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 مقدمه

  اين . شوندكننده ايجاد ميهاي كوچكي هستند كه به منظور تامين بار تعداد محدودي مصرفها، شبكهريز شبكه
 هزينه خطوط انتقال و تلفات را كاهش داده و قابليت ، در نتيجه،كنندگان قراردادهها، منابع توليد را در كنار مصرفشبكه

ه  ب،باشندها منابع توليد پراكنده و همچنين شبكه بالادست ميمنابع توليد انرژي در ريز شبكه. برنداطمينان را بالا مي
  شبكه بالادست تامين ) درصورت لزوم(ي را منابع توليد پراكنده و مقداري از آن را كه معمولا بخش بيشتر انرژ طوري

در طراحي ريز شبكه ابتدا بايد . ها مباحث اقتصادي و فني بايد مورد نظر قرار گيرددر طراحي و ساخت ريزشبكه. نمايدمي
ريزي نويسنده با استفاده از برنامه،  [2]قاله م در. چگونگي كاهش هزينه و سودآوري ايجاد ريزشبكه مورد بررسي قرار گيرد

ترين نحوه تامين انرژي توسط هر كدام از برداري از ريزشبكه پرداخته و بهينهها براي ايجاد و بهرهخطي به كاهش هزينه
امين بار توسط  نويسنده به چگونگي ت،[10]در مقاله . دست آورده استه را ب) هادر مدار قرارگرفتن نيروگاه(هاتوليد كننده

. دست آورده استه چند توليد كننده پرداخته و جواب بهينه را با تركيبي از روش برنامه ريزي خطي و الگوريتم ژنتيك ب
 مورد استفاده قرار گرفته ،[7]مقاله  ها درهاي ريز شبكه به همراه كاهش آلايندهبرنامه ريزي غيرخطي براي كاهش هزينه

 ،[9, 8]در مقالات  .گيري براي ايجاد ريزشبكه موثر استل ديگري است كه در تصميمقابليت اطمينان عام. است
دارند كه با كاهش وقفه و نمايند و عنوان مينويسندگان تاثير ريزشبكه را در افزايش قابليت اطمينان در شبكه بررسي مي

ثير ريزشبكه را در افزايش قابليت اطمينان و  نويسنده تا[5]در مقاله  .زمان رفع آن قابليت اطمينان افزايش خواهد يافت
توان به نحوه برقراري گيرد مياز جمله مباحث فني كه در ساخت ريز شبكه مد نظر قرار مي. نمايدكيفيت توان بررسي مي

   و [4 , 12]نحوه كنترل توليد و مصرف در ريزشبكه ،  [3] نحوه حفاظت ريزشبكه ، [11]ارتباط با شبكه بالادست 
ه طور همزمان در تابع هدف، باعث به در نظر گرفتن مباحث اقتصادي و قابليت اطمينان ب.  اشاره نمود[1]بيني بار پيش

نشده بيان گرديده و با ضرايب  صورت بار تامينه در اين موارد غالباً قابليت اطمينان ب. گرددتر ميدست آمدن نتايج واقعي
، قابليت اطمينان به همراه   [14]در مقاله . گرددها در تابع هدف ميبا هزينهمناسب به هزينه تبديل شده و قابل جمع 

هزينه نصب و ايجاد ريزشبكه در تابع هدف ديده شده و ظرفيت ريزشبكه و هزينه عملكرد ريزشبكه براي تامين بار بهينه 
يت اطمينان براي عملكرد ايزوله ريزشبكه اي براي قابليت اطمينان بيان شده و قابل رابطه ساده،در مقاله فوق. گرديده است

  . در نظر گرفته شده است% 100

، با فرض وجود  [6]در مقاله. كه در حالت عملكرد ايزوله ريزشبكه هم احتمال وقوع خرابي وجود دارد درصورتي
مينان و كاهش  ساعت به همراه قابليت اط24ها در آن، هزينه جاري تامين بار در ريزشبكه و مشخص بودن ظرفيت مولد

  .ها در تابع هدف بهينه شده استآلاينده
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در كارهاي قبلي به مديريت بلند مدت انرژي براي تامين نياز مصرف كنندگان با در نظر گرفتن مباحث اقتصادي و 
  .قابليت اطمينان پرداختيم و با تبديل دو بعد تابع هدف به يك بعد مسيله بهينه شد

هزينه . بلي تابع هدف دو بعدي شامل هزينه توليد انرژي  و قابليت اطمينان پيشنهاد شده استدر اين مقاله مانند كارهاي ق
سرمايه گذاري اوليه بر اساس طول عمر . سرمايه گذاري اوليه و هزينه جاري تامين بار: توليد انرژي عبارت است از

. يه به سالانه به هزينه سالانه تبديل شده استتجهيزات مختلف در نظر گرفته شده و با استفاده از ضريب تبديل هزينه اول
بيان شده و سپس با ) سالانه(صورت بارهاي تامين نشده ه  ابتدا قابليت اطمينان ب،اما براي حل اين تابع هدف دو بعدي

ك روش پيشنهادي به ي. ضرب دو بعد تابع هدف در ضرايب وزني با استفاده از برنامه ريزي خطي تابع هدف بهينه مي شود
 سناريو متفاوت اعمال گرديد كه در اين سناريوها شبكه اصلي، شبكه اصلي و 4 بار مختلف، براي 4شبكه ولتاژ پايين با 

منابع توليد پراكنده، ريز شبكه به تنهايي و در آخرين سناريو ريز شبكه به همراه شبكه اصلي تامين كننده انرژي مورد نياز 
  .بارهاست

   قابليت اطمينان و بهينه سازي به روش ، مباحث اقتصادي،اي از ساختار ريز شبكهزمينه پيش 2 در بخش ،در ادامه
   مباحثه نتايج ،4مطالعات موردي مسيله در بخش .  فرمول نويسي مسيله بيان گرديده است3دهي و در بخش وزن
  . آورده شده است6گيري در بخش  و نتيجه5سازي و مقايسه در بخش شبيه

  پيش زمينه 

  ز شبكهري

 منابع توليد ،سيستم كنترل كننده: اجزاي ريزشبكه نشان داده شده عبارتند از. دهد يك ريزشبكه را نشان مي1شكل
اتصال ريزشبكه به شبكه بالادست يا كاركرد ايزوله . كندهاي انرژي و بارهايي كه ريز شبكه تامين مي ذخيره كننده،انرژي

نمايد از جمله مواردي است كه در عملكرد ريزشبكه تاثير گذار  ريزشبكه تامين ميآن به همراه ميزان و نوع بارهايي كه
  .شود اجزا و عوامل تاثيرگذار در ريزشبكه توضيح داده مي،در ادامه. باشدمي

نصب اين . پردازد هر ريزشبكه يك سيستم كنترلي دارد كه به تنطيم ميزان توليد و مصرف در ريزشبكه مي:سيستم كنترل
  .اندها در تابع هدف پيشنهادي اعمال شدههايي دارد كه اين هزينهتم هزينهسيس

 4در اين بررسي با در نظر گرفتن .  مهمترين عامل در ريزشبكه ميزان و نوع بارهايي است كه ريزشبكه بايد تامين نمايد:بار
  . شود مصرف پرداخته ميمصرف كننده به تامين انرژي الكتريكي و حرارتي آنها با فرض معلوم بودن ميزان

 ، سلول خورشيدي،تواند هر كدام از منابع توليد پراكنده مثل توربين بادي منابع توليدي در ريزشبكه مي:منابع توليد انرژي
هايي در توليد انرژي دارد كه علاوه بر در نظر گرفتن ها ويژگيهر كدام از اين توليد كننده. پيل سوختي و ميكروتوربين باشد
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در اين بررسي از . ها و مباحث اقتصادي بايد شرايط جغرافيايي براي نصب اين منابع توليدي را نيز در نظر گرفت ويژگياين
 همچنين عدم ،اين انتخاب با توجه به نياز توليد انرژي الكتريكي و حرارتي. شودپيل سوختي براي تامين انرژي استفاده مي
  .ته استوابستگي به شرايط جغرافيايي صورت گرف

سازها با تامين بار در ذخيره. ساز انرژي از ديگر عواملي است كه در نحوه عملكرد ريزشبكه تاثيرگذار است ذخيره:سازذخيره
  بسته به نوع . اي در يكنواخت كردن ميزان مصرف دارندباري نقش عمدهزمان اوج مصرف و مصرف بار در زمان بي

در اين ريزشبكه كه پيل سوختي توليد كننده . وان براي ذخيره انرژي در نظر گرفتتهاي مختلفي ميتوليد كننده سيستم
ساز انرژي مورد  باتري به عنوان ذخيره،در ادامه. سازهايي چون باتري و الكترولايزر استفاده نمودتوان از ذخيرهباشد ميمي

  .گيرداستفاده قرار مي

ساز الادست در مقايسه با كاركرد ايزوله ريز شبكه مانند استفاده از ذخيره اتصال ريزشبكه به شبكه ب:مدهاي كاري ريزشبكه
كه در اوج مصرف انرژي از شبكه خريده و در  طوريه  ب،شودانرژي باعث يكنواخت شدن ميزان مصرف در ريزشبكه مي

- د و فروش انرژي تاثير ميالبته اين مسيله به شدت از قيمت خري. توان انرژي مازاد را به شبكه فروختزمان بي باري مي

  .پذيرد

  
   ريز شبكه):1شكل 
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  مباحث اقتصادي

هاي ثابت و هزينه: شودپردازند به دو دسته تقسيم ميكنندگان براي ايجاد و استفاده از ريزشبكه ميهايي كه مصرفهزينه
شود و شامل ريزشبكه پرداخته ميهايي است كه در ابتدا براي ايجاد هاي ثابت آن دسته از هزينههزينه. هاي جاريهزينه

  هاي تعمير و هزينه. باشدهزينه خريد و نصب منابع توليد پراكنده و هزينه ايجاد ريزشبكه با تجهيزات جانبي آن مي
  هاي جاري و هاي زماني تمام هزينهبراي يكسان سازي دوره. شوندهاي جاري ناميده مينگهداري و سوخت، هزينه

  .گيردصورت هزينه سالانه تبديل شده و مورد استفاده قرار ميه هاي ثابت بهزينه

  قابليت اطمينان

اين هزينه به سبب تعهدي . هايي را براي سيستم درپي خواهد داشت در طول سال جريمه(NDE) نرژي تامين نشدها
. ن نشدن بار بستگي دارداست كه سيستم تامين انرژي به مصرف كنندگان دارد و مقدار اين جرايم به نوع بار و مدت تامي

مدت قطع بار با قابليت اطمينان سيستم مرتبط است و با افزايش قابليت اطمينان، بارهاي تامين نشده كاهش يافته در 
اما تفاوت در نوع بارها سبب مي شود جريمه پرداختي به آنها براي سيستم متفاوت . يابدنتيجه جريمه مربوطه كاهش مي

 قابليت اطمينان ،1در حالت .  مورد بررسي قرار خواهد گرفت3 و 2 و 1هاي يت اطمينان براي حالت قابل،در ادامه. باشد
 قابليت اطمينان يك شبكه ولتاژ ،2در حالت . گرددبراي يك شبكه ولتاژ پايين در صورت عدم وجود ريزشبكه بررسي مي

 اطمينان شبكه بالادست ولتاژ متوسط با فرض  قابليت،3باشد بررسي شده و در حالت پايين كه به صورت ريزشبكه مي
  . وجود يا عدم وجود ريزشبكه بررسي خواهد شد

  قابليت اطمينان شبكه ولتاژ پايين

قابليت اطمينان شبكه ولتاژ پايين بر حسب قابليت اطمينان شبكه بالادست و شبكه ولتاژ پايين تامين كننده انرژي 
 C براي مصرف كننده (NDE) و انرژي تامين نشده ؛ عدم دسترسي (رابطه احتمال خرابي . قابل بيان است

  .[9] قابل بيان است3-1صورت روابط ه  ب2در يك شبكه ولتاژ پايين شكل 
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 احتمال  و . باشد زمان لازم براي رفع اين خرابي ميو f ام از فيدر i احتمال خرابي در بخش كه در آن
 براساس احتمال وقوع خطا بر كيلومتر مي باشد و به كه  دهدخرابي و عدم دسترسي براي شبكه بالادست را نشان مي

  .عوامل مختلفي از جمله شرايط محيطي و شرايط آب و هوايي بستگي دارد

  قابليت اطمينان ريز شبكه

   ريزشبكه.  روابط بالا تغيير خواهند نمود،جايگزين شود) 1( ريزشبكه شكل،)2(ي شبكه ولتاژ پايين شكل جاه اگر ب
 اين تامين بار در صورتي. صورت ايزوله كاركرده و بارها را تامين نمايده تواند در صورت وقوع خرابي در شبكه بالادست بمي

 سيستم كنترل ريزشبكه با قطع چند بار ،ام شده و در غير اين صورتطور كامل انجه كه ظرفيت منابع توليد كافي باشد ب
-هاي حفاظتي وارد عمل ميبراي ايزوله كردن ريزشبكه از شبكه بالادست سيستم. نمايدكيفيت توان لازم را برآورده مي

كنند اما احتمال  ميها با درصد عملكرد خوبي شبكه بالادست را در صورت وقوع خرابي از ريزشبكه جدااين سيستم. شوند
اما هنگامي كه خرابي در داخل .  نشان داده شده استعمل نكردن آنها هم وجود دارد كه اين احتمال در رابطه زير با 

 ريزشبكه كاملا از كار افتاده و نياز به راه اندازي ،در اين حالت.  شرايط كاملا متفاوت خواهد،شبكه ولتاژ پايين رخ دهد
) 4( انرژي تامين نشده توسط رابطه ،در اين حالت. وسيله ترم دوم مدل شده استه در رابطه زير اين حالت ب.  داردمجدد

  .شودبيان مي

 

 در ريزشبكه است كه منجر به خاموشي ريزشبكه f ترم دوم مربوط به وقوع خطا در فيدرهايي غير از فيدر ،در رابطه بالا
 زمان لازم براي راه اندازي  ،در اين رابطه.باشد ميf بيان كننده فيدرهاي ريز شبكه بجز فيدر  ،در اين رابطه. شودمي

راه اندازي مجدد ريزشبكه به عوامل متعددي چون سيستم كنترل مركزي ريزشبكه و نحوه كنترل . باشدمجدد ريزشبكه مي
شود كه در يك ريزشبكه همچنين فرض مي. ها و منابع توليد بستگي ندارداينورترها بستگي دارد و اين زمان به مكان بار
  .شوددر نظر گرفته مي ،  از اين رو .پس از يك خرابي ريزشبكه خاموش خواهد شد

 ميزان انرژي تامين نشده) 4( رابطه ،شودكه فرض شود با قطع ريزشبكه از شبكه بالادست تمام بار تامين مي درصورتي
اما با قطع ريزشبكه از شبكه بالادست و عدم وجود انرژي لازم براي تامين تمام بارها كنترل . دهديك ريزشبكه را نشان مي

رابطه زير انرژي تامين نشده را براي بارهايي . كندكننده ريزشبكه با قطع برخي بارها از افت فركانس و ولتاژ جلوگيري مي
  .دهد نشان مي،كند قطع ميكننده ريزشبكه آنها راكه كنترل
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  شبكه ولتاژ پايين):2شكل 

  

اما قابليت . در روابط بالا عنوان شد كه قابليت اطمينان شبكه بالادست در قابليت اطمينان ريزشبكه تاثير گذار است
  . پذيردتاثير ميهاي ولتاژ پايين ديگر در شبكه بالادست اطمينان شبكه بالادست خود از نحوه قرارگيري ريزشبكه و شبكه

  قابليت اطمينان شبكه بالادست ولتاژ متوسط 

اگر يك . دهد كه از چندين شبكه ولتاژ پايين و ريزشبكه تشكيل شده است يك شبكه ولتاژ متوسط را نشان مي3شكل 
 باز شده تا خطا از s6 و s5كليد ) i: افتدكند و مراحل زير اتفاق مي عمل ميF2 كليد حفاظتي ، اتفاق بيفتد14خطا در شاخه 

 بسته مي شود تا F2كليد ) iii با فيدر جايگزين تامين شوند 13-10 بسته شده تا بارهاي S4كليد ) iiبقيه شبكه جدا شود؛ 
  . مجددا تامين شود8بار 

   تامين 2و1 به ترتيب از طريق فيدر شماره 8 و بار 13-10 ساختار شبكه تغيير كرده و بارهاي  ،S4با اتصال كليد 
هاي فني چون پروفيل ولتاژ و  و تجديد ساختار شبكه هميشه امكان پذير نبوده و محدوديتS4اتصال كليد . شوندمي

وجود ريزشبكه در فيدر داراي خطا روند تجديد ساختار شبكه را به دليل تامين بخشي از بار . ظرفيت شبكه بايد رعايت شود
ريزشبكه بيشتر از يك باشد كه در اين صورت بار داخلي (GLR) داخليبالاخص اگر نسبت توليد به مصرف. كندآسان مي

  .تواند بخشي از توان مورد نياز مصرف كنندگان خارجي را نيز تامين نمايدرا تامين كرده و مي

 با عملكردن كنترل كننده 3 در شكل ،براي مثال. مكان ريزشبكه در امكان تجديد ساختار شبكه بالادست موثر است
MVموقعيت براي ريزشبكه قابل تصور است3اسازي بخش داراي خطا و جد :  
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 ).LP-8(شوددر بخشي از فيدر باشد كه با ساختار اوليه تامين مي )1

 .(LP-9)شود داراي خطا باشد كه از شبكه ايزوله مييدر بخش )2

ريق  كه از طLP-10_LP-13(گردددر بخشي از فيدر باشد كه با تجديد ساختار بوسيله شبكه تامين مي )3
 ).شوند تامين ميF1 و توسط فيدر S4كليد 

 با تامين بخشي از بار مصرف كنندگان ، اگر ريزشبكه در موقعيت سوم قرار داشته باشد،شوده مشاهده مي كطور همان
  . ريزشبكه در تجديد ساختار شبكه تاثير چنداني ندارد2 و1 هاي اما در حالت،كندتجديد ساختار شبكه را آسان مي

 كاهش يافته و برابر با (LP-10_LP-13)شود زمان وقفه براي بارها در موقعيت سوم  ساختار شبكه باعث ميتجديد
  همچنين زمان وقفه براي بارها در موقعيت اول. زمان لازم براي ايزوله كردن خطا و ايجاد ساختار جديد خواهد بود

زمان وقفه برابر با زمان (LP-9) و براي بارها در موقعيت دومباشدبرابر با زمان لازم براي ايزوله كردن خطا مي )LP ـ 8(
  .رفع خطا خواهد بود

 احتمال ،در نهايت.  هرچند احتمال وقوع خطا تغييري نخواهد كرد، كل بار تامين نشده كاهش خواهد يافت،در نتيجه
  . قابل بيان است7 و 6صورت روابط ه وقوع خطا و انرژي تامين نشده در شبكه بالادست ب

 

  .باشد فيدر ميj احتمال خطا در شاخه كند و مجموعه شاخه هايي است كه بار را به شبكه بالادست متصل ميكه 

  
  شبكه ولتاژ متوسط با ريز شبكه): 3شكل 
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  .توان استفاده نموددست آوردن انرژي تامين نشده شبكه بالادست از رابطه زير ميه براي ب

 

آن بخشي از شبكه است كه با جدا كردن خطا  . باشند مي3و2و1هاي هاي موجود در موقعيتبه ترتيب باس 
 آن  آن بخشي از شبكه است كه بايد پس از وقوع خطا بازيابي شود و ؛ توان بار آن را تامين نموداز بقيه شبكه مي

  .شودبا تجديد ساختار شبكه بالادست بار آن از فيدر ديگري تامين ميبخش از شبكه است كه 

 جدا شده و به مجموعه  از مجموعه ،شوندقابل ذكر است كه با تجديد ساختار بارهايي كه با فيدر جايگزين تامين مي
  . اضافه خواهند شد

  بهينه سازي با استفاده از روش وزن دهي  

در . ل چند بعدي داردئوزن دهي به عنوان يك روش پارامتري شناخته مي شود كه بيشترين كاربرد را در حل مساروش 
 :صورت زير به يك مسيله عددي تبديل مي شوده ل چند بعدي بئ مسا،اين روش

 

 

 

قدار وزن ها مي توان  با تغيير م،در اين روش.  ضرايب وزني مي باشندwi نماد بعد مسيله و fi(x)كه در اين رابطه 
  .دست آورده اهميت هر كدام از ابعاد را تغيير داد و نتايج متفاوتي ب

  فرموله كردن مسيله 

تابع هدف . باشد هدف كم كردن هزينه انرژي مصرفي مشتريان و افزايش قابليت اطمينان مي،در اين بهينه سازي
كه كاهش هزينه سرمايه گذاري و هزينه جاري بهمراه كاهش گردد  بيان مي)8(صورت رابطه ه ها بپيشنهادي و محدوديت

  .باشندهدف مي) افزايش قابليت اطمينان(انرژي تامين نشده
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هزينه تامين انرژي از جنس . باشد مي(R(x)) و قابليت اطمينان (C(x))دو بعد اين تابع هدف هزينه تامين انرژي 
در اين رابطه در واقع انرژي تامين نشده در طول سال براي مصرف . باشد مي(kwh)پول و قابليت اطمينان از جنس توان 

رابطه قابليت اطمينان با . شودباشد به عنوان قابليت اطمينان در نظر گرفته ميكنندگان كه خود تابعي از قابليت اطمينان مي
 دو بعد (w1,w2)ستفاده از ضرايب وزني در اين مقاله با ا.  مشاهده خواهيد نمود)22،23(انرژي تامين نشده را در روابط 

  .اقتصادي و قابليت اطمينان تابع هدف به يك بعد عددي تبديل شده و با استفاده از برنامه ريزي خطي مسيله حل مي شود

 

 با حل تابع هدف مقدار. ا هزينه نهايي تغيير خواهد كرد متغيرهايي است كه با تغيير در آنهشامل X  بردار،)9( در رابطه
 فصل 4 كه شامل توان توليد پيل سوختي، بويلر، باتري و انرژي تبادل يافته با شبكه در هر ساعت شبانه روز براي Xبهينه 

  .شودكنندگان است مشخص ميو براي هركدام از مصرف

  هاي تأمين انرژي  هزينه

 C1(x)در رابطه زير . شودي ميهاي جارهاي ثابت و هزينههزينه تامين انرژي مصرف كنندگان شامل دو بخش هزينه
  .شودباشد كه هر يك جداگانه توضيح داد ميهاي جاري تامين انرژي مي هزينهC2(x)و ) اوليه(هاي ثابتهزينه

  
  هاي ثابت  هزينه

هاي ثابت شامل سرمايه گذاري اوليه خريد و نصب منابع توليد پراكنده و سرمايه گذاري براي ايجاد ريزشبكه هزينه
هاي حفاظتي و  سيستم،سرمايه گذاري ايجاد ريزشبكه شامل سرمايه لازم براي خريد و نصب سيستم كنترل. اشدبمي

  .بيان شده است وسيله ه باشد كه در رابطه زير بخطوط ارتباطي شبكه مي

 

 

 

  

در .شود سالانه تبديل ميه هزينهسرمايه گذاري اوليه با ضرب شدن در ضريب تبديل سرمايه گذاري اوليه به سالانه ب
  .باشد كه به هزينه سالانه تبديل شده است هزينه اوليه ايجاد ريزشبكه مي ،رابطه بالا
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  هاي جاري  هزينه

هاي جاري تامين انرژي شامل هزينه سوخت مصرفي در منابع توليد پراكنده، هزينه خريد و فروش انرژي و هزينه
در اين رابطه ابتدا هزينه . ها در رابطه زير نشان داده شده استاين هزينه. باشدنگهداري تجهيزات مي  وهزينه تعمير

  .نگهداري توليد كنندگان و سپس هزينه خريد و فروش انرژي آورده شده استو سوخت و تعمير 

  

 

 

  قيود  

ها و انرژي الكتريكي خريداري شده از قيود شامل تعادل بين انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي توليدي توسط مولد
باشد كه شبكه بالادست با انرژي الكتريكي و حرارتي مورد نياز مصرف كنندگان و انرژي فروخته شده به شبكه بالادست مي

  . آمده است16همچنين محدوديت دشارژ باتري در رابطه .  بيان شده است15 و 14هاي وسيله رابطهه ب

 

 

 

كند و  به ترتيب محدوديت حداقل و حداكثر توان توليدي توسط پيل سوختي، بويلر و باتري را بيان مي20 تا 17رابطه 
  .كندها را برآورده مي شرط مثبت بودن توان21رابطه 
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  قابليت اطمينان 

 براي هر بار در تمام فصول و در ن كند كه در آنشده براي يك بار در ريزشبكه را بيان مي انرژي تامين) 4(رابطه 
 با افزايش ،براي مثال. باشد تابعي از نوع بار، فصل و ساعات شبانه روز مياما در عمل . تمام ساعات شبانه روز ثابت است

ين احتمال وقفه در همچن. ميزان مصرف در فصل تابستان احتمال تامين نشدن انرژي از فصول ديگر بيشتر خواهد بود
صورت روزانه در ه برخي محققين قابليت اطمينان را ب. ساعات پر مصرف شبانه روز بيشتر از ساعات كم مصرف خواهد بود

صورت ه ب) 4( رابطه ،از اين رو. شودصورت فصلي در نظر گرفته ميه اما در اين مقاله قابليت اطمينان ب ،[13]اند نظر گرفته
 فرض ،در اين رابطه. باشد تابعي از نوع بار، فصل و ساعات تامين انرژي مي ،در اين رابطه. شوديسي ميباز نو) 22(رابطه 

احتمال وقوع ) 6(در رابطه . تواند تمام بار را تامين نمايدريزشبكه مي، شده است كه با قطع ريزشبكه از شبكه بالادست
  . ستخرابي در شبكه بالادست نشان داده شده ا

  

 
 از R(x)دست آوردن ه براي ب. دهدرا نشان مي(NDE)رابطه بالا انرژي تامين نشده براي هريك از مصرف كنندگان 
  .گيردرابطه بالا انرژي تامين نشده محاسبه شده در رابطه زير قرار مي

 

  مطالعه موردي 

كنندگان آن در دو حالت عدم تشكيل در نظر گرفته شده و براي تامين بار مصرف  1  ريزشبكه شكل،در اين بخش
 را خواهيم 2 و 1 سناريوهاي ،در صورت عدم تشكيل ريزشبكه. گردد سناريو بررسي مي4 ،ريزشبكه و تشكيل ريزشبكه

 هر مصرف كننده انرژي مورد 2 يشود و در سناريو بار مصرف كنندگان از شبكه اصلي تامين مي1 يداشت كه در سناريو
 ريزشبكه 4 و3در سناريوهاي . ب نمايدصتواند منابع توليد پراكنده مورد نياز را ن مي، در عين حال،خردنياز را از شبكه مي
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 منابع توليد پراكنده و در صورت 4باشند و در سناريو كننده انرژي مي منابع توليد پراكنده تامين3 ي در سناريو،تشكيل شده
  .دهدجدول زير خلاصه اين سناريوها را نشان مي. باشندز مينياز شبكه بالادست تامين كننده انرژي مورد نيا

   جدول خلاصه سناريوهاي مطرح شده): 1جدول

    ريز شبكه  شبكه ولتاژ پايين
  منابع توليد پراكنده  شبكه بالادست  منابع توليد پراكنده  شبكه بالادست

           1سناريو 
            2سناريو 
           3سناريو 
            4سناريو 

در سناريوهاي مختلف با هم مقايسه شده و ) در قالب بار تامين نشده(ي تامين انرژي و قابليت اطمينان ها هزينه
  .گرددبهترين راهكار براي تامين انرژي معرفي مي

دست آوردن قابليت اطمينان ه  براي ب، سناريو در نظر گرفته شده است4علاوه بر اينكه براي تامين بارهاي مورد نياز 
  :باشدمتصور مي) مدل(كه دو حالتاين ريزشب

  .هر چهار بار مورد بحث به يك فيدر متصل باشند: 1حالت •
  .هر كدام از بارهاي مورد بحث به يك فيدر متصل باشد: 2حالت •

 زمان لازم براي در مدار قرار دادن بارها برابر با زمان لازم براي برطرف ، اگر خطايي در ريزشبكه اتفاق بيفتد،1در حالت
دار كردن فيدرهاي ديگر  زمان لازم براي برق،2 اما در حالت).  ساعت فرض شده است4كه در اين مقاله (خطاستكردن 

وقوع عيب در اين حالت سبب ).  ساعت در نظر گرفته شده است0,25در اين مقاله ( برابر با زمان راه اندازي ريزشبكه است
 فيدري كه عيب در آن رخ داده از ريزشبكه جدا ،از كار افتادن ريزشبكه با .شود تا ريزشبكه از كار افتاده و خاموش شودمي

 ميزان قابليت اطمينان در اين دو حالت با يكديگر ،)22(باتوجه به رابطه . شده و ريزشبكه مجدداً كار خود را ادامه خواهد داد
  .متفاوت خواهد بود

 ، دستگاه جبرانساز،ك اجزاي آن همچون كنترل محليهاي لازم براي ايجاد ريزشبكه به تفكي هزينه2درجدول شماره 
اين هزينه را به هزينه سالانه تبديل كرده و . خط انتقال و خطوط مخابراتي به همراه طول آنها آورده شده است، مدير انرژي
يستم هاي ثابت و جاري و همچنين طول عمر پيل سوختي س هزينه3در جدول شماره .  قرار خواهيم داد)12(در رابطه 

دادهاي موجود براي خريد انرژي از شبكه  نيز قرار5و  4 شماره هايجدول. نماييدذخيره كننده انرژي و بويلر را مشاهده مي
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كننده در نظر گرفته  مصرف4 ميزان انرژي الكتريكي و حرارتي مورد نياز 2 و 1همچنين در نمودارهاي . دهدرا نشان مي
  .نماييدشده را در فصل بهار مشاهده مي

  
 هزينه ايحاد ريز شبكه ): 2جدول

 خط مخابراتي  خط انتقال كنترل محلي دستگاه جداسازي مدير انرژي تجهيزات

 39000 39000 3900 195000 45500  )دلار(هزينه

 20 30 6 20  6  )سال(طول عمر

  

   منابع توليد پراكنده):3جدول

  بويلر ذخيره كننده انرژي پيل سوختي  
  08/0 013/0 13/0 )دلار بر كيلو وات(هزينه عملكرد 

 260 2600 2600  )دلار بر كيلو وات(سرمايه گذاري اوليه 

 30 15 6  )سال(طول عمر 

  

  )رنج ثابت( قرارداد خريد انرژي):4جدول

 )كيلو وات(هزينه اشتراك   نوع )كيلو وات ساعت(هزينه انرژي 
  ديگر فصل ها  تابستان

  14378/0  1582/0 475/20  )دلار(بار تجاري
  1326/0  14586/0  69/14  )دلار(توان ولتاژ بالا

  

  ) بر حسب زمان مصرف( قرارداد خريد انرژي ): 5جدول

 )كيلو وات ساعت(هزينه انرژي 

 )كيلو وات(هزينه اشتراك   نوع  روز
  پيك

 ديگر فصل ها  تابستان
  نيمه شب

  08151/0  1804/0  1866/0  22815/0 475/20  )دلار(بار تجاري
  08151/0  1686/0  1788/0  21879/0  69/14  )دلار(توان ولتاژ بالا
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   مصرف كننده در فصل بهار4 انرژي الكتريكي مصرفي ):1نمودار

  
   مصرف كننده در فصل بهار4 انرژي حرارتي مصرفي ): 2نمودار

هار فصل در طول شبانه روز نيز  نحوه تامين انرژي الكتريكي و حرارتي هر كدام از بارها در هر چ،پس از حل تابع هدف
در نهايت . دهد نحوه تامين انرژي الكتريكي بيمارستان را در فصل بهار در طول شبانه روز نشان مي3نمودار . شودتعيين مي
  هاي تامين انرژي را مشاهده  ظرفيت هر منبع توليدي، هزينه قابليت اطمينان و مجموع هزينه7 و 6 هايدر جدول

  .نماييدمي
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  1 سناريو در مدل 4 نتايج شبيه سازي براي ): 6دولج

  4سناريو  3سناريو  2سناريو  1سناريو  1مدل 
034/1134 0 )كيلو وات(ظرفيت پيل سوختي   218/886  1113 

764/321 0 0 )كيلو وات(ظرفيت ذخيره ساز   0 

564/2415 )كيلو وات(ظرفيت بويلر   547/1848  313/1981  064/1859  

027/20 ين نشدهمجموع بارهاي تام  027/20  021/16  036/16  

41/252  )ميليون دلار(مجموع هزينه   45/213  4975/223  8075/216  

  

  2 سناريو در مدل 4 نتايج شبيه سازي براي ): 7 جدول

  4سناريو  3سناريو  2سناريو  1سناريو  2مدل 
5/1044 0 )كيلو وات(ظرفيت پيل سوختي   218/886  5/1014  

764/321 0 0 )لو واتكي(ظرفيت ذخيره ساز   0 

564/2415 )كيلو وات(ظرفيت بويلر   314/1893  313/1981  314/1908  

027/20 مجموع بارهاي تامين نشده  027/20  7564/4  7574/4  

41/252  )ميليون دلار( مجموع هزينه  45/213  4975/223  8075/216  

  

  
   نحوه تامين انرژي الكتريكي بيمارستان در فصل بهار): 3نمودار
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  بحث 

در تابع هدف پيشنهادي . اندسناريو تامين انرژي از نظر اقتصادي و قابليت اطمينان با هم مقايسه شده 4 ،در اين مقاله
گذاري، هزينه جاري و قابليت اطمينان به عنوان دو بعد مطرح شده و سپس با استفاده هزينه سرمايه، براي مقايسه سناريوها

 [14] ابتدا نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با روش مشابه در مقاله ،در ادامه. شودياز روش ضرايب وزن دهي بهينه م
  .گرددآمده براي سناريوهاي مختلف بحث ميمقايسه شده و سپس نتايج بدست

  مقايسه با روش مشابه 

 سناريو 4 روش از هردو.  روشي مشابه روش اين مقاله با كمي اختلاف مورد استفاده قرار گرفته است[14]در مقاله 
  .انداند و هردو روش هزينه تامين انرژي و قابليت اطمينان را در تابع هدف منظور نمودهبراي تامين انرژي استفاده كرده

  تفاوت دو روش

  در صورتي، درصد منظور شده است100 قابليت اطمينان براي ريزشبكه ايزوله [14] در مقاله :محاسبه قابليت اطمينان
 قابليت اطمينان در ،در اين مقاله. باشد و احتمال وقوع خرابي و بروز وقفه در ريزشبكه هم وجود دارد چنين نميعمل كه در

تر است و هزينه بار تامين نشده در صورت تابعي از احتمال وقفه در آن محاسبه شده است كه به واقعيت نزديكه ريزشبكه ب
 براي محاسبه [9] روش بهبود يافته مقاله ،روش مورد استفاده. ر شده استدر تابع هدف منظو) ريزشبكه ايزوله(اين حالت 

 احتمال بروز خطا با توجه به ميزان بار و شرايط آب و هوايي متغير در نظر گرفته شده ،در اين روش. قابليت اطمينان است
  نين در اين مقاله به منظور همچ. باشدعلت اين كار افزايش احتمال بروز خطا با افزايش ميزان بار مصرفي مي. است
  طور كامل تامين ه  بارها در ريزشبكه ايزوله ب،سازي فرض شده است كه در صورت وقوع وقفه در شبكه بالادستساده
  .توان براي افزايش دقت محاسبات از اين فرض صرف نظر كردكه مي درصورتي، شوندمي

وش انرژي توليد شده توسط منابع توليد پراكنده در صورت مقرون  امكان فر[14] در مقاله :تبادل انرژي باشبكه بالادست
كه در اين تحقيق امكان فروش انرژي به شبكه   درحالي،به صرفه بودن به شبكه بالادست در نظر گرفته نشده است

  .بالادست در نظر گرفته شده است
كه در اين مقاله با  شود در صورتي ميبهينه) هزينه(صورت يك بعدي ه  تابع هدف ب[14] در مقاله :روش بهينه سازي

علت اين كار تاثير ميزان جريمه پرداختي توسط سيستم به . پردازيماستفاده از ضرايب وزني به بهينه سازي تابع هدف مي
 باشد كه اين هزينه بايد تابعي از نوع بارها و ميزان حساسيتسازي مسيله ميوات ساعت در بهينهومشتريان به ازاي هر كيل

شود نتوان جريمه را براي تمام آنها يكسان در نظر گرفت و متفاوت  تفاوت در نوع بارها سبب مي،از سوي ديگر. آنها باشد
مقايسه سناريوها . همراه داشته باشده  نتايج غير واقعي ب،گيري از پاسخ نهاييشود نتيجهها سبب ميبودن ميزان جريمه

كه اگر در سناريوهاي  طوريه  ب،كنندگان مشخص كرد پرداخت جريمه به مصرفتوان مرجعي براينميكه دهد نشان مي
  .باشدكننده اين هزينه مي كدام سيستم تامين4 و3 در سناريوهاي ، شبكه اصلي را ملزم به پرداخت اين هزينه بدانيم2و1
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  مقايسه نتايج دو روش

 بيشترين هزينه 1 يدهد كه سناريونشان مي  [14]اله  در مق8 اين مقاله و شكل 4 مقايسه نمودار :هزينه تامين انرژي
 هزينه [14]در مقاله . باشد مي4و 3 و 2اما اختلاف نتايج دو مقاله در سناريوهاي . تامين انرژي را براي هر دو روش دارد

الادست توان ناشي از عدم امكان فروش انرژي به شبكه ب بيشتر است كه علت آن را مي2 يتامين انرژي در سناريو
 كمتر از 2 ياما در اين مقاله با در نظر گرفتن امكان فروش انرژي به شبكه بالادست هزينه تامين انرژي در سناريو. دانست
شود هزينه  هزينه ايجاد ريز شبكه درنظر گرفته شده كه سبب مي4و 3در سناريوهاي . باشد مي4و 3 هايسناريو

باشند اما وجود دو روش براي  با اختلاف كمي برابر مي4 و 2 هايانرژي سناريوهزينه تامين .  بيشتر شود4و 3سناريوهاي 
 كه تنها از منابع توليد پراكنده قادر 3 ينسبت به سناريو) شبكه بالادست و منابع توليد پراكنده( 2 يتامين انرژي در سناريو

  .كند را تاييد مي2 ين انرژي در سناريو نتايج اين مقاله مبني بر كمتر بودن هزينه تامي،باشدبه تامين انرژي مي
 در صد منظور كرده است كه 100 قابليت اطمينان را براي ريزشبكه [14] مقاله ،گونه كه بيان شد  همان:قابليت اطمينان

كه در اين مقاله احتمال وقوع وقفه در   در صورتي،در نتيجه هزينه بار تامين نشده در ريزشبكه ايزوله صفر خواهد بود
  ). 4نمودار (زشبكه منظور شده و در تابع هدف آمده استري

  مقايسه نتايج سناريوهاي مختلف در روش پيشنهادي 

 به ترتيب ،با توجه به نمودار. دهد گانه را نشان مي4 هزينه تامين انرژي براي سناريوهاي 4نمودار: هزينه تامين انرژي
دهد نصب منابع توليد پراكنده هزينه باشند كه نشان مي را دارا مي كمترين هزينه تامين انرژي1 و 3 و 4 و 2سناريوهاي 

 نتايج نشان داد كه امكان فروش انرژي به ،هاي انجام گرفتهسازيهمچنين با شبيه. تامين انرژي را كاهش خواهد داد
  .تاثير بسزايي بر نتايج دارد ،شودشبكه بالادست و قيمت فروش انرژي در سناريوهايي كه از منابع توليد پراكنده استفاده مي

 بيشتر 1و 2و 4و 3 انرژي تامين نشده به ترتيب در سناريوهاي ،شود ديده مي4طور كه در نمودار   همان:قابليت اطمينان
 ايجاد ،در نتيجه.  كمترين قابليت اطمينان را دارد1ي  بيشترين قابليت اطمينان و سناريو3  سناريو،عبارت ديگره ب. شودمي

  .آيد بيشتر به چشم مي2كه سبب افزايش قابليت اطمينان خواهد شد كه اين امر در مدل ريزشب

 هزينه تامين انرژي و انرژي تامين نشده كه نماد قابليت اطمينان مي باشد در ازاي ،8در جدول شماره : تاثير ضرايب وزني
اثير قابليت اطمينان در بهينه سازي بيشتر شود تا ت سبب ميW2افزايش ميزان . تغيير ضرايب وزني مشاهده مي نماييد

. دهد رخ مي4 يرود تا با افزايش اين ضريب قابليت اطمينان افزايش يابد كه اين اتفاق در سناريو انتظار مي، در نتيجه.شود
ش بيني  قابليت اطمينان سيستم تغيير نكرده است كه اين امر نيز قابل پيW2 با افزايش وزن 3و 2و 1اما در سناريوهاي 

 تنها يك روش براي تامين انرژي داريم و تحت هيچ ضرايب وزني 3و 1ست كه در سناريوهاي  ابود و علت آن هم اين
 فرض شده است كه در صورت بروز وقفه در 2 ياما در سناريو. ميزان قابليت اطمينان در اين دو سناريو تغيير نخواهد كرد
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كنندگان به منابع توليد پراكنده نيز قطع شده بكه بالادست دسترسي مصرف عدم تامين انرژي توسط ش،خطوط و در نتيجه
 در اين سناريو هم قابليت اطمينان از ميزان ضرايب وزني مستقل ،از اين رو. شوداست و انرژي الكتريكي آنان تامين نمي

 بيشترين ،گونه كه عنوان شد همچنين همان. دهدرود كه تغييري نداشته باشد كه همين اتفاق رخ ميبوده و انتظار مي
 W2 انتظار داريم كه با افزايش ميزان ، از اين رو.باشدقابليت اطمينان مربوط به ريزشبكه مستقل از شبكه بالادست مي

نمودار . شود اين انتظار برآورده شده است نشود كه در جدول مشاهده مي3 ي بيشتر از سناريو4 يقابليت اطمينان سناريو
  .دهد نشان مي1 در مدل شماره4 يير تغيير ضرايب وزني را در افزايش قابليت اطمينان براي سناريو تاث5شماره 

  هزينه تامين انرژي و انرژي تامين نشده در ازاي تغيير ضرايب وزني ): 8جدول 

  1سناريو   2سناريو   3سناريو   4سناريو 

قابليت   هزينه
قابليت   هزينه   اطمينان 

يت قابل  هزينه   اطمينان 
قابليت   هزينه   اطمينان 

   اطمينان 

  

8/216  036/16  5/223 021/16  45/213  027/20  41/252  027/20  W1=0.9 , W2=0.1 

117/217 027/16 5/223 021/16  45/213  027/20  41/252  027/20  W1=0.5 , W2=0.5  

  

 هزينه تامين انرژي نيز ،ن نشده علاوه بر افزايش قابليت اطمينان و كاهش بارهاي تاميW2همچنين با افزايش وزن 
  . بهينه سازي با ضرايب وزني قبلي به درستي صورت نگرفته بوده است،صورت  چراكه در غير اين؛افزايش يافته است

  

  
   سناريو در دو مدل4 هزينه تامين انرژي و قابليت اطمينان ): 4نمودار
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  4 يني در سناريو تغييرات قابليت اطمينان در ازاي تغيير ضريب وز):5نمودار

 گيري نتيجه

 سناريو تامين انرژي 4براي اين كار. كنندگان استهدف اين مقاله بررسي تاثير ايجاد ريزشبكه در تامين انرژي مصرف  
هاي ثابت و جاري تامين انرژي و قابليت تابع هدف پيشنهادي براي هر كدام از اين سناريوها شامل هزينه. بررسي گرديد
 ريزشبكه ، شبكه و منابع توليد پراكنده،وسيله شبكهه تامين انرژي فقط ب: سناريوهاي تامين انرژي شامل. شدبااطمينان مي
 نتايج نشان داد كه تامين انرژي با ايجاد ، مطرح شدهيبا توجه به سناريوها.  ريز شبكه و شبكه بالادست وبه تنهايي

باشد و نصب كنندگان ميترين گزينه براي تامين انرژي مصرفبريزشبكه و امكان اتصال ريزشبكه به شبكه بالادست مناس
همچنين نتايج . هاي تامين انرژي را كاهش خواهد دادمنابع توليد پراكنده با ايجاد ريزشبكه يا بدون ايجاد ريزشبكه هزينه

 اطمينان افزايش خواهد  قابليت،نشان داد كه اگر هر يك از بارها يا بارهاي مشابه به يك فيدر در ريزشبكه متصل شوند
  .يافت

  .تر بودن روش پيشنهادي اين مقاله را نشان دادمقايسه روش پيشنهادي با روش مشابه كارآمدتر بودن و كاربردي
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  جدول نمادهاي مورد استفاده
 

U :سود سالانه  
l :بار ) علامت(نشانگر  
s :فصل ) علامت(نشانگر  
t :زمان ) علامت(نشانگر 

ds : هر فصلتعداد روزهاي 

HR :ضريب بازيابي حرارتي  
FB :هزينه سوخت بويلر 

FFC :هزينه سوخت پيل سوختي  
ICB:هزينه اوليه بويلر  

ICFC :هزينه اوليه پيل سوختي  
ICMG :هزينه اوليه ايجاد ريز شبكه  
ICSS :هزينه اوليه سيستم ذخيره ساز انزژي 

IB :ظرفيت نصب شده بويلر  
IFC :ظرفيت نصب شده پيل سوختي 

ISS :ظرفيت نصب شده سيستم ذخيره ساز انرژي 

Le :بار الكتريكي  
Lh :بار حرارتي 

MB :هزينه نگداري بويلر  
MFC :هزينه نگهداري پيل سوختي  
MSS :هزينه نگهداري سيستم ذخيره انرژي 

PB :توان خروجي بويلر 

PCSS :توان ورودي به سيستم ذخيره انرژي  
PDSS :نرژيتوان تخليه شده از سيستم ذخيره ا 

PFC :توان خروجي پيل سوختي 

PSS :توان خروجي سيستم دخيره انرژي 

Pbuy :توان خريداري شده از شبكه بالادست  
Psell :توان فروخته شده به شبكه بالادست 

PRbuy :قيمت خريد انرژي  
PRsell :قيمت فروش انرژي 

PRbase :قيمت حق اشتراك خريد انرژي  
trepair :زمان تعمير 

tisolate :ان جداسازيزم 

treconfig :زمان تغيير ساختار 

α,β,γ :ضرايب تبديل هزينه اوليه به سالانه 
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