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شبکه برداریبرای هماهنگی بهرهرا پذیر انعطاف شدهتوزیعمقاله یک مدیریت انرژی  این ده:کیچ صلریز شنهاد همبههای مت از  . هرکدامدهدمی پی

در  .بهینه نمایندرا  خود شدهمبادله هایبرداری و توانهای بهرهاند تا هزینهشدهگرفته  نظر در محلیبا اهداف  عنوان یک واحد مستقلها بهریزشبکه

تریکی الک هایطریق توانتوانند ازایناند که میهم متصل شدهازطریق یک شین مشترک به همبهی متصلهاریزشبکهاست که این مقاله فرض شده

اسببت. سببطل اوا برای دوسببطحی اسببت اده شببده الگوریتمیک از ها، این ریزشبببکهبرداری هرهبریزی برنامهکردن را مبادله کنند. برای هماهنگ

صادی برداری بهره شبکهاقت سطل دوم برای بهینههرکدام از ریز ست. مبادله هایسازی توانها و  شبکهبرنامهشده ا  ها با درنظرگرفتن روابطریزی ریز

برای کنترا یک نرخ جریمه ین چنهماست. سازی شدهشبیهساعته  24در یک دوره چند ریزشبکه و قیود ولتاژ در یک سیستم متصل از  بارپخش

 ،پیشنهادی سیستم مدیریت انرژیاست اده از  دهد کهمی نشان شدهانجام سازینتایج شبیهاست. تعیین شده هاشده میان ریزشبکههای مبادلهتوان

    .شودمیها هرکدام از ریزشبکهدر ن و بهبود قابلیت اطمینا افزایش کاراییسبب 

 .شدهتوان مبادله ، ریزشبکه، منبع تولید پراکنده،شدهتوزیعسیستم مدیریت انرژی  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper proposes a flexible distributed energy management system for the coordinated operation of networked microgirds 

(MGs). Each MGs are considered as distinct entities with local objectives to optimize their own operation costs and power exchanges. 

The networked MGs are connected by a common bus, which can exchange electrical powers in this way. A two-level algorithm is used 

to coordinate the operational planning of these MGs. The first level is for the economic operation of each microgrids and the second 

level is to optimize the power exchanges. The planning of the MGs is simulated by taking into account the power flow equations and 

voltage constraints in a multi-MG system in a 24-hour period. A penalty price is also defined to control the power exchanges among 

MGs. The results of simulation indicate that using the proposed energy management system increases the performance and improves 

the reliability in each of the MGs. 
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 مقدمه -1

ض ست افزایشحاا  طور مداوم دربه یکیالکتر یانرژ یا براامروزه تقا  .ا

سخبه ضا ییگومنظور پا  دیبا گاهروین یادیتعداد ز افته،یشیافزا یبه تقا

شوند. ضعفاما نیروگاه ساخته  سنتی دارای  راندمان  ازقبیلهایی های 

خت طولانی مان سبببا قاا، ز بالای خطوط انت یت کم، تل ات  قابل تر و 

نان کم ند. ازاینتراطمی قان ی هسبببت یدرو محق جد نام به یم هوم 

واحدهای تولید پراکنده ارائه دادند که متشببکل از را  MG)1ریزشبببکه  

 DGs)2 های گازی  مانند توربینGTs)3های خورشببیدی  ، پنلPVs)4 ،

بادی  توربین گاه، MTs)6ها  ، ریزتوربینWTs)5های  آبی های برقنیرو

صورت مرتبط باهم برای تأمین تقاضای بهترا کنبارهای قابلِو  7کوچک

 [.1] استکنندگان مصرف
قابلیتبه  توان ازپذیری و اطمینان، میهای انعطافمنظور افزایش 

شبکه صلریز شبکه 8همهبهای مت صال ریز ستفاده کرد. ات صورت ها بها
سبت به به سازیبار و جزیرههم کنترل پخشبهمتصل مراتب بهتری را ن
شبکهساختا ستفاده بهینه از [. هم2] کندای فراهم میر تک ریز چنین ا

نابع توزیع که و انت ال توان   9(DERsشدددده انر)ی )م در هر ریزشدددب
أمین ها که توانایی تپشددتیبانی به شددبکه با دسددت و یا دیگر ریزشددبکه

چند  شببامل هایشبببکه های بااهمیتاز ویژگیت اضددای خود را ندارند، 

شبکه  ست؛ریز شبکهدیگر، زمانیعبارتِبه ا ، ها کمبود توان دارندکه ریز

کنندگان های موجود برای جبران تقاضبببای مصبببرفتوانند از گزینهمی

هایی ازقبیل ابی به این مهم، روشیبرای دسبببتمند شبببوند. خود بهره

ستم مدیریت انرژی  پیاده سی سب  EMS)10سازی  قدرتمند و توزیع منا

 [. 3] نیاز استموردِهای هوشمند توان در شبکه
ای هها ازقبیل افزایش قابلیتریزشددبکههای قابلیت درک بهتربرای 
طاف نهانع کاهش هزی یت توان و  نان، بهبود کیف های پذیری و اطمی

اسددت. این سددیسددتم با برداری، سددیسددتم مدیریت انر)ی ارائه شدددهبهره
یع زکرد بهینه منابع موجود در ریزشددبکه و شددبکه تودرنظرگرفتن عمل

کنندگان در شددرای  ت اضددای مصددرفموجب مدیریت بهتر با دسددت، 
ها دارای یک سدداختار کنتر ی با مدیریت ریزشددبکه شددود.مختلف می

هسددتند که توانایی  در سددمت و تا) پایین 12شدددهتوزیعو یا  11متمرکز
صل برداری در هر دو حا تبهره  دارا را 14شبکه از و جدا 13شبکه به مت

 [.4] باشندمی

ضعیتی رغملیع شبکهدوو سائل مربوطبیش ها،بودن ریز  تر تمرکز م

ا زیر ؛قرار دارد به شبببکه متصببلدر وضببعیت  ریزشبببکه برداریبهرهبه 

 و شببودانجام می در این حالتها، ریزشبببکهبرداری ترین زمان بهرهبیش

. هسبببتندهای بهینه و اقتصبببادی ضبببروری روش کاربردنبهعمدتاً 

یلبه ،دیگرازطرفِ نابع توزیع هایقطعیتعدمِ وجود دل  انرژی شبببدهم

گذرا و غیردائمی( عت  یاد وجود ، طبی  وقوعو بار مصبببرفی  تغییرات ز

ماا کمهای ااختلا یاد و احت تأثیر ز که با  کان در ریزشبببب ها، ام

رو ازاین؛ در ولتاژ و فرکانس وجود دارد یزیاد هایوجودآمدن انحرافبه

برداری در کنار حالت بهرهای نیز جزیره ها در حالتتحلیل ریزشببببکه

  [.6، 5] ستاهمیت ا داراینرماا و متصل به شبکه 

 مروری بر کارهای پیشین -1-1

شیندر  شبکهمدیریت های ، انواع مداکارهای پی شدهریز سی   دانها برر

 دهشتوزیعکلی روش رطودارای مزایا و معایبی هستند؛ اما به دامکهرکه 

تری بوده و ایراد اصلی های مطلوبارای ویژگید نسبت به روش متمرکز

طافرا می روش متمرکز فپذیری کم توان در انع گام اضبببا مودن نههن

 [.7] ها دانستاجزای جدید به مدا و حجم بالای محاسبه

 یمدیریت انرژسیستم کارگیری به یمینهزبسیاری در  هایهمطالع

، با است اده از [8همکاران ]و رستگار  است.گرفته ها صورتریزشبکهدر 

سبببازی احتمالی، یک چهارچوب جدید را برای مدیریت کرد بهینهروی

بر منابع تجدیدپذیر ارائه مبتنی 15انرژی خانه در قالب یک مرکز انرژی

سبببازهای های انرژی و ذخیرهدادند. در چهارچوب پیشبببنهادی، مبدا

، ییذخیره گرمامختلف مانند خودروهای الکتریکی هیبریدی، یک واحد 

گرفته  نظر خانگی در این مرکز انرژی درهای خورشبببیدی و لوازمپنل

شده پیشرفته گیریهای اندازه، کاربرد داده[9]هایز و همکاران . اندشده

برداری در ریزی بهرهبینی انرژی و خدمات برنامهرا برای توسبببعه پیش

ست اده آنشهای توزیع متشکل از منابع عمده انرژی توزیعشبکه  ده و ا

 در سیستم مدیریت انرژی شبکه توزیع پیشنهاد دادند.

بر مدیریت کرد جدید مبتنی، یک روی[10]واحد و همکاران عزیزی

های توزیع در حضببور برداری بهینه شبببکهانرژی چندهدفه را برای بهره

ستم ذخیره سی  باتری معرفی کردند. برایانرژی  منابع تولید پراکنده و 

ته پیشببرفچندهدفه، یک الگوریتم تکاملی مدیریت انرژی  ئلهمسببحل 

، یک سیستم مدیریت انرژی [11]و همکاران  ژوو ترکیبی پیشنهاد شد.

سببتم سببی متشببکل ازهای بینی را برای ریزشبببکهبر پیشدولایه مبتنی

ها ارائه دادند. کنندهها و ابرذخیرهسبببازی انرژی شبببامل باتریذخیره

نه ندمدت هزی ندهها و ابرذخیرهباتریهای بل مداکن به ها  سبببازی و 

 برداری زمان واقعی مبدا شد. مدت مرتبط با بهرههای کوتاههزینه

 ریزیرا برای برنامه سببازی، یک الگوریتم بهینه[12]و همکاران  یو 

شده انرژی پیشنهاد مصرف چندین خانه هوشمند همراه با منابع توزیع

سازی متمرکز برای مدیریت ، مسئله بهینهکرد پیشنهادیدادند. در روی

سئله بهینه سطل انرژی خانه به یک م شد که  سازی دوسطحی تقسیم 

ترتیب مربوط به سیستم مدیریت انرژی محلی و سراسری اوا و دوم به

، یک سببیسببتم مدیریت انرژی [13]ی و همکاران ئرضببا. خانه هسببتند

شبکه شنهاد دهای جزیرهمقاوم را برای ریز زمان طور همادند که بهای پی

سی نیز در ستم فرکان سی ستاتیکی  شد نظر مدا ا ستهگرفته  در این  .ا

مقاوم  مراتبیبررسی یک ساختار مدیریت رزرو سلسله منظورسیستم به

 ریزی خطی آمیختهبرای انرژی و فرکانس، مسبببئله به یک مدا برنامه

 صحیل مبدا شد.  عدد

رژی غیرمتمرکز زمان واقعی مدیریت انیک  ،[14]یین و همکاران 

را برای سبیسبتم ترکیبی انرژی ارائه دادند که این سبیسبتم نسببت به 

های خاص تغییر ناگهانی در سببباختار شببببکه ازقبیل خرابی دسبببتگاه

 یرقابتمدا صببورت یک سببازگار اسببت. مسببئله مدیریت انرژی نیز به

عاونی  عات فوق شبببد. تعریفغیرت باط مراکز انرژفقط  ،در مطال ی و ارت
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شبکه توزیعخانه شمند باهم و در ارتباط با  شبکه های هو  و یا یک ریز

 شبکه توزیعو مختلف ای هریزشبکه و مبادلات توان بین اندلحاظ شده

 اند.نشده بررسیکرد عادی در حالت عمل

تشکیل  ریزشبکه یک سیستم توزیع هوشمند ممکن است از چند

یا  هم وبه هاریزشبکهی اا چندگانهداد که اتص توان نشانباشد. میشده

 تیتواند کنترا و کارآیی قدرتمندتر و قابلیک سبببیسبببتم توزیع، میبا 

 کند.آینده ایجاد  هوشببمند های توزیعدر سببیسببتمبالاتری را  اطمینان

که توزیعان برداربهره که و شبببب نهمی، هاریزشبببب ند از هزی های توان

عتمادتر ا توانند از منبع توان قابلمی نیزتر و مشتریان برداری پایینبهره

اتصببباا چندگانه  لازم اسبببت که بنابراین؛ مند شبببوندتری بهرهو ارزان

 [.15، 7] گرفته شود نظر درنیز  هاریزشبکه
کاران یک[16] جوادی و هم مل ،  تار ترکیبی از ع کرد سبببباخ

شبکهبهره شبکه توزیع را در  شبکهبرداران بازار و  شامل چندین ریز  ای 

کننده دوسبببطحی ، یک کنترااسبببت ادهموردِ کنندهارائه دادند. کنترا

هایی این سبببیسبببتم در کنترا بهینه مراتبی بوده و تواناییسبببلسبببله

ست. اگرفته قرار مطالعهشده موردِهای شامل منابع انرژی توزیعریزشبکه

از  یامجموعببه نببهیبه شایآر دیببتجببد، [17]فرهودی و همکبباران 

ک ی یبرا شبببکهتوان  نهیبه نیتأم هتج هم رابهصببلمت یهاکهزشبببیر

ه های متصل به شبکروزه پیشنهاد دادند. برای تمامی ریزشبکهدوره یک

صلی و نیز جزیره بار بهینه برای تعیین خروجی منابع شده از پخشایا

نده و توان ید پراک باطی خطوط از های عبوری تول یهنِبیارت ای ناح

شبکه شدها ریز ست اده  ست محیطی در هر ه و در آنا ها قیود فنی و زی

 است.ه شدهگرفت نظر در ساعت

بی راتمسازی سلسلهیک الگوریتم بهینه، [18]ن مارواستی و همکارا

، ریزشبببکه و چندین شبببکه توزیع برداریبهرهردن کرا برای هماهنگ

؛ رفتگ نظر به شبکه را در این مقاله فقط حالت متصلند. پیشنهاد کرد

صرف بارها منابع تولیدعلاوه، عدم قابلیت اطمینان برای به ، پراکنده و م

، یک شاخص احتمالی [19]فر و همکاران عارفی اند.گرفته نشده نظر در

های سیستم توزیع ها در خطوط و شینرا برای کنترا ولتاژها و جریان

بندی بهینه ای ارائه دادند. این شببباخص برای تقسبببیمچندریزشببببکه

ستم  شبکهسی ستم چندریز سی و  ای با قابلیت اطمینانتوزیع به یک 

 پذیری بهینه تعریف شد. کنترا

ساختار خودترمیم را ، [20] وانگ و همکاران رخداد خطا  براییک 

 منابع تولیدخروجی هم پیشببنهاد دادند و بههای متصببلریزشبببکه در

 برای حالت .مقایسببه کردند نرماا برداریبهرهبا حالت آن را در  پراکنده

 یدمنابع تول سازیخودترمیم از مدیریت انرژی غیرمتمرکز و برای بهینه

ده شتوان مبادلهها از مدیریت متمرکز است اده شد. ریزشبکهدر پراکنده 

کرد نرماا لحاظ در حالت عمل ن توانیاها و ضریب جریمه در ریزشبکه

 .انددهنش بررسیمقاله  در ایننیز ها بار و ولتاژ شینیود پخش. قانددهنش

عی ی ف مکبباران  ر ه توان [21]و  خش  پ برای  ، یببک روش را 

گذاری منابع انرژی تجدیدپذیر در یک اشتراکبهانرژی و  سازهایذخیره

له چنین مسئدادند. همد هم پیشنهابههای متصلشبکه شامل ریزشبکه

بندی شببد که در آن سببازی چندهدفه فرمواصببورت یک مدا بهینهبه

شبببده باهم در ارتباط تعیینهای ازپیشها براسببباو اولویتزشببببکهری

[، یددک روج جدددیددد را برای 22جددادهو و همکدداران ]. هسبببتنببد
های گذاری منصدددفانه و پایدار انر)ی در میان ریزشدددبکهاشدددتراکبه

صل شنهاد هم با کمبهمت ستی پی شبکه با د ترین اطلاعات دریافتی از 
کارگیری آن در سدددط  یشدددنهادی در بهاین روج پ هاینوآوریدادند. 

 .استگذاری فروشندگان و معرفی یک مکانیزم جدید قیمت
ی هابرداری عادی ریزشددبکهبهره برای شدددهانجام کارهایتمام در  

صل شدهمتمرکز  از مدیریتف   ، همبهمت ستفاده  ها ت و هدف آنساا
ده وب ممکن شددکل تریناقتصددادی به کنندگانمصددرف یت اضددا تأمین
ست شش منظوربه .ا ستم  ءو ارت اخلأ موجود  پو در مدیریت انر)ی سی

 نهیبه تیریمدی برااین م ا ه [، 20ویژه مرجع ]کارهای پیشدددین، به
هم در حا ت بههای متصدددلمیان ریزشدددبکهشدددده و توان مباد ه دیتو 

پذیر را پیشدددنهاد انعطاف شددددهتوزیعیک مدیریت برداری عادی، بهره
 است.م ا ه اشاره شدهاین های در ادامه به نوآوریاست. داده

 های مقالهنوآوری -1-2

تار ان ،این م ا ه نهبرداری پذیر را برای بهرهطافعیک سدددداخ  بهی
ساختاری که چندین ریزشبکه هم ارائه میبههای متصلریزشبکه دهد؛ 

 اند.هم متصددل شدددهصددورت فیزیکی بهازطریق یک شددین مشددترک به
ها از طریق یک ل اطلاعات و کنترل هماهنگ، ریزشدددبکهمنظور تبادبه

 دهشددتوزیعسددیسددتم مدیریت انر)ی یک و شددبکه ارتباطی )مخابراتی( 
صددورت مسددت ل هر ریزشددبکه بهبرداری بهره. ارتباط هسددتند در باهم

بلِ .بودخواهد ید پراکنده غیرقا مهمنابع تو  ند توربینبرنا مان  ایهریزی 
به20دی نیز مطابق مرجع ]خورشدددی هایبادی و سدددلول  صدددورت[ 

صه شخ . تمرکز اندشده  حاظساعت  24 شده در بازهبینیپیش یهام
ا با هبهینه برای ریزشددبکه شدددهتوزیعم ا ه بر ارائه مدل مدیریتی این 
  .کردن قیود مربوط به کنترل و تا) است حاظ
 :هستندشرح زیر صورت موردی بههای این مقاله بهوآورین

 له ا قا یت یک الگوریتم ین م  شبببدهتوزیع دوسبببطحیمدیر

اد پیشنهها ریزشبکهبرداری بهرهی برای هماهنگ راپذیر انعطاف

ستداده سطل اوا برای بهره ا صادی هرکدام از که  برداری اقت

 شدههای مبادلهسازی توانها و سطل دوم برای بهینهریزشبکه

 . اندتعیین شده هاریزشبکهمیان 

 ضافه مدا بهنیز و کنترا ولتاژ بار های پخشمحدودیت سازی ا

 مربوط به پیشین هایعهست که در مطالا ؛ این درحالیاندشده

شبکه ریزیبرنامه صلریز  اعمااها ، این محدودیتهمبههای مت

 است.پوشی شدهها چشمو از اثرات امنیتی آن اندنشده

 مه نرخ جرییک ، هامیان ریزشبکه شدهبرای کنترا توان مبادله

های متوسببط به هزینهاین نرخ باتوجه اسببت.شببده پیشببنهاد

در ریزی برنببامببهقببابببلِپراکنببده منببابع تولیببد برداری بهره

 .استمحاسبه شدههم بههای متصلریزشبکه
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 ساختار مقاله  -1-3

همفهوم پی 2، در بخش در این م ا ه کهشدددن های ادی برای ریزشدددب
در گردد. سدد   میارائه  شدددهزیعتو سددیسددتم مدیریتهم و بهلمتصدد
شبکه 3بخش  صلریز  شوند.بندی میو فرمولسازی هم مدلبههای مت

قرار  بررسددی و تحلیل مورد سددازیحاصددل از شددبیه جنتای 4بخش  در
 شود.می گیری کلی انجامنتیجه 5 بخش در گیرند. درنهایت،می

 شدهتوزیع مدیریتهم و بههای متصلمفهوم ریزشبکه -2

 دهد.می هم را نشددانبههای مسددت ل متصددلریزشددبکهمفهوم  1 کلشدد
شبکه شامل ارتباط مخابراتی بین تمام واحدها و اتصال فیزیکی ازطریق 

ست.  شین مشترک برای تبادل توان محلی ا ست ک فرض بریک  ه این ا
صلشبکه مخابراتی کاملًا  ست و حا ت جزیره همبهمت ای در آن وجود ا

به ظرفیت محلی خود، باتوجه توانندهم میبههای متصلکهریزشبندارد. 
شتیبانیهم شتیبانی با انت ال توان محلی از یک یاک دیگر را پ  نند. این پ

سیم شترک و ت  شین م شبکه به  ضای به تبندی توان باتوجهچند ریز  ا
ها اسددت؛ این عمل سددبب افزایش قابلیت اطمینان کل دیگر ریزشددبکه

مل[. 23] شدددودشدددبکه می کا یات  بحث قرار موردِ 4تر در بخش جزئ
  د.نگیرمی

ها وجود ندارد در ریزشبببکه مرکزی کنندهه هیچ کنتراکیجاینازآ

سایه شبکه تنها با هم صلی و هر ریز ست، چالش ا های خود در ارتباط ا

شبببده برای هر این خواهدبود که میزان توان پشبببتیبانی درخواسبببت

ار مربوطه انجام شود؛ برسانی و پخشا، اطلاعکرد نرمادر عمل ریزشبکه

ها کهشببده برای ریزشببب، یک پیوند ارتباطی و کنترا توزیعترتیباینبه

توان به دو بخش ها را میشبببود. چهارچوب این ارتباطپیشبببنهاد می

 یبکهی پایینی. در شی بالایی و لایهی ارتباطی لایهتقسیم کرد. شبکه

ستم مدیریت انرژی ی پایینیارتباطی لایه سی شبکه یک  ، برای هر ریز

 .استپراکنده نصب شده منابع تولیدریزی منظور برنامهمحلی به

 
 [20] همبههای متصل: مفهوم ریزشبکه1شکل 

ریزی رنامهبقابلِ تولید پراکنده -1دو نوع تولید پراکنده وجود دارد: 

ند  نده -2ها. توربینریزمان ید پراک ب تول قا مهلِغیر نا ر بریزی و مبتنیبر

 . های خورشیدیسلواهای بادی و توربینمنابع انرژی تجدیدپذیر مانند 

بالایی برای تبادا اطلاعات سبببیسبببتم  یارتباطی لایه یشببببکه

در این  مرکزی یکنندهکنترا یکاسببت. همدیریت انرژی طراحی شببد

 یسیستم لایه شبکه وجود دارد. هر سیستم در این لایه فقط بای لایه

کرد عادی، هر کند. در حالت عملمی همسایه خود ارتباط برقرار پایینی

طور یعنی هر ریزشبببکه به ؛کندصببورت خودکار عمل میریزشبببکه به

ن حدِامکاتاکه طوریدهد، بهمیتحویل مستقل توان را به مشتریان خود 

جا منظور از نباشببد. در ایی توان نداشببتههای دیگر مبادلهبا ریزشبببکه

 ومنابع بودن این اسببت که در هر ریزشبببکه توازن میان تولید مسببتقل

دا ها باهم تباکه ریزشببکهبنابراین درحالتی؛ بارها برقرار باشبدمصبرف 

 است اده خواهدماند.ی بالایی شبکه بدون توان ندارند، لایه

ساختار مدیریت توزیعباتوجه شبکهبه  ساعاتی که ریز  اهشده، در 
 و دها هستنمایل به مباد ه توان )خرید و فروج توان( با دیگر ریزشبکه

ند، مواجه هستکمبود تولید و یا ازدیاد مصرف با ها ریزشبکهکه درحا تی

ا، هبالایی فعاا شببده و ازطریق تبادا اطلاعات با دیگر ریزشبببکه یلایه

توان پشبببتیبانی محلی  توان خروجی از شبببین مشبببترک( را دریافت 

ندیم مل. کن لت ع حا عات در  بادا اطلا له در ت عادی دو مرح کرد 

روزرسببانی اطلاعات عرضببه و اوا به یها وجود دارد: مرحلهریزشبببکه

ضا  صمیم یو مرحله DSIU)16 تقا  کرد عادیگیری در حالت عملدوم ت

 DMNO)17سیستم مدیریت . در به ضا،  سانی اطلاعات عرضه و تقا روزر

ه و پراکند منابع تولیدآمده از دسببتی، اطلاعات بهپایین یانرژی در لایه

 [.23] کندروزرسانی میبه ها راو خروجی آنمصرف بارها را دریافت 

سه با روش شنهادی را میدر مقای توان های موجود، مزایای روش پی

 :[19، 7] صورت زیر خلاصه کردبه

  شبکهبرداران یا بهرهاگر مالکان شد و یا ریز در  مشکلیها مت اوت با

به حد  کارایی خود را از دسبببت یک وا مدا متمرکز  ید،  وجود آ

ست بهره خواهدداد شبکهو ممکن ا صادی برداری در دیگر ریز ها اقت

  نباشد.

  سباتی سبت به مدا متمرکز  شدهتوزیعمدا بار محا ستر کمن  ؛تا

 هستند. های خود در ارتباطها تنها با همسایهزیرا ریزشبکه

 شده آوری؛ زیرا اطلاعات جمعشودمیظت فحام از حریم خصوصی

 مشاهده است.ی بالایی قابلِاز تولید و بارها، تنها در لایه

 محلی برای هر ی توان ها اسبببت؛ زیرا مبادلهن ع تمام ریزشببببکهبه

 .شودانجام میها به ظرفیت تولیدی آنریزشبکه، باتوجه

 ب  ی مرکزیکنندهکه کنتراپذیر اسبببت؛ چوناعتماد و انعطافلِقا

 .وجود دارد تنها در لایه بالایی

 الگوریتم پیشنهادی برای سیستم مدیریت انرژی -2-1

توان به سدددازی بزرا را میهای بهینهتوان نشدددان داد که مسددد لهمی
های مختلف سددازی محلی مطابق با سددیسددتمی بهینهچندین مسدد له

MG 

MG MG 

MG 

MG 

MG 

MG 

 شین مشترک

MG 

MG 

MG 

MG MG 

تبادل توان –اتصال فیزیکی   

 تبادل اطلاعات –ارتباط مخابراتی 
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ندگانه در یک مسدد له چ اُم - lمسددت ل ت سددیم کرد. فرمول کلی واحد 
 ( تعریف شود:1) صورت رابطهتواند بهمی

 1) 
,

min
l l

T T

l l l l
x y

    

. . l l l l ls t       

 که در آن
l وl صمیم اُم،  - lگیری واحد بردار متغیرهای ت

l و 

 
l هدفبردار تابع  یب  حد  ضبببرا اُم و  - lوا

l ، 
l و

l   بردار

 [.25، 24] ضرایب مربوط به قیود هستند

و  [24]ر شببده ددر این مقاله، الگوریتمی براسبباو الگوریتم معرفی

الگوریتم  .استشده پیشنهادPH)18 [26 ]  همحدودسازی پیشرفت م هوم

ای بر سببناریو برتحلیل مبتنیومحدودسببازی پیشببرفته یک روش تجزیه

ر تاز این الگوریتم بیشهای آمیخته با اعداد صببحیل اسببت. حل برنامه

ست اده 19سازی تصادفیبرای مسائل بهینه ست؛ اما شده ا دلایل زیادی ا

نیز  20سببازی قطعیتم در مسببائل بهینهبرای اسببت اده از این نوع الگوری

سائل با ، وجود دارد. یکی از این دلایل ست اده در م سبها  حجم زیاد محا

قبوا است. دلیل دیگر این است که در این و رسیدن به یک جواب قابلِ

های راحتی وزنبهتوان ، بدون تغییر در سببباختار آن، مینوع الگوریتم

. دلیل سبببوم این اسبببت که در این هدف را تغییر داد مربوط در تابع

زا ی مجد برای حل چندین مسئلهنتوانهای موازی میالگوریتم، محاسبه

 [.27] دنرا افزایش ده د و سرعت محاسبهندر یک زمان انجام شو

پیشببنهادی در این مقاله را شببده مدیریت توزیعالگوریتم  2شببکل  

 ر است:شرح زیمراحل کامل این ا گوریتم به دهد.می نشان
,1متغیرهای : م داردهی او یه1مرحله  ,,...,t n tSL SL هایبرای زمان 

1t   24تاt  که ,j tSLی شده محلی در ریزشبکهتوان مباد هj - ُام 

 برداری است. بهره ماُ - tدر زمان 
شبکهسئله بهینه: حل م2مرحله  صلهای سازی برای ریز  هم.بهمت

نه هدف، بهی تابع  له  یدردن خروجی کدر این مرح نابع تول نده  م پراک

بلِ مهقا نا قلبر حدا لهکردن توانریزی و  باد در هر شبببده محلی های م

 است.رشبکه زی

 .ها: بررسببی نیاز به توان پشببتیبانی از سببایر ریزشبببکه3مرحله 

، طبیعتاً در تکرار اوا تمام پیشبببنهادی شبببدهتوزیعبه مدیریت باتوجه

ا هانتقاا توان  فروش توان( به دیگر ریزشببببکه ها مایل بهریزشببببکه

ند،  ما هسبببت نها هدف یکی از شبببروط کمی تابع  کردن توان چون در 

ستمبادله شده هم چنین یک نرخ و هم شده ا برای مبادله توان تعیین 

اگر . توان محلی مبادله نشببودسبباعات اکثر رود که در انتظار می ،اسببت

ارم ، الگوریتم به مرحله چهباشندها تمایل به مبادله توان داشتهریزشبکه

 رود.و درغیر این صورت، به مرحله ششم می

له  به4مرح حاسببب له: م باد جهکردن توان م باتو به شبببده محلی 

ها یک هرکدام از ریزشبببکهدر این مرحله  سببازی؛های بهینهمحدودیت

 دهند.قدار توان را برای مبادله پیشنهاد میم

شبببده در شبببین های مبادلهتعادا میان توان : بررسبببی5مرحله 

ها مجموع این توانبرقرار باشد و  KCLکه باید قانون صورتیمشترک؛ به

شو ص ر  ساعت برابر  صورت برقراری این تعادا، الگوریتم ندر هر  د. در 

 گردد.می صورت، به مرحله دوم باز رود و درغیر اینبه مرحله ششم می

شبکهانتظار می شود و ریز شرط برقرار  ا هرود که پس از چند تکرار این 

 د.نبه یک مصالحه برس

زی سا: حل مسئله در ساعت بعدی؛ با رسیدن مسئله بهینه6مرحله 

پراکنده  منابع تولیدهای آوردن خروجیدسبببتقبوا و بهبه جواب قابلِ

زی در یک سببباعت، الگوریتم مجدداً  از مرحله دوم( برای ریبرنامهقابلِ

 شود.های بعدی نیز تکرار میساعت

کردن مسئله در طوا : این مرحله برای اطمینان از بررسی7مرحله 

ست؛ تا زمانی 24بازه  سئله بهینهساعت ا ساعات که م سازی برای تمام 

  واهدشد.باشد، این الگوریتم از مرحله دوم تکرار خانجام نشده

سبببازی و نحوه تعیین نرخ تر در مورد مسبببئله بهینهجزئیات بیش

 ( توضیل داده خواهدشد.3ها، در بخش  مبادله توان میان ریزشبکه

 
شده روندنمای روش پیشنهادی برای مدیریت توزیع: 2شکل 

 همبههای متصلریزشبکه

 اهریزشبکه مدیریت انرژیبندی سازی و فرمولمدل -3

در ای طور گسبببتردههب که شببببکه الکتریکیاز یک مدا  ،شدر این بخ

 سازی،. این مدااست، معرفی شدهگرفته است اده قرارموردِها سازیمدا

  کند.ها فراهم میسازی را برای هر یک از سیستمبندی بهینهفرموا

 

 شروع

م داردهی او یه

  تا  برای 

سازی برای حل مس له بهینه
 همبههای متصلریزشبکه

شده توان مباد ه

 موردنیاز است؟

  آوردندستبه

 بله

 خیر

 خیر

 خیر

 پایان

 بله

 بله
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 دهد.شینه را نشان می nیک مدل شبکه ا کتریکی شعاعی  3کل ش

 
 [28] بکه الکتریکی شعاعی: دیاگرام ش3شکل 

بار سببیسببتم توزیع هسببتند که های پخش( معادله4( تا  2روابط  

  [.28]شوند است اده می iبرای توصیف توان عبوری و ولتاژ در هر گره 

 2)  2 2 2

1 1 1

G D

i i i i i i i iP P r P Q V P P        

 3)  2 2 2

1 1 1

G D

i i i i i i i iQ Q x P Q V Q Q       

 4)     2 2 2 2 2 2 2

1 2i i i i i i i i i i iV V r P x Q r x P Q V        

 :هاکه در آن

 iP  اکتیو عبوری میان شین توانi  - ُم و شیناi+1  - ُما 

iQ راکتیو عبوری میان شین توانi  - ُم و شیناi+1  - ُما 
G

iP شیناکتیو در  توان تولیدیi  - ُما 
G

iQ شینراکتیو در  تولیدی توانi  - ُم ا 
D

iP شین تقاضای اکتیو درi  - ُما 
D

iQ شین تقاضای راکتیو درi  - ُما 

iV  شینولتاژi  - ُما 

ir   شینمقاومت خط میانi  - ُم و شیناi+1  - ُما 

ix  شینراکتانس خط میانi  - ُم و شیناi+1  - ُما 

Gکه اسببتشببدهفرض سببازی در این مدا

iP  توسببط منابع تولید

Gتجدیدپذیر انرژی و ریزی وبرنامهپراکنده قابلِ

iQ  منابع توسبببط نیز

ضددریب قدرت واحدهای  .شببودتولید می ریزیبرنامهقابلِ پراکنده تولید
 [.29] استتنظیم شده "یک"تجدیدپذیر در م دار ثابت 

ل عاد های هجم جه دوم در م که توزیع پخش هایهدر بار شدددب
. این دهنده تلفات خطوط هستندنشان، (4( تا )2شده در رواب  )معرفی
وری از خطوط نسددبت به م ادیر توان عبدرجه دوم  هایجمله

iP  وiQ 
ن توامیدرجه دوم،  هایجمله. بنابراین با حذف تر هستندبسیار کوچک

عه  عاد همجمو ل بار را سددداده کرد.پخش هایم عاد بار پخشهای هم

 نداگرفته است اده قرارموردِ هاریزشبکه و های توزیعدر سیستمشده ساده

شاخص ساعته،  24ی در یک بازه هالهسازی معادبه مداباتوجه .[30]

شبکه( نیز به پارامترها و متغیرهاtزمان   ضافه می ی   هایمعادله .شودا

جزئیات اند. ( نشببان داده شببده7( تا  5شببده در روابط  بار سببادهپخش

سادهبار پخش هایهلمربوط به معادتر بیش وان در ترا میسازی و نحوه 

 یافت. [28]

 5) t 1 1 1

G D

i i i iP P P P     

 6) t 1 1 1

G D

i i i iQ Q Q Q     

 7) t  2 2

1 2i i i i i iV V r P x Q    

یزی ربرنامهقابلِ منبع تولید پراکنده هر هزینه تابع سبباده، حالت در

 و شبببود بیان دوم درجه تابع یک صبببورتبه تواندمی، مانند ریزتوربین

 ریاضبببی هایروش از توانمی را لهئمسببب پاسبببخ ،حالت این درلاً معمو

ستبه تحلیلی شخص( 8  صورت رابطهبه تابعاین . آورد د ستشده م  ا

  دارد. ی قدرتهابرداری سیستمای در بهرهکاربرد گستردهکه 

که در آن، 
iF  نه ,، اُم - i ریزتوربینبرداری بهره تابع هزی

G

i tP   توان

اُم و  - tاُم در زمان  - i تو یدی ریزتوربین 
ia ،ib  وic  ضدددرایب تابع

 [.31] هستنداُم  -  iریزتوربین برداری بهره هزینه
 هایریزشببببکه نرمااکرد عمل برایاصبببلی  هدف ،در این مقاله

عهموردِ طال قلبه، م نهحدا ندن هزی توان و برداری بهرههای رسببببا

ست ی محلیشدهمبادله شبکه تابع هدف. ا صلی برای ریز اُم در  - nی ا

 .( تعریف شود9  رابطهصورت تواند بههم، میبهتصلمهای ریزشبکه

 9)    , , ,min G p q

i i t e n t n t

t i

F P SL SL
 

  
 

  

,که در آن،

p

n tSL و,

q

n tSL ی دهشهای اکتیو و راکتیو مباد هترتیب توانبه

هسددتند.اُم  - tاُم در زمان  - n ی در ریزشددبکهمحلی 
e  مباد ه نرخ

شبکهتوان  ست هامیان ریز ستاندارد مشخص چیه ؛ا رخ ن نییتع یبرا یا
تاکنون ارائه  هازشددبکهیهوشددمند و ر عیتوز هایمباد ه توان در شددبکه

به میانگین در این م ا ه نرخ مباد ه توان باتوجه .[32]اسدددت نشدددده
بلِ 21گرهیی گذارمتیق قا نده  نابع پراک کل م ید  مهتو  نا ریزی در بر

شبکه صلریز شدهبههای مت سبه  ست. هم محا صورت که ا نرخ به این 
نشدددان  جینتا این میانگین قرار گرفت. %300تا  %100مباد ه توان برابر 
طه خط که راب باد ه شیافزا انیم یداد  باد ه و توان م وجود  اینرخ م

 نیانگیددم %160تددا  %120ندددارد. هرچنددد کدده در بددازه کوچددک 
 یعنیدارد؛  یرفتار خط باًت ری شدهتوان مباد ه راتییتغ ها،ذاریگمتیق

از  به مباد ه توان یترکم لیتما هازشددبکهینرخ مباد ه توان، ر شیبا افزا
 یشدددنهادیکه در بازه پ رودیانتظار م جهیدرنت .دادندیخود نشدددان م

   بهتر باشد. هازشبکهیکرد رعمل
مقدار لذا در این مقاله

e ن میانگی %041 برابر صببورت اختیاریبه

شده، MVAR53/$، یعنی هایگذارمتیق ستتعیین  تاکنون  این نرخ .ا

اسببت. در مرجع هم تعیین و بررسببی نشببدهبههای متصببلدر ریزشبببکه

 نظر برداری نرمال، این م دار برابر صدددفر در[ نیز برای حا ت بهره20]
 . استسبه آن توضی  داده نشدهو نحوه محاگرفته شده 

سهامحدودیت  وابطدر ر شدهبا مدیریت توزیع سازیبهینه لهئی م

 .اند( تعریف شده23  تا( 10 

 8)    
2

, , ,( )G G G

i i t i i t i i t iF P a P b P c   

  

    

    

1 0 i i+1 n 
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 10) t 1, , 1, 1, 1,

G R D

i t i t i t i t i tP P P P P       

 11) t 1, , 1, 1,

G D

i t i t i t i tQ Q Q Q     

 12) t  2 2

1 2i i i i i iV V r P x Q    

شده هستند که ساده بارپخش هایه(، معاد 12) تا( 10های )محدودیت
مت قبلی موردِ حث قراردر قسددد ند؛  ب ,در آن که گرفت

R

i tP  توان اکتیو

اُم در  -  iهای خورشددیدی در شددین های بادی و سددلولتو یدی توربین
مان  که  به  زم .م اسدددتاُ - tز یدذکر اسدددت  نابع تو  نده م  پراک
های خورشدددیدی، های بادی و سدددلولریزی مانند توربینبرنامهغیرقابلِ

یت همین د یل در محدودکنند؛ بهف   توان اکتیو را به شبکه تزریق می
 .است، توان راکتیو  حاظ نشدهمنابع تو ید( برای این 11)

تاژ  به ول یت مربوط  حدود طه  شبببینم ( مشبببخص 13ها در راب

ست. این محدودیت بهشده سائل مرتبط با ولتاژ لحاظ  طورا عمده در م

 شود.می

 13) t 1 1iV     

جاز شدددین که در آن،  تا) م حد  05/0ها و برابر حد و  تعیین بروا
ی دهد که و تا) هر گره در محدودهضدددمین را میین تو ا اسدددتشدددده
 .شده باشدمشخص

یت حدود به توان15( و  14های  م اکتیو و راکتیو های ( مربوط 

 هم هستند.بههای متصلشده میان ریزشبکهمبادله

 14) t ,max ,max

,

p p p

n tSL SL SL    

 15) t ,max ,max

,

q q q

n tSL SL SL   

یتبه maxqSL,و maxpSL,ها که در آن یب ظرف  های اکتیو و راکتیوترت
ها ؛ این ظرفیتهسدددتندها محلی میان ریزشدددبکهی شددددهمباد هتوان 
 اند.تعیین شده MVAR4و   MW5ترتیب برابر به

ادیر ظرفیببت مجبباز خروجی ( مقبب17( و  16هببای  محببدودیببت

مشبببارکت  ها اکثراًدهد. در این محدودیتها را نشبببان میریزتوربین

  شوند.واحدها نیز لحاظ می

 16) t ,min ,max

, , ,

G G G

i i t i t i i tP P P    

 17) t ,min ,max

, , ,

G G G

i i t i t i i tQ Q Q   

minG,هادر آنکه 

iP و ,minG

iQ قل خروجی اکتیو و راکتیو به ترتیب حدا
 گرفته نظر در سددازی برابر صددفرها هسددتند که در این مدلریزتوربین
ند،شدددده maxG,ا

iP و,maxG

iQ حداکثر خروجی اکتیو و راکتیو به یب  ترت
i, ها وریزتوربین t را  22هابودن ریزتوربینوضددعیت روشددن و یا خاموج

1؛ دهندنشان می  0بودن واحد تو یدی و دهنده روشننشان  
 بخش بعدیدر تر بیشجزئیات بودن آن اسدددت. دهنده خاموجنشدددان
 .استشده آورده

ی مقدار مجاز تغییرات دهنده( نشبببان21( تا  18های  محدودیت

 م هستند. اُ - t-1م و اُ - tی زمانی ها در فاصلهتوان خروجی ریزتوربین

 18) t 
 

 

,min

, , 1 , , 1

, 1 ,

2

1

G G G

i t i t i t i t i

p

i t i t i

P P P 

  

 



   

  
  

 19) t 
 

 

,min

, 1 , , , 1

, 1 ,

2

1

G G G

i t i t i t i t i

p

i t i t i

P P P 

  

 



   

  
 

 20) t 
 

 

,min

, , 1 , , 1

, 1 ,

2

1

G G G

i t i t i t i t i

q

i t i t i

Q Q Q 

  

 



   

  
 

 21) t 
 

 

,min

, 1 , , , 1

, 1 ,

2

1

G G G

i t i t i t i t i

q

i t i t i

Q Q Q 

  

 



   

  
 

pهادر آن که

i وq

i یب نرخ تغییرات اکتیو و راکتیو خروجی به ترت
ده آور بعدی بخشدر  تربیشجزئیات . کندمی را مشددخصها ریزتوربین

 .استشده
یت ید مجموع ( 23( و )22های )در محدود ها، ریزتوربینتوان تول

سلواتوربین شده محلی باید های خورشیدی و توان مبادلههای بادی و 

شبکه، بیش صرف بارها در هر ریز شد.از مجموع م صورت،  تر با در این 

 اشد.بقش داشتهها نتواند در تأمین توان دیگر ریزشبکههر ریزشبکه می

 22) t , , , ,

G R p D

i t i t n t i t

i i i

P P SL P      

 23) t , , ,

G q D

i t n t i t

i i

Q SL Q   

رابطه  از مدل توانیم ،یباد هاینیتورب یخروج یسدددازمدل یبرا
 [.33] استفاده کرد (24)

 24)  2 30.5WT pP R C y     

عاع ر Rهوا ،  یچگا  که در آن توان  بیضدددر pC ن،یتور توربوشددد
 سرعت باد است. yو  یخروج

 هایاز سدددلول یافتیدر واکتی ی تواننبیشیپ یسدددازمدلبرای 
 [.34] استفاده شود تواندیم (25)رابطه  ،هم یدیخورش

  25)  1 (1 )PV PV PV

t t tF Y F      

1که در آن 

PV

tF  شدددده توان برای سددداعت بعد، بینیم دار پیشPV

tF 
ضر، بینیم دار پیش ساعت حا PVشده توان برای 

tY واقعی توان  م دار
  است. 1تا  0ضریبی مابین  برای ساعت حاضر و 

 تحلیل نتایجسازی و شبیه -4

شکلهمان شان 4 طورکه در  شدهن شنهادیداده  ست، روج پی وی ر ،ا
شبکه شش ریز ستم با  سی شابه مرجع ] یک  سی قرارموردِ[ 20م  برر

طور خلاصددده در پراکنده و بارها به منابع تو یداسدددت. اطلاعات هگرفت
مده 4 تا 1های جدول ندآ نابع  بوطات مرعسدددایر اطلا. ا بارها و م به 
موقعیت و اند. [ اخذ شددده20ها از مرجع ]های ریزشددبکهو داده تو یدی
 نشددان 2و  1 هایها در جدولوتوربینریزمربوط به پارامترهای ی اندازه
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سازی، فرض بر این است که هر شین در هر در این شبیه. اندشده داده
 رد بارهاگذارد. م ادیر اشددتراک میریزشددبکه، م دار برابری را از بار به

 .اندشده داده نشان 5ها در شکل و ضرایب مشخصه آن (3)جدول 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

35 36 

37 

33 

38 

39 40 

34 

41 

42 

43 44 

45 

46 

47 

48 

49 

MG1 MG2 MG3 

MG4 MG5 MG6 

 

  [20]هم به: سیستم با شش ریزشبکه متصل4شکل 

 [20]ها پارامترهای مربوط به ریزتوربین : اندازه1جدول 

 [20]ها : ضرایب هزینه ریزتوربین2جدول 

ندازه نده ی خروجیا ید پراک نابع تول به م پذیر  ید جد صبببورت ت

ط به آن در و ضببرایب مربو 4شببده، در جدوا بینیهای پیشمشببخصببه

شده 6شکل  شخص  ست. م ش یخطاا واحدها  نیا تیقطعاز عدمِ ینا

آمپر مگاولت 10. توان مبنا در کل سیستم، استفرض شده زیناچ اریبس

متحده آمریکا یالاتاهای برق، برحسب دلار ها و قیمتاست. تمام هزینه

 اند. ارائه شده

 [20]: اطلاعات بارها 3جدول 

 

 

 [20]: ضرایب بارها 5شکل 

 
 [20]های خورشیدی های بادی و سلول: ضرایب توان توربین6شکل 

 

 

 

   

(MVAR/h)q ψ (MW/h)p ψ maxQ (MW) (MW) maxP #  شین 

0/2 5/2 6 8 8 

0/1 5/1 2 4 12 

5/0 5/0 2 2 19 

5/0 5/1 2 4 21 

0/1 0/2 3 8 30 

0/1 5/1 3 4 32 

5/1 5/2 4 6 38 

0/1 5/1 3 4 43 

0/1 0/2 3 8 48 

c ($) b ($/MW) a ($/MW2) # شین 

67/31 244/26 0696/0 8 

95/17 697/37 0288/0 12 

02/22 122/40 0468/0 19 

95/21 697/37 0288/0 21 

02/22 122/40 0468/0 30 

95/21 697/30 0288/0 32 

01/32 441/12 0681/0 38 

02/22 122/30 0268/0 43 

95/21 697/37 0288/0 48 

 # MG (MW)مجموع بارهای اکتیو  (MVAR)و مجموع بارهای راکتی

3 10 MG1 

5/1 5 MG2 

1/2 7 MG3 

4/2 8 MG4 

8/2 6/12 MG5 

5/1 5 MG6 
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 [20]های بادی های خورشیدی و توربینی سلول: اندازه4جدول 

MG # # نوع شین (MW) maxP 

MG1 
4 WT 2 

10 PV 5/1 

MG2 
13 PV 1 

15 WT 1 

MG3 
16 WT 1 

17 PV 5/0 

MG4 29 WT 3 

MG5 
40 WT 2 

41 PV 1 

MG6 
45 WT 1 

46 PV 1 

 Core™ i7 2.2GHzسازی بر روی یک کامپیوتر با مشخصات  شبیه

ی برای محاسبه ؛شد انجام GAMS)23ر گمز  افزاو نرم  8GBیبا حافظه

 یکنندهریزی غیرخطی آمیخته با اعداد صببحیل و حلاز برنامهمسببئله، 

DICOPT است اده شد. 

 24 صبببورت یک دورهبه ،ریزی مطلوب برای هر ریزشببببکهبرنامه

شد، در حالت  تر اشارهطورکه پیشاست. هماندرنظرگرفته شده هساعت

ای هکند تا هزینهمی کارصورت مستقل کرد عادی، هر ریزشبکه بهعمل

به برداریبهره کلخود را  ند. شببب قل برسبببا یب به 8و  7 هایحدا ترت

شببان ها را نتوربینریزاکتیو و راکتیو  هایبندی تولید مطلوب توانزمان

 . دهدمی

 
 هاتوربینریز: توان اکتیو مطلوب تولیدی 7شکل 

 
 هاتوربینریز: توان راکتیو مطلوب تولیدی 8شکل 

شکل طورکه همان شاهده کرد،می 7در  ساعت اوج بار،  توان م در 

دی توان تولی های موجود در شبببکه، تقریباً در بیشببینهتمام ریزتوربین

ستند. شبکهکه چون خود ه توربین ریزتنها یک  6و  4، 2، 1های در ریز

یدی ریزتوربین کهوجود دارد، توان تول ها، های موجود در این ریزشبببب

کنند؛ توان تولیدی قطعی بار را دنباا می مشبببخصبببه طور تقریبیبه

سلواتوربین صه نقش های بادی و  شخ شیدی در ایجاد این م های خور

 اند. تاثیرگذاری داشته

، 21و  19های های موجود در شببینبا ریزتوربین 3ی در ریزشبببکه

یل ارزانبه ،21ریزتوربین موجود در شبببین  ید بودن تردل نه تول هزی

ن موجود در ای هایریزتوربیندیگر نسبببت به ینه تولیدی(  متوسببط هز

شبکه، شدهترجیل  ریز ساعات بار میانه و اوج بار، توان داده  ست و در  ا

 . استتنظیم شدهی مقدار خود تولیدی آن تقریباً در بیشینه

و  38، 32های های موجود در شبببینبا ریزتوربین 5 در ریزشببببکه

بودن هزینه تولید ترارزان بهاتوجه، ب38ین ، ریزتوربین موجود در شبب43

مقدار توان  های موجود در این ریزشببببکه،نسببببت به دیگر ریزتوربین

اسببت؛  (MW6 تقریباً تولیدی آن در تمام سبباعات در مقدار بیشببینه 

نیز در برخی سببباعات، یکی بر دیگری ترجیل  43و  32های ریزتوربین

  است.  داده شده

نیز رفتاری  8شببده در شببکل دادهتولیدی نشببان های راکتیوتوان

شابه توان شانم شکل دادههای اکتیو تولیدی ن دارند؛ با این  7شده در 

هببای موجود در ت بباوت کببه نرخ تغییرات توان راکتیو در ریزتوربین

 ، شدیدتر است.5ریزشبکه 

کل  بادلات  9شببب یانرا  محلیاکتیو توان م که م ی هاریزشبببب

اکتیو های شببده از توانمقادیر محاسبببه دهد.ینشببان م همبهمتصببل

ست آمدهبه MW53/$به نرخ مبادله توان شده، باتوجهمبادله لازم  اند.د

شبکه ست که در ریز شاره ا صلبه ا های راکتیو مبادله هم توانبههای مت

 .اندهنشد

 
 (kW)برحسب  هاشده محلی میان ریزشبکه: توان مبادله9شکل 

، 19و  18ساعات است، در نشان داده شده 9شکل ه در رکطوهمان

مصببرف  سبباعاتشببود؛ در این ها توان محلی مبادله میمیان ریزشبببکه

سلوا شینه و توان تولیدی  شیدی در مقدار بارها در مقدار بی های خور

ستند. مقدار شان می کمینه ه شبکه  دهد کهمثبت ن  مایل به خریدریز

دهنده من ی نشببان مقدارکه الیاسببت، درح هاریزشبببکهبرق از سببایر 
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توان  5 ریزشببکه، 18در سباعت  سبت.ها اریزشببکهبه این فروش برق 

ساا می شین مشترک ار این  3و  2، 1های کند و ریزشبکهمحلی را به 

 کنند. مقدار توان را از شین مشترک دریافت می

شبکهدر ، مثااعنوانبه ساعت  1 ریز خروجی منابع  مجموع، 18در 

شین ید تجدیدپذیر  تول شین  4توربین بادی  شیدی  سلوا خور ( 10و 

( 8ریزی  ریزتوربین شببین برنامهمگاوات، خروجی منبع قابلِ 07/2برابر 

مگاوات هستند.  10مگاوات و مجموع بارهای مصرفی برابر  797/7برابر 

شبکه 22بنابراین مطابق رابطه   شترک  1( توان دریافتی ریز شین م از 

های برای ریزشبببکه خواهد بود.کیلووات  133یا مگاوات  133/0برابر با 

 توان مبادله توان محلی را بررسی کرد.همین صورت میدیگر نیز به

ساعت  شبکه 19در  ساعت قبل، ریز شابه  شین  5 نیز م توان را به 

در این ساعت،  2 کند، ولی با این ت اوت که ریزشبکهمشترک ارساا می

  کند.ک دریافت نمیتوان را از شین مشتر

ی اهرا در ریزشبکهها شینولتاژ  ادیرمق کمینهو  بیشینه 10 شکل

 دهد.می نشان همبهمتصل

 
 هاترین مقدار ولتاژ در ریزشبکهترین و کم: بیش10شکل 

تا  95/0مابین یعنی ، % 5مقدار مجاز نوسببان ولتاژ در مقدار امن 

مقادیر ، 10شببکل  شببده درهدادنتایج نشببان [.35] اسببت دبرواح 05/1

دلیل ، به4در ریزشبکه  دهد.ولتاژ را در یک سطل خیلی خوب نشان می

 29و یک توربین بادی در شین  30حضور تنها یک ریزتوربین در شین 

مقدار  به 30، ولتاژ در شین 18ه بیشینه مصرف بار در ساعت بو باتوجه

 است. رسیده 025/1

شبکه در بازههای نهایی برای هر هزینه ساعته، در جدوا  24ی ریز

شان 5 شده ن ست. این هزینهداده  شامل تولید، خرید و فروش برق ا ها 

ها در هر های تولیدی مت اوت برای ریزتوربینبه قیمتاسبببت. باتوجه

که، نمی به ریزشبببب ثابتی را برای فروش برق  یه و  پا مت  توان قی

 گانکنندبرق به مصرف های فروشگرفت؛ قیمت نظر کنندگان درمصرف

شبکه، سب با  در هر ریز شیهقیمتباید متنا شد. ای محلیگذاری حا  با

 های فروش، خارج از فرصت این مقاله است.آوردن این قیمتدستبه

ترتیب ، به5قادیر مثبت و من ی موجود در سبتون سبوم از جدوا م

ه اید بها اسببت. بی خرید و فروش برق از سببایر ریزشبببکهگر هزینهبیان

ای از شببببکه کرد که در عمل، هر ریزشببببکه در ناحیهاین نکته توجه 

ست؛ بهبرداران آنقراردارد و بهره همین دلیل، در این حالت ها مت اوت ا

اده های مستقل است شده و ریزشبکهکه از سیستم مدیریت انرژی توزیع

نه کههای بهرهشبببد، مجموع هزی کل ریزشبببب ر ها، براببرداری برای 

 دست آمد.به $04/21092

 ساعت 24های نهایی برای هر ریزشبکه در : هزینه5جدول 

MG #   هزینه تولید برق$) 
هزینه خرید و 

 ($فروش برق  
 هامجموع هزینه

MG1 926/4337 34/17 266/4355 

MG2 283/2873 18/03 463/2876 

MG3 627/5105 72/63 347/5169 

MG4 548/4271 0 548/4271 

MG5 610/1532 24/84- 370/1448 

MG6 048/2971 0 048/2971 

نهدر این م ا ه  نابع پراکنده در ریزشدددبکههای هزی ید م های تو 
ساعات  همبهمتصل شد. 6/2802$برابر  19و  18در  سبه  در طرح  محا
انر)ی و مدیریت متمرکز سددازهای [ که از ذخیره20شددده مرجع ]ارائه

های هزینه اسدددت،اسدددتفاده کرده هازشدددبکهریبرداری عادی برای بهره
اسددت. چون هدف اشدداره شددده 4/2695$برداری همین منابع برابر بهره

های تو ید منابع پراکنده در سدداعات [ م ایسدده هزینه20]اصددلی مرجع 
است، ف   برداری عادی و خودترمیم بودههای بهرهبرای حا ت 19و  18

ساعات برداریبهرههای به هزینه شده این  شاره  ست. باتوجها به امکان ا
شنهادی این م ا ه با طرح ارائه سه طرح پی در [ 20]شده در مرجع م ای

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، می19و  18ساعات 
 در طرح پیشنهادی  19و  18برداری در ساعات های بهرههزینه

سبت به ست؛ چراکه [ بیش20شده در مرجع ]طرح ارائه ن تر ا
ساعات20ع ]در مرج سازهای انر)ی توان  زم ذخیره [ در این 

برداری را کاهش های بهرهکنند و هزینهرا به شددبکه تزریق می
دهند. این درحا ی است که در طرح پیشنهادی این م ا ه از می

سددازی و کردن مسدد له بهینهسددازهای انر)ی برای سددادهذخیره
ابع پراکنده شددده در خروجی منمشدداهده تأثیر مدیریت توزیع

 است.نظر شدهصرف، ریزیبرنامهقابلِ

 اسددت؛ این در طرح پیشددنهادی، نرخ مباد ه توان تعیین شددده
[ مباد ه 20در مرجع ] شددددهدرحا ی اسدددت که در طرح ارائه

حا ت بهرهتوان ندارد و های محلی در  عادی وجود  برداری 
 فترهمین د یل انتظار میها کاملًا مست ل هستند. بهریزشبکه

برداری طرح پیشدددنهادی های بهرهکه در این سددداعات هزینه
 تر باشد.[ بیش20شده در مرجع ]نسبت به طرح ارائه

 سبت به طرح ارائه شنهادی این م ا ه ن  شده درکارایی طرح پی
مست ل  شبکه انبردار[ بهتر است؛ زیرا در عمل بهره20مرجع ]

ر ناپذیاجتنابشدده بوده و اسدتفاده از سدیسدتم مدیریت توزیع
 شددده، قابلیتبه انتخاب مدیریت توزیعاسددت. همینین باتوجه

 تر خواهدبود.پذیری بیشاطمینان و انعطاف
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 گیرینتیجه -5

های برای ریزشبکهشده مدیریت انر)ی توزیع در این م ا ه، یک سیستم
 و ها ازطریق یک شین مشترکهم پیشنهاد شد. این ریزشبکهبهمتصل

شدهبه یصورت فیزیکبه صل  و توان ا کتریکی محلی را میان  اندهم مت
برداری میددان این منظور همدداهنگی بهرهبدده .کنندددخود مبدداد دده می

اول  شد؛ سط  ارائه ارتباطی دوسطحیا گوریتم ها، یک شبکه ریزشبکه
های مسددت ل و سددط  دوم برای برداری اقتصددادی ریزشددبکهبرای بهره

 یک نرخ مباد هشددد.  گرفته نظر محلی در شدددهکردن توان مباد هبهینه
هم تعیین شددد. این نرخ برابر بههای متصددلتوان محلی برای ریزشددبکه

تو یددد کددل منددابع پراکنددده گرهی ی گددذارمددتیقمیددانگین  140%
شبکهبرنامهقابلِ شده اهریزی در ریز سبه  ست. محا اکنده پر منابع تو یدا

 هایهای بادی و سدددلولوربینمانند تتجدیدپذیر های انر)یبر مبتنی
شیدی  شبکهبینیهای پیشعنوان مشخصهبه نیزخور  در اهشده در ریز

 . دانهشدرفته گ نظر
که در آن  به شببببکه بررسبببی شبببد در این مقاله، حالت متصبببل

توان محلی را ازطریق  19و  18هم در سبباعات بههای متصببلریزشبببکه

شترک باهم مبادله کردند. هم سئله بهینهچنین دشین م سازی از ر م

سادههای پخشمعادله شینبار  شبکه توزیع همراه با قیود ولتاژ  ا هشده 

سباعته،  24ریزی سبازی در یک دوره برنامهاسبت اده شبد. نتایج شببیه

ولتاژ  دهد.را نشببان می شببدهبا مدیریت توزیع کارایی طرح پیشببنهادی

شته و منابع تولید قرار د (% 5شده  ها در محدوده مجاز تعیینشین ا

بلِ قا نده  مهپراک نا نهبر لت بهرهریزی نیز در بهی حا برداری خود ترین 

 هستند. 

ده بر شببتر تأثیر مدیریت توزیعمنظور بررسببی دقیقدر این مقاله به

ترا کن ها، ازخروجی منابع تولید پراکنده و مبادله توان میان ریزشبببکه

قادر  یکرد عاددر حالت عمل اهزشبکهیچراکه ر است.نظر شدهبار صرف

ضا نیبه تأم ستند. یتقا  تیقابل یشنهادیوجود، مدا پنیباا بار خود ه

 .دارد زیبا شاخص حذف بار را ن خوانیتوسعه و هم

های برداری ریزشببببکهسبببازی برای بهرهبهینههرچندکه مسبببئله 

از حالت  ترزیبرانگچالششبببده در حالت مدیریت توزیعهم بهمتصبببل

 اهریزشبکهکرد بهتر موجود باعث عملچالش ، اما متمرکز است مدیریت

اختار سبه باتوجه شود.برداری میتر برای بهرههای متنوعگزینهانتخاب و 

 ازطریق همبههای متصببلریزشبببکهی انتخابی، امکان گسببترش شبببکه

تر یشهای باتصاا ریزشبکهو یا  شبکه توزیعها با ریزشبکهدادن ارتباط

ی بهکبا  صبببورت مش ازطریق خطوط فیزیکی مجزا وجود دارد؛ دیگر 

های مسبببائل پایداری هوشبببمند در تأمین توان پشبببتیبان در حالت

تواند در هم نیز میبهمتصببلهای ای در ریزشبببکهاضببطراری و جزیره
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