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Abstract: 
After the occurrence of natural disasters, the connection of the independent areas in the active distribution network with 

the upstream power grid may be disconnected. In such a situation, these areas can reduce their operating costs by 

exchanging energy. In this regard, a new two-level framework for optimal restoration of a multi-area active distribution 

network by using peer-to-peer power exchange is proposed in this paper. In the first level of the proposed method, the 

status of tie-lines is determined based on the genetic algorithm. Then, peer-to-peer exchanges are settled based on the 

proposed structure. Finally, load shedding restrictions and other operating restrictions are examined in the second level. 

Since the areas are independent, they do not have access to each other's private information, such as load information, 

status of distributed generations, and operating costs. Therefore, in order to protect the privacy of the areas, the network 

structure has been determined with the aim of maximizing the peer-to-peer exchanges and also considering technical 

limitations. This method is applied to the modified IEEE 33-bus active distribution network with 5 areas, and the 

simulation results show its efficiency. 
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1. Motivation of the work 
Due to climate change, the frequency and severity of 

natural disasters have increased at an unprecedented rate. 

Due to the extent of distribution networks, these 

networks are highly vulnerable to natural disasters such 

as floods and storms [1]. Natural disasters cause severe 

damage to distribution systems and power transmission 

networks.  

Despite investment-based and planning-based preventive 

measures, natural disasters usually severely damage the 

power grid and lead to widespread power outages. 

Therefore, after natural disasters occur, the network 

should be restored and repaired based on an optimal plan 

in order to reduce their adverse effects on network 

performance. Determining a plan for optimal restoration 

and recovery of the distribution network after natural 

disasters can reduce the time and number of outages for 

subscribers [2]. 

 

2. Contributions 
In this paper, a two-stage method is proposed to address 

the challenges of recovering a multi-area distribution 

network after natural disasters. In the first level, the 

network structure is proposed by a metaheuristic 

algorithm. Then, the peer-to-peer power exchanges 

between the areas are settled at this structure. In the 

second stage, the operation constraints are examined. 

This method has an iterative structure, and the network 

structure is updated by the metaheuristic algorithm 

according to the peer-to-peer power exchanges calculated 

in the first level and the operation constraint compliance 

evaluated in the second level. Therefore, using the 

proposed two-level method, the layout that maximizes 

the peer-to-peer exchanges between different areas while 

complying with the operation constraints is selected as 

the optimal response. 

By conducting peer-to-peer power exchanges, 

independent areas can effectively use their local energy 

resources and, in addition to earning income, increase the 

rate of network load recovery. 

The most important innovations of this paper are as 

follows: 

• Presenting a two-level framework for organizing peer-

to-peer exchanges to restore a multi-area active 

distribution network after natural disasters. 

• Developing multi-area load flow equations from the 

perspective of the multi-area distribution network 

operator, taking into account the privacy of different 

areas. 

• Determining the optimal layout of a multi-area active 

distribution network to create a suitable environment 

for peer-to-peer power exchanges in the network. 

 

3. Procedures 
The proposed model is a decentralized multi-agent model 

that, while maintaining the operational independence of 

different areas, determines the optimal arrangement of 

the active distribution network to maximize the peer-to-

peer power exchanges. In the first stage of this method, 

the distribution network structure is determined by a 

meta-heuristic method. After that, different areas try to 

increase their profits in this structure by using peer-to-

peer power exchanges. In the second stage, the 

operational constraints are examined. Since the areas are 

independent, to maintain their privacy, they do not share 

their internal network information, and only the 

information on the tie lines and information related to the 

power exchanges between the neighboring areas are 

shared [3]. Therefore, in the second stage of the proposed 

method, only the load flow constraints related to the 

buses and distribution lines located between two 

neighboring areas are considered. It should be noted that 

the internal load flow constraints of each area are 

considered privately by that area itself when participating 

in peer-to-peer power exchanges. 

The proposed two-level method is simulated on a 

modified IEEE 33-bus active distribution network with 

five areas in the MATLAB R2023b environment. The 

local programming model of each area is formulated 

using the YALMIP toolbox, and CPLEX 12.9 is used to 

solve it. The restoration scheduling of this multi-area 

active distribution network after a severe natural disaster 

is simulated in two cases, with and without peer-to-peer 

power exchanges between different areas. 

 

4. Findings 
Determining the distribution network structure based on 

peer-to-peer exchanges can improve the recovery of 

loads after natural disasters. Simulation results on the 

modified IEEE 33-bus test network showed that peer-to-

peer power exchanges can significantly increase the 

profit of different areas compared to the island mode, 

from -$892.58 to $311.05. These results prove that the 

proposed two-level method increases the amount of peer-

to-peer energy exchanges between areas while 

maintaining their privacy. Based on the results, the cost 

of load shedding in the test network has decreased from 

$1292.1 to $344.16, which shows the ability of the 

proposed method to utilize the potential capacity of local 

DERs in the restoration of the multi-area active 

distribution network. Also, comparing the simulation 

results with the centralized restoration method confirms 

the optimality of the proposed method. 

 

5. Conclusion 
In this paper, a two-stage method for organizing peer-to-

peer power exchanges between different areas of a multi-

area active distribution network for optimal network 

recovery after natural disasters is presented. Simulation 

results on the modified IEEE 33-bus test network showed 

that the proposed restoration method can reduce the total 

load shedding by maximizing inter-area power exchanges 

while considering operational constraints. Simulation 

results showed that the proposed two-level method, by 

determining the optimal network structure, leads to the 

optimal use of local DERs and, as a result, increases the 

total exchange power in the network. Based on the 
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results, using the proposed method, the operating costs 

can be reduced by more than $1203.6 compared to the 

case where the areas operate in island mode and there is 

no exchange between them. 
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طع برق بالادست ق یفعال با شبکه عیتوز یمستقل موجود در شبکه یممکن است اتصال نواح یعیطب یایوقوع بلابعد از  :چکیده

چارچوب  کیراستا،  نیخود را کاهش دهند. در ا یبرداربهره یهانهیهز یبا تبادل انرژ توانندیم ینواح نیا ،یطیشرا نیشود. در چن

 شنهادیمقاله پ نیمبادلات رخ به رخ توان در ا یریبا بکارگ یاهیفعال چند ناح عیشبکه توز ینهیهب یابیباز یبرا یامرحله دو نینو

. سپس، شودیم نییتع ژنتیک تمیدر مدار بودن خطوط مانور بر اساس الگور تیوضع ،یشنهادیاول روش پ شده است. در مرحله

ر د یبرداربهره ودیق ریپخش بار و سا یهاتیمحدود ت،ینها. در شوندیم هیشنهاد شده تسویمبادلات رخ به رخ بر اساس ساختار پ

ع مناب تیمانند اطلاعات بار، وضع گر،یکدی یمستقل هستند به اطلاعات خصوص یکه نواح یی. از آنجاشوندیم یبررس دوم مرحله

ساختار شبکه با هدف  ،ینواح یخصوص میجهت حفظ حر ن،ی. بنابراندارند یدسترس یبرداربهره یهانهیپراکنده و هز داتیتول

عال ف عیتوز یشبکه یروش بر رو نیشده است. ا نییتع یفن یهاتیتحقق محدود نیحجم مبادلات رخ به رخ و همچن یسازنهیشیب
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 مقدمه -1
 شیافزا بلدایدای یعی یو شددددت  یفراوان ،ییآب و هوا راتییتغ یپدر 

 و( Irma) رمایا ،(Harveyی )هاروهای یوفاناست.  افتهی یاسدابههیب

 ایر استان لرستان نمونهو همچنین سیل پلدختر د [4]( Maria) ایمار

ع، این های توزیبه دلیل گستردگی شعکهاز این بلایای یعی ی هسدتند. 

ها در برابر بلایای یعی ی مانند سیل و یوفان بسیار آسیب پذیر شدعکه

ع و های توزیبلایای یعی ی خسارات سنگینی به سیستم.  [2]هسدتند 

( بخشددی از اارات مخرب 4)شددکل کنند. در شددعکه انتهال برق وارد می

 سیل در شعکه توزیع برق در شهرستان پلدختر نشان داده شده است.

 
(: بخشی از خسارات وارده به شبکه توزیع برق پلدختر در اثر 1)شکل 

 سیل

 ییآب و هوا یدادهایرو لی، به دل2442تا  2443 یهادر یول سال

درصددد  14تا  84داده که متحده رخ  الاتیدر ا برق یقط  171 عاًیتهر

 . [4]ه است بود عیتوز یهاستمیس یاز خراب یها ناشیقط  نیا

ی توزیع و نهش هر کدام از عوامل مؤار بر مفهوم تاب آوری شددعکه

ی به منظور افزایش تاب آوری شددعکهبررسددی شددده اسددت.  [3]آن در 

از اقدامات توزیع در برابر بلدایدای یعی ی، در حدالدت کلی دو دسدددته 

. در [1]ریزی محور پیشدنهاد شدده است گذاری محور و برنامهسدرمایه

گذاری محور، با نصب تجهیزات جدید مانند منابع انرژی اقدامات سرمایه

و یا تهویت  [1]انرژی الکتریکی سدددازهدای و ذخیره [0]توزیع شدددده 

، تاب آوری شددعکه قعل از وقوب بلایای [7]های توزیع خطوط و پسددت

 ریزیریزی محور، برنامهشود. در اقدامات برنامهیعی ی افزایش داده می

شود که اارات مخرب اصدلا  می ایبرداری از شدعکه توزیع به گونهبهره

حور ریزی مبلایای یعی ی بر عملکرد شعکه حداقل گردد. اقدامات برنامه

شدددوند. در اقدامات به دو دسدددته پیشدددگیرانه و ترمیمی تهسدددیم می

رین برداری شود که کمتای بهرهشود شعکه به گونهپیشگیرانه، س ی می

یوفان یا سدددیل آسدددیدب پدذیری را در برابر حواد  پیش رو، مدانند 

چارچوب  کی [8]در بینی شددده داشددته باشددد. به عنوان نمونه، پیش

در  دیشد یهامهابله با اارات نامطلوب یوفان یبرا پیشدگیرانه تیریمد

وقوب هشدار  افتیاز در در این چارچوب، پس. شده استارائه  ریزشعکه

شود ای محافظه کارانه اصلا  میبه گونه برداریریزی بهرهیوفان، برنامه

عین حال،  در و وارد شعکه شوند ریپذبیآس یهاحداقل ت داد شاخهتا 

یک چارچوب پیشدددگیرانه دو  [1]در  .کل بار شدددعکه نیز تنمین گردد

های برق پیشنهاد شده که در سدطحی جهت افزایش تاب آوری شدعکه

برداری شعکه توزیع در شرایط عادی های بهرهسطح بالاتر کاهش هزینه

تر افزایش رفاه اجتماعی سیستم انتهال به و اضطراری و در سطح پایین

 اند.عنوان توابع هدف مدلسازی شده

ریزی گذاری محور و برنامهعلی رغم اقدامات پیشددگیرانه سدددرمایه

نند و رسامحور، بلایای یعی ی م مولاً به شدت به شعکه برق آسیب می

شوند. لذا، ب د از وقوب بلایای یعی ی با منجر به قط ی گسترده برق می

ها بر عملکرد شعکه باید بازیابی و ترمیم هدف کاهش اارات نامطلوب آن

ریزی ریزی بهینه انجام شددود. ت یین برنامهه بر اسددای یک برنامهشددعک

ی توزیع ب د از وقوب بلایای یعی ی برای ترمیم و بازیابی بهینه شدددعکه

. در [1]های مشددترکین را کاهش دهد تواند زمان و ت داد خاموشدیمی

یک رویکرد بازسازی برای بیشینه کردن بار بازیابی شده با ایجاد  [44]

همداهنگی میدان پرسدددندل ت میرات، مندابع برق سدددیار، منابع انرژی 

ی توزیع ارائه های ذخیره انرژی و آرایش شددعکهتجدیدپذیر، سددیسددتم

س ی توزیع پعکهای بر بازیابی ششده است. اار شعکه حمل و نهل جاده

بررسددی شددده  [44]از بلایای یعی ی در حضددور منابع سددیار انرژی در 

 است. 

به منظور بازیابی بارهای حیاتی ب د از بروز بلایای یعی ی یک روش 

 ترین مسددیر میان بارهای بحرانی و منابعبازیابی معتنی بر ت یین کوتاه

افزایش تاب آوری شعکه توزیع ارائه شده است.  [42]تولید پراکنده در 

 [43]های شدارژ در با اسدتفاده از ررفیت خودروهای برقی در ایسدتگاه

به منظور بازیابی سریع بارهای بحرانی، از  [41]در بررسدی شده است. 

ساز انرژی سیار و اابت به صورت همزمان با منابع های ذخیرهسدیسدتم

تولید پراکنده اسدتفاده شدده است. با این حال، مالکیت نواحی مختل  

 شعکه در هنگام بازیابی در نظر گرفته نشده است.

قوب پس از و شعکه توزیع هوشمند میبرای افزایش قابلیت خودترمی

در  های اسدداسددیو برشبر اسددای تروری گراف  یک روش بازیابی خطا

های روشه که به ت داد کلیدزنی کمتری نسدددعت به ارائه شدددد [40]

های فنی مانند نیاز دارد. در این روش، محدودیت جسددتجوی تصددادفی

د. با انکاهش نامت ادلی ولتاژ و افزایش بارپذیری شدعکه مدلسدازی شده

تواند هزینه تراکنش های انرژی میان نهادهای این حال، این روش نمی

 ها را در هنگام بازیابیزیع و ریزشدعکهمسدتهل مختل ، مانند شددعکه تو

 مدلسازی کند.

، یدک روش چندد عدامله برای بازیابی غیرمتمرکز شدددعکه [41]در 

توزیع سنتی با توجه به اولویت فیدرهای مختل  شعکه ارائه شده است. 

در این روش، فرض شدددده که تمامی منابع تولیدات پراکنده در تملک 

 شرکت توزیع هستند و مالکیت مجزا ندارند.

 ندهای چغیرمتمرکز معتنی بر سیستم بازیابی یک روش، [47]در 

ه ارائه شد ریزشدعکه ی توزیع ف ال متصدل به چندهابرای شدعکه عامله

های الکتریکی مدرن در ها به صورت شعکهاست. در این روش، ریزشعکه

سازهای الکتریکی، منابع تولید پراکنده بادی و خورشیدی، حضور ذخیره

اند و مسرله ت ادل بار و برخی از قیود و خودروهای برقی مدلسازی شده

ظر گرفته شددده اسددت. با این حال، در این روش، ها در نبرداری آنبهره

177



 481-471، صفحات 4141نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره سوم، پائیز 

 

 

 

 ها وهای بازیابی شدددعکه و هزینه تعادلات انرژی میان ریزشدددعکههزینه

 شعکه توزیع در نظر گرفته نشده است.

از  پسیک روش دو لایه برای بازیابی بار در شدعکه توزیع  ،[48]در 

ین روش، ساختار ی اول اارائه شده است. در لایه وقوب یک خطای دائمی

پس، بر شود. سشدعکه توزیع بر اسای یک الگوریتم اکتشافی ت یین می

ریزی منابع تولیدات پراکنده و اسددای سدداختار به دسددت آمده، برنامه

شود. با این حال، در این روش از میزان حذف بار در لایه دوم ت یین می

صرفنظر معادلات رخ به رخ توان میان نواحی مختل  موجود در شددعکه 

 سازی لایه دوم آن یک مسرله برنامهشدده اسدت. همچنین، مدل بهینه

اسددت که یافتن پاسدد   عدد صددحیح مختلط نامحدب غیرخطی ریزی

 بهینه آن دشوار است.

جهت افزایش سددرعت بازیابی بارهای شددعکه ب د از بروز خطاهای 

 هماهنگ ریزیرنامهبهینه برای ت یین بیدک یر  بازیابی چنددگدانده، 

سدددیسدددتم  و عملیات، ناوگان منابع تولیدی سدددیار و هدای ت میرتیم

ر د شدددعکه توزیع برای کنترل کلیدهای کنترل از راه دور اتوماسدددیون

 عدد صحیح-خطی به صورت یک مسرلهمدل این ارائه شده است.  [41]

با  .بندی شده که دارای کارایی محاسعاتی مناسعی هستمختلط فرمول

ی تولید و بازیابی، مانند هزینه های اقتصددادی مسددرلهاین حال، جنعه

تعادلات انرژی میان نواحی مختل ، هزینه ارسددال ناوگان منابع تولیدی 

 سیار و غیره در نظر گرفته نشده است.

، یک روش بازیابی بر اسددای مفهوم زمان مصددونیت برای [24]در  

بارهای شدددعکه ارائه شدددده اسدددت. در این مهاله، اار کلیدهای بازیابی 

سدکسدیونر و سکشنلایزر در کنار منابع تجدیدپذیر بر میزان بار بازیابی 

 شود.شده بررسی شده است. با این حال، بهینگی این روش تضمین نمی

 زشعکهیر لیبر تشک یمعتن یابی شعکه توزیعروش باز کی، [24]در 

و بددا در نظر گرفتن  قیعم یتیتهو یریادگیددبددا اسدددتفدداده از  ایددپو

 شده است. شنهادیپ ها،زشددعکهیر یو سداختار یاتیعمل یهاتیمحدود

های توزیع چند انرژی بر شدددعکه یبراتاب آورانه  بازیابی کردیرو کی

 [22]در ها ریزی آنهای انرژی و بازیرنامهاسددای تغییر آرایش شددعکه

 دیبا استفاده از تولبازیابی  کیتکن کی [23]در  شدده اسدت. شدنهادیپ

 یارهاب تغذیه جهت عیتوز سددتمیسدد یریپذبهعود ان طاف یپراکنده برا

انداری منابع تولید ه در آن قیود مربوط به راهکشدددده  شدددنهادیمهم پ

 از یسلسله مراتعیک مدل ترکیعی  .پراکنده در نظر گرفته شدده اسدت

 ستمیسدد یابیباز یدرجه دوم برا ریزیو برنامه  قیعم یتیتهو یریادگی

 این درپیشددنهاد شددده اسددت.  [21]در عمده  یهایپس از قط  عیتوز

بر اسدددای هوش ، موجود یمنابع انرژمیان توان  ندهیبه عیتوز ،مددل

 یزیربرنامه توسط یک مدلشعکه  یهاتیمحدودو بررسدی  مصدنوعی

 .شودیدرجه دوم انجام م

دهد که مهالات محدودی مالکیت مجزای بررسی مطال ات نشان می

نواحی مختل  موجود در شعکه توزیع را در هنگام بازیابی شعکه ب د از 

اندد. در یدک شدددعکه توزیع چند ب بلدایدای یعی ی در نظر گرفتدهوقو

. هر [20]برداران مختل  هسدددتند ای، نواحی مختل  دارای بهرهناحیه

 یکدام از این نواحی ممکن اسدت یک ریزشدعکه و یا بخشدی از شعکه

یشینه شدن سود و یا کاهش ها با هدف بریزی آنتوزیع باشند که برنامه

شددود. در برداری آن ناحیه به صددورت مسددتهل انجام میهای بهرههزینه

ای، با یک سیستم چند نهادی یا چند عاملی مواجه هستیم چنین شعکه

باشد. از آنجایی که نواحی که هر ناحیه از شدعکه یک عامل مستهل می

د با تواننمیمختل  از یریق خطوط توزیع به یکدیگر متصددل هسددتند، 

یکدیگر تعادلات توان الکتریکی داشددته باشددند. با این حال، هر کدام از 

عوامل به دنعال بیشینه نمودن سود خویش است و زمانی در یک تعادل 

کند که آن تراکنش را در راستای تحهق اهداف فردی انرژی شرکت می

مانی زخویش بعیند. بنابراین، یک تراکنش انرژی میان دو عامل مستهل 

ریزی گیرد کده هر دو عدامدل بدا آن موافهدت نمایند. برنامهانجدام می

های مختلفی در های انرژی در یک محیط چند عاملی با چالشتراکنش

ی در نظر گرفتن رضدایت عوامل مختل ، حف  حریم خصدوصی، زمینه

های تا کنون چارچوبدسدددتیابی به توافق بهینه و غیره مواجه اسدددت. 

های توزیع چند عاملی در حالت ریزی شدددعکدهرندامدهمختلفی برای ب

، یک رویکرد [21]عملکردی عادی ارائه شده است. به عنوان نمونه، در 

چند  هایریزی عملکردی شعکهنامهغیرمتمرکز همکارانه برای ت یین بر

های عملکردی شدعکه ارائه شده ای با هدف کاهش مجموب هزینهناحیه

اسددت. در این روش، حریم خصددوصددی نواحی مختل  حف  شددده ولی 

ها برای شدددرکت در معادلات توان در نظر گرفته هدای فردی آنانگیزه

 نشده است.

در زمینه بازیابی یک های موجود در این مهاله، برای پاس  به چالش

ای ب د از وقوب بلایای یعی ی یک روش دو شدددعکده توزیع چند ناحیه

اول، آرایش شددعکه توسددط یک  ای ارائه شددده اسددت. در مرحلهمرحله

شود. سپس معادلات رخ به رخ انرژی الگوریتم فراابتکاری پیشدنهاد می

دوم،  شوند. در مرحلهای بر اسدای این آرایش تسدویه میدرون شدعکه

شوند. این روش، یک ساختار تکرار شونده برداری بررسدی میقیود بهره

دارد و آرایش شدعکه، با توجه به میزان تعادلات رخ به رخ محاسعه شده 

برداری ارزیابی شددده در مرحله در مرحله اول و میزان رعایت قیود بهره

ا ب شدددود. بنابراین،دوم، توسددط الگوریتم فراابتکاری به روزرسددانی می

ای پیشنهادی، آرایشی که میزان تعادلات رخ استفاده از روش دو مرحله

 برداری بیشینهبه رخ میان نواحی مختل  را همزمان با رعایت قیود بهره

 شود.نماید، به عنوان پاس  بهینه انتخاب می

های بازیابی پیشدددنهادی با روش های روش(، ویژگی4در جدول )

برداری سدیسدتم توزیع مهایسه شده ین بهرهی ت یارائه شدده در زمینه

ریزی، نحوه مدلسددازی شددعکه اسددت. این مهایسدده از دیدگاه نوب برنامه

ای و چگونگی توزیع، روش مددلسدددازی بازار معادلات انرژی بین ناحیه

حف  حریم خصدوصی نواحی مستهل صورت گرفته است. همانگونه که 

روشی است که برای  شدود، روش بازیابی پیشدنهادی، تنهامشداهده می

بازیابی شددعکه توزیع در یک محیط چندعاملی یا چند نهادی مناسددب 

 است. 
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ی بازیابی سیستم (: مقایسه مطالعات صورت گرفته در زمینه1)جدول 

 توزیع

 نوع روش مرجع

مدلساز

ی 

شبکه 

 توزیع

بازار 

مبادلات 

انرژی 

درون 

 ایشبکه

حفظ 

حریم 

خصوصی 

 نواحی

[8] 

 یبرا پیشگیرانهچارچوب یک 

مهابله با اارات نامطلوب 

 دیشد یهایوفان

پخش بار  متمرکز
AC 

 خیر خیر

[1] 

دو  رانهیشگیچارچوب پ کی

 یتاب آور شیجهت افزا یسطح

 برق یهاشعکه

پخش بار  غیرمتمرکز
AC 

 خیر خیر

[44] 
 یبرا یبازساز کردیرو کی

 دهش یابیکردن بار باز نهیشیب
 مرکزمت

پخش بار 
AC 

 خیر خیر

[44] 

 پس از عیتوز یشعکه یابیباز

در حضور منابع  ی ییع یایبلا

 یانرژ اریس

پخش بار  متمرکز
AC 

 خیر خیر

[40]  

ه شعک یخودترم تیقابل شیافزا

هوشمند پس از وقوب  عیتوز

 خطا

 متمرکز
-پیشرو

 پسرو
 خیر خیر

[47] 

غیرمتمرکز  بازیابی یک روش

 های چندمعتنی بر سیستم

های توزیع برای شعکه عامله

 ریزشعکه ف ال متصل به چند

 غیرمتمرکز
-پیشرو

 پسرو
 خیر خیر

[41] 

-رنامهبرای ببازیابی  مدلیک 

و  ی ت میرهاتیم هماهنگ ریزی

عملیات، ناوگان منابع تولیدی 

 توزیع  اتوماسیون سیار و

 متمرکز
پخش بار 

AC 
 خیر خیر

[24] 

 یشعکه معتن یابیروش باز کی

ا ب ایپو زشعکهیر لیبر تشک

 یتیتهو یریادگیاستفاده از 

 قیعم

 متمرکز
پخش بار 

AC 
 خطی

 خیر خیر

[22] 

تاب آورانه  یابیباز کردیرو کی

چند  عیتوز یهاشعکه یبرا

 یانرژ

 متمرکز
پخش بار 

AC 
 خطی

 خیر خیر

[23] 

اده از با استفبازیابی  کیکنت کی

بهعود  یپراکنده برا دیتول

 عیتوز ستمیس یریپذان طاف

 متمرکز
پخش بار 

AC 
 خطی

 خیر خیر

[21] 

 یسلسله مراتع یعیمدل ترک کی

و  قیعم یتیتهو یریادگیاز 

 یدرجه دوم برا یزیبرنامه ر

 عیتوز ستمیس یابیباز

پخش بار  متمرکز
AC 

 خیر خیر

روش 

 پیشنهادی

د ف ال چن عیشعکه توز یابیباز

 از تعادلات یریگبا بهره یاهیناح

 رخ به رخ توان

پخش بار  غیرمتمرکز
AC 

 بله بله

 

جام ی انکند که زمینهای ت یین میاین روش، آرایش شددعکه را به گونه

معادلات رخ به رخ میان نواحی مختل  موجود در شعکه فراهم شود که 

 نظر گرفته نشده است.این ویژگی در مطال ات پیشین در 

توانند از منابع انرژی نهادهای مستهل با انجام معادلات رخ به رخ می

ای مؤار استفاده کنند و علاوه بر کسب درآمد میزان محلی خود به گونه

 بازیابی بارهای شعکه را نیز افزایش دهند.

 های این مهاله به شر  ذیل است:ترین نوآوریمهم

  دهی ای برای سدددازمانمرحلهارائده یدک چارچوب دو

معادلات رخ به رخ جهت بازیابی شعکه توزیع ف ال چند 

 ای ب د از وقوب بلایای یعی ی.ناحیه

 ای از دید اپراتور ی م ادلات پخش بار چند ناحیهتوس ه

ای با در نظر گرفتن حریم ی توزیع چند ناحیهشدددعکه

 خصوصی نواحی مختل .

  ای به ف ال چند ناحیهت یین آرایش بهینه شعکه توزیع

منظور ایجاد زمینه مناسب جهت انجام معادلات رخ به 

 شعکه. رخ در

در ادامه، در بخش دوم این مهاله به ساختار شعکه توزیع ف ال چند 

ریزی محلی هر کدام از نواحی در شود. مدل برنامهای پرداخته میناحیه

خش چهارم ای پیشددنهادی در بمرحله دوبخش سددوم و روش بازیابی 

های پنجم و ششم نیز به ترتیب مطال ات شدود. در بخشمهاله ارائه می

 است. گیری مهاله آورده شدهشعیه سازی و نتیجه

 

 ایی توزیع فعال چند ناحیهشبکه -2
ناحیه  1ای شددامل ی توزیع ف ال چند ناحیه( یک شددعکه2)شددکل در 

 نشان داده شده است.  "ناحیه چهار"الی  "ناحیه یک"های مستهل با نام

توربین بادی

شبکه با دست

میکروتوربین

فتوولتا یک
توربین بادی

مشتر 

توربین بادی

فتوولتا یک

مشتر 

مشتر 

مشتر 

میکروتوربین

ناحیه دو

ناحیه یک

ناحیه چهار

ناحیه سه

 )ال (

توربین بادی

میکروتوربین

فتوولتا یک
توربین بادی

مشتر 

توربین بادی

فتوولتا یک

مشتر 

مشتر 

مشتر 

میکروتوربین
تبادل اط عات

ناحیه یا نهاد 
مستقل

ناحیه دو

ناحیه یک

ناحیه چهار

ناحیه سه

خطوط مانور

 
 )ب(

ای در حالت الف( ی توزیع فعال چند ناحیه(: آرایش شبکه2)شکل 

 ایاتصال به شبکه بالادست ب( جزیره
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ی مشدددخا دارد که با یک در این شددعکه، هر ناحیه یک محدوده

تواند رنگ منحصددر به فرد در شددکل ترسددیم شددده اسددت. هر ناحیه می

مانند  4(DERشدددده )دارای مشدددترکین محلی و مندابع انرژی توزیع 

میکروتوربین، توربین بادی و پنل فتوولتائیک باشددد. لازم به ذکر اسددت 

ها فهط به DERکده در این مهداله برای تمرکز بر بحت تعادلات انرژی، 

صددورت منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر در نظر گرفته 

هر کدام از این نظر شده است. سازهای انرژی صرفاند و از ذخیرهشدده

نواحی یک نهاد مسدتهل هسدتند که با هدف بیشینه سازی سود ناحیه 

ار دشدوند. در شدرایط عادی که شعکه بالادست برقریزی میخود برنامه

ی بالادسدت متصدل اسدت که این اتصال در اسدت، هر ناحیه به شدعکه

برق شدن ( نشدان داده شدده اسدت. هنگام بی2)شدکل قسدمت )ال ( 

ا ای کار کنند و یتوانند در حالت جزیرهها میشدعکه بالادست، ریزشعکه

با اسددتفاده از خطوط مانور به یکدیگر متصددل شددوند که این حالت در 

( نشان داده شده است. با این حال، ب د از وقوب 2)شدکل قسدمت )ب( 

ی برق شدن شعکهبلایای یعی ی مانند یوفان، ممکن است علاوه بر بی

ی توزیع های موجود در شعکهDERبالادست، برخی از خطوط توزیع و 

بعینند. در چنین شرایطی، نواحی موجود در ای آسیب ف ال چند ناحیه

مانده تهاضای الکتریکی های باقیDERتوانند با اسدتفاده از شدعکه می

 کنند. برخی از مشترکین خود را تنمین 

به دلیل آسدیب وارد شدده به شعکه توزیع، ممکن است استفاده از 

هدای محلی برای بازیابی بارهای هر ناحیه ممکن DER تمدام ررفیدت

ی توزیع ف ال ( بخشددی از یک شددعکه3)شددکل نعاشددد. به عنوان ملال، 

دهد. در این می ای را ب د از وقوب یک بلای یعی ی نشدددانچنددناحیه

آسددیب دیده و از  7-1و  2-4و خطوط توزیع  1شددماره  DERشددعکه 

 2ی که در ناحیه 7شماره  DERاند. در این حالت، سرویس خارج شده

تواند بارهای آن ناحیه را تنمین کند. در چنین شرایطی قرار گرفته نمی

 میان ی انجام م املات رخ به رختوان زمینهبا تغییر آرایش شدددعکه می

 ،1-7نواحی مجداور را فراهم نمود. بده عنوان ملدال، با ورود خط مانور 

بخشددی از توان مورد نیاز  3تواند با فروش توان به ناحیه می 2ی ناحیه

را تنمین نماید. با این حال، خط  44و  8های مشددترکین واقع در شددین

 .متصل کند DER3را به  3تواند مشترکین ناحیه نیز می 8-3مانور 

 

مشتر  
2

 مشتر 

1

1ناحیه 
DER3

مشتر  
5

2ناحیه 

4 5

1 2 3

6

مشتر  
6

مشتر  
10

 مشتر 

8
3ناحیه 

9

10

7
DER7

DER4  آسی

ناحیه 

خطوط مانور
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ها برای بازیابی شبکه توزیع فعال چند DER(: استفاده از 3)شکل 

 ای بعد از وقوع بلایای طبیعیناحیه

توان  2و  4تواند با خرید توان از نواحی می 3ی بندابراین، نداحیده

خود را تنمین کند.  44و  8های مورد نیاز مشترکین قرار گرفته در شین

و همچنین خروج خط توزیع  DER4با این حال، آسددیب وارد شددده به 

های خود DERکدام از نتواند از هیچ 2ی باعت شدددده که ناحیه 1-7

تواند برای جهت تنمین بارهای محلی خود اسددتفاده کند. این ناحیه می

توان  4از ناحیه  1-2از یریق خط مانور  1و  0تنمین مشترکین شماره 

خریداری کند. در معادلات رخ به رخ توان میان نواحی مختل ، علاوه بر 

بتدا دامه، ابرداری در نظر گرفته شوند. در اساختار شعکه باید قیود بهره

ای مرحله دو روشریزی محلی هر ناحیه بیان شدده، سپس مدل برنامه

 پیشنهادی جهت بازیابی بهینه شعکه ارائه خواهد شد.

 

 ریزی محلیمدل برنامه -3
ریزی کوتاه مدت یک در این بخش، یک مدل محلی برای ت یین برنامه

ها ارائه DERب های انرژی و انوانداحیده با در نظر گرفتن انواب تراکنش

شده است. از آنجایی که هر ناحیه به صورت یک سازمان یا نهاد مستهل 

ریزی آن ناحیه از دید سایر نواحی شدود، جزئیات برنامهریزی میبرنامه

های ریزی و دادهپنهدان اسدددت. بندابراین، یدک نداحیه به مدل برنامه

خود  خصدوصدی سدایر نواحی دسدترسی ندارد و تنها به ایلاعات ناحیه

ام با هدف بیشینه شدن سود mریزی ناحیه دسترسی دارد. مدل برنامه

فرمول بندی  (4)سدددازی محدب در این ناحیه در قالب یک مدل بهینه

شده که در آن جهت نمایش متغیّرها و پارامترهای خصوصی آن ناحیه 

 استفاده شده است.  𝑚از بالانویس 

(4) m𝑎𝑥
𝑋𝑚

𝑃𝑅𝑚 = ∑ 𝑃𝑅𝑡
𝑚

𝑡∈𝑇

 

𝑡 ی زمانی و اندیس بازه𝑇 های زمانی موجود در ی کل بازهمجموعه

𝑃𝑅𝑡ریزی اسدددت. افق برنامه
𝑚  سدددود ناحیه𝑚ی زمانی ام در بازه𝑡 ،ام

𝑃𝑅𝑚 ریزی و مجموب سدددود آن نداحیده در کدل افق برنامه𝑋𝑚  بردار

لازم به ذکر باشددند. ام می𝑚گیری مربوط به ناحیه متغیّرهای تصددمیم

نکید بر خصددوصددی بودن متغیّرها و اسددت، در مدل پیشددنهادی، برای ت

در نامگذاری پارامترها  𝑚ام، از بالانویس 𝑚پارامترهای مرتعط با ناحیه 

و متغیّرهای مربوط به آن ناحیه اسددتفاده شددده اسددت. به عنوان ملال، 

𝑃𝑅𝑚  و𝑃𝑅𝑡
𝑚 هسددتند که تنها های خصددوصددی این ناحیه جزو داده

 .به آن دسترسی دارد 𝑚ناحیه 

𝑃𝑅𝑡ام )𝑡ام در گام زمانی 𝑚حیده سدددود ندا
𝑚به  (2) ی( در رابطه

ام منهددای مجموب 𝑚صدددورت اختلدداف میددان مجموب درآمددد ندداحیدده 

 های آن ت ری  شده است. هزینه

(2) 𝑃𝑅𝑡
𝑚 = 𝑅𝑐𝑜,𝑡

𝑚 + 𝑅𝑎𝑟,𝑡
𝑚 − 𝐶𝑎𝑟,𝑡

𝑚 − 𝐶𝐺,𝑡
𝑚 − 𝐶𝐿𝑆,𝑡

𝑚 − 𝐶𝑙,𝑡
𝑚 

𝑅𝑐𝑜,𝑡کده 
𝑚  و𝑅𝑎𝑟,𝑡

𝑚 وش برق بدده بده ترتیدب درآمدد حداصدددل از فر

𝐶𝑎𝑟,𝑡، مشدددترکین و نواحی دیگر
𝑚  ی خرید توان از نواحی دیگر هزینده

𝐶𝐺,𝑡 ای،موجود در شدددعکده توزیع ف دال چندد نداحیه
𝑚 ی تولید هزینه

𝐶𝐿𝑆,𝑡 ام،𝑚هدای محلی موجود در ناحیه میکروتوربین
𝑚 ی حذف هزینه
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𝐶𝑙,𝑡ر و با
𝑚 ی زمانی هزینه تلفات توان در بازه𝑡 ام هسدددتند که در روابط

 اند.ت ری  شده (8)الی  (3)

(3) 𝑅𝑐𝑜,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ 𝜆𝐿,𝑡

𝑚 × 𝑃𝐿
𝑡،𝑐
𝑚

c∈𝑁𝑚

 

(1) 𝑅𝑎𝑟,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ 𝜆𝑡

𝑚2𝑎 × 𝑃𝑎𝑟
𝑡،𝑎
𝑚2𝑎

𝑀

𝑎=1|𝑎≠𝑚

 

(0) 𝐶𝐺,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ (𝑎𝑔

𝑚 × (𝑃𝑔
𝑡،𝑔
𝑚 )

2

+ 𝑏𝑔
𝑚 × 𝑃𝑔

𝑡،𝑔
𝑚 + 𝑐𝑔

𝑚)

𝑔∈𝐺𝑚

 

(1) 𝐶𝑎𝑟,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ 𝜆𝑡

𝑎2𝑚 × 𝑃𝑎
𝑡،𝑎
𝑎2𝑚

𝑀

𝑎=1|𝑎≠𝑚

 

(7) 𝐶𝐿𝑆,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ 𝜆𝑙𝐿,𝑡

𝑚 × 𝑃𝑙𝑠
𝑡،𝐿
𝑚

𝐿∈𝑁𝑚

 

(8) 𝐶𝑙,𝑡
𝑚 = 𝜏 ∑ 𝜆𝐿,𝑡

𝑚 × 𝑟𝑘𝑗𝐼𝑡,𝑘𝑗
𝑚

𝑘𝑗∈𝐵𝑚

 

𝜏 ریزی، یول هر بددازه زمددانی برنددامدده𝜆𝐿,𝑡
𝑚  قیمددت فروش برق بدده

𝑃𝐿ام، 𝑡ام در زمان 𝑐مشددتر  
𝑡،𝑐
𝑚   تهاضددای توان مشددتر𝑐 ،ام𝜆𝑡

𝑚2𝑎 

𝑃𝑎𝑟ام،𝑎ی قیمدت فروش برق بده نداحیده
𝑡،𝑎
𝑚2𝑎  توان انتهدال یدافته از

ی مجموعه 𝐺𝑚اندیس میکروتوربین،  𝑔ام، 𝑎ی ام به ناحیه𝑚ی ناحیه

𝑎𝑔ام، 𝑚ی های موجود در ناحیهمیکروتوربین
𝑚 ،𝑏𝑔

𝑚  و𝑐𝑔
𝑚  ضرایب تابع

𝑃𝑔 ام،𝑔وربین میکروت هزینه
𝑡،𝑔
𝑚  میزان توان اکتیو تولید شددده توسددط

𝜆𝑡ام، 𝑔میکروتوربین 
𝑎2𝑚  ی خرید برق از ناحیهقیمتaتوسط ناحیه ام 

mدر گام زمانی  ام𝑡ام، 𝑃𝑎
𝑡،𝑎
𝑎2𝑚  توان اکتیو انتهال یافته از ناحیه𝑎 ام به

ی به ترتیب اندیس و مجموعه 𝑁𝑚و  𝐿ام، 𝑡ام در گام زمانی 𝑚نداحیه 

𝑃𝑙𝑠ام، 𝑚ی تمام مشددترکین توزیع واقع در ناحیه
𝑡،𝐿
𝑚  باز حذف شدددده

𝜆𝑙𝐿,𝑡 ام،𝑡ام در گام زمانی mام در ناحیه Lمشدددتر  
𝑚  جریمه حذف بار

ی مجموعه 𝐵𝑚اندیس شاخه توزیع،  𝑘𝑗ام، tام در گام زمانی 𝐿مشتر  

 ام و𝑘𝑗ی مهاومت شدداخه 𝑟𝑘𝑗ام، 𝑚ی های واقع در ناحیهتمامی شدداخه

𝐼𝑡,𝑘𝑗
𝑚 ی ی جریان ععوری از شدداخهمجذور دامنه𝑘𝑗ی زمانی ام در بازه

𝑡باشند. ام می 

در  ها به ترتیبی تولید توان اکتیو و راکتیو میکروتوربینمحددوده

 اند.بیان شده (44)و  (1)روابط 

 

(1) 
𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛,𝑔
𝑚 (1 − 𝐹𝐺,𝑔

𝑚 ) ≤ 𝑃𝑔
𝑡,𝑔
𝑚 ≤ 𝑃𝑔

𝑚𝑎𝑥,𝑔
𝑚 (1 − 𝐹𝐺,𝑔

𝑚 ) ∀𝑡

∈ 𝑇, ∀𝑔 ∈ 𝐺𝑚 

(44) 

−𝑄𝑚
𝑡,𝑔
𝑚 ≤ 𝑄𝑔

𝑡,𝑔
𝑚 ≤ 𝑄𝑚

𝑡,𝑔
𝑚  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑔 ∈ 𝐺𝑚 

𝑄𝑚
𝑡,𝑔
𝑚 = 𝑃𝑔

𝑡,𝑔
𝑚 × tan (cos−1 (𝑃𝐹

𝑚𝑖𝑛,𝑔
𝑚 )) 

𝑃𝑔کده 
𝑚𝑎𝑥,𝑔
𝑚  و𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛,𝑔
𝑚  بده ترتیدب حدداکلر و حدداقل ررفیت

𝑄𝑚تولید توان اکتیو، 
𝑡,𝑔
𝑚  حداکلر توان راکتیو و𝑃𝐹𝑔

𝑚  حداقل ضددریب

𝐹𝐺,𝑔ام هسدددتندد.  𝑔توان مجداز عملکردی میکروتوربین 
𝑚  یدک پارامتر

ام در اار بلایای یعی ی 𝑔باینری است که آسیب وارده به میکروتوربین 

ام در اار بلای یعی ی آسددیب دیده 𝑔کند. اگر میکروتوربین را بیان می

𝐹𝐺,𝑔باشد و در دستری نعاشد آنگاه، 
𝑚  برابر یک و در غیر اینصورت برابر

 شود.صفر در نظر گرفته می

میزان تولید منابع تجدیدپذیر بادی و خورشددیدی با در نظر گرفتن 

و  (44)ها به ترتیب در روابط اار مخرب بلدایدای یعی ی بر عملکرد آن

 اند.مدل شده (42)

(44) 
0 ≤ 𝑃𝑤𝑡

𝑡,w
𝑚 ≤ 𝑃𝑤𝑡𝑝𝑟,𝑡,𝑤

𝑚 (1 − 𝐹𝑊𝑇,𝑤
𝑚 ) ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑤

∈ 𝑊𝑚 

(42) 
0 ≤ 𝑃𝑝𝑣

𝑡,p
𝑚 ≤ 𝑃𝑝𝑣𝑝𝑟,𝑡,𝑝

𝑚 (1 − 𝐹𝑃𝑉,𝑝
𝑚 ) ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝

∈ 𝑃𝑚 

هددای بددادی و ی توربینمجموعدده  𝑃𝑚و   𝑊𝑚در ایدن روابط، 

𝐹𝑊𝑇,𝑤ام هسددتند. 𝑚ی های فتوولتائیک موجود در ناحیهسددیسددتم
𝑚  و

𝐹𝑃𝑉,𝑝
𝑚  دو پارامتر باینری هسددتند که به ترتیب آسددیب وارده به توربین

𝑃𝑤𝑡𝑝𝑟,𝑡,𝑤دهند. ام را نشان می𝑝ام و سدیسدتم فتوولتائیک 𝑤بادی 
𝑚  و

𝑃𝑝𝑣𝑝𝑟,𝑡,𝑝
𝑚 ی بینی شددددهی حداکلر میزان تولید پیشنشدددان دهنده

𝑃𝑤𝑡ام و  𝑡ی زمانی توربین بادی و سددیسددتم فتوولتائیک در بازه
𝑡,w
𝑚  و

𝑃𝑝𝑣
𝑡,𝑝
𝑚 ی زمانی نشدددان این بازه هدا را درنیز میزان تولیدد واق ی آن

 دهند.می

 

 روش بازیابی پیشنهادی -4
 عیوزت یشعکه نهیبه یابیباز یبرا ایمرحله دوساختار  کیمهاله  نیدر ا

( نشان داده 1)شکل که فلوچارت آن در ارائه شدده  یاهیف ال چند ناح

  شده است.

 یروش فراابتکار کیبا  عیتوز یشعکه شیروش، آرا نیاول ا در مرحله

مختل  با اسددتفاده از تعادلات رخ به  یپس از آن، نواح .شددودیم نییت 

دهند. در  شیافزادر این آرایش را  شیسود خو کنندیم یرخ توان س 

 . رندیگیقرار م یمورد بررس یبرداربهره ودی، قدوم مرحله

 با حف است که  یچند عامل رمتمرکزیمدل غ کی یشنهادیمدل پ

 ف ال عیتوز یشعکه ینهیبه شیآرا، مختل  ینواح یاسدتهلال عملکرد

وش . در رکندیمت یین رخ به رخ توان  معادلاتسازی را با هدف بیشینه

برای هر ساختار شعکه یک شاخا تناسب با  (43)پیشدنهادی، مطابق 

 شود.محاسعه می 𝐼𝑛نام 

(43) 𝐼𝑛 = 𝑃𝑝2𝑝 − 𝐵𝑀𝐸𝐿𝐹 

 𝐸𝐿𝐹ی تعادلات رخ به رخ توان در بستر شعکه، مجموب دامنه 𝑃𝑝2𝑝که 

یک عدد نسعتاً بزرگ است.  𝐵𝑀شاخا تحهق قیود پخش بار شعکه و 

در سطو  دوم و سوم روش  𝐸𝐿𝐹و  𝑃𝑝2𝑝ی جزئیات مربوط به محاسعه

یک متغیّر نامنفی اسددت و در  𝐸𝐿𝐹پیشددنهادی تشددریح خواهند شددد. 

 شود.یود پخش بار محهق شوند برابر صفر میحالتی که تمامی ق
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به  𝐸𝐿𝐹و  𝑃𝑝2𝑝قابل برداشدددت اسدددت، افزایش  (43)همدانگونه که از 

شددوند. بنابراین، برای می 𝐼𝑛ترتیب موجب افزایش و کاهش شدداخا 

تحهق حدداکلری معدادلدات رخ بده رخ همراه با رعایت قیود پخش بار، 

کاهش یابد. بر این  𝐸𝐿𝐹صورت همزمان افزایش و به  𝑃𝑝2𝑝بایسدت می

را داشته باشد به عنوان پاس  بهینه  𝐼𝑛اسدای، ساختاری که بیشترین 

میزان اهمیت  𝐵𝑀((. لازم به ذکر اسددت، 1)شددکل شددود )انتخاب می

کند. از آنجایی که برقراری قیود تحهق م ادلات پخش بار را کنترل می

یک عدد نسددعتاً بزرگ  𝐵𝑀پخش بار جهت اجرای نتایج الزامی اسددت، 

 فرض شده است(. 44444باید در نظر گرفته شود )در این مهاله برابر 

 
شروب

پایان

ورود داده های شعکه توزیع ف ال و خسارات وارده به 
آن ب د از وقوب ب ی یعی ی

ت یین معاد ت رخ به رخ در سطح دوم و محاسعه 

پیشنهاد ساختار شعکه توسط یک الگوریتم فراابتکاری

بررسی قیود پخش بار در سطح سوم به منظور 
محاسعه

Inمحاسعه شاخا 

است Inچا  نتایج ساختاری که دارای بزرگترین 

به روزرسانی ساختار شعکه 
توسط الگوریتم فراابتکاری

تکاری همگرا شده است  الگوریتم فرااب

بله

خیر

LFE

2p pP

 
 ی توزیع فعال(: فلوچارت روش پیشنهادی برای بازیابی شبکه4)شکل 

 ای.چند ناحیه

 

و تسویه  ساختار شبکه پیشنهاداول:  مرحله -4-1

 تبادلات رخ به رخ
ی توزیع ف ال انجام معادلات رخ به رخ میان نواحی مجاور در یک شعکه

 ال ی توزیع فبه سداختار شعکه وابسته است. به عنوان ملال، در شعکه

 4ی (، معادلات رخ به رخ توان میان ناحیه3)شکل نشدان داده شده در 

و تعادلات رخ به رخ میان نواحی  1-2به وض یت در مدار بودن خط  2و 

روش اول  در مرحلهوابسته است. بنابراین،  1-7به وض یت خط  3و  2

 آرایشیک  [27]ارائه شده در اابتکاری فرهای همانند روشپیشنهادی، 

  یتوضت یین ، آرایششود. منظور از می پیشنهاد توزیعی شدعکه برای

در  .ی زمانی اسددتدر هر بازه ایبین ناحیه خطوط توزیع بودندر مدار 

𝑆𝑡مدتددغیّرهددای بدداینری بدردار آرایدش بددا  ایدن ،ایدن مدهددالدده =

[𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

 | ∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇] که مدلسازی شده 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

بیانگر وض یت  

در این مهاله ام است. 𝑡ی زمانی ام در بازه𝑗𝑘در مدار بودن شاخه توزیع 

ده ش برای ت یین سداختار شعکه استفادهگوریتم فراابتکاری ژنتیک الاز 

 هر کدام ازبه عنوان کروکوزوم و  𝑆𝑡بردار  ن صدددورت کهیبدد اسدددت.

𝑆𝑡 بدداینری هددایمتغیّر
𝑡,𝑗𝑘

  (∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 )هددای ژن بدده عنوان

الگوریتم ژنتیدک، ابتدا در . انددشددددهدر نظر گرفتده  ی آنسدددازندده

 جم یتتا  شددوندمیبه صددورت تصددادفی مهداردهی  𝑆𝑡های کروموزوم

، میزان شددایسددتگی هر در ادامه .شددعکه را ایجاد کنندهای آرایش اولیه

 شود. ( ارزیابی می43در رابطه ) 𝐼𝑛بر اسای شاخا  کروموزوم

، با توجه به میزان های شدددعکهلازم به ذکر اسدددت که جم یت آرایش

بر اسای عملگرهای ژنتیکی جهش و تهایع در ، هاشایستگی کروموزوم

 شوند.( بهعود داده می1یک ساختار تکرارشونده مطابق شکل )

های بیانگر آرایش شدددعکه، توسدددط از آنجایی که کروموزومبندابراین، 

 یشنهادیپ یامرحله دوروش شدوند، انی میالگوریتم ژنتیک به روزرسد

آرایش شعکه  ،اول یدر مرحله .سداختار تکرار شدونده اسدت کی یدارا

بر اسای آن معادلات رخ به رخ میان  وتوسط الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 

 شآرای یستگیشا زانیم ابن مرحله،در شود. نواحی مختل  تسدویه می

 ژنتیکالگوریتم  .شودیم نییت  𝐼𝑛شاخا  یبا محاسعه، شده پیشنهاد

های مختل  شددعکه، در نهایت سدداختاری را انتخاب با بررسددی آرایش

 .ارائه دهدرا  𝐼𝑛شاخا بزرگترین  کند کهمی

از یریق  Bو  Aی ( تعادل رخ به رخ توان میان دو ناحیه0)شددکل در  

ی در ناحیه 𝑏به شین   𝐴در ناحیه  𝑎)خط واصدل شین  𝑎𝑏ی شداخه

𝐵.نشان داده شده است ) 

 

Aناحیه 

a

Bناحیه 

b

abشاخه 

2 2

, ,,A B A B

t ab t abP Q 
 Bو  Aی (: مبادله توان رخ به رخ میان ناحیه5)شکل 

 

𝑃𝑡,𝑎𝑏همانگونه که در این شددکل نمایان اسددت، 
𝐴2𝐵  و𝑄𝑡,𝑎𝑏

𝐴2𝐵 های توان

ام هستند. 𝑡ی زمانی در بازه Bی اکتیو و راکتیو فروخته شدده به ناحیه

محاسعه  (41)ی با رابطه Bی از فروش توان به ناحیه Aی درآمد ناحیه

 شود.می

(41) 𝑅𝐴2𝐵,𝑡
𝐴 = 𝜏(𝑃𝑡,𝑎𝑏

𝐴2𝐵𝜆𝑝𝑡
𝐴 + 𝑄𝑡,𝑎𝑏

𝐴2𝐵𝜆𝑞𝑡
𝐴)  ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝜆𝑝𝑡کده 
𝐴   و𝜆𝑞𝑡

𝐴  بده ترتیددب قیمددت فروش توان اکتیو و راکتیو در

ی خرید توان از دید ام هسدددتند. به یور مشدددابه، هزینه𝑡ی زمانی بازه

 شود.مدل می (40)ی به صورت رابطه Bی ناحیه

(40) 𝐶𝐴2𝐵,𝑡
𝐵 = 𝑅𝐴2𝐵,𝑡

𝐴   ∀𝑡 ∈ 𝑇   

𝐶𝐴2𝐵,𝑡کده 
𝐵 ی ی خرید توان از ناحیههزینهA ی زمانی در بازه𝑡 ام

شود. نواحی مستهل موجود در پرداخت می Bی اسدت که توسط ناحیه
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ADNکنند که سددود ی رخ به رخ شددرکت می، هنگامی در یک معادله

به دلیل در روش پیشددنهادی، خود را در آن بعینند. لازم به ذکر اسددت، 

 ریزیبرنامه نتایج یتمامهر ناحیه های حف  حریم خصوصی، سدیاست

ه اجازه انتشار ندارند، همان هایی کداده کند.بازیابی خود را منتشر نمی

های خصدوصی آن ناحیه هستند که برای تنکید بر خصوصی بودن داده

ها، نام آن ناحیه در بالانویس آن متغیّر به صورت انحصاری درج شده آن

𝐶𝐺,𝑡و  𝑃𝑅𝑚است )مانند 
𝑚.) به دست آمده برای ریزیبا این حال، برنامه 

𝑃𝑡,𝑎𝑏های یّرغ، ی نی پداسددد  متمعدادلدات رخ بده رخ
𝐴2𝐵   و𝑄𝑡,𝑎𝑏

𝐴2𝐵   جزو

با توافق این دو ناحیه که هسدددتند  𝐵و  𝐴ایلداعات مشدددتر  نواحی 

ها و انتشار آن نیستندها خصوصی بنابراین، این داده .اندمحاسدعه شدده

 برای تنکید بر این .نیستنواحی ناقض سدیاسدت حف  حریم خصوصی 

از آنجایی  .( ندارند𝑚)مانند  موضوب، این متغیّرهای بالانویس انحصاری

ای بر م ادلات پخش بار اارگذار اسددت، لذا که تعادلات توان میان ناحیه

نواحی باید میزان توان اکتیو و راکتیو معادله شده را اعلام کنند. پس از 

 (41)ی ، با رابطه𝑃𝑝2𝑝ی متغیّر ی تعادلات توان، ی نآن، مجموب دامنه

 شود.محاسعه می

 

(41) 
𝑃𝑝2𝑝 = ∑ ( ∑ |𝑃

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
|

𝑗𝑘∈𝐵

)

𝑡∈𝑇

 

 

 : بررسی قیود شبکهدوم مرحله -4-2
ی سازسنجی پیاده، امکاناول پس از تسویه معادلات رخ به رخ در مرحله

روش پیشنهادی با بررسی م ادلات پخش بار و قیود  دوم آن در مرحله

شود. از آنجایی که نواحی مستهل هستند، برای برداری بررسدی میبهره

حف  حریم خصوصی خود، ایلاعات شعکه داخلی خویش را به اشترا  

ندد و تنها ایلاعات خطوط مانور و ایلاعات مربوط به تعادلات گدذارنمی

. [20]شود توان رخ به رخ میان نواحی مجاور به اشدترا  گذاشدته می

روش پیشدنهادی، تنها قیود پخش بار مرتعط با  دوم بنابراین، در مرحله

ی مجاور بررسدددی ها و خطوط توزیع قرار گرفته میان دو ناحیهشدددین

گردد. لازم به ذکر اسدت که قیود پخش بار داخلی هر ناحیه، توسط می

خود آن ناحیه و هنگام شرکت در معادلات رخ به رخ به صورت خصوصی 

ی های شعکهو و راکتیو در شینشدود. قید ت ادل توان اکتیبررسدی می

 اند.  بیان شده (48)و  (47)توزیع ف ال به ترتیب با روابط 

(47) 
𝑃𝑖

𝑡,𝑗 + ∑ (𝑃𝑏
𝑡,𝑘𝑗

− 𝑟𝑘𝑗𝐼
𝑡,𝑘𝑗

)

𝑘∈𝑈𝑗

= ∑ 𝑃𝑏
𝑡,𝑗𝑘

𝑘∈𝐷𝑗

  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝑁   

(48) 
𝑄𝑖

𝑡,𝑗 + ∑ (𝑄𝑏
𝑡,𝑘𝑗

− 𝑥𝑘𝑗𝐼
𝑡,𝑘𝑗

)

𝑘∈𝑈𝑗

= ∑ 𝑄𝑏
𝑡,𝑗𝑘

𝑘∈𝐷𝑗

  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝑁   

ای های میان ناحیهی تمام شددینمجموعه 𝑁اندیس شددین و  𝑗که 

𝑃𝑖ی توزیع ف ال، موجود در شدعکه
𝑡,𝑗  و𝑄𝑖

𝑡,𝑗 های اکتیو و راکتیو توان

ی زمانی ی متصل به آن در بازهام از سمت ناحیهjتزریق شدده به شین 

t ،ام𝐷𝑗 های پایین دست و ی تمام شداخهمجموعه𝑈𝑗 ی تمام مجموعه

و  𝑗𝑘ی راکتانس شاخه 𝑥𝑘𝑗ام، 𝑗های بالادسدت متصدل به شین اخهشد

𝑃𝑏
𝑡,𝑗𝑘

𝑄𝑏و  
𝑡,𝑗𝑘

های اکتیو و راکتیو تزریق شده به نیز به ترتیب توان 

 ام هستند. 𝑡ی زمانی ام در بازهjاز سمت شین  𝑗𝑘ی شاخه

که به  𝑘و  𝑗ی ولتاژ دو شددین ی پخش بار میان مجذور دامنهرابطه

اند و جریان و توان قرار گرفته 𝑗𝑘ی ترتیدب در ابتدا و انتهای شددداخه

 .[20]بیان شده است  (24)و  (41)ععوری از آن شاخه در روابط 

(41) 

− (1 − 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

) 𝑀 ≤ −𝑣
𝑡,𝑘 + 𝑣

𝑡,𝑗 − 2𝑟𝑗𝑘𝑃𝑏
𝑡,𝑗𝑘

+ 𝐼
𝑡,𝑗𝑘

𝑟𝑗𝑘
2 − 2𝑥𝑗𝑘𝑄𝑏

𝑡,𝑗𝑘

+ 𝐼
𝑡,𝑗𝑘

𝑥𝑗𝑘
2

≤ (1 − 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

) 𝑀       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗𝑘

∈ 𝐵   

(24) 
‖[2𝑄𝑏

𝑡,𝑗𝑘
2𝑃𝑏

𝑡,𝑗𝑘
𝐼

𝑡,𝑗𝑘
− 𝑣

𝑡,𝑗]‖
2

≤ (𝐼
𝑡,𝑗𝑘

+ 𝑣
𝑡,𝑗) ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵   

𝑣کده 
𝑡,𝑗  و𝑣

𝑡,𝑘 های ی ولتاژ شدددینبه ترتیب مجذور دامنهj  وk ،

‖𝐴‖2 دو بردار -ی نُرمنشدان دهنده𝐴  و𝐵 های ی تمام شاخهمجموعه

یک پارامتر  𝑀ی توزیع ف ال هسددتند. ای موجود در شددعکهمیان ناحیه

𝑆𝑡در نظر گرفته شده است.  444نسدعتاً بزرگ اسدت که برابر 
𝑡,𝑗𝑘

یک  

ی زمانی در بازه 𝑗𝑘متغیّر باینری اسدت که وض یت در مدار بودن خط 

𝑡ی پخش بار میان ، م ادله(41)ی کند. بر اسای رابطهام را کنترل می

ام )ی نی 𝑡ی زمانی در بازه 𝑗𝑘ی های ابتدا و انتهای شدداخهولتاژ شددین

𝑣
𝑡,𝑗  و𝑣

𝑡,𝑘 زمانی که این ( و جریان و توان ععوری از این شددداخه تنها

𝑆𝑡شاخه در مدار است )
𝑡,𝑗𝑘

=  شود.( در نظر گرفته می1

ی ی دامنهها و محدودههای مرتعط با جریان مجاز شاخهمحدودیت

 اند.بیان شده (22)و  (24)ها به ترتیب در روابط ولتاژ شین

(24) 0 ≤ 𝐼
𝑡,𝑗𝑘

≤ 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

𝐼
𝑚𝑎𝑥,𝑗𝑘

 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵 

(22) 𝑣𝑚𝑖𝑛
2 ≤ 𝑣

𝑡,𝑗 ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥
2 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝑁 

𝐼که 
𝑚𝑎𝑥,𝑗𝑘

به  𝑣𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑚𝑖𝑛و  𝑗𝑘ی مجذور جریان نامی شدداخه 

ی توزیع های شددعکهی مجاز ولتاژ شددینترتیب حداقل و حداکلر دامنه

 باشند. ف ال می

ای برای حف  سداختار شد اعی شدعکه نعاید هیچ گونه مسیر بسته

هایی که در مدار هستند تشکیل شود. این محدودیت مهم توسط شاخه

 .[28]مدلسازی شده است  (23)در رابطه 

(23) ∑ 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

𝑗𝑘∈𝐿𝑝𝑙

≤ 𝑁𝐿𝑙 − 1  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

های بالهوه موجود در ی تمام حلههمجموعه 𝐿اندیس حلهه،  𝑙کده 

ی حلهه های تشکیل دهندهی شداخهمجموعه 𝐿𝑝𝑙شدعکه توزیع ف ال، 

𝑙 ام و𝑁𝐿𝑙 ی های موجود در حلههت داد شاخه𝑙.ام هستند 

جهدت تحهق معادلات رخ به رخ، باید توان اکتیو و راکتیو ععوری از 

خطوط توزیع قرار گرفتده میدان نواحی یرف قرارداد با مهادیر معادلات 
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برابر باشدد. در روش پیشنهادی، تعادلات توان اکتیو و راکتیو به ترتیب 

 اند.  بیان شده (20)و  (21)در روابط 

(21) 
𝑃𝑏

𝑡,𝑗𝑘
= 𝑃

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
+ 𝑃𝑝

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
− 𝑃𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
  

0 ≤ 𝑃𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
, 𝑃𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵𝑃2𝑃 

(20) 
𝑄𝑏𝑡,𝑗𝑘 = 𝑄

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
+ 𝑄𝑝

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
− 𝑄𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
 

0 ≤ 𝑄𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
, 𝑄𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗𝑘 ∈ 𝐵𝑃2𝑃    

𝑃در این روابط، 
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  و𝑄
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘   بدده ترتیددب توان اکتیو و راکتیو

به ترتیب  Γ𝑘و  Γ𝑗ام هستند که 𝑡ی زمانی در بازه 𝑗𝑘ی ععوری از شاخه

ای هستند که ای از شعکه توزیع ف ال چند ناحیهی نواحینشان دهنده

 𝛤𝑗( 1)شکل اند. به عنوان ملال، در ها واقع شدهدر آن 𝑘و  𝑗های شدین

 هستند. 𝐵و  𝐴به ترتیب بیانگر نواحی  𝛤𝑘و 

 

Aناحیه 

j

Bناحیه 

k

jkxjkr

2 2

, ,,A B A B

t jk t jkP Q

, ,,t jk t jkPb Qb

 
در  Bو  Aی (: مدلسازی مبادلات رخ به رخ میان دو ناحیه6)شکل 

 دوم پخش بار شبکه در مرحله

𝑃𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘 ،𝑃𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘 ،𝑄𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘   و𝑄𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘   متغیّرهددای کمکی

ر در نظ دوم نامنفی هستند که برای تحهق م ادلات پخش بار در مرحله

𝑃𝑝انددد. گرفتده شدددده
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  و𝑄𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  برای افزایش و𝑃𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  و

𝑄𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  نیز برای کاهش مهادیر توان اکتیو و راکتیو معادله شدددده در

متغیّر کمکی برابر صدددفر  1آل این اند. در حالت ایدهنظر گرفته شدددده

برآورده شدددن قیود پخش بار هنگام انجام  یهسددتند که نشددان دهنده

 معادلات رخ به رخ در شعکه است.

روش پیشدنهادی، پخش بار شعکه توزیع ف ال چند  دوم در مرحله

ی ای با فرض تحهق معادلات رخ به رخ توان در قالب یک مسددرلهناحیه

سازی مدلسازی شده است. در این راستا، یک شاخا جدید با نام بهینه

𝐸𝐿𝐹 ت ری  شددده که میزان تحهق معادلات رخ به رخ را  (21)ر رابطه د

 کند.بیان می

(21) 

𝐸𝐿𝐹 = ∑ ( ∑ 𝑃𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
+ 𝑃𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
+ 𝑄𝑝

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘

𝑗𝑘∈𝐵𝑡∈𝑇

+ 𝑄𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
) 

𝑃𝑝به صورت مجموب چهار متغیّر کمکی  𝐸𝐿𝐹در این رابطه، 
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘 ،

𝑃𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘 ،𝑄𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  و𝑄𝑛
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘  ریزی هددای برنددامددهدر تمددامی بدازه

های زمانی ت ری  شددده اسددت. اگر این متغیّرهای کمکی در تمامی گام

نیز برابر صفر  𝐸𝐿𝐹شوند، تمامی قیود پخش بار محهق شده و برابر صفر 

روش پیشنهادی، پخش بار شعکه  دوم خواهد شدد. بنابراین، در مرحله

بر اسدددای رابطه  𝐸𝐿𝐹هش سدددازی با هدف کادر قالب یک مدل بهینه

 شود. انجام می (27)

(27) 

min
𝑋

𝐸𝐿𝐹 

 (21)الی  (47)با توجه به قیود: 

𝑋 = [

𝐼
𝑡,𝑗𝑘

, 𝑆𝑡
𝑡,𝑗𝑘

, 𝑣
𝑡,𝑗 , 𝑃𝑏

𝑡,𝑗𝑘
, 𝑄𝑏

𝑡,𝑗𝑘
,

𝑃𝑝
𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
, 𝑃𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
, 𝑄𝑝

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
, 𝑄𝑛

𝑡,𝑗𝑘

Γ𝑗2Γ𝑘
] 

ها، جریان، توان بردار متغیّرهای پخش بار شدامل ولتاژ شددین 𝑋که 

های ی بازههدای شدددعکده در کلیدهاکتیو و راکتیو ععوری از شددداخده

 ریزی است. برنامه

 

 سازی و نتایجشبیه -5
ای ناحیه 0توزیع ف ال  ای پیشددنهادی بر روی شددعکهمرحله دوروش 

 MATLAB R2023bدر محیط  IEEEی شددینه 33ی اصددلا  شددده

ریزی محلی هر کدام از نواحی با سددازی شددده اسددت. مدل برنامهشددعیه

بندی فرمول( 4) مدلمطابق  YALMIP [21]ابزار اسددتفاده از ج عه

اسددتفاده  CPLEX 12.9 [34]ی شددده و برای حل آن از حل کننده

ایش برای ت یین آر gaالگوریتم ژنتیک نیز با استفاده از تابع شده است. 

ن ریزی بازیابی ایدر این بخش، برنامهبهینه شدعکه استفاده شده است. 

ای ب د از بروز یک بلای یعی ی شدید در شدعکه توزیع ف ال چند ناحیه

دو حالت با و بدون وجود معادلات رخ به رخ میان نواحی مختل  انجام 

 شده است.

 

 شبکه مورد مطالعه -5-1
به عنوان مورد مطال اتی  IEEEی شینه 33 ی توزیع اصلا  شدهشعکه

استخراج شده  [28]در نظر گرفته شدده اسدت. ایلاعات این شدعکه از 

وجود  𝐴5الی  𝐴1های ا نامی مسددتهل بناحیه 0اسددت. در این شددعکه، 

 اند.های مجزا نشان داده شده( با رنگ7)شکل دارد که در 

 

 
 .[22]ای مورد مطالعه ناحیه 5ی توزیع فعال (: شبکه7)شکل 

 

ها در جدول خط مانور قرار دارد که ایلاعات آن 1در این شعکه توزیع 

نشان داده ( 7)شکل در  ذکر شده و با خطوط خط چین مشکی رنگ( 2)

ی هادر این مهاله فرض شده که در اار یک بلای یعی ی شاخهاند. شده
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، خطوط 21-28و  23-3، 24-24، 41-40، 44-44، 7-1، 2-4توزیع 

( و Tie7) 21-1 (Tie4 ،)22-48(، Tie3) 41-2ای مانور میان ناحیه

21-1 (Tie9میکروتوربین ،)1و  7، 1، 4ی های شماره ،WT 2، 4های 

اند که در از مدار خارج شده 1و  2ی های شمارهPVو همچنین  1و 

 اند.( با نماد ضربدر قرمز رنگ مشخا شده7)شکل 

 

 اطلاعات خطوط مانور(: 2)جدول 

 خط مانور
وض یت  شین ناحیه

 انتها ابتدا انتها ابتدا آسیب

 سالم 0 1 4 2 4
 سالم 43 42 2 3 2
 آسیب دیده 41 2 4 1 3
 آسیب دیده 21 1 2 0 1
 سالم 21 20 4 0 0
 سالم 8 24 1 2 1
 آسیب دیده 48 22 1 3 7
 سالم 44 22 1 2 8
 آسیب دیده 21 1 4 0 1

 

ریزی این شدددعکده در دو حالت با و بدون وجود در ادامده، برندامده

 سازی شده است.معادلات رخ به رخ توان شعیه
 

 وجود مبادلات رخ به رخحالت اول: بدون  -5-2
در حالت اول فرض شدده است که ب د از وقوب بلای یعی ی نواحی وارد 

شدددوند و هیچ گونه خط مانوری میان نواحی وجود ای میحالت جزیره

 ( نشان داده شده است.8)شکل شعکه در این حالت در دیاگرام ندارد. 

 

 

 
 ای در حالت اول(: دیاگرام شبکه توزیع فعال چند ناحیه2)شکل 

 

 

همانگونه که در این شدکل نشان داده شده است، در اار خروج خط 

خارج شددددن میکروتوربین شدددماره یک و همزمان با آن از مدار  1-23

(MT1( و توربین بادی شماره یک )WT1 امکان تغذیه بارهای موجود )

اند، وجود ( واقع شدهA1ی یک )که در ناحیه 20الی  23های در شدین

ندارد. میزان کل تهاضددای بار همراه با تهاضددای بار تنمین شددده در هر 

( نشدان داده شده 1)شدکل های شدعکه در حالت اول در کدام از شدین

 است.

 
(: میزان کل بار و تقاضای تأمین شده بارهای موجود در شبکه 9)شکل 

 در حالت اول

به  1الی  2ی های شمارهبر اسدای این شدکل، تهاضای بار در شین

تنمین شده است. با این حال، به دلیل  PV1و  MT2یور کامل توسط 

امکان فروش مازاد تولید این  4-2و  41-2از مدار خارج شدددن خطوط 

 منابع انرژی وجود ندارد.

توزیع ی ها و درآمدهای هر ناحیه از شعکهجزئیات مربوط به هزینه

 آمده است. (3)جدول ای در حالت یک در ف ال چند ناحیه

 
 های نواحی در حالت اول )بدون مبادلات رخ به رخ(هزینه(: 3)جدول 

Area 𝑹𝒄𝒐
𝒎  𝑹𝒂𝒓

𝒎 − 𝑪𝒂𝒓
𝒎  𝑪𝑮

𝒎 𝑪𝑳𝑺
𝒎  𝑪𝒍

𝒎 𝑷𝑹𝒎 

A1 175.69 0 153.42 553.66 0.02 -531.4 

A2 107.17 0 29.3 330.95 0 -253.09 

A3 129.38 0 41.86 132 0.03 -44.5 

A4 102.02 0 111.81 107.16 0.03 -116.98 

A5 361.16 0 105.1 168.33 0.39 87.34 

 858.63- 0.47 1292.1 441.5 0 875.42 کل شعکه

 

بلای های ذکر شده در این جدول، به دلیل وقوب این اسدای دادهبر

( منفی شده A5) 0ی ی شمارهیعی ی، سود تمامی نواحی به جز ناحیه

نسعت به نواحی دیگر دچار آسیب  A5های موجود در DERاست. زیرا 

 اند. کمتری شده

 

 مبادلات رخ به رخ با: دومحالت  -5-3
ز گیری اریزی بازیابی شدددعکه توزیع ف ال با بهرهدر حالت دوم، برنامه

ای پیشنهادی ت یین مرحله دومعادلات رخ به رخ و با اسدتفاده از روش 

 شده است. 

 

 
 ای در حالت دوم (: دیاگرام شبکه توزیع فعال چند ناحیه11)شکل 

 

که با خطوط  8و  1، 0، 2، 4در این حدالت، خطوط مانور شدددماره 

ند، وارد مدار ( ترسددیم شددده44)شددکل خط چین مشددکی رنگ در 
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شدددوندد. به دنعال ورود این خطوط، امکان انجام معادلات رخ به رخ می

برداری گانه ایجاد شده و همزمان با آن تمامی قیود بهره 0میان نواحی 

 اند.محهق شده مانند حف  ساختار ش اعی شعکه توزیع ف ال

( نشان داده شده 44)شکل میزان بار تنمین شدده در این حالت در 

ها و درآمدهای نواحی مختل  در این حالت، در اسدددت. جزئیات هزینه

 ( آمده است.1)جدول 

 
(: میزان کل تقاضا بار و میزان تقاضای تأمین شده بارهای 11)شکل 

 موجود در شبکه در حالت دوم

ی توزیع فعال مورد شبکهها و درآمدهای نواحی مختلف هزینه(: 4)جدول 

 مطالعه در حالت دوم )بر حس  دلار(

Area 𝑹𝒄𝒐
𝒎  𝑹𝒂𝒓

𝒎 − 𝑪𝒂𝒓
𝒎  𝑪𝑮

𝒎 𝑪𝑳𝑺
𝒎  𝑪𝒍

𝒎 𝑷𝑹𝒎 

A1 702.77 506.89 216.09 0 0.99 -21.19 
A2 253.19 18.57 112.84 177.57 0.4 -56.2 

A3 255.04 132.99 41.86 0 0.07 80.11 

A4 158.69 -104.79 309.25 47.63 0.62 -94.03 

A5 408.16 -553.66 432 118.96 8.49 402.37 

 311.05 10.6 344.16 1112.1 0 1777.8 کل شعکه

ی حذف بار نواحی مختل  بیان ام این جدول، هزینه0در سدددتون 

با  دهد کهنشان می( 3)جدول با نتایج  این جدولمهایسه اسدت. شدده 

 کاهش یافته ، میزان حذف بار در تمامی نواحیانجام معادلات رخ به رخ

دلار   1/117 بیش از، مجموب هزینه حذف بار ای کهاسدددت. بده گونده

  .است کاهش یافته

 تبادل رخ به رخ توان اکتیو در حالت دوم (: 5)جدول 

خط 

 مانور

ناحیه 

 فروشنده

ناحیه 

 خریدار

توان اکتیو 

فروخته شده 

(kW) 

هزینه معادله رخ به 

رخ توان اکتیو 

 )دلار(
1 1 2 77.1927 44.0925 

2 2 3 220.3853 125.8841 

3 4 1 0 0 

4 5 2 0 0 

5 5 1 924.5085 528.0792 

6 4 2 274.2416 156.6468 
7 3 4 0 0 

8 2 4 99.2121 56.67 

9 5 1 0 0 

لار رسیده د 40/344در این حالت، مجموب سدود نواحی مختل  به 

. دهدی را نشان میدلار 4411از  افزایش بیشکه نسدعت به حالت اول 

ل هتاین افزایش سدود به دلیل انجام معادلات رخ به رخ میان نواحی مس

ای پیشدنهادی است. با انجام معادلات انرژی، مرحله دوبر اسدای روش 

ی حدذف بار، درآمد ناشدددی از فروش توان به علداوه بر کداهش هزینده

مشددترکین محلی نسددعت به حالت اول افزایش چشددمگیری یافته و از 

همچنین، به دلیل افزایش  دلار رسدیده است. 8/4777دلار به  12/870

 ها درت دوم، هزینه تولید آنهدای محلی در حدالدتولیدد میکروتوربین

دلار  4/4442مهایسددده با حالت اول افزایش یافته و به  حدالدت دوم در

 رسیده است.

از  ،میزان توان اکتیو و راکتیو داد و سدتد شده میان نواحی مختل 

( 1)جدول و ( 0)جدول به ترتیب در یریق هر کددام از خطوط مدانور 

 . میزان سود نواحی مختل  در دو حالت اول و دوم در آمده است

های این جدول، بر اسای داده( با هم مهایسه شده است. 7)جدول 

سددود تمامی نواحی در حالت دوم از حالت اول بیشددتر شددده اسددت که 

 دهد.کارایی روش بازیابی پیشنهادی را نشان می

ای پیشددنهادی با شددان دادن سددازگاری روش دو مرحلهبه منظور ن

اصلا   عیتوز یشعکهریزی بازیابی های فراابتکاری، برنامهسایر الگوریتم

نیز انجام شددده اسددت. از  PSOبا الگوریتم  IEEE ینهیشدد 33 شددده

عدد خط ارتعایی وجود دارد، ت داد  1آنجدایی که در این شدددعکه تنها 

ها از نوب عدد هستند که همگی آن 1گیری برابر کل متغیّرهای تصمیم

 باشند.باینری )دو دویی( می

 تبادل رخ به رخ توان راکتیو در حالت دوم (: 6)جدول 

خط 

 مانور

ناحیه 

 فروشنده

ناحیه 

 خریدار

توان راکتیو 

فروخته شده 

(kVAr) 

هزینه معادله رخ 

به رخ توان 

 راکتیو )دلار(
1 1 2 46.9629 2.6825 

2 2 3 124.4732 7.1099 

3 4 1 0 0 

4 5 2 0 0 

5 5 1 447.8657 25.5821 

6 4 2 128.3946 7.3339 

7 3 4 0 0 
8 2 4 44.0947 2.5187 

9 5 1 0 0 

 

 مقایسه سود نواحی در دو حالت اول و دوم(: 7)جدول 

Area )سود در حالت دوم )دلار( سود در حالت اول )دلار 

A1 -531.4 -21.19 
A2 -253.09 -56.2 
A3 -44.5 80.11 
A4 -116.98 -94.03 
A5 87.34 402.37 

 311.05 858.63- کل شعکه

همگرا شده است.  21در تکرار شماره  PSOت، الگوریتم در این حال

( نشان داده شده 42)شکل این الگوریتم در  سداختار به دسدت آمده از

( 44) شکلکه دقیهاً مشدابه نتایج به دست آمده از الگوریتم ژنتیک در 

همچنین، سددود هر کدام از نواحی در نتایج به دسددت آمده از  .اسددت

 ( با هم مهایسه شده است.8)جدول در  PSOالگوریتم ژنتیک و 
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  PSOی به دست آمده از الگوریتم (: آرایش بهینه12)شکل 

 

سددازی، هر دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و براسددای نتایج شددعیه

PSO دهد روش دو اند که نشدددان میبه نتایج مشدددابهی دسدددت یافته

های مختل  پذیری بالایی با الگوریتمای پیشنهادی قابلیت تطعیقمرحله

فراابتکاری را دارد. در روش پیشدنهادی، وض یت در مدار بودن خطوط 

گیری مرحله اول در نظر گرفته ارتعدایی به عنوان متغیّرهای تصدددمیم

گیری از ین، از دید الگوریتم فراابتکاری، متغیّرهای تصمیماند. بنابراشده

نوب باینری و برابر با ت داد خطوط ارتعایی موجود در شعکه هستند. بر 

های فراابتکاری اسددای این ویژگی، آرایش به دسددت آمده از الگوریتم

ی ای پیشنهادپذیری روش دو مرحلهشود که تطعیقمختل  یکسان می

 دهد.مختل  فراابتکاری را نشان می هایبا الگوریتم
 

و  GAهای (: سود نواحی در نتایج به دست آمده از الگوریتم2)جدول 
PSO 

Area PSO الگوریتم ژنتیک 

A1 -21.19 -21.19 
A2 -56.2 -56.2 
A3 80.11 80.11 
A4 -94.03 -94.03 
A5 402.37 402.37 

 311.05 311.05 کل شعکه

 

 مقایسه با حالت متمرکز -5-4
صددحت سددنجی روش پیشددنهادی، نتایج آن با در این بخش، جهت 

نتدایج حالت متمرکز )ی نی حالتی که کل شدددعکه توسدددط یک ناحیه 

ی در حالت متمرکز، کل شعکهشدود( مهایسده شدده اسدت. کنترل می

ریزی ( برنامهA1ای توسدددط ناحیه یک ناحیه )توزیع ف ال چند ناحیه

مدل متمرکز به دلیل نهض حریم خصددوصددی نواحی مختل  شددود. می

ای واق ی را ندارد ولی به های چند ناحیهقابلیت بکارگیری در شدددعکه

به  [21]دلیل دسددتیابی به پاسدد  بهینه در بسددیاری از مهالات مانند 

 شود.های غیرمتمرکز در نظر گرفته میعنوان شاخا ارزیابی روش

متمرکز  مدل با اسدددتفاده ازریزی بازیابی در حالت متمرکز برندامه

(Centralized)  و با استفاده سازی شده شعیه [28]مرجع ارائه شده در

ساختار به دست آمده  شده است. حل MOSEK [34]ی از حل کننده

های ( ترسددیم شددده و جزئیات هزینه43)شددکل متمرکز، در از روش 

 برداری مرتعط با آن در بهره

 ( داده شده است.1) جدول

 

 
 [22]ی به دست آمده از روش متمرکز مرجع (: آرایش بهینه13)شکل 

 

ی توزیع فعال مورد مطالعه با ها و درآمدهای شبکه(: هزینه9)جدول 

 [22]مرجع  روش متمرکز

Area 𝑹𝒄𝒐
𝒎  𝑹𝒂𝒓

𝒎 − 𝑪𝒂𝒓
𝒎  𝑪𝑮

𝒎 𝑪𝑳𝑺
𝒎  𝑪𝒍

𝒎 𝑷𝑹𝒎 

A1 1777.85 0 1112.06 344.15 10.58 311.06 
 311.06 10.58 344.15 1112.06 0 1777.85 کل شعکه

ریزی متمرکز، از آنجدایی که تنها یک ناحیه در در حدالدت برندامده

ای برابر صفر شده شدعکه وجود دارد، هزینه معادلات انرژی میان ناحیه

 است. 

( نشان 1)جدول با ( 1جدول )( و 44)شکل ( با 43)شکل مهایسده 

ها و هزینهی بازیابی شدددده و همچنین سددداختار شدددعکهدهد که می

مشابه هستند.  [28]و متمرکز روش پیشنهادی آن در هر دو درآمدهای 

همزمان با حف  حریم تواند می، روش پیشنهادی مهایسهبر اسای این 

مختل ، بازیابی شعکه را بر اسای معادلات رخ به رخ  نواحیخصدوصی 

 کند. به صورت بهینه ت یینمیان نواحی مختل  

 

 گیرینتیجه -6
ای برای سدددازماندهی معادلات رخ به مرحله دودر این مهاله، یک روش 

ه ای برخ توان میان نواحی مختل  یک شدددعکه توزیع ف ال چند ناحیه

ی شعکه ب د از وقوب بلایای یعی ی ارائه شده است. منظور بازیابی بهینه

ترین ت یین آرایش شدددعکه توزیع بر اسدددای معادلات رخ به رخ از مهم

زیابی بارهای نواحی مختل  شددعکه های این مهاله اسددت که بانوآوری

توزیع را ب د از بروز بلایای یعی ی با در نظر گرفتن اسددتهلال عملکردی 

ها در تجارت انرژی بهعود های شدددخصدددی آنزهینواحی مختل  و انگ

تواند سددازی نشدان داد معادلات توان رخ به رخ میدهد. نتایج شدعیهمی

قابل ای افزایش زیرهمیزان سددود نواحی مختل  را نسددعت به حالت ج

دلار برساند. این نتایج گواه  40/344دلار به  -08/812دهد و از  توجهی

ای پیشدددنهادی همزمان با حف  حریم مرحله دوآن اسدددت که روش 

خصوصی نواحی با زمینه سازی مناسب جهت انجام معادلات رخ به رخ، 

 نتایج به دهد. بر اسایمیزان تعادلات انرژی میان نواحی را افزایش می

دلار به  4/4212ی حذف بار در شعکه توزیع ف ال از دست آمده، هزینه

دلار کاهش یافته که قابلیت روش پیشددنهادی در اسددتفاده از  41/311

های محلی را در بازیابی شددعکه توزیع ف ال چند DERی ررفیت بالهوه

ابی بازیبا روش  همچنین، مهایسه نتایج بازیابیدهد. ای نشدان میناحیه

ن در ایکند. را تنیید میروش پیشدددنهادی بهینده بودن نتایج  ،متمرکز

های نایهین، مانند میزان هدای مرتعط با کمیتمهدالده، عددم قط یدت
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تهاضدددای بار و همچنین تولید منابع تجدیدپذیر در نظر گرفته نشدددده 

ها و همچنین مدلسازی انرژی رزرو در است. مدلسازی این عدم قط یت

در  ایی توزیع ف ال چند ناحیهمختل  در هنگام بازیابی شددعکهنواحی 

ارزیابی قابلیت همچنین،  شدددود.ی کار این مهاله پیشدددنهاد میادامده

ای با در نظر گرفتن حریم های توزیع ف ال چند ناحیهایمینان شددعکه

ی کار این خصددوصددی نواحی مختل  و معادلات رخ به رخ توان در ادامه
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