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Abstract: 
With the increasing penetration of distributed generation resources (DERs) in distribution networks, the strategic 

placement of these resources has garnered increased attention. Due to the uncertain power generation of renewable-

based DERs, it is necessary to use stochastic models. Additionally, in recent years, due to the rise of the occurrence of 

weather-related disasters such as hurricanes and floods, which lead to severe damage to power grids, has highlighted the 

crucial needs to consider methods for mitigating these damages in installation planning. 

This study introduces a comprehensive model for optimizing the deployment of distributed renewable (solar and wind) 

and non-renewable (diesel generator) generation sources, accompanied by energy storage systems (batteries), network 

reinforcement, and equipment upgrades to enhance its resilience against two specific weather events: hurricanes and 

floods. The model is applied to the IEEE standard 33-bus network. The planning problem is defined as a costs function 

while considering the environmental constraints. The optimization problem is structured as a probabilistic programming 

model and solved using the CPLEX solver in the GAMS software. 

The results obtained from case studies on the IEEE standard 33-bus network demonstrate the efficiency of the proposed 

model in minimizing costs and increasing system resilience. 
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1. Motivation of the work 

Energy plays a crucial role in the social and economic 

development of countries in the worldwide. Nowadays, 

renewable energy sources (RESs) are replaced with fossil 

fuels due to their finite nature and the environmental 

pollution they generate.  

Among these renewable resources, solar panels and wind 

turbines are widely utilized. Although RESs can generate 

clean energy, their reliance on primary energy inputs, 

results in variable power production. To address the 

limitations of renewable energy sources and facilitate 

their integration into the power grid, microgrids have 

been introduced [1].  

By increasing adoption of microgrid structures, the 

installation planning of renewable resources has gained 

significant issue, due to their high investment costs and 

their variability and uncertainty. 

On the other hand, global warming and climate change 

have led to an increase in the occurrence of natural 

disasters, such as storms and sudden floods, as modeled 

as a resiliency in the microgrid problems.  

Although the issue of resilience has attracted significant 

attention from researchers today, there are still few 

studies that focus on resilience during the planning stage. 

A review on the planning studies which focused on the 

resilience uncovers several gaps, as listed: 

1-  Lack of consideration for environmental constraints 

in selecting options, 

2-  Omission of renewable power plant combinations 

and their uncertainties in resilience planning,  

3- Failure to address the simultaneous occurrence of 

floods and storms within a single model. 

 This study presents a comprehensive model to address 

the identified gaps. 

2. Contributions 

In this study, the contributions are listed as below: 

1- Probabilistic planning of distributed generation 

resources, including renewable sources (solar and 

wind), non-renewable sources (diesel generators), 

and storage systems (batteries), are done by 

considering uncertainties. 

2- The simultaneous occurrence of floods and 

earthquakes has been modeled within the 

resilience framework. 

3- Environmental constraints have been considered 

in selecting options to enhance resilience. 

4- Hardening of utility poles and solar panels, 

elevating of solar panels, and using of flexible 

loads are used as options for increasing resilience. 

3. Procedures 

The objective of this planning issue is to minimize the 

total cost, which includes the investment costs of DERs, 

the average or expected hardening costs of the 

equipment, and the expected operating costs of the 

microgrid over the lifetime of the equipment. 

The total investment cost refers to the sum of all 

expenses incurred for the installation of equipment in the 

microgrid, which includes wind turbines, photovoltaic 

units, diesel generators, and batteries. 

The expected total cost of hardening includes hardening 

costs of poles, photovoltaic units, and the expected cost 

of elevating solar panels.Moreover, the constraints of the 

problem are defined as follows: 

1- the number of distributed generation resources to be 

installed in the microgrid.  

2- the power output of DERs. It is notable that due to 

the variability and uncertainties in wind power 

generation and solar radiation intensity, the power 

output of wind turbines and photovoltaic units must 

incorporate time and possible scenarios to account 

for these uncertain variables. 

3- power exchange with the upstream grid. 

4- the amount of load shedding at each bus. 

5- the maximum allowable carbon dioxide emissions 

produced by diesel generators in each scenario. 

6- load flow constraints at each hour and for each 

scenario, where for simplicity, DC load flow is 

used. 

To validate the results, several cases have been simulated 

and the total investment costs, including the number and 

location of installed DERs, as well as the costs associated 

with hardening and elevating of equipment, have been 

compared with each other.  

To implement the proposed model, the standard IEEE 33-

bus radial distribution network has been chosen as the 

under study microgrid. A mixed-integer linear 

programming optimization problem has been utilized to 

model the problem, which is solved using CPLEX solver 

of GAMS. 

4. Findings 

The calculated results show that, the investment cost is 

about 1096949 $ for the installation of three wind 

turbines, three photovoltaic units, one diesel generator, 

and two batteries. 

The results revealed that load shedding occurs at only 

seven buses at 21:00 in the third scenario, which 

corresponds to peak load conditions with zero wind 

power generation. In this situation, the purchased power 

from the upstream grid is noted to be 0.5 kW. 
Since, the maximum wind speed can change over time, 

this study investigates the planning problem under 

multiple cases of varying wind speeds. The results 

indicate that the main reason of difference in total costs 

in different wind speeds is the variation in the expected 

costs for hardening of utility poles. This is because of the 

significant impact of the maximum storm wind speed 

parameter on the selection of the type of poles used for 

hardening.  

 

5. Conclusion 
In this paper, the resilient and optimal planning of a 

microgrid is modeled, taking into account uncertainties in 

load, the occurrences rate of flood and storm, and the 
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output power of renewable resources. The optimal 

solution to this model provides a decision framework for 

microgrid planning that coordinate hardening and optimal 

installation of DERs, thereby enhancing the microgrid's 

resilience against weather-related disasters. Additionally, 

by considering load shedding and the scheduling of diesel 

generator production and purchasing power from the 

upstream grid, resilient operation of the microgrid is 

ensured. 

The proposed strategy involves installing distributed 

generation resources, managing load shedding, hardening 

utility poles and solar panels to withstand storms, and 

elevating solar panels above ground level to mitigate 

flood risks. By installing distributed generation resources, 

power can be supplied on-site for critical loads and 

equipment during severe weather events and power 

outages. In situations of power scarcity, load shedding 

can help simultaneously implementing four actions: 
prioritize and maintain power for more critical loads. 

Hardening equipment with stronger materials can further 

enhance their resilience against severe weather 

phenomena. 
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بادی(، تجدیدناپذیر  تجدیدپذیر )خورشیدی و منابع تولید پراکنده نصب بهینه ریزیبرنامههت مدلی جه، مطالعدر این  رسد.می

در برابر  آنآوری کاری و بالابری تجهیزات شبکه، با هدف افزایش تابدر کنار محکم سازی )باتری(زلی( و سیستم ذخیره)ژنراتور دی

سازی با هدف بهینه صورت یک مسئلهه ریزی ببرنامه مسئلهارائه شده است. در مدل ارائه شده،  طوفان و سیل  جوی دو سانحه

یک مدل  سازی به صورتبهینه . مسئلهتعریف شده است محیطیهای زیستو با درنظر گرفتن محدودیت ینه کردن هزینهکم

به دست آمده از مطالعات موردی بر حل شده است. نتایج  GAMS افزارنرمدر   CPLEXحل کننده و توسط ریزی احتمالاتی برنامه

آوری سیستم در حداقل کردن هزینه و افزایش تاب مدل پیشنهادیه کارایی  نددهنشان  IEEEشینه استاندارد  33 شبکهروی 

 است.

  تجدیدپذیر منابع انرژیقطعیت، عدممحکم کاری، بکه، ، ریزشآوری، تاببهینه زیریبرنامه :کلیدیکلمات 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 31/5/3042: دریافت

 31/33/3042 :بازنگری

 34/3/3041: پذیرش

 فاطمه جهانبانیدکتر  ی مسئول:دهنام نویسن

 برق دانشکده مهندسی – یزددانشگاه  -بلوار دانشجو – یزد –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 

48

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.3
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.39
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:rezakiani9221@gmail.com
mailto:jahanbani@yazd.ac.ir
mailto:jahanbani@yazd.ac.ir
mailto:mazidi@yazd.ac.ir
http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.39
https://jiaeee.com/article-1-1636-fa.html


 65-04، صفحات 3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 مقدمه -1

اجتماعی و اقتصادی کشورهای  ای در توسعهانرژی، نقش بسیار سازنده

تقاضاای جهاانی انارژی باا اساتفاده از  جهان دارد. امروزه بخش عمده

شود. اما )زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی( تأمین می یلیفس هایسوخت

های زیست محیطای کاه باه پذیر بودن آنها و نیز آلودگیبه دلیل پایان

همراه دارند، جوامع امروزی به دنبال جاایگزینی ایان مناابع باا مناابع 

هساتند. از میاان ایان مناابع تجدیدپاذیر،  )RES( 3انرژی تجدیدپذیر

هاا جازو پرکاربردترین( WT) 2های بادیتوربین و های خورشیدیپنل

توانند انرژی پاا  و بادون با اینکه منابع انرژی تجدیدپذیر می .هستند

وابساتگی زیااد تاوان وابستگی به سوخت فسیلی را تولید نمایناد اماا 

خروجی آنها به منابع اولیه انرژی همانند تابش خورشید و سرعت بااد، 

در نتیجه در کنار منابع تجدیدپاذیر  است.باعث تولید توان متغیر شده 

غلبه بار به منظور  شود.ها استفاده میاز دیزل ژنراتورها و باتری معمولا

معایب منابع تجدیدپذیر و ادغام هر چه بیشاتر آنهاا در شابکه بارق و 

  .[3] اندها معرفی شده، ریزشبکهمورد نیاز کنترل آنها در تامین بار

علاوه بر متغیر بودن در ساعات مختلا  دارای منابع انرژی تجدیدپذیر 

هاای تاوان تولیادی پنلنیاز هساتند. باه عناوان نموناه  تعدم قطعی

خورشیدی در طول روز متغیر اسات. در واوالی رهار بیشاترین تاوان 

خروجی و از غروب خورشید تا ساعات اولیه روز میازان تاوان تولیادی 

ان تولیادی در سااعات باشد. با این وجود، پیش بینی میزان توصفر می

مختل  دارای خطا خواهد بود چرا که مقدار توان تولیادی وابساته باه 

پارامترهای زیادی از جمله دمای هاوا، میازان آلاودگی و میازان اباری 

 بودن دارد.

از سااختار ریزشابکه و مناابع انارژی  با گساتر  روزافازون اساتفاده

مل انتخااب مکاان، شاا ریزی نصب این منابعتجدیدپذیر، مسئله برنامه

و ها آنگذاری بالای هزینه سرمایهبا توجه به  ررفیت و ترکیب مناسب،

. ای یافتاه اساتاهمیات ویا هها وجود تغییر پذیری و عدم قطعیت آن

مطالعاات مختلفاای بااه منظاور در نظاار گاارفتن شارایو بیااان شااده و 

یر ها با وجود مناابع انارژی تجدیدپاذریزی هر چه بهتر ریزشبکهبرنامه

 .اشاره کرد  [1[ و ]2] مطالعاتبه توان ها میکه از جمله آنانجام شده 

باعاث گرمایش کره زماین و تغییارات آب و هاوایی، های اخیر در سال

شده  های ناگهانیها و سیلابافزایش وقوع ووادث طبیعی نظیر طوفان

 صورتاوتمال رخداد این ووادث کم است ولی در  هبا این ک. [0] است

افازایش  .[6] تاثیر بسیاری بر سیستم قادرت بگاذارد تواندمی ،رخداد

نرخ رخداد واوادث طبیعای نسابت باه گذشاته و افازایش وابساتگی 

، باعث شده است تا اهمیت در نظر گارفتن ها به انرژی الکتریکیانسان

ل این واوادث ماورد ها در مقابریزشبکههای لازم در طراوی زیرساخت

  توجه قرار گیرد.

به منظور مدل کردن رفتار سیستم در مقابال واوادث شادید باا 

پاذیری یاک پذیری و برگشاتاوتمال کام، میازان اساتقامت، آسایب

سیستم به ترتیب قبل از، در وین و پس از یاک وادثاه شادید ماورد 

افازایش  .[0] گوینادآوری مایگیارد کاه باه آن تااببررسی قارار می

راهکار استفاده از منابع تجدیدپذیر، پاسخگویی  6آوری در شبکه با تاب

  [.5]شودبار و محکم کاری انجام می یابیبار، کاهش بار، باز

زیاادی را باه خاود آوری اماروزه توجاه محققاان با این که مسئله تاب

ر آوری را دمعطوف کرده است با این وجود، مطالعاتی کاه مسائله تااب

ای در مطالعاهاناد. اند  ،انادمورد توجاه قارار دادهریزی برنامهه مرول

بررسای شاده اسات خطوط  N-Kدر شرایو گرفتگی  آوری شبکهتاب

بدین منظور، با استفاده از منابع تجدیدپذیر مختلا  تلاا  شاده  .[1]

خاو اصالی بار را در شرایطی که  ،است تا خطوط شبکه توزیع کاندیدا

در ایان مطالعاه، عادم قطعیات تاوان  ن کنناد.صدمه دیده است، تامی

 تولیدی منابع تجدیدپذیر و بار دیده نشده است. 

ی ساازبا استفاده از تغییر ساختار شابکه، محکام [،5] در مطالعه

های بادی و کاهش بار تلاا  شاده خطوط، انتخاب محل بهینه توربین

قطعیات . در این مطالعه عدم آوری شبکه افزایش داده شوداست تا تاب

و بار در نظر گرفته شده است با اینکه تناوع ربین بادی توان تولیدی تو

  وجود ندارد. یا ذخیره ساز دیگری از منابع تجدیدپذیر

ریزی دوسطحی برای بهبود یک مدل برنامهشناس و همکاران وق

هاای گارد و غباار طوفانهای توزیع انرژی در مقابال آوری سیستمتاب

گاذاری های سارمایه, هزینه. در سطح اول مدلاندکردهپیشنهاد  شدید

آوری سیستم توزیع شامل تقویات خطاوط توزیاع باا برای بهبود تاب 

های سیلیکونی, تعیین محل کلیدهای جداکننده در شبکه توزیاع مقره

 هاای گارد و غبااردر مقابال طوفاان ژنراتورهای اضطراری و بکارگیری

هاای ماورد انتظاار , هزیناهمادلدر ساطح دوم  .[4] بهینه شده است

ی توسو ما و ادر مطالعه .گردندوداقل مییع برداری از سیستم توزهبهر

ساازی محکام ،1تولیدپراکنده قابال توزیاعبا استفاده از منابع همکاران 

آوری شبکه را در مقابل طوفاان افازایش داده خطوط و کاهش بار، تاب

ساازی های ذخیارهسیستم همچنین از رو  محکم کاری و .[1] است

ع در مقابال واوادث طبیعای در آوری در شبکه توزیابرای افزایش تاب

سازی در این مطالعه، رو  بهینه[ نیز استفاده شده  است. 34مطالعه ]

سازی عدم قطعیت خروج خطوط توزیاع بکاار گرفتاه مقاوم برای مدل

 شده است. 

افازایش از چندین ریزشبکه بارای  ایدر مطالعه نجفی و همکاران

بال طوفاان اساتفاده تاب آوری شبکه توزیع همزمان آب و بارق در مقا

یابی بهینه توربین باادی و مکان[ 5] علاوه بر این، در. [33] است کرده

در مقابال آوری شبکه توزیع تغییر ساختار شبکه به منظور افزایش تاب

 استفاده شده است.بلایای طبیعی با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

ز بارای گااریزی همزمان شبکه توزیع بارق و وانگ و همکاران از برنامه

همچنین قاسامی و همکااران . [32] اندآوری استفاده کردهافزایش تاب

محکام ریازی سیساتم توزیاع از آوری در برناماهبه منظور افزایش تاب

 باا پراکنده، تخصیص ژنراتورهاا تولیدمنابع کاری خطوط، نصب بهینه 

و نیز کاهش بار در دو سطح اساتفاده  گره نقاطجابجایی، تغییر  یتقابل
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 در این مطالعه از مناابع تجدیدپاذیر اساتفاده نشاده اساتشده است. 

[31].  

ریازی باا در نظار با بررسی مطالعات صورت گرفته در خصاو  برناماه

هاای گارفتن محادودیتندر نظار  همچاون خلاهایی ،آوریگرفتن تاب

در نظر نگرفتن ، آوریهای افزایش تابگزینهزیست محیطی در انتخاب 

در  هاای تجدیدپاذیر و عادم قطعیات مارتبو باا آنهااترکیب نیروگااه

آوری و نیاز عادم توجاه باه رخاداد همزماان سایل و طوفااان در تااب

در ایان  نماود.اشااره  به صاورت همزماان و در یاک مادل ریزیبرنامه

 شاده اراهاه گردیاده مدل جامعی به منظور رفع خلاهای بیاان، مطالعه

 است.

بندی مسائله ماوردنظر پرداختاه به فرمول دومدر ادامه، در بخش      

 مدلسازی پیادهسازی و شبیهنتایج واصل از  سومشده است. در بخش 

تحات ساناریوهای  IEEEتسات  باساه 11 پیشنهادی بر روی سیستم

گیری مقاله به نتیجه چهارماراهه گردیده است. درنهایت، بخش  مختل 

 .اختصا  داده شده است

 

 بندی مسئلهفرمول -2

 تابع هدف -2-1
ریزی، کمینه کردن هزیناه کال، شاامل ف از ول این مسئله برنامههد

) هاDERگذاری هزینه سرمایه
TotIC) هزینه متوسو یا مورد انتظاار ،

) کاری تجهیزاتمحکم
TotEHC) بارداری از و هزینه مورد انتظار بهره

) ریزشبکه در طی مدت عمر تجهیزات
TotEOC در اینجاا باشاد. می

.[1] استفاده شده استمقدار ارز  فعلی  ها ازبرای محاسبه هزینه

(3)       Cos Tot Tot TotTotal t IC EHC EMin OC    

هایی است کاه بارای گذاری کل، مجموع هزینهمنظور از هزینه سرمایه

هااای بااادی، واواادهای نصااب منااابع تولیااد پراکنااده، شااامل تااوربین

 شودها در ریزشبکه صرف میفتوولتاهیک، ژنراتورهای دیزلی و باتری

(2) 
                  ( )

WT

PV DG

Bat

WT WT WT WT

Tot MAX i

i

PV PV PV PV DG DG DG DG

MAX i MAX i

i i

Bat Bat Bat Bat Bat Bat

MAX MAX i

i

IC K IC P z

K IC P z K IC P z

K PIC P EIC E z



 



   

       

     



 



 

 باااه ترتیاااب مجموعاااه Batو  WT ،PV ،DG.کاااه در آن

مجموعه واودهای فتوولتاهیک، مجموعه ژنراتورهاای  های بادی،توربین

هاا، DER ضاریب ارز  فعلای Kهای موجود،دیزلی و مجموعه باتری

IC گذاری هزینه سرمایهDER( بار وسابها )به جز باتری$ MW ،

MAXP  بیشینه توان تولیدیDERها بر وسبMW،z  متغیر بااینری

 ها )در صورت نصب برابار یاک و در غیارDERگر وضعیت نصب نشان

گذاری مربوط به توان بااتری هزینه سرمایه PICاین صورت برابر صفر(،

$بر وسب MW ،EIC گذاری مربوط به انارژی بااتری هزینه سرمایه

$بر وسب  MW h  وMAXE باشدانرژی باتری می ررفیت. 

اساتفاده  1تاوان از رابطاه می K لازم به ذکر است برای محاسبه

در این مطالعه برابار نرخ بهره )  r طول عمر تجهیز و Tکرد که در آن، 

 :باشددرصد( می 34با 

(1) (1 )

(1 ) 1

j

j

T

j T

r r
K

r




 

 

TotEHC کاری تجهیزات است که برابر محکمد انتظار هزینه مور

(، هزیناه PEHCکاری تیرهای برق )مجموع هزینه مورد انتظار محکم

( و نیز هزینه PVEHCکاری واودهای فتوولتاهیک )مورد انتظار محکم

 باشد.( میPVEECها )پنل 0مورد انتظار بالابری

(0) 
, , , ,

( , )

,

,

S L P

S PV

S PV

P PV PV

Tot

P P P

ij k s i j i j k s s

s i j k

PV PV PV

MAX i s s

s i

PV PV PV

T i s s

s i

EHC EHC EHC EEC

CH N uh

CH P uh

CE A ue







  

 

 

  

   

   

   

  

 

 

 

مجموعاه  S، 6های بارقگر تیرنمایان Pدر این رابطه، بالانویس

 Pتماام خطاوط ریزشابکه،  مجموعاه L، سناریوها ]یافتهکاهش[

وعه شش عضوی انواع تیرهای برق، جمم
, ,

P

ij k sCH کااری هزینه محکم

اُم sدر سناریو kبا تیر برق نوع jو باس iتیرهای خو واصل باس

P، $بروسب

ijN تعداد تیرهای برق موجود در خوij ،
, ,

P

ij k suh  متغیر

در  kباا تیار بارق ناوع ijکاری خاوگر وضعیت محکمباینری نشان

کاری برابر یک و در غیر این صورت برابر اُم )در صورت محکمsسناریو

کااری واوادهای فتوولتاهیاک بار وساب هزیناه محکام PVCHصفر(، 

$ MW ،,

PV

i suh کااری واواد گر وضعیت محکممتغیر باینری نشان

کاری برابر یک و در اُم )در صورت محکمsاُم در سناریو iفتوولتاهیک

-)از مجموعه کاهش sاوتمال سناریو sغیر این صورت برابر صفر(، 

$2هزینه بالابری واواد فتوولتاهیاک بروساب  S ،)PVCEیافته ft ،
PV

TA  مساوت کل واود فتوولتاهیک نصابی در یاک شاین بار وساب
2ft  و

,

PV

i sue گر وضعیت بالابری واود فتوولتاهیکمتغیر باینری نشان 

iاُم در سناریوs اُم )در صورت بالابری برابر یک و در غیر این صاورت

 .باشدبرابر صفر( می

PVلازم به ذکر است که 

TA  مساوت یک پنل خورشیدی تنها بر از

panel) بیشااینه تااوان خروجاای یااک پناال ،2ft (panelA)وسااب

MAXP)  و

PV) هاابیشینه توان تولیدی واود فتوولتاهیک متشکل از این پنل

MAXP )

 :شودحاسبه میم

(6) 
PV

PV MAX

T panelpanel

MAX

P
A A

P
  

های مجموع هزینهبرداری از ریزشبکه برابر هزینه مورد انتظار بهره

(، سااوخت ژنراتورهااای دیزلاای ECLS) 5ریااز  بااار انتظااار ردمااو

(ECF( خرید توان از شبکه بالادست ،)ECBP و منفی درآمد ) مورد

 ( است.EISPواصل از فرو  توان به شبکه بالادست ) انتظار
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(5) 

, ,

, ,

, ,

365 ( )

365 (

)

S Bus H

S DG H

S H S H

Tot

LS

i h s s

s i h

DG DG

i h s s

s i h

Buy Sell

h s s h s s

s h s h

EOC ECLS ECF ECBP EISP

VOLL p

FC p

BP p SP p





 

  

  

   

    

   

  

     

  

  

   

 

 مجموعاه Hهای ریزشابکه، باس مجموعه Busدر این رابطه، 

میازان ارز  باار از دسات  VOLL(،20تاا  3روز )از ساعات یک شبانه

$بر وساب  1رفته MWh ،
, ,

LS

i h sp  میازان ریاز  باار )تاوان( اکتیاو

 MW،DGFC بار وساب sو ساناریو hدر سااعت iموجود در بااس

$هزینه سوخت ژنراتورهاای دیزلای بار وساب MWh ،
, ,

DG

i h sp  تاوان

 sو سناریو h در ساعت iاکتیو تولیدی ژنراتور دیزلی نصبی در باس

قیماات خریااد اناارژی از شاابکه بالادساات باار  MW  ،BP باار وسااب

$وسب MWh ،
,

Buy

h sp  مقدار تاوان اکتیاو خریاداری شاده از شابکه

قیمت فارو   MW  ،SP بر وسب sو سناریو hدر ساعت بالادست

$انرژی به شبکه بالادست بر وسب MWh و
,

Sell

h sp  مقدار توان اکتیاو

 بار وساب  sو ساناریو h در ساعت فروخته شده به شبکه بالادست

MW باشد.می 

 قیود مسئله -2-2

ای کاه قارار اسات در ریزشابکه نصاب تعداد منابع تولید پراکنده

 است. شده محدود توسو روابو زیر شود،

(1) 0
WT

WT

i WT

i

z


    

(4) 0
PV

PV

i PV

i

z


    

(1) 0
DG

DG

i DG

i

z


    

(34) 0
Bat

Bat

i Bat

i

z


    

توساو رواباو زیار هاا، DER تولیادیتوان محدودیت همچنین، 

تعیین شده است:

(33) , ,WT H Si h s   
 , ,0 WT WT WT

i h s MAX ip P z  
 

(2), ,PV H Si h s     
, ,0 PV PV PV

i h s MAX ip P z    

(231) , ,DG H Si h s     
, ,0 DG DG DG

i h s MAX ip P z    

(230) , ,Bat H Si h s     
, ,0 CBat Bat Bat

i h s MAX ip P z    

(236) , ,Bat H Si h s     
, ,0 DBat Bat Bat

i h s MAX ip P z    

,در این روابو، ,
WT
i h sp،, ,

PV
i h sp و, ,

DG
i h sp  به ترتیب مقدار توان اکتیاو

 hدر سااعت iتولیدی توربین بادی، واود فتوولتاهیک و ژنراتور دیزلی

,،sو سناریو ,
CBat
i h sp و, ,

DBat
i h sp به ترتیب مقدار شارژ و دشاارژ بااتریi 

 باشند.می MW، همگی بروسبsو سناریو hدر ساعت

قطعیت موجود در تولید توان باادی و عدمنوسانی بودن و به دلیل 

کننده مقادار تاوان شدت تابش خورشید، لازم است که معادلات تعیین

 زماانهای بادی و واوادهای فتوولتاهیاک، دربرگیرناده تولیدی توربین

(
Hh  سااناریوهای ممکاانو (Ss)  باارای ایاان متغیرهااای

 غیرقطعی باشد.

(235

)
WTi   

, ,

WT wind WT

i h s h s ip P AWP z    

(231)PVi   
, , ,

PV solar PV

i h s h s ip P z   

Windدر این روابو،که 

hP توان خروجی توربین بادی در سااعتh 

-درصد توان بادی قابالsAWP و با توجه به سرعت باد در این ساعت

است. همچناین،  sدسترسی در سناریو
,

solar

h sP  تاوان خروجای واواد

باا توجاه باه شادت  باشد کاهمی sو سناریو hفتوولتاهیک در ساعت

 آید.تابش در این ساعت از روابو زیر بدست می

(2

34)

,H Sh s    
,, ( ) PV

h s STD

so

M

l

h X

ar

s AG PP G   

(31) ,H Sh s  

 

,h s Tot sG G NG   

h, در این روابو، sG شدت تابش در ساعتh و سناریوs، STDG 

2Wد )شاادت تااابش اسااتاندار m 3444)، TotG  شاادت تااابش کاال

در هار ساناریو  شدت تابش نرمالیزه شده sNGورسیده به سطح پنل 

باا اساتفاده از شادت تاابش افقای و TotGلازم به ذکار اسات .باشدمی

عمودی )
hG  وvG) زاویه نصب پنال باا ساطح افاق  و( ) از رابطاه

 ( محاسبه شده است:24)

(42) 
,H Sh s  

 

cos( ) sin( )Tot v hG G G  

 

وجاود دارد،  یا کمبود تاوان ها تولید اضافیزمانی که در ریزشبکه

روابو زیر شوند. به کار گرفته می شارژ یا دشارژ برایتوانند میها باتری

بااه ازای هاار ساااعت و هاار سااناریو  باااتری راهاار سااازی نحااوه مدل

(, ,Bat H Si h s   ) کندتوصی  می: 

(32)  
, , , 1, , , , ,

b b CBat CBat DBat DBat

i h s i h s i h s i h se e p p      

(22)  
, ,

b

i h

Bat Bat

MIN MAs XeE E  

(21)  
, 0,24

b

s

Bat

ie E  

دهنده باازده شاارژ و دشاارژ نشان DBatو CBatدر این روابو،

 اساات. همچنااین باااتری
, ,

b

i h se اناارژی ذخیااره شااده در باااتریi  در

s،Batسناریوو  hساعت

MINE  وBat

MAxE  به ترتیاب کمتارین و بیشاترین

0میزان انرژی قابل ذخیره در باتری )ررفیت نصبی باتری( و

BatE  انرژی

 باشند.می MWhاولیه ذخیره شده در باتری، بر وسب

( PCCریزشابکه در نقطاه اتصاال مشاتر  )کاه با توجه باه این

ایان  هایمحدودیتداشته باشد،  بالادست تبادل توان با شبکه تواندمی

 در روابو زیر آورده شده است:توان مبادله شده 

(203) ,H Sh s    
,0 Buy UG

h s MAXp P   

(26) ,H Sh s    
,0 Sell UG

h s MAXp P   
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UGدر این روابو،

MAXP  وداکثر توان قابل مبادله با شابکه بالادسات

 .است MWبر وسب

به صورت زیار مادل شاده  همچنین مقدار ریز  بار در هر شین

 است:

(2

25) 

, ,Bus H Si h s     
, , ,0 LS L

i h s i sp P   

(12) , ,Bus H Si h s     
, ,

L L

i s s i MAXP L P   

در این روابو،
,

L

i sP و,

L

i MAXP در ساناریو بار اکتیوs  باار  بیشاینهو

 .درصد بار در هر سناریو است sLو  iمتصل به باس اکتیو

تولیاادی توسااو  (2COکااربن )اکساایدمیاازان گاااز دی وااداکثر

2) ژنراتورهای دیزلی

MAX

CO
Em) در هر سناریو (Ss  باه صاورت )

 زیر مدل شده است:

(42) 2 2

, ,6 ( )3 5
MAX

DG H

CO CODG

i h s

i h

p EF Em
 

     

اکساید کاربن واوادهای دیزلای ضریب انتشاار دی  2COEFکه 

2kgCOبروسب MWh 2و

MAX

CO
Em  2مجاز وداکثر سطح انتشارCO 

تولیادی توساو  2COباشد که مجموع می kgدر یک سال بروسب

 واودهای دیزلی نصبی در یک سال، نباید از این مقدار تجاوز کند.

علاوه بر قیود بیان شده، لازم است تا قیود پخش بار بارای مسائله 

H,به ازای هر ساعت و هر ساناریو ) ظرمورد ن Sh s   مادل

مسئله از پخاش باار طالعه برای جلوگیری از پیچیدگی گردد. در این م

DC :استفاده شده است 

(2) , Busi j   , , , , , ,( )ij h s i h s j h s ijp X    

 داریم:( را 13ها رابطه )باس ( و در سایر14رابطه )در باس اسلک 

(12)   
, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

Bus

WT PV DG DBat CBat

i h s i h s i h s i h s i h s

LS Buy Sell L

i h s i h s i h s i s ij h s

j

p p p p p

p p p P p


   

     
 

 (14) , , , , , , , , , , , ,

, , ,

Bus

WT PV DG DBat CBat LS

i h s i h s i h s i h s i h s i h s

L

i s i s

j

j h

p p p p p p

P p


    

  
 

(13)  Busi     
, ,

2 2
i h s

 
    

(212)  
, , 0slack h s   

(211) , Busi j   
, ,

flow flow

MAX ij h s MAXP p P    

,در این روابو،  ,ij h sp شده از باستوان جاریi به باسj ،, ,i h s  و

, ,j h s اژ باسبه ترتیب زاویه ولتi و باسj،ijX  راکتانس خو واصل

,، jو باس iباس ,slack h s  زاویه ولتاژ باس اسلک وflow

MAXP  بیشینه

 باشد.تحمل توسو خطوط )ررفیت خطوط( میبوری قابلوان عت

 فلوچارت روند انجام این مطالعه آورده شده است. 3در شکل 

 

 سازی مسئله شبیه -3
استاندارد  شینه 11شعاعی  سازی مدل پیشنهادی، شبکهپیاده برای

IEEE (2 شکل) ه استمورد مطالعه انتخاب گردید به عنوان ریزشبکه .

و نیز  مقالههای این DERحدودیت ررفیت توان خروجی به دلیل م

، نص  مقدار آن هاباستمامی شده از شبکه بالادست، بار توان خریداری

 نظر گرفته شده است. در  [31] مرجع در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: روند انجام مراحل این مطالعه1) شکل

 

 

:های غیرقطعی شاملسناریوسازی با داده  

و  ، بار، توان تولیدی بادیو طوفان()سیل  اوتمال وقوع ووادث

 خورشیدی

ولید با ریزی توسعه تفرمول بندی مسئله برنامه

اده از با استف در نظر گرفتن تاب آوری شبکه

های:استرات ی  

، منابع تولید پراکندهنصب

های بالابری پنل، ریز  بار

خورشیدی از سطح زمین

ریز  ، منابع تولید پراکنده نصب

کاری خطوط )تیرهای محکم،  بار

خورشیدی هایبرق( و پنل

در صورت 

رخداد 

 سیل

در صورت 

رخداد 

 طوفان

های ورودیدادهاعمال   

سناریو کاهشاستفاده از رو    

 سازیتحلیل نتایج شبیه
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  IEEE [11]ارد استاند شینه 33 : آرایش شبکه(2)شکل 

 2mmبا سطح مقطع  4مینک ACSRدر خطوط ریزشبکه، از هادی 

های توزیع های پرکاربرد در شبکهاستفاده شده است که از هادی 14

باشد. می km 0605/4برابر 24Cو مقاومت آن در دمایبوده 

برق متوالی برابر  همچنین فرض شده است که فاصله بین هر دو تیر

ft 364 [1] باشد.  

اکسیدکربن برابر ر دیمیزان ضریب انتشا ،1برابر با  DERتعداد منابع 

2kgCOبا 

MWh
 kgآنوداکثر سطح انتشار مجاز سالانه و  1/2446 

سرعت قطع پایین، بالا و نامی  در نظر گرفته شده است. 26444444

در نظر گرفته شده متر بر ثانیه  30و  26، 2های بادی به ترتیب توربین

 مترمربع 6606/2شینه توان پنل خورشیدی با مساوت بی. [36] است

 1 تا 3جداول سایر مشخصات در وات فرض شده است.  644برابر با 

 آورده شده است.

های بادی، واحدهای : مشخصات فنی و اقتصادی توربین(1)جدول 

  [16و7] فتوولتائیک و ژنراتورهای دیزلی

 نوع
DER 

توان بیشینه 

 خروجی

[MW] 

هزینه 

 گذاریسرمایه

]
$

MWh
[ 

 طول عمر

 )سال(

 هزینه سوخت

]
$

MWh
[ 

DG 6/4 144,444 34 354 

WT 2/4 3,244,444 24 4 

PV 26/4 3,544,444 24 4 

 

 [.7] اه: مشخصات فنی و اقتصادی باتری(2)جدول 

بیشینه 

توان 

 خروجی

بیشترین 

انرژی قابل 

 ذخیره

کمترین 

انرژی قابل 

 هذخیر

انرژی اولیه 

 باتری

 هزینه توان

]$ MW[ 

MW 2/4 MWh 6/4 MWh 3/4 MWh 26/4 214,444 

 بازده دشارژ بازده شارژ تعداد باتری
 طول عمر

]year[ 

 یانرژهزینه 

]$ MWh[ 

1 1/4 1/4 36 364,444 

 

-درصد هزینه سرمایه 6ها برابر PVکاری هزینه محکم در این مطالعه

$2برابر هاPVها، و هزینه بالابری گذاری آن ft 24 .فرض شده است 

اکثر ود .[1] آورده شده است 1 جدولدر  هزینه مربوط به تیرهای برق

در  1/4یز برابر با یرهای برق و پنل های خورشیدی ناوتمال شکست ت

 نظر گرفته شده است.

 کاری و بالابریهای مربوط به محکم: هزینه(3)جدول 

$[هزینه نصب انواع تیرهای برق  Pole[ 

 5نوع  6نوع  0نوع  1نوع  2نوع  3نوع 

5444 34444 32444 35444 34444 22444 

$هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست برابر MWh04،   قیمت فرو

$) قیمت خرید آن از شبکه بالادست 4/4انرژی،  MWh12)  و

  .[1و 5] فرض شده است MW 6/4بیشینه توان قابل تبادل 

 

 

 
درصد بار، )ب(: سرعت  (: مقادیر پیش بینی شده برای )الف(:3شکل )

 باد و )پ(: شدت تابش خورشید

 

$ارز  بار از دست رفته برابر با  MWh 144   و مقدار مجاز ریز

مقادیر درصد بار آن شین انتخاب شده است.   34برای هر شین برابر با 

پیش بینی شده برای بار، سرعت باد و شدت تابش خورشیدی در شکل 

فرض شده است که در این مطالعه  ،همچنینست. ه شده اآورد 1

رخ داده است که تمام متر بر ثانیه  64 بیشینه سرعتبا  طوفانی

های ، منحنی6و  0های در شکل دهد.ریزشبکه را تحت تأثیر قرار می
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شکنندگی پنل خورشیدی و انواع تیرهای برق مورد استفاده در این 

 است. ( آورده شده5تا  3مطالعه )نوع 

 
 منحنی شکنندگی پنل خورشیدی: (1)شکل 

 
 های شکنندگی انواع تیرهای برقمنحنی: (5)شکل 

لازم به ذکر است در این مطالعه وقتی سرعت باد از سرعت قطع بالای 

توربین بادی بیشتر شود، روتور توربین بادی به صورت خودکار قفل 

توان تولیدی طوفان، . در نتیجه با وقوع ایستدشده و از ورکت باز می

ها وارد توربین بادی صفر در نظر گرفته شده ولی آسیبی به توربین

 نخواهد شد.

تعداد چهار در این مطالعه به منظور در نظرگرفتن عدم قطعیت،  

سناریو برای وقوع سوانح جوی، پنج سناریو برای بار ریزشبکه، پنج 

ای شدت تابش سناریو برای تولید توان بادی و پنج سناریو هم بر

 .شودو را شامل میسناری 644لحاظ شده است که در مجموع  خورشید

 الگوریتم کاهش سناریولازم به ذکر است به منظور کاهش سناریوها از 

، یک استفاده شده است. بدین صورت که [36] مرجع درپیشنهادی 

 GAMSافزار سازی خطی صحیح آمیخته در محیو نرممسئله بهینه

تعداد  ، ول شده است.CPLEXکننده تفاده از ولو با استعری  شده 

آورده  0سناریو کاهش یافته که در جدول  30کل سناریوها نهایتا به 

 شده است.

 با اعمال روش کاهش سناریو کاهش یافته: سناریوهای (1) جدول

 شماره

 سناریو

 سانحه

 جوی

درصد 

 بار

(sL) 

درصد توان 

-لبادی قاب

دسترسی 

(sAWP) 

شدت تابش 

شده نرمالیزه

(sNG) 

اوتمال 

 سناریو

 4410/4 326/4 41/32 344 طوفان 3

 4410/4 116/4 11/01 344 طوفان 2

 4412/4 326/3 4 341 طوفان 1

 4442/4 326/3 4 11 سیل 0

 4414/4 326/3 41/32 341 سیل 6

 444300/4 326/3 41/45 344 دوهر  5

1 - 16 41/32 326/3 426/4 

4 - 11 41/32 116/4 3104/4 

1 - 344 4 526/4 4125/4 

34 - 344 11/01 326/4 441/4 

33 - 344 11/01 416/4 1315/4 

32 - 344 41/45 326/3 311465/4 

31 - 341 344 326/3 32/4 

30 - 346 41/32 326/3 426/4 

 

سه توربین بادی، سه گذاری شامل مجموع هزینه نصب مایهنه سرهزی

جدول  باشد که درری میهیک، یک ژنراتور دیزلی و دو باتواود فتوولتا

-ینه بهرهاست. هزنشان داده شده  5شکل و محل بهینه نصب در  6

، ریز  DGهای سوخت سالیانه یک واود برداری شامل مجموع هزینه

کاری تیرهای برق لادست، هزینه محکمبار و خرید توان از شبکه با

در کل ریزشبکه برای  0عدد از تیر برق نوع  141شامل نصب تعداد 

شامل هزینه لازم برای بالا  هاPVمقابله با طوفان اعمالی، هزینه بالابری 

 هاPVکاری آوردن سه واود فتوولتاهیک از سطح زمین و هزینه محکم

 باشد.اهیک نصبی میاود فتوولتهم شامل هزینه تقویت سه و

 

 ریزی ریزشبکه در حالت اصلیهای برنامه(: هزینه5جدول )

 [$]گذاریهزینه سرمایه [$]هزینه کل 
هزینه مورد انتظار 

 [$]برداریبهره

101/3415101 621/241460 206/634314 

انتظار  هزینه مورد

کاری تیرهای محکم

 [$]برق

هزینه مورد انتظار 

کاری واودهای محکم

 [$]فتوولتاهیک

هزینه مورد انتظار 

بالابری واودهای 

  [$]فتوولتاهیک

565/241334 50/3444 441/5331 

 

 
 اصلیدر حالت ها DERینه نصب : تعداد و محل به(6) شکل

دهند که با توجه به لازم به ذکر است نتایج به دست آمده نشان می

ترین نوع تیر برقی که در صورت وقوع الگوی طوفان اعمالی، ارزان

با  0چنین طوفانی بتواند در برابر آن ایستادگی کند، تیر برق نوع 

$قیمت  Pole 35444 .است 
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و  23بررسی نتایج مشخص شد که در هفت باس تنها در ساعت با 

افتد که متنارر با پیک بار و تولید توان سناریو سوم ریز  بار اتفاق می

بادی برابر با صفر است. لازم به ذکراست دراین والت توان خریداری 

 . است MW 6/4شده از طرف شبکه بالادست برابر با 

های انجام شده برای بینیاین نکته وایز اهمیت است که پیشذکر 

تا  دهد سرعت بادها در آینده افزایشیایالات متحده آمریکا نشان می

با توجه به اینکه  . در نتیجه،[31] سق  ده درصد نیز خواهند داشت

، در این مطالعه، تواند در طول زمان تغییر کندمیباد وداکثر سرعت 

های باد مختل  بررسی یزی برای چندین والت از سرعترمسئله برنامه

 شده است.

عامل اصلی ایجاد تفاوت در هزینه کل والات دهد نتایج نشان می

کاری تیرهای مختل  این بخش، اختلاف در هزینه مورد انتظار محکم

انتخاب نوع  برق است؛ زیرا تأثیر اصلی پارامتر بیشینه سرعت طوفان، بر

های برق به کار رفته کاری است. تیرتفاده برای محکمتیر برق مورد اس

اند. طبیعتاً هر چقدر بیشینه آورده شده 5جدول  در در هر والت

تری در شبکه سرعت طوفان اعمالی بیشتر باشد، باید تیر برق قوی

-نصب شود و همین موضوع، سبب افزایش هزینه مورد انتظار محکم

  .(1)طبق جدول  کاری خواهد شد

 

ینه کل با تغییر در میزان ز: نوع تیربرق مورد استفاده و ه(6)لجدو

 سرعت باد

 

-باید محکم هاPV، های باد متغیرسرعت تمامی ازای بهعلاوه بر این، 

 سرعت باد هزینه این کار در تمامی والات در نتیجهکاری شوند 

 . یکسان است

دیگر از تأثیرات منفی تولید  یکیدهد که نتایج مطالعات نشان می

ای، در کنار شدیدتر شدن سوانح جوی، زیاد شدن تعداد گازهای گلخانه

 . [34ت ]این سوانح  اس

، روند افزایشی وقوع سوانح جوی و تأثیری که این افزایش بر در ادامه

شود که شود. بدین منظور فرض میگذارد، بررسی میها میهزینه

 درصد افزایش یابد. 34تعداد وقوع سوانح جوی در سال، به میزان 

م کاهش های الگوریتاز آنجایی که این اوتمالات، بخشی از ورودی

ها منجر به بروز تغییر در د استفاده هستند، تغییر در آنسناریوی مور

 شود.ها میسناریوهای نهایی و اوتمالات آن

دهد که افزایش در نرخ رفت، نتایج نشان میهمانگونه که انتظار می

های نصبی و در نهایت DERوقوع ووادث منجر به تغییر در ترکیب 

در هزینه کل، ناشی از (. تغییر 1افزایش هزینه کل گردیده است )شکل 

نصب یک دیزل ژنراتور جدید به جای یک باتری و همچنین افزایش در 

ای که در والت اصلی میزان ریز  به گونهمقدار ریز  بار بوده است. 

 1/34544کیلووات ساعت بوده که در این والت به  5/141بار برابر با 

  کیلووات ساعت رسیده است.

 
افزایش در نرخ وقوع  باها DERهینه نصب تعداد و محل ب :(7)شکل 

 سوانح

 گیرینتیجه -1

ریزی تاب آور و بهینه یک ریزشبکه نمونه با در نظر در این مقاله، برنامه

های بار، اوتمال رخداد ووادث، توان تولیدی بادی گرفتن عدم قطعیت

پاسخ بهینه این مدل، یک تصمیم بارای و خورشیدی مدل شده است. 

کااری و نصاب بهیناه دهد کاه محکامزشبکه را اراهه میریزی ریبرنامه

DERآوری ریزشابکه را در برابار ها را با یکدیگر هماهنگ نموده و تاب

دهد. علاوه بر این، با لحاظ نمودن ریز  باار و سوانح جوی افزایش می

بنادی تولیاد ژنراتاور دیزلای و خریاد تاوان از شابکه همچنین، زماان

 دهدآور از ریزشبکه را نیز انجام میبرداری تابت، بهرهبالادس

مناابع  ، انجام همزمان چهار اقدام، نصبمقالهاسترات ی پیشنهادی این 

های کاری خطوط )تیرهای برق( و پنلتولید پراکنده، ریز  بار، محکم

های خورشیدی از سطح خورشیدی برای مقابله با طوفان و بالابری پنل

تواناد ب منابع تولید پراکنده، مایزمین برای مواجهه با سیل است. نص

تاوان در  کننادهدر زمان بروز سوانح شدید جوی و قطعی بارق، تاأمین

محل برای بارها و تجهیزات ویاتی باشد. در این شرایو که کمبود توان 

تار کماک کناد. تواند به تأمین بارهاای مهاموجود دارد، ریز  بار می

هاا را در برابار تواناد آنمایتر نیز مصالح قوی کاری تجهیزات بامحکم

 تر سازد.سوانح شدید جوی مقاوم
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