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منااب   ، ییو گرما یکیالکتر یکه در حضور بارها یقیتطب یعصب -یستم فازیبر س یزشبکه مبتنینه ریبه یزیربرنامه ین مقاله، بر رویدر ا ده:ی چک
( و ییو گرماا  یکا یر الکتری)ذخاا  یره انارژ یا ذخ یهاا ستمیلر(، سیو بو نیکروتوربیمرسوم )م ی، مناب  انرژCHPد(، یر )باد و خورشیدپذیتجد یانرژ
تاا امکاان تبااد      شاده  نصا   یزشبکه و خط اصلین ریب یخط ارتباط یبر رو D-FACTSزات یاست، تمرکز خواهد شد. تجه D-FACTS زاتیتجه
شاده  در نظر گرفتاه خواهناد شاد. مسامله مطارح      یصورت تصادفد و بارها بهیشده، سرعت باد، تابش خورشمطرح یزیرابد. در برنامهیش یفزاتوان ا

زشبکه در حضور یدهنده بهبود عملکرد رنشان ییج نهایخواهد بود. نتا ینه و آلودگید مد  شده و تواب  هدف آن هزیح مقیعدد صح یصورت خطبه
ن، نشاان داده خواهاد شاد کاه باا اساتزاده از       یافت. همچنیکاهش خواهد  یتوجهقابلنه به مقدار یکه هزیطوربود بهخواهد  D-FACTSزات یتجه
باا   یتیریماد  یهاا ساتم یافت که در سیکاهش خواهد  یتوجهبه مقدار قابل یسازهین، زمان شبییار پایبس ی، با خطایقیتطب یعصب -یستم فازیس

 یو تماام  شاده  افته حلیلون ارتقایت اپسیشده با استزاده از روش محدودچندهدفه مطرح یباشد. مسمله تصادف یار کاربردیاند بستویابعاد بزرگ م
 آمده است. دست به GAMS24.1.3/CPLEX12.5.1افزار ج با استزاده از نرمینتا

 .یت تصادفیریمد ،یقیتطب یعصب -یستم فازیس ،زشبکهیر ،چندهدفه یزیربرنامه ،D-FACTS زاتیتجه :یدیکل یهاواژه
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Abstract: This paper focus on optimal scheduling of microgrid based on adaptive neuro-fuzzy inference system including thermal 

and electrical loads, renewable energy sources (solar and wind), CHP, conventional energy sources (boiler and micro turbine), energy 

storage systems (thermal and electrical storage), and D-FACTS devices. D-FACTS are included in the line between main network 

and microgrid to achieve more power transfer to the upstream grid. In the proposed planning, wind speed, solar radiation, and loads 

are modeled as uncertain parameters based on the stochastic approach. Problem is expressed as a linear, mixed integer, constrained, 

and multi objective optimization aiming at minimizing cost and pollution at the same time. Operation improvement is illustrated in 

final results by considering D-FACTS as cost is decreasedto a considerable amount. Also, will be shown that simulation time will be 

decreased to a noticeable amount that can be applicable in large scale management systems by using adaptive neuro-fuzzy inference 

system.The proposed multi objective and stochastic problem is solved using augmented Epsilon-constraint method. All results and 

calculations are calculated using GAMS24.1.3CPLEX12.5.1. 

Keywords: D-FACTS devices, multi objective programming, microgrid, adaptive neuro-fuzzy inference system, stochastic 
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 مقدمه -1

د بتاوان  یاسات. شاا   شاده ف یا تعرمتزااوتی   یهاا صاورت باه زشبکه یر
در  معمولًاکوچک دانست که  یدین مزهوم را شامل مناب  تولیترروشن

 یمختلز یهاجنبهزشبکه از یرند. ریگیمقرار  یبرداربهرهکنار بار مورد 
ت را در یا از مطالعاات عادم قطع   یاریاست. بس گرفته قرار یبررس مورد

 اندنموده یرا بررس یتصادف یزیربرنامهک یو  در نظر گرفتهبرنامه خود 
 یپارامترهااا نیتاارمهاامد از ی[. ساارعت باااد، بااار و تااابش خورشاا7-1]

از  یامرحلااه دو یتصااادف یزیااربرنامااهدر مساامله هسااتند.  یتصااادف
باوده کاه در مرحلاه اوآ  آن     یمسائل تصادف یهارمجموعهین زیترمهم
 شده ینیبشید و بار پیباد، خورش ینینه با توجه به نامعیبه یزیربرنامه

مانده، یت بار باقیزان ظرفیگر همچون مید یو در مرحله دوآم پارامترها
[. 1ر منااب  مرساوم باه دسات خواهاد آماد ]      ید شبکه و توان ساا یخر
زشابکه  یر یت انارژ یریماد  یهاگر جنبهیاز د یاحتمالات یت انرژیریمد

 ینی[. درواقا ، ناامع  8-11ار مورد توجه قرار گرفته اسات ] یبوده که بس
و مقاادار  ین مقاادار واقعاایصااورت احتمااا  تزاااوت باا توانااد بااهیماا
ش دقت از روش یافزا یمطالعات برا یان شود. در برخیشده بینیبشیپ
1PEM یانرژت یری[. مد8است ] شدهاستزاده  ینینامع یسازمد  یبرا 
ان یا ب 3MINLPو 2MILP یهاا یزیا رصاورت برناماه  زشبکه معمولًا بهیر
ا باا اساتزاده از   یا  یاتیاضا یر یهاا تواناد توساط روش  یشود کاه ما  یم

، یزیا رمسائل برنامه یدگیچیل پیدلهوشمند حل شود. به یهاتمیالگور
اسات. ازجملاه    افتاه یار گسترش یهوشمند بس یهاتمیاستزاده از الگور

 4PSO [11] ،5GAتاوان باه   یمورد اساتزاده ما   یهاتمیالگورن یترمهم
قدرتمناد   یافزارهاگر، نرمیاشاره کرد. از طرف د 6MBFO [13][ و 62]
GUROB [61 ]و GAMS [67 ،]CPLEX [61 ]همچااون  یاتیاضاایر
گر از مباحا  مهام   ید یکیاند. رفته کاربه  یسازنهیحل مسائل به یبرا

اسات.   یزیا رمشاارکت بارهاا در برناماه   زشابکه،  یر یت انارژ یریدر مد
در  یو صانعت  ی، خاانگ یانواع مختلف باار شاامل اقتصااد    یریدرنظرگ

 یریگر، درنظرگیدعبارتت آن کمک کند. بهیریتواند به مدیزشبکه میر
انکاار خواهاد   رقابال یها غآن ینیزشبکه و نامعیت ریرینقش بارها در مد

 [.64-63بود ]

ز یا ن یگار ید یهاا جنباه از  زشبکهیر نهیبهت یریگر، مدید یسو از
 نظار  اززشابکه  یناه ر یت بهیریک مطالعاه ماد  یا در  اسات.  شدهیبررس

باا در نظار گارفتن     یبااز  یه روش تماور یا بر پا یگذارمتیق یاستراتژ
 مطالعاه [. 21اسات ]  گرفتاه  قارار  یبررسا  ماورد د یا ائتلاف منااب  تول 

آن در بازار ج حاصل از یستم مورد مطالعه و نتایس یرو بر گرفتهصورت
سااه و یضاامن مقا یشاانهادید آن اساات کااه روش پیاا، مؤیباارق محلاا

ساازگار و   یهاا یف اساتراتژ یا مختلف، به تعر یهال ائتلافیوتحلهیتجز
 یمقااوم بارا   یسااز ناه یماد  به ن ینا مناس  منجر خواهد شاد. همچ 

، یدیخورشاا یهاااسااتگاهیشااامل ا یروگاااه مجااازین یت اناارژیریمااد
 زشبکه بارق ارائاه  یواق  در ر یان انرژیمتقاضساز و رهیذخ یهاستمیس

 [.26است ] شده

بار   یچندهدفاه مبتنا   یتصاادف  یزیا رک برناماه یا ن مطالعه، یدر ا
 یت اناارژیریمااد یباارا( 7ANFIS) یقاایتطب یعصااب -یسااتم فااازیس
 یعصب -یستم فازیس یریکارگبه یل اصلیزشبکه ارائه خواهد شد. دلیر

و سالو  خورشایدی و اساتزاده از     ین بااد یحذف روابط تاورب  یقیتطب
 یمحاسابات خروجا   یمناسا  بارا   یمنبعا  عناوان باه ستم ینه سیشیپ

ن روش امکاان حاذف رواباط    یا از ا استزاده است. ریپذدیتجدزات یتجه
ن امار در  یا کاه ا  آوردیمرا فراهم  یسازهیشبو کاهش زمان  یاتیاضیر
 ن،یهمچنا است.  یار مهمیت بسیاد مزیبا اجزاء ز یتیریمد یهاستمیس

 یزشابکه و شابکه اصال   یر یخط ارتباط یرو بر 8FACTS-Dزات یتجه
رد. سمت یصورت بگ یترشیشده است تا تباد  توان با انعطاف ب نص 
لر باوده  ین و باو یکروتاورب یم، 9PV، 11CHP، ین بااد ید شامل تاورب یتول

اسات.   ییو گرماا  یکا یالکتر یکاه سامت تقاضاا شاامل بارهاا     یدرحال
زشبکه یو ر شدهز در نظر گرفته ین یکیو الکتر ییر گرماین، ذخایهمچن
 یتصاادف  یاسات. پارامترهاا   یتباد  توان با شابکه اصال   یژگیو یدارا

د ین بخش شامل بار، سرعت باد و تاابش خورشا  یشده در ادرنظرگرفته
اسات کاه    یناه و آلاودگ  یتواب  هدف هز یشده داراست. مسمله مطرح

 شده( استزاده 11ECA)افته یلون ارتقایت اپسیمحدودحل از روش  یبرا
 ییج نهایقدرتمند حل مسائل چندهدفه است. نتا یهااست که از روش

 D-FACTSزات یتجهو  یقیتطب یعصب -یفاز ستمیس ریتأثدکننده یتائ
 زشبکه هستند.یت ریریو مد یسازهیبر سرعت شب

 شبکه یسازمدل -2
 شود.یمختلف شبکه انجام م یهابخش یسازن بخش مد یدر ا

 و سلول خورشیدی ین بادیتورب  -2-1

مانناد سارعت و    یبه عوامل مختلز ین بادیدشده توسط توربیتوان تول
ژنراتاور و   یکیناام ین، عملکرد دین، اندازه توربیت توربیجهت باد، وضع

توساط دو پاارامتر    ین بااد یتاورب  ی  بار وابسته است. توان خروجیتوز
حاداکثر سارعت   حداکثر و حداقل سرعت قط  باد محدود شده اسات.  

ش از تاوان تحمال   یبا  یهاا ( مرباو  باه سارعت   cut-out speedقط  )
ن خاموش گردد و حداقل سرعت قط  ید توربین است و بایتورب یهاپره
(cut-in speedمربو  به زمان )ین اقتصااد یاست که استزاده از تاورب  ی 

، تاوان  یاسات. از طرفا   شاده کننده موارد مطرح انی( ب6نباشد. رابطه )
دارد.  ید بساتگ یها و تابش خورشا سلو  یبه دما PVدشده توسط یتول
( 2ها با استزاده از رابطاه ) سلو  یابتدا دما یمحاسبه توان خروج یبرا

 د.یآی( به دست م3توان از رابطه ) تیدرنهاشده و محاسبه

(6) 
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 یره انرژیستم ذخیس -2-2

انجاام   یکا یو الکتر ییگرماا  یهاکنندهرهیذخ یسازن بخش، مد یدر ا
زشابکه از  یر ءر اجازا یکنناده باا ساا   رهیا ن ذخیبا  یاست. هماهنگ شده
دهد تا مقدار یمکننده اجازه رهیبرخوردار است. ذخ ییار بالایت بسیاهم
تاا در   شاده ره یا ناده ذخ یساعات آ یبرا یضرور یا انرژی یاضاف یانرژ

ن یا هاا در ا ساتم ین سیا ا یسااز رو مد نیمواق  لزوم مصرف گردد. ازا
توساط   یکا یکنناده الکتر رهیا ذخ یاست. توان خروج شدهبخش انجام 

 شده است. انیب( 4رابطه )

(7)  

(1)  

(1)  

(4)  

 انیب( 8توسط رابطه ) ییکننده گرمارهیذخ ین، توان خروجیهمچن
 شده است.

(1)  

(3)  

(67)  

(66)  

داشته باشد کاه   ید مقدار مشخصیکننده بارهیموجود در ذخ یانرژ
ت شارژ و دشاارژ در  یاست. محدود شدهان یب( 5د توسط رابطه )ین قیا

برخوردار  ییت بالایکه از اهم شدهان یب( 6توسط رابطه ) یهر بازه زمان
د برابار  یا با یبازه کاار  یکننده در ابتدا و انتهارهیذخ یاست. مقدار انرژ

( 9-11اسات. رواباط )   شاده  مطرح( 7ن مورد توسط رابطه )یباشد که ا
 یکا یکننده الکتررهیاست که کاملًا مشابه ذخ ییکننده گرمارهیذخ یبرا

 .ستیف مجدد نیبه تعر یازیاست و ن

 D-FACTS زاتیتجه یسازمدل -2-3

زشبکه و ین ریت خط انتقا  بیزشبکه، ظرفیت ریریو مد یزیردر برنامه
ک یا شاود. باا نصا     ید در نظر گرفتاه ما  یک قیعنوان به یشبکه اصل
گار،  یدعباارت د. باه ید را بهبود بخشا ین قیتوان ایم D-FACTSتجهیز 

ک مقدار ثابات باوده کاه باا نصا  یاک       ی یاز خط ارتباط یتوان عبور

 D-FACTS یازتواند بسته به مقادار جباران سا   یم D-FACTSتجهیز 
؛ اباد یش ینه افازا یشا یک مقادار ب یا ناه باه   یک مقدار کمیشده از نص 
ر با محدوده یک متغیک مقدار ثابت به یت خط انتقا  از ین، ظرفیبنابرا
نه شود. انتخاا  ماد  مناسا  تجهیاز     ید بهیکه با شدهل یتبد یخاص
جهات ارتقاای عملکارد ریزشابکه از اهمیات بسایار باالایی         کاررفتهبه

در بخاش   مورداساتزاده  FACTSتجهیازات  رو، از ینازابرخوردار است. 
 ماوردنظر . ماد   توان استزاده نمودیم( Distribution-FACTSتوزی  )
 D-FACTSتوساط   یقین ولتاژ تزریاست. رابطه ب شده ارائه 1در شکل 
کاه ولتااژ    یاسات. زماان   شاده  ارائه( 12خط توسط رابطه ) یو ولتاژها

درجاه   91ه یان خط زاوی( با جرVdبه خط ) D-FACTSتوسط  یقیتزر
و خواهاد شاد.   یا وارد ماد کنتار  تاوان راکت    شاده نصا  ز یبسازد، تجه

شده و اگار   یز وارد مد سلزیمثبت باشد، تجه یقیرو، اگر ولتاژ تزرنیازا
ن ماورد توساط رابطاه    یا اتزاق خواهد افتاد که ا یباشد، مد خازن یمنز
از خاط و   یو انتقالیگر، رابطه توان اکتید یاست. از سو شدهان یب( 13)

 است. شدهان یب( 14نسبت آن با راکتانس خط توسط رابطه )

(62) 
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موردمطالعهزشبکه ي: مدل ر1شکل   
 

د انتقاا   یا دهناده ق   نشاان ی( به ترت61( و )61ن، روابط )یهمچن
 است. D-FACTSتوان و توان خط پس از نص  

 یقیتطب یعصب -یستم فازیس -3

هماراه شابکه   باه  یاز منطق فاز یبیترک یقیتطب یعصب -یستم فازیس
 یاک هار دو ماورد را در    یهاا یژگیاست که امکان استزاده از و یعصب

و  ی[. ساختار شبکه نموناه شاامل دو ورود  22زمان فراهم آورده است ]
 یعصاب  -یستم فااز یاست. روابط س شده ارائه 2در شکل  یک خروجی
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؛ [23-24قرارگرفتاه اسات ]   مطالعاه  ماورد طاور مزصال   ن باه یازاشیپ
 توان به مناب  ذکرشده مراجعه کرد.یتر مشیب یبررس یبرا نیبنابرا
 

 
 یقيتطب یعصب -یستم فازي: ساختار ساده س2شکل 

 مسئله یبندفرمول -4

شده و  یانبن بخش یود در ایو ق یت انرژیریروابط مربو  به مد یتمام
 رد.یگیقرار م یموردبررس

 توابع هدف -4-1

 یتمااام یهاااشااده، بااه دساات آوردن تااوان روش ارائااه یهاادف اصاال
 یر پارامترهاا یکنناده و ساا  رهیا ها، نحوه شارژ و دشاارژ ذخ دکنندهیتول

به دست  یودید تحت قیو با شدهان ی( ب64است که در رابطه ) مجهو 
 ینه و آلاودگ یهز یعنیان شد، دو تاب  هدف مهم یطور که بند. همانیآ
 نه خواهند شد.یبه زمانهمطور به AECزشبکه با استزاده از روش یر

 زشبکهیر ینه کلیهز -4-1-1

 است. شدهان ی( ب64صورت رابطه )زشبکه بهیر ینه کلیهز

(64) 
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 شوند:یف میر تعریز یرهاین رابطه، متغیکه در ا
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(27)  

(26)  

(22)  

لر، ی، باو CHP یهاا ناه یدهناده هز   نشاان یترت( به61-22)روابط 
و ( 63(، )61رواباط ) ن هستند. جزء اوآ  یکروتوربیم و PV،ین بادیتورب
  یا ترتدوآم و ساوم باه   یهاا بخاش د و یا ناه تول یدهناده هز ( نشان22)

اوآ  و  یهاا بخشن، ینه عملکرد و حزاظت است. همچنیدهنده هزنشان
نه عملکرد و حزاظت یدهنده هز  نشانی( به ترت26) ( و27دوآم روابط )

 باشد.یو سلو  خورشیدی م ین بادیتورب

(23)  

(27)  

(21)  

(21)  

ناه فاروش،   ید، هزینه خریدهنده هز  نشانیترت( به23-21روابط )
اوآ  و  یهابخشاست.  ییو گرما یکیالکتر یره انرژیستم ذخینه سیهز

نه عملکرد و حزاظات  یدهنده هز  نشانیترت( به21( و )21دوآم روابط )
 است. ییو گرما یکیساز الکتررهیذخستم یس

 زشبکهیر یآلودگ -4-1-2

د آن یا در تولیدکننده آن بوده یزشبکه تولیکه ر ییهایتمام آلودگ

 .است شدهان ی( ب24نقش داشته است، توسط رابطه )

(24)  

 م:یدار ن رابطهیکه در ا

(21)  

(23)  

(37)  

(36)  

له یوسا دشده باه یتول یدهنده آلودگ  نشانیترت( به21-36روابط )
CHP، لر است.یو بو ین، شبکه اصلیتوربکرویم 
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 ود مسئلهیق -4-1-3

ناه  یبه یمختلزا  یدهایا بار ق  یشاده، معماولًا مبتنا   تواب  هدف مطرح
 یهاا مسائل مختلف گوناگون بوده و جنبه یدها براین قیخواهند شد. ا

 ییدهایا ن بخاش ق یا مثاا  در ا عناوان شاوند. باه  یرا شامل ما  یمختلز
 یگار ید یدهایا ا قیا و  یکننده انارژ رهید ذخید تعاد  بار، قیهمچون ق

 ان خواهد شد.یب

(32)  

(33)  

(37)  

(31)  

(31)  

(34)  

(31)  

(33)  

(77)  

(76)  

 

 یهاا اسات. رابطاه   شدهان یبود مسمله توسط روابط فوق یق یتمام
 ییو گرماا  یکا یدهناده تعااد  تاوان الکتر     نشانیترت( به33( و )32)

ت تااوان یدهنااده محاادود  نشااانیااترت( بااه37-31هسااتند. روابااط )
( 31( و )34ن است. رواباط ) یکروتوربیلر و می، بوCHPدشده توسط یتول

و  ییگرماا  یهاا کنناده رهیا ارژ ذخت شاارژ و دشا  یدهنده محادود نشان
د یزشبکه و قیدهنده ذخیره موجود در ر( نشان33د )یاست. ق یکیالکتر

تاوان   ین، رابطه اصلیدهد. همچنید ذخیره را نشان می( محدوده ق77)
 شده است. یانب( 76توسط ) D-FACTSاز خط انتقا  بدون  یعبور

 روش حل مسئله -5

وجاود   یمختلزا  یهاا هادف روش ک تاب  یش از یحل مسائل با ب یبرا
 یسااز ناه یت بهیا و اهم ینه و آلودگیدارد. با توجه به وجود دو تاب  هز

 یهاا شاده کاه از روش   اساتزاده  AECن دو تااب  از روش  یا ا زماان هم
از  یکا ین روش، یدر ا .[25] چندهدفه است  تواب یسازنهیقدرتمند به
تاا امار    شاده گار در نظار گرفتاه    یتااب  د  ید بارا یک قیعنوان تواب  به

 عناوان بهشده نهیرد؛ سپس تاب  بهیدر مرحله اوآ  صورت گ یسازنهیبه
دن باه  ین امر تاا رسا  یشود. ایگر در نظر گرفته میتاب  د ید برایک قی
( و 42[. )26اباد ] ییما اداماه   یسازنهیاز خطا در به یک درصد خاصی
نشاان   یاتیاضا یر یزساا ن روش را پاس از سااده  یا ا یی( روابط نها43)
د یا باودن مسامله و تول   یگر، باا توجاه باه تصاادف    ید یدهند. از سویم

ن احتماا   یترشیوها با بیاز سنار یاد، تنها از بخشیار زیبس یوهایسنار
 شده است. استزادهزشبکه یعملکرد ر یو خطر برا

 

(72)  

(73)  

تااا  111/1)ار کوچااک یک مقاادار بساا یاا δن روابااط یااکااه در ا
ه ممکن و یم، تواب  هدف، ناحیتصم یرهای( است. بردار متغ111111/1

 شاده ش داده ینماا  irو  x ،fp(x)  توساط  یترتن تاب  هدف بهیام iبازه 
 ن روش خواهد بود.یمورداستزاده در ا یی( فرمو  نها73است. رابطه )

 ستم تحت مطالعهیس -6

شامل باار  ( و یگره )بدون خط ارتباط صورتبه موردمطالعهزشبکه یر

، نیتاااوربکرویم، CHP، سااالو  خورشااایدی، ییو گرماااا یکااایالکتر

بار   D-FACTSک ین، یاست. همچن یکیو الکتر ییکننده گرمارهیذخ

است تا تباد   شده نص  یزشبکه و شبکه اصلین ریب یخط اصل یرو

 27 یبارا  یت انارژ یریرد. ماد یا صاورت بگ  یتار شیتوان با انعطاف ب

، انجاام خواهاد شاد.    شاده  میتقسساعته 7بازه  1نده که به یساعت آ

و  یکا یالکتر ید و بارهایسرعت باد، تابش خورش یتصادف یپارامترها

د یتول یبرا یانحراف از مقدار قطع %37 یخواهند بود که دارا ییگرما

و باا  یسانار  17اد، تنهاا  یار زیو بسید سناریل تولیدلو هستند. بهیسنار

 شاده زشابکه انتخاا    یعملکارد ر  یبران خطر یترشیاحتما  بالا و ب

زشبکه در مقابال نوساانات   یش مقاومت رین امر سب  افزایا ؛ کهاست

ناه  یحداکثر بار، هز %27تا  %67زان ذخیره ین، میخواهد شد. همچن

  یلاووات سااعت و ضار   یهر ک یازاواحد به 724/7زات یسوخت تجه

 3ل حل مسامله در شاک   یخواهد بود. فلوچارت کل CHP ،3/6ل یتبد

ان خواهاد  یا است که در ادامه روند حل مسمله توسط آن ب شده ارائه

 6-4 یهاااو جاادو  7-1 یهاااشااکله در یاار اولیر مقااادیشااد. سااا

. با توجه به فلوچارت، روند حل مسمله شامل چهار اندشده یبنددسته

 است: یبخش کل
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 : فلوچارت حل مسئله3شکل 

 

A :ّسالو    و ین بااد یتاورب  یی خروجهاتوانه شامل یاول عاتلااط
 یبناد دساته و  شاده یآورجما   ییط آ  و هوایشرا یازابهخورشیدی 
 خواهد شد.

B:  شبکه آمدهدستبه عاتلااطتوسط ،ANFIS ه را یا آموزش اول

سالو   و  ین بادیتورب یاضیروابط ر یجابهتا آماده استزاده  فراگرفته
شود. میازان خطاای شابکه نیاز در ایان بخاش بررسای        خورشیدی 

 .شودیم

C: ن یتاورب  یخروجا  ییط آ  و هواین قسمت با توجه به شرایدر ا

ن یا اخاذ خواهاد شاد و ا    ANFISاز شابکه  سالو  خورشایدی    و یباد
سه شده تاا  یمقا یاتیاضیر یهافرمو از  آمدهدستبهر یبا مقاد عاتلااط

مجاز اصالاحات شابکه انجاام شاود و      ازحدشیبدر صورت وجود خطا 
 محاسبات تکرار شود.

Dدر  آمدهدستبهر یمقاد یسازی تمام: در قسمت آخر شبیه
 یزیربرنامهداده خواهد شد تا  افزارنرمبه  D-FACTSحضور تجهیز 

 رد.یصورت گ ییج نهایل نتایانجام شود و تحل یینها

 [22] فروش و ديخرنه ي: هز4شکل 
 

 
 ديباد و تابش خورش : سرعت5شکل 

 

 
 [13] یيگرما، یکي: بار الکتر6شکل 

 

 یآلودگ بيضرا: 1جدول 

ینوع آلودگ  
 (kg/Mwah) یآلودگ  یضرا

MT Boiler CHP Grid 

CO2 427 845 822 922 

SO2 1136/1  545/2  1185/1  583/3  

NOx 2/1  812/1  3/1  295/2  
 

 و خط انتقال D-FACTSمشخصات  :2جدول 

پارامترنوع   
 (kW) تیظرف
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 [22دی ]يو سلول خورش ین باديتورب ی: پارامترها3جدول 
Tamp (°c) 21 Vcut-out (m/s) 25 

Tjstc (°c) 25 NPVs 71 

GTSCT (kW/m2) 1 NPVp 31 

NOCT (°c) 5/45  γ 143/1% 

ρ (Kg/m3) 23/1  A (m2) 111 

Vnom (m/s) 12 PPV, STC (kW) 165/1  

Vcut-in (m/s) 5 GTNOCT (kW/m2) 8/1  

 

 مؤثر بيضراو  یب باتري: ضرا4جدول 

ηCHP 35/1  ηw 59/1  

ηBoiler 8/1  ηE
D 95/1  

ηMT 3/1  ηT
 C 98/1  

ηE
 C 95/1  ηT

D 98/1  

ES
max(kWh) 41 Pmax

E-dech (kW) 21 

ES
min(kWh) 2 Pmax

E-ch (kW) 21 

TES
max(kWh) 41 Pmax

T-dech (kW) 21 

TES
min(kWh) 2 Pmax

T-ch (kW) 21 

 

 ANFIS: مشخصات 5جدول 

 پارامترها توربین بادی سلو  خورشیدی

Sugeno Sugeno نوع 

 ی/خروجیورود 6/6 6/6

 یهر ورود یت برایتعداد تواب  عضو 3 3

 یهر خروج یت برایتعداد تواب  عضو 3 3

Grid partition 
Grid 

partition 
 تینوع تاب  عضو

 زان خطایم 6/7 6/7

Hybrid Hybrid  یسازنهیبهروش 

 گره تعداد 61 61

 یخط یتعداد پارامترها 3 3

 یرخطیغ یپارامترها تعداد 3 3

 کل پارامترها تعداد 62 62

 یتعداد جزت اطلاعات آموزش 17 17

 یتعداد قواعد فاز 3 3

 تعداد تکرار 677 677

 

 زشبکهينه اجزاء ريهز :6جدول 

 نوع المان
 ($نه )یهز

 ($) عملکرد ($و ثابت ) ینگهدار

CHP 112/1  115/1  

Boiler 112/1  115/1  

MT 111/1  114/1  

WT 112/1  115/1  

PV 111/1  113/1  

ES 111/1  114/1  

TS 111/1  114/1  

 دکنندهيت و تعداد تولي: ظرف2جدول 

 دکنندهینوع تول
 (kW- kWheat) تعداد محدوده توان 

 n حداکثر حداقل

CHP 1 91 1 

Boiler 1 251 1 

MT 1 31 1 

WT 1 81 1 

PV 1 25 4 

 

 یسازهیج شبینتا -7

اسات تاا    شاده ان یا ن بخش در چند قسامت ب یا یهایسازهیشبج ینتا
 ل گردد.یطور کامل تحلج بهینتا

 بودن مسئله یو قطع یر تصادفیتأث -7-1

، یتصاادف  یزیا ربرنامه یهاتیمزت و یقطعر عدم ینشان دادن تأث یبرا
  در یا ترتباودن مسامله باه    یو قطعا  یمربو  باه تصاادف   یینها جینتا

شاود  یده مید ییج نهایسه نتایمقا با است. شده ارائه 9و  8 یهاجدو 
 %673و  %664 ی  دارایا ترتباه  یو آلودگ نهیهز یکه در حالت تصادف

ن در طاو   یکروتاورب یم ین، در حالات قطعا  یش بوده است. همچنیافزا
باا در   یدر حالات تصاادف   کهیچهار بازه او  در مدار نبوده است. درحال

 مورد کهن یافته است. ای شیافزا ین آلودگیکروتوربیمدار قرار گرفتن م
 یپانجم و در حالات قطعا    یدر بازه زمان CHPن و یکروتوربیدات میتول
 شاده مطارح ه ت است. مسامل یاست، حائز اهم یتر از حالت تصادفشیب
  باشد.یم یدر حالت تصادف ین بادید توربیش تولیل افزایدلبه
 

 یدر حالت تصادف یسازهيشبج ي: نتا2جدول 

 یبازه زمان
 پارامترها

27-27 27-61 61-62 62-1 1-7 7-7  

47/11 71/11 17/47 74/12 77/17 36/13 (kW) CHPP 

21/1 2/67 61/1 71/3 47/2 31/7 (kW) MTP 

11/673 261/11 766/31 33/677 11/661 77/621 )heat(kW BoilerP 

621/16 273/64 7 174/34 311/11 4/12 (kW) WTP 

7 324/61 112/47 133/12 7 7 (kW) PVP 

147/6- 347/3 741/7- 121/7 11/6- 1 (kW) ESP 

211/2- 134/6- 3- 3- 2/67 1 (kW) TSP 

7 7 27 27 27 27 (kW)Sell P 

231/6 21/2 7 7 7 7 (kW)Buy P 

 ($) یکل نهیهز : 21/267

 (kg) یآلودگ :6/7771

 (s) یسازهیشب زمان : 62/67
 

 یمناسا  روش تصاادف   ییگاو نشاان دادن مقاومات و پاساخ    یبرا
کاااهش  CHPو  ین بااادید تااوربیاااز تول %67 ینساابت بااه روش قطعاا

ج ینشان داده شاود. نتاا   ییو گرما یکیر آن در بار الکتریشده تا تأثداده
اسات. باا توجاه باه      شاده  دادهنشان  1و  4 یهاشکلن نوسانات در یا

چ ی( در ه77د مربو  به ذخیره )یق ی، در حالت تصادف1و  4 یهاشکل
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د هماواره  یا ن قیا ا یدر حالت قطعا  کهینقض نشده است. درحال یابازه
ومات در  امکان مقا یدر حالت تصادف ین، حتیبرانقض شده است. علاوه

نه یش هزین افزاین، ایبنابرا؛ ز وجود داردیتر وجود نشیمقابل نوسانات ب
 یتصاادف  یزیا رر باوده و برناماه  یپاذ هیتوج یدر حالت تصادف یو آلودگ

 سات قرار خواهد گرفت.یمقا یملاک اصل

 
 یدر حالت قطع یسازهيج شبي: نتا9جدول 

 یبازه زمان
 پارامترها

27-27 27-61 61-62 62-1 1-7 7-7  

63/13 37 417/11 312/32 274/17 741/16  CHPP

(kW) 

7 144/67 7 7 7 7  MTP

(kW) 

161/31 221/11 633/33 77/616 76/667 23/626  BoilerP

)heat(kW 

4/12 7 7 633/71 4/12 4/12  WTP

(kW) 

7 313/64 616/12 613/11 7 7  PVP

(kW) 

3- 1 7 7 3- 1  ESP

(kW) 

3- 3- 3- 3- 62 1  TSP

(kW) 

7 7 27 27 27 27 Sell P

(kW) 

7 7 7 7 7 7 Buy P

(kW) 

 ($) یکل نهیهز : 11/641

 (kg) یآلودگ : 3131

 

 

در حالت  یکيبار الکتر یمقاومت شبکه برا یسازهيج شبي: نتا2شکل 

 ین باديد توربيتول یدرصد 11کاهش 

 

 

در حالت  یيبار گرما یمقاومت شبکه برا یسازهيج شبي: نتا2شکل 

 CHPد يتول یدرصد 11کاهش 

 D-FACTSزات یتجه یریکارگر بهیتأث -7-2

 ید توان عباور ی، قیبه خط ارتباط D-FACTSزات یبا اضافه کردن تجه
کاه   یتیگر، ظرفیدعبارتکند. بهیمر یی( تغ61( و )61( به )76از خط )

اضاافه شاود باه دسات      یبه خط اصل D-FACTSزات ید توسط تجهیبا
و  67در جادو    D-FACTSمربو  به حضاور   ییج نهایخواهد آمد. نتا

ناه در حالات   ی، هز1 و 67ساه جادو    یاست. باا مقا  شده ارائه 3شکل 
واحاد   21/267واحاد باه    334/647از مقادار   D-FACTSحضاور  عدم
 یآن کاهش فاروش باه شابکه اصال     یل اصلیاست که دل افتهیش یافزا

زشبکه برخلاف انتظاار  یدشده توسط ریتول یگر، آلودگید یاست. از سو
اسات.   افتاه ی شیافزالوگرم یک 6/7771لوگرم به یک 46/7774از مقدار 

 ی، بارهاCHP یدیتولن است که با کاهش توان ین مورد ایا یل اصلیدل
 ین آلاودگ یبناابرا ؛ ن گاردد یلر تاأم ید توساط باو  یا با یترشیب ییگرما
شاود،  یده ما یا د 67کاه در جادو     طاور هماان  ش خواهد داشت.یافزا
از یا تر توان موردنشی(، ب7-7او  ) ینه و بار کم در بازه زمانیل هزیدلبه

 77ن، یشاود. همچنا  ین ما یلر تاأم یو باو  ین بااد ی، تاورب CHPتوساط  
است. از طارف   شدهفروخته  یش سود به شبکه اصلیافزا یلووات برایک
اناد. در  ه بودهیشارژ اول یبازه داران یدر ا یانرژ یهاکنندهرهیگر، ذخید

کاااهش  ییو گرمااا یکاایالکتر ی(، بارهااا7-1دوم ) یطااو  بااازه زمااان
 31/11لاووات باه   یک 4/12از  ین بااد یتاورب  یدیا اند و تاوان تول داشته

لر و ی، باو CHPیدیا جاه، تاوان تول  یاسات. درنت  افتاه یلووات کااهش  یک
 یدیا تول ییماا گار، تاوان گر  یدیاست. ازساو  افتهی کاهشن یکروتوربیم

 یکی(، بار الکتر1-62سوم ) یاست. در طو  بازه زمان شده رهیذخمازاد 
ن، یاسات. همچنا   افتاه یبرخلاف آن کاهش  ییافته امآا بار گرمایشیافزا

 133/12توسااط ساالو  خورشاایدی از صاازر بااه مقاادار  یدیااتااوان تول
 CHP لهیوسا باه دشاده  یرو، تاوان تول نیاست. ازا افتهیش یلووات افزایک

افتاه تاا تاوان باا     ی شیافازا  ین مقادار یکروتوربیو توان م افتهیکاهش 
توساط   ییاز توان گرماا  یکه بخشیید شود. ازآنجایتول یکمتر یآلودگ
CHP دشده توسط یآن، توان تول یدیگردد، با کاهش توان تولین میتأم
 ییلووات گرمایک 216/626به  ییلووات گرمایک 374/34لر از مقدار یبو
از  ین بااد یتاورب  یدیا ل کااهش تاوان تول  یا دلاسات. باه   افتهیش یافزا
ت یا ن باازه از اهم یا چهاارم، ا  یصزر در بازه زماان  بهلووات یک 174/34

 یدیاان باازه، تاوان تول  یا زشابکه برخاوردار اساات. در ا  یر یبارا  یادیا ز
اسات کاه    افتاه یلر کاهش یاست و تنها توان بو افتهیش یزات افزایتجه
و  یکا یش تاوان الکتر یبوده اسات. باا افازا    CHPش توان یل آن افزایدل

کننده رهیشارژ و ذخ یکیکننده الکتررهی  ذخیترتلر، بهیکاهش توان بو
 یکا ی(، بار الکتر61-27) یبعد یبازه زمان در دشارژ شده است. ییگرما

توساط سالو     یدیا ن، تاوان تول یافته است. همچنا ی شیافزا ییو گرما
جاه، تاوان   یفتاه کاه درنت  ای کااهش  یط جاو یل شارا یخورشیدی به دل

از یا از تاوان موردن  یو درصاد  افتاه یش یزات افازا یا توسط تجه یدیتول
(، تاوان  27-27ن باازه ) یشده است. در آخار  نیتأم یتوسط شبکه اصل

ل آن بهبود سرعت باد بوده اسات. در  یکه دل افتهیش یافزا ین بادیتورب
ش یکه باعا  افازا   اندافتهی شیافزا ییو گرما یکیالکتر ین بازه بارهایا
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ها دشاارژ  کنندهرهیگر تمام ذخید یلر شده است. از سویو بو CHPتوان 
ن یتأم یتوان برا ین، مقداریاند تا کمبود توان جبران گردد. همچنشده

و  D-FACTSت یا ، ظرف3اسات. بار اسااک شاکل      شاده  یداریبار خر
 D-FACTSاست. باا افازودن    شده مشخصدر مدار بودن آن  یهازمان

افتاه اسات.   ی شیافازا شابکه   شاده باه  داده، توان انتقاا   یبه خط اصل
اسات. بار اسااک     آماده دسات   به یشترین کار سود بیگر با ایدیازسو
باوده تاا تاوان     ازیا موردن D-FACTSاو   ی، در چهار بازه زماان 3شکل 

 منتقل شود. یبه شبکه اصل یترشیب
 

 D-FACTSزات يدر حضور تجه یسازهيج شبي: نتا11جدول 

 یبازه زمان
 پارامترها

27-27 27-61 61-62 62-1 1-7 7-7  

474/11 11/621 233/13 112/14 611/17 163/13  CHPP

(kW) 

21/1 274/67 731/3 342/1 763/1 112/1  MTP

(kW) 

261/11 261/11 112/16 216/626 374/34 633/673  BoilerP

)heat(kW 

621/16 273/64 7 174/34 311/11 4/12  WTP

(kW) 

7 324/61 112/47 133/12 7 7  PVP

(kW) 
31/6- 116/2 7141/7 666/7- 471/6- 1 (kW) ESP 

3- 134/6- 3- 3- 134/67 1 (kW) TSP 

7 7 211/34 413/34 616/33 77 Sell P

(kW) 

371/7 673/3 7 7 7 7 Buy P

(kW) 

 ($) یکل نهیهز : 334/647

 (kg) یآلودگ : 46/7774

 

 
 D-FACTSت ي: ظرف9شکل 

 یقیتطب یفاز -یستم عصبیر سیتأث -7-3

ن یتخما  یآن برا یریکارگن روش در بهیا ین کاربردهایترازجمله مهم
ن کاار تنهاا باا    یا ستم بوده که ایستم بر اساک گذشته سیک سینده یآ

ن یا نباوده. در ا  یخاصا  رابطاه چ یبه ه یازیرد و نیگیآموزش صورت م
د( یر )بااد و خوشا  یدپاذ یدات تجدیتول یمهم برا یژگین ویقسمت، از ا
و تنها با اساتزاده از اطّلاعاات    یاچ رابطهیاست تا بدون ه شدهاستزاده 

ن زده شاود. مسالماً   یستم تخما یت سیوضع یگذشته و با سرعت بالاتر
خطا خواهد بود و  یدرصد یدارا یاتیاضین نسبت به روابط رین تخمیا

ن خطاا  یا زان ایا تر باشاد، م شیهرچه اطلاعات در دسترک از گذشته ب

باا   یت انارژ یریکاه شاامل ماد    ییج نهاین، نتایبنابرا؛ تر خواهد شدکم
همااراه زمااان اساات بااه یقاایتطب یعصااب -یسااتم فااازیاسااتزاده از س

 1و  66ساه جادو    یاسات. باا مقا   شده ارائه 66در جدو   یسازهیشب
ساه باا   ین روش و در مقایا در ا ینه و آلودگیزان هزیشود که میده مید

خطاا باود اماا زماان      %2/3و  %61/7 ی  دارایا باه ترت  یاتیاضیروش ر
کاهش داشاته اسات.    %63 یعصب-یبا استزاده از روش فاز یسازهیشب

 یبارا  یتار شیتوان از اطّلاعات بیزان خطا میکاهش م ین، برایهمچن
رو، با توجه به کااهش  نیاستزاده کرد. ازا یعصب -یستم فازیس یورود

و امکاان   یاتیاضیکم نسبت به روش ر یزان خطایو م یسازهیزمان شب
بازرگ   یتیریماد  یهاستمیس یتواند براین روش مین خطا، ایکاهش ا

 باشد. یار بالا مناس  و کاربردیبس یبازمان اجرا
 

 -یستم فازيبا استفاده از س یتصادف یسازهيج شبي: نتا11جدول 

 یقيتطب یعصب

 یبازه زمان
 پارامترها

27-27 27-61 61-62 62-1 1-7 7-7  

311/11 716/11 613/47 433/16 234/17 411/11  CHPP

(kW) 

21/1 2/67 61/1 71/3 47/2 31/7 (kW) MTP 

6/667 261/11 171/31 31/676 14/661 1/621  BoilerP

)heat(kW 
731/16 273/64 7 741/31 241/11 767/13 (kW) WTP 

7 767/61 342/47 147/12 7 7 (kW) PVP 

113/6- 313/3 741/7- 4311/7 161/6- 1 (kW) ESP 

211/2- 134/6- 3- 3- 2/67 1 (kW) TSP 

7 7 27 27 27 27 (kW)Sell P 

241/6 21/2 7 7 7 7 (kW)Buy P 

 ($) یکل نهیهز : 74/267

 (kg) یآلودگ : 3/7773

 (s) یسازهیشب زمان : 11/66
 

 یریگجهینت -8

ر یا م مهم موردتوجه در چند ساا  اخ یزشبکه از مزاهیر یت انرژیریمد
زشابکه  یاز ر یبرداربهرهنه در یو هز یرو، دو تاب  آلودگنیبوده است. ازا

عادم   یریا ، درنظرگعالاوه باه برخاوردار اسات.    ییار باالا یت بسیاز اهم
زشابکه بااوده کااه  یمقاوماات رار مهام در  یم بساایز از مزااه یاات نیا قطع

ت یا بارد. باا توجاه باه اهم    یمزشبکه را بالا یآن مقاومت ر یریدرنظرگ
است.  شدهن مقاله ارائه یچندهدفه در ا یتصادف یت انرژیریموضوع، مد

و باا احتماا  باالا    یسانار  17و تنها ید و کاهش سناریله روش تولیوسبه
از خاط انتقاا  از    یش تاوان عباور  یافازا  یاست. برا شدهدرنظر گرفته 

ج یاسات. نتاا   شاده اساتزاده   یخط اصال  یبر رو D-FACTSزات یتجه
باوده   D-FACTSزشابکه بااوجود   یدهنده بهبود عملکارد ر ، نشانیینها
ده یواحاد رسا   334/647واحد باه   21/267نه از مقدار یکه هزیطوربه

کاه   افتاه یزشبکه برخلاف انتظاار کااهش   یر یگر آلودگیدیاست. ازسو
باوده اسات.    CHPش تاوان  یلر با افازا یبو یدیکاهش توان تول ل آنیدل

 یعصاب  -یساتم فااز  ین، نشان داده شاد کاه باا اساتزاده از س    یهمچن
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 یتاوجه به مقدار قابل یسازهین، زمان شبییار پایبس ی، با خطایقیتطب
تواناد  یبازرگ ما   یتیریماد  یهاا ساتم یافات کاه در س  یکاهش خواهد 
 سودمند باشد.
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 نامهلغت

A  2(سطح تیغه توربین بادیm( 

CCHP (t)  هزینهCHP ($) 

CPV (t)  هزینهPV ($) 

CBoiler (t)  بویلر هزینه ($) 

CMT (t)  هزینه میکروتوربین($) 

CWind (t)  توربین بادی هزینه($) 

CES (t) کننده الکتریکی هزینه ذخیره($) 

CTS (t) کننده گرمایی هزینه ذخیره($) 

CBuy (t)  هزینه خرید انرژی($) 

CSell (t)  هزینه فروش انرژی($) 

CM-CHP هزینه حزاظت ازCHP  ($) 

COP-CHP هزینه عملکردCHP  ($/kWh) 

COP-WT  توربین بادی هزینه عملکرد($/kWh) 

COP-PV  هزینه عملکرد سلو  خورشیدی($/kWh) 

CCONS-WT  هزینه ثابت توربین بادی($) 

CCONS-PV  سلو  خورشیدی هزینه ثابت($) 

CM-Boiler  هزینه حزاظت از بویلر($) 

COP-Boiler  هزینه عملکرد بویلر($/kWh) 

CM-MT  هزینه حزاظت میکروتوربین($) 

COP-MT  هزینه عملکرد میکروتوربین($/kWh) 

CM-ES  ذخیره کننده الکتریکی هزینه حزاظت($) 

CSell  هزینه ثابت فروش($/kWh) 

CBuy  هزینه ثابت خرید(/kWh$) 

CFuel  هزینه سوخت(/kWh$) 

COP-ES کننده الکتریکی هزینه عملکرد ذخیره($/kWh) 

COP-TS گرمایی کننده هزینه عملکرد ذخیره($/kWh) 

CM-TS کننده گرمایی هزینه حزاظت ذخیره($) 

 

 
ELD (t)  تقاضای بار الکتریکی(kW) 

ES (t) کننده الکتریکی انرژی ذخیره(kWh) 

EMCHP آلودگیCHP (kg) 

EMMT  آلودگی میکروتوربین(kg) 

EMBoiler  آلودگی بویلر(kg) 

EMMG   آلودگی شبکه اصلی(kg) 

EFCHP  ضری  آلودگیCHP (kg/Mwah) 

EFMT  ضری  آلودگی میکروتوربین(kg/Mwah) 

EFBoiler  ضری  آلودگی بویلر(kg/Mwah) 

EFMG  ضری  آلودگی شبکه اصلی(kg/Mwah) 

ES
max کننده الکتریکی حداکثر انرژی ذخیره(kWh) 

ES
min کننده الکتریکیحداقل انرژی ذخیره(kWh) 

F (Cost)  هزینه کلی ریزشبکه($) 

GT (t)  تابش خورشید بر ماژو  سلو  خورشیدی(2kW/m) 

GTNOCT آ ( تابش خورشید بر روی ماژو  )ایده(2kW/m) 

GTSCT )2 (تابش خورشید بر روی ماژو  )استانداردkW/m(  

NOCT   دمای عملکرد معمو  سلو(°C) 

NPVs  های موازی در ماژو  سلو  خورشیدیتعداد سلو 

NPVp  های سری در ماژو  سلو  خورشیدیتعداد سلو 

PMG(t)  توان شبکه اصلی(kW) 

PWT  توان توربین بادی(kW) 

PPV (t)  توان سیستم سلو  خورشیدی(kW) 

PCHP (t)  توانCHP (kW) 

PMT (t)  میکروتوربین توان(kW) 

PBoiler (t)  توان بویلر)heatkW( 

PBuy (t) شده از شبکه توان خریداری(kW) 

PSell (t) شده به شبکه توان فروخته(kW) 

PLine
D (t)  محدودیت خط باD-FACTS (kW) 

PLine
D-FACTS(t) شده با توان اضافه D-FACTS(kW) 

PES (t) کننده الکتریکی توان ذخیره(kW) 

PTS (t) کننده گرمایی توان ذخیره)heatkW( 

Pmax
E-dech کننده الکتریکی حداکثر میزان دشارژ ذخیره(kW) 

Pmax
E-ch کننده الکتریکی حداکثر میزان شارژ ذخیره(kW) 

Pmax
T-dech کننده گرمایی حداکثر میزان دشارژ ذخیره(heatkW) 

Pmax
T-ch کننده گرمایی حداکثر میزان شارژ ذخیره(heatkW) 

PMT
max  حداکثر توان میکروتوربین(kW) 

PBoiler
max  بویلرحداکثر توان(kW) 

PCHP
max  حداکثر توانCHP (kW) 

PLine   محدودیت خط انتقا(kW) 

PPV, STC  حداکثر توان تست )استاندارد( سلو  خورشیدی(kW) 

Rm(t) میزان ذخیره 

Rmin
m(t) حداقل ذخیره 

Rmax
m(t) حداکثر ذخیره 

Tj (t)  دمای سلو  خورشیدی(°C) 

TES (t) کننده گرمایی ذخیره انرژی)heatkWh( 

TLD (t)  تقاضای بار گرمایی(heatkW) 

TES
max گرمایی کننده حداکثر انرژی ذخیره(heatkWh) 

TES
min گرماییکننده انرژی ذخیره حداقل (heatkWh) 

TFCHP  گرما  –ضری  تبدیل توانCHP 

Tamp  دمای محیط(°C) 
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Tjstc   دمای مرج  سلو  خورشیدی(C°) 

Vt  سرعت باد(m/s) 

Vnom  باد نامیسرعت(m/s)  

Vcut-in  سرعت باد حداکثر(m/s) 

Vcut-out  حداقل سرعت باد(m/s) 

V1, V2 and Vd  ولتاژ سمت ریزشبکه، شبکه و ولتاژD-FACTS (V) 

X ( راکتانس خطohm) 

ηCHP  ضری  مؤثرCHP 

ηBoiler  بویلرضری  مؤثر 

ηMT ضری  مؤثر میکروتوربین 

ηE
 C کننده الکتریکیذخیره ضری  مؤثر شارژ 

ηT
 C  کننده گرماییشارژ ذخیرهضری  مؤثر 

ηE
 D  کننده الکتریکیشارژ ذخیرهدضری  مؤثر 

ηT
D کننده گرماییضری  مؤثر دشارژ ذخیره  

ηw ضری  توان ژنراتور بادی 

ρ  چگالی هوا(3kg/m) 

γ توان -ضری  دما 

ө بازه زمانی 

δ ( زاویه ولتاژrad) 

 
 


