
Journal of Novel Researches on Smart Power Systems - Vol. 14 - No. 3 – Autumn 2025 

P-ISSN: 2322-2468, E-ISSN: 2981-0272,  https://jeps.dezful.iau.ir/ 

 

Research Article 
 

Resilience and Flexibility Coordination in VPP-Based Multi-

Agent Microgrids via a Multi-Layer Framework 
 

Hamed Neyahosseini1, Ph.D. Student, Afshin Lashkarara* 2, Associate Professor, Hajar Bagheri 

Tolabi3, Assistant Professor 
 

1 Department of Electrical Engineering, Dez.C., Islamic Azad University, Dezful, Iran, 

hamed.neyahosseini@iau.ac.ir 
2 Department of Electrical Engineering, Dez.C., Islamic Azad University, Dezful, Iran, 

Lashkarara@iau.ac.ir 
3Department of Electrical Engineering, Khor.C., Islamic Azad University, Khorramabad, Iran, 

ha.btolabi@iau.ac.ir 

 

 

Abstract:  

The integration of Distributed Energy Resources (DERs) into multi-agent microgrids coordinated 

through Virtual Power Plants (VPPs) plays a vital role in enhancing the resilience and flexibility of 

modern distribution networks. However, the stochastic nature of renewable energy sources, dynamic 

load variations, and the complexity of coordinating autonomous agents necessitate advanced 

frameworks capable of effectively managing multi-objective, nonlinear, and uncertain problems. This 

study proposes a novel multi-layer coordination framework to synchronize resilience and flexibility in 

VPP-based multi-agent microgrids, which facilitates real-time information and resource exchange 

among agents. Furthermore, three new quantitative indices are introduced: the Resilience Coordination 

Index (RCI), the Flexibility Coordination Index (FCI), and the Multi-Agent Coordination Index (MCI), 

which evaluate system performance from an inter-agent coordination perspective. To solve the 

optimization problem, the Homeostatic Particle Swarm Optimization (HPSO) algorithm is employed. 

The proposed framework is evaluated on an IEEE 85-bus test system comprising three microgrids and 

diverse resources, including photovoltaic units, wind turbines, battery energy storage systems (BESS), 

microturbines, fuel cells, and electric vehicles. Simulation results demonstrate that the proposed 

framework reduces operational costs by 13.05%, completely eliminates the Expected Energy Not 

Supplied (EENS) under fault conditions, and maintains bus voltages above 0.884 p.u. The RCI, FCI, 

and MCI indices reach values of 100.0%, 47.5%, and 51.8%, respectively, highlighting the significant 

superiority of the multi-agent framework over centralized and uncoordinated approaches. Sensitivity 

analysis confirms the robustness of the proposed framework under diverse operational conditions. 
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پژوهشی مقاله   

 

های چندعامله مبتنی بر پذیری در ریزشبکهآوری و انعطافهماهنگی تاب

 اینیروگاه مجازی با چارچوب چندلایه
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( هماهنگ VPPs) یمجاز یهاروگاهین قیچندعامله که از طر یهازشبکهی( در رDERs) شدهعیتوز یادغام منابع انرژچکیده: 

منابع  یتصادف تیحال، ماه نی. با اکندیم فایمدرن ا عیتوز یهاشبکه یریپذو انعطاف یآورتاب یدر ارتقا یاتیح یاند، نقششده

است که قادر  یاشرفتهیپ یهاچارچوب ازمندیخودمختار، ن یهاعامل نیب یهماهنگ یدگیچیبار و پ یایپو راتییتغ ر،یدپذیتجد

 نینو یاهیچندلا یچارچوب هماهنگ کیپژوهش  نیباشند. ا تیعدم قطع یو دارا یرخطیمؤثر مسائل چندهدفه، غ تیریبه مد

. که امکان تبادل دهدیارائه م VPP بر یچندعامله مبتن یهازشبکهیر رد یریپذو انعطاف یآورتاب یسازهماهنگ یرا برا

 یشامل شاخص هماهنگ دیجد یسه شاخص کم ن،ی. علاوه بر اسازدیها را به صورت بلادرنگ فراهم معامل نیاطلاعات و منابع ب

اند که عملکرد شده یمعرف( MCI) یچندعامل ی( و شاخص هماهنگFCI) یریپذانعطاف ی(، شاخص هماهنگRCI) یآورتاب

ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیاز الگور ،یسازنهیحل مسئله به ی. براکنندیم یابیارز یعاملنیب یاز منظر هماهنگ ار ستمیس

که شامل سه  شینه IEEE 85آزمون  ستمیس کی یبر رو یشنهادی( استفاده شده است. چارچوب پHPSO) کیهموستات

و  یسوخت یهالیپ ها،نیکروتوربیم ،یباتر سازرهیذخ ،یباد یهانیتورب ک،یفتوولتائ یو منابع متنوع از جمله واحدها زشبکهیر

را تا  یاتیعمل یهانهیهز یشنهادیکه چارچوب پ دهدینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا یابیاست، ارز یکیالکتر یخودروها

و  کندیخطا به طور کامل حذف م طی( را در شراEENS) نشدهنیورد انتظار تأمم یشاخص انرژ دهد،یدرصد کاهش م 13.0۵

 ٪4۷.۵ ،٪100.0 ریبه مقاد بیبه ترت MCIو  RCI ،FCI یها. شاخصدینمایحفظ م تیونیپر 0.۸۸4 یرا بالا هانهیولتاژ ش

 لی. تحلدهدینشان م رهماهنگیمتمرکز و غ یکردهایرا نسبت به رو یقابل توجه چارچوب چندعامل یکه برتر رسندمی ٪۵1.۸ و

 .کندیم دییمتنوع تأ یاتیعمل طیرا در شرا یشنهادیاستحکام چارچوب پ ت،یحساس

 یمنابع انرژ ،یاهیچارچوب چندلا ،یریپذو انعطاف یآورتاب یهماهنگ ،یمجاز روگاهیچندعامله، ن زشبکهیرکلمات کلیدی: 

 .یچندعامل یهاستمیس شده،عیتوز

 

 22/6/1404تاریخ دریافت: 

 20/۸/1404تاریخ بازنگری: 

 ۸/9/1404تاریخ پذیرش: 

 

 افشین لشکرآرادکتر مسئول: نام نویسنده  *

 دزفول، کوی آزادگان، بلوار دانشگاه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دانشکده فنی، گروه برقمسئول: نویسنده نشانی 
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 (Indices and Sets) 

t Time period index ساعت( یدوره زمان یساند( 

i, j Microgrid/VPP agent index عامل یا یزشبکهر یساند VPP 

k, m, n Bus index in distribution network یعدر شبکه توز شین یساند 

s Uncertainty scenario index یتعدم قطع یویسنار یساند 

 (Model Parameters) 

 یشرح فارس یسیشرح انگل واحد نماد
P kW PV power at standard test conditions استاندارد آزمون یطتوان در شرا 

G W/m² Standard solar irradiance استاندارد یدیتابش خورش 

T °C Nominal operating cell temperature عملکرد نرمال سلول یدما 

γ %/°C Temperature coefficient of power توان ییدما یبضر 

η p.u. Inverter efficiency ینورترراندمان ا 

V m/s Wind turbine cut-in speed ینسرعت باد تورب 

a, b, c $, $/kW, 

$/kW² 
Cost function coefficients (quadratic) درجه دوم ینهتابع هز یبضرا 

E kWh Battery nominal capacity یباتر یاسم یتظرف 

SOCmax,min p.u. Min/max state of charge limits حدود حداقل/حداکثر حالت شارژ 

η, p.u. Charging/discharging efficiency راندمان شارژ/دشارژ 

δ 1/h Battery self-discharge rate یباتر یهنرخ خودتخل 

C $/kWh Electricity price from upstream grid از شبکه بالادست شدهیداریبرق خر یمتق 

V p.u. Nominal system voltage (1.0 p.u.) یستمس یولتاژ نام 

R Ω Resistance of line i-j شین ینمقاومت خط ب i و j 

w p.u. Weight coefficients of objective 

function 
 تابع هدف چندهدفه یوزن یبضرا

γ p.u. Weight coefficients of MCI index شاخص یوزن یبضرا MCI 

 

 مقدمه -1
 بیان مسئله و ضرورت پژوهش -1-1

 یاسابقهیب یهابا چالش شده،عیهوشمند توز یهابه سمت شبکه یمتمرکز سنت یقدرت مدرن با گذار از ساختارها یهاستمیس

کاهش  یبرا یضرور یاگرچه گام ،یو باد یدیخورش یانرژ ری( نظRESs) ریدپذیتجد ینفوذ منابع انرژ شیروبرو هستند. افزا

شبکه  نانیاطم تیو قابل یداریمنابع، پا نیا ینیبشیپ رقابلیمتناوب و غ تیاست، اما ماه یطیمحستیز یداریانتشار کربن و پا

 تیهوشمند، قابل یهاسازنده شبکه یهابه عنوان بلوک (MG)هازشبکهیر ان،یم نی[. در ا1قرار داده است ] ریرا تحت تأث عیتوز

( DERs) شدهعیتوز یاز منابع انرژ یادیتعداد ز نهیبه تیرین حال، مدی. با اکنندیو متصل به شبکه را فراهم م یارهیعملکرد جز

 تیموجود کی( به عنوان VPP) یمجاز روگاهیکننده هوشمند است. نهماهنگ هیلا کی ازمندین ع،یپراکنده در سطح شبکه توز

 نی[. با ا2را بر عهده دارد ] شدهعیتوز یاز منابع انرژ یاو کنترل مجموعه شیپا ع،یتجم فهیکه وظ شودیم فیتعر یافزارنرم
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 یارتباط ریو تأخ یریپذاسیمق یهاواحد با چالش VPP کیمتمرکز  تیریمد زشبکه،یر نیبزرگ با چند یهاحال، در شبکه

 رحمنابع مط شدهعیتوز تیریمد یبرا نینو یبه عنوان راهکار (MAS) یچندعامل یهاستمیسراستا،  نیروبرو است. در ا

 ،یعیطب یایبلا رینظ رمترقبهیقدرت مدرن، مقابله با حوادث غ یهاستمیاز س یبرداردر بهره یاصل یهااز چالش یکی[. 3اند]شده

 ،ینیبشیپ یبرا ستمیس ییبه عنوان توانا یآورراستا، مفهوم تاب نیاست. در ا زاتیتجه یهایو خراب یکیزیف-یبریحملات سا

و  دیتول عیبا توجه به نوسانات سر گر،ید ی[. از سو4است ] افتهی یاژهیو تیزا، اهماختلال طیبا شرا قیو تطب یابیجذب، باز

 یهاو حفظ تعادل توان در بازه یناگهان راتییبه تغ ییپاسخگو یبرا ستمیس ییبه عنوان توانا زین یریپذمصرف، مفهوم انعطاف

، VPPبر  یچندعامله مبتن یهازشبکهیدر ر یریپذو انعطاف یآورهمزمان تاب یساز[. هماهنگ۵است] هکوتاه، مطرح شد یزمان

 نه،یزم نیدر ا ی. چالش اصلباشدیم یهماهنگ شرفتهیپ یهاچارچوب ازمندیچندهدفه است که ن یسازنهیبه دهیچیمسئله پ کی

 نیمنابع ب نهیبه صیرا فراهم کنند، تخص VPP یهاعامل نیاست که: امکان تبادل اطلاعات بلادرنگ ب ییهاپروتکل یطراح

 را برقرار کنند. یریپذو انعطاف یآوراهداف تاب نیب یفن-یتعادل اقتصاد ممکن سازند و یو بحران یعاد طیرا در شرا هازشبکهیر

 موضوع اتیمرور ادب -2
 های هوشمندهای چندعاملی در شبکهسیستم -1-2

 یهاتعامل خودمختارانه عامل قیاز طر دهیچیامکان حل مسائل پ ن،ینو یمحاسبات میپارادا کیبه عنوان  یچندعامل یهاستمیس

 یسازنهیمنابع، کنترل بار، و به شدهعیتوز تیریمد یها براMASقدرت،  یهاستمیدر حوزه س. سازندیهوشمند را فراهم م

در  نهیتوان به یزیربرنامه یبرا یچندعامل کردیرو کی( 201۵) گردانهمهر و روان کی[. ن6اند ]به کار گرفته شده یانرژ

 یحال، اکثر مطالعات موجود بر رو نی[. با ا۷داشت ] ییبالا یریپذاسیمق تیکردند که قابل شنهادیچندگانه پ یهازشبکهیر

 اند.پرداخته یریپذو انعطاف یآورهمزمان تاب یهماهنگاند و کمتر به به صورت مجزا تمرکز کرده یفن ای یاقتصاد یهاجنبه
 

 هاپذیری در ریزشبکهآوری و انعطافتاب -2-2

 ی(، مدت زمان خاموش   EENS) مورد انتظار نش  ده نیتأم ینرژا رینظ ییهاقدرت معمولاً با ش  اخص  س  تم یس    یآورتاب

(SAIDI ش سنج SAIFI) های( و تعداد خامو  یآورتاب یبرا یمفهوم ی( چارچوب201۵و مانکارلا ) ی[. پانتل۸] شود یم دهی( 

( با  2020و همکاران ) یلانیراس  تا، گ نی[. در هم9اس  ت ] قیو تطب یابیارائه دادند که ش  امل چهار مرحله مقاومت، جذب، باز

ستراتژ  کیارائه  شک  یمبتن یا شبکه یر لیبر ت شان دادند که بازپ  ا،یپو یهاز  یریشبکه با درنظرگ  یخودکار توپولوژ یکربندین

طور را به EENSش  اخص  و دهد کاهش ٪40را پس از وقوع خطا تا  س  تمیس   یابیزمان باز تواندیم ش  دهعیتوز یمنابع انرژ

 فیتعر عیس  ر راتییدر حفظ تعادل توان تحت تغ س  تمیس   ییعنوان توانابه زین یریپذ[. انعطاف10بهبود بخش  د ] یتوجهقابل

سعه  202۵[. ژو و همکاران )11] شود یم صادف  یساز نهیچارچوب به کی( با تو شترک،      ودیبر ق یمبتن یچندهدفه ت شانس م

ش  یانرژ یساز رهیذخ نیب نهیبه یهماهنگ   ریپذمنابع انعطاف کنندگانعیمجهز به تجم عیتوز یهاشبکه  یرا برا یو رزرو چرخ

 یحال، شکاف اصل   نی[. با ا12] بخشد یبهبود م دیشد  تیعدم قطع طیرا در شرا  ستم یس  نانیاطم تیکردند که قابل یساز مدل

  یدر س   طح چندعامل یریذپو انعطاف یآورتاب زمانمه یهماهنگ یبرا کپارچهیچارچوب  کیموض   وع، عدم وجود  اتیدر ادب

اند و کمتر به تعامل  [ تمرکز کرده16، 1۵] یریپذانعطاف یبر رو ای[ 14، 13] یآورتاب یبر رو ایاس   ت. اکثر مطالعات موجود 

 اند.پرداخته یچارچوب چندعامل کیدو مفهوم در  نیا

 

 های مجازی و هماهنگی چندعاملینیروگاه -3-2

[. 1۷را بر عهده دارد ] شدهعیتوز یو کنترل منابع انرژ عیتجم فهیوظ ،یافزارنرم تیموجود کی( به عنوان VPP) یمجاز روگاهین

 ریبا سا یهماهنگ مستقل و یریگمیکه قادر به تصم کندیعامل هوشمند عمل م کیبه عنوان  VPPهر  ،یدر چارچوب چندعامل

قرار  یها مورد بررسDERادغام  لیتسه یها را براVPP یاتیعمل یریپذ( انعطاف2024و همکاران ) نتویها است. سارمعامل
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مطالعات  نیحال، ا نی[. با ا19کردند ] شنهادیپ یآوررا با بهبود تاب VPP یابیباز ی( استراتژ2023[. منگ و ژانگ )1۸دادند ]

 . پردازندیم VPP نیچند نیب یمنفرد تمرکز دارند و کمتر به تعامل چندعامل یهاVPP یعمدتاً بر رو

 

 نوآوری و اهداف پژوهش -4-2

 یهازشبکهیر یبرا نینو یاهیچندلا یچارچوب هماهنگ کیموضوع،  اتیپژوهش با هدف پر کردن شکاف موجود در ادب نیا

 پژوهش عبارتند از: نیا یاصل یهای. نوآوردهدیارائه م VPPبر  یچندعامله مبتن

 : یاهیچندلا یچارچوب هماهنگ -2-4-1

 تیریکه امکان مد یکیزیمنابع ف هیو لا VPP یهاعامل هیلا ،یمرکز یهماهنگ هیشامل لا هیلاسه یمعمار کی یطراح

 .سازدیرا فراهم م شدهعیو توز یمراتبسلسله

 :نینو یسه پروتکل هماهنگ -2-4-2

 هاعامل نیب یمنابع اضطرار صیو تخص تی(: تبادل اطلاعات وضعRCP) یآورتاب یهماهنگ پروتکل

 ریپذمنابع انعطاف یبندزمان یسازنهیرزرو و به تی(: تبادل ظرفFCP) یریپذانعطاف یهماهنگ پروتکل

 هازشبکهیر نیب ایپو یگذارمتیو ق P2P ی(: مبادلات انرژECP) یاقتصاد یهماهنگ پروتکل

 :دیجد یسه شاخص کم -3-4-2

 هازشبکهیر نیمتقابل ب تیبا در نظر گرفتن حما ستمیس یآورتاب یابی(: ارزRCI) یآورتاب یهماهنگ شاخص

 منابع یبر هماهنگ دیبا تأک یتجمع یریپذ(: سنجش انعطافFCI) یریپذانعطاف یهماهنگ شاخص

 یبا زمان هماهنگ FCIو  RCI یهاشاخص قی(: تلفMCI) یچندعامل یهماهنگ شاخص

 : شینه IEEE 85 ستمیس یجامع بر رو یانیارز -4-4-2

 و منابع متنوع.  زشبکهیبا سه ر اسیمق آزمون بزرگ ستمیس کی یبر رو یشنهادیعملکرد چارچوب پ یابیارز 
 

 یبندموضوع پرداخته شود. بخش سوم به فرمول اتیشده است که در بخش دوم به مرور ادب میتنظ یامقاله به گونه نیساختار ا

 یهماهنگ یهاو توابع هدف اختصاص دارد. بخش چهارم پروتکل یچارچوب چندعامل زات،یتجه یسازمسئله شامل مدل یاضیر

بخش  تیو در نها پردازدیها مآن لیو تحل یسازهیشب جیپنجم به ارائه نتا ش. بخکندیم حیرا تشر یشنهادیپ یهاو شاخص

 .دهدیرا ارائه م یآت شنهاداتیو پ یریگجهیششم نت

 

 فرمول بندی مسئله -3
 و چارچوب چندعاملیساختار کلی سیستم  -1-3

( MG) زشبکهیاست که به سه ر شینه IEEE 85شده اصلاح یشعاع عیشبکه توز کیپژوهش،  نیمورد مطالعه در ا ستمیس

 ،یدیمنابع تول تیریمد تیها مسئولعامل نیقرار دارد. ا یمجاز روگاهیعامل ن کیتحت کنترل  زشبکهیشده است. هر ر میتقس

 خود را بر عهده دارند. ییایمحدوده جغراف رکنترل دقابل  یو بارها سازهارهیذخ

 مدل سازی منابع انرژی توزیع شده -2-3

(، PV) کیفتوولتائ یهاستمیشامل س هازشبکهیتمام انواع منابع موجود در ر یجامع برا یاضیر یهابخش، مدل نیدر ا

 نی( و همچنFC) یسوخت یهالی( و پMT) هانیکروتوربیقابل کنترل مانند م ی(، واحدهاWT) یباد یهانیتورب

هر  یاتیو عمل یها نه تنها رفتار فنمدل نی. اشودیارائه م )EV( خودرو الکتریکیو)BESS( یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس

علاوه بر . کنندیلحاظ م زیآنها را ن یو اقتصاد یفن ،یکیزیف یهاتیبلکه محدود رند،یگیمختلف در نظر م طیمنبع را تحت شرا

 جیاست تا نتا دهش یسازمدل یاحتمالات کردیشبکه با رو ی( و بارها یوباد کی)فتوولتائ ریدپذیمنابع تجد یذات تیعدم قطع ن،یا
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و  هیشده، پاارائه یهاداشته باشد. مدل یاتیعمل یواقع طیبه شرا یبالاتر یریپذمیتعم تیقابل ،یشنهادیحاصله از چارچوب پ

 .دهندیم لیرا تشک یسازنهیمسئله به یبنداساس فرمول

 (:PV) کیفتوولتائ یهاستمیس یسازالف( مدل

 است: ریبه صورت ز یاست. رابطه حاکم بر توان خروج طیمح یو دما دیاز تابش خورش یتابع یدیخورش یهاپنل یتوان خروج

20

0.8

NOC
c a

T
T T G


                                                                                                            )1( 

 1 ( 25)c STC c

STC

G
P P T

G
                                                                                              )2( 

( )PV cell c invP t n P                                                                                                              )3( 

توان در شرایط  STCP دمای عملکرد نرمال سلول،  NOCT تابش خورشیدی،  G دمای محیط،   aT دمای سلول،  cT که در آن 

راندمان اینورتر  invη ها و تعداد سلول ²W/m  1000 ، cellnتابش استاندارد STCG ضریب دمایی توان،  γ استاندارد آزمون،

 [.20سازی شده است]درصد مدل 10با انحراف معیار  بتااست. عدم قطعیت در تابش خورشید با استفاده از توزیع 

 (:WT) یباد یهانیتورب یسازمدل( ب

محاسبه توان  یبرا ری. رابطه  زشودیم نییتوان سازنده تع یبه سرعت باد وابسته است و توسط منحن یباد نیتورب یتوان خروج

 :شودیاستفاده م

3

0 ( )  íÇ ( )

( )
( ) ( )

( )

cut in cut off

cut in
WT rated cut in rated

rated cut in

rated rated cut off

V t V V t V

V t V
P t P V V t V

V V

P V V t V

 








 


 
     

 
  

                                    )4( 

ای در ارتفاع سرعت باد لحظهt(V( بر حسب کیلووات،  t توان خروجی توربین در ساعتWTP)t( های بادی، سازی توربیندر مدل

سرعت ratedV سرعت باد قطع به کار )سرعت حداقل لازم برای شروع تولید توان(، in-cutV هاب توربین بر حسب متر بر ثانیه، 

ت سرعت باد قطع از کار )سرعت حداکثر ایمن برای حفاظoff-cutV کند(، باد نامی )سرعتی که توربین توان اسمی خود را تولید می

توان نامی توربین بادی بر حسب کیلووات است. این مدل رفتار غیرخطی توربین را در سه ناحیه عملیاتی  ratedP از توربین( و

سازی مدل λ=8 و مقیاس   k=2[. عدم قطعیت سرعت باد با توزیع ویبول با پارامترهای شکل 20کند]مختلف به دقت توصیف می

 .شده است

 (:FC) یسوخت یهالی( و پMT) هانیکروتوربیم یسازج( مدل

و همچنین حدود حداقل و   نهای نرخ تغییر تواشوند. محدودیتدر نظر گرفته می این منابع به عنوان تولیدات قابل کنترل

 :شودها اعمال میحداکثر توان تولیدی برای آن

/ / / / / /( ) | ( ) ( 1) |min max max

MT FC MT FC MT FC MT FC MT FC MT FCP PوP t P t P t R                                        )۵(  

 سازی شده است:هزینه عملیاتی این منابع تابعی از سوخت مصرفی است که به صورت درجه دوم مدل
2

/ / /( ) ( ) ( )MT FC MT FC MT FCC t a P t b P t c                                                                                )6(  

𝑃𝑚𝑖𝑛بر حسب کیلووات،  t خروجی واحد در ساعتتوان MT/FCP(t) های سوختی، ها و پیلسازی میکروتوربیندر مدل
𝑀𝑇/𝐹𝐶

 

𝑃𝑚𝑎𝑥و
𝑀𝑇/𝐹𝐶

𝑅𝑚𝑎𝑥به ترتیب حداقل و حداکثر توان تولیدی مجاز واحد،  
𝑀𝑇/𝐹𝐶

بر حسب کیلووات در   حداکثر نرخ تغییر توان 
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ضریب درجه دوم تابع  t  ، aهزینه عملیاتی واحد در ساعت MT/FCC(t) دهد، ساعت که محدودیت دینامیکی واحد را نشان می

 [.21]و  [20]های بهره بردار و نگهداری( هستندهزینه ثابت واحد )شامل هزینه c ضریب درجه اول و  bهزینه، 

 (:EV( و BESS یسازرهیذخ یهاستمیس یسازد( مدل

 :شودیم فیتوص ریبا معادله ز های( باترSOC) حالت شارژ کینامید
( ) ( ) /

( 1) ( ) (1 ) ch ch dis dis

cap

P t P t
SOC t SOC t t

E

  
                                                     )۷( 

)مقدار بین صفر و یک(،  tحالت شارژ باتری در ساعت  SOC(t)سازی و خودروهای الکتریکی، های ذخیرهسازی باتریدر مدل

Ecap ساعت، ظرفیت اسمی باتری بر حسب کیلووات)t(chP  توان شارژ باتری در ساعتt  ،بر حسب کیلووات)t(disP  توان

 tΔنرخ خودتخلیه باتری در هر ساعت و  Δراندمان دشارژ،  disηراندمان شارژ،  chηبر حسب کیلووات،  tدشارژ باتری در ساعت 

 ،[21]نظر گرفته شده است در 0.92۷وبرگشتی باتری نیز برابر سازی )معمولاً یک ساعت( است. راندمان رفتگام زمانی شبیه

[22.]  

 :ای کلراندمان دوره

0.927battery ch dis                                                                                                          )۸( 

 :گرددیاعمال م زین هنگام خروج ازیزمان اتصال به شبکه و سطح شارژ مورد ن رینظ یاضاف ودیق ،یکیالکتر یخودروها یبرا

( ) ( )min max dep

EV EV EV EV dep EVSOC SOC t SOC SOC t SOCو                                                    )9( 

 :یسازنهیبه ودیق

  :یو هر گام زمان زشبکهیتعادل توان در هر ر

, grid, load, loss,

DER

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j

i j j k j j j

i k j

P t P t P t P t P t

 

                                                      )10( 

 منابع قابل کنترل:  رییحدود توان و نرخ تغ    
min max max

MT/FC, MT/FC, MT/FC, MT/FC, MT/FC, MT/FC,( ) ( ) ( 1)j j j j j jP P t P P t P t R                                      )11( 

 : SOC ودیو ق سازهارهیذخ کینامید
min maxSOC SOC ( ) SOCj j jt                                                                                                  )12( 

 :از شارژ/دشارژ همزمان یریجلوگ

ch, dis,( ) ( ) 0j jP t P t                                                                                                                )13( 

  ها(:شاخه انیشبکه )ولتاژ و جر ودیق
min max max( ) , ( )j j j ij ijV V t V I t I                                                                                       )14( 

 

 های پیشنهادی:های هماهنگی و شاخصپروتکل -4
 :(RCP) آوریتابپروتکل هماهنگی  -1-4

که بدین صورت سازدرا فراهم می VPP هایاین پروتکل امکان تبادل اطلاعات وضعیت و تخصیص منابع اضطراری بین عامل

 می باشد.

کند. در صورت وقوع به صورت مستمر وضعیت شبکه خود را پایش می VPP هر عامل :تشخیص وضعیت اضطراری — 1مرحله 

 .دهدخرابی تجهیزات، کاهش شدید تولید تجدیدپذیر(، عامل وضعیت اضطراری را تشخیص میخطا )قطع شبکه بالادست، 
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 :کندها ارسال میبه سایر عامل دیده یک پیام درخواست حمایتعامل آسیب :اعلام نیاز به حمایت — 2مرحله 

deficit, expected,{ , ,Priority }j j j jHR P t                                                                                     )1۵( 

 :کندیم یابیخود را ارز تیحما تی: هر عامل سالم ظرفتیحما تیظرف یابارزی — 3مرحله 

, 2 ,

, , , , , , ,min( , )max avail avail dis max V G max max

support i MT i FC i BESS i EV i trans i jP P P P P P                                                     )16( 

ها را عامل نیمنابع ب صی، تخصHPSO تمیبا استفاده از الگور یمرکز یهماهنگ هیمنابع: لا نهیبه صتخصی — 4مرحله 

 :کندیم یسازنهیبه

, , , ,

1 1,

min
MG MGN N

trans i j support i j

j i i j

C P
  

                                                                                            )1۷( 

 

, , ,

1,

  
MGN

support i j deficit j

i i j

P P
 

 )1۸(

 (:FCP) یریپذانعطاف یپروتکل هماهنگ -2-4

 .سازدیرا فراهم م هازشبکهیر نیب ریپذمنابع انعطاف یبندزمان یسازنهیرزرو و به تیپروتکل امکان تبادل ظرف نیا

 :کندیم ینیبشیرا پ ریدپذیتجد دیبار و تول یروشینوسانات پ VPPنوسانات: هر عامل  ینیبشپی — 1مرحله 

, , , ,
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )req j load j RES j base jP t P t P t P t                                                                            )19(   

 :گذارندیرزرو خود را به اشتراک م تیها ظرفرزرو: عامل تظرفی اعلام — 2مرحله 
, 2 ,

, , , ,( ) ( ) ( ) ( )dis max V G max max

avail j BESS j EV j DR jP t P t P t P t                                                                    )20( 

 :شودیها تبادل معامل نیب یاضاف یهاتی: ظرفیریپذانعطاف تظرفی تبادل — 3مرحله 

, , , ,( ) min( ( ), ( ))flex i j avail i req jP t P t P t   )21(

 (:ECP) یاقتصاد یپروتکل هماهنگ -3-4

 .سازدیرا فراهم م هازشبکهیر نیب ایپو یگذارمتی( و قP2Pهمتا )-به-همتا یپروتکل امکان مبادلات انرژ نیا

 : ایپو یگذارمتیق

,

1

2

,

1

( )

( ) ( ) 1

( )

MG

MG

N

req j

j

P P grid N

avail j

j

P t

t t

P t

  




 
 
    
 
 
 




                                                                              )22( 

 : یمال هیتسو

, 2 , ,

1

( ) ( )
T

i j P P trade i j

t

Payment t P t t

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 یشنهادیپ یهماهنگ یهاشاخص  -4-4

 (: RCI) یآورتاب یالف( شاخص هماهنگ

, ,

1,

1 ,

1
1

MG

MG

N

support i jN
i i j

j

jMG demand j

P

RCI RI
N P

 



 
 
   
 
 
 


                                                                          )24( 
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  (:FCI) یریپذانعطاف یب( شاخص هماهنگ

, ,

1 1

,
,

1

exp

MG MG

MG

N N

avail j Op j

j j

N

Ref total
req j

j

P C

FCI
C

P

 



 
  

   
 

  
 

 


)2۵( 

  (:MCI) یچندعامل یج( شاخص هماهنگ

1 2 3

1

1 coord

MCI RCI FCI
t

       


)26( 

توان حمایتی  j ،support,i,jPتقاضای توان ریزشبکه  j ،demand,jPآوری محلی ریزشبکه شاخص تاب jRIهای هماهنگی، در شاخص

هزینه  lRef,totaCپذیری موجود، ظرفیت انعطاف j ،avail,jPΔپذیری ریزشبکه نیاز انعطاف j ،req,jPΔبه  iارسالی از ریزشبکه 

،  3γ =.20و   1γ   ،0.4= 2γ =0.4ها، زمان هماهنگی بین عامل j ،dcoortهزینه عملیاتی ریزشبکه  Op,jCمرجع کل سیستم، 

 هستند. MCIضرایب وزنی شاخص 

1 2 3 3 2 11 ; 0.2 , 0.4 , 0.4           .در نظر گرفته شده است 

 HPSOهوشمند تمیالگور -4-5

بر نیروگاه مجازی، از الگوریتم های چندعامله مبتنی سازی چندهدفه و غیرخطی ریزشبکهدر این پژوهش برای حل مسئله بهینه

های [. که با الهام از سازوکارهای هموستازی در سیستم23استفاده شده است] (HPSO) سازی ازدحام ذرات هموستاتیکبهینه

تنها موقعیت و سرعت خود را بر اساس ، هر ذره نهHPSO کند. دربرداری را برقرار میزیستی، تعادل پویایی میان کاوش و بهره

گر مرکزی قرار دارد که تنوع جمعیت را کند، بلکه تحت تأثیر یک مکانیسم تنظیمروزرسانی میترین تجربه فردی و جمعی بهبه

صورت تطبیقی وزن اینرسی، ضرایب شتاب و کند. این مکانیسم هموستاتیک بهکنترل کرده و از همگرایی زودرس جلوگیری می

طور گسترده کاوش کرده و در الگوریتم بتواند در مراحل اولیه فضای جستجو را بهکند تا دامنه جستجوی محلی را تنظیم می

زمان عمل کرده و طور همشامل شش سازوکار تطبیقی است که به HPSO .مراحل پایانی روی نواحی امیدبخش تمرکز کند

ل تنظیم پویا وزن اینرسی بر اساس میزان دارند. این سازوکارها شامسازی پایدار نگه میپویایی جمعیت را در طول فرآیند بهینه

بست، کنترل سرعت ذرات برای جلوگیری از نوسانات شدید، حفظ پراکندگی جمعیت، جهش هموستاتیک برای خروج از نقاط بن

های نهایی و جستجوی محلی ای برای بهبود کیفیت جوابتنوع جمعیت از طریق تزریق ذرات جدید، همگرایی چندمرحله

توانایی بالایی در حل مسائل پیچیده با قیود  HPSO شوداطراف بهترین ذرات است. ترکیب این سازوکارها باعث میهوشمند در 

 .های شدید و توابع هدف متضاد داشته باشدمتعدد، عدم قطعیت

سازها مدیریت ذخیرهپذیر، بندی منابع انعطافها، زمانوظیفه تخصیص بهینه توان بین ریزشبکه HPSOدر چارچوب پیشنهادی، 

را بر عهده دارد. هر ذره در فضای جستجو نمایانگر یک سناریوی کامل  VPP هایو تعیین سطح تبادل انرژی بین عامل

ها و مقدار انرژی سازها، توان تبادلی بین ریزشبکهها، وضعیت شارژ ذخیرهDER برداری از سیستم شامل توان تولیدیبهره

دست است. تابع برازندگی ذرات بر اساس ترکیب وزنی چهار هدف اصلی شامل هزینه عملیاتی، انرژی شده از شبکه بالاخریداری

کنند که الگوریتم در شود. علاوه بر این، سازوکارهای هموستاتیک تضمین مینشده، انحراف ولتاژ و تلفات توان محاسبه میتأمین

های غیرواقعی ار، پایداری عملکرد خود را حفظ کرده و به سمت جوابهای ناشی از منابع تجدیدپذیر و بمواجهه با عدم قطعیت

 VPP هایشود و عاملدر لایه هماهنگی مرکزی اجرا می  HPSOبه دلیل ساختار چندعاملی سیستم،  .یا ناپایدار همگرا نشود

ها های هماهنگی به عاملورت فرمانصسازی بهکنند. سپس نتایج بهینهاطلاعات محلی خود را در هر تکرار به این لایه ارسال می
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صورت هماهنگ و یکپارچه انجام شود، در حالی که گیری در سطح کلان بهشود تصمیمشود. این فرآیند باعث میبازگردانده می

 گردد. ها در سطح محلی حفظ میاستقلال عامل

 شبیه سازی و نتایج -5
 :مشخصات سیستم مورد مطالعه -1-5

[. این 22استفاده شده است ] 1مطابق شکل   IEEE 85-Busرد چارچوب پیشنهادی، از شبکه استاندارد برای ارزیابی عملک

قرار دارد. در هر ریزشبکه  شبکه به سه ریزشبکه مستقل تقسیم شده که هر یک تحت مدیریت یک عامل نیروگاه مجازی

، (MT) ها، میکروتوربین(WT) های بادی، توربین(PV) های فتوولتائیکشده شامل سیستمای از منابع انرژی توزیعمجموعه

مستقر  G2V های شارژ خودروهای الکتریکی با قابلیتو ایستگاه )BESS (سازهای باتری، ذخیره )FC(های سوختیپیل

تا  صورت هوشمند تعیین شده استبه HPSO کنترل و تجدیدپذیر توسط الگوریتماند. ظرفیت، موقعیت و تعداد منابع قابلشده

 MATLAB/Simulinkها در محیط سازیشبیه .پذیری حاصل شودآوری و انعطافبهترین پیکربندی ممکن برای بهبود تاب

R2023a  شینه ۸۵های شبکه از سیستم استاندارد انجام شده است. داده IEEE ها با استخراج شده و مشخصات ریزشبکه

تنظیم گردیده است. برای تحلیل دقیق پخش بار پس از وقوع  (DER) شدههای استاندارد منابع انرژی توزیعاقتباس از مدل

[. 24ستفاده شده است ]ا جریان توان متناوبشده برای حل رافسون اصلاح-های آبشاری، از روش نیوتنخطا و ارزیابی ریسک

ک ایستگاه کاری مجهز به پردازنده ها بر روی یسازیهای احتمالاتی سناریوهای اضطراری مناسب است. کلیه شبیهو برای تحلیل

AMD Ryzen 7 5800HS   گیگابایت اجرا شده است 16گیگاهرتز و حافظه رم  3.20با فرکانس پایه. 

لایه طراحی شده است. لایه فیزیکی شامل مدیریت منابع انرژی و تجهیزات قدرت چارچوب پیشنهادی بر اساس یک معماری سه

را بر عهده دارد. لایه  ECP و RCP ،FCP هایگیری محلی و اجرای پروتکلداده، تصمیماست. لایه هماهنگی وظیفه تبادل 

کند. در این ساختار، هر عامل دارای گویی بار را مدیریت میگذاری پویا و پاسخبازار و سیاست نیز تعامل با بازار برق، قیمت

ها در ارتباط است. با سایر عامل MQTT و  FIPA-ACL  های استاندارد مانندگیری است اما از طریق پروتکلاستقلال تصمیم

شود تا تصمیمات محلی و سازی چندهدفه انجام میشده و بهینههای اجماع توزیععاملی با استفاده از الگوریتمهماهنگی بین

پذیری اختلال و انعطاف عنوان توانایی سیستم برای حفظ عملکرد پس از وقوعآوری بهدر این چارچوب، تاب .راستا شوندکلان هم

سازها و خودروهای الکتریکی نقش کلیدی در جذب عنوان قابلیت پاسخ سریع به نوسانات بار و تولید تعریف شده است. ذخیرهبه

شود تا هم استقلال گیری در سه سطح محلی، هماهنگی و کلان انجام میکنند. تصمیمنوسانات و حفظ پایداری ولتاژ ایفا می

 .ای تضمین گرددریزشبکهفظ شود و هم هماهنگی بینها حعامل

Table 1: Three main layers of the proposed framework under intelligent management 

 هوشمند تیریتحت مد یشنهادیچارچوب پ یاصل هی(: سه لا1جدول )

 های فعالعامل وظیفه کلیدی لایه
 سازیهای تولید و ذخیرهعامل BESS و PV ،WT ،MT ،FC ،EV مدیریت منابع انرژی شامل لایه فیزیکی

 کنندههای ارتباطی و هماهنگعامل هاگیری محلی و اجماع بین عاملتبادل داده، تصمیم لایه هماهنگی

 عامل بازار و عامل مدیریتی کلان گویی بارگذاری و پاسختعامل با بازار برق، قیمت لایه بازار و سیاست

 

 هماهنگی چندعامله ��

 یا FIPA-ACL های ارتباطی استاندارد مانندگیری است اما از طریق پروتکلدارای استقلال تصمیم در این ساختار، هر عامل

MQTT سازی چندهدفه شده و بهینههای اجماع توزیعها با استفاده از الگوریتمها تعامل دارد. هماهنگی بین عاملبا سایر عامل

 .زمان برآورده شوندشود تا اهداف محلی و جهانی هممیانجام 
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 پذیریآوری و انعطافتاب ��

 .توانایی سیستم در حفظ عملکرد پس از وقوع خطا یا اختلال، از طریق بازپیکربندی خودکار و تخصیص مجدد منابع :آوریتاب

 .بینانه و یادگیری تقویتیمحیطی با استفاده از کنترل پیشقابلیت پاسخ سریع به تغییرات تقاضا، قیمت یا شرایط  :پذیریانعطاف

 گیری چندلایهمدل تصمیم ��

 :شودگیری در سه سطح انجام میتصمیم

 .گیرندای منابع خود تصمیم میهای لحظهها بر اساس دادهعامل :سطح محلی

 .کندراستا میت محلی را همهای اجماع، تصمیماکننده با استفاده از الگوریتمعامل هماهنگ :سطح هماهنگی

 .سازی اقتصادی و فنی کل سیستمتعامل با بازار و شبکه اصلی برای بهینه :سطح کلان

 VPPتحت مدیریت  DERبا و  IEEEشینه 85: شبکه استاندارد (1)شکل
Figure 1: IEEE 85-bus standard network with DERs under VPP management 
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یمورد بررس یوهایسنار -2-5

 دیبار، کاهش تول دینوسانات شد ،یعاد طیشامل شرا یاتیعمل یویسنار نیچند ،یشنهادیعملکرد چارچوب پ لیتحل یبرا

را نشان  یسازهیشب یوهایسنار 2در نظر گرفته شده است. جدول  طیشرا نیا بیوقوع خطا در شبکه بالادست و ترک ر،یدپذیتجد

 .دهدیم

Table 2: Simulation scenarios and operational conditions 

 یاتیعمل طیو شرا یسازهیشب یوهای: سنار(2)جدول 

شناسه 

 سناریو

وضعیت منابع  شرایط شبکه عنوان

 تجدیدپذیر

 رویداد ویژه

S1 
های عدم وجود پروتکل تولید نامی طبق پروفیل متصل به شبکه بالادست سازی(حالت پایه )بدون بهینه

 هماهنگی

S2 
شرایط عادی با چارچوب 

 پیشنهادی

 اجرای کامل ٪10±تولید با عدم قطعیت  متصل به شبکه بالادست

RCP/FCP/ECP 

S3 
 PV/WT تولید ٪30کاهش  متصل به شبکه بالادست نوسانات شدید بار و تولید

 بار ٪2۵افزایش  +

 FCP سازی پروتکلفعال

S4 
شرایط اضطراری )خطای شبکه 

 بالادست(

قطع اتصال به شبکه 

 اصلی

دهی به تولید نامی با اولویت

 حیاتیبارهای 

و  RCP سازی پروتکلفعال

 سازی هوشمندجزیره

نرمال  عیدر بار با توز تیشده است. عدم قطع یسازهیساعته شب کی یساعته با گام زمان 24 یافق زمان کی یبرا ویهر سنار

 یشده است. برا یساز( مدلk=2, λ=8) بولیو عیبتا و در سرعت باد با توز عیبا توز دخورشی تابش در ،(٪10 اری)انحراف مع

 ییگزارش شده است. که نمودار همگرا ریمقاد نیانگیکارلو تکرار و ممونت یویسنار ۵0با  هایسازهیشب ج،یاز استحکام نتا نانیاطم

 باشد. یمنابع م صیدر تخص تمیالگور نیعملکرد ا انگرینما 2در شکل  HPSO تمیرالگو

 HPSO نمودار همگرایی الگوریتم :(2)شکل 
Figure 2: Convergence curve of HPSO algorithm
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دارد.  یتوجهعملکرد قابل وهایسنار یدر تمام یشنهادیکه چارچوب پ دهدینشان م یسازهیشب جی: نتایاتیعمل جینتا لیتحل

 .کندیرا ارائه م یدیکل یعملکرد یهاشاخص سهیمقا 3جدول 
Table 3: Comparison of performance indices in different scenarios 

 مختلف یوهایدر سنار یعملکرد یهاشاخص سهی: مقا(3)جدول 

 شاخص عملکردی )پایه( S1 )عادی( S2 )نوسانات( S3 )اضطراری( S4 واحد
 هزینه عملیاتی 14،3۵4،۷49 12،4۸1،۸2۵ 12،۷۵6،312 12،6۸9،4۵1 $

 S1 کاهش هزینه نسبت به - 13.0۵ 11.14٪ 11.60٪ %

kW 6.12 ۵.۸9 ۵.33 9.31 تلفات توان 

 کاهش تلفات - 42.۸٪ 36.۷٪ 34.3٪ %

p.u. 2.91 2.۷۸ 2.46 3.63 )انحراف ولتاژ )حداکثر 

p.u. 0.۸31 0.۸۵2 0.۸۸4 0.63۷ شدهحداقل ولتاژ حفظ 

kWh 0.00 0.00 0.00 29.۷3 انرژی تامین نشده 

 (FI) پذیریشاخص انعطاف 2۸.10 ۸9.۷۷ ۸2.4۵ ۷6.32 %

 (RI) آوریشاخص تاب - 9۵.2 92.۸ 100.0 %

% 100.0 9۵.1 9۸.۵ - RCI 
% 3۸.۷ 42.3 4۷.۵ - FCI 
% 4۵.6 4۸.2 ۵1.۸ - MCI 

اند. منابع سازی شدهبهینه HPSO دهد که توسط الگوریتمساعته منابع تولید پراکنده را نشان می 24پروفیل توان  3شکل

عنوان منبع به (FC) های سوختیاصلی تولید را بر عهده دارند، در حالی که پیلدر ساعات روز سهم  (PV/WT) تجدیدپذیر

 سازهای ذخیرهکنند. در این راستا، سیستمدهنده سریع، شکاف میان تولید و بار را در ساعات میانی روز مدیریت میپاسخ

(BESS) و خودروهای برقی (EV)  ت را جذب کرده و تعادل توان را در ساعات با الگوی شارژ و دشارژ هوشمند و مکمل، نوسانا

 .نماینداوج مصرف تضمین می

 HPSO تخصیص منابع توسط الگوریتم :(3)شکل 
Figure 3: Resource allocation by HPSO algorithm 
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کاهش هزینه )شرایط عادی با چارچوب پیشنهادی( کمترین هزینه عملیاتی را ثبت کرده است.  S2 ها: سناریویتحلیل هزینه

درصد نسبت به سناریوی غیرهماهنگ )مدیریت متمرکز بدون  11.14و  (S1) درصد نسبت به حالت پایه 13.0۵برابر با 

های هماهنگی است. اگرچه این کاهش نسبت به ای و پروتکلدهنده تأثیر مثبت معماری چندلایههای پیشنهادی( نشانپروتکل

رسد، اما باید توجه داشت که در تر به نظر میاند، محتاطانهسازی اقتصادی متمرکز بودهنهبرخی مطالعات مرجع که صرفاً بر بهی

 :این پژوهش

توانسته  RCP دهد پروتکلبه صفر رسیده است که نشان می  EENS، مقدار (S4)آوری: در سناریوی اضطراری تحلیل تاب

دهد. این دستاورد از طریق سه مکانیزم کلیدی حاصل شده است: صورت کاملاً مؤثر انجام است تخصیص منابع اضطراری را به

ها؛ دوم، به سایر ریزشبکه« درخواست حمایت»و ارسال پیام  VPP هایاول، تشخیص بلادرنگ وضعیت اضطراری توسط عامل

تخصیص بهینه  سازها؛ و سوم،ذخیره SOC ای و وضعیتارزیابی ظرفیت حمایت هر ریزشبکه سالم بر اساس مازاد تولید لحظه

نیز بیانگر  RCI = 100.0% مقدار شاخص  .HPSO منابع اضطراری توسط لایه هماهنگی مرکزی با استفاده از الگوریتم

با ظرفیت  3های دارای مازاد تولید )عمدتاً ریزشبکه که ریزشبکهطوریای است، بهریزشبکهآوری ناشی از همکاری بینافزایش تاب

 .دیده را تأمین نمایندطور کامل نیاز ریزشبکه آسیباند بهستهبالای پیل سوختی( توان

دهد که سیستم توانایی بالایی در پاسخ نشان می FI = 89.77% و شاخص  FCI = 47.5% پذیری: شاخص تحلیل انعطاف

لتاژ و تلفات توان باعث شده است انحراف و FCP ها تحت پروتکلبه نوسانات بار و تولید دارد. تبادل ظرفیت رزرو بین عامل

 و خودروهای الکتریکی با قابلیت (BESS) سازهای باتریدهد که ذخیرهتر نشان میتوجهی کاهش یابد. تحلیل دقیقطور قابلبه

V2G یابد )مثلاً ساعت کنند: در ساعاتی که تولید تجدیدپذیر ناگهان کاهش مینقش حیاتی در جذب نوسانات سریع ایفا می

کنند. ظرفیت در ساعت( کمبود تولید را جبران می ٪100ها با دشارژ سریع )با نرخ ریمپ تا BESSید(، با غروب خورش 1۸

کیلووات توان  300تا  V2G (، خودروهای الکتریکی متصل به شبکه با قابلیت22-19همچنین، در ساعات پیک بار )ساعات 

 .بخشدرا کاهش داده و هزینه عملیاتی را بهبود میقیمت های گرانکنند که این امر فشار بر میکروتوربینتزریق می
 

را از نظر معیارهای کلیدی مقایسه  ECP و RCP ،FCP عملکرد سه پروتکل 4جدول  های هماهنگی:تحلیل پروتکل

 .کندمی
Table 4: Performance comparison of proposed coordination protocols 

 یشنهادیپ یهماهنگ یهاعملکرد پروتکل یسه: مقا(4)جدول 

ترکیب سه 

 پروتکل
ECP 

 )اقتصادی(
FCP 

 پذیری()انعطاف
RCP 

 معیار ارزیابی آوری()تاب

 زمان هماهنگی متوسط )ثانیه( 2.4 1.۸ 3.1 2.۷

 در سناریوی اضطراری EENSکاهش  100٪ 4۵٪ 12٪ 100٪

 (FIپذیری )بهبود شاخص انعطاف 23٪ ۷۸٪ 34٪ ۸9.۷۷٪

 کاهش هزینه عملیاتی 4.2٪ ۸.۷ 10.۸٪ 13.0۵٪

 کاهش تلفات توان 1۸٪ 31٪ 3۸٪ 42.۸٪

 (VDبهبود پروفیل ولتاژ )کاهش  22٪ 2۸٪ 2۵٪ 32.3٪

 MCIتأثیر بر شاخص  1۸٪+ 24٪+ 1۵٪+ ۵1.۸٪+

را بیشترین تأثیر  FCP ، پروتکل EENS ٪100کاهش ) آوریبیشترین تأثیر را بر تاب RCP دهد که پروتکل نتایج نشان می

هزینه( دارد. ترکیب این  ٪10.۸ها )کاهش بیشترین تأثیر را بر کاهش هزینه ECP و پروتکل  FI ٪۷۸بهبود  پذیریبر انعطاف

ها باعث بین پروتکل  افزاییکه اثر همطوریای منجر به عملکرد بهینه سیستم شده است، بهسه پروتکل در چارچوب چندلایه

دهنده طراحی صحیح ها از جمع بهبودهای جداگانه هر پروتکل بیشتر باشد. این پدیده نشانصشود بهبود کلی در تمامی شاخمی

 .دهی پویا در لایه هماهنگی مرکزی استهای ارجحیتپروتکلی و مکانیزمهای بینرابط
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 یشنهادیپ یهاشاخص یساعته هماهنگ 24: نمودار (4)شکل 
Figure 4: 24-hour coordination graph of proposed indices 

مقایسه با رویکردهای متمرکز و غیرهماهنگ -3-5

 .و مدیریت غیرهماهنگ مقایسه شده است در این بخش، چارچوب پیشنهادی با دو رویکرد مرجع شامل مدیریت متمرکز 

 .دهدنتایج مقایسه را نشان می ۵جدول 

Table 5: Comparison of proposed framework with reference approaches (Scenario S2) 

 (S2 یویمرجع )سنار یکردهایبا رو یشنهادیچارچوب پ یسه: مقا(5)جدول 

بهبود نسبت 

به 

 غیرهماهنگ

بهبود نسبت 

 به متمرکز

چارچوب 

پیشنهادی 

 )چندعاملی(

مدیریت 

 غیرهماهنگ

مدیریت 

 متمرکز
 شاخص

 ($هزینه عملیاتی ) 13،1۵6،۸92 13،۸92،10۵ 12،4۸1،۸2۵ ↓ ۵.1٪ ↓ 10.2٪

 (kWتلفات توان ) 6.۸۷ ۸.94 ۵.33 ↓ 22.4٪ ↓ 40.4٪

 (p.uانحراف ولتاژ ) 2.۸9 3.41 2.46 ↓ 14.9٪ ↓ 2۷.9٪

100٪ ↓ 100٪ ↓ 0.00 1۵.6۷ 2.4۵ EENS (kWh) 

 گیری )ثانیه(زمان تصمیم 4۵.2 ۸.۷ 2.۷ ↓ 94.0٪ ↓ 69.0٪

 (MGپذیری )تعداد مقیاس ۵محدود به  نامحدود اما ناکارآمد نامحدود و کارآمد - -

 MCIشاخص  2۸.4 31.2 ۵1.۸ ↑ ۸2.4٪ ↑ 66.0٪

ویژه، کاهش تلفات، بهبود ها عملکرد بهتری داشته است. بهدر تمامی شاخص 4چارچوب چندعاملی پیشنهادی مطابق شکل

توجه است. دو نکته کلیدی قابلهای مرجع بسیار نسبت به روش MCI و افزایش چشمگیر EENS پروفیل ولتاژ، حذف کامل

ثانیه  2.۷توجهی کمتر است )طور قابلگیری در چارچوب پیشنهادی بهدر تفسیر این نتایج حائز اهمیت است: اولاً، زمان تصمیم
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ت. ها اسسازی پردازش بین عاملشدگی محاسبات و موازیثانیه برای مدیریت متمرکز( که این امر ناشی از توزیع 4۵.2در مقابل 

طور خطی بین ها، بار محاسباتی بهطور ذاتی بالاتر است، زیرا با افزایش تعداد ریزشبکهپذیری چارچوب پیشنهادی بهثانیاً، مقیاس

 .یابدصورت نمایی افزایش میشود، در حالی که در مدیریت متمرکز، بار محاسباتی بهها توزیع میعامل

 

تحلیل حساسیت -4-5

ها ( تعداد ریزشبکه1چارچوب پیشنهادی، تحلیل حساسیت نسبت به چهار پارامتر کلیدی انجام شده است: )برای بررسی استحکام 

مقدار پایه(، و  ٪200تا  ٪۵0سازها )از ( ظرفیت ذخیره3کل ظرفیت(، ) ٪۸0تا  ٪20( نفوذ منابع تجدیدپذیر )از 2(، )6تا  2)از 

 .کندنتایج کلیدی تحلیل حساسیت را خلاصه می 6جدول  .(٪20تا  ٪۵( شدت نوسانات بار )انحراف معیار از 4)

 
Table 6: Sensitivity analysis results of the proposed framework 

 یشنهادیچارچوب پ یتحساس یلتحل یج: نتا(6)جدول 

 EENSتأثیر بر  MCIتأثیر بر  نتیجه کلیدی
تأثیر بر هزینه 

 عملیاتی

محدوده 

 تغییر

پارامتر 

 تغییرکننده
پذیر چارچوب مقیاس

ها MGاست؛ افزایش 

هماهنگی را تقویت 

 کندمی

 هاتعداد ریزشبکه 6 → 2 + )افزایش جزئی( ٪12 (0.00بدون تغییر ) + )بهبود( ۸.3٪

چارچوب با نفوذ بالای 

RES  سازگار است؛

FCP  نوسانات را

 کندمدیریت می

 (0.00بدون تغییر ) + )بهبود( 1۵.۷٪
)کاهش  - 34٪

 توجه(قابل
 نفوذ منابع تجدیدپذیر ۸0٪ → 20٪

سازها کلید ذخیره

پذیری هستند؛ انعطاف

گذاری در سرمایه

BESS  توجیه اقتصادی

 دارد

+ )بهبود  22.4٪

 چشمگیر(
 سازهاظرفیت ذخیره ٪200 → ٪۵0 )کاهش متوسط( - ٪1۸ (0.00بدون تغییر )

چارچوب در برابر نوسانات 

 RCPشدید مقاوم است؛ 

در شرایط بحرانی فعال 

 شودمی

)کاهش  - 9.2٪

 جزئی(

0.00 → 0.00 

 )پایداری کامل(

+ )افزایش  23٪

 انتظار(قابل
 شدت نوسانات بار 20٪ → ۵٪

 

ویژه، شاخص کند. بهدهد که چارچوب پیشنهادی حتی در شرایط شدید نیز پایداری عملکرد خود را حفظ مینتایج نشان می

EENS دهنده استحکام بالای پروتکل در تمامی ترکیبات پارامترها صفر باقی مانده است که نشانRCP  در مدیریت شرایط

گذاری در کند که سرمایه+( تأیید می22.4٪ سازها )یش ظرفیت ذخیرهبا افزا MCIاضطراری است. همچنین، بهبود شاخص 

 پذیر است.تنها از نظر فنی، بلکه از نظر هماهنگی چندعاملی نیز توجیهسازی انرژی نههای ذخیرهفناوری

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6
 هابندی یافتهجمع -1-6

های پذیری در ریزشبکهآوری و انعطافزمان تابمنظور مدیریت همرا بهای نوین پژوهش حاضر، یک چارچوب هماهنگی چندلایه

سازی و اعتبارسنجی این چارچوب بر روی یک سیستم چندعامله مبتنی بر نیروگاه مجازی پیشنهاد و مورد ارزیابی قرار داد. پیاده
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ها به شرح و کنترلی محرز نمود که اهم آن آزمون استاندارد، دستاوردهای علمی و عملیاتی متعددی را در ابعاد فنی، اقتصادی

 :گرددذیل تبیین می

چارچوب پیشنهادی از طریق تخصیص هوشمند و هماهنگ منابع انرژی  ی:های فنی و اقتصادارتقای متوازن شاخص .1

نی بر معماری شده، موفق به برقراری تعادل بهینه میان اهداف اقتصادی و پایداری فنی شبکه گردید. این رویکرد مبتتوزیع

ها را حتی در شرایط پیک بار های عملیاتی و تلفات توان اکتیو شبکه، پروفیل ولتاژ شینهچندلایه، ضمن کاهش محسوس هزینه

زمان اهداف متضاد، ای مجاز و پایدار حفظ نمود. این دستاورد، بیانگر کارایی بالای ساختار پیشنهادی در مدیریت همدر محدوده

 .داختن قابلیت اطمینان سیستم استبدون به خطر ان

ترین دستاوردهای این پژوهش، حذف کامل شاخص از مهم ی:آوری سیستمنشده و ارتقای تابحذف کامل انرژی تأمین .2

با  (RCP) آوریباشد. پروتکل هماهنگی تابهای اضطراری مینشده در شرایط وقوع خطا و وضعیتانرژی مورد انتظار تأمین

های درخواست حمایت میان نجیره ارتباطی کارآمد شامل تشخیص بلادرنگ وضعیت اضطراری، تبادل پیاماستقرار یک ز

دهی به بارهای حیاتی را حتی تحت سناریوهای اختلال شدید ها و تخصیص بهینه منابع اضطراری، تداوم سرویسریزشبکه

های توزیع مدرن تأیید آوری سیستمرا در ارتقای تابعاملی تضمین نمود. این نتیجه، اهمیت رویکرد مبتنی بر همکاری بین

 .کندمی

و مدیریت  (FCP) پذیریگیری از پروتکل هماهنگی انعطافبهره: گویی دینامیکیپذیری عملیاتی و پاسخبهبود انعطاف .3

تم را در مواجهه با نوسانات پذیری سیسسازهای انرژی و خودروهای الکتریکی با قابلیت تزریق توان به شبکه، انعطافپویای ذخیره

عاملی، امکان تبادل ظرفیت رزرو و جبران صورت معناداری ارتقا بخشید. این هماهنگی بینسریع بار و تولید منابع تجدیدپذیر به

نابع قیمت را به حداقل رساند. این رویکرد، نقش مای را فراهم ساخته و فشار وارد بر واحدهای تولیدی گرانآنی کمبودهای لحظه

 .نمایدای توان تبیین میپذیر را در حفظ تعادل لحظهانعطاف

 (HPSO) سازی ازدحام ذرات هموستاتیکبهینهکارگیری الگوریتم به: سازی پیشنهادیکارایی و برتری الگوریتم بهینه .4

الایی در حل مسئله پیچیده، گر مرکزی مبتنی بر اصول هموستازی، توانمندی بهای تطبیقی و تنظیمگیری از مکانیزمبا بهره

برداری، ضمن چندهدفه و غیرخطی پژوهش از خود نشان داد. این الگوریتم با ایجاد تعادل پویا میان فرآیندهای کاوش و بهره

های کلاسیک از نظر سرعت همگرایی، کیفیت جواب نهایی و پایداری عملکرد جلوگیری از همگرایی زودرس، در مقایسه با روش

 .های تصادفی حاکم بر منابع تجدیدپذیر، برتری محسوسی را به نمایش گذاشتبا عدم قطعیت در مواجهه

های پژوهش حاکی از آن است که گذار از برآیند یافته ز: برتری ذاتی معماری چندعاملی نسبت به رویکردهای متمرک .5

ضمن حفظ استقلال عملیاتی هر ریزشبکه، ای، مدیریت متمرکز یا غیرهماهنگ به سمت یک چارچوب چندعاملیِ چندلایه

توجهی پذیری قابلهای عملکردی، از مقیاسنماید. این معماری، علاوه بر بهبود شاخصهماهنگی کلان سیستم را نیز تضمین می

 .دهدطور معناداری کاهش میگیری را بهها برخوردار بوده و زمان تصمیمدر مواجهه با افزایش تعداد ریزشبکه

های های هماهنگی اختصاصی و الگوریتموع، نتایج این پژوهش مؤید آن است که تلفیق رویکرد چندعاملی، پروتکلدر مجم

های مدرن مجهز به منابع انرژی پذیر و مقاوم برای مدیریت ریزشبکهسازی فراابتکاری پیشرفته، راهکاری کارآمد، مقیاسبهینه

های قدرت هوشمند مورد ان یک چارچوب مرجع در مطالعات آتی حوزه سیستمعنوتواند بهآورد و میشده فراهم میتوزیع

 .برداری قرار گیردبهره

 

 های آتیپیشنهادات برای پژوهش -2-6

 .هاپذیری عاملگیری بلادرنگ و بهبود تطبیقترکیب با یادگیری تقویتی برای تصمیم

 .P2P یابی در تبادلاتاستفاده از بلاکچین برای افزایش امنیت، شفافیت و قابلیت رد

 .های چندسطحیبند و سیستمهای مشگسترش چارچوب به شبکه

 .های مقاوم در برابر تهدیدات امنیتیفیزیکی و توسعه پروتکل–تحلیل حملات سایبری
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 سپاسگزاری

ضای محترم هیات علمی   سلامی واحد    و حوزه معاونت پژوهش و فناوری گروه برق از کلیه اع شگاه آزاد ا شر و    دزفولدان که در ن

 کنند صمیمانه سپاسگزاریم. چاپ این نشریه کمک می
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                                                                                                   زیرنویس ها

 . Renewable Energy Sources (RESs) 

 . Microgrid (MG) 

 . Distributed Energy Resource DER)

 . Virtual Power Plant (VPP)

  Multi-Layer Coordination Framework 

  Resiliency 

 . Flexibility 

 . Expected Energy Not Supplied (EENS)

  System Average Interruption Duration Index (SAIDI) 

  System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) 

 . Multi-Layered Coordination Framework 

 . Resilience Coordination Protocol (RCP) 

 . Flexibility Coordination Protocol (FCP)

 . Economic Coordination Protocol (ECP)

  Peer-to-Peer (P2P) 

 . Resilience Coordination Index (RCI)

 . Flexibility Coordination Index (FCI)

 . Multi-Agent Coordination Index (MCI)

. VPP Agent 

 . Photovoltaic (PV) 

 . Wind Turbine (WT) 

 . Microturbine (MT) 

 . Fuel Cell (FC)

 . Battery Energy Storage System (BESS) 

 . Vehicle-to-Grid (EV) 

  Dispatchable 

 . Ramp-up, Ramp-down 

  Ramp Rate 

 . State of Charge (SOC)

 SOCDep 

 Ramp 

  Help Request 

  Homeostatic Particle Swarm Optimization (HPSO)

 . Vehicle-to-Grid (V2G) 

  AC Power Flow 
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