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 چکیده 

به تاااریر  این منابع را میتوان از دیدفنی مزایای حاصل از حضور  قابل انکار نمیباشد. ی نو در شبکه های قدرتابع انرژِزه نقش منامرو      

یطاای بااه  مح  د زیستهزینه های اقتصادی برای احداث شبکه ها ، از دی ، از دید اقتصادی به کاهش بار پیک آنها در کاهش تلفات شبکه ،

الش نبااوده و  ی این منابع در ساختار شبکه های قاادرت باادون  اا ر حداکثراما حضو  یندگی اشاره کرد.ان آلاهش میزتاریر این منابع در کا

  توزیع میشود.به بهم خوردن انعطاف پذیری شبکه  منجر  که     الش این منابع افزایش متغیرپذیری در بار خالص شبکه استمشخص ترین  

کاااهش  همچنااین و باشااد  میلفات های سالیانه ، کاهش تهزینه کاهش بهبود مشخصه های اصلی شیکه توزیع مانند  ه هدفن مقالدر ای

 ه کننده به کمک الگوریتم ژنتیک میباشد.بع ذخیرپذیر از طریق نصب مناتخلیه منابع تجدید  
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 دمه مق. 1



 

چنااین افاازایش روز  ی و همن قیمن و محدودیت سوخت های فسیلی و بالا بودای زیست محیطامروزه با توجه به وضعیت ناگوار آلاینده ه  

ه در  ری کاا بطااو  مامی نگاه ها برای تولید برق به سمت استفاده از منابع تجدیدپذیر تغییر یافتااه اسااتبرق ، تمصرف  یضاافزون میزان تقا

ی  روگاه های تجدید پذیر مزایااایگاه های تجدیدپذیر شده است. ننیرو  وف بهجهان ، اکثر سرمایه گذاری ها در حوزه تولید برق معطسراسر

بنابراین با    ۰ ه کرد.ها اشارنآهمچنین پاک بودن  رایگان بودن سوخت مصرفی برای تولید توان وان به بسیاری دارند که از جمله آن می تو

بن زدایی،گسترش این منابع که اساساوابسته بااه وضااعیت  منابع تجدید پذیردر افزایش کارایی صنعت برق و موضوع کر  وجه به نقش موررت

ی در حال افزایش است.این امر باعااا ایجاااد تغییاارات گسااترده ای  های بادوربین هوایی هستند، همانند سلول های خورشیدی و ت آب و

ریر حضااور منااابع اناارژی  یکی از بخش های شبکه قدرت که شدیدا تحت تا  رداری شبکه های قدرت شده استدرساختار مدیریت و بهره ب

ه  یبی از جملااه هزینااه ساارمایای معادار    ،ی تجدیدپذیر دارندمزایایی که واحد ها  کناردراشد  بکه های توزیع می بهای تجدیدپذیر است ش

  بارخااالصدر  پااذیری  تغیرمدر ساااختار شاابکه هااای قاادرت باعااا افاازایش  نااابع  ایاان مکثری  مچنین حضور حااداهگذاری بالا می باشند.

ی از  ین حجم از انعطاف پااذیراان تامین  در طول زم  که ذیری می شودطاف پعبرای انتقاضا    و در نهایت افزایش  منهای تولید(  اضا)تقشبکه

وانااایی شاابکه توزیااع باارای کنتاارل  یع را ماای تااوان بااه عنااوان تانعطاف پذیری یک شبکه توز  امکان پذیر نمی باشد. طریق منابع قدیمی

ایی  بااه عنااوان تواناا   [3]انعطاااف پااذیری در۰[1،2]دعریااک کااردی شبکه، به سرعت در یک بازه زمانی مشخص تپارامترهای عملیاتی کلی

ضور زیاد منابع تجدید پذیر در  ت پاسخگویی به تغییرات خالص تقاضا تعریک شده است. در نتیجه باحسیستم در بکارگیری منابع خود جه

برقااراری تعااادل بااین تولیااد و  از نظر    گرددتا اینکه امنیت شبکهه در شبکه اتخاذ جدیدی لازم است کساختار شبکه قدرت ، برنامه ریزی 

برای بهبود ظرفیت    دارد.اشاره    و تولید(تقاضا برای انعطاف پذیری شبکه به مقدار تغییر در بار خالص شبکه )تفاوت بار    .دمصرف فراهم شو

است بطور کمی نیاز به انعطاف پذیری را    بران و امنیت و ربات سیستم لازممصرف انرژی تجدیدپذیر شبکه توزیع و حفظ کیفیت ولتاژ کار

پااذیری    نعطااافعاادم ایکی از راه ها برای حاال    ف پذیری را بر اساس نیاز برنامه ریزی کنیم.متعاقبا منابع تنظیم انعطااندازه گیری کرد و 

در    شبکه توزیع  میباشااد.در  ریمنابع تنظیم کننده انعطاف پذی ازناشی از حضور منابع تجدیدپذیر و حفظ تعادل تولید و مصرف استفاده 

بهااره  فااات و هزینااه هااای  وند به بررساای تلجایابی می ش  در شبکه توزیع گوریتم ژنتیکالط با نصب ذخیره کننده هایی که توسن مقاله ای

حداکثر استفاده را  ن  د که بتوابررسی می شو  یدپذیرین تاریر این منابع در تخیله نامناسب انرژی های تجدچنمی شود. همخته داپربرداری 

 کرد.از منابع تجدیدپذیر

       

 یشینه تحقیقپ . 2

  ینه به  یصد را در نظرگرفته اند اما تخصشون  یم  یدپذیرتجد  یکه شامل انرژ   یعشبکع توز  یزیبرنامه ر  ی[ مدل ها 9-6]  یمطالعات قبل    

تنظ پذ  یممنابع  انعطاف  ناد  یریکننده  مقاله]  یدهرا  در  اند.  مد  یستمس  یک[  10گرفته  منظور  به  پ  یریتجامع  خدمات    یبرا  یشنهادو 

شده است    یهباشد اراِ  یم  یساز انرژ   یرههمراه با منابع ذخ  یو تجار  یصنعت  ینهاد مستقل که متشکل از بارها  یک  وسطت  یریانعطاف پذ

و مدت زمان    یریتعداد دفعات شروع انعطاف پذ  یریگ  یمتصم  یها   یرباشد و متغ  یکه هدف آن صرفا به حداکثر رساندن سود حاصل م

 آن است. 

 

 سیستم .مدلسازی 3

  نشااان داده شااده  (1شااکل )درشااماتیک آن    کااه قساامتی از شااداستاندارد به عنوان شبکه تست استفاده باسه  39مقاله از شبکه  ایندر 

ماای  11ین  در شاا   مگاااواتی  5یروگاه بادی  و یک ن 23و3شین های  مگاواتی بترتیب در 5و1۰یدی نیروگاه خورشدو این شبکه شامل ست.ا

 پذیر می باشد.ذ انرژی تجدیددرصد نفو  8۰باشد.که شامل  



 

 
 مورد مطالعه   یعاز شبکه توز  ی( قسمت1)شکل

 

 

 هسیستم ذخیره کنندمدلسازی . 1.3

تغ  یرهذخ  یها  یستمس    با  پذ  یزمان  ییرکننده  انعطاف  تقاضا  و  م  یریعرضه  فراهم  ا  یکنندرا  بودن    ینبه  مثبت  با    ییرات تغصورت که 

از   یکننده قسمت  یرهذخ  یستمباشد ، س  یبار خالص منف  ییراتو برعکس اگه تغ   یکندشده آنها استفاده م  یرهبارخالص شبکه از توان ذخ

 شوند.   یم  یدهنام  یینرو به بالاو رو به پا  یریعرضه انعطاف پذ  یبکندکه بترت  یم  یرهشده در شبکه را ذخ  یدتول  یتوان اضاف

 

(1)                 ]TΔ/)iminSOC – i,t(SOCdisiƞiw, E disimax,P[n = mi iE,t
upFS                                                                                          

 

)(2            T]Δchi,ƞ)/i,tSOC – imax(SOCiw, E imax,chP[ = min iE,t
downSF 

 

E,ti بطهدر این دو را  که
upFS  و  iE,t

downFS   خیره کننده  ذالا و پایین  ه انعطاف پذیری روبه ببترتیب عرضi   در زمانt  ،  disiƞ   وchi,ƞ     بترتیب

حد  بترتیب مقدار    imaxSOCو t ،iminSOCدر زمان   iکننده  ذخیرهوضعیت شارژ    t ، i,tOCSدر زمان  iبازه دشارژ و شارژ ذخیره کننده 

نرخ    iwE،  ده  ذخیره کننمجاز  دشارژ  توان  و حداکثر  مجاز  شارژ  توان  ثر  بترتیب حداک  imax,disP    و  max,chiPه ،  یره کنندپایین و بالای ذخ

 . i ظرفیت ذخیره کننده

 

 مسئله  ی .فرمول بند4

 

)3(                              EC – AE+ C loss= C 1fn iM 

 

 

(4)        TΔ s,t lossPpu,t C T
t = 1Σ st Ns 

= 1 sΣ = lossC 

 . یدآ  یبدست م  یکژنت  یتماز الگور  تعداد کل حالات که   s   ،Ns  یوتعداد کل روزها در سنار   tsکه درآن  



 

CAE =  𝑡𝑁𝑠
𝑠=1 s  𝐶𝑇

𝑡=1 ae ( (𝑃
𝑁𝑝
𝑖=1

*s
iwd,t -Ps

iwd,t)ΔT + (𝑃𝑁𝑣
𝑖=1

*s
ipv,t – Ps

ipv,t)ΔT)        (5) 
 

iwd,t  که در آن
s*P ه توربین بادی  یش بینی شدتوان پi  در زمان t   در حالتs،ipv,t

s*P   پیش بینی شده  توانPV زماندر t   در فصلs ،aeC  

   .شدمی با  و خورشیدیمنابع بادی    تخلیه  واحد توانره  جریمه  ههزین

 
 

 

sه  ک    
idis,tP   ه کنندهتوان دشارژ ذخیر  i    ه کنندهدر زمان  i    در زمانt   در حالتs ،stich,P ه کننده  توان شارژ ذخیرi   در زمانt   در حالتs  

،dism دشارژ و chm  هستند که بر حسب هزینه خرید و فروش برق در آن زمان تعیین می شود.  قیمت شارژ 

 
 یانه ابع تلفات سال.ت2.4

 

Min f2=  𝑡𝑁𝑠
𝑠=1 s  𝑃𝑇

𝑡=1
s
loss,t ΔT                           (7) 

 

 

 یدیو خورش یمنابع باد یه.تابع تخل3.4

 

Min f3=  (𝑇
𝑡=1  (𝑃

𝑁𝑝
𝑖=1

*s
iwd,t -Ps

iwd,t)ΔT + (𝑃𝑁𝑣
𝑖=1

*s
ipv,t – Ps

ipv,t)ΔT)                  (8) 
 

 

 مسأله یود.ق4.4

می    sدر حالت    t  در زمان  i  بترتیب توان اکتیو و راکتیو وارد شده به باس   si,tQو  si,tP  ی می باشندکهقیود فنی و مساو   (10)و    (9)روابط    

sباشند.
i,tV  وsj,tV باس های  بترتیب ولتاژi  و j در زمان t  در حالت s . sij,tθ, ijB , ijG   سوسپتانس و    باس های زاویه بیناختلاف بترتیب

  مجاز  و پایین مجازبالا بترتیب حد  maxVوminV  کنند که قیود ولتاژ باسها را مشخص می  (12) و (11)روابط د.یباشنم  jو i هایباس رسانایی

بترتیب حداکثر    i max,disPو    i max,chPبیانگر محدودیت های شارژ و دشارژ ذخیره کننده ها می باشند که    13)(  می باشند.روابطباس ها  

  i maxSOCو  s   ،  i minSOCدر حالت    t  در زمان i هیره کنندان شارژ ذخمیز  sti,SOC.ها هستند  توان مجاز شارژ و دشارژ ذخیره کننده

ا نشان می  ر خورشیدی    بادی ومنابع    خروجیتوان  محدودیت    (14)می باشند.روابط  iمیزان شارژ ذخیره کننده    بترتیب حد پایین و بالا

 دهند.

 

Pi,t
s = Vi,t

s 𝑉𝑁𝑙
𝑗=1

s
j,t (Gi,jcos𝜃ij,t

s + Bijsinθij,t
s) (9) 

 

Qi,t
s = Vi,t

s 𝑉𝑁𝑙
𝑗=1

s
j,t(Gijcosθij,t

s - Bijsinθij,t
s)                          (10) 

 
)(11                                           max< V si,t< V minV       
  

(12)                                          xma< V sj,t< V minV 

CE =  𝑡𝑁𝑠
𝑠=1 s   (𝑁𝑤

𝑖=1
𝑇
𝑡=1 mdis Pidis,t

s ΔT – mch Pich,t
s ΔT)                              (6)      



 

                                            
imax,chP ≤ sich,tP                                             

(13)                                             ,disaximP ≤ stidis,P                                             
                                 xi ma« SOC si,tSOC « min iSOC          

 

 

 

 
   

*s
iwd,t« P siwd,tP                                                                   

                                                                                                                              (14)        

                                                                                                *s
ipv,tP«  s

ipv,tP    

 

 

   کیژنت یتم.الگور5.4

  یتوان روش ها م ین، وجود دارد از جمله ا یشوندکه وارد شبکه م یمکان و اندازه منابع یساز ینهبه یبرا  یمتعدد  یها  یتمروش ها و الگور

الگور الگور  یلیتحل  یاصلاح شده ، روش ها   یالیستیرقابت امپر  یتمبه    وجود   یلمقاله بدل  ینا  در.کرد  اشاره  …جستجو ممنوعه و    یتم، 

قطع  یطشرا تنظ  یابیجا  یبرا   یکژنت  یتمازالگور  یتعدم  پذ  یممنابع  انعطاف  بدل  یریکننده   ، است  شرا  یلاستفاده شده  عدم    یطوجود 

در  یتممکن عوامل عدم قطع یوهایسنار یشود. با مدلساز  یاستفاده م یساز ینهبه یبررس یبرا یبه عنوان روش یوسنار یل ، تحل یتقطع

 شوند.  یم  یلتبد  یقطع  یومسأله با سنار  ینمدل به  ند

 

 و بحثها  یج.نتا5

ا   ال  ین در  از  از شبکه    یاول بهره بردار   یوشود. سنار  یمدل م  یعشبکه توز  یساز  ینهبه  یبرا  یودو سنار  یک ژنت  یتمگورمقاله با استفاده 

انعطاف پذ  یممنابع تنظ  یصبدون تخص  یدپذیربا نفوذ منابع تجد  یعتوز بردار  یوو سنار  یریکننده    یم منابع تنظ  یصبا تخص  یدوم بهره 

  یب آنها بترت ینهبه یتو ظرف  23،11،3یکننده ها باس ها یرهذخ ی برا ینهمکان به یکژنت یتمباشد.با کمک الگور یم  یریپذ افکننده انعط 

حاصل از   یای( آورده شده است و مزا1در جدول )  یوشبکه در دو سنار  یساز  ینهبه  یجباشد. نتا  یساعت م  یلوواتک  1562،  162۰،  1116

 شود.   یم  یبررس  یدپذیربا نفوذ منابع تجد  یع از شبکه توز  یبهره بردار   در  یریپذ  افکننده انعط  یممنابع تنظ  یصتخص

 

 ( 1جدول)
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 سناریو

 ( 1)سناریو 5۰5/32197 ۰9/6۰ 21385 - 47/3512 - 3/68768

 ( 2)سناریو 17/4۰197 ۰2/75 34/13385 41/37 69/3۰43 35/13 66134

 

 

 



 

  یش درصد افزا  93/14( ،  1)یو( نسبت به سنار2)  یودر سنار  یدپذیرتجد  یها  ینرخ مصرف انرژ  یکنیم( مشاهده م1همانطور که در جدول)

درصد   8/3و 35/13و  41/37 یببترت یانهسال یاتیعمل ینهو هز یانهو تلفات سال  یدیو خورش  ینادرست منابع باد یهاست و مقدار تخل یافته

 . یابند  یکاهش م

   یریگ یجه.نت6

 ینشبکه قدرت بوده است و به هم  یبهبود مشخصه ها  یجه و در نت   یعشبکه توز  یریانعطاف پذ  یشافزا  یبرا   یروش  یهمقاله ارا  ینهدف ا

از دو سنار انعطاف پذ  یم منابع تنظ  یص که تخص  یابیم  یدرم  یودو سنار  یسهاستفاده شده است.با مقا  یومنظور    یره مانند ذخ  یریکننده 

  ی مصرف انرژ   یش، افزا  یریانعطاف پذ  یشافزا  یجه و عرضه و در نت  یدتول  تعادل  باعا…و    ییرقابل تغ  یها، بارها  ینربیکروتوکننده ها، م

هز  یدپذیرتجد  یها و  تلفات  کاهش  تنظ  یصتخص  ینشود.بنابرا  یم  یانهسال  ینهو  پذ   یممنابع  انعطاف  افزا  یریکننده  انعطاف    یشباعا 

 شود.   یم  یعشبکه توز  یو بهبود مشخصه ها  یرپذیدر نفوذ منابع تجدد  یعشبکه توز  یریپذ
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