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Short Abstract 

DC microgrids are attaining more attraction in the smart grids on account of major characteristics such as reactive power removal, low power losses 
and high reliability, stability, controllability and energy efficiency. A suitable peer-to-peer (P2P) local electricity market is very essential to ensure the 

prosperity of networked DC microgrids in the sustainment of increasing penetration of renewable energy resources. The P2P energy trading provides a 

beneficial platform so that the peers including the distributed generators, end-use consumers and prosumers can buy or sell electrical energy directly 
with each other. This paper presents an optimization model of P2P energy trading for interconnected multiple DC microgrids coordinated via an energy 

management system (EMS) to maximize the total profit of participants. Each DC microgrid includes several photovoltaic arrays and wind turbines, 

residential loads, and electric vehicles (EVs). In the proposed framework, the permissible value of power losses is considered that reflects the limitation 
of power exchange between the peers and significantly influences the objective value. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

   Nowadays, considering the growing ratio of distributed energy resources (DERs) and DC loads, DC microgrids are potentially more beneficial than 
AC microgrids due to their advantages. For example, DC microgrids have lower losses, higher reliability, higher efficiency, and easier connection, and 

do not require synchronization. In addition to the benefits provided by a DC microgrid, combining multiple DC microgrids and increasing energy 

sources to supply energy increases the system stability and reliability, and reduces energy costs and transmission lines power losses. This paper is 
conducted to DC-MMG energy management in home applications by considering the P2P energy trading structure, in order to utilization its benefits, 

and the profit tied to power losses. 

 
2- Proposed Work and Methodology 

   In this paper, considering consumers as prosumers who are not only consumers but also producers, a scheme including four DC microgrids in 

residential applications is presented. In each of the microgrids, homes will be able to share energy using P2P paradigm with each other. Furthermore, 
all energy resources will be considered renewable and environmentally friendly. Unlike most previous references, this paper also examines system 

losses in order to minimize it and thus increase system efficiency. Modeling and formulation are mixed integer nonlinear programming (MINLP) and 

optimization is solved in the 24-hour horizon in GAMS software with DICOPT solver. One of the important advantages of this paper is the calculation 

of transmission losses and total losses of converters in the multi-MG system. 

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

   As regards that DC microgrids have recently come to the attention of the authors because of the benefits they provide, this paper modeled the energy 

management of multiple interconnected DC microgrids with the goal of profitability from power sales while also managing system power losses. Each 

DC microgrid contains the number of homes, each home is equipped with an electric vehicle, battery and solar panel. Four DC microgrids are 
interconnected and a total of 15 homes are considered. The main goal is to optimize the proposed DC-MMG profit function while the associated transfer 

and energy conversion losses are satisfied. To manage the associated losses an inequality is defined to limit the required losses. The optimization 

framework is tailored to calculating the transfer exchanges over a 24-hour scheduling time horizon. 
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با در نظر گرفتن   هم پیوستهبه DC یهازشبکهیر  یبرا نظیر به نظیر یتجارت انرژبهینه  چارچوب 

 توان تلفات   تیمحدود
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 چکیده 

  ،یانرژ  وریبهرهو    یری پذکنترل  ،یداری بالا، پا  نانیاطم  تیقابل  وتوان    ترتلفات کم  و،یحذف توان راکت  از جمله  قابل توجهی  یهایژگیو  لیدلبه  DC  یهازشبکهیر

به نظیر بهمناسب    ی بازار برق محلیک  .  باشنددارا میهوشمند    یهادر شبکه  یشتریب   تیجذاب   DC  ی هازشبکهیر   پیشرفت از    نان یاطم  ی برا (P2P)  صورت نظیر 

از جمله    ،انیهمتا   برای   را  زیرساخت سودمندی  P2P  ی انرژ  اشتراک   .باشدی میضرور   ار یبس  ریدپذ ی تجد  یمنابع انرژ  ندهی در حفظ نفوذ فزا  هم پیوسته چندگانه به

  کی مقاله  نی ا .بپردازند یکیالکتر  یانرژ به تبادل  گری کدیبا  میبتوانند به طور مستقکه  کند یفراهم م پروزیومرهاو  ییکنندگان نها ، مصرفلید پراکندهتو یژنراتورها

کند؛ ارائه می  اندهماهنگ شده (EMS)  یانرژ   تی ری مد  ستمیس  کوسیله ی هم پیوسته، که بهبهچندگانه    DC  یهازشبکهیر  ی برا  P2P  یتجارت انرژ  یسازنهیمدل به

  ن یتورب   ،کیفتوولتائ   ه یآرا   نی شامل چند DC  زشبکهیهر ر   .کنندگان را به حداکثر برساندسود کل شرکت  شود که ای تعیین میگونهبه  EMSقیمت تبادل توان توسط  

  تی کننده محدودمقدار مجاز تلفات توان در نظر گرفته شده است که منعکس  ،یشنهاد یدر چارچوب پ  .باشد( میEV)  یکی الکتر   خودروی و    یمسکون   ی بارها  ، یباد

  % 20سود کل حدود    ابد،ی   ش یافزا   %10دهد که اگر تلفات توان مجاز  ینشان م  جی نتا  .باشد  گذارریتأث  تابع هدفبر مقدار  تواند  که میاست    انیهمتا   ن یتبادل توان ب 

 .فتاخواهد ی   شیافزا 
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 مقدمه -1

رو نسبت  به  توجه  با  انرژامروزه،  منابع  ،  DC  ی بارها  و  پراکنده   ی به رشد 

های  از ریزشبکه  طور بالقوهبه  دهندارئه میکه    ییا یمزا   لیبه دل  DC  یهازشبکهیر

AC  یهازشبکهیبه عنوان مثال، ر  [.1]  باشندمی  دتریمف  DC  ت یتلفات کمتر، قابل  

  ی سازبه همگام  یازیدارند و ن  ی ترو اتصال آسان یشتربالاتر، راندمان ب   نانیاطم

  ؛ ندارند  ازین   نیز  ویبه کنترل فرکانس و توان راکت  DC  یهازشبکهیر  ژه،یو به  ندارند.

دنبال دارد.  ( را بهEMS)  یانرژ  تی ریمد   ستمیس  وریبهره  ش یافزا   ،این امرکه  

EMS  ستمیس  و  منابع انرژی پراکندهکه توان    باشدمی  یکننده محلکنترل  کی-

و    عیهر واحد کنترل، توز   یهاتی را با توجه به محدود (ESS)  یانرژ  رهیذخ  یاه

م ]یمتعادل  انرژ  DC  زشبکهیر   کی   ،بعلاوه  [.2کند  منابع  از    ی متشکل 

طر (RES)  ری دپذی تجد از  که  بمبدل  قی است  ریزشبکهه  ها  و  متصل    یکدیگر 

  . [4دارند ]  DCشبکه    توانسهم را در کل تلفات    نیشتر یها ب مبدل  [.3شوند ]یم

  ر یدپذ ی تجد یانرژ  دیبا تول  ییهاساختمان توانند در عمدتاً می DCهای ریزشبکه

  خودروهایشارژ    ی هاستگاهیو ا  یکشش  یهاستمیس  ها،یبالا، مراکز داده، کشت

 [.5] برده شوند کار  به  یکیالکتر

  زشبکه یر  نی چند  بی، ترکDC  زشبکهیارائه شده توسط ر   ی ایعلاوه بر مزا 

DC  ستمیس  نانیاطم  تیو قابل  یداریپا  ،یانرژ   نیتام  یبرا  یمنابع انرژ  شی و افزا  

  .دهدیخطوط انتقال را کاهش م  توانو تلفات   یانرژ  نهیو هز  دهدیم  شی را افزا

اتصال   به  زشبکهیر   تمامبا  عنوان  گریکدیها  به  زشبکهی ر  ک ی  به  هم  چندگانه 

ها،  شبکه نی در ا  ی و اشتراک انرژ  یهمکار  تی قابل  جادیو ا (Multi-MG)  وستهیپ

مناسب استراتژ  ی انرژ  نه یبه  عیتوز   یبرا  ی بستر    ستمیس  ک ی مناسب    ی هایبا 

توان  مبادلات    ش یبا افزا   جه، یدر نت  [.7،  6شود ]یم  جادیموثر ا   یانرژ  ت یر یمد

تواند  یکه م  ابد،ی یم  شی افزا  ز ین   یمشارکت در بازار محل  یها، رقابت براآن  نیب 

  یبرا  ایشده  تی ری مد  بیشتر  و تلفات توان  پروزیومرها  یبرا  یمنجر به سودآور

شود. به  لاز   شبکه  توجه  با  که  است  ذکر  به  ب   P2P  یانرژ  اشتراکم    ن یدر 

ن   توانتلفات    گان،یهمسا ب   ازیو  ساخت  تول  شتریبه  م  توان  دیمنابع  توان  یرا 

  شود. یکارآمد انرژ تی ریتواند منجر به مد یکاهش داد و م

کنندگان  مصرف  نیمنابع را ب   یتبادل انرژ(  P2P)  نظیرنظیربه  یاشتراک انرژ
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یا  -مصرف  یانرژمازاد    ، توانمبادله    نی کند. در ایم  ر یپذ امکان  پروزیومرها   و 

ب  ]شی م  میتقس  گانیهمسا   ن یکنندگان  شکل8-10ود    ی کل  کیشمات  ( 1)  [. 

به نمایش  را    زشبکهی عناصر ر  نیدهد که رابطه ب یرا نشان م  P2P  یاشتراک انرژ

در    .گذاردمی که  میهمانطور  مشاهده  شکل  -مصرف  ، پروزیومرها،  شوداین 

عناصر و منابع مانند    ر یو سا   یکیالکتر  خودروهایشارژ    ی هاستگاهیکنندگان، ا

مبادله    گریکدیرا با    توانتوانند  یم  زشبکهی ر  ریتحت کنترل مد   یباد  ی هانیتورب 

انحصار انرژی خود یک نوع انقلاب    نهی در زم  P2P  یمفهوم مبادلات انرژ  کنند.

می تما  یفعل  یاپراتورهاشود.  محسوب  اغلب  ترک  یلیشبکه    یهایانرژ  بیبه 

  هی امر حاش  ن یا   رایز   ؛کند، ندارند  تیری مد   آن راکه کاربر    یابه گونه  ری دپذی تجد

  توان توانند  یفقط م  ی در حال حاضر، کاربران خانگ  دهد.یها را کاهش مسود آن

)حدود    نییپا   اریبس  یهامتیخود به شبکه با ق  هایبامپشت   یدیخورش  PVرا از  

تعرفهکی ]پنجم  بفروشند  بازپرداخت    ن، ییپا  یهامتیق  ن یا   [.11ها(  دوره 

افزا  یخانگ   ری دپذیتجد   ی هایانرژ  لاتیتسه پذ   دهدیم  ش ی را  از    رش یو 

  یانرژ  ساتیاز تأس  ی اریبس  ن، یبرا علاوه  . کندیم  یریجلوگ  ر یدپذ یتجد   یهایانرژ

م  یخانگ  ری دپذی تجد استفاده  ناکارآمد  طور  به  مثال،    یبرا  شوند.یاغلب 

مصرف    ،یانرژ  یدر عرضه و تقاضا  یزمان  راتییتغ  رغمیعل  ه یهمسا   یخانوارها

-یمتقابل خود هماهنگ نم یبه حداکثر رساندن منافع منابع انرژ  یخود را برا

به کاربران خانگ  ن،ی بنابرا  کنند. در    گر یکد یبه    توان فروش    یبرا  ی اجازه دادن 

  رشیپذ  زهیها، نه تنها انگهماهنگ کردن استفاده از آن و متعاقباً P2Pمبادلات 

کند  یم  نهیبه  زیرا ن   یانرژ  یورکند، بلکه بهرهیرا فراهم م  ری دپذی تجد   یهایانرژ

[11.] 

 
 در ریزشبکه  P2Pشماتیک اشتراک انرژی  -1شکل 

 

  DC  ی هازشبکهی در ر  یانرژی  ورو بهره   تیر یدر مورد مد   یادی مطالعات ز

 ستمیس  یانرژ  ت یر یمد  یاستراتژ[ به کنترل ولتاژ و  12]  مرجع  انجام شده است.

  ی ارهی جز  DCشبکه  ریز   کی   یبرا  نیمتصل به شبکه و همچن  DC  زشبکهی ر  عیتوز

-نهیو مدل به  بودههدفه  تک  [12]تابع هدف    پردازد.یم  یدیبریه  یبا منابع انرژ

ارائه شده    حی عدد صح  ی آمیختهخط  یز یر بر اساس برنامه  ی انرژ  تی ری مد  یازس

  هی دولا یهازشبکهی ر یبرا یتصادف یزی ر چارچوب برنامه کی [ 13] مرجع  است.

(BMG) بارها   ، که ادغام انواع مختلفکندمی  شنهادیپ  (AC    وDC)  ات دیو تول  

و    زشبکهیر   یبسته به نوع، مکان و مشخصات بارها  کند.یم  لیپراکنده را تسه

DGسراسری گره    کخود ی تا    دهدیبه هر گره اجازه م  یسینو ها، چارچوب برنامه  

].  باشد توز 14مرجع  موضوع  به    ی باتر  یانرژ  رهیذخ  یهاستمیس  نهیبه   عی[ 

(BESS) پردازد که هدف آن  یساعت م  24مدت   ی برا میمستق  ان ی در حالت جر

هز  است.نهیکاهش  مقاله  ها  برنامه  کی از    این  )رخطیغ  یزیر مدل  با    (NLPی 

بار به ولتاژ  نمایی  استفاده از مدل    یبرا  یمصنوع  یشبکه عصب  کی و    ،وابسته 

انرژکوتاه  دیتول  ینیب شیپ م  ر یدپذ یتجد   ی هایمدت  [،  15]  در  . کندیاستفاده 

  ی رخطیغ  یزی ربرنامه   کیبا استفاده از تکن  P2Pبا اشتراک    DC  زشبکهیر   ک ی

خود را از منابع    ی اضاف  ی دهد انرژیشده است که به کاربران اجازه م یسازمدل

تلفات    ن یو همچن  ع یاز جمله تلفات توز  ستمیبا حداقل تلفات س  پراکنده   ی انرژ

؛ منتها بررسی از نظر هزینه و سودآوری در این  توان به اشتراک بگذارند  لیتبد

 DCمقاله مورد بررسی قرارنگرفته و سیستم مورد مطالعه صرفاً یک ریزشبکه  

می مرجع  باشدایزوله  ی16].  انرژ  ستمیس  ک[  اساس    P2P  یتجارت  بر  را 

برا  یباز  ه ینظر   یسازنهیبه هدفه    افتنی  یبرا  ی اخوشه  زشبکه یر   ک ی  ی چند 

انتخاب شده از سه    ساختار  .کندمی  شنهادیپراکنده پ  ات د یمناسب تول  ظرفیت

  یهااز پنل یبیتواند ترکیم زشبکهیشده است و هر ر لیمختلف تشک زشبکهیر

نانوشبکه    نی[ از چند 17مقاله ]  ها باشد.یو باتر  یباد  یهانیتورب   ،یدیخورش

  جادیو ا   بیبه منظور ترک  یمسکون   یدر کاربردها  DC  زشبکهیر   کی  لیتشک  یبرا

  ع یدر مورد توز  تنهامقاله  نیا  استفاده کرده است. ر یدپذیتجد  ی جامعه انرژ  کی

بار از    ن یمقاله تاماصلی  کند و هدف  ی کنندگان صحبت ممنابع و مصرف  نیب 

]  .منابع است مقاله  نهایت،  با درنظر  اشتراک  رویکرد  [ یک 18در  توان  گذاری 

انتشار   کمگرفتن  چند    هایسیستم  برای  سبز  برق  تجارت  بر  مبتنی  آلاینده 

تجارت انرژی در این مقاله    .ارائه شده است  ایمنطقه  همای متصل بهریزشبکه

( در نظر گرفته شده و تمامی منابع توان  P2Pصورت تجارت نظیر به نظیر )به 

شده هزینه مطرح  باشند. با این حال، در مطالعه انجام  کار برده شده سبز می به

 بوده و بررسی تلفات توان و محدودیت انتقال درنظر گرفته نشده است. 

  ی هازشبکهیر   یانرژ  تیر یو مد  یور مطالعات مختلف در مورد بهره  سهیمقا

DC  با توجه به مطالعات انجام شده در جدول   خلاصه شده است.( 1)در جدول

به    هاقیاز تحق  یاری شود که در بسیبا مقاله حاضر، مشاهده م   سهیو مقا  (1)

بر   به صورت محدود مورد بحث قرار گرفته است. ای تلفات توان پرداخته نشده و 

 (DC-MMGچندگانه )   DC  زشبکهیر  نهیدر زم  ی دیجد   ق یتحق  ،همین اساس

 P2P  ی انرژ  اشتراکاز ساختار  با استفاده    توانوجود ندارد که سود را با تلفات  

باشد کرده  مهم  یکی  نیهمچن  .تلفیق  ر   ها نهیگز   ن یتراز    DC  ی هازشبکهیدر 

  سایی کیپ  ازجمله  ی فراوان   یای مزا  یاست که دارا  یکیالکترخودروهای  استفاده از  

  بهره جستهها آن هاوجود آن از  که در مقاله حاضر باشد می  ی توانسازرهیو ذخ

 شده است. 
 مقایسه مراجع  -1جدول 

 مرجع
خودروی  

 الکتریکی

های  ریزشبکه

 چندگانه

در نظر گرفتن  

 تلفات
 تابع هدف 

[12 ] X X X کمینه هزینه 

[13 ] X X X کمینه هزینه 

[14 ] X X X 
توزیع بهینه توان  

 BESSبرای 

[15 ] X X ✓  کمینه تلفات 

[16 ] X ✓  X  بیشینه سود 

[17 ] X X X وتوان تولیدتعادل 

[18 ] ✓  ✓  X کمینه هزینه 

مقاله  

 حاضر
✓  ✓  ✓  

سود با  بیشینه 

 تلفات مجازشرط 

ا       گرفتن مصرف  نیدر  نظر  در  با  مشترمقاله،  عنوان  به  که    کینیکنندگان 

  زشبکه یشامل چهار ر   یهستند، طرح  ز ین   دکننده یکننده بلکه تولتنها مصرفنه

DC  ها  ها، خانهزشبکهیاز ر  ک ی در هر    ارائه شده است.  ی مسکون   یدر کاربردها

تمام    به اشتراک بگذارند.  گر یکد یبا    P2P  یرا با استفاده از الگو  یتوانند انرژیم

  .شوندمی در نظر گرفته    ستیزطیو سازگار با مح  ریدپذ ی تجد  سبز،  یمنابع انرژ

  جه یرا به منظور به حداقل رساندن آن و در نت  ستمیتلفات س  نیمقاله همچن  نیا

ها  قیمت مبادلات توان میان ریزشبکه .کندیم  ی بررس ستمیس  وری بهره  ش یافزا 

صورت متغیر درنظر گرفته شده  توسط سیستم مدیریت انرژی در هر ساعت به 
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می دست  به  سیستم  شرایط  به  توجه  با  فرمول  یسازمدل  آید.  و    ی بندو 

  24در افق    ی سازنهیو به (MINLP)  حی عدد صح  ی آمیخته رخطیغ  یزی ربرنامه

طور کلی،  به  شده است. انجام  DICOPTکننده  با حل  GAMSافزار ساعته در نرم

 برجسته کرد: ری توان به شرح زیرا محاضر مقاله  سهم

مصرف  ستمیس  رسانیبرق  بهبود ✓ دلبه  به    نهیبه  تی ریمد   لیکنندگان 

 ، DC-MMGتوان میان مبادلات 

و   ✓ توان  تبادل  گرفتن قیمت  تابع سود  متغیر درنظر  رساندن  به حداکثر 

DC-MMG  و انتقال لیتبد  تلفاتمشروط به ، 

  ی شتریکنندگان ب تواند مصرفی، که م DC-MMGبه ساختار    P2Pافزودن   ✓

به ساخت    از ین   جهیدر نت  کرده و  بیترغ  توان  د یمشارکت در تول  ی را برا

 . ابدیی تلفات انتقال کاهش مفته و در پی آن ایمنبع متمرکز کاهش  

  ی هایبندو فرمول  ی سازمدل  بخش دوم  باشد.این شرح می   مقاله به  هیبق

  ج ی نتا  لیوتحلهی ، تجز سومبخش  .  دهدیم  ح یمقاله را توض  ن یمورد استفاده در ا 

-و در نهایت نتیجه  دهد را شرح میع هدف  اب تو  نمونه   ستمیبه دست آمده از س

 شود. بیان می  گیری مقاله در بخش چهارم

 مسئله یبندو فرمول ستمیس یسازمدل -2

است    DC  زشبکهیمقاله شامل چهار ر   ن یدر نظر گرفته شده در ا   ستمیس

ا   کی( نشان داده شده است. هر  2که در شکل )    ک ی شامل    هازشبکهیر  نیاز 

خانه است. تعداد    نیو چند   یکیالکتر  ی شارژ خودرو  ستگاه یا   کی   ، یباد  نیتورب 

 .  باشدمی متفاوت  ها زشبکهری در ها خانه

 
 سیستم پیشنهادی  -2شکل 

 

  ن ی در نظر گرفته شده است. ا رموی پروز  کی  انمقاله هر خانه به عنو نیدر ا

  ی دیخورش  هایپنل  قیتوان از طر   دیتول   توانایی  هابدان معناست که تمام خانه

رو بر  شده    یهاپنل  ن ی ا  خروجی   توان.  دارند  را   هاخانه  بامپشت   ینصب 

.  است د خورشی تابش و هاهوا، مساحت سطح پنل ی از دما یپارامتر ی دیخورش

  ن یو همچن (BESS)  یباتر  ساز رهیذخ  ستمیس  کی   یهر خانه دارا  ن، برایعلاوه

 ستمیس  کی   ها، زشبکهی ر  از  ک یاست. در هر    PHEV  یکیالکتر  یخودرو  کی

  ن یتعادل ب   ی آن عبارتند از: برقرار  فی وجود دارد که وظا  ی محل  یانرژ  ت یر یمد

تول  یمصرف  توان ن   ،یدیو  بر  مازاد  توان  فروش  ر  ازی امکان    ی برا  زشبکهیخود 

مجاور در صورت مواجهه با    هایزشبکهی توان از ر  د یخر   ن یکسب سود و همچن

متمرکز    یانرژ  تی ری مد  ستمیس  کی   زشبکه،یر   هارهر چ  انیکمبود توان. بعلاوه، م

است که تمام    یبدان معن  ن ای.  است  شده   ارائه   ها آن  ن یارتباط منسجم ب   ی برا

  شی را افزا  نانیاطم  تیتنها قابلمتصل هستند و نه  یکدیگرهب  شه یهم  هازشبکهیر

بازار محل  د تواننیبلکه م  دهند،یم به    یبه توسعه  بالقوه از فروش توان  و سود 

مدل   گری کدی به  ادامه  در  شوند.  فرمول  سازیمنجر   ستمیس  یاجزا  بندیو 

 . شودیپرداخته م یشنهادیپ

 ی دیخورش هایپنل -1-2

.  دیآی( به دست م1از رابطه )  هاخانهدر  یدی خورش  یهاپنل یتوان خروج

𝑃PV
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡)  تول خورش  ی دیتوان  خورش  میزان  از   یپارامتر   ، یدیپنل    د،یتابش 

ها  های موجود در هر یک از ریزشبکههر یک از پنل  هوا و مساحت سطح  یدما

 . [20و  19] باشدمی

𝑃PV
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡) = 𝜂PV

(𝑝𝑣𝑚,𝑚) . 𝑆PV
(𝑝𝑣𝑚,𝑚). 𝐼s

(𝑚,𝑡)[1

− 0.005(𝜃OS
(𝑚,𝑡)

− 25)]         ∀𝑚, ∀𝑝𝑣𝑚, ∀𝑡 

 (1 ) 

𝜂PVدر آن    که     
(𝑝𝑣𝑚,𝑚)  حسب درصد،  راندمان پنل بر𝑆PV

(𝑝𝑣𝑚,𝑚)    مساحت سطح

𝐼s  ،اُمm زشبکهی پنل برحسب مترمربع در ر
(𝑚,𝑡)   در زمان  دیتابش خورشمیزانt 

ر 𝜃OSو    اُمm  زشبکهیو 
(𝑚,𝑡)  زمان    محیط  یهوا  یدما ر   tدر  در    اُم m  زشبکهیو 

 .باشدمی

شده است. اول    لیاز دو بخش تشک  های خورشیدیپنل  یدیتول  توانکل  

شود و دوم  یاستفاده م  صورت بلادرنگبه  خانه  نیاز خود  ن یتام  یکه برا  توانی

(  2معادله )  نیشود. بنابرا یم رهیها ذخی و در باتر بوده  که مازاد بر مصرف توانی

 را خواهیم داشت. 

𝑃PV
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡)

= ∑ 𝑃PV-L
(𝑝𝑣𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈𝐻𝑚

+ ∑ 𝑃PV-B
(𝑝𝑣𝑚,𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝑏𝑚∈𝐵𝑚

         ∀𝑚, ∀𝑝𝑣𝑚 , ∀𝑡 

 

(2 ) 

𝑃PV-L
(𝑝𝑣,𝑚,𝑡)  و   هاخانهبار    نیتام  یاست که برا  یدیاز توان پنل خورش  یبخش  

𝑃PV-B
(𝑝𝑣,𝑚,𝑡)  هاخانه  یتواند به باتریاست که م  یدی از توان پنل خورش  گری د  یبخش  

  یری مقاد  دی ها باتوان  ن ی از ا  کی است که هر    ی هیشود. بد   رهیمنتقل و در آن ذخ

 .داشته باشند بوطهمر PVصفر و کل توان   نیب 

0 ≤ 𝑃PV-L
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃PV

(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡)                            ∀𝑚, ∀𝑝𝑣𝑚, ∀𝑡 (3 ) 

0 ≤ 𝑃PV-B
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃PV

(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡)                            ∀𝑚, ∀𝑝𝑣𝑚, ∀𝑡 (4 ) 

 ها باتری -2-2

  آید دست میبه( 5در رابطه )  tدر زمان    ی باترانرژی و توان ذخیره شده در 

[21.] 

𝐸B
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

=

{
 
 

 
 𝐸B

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡−1) + 𝜂B,CH
(𝑏𝑚,𝑚). 𝑃B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) −
𝑃B,DCH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝜂
B,DCH

(𝑏𝑚,𝑚)
 , t > 1

𝐸
initial

(𝑏𝑚,𝑚) + 𝜂B,CH
(𝑏𝑚,𝑚). 𝑃B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) −
𝑃B,DCH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝜂
B,DCH

(𝑏𝑚,𝑚)
 ,   t = 1 

  

 

 

(5 ) 

𝐸
B,min

(𝑏𝑚,𝑚) ≤ 𝐸B
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

≤ 𝐸B,max
(𝑏𝑚,𝑚)                                       ∀𝑚, ∀𝑏𝑚, ∀𝑡 

(6 ) 

𝑃
B,min

(𝑏𝑚,𝑚). 𝑢B,DCH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃B,DCH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

≤ 𝑃B,max
(𝑏𝑚,𝑚). 𝑢B,DCH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)                  ∀𝑚, ∀𝑏𝑚, ∀𝑡 

(7 ) 

𝑃
B,min

(𝑏𝑚,𝑚). 𝑢B,CH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

≤ 𝑃B,max
(𝑏𝑚,𝑚). 𝑢B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)                  ∀𝑚, ∀𝑏𝑚, ∀𝑡 

(8 ) 

𝑢B,CH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) + 𝑢B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

≤ 1                                                  ∀𝑚, ∀𝑏𝑚, ∀𝑡 

(9 ) 

آن  که       𝐸B  در 
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)  زمان    یباتر  ی انرژ ر  tدر  𝜂B,CH،  اُمm  زشبکه ی و 

(𝑏𝑚,𝑚)   و

𝑃B,DCH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)  و    زشبکهیها در هر ر یراندمان شارژ و دشارژ باترترتیب  به𝑃B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)  

𝑃B,DCHو  
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)  زمان    ر د  یتوان شارژ و دشارژ باتر  بیترتبهt   زشبکه یو ر  mهستند.    اُم
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𝐸دارند که با    هیمقدار اول  ک یهر ساعت    ی ها در ابتدایباتر
initial

(𝑏𝑚,𝑚)  ،𝐸
min

(𝑏𝑚,𝑚)    و

𝐸max
(𝑏𝑚,𝑚)  انرژ   بیترتبه مقدار  حداکثر  و  𝑃هستند،    ی باتر  یحداقل 

min

(𝑏𝑚,𝑚)   و

𝑃max
(𝑏𝑚,𝑚)    ت،ی شارژ و دشارژ هستند. در نهاتوان  حداقل و حداکثر مقدار  𝑢B,CH

(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) 

𝑢B,DCHو 
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡) هستند.   یشارژ و دشارژ باتر ینریبا   یرهایمتغ 

 های بادی توربین -3-2

𝑃W  یباد  نیتورب   کی  یتوان خروج
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)م را  تابع  توانی،  عنوان  از    یبه 

𝑣W) سرعت باد 
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) )( ب 10با استفاده از معادله ) [.22و  20کرد ]  انی 

𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)

=

{
  
 

  
  0, 𝑣W

(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑣
cut-in

(𝑤𝑚,𝑚), 𝑣W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) ≥ 𝑣cut-out

(𝑤𝑚,𝑚)

𝑃
W,rated

(𝑤𝑚,𝑚) ×
𝑣W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) − 𝑣

cut-in

(𝑤𝑚,𝑚) 

𝑣
rated

(𝑤𝑚,𝑚) − 𝑣
cut-in

(𝑤𝑚,𝑚)
,

𝑣
cut-in

(𝑤𝑚,𝑚) ≤ 𝑣W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑣

rated

(𝑤𝑚,𝑚)

𝑃
W,rated

(𝑤𝑚,𝑚), 𝑣
rated

(𝑤𝑚,𝑚) ≤ 𝑣W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑣cut-out

(𝑤𝑚,𝑚)

 
(10 ) 

𝑃 در آن  که     
W,rated

(𝑤𝑚,𝑚)  ای  نامیدر سرعت    یتوان خروج 𝑣
rated

(𝑤𝑚,𝑚)   .است𝑣cut-out
(𝑤𝑚,𝑚)  

𝑣  و
cut-in

(𝑤𝑚,𝑚)    د یو حداقل سرعت تول  نیتورب   یحداقل سرعت خطرناک برا  بیترتبه  

 هستند. توان

که    توانیشود. اول،  یم  میتقس  یبه دو بخش اصل  یباد  نیتورب   یدیتول  توان    

تورب  مخانه  هیتغذ   ی برا  نیتوسط  استفاده  باتر  ا ی  و  شودیها  ها  خانه  ی هایدر 

  EVشارژ    ستگاهیا   ازیمورد ن   توان  نیتام  یکه برا  توانیشود، و دوم،  یم  رهیذخ

 شود.یاستفاده م

𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) = ( ∑ 𝑃W-H

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈𝐻𝑚

)

+ 𝑃W-S

(𝑤𝑚,𝑚,𝑡); ∀𝑚, ∀𝑤𝑚, ∀ℎ𝑚, ∀𝑡 

(11 ) 

     𝑃W-S

(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)  ا   یباد   ن یتورب   د یتول  ت یاز ظرف  ی بخش به  شارژ    ستگاه یاست که 

EV  شود و یمنتقل م  𝑃W-H

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)  می  ن یتورب   ی دیتول  تیاز ظرف   گر ید   یبخش-

برا  اشدب  م  هاخانه  نیاز  نیتام  یکه  𝑃W-H.  شودیاستفاده 

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)    دو  خود به 

𝑃W-Lشود: اول،  ی م  میقسمت تقس

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)   توان   نیتام  یبرا  ماًیکه مستق  توانی  

𝑃W-Bو دوم،    شودمی ها استفاده  خانه

(𝑤𝑚,𝑏𝑚,𝑚,𝑡)   د یاست و با   بر مصرف   مازاد  توان  

 . را خواهیم داشت( 12شود. پس معادله )  رهیذخ یدر باتر

∑ 𝑃W-H

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈𝐻𝑚

= ∑ 𝑃W-L

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈𝐻𝑚

+ ∑ 𝑃W-B

(𝑤𝑚,𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝑏𝑚∈𝐵𝑚

        ∀𝑚, ∀𝑤𝑚, ∀𝑡 
(12 ) 

با   ی هیبد       توان  هر  که  مع  نیب   دیاست  یعنی،نیمقدار  توان    ی،  کل  و  صفر 

 باشد.   نیتورب  یخروج

0 ≤ 𝑃W-H

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)       ∀𝑚,∀𝑤𝑚, ∀𝑡 (13 ) 

0 ≤ 𝑃W-S

(𝑤𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)             ∀𝑚, ∀𝑤𝑚, ∀𝑡 (14 ) 

0 ≤ 𝑃W-L

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)      ∀𝑚, ∀𝑤𝑚, ∀ℎ𝑚, ∀𝑡 (15 ) 

0 ≤ 𝑃W-B

(𝑤𝑚,𝑏𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)      ∀𝑚, ∀𝑤𝑚, ∀𝑏𝑚, ∀𝑡 (16 ) 

 خودروهای الکتریکی -4-2

-ستگاهیها در اEV  نی دارد. ا  PHEVاز نوع    یکیالکتر   ی خودرو  ک ی هر خانه  

و در صورت داشتن توان مازاد بر مصرف    شوند یشارژ م  ها زشبکهیشارژ در ر   ایه

م ا  توانند یخود  کنند.  دشارژ  شبکه  به  را  توسط    EVشارژ    هایستگاهیتوان 

PVشوندی م  نیامت  یباد  هاینیتورب   نیشارژ و همچن  ستگاهیسقف ا   یرو  یها  .

 [.23] شوند یم سازی مدل( 17) - (23با معادلات )  یکیالکتر یخودروها

𝐸EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) = 𝐸EV

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡−1) + 𝜂EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝑃EV,CH

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) −
𝑃EV,DCH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡)

𝜂
EV,DCH

(𝑒𝑣𝑚,𝑚)

− 𝜒𝐷
(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝐷EV

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡);  ∀𝑚, ∀𝑒𝑣𝑚, ∀𝑡 

 

(17 ) 

0 ≤ 𝑃EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃EV,max

(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝑢EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) (18 ) 

0 ≤ 𝑃EV,DCH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝑃EV,max

(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝑢EV,DCH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) (19 ) 

𝑢EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) + 𝑢EV,DCH

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 1 (20 ) 

𝐸
EV,min

(𝑒𝑣𝑚,𝑚) ≤ 𝐸EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) ≤ 𝐸EV,max

(𝑒𝑣𝑚,𝑚) (21 ) 

𝐸EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) − 𝐸

EV,min

(𝑒𝑣𝑚,𝑚) ≥ 𝜂EV,DCH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝜒𝐷

(𝑒𝑣𝑚,𝑚). 𝐷EV

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) (22 ) 

𝐸EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) − 𝐸EV

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡−1) ≤ ∆EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚) (23 ) 

     𝐸EV
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡)  الکتریکی  ی انرژ ساعت    ev  خودروی  ر  tدر  ،  اُمm  زشبکهیو 

𝑃EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) و 𝑃EV,DCH

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡) یکیالکتر یخودرو دشارژشارژ و  توان  بیه ترتب ev   در

𝜒𝐷،  اُمm  زشبکهیو ر   tساعت  
(𝑒𝑣𝑚,𝑚)  مسافت  لومتریدر هر کفی باتری  توان مصر  ،

𝐷EV

(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡)   هر    از یمسافت مورد نEV  ،𝜂EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚)    و𝜂EV,DCH

(𝑒𝑣𝑚,𝑚)    راندمان شارژ و دشارژ

EV∆ تیو در نها   EV  یباتر
(𝑒𝑣𝑚,𝑚)  شده    رهیذخ  یسطح انرژ  رییتغ   یرمپ مجاز برا

  ر ی( سا 18)-(23معادلات )باشد.  اُم میm  زشبکه یو ر   ev  خودروی الکتریکیدر  

 دهد.یرا نشان م  یکیالکتر  خودروهایمربوط به قیود 

 تلفات و توان مبادله شده  -5-2

از انتقال    ی برابر است با تلفات ناش  هازشبکهیاز ر   ک یمجموع تلفات در هر  

 .هااز مبدل یو تلفات ناش EVشارژ   ستگاهای و ها خانه نیتوان ب 
𝑃LOSS
(𝑚,𝑡) = 𝑃CONV

(𝑚,𝑡) + 𝑃DIST
(𝑚,𝑡)          ∀𝑚, ∀𝑡 (24 ) 

𝑃DIST در آن   که      
(𝑚,𝑡)   و   انتقالی  تلفات توان𝑃CONV

(𝑚,𝑡)  .تلفات توان    تلفات مبدل است

 .[15]شود ( محاسبه می25انتقالی با رابطه )

𝑃DIST
(𝑚,𝑡)  =  (

𝑃TRANS
(𝑚,𝑡)

𝑉
Grid

(𝑚,𝑡)⁄ )

2

. (
𝜌
Line

(𝑙𝑚,𝑚)

𝑆
Line

(𝑙𝑚,𝑚)
⁄ ) . ℓLine

(𝑙𝑚,𝑚) 
(25 ) 

𝑃TRANS  در آن  که      
(𝑚,𝑡)  انتقال تواند شامل توان  یاست که م  زشبکه ی در ر  ی توان 

  ی باد  ن یبه خانه و از تورب   یباد نیاز تورب  گر،یخانه به خانه د کی از    افته ی انتقال  

  ، که هر کدام فاصله خاص خود را دارند  یکیالکتر  خودروهای  شارژ  ستگاهیبه ا

ℓ  باشد که با 
Line

(𝑙𝑚,𝑚)  جداگانه محاسبه شود.  د ی باشود و  ی نشان داده م  𝑉Grid
(𝑚,𝑡)  تاژ  ول

𝜌ها،  زشبکهیدر ر   ع یتوز
Line

(𝑙𝑚,𝑚)  خط و   ی قاومت رسانام  𝑆
Line

(𝑙𝑚,𝑚)    مساحت سطح

]  .باشدمیها  یهاد از مرجع  پارامترهای مذکور  اتخاذ شده  15مقادیر مرجع   ]

 است. 

 ،یکیتلفات مبدل عمدتاً شامل سه نوع تلفات است: الف( تلفات کنترل الکترون     

سوئ  تلفات  تلفات    نگ یچیب(  ج(  توان    رسانایی و  به  )ب(  و  )الف(  موارد  که 

مدل    ریتوان به صورت زی[. تلفات مبدل را م24دارد ]  یمبدل بستگ  یخروج

 :[15] کرد
𝑃𝑐 = 𝑃1,𝑐 + 𝑃2,𝑐 + 𝑃3,𝑐 (26 ) 

      

از مدار    ی مبدل بوده و عمدتاً ناش  ی مستقل از توان خروج  𝑃1,𝑐تلفات مربوط به  

الکترون  فن  یکیکنترل  برا  ی هادر  استفاده  که    هاییکنندهخنک  ی مورد  است 

تلفات هسته وجود    ی ممکن است مقدار  نیها وجود دارند. همچنلزوماً در مبدل

  ، سیکل کاریندارد، بلکه فقط به    یبستگ  ی به توان خروج  زین   نی داشته باشد که ا

با توان    ماًیمستق  𝑃2,𝑐  دارد.  یبستگ  نگیچی و فرکانس سوئ   یسطح ولتاژ خروج

ناش   یخروج   ی خط  باً یتقر   نگ یچیاز تلفات سوئ   یمبدل مرتبط است و عمدتاً 

  ان ی جردرجه دوم  تلفات وابسته به  𝑃3,𝑐تلفات   ت یدر نها  است.  انیوابسته به جر 

تلفات معمولاً شامل تلفات    نی دارد. ا  ی بستگ  یکه عمدتاً به توان خروج  است 

  است.  ی و تلفات خازن   ی عناصر سلف  یتلفات سلف برا  ،یعناصر مقاومت  یبرا  یاهم

 𝑃𝑂ی  عنیمبدل،    یتوان با توان خروجی( را م 27تلفات، معادله )  تیبسته به ماه

 زد:  ن یتخم ری به صورت ز
𝑃𝑐 = 𝐵0 + 𝐵1. 𝑃𝑂 + 𝐵2. 𝑃𝑂

2 (27 ) 

ناش  𝐵0  در آن   که       خنک    یمورد استفاده برا  یکیالکترون کنترل  از    ی تلفات 

.𝐵1دهد، یکردن را نشان م 𝑃𝑂  است که    نگ یچیاز سوئ  یدهنده تلفات ناشنشان

.𝐵2  شود ویمربوط م  𝑃𝑂ی  به خروج  ماًیمستق 𝑃𝑂
درجه    از رابطه   ی تلفات ناش  2

  لی( به دل27مقاله ترم سوم معادله )  ن یدهد. در ا یرا نشان م  𝑃𝑂  ی خروج  دوم
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(  28معادله )  به صورت  تلفات مبدل  ییکم آن حذف شده و معادله نها   ب ی ضر

   در نظر گرفته شده است.

𝑃CONV
(𝑚,𝑡) = 𝐵0 +𝐵1. { ∑ ( ∑ 𝑃PV-L

(𝑝𝑣𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈ 𝐻𝑚𝑝𝑣𝑚∈ 𝑃𝑉𝑚

+ ∑ 𝑃PV-B
(𝑝𝑣𝑚,𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝑏𝑚∈𝐵𝑚

)

+ ∑ (𝑃W-S

(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)

𝑤𝑚∈ 𝑊𝑚

+ ∑ 𝑃W-H

(𝑤𝑚,ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈ 𝐻𝑚

)} 

 

 

 

(28 ) 

 شود:ی م فیتعر  ر یها به صورت ززشبکهی ر  میان یتوان انتقال ت ینها در     
𝑃EX
(𝑚,𝑚̇,𝑡) = 𝑃EX,Load

(𝑚,𝑚̇,𝑡) + 𝑃EX,Station
(𝑚,𝑚̇,𝑡)

 (29 ) 

     𝑃EX
(𝑚,𝑚̇,𝑡)  میها است که خود به دو قسمت تقسزشبکهی ر  میان   یتوان انتقال 

𝑃EX,Load  شود. اول،یم
(𝑚,𝑚̇,𝑡) شود و  یها استفاده مزشبکهیها در رخانه ه ی تغذ ی ه براک

𝑃EX,Station  دوم
(𝑚,𝑚̇,𝑡)  شارژ    یهاستگاهیبه ا  ماًیکه مستقEV    منتقل و در آنجا مصرف

 شود.یم

 تعادل توان  -6-2

تعادل  زشبکهیر   تمام و در    شه یهم       .  رعایت شود  ستمیدر س  دی با  توان ها، 

  توان   ن یهمچنها و  یباتر  دشارژ شده  توان منابع و    تمام  ی دیتول  مجموع توان

-یمقدار شارژ باتر  زشبکه،ی برابر با بار هر ر  دی با  خودروهای الکتریکی   دشارژ شده

و   الکتریکیها  رابطه    باشد.  توانتلفات    بعلاوه مجموع  خودروهای  امر در  این 

 شود. ( بیان می30)

 

∑ ( ∑ 𝑃PV
(𝑝𝑣𝑚,𝑚,𝑡)

𝑝𝑣𝑚∈ 𝑃𝑉𝑚

+ ∑ 𝑃W
(𝑤𝑚,𝑚,𝑡)

𝑤𝑚∈ 𝑊𝑚𝑚 ∈ 𝑀

+ ∑ 𝑃B,DCH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝑏𝑚∈ 𝐵𝑚

+ ∑ 𝑃EV,DCH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡)

𝑒𝑣𝑚∈ 𝐸𝑉𝑚

+ ∑ 𝑃EX
(𝑚,𝑚̇,𝑡)

𝑚̇ ∈ 𝑀
𝑚̇ ≠ 𝑚

)

= ∑ (𝑃LOSS
(𝑚,𝑡) + ∑ 𝐿𝐸

(ℎ𝑚,𝑚,𝑡)

ℎ𝑚∈ 𝐻𝑚𝑚 ∈ 𝑀

+ ∑ 𝑃B,CH
(𝑏𝑚,𝑚,𝑡)

𝑏𝑚∈ 𝐵𝑚

+ ∑ 𝑃EV,CH
(𝑒𝑣𝑚,𝑚,𝑡)

𝑒𝑣𝑚∈ 𝐸𝑉𝑚

) ;  ∀𝑡 

 

 

 

 
 

 

 

(30 ) 

 تلفات توان قید  -7-2

∑ ∑ (𝑃LOSS
(𝑚,𝑡) + ∑ 𝑃LOSS,TR

(𝑚,𝑚̇,𝑡)

𝑚̇ ∈ 𝑀
𝑚̇ ≠ 𝑚

) ≤ 𝑃𝐿𝑃
𝑚 ∈ 𝑀𝑡 ∈ 𝑇

 (31 ) 

کند.  یتجاوز نم  نیمقدار مع  ک یتوان از    تتلفاکل  کند که  یم  نیتضم  قید  نیا

حد آن بر    ن ییاست. تع  ستمیمقدار مجاز تلفات توان در س  𝑃𝐿𝑃(  31در رابطه )

 است.  EMS یعنی  زشبکه،یر  ری مد ح یاساس ترج

 تابع هدف -8-2

  ی هازشبکهیر  ی کل حاصل از تجارت انرژبه منظور به حداکثر رساندن سود      

DCشود:ی فرموله م ری ، تابع هدف به صورت ز 

Max.        ∑ ∑

(

 𝜋𝐸𝑡 . ∑ 𝑃EX
(𝑚,𝑚̇,𝑡)

𝑚̇ ∈ 𝑀
𝑚̇ ≠ 𝑚 )

 

𝑚 ∈ 𝑀𝑡 ∈ 𝑇

  

 

(32 ) 

بر ا  ن یا   کردیرو        ی طور کلها و بهزشبکهیاستوار است که ر   تی واقع  نی مقاله 

بفروشند. تابع    گرید  یهازشبکهیخود را به ر   یتوانند توان اضافیصاحبان منابع م

( رابطه  در  نظر  مورد  سود  د32هدف  از  هر    دگاهی(  در    DGصاحبان  حاضر 

 گرفته شده است. ظرمورد مطالعه در ن  زشبکهیر  یبرا ی طور کلو به زشبکهیر

بودن مسئله    یرخطیغ  ،یو برابر  ینابرابر  قیودشده، با تمام  فی توابع هدف تعر    

م  یسازنهیبه نشان  بنابرایرا  به  نی دهد.  استاندارد    یسازنهیمسئله  قالب  در 

 . فرموله شده است MINLP یسازنهیبه

 وتحلیل نتایج تجزیه -3

 های سیستم داده -1-3

در   وستهیهم پبه  زشبکهیر  4شامل  یستمیآزمون مورد مطالعه، س ستمیس

فاصله    باشد.می  خانه   15  دل مجموعاً شاملم   نی ا  .باشدیم  Multi-MGقالب  

های  همچنین، آرایش خانه  ( آورده شده است.2در جدول )  گری کدیاز    هازشبکهیر

  48 هازشبکهی در ر ع یولتاژ توز ( نشان داده شده است.3هر ریزشبکه در شکل )

 . باشدی ولت م 400 ها زشبکهی ر  انی ولت و ولتاژ انتقال م

 ها از یکدیگر فاصله ریزشبکه -2جدول 

 ریزشبکه  فاصله )متر(  ریزشبکه  فاصله )متر( 

1600 1-3 1500 2-1 

2200 2-3 1600 3-1 

1000 4-3 2000 4-1 

2000 1-4 1500 1-2 

1400 2-4 2200 3-2 

1000 3-4 1400 4-2 

  ن یتورب   کی شامل    ی به طور کل  زشبکه ری   هر   است، که قبلاً ذکر شده  همانطور     

است. مجموع   یکیالکتر یشارژ خوردوها ستگاه یا  کی  و  هاتمام خانه ی برا  یباد

است.    زشبکهیاز سرعت باد در هر ر   یپارامتر  ی باد  های نیتورب   ن یا   ی توان خروج

خانه ترت  زشبکهیر   های تعداد  به  چهارم  تا  است.    5و    3،  3،  4  ب یاول  خانه 

برا بار  شبانه   24  ی مشخصات  در    کی   برای  روز ساعت  خانه  هر  از  خاص  روز 

 نشان داده شده است.  لوواتی( بر حسب ک4در شکل ) هازشبکهیر

  الکتریکی  یبدون در نظر گرفتن بار خودروها  (4)بار در شکل  یهالیپروف

ها  خانه  زشبکه، ی دهند. در هر ریرا نشان م  هاخانهمصرف    زانیو فقط م  باشند می

 انجام دهند.  P2Pرا در قالب    توان ارتباط برقرار کرده و تبادل    گر یکد یتوانند با  یم

ها توسط  زشبکهیر   یو علاوه بر آن تمام  زشبکه یموجود در هر ر   هایخانه  یتمام

شوند و با استفاده  یمتصل م گر یکد یبه    یانرژ تی ری مد ستمیخطوط انتقال و س

-نی و تورب   هاخانه  را محاسبه کرد.  ستمیتوان تلفات انتقال سیها ماز فاصله آن

در نظر    زیها ن مبدل  نی هستند و تلفات ا  یکیالکتر  یهامبدل  ی دارا  یباد  یها

   تلفات توان مجموع تلفات انتقال و تلفات مبدل است. جهیشود. در نتی گرفته م

دارازشبکهیاز ر   کی هر    یکی الکتر  خودروهای شارژ    ی هاستگاهی ا      پنل    ی ها 

متصل    ی باد  نیبه تورب   زشبکه یمخصوص به خود هستند و در هر ر   ی دیخورش

  لومتر یبر حسب ک  (5)در شکل  خودروهای الکتریکی ازی هستند. مسافت مورد ن 

-توربین  ی، کیالکتر  خودروهای   یهاداده  ( 4)و    ( 3)نشان داده شده است. جداول  

 دهد. یمورد استفاده را نشان م هایای بادی و باتریه
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

، الف( اول، ب( دوم،  ریزشبکههای موجود در هر آرایش خانه -3شکل 

 ج( سوم، د( چهارم 

 

 

 سازی نتایج شبیه -2-3

ر  داخل  در  شده  منتقل  اشتراک    ها یزشبکهتوان  نوع  .  باشدیم  P2Pاز 

  ها به خانه  هایزشبکهاز ر   یک هر    یباد  ین مربوط به تورب   یتوان انتقال  یشترین ب 

  یکیالکتر یشارژ خودروها یستگاهدر ا  یاز توان مورد ن  ین تام یابار و  ینتام برای

)  است. تو5جدول  مجموع  ر(  داخل  در  شده  منتقل  برحسب    ها یزشبکهان  را 

وارد    یدیخورش  هایکه پنل  ی. واضح است که در ساعاتدهدینشان م  ساعت

  توان ندارند،   تولید   هاکه پنل  ی کنند، نسبت به زمان یم  ید و توان تول  شوند یمدار م

  و  هاکه خانه  دهدیامر نشان م  ین. اهستیم  شدهتوان مبادله   یزانشاهد کاهش م

پنل  یستگاها  همچنین داشتن  با  توانسته  یدی خورش  هایشارژ    بیشتر  اندخود 

 کنند. ینخود را تام ی انرژ

  ( 6)همانطور که در شکل    گر،یکدیها با  زشبکهی تبادل توان رطور کلی،  به

قرار  در حداکثر مقدار خود    20:00و    19:00نشان داده شده است، در ساعت  

-زشبکهی ر  در داخل   توان تبادل    زانیو م  باشدمیبار شبکه    ک یساعات پ  ن یادارد.  

  ی کیاست که    اد یساعات ز   نی در ا  گریکدیها با  زشبکهیتبادل کل ر   ن یها و همچن

ی از مدار در نتیجه نبود نور  دیخورش ی هاتواند خارج شدن پنلیآن م لیاز دلا

  ر یمتغ ها به عنوان زشبکهیر  ن یمبادله توان ب  مت یمقاله ق نی در ا باشد. خورشید 

قابل مشاهده    ( 6)آن در جدول    به دست آمده از  ری در نظر گرفته شده و مقاد

در ساعت   توان مبادله متیق نیشتریکه ب شودیمشاهده م (6)در جدول  است.

  نی شود. در ایبار شبکه در نظر گرفته م  ک یرخ داده است که ساعت پ  19:00

(، قیمت  6در جدول )است.    دهیدلار رس  45/0  مبادله شده به  توان  متیساعت ق

و مورد    هایی که مبادله توان انجام نشده است وارد نشدهتبادل توان در ساعت

  ک یها به تفکزشبکهی ر  میانتوان مبادله شده    زانیم  نیهمچناند.  نظر قرار نگرفته 

. در این جدول  نشان داده شده است(  7)   جدولها و برحسب ساعت در  زشبکهیر

گرفته است،مشاهده می توان صورت  مبادله  کدام    شود که در هر ساعتی که 

بوده است. که مقدار    تی در نها  ریزشبکه فرستنده توان و کدامیک گیرنده آن 

( نیز قابل  6)که در شکل    است   لووات ی ک  989/304برابر با    یخالص توان انتقال

 باشد. مشاهده می 

 

 
 الف( )

 
 ب( )

 
 ج()

 
 د( )

 

پروفیل بار مصرفی هر ریزشبکه، الف( اول، ب( دوم، ج(   -4شکل 

 سوم، د( چهارم 

 
 )الف( 



 109شماره پیاپی                                                                                        1403پاییز ، 3، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 308

 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د( 

خودروهای الکتریکی در هر ریزشبکه، الف( اول،  فاصله مورد نیاز  -5شکل 

 ب( دوم، ج( سوم، د( چهارم

 های خودروهای الکتریکی هداد -3جدول 

 EVپارامترهای  ریزشبکه 
𝜂𝐶𝐻,𝐷𝐶𝐻 Max. Power Min. Energy 𝜒𝑑,𝑚 

1 90% [kW] 50 [kWh] 5 [kW] 2/0 

2 90% [kW] 60 [kWh] 6 [kW] 2/0 

3 90% [kW] 60 [kWh] 6 [kW] 2/0 

4 90% [kW] 60 [kWh] 6 [kW] 2/0 

 ها های بادی و باتریهای توربینداده   -4جدول 

 ها باتری های بادیتوربین ریزشبکه 
Min. Power Max. Power 𝜂𝐶𝐻,𝐷𝐶𝐻 ظرفیت 

1 [kW] 3/0 [kW] 92/2 [%] 95 [kW] 5 

2 [kW] 12/0 [kW] 01/3 [%] 95 [kW] 10 

3 [kW] 10/0 [kW] 05/3 [%] 95 [kW] 10 

4 [kW] 21/0 [kW] 14/3 [%] 95 [kW] 5 

 

دهد. اولین  ( مصرف توان و دشارژ خودروهای الکتریکی را نشان می8جدول )

باشد. اما به ها میهدف خودروهای الکتریکی تامین توان برای مسافت مورد نیاز آن

ها را به سیستم متصل  کرده توان آنهستند، می  PHEVدلیل اینکه خودروها از نوع  

و در صورت توان، به شبکه دشارژ داشته باشند. اگر خودروی الکتریکی در حالت 

بیکاری قرار داشته باشد و باتری آن در شرایطی باشد که بتواند توان را دشارژ کند، 

ایفا کند. در جدول )می را  برای ریزشبکه  توان  منبع  نقش  قادیر منفی ( م8تواند 

دهنده توان مصرفی برای مسافت مورد نیاز و مقادیر مثبت توان دشارژ شده نشان

عمدتاً در زمان اوج مصرف   EVدهد که دشارژ  باشد. نتایج نشان میبه شبکه نمی

از محدودیتمی تلفات شبکه کمک کند که یکی  به کاهش  برای های  تواند  مهم 

سیستم مورد مطالعه میزان تلفات است. مجموع تلفات شامل تمام تلفات موجود 

را تشکیل میاست، یعنی مبدل تلفات  دهند و همچنین  ها که بیشترین سهم در 

 دهد.( مجموع تلفات هر ریزشبکه را به طور جداگانه نشان می7تلفات انتقال. شکل )

 
 هاتوان مبادله شده میان ریزشبکه -6شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د( 

 الف( اول، ب( دوم، ج( سوم، د( چهارم تلفات کل هر ریزشبکه،  -7شکل 

( شکل  می7از  ریزشبکه(  اکثر  در  که  دریافت  پنلتوان  که  زمانی  های  ها، 

ها در اوج ظرفیت تولیدی خود هستند، تلفات سیستم کاهش  خورشیدی خانه

های خورشیدی خانه  کنندگان بیشتر توان پنلمصرفها  یابد؛ زیرا در آن زمانمی

 یابد. کنند و در نتیجه تبادل توان تا حدودی کاهش میرا مصرف می 

ها  همانطور که ذکر شد، تابع هدف، حداکثرسازی سود برای هر یک از ریزشبکه

قیمت مبادله توان همانطور که قبلاً گفته شد متغیر در نظر گرفته  باشد.   می

شود. جدول  ها اعلام میمرکزی به ریزشبکه  EMSشود و در نهایت توسط  می

دهد که  ( مقادیر سود را در چندین حالت مختلف نسبت به تلفات نشان می9)
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تعیین آن باید توسط سیستم مدیریت انرژی انجام شود. در حالت اول سیستم  

کیلووات است. حالت دوم    360/74هیچ سودی کسب نکرده و حداقل تلفات آن  

سوم میزان  میزان سود حاصل از رعایت تلفات توان مجاز را نشان داده و حالت  

توان  ها میدهد. با مقایسه آنسود را با افزایش دامنه مجاز تلفات توان نشان می

تواند تا حدود  ، سود می%10دریافت که با افزایش تلفات توان مجاز در حدود  

20%  ( یابد. شکل  ریزشبکه8افزایش  برای  سوم  حالت  سود  مقادیر  نشان  (  ها 

ها در طول یک  دلار برای تمام ریزشبکه  920/121دهد. حداکثر سود معادل  می

ن و در نتیجه بیشترین سود، مربوط به ریزشبکه  باشد. بیشترین فروش تواروز می

 چهارم و سپس ریزشبکه دوم بوده است.

 مجموع توان منتقل شده در هر ریزشبکه برحسب ساعت –5جدول 

 زمان )ساعت( 

ریزشبکه اول  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 /4 27 /5 194 /1 0 /4 096 /2 211 /5 92 /1 039 /4 92 /4 2 /6 0 79 /0 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0 82 /0 484 /1 0 0 56 /8 378 /0 0 /8 069 /4 48 /8 64 /8 5 /7 

ریزشبکه دوم  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 6 /1 9 /1 631 /1 5 /0 0 0 98 /1 0 82 /4 464 /4 338 /0 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0 24 /1 0 0 95 /3 2 /2 044 /7 0 5 /4 88 /5 0 51 /2 

ریزشبکه سوم  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

35 /2 64 /1 0 0 342 /0 366 /3 5 /8 21 /1 112 /2 63 /0 14 /3 717 /6 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0 065 /1 12 /3 0 0 85 /2 862 /8 0 99 /7 7 /8 1 /9 578 /5 

ریزشبکه 

 (  kWچهارم )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

25 /5 421 /4 0 169 /5 274 /8 5 /7 0 124 /9 7 /4 10 86 /5 12 /3 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

05 /1 55 /4 198 /7 10 259 /6 10 191 /10 213 /8 126 /4 0 486 /2 62 /3   

 هاقیمت مبادله توان میان ریزشبکه -6جدول 

 زمان )ساعت(  

 

 

 قیمت 

($/kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

- - - - - - - 13 /0 

9 10 11 12 13 14 15 16 

1 /0 22 /0 27 /0 39 /0 - 17 /0 1 /0 25 /0 

17 18 19 20 21 22 23 24 

27 /0 29 /0 45 /0 41 /0 2 /0 - - - 

 ها به تفکیک هر ریزشبکهتوان مبادله شده میان ریزشبکه -7جدول 

 زمان )ساعت(  

 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 (kWریزشبکه )

 4/ 36 - - - - - - - - 5/ 22 - - - 2به  1

 - - - 8/ 19 - - - - - - - 3/ 57 - 3به  1

 8/ 39 - - - - - 2/ 09 - 14/ 78 - - - - 4به  1

 - 9/ 81 11/ 82 - - - - - - - 9/ 65 - - 1به  2

 - - 17/ 13 - - - - - - - 4/ 57 - 6/ 91 3به  2

 - 12/ 18 - 13/ 58 - - - - - - - - - 4به  2

 - 10/ 54 - - - 14/ 45 - 5/ 21 - - - - - 1به  3

 - - - - 7/ 9 - - - 11/ 64 - - - - 2به  3

 - 15/ 68 - - - - - - 16/ 29 - - - - 4به  3

 - - 7/ 01 - 7/ 49 - - - - - 8/ 44 - - 1به  4

 - - - - - 11/ 48 - 8/ 31 - 7/ 02 - - - 2به  4

 - - 19/ 33 - - - - - - 13/ 62 - - 8/ 37 3به  4
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 در هر ریزشبکه مجموع توان خالص خودروهای الکتریکی  -8جدول 

 زمان )ساعت( 

ریزشبکه اول  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

211 /0 0 0 0 0 121 /0 6 /12- 8 /8 - 7 /3 - 026 /4 913 /0 - 156 /1 - 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

5 /11 - 165 /3 - 4 /2 - 415 /1 - 8 /8 - 9 /7 - 5- 431 /2 - 806 /0 - 0 106 /2 0 

ریزشبکه دوم  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 0 0 0 0 0 697 /3 - 7- 6 /3- 123 /2 - 323 /1 - 5- 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

4 /2 - 883 /1 - 4- 2 /3 - 942 /0 - 537 /1 8 /4 - 2 /4 - 2 /0 - 274 /0 0 0 

ریزشبکه سوم  

(kW ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 0 0 0 063 /1 8 /0 - 4 /2 - 9 /3 - 1 /6- 081 /6 - 4 /6- 3- 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

803 /2 - 1- 561 /5 - 855 /3 - 8 /3 - 227 /1 - 6 /2- 2 /2 - 0 598 /0 867 /0 0 

ریزشبکه 

 (  kWچهارم )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

688 /1 0 0 0 0 2 /2 - 5 /17 - 2 /7 - 539 /0 - 9- 029 /7 - 2 /5 - 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

2 /5 - 3 /4 - 4 /5 - 557 /5 - 3 /5 - 7- 659 /8 - 702 /3 - 218 /2 634 /1 864 /0 0 

 

 های مختلفمقایسه مقادیر سود و تلفات در حالت -9جدول 

 حالت  (kWتلفات توان ) ( $سود )

 کمترین تلفات توان  -1 360/74 -

 مقدار سود با توجه به تلفات مجاز  -2 467/85 570/97

 بیشینه سود -3 741/94 920/121

 
 سود حاصل از تبادل توان در حالت سوم  -8شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تحلیل حساسیت، الف( نسبت سود به قیمت، ب( نسبت   -9شکل 

 تلفات توان به قیمت

وتحلیل حساسیت سود و تلفات نسبت به تغییرات قیمت در  در ادامه تجزیه

( است. شکل  شده  بررسی  مطالعه  از  ساعت خاص  تحلیل  9یک  این  گویای   )

  02/0ها به میزان  باشد. در این تحلیل، قیمت مبادلات توان میان ریزشبکهمی

یابد و هدف ارزیابی تلفات و سود سیستم در دلار به صورت پلکانی افزایش می

( نشان  9ها با فرض افزایش تدریجی قیمت مبادلات توان است. شکل )بکهریزش

دلاری منجر به افزایش سود و همچنین تلفات   02/0دهد که افزایش قیمت می

بعد میزان توان مبادله شده تغییری نخواهد   به  خواهد شد؛ اما از تکرار ششم 

ر تمایلی برای  کرد زیرا ظرفیت تعادل شبکه به حداکثر خود رسیده است و دیگ 

 خرید توان وجود ندارد 

 گیری  نتیجه -4

کنند  اخیراً به دلیل مزایایی که ارائه می  DCهای  با توجه به اینکه ریزشبکه

قرار گرفته نویسندگان  توجه  انرژی ریزشبکهمورد  مقاله مدیریت  این  های  اند، 

DC  هم پیوسته را با هدف سودآوری از فروش توان و در عین حال  چندگانه به

مدل سیستم  توان  تلفات  ریزشبکه  مدیریت  هر  است.  کرده  شامل    DCسازی 

پنل  و  باتری  الکتریکی،  خودروی  به  مجهز  خانه  هر  است،  خانه  تعدادی 

خانه    15هم متصل هستند و در مجموع  به  DCخورشیدی است. چهار ریزشبکه  

بهینه اصلی  است. هدف  گرفته شده  نظر  پیشنهادی  در  تابع سود  -DCسازی 

MMG  شود. وطه برآورده میدر حالی است که تلفات انتقال و تبدیل انرژی مرب

برای مدیریت تلفات مرتبط، قید نابرابری برای محدود کردن مقدار تلفات مورد  

سازی برای محاسبه مبادلات توان در افق  نیاز تعریف شده است. چارچوب بهینه

 ساعته طراحی شده است.  24ریزی زمانی برنامه

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:دستاوردهای این مقاله را می

اند  تلفات تبدیل و انتقال را در نظر گرفته و در محدوده مجاز محدود شده ✓

 تا از تلفات بیش از حد در سیستم جلوگیری شود، 

فراهم نمودن شرایطی برای مشارکت فعالان در تامین توان و کسب سود   ✓

 از فروش برق، 

بهینه   ✓ ریزشبکهمدیریت  مصرف  DCهای  انرژی  توان  تامین  بهبود  -و 

 ، DC-MMGنندگان با بکارگیری  ک

درصدی حد مجاز تلفات توان باعث افزایش   10با توجه به نتایج، افزایش  ✓
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