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The increasing integration of renewable energy sources (RES) and electric 

vehicles (EVs) into distribution networks presents significant operational 

challenges, including voltage instability, power quality issues, and heightened 

power flow volatility. This paper proposes a novel bi-level optimization 

framework for multi-objective energy management in active distribution 

networks (ADNs). The upper level employs a Linear Programming (LP) 

model to optimally schedule Demand Response (DR) programs, managing 

flexible electrical loads and coordinated EV charging stations. The lower level 

utilizes a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to concurrently 

determine the optimal setpoints for Soft Open Points (SOPs) and Smart 

Transformers (STs), enabling precise control over active and reactive power 

flows. The framework simultaneously minimizes total operational cost, 

enhances voltage stability by maximizing the minimum Voltage Stability 

Index (VSI), minimizes the Average Voltage Deviation (AVD), and mitigates 

line congestion. A fuzzy-based membership function approach, combined 

with a minimum Euclidean distance criterion from the ideal point, is adopted 

to scalarize the multi-objective problem and obtain a compromised Pareto-

optimal solution. The proposed algorithm is validated on a modified IEEE 69-

bus radial distribution system, integrated with photovoltaic (PV) units, wind 

turbines, residential/public EV charging stations, and an SOP. Comparative 

simulation results across six operational scenarios demonstrate that the 

proposed multi-objective strategy achieves a 4.82% reduction in daily 

operational costs and a 15.09% improvement in the voltage stability index 

compared to the base case, while also reducing the average voltage deviation 

and maximum line loading by 9.80% and 0.97%, respectively. The results 

conclusively validate the efficacy of the bi-level framework in achieving a 

superior techno-economic trade-off, providing a robust tool for distribution 

system operators to navigate the complexities of modern, renewables-rich 

ADNs. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 توزیع فعال سازی دو سطحی برای مدیریت انرژی چندهدفه در شبکه یک چارچوب بهینه 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

در   (EVs) و وسایل نقلیههه الرتریرههی (RES) با گسترش فزاینده نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر 

ستم و مدیریت  یهای عملیاتی جدیدی در زمینه کنترل ولتاژ، پایداری سهای توزیع، چالششبره

سازی دو سطحی را  اکتیو و راکتیو پدیدار شده است. این مقاله یک چارچوب نوآورانه بهینهتوان  

کند. در سطح اول، یک مدل  های توزیع فعال معرفی میبرای مدیریت انرژی چندهدفه در شبره

شامل بارهای   (DR)1 های پاسخ به تقاضابندی بهینه برنامهبرای زمان  (LP)ریزی خطیبرنامه

طراحی شده است. در سههطح دو ، از الگههوریتم   EVs های شارژپذیر و ایستگاهالرتریری انعطاف

و   (SOP)2 برای تنظیم همزمان نقاط تنظیم نقههاط بههاز نههر   (PSO)سازی ازدحا  ذراتبهینه

سازی هزینه  سازی شامل حداقلشود. اهداف بهینهاستفاده می (ST) ترانسفورماتورهای هوشمند 

و کههاهش   (AVD) ، کاهش انحراف ولتاژ میانگین(VSI)عملیاتی، بهبود شاخص پایداری ولتاژ

بارگیری خطوط هستند. برای حل مسئله چندهدفه و یافتن نقطه بهینه پارتو، از معیههار حههداقل  

آل بهره گرفته شده است. کارایی چارچوب پیشنهادی بههر روی یههک  فاصله اقلیدسی از نقطه ایده

،  (PV)3شههده، کههه شههامل واحههدهای فتوولتا یههکاصلاح  IEEEشههینه  69شبره توزیع شعاعی  

است، مورد ارزیههابی قههرار گرفتههه اسههت.   SOP و یک EVs های شارژهای بادی، ایستگاهتوربین

در   ادیحههل چندهدفههه پیشههنهدهد که راهسازی در شش سناریوی مختلف نشان مینتایج شبیه

  15.09درصدی در هزینههه عملیههاتی روزانههه و بهبههود  4.82مقایسه با حالت پایه، موجب کاهش  

شود. همچنین، انحراف ولتاژ میانگین و حههداک ر بههارگیری  درصدی در شاخص پایداری ولتاژ می

یابند. این بهبودها، اثربخشههی چههارچوب دو  درصد کاهش می 0.97درصد و   9.80خط به ترتیب  

حههل عملههی  سطحی پیشنهادی را در دستیابی همزمان به اهداف اقتصادی و فنی، و ارا ه یک راه

 .کندهای توزیع فعال مدرن تأیید میهبرداری بهینه از شبربرای بهره
DOI:  

 واژگان كلیدي: 

 شبره توزیع فعال، 

 سازی دو سطحی، بهینه

 ، (SOP)نقطه باز نر  

 ترانسفورماتور هوشمند، 

 ، (DR)پاسخ به تقاضا

 مدیریت انرژی چندهدفه، 

ذراتبهینه ازدحا    سازی 

(PSO) . 
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 3                                                                                                                       نویسندگان                   

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 4مقدمه -1
انرژ منابع  گسترش  بارها  ریدپذیتجد  یبا  منعطف،    یو 

چالش  یسنت  عیتوز  یهاشبره  زم  ییهابا  کنترل    نهیدر 

اند. در پاسخ  مواجه شده   یداریبار و حفظ پا  تیریولتاژ، مد

ا چارچوب چالش  نیبه  چندهدفه    یانرژ  تیریمد  ی هاها، 

هماهنگ  اندافتهیتوسعه   امران  مختلف    یاجزا  ن یب  یکه 

ف را  ]سازندیم  راهمشبره  در  چارچوب   کی[  1. 

ق  ی مبتن  یمراتبسلسله  در    یبرا  متیبر  تقاضا  به  پاسخ 

مصرف  عیتوز  ی هاشبره  رفتار  که  شده  را  ارا ه  کنندگان 

زمان  یسازمدل و  به  یبندکرده  را  در  کندیم  نهیبارها   .

استراتژ2راستا، ]  نیهم ب-روز  متیق  شنهادیپ   ی[  را    ا قبل 

قطع عد   گرفتن  نظر  تجد  تیدر  به    ریدپذیمنابع  پاسخ  و 

 کرده است.  یتقاضا بررس

به  پاسخ تقاضا  ابزار به  مد  یعنوان  در  و    تیریمؤثر  بار 

در    [3شناخته شده است. در ]  یات یعمل  ی هانهیکاهش هز

جامع مرور  یک  روشقالب  و    یگذارمتیق  یها، 

برنامه  یسازنهیبه  ی هاتم یالگور تقاضا    یهادر  به  پاسخ 

ن4]  دراند.  شده  یبندطبقه  جا  زی[   نهیبه  یگذاریبه 

با در نظر گرفتن   عیتوز  یها در شبره   یانرژ  یسازهارهیذخ

 پرداخته است.  یتصادف  یکاهش ولتاژ و بارها

)  نقاط نر   بهSOPباز  الرترون(  ادوات  قدرت،   کیعنوان 

افزا  ینقش مهم .  کنندیم  فایشبره ا  یریپذ انعطاف  شیدر 

با    عیتوز  ی درهای[ روش جبران عد  تعادل ولتاژ در ف5در ]

  ی استراتژ  زی[ ن6]  رجعارا ه شده است. م  SOPاستفاده از  

لا  یکنترل در  SOP  یبرا  هیدو  با  را  ناح  نظرها   هیگرفتن 

 عملررد ترانسفورماتورها توسعه داده است. یاقتصاد

کنترل    یبرا  یی عنوان ابزارهاهوشمند به  یترانسفورماتورها

راکت توان  و  شبره   وی ولتاژ  شناخته   عیتوز  یها در  فعال 

با حضور   عیدر شبره توز  یانرژ  تیری[ به مد 7اند. در ]شده

 یانرژ  ی سازهارهیو ذخ  SOPهوشمند،    یترانسفورماتورها

در    ویولتاژ و توان راکت  رلکنت  زی[ ن8پرداخته شده است. ]

 یسازنهیرا با استفاده از روش به  کیحضور منابع فتوولتا 

 کرده است.   یمقاو  بررس

شبره   ی اسیچندمق  یانرژ  تیریمد با    عیتوز  ی هادر  فعال 

SOPشده است.    شنهادی[ پ 9]مرجع    در  نالهیچندترم  یها
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زمان   نیا امران  انعطاف  قیدق  یبندروش  فراهم    ریپذو  را 

]سازدیم در  ن10.  در    یداری پا  یهاشاخص  زی[  ولتاژ 

 اند. شده لیتحل ی شعاع  یهاشبره 

ذخ  صیتخص در    SOPو    یانرژ  یسازها رهیهماهنگ 

بالا  یهاشبره  نفوذ  ]  PV  ی با  بررس11در  است.    ی[  شده 

در مدل لحاظ    زین  CVRمطالعه پاسخ به تقاضا و    نیدر ا

عمل12]مرجع  اند.  شده مرحله   نهیبه  اتی[   یبرا  یادو 

عد     رپارچهی  یانرژ  ی هاستم یس گرفتن  نظر  در  با 

 و پاسخ به تقاضا ارا ه داده است.  هاتیقطع

انرژ  ی مشارکت  ی هایباز  یسازمدل مراکز  هوشمند    یدر 

  ن ی[ انجا  شده است. ا13سمت تقاضا در ]  تیریمد  یبرا

کنندگان را  رفتار مصرف ها، یباز هیها با استفاده از نظرمدل

شرا ]کنندیم  لیتحل  یرقابت  طیدر  در  ترن14.    ی هاکی[ 

محاسبات برنامه  ی هوش  ب  یزیردر    ی هاشبره   یبردارهرهو 

 اند. شده یهوشمند بررس

بهAMI)5  شرفتهیپ   یریگاندازه  یهارساخت یز عنوان ( 

شناخته   یهاشبره  یسازادهیپ   یبرا  یاهیپا هوشمند 

]شده در  نقش  15اند.  به   ]AMI  مد  عیتوز  تیریدر 

است. شده  پرداخته  ن16]  مرجع  هوشمند  توسعه    زی[ 

مق  AMI  یهارساخت یز بررس  اس یدر  را  کرده    یبزرگ 

بر   شرفتهیپ   یریگاندازه  یهارساخت یز  است. علاوه 

مهم  یهاداده  یآورجمع  نقش  پ   ی مصرف،    ی سازادهیدر 

مرور جامع،    کیدر و  [17]در . کنند یم  فایپاسخ به تقاضا ا

شبره  AMI  یکاربردها بررس  یهادر  شده    یهوشمند 

ن18]  مرجعاست.   پ   یارتباط  ی هاچالش  زی[   یسازادهیدر 

AMI  و   تیامن  شیافزا  یبرا  ییکرده و راهرارها  لیرا تحل

 ارا ه داده است. نانیاطم تیقابل

پاسخ به تقاضا در    یهاچارچوب  یو اعتبارسنج  یسازمدل

انرژ ]  یباد  یحضور  ا19در  در  است.  شده  انجا     نی[ 

شب از  عملررد    یابیارز  یبرا  هی چندلا  یهایسازه یمطالعه 

است.    ستمیس شده  ن20]  مرجعاستفاده   یسازنهیبه  زی[ 

برا را   رد  یانرژ  یسازهاره یذخ  یزیربرنامه  یمحدب 

 داده است.  شنهادیپ  PV یبا نفوذ بالا ی شعاع  یهاشبره 

کاهش بار    ی ها[ به مرور روش 21کنترل ولتاژ، ]  نهیزم  در

مح  کیپ  در  تقاضا  به  پاسخ  پرداخته   یهاطیو  هوشمند 

ن22]  مرجعاست.   منابع    یهایفناور  زی[  توانمندکننده 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

بررس  ریدپذیتجد چالش  یرا  آن  یفن  یها و  ادغا   با  در  ها 

 کرده است. لیرا تحل عیتوز یهاشبره 

[  23در ]  ریدپذ ی تجد  یهایدر کاربرد انرژ  ی فن  ی هاچالش

ا  یبررس   ی فن  یهاتیپژوهش به محدود  نیشده است. در 

پ  باد  یسازادهیدر  خورش  یمنابع  شبره   یدیو    ی هادر 

است.    عیتوز شده  ن24]  مرجع اشاره  منابع    ریتأث  زی[ 

تحل  ریدپذیتجد را  ولتاژ  کنترل  راهرار  لیبر  و    یی هاکرده 

 کاهش نوسانات ولتاژ ارا ه داده است.  یبرا

تجه  ینورترهایا  نیب  ی هماهنگ و   یسنت  زاتیهوشمند 

[ در  ولتاژ  بررس25کنترل  ا  ی[  در  است.  پژوهش    ن یشده 

ا که  شده  داده  به    تواند یم  یهماهنگ  ن ینشان  منجر 

هز  ییجوصرفه  تنظ  نهیدر  بهبود  شود.    میو  مرجع ولتاژ 

 یبندمشترک کنترل ولت/وار و زمان  یسازنهیبه  زی[ ن26]

قطع  اریس  یانرژ  یسازهارهیذخ عد   حضور  در    ت یرا 

 ارا ه داده است. PV ینیبشیپ 

ترانسفورماتورها  یهاروش از  استفاده  با  ولتاژ    یکنترل 

OLTC  شبره تجد  یدارا  یهادر  ]  ریدپذ یمنابع  [  27در 

شده ن28]  مرجعاند.  مرور    ی هماهنگ  یبرا  یچارچوب  زی[ 

به  یخانگ  یانرژ  تیریمد  ستمیس  نیب ولت/وار   یسازنهیو 

 نامتعادل ارا ه داده است.  یهادر شبره 

 یسازنه یبا استفاده از به  ویکنترل توان راکت  یهای استراتژ

ذخ حضور  در  ذرات  ]  ی باتر  یسازهارهیازدحا   [  29در 

ن30]  مرجعاند.  شده  یبررس هماهنگ  زی [   یسازروش 

OLTC  ا برا  نورترهایو  شبره  می تنظ  یرا  در  با    یهاولتاژ 

 داده است.  شنهادیپ  PV ینفوذ بالا

بالا  عیتوز  یهاشبره  در نفوذ  فتوولتا   یبا    ک، یمنابع 

  ت یولتاژ اهم  میتنظ  یبرا  یکنترل  زاتیتجه  نیب  ی هماهنگ

کنترل ولتاژ در   یهاروش  ی[ به بررس31دارد. در ]  یاژهیو

تجه  ندهیآ  یهاشبره  نقش  و  هوشمند   زاتیپرداخته شده 

تحل ولتاژ  نوسانات  کاهش  است.    لیدر  [  32]  مرجعشده 

 PVکاهش نوسانات ولتاژ در حضور منابع    یهاک یترن  زین

 کرده است. یرا بررس

خازن  نگیچیو سو   دریف  یر ینامید  یرربندیبازپ   یهاروش

]  عیتوز  یهاستمیدر س ارا ه شده33هوشمند در  در  [  اند. 

الگور  نیا از  عملررد    یبرا  یقیتطب  یهاتمیپژوهش  بهبود 

است.   شده  استفاده  ن34]  مرجعشبره  ک  زی[   تیفیبهبود 

  ی خازن   یهابانک  و  یانرژ  یسازهارهیتوان با استفاده از ذخ

 کرده است. یرا بررس

چندهدفه  تمیالگور فن  یبرا  یاسالپ  عملررد  -یبهبود 

]  عیتوز  یهاشبره  یاقتصاد پ 35در  است.    شنهاد ی[  شده 

ن36]  مرجع الگور  زی[    ی برا  یاپروانه   یجستجو   تمیاز 

توز  نهیبه  یسازرپارچه ی تنظ  شدهعیمنابع  کنار    مات یدر 
6OLTC  .استفاده کرده است 

سو   یهاخازن  ی هماهنگ بازپ   چیقابل  شبره   یرربندیو 

تجد  یبرا منابع  عملررد در حضور  ]  ریدپذی بهبود  [  37در 

است.    یبررس ن38]مرجع  شده  سالپ    تم یالگور  زی[ 

 ویو راکت  ویتوان اکت  نهیبه   صیتخص  یرا برا  یاافتهیجهش

 توسعه داده است. یشعاع یهادر شبره 

ن   یقیتطب  کنترل در   یدیخورش  یهاروگاهیولتاژ 

واقع  اسیمقبزرگ عوامل  گرفتن  نظر  در  ]  یبا  [  39در 

است.    یبررس ن40]  مرجعشده    یی جوصرفه  لیتحل  زی[ 

طرح   یانرژ بارها  CVR  یهادر  گرفتن  نظر  در    ی با 

 را ارا ه داده است. کیترموستات

برابر   یریپذانعطاف  ی هانهیگز  یاقتصاد-یفن  یابیارز در 

[ در  شبره  است.  41توسعه  انجا  شده  ن42]مرجع  [    ز ی[ 

ادغا  گسترده    یرا برا  AC/DC  یبیترک  عیتوز  یهاشبره 

 کرده است. یبررس PVمنابع 

ولتاژ در    ی بانیپشت  یبرا  شده عیتوز  ویمنابع راکت  ی هماهنگ

[  44]مرجع  شده است.    ی [ بررس43انتقال در ]  یهاشبره 

فعال با استفاده از    یهادر شبره  شدهع یکنترل ولتاژ توز  زین

 داده است.  شنهادیشبره را پ  یبندمیروش تقس

شبره   نهیبه  میتنظ در  از   عیتوز  یها ولتاژ  استفاده  با 

آبشار  یرگولاتورها بالا  یولتاژ  نفوذ  حضور  در    PV  یدر 

کنترل هماهنگ    زی[ ن46]  ت و مرجعشده اس ی[ بررس45]

OLTC  ذخ برا  یانرژ  سازرهیو  در    میتنظ  یرا  ولتاژ 

 داده است.  شنهادیفعال پ  عیتوز یهاشبره 

پژوهش  با زم  یهاوجود  در   ی انرژ  تیریمد  نهیگسترده 

وجود   ع،یتوز  یهاشبره  زیر  موضوعات  در  کار  جای  هنوز 

 :دارد

تعداد بسیار    مطالعات موجود  ی: در چندسطح  ی. هماهنگ 1

هماهنگ  اندکی  ترانسفورماتورهاSOPهمزمان    ی به    یها، 

برنامه و  قالب    یهاهوشمند  در  تقاضا  به    ک یپاسخ 

 اند. پرداخته   یدو سطح یسازنه یچارچوب به

مدل2 بارها  یسازمدل:  رپارچهی  یساز.    ی هماهنگ 

بارها  ریپذانعطاف ا  یمعمول  یشامل  شارژ    ی هاستگاهیو 

 
6 . On-Load Tap Changer 
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به  یریالرتر  هینقل  لیوسا چندهدفه    یسازنه یدر چارچوب 

 دارد.  یشتریب قیبه تحق ازین

پا 3 شاخص  ا  ریتأث:  ولتاژ  یداری.  بر    نیهمزمان  راهرارها 

پا کاف   یداری شاخص  اندازه  به  بررس  یولتاژ  قرار   یمورد 

 نگرفته است.

روش4 روش   :شرفتهیپ   یسازنه یبه  یها.    ی هاکاربرد 

سطح  یسازنه یبه ترک  یدو  و   یخط  یزیربرنامه  بی با 

 حوزه محدود است.  نیدر ا ی فراکاوش  یهاتم یالگور

 یسازنه یچارچوب به  کیمقاله در ارا ه    نیا  یاصل  ینوآور

سطح شبره  یانرژ  تیریمد  یبرا  یدو  در    ی هاچندهدفه 

را در بر   ریهمزمان عناصر ز  یفعال است که هماهنگ  عیتوز

 : ردیگیم

برا  ی هابرنامه  - تقاضا  به  و    یریالرتر  یبارها  یپاسخ 

 یریالرتر هینقل  لیشارژ وسا یهاستگاهیا

 و ی و راکت ویکنترل توان اکت ی( براSOPنقاط باز نر  ) -

 ولتاژ  میتنظ یهوشمند برا یترانسفورماتورها -

و    کیفتوولتا   یهاستم یشامل س  ر یدپذیتجد  یانرژمنابع    -

 ی باد

می نشان  اخیر  که  مطالعات  با    SOPدهد  هماهنگی  در 

می تقاضا  به  ولتاژ پاسخ  انحراف  اکتیو،  توان  تلفات  تواند 

متوسط و بارگیری خط را کاهش دهد و در نهایت شاخص  

افزایش  را  توزیع  میزبانی سیستم  ظرفیت  و  ولتاژ  پایداری 

را  انرژی چندهدفه  این مقاله، یک طرح مدیریت  در  دهد. 

شاخص   بهبود  هزینه،  همزمان  رساندن  حداقل  به  برای 

حداقل   به  و  میانگین  ولتاژ  انحراف  کاهش  ولتاژ،  پایداری 

در   با  برق  توزیع  شبره  در  خط  جریان  بارگیری  رساندن 

خودروی  بارهای  و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  گرفتن  نظر 

می پیشنهاد  شبره  به  اتصال  قابل   مسئله  شود.برقی 

قبهینه  با  چندهدفه  از سازی  استفاده  با  چندگانه  یود 

 شود. ( حل میPSOسازی ازدحا  ذرات )بهینه 

ا  ساختار به  است: بخش    نیمقاله   یسازبه مدل  2صورت 

فرمول  ستمیس  یاضیر م  یبندو  بخش  پردازدیمسئله   .3  

  4. بخش  دهدیرا شرح م  یشنهادیپ   یروش حل دو سطح

سنار و  مطالعه  مورد  معرف  یسازه یشب  یوها یشبره    ی را 

تحل  یسازهیشب  جینتا  5. بخش  کند یم ارا ه  آن  لیو  را  ها 

 . پردازدیم یریگجهیبه نت 6بخش  تاًیو نها دهدیم

 ز:عبارتند ا مقاله نیا یدیکل یهای نوآور

که    رپارچهی  ی دو سطح  ی سازنهیچارچوب به  کیارا ه   .1

برنامهبه همزمان  به    یهاطور  بارهاتقاضا  پاسخ    ی شامل 

برقییریالرتر نر ،خودروهای  باز  نقاط   ،(SOP)   ،

را هماهنگ   ریدپذیهوشمند و منابع تجد یترانسفورماتورها

 د. کنیم

پا   نه،هزی  همزمان چندهدفه    یسازمدل .2   یداریشاخص 

 یریو بارگ  (AVD)نیانگ ی، انحراف ولتاژ م (VSI)ولتاژ

 یدسیاقل-یچارچوب فاز کیخط در 

از ترک .3  یزیربرنامه  یبرا یخط  یزیربرنامه  بیاستفاده 

DR تمیو الگورPSO  میتنظ   یبراSOP  وST    ک یدر  

سطح دو  ادب  یچارچوب  در  پرداخته    اتیکه  آن  به  کمتر 

 . شده است

تجه  یابیارز .4 اثرات  فن  زات یجامع  عملررد  بر  -یفعال 

  EVو  PVینفوذ بالا  طیشبره در شرا یاقتصاد

 ریاضی يسازمدل-2
ی توزیع مورد مطالعه شامل منابع انرژی تجدیدپذیر  شبره 

یک  )سیستم  الرتریری،  بارهای  بادی(،  و  فتوولتا یک  های 

ایستگاهنر  بازی  نقطه  و  مسرونی  ،  و  عمومی  شارژ  های 

نقلیه وسایل  استبرای  الرتریری  از    .ی  بارهای  بخشی 

ایستگاه و  برنامهالرتریری  در  شارژ  تقاضا  های  به  پاسخ  ی 

انعطاف و  دارند  بهره مشارکت  برای  را  لاز   بردار پذیری 

می فراهم  شبره شبره  به  شبره  این  اتصال  ی کنند. 

صورت   هوشمند  ترانسفورماتور  یک  طریق  از  بالادست 

ومی هوشمند  ترانسفورماتور  وجود  درجهSOPگیرد.  ی ، 

بهره را در  بیشتری  انعطاف  از شبره  آزادی عمل و  برداری 

می قیمت  بهره.  کند ایجاد  به  مربوط  اطلاعات  شبره،  بردار 

ی پاسخ  ساعتی برق و همچنین قیمت مشارکت در برنامه

کند. سپس  به تقاضا را از بازار انرژی روز آینده دریافت می

بهینه طرح  یک  به  از  دستیابی  برای  انرژی  مدیریت  ی 

ی کل عملیات، بهبود مختلفی شامل کاهش هزینه   اهداف

بار   کاهش  و  متوسط  ولتاژ  انحراف  کاهش  ولتاژ،  پایداری 

 .شودخطوط استفاده می

زیرهدف   چندین  از  مسأله  این  هدف  تابع  که  آنجا  از 

یرپارچه  برای  است،  شده  تشریل  و  ناهمگن  سازی 

آن قیاس کردن  استفاده  پذیر  فازی  عضویت  توابع  از  ها، 

شود. در این روش، به هر هدف یک تابع عضویت فازی  می

می است؛ اختصاص  یک  و  صفر  بین  تابع  این  مقدار  یابد. 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

نشانبه یک  عدد  که  از  دهندهطوری  کامل  رضایت  ی 

است.  نتیجه  رضایت  عد   بیانگر  صفر  عدد  و  هدف  آن  ی 

هدف   یک  برای  فازی  عضویت  تابع  مقدار  هرچه  بنابراین، 

می نشان  باشد،  بهبالاتر  هدف  آن  که  بهتری دهد  صورت 

سازی چندهدفه  ی بهینه در ادامه، مسأله.  محقق شده است

 .شودتفصیل بیان میهمراه با قیود آن به

 تابع هدف    -1-2

 . د شونصورت زیر تعریف میهر یک از توابع هدف به

كل • عملیاتی  هزینه  کل  هزینه:  كاهش  ی 

 .شودمیی زیر محاسبه عملیات مطابق رابطه

(1)  𝜅 = ∑ 𝜅𝑡

𝑡∈𝛺𝑡

= ∑ 𝜆𝑔
𝑡 𝑃𝑔

𝑡

𝑡∈𝛺𝑡

+ 𝜆𝑑𝑟
𝑡 ∑ ((𝑃𝑙

0𝑡(𝑚2) + 𝑃𝑟𝑒𝑣
0𝑡 (𝑚2)

𝑚2∈𝛺𝑏

+ 𝑃𝑟𝑒𝑣
0𝑡 (𝑚2))

− (𝑃𝑙
𝑡(𝑚2) + 𝑃𝑟𝑒𝑣

𝑡 (𝑚2) + 𝑃𝑝𝑒𝑣
𝑡 (𝑚2))) 

رابطه   عبارت راست  سمت  در  )اول  ی  دهندهنشان(  1ی 

انرژی خریداری هزینه است، در حالی که  ی  از شبره  شده 

برنامهبیانگر هزینهعبارت دو    اجرای  تقاضا  ی  به  پاسخ  ی 

ی زمانی است که در این  نمایانگر پنجره  𝑡  باشد. متغیرمی

است.   شده  گرفته  نظر  در  ساعت  یک  با  برابر  پژوهش 

ساعته در  های یکنیز شامل تمامی این بازه Ω𝑡 یمجموعه 

)یعنی  دوره مطالعه  می  24ی  روز(  یک  باشد.  ساعت 

زمان 𝑡 بالانویس مقدار آن در  متغیر،  نشان   𝑡 برای هر  را 

 .دهدمی

 :در این رابطه

•  𝜆𝑔
𝑡شده از شبره در زمانیمت برق خریداری: ق 

t. 

• 𝑃𝑔
𝑡 : ی اصلی در زمانتوان دریافتی از شبره t. 

• 𝜆𝑑𝑟
𝑡  :ی پاسخ به تقاضا  قیمت مشارکت در برنامه

 .t یدر بازه

• 𝑃𝑙
𝑡 𝑃𝑙

0𝑡⁄  :  اجرای از  پس  الرتریری  بار  نسبت 

در  برنامه اجرا  از  قبل  بار  به  تقاضا  به  پاسخ  ی 

 .t زمان

• 𝑃𝑟𝑒𝑣
𝑡 𝑃𝑟𝑒𝑣

0𝑡⁄  :  برقی مسرونی بار خودروی  نسبت 

ی پاسخ به تقاضا به بار قبل  پس از اجرای برنامه

 .t از اجرا در زمان

•  𝑃𝑝𝑒𝑣
𝑡 𝑃𝑝𝑒𝑣

0𝑡⁄  :  عمومی برقی  بار خودروی  نسبت 

ی پاسخ به تقاضا به بار قبل  برنامهپس از اجرای  

 .t از اجرا در زمان

 Ω𝑏 دهد ویک باس در سیستم را نشان می𝑚2 شاخص

مجموعه  باسنیز  تما   عضویت ی  تابع  است.  سیستم  های 

تعریف برای هدف  زیر  معادلهفازی  در  𝑡) شده  ∈ Ω𝑡)  در

 .شودنظر گرفته می

(2)  

𝜇1
𝑡 =

{
 
 

 
 𝜅𝑚𝑎𝑥

𝑡 − 𝜅𝑡

𝜅𝑚𝑎𝑥
𝑡 − 𝜅𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝜅𝑚𝑖𝑛
𝑡 ≤ 𝜅𝑡 ≤ 𝜅𝑚𝑎𝑥

𝑡

1 𝜅𝑡 < 𝜅𝑚𝑖𝑛
𝑡

0 𝜅𝑡 > 𝜅𝑚𝑎𝑥
𝑡

 

 

رابطه، این  𝜅𝑚𝑎𝑥  در 
𝑡    و𝜅𝑚𝑖𝑛

𝑡  نشانبه ی  دهندهترتیب 

پایینآستانه و  بالا  هرگاه 𝜅𝑡 ی  𝜅𝑡 هستند.  ≤ 𝜅𝑚𝑖𝑛
𝑡 

تابع عضویت فازی به حداک ر خود، یعنی   ،  1باشد، مقدار 

𝜅𝑡 رسد. در مقابل، اگرمی ≥ 𝜅𝑚𝑎𝑥
𝑡   باشد، مقدار این تابع

بین    𝜅𝑡ر  یابد. برای مقادی، کاهش میصفربه حداقل، یعنی  

به فازی  تابع عضویت  آستانه،  صورت خطی کاهش  این دو 

با کاهش هزینهمی نتیجه،  در  مقدار یابد.  عملیاتی کل،  ی 

 .تابع عضویت فازی افزایش خواهد یافت

 بهبود شاخص پایداري ولتاژ •

باس برای  ولتاژ  پایداری  که  𝑚2  شاخص   𝑣𝑡(𝑚2)با  ، 

ی توزیع شعاعی از طریق شود، در یک شبرهنشان داده می

 : گرددمحاسبه می( 3رابطه )

(3)  𝑣𝑡(𝑚2) = (|𝑉𝑡(𝑚1)|4 − 4(𝑃𝑡(𝑚2)𝑥𝑙
− 𝑄𝑡(𝑚2)𝑟𝑙)

2

− 4(𝑃𝑡(𝑚2)𝑟𝑙
− 𝑄𝑡(𝑚2)𝑥𝑙))(|𝑉

𝑡(𝑚1)|)2 

های  ی باسدهندهترتیب نشانبه  𝑚2  و   𝑚1  در این رابطه،

خط انتهایی  و  و   𝑙  ابتدایی  مقاومت  مقادیر  که  هستند 

آن بهراکتانس    و   𝑃(𝑚2)  .باشدیم  𝑥𝑙  و  𝑟𝑙  ترتیبها 

𝑄(𝑚2)  شده برای باسنیز کل توان اکتیو و راکتیو تأمین 

 𝑚2    نشان 𝑉(𝑚2|  .دهندمیرا  𝑚1⁄ دامنه  |( ی بیانگر 

 .است 𝑚1  نسبت به باس 𝑚  ولتاژ در باس

بیشینه بر  هدف  پژوهش،  این  پایداری در  شاخص  سازی 

پذیری را برای باسی است که بیشترین آسیب  (𝑉𝑆𝐼) ولتاژ

به دارد.  سیستم  حداک ر  در  اصلی،  هدف  دیگر،  عبارت 

سیستم است که در کل   𝑉𝑆𝐼 کردن حداقل مقدار شاخص

 شودتعریف می( 4مطابق با رابطه )
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(4)  𝑣𝑡 = 𝑚𝑖𝑛{𝑣𝑡(𝑚2)}  𝑚2 ∈ Ω𝑏\1
𝑚2                                                         

 

مجموعهدهندهنشان  Ω𝑏  پارامتر تما   ی  های  باسی 

ولتاژ   پایداری  شاخص  مقدار  بهبود  هدف،  است.  سیستم 

ترتیب که مقدار بالاتر این شاخص، باید منجر است؛ به این 

این  به مقدار بزرگ بر  تابع عضویت فازی گردد.  برای  تری 

به این هدف  (  5اساس، تابع عضویت فازی مطابق با رابطه )

 . شوداختصاص داده می

(5)  

𝜇2
𝑡 =

{
 
 

 
 𝑣𝑡 − 𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑡

𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑡 − 𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑡 ≤ 𝑣𝑡 ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑡

0 𝑣𝑡 < 𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑡

1 𝑣𝑡 > 𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑡

 

رابطه، این  𝑣𝑚𝑎𝑥 در 
𝑡 و 𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑡 نشانبه ی  دهندهترتیب 

 .هستند 𝑣𝑡 ی بالا و پایینآستانه

 كاهش انحراف ولتاژ میانگین  •

شبره،   کی  یبرا  𝐴𝑉𝐷(𝜂𝑡)  نیانگیمقدار انحراف ولتاژ م

 . شودی( محاسبه م6مطابق رابطه )

(6 )  𝜂𝑡 =
1

#Ω𝑏
∑ |(0.1-|𝑉𝑡(𝑏)|)|

𝑏∈𝛺𝑏

 

)ایده  در نامی  ولتاژ  دامنه  پژوهش،  یک  این  با  برابر  آل( 

می (per-unit) ونیتپری گرفته  نظر  به در  توجه  با  شود. 

تابع   است،  میانگین  ولتاژ  انحراف  کاهش  هدف،  اینره 

( رابطه  مطابق  فازی  اختصاص (  7عضویت  هدف  این  به 

 . یابدمی

(7)  

𝜇3
𝑡 =

{
 
 

 
 𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑡 − 𝜂𝑡

𝜂𝑚𝑎𝑥
𝑡 − 𝜂𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝜂𝑚𝑖𝑛
𝑡 ≤ 𝜂𝑡 ≤ 𝜂𝑚𝑎𝑥

𝑡

1 𝜂𝑡 < 𝜂𝑚𝑖𝑛
𝑡

0 𝜂𝑡 > 𝜂𝑚𝑎𝑥
𝑡

 

رابطه، این  𝜂𝑚𝑎𝑥 در 
𝑡 و 𝜂𝑚𝑖𝑛

𝑡 نشانبه ی  دهندهترتیب 

 .هستند 𝜂𝑡 ی بالا و پایینآستانه

 كاهش بارگیري خط  •

انرژی تجدیدپذیر  یرپارچه  سازی خودروهای برقی و منابع 

به  می منجر  از اضافه تواند  یری  بنابراین،  شود.  فیدر  بار 

در این  .  تاهداف مهم، به حداقل رساندن بارگیری فیدر اس

کمینه هدف،  است پژوهش،  فیدری  بارگیری  درصد  سازی 

را دارد بار  بیشترین میزان  این هدف مطابق  (𝜓𝑡)که  ، که 

 .شودتعریف می( 8رابطه )

(8)  
𝜓𝑡 = 𝑚𝑎𝑥

𝑙
{
|𝐼𝑡(𝑙)|

𝐼𝑟𝑎𝑡(𝑙)
× 100}   𝑙 ∈ Ω𝑙  

 

ی  دهندهنشان  ترتیببه  |𝐼𝑟𝑎𝑡(𝑙)|و    |𝐼(𝑙)|،  در این رابطه

 هستند. همچنین  𝑙  دامنه جریان واقعی و جریان نامی خط

 Ω𝑙   بیانگر مجموعه تما  فیدرهای سیستم است. با توجه

کمینه  هدف،  اینره  تابع  به  است،  شاخص  این  سازی 

( رابطه  مطابق  فازی  داده  (  9عضویت  تخصیص  آن  به 

 .شودمی

(9)  

𝜇4
𝑡 =

{
 
 

 
 𝜓𝑚𝑎𝑥

𝑡 −𝜓𝑡

𝜓𝑚𝑎𝑥
𝑡 − 𝜓𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝜓𝑚𝑖𝑛
𝑡 ≤ 𝜓𝑡 ≤ 𝜓𝑚𝑎𝑥

𝑡

1 𝜓𝑡 < 𝜓𝑚𝑖𝑛
𝑡

0 𝜓𝑡 > 𝜓𝑚𝑎𝑥
𝑡

 

 

 تابع هدف تركیبی  •

چندین  بهینه  به  همزمان  دستیابی  شامل  چندهدفه  سازی 

راه یافتن  و  مصالحه هدف  اهداف  این  میان  که  است  حلی 

تنها   اگر  کند.  انرژی  -iهدفبرقرار  مدیریت  طرح  در  ا  

𝜇𝑖  مدنظر قرار گیرد، مقدار = خواهد بود. بر این اساس،   1

مقدار  نقطه  هدف،  هر  برای  آرمانی  گرفته    1ی  نظر  در 

راهمی پژوهش،  این  در  کمینهشود.  با  مصالحه  سازی حل 

فاصله اقلیدسی تا نقاط آرمانی هر هدف و مطابق با رابطه  

 .آیددست میبه( 10)

(10)  

𝑚𝑖𝑛Δ𝑡 = √∑(1 − 𝜇𝑖)
2

4

𝑖=1

 ; 𝑖 = {1.2.3.4} 

پا  یمرزها و  تابع عضو  نییبالا  با حل چهار مسئله   تیهر 

مورد،  ندیآمی  دستبه  هدفه تک هر  در  اهداف    ی ری.  از 

سا   یسازنه یبه و  ق  ریشده  اعمال  بدون    ی خاص  د یاهداف 

  ات یشده در ادبشناخته  یروش، راه   نی. اشوندیمحاسبه م

 .[36  -35چندهدفه است ] یسازنه یبه

 

 قیود مسئله  •

بهینهمسئله  قیود )ی  روابط  در  )(  11سازی  بیان  (  23تا 

 . اندشده

𝑃𝑠
𝑡(𝑚1) + 𝑃𝑤

𝑡(𝑚1) + 𝑃𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1) − (𝑃𝑙

𝑡(𝑚1)

+ 𝑃𝑟𝑒𝑣
𝑡 (𝑚1) + 𝑃𝑝𝑒𝑣

𝑡 (𝑚1)

= |𝑉𝑡(𝑚1)| ∑ |𝑉𝑡(𝑚2)||𝑌(𝑚1)(𝑚2)|cos (𝛿𝑡(𝑚1)

𝑚2∈Ω𝑏

− 𝛿𝑡(𝑚2) − 𝜃𝑡(𝑚1)(𝑚2)) ∶ 𝑚1 ∈ Ω𝑏\1;  𝑚2
∈ Ω𝑏   

(11)  
 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

𝑄𝑠
𝑡(𝑚1) + 𝑄𝑤

𝑡 (𝑚1) + 𝑄𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1) − (𝑄𝑙

𝑡(𝑚1)

+ 𝑄𝑟𝑒𝑣
𝑡 (𝑚1) + 𝑄𝑝𝑒𝑣

𝑡 (𝑚1)

= |𝑉𝑡(𝑚1)| ∑ |𝑉𝑡(𝑚2)||𝑌(𝑚1)(𝑚2)|sin (𝛿𝑡(𝑚1)

𝑚2∈Ω𝑏

− 𝛿𝑡(𝑚2) − 𝜃𝑡(𝑚1)(𝑚2)) ∶ 𝑚1 ∈ Ω𝑏\1;  𝑚2
∈ Ω𝑏   

(12) 
𝑃𝑔
𝑡

= |𝑉𝑡(1)| ∑ (|𝑉𝑡(𝑚2)||𝑌(1)(𝑚2)| cos(𝛿𝑡(1)

𝑚2∈Ω𝑏

− 𝛿𝑡(𝑚2) − 𝜃𝑡(1)(𝑚2))) ;𝑚2 ∈ Ω𝑏   

(13) 

 
𝑄𝑔
𝑡

= |𝑉𝑡(1)| ∑ (|𝑉𝑡(𝑚2)||𝑌(1)(𝑚2)| sin(𝛿𝑡(1)

𝑚2∈Ω𝑏

− 𝛿𝑡(𝑚2) − 𝜃𝑡(1)(𝑚2))): 𝑚2 ∈ Ω𝑏   
(14) 

 

(15)  |𝐼𝑡(𝑙)| ≤ |𝐼𝑟𝑎𝑡(𝑙)| ; 𝑡 ∈ Ω𝑡; 𝑙 ∈ Ω𝑙 

(16)  |𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑡 | ≤ |𝑉𝑡(𝑚2)| ≤ |𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡 | 

(17)  √(𝑃𝑔
𝑡)2 + (𝑄𝑔

𝑡 )2 ≤ 𝑆𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥  

(18)  0.95 ≤ |𝑉𝑡(1)| ≤ 1.05    𝑡 ∈ Ω𝑡 

 

{
 
 
 

 
 
 ∑ 𝑃𝑙

𝑡(𝑚2) = ∑ 𝑃𝑙
0𝑡(𝑚2)

𝑡∈𝛺𝑡𝑡∈𝛺𝑡

𝑚2 ∈ 𝛺𝑏\1

∑ 𝑃𝑟𝑒𝑣
𝑡 (𝑚2) = ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2)

𝑡∈𝛺𝑡𝑡∈𝛺𝑡

𝑚2 ∈ 𝛺𝑏\1

∑ 𝑃𝑝𝑒𝑣
𝑡 (𝑚2) = ∑ 𝑃𝑝𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2)

𝑡∈𝛺𝑡𝑡∈𝛺𝑡

𝑚2 ∈ 𝛺𝑏\1

 

(19) 
 

{
  
 

  
 (1 − 𝜆𝑙

𝑡)𝑃𝑙
0𝑡(𝑚2) ≤

𝑃𝑙
𝑡(𝑚2)

≤ (1 + 𝜆𝑙
𝑡)𝑃𝑙

0𝑡(𝑚2)

(1 − 𝜆𝑟𝑒𝑣
𝑡 )𝑃𝑟𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2) ≤
𝑃𝑟𝑒𝑣
𝑡 (𝑚2)

≤ (1 + 𝜆𝑟𝑒𝑣
𝑡 )𝑃𝑟𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2)

(1 − 𝜆𝑝𝑒𝑣
𝑡 )𝑃𝑝𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2) ≤
𝑃𝑝𝑒𝑣
𝑡 (𝑚2)

≤ (1 + 𝜆𝑝𝑒𝑣
𝑡 )𝑃𝑝𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2)

 

 (20) 

 

(21)  𝑃𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1) + (1 − 𝑘𝑠𝑜𝑝)𝑃𝑠𝑜𝑝

𝑡 (𝑚2)

= 0 ; (𝑚1,𝑚2) ∈ Ω𝑠𝑜𝑝(𝜁) 
(22)  √(𝑃𝑠𝑜𝑝

𝑡 (𝑚1))2 + (𝑄𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1))2 ≤ 𝑆𝑠𝑜𝑝(𝑚1) 

(23)  √(𝑃𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚2))2 + (𝑄𝑠𝑜𝑝

𝑡 (𝑚2))2 ≤ 𝑆𝑠𝑜𝑝(𝑚2) 

های سیستم، از جمله ی توان اکتیو و راکتیو در باسموازنه 

ارا ه شده است. در این (  14تا )(  11باس پست، در روابط )

𝑃𝑠(𝑚1)،  روابط 𝑄𝑠(𝑚1)⁄  ،𝑃𝑤(𝑚1) 𝑄𝑤(𝑚1)⁄    و

𝑃𝑠𝑜𝑝(𝑚1) 𝑄𝑠𝑜𝑝(𝑚1)⁄  توان  دهندهنشان  ترتیببه ی 

با  به  تزریقی  راکتیو  و  سیستم   𝑚1س  اکتیو  توسط 

و بادی  توربین  همچنین،  SOP فتوولتا یک،    هستند. 

𝑌(𝑚1)(𝑚2)    و𝜃(𝑚1)(𝑚2)  بیانگر دامنه و    ترتیببه

ستون m1 سطر  یهدرای  یه زاوی ماتریس  m2 و  در 

را نشان  m1 باس  فاز  یهزاوی  𝛿(𝑚1)  ادمیتانس هستند و

  تزریق   یهدهندنشان  ترتیببهنیز    gQو    gP  دهد. مقادیر می

 بار  مبدل  سمت  از  توزیع  یه شبر  به  راکتیو  و  اکتیو  توان

 .هستند هوشمند ترانسفورماتور

بیان شده  (  15)  یهمحدودیت جریان نامی فیدرها در رابط

 یه ها نیز توسط رابطاست. محدودیت مجاز برای ولتاژ باس

می(  16) آنتعیین  در  که   |𝑉𝑚𝑎𝑥|و    |𝑉𝑚𝑖𝑛| شود 

 .حداک ر مقادیر مجاز ولتاژ هستندحداقل و  ترتیببه

در  هوشمند  ترانسفورماتور  نامی  ظاهری  توان  محدودیت 

توان ظاهری  ،  𝑆𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥  ( آورده شده که در آن 17رابطه )

  یه نامی مبدل سمت بار ترانسفورماتور هوشمند است. رابط 

می18) نشان  این  (  بار  سمت  مبدل  ولتاژ  که  دهد 

می محدودترانسفورماتور  در    1.05تا    0.95  یهتواند 

  میترانسفورماتور هوشمند امران تنظ  .تنظیم شود  پریونیت

فراهم   تیونیپر  1.05تا  0.95ولتاژ سمت بار را در محدوده 

بارگ  کند یم و  باشد  کنترل  تحت  شبره  ولتاژ  خط    یریتا 

 .ابدی کاهش 

بیان می19)  یه رابط پاسخگو (  بارهای  انرژی کل  کند که 

و   مسرونی  برقی  خودروهای  الرتریری،  بارهای  )شامل 

تواند کاهش یابد  برداری نمیی بهرهعمومی( در طول دوره

 یانرژ  ها وجود دارد.و تنها امران جابجایی زمانی برای آن 

مصرف پاسخگو   ی کل  بار  نوع    ، یخانگ  EV  ،یریالرتر هر 

EV ماندیم  یساعت ثابت باق 24در طول  یعموم . 

 ( بارها  نیز محدوده(  20رابطه  این  برای جابجایی  ی مجاز 

و   𝜆𝑙  ،𝜆𝑝𝑒𝑣 کند. در این رابطه، پارامترهایرا مشخص می

𝜆𝑟𝑒𝑣   میزان مجاز جابجایی بار را برای مشتریان   ترتیببه

و   عمومی  برقی  خودروهای  الرتریری،  )بارهای  مختلف 
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حال،    نیدر ع   .کنندخودروهای برقی مسرونی( تعیین می

 بار محدود است ی ساعت ییجاجابه  زانیم

در موازنه  توان  ) SOP ی  رابطه  مدل    𝑠𝑜𝑝(𝜁)با  (  21با 

 یه دهد. مجموع ضریب تلفات آن را نشان می  𝑘𝑠𝑜𝑝  شده و

Ω𝑠𝑜𝑝  تمامی نمایانگر  شبره SOP نیز  در  موجود  های 

ظاهری توان  محدودیت  نهایت،  در  توسط  SOP است. 

 𝑆𝑠𝑜𝑝(𝑚1)  شود که در آناعمال می(  23و )(  22روابط )

متصل به  SOP نگر توان ظاهری نامی مبدل منبع ولتاژبیا

آمپر و تلفات  مگاولت  2  یبا توان نام  SOPاست   m1باس

اکت٪2  یداخل توان  مستقل  کنترل  امران  راکت  وی،  را    وی و 

( 22آن در روابط )  یتوان ظاهر  تی. محدودکندیفراهم م

 ( اعمال شده است23و )

 روش حل -2-1

می  سازیبهینه  یه مسئل حل  سطح  دو  سطح  در  در  شود. 

 خطی ریزیبرنامه از استفاده با   تقاضا  به پاسخ  یهاول، برنام

با در (  24)  رابطه  سازیبهینه   یهمسئل  و  شده  سازیپیاده

محدودیت و  انرژی  تعادل  قیود  گرفتن  جابجایی  نظر  های 

 .گرددحل می( 20)و ( 19بار )

(24)  min 𝜅 

𝑃𝑔 پارامتر
𝑡 با صرف این مرحله و  تلفات سیستم در  از  نظر 

می کهمحاسبه  ترتیب  این  به  𝑃𝑔  گردد؛ 
𝑡    کل تفاضل  از 

)شامل   مؤثر  بار  کل  از  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  تولید 

عمومی(   و  مسرونی  برقی  خودروهای  الرتریری،  بارهای 

𝑃𝑙 آید. متغیرهای کنترل در این سطحدست میبه
𝑡  ،𝑃𝑟𝑒𝑣

𝑡  

𝑃𝑝𝑒𝑣و  
𝑡  بهینه مقادیر  𝑃𝑙} یهستند. 

𝑡 ، 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑡 𝑃𝑝𝑒𝑣𝑡 و  به  { 

 .شونداعمال میی دو  مرحله 

الگوریتم   از  دو ،  سطح  بهینه   PSOدر  سازی برای 

شود.  و ترانسفورماتور هوشمند استفاده می SOP تنظیمات

مجموعه  سطح  این  در  کنترل  متغیرهای   یبنابراین، 

{𝑃𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1), 𝑄𝑠𝑜𝑝

𝑡 (𝑚1),𝑄𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚2), |𝑉𝑡(1)| } 

یک  می اجرای  با  تساوی  قیود  مرحله،  این  در  باشند. 

شوند که در آن تلفات  الگوریتم پخش بار توزیع برآورده می

می گرفته  نظر  در  متغیرهای  سیستم  از  یک  هر  اگر  شود. 

کنترل به مرز پایین یا بالای خود برسند، مقدار آن متغیر  

شود. همچنین، قیود بر روی همان مرز ثابت نگه داشته می

به با  اعمال مینابرابری  جریمه  تابع  روش  گردند.  کارگیری 

پایین مورد استفاده در توابع عضویت فازی   مرزهای بالا و 

بهینه نتایج  تکاز  بهسازی  میهدفه  الگوریتم    . آینددست 

بهبهینه  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  زیر سازی  صورت 

ل  ( فلوچارت الگوریتم و روش ح1)شرلو    شودتشریح می

 پیشنهادی را نشان می دهد: 

ریزي استفاده از برنامهسطح اول. حل مسئله با   •

 خطی 

𝑃𝑙ها:  داده
0𝑡(𝑚2)  ،𝑃𝑟𝑒𝑣

0𝑡 (𝑚2)  ،𝑃𝑝𝑒𝑣
0𝑡 (𝑚2)  ،𝜆𝑔

𝑡 

𝜆𝑑𝑟و  
𝑡 

رساندن    هدف: حداقل  از  با    𝜅به  و  19)استفاده   )

(20) 

𝑃𝑙نتایج: 
𝑡(𝑚2)، 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑡 (𝑚2) و 𝑃𝑝𝑒𝑣𝑡 (𝑚2) 

 PSOسطح دوم: حل مسئله با   •

اطلاعات ها:  داده شبره،  اطلاعات  اول،  مرحله  نتایج 

SOP .و ترانسفورماتور هوشمند 

  الگوریتم:

اینره    t = 1با قرار دادن   .1 𝑡ضمن  ≤ است،   24

 مراحل زیر را انجا  بده. 

𝑖و نیز    i = 1با قرار دادن   .2 ≤ مراحل زیر را    24

 . انجا  بده 

آنگاه  i = 1اگر   .3  ،𝜅𝑡    قیود به  توجه  با   مرتبط را 

 .نکمینه ک

در را با    𝑣𝑡، آنگاه  i = 2، اگر  صورتاین در غیر   .4

 .بیشینه کن مرتبطقیود رفتن گ نظر

با در  را    𝜂𝑡 آنگاه  ،i = 3صورت، اگر  ر ایندر غی  .5

 .قیود مرتبط، کمینه کن رفتنگ نظر

با در  را    𝜓𝑡، آنگاه  i = 4، اگر  صورتایندر غیر   .6

 .کمینه کن مرتبطقیود  رفتنگ نظر

بهینه   PSOاز   .7 و  برای  کن  استفاده  تما   سازی 

 هدف را ثبت کن.  ریمقاد
 

 هایافتن كران بالا و پایین هدف •
𝜅𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝜅

𝑡; 𝜅𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝜅

𝑡;

𝑣𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑣

𝑡; 𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑣

𝑡;

𝜂𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝜂

𝑡; 𝜂𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝜂

𝑡;

𝜓𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝜓

𝑡; 𝜓𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝜓

𝑡;

 

با   𝚫𝒕براي به حداقل رساندن   PSOاجراي برنامه   •

 مرتبط قیود   در نظر گرفتن

كران • از  براي استفاده  اهداف  پایین  و  بالا  هاي 

 تابع عضویت فازي 

 نتایج  •

𝑃𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚1), 𝑄𝑠𝑜𝑝

𝑡 (𝑚1),𝑄𝑠𝑜𝑝
𝑡 (𝑚2), |𝑉𝑡(1)| 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
 فلوچارت الگوریتم و روش حل پیشنهادی -1شرل 

 ي مورد مطالعه شبکه -2-2

ا برامقاله  نیدر  چارچوب    هیاول  یابیارز  ی،  عملررد 

پروفا  ،یشنهادیپ  منابع    دیتول  یبرا  یقطع  یهالیاز 

عد     یسازحال، مدل نیاستفاده شده است. با ا  ریدپذیتجد

روش  تیقطع با  سنار  یمبتن  یها)م لاً    ی هابازه  ای   ویبر 

آنانیاطم تا چارچوب   ندهی( در  در نظر گرفته خواهد شد 

بر ذات  ابردر  خورش  ینوسانات  باد  یدیمنابع  تر  مقاو   یو 

 .شود

ی توزیع  مطالعات عددی در این پژوهش بر روی یک شبره 

باسه انجا  شده است. ساختار این    69شعاعی فشارمتوسط  

و   تجدیدپذیر  انرژی  منابع  به  تجهیز  منظور  به  شبره 

هم  ایستگاه و  خانگی  )هم  برقی  خودروهای  شارژ  های 

پایه  توان  و  ولتاژ  است.  گردیده  اصلاح  این عمومی(  ی 

آمپر در نظر مگاولت  1کیلوولت و    12.66سیستم به ترتیب  

واحد تولید پراکنده    48اند. در سرتاسر شبره،  گرفته شده

نامی   ظرفیت  با  و    48فتوولتا یک  واحد    48کیلووات 

 .اندکیلووات مستقر شده  200توربین بادی با ظرفیت نامی 

در    30همچنین،   برقی  خودروی  خانگی  شارژ  ایستگاه 

ها مجهز  بینی شده است. هر یک از این ایستگاهشبره پیش

پریز مجزا بوده که ظرفیت هر    10با    2به شارژرهای تیپ  

کیلووات است. بنابراین، ظرفیت کلی هر ایستگاه    22پریز  

معادل   می  220خانگی  هر  کیلووات  دیگر،  سوی  از  باشد. 

 50ایستگاه عمومی شارژ خودروهای برقی از شارژر سریع  

خروجی، ظرفیت کلی    6برد و با داشتن  کیلوواتی بهره می

می  300 فراهم  را  مجموع،  کیلووات  در  ایستگاه    17کند. 

نقطه  یک  است.  موجود  توزیع  شبره  در  شارژ  ی  عمومی 

نامی   (SOP) بازنر  توان  بین  مگاولت  2با  نیز  آمپر 

استن  27و    65های  باس گردیده  )  .صب  (  2شرل 

شبره مرانی  پیرربندی  موقعیت  و  مطالعه  مورد  ی 

میایستگاه نشان  را  برقی  خودروهای  شارژ  دهد.  های 

منابع   تولیدی  توان  الرتریری،  بار  تقاضای  ساعتی  پروفیل 

ایستگاه بار  الگوی  و  تجدیدپذیر،  و  انرژی  عمومی  های 

شده فرض  مشخص  برقی  خودروهای  شارژ  اند.  خانگی 

ی پاسخ  قیمت ساعتی برق شبره و نرخ مشارکت در برنامه

ارا ه شده است. در این پژوهش،  (  3به تقاضا نیز در شرل )

اند.  پذیر در نظر گرفته شدهدرصد از کل بارها، انعطاف  10

درصد فرض شده است. خطوط    2نیز   SOP تلفات توان در

دارای جریان    57و    52،  39،  31،  23،  17،  8،  1ی  شماره
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نامی    337.5نامی   جریان  از  خطوط  مابقی  و    260آمپر 

 .آمپر برخوردار هستند

SOP  نصب شده است تا ولتاژ در    27و    65  یهاباس  نیب

 شبره هماهنگ شود فیدو بخش ضع

شبره( قرار   یسرتاسر)  1  شینترانسفورماتور هوشمند در  

  .کندیباسه کنترل م  69  یرا به شبره یدارد و ولتاژ ورود

و    50،  40،  30،  20،  10  ی هادر باس  کیفتوولتا   یواحدها

تورب  60 باس  یباد  یهانیو  و    45،  35،  25،  15  یهادر 

 .اندنصب شده 55

 
 

 نمودار شبره مورد مطالعه -2شرل 

 

 سازينتایج شبیه -3

سناریوهای زیر برای ارزیابی عملررد سیستم در نظر گرفته  

 :اندشده

پایه( • )حالت  صفر  سناریو،  :  سناریوي  این  در 

به  برنامه پاسخ  کنترلی  و  و  SOP تقاضا 

کلیه نیستند.  فعال  هوشمند  ی  ترانسفورماتور 

مقایسه  پایه  حالت  این  با  دیگر  سناریوهای 

 .خواهند شد

سازی هدف این سناریو، کمینه   :سناریوي یکم •

برداری از طریق هماهنگی  ی بهرهی روزانه هزینه

تقاضا،   به  ترانسفورماتور هوشمند   SOPپاسخ  و 

 .است

دوم • بهبود :  سناریوي  سناریو،  این  هدف 

هماهنگی   از  استفاده  با  ولتاژ  پایداری  شاخص 

تقاضا،   به  ترانسفورماتور هوشمند   SOPپاسخ  و 

 .باشدمی

در این سناریو، هدف به حداقل  م:  سناریوي سو •

به با  میانگین  ولتاژ  انحراف  کارگیری رساندن 

ترانسفورماتور    و   SOP  هماهنگی پاسخ به تقاضا، 

 .هوشمند است

کمینهم:  سناریوي چهار • بارگیری هدف،  سازی 

تقاضا،   به  پاسخ  هماهنگی  از  استفاده  با  خطوط 

SOP ترانسفورماتور هوشمند است و. 

در این سناریو، یک تابع هدف  م:  سناریوي پنج •

تقاضا،   به  پاسخ  از هماهنگی  استفاده  با  ترکیبی 

SOP  گرفته ت  و کار  به  هوشمند  رانسفورماتور 

 .شودمی

از سناریوهای مختلف در جدول ) خلاصه  (  1نتایج حاصل 

بهینه شده تنظیمات  همچنین،  و  SOP یاند. 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ترانسفورماتور هوشمند در سناریوهای مختلف به ترتیب در  

)شرل )(  3های  شده(  11تا  )  . اندارا ه  نیز  (  12شرل 

 IEEE یباسه   69ی توزیع  در شبره  SOP موقعیت نصب

 . دهدرا نشان می
 

 
 قیمت ساعتی برق شبره و پاسخ به تقاضا   -3شرل  

 
 بار ساعتی شبره   -4شرل  

 
 بار ساعتی خودروهای برقی خانگی   -5شرل  

 

 
 بار ساعتی خودروهای برقی عمومی   -6شرل  

 
 25توان اکتیو تزریق شده به شین    -7شرل  
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 26توان اکتیو تزریق شده به شین    -8شرل  

 
 25راکتیو تزریق شده به شین  توان    -9شرل  

 
 26توان راکتیو تزریق شده به شین    -10شرل  

 
 تنظیمات ترانسفورماتور هوشمند   -11شرل  

ایستگاه بار  و  الرتریری  بار  ساعتی  و  پروفایل  خانگی  های 

و قبل  برقی،  خودروهای  شارژ  اجرای    عمومی  از  پس 

(  4تا )(  2های )ی پاسخ به تقاضا، به ترتیب در شرلبرنامه

همان است.  شده  داده  مینشان  مشاهده  که  شود،  طور 

ایستگاه شارژ  الگوی  و  بار  تقاضای  به  پروفیل  عمومی  های 

ساعات  بازه بین  زمانی  است.    17تا    11ی  یافته  انتقال 

های خانگی شارژ خودروهای  همچنین، اوج مصرف ایستگاه

 .دهدرخ می 22تا  18برقی در ساعات 

داده اساس  )بر  جدول  هزینه(1های  کاهش  عملیاتی  ،  ی 

اول  سناریوی  در  است.    6.32معادل   (S1) روزانه  درصد 

دو  سناریوی  در  نیز  مشابهی  برای  (S2) بهبودهای 

چهار  سناریوی  در  و  ولتاژ  پایداری  برای  (S4) شاخص 

مقدار  این  است.  شده  حاصل  خطوط  بارگیری  کاهش 

که بر کاهش انحراف   (S3) کاهش هزینه در سناریوی سو 

 .باشددرصد می 5.91ولتاژ میانگین متمرکز است، برابر با 

سناریوهای بار  S4  و  S1  ،S2  در  سمت  مبدل   ،

روی   بر  هوشمند  تنظیم  پری  1.05ترانسفورماتور  واحد 

شبره نتیجه،  در  است.  ولتاژ  شده  سطوح  از  توزیع  ی 

باس در  میبالاتری  برخوردار  به  ها  منجر  امر  این  که  شود 

کاهش جریان خطوط، کاهش تلفات توان و بهبود شاخص 

می ولتاژ  آنپایداری  از  اکتیو  گردد.  توان  تلفات  که  جا 

یابد، توان دریافتی از باس پست نیز کمتر شده  کاهش می

هزینه نهایت  در  خواهد  و  همراه  به  را  کمتری  انرژی  ی 

 .داشت

 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 شینه مورد مطالعه   69در شبره    SOPمحل قرارگیری    -12شرل  

از   ک یهر    ندهینما اند، که در آنمحاسبه شده با استفاده از رابطه  (S0)هیپا  یویها نسبت به سناربهبود در شاخص  یدرصدها

 .خط است یریبارگ  ای VSI ،AVD نه،یهز یهاشاخص

 خلاصه نتایج   -1جدول  

 سناریوها  جز یات 

سناریوي 

 (S0صفر )

 1سناریوي 

(S1 ) 

سناریوي 

2 (S2) 

سناریوي 

3 (S3 ) 

سناریوي 

4(S4 ) 

سناریوي 

5 (S5 ) 

 018/4 888/3 888/3 103/4 888/3 095/4 (MWhتلفات روزانه انرژی )

 917/2 904/2 917/2 904/2 904/2 1/3 ( $هزینه عملیاتی روزانه )

میانگین حداقل شاخص پایداری ولتاژ در یک روز  

 )پریونیت( 
765/0 958/0 958/0 837/0 958/0 888/0 

 03/0 036/0 021/0 036/0 036/0 023/0 میانگین انحراف ولتاژ متوسط در یک روز )پریونیت( 

 6/52 46/51 96/52 46/51 46/51 97/51 بارگیری خط در یک روز )درصد( میانگین حداک ر 

 

نشان داده شده است، مقادیر  (  1طور که در جدول )همان

در  ولتاژ  پایداری  شاخص  و  عملیاتی  هزینه  انرژی،  تلفات 

مشابه هستند. این نتیجه حاکی   S4 و  S1  ،S2سناریوهای

است   آن  قرار  از  راستا  یک  در  سناریو  سه  این  اهداف  که 

آن از  یک  هر  در  بهبود  و  نیز  دارند  را  دیگر  هدف  دو  ها، 

می پایهارتقا  سناریوی  با  مقایسه  در  ،  (S0)  دهد. 

به میزان  S4 و  S1  ،S2  سناریوهای تلفات  موجب کاهش 

به    24.3تا    23.3 ولتاژ  پایداری  شاخص  بهبود  درصد، 

  0.97درصد و کاهش بارگیری خط به میزان    32.6میزان  

 .انددرصد شده

جا که مبدل سمت بار ترانسفورماتور هوشمند در این  از آن 

روی   بر  ولتاژ    1.05سناریوها  است،  شده  تنظیم  پریونیت 

پریونیت فراتر رفته    1.00ها از مقدار نامی  بسیاری از باس

، S1  است. در نتیجه، میانگین انحراف ولتاژ در سناریوهای

S2   و S4  .در مقایسه با سناریوی پایه افزایش یافته است

می نشان  موضوع  هزینه،  این  کاهش  برای  تلاش  که  دهد 
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به   منجر  خط،  بارگیری  کاهش  یا  ولتاژ  پایداری  بهبود 

 .شودافزایش انحراف ولتاژ میانگین می

سناریوی کمینه  S3 در  آن  هدف  ولتاژ که  انحراف  سازی 

پریونیت(    1.00ها نزدیک به  میانگین )نگهداری ولتاژ باس

و   پویا  صورت  به  هوشمند  ترانسفورماتور  تنظیمات  است، 

می تغییر  مقدار  ساعتی  به  هرگز  و  پریونیت   1.05کند 

پاییننمی سناریو  این  در  ولتاژ  سطوح  نتیجه،  در  تر  رسد. 

تلفات   بارگیری خطوط،  افزایش  به  امر منجر  این  بوده که 

هزینه  و  اکتیو  شاخص توان  همچنین  و  شده  انرژی  های 

کند. با این حال، انحراف ولتاژ پایداری ولتاژ را تضعیف می

درصد نسبت به حالت    9.80میانگین در این سناریو حدود  

بنابراین، هدفپایه کاهش می اهداف   S3 یابد.  با  در تضاد 

قرار دارد و تلاش برای کاهش   S4 و  S1  ،S2  سناریوهای

و   عملیاتی  هزینه  افزایش  موجب  میانگین،  ولتاژ  انحراف 

 .شودبارگیری خط و کاهش شاخص پایداری ولتاژ می

سازی چندهدفه و با هدف  با استفاده از بهینه  S5 سناریوی

است.  شده  طراحی  اهداف  تمامی  به  همزمان  دستیابی 

راه این سناریو که یک  ارا ه مینتایج  را  دهد،  حل مصالحه 

می معادل  نشان  هزینه  کاهش  که  و    4.82دهد  درصد 

درصد است، در حالی    15.09بهبود شاخص پایداری ولتاژ  

سایر   به  نسبت  خط  بارگیری  و  میانگین  ولتاژ  انحراف  که 

 .یابندسناریوها اندکی تنزل می

 نتیجه گیري -4
در این مقاله، یک طرح مدیریت انرژی چندهدفه برای یک 

طور همزمان به  ی توزیع فعال ارا ه شده است که بهشبره 

برداری، انحراف ولتاژ میانگین و  ی بهرهسازی هزینهکمینه 

ولتاژ   پایداری  بهبود  همچنین  و  خطوط،  بارگیری 

شبرهمی واحدهای  پردازد.  شامل  مطالعه،  مورد  توزیع  ی 

ترانسفورماتور  یک  بادی،  و  فتوولتا یک  پراکنده  تولید 

نقطه یک  و  نر هوشمند  این،    بازی  بر  علاوه  است. 

های شارژ خانگی و عمومی خودروهای برقی نیز از  ایستگاه

می تغذیه  شبره  و  این  الرتریری  بارهای  از  بخشی  کنند. 

برنامهایستگاه در  با مشارکت  تقاضا،  های شارژ  به  پاسخ  ی 

بهرهانعطاف اختیار  در  را  لاز   قرار پذیری  شبره  بردار 

زمان  .دهندمی راستا،  این  با  در  تقاضا  به  پاسخ  بندی 

بهینه  هوشمند  SOP یتنظیمات  ترانسفورماتور  و 

پیش تعیین شده محقق   از  اهداف  تا  هماهنگ شده است 

سازی چندهدفه با استفاده از منطق ی بهینه گردند. مسأله

ی اقلیدسی  سازی فاصلهبندی و با معیار کمینهفازی فرمول

سازی در دو  ی آرمانی حل شده است. فرآیند بهینهاز نقطه 

برنامهمرحله  بهینه ی  و  خطی  ذرات  ریزی  ازدحا   سازی 

 .انجا  پذیرفته است

ی ی شبرهشدهی اصلاحالگوریتم پیشنهادی بر روی نسخه

قرار گرفته   IEEE یباسه  69توزیع شعاعی   ارزیابی  مورد 

شبیه نتایج  میاست.  نشان  این سازی  اجرای  با  که  دهد 

درصد کاهش و شاخص   4.82برداری تا ی بهرهطرح، هزینه

تا   ولتاژ  بهبود می  15.09پایداری  این حال،  درصد  با  یابد. 

این بهبودها با اندکی افزایش در بارگیری خطوط و انحراف 

 .ولتاژ میانگین همراه بوده است

پ  چارچوب  مناسب  یشنهادیاگرچه  شرا  ی عملررد    طیدر 

محدود  یقطع )  زین  ییها تیدارد،  دارد:  در  (  1وجود  عد  

قطع عد   گرفتن  تجد  تینظر  منابع  )  ریدپذیدر  بار،  (  2و 

الگوها از  ساده  رفتار    EVیفرض  گرفتن  نظر  در  بدون 

( و  در    PSOتمیالگور  یمحاسبات  تیمحدود (  3راننده، 

 گ. بزر یهااسیمق

  ی هاشبره   برای  چارچوبتوسعه  (  1شامل: )  ندهیآ  یکارها

مدل(  2)  ،یدریچندف   تر قیدق  یرفتار  یهاادغا  

)مصرف از  (  3کننده،  چندهدفه   یهاتم یالگوراستفاده 

)II-NSGAد  مانن  ترشرفته پی و  به  (  4،  مدل  بسط 

  ا ی  تصادفی  یهابا استفاده از روش  تیعد  قطع  یهاطیمح

 .تاس یقیتطب
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