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‌5دهيچك
ها به سمت  ها و سازمان هاي ناشي از مصرف كنترل نشده سوخت فسيلي، دولت نگرانيبه علت وجود 

هاي جديد با قابليت آلودگي محيط زيست پايين به عنوان منابع توليد پراكنده  وسوي استفاده از فناوري

ه توزيع شود كه ظرفيت منابع ياد شده در شبك بيني مي تجديدپذير مانند منابع بادي هستند. از اينرو پيش

در چند سال آينده بسيار افزايش يابد. لذا براي جلوگيري از حوادث قابل انتظار از عدم مديريت اين عناصر 

در شبكه توزيع، نياز به مديريت انرژي عناصر ياد شده و همچنين ايجاد تغيير وضعيت ساختار شبكه تحت 

از اين منابع است. علاوه بر اين عنوان تجديدآرايش جهت افزايش ظرفيت شبكه توزيع جهت استفاده 

موضوع، افزايش تعداد عناصر ياد شده در شبكه توزيع موجب افزايش پارامترهاي عدم قطعيت شبكه توزيع  

بردار شبكه توزيع بايستي بتواند به ازاي تمامي سناريوهاي حاصل از پارامترهاي مختلف  شود. لذا بهره مي

ام دهد تا در اين صورت شبكه توزيع با عملكرد مناسبي قادر به عدم قطعيت شرايط مديريتي خاصي را انج

 99دهد استفاده از منابع توليد پراكنده باعث كاهش  فعاليت باشد. نتايج روش پيشنهادي نشان مي

 گردد. ها مي درصدي هزينه 36ها و استفاده از جبرانسازي و تجديدآرايش باعث كاهش  درصدي هزينه
‌

‌
 .‌JEL: E03, R20, S30, C01يبند‌طبقه

‌ .تجديد آرايش، جبرانساز توان راكتيو، شبكه توزيع، ظرفيت ميزباني :هادواژهيکل

 
 

 . نويسنده مسئول3
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‌مقدمه‌-0

 نيهم به و نخواهد بود سريم ستيزطيمح حيصح نگهداري و حفظ بدون داريپا توسعه

 بود. چرخش چرخ خواهد صنعت يآت الزامات از يكي سبز يهايفناور رييبكارگ ل،يدل

 نهيزم در يحهان يهاينگران به شياز پ شيب آنچه و بود سر نخواهديانرژي م بدون صنعت

 متيق شيافزا است. با يليفس يهاسوخت بودن منابع محدود است، زده دامن انرژي

 مانند ريد پذيتجد يهايانرژ از استفاده ،يطيمحستيز يهاينگران و يليفس يهاسوخت

ران كه رشد يمحور همچون ا يانرژ يكشورهادر . است افتهي شيد افزايخورش و باد

ر و يدپذيتجد يها يانرژ يمانند تقاضا يعوامل ، است ياز انرژ يميتابع مستق ياقتصاد

به [. 3]داشته باشند  ييربسزايتأث يتوسعه انسان شاخص يارتقاتوانند بر  ير ميدناپذيتجد

ها ها و سازمانلت، دويلياز مصرف كنترل نشده سوخت فس يناش يهايعلت وجود نگران

ن به ييست پايط زيمح يت آلودگيد با قابليجد يهاياستفاده از فناور يبه سمت وسو

دهد  مي مطالعات نشان هستند. ير مانند منابع باديدپذيد پراكنده تجديعنوان منابع تول

نرو ياز ا [.0دارد ] ين منابع بستگيشتر از ايست به استفاده هر چه بيط زيت محيفيك

ار ينده بسيع در چند سال آياد شده در شبكه توزيت منابع يشود كه ظرفيم ينيبشيپ

ن عناصر در يت ايرياز حوادث قابل انتظار از عدم مد يريجلوگ يابد. لذا برايش يافزا

ت ير وضعييجاد تغين اياد شده و همچنيعناصر  يت انرژيرياز به مديع، نيشبكه توز

ع جهت يت شبكه توزيش ظرفيجهت افزاش يدآرايساختار شبكه تحت عنوان تجد

ت شبكه يد ظرفين منابع باياز ا ين منابع است.به منظور استفاده حداكثرياستفاده از ا

 است. يگوناگون يازمند ارائه رهكارهايابد كه نيش يع افزايتوز

ش يع موجب افزاياد شده در شبكه توزيش تعداد عناصر ين موضوع، افزايعلاوه بر ا

ن شرح يت به ايع خواهد شد. منظور از عدم قطعيت شبكه توزيقطع عدم يپارامترها

، يع مانند تقاضا مصرفيا چند پارامتر از عناصر موجود در شبكه توزيک و ياست كه 

 بردار بهرهستند. لذا ين يت مشخصيوضع يگر همواره دارايد يسرعت وزش باد و موارد

مختلف عدم  يحاصل از پارامترها يوهايسنار يتمام يبتواند به ازا يستيع بايشبكه توز

ع با عملكرد ين صورت شبكه توزيرا انجام دهد تا در ا يخاص يتيريط مديت شرايقطع

 ت باشد.يقادر به فعال يمناسب
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ن مقاله يحل مسئله استفاده شده است. در ا يبرا ياضيک ري[ از روش كلاس1در ]

زان يت سرعت باد و ميعدم قطعبا در نظر گرفتن  يد پراكنده باديش نفوذ منابع توليافزا

-به يشنهاديان ذكر است كه مدل مسئله پيده است. شايگرد يمدلساز يكيتقاضا الكتر

ع است. يشبكه توز يسازنهياست كه تابع هدف آن برابر با كم يسازنهيصورت مسئله به

د يود مسئله شامل معادلات پخش توان، معادلات حاكم بر منابع تولين، قيعلاوه بر ا

د ي[ حضور منابع تول8-4ع است. در ]يدر شبكه توز يفن يهاتيو محدود 3اكندهپر

-ستميعملكرد س ي[ بررس4قرار گرفته است. در ] يع مورد بررسيپراكنده در شبكه توز

ک يفتوولتائ يهاستميع بحث شده است. براساس آن سيدر شبكه توز 0کيفتوولتائ يها

ش ين امر موجب افزايكنند كه ايق ميرا به شبكه تزر ييظهر توان بالا يدر ساعات حوال

شده است كه  يبررس يباد ي[ عملكرد واحدها5ن در ]يد ولتاژ خواهد شد. همچنيشد

وابسته به سرعت باد است. از آنجا كه سرعت  يباد يواحدها يبراساس آن، توان خروج

عدم  يداراز ين يباد يواحدها يست، لذا توان خروجين يت مشخصيوضع يباد دارا

مدل شده  يت شبكه با استفاده از منابع باديش ظرفيز افزاي[ ن8ت است. در ]يقطع

ع موجب عملكرد يد پراكنده در شبكه توزيمنابع تول يت انرژيري[، مد4است. براساس ]

ن در يافت. همچنيآن بهبود خواهند  يهان شاخصينه شبكه خواهد شد و همچنيبه

به منظور  1يانرژ يسازهارهيد پراكنده در كنار ذخيمنابع تول يت انرژيري[، مد9]

 ارائه شده است.  4عيشبكه توز يريپذش انعطافيافزا

 يدر حضور خودروها 5عيش شبكه توزيدآراياز تجد ي[، مسائل مختلف33-6در ]

[ 7و6ان شده است. در ]يب يانرژ يسازهارهيد پراكنده وذخي، منابع توليكيالكتر

ان شده است و در يب يكيالكتر يع در حضور خودروهايش شبكه توزيدآرايتجد

 يهاستميد پراكنده مانند سيع در حضور منابع توليش شبكه توزيدآراي[ تجد33و32]

 
 

3. Distributed generation 

0. Photovoltaic 

1. Energy storage 

4. Distribution network resilience 

5. Distribution network reconfiguration 
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ن مراجع عنوان شده است كه يان شده است. در ايب 3يباد يهانيک و توربيفتوولتائ

( است MINLP) 0حيخته با اعداد صحيآم يرخطيغ يسيصورت برنامه نومدل مسئله به

، يريادگيتم آموزش و يمانند الگور يتكامل يهاتميحل آن از الگور يكه عموماً برا

[  مدل مسئله 31و30گوها استفاده شده است. در ]يک و ميازدحام ذرات، ژنت

د پراكنده ارائه شده يو منابع تول يكيالكتر يزشبكه در حضور خودروهايش ريدآرايتجد

-نهياست كه تابع هدف آن برابر با كم يسازنهيمسئله بهصورت است. مسئله مذكور به

ود مسئله شامل معادلات شبكه، ين قياست. همچن ين انرژيتام يهانهيهز يساز

صورت ن مسئله بهينان است. ايت اطميد پراكنده و قابلي، منابع توليكيالكتر يخودروها

MINLP يريانتخاب تكث يقيتم خودتطبيحل آن از الگور ياست كه مرجع مذكور برا 

 افتهيبهبود
ن مرجع، ارائه مسئله مذكور در شبكه يج اياستفاده شده است. براساس نتا 1

ز شبكه يد پراكنده در ريو منابع تول يكيالكتر يع موجب بهبود عملكرد خودروهايتوز

ز متناسباً نسبت به عدم استفاده از مسئله ين ينه انرژين تلفات و هزيشده است. همچن

شبكه در حضور  يزبانيت ميش ظرفي[ افزا35و34ابند. در مرجع ]ييم مذكوركاهش

هاي  جع از الگوريتماالكتريكي مورد توجه قرار گرفته است. در اين مر يخودروها

[ افزايش ظرفيت ميزباني با 38هوشمند جهت حل مسئله استفاده شده است. مرجع ]

جع از ترانسفورماتورهاي تپ صورت پذيرفته است. در اين مر SVCاستفاده از جبرانساز 

براي افزايش استفاده از منابع توليد پراكنده استفاده شده  SVCچنجردار و جبرانساز 

هاي  [ افزايش ظرفيت شبكه توزيع براي استفاده از سلول03-39است. در مراجع ]

ن منابع يت استفاده از ايجع عدم قطعان مري. اخورشيدي مورد بررسي قرار گرفته است

خلاصه مراجع مرتبط با موضوع پژوهش ارائه شده  3. در جدول اندز مدل نموده يرا ن

 ملموس تر باشد. يزان نوآورياست تا م

  

 
 

3. Wind turbines 

0. Mixed Integer Non Linear Programming 

1. Self-Adaptive Modified Clonal Selection Algorithm 
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‌خلاصه‌مقالات‌مرتبط‌با‌موضوع‌پژوهش.‌0جدول‌

‌مرجع
د‌يتجد‌يانرژ

‌ريپذ

توان‌‌يجبرانساز

‌ويراکت
‌شيدآرايتجد

عدم‌

‌تيقطع
‌تابع‌هدف

1 * - * * 
 يزبانيت ميش ظرفيافزا

 شبكه

 نه شبكهيكاهش هز * - - * 5

 نه شبكهيكاهش هز * * - - 6

 نه شبكهيكاهش هز * - - * 32

30 * - * - 
ن ينه تاميكاهش هز

 يانرژ

34 * - - - 
 يزبانيت ميش ظرفيافزا

 شبكه

38 - * - - 
 يزبانيت ميش ظرفيافزا

 شبكه

36 * - - * 
 يزبانيت ميش ظرفيافزا

 شبكه

03 * - - * 
 يزبانيت ميظرفش يافزا

 شبكه

ن يا

 پژوهش
* * * * 

 يزبانيت ميش ظرفيافزا

 شبكه
 

ر يدپذيع از منابع تجديشبكه توز يزبانيت ميش ظرفيدهد افزا مي جدول فوق نشان

و يتوان راكت يش و جبرانسازيدآرايبه طور همزمان با استفاده از تجد يمانند منابع باد

 يبردار هاي بهره نهيكاهش هز»پژوهش مسئله ن يمورد توجه قرار نگرفته است. لذا در ا

با استفاده از  عيشبكه توز يزبانيم تيظرف شيبه منظور افزا ريپذ ديتجد ياز منابع انرژ

مقاله  يلذا نوآور گردد.يان ميب« شبكه شيدآرايو تجد ويتوان راكت يجبرانساز

باشد كه با هدف  يو ميتوان راكت ير و جبرانسازهايدپذيهمزمان منابع تجد يمدلساز

ش مورد مطالعه قرار گرفته است. ساختار يدآرايو تجد يبردار بهره يها نهيكاهش هز

گردد.  يح ميتشر يستم مورد بررسيمدل س 0ر است: در بخش يادامه مقاله به شرح ز

حات و يبا توض يشنهاديروش پ  يساز هيج استخراج شده از شبينتا 1سپس در بخش 

ن مقاله بصورت يا يدستاوردها 4ت بخش يگردد. و در نها ياشكال مربوطه ارائه م

 شود. يم يبند ارائه و جمع  خلاصه
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 يمدلساز‌-3

ست علائم و اختصارات يشود. در ادامه ل مي مسئله پرداخته ين بخش به مدلسازيدر ا

 گردد.ين بخش ذكر مياستفاده شده در ا
‌ست‌علائم‌و‌اختصاراتيل‌.3جدول‌

‌هاها‌و‌مجموعهشمارنده

i  د پراكندهيشمارنده تول 

n, h  شمارنده باس 

t  يشمارنده گام زمان   

k  يارهيصفحه دا يسازيشمارنده قسمت خط  

e, g ويسنار يو و اجرايشمارنده سنار 

w  ويشمارنده سنار 

s  ويشمارنده منابع توان راكت 

dg د پراكندهيمجموعه تول 

t يمجموعه گام زمان 

n مجموعه باس 

s ويمجموعه منابع توان راكت 

‌رهايمتغ

P
Sub ا شبكه بالادستيو پست و يتوان اكت 

Q
Sub ا شبكه بالادستيو پست و يتوان راكت   

P
L خط يو عبوريتوان اكت   

Q
L خط يو عبوريتوان راكت  

P
DG د پراكنده يمنابع تول يديو توليتوان اكتDG   

Q
r منابع جبرانساز يديو توليتوان راكت   

V دامنه ولتاژ  

V انحراف ولتاژ  

 ه ولتاژيزاو   

La ه نشدهيو تغذيتقاضا اكت  

N
RCS يدزنيتعداد كل   

NL ياصل يهاتعداد حلقه   

u  د پراكندهيحضور تول ينرير بايمتغ 

V د پراكندهيتول ياندازراه ينرير بايمتغ 

W د پراكندهيتول يخاموش ينرير بايمتغ 

Sw خط يد سوار شده بررويت عملكرد كلين وضعييتع ينرير بايمتغ 
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‌هاثابت

 د پراكندهيتول يبردارمت بهرهيق 

SU
 د پراكندهيتول ياندازنه راهيهز 

SD
 د پراكندهيتول ينه خاموشيهز 

 يمت انرژيق 

 يمت انرژيه نشده به قيتغذ يمه انرژيمت جرينسبت ق 

A
Sub شبكه بالادست و باس يس تلاقيماتر 

A
DG د پراكندهيباس و تول يس تلاقيماتر 

A
L باس و خط يس تلاقيماتر 

g  خط ييرسانا 

b 
 سوسپتانس خط 

V
max حداكثر دامنه ولتاژ 

V
min حداقل دامنه ولتاژ 

S
L,max خط يحداكثر توان عبور 

S
Sub,max شبكه بالادست يحداكثر توان ارسال 

S
DG,max پراكندهد يمنابع تول يديحداكثر توان تول 

N
RCS,max يدزنيحداكثر تعداد كل 

NBr  تعداد خطوط 

NB ن يتعداد ش 

Nw وهايتعداد سنار 

Q
r,max منابع جبرانساز يديو توليحداكثر توان راكت 

P
D و تقاضايتوان اكت 

Q
D و تقاضايتوان راكت 

 

تابع هدف و  ياست كه دارا يسازنهيک مسئله بهيصورت به يشنهاديمسئله پ

 ر است:يات تابع هدف به شرح زيباشد. جزئيمود يق

 از شبكه بالادست يافتيدر ينه انرژيهز يسازنهيكم 

 د پراكنده ياز منابع تول يافتيدر ينه انرژيهز يسازنهيكم 

 ويمنابع جبرانساز راكت ينه انرژيهز يسازنهيكم 

 نانيت اطمينه قابليهز يسازنهيكم 

 است:ر يود مسئله به شرح زين قيعلاوه بر ا

 معادلات پخش توان 
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 د پراكنده يمعادلات حاكم بر منابع تول 

 ش شبكهيدآرايمعادلات حاكم بر تجد 

 نانيت اطميمعادلات قابل 

 ين  و توان عبوريل حدود مجاز ولتاژ شيشبكه از قب يفن يهاتيمحدود 

 خطوط

 مقالهن يا يشنهاديمسئله پ ياضيت با توجه به موارد اشاره شده در بالا، مدل ريدر نها

 ر خواهد بود.يبه شرح ز

 تابع‌هدف‌-3-0

 ان شده است. ي( ب3تابع هدف مسئله مذكور در رابطه )

3) 

(    , , ,min   Cost= .
t dg

Sub DG

t t t i i t i i t i i t

t i

P EENS P SU v SD w
 

  
 

    
 

 

نه يع مانند هزيمختلف موجود در شبكه توز يهانهيهز يسازنهيكه آن برابر كم

نان )بخش دوم( و يت اطمينه قابلياز شبكه بالادست )بخش اول(، هز يافتيدر يانرژ

ن رابطه، شاخص مورد يد پراكنده )بخش سوم( است. در ايمنابع تول ينه انرژيهز

مت ياست كه آن برابر حاصلضرب ق ينه خاموشينان، هزيت اطميقابل ياستفاده برا

نه ين، هزي( است. علاوه بر اEENS) 3ه نشدهيمورد انتظار تغذ يو انرژ يمه خاموشيجر

منابع  ياندازو راه ي، خاموشينه انرژيد پراكنده برابر هزيمنابع تول يبردارا بهرهي يانرژ

 د پراكنده است.   يتول

 مسئلهقيود‌‌-3-3

و و يود مسئله برابر با معادلات پخش توان )اكتيهمانطور كه بخش قبل اشاره شد، ق

 يهاتينان و محدوديت اطميش شبكه، قابليدآرايد پراكنده ، تجديو(، منابع توليراكت

 ( است.  12) ي( ال0ود در روابط )ين قيشبكه است. ا يفن

 

 
 

3.  Expected energy not supplied (EENS) 
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(0) 
, , , , , , , ,

dg n

Sub Sub DG DG L L D

n t n t i n i t n h n h t n t

i h

La A P A P A P P n t
  

     
  

(1)  
, , , , ,

n

Sub Sub r r L L D

n t n t n h n h t n t

h

A Q A Q A Q Q n t


     

(4)     2

, , , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( ) , ,L

n h t n h n t n t h t n h n t h t n h n t h t n h tP g V V V g b sw n h t          

(5)     2

, , , , , , , , , , , , , ,cos( ) sin( ) , ,L

n h t n h n t n t h t n h n t h t n h n t h t n h tQ b V V V b g sw n h t           

(8)  , 0 ,Sub

n n tA n t    

(9)  , , , , , 1 ,
t

RCS

n h n h t n h t

t

N sw sw n h






    

(6)  
,max

, , ,RCS RCS

n h n hN N n h   

(7)  , 1L t Br BN N N t     

(32)       
2 2 2

,max

, , , , , , ,L L L

n h t n h t n hP Q S n h t    

(33)       
2 2 2

,maxSub Sub Sub

t tP Q S t    

(30)  
min max

, ,n n t nV V V n t    

(31) ,min ,max

, , , ,DG DG DG

i i t i t i i tS u P or S u i t    

(34) 
, , 1 , ,i t i t i tu u v i t   

(35) 
, 1 , , ,i t i t i tu u w i t    

(38) ,min ,max

, ,r r r

r r t rQ Q Q r t   

(39) 
,

n

t n t

n

EENS La t


  
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گر، انيب نماي( مرتبط با معادلات پخش توان هستند كه به ترت8) ي( ال0ود )يق 

و در هر باس و هر لحظه، يو در هر باس و هر لحظه، تعادل توان راكتيتعادل توان اكت

و  nن باس ياز خط ماب يو عبوري، توان راكتhو  nن باس ياز خط ماب يعبورو يتوان اكت

hخط سوار هستند.  يدها بررويباشند. توجه شود كه كليه باس بالادست ميزان زاوي، م

( 4ک(، پس خط در شبكه موجود است و رابطه )ي يعنيوصل باشد ) يدين اگر كليبنابرا

صفر(، پس خط در  يعنيقطع باشد ) يدياگر كل ي( در مسئله ظاهر خواهند شد. ول5و )

( 7) ي( ال9ود )ي( در مسئله ظاهر نخواهند شد. ق5( و )4ست و رابطه )يشبكه موجود ن

هر  يدزنيب برابر با محاسبه تعداد كليش شبكه است كه به ترتيدآرايود تجديانگر قيب

ود در شبكه و تعداد حلقه موج يدزنيت تعداد كليروز، محدودد در طول شبانهيكل

 يود فنياست. ق يع همواره برابر شعاعي(، ساختار شبكه توز17د )يهستند. متناسب با ق

ن در يخطوط، توان شبكه بالادست و ولتاژ ش يت توان عبوريمحدود يعنيزشبكه ير

 [. 02ان شده است ]ي( ب30) ي( ال32ود )يق

( ذكر شده 35) ي( ال31د پراكنده در روابط )يد منابع توليان ذكر است كه قيشا

باشند. يم يو لحظه خاموش ياندازت آنها، لحظه راهيت ظرفياست كه مربوط به محدود

 يهاستميباد و س يواحدها يبرا ي(، عبارت مساو31توجه شود كه در رابطه )

( 38د )ياست. ق پراكندهد يگر منابع توليانواع د يبرا يک است و عبارت نامساويفتوولتائ

هر كدام  يمنابع جبرانساز است كه برا يو برايد توان راكتيتول تيمروب طبه محدود

( محاسبه شده 39ه نشده در رابطه )يمورد انتظار تغذ يت انرژيد لحاظ گردد. در نهايبا

 ه نشده در شبكه است.   يتغذ ياست كه آن برابر با مجموع تقاضاها

‌سازي‌عدم‌قطعيت‌براساس‌توليد‌سناريومدل‌-3-2

-تياست كه برابر با عدم قطع يهاتيقبل در عدم قطع يهاشده در بخشمسئله ارائه 

-يد پراكنده مياز منابع تول يو برخي، و توان اكتيمت انرژيو، قيو و راكتيتقاضا اكت يها

ن مدل يو تكرار شود و از ايهر سنار يبرا يستيبا يشنهاديباشند. لذا مدل مسئله پ

 يوهاين گام سناريدر اول خواهد بود. 3يصورت مسئله تصادفبه يسنهاديمسئله پ

اساس تابع  يت براي، هر پارامتر عدم قطعيشنهاديدر روش پگردد.  مي ديمربوطه تول

 
 

3.  Stochastic problem 
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-احتمال به دو عبارت تكه ين خواهد شد. محدوده هر تابع چگالييتع 3احتمال يچگال

ک يگر اني[. هر سطح احتمال ب36شود ]يم يبندميا سطوح احتمال تقسيمجزا و  يها

عنوان مثال ت متناظر است. بهيدر پارامتر عدم قطع يساز/مدلينيبشيخاص پ يخطا

 دهد.يش مياحتمال نرمال با هفت سطح احتمال را نما يک تابع چگالي( 3شكل )

( است. در هر RWM) 0زم چرخ رولتين بخش براساس مكانيو در ايد سناريند توليفرآ

ک ي يدر محدوده صفر ال يعداد عبارت تصادفت، تيهر پارامتر عدم قطع يو و برايسنار

احتمال متناظر  يک سطح تابع چگاليدر  يتصادف يهان تعداد عبارتيشود. ايد ميتول

روند يت است، فرو مير عدم قطعيخطاها در متغ يگر احتمال حضور برخنيكه نما

نكه يا شوند تايت تكرار ميعدم قطع يرهايهمه متغ يند براين فرآيت اي[. در نها36]

 ممكن ساخته شوند.  يوهايهمه سنار

منجر به  كهبالا است  يديتول يهاويسنار نكه تعداديدر گام دوم با توجه به ا

وها يتعداد سنار يستيلذا با شود، مي و كاهش سزعت حل مسئلهحجم محاسبات ش يافزا

همزمان به علت محاسبات  يو برگشتياز روش كاهش سنار مقالهن يابد. در ايكاهش 

ها محاسبه شده و سپس وين سنارين روش فاصله بي[. در ا36شود ]يساده آن استفاده م

 ر است:ين روش به شرح زيشود. مراحل ايو انتخاب مين سناريرتريپذامكان

 

 

 
 

3.  Probability density function (PDF) 

0. Roulette wheel mechanism (RWM)  
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‌[07احتمال‌نرمال‌]‌يتابع‌چگال‌.0شكل‌

 شود:ير انجام ميطه زن روند براساس رابيو: اين دو سناريمحاسبه فاصله ب -3

(36) 
2

1

( , ) ( ) , 1,2,....,
w

ee e e eg e g w

g

DT DT R R r r e e N  



     

 د شده است. يو توليک سناريبرابر  Reدر رابطه بالا، 
 

 م: يدار يعنين شود. ييتع Reو يهر سنار يوها برايگر سنارين فاصل با ديكمتر -0
 

(37) min , 1,2,...., ;el ee wDT DT e e N e e
     

 

 كند.يم يرا نگهدار wو يسنارن فاصله از يبا كمتر ييوهايتعدا سنار lكه 

 

 وها:يگر سنارين فاصله از ديبا كمتر preو يضرب احتمال هر سنار -1

(02) 1,2,....,e l l e l wPD pr DT e N 
    

 د.ين كنييه تعياول يوهاير از سناريار زيمع ين مقدار برايرا با كمتر d يويسنار -4
 

(03) min 1,2,....,d e wPD PD e N   

(00) { }, { }, l dd DS DS d pr pr pr       

 و است.يمعرف مجموعه سنار كه 

 و مورد انتظاريدن به تعداد سناريتا زمان رس 4تا  0 يهاتكرار گام -5

‌يساز‌هيج‌شبينتا‌-2

اعمال شده است  IEEEباسه استاندارد  10ع يشبكه توز يبررو يشنهاديمدل مسئله پ

خطوط  يهان دادهي[. همچن36] ش داده شده استي( نما0كه ساختار آن در شكل )

و يو و راكتيتقاضا اكت يهان دادهيان شده است و همچني( ب1ن شبكه در جدول )يا

( است. علاوه بر 4صورت جدول )( به03:22ک تقاضا )ساعت يساعات پ يز برايشبكه ن

( است. براساس 1صورت شكل )به MGد سمت يتقاضا روزانه كل شبكه از د ين، منحنيا

 است. 1922دهد و آن برابر يرخ م 03:22زان تقاضا در ساعت يشتر ميشكل، بن يا
است.  يلوواتيك 3222لوولت و يك 88/30 يولتاژ و توان مبنا يشبكه مذكور دارا
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ت است. يونيپر 25/3و  7/2ب برابر ينه ولتاژ در هر باس به ترتيشينه و بين كميهمچن

مه يمت جرين قي( است. همچن4شكل ) صورتبه يكيالكتر يمت انرژين قيعلاوه بر ا

ان ذكر است كه يشا [. 00فرض شده است ] يمت انرژيبرابر ق 32ه نشده يتغذ يانرژ

 يچ بررويسوئ يگ است كه تايزيد سكشناليكل 10چ و يسوئ يتا 5 يشبكه مذكور دارا

خطوط پر سوار  يگ بررويزيسكشنال يدهاين كليدار سوار هستند. همچننيخطوط چ

ن در يک مدار شكن وجود دارد. علاوه بر اي MGا يو  PCCن در نقطه يهستند. همچن

هر  يدزنين حداكثر تعداد كليگ وجود دارد. علاوه بر ايزيک سكشناليدر يهر ف يابتدا

 [. 36فرض شده است ] 38چ برابر با يسوئ

 
‌

‌[.07ع‌مورد‌مطالعه‌]يساختار‌شبكه‌توز.‌‌3شكل

‌
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‌[.07مشخصات‌خطوط‌شبكه‌مورد‌مطالعه‌].‌2جدول‌

‌خطوط‌پر

 ‌R () X ()‌Capخط‌فيرد

(pu)خط‌فيرد‌‌R () X ()‌Cap 

(pu)‌
3 2-3 2700/2 2492/2 8/4 39 38-39 9102/2 5942/2 32/2 

0 3-0 4712/2 0533/2 3/4 36 3-36 3842/2 3585/2 52/2 

1 0-1 1882/2 3684/2 7/0 37 36-37 5240/3 1554/3 52/2 

4 1-4 1633/2 3743/2 7/0 02 37-02 4275/2 4964/2 03/2 

5 4-5 6372/2 9292/2 7/0 03 02-03 9267/2 7191/2 33/2 

8 5-8 3690/2 8377/2 5/3 00 0-00 4530/2 1261/2 25/3 

9 8-9 9334/2 0153/2 25/3 01 00-01 6762/2 9273/2 25/3 

6 9-6 21/3 94/2 25/3 04 01-04 6782/2 9233/2 52/2 

7 6-7 244/3 94/2 25/3 05 5-05 0212/2 3214/2 5/3 

32 
7-

32 
3788/2 285/2 25/3 08 05-08 0640/2 3449/2 5/3 

33 
32-

33 
1944/2 3016/2 25/3 09 08-09 257/3 7119/2 5/3 

30 
33-

30 
4862/3 3552/3 52/2 06 09-06 6240/2 9228/2 5/3 

31 
30-

31 
5438/2 9307/2 45/2 07 06-07 5295/2 0565/2 5/3 

34 
31-

34 
5732/2 5082/2 12/2 12 07-12 7944/2 7812/2 5/2 

35 
34-

35 
9481/2 5452/2 05/2 13 12-13 1325/2 1837/2 5/2 

38 
35-

38 
0672/3 9032/3 05/2 10 13-10 1432/2 5120/2 3/2 

‌دارنيخطوط‌چ

 ‌Rخطوط‌فيرد

() 
X 

()‌
 ‌Rخطوط‌فيرد

() 
X ()‌

11 ،14 ،

15 

9-02 ،6-34 ،33-

03 
0 0 

18 ،

19 
39-10 ،04-06 5/2 5/2 
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‌[.07شبكه‌مورد‌تست‌]‌ين‌يو‌شيو‌و‌راکتيمشخصات‌تقاضا‌اکت.‌7جدول‌

‌‌P (kW) Q (KVAr)باس‌‌P (kW) Q (KVAr)باس

3 322 82 39 72 42 

0 72 42 36 72 42 

1 302 62 37 72 42 

4 82 12 02 72 42 

5 82 02 03 72 42 

8 022 322 00 72 52 

9 022 322 01 402 022 

6 82 02 04 402 022 

7 82 02 05 82 05 

32 45 12 08 82 05 

33 82 15 09 82 02 

30 82 15 06 302 92 

31 302 62 07 022 822 

34 82 32 12 352 92 

35 82 02 13 032 322 

38 82 02 10 82 42 

 

(، WT) يد استفاده شده از نوع باديمنابع تول مورد مطالعه، ع يدر شبكه توز

( و منابع جبرانساز توان DG) يزليد پراكنده دي(، منابع تولPVک )يستم فتوولتائيس

ن يان شده است. همچني( نما0ها در شكل )( است. مكان هر كدام از واحدQrو )يراكت

است. درصد توان ( مشخص شده 5د پراكنده در جدول )يمشخصات هر كدام از منابع تول

( 8( و )5) يهاک در شكليستم فتوولتائيو س يشده واحد باد ينيبشيپ يخروج

  [.   36ش داده شده است ]ينما

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                            15 / 26

https://iiesj.ir/article-1-1650-en.html


 350 3421زمستان / 61  / شمارهبيستمسال مطالعات اقتصاد انرژي/   نامه فصل‌

 
‌MG‌[07.]ده‌شده‌از‌سمت‌يکل‌تقاضا‌د‌.2شكل‌

 

 
‌[.05از‌سمت‌پست‌]‌يمت‌انرژيق‌.7شكل‌

‌DG‌[07.]د‌پراکنده‌يمشخصات‌منابع‌تول‌.5جدول‌

‌باس‌نوع

حداقل‌

‌توان

‌لووات(ي)ک

حداکثر‌

توان‌

‌لووات(ي)ک

حداقل‌

توان‌

‌لووار(ي)ک

حداکثر‌

توان‌

‌لووار(ي)ک

)دلار‌‌يمت‌انرژيق

لووار‌يلووات/کيبر‌ک

‌ساعت(

-نه‌راهيهز

/‌يانداز

‌‌يخاموش

‌)دلار(

WT-3 32 - 3522 - - - - 

WT-0 34 - 3622 - - - - 

PV 37 - 0222 - - - - 

DG 05 62 3222 - - 074/2 85/3 

Qr-3 07 - - 322 3522 459/2 78/2 

Qr-0 13 - - 322 3522 459/2 78/2 
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‌[.07]‌يواحد‌باد‌يشده‌برا‌ينيبشيپ‌يدرصد‌توان‌خروج.‌‌5شكل

 
‌[.07ك‌]يستم‌فتوولتائيس‌يشده‌برا‌ينيبشيپ‌يدرصد‌توان‌خروج‌.5شكل‌

برابر تقاضا  يشنهاديت مسئله پيعدم قطع يت توجه شود كه پارامترهايدر نها

ک يستم فتوولتائيو س يواحد باد ي، خروجيكيالكتر يمت انرژيو، قيو و راكتياكت

 3222كنند. لذا در ابتدا ياحتمال نرمال رفتار م يهستند كه متناسب با تابع چگال

 قبلو براساس محاسبات بخش يسنار 02شود و سپس به يد ميآنها تول يو برايسنار

 شود. يكاهش داده م

مورد استفاده  يشنهاديطرح پ يهاتيقابل يابيارز يبرا يمورد مطالعات پنج سپس

 ر است:يرد كه به شرح زيگيقرار م

 د پراكنده يمسئله بدون در نظر گرفتن منابع تول يابيارز اول:‌يمورد‌مطالعات

 ز پخش تقاضا شبكه(يش شبكه )آناليدآرايو تجد
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 د پراكنده يمسئله تنها با در نظر گرفتن منابع تول يابيارز دوم:‌يمورد‌مطالعات

 ت مختلف يعدم قطع يپارامترها يسازبا مدل

 د پراكنده و يمسئله با در نظر گرفتن منابع تول يابيارز سوم:‌يمورد‌مطالعات

 ت مختلف يعدم قطع يپارامترها يسازبا مدل يديو خورش يمنابع باد

 د پراكنده ، يا در نظر گرفتن منابع تولمسئله ب يابيارز چهارم:‌يمورد‌مطالعات

 يپارامترها يسازو با مدليو منابع جبرانساز توان راكت يديو خورش يمنابع باد

 ت مختلفيعدم قطع

 د پراكنده ، يشامل منابع تول يشنهاديمسئله پ يابيارز پنجم:‌يمورد‌مطالعات

-ش با مدليدآرايو و تجديو منابع جبرانساز توان راكت يديو خورش يمنابع باد

 ت مختلفيعدم قطع يپارامترها يساز

 يع در موارد مطالعاتيشبكه توز ينان را برايت اطمينه قابليزان هزي( م8جدول )

و  ير باديدپذيتوان گفت، حضور منابع تجديمختلف نشان داده است كه براساس آن م

 يشنهاديارائه طرح پ ينه شده، ولين هزيش ايزشبكه موجب افزايدر ر يديخورش

 كاهش دهد.   ييزان بالاينه را به مين هزيتوانسته است كه ا
‌مختلف‌ينان‌در‌موارد‌مطالعاتيت‌اطميو‌قابل‌ينه‌انرژيهز.‌5جدول‌

‌نان‌)دلار(يت‌اطمينه‌قابليهز‌)دلار(‌ينه‌انرژيهز‌يمورد‌مطالعات

 041 331163 اول

 368 08511 دوم

 076 09447 سوم

 038 09003 چهارم

 351 08751 پنجم

. شكل گردد مي انيدر ادامه بل ولتاژ و تلفات يشبكه از قب يفن يهاشاخص يابيارز

ن يكند. همانطور براساس ايان ميمختلف ب يموارد مطالعات يرا برا ي( تلفات انرژ9)

اول رخ  يک شبكه در مورد مطالعاتي يبرا ين تلفات انرژيشتريشود، بيشكل مشاهده م

افت يزشبكه تنها توان از شبكه بالادست درير ين مورد مطالعاتي، در ايدهد. به عبارتيم

 يبرا ينرو تلفات انرژيدر آن استفاده نشده است. از ا يچ منبع توان داخليكند و هيم

كاهش تلفات  يدوم برا يبالا خواهد بود. در مورد مطالعات ين مورد مطالعاتيآن در ا

سه تلفات يشنهاد شده است كه با مقايكنده پد پرايشبكه تنها استفاده از منابع تول يانرژ
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د پراكنده در يتوان گفت كه حضور منابع تولياول و دوم م يدر دو مورد مطالعات يانرژ

اول خواهد  ينسبت به مورد مطالعات يتلفات انرژ يدرصد 42زشبكه موجب كاهش ير

ن يع است. همچنيشبكه توز يزبانيت ميش طرفيافزا يشد. كاهش تلفات به معنا

با استفاده از منابع جبرانساز توان  يچهارم، تلفات انرژ يج مورد مطالعاتيبراساس نتا

افته است و يسوم كاهش  يلووات ساعت نسبت به مورد مطالعاتيك 44و در حدود يراكت

ش شبكه يدآرايت تجديع شده است. در نهايشبكه توز يزبانيت ميش ظرفيمنجر به افزا

 ينسبت به مورد مطالعات يلووات ساعت تلفات انرژيك 10ز به نوبه خود موجب كاهش ين

 ع شده است.  يشبكه توز يزبانيت ميش ظرفيچهارم و افزا

مختلف را  يع در موارد مطالعاتيزان حداكثر انحراف ولتاژ شبكه توزيز مي( ن6شكل )

بر اول برا يزان حداكثر انحراف ولتاژ در مورد مطالعاتين شكل، ميدهد. براساس اينشان م

-يه ميق شبكه بالادست تغذيشبكه تنها از طر ين مورد مطالعاتينت است. در ايويپر 26/2

، افت ين مورد مطالعاتينرو در ايشود و تنها عنصر كنترل ولتاژ آن پست بالادست است. از ا

د پراكنده يدوم، منابع تول يگر بالاتر است. در مورد مطالعاتيد يولتاژ نسبت به موارد مطالعات

رو آن، حداكثر افت ولتاژ برابر يدهند. لذا پيز انجام ميكنترل ولتاژ را ن يصورت محلبه

داشته است.  ياول كاهش قابل توجه يت است كه نسبت به مورد مطالعاتيونيپر 286/2

منابع  ينيش بيرقابل پيرات غيين افت ولتاژ به علت تغيش ايسوم موجب افزا يمورد مطالعات

چهارم و پنجم با استفاده از منابع  يدر مورد مطالعات يد، ولشويم يديو خورش يباد

ش شبكه، حداكثر افت ولتاژ توانسته است كه نسبت به يدآرايو و تجديجبرانساز توان راكت

 داشته باشد. يسوم كاهش قابل توجه يمورد مطالعات

 
‌مختلف‌‌يع‌در‌موارد‌مطالعاتيشبكه‌توز‌يتلفات‌انرژ‌.7شكل‌

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                            19 / 26

https://iiesj.ir/article-1-1650-en.html


 358 3421زمستان / 61  / شمارهبيستمسال مطالعات اقتصاد انرژي/   نامه فصل‌

 
‌مختلف‌يموارد‌مطالعات‌يع‌برايحداکثر‌انحراف‌ولتاژ‌در‌شبكه‌توز‌.7شكل‌

 يهادر ساعت يزليد پراكنده ديمنابع تولشود كه ي( مشاهده م7براساس شكل )

ل است كه در ين دلين امر بديباشند. ايخاموش م 04:22 يال 01:22و  6:22 يال 3:22

بالاتر  يمت انرژيپراكنده نسبت به قدات ين نوع توليا يبردارنه بهرهين ساعت، هزيا

-دات پراكنده مقرون بهين نوع تولين ساعات توسط ايدر ا يافت انرژينرو درياست. از ا

بالا  يبردارمت بهرهينسبت به ق يمت انرژيگر كه قيدر ساعات د يست. وليصرفه ن

شتر يبت خود را در يعموماً حداكثر ظرف يزليد پراكنده ديمنابع تولنرو، ياست. از ا

 كنند.  يق ميتزر يشنهاديع پيساعات به شبكه توز

 
‌‌يسوخت‌يهاليو‌مجموع‌پيروزانه‌توان‌اکت‌يمنحن‌.5شكل‌

هاي بادي ها و سيستمشود كه فتوولتائيک( مشاهده مي33( و )32براساس شكل )

ق يتزر يشنهاديع پي( حداكثر ظرفيت خود را به شبكه توز8( و )5عموماً براساس شكل )

دات پراكنده براساس ين نوع توليا يبردارنه بهرهيل است كه هزين دلين امر بديكنند. ايم

 كنند.  يق ميت خود را به شبكه تزرينرو آنها حداكثر ظرفي( برابر صفر است. از ا5جدول )
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‌ها‌كيو‌مجموع‌فتوولتائيروزانه‌توان‌اکت‌يمنحن‌.01شكل‌

 
‌‌يباد‌يهاستميمجموع‌سو‌يروزانه‌توان‌اکت‌يمنحن‌.00شكل‌

ش يدآرايتجد يعني، يشنهاديمشاهده شد، طرح پ فوقج يهمانطور كه براساس نتا

 يو نسبت به موارد مطالعاتيع به همراه استفاده از منابع جبرانساز توان راكتيشبكه توز

و  ي، فنياز نظر اقتصاد يبهتر يهاتياول تا چهارم،  قابل يموارد مطالعات يعنيگر يد

شبكه  يزبانيت ميش ظرفين امر منجر به افزايبودند. ا ينان شبكه دارايت اطميقابل

( 9ت جدول )يد خواهد شد. در نهايجد ير باديدپذيع جهت استفاده از منابع تجديتوز

ن جدول يا يكند. به عبارتيان ميهر ساعت ب يع را به ازايباز در شبكه توز يدهايكل

ش يشبكه، افزا يهاجهت بهبود شاخص شبكه را يدهاينه كليت عملكرد بهيوضع

ن جدول يت براساس ايدهد. در نهاينان شبكه را نشان ميت اطميو قابل يزبانيت ميظرف

ساختار  يل برقرارين امر به دليد باز هستند كه ايكل 5شود كه همواره يمشاهده م

نقطه تقاضا است.  10خط و  19 يرا كه شبكه مذكور دارايع است. زيشبكه توز يشعاع
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تعداد خطوط و نقاط تقاضا برابر  يستيبرقرار باشد، با ينكه ساختار شعاعيا يلذا برا

 د باز خواهد بود.    ينرو، همواره پنج كليباشند. از ا
‌ش‌شبكهيدآرايباز‌در‌هر‌ساعت‌بعد‌از‌تجد‌يدهايکل‌.8جدول‌

‌دهايکل‌ساعت‌دها‌يکل‌ساعت

3 11 14 15 18 19 31 11 31 15 18 01 

0 11 14 15 18 19 34 11 31 15 18 01 

1 11 31 15 18 19 35 11 31 15 18 01 

4 11 31 15 18 19 38 11 31 15 18 01 

5 11 31 15 18 19 39 11 31 15 18 01 

8 11 31 15 18 19 36 11 31 15 18 04 

9 11 31 15 18 19 37 11 31 15 18 07 

6 11 31 15 18 19 02 11 31 15 18 01 

7 11 31 15 18 01 03 11 31 15 18 01 

32 11 31 15 18 01 00 11 31 15 18 01 

33 11 31 15 18 04 04 11 31 15 18 19 

30 11 31 15 18 04 04 11 31 15 18 19 

‌يريجه‌گينت‌-7

به منظور  ريپذديتجد ياز منابع انرژ يبردار هاي بهره نهيكاهش هز» مسئله  مقالهن يدر ا

و  ويتوان راكت يبا استفاده از جبرانساز عيشبكه توز يزبانيم تيظرف شيافزا

صورت به يشنهاديان ذكر است كه مدل مسئله پيان شد. شايب« شبكه  شيدآرايتجد

ع با يشبكه توز يزبانيت ميش ظرفيبود كه تابع هدف آن برابر با افزا يسازنهيمسئله به

د يمنابع تول ينه انرژياز شبكه بالادست، هز يافتيدر يانرژ يهانهيهز يسازنهيكم

نه يو و هزيتوان راكت يد توان منابع جبرانسازينه تولي، هزيديو خورش يپراكنده، باد

ود مسئله شامل معادلات پخش ين، قيع است. علاوه بر اينان شبكه توزيت اطميقابل

 يهاتيو، محدوديجبرانساز راكتد پراكنده و منابع يتوان، معادلات حاكم بر منابع تول

ان ذكر است كه يع است شاينان در شبكه توزيت اطميقابل يهاتيشبكه و محدود يفن

، سطح تابش يل تقاضا مصرفياز قب يت مختلفيعدم قطع يدر مسئله مذكور پارامترها

متناظر با آنها براساس  يوهايوجود داشت كه سنار يمت انرژيد، سرعت باد، قيخورش
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، يو برگشتيجاد شد و سپس با استفاده از روش كاهش سنارياحتمال نرمال ا يالتابع چگ

حاصل  يج عددينتا يابيت با ارزيبا احتمال رخداد بالا استخراج شدند. در نها يوهايسنار

‌د:ير استخراج گرديز يج كليمختلف، نتا يموارد مطالعات
 د ينه منابع توليت بهيريع با استفاده و مديشبكه توز يزبانيت ميش ظرفيافزا

 ش يدآرايو و تجديپراكنده، جبرانساز توان راكت

 ع با در نظر گرفتن ينه شبكه توزيش بهيدآرايدر صورت تجد ينه انرژيكاهش هز

 يديو خورش يو و منابع باديد پراكنده ، منابع جبرانساز توان راكتيمنابع تول

 ع يش در شبكه توزيدآراين ادوات و تجدينسبت به عدم حضور ا

 ع با در ينه شبكه توزيش بهيدآراينان در صورت تجديت اطمينه قابليكاهش هز

و  يو و منابع باديد پراكنده ، منابع جبرانساز توان راكتينظر گرفتن منابع تول

 ع يش در شبكه توزيدآراين ادوات و تجدينسبت به عدم حضور ا يديخورش

 ع با در نظر گرفتن ينه شبكه توزيش بهيدآرايدر صورت تجد يكاهش تلفات انرژ

 يديو خورش يو و منابع باديد پراكنده ، منابع جبرانساز توان راكتيمنابع تول

 ع يش در شبكه توزيدآراين ادوات و تجدينسبت به عدم حضور ا

 ع با در ينه شبكه توزيش بهيدآرايزان افت ولتاژ در صورت تجديكاهش حداكثر م

 يانرژ يسازهارهيو ذخ يكيالكتر يد پراكنده ، خودروهاينظر گرفتن منابع تول

 ع يش در شبكه توزيدآراين ادوات و تجدينسبت به عدم حضور ا

 از  يع با باز بودن برخيع و نقاط تقاضا در شبكه توزيتعداد خطوط توز يبرابر

  عيدر شبكه توز يساختار شعاع يدها به منظور برقراريكل
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Abstract 5 

Due to the concerns caused by the uncontrolled consumption of fossil fuels, 

governments and organizations are moving towards the use of new 

technologies with low environmental pollution as the renewable resources 

such as wind sources. Therefore, it is expected that the capacity of the 

mentioned resources in the distribution network will increase a lot in the 

next few years. Therefore, to prevent accidents that can be expected from the 

lack of management of these elements in the distribution network, there is a 

need to manage the energy of the mentioned elements and also to 

reconfiguration the network structure to increase the capacity of the 

distribution network to use these resources. In addition to this, increasing the 

number of mentioned elements in the distribution network will increase the 

uncertainty parameters of the distribution network. Therefore, the operator 

of the distribution network should be able to perform certain management 

conditions for all the scenarios resulting from the uncertainty of various 

parameters, so that in this case the distribution network is able to operate 

with proper performance. The results show that the use of distributed 

generations reduces costs by 99%, and the use of compensation and 

reconfiguration reduces costs by 36%. 

 

JEL Classification: E03, R20, S30, C01. 

Keywords: Reconfiguration, optimization, reactive power, hosting 

capacity.   
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