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Abstract:   
In this article, the planning of renewable virtual power plants with power-to-hydrogen 

(P2H) and hydrogen-to-power (H2P) technologies in the active distribution network is 

presented. The proposed plan has an optimization framework. Its objective function is to 

minimize the annual costs of construction and maintenance of virtual units by considering 

the planning and operation model of wind, solar, and bio-waste renewable resources, 

hydrogen storage (combination of P2H, H2P, and hydrogen tank), and the network optimal 

power flow model. In virtual units, electric and hydrogen energy are managed 

simultaneously. Scenario-based stochastic optimization is used to model uncertainties of 

load and renewable resources. The ant lion optimizer algorithm extracts an optimal solution 

for the proposed design. In the following, the numerical results show the ability of the 

proposed design to improve the operation of the distribution network by considering the 

optimal planning of virtual units so that the optimal planning and operation of hydrogen 

storage along with renewable resources in the form of a virtual unit has been able to 

improve the operation status of the distribution network by about 19%-44% compared to 

the load flow of the network. 
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 دروژنی( و هP2H) دروژنیبرق به ه یها‌یفناور یدارا ریدپذیبرق تجد یمجاز های‌روگاهین یزری‌برنامه ،مقاله نیدر ا :دهیچک

است. تابع هدف آن  سازی‌نهیچارچوب به ی یکدارا یشنهادی. طرح پشده استارائه  ویاکت عیتوز ۀ( در شبکH2Pبه برق )

 برداری‌و بهره یزری‌را با در نظر گرفتن مدل برنامه یمجاز یواحدها یرو نگهدا ریتعم ،احداث ۀسالان های‌نهیهز سازی‌نهیکم

( و مدل پخش یدروژنیو تانک ه P2H ،H2P بی)ترک یدروژنیه ساز‌رهیتوده، و ذخ ستیو ز یدیخورش ،یباد ریدپذیع تجدمناب

 یتصادف سازی‌نهی. بهشوند‌یم تیریمد یدروژنیو ه یکیالکتر یزمان انرژ هم ی،مجاز یعهده دارد. در واحدهاه شبکه ب ۀنیتوان به

 کیمورچه  ریش سازی‌نهیبه تمی. الگورشود‌یاستفاده م ریدپذیبار و منابع تجد های‌تیعدم قطع سازی‌مدل یبرا ویبر سنار یمبن

 یردارب‌در بهبود بهره یشنهادیطرح پ تیقابل انگریب یعدد جینتا ،. در ادامهکند‌یاستخراج م یشنهادیطرح پ یرا برا نهبهی حل‌راه

 ساز‌رهیذخ ۀنیبه برداری‌و بهره یزری‌که برنامه طوری‌ به ؛ستا یمجاز یواحدها ۀنیبه یزری‌با در نظر گرفتن برنامه عیتوز ۀشبک

 44-19را در حدود  عیتوز ۀشبک برداری‌بهره تیتوانسته است وضع یدر قالب واحد مجاز ریدپذیدر کنار منابع تجد یدروژنیه

 ارتقاء دهد. کهنسبت به پخش بار شب درصد

 یواح د مج از   ی،ان رژ  تیریم د  و،ی  اکت عی  توز ۀش بک  ی،دروژنی  ه س از ‌رهی  ذخ ،مورچه ریش سازی‌نهیبه :کلیدی یها واژه

 .ریدپذیتجد

 

 1مقدمه -1

 عی  قال ب تجم  کی 1ها(VPPبرق ) یمجاز هایروگاهین

 ه ای و برنام ه  س ازها رهذخی   من ابع،  کنن د  کننده و هماهنگ

. ب  ه منظ  ور ک  اهش [1]هس  تند  یمص  رف ان  رژ تیریم  د

 طیاز من ابع دوس تدار مح     عموم ا   ،یطیمح ستیز یندگیآلا

یاس تفاده م    VPPدر  ریدپذیتجد یمانند منابع انرژ ستیز

                                                 
 13/05/1403ارسال مقاله: تاریخ  1

 29/07/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 مرتضی جدیدالاسلام زیدآبادی: مسئول  نام نویسند

 رجان،یس یدانشگاه صنعت رجان،یس ،رانیا مسئول:  نویسند نشانی

 وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس

 یب اد  نیمختل   مانن د ت ورب    یانواع یمنابع دارا نی. اشود

(WT) 2کی، فتوولتائ (PV) 3 س ت یو واحد ز  ( ت ودهBU) 4 

و نوس ان   تیعدم قطع دارای هاآن یدی. توان تول[2]هستند 

اس تفاده   دار،یپا یانرژ نیبه منظور تأم از این رو، ؛[2]است 

 سازهارهی. ذخ[3]مورد توجه است  VPPدر  سازهارهیاز ذخ

 س  ازرهی  ن  وم آن ذخ کی  ان  وام مختل    هس  تند.   یدارا

 دروژنی  برق ب ه ه  هاییفناور است که مجهز به یدروژنیه

(P2H) 5دروژنیو ه ( به برقH2P) 6 س از رهیذخ نیاست. ا 

اس تفاده   یکیالکتر یانرژ سازرهیعنوان ذخ  به نکهیعلاوه بر ا

نق ش داش ته    زی  ن یدروژنیبار ه یۀدر تغذ تواندیشود، م می

در  س از رهی  ذخ نی  ا ش ود یم ینبیشیپ از این رو، ؛[3]باشد 

VPP  که حض ور   طوری به ؛[4]شوند استفاده به میزان زیاد
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و  یفن   ،یاه داف اقتص اد   یقدرت به ارتقا ستمیها در س آن

 نی  . ا[5]منج ر ش ود    عی  توز ستمیاپراتور س یطیمح ستیز

 ،نیها و همچن  VPPوب مطل یانرژ تیریدر گرو مد طیشرا

 عیتوز ۀها در شبک آن ۀنی( بهیابیو جا یابی)اندازه یزریبرنامه

و به ره  یزری  ب ا برنام ه   ش ود یم   ینبیشیپ ،نیبنابرا ؛ستا

 یبت وان در راس تا   عی  توز ۀه ا در ش بک  VPP ۀنیبه برداری

 شبکه قدم برداشت. یفن تیوضع یارتقا

 ۀدر ش بک  ه ا VPP یزری  و برنامه برداریبهره ۀنیزم در

. مرج ع  ان د  مختل  انجام ش ده  ییو کارها ها پژوهش عیتوز

 کی  ش ده در   عیتجم ۀزشبکیر نیچندموضوم همکاری  [6]

VPP  کن د  را بررسی م ی .VPP     ک ه توس ط اپرات ورVPP 

 لیتس ه  ینه اد مبن ا ب را    کی   عن وان  ب ه  شود،یم تیریمد

، [7]. در کندیعمل م زشبکهیکربن ر و کم یداقتصا اتیعمل

 کی   ۀن  یبه ب رداری به ره  یب را  یانرژ تیریمد ستمیس کی

VPP یک  یالکتر ی ۀ نقل لیشارژ وسا هایستگاهیمتشکل از ا، 

ش ده   ش نهاد یپ ریدپ ذ یتجد یثابت و من ابع ان رژ   هاییباتر

ه در ب ازار  مناقص   ن د یفرآ یسازنهیمدل قادر به به نیاست. ا

 ایدومرحل ه  یتص ادف  بن دی فرم ول  کی   قیبعد از طر روز

تج ارت   یشده برا عیاستوار توز تمیالگور کی، [8]است. در 

ش ده اس ت ک ه     شنهادیپ VPP( در P2Pهمتا ) همتابه یانرژ

مانن د از   یارتب اط  ه ای یاستحکام را در برابر خراب تواندیم

 ی ۀ در لا یمحاس بات  ه ای گ ره  خراب ی  و هاتهدست دادن بس

 عی  توز ۀش بک  یردارب  به ره  ،[9]بهب ود بخش د. در    یبریسا

متناظر  نورتریبر ا یمبتن یهاVPPهوشمند با در نظر گرفتن 

ش ده اس ت. مجم وم     ائ ه ار عیتوز ستمیبا اهداف اپراتور س

ولتاژ با در  تیر و شاخص امنمورد انتظا یتلفات انرژ یوزن

 یه ا  تی، محدودAC ۀنینظر گرفتن معادلات پخش توان به

ب ه   ن ورتر یبر ا یمبتن یهاVPPشبکه و مدل عملکرد  تیامن

 عی  توز ۀش بک  کی  عملک رد   [10]. مرج ع  رس د  یحداقل م

 ی رابرق   یش ده ب ا فنره ا    کوپ ل  یهاVPP یهوشمند دارا

زم ان در   ط ور ه م    ها ب ه VPP نی. در واقع، اندکیم حیتشر

. کنن د یش رکت م    ویراکت یو خدمات جانب یانرژ یبازارها

سود م ورد انتظ ار    بیشینه کردن یشنهادیطرح پ یهدف اصل

VPPشده است.  بیان یها در بازارها 

 س ازی ن ه یب ر به  یمبتن   دیجد کردیرو کی [11] مرجع

 کن د یم شنهادیپرا  VPP یزریبرنامه یبرا میقابل تنظ مقاوم

  بازار به نیدر ا VPPکند.  یشرکت م یکه در بازار برق انرژ

 یه ا  م ت یکه ب ا ق  کند یرفتار م پذیر متیعامل ق کیعنوان 

 ر،یدناپ ذ یتجد یشامل واح دها  VPPزا مواجه است.  برون

. منعط  اس ت  یبارها ،نیو همچن سازرهیو ذخ ریدپذیتجد

 نی  ب ا ا  ؛ارائه ش ده اس ت   [12]در مرجع  [11] مشابهطرح 

اس ت.   شدهاستفاده  یتصادف سازینهیبهاز آن  در تفاوت که

 ه ای را در ش بکه  VPPمناس ب    مکان و انداز [13]مرجع 

شبکه را در براب ر   یآورکه تاب یدر حال کند؛یم ادیپ عیتوز

 ۀلئمس   کی   [14] مرج ع . ردگی  یدر نظ ر م    یعیطب یایبلا

  دست آوردن مکان و انداز  به یرا برا یدوسطح یساز نهیهب

فع ال ارائ ه    عی  توز یه ا  منعط  در ش بکه  یهاVPP ۀنیبه

ش ده   تابع هدف نرمال کیه مسئل ی. فرمول سطح بالاکند یم

جم ع   کیکه  رساندیتابع بدون واحد( را به حداقل م کی)

 یمورد انتظار و اتلاف انرژ ۀسالان یانرژ ۀنیشده از هز نرمال

است که در مع ر  پخ ش    عیتوز ۀمورد انتظار شبک ۀسالان

 ۀلئدر مس   ،نی. همچنردگییشده قرار م یخط AC ۀنیتوان به

 ب رداری به ره  یها نهیسالانه و هز یارگذ هیسرما ، نییسطح پا

محدود به م دل   ریدپذیو تجد ریپذ مورد انتظار منابع انعطاف

ب ه   VPPمن ابع در چ ارچوب    نی  ا یاتی  و عمل یزیر برنامه

 ۀن  یبه  و ان  داز یابی  ، مک  ان[15]. در رس  ندیح  داقل م  

VPPکی   ۀهوش مند ب ا ارائ     عیتوز ۀمنعط  در شبک یها 

ه دف ق رار گرفت ه اس ت. در      یدوس طح  سازینهیبه ۀمسئل

تابع انحراف ولتاژ شبکه و   شد سطح بالا، جمع نرمال مسئلۀ

معادلات پخش  هو ب رسدیسالانه به حداقل م اتیعمل ۀنیهز

ه ا  VPP یزری  . مدل برنام ه شودیمحدود م AC ۀنیتوان به

 شده است.  در نظر گرفته نییدر سطح پا زین

و  ب رداری به ره  ۀن  یدر زم ایعمده پژوهشی یهاشکاف

عنوان   د. بهنقدرت وجود دار ستمیها در سVPP یزریبرنامه

 [10-6]مانند  ها پژوهش شتریدر ب ،پژوهشی تیمحدود کی

 عی  توز ۀه ا در ش بک  VPP ۀنیبه برداریبهره گذاریاثر فقط

و  یاقتصاد هایشاخص یارتقا یبرا یول ؛مطرح بوده است

ها، مک ان  VPP برداریقدرت، علاوه بر بهره ستمیدر س ینف

 س تم یدر س یمثبت   یاثرگذار تواندیها مVPP ۀنیبه  و انداز

، [15-11]مانن د   پژوهش ی در کمتر  یول ؛قدرت داشته باشد

ش ده   یها بررس   آن برداریها در کنار بهرهVPP یزریبرنامه

و  یابی  زم  ان جا ه  م زی  ن [15-13]در  فق  طاس  ت. البت  ه 
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 ه ا،  پ ژوهش  ش تر یها ارائه شده اس ت. در ب VPP یابی‌اندازه

 ؛مد نظر بوده اس ت  VPPدر  یکیالکتر یانرژ تیریمد فقط

مختل  مانند گاز، ح رارت   هایییاما در نقاط مصرف، انرژ

و  ه ا یفناور شرفتیمثال، با پ برای .شوندیو برق مصرف م

 ین  بیشیپ   ،یط  یمح س ت یز ه ای یبه منظور ک اهش نگران   

 یک  یالکتر یتوج ه خ ودرو   قاب ل  یتعداد ندهیدر آ شود‌یم

خودروه ا ب ه    نی  د. اناس تفاده ش و   یس وخت  لی  ب ر پ  یمبن

در نق اط   رودیانتظ ار م    از ای ن رو،  ؛دارن د  ازی  ن دروژنیه

لازم باش  د  یک  یالکتر یان  رژ تیریمص رف ع  لاوه ب  ر م د  

موض وم در   نی  ا یول   شود؛ تیریمد زین دروژنیمصرف ه

ش ده   بررس ی ه ا  VPP برداریبهره ۀنیدر زم پژوهشیکمتر 

و  ب  رداریبه  ره ۀن  یدر زم ه  ا پ  ژوهشاس  ت. در عم  وم 

 H2Pو  P2H ه ای یحض ور فن اور   ،ه ا VPP یزری‌برنامه

 ب ر  دروژنیه دیتول یبرا توانیم P2Hلحاظ نشده است. از 

 کی ریدر مس ی،استفاده کرد. به عبارت ریدپذیتجد یانرژ یۀپا

 کن د  عمل م ی  زریمانند الکترولا P2H کی ،ریدپذیمنبع تجد

ل کن د.  یتب د  دروژنیرا به ه ریدپذیتجد یکیالکتر یکه انرژ

H2P ک ه  اس ت  دروژنی  از ه یک  یالکتر یانرژ دیتول یبرا 

 یخ ود ان رژ   یدر خروج   واس ت   یس وخت  لیپ کیمانند 

 کی   مراهبه ه H2Pو  P2H بی. ترککندیم دیتول یکیترالک

ش ناخته   یدروژنی  ه سازرهیتحت عنوان ذخ یدروژنیتانک ه

برخ وردار   یمطلوب یاز راندمان کار سازرهیذخ نی. اشودیم

در  توان  دیم   ک ه  اس ت  زی ادی  دی  عم ر مف  یداراو  اس ت 

 داش ت توج ه   ی بایدول ؛احداث شود زیبزرگ ن های‌تیظرف

در  س از رهی  ب ه عن وان ذخ   یاز ب اتر  ها پژوهش ترشیکه در ب

VPP توان و  یچگال یدارا یاستفاده شده است. گرچه باتر

اس ت و   زیادآن  گذاری سرمایه ۀنیهزاما است،  زیادراندمان 

 اس ت.  ن ه یب زرگ دش وار و پرهز   ه ای تیبه ظرف یدسترس

 یدروژنی  ه س از رهیتوان با ذخیم شده را های بیانتیمحدود

 ت وان ‌یم   یدروژنی  ه س از رهی  در ذخ ،علاوه به . ردکجبران 

موض وم در کمت ر    نی  کرد. ا هیتغذ زیرا ن یدروژنیه یبارها

 پژوهش ی ش کاف  یک عنوان   لحاظ شده است. به پژوهشی

مطلوب و  یطیمح ستیز طیبه شرا یمنظور دسترس  به گر،ید

ق درت، اس تفاده از    ستمیدر س یبردار بهره هاینهیکاهش هز

 شتریدر ب یول ؛مورد توجه قرار گرفته است ریدپذیمنابع تجد

و  یب  اد ریدپ  ذی، از منب  ع تجد[15-6] مانن  د ه  ا پ  ژوهش

 BU این در حالی اس ت ک ه   ؛استفاده شده است یدیخورش

را  یطیمح ستیز هایاست که زباله ریدپذیمنبع تجد کی زین

 دی  تول یک  یالکتر یخود انرژ یو در خروج کندیمصرف م

 ب  رداریبه  ره ۀن  یدر زم پژوهش  یدر کمت  ر  یول   کن  د؛یم  

VPP ب  رداریمثب  ت به  ره  یه  ا، اثرگ  ذار BU یب  ررو 

 یابیمختل  ارز یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یفن های‌شاخص

 شده است. 

 برط  رف ک  ردنمنظ  ور جب  ران و   ب  ه ،مقال  ه نی  ا در

 یابی  و ان دازه  یابی  ش ده، جا  مط رح  پژوهش ی  ه ای ‌شکاف

VPPیه ا یبر فن اور  ینتمب ریدپذیتجد یها P2H  وH2P 

 VPP. در ش ود یارائ ه م    (ADN) وی  اکت عی  توز ۀدر شبک

 تیرینظر گرفته شده اس ت و م د   نیزها BUشده حضور ادی

. ط رح  شودیانجام م VPPدر  یدروژنیو ه یکیالکتر یانرژ

در  شود که می انیب سازینهیبه یک مسئلۀ در قالب یشنهادیپ

متص ل ب ه    یه ا VPP ب رداری و به ره  یزریرنامهآن، مدل ب

 ۀس الان  ۀن  یمجم وم هز  س ازی ن ه ی. کمش ود یشبکه ارائه م  

 H2Pو  P2H ر،یدپ ذ یمنابع تجد یو نگهدار ریتعم ،احداث

عن  وان ت  ابع ه  دف لح  اظ   ب  ه (HT) یدروژنی  و تان  ک ه

 یزری  و برنام ه  برداریبه مدل بهره دیله مقئمس نی. اشود‌یم

 ۀ، مزرع  (WF) یب اد  ۀمزرع   جمل ه از  ریدپ ذ یمن ابع تجد 

 ودی   ، ق(BUFه  ا ) BU ۀو مزرع    (PVF) کی   فتوولتائ

 وی، تعادل توان اکتHTو  P2H ،H2P یزریعملکرد و برنامه

اس ت.   عیوزت ۀشبک ۀنیپخش توان به معادلاتها و VPPدر 

P2H / H2P زری  مقال ه ش امل الکترولا   نیدر ا (EL)لی  /پ 

را ب ه   یک  یالکتر یان رژ  زری  است. الکترولا (FC) یسوخت

 یب را  یدی  تول دروژنی  از ه ی. بخشکندیم لیتبد دروژنیه

 HTدر  گ ر ید یو بخش شودیاستفاده م یدروژنیبار ه یۀتغذ

و در  اف ت یدر HTاز  را دروژنی  ه زی  ن FC. شودیم رهیذخ

 نی  در ا ،. البت ه کن د یم دیتول یکیالکتر یخود انرژ یخروج

مع  ادل  HTو  H2P، P2H ه  ایعملک  رد بی  مقال  ه ترک

ط رح،   نی  اس ت. در ا  (HS) یدروژنیه سازرهیعملکرد ذخ

 یهس تند. ب را   تی  ع دم قطع  یدارا ریدپ ذ یبار و منابع تجد

 ح ل راه یب ه منظ ور دسترس     هاتیعدم قطع نیا سازی‌مدل

اس تفاده   ویبر سنار یمبن یتصادف سازینهیاز به ،مطمئن ۀنیبه

 ۀلئمس   یب را  ن ه بهی حلاستخراج راه یبرا ،. در ادامهشود می

 (ALOمورچ  ه ) ریش   س  ازین  هیبه تمیالگ  ور ،یش  نهادیپ
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و  یش نهاد پی ک ار راه ۀس  یب ا مقا  ،تی. در نهاشودیاستفاده م

به ش رح   پژوهش نیا هاییاهداف و نوآور ،پژوهش ۀنیشیپ

  :هستند ریز

 یان  رژ تیریو م  د یابی  ان  دازه ،یابی  جا VPPیه  ا 

 ۀدر ش بک  H2Pو  P2H هاییفناور یدارا ریدپذیتجد

 و،یاکت عیتوز

 و  یک  یالکتر هایکنندهزمان مصرف هم یانرژ تیریمد

 س از رهی  ذخ یدارا ریدپذیتجد یهاVPPدر  یدروژنیه

 ،یدروژنیه

 ۀنیعملکرد به یابیارز BU  ،ه اP2H  ه ا وH2P  ه ا در

VPP یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یفن تیوضع یرو بر 

 .عیتوز ۀشبک

ها VPP برداریو بهره یزریبرنامه بندیفرمول ،ادامه در

در بخش دوم  هاتیعدم قطع سازیبه همراه مدل ADNدر 

 تمیب ر الگ ور   یله مبن  ئروند ح ل مس    ،. سپسشودیارائه م

ALO آمده  دست به یعدد جی. نتاشودیم انیدر بخش سوم ب

ش ده  مختل  در بخش چه ارم گ زارش    یاز موارد مطالعات

ارائ  ه  ه  ایرگی  ج  هیدر بخ  ش پ  نجم نت در نهای  ت،. اس  ت

 .شوند‌یم

 

 یهرا VPP یزیر ر و برنامره  یبرردار  بهره -2

 متصل به شبکه

 ه ای یبر فناور یها مبنVPP یزریبرنامه ،بخش نیدر ا

P2H  وH2P  درADN   یش  نهادی. ط  رح پش  ودیارائ  ه م 

 برداریبهره ودیتوجه به ق را با یزیربرنامه ۀنیهز سازینهیکم

 ADNدر  AC ۀنین بهو مدل پخش توا سازهارهیمنابع و ذخ

 ریز صورتله به ئمس نیا یاضیر بندی. فرمولدهدیانجام م

 :است

 

(1) 

min ( WT WT PV PV BU BU
b b b

b

AIMC n AIC n AIC n AIC  
EL EL FC FC HT HT WT WT
b b b bn AIC n AIC n AIC n AMC   

PV PV BU BU EL EL FC FC
b b b bn AMC n AMC n AMC n AMC    )HT HT

bn AMC
 

 
Subject to: 

 

(2) 
, , , , ; , ,WF WT WT WT

b t w b b b t wP n P b t w 
 

(3) 
, , , , ; , ,PVF PV PV PV

b t w b b b t wP n P b t w 
 

(4) 
, , , , ; , ,BUF BU BU BU

b t w b b b t wP n P b t w 
 

(5) 

, ,

, ,
, , , ,

, ,

0

; , ,

1

CIN WT COUT
b b t w b

WT CIN
b t w bWT CIN WT R

b t w b b t w bR CIN
b b

R WT COUT
b b t w b

v v v

v v
v v v b t w

v v

v v v



  



   




   

(6) , ,
, , ; , ,

PV
b t wPV

b t w PV
b

I
b t w

I
  

 

(7) , ,
, , ; , ,

BU
b t wBU

b t w BU
b

G
b t w

G
  

 

(8) 
, ,0 EL EL EL

b t w b bP n P 
 

(9) 
, ,0 FC FC FC

b t w b bP n P 
 

(10) 
, , , , 0; , ,FC EL

b t w b t wP P b t w 
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(11) 
 , , , , , ,

ˆ1HT HT HT HT EL EL
b t w t b t w t b b b b t wE z E z n E P   

, , , , 1 1

1
; , , , 1& 0FC C

b t w b t w t tFC
b

P H b t w z z


     

 

(12) 
, , ; , ,HT HT HT HT HT

b b b t w b bn E E n E b t w  
 

(13) 
, , , , , , , ,

VPP WF PVF BUF
b t w b t w b t w b t wP P P P    , , , , , , ; , ,FC EL C

b t w b t w b t wP P P b t w   
 

(14) max, , , , , {1,2,..., }WT PV BU EL FC HTn n n n n n n
 

(15) , , , , , , , , , , ; , ,S VPP C L L
b t w b t w b t w b l b l t w

l

P P P C P b t w   
 

(16) , , , , , , , , ; , ,S C L L
b t w b t w b l b l t w

l

Q Q C Q b t w  
 

(17) 
   

2

, , , , , , , , , , , , , , ,cosL L L
b l t w b l b t w b t w l t w b l b t w l t wP G V V V G    

 , , , , ,sin ; , , ,L
b l b t w l t wB b l t w   

 

(18)    
2

, , , , , , , , , , , , , , ,cosL L L
b l t w b l b t w b t w l t w b l b t w l t wQ B V V V B       , , , , ,sin ; , , ,L

b l b t w l t wG b l t w   
 

(19) , , 0; 1, ,b t w b t w   
 

(20) , , 1; 1, ,b t wV b t w  
 

(21) 
, , ; , ,b t wV V V b t w  

 

(22)    
2 2

, , , , ; , ,S S S
b t w b t w bP Q S b t w  

 

(23)    
2 2

, , , , , , , ; , , ,L L L
b l t w b l t w b lP Q S b l t w  

 

 

 : ال ( تابع هدف

 ،احداث ۀسالان ۀنیمجموم هز سازی  نهی(، کم1) ۀدر رابط

و  [16] ریدپ  ذی( من  ابع تجدAIMC) یو نگه  دار ری  تعم

 نی  ارائ  ه ش  ده اس  ت. در ا  [17] یدروژنی  ه س  از  رهی  ذخ

 لی( و پHT) یدروژنیه(، تانک EL) زریالکترولا ساز،  رهیذخ

 س ت ا P2H ستمینوم س کی ELد. ن( قرار دارFC) یسوخت

(، 1) ۀ. در رابط  [17] اس  ت H2Pاز ان  وام مختل     FCو 

س از  رهی  ذخ یاج زا  یب را  یو نگهدار ریتعم ،احداث ۀنیهز

و  ری  اح  داث )تعم ۀن  یلح  اظ ش  ده اس  ت. هز یدروژنی  ه

آن  شد  نصب تعداد ضرب  ابر حاصلبر تجهیز( هر ینگهدار

 آن( یو نگه دار  ری  اح داث )تعم  ۀنیهز در VPP در تجهیز

 است.

 

 ها: VPP یردارب  بهره -ی زری  ب( مدل برنامه
 ریدپ ذ یمن ابع تجد  یزری    ( به مدل  برنام ه 7)-(2) ودیق

ت وان   زانی  ( م4)-(2ک ه در رواب ط )   طوری   به ؛اشاره دارند

ۀ (، مزرع  WF) یب  اد ۀر مزرع  د بی  ترت ب  ه یدی  تول وی  اکت

ارائه ش ده   BUF)توده ) ۀ زیست( و مزرعPVFفتوولتائیک )

آم ده   دست به یدیتول ویروابط، توان اکت نیاساس ا است. بر

 تظرفی   منب ع،  تعداد ضرب  برابر حاصل ریدپذیاز منبع تجد

ب ر   WFمنبع است. نرخ ت وان   نیا یدیمنبع و نرخ توان تول

از س رعت ب اد    یکه ت ابع  شود  یم( محاسبه 5) ۀاساس رابط

د. در ن  وجود دار یکار یۀچهار ناح یباد نیتورب یاست. برا

وصل اس ت و   ۀسرعت آستان ازاول، سرعت باد کمتر  یۀناح

چه ار،   ی ۀ . در ناحس ت ین یان رژ  دیقادر به تول یباد نیتورب

 ،هی  ناح نیقطع است. در ا ۀاز سرعت آستان شیسرعت باد ب

 نیت ورب  یکیمکان های  بخش یدگید بیاز آس یریجلوگ یبرا

 دی  را تول یت وان  WTو  ش ود   یم جادیا یحالت ترمز ،یباد

 یدر ن واح  WF یدی  ت وان تول  رخن زانیم ،نیبنابرا کند؛  ینم

دوم، سرعت باد  یۀ. در ناح[2]اول و چهارم برابر صفر است 
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. اس ت  ین ام  وصل و کمتر از سرعت ۀاز سرعت آستان شیب

س رعت ب اد از    شیب ا اف زا   یدینرخ توان تول ه،یناح نیدر ا

سوم،  یۀ. در ناحکند  یحرکت م 1مقدار صفر به سمت مقدار 

 نیقطع قرار دارد. در ا ۀو آستان یامسرعت ن نیسرعت باد ب

، ن رخ ت وان   WT یدگید بیاز آس یریبه منظور جلوگ هیناح

م دل   ،(5) ۀ. در رابط  [2] مان د   یثابت م 1در مقدار  یدیتول

. ن رخ ت وان   [18]لحاظ ش ده اس ت    PV یدینرخ توان تول

 زانی  برابر نس بت م  برداری  بهره ۀهر لحظ یبرا PV یدیتول

. [18]اس ت   دیت ابش خورش    کیپ ربه مقدا دیتابش خورش

( 7) ۀبر اساس رابط زیدر هر ساعت ن BU یدیرخ توان تولن

گ از اس ت. م دل     نی  ا کی  به مقدار پ BUبرابر نسبت گاز 

 یب ا در نظ ر گ رفتن باره ا     یدروژنی  ه ساز  رهیعملکرد ذخ

 دی  . در ق[3]( ارائه شده اس ت  12)-(8) ودیدر ق یدروژنیه

ش ده   بن دی   ( فرمولاهEL)ها P2H تیظرف تیمحدود ،(8)

 یمص رف  وی  ت وان اکت  نیش تر ی(، ب8)رابط ۀ  است. بر اساس 

P2Hتعداد ضرب  ها برابر حاصل P2Hکی تیها و ظرف EL 

ه ا  H2P یدی  تول وی  توان اکت تی(، محدود9) دیاست. در ق

(FCب )یدیتول ویتوان اکت نیشتریشده است. ب انیها FC  ه ا

ت یها و ظرفH2P ادتعد ضرب  ( برابر حاصل9بر اساس ) زین

 P2H ه ای   ستمیس ،یدروژنیساز هرهی. در ذخاست  FC کی

 ۀموض وم در رابط    نیزمان روشن باشند. ا هم نباید H2Pو 

ه ا  ELک ه اگ ر    ط وری    به ؛[3]شده است  سازی  ( مدل10)

ند و هس ت  ه ا خ اموش  FCباشند،  یمصرف ویتوان اکت یدارا

ص ادق   زی  موض وم ن  نی  . برعکس اکنند  ینم دیتول ی راتوان

ش  ده در تان  ک  رهی  ذخ یان  رژ زانی  م ،(11د )ی  اس  ت. در ق

رابط ه،   نی  . ب ر اس اس ا  ش ود   ی( محاسبه مHT) یدروژنیه

شده در  رهیذخ یبرابر مجموم انرژ HTشده در  رهیذخ یانرژ

مجم وم   یها منهاP2Hشده از  مستخرج یساعت قبل، انرژ

. [3]اس ت   یدروژنیها و بار هH2Pتوسط شده  هیتخل یانرژ

 هیاول یساعت قبل برابر انرژ  شد رهیذخ ی، انرژ1در ساعت 

HT پارامتر  ،رو نیاز ا ؛استz یدارا 1:00در س اعت   فقط 

آن برابر صفر اس ت.   گرید های است و در ساعت کیمقدار 

 دروژنی  هاز  یفر  ش ده اس ت ک ه بخش      ،بخش نیدر ا

از آن  گرید یو بخش شود می رهیذخ HTها در P2H یدیتول

 از ای ن رو،  ش ود؛   یم تفادهاس یدروژنیه یبارها یۀتغذ یبرا

  ش د  رهیذخ یانرژۀ در محاسب یدروژنی(، بار ه11) ۀدر رابط

HT   ی(، ان رژ 11)رابط ۀ  دخالت خواهد داشت. بر اس اس 

 یان رژ  ه ا و HT تع داد  ض رب   ها برابر حاصلHTدر  هیاول

 HTش ده در   رهی  ذخ یانرژ تیاست. محدود HT کی یۀاول

 نی(، کمت  ر12( اس  ت. ب  ر اس  اس )12) ۀمتناس  ب ب  ا رابط  

ه ا و  HT تع داد  ضرب  ها برابر حاصلHT ی( انرژنیشتری)ب

تعادل توان  ،تیاست. در نها HT کی ی( انرژۀنیشی)ب ۀنیکم

طه، راب نی( است. بر اساس ا13) دیمتناظر با ق VPPدر  ویاکت

من ابع   یدی  تول وی  برابر مجم وم ت وان اکت   VPP ویتوان اکت

 یمص رف  وی  مجم وم ت وان اکت   یها منهاH2Pو  ریدپذیتجد

P2Hتیمحدود ،(14) دیاست. در ق یکیالکتر ویها و بار پس 

 در نظر گرفته شده است. VPPشده در  تعداد عناصر نصب

  :ADN برداری  ( بهرهپ

در  ADN ب رداری   به ره  بن دی   ( فرمول23)-(15) روابطدر 

شده است که معرف مدل پخ ش ت وان    انیها بVPPحضور 

( 20)-(15) ودیکه ق طوری   به ؛است ADN یبرا AC ۀنیبه

 ود،ی  ق نی  . در ا[10 و 5]هس تند   ACپخش توان  معادلات

 بی  ترت ب ه  تل   مخ ه ای   در باس ویو راکت ویتعادل توان اکت

( و 17. در رواب  ط )هس  تند( 16( و )15متن  اظر ب  ا رواب  ط )

از خط وط   یعبور ویو راکت ویتوان اکت زانیم بیترت به ،(18)

ولت اژ در   ۀو دامن   هی  زاو زانی. م[5] شوند  یمحاسبه م عیتوز

( اس ت.  20)-(19) ودی  متن اظر ب ا ق   بی  ترت باس مرج ع ب ه  

( 23)-(21در رواب ط )  ADN یب ردار به ره  های  تیودمحد

ولت اژ   ۀدامن   تیمح دود  همچن ین، . [10و  2] اند ظاهر شده

( و 22) ودقی در. است شده نشان داده( 21) رابطۀ در ها  باس

 تیمح دود  ی ا  یت وان ظ اهر   تیمحدود بیترت به زی( ن23)

 نی  . در ا[2] ان د  شده یساز  مدل عیپست و خط توز تیظرف

مس تقر   عیاز پست توز ADNاست که  نیفر  بر ا ،بخش

بالادس ت   ۀ( به ش بک 1 شمار  باس نجایدر باس مرجع )در ا

 1ب اس   یب را  QSو  PS یرهایمتغ از این رو، ؛متصل است

براب ر ص فر    گ ر ید ه ای   باس یبرا یول ؛مقدار هستند یدارا

 هستند.

 

 :ها  تیعدم قطع سازی  ( مدلت
v(، سرعت باد، 23)-(1) ،یشنهادیدر طرح پ 

WT تابش ،

PV ،Iبر س طح   دیخورش
PV یدی  ، گ از تول BU ،G

BU  ب ار ،

P و،یو راکت ویاکت
C  وQ

Cیدروژنی، و بار ه، H
C ص ورت    به 
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 نی. در ااند در نظر گرفته شده تقطعی عدم پارامترهای دارای

 سازی  مدل یراب ویبر سنار یمبن یتصادف سازی  نهیاز به ،مقاله

روش،  نی  . در اشده اس ت استفاده  یادشده های  تیعدم قطع

. کند  یم دیتول ویسنار ی زیادچرخ رولت تعداد میسابتدا مکان

ب ر اس اس    تی  ع دم قطع  یپارامتره ا  مقدار ،ویدر هر سنار

. [2] ش ود   یم نییخودشان تع اریو انحراف مع نیانگیمقدار م

ع دم   یپارامتره ا  یشده برا انتخاب ریاحتمال مقاد ،در ادامه

 یب را  در این روش،. شود  یمحاسبه م ویدر هر سنار تیقطع

نرم ال   توزی ع از ت ابع   BU یدی  ب ار و گ از تول   یپارامترها

احتمال سرعت ب اد   ۀمحاسب ی. برا[16 و 2] شود میاستفاده 

و بتا  بولیاحتمال وتوزیع از تابع  بیترت به دیو تابش خورش

( 0)ش ده  دیتول یویر. احتمال ه ر س نا  [5] شود میاستفاده 

است. در  تیعدم قطع پارامترهای احتمال ضرب  برابر حاصل

 ،ویکاهش س نار  کیعنوان تکن  به [19] چیروش کانترو ،ادامه

 کند  یشده را انتخاب مدیتول یوهایمشخص از سنار یتعداد

روش،  نی  . در اکن  د  ی( اعم  ال م   23)-(1) رواب  طو ب  ه 

فاصله را نسبت ب ه   کمترینکه  شوند  یانتخاب م ییوهایسنار

 [19]روش در  نی  ا مراحلو  اتیداشته باشند. جزئ گریکدی

براب ر   () دیجد یویاحتمال هر سنار ،. در ادامهاند شده انیب

 یتم  ام 0ب  ر مجم  وم  ویس  نار نی  متن  اظر ب  ا ا 0نس  بت 

 شده است. انتخاب یوهایسنار

 

 ALO یۀپا له برئروند حل مس -3

( دارای 23)-(1بن  دی )ط  رح پیش  نهادی ب  ا فرم  ول  

طی عدد ص حیح اس ت. در ای ن    سازی غیرخچارچوب بهینه

ح ل بهین ۀ مطم ئن از الگ وریتم     بخش، ب رای اس تخراج راه  

، ای ن  [20]ش ود. ب ر اس اس    م ی استفاده  ALOسازی  بهینه

الگوریتم روشی قدرتمند برای مسائل پیچید  مهندسی است. 

ت( بررس ی  4-2همچنین، قابلیت این الگ وریتم در بخ ش )  

)مع  رف ان  داز   Nدر ابت  دا . در ای  ن الگ  وریتم، ش  ودم  ی

گیری ش امل  جمعیت( مقدار تصادفی برای متغیرهای تصمیم

N
WT ،N

PV ،N
BU ،N

EL ،N
FC  وN

HT   ( و 14بر اس اس قی د )

P
EL  وP

FC ( تولی د م ی  9( و )8ترتیب بر اساس قی ود )  به-

( ب ه  23)-(1بندی ) شوند. دیگر متغیرهای موجود در فرمول

مقدار ب رای   Nشوند. در ادامه، ر وابسته تعیین میعنوان متغی 

( و 13(، )11(، )7)-(2متغیرهای وابس ته ب ر اس اس قی ود )    

گی ری محاس به   ( بر پایۀ مقادیر متغیرهای تص میم 20)-(15)

(، از تکنیک 20)-(15شوند. برای حل مدل پخش توان، )می

شود. ب رای ب رآورده ک ردن    یاستفاده م [21]پیشرو  -پسرو 

( از تکنی  ک ت  ابع جریم  ه   23)-(21( و )12(، )10قی  ود )

 aو  a = b. تابع جریمه برای هر قی د  [22]شود استفاده می

 b ص ورت    ترتی ب ب ه   به.(b - a)  و.max(0, a - b) 

عن وان ض رایب لاگران ژ      به   0و    (-, +)است. 

گی ری ق رار   شوند که در دستۀ متغیرهای تص میم ناخته میش

( براب ر مجم وم   FFگیرن د. در ادام ه، ت ابع برازن دگی )    م ی 

ATMC  .و مجموم توابع جریمه استFF  رابط ۀ  بر اساس

مقدار برای  Nشود؛ از این رو، در قدم بعدی  ( باید کمینه1)

FF شوند و سپس، کمترین مق دار آن اس تخراج   محاسبه می

گی ری   شود. در مراحل بعد، باید مقدار متغیرهای تص میم  می

روزرسانی ای ن متغیره ا در ای ن     سازی شود. برای به هنگام به

س ازی   هنگ ام  ش ود. ب ه   استفاده می ALOبخش از الگوریتم 

خواه د ب ود؛    FFمتغیرهای یادشده بر اساس کمترین مقدار 

مق    دار  N، در ابت    دا ALOاز ای    ن رو، در فرآین    د  

گی ری ب ر اس اس    شده برای متغیرهای تصمیم سازی امهنگ به

در مرحلۀ قب ل و   FFهای خودشان، مقدار کمینۀ  محدودیت

آی د. جزئی ات کام ل     دس ت م ی    ب ه  ALOجزئیات تکنیک 

مقدار برای  Nبیان شده است. سپس،  [20]در  ALOفرآیند 

تغیره  ای ب  ر اس  اس مق  ادیر م   FFمتغیره  ای وابس  ته و  

 FFشوند و در ادامه، کمین ۀ مق دار   گیری محاسبه می تصمیم

س  ازی متغیره  ای  هنگ  ام آین  د ب  هش  ود. فر اس  تخراج م  ی

یاب د. در ای ن    گیری تا دسترسی به همگرایی ادامه می تصمیم

بعد از رسیدن به حداکثر  ALOبخش، فر  شده است که 

 .کند( به نقطۀ بهینه دست پیدا میImaxتعداد تکرار )

 

 یعدد جینتا -4

 ها داده -1-4
طرح پیشنهادی در این بخش بر روی شبکۀ توزیع اکتیو 

ش ود. ای ن   ( اعم ال م ی  1صورت شکل )به  [23]باسه 119

است و ولت اژ مبن ای آن    MVA 10شبکه دارای توان مبنای 

باس مرجع اس ت ک ه دامن ۀ     1است. باس  kV 11نیز برابر 
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است و زاویۀ ولتاژ در این باس براب ر   p.u. 1ولتاژ آن برابر 

p.u. [9/0 1/1 ]صفر است. محدود  مجاز دامنۀ ولتاژ براب ر  

ه ای   ع لاو  داده   است. مشخصات خطوط و پست توزیع به

اند. می زان ب ار در ه ر     ارائه شده [23]پیک بار این شبکه در 

ضرب پی ک ب ار و ض ریب ب ار اس ت.       حاصل ساعت برابر

ال  (  -2منحنی روزانۀ مورد انتظار ض ریب ب ار در ش کل )   

. فر  ش ده اس ت ک ه در ش بکۀ     [24و  5]ارائه شده است 

باس دارای بار هیدروژنی هستند که بای د توس ط    5یادشده 

VPPان بار هیدروژنی و میزان پی ک ب ار   ها تغذیه شوند. مک

( مش   خص اس   ت. مشخص   ات من   ابع 1آن در ش   کل )

اند.  ( ارائه شده1در جدول ) HTو  P2H ،H2Pتجدیدپذیر، 

منحنی روزانۀ مورد انتظار مقدار نس بی س رعت ب اد، ت ابش     

ب( ترسیم ش ده اس ت   -2در شکل ) BUخورشیدی و گاز 

 .[18و  2]
 

 نتایج -2-4
 ALO(، متن اظر ب ا الگ وریتم    23)-(1طرح پیشنهادی )

 MATLABاف  زار  ، در مح  یط ن  رم3ش  ده در بخ  ش  ارائ  ه

سازی ش ده اس ت. ان داز  جمعی ت و ح داگثر تع داد        شبیه

هستند و میزان  5000و  80ترتیب برابر  به ALOتکرارها در 

س ازی   ان د. در بهین ه   بیان شده [20]پارامترهای تنظیم آن در 

کند. سناریو را تولید می 2000تصادفی، چرخ رولت در ابتدا 

درصد است.  10م قطعیت برابر انحراف معیار پارامترهای عد

سناریوی تولیدشده را انتخ اب و ب ه    80روش کانترویچ نیز 

 کند. مسئله اعمال می

 ریدپ ذ یتجد یه ا VPP یاقتصاد یزریال ( برنامه

 : H2Pو  P2H هاییبر فنارو ینتمب
 یدارا ریدپذیتجد یهاVPP ۀنی(، مکان به2در جدول )

P2H  وH2P باسه متناس ب ب ا ش کل    119 عیتوز ۀدر شبک

 طیش را  یمنظور برقرار  به VPPتا  12( ارائه شده است. 1)

 ۀشبک دربرداری اپراتور سیستم توزیع اهداف بهره یبرا نهیبه

جدول و شکل  نیا جینتا ۀسی. با مقاشوندیاحداث م یادشده

یقرار م   دریابتدا و وسط ف هایها در باسVPP بیشتر(، 1)

قرار  دریف یانتها هایها در باس از آن ی کمترو تعداد رندگی

 عی  اس ت ک ه خط وط توز    لیدل نه ایموضوم ب نیگرفتند. ا

 زی  اد یت  یعموم  ا  از ظرف دری  موج  ود در ابت  دا و وس  ط ف

 ت وان یم  ه ا   در ای ن مح دوده   ،رو نیاز ا ؛برخوردار هستند

موض وم   نی  دس ت آورد. ا   بهرا  VPP یتر برا بزرگ  انداز

 یان رژ  تلف ات مانن د   ب رداری بهره طیدر بهبود شرا تواند یم

قرار دارن د،   دریف یکه در انتها ییهاVPPثر باشد. ؤشبکه م

ولت اژ   لیشبکه مانند پروف برداریبهره طیبه منظور بهبود شرا

ک ه در   ه ایی ب اس  گر،ید ای . به عنوان نکتهشوندیاستفاده م

 نص ب  VPP ها در آن بودند، یدروژنیبار ه ی( دارا1شکل )

 یمقاله ف ر  ش ده اس ت ک ه باره ا      نیدر ا رایز شود؛می

(، 2ش وند. در ج دول )   هی  ه ا تغذ VPPتوس ط   یدروژنیه

 س از رهی  و عناص ر ذخ  ریدپذیمنابع تجد ۀنیتعداد به ایاندازه 

منتخ ب   ه ای مک ان  بیش تر شده اس ت. در   رائها یدروژنیه

VPP ،تعداد  بیشینۀهاWT ،تا ب ر اس اس ج دول     5 یعنیها

ه ا و  BUها نسبت به WT رایز ؛نصب شدند VPP(، در 1)

PV ( دارا1بر اساس جدول )هستند.  ینصب کمتر ۀنیهز ی

نص ب   ۀن  یزه رای  ز ؛دوم ق رار دارد  تیها در الوBUنصب 

ب زرگ   تی  ک ه ظرف  ییاما در جاها ؛است PVها کمتر از  آن

ب ا   WTنص ب بع د از    تیالو ست،یلازم ن ریدپذیمنابع تجد

PV  .مثال، در  برایاستVPP2تا  3به  ازی، نWT   اس ت و

ب ه   VPP نی  در ا گرید BU ای WT کیکه انتخاب  نجاآاز 

 VPP نی  در ا PV ش ود، یشبکه منج ر م    ودیعدم برآورد ق

 اریبس PV کی تی(، ظرف1. بر اساس جدول )شودینصب م

 دریف یکه در انتها ییهاVPPاست. در  BUو  WTکمتر از 

 رای  ز ؛تع داد من ابع وج ود دارن د     نیکمت ر  شوند،ینصب م

 یول   ؛اس ت  ک م  ه ا ب اس  نی  خطوط متص ل ب ه ا   تیظرف

VPPق رار دارن د   دری  ابتدا و وسط ف هایکه در باس ییها ،

 از منابع هستند.  ترشیب یتعداد یادار

منابع   بر اساس انداز یدروژنیه سازرهیتعداد عناصر ذخ

 ط وری  به شود؛یم نییتع یدروژنیبار ه زانیو م ریدپذیتجد

 زی اد  ریدپ ذ یتع داد من ابع تجد   یکه دارا ییهاVPPکه در 

ه ا و  H2Pها، P2Hندارند، تعداد  یدروژنیبار ه یهستند ول

HT است. در  زیادهاVPPوج ود   یدروژنی  ب ار ه  که ییها

 ؛اس ت  شتریها بHTها و P2Hها نسبت به P2Hدارد، تعداد 

 ؛خواهد ب ود  زیاد زیها تعداد منابع نVPP نیدر ا از این رو،

ش بکه لازم اس ت    ب رداری به ره  طیمنظور بهبود شرا  به رایز

 باشد. زیاد ریدپذیتعداد منابع تجد

(، می  زان مجم  وم هزین  ۀ س  الانۀ نص  ب 3در ج  دول )
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(AIC( و تعمی  ر و نگه  داری )AMC )VPP ه  ا و عناص  ر

ها بیان شده است. بر اساس این جدول، بیش ترین هزین ۀ    آن

 11و  10، 7، 5ه ای  VPPنصب و تعمیر و نگهداری ب رای  

(، بیشترین تعداد منابع، 1وجود دارد؛ زیرا بر اساس جدول )

P2H ،هاH2P  ه ا وHT   ه ا در ای نVPP   .ه ا وج ود دارد

وج ود   12و  8، 2ه ای  VPPبرای  AMCو  AICکمترین 

ه   ا دارای کمت   رین تع   داد من   ابع و VPPدارن   د. ای   ن 

( 1سازهای هیدروژنی هستند؛ زیرا بر اساس ج دول )  ذخیره

ه ای انته ای فی در ق رار      ها در ب اس VPP(، این 1و شکل )

 AMCو  AIC(، مجم وم  3دارند. در س طر آخ ر ج دول )   

ت. ه  ا بی  ان ش  ده اس  VPPب رای عناص  ر مختل    تم  امی  

سازهای انرژی  ها و ذخیرهBUFبیشترین هزینۀ یادشده برای 

( 2ها بر اساس س طر آخ ر ج دول )    رخ داده است؛ زیرا آن

(، دارای 1دارای تعداد زیاد و همچنین، ب ر اس اس ج دول )   

هزینۀ نصب و تعمیر و نگه داری جال ب ت وجهی هس تند.     

ه ای   ساز هیدروژنی ش امل هزین ه   هزینۀ یادشده برای ذخیره

P2H ،ه  اH2P ه  ا وHT  ه  ا اس  ت. از آنج  ا ک  ه ظرفی  ت

ه  ا کمت  ر از عناص  ر دیگ  ر اس  ت،     PVFش  د   نص  ب

AIC+AMC  یاAIMC   ،برای آن کمترین است. در نهای ت

(، 2با مشخصات متناظر با ج دول )  VPPتا  12برای نصب 

نی از   M$/year 3406728ری زی  به صرف هزینۀ کل برنامه

 است.

 
 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 18 

10 11 

12 13 14 15 16 17 

3 4 5 6 7 8 2 

9 45 46 47 48 49 50 51 52 44 

29 30 31 32 33 34 35 36 28 38 39 40 41 42 43 37 

53 54 

56 57 58 59 60 61 62 55 

86 87 88 85 

79 80 81 82 83 84 78 

64 65 66 67 68 69 
70 71 63 73 74 75 76 77 72 

90 91 92 93 94 95 96 89 

98 99 97 

101 102 103 104 105 106 107 108 100 110 111 112 113 109 

115 116 117 118 114 119 

1 

Max of HC = 200 kW  

Max of HC = 400 kW  

Max of HC = 400 kW  

Max of HC = 200 kW  

Max of HC = 400 kW   
 .به همراه مکان بارهای هیدروژنی [23]باسه 119خطی شبکۀ توزیع  (: دیاگرام تک1شکل )
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 )ب( )الف(

 BU [28]، ب( مقدار نسبی سرعت باد، تابش خورشید و گاز [24](: منحنی روزانۀ مورد انتظار، الف( ضریب بار 2شکل )

 ساز هیدروژنی های منابع تجدیدپذیر و ذخیره (: داده1جدول )

WF [16] 𝑃̅𝐵𝑈های  داده  (kW) 100 

nmax 5 Max of GBU (m3) 43900 

AICWT ($/year) 16000 [17]ساز هیدروژنی  های ذخیره داده 

AMCWT ($/year) 500 nmax  برایP2H 10 

𝑃̅𝑊𝑇
 (kW) 100 AICEL ($/year) 7000 

vCIN, vCOUT, vR (m/s) 5/2 ،13 ،10 AMCEL ($/year) 50 

Max of vWT (m/s) 8/9 𝑃̅𝐸𝐿(kW) 50 

 PVF [18] EL (%) 75های  داده

nmax 100 nmax  برایH2P 10 

AICPV ($/year) 1050 AICFC ($/year) 3200 

AMCPV ($/year) 0 AMCFC ($/year) 24 

𝑃̅𝑃𝑉  (kW) 3 𝑃̅𝐹𝐶  (kW) 20 

Max of IPV (kW/m2) 82/0 FC (%) 51 

 HT 10برای  BUF [16] nmaxهای  داده

nmax 5 AICHT ($/year) 10000 

AICBU ($/year) 32500 AMCHT ($/year) 70 

AMCBU ($/year) 600 𝐸̂𝐻𝑇 , 𝐸𝐻𝑇 , 𝐸̅𝐻𝑇
 (kWh) 20 ،20 ،200 

 هاVPP(: اندازه و مکان بهینۀ 2جدول )

VPP 
 مکان

 )باس(

 تعداد

WTs PVs BUs P2Hs H2Ps HTs 

1 21 5 17 2 4 1 2 

2 26 3 28 0 2 2 2 

3 32 5 26 4 8 2 3 

4 49 5 29 1 4 4 3 

5 57 5 67 5 6 7 5 

6 70 5 26 2 4 4 3 

7 78 5 100 5 9 4 4 

8 88 3 25 0 3 3 2 

9 96 5 21 1 5 2 2 

10 105 5 63 5 6 7 4 

11 114 5 100 5 10 3 4 

12 119 3 30 0 3 3 2 

 36 42 64 30 532 54 تعداد کل
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 یدپذیر:های تجدVPPب( بررسی عملکرد 

م ورد انتظ ار ت وان اکتی و      ۀ(، منحنی روزان3در شکل ) 

VPPها در جدول  آن ۀتعداد بهین بر اساسها  ها و عناصر آن

آن ب ا   ۀ( و مقایس  3ش کل )  بر اس اس ( ارائه شده است. 2)

شود که روند تغییرات زم انی ت وان    دیده می ،ب(-2شکل )

زمانی نرخ  تولیدی منابع تجدیدپذیر متناظر با روند تغییرات

ت وان   ۀمث ال، منحن ی روزان     ب رای های طبیعی است. پدیده

WF همانند منحنی روزانۀ نرخ سرعت باد است؛ ای ن دو  ها

اساس جدول  منحنی فقط از لحاظ عددی متفاوت هستند. بر

ش وند.   ها نص ب م ی  VPPدر تمامی  WTتا  54(، تعداد 2)

 kW 100( ح دود  1ج دول )  ب ر اس اس   WTظرفیت ه ر  

( ق ادر هس تند   3ش کل )  بر اساسها WF ،رو ز اینا ؛است

ه ا تزری ق   VPPبه را  MW 4/5توان اکتیوی حدود  بیشینۀ

توان اکتیو برابر  بیشینۀترتیب  ها نیز بهBUFها و PVFکنند. 

MW 3  وMW 6/1  به تمامی راVPP کنن د.  ها تزریق م ی

ه ا  H2Pه ا و  P2Hتوان اکتیو  ۀ(، منحنی روزان3در شکل )

با ظرفیت  HTتا  36(، 2جدول ) بر اساس. رسم شده است

kWh 200  درVPPان  رژی  کمین  ۀش  وند. ه  ا نص  ب م  ی

ه ا  HT از این رو، ؛است kWh 20ها برابر  شده در آن ذخیره

 - MWh 48/6( ،20ی ا   kWh 6480توانند انرژی براب ر  می

200)36 را از ،VPP .ب ر  ها دریافت و در خود ذخیره کنند

 ؛است kW 1600هیدروژنی برابر  (، پیک بار1شکل ) اساس

میزان انرژی مصرفی هیدروژنی توسط این باره ا   از این رو،

ال  ( ح دود   -2متناظر ب ا منحن ی ض ریب ب ار در ش کل )     

MWh 2/17 بنابراین ؛است، P2H بایدها در خروجی خود 

MWh 7/23 (48/6  +2/17انرژی تولید کنند. از آنجا )   ک ه

 بای د ه ا   است، آن درصد 75( برابر 1راندمان آن در جدول )

ص  ورت الکتریک  ی از  ب  ه را ان  رژی MWh 6/31ح  دود 

VPP  .ها دریافت کنن دH2P  ق ادر هس تند ان رژی     فق ط ه ا

ص ورت ان رژی الکتریک ی ب ه      ه ا را ب ه  HTشده در  ذخیره

VPP ها تزریق کنند. راندمانH2P ( 1ج دول )  بر اساسها

 MWhها در خروجی خود H2P از این رو، ؛است 51برابر 

3/3 (51/048/6انرژی الکتریکی تولید می ) بن ابراین  ؛کنند، 

ه ا نس بت ب ه    P2H(، سطح ت وان اکتی و   3شکل ) بر اساس

H2P ( نی ز  3ها بسیار بیشتر است. این موضوم در ج دول )

ها P2H  شد طوری که ظرفیت نصب به ؛قابل مشاهده است

 ه  ای ه  ا در س  اعتP2Hه  ا اس  ت. H2Pبس  یار بیش  تر از 

 ب ر اس اس  ، فعال هستند. 16:00-1:00باری،  میانباری و  کم

 ه ای  (، ت وان تولی د من ابع تجدیدپ ذیر در س اعت     3شکل )

است. برای اینکه اضافه ولت اژ   زیاد، 16:00-8:00باری،  میان

ها P2Hتوزیع ایجاد نشود،  ۀدر شبک ها شدید در این ساعت

دریاف ت   ه ا  از منابع تجدیدپذیر در این ساعت را توان اکتیو

، 7:00-1:00ب اری،   ک م  ه ای  در س اعت  ،کنند. همچن ین می

ه ا نی ز در ای ن    P2H از ای ن رو،  ؛اس ت  ک م قیمت ان رژی  

-17:00پرب اری،   های ولی در ساعت ؛فعال هستند ها ساعت

ها خاموش P2H از این رو، ؛است زیاد، قیمت انرژی 22:00

 ها توان اکتیو شوند، تا اینکه آنها وصل میH2Pشوند و  می

 زی اد توزیع تزریق کنند و افت ولت اژ   ۀها یا شبکVPPبه  را

ت وان   ۀپربار را کاهش دهن د. منحن ی روزان     های در ساعت

( ترسیم شده است. ای ن ت وان از   3ها در شکل )VPPاکتیو 

ها VPP ،(3شکل ) بر اساس( قابل محاسبه است. 13) ۀرابط

کنند. بیش ترین  انرژی الکتریکی تولید می ها در تمامی ساعت

 ه ای  ه ا در س اعت   شود اکتی و تولی دی آن  مشاهده می انتو

زیرا  ؛دست آمده است  ، به22:00-8:00باری و پرباری، میان

من ابع تجدیدپ ذیر و    ه ا  در این ساعت ،(3شکل ) بر اساس

P2H کنند. توجهی را تولید می جالبها توان اکتیو 

 

 

 

 

 



 ویاکت عیتوز ۀبه برق در شبک دروژنیو ه دروژنیبرق به ه یها یفناور یدارا ریدپذیبرق تجد یمجاز یها روگاهین یابی و اندازه یابیجا     62

 هاVPPبرای  AIMC(: 3جدول )

VPP 
AIMC ($/year) 

WF PVF BUF P2Hs H2Ps HTs HSs کل 

1 82500 17850 66200 28200 3224 20140 51564 218114 

2 49500 29400 0 14100 6448 20140 40688 119588 

3 82500 27300 132400 56400 6448 30210 93058 335258 

4 82500 30450 33100 28200 12896 30210 71306 217256 

5 82500 70350 165500 42300 22568 50350 115218 433568 

6 82500 27300 66200 28200 12896 30210 71306 247406 

7 82500 105000 165500 63450 12896 40280 116626 469626 

8 49500 26250 0 21150 9672 20140 50962 98482 

9 82500 22050 33100 35250 6448 20140 61838 199488 

10 82500 66150 165500 42300 22568 40280 105248 419298 

11 82500 105000 165500 7500 9672 40280 120452 473452 

12 49500 31500 0 21150 9672 20140 50962 131962 

 AIMC($/year) 891000 558600 1008000 451200 135408 362520 949128 3406728کل 

 
 هاVPPها و P2Hها، H2Pمنابع تجدیدپذیر، (: منحنی روزانه توان اکتیو مورد انتظار 3شکل )

 

ب رداری ش بکۀ توزی ع     پ( ارزیابی وض عیت به ره  

 :اکتیو

به منظ ور ارزی ابی ط رح پیش نهادی در      ،در این بخش 

م وارد مطالع اتی   توزی ع،   ۀبرداری شبکوضعیت بهره یارتقا

 د:نشو زیر در نظر گرفته می مختل 

  موردI مطالعات پخش بار شبکه : 

  موردII :  طرح پیشنهادی با در نظر گرفتن تنها حض ور

 هاVPPمنابع تجدیدپذیر در 

  موردIII مورد :II س ازهای هی دروژنی    ذخیره  علاو  به

 بدون بار هیدروژنی

  موردIV مورد :III بار هیدروژنی  علاو  به 

ش امل   ب رداری ‌به ره  های‌شاخص زانی(، م4در جدول )

اضافه ولتاژ  یشینۀب(، MVDافت ولتاژ ) بیشینۀ ،یتلفات انرژ

(MOVو پ )کی    ( ب ار قاب ل حم لPLCC ب ه ) م وارد   یازا

با  ADN یعنی PLCCشده است.  مختل  گزارش یمطالعات

ال ( ت ا چ ه   -2صورت شکل ) به بار بیضر ۀروزان یمنحن

 تیوض  ع نیب  دتر .توان  د تغذی  ه کن  د م  ی را یب  ار کی  پ

دس ت آم ده     ب ه  I یدر م ورد مطالع ات   یادشده های‌شاخص

و  یتلف ات ان رژ   نیش تر یب یک ه آن دارا  ط وری ‌ ب ه  ؛است

MVD نیاست. کمتر PLCC یم ورد مطالع ات   نی  در ا زین 
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ه ا  VPPدر  ریدپ ذ یمن ابع تجد  یوجود دارد. با حضور تنها

ح دود   بی  ترت ب ه  MVDو  ی، تلفات انرژIIمتناظر با مورد 

ک  اهش دارن  د.  Iنس  بت ب  ه م  ورد   درص  د 3/32و  9/38

نس بت ب ه مطالع ات     درصد 4/10حدود  PLCC ،نیهمچن

 بیش ینۀ  جادیا یازا به طیشرا نیاست. ا افتهیپخش بار ارتقاء 

 ،IIIاس  ت. در م  ورد  ADNدر  p.u. 023/0  اض  افه ولت  اژ

در  ریدپ ذ یو من ابع تجد  یدروژنی  ه س ازهای ‌رهیحضور ذخ

VPP  مانن د   ،ب رداری ‌به ره  ه ای  لحاظ شده است. ش اخص

و  5/46حدود  بیترت به IIIدر مورد  MVDو  یتلفات انرژ

 زی  ن MOV. ابن د ی‌یکاهش م   Iنسبت به مورد  درصد 6/36

 PLCCکاهش دارد و  IIنسبت به مورد  درصد 1/39حدود 

دارد. در م ورد   شیاف زا  درص د  24حدود  Iمورد به نسبت 

IVدر  یدروژنی، حضور بار هVPP     .در لح اظ ش ده اس ت

 MVDو  یتلف ات ان رژ   ،IIIنس بت ب ه م ورد     ،این حالت

 IVام ا م ورد    ش ود؛  میکمتر  زین PLCCو  یابند افزایش می

را  MVDو  ی، تلف ات ان رژ  Iتوانسته است نسبت به م ورد  

 زین PLCCارتقاء دهد.  درصد 5/38و  6/43حدود  بیترت به

اس ت. در   افت ه ی ق اء ارت Iنسبت به م ورد   درصد 19حدود 

 IIنس بت ب ه م ورد    درص د   5/43حدود  IV ،MOVمورد 

 کاهش دارد.

 

 برداری شبکههای بهره(: میزان شاخص4جدول )

 IVمورد  IIIمورد  IIمورد  Iمورد  شاخص

تلفات انرژی 

(MWh) 
37/6 89/3 41/3 59/3 

MVD (p.u.) 096/0 065/0 058/0 059/0 

MOV (p.u.) 0 023/0 014/0 013/0 

PLCC 

(MW) 
7/23 1/26 4/29 2/28 

 

 ت( وضعیت همگرایی طرح پیشنهادی:
(، وض  عیت همگرای  ی ط  رح پیش  نهادی 5ج  دول )در  

های حل مختل  گزارش ش ده اس ت. در ای ن     ازای روش به

، ALOه ای   بخش، ب رای ح ل مس ئلۀ پیش نهادی از روش    

، الگ  وریتم [25] (CSAوج  وی ک  لا  ) الگ  وریتم جس  ت

س  ازی گ  رگ  ، بهین  ه[26] (SCAس  ینوس کوس  ینوس )

 (GAو الگ  وریتم ژنتی  ک )  [27] (GWOخاکس  تری )

استفاده شده اس ت. ان داز  جمعی ت و بیش ینۀ تک رار       [28]

ترتی ب براب ر    های یادشده ب ه  همگرایی برای تمامی الگوریتم

 [28-25 ،20]ها از  ترهای تنظیم آنهستند. پارام 5000و  80

نهایی، هر   اند. برای محاسبۀ انحراف معیار پاسخ انتخاب شده

کن د. ب ر اس اس    بار ح ل م ی   30الگوریتم مسئلۀ یادشده را 

توس ط   AIMCشود کمترین مقدار (، مشاهده می5جدول )

ALO آید. همچنین، این نقط ۀ بهین ه در تع داد     دست می  به

آی د.   دست می تکرار تا همگرایی و زمان محاسباتی کمتر به 

ح دود   ALOنهایی برای   علاوه بر این، انحراف معیار پاسخ

های  درصد است؛ ولی این پارامتر برای دیگر الگوریتم 98/0

درص د اس ت؛ بن ابراین، ب رای ط رح       5/1یادش ده ب یش از   

یک روش حل مناسب است ک ه توانس ته    ALOهادی، پیشن

ح  ل مس  ئله را ب  ا س  رعت  ت  رین راه اس ت بهت  رین و دقی  ق 

 دست آورد.  همگرایی زیاد به

 

های مختلف برای طرح  (: وضعیت همگرایی الگوریتم5جدول )

 پیشنهادی

 AIMC الگوریتم
($/year) 

تکرار 
 همگرایی

زمان 
محاسباتی 

 )دقیقه(

انحراف 
 معیار )%(

ALO 3406728 3484 4/23 98/0 

CSA 3621422 3982 6/29 54/1 

SCA 3635173 4129 2/31 61/1 

GWO 3704826 4478 1/33 21/2 

GA 3753749 4967 5/40 45/3 

 

 گیری نتیجه -5

ی ابی واح دهای مج ازی     در این مقاله، جایابی و ان دازه 

 ۀدر ش بک  H2Pو  P2Hه ای   تجدیدپذیر مجهز به فن اوری 

تیو ارائ ه ش د. در ای ن واح دها، م دیریت ان رژی       توزیع اک

در کن ار   H2Pو  P2Hالکتریکی و هیدروژنی برقرار است. 

HT، دهن د. در  تشکیل م ی  ساز هیدروژنی را نیز یک ذخیره

ریزی واحدهای مج ازی متن اظر ب ا     پیشنهادی، برنامه ۀلئمس

احداث، تعمیر و نگهداری  ۀسالان ۀسازی مجموم هزین کمینه

ریزی سازهای هیدروژنی و مقید به مدل برنامه ذخیرهمنابع و 

ش بکه   ۀبرداری این عناصر و مدل پخ ش ت وان بهین    و بهره

سازی تصادفی مبن ی ب ر س ناریو ب رای      بهینه ،. در ادامهاست

ه ای تجدیدپ ذیر    های ب ار و پدی ده   سازی عدم قطعیت مدل
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الگوریتم ش یر مورچ ه ب رای اس تخراج      ،استفاده شد. سپس

آمده،  دست نتایج عددی به بر اساسبهینه استفاده شد. حل  راه

ه ای ابت دا و وس ط فی در      واحدهای مجازی عموما  در باس

 بزرگ ای توانند دارای اندازهشوند. این واحدها می نصب می

کم از ای ن واح دها در انته ای فی در ب ه       یاما تعداد ؛باشند

ش وند.   برداری ش بکه نص ب م ی   منظور بهبود وضعیت بهره

ه ا و تان ک هی دروژنی در ای ن     H2Pها، P2Hمنابع،   ندازا

ریزی برنامه ۀکمترین هزین از این رو، ؛استکوچک واحدها 

برای واحدهای مجازی مستقر در انتهای فیدرها وجود دارد. 

و دارای ب ار   در ابت دای فی در  در واحدهای مجازی مس تقر  

 آی د.  دس ت م ی    ری زی ب ه   برنامه ۀهیدروژنی، بیشترین هزین

P2Hسازی انرژی  بار هیدروژنی و ذخیره ۀمنظور تغذی  ها به

 H2Pنسبت به  زیادبسیار  یدر تانک هیدروژنی دارای ظرفیت

س ازهای هی دروژنی،    منابع و ذخیره ۀ. با عملکرد بهینهستند

  توزی ع ب ه ص ورت تولیدکنن د     ۀواحدهای مجازی در شبک

سبت ب ه  طرح پیشنهادی ن ،رو از این ؛کنند انرژی فعالیت می

ح دود   راب رداری  مطالعات پخش بار قادر است شرایط بهره

مورچ ه توانس ته    ارتقاء دهد. الگ وریتم ش یر   درصد 19-44

است در تعداد تکرار تا همگرایی و زم ان محاس باتی کمت ر    

- ب ه  ؛دس ت آورد   حل بهینه را برای طرح پیش نهادی ب ه   راه

 ددرص  98/0ه ای آن ح دود    طوری که انحراف معیار پاسخ

 است.

 

 یاختصار یها فهرست علامت

 ها اندیس

b, t, w اندیس باس، زمان و سناریو  

l اندیس باس 

 

 پارامترها

AICEL, AICFC, 

 AICHT 

 HTو  EL ،FCهزینۀ احداث سالانه 

($/year) 

AICWT, AICPV, 

 AICBU 

 BUو  WT ،PVهزینۀ احداث سالانه 

($/year) 

AMCEL, AMCFC, 

 AMCHT 

و  EL ،FCو نگهداری سالانه  هزینۀ تعمیر

HT ($/year) 

AMCWT, AMCPV, 

AMCBU 

و  WT ،PVهزینۀ تعمیر و نگهداری سالانه 

BU ($/year) 

BL, GL ( سوسپتانس و رسانایی خط توزیعp.u.) 

CL ماریس تلاقی باس و خط توزیع 

ˆ , ,HT HT HTE E E

 

شده  انرژی اولیه، کمینه و بیشینۀ انرژی ذخیره

 HT (MWh)در 

,PV BUI G  
( و گاز kW/m2بیشینۀ مقدار تابش خورشید )

 BU (m3)تولیدی 

nmax شده در  بیشینۀ تعداد یک عنصر نصبVPP 

PC, QC, HC 
( MVAr( و راکتیو )MWتوان اکتیو )

 (MWکنند  الکتریکی، بار هیدروژنی )مصرف

, , ,WT PV BUP P P

,EL FCP P  

، WT ،PV ،BUبیشینۀ توان اکتیو )ظرفیت( 

EL  وFC (MW) 

,S LS S  

بیشینۀ توان ظاهری )ظرفیت( پست و خط 

 (MVAتوزیع )

,V V  (.p.uکمینه و بیشینۀ مقدار مجاز دامنۀ ولتاژ ) 

vCIN, vCOUT, vR 
تانۀ قطع و نامی سرعت باد آستانۀ وصل، آس

(m/s) 

vWT, IPV, GBU 
( kW/m2(، تابش خورشید )m/sسرعت باد )

 BU (m3 )و گاز تولیدی 

EL, FC  راندمانEL  وFC 

 احتمال سناریو 

WT, PV, BU  نرخ توان تولیدی برایWT ،PV  وBU 

 

 متغیرها

AIMC ( هزینۀ سالانه احداث و تعمیر و نگهداری$/year) 

EHT 
( برحسب HTشده در تانک هیدروژنی ) ی ذخیرهانرژ

MWh 

nWT, nPV, 

nBU, nEL, 

nFC, nHT 

(، فتوولتائیک WTشد  توربین بادی ) تعداد نصب

(PVواحد زیست ،) ( تودهBU( الکترولایزر ،)EL ،)

در نیروگاه مجازی برق  HT( و FCپیل سوختی )

(VPP) 

PL, PS ( توان اکتیوMW( خط و پست توزیع )MW) 

PWF, PPVF, 

PBUF, PEL, 

PFC, PVPP 

 PV(، مزرعۀ WF( مزرعۀ بادی )MWتوان اکتیو )

(PVF مزرعۀ ،)BU (BUF ،)EL ،FC  وVPP 

QL, QS ( توان راکتیوMVArخط و پست توزیع ) 

V,  ( دامنهp.u.)( و زاویۀ ولتاژ )رادیان 

 

 مراجع

[1] H. M. Rouzbahani, H. Karimipour, L. Lei, “A 

Review on Virtual Power Plant for Energy 

Management”, Sustainable Energy Technologies 

and Assessments, Vol. 47, p. 101370, 2021.  

https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101370 

[2] M. Aryannezhad, A. Rastgou, S. Ghasemi, 

“Optimal Power Management and Energy Cost 

Saving for the Hybrid Microgrids under 



 65                                                    99 تابستان، دوم، شماره یازدهمبرق، سال  یدر مهندس یاسباتهوش مح

Uncertainties of Wind Speed and Solar Radiation 

Considering Demand Side Management (DSM)”, 

Computational Intelligence in Electrical 

Engineering, Vol. 15, pp. 15-42, 2024. 

https://doi.org/10.22108/isee.2023.134620.1576 

[3] M. Karami, M. Zadehbagheri, M. J. Kiani, S. 

Nejatian, “Retailer Energy Management of 

Electric Energy by Combining Demand Response 

and Hydrogen Storage Systems Renewable 

Sources and Electric Vehicles”, International 

Journal of Hydrogen Energy, Vol. 48, pp. 18775-

18794, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.01.285 

[4] N. Naval, J. M. Yusta, “Virtual Power Plant 

Models and Electricity Markets-A 

Review”, Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, Vol. 149, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111393 

[5] S. A. F. Asl, L. Bagherzadeh, S. Pirouzi, M. 

Norouzi, “A New Two-layer Model for Energy 

Management in the Smart Distribution Network 

Containing Flexi-Renewable Virtual Power 

Plant”, Electric Power Systems Research, Vol. 

194, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107085 

[6] W. Chang, Q.Yang, “Low Carbon Oriented 

Collaborative Energy Management Framework for 

Multi-Microgrid Aggregated Virtual Power Plant 

Considering Electricity Trading”, Applied 

Energy, Vol. 351, 2023.  

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121906 

[7] D. Falabretti, F. Gulotta, D. Siface, “Scheduling 

and Operation of RES-based Virtual Power Plants 

with E-mobility: A Novel Integrated Stochastic 

Model”, International Journal of Electrical Power 

& Energy Systems, Vol. 144, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2022.108604 

[8] X. Wei, J. Liu, Y. Xu, “Virtual Power Plants Peer-

to-Peer Energy Trading in Unbalanced 

Distribution Networks: A Distributed Robust 

Approach Against Communication 

Failures”, IEEE Transactions on Smart Grid, pp. 

2017 – 2029, 2023. 

https://doi.org/10.1109/TSG.2023.3308101 

[9] A. Azarhooshang, A. Rezazadeh, “Energy 

Management of Distribution Network with 

Inverter‐ Based Renewable Virtual Power Plant 

Considering Voltage Security Index”, IET 

Renewable Power Generation, Vol. 18, 2024. 

https://doi.org/10.1049/rpg2.12902 

[10] M. Yao, Z. Moradi, S. Pirouzi, “Stochastic 

Economic Operation of Coupling Unit of Flexi-

Renewable Virtual Power Plant and Electric 

Spring in the Smart Distribution Network”, IEEE 

Access, Vol. 11, pp. 75979- 75992, 2023. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3296254 

[11] A. Baringo, L. Baringo, J. M. Arroyo, “Robust 

Virtual Power Plant Investment 

Planning”, Sustainable Energy Grids and 

Networks, Vol. 35, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101105 

[12] A. Baringo, L. Baringo, A. J. Arroyo, “Holistic 

Planning of a Virtual Power Plant with a 

Nonconvex Operational Model: A Risk-

Constrained Stochastic Approach”, International 

Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, Vol. 132, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107081 

[13] M. Dehghan, M. Zadehbagheri, M. J. Kiani, 

“Virtual Power Plants Planning in the Distribution 

Network Constrained to System Resiliency Under 

Extreme Weather Events”, Energy Reports, Vol. 9, 

pp. 4243-4256, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.03.080 

[14] A. Z. G. Seyyedi, S. A. Nejati, R. 

Parsibenehkohal, “Bi-Level Sitting and Sizing of 

Flexi-Renewable Virtual Power Plants in the 

Active Distribution Networks”, International 

Journal of Electrical Power & Energy 

Systems, Vol. 137, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107800 

[15] Z. Z. Wu, Y. P. Xu, Z. L. Cheng, “Optimal 

Placement and Sizing of the Virtual Power Plant 

Constrained to Flexible-Renewable Energy 

Proving in the Smart Distribution 

Network”, Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, Vol. 49, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101688 

[16] F. Khalafian, N. Iliaee, E. Diakina, P. Parsa, 

“Capabilities of Compressed Air Energy Storage 

in the Economic Design of Renewable Off-Grid 

System to Supply Electricity and Heat Costumers 

and Smart Charging-Based Electric 

Vehicles”, Journal of Energy Storage, Vol. 78, 

2024. 

https://doi.org/10.1016/j.est.2023.109888 

[17] H. Sun, A. G. Ebadi, M. Toughani, “Designing 

Framework of Hybrid Photovoltaic-Biowaste 

Energy System with Hydrogen Storage 

Considering Economic and Technical Indices 

Using Whale Optimization 

Algorithm”, Energy, Vol. 238, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121555 

[18] A. Maleki, A. Askarzadeh, “Optimal Sizing of a 

PV/Wind/Diesel System with Battery Storage for 

Electrification to an Off-Grid Remote Region: A 

Case Study of Rafsanjan, Iran”, Sustainable 

Energy Technologies and Assessments, Vol. 7, pp. 

147-153, 2014. 

https://doi.org/10.1016/j.seta.2014.04.005 

[19] A. Jamali, J. Aghaei, M. Esmaili, A. Nikoobakht, 

“Self-Scheduling Approach to Coordinating Wind 

Power Producers with Energy Storage and 

Demand Response”, IEEE Transactions on 

Sustainable Energy, Vol. 11, pp. 1210-1219, 2019. 

https://doi.org/10.1109/TSTE.2019.2920884 

[20] M. Mani, O. Bozorg-Haddad, X. Chu, “Ant Lion 

Optimizer (ALO) Algorithm”, Advanced 

Optimization by Nature-Inspired Algorithms, 

Springer, 2018. 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-

5221-7 

[21] P. R. Babu, C. P. Rakesh, M. N. Kumar, G. 

Srikanth, “A Novel Approach for Solving 

Distribution Networks”, Annual IEEE India 

Conference, 2009. 

https://doi.org/10.1109/INDCON.2009.5409363 

[22] Z. Yang, M. Ghadamyari, H. Khorramdel, 



 ویاکت عیتوز ۀبه برق در شبک دروژنیو ه دروژنیبرق به ه یها یفناور یدارا ریدپذیبرق تجد یمجاز یها روگاهین یابی و اندازه یابیجا     66

“Robust Multi-Objective Optimal Design of 

Islanded Hybrid System with Renewable and 

Diesel Sources/Stationary and Mobile Energy 

Storage Systems”, Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, Vol. 148, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111295 

[23] S. Ghasemi, J. Moshtagh, “Radial Distribution 

Systems Reconfiguration Considering Power 

Losses Cost and Damage Cost Due to Power 

Supply Interruption of Consumers”, International 

Journal on Electrical Engineering & 

Informatics, Vol. 5, 2013. 

http://dx.doi.org/10.15676/ijeei.2013.5.3.5 

[24] Q. Wang, Y. Wang, Z. Chen, “Stackelberg 

Equilibrium-Based Energy Management Strategy 

for Regional Integrated Electricity-Hydrogen 

Market”, Frontiers in Energy Research, Vol. 11, 

2023. 

https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1169089 

[25] B. Zolghadr-Asli, O. Bozorg-Haddad, X. Chu, 

“Crow Search Algorithm (CSA)”, Advanced 

Optimization by Nature-Inspired Algorithms, 

Springer, 2018. 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-

5221-7 

[26] S. Mirjalili, “SCA: a Sine Cosine Algorithm for 

Solving Optimization Problems”, Knowledge-

based systems, Vol. 96, pp. 120-133, 2016. 

https://doi.org/10.1016/j.knosys.2015.12.022 

[27] H. Rezaei, O. Bozorg-Haddad, X. Chu, X. “Grey 

Wolf Optimization (GWO) Algorithm”, Advanced 

Optimization by Nature-Inspired Algorithms, 

Springer, 2018. 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-10-

5221-7 

[28] S. Mirjalili, “Evolutionary Algorithms and Neural 

Networks: Theory and Applications, Springer, 

2019. 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-

93025-1

 

                                                 

 
1
 Virtual power plants  

2
 Wind Turbine  

3
 Photovoltaic  

4
 Bio-waste unit  

5
Power to hydrogen 

6
 Hydrogen to power 

2
Active distribution network 

3
Hydrogen tank 

4
Wind farm 

5
Photovoltaics farm 

6
Bio-waste units farm 

7
Electrolyzer 

8
Fuel cell 

9
Hydrogen storage 

10
Ant-lion optimizer 

11
Crow Search Algorithm 

12
Sine Cosine Algorithm 

13
Gray Wolf Optimization 

14
Genetic Algorithm 




