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 چکیده

ئه م يهاکهزشتتت یدر ر يانرژ تیریمد يبرا يهمکار ياستتتترات  کیمقاله  نیا نه ارا . دهدیچندگا

را در نظر  هازشتت کهینشتتده و استتتق   ر نیتأم يانرژ ستتت ،یروزانه ستت نهیهز ،يشتتندادیپ ياستتترات 

 يبندتیول.ا يبرا هازشتت کهیبردار رانجام شتت.د. بدره هازشتت کهیر يبرا يزیربرنامه نیتا بدتر ردیگیم

 تیاز اهم هازشتت کهیکل ر نهی. از آنجا که هزکندیم  یتقستت هیو ثان. یاهداف خ.د را به اهداف اصتتل

نشده و  نیتأم يحا ، انرژ نیدر نظر گرفته شده است. با ا یعن.ان هدف اصلبرخ.ردار است، به ییبالا

 کیدر  يستتازنهیقادر به بد هک شتت.ندیدر نظر گرفته م هیعن.ان اهداف ثان.به هازشتت کهیاستتتق   ر

خ.د را به  یمنابع محل دهدیاجازه م هازشتت کهیبه ر يهمکار ي استتترات نیمحدود هستتتند. ا يفضتتا

شتراک بگذارند و هز س نهیا سانند. برا ست یکل  بازار  يهامتیق تیعدم قطع تیریمد يرا به حداقل بر

پارت. با  نهیبد يهاحلراه ن،یانجام شتتده استتت. هم ن یتصتتادف يستتازنهیبد ر،یدپذیتجد داتیو ت.ل

ستفاده از ماتر ش اهت به راه يبندتیاول. کیو تکن یزوج سهیامق سیا ساس   يبندرت ه آ دهیحل ابر ا

سترات  ییکارا یابیارز ياند. براشده ش کهینم.نه ر ست یس کی يروش بر رو نیا ،يشندادیپ يا  ز

ست. نتا شیچندگانه آزما شا يسازهیش  جیشده ا  نیتأم يانرژ زانیم يشندادیکه مد  پ دهدیم نن

 بخشدیرا بد .د م ست یو استق   سنشده، تلفات 
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 مقدمه:  .1

ن و شود. تلفات الکتریکی بالا، قابلیت اطمینان پاییهای بزرگ تأمین میهای قدرت سنتی، بیشتر انرژی توسط نیروگاهدر سیستم

مقیاس شده شامل منابع کوچک[. منابع انرژی توزیع1،2های متمرکز هستند ]ای از مشکلات اصلی نیروگاهانتشار زیاد گازهای گلخانه

های توزیع ها شبکه[. ریزشبکه3،۴کنند ]کنندگان تولید میسازی انرژی هستند که انرژی را در نزدیکی مصرفهای ذخیرهیا سیستم

توانند در دو شوند و میتنظیم میکه شامل بارها و منابع مختلف، مانند منابع انرژی تجدیدپذیر و منابع انرژی قابل الکتریکی هستند

 ] .۵ [ای عمل کنندحالت متصل به شبکه یا جزیره

ارائه یک تکنیک سازی انرژی برای های ذخیرهاز سیستم [۶]اند. در مرجع ها پرداختهچندین پژوهش به مدیریت انرژی در ریزشبکه

گویی بار اند. با این حال، ماهیت نامشخص منابع انرژی تجدیدپذیر و پاسخای استفاده کردهسایی در یک ریزشبکه جزیرهجدید پیک

سازی مقاوم پرداخته شده است، اما آوری ریزشبکه با استفاده از بهینهبه بررسی بهبود تاب [۷]نادیده گرفته شده است. در مرجع 

مسئله انرژی تجدیدپذیر تبادلی در یک ریزشبکه تحت بازار  [۸]گویی بار در نظر گرفته نشده است. در مرجع های پاسخبرنامه تأثیر

یک طرح مدیریت  [۹]در مرجع  .اندبرق روز پیشرو مطالعه شده است، اما انرژی تأمین نشده و استقلال ریزشبکه در نظر گرفته نشده

هزینه کل روزانه یک ریزشبکه تجدیدپذیر متصل به شبکه ارائه شده است. در این مطالعه، کارایی مدل از انرژی دو لایه برای کاهش 

ای بررسی مدیریت انرژی یک ریزشبکه جزیره [1۰]ای بررسی نشده است. در مرجع نظر قابلیت اطمینان و انتشار گازهای گلخانه

هماهنگی منابع انرژی تجدیدپذیر  [11]اضای بار نادیده گرفته شده است. در شده است، اما عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر و تق

سازی تصادفی بررسی شده است. اگرچه ماهیت نامشخص منابع انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته عنوان بهینهتنظیم بهو منابع قابل

گیری گیری چندهدفه و تصمیمرکیب تصمیمیک ت [12]در  .های بازار نادیده گرفته شده استشده است، اما عدم قطعیت قیمت

ریزی بهینه یک ریزشبکه واحد با در نظر گرفتن هزینه کل، ظرفیت ذخیره و چندمعیاره برای ارائه چارچوب جدیدی جهت برنامه

رفته شده است. اکسید نادیده گدیاند. با این حال، کارایی مدل پیشنهادی از نظر انتشار گاز کربنانرژی تأمین نشده استفاده کرده

 .همچنین، استقلال ریزشبکه از شبکه بالادست بررسی نشده است

کند. ها را بررسی میکند که انرژی تبادلی میان ریزشبکههای چندگانه ایجاد میها مفهومی جدید به نام ریزشبکهتعامل میان ریزشبکه

بردار شبکه توزیع پیشنهاد شده است. اگرچه چندگانه و بهرههای سازی تعامل میان ریزشبکهسازی برای مدلچارچوب بهینه [13]در 

نقش برنامه مدیریت  [1۴]گویی بار بررسی نشده است. در عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر اعمال شده است، اما تأثیر برنامه پاسخ

های ست، اما منابع انرژی تجدیدپذیر و قیمتبردار شبکه توزیع بررسی شده اهای چندگانه و بهرهتقاضا بر تعامل میان سیستم ریزشبکه

بردار شبکه توزیع پیشنهاد شده است، ها و بهرهمدیریت انرژی با لحاظ ریسک برای ریزشبکه [1۵]بازار نادیده گرفته شده است. در 

 .کندررسی نمیها بسازی انرژی را برای ریزشبکههای ذخیرهگویی بار و سیستمهای پاسخاما مدل ارائه شده نقش برنامه

عنوان یک استراتژی همکاری مورد های چندگانه بهتأثیر نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر در مدیریت انرژی سیستم ریزشبکه [1۶]در 

ای مطالعه نشده است. یک بررسی قرار گرفته است، اما عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر و تأثیر آن بر انتشار گازهای گلخانه

های چندگانه ارائه شده است، اما های ریزشبکهگیری ارزش تبادل اضطراری انرژی در سیستمبرای اندازه [1۷]زار در سازوکار با

یک چارچوب چندهدفه برای شرایط بهینه و  [1۸]ها در نظر گرفته نشده است. در همچنان قابلیت اطمینان و استقلال ریزشبکه

عنوان اهداف شده را بهاگرچه این مقاله سود ریزشبکه، انحراف ولتاژ و بارهای تأمین های متصل ارائه شده است.پیشامدی ریزشبکه

سازی ، برای مدل[1۵]برخلاف مرجع  [1۹]در  .در نظر گرفته است، اما قابلیت اطمینان و استقلال سیستم نادیده گرفته شده است
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بردار سیستم ریزشبکه ی استفاده شده است. در این مدل بهرهسازی دو سطحها از بهینهبردار شبکه توزیع و ریزشبکهتعامل بهره

عنوان پیرو در بردار شبکه توزیع بهکند و هدفش به حداقل رساندن هزینه کل است. همچنین، بهرهعنوان رهبر عمل میچندگانه به

انرژی یک سیستم ریزشبکه چندگانه  مدیریت [2۰]کند هزینه خود را به حداقل برساند. در سازی عمل کرده و تلاش میمسئله بهینه

گذاری تبادل مطالعه شده است. نویسندگان قیمت ایبار مرحله گویی یک برنامه پاسخایزوله با در نظر گرفتن سیستم ذخیره انرژی و 

های شخص قیمتها ارائه دادند. با این حال، قابلیت اطمینان سیستم و ماهیت نامتوان را برای کنترل انرژی تبادلی میان ریزشبکه

 .بازار بررسی نشده است

ها در شرایط عادی مورد بررسی برداری ریزشبکهریزی بهرهای ارائه دادند که در مرحله اول آن برنامهیک چارچوب دو مرحله [21]در 

العه شده است. با برداری سیستم ریزشبکه چندگانه در شرایط اضطراری مطریزی بهرهقرار گرفت، در حالی که در مرحله دوم برنامه

ها مورد مطالعه این حال، با اینکه انرژی تأمین نشده در سیستم ریزشبکه چندگانه مورد توجه قرار گرفته است، استقلال ریزشبکه

اتژی یک استر [22]بردار ارائه نشده است. در های پارتو از دیدگاه بهرهحلبندی راهقرار نگرفته است. علاوه بر این، وزن اهداف و رتبه

ای برای مدیریت سازی مقاوم دو مرحلهها به معاملات داخلی پیشنهاد شده است. نویسندگان از بهینهتعاونی برای تشویق ریزشبکه

 .اندماهیت نامشخص تقاضای بار و منابع انرژی تجدیدپذیر استفاده کرده

ها بوده است. با این حال، د کیفیت توان در ریزشبکهها و بهبوسازی هزینهدر بیشتر تحقیقات پیشین، تمرکز اصلی بر روی حداقل

اند. این در حالی ها از شبکه اصلی توجه نکردهها به شبکه بالادستی و استقلال آنبسیاری از این تحقیقات به ابعاد وابستگی ریزشبکه

ها، افزایش قابلیت اطمینان، و کاهش تواند بهبود چشمگیری در کاهش هزینههای بالادستی میها از شبکهاست که استقلال ریزشبکه

این مقاله با معرفی شاخص عملکرد استقلال و پیشنهاد یک استراتژی  .ای به همراه داشته باشدتلفات توان و انتشار گازهای گلخانه

بردار اتژی، بهرهکند. در این استرهای موجود در تحقیقات قبلی را پر میها، شکافسازی تعاملات میان ریزشبکهتعاونی برای مدل

پردازد. های روزانه، افزایش استقلال و کاهش انرژی تأمین نشده میسازی هزینهسیستم ریزشبکه چندگانه به طور همزمان به بهینه

یت ها و مدیراستقلال ریزشبکه ارتقااند، این مقاله بر های هزینه و کیفیت توان پرداختهبرخلاف بسیاری از تحقیقات که تنها به جنبه

 .کندسازی میها تأکید دارد و این ابعاد را به طور مؤثری مدلتعاملات میان ریزشبکه

رسد و در کند، جایی که در مرحله اول هزینه کلی سیستم به حداقل میای استفاده میسازی دو مرحلهمدل پیشنهادی از بهینه

دهد، بلکه باعث ها را کاهش میهزینه تنهانهوند. این رویکرد شمرحله دوم، انرژی تأمین نشده و شاخص عملکرد استقلال بهینه می

 .شود، بدون آنکه هزینه بهینه تغییر کندای میبهبود کیفیت توان و کاهش گازهای گلخانه

 :های اصلی این مقاله عبارتند ازنوآوری

گذارند و یک ائتلاف برای میها منابع خود را به اشتراک استراتژی تعاونی برای مدیریت انرژی که در آن ریزشبکه .1

 .دهندریزی بهینه تشکیل میبرنامه

معرفی شاخص عملکرد استقلال و در نظر گرفتن انرژی تأمین نشده به عنوان اهداف ثانویه بدون تغییر در  .2

 .شودها به شبکه بالادستی میباعث کاهش وابستگی ریزشبکهکه  سازی هزینهبهینه

سازی های بازار و منابع انرژی تجدیدپذیر با استفاده از چارچوب بهینهتدر قیم هاتیعدم قطعسازی مدل .3

 .احتمالاتی و کاهش سناریوها برای بهبود همگرایی
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های کنند و در نهایت به سیستمهای بالادستی کمک میها به شبکهها و کاهش وابستگی آناستقلال ریزشبکه ارتقاها به این نوآوری

 یراهکارهادهد و های موجود در تحقیقات پیشین پاسخ می، این مقاله به شکافنی؛ بنابراشوندتر منجر میانرژی پایدارتر و مستقل

  .دهدهای چندگانه و با در نظر گرفتن ابعاد مختلف ارائه میها در محیطسازی عملکرد ریزشبکهنوینی را برای بهینه

کند. روش تولید و های ریاضی مدل پیشنهادی را توصیف میفرمول ومد ادامه این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است: بخش

 ارائه شده است. نتایج در بخش چهارم ای در بخشسازی چندهدفه دو مرحلهارائه شده است. بهینه سوم کاهش سناریو در بخش

 .ارائه شده است هفتم گیری در بخشاند. در نهایت، نتیجهتحلیل شده پنجم

 مدل پیشنهادیبندی ریاضی فرمول .2

 .صورت دقیق توضیح داده شده استها بهبندی ریاضی مدل پیشنهادی شامل توابع هدف و محدودیتدر این بخش، فرمول

 تابع هدف اصلی .1.2

 سیستمشوند. هزینه کل بندی میاولویت برداربهرهتوسط  چندگانه ریزشبکهطور که در بخش قبلی ذکر شد، اهداف سیستم همان

 صورتبه ریزشبکه چندگانه سیستمشود. هزینه کل سازی کمینه میعنوان تابع هدف اصلی در مرحله اول بهینهبه ندگانهریزشبکه چ

هزینه کل  (3و ) (2دهد. معادلات )را نشان میریزشبکه چندگانه هزینه کل سیستم  (1معادله ) .بیان شده است (1۰)تا  (1)روابط 

های هزینه کل، هزینه سوخت و هزینه (۶تا ) (۴دهند. معادلات )را به ترتیب نشان می بادیهای و توربین های فتوولتائیکپنل

توضیح  (۸و ) (۷در معادلات ) هانیکروتوربیم و ۴ های سوختیپیل کنند. هزینه کلژنراتورهای دیزلی را تعریف می نگهداری و تعمیر

 .به ترتیب ارائه شده است (1۰و ) (۹بکه اصلی در معادلات )داده شده است. در نهایت، هزینه قطع بار و خرید برق از ش

Total PV WT FC MT DG CL Grid
Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t= + + + + + +                                                            (1) 

M T M T

m 1 t 1 m 1 t 1

PV PV PV PVCos t Cos t K P
O&M O&M m,t

= = = =

 = = 
                                                                                                                                (2) 

M MT T
WT WTWT WT

O&M O&M m,t
m 1 m 1t 1 t 1

Cos t Cos t K P
= == =

 = =                                                                                                                                 (3) 

𝐶𝑜𝑠 𝑡𝐷𝐺 = ∑ ∑ [𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐷𝐺 + 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝐹𝑢𝑒𝑙,𝑚

𝐷𝐺 ]𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑚=1                                                                                                                                         (۴) 

Nn
DG DG

m,nFuel,m m,t m m,t m,n ,t
n 1

Cos t P k I T P
=

= +                                                                                                                                  (۵) 

DG DG DG
Cos t K PO&M O&M m,t=                                                                                                                                                     (۶) 

M M FCT T
FC ng m,tFC FC FC FC

Fuel O&M O&M m,tFC
m 1 m 1 ng m,tt 1 t 1

C P
Cos t Cos t Cos t K P

L= == =

 
 = + =   +  

  

                                                                                                         (۷) 

                                                           
4 Fuel cell  
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M M MTT T
MT ng m,tMT MT MT MT

Fuel O&M O&M m,tMT
m 1 m 1 ng m,tt 1 t 1

C P
Cos t Cos t Cos t K P

L= == =

 
 = + =   +  

  

                                                                                                        (۸) 

M T
CL CLCL

m,t
m 1 t 1

Cos t C P
= =

=                                                                                                                                                           (۹) 

M T
Grid GridGrid

s t t
m 1 t 1

Cos t C P
= =

=                                                                                                                                                     (1۰) 

 تابع هدف ثانویه .2.2

های بندیسازی بهینه شوند. فرمولای هستند که باید در مرحله دوم بهینهاهداف ثانویه انرژی تأمین نشده و شاخص عملکرد استقلال

 .اندتوصیف شده( 13تا )( 11در معادلات ) انرژی تأمین نشده و شاخص عملکرد استقلال اضیری

T
Grid
t

t 1

M T
Load
m,t

m 1 t 1

P

IPI 1

P

=

= =

= −




                                                                                                                                                           (11) 

Load Flex Inflex CL

m,t m,t m,t m,t
P P P P= + −                                                                                                                                                      (12) 

M T
CL
m,t

m 1 t 1

ENS P
= =

=                                                                                                                                                                  (13) 

  برداریبهرههای محدودیت. 3.2

ها به سوخت ان خروجی آنشوند که توشناخته می میتنظقابلبه عنوان منابع انرژی  ژنراتورهازلیدو  هانیکروتوربیم ،های سوختیپیل

( 2۷)الی  (1۴)در روابط  ژنراتورهازلیو د هانیکروتوربیم ،های سوختیپیل از بهره برداریهای محدودیتورودی بستگی دارد. 

. داده شده استنشان  (1۵و ) (1۴معادلات ) در هامیکروتوربین و های سوختیپیل حدود بالایی و پایینی]. 2۴[ شده استسازی مدل

ی انشان داده شده است. یک مدل تکه (1۷و ) (1۶در معادلات ) هانیکروتوربیم و های سوختیپیل وابط بین توان خروجی و بازدهر

. [2۵،2۶]ای به کار رفته استاستفاده شده است که در بسیاری از تحقیقات به طور گسترده ژنراتورهازلید برداریبهرهبرای  خطی

دیزل دهند. توان خروجی کلی دیت تولید برای هر مرحله و محدودیت تولید کلی را به ترتیب شرح میمحدو (1۹و ) (1۸معادلات )

نشان داده شده است. معادلات  (21در معادله ) دیزل ژنراتورهااندازی ارائه شده است. همچنین، هزینه راه (2۰در معادله ) ژنراتورها

دهند. زمان شروع و زمان خاموش شدن واحدها را نشان می دیزل ژنراتورها یدتول و کاهششیب افزایش های محدودیت (23و ) (22)

 .نشان داده شده است (2۷و ) (2۶تعریف شده است. در نهایت، روابط بین متغیرهای باینری در معادلات ) (2۵و ) (2۴در معادلات )

FC FC

m,t m,r
0 P P                                                                                                                                                                  (1۴) 

MT MT

m,t m,r
0 P P                                                                                                                                                                         (1۵) 

FC FC

m,t m,t
0.023 P 0.6735 =  +                                                                                                                                                           (1۶) 
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MT MT MT
MT 3 2m,t m,t m,t

m,t

P P P
0.0753 ( ) 0.3095 ( ) 0.4147 ( ) 0.1068

65 65 65
 =  −  +  +                                                                                                   (1۷) 

m,n ,t m,n
0 P P                                                                                                                                                                     (1۸) 

Min DG

m m,t m,t m,n
P I P P                                                                                                                                                            (1۹) 

N
DG Min

m,n ,tm,t m m,t
n 1

P P I P
=

= +                                                                                                                                                     (2۰) 

m,t m m,t
SU CU Y=                                                                                                                                                              (21) 

DG DG

m,t m,t 1 m
P P IR

−
−                                                                                                                                                                  (22) 

DG DG

m,t 1 m m
P P DR

−
−                                                                                                                                                               (23) 

t DT 1m

m,h m m,t
h 1

I IT Y

+ −

=

                                                                                                                                                          (2۴)
 

t DT 1m

m,h m m,t
h 1

(1 I ) DT Y

+ −

=

−                                                                                                                                                     (2۵) 

m,t m,t m,t m,t 1
Y V I I

−
− = −                                                                                                                                                   (2۶) 

m,t m,t
Y V 1+                                                                                                                                                                    (2۷) 

توان  (2۸معادله ) .است (31)تا  (2۸)طابق روابط م s  یویسنارو  t زمان در  ۵های بادیو توربین های خورشیدیتوان خروجی پنل

 (2۹دهد. توان خروجی نهایی واحدهای خورشیدی در معادله )را نشان می  s یویسنارو   tزمان در  خورشیدیی هاروگاهینخروجی 

ئه شده است، در حالی ارا (3۰در معادله )  s یویسنارو   tزمان در  تعریف شده است. همچنین، توان خروجی واحدهای توربین بادی

 [32]. کندرا توصیف می t توان خروجی نهایی واحدهای توربین بادی در زمان (31که معادله )

PV PV PV Out

m,t ,s m t ,s t
P S I (1 0.005(T 25))=  − −                                                                                                                                              (2۸) 

t ,s ci co t ,s

2
ciWT

m,r ci t ,s r2 2
r ci

WT
m,r r t ,s co

0 0 v v or v v

2v vWT t,s
P P , v v vm,t,s v v

P v v v

   

 −
=  

−


 


                                                                                                                               (2۹) 

S
WT WT

sm ,t m ,t ,s
s 1

P P
=

=                                                                                                                                                                       (3۰) 

Pm,t
pv

= ∑ ρs
S
s=1 Pm,t,s

pv
                                                                                                                                                          (31) 

                                                           
5 wind turbine 
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 اند. حالت دینامیکی شارژارائه شده( 33و )( 32به ترتیب در معادلات ) سازهای انرژی باتریهای شارژ و دشارژ ذخیرهمحدودیت

توصیف ( 3۵در معادله ) باتری ان شارژمیز نشان داده شده است. حدود بالایی و پایینی( 3۴سازهای انرژی باتری در معادله )ذخیره

. در نهایت، ]3۶ [صورت همزمان شارژ و دشارژ شوندتوانند بهسازهای انرژی باتری نمیدهد که ذخیرهنشان می( 3۶اند. معادله )شده

 ] . 2۹-2۷  [سازهای انرژی باتری برابر باشدکند که انرژی اولیه و نهایی ذخیره شده در ذخیرهتضمین می( 3۷معادله )

Ch Ch Ch

m,t m,t m
0 P X P                                                                                                                                                                  (32) 

Disch Disch Disch

m,t m,t m
0 P X P                                                                                                                                                             (33) 

Ch Ch Disch
m m,t m,t

Dischm,t 1 m,t
m m m

P P
SOC SOC T( )

E E+


= +  −


                                                                                                                              (3۴) 

Min Max

m m,t m
SOC SOC SOC                                                                                                                                                     (3۵) 

Ch Disch

m,t m,t
X X 1+                                                                                                                                                                     (3۶) 

m,t1 m,t 24
SOC SOC=                                                                                                                                                              (3۷) 

مصرف انرژی هر ( 3۸معادله ) .ارائه شده است( ۴۰تا )( 3۸در معادلات )مبتنی بر قیمت  گویی بارپاسخ یهابرنامهبندی فرمول

پاسخگویی  برنامه های حداقل و حداکثر مشارکت دردودیتدهد. محنشان می باررا پس از مشارکت در برنامه پاسخگویی  ریزشبکه

 جا کنندتوانند بارهای خود را جابهتنها می هازشبکهیکه ر دهدیمنشان ( ۴۰ارائه شده است. در نهایت، معادله )( 3۹در معادله ) بار

[36].  

 

Flex B

m,t m,t m,t m,t
P P (1 DR ) ldr= − +                                                                                                                                                   (3۸) 

Min Max

m m,t m
DR DR DR                                                                                                                                                         (3۹) 

T T

B
m,t m,t m,t

t 1 t 1

ldr P DR ; m MI
= =

=                                                                                                                                               (۴۰) 

اند. علاوه بر این، حدود توان وارداتی از شبکه نشان داده شده (۴2)و  (۴1)در روابط  بیبه ترتتعادل توان و حداکثر ظرفیت خطوط 

 .دهدبار را نشان می قطعحدود پایین و بالای  (۴۴)تعریف شده است. در نهایت، معادله  (۴3)بالادستی در رابطه 

M M
Grid PV WT FC DG MT Disch CL Flex Inflex Ch

m,t m,t m,t m,t m,t m,t m,t m,t m,t m,t p,qt p,t q,t
m 1 m 1 p,q AP

P (P P P P P P P ) (P P P ) B ( )
= = 

+ + + + + + + = + + +  −                                                                    (۴1) 

Max Max

p,q p,q p,t q ,t p ,q
F B ( ) F−   −                                                                                                                                                    (۴2) 

G max Grid G max

t
P P P−                                                                                                                                                            (۴3) 

CL Inflex

m,t m,t
0 P P                                                                                                                                                                         (۴۴) 
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 روش تولید و کاهش سناریو .3

های مختلفی برای های مرتبط با این منابع باید مدنظر قرار گیرند. روشقطعیتبا توجه به افزایش تولید منابع انرژی تجدیدپذیر، عدم

ای و سازی بازهسازی مقاوم، بهینهمله رویکردهای احتمالی، بهینههای قدرت ارائه شده است، از جدر سیستم عدم قطعیتمدیریت 

های بازار، از و قیمت در این مطالعه، برای مدیریت ماهیت نامطمئن منابع انرژی تجدیدپذیر .گیری در شکاف اطلاعاتنظریه تصمیم

کنند که بر پیروی می ز توابع توزیع احتمالیهای بازار اتکنیک احتمالی استفاده شده است؛ زیرا سرعت باد، تابش خورشید و قیمت

های پنلو  های بادیتوربین عدم قطعیتسازی برای مدل و بتا . توزیع احتمالی ویبولهستندهای تاریخی مربوطه اساس داده

 :اندهای احتمالی به صورت زیر توصیف شدهاین توزیع [.31،32]اند به کار گرفته شده فتوولتائیک

شاخص مقیاس هستند  c شاخص شکل و kد. پارامتر نکو پارامترهای مرتبط با آن را توصیف می وزیع احتمالی ویبولت (۴۵) همعادل

شرح داده  (۴۶) هو پارامترهای آن در معادل آیند. توزیع احتمالی بتاسرعت باد به دست می δو انحراف معیار  μ که از مقدار میانگین

  [32].  شوندعنوان تابع گاما معرفی میبه Γو  (α,β ≥0) عنوان پارامترهای شکلبه βو α  . در توزیع بتا، پارامترهایاست شده

1.086k 1
k v v

PDF(v) exp ,k c
1c c c

1

,

k

−−
       

= − = =      
          + 

 

                                                                  (۴۵) 

1 1

2

( ) (1 )
PDF(x) x (1 x) (1 ) 1 ,

( ) ( ) 1
,− − +  −  

= −  = − −  = 
     −                                                   (۴۶) 

را با استفاده  تابع توزیع نرمال (۵۴)های بازار، از تابع توزیع نرمال استفاده شده است. معادله قیمت نامشخصسازی ماهیت برای مدل

به ترتیب مقدار میانگین و انحراف معیار تابع توزیع نرمال هستند،  δ و μ دهد. پارامترهایاز مقدار میانگین و انحراف معیار ارائه می

 .است 2δ حالی که واریانس این توزیع در

 (۴۷)                                                                                                       
2

2

1 (x )
PDF(x) exp

22

 −
= − 

   
 

. [31]پذیر نیست ها امکاننهایت از انتخابشوند، زیرا داشتن یک مجموعه بیانتخاب می های احتمالیها از توزیعای از بازهمجموعه

( محاسبه ۴۹( و )۴۸شود. علاوه بر این، احتمال و مقدار هر سناریو با استفاده از روابط )نشان داده می nx با  xها برای پارامترتعداد بازه

 :اندشده

end x

x
star x

x ,n

x,n x x
x ,n

PDF(x)dx,n 1,2, , N = =                                                                                                             (۴۸) 

( )end x

x
sar x

x

x ,n

x,n x x
x ,n

x,n

1
x.PDF(x)dx ,n 1,2, , N = = 

                                                                           (۴۹) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             8 / 21

https://necjournals.ir/article-1-1943-fa.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 67-87صفحه  ،1403 تابستان ،2شماره ،27دوره 

 
 

75 
 

برای کاهش پیچیدگی مدل با استفاده از تکنیک کاهش سناریو  تلطریزی خطی عدد صحیح مخسازی جدید برنامهیک بهینه

یک متغیر باینری است که انتخاب  Wn1,n2در آن که  ارائه شده است (۵1) و (۵۰)است. این تکنیک در روابط  شدهکارگرفتهبه

, n3 سناریوهای  n2 , n1دهد. علاوه بر این، پارامتررا نشان می(n1, n2, n3)  ρs احتمال سناریوهای n3 , n2 , n1 [33].  دهدرا نشان می 

N1 N2 N3

n1,n2,n3

n1 1 n2 1 n3 1

Min f W
= = =

=                                                                                                             (۵۰) 

N2 N3

1,n1 s

n 2 1 n3 1

N1 N3

1,n2 s

n1 1 n3 1

N1 N2

1,n3 s

n1 1 n 2 1

N1 N2 N3

s

n1 1 n2 1 n3 1

s n1,n 2,n3

s

n1,n2,n3

(n1, n2, n3)

(n1, n2, n3)

(n1, n2, n3)
s.t :

(n1, n2, n3) 1

(n2, n2, n3) W

0 (n1, n2, n3) 1

W {0,1}

= =

= =

= =

= = =













 = 

 = 

 = 

 =

 

  
















                                                                                                                       (۵1) 

 ایسازی چندهدفه دو مرحلهبهینه. ۴

 .استفاده شده است سیستم ریزشبکه چندگانهبرای مدیریت انرژی  مشارکتیای سازی چندهدفه دو مرحلهیک بهینه ازدر این مقاله، 

سازی شده است تا بهترین برنامه از نظر اقتصادی عنوان هدف اصلی بهینهبه ریزشبکه چندگانه سیستمدر مرحله اول، هزینه کل 

سیستم  بندی شده است. هزینه بهینههدفه تصادفی فرمولسازی تکعنوان یک بهینهسازی به، مرحله اول بهینهنی؛ بنابراتعیین شود

، در مرحله اول، مسئله نی؛ بنابراشودعنوان داده ورودی در مرحله دوم استفاده میو به آمدهدستبهه اول از مرحل ریزشبکه چندگانه

 :تعریف شود ریزشبکه چندگانه سیستمزیر باید حل شود تا هزینه روزانه بهینه 

 S.t:Eqs. 2 10 14 44

PV WT DG FC MT CL GridMinCost Min Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t Cos t

{( ) ( ),( ) ( )}

  = + + + + + +  


− −

               (۵2) 

سازی چندهدفه پیشنهاد اند. یک بهینهدر مرحله دوم در نظر گرفته شده (لکرد استقلالو شاخص عم انرژی تأمین نشده) اهداف ثانویه

کند. هزینه بهینه که از بهینه می ریزشبکه چندگانه سیستمرا برای  و شاخص عملکرد استقلال انرژی تأمین نشده شده است که

شود تا اطمینان حاصل شود که هزینه ه دوم استفاده میعنوان یک محدودیت در مرحلبه ،سازی به دست آمده استمرحله اول بهینه

 :است (۶۶)سازی مدل در مرحله دوم به صورت رابطه ، فرمولهنی؛ بنابراماندبدون تغییر باقی می ریزشبکه چندگانه سیستم
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T
Grid 

t

t=1

M T
Lood 

m t

m=1 t=1

P

Optimize ENS , 1-
 

P

 S.  Eqs. 2 10 12 14 44

,

*t : {( ) ( ),( ),( ) ( )},Cos t Cos t

   
        

   
     


− −  




                                                           (۵3) 

بر اساس   αسازی به دست آمده است. پارامتراست که از مرحله اول بهینه سیستم ریزشبکه چندگانههزینه بهینه  cost∗ آنکه در 

 ریزشبکه چندگانه سیستمسازی هزینه باشد، مرحله دوم بهینه=α 1 شود. اگرتنظیم می ریزشبکه چندگانه سیستم برداربهرهترجیحات 

و شاخص عملکرد  انرژی تأمین نشده دهد تارا تغییر می هازشبکهیر ریزی اولیهکند، در حالی که برنامهرا در مقدار بهینه خود حفظ می

ریزشبکه  سیستمدهد اما هزینه را بهبود می و شاخص عملکرد استقلال انرژی تأمین نشده،  αرا بهبود بخشد. افزایش مقدار  استقلال

 .نشان داده شده است 1ای در شکل سازی تصادفی دو مرحلهمفهومی بهینه دلم .شوداز مقدار بهینه خود منحرف می چندگانه

   

 

 مدل پیشنهادیالگوریتم روند حل  1شکل 

 

 نتایج .۵

آزمایش شده است. مکان و منابع محلی هر ریزشبکه در  مدل پیشنهادی بر روی یک مطالعه موردی استاندارد شامل سه ریزشبکه

 اند. نشان داده شده 2شکل 
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 .IEEE باس ۶ استاندارد شبکه 2شکل 

 .اندارائه شده ۵و  ۴، 3های سناریوهای قیمت، سرعت باد و تابش خورشیدی به ترتیب در شکل

 

 .سناریوهای قیمت شبکه 3شکل 

۰

2۰

۴۰

۶۰

۸۰

1۰۰

12۰
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 .ت بادسناریوهای سرع ۴شکل 

 

 .تابش خورشیدمیزان سناریوهای  ۵شکل 

اند. علاوه بر این، بارهای ارائه شده 3و  2به ترتیب در جداول  سازی انرژی باتریهای ذخیرههای ژنراتورهای دیزلی و سیستمویژگی

 بار گوییپاسخهستند. حداکثر  ۷و  ۶های ر اساس شکلب ایریزشبکه چندگانهپذیر سیستم پذیر و غیرانعطافشده انعطافبینیپیش

 .درصد در نظر گرفته شده است 2۰برای هر ریزشبکه 

 های ژنراتورهای دیزلیویژگی 1جدول 

 3 زشبکهیر 2ریزشبکه  1ریزشبکه  پارامترها

 3۰ - 2۰ ($) اولیه اندازیراه نهیهز

 1۰ - 2۰ (kW)برق  دیتول ظرفیت حداقل 

 12۰ - 2۰۰ (kW)برق  دیتول ظرفیت حداکثر

 ۰.13 - ۰.12 (kWh/$) یبرق خط دیتول نهیتابع هز

 2 - 2 (h) ماندن روشنن خاموش / حداقل زما

 3۰ - ۴۰ (kwافزایش و کاهش تولید ) شیبمحدودیت 

۰

۵

1۰

1۵

2۰

2۵

3۰

1 2 3 ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ 1۰ 11 12 13 1۴ 1۵ 1۶ 1۷ 1۸ 1۹ 2۰ 21 22 23 2۴
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س

(
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/s
)

ساعات

1سناریو 2سناریو 3سناریو ۴سناریو ۵سناریو ۶سناریو ۷سناریو

۰/۰۰
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۰/3۰

۰/۴۰

۰/۵۰

۰/۶۰

۰/۷۰

۰/۸۰

۰/۹۰

1 2 3 ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ 1۰ 11 12 13 1۴ 1۵ 1۶ 1۷ 1۸ 1۹ 2۰ 21 22 23 2۴
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ور
 خ

ش
تاب
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می
(

w
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2
)

ساعات

1سناریو 2سناریو 3سناریو ۴سناریو ۵سناریو ۶سناریو ۷سناریو
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 .باتری انرژی سازهایذخیره یهایژگیو 2جدول 

 یباترشارژ مجاز  حداکثر ریزشبکه

(kWh) 

 یباتر شارژ مجازحداقل 

(kWh) 

 یقدرت شارژ و دشارژ باتر

(kW) 

 یباتر تیظرف

(kWh) 

 یراندمان باتر

)%( 

 ۹۵ 1۰۰ 2۰ ۵ ۹۵ 1 زشبکهیر

 ۹۵ 2۰۰ ۴۰ 1۰ 1۹۰ 2ریزشبکه 

 ۹۵ 1۰۰ 2۰ ۵ ۹۵ 3ریزشبکه 

 

 سیستم ریزشبکه چندگانه. در ریپذانعطاف میزان بار ۶شکل 

 

 سیستم ریزشبکه چندگانهدر  ریناپذبار انعطاف میزان ۷شکل 

 :اندزیر در نظر گرفته شدهمطالعه موردی برای بررسی کارایی استراتژی پیشنهادی، دو 

 چندگانه سیستم ریزشبکه برداربهرهن شود که در آدر این حالت، یک طرح کلی مدیریت انرژی اجرا می :1 مطالعه موردی •

دهند و منابع محلی خود را برای دستیابی به بهترین ها یک ائتلاف تشکیل میکند. ریزشبکههای خود را بهینه میهزینه

سازی هزینه تمرکز فقط بر روی کمینه سیستم ریزشبکه چندگانه برداربهرهگذارند. در مطالعه اول، برنامه به اشتراک می
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نادیده گرفته شده است. این مطالعه به عنوان حالت پایه برای  و شاخص عملکرد استقلال انرژی تأمین نشده رد و تأثیراتدا

 .نشان دادن کارایی استراتژی پیشنهادی در نظر گرفته شده است

شود. در نجام میبندی پیشنهادی ابر اساس الگوریتم اولویت ریزشبکه چندگانه سیستممدیریت انرژی  :2مطالعه موردی  •

آید. سپس در مرحله به عنوان هدف اصلی کمینه شده و هزینه بهینه به دست می ریزشبکه چندگانه ستمیسابتدا، هزینه 

 (۶۶)در رابطه  α شوند. مقدار پارامترسازی مینیز بهینه و شاخص عملکرد استقلال انرژی تأمین نشده سازی،دوم بهینه

 .ماندحالت بهینه باقی می در ریزشبکه چندگانه سیستمه است تا اطمینان حاصل شود که هزینه در نظر گرفته شد 1برابر با 

 3۹2۰.۴۹برابر با  ریزشبکه چندگانه سیستمدهند که هزینه بهینه ارائه شده است. نتایج نشان می ۴عملکرد مطالعات موردی در جدول 

را  و شاخص عملکرد استقلال انرژی تأمین نشده توجهیی به طور قابلدهد که استراتژی پیشنهاددلار است. نتایج جدول نشان می

ای و شاخص انتشار گازهای گلخانه ،انرژی تأمین نشده توان نتیجه گرفت که مطالعه موردی دوم از نظرمی نی؛ بنابرابخشدبهبود می

 .دارد 1عملکرد بهتری نسبت به مطالعه موردی  عملکرد استقلال

 نتایج برای مطالعات موردی 3جدول 

مطالعه 

 موردی

هزینه کل 

($) 

 نشده نیتأمانرژی میزان 

(KWh) 

 شاخص استقلال

)%( 

میزان کل انتشار آلودگی 
(kg/kWh) 

 ۰.۴۹3 ۵۵ 3۶.3۹ 3۹2۰.۴۹ 1مورد 

 ۰.۴۶۵ ۵۹ 2۰.۴۷ 3۹2۰.۴۹ 2مورد 
 

 ساعتوات کیلو2۰.۴۷به  ساعتوات لویک 3۶.3۹را از  نرژی تأمین نشدهدهد که مدل پیشنهادی قادر است انشان می ۴نتایج جدول 

وجود ثابت  با نیهمچن. دهد کاهش ٪۴۴را به میزان  انرژی تأمین نشده تواندکاهش دهد. به عبارت دیگر، الگوریتم پیشنهادی می

همچنین مدل  .برسد ٪۵۹ به ٪۵۵تواند از می 2در مورد مطالعاتی  ایریزشبکه چندگانهسیستم  استقلال میزان ماندن هزینه کل اما

وجود دارد. اولًا، تولید  آلودگی دلایل متعددی برای بهبود انتشار پیشنهادی نسبت به حالت پایه آلودگی زیست محیطی کمتری دارد.

ریزشبکه سیستم کند شاخص عملکرد استقلال بردار سعی میاست زیرا بهره 1مورد مطالعاتی محلی در مدل پیشنهادی بیشتر از 

را کاهش  آلودگی تری هستند، مدل پیشنهادی انتشاررا به حداکثر برساند. ازآنجاکه منابع محلی دارای ضرایب انتشار پایینچندگانه 

ی هااست، بنابراین انرژی کمتری توسط نیروگاه 1مورد مطالعاتی کمتر از   2مورد مطالعاتی دهد. دوم، تبادل توان با شبکه اصلی در می

 شود.بزرگ متمرکز تولید می
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 .تبادل توان با شبکه اصلیمیزان  ۸شکل 

 برداربهرهای، است. به عبارت دیگر، با اجرای مدل دو مرحله 1مورد مطالعاتی ، توان وارداتی از شبکه اصلی کمتر از 2مورد مطالعاتی در 

شود که کند تا شاخص عملکرد استقلال افزایش یابد. علاوه بر این، مشاهده میین میخود را از منابع محلی تأم ازیمورد نانرژی 

ها هستند. شود، زمانی که بارها بیشتر از سایر زمانخریداری می 2۴ یال 11و  2-1بیشترین توان موجود از شبکه اصلی در ساعات 

 .ن داده شده استنشا ۹به طور دقیق در شکل  ریزشبکه چندگانه سیستمهای مختلف هزینه

 

 .در مطالعات موردی سیستم ریزشبکه چندگانههای مختلف هزینه ۹شکل 

سازی در بهینه است، زیرا انرژی تأمین نشده مورد مطالعاتی دومبیشتر از  مورد مطالعاتی اولشود که هزینه قطع بار در مشاهده می

تر تولید کند تا بار را قطع کند. همچنین، دهد انرژی را از واحدهای گرانترجیح می برداربهرهع، ای کاهش یافته است. در واقدو مرحله

خود را  ازیمورد نبارهای  ریزشبکه چندگانه سیستمهزینه واردات توان از شبکه اصلی در مدل پیشنهادی کاهش یافته است زیرا 

 کند. توسط منابع محلی تأمین می

نشان داده شده است. طبق شکل  1۰در شکل  سیستم ریزشبکه چندگانه های خورشیدی برایی دیزلی و پنلتوان خروجی ژنراتورها

 ،نی؛ بنابراکنندانرژی تولید می مورد مطالعاتی اول بیشتر از حالت 21تا  1۵ژنراتورهای دیزلی در ساعات  ،مورد مطالعاتی دوم، در 1۰

رسد. علاوه بر این، با توجه به قیمت بالای تولید ساعت میکیلووات2۰.۴۷یافته و به  کاهش مورد مطالعاتی دومدر  نشده تأمینانرژی 
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هزینه میکرو 

توربین 

هزینه توان 
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سازی انرژی باتری در شکل وضعیت شارژ ذخیره .کنددر دوره اوج بار، ژنراتورهای دیزلی را روشن می برداربهرهانرژی از این واحدها، 

ها در دوره غیراوج به طور سازی انرژی باتری، ذخیرهالعاتی دوم استکه مربوط به مورد مط 11است. طبق شکل  شدهدادهشینما 11

 .شودهایی که قیمت برق بالا است، در دوره اوج بار تخلیه میکامل شارژ شده و در زمان

 

 دو مورد مطالعاتیهای خورشیدی در توان تولیدی ژنراتورهای دیزلی و پنل 1۰شکل 

 

 مورد مطالعاتی دوم ها دریت شارژ باتری. وضع12شکل 

 گیرینتیجه .۶

ها ریزشبکه پیشنهاد شده است. سیستم ریزشبکه چندگانهای برای مدیریت انرژی سازی تصادفی دو مرحلهدر این مقاله، یک بهینه

تأمین ، استقلال و انرژی مدل پیشنهادی، هزینه کل .انرژی را در یک محیط مشترک تبادل کنند توانندیمبه هم متصل هستند و 

گیری چندمعیاره را سازی چندهدفه و تصمیمگیرد و یک چارچوب ترکیبی از بهینهرا در نظر می ریزشبکه چندگانه سیستم نشده

سازی با یک مطالعه موردی دهد. استراتژی پیشنهادی بر روی یک مطالعه موردی استاندارد آزمایش شده و نتایج شبیهارائه می

تو با استفاده از ماتریس مقایسه زوجی و رحل از میان جبهه پا، بهترین راهبرداربهرهقایسه شده است. بر اساس ترجیحات عمومی م

تواند به شود. مدل پیشنهادی از نظر کارایی محاسباتی بالا، سادگی، فرم ریاضی ساده برخوردار است و میانتخاب می تاپسیس روش

 :دهند که مدل پیشنهادی مزایای زیر را داراستسازی نشان میغیرهمگن استفاده شود. نتایج شبیهراحتی برای هر سیستم و اهداف 

ریزشبکه  سیستمتواند استقلال مدل پیشنهادی می اًیثان درصد کاهش دهد؛ ۴3را تا  نشده تأمینانرژی  مدل پیشنهادی قادر است اولاً
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 رابعاً درصد کاهش دهد؛ ۶مدل پیشنهادی قادر است انتشارات را تا  ثالثاً بد؛درصد افزایش یا ۵۹درصد به  ۵۵تواند از می چندگانه

 .داردکند و هزینه را در حد بهینه نگه میفراهم می ریزشبکه چندگانه سیستممدل پیشنهادی یک حاشیه ایمن برای 

 و پارامترها رهایمتغفهرست  4 جدول

Max
B & Fp,q p,q  سوسپتانس و ظرفیت خطp,q 

m
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m,n
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