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موجود، از اهميت  یها تيقطع عدمبهينه از منابع انرژی یک ریزشبکه با  یبردار بهرهیک سيستم مدیریت انرژی مناسب جهت  یساز ادهيپ: چکيده

پيشرو، -اعتماد ریزشبکه، برای روز تيقابلدر این مقاله، یک سيستم مدیریت انرژی تصادفی با هدف کاهش هزینه و افزایش . زیادی برخوردار است

و افزایش  یبردار بهرهسيستم مدیریت انرژی پيشنهادی، وظيفه تامين بار الکتریکی و حرارتی ریزشبکه را با هدف کاهش هزینه . است شدهارائه 

موجود در بازار برق، بار  یها تيعقط عدمدر این روش از یک چهارچوب تصادفی مبتنی بر توليد سناریو جهت پوشش  .برعهده دارد اعتماد تيقابل

ریزشبکه به  بردار بهرهپاسخ تقاضا در قالب قراردادهای انتقال بار از سوی  یها برنامههمچنين، . است شدهالکتریکی و توليدهای تجدیدپذیر، استفاده 

با تحليل . رديگ یم، مدنظر قرار یا رهیجزبالادست و  از ریزشبکه در دو حالت اتصال به شبکه یبردار بهره، برآن علاوه. شود یم، ارائه کنندگان مصرف

 .رديگ یمقرار  یابیموردارزدی یک ریزشبکه با سه فيدر و هفت واحد توليدی، قابليت روش پيشنها یساز هيشباز  آمده دست بهنتایج 

 تصادفی یزیر برنامه، اعتماد سخ تقاضا، قابلیت، پاMicro-CHP ریزشبکه، تولیدهای تجدیدپذیر،:کلیدی یها واژه
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Abstract: A suitable energy management system (EMS) is an essential tool for optimal operation of a Microgrid with different 

resources considering uncertainties. In this paper, a day-ahead stochastic EMS is proposed in order to minimize the cost operation 

and maximize the reliability of Microgrid. The proposed EMS should supply electrical and thermal loads of Microgrid. A stochastic 

framework based on scenario generation is used to response the uncertainties of electrical load, market price and renewable energy 

sources (RESs). Also demand response programs (DRPs) are provided based on various load shifting contracts to consumers. In 

addition, both islanding and grid-connected operations of Microgrid are handled. Capability of the proposed method is proved by 

simulation results of a 3-feeder Microgrid with 7 generation units. 
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 مقدمه -1

و همچنين افزایش مصرف انرژی  یطيمح ستیز یها ینگرانامروزه 

انرژی،  یسازها رهيذخموجب افزایش نصب توليدهای پراکنده و 

همچنين با گذشت زمان منابع انرژی تجدیدپذیر سهم . [8]است شده

. [2]دهند یمبيشتری را در تأمين بار شبکه قدرت را به خود اختصاص 

تجدیدپذیر نقش مهمی را در  یها یانرژمنابع انرژی پراکنده مبتنی بر 

موجود در  یها تيقطع عدمبا توجه به . کنند یمتوليد انرژی پاک ایفا 

انرژی درکنار  ساز رهيذخاینگونه منابع انرژی پراکنده، وجود سيستم 

 اعتماد تيقابلمناسبی برای دستيابی به  حل اهرمنابع انرژی تجدیدپذیر 

به دو دليل  Micro-CHP یها ستميساز سوی دیگر، . [9]بالاتر است

انرژی مبتنی بر  یها ستميسیک عضو اصلی در آینده  عنوان به

 یطيمح ستیزدليل اول، مسائل . شود یمتوليدهای تجدیدپذیر شناخته 

و دليل دوم، نياز مبرم به یک سيستم پشتيبانی با بهره بالا جهت ایجاد 

 . [9]باشد یمتعادل بين توليد و تقاضا 

مصرف  یساز نهيبهو  مطالعات زیادی در خصوص مدیریت انرژی

. است گرفتهسوخت در کنار استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر صورت 

، یک سيستم افتهیبهبود یساز نهيبهبرخی مقالات با ارائه یک الگوریتم 

عملکرد ریزشبکه با هدف کاهش  یساز نهيبهمدیریت انرژی جهت 

 یساز ادهيپدر راستای . [6, 5]دهند یمرا پيشنهاد  یبردار بهرههزینه 

 یساز مدلمدیریت انرژی تصادفی، برخی مطالعات جهت 

موجود مانند؛ توليدهای تجدیدپذیر، بار و قيمت بازار،  یها تيقطع عدم

در این روش ابتدا با . ندینما یماز روش مبتنی بر سناریو استفاده 

استفاده از منحنی چگالی احتمال و چرخ رولت تعدادی سناریو با هدف 

سپس با هدف حذف . شود یمتوليد  تيقطع عدمپوشش فضای 

در . [1, 4]رديگ یمتکراری، کاهش تعداد سناریو صورت  یوهایسنار

تصادفی  یساز مدلبرخی دیگر از مقالات از روش تخمين نقطه جهت 

همچنين، در راستای . [6]است شدهاده مسأله مدیریت انرژی استف

پاسخ تقاضا، برخی مقالات بخش پاسخ تقاضا  یاه برنامه یساز ادهيپ

شامل بارهای ثابت و پاسخگو را با اهدافی همچون کاهش هزینه یا 

, 4]دهند یمقرار  یساز نهيبهافزایش رفاه عمومی در قالب یک مسأله 

 عنوان بهبارهای پاسخگو  درنظرگرفتندیگر از مقالات، با  یا دسته. [81

پاسخ  یها برنامهکه برای شرکت در  ،مستقل در بازار کننده شرکتیک 

مستقيم به مسأله مشارکت بخش  صورت به، کنند یم یده متيقتقاضا 

 .[88]اند کردهاشاره  یفروش عمدهتقاضا در بازار 

طبيعت  ليدل بهاز سوی دیگر، توليدهای بادی و خورشيدی 

, 82]هستند کنتـرل رقـابليغد، ـشياد و نور خورـتصادفی در سرعت ب

سبب ایجاد تقاضا  بودن رمنتظرهيغو  تيقطع عدم، برآن علاوه. [89

که بسياری از  چرا. شود یمشبکه  اعتماد تيقابلمشکلات مهمی در 

همراه با رفتار ناپایدار در مصرف انرژی، قصد شرکت در  کنندگان مصرف

 . [89]بازار پاسخ تقاضا را دارند

این مقاله، سيستم مدیریت انرژی پيشنهادی، در یک چهارچوب در 

اهداف . کند یمتصادفی مبتنی بر توليد سناریو در یک ریزشبکه عمل 

شامل کاهش هزینه و افزایش مسأله مدیریت انرژی ریزشبکه 

، قراردادهای پاسخ تقاضا در برآن علاوه. باشد یمریزشبکه  اعتماد تيقابل

جهت کاهش هزینه در حالت اتصال به شبکه بالادست ریزشبکه در 

در  رفته ازدستبا کاهش بار  اعتماد تيقابلکنار کاهش هزینه و افزایش 

حل  منظور بههمچنين، . شوند یمریزشبکه، پيشنهاد  یا رهیجزحالت 

اجتماع  یساز نهيبهبا یک تابع هدف، از الگوریتم  یساز نهيبه مسأله

با دو تابع هدف از  یساز نهيبه مسألهو برای حل ( PSO)ذرات 

. گردد یم، استفاده (MOPSO)اجتماع ذرات  چندهدفه یساز نهيبه

، توانایی الگوریتم پيشنهادی در مدیریت مطلوب یساز هيشبنتایج 

 .دهد یمرا نشان  ها زشبکهیرانرژی در 

مدل سيستم : است شدهزیر سازماندهی  صورت بهادامه مقاله 

در بخش . گردد یمتوصيف  2الکتریکی و حرارتی در بخش  ساز رهيذخ

و شرایط  ها تیمحدودو همچنين،  یساز نهيبهمسأله  یبند فرمول 9

 موردبحث مورداستفادهمدل تصادفی  9در بخش . شود یممسأله ارائه 

ن نحوه ایجاد یک چندهدفه و همچني یساز نهيبهاصل . رديگ یمقرار 

جهت تعيين بهترین پاسخ در  یريگ ميتصمتابع عضویت فازی برای 

الگوریتم  یساز ادهيپنحوه . است شدهبه اختصار توصيف  5بخش 

. است شدهآورده  6پيشنهادی و همچنين فلوچارت آن در بخش 

ضمن معرفی شبکه موردمطالعه، عملکرد مناسب  4، در بخش تیدرنها

 .رديگ یمقالب چند مطالعه موردبحث قرار روش پيشنهادی در 

 انرژی ساز رهیذخسیستم  یساز مدل -2

انرژی نقش مهمی را در ریزشبکه جهت دستيابی به  ساز رهيذخسيستم 

ریزشبکه، ایفا  اعتماد تيقابلادی بهتر و همچنين، بهبود عملکرد اقتص

هوشمند شامل  یساز رهيذخدر این مقاله، یک سيستم . کند یم

 . است شدهالکتریکی و حرارتی استفاده  ساز رهيذخ

 الکتریکی ساز رهیذخ -2-1

یکی از مؤثرترین  عنوان بهشيميایی -الکترو یها یباترویژه،  طور به

الکتریکی جهت استفاده در  یسازها رهيذخسيستم  یها یتکنولوژ

ظرفيت، نرخ و محدودیت . [85]شوند یمریزشبکه، در نظر گرفته 

هستند که باید در  ییها شاخصتخليه در هر بازه زمانی، /ذخيره

 توانند یمفته شوند که انرژی در نظر گر ساز رهيذخمدلسازی سيستم 

 :[6]زیر بيان گردند صورت به

(1) 
    

      
                    

 
 

          
             

 

(2)  
             

          

                                                       

  

 

    که 
        ،   الکتریکی در زمان  ساز رهیذخ شده رهیذخانرژی   

           ،   مشخص  زمان مدتمیزان مجاز شارژ توان الکتریکی در 
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،   مشخص  زمان مدتمیزان مجاز دشارژ توان الکتریکی در 

               الکتریکی،  ساز رهیذخحداکثر نرخ شارژ             

بیانگر ضریب         الکتریکی،  ساز رهیذخحداکثر نرخ دشارژ 

 یور بهرهضریب            الکتریکی و  ساز رهیذخشارژ  یور بهره

وجود  لیدل بهکه  ذکراست به لازم. باشد یمالکتریکی  ساز رهیذخدشارژ 

الکتریکی،  ساز رهیذخسیستم  یبند فرمولدر            و         

الکتریکی ذخیره  ساز رهیذخمیزان انرژی که در یک ساعت در سیستم 

 .باشد یماز آن کمتر  شده هیتخل، از میزان انرژی الکتریکی شود یم

 حرارتی ساز رهیذخ -2-2

ها موجب کاهش Micro-CHPحرارتی در کنار  ساز رهيذخاستفاده از 

ظرفيت و . شود یماستفاده از بویلر کمکی جهت تأمين بار حرارتی، 

زیر قابل بيان  صورت بهحرارتی نيز  ساز رهيذختخليه /ذخيره ٔ  محدوده

 :[86]باشد یم

(3)                
            

(4)  
     
                       

    

      
                    

    
  

 

     که 
          ،  حرارتی در زمان  ساز رهیذخوضعیت ذخیره در   

     حرارتی،  ساز رهیذخحداکثر و حداقل ظرفیت           و 
توان   

و  tحرارتی در زمان  ساز رهیذخ شده هیتخل/حرارتی ذخیره

حداکثر و حداقل نرخ شارژ و دشارژ               و               

خلیه ـت/رهـزان ذخیـچنین، میـهم. دهند یمحرارتی را نشان  ساز رهیذخ

 :شود دادهزیر نشان  صورت به تواند یمحرارتی  سـاز رهیذخ

(1)      
        

       
    

 

مشخص باید در  زمان مدتدر  ساز رهيذختخليه /همجموع ذخير

 :شود یمزیر بيان  صورت بهمعين باشد که این محدوده  یا محدوده

(1)                
         

 

 

   

                   
  

 

     که 
. دهد یمرا نشان حرارتی  ساز رهیذخمیزان شارژ اولیه   

 یزیر برنامهحرارتی باید  ساز رهیذخعملکرد مناسب سیستم  منظور به

ار ـأمین بـجهت ت یزیر برنامهاضی این ـمدل ری. مناسبی اتخاذ گردد

 . [11]شود یمبیان ( 3)الی ( 2)روابط  صورت بهحرارتی 

(2)          
        

     

 
 

 
     
        

        
 

    

   

   
                                    

       
    

    

   

 

 

(8)            
         

 

    

   

             

 
 

 
     
        

        
 

    

   

   
                                     

       
     

 

(3)                      
         

 

    

   

 

 
 

 
     
       

                                  

   
        

 

    

   

      
       

 
       

     

پشتیبانی توان  درصورت، گردد یمملاحظه ( 2)که از رابطه  طور همان

ها از بار حرارتی، بویلر کمکی توانی Micro-CHPاز  شده یابیبازحرارتی 

از واحدهای  شده یابیبازهمچنین، توان حرارتی مازاد . کند ینمتولید 

Micro-CHP  و میزان ظرفیت آن  ساز رهیذخبا توجه به محدودیت

عدم تأمین بار  درصورتکه  کند یمبیان ( 8)رابطه . گردد یمذخیره 

الت ـحرارتی وارد ح ساز رهیذخ، Micro-CHPحرارتی توسط واحدهای 

 ییوانات عدم درصورت، (3)، با توجه به رابطه گرید یازسو. شود یمتخلیه 

، نشده نیتأمحرارتی حرارتی در پشتیبانی از بار  ساز رهیذخسیستم 

حرارتی موجود  یزان انرژتوجه به محدودیت تخلیه و میبا  ساز رهیذخ

 .کند یمتأمین  او بویلر کمکی بار حرارتی باقیمانده ر شود یمدرآن تخلیه 

   در این روابط، 
  توان حرارتی تولیدی توسط بویلر کمکی در ساعت   

 :دیآ یم دست بهزیر  صورت بهکه  باشد یم

(13)    
             

  

به انرژی    ضریب تبدیل کننده     بویلر،  یور بهرهضریب     که 

   حرارتی گاز طبیعی و 
میزان گاز طبیعی مصرفی در بویلر در زمان   

همچنین، توان خروجی توسط بویلر کمکی  .باشد یم   حسب بر  

زیر  صورت بهحداقل و حداکثر خودشان باشد که  محدودهباید در 

 :گردد یمتعریف 
 

(11)        
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       که 
       و    

توسط  یدیتول یو حداقل توان حرارت حداکثر  

 .باشدمی  در ساعت  یکمک لریبو

 پیشنهادی یساز نهیبهمسأله  -3

یک مسأله  صورت بهدر این مقاله، مسأله مدیریت انرژی پيشنهادی 

 با هدف دستيابی به توليد بهينه توليدهای غيرخطی یساز نهيبه

، ارائه یا رهیجزدر عملکرد  اعتماد تيقابلپراکنده همراه با افزایش 

 :زیر بيان شود صورت به تواند یماین مسأله . شود یم

 تابع هدف هزینه-3-1

از ریزشبکه از چهار قسمت هزینه فروش  یبردار بهرهتابع هدف هزینه 

توان منابع انرژی پراکنده و روشن و خاموش شدن واحدها، هزینه 

ز طبيعی جهت استفاده از تبادل توان با شبکه بالادست، هزینه خرید گا

قراردادهای پاسخ تقاضا تشکيل  یساز ادهيپبویلر کمکی و هزینه 

زیر بيان  صورت بهاین چهار قسمت در تابع هدف پيشنهادی . است شده

 :شود یم

(12) 

              
 

  

   

   
    

        
    

    

 

   

     
    

 

  

   

      
      

 

     
    

  

       

 

   

         

 

  که 
   ،  ام در ساعت  وضعیت واحد تولیدکننده توان الکتریکی   

  

    تیو در نها ، ام در ساعت  میزان تولید واحد 
هزینه تولید توان   

هزینه روشن و     . باشدمی  ام در ساعت  الکتریکی توسط واحد 

   همچنین، . دهدام را نشان می شدن واحد خاموش
میزان تولید   

   ،  ام در ساعت  واحد 
 هزینه تولید توان الکتریکی توسط واحد  

     . باشدمی  ام در ساعت  ساز توان الکتریکی ذخیره
     و   

  

 شده یداریخربا شبکه بالادست و قیمت انرژی  شده تبادلمیزان توان 

    . باشد یمام   در ساعت 
   و   

، میزان مصرف گاز توسط بویلر  

درصد    ، برآن علاوه. دهند یمرا نشان   کمکی و قیمت گاز در ساعت 

هزینه انتقال بار    ار و ـدرصد انتقال ب   پاسخ تقاضا،  کننده شرکتبار 

یه ـانگر هزینه اولـیب     همچنین، . کند یمام، بیان  را در قرارداد 

 .باشدام می ار در قرارداد ـانتقال ب

 اعتماد تیقابلتابع هدف   -3-2

توانایی ریزشبکه در  براساسریزشبکه  اعتماد تيقابلتابع هدف 

با استفاده از  یا رهیجزپشتيبانی بار الکتریکی ریزشبکه در حالت 

بدین منظور، ابتدا نسبت . باشد یمپاسخ تقاضا  یها برنامه یساز ادهيپ

آمده و سپس، مجموع  دست بهکل در هر ساعت  به بار نشده نيتأمبار 

. گردد یمتعریف  اعتماد تيقابلتابع هدف  عنوان بهساعت  29در  ها آن

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهبنابراین، تابع هدف 

(13)           
    
       

   
        

   
    

    
 

 

   

 
 

    در این رابطه، 
 .دهدنشان می  بار الکتریکی شبکه را در زمان   

 مسأله یها تیمحدود -3-3

 مجموع توان الکتریکی تولیدی توسط : توازن توان الکتریکی

   )واحدهای تولید پراکنده
تخلیه توان الکتریکی /، ذخیره( 

   )الکتریکی  یسازها رهیذختوسط 
فروش /و همچنین خرید(  

     )از شبکه بالادست/توان به
در هر ساعت باید برابر بار (  

    )الکتریکی
این شرط در . ریزشبکه در آن ساعت باشد(  

 :شود یمزیر بیان  صورت بهچهارچوب ریاضی 

(14)     
      

       
 

  

   

  

   

    
                   

 

   )که در این رابطه بار الکتریکی  ذکراست قابل
گرفتن با درنظر(  

، برآن علاوه. شود یمپاسخ تقاضا لحاظ  یها برنامهتغییرات ناشی از 

   )توان الکتریکی خروجی هر یک از واحدهای تولید پراکنده 
و (  

    )الکتریکی  یسازها رهیذخدر  شده رهیذخانرژی 
باید در (  

همچنین، تبادل توان . حداقل و حداکثر خود باشند محدوده

 یزیر برنامهمجاز  یمحدودالکتریکی با شبکه بالادست نیز باید در 

زیر بیان  صورت بهدر این حالت این شرایط در قالب ریاضی . گردد

 :شوند یم
 

(11) 

 
           

                 
    

                                                 
   

            

                                                                             
                       

             
           

 

               
            

 

 ولیدی توسط ـرارتی تـوان حـمجموع ت: وان حرارتیـتوازن ت

 ساز رهیذختخلیه /، توان حرارتی ذخیرهMicro-CHPواحدهای 

بار با حرارتی و توان خروجی توسط بویلر کمکی باید برابر 

زیر  صورت به ن توازنیا .در هر ساعت باشدواحدها حرارتی 

 :شود یمتعریف 

(11)          
       

     
 

    

   

      
                

 توصیف مدل تصادفی -4
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تصادفی مبتنی بر توليد و کاهش  یساز مدلدر این مقاله از روش 

ود در مسأله تصادفی، موج یها تيقطع عدمسناریو، جهت پوشش 

در مدل پيشنهادی، بار الکتریکی، قيمت  اساس نیبرا .است شدهاستفاده 

بازار برق، توان الکتریکی توليدی توسط سلول خورشيدی و توربين 

در این مقاله، . اند شدهمتغيرهای تصادفی در نظر گرفته  عنوان بهبادی 

 یها یمنحن، هشد ینيب شيپبا توجه به اطلاعات تاریخی و اطلاعات 

، اساس نیبرا. شوند یمچگالی احتمال برای هر متغير تصادفی انتخاب 

حالت تصادفی بار  یساز مدلمنحنی چگالی احتمال نرمال جهت 

ط سلول ـالکتریکی، قيمت بازار برق و توان الکتریکی توليدی توس

همچنين، منحنی چگالی احتمال . شود یمگرفته  کار بهخورشيدی 

 مورداستفادهتوان توليدی توسط توربين بادی،  یساز دلموایبل برای 

  [.84-21]رديگ یمقرار 

 چند هدفه یساز نهیبهمسأله  -1

تابع هدف هزینه با توجه به متغير  بودن یرخطيغبه علت در این مقاله 

و  Micro-CHPای ـواحده بودن روشناموش و ـاینری مربوط به خـب

سازی  با توجه به پياده اعتماد تيقابلتابع هدف  بودن یرخطيغ

 MOPSO چندهدفه یساز نهيبهاز الگوریتم  های پاسخ تقاضا برنامه

ابع هدف، ـبا بيش از یک تغيرخطی  یساز نهيبهجهت حل مسأله 

توابع  همهاز فضای حل،  یا نقطههيچ  ازآنجاکه. است شدهاده ـاستف

 یجا به، کند ینمارضا  طورکامل بهرا  یساز نهيبههدف یک مسأله 

وابع هدف، یک مجموعه ـامی تـیک نقطه بهينه برای تم درنظرگرفتن

که با عنوان جبهه پرتو معرفی  شود یمرفته ـظر گـاز نقاط در ن

زیر  صورت به چندهدفه یساز نهيبهعمومی، یک مسأله  طور به. گردد یم

 :شود یمبيان 

(12)                                     

          Subject to: 

(18)  
                     

                    
  

 

ز قیود مسأله ین      و       مجموعه توابع هدف و      که 

همچنین، زمانی یک نقطه در جبهه پرتو قرار . باشند یم یساز نهیبه

   و    اگر . که بتواند بر نقاطی غیر از جبهه پرتو غالب شود ردیگ یم

غالب    بر    باشد و  چندهدفه یساز نهیبهدو جواب بهینه از مسأله 

 :گردد یمزیر تعریف  صورت بهشود، آنگاه از دید ریاضی 

(13)                              

 و

(23)          
      

  
     

، نقاطی که توسط نقاط دیگر غالب نشوند یساز نهیبهدر طول مسأله 

خواهند نقاط جبهه پرتو  عنوان بهکه  شوند یمدر یک مخزن ذخیره 

 . بود

چندهدفه،  یساز نهيبه، در تمامی مسائل گرید یازسو

بهترین جواب با  عنوان بهیک نقطه از جبهه پرتو  آوردن دست به

روش . [28]دباش یماهميت هر یک از توابع هدف، حياتی  درنظرگرفتن

( 8)برای تعيين یک نقطه از ميان جبهه پرتو در ضميمه  اتخاذشده

 .است شدهآورده 

 الگوریتم پیشنهادی یساز ادهیپ -1

مراحل . است شدهنشان داده  1فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 :شود یمزیر بیان  صورت بهالگوریتم پیشنهادی  یساز ادهیپ
 

ع شرو

اطلاعات مربوط به پی  بینی بار، 
ر، قیمت بازار  ولیدهای تجدیدپذی ت
ولیدهای  ه ت ت مربوط ب برق و اطلاعا
ر، قیمت گاز طبیعی  ویل ده، ب راکن و پ

سخ تقاضا قراردادهای پا

سأله در حالت     آیا حل م
که     شب که به  اتصال ریزشب

بالادست است

له ب

د سناریو کافی با هدف پوش  ف ای  دا ولید تع ت
عدم قطعیت

f
Cv 

دار از  مق
شده پی  تعیین 

محاسبه 
f

Cv

کاه  سناریو

عنوان  عتماد به  قرار دادن قابلیت ا
ع هدف م/تاب ع هدف دو تاب  

خیر

له ب

د سناریو) دا (تع

سخ تقاضا و  رنامه پا پیاده سازی بهینه ب
راکنده ب د منابع انرژی پ ولی سازی ت هینه 

لیت اعتماد/با هدف کاه  هزینه و یا افزای  قاب

1S 

max
S S

1S S 

خیر

له ب

عتماد نهایی/محاسبه هزینه و قابلیت ا شاخص  یا 
رداری از ریزشبکه ناشی از بهره ب

پایان

1گام 

2گام 

3گام 

4گام 

5گام 

خیر

 
 فلوچارت الگوریتم پيشنهادی در حالت تصادفی: 8شکل 
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 برق، بازار متیق بار، ینیب  یپ به مربوط اطلاعات افتیدر: 1 گام

 .تقاضا پاسخی قراردادها و واحدها نهیهز ،یعیطب گاز متیق

 حالت در زشبکهیر عملکرداساس توابع هدف بر/تابع نییتع :2گام 

 .یا رهیجز عملکرد ای و بالادست شبکه به اتصال

 دیتول روند: چرخ رولت تمیبا استفاده از الگور وهایسنار دیتول: 3 گام

ی چگالی منحن ها قسمت ازی کی یتصادف انتخاب براساس ویسنار

 یها احتمال سطح با ییها قسمت صورت به که است احتمال

در الگوریتم چرخ . شوند یم یبند میتقسالف -2 شکل مانند مختلف

. شود یمایجاد [ 3و1]تصادفی بین  صورت بهرولت ابتدا یک عدد 

تابع  یها بخ سپس با توجه به قرارگیری این عدد در یکی از 

ب، مقدار احتمال و مقدار -2در شکل  شده داده نشانتوزیع تجمعی 

 .شود یمالف تعیین -2آن سناریو با استفاده از شکل

خطای پی  بینی

چگالی احتمال

0 σ-σ 2σ 3σ     -2σ-3σ

α1

α2,α3

α4,α5

α6,α7

1سطح 

2سطح 

4سطح 

6سطح 

3سطح 

5سطح 

7سطح 

 (الف)

خطای پی  بینی
0 σ-σ 2σ 3σ     -2σ-3σ

1

ی
مع
تج
ع 
وزی
ت

 (ب) 
از  یا نمونه( تابع چگالی احتمال ب یبند ميتقساز  یا نمونه( الف : 2شکل 

 تابع توزیع تجمعی یبند ميتقس
 

جهت کاه  تعداد  شده استفادهروش . وهایکاه  تعداد سنار: 4 گام

آورده ( 2)که در ضمیمه  باشد یم رو پسسناریوها از روش 

  .[2]است شده

پاسخ تقاضا و  برنامهبهینه  یساز ادهیپبا  یساز نهیبهحل مسأله : 1گام 

هزینه  یساز حداقلتولید منابع انرژی پراکنده با هدف  یساز نهیبه

مسأله  بودن هدفه تک درصورت. اعتماد تیقابلو افزای  شاخص 

با تعداد تکرار بالا و ضریب  PSO یساز نهیبه، الگوریتم یساز نهیبه

 درصورتهمچنین، . شود یمگرفته  کار بهاینرسی متغیر 

استفاده MOPSO ، الگوریتم یساز نهیبهمسأله  بودن چندهدفه

  .شود یم

 یساز هیشب جینتا -2

 یساز نهیبهشده از حل مسأله  حاصل یساز هیشبدر این قسمت نتایج 

نتایج در قالب حل مسأله . ردیگ یمقرار  یموردبررس، موردمطالعهشبکه 

 .اند شدهقطعی و تصادفی ارائه 

 اطلاعات ورودی -2-1

 ،یمسکون منطقهی برا دريف کی شامل زشبکهیر کی موردمطالعه شبکه

ی برا دريف کی و کوچک کارگاه چند هیتغذی برای صنعت دريف کی

 نیا در .[84]شود یم دهید 9 شکل در که باشد یم ،یتجار مصارف

 سلول کی ،یباد نيتورب کی شامل؛ی ديتول واحد 5 ،زشبکهیر

 کی کنار دری سوخت سلول کی و نيکروتوربيم کی ،یديخورش

. وجود دارد یکیبار الکتر نيتأم یبرا یکیالکتر یانرژ ساز رهيذخ

تبادل  تيبا شبکه بالادست خود قابل موردمطالعه زشبکهیر نيهمچن

 جهت. باشد یم توانو فروش  دیخرداشته که شامل  یکیتوان الکتر

ی حرارت توان ساز رهيذخ وی کمک لریبو کی زشبکه،یری حرارت بار نيتأم

 عملکرد بودن مشخص منظور به. است شده هيتعبها Micro-CHP کنار در

 ،یانرژ تیریمد ستميس دری حرارت وی کیالکتر یسازها رهيذخ مناسب

  .است شده گرفته نظر در روزه کیی زمان بازه کی عنوان به رو شيپ روز
شبکه بالادست

ریزشبکه

20kV

400V

MCMC MC

وربینسلول سوختی میکرو ت

ذخیره ساز
حرارتی

ر کمکی ویل ب

ار حرارتی ار حرارتیب ب

MC

سیستم مدیریت 
انرژی

فیدر مسکونی فیدر صنعتیفیدر تجاری
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 [86]موردمطالعهدیاگرام تک خطی شبکه : 9شکل
 

 بيترت به رو شيپدر روز  زشبکهیر یو حرارت یکیالکتر بار مجموع

 29به تفکيک  9که در شکل  باشد یم kW8448و kW8645برابر با 

، اطلاعات مربوط به برآن علاوه. [86, 8]است شدهساعت نشان داده 

و همچنين  ها آن ساعت لوواتيکمنابع انرژی پراکنده، هزینه توليد بر 

. است شدهآورده ( 9)قيمت بازار برق و گاز طبيعی در ضميمه 

در این مقاله از  مورداستفادهالکتریکی  ساز رهيذخکه،  ذکراست به لازم

. باشد یم 66/1تخليه برابر با /است که دارای ضریب ذخيره NiMHنوع 

اوليه آن صفر  رهيذخو  باشد یم kW851برابر با  ساز رهيذخظرفيت این 

حـرارتی دارای  ساز رهيذخرژی حرارتی، ـا منابع انـدر ارتباط ب. است

که در هر ساعت توانایی حداکثر  باشد یم kW811ظرفيت 

همچنين، بویلر کمکی دارای ضریب بهره  .را دارد kW91تخليه /ذخيره

را در هر ساعت توليد  kW61بوده و توان خروجی حداکثر % 15

تصادفی، واریانس منحنی چگالی  یزیر برنامههمچنين در . کند یم

 .است شدهمقادیر قطعی در نظر گرفته % 5احتمال نرمال به ميزان 
 

 

  رو شيپبار الکتریکی و حرارتی ریزشبکه در روز : 9شکل

 [86, 8]ساعت 29به تفکيک 

 

ضرب توان  صورت به Micro-CHPخروجی واحدهای توان 

که این ضرایب برای  دیآ یم دست بهالکتریکی توليدی در یک ضریب 

. [22]باشد یم 8و برای سلول سوختی برابر با  1/8ميکروتوربين برابر 

درصد، فيدر 85، فيدر خانگی برابر موردنظرشبکه که در  ذکراست قابل

درصد از بار الکتریکی  61درصد و فيدر صنعتی برابر  25تجاری برابر 

بر این اساس قراردادهای پاسخ تقاضا . شوند یمکل شبکه را شامل 

این جدول، در هر یک  براساس. است شدهآورده  8در جدول  شده ارائه

از بار % 81ریزشبکه،  شده ینيب شيپاز قراردادها با توجه به بار 

پاسخ تقاضا در ساعات  یها برنامهدر  کننده شرکتالکتریکی مشترکين 

که  ذکراست به لازم. شود یممربوطه به ساعات دیگر انتقال داده 

از نوع کنترل مستقيم بار بوده و سيستم  شده ارائهقراردهای انتقال بار 

, 29]دارد برعهدهرا  ها آنمدیریت انرژی ریزشبکه مسئوليت اجرای 

که قسمتی از  کند یمحالت مدیریت شبکه به بارها اعلام در این  .[29

در  توانند یمو  شود یمکاهش داده  روز شبانهاز  ساعاتی در ها آنبار 

با توجه به اینکه هدف  گرید یازسو. استفاده کنند ها آنساعاتی دیگر از 

در تأمين بار  اعتماد تيقابلافزایش  ها برنامهاصلی از استفاده از این 

 یصورت به. است شدهاست، در این مقاله، بدترین حالت در نظر گرفته 

از حداکثر فرصت برای بازسازی  کنندگان مصرف است شدهکه فرض 

 .از ساعات دیگر استفاده نمایند شده دادهتوان انتقال 
 

 اطلاعات مربوط به قراردادهای انتقال بار: 8جدول

 دشناسه قراردا 

 1 2 

 21 32/12 (kW)مقدار 

 328/3 313/3 (kWh/$)قیمت انتقال بار 

 3 3 ($)هزینه اولیه انتقال بار 

 3-12 12-23 ساعات کاه  بار

 1-8 22-24 ساعات افزای  بار

 تجاری-خانگی صنعتی نوع مشترک
 

 ها روشمقایسه نتایج روش پیشنهادی با دیگر  -2-2

از  شده کسببی الگوریتم پيشنهادی، نتيجه در این بخش، جهت ارزیا

قطعی،  یزیر برنامهدر حالت  [6]و  [5]با مراجع  شده ارائه یها روش

 یساز هيشباین مقالات برای  یها داده، از منظور نیبد. شود یممقایسه 

اوليه  شارژتطابق، ميزان  منظور بههمچنين، . است شدهاستفاده 

نتایج . است شدهدر نظر گرفته  تینها یبالکتریکی  ساز رهيذخ

توليد واحدها و تبادل توان با شبکه بالادست،  یساز نهيبهاز  شده حاصل

 . است شدهآورده  2در جدول 

از ریزشبکه با استفاده از روش  یبردار بهرهدر این جدول، هزینه 

 یبردار بهره نهیهزکه برابر با  باشد یم ct€16/264پيشنهادی برابر با 

که هـزینه  است یدرحـالایـن . است [6]در مـرجع  آمده دست به

کاهش  ct€6492/2، به ميزان [5]نسبت به مرجع  یبردار بـهره

این نتایـج قـابليت روش پيشنهادی را نسبت بـه مـراجع . است افتهی

که، در این مقالات،  شود یمملاحظه  گرید ازطرف. دهد یممربوطه نشان 

 ساز رهيذخدشارژ /، ميزان حداکثر شارژتینها یبدر کنار شارژ اوليه 

. نامشخص است ساز رهيذخالکتریکی در هر ساعت برابر و ظرفيت کل 

مربوط  یها تیمحدودحال در روش پيشنهادی در این مقاله، با اعمال 

الکتریکی و  ساز رهيذخبه شارژ و دشارژ، شامل ظرفيت محدود 

عت با توجه به ضریب ميزان شارژ و دشارژ حداکثر در هر سا برابرنبودن

ذخيره  درنظرگرفتنو همچنين صفر ( 8)در رابطه  شده عنوان یور بهره

 دست به 9جدول  صورت بهالکتریکی، نتایج حاصل  ساز رهيذخاوليه 

مربوط به  یها تیمحدودگفت که با اعمال  توان یملذا . دیآ یم
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ار يبس ها شبکهت موجود در يبه واقع ها آنالکتریکی، عملکرد  ساز رهيذخ

 . خواهدبودک ینزد

ج یو مطابق با نتا شده گرفتهدر نظر  یها تيواقعبراساس 

با استفاده از   از ریزشبکه، یبردار بهره، هزینه 9در جدول  آمده دست به

و  [5]در مراجع  شده ارائهاطلاعات بازار برق و هزینه توليد واحدهای 

علت این . ده استيرس ct€4619/629و به مقدار ، افزایش یافته [6]

الکتریکی است؛ چرا  ساز رهيذخافزایش قيمت، عملکرد متفاوت سيستم 

 که در این حالت، با توجه

مشارکت واحدها در تأمين بار الکتریکی با استفاده از اطلاعات : 2جدول 

 [6]و  [5]مراجع 

 (kW)میزان تولید واحدها  

 MT FC PV WT ESS UPN ساعت

1 3 33 3 2813/11 2813/3- 33 

2 3 33 3 2813/1 2813/11- 33 

3 3 33 3 2813/1 2813/11- 33 

4 3 33 3 2813/1 2813/13- 33 

1 3 33 3 2813/1 2813/1- 33 

1 3 33 3 3113/3 3813/2 33 

2 3 33 3 2813/1 2113/8 33 

8 3 33 2333/3 3313/1 4313/13 33 

3 33 33 2133/3 2813/1 33 1313/13- 

13 33 33 1213/2 333/3 33 1113/23- 

11 2213/28 33 4133/13 2213/8 33 33- 

12 1433/21 33 3133/11 413/13 33 33- 

13 1813/14 33 3333/23 3113/3 33 33- 

14 1833/18 33 3133/21 3233/2 33 33- 

11 33 33 8213/2 2813/1 33 1133/23- 

11 33 33 2213/4 3313/1 33 1333/11- 

12 33 33 1133/3 2813/1 33 3313/2- 

18 1 33 3 2813/1 33 2113/23 

13 1 33 3 3323/1 1383/22 33 

23 1 33 3 2813/1 33 2113/13 

21 33 33 3 3331/1 33 3331/13- 

22 33 33 3 3331/1 33 3331/23- 

23 3 33 3 3113/3 3813/4 33 

24 3 33 3 1113/3 1113/4- 33 

 ساز رهيذخ یها تیمحدودمشارکت واحدها در تأمين بار الکتریکی با اعمال : 9جدول 

 [6]و  [5]الکتریکی با استفاده از اطلاعات مراجع 

 (kW)واحدها میزان تولید  

 MT FC PV WT ESS UPN ساعت

1 1 33 3 2813/1 2813/11- 33 

2 1 33 3 2813/1 2813/12- 33 

3 1 33 3 2813/1 2813/12- 33 

4 1 33 3 2813/1 2813/11- 33 

1 1 33 3 2813/1 2813/13- 33 

1 1 33 3 3113/3 3113/3- 33 

2 1 33 3 2813/1 2113/2 33 

8 1 33 2333/3 3313/1 4313/8 33 

3 33 33 2133/3 2813/1 33 1313/13- 

13 33 33 1213/2 333/3 33 1113/23- 

11 33 33 4133/13 2213/8 1333/12 3113/13- 

12 33 33 3133/11 413/13 3 3133/3- 

13 33 33 3333/23 3113/3 3 8113/11- 

14 33 33 3133/21 3233/2 3 4233/11- 

11 33 33 8213/2 2813/1 3 3433/1 

11 33 33 2213/4 3313/1 3 4233/14 

12 33 33 1133/3 2813/1 3 1113/22 

18 2113/21 33 3 2813/1 3 33 

13 1383/28 33 3 3323/1 3 33 

23 2113/21 33 3 2813/1 3 33 

21 33 33 3 3331/1 3 1331/11 

22 33 33 3 3331/1 3 1331/8 

23 1 33 3 3113/3 3113/1- 33 

24 3 33 3 1113/3 1113/4- 33 

 

الکتریکی در ساعات ابتدایی  ساز رهیذخ، سیستم 3به اطلاعات جدول 

و در ساعات بعد،  شود یمروز با توجه به قیمت پایین بازار برق شارژ 

قیمت بازار برق و همچنین هزینه تولید  لیدل بهاما . گردد یمدشارژ 

شارژ مجدد را  اجازهتوسط واحدها، در برخی از ساعات روز، توان 

 .نخواهدداشت

 نتایج تکمیلی روش پیشنهادی -2-3

در روش پيشنهادی، سه مطالعه دیگر ارائه  یساز هيشبدر ادامه نتایج 

که با توجه به اطلاعات ورودی مسأله مدیریت  ذکراست انیشا. شود یم

شارژ و محدود  الکتریکی ساز رهيذخانرژی، در این مطالعات ظرفيت کل 

 .باشد یماوليه آن صفر 

در این مطالعه، ضمن بررسی عملکرد ریزشبکه در تأمین  :مطالعه اول

. ردیگ یمبار الکتریکی، پشتیبانی از بار حرارتی نیز مورد بحث قرار 

 یبردار بهرهپاسخ تقاضا با هدف کـاه  هزینـه  یها برنامههمچنین، 

تغییرات بهینه بار ناشی از  1شکل . گردند یمریزشبکه، اعمال 

نتایج حاصل از این همچنین .دهد یمپاسخ تقاضا را نشان  یها برنامه

 . است شدهآورده  1و  4مطالعه در جداول 
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 تغييرات بار الکتریکی ناشی از برنامه پاسخ تقاضا : 5شکل 

 (مطالعه اول)

 

 برنامه مشارکت واحدها در توليد توان الکتریکی : 9جدول

 ( اول مطالعه)

 (kW)میزان تولید واحدها  

 MT FC PV WT ESS UPN ساعت

1 33 3 3 1421/3 1421/11- 33 

2 33 3 3 1123/3 1123/13- 33 

3 33 3 3 3111/4 3111/14- 33 

4 33 2123/1 3 3883/1 8/13- 33 

1 33 1321/11 3 2321/4 8/13- 33 

1 33 2231/21 3 1323/4 8/13- 33 

2 33 4334/23 3 1321/1 8/13- 33 

8 33 1121/28 133/3 1421/1 8/13- 33 

3 33 33 1333/3 4131/2 4238/2 4212/3 

13 33 33 3833/1 3231/1 33 2833/22- 

11 33 33 2133/2 3383/4 33 1311/22- 

12 33 33 8333/3 1311/1 1141/28 33- 

13 33 33 1133/13 3243/1 8/13- 8213/14 

14 33 33 2333/3 8383/1 4323/21 33- 

11 33 33 1233/8 3431/1 33 1131/28- 

11 33 33 3133/4 3131/1 3312/1 3148/3 

12 33 33 1333/1 3121/1 3121/13- 33 

18 33 4332/22 1333/3 2331/1 8/13- 33 

13 33 33 3 8413/2 3112/11- 33 

23 33 33 3 3141/3 3141/12- 33 

21 33 33 3 1483/3 8/13- 1123/28 

22 33 3213/13 3 8243/13 8/13- 33 

23 33 3332/12 3 3333/12 8/13- 33 

24 33 3 3 1211/12 1112/2- 33 

 

 واحدها در توليد توان حرارتیبرنامه مشارکت : 5جدول 

 ( اول مطالعه)
 

 (kW)میزان تولید واحدها  

 MT FC TSS AB ساعت

1 14 3 14- 3 

2 14 3 3- 3 

3 14 3 12- 3 

4 14 2123/1 2123/3- 3 

1 14 1321/11 1321/3- 3 

1 14 2231/21 2231/3- 3 

2 14 4334/23 4334/8- 3 

8 14 1121/28 4421/2 3 

3 14 33 8 3 

13 14 33 11 3 

11 14 33 11 3 

12 14 33 8 3 

13 14 33 1 3 

14 14 33 4 3 

11 14 33 3821/2 3121/3 

11 14 33 3 11 

12 14 33 3 21 

18 14 4332/22 3 1138/33 

13 14 33 3 28 

23 14 33 3 11 

21 14 33 3 1 

22 14 3213/13 3 3243/11 

23 14 3332/12 3 1138/3 

24 14 3 3 13 

 

شرایط مطالعه اول، شبکه  درنظرگرفتندر این مطالعه با  :مطالعه دوم

در این شرایط، تابع هدف . ردیگ یمقرار  موردمطالعه یا رهیجزدر حالت 

شبکه بوده و هدف آن  اعتماد تیقابلمتناسب با  یساز نهیبه

بنابراین، در این مطالعه . باشد یم رفته ازدستبارهای  نمودن حداقل

وده و روشن ـاری بـد کـدر م شده استفـادهدهای ـامی واحـهمواره تم

پاسخ تقاضا را  یها برنامهتغییرات بهینه بار ناشی از  1شکل  .باشند یم

 .دهد یمنشان 

قرار  یموردبررس یا رهیجزدر این مطالعه شبکه در حالت  :مطالعه سوم

دو تابع  درنظرگرفتنبا  چندهدفه یساز نهیبهدر این شرایط، . ردیگ یم

پس از . گردد یم یساز ادهیپ، اعتماد تیقابلهدف شامل هزینه و شاخص 

برای  یریگ میتصمایجاد جبهه پرتو، با استفاده از ایجاد تابع ع ویت، 

 جبهه پرتو حاصل شده  2شکل . شود یمبهترین جواب انجام  داکردنیپ
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 تغييرات بار الکتریکی ناشی از برنامه پاسخ تقاضا: 6شکل 

 (مطالعه دوم) 

 
 (مطالعه سوم) دوهدفه یساز نهيبهجبهه پرتو حاصل از : 4کل ش

 

ضرایب وزنی برای هزینه . دهد یمرا نشان  دوهدفه یساز نهیبهاز 

دستیابی به  منظور به، اعتماد تیقابلاز ریزشبکه و شاخص  یبردار بهره

برابر در نظر گرفته  صورت بهبهترین پاسخ از میان اع ای جبهه پرتو، 

 .اند شده

 گردد یممشـاهده  4در مطـالعه اول، با توجه به جـدول  :تحلیل نتایج

که با توجه به قیمت پایین انرژی در بازار برق در ساعات ابتدایی روز، 

و در  کند یمانرژی الکتریکی ذخیره الکتریکی در این ساعات  ساز رهیذخ

 ،واحدها و بازار برقتولید توان توسط با توجه به قیمت  ،ساعات دیگر

همچنین سلول سوختی با توجه . کند یماین میزان را به شبکه تزریق 

به قیمت تولید توان الکتریکی بیشتر نسبت به میکروتوربین، تولید 

. باشد یموز دارد و در برخی ساعات از روز خاموش کمتری در طول ر

، با توجه به رابطه شود یممشاهده  1که از جدول  طور همانبنابراین، 

مستقیم بین تولید توان الکتریکی و توان حرارتی توسط واحدهای 

Micro-CHP ،حرارتی در ساعات ابتدایی انرژی حرارتی  ساز رهیذخ

تی در ساعات دیگر روز ذخیره نکرده و کافی برای پشتیبانی از بار حرار

. کند یمرا پشتیبانی  نشده نیتأم لذا، بویلر کمکی بار حرارتی

پاسخ  یها برنامهکه  ییجا ازآنمشخص است،  1از شکل  طورکه همان

، الزاماً بار ساعاتی که در است شدهاضا با هدف کاه  هزینه انجام تق

قع با توجه به تابع هدف در وا. شود ینمپیک بار ح ور دارند، منتقل 

پاسخ تقاضا، بار با توجه  یها برنامهبهینه  یساز ادهیپهزینه، در جهت 

وان دیگر واحدها انتقال داده به قیمت بازار برق و هزینه تولید ت

 .است شده

، جهت گردد یمملاحظه  6که از شکل  طور هماندر مطالعه دوم، 

حداکثر پشتيبانی از بار الکتریکی ریزشبکه، برنامه پـاسخ تقاضا به 

که پيک بـار الـکتریکی  84که سـاعت  است دهیگرداعمال  یا گونه

کارکرد  ليدل بههمچنين . بار زیادی داشته باشد، کاهش باشد یم

هيچگونه توانی با شبکه بـالادست تبادل  یا رهیجزریزشبکه در مد 

با حداکثر توان خود سعی  Micro-CHP، واحدهای جهيدرنتو  شود ینم

 ساز رهيذخدر این حالت . در تأمين بار الکتریکی ریزشبکه را دارند

الکتریکی عملکرد مطلوبی داشته و سعی در پشتيبانی واحدهای توليد 

واحدهای  ازآنجاکههمچنين . در تأمين بار را داردتوان الکتریکی 

Micro-CHP حرارتی به  ر توليد خود کار کنند، تأمين باراکثباید در حد

 ؛است گرفتهحرارتی صورت  ساز رهيذخخوبی توسط این واحدها و 

 .کند ینمبویلر کمکی هيچگونه توان حرارتی توليد  که یطور به

، با شود یممشاهده  4که از شکل  طور هماندر مطالعه سوم، 

 یساز نهيبهبرای حل مسأله  5در بخش  شده انيباستفاده از روش 

بهترین جواب جهت ارضای  عنوان به، یک نقطه از جبهه پرتو چندهدفه

 .است شدهابر، انتخاب هر دو تابع هدف با ضرایب وزنی بر

از سه مطالعه در جدول  آمده دست به اعتماد تيقابلو شاخص  هزینه

، در مطالعه اول، هزینه شود یممشاهده  طورکه همان. اند شدهآورده  6

 علت بهتصادفی  یزیر دربرنامهاز ریزشبکه  یاربرد بهره

این . است شدهقطعی بيشتر  یزیر برنامه، از بودن تيواقع به کینزد

از مطالعه دوم نيز دیده  آمده دست به اعتماد تيقابلموضوع در شاخص 

 یساز نهيبهدر مطالعه سوم که یک مسأله مدیریت انرژی با . شود یم

که با توجه  شود یم، ملاحظه است شدهقرار گرفته  یموردبررس دوهدفه

از ریزشبکه  یبردار بهره، هزینه یا رهیجزبه عملکرد ریزشبکه در حالت 

همچنين، همانند . است داشتهه مطالعه اول افزایش زیادی نسبت ب

زایش اف یبردار بهرهتصادفی، هزینه  یزیر برنامهقبل، در  یها حالت

ارند، عکس نسبت به هم د حالت موردمطالعهیافته و چون توابع هدف 

 بودن دوهدفه علت به، برآن علاوه. است افتهیکاهش  اعتماد تيقابلشاخص 

 شدهنسبت به مطالعه دوم بيشتر  نيز اعتماد تيقابلاین مطالعه، شاخص 

 .است
 

 از  آمده دست به اعتماد تيقابلهزینه و شاخص : 6جدول 

 مطالعات اول، دوم و سوم

 یساز نهیبهنوع  

 تصادفی قطعی 

 ($)هزینه مطالعه
 شاخص

 اعتماد تیقابل 
 ($)هزینه
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 ---- 4442/123 ---- 2144/128 اول

 1232/3 ---- 42834/3 ---- دوم

 2833/3 3321/212 3234/3 8333/213 سوم

 یریگ جهینت -8
 یساز نهيبهدر این مقاله یک سيستم مدیریت انرژی هوشمند جهت 

قطعی و تصادفی،  یزیر برنامهعملکرد منابع انرژی پراکنده در دو حالت 

منابع انرژی پراکنده شامل؛ توليدهای تجدیدپذیر و . است شدهپيشنهاد 

Micro-CHP  ساز رهيذخانرژی شامل سيستم  ساز رهيذخو سيستم 

توابع هدف . باشند یمالکتریکی و حرارتی در کنار یک بویلر کمکی، 

مرتبط  اعتماد تيقابلخص هزینه و شا کردن حداقلشامل؛  یساز نهيبه

همچنين، . باشد یم، یا رهیجزبا حداکثر تأمين بار ریزشبکه در حالت 

توسط سيستم مدیریت انرژی  شده انيبپاسخ تقاضا با اهداف  یها برنامه

که،  دهند یمنشان  یساز هيشبنتایج . گردد یمبه مشترکان ارائه 

باعث کاهش مصرف گاز طبيعی توسط بویلر  Micro-CHP یها ستميس

در حالت  ها ستميساین . اند شدهجهت تأمين بار حرارتی ریزشبکه 

که ریزشبکه هيچگونه  اند شدهباعث  یا رهیجزعملکرد ریزشبکه در مد 

بنابراین، سيستم مدیریت انرژی . مصرف گاز طبيعی نداشته باشد

أمين توان الکتریکی و ناشی از ت یها نهیهزعملکرد مناسبی در کاهش 

، مدیریت سمت تقاضا باعث برآن علاوه. است داشتهدر ریزشبکه حرارتی 

ال ریزشبکه به شبکه بالادست، ، در حالت اتصها نهیهزکاهش بيشتر 

بهينه  ییجا جابه قیازطرهمچنين، مدیریت سمت تقاضا . است شده

ریزشبکه  اداعتم تيقابل، باعث افزایش روز شبانهبخشی از بار در ساعات 

 .شود یمریزشبکه  یا رهیجزدر حالت 

 ضمایم
 (1)ضمیمه 

در جهت دستیابی به یک نقطه بهینه از میان جبهه پرتو، یک تابع 

در این  .شود یمع ویت فازی برای تعیین سازگاری این توابع، انتخاب 

برای هر یک        برای تمامی نقاط مخزن یک تابع ع ویت  راستا،

 :شود یمشخص زیـر م صـورت به      از توابع هدف 

(21)        

 
 
 

 
 

                       
   

  
         

  
      

   
  
            

   

                     
   

  

 

  که 
  و     

را بیان  ام حداکثر و حداقل میزان تابع هدف    

زیر تعیین  صورت بهنقاط مخزن  شده زهینرمالمقادیر ع ویت . کنند یم

 :شوند یم

(22)        
           
 
   

            
 
 

 
 

 
 

   بیشترین مقدار . باشد یم ام ضریب وزنی تابع هدف    که 

 .شود یمبهترین جواب در نظر گرفته  عنوان به

 (2)ضمیمه 
این روش کاهش سناریو، در حفظ دقت رفتار تصادفی سيستم بسيار 

               درنظرگرفتنبا . باشد یمو کاربردی  ریپذ انعطاف

احتمال هر سناریو و    ، باشد یمتعداد سناریو  عنوان به  که در آن 

روش پسرو  یساز ادهيپ،       فاصله بين هر جفت سناریو        

 :خواهدبودزیر  صورت بهجهت کاش سناریو 

I.  و  دشدهیتولشـامل سنـاریوهای  یا مجموعه عنوان به  با تعریف   

که در ابتدا خالی  شده حذف یوهایسنـاراز  یا مجموعه عنوان بـه

زیر محاسبه  صورت بهصله بین هر جفت از سنـاریوهـا ، فـاباشد یم

 :شود یم
 

(23)                        
    

   

 

   

         

 

II.  ،تعریف                   
  برای هر سناریو           

 .است  سناریو با کمترین فاصله با سناریو  دهنده نشان  که در آن

III.  زیر  صورت بهکه   و انتخاب                         محاسبه

 :شود یمتعیین 

(24)                     
         

IV. صورت به   و    یها مجموعه یروزرسان به         ،

 .              و           

V.  در این . برای دستیابی به تعداد مطلوب سناریو 4تا  2 یها گامتکرار

افی برای توقف کاه  یک معیار مناسب جهت تعیین دقت کمقاله، 

این معیار مبتنی بر مفهوم ضریب تغییر . است شده استفادهسناریو، 

انحراف از میانگین  عنوان به   و     درنظرگرفتناست که به با     

 .شود یمزیر تعریف  صورت به  و مقدار متوسط، متغیر تصادفی 

 

(21)     
  

     
 

 (3)ضمیمه 

اطلاعات مربوط به واحدها و شبکه بالادست، قيمت بازار برق و گاز 

 .است شدهآورده  4الی  4طبيعی و هزینه پيشنهادی واحدها در جداول 
 

 [86, 8]ساعت 29قيمت بازار برق و گاز طبيعی در طول : 4جدول 

 (m3/$)طبیعیقیمت گاز  (kWh/$)قیمت بازار برق  ساعت

1 333/3 338/3 

2 322/3 133/3 

3 323/3 131/3 

4 312/3 138/3 

1 312/3 113/3 

1 323/3 112/3 

2 333/3 133/3 

8 314/3 111/3 
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3 211/3 123/3 

13 122/3 128/3 

11 122/3 131/3 

12 122/3 131/3 

13 211/3 131/3 

14 122/3 131/3 

11 281/3 122/3 

11 223/3 122/3 

12 381/3 123/3 

18 313/3 112/3 

13 313/3 113/3 

23 311/3 113/3 

21 181/3 331/3 

22 322/3 332/3 

23 343/3 333/3 

24 332/3 383/3 
 

 [86, 5, 8]اطلاعات مربوط به واحدها و شبکه بالادست: 1جدول 

 
 حداقل تولید

 (kW) 

 حداکثر تولید

(kW) 

خاموش /هزینه روشن

 ($)شدن

 14/3 33 1 میکروتوربین

 24/3 33 3 سلول سوختی

 3 21 3 فتوولتائیک

 3 11 3 بادیتوربین 

 3 33 -33 الکتریکی ساز رهیذخ

 --- 33 -33 شبکه بالادست

 

ها، توليدهای تجدیدپذیر و Micro-CHPهزینه پيشنهادی : 4جدول 

 [86, 8]الکتریکی ساز رهيذخ

 (kWh/$)هزینه تولید واحد  

 MT FC PV WT ESS ساعت

1 132/3 111/3 3 322/3 111/3 

2 132/3 111/3 3 322/3 111/3 

3 138/3 112/3 3 311/3 111/3 

4 138/3 1122/3 3 314/3 121/3 

1 133/3 112/3 3 331/3 181/3 

1 133/3 118/3 3 313/3 131/3 

2 113/3 118/3 3 322/3 231/3 

8 111/3 113/3 384/3 343/3 233/3 

3 112/3 123/3 381/3 381/3 211/3 

13 112/3 121/3 381/3 112/3 218/3 

11 111/3 122/3 382/3 131/3 221/3 

12 112/3 121/3 388/3 231/3 233/3 

13 111/3 123/3 381/3 112/3 223/3 

14 111/3 123/3 381/3 121/3 238/3 

11 111/3 123/3 384/3 143/3 233/3 

11 112/3 121/3 383/3 113/3 131/3 

12 118/3 123/3 381/3 341/3 138/3 

18 113/3 123/3 381/3 332/3 131/3 

13 118/3 124/3 3 321/3 133/3 

23 111/3 123/3 3 333/3 133/3 

21 112/3 121/3 3 343/3 181/3 

22 113/3 123/3 3 313/3 183/3 

23 133/3 113/3 3 322/3 121/3 

24 138/3 112/3 3 322/3 111/3 
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