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های چند عامله را برای بازیابی شبکه توزیع با در نظر گرفتن  غیرمتمرکز مبتنی بر سیستم یک روشاین مقاله  :چکیده

سازی  سازی باتری و بار مدل ، سیستم ذخیرهکه در آن منابع انرژی تجدیدپذیر، خودروهای برقی همه های مجاور متصل ب ریزشبکه

ای مختلف  منطقه هایعاملازای   سیر بازیابی مناسب را بهتواند م می های چند عامله سیستمکند. رویکرد  شده است، بیان می

منابع انرژی تجدیدپذیر، های دارای اضافه بار ناشی از عدم تعادل میان  دست آورد و همچنین ریزشبکه  شده در طول شبکه به توزیع

های مجاوری که دچار اضافه بار  ریزشبکه ها به و بار را با استفاده از اتصال این ریزشبکه سازی باتری خودروهای برقی، سیستم ذخیره

های عملیاتی سیستم همچون  محدودیت بوده کهیدی مبتنی بر قوانین سیستم خبره جدروش  ،نیستند، مدیریت کند. این استراتژی

اعمال شده کیلوولت   66/12و  شینه 33بر روی شبکه توزیع شعاعی  روشگیرد. این  نظر می های جریان خط و ولتاژ را در محدودیت

گیری  تصمیم اعتبارمحاسبات پخش بار  سازی شده و از طریق شبیه MATLABگیری در محیط  ها برای تصمیم و در آن عاملاست، 

 .راستی آزمائی شده است ها عامل
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 225-213صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

 

 

 مقدمه -1
شده تقاضای بار توسط منابع انرژی تجديدپذيری   در ريزشبکه ايزوله

شود. اما در ريزشبکه  های خورشیدی و بادی تامین مي همچون سیستم

و بار، احتمال  منابع انرژی تجديدپذيرقطعیت توان خروجي  دلیل عدم به

بار وجود دارد. به منظور غلبه بر اين مشکل، استفاده از  دادن اضافه رخ

 همچون ديزلپذيری ناساز انرژی، منابع انرژی تجديد سیستم ذخیره

های  توربین و غیره، ريزشبکه متصل به شبکه و ريزشبکه، میکروژنراتور

. ]1[-]5[م در مقالات مختلف پیشنهاد شده استه مجاور متصل به

منابع يا ساز انرژی  های ذخیره سیستملازم به ذکر است که استفاده از 

در ريزشبکه ايزوله ممکن است به دلیل هزينه عملیاتي  ناپذير تجديد

. علاوه بر اين، در ]6[د اين تجهیزات، سبب افزايش قیمت انرژی شو

 ريزشبکه متصل به شبکه نسبت به ريزشبکه ايزوله، افزايش تقاضای بار

پذيری سیستم به دلیل افزايش  در شبکه توزيع سبب کاهش انعطاف

 گردد برداری از شبکه توزيع مي بهره هزينه افزايشپارامترهای نامعلوم، 

بار  م برای مديريت اضافهه های مجاور به ريزشبکهاتصال . اما ]7[

 ]8[مناسب و ثمربخش است. اين روش در  ]8[ها بر اساس  ريزشبکه

باری  اساس آن، هر ريزشبکه در طي شرايط اضافهمعرفي شده است و بر

های مجاور تغذيه شود.  تواند توسط يک يا تعدادی از ريزشبکه مي

میان  عمولطور م  کلید استاتیکي اتصال داخلي به شايان ذکر است که

اتصال ، یرو هر دو ريزشبکه مجاور قرار گرفته است؛ از اين

در شرايط کلیدهای مجاور توان با بستن  ا ميرهای مجاور  ريزشبکه

 .تحقق بخشیدبار  اضافه

ها، به منظور CNMGرا برای  جديديک معماری  ]9[نويسندگان 

بهبود خود ترمیمي سیستم توزيع در صورت وقوع خطاهای اتصال 

بار ارائه  اند. همچنین، تکنیک مديريت اضافه کوتاه در شبکه بیان کرده

ها است و از يک الگوريتم CNMGمبتني بر  ]10[شده در 

برداری  کند. علاوه بر اين، بهره مي استفادهگیری چندمعیاره پويا تصمیم

ارائه شده است و امنیت  ]11[ها در CNMGدر  DGدينامیکي 

مورد بررسي قرار گرفته است.  ]12[ها در CNMGدينامیکي 

يک روش کنترل نظارتي را برای تسهیل اتصال  ]13[نويسندگان 

( دارای تنظیم دروپ از راه دور در طي کمبود MGsهای ) ريزشبکه

 دهند.  توان ارائه مي

علاوه بر اين، براساس گزارش دپارتمان انرژی ايالات متحده بیش از 

. از ]14[دهد های سیستم قدرت در شبکه توزيع رخ مي % از خروج80

تواند به يافتن مسیری خوب برای  شبکه توزيع مياينرو، بازيابي 

بازگرداندن حداکثر بارهای خارج از سرويس يک فیدر دچار خطا شده، 

های هماهنگي  های بازيابي مبتني بر روش . تکنیک]15[کمک کند

متمرکز و غیرمتمرکز هستند. استراتژی متمرکز شامل روش 

، اما ]16[کند یدا ميسازی است که يک مسیر بازيابي بهینه را پ بهینه

گیری وابسته به واحد مرکزی است؛ از اينرو  اين استراتژی برای تصمیم

. با اين وجود، روش غیرمتمرکز ]17[فرآيندی سريع و مطمئن نیست

مبتني بر الگوريتم ابتکاری يا قوانین سیستم خبره است و به طراحي 

عنوان يک روش سريع   دقیق نیاز دارد، از اينرو مي توان اين روش را به

 .]18[بازيابي معرفي کرد

 

های بازيابي در شبکه  تحقیقات و مطالعات مختلفي در رابطه با روش

( که يک استراتژی MASتوزيع وجود دارد. سیستم چند عامله )

ارائه شده است؛ که در آن برای يافتن مسیر  ]19[غیرمتمرکز است، در 

کند. علاوه بر اين،  استفاده مي بازيابي از قوانین سیستم مختص به خود

اين روش متشکل از عامل های مختلفي است که در طول شبکه، توزيع 

گیری مناسب با يکديگر در ارتباط  يافته است و برای يافتن تصمیم

با استفاده از الگوريتم کلوني زنبورعسل  ]20[. نويسندگان ]19[هستند

(ABCبه ازای پنج نوع از عامل ها، مسیر با ) زيابي مناسب را به دست

برای بازيابي  MASآورند. همچنین، استراتژی غیرمتمرکز مبتني بر  مي

 ]21[ها( در EVها و خودروهای برقي )DGشبکه توزيع در حضور 

يک استراتژی  ]22[ارائه شده است. علاوه بر اين، نويسندگان 

ها و DGهماهنگي سلسله مراتبي را برای بازيابي شبکه توزيع با فرض 

مبتني  MAS، ]23[کند. در  های توزيع بیان مي اولويت بار در شبکه

بر قوانین سیستم خبره، به منظور يافتن مسیر بازيابي مناسب، به ازای 

شده در طول هر فیدر، ارائه شده است.  ای توزيع چهار عامل منطقه

های  غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه توزيع در محیط MASاستراتژی 

حتي پس از مرحله  ارائه شده است. ]24[عدم قطعیت در دارای 

تکاملي شبکه هوشمند، خطوط انتقال، فیدرهای توزيع، کلیدها، 

بريکرها و ترانسفورمرها به عنوان تجهیزات اصلي سیستم انتقال و 

 توزيع باقي مي مانند.

 

سیستم انتقال و توزيع با پیشرفت هايي در نظارت، کنترل حفاظت 

ي به سیستمي هوشمند تبديل شده است. روش های تجهیزات اصل

حفاظت و اتوماسیون به ساختار توزيع يافته و مخابراتي تغییر يافته اند 

که کاربردهای بهره برداری سیستم در توانايي خود برای هماهنگي 

هوش توزيع يافته در پست ها و فیدرها با اطمینان يافتن از شاخص 

زده و امنیت پیشرفته تر هستند. اين های بالای قابلیت اطمینان، با

پیشرفت های کاربردی از کاربردهای خود ترمیم کنندگي که قطعي 

سرويس را از طريق بکارگیری تکنولوژی های مدرن که مي توانند با 

تصمیم گیری، -جمع آوری داده ها، اجرای الگوريتم های پشتیباني

نامیکي کنترل قطعي ها را محدود کرده و شارش توان را به صورت دي

 .]25[نموده و سرويس را به سرعت بازيابي کنند، سرچشمه مي گیرند
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 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

  

 بندی کارهای مطالعاتی اخیر : طبقه(1)جدول  

 

، سه شکاف تحقیقاتي 1با توجه به تحقیقات ذکر شده در بالا و جدول 

ريزی سیستم بازيابي به شرح  اصلي مقالات موجود در رابطه با برنامه

 زير است:

 تکنیک بازيابي اعمال شده ]24[-]16[ در بسیاری از تحقیقات ،

است. بنابراين ها CNMGبر شبکه توزيع بدون درنظر گرفتن 

مسیرهای بازيابي صرفا از طريق کلیدهای طول فیدر قابل اجرا 

ها و خواهد بود اما با تعبیه کلیدهای کوپلاژ میان ريزشبکه

توان بار در کنترل تمام کلیدها مي MASاستفاده از سیستم 

 حداکثری را بازيابي کرد.

وط به ها بر روی طرح کلي مربCNMGلازم به ذکر است که  

، از اينرو سرويس ]12[ اند سازی شده آينده شبکه توزيع پیاده

بازيابي برای سیستم پیشنهادی در طي شرايط خطا برای افزايش 

 ها و شبکه توزيع لازم است. قابلیت اطمینان ريزشبکه

 ريزشبکه شامل  ]13[-]8[ در بسیاری از تحقیقاتRES
و بار  6

های مربوط به آينده  شبکهاست، اما لازم به ذکر است که در ريز

EVهای ذخیره انرژی نیز وجود دارند. بنابراين، مدل ها و سیستم

ها و بار برای طرح RES ،EVريزشبکه با درنظر گرفتن 

CNMG.ها الزامي است 

 های سیستم  محدوديت ،]20[و  ]19[ در بسیاری از تحقیقات

های جريان خط و ولتاژ در نظر گرفته  توزيع همچون محدوديت

های قدرت يا توزيع  ها در سیستم نشده است. اما، اين محدوديت

 حائز اهمیت هستند.

فوق الذکر، اين مقاله از يک روش  های خلأبه منظور برطرف ساختن 

عال در حضور برای بازيابي شبکه توزيع ف MASغیرمتمرکز مبتني بر 

CNMGکند؛ در اين  ها استفاده ميCNMGهای  ها مدلRES ،EV ،

ESS  درنظر گرفته شده است. روش بازيابي  1و بار همانند شکل

ای است که بین دو کلید در  پیشنهادی متشکل از چندين عامل منطقه

 فیدرهای اصلي محدود شده است:

 ( عامل منطقه دچار خطا شدهFZA
گیری  تصمیم(: يک عامل 8

است و برای عامل منطقه دچار خطا شده مورد استفاده قرار 

 گیرد. مي

 ( عامل منطقه پايین دستDZA
(: اين عامل برای مناطقي که 9

 گیرد.  به علت خطا دچار خاموشي شده اند، مورد استفاده قرار مي

 ( 10عامل اتصال منطقه
ZTA عامل منطقه سالمي است که  :)

 ست.احاوی يک کلید اتصال

 ( 11عامل منطقه سالم
HZA که عاملي برای مناطق موجود در :)

 فیدر سالم در طول مسیر بازيابي است.

درنظر گرفته  FZAو  HZAهای شبکه توزيع در  که در آن محدوديت

ها مورد CNMGبار در  شده است. در نهايت، روش مديريت اضافه

بار با استفاده  های دارای اضافه استفاده قرار گرفته است؛ يعني ريزشبکه

هايي که دارای  به ديگر ريزشبکه MASاز کلیدهای مبتني بر رويکرد 

علاوه، هر ريزشبکه حاوی يک  بار نیستند، متصل شده است. به اضافه

( نامیده MZAای است که عامل منطقه ريزشبکه ) عامل منطقه

( و OMZAبار ) دارای اضافه MZAود و اين عامل در عین حال ش مي

MZA که دارای اضافه ( بار نیستNOMZAمي )  باشد. با توجه به

( هماهنگ شده است HZA) DZA( با NOMZA) OMZA، 1شکل 

ها CNMGتا مسیر بازيابي مناسب موجود در شبکه توزيع را در حضور 

های  وسیله ريزشبکه بار به های دارای اضافه و مديريت مناسب ريزشبکه

، 1دست آورد. بنابراين، براساس شکل بار نیستند، را به که دچار اضافه

MAS بار است تا عملکرد کلیدها  شامل فرآيند بازيابي و مديريت اضافه

و قیمت انرژی را حداقل سازد. در نهايت، مشارکت و سهم اصلي اين 

 صورت زير خلاصه کرد: توان به مقاله را مي

 سازی استراتژی غیرمتمرکز مبتني بر  پیادهMAS   برای بازيابي

 ها.CNMGشبکه توزيع در حضور 

 های مربوط به آينده که حاوی  در نظرگرفتن مدل ريزشبکه

RES ،EV ،ESS .و بار است 

 های سیستم توزيع شعاعي در فرآيند  در نظر گرفتن محدوديت

 ابيبازي

 بار  های دارای اضافه علت مديريت ريزشبکه کاهش نرخ حذف بار به

بار نیستند. که اين امر  هايي که دچار اضافه با استفاده از ريزشبکه

در انتخاب بهترين  ها عاملدر هنگام بازيابي بر روی تصمیم گیری 

 مسیر بازيابي با بیشترين بار قابل بازيابي تاثیر گذار مي باشد.

 

 

شماره 

 مرجع

های  ريزشبکه

مجاور متصل 

 به هم

 روش بازيابي
های  محدوديت

 شبکه توزيع

 ولتاژ غیرمتمرکز متمرکز
جريان 

 خط

[5]-[10] RES بله بله خیر خیر و بار 

 خیر [14]-[13]
روش 

 سازی بهینه
 خیر خیر خیر

 خیر خیر MAS خیر خیر [16]

 خیر خیر [17]

الگوريتم 

ABC  مبتني

 MASبر 

 خیر خیر

 خیر خیر MAS خیر خیر [18]

 خیر خیر [19]

استراتژی 

هماهنگي 

سلسله 

 مراتبي

 خیر خیر

 بله بله MAS خیر خیر [21]-[20]

روش 

 پیشنهادی

RES ،EV  و

 بار
 بله بله MAS خیر
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 : روش پیشنهادی(1)شکل 

 MASطرح پیشنهادی  2شرح زير است: بخش  ادامه مقاله به

ها تشريح CNMGغیرمتمرکز را برای بازيابي شبکه توزيع در حضور 

گیری  دهد و نتیجه های عددی را نشان مي سازی شبیه 3کند. بخش  مي

 مشخص شده است.  4اصلي و نوآوری روش پیشنهادی در بخش 
 

 سازی مسئله مدل -2

 برای بازیابی شبکه توزیع MASمعماری  -2-1
که تعدادی عامل در  شود سیستم چندعاملي به سیستمي گفته مي

 محاسباتيهر کدام به نوبه خود تمام محیط توزيع شده است که 

و  جهت يافتن مقدار بهینه بر طبق برنامه مربوط به خود دارندداخلي 

ای از  بندی ساده در دسته د.در محیط خارج نیز با يکديگر ارتباط دارن

های ساده و  توان به دو نوع عامل اشاره کرد، يکي عامل ها مي عامل

که در واقع همان برنامه  های هوشمند و دوم عامل رت اهمیت کم

ها قادر به انجام اعمال خودمختار  است که در بعضي محیط  کامپیوتری

نوع دوم مي  . منظور از عامل در اين مقاله،]26[پذير است و انعطاف

ها به رويدادهای مختلف وابسته به  باشد که نحوه واکنش اين عامل

های متمرکز  در روش .شود وضعیت آن است که در ادامه بیان مي

گیرد  مرسوم  تمامي محاسبات بر روی يک سیستم مرکزی صورت مي

و با از دست رفتن اين سیستم عملاً امکان بازيابي شبکه نیز از بین مي 

( نیز ارائه MAS. با اين حال امروزه روش های غیرمتمرکز)]23[رود 

اند که از چندين سطح عامل بهره مي برند که اساساً دارای دو  شده

 مشکل اساسي مي باشند.

با توجه به مشکل اول اينکه به دلیل وجود چندين عامل در هر سطح و 

 ]23[ وسعت شبکه های توزيع اين نوع روش ها کاربردی نخواهند بود

های هرمي،   در معماری  و مشکل دوم اينکه با وجود نام غیرمتمرکز

باشد که  ی انتهايي وابسته به يک سیستم مي بازهم محاسبات در نقطه

. بنابراين در صورت رخداد مشکل ]24[در راس هرم عامل ها است 

عامل راس هرم، عملاً امکان تحلیل و بازيابي شبکه از بین مي برای 

لذا استفاده از معماری عامل ها به صورت همسطح در اين مقاله   رود

های هوشمند بايد اعمال انعطاف  عامل مورد استفاده قرار گرفته است.

پذير و مستقلي را برای دستیابي به اهداف طراحي خود انجام دهند. 

عامل از واکنش پذير بودن، فعال بودن و توانايي انعطاف پذيری 

بهترين روش برای طراحي  MASشود. بنابراين،  ارتباطي تشکیل مي

های خودترمیم  های محاسباتي توزيع يافته را که توسط شبکه سیستم

 .]25[کننده مورد نیاز هستند را ارائه مي دهند 

فرآيند بازيابي با آگاهي از يک خطای داخلي در منطقه و فرمان تريپ  

کلید قدرت فیدر شروع شده است. در گام اول، وضعیت مناطق نسبت 

شود و درنتیجه آنها نقش خود را براساس  به مکان خطا مشخص مي

های فني  که شامل اهداف بازيابي موردنیاز و محدوديت MASتکنیک 

 MASکنند. لازم به ذکر است که تکنیک  شود، شناسايي مي مي

ای برای شبکه توزيع موجود در مقاله  متشکل از چهار عامل منطقه

. عامل مربوط HZAو  FZA ،DZA ،ZTAشود که آنها عبارتند از  مي

گیری است.  است که عامل تصمیم FZAبه منطقه دچار خطا شده 

ز دست داده ای که در اثر خطا توانش را ا برای منطقه DZAهمچنین 

 HZAگیرد. منطقه سالم در مسیر بازيابي  است، مورد استفاده قرار مي

است. علاوه بر اين، هر  ZTAاست و منطقه سالم با کلید اتصال 

های مختلف شبکه متشکل از يک عامل  قرار گرفته در باس  ريزشبکه

ای دارای دو حالت يکي  است؛ که اين عامل منطقه MZAای يا  منطقه

( مي NOMZAبار ) ( و ديگری بدون اضافهOMZAبار ) اضافهدارای 

دلیل وقوع  به Z2شود، منطقه  ديده مي 2باشد. همانگونه که در شکل 

 Z10است و  FZAعامل منطقه دچار خطا شده يا  Aخطا در نقطه 

 OMZAبار در ريزشبکه موجود در اين منطقه  دلیل وقوع اضافه به

اتوجه به تعريف عامل منطقه پايین ب Z4و  Z3است. بنابراين، مناطق 

در فیدر سالم قرار گرفته است و به خط  Z8است.منطقه  DZAدست 

 Z7تا  Z5است. درنهايت،  ZTAاتصال متصل شده است، درنتیجه يک 

 HZAبر روی فیدر سالم قرار گرفته است، پس اين مناطق عامل های 

ن منطقه بار در اي ندادن اضافه دلیل رخ به Z9هستند. همچنین، 

NOMZA  ای  ، ارتباط دوطرفه2است. علاوه بر اين، باتوجه به شکل

و  HZA ،NOMZAو  ZTA ،ZTAو  DZA ،FZAو  FZAمیان 

OMZA ،MZA  وDZA  ياHZA  ،وجود دارد. در فرايند بازيابي

FZA های تقاضای مربوط به  اطلاعات و دادهDZA ها را دريافت

شامل  DZAکند، تقاضای  ارسال مي ZTAها را به  کند و اين داده مي

و توان تولیدی دريافتي از  OMZAبار منطقه، تقاضای دريافتي از 

NOMZA  ،است. بنابراينZTA ها، يعني  باتوجه به محدوديت

های جريان خط و ولتاژ، مربوط به مسیر بازيابي يعني منطقه  محدوديت

HZA وسیله کلیدهای بسته در نقاط  بهB  وC  بهDZAصل مي ها مت

کند.  را از فیدر دچار خطا شده ايزوله مي FZA ،Z2شود؛ همچنین 

نوع خود را براساس بار منطقه، تقاضای  HZAلازم به ذکر است که 

تعیین  NOMZAو توان تولیدی دريافتي از  OMZAدريافتي از 

 کند.  مي

DZA

FZA

ZTA

HZA

OMZA

NOMZA

MAS

 یاراد هکبشزير
راب هفاضا

 یزاس لقادح
یژرنا تمیق

 نودب هکبشزير
راب هفاضا

 یزاس لقادح
فادهاينزدیلک دادعت  :

اطخ لحم

يبايزاب دنيآرف راب هفاضا تيريدم
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 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

  

به شرح زير  MASهای فني موجود در فرآيند  علاوه بر اين، محدوديت

 ته شده است:درنظر گرف

 محدوديت شعاعي شبکه توزيع 

(1) 1line busN N 
 

 های فیدر است. تعداد خطوط فیدر و باس Nbusو  Nlineکه در آن 

  محدوديت جريان برای تمامي خطوط موجود در فیدر 

(2) maxj jI I
 

حداکثر ظرفیت  برابر با جريان خط فیدر و Imax jو  Ijکه در آن        

 خط فیدر است.

 ها: محدوديت ولتاژ بايد  محدوديت ولتاژ مربوط به تمامي باس

های فیدر سالم و دچار خطا شده برآورده گردد؛ از  برای باس

اينرو، محدوديت جريان متناظر محدوديت ولتاژ در فیدر سالم 

(Ivh( و فیدر دچار خطا شده )Ivf در اين مقاله به صورت معادله )

 :[27,28]( محاسبه شده است4و ) (3)

(3) minh
vh

h

V V
I

Z




 

(4) mint
vf

f

V V
I

Z




 

تواند از  ترتیب برابر با حداکثر جرياني است که مي به Ivfو  Ivhکه در آن 

طريق فیدر سالم و دچار خطاشده جريان يابد، بدون آنکه از محدوديت 

برابر با کمترين مقدار دامنه ولتاژ  Vhولتاژ آنها تجاوز کند. همچنین، 

برابر با دامنه ولتاژ در  Vtاست و  hبرای فیدر سالم موجود در باس 

برابر با  Vmin. لفظ 1باس اتصال برای فیدر سالم است؛ همانند شکل 

( puپريونیت ) 0.9حداقل دامنه ولتاژ مجاز است که عموما برابر با 

دهنده بزرگي امپدانس بین  ننشا Zh. بزرگي امپدانس [29,30]است

نشان داده شده  2است، همانگونه که در شکل  h [27]پست و باس 

0.5Zst برابر با  Zfاست. علاوه بر اين، بزرگي امپدانس  Zt   است

برابر با امپدانس  Ztو  tبرابر با امپدانس بین پست و باس  Zstکه در آن 

 .[28]است 2بخش بازيابي شده در شکل

ای به شرح  های منطقهدر نهايت، جزئیات بیشتر در مورد عملکرد عامل

 زير است:

درصورتي  FZA(: عملکرد FZAالف( عامل منطقه دچار خطا شده )

 علت يک خطای داخلي رخ دهد: گردد که شرايط زير به آغاز مي

 دست( نسبت به شرايط عادی  ت )پايینجريان واردشده از بالادس

 )يا نزديک به عادی( بسیار بیشتر باشد.

 دست نسبت به شرايط عادی  جريان وارد شده از بالادست و پايین

 بسیار بیشتر باشد.

 

 
 MAS: فرآیند بازیابی مبتنی بر روش (2)شکل 

کند و پس از فرمان تريپ  فرآيند بازيابي را آغاز مي FZAبنابراين، 

فیدر، با استفاده از کلیدهای قرار گرفته در اين منطقه، خطا را 

يک سیگنال اطلاعاتي را به  FZAکند. علاوه بر اين،  جداسازی مي

در گام بعدی، به کلید قدرت  FZAمنظور بازيابي مناطق بالادست 

ظور محاسبه تقاضای توان اين مناطق من کند. سپس، به فیدر ارسال مي

شده  کند و برای محاسبه توان عرضه ها ارتباط برقرار ميDZAبا 

کند.  ها ارتباط برقرار ميZTAموجود با استفاده از خطوط اتصال، با 

گیری است و فهرست  ای، عامل تصمیم درنتیجه اين عامل منطقه

 عملکرد آن به شرح زير است:

( را به منظور دريافت RFIپیغام درخواست اطلاعات ) FZAگام اول: 

کند  ها ارسال ميDZAامپدانس و تقاضای توان مناطق پايین دست به 

 کنند.  ارسال مي FZAها را برای  ها اين دادهDZAو درنتیجه، 

( به CFPهای پیشنهادی ) فراخواني را برای پیغام FZAگام دوم: 

ZTAکند و درنتیجه، هر  ها ارسال ميZTA  مقدارVbt ،Zpt  و توان

( APhازای نقض نکردن محدوديت ولتاژ در فیدر سالم ) مجاز بازيابي به

 کند. توضیح داده شده است را ارسال مي ZTAکه در عملکرد 

محاسبه توان مجاز بازيابي ناشي از هر اتصال از فیدرهای گام سوم: 

بي شده ازای نقض نکردن محدوديت ولتاژ در مناطق بازيا سالم به

(APf( که به صورت )توضیح داده شده است، و حداکثر توان مجاز 5 )

ازای نقض نکردن  مربوط، به iبازيابي ناشي از اتصال فیدر سالم 

( که با APTiمحدوديت ولتاژ در هر دو مناطق سالم و بازيابي شده )

 ( توضیح داده شده است.6صورت ) به FZAاستفاده از 

(5) f vfAP V I 
 

(6)  min ,Ti hi fiAP AP AP

درنظر گرفته شده  pu 1دامنه ولتاژ است که برابر با  Vکه در آن  

و مقدار کل تقاضای توان  TAPبا مقايسه  FZAاست. درنهايت، 

مناطق پايین دست، بازيابي گروهي مناطق از دست رفته را با توجه به 

 آورد و عملیات کلیدزني مربوطه را تعیین مي نمايد. ( به دست مي7)
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(7)  
1

max

z

T

n

i n Ti j

j

AP S




 

ترتیب برابر با تعداد اتصال و تعداد مناطق پايین  به nzو  nTکه در آن 

 FZAدست است. چنانچه شرايط گام بعد برآورده گردد، درنتیجه 

درمقايسه با  TAPازای حداکثر مقدار  پیغام پذيرش پیشنهاد را در 

 کند.  ارسال مي ZTAهای نزديک به کلید آن، به ZTAديگر 

پذير نباشد، يعني مقدار کل  چنانچه بازيابي گروهي امکانگام چهارم: 

باشد،  TAPتقاضای توان مناطق پايین دست بیشتر از حداکثر مقدار 

گردد. به  سازی مي فرآيند بازيابي منطقه بر روی مسیر بازيابي پیاده

تعدادی  عبارت ديگر، در اين شرايط، هر کدام از اتصالات کوپلاژ سالم

( برآورده 8کند، همچنانیکه معادله ) از مناطق پايین دست را تغذيه مي

 گردد. مي

(8) 
1

n

Ti j

j

AP S




 

تواند توسط اتصال  تعداد مناطق پايین دست است که مي nکه در آن 

پیغام پذيرش پیشنهاد را به برخي  FZAتغذيه گردد. درنهايت،  iسالم 

نیز  ZTAکند و هر  های نزديک به کلیدهايشان ارسال ميZTAاز 

کند تا کلید خود  سیگنال را به برخي از مناطق پايین دست ارسال مي

 را باز کنند. 

، در گام نخست DZA(: در عملکرد FZAب( عامل منطقه پايین )

DZA  پیغامRFI  را ازFZA کند و درنتیجه، اطلاعات  دريافت مي

کند. علاوه بر  ارسال مي FZAمپدانس خود را به تقاضای توان خود و ا

کند تا  دريافت مي FZAسیگنالي را از  DZAاين، در برخي موارد، 

 CNMGکلیدش را در بازيابي منطقه باز کند. علاوه بر اين،چنانچه 

را به منظور  RFIپیغام  DZAبار داشته باشد،  نیاز به مديريت اضافه

ارسال  MZAولید توان ريزشبکه به دست آوردن تقاضای منطقه يا ت به

 کند.  مي

 به شرح زير است: ZTA(: عملکرد ZTA( عامل اتصال منطقه )پ

 .FZAاز  CFPدريافت پیغام گام اول: 

هايي که در طول مسیر بازيابي HZAرا به  RFIپیغام  ZTAگام دوم: 

، Vhمقدار  HZAکند. سپس،  فیدر سالم خودش قرار دارند، ارسال مي

Vmin ،Zh  و ظرفیت مازاد هرکدام از مناطق سالم، که به صورت زير

 کند. گردد، را ارسال مي محاسبه مي

(9)  maxminava j k k j k jI I I  

ترتیب برابر با مقدار جريان مازاد در  به Ik-jو  Iava j ،Imax k-jکه در آن  

 k، حداکثر ظرفیت حمل جريان مربوط به شاخه jدسترس منطقه 

 است. jمنطقه  kو مقدار جريان جاری در شاخه  jموجود در منطقه 

را  Iava( و حداقل مقدار 3را از روی معادله ) Ivhمقدار  ZTA گام سوم:

آيد ( به دست مي10نشان داده شده و از روی معادله ) Ichصورت  که به

 کند: محاسبه مي

(10)  minch j ava jI I

 

 شود: توسط معادله زير حاصل مي ZTAبرای هر  APhدر نتیجه، مقدار 

(11)  min ,h spare spare vh chAP V I I I I   

برابر با جريان مازاد  Ispareاست و  pu 1برابر با  Vکه در آن  

دردسترس بازيابي متناسب با محدوديت های ولتاژ فیدر سالم است. 

ارسال مي کند و  FZAرا به  APhو  Vt ،Zstمقدار  ZTAدرنهايت، 

چنانچه برای بازيابي گروهي انتخاب شده باشد، تا  ZTAدرنتیجه 

دريافت کند، برای بستن  FZAهنگامي که پیغام پذيرش پیشنهاد را از 

 کلیدش صبر مي کند.

، در گام نخست HZA(: در عملکرد HZAت( عامل منطقه سالم )

HZA  پیغامRFI  را ازZTA کند و درنتیجه، مقدار دريافت ميIava j 

اطلاعات مربوط  HZAکند. درنهايت،  ( محاسبه مي9را از روی معادله )

کند. علاوه بر  ارسال مي ZTAرا به  Iava jو  Vh ،Vmin ،Zhبه 

 HZAبار داشته باشد،  نیاز به مديريت اضافه CNMGاين،چنانچه 

دست آوردن تقاضای منطقه يا تولید توان  را به منظور به RFIپیغام 

 کند. ارسال مي MZAريزشبکه به 

 

 هاCNMGبار  مدیریت اضافه -2-2
نشان  3( در شکل MGدر اين مقاله، چارچوب پیشنهادی ريزشبکه )

داده شده است، که در آن ريزشبکه متشکل از منابع انرژی تجديدپذير 

(RESخودروهای الکتريک ،)ها( يEVسیستم ذخیره ،)ساز باتری  ها

(BSS ،و بار است. همچنین )RES  متشکل از سیستم فتوولتائیک و

ای  واحد بادی است. علاوه بر اين، هر ريزشبکه دارای يک عامل منطقه

شود و اين عامل با  ( نامیده ميMZAاست که عامل منطقه ريزشبکه )

MZA ای شبکه توزيع  ها و عامل ها منطقه مربوط به ساير ريزشبکه

هماهنگ است. در نهايت، طرح  HZAو  FZA ،DZA ،ZTAهمچون 

ها با استفاده از قابلیت همکارپذيری عامل CNMGبار  مديريت اضافه

 شود.  سازی مي ای مختلف پیاده های منطقه

GB

راب  یاهوردوخ
يکيرتکلا

یرتاب  یژرنا عبانم
ريذپديدجت

MZA

 
 : چارچوب پیشنهادی ریزشبکه(3)شکل 

الف( مدل مربوط به عناصر ريزشبکه: در ريزشبکه پیشنهادی، سیستم 

RES اش برای واحد بادی و  منبع توان است، که در آن توان خروجي

218



 225 -213صفحه  -1401بهار    -شماره اول -دهمدوره نوز -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي            

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
2
 

 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

  

ترتیب وابسته به سرعت باد و شدت تابش  سیستم فتوولتائیک به

( ، 12صورت ) ( بهPWعبارت ديگر، توان واحد بادی ) خورشید است. به

بندی شده  ( فرمول13صورت ) ( بهPPVائیک )و توان سیستم فتوولت

 . [31]است

(12) 

0

.

0

ci

ci
r ci r

r ciW

r r co

co

v v

v v
P v v v

v vP

P v v v

v v





  

 
  




 

(13) PVP R A   

 

ترتیب برابر با سرعت باد، سرعت باد  به vcoو  v ،vci ،vrکه در آن 

توان  Prانداز، سرعت باد نامي و سرعت باد توقف است. همچنین  راه

برابر با شدت تابش  ƞو  R ،Aباشد. علاوه بر اين نامي واحد بادی مي

های فتوولتائیک و  خورشید، مساحت فتوولتائیک و راندمان کلي پنل

 RES. درنهايت، مقدار توان خروجي [31]است DC/DCهای  مبدل

(PRES برابر با )PW+PPV  .است 

( است. لازم LEVها )EV( و توان Lتقاضای توان ريزشبکه برابر با بار )

ها وجود دارد که شامل EVه ذکر است که دو روش برای شارژ کردن ب

شده است. در شارژ مديريت نشده،  نشده و مديريت روش شارژ مديريت

EVگردند و در روش شارژ  بار شارژ مي های پیک ها در زمان

. [32]گردند باری شارژ مي های کم ها در زمانEVشده،  مديريت

 است. L+LEV( برابر با LMGريزشبکه )درنهايت، مقدار تقاضای توان 

علاوه بر اين، دو وضعیت برای ريزشبکه وجود دارد که به شرح زير 

 است:

  چنانچه PRES  LMG  درنتیجه مازاد تولید، به عبارت بهتر ،

، دارای سه حالت است يا در باتری ذخیره  PRES - LMG مقدار 

ها ارسال شده است و يا هم در CNMGشده است، يا به ديگر 

ها ارسال شده است. CNMGباتری ذخیره شده و هم به ديگر 

از طريق  t( در زمان Eبنابراين، انرژی ذخیره شده در باتری )

 ( محاسبه مي گردد.14معادله )

(14) 1 0t t ch ch ch RES MGE E P P P L     

 

 برابر با توان شارژ کردن باتری است. Pchکه در آن 

  چنانچه PRES  LMG درنتیجه کمبود تقاضا، يعني ،LMG - PRES 

ها تامین مي گردد. درنتیجه CNMG، توسط باتری يا ديگر 

 ( محاسبه مي گردد.15انرژی ذخیره شده باتری از طريق رابطه )

(15) 1

1
0t t dch dch MG RES

dch

E E P P L P


     

 
به ترتیب برابر با راندمان باتری در حالت شارژ  dchو  chکه در آن 

برابر با توان دشارژ کردن  Pdchکردن و دشارژ کردن است. همچنین 

است که  Emaxباتری است. لازم به ذکر است که ظرفیت باتری برابر با 

و بیشتر از  Emaxشده باتری کمتر از  در آن، بطورکلي انرژی ذخیره

Emin درصد ظرفیت 30شده که به طور استاندارد  )حداقل انرژی ذخیره

کل در نظر گرفته مي شود( است. بنابراين، چنانچه توان دشارژ کردن 

از باتری نتواند مقدار کل کمبود تقاضا را تامین کند، ريزشبکه توان را 

CNMGکند.  ها دريافت مي 

ای  (: اين عامل منطقهMZA) ای ريزشبکه ب( عملکرد عامل منطقه

که  MZA( و OMZAبار ) دارای اضافه MZAدارای دو نوع ازجمله 

ها  باشد. چنانچه در برخي از ريزشبکه ( ميNOMZAبار ) بدون اضافه

 MZAصورت  در اين، PRES + Pdch  LMGبار رخ دهد، يعني  اضافه

مربوط به  MZAاست و  OMZAعنوان  ها به مربوط به اين ريزشبکه

است. از اينرو در گام نخست، هر  NOMZAها  ديگر ريزشبکه

OMZA مقدار اضافه ( بار مربوط به هر ريزشبکهPover را با استفاده از )

 کند: ( محاسبه مي16معادله )

(16) over MG RES dchP L P P  

 

ها ارسال NOMZAرا به   RFIها پیغام OMZAدر گام بعدی، 

مقدار تولید مازاد هرکدام از  NOMZAکنند و درنتیجه،  مي

کند.  بار نیستند را محاسبه مي ( را که دارای اضافهPexcها ) ريزشبکه

 گردد: صورت زير محاسبه مي به Pexcهمچنین، گزاره 

(17) exc RES ch MGP P P L  

 

مورد مقايسه قرار  NOMZAدر  Pexcو  Poverدر نهايت، مقدار 

، در Pexc  Poverداشته باشیم که  CNMGگیرد، چنانچه برای دو  مي

بندد و پیغامي را برای بستن  کلید خود را مي NOMZAاين صورت 

کند. علاوه بر اين، چنانچه لازم باشد که  ارسال مي OMZAکلید به 

 MZAان انجام گیرد، صورت همزم بار به فرآيند بازيابي و مديريت اضافه

 گردد. هماهنگ مي HZAو  DZAبا 

 

 نتایج عددی -4

 مطالعه موردی -4-1
در اين مقاله، روش پیشنهادی برای مسئله بازيابي بر روی شبکه توزيع 

نشان  4اعمال شده، همانگونه که در شکل  IEEEشینه  33شعاعي 

های مربوط به خطوط و بارهای اين شبکه در ارائه  داده شده است. داده

 MW1 ترتیب برابر با  شده است و ولتاژ و توان پايه برای اين شبکه به

. همچنین، حداقل و حداکثر مقدار ولتاژ ]33[ باشدمي kV12.66 و 

پريونیت درنظر گرفته شده است.  1.05و  0.9برای هر باس برابر با 

گیرد؛  ، هر شین بین دو کلید قرار مي4لازم به ذکر است که در شکل 

برای  ]33[ای است. علاوه بر اين،  از اينرو هر شین يک عامل منطقه

به منظور حل محاسبات کردن محدوديت جريان خط و ولتاژ،  چک

پسرو استفاده شده -از روش پیشرو MATLABافزار  بار در نرم پخش

 است.
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 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

 

 

 باسه 33: شبکه توزیع شعاعی (4)شکل 

در اين شبکه، فرض شده است که چهار ريزشبکه وجود دارد که در 

ها  اند. بار هريک از ريزشبکه قرار گرفته 30و  28، 25، 23های  باس

است که ريزشبکه در آن قرار دارد. همچنین، برای  برابر با بار باسي

به  EVتعداد  30و  28، 25، 23های  های موجود در باس ريزشبکه

برابر  EVاست، که در آن نرخ شارژ  30و  21، 60، 21ترتیب برابر با 

های  ها باتری . علاوه بر اين، برای اين ريزشبکه[32]است kW 3با 

در نظر  0.88ساعتي با راندمان  کیلووات 500و  400، 900، 400

، 330ترتیب برابر با  . ظرفیت سیستم بادی به[34]گرفته شده است

کیلووات است و ظرفیت سیستم خورشیدی برای  510و 330، 800

کیلووات  330و  260، 720، 260ها به ترتیب برابر با  اين ريزشبکه

 است.

 

 نتایج-4-2
های  به منظور بررسي قابلیت مسئله بازيابي پیشنهادی در حالت

 کدنويسي شده است. MATLAB 2015bمختلف، اين مسئله بر روی 

در اين بخش،  ها:CNMGبازيابي شبکه بدون درنظر گرفتن الف( 

شینه اعمال شده  33قابلیت روش بازيابي پیشنهادی که بر روی شبکه 

گیرد. بدين  مورد بررسي قرار ميها CNMGاست، بدون درنظر گرفتن 

معنا که کلیدهای تعبیه شده میان ريز شبکه ها در نظر گرفته نمي 

شود لذا تاثیر اين اتصال در بخش های بعدی مورد بررسي قرار مي 

باسه رخ  33گیرد. لازم به ذکر است که چنانچه يک خطا در شبکه 

های محل خطا کند و در نتیجه کلید عمل مي FCدهد، در ابتدا بريکر 

از شبکه باز مي شوند. در گام  FZAکردن  است، برای ايزوله FZAکه 

مناطق  FCکند و  ارسال مي FCيک سیگنال را به  FZAبعدی، 

فرآيند بازيابي را  FZAبندد. در نتیجه،  را دوباره مي FZAبالادست 

در  DZAرا به منظور محاسبه مقدار کل بار  RFIکند و پیغام  آغاز مي

کند. نتايج مربوط به گام نخست در  ارسال مي DZAگام نخست، به 

نشان داده شده است؛ که با توجه به اين جدول، چنانچه يک  2جدول 

در شبکه پیشنهادی رخ  33خطا در منطقه انتهايي فیدر همچون باس 

وجود  DZAدهد، فرآيند بازيابي لازم نیست. از آنجايیکه در اين حالت 

تیجه بار آن برابر با صفر است. علاوه بر اين، لازم به ذکر ندارد، در ن

درنظر گرفته  11و  16، 20در منطقه )باس(  FZAاست که چنانچه 

 56.67و  16.09، 19.7ترتیب برابر با  به  DZAشود، مقدار کل بار 

کیلوولت آمپر است. بنابراين، فرآيند بازيابي بر روی شبکه اجرا شده 

( و 8،21(، خطوط اتصال )18،33های ) ن باساست و خط اتصال میا

ترتیب برای  ( به33،18( و )22،12(، )9،15( و خطوط اتصال )12،22)

FZA 16 ،20  دردسترس است.  11و 

 

 DZAو  FZAهای مربوط به  : داده(2)جدول 

منطقه )باس( دچار 

 خطاشده
DZA 

کل 

توان 

ظاهری 
DZA 

اتصال بازيابي 

 دردسترس

33 - 0 - 

 22و  21 20
KVA 
19.7  

( و 8،21)

(12،22) 

 18و  17 16
KVA 
16.09 (33،18) 

 18و  12 11
KVA 
56.67 

(9،15 ،)

( و 22،12)

(33،18) 

منظور  را به CFPپیغام  FZAمنظور انتخاب اتصال مناسب،  به

های جريان  دست آوردن توان در دسترس خودش براساس محدوديت به

پیغام  ZTAکند و درنتیجه،  ارسال مي ZTAخط و ولتاژ باس، به 

RFI منظور دريافت  را بهVbh ،Vmin ،Zph  وIava  بهHZA  ارسال

ارائه شده  3کند. در نهايت، نتايج مربوط به اين بخش در جدول  مي

 16و  20است و با توجه به آن، يک خط اتصال برای مکان خطا 

( تا 5در ) انتخاب شده است. اما براساس پروسه محاسبات موجود

دست آمده است. بنابراين  به FZA 11(، سه خط اتصال برای 12)

های خطای مختلف در جدول  کلیدهای باز شده/بسته شده برای مکان

 بیان شده است. 3

، دو کلید باز و بسته شده است؛ اما برای مکان 16و  FZA 20برای  

ذکر  ( کلید باز )بسته( شده است. همچنین لازم به6) 6، 11خطای 

قرار دارد، فرآيند  16و  20هايي که مکان خطا در  است که در حالت

تواند تعادل میان تولید و بار را برآورده و حفظ کند. با اين  بازيابي مي

منظور برآورده ساختن تعادل میان تولید  به 11حال، در خطای منطقه 

تامین  DZAاز بار  kVA 19.31و بارها در طي فرآيند بازيابي، 

عبارت ديگر فرآيند بازيابي، يک روش بازيابي گروهي برای  گردد. به ينم

FZA 20  است.  11ای برای مکان خطای  و روش بازيابي منطقه 16و

منظور نمايش حداکثر انحراف ولتاژ و حداقل جريان مجازی که  به

تواند پس از فرآيند بازيابي از طريق خطوط انتقال جريان يابد، نتايج  مي
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 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

  

نشان داده شده است. اين  5پس از فرآيند بازيابي در شکل پخش بار 

 اند: صورت زير محاسبه شده عامل ها به

1Max BMaxD V                                                      (18)  

 BMaxVحداکثر انحراف ولتاژ بر حسب پريونیت و MaxDکه در آن

 کمینه ولتاژ تمام باس ها مي باشد همچنین:

 Min  =MACشارش جریان خط(-)حداکثر جریان خط     (19)
 

 1.05و  0.9لازم به ذکر است که مقدار حداقل و حداکثر ولتاژ برابر با 

تواند  پريونیت درنظر گرفته شده است، از اينرو انحراف ولتاژ مجاز مي

، حداکثر مقدار 5(. با توجه به شکل 0.1=0.9-1باشد ) pu 0.1برابر با 

بر با ترتیب برا به 33و  20، 16، 11های خطای  انحراف ولتاژ برای مکان

پريونیت است. علاوه بر اين،  0.0825و  0.091، 0.0884، 0.00834

اين مقادير نسبت به مقادير مجاز انحراف ولتاژ کمتر است. در نتیجه، 

باسه  33های ولتاژ را در شبکه روش بازيابي پیشنهادی محدوديت

برابر صفر است.  MACکند. علاوه بر اين، مقدار مجاز  برآورده مي

باشد، اضافه بار در خطوط توزيع  MAC  0 ديگر چنانچه عبارت  به

رخ مي دهد؛ که در آن محدوديت جريان در اين شرايط برآورده نمي 

 MACشود. اما لازم به ذکر است که در طي فرآيند بازيابي، مقدار 

، 0.0168به ترتیب برابر با  33و  20، 16، 11برای مکان خطای 

پريونیت است. بنابراين، اين مقادير  0.0059و  0.0048، 0.0093

مثبت است و درنتیجه روش بازيابي پیشنهادی محدوديت جريان خط 

 کند.باسه برآورده مي 33را برای شبکه 

 : نتایج بازیابی برای حالات مختلف (3)جدول 

FZA 
اتصال انتخاب 

 شده/ توان مجاز

کلیدهای 

 بازشده

کلیدهای 

 بسته شده

تعداد 

 باس

بار تامین 

نشده بدون 

 FZAبار 

33 - s32 - 32 0 

20 
(8،21 /) 

kVA21.23  

s19  و
s16 

s33  وs34 32 0 

16 
(33،18  /) 

kVA17.19  

s15  و
s16 

s39  وs40 32 0 

11 

(9،15 ،)

( و 22،12)

(33،18 / )

18.03  ،10.35 

 kVA 17.09و 

s10  تا

s14 و 
s16 

s35  تا
s40 

30 
kVA 
19.31 

در اين مورد مطالعاتي خطايي در : هاCNMG بار اضافه مديريت( ب

ها در CNMGشبکه رخ نداده است و فقط بحث مديريت بار توسط 

 ها،CNMG بار اضافه مديريت بررسي منظور نظر گرفته شده است. به

 برای روش همانطور که پیش تر نیز اشاره شد دو[ 28 ,29] براساس

 :دارد وجود بخش اين در ها EV شدن شارژ

 

  
(a) 

  
(b) 

 مقدار حداکثر( a) بازیابی، فرآیند از پس بار پخش نتایج: (5) شکل

 بازیابی فرآیند از پس که مجازی جریان حداقل( b) ولتاژ، انحراف

 یابد جریان توزیع خطوط در تواند می

 1 روش :EVبه شروع شدند، متصل شبکه به اينکه از پس ها 

 به هاEV باتری چنانچه درنتیجه و کنندمي شدن شارژ عمل

 .شوندمي جدا شبکه از شود شارژ کامل صورت

 2 روش :EVبهره های محدوديت و انرژی قیمت براساس ها 

 شارژ هزينه آوردن دست به منظور به ترتیب به که شبکه برداری

 گرفته انجام شبکه در هاEV  نفوذ ضريب افزايش و پايین شدن

 .شوند مي شارژ اند،

 هاEV: منحنی روزانه مربوط به ضریب نفوذ  (6)شکل 

 ترتیب به 2 و 1 های استراتژی برای هاEV ،]30[ به توجه با درنتیجه،

 با اينرو، از. اند شده شارژ باری کم های زمان و بار پیک های زمان در

 برای هاEV نفوذ ضريب به مربوط روزانه منحني ،]30[ نتايج به توجه

 .است 6 شکل صورت به پیشنهادی های استراتژی

 توربین همچنین و فتوولتائیک و بار به مربوط پروفیل اين، بر علاوه 

 در بخش اين به مربوط نتايج نهايت، در. است شده ارائه ]35[ در بادی

  .است شده داده نشان 4 جدول و 8 و 7 های شکل
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 225-213صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

 

 گرفتن فرآیند بازیابیها بادرنظرCNMGاضافه بار  تیری: مد(5)جدول 

کل توان ظاهری  توان اضافه باری FZA DZA OMZA استراتژی
DZA 

NOMZA  در

 دسترس

اتصال بازيابي 

 در دسترس

1 24 25 25 
74.43 

kW يا kVA 

74.43 

kW يا kVA 
 (25،29) 30و  28

2 24 25 25 
7.18 

kW يا kVA 

7.18 

kW يا kVA 
 (25،29) 30و  28

 استراتژی
NOMZA 
 انتخاب شده

اتصال انتخاب 

 شده

کلیدهای 

 بازشده

کلیدهای بسته 

 شده

بار تامین نشده 

 FZAبدون بار 

MAC 
 )پريونیت(

حداکثر مقدار 

انحراف ولتاژ 

(pu) 

1 28 (25،29) s23  وs24 
s41 ،s42 ،s44  و

s45 
0 0.0092 0.0715 

2 28 (25،29) s23  وs24 s41 ،s42 ،s44  و
s45 

0 0.0092 0.0715 

 

 هاCNMG: مدیریت اضافه بار (4)جدول 

 2 1 روش

ريزشبکه 

دارای 

اضافه بار 

پیش از 

مديريت 
CNMG 

 25 25 مکان )باس(

انرژی تامین 

 (kWhنشده )
108.63 7.18 

ريزشبکه 

هايي که 

دارای 

اضافه بار 

 نیست

 30 28 23 30 28 23 مکان )باس(

حداقل انرژی 

ذخیره شده 

(kWh) 

54.1 79.8 38 66.8 88.23 66.2 

کل انرژی 

ذخیره شده 

در اين 

ريزشبکه ها 

(kWh) 

171.9 221.2 

ريزشبکه 

دارای 

اضافه بار 

پس از 

مديريت 
CNMG 

 25 25 مکان )باس(

انرژی تامین 

 (kWhنشده )
0 0 

 شده ذخیره انرژی و باری اضافه توان مقدار ،8 و 7 های شکل در

 آن در که است، شده بیان 2 و 1 هایروش برای هاريزشبکه از هريک

. است شده محاسبه( 15) تا( 14) معادلات براساس هاعامل اين مقادير

 25 باس در که ای ريزشبکه برای ،(a) -7 شکل به توجه با 1روش در

. دارد وجود باری اضافه توان 21:00 و 20:00 های ساعت در دارد، قرار

 ،[34]است 22:00 تا 17:00 ساعات در شبکه بار پیک اينکه به توجه با

EVهمچنین،. اندشده شارژ زمان اين در 6 شکل به توجه با ها 

 بالا مقدار با بارهای و هاEV حاوی 25 باس در موجود ريزشبکه

  ريزشبکه اين برای بار 21:00 و 20:00 ساعات در اينرو از ،[30]است

 

 در شده ذخیره انرژی ،(b) -7شکل  براساس اما. است بالايي مقدار

 24:00 تا 20:00 زماني بازه در 30 و 28 ،23 هایباس در ها ريزشبکه

-اضافه توان که است شده بیني پیش بنابراين. است kWh 50 از بیش

 تامین ها ريزشبکه ديگر شده ذخیره توان توسط 25 ريزشبکه در باری

 . گردد

 

 (a) 

 (b) 

ها به ازای درنظر گرفتن CNMG: مدیریت اضافه بار (7)شکل 

( منحنی روزانه توان اضافه باری مربوط به هر a، )1استراتژی 

 ( منحنی روزانه انرژی ذخیره شده در باتری هر ریزشبکهbریزشبکه، )
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(a) 

 

 (b) 

ها به ازای درنظر گرفتن CNMG: مدیریت اضافه بار (8)شکل 

( منحنی روزانه توان اضافه باری مربوط به هر a، )2استراتژی 

 ( منحنی روزانه انرژی ذخیره شده در باتری هر ریزشبکهbریزشبکه، )

 

 در 25 باس در شده واقع ريزشبکه برای 2 روش در اين، بر علاوه

 استراتژی، اين در دلیل همین به. است داده رخ بار اضافه 3:00 ساعت

 يعني باری، کم ساعات در هاEV از زيادی تعداد ، 6 شکل به توجه با

  در ريزشبکه اين باری اضافه توان اما،. اند شده شارژ 7:00 تا 1:00

7.18kW باس در موچود های ريزشبکه شده ذخیره انرژی اما است؛ 

 ذخیره توان بنابراين. است kWh 200 از بیشتر 30 و 28 ،23 های

 ريزشبکه باریاضافه توان تواند مي ها، ريزشبکه اين به مربوط شده

 .کند تامین را 25 باس

ها را نشان مي CNMGنتايج مربوط به مديريت اضافه بار  4جدول 

دهد. براساس اين جدول، انرژی اضافه باری يا انرژی تامین نشده 

(ENS)  به 2و  1های  روشبرای  25در ريزشبکه موجود در باس ،

است. توجه داشته باشید  kWh 7.18و  kWh 108.63ترتیب برابر با 

ها نسبت به عدم مديريت شارژ شدن EVکه مديريت شارژ شدن 

EV ها مي تواندENS  کمتری را نتیجه دهد. علاوه بر اين، حداقل

به  2و  1 روششبکه ها برای مقدار کل انرژی ذخیره شده در ساير ريز

است. درنتیجه برای دو  kWh 221.2و  kWh 171.9ترتیب برابر با 

بیشتر است؛ بنابراين ريزشبکه  ENS، مقدار اين انرژی نسبت به روش

مربوط به باس  ENSمي تواند  30و  28، 23های موجود در باس های 

های واقع ، ريزشبکه 1 روش؛ برای 4را تامین کند. براساس جدول  25

 25مربوط به ريزشبکه واقع در  ENSمي تواند  28و  23در باس های 

 ENSنیز  23، ريزشبکه واقع در باس 2 روشرا تامین کند و برای 

را تامین کند. بنابراين روش پیشنهادی  25مربوط به ريزشبکه واقع در 

ها به منظور به دست آوردن انرژی CNMGبرای مديريت اضافه بار در 

 نشده کم، مناسب تر است. تامین

ها: در اين بخش CNMG( بازيابي شبکه به ازای درنظر گرفتن پ

ها، يک خطا EVشارژشدن  2و  1های  روشفرض شده است که برای 

رخ داده است. بنابراين،  3:00و  20:00در ساعت  24در منطقه يا باس 

FC 24منطقه عامل و درنتیجه  کندعمل مي FZA   را مشخص مي

 33از شبکه  24به منظور جداکردن منطقه  s24و  s23کند. از اينرو، 

به منظور بستن مجدد مناطق  FZAباسه باز مي شوند. در گام بعدی، 

ارسال  FC، يک سیگنال به 23و  3، 2، يعني منطقه FZAبالادست 

به  RFIفرآيند بازيابي را با ارسال پیغام  FZAمي کند. بنابراين، 

DZA  آغاز مي کند. لازم به ذکر است که  25يا منطقه واقع در باس

 روشبرای  4وجود دارد، که براساس جدول  25يک ريزشبکه در باس 

دچار اضافه بار مي شود.  3:00و  20:00در ساعات  2و  1های 

ارسال مي کند و درنتیجه  OMZAرا به  RFIپیغام  DZAبنابراين، 

را دريافت مي کند. علاوه  25ع در باس تقاضای مربوط به ريزشبکه واق

به وسیله ريزشبکه  به منظور تامین توان اضافه باری OMZAبر اين 

،  NOMZAرا به  RFI، پیغام 30و  28، 23های واقع در باس های 

، ارسال مي کند. با اين حال، به علت بازبودن 30و  28، 23يعني باس 

قادر به تامین توان  23، ريزشبکه واقع در باس s24و  s23کلیدهای 

نمي باشد. همچنین از آنجايیکه توان اضافه  25اضافه باری ريزشبکه 

بايد توسط توان ذخیره شده ساير  25باری ريزشبکه واقع در باس 

ريزشبکه ها تامین گردد، در نتیجه خط اتصال در دسترس، خط میان 

واقع در  ZTAرا به  CFPغام پی FZAاست. بنابراين،  29و  25باس 

ارسال مي کند. اين امر به منظور محاسبه توان مجاز آن  29باس 

براساس محدوديت های جريان خط و ولتاژ و داده های دريافتي، يعني 

Vh ،Vmin ،Zh  وIava از ،HZA  28، 27، 26، 6تا  1واقع در باس های ،

 FZA، 5ل انجام مي گیرد. براساس نتايج جدو 33و  32، 31، 30

واقع در  MZAو  29واقع در باس  ZTAپیغام پذيرش پیشنهاد را به 

، s41 ،s42ارسال مي کند تا کلیدهايشان، يعني  28و  25باس های 

s44  وs45 حداکثر مقدار 5، را ببندد. علاوه بر اين، با توجه به جدول ،

مثبت  MACاست و  pu 0.1کمتر از  2و  1انحراف ولتاژ در استراتژی 

ست. از اينرو، روش بازيابي پیشنهادی مي تواند محدوديت های بهره ا

که در مقايسه با روش های ارائه شده در  برداری شبکه را برآورده کند.

به دلیل اينکه ريزشبکه ها به صورت جزيره ای در نظر گرفته  [36]

شده اند و ريزشبکه های مجاور امکان اتصال با يکديگر را ندارند، 

بیشتری مورد بازيابي قرار خواهند گرفت. همچنین اتصال میان بارهای 

ريزشبکه ها که در اين مقاله برای بازيابي بیشینه مورد استفاده قرار 

گرفته است، مي تواند در بحث مديريت انرژی و کاهش هزينه برق در 

 پژوهش های آتي مورد مطالعه قرار گیرد.
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 روشي غیرمتمرکز برای بازيابي شبکه .../ خدرزاده و همکاران

 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -5
به منظور بازيابي  MASغیرمتمرکز مبتني بر  روشيدر اين مقاله، 

ها مورد استفاده قرار گرفته CNMGشبکه توزيع به ازای درنظر گرفتن 

، EV ،RESبار با استفاده از مدل ، مديريت اضافهCNMGاست. در 

BSS علاوه بر و بار برای هر ريزشبکه مورد استفاده قرار گرفته است .

قرار گرفته  ای برای فرآيند بازيابي مورد استفادهل منطقهاين، چهار عام

ها استفاده CNMGای برای مديريت اضافه بار است و يک عامل منطقه

-ای بايکديگر هماهنگ شدهمنطقه هاعاملشده است، که در آن همه 

تواند مسیر بازيابي مناسب مي MASاند. لازم به ذکر است که رويکرد 

توزيع شده ای مختلف که در طول شبکه منطقه یهاعاملرا به ازای 

های دارای اضافه بار را که تواند ريزشبکهاست، به دست آورد و مي

فاده از است و بار است را با RES ،BSS ،EVناشي از عدم تعادل میان 

-های مجاوری که دچار اضافههها به ريزشبکاتصال داخلي اين ريزشبکه

نهايت، براساس نتايج عددی، در صورت بار نیستند، مديريت کند. در 

های جريان خط تواند محدوديتوع خطا، روش بازيابي پیشنهادی ميوق

و ولتاژهای باس شبکه توزيع را برآورده کند. علاوه بر اين، اين روش 

 را هاتوزيع و ريزشبکهمي تواند انرژی تامین نشده پايیني برای شبکه 

 به دست آورد.
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9 Down zone agent 
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12 Microgrid zone agent 
13 Overloaded microgrid zone agent 
14 Non-overload microgrid zone agent 
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