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Abstract:   
One of the major issues in the planning stage for distribution networks is the optimal 

design of microgrids (MGs). One of the important goals in the design of MGs is 

supplying the load with the highest reliability and the lowest cost. Construction of 

MGs in the distribution systems may have many benefits such as local control 

strategy in order to minimize the interaction between different MGs, prevent the fault 

propagation and finally, increase the reliability of the system for consumers and 

distribution companies. Therefore, in this paper, with the aim of improving reliability 

and cost, three different approaches to constructing multi-microgrid (MMG) systems 

in the active distribution network (ADN) are proposed and compared. In this way, by 

determining the location and capacity of energy storage systems (ESSs) as well as 

clustering of ADN based on the mentioned objectives and proposed optimization 

algorithms, in different scenarios, using the Monte Carlo (MC) algorithm and the 

Forward-backward load flow, the objective function is calculated. Then, with the 

repetition and various suggestions made by the optimization algorithm, the optimal 

value of the objective function is obtained and the results of the designed approaches 

are compared. To simulate and demonstrate the effectiveness of the proposed 

method, the 119-bus test distribution system is used. 
 
Keywords: multi-microgrid systems, energy storage systems, reliability, Active 

distribution network, siting and sizing. 
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است. ازجمله اهداف مهم  ها زشبکهیر ۀنیبه یطراح ع،یتوز یها شبکه یبرا یزیر برنامه ۀاز مسائل مهم در مرحل یکی :دهیچک

 یایمزا ع،یتوز ستمیدر س ها زشبکهیاست. ساخت ر نهیهز نیو کمتر نانیاطم تیقابل نیشتریبار با ب نیتأم ها، زشبکهیر یدر طراح

 شیافزا تیخطا و درنها یشرویاز پ یریجلوگ ها، زشبکهیر نیب به حداقل رساندن تقابل ورمنظ به یمانند راهبرد کنترل محل یادیز

سه  نه،یو هز نانیاطم تیمقاله با هدف بهبود قابل نیدر ا ن،یدارد؛ بنابرا عیتوز یها کنندگان و شرکت مصرف یبرا نانیاطم تیقابل

صورت که با  نیشده است؛ بد سهیو مقا شنهادیفعال پ عیتوز ۀدر شبک یا زشبکهیچندر یها ستمیس جادیا یمتفاوت برا کردیرو

بر اهداف ذکرشده و براساس  یمبتن ها زشبکهیر ۀمحدود نیو همچن یانرژ ساز رهیذخ یها ستمیس تیمکان و ظرف نییتع

 پسرو، - شرویبار پ کارلو و اعمال پخش مونت تمیمختلف با استفاده از الگور یوهایدر سنار ،یساز نهیبه یشنهادیپ یها تمیالگور

تابع هدف به  ۀنیمقدار به ،یساز نهیبه تمیگرفته با الگور مختلف صورت یشنهادهای. سپس، با تکرار و پشود می محاسبه فهد تابع

 ستمیاز س یشنهادیروش پ ییکارا یو بررس  یساز هیشب ی. براشوند یم سهیبا هم مقا شده یطراح یکردهایرو جیو نتا دیآ یدست م

 .نه استفاده شده استیش 119 عیتوز

 .یابی و اندازه یابی مکان نان،یاطم تیقابل ،یانرژ ساز رهیذخ یها ستمیس ،یا زشبکهیچند ر ستمیس کلیدی: یها اژهو

 

 1مقدمه -1

 یعع توز یها یستمدر س (DG) 1منابع تولید پراکنده ادغام

داده  ییعر فعال بعه فععال ت   یرآنها را از حالت غ ی، ماهیتسنت

                                                 
 07/07/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 07/01/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 عباس طاهر دیمسئول: س ۀنام نویسند

 -دانشگاه کاشان  - کاشان -: ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 وترکامپی و برق دانشکده

و  طراحعی  را در یعدی جد یهعا  موضعو  چعالش   یناست. ا

 .[1] ایجاد کرده است یعتوز یها شبکه برداری بهره

 یها از بخش ی(، برخADNفعال ) عیتوز یها در شبکه

 فی( تعرMGs) ییها زشبکهیبه صورت ر توان یرا م ستمیس

و در حالت متصعل/مجزا   شوند یمتصل م گریکدیکرد که به 

 [.2] کنند یبه/از شبکه عمل م

DGهعا، نسعبت بعه سعایر      های تجدیدپذیر در ریزشبکه

DG  انعد. بعه علعت     ها، توجه بیشتری را به خود جلب کعرده

منابع، با افعزایش سعطن نفعوذ آنهعا بعر      این ماهیت تصادفی 

 .[3]د گذارن ه تأثیر میتمامی شبک
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کعاهش   یسعتم، سارتقای  یق انداختنتعواهدافی چون به 

محرکی بعرای   یستم،س یناناطم یتقابل یشو افزا تلفات توان

منظععور اتصععال منععابع تجدیدپععذیر و  بععرق بععه یهععا شععرکت

؛ بعه همعین   انعد  ( شعده ESSs) 2ساز انرژی ذخیره های سیستم

 .شععود هععا مطععر  مععیESSدلیععل مسععئلۀ اختصععاه بهینععه 

 3هععای توزیععع بععه چنععدین ریزشععبکه بنععدی سیسععتم تقسععیم

(MMGبه یک راه ،)   حل پذیرفتنی برای ایجاد یک سیستم با

 .[4] ,[5]است  تبدیل شده قابلیت اطمینان بیشتر

بعا   یچندگانعه بعا همعاهنگ    یها زشبکهیاز ر یبردار بهره

را  یمحلع  ۀشعد  عیتوز یمنابع انرژ ی، نفوذ بالاعیتوز ستمیس

 یآور و تعا   نانیاطم تیروش قابل نیسازد. ا یم ریپذ امکان

، نیدهد. همچن یم شیافزا چشمگیری زانیرا به م هیمنبع ت ذ

و  کیع ولتائفتو یهعا  نعل از پا نعه یادغام توان بدون هز لیبه دل

. درواقعع  ابدی یکاهش م یانرژ یکل ۀنی، هزیباد یها نیتورب

 یهاMG قیشده ازطر عیتوز یاستفاده از منابع انرژ نیشتریب

، بعا توجعه بعه نوسعانات     همچنعین  .شود میحاصل  چندگانه

های ریزشعبکه بعرای تعأمین     بالای توان، ممکن است سیستم

نعابراین، بعا   ب ؛شوند کنندگان عمده با شکست مواجه  مصرف

تر، هر واحد بار،  کنندگان به واحدهای کوچک تقسیم مصرف

 .[6]د شو ت ذیه می MGیک  با

 اسیع مق کیع در  MMG یهعا  سعتم یسسازی  پیاده یبرا

از  هعا  سعتم یس نیع ا بعرداری  بهرهو  یطراح بزرگ، مهم است

. واضعن  [7] دنکارآمعد باشع   دیدگاه قابلیت اطمینان و هزینه،

نیعاز  منظور دستیابی به قابلیت اطمینان بیشتر، متعاقباً  است به

به هزینۀ بیشتری است. اگرچه برقعراری تععادل نسعبی بعین     

قابلیت اطمینان و هزینه، نیاز ضعروری اسعت، در مطالععات    

اندکی این موضو  بررسی شده است؛ بنابراین، برای پرکردن 

کردن هر دو جنبۀ قابلیت اطمینان و هزینه  این شکاف، لحاظ

 پوشی ناشدنی است. ها چشم در طراحی ریزشبکه

ها و مزایای آنها وجعود   MGالات زیادی در ارتباط با مق

 های سیستم نحوۀ طراحینکتۀ مهم، حال  ینباا؛ ]8],[9[دارد 

MMG هعای توزیعع و هعم     ای که هم شرکت است؛ به گونه

سازی با در  یک مسئلۀ بهینه، [10]در نفع شوند.  مشترکان ذی

وری، پروفیعل   نظر گرفتن اهعدافی ماننعد خودکفعایتی، بهعره    

هععای  سععازی برنامععه اطمینععان و هزینععۀ پیععاده ولتععاژ، قابلیععت

منظور ایجاد چنعدین ریزشعبکه در شعبکۀ     پاسخگویی بار، به

 یبند میتقس یبرا یکردیرو ،[11]در  .توزیع حل شده است

 شعده اعتماد یها زشبکهیاز ر یا به مجموعه عیتوز ۀشبک کی

، یطراحع  کرسیدن به یع منظور  به، [12]در  ارائه شده است.

 یتیسه هدف به حداکثر رساندن خودکفا یبند خوشه ندیفرآ

شعده، بعه حعداکثر رسعاندن احتمعال       یطراحع  یها زشبکهیر

دو هدف را در  نیاز ا یبیو ترک رهیجز ۀزشبکیدر ر تیفقمو

 یهعا  یژگع یو لیع بعر تحل  یروش متفاوت مبتن. ردیگ ینظر م

 نیبعه چنعد   عیع توز ۀشعبک  یبنعد  میمنظور تقسع  به یساختار

لگععوریتم  ا[8]در  ت.شععده اسعع شععنهادیپ [13]در  زشععبکهیر

سازی نبود تعادل بین تولید و  براساس کمینه MMGطراحی 

 ی، روش طراحع [14]در . شعده اسعت  ها انجام  بار در جزیره

متععدد   یهاMGبراساس  نییولتاژ پا عیتوز یها شبکه ۀنیبه

 عیع مهم مانند تعادل توان و توز یارهایمع یبا استفاده از برخ

روش جدیعدی بعرای    [9]در   شده اسعت.  ارائهبارها  یمکان

طراحی یک زیرساخت ارتباطی و کنترل ارائعه شعده اسعت.    

بنعدی   روش پیشنهادی، با در نظر گرفتن کیفیت توان، تقسیم

هععا را تسععهیل  ای از ریزشععبکه سیسععتم توزیععع بععه مجموعععه

بعا تعریعف یعک شعاخت احتمعالی،       [15]بخشد. مرجع  می

بندی سیسعتم توزیعع بعه چنعدین      تقسیم برایهایی را  روش

MG های قابلیت اطمینان  ارائه داده است که در آنها شاخت

بندی یک شبکۀ توزیع فعال به  تقسیم اند. و کفایت بهینه شده

بععا لحععاظ اهععداف قابلیععت اطمینععان،  MMG  یععک سیسععتم

انجعام   [16]تعاژ و جریعان در   خودکفایتی و قابلیت کنترل ول

سازی قوی بعرای طراحعی بهینعه     شده است. یک روش بهینه

ت تجدید ها با در نظر گرفتن یک توپولوژی با قابلی ریزشبکه

 پیشنهاد شده است. [17]آرایش در  

[، توابعع  14-17در بیشتر تحقیقات قبلی، مانند مراجعع ] 

هدفعه در نظعر    صورت مسئلۀ تعک  هدف با ضرایب وزنی به

اند و تعارض بین اهداف موجود در مسائل دنیای  دهگرفته ش

واقعی نادیده گرفته شده است. در اینجا سعی شده است بعا  

جزئیات بیشتری به مسئلۀ طراحی با اهداف قابلیت اطمینعان  

و هزینۀ تلفات و خرید توان از شبکه بالادست پرداخته شود 

تحلیل  سازی آمده از الگوریتم بهینه دست های پارتو به و پاسخ

 و مقایسه شوند.

برای دستیابی به این مهعم، سعه رویکعرد تعریعف شعده       

بععا هععدف   هععاESSیععابی  اسععت: در رویکععرد اول مکععان 
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سازی هزینۀ تلفات و هزینۀ خریعد تعوان از بالادسعت     کمینه

انجام شده است. سپس این شبکه بعا هعدف بهبعود قابلیعت     

کعرد  اطمینان به چندین ریزشبکه تقسیم شده اسعت. در روی 

طور همزمعان   بندی شبکه به و تقسیم هاESSیابی  دوم، مکان

شعود. در رویکعرد    منظور بهبود قابلیت اطمینان انجعام معی   به

طور همزمعان   بندی شبکه به و تقسیم هاESSیابی  سوم، مکان

با دو هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش هزینه انجام شده 

د با هم مقایسعه  یکرآمده در هر رو دست است. سپس نتایج به

 اند. شده

هدفعه و   سازی تک در رویکردهای پیشنهادی، برای بهینه

الگعوریتم   ( وGA) 4ترتیب از الگعوریتم ژنتیعک   چندهدفه به

 25نسععخه  -سععازی نععام لو   ژنتیععک چندهدفععه بععا مرتععب

(NSGA-II.استفاده شده است ) 

صورت زیر بیان  های این مقاله به طور خلاصه نوآوری به

 شوند: می

   هعای منعابع انعرژی     مدلسازی همزمان ععدم قطعیعت

 تجدیدپذیر، بار و قیمت انرژی الکتریکی؛

  پیشععنهاد چنععد رویکععرد بععه منظععور طراحععی سیسععتم

ای بعا در نظعر گعرفتن اهعدافی چعون قابلیعت        چندریزشبکه

  اطمینان و هزینۀ تلفعات و خریعد تعوان از شعبکۀ بالادسعت     

ی در نظعر گرفتعه   صورت ترکیب )در بیشتر مقالات، اهداف به

چارچو  چندهدفعه  در این مقاله به  که  یصورتاند؛ در  شده

 توجه شده است(؛

  سعازها و مرزبنعدی    ی ذخیعره ابی مکانرویکرد همزمان

ی بهینعۀ  هعا  پاسعخ ها در مسئلۀ چندهدفه و تحلیعل   ریزشبکه

 پارتو.

این مقاله در شش بخش گردآوری شده است. در بخش 

ل منابع انرژی تجدیدپذیر، بار، دوم، اجزای شبکۀ توزیع شام

اند. در بخش سوم، طراحعی   ها مدلسازی شدهESSقیمت و 

انعد. روش حعل    ها ارائه شدهESSو جایابی  MMGسیستم 

سازی در بخش چهارم تشعرین شعده اسعت. در     مسئلۀ بهینه

سازی، بیان و نتایج مقالعه در بخعش    بخش پنجم، نتایج شبیه

 .اند  شده آوردهششم 

 

 جزای سیستممدلسازی ا -2

 ADNشده در اینجا در بسعتر یعک    رویکردهای طراحی

ها در ایعن شعبکه، از نعو  بعادی و     DGاند.  سازی شده پیاده

 خورشیدی هستند و مکان آنها از پعیش تعیعین شعده اسعت.    

سعازی، مدلسعازی    های مهم در مسائل بهینعه  یکی از موضو 

ظر هعای معدن   یتقطع  عدمها است. در این مقاله،  قطعیت عدم 

اند از: منابع انرژی تجدیدپعذیر، میعزان بعار و قیمعت      عبارت

هعا از   قطعیعت   برق شبکۀ بالادست. برای مدلسازی این ععدم 

 توابع چگالی احتمال استفاده شده است.

 مدلسازی ماژول فتوولتائیک -2-1

( 1با رابطه ) (PV) 6توان خروجی هر ماژول فتوولتائیک

 شود. توصیف می

(1) [1 ( )]pv STC MPT C a

STC

S
P p k T T

S
      

که
STCp و

STCS و شدت تابش ماژول ترتیب توان اکتیو  به

 (کیلووات بر متر مربع 1برابر با ) در شرایط آزمون استاندارد

هسععتند. 
CT   دمععای سععلولPV   درجععه(، 25)برابععر بععا 

MPTk( و 0017/0ریب دمعایی حعداکثر تعوان )برابعر بعا      ض 

S و 
aT ترتیب شدت تابش و دمعای محعیط )برابعر بعا      به 

( 2درجه( هستند. تابع چگالی احتمال بتا مطابق با رابطه ) 30

x،شود. در این رابطه منظور از مدل می , aS T .است 

(2) 1 1( )
( ) ( ) (1 )

( ) ( )
sf x x x  

 

  
   
 

 

ترتیب با مقادیر میانگین  به و  تابع گاما است و  که

s و انحراف معیار
s ( تعیین می4( و )3با روابط )  شوند

[18]. 

(3) 
2

(1 )
(1 ) ( 1)

( )

s s

s

s

 
 




     

(4) 
 1

s

s

 








 

 مدلسازی توربین باد -2-2

سعاعت، از تعابع    منظور مدلسازی سرعت بعاد در هعر   به

ستفاده شده است ا (5) صورت رابطه چگالی احتمال ریلی به

 .[19]که حالت خاصی از تابع چگالی احتمال ویبال است 
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(5) 
2

2

2
( ) ( ) exp ; 0

v v
f v 



  
     

   
 

    128/1تقریبعی آن   مقعدار پارامتر مقیاس اسعت کعه 

سعرعت بعاد اسعت. تعوان      vبرابر سرعت میانگین اسعت و 

( بعه دسعت   6صعورت رابطعه )   های بعاد بعه   خروجی توربین

 آید. می

(6) 1 2

0 0

0

ci

ci rated

WT

rated rated co

co

v v

k v k v v v
P

P v v v

v v

 


  
 

 
 

 

کعه  
ratedv  ،سععرعت نععامی بععاد

civ  سععرعت آسععتانۀ تولیععد

نیروگععاه بععادی، 
cov   ،سععرعت قطععع تولیععد نیروگععاه بععادی 

ratedP    توان اکتیو نامی تعوربین بعاد و
1k  و

2k    بعه دلیعل

 ]0 1[دفی و در بعازۀ  بودن سرعت بعاد، اععداد تصعا    تصادفی

 .[20]هستند 

1 2 1;rated

ci

rated ci

P
k k k v

v v
   


 

 قیمت انرژی و تقاضای بار -2-3

ماهیت غیرقطعی بار و قیمت بازار، بعا اسعتفاده از تعابع    

 شود. ( توصیف می7صورت رابطه ) چگالی احتمال نرمال به

(7)  

 

 

2

221
e ,

2

x

N Lf x x P C







 
 
 
    

که
LP توان اکتیو بار وC     .قیمت انعرژی الکتریکعی اسعت

از  و انحععراف معیععار مقععادیر میععانگین  ،شععابه قبععلم

آیعد   اطلاعات گذشتۀ هر یک از این مت یرها بعه دسعت معی   

[21]. 

 ساز انرژی های ذخیره سیستم -2-4

نرخ شارژ و دشارژ  ، محدودیت درهاESSدر مدلسازی 

 ی دارد. بعرای مدلسعازی ایعن محعدودیت از     ا ژهیع واهمیعت  

 :[22] شود یماستفاده  h( در هر بازه زمانی 8رابطه )

(8) 

arg

,h ,h 1 arg arg

arg

1

disch e

ESS ESS ch e ch e

disch e

W W P h

P h





   


 

که 
,hESSW  و

,h 1ESSW 
 hترتیب ذخیرۀ انرژی در زمان به 

1hو  ، argch eوargdisch e ترتیععب بععازدهی شععارژ و   بععه

دشارژ و 
argch eP  و

argdisch eP ترتیب نرخ مجاز شعارژ و   به

 هستند. ESSدشارژ 

 یابیو جا یا زشبکهیچندر ستمیس یطراح -3

 سازها رهیذخ
هعا،   MGمنظور ایجعاد   های توزیع به بندی سیستم تقسیم

ند از: راهبرد کنترل ا مزایای زیادی دارد؛ برخی از آنها عبارت

، جبعران تعوان   هعا MG محلی برای داشتن تقابل کمتعر بعین  

 راکتیو محلی و درنهایت، بهبود قابلیت اطمینان.

از  مجزا بعه/  ها در دو وضعیت متصل/ MGبرداری  بهره

هنگام طراحعی   هاESSشود؛ بنابراین، وجود  شبکه انجام می

MG سازی مازاد انعرژی در سعاعات غیعر     منظور ذخیره ها به

هدف  پیک و آزادسازی آن در ساعات پیک، ضروری است.

مبتنعی بعر    MMG یعک سیسعتم  از این مقاله، طراحی بهینعۀ  

و قابلیت اطمینان اسعت؛ بعدین منظعور سعه رویکعرد       هزینه

 صورت زیر در نظر گرفته شده است. به

با  ADNها در یک ESSرویکرد اول: اختصاه بهینه  -

بندی شبکه به  برداری و سپس تقسیم هزینۀ بهرهکاهش  هدف

 بلیت اطمینان.با هدف بهبود قا MGچندین 

هععا و طراحععی ESSاختصععاه بهینععه  رویکععرد دوم: -

MGطور همزمان با هدف بهبود قابلیت اطمینان. ها به 

 یهعا و طراحع  ESS نعه یاختصعاه به رویکرد سعوم:   -

MGو  نعان یاطم تیع طور همزمان بعا هعدف بهبعود قابل    هها ب

 .نهیهز

 اول کردیرو -3-1

ESSی قابلیت اطمینان ناشی ها ها موجب کاهش چالش

شوند؛ بنابراین، ارزیابی کمّی از مقدار  نابع تجدیدپذیر میاز م

ESS به هدف قابل اطمینان بدیهی است. برای دستیابی 

ها بعا هعدف   ESSدر این رویکرد، ابتدا تخصیت بهینه 

شود. سپس شبکه بعا   انجام می برداری بهرهسازی هزینۀ  کمینه

شعود؛   تقسیم می MGهدف بهبود قابلیت اطمینان به چندین 

شعود کعه    سازی معی  بنابراین، رویکرد اول در دو مرحله پیاده

 تابع هدف هر مرحله در ادامه آورده شده است.
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 بندی مسئلۀ هزینه مرحلۀ اول: فرمول

یکی از فاکتورهای کلیعدی در مسعئلۀ طراحعی، تلفعات     

سازی تلفات، سبب کعاهش افعت ولتعاژ، بهبعود      است. کمینه

محیطعی   دی و زیسعت پروفیل ولتاژ و دیگعر مزایعای اقتصعا   

سعازی هزینعۀ    منظعور کمینعه   ، بهمرحلهدر این  .[23]شود  می

سالیانه تلفات و خرید توان از بالادست، تعابع هعدف هزینعه    

. در اینجعا فعرض   شود یمدر نظر گرفته ( 9صورت رابطه ) به

ها بعه عهعدۀ مشعتریان    ESSهای مربوط به  شده است هزینه

 ده و در تابع هدف لحاظ نشده است.بو

(9)  
, ,MC,

1 1

,MC

1
365

MCh

h MC h

NN

C Loss Total Up G

h MC MC

h h

F P P
N

T C



 

      

وhکه 
hN مجموععه تععداد سعاعات،   شاخت و  بیترت به

MC  وMCN ترتیب شاخت و مجموععه بعرای تععداد     به

سناریوهای الگوریتم مونت کارلو،
hT   در ایعن   بعازه زمعانی(

ک ساعت(،مقاله، ی
,MChUp GP     توان اکتیو دریعافتی از شعبکه

بالادسعععت،
,, h MCLoss TotalP  تلفعععات تعععوان اکتیعععو شعععبکه و 

,MChC  هزینۀ توان دریافتی از شبکه بالادست در ساعتh 

دسعت   از و بدون منظور سادگی هستند. به MCو سناریوی

رفتن کلیت مسئله، یک روز متوسط، نمایندۀ همعۀ روزهعای   

 .رفته شده استسال در نظر گ

 بندی مسئلۀ قابلیت اطمینان مرحلۀ دوم: فرمول

هعا در سیسعتم توزیعع    MGاز دیدگاه قابلیت اطمینعان،  

شعوند؛ بنعابراین، کعل سیسعتم      مدلسازی می صورت بخش به

شعود کعه بعر تععداد      صورت چندین بخش مدلسعازی معی   به

اجزای هر بخش، نرخ خروج و متوسط زمعان تعمیعر تعأثیر    

هعا بعا حعل مسعئلۀ     MGرو طراحعی بهینعه    ایعن گذارد؛ از می

منظور ارزیابی قابلیعت   در اینجا به شود. سازی تعیین می بهینه

در نظعر   CAIDIو  SAIFI ،SAIDIاطمینان، سه شعاخت  

( iها با استفاده از نرخ خروج ) اند. این شاخت گرفته شده

مطابق  i( سالیانه در هر مرکز بار iUو مدت زمان قطعی )

 شعوند. در ایعن روابعط،    ( محاسعبه معی  12( تا )10با روابط )

iN     تعداد مشتریان متصعل بعه مرکعز بعارi وlcN   تععداد

 است. مراکز بار

(10) 
1 1

( )
Nlc Nlc

i i i

i i

SAIFI N N
 

    

(11) 
1 1

( )
Nlc Nlc

i i i

i i

SAIDI N U N
 

    

(12) 
1 1

( ) ( )
Nlc Nlc

i i i i

i i

CAIDI N U N 
 

     

هعای   باشعد، شعاخت   DGچنانچه شعبکۀ توزیعع فاقعد    

( محاسعبه  12( تعا ) 10قابلیت اطمینان با استفاده از روابعط ) 

، در صعورت  DGبا منابع  MMGشود. برای یک سیستم  می

های شبکه  بخش از سایر بخش ، آنMGرخداد خطا در هر 

کافی برای  DGشود. حال اگر در مدت زمان قطعی،  جدا می

های پایین دست وجود داشعته باشعد،    تأمین بار در ریزشبکه

ها نخواهد  دهی برای این بخش این خطا سبب قطع سرویس

، MGشد؛ بنابراین، هعر سعه شعاخت یادشعده، بعرای یعک       

 :[15]اند  شده ( محاسبه15( تا )13صورت روابط ) به

(13) 
| (1 )

Up

G G self G

G

SAIFI SAIFI

SAIFI

  



   


 

(14) 
| (1 )

Up

G G self G

G

SAIDI SAIDI

SAIDI

  



   


 

(15) 
| (1 )

Up

G G self G

G

CAIDI CAIDI

CAIDI

  



   


 

دهنعدۀ شعاخت قابلیعت اطمینعان      نشعان  selfکه زیرنویس

هعای سیسعتم و    سعایر بخعش  کعردن   بدون لحعاظ  MGبرای 

بععه معنععی شععاخت قابلیععت اطمینععان بععرای  Upزیرنععویس

های بالادست است. همچنین ریزشبکه
G   احتمالی اسعت

دهعد کعه در آن    از زمان در یک سال را نشان معی  که بخشی

از مصععرف آن بیشععتر اسععت و بععا اسععتفاده از   MGتولیععد 

 شود. و احتمال هر حالت محاسبه میبار  -های تولید  حالت

، MGهعای یادشعده، بعرای هعر      پس از محاسبۀ شاخت

صعورت   های قابلیت اطمینان برای کعل سیسعتم، بعه    شاخت

 MGتعداد مشتریان در هعر   ها مبتنی بر جمع وزنی شاخت

 آید: ( به دست می16با استفاده از رابطه )

(16) 
,

1

,

1

G

G

G

N

cu G index

G

index N

cu G

G

N R

R

N

























 

کععه 
,cu GN   تعععداد مشععتریان در هععرMG ،

GN   تعععداد

MG  ها وindexR های  ترتیب هر یک از شاخت بهSAIFI، 

SAIDI  وCAIDI  در هرMG اند  و در کل شبکه. 
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آید که تنهعا   مقدار بهینۀ هر شاخت، زمانی به دست می

سازی هعر   آن شاخت در تابع هدف لحاظ شود. برای کمینه

بعرای هعر    Rطور همزمان، از ضعریب وزنعی    سه شاخت به

شود؛ بنابراین، تابع هدف قابلیت اطمینان  استفاده می  شاخت

شعود   ( بیان معی 17اطمینان( با رابطه ))شاخت کلی قابلیت 

[15] .
indexN  و

,index optR ترتیب تععداد و مقعدار بهینعۀ     به

 .اند    نهای قابلیت اطمینا شاخت

(17) ,

1 ,

indexN
index index opt

R i

i index opt

R R
F R

R


   

 .اند فرض شده کیبرابر با  یوزن در اینجا ضرایب

 قیود مرحلۀ اول:

 ها:ESSبار با در نظر گرفتن  رابطۀ پخش -

(18) 

h,MC , , ,h,MC

,h,MC ,h,MC

, ,

_

1 1

1 1

,h,MC ,h,MC ,h,MC ,h,MCcos( )

l i

l h MC b

DG EES

d e

l h MC

N N

UP G loss L

l i

N N

DG EES

d e

loss i j ij ij i j

P P P

P P

P V V Y   

 

 

  



  

 

  

و  l که
lN  بعرای تععداد  ترتیعب شعاخت و مجموععه     بعه 

هعا،   شعاخت تععداد شعین    jو  iها، شاخه
iN   مجموععه

ترتیعب شعاخت و مجموععه     بعه  DGNو dها،  تعداد شین

و  eهععا، DGبععرای تعععداد 
EESN ترتیععب شععاخت و  بععه

هععا، ESSمجموعععه بععرای تعععداد  
, ,l h MClossP ،

,h,MCdDGP  و

,h,MCeEESP ترتیب تلفات اکتیو خط بهl ام، توان اکتیوdامین 

DG  وe امینESSدر ساعت ،hو سناریویMC  .هسعتند

V ها و  دامنۀ ولتاژ شین
ijY .ادمیتانس خط است

ij  زاویۀ

است. همچنین jو  iفاز بین شین
,h,MCi  زاویۀ فاز ولتاژ

 است. MCو سناریوی  hدر ساعت iشین

 
 (: روندنمای رویکرد اول1شکل )

)هاESSمکان و اندازه : مت یرهای تصمیم( POPتولید تصادفی جمعیت اولیه 

شرو 

POP=1

h=1

MC=1

تولید حالتهای تصادفی تولید و بار 

برای هر حالت تولید شده و محاسبه مقادیر مطلو   F-Bاجرای پخش بار 
)...توان، تلفات و(

MC>NMC

محاسبه مقادیر میانگین پارامترهای مطلو 

h>Nh

FCمحاسبه تابع هدف 

ها در شبکهESSجایگذاری 

مت یرهای ( POPتولید تصادفی جمعیت اولیه 
)مکان کلیدها: تصمیم

M
C

=
M

C
+

1

h
=

h
+

1

بله

بله
محاسبه 

1G 

GG N  

h>Nh

محاسبه شاخصهای قابلیت اطمینان 

FRمحاسبه تابع هدف 

pop>POP

GA  همگرا شده است

بله

ها و ESSمکان و اندازه (نمایش نتایج بهینه 
)مکان کلیدها

پایان

1

G G

 

 

p
op

=
p

op
+

1

جهش

تقاطع

انتخا 

بله
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 ها: شینحدود ولتاژ  -

(19) 
min ,h,MC max 1iV V V i    

که 
minV وmaxV ها  دامنۀ ولتاژ شینکمینه و بیشینۀ ترتیب  به

 هستند.

 هاESSشده در  حدود انرژی ذخیره -

(20) 
,hESS,min ESS,maxeESSW W W   

که
ESS,minW وESS,maxW کمینه و بیشینۀ انرژی ترتیب  به

هستند و ESS شده در  ذخیره
,heESSW  شده در  ذخیرهانرژی

eامین ESS در ساعتh.است 

 ها:ESSنرخ شیب توان اکتیو  -

(21) ,h,MC

,h,MC

,max

,max

;
e

e

charge charge

discharge discharge

P P

P P




 

که 
,maxchargeP و,maxdischargeP بیشینۀ نرخ شعارژ و  ترتیب  به

هسعععتند. ESSدشعععارژ 
,h,MCechargeP  و

,h,MCedischargeP  نیعععز

و hام در سعاعت eسعاز  ترتیب نرخ شارژ و دشارژ ذخیره به

 هستند. MCسناریوی

ها در طول دوره ESSشده در  لزوم ت ییر انرژی ذخیره -

هعا  ESSمنظور حصول اطمینان از اسعتفاده از   برداری به بهره

 در طول این دوره:

(22) 
, ,1

, 1

0
e h e

h

ESS ESS

h N h

W W
 

   

که
,1eESSW  شده در  ذخیرهانرژیeامین  ESSیک  در ساعت

 است.

 .MGدر هر  DGو  ESSوجود هردوی  -

 رویکرد دوم -3-2

هععا و تعیععین ESSدر ایععن رویکععرد، اختصععاه بهینععه 

طعور همزمعان بعا هعدف بهبعود قابلیعت        به هاMG  محدوده

شود. قیعود ایعن رویکعرد مشعابه رویکعرد       اطمینان انجام می

 .اند  قبل

 رویکرد سوم -3-3

، در هعا MGبودن لحاظ هزینه در طراحعی  به دلیل بدیهی

قابلیت اطمینان بعا در نظعر   های  ت ییر شاخت رویکرد سوم،

رو تعابع هعدف رویکعرد     شود؛ ازاین گرفتن هزینه بررسی می

، هر دو تابع هدف مرحلعۀ اول و دوم را شعامل و   OFسوم

 شود. ( نمایش داده می23صورت رابطه ) به

(23) min [ , ]C ROF F F  

 .اند های قبلیقیود مربوط به این رویکرد مشابه رویکرد

 سازی روش حل مسئلۀ بهینه -4

سازی اسعت     هر یک از رویکردهای یادشده، مسئلۀ بهینه

هدفعه و رویکعرد سعوم دو     که رویکردهعای اول و دوم تعک  

ترتیعب   هدفه و دوهدفه بعه  سازی تک . در اینجا بهینهاند هدفه

 اند. سازی شده پیاده NSGA-IIو  GAبا 

 GAا هدفه ب سازی تک حل مسئلۀ بهینه -4-1

منظعور حعل مسعئلۀ     بعه  طور که ذکر شد در اینجعا  همان

. در [24]اسعتفاده شعده اسعت     GAهدفعه از   تک سازی بهینه

هعا  ESSرویکرد اول که مت یرهای تصعمیم مکعان و انعدازه    

از  کی. هر ژن است 7دارای   GAهستند، هر کروموزوم در

هعر کرومعوزم    ژن اول 5. ی هسعتند نربعای  صعورت  بعه  ها ژن

ژن  2و  دنع ریگ یدر آن قعرار مع   ESSاست که  ینیش ۀشمار

 شعنهاد ی. پعس از پ دنع کن یم نییمدنظر را تع ESSآخر اندازه 

 یسعاز  نعه یبعا هعدف کم   GAها توسعط  ESS ۀمکان و انداز

بعه  ( F-B) 7پسعرو  -پیشعرو   بعار  و با استفاده از پخش نهیهز

 ودیاعمال ق و یشبکه، با بررس های انیو جر ولتاژها ۀمحاسب

نتعایج  . سعپس براسعاس   شعود  یپرداخته م سازی نهیبه ۀمسئل

شده بعا   ، تلفات شبکه و توان مبادلهبار پخشآمده از  دست به

شود. بعا   محاسبه می CFشبکۀ بالادست، تعیین و تابع هدف

رود و  به سمت جوا  بهینه پیش معی  GAتکرار این روند، 

 کند. ها مشخت میESSاندازه را برای  بهترین مکان و

هعا در شعبکه، اکنعون بعا هعدف      ESSپس از اختصاه 

 انجعام  MGشبکه به چند بندی  بهبود قابلیت اطمینان، تقسیم

برابر با  ییها با تعداد ژن یکروموزوم ،مرحله نی. در اشود یم

 :شود یمتعریف  (24رابطه )صورت  هتعداد خطوط شبکه ب

(24) 
1[ .......... ]bS S S  

اول در  کعرد یرو روندنمای. استتعداد خطوط شبکه  bSکه 

 یرهعا یدوم، مت  کعرد یدر رو اسعت.  نشان داده شده (1)شکل 

 دهایععمکعان کل  نیهعا و همچنع  ESSمکعان و انعدازه    م،یتصعم 
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هعا  MGمحعدوده   نیعی ها و تعESS یابی . درواقع مکانهستند

 .شود یانجام م نانیاطم تیف بهبود قابلطور همزمان با هد هب

سللازی چندهدفلله بللا  حللل مسللئلۀ بهینلله -4-2
NSGA-II 

ی، به جعای  ساز نهیبهوجود چندین هدف در یک مسئلۀ 

دهعد. بعه    یک جوا  بهینه، چندین جوا  بهینه را نتیجه می

ی چندهدفه، ساز نهیبهحل بهینه در  سبب اینکه مفهوم یک راه

ه اسعت، مفهعوم غلبعۀ پعارتو     هدف سازی تک متفاوت از بهینه

شود؛ بنعابراین، مطعابق بعا     ها استفاده می برای ارزیابی جوا 

شود.  ها انتخا  می گیرنده یکی از این جوا  اولویت تصمیم

کنند.  های پارتو توازنی بین اهداف مختلف برقرار می جوا 

هدفعه از   سعازی چنعد   منظعور حعل مسعئلۀ بهینعه     در اینجا بعه 

NSGA-II مت یرهعای تصعمیم در   [25]ه است استفاده شد .

رویکرد سوم مشابه رویکرد دوم است. درواقعع در رویکعرد   

ن طعور همزمعا   هب نهیو هز نانیاطم تیقابلسوم، هر دو هدف 

دوم و سوم در شکل  یکردهایرو روندنمای. شوند یلحاظ م

 کعرد یمربوط به رو آبی رنگآورده شده که در آن بلوک  (2)

 سوم است.

 سازی نتایج شبیه بررسی -5

 کیع  یافزار متلعب رو  با استفاده از نرم یشنهادیروش پ

 . ایعن [27]سازی شعده اسعت    شینه پیاده 119سیستم توزیع 

بعا   لوولتیک 11 یشعاع عیتوز ستمیس کی ،یشیآزما ستمیس

 سال  کی یبردار بهره ۀمگاوات است. دور 7097/22 کیبار پ

هعا  ESS تیع ظرف .روز فشرده شعده اسعت   کیاست که در 

. زمان شارژ و دشارژ است لوواتیک 250و  200، 150، 100

ESSیاصعل  ۀشعبک  .]19[ساعت فرض شده است  ها هشت 

در یک  هاDGمقاله، مکان  نیدر ا ،نیبنابرا است؛ DGفاقد 

 با توجه بعه روش تصادفی از پیش تعیین شده و ظرفیت آنها 

مگعاوات   4/14هعا  DG تیع [ فرض شده است. کل ظرف27]

 PVواحعد   22و  وربین بعادی تع واحعد   10که شعامل   است

اطلاععات  کیلعووات اسعت.    DG 450توان نامی هعر  . است

 یادشعده مرجعع   بعا اسعتفاده از   زیشبکه ن نیا نانیاطم تیقابل

و  GA هعای  در این مقالعه الگعوریتم   شده است. یلگوبردارا

NSGA-II اند و  تکرار اجرا شده 600و  400ترتیب برای  به

فرض  8/0و  2/0ترتیب  ش بهمقادیر پارامترهای تقاطع و جه

 .اند  شده

 
. بلوک آبی رنگ و سوم (: روندنمای رویکرد دوم2شکل )

 مربوط به رویکرد سوم است.

 سازی رویکرد اول نتایج شبیه -5-1

طور که ذکر شد در رویکعرد اول، ابتعدا بعا هعدف      همان

هعا  ESS  و انعدازه  تلفعات و تعوان، مکعان    کردن هزینۀ کمینه

 ADNا هدف بهبود قابلیت اطمینعان،  شود، سپس ب یم نییتع

های قابلیعت   شود. مقادیر شاخت تقسیم می MGبه چندین 

هعا در  DGاطمینان برای شبکۀ مدنظر، قبل و بعد از نصعب  

طعور کعه مشعاهده شعد      . هماناند ( نشان داده شده1) جدول

مکان کلیدها، : مت یرهای تصمیم( POPتولید تصادفی جمعیت اولیه 
)هاESSمکان و اندازه 

شرو 

POP=1

h=1

MC=1

تولید حالتهای تصادفی تولید و بار 

برای هر حالت تولید شده  F-Bاجرای پخش بار 
)...توان، تلفات و(و محاسبه مقادیر مطلو  

MC>NMC

محاسبه مقادیر میانگین پارامترهای مطلو 

M
C

=
M

C
+

1

h
=

h
+

1

بله

محاسبه 

1G 

GG N  

h>Nh

محاسبه شاخصهای قابلیت اطمینان 

FRمحاسبه تابع هدف 

pop>POP

NSGA-II  همگرا
شده است 

بله

ها و ESSمکان و اندازه (نمایش نتایج بهینه 
)مکان کلیدها

پایان

1

G G

 

 

p
o
p

=
p

o
p

+
1

انتخا ، تقاطع، 
جهش

محاسبه فاصله 
ازدحامی

مرتب سازی 
نام لو 

بله

OFمحاسبه تابع هدف 
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نتعایج   .انعد  هعا بهبعود یافتعه   DGها با وجعود   مقادیر شاخت

مدنظر ها برای رویکرد ESSینه مربوط به مکان و ظرفیت به

 .انعد  ( آورده شده2کلیدها در جدول )  و همچنین مکان بهینۀ

 MGکلیعدها و   شده متناظر بعا مکعان  جادیا یهاESS  در هعا

 دیع خر. هزینۀ سالیانۀ تلفعات و  اند ( نشان داده شده3شکل )

در  هعا  تیکم ریو سا نانیاطم تیبالادست، قابل ۀتوان از شبک

 یازا بعه  ،جینتعا  نیع شده است. مطابق بعا ا ( آورده 3جدول )

بالادسعت و   ۀاز شبک یافتیدر یمگاوات ساعت انرژ 93/88

مععادل   یا نعه یبعه هز  انه،یتلفات سال مگاوات ساعت 078/3

 نانیاطم تیابلق یها . شاختاست ازیدلار ن اردیلیم 029/17

 ( آورده شده است.4، در جدول )MGهر  یبرا

 DGاطمینان قبل و بعد از نصبهای قابلیت  ( شاخص1جدول )

 SAIFI SAIDI CAIDI شاخص

 DG 7822/1 8169/19 1193/11شبکه بدون وجود 

 DG 9803/0 2434/16 5698/16شبکه با وجود 

 سازی رویکرد دوم نتایج شبیه -5-2

سعازی قابلیعت اطمینعان،     در این رویکرد با هدف بهینعه 

 ADNبنععدی  هععا و همچنععین تقسععیمESSتخصععیت بهینععه 

بعرای   GAگیعرد. پیشعنهاد بهینعه     همزمان صورت می طور به

صعورت   هبع  دهایمکان کل نیها و همچنESS تیظرف مکان و

 یهعا  نیجعدول، شع   نیع . اعداد پررنگ در ااست (5)جدول 

دوم و اول را  یکردهععایدر رو ESSنصععب  یبععرا مشععترک

مشعاهده   (2)جدول و جعدول   نیا ۀسی. با مقادهند ینشان م

ی از اریدر بس کردیها در هر دو روESS نهیمکان به شود می

 یهعا  نیشع  هعا،  نیشع  نیع . درواقعع ا اسعت مشعترک   هعا  نیش

آنهعا   بایعد روی  کعرد یمنظور که در هعر رو  نیبد ؛اند یبحران

ESS  واضن است این امر بدین معنی نیست که  .شودنصب

ها نیز در هر دو رویکرد  های متناظر با این شین ESS  ظرفیت

( 4ها در این رویکرد در شکل ) بکهند. محدودۀ ریزشا یکسان

بعرداری   (، نتایج بهره6مشخت شده است. مطابق با جدول )

ADN ازای دریافععت  دهنععد بععه در ایععن رویکععرد نشععان مععی

 مگععاوات سععاعت انععرژی از شععبکۀ بالادسععت و     398/92

میلیعارد   604/17مگاوات ساعت تلفات در سال، بعه   973/2

رفعت در ایعن    انتظار معی طور که  دلار هزینه نیاز است. همان

رویکرد نسبت به رویکرد اول، هزینهْ بیشتر شعده و قابلیعت   

 دیع خر شیصرف افعزا  ،نهیهز نیا؛ است افتهیبهبود اطمینان 

 تیقابل یها شاخت جیبالادست شده است. نتا ۀتوان از شبک

در  نعان یاطم تیع قابل یشاخت کلکردن  نهیپس از به نانیاطم

مودار همگرایعی تعابع هعدف در    . ناند  ( آورده شده7جدول )

 داده شده است.( نشان 5شکل )

 رویکرد اول -ها و کلیدها ESS(: مکان بهینه 2جدول )

مکان بهینۀ 

 کلیدها )خط(

5-6 ،2-10 ،13-14 ،15-16 ،11-18 ،4-

28 ،28-29 ،32-33 ،29-38 ،41-42 ،

49-50 ،28-55 ،59-60 ،1-63 ،66-67 ،

78-79 ،92-93 ،102-103 ،109-110  

مکان بهینۀ 

سازها  ذخیره

 )شین(

2 ،8 ،11 ،14 ،17 ،26 ،29 ،32 ،35 ،41 ،

44 ،50 ،59،62 ،68،80 ،92 ،95 ،104 ،

110 

ظرفیت بهینۀ 

سازها  ذخیره

 )کیلووات(

100،100،250،100،150،200،150،150 ،

150،150 ،150،150،150،150،150 ،

250،100،100،200 ،150 

-ها MGاز تعیین محدوده پس  ADNبرداری  (: بهره3جدول )

 رویکرد اول

9(10 $)

CF
 

RF  
( )

UNP

MWh  

,

( )

Loss TotalP

MWh
 

029/17  5694/163  930/88  078/3  

رویکرد  -ها MGهای قابلیت اطمینان در  (: شاخص4جدول )

 اول

 SAIFI SAIDI CAIDI هاMGشماره 

1 2894/0 9645/21 8953/75 

2 2610/0 9439/23 7218/91 

3 3692/0 6728/26 2418/72 

4 2297/0 4440/15 2287/67 

5 4875/0 1829/33 0686/68 

6 7119/0 4930/41 4278/6 

7 3176/0 4386/25 0968/80 

8 4813/0 0818/35 8880/72 

9 4634/0 0700/31 0458/67 

10 5567/0 2243/35 1753/47 

11 8499/0 0928/40 1753/47 

12 9145/0 4275/55 6953/60 

13 5488/0 4275/32 0907/59 
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 SAIFI SAIDI CAIDI هاMGشماره 

14 4100/0 2732/21 8841/51 

15 7420/0 0382/42 6552/56 

16 5785/1 0002/68 0786/43 

17 9935/0 6643/54 0195/55 

18 5769/0 1681/28 8263/48 

19 6400/0 543/36 0942/57 

20 8253/0 6275/43 8648/52 

 
 ها در رویکرد اول (: محدودۀ ریزشبکه3شکل )

 رویکرد دوم -ها و کلیدها ESS(: مکان بهینه 5جدول )

مکان بهینۀ 

 کلیدها )خط(

6-7 ،2-10 ،11-12 ،14-15 ،16-20 ،

4-28 ،31-32 ،33-34 ،29-38 ،39-40 ،

41-42 ،49-50 ،55-56 ،63-64 ،66-

67 ،78-79 ،91-96 ،102-103، 108-

109 

مکان بهینۀ 

سازها  ذخیره

 )شین(

2 ،8 ،11 ،14 ،17 ،20 ،29 ،32 ،38 ،41 ،

44 ،47 ،50 ،59 ،71 ،80 ،92 ،98 ،104 ،

110 

ظرفیت بهینۀ 

سازها  ذخیره

 )کیلووات(

100،100،250،100،100،100،250،100 ،

150،150 ،150،150،150،150،150،150 ،

250،150 ،150 ،200 

 پس از تعیین محدوده ADNداری بر (: بهره6جدول )

MG رویکرد دوم -ها 

9(10 $)

CF
 RF 

( )

UNP

MWh 

,

( )

Loss TotalP

MWh
 

604/17 1257/142 398/92 973/2 

  -ها MGهای قابلیت اطمینان در  (: شاخص7جدول )

 رویکرد دوم

 SAIFI SAIDI CAIDI هاMGشماره 

1 1053/0 3536/11 8215/107 

2 1211/0 9390/13 1032/115 

3 1823/0 9095/15 2710/87 

4 2722/0 7335/17 1370/65 

5 3515/0 3534/25 1372/72 

6 7152/0 5114/34 2542/48 

7 3120/0 1648/25 6564/80 

8 4716/0 9926/33 0793/72 

9 4534/0 3789/30 0024/67 

10 8205/0 7556/40 6717/49 

11 9158/0 6035/55 7174/60 

12 7422/0 8520/34 9577/46 

13 3807/0 2605/23 0953/61 

14 9274/0 7537/38 7875/41 

15 2740/1 1015/52 8963/40 

16 6988/0 6978/35 0861/51 

17 5136/0 0831/30 5730/58 

18 2914/0 7455/21 6242/74 

19 5565/0 8636/32 0540/59 

20 7785/0 2659/42 2914/54 

 
 ها در رویکرد دوم (: محدودۀ ریزشبکه4شکل )
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 مقایسۀ رویکردهای اول و دوم -5-3

وضعو  مشعاهده    ( بعه 6( و )3ی )هعا  جعدول با مقایسعۀ  

ها همزمان بعا تعیعین   ESSیابی  شود در صورتی که مکان می

کلعی قابلیعت     هعا انجعام شعود، شعاخت     ریزشعبکه   ۀمحدود

بعا   شعود،  یهمانطور که مشاهده میابد.  بهبود می RFناطمینا

 نعان یاطم تیع قابل یشاخت کل نه،یدرصد در هز 4/3 شیافزا

 طور به رایز ؛است یهیامر بد نیا .ابدی یدرصد بهبود م 1/15

. شود یممنجر  طبیعی بهبود قابلیت اطمینان به افزایش هزینه

 تیقابل شیافزا ج،یطبق نتاکر است این نکته درخور ذاگرچه 

اسععت؛ بنععابراین،  نععهیهز شیبرابععر افععزا 4از  شیبعع نععانیاطم

هعا و  MGآمده تأثیر طراحی همزمعان   دست براساس نتایج به

ها در بهبعود قابلیعت اطمینعان شعبکه مشعاهده      ESSجایابی 

رو اگر هعدف صعرفاً بهبعود قابلیعت اطمینعان       شود؛ ازاین می

 همچنیناز رویکرد اول خواهد بود.  باشد، رویکرد دوم بهتر

افزایش هزینه، صرف خرید تعوان از شعبکۀ بالادسعت شعده     

مقدار تلفات نسبت به رویکعرد اول کعاهش   است؛ بنابراین، 

 یافته است.

 سازی رویکرد سوم نتایج شبیه -5-4

و  نانیاطم تیقابل یساز نهیبا دو هدف بهدر این رویکرد 

تخصیت  لادست،با ۀتوان از شبک دیتلفات و خر ۀنیهز

 طور همزمان صورت هب ADN یبند میها و تقس ESSبهینه

شدن این رویکرد دو تابع هدف  گیرد. با توجه به بهینه می

آید. میزان هزینه،  طور همزمان، چندین جوا  به دست می به

تلفات  قابلیت اطمینان، توان دریافتی از شبکۀ بالادست و

( نشان 8)در جدول  پارتو یها جوا  نیسه نمونه از ا یبرا

مطابق با این جدول، نخستین جوا  پارتو،  داده شده است.

دهد؛  کمترین میزان هزینه و قابلیت اطمینان را نتیجه می

برعکس در سومین جوا  پارتو، حداکثر هزینه و قابلیت 

اطمینان به دست آمده است. اگر قابلیت اطمینان نسبت به 

 3ته باشد، جوا  پارتو، هزینه در اولویت بالاتری قرار داش

کند؛ اما اگر هدف بهبود نسبی هزینه  نیاز طرا  را فراهم می

 جوا  پارتو، نیطور همزمان باشد، دوم هب نانیاطم تیقابلو 

صورت  به یساز نهیبه ۀحل مسئل تی. مزاستانتخا   نیبهتر

هر  ،رندهیگ میتصم تیاست که براساس اولو نیچندهدفه ا

عنوان جوا  بهینه انتخا   به پارتو های از جوا  کی

های پارتو اول و سوم  شود؛ برای مثال، با مقایسۀ جوا  می

درصدی در هزینه، شاخت  14/8(، با افزایش 8جدول )

یابد.  درصد بهبود می 51/24کلی قابلیت اطمینان به میزان 

MGسازها رهیو ذخ دهایشده متناظر با مکان کلجادیا یها 

شکل . اند  ( نشان داده شده6کل )، در ش2جوا  پارتو  یبرا

دهد.  ( نمودار همگرایی هر دو تابع هدف را نشان می7)

( آورده 8نمودار جبهۀ پارتو برای این رویکرد نیز در شکل )

 شده است.

 
 (: نمودار همگرایی در رویکرد دوم5شکل )

 -ها MGپس از تعیین محدوده  ADNبرداری  (: بهره8جدول )

 ای پارتو در رویکرد سومه چند نمونه از جواب

جواب 

بهینۀ 

 پارتو

9(10 $)

CF
 RF 

( )

UNP

MWh
 

,

( )

Loss TotalP

MWh
 

1 861/14 2034/200 368/80 670/2 

2 555/15 173 076/81 741/2 

3 071/16 7863/160 300/86 879/2 

 دوم و سوم یکردهایرو ۀسیمقا -5-5

 شعاخت دهعد   نشعان معی   (7)و  (5) یها جدول ۀسیمقا

شعاخت   نیدوم، از مقدار ا کردیدر رو نانیاطم تیقابلکلی 

ی هیامر بعد  نیسوم کمتر است. ا کردیرو یها جوا  یۀدر کل

است؛ زیرا در رویکرد دوم، هدفْ بهبود قابلیت اطمینعان بعه   

در رویکعرد   رود هزینعه نیعز   رو انتظار می تنهایی است؛ ازاین

وضو  در  دوم بیشتر از رویکرد سوم باشد که این موضو  به

شود؛ بنابراین، بعا در نظعر    ( مشاهده می8( و )6های ) جدول

منزلۀ یکعی از اهعداف سیسعتم در کنعار      گرفتن تابع هزینه به

ازنظر اقتصادی  تر صرفه به های مقرون قابلیت اطمینان، جوا 

شعوند. همچنعین، بعه دلیعل      عنوان جوا  بهینه انتخا  می به

های پعارتو در   کاهش هزینه، مقدار تلفات نیز در کلیۀ جوا 

رویکرد سوم کمتر از رویکرد دوم است و این امر نیز دلیلعی  
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بر مزیت رویکرد سوم نسبت به دوم است. درواقع زمانی که 

هر دو هدف قابلیت اطمینان و هزینه دارای اهمیعت باشعند،   

گیرنعده   ا  بیشتری را برای تصعمیم رویکرد سوم تعداد انتخ

آمده، رویکرد سعوم   دست سازد. با توجه به نتایج به می فراهم

طور  بهتر از رویکرد دوم است؛ زیرا مسائل طراحی معمولاً به

 گیرند. همزمان چندین هدف را در نظر می

 
 ها در رویکرد سوم (: محدودۀ ریزشبکه6شکل )

 
 هدف در رویکرد سوم (: نمودار همگرایی دو تابع7شکل )

 
 (: نمودار جبهۀ پارتو در رویکرد سوم8شکل )

 گیری نتیجه -6

در این مقاله با در نظر گرفتن اهمیت هر دو جنبۀ هزینه 

ها  منظور طراحی مفهومی بهینۀ ریزشبکه و قابلیت اطمینان، به

در یک شبکۀ توزیع فعال، چنعد رویکعرد، ایجعاد و مقایسعه     

بعا هعدف کعاهش هزینعۀ سعالیانۀ      . در رویکعرد اول،  اند شده

یععابی و  تلفععات و خریععد تععوان از شععبکۀ بالادسععت، مکععان 

ها در یک شعبکۀ توزیعع فععال انجعام شعده      ESSیابی  اندازه

است. سپس این شبکه با هدف بهبعود قابلیعت اطمینعان بعه     

چنععدین ریزشععبکه تقسععیم شععده اسععت. در رویکععرد دوم،   

هعا   دودۀ ریزشبکهها و تعیین محESSیابی  یابی و اندازه مکان

طور همزمان با هعدف بهبعود قابلیعت اطمینعان در شعبکۀ       به

یابی و  توزیع فعال انجام شده است و در رویکرد سوم، مکان

طعور   هعا بعه   هعا و تعیعین محعدودۀ ریزشعبکه    ESSیابی اندازه

همزمان با دو هدف بهبود قابلیت اطمینان و هزینه در شعبکۀ  

 توزیع فعال انجام شده است.

هعا  ESSیابی بهینه  سازی همزمان مکان لزوم پیاده نتایج،

دهنعد؛   هعا را نشعان معی    همراه با تعیعین محعدودۀ ریزشعبکه   

بنابراین، اگر هدف صرفاً بهبود قابلیت اطمینان بوده و هزینه 

در اولویت قرار نداشته باشد، رویکرد دوم نسبت به رویکرد 

هزینه  اول بهتر است؛ اما اگر هر دو هدف قابلیت اطمینان و

سعازی   گیرنعده اهمیعت داشعته باشعد، بعا پیعاده       برای تصمیم

رویکرد سوم، چندین جوا  پارتو ایجاد خواهد شد کعه در  

برخی از آنها هزینه و در برخی دیگر، قابلیت اطمینان دارای 

گیرنده،  مقدار مطلو  است؛ بنابراین، مطابق با الویت تصمیم

ق نتععایج شععوند. طبعع هععا انتخععا  مععی یکععی از ایععن جععوا 

هعای پعارتو بعرای دسعتیابی بعه       آمده، تحلیل جعوا   دست به

؛ در صورتی کعه  ها دارای اهمیت است طراحی بهتر ریزشبکه

گرفتعه، مسعئله بعا اسعتفاده از      های صورت در بیشتر پژوهش

اند. حعال آنکعه    هدفه دیده شده صورت تک ضرایب وزنی به

کعردن   شعود، اهمیعت لحعاظ    مطابق با آنچه در اینجا دیده می

پوشی ناشدنی اسعت؛ بنعابراین، بعا     بین اهداف چشم تعارض

توجه به اینکه رویکرد سوم، تععداد انتخعا  بیشعتری بعرای     

سازد و معمولاً در نظر گعرفتن چنعد    طرا  سیستم فراهم می

رسعد،   تر بعه نظعر معی    طور همزمان در عمل منطقی هدف به

 رویکرد سوم از هر دو رویکرد اول و دوم بهتر است.

ها و نحوۀ ارتباط  تر ریزشبکه سائلی مانند طراحی جامعم

منظور تأمین حعداکثر بعار ازجملعه     آنها هنگام رخداد خطا به

 کنند. که نویسندگان در کارهای آینده پیاده میاند  مسائلی
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