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 111-101صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫برداری ريزشبکه‫بهره

 

 

 مقدمه -1

به منظور دستیابي به شرايط تأمین انرژی پاک در سیستم قدرت و 

های های فسیلي، حضور فناوریجلوگیری از اتمام زودهنگام سوخت

( و تولیدات EV)1دوستدار محیط زيست مانند خودروهای الکتريکي

کار مناسبي است ط مصرف راهها( در نقاRDG)2پراکنده تجديدپذير

 3همچنین توجه شود که تولیدات پراکنده تجديدناپذير [.1]

(NRDG نیز مانند پیل سوختي و میکروتوربین به علت دارا بودن )ها

های کارهای تأمین انرژی از نیروگاهنسبت به راه ترضريب آلودگي پايین

در زمینه  [.1متمرکز، استفاده قابل توجهي در نقاط مصرف دارند ]

های ها( و طرحESS)4سازی انرژیهای ذخیرههدف مذکور، سیستم

باشند ( نیز توانايي و پتانسیل مطلوبي را دارا ميDRP)5گويي بارپاسخ

[. ولي توجه شود که دستیابي به شرايط مطلوب زيست محیطي در 1]

 یبرقرارهای انرژی مستلزم قتصادی شبکهکنار بهبود شرايط فني و ا

مديريت انرژی اين عناصر در شبکه است. لذا اولین قدم در اين  مناسب

های هماهنگ کننده مختلف مانند زمینه تجمیع عناصر مذکور در قالب

رود که يک [. پیرو اين موضوع انتظار مي2( است ]MG)6ريزشبکه

 MGدر اين طرح، در خود باشد.  MGشبکه توزيع دارای چندين 

کننده است که برای ساز و مصرفخیرهی تعداد مشخصي منابع، ذادار

کننده محلي وجود دارد. همچنین خود هر کدام از آنها يک کنترل

MG 7کننده مرکزی که تحت عنوان اپراتور ريزشبکهدارای يک کنترل  

(MGOشناخته مي )های باشد. حال با اجرای زيرساختشود، مي

دوطرفه  رود که هماهنگيانتظار مي MGهوشمند و مخابراتي در 

[. 3برقرار شود ] MGOها با کنندهسازها و مصرفمابین منابع، ذخیره

 9( يا توانEMS)8در اين صورت با اتخاذ سیستم مديريت انرژی

(PMSمناسب در قدم دوم مي ) توان يکMG های مختلف از با قابلیت

برداری، قابلیت اطمینان و امنیت بدست نظر اقتصادی و فني مانند بهره

های و يا ريزشبکه MG[. علاوه بر اين، در اين طرح چندين 4] آورد

( در هماهنگي DSO)11با اپراتور سیستم توزيع (MMG)10چندگانه

وضعیت مطلوبي  شود در اين شرايطبیني ميدوطرفه هستند، لذا پیش

  [.5برای شبکه توزيع بدست آيد ]نیز  DSOاز ديدگاه 

برداری شبکه ژی و يا بهرهتحقیقات مختلفي در زمینه مديريت انر

يک مدل  [6در ] طوری کهتوزيع و يا ريزشبکه صورت گرفته است. به

ای مبتني بر بهینه سازی چند هدفه به  برنامه ريزی تصادفي دو مرحله

ند با هدف کمینه سازی منظور بهره برداری بهینه ريزشبکه هوشم

منابع های زيست محیطي با حضور  برداری و آلايندههزينه بهره 

يک  [7] همچنین در تجديدپذير و پاسخگويي بار پیشنهاد شده است.

 24برداری ريزی عملکرد و بهره مدل رياضي مناسب جهت برنامه

ی هوشمند متصل به شبکه شامل توربین بادی، ی يک ريزشبکهساعته

مولد خورشیدی، میکروتوربین و پیل سوختي با تولید همزمان برق و 

بیني مصرف های مربوط به پیشظر گرفتن نايقینيحرارت و با درن

خورشیدی و بادی  بیني تولید توانبارهای الکتريکي وگرمايي و پیش

[ مديريت توان اکتیو و راکتیو شبکه توزيع 8در ] .پیشنهاد شده است

هوشمند در حضور خودروهای الکتريکي بیان شده است. آن يک 

سازی هزينه ه شده برابر با کمینهسازی با تابع هدف نرمالیزمسئله بهینه

خريد انرژی از شبکه بالادست و انحرافات ولتاژ ارائه شده است که آن 

ACمقید به معادلات پخش توان بهینه 
12(AC-OPF و معادلات )

-ريزی استوار جهت مدلی آن از برنامهها است. در ادامهEVپارکینگ 

ها، EVنرخ شارژ ها شامل EVسازی پارامترهای عدم قطعیت پارکینگ 

ر پارکینگ ها دEVها و ظرفیت شارژر EVانرژی مورد نیاز مسافرت 

ها مبتني بر سازی قطعي جايابي باتری[ مدل9استفاده شده است. در ]

-[ مدل10شود، ولي در ]( انجام ميFEM)13مديريت انرژی منعطف

[، به علت وجود عدم 10 و 9شود. براساس ]استوار آن بیان ميسازی 

بیني توان تولید منابع تجديدپذير، اين امکان وجود یت در پیشقطع

برداری زمان دارد که تعادل مابین تولید و مصرف در بهره

بیني برقرار نشود. اين موضوع به ( به علت خطای پیشRTO)14واقعي

سیستم است. حال اگر يک باتری در  15پذيریمعني کاهش انعطاف

آنجا که ثابت زماني تغییرات آن بسیار کنار منبع تجديدپذير باشد، از 

تواند با تزريق و يا مصرف توان، عدم تعادل مابین پايین است، لذا مي

يری بالای پذتولید و مصرف را از بین ببرد. اين موضوع به معني انعطاف

[، سیستم مديريت انرژی در سیستم قدرت 11سیستم خواهد بود. در ]

جديدپذير و تجديدناپذير و بارهای اکتیو برداری بهینه منابع تبرای بهره

ها برای حفظ تعادل تولید و مصرف در DRPها و ESSها، EVمانند 

[ اين موضوع بیان 12شود. در ]استفاده مي های مختلف شبکهباس

-ها، مشکلات جديدی را برای بهرهRDGشده است که افزايش تعداد 

ها به طور RDGد. آورها و شبکه توزيع به وجود ميبرداری ريزشبکه

های بادی، متناوب و تصادفي کلي منابع انرژی خورشیدی و سیستم

ن تابش است که اين شرايط به عوامل محیطي مانند سرعت باد و میزا

[، مديريت انرژی به منظور برقراری 13خورشید بستگي دارد. در ]

-زمانپذيری و قابلیت اطمینان بالا در شبکه توزيع يک برنامهانعطاف

آورد. ست ميبد هاESS( و هاDG)16بندی بهینه برای تولیدات پراکنده

ها در ESSها و RDGريزی بهینه [ نیز برنامه14علاوه بر اين، در ]

شبکه توزيع بیان شده است که اين طرح از استراتژی مديريت انرژی 

کند. همچنین طرح مذکور در سطح خانگي و شبکه به پیروی مي

بندی متناسب با برنامه زمان هاEVدشارژ  شارژ/منظور مديريت بهینه 

RDG[ ذکر شده است. 15ها در ] مشارکت بهینه ريزشبکه در بازار

[ مورد بررسي 17[ و ]16بعد به ترتیب در ] -واقعي و روزانرژی زمان 

-ها ميقرار گرفته است. براساس اين مراجع، با مديريت انرژی ريزشبکه

ها از بازار انرژی دريافت ای ريزشبکهتوان منفعت مالي مناسبي را بر

  کرد. 

های سازیها، مدلدر زمینه مديريت انرژی شبکه توزيع و ريزشبکه

های تحقیقاتي مهمي متفاوتي وجود دارد. اما بايستي گفت که شکاف

در ارتباط با موضوع مذکور در پیشینه تحقیق و جود دارد. همانطور که 

با اجرای مديريت انرژی در  در پیشینه تحقیق مشاهده گرديد،
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ها، آنها قابلیت بهبود وضعیت فني شبکه توزيع را دارند. از ريزشبکه

منفعت مالي  ،توانند با مشارکت در بازارهای مختلف برقاينرو آنها مي

خود را ارتقاء دهند. ولي توجه شود که در بیشتر تحقیقات صورت 

ها در ژی برای ريزشبکهگرفته در پیشینه تحقیق، عموماً مدل بازار انر

نظر گرفته شده بود. ولي بايستي گفت که ريزشبکه با استفاده از منابع 

ژنراتور بیس مانند میکروتوربین و عناصر اينورتر بیس مانند منابع 

توان اکتیو و  قادر به کنترل همزمان ،هاEVها و ESSتجديدپذير، 

ر کنار مشارکت در بازار توانند د[. از اينرو آنها مي9-8باشند ]راکتیو مي

انرژی، همزمان در بازار خدمات جانبي اکتیو مانند تنظیم رزرو و 

در طرح اين علاوه بر  باشند. خدمات جانبي راکتیو شرکت داشته

هايي در پارامترهای بار، توان مديريت انرژی شبکه، عدم قطعیت

تعداد سازهای سیار وجود دارد. لذا تجديدپذير، قیمت انرژی و ذخیره

سناريو حجم زيادی  سازی آن مبني برها بالا است، و مدلعدم قطعیت

کند. اين مورد منجر به ايجاد زمان محاسباتي بالا برای مسئله ايجاد مي

برداری گام اجرايي پايین خواهد شد. ولي توجه شود که در مسائل بهره

ر است. ای برخوداز اهمیت ويژهاست، لذا پايین بودن زمان محاسباتي ا

سازی عدم به منظور دسترسي به اين موضوع، نیاز به مدل پس

-ها با تعداد سناريو پايین است. بنابراين برای جبران اين شکافقطعیت

ها در شبکه توزيع MMGبرداری های تحقیقاتي، اين مقاله بهره

ها در بازار انرژی، MMGدهد، که در آن ( را ارائه ميSDN)17هوشمند

سازی کمینهو تنظیم رزرو مشارکت دارند. طرح مذکور توان راکتیو 

ها و درآمد آنها در بازارهای مذکور را التفاوت بین هزينه ريزشبکهمابه

های ياد شده، و در شبکه AC-OPFبرعهده دارد، و آن نیز مقید به 

ده است. اين طرح سازها و بارهای پاسخبرداری منابع، ذخیرهمدل بهره

های بار، قیمت انرژی، توان تجديدپذير و پارامترهای شامل عدم قطعیت

سازی تصادفي مبني بر ساز سیار است، که در اين مقاله از بهینهذخیره

ترين شود. زيرا که آن کمینه( استفاده ميUT)18روش انتقال بي بو

سازی تصادفي بدست های ديگر بهینهتعداد سناريو را نسبت به روش

سازی غیرخطي ، طرح پیشنهادی در قالب بهینهآورد. علاوه بر اينمي

حل بهینه در اين مقاله از الگوريتم است، که براساس استخراج راه

-گردد. در نهايت نوآوری( استفاده ميALO)19سازی شیرمورچهبهینه

 های اين طرح به  شرح زير است:

-برداری بهینه شبکه توزيع هوشمند در حضور ريزشکهبهره -

 های چندگانه،

شارکت ريزشبکه همزمان در بازارهای انرژی، توان راکتیو و م -

 تنظیم رزرو، و

های بار، توان تجديدپذير، قیمت سازی عدم قطعیتمدل -

 ساز سیار با استفاده از روش انتقال بي بو.انرژی، ذخیره

-شود: در بخش دوم مدلبندی ميدر ادامه مقاله بدين شرح تقسیم

شود. روش ها بیان ميزی عدم قطعیتساسازی طرح پیشنهادی با مدل

گردد. در بخش چهارم نتايج عددی حل مسئله در بخش سوم ارائه مي

-ها در بخش پنجم ذکر ميگیریشود. در نهايت، نتیجهاستخراج مي

 .شود

 مدل مسئله پيشنهادي -2

های چندگانه در شبکه برداری ريزشبکهبندی بهرهدر اين بخش فرمول

ها در بازار انرژی، نظر گرفتن مشارکت ريزشبکهتوزيع هوشمند با در 

التفاوت سازی مابهشود. آن کمینهتوان راکتیو و تنظیم رزرو بیان مي

 AC-OPFها را بر عهد دارد، با شرطي که قیود MGهزينه و درآمد 

ده برآورده سازها و بارهای پاسخبرداری منابع، ذخیرهبهره‫شبکه و مدل

لطفا دقت گردد شود. صورت زير نگارش ميله بهمسئ اين ،شود. بنابراين

را نشان داده که مقدار  زشبکهير يکل یهانهيتابع هدف هز نيکه ا

باشد. به يم نهيجبران هز يمنفو  نهيهز دیتول يمثبت در آن به معن

شبکه بوده که زيفروش برق توسط ر انگرينما يمنف ريمقاد گر،يد يانیب

-يها منهيموجب کاهش هز و عملاً شبکه داشتهزير یبرا یورآسود

 جهیشبکه و در نتزياشاره به فروش ر رابطه عملاً نيگردد. ترم آخر در ا

تواند در يم ييحاصل نها یهانهيآن دارد. مجموع هز یهانهيکاهش هز

 باشد. يمقاله به واحد دلار م نيمحاسبه گردد که در ا يهر واحد پول

(1)  

, , , ,

, , , , ,

, ,

min
MG

S OH MG MGB

MGi t Q MGi t

i b NRi b t t

t i ib R MGi t

P K Q
P

K R

 

  

 

  
   

   
       

    
 

 

 به شرطي که:

(2)   

, , , , , , , , , , , , ,
MG B

DS b t MGb i MGi t Lb j Lb j t Pb t

i j

P A P A P L b t    
 

    
 

(3)   

, , , , , , , , , , , , ,
MG B

DS b t MGb i MGi t Lb j Lb j t Qb t

i j

Q A Q A Q L b t    
 

    
 

(4)   

 
 

 

, , , , ,2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

cos

sin

, , ,

L b j b t j t

L b j t L b j b t b t j t

L b j b t j t

G
P G V V V

B

b j t

 

   

 

 

 



   
   

  

 
(5)   

 
 

 

, , , , ,2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

cos

sin

, , ,

L b j b t j t

L b j t L b j b t b t j t

L b j b t j t

B
Q B V V V

G

b j t

 

   

 

 

 



   
    

  

 
(6)   

                , , 0 Slack busof SDN, ,b t b t   
 

(7)   

   
2 2

, , , , Slack busof SDN, ,DS b t DS b t DS bP Q S b t     
 

(8)   

           
   

2 2

, , , , , , , , , ,Lb j t Lb j t Lb jP Q S b j t    
 

(9)   

                               min , , max , ,b tV V V b t   
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 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫برداری ريزشبکه‫بهره

 

 

به همه پارامترها و  i( با اضافه شدن انديس 9)-(4قیود ) (10)

 iازای  هب DSبه جای عبارت  MGمتغیرها، و جايگزيني عبارت 

(11)  

 
, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

, , , , ,, , , ,

MG

B

MG i b t NR i b t R i b t DR i b t

DIS i b t CH i b t L b j L i b j t P i b t

j

MG i t MG i b slack bus of MG t

P P P P

P P A P L

i b t P P

   

   

 





   

  

 



 
(12)           

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , ,, , , ,

MG

B

MG i b t NR i b t R i b t E i b t

L b j L i b j t Qi b t

j

MG i t MG i b slack bus of MG t

Q Q Q Q

A Q L

i b t Q Q

   

 

 





   



 



 
(13)   

        , , , , , , , , , , , , , ,i b Pi b t DRi b t i b Pi b tL P L i b t       
 

(14)   

                                  
, , , 0 , ,

OH

DRi b t

t

P i b 


 
 

(15)   

, , , , , , , , ,

1

1
, , ,

t

i b i b CH CH i b t DIS i b t i b

t DIS

E IE P P E i b t  


 



 
     

 


 
(16)   

                          , , , ,0 , , ,CH i b t CRi bP i b t    
 

(17)   

                          , , , ,0 , , ,DIS i b t DRi bP i b t    
 

(18)   

   
2 2

, , , , , , , , , , , , ,DIS i b t CH i b t E i b t E i bP P Q S i b t      
 

(19)   

             
   

2 2

, , , , , , , , , ,Ri b t Ri b t Ri bP Q S i b t    
 

(20) 

 
   

2 2

, , , , , , , , , ,NRi b t NRi b t NRi bP Q S i b t    
        
(21) 

   
2 2

, , , , , , , , , ,

, , , 0, , Slack busof MG, ,

MG i b t MG i b t MG i b t MG i b

MG i b t

P R Q S

R i b t

  

 

  

   

2-1- 

التفاوت سازی مابه( بیانگر کمینه1تابع هدف اين مسئله همانند رابطه )

برداری منابع تجديدناپذير ارائهه شهده   ها )شامل هزينه بهرهMGهزينه 

در بخش اول اين رابطه( و درآمد مورد انتظار آنها در بازارههای مهذکور   

رتي میزان (، در صو1)بخش دوم اين رابطه( است. در بخش دوم رابطه )

ها در بهازار  MGمتغیرهای توان اکتیو، راکتیو يا رزرو مثبت باشد، پس 

ايهن صهورت،   ‫کنند. در غیرانرژی، توان راکتیو يا رزرو درآمد کسب مي

هها در بازارههای   MGيعني متغیرهای مذکور دارای مقدار منفي باشد، 

 باشند.  ياد شده دارای هزينه مي

 SDNقيود  -2-2

 SDN( در AC-PF) ACاشاره بهه قیهود پخهش تهوان      (6)-(2روابط )

[. اين قیود به ترتیب معرف تعادل توان اکتیو و راکتیو در 10-8دارند ]

هر باس، توان اکتیو و راکتیو عبوری از خط توزيع و زاويهه ولتهاژ بهاس    

در روابهط   SDNبهرداری  های بههره مرجع هستند. در ادامه، محدوديت

ههای حهداکثر   ه به ترتیب معرف محدوديت( ارائه شده است، ک9) -(7)

و خط توزيع، و محدوديت ولتاژ  SDNتوان ظاهری قابل عبور از پست 

[. به عنوان نکتهه ديگهر، فهرر بهر ايهن      2-1است ] SDNهای در باس

از طريق پست توزيع مستقر در باس مرجهع بهه شهبکه     SDNاست که 

تنهها در بهاس    QDSو  PDSيابد. بنابراين متغیرههای  بالادست اتصال مي

 شود. مرجع دارای مقدار خواهند بود.

 MMG قيود -2-3

-AC( ارائه شهده اسهت. از معهادلات    21)-(10ها در روابط )MGقیود 

OPF( 4، قیود)-(برای 9 )MG    ( 10ها صهادق اسهت کهه آن در قیهد )

ههای مختلهف   بیان شده است. قیود تعادل توان اکتیو و راکتیو در بهاس 

MG،ده بهه ترتیهب   سهازها و بارههای پاسهخ   ذخیهره  ها در حضور منابع

(، فهرر بهر ايهن    12( خواهد بود. در رابطه )12( و )11همانند روابط )

سازها قادر به کنترل توان راکتیو هستند. منابع است که منابع و ذخیره

تواند توان تجديدناپذير عموماً ژنراتور بیس هستند، پس ژنراتور آنها مي

سازها عموماً نترل کند. منابع تجديدپذير و ذخیرهراکتیو اين منابع را ک

شهوند. بها اتخهاذ    توسط مبدل الکترونیک قدرت به شهبکه متصهل مهي   

-در آنها مي IGBTها مانند انتخاب پل ساختار مناسب برای اين مبدل

( 14( و )13[. در قیود )18اکتیو اين عناصر را کنترل کرد ]توان توان ر

[. در ايهن مهدل   1ويق ارائه شده است ]مبني بر تش DRPبندی فرمول

گان متناسب با سیگنال قیمت انرژی، انرژی مصرفي خهود  کنندهمصرف

دهند و آن را در ساعات پرباری )متناظر با قیمت انرژی بالا( کاهش مي

باری )متناسب با قیمت انرژی پايین( از شبکه دريافهت  را در ساعات کم

گان در کنندهت کنترل توان مصرف( محدودي13کنند. بنابراين قید )مي

کند کهه کهل انهرژی    ( تضمین مي14کند. قید )را بیان مي DRPقالب 

بهاری تهأمین شهود. معهادلات     کاهش يافته در بازه پرباری در بهازه کهم  

سازها دارد، که به ترتیهب  برداری ذخیره( اشاره به مدل بهره18)-(15)

های نهرخ  ساز، محدوديتبیانگر محدوديت انرژی ذخیره شده در ذخیره

در [. 10-9سهازها هسهتند ]  ظرفیت شهارژر ذخیهره  شارژ، نرخ دشارژ و 

( قابهل  18)-(15ها، مدلي همانند )EVسازهای سیار مانند مورد ذخیره

ها در هر سناريو و زمان متفهاوت  EVاستفاده است، با اين تفاوت تعداد 

اسهتفاده   ESو  IE ،CR ،DRبرای پارامترهای  و  tاست. لذا انديس 

104



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 111 -101صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫ری ريزشبکهبردا‫بهره

 

برابر مجموع  tدر هر ساعت  CR /DR /ES[، 8و  1شود. براساس ]مي

های متصل بهه پارکینهگ در   EVظرفیت شارژر  نرخ دشارژ/ نرخ شارژ/

ههای  EVبرابر با مجموع انرژی اولیهه   tدر ساعت  IEاين ساعت است. 

بهه علهت    Eاسهت. پهارامتر    tپارکینگ در سهاعات   تازه وصل شده به

خواههد بهود، و آن    ها در هر سهناريو دارای انهديس   EVتغییر تعداد 

هها در مسهافرت خودشهان    EVبرابر با مجموع انرژی مصرفي مورد نیاز 

ها، عبارت نامساوی در طرف راست قید EVبرداری است. در مدل بهره

بهرداری منهابع   رت مساوی بیان خواهد شد. قیود مدل بههره صو( به15)

( ذکر شده اسهت، کهه   20( و )19تجديدپذير و تجديدناپذير در روابط )

باشند. در آنها بیانگر محدوديت ظرفیت و يا توان ظاهری اين منابع مي

ادامه توجه شود که توان رزرو که همواره متغیری مثبت اسهت، از قیهد   

 است.( قابل محاسبه 21)

 هاسازي عدم قطعيتمدل -2-4

، PR، توان تجديدپهذير،  LQو  LP(، پارامترهای بار، 21)-(1در مسئله )

، انهرژی اولیهه و   DRو  CRها، EV، نرخ شارژ و دشارژ قیمت انرژی، 

صورت ، بهEها، EV، و انرژی مصرفي ESو  IEها، EVظرفیت شارژر 

پارامتر عدم قطعیت  9عدم قطعیت هستند. لذا طرح پیشنهادی دارای 

-بهرای مهدل   2n + 1بر پايه تکنیهک   UTاست. در اين مقاله از روش 

معهرف تعهداد    nشود. در ايهن روش،  ها استفاده ميسازی عدم قطعیت

اسهت.   9پارامترهای عدم قطعیت است که در طرح پیشنهادی آن برابر 

برابر تعهداد کهل سهناريوهای اعمهال شهده بهه        2n+1ارت همچنین عب

 سهناريو بهرای طهرح پیشهنهادی اسهت.      19مسئله است کهه آن برابهر   

 [ ارائه شده است.19بندی در ]ن روش به همراه فرمولجزئیات اي

 ALOحل مسئله مبني بر  -3

بندی غیرخطي است، که در ايهن مقالهه   ( دارای فرمول21)-(1مسئله )

در حل مسهئله،   شود.[ استفاده مي20] ALOلگوريتم برای حل آن از ا

، PNR ،QNR ،PDR ،PDIS ،PCHگیهری شهامل   تصهمیم میزان متغیرهای 

QR ،QE  وRMG  0]براسهاس بهازه    به ترتیهب NRS
] ،[0 NRS

، قیهود  [

RS 0](، بهازه  17(، )16(، )13)
] ،[0 ES

MGS 0]و  [
 ALOتوسهط   [

شود. سپس میزان ديگر متغیرها کهه تحهت عنهوان متغیهر     مشخص مي

شود. بهرای حهل   محاسبه مي AC-PFشوند از قیود وابسته شناخته مي

AC-PF شهود. در  [ در اين مقاله استفاده مي21پیشرو ]-از روش پسرو

(، و قیهد  21)-(18(، )15(، )9)-(7مه برای ارزيابي قیهود نامسهاوی )  ادا

شهود. در ايهن   [ اسهتفاده مهي  22( از تکینک تابع جريمه ]14اوی )مس

( و توابع جريمه است. 1تکنیک، تابع برازندگي برابر مجموع تابع هدف )

 ,.max(0صهورت  به ترتیب به a = bو  a  bتابع جريمه برای قیود 

a - b)  و(b - a)   شهود.  بیهان مهي  0  و  (-, +)   معهرف

شهود.  تعیهین مهي   ALOضرايب لاگرانژ هستند، که مقدار آنها توسهط  

 به شرح زير است: ALOروند حل توسط 

)معههرف انههدازه جمعیههت( مقههدار تصههادفي بههرای  Nتعیههین  -1

 گیری و ضرايب لاگرانژمتغیرهای تصمیم

مقههدار  N محاسههبه میههزان متغیرهههای وابسههته بههه ازای    -2

 گیریمتغیرهای تصمیم

-مقدار متغیرهای تصهمیم  Nمحاسبه تابع برازندگي به ازای  -3

 گیری و ضرايب لاگرانژ

(( مقهدار  1ترين براساس رابطه )ترين )کمینهاستخراج بهینه -4

 تابع برازندگي

گیری و ضرايب لاگرانژ سازی میزان متغیرهای تصمیمبهنگام -5

 4يج مرحله متناسب با نتا ALOبراساس فرآيند 

 4-2اجرای مراحل  -6

طهوری کهه اگهر تکهرار     بررسي وضعیت همگرايي مسئله، بهه  -7

( باشهد،  Imaxکمتر از حداکثر تکرار همگرايي ) 6-5مراحل 

 شود. اجرا 8صورت مرحله م، در غیر اينبروي 5به مرحله 

 چاپ نتايج عددی -8

 نتايج عددي -4

 مورد مطالعاتي -4-1
[ 21باسهه شهعاعي ]   SDN 33طرح پیشنهادی در اين بخهش بهرروی   

شهود.  ( اعمهال مهي  1همانند شکل ) MG3و  MG1 ،MG2دارای سه 

[ 21در ] SDNهای پیک بار و مشخصات خطوط و پسهت توزيهع   داده

[ بیهان شهده   23هها در ] MGگزارش شده است، و اين اطلاعات بهرای  

به عنوان باس مرجهع اسهت، و    SDNبرای  1است. توجه شود که باس 

های اول MG( به ترتیب برای 1همانند شکل ) 26و  20، 10های باس

باشد. محهدوديت دامنهه ولتهاژ بهرای     الي سوم به عنوان باس مرجع مي

[ پريوينت است. توجه شود که در 1/1 9/0های مذکور برابر بازه ]شبکه

MG   منههابع تجديدپههذير ماننههد سیسههتم بههادی و خورشههیدی، منبههع

[ 23دارد که اطلاعهات آنهها در ]   تجديدناپذير مانند ديزل ژنراتور وجود

ههها دارای بهاتری هسههتند، کههه  MGارائهه شههده اسهت. همچنههین ايهن    

[ بیان شده است. البتهه در  23های مختلف در ]MGمشخصات آنها در 

نشده است، ولهي در اينجها آن    ها[، سخني از ظرفیت شارژر باتری23]

لاعهات  [ اط23تری در نظر گرفته شده اسهت. در ] % ظرفیت با50برابر 

ها وجود ندارد. ولي در اينجها فهرر شهده اسهت کهه در      EVپارکینگ 

ها با EVها که منبع تجديدپذير وجود دارد، پارکینگ MGهايي از باس

ها از قبیل نهرخ  EVگیرد. مشخصات ديگر خودرو قرار مي 300ظرفیت 

[ ارائهه شهده   8و  1یت شارژر و مهواردی ديگهر در ]  شارژ و دشارژ، ظرف

% در 30گان با نرخ کنندهفرر بر اين است که مصرف هاMGاست. در 

DRP [. قیمهت انهرژی بهرای بهازار انهرژی بهرای       1کنند ]مشارکت مي

 22:00-17:00، و 24:00-23:00و  16:00-8:00، 7:00-1:00ساعات 

مفهرور   MWh 30/$و  MWh 16 ،$/MWh 24/$به ترتیهب برابهر   

انتخهاب شهده    08/0[ برابهر  24براسهاس ]  KQ[. عبهارت  8شده است ]

ههای  در نظهر گرفتهه شهده اسهت. داده     1نیز برابهر   KRاست، و ضريب 

ضهرب پیهک   ساعاتي بار )توان تولیدی منبع تجديدپذير( برابر با حاصل
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 111-101صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫برداری ريزشبکه‫بهره

 

 

ها متصل EVبار )ظرفیت منبع( و ضريب بار )نرخ توان( است، و تعداد 

بهه  ها قابل اتصال EVکل  کینگ در هر ساعات برابر با تعدادشده به پار

باشد. منحني روزانهه ضهريب بهار، نهرخ     ها ميEVپارکینگ و نرخ نفوذ 

( 2هها در پارکینهگ در شهکل )   EVتوان منابع تجديدپذير و نرخ نفهوذ  

ساعت برق بهر   متیق ريمقادلازم به ذکر است که  [.1رسم شده است ]

ساعت بعد بوده که بصورت ثابت لحاظ  24 یاساس مقدار بازار برق برا

انهد. در عمهل،    دهيه از مراجع معتبر اسهتخراج گرد  ريمقاد نيشده اند. ا

مقهدار   تيه و در نها دهيگرد ينیب شیپ ريمقاد نيا يساعت آت 24 یبرا

 يمهورد اسهتفاده قهرار مه     هايزيبرنامه ر یشده به عنوان مبنا ينیب شي

 .ردیگ
 

 

 

 

1 2 3 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 7 6 5 4 

19 20 21 22 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

MG2 

MG1 

MG3 

  
 [21سيستم مورد مطالعه ] :(1)شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و ضريب بار، ب( نرخ  RDGمنحني روزانه، الف( نرخ توان  (:2)شکل 

 [1] 20هاEVنفوذ 

 نتايج -4-2
 ALOهای بخش پیشین و فرآيند حل طرح پیشنهادی متناسب با داده

سازی شده اسهت. سهپس نتهايج    شبیه MATLABدر محیط نرم افزار 

 شود.عددی حاصل از موارد مطالعاتي مختلف در ادامه گزارش مي

 

 ALO ارزيابي قابليت -4-2-1

، ALOههای  کننهده در اين بخش برای حل مسئله پیشهنهادی از حهل  

ساز گهر  خاکسهتری   [، بهینه25( ]CSAها )الگوريتم جستجوی کلاغ

(GWO[ )26( و الگوريتم ژنتیک ،]GA[ )22شود. اندازه [ استفاده مي

 5000و  80جمعیت و حداکثر تکرار همگرايي برای آن به ترتیب برابر 

در نظر گرفته شده است. همچنهین میهزان ديگهر پارامترههای تنظهیم      

شهود. ههر   [ انتخاب مي26-25، 22، 20های مذکور براساس ]الگوريتم

کنند. سهپس نتهايج مرحلهه آخهر در     بار حل مي 30الگوريتم مسئله را 

شهود کهه   ( ديده مهي 1( گزارش شده است. براساس جدول )5جدول )

باشهد کهه ايهن نقطهه     ترين تابع هدف را دارا مينهکمی ALOالگوريتم 

دقیقهه بدسهت    8/6و زمان محاسهباتي   1375بهینه در تکرار همگرايي 

های ياد شده نقطه همگرايي را در تکرار بیش آيد. اما ديگر الگوريتممي

انههد. دقیقههه بدسههت آورده 5/10و زمههان محاسههباتي بههیش از  2250از 

حل را بها سهرعت همگرايهي    یقترين راهقادر است که دق ALOبنابراين 

 بدست آورد. GAو  CSA ،GWOبالاتری نسبت به 

وضعيت همگرايي مسئله پيشنهادي بدست آمده از  (:1جدول )

 هاي مختلفکنندهحل
 زمان محاسباتي )دقیقه( تکرار همگرايي ($) تابع هدف کنندهحل

ALO 1256- 1375 8/6 
CSA9/10 2286 -‫1189 

GWO4/15 2911 -‫1106 
GA3/21 3589 -‫1023 

 

 هاMGبررسي عملکرد  -4-2-2
ها در بازار انهرژی،  MG( منحني مورد انتظار روزانه 3)-(2های )جدول

هها بها   MG(، 2دههد. براسهاس جهدول )   توان راکتیو و رزرو را ارائه مي

ده قادر هستند کهه  سازها و بارهای پاسخمديريت مناسب منابع، ذخیره

تزريق کنند و از بازار  SDNتوان اکتیو به  ،برداریبهره در کلیه ساعات

-انرژی کسب منفعت مالي داشته باشند. البته آنها در ساعات اولیه بهره

، 24:00-18:00بنهدی انهرژی،   ، و بازه نهايي زمان4:00-1:00برداری، 

-تزريهق مهي   SDNتری را نسبت به ساعات ديگر بهه  توان اکتیو پايین

، قیمهت انهرژی در سهاعات    1-4های بخش اساس دادهکنند. زيرا که بر

های زماني ديگر دارد، و کمترين مقدار را نسبت به بازه 4:00الي  1:00

در ايهن سهاعات دارای قیمهت     1-4منابع تجديدناپذير براساس بخهش  

( هسهتند.   MWh 16/$( بالاتر از قیمت انرژی )MWh 20/$سوخت )

هها،  EV(، 1هها، رابطهه )  MG سهازی هزينهه  بنابراين به منظور کمینهه 

باشند، کننده انرژی ميگو در اين ساعات مصرفها و بارهای پاسخباتری

کننهد. در  هها تزريهق مهي   MGو منابع تجديدناپذير توان پايیني را بهه  

میزان بار پسیو شهبکه بهالا اسهت، بهه عبهارتي       24:00-18:00ساعات 

ايي پهايیني در  هها توانه  MGشبکه دارای وضعیت پرباری است، از اينرو 

در اين ساعات را دارند. نکتهه ديگهر، منهابع     SDNتزريق توان اکتیو به 

قادر نیسهتند کهه    24:00-18:00و  4:00-1:00تجديدپذير در ساعات 

طهوری  ( تولید کنند، بهه 2های شکل )توان اکتیو بالايي را براساس داده
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 111 -101صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫ری ريزشبکهبردا‫بهره

 

لهي  ا 5:00ها در اين ساعات خهاموش هسهتند. در سهاعات    فتوولتائیک

به علت تولید توان اکتیو بالای منابع و کهاهش مصهرف انهرژی     17:00

EVگو، ها و بارهای پاسخها، باتریMG   ها توان اکتیو بهالايي را نسهبت

 تزريق نمايند. SDNبه ساعات ديگر قادر هستند به 

( ارائه شده 3ها در جدول )MGمنحني مورد انتظار روزانه توان راکتیو 

بهرداری همهواره تولیهد    ها در افق بههره MGل، است. براساس اين جدو

شهود  ( ديده مهي 12کننده توان راکتیو هستند. زيرا که براساس رابطه )

سهازها تهوان   ها از منابع تجديدپهذير و تجديدناپهذير و ذخیهره   MGکه 

کنند. از آنجا که تعداد منابع راکتیو و ظرفیت آنها در راکتیو دريافت مي

MG  صورت يک تولید کننده ست، پس آنها بهبالا ا 1-4براساس بخش

الهي   1:00کنند. توجه شود در سهاعات  عمل مي SDNتوان راکتیو در 

6:00 ،MG ها دارای توان راکتیو تولیدی بالايي هستند، زيرا که در اين

گو در وضعیت سازها و بارهای پاسخ(، ذخیره2ساعات براساس جدول )

افت شديد ولتاژ در اين ساعات، شارژ هستند. لذا به منظور جلوگیری از 

 7:00نمايند. در سهاعات  تزريق مي MGتوان راکتیو بالايي را به  ،منابع

ها پهايین اسهت، زيهرا کهه در ايهن      MGمیزان توان راکتیو  24:00الي 

(، بخهش بهالايي از ظرفیهت خهود را     2ساعات منابع براسهاس جهدول )  

شرايط ظرفیت تولید  اند. پس در ايناختصاص به تولید توان اکتیو داده

توان راکتیو توسط منابع کاهش يافته است. در نهايهت منحنهي روزانهه    

( ارائه شده اسهت. براسهاس   4ها در جدول )MGمورد انتظار توان رزرو 

قهادر تهأمین رزرو    18:00الهي   5:00هها در سهاعات   MGاين جهدول،  

ولید (، منابع قادر به ت2هستند، زيرا که در اين ساعات براساس جدول )

انرژی بالا هستند، و آنها نیز بخش کمي از ظرفیهت خهود را بهه تولیهد     

ههای  ( و داده21اند. لذا با توجه بهه رابطهه )  توان راکتیو اختصاص داده

تواننهد در تهأمین   ها بالا است و آنها نیهز مهي  MG، ظرفیت 1-4بخش 

رزرو در اين ساعات نقش داشهته باشهند. در سهاعات ديگهر میهزان بهار       

سهازها و  بالا است، لذا بخهش قابهل تهوجهي از منهابع، ذخیهره      مصرفي

-گو )تنها در ساعات پرباری( در تأمین انهرژی صهرف مهي   بارهای پاسخ

شود. همچنین به منظور جلوگیری از افت شديد ولتاژ در ايهن شهرايط   

سازها به تولیهد تهوان   نیاز به تخصیص بخشي از ظرفیت منابع و ذخیره

هها  پهايین اسهت، و آن   MGن سهاعات ظرفیهت   راکتیو است. پس در اي

و  4:00-1:00( در سههاعات 4توانهايي در تهأمین رزرو هماننهد جهدول )    

 نخواهند داشت. 19:00-24:00

                                                               

(MW)ها MGمنحني روزانه توان اکتيو  (:2جدول )

 MG1 MG2 MG3 ساعت MG1 MG2 MG3 ساعت

1:00 0372/0 1751/0 3235/0 13:00 1150/5 2867/5 1967/5 

2:00 1480/0 2697/0 4810/0 14:00 7085/4 6549/4 7361/4 

3:00 661/1 766/1 1791/1 15:00 3887/4 5803/4 4344/4 

4:00 4647/2 4935/2 0120/2 16:00 3154/4 5215/4 2464/4 

5:00 1948/3 8492/2 7616/2 17:00 0077/4 4538/4 0624/4 

6:00 5641/3 9615/2 4210/3 18:00 0614/3 2350/3 2441/3 

7:00 7596/3 1013/3 9929/3 19:00 6895/1 7848/1 8722/1 

8:00 9185/4 2896/4 0459/5 20:00 6423/0 4059/1 4446/1 

9:00 9442/4 6557/4 1451/5 21:00 5436/0 0888/1 0684/1 

10:00 1920/5 6685/4 1613/5 22:00 2538/1 4521/1 3374/1 

11:00 2939/5 2044/5 1967/5 23:00 3837/1 5015/1 4234/1 

12:00 3128/5 3387/5 2282/5 24:00 6905/1 8573/1 7398/1 

 

 (MVAr)ها MGمنحني روزانه توان راکتيو  (:3جدول )
 MG1 MG2 MG3 ساعت MG1 MG2 MG3 ساعت

1:00 6351/1 4815/1 8234/1 13:00 2392/0 3418/0 1924/0 

2:00 6609/1 5048/1 8499/1 14:00 3418/0 3786/0 3475/0 

3:00 7642/1 5978/1 9558/1 15:00 4426/0 4611/0 4668/0 

4:00 8158/1 6443/1 0087/2 16:00 5068/0 5136/0 5325/0 

5:00 8125/1 6458/1 9967/1 17:00 5222/0 5242/0 5497/0 

6:00 4495/1 3488/1 5677/1 18:00 6143/0 5588/0 7181/0 

7:00 1267/1 0825/1 1903/1 19:00 7386/0 6563/0 8731/0 

8:00 5000/0 5110/0 5123/0 20:00 7271/0 6406/0 8717/0 

9:00 4658/0 3970/0 4618/0 21:00 8299/0 7268/0 9892/0 

10:00 3609/0 3048/0 3499/0 22:00 9734/0 8508/0 1466/1 

11:00 2048/0 2815/0 2200/0 23:00 1318/1 9886/0 3175/1 

12:00 0915/0 2108/0 1649/0 24:00 1834/1 0350/1 3704/1 
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 111-101صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های چندگانه متصل به شبکه .../ ويسي و همکاران‫برداری ريزشبکه‫بهره

 

 

 

 (MW)ها MGمنحني روزانه توان رزرو  (:4جدول )
 MG1 MG2 MG3 ساعت MG1 MG2 MG3 ساعت

1:00 0 0 0 13:00 72/0 75/0 58/0 

2:00 0 0 0 14:00 70/0 71/0 56/0 

3:00 0 0 0 15:00 65/0 64/0 44/0 

4:00 0 0 0 16:00 51/0 49/0 39/0 

5:00 60/0 57/0 47/0 17:00 26/0 31/0 21/0 

6:00 63/0 65/0 53/0 18:00 10/0 19/0 05/0 

7:00 67/0 72/0 55/0 19:00 0 0 0 

8:00 71/0 75/0 58/0 20:00 0 0 0 

9:00 72/0 75/0 58/0 21:00 0 0 0 

10:00 72/0 75/0 58/0 22:00 0 0 0 

11:00 72/0 75/0 58/0 23:00 0 0 0 

12:00 72/0 75/0 58/0 24:00 0 0 0 

 

 

 هاMG وضعيت اقتصادي -4-2-3
کنهد. براسهاس ايهن    ها را بیهان مهي  MG( وضعیت اقتصادی 5جدول )

شهود کهه طهرح پیشهنهادی توانسهته اسهت کهه بها         جدول مشاهده مي

ده يک منفعهت مهالي   سازها و بارهای پاسخخیرهمديريت توان منابع، ذ

ها از بازارهای انرژی، توان راکتیهو و تنظهیم رزرو   MGمناسبي را برای 

بدست آورد. بیشترين منفعت از بازار انرژی بدست آمده است، زيرا کهه  

بالا است. همچنهین تهوان اکتیهو نیهز      1-4قیمت انرژی براساس بخش 

الايي است. امها کمتهرين منفعهت در    ( دارای مقدار ب2براساس جدول )

کهه آن دارای قیمهت تهوان     بازار توان راکتیو بدست آمهده اسهت. زيهرا   

 است. 1-4راکتیو پايیني براساس بخش 

 هاMGهاي اقتصادي شاخص (:5)جدول 
هزينه  ريزشبکه

($(‫ 
سود  در ($) درآمد

بازار  ($)

 انرژی

بازار توان 

 راکتیو

بازار 

 رزرو

 کل

1 1/884 7/749 1/152 7/267 5/1169 4/285 

2 3/709 9/882 6/238 5/302 1424 7/714 

3 6/845 4/738 5/145 6/217 5/1101 9/255 

 

 هاشبکهارزيابي وضعيت فني ريز -4-2-4
برداری مانند تلفات های بهره( مقادير شاخص4( و )3های )در شکل

حداکثر اضافه  ( وMVD(، حداکثر افت ولتاژ )EELانرژی مورد انتظار )

به ازای دو مورد مطالعاتي بررسي  SDNها و MG( برای MOVولتاژ )

( اشاره به مطالعات پخش بار Iشده است. يک مورد مطالعاتي )مورد 

اشاره به طرح پیشنهادی دارد. براساس  IIهای مذکور دارد. مورد شبکه

( با مديريت مناسب II(، طرح پیشنهادی )مورد 4( و )3های )جدول

-(1ده براساس استراتژی پیشنهادی، )سازها و بارها پاسخمنابع، ذخیره

ها های فني اشاره شده را در شبکه(، قادر هستند که کلیه شاخص21)

طوری که طرح پیشنهادی با ظهور ارتقاء دهند. به Iنسبت به مورد 

MOV  1/0پريونیت )کمتر از حد مجاز،  015/0الي  012/0بین 

های مختلف را در شبکه MVD(( توانسته است که 1/1 – 1پريونیت )

بیش  Iدر مورد  MVDپريونیت تنزل دهد، در صورتي  068/0به زير 

های اول الي MGپريوينت است. در نهايت تلفات انرژی در  085/0از 

 – 581/6(242/4% =)5/35به ترتیب در حدود  SDNسوم و 

 Iت به مورد نسب II% در مورد 8/24% و %3/30، 9/34((، 581/6

 يابد.کاهش مي

 
 هاي مختلف به ازاي موارددر شبکه EELميزان  (:3)شکل 

 مطالعاتي متفاوت

 
 )الف(                                  
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 )ب(                                   

هاي مختلف به در شبکه MOV، ب( MVDميزان، الف(  (:4)شکل 

 وتازاي موارد مطالعاتي متفا

 گيرينتيجه -5

ههای چندگانهه در شهبکه توزيهع     بهرداری ريزشهبکه  در اين مقاله بههره 

هوشمند با مشارکت آنها در بازار انرژی، توان راکتیو و تنظیم رزرو ارائه 

برداری منابع التفاوت هزينه بهرهسازی مابهشد. طرح پیشنهادی کمینه

را برعهده داشهت.   ها در بازارهای مذکورتجديدناپذير و درآمد ريزشبکه

بهرداری  ها و مدل بهرهآن نیز مقید به معادلات پخش توان بهینه شبکه

سهازی  برای مدل UTده بود. سپس سازها و بارهای پاسخمنابع، ذخیره

سهازها  های بار، تهوان تجديدپهذير، قیمهت بهازار و ذخیهره     عدم قطعیت

نتهايج   برای حل مسئله استفاده گرديد. براسهاس  ALOاستفاده شد، و 

ههای تکهاملي   نسبت بهه ديگهر الگهوريتم    ALOعددی مشاهده شد که 

تههری را در تکههرار همگرايههي و زمههان توانسههته اسههت کههه نقطههه بهینههه

تری بدست آورد. همچنین طرح پیشنهادی با مديريت محاسباتي پايین

ده توانسهته اسهت کهه منفعهت     سازها و بارهای پاسختوان منابع، ذخیره

طوری ها از بازارهای مذکور بدست آورد. بهی ريزشبکهمالي مناسبي برا

که بیشترين )کمترين( منفعت از بازار انرژی )توان راکتیو( حاصل شده 

است. در نهايت طرح پیشنهادی نسبت به مطالعات پخش بهار توانسهته   

دهد. همچهین   % کاهش36% الي 24ژی را در حدود است که تلفات انر

اچیز پايین در شبکه قادر است که حداکثر افت آن با ايجاد اضافه ولتاژ ن

پريونیت تنظیم کند، در صورتي کهه   07/0ولتاژ را در شبکه به کمتر از 

 پريونیت است. 085/0آن در مطالعات پخش بار بیش از 

 ها‫پيوست

 انديس و مجموعه
b, i, t,  های باس، انديسMGبرداری و نمونه ، ساعت بهره

 سناريو
j   نمايانگر باسانديس کمکي 

OB, OMG, 

OOH, OS 

برداری و نمونه ، ساعت بهرهMGها باس، مجموعه

 سناريو
OB

MG های مجموعه باسMG 

 متغيرها
PCH, PDIS توان اکتیو شارژ و دشارژ  ذخیره( سازp.u) 

PDS, PMG, 

PL 

و خط  MG، پست SDNتوان اکتیو پست 

 توزيع
PNR, PDR  و توان اکتیو توان اکتیو منبع تجديدناپذير

گويي بار گو در طرح پاسخبارهای پاسخ

(DRP بر حسب )p.u 

QDS, QMG, 

QL, QNR, 

QR, QE 

، خط MG، پست SDNتوان راکتیو پست 

توزيع، منبع تجديدناپذير، منبع تجديدپذير 

 (p.uساز )و شارژر ذخیره
RMG        توان رزروMG  ديده شده از سمت پست

MG (p.u) 
V دامنه ولتاژ (p.u) 
 )زاويه ولتاژ )راديان 

 هاثابت
AL           ماتريس تلاقي باس و خط توزيع 

AMG  ماتريش تلاقي باس درSDN  باMG 

BL, GL ( سوسپتانس و رسانايي خط توزيعp.u) 

, ,E E IE 
ساز، حداقل انرژی قابل ذخیره در ذخیره

ظرفیت )حداکثر انرژی قابل ذخیره( 

ساز ساز و انرژی اولیه ذخیرهخیرهذ

(MWh) 
KQ, KR  ،نسبت قیمت توان راکتیو به قیمت انرژی

و نسبت قیمت رزرو به قیمت انرژی 

 )بدون واحد(
LP, LQ ( بار اکتیو و راکتیوp.u) 

PR ( توان اکتیو منبع تجديدپذيرp.u) 

,DS MGS S  ظرفیت )حداکثر توان ظاهری( پست

SDN  و پستMG (p.u) 

,L NRS S  ظرفیت )حداکثر توان ظاهری( خط توزيع

 (p.uو منبع تجديدناپذير )

,R ES S )منبع  ظرفیت )حداکثر توان ظاهری

  (p.u) سازتجديدپذير و شارژر ذخیره
Vmin, Vmax ( حد پايین و بالای دامنه ولتاژp.u) 
CR, DR نرخ شارژ و دشارژ ذخیره( سازp.u) 

  قیمت سوخت منبع تجديدناپذير

($/MWh) 
 ( قیمت انرژی$/MWh) 

CH, DIS سازراندمان شارژ و دشارژ ذخیره 
 احتمال وقوع سناريو 
 گان در کنندهنرخ مشارکت مصرفDRP 
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 ها نويس زير

__________________________ 
1 Electric vehicles (EVs)
2 Renewable distributed generations (RDGs)
3 Non-renewable distributed generations (NRDGs)
4 Energy storage systems (ESSs) 
5 Demand response programs (DRPs) 
6 Microgrid (MG) 
7 Microgrid operator (MGO) 
8 Energy management system (EMS)
9 Power management system (PMS) 
10 Multi-microgrid (MMG) 
11 Distribution system operator (DSO) 
12 AC optimal power flow (AC-OPF) 
13 Flexibility energy management (FEM) 
14 Real time operation (RTO) 
15 Flexibility 
16 Distributed generation (DGs) 
17 Smart distribution network (SDN) 
18 Unscented transformation (UT) method 
19 Ant-lion optimizer (ALO) 
20 EVs penetration rate 
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