestP  تعریف

یخواهد شبببد. در میان همه
j

k

bestPبرای ذره آمدهدسبببتهای بهj (

 
1 2
, ,.....

j j j jN

k k k k

best best best bestP P P P   نوان ع تحببت  مقببدار  هترین  ب  ،)
k

bestG تر از طریق شود. هر ذره برای رسیدن به جواب بهینهذخیره می

کند، اطلاعات فردی و اطلاعاتی که از سبببایر ذرات اطراف دریافت می
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کند. سببرعت و موقعیت جدید ذره روز میبهموقعیت و سببرعت خود را 
j آید:به ترتیب از روابط زیر به دست می 

(28    ) 
 

 

1 1

2 2

( 1) ( ) ( )

( )

j

k

j j best j

k

best j

V t V t C rand P x t

C rand G x t

       

  
  

(29)     ( 1) ( ) ( 1)j j jx t x t V t     

 ( داریم:29( و )28در روابط ) 

(t)jx  و(t)jV  به ترتیب، موقعیت و سرعت اولیه ذره :j. 

1rand  2وrand  1و  0: اعداد تصادفی مابین. 

1C  2وC .به ترتیب، ضرایب رفتار فردی و اجتماعی ذره : 

 آید:ی زیر به دست می: ضریب اینرسی. که از رابطه 

(30)  max
min max min

max

Iter Iter

Iter
   


    

ست. با توجه به اینکه  maxIter(، 30در رابطه )   حداکثر تعداد تکرار ا
 یابد، به صورت یک ضریب کاهشی است و در هر مرحله کاهش می

min  وmax  به ترتیب مقدار اولیه و نهایی  .هستند 

، تنظیم پارامترهای PSOیکی از نکات کلیدی در استفاده از الگوریتم    

1C  2وC تواند نقش اسبباسببی در اسببت که تنظیم این پارامترها می

رسیدن به جواب بهینه و همچنین کاهش زمان پاسخگویی داشته باشد 
هسبببتند که  PSOهای جدید رو محققین به دنبال مدل. از این[18]

ر را تبتوان با تنظیم هرچه بهتر پارامترهای آن، رسببیدن به جواب بهینه
، الگوریتم تجمیع ذرات به PSOهای جدید د. یکی از مدلبهبود بخشببن

( اسبببت. در این PSO-TVACهمراه ضبببرایب شبببتاب متغیر با زمان )

ضرایب  شتری و از طریق روابط ) 2Cو  1Cالگوریتم  ( و 31با دقت بی

 آیند: دست می( به32)

(31)  1 1 1f 1

max

i i

Iter
C c c c

Iter
    

(32)  2 2 2f 2

max

i i

Iter
C c c c

Iter
    

و  1fcمقادیر اولیه و نهایی ضببریب فردی، و  2icو  1icدر روابط بالا 

2fc .نیز مقادیر اولیه و نهایی ضریب اجتماعی هستند 

 حل مسئله در حالت کار عادی -3-2

نشببان  4روش کلی حل مسببئله در این حالت در قالب فلوچارت شببکل 
 داده شده است. مراحل انجام به کار به صورت زیر است:

اطلاعات سبببیسبببتم نظیر اطلاعات خطوط،  نکردوارد -گام اول

 ها و ...میکروتوربین

سرعت باد و توان تولیدی واحد بادی سناریو سازی مدل -مام دوگ

  [13]طبق  ARMAبر اساس مدل 

پارامترهای الگوریتم  -ام سووومگ یه و تنظیم  تعیین جمعیت اول
TVAC-PSO  

شبببروع الگوریتم برای اولین تکرار و اجرای پخش بار  -گام چهارم

 برای سناریو مورد نظر

یه قیود ) -گام پنجم      تا )2بررسبببی کل (. اگر قیود مورد نظر 14( 

 شود.اعی شبکه بررسی میبرقرار باشند، الگوریتم بررسی ساختار شع

( و ذخیره Fitness functionمحاسبببه تابع هدف ) -گام شووشووم     

کردن
bestP وbestG  برای تکرار مورد نظر 

مقایسه مقادیر به دست آمده به ازای  -گام هفتم     
bestP  وbestG 

(F ,Fbest bestP G ها در صورت نیازروز رسانی آن( با تابع هدف و به 

شتم      ساختار به -گام ه ستذخیره  ضعیت کلیدها، توان د آمده و و

شارژ باتری در تولیدی میکروتوربن شارژ و د ضعیت  ساعت، و ها در هر 
با شبببکه بالادسببت در هر  RMGهر سبباعت و توان مبادله شببده مابین 

 ساعت

رسببانی موقعیت و سببرعت ذرات بر اسبباس روابط به روز -گام نهم    

 (29( و )28)

بررسی شرط پایان. آیا به تعداد لازم مسئله تکرار شده   -گام دهم    

اسببت یا خیر. در صببورت پایان تکرارها شببرط پایان تعداد سببناریوهای 
شببود، در صببورت برقرار نبودن شببرط پایان برای مورد نیاز بررسببی می

گردد. در صبببورت پایان نیافتن تعدا تکرار مسبببئله به گام چهارم برمی
 ود.شگردد و این روند تکرار میگام دوم باز می سناریوها نیز مسئله به

شر  

ا   ا  :  ارد  ردن ا   ا 
...    ، می ر ت ربی   ا  

Scenario.Num=Scenario.Num+1

Scenario.Num=0

ت  ید سناری  برا  سر   باد بر 
[12]  ب   ARMAاسا  مد  

Iteration=0

Iteration=Iteration+1

تن ی  پارامتر ا  ا گ ریت  
TVAC-PSO :   جم ی  ا  یه

     

اجرا  پ   بار 

تا   )2( یا  ی د 
بر رارند  )14(

بررسی ا گ ریت  سا تار 
ش ا ی 

   (Fitness)م اسبه تاب   د  
  یره 

   Fitness       Fitness   

م اسبه     یره ت ان مباد ه با شب ه 
با دس ،    ی  باتر ، ت ان ت  ید  
می ر ت ربی   ا      ی   لید ا  

شب ه برا  سناری  م رد ن ر

به ر ز رسانی م   ی    سر   
 )29(   )28( را  بر اسا  ر اب   

   Iter=Iter.Max    Scenario.Num=Nω  

پایان

 یر

 یر

 یر

 یر یر

شب ه ش ا ی اس 

 
س
ی نی

ش ا 
شب ه 

بله

بله

بله
به ر ز رسانی به ر ز رسانی 

بله
بله

 
در حالت اتصال به  RMGریزی : الگوریتم حل مسئله برنامه4شکل 

 شبکه 
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 حل مسئله در شرایط اضطراری -3-3

طور که بیان شببد در زمان ر  دادن خطا، امکان مواجه شببدن با همان
کمبود توان و در نتیجه حذف بار به مراتب بیشبببتر از حالت کار عادی 

به چندین ناحیه  RMGاسببت. راه حل ارائه شببده در این مقاله تبدیل 
به  RMGای که منابع مختلف موجود در سببطح گونهمختلف اسببت، به
شخ سرویبارهای م شبکه به  ترتیبدهی کنند. به این صی  با تبدیل 
توان با تر خواهد بود و میتر، مدیریت بار شببببکه راحتنواحی کوچک

صفر و یا به  صال این نواحی با هم، حذف بار را  صحیح نحوه ات مدیریت 
تواند برای حداقل رسبببانید. نا گفته نماند که الگوریتم ارائه شبببده می

شبکههای توزیع آینده که مشبکه شکل از ریز ستند وت  های مختلفی ه
سایگی هم عمل می ستفاده قرار گیرد. به عبارت در هم کنند نیز مورد ا

شبکه سایه که دیگر این ریز بارهای خود دچار  نیتأمدر  معمولًاهای هم
بار میمشبببکل می به عنوان یک روش مدیریت  ند طبق شبببوند،  توان

 ردازند. الگوریتم ارائه شده به تبادل و اشتراک بپ
دادن خطا در ساختار در حالت ر  RMGریزی الگوریتم کلی برنامه      

 نشان داده شده است. روند کلی به ترتیب زیر است: 5آن در شکل 

به نواحی از پیش  RMGدادن خطا و تبدیل تشخیص ر  -گام اول     

، 3تعیین شبببده به کمک قطع کلیدهای اسبببتاتیکی. مطابق با شبببکل 
RMGCC  محض دریافت سیگنال خطا توسط کنترلرهایی که در هر به

ند،  جدا می RMGناحیه قرار دار با قطع را از شببببکه اصبببلی  کند و 
را به نواحی از پیش تعیین شبببده  RMGکلیدهای اسبببتاتیکی معیین، 

 کند. تبدیل می

(. 19محاسببببه توان مازاد در همه نواحی طبق رابطه ) -گام دوم       

ه بکاین رابطه برقرار باشببد، یعنی کمبود توان در شبب اگر در همه نواحی
بودن قید انحرافات ولتاژ و فرکان ، موجود نیسببت و در صببورت برقرار

ی توانند به صبببورت ایزوله به کار خود ادامه دهند. اگر رابطهمناطق می
ها با کمبود ی ناحیهدر همه کدام از نواحی برقرار نباشد،( برای هیچ19)

ی حذف بار فعال زیرمسبببئله RMGCCرو سبببتیم، از اینتوان مواجه ه
ی ( تنها برای یک ناحیه برقرا نباشببد، مسببئله19ی )کند. اگر رابطهمی

 ود.شگردد و الگوریتم وارد گام سوم میبازآرایی در دو سطح بررسی می

جاور  -گام سوووم      تاتیکی م های اسببب ید بازآرایی در سبببطح کل

شبکه ستن اولین کلید مجاور ریز شبیرها. تعیین گام تکرار و ب ام  iکهز
بار.  جاور  RMGCCو اجرای پخش  یدهای م گام، یکی از کل در اولین 

فر شببدن حذف بار کند. اگر این امر منجر به صببرا وصببل می iناحیه 
گردد، در غیر این صببورت این فرآیند وارد تکرار گردد مسببئله حل می

ام بسبببته iیشبببود. در تکرار دوم، دومین کلید مجاور ناحیهدوم می
کلید اسببتاتیکی جهت  2شببود )توجه شببود که در کنار هر ناحیه می

سته شدن دومین کلید هم اتصال مجزای نواحی تعبیه شده است(. اگر ب
( هر دو کلید M=3منجر به صفر شدن حذف بار نگردد، در تکرار سوم )

 گردد.ام به دو ناحیه متصل میiشوند و ناحیهمجاور همزمان بسته می

گو نبودن بازآرایی در سبببطح اول، در صبببورت جواب -گام چهارم     

RMGCC دهد. به این احیه مشبببترک انجام میبازآرایی را در سبببطح ن

 ی مشترک تبادل توان وصلی مورد نظر به ناحیهترتیب ابتدا ریزشبکه
شببود )منظور از گام تکرار تعداد شببود و سببپ  گام تکرار تعیین میمی

(، N=N+1ی مشببترک اسببت حالت ممکن برای اتصببال نواحی به ناحیه
حی مختلف مشخص شود تا وضعیت نوااجرا می مجدداًسپ  پخش بار 

 گردد و الگوریتم وارد گام پنجم شود.

های ممکن برای اتصببال نواحی به حالت هیکلبررسببی  -گام پنجم     

شترک طبق رابطه سبه15) یسطح م شده ی میزان توان حذف( و محا
 در هر حالت. 

ساختار که هینههای ممکن بی حالتدر بین همه -گام ششم     ترین 

شببود و در صببورت شببود انتخاب میحذف بار میشببدن منجر به صببفر
ست. در غیر  ساختار قابل قبول ا برقراری قید انحرافات ولتاژ و فرکان ، 

 شود.این صورت زیرمسئله حذف بار فعال می
 
 

شر  

تش ی  ر  دادن   ا در 
  تجزیه  ن RMG س   

به ن ا ی از پی  ت یی  
شده

بررسی ت ان مازاد در 
ت  ت  ن ا ی  ب  

)18(راب ه  

برا   مه  )19( یا راب ه 
ن ا ی بر رار اس  

برا   ی  )19(( یا راب ه 
 دا  از ن ا ی بر رار  

نیس  

م اسبه ت ان مازاد    
)20(شب ه از راب ه  

بر رار اس   )20( یا راب ه 

M=0

M=M+1

اجرا  پ   بار

ات ا   لید مجا ر 
iنا یه 

M=3    بار   ر اس  

 به iات ا  نا یه 

نا یه مشتر 

N=0

N=N+1

اجرا  پ   بار

بررسی  لیه  ا    ا  
ات ا  منا    مسایه 

جه  ات ا  به  iمن  ه 
نا یه مشتر 

N=Nmax

    بار   ر اس  

 یا   ی د مرب   به   
ان را ا    تا     ر ان  از راب ه  ا  

))21(   )22(
بر رارند 

پایان

  ا   ردن زیرمس له 
    بار

بله

بله

 یر

بله

بله

بله

بله

بله
 یر

 یر

 یر

 یر
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 یر
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: الگوریتم حل مسئله در شرایط اضطراری و تبدیل آن به 5شکل 

 چندین ریزشبکه همسایه
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 سازی و نتایجیهشب -4

 دوهای پیشببنهادی در قسببمت سببوم برای هر دو حالت کاری در روش
شبکه قابل بازآرایی  سه 33و  10ریز شده و نتایج آن  با شعاعی پیاده 
اسببت. مسببئله بازآرایی بهینه توسببط الگوریتم مورد بررسببی قرار گرفته

سازی شده است. پیاده MATLABدر نرم افزار  TVAC-PSOهوشمند 
تنها پارامتر عدم قطعیت،  بتدا با توجه حضبببور واحد بادی به عنواندر ا
سرعت  [13]همانند سناریو برای  سبی  سناریو تعداد منا به روش تولید 

ساعت تولید می ست آیدشود تا توان تولیدی واحد بادی بهباد در هر   د
 شود. ریزی شبکه استفاده میو سپ  از این مقادیر برای برنامه

شدن کارایی روش شخص  شنهادی در هر دو حالت برای م های پی
های مشابه در مراجع مختلف مقایسه کاری، نتایج به دست آمده با روش

 شده است. 

 نتایج حاصل از شبیه سازی در عملکرد نرمال  -4-1

است که  V400 kV/20ی شعاعی باسه 10شبکه مورد نظر یک شبکه 
مل:  ید ) 11شبببا باز و  2کل مال  ید نر ته(،  9کل مال بسببب ید نر  3کل

ست. کنندهعدد باتری ذخیره 2واحد بادی و  1میکروتوربین،  ی انرژی ا
شبکه از طریق کلید  شبکه PCCریز ست. در با  ست در ارتباط ا ی بالاد

بار با سطوح مختلف غیرضروری، حساس و بحرانی  8ساختار ریزشبکه 
 وجود دارند. 

نشبببان داده  6ل سببباختار کلی ریزشببببکه مورد مطالعه در شبببک 
ستشده شامل مشخصات خطوط، باتریا شبکه فوق  های . مشخصات 
ها و مشخصات واحد بادی کننده انرژی، مشخصات میکروتوربینذخیره
ست. منحنی بار ریزشبکه و همچنین قیمت [13]در  شده ا ه روزان بیان 

 آورده شده است. 8و  7های ترتیب در شکلبرق به
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 بار روزانه ی: منحن7شکل 

 
 
 

 

 
برای حل مسبببئله بازآرایی،  TVAC-PSOجهت به کارگیری الگوریتم 

 گردد.پارامترهای آن به صورت زیر تعیین می
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 : منحنی بار روزانه7شکل 

 باسه 10ریزشبکه : ساختار 6شکل

 : قیمت روزانه برق8شکل 
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 TVAC-PSO : پارامترهای الگوریتم 1جدول 

 مقدار پارامتر

1 2,c c 2 

 max(  9/0(حداکثر مقدار ضریب اینرسی

 min(  4/0(حداقل مقدار ضریب اینرسی 

 
ریزی گونه که بیان شبد در حالت اتصبال به شببکه هدف از برنامههمان
برداری های بهرهتحت فرآیند بازآرایی، حداقل کردن هزینه RMGبهینه 

و خرید برق از شبکه بالادست است. طبق الگوریتم پیشنهادی برای این 
در هر ساعت وضعیت کلیدهای شبکه، وضعیت  RMGCCحالت کاری، 

ی شبببده با شببببکهها و میزان توان مبادلها، باتریهکاری میکروتوربین
ست را تعیین می صل از بازآرایی برای بالاد ساعت در  24کند. نتایج حا

ست. همان2جدول  شاهده میطورآمده ا ساختار که م شود برای حفظ 
در  RMGعدد از کلیدهای  2شعاعی و جلوگیری از حلقه در هر ساعت 

عداد توپولوژی  حداکثر ت ید  نابر ق ند. همچنین ب باز قرار دار لت  حا
تواند در طول روز می RMGکه (، حداکثر تعداد توپولوژی 14ی )رابطه

maxداشببته باشببد نباید از 
swY  بیشببتر گردد )در حالت اتصببال به شبببکه

بالادست 
max 5swY  است(.در نظر گرفته شده 

 ساعته برای حالت نرمال 24: نتایج بازآرایی 2جدول 
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 های BESS ها و: وضعیت در مدار گرفتن میکوتوربین3جدول 

 در حالت اتصال به شبکه

BESS 2 BESS 1 G3 G2 G1 

 
 منبع

 ساعت    

-1 -1 0 0 1 1 
-1 -1 0 0 1 2 
-1 -1 0 0 1 3 
0 -1 0 0 1 4 
0 -1 0 0 1 5 
0 0 0 0 1 6 

0 0 0 0 1 7 
0 0 0 0 1 8 
0 0 0 0 1 9 
0 0 0 0 1 10 
0 0 0 1 1 11 
0 +1 0 1 1 12 

+1 +1 1 1 1 13 
+1 +1 1 1 1 14 
+1 +1 1 1 1 15 
0 +1 1 1 1 16 
-1 0 1 1 1 17 
-1 0 1 1 1 18 
-1 0 1 1 1 19 
0 0 1 1 1 20 

+1 0 1 1 1 21 
+1 0 1 1 1 22 
+1 0 0 1 1 23 
0 0 0 1 1 24 

 

ها و همچنین وضبببعیت گرفتن میکروتوربینوضبببعیت در مدار قرار     
 0و  1ها اعداد اسببت. برای میکروتوربینآمده  3ر جدولها دکاری باتری

یان یب ب باتری به ترت حد اسبببت. برای  خاموش بودن وا گر روشبببن و 
کاری( به کننده انرژی حالت دشبببارژ، شبببارژ و حالت خنثی )بیذخیره
گونه که بیان شببد در همان .اسببتنشببان داده شببده 0و  1-، 1ترتیب با 

شبکه،  صال به  ست تبادل توان می RMGحالت ات شبکه بالاد تواند با 
شد. با تو شته با شبکه دا جه به اینکه قیمت خرید و فروش برق از )به( 

اتی که قیمت در سبباع RMGCCبالادسببت در طول روز متفاوت اسببت، 
کند؛ در خرید بالا اسببت توان کمتری از شبببکه بالادسببت خریداری می

 و هاهای در مدار قرار گرفتن میکروتوربینعوض توان تولیدی و سبباعت
شارژ قرار گیرد، کننهای ذخیرههایی که باتریساعت ده باید در حالت د

توان رد و بدل شده با شبکه بالادست را در  kw،9یابد. شکل افزایش می
 دهد.طول روز نشان می

 
 : میزان مبادل توان ریزشبکه و شبکه بالادست9شکل 

 مشبباهده از روی منحنی قیمت روزانه خرید و فروش برق و شببکل بالا
به بعد  11ی بالادست از ساعت شبکه شده ازشود که توان خریداریمی

هایی است که هزینه خرید برق ارزان است )ساعت بسیار کمتر از ساعت
ها کمتر از قیمت (. در واقع هرگاه ضبببریب هزینه میکروتوربین10تا  1

کند های خود را وارد مدار میمیکروتوربین RMGCCخرید برق باشببد، 
 .توان مازاد را به شبکه بفروشد تا توان بیشتری تولید و در صورت امکان

با فروش مازاد توان موجود به  RMGCCبا توجه به قیمت بالای برق،     
ساعت ای سود قابل ملاحظه 17تا  13های شبکه بالادست در بازه بین 
نیز این امر قابل مشبباهده  23تا  21دریافت کند. برای بازه بین سبباعت 

 است. دلار 41/40برابر  3.9ی رابطه است. مقدار کل تابع هزینه
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 نتایج حاصل از شبیه سازی در عملکرد اضطراری -4-2

باسبببه با قابلیت  33ریزی بر روی یک ریزشببببکه در این حالت برنامه
شکل  گردد.می اعمالریزشبکه همسایه  5تبدیل به  شبکه در  ساختار 

 نشان داده شده است.  10

شبیه ستم در نتایج  سی حالت که در هر کدام به  3سازی بر روی این 
ناحیه با مشبببکل کمبود توان مواجه هسبببتند، انجام  3و  2، 1ترتیب 
 گیرد. می

در این حالت تنها یک ناحیه با مشبببکل کمبود توان  حالت اول(  

 UPCمواجه اسببت. طبق الگوریتم پیشببنهادی در ابتدا بایسببتی میزان 
0.3( برای 19ی )نواحی محاسببببه و رابطهی برای همه   بررسبببی

 4ریزشبببکه، به صببورت جدول  5برای  UPC یمحاسبببهشببود. نتایج 
 خواهد بود.  

 
 حالت اول یبرا UPCتوان در دسترس و  زانی: م4جدول 

UPC 

Marginal UPC 

)max

igen MGP (     

   ت ان 

 دردستر 

میزان 

بار  ر 

 نا یه

           

1.2 0.95 2.2 1 MG-I 

0.85 0.75 1.5 0.65 MG-II 
0.4 0.33 1.2 0.8 MG-III 

0.05 0.33 0.95 0.9 MG-IV 
0.4 0.33 1.05 0.65 MG-V  

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

با مشکل کمبود  4ی شود، ناحیهمشاهده می4گونه که از جدول همان  
صحیح کل نواحی  ست. برای عمکلرد  ستی 5توان مواجه ا  28/0گانه بای

شبکه شنهادی بازآرایی را در  4ی مگاوات از ریز شود. الگوریتم پی حذف 
دهد. در اولین ها انجام میسببطح کلیدهای اسببتاتیکی مجاور ریزشبببکه

ی به ناحیه 1ی مگاوات از ناحیه SS1 ،25/0صبل شبدن کلید تکرار با و

 1UPCافزایش و   3/0به  4UPCشببود، به این ترتیبمنتقل می 4
شببود. توان وصببل می SS3یابد. در تکرار دوم کلید کاهش می 95/0به 

شده مابین نواحی   12/0به  4UPCه گردد کموجب می 5و  4مبادله 

برسبببد. با توجه به  33/0به مقدار مرزی خود یعنی  5UPCافزایش و 
شدن  شدن حذف بار و رعایت ن صفر  شبکههمه UPCعدم  ها، در ی ریز
یه ناح جاور  ید م های  4ی تکرار سبببوم هر دو کل ید ( SS3و  SS1)کل

و  5ی مگاوات از ناحیه 07/0این ترتیب شبببود. به همزمان بسبببته می

به  4UPCشببود تا منقل می 4ی به ناحیه 1ی مگاوات از ناحیه 21/0
ضعیت  33/0 سد. با توجه به اینکه در این و شبکهی رکلیه UPCبر ها یز

شده شتر از حد تعیین  صفر میبی ست و در اثر تبادل حذف بار  شد، ا با
. شودیمجام بازآرایی در سطح دوم نیست و الگوریتم متوقف نیازی به ان

 7/533دلار به  7/462ام از 4ی ی ریزشبکهدر اثر این تبادل توان هزینه
بدیمدلار افزایش  ید خود یا نه تول نه )مجموع هزی . این افزایش هزی

های مجاور( در برابر صببفر شببدن ناحیه و هزینه خرید برق از ریزشبببکه
 نجر به حذف بار، ناچیز خواهد بود. عدم تعادلِ م
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 5قابلیت تبدیل به باسه با  33: ساختار ریزشبکه 10شکل 

 ریزشبکه همسایه
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شکل کمبود توان مواجه  2در این حالت حالت دوم(       شبکه با م ریز

 است. 5ن حالت به صورت جدول هستند. اطلاعات شبکه در ای
محاسبه شده در یک UPC:  میزان توان در دسترس و 5جدول 

 ساعت دلخواه برای حالت دوم

 

UPC 

Marginal UPC 

max

igen MGP  

   ت ان 

 دردستر 

میزان 

بار  ر 

 نا یه

           

1.4 0.95 2.38 0.98 MG-I 

0.8 0.75 1.5 0.7 MG-II 
0.36 0.33 1 0.64 MG-III 
0.08 0.33 1 0.93 MG-IV 
0.08 0.33 1 0.92 MG-V  

 

شاهده می 5طور که از جدول همان       شبکهم با  5و  4های شود، ریز
ستند و برای عملکرد عادی همه شکل کمبود توان مواجه ه ی مناطق م

شود. از این 5/0 ستم حذف  سی رو الگوریتم به دنبال مگاوات باید از کل 
اسبببت تا حذف بار   SS3و  SS1 ،SS5یافت بهترین آرایش کلیدهای 
سببطح اول بازآرایی، الگوریتم کلیدهای مجاور شبببکه صببفر شببود. در 

که ید را بررسبببی می 4ی ریزشبببب ند. اتصبببال کل مابین  SS3ک که 
شبکه صال  5و  4های ریز ست. در تکرار دوم با ات ست امری منطقی نی ا
. در این حالت شبببوندیموصبببل  به هم 1و  4ی ریزشببببکه  SS1کلید 

4UPC  1یابد و افزایش می 37/0بهUPC یابد. کاهش می 11/1به

صفر می  شود، الگوریتم متوقفبا توجه به اینکه در این تکرار حذف بار 
شبکهمی شد. در تکرار  5ی شود. برای ریز نیز همین روال تکرار خواهد 

صال کلید  شبکه SS5دوم با ات صل می به هم 5و  2های ریز شوند. در و

بابد کاهش می75/0به 2UPCافزایش و  13/0به 5UPCاین حالت 

رسد. مشخص است که در تکرار سوم نیز میزان و به حد مرزی خود می
رو الگوریتم وارد سطح دوم شود، از اینصفر نمی 5ی حذف بار ریزشبکه

سطح ناحیه شد و بازآرایی در  شترک اخواهد  گیرد. طبق نجام میی م

با توجه به اینکه 15ی )رابطه  )' 2N   اسبببت، تعداد حالت برابر
5 22 1 7    ،خواهد بود. نتایج حاصببل از بازآرایی در سببطح دوم

ها و میزان حذف بار بعد از بازآرایی در ی ریزشببببکهکلیه UPCمیزان 
ست. همان 6جدول  شاهده میآمده ا و  4های شود، در حالتطور که م
به دلیل تغییرات فرکان  ناشی از  7حذف بار صفر شده است. حالت  7

به عنوان حالت بهینه  4ناحیه قابل قبول نیسبببت. لذا حالت  5اتصبببال 
  گردد.انتخاب می

 
 
 

 
 

 

 

 

با  هیاهمس یزشبکهیر 5از  زشبکهیحالت سه ر نی( در احالت سوم    

شبکه در ا شکل کمبود توان مواجه خواهند بود. اطلاعات  حالت به  نیم
 .باشدیم 7صورت جدول 

 در حالت سوم UPC: میزان توان در دسترس و 7جدول           

UPC 

Marginal UPC 

)max

igen MGP (    

 کل توان 
 دردسترس

میزان بار هر 
 ناحیه

           

35/1 95/0 4/2 05/1 MG-I 

85/0 75/0 5/1 65/0 MG-II 

19/0 33/0 1 81/0 MG-III 

08/0 33/0 1 93/0 MG-IV 

08/0 33/0 1 92/0 MG-V 

 
با مشببکل کمبود  5و  4، 3شببود نواحی طور که مشبباهده میهمان     

شبکه صال ریز ستند. قبل از فرآیند بازآرایی و ات  64/0ها، توان مواجه ه
مگاوات حذف بار باید در شبببکه صببورت گیرد. انجام فرآیند بازآرایی در 

به  بار  به کاهش حذف  یدهای مجاور منجر  مگاوات  15/0سبببطح کل
سطح دوم شود. با توجه بمی شدن حذف بار، الگوریتم وارد  ه عدم صفر 
گیرد. طبق شببود و بازآرایی در سببطح ناحیه مشببترک صببورت میمی

های است، تعداد کل حالت 3برابر  N'( با تواجه به اینکه 15ی )رابطه

5ها ممکن جهت اتصبببال ریزشببببکه 32 1 3    .نتایج خواهد بود
ستم در هر  سی صل از بازآرایی و میزان حذف بار  صورت  3حا حالت به 

 است. 8جدول 

وضعیت ممکن در سیستم  3: نتایج حاصل از بازآرایی برای 8جدول 

 باسه برای حالت سوم 33

 حالت 1 2 3

95/0 35/1 95/0 
1UPC 

75/0 75/0 85/0 
2UPC 

33/0 29/0 33/0 
3UPC 

26/0 08/0 21/0 
4UPC 

26/0 08/0 21/0 
5UPC 

SS6 SS7 

SS8 SS9 

SS10 

SS6 SS7 

SS9 SS8 
SS6 SS7 

SS9 SS10 

 

کلیدهای 

 بسته

14/0 54/0 24/0 
میزان حذف 

 (MWبار )

 

 

 

 

 

 

 

 

  ا   1 2 3 4 5 6 7

96/0 4/1 95/0 95/0 4/1 4/1 95/0 
1UPC 

75/0 75/0 8/0 75/0 8/0 75/0 8/0 
2UPC 

35/0 33/0 33/0 36/0 33/0 36/0 36/0 
3UPC 

33/0 11/0 32/0 33/0 11/0 08/0 33/0 
4UPC 

33/0 13/0 32/0 33/0 08/0 13/0 28/0 
5UPC 

SS6 SS7 SS9 

SS8 SS10 
SS6 SS7 SS8 

 SS9 
SS6 SS7 SS10 

SS9 
SS7 SS6 SS10 

SS8 SS6 SS7 SS9 SS6 SS7 SS8 SS6 SS7 SS10 
 

 کل دهای بس ه

 (MWم زا   ذف بار ) 05/0 45/0 47/0 0 02/0 42/0 0
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شاهده همان      ضعیت شودیمگونه که در جدول بالا م ام که 3، در و
شوند میزان حذف بار گانه به ناحیه مشترک متصل می5ی نواحی همه

بازآرایی دسبببت آمده از کمترین مقدار اسبببت و از میزان حذف بار به
حالت بهینه  نمگاوات( کمتر اسبببت و به عنوا 15/0کلیدهای مجاور )

 .شودانتخاب می

 گیرینتیجه -5

زی این ریبا توجه به پیدایش ریزشببببکه های الکتریکی، کنترل و برنامه
های قدرت به شببمار های اسبباسببی برای شبببکهها یکی از چالششبببکه
 هاییزی بهینه ریزشببببکهرآید. در کنار مدیریت منابع جهت برنامهمی

ها از طریق کلیدهای قابل کنترل از راه الکتریکی، قابلیت سببباختار آن
که یدی از ریزشبببب جد یدایش نسبببل  جب پ حت عنوان دور مو ها ت

ریزی بهینه است. در این مقاله برنامهههای قابل بازآرایی گردیدریزشبکه
و اضببطراری  های الکتریکی قابل بازآرایی در دو حالت نرمالریزشبببکه
سی قرار گرفته تحت فرآیند شبکهبازآرایی مورد برر ست. عملکرد ریز ها ا

ضطراری و هنگامی شرایط ا ست که هیچدر  شبکه بالاد گونه تبادلی با 
رو حداکثری بارها صببورت پذیرد. از این نیتأموجود ندارد باید با هدف 

ی که در شببرایط اضببطراردر این مقاله یک بسببتر جدید برای ریزشببب
شده شنهاد  ست؛ بهپی شبکه قابلیت تبدیلاینا شدن به ترتیب که ریز

توانند در همسایه میهای چندین ریزشبکه همسایه را دارد و ریزشبکه
شبکه شبکه با ریز سطح )با ریز شترک توان( دو  ستر م های مجاور و یا ب

شنهادی برای هر دو حالت  به تبادل بپردازند. پ  از معرفی الگوریتم پی
باسببه که قابلیت  33ریزی مربوطه بر روی یک ریزشبببکه ی، برنامهکار

ی همسببایه را در شببرایط اضببطراری دارد، پیاده ریزشبببکه 5تبدیل به 
ی کارائی روش پیشنهادی در مقایسه گردید و نتایج حاصل نشان دهنده
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