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 123-111صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

مقدمه -1

 ژهیه پراکنده بهه و  دیمنابع تول یبر رو ها یگذار هیسرما شیبا افزاامروزه 

بازده و  شیافزا یبرا دیجد یبه ساختارها ازین ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ

مطرح شهده اسهت.    ینوع منابع به صورت جد نیا عیتوز نهیکاهش هز

 لیه و پ کییولتافتو یها روگاهین رینظ ر،یپذ دیتجد  پراکنده دیمنابع تول

 زیه ن یباد یها روگاهی( هستند و در نDC) میمستق انیذاتاً جر یسوخت

 کیه الکترون یهها  از مبدل یسرعت باد، به نحو ینوسان تیماه لیبه دل

منابع به  نیاتصال ا یرو برا نی. از اشود یاستفاده م DC نکیقدرت با ل

 هقهدرت اسهتفاد   کیه واسه  الکترون  یهها  از مبهدل  AC عیتوز ستمیس

تلفهات و   جادیخود باعث ا نان،یاطم تیکه علاوه بر کاهش قابل شود یم

در  ل،یدل نی. به همشود یمنابع م گونه نیاز ا یبردار بهره  نهیهز شیافزا

 عیه به منظهور اتصهال و توز   DC عیتوز ستمیاستفاده از سسالهای اخیر 

 یجههد بیههرق ایههو  نیگزیبههه عنههوان جهها ر،یپههذدیمنههابع تجد یانههرژ

روش  کیه مقالهه   نیه مطرح شده است و در ا ،رسومم AC یها ستمیس

 یکنتهرل ولتهاژ بهرا    یدارا DC زشبکهیدر ر یپخش بار اقتصاد دیجد

زمهان   یگهذار  مهت یق  یدر شهرا  یبهردار  بهره یها نهیکردن هز نهیکم

 ارائه شده است. ،واقعی

از  یبهردار  ، مطالعات انجام گرفتهه در رابطهه بها بههره    ادامه نیدر ا

 یبار اقتصهاد  شده به منظور انجام پخش هیارا یها و مدل DC زشبکهیر

 .میکن یم یرا بررس

 یمختلههب بههرا یههها پخههش بههار بهها روش ،از مطالعههات یدر برخهه

بهه   یروشه [، 1] انجام گرفتهه اسهت. در مقالهه    AC/DC یها زشبکهیر

شده است،  هیارا AC/DC یبیشبکه ترک زیمنظور انجام پخش بار در ر

روش فقدان بها    نی. در اکند یرافسون عمل م وتنیروش ن هیکه بر پا

slack در ژنراتورها در  یو حضور کنترلر افت یا رهیدر حالت عملکرد جز

 نهیتوان و انجام پخش بار به تیرینظر گرفته شده است. روند انجام مد

مطالعهه شهده    زیه [ ن2در مقالهه ]  AC/DC زشبکهیر نیدر حضور چند

بها ههد     نهه یبه منظور انجام پخش بهار به  ی[، روش3است. در مقاله ]

 شده است. هیارا الگوریتم تپه نوردی هیکردن سود بر پا نهیشیب

اههدا    به منظور دسهتیابی بهه   پخش باردر مطالعات انجام شده، 

صهورت گرفتهه اسهت. در     متفهاوتی  یهها  روش با اسهتفاده از  ومختلب 

کهردن تلفهات در    نهیتوان به واحدها با هد  کم صی[، تخص4مطالعه ]

 IEEEباسهه   14شبکه  یبر مبنا DCشکبه  زینمونه و ر DC زشبکهیر

 ربهه منظهو   افتهه یبهبود وتنیه [، روش ن5صورت گرفته است. در مقاله ]

شهده   هیه ارا DC یهها  زشبکهیپاسخ آن در ر ییبار و همگرا انجام پخش

 DC زشهبکه یروش در حالات مختلهب در ر  ییمقاله، کارآ نیاست. در ا

 یبهرا  نهیپخش بار به گر،ید یااست. در مطالعه قرار گرفته تستمورد 

 یهها  با اسهتفاده از روش  یا رهیدر حالت مستقل و جز DC یا شبکه زیر

[. 6شده اسهت ]  دییتا یعدد جیآن با نتا ییرآحل شده و کا یفراابتکار

شهده در   بیه کنترلر واحد تعر کی[، انجام پخش بار توس  7در مقاله ]

در  یانجام گرفته که امکان عملکرد و صدور فرمان کنترل DCشبکه زیر

 نیه را دارد. در ا یکنترل توان، کنترل ولتاژ و کنترلر افته  یها زشبکهیر

مسهتقل   DC یهها  زشبکهیر یبرا نهیمقاله، در ابتدا مساله پخش بار به

درجه  یسینو برنامه هیبر پا نهیحل به راه یفرموله شده و در مرحله بعد

 شده است. هیدو ارا

 یدیه تول یتوان بهه واحهدها   صیو تخص یانجام پخش بار اقتصاد

[، 8دنبال شده است. در مقاله ] یدر مقالات کم ها زشبکهیمختلب در ر

 نهه یبها ههد  کم   یبا کنترلر افته  DCشبکه زیدر ر یپخش بار اقتصاد

انجام گرفته است. در  یقیزمان حق یگذار متیدر حالت ق نهیکردن هز

به منظور حل پخهش بهار انتخهاد شهده و      یبتکارمقاله، روش فراا نیا

بارهها در نظهر    یو مصهر  تصهادف   ریدپذیتجد یواحدها یتصادف دیتول

به منظهور پخهش بهار     ی[، روش9] گرید یا گرفته شده است. در مطالعه

منهابع   یتصهادف  تیه با در نظر گرفتن ماه AC/DC زشبکهیدر ر هنیبه

 یها تمیبا استفاده از الگور شرو نیشده است. ا هیو بارها ارا ریدپذیتجد

ها شده است.  روش ریبا سا سهیدر مقا نهیمنجر به کاهش هز یفراابتکار

بهه منظهور    یبا در نظر گرفتن ملاحضات اقتصاد نهیانجام پخش بار به

در مقاله  ،مستقل یا رهیجز زشبکهیر کیدر  ساز رهیذخ ستمیس یطراح

و استفاده  کردیرو نیبا ا ستمیس یطراح ریشده است. تاث ی[ بررس10]

 یاقتصهاد  یایه و مزا هها  یطول عمر بهاتر  شیها منجر به افزا از ابرخازن

در  AC/DC یبه یترک یهها  زشهبکه یدر ر یشده است. اههدا  اقتصهاد  

 یهها  سهتم یو س یکنترلهر افته   یبر مبنا یها زشبکهیر یرابطه با طراح

قهرار   لیه و تحل هیه تجزمهورد  [ 11قدرت مرتب  بها آن در ]  کیالکترون

 است.گرفته 

با محاسبه و ارائه رواب  مربهو    2016منگ و همکارانش در سال 

 کی و آن پرداخته یساز به مدل DC زشبکهیر کیبه منابع موجود در 

به منظور کنترل منابع موجود در شبکه  یسلسله مراتب یکنترل ستمیس

DC  [.12] اندنمودهارائه 

 یشهعاع  نیش 33استاندارد  عیشبکه توز هی[ به تجز13در مقاله ]

پراکنده متقهاوت، از   دیشبکه با حضور گسترده منابع تول زیر نیبه چند

بهه منظهور    یدیو خورشه  یبهاد  ریپذدیپراکنده تجد دیجمله منابع تول

بالا پرداخته شهده اسهت. شهبکه مهورد بحهث از نظهر        نانیاطم تیقابل

گهردد و ههر    میقسهمت تقسه   5تواند تا یم دیتول تیریو مد یسرپرست

هها  بخش نیکه تعداد و محدوده ا شود جداگانه اداره تیریقسمت با مد

 ی. بهرا نمایهد مهی مشخص  کیژنت تمیتوس  الگور یسازنهیبه جهیرا نت

متوس  سالانه فرض شهده   یساعت میرژ یدیو خورش یمنابع باد دیتول

 تیه ( بهه عنهوان شهاخص قابل   ENSاز دست رفته ) یاست. فاکتور انرژ

 مد نظر قرار گرفته است. ستمیس نانیاطم

ریزی عملکهرد و  [ یک مدل ریاضی مناسب جهت برنامه14مقاله ]

ی یک ریزشبکه هوشهمند متصهل بهه شهبکه بها      ساعته 24برداری بهره

ههای مصهر  و   رت و در نظر گهرفتن نهایقینی  تولید همزمان برق و حرا

تولید توان پیشنهاد داده است که در آن یک ماژول مهدیریت همزمهان   

[ نیهز مهدل   15ریسک و هزینه در ریزشبکه ارائهه شهده اسهت. مقالهه ]    
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و همکاراندر .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

بردار شبکه توزیع برای استفاده تری از هزینه تحمیل شده به بهرهدقیق

 داده است. سازی انرژی ارائههای ذخیرهاز سیستم

 :باشد یم ریرو به شرح ز شیمقاله پ یها ینوآور

 داتیتول یهابا  یولتاژ بر رو یمحل یها کننده کنترل یساز مدل 

 با منبع یسر یپراکنده با استفاده از امپدانس مجاز

 در  یبهردار  بههره  یهها  نهیسازها در کاهش هزرهینقش ذخ یبررس

 یبا استفاده از نمودار پخش بار اقتصاد DC یهازشبکهیر

 تلفات در معادلات پخش  و شبکه زاتیدر نظر گرفتن راندمان تجه

 مورد مطالعه ستمیبار س

کهردن   نهه یکم یبهرا  یمسئله پخش بار اقتصاد کیمقاله  نیدر ا

در حضههور منههابع  DC یههها زشههبکهیدر ر یبههردار بهههره یههها نهههیهز

در شرای   امپدانس مجازیکنترلر ولتاژ با استفاده از یدارا ریپذدیتجد

 یبهردار  بههره  یهها  نهیکه هزشده است ارائه  قیمت گذاری زمان واقعی

هها   علاوه بهر آن  که باشدمیپراکنده و برق شبکه  داتیتول نهیشامل هز

  گرفتهه شهده   رنظه آن در  زیه شهبکه ن  زاتیمانند راندمان تجه یفاکتور

رو،  شیبا در نظر گرفتن معادلات پخش بار در مسئله پ نی. همچناست

 یهها  نهیاز هز یکیامکان محاسبه تلفات و در نظر گرفتن آن به عنوان 

پهژوهش بهه آن    نیکه در ا یگریشده است. مسئله د سریم زین ستمیس

 داتیبا  تول یولتاژ بر رو یمحل یوجود کنترلرها ،استشده پرداخته 

بها    نیب یامپدانس مجاز کی جادیکنترلرها با ا نیا .باشدمی راکندهپ

-مهی حفظ  یپراکنده را در مقدار نام دیو منبع پراکنده، ولتاژ منبع تول

 یبهردار  بههره  یهها  نهه یامپدانس در پخش توان و هز نی. مقدار انمایند

 یرهها یاز متغ یکه یمطالعهه بهه عنهوان     نیه داشته و در ا میمستق ریتأث

و  یسهاز  نهه یکهه به  باشد ی. لازم به ذکر مشده است نهیبه ،یساز نهیبه

 GAMSو  MATLABافهزار   صورت گرفته در دو نهرم  یها یساز هیشب

و  سهه یافزار با هم مقا دو نرم نیاز ا کیحاصل از هر  جیو نتا انجام شده

 .ه استقرار گرفت یو بررس لیمورد تحل

یموردمطالعهواجزاDCزشبکهیساختارر -2

 آن

 ردیگیصورت م DCشبکه زیر کیدر  یمقاله، پخش بار اقتصاد نیدر ا

 باشد.یم (1)که ساختار آن مطابق شکل 

ژنراتهور،   زلیه کهه شهامل د   DC یهها  زشهبکه یمطابق شکل، در ر

ساز انرژی از رهیذخ دی،یخورش یها بادی، سلول نیتهورب ن،یکروتوربیم

 باشند، یم  زشبکهیکننده مرکزی ر و کنترل AC/DCنوع باتری، مبدل 

بهه کنترلهر    دییه شهده در واحهدهای تول   یریگ های اندازهگنالیهمه س

کننهده مرکهزی    کنتهرل . سهپس  شهود  یمه  رسهتاده ف زشهبکه یر یمرکز

 یبهردار  و بههره  زاتیه بهرای تجه  شهده  بیه براسا  مدل تعر  زشبکهیر

 نیبهار، کمتهر   ینه یب شیمانند پ یهای اطلاعاتگنالیس گریو د زشبکهیر

ههای لازم  گنالیو س کند یم دایپ زشبکهیاز ر یبردار را برای بهره نهیهز

 .دینما یارسال م دییرا برای کنترل واحدهای تول

 
مطالعهموردDCشبکهریزساختار(:1)شکل

ار اقتصهادی کهه در   در مطالعات و فرمولاسیون مربو  به پخش به 

 شوند.سازی میشود، تمامی واحدهای فوق مدلادامه ارائه می

اقتصادیتابعهدفپخشباریسازمدل -3

و  هها  نهه یهز یسهاز شامل دو بخش مدل یساز نهیمسئله به یسازمدل

که در  یساز نهیبه یرهایباشد. متغ یمعادلات توان شبکه م یسازمدل

 عبارتند از: رندیگیمقاله مورد استفاده قرار م نیا

 سازتوان ورودی یا خروجی سیستم ذخیره 

  تولیدی سلول سوختیتوان 

 توان دریافتی یا ارسالی به شبکه 

  ها  ولتاژ با 

 .امپدانس مجازی کنترلر ولتاژ در با  تولیدات پراکنده 

ترین هزینه و شی با بیشترین کارآمدی، کمتوزیع اقتصادی بار، رو

برداری قابل اطمینان، یهک سیسهتم قهدرت را بهه وسهیله پخهش       بهره

کند. هد  ای تأمین بار سیستم تعیین میمناسب منابع تولید انرژی بر

ل تولیههد بهها در نظههر گههرفتن اولیهه آن بههه حههداقل رسههاندن هزینههه که  

باشد. مسأله توزیع اقتصادی برداری منابع تولید میهای بهرهمحدودیت

-ها معین میها به منظور کم کردن هزینهبار، مقدار بار را برای نیروگاه

سهازی بهرای بهه    ن یهک مسهأله بهینهه   بندی آن نیز به عنواکند. فرمول

هایی که بار و تلفات دن هزینه کلی سوخت مجموع نیروگاهحداقل رسان

 شود.کنند، ارائه میرا تأمین می

در ادامه تابع هد  مهورد اسهتفاده در مقالهه کهه شهامل مجمهوع       

مربو  به آن است، ارائه  ودیو ق DC زشبکهیاز ر یبرداربهره یها نهیهز

 شود.یم

هدفتابع -3-1

 زشهبکه یاز ر یبهردار بهره یها نهیعبارتست از مجموع هز زیتابع هد  ن

DC ریآن در ز ونیکه فرمولاس ( آمده است. مقدار هزینه کلCtotal را )

و  (1)های هر واحد مطهابق رابطهه   توان با استفاده از مجموع هزینهمی

 محاسبه کرد. (2)

(1) ( , )
total vi

C u R
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 123-111صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

(2) 
total utility ESS FC loss

C C C C C   
 

باشد که مطابق رابطهه  یبرق شبکه م نهیهز Cutility، (2)در رابطه 

 .[16] شودیمحاسبه م (3)

(3) 
0

0

buy utility

utility

utility

sell utility

utility

P
P

T
C

P
P

T

















  

buyدر رابطه فوق، 
قیمت فروش بهرق   sellقیمت خرید برق،  

 باشد. سازی در یک ساعت میهای بهینهتعداد دوره Tو 

ساز بهر اسها    رهیذخ ستمیاز س یبرداربهره نهیمطالعه هز نیدر ا

کهه   یاساسه  یاز فاکتورهها  یکه یشهود.  یمه  یمدلساز ستمیس یبازده

 زانیدهد نرخ شارژ و میقرار م ریساز را تحت تاثرهیذخ ستمیس یبازده

 [.17]شودیمدل م لیباشد، که به صورت ذیساز مرهیذخ ستمیشارژ س

(4) 
ch ch ch ESSa b P    

در این رابطه 
ch

شارژ،  بازه
cha وchb  ضرایب خطی حالت شهارژ

و 
ESSPاز ریزشهبکه   جهاری  گیهری شهده  توان اندازهDC    بهه سیسهتم

 باشد.های خروجی آن میساز در ترمینالذخیره

(، می تواند بصورت ذیل نوشته 5در بازه دشارژ، بازدهی در رابطه )

 شود:

(5) 
dis dis dis ESSa b P    

در این رابطه 
dis

 ،بازه دشارژ
disa وdisb   ضرایب خطهی حالهت

دشارژ و 
ESSP  گیهری شهده جهاری از ریزشهبکه     تهوان انهدازهDC   بهه

 باشد.های خروجی آن میساز در ترمینالسیستم ذخیره

CESS های شهارژ  ساز برای حالتبرداری سیستم ذخیرههزینه بهره

 شود:و دشارژ به شرح ذیل محاسبه می

(6) 

( )
0

( )
0

buy ESS ch ESS

ESS

ESS

sell ESS ESS dis

ESS

P P
P

T
C

P P
P

T

 

 
















  

توان از روی منحنی هزینه سهوخت  هزینه تولید هر نیروگاه را می

آن نیروگاه بدست آورد و به همین دلیل بهرای محاسهبه هزینهه تولیهد     

شهود کهه   خطهی اسهتفاده مهی   از یک رابطه غیر سوختی پیلمربو  به 

 .[18] باشدمی (7)مطابق رابطه 

(7) 
2

FC FC FC FC FC

FC

a P b P c
C

T

 


  
 ضرایب ثابت هستند. cFCو  bFC و  aFCدر این رابطه 

سازی هزینهه مربهو  بهه تلفهات در سیسهتم      همچنین برای مدل

در واقهع تلفهات بها توجهه بهه       شهود. اسهتفاده مهی   (8)مذکور از رابطه 

تهر  که در ادامهه مقالهه بطهور دقیهق     شودمحاسبات پخش بار انجام می

 بررسی خواهد شد.

(8) buy loss

loss

P
C

T




  
PLoss باشد.تلفات توان منتقل شده می 

قیودتابعهدف -3-2

به سه بخش کلهی   مقالههای مسئله پخش بار در این  قیود و محدودیت

 شوند که عبارتند از:تقسیم می

 معادلات پخش بار شبکه 

  ها  با  یروکنترلر ولتاژ بر 

 حدود ولتاژ و توان منابع 

ریزی برق و توزیهع بهینهه بهار رابطهه     اولین رابطه در مسأله برنامه

 .[19] باشدمی (9)باشد که مطابق رابطه اصل بقای انرژی می

(9) 
0

renewable utility FC ESS

load loss

P P P P

P P

  

  
 

مطابق رابطه فوق، مجموع توان تولید شده توس  کلیه واحهدهای  

، مقدار (10)در مدار باید با مجموع مصر  سیستم برابر باشد. در رابطه 

 آید.تلفات شبکه از رابطه زیر به دست می

(10)       
21

2
loss ij DC i DC j DC

i j

P Y V V  
 

 باشد.های شبکه مورد نظر میادمیتانس Yijدر رابطه بالا، 

مسائلی که در این پژوهش به آن پرداختهه شهده اسهت، وجهود     یکی از 

باشهد کهه   کنترلرهای محلی ولتاژ بر روی با  تولیهدات پراکنهده مهی   

 نشان داده شده است. (2) ساختار و نحوه عملکرد آنها در شکل

 
مدلمربوطبهکنترلرهایمحلیولتاژبررویباستولیدات(:2)شکل

پراکنده

امپدانس  کی جادیکنترلرها با ا نیشود، ایم همانگونه که مشاهده

 یپراکنده، ولتاژ منبهع را در مقهدار نهام    دیبا  و منبع تول نیب یمجاز

-بههره  یهها  نهیامپدانس در پخش توان و هز نی. مقدار اکنند یحفظ م

از  یکههیمطالعههه بههه عنههوان  نیه داشههته و در ا میمسههتق ریتههأث یبهردار 

. معادله مربو  به کنترلر ولتاژ در دشو یم نهیبه ،یساز نهیبه یرهایمتغ

شهود در  یدر نظر گرفته مه  دیپراکنده را که به عنوان ق دیتول یها با 

 آورده شده است. (11)رابطه 
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و همکاراندر .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

(11) ( )

0 ( ) ( ) ( )

( )

0
Gi DC

i DC vi DC i DC

i DC

P
V R V

V
    

 Rvi ،ولتهاژ نهامی   VOi(DC) باشد که در رابطه فهوق، لازم به ذکر می

مقدار توان عبوری از ههر گهره،    Pi(DC)ام، iمقدار مقاومت مجازی با  

Vi(DC)  ولتاژ گرهiتهوازن و تعهادل   (12)باشد. همچنهین رابطهه   ام می ،

 .[20] دهدرا نشان می (4)توان در هر گره شبکه شکل 

(12) 
( ) ( ) ( )

0
Gi DC Di DC i DC

P P P  
 

 (14)و  (13)در معادلات  Pi(DC) ایاز هر نقطه  یمقدار توان عبور

 :دیآ یبه دست م ریاز رابطه ز

(13) 
( ) ( ) ( )i DC i DC i DC

P V I  

باشد. این ام میiعبوری از با   DCجریان  Ii(DC)( 13در رابطه )

 تواند بصورت رابطه ذیل نوشته شود:رابطه می

(14)       )

1

1

( ( )

n

ij DC i DC j DC

j

i DC i DC

j

P Y VV V




 

 
 (15)از رابطهه   DC، VGi(DC)همچنین مقدار ولتاژ خروجی منبهع  

 .[21[و]20] شودمحاسبه می

(15)   ( ) 0 ( ) ( ) ( )Gi DC i DD C vi D ii DCC C G
V V V R I  

 
باشد که ام میiمقدار خریان خروجی واحد  IGi(DC)در رابطه فوق 

 آید.از رابطه زیر به دست می

(16) ( )

( )

( )

Gi DC

Gi DC

i DC

P
I

V


 
 .باشدام میiتوان تولید شده توس  واحد  PGi(DC)در این رابطه 

ام iهای مربو  بهه واحهد   ولتاژ با برای مقدار مقاومت مجازی و 

 باشند.برقرار می (18)و  (17)هایی مطابق رابطه محدودیت

(17) 
,max

0
vi vi

R R 
 

 

(18) 
     ,min ,maxi DC i DC i DC

V V V 
 

دانیم که ظرفیت تولید هر ژنراتور مقداری محدود اسهت و ههر   می

نین به دلیهل  باشد. همچارای یک محدودیت حداکثر تولید میژنراتور د

توانهد بهه ههر میهزان     ها توان تولیدی هر منبع نمیبرخی از محدودیت

کننده انهرژی، دو محهدودیت   د. بنابراین برای تولید هر تولیدکاهش یاب

 (21)و  (20)، (19)حداکثر و حداقل وجود دارد که بهه صهورت رابطهه    

 شوند.نشان داده می

(19) 
,min ,maxutility utility utility

P P P 
 

 

(20) 
ESS,min ESS,maxESS

P P P 
 

 

(21) 
FC,max

0
FC

P P 
 

دیگهر، در  باشد که به عنوان محهدودیتی  لازم به ذکر این نکته می

سهاز بهه   شهده اسهت کهه در زمهان دشهارژ ذخیهره       این پژوهش فهرض 

تواند برقهی بهه شهبکه سراسهری بفروشهد. بهه        ریزشبکه، ریزشبکه نمی

 ساز به شبکه سراسری ممنوع است. عبارت دیگر، فروش برق از ذخیره

شهبکه سراسهری در زمهان    معادله محدودیت عدم فروش برق بهه  

 باشد.می (22)ساز مطابق رابطه دشارژ ذخیره

(22) 
  1

0
2 2

ESS

utility

sign P
P  

 
 
   

 

سازیونتایجشبیه -3-3

مشخصاتشبکهموردمطالعهواجزایآن -3-3-1

 DC زشهبکه یر کیه از  یشنهادیمقاله به منظور آزمودن روش پ نیدر ا

 نیه بها  نقطهه اتصهال ا    کیه شامل شش با  اسهتفاده شهده اسهت.    

پراکنهده   داتیه محهل تول  گهر یو سه با  د یبا شبکه سراسر زشبکهیر

 نیه اسهتفاده کننهده از ا   یمسهکون  یمربو  به بارهها  زیاست. دو با  ن

نشهان   (3)در شهکل   زشهبکه یر نیه ا یتک خط اگرامیاست. د زشبکهیر

 داده شده است.

 

 
بهمنظوربررسینتایجمقالهشبکهنمونهمورداستفادهدر(:3)شکل

سازیشبیه

 

های و اطلاعات مربو  به شبکه و همچنین قیود و محدودیت  داده

مربو  به ظرفیت ههر یهک از واحهدهای انهرژی موجهود در شهبکه در       

 اند.  ارائه شده (2)و  (1)جداول 
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 123-111صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

مقادیرپارامترهایخطوطشبکهمورداستفادهدرشبیه(:1)جدول

سازی
 شماره خ  از با  به با  R(pu) (m)طول 

200 0.0058 2 1 1 

300 0.0087 4 1 2 

140 0.004 4 2 3 

200 0.0058 5 3 4 

100 0.0029 6 5 5 

150 0.0043 6 3 6 

170 0.0049 3 2 7 

قیودومحدودیتمربوطبهظرفیتهریکازواحدهای(:2)جدول

انرژیموجوددرشبکه
 سلول سوختی ذخیره ساز شبکه سراسری واحد تولید کننده

kW (30 ،30-)قیود ظرفیت   (30 ،30-)  (30 ،0)  

ضرایب و پروفیل هزینهه مربهو  بهه تولیهدات پراکنهده، بارهها در       

ارائه شده است. همچنین پارامترهای مربهو  بهه الگهوریتم     (3)جدول 

 نشان داده شده است. (4)ژنتیک نیز در جدول 

ضرایبهزینهمربوطبهتولیداتپراکنده،بارها(:3)جدول

 L1 ساعت

[KW] 
L2 

[KW] 
DGs 

[KW] 
 قیمت

[cent/Kwh] 

1 69531/0  529214/0  568/0  61/16  

2 57579/0  441927/0  438/0  39/13  

3 72232/0  64466/0  583/0  77/7  

4 93436/0  819751/0  82/0  46/11  

5 99810/0  830163/0  832/0  79/16  

6 82544/0  777232/0  691/0  82/4  

7 93319/0  822712/0  526/0  05/11  

8 87523/0  685403/0  644/0  98/18  

9 83065/0  677385/0  842/0  33/15  

10 78327/0  571297/0  542/0  20/21  

11 76516/0  644867/0  743/0  03/12  

12 76215/0  602854/0  497/0  93/15  

13 82392/0  687278/0  553/0  66/13  

14 81826/0  81633/0  677/0  19/0  

15 87907/0  764181/0  764/0  49/11  

16 87190/0  817188/0  852/0  47/5  

17 83844/0  825845/0  623/0  26/1  

18 11094/1  913826/0  792/0  71/19  

19 03238/1  021037/1  999/0  13/1  

20 38539/1  047408/1  05/1  80/33  

21 32649/1  026499/1  029/1  00/30  

22 57706/1  068019/1  088/1  90/50  

23 95322/0  954273/0  977/0  11/0-  

24 05169/1  860592/0  8/0  11/19  

 

پارامترهایالگوریتمبهینهسازیژنتیکمورداستفادهدر(:4)جدول

مقاله
 مقدار پارامتر

 40 جمعیت

 100 تعداد نسل

2/0 نرخ جهش  

05/0 نرخ انتخاد  

 stall 20حد 

Non-linear Constraint Algorithm Penalty 

سهازی   فلوچارت روش ارایه شده در مقاله به منظهور انجهام بهینهه   

 ( نمایش داده شده است.4اقتصادی در شکل )
 

های به دسهت آمهده در ایهن    سازیدر ادامه به بررسی نتایج شبیه

 پردازیم.پژوهش می

افزارمتلبسازیدرنرمنتایجشبیه -3-3-2

نهه بهر   ابتدا تهابع هزی  MATLABسازی در  به منظور انجام بهینه

های غیرخطهی نوشهته شهدند و     اسا  معادلات ارائه شده و محدودیت

سازی با الگوریتم ژنتیک صورت گرفت. مسئله حل شده مجموعهاً  بهینه

 ارائه شده است. (5)متغیر است که به صورت جدول  13دارای 
 

Rviمقداراولیهمت یر

معاد تپخشبار
پیشبینیبار،منابع
تولیدپراکندهوقیمت

محاسبههزینهکلومحدودیتهای
مسئله

انتخا مت یرهایبهینه

عملیاتتقا عبررویمت یرهای
بهینه

عملیاتجهشبررویمت یرهای
بهینه

شروطخاتمهکاروجوددارند

پایان

بله

خیر

 
سازیاقتصادی(:فلوچارتبهینه4)شکل
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و همکاراندر .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

-بااستفادهازنرمدرمقالهسازیجدولمت یرهایبهینه(:5)جدول

افزارمتلب
 شماره متغیر
Putility 1 
PESS 2 
PFC 3 
Ploss 4 
V1 5 
V2 6 
V3 7 
V4 8 
V5 9 
V6 10 
Rv1 11 
Rv2 12 
Rv3 13 

ههای   تهه بهه ازای سهاعت   سهازی صهورت گرف   در ادامه نتایج بهینه

ای نمودار میله (5)روز مورد بررسی قرار می گیرند. شکل مختلب شبانه

سهازی را نشهان   برداری پیش و پس از بهینهه های بهرهمربو  به هزینه

 .دهدمی

بهرداری  روز، هزینه بهره، در تمامی ساعات شبانه(5)مطابق شکل 

سازی صورت نگرفته است سازی نسبت به حالتی که بهینهپس از بهینه

سازی نای عملکرد مناسب الگوریتم بهینهت و این به معکاهش یافته اس

باشد کهه در برخهی از   باشد. لازم به ذکر می می مقالهارائه شده در این 

باشهد. همچنهین   روز این اختلا  مقادیر قابهل توجهه مهی   ساعات شبانه

های شهبکه مهورد   اژ مربو  به هر یک از با های ولتمنحنی (6)شکل 

 دهد.مطالعه را نشان می

شود، منحنی پروفایل نشان مشاهده می (6)مانگونه که در شکل ه

ها در هیچ ساعتی از حدود مجاز تجهاوز نکهرده و    دهد که ولتاژ با  می

 منحنی ولتاژ حالت یکنواختی دارد.

دی ش بهار اقتصها  خه نتایج به دست آمهده از پ  (7)همچنین شکل 

ای مختلهب  هه اعتسازی ژنتیک را در سصورت گرفته با الگوریتم بهینه

دهد. لازم به ذکر است که در این منحنی میزان ههر  روز نشان میشبانه

 یک از واحدها به تفکیک در ساعات مختلب نشان داده شده است.

شود، مشارکت ههر یهک از   مشاهده می (7)مانگونه که در شکل ه

باشد که روز متفاوت میواحدهای تولید انرژی در ساعات مختلب شبانه

باشد. به طور کلی نمودارهای پخش کنندگان میبه شرای  مصر بسته 

الهت، بیشهتر از انهرژی    بار اقتصادی حهاکی از آن اسهت کهه در ایهن ح    

منحنهی   (8)ساز استفاده شهده اسهت. همچنهین شهکل     سیستم ذخیره

شهکل،   ایهن  مطهابق  دهد.به جریان خطو  مختلب را نشان می مربو 

اند و بنهابراین  جاز تخطی نکردهمنحنی جریان خطو  هم از محدوده م

 سازی سیستم به خوبی صورت گرفته است. بهینه
 

GAMSافزارسازیدرنرمنتایجشبیه -3-3-3

 

 یسهاز  نهه یبه یابزارها نیو قدرتمندتر نیتریمیاز قد GAMSافزار نرم

انههواع مسههائل  یدر آن بههرا یحههل متعههدد یههها تمیاسههت کههه الگههور

در  MATLABمسهئله در   یسهاز  ادهیوجود دارد. مشابه پ یساز نهیبه

-و بها زبهان برنامهه    بیه به ترت ها تیتابع هد  و توابع محدود زین نجایا

گسسههته  تمیو از الگههور شههوند یمهه یسههاز ادهیههپ GAMS یسههینو

LindoGlobal حل آن استفاده شده است. یبرا 

 

تهوان و ولتهاژ    GAMSانجام شهده بها اسهتفاده از     یساز نهیدر به

پراکنهده بهه    دیه منهابع تول  ینقا  شبکه در کنار امپدانس مجاز یتمام

معلهوم   ایه که توان صفر  یدر نظر گرفته شده و در موارد ریصورت متغ

مجموع  نیعدد معلوم ثابت شده است. بنابرا یبر رو ریاست، مقدار متغ

 جیدر هههر سههاعت وجههود دارد. در ادامههه نتهها یسههاز نهههیبه ریههمتغ 15

مختلهب   یهها  ساعت یه در نرم افزار گمز را به ازاانجام شد یساز نهیبه

 .میدهیقرار م یشبانه روز مورد بررس

 

سهازی در  بهینهه برداری پیش و پهس از  های بهرههزینه (9)شکل 

 دهد.افزار گمز را نشان مینرم

-ود، در این حالهت نیهز هزینهه بههره     شهمانگونه که مشاهده می

ها کاهش یافته صورت گرفته در اغلب ساعت سازیری پس از بهینهدابر

-به ترتیب پروفیل ولتهاژ بها    (11)و  (10) های است. همچنین شکل

های شبکه مورد مطالعه و نتایج حاصل از پخش بار اقتصادی به دسهت  

 دهد.افزار گمز را نشان میآمده در نرم

 

که ولتهاژ   دهد یولتاژ نشان م لیپروفا ی، منحن (10)  مطابق شکل

در از حهدود مجهاز و مشهخص تجهاوز نکهرده و       یساعت چیها در ه با 

از آن هستند کهه   یحاک زین یپخش بار اقتصاد ینمودارها( 11شکل )

پراکنهده بهه    داتیه از تول یتهر متنهوع  عیتوز GAMSبا  یساز نهیدر به

 یبه شبکه اصهل  زشبکهیروز، رانهاز شب یشتریدست آمده و در ساعات ب

 . فروشد یبرق م

 

خطو  مختلهب را   انیمربو  به جر لیپروف (12)شکل  نیهمچن

 ریمقاد زها اانیمقدار جر ز،یحالت ن نیدهد. در ایحالت نشان م نیدر ا

 عمل کرده است. یبه خوب یسازنهیبه نیاند و بنابرانکرده یمجاز تخط
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 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 


افزارمتلبسازیدرنرمبرداریپیشوپسازبهینههایبهرههزینه(:5)شکل


افزارمتلبمطالعهدرنرمهایشبکهموردپروفیلولتاژباس(:6)شکل


افزارمتلبنتایجحاصلازپخشباراقتصادیبهدستآمدهدرنرم(:7)شکل
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 هزینه های بهره برداری پیش و پس از بهینه سازی

بدونبهینهسازی بابهینهسازی
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و همکاراندر .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

 
افزارمتلبپروفیلمربوطبهجریانخطوطمختلفبهدستآمدهدرنرم(:8)شکل


افزارگمزسازیدرنرمبرداریپیشوپسازبهینههایبهرههزینه(:9)شکل

 
افزارگمزهایشبکهموردمطالعهدرنرمپروفیلولتاژباس(:10)شکل
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 ساعت

 هزینه های بهره برداری پیش و پس از بهینه سازی

بدونبهینهسازی بابهینهسازی
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 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

 
افزارگمزباراقتصادیبهدستآمدهدرنرمنتایجحاصلازپخش(:11)شکل

 
افزارگمزپروفیلمربوطبهجریانخطوطمختلفبهدستآمدهدرنرم(:12)شکل

 
)الگوریتمژنتیک(وگمزبرداریدرمتلبهایبهرهمیزانبهبوددرهزینه(.13)شکل
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و همکاراندر .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 


(بهبودیافته)الگوریتماجتماعذراتبرداریدرمتلبوگمزهایبهرهمیزانبهبوددرهزینه(.14)شکل



 

سازیمقایسهنتایجشبیه -3-3-4

انجههام شههده در  افههزارنههرمدر دو  یبههرداربهههره یههها نهههیهز سهههیمقا

MATLAB  وGAMS بهه دسهت آمهده در     ریکه مقهاد  دهد ینشان م

نشهان   یسهاز  نهه یولتاژ در ههر دو نهوع به   لیآنها متفاوت هستند. پروفا

از حدود مجاز تجهاوز نکهرده و    یساعت چیها در ه که ولتاژ با  دهد یم

 وجود دارد. یترکنواختی یولتاژها MATLABبا  یساز نهیدر به

ن هسهتند  همچنین نمودارهای پخش بار اقتصادی نیز حهاکی از آ 

سهاز  بیشتر از انرژی سیستم ذخیهره  MATLABسازی با  که در بهینه

تهری از  توزیهع متنهوع   GAMSسهازی بها    استفاده شهده امها در بهینهه   

روز، تولیدات پراکنده به دسهت آمهده و در سهاعات بیشهتری از شهبانه     

سهازی   نتایج بهینهه  (6)فروشد. جدول  ریزشبکه به شبکه اصلی برق می

 کند. افزار را با یکدیگر مقایسه میدر دو نرم

برداری در دو های بهرهمیزان بهبود در هزینه (13)همچنین شکل 

 دهد.سازی صورت گرفته در متلب و گمز را نشان میروش بهینه

شود، عمهده  یمشاهده م (13)و شکل  (6) همانطور که در جدول

تهر   صر مکم یها مربو  به ساعت یساز نهیتفاوت عملکرد دو روش به

 دایه پ یشهتر یب تیه اهم تمیالگهور  ییاست. در ساعات پرمصر  که کارا

عملکهرد مناسهب و مشهابه     تمی( هر دو الگور24تا  19)ساعات  کند یم

-بههره  یها نهیتوان گفت که کاهش هز یدارند. اما در مجموع م گریکدی

حاصهل از   جیبهتر از نتها  یاندک GAMSدر  یساز نهیپس از به یبردار

بمنظور صحه گذاری روش یهسهنه    است. MATLABدر  یساز نهیبه

علاوه بر الگوریتم ژنتیک سازی، میزان بهبود در هزینه ای بهره برداری 

ز انجام بهبود یافته نی ((، با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات13)شکل )

( نمایش داده شده اسهت. همهانطور کهه    14شد که نتایج آن در شکل )

 بهبود یافته ج دو الگوریتم زنتیک و اجتماع ذراتمشاهده می شود نتای

تقریبا مشابه بوده ولی در برخی از ساعات الگوریتم بهینه سازی اجتماع 

ری در مقایسه با الگهوریتم بهینهه سهازی    تعملکرد بهبهبود یافته ذرات 

نیز اجتماع ذرات بهبود در بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک داشته است. 

نتیک نتایج بصورت کلی در نرم افزار گمز بهتر از نهرم  مشابه الگوریتم ژ

 افزار متلب می باشد. 

گیرینتیجه -4

-ترین هزینه و بهرهتوزیع اقتصادی بار، روشی با بیشترین کارآمدی، کم

اطمینان یک سیستم قدرت را به وسیله پخش  یتقابل است که برداری

کند. هد  می امینی برای تأمین بار سیستم تمناسب منابع تولید انرژ

ل تولیههد بهها در نظههر گههرفتن اولیهه آن بههه حههداقل رسههاندن هزینههه که  

باشد. مسأله توزیع اقتصادی برداری منابع تولید میهای بهرهمحدودیت

 سازی برای به حداقل رساندن هزینه کلیبار، به عنوان یک مسأله بهینه

ارائهه  کننهد،  هایی که بار و تلفات را تهأمین مهی  سوخت مجموع نیروگاه

  شود.می

کهه تولیهد و مصهر  در    ههایی  دههد، در ریزشهبکه  نتایج نشان می

باشند، بایستی به مقوله تغییرات ولتاژ و فرکهانس و بهه   نزدیکی هم می

در طور کلی کیفیت توان و هزینه تمام شده انرژی توجه ویهژه داشهت    

رژی د، انه هنگامی که تولید بیشتر از نیهاز باشه  ها،  این گونه از ریزشبکه

ههای او   توان برای زمهان شود  این توان را میاضافه به گرما تبدیل می

سهازی   عمهده تفهاوت عملکهرد دو روش بهینهه     نیاز بار ذخیره نیز کرد.

تر است. در ساعات پرمصر  که کارایی  مصر های کم مربو  به ساعت

( ههر دو  24تها   19کنهد )سهاعات    الگوریتم اهمیت بیشهتری پیهدا مهی   

توان  عملکرد مناسب و مشابه یکدیگر دارند. اما در مجموع میالگوریتم 

 GAMSسازی در  برداری پس از بهینههای بهره گفت که کاهش هزینه

 اسههت. MATLABسههازی در  انهدکی بهتههر از نتههایج حاصهل از بهینههه  
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 همکارانو در .../ حکیمی DCهای سازی پخش بار اقتصادی در ریزشبکهبهینه

 

هها   دهد که ولتاژ با  سازی نشان می پروفایل ولتاژ در هر دو نوع بهینه

سههازی بهها  مجههاز تجههاوز نکههرده و در بهینهههدر ههیچ سههاعتی از حههدود  

MATLAB نمودارهای پخش بهار   تری وجود دارد.ولتاژهای یکنواخت

 MATLABسهازی بها    اقتصادی نیز حاکی از آن هستند که در بهینهه 

سهازی بها    ساز استفاده شده اما در بهینهه بیشتر از انرژی سیستم ذخیره

GAMS تری از تولیهدات پراکنهده بهه دسهت آمهده و در      توزیع متنوع

 فروشد. روز، ریزشبکه به شبکه اصلی برق میساعات بیشتری از شبانه

هاارهاونشانهفهرستاختص-ضمیمه

ENS از دست رفته یانرژ 

Ctotal  برداری از ریزشبکهبهرههزینه مجموع 

Cutility شبکهاز برق  برداریبهره نهیهز 

CESS   سازسیستم ذخیره برداری ازبهره هزینه 

FC
C

 
 سلول سوختی برداری ازبهرههزینه 

lossC
 

 توانهزینه تلفات 

buy
 

 از شبکه خرید برقزمان واقعی قیمت 

sell به شبکه قیمت فروش برق 

FC
P

 
 توان تولیدی سلول سوختی

utility
P

 
 توان مبادله شده با شبکه

ESS
P

 
 سازتوان مبادله شده توس  سیستم ذخیره

loss
P

 
 مقدار تلفات شبکه

Pi(DC)   مقدار توان عبوری از هر گره 

renewable
P

 
 توان واحدهای تجدیدپذیر

load
P

 
 توان مصرفی در بار

( )Gi DC
P

 
 امiتوان تولید شده توس  واحد 

( )Di DC
P

 
 امiتوان مصر  شده توس  واحد 

( )i DC
P

 
 مقدار توان عبوری از هر گره

T   سازی در یک ساعتهای بهینهتعداد دوره 

ch


 
 بازه شارژ

ch
bو

ch
a ضرایب خطی حالت شارژ 

dis


 
 بازه دشارژ

dis
bو

dis
a ضرایب خطی حالت دشارژ 

FC
c
FCو

b
و

FC
a

 

 برداری سلول سوختیهزینه بهرهضرایب 

IGi(DC)    ریان جمقدارDC  منبعDC 

Ii(DC)    ریان جمقدارDC  عبوری از با iام 

( )vi DC
R

 
  DCدر ریزشبکه مقدار مقاومت مجازی 

Vi(DC)    در با ولتاژ iام 

VGi(DC)  مقدار ولتاژ خروجی منبعDC 

VOi(DC)   خروجی منبع  ولتاژ نامیDC 

Yij های شبکهادمیتانس 
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برداری بدون 

سازی  بهینه

 /ساعت($)

هزینه بهینه 

 MATLABبا 

 /ساعت($)
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