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بهینره از   بررداری بهرره روش مناسبی برای کنترل ریزشبکه است. ، رمتمرکزیغتلفیقی از سیستم کنترل متمرکز و ، با مراتبیسلسلهکنترل  ده:کیچ

برر  ، بهینه اقتصادی تروان پخش در مدل بازار با روش پرداخت یکنواخت،  .است مراتبیسلسلهکنترل  وظیفه سطح سوم به لحاظ اقتصادی ریزشبکه
پخرش پویرای جمعیرت    از ، روپیش یالحظهدر بازار این تساوی  سازیپیادهبرای ریزشبکه استوار است.  ریپذکنترلمنفعت حدی منابع پایه تساوی 
توان نامی، ضرریب هزینره و ضرریب     بهشایستگی هر منبع،  است.منبع  آنشایستگی میزان متناسب با بع از تقاضا، . سهم هر منشده استاستفاده 
شرده  مقایسره  ین و عرددی  ضریب جریمه، دو روش تحلیلی ژاکروب  برای محاسبه ناشی از سهم منبع در تلفات ریزشبکه بستگی دارد.تلفات جریمه 
سیر مبادله انررژی برین   شبکه توزیع، م خرید و فروش یالحظهبازار  و اطلاع از قیمت روش پویای پخش توان توسطبا محاسبه منفعت حدی . است

شده تفاوت انتخاب م ریپذکنترلشینه با خطوط مقاومتی و پنج منبع  14یک شبکه شعاعی این مقاله در . شودیمریزشبکه و شبکه توزیع مشخص 
منفعرت   یسراز نهیشر یب هرد   برا ، روپریش  یالحظره اقتصادی ریزشبکه در برازار   هنیبهو بلادرنگ برای کنترل  مؤثرروشی  ،فلوچارتمطابق . است

 .شده استمطرح  ریزشبکه

 .تلفات با جمعیتی پویاپخش ، ، پخش بار اقتصادیمراتبیسلسله نهیبهریزشبکه، کنترل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Hierarchical control, with compilation of centralized and decentralized control system, is a suitable to control a microgrid. 
Economically optimal operation is the main task of tertiary hierarchical control of microgrid. In the uniform-price auction model, the 

economic power dispatch is based on the same marginal utility of distributed energy resources (DER) of microgrid. To implement 

this condition in a day-ahead real-time market, dynamic population dispatch are used. The share of demand for each source is 

according to its fitness. The fitness function of each source depends on nominal power, cost factor and penalty factor duo to the role 

of each source in increasing/decreasing power losses of the microgrid. To calculate the penalty factor, jacobian analytical method and 

a numerical one are compared. By calculating the marginal utility (minimum bid price of microgrid) through the dynamic power 

distribution method, and knowing the real-time market purchase and sell price of the distribution network, the energy exchange path 

between the microgrid and the distribution network is determined. In this paper, a 14-bus radial network with resistive lines and five 

controllable sources has been simulated. According to the results, an effective and real-time approach to optimally control a 
microgrid in a day-ahead market with the aim of maximizing the benefits of the microgrid has been proposed. 

Keywords: Microgrid, hierarchical optimum control, economic dispatch, population dynamic dispatch with losses. 
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 مقدمه -1

 مسرالل  بهبرود به دلایل مختلف از قبیرل  کاربرد ریزشبکه دهه اخیر  در
سراسررری، افررزایش سررهم  و اقتصررادی شرربکه برررق ییررداری، امنیتررپا

کنترل و  هایسیستمید در جد هایفناوری ابداعتجدیدپذیر،  هایانرژی
بخش خصوصی در  گذاریسرمایه تشویقی برای هایسیاست مخابرات و

 ،جدیرد برازار   هرای مدل یازطرف. استبودهتولید پراکنده رو به افزایش 
 انررژی  هنر یزمدر  ویرهه بره سبب ایجاد فضای رقابتی در تولید پراکنرده  

و  متغیریدپذیر . استفاده ترکیبی از مولدهای تجدشده استتجدیدپذیر 
 ریپرذ کنتررل در کنار مولردهای   )خورشیدی، بادی و ...( کنترلرقابلیغ

، دیزل و ...(، افرزایش ضرریب اطمینران و امنیرت     میکرو توربینسنتی )
 ،یکری از اهردا  بلندمردت    یازطرف. خواهد داشت همراهبهریزشبکه را 

از دیرد   .اسرت افزایش سهم منابع تجدیدپذیر نسبت بره منرابع سرنتی    
، تولیرد  گرذاری سررمایه بخش خصوصری نیرز یکری از عوامرل مهرم در      

 فنی و امنیتی است. هایمحدودیتاقتصادی با لحاظ تمامی 
سراسررری ریزشرربکه در دو حالررت متصررل و منفصررل از شرربکه    

در حالرت متصرل بره شربکه، ولتراژ و فرکران         .شرود مری  برداریبهره
توان کسری ریزشبکه نیز . شودمی مریزشبکه، توسط شبکه اصلی تنظی

شده و توان مازاد ریزشبکه، به شربکه اصرلی    تأمینتوسط شبکه اصلی 
. در حالرت منفصرل از شربکه، ضرمن تنظریم ولتراژ و       استقابل تزریق 

فرکان  توسط منابع ریزشبکه، توازن بین توان اکتیو و راکتیو تولیردی  
، الزامات IEEE1547. استاندارد [1] دشوو مصرفی ریزشبکه باید برقرار 

 نموده استبه یکدیگر و شبکه اصلی را بیان  1اتصال منابع توزیع انرژی
در  شبکه با شبکه سراسرری، ملاحظراتی  وجوه تمایز ریزهمچنین  [.2]

 :در پی دارد شرح زیرطراحی سیستم کنترل ریزشبکه به 
  دوطرفهپخش بار 

  کنتررل منررابع   هررایسیسرتم فعرل و انفعررال  در پایررداری  مسرالل
 ریزشبکه و حالت گذرا از متصل به منفصل از شبکه و بالعک 

 عدم اعتبار مدل الکتریکی شبکه سراسری برای ریزشبکه 

  دلیرل بره امکان بروز انحرافات فرکان  در حالت منفصل از شبکه 
 اینرسی پایین منابع موجود در ریزشبکه

 برع و  و من تعداد محردود برار   دلیلبهبیشتر ریزشبکه  قطعیتعدم
 حضور پررنگ منابع تجدیدپذیر

  الکترونیک قدرت به ریزشبکه یهامبدل قیازطراتصال اکثر منابع 
 بررداری بهرره سیستم کنترل ریزشبکه علاوه بر لحاظ مروارد فروق،   

 .[1] باشدداشته مدنظرباید نیز مطمئن و اقتصادی را 
ریزشربکه  بهینه اقتصادی اصلی مطرح در این مقاله، کنترل  مسئله

تعرراریف و توجرره بررا ، 2روپرریشو مشررارکت در بررازار بررا لحرراظ تلفررات 
کنترلری  مدیریت انررژی و   هایروش تاکنون. استبازار  هایمحدودیت

برر پایره دو روش    عمردتا  کره   شده اسرت مختلفی برای ریزشبکه بیان 
 هرا آندر ادامه بره برخری از    که استبودهترل متمرکز و غیرمتمرکز کن

 .شودمیاشاره 

بلادرنگ، کنترل سیستم مجرب و  سازیبهینه، سه روش [3] مقاله
نموده راهبردهای کنترل ریزشبکه مطرح  عنوانبهکنترل غیرمتمرکز را 

 شرردتبررهمرردیریت انرررژی، اسررتراتهی کنترررل روش اول، در . اسررت
بلادرنرگ بسریار    صورتبهمطلقی،  سازیبهینهمحاسباتی بوده و چنین 

 یاگونره بره باشد، مدیریت انرژی  ترنانهیبواقع. شاید ودشمیگران تمام 
کنترلی با ارزیابی ساده قابرل   یهانهیگزمحدود از  یامجموعهباشد که 
 سیستم باشد. شدهبینیپیشگذشته، حال و آینده  هایحالتاعمال به 
. در روش کنتررل  شرود مری نامیرده   3سیسرتم خبرره   ،کنترل این روش

 توانندمیعوامل مستقل فعالیت نموده و  عنوانبه هادستگاه، رمتمرکزیغ
ارتباط با سایر عوامل پیرامونی، تصمیم جامعی اتخرا  نماینرد.    قیازطر

 4مراتبری سلسرله در روش کنترل غیرمتمرکز، باید ساختار  گیریتصمیم
یرک   عنروان بره بازار  برداربهرهمعمول در این روش،  طوربه. باشدداشته

 آوریجمعواحد مستقل، پیشنهادهای تقاضا و تولید را از عوامل موجود 
، نسبت به پخش توان بین عوامل شدهتدویننموده و با توجه به قوانین 

 .نمایدمی گیریتصمیم
سروم  و دوم ، شامل سره سرطح کنتررل اول،    مراتبیسلسلهکنترل 

مسرتقل   پاسخ زمرانی متفراوت، ایرن سرطوح از یکردیگر      دلیلبه. است
. کنترل ولتاژ و فرکان  ریزشبکه و جلوگیری از ایجاد جریران  باشندمی

محلی هر منبع به نام کنتررل   کنندهکنترلچرخشی بین منابع، توسط 
پاسرخ   تررین سرریع . این سرطح کنتررل دارای   شودمیاول انجام سطح 

، فاقرد ارتبراط مخرابراتی برا     سومو  کنترل دومزمانی و برخلا  سطوح 
، دوم. در سرطح کنتررل   اسرت کنترلری منرابع دیگرر     هایستمسیسایر 

. شودمیانحرافات ولتاژ و فرکان  ناشی از عملکرد کنترل اولیه، جبران 
بهینه ریزشبکه به لحاظ اقتصادی و قابلیت اطمینران در دو   برداریبهره

حالت متصل و منفصل از شبکه و کنترل پخش بار با شبکه اصرلی نیرز   
با کمترین سرعت پاسخ زمانی نسبت به سایر  ومسوظیفه سطح کنترل 

 .[5، 4] شودمی سطوح کنترل دیگر برشمرده
تقسیم بار اکتیرو و یرا    هایروشیکی از  براساس سطح کنترل اول،

اول، به یک سیستم کنترل متمرکرز   روشمشخصه دروپ استوار است. 
آن در  بررخلا   .[7، 6] اسرت و ارتباط مخابراتی بین عوامرل نیازمنرد   

دوم، سیستم کنترل هر منبع مستقل بروده و نیرازی بره ارتبراط      روش
 روش،برای ایرن  [ 4مرجع ] .]9، 8[ مخابراتی با سایر منابع دیگر ندارد

داده و مزایا و معایرب هرر یرک را برشرمرده      ارالهاصلاحی  گزینههفت 
 است.

فرکران   ، ولتاژ و فرکان  ریزشبکه با ولتاژ و دومدر سطح کنترل 
سیگنال خطای ولتاژ و فرکان  پ  از پردازش . شودمیمرجع مقایسه 

ترا   شدهدادهفردی، به سطح کنترل اولیه منابع  هایکنندهکنترلتوسط 
 [.11 ،10] شوندانحرافات ولتاژ و فرکان  جبران 

توسرط   برازار کنترل بهینه اقتصادی با مقایسه دو مکانیزم  ]12[در 
پرداخت یکنواخرت برر پایره تسراوی هزینره      یکی  الگوریتمی آموزشی،

سرود   ،پیشرنهاد  براسراس پرداخرت  دیگرری  )منفعت( حدی سوخت و 



 سطح سوم . . .مراتبی کنترل بهینه سلسله                                                       1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1243

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

دانسرته  را در اجرای مکانیزم پرداخت یکنواخرت   شنهاددهندهیپبیشتر 
 .است

نمای کراملی از سرطوح کنتررل اول، دوم و     1بلوک دیاگرام شکل 
و شربکه مخرابراتی    با یکدیگر، شبکه فشار ضرعیف  هاآنسوم و ارتباط 

، از روپریش ریزی بلادرنگ تولید در بازار روز دهد. برای برنامهنشان می
کررده  اسرتفاده   5سیستم کنترل توزیع یافته و الگوریتم انتشار اطلاعات

تساوی هزینه حدی منابع، میزان تروان   براساس. در این الگوریتم، است
ترا تمرامی منرابع در شررایط بهینره       شرده محاسبه دودوبه، هاآنبهینه 

 [.13برداری شوند ]اقتصادی بهره

 
 [13] ریزشبکه مراتبیسلسلهبلوک دیاگرام کنترل  :1شکل 

 براسراس ، یکری  تروان  پخش اقتصادیبهینه کنترل  روش دو [14]
هر دو روش و  تئوری بازی تکاملی مطرح براساستئوری بازار و دیگری 

در سیسررتم  .نمرروده اسررت سررازیپیرراده 6یچنرردعاملرا در سیسررتم 
موجرود در ریزشربکه    پرذیر کنترلهر یک از منابع و بارهای  چندعاملی

کننرده  و کنتررل  کننده مرکزی )عامل مجرازی( )عامل واقعی( با کنترل
بازار جهت پخش بهینه توان بین منرابع و بارهرا در    برداربهرهمرکزی با 

 ارتباط هستند.
اول ترابع منفعرت منرابع     مرتبه له مشتقاز معاد برگرفته اول روش

راه از دو قیمرت پیشرنهادی اسرت. ایرن روش     حرداقل  تولیدی برابر با 
تئروری   تحلیلیحل روش در است. و حل و عددی قابل بررسی  تحلیلی
امکان برخی شرایط )تقاضای کم و ضریب هزینه بالای منبع(، ر د بازار،

وجرود  حاصرل منفری   برا  ، موردنظرتوان بهینه اقتصادی منبع محاسبه 
بررای تروان    ازجملره  ،بیشرتر  هایمحدودیتاعمال  ،صورتنیدرا دارد.

0p)  تولیدی منابع
i
) را بره  سازیبهینه مسئلهوده که حل ضروری ب 

تئروری   عرددی حرل  روش  .خواهد نمودبا مشکل مواجه  روش تحلیلی
، در شرود یممحسوب  غیرخطیمحدود شده  سازیبهینهکه نوعی  بازار

 کهاینبا توجه به  اما؛ شده است سازیپیاده چندعاملیساختار سیستم 
عرددی نظیرر نیروتن و     یهاروشتوسط برخی  سازیبهینه مسئلهحل 
ویهه با تعرداد منرابع   به ییهازشبکهیردر ، شودیمانجام تکرار  صورتبه

 زیاد، به لحاظ محاسباتی سنگین است.
برا اسرتفاده از ترابع    ، )تئروری برازی تکراملی(    دومکنترل  روشدر 

و تابع شایستگی  توانی پخش پویامدل منفعت، برای هر یک از منابع، 
برا  در این مدل  .شودمیتعریف توزیع جمعیت(  پویای)منطبق بر مدل 

بره   هرلحظره تقاضای ریزشربکه، هرر  ره در   تعداد واحد ) ره( توجه به 

 .باشدداشتهکه تابع شایستگی بالاتری  یابدمیظر  )منبعی( اختصاص 
 .خواهنرد نمرود  ترتیب تمامی  رات، جایگاه خود را در منابع پیردا  بدین
شایستگی مذکور با فرر  اتصرال تمرامی منرابع بره یرک گرره و         تابع
در  .شرده اسرت   ریرزی طرحاز مدل، آرایش و تلفات ریزشبکه  نظرصر 

کنتررل  و ارتباط سیستم  سازیپیادهنحوه  ،مراتبیسلسلهساختار  ]15[
سطح دوم کنترل مرکزی سیستم  با (کنترل محلی هر منبعسطح اول )

 (انحرا  فرکان  ریزشبکه ناشی از خطای کنترل محلری  کنندهاصلاح)
. مقایسره الگروریتم   شرده اسرت  بیان  (پخش پویای توانسطح سوم )و 

نسربت بره روش    برتری روش پویا سنتی و پویا، حاکی از مراتبیسلسله
 .استسنتی 
متشررکل از چنرردین   یاشرربکهمرردیریت انرررژی در   ]16-18[در 

قابل اتصال به شبکه توزیع، بر پایه سیستم  ،ریزشبکه با مالکین مختلف
از سره برازار    یاشبکهمعماری چنین  .شده است سازیپیاده چندعاملی

. هر چره  شده استو شبکه توزیع تشکیل  هاریزشبکهریزشبکه، انجمن 
، هرا ریزشبکهبیشتر باشد، کاهش هزینه  هاریزشبکهتعداد و تنوع منابع 

پیشامدها و افرزایش ضرریب اطمینران در    ، هاقطعیتعدمجبران برخی 
ای اگرر بررای ریزشربکه    یازطرفر امرا  ؛ خواهد داشتریزشبکه را در پی 

، از شرربکه سراسررری یررا ترررمناسرربامکرران خریررد انرررژی بررا قیمررت  
باید تولید خرود را   موردنظرمجاور فراهم باشد، ریزشبکه  هایریزشبکه

توابرع و   ]17[در کنرد.   نیترأم متوقف و نیاز خود را از خارج ریزشربکه  
تبردیل بره    ،انرژی مدیریت سازیبهینه مسئله غیرخطی هایمحدودیت
 مسئله. سپ  شده استاز توابع خطی و متغیرهای باینری  یامجموعه
توسرط ابرزار    7براینری ترکیبری   -برنامه خطری  صورتبهرا  سازیبهینه

YALMIP    ارالره نیرز برا    ]18[در  .نمروده اسرت  در محیط متلرب حرل 
، مردیریت  چنردعاملی سیستم کنترل غیرمتمرکز و استفاده از معماری 

تقسریم   8یرا به دو مرحله بازار روز و بازار سراعت  روپیشانرژی در بازار 
را گزینه مناسبی برای مدیریت ریزشبکه  مراتبیسلسلهنموده و ساختار 

 .داندیم
مدیریت انرژی ریزشبکه، علاوه بر بررسی و تعیرین ترابع    مسئلهدر 

 سازیپیادهآن، تعریف مدل بازار قابل  سازیبهینههد  و انتخاب روش 
یمر شبکه توزیع ضروری بره نظرر    برداربهره گذاریسیاستبا توجه به 

bgنامعادلرره  ]19[. رسررد bl sl sgc c c c    را برررای قیمررت خریررد
(b)/ فروش(s)  انرژی شبکه محلی از/به(l)    و شربکه توزیرع(g)  در نظرر 

لحاظ قیمت خرید و فروش ریزشبکه در بین قیمت خریرد  . گرفته است
 یهرا شربکه و فروش شبکه اصلی، سبب تشویق بره کراهش وابسرتگی    

 ،گرذاری سیاسرت از ایرن  . نتایج حاصرل  گرددیممحلی به شبکه اصلی 
خواهرد  را در پری   هرا آنو کاهش هزینره   هاریزشبکهمبادله انرژی بین 

 توزیرع بهینره  مدیریت انررژی یکری   دو مدل با تعریف  ]20[در . داشت
سراعتی(   24دینرامیکی ) دیگری توزیرع بهینره   استاتیکی )در لحظه( و 

جستجوی هارمونی برای حل توزیع بهینره   افتهیبهبودتوان، از الگوریتم 
مدیریت انرژی ریزشبکه بر  ]21[در  .کرده استاستفاده دینامیکی توان 

مقاوم برا پرایش پیشرامدهای ریزشربکه مطررح       سازیبهینهپایه روش 
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امکران ارتبراط   نیرز  . استفاده از فناوری شربکه هوشرمند،   گردیده است
میان سیستم مدیریت انررژی و کراربران ریزشربکه     هیدوسوو بلادرنگ 
 ،مرردیریت انرررژی در لحظرره سیسررتم در  یازطرفرر. کنرردیمررفررراهم 
برا دقرت و    سرازی بهینره  مسئلهو حل  به حداقل رسیده هاقطعیتعدم

یک ریزشبکه  درنظرگرفتننیز با  ]22[ .ردیپذیمسرعت بهتری صورت 
آن برره گرمررا و الکتریسرریته، تجمیررع انرررژی  زمررانهررمخررانگی و نیرراز 

دانسرته  و اقتصرادی   خورشیدی، بادی و پیل سوختی را ترکیبی بهینره 
مدیریت انرژی ترکیب فوق، توسرط   غیرخطی سازیبهینه مسئله. است

روش الگوریتم جستجوی داخلی هشت الگوریتم ابتکاری مختلف حل و 
، شناسرایی  شرده تمرام را گزینه مناسب به لحاظ تعداد تکررار و هزینره   

 .نموده است
، سرادگی،  روش پویای پخش توانبه  سازیبهینه مسئلهحل مزیت 

نکات برجسته  ،لذا با استفاده از این روشاست. آن دقت و سرعت عمل 
 :باشد شرح زیربه  تواندیمری مقاله وو نوآ
 ریترأث با لحاظ میزان  پذیرکنترلاصلاح تابع شایستگی منابع  .1

)تعریرف ضرریب    میرزان تلفرات ریزشربکه   در  هاآنهر یک از 
 جریمه در تابع شایستگی(

تعریف و تعیین حداقل قیمت پیشنهادی ریزشبکه با استفاده  .2
 از الگوریتم پخش توان پویا

ریزشبکه و نحوه مبادله توان برا  الگوریتم مدیریت انرژی  اراله .3
با اسرتفاده  با توجه به قیمت خرید و فروش آن،  شبکه توزیع

 از پخش توان پویا در ساختار سیستم چندعاملی
و نحروه  جمعیت ی پویابه تعریف دقیق مدل  ،دوبخش در  در ادامه

در بخش . شودمی ریزشبکه پرداخته یپویاپخش بار آن در  سازیپیاده
. یکری از  شرود مری اثر تلفات ریزشبکه در تابع شایستگی ارزیرابی   ،سوم

، مشتق تلفات ریزشبکه شدهحاصلادر تابع شایستگی  مؤثر هایشاخص
 است )به نام اختصاری تلفات نسبی( نسبت به توان اکتیو تزریقی منابع

. شودمیآن پرداخته محاسبه مختلف  هایروشبه که در بخش چهارم 
برا معرفری    ششرم بخرش  و  روپیشبخش پنجم مدل ریزشبکه در بازار 

مدلی شعاعی از یک ریزشبکه با خطوط مقاومتی و تعریف توابع هزینره  
مردیریت انرررژی  فلوچرارت  ، هرا آنسروخت منرابع و هزینره آلاینردگی     

گیرری مباحر    در انتها در بخش شش، نتیجره . شودمیبیان ریزشبکه 
 .خواهد گردیدشده، اراله مطرح

 پویاپخش بار  -2

 پویاتعریف مدل  -2-1
هوشرمند   هرای شربکه مهرم در   مسرالل ت، برای حل ی جمعیپویامدل 
 ،پخرش بهینره تروان    .شودمیپخش توان و پاسخ تقاضا، مطرح  ازجمله

. در ایرن  شرود مری یرده  نام 9پویاجایگزینی ی جمعیت، پویاتوسط مدل 
زیسرتگاه را جهرت    n، اعضای یک جمعیت محدود، شودمیمدل فر  

میرزان   براسراس زیست خود قادر به انتخاب باشند. برای هر زیسرتگاه،  
نگهرداری جمعیرت در آن، یرک ترابع شایسرتگی       هایهزینهظرفیت و 

 هرلحظره طبیعی هر عضرو از ایرن جمعیرت در     طوربه. گرددمیتعریف 
برا  . باشرد داشرته  بیشرتری کره شایسرتگی    شرود مری جذب زیستگاهی 

 یرررت هرررر زیسرررتگاه بررره حرررداکثر ظرفیرررت شررردن جمعنزدیرررک
در تا به صفر برسرد.   افتهیکاهش، شایستگی آن زیستگاه اششدهفیتعر
برا فرر  تثبیرت جمعیرت و      هرا زیسرتگاه ، فرآیند عضوگیری پویامدل 

زمانی که تمرامی  . شودمیانجام در یک بازه زمانی مشخص  ،هازیستگاه
کامرل   هرا زیسرتگاه جمعیت، زیستگاه مناسب خود را یافته یا ظرفیرت  

مردل   .[14] یابرد می(، این فرآیند پایان فرابرسندزودتر  هرکدامشوند )
 :از اندعبارت dp برای جمعیت i ی عضوگیری زیستگاهپویا

 (1) 
( )

( ( )) ( )
( )

gi
pgpgi gi

gi

p t
f p t f t

p t
  

)در رابطه فوق، )
gi

p tجمعیرت زیسرتگاه   ایلحظره  مقدار i، 
pgi

f
 

ترابع  

تابع شایستگی متوسط طبرق تعریرف زیرر     pgfو i شایستگی زیستگاه
 :است

(2) 
1

1
( ) ( ). ( ( ))

n

pg gj pgj gj

jd

f t p t f p t
p 

  

 :شودمینیز تضمین  زیربا تعریف فوق، محدودیت 

(3) 
1

( )
n

gj d

i

p t p


 

)کره  رسدمی( زمانی به حالت پایدار 1ی )پویامدل  ) 0
gi

tp 
 
لرذا  و 

 نوشت: توانمی nتا  1تمامی منابع از  ازایبه

(4) * *( ) pgpgi if p f 

* صورتنیدرا که

i
p جمعیت بهینه واحد i [14] خواهد شد. 

 

پخش بار  در ی توزیع جمعیتپویامدل  سازیپیاده -2-2

 ریزشبکه

سازی مدل پویای توزیع جمعیت (، برای پیاده1-2طبق تعاریف بخش )
تعداد منابع  n، موردتقاضامیزان بار  dpدر پخش بار الکتریکی ریزشبکه، 

 مقررردار تررروان تولیررردی gipکنتررررل موجرررود در ریزشررربکه و قابرررل
تابعی نزولری  ابع شایستگی نیز تتواند تلقی شود. ریزشبکه می ام iواحد 
زیرا با افزایش عضروگیری هرر زیسرتگاه )منبرع(، شایسرتگی آن       است

شرط پخش بهینه اقتصادی تروان برین منرابع،     یازطرف. یابدمیکاهش 
تساوی هزینه حدی واحدهای تولیدی )صعودی( و یا تسراوی منفعرت   

تابع منفعت )درآمد منهای  است؛ (5مطابق رابطه ) )نزولی( هاآنحدی 
 ترتیببهتابع شایستگی هر منبع برگرفته از منفعت حدی آن  هزینه( و
 .[15، 14] شودمیتعریف ( 7)و  (6) طبق رابطه

 

(5) 1 2

1 2

... n

g g gn

dudu du
m

dp dp dp
    



 سطح سوم . . .مراتبی کنترل بهینه سلسله                                                       1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1245

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

قیمرت  حرداقل  منفعت حردی و معرادل    m و i منبع تابع منفعت iu که
 .استتولیدی ریزشبکه  توان 10پیشنهادی

(6) 2
( ) ( )

i gi i gi i gi i gi i
u p m p c p b p a    

(7) 
( )

( ) 2
i gi

i gi i i gi i

gi

du p
f p m c p b

dp
    

 i ضرایب تابع هزینه سروخت منبرع   icو  ia ،ib هایکمیت(، 6در رابطه )
توسرط هرر   تولید تروان نرامی    ازایبهبا توجه به شایستگی صفر،  است.
 در m (، منفعرت حردی  7یک شرط مرزی برای معادلره )  عنوانبهمنبع 

 حذ  است.قابل رابطه تابع شایستگی به شکل زیر

i i gi nom

i gi nom

( ) 0

( ) (2

b 2c p

c p 1 )

1

2

i gi gi gi nom

gi

i gi

gi nom

fi

i gi nom

i

f p p p

p
f p

p

c
p

m

c







 

  

(8) 
1

( ) (1 )
gi

i gi

fi gi nom

p
f p

c p
  

در روابط فوق 
gi nom

p و ، مقدار توان نامی
fi

c
 

 i ضرریب هزینره منبرع   

(، ترابع منفعرت، مطرابق رابطره زیرر      8از رابطه ) گیریانتگرالبا  است.
 .]14[ شودمی بازتعریف

(9) 
2

0.51
( ) ( )

gi

i gi gi

fi gi nom

p
u p p

c p
  

در سیسررتم تئرروری پخررش پویررای ترروان  سررازیپیرراده منظرروربرره
 2شکل  .شده است بیانگسسته  صورتبه، روابط این تئوری چندعاملی

 کننرده کنتررل محلری و   کننرده کنترلاطلاعات بین و نحوه انتقال نوع 
برا  ( سروم )سطح کنترل  مرکزی کنندهکنترل. دهدیمنشان را مرکزی 

توجه به میزان تقاضا، تروان نرامی و ضررایب هزینره منرابع ریزشربکه،       
محلری   یهاکنندهکنترلرا محاسبه و به  ام kشایستگی متوسط مرتبه 

. ایرن سرطح نیرز شایسرتگی مرتبره      کنرد یمارسال  )سطح کنترل اول(
k+1این فراینرد  کندیممرکزی ارسال  کنندهکنترله بو را محاسبه  ام .

 .]14[ ابدییمتا تخصیص کامل تقاضا به منابع ادامه 
آنچه مسلم است، ازجمله مزایای مدل پویای پخش توان بررخلا   

نیاز بره تکررار جهرت نیرل بره      سازی عددی، عدمهای بهینهسایر روش
که این خود زمان محاسبات را کاهش داده و گزینره   استجواب بهینه 

اما مدل پویرای فروق کامرل    ؛ رو استی پیشالحظهمناسبی برای بازار 
 .شده استفرضیاتی به شرح زیر اراله  براساسنبوده و 

    شرده و مردل ریزشربکه    تمامی منابع و بارها به یرک گرره متصرل
ریزشربکه   درنتیجه تأثیر تلفات و ازجمله مدل خطوط لحاظ نشده

 .نشده استدر نظر گرفته 
       تأثیر هزینه مواد آلاینرده واحردهای مختلرف در ترابع شایسرتگی

 .نشده استسازی مدل
     نحوه مبادله توان بین ریزشبکه و شبکه اصرلی در حضرور تلفرات

 .نشده است بیان
  نشده استمدل بازار در الگوریتم پخش پویای توان بررسی. 
  راکتیو، تابع شایستگی و نحوه مبادلره  مشابه توان اکتیو برای توان

 .نشده استتوان راکتیو بین منابع و بارها و شبکه اصلی مطرح 

 
 [14]  امk تکرارزمان : طرح عامل برای پخش پویای توان در 2شکل 

 

 اثر تلفات ریزشبکه بر تابع شایستگی -3

ترابع   برر روی ، اثرر تلفرات شربکه    بیان شرد که در بخش قبل طورهمان
. برای این منظور مطابق معادلره لاگرانره   نگردیده استشایستگی لحاظ 

 نوشت: توانمی

(10) 
1 1

( )
n n

i gi d loss

i i

u m p p p
 

     

، منفعرت  i از رابطه فوق نسبت به تروان تولیردی واحرد    گیریمشتقبا 
 :آیدمی دستبه زیرحدی مطابق رابطه 

 
(1 ) 0lossi

gi gi gi

pdu
m

p dp p


   

 
 

(11) 
1

  

1

mdf i

loss gi

gi

du
m

p dp

p







 

شرط پخش توان بهینه اقتصادی، تساوی هزینره )منفعرت( حردی    
ترابع   عنروان بره . با تعریف رابطه منفعت حردی  استواحدهای تولیدی 

با لحراظ   شدهاصلاحشایستگی واحدهای تولید پراکنده، تابع شایستگی 
تولید هر واحد بر تلفات ریزشبکه، مطابق رابطه زیرر   یرگذاریتأثمیزان 

 :خواهد شد
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(12) )
1 1

. (1 )(
1 /

gi

mdf i gi

loss gi fi gi nom

p
f p

p p c p
 

 
 

. خواهرد شرد  صرفر   ،تروان نرامی   ازایبره نیز  شدهاصلاحتابع شایستگی 

بررره ficاز جملررره درجررره دو ترررابع هزینررره،  همچنرررین ضرررریب 

/ (1 )
i loss gi

c p p    هررر منبعرری کرره تلفررات یافترره اسررتتغییررر .

آن نیرز   شدهاصلاح ضریب هزینه ،باشدداشتهافزایشی/کاهشی بیشتری 
از منفعت  گیریانتگرال. مشابه بخش گذشته، با خواهد شدبیشتر/کمتر 

واحردهای   شرده اصلاح(، تابع منفعت شدهاصلاححدی )تابع شایستگی 
بهترر  اما قبل از آن ؛ آیدمی دستبهتولیدی با توجه به تلفات ریزشبکه 

/1 11ریب جریمهاست ض (1 )
loss gi

p p    بررسری و   ،در ریزشربکه

 شود.ارزیابی 

 نسبی محاسبه تلفات -4

مختلفی برای محاسبه تلفات نسبی و تسریع در پخش تروان   هایروش
 هایروش توانمیبلادرنگ وجود دارد. از این جمله  صورتبهالکتریکی 

GSDF12 ،GGDF13 ،ZBD14 ،PTDF15  وJBDF16  .برخلا را نام برد 

روش  اسرت؛ مربوط به تغییررات تروان اکتیرو     صرفا چهار روش اول که 
JBDF  تغییرات توان تزریقی اکتیو و راکتیو در پخش بار توان راکتیو را

 [.23] نمایدمینیز منعک  
، تلفرات  زیرر ، مطابق روابط JBDFبا استفاده از روش  ،در این مقاله

 :شودمینیز محاسبه نسبی 

(13) 
2

cos( )( )m m p p q p qp g v v v     

(14) sin( )m m p q p qq v vg     

با توجه به فر  شبکه مقاومتی،
m

g،
m

p و
m

q ،هدایت،  ترتیببه

زاویه  ولتاژ و q، vو  p هشینبین  m خطتوان اکتیو و راکتیو انتقالی 
و مشرتق   از دو رابطه فوق، تلفرات ریزشربکه  . هستندولتاژ طرفین خط 

 nb وتعداد خطوط ریزشبکه  nbr. شودمیحاصل  شرح زیربه آن  جزلی
 .دهدمیرا نشان  هاهنیشتعداد 
 

(15) 
2 2

2

1 .

nbr

m m

loss

m
m p

p q
p

g v


 

(16) 
1

( )
nbr

loss loss

loss m m

m m m

p p
p p q

p q

 
    

 
 

(17) 
loss loss

2 2

m m

2 2
    ,     

. .

m m

m p m p

p p p q

p v gqg v

 
 

 
 

(18) 
nb

m

m i i

i 1 i

( )m

i

pp
p p q

p q


    

 
 

(19) 
nb

m m

m i i

i 1 i i

)(
q q

q p q
p q

 
    

 
 

محاسبه تغییرات تلفات شربکه نسربت بره     ،هد  ،با توجه به اینکه

)هشین؛ از تغییرات توان راکتیو است هاهشینتغییرات توان اکتیو  )
i

q 
 .شودمی نظرصر در روابط فوق 

(20) 
1

( )
nb

j jm m m

ji i j i j

vp p p

p p pv





   
 

    
 

(21) m

1i

( )
nb

j jm m

j i j i j

v q qq

p pvp





  
 

    
 

تابع اندازه و زاویره ولتراژ دو    ،mpدر دو رابطه فوق، توان انتقالی
 اینکره  برا توجره بره    هرچنرد  سرت. ا qvو  pv ، یعنری m طر  خرط 

تغییرات توان انتقالی نسبت  است؛ مقاومتیخطوط دارای شبکه ریز
. برا ایرن وجرود    اسرت ی طرفین نیز نراچیز  هاهشینبه زاویه ولتاژ 

 نوشت: توانمی

(22) 

p qm m m

i i p i q

p qm m

i p i q

p p p

p p p

p p

p

v v

v v

p

 

 

   
 

    

  
 
   

 

(23) 

p qm m m

i i p i q

p qm m

i p i q

q q q

p p p

q q

p

v v

v v

p

 

 

   
 

    

  
 
   

 

(24) m

m p m q p q

p

2 co (δ )s δ
p

g gv v
v


  


 

(25) m
m p p q

q

cos(δ δ )v
p

g
v


  


 

(26) m
m p q p qsin(δ δ )

p

v v
p

g



 


 

(27) m
m p q p qsin(δ δ )

q

v v
p

g



  


 

(28) m
m q p q

p

sin(δ δ )v
q

g
v


  


 

(29) m
m p p q

q

sin(δ δ )v
q

g
v
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(30) m
m p q p qcos(δ δ )

p

v v
q

g



  


 

(31) m
m p q p qcos(δ δ )

q

v v
q

g



 


 

هماننررد ،(23و )( 22نررامعلوم از روابررط ) هررایکمیررت
p i

v p ،

q i
v p ،

p i
p و

q i
p 

 
با استفاده از معکروس  نیز  را

 :آورد دستبه توانمی زیررابطه ین، مطابق بماتری  ژاکو

(32) -1
Δδ ΔP

=J
Δ V ΔQ

   
   

  
 

 هشرین مشتق تلفات ریزشبکه نسبت به توان اکتیو تزریقی  درنهایت
i،  23[ خواهد شد (33)مطابق رابطه[. 

(33) 

2

1

2
[ (

) (

)]

nbr
p qloss m

m

mi i p im p

pp qm m m

m

q i p i q i

q p qm m m m

p i q i p i q

p p
p

p p p

p p p
q

p p p

q

p

v v

vg v

v

v

q q q

p p

v

v v

 

 

 

 



  
 

   

   
  

     

     
  

      



 

شعاعی ممکن اسرت روش معکروس مراتری      هایشبکهدر برخی 
در چنین  ژاکوبینزیرا دترمینان ماتری  ؛ شودبا مشکل مواجه  ژاکوبین
معکروس  در ی بالا بوده و در برخی مواقع منجرر بره واگرایری    هایشبکه

در تروان   جزلری رایج، افزایش  هایروش. یکی دیگر از شودمیماتری  
 درصرورت بنرابراین  ؛ استی تولید و بررسی نتایج حاصل از آن هاهشین

افزایش جزلی در توان شینه تولید و با فر  تثبیت بارهای موجرود در  
افرزایش یرا کراهش جزلری در      صرورت بره ن توان ریزشبکه، بخشی از ای

شرینه  تروان  افزایش جزلری در   صورتبهتلفات ریزشبکه و بخشی دیگر 
در بخرش   .[24شرود ] ( ظاهر می34نهایت )مرجع(، مطابق معادله )بی

 .خواهند شدبعدی نتایج هر دو روش، مقایسه 

(34) 
gi loss ref

1
grefloss

gi gi

pp
p p p

p p


       

 
 

ترابع   ،، تلفرات نسربی  شرود مری ، ملاحظره  33با توجره بره رابطره    
بره  مسرتقیمی  وابستگی است و  i هشینمتغیر در همسایگی  هایکمیت

(، تابع 12از رابطه ) گیریانتگراللذا با  .داردن i (gip ) هشینوان تزریقی ت
 :خواهد شد زیرمطابق رابطه  نیز شدهاصلاحمنفعت 

(35) 
2

)
1

.
0.51

( ) .(
1 /

gi

mdf i gi gi

fo i gl ss g i nomi

p
u

cp p
p p

p
 

 
 

 روپیشبازار ریزشبکه در  مدل -5

و با توجه به ماهیت پخش پویای توان  بیان شدکه در مقدمه طورهمان
 ،ریزشبکه در این مقالهمکانیزم پرداخت )تساوی منفعت حدی منابع(، 

 یروپریش برازار   .شرده اسرت  تره  گرف در نظرر روش پرداخت یکنواخت 
حقیقی بروده و  -یا همان بازار زمان یالحظهدر این مقاله، بازار  مفرو 

، بررای برازه زمرانی بعردی )ده دقیقره(      ازیر موردنبا دریافرت اطلاعرات   
در بازار برق ایرن   شدهتعریف هاینامعادله ازجمله. کندیم گیریتصمیم

بازار شربکه   برداربهرهنرخ پیشنهاد خرید انرژی توسط  است که همواره
اسرت.   ترر کوچکهمواره  us(m(از نرخ پیشنهاد فروش آن  m)ub( توزیع
تابع  ،mg(m(ریزشبکه  قیمت پیشنهادی(حداقل ) منفعت حدی یازطرف

اسرت.  و پخرش برار ریزشربکه     منرابع  هایمحدودیتو میزان مشارکت 
max(حداکثر منفعت حدی ریزشبکه 

mg(m  با تولید اولین واحد تروان نیز 
همچنرین بایرد    اسرت.  محاسبهقابلمنبع ریزشبکه ترین هشایستتوسط 

شربکه   برردار بهرره توجه داشت که تعرفه خرید و فروش انرژی توسرط  
)ده دقیقه(  مدتکوتاهبازه  درمتفاوت بوده، اما  روزشبانهتوزیع در طول 

این کمیت همانند سایر پارامترهرای برازار ثابرت     روپیش یالحظهبازار 
شرکل   فلوچارت، شدهمطرحهای روابط و دادهبا توجه به  .شودیمفر  
 براسراس و  بهینره هرر واحرد   و راکتیرو  برای دستیابی به توان اکتیرو   3

مطابق این فلوچرارت، بررای   شود. یشنهاد میی مشخص، پمکانیزم بازار
محاسبه تلفات بار مصرفی،  ام iانتخاب منبع شایسته جهت تولید واحد 

شرده هرر   ترابع شایسرتگی اصرلاح   منظور محاسبه نسبی در هر شینه به
ازای توزیع هر واحد برار  بنابراین انجام پخش بار به؛ شینه ضروری است
طورکه برای پخش توان اکتیو منابع، مقایسه میزان نیز لازم است. همان

بررای پخرش   . شده است فیتعرشایستگی منابع، ملاک تخصیص توان 
 نیترأم زشبکه جهرت  تلفات ری سازیکمینهتوان راکتیو، نیز شایستگی، 

. لذا با لحاظ محدودیت تولیرد  شده استتوان راکتیو بار، در نظر گرفته 
منبرع   تررین نزدیرک توان راکتیو منابع، توان راکتیو هر بار، باید توسرط  

شود. با این فرر ، میرزان    نیتأممسیر مقاومتی(  تریننزدیکتولیدی )
توان راکتیو تولیدی هر منبع تابع شرایط فروق بروده و ضرریب قردرت     

 سازیپیادهپخش پویای توان برای  خروجی الگوریتم منبع ثابت نیست.
مدل بازار، محاسبه حرداقل منفعرت حردی در دو حالرت پخرش تروان       

in(داخلرری ریزشرربکه 
mg(m بیرونرری ریزشرربکه-و پخررش ترروان داخلرری  

)out-in
mg(m    است. هر چه تقاضا بیشتر باشد، منفعت حردی ریزشربکه و
قیمرت   یازطرفر امرا  ؛ خواهد برود  ترنییپاقیمت پیشنهادی آن حداقل 

خواهرد   رگذاریتأثخروجی مدل بازار خرید و فروش شبکه توزیع نیز در 
به فروش یرا   گیریتصمیم، روپیش یالحظهخروجی بازار  نهایت. دربود

خواهرد  خرید انرژی از شبکه توزیع و یا تولید به میزان مصر  داخلری  
 .بود
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 سازیشبیه -6

شینه با خطوط مقراومتی   14، یک شبکه شعاعی یموردبررس زشبکهیر
سره دیرزل   نهایت، دارای پنج منبع تولیرد پراکنرده )  متصل به شینه بی

نرره سرروخت و ( بررا توابررع هزی(Mt)و دو میکروترروربین  (DG)ژنراتررور 
ریزشبکه فرضری در بسرتر یرک شربکه توزیرع       .است آلایندگی متفاوت
مسافت کوتراه،   دلیلبه هاآنکه اغلب، خطوط  شده استشعاعی ایجاد 

، اطلاعات خطوط و نحوه 1در جدول  .شوندیممقاومتی در نظر گرفته 
، ضرایب تابع درجه دوی هزینره سروخت   2جدول در آرایش ریزشبکه، 

و ضرایب تابع درجه دوی هزینه تولید  h/$( برحسب 1cو  1a ،1bمنابع )
اطلاعات  3، جدول gr/h( را برحسب 2cو  2a ،2bمنابع ) xNOآلایندگی 

 [.25،26دهد ]آن را نشان می خطیتکدیاگرام  4بار ریزشبکه و شکل 
)بررادی و  کنترررلرقابررلیغسررازی منررابع متغیررر و منظررور مرردلبره 

خورشیدی(، با توجه به اینکه فاقد تابع هزینه سوخت و منفعت حردی  
بوده و همواره باید حداکثر توان قابل تولیرد خرود را بره شربکه تزریرق      

هرای  صرورت برار برا علامرت منفری در شرینه      آن را به توانیمنمایند؛ 
کاهش  صرفا مدل نمود. این منابع فاقد تابع شایستگی بوده و  شدهنصب

میزان بار مصرفی ریزشبکه و البته کاهش هزینه متغیر ریزشربکه را در  
 .اندنشدهپی داشته اما در مثال فعلی لحاظ 

 
 [25] شینه 14: اطلاعات خطوط ریزشبکه 1جدول 

 (puمقاومت ) شینه مقصد مبدأشینه  شماره خط
1 1 2 0119/0 
2 2 3 0119/0 
3 3 4 0135/0 
4 4 5 0167/0 
5 5 6 01938/0 
6 6 7 0224/0 
7 6 8 03181/0 
8 7 9 0342/0 
9 2 10 0167/0 
10 10 11 01938/0 
11 11 12 06701/0 
12 12 13 09498/0 
13 11 14 08135/0 

 

 

 
 

 

 

 

 

 خطی ریزشبکه: دیاگرام تک4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 فلوچارت مدیریت انرژی ریزشبکه: 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 شروع

اطلاعات ورودی شامل مشخصات خطوط و آرایش 
   ubm ،usm ،mgm ،dip ،gmaxipریزشبکه، 

 محاسبه تلفات

/   خوردپیشپخش توان به روش جاروب 
و محاسبه تغییرات نسبی   خوردپس

 واحد بار نیامiتلفات برای 

محاسبه تابع شایستگی، پخش پویای توان اکتیو برای  
iواحد بار، افزایش بار اکتیو و راکتیو متناسب با   نیام

افزایش تولید توان اکتیو و تخصیص توان راکتیو برای  
 حداقل مسیر مقاومتی هیبر پاهر بار 

آیا پخش پویای توان 
  موردنظرمقدار به 

 ؟استرسیده

 

آیا خطای تلفات 
 ؟استشدهحداقل 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

out-inمحاسبه 
mgm  وin

mgm  

?out-in
mg>mubm 

?in
mg<msum 

 بله

 خیر

انرژی ریزشبکه از منابع داخلی   نیتأم
sum <in

mgm <out-in
mg<mubm 

 

 بله

 خیر

انرژی ریزشبکه از منابع   نیتأمالف: 
 داخلی و فروش برق به شبکه توزیع

 انرژی ریزشبکه از شبکه توزیع نیتأمب: 

 الف

 ب

12 

1 2 3 4 5 6 7 9 

8 10 11 13 

14 
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 [25های سوخت و آلایندگی منابع ریزشبکه ]: ضرایب هزینه2جدول 

 13 12 7 3 2 شماره شینه

توان نامی 

 (kwمنبع )

300 

(DG) 

200 
(DG) 

150 
(Mt) 

80 
(DG) 

50 
(Mt) 

1a 19/10 035/2 577/0 1825/1 338/0 
1b 18/105 28/60 78/57 34/65 15/89 
1c 56/62 44 1/133 44 6/547 
2a 55/26 43/14 036/3 38/19 035/1 
2b 18/16 15/64 34/57 7/176 38/60 
2c 051/7 4/130 6/311 7/821 2/943 

 

هرای شرعاعی، از روش   منظرور پخرش برار شربکه    در این تحقیق به
مطابق بخش [. 27،28] شده استاستفاده  خوردشیپ/خوردپ جاروی 

، دو روش برای محاسبه تلفات نسبی مطرح شد که با  کر یک مثرال  4
پخرش تروان نرامی     درصرورت توان به مقایسه هر دو روش پرداخت. می

 4/311کیلووات، سهم بارهای ریزشربکه   780منابع ریزشبکه به مقدار 
. در شده استکیلووات و مابقی صر  تلفات و تزریق به شبکه سراسری 

 ،JBDFیطی تلفرررات نسررربی برررا اسرررتفاده از روش   چنرررین شررررا 
 [ و در روش عرررررددی جزلررررری094/0 123/0 217/0 176/0 2/0 ]
آمررده کرره حرراکی از دسررتبرره[ 091/0 119/0 210/0 171/0 196/0]

 کرشرده   هایمحدودیتاختلا  ناچیز این دو روش است. لذا به لحاظ 
 روش ژاکوپین در شبکه شعاعی، از روش عددی نیز بهره برد.

 

 

 [22شینه ] 14: اطلاعات بار ریزشبکه 3جدول 

 (KVArتوان راکتیو مصرفی ) (KWتوان اکتیو مصرفی ) شماره شینه

1 0 0 
2 20 5/6 
3 85 28 
4 40 13 
5 20 5/6 
6 20 5/6 
7 6/7 6/1 
8 10 3 
9 1/6 6/1 
10 2/11 5/7 
11 16 9 
12 32 16 
13 30 15 
14 5/13 1/6 

 
 
 

 نیترأم  منظرور بره ، نمودار تابع شایستگی منابع ریزشربکه،  5شکل 
توان مصرفی داخل ریزشربکه و فرروش تروان مرازاد بره شربکه توزیرع        

دهد. نمودار خط ممتد، تابع شایسرتگی  بیرونی( را نشان می –)داخلی 
، تررابع شایسررتگی چررینخررطو نمررودار  برردون ضررریب جریمرره تلفررات

منفعرت   .دهدیمو با احتساب ضریب جریمه تلفات را نشان  شدهاصلاح
تلفرات ریزشربکه از نروع     کره یدرصرورت نیرز   mdf(m( شرده اصلاححدی 

 ترر بزرگ (m)(، از منفعت حدی عادی 11افزایشی باشد، مطابق رابطه )

لذا سهم توان هر منبع با احتسراب ضرریب جریمره، کمترر     . خواهد بود
 . خواهد شد
دیگر، برای تولید توانی مشخص، منفعت حدی در حالرت  عبارتیبه
ضریب جریمه تلفات، اثر خود . شودیمشده، بیشتر از حالت اولیه اصلاح
حرداقل قیمرت   افرزایش   درواقرع افزایش منفعرت حردی و    صورتبهرا 

هرا بیشرتر باشرد،    . هر چه تلفات نسبی شرینه دهدیمپیشنهادی نشان 
. مطابق شرکل  خواهد شد)رقابتی( نیز بیشتر حداقل قیمت پیشنهادی 

دلار  10 شرده اصلاح، در نقطه کار فرضی با میزان شایستگی متوسط 5
، 224 ترتیرب بره  13و  7، 3، 2های ، سهم منابع شینهساعتمگاواتبر 
کیلررووات اسررت.  469کیلررووات و در مجمرروع معررادل  40و  116، 89

زشربکه در ایرن حالرت    ری شرده اصلاححداقل قیمت پیشنهادی  درواقع
 است.  ساعتمگاواتدلار بر  10معادل 

برای تولید همین میزان توان در شرایط عرادی و بردون احتسراب    
دلار برر   61/9(، منفعرت حردی معرادل    گرره ترک تلفات نسربی )مردل   

قیمرت   سراعت مگاواتدلار بر  39/0معادل  درواقعاست.  ساعتمگاوات
در  کره یدرصرورت . یافته اسرت افزایش  ،رقابتی ریزشبکه ناشی از تلفات

، نرخ خرید شبکه توزیع بیشرتر از منفعرت حردی باشرد؛     یالحظهبازار 
. حتری توسرط   خواهد برود فروش برق ریزشبکه به شبکه توزیع منطقی 

، میرزان تروان   یالحظهاین نمودار، با توجه به قیمت خرید برق در بازار 
آورد. در  دسرت بره  انترو یمر اقتصادی قابل فروش به شربکه توزیرع را   
توان داخلی ریزشربکه   نیتأمشرایطی که منفعت حدی ریزشبکه جهت 

)in
mg(m  از نرخ فروش شبکه توزیع بیشتر باشد، توقف تولید ریزشبکه و

، 5مطرابق شرکل    .خواهد بودصرفه بهمقرونخرید برق از شبکه توزیع، 
، بیشترین اختلا  7ژنراتور شینه  شدهاصلاحنمودار شایستگی عادی و 
کره دلیرل آن وجرود تلفرات افزایشری زیراد آن،        را نسبت به هم داشته

 نسبت به سایر منابع است. 
نزدیکری بره شربکه توزیرع، کمتررین       دلیرل به، نیز 2ژنراتور شینه 

 شدهاصلاحضریب جریمه را داشته، لذا اختلا  تابع شایستگی عادی و 
بره پاسرخ    یابیر دسرت ع کمتر است. مدت زمان آن، نسبت با سایر مناب

برای ریزشبکه فعلی در حد چندین ثانیه است. لرذا ضرمن اینکره ایرن     
یی با تعداد شینه بیشتر کرارایی دارد؛ برازه برازار    هاریزشبکهروش برای 

 سررعت بهبرای حداقل ده دقیقه آینده بوده و با توجه  روپیش یالحظه
بررای مردیریت انررژی بلادرنرگ      پاسخ مطلوب این روش، فرصت کافی

 .خواهد داشتوجود 

 گیرینتیجه -7

هرا در راسرتای افرزایش سررعت     تمامی انتخاب شدهسعیدر این مقاله 
صورت پرذیرد. حرذ     روپیشدر بازار  ویههبهعمل در کنترل ریزشبکه 
سازی پخش تروان برا اسرتفاده از راهبررد توزیرع      تکرار در مسئله بهینه

های در شبکه خورد/پیشخوردپ پویای جمعیت، استفاده از پخش بار 
جرای روش تحلیلری در محاسربه    هشعاعی و استفاده از روش عرددی بر  
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شرود. همچنرین اصرلاح    ها محسوب میتلفات نسبی، ازجمله این اقدام
به گسرترده برا ورود ضرریب جریمره در      گرهتکابع شایستگی از مدل ت

 . شده استتابع شایستگی، ازجمله دیگر کارهای انجام 
در نگاه اول شاید به نظر رسرد، سرهم تلفرات در ریزشربکه نراچیز      

هرایی کره در بسرتر شربکه توزیرع موجرود بنرا        ریزشربکه  است؛ اما در
م منبع از میزان هزینره تلفرات   شوند، در کنار تابع هزینه منبع، سهمی
 نروعی بره . در ایرن مقالره   اسرت در ریزشبکه نیز حالز اهمیت  جادشدهیا

تلفات ریزشبکه، اثرر خرود را در حرداقل قیمرت پیشرنهادی )رقرابتی(       
باشرد، هزینره    ترر پررنرگ . هر چه اثر تلفرات  داده استریزشبکه نشان 

فرزایش یافتره و   عبرارتی، قیمرت رقرابتی ا   ریزشبکه افزایش یافته، یا بره 
. ازجمله فعالیت قابرل  دهدیمامکان حضور ریزشبکه در بازار را کاهش 

توان به تعریرف ترابع شایسرتگی بررای     پهوهش جدید در این راستا، می
توان راکتیو همانند توان اکتیو اشاره کرد تا ریزشبکه علاوه بر مشارکت 
در بازار توان اکتیو، با تزریق بهینه اقتصادی توان راکتیو، سهم مرؤثری  

 تروان یمر ین این مدل را . همچنباشدداشتهنیز در بازار خدمات جانبی 
 نمود. سازیپیادهبرای چندین ریزشبکه مجاور یکدیگر نیز بررسی و 

 
 

 
 بیرونی -: نمودار شایستگی منابع در پخش توان داخلی5شکل 
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