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چکیدهچکیده

چالش‌های نفوذ گسترده منابع انرژی تجدیدپذیر و مشارکت برنامه پاسخگویی بار در تأمین بهینه بارهای الکتریکی به‌عنوان مسائل چالش‌های نفوذ گسترده منابع انرژی تجدیدپذیر و مشارکت برنامه پاسخگویی بار در تأمین بهینه بارهای الکتریکی به‌عنوان مسائل 
اصلی شبکه‌های توزیع هوشمند برق آینده به‌حساب می‌آید. براین‌اساس، توسعه رویکردهای عملی برای مقابله با رفتارهای نوسانی اصلی شبکه‌های توزیع هوشمند برق آینده به‌حساب می‌آید. براین‌اساس، توسعه رویکردهای عملی برای مقابله با رفتارهای نوسانی 
منابع انرژی تجدیدپذیر و ارتقایی تاب‌آوری کل سیستم توزیع الکتریکی توسط منابع انعطاف‌پذیر انرژی ضروری به نظر می‌رسد. این منابع انرژی تجدیدپذیر و ارتقایی تاب‌آوری کل سیستم توزیع الکتریکی توسط منابع انعطاف‌پذیر انرژی ضروری به نظر می‌رسد. این 
مقاله یک رویکرد بهینه‌سازی مقاوم برای توزیع اقتصادیمقاله یک رویکرد بهینه‌سازی مقاوم برای توزیع اقتصادی11 یک شبکه توزیع الکتریکی هوشمند در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر و  یک شبکه توزیع الکتریکی هوشمند در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر و 
باهدف کاهش کل هزینه‌های بهره‌برداری و بهبود تاب‌آوری توسط منابع انعطاف‌پذیر انرژی مثل سیستم‌های ذخیره‌کننده الکتریکی باهدف کاهش کل هزینه‌های بهره‌برداری و بهبود تاب‌آوری توسط منابع انعطاف‌پذیر انرژی مثل سیستم‌های ذخیره‌کننده الکتریکی 
و برنامه پاسخگویی بار پیشنهاد می‌کند. در مطالعه پیشنهادی تأثیر حضور سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی بر روی مدیریت رفتار و برنامه پاسخگویی بار پیشنهاد می‌کند. در مطالعه پیشنهادی تأثیر حضور سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی بر روی مدیریت رفتار 
نوسانی منابع انرژی تجدیدپذیر در شرایط عادی و رویدادهای با احتمال کم و تأثیر زیاد موردمطالعه قرار می‌گیرد. علاوه بر این مزایایی نوسانی منابع انرژی تجدیدپذیر در شرایط عادی و رویدادهای با احتمال کم و تأثیر زیاد موردمطالعه قرار می‌گیرد. علاوه بر این مزایایی 
اجرای برنامه پاسخگویی بار در مدل توزیع اقتصادی شبکه توزیع برق باهدف کاهش کل هزینه‌های عملیاتی و کاهش بارهای قطع اجرای برنامه پاسخگویی بار در مدل توزیع اقتصادی شبکه توزیع برق باهدف کاهش کل هزینه‌های عملیاتی و کاهش بارهای قطع 
شده مورد تجزیه‌وتحلیل قرار خواهد گرفت. در رویکرد پیشنهادی برای مدل‌سازی رفتار غیرقطعی منابع انرژی تجدیدپذیر در مدل شده مورد تجزیه‌وتحلیل قرار خواهد گرفت. در رویکرد پیشنهادی برای مدل‌سازی رفتار غیرقطعی منابع انرژی تجدیدپذیر در مدل 
توزیع اقتصادی شبکه توزیع برق هوشمند از روش بهینه‌سازی مقاوم استفاده شده است. به‌منظور اعتبار‌سنجی مدل پیشنهادی توزیع اقتصادی شبکه توزیع برق هوشمند از روش بهینه‌سازی مقاوم استفاده شده است. به‌منظور اعتبار‌سنجی مدل پیشنهادی 
از یک سیستم تست استاندارد از یک سیستم تست استاندارد 3333 شینه برای مدل‌سازی شبکه توزیع برق هوشمند استفاده شده است. مسئله پیشنهادی در  شینه برای مدل‌سازی شبکه توزیع برق هوشمند استفاده شده است. مسئله پیشنهادی در 
قالب یک برنامه‌ریزی غیرخطی آمیخته شده با اعداد صحیح مدل‌سازی گردیده و در محیط نرم‌افزار قالب یک برنامه‌ریزی غیرخطی آمیخته شده با اعداد صحیح مدل‌سازی گردیده و در محیط نرم‌افزار GAMSGAMS شبیه‌سازی می‌گردد  شبیه‌سازی می‌گردد 
و تحت حل‌کننده قدرتمند و تحت حل‌کننده قدرتمند CPLEXCPLEX حل شده است. حل مسئله پیشنهادی منجر به ارائه یک راه‌حل بهینه می‌گردد که برنامه‌ریزی  حل شده است. حل مسئله پیشنهادی منجر به ارائه یک راه‌حل بهینه می‌گردد که برنامه‌ریزی 
بهینه شبکه توزیع برق هوشمند را در مقابل رفتارهای نوسانی نامطلوب منابع انرژی تجدیدپذیر مقاوم می‌سازد. علاوه برای، نتایج بهینه شبکه توزیع برق هوشمند را در مقابل رفتارهای نوسانی نامطلوب منابع انرژی تجدیدپذیر مقاوم می‌سازد. علاوه برای، نتایج 

شبیه‌سازی‌ها اثربخشی رویکرد پیشنهادی را در کاهش بارهای قطعی برای مصرف‌کنندگان شبکه توزیع تأیید می‌کند. شبیه‌سازی‌ها اثربخشی رویکرد پیشنهادی را در کاهش بارهای قطعی برای مصرف‌کنندگان شبکه توزیع تأیید می‌کند. 
کلمات کلیدی:شبکه توزیع هوشمند الکتریکی، تاب‌آوری، سیستم‌های ذخیره‌کننده الکتریکی، برنامه پاسخگویی بار، بهینه‌سازی مقاوم
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مقدمه

هوشمند  شبکه‌های  سمت  به  قدرت  سیستم‌های  ارتقای 
منجر به افزایش قابلیت اطمینان و تسهیل ادغام منابع انرژی 
منابع  نوسانی  رفتار  این حال،  با   .]1[ است  تجدیدپذیر شده 
و  مدیریت  در  را  جدیدی  های  چالش  تجدیدپذیر  انرژی 
ایجاد کرده  توزیع هوشمند  بهینه سیستم های  برداری  بهره 
است. بدین ترتیب اهمیت ارتقای انعطاف‌پذیری کل سیستم 
میان،  این  در  است.  یافته  افزایش  پیش  از  بیش  برق  توزیع 
سیستم‌های ذخیره کننده‌الکتریکی می تواند گزینه ای بسیار 
مناسب برای ارتقایی انعطاف پذیری کل سیستم های توزیع 
براین، سیستم های ذخیره کننده  هوشمند باشد ]2[. علاوه 
الکتریکی با ردیابی قیمت بازار برق می تواند انرژی الکتریکی 
را در ساعت‌های ارزان قیمت خریداری کرده و در ساعت های 
گران قیمت به فروش برساند و منجر به افزایش سود شرکت 
توزیع برق بشود. یکی دیگر از راه حل های بسیار مناسب برای 
اجرایی  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  قطعی  غیر  رفتار  مدیریت 
برنامه های پاسخگویی بار در شبکه های توزیع برق می باشد. 
اجرایی برنامه پاسخگویی بار در شبکه های توزیع برق منجر 
و  از ساعت های پیک  الکتریکی  توان  به جای مصرف  به جا 
گران قیمت به ساعت های غیر پیک و ارزان قیمت می شود. 
از این رو، برنامه پاسخگویی می تواند بار به عنوان یک راه حل 
مناسب برای کاهش هزینه های عملیاتی در شبکه های توزیع 

هوشمند اجرا شود. 
پیشینه تحقیق

تولید  منابع  اثرات  بررسی  زمینه  در  ای  تحقیقات گسترده 
گرفته  انجام  برق  هوشمند  توزیع  های  شبکه  در  پراکنده 
شبکه  مشارکت  برای  سطحی  دو  ریزی  برنامه  یک  است. 
توزیع برق در بازار عمده فروشی برق با در نظر گرفتن اثرات 

قرار گرفته  پراکنده در مرجع ]3[ مورد مطالعه  تولید  منابع 
تصادفی  سازی  بهینه  روش  از  پیشنهادی  رویکرد  در  است. 
تجدیدپذیر  انرژی  منابع  قطعی  غیر  رفتار  مدلسازی  برای 
استفاده شده است. در مطالعه ]4[ یک برنامه ریزی غیر خطی 
آمیخته شده با اعداد صحیح برای تعیین اندازه و مکان بهینه 
سیستم‌های فتوولتایک در شبکه توزیع برق مورد بررسی قرار 
گرفته است. یک برنامه ریزی توسعه برای بررسی رفتار منابع 
تولید پراکنده بر روی تغییرات ولتاژ و تلفات شبکه توزیع برق 
در ]5[ ارائه شده است. در این مطالعه از روش پسرو و پیشرو 
برای مدلسازی شارش توان در شبکه توزیع برق استفاده شده 
گیری  تصمیم  نظریه  بر  مبتنی  رویکرد  یک   ]6[ در  است. 
اندازه و مکان بهینه  شکاف اطلاعاتیIGDT( 1( برای تعیین 
منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه‌های توزیع برق قابل بازآرایی 
با هدف کاهش هزینه های عملیاتی و آلایندگی مورد بحث 
قرار گرفته است. یک برنامه ریزی مقاوم برای مدیریت بهینه 
شبکه توزیع برق در حضور منابع تجدیدپذیر انرژی و سیستم 
های ذخیره کننده انرژی با هدف حداکثر کردن سود شرکت 
توزیع برق در ]7[ مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حال 
در هیچ یک موراد مطالعاتی فوق کاربرد منابع انعطاف پذیر 
انرژی تحت شرایط رویدادهای با احتمال کم و تاثیر زیاد در 

شبکه های توزیع برق مورد مطالعه قرار نگرفته است. 
از این رو برخی دیگر از پژوهش های موجود بر روی ارتقای 
انعطاف  منابع  حضور  در  برق  توزیع  های  شبکه  آوری  تاب 
انرژی تمرکز دارد. در ]8[ یک مسئله بهینه سازی دو  پذیر 
در  برق  توزیع  های  آوری شبکه  تاب  بهبود  برای  ای  مرحله 
کاهش  هدف  با  و  سیار  کننده  ذخیره  های  سیستم  حضور 
ریزی خطی  برنامه  یک  است.  ارائه شده  قطع شده  های  بار 
آمیخته شده با اعداد صحیح مبتنی بر بهینه سازی تصادفی 
برای ارتقای تاب آوری شبکه های توزیع برق قابل بازآرایی در 
حضور سیستم های تولید کننده و ذخیره کننده سیار در ]9[ 
 1. Information gap decision theory

علمي-فني: یک برنامه‌ریزی مقاوم تاب‌آور محور ...
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ارائه شده است. در ]10[ یک رویکرد بهینه سازی برای ارتقایی 
تاب آوری شبکه های توزیع برق به کمک ریزشبکه ها با هدف 
است.  شده  پیشنهاد  بحرانی  بارهای  تامین  رساندن  حداکثر 
اعداد  با  آمیخته شده  ای خطی  مرحله  دو  ریزی  برنامه  یک 
صحیح برای ارتقای تاب آوری شبکه های توزیع هوشمند با 
اهداف حداکثر رساندن تامین بارهای بحرانی و کمینه کردن 
هزینه های عملیاتی در ]11[ پیشنهاد شده است. مکان یابی 
انرژی در مرحله اول و ارزیابی تاب آوری  بهینه منابع تولید 
شبکه های توزیع برق در مرحله دوم این مطالعه انجام شده 
است. در مطاله ]12[ یک چارچوب یادگیری تقویتی عمیق 
برای ارتقای بلند مدت تاب آوری شبکه های توزیع برق تحت 

رویکرد بهینه سازی تصادفی پیشنهاد شده است.
بااین‌حال در هیچ یک از مطالعات فوق یک توزیع اقتصادی 
تاب‌آور محور برای شبکه توزیع هوشمند برق در حضور منابع 
انعطاف‌پذیر انرژی و با درنظرگرفتن نفوذ گسترده منابع انرژی 
تجدیدپذیر پیشنهاد نشده است. برای پوشش شکاف مطالعات 

پیشین و جدول 1 سهم اصلی این مقاله به شرح زیر است:
یک مدل جدید توزیع اقتصادی مبتنی بر بهینه‌سازی  	.1
مقاوم برای ارتقای تاب‌آوری و کمینه‌کردن هزینه‌های عملیاتی 
انرژی  منابع  گسترده  نفوذ  تحت  برق  هوشمند  توزیع  شبکه 

تجدیدپذیر پیشنهاد شده است.
انرژی  ذخیره‌کننده  سیستم‌های  به‌کارگیری  اثرات  	.2
تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  غیرقطعی  رفتار  مدیریت  اهداف  با 
کاهش هزینه‌های عملیاتی، افزایش انعطاف‌پذیری و تاب‌آوری 

شبکه‌های توزیع هوشمند برق مطالعه شده است.
برنامه  اجرای  مزایای  روی  بر  مطالعه‌ای  یک  	.3
با  الکتریکی  هوشمند  توزیع  شبکه‌های  در  بار  پاسخگویی 
هزینه‌های  کمینه‌کردن  و  شده  قطع  بارهای  کاهش  اهداف 

عملیاتی انجام شده است. 

B. فرمول‌بندی ریاضی

1.	 تابع هدف مسئله
هدف  تابع  است.  مسئله  هدف  تابع  بیان‌کننده   )1( معادله 
مسئله شامل هفت ترم می‌باشد که ترم اول و دوم به ترتیب 
از شبکه بالادستی و هزینه‌های  الکتریکی  انرژی  هزینه خرید 
به  ترم‌های سوم و چهارم  عملیاتی DGها می‌باشد. همچنین 
و  بادی  توربین‌های  تولیدی  توان  هزینه  نشان‌دهنده  ترتیب 
سیستم‌های فتوولتایک است. هزینه بارهای قابل قطع و بارهای 
قابل شیفت نیز توسط ترم‌های پنجم و ششم توصیف می‌شود. 
ترم هفتم نیز بیان‌کننده هزینه شارژ و دشارژ باتری‌ها در شبکه 

توزیع برق است.

محدودیت منابع تولید پراکنده  	.2
DGها توسط معادله )2(  تولیدی  توان  محدودیت حداکثر 
مدل می‌شود. معادلات )3(- )4( نیز بیان‌کننده محدودیت‌های 

حداکثر شیب افزایشی و کاهشی هر یک از DGها است.

Science & Technology
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جدول 1: مقایسه رویکرد پیشنهادی با مطالعات پیشین

سی‌ام‌های فتوولتائیک: 	.3
فتوولتایک  سیستم‌های  خروجی  توان   )4( رابطه  باتوجه‌به 
تشعشع  و  موازی، دمای سلول  و  به سلول‌های سری  وابسته 
می‌باشد  سلول  دمای  بیان‌کننده   )5( رابطه  است.  خورشید 
که این دما وابسته به دمای محیط و تشعشع خورشید است. 
تشعشع خورشید بر روی سطح PV از رابطه )6( به‌دست‌آمده 
که این تشعشع شامل: تشعشع افقی پراکندهDHI( 1(، تشعشع 
مستقیمDNI( 2( و تشعشع افقی کلی3 )GHI( خورشید است. 
با تشعشع منعکس شده4   این سه تشعشع همراه  در طرح1، 

)RI( نشان‌داده‌شده است ]2[. 
طرح1: نحوه تشعشعات در PV ارائه شده 

محدودیت توان تولیدی توربین بادی  	.4
بادی وابستگی کاملی به جریان  قابل‌دسترس توربین  توان 
مدل‌سازی   )5( معادله  توسط  که  دارد  باد  سرعت  ورودی 
می‌شود. محدودیت حداکثر توان تولیدی باد نیز توسط معادله 

)6( مدل‌سازی می‌شود.

 1. Diffuse Horizontal Irradiance					     3. Global Horizontal Irradiance
 2. Direct Normal Irradiance					     4. Reflected Irradiance

علمي-فني: یک برنامه‌ریزی مقاوم تاب‌آور محور ...
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مدل‌سازی برنامه پاسخگویی بار و بارهای قابل قطع 	.5
بارهای  پاسخگویی  برنامه  کننده  مدل   )9(  -)7( معادلات 
اکتیو و معادلات )10(- )12( مدل کننده برنامه پاسخگویی 
محدودیت  است.  برق  توزیع  شبکه  در  راکتیو  توان  بارهای 
بارهای اکتیو و راکتیو قابل قطع در شبکه توزیع برق نیز به 

ترتیب از طریق معادلات )13( و )14( مدل‌سازی می‌شود.

سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی 	.6
معادله )15( بیان‌کننده نحوه ذخیره‌سازی انرژی الکتریکی 
نشان‌دهنده   )16( محدودیت  است.  مربوطه  باتری‌های  در 
است.  باتری‌ها  در  ذخیره‌سازی  ظرفیت  حداکثر  و  حداقل 
حداکثر  بیان‌کننده   )18( و   )17( محدودیت‌های  همچنین 

شارژ و دشارژ سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی می‌باشد. نهایتاً 
سیستم  اولیه  مقدار  و  نهایی  مقدار  برابری   )19( محدودیت 

ذخیره‌کننده انرژی الکتریکی را تضمین می‌کند.

توزیع  در شبکه  توان  تعادل  و  بار  معادلات پخش  	.7
برق 

معادلات )15( و )16( به ترتیب مدل کننده شارش توان 
اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع برق می‌باشد. محدودیت ولتاژ 
بیان   )17( معادله  طریق  از  نیز  برق  توزیع  شبکه  در  گره‌ها 
می‌شود. ظرفیت توان اکتیو و راکتیو قابل‌انتقال از فیدرهای 
شبکه توزیع برق از طریق معادلات )18(- )20( بیان می‌شود. 
توان‌های  محدودیت  بیان‌کننده  نیز   )22(  -)21( معادلات 
تعادل  معادلات  می‌باشد.  بالادستی  شبکه  از  شده  خریداری 
 -)23( توسط  نیز  برق  توزیع  در شبکه  راکتیو  و  اکتیو  توان 

)24( بیان می‌شود.
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محدودیت توان تولیدی باد و بهینه‌سازی روباست 	.8
سیستم‌های  و  باد  تولیدی  توان  ماهیت  اینکه  باتوجه‌به 
لذا پیش‌بینی دقیق  فتوولتایک به‌صورت غیرقطعی می‌باشد، 
اپراتور  توسط  فتوولتایک  سیستم‌های  و  باد  تولیدی  توان 
سامانه چند انرژی کار دشواری می‌باشد. بدین منظور اپراتور 
شبکه توزیع برق برای مقاوم کردن شبکه توزیع برق در مقابل 
رفتار نوسانی توان بادی و سیستم فتوولتایک از رویکرد بهنه 
مدل‌سازی  برای  ترتیب  بدین  می‌کند.  استفاده  مقاوم  سازی 
بهره   )31(  -)24( محدودیت‌های  از  مقاوم  بهینه‌سازی 

می‌گیریم]13[. 

 شبیه‌سازی و مطالعات موردی
با  شده  آمیخته  غیرخطی  برنامه‌ریزی  یک  مقاله  این  در 
هزینه‌های  کمینه‌کردن  به‌منظور   1)MINLP( صحیح  اعداد 
بهره‌برداری و ارتقای تاب‌آوری شبکه توزیع هوشمند برق در 
حضور سیستم ذخیره‌کننده انرژی و برنامه پاسخگویی بار ارائه 
شده است. شکل 1 ساختار شبکه توزیع هوشمند پیشنهادی 
در این پروژه را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است، 
منبع   4 به  مجهز  مقاله  این  در  شده  پیشنهاد  توزیع  شبکه 
تولید پراکنده 2 توربین بادی و 2 سیستم فتوولتایک می‌باشد. 
قابل‌ذکر است که بارهای موجود در شین‌های 9 الی 18 و 26 
الی 33 قابل شیفت بوده و بارهای موجود در شین‌های 6، 24 
و 32 بارهای قابل قطع هست. محل قرارگیری باتری‌ها نیز در 
شین‌های 21 ام شبکه توزیع برق می باشد. همچنین شبکه 
توزیع هوشمند پیشنهاد شده در این پروژه با بهره‌گیری از یک 
با سه استاندارد مدل‌سازی شده است. به‌منظور  سیستم 33 
در  احتمالی  رویداد  یک  برق  توزیع  شبکه  تاب‌آوری  بررسی 
پست توزیع برق در نظر گرفته شده است. این رویداد احتمالی 
بالادستی  از شبکه  برق  توزیع  قطع 6ساعته شبکه  به  منجر 
غیرمصرفی  برای  پیش‌بینی‌شده  مقادیر   2 شکل  می‌شود. 
در  پیشنهادی  مسئله  می‌دهد.  نشان  را  برق  بازار  قیمت  و 
 DICOPT حل‌کننده  تحت  و   GAMS برنامه‌نویسی  محیط 
حل شده است. رویکرد پیشنهادی در قالب 5 مطالعه موردی 

تجزیه‌وتحلیل شده است که جزئیات آن به شرح زیر است: 
بدون  هوشمند  توزیع  شبکه  اقتصادی  توزیع  	.1
برنامه  و  الکتریکی  ذخیره‌کننده  سیستم  درنظرگرفتن 

پاسخگویی بار
2.	 توزیع اقتصادی شبکه توزیع هوشمند با درنظرگرفتن 

سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی 
توزیع اقتصادی شبکه توزیع هوشمند با درنظرگرفتن  	.3

برنامه پاسخگویی بار 
 1. Mixed integer linear programming

علمي-فني: یک برنامه‌ریزی مقاوم تاب‌آور محور ...
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بر  مبتنی  هوشمند  توزیع  شبکه  اقتصادی  توزیع  	.4
ذخیره‌کننده  سیستم  درنظرگرفتن  با  مقاوم  بهینه‌سازی 

الکتریکی و برنامه پاسخگویی بار
بهبود تاب‌آوری شبکه توزیع هوشمند برق با استفاده  	.5

از سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی و برنامه پاسخگویی بار
اقتصادی  توزیع  موردی  مطالعه  این  در   :1 موردی  مطالعه 
شبکه توزیع هوشمند بدون درنظرگرفتن سیستم ذخیره‌کننده 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  بار  پاسخگویی  برنامه  و  الکتریکی 
اکتیو  توان  تأمین  ساعتی  بهینه  برنامه‌ریزی   3 شکل  است. 
مشخص  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  برق  توزیع  شبکه 
است، 40/35% از کل توان مصرفی شبکه توزیع هوشمند از 

شکل 1: ساختار شبکه توزیع برق پیشنهادی 

شکل 2: مقدار پیش‌بینی شده برای بار مصرفی و قیمت بازار برق شبکه توزیع برق 

طریق شبکه بالادستی خریداری می‌شود. همچنین، DG ها، 
توربین‌های بادی و سیستم‌های فتوولتایک به ترتیب %42/49 
، 9/69%  و 6/52% از بارهای مصرفی شبکه توزیع هوشمند 
را تأمین می‌کنند. نهایتاً، 0/93% از بارهای مصرفی نیز بدون 
تامین باقی می‌مانند )حذف بار می‌شوند(. در مطالعه موردی 
اول کل هزینه بهره‌برداری 51367/99 دلار بر مگاوات ساعت 

محاسبه شده است.

Science & Technology



51

علمی- فنی

شکل 3: برنامه‌ریزی ساعتی تأمین بهینه توان اکتیو شبکه 

توزیع برق

اقتصادی  توزیع  موردی  مطالعه  این  در   :2 موردی  مطالعه 
ذخیره‌کننده  سیستم  درنظرگرفتن  با  هوشمند  توزیع  شبکه 
الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل 4 برنامه‌ریزی 
بهینه ساعتی تأمین توان اکتیو شبکه توزیع برق را در حضور 
الکتریکی نشان می‌دهد. قابل‌ذکر است  سیستم ذخیره‌کننده 
 31 و   21 شین‌های  در  الکتریکی  ذخیره‌کننده  سیستم  که 
 ،4 شکل  باتوجه‌به  است.  گرفته  قرار  هوشمند  توزیع  شبکه 
شبکه  مصرفی  توان  کل  از   %42/59 و    %41/83 ترتیب  به 
توزیع هوشمند توسط شبکه بالادستی و DGها تأمین می‌شود. 
همچنین، توربین‌های بادی و سیستم‌های فتوولتایک به ترتیب 
را  توزیع هوشمند  بارهای مصرفی شبکه  از  % و %6/5   11/2
بدون  نیز  بارهای مصرفی  از  نهایتاً، %0/089  تغذیه می‌کنند. 
تأمین باقی می‌مانند )حذف بار می‌شوند(. شکل 5 برنامه‌ریزی 
بهینه شارژ و دشارژ سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی اول را با 
قیمت بازار برق مقایسه شده است. در این شکل منحنی‌های 
میله‌ای نشان‌دهنده نحوه شارژ و دشارژ سیستم ذخیره‌کننده 
الکتریکی بوده و منحنی خطی نیز بیانگر قیمت بازار برق است. 
ذخیره‌کننده  سیستم  است،  مشخص  شکل  از  که  همان‌طور 
الی 8(  )یعنی ساعت 1  ارزان‌قیمت  الکتریکی در ساعت‌های 
شروع به شارژ توان الکتریکی کرده و در ساعت‌های گران‌قیمت 
)یعنی 10 الی 23( انرژی ذخیره شده را دشارژ می‌کند. نحوه 

ذخیره‌سازی سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی نیز توسط شکل 
میله‌ای  منحنی‌های  شکل  این  در  است.  نشان‌داده‌شده   6
نشان‌دهنده نحوه شارژ و دشارژ سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی 
بوده و منحنی خطی نیز بیانگر ظرفیت سیستم ذخیره‌کننده 
ساعت‌های  در  است،  مشخص  که  همان‌طور  است.  الکتریکی 
الکتریکی شروع به شارژ گردید  ابتدای سیستم ذخیره‌کننده 
و ظرفیت باتری نیز رفته‌رفته افزایش پیدا می‌کند. همچنین، 
الکتریکی  دشارژ سیستم ذخیره‌کننده  با  بعد  به  از ساعت 8 
ظرفیت باتری نیز به‌تدریج کاهش می‌یابد. در مطالعه موردی 
دوم کل هزینه بهره‌برداری 47917/76 دلار بر مگاوات محاسبه 
شده است که نسبت به مطالعه موردی اول 3450/19 دلار بر 

مگاوات ساعت کاهش‌یافته است. 

شکل 4: برنامه‌ریزی ساعتی تأمین بهینه توان اکتیو شبکه 

توزیع برق

شکل 5: مقایسه برنامه‌ریزی بهینه شارژ و دشارژ سیستم 

ذخیره‌کننده الکتریکی با قیمت بازار برق

علمي-فني: یک برنامه‌ریزی مقاوم تاب‌آور محور ...
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شکل 6: نحوه ذخیره‌سازی سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی

اقتصادی  توزیع  موردی  مطالعه  این  در   :3 موردی  مطالعه 
بار  پاسخگویی  برنامه  درنظرگرفتن  با  هوشمند  توزیع  شبکه 
بهینه  برنامه‌ریزی   7 شکل  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
ساعتی تأمین توان اکتیو شبکه توزیع برق را با درنظرگرفتن 
اعمال برنامه پاسخگویی بار نشان می‌دهد. قابل‌ذکر است که 
 33 الی   26 و   18 الی   9 شین‌های  در  موجود  بارهای  فقط 
ترتیب  به   ،7 شکل  باتوجه‌به  هستند.  شیفت  قابل  بارهای 
38/78%  و 44/21% از کل توان مصرفی شبکه توزیع هوشمند 
توسط بازار برق و DGها تأمین می‌شود. همچنین، توربین‌های 
بادی و سیستم‌های فتوولتایک به ترتیب 10/26 % و %6/49 
از توان اکتیو مصرفی شبکه توزیع هوشمند را تأمین می‌کنند. 
نهایتاً، 0/24 % از بارهای مصرفی نیز بدون تأمین باقی می‌مانند 
)حذف می‌شوند(. شکل 8 بار مصرفی شبکه توزیع برق هوشمند 
با/بدون درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی بار نشان‌داده‌شده است. 
همان‌طور که مشخص است، با به‌کارگیری برنامه پاسخگویی 
بار مصرف توان الکتریکی در شبکه توزیع برق از ساعت‌های 
شکل  می‌کند.  پیدا  شیفت  غیرپیک  ساعت‌های  به  پیک‌بار 
شبکه  الکتریکی  بارهای  جابه‌جایی  بهینه  برنامه‌ریزی  نیز   9
این  در  است.  شده  مقایسه  برق  بازار  قیمت  با  را  برق  توزیع 
شکل منحنی‌های میله‌ای نشان‌دهنده نحوه جابه‌جایی بارهای 
الکتریکی بوده و منحنی خطی نیز بیانگر قیمت بازار برق است. 
بارهای مصرفی شبکه  است،  از شکل مشخص  همان‌طور که 

توزیع برق از ساعت‌های گران‌قیمت و پیک‌بار به ساعت‌های 
ارزان‌قیمت و غیرپیک شیفت پیدا کرده‌اند. هزینه کل بهره بر 
بر مگاوات  بارداری در مطالعه موردی سوم 47050/14 دلار 
اول  مطالعاتی  مورد  به  نسبت  است که  ساعت محاسبه شده 

4317/84 دلار بر مگاوات ساعت کاهش‌یافته است. 

شکل 7: برنامه‌ریزی بهینه ساعتی تأمین توان اکتیو شبکه 

توزیع برق با درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی

شکل 8: مقایسه بار مصرفی شبکه توزیع برق با / بدون 

درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی بار

شکل 9: مقایسه برنامه‌ریزی بهینه جابه‌جایی بارهای الکتریکی 

شبکه توزیع برق با قیمت بازار برق
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اقتصادی  توزیع  موردی  مطالعه  این  در   :4 مطالعاتی  مورد 
با  مقاوم  بهینه‌سازی  بر  مبتنی  هوشمند  توزیع  شبکه 
ذخیره‌کننده  سیستم  و  بار  پاسخگویی  برنامه  درنظرگرفتن 
الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل 10 برنامه‌ریزی 
را  برق  توزیع  شبکه  اکتیو  توان  ساعتی  بهینه  تأمین  مقاوم 
به‌کارگیری  و  بار  پاسخگویی  برنامه  اجرای  درنظرگرفتن  با 
سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی نشان می‌دهد. قابل‌ذکر است 
حالت  بدترین  تحت   10 شکل  در  نشان‌داده‌شده  نتایج  که 
بهینه‌سازی مقاوم )یعنی Г=1 ( هستند. باتوجه‌به شکل 10، 
به ترتیب 40/05%  و 44/99% از کل توان مصرفی شبکه توزیع 
هوشمند توسط بازار برق و DGها تأمین می‌شود. همچنین، 
توربین‌های بادی و سیستم‌های فتوولتایک به ترتیب 8/92 % 
و 4/85% از توان اکتیو مصرفی شبکه توزیع هوشمند را تأمین 
تأمین  نیز بدون  بارهای مصرفی  از   % نهایتاً، 1/24  می‌کنند. 
باقی می‌مانند. همان‌طور که مشخص است، سهم توربین‌های 
بادی و سیستم‌های فتوولتایک در تأمین بهینه بارهای مصرفی 
به دلیل مقابله با ریسک اثرات نامطلوب عدم‌قطعیت نسبت به 
موارد مطالعاتی قبل کاهش چشمگیری داشته است. شکل 11 
تأثیر به‌کارگیری منابع انعطاف‌پذیر انرژی را بر رو کل بارهای 
قطع شده شبکه توزیع برق تحت بدترین حالت بهینه‌سازی 
با  است  مشخص  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  مقاوم 
ذخیره‌کننده  سیستم  و  بار  پاسخگویی  برنامه  به‌کارگیری 
الکتریکی به ترتیب 18/51 % و 24/96 % بارهای تأمین نشده 
نسبت به حالت بدون منابع انعطاف‌پذیر کاهش پیدا می‌کند. 
علاوه بر این، به‌کارگیری هم‌زمان هر دو سیستم ذخیره‌کننده 
 % بار منجر به کاهش 29/64  برنامه پاسخگویی  الکتریکی و 
به  بارهای تأمین نشده می‌شود. شکل‌های 12، 13 و 14  از 
توان  بادی،  توربین‌های  تولید  توان  حساسیت  آنالیز  ترتیب 
تولیدی سیستم‌های فتوولتایک و کل هزینه‌های بهره‌برداری 
را به‌ازای Г های مختلف نشان می‌دهد. در مطالعه حاضر وقتی 

گرفته  نادیده  به‌کلی  تأثیر عدم‌قطعیت  یعنی  است؛   Г=0 که
می‌شود در مقابل زمانی که Г=1 یعنی تأثیر عدم‌قطعیت در 
محافظه‌کارترین حالت است. همان‌طور که از شکل‌ها مشخص 
و  بادی  توربین‌های  تولیدی  توان  میزان   Г افزایش  با  است، 
هزینه‌های  عوض  در  و  کاهش‌یافته  فتوولتایک  سیستم‌های 
 Г بهره‌برداری افزایش پیدا می‌کند. به‌عبارت‌دیگر، با افزایش
افزایش‌یافته  برق  توزیع  اپراتور شبکه  رویکرد ریسک گریزی 
ریسک  کاهش  به‌ازای  بهره‌برداری  هزینه‌های  مقابل  در  اما 

عدم‌قطعیت افزایش پیدا می‌کند. 

شکل 10: برنامه‌ریزی مقاوم تأمین بهینه توان اکتیو شبکه توزیع 

برق با درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی و سیستم ذخیره‌کننده 

الکتریکی

شکل 11: تأثیر منابع انعطاف‌پذیر انرژی بر روی کل بارهای قطع 

شده تحت بدترین حالت بهینه‌سازی مقاوم
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شکل 12: آنالیز حساسیت توان تولیدی باد به‌ازای Lهای 

مختلف 

 Г شکل 13: آنالیز حساسیت توان تولیدی فتوولتایک ها به‌ازای

های مختلف

شکل 14: آنالیز حساسیت کل هزینه بهره‌برداری به‌ازای Г های 

مختلف

مورد مطالعاتی 5: در این مورد مطالعاتی تأثیر به‌کارگیری 
بار  پاسخگویی  برنامه  و  الکتریکی  ذخیره‌کننده  سیستم‌های 
می‌شود.  مطالعه  برق  توزیع  شبکه  آوری  تا  بهبود  روی  بر 
بدین منظور فرض می‌شود که شبکه توزیع برق از ساعت 13 
الی ساعت 20 از شبکه بالادستی قطعی گردیده و به‌صورت 
ساعتی  بهینه  برنامه‌ریزی   15 شکل  می‌کند.  کار  جزیره‌ای 
تأمین بارهای الکتریکی شبکه توزیع برق را بدون درنظرگرفتن 
منابع انعطاف‌پذیر انرژی نشان می‌دهد. باتوجه‌به شکل 15، به 
ترتیب 29/08%  و 43/405% از کل توان مصرفی شبکه توزیع 
هوشمند توسط بازار برق و DGها تأمین می‌شود. همچنین، 
توربین‌های بادی و سیستم‌های فتوولتایک به ترتیب 10/36 
را  هوشمند  توزیع  شبکه  مصرفی  اکتیو  توان  از   %6/65 و   %
تأمین می‌کنند. نهایتاً، 10/46 % از بارهای مصرفی نیز بدون 
تأمین باقی می‌مانند. در شکل 16 تأثیر به‌کارگیری سیستم 
ذخیره‌کننده الکتریکی را بروی کاهش بارهای قطع شده نشان 
کاهش  روی  بر  حساسیت  آنالیز  یک  منظور  بدین  می‌دهد. 
ذخیره‌کننده  سیستم‌های  تعداد  به‌ازای  شده  قطع  بارهای 
که  همان‌طور  است.  شده  انجام   16 شکل  در  الکتریکی 
مشخص با افزایش سیستم‌های ذخیره‌کننده الکتریکی میزان 
بارهای قطع شده کاهش می‌یابد. شکل 17 نحوه ذخیره‌سازی 
رخ  وقوع  شرایط  در  را  انرژی  ذخیره‌کننده  سیستم‌های 
است،  مشخص  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  احتمالی  داد 
انرژی  عادی  ساعت‌های  در  انرژی  ذخیره‌کننده  سیستم‌های 
الکتریکی را ذخیره‌سازی کرده و در ساعت‌های بحرانی انرژی 
ذخیره شده را به شبکه تزریق می‌کنند. تأثیر به اجرایی برنامه 
پاسخگویی بار نیز بر روی بارهای قطع شده توسط شکل 18 
اجرای  با  است،  مشخص  که  همان‌طور  است.  نشان‌داده‌شده 
در  الکتریکی  انرژی  مصرف  از  بخشی  بار  پاسخگویی  برنامه 
شبکه توزیع برق به ساعت‌های مجاور شیفت پیدا می‌کند )به 
شکل 19 توجه شود( و منجر به کاهش قطعی بار در شبکه 
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توزیع برق می‌شود. 

شکل 15: برنامه‌ریزی مقاوم تأمین بهینه توان اکتیو شبکه 

توزیع برق بدون درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی و سیستم 

ذخیره‌کننده الکتریکی

شکل 16: آنالیز حساسیت میزان کاهش بارهای قطع شده 

به‌ازای تعداد سیستم‌های ذخیره‌کننده انرژی

شکل 17: نحوه ذخیره‌سازی سیستم‌های ذخیره‌کننده 

الکتریکی تحت شرایط وقوع رخ داد احتمالی

شکل 18: میزان قطعی بار با درنظرگرفتن برنامه پاسخگویی بار 

شکل 19: مقایسه برنامه پاسخگویی بار و رویداد احتمالی 

نتیجه‌گیری و جمع‌بندی
بهینه‌سازی  بر  مبتنی  اقتصادی  توزیع  این مطالعه یک  در 
اهداف کاهش  با  برق  توزیع هوشمند  برای شبکه‌های  مقاوم 
برق  توزیع  تاب‌آوری شبکه‌های  بهبود  و  هزینه‌های عملیاتی 
سیستم‌های  به‌کارگیری  تأثیر  برای،  علاوه  گردید.  پیشنهاد 
ذخیره‌کننده الکتریکی و اجرای برنامه پاسخگویی بار با اهداف 
کاهش هزینه‌های عملیاتی و بهبود تاب‌آور مورد بررسی قرار 
گرفت. اثربخشی رویکرد پیشنهادی در قالب 5 مورد مطالعاتی 
به‌تفصیل  به‌دست‌آمده  نتایج  در  آن  مزایای  و  گردید  بررسی 

ارائه شد. خلاصه نتایج به‌دست‌آمده به شرح زیر است:
به کارگیری سیستم ذخیره‌کننده الکتریکی در توزیع  	.1
اقتصادی شبکه توزیع هوشمند ضمن افزایش انعطاف‌پذیری 
دلار   3450/19 صرفه‌جویی  باعث  برق  توزیع  سیستم  کل 
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این، دشارژ  بر  روز می‌شود. علاوه  در یک  مگاوات ساعت  بر 
وقوع  زمان‌های  در  الکتریکی  ذخیره‌کننده  سیستم‌های 
شبکه‌های  تاب‌آوری  بهبود  به  منجر  احتمالی  رویدادهای 

هوشمند توزیع برق می‌شوند. 
درنظرگرفتن  با  برق  توزیع  شبکه  بهینه  مدیریت  	.2
برنامه پاسخگویی بار ضمن کاهش چشمگیر قطعی بار باعث 
روز می‌شود.  در یک  مگاوات  بر  صرفه‌جویی 4317/84 دلار 
به  برق  هوشمند  شبکه  مصرفی  توان  شیفت  همچنین، 
ساعت‌های مجاور منجر به بهبود تاب‌آوری شبکه‌های توزیع 
برق تحت شرایط وقوع رخدادهای با احتمال کم و تأثیر زیاد 

می‌شود. 
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A Resilient Based Resilient Planning for Economical 
Distribution of Electric Smart Distribution Network 
in the Presence of Electric Storage Systems and Load 
Responsive Schedule

Abstract
The challenges of the widespread penetration of renewable energy sources and the participation 

of the load response program in the optimal supply of electric loads are considered as the main 
issues of the future intelligent electricity distribution networks. Therefore, it is necessary to develop 
practical approaches to deal with the fluctuating behavior of renewable energy sources and to 
improve the resilience of the entire electrical distribution system by flexible energy sources. This 
paper proposes a robust optimization approach for the economic distribution of a smart electrical 
distribution network in the presence of renewable energy sources, with the aim of reducing total 
operating costs and improving resilience through flexible energy sources such as electrical storage 
systems and load response programs. In the proposed study, the effect of the presence of electric 
storage system on the management of fluctuating behavior of renewable energy sources in normal 
conditions and events with low probability and high impact is studied. In addition, the benefits 
of implementing the load response program in the economic distribution model of the electricity 
distribution network with the aim of reducing the total operating costs and reducing the interrupted 
loads will be analyzed. In the proposed approach for modeling the non-deterministic behavior of 
renewable energy sources in the economic distribution model of the smart electricity distribution 
network, the robust optimization method is used. In order to validate the proposed model, a 
standard test system of 33 buses has been used to model the intelligent electricity distribution 
network. The proposed problem is modeled in the form of a mixed integer non-linear programming 
and simulated in the GAMS software environment and solved under the powerful CPLEX solver. 
Solving the proposed problem leads to providing an optimal solution that makes the optimal 
planning of the smart power distribution network resistant to the adverse fluctuating behaviors 
of renewable energy sources. In addition, the results of the simulations confirm the effectiveness of 
the proposed approach in reducing outage loads for distribution network consumers.

Keywords: Electric intelligent distribution network, resilience, electric storage systems, load response program, resilient optimization


