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اشد، طرح بازیابی بهینهه بهار ایهن    امکان تامین بار در شبکه وجود نداشته بکه پس از وقوع یک خطای دائمی در صورتی :چکیده

 نیا در ترین زمان ممکن انجام شود.و در کوتاه ، کمترین قطعی بارکه بازیابی بار با کمترین هزینه خروجدهد امکان را به سیستم می

SLSبرداشت هوشمند بار) نام به یدیجد طرح مقاله
 ههای ر خانهه انواع وسایل موجود د ی،شنهادیپ SLS طرح در. است شده رائها (1

 کدر ایهن طهرح، یه    انهد. بندی شهده دستهکنترل قابل ریغ و جابجاییقابل وقفه،قابل م،یتنظقابل یبارها یدسته چهار به هوشمند

 نظریه گراف بر یمبتن یاکتشاف روش کی اول، هیلا در. است شده شنهادیپ بازیابی بهینه بار مسأله حل یبرا دیجد هیلا دو تمیالگور

ریزی مجهدد منهابع   در لایه دوم برای بازیابی بهینه بار، ابزارهایی نظیر برنامه. است شده ارائهپیکربندی بهینه سیستم  ی تجدیدبرا

 در این لایه، برداشت هوشهمند بهار بهر حسه     . شده است استفاده و قطع بار حساس بار (، برداشت بار، قطعDGR2تولید پراکنده )

های مسکونی، کاهش قطع بارهای حسهاس ماننهد   ای هوشمند، باعث کاهش قطعی بار در خانههبندی وسایل موجود در خانهاولویت

 های مربوط به قطعی بار برای اپراتور سیستم توزیع می شود. سیسهتم تسهت روی بیلینتهون   ها و همچنین کاهش هزینهبیمارستان

(RBTS
برای اعتبار سهنجی، روش   .شده است استفاده یشنهادیپ روش یاثربخش دادن نشان یبرا ،آزمون ستمیس کی عنوان به( 3

پیشنهادی با دو روش مهم موجود در ادبیات مقایسه شده است. نتایج نشان دهنده عملکرد قابل توجه طرح پیشهنهادی در کهاهش   

 شود.های بهره برداری میار مسکونی، قطع بار حساس و هزینهتلفات توان، قطع ب

 ، خانه هوشمندتولید پراکندهمنابع  ریزی مجددبار، برنامه ، برداشت هوشمندباربهینه بازیابی های کلیدی: واژه

 پژوهشی نوع مقاله: 
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 254-241صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 

 مقدمه -1

 پسها آن یابیباز ییتوانا ،هوشمند یهاشبکه یایمزا نیمهمتر از یکی

 یکنترل و یارتباط زاتیتجه از استفاده با. است خطاوقوع یک رخداد از

 خطیا در شیبکه    تیوان در هنگیام وقیوع ییک    ، میی هوشمند هایشبکه

مدت زمان  کاهش. را اتخاذ نمود بار نهیبه یابیباز یبرا میتصم نیبهتر

 نانیاطم و ستمیس برداریبهره یهانهیهز رساندن حداقل به ،خاموشی

  در. هسیتند  بیار  نیه یبه یابیی باز در اهیدا   تیرین مهیم  از ،بیار  نیمات از

 تیریمید  و کنتیر  به منظیور   رودیم انتظار ندهیآ هوشمند یهاشبکه

 استفاده و ایاش نترنتیا مانند شرفتهیپ یهایورآفن از استفاده با ،بارها

موجود در هر  زاتیتجه تمامبه  یامکان دسترس ،هوشمند یکنتورها از

 [40باشد.] ریپذخانه امکان

 بازیابی  -1-1

 طیر   در. اسیت  هوشیمند  شیبکه  یهایژگیو نیمهمتر از یکی یابیباز

عمهییات کهییدزنی،    یبوسییهه  سیسس شیود.  می جدا خطا ابتدا ،یابیباز

 و بیار  برداشیت  از اسیتفاده  بیا  ی بیار ابیباز .شودیم یابیباز خطا منطقه

DGR مید   کی عنوان به سیسرو نهیبه یابیباز مسئهه .شودیم انجام 

MILPبرنامه ریزی خطی عدد صحیح مختهط )
 تاسی  شیده  فرموله (4

 میتصیم  یتئیور  اساس بر دوم مرتبه یمخروط یسینو برنامه مد  .]1[

IGDT) یاطلاعات شکا  یریگ
 بدسیت  کیه  آنجیا  از. شیود یمی  انجام (5

 یبرا بار برداشت یسازنهیبه است، دشوار بار شیافزا عیتوز توابع آوردن

 شیکل  رییتغ IGDT توسط بار شیافزا نوسان دامنه رساندن حداکثر به

 حیصح عدد یرخطیغ مد  کی نوسان دامنه یساز نهیبه مد . ابدییم

 شیبکه  دادن نشیان  یبیرا  ینریبا یرهایمتغ ،]3[ در .]2[ است مختهط

MGریز شبکه ) لیتشک مد  و شده یکربندیپ
مید    کیی  عنوان به( 6

MINLP) برنامه ریزی غیرخطی عدد صحیح مختهط
. است شده ارائه (7

 شده ارائه MINLP از تکرار بر یمبتن تکرار یخط بیتقر مقاله نیا در

 در. کیرد  نیتضم را آن صحت تکرار، روند ییهمگرا با توانیم که است

 یبیرا  متمرکیز  یابیی باز طیر   کیی  حل یبرا یاضیر روش کی ،]4-5[

 از اسیتفاده  با ،]10-6[ر د. است شده ارائه یکیالکتر عیتوز یهاستمیس

 مید   ،]10-1[ در. اسیت  شیده  حیل  یابیی باز مسئهه MILP یهامد 

MINLP مد  به MILP  ایین   اکثیر در حالیکیه در   دشیو یمی  لیتبید

 هییای پاسییخگویی بییار و اسییتفاده از وسییایل   کییاربرد طییر  ،مقییا ت

های مسکونی هوشمند برای بازیابی بهینه سیستم توزیع هوشمند خانه

مد  غیر خطی در این مقا ت،  یساز یخط لیدلاستفاده نشده است. 

 توسیط  MILP مسیئهه . اسیت  یسراسر نهیبه حل راه کی به یابیدست

 نیه یبه پاسی   جیه، ینت در. است شده حل یخط یتجار یهاکننده لح

                     .شودیم نیتضم مقا ت نیا در یسراسر

هیای توزییع   امکان بازیابی سریع و بهینه را به سیستم  MG استفاده از

 یابیی باز کنتیر   جیاد یا یبیرا  جامع طر  کی ،]12[ در. ]11[دهد می

 بیه هزینیه کهییدزنی    ،]13[ در. است شده رائها عیتوز ستمیس در نهیبه

کهیدزنی زیاد و تعداد دفعیات بیا  در تیابع هید  در نظیر       نهیهزلیل د

 یهیا MG از اسیتفاده  بیا  یابیی باز دیی جد یاسیتراتژ . است شده گرفته

  .]17-14[ است شده ارائه عیتوز یهاستمیس در یمجاز

بیازآرایی سیسیتم   های مبتنی بر گرا  بیرای  ، از نظریه]17-11[در    

 هیا  توزییع پیس از خطیا اسیتفاده شیده اسیت در حالیکیه ایین نظرییه         

را را کاهش دهند که های هوشمند، زمان اجتوانند با کمک الگوریتممی

، غیرخطی ]14[بررسی شده است. اما ضعف مرجع  ]14[این مورد در 

هیای تجیاری بیرای    بودن  یه دوم الگوریتم حل است که از حل کننده

 یه دوم استفاده شده است. این امر موجب افزایش قابل توجیه در  حل 

 شود.زمان اجرا می

 یهاMG یابیباز و نرما  تیوضع یبرا ارتقا قابل یمعمار ،]18[ در   

 کارآمید  و عیسیر  یابیی باز روش کیی  ،]19[ در. اسیت  شده ارائه شبکه

 سیسیرو  از خیارج  بیار  یابیی باز رساندن حداکثر به یبرا عیتوز ستمیس

 یارهیی جز و یاصه شبکه یابیباز یساز نهیبه ،]20[ در. است شده ارائه

 میورد  یهاتمیالگور ن،یبنابرا. است شده گرفته نظر در همزمان طور به

 روش کی ،]21[ در. کنندیم دایپ یسراسر نهیبه حل راه کی استفاده

 از نیه یبه میتقسی  طیر   گیام،  نیاولی  در. است شده جادیا یامرحهه دو

. ردیی گیمی  قیرار  یبررسی  میورد  گرا  یتئور به مربوط تمیالگور قیطر

 یهیا جنبیه  ،]22[ در. ]21[ پیردازد یمی  میتنظی  میوارد  به دوم مرحهه

. است گرفته قرار یبررس مورد سازی رهیجز و یابیباز در انهیرا یکاربرد

 نیتأم را ازین مورد برق تواندیم یساز رهیجز روند ،یخاموش طیشرا در

 یابیی باز یبیرا  ریی جزا ،یدائم یخطا جادیا هنگام ،]23[ در. ]22[ کند

یمی  را یاهریی جز عیی توز یهاستمیس یابیباز. اندشده مشخص خدمات

 جیاد یا خطیا  از قبیل  ریی جزا او ، روش در. داد انجیام  روش دو به توان

 از پیس  ریجزا دوم روش در که یحال در. ]18-17[ ،]12-11[ اندشده

 میوثرتر  دوم روش. ]22-20[ ،]19[ ،]16-13[ انید  شده لیتشک خطا

 .کند هیتغذ را یشتریب یبارها تواندیم رایز است

MASسیستم چند عامهیه )  بر یمبتن روش کی ،]24[ در
 یبیرا ( 8

تولیید   بیا  ایرهیی جز حالیت  دیتول و یبندتیاولو و بار کاهش با یابیباز

DGپراکنده )
  در. اسیت  شیده  ارائیه  هوشیمند  عیی توز یهیا شبکه در( 9

 از خیارج  یبارهیا  یابیی باز یبیرا  یعیامه  چنید  ستمیس کی ،]25-29[

 حل یبرا یامرحهه چند یابیباز یاستراتژ کی. است شده ارائه سیسرو

 از نیان یاطم عدم لیدل به عیتوز یهاستمیس در خدمات یابیباز مسئهه

 یهیا شیبکه  در MAS مفهیوم  .]30[ است شده ارائه شدن قطع زمان

 یابیی باز از اسیتفاده  یبیرا  یابیی باز رچوبچیا  کی جادیا یبرا هوشمند

 شییامل ]36[ یاصیه  بییاتیترک .]35-31[ شیود یمیی اسیتفاده  سیسیرو 

 ینریبیا  ذرات ازدحیام  یسیاز  نهیبه تمیالگور و گرا  یتئور از استفاده

 و ذرات ازدحیام  یسیاز نیه یبه تمیالگور از استفاده نه،یبه کهیدزنی یبرا

 یبررسی  پراکنیده،  دیتول دمجد یزیربرنامه و یبرگشت و رفت بار پخش

 کیاهش  و تیوان  تهفیات  کاهش نان،یاطم تیقابه بهبود در یابیباز ریتأث

 کیی  و یابیی باز یسیاز نهیبه یبرا دیجد کردیرو کی ارائه و بار برداشت

 بازییابی  و خیودترمیمی  روش یک [،39] در. است دیجد یاضیر مد 
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 254 -241صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 اراییه  یاساس هایبرش و گرا  نظریه بر مبتنی هوشمند توزیع شبکه

 در بار هوشمند برداشت عنوان با جدیدی [، رویکرد40در ] .شده است

 میاوو   ییک  طراحیی  آن هید   کیه  اسیت شده ارائه توزیع هایشبکه

 وقوع از بعد بار تامین امکان که است مواقعی در بار هوشمند برداشت

کمترین  با شبکه در بازیابی بهینه بار باشد. نداشته وجود شبکه در خطا

 حیداکثر  جهیب  راستای در ممکن زمان کوتاه ترین در و خروج ههزین

بازییابی مشیترکین    [،41]در  شده است. فراهم مشترکین رضایتمندی

 قطیع  های مالی سیا نه میرتبط بیا   ی توزیع با درنظر گرفتن زیانشبکه

بیرای بازییابی    قرار گرفته است. مهمتیرین هید    مورد مطالعه فرآیند،

 بیرای در ایین مقالیه   باشید.  رین بار ممکن میی مشترکین، بازیابی بیشت

از مفهیومی جدیید در    ،قطیع فرآینید   های مالی مرتبط بیا ارزیابی زیان

 ی کیفیت توان به نام زمان مصونیت استفاده شده است.حوزه

بنیدی انیواع وسیایل موجیود در      دستهاز مقا ت فوق،  بسیاریدر 

بار بیرای کنتیر     های پاسخگوییخانه های هوشمند و استفاده از طر 

در مقاله حاضر اما های هوشمند در نظر گرفته نشده است. وسایل خانه

شده است که این  لحاظ هادر داخل خانهشبکه توزیع سطح اتوماسیون 

با کم کردن نور به عنوان مثا  در مواقع اضطراری تا شود ایده باعث می

از  ،ضیعیف کولرها در یک فییدر فشیار   حرارت ها یا کاهش درجه  مپ

ایین مهیم باعیث     به عبارت دیگیر . قطع شدن کل فیدر جهوگیری شود

مشترکین خواهید شید. بیه     کاهش خاموشی و جهب رضایت حداکثری

ی طر  پیشنهادی، قطعی برق مشترکین در مواقع این دلیل که بوسیهه

یابد. همچنین طر  پیشنهادی برای سیستم توزیع اضطراری کاهش می

مربوط به قطیع بیار    هایچون از هزینه باشدیت میحائز اهمنیز بسیار 

قطیع بارهیای حسیاس    و شود جهوگیری میبرای اپراتور سیستم توزیع 

 یابد.میکاهش نیز ها همچون بیمارستان

 نوآوری و ترکیبات اصلی  -1-2

انجیام   از پیس  مناسیب  طیشیرا  جادیا یبرا SLS طر  از مقاله، نیا در

. اسیت  شیده  اسیتفاده  هوشمند یخانگ ملواز توسط ی بارابیبازعمهیات 

 یهیا نیه یهز شیامل  عیی توز ستمیس اپراتور یبرا یشنهادیپ طر  تیمز

بازیابی سیستم به دلیل جهوگیری از قطع بار گسیترده و کیاهش    نییپا

همچنین مزییت ایین طیر      های ناشی از قطع بار سیستم است.هزینه

 لوازم شدن قطع عدمکاهش مدت زمان خاموشی،  ،خانه صاحبانبرای 

و دریافت جریمه از شرکت توزییع بیرق در صیورت     با  تیاولو با برقی

 .است قطع وسایل با اولویت با 

 .کرد خلاصه ریز شر  به توانیم را مقاله نیا هاینوآوری

 

 طرح کی ارائه SLS ی:ابیباز عملکرد بهبود یبرا 
IOTی ابییزار اینترنییت اشیییا )بوسیییهه طییر  نیییا

( و کنتورهییای 10

 فیراهم  را هوشیمند  یهیا خانه داخل لوازم به یدسترس امکانشمند هو

 میتنظ شیپ از تیاولو اساس بر تواندیم عیتوز ستمیاپراتور س. نمایدیم

-بهیره  یهیا نیه یهز تیا  برداشت کند را کم تیاولو با یخانگ لوازم شده،

 نیان یاطم تیی قابه و ابدی کاهش بار قطع کامل لیدل به برداری سیستم

کنتر  ی قابلخانگ لوازم انواع ن،یهمچن. ابدی شیافزانیز  عیتوز ستمیس

  وسییایل: شییوندیمیی میتقسیی دسییته سییه بییه هوشییمند هییای در خانییه

 و تیی اهم اسیاس  بیر  لیوازم  نیی ا. ییجابجاقابل و وقفهقابل م،یتنظقابل

  .شوندیم انتخاب خانه صاحبان توسط شده نییتع یهاتیاولو

 

 ی بهینهه  ابیباز یبراجدید  هیلا دو تمیالگور کی ارائه

 بار در سیستم توزیع:

در این طر  یک الگوریتم دو  یه جدید ارائه شده اسیت. در  ییه   

شود. سسس در او  پیکربندی بهینه سیستم برای بازیابی بار تعیین می

پیشنهادی، برداشت هوشمند بیار انجیام    SLSی طر   یه دوم بوسیهه

، ایین  خانیه  تعیین شده توسط صاحبانهای شود. با توجه به اولویتمی

شود. جدید بودن این الگوریتم دو  ییه،  برداشت هوشمند بار انجام می

و در نظیر گیرفتن    SLSی طر  در  یه دوم و نحوه برداشت بار بوسیهه

DGR .و بار حساس است 

 

 :ارائه یک مدل ریاضی جدید 

وجیود   در مد  ریاضی پیشنهادی در این مقاله چند نکته برجسته

هیا در  دارد. او  اینکه در این مد  ریاضی، انواع وسایل موجود در خانه

توان از این وسایل در طر  اند. بنابراین از این طریق مینظر گرفته شده

SLS     اسییتفاده کییرد. نکتییه دوم در مدلسییازی اییین اسییت کییه طییر

پیشنهادی به دلیل وجود قیود پخش بار، یک مد  غیرخطی نامحیدب  

رسیدن به جواب بهینه سراسری غیر ممکن است و زمیان حیل   است و 

کند. بنابراین این مد  به یک مد  خطی تبدیل بشدت افزایش پیدا می

های تجیاری خطیی، رسییدن بیه     شده است تا بتوان توسط حل کننده

جواب بهینه سراسری را در این مد  تضمین نمود و زمان حل برنامه را 

نکته سوم در مید  پیشینهادی در نظیر    بطور قابل توجهی کاهش داد. 

گرفتن اهمیت انواع قطع یا برداشت بارهیا در تیابع هید  پیشینهادی     

های قطع یا است. با این ایده و روش، مد  پیشنهادی با توجه به هزینه

 کند. برداشت بار برای هر وسیهه اقدام به قطع یا برداشت بهینه بار می

 لهأمسی  یبنید فرمیو   دوم، بخشر د. است ریز شر  به مقاله نیا ادامه

 در یفنی  یهیا تیمحیدود  و هید   توابیع  شامل ی بارابیباز یسازنهیبه

 شیبکه  یابیباز لهأمس یشنهادیپ کردیرو. است شده ارائه هاDG حضور

 ،سیوم  بخیش  در. اسیت  شده داده حیتوض بخشاین  در نیز فعا  عیتوز

 یرو بیر  یسیاز  هیشیب  مطالعیات  ،یشینهاد یپ مد  ییکارآ دییتأ یبرا

 در خطیا  مختهیف  یوهایسینار  یبیرا  باس 30 فعا  عیتوز تست شبکه

 در و رودیمی  بکیار  DGR و SLS یابزارهیا  وجیود  بیا  مختهیف  مناطق

 بحیث  مورددر بخش چهارم  گیری مقاله و تحقیقات آیندهنتیجه تینها

 .است گرفته قرار
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 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 

 روش پیشنهادی -2

نقطیه خطیا از    در این تحقیق، پیس از ایجیاد خطیا در سیسیتم، ابتیدا     

کند. سسس آرایش بهینه سیستم سیستم جدا و آرایش شبکه تغییر می

 شود. در  یه او  تعیین می
 

 

 شروع

وارد کردن پارامترهای سیستم توزیع

آیا در سیستم توزیع خطای دائمی ر  
داده است 

بهره برداری ب ورت 
عادی

تعیین سوئیچین  بهینه سیستم بوسیله ی 
الگوریتم پیشنهادی در لایه اول

آیا تعادل توان برقرار است 

پایان

تعیین برنامه ریزی مجدد منابع تولید پراکنده 
قابل توزیع

بلی

خیر

بلی

خیر

ایزوله کردن خطا

تعیین میزان برداشت وسایل مسکونی داخل 
خانه های هوشمند یا قطع بارهای مسکونی

تعیین قطع بار حساس

 1لایه 

 2لایه 

 

 (: الگوریتم روش پیشنهادی1شکل )

 

در  یه او  الگوریتم، از نظریه گیرا  بیرای تجدیید پیکربنیدی بهینیه      

ل مسأله تجدیید پیکربنیدی بهینیه    سیستم استفاده شده است. برای ح

PSO) بهینه سیازی ازدحیام ذرات   سیستم، الگوریتم
بیرای بررسیی   ( 11

 ای در سیستم وجود نداشته باشد، استفاده شده اسیت. اینکه هیچ حهقه

. شودداده می نشان معاد  گرا  یک با شبکه هر نظریه، این به توجه با

  سیسس . ه اسیت شیبک  کنتیر  قابیل  شیامل کهییدهای   گرا  این لبه هر

 شیامل  اساسیی  حهقیه . شیوند میی  مشیخص  گیرا   اساسیی  هایحهقه

 هایحهقه از یک هر. است مستقل هایحهقه و ممکن حهقه کوچکترین

 حهقیه  هیای لبیه  آن اعضیای  کیه  انید  شده توصیف بردار یک با اساسی

  نامییده  اساسیی  حهقیه  بردارهیای  نیام  بیه  کیه  هسیتند  دهنده تشکیل

 کهییدهای   از ایمجموعیه  شیامل  هیا حهقیه  ایین  از ییک  هیر  .شیوند می

 اساسیی  هیای حهقیه  بیه  تواننید می اساسی هایحهقه است. کنتر قابل

واحیید  هییر کییردن اضییافه بنییابراین. شییوند تقسیییم مجییازی و واقعییی

MTمیکروتوربین)
 مجیازی  اساسیی  حهقه یک ایجاد باعث شبکه، در( 12

 تولیید  یتمالگیور  گرا ، های اساسیحهقه تعیین از پس .شودمی جدید

 گیرفتن  نظیر  در بیا  ممکین  ساختار یک تولید برای پوشا جنگل/درخت

 قرار استفاده مورد بارها تمام تامین ضرورت و شبکه شعاعی محدودیت

 هیای گره تمام شامل که است گرا  زیر یک پوشا درخت یک. گیردمی

 پوشیا  جنگل مقاله، این در. باشدمی هالبه ممکن تعداد حداقل با گرا 

 کیه  کنید میی  تضیمین  قانون این .است شبکه ممکن پیکربندی د معا

 تولیید  نقطه به بارها تمام و ندارند ایحهقه هیچ شده ایجاد ساختارهای

 .[13شوند ]می متصل

در  یه دوم پس از تعیین آرایش بهینه سیستم، همیاهنگی بهینیه        

امه ریزی ی هماهنگی و برنمنابع تولید پراکنده تعیین می شود. بوسیهه

مجدد منابع تولید پراکنده و استفاده از ابزار برداشت یا قطع بار کیه در  

شود. برداشت بار،  یه دوم وجود دارد، تعاد  توان در سیستم برقرار می

برنامه ریزی مجدد منابع تولید پراکنده تا زمانی ادامه می یابد که علاوه 

جمهیه برقیراری حید     های سیستم ازبر برقراری تعاد  توان، محدودیت

  مجاز ولتاو برقرار شود.

 فرمولاسیون -3

 DG منابع حضور در عیتوز یهاشبکه یبرا یابیباز مسئهه یاضیر مد 

. اسیت  شیده  ارائه بخش نیا در یفن یهاتیمحدود و هد  تابع شامل

 مید   کیی . شیود یمی  فرض متعاد  ستمیس کی عنوان به عیتوز شبکه

 یکی یالکتر شبکه کی یرو بر یابیباز طر  کی دادن نشان یبرا یاضیر

  کیه  اسیت  شیده  متمرکیز  DG منیابع  حضیور  در میانور  جهیت  یشعاع

 .شود ارائه محدب نا MINLP مسئهه کی عنوان به تواندیم

 تابع هدف -3-1

 کل نهیهزبخش است که نشان دهنده  6دارای  هد  تابع مقاله نیا در

( 1) رابطیه  به توجه بادر حالت بازیابی پس از خطا است و  برداریبهره

 (2) رابطیه  طبیق  هیا DG تمیام  بیرای  DGR نیه یهز. شیود یمی  نییتع

 نیه یهز شیامل  او  تیرم  هید ،  تیابع بخش از  نیا در. شودیم محاسبه

شیامل   سوم ترم ،یگودآل نهیهز شامل دوم ترم ،DG مجدد یزیربرنامه

در  .اسیت  تیوان  تهفیات  نیه یهز شامل آخر ترم و DG توان دیتول نهیهز

گرفتن ترم دوم و چهارم شاید در طر  بازیابی منطقی نباشید امیا    نظر

تهفات توان نه تنها به دلیل کاهش هزینه بهکه بیه کیاهش برداشیت ییا     

کند. چون با کاهش تهفات، تیوان بیشیتری بیرای    قطع بار نیز کمک می

تغذیه بارها در دسترس است. هزینه آلودگی نیز ممکن است در بازیابی 

د اما این هزینه آنقدر زیاد نیست که بخواهد باعث قطع یا بار موثر نباش

شود که با ایین  برداشت بار شود و همچنین تاثیر آن زمانی مشخص می

با آلودگی کمتر  DGبا آلودگی بیشتر بجای  DGهزینه اجازه ندهد که 

هیای  بار بیرای  بار برداشت به مربوط یهانهیهزتولید توان داشته باشد. 
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 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 (7 -3روابط ) به توجه با حساس بار قطع و بار قطع ،3 و 2،1 تیاولو با

های قطع یا برداشت بار برای هر وسیهه و بیار،  اولویت. دینآیم دست به

       .شودتوسط هزینه در نظر گرفته شده در این معاد ت تعیین می

(1                              )
1 2 3 4 5 6tF F F F F F F     

             

(2)              
, ,

,

Re
1 (

)

i i t i i t

i i t

sch emi
i t DG DG DG DG

G loss
DG DG loss

F C P C P

C P C P

  

 

 

            

2 , , ,i h k t

a a
i h k tF C P                               )3( 

3 , , ,i h k t

s s
i h k tF C P                                (4)  

4 , , ,i h k t

i i
i h k tF C P    (5  )                            

5 , ,i h t

lc lc
i h tF C P                                  (6)      

6 , ,i h t

c c
i h tF C P                                      )7( 

 

 های فنیمحدودیت -3-2

  بییه توجییه بییا گییره هییر در ویییراکت و ویییاکت بییار پخییش تیمحییدود

 نیتیر  یاصیه  از یکی ی کیه  ییآنجیا  از. دنشیو یم نییتع (11- 8)روابط 

 باشیند  نیافیا  ی،مسیاو  یهیا تیمحیدود  کیه  اسیت  نیا تحدب طیشرا

  نامحییدب را بازیییابی یسییازنییهیبه لهأمسیی (9) و (8) یهییاتیمحییدود

( 11( و )10ی رابطه )بوسیههتعاد  توان اکتیو و راکتیو  .[13] کنندیم

اکتیو در تعاد  توان اکتیو و ر (11- 8)ی روابط شوند. بوسیههتعیین می

 شود.هر باس سیستم برقرار می

, , , , , , , , , , , ,( Cos Sin )
ji t i t j t i j t i j i j t i j i j tB i tP V V x G     

                             )8(

, , , , , , , , , , ,( Sin Cos ) ,
ji t i t j t i j t i j i j t i j i j tBQ V V x G i t    

(9)  

, ,, , , ,
i t i t

G DER D

i t i t DG DG i t i tP P P P P    

                            )10(

, ,, , , ,
i t i t

G DER G D

i t i t DG DG i t i tQ Q Q Q Q                  )11(

   

 مد  پیشنهادی در این مقاله در شرایط اضطراری سیستم بکار 

( و در نظر گرفتن 9( و )8رود. با توجه به حالت غیرخطی روابط )می

باشد، در شرایط بر میاین موضوع که حل مد  غیرخطی بسیار زمان

اضطراری سیستم، استفاده از مد  غیرخطی منطقی نیست، لذا مد  

های شود. محدودیتپیشنهادی از حالت غیرخطی به خطی تبدیل می

 ( معاد ت غیرخطی هستند. 9( و )8)

 ریز اتیفرض و هوریت یسر اساس بر بار پخش معاد ت یساز یخط

 :شودیم انجام

 است کی به کینزد عدد کی شهیهم سبا هر ولتاو ریقادم. 

   که است کم یقدر به خط کی امتداد در هیزاو اختلا 

sinان تویم k k   وcos 1k  گرفت نظر در را. 

 در ریز شر  به توانیم را باس ولتاو اندازه با ، فرض نیاول براساس     

 :گرفت نظر

, ,1i t i tV V                                         (12)  

minجییایی کییه max
iV V V       بسیییار کوچییک اسییت. بییا

 :استفاده از فرضیات فوق داریم

, , , , , , , ,(1 )( )
ji t i t j t i j i j i j t i tBP V V G       )13( 

, , , , , , , ,(1 )( )
ji t i t j t i j i j t i j i tQ BV V G      (14 )   

             

( )بییه دلیییل ضییرب دو متغیییر در هییم( همچنییان  14( و )13روابییط )

غیرخطییی هسییتند. مطییابق انتظییار   
,i tV،,j tV و , ,i j t  کوچییک

,هسیتند. ضییرب  , ,i t i j tV    و
, , ,j t i j tV    توانیید بعنیوان یییک  میی

 بیودن،  کوچیک  لیدل به، نیبنابراحالت مرتبه دوم در نظر گرفته شود. 

 پخیش  یبرا یینها یخط معاد ت. شوندینم گرفته نظر در عبارات نیا

 یند:آ یم بدست ریز شر  به بار

, , , , , , , ,((1 ) )
ji t i t j t i j i j i j tB i tP V V G       )15(

, , , , , , , ,( (1 ) )
ji t i j i j t i t j t i j i tQ G V V B     (16 )  

 

( هیچ ترمی وجود ندارد که شامل ضیرب دو  16( و )15در روابط )

اند. در مد  متغیر در هم باشد. بنابراین این معاد ت خطی سازی شده

( از 9و )( 8پیشنهادی برای مدلسازی روابط پخش بار، بجیای روابیط )  

 شود.( استفاده می16( و )15)

بیا تیوان    DGبرنامه ریزی مجدد توان اکتییو و راکتییو بیرای هیر     

 [:36] شودظاهری همانند زیر محدود می

, , , , ,

2 2 2( ) ( ) ,
i t i t i t i t i tDG DG DG DG DGP P Q Q S i t      )17( 

 

 بیه  متصل و یارهیجز حالت در باس هر یبرا ولتاو نییپا و با  حد

  [:36] شود نییتع (18) ابطهر با مطابق تواندیم شبکه

Down Up
i i i nodesV V V all                    )18( 

( پنج درصد در نظر گرفته شده است. رابطه 18در )حد مجاز ولتاو 

( نیز به دلیل غیرخطی بودن نیاز به خطی سازی دارد. برای خطی 17)

 ( 19) رابطییهشییود. ( اسییتفاده مییی22( تییا )19ز روابییط )سییازی آن ا

 یخطی  صورت به دیبا تیمحدود نیا. است مربع یرهایمتغ با یامعادله

 یمربعی  یهیا تیرم  بیی تقر یبرا یضهع چند یساز یخط روش از. باشد

 .شودیم انتخاب s یضهع چند از رهیدا شعاع. شودیم استفاده

,

2

2
Sin( )

i t

max
i DG i

nS S S

n




                                              )19( 
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 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 

  یبییرا اسییتفاده مییورد یضییهع چنیید یهییالبییه تعییداد n کییهییجییا

  فرمولیه  n=6 بیا  یخطی  یهیا تیمحیدود  نجیا یا در .اسیت  یسازیخط

 و در روابیط   DG( محیدوده تیوان اکتییو هیر     20در رابطیه ) . انید شده

 ن،یبنیابرا شیود.  تعییین میی   DG( محدوده توان راکتییو هیر   21-22)

 یمی ( 17) یرخطی یغ معادلیه  نیگزیجیا ( 22-14) شده یخط معاد ت

 .دنشو

, , ,
3( ) 3( )

i t i t i tDG i DG DG iP S P P S      (20)          

,

3 3

2 2i ti DGS Q                                            )21( 

, , ,
3( ) 3( )

i t i t i tDG i DG DG iP S Q P S                  )22( 

            

 های هوشمندمدلسازی وسایل خانه -3-3

هوشمند بیر حسیب    یهاکنتر  در خانهقابل یانواع بارها در این مقاله

، 1 تیی بیا اولو  ییجابجیا قابیل  یبار به سیه دسیته: بارهیا    تیدرجه اهم

 می، تقسی 3 تیبا اولو میتنظقابل یو بارها 2 تیوقفه با اولوقابل یبارها

 اند.شده یبند

. هسیتند  ییلباسشیو  نیماشی  و پهیوپز  مانند ییجابجاقابل یبارها 

  روشین  یزمیان  میدت  یبیرا  د،نشیو یمی  روشین  وسایلاین  که یهنگام

 ینگخیا  لیوازم  مقالیه،  نیی ا در. شود کامل چرخه کی نکهیا تا دنمانیم

 را یانیرو  از یثیابت  مقیدار  باشیند،  روشن اگر t زمانی دوره هر در یبرق

 توقیف  بیدون  یعمهکرد ییجابجاقابل یبارها ن،یبنابرا. کنندیم مصر 

 بیه  آنهیا  مصر  نشوند روشن لیوسا نوع نیا یوقت وجود، نیا با. دارند

 .شودیم منتقل ندهیآ ساعت چند

. وندنید یبس برنامیه  بیه  قرارداد یامضا با توانندیم وقفه قابل یارهاب

 یخیانگ  لوازم توانندیم برق مصر  یهاعادت به توجه با خانه صاحبان

 هیی تغذ منبیع  که یهنگام ،یابیباز ساعات در. کنند انتخاب داوطهبانه را

 طبیق  را بیار  از یبخش برق شرکت ست،ین یکاف بار یتقاضا یبرا شبکه

 سیاعت  کیی  ،متنیاوب  یارهاب یبرا وقفه زمان. دهدیم کاهش قرارداد

 (. مقاله نیا در یابیباز دوره کل) است شده میتنظ

 مطبیوع  هیی تهو یبارها و ییروشنا یبارها مانند میتنظقابلبارهای 

 برداشت برنامه در شرکت یبرا را شانبرق یتقاضا توانندیمهستند که 

 طو  دوره در مصر  و دیتول در توان تعاد  عدم یوقت. کنند میتنظ بار

 کیاهش  را خیود  تیوان  یحد تا بارها نیا باشد، داشته وجود بار یابیباز

 بیر  تواننید یمی  انیمشتر. رسانندیم یتر نییپا مصر  سطح به و داده

 یبارها اساس بر را توان زانیم برق، مصر  در قبو  قابل یراحت اساس

 طیور  بیه  بارهیا  نیی ا ،یاضطرار مواقع در. کنند میتنظ ،خود میتنظقابل

min) شیده  نییتع شیپ از مقدار به رخودکا
,i tP)  بیه . ابنید ییمی  کیاهش 

 شیده  نییتع شیپ از سطح یرو بر را کم نور یی،روشنا بار مثا ، عنوان

 را توان تا کندیم میتنظ را دما نقطه ،مطبوع هیتهو بار و کندیم میتنظ

 ینریابیی ریییمتغ ،(23) رابطییه در. دهیید کییاهش (23) رابطییه مطییابق

(, , ,
a
i h k tI )طر  در دستگاه سهم دهنده نشان SLS  ریی متغ اگیر . اسیت 

 دسییتگاه هیییپا تییوان معییاد  دسییتگاه تییوان باشیید، صییفر ینریبییا

,ت)اس
, , ,
a base

i h k tPه برابر )دستگا توان صورت نیا ریغ ر(. د,min
, , ,
a

i h k tP) تاس. 
, ,min

, , , , , , , , , , , , , , ,(1 )a a base a a a
i h k t i h k t i h k t i h k t i h k tP P I P I    (23)              

 

( چنانچیه نییاز بیه اسیتفاده از وسییهه در طیر        23مطابق رابطه )

پاسخگویی بار باشد، توان وسییهه بیه مینییمم تیوان آن وسییهه تغیییر       

 خواهد کرد. در غیر اینصورت ایین وسیایل بیا تیوان مجیاز خیود عمیل        

 می کنند.  

  یبیرا  حسیاس  بیار  قطیع  و بیار  قطیع  بار، برداشت نییپا و با  حد

. شیوند یمی  نییی تع( 27-24) روابیط  با مطابق ویراکت و ویاکت هایتوان

 هر در دستگاه مشارکت عدم ای مشارکت دهنده نشان (I) ینریبا ریمتغ

( توان هیر وسییهه در محیدوده    27-24با استفاده از روابط ) .است طر 

 ه قیرار خواهید   تعرییف شیده بیرای آن وسییه     بار مجاز برداشت یا قطع

 .گرفت

, , , , , , , , ,0 ,
K

s s off s
i h k t i h k t i h k tP P I i t     (24       )

max
, , , , , , , , ,0 ,

K

i i i
i h k t i h k t i h k tP P I i t            )25( 

max
, , , , , ,0 ,

K

lc lc
i h t i h t i h tP P I i t    (26)        

max
, , , , , ,0 ,

K

c c c
i l t i l t i l tP P I i t     (27    )    

 فاکتور پایداری ولتاژ -3-4

VSF) ولتاو یداریپا فاکتور
13

 سیتم یس کل ولتاو یداریپا یبررس یبرا (

 محاسیبه  یبیرا  میثثر  و عیسر اریبس یابزار عامل نیا. شودیم استفاده

 VSFتوسیط فیاکتور    .[37] است نیآفلا بصورت هاباس ولتاو یداریپا

هیا را بصیورت همزمیان    می توان بصورت آفلاین پایداری ولتاو کل باس

 توان براحتی تاثیر طیر  پیشینهادی را در  کار میبررسی کرد که با این

 بهبود ولتاو سیستم بررسی کرد.

1 1(2 )t t t
i i iVSF V V   (28   )                                              

12

( 1)

bN t
ii

b

VSF
VSF

N





                                           (29)  

 روش حل  -3-5

در روش پیشنهادی از ییک الگیوریتم دو  ییه بیرای حیل مسیئهه       

های قبهی بی استفاده شده است. در  یه او  همانطور که در بخشبازیا

اشاره شده است، بازآرایی سیستم با استفاده از الگوریتم نظریه گیرا  و  

   مسیئهه برای  یه دوم،  همچنینآید. الگوریتم ازدحام ذرات بدست می

MINLP مدبه یک  محدبنا   MILPمید   نیی ا. اسیت  شیده  تبدیل 

 افزار نرم YALMIP تولباکسدر CPLEX  دهکنن حل توسط محدب

MATLAB  است شده حل. 
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 نتایج عددی و شبیه سازی -4

 کیه  یمجاز ابزار با یاریاخت صورت به انیمشتر ،بار بازیابی تیوضع در

  باعث امر نیا. کنندیم شرکت SLS یهابرنامه در است ارشانیاخت در

 طیر   در را کننیده  مصیر   زاتیتجه از یبرخ برق شرکت که شودیم

SLS شیود یمی  گرفته نظر در وات هویک 10 توان با خانه هر. کند درج .

 . [40]اسیت  شیده  ارائیه  (1) جیدو   در خانیه  هیر  در بارها یبند طبقه

 دسیته  چهار به بارها است، شده داده نشان (1) جدو  در که طورهمان

 ،وقفییه قابییل م،یتنظییقابییل یبارهییا مجمییوعانیید. شییده یبنیید طبقییه

و  3800 ،3100 ، 2600 بیی ترت بیه  کنتیر  قابیل غیر یی وجیا جاب قابل

 میتنظی  قابل یبارها ،یابیباز حالت در. اندشده گرفته نظر در وات 800

  یبارهیا  کیاهش  زانیی م مقالیه  نیی ا در. دنابییم کاهش وات 1600 به

  فیرض  نیهمچنی . دنشیو یمی  فیرض  ثابیت  مختهف ساعات در وقفهقابل

 ن،یبنیابرا . کنید یم کار ییجابجاقابل یهابار از وات 800 که شده است

 تواندیم که جابجاییقابل بار زانیم و داد کاهش توانینم  را مقدار نیا

 . در نظیر گرفتیه شیده اسیت     وات 3000 ،شود منتقل یبعد ساعات به

 هیر  در حسیاس  یبارهیا  مقیدار . دارد وجیود  خانه 100 بار نقطه هر در

 نیه یهز ،]4[ در شیده اسیت.   در نظیر گرفتیه   کیهیووات  200 نقطه بیار 

د ر برکیهیووات   5 و 1 بیی ترت به(  lsC) یعاد بار قطع و بار برداشت

 مقیدار  و هیا نیه یهز نیی ا بیه  توجها ب نیبنابرا. است شده گرفته نظر در

 طبقیه  ریز شر  به قابل کنتر  یبارها نهیهز شده، یبند طبقه یبارها

 :شوندیم یبند

 3 تیاولوبا  هایبار رداشتب نهیهز: $/kw 0،5 

 2 تیاولوبا  هایبار برداشت نهیهز:  $/kw 0،75 

 1 تیاولوبا  هایبار برداشت نهیهز: $/kw 1 

 حساس هایبار قطع نهیهز :$/kw 8 

 

  زده نیتخمی  kw/$ 0.01 هیا انشیعاب  در ویی اکت توان تهفات نهیهز     

  و DGR، DG انتیو  دیی تول یهیا نیه یهز ن،یی ا بیر  عیلاوه . ]4[ شود یم

 در kg/$ 0.02 و kw ، 0.1 $/kw/$ 0.15بیترت به یآلودگ یهانهیهز

 و 1.05 به ترتییب  ولتاوها حد با  و پایین. ]14[ است شده گرفته نظر

توربین ( و 14PVفتوولتائیک ) مشخصات. است شده فرض تیونیپر 0.95

 .]37[ است (3) و (2) جداو  مطابق بیترت به( و 15WTبادی )

 مطالعیات  ،یشینهاد یپ بازییابی  مید   یابیی ارز یبرا بخش، نیا در

 یوهایسینار  بیا  گره 30 عیتوز شبکه یرو بر یسازهیشب جینتا و یعدد

  اعمیا   DG حضیور  و حضیور  عیدم  صورت در درهایف در خطا مختهف

 سیتم یس ،]38[ شیود یمی  مشیاهده ( 2) شکل در که همانطور. شودیم

 38 شیامل  کیه  اسیت  کم تاوول با RBTS فعا  عیتوز شبکه کی ،تست

 یتقاضیا . است کننده قطع 7 و کهید جدا کننده 46 گره، 30 بار، نقطه

 موجود یهاگرها نجیا در. شودیم فرض ثابت توان نوع از باس هر در بار

 ریمقیاد  و انید شیده  یگیذار شماره 30 تا 0شماره  از یاصه یدرهایف در

 نکیه یا فرض با ست،ا بار یتقاضا به متصل نقاط یبرا 68 تا 31 یعدد

 و مقاومیت . اسیت  وات هیو یک 1000 بیار  نقطیه  هیر  ویی اکت توان مصر 

 تیی ونیپر 0.1 و 0.7 بیی ترت به عیتوز شبکه از شاخه هر یبرا راکتانس

تجدیید   یبیرا  PSO روش از نجیا، یا در. [36]اسیت  شده گرفته نظر در

 بیی ترت بیه  تکرارها و ذرات تعداد. شده است استفاده نهیبه پیکربندی 

ی ییک مدارشین وجیود دارد.    اصیه  دریی ف هر یابتدا در. است 20 و 15

-25 و 22-19 ،14-9 ،9-6 یهیا باس نیب سوئیچعدد تای 6همچنین 

 اسیتفاده  عیی توز شبکه یابیباز ندیفرآ در آنها از کهقرار گرفته است  30

 .]36[ شودیم

 

 [40] بندی بارهای ن   شده در یک خانه هوشمند(: دسته1جدول )

 ردیف

 بندی بارهادسته

 (wکنتر  )بارهای قابل

 غیر  بارهای

 (wکنتر )قابل
   2اولویت   1اولویت

 

  3اولویت 

 

بارهای قابل 

 (wجابجایی)

بارهای قابل 

 (wوقفه)

بارهای قابل 

 (wتنظیم)

1 

 

 ماشین 

شویی ظر 

(1100) 

 سشوار

(1500) 

 فریزر 

(50) 

 آبگرمکن

(500) 

2 

 

ماشین 

 لباسشویی

(1000) 

 جارو برقی

(1000) 

 یخچا 

(50) 

 تابلپ

(50) 

3 

 

 کن مخهوط

(500) 

 چرخ خیاطی

(100) 

 روشنایی

(500) 

 کیس کامسیوتر

(200) 

4 

 

 مایکروویو

(1200) 

 کولر آبی

(500) 

 اسسیهت

(2000) 

 مانیتور کامسیوتر 

(50) 

 800 2600 3100 3800 جمع کل

 

 ]PV ]37  (: مشخ ات2جدول )

 پارامتر مقدار

30 Ns 

2000 NPVmod 

250C TA 

28 (V) VMPP 

76،7 (A) IMPP 

36،96 (V) Voc 

38،8 (A) Isc 

430C NOT 

0،00545  ( / cA )  Ki 

0،127  ( / cA ) Kv 
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 ]WT   ]37 (: مشخ ات3جدول )

 پارمتر مقدار

250 (kw) Prated 

3 (m/s) vcin 

12 (m/s) vN 

25 (m/s) vcout 

40 Nv 

 

 عددینتایج  -4-1

 شیبکه  در یمیورد  مطالعیه  چهیار  ،برای اعتبارسنجی طر  پیشینهادی 

 :نمونه به شر  ذیل ارائه شده است عیتوز

 3 دریفدر  23 انشعاب در خطا :1 ویسنار. 

 4 دریفدر  33 انشعاب در خطا :2 ویسنار. 

 نظیر  دربیا   و 4 دریی فدر  33 انشیعاب  در خطیا : 3 ویسنار 

 .بار نقطه هر در کنندگانمصر  در هابار تیاولو گرفتن

 نظیر  در بیا و  4 دریی فدر  33 انشیعاب  در خطیا  :4 ویسنار 

 .احتما تی بار و دیتول گرفتن

 در DG هر تیموقع. فرض شده است مگاواتیک   DGهر تیظرف

 . استدر نظر گرفته شده  30 و 6،14،18،19 یهاباس
 

 

S
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st
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t 
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s
  

4

CB3

19

21 23 26 28

2927
25

2422 30

LP 11 LP 12 LP 13 LP 14 LP 15 LP 16 LP 17

LP 8 LP 9 LP 10

LP 1 LP 2 LP 3
LP 4

LP 5

LP 6

LP 7

CB2

CB1

CB7

CB5

CB6

CB4

13

14

15

16

17

18

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

12

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

LP 32 LP 33
LP 34

LP 35 LP 36
LP 37

LP 38

50

51

52

53

54

55

LP 29 LP 30 LP 31

44

45

46

47

48

49

LP 28LP 27LP 26
31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

LP 18

LP 19

LP 20

LP 21

LP 22 LP 23

LP 24

LP 25

F5

F4

F6

F7

F1

F2

F3

2 3 4 5 6

7 8 9

10 11 12 13 14

15 16 17 18 19

20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30

Sectionalizing 

Switch

CB

20

 ]36[ مطالعه(: سیستم مورد 2شکل )

 1 ویسنار  -4-1-1

 مطالعیه  سیه . دهدیم رخ 3در فیدر  23 انشاب در خطا ویسنار نیا در

 یخروجی  ،3 میورد . اسیت  شیده  گرفته نظر در ویسنار نیا یبرا یمورد

 یبیرا  2 و 1 دورمی علاوه بر ایین  . دهدیم نشان را پیشنهادی تمیالگور

 انیید. بررسییی شییده  یشیینهادیپ تمیالگییور اعتبارسیینجیمقایسییه و 

کنید و  ، ابتدا خطیا را رفیع میی   1مدارشکن نصب شده در ایتدای فیدر 

شود منطقه خطا از هر دو سمت توسط کهید جداکنده از شبکه جدا می

تیا منطقیه پیائین دسیت خطیا بیه        شودیم بسته 22-19 چیسوئیتاو 

 .سرویس باز گردد

. شیده اسیت   گرفتیه  نظیر  در DG حضیور  بدون بار بازیابی ،1 مورد در

 . شیود انجیام میی   SLS و DG در نظیر گیرفتن   بیدون  تمیالگور یاجرا

  نیتیأم  را خطیا  دست نییپا بخش( 5 دریف) بانیپشت دریف ،1 مورد در

. است شده داده نشان (7) جدو  در VSF و توان تهفات زانیم. کندیم

 0.97301 ایییداری ولتییاوفییاکتور پ و مگییاوات 1.1078  تییوان تهفییات

از سناریو او   1نتایج ولتاو را برای مورد  (الف-3). شکل است پریونیت

 نشان می دهد. 

 . شییودیمیی اجییرا DG اضییافه شییدن بییا بییار بازیییابی طییر  ،2 میورد  در

 شکل، نیا مطابق. دهدیم نشان را مختهف یهاباس ولتاو (ب-3)شکل 

 بیار  برداشت و DG حضور تیهما. ابدییم بهبود ولتاو ، DG افزودن با

 531.76 حالیت  نیا در کل، نهیهز. است شده داده نشان شکل نیا در

یافتیه   کیاهش  1 میورد  بیه  نسیبت  یتوجه قابل زانیم به که است د ر

  و 12 بیاس  در خانیه  200 تعداد سوم تیاولو ی بابارها نیهمچن. است

 را VSF و تیوان  تهفات (7) جدو . اندشده حذ  13 باس در خانه 15

 بهمگاوات  1.1078  از توان تهفات ،1 مورد با سهیمقا در. دهدیم نشان

 0.97301 از VSF همچنییین .ابییدییمیی کییاهشمگییاوات  0.86186

 اضیافه  بیا  ن،یبنیابرا . است افتهی شیافزاپریونیت  0.97586 بهپریونیت 

 بیا  سیه یمقا در VSF و کیل  نهیهز توان، تهفات ،2 مورد در DG کردن

 . ابندییم هبودب 1 مورد

 . شیود یمی  انجیام  (4) جیدو   طبق بار برداشت و DGR سوم، مورد در

 حالیت،  نیا در. است مانده ثابت باًیتقر 2 مورد با سهیمقا در کل نهیهز

. ابید ییمی  کاهش 0.85664 به توان تهفات. شودینم قطع یاخانه چیه

VSF یدشینها یپ روشدر  نیبنیابرا . است افتهی شیافزا 0.97594 به  ،

و نشان  است 23 انشعاب در خطا یابیباز یبرا روش نیترنهیبه 3مورد 

است. شیکل   بار در بازیابی بهینه DGRو  SLSدهنده موثر بودن طر  

  .دهدیم نشان را مختهف یهاباس ولتاو (ج-3)
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 (الف)

 

 
 )ب(

 

 
 (ج)

 1(: پروفیل ولتاژ برای سناریو 3شکل )

 2 ویسنار -4-1-2

در ایین   .دهید یمی  رخ 4در فییدر   33 انشیعاب  در خطا ویسنار نیا در

 خطا ابتدا.  شودیم انجام (4) جدو  طبق بار برداشت وDGR سناریو 

 در کهییدهای جیدا کننیده    سسسی . اسیت  شیده  رفع  مدارشکنتوسط 

  تیا منطقیه خطیادار را از شیبکه جیدا کننید و       دنشویم باز 33 انشعاب

طقیه پیایین دسیت خطیا بیه      تیا من  شیود یمی  بسته 22-19 چیسوئیتا

  نیه یهز و بیار  برداشیت  ،VSF و،یی اکت تیوان  تهفیات . سرویس باز گردند

 .است شده داده نشان (7) جدو  در یبرداربهره

 3 ویسنار -4-1-3

 نظیر  درکیهیو وات   200 بیار  نقاط هیکه در حساس بار ، ویسنار نیا در

 بتیدا  ا. دهید یمی  رخ 4در فییدر   33 انشیعاب  در خطا. است شده گرفته

  بیاز  33 انشعاب در جداکننده کهیدهای. کندمدار شکن خطا را رفع می

 طیشیرا  ابتیدا،  در. است شده بسته 22-19 چیسوئیتا سسس. دنشویم

 (7) جیدو   در بار برداشتمقدار  ه،ی  نیا در. شودیم یبررس ستمیس

 بیار  برداشتمیزان  ،یقبه یویسنار با سهیمقا در. است شده داده نشان

 لیی دل. اسیت  افتیه ی شیافیزا  نییز  نیه یهز کل ن،یهمچن. ابدییم شکاه

 هیای بیا  بار برداشیت  سیوم،  یویسینار  در کیه  است نیا نهیهز شیافزا

 مانیده  ثابیت  VSF و DGR و،یاکت توان تهفات. است شتریب با  تیاولو

 خانیه  180 بار نقطه هر در سوم، یویسنار در ،(7) جدو  مطابق. است

 حسیاس  یبارهیا  یبیرا  بار نقطه هر ن،یبنابرا .است شده گرفته نظر در

 .کرد قطع را آنها دینبا که است شده گرفته نظر در وات هویک 200 

 4 ویسنار -4-1-4

 دیی تول و بار به توجه با یشنهادیپ طر  مناسب عمهکرد و،یسنار نیا در

 نظیر  در سیاعت  کیی  ،بازییابی  دوره. اسیت  شیده  داده نشان احتما تی

لیید قیدرت بیاد و خورشیید از شیرایط آب و هیوا       تو. است شده گرفته

گیرد. توابع همچون تابش خورشید، سرعت باد و دمای محیط تاثیر می

PDF)توزیع احتما  
تواند برای شناسایی رفتیار تصیادفی منبیع    می (16

تجدیدپذیر )سرعت باد و تابش خورشید( در ییک شییوه آمیاری میورد     

 تیابش  یسیاز مد  یبرا بیترت هب بو یو و بتا عیتوزاستفاده قرار گیرد. 

 ،(4) درشیکل . [37] انید  شیده  گرفتیه  نظیر  در بیاد  سرعت و دیخورش

 و PV یسیاعت  ویی اکت تیوان . اسیت  شده داده نشان یساعت بار راتییتغ

WT یمورد مطالعه. است شده ارائه (6)و  (5)های شکل در بیترت به 

 WT کیی  و PV کیی .  است شده یزیربرنامه چهار تا سه ساعت یبرا

 در خطیا . رددا قیرار  30 و 19 ، 18 ، 14 ، 6 یهیا بیاس  از کیی  هیر  در

آراییش   و شده جدا خطا ابتدا ،3 ویسنار مشابه. دهدرخ می 33 انشعاب

بررسی و در صورت  ستمیس طیشرا سسس. شودیمبهینه سیستم انجام 

  یزیی ربرنامیه  (4) جیدو   طبیق  DGR. شیود یم اجرا DGR هی لزوم 

 امیر  نیا لیدل. است افتهی رییتغ 18 باس یبرا DGR مقدار. است شده

 نیهمچنی  و ابدییم کاهش عیتوز رقابلیغ یهاDG زانیم که است نیا

 DGR از پس ستمیس طیشرا. کنندیم رییتغ مختهف یهادوره در بارها
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 254-241صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ریزی مجدد منابع .../ ثنائی و همکارانبرداشت هوشمند بار و برنامه

 

 

. شیود یمی  اجیرا  SLS هیی   سیتم، یس طیشیرا  به بسته. شودیم یبررس

 .افتید یمی  اتفیاق  (7) جیدو   قطبی  17 و 16 یهیا باس در بار برداشت

 نیی ا به امر نیا. ابدییم شیافزا مختهف یهادوره در بار برداشت زانیم

 کیاهش  زمیان  گذشیت  با عیتوز رقابلیغ یهاDG مقدار که است لیدل

 و VSF ن،یی ا بیر  علاوه. قطع نشده است حساس بار نیهمچن. ابندییم

 تهفیات  و VSF .اسیت  شده داده نشان (7) جدو  در ویاکت توان تهفات

 طیر   ،یسیاز  هیشیب  جینتیا  بیه  توجه با. هستند ثابت باًیتقر ویاکت توان

 یهانهیهز و هاخانه در بار قطعمیزان برداشت/ کاهش باعث یشنهادیپ

 دار یانیرو  تیوضیع  در زیی ن بیا   تیاولو با یبارها. شودیم یبرداربهره

  مختهیف،  یوهایسینار  در یسیاز  هیشیب  جینتیا  اساس بر. مانندیم یباق

 بیار  قطیع  چیه که شودیم باعث یشنهادیپ طر  که گرددمشاهده می

 بیه  کنندگان، مصر  نهیهز کاهش یبرا نیهمچن. فتدین اتفاق حساس

 بیا  نیبنیابرا . دنابییم کاهش او  و دوم ، سوم تیاولوبا  هایبار بیترت

حیا ت   بیه  توجیه  بیا . شیوند ینمی  قطع با  تیاولو با یبارها روش نیا

 میورد بیدون احتمیا تی بیودن     از هانهیهز مواقع یبعض در ، تیاحتما

. اسیت  ریپیذ دیی تجد DG منیابع  وجیود  زین امر نیا لیدل. هستند کمتر

 بارهای برای بار قطع و 1 اولویتدارای  بار برداشت هیچگونه همچنین،

 خیوب  عمهکیرد  ،جینتا. است نداده رخ ی ارائه شدهسناریوها در حساس

 .دهدیم نشان را یشنهادیپ روش

 

 های قابل توزیعDGبرای  DGRنتایج  :(4جدول )

 MT 6 مورد مطالعه

(Mw) 

MT 14 

(Mw) 

MT 18 

(Mw) 

MT 19 

(Mw)

MT 30 

(Mw)

 0.73 0.91 0.68 0.92 0.5 1سناریو 

 0.73 0.91 0.96 0.82 0.5 2سناریو 

 0.73 0.91 0.96 0.82 0.5 3سناریو 

 4سناریو 
 15:00ساعت

0.715 0.852 0.914 0.91 0.945 

 4سناریو 
 15:15ساعت

0.714 0.851 0.92 0.91 0.944 

 4سناریو 
 15:30ساعت

0.693 0.83 0.906 0.91 0.923 

 4سناریو 
 15:45ساعت

0.708 0.835 0.94 0.91 0.775 

 4سناریو 
 16:00ساعت

0.654 0.781 0.868 0.91 0.706 

 اعتبارسنجی روش پیشنهادی -4-2

از  یکی یبیا  ارائیه شیده در ایین مقالیه      یشنهادیپ ، روش(5)در جدو  

 نهیهز یشنهادی. روش پشده است سهیمقا اتیموجود در ادب یهاروش

 در  نیدارد. همچنیی ]13[ مرجییعنسییبت بییه  یکمتییر اریبسیی یاتیییعمه

بیا تر از   دیبا یاتیعمه نهیاستفاده از بار حساس، هز لی، به دل3 ویسنار

بیا تر از   2 ویسینار  رد یاتیی عمه نیه یکیه هز  یباشید در حیال   2 ویسنار

 نیه یبه  ]13[ مرجیع دهید کیه   ینشان م نیاست. ا ]13[در  3 ویسنار

اسیت. حیل    MINLPاستفاده از حیل کننیده   آن  لیدل که نشده است

 جیتوانند نتایدر مسائل نامحدب هرگز نم ژهیبه و MINLP یهاکننده

کیه   یشینهاد یزمان حیل در روش پ  نیکنند. همچن نیمطهوب را تضم

 یریبصورت چشمگ ،است بار نهیبه یابیباز یهایژگیو نیمتراز مه یکی

های غیرخطی، زمان چون حل کننده است افتهیبهبود  ]13[نسبت به 

 های خطی دارند.حل بسیار زیادی نسبت به حل کننده

، نتییایج روش ارائییه شییده در اییین مقالییهبییرای مقایسییه بیشییتر روش   

قایسه شده است. همانطور که در جدو  نیز م ]36[پیشنهادی با مرجع 

در هیر دو   کهییدزنی  مکیان  ( نشان داده شده است با توجه به اینکیه 6)

هییچ قطیع ییا     ایین مقالیه   در روش پیشینهادی روش یکسان است اما 

در حالیکیه در مرجیع    ،برداشت باری در این سناریو اتفاق نیفتاده است

بنییابراین روش  کیهییووات از بییار قطییع شییده اسییت.  1.5، مقییدار ]36[

دارد.  ]36[تری نسبت به روش ارائه شده در پیشنهادی عمهکرد مناسب

هیای  الگوریتم از ]36[این است که در روش ارائه شده در دلیل آن هم 

هوشمند به همراه پخش بار جاروب رفت و برگشتی استفاده شده است. 

 تواننید رسییدن بیه جیواب بهینیه     های هوشمند هیچگاه نمیی الگوریتم

 سراسری را تضمین کنند.

 

 

 ]13[: مقایسه روش پیشنهادی و مرجع (5) جدول

[13]مرجع  روش پیشنهادی  

مطالعات 

 موردی

 هزینه 

بهره برداری 

 )د ر(

زمان اجرا 

 )ثانیه(

 هزینه 

بهره برداری 

 )د ر(

زمان اجرا 

 )ثانیه(

530،98 0،6  568 16،1 
 1سناریو 

(3)مورد   

1314،7 0،68 2سناریو  18 .1758،45   

1328،45 0،775 3سناریو  17،96 1425،982   

1298 1،35 4سناریو  19،23 1350   

 
 

 

 ]36[(: مقایسه روش پیشنهادی و مرجع 6جدول )

 [36]مرجع  روش پیشنهادی
مطالعات 

 موردی
میزان قطع بار 

 )کیهووات(

 مکان

 کهیدزنی

میزان قطع بار 

 )کیهووات(
کهیدزنی مکان  

0 
9-14  

11-12  
1.5 

9-14  

11-12  

 1سناریو

3مورد    
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 ]37[ (: پروفیل بار4شکل)

 

 
 ]37[ (: توان فتوولتائیک5شکل)

 

 
 ]37[ (: توان توربین بادی6شکل)

 گیرینتیجه -5

 لیوسیا . اسیت  شیده  شینهاد یپ SLS نام به یدیجد طر  مقاله نیا در

 بارهییای  سیه دسیته   بیه هییای هوشیمند  موجیود در خانیه   کنتیر  قابیل 

 نیی ا در. انید تقسییم بنیدی شیده    ییجابجاقابل و وقفهقابل م،یتنظقابل

  یابیییباز مسییئهه حییل یبییرا دیییجد هییی  دو تمیالگییور کییی مطالعییه،

 ابیزار  از اسیتفاده  بیا  یدائمی  یخطا کی از پس فعا  عیتوز یهاستمیس

SLS و DGR یاثربخشی  یمیورد  مطالعیات  جینتیا . است شده استفاده 

  جینتییا براسییاس مقالییه، نیییا در .دهییدیمیی نشییان را یشیینهادیپ روش

  نیه یبه حیل  راه بیه  اسیت  توانسیته  یشینهاد یپ تمیالگیور  ،یساز هیشب

بارهای حسیاس جهیوگیری   و  ولویت با وسایل با او از قطع  ابدی دست

به ییک مید  خطیی تبیدیل     در  یه دوم مد  پیشنهادی . است نموده

 نیده کن حیل  توسیط  یسراسیر  نهیبه حل راه به یابیدست شده است تا

زمان حل که یکی از مهمترین معیارهای بازییابی   وود ش نیتضم یخط

مییزان  بنابراین طر  پیشنهادی موجب کاهش . یابدبهبود  ،موفق است

برداشت/ قطع بارهای مسکونی، قطع بارهیای حسیاس، کیاهش تهفیات     

 احتمیا   ،ندهیآ یکارهاشود. های بهره برداری میتوان و کاهش هزینه

 طیور  به خانه صاحبان. گرفت خواهد نظر در را انهخ صاحبان مشارکت

در ایین   کیه  یحیال  در کننید، یمی  شرکت SLS یها برنامه در یتصادف

 شده گرفته نظر در ثابت بصورت ها باس همه یبرا آنها مشارکت مقاله

      .ستا

 ضمایم   
  هااندیس

i  ای از باسمجموعه 

t شمارنده زمان 

k شمارنده وسایل برقی 

h شمارنده خانه 

b هاای از انشعابمجموعه 

l اسای از بارهای حساس در هر بمجموعه 

 پارامترها و متغیرها

,i tP  
 tدر زمان  iتوان اکتیو خالص شارش یافته به شبکه در باس 

 )کیهووات(

,i tQ  
 tدر زمان  iتوان راکتیو خالص شارش یافته به شبکه در باس 

 )کیهووار(

,
D
i tQ/,

D
i tP /باس  راکتیو درتقاضای بار اکتیوi  در زمانt )کیهووات /کیهووار( 

Re

i

sch
DG

C ریزی مجدد هزینه برنامهDG ها در باسi  )د ر( 

,i tDGQ  تغییر توان راکتیو درDG  موجود در باسi  در زمانt ()کیهووار 

,i tDGP  تغییر توان اکتیو درDG  موجود در باسi  در زمانt )کیهووات( 

i

emi
DG

C  هزینه آلودگی یک میکروتوربین در باسi )د ر( 

,i tDGQ  توان راکتیو درDG  موجود در باسi  در زمانt )کیهووار( 

,i tDGP  توان اکتیو درDG  موجود در باسi  در زمانt )کیهووات( 

i

G
DG

C  هزینه تولید یک میکروتوربین در باسi  )د ر( 

lossC  د ر(هزینه تهفات( 

aC  د ر( 3هزینه برداشت بار با  اولویت( 

, , ,
a

i h k t
P کیهووات(تنظیم مقدار برداشت بار برای بار قابل( 

sC  د ر(  1هزینه برداشت بار با اولویت( 

, , ,
s

i h k t
P کیهووات(جابجایی مقدار برداشت بار برای بار قابل( 

iC  د ر( 2هزینه برداشت بار اولویت( 

, , ,
i
i h k t

P کیهووات(وقفه مقدار برداشت بار برای بار قابل( 
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 بردارینحوه بهره مطالعات موردی
تلفات 

 توان
(Mw)

فاکتور 

پایداری 

(VSF) ولتاژ

(p.u) 

 تعداد خانه ها 

 شماره 

 باس
 هزینه نهایی

برداشت  ($)

بار 

 3اولویت 

برداشت 

بار 

 2اولویت 

قطع 

 بار

سناریو 

1 

 1مورد 

  -بازیابی بار

 قطع بار 

  DGر بدون حضو

1.1078 0.97301 - - 63 12 3205.39 

 2مورد 

 -ربازیابی با

 -برداشت بار

 قطع بار 

 DGبا حضور   

0.86186 0.97586 

200 - - 12 

531.76 

15 
 

- 
- 13 

 3مورد 

  -DGR -ربازیابی با

قطع  -برداشت بار

 بار

0.85664 0.97594 - - - - 530.98 

 2سناریو 

 -DGR-بازیابی بار

  -برداشت بار

 قطع بار

0.84 0.9735 

200 200 - 16 

1314.7 

200 100 - 17 

 3سناریو 

  -DGR -بازیابی بار

  -برداشت بار

قطع بارهای 

 حساس و عادی 

0.84 0.9735 

180 180 - 16 

1328.45 

180 135 - 17 

سناریو 

4 

15:00 

 -DGR -بازیابی بار

  -برداشت بار

قطع بارهای  

حساس و عادی 

)با در نظر گرفتن 

احتما تی بودن 

 تولید و بار(

0.773 0.9746 

180 180 - 16 

1298 

180 90 - 17 

15:15 0.776 0.9745 

180 180 - 16 

1282 

180 94 - 17 

15:30 0.788 0.9743 

180 180 - 16 

1307 

180 109 - 17 

15:45 0.802 0.9741 

180 180 - 16 

1302 

180 111 - 17 

16:00 0.819 0.9738 

180 180 - 16 

1321 

180 132 - 17 

 (: نتایج شبیه سازی7جدول )
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lcC  د ر(هزینه قطع بار( 

, ,
lc
i h t

P  کیهووات(مقدار قطع بار(  

cC )هزینه قطع بار حساس )کیهووات 

, ,
c

i h t
P  کیهووات(مقدار قطع بار حساس( 

,i tV  باس ولتاوi ر زمان دt )پریونیت( 

,j tV  ولتاو باسj  در زمانt )پریونیت( 

, ,i j tx 
  t در زمان  j و i  دریف یبرا ییدودو میتصم ریمتغ

 (1 زمان وصل:،  0 :قطع)زمان 

,i jG  کندوکتانس خط بین باسi  وj )مهو( 

, ,i j t  زاویه ولتاو بین باسi و j )رادیان( 

,Bi j  باس سوسستانس خط بینi و j )مهو( 

,
G
i tQ /,

G
i tP 

 tدر زمان  iباس توان تولیدی اکتیو / توان تولیدی راکتیو در 

 )کیهووات/کیهووار(

,i t

DER

DGQ/
,i t

DER

DGP 
ی منابع انروی تجدید پذیر توان تولیدی اکتیو / راکتیو بوسیهه

 )کیهووات/کیهووار(

,i tV  تغییر ولتاو  در باسi  در زمانt )پریونیت( 

,j tV  تغییر  ولتاو در باسj ن در زماt )پریونیت( 

, ,i j t  زاویه امسدانس بین باسi  وj  در زمانt )رادیان( 

,

2

i tDG
S  حداکثر ظرفیت تولید توان ظاهری در هرDG )کیهوولت آمسر( 

Down
iV  حد پایین ولتاو در باسi )پریونیت( 

Up
iV  حد با ی ولتاو در باسi )پریونیت( 

iV ولتاو در باس i)پریونیت( 

iS توان ظاهری در باس i)کیهوولت آمسر( 

,i t

max
DG

S  توان ظاهری ماکزیمم برای هرDG  باس درi  در زمانt 

 )کیهوولت آمسر(
,

, , ,
a base

i h k t
P کیهووات(تنظیم مقدار ماکزیمم برداشت بار برای بار قابل( 

, , ,
a
i h k t

I تنظیممتغیر باینری برای مشارکت در برداشت بار قابل 

,min
, , ,
a

i h k t
P کیهووات(تنظیم مقدار مینیمم برداشت بار برای بار قابل( 

, ,
lc
i h t

I های مختهفمتغیر باینری برای تعیین قطع بار باس  

, , ,
s off

i h k t
P

 
جابجایی که خاموش هستند مقدار برداشت بار برای بارهای قابل

 )کیهووات(

, , ,
s
i h k t

I جابجاییمتغیر باینری برای مشارکت در برداشت بار قابل 

max
, , ,
i
i h k t

P  وقفه )کیهووات(مقدار برداشت بار ماکزیمم برای بار قابل 

, , ,
i
i h k t

I وقفهمتغیر باینری برای مشارکت در برداشت بار قابل 

max
, ,i h t

P )مقدار ماکزیمم قطع بار )کیهووات 

max
, ,
c

i l t
P   حساس )کیهووات(مقدار ماکزیمم قطع بار 

, ,
c

i l t
P )مقدار قطع بار حساس )کیهووات 

, ,
c
i l t

I های مختهفمتغیر باینری برای تعیین قطع بار باس 

VSF )فاکتور پایداری ولتاو )پریونیت 
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 های توزیعشبکه خودترمیمی بهینه" عهی.حسین، زنگنه نصرت پور 

 "هپوشا و بهبود قابهیت اطمینان شبکهوشمند مبتنی بر گرا  درخت 

 101-91( :1) 16 ;1398ایران.  نیکمجهه مهندسی برق و الکترو

برداشت هوشمند "، صفدریان امیر. حقی فام محمودرضا ،ثنائی سهمان 

نشریه کیفیت  ."های توزیع با در نظر گرفتن اهمیت بارها بار در شبکه

 80-68:(3) 9 ;1399وری صنعت برق ایران. و بهره

 یعبازیابی شبکه توز"سهیمانی مسعود، محمدنژاد شورکائی حسین.  

مجهه مهندسی برق " مشترکین برای کاهش زیان های مالی برق فعا 

 138-131( :2) 18 ;1398ایران.  و الکترونیک

 ها نویس زیر

                                                 
1Smart load shedding 
2Distributed Generation Rescheduling 
3Roy Billinton Test System 
4Mixed Integer Linear Programming 
5Information Gap Decision Theory 
6Micro-Grid 
7Mixed Integer NonLinear Programming 
8Multi Agent System 
9  Distributed Generation 
10 Internet Of Things 
11 Particle Swarm Optimization 
12 Micro Turbine 

 

       13 Voltage Stability Factor 
           14  Photo-Voltaic      

15 Wind Turbine 
16 Probability Distribution Function 

 

 

254


	21- 20-207

