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منظور مدیریت کارآمد و اقتصادی منابع انرژی موجود در آن، از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت. سیسـتم برداری بهینه از یک ریزشبکه بهبهرهچکیده: 
ریـزی کنـد. در ایـن مقالـه، یـک برداری از ریزشبکه برنامهو گرمایی، برای بهره مدیریت انرژی ریزشبکه باید با در نظر گرفتن همزمان بارهای الکتریکی

ریـزی در قالـب برنامـه سـئلهمدف ـود. تـابع هــشـصنعتی پیشنهاد مـی برداری از یک ریزشبکهبهره مدیریت انرژی با هدف کمینه کردن هزینه مسئله
پاسخ تقاضا در قالب قراردادهای مختلف انتقال بار،  شود. برنامهبندی میپاسخ تقاضا فرمول نامهمدت تولید برای منابع تولید پراکنده و اعمال بر کوتاه

اصـلی و  برداری از ریزشبکه در دو حالت اتصـال بـه شـبکهشود. در روش پیشنهادی، بهرهها پیشنهاد میکنندهبردار ریزشبکه به مصرفاز جانب بهره
پیش انرژی، روش پیشنهادی -های بازار روزگیرد. از طرف دیگر با توجه به نامعینی موجود در بار مصرفی و قیمتار میای مورد مطالعه قر حالت جزیره

واحـد  ۱۲ای شـامل شـده در ریزشـبکهسـازی روش ارائـه. در انتهـا بـا شبیهشودصادفیِ مبتنی بر سناریو ارائه میمدیریت انرژی ت مسئلهدر قالب یک 
  های آن مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.آمده، قابلیتدستایج بهتولیدی و تحلیل نت

  ریزی تصادفیریزی تولید، پاسخ تقاضا، برنامهبرنامه، CHP صنعتی، منابع ریزشبکه: یکلید یهاواژه
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Abstract: Energy management systems (EMSs) are essential tools for efficient, reliable, and cost-effective operation of a Microgrid 
(MG) with different energy resources. They optimally schedule MG’s operation considering electrical and thermal loads 
simultaneously. In this paper, an EMS is proposed to minimize operational cost of an industrial MG. Cost function of the MG 
operation is formulated using short-term generation scheduling for DGs –generally CHP type- and demand response (DR). To 
effectively address the existing uncertainty in forecasted load demand and day-ahead energy market prices, the proposed approach is 
formulated in the form of a scenario-based stochastic energy management problem. The DR program is modelled based on various 
load shifting contracts, from MG operator perspective.  Additionally, both islanded and grid-tied operation of the MG is handled 
within the same framework. To demonstrate the effectiveness of the proposed method, modified IEEE 18-bus test system including 
12 DGs is adapted. Simulation results prove the effectiveness of the proposed method in optimal cost-effective management of the 
MG at hand. 
Keywords: Industrial microgrid, combined heat and power (CHP), generation scheduling, demand response (DR), stochastic 
programming 
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  مقدمه - ۱
 انـرژیر عوامـل مختلفـی سـبب افـزایش نصـب منـابع های اخیدر سال
جمله این عوامـل های قدرت شده است. ازدر سیستم )1DER( پراکنده

های فسـیلی، توان به افزایش مصرف انرژی، افزایش قیمـت سـوختمی
های متمرکز جدیـد های مربوط به ساخت نیروگاهافزایش شدید در هزینه

. اســتفاده از منــابع انــرژی دنمــواشــاره  یمحیطــزیســتهــای و نگرانــی
های سـنتی را سیسـتم طـور بـالقوه نیـاز بـه توسـعهتوانـد بـهمی پراکنده

کاهش دهد. اگر چه کنترل تعداد زیادی از این منابع چالشی دشـوار در 
برداری امن و کارآمد از شبکه ایجاد خواهد نمود، ولی این چـالش را بهره
مدیریت کرد. ریزشبکه یک  ٢کهتوان تا حد زیادی توسط مفهوم ریزشبمی

انــرژی، متشــکل از منــابع تولیــد پراکنــده و بارهــای   سیســتم یکپارچــه
 تواند در حالت اتصال به شبکهالکتریکی و حرارتی متعددی است که می

  .]۱[ عمل نماید ٤ایصورت جزیرهو یا به ٣سراسری

های هوشمند یکی دیگر از مفاهیم پر اهمیت در شبکه پاسخ تقاضا
تواند جهت اطمینـان از تعـادل میـان عرضـه و تقاضـا مـورد ست که میا

استفاده قرار بگیـرد. همچنـین پاسـخ تقاضـا دارای پتانسـیل بـالایی در 
 تواند در به تعویق انداختن توسـعه. این موضوع میاستکاهش پیک بار 

برداری از سیسـتم و کـاهش بهره ظرفیت تولید و همچنین کاهش هزینه
توانــد ای کمـک نمایـد. اسـتقرار ریزشـبکه میخانـههـای گـلانتشـار گاز 

  اجرای یک پاسخ تقاضای کارآمد را سهولت بخشد.
سازی یک سیستم مـدیریت توان بدون پیادهمفهوم ریزشبکه را نمی

یابی به یک فرآیند کنترلی بهینـه و قابـل اعتمـاد، بـه انرژی، جهت دست
ن تحقیقـات، هـدف از اسـاس آخـری شـکل وسـیعی بـه اجـرا در آورد. بـر

بـرداری هـای بهرهمدیریت انرژی یک ریزشبکه، به حداقل رساندن هزینه
خریـد انـرژی از شـبکه  داری و هزینـهنگـه سوخت، هزینه از قبیل هزینه

محیطـی و مشخصـات زیسـت ٥اصلی همزمان با تقویت قابلیت اطمینان
  .]۲-۵[آن خواهد بود 

تمرکـز بـر موضـوعاتی از قبیـل امروزه تعداد زیـادی از مطالعـات بـا 
گیرد. در این میـان برداری، کنترل و طراحی یک ریزشبکه انجام میبهره

ــای  مســئله ــف از زوای ــات مختل ــز در مطالع ــبکه نی ــرژی ریزش ــدیریت ان م
متنوعی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. بخشی از مطالعات تنهـا 

گرفتن پاسخ تقاضا، سعی در  ریزی تولید و بدون در نظربا تمرکز بر برنامه
. از طـرف دیگـر ]۶-۱۱[اند برداری از ریزشـبکه داشـتهسازی بهرهبهینه

بــردار ریزشــبکه نــه تنهــا از طریــق مطالعــاتی وجــود دارد کــه در آن بهره
انـواع پاسـخ نیـز سـعی در  یکـی از ریزی تولید بلکه بـا اسـتفاده ازبرنامه

برخـی دیگـر از مطالعـات،  . در]۱۲-۱۹[مدیریت انـرژی ریزشـبکه دارد 
پخش بار  مسئلهبرداری بهینه از آن در قالب یک مدیریت ریزشبکه و بهره

  .]۲۰-۲۱[بندی شده است فرمول )6OPF( بهینه

برداری از ریزشبکه از منظر اتصال به های بهرهدر این میان سیاست
ای از مطالعــات بــه بررســی بالادســت نیــز متفــاوت اســت. دســته شــبکه

، گروهـی بـه ]۱۶و  ۱۳، ۷[اصـلی  ه در حالـت اتصـال بـه شـبکهریزشبک

و گروهی دیگـر بـه مـدیریت  ]۱۴و ۱۰، ۶[ای آن در حالت جزیره مطالعه
  .]۱۷و  ۱۲، ۸-۹[اند انرژی ریزشبکه در هر دو حالت پرداخته

بررسـی نیـز در میـان مطالعـات متفـاوت مورد نوع کاربری ریزشبکه
ــان می ــوده اســت. در ایــن می ــوب ــه ریزشــبکهت ، ]۲۲[ های آموزشــیان ب

ـــحــال، تــرد. بــااینـاره کـــو تجــاری اشــ ]۱۵[مســکونی  دکی از ـعداد ان
انـد هـا پرداختهو مـدیریت انـرژی در آنهای صنعتی ها به ریزشبکهمقاله

  ]۲۳[ . در مقاله]۲۴-۲۳[
ً
ریزی هماهنـگ تولیـد در برنامـه مسـئلهصرفا
ریزی تولید یک مدل ر کنار برنامهد ]۲۴[نظر گرفته شده است. در مقاله 

کار گرفته شده است. در مدل پاسخ تقاضای استفاده  پاسخ تقاضا نیز به
اســاس یــک قیمــت مشــخص،  ها حاضــرند بــرشــده، برخــی از کارخانــه

  های روز قطع کنند.مقداری از بار خود را در برخی از ساعت
 یزشـبکهفـرد یـک ربههـای منحصـربا توجـه بـه ویژگی در این مقاله

 هـاریزشـبکه گونـهاین ، طراحی یک سیستم مدیریت انرژی برایصنعتی
  تـرین هزینـهپیشنهاد شده است. هدف از مـدیریت انـرژی، حصـول کـم

برداری از ریزشبکه است. مـدیریت انـرژی در هـر دو بخـش تولیـد و بهره
هـای در این مقالـه بـا تشـکیل یـک سـری از گروه گیرد.تقاضا انجام می

ی، امکان تبادل توان حرارتـی نیـز در کنـار تبـادل تـوان الکتریکـی حرارت
های مجـاور هـم ایجـاد شـده اسـت. لـذا ایـن امـر برای برخی از کارخانه

ریزی بـرای تـوان الکتریکـی، تـوان مستلزم آن اسـت کـه در کنـار برنامـه
با توجه به نوع بارهـای موجـود  صورت بهینه مدیریت شود.حرارتی نیز به

 کارخانهشبکهدر یک ریز 
ً
های تولیدی هسـتند، یـک ی صنعتی که عمدتا

 گیـرد.در ایـن مقالـه مورداسـتفاده قـرار می بـدیعپاسخ تقاضـای  برنامه
پاسخ تقاضای مذکور مشترکین قادر خواهنـد بـود کـه  که در برنامهآنجااز 
های طور مستقیم در بازار انرژی شرکت کنند، در مقایسه با سایر برنامهبه

تقاضای موجود، از اختیار بالایی در تعیین زمان و میزان کاهش بار پاسخ 
پاسـخ  ریزی تولیـد و اجـرای برنامـهدر کنار برنامه خود برخوردار هستند.

پیشنهادات  کند تا از طریق ارائهتقاضا، سیستم مدیریت انرژی سعی می
بکه را بـرداری از ریزشـبهره پیش و کسب درآمد، هزینه-بهینه در بازار روز

موجـود در بـار مصـرفی و  تر کاهش دهد. با توجه به نامعینیهر چه بیش
مـدیریت  مسـئلههای بازار انرژی، روش پیشـنهادی در قالـب یـک قیمت

سازی، قابلیت . نتایج شبیهشودانرژی تصادفیِ مبتنی بر سناریو ارائه می
خـوبی های صـنعتی را بـهروش پیشنهادی در مـدیریت انـرژی ریزشـبکه

  .دهدشان مین

 مدل سیستم - ۲
در این بخش، ابتدا به معرفـی سـاختار یـک ریزشـبکه صـنعتی پرداختـه 

شود. سپس در ادامه، رویکرد پاسخ تقاضـای مـورد اسـتفاده در ایـن می
شود. در نهایـت، بـا مقاله و همچنین مزیت استفاده از آن شرح داده می

ــامعین در سیســتم، ر  وش مــورد توجــه بــه وجــود برخــی از پارامترهــای ن
  شود.ها شرح داده میقطعیتاستفاده جهت رویارویی با این عدم
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  های صنعتیریزشبکه - ۱- ۲
 از طریق شرکت چندین کارخانـه یک ریزشبکه

ً
کوچـک و  صنعتی معمولا
هــای شــود. ریزشــبکهالکتریکــی ایجــاد می بــزرگ در ایجــاد یــک شــبکه

 وزیـع شـدهتهـا، دارای انـواع منـابع صنعتی نیز هماننـد سـایر ریزشـبکه
ها عـلاوه ) خواهند بود. برخی از کارخانهناپذیرپذیر یا توزیعتوزیع( انرژی

بر نیاز به توان الکتریکی ممکـن اسـت جهـت فرآینـدهای تولیـدی خـود 
تواند از طریق نیازمند توان حرارتی نیز باشند. توان حرارتی مورد نیاز می

ز طریــق بویلرهــای یــا ا ٧گرمــا-های تولیــد ترکیبــیِ الکتریســیتهسیســتم
ــه ــک از کارخان ــر ی ــود در ه ــهموج ــت  ها ب ــبکه در حال ــد. ریزش ــت آی دس

همکــاری ای، بایــد انــرژی الکتریکــی موردنیــاز خــود را از طریــق جزیــره
 د. از طرفـی در حالـت اتصـال بـه شـبکهفـراهم نمایـ DER منابع تمامی

 ، ریزشبکه مجاز خواهد بود بخشی از تـوان موردنیـاز خـود را ازسراسری
های روز بـه فراهم نموده و یـا حتـی در برخـی از سـاعت سراسری شبکه
  بالادست توان بفروشد. شبکه

 رویکرد پاسخ تقاضا - ۲- ۲
های متغیـر بـا زمـان تحـت ها به نرخکنندهپاسخ مصرف اینکهبا توجه به 

های بردار شبکه نیست، پاسخ تقاضـایی کـه از طریـق برنامـهکنترل بهره
صـورت گزینشـی کنتـرل و تواند بـهشود، نمیمی فراهم ٨مبتنی بر زمان

بردار ، بهره٩پذیرهای پاسخ تقاضای توزیعتوزیع شود. در مقابل در برنامه
ــمت  ــای پیشــنهادی از س ــت را دارد کــه پاســخ تقاض سیســتم ایــن فرص

هـا را در کـار گرفتـه و آن مشتریان را بسته به شرایط و الزامات سیستم بـه
های پاسـخ تقاضـای . ازجمله برنامـه]۲۵[ حاظ نمایدبازار ل فرآیند تسویه

. در ایـن ]۵۲[ اشـاره نمـود ١٠توان به تجمیع پاسخ تقاضـاپذیر میتوزیع
بـردار ای میـان بهـرهعنـوان واسـطهبـه ١١برنامه، کـارگزاران پاسـخ تقاضـا

کنند. قیمت کـاهش مستقل سیستم و مشتریان، در بازار برق شرکت می
شـود. در گزار پاسخ تقاضـا و مشـتریان تعیـین میاساس توافق کار  بار بر

ا، پیشـنهادات خـود را بـه بـازار انـرژی ـخ تقاضـاسـاین مدل، کارگزاران پ
شـده از طـرف پیشـنهادات ارائـه ISO دهنـد. سـپسپیش ارائه می-روز

های کاهش بار مشـتریان ها و ویژگیکارگزاران را با در نظر گرفتن اولویت
ــا توجــبــه اجــرا می پاســخ تقاضــا را  برنامــه ISO ،۱ه بــه شــکل گــذارد. ب

ها ارسال کنندهاندازی کرده و اطلاعات مربوط به برنامه را برای شرکتراه
های پیشنهادی خود را ارائـه دهنـد. خواهد تا بستهها میکند و از آنمی

بـرداری انتخـاب بازار جهت بهـره حال اگر این پیشنهادها در روند تسویه
شـده بـرای روز ریزیها بایـد کـاهش بـار برنامـهکنندهتشوند، آنگاه شرک

  آینده را فراهم نمایند.

  
  ]۲۵[کنندگان در برنامه پاسخ تقاضا تعامل بین شرکت :۱شکل 

بـردار ریزشـبکه بـا در این مقاله، عملکرد کارگزار پاسخ تقاضا و بهره
یکدیگر ادغام شـده و در قالـب سیسـتم مـدیریت انـرژی ریزشـبکه ارائـه 

شود. سیستم مدیریت انرژی ریزشبکه علاوه بر تجمیع پاسخ تقاضـا، یم
نماید تا بـا اجرا و توزیع آن را نیز در دست گرفته و به این ترتیب تلاش می

استفاده از تمامی پتانسیل موجـود در ریزشـبکه اعـم از بـار و واحـدهای 
رسـاند. برداری از ریزشبکه را به حداقل مقدار خـود ببهره تولیدی، هزینه

صـنعتی بـوده و  تحـت مطالعـه یـک ریزشـبکه ریزشـبکه اینکهبا توجه به 
دهند، های تولیدی تشکیل میها را کارخانهکنندهقریب به اتفاق مصرف

ها اشـاره شـده اسـت، به آن ]۲۵[لذا از انواع مختلف پاسخ تقاضا که در 
 گیـرد. چر بررسـی قـرار مـیه موردقالتنها انتقال بار در این م

ً
اکـه طبیعتـا

ها حاضر به کاهش یا قطع بار خود، بدون بازیابی آن هیچ یک از کارخانه
ــامل  ــار ش ــال ب ــرارداد انتق ــک ق ــود. ی ــد ب ــر روز نخواهن ــاعات دیگ در س

ــه ــل مجموع ــاتی از قبی ــود. اطلاع ــد ب ــات خواه ــه۱ای از اطلاع  ) دوگان
ان ) حداقل و حداکثر مدت زمـ۳) هزینه اولیه انتقال بار ۲قیمت -کمیت

ــر روز  ــار در ه ــال ب ــاعت۴انتق ــه) س ــرای برنام ــار و  های اج ــال ب ) ۵انتق
  تواند در آن بازیابی شود.هایی که بار انتقال یافته میساعت

 سازی تصادفیرویکرد بهینه - ۳- ۲
ا ـواره بــمــه کهـزشبــرداری از ریـبـهرهـرژی در بـریت انــدیــم مـسیست

تـوان بـه هـا میقطعیتجملـه ایـن عـدمرو است. ازبهایی روقطعیتعدم
بینـی میـزان تولیـد منـابع انـرژی بینـی بـار، پـیشقطعیـت در پیشعدم

قطعیـت ناشـی از خـروج بینی قیمت بـازار بـرق و عـدمتجدیدپذیر، پیش
عناصر شبکه مثل واحدهای تولیدی و خطوط اشاره کرد. در  منتظرهغیر

بینـی پیش بینـی بـار الکتریکـی وقطعیـت ناشـی از پیشاین مقاله، عدم
  شود.های بازار در نظر گرفته میقیمت

هــا، یــک مــدل قطعیتمنظــور کنتــرل ایــن عــدمدر ایــن بخــش بــه
 شـود.ارائـه می ١٢ایِ مبتنـی بـر سـناریوریـزی تصـادفی دو مرحلـهبرنامه

شوند که بایـد اینجـا و هایی مربوط میی اول به تصمیممتغیرهای مرحله
عبارتی به تحقـق مشاهدات آتی یا بهاکنون اخذ شوند؛ تصمیماتی که به 

پارامترهای تصادفی بستگی ندارند. ایـن متغیرهـا، تصـمیماتی را شـامل 
 مســئلهها اخــذ شــوند. در قطعیتشــوند کــه بایــد قبــل از رفــع عــدممی

ــف ــمیمتعری ــای تص ــده، متغیره ــدها گیریش ــد واح ــه تعه ــوط ب و  ١٣مرب
ــبرنامــه ــای مرحل ــار متغیره ــال ب ــای انتق ــکیل ریزی قرارداده ه اول را تش

کن  های صبربه تصمیم ،دوم دهند. از طرف دیگر، متغیرهای مرحلهمی
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میـزان تولیــد هـر یــک از  ،در ایــن مقالـه. شـوندو نظـاره کـن مربــوط می
سراسـری و  بـه شـبکه /ن ازمیـزان خریـد و فـروش تـوا، CHP واحدهای

  دهند.دوم را تشکیل می میزان تولید بویلرها، متغیرهای مرحله
اسـاس توزیـع پارامترهـای نـامعین،  ، ابتـدا بـرهئلحل مس منظوربه

سازی سان و با استفاده از روش شبیهتعداد زیادی سناریو با احتمال یک
سـناریوها بـا اسـتفاده از روش  شود. سپس، ایـنتولید می ١٤مونت کارلو

. خروجـی ]۶۲[ یابـدبـه تعـداد مناسـبی کـاهش می ١٥روی سـریعپـیش
تر از سناریوها با احتمـالات ای کوچکسناریو، مجموعهالگوریتم کاهش 

ها خواهد بود. هر سناریو بیانگر میزان بـار و قیمـت بـازار در مربوط به آن
بـردار سیسـتم کـه بهره شـودهر ساعت از روز آتی خواهد بود. فرض مـی

 بینی مربوط به هر یک از متغیرهای نـامعین را بـرقادر است خطای پیش
شده، بـا یـک تـابع توزیـع بینیتاریخی و اطلاعات پیش اساس اطلاعات

تطبیق دهد. در این مقاله، تابع توزیـع مربـوط بـه هـر یـک از متغیرهـای 
  صورت یک توزیع نرمال فرض شده است.دارای عدم قطعیت، به

  روند تولید و کاهش سناریوها - ۱- ۳- ۲
ســازی ا اســتفاده از روش شبیهســناریوها بــه گفتــه شــد، ـور کـــطــهمان
کـارلو ایـن اسـت کـه تعـداد شود. مزیت روش مونتکارلو تولید میمونت
مسـتقل از  شـده، های مورد نیاز بـرای یـک سـطح دقـت مشـخصنمونه

ــــرای  ،ایــــن موضــــوع .اســــتی سیســــتم انــــدازه روش مــــذکور را ب
سازی منظور شبیهبه .سازدبزرگ مناسب می در مقیاس ییهاسازیشبیه

 ریزی به تعدادی فاصـلهبرنامه دوره عدم قطعیت پارامترهای نامعین، کل
سپس برای  شود.های یک ساعته) تقسیم میزمانی (در این مقاله فاصله

تعـدادی سـناریو  هر پـارامتر، اساس اطلاعات پیشین زمانی بر هر فاصله
زمانی بدین شکل است  روند تشکیل سناریوها در هر بازهشود. تولید می

بینـی هـر یــک از مربـوط بـه خطــای پیشکـه ابتـدا تـابع توزیــع پیوسـته 
شـود. بندی می، به تعدادی از فواصل گسسته تقسـیمنامعینمتغیرهای 

ــ ــپس، درص ـــس ــال رخ ــا و احتم ـــد خط ــک از بخـداد در ه ــشـر ی ای ـه
سـازی محاسـبات، اغلـب از منظور ساده. بهشودشده تعیین میتشکیل

ود. در ایـن شـاسـتفاده می) σ, ±2σ, ±3σ±,0( ایپلـهیـک توزیـع هفـت
بینی بار و قیمت بازار دارای انحـراف شود خطای پیشمطالعه، فرض می

. چنین ]۲۷[خود باشند  بینی شدهاز مقادیر پیش %2 )، برابرσ(معیاری 
قطعیـت مربـوط بـه متغیـر مربوطـه را در بـر از عـدم %99 مدلی، بیش از
صـل از از ترکیـب فواصـل حایک بار دیگـر  ،در این مرحلهخواهد گرفت. 
بینی بار و قیمت بازار در هر سازیِ تابع توزیع خطای پیشفرآیند گسسته

بـه ایـن  شـود.بـرای آن سـاعت ایجـاد می )n( سـاعت، تعـدادی سـناریو
سـناریو بـا احتمــال  NTnزمـانی،  بــازه NT ترتیـب، درخـت سـناریو در

1مشابه (
NTn

  .) خواهد داشت

طـور مسـتقیم بـر پیچیـدگی اگر چه تعداد سـناریوهای تولیـدی بـه
گـذارد. از طـرف دیگـر، تعـداد ثیر میأریزی تصادفی تـمحاسباتی برنامه

دهد. بنابراین باید تعادلی بسیار اندک سناریوها دقت نتایج را کاهش می
 ر گرفتـه شـود. ازسـازی در نظـمیان پیچیـدگی محاسـبات و دقـت مدل

ــن ــه ای ــده ب ــناریوهای تولیدش ــل س ــبیرو، ک ــداد مناس ــاهش داده  تع ک
 یـک وای از سـناریوها در تکنیک کـاهش سـناریو زیرمجموعـه. شوندمی

ــراحتمــال  توزیــع کــه بــه لحــاظ معیارهــای  ،ایــن زیرمجموعــه مبتنــی ب
تعیـین  ترین زیرمجموعه به توزیع احتمال اولیه اسـت،احتمالاتی نزدیک

روی سریع جهـت کـاهش سـناریوها در این مقاله از روش پیش شود.می
یــک الگــوریتم  روی ســریع در حقیقــتروش پــیش شــود.ه مــیاداســتف

 سـناریو اسـت. K-Nسناریوی اصلی به  N جهت کاهش بهینه ١٦اکتشافی
جهـت کـاهش سـناریو و  SCENRED نـامبابـزاری ، 17GAMS نرم افـزار

صـادفی را در اختیـار کـاربران قـرار هـای تسازی فرآیندهای بـا دادهمدل
ــد.می ــاب ده ــهکت ــامل  SCENRED خان ــروش ــاهش پس ــاهش ١٨ک ، ک

هـای الگوریتم باشد.کاهش سناریو می هایروی سریع و سایر روشپیش
ــه می ــزار ارائ ــط ایــن اب ــناریو کــه توس ــک کــاهش س ــین ی ــا تعی ــوند، ب ش

شـده ای را بـه سـناریوهای حفـظزیرمجموعه سـناریو، احتمـالات بهینـه
  دهند.اختصاص می

  پیشنهادی لهئبندی مسفرمول - ۳
حرارتــی و -ریزی همزمــان تولیــد تــوان الکتریکــیدر ایــن بخــش، برنامــه

مـدیریت انـرژی  مسـئلهعنوان دو تابع اصلی در ی پاسخ تقاضا، بهبرنامه
عنـوان بخشـی از تـابع هـدف کلـی شوند. هر یک از این توابع بهارائه می

برداری و حداقل آلودگی منتشرشده در بهره جهت حصول حداقل هزینه
شـده هـم در حالـت بندی ارائهشوند. فرمولتعریف میصنعتی  ریزشبکه

ــبکه ــه ش ــال ب ــره اتص ــت جزی ــم در حال ــلی و ه ــرار اص ــی ق ای موردبررس
  گیرد.می

  لهئتابع هدف مس - ۱- ۳
ــردار، بهرهمــورد نظــر مســئلهدر  ــرژی) ب ــبکه  (سیســتم مــدیریت ان ریزش
مینـیمم  ،اد غیرانتفاعی فرض شده اسـت کـه هـدف آننهصورت یک به

تابع هدف پیشـنهادی رو، ین است.برداری از ریزشبکه بهره کردن هزینه
ریزی برنامـه برداری از ریزشـبکه در یـک بـازهدر قالب حداقل هزینه بهره

سـاعت در  ۲۴ریزی در این مطالعـه، برنامه شود. بازهمشخص تعریف می
از  کسر میزان درآمـدها حاصل هزینه نهایی ریزشبکه شود.نظر گرفته می
صورت زیـر تعریـف شده بر ریزشبکه است و بههای تحمیلمجموع هزینه

  شود:می
)1(  min{Cost-Revenue}  

از پــنج قســمت  )Cost(شــده بــر ریزشــبکه مجمــوع هزینــه تحمیــل
ای تولیـد تـوان الکتریکـی توسـط واحـده ) هزینـه۱تشکیل شده است: 
) ۳ ،تولیـد تـوان حرارتـی توسـط بویلرهـا ) هزینـه۲ ،موجود در ریزشبکه

 ) هزینـه۴ ،شدهای توسط واحدهای نصبخانههزینه انتشار گازهای گل
اسـخ پ اجـرای برنامـه ) هزینه۵بالادست و  خرید توان الکتریکی از شبکه

  تقاضا. لذا خواهیم داشت:
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  احتمال رخداد هر سناریو است. s سناریوها و مجموعه

 s سـناریوی و t سـاعت در i واحـد تولید توان الکتریکی هزینه )۱

, (یعنی ,
elec
s i tCost ،(متغیرِ مربوط بـه  مصرف سوخت و هزینه شامل هزینه

مربــوط بــه تعمیــرات و  . هزینــه]۲۳و  ۷[ اســتداری آن تعمیــرات و نگــه
ها در نظـر گرفتـه داری واحدها متناسب با توان تولیدی هر یک از آننگه

  شده است. لذا خواهیم داشت:
  

)3(  , ,
, , , ,( * ) *

i

s i telec
s i t s i t OMelec

i

P
Cost gp P K


   

  

)4(  
1

3600

elec
i

iHR   

,که  ,s i tP توان الکتریکی تولیدی واحد i در ساعت t و سناریوی s 

)Wk ،(elec
i راندمان الکتریکی واحد i، gp قیمت گاز طبیعی )Wk$/ ،(

iOMK داری واحدتعمیرات و نگه هزینه ضریب i )Wk$/( و iHR  نرخ
elec در این رابطه، است. )/i )WhkkJ واحد حرارتی

i بازده الکتریکی 

کند چه میزان از انرژی (سوخت) واحد تولیدی است که بیان می

, کتریکی تبدیل شده است. لذا حاصلمصرفی به توان ال ,s i t
elec
i

P


میزان  

ایش را به نم انرژی (سوخت) مصرف شده جهت تولید توان الکتریکی
  گذارد.می

, نهایت حاصل رابطهدر  , *s i t
elec
i

P
gp


تولید توان الکتریکی خواهد  هزینه 

  بود.
 sو سناریوی  tدر ساعت  iتی توسط بویلر تولید توان حرار  هزینه )۲
,(یعنی  ,

boiler
s i tCostداری تعمیـرات و نگـه نظـر کـردن از هزینـه)، با صرف

  :]۲۸[مربوط به آن، به قرار زیر است 

)5(  , ,
, , *s i tboiler
s i t boiler

i

H
Cost gp


  

,که  ,s i tH لیدی توسط بویلر توان حرارتی توi در ساعت t  و سـناریویs  و
boiler
i  راندمان بویلرi .است  

و  t در سـاعت i ای توسـط واحـدخانـهانتشار گازهای گل هزینه )۳
, یعنی( s سناریوی ,

emiss
s i tCost ،( متناسـب بـا تـوان تولیـدی آن واحـد در

  شود. لذا خواهیم داشت:گرفته می نظر

)6(  
, , , ,

, ,

*

* *

emiss emiss
s i t s i t

emiss
i s i t

Cost pf E

pf EF P




 

,)، gr/$( آلاینـدگی ضریب جریمه emisspf که ,s i tE  میـزان گـاز منتشـر
آلاینـدگی  ضـریب iEF و) s )gr و سناریوی t در ساعت i شده از واحد

  است.) i )gr/kW واحد

 و t ی بالادسـت در زمـانخرید توان الکتریکـی از شـبکه هزینه )4
, یعنی( s سناریوی

buy
s tCost ،(شود:صورت زیر محاسبه میبه  

)7(  , , ,*buy buy
s t s t s tCost ep P  

, که
buy
s tP ی بالادسـت در میزان توان الکتریکی خریداری شده از شـبکه
s, و) s )Wk سناریوی و t ساعت tep قیمـت بـرق در بـازار بالادسـت در 

 .است )s )$/kW سناریوی و t ساعت
عنــوان آخــرین بخــش از پاســخ تقاضــا بــه اجــرای برنامــه هزینـه )5

پاسـخ  هزینـه شـود.) محاسـبه می۲( شـده در رابطـهیـلهای تحمهزینه
ــک از  ــر ی ــه ه ــاهش بــار ب ــه در ازای ک ــت ک ــولی اس ــع پ ــا در واق تقاض

طور که گفته شد، مـدل انتقـال بـار همان شود.کنندگان داده میشرکت
) تـابع tLS(، ۲(شـده ریزیبرنامه ) مجموع انتقال بار۱امل سه بخشِ ش

k,(بار  انتقال ) هزینه اولیه۳و ) tCLS(انتقال بار هزینه tLSIC (اسـت .
  ) آورده شده است.۱۰) تا (۸ترتیب در روابط ( معادلات این سه بخش، به

)8(  , ,. .
LS

t k k t k t
k N

LS q u


   

 

)9(  , , , ,( . . . )
LS

t k t k t k k t k t
k N

CLS LSIC c q u


   

 

)10(  , ,.      ,k t k k tLSIC IC y k t    

k, که tq شـده  نـامحاصل از مشتریان ثبت شدهمیزان انتقال بار تجمیع
Wk ،(,kام (k در قرارداد tu قـرارداد دهنده وضعیتنشان متغیر باینری 

kدر زمان ام t )ریزی یک استدر صورت برنامه ،(,k tc  انتقال بار  قیمت
ـــه kIC)،$ام (k در قـــرارداد ـــه هزین ـــرارداد اولی ـــار در ق ـــال ب ام k انتق

)$،(LSN همچنیناستی انتقال بار تعداد قراردادها . k درصد بـاری
  .انتقال خواهد یافتام k اساس قرارداد است که بر

)، از طریق فروش برق بـه ۱( از طرف دیگر درآمد ریزشبکه در رابطه
  شود:صورت زیر محاسبه میبالادست حاصل شده و به شبکه

)11(  , ,* sell
s s t s t

s S t T
Revenue ep P

 

   

, کـه
sell
s tP بالادسـت در  شـده بـه شـبکهمیـزان تـوان الکتریکـی فروختـه

 .است s سناریوی و t ساعت

  پیشنهادی مسئلهقیود حاکم بر  - ۲- ۳
) بـا لحـاظ قیـودی بـه شـرح زیـر بهینـه ۱( شده در رابطهتابع هدف ارائه

  شود:می
 ار الکتریکـی ریزشـبکه در هـر لحظـه و قید تعادل توان الکتریکی: ب

ی هر سناریو، از طریق توان تولیدی واحدها، خریـد تـوان از شـبکه
شود. لذا قید تعادل بالادست و اجرای برنامه پاسخ تقاضا تغذیه می

  صورت زیر است:توان به
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)12(  , , , , ,
buy sell eq

s i t s t s t s t
i I

P P P D


    

  که،

)13(  , ,
eq
s t s t tD D DR   

  

)14(  ,
LS

t t k t
k N

DR LS LR


    

,، در این روابط
eq
s tD ریزی پاسخ تقاضـابار الکتریکی معادل پس از برنامه 

s، ,s سناریوی و t در ساعت tD میزان بار الکتریکی ریزشبکه در ساعت 

t ــناریوی و ــال s،tLS س ــار انتق ــوع ب ــاعتمجم ــه از س ــر t یافت ــه دیگ  ب

k, و هاساعت tLR شده در ساعتمقدار بار بازیابی t مربوط بـه قـرارداد 

k استام.  

 هـای حرارتـی: تـوان مین حرارت موردنیاز در هر یـک از گروهأقید ت
و بویلرهای موجود در هر  CHP دشده توسط واحدهایحرارتی تولی

تر از نیاز حرارتی آن گروه گروه حرارتی در هر زمان باید برابر یا بزرگ
یـک  CHP ذکر است که در کنار هر واحد . لازم به] ۲۹و  ۲۳[باشد 

 بویلر گازی نصب شده است.

)15(  , , , , ,*
j

j j

i s i t s i t th t
i th i th

P H D
 

    

,، i واحد شدهضریب حرارت تلف i که ,s i tH  توان حرارتی تولیدشـده
jth,و s ســناریوی و t زمــاندر  i توســط بــویلر tD میــزان تــوان حرارتــی 

ذکر  به لازم) است. t )kW در ساعت j شده برای گروه حرارتیبینیپیش
 یک ضریب بدون واحد است که شده درواقعضریب حرارت تلفت که اس

کند چه میزان انرژی حرارتی مفید به ازای یک میزان مشخص از بیان می
  شود.حاصل می CHP انرژی الکتریکی تولیدشده توسط واحد

 مین رزرو الکتریکیأقید ت  
)16(  ,

reserve reserve
s t minP P  

  

)17(  , , , ,( ) ( )reserve max max buy
s t i s i t Line s t

i I
P P P P P



     

ــه , ک
reserve
s tP ــاعت ــترس در س ــی در دس ــناریوی t رزرو الکتریک ، s و س

reserve
minP قبـول بـرای شـبکهحداقل رزرو الکتریکی قابـل )Wk ،(max

LineP 

max) و Wk( اصـلی بکه و شبکهظرفیت خط ارتباطی ریزش
iP  حـداکثر

  .است) i )kW توان خروجی واحد

 اصـلی: میـزان تبـادل  ریزشبکه با شـبکه قید ظرفیت خط ارتباطی
اصلی در هر ساعت و سناریو نباید از حداکثر ظرفیت  توان با شبکه

 خط ارتباطی تجاوز نماید.

)18(  , ,
buy sell max
s t s t LineP P P   

 مجاز تولید واحدها قید محدوده 
)19(  , ,

min max
i s i t iP P P   

 مجاز تولید بویلرها قید محدوده 
)20(  , ,

max
s i t iH H  

 توانـدپاسخ تقاضا: هر قرارداد انتقـال بـار می قیود مربوط به برنامه 
بـار نیـز شامل قیودی چون حداقل و حداکثر مـدت زمـان کـاهش 

پاســخ تقاضــا ممکــن اســت  کنندگان در برنامــهشــرکت اشــد.ب
ها باید بـرای یـک حـداقل تعـداد درخواست کنند که کاهش بار آن

بــرای مثــال، یــک کارخانــه  طــول انجامــد.های متــوالی بــهســاعت
تولیدی ممکن است بخواهد یکی از خطوط تولیدی خـود را جهـت 

اری برخـی از کـارگران را ک شیفتوده و کاهش بار از مدار خارج نم
ــ ــر ده ــ د.ـتغیی ـــبناب ــا ارخانه ماـراین ک ــود را تنه ــار خ ــت ب ــل اس ی

کاهش بار برای یک تعداد حداقل تعداد ساعات  برنامهکه درصورتی
ها برخی از کارخانـه ،از طرف دیگر متوالی اجرا شود، کاهش دهد.

بسته به نوع فعالیتشان ممکن است قادر به کاهش بار خود بیش از 
قیـود بـه ترتیـب در روابـط  این یک تعداد ساعات مشخص نباشند.

  شوند:) تعریف می۲۲) و (۲۱(

)21(  
1

, ,.      ,
min
kt LSD

min
k t k k t

t t
u LSD y k t

 




    

  

)22(  
1

, ,                  ,
max
kt LSD

k t k t
t t

z y k t
 




    

ــه min ک
kLSD ــداقل مــدت ــراردادح ــال بــار در ق  و) h( امk زمــان انتق

max
kLSD ــار در قــرارداد ــت) h( امk حــداکثر مــدت زمــان انتقــال ب . اس

,همچنــین  k ty ــارِ  شــروع برنامــه دهنــدهمتغیــر بــاینریِ نشــان  انتقــال ب

k, (درصورت شروع برابر یـک اسـت) و t زمان در امk قرارداد tZ متغیـر 

ــاینریِ نشــان ــارِ قــرارداد دهنــدهب ــان برنامــه انتقــال ب  t ام در زمــانk پای

باشد. روابط بین متغیرهای بـاینری برابر یک است)، می پایان(درصورت 
  :شودصورت زیر بیان مینام برده شده به

)23(  , , , ,( 1)      ,k t k t k t k ty z u u k t      
  

)24(  , , 1                      ,k t k ty z k t     
  

)25(  , =0                                LS
k t ku t T   

انتقـال بـار در  کند که شروع و خاتمه برنامه) تضمین می۲۴( رابطه
) نیـز بیــان ۲۵( ام در یـک زمــان اتفـاق نخواهــد افتـاد. رابطــهk قـرارداد

LSام تنها در پریود زمانیk کند که قرارداد انتقال بارمی
kT ریزي و برنامه

  اجرا خواهد شد.

 شامل یک مجموعه داده با سه عنصر
ً
 قراردادهای انتقال بار معمولا

), ,LS LR
k k kT T  (که  ر این موضوع استگمذکور بیان مجموعه. باشندمی

درصـد  k، ساعت آینـده ۲۴ام، مشتریان در k تحت قرارداد انتقال بارِ 
LS از بارشان را از پریود

kT به پریودLR
kT  انتقال خواهنـد داد. بـر همـین

 شـده در معادلـهشـده و بـار بازیـابیاساس، تعادل انرژی بین بار منتقـل
یافتـه، کند کـه بـار انتقـالان می) نیز بی۲۷شود. رابطه () تعریف می۲۶(

LRتنها در پریود مجاز خود یعنی
kT شود و مقدار این بازیـابی بازیابی می

 نخواهد بود. تریافته بیشاز مقدار انتقال
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)26(  , , ,. .      
LR LS
k k

k t k k t k t
t T t T

LR q u k
 

    

  

)27(  
,

,

0 .                  ,

0                              ,

LR
k t k k k

LR
k t k

LR q k t T

LR k t T

     


   
 

k,،که tLR مقدار بار بازیابی شده از قرارداد kام در زمان t است.  

  الگوریتم پیشنهادی - ۴
مـدیریت انـرژی  مسـئله، ۳شـده در بخـش بنـدی ارائـهاسـاس فرمول بـر

  :صورت زیر خلاصه نمودتوان بهپیشنهادی را می

. { . (1)}
. . :

. (12),(15),(16),(18) (27)

Min Eq
s t
Eqs




 

  

 آورده شده است. در مرحلـه ۲کل فلوچارت روش پیشنهادی در ش
اول، سیستم مدیریت انـرژی، اطلاعـات مربـوط بـه واحـدهای حرارتـی، 

ــار بویلرهــا، قراردادهــای پاســخ تقاضــا و مقــادیر مربــوط بــه پیش بینــی ب
کنـد. صورت ورودی دریافـت میالکتریکی، بار حرارتی و قیمت بازار را به

یکــی و قیمــت بــازار انــرژی دوم، بــا در نظــر گــرفتن بــار الکتر در مرحلــه
، ۳-۲شده در بخـش اساس روش معرفی عنوان پارامترهای نامعین، بربه

سـناریوهای مربوطـه تولیـد شـده و سـپس بـه تعـدادی مطلـوب کــاهش 
، ۳شـده در بخـش بندی ارائـهاساس فرمول بعدی، بر یابد. در مرحلهمی

سـازی حـل بهینه مسـئلهمدیریت انرژی ریزشـبکه در قالـب یـک  مسئله
سـازی، چگـونگی تعهـد واحـدها، میـزان بهینه مسئلهشود. خروجی می

پاسـخ  اجـرای برنامـه ها، میزان تولیـد بویلرهـا و نحـوهتولید هر یک از آن
نهـایی  چهارم، هزینـه تقاضا را مشخص خواهد کرد. درنهایت، در مرحله

سـازی، محاسـبه هبهین برداری از ریزشبکه با توجه به خروجی مرحلهبهره
 مســئلهبنــدی پیشــنهادی یــک ذکــر اســت کــه فرمول شــود. لازم بــهمی

است که در این مقاله توسط  ١٩ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطبرنامه
  شود.حل می GAMSافزار نرم

  مورد مطالعه توصیف ریزشبکه - ۵
باسه، متشکل از بارهـای  ۱۸صنعتیِ  سیستم موردمطالعه، یک ریزشبکه

اسـت  CHP جمله منابعمنبع تولید پراکنده از ۱۲مایی و و گرالکتریکی 
جهت تبادل تـوان  ۲و  ۱های حرارتی های موجود در گروه. کارخانه]۲۳[

شـده توصیف کافی نزدیک به یکدیگر هستند. ریزشبکه حرارتی به اندازه
قابل مشاهده است. اطلاعات مربوط به واحـدها و بویلرهـای  ۳در شکل 

هـای انـرژی در بـازار بـرق میمه آورده شده است. قیمتشده در ضنصب
آمریکـا  20PJM هـای بـازاراساس قیمت ساعت آینده بر ۲۴بالادست در 

انتخــاب شــده اســت. همچنــین اطلاعــات مربــوط بــه  ۴مطــابق شــکل 
هــای بینـی بــار الکتریکــی ریزشــبکه و بــار حرارتــی مربــوط بــه گروهپیش

  ده شده است.نمایش دا ۵حرارتی اول و دوم در شکل 

توان مصـرفی در  %۵میزان رزرو چرخان موردنیاز در هر ساعت برابر 
 شود. ظرفیت خط ارتباطی ریزشبکه با شبکهآن ساعت در نظر گرفته می

ذکـر اسـت کــه  شـود. لازم بـهوات فــرض میکیلـو ۷۰۰اصـلی نیـز برابـر 
بینـی تـوان الکتریکـی و حرارتـی، میــزان رزرو اطلاعـات مربـوط بـه پیش

  اتخاذ شده است. ]۲۳[چرخان و ظرفیت خط ارتباطی از مرجع 

  
  فلوچارت روش پیشنهادی در حالت تصادفی :۲شکل 

  

  
  ]۲۳[موردمطالعه  خطی شبکهدیاگرام تک :۳ شکل
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  ]۳۰[ساعت آینده  ۲۴در بازار انرژی برای  قیمتبینی پیش :۴شکل 

 

  
 ]۲۳[ بینی بار الکتریکی و حرارتی ریزشبکهپیش :۵شکل 

راردادهای پاسخ تقاضا در جـدول در انتها نیز، اطلاعات مربوط به ق
شـود فـرض شـده طور کـه مشـاهده میباشد. همانقابل مشاهده می ۱

پاسـخ تقاضـا،  ت انرژیِ ریزشبکه در نقش کارگزاراست که سیستم مدیری
ها ارائه خواهد داد. برای مثال قرداد کنندهقرارداد مختلف را به مصرف ۳
 ۵/۱دهـد کـه نتقال بار اول به سیستم مدیریت انـرژی ایـن اجـازه را میا

 ۱۸بازیـابی  به دوره ۱۸الی  ۱۲مگاوات از بار الکتریکی را از پریود زمانی 
 انتقال دهد. ۲۴الی 

 اطلاعات مربوط به قراردادهای انتقال بار :۱جدول 
  شناسه قرداد  

۱  ۲  ۳  
  MW(  ۵/۱  ۲/۱  ۱( مقدار
  MW(  ۱۰  ۱۱  ۱۳/$( قیمت

  ۰  ۰  ۰  )$( هزینه اولیه انتقال
  ۱  ۱  ۱  حداقل مدت زمان انتقال بار (ساعت)
  ۴  ۴  ۴  حداکثر مدت زمان انتقال بار (ساعت)

LS
kT ۱۸ -۱۲  ۱۴ -۱۰  ۲۰ -۱۵  
LR

kT  ۲۴ -۱۸  ۱۲ -۱  ۲۴ -۱  

k  ۱۰۰%  ۱۰۰%  ۱۰۰%  

  تحلیل و بررسی نتایج - ۶
لگـوریتم ، ایـن ا۲شده در شـکل های الگوریتم ارائهقابلیت منظور ارائهبه

شـود. شـش حالـت سـازی میاجـرا و شبیه ۳صنعتی شکل  در ریزشبکه
شـود. ریزشـبکه در دو حالـت در نظر گرفتـه می ۲مختلف مطابق جدول 

پاسخ  گرفتن برنامهای، با در نظر بالادست و حالت جزیره اتصال به شبکه
 همچنـین گیـرد.تقاضا و بدون در نظـر گـرفتن آن موردبررسـی قـرار می

سـازی سیسـتم مـدیریت انـرژی پیشـنهادی، در دو نتایج مربوط به شبیه
شوند. در هم مقایسه میدست آورده شده و با حالت قطعی و تصادفی به
  گیرد.رار میطور جداگانه موردبررسی قها بهادامه هر یک از این حالت

  

  های مورد مطالعهحالت :۲جدول 

لعه
طا

م
  

  وضعیت ریزشبکه
سیاست تبادل توان 

  با شبکه اصلی
  پاسخ تقاضا

۱  
  ---   شبکه اصلیجدا از 

X  
۲    
۳  

  متصل به شبکه اصلی
  فقط خرید توان

X  
۴    
۵  

  خرید و فروش توان
X  

۶    

  ایعملکرد ریزشبکه در حالت جزیره - ۱- ۶
با اول، سیستم مدیریت انرژی تنها  در مطالعه :ت اول و دوممطالعا - الف

ــه ــتفاده از برنام ــاهاس ــعی میریزی کوت ــد، س ــدت تولی ــهم ــا هزین ــد ت  کن
بــرداری از ریزشــبکه را حــداقل نمایــد. ایــن در حــالی اســت کــه در بهره

ــا هــم از طریــق مطالعــه دوم، سیســتم مــدیریت انــرژی ســعی می کنــد ت
پاسـخ تقاضـای پیشنهادشـده،  از طریـق برنامـه ریزی تولیـد و هـمبرنامه

تولیـد  برنامـه ۶بـرداری از ریزشـبکه را حـداقل نمایـد. شـکل هزینه بهره
ــل دوره ــدها را در ک ــه واح ــایش برنام ــات اول و دوم نم ــرای مطالع ریزی ب

دهد که مدیریت انرژی باعـث شـده اول نشان می دهد. نتایج مطالعهمی
تنها در ساعات پیـک مصـرف (سـاعت  ۱۲و  ۱۱، ۱۰، ۵است واحدهای 

) روشـن شـوند. بـدیهی اسـت کـه در صـورت عـدم تشــکیل ۱۷الـی  ۱۳
واحدها در  صنعتی، کلیه برداری هماهنگ از منطقهریزشبکه و عدم بهره

بــرداری از بهره ریزی بایــد روشــن بماننــد. هزینــهتمــامی ســاعات برنامــه
دلار  ۶۳۲سـت. ایـن هزینـه دلار ا ۲۰۶۷۳برابـر  اول ریزشبکه در مطالعه

  شود.ای تشکیل نمیتر از زمانی است که ریزشبکهکم
ــر ــر، ب ــرف دیگ ــهاز ط ــایج مطالع ــاس نت ــکل  اس ب در -۶دوم در ش

 یابیم که سیستم مدیریت انرژی توانسته است از طریق اجرای برنامـهمی
در هیچیـک از  ۵پاسخ تقاضا، حتـی بـدون نیـاز بـه روشـن کـردن واحـد 

 بر أمین نماید. علاوهار ریزشبکه را در تمام دوره تـریزی، بامهـبرنهای بازه
 ۱۶الـی  ۱۳های اول در سـاعت کـه در مطالعـه ۱۱و  ۱۰این واحـدهای 

وارد مـدار  ۱۴و  ۱۳های دوم تنهـا در سـاعت شوند، در مطالعهروشن می
اول  از چهـار سـاعت در مطالعـه ۱۲تولید واحد  اند. همچنین برنامهشده

 ، نتیجـه۷دوم کاهش یافته اسـت. شـکل  به یک ساعت تولید در مطالعه
طور کـه دهد. همانریزی پاسخ تقاضا در مطالعه دوم را نمایش میبرنامه

و  ۱۵های ترتیب در ساعت شود، تنها قراردادهای اول و سوم بهدیده می
ــاعات ۱۶ ــی س ــی ( یعن ــوان الکتریک ــرف ت ــو وا ۱۵۰۰۰اوج مص ت) کیل

اجـرای پاسـخ  ، مقـادیر مثبـت نتیجـه۷شـوند. در شـکل ریزی میبرنامه
هزینـه  دهـد.ی بازیـابی بـار را نمـایش میتقاضا و مقـادیر منفـی برنامـه
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دلار اسـت کـه ایـن  ۲۰۶۳۰دوم برابـر  برداری از ریزشبکه در مطالعهبهره
صــورت صــنعتی بــه تــر از زمــانی اســت کــه منطقــهدلار کــم ۶۷۵مقــدار 

  شود.برداری میناهماهنگ بهره

  
ب)  ،الف) مطالعه اول (بدون پاسخ تقاضا) ؛تولید واحدها برنامه :۶شکل 

  دوم (همراه با پاسخ تقاضا) مطالعه

  
  دوم پاسخ تقاضا در مطالعه اعمال برنامه نتیجه :۷شکل 

  عملکرد ریزشبکه در وضعیت اتصال به شبکه اصلی - ۲- ۶
اصـلی  تبادل توان بـا شـبکهدر مطالعات سوم تا ششم، ریزشبکه قادر به 

نیز خواهد بود. البته در مطالعات سوم و چهـارم ریزشـبکه تنهـا مجـاز بـه 
خرید توان و در مطالعات پنجم و ششم در کنار خرید توان قادر به فروش 

  توان به شبکه اصلی نیز خواهد بود.
تولید واحدها را در کل  برنامه ۸شکل  مطالعات سوم و چهارم: - الف

 دهـد. بـا مقایسـهریزی برای مطالعات سوم و چهارم نشـان میرنامهبازه ب
تـوان مشـاهده نمـود کـه تولید مربوط به مطالعـات اول و سـوم می برنامه

ــر واحــدهای  نیــز در مطالعــه ســوم در  ۷واحــد  ۱۲و  ۱۱، ۱۰، ۵عــلاوه ب
 در ساعات پیـک مصـرف روشـن مانـده  ۱۲ساعت 

ً
خاموش شده و صرفا

که بارِ ریزشبکه در بـالاترین حـد  ۱۶و  ۱۵های عتاست. از طرفی در سا
  شوند.واحدها بدون استثنا برای تأمین بار روشن می خود قرار دارد، همه

مـدیریت  دهد که سیستمچهارم نشان می نتایج مطالعههمچنین، 

پاسخ تقاضا بدون نیاز به روشـن  انرژی توانسته است با استفاده از برنامه
ـــد  ـــنج واح ـــردن پ ـــامی ۱۲و  ۱۱، ۱۰، ۹، ۵ک ـــبکه را در تم ـــار ریزش  ب

سوم (بـدون  که در مطالعهریزی تأمین نماید. درصورتینامههای بر ساعت
همـه واحـدها حـداقل در دو سـاعت  الف-۸پاسخ تقاضا)، مطابق شکل 

 تـوان در سـاعاتشدند. علت این موضـوع را میباید روشن می ۱۶و  ۱۵
  وجو کرد.جست ۹) در شکل ۱۶ الی ۱۳پاسخ تقاضا ( اجرای برنامه

ترتیـب  برداری از ریزشبکه در مطالعات سوم و چهـارم بـهبهرههزینه
ها نســبت بــه زمــانی کـــه . ایــن هزینــهاســتدلار  ۲۰۴۴۵و  ۲۰۵۲۶
دلار  ۸۶۰و  ۷۷۹ترتیـب  صنعتی ایجاد نشـده، بـه ای در منطقهریزشبکه

 از شـبکهشـده میـزان تـوان خریـداری ۱۰دهند. شکل کاهش نشان می
  .دهداصلی را برای مطالعات سوم و چهارم نشان می

یـابیم کـه ریزشـبکه توانسـته در می ۱۰و  ۹نتـایج شـکل  با مقایسه
چهـارم،  در مطالعـه ۱۴و  ۱۳های است با اعمال قـرارداد دوم در سـاعت

نیاز نمایـد. از ها بیبالادست در این ساعت خود را از خرید توان از شبکه
 با بازیابی بار انتقال یافته در ساعات ابتـدایی و انتهـایی دورهسوی دیگر 

)، میـزان خریـد تـوان از ۲۴و  ۲۳، ۲۲، ۱های ریزی (یعنی سـاعتبرنامه
 سـوم افـزایش یافتـه چهـارم نسـبت بـه مطالعـه بازار بالادست در مطالعه

  است.

  
ب)  ،)سوم (بدون پاسخ تقاضا الف) مطالعه ؛رنامه تولید واحدهاب :۸شکل 

  چهارم (همراه با پاسخ تقاضا) مطالعه

  
  چهارم پاسخ تقاضا در مطالعه اعمال برنامه نتیجه :۹شکل 



 طراحی یک سیستم مدیریت انرژي براي...                                              95، پاییز 3شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 206

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 46, No. 3, autumn  Serial No. 77 

  
  مطالعات سوم و چهارم در ه اصلیبرنامه خرید توان از شبک :۱۰شکل 

پنجم با فراهم شدن امکان  در مطالعه مطالعات پنجم و ششم: -ب
یش میزان تولید واحدها و فـروش کند تا با افزافروش، ریزشبکه سعی می

زایی کنـد. بـرای مثـال در بخشی از این تولید در بـازار بالادسـت، درآمـد
شود. سوم روشن می تر از مطالعهدو ساعت بیش ۷ی پنجم واحد مطالعه

  .استدلار  ۲۰۴۸۱پنجم برابر برداری از ریزشبکه در مطالعهبهره هزینه
ژی توانسته است با اسـتفاده در مطالعه ششم، سیستم مدیریت انر

تر (یعنـی واحـدهای پاسخ تقاضا، با روشن کردن چهار واحد کم از برنامه
پــنجم، بــار ریزشــبکه را در تمــامی  ) نســبت بــه مطالعــه۱۲و  ۱۱، ۱۰، ۵

مین نماید. از طرف دیگر، سیستم مـدیریت انـرژی ریزشـبکه أها تساعت
واحدهای تولیـدی نسـبت تر ششم با روشن کردن تعداد بیش در مطالعه
نهـایی  هزینـه ،چهارم، توانسته است بـا افـزایش میـزان درآمـد به مطالعه

ریزی ی برنامـه، نتیجـه۱۱برداری از ریزشبکه را کاهش دهد. شـکل بهره
ــایش می ــم را نم ــه شش ــا در مطالع ــخ تقاض ــهپاس ــین هزین ــد. همچن  ده

 دلار است. برنامـه ۲۰۳۷۴ششم برابر  برداری از ریزشبکه در مطالعهبهره
 ۱۲خرید و فروش توان الکتریکی برای مطالعات پنجم و ششم در شـکل 

ذکر است کـه مقـادیر مثبـت، بیـانگر خریـد  قابل مشاهده است. لازم به
  توان از شبکه اصلی و مقادیر منفی بیانگر فروش توان به آن است.

  
  پاسخ تقاضا در مطالعه ششم اعمال برنامه نتیجه :۱۱شکل 

  
  مطالعات پنجم و ششم اصلی در هتبادل توان با شبک :۱۲شکل 

 توان دریافت کـه میـزان فـروش در مطالعـه، می۱۲با بررسی شکل 
 کیلووات ساعت)، نسبت به میزان فروش در مطالعه ۶۱۱/۶۰۴۳ششم (
تـوجهی بـه مقـدار کیلـووات سـاعت) افـزایش قابـل ۵۲۷/۴۶۷۸پنجم (

ست. میـزان درآمـد حاصـل از فـروش کیلووات ساعت داشته ا ۱/۱۳۶۵
و  ۴۱۴ترتیـب  بالادست برای مطالعـات پـنجم و ششـم بـه توان به شبکه

  دلار خواهد بود. ۵۴۳
دهد کـه در تمـام نشان می سازینتایج شبیه تولید بویلرها: برنامه

هـای شده توسط ائتلافحالات موردمطالعه، هیچ یک از بویلرهای نصب
نیاز این وشن نشده و همه توان حرارتی مورد، ر ۱موجود در گروه حرارتی 

شــود. در گــروه شــده تــأمین مینصــب CHPهای گــروه توســط سیســتم
مطــابق  ۶و  ۴هــای شــده توســط ائتلافحرارتــی دوم، بویلرهــای نصــب

در برخی از ساعات جهت تأمین بخشی از تـوان حرارتـی مـورد  ۳جدول 
  اند.نیاز روشن شده

  ۲ان حرارتی در گروه حرارتی برنامه تولید تو :۳جدول 
  ۱۷  ۱۶  ۱۵  ۱۴  ساعت

 kW(  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰ ۳۵( ۴بویلر 
 kW( ۳۵  ۳۵  ۳۵ ۰( ۶ بویلر

 ۳۸۷ساعت بـه  ۲۴مطالعه که در صنعتی تحت بدین ترتیب منطقه
مگاوات ساعت انرژی حرارتی نیاز دارد، توانسته است از طریـق تشـکیل 

نیاز خـود را بـه انرژی موردمگاوات ساعت از  ۳۶/۳۸۵ریزشبکه به میزان 
 أشده تنصب CHP هایسیستم وسیله

ً
مگـاوات  ۶۴/۱مین نماید و صرفا

ساعت از انرژی حرارتی از طریق مشارکت بویلرها حاصل شده اسـت. بـا 
، بار حرارتی این ۵توجه به منحنی بار حرارتی گروه حرارتی دوم در شکل 

کیلووات در  ۸۰۰۰به  ۱۶الی  ۱۴های کیلووات در ساعت ۸۵۰۰گروه از 
کیلـوواتی در سـاعت  ۵۰۰کاهش یافته است؛ که این کاهش  ۱۷ساعت 

  .استنیز قابل مشاهده  ۳، از جدول ۱۷

  حالت مورد مطالعه ۶های ریزشبکه در هزینه - ۳- ۶
شـده بــر ریزشـبکه، درآمـد حاصــل از تحمیـل ، مجمـوع هزینــه۴جـدول 

ریزشبکه را در داری از بر فروش توان در بازار بالادست و هزینه نهایی بهره
آمـده نشـان دسـتدهد. نتایج بهمطالعه نشان میتمام شش حالت مورد

ــرداری"، نهــایی بهره دهــد کــه بــا وجــود کــاهش مــداوم در "هزینــهمی ب
نواختی را دنبال شده" بر ریزشبکه، چنین روند یکتحمیل "مجموع هزینه

ریـد تـوان، امکـان که برای ریزشبکه علاوه بـر خواقع، زمانیکند. در نمی
بالادسـت مهیـا شـود، ناگهـان مقـدار "مجمـوع  فروش توان نیز به شبکه

های شده" بر ریزشبکه در وضعیت سوم نسبت بـه وضـعیتتحمیل هزینه
گونه توجیه کرد که توان اینیابد. این افزایش را میاول و دوم افزایش می

 اجـرای برنامـهسیستم مدیریت انرژی توانسته اسـت بـا افـزایش تولیـد و 
 کاهش هزینه

ً
برداری از نهایی بهره پاسخ تقاضا، به افزایش درآمد و نهایتا

  ریزشبکه برسد.
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حالت گانه در  ۶برداری در مطالعات بهرههای همقایسه هزین :۴جدول 
  ریزی قطعیبرنامه

لعه
طا

م
  

  وضعیت
  ریزشبکه

مجموع هزینه 
  ($)تحمیل شده 

 درآمد
($)  

هزینه نهایی 
اری بردبهره

($)  

۱  
  جدا از شبکه اصلی

۲۰۶۷۳  ۰  ۲۰۶۷۳  
۲  ۲۰۶۳۰  ۰  ۲۰۶۳۰  
  متصل به شبکه اصلی  ۳

  (فقط خرید توان)
۲۰۵۲۶  ۰  ۲۰۵۲۶  

۴  ۲۰۴۴۵  ۰  ۲۰۴۴۵  
  متصل به شبکه اصلی  ۵

  (خرید و فروش توان)
۲۰۸۹۵  ۴۱۴  ۲۰۴۸۱  

۶  ۲۰۹۱۷  ۵۴۳  ۲۰۳۷۴  

  ریزی تصادفیبررسی نتایج در حالت برنامه - ۴- ۶
 مسـئلهبـا توجـه بـه ماهیـت تصـادفی برخـی از متغیرهـا، در این بخـش 

مدیریت انرژی تصـادفی در مطالعـات دوم، چهـارم و ششـم موردبررسـی 
مـدیریت انـرژی  مسـئلهطور کـه گفتـه شـد، هـدف گیرد. همـانقرار می

برداری از ریزشبکه به ازای نهایی بهره تصادفی، به حداقل رساندن هزینه
احتمـالات متفـاوت اسـت. لـذا بـر مبنـای رخداد سناریوهای مختلف با 

اسـاس توزیـع پارامترهـای  ، ابتـدا بـر۳-۲شده در بخـش فرآیند توصیف

1سناریو هر یـک بـا احتمـال  ۳۰۰۰نامعین، 

3000
شـود. کـل تولیـد می 

سناریو  ۲۵روی سریع به سناریوهای تولید شده با استفاده از روش پیش
برداری از ریزشـبکه در دو حالـت نهایی بهره شود. هزینهداده می کاهش
ریزی قطعــی و تصــادفی بــرای مطالعــات دوم، چهــارم و ششــم در برنامــه
  آورده شده است. ۵جدول 

ریزی قطعی و برداری در دو حالت برنامههایی بهرههزینه مقایسه :۵جدول 
  تصادفی

  وضعیت ریزشبکه  مطالعه
هزینه نهایی 

برداری در بهره
  )$حالت قطعی (

هزینه نهایی 
برداری در حالت بهره

  )$تصادفی (
  ۲۰۶۶۳  ۲۰۶۳۰  جدا از شبکه اصلی  ۲

۴  
  متصل به شبکه اصلی

  ۲۰۴۸۰  ۲۰۴۴۵  (فقط خرید توان)

۶  
  متصل به شبکه اصلی
  (خرید و فروش توان)

۲۰۳۷۴  ۲۰۴۰۵  

هـر  بـرداری دربهره دهد که مجموع هزینهنشان می ۵نتایج جدول 
سه مطالعه، در حالت تصـادفی نسـبت بـه حالـت قطعـی افـزایش یافتـه 
است. علت این امر آن است که در حالت تصـادفی، نقطـه کـار سیسـتم 

شــود کــه بتوانــد شــرایط مختلــف ایجادشــده در ای تنظــیم میگونــهبــه
گونـه بیـان تـوان ایـنعبـارتی میسناریوهای مختلف را پوشش دهد. بـه

بـرداری از ریزشـبکه در دو حالـت قطعـی و بهره نـهنمود که اختلاف هزی
تصادفی، اضافه پرداختی است که ریزشبکه بابت ضمانت امکان عملکرد 

  .نمایدشده، پرداخت میسناریوهای تعریف در همه

  گیرینتیجه - ۷
های صـنعتی مدیریت انـرژی ریزشـبکه برایدر این مقاله، روش جدیدی 

ریزی همزمـان تولیـد منـابع برنامه اساس. این مدیریت بره استارائه شد
. الگـوریتم پیشـنهادی در ه اسـتبندی شدپراکنده و پاسخ تقاضا فرمول

(در  سراسـری اتصال بـه شـبکه ای ومُد جزیره دوتست، در  یک ریزشبکه
ه موردمطالعـه قـرار گرفتـ خرید و فروش توان)تنها خرید توان و دو حالت 

 کـه مـدیریت هماهنـگ شـبکه دهـدمیسـازی نشـان . نتایج شبیهاست
، CHP مناسب از واحدهای صنعتی از طریق تشکیل ریزشبکه و استفاده

صـنعتی را بـه حـداقل مقـدار  شده در منطقههای نصباستفاده از بویلر
توان دریافت آمده میدسترساند. همچنین، با توجه به نتایج بهخود می

ــبکه ــه ش ــوان ب ــروش ت ــد و ف ــان خری ــه امک ــز ک ــلی نی ــایی  اص ــه نه هزین
دهـد. همچنـین مشـاهده شـد کـه برداری از ریزشبکه را کاهش میبهره

سزایی در کاهش هثیر بأریزی تولید، تمدیریت بخش تقاضا در کنار برنامه
بـــرداری از ریزشـــبکه دارد. سیســتم مـــدیریت انـــرژی های بهرههزینــه

آن  های پیک مصرف و انتقالریزشبکه از طریق کاهش بار شبکه در زمان
برداری از ریزشبکه باری و درنهایت تغییر پروفیل بار، بهرههای کمبه زمان

   .کندرا بهینه می

 سپاسگزاری
و  وهشدانند تـا از زحمـات معاونـت پـژ میزم نویسندگان مقاله بر خود لا 

حمایت مالی طرح تحقیقاتی با شماره  دلیله دانشگاه اصفهان ب فناوری
  د.ننمایتشکر و قدردانی  ۹۲۰۳۰۸طرح 

 ضمایم
 وزیع بار و ضرائب آلایندگی، بویلرها، ضرائب تاطلاعات مربوط به واحدها

 در تمـامقیمـت گـاز طبیعـی  قابـل مشـاهده اسـت. ۹الـی  ۶در جداول 
  دلار بر مگاوات ساعت فرض شده است. ۲۵ریزی ساعات برنامه

  ]۳۱[ی تولیدیاطلاعات مربوط به واحدها :۶دول ج

  واحد
نوع 
  واحد

minP 
(kW)  

maxP 
(kW)  

OMK 
($/kWh) 

HR 
(kJ/kWh)  

  

۱  GT  ۵۰۰  ۵۴۰۰ ۰۰۵۹/۰  ۱۰۰۰۰  ۸۴/۱  
  NG  ۳۰۰  ۳۰۰۰  ۰۰۹/۰  ۸۱۸۲  ۲/۱  ۳و۲

۴  NG  ۱۰۰  ۱۰۰۰  ۰۰۹/۰  ۸۳۷۲  ۳۶/۱  
  GT  ۱۰۰  ۱۰۰۰  ۰۰۹۶/۰  ۱۱۶۱۳  ۴۵/۲  ۶و۵ 

۷-۹  NG  ۳۰  ۳۰۰  ۰۱۳/۰  ۹۰۰۰  ۸۵/۱  
  NG  ۱۰  ۱۰۰  ۰۱۸/۰  ۹۲۳۰  ۰۵/۲  ۱۱و۱۰

۱۲  MT  ۱۰  ۱۰۰  ۰۱۵/۰  ۱۰۲۸۵  ۷۱/۱  

GT :توربین گازی ،NG :موتور گازسوز ،MT :میکروتوربین  

  ]۳۱[بویلرها اطلاعات مربوط به :۷جدول 
  ۱۱  ۹  ۸  ۷  ۶ و ۴  ۳  ۲  ۱  واحد

  ۸۳/۰  ۸۵/۰  ۸/۰  ۸۵/۰  ۹/۰  ۸۵/۰  ۸۳/۰ ۸/۰  راندمان
maxH 

(kW)  
۲۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۵۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  
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 ]۲۳[ضرایب توزیع بار ائتلاف ها  :۸جدول 
  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  ائتلاف

  ۰۶۶/۰  ۰۶۶/۰  ۰۶۶/۰  ۱۹۷/۰  ۱۹۷/۰  ۳۳/۰  ضریب توزیع بار
  ۱۲  ۱۱  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ائتلاف

  ۰۰۶/۰  ۰۰۶/۰  ۰۰۶/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ضریب توزیع بار

 ]۳۲[ضریب آلایندگی واحدهای نصب شده  :۹جدول 
 )gr/kWضریب آلایندگی (  نوع واحد نصب شده

  ۵۲۱۶۳۱/۰  توربین گازی
 ۹۹۷۹۰۳/۰  موتور گاز سوز
  ۲۰۸۶۵۲/۰  میکرو توربین
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