
 88-75صفحه  -1401بهار    -شماره اول -دهمدوره نوز -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي          

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
2
 

 

 

درهمزمانانرژیورزروایدومرحلهریزیتصادفیبرنامه

سازیچندهدفهمبتنیبربهینههایهوشمندشبکهریز
 

 2ابوذرصمیمی1مهدینیکزاد

 ایران -اسلامشهر - آزاد اسلامي واحد اسلامشهردانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
Mehdi.Nikzad@yahoo.com 

 ایران -اراک - اراکدانشگاه صنعتي  -برقدانشکده مهندسي  -استادیار -2
a.samimi@arakut.ac.ir, abouzarsamimi@alumni.iust.ac.ir 



بهینهایمبتنیبربهینهسازیچندهدفهبهمنظوربهرهبرداریدومرحلهتصادفیمدلبرنامهریزییكمقاله،اینرد:چکیده

پاسخگوییباروتجدیدپذیرحضورمنابعباهایزیستمحیطیآلایندهوبهرهبرداریهزینهکمینهسازیباهدفهوشمندشبکهریز

شدهاستپیشنهاد وشدهمدلسازیاحتمالچگالیتوابعوسیلهبهپذیرتوانمنابعتجدیدبینیپیشخطای،مدلپیشنهادیدر.

-کهبهرهشودمیدرمدلمسألهفرض.شدهاستاستفادهمنابعتجدیدپذیرتوانقطعیتعدمپوششجهت،بارهایپاسخبرنامه

مربوطبهسناریوهایمختلفبرایتولیدوحوزهبرداریدروضعیتپایه،دردوحوزهبهرهشبکهبهینهمدیریتشبکهبرایبردارریز

استکهتوانمنابعتجدیدپذیربرابربامقادیرحالتیبهاشارهیریزشبکه،.وضعیتپایهکند،تصمیمگیریمیمنابعتجدیدپذیر

برایپیش نظرگرفتهشوند. در حلبینیشده مسأله، (MOPSO)ذراتازدحامچندهدفهسازیبهینهروشاز برایاستخراجو

شدهپیادهسازینمونههوشمندریزشبکهیكرویبرپیشنهادیمدلاست.شدهاستفادهTOPSISخروجیازفضایپرتو،ازروش

تولیدیتوانازناشیقطعیتعدمهزینهها،آلایندگیوپوششکاهشدرتقاضامدیریتسمتکاراییدهندهنشانعددینتایجو

.باشدمیمنابعبادیوخورشیدی



ریزیتصادفیریزیانرژیورزرو،برنامه،برنامهبارعدمقطعیت،پاسخمنابعتجدیدپذیر،،هوشمندریزشبکههایکلیدی:واژه



پژوهشینوعمقاله:

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.75 

 

22/10/1398تاریخارسالمقاله:

4/4/1399تاریخپذیرشمشروطمقاله:

  16/4/1399تاریخپذیرشمقاله:

 دکتر ابوذر صمیمي یمسئول:نامنویسنده

ی مهندسي برقدانشکده –دانشگاه صنعتي اراک  –خیابان دانشگاه   –اراک  –ایران  یمسئول:نشانینویسنده

75

mailto:a.samimi@arakut.ac.ir


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
 N

o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
2

 88-75صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 

مقدمه -1

باشد که  ای از منابع تولید پراکنده برق و حرارت مي ریز شبکه مجموعه

در قالب یک شبکه با مقیاا  کوکاک و ساول ولتااژ پااییره بارهاای       

ریزشبکه کنترل الکتریکي و حرارتي را تغذیه مي کند. بزرگتریر مزیت 

پذیر بودن و عملکرد آن به صورت یک نهااد متاتقک کنتارل شاده در     

هاه اتصاال آنهاا    سیتتم قدرت است. با توجه به ظرفیت پاییر ریزشبکه

به شبکه اصلي باعث تأثیر بر روی شبکه اصلي نخواهد شد. با ایر حال 

هاه  با افزایش سول نفوذ منابع انرژی پراکنده و گتترش تعداد ریزشبکه

ای مهام   های دینامیکي بیر ریز شبکه و شبکه اصلي متأله العمک عکس

برداری خواهد بود و افزیش پایداری و قابلیت اطمیناان شابکه    در بهره

 باشد.  ها مي اصلي جزء اهداف اتصال ریزشبکه

 ساازگاری  آن اهاداف  باا  کاه  ای به گونه ریزشبکه از مؤثر بهره برداری

کارآماد   EMS)2مادیریت انارژی      سیتاتم  یاک  نیازمند باشده داشته

 و پایاداری  امنیاته  تضامیر  هادف  با که EMSباشد. عملکردهای  مي

 گیرند مي صورت محیوي ریزشبکه زیتت و اقتصادی بهینه برداری بهره

 EMS[. 1-4شود ]مراتبي ارائه  سلتله کنترل کارکوب یک در تواند مي

 مادیریت  ای گوناه  به ریزشبکهه در را ذخیره و انرژی موظف است منابع

 بارداری  بهره فرکانس و -بار مدیریت به مربوط های نیازمندی که نماید

 ایار  در .گاردد  فاراهم  همزماان  طور به آن محیوي زیتت و اقتصادی

 و ریزشابکه  فرکاانس  کنتارل  ماابیر  تنگااتنگي  ی بتایار  رابوه میانه

 ساازی  نیازمند مدل که دارد وجود ذخیره و انرژی منابع دقیق مدیریت

 مادیریت  سیتاتم  در ریزشابکه  اجازای  فرکانس به وابتته رفتار دقیق

  .است انرژی

 شابکه  مدلي برای سیتتم مدیریت هوشمند انارژی ریاز   [5در مرجع ]

ارائه شده است. سیتتم مدیریت انرژی دارای واحدهای پیش بیني باار  

سازی است. در مادل   ساز انرژی و بهینه و توانه مدیریت سیتتم ذخیره

پیشنهادی ایر مرجعه واحد پیش بینيه توان مولادهای باادی را بارای    

ریزی واحدهای ذخیره سازه  کند. به منظور برنامه روز بعد پیش بیني مي

ریزی لحاظ شده و با استفاده از الگوریتم  قیمت ساعتي انرژی در برنامه

شابکه باه    ژنتیکه پاسخ بهینه به دست آمده است. در ایر مرجاع ریاز  

تتقک از شبکه برنامه ریزی شده و قابلیت مشارکت ریزشابکه  صورت م

[ مدل 6در تأمیر خدمات جانبي در نظر گرفته نشده است. در مرجع ]

ها در بازار انرژی مورد بررسي قرار گرفته است. مدل  مشارکت ریزشبکه

ای بازار انارژی و پیشانهاد قیمات     پیشنهادی بر اسا  قیمتهای لحظه

بنادی بهیناه تولیاد ریاز شابکه را انجاا         امه زماان شبکهه برن منابع ریز

شبکه در بازار خدمات جانبي  دهد. در ایر مرجع نیز از مشارکت ریز مي

ریازی بهاره بارداری بهیناه از یاک       نظر شده است. مادل برناماه   صرف

ریزشبکه متتقک مبتني بار بحاث آلاودگي واحادهای فتایلي و قیاد       

بررسي شاده اسات. در ایار     [7ها در مرجع ] محدودیت انتشار آلاینده

مرجع از عد  قوعیت منابع تجدیدپذیر صرف نظر شده است. در مرجع 

ریزی شارژ و دشاارژ سیتاتم ذخیاره سااز انارژی باا روش        [ه برنامه8]

ابتکاری پیشنهاد شده است. با ایر حاله هماهنگي بیر سیتتم ذخیره 

برداری  ه بهره[ متأل9ساز با سایر واحدها مد نظر قرار نگرفته است. در ]

ساعتي از ریز شبکه با تمرکز بر روی ذخیره ساز انرژی حاک   24بهینه 

شده است و در آن به بررسي نوسانات واحدهای تجدیدپاذیر پرداختاه   

[ه 10نشده است. در مدل مدیریت بهیناه مناابع ریزشابکه در مرجاع ]    

نوسانات منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر توسط ذخیره سازهای انارژی  

   وشش داده شده است.پ

ریزی تصادفي برای  مبتني بر برنامه EMS[ه یک سیتتم 11در مرجع ]

کوککه بویلرهاای کمکاي و    CHPمنابع انرژی تجدیدپذیره واحدهای 

ها با در نظر گرفتر پاسخگویي باار   ساز در ریز شبکه سیتتمهای ذخیره

 بارداری و  هاای بهاره   ارائه شده است. هدف ایار مادله کااهش هزیناه    

[ه یاک مادل   12در مرجاع ]  افزایش قابلیت اطمینان ریزشابکه اسات.  

ها با توجاه    CHPهای مبتني بر  تصادفي برای مدیریت بهینه ریزشبکه

های اقتصادیه زیتت محیوي و قابلیت اطمینان ارائاه شاده و    به جنبه

ریزی تصاادفيه مادل بهیناه     عد  قوعیتهای موجود در متأله با برنامه

سازی شده است. مدل های مشابهي برای  مدل IGDTو  سازی مقاو 

[ه برای ریزشبکه باا حضاور   13-14مدیریت توان و حرارت در مراجع ]

ه ژنراتورهااای (PVفتوولتائیااک   و ( WT  بااادی رتااوربی واحاادهای

سااز انارژی و تاناک ذخیاره حرارتاي       مرسو ه بویلرهاه سیتتم ذخیاره 

ابلیت خدمات جانبي مناابع  پیشنهاد شده است. در ایر مراجع نیزه از ق

  نظر نشده است. ریزشبکه صرف

گاذاری زماان حقیقاي و پویاا بارای       یک طرح قیمت[ه 15در مرجع ]

ساود   که بوور همزماان شده است های پاسخگویي بار پیشنهاد  برنامه

بر  دهد و علاوه را افزایش مي رسان بار کنندگان و نهاد خدمت مصرف

[ یک مدل همزماان  16در مرجع ] .مي دهدآن ضریب بار شبکه بهبود 

 ی هوشامند  شبکه ساعتي یک ریز 24ریزی  ریتک و هزینه برای برنامه

ساازی   متصک به شبکه بر اسا  ریتک مربوط به هزینه ریزشبکه مدل

 در ریزشبکه مدت کوتاه حوزه در اقتصادی بهینه ریزی برنامه شده است.

هااه   تولید میکروتوربیر بهینه تعییرسول روز بعد  سول اول( دو

شدن وضعیت شاارژ   تعییر وضعیت مشارکت بارهای پاسخگوه مشخص

و دشارژ منابع ذخیره ساز انرژیه میازان تباادل باا شابکه بالادسات و      

دقیقه پیش رو  سول دو (  15و در  بیني تولید منابع تجدیدپذیر پیش

[ 17در مرجع ] اول سولریزی  بیني برنامه با هدف کاهش خوای پیش

 ارائه شده است. 

 رقابااتباار الگااوریتم  يبااار مبتناا یااک روش پخااش[ه 18در مرجااع ]

مناابع   يو نوساان  ياحتماال ی با در نظر گرفتر تاثیر رفتارها استعماری

 ي بارای  باار احتماال   صاورت الگاوریتم پخاش    تجدیدپذیر و بار به یانرژ

  .شده است پیشنهادها  برداری از ریزشبکه ریزی و بهره برنامه

  ریزی کوتاه مدت ریزشبکه مدل بازار همزمان اکتیو و راکتیو برای برنامه

[ پیشنهاد شده است. تابع هادف تتاویه باازار    19کندگانه در مرجع ]

 سازی رفاه اجتماعي درنظر گرفته شده است. بیشینه

76



 88-75صفحه  -1401بهار    -شماره اول -دهمدوره نوز -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي          

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
2
 

 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

ریازی تتاهیم    بهبود یافته جهت برنامه PSO[ه الگوریتم 20در مرجع]

باا در نظار گارفتر     CHPدیدپذیر و واحدهایتوان بهینه بیر منابع تج

عد  قوعیت بار استفاده شده است. مدل برنامه ریزی تصاادفي مبتناي   

بارای مادیریت بهیناه انارژی و رزور ریاز        CVaR  بر ریتک به روش 

[ه مادل پیشانهاد   22در مرجاع ] [ بررساي شاده اسات.    21شبکه در ]

بارای    LHP قیمت بهینه یک ریزشبکه بر اسا  روش نموناه بارداری  

هاای   مشارکت در بازار انرژی و رزرو کرخان با ملاحظاه عاد  قوعیات   

هاای   قیمت بررسي شده است. متأله مدیریت بهینه انرژی در ریزشبکه

هااای شااارژ  هااای تجدیدپااذیر و مجهاز بااه ایتاتگاه   مبتناي باار انارژی  

خودروهای برقي با هدف کمینه سازی هزینه تأمیر توان از ژنراتورهای 

 [ پیشنهاد شده است.   23تبادلات توان با بازار برق در مرجع ] محلي و

ای مبتناي بار    در ایر مقاله از یک مدل برنامه ریزی تصادفي دو مرحله

ریزی بهیناه همزماان انارژی و     بهینه سازی کند هدفه به منظور برنامه

رزرو ریزشبکه هوشمند با هدف کمینه ساازی هزیناه بهاره بارداری و     

یتت محیوي با حضور منابع تجدیدپذیر و پاسخگویي بار های ز آلاینده

پیشنهاد شده است. در مدل پیشنهادی عاد  قوعیات مناابع باادی و     

خورشیدی به صورت همزمان مورد ملاحظه قرار گرفته است. همچنیر 

بندی ارائه شدهه تابع هدف اول که شامک هزیناه هاای بهاره     در فرمول

هاای   تبط باا هزیناه هاای آلایناده    برداری بوده و تابع هدف دو  که مر

محور و بر اسا  مادل   -زیتت محیوي استه هر دو  با رویکرد سناریو

رمول بندی شده اند. در حالیکاه در  ایه طرح و ف رنامه ریزی دو مرحلهب

[ه تابع هدف آلاینادگي باه صاورت    24روشهای مشابه از جمله مرجع ]

در نظر گرفته شده و از مادل ساازی هزیناه     7مدل برنامه ریزی قوعي

های دارای عد  قوعیت در تابع هادف آلاینادگي کشام پوشاي شاده      

 است. 

ساازی( در    نوآوری دیگر ایر مقالهه در نظر گرفتر بازار تعادل  متعاادل 

مدل پیشنهادی است که در مرحله ی دو  تصمیم گیری و مصادف باا  

ریزشبکه قابلیت خرید و فروش باا  وقوع سناریوها به سراغ آن رفته ایم. 

بارای حاک   ایر بازار را بر اسا  سناریوهای محتماک دارد. در نهایاته   

و بارای اساتخرا     MOPSOکنیر متأله ایه برای اولیر باار از روش  

 استفاده شده است. TOPSISخروجي از فضای پرتوه از روش 

 به طور خلاصه نوآوریهای مقاله عبارت است از:

  ای مبتني بر بهیناه   برنامه ریزی تصادفي دو مرحلهارائه یک مدل

ریزی بهیناه همزماان انارژی و     سازی کند هدفه به منظور برنامه

رزرو ریزشبکه هوشمند با هدف کمینه سازی همزمان هزینه بهره 

هاای زیتات    برداری باه عناوان هادف اول و هزیناه ی آلایناده     

 محیوي به عنوان هدف دو .

 محور  برای در نظر گارفتر عاد     -ریودر نظر گرفتر رویکرد سنا

قوعیتهای منابع بادی و خورشیدی( و ساختار دو مرحلاه ای در  

هاای   مدل سازی تابع هدف دو  که شامک هزیناه هاای آلایناده   

 زیتت محیوي مي باشد.

  سازی( در مدل پیشنهادی به  در نظر گرفتر بازار تعادل  متعادل

آنه در مرحلاه دو   منظور انجاا  تباادلات ماابیر ریاز شابکه و      

 گیری  همزمان با وقوع سناریوها(.تصمیم

  بهره گیری از روش بهینه سازی کند هدفهMOPSO  برای حک

متااأله و اسااتخرا  خروجااي از فضااای پرتااو مبتنااي باار روش   

TOPSIS. 

 های مختلف مقاله به صورت زیر آمده است: در ادامه بخش

ساازی   ی مادل دیو خورش یباد دیمنابع تول تیعد  قوعدر بخش دو  

شده است. در بخش سو ه مدلتازی پیشنهادی متأله بیان شده است. 

گیری مقاله  در بخش کهار  نتایج شبیه سازی و در بخش پنجم نتیجه

 ارائه شده است.

مدلسازیعدمقطعیتمنابعتولیدبادیو -2

 خورشیدی

 WT واحدهای یدیمتناظر با توان تول تیه عد  قوعمقاله ریدر ا

نظر  بار صرف دیماندمربوط به  تیو از عد  قوع شده یساز مدل PVو 

مورد نظاره ابتادا لاز  اسات کاه عاد        یوهایسنار دیتول ی. براشود مي

را  PVو  WT یواحادها  یدیا تاوان تول  ينیب شیپ ریمقاد یها تیقوع

 ينا یب شیپا  یاز خواهاا  وستهی( پPDF 8احتمال عیتوز عصورت تاب به

 [. 24-27کرد ] یساز مدل تتمیس

 یبادنیتوربوعدمقطعیتدیتولیمدلساز -2-1

ه از WT یدیا احتمال توان تول عیتوز فیتوص یطور معمول برا به

بوده و از سرعت وزش باد  يکه تابع شود ي( استفاده ميلی ر بک یتابع وا

  ( است:1موابق رابوه  

 
2

2

2
exp

    
     
     

W
v v

f ν
cc

  1) 

 سیباشاد. اناد   يو سرعت بااد ما   ا یمق اندیس vو  cدر آن  که

با اطلاعات گذشته باد قابک حصول است. اگر متوساط سارعت    ا یمق

به  (3  ( و2 به صورت روابط  ا یمقاندیس معلو  باشده mvيعنیباد 

 :دیآ يدست م

 
0

 
2


 m W

π
v vf v dv c  2) 

2
 mc v

π
  3) 

تابعي از سرعت باد بوده کاه توساط    WTتوان اکتیو تولیدی یک 

 :[24] شود ( بیان مي4رابوه  

0                     

–
       

1                 

  



   


  

m ci m co

rated m ci
WT WT ci m r

r ci

r m co

v v or v v

v v
P P v v v

v v

v v v

  4) 
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civ هcov  وrvسرعت سرعت قوع پاییره قوع بالا و ترتیب  به

مي باشد. WTنامي 
rated

WT
P توان ناميWT .است 

سااعتيه تاابع   به صاورت  برای مدلتازی عد  قوعیت سرعت باد 

هر بازه معاادل   توزیع احتمال به تعدادی بازه گتتته تقتیم مي شود.

ا ه یعناي   wاحتمال ساناریوی   یک سناریو خاص تولید باد خواهد بود.

wπ و سرعت متوسط متناظر باد در آن سناریو یعني
w

v   با اساتفاده

 شود: محاسبه مي (6( و  5 از روابط 

( )  
max
w

min
w

v

w W
v

π f v dv  5) 

 
1

 
max
w

min
w

v

w W
vw

v vf v dv
π

   6) 

 min
w

v  وmax
w

v  حدود بازه سناریویw  1 ا  باد است. در شکک) 

 بازه گتتته نشان داده شده است: 5بک تولید باد با  وایتوزیع 

 
تولیدسناریوهایعدمقطعیتبادبااستفادهازتوزیع:(1شکل)

بلوای

یهاستمیسوعدمقطعیتدیتولیمدلساز -2-2
PV 

اسات.   دیعمدتاً وابتته به تابش خورش PV تتمیس يخروج توان

با در نظر گرفتر رفتار تابش خورشید برای مدلتازی آن از تابع توزیاع  

 :[25-27] استفاده مي شود( 7موابق رابوه  احتمالي بتا 

 
 
   

 
11 1

0 1 0 0

0





 
 
    



B
f

Γ
S S

Γ Γ S

otherwise

βα
α β

α β α β

S

 

  ,      ,   
 

 7) 

kW/mبیان کننده میزان تابش   Sکه در آن 
پارامترهای  βه α(ه 2

توابع کگالي احتمال بتا است. باه منظاور محاسابه پارامترهاای تواباع      

متغیار تصاادفي باه     σو انحاراف معیاار    µکگالي احتماله از میانگیر 

 استفاده مي شود: (9( و  8روابط  صورت 

 
 

2

1
1 1

  
    
 
 

μ μ
β μ

σ

  8) 

1






μ β
α

μ
  9) 

(ه میزان تاابش خورشاید را   10از رابوه   حال مي توان با استفاده

 خورشیدی تبدیک کرد: به توان

   
PV c

P S A Sη  10) 

که در آن PV
P S    بیانگر میازان تاوان خروجايPV   برحتاب

kW  برای میزان تابشSه
c

A    سول آرایه ها بر حتب متار مرباع وη 

تابع توزیع احتمال است. مشابه تولید باده  PVبازده یا راندمان سیتتم 

به تعدادی بازه گتتته برای تولیاد حالتهاای تاابش خورشاید در هار      

  شود. ساعته تقتیم مي

س -2-3 -یبادیانرژیبیترکستمیمدل

 یدیخورش

 دیتولیدی  هر ساعت به وسیله سیتتم ترکیبي باد و خورشا  توان

 تاتم یس يو تاوان خروجا   یبااد  تاتم یس يبرابر مجموع توان خروجا 

  است: یدیخورش
 

h W PV
P P P  11) 

با فرض اینکه
W

P و
PV

P کنند مي عمک هم از متتقک بصورت 

تصادفي  متغیر برای تابع کگالي
h

P      به صاورت کانولوشار بایر تاابع

کگالي 
W

P و
PV

P:موابق رابوه زیر است 

     
h h W W B PV

f P f P f P*  12) 

آنجایي که وارد کردن تابع کگاالي احتماال پیوساته در قالاب      از

در کنیر مواردی از شبیه سازی مونات کاارلو    باشده ميریاضي مشکک 

شاود  اماا تولیاد     برای دستیابي به ساناریوهای مختلاف اساتفاده ماي    

. دیا له ماي افزا أهاای ریاضاي متا    سناریوهای مختلف نیز بر پیچیدگي

هاای ریاضایاتيه گتتاته     برای پیشگیری از پیچیادگي  براهکار مناس

هاای مختلاف    ه باازه سازی تابع توزیع احتمال پیوسته با تقتایم آن با  

است. در ایر صورت سول محصور در هر باازه بیاانگر احتماال رخاداد     

در مدل احتمالاتي پیشانهاد   مقالههمیانه آن بازه است. بنابرایر در ایر 

شده برای سیتتم بادی و خورشیدیه تابع توزیع احتمال به هفت باازه  

رض متاتقک از هام فا   شود. از آنجایي کاه ایار دو سیتاتم     تقتیم مي

لذا احتمال وقوع هر سناریو حاصک ضرب احتمال وقوع ایر دو  هدشو مي

  مشخصه در هر سناریو خواهد بود.

بندیمسألهفرمول -3

شابکه   زریا  باردار  متأله فرض شده است که بهاره  یدر مدل ساز

در دو  تات یبا يشبکه تحت کنترل خود در بازه روزانهه م تیریمد یبرا

 هیا پا تیاز شبکه در وضاع  یحوزه بهره بردار ي. اولردیبگ میحوزه تصم

اسات کاه تاوان مناابع      يشبکهه مربوط باه زماان   ی هیپا تیاست. وضع

شده در نظر گرفته شوند. حاوزه   ينیب شیپ ریادبرابر با مق ریپذ دیتجد

 یویاسات کاه در آن سانار    يتیمرباوط باه وضاع    هیریا گ میدو  تصم

مرباوط   یریگ میحوزه دو  تصم گرهید انیرخ داده باشد. به ب يمشخص
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 ریدپاذ یمناابع تجد  دیا تول یمختلاف بارا   یوهایبه در نظر گرفتر سنار

در  دیا بهره بردار در آغااز هار روز با   هیریگ میحوزه اول تصم دراست. 

برق مصرف کنندگان در هر ساعت شبانه روز و در  ریخصوص نحوه تأم

ر ماورد  د یریا گ میکاه شاامک تصام    ردیبگ میشبکه تصم هیپا تیوضع

 دیا با ریهر ساعت از بازار روز بعد است. همچن ویتوان اکت دیخر زانیم

 دیااتول یدر هاار ساااعت از شاابانه روز کااه واحااد هااا ردیاابگ میتصاام

 یآن هاا بارا   یدیاز شبکه خود را روشر کرده و از توان تول ای پراکنده

 زیو ن دیاستفاده نما تشیریبرق مصرف کنندگان شبکه تحت مد ریتأم

مشاخص   زیا شده از فراهم کنندگان پاساخ باار ن   یداریمقدار توان خر

 ی پراکناده  دیا و لاز  از مناابع تول یمقدار رزرو توان اکت تیشود. در نها

 يعنیکند تا در حوزه دو   یداریو خر نموده رییروشر و پاسخ بار را تع

 نایها از آنها بتواند استفاده کرده و برق متقاضا  ویهمزمان با وقوع سنار

 . دینما ریرا تأم

ها  ویاست که با فرض وقوع سنار ياتیمیدو  مربوط به تصم حوزه

 دیا مناابع تجد  دیا تول رییا هاا  تغ  ویشود. در زمان وقوع سنار ياتخاذ م

شاده( بهاره باردار باا دو حالات       ينا یب شیپ ریبا مقاد تهیدر مقا ریپذ

باردار  . در هار دو حالاته بهاره    دیا تول ادیا ازد ایا مواجه است کمبود و 

 ی کاون واحاد هاا    روشار  یواحد ها یدیتوان تول رییبا تغ تتبای يم

که در حاوزه   یه متناسب با رزروتواند فوراً روشر کند( يخاموش را نم

کننادگان   ریکاه توساط تاأم    يکرده  و توان رییتع يقبل یرگی میتصم

کاه در حاوزه    یرزرو زانیا شود  با توجه به م ریتواند تأم يپاسخ بار م

کمباود تاوان    دیا باا خر  تاًیشده است( و نها رییتع يقبل یریگ میتصم

بارق   ریفروش برق ماازارد باه آنه باه تاأم     ایاز بازار تعادل و  ماندهیباق

 مصرف کنندگان بپردازد. 

گیااری در دو حااوزه مواارح شاادهه دو هاادف مواارح  در تصاامیم

باشد  اولي هدف اقتصادی و دومیر هدف مربوط به محایط زیتات    مي

رزرو به صاورت یاک    -ریزی همزمان انرژی یر متأله برنامهاست. بنابرا

-ریزی شده که هر دو بخش تصامیم  ی احتمالاتي طرح متأله دو هدفه

شود. مدل پیشنهادی به صورت یک  گیری بهره بردار در آن گجانده مي

بندی شاده و   مدل کند هدفه غیر خوي آمیخته با اعداد صحیل فرمول

شود. در ادامه توابع هدف و  هدفه حک مي با الگوریتم ازدحا  ذرات کند

 شود: قیود مدل متأله بیان مي

3-1-  

شابکه اسات کاه    ریاز  هدف اول شامک بهره برداری اقتصاادی از  

بخش اول آن مربوط به تصمیمات وضعیت پایاه شابکه باوده و بخاش     

و برابر باا متوساط هزیناه     بوده دو ه مربوط به وضعیت تحت سناریوها

 (13کاه در رابواه     همانگونه .هاستدر زمان وقوع سناریو بهره برداری

بخش دو  تابع هدف در دیده مي شود احتمال وقوع هر سناریو نیز در 

 :نظر گرفته شده است

   

      

   

 

   

   

   






 

 

 

 

 
 
 
 
   
 
 

   
  

 
 






 











 

1

grid grid

J

T
DG DG DG

J 1
It 1

DR DR

i 1

bal buy bal buy

NS T bal sell bal sell

J I
s 1t 1

DG DR

j 1 i 1

Cost 1 Z

P t t

SU j t C j t 0 RC j t

C i t 0 RC i t

P t s t

P t s t

prob s

C j t s C i t s

π

π

π

 # :  

, , , ,

, , ,

,

,

, , , ,





 
 
 
 
 
 

 
 13) 

 grid
P t      ه توان خریاداری شاده از باازار روز بعاد در سااعتt ه

 grid
tπدر سااعت   شابکه باالا دسات(   یاا    ه قیمت بازار روز بعدt ه

 DG
RC j t,یخریداری شده از واحد تولیاد  ه هزینه رزرو  DG) j 

هtدر زمان  DG
SU j t,یه هزینه راه اندازی واحد تولید  DG) j  در

ه tزمان  DR
RC i t,    ه هزینه رزرو خریداری شاده از فاراهم کنناده

ه sاحتماااال ساااناریوی   ه𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑠)ه tو در زماااان  iپاساااخ باااار  

 bal buy
P t s, و bal sell

P t s,  ه به ترتیبه توان خریداری شاده

 هsو سااناریوی  tدر زمااان  سااازی تعااادلمو فروختااه شااده بااه بااازار  

 bal buy
tπ و bal sell

tπ     ه به ترتیابه قیمات بارق خریاداری

ه tشده و فروخته شده به بازار تعادل در زمان  DG
C j t s, ه هزینه ,

هsو ساناریوی   tدر زماان   ا  DG j تولید توان واحاد  DR
C i t s, , 

مي باشاند.   sو سناریوی  tدر زمان i پاسخ بارهزینه توان فراهم کننده 

منظور شود اشاره به مقادیر مورد نظر بارای   s=0در دو مورد آخره اگر 

هاای   ه به ترتیبه تعاداد سااعت  NSه Iه Jه Tوضعیت پایه شبکه دارند. 

کننادگان  بازه مورد موالعهه تعداد منابع تولید پراکنادهه تعاداد فاراهم    

 ها مي باشند.پاسخ بار و تعداد سناریو

 امiهایپیشنهادیفراهمکنندهپاسخباربلوک:(1)جدول
 NBبلوک  .... mبلوک  .... 2بلوک  1بلوک  

 𝐿𝑁𝐵(𝑖) تا 𝐿𝑚(𝑖) .... 𝐿𝑁𝐵+1(𝑖) تا 𝐿2(𝑖) .... 𝐿𝑚+1(𝑖) تا 𝐿1(𝑖) 𝐿3(𝑖) تا 𝐿2(𝑖)مقدار

𝜋𝐷𝑅قیمت
1 (𝑖) 𝜋𝐷𝑅

2 (𝑖) .... 𝜋𝐷𝑅
𝑚 (𝑖) .... 𝜋𝐷𝑅

𝑁𝐵(𝑖) 
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 

نده هایي است که بواسوه خرید توان یهدف دو  کاهش میزان آلا

بالادست و همچنیر منابع تولید پراکنده تجدیدناپذیر بوجاود  از شبکه 

ی گیری در وضعیت پایهمي آیند. بخش اول آن مربوط به حوزه تصمیم

 ها مي باشد.و بخش دو  برای زمان وقوع سناریوشبکه بوده 

   

   

     








  



 
 
 
 
 
 
 
 



 



2

2

2

2

grid grid CO

T
J

DG DG COt 1
J 1

NS JT

DG DG CO

s 1t 1 J 1

Cost 2 Z

P t E t

P j t 0 E j t

prob s P j t s E j t

 # :   

, , ,

, , ,

 

 14) 

 
2

grid CO
E t    ه نااارخ آلاینااادگي شااابکه در سااااعتt  و

 
2

DG CO
E j t,   ه نرخ آلایندگي منبع تولید پراکناده آلاینادهi  در

  مي باشند. tساعت 

 هزینه خرید رزرو از منابع تولید پراکنده موابق رابوه زیر است.

 15)      
DG DG DG

RC j t Pr j t r jπ, , 

 DG
Pr j t, DG

r jπ    بااه ترتیااب تااوان و قیماات رزرو

 ( مي باشند.t در ساعت  ا  DG jخریداری شده از 

ناپذیر به شاکک زیار    هزینه راه اندازی واحد تولید پراکنده تجدید

 است:

 16) 
      

 

  



DG j

DG

SU j t sc u j t u j t 1

SU j t 0

, , ,

,

 

j
sc هزینااه راه اناادازی واحاادj ه u j t,  متغیاار باااینری کااه

را مشاخص   tدر ساعت  j( واحد 1( و روشر بودن  0وضعیت خاموش  

 کند. مي

هزینه رزرو خریداری شده از فراهم کننده پاسخ بار موابق رابواه  

 زیر است. 

 17)      
DR DR DR

RC i t Pr i t r iπ, , . 

 DR
Pr i t, DR

r iπ  باااه ترتیاااب تاااوان و قیمااات رزرو

 باشند. ( ميt در ساعت  iخریداری شده از فراهم کننده پاسخ بار 

هزینه تولید توان منابع تولید پراکنده به صورت رابوه درجاه دو   

ضاارایب ایاار رابوااه هتااتند. همچناایر   𝑐𝑗و  𝑏𝑗ه 𝑎𝑗زیاار اساات کااه 

 DG
P j t s,  باشد. مي sو سناریوی  tدر زمان  jه توان تولیدی واحد ,

        2
DG j j DG j DG

C j t s a b P j t s c P j t s, , , , , , 

 18) 

در ایر جا فرض شده است که فراهم کننده پاسخ بار یاک پکایج   

m بوده و 1کند که به شکک جدول  ای قیمت و مقدار پیشنهاد مي پله )

 اند. سازی شده مدل( 21تا   (19 ابط وصورت ر

        m m 1 m0 l i L i L i m 1 2 NB       , , , 

 19) 

 20)    , ,
NB

m
DR

m 1

P i t s l i



 

 21)      π, ,
NB

m m
DR DR

m 1

C i t s l i i



 

NB    .تعااداد بلااوک هااای پیشاانهادی اساات  DR
P i t s, و ,

 DR
C i t s,  i ه به ترتیبه توان و هزینه توان فراهم کننده پاسخ باار ,

 د.مي باش sو سناریوی  tدر زمان 

 قیودمسأله -3-2

 توان مصرف کنندگان در وضعیت پایه شبکه:( تأمیر 1

 22) 

   

   
 



    

d grid

J I

DG DR

j 1 i 1

P t P t

P j t s P i t s s 0, , , ,         
 

اشاره به حالت پایه شابکه دارد کاه در آن مقاادیر     s=0سناریوی 

 اند. پیش بیني شده توان تولیدی منابع تجدیدپذیر در نظر گرفته شده

 ( تأمیر توان مصرف کنندگان در وضعیت تحت سناریوی شبکه:2

 23) 

     

     

 

 

 

  

 

 

grid bal buy bal sell

J I

DG DR d

j 1 i 1

P t P t s P t s

P j t s P i t s P t

s

, ,

, , , ,

  1,2, ,NS

 

 :بازار روز بعد( محدودیت تأمیر توان از 3

 24)   
 

grid grid max
0 P t P 

 ( محدودیت توان تولیدی منابع تولید پراکنده تجدید ناپذیر:4

          
 

DG DG DG
P j u j t P j t s P j u j t

min max
, , , ,

 

 :متعادل سازی( محدودیت خرید و فروش توان به بازار 5

 26) 
 

 
  

  

 

 

bal buy bal buy max

bal sell bal sell max

0 P t s P

0 P t s P

,

,
 

 و فراهم کنندگان پاسخ بار: ی( محدودیت رزرو واحد های تولید6
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 27) 

     

     

 

 

 

DG DG DG

DR DR DR

P j t s P j t 0 Pr j t

P i t s P i t 0 Pr i t

s

, , , , ,    

, , , , ,   

      1,2, ,NS

 

نتایجشبیهسازی -4

شبکه مورد موالعه دارای یک واحد دیزل ژنراتوره  یک واحاد  ریز 

به عناوان   سوختي و همچنیر یک توربیر بادی و پنک خورشیدی پیک

یک فارض   PVو  WTاست. ضریب توان واحدهای منابع تجدید پذیر 

 شده است. 

 هشابکه در هار سااعت شابانه روز    ریاز  مصرف کنندگان  دیماندمقادیر 

دسات در  ضرایب آلاینادگي شابکه بالا   هقیمت توان اکتیو بازار روز بعد

مشخصات و پارامترهای لاز  دیزل ژنراتور و شبانه روزه  ساعات مختلف

 آورده شده است. (5تا   (2ول  ادر جدبه ترتیب سوختي  پیک

 





















(:مقادیرتقاضا2)جدول
 8 7 6 5 4 3 2 1 ساعت

 15001230 1170 1080 1050 1200 1260 1320 (kWh)تقاضا

 16 15 14 13 12 11 10 9 ساعت

 15001800 1890 2100 2460 2730 3000 2850 (kWh)تقاضا

 24 23 22 21 20 19 18 17 ساعت

 24602190 2250 2400 2490 2400 1800 1560 (kWh)تقاضا



)بازارروزبعد(بالادستشبکهاکتیوقیمتتوان:(3جدول)

 8 7 6 5 4 3 2 1 ساعت

 033/0027/0 02/0 017/0 017/0 029/0 033/0054/0 (kWh/$)قیمت

 16 15 14 13 12 11 10 9 ساعت

 215/0572/0 572/0 572/0 215/0 572/0 286/0 279/0 (kWh/$)قیمت

 24 23 22 21 20 19 18 17 ساعت

 086/0059/0 05/0 061/0 181/0 077/0 043/0 037/0 (kWh/$)قیمت



(:ضرایبآلایندگیشبکه4جدول)

 8 7 6 5 4 3 2 1 ساعت

 8080 80 80 80 462 462 462 (kg/MWh)آلایندگی

 16 15 14 13 12 11 10 9 ساعت

 462 462 462 462 462 462 462 462 (kg/MWh)آلایندگی

 24 23 22 21 20 19 18 17 ساعت

 462 462 462 985 985 985 985 80 (kg/MWh)آلایندگی

( نمایش 2در شکک  نیز های پیشنهادی فراهم کنندگان پاسخ بار  بتته

 است.داده شده 

 

(:ضرایبواحدهایتولیدپراکنده5)جدول

واحد
نرخآلایندگیمحدودیتهایفنیضرایبهزینه

aj ($) bj ($ kWh⁄ ) cj ($ kWh2⁄  Pmin (kW) Pmax (kW) CO2 (kg/MWh) ($)هزینه راه اندازی  (

 890 1000 50 2 00025/0 058/0 38دیزل

 450 1000 100 3 0 468/0 25سلولسوختی

 

 
 مدلهایپاسخبار:(2)شکل

درصد قیمات   25قیمت رزرو واحدهای دیزل و پیک سوختي برابر 

منظور شاده اسات. قیمات     واحددر حداکثر توان تولیدی هر  ماکزیمم

اش در نظار   تریر قیمت پیشنهادی معادل با پاییر های پاسخگورزرو بار

. است(  داده شده 6    جدولدر رزرو  خرید قیمتهایگرفته شده است. 

 های باازار  برابر قیمت 10همچنیر قیمت خرید از بازار متعادل سازیه 

های بازار روز بعاد در   % قیمت25روز بعد و قیمت فروش به آنه معادل 

تي مادل  توان تولیادی پایش بیناي شاده سااع      نظر گرفته شده است.

( داده شاده  3ترکیبي توربیر باادی و سیتاتم خورشایدی در شاکک      

 است.

(:قیمتخریدرزرو6)جدول

 (kWh/$)قیمتمنبعرزرو

 1395/0دیزل

1170/0سلولسوختی

135/1پاسخبارمدل

24/2پاسخبارمدل

0.4

0.9

1.4

1.9

2.4

2.9

3.4

3.9

1 51 101 151 201 251 301 351

$
/k

W
h

 

 (kWh)مقدار

1مدل 2مدل
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مدلترکیبیواحدهای)حالتپایه(بینیشده:تولیدپیش(3)شکل

بادیوفتوولتاییك

 

رای حک متأله از الگوریتم ازدحا  ذرات کند هدفه استفاده شده ب

استفاده  TOPSISخروجي از فضای پرتوه از روش استخرا  است. برای 

 5/0شده است که در آنه برای ضرایب وزني توابع هدف مقادیر متاوی 

 در نظر گرفته شده است.

 موالعااتي  ماورد  دوه شاده سازی انجا   برای تحلیک و بررسي مدل

در نظار گرفتاه شاده     2و پاسخ بار مدل  1کند هدفه با پاسخ بار مدل 

 است.

1:بهینهسازیچندهدفهباپاسخبارمدل1موردمطالعاتی
بارای   1موالعاه   ماورد  ی ریازی شاده   های اکتیو برنامه تواننتایج 

 (5و  ( 4شاکلهای   تریر ساناریوه باه ترتیابه در     حالت پایه و محتمک

در هار سااعت   ریزشابکه   . مقادیر رزرو مورد نیااز استنشان داده شده 

ذرات و  (7  شاکک نمایش داده شده اسات.   (6شکک  در نیز شبانه روز 

 تمیالگاور  یاي تکرار به همراه روناد همگرا  ریپرتو در آخر یفضا یاعضا

MOPSO  شکک  بالایي نمودار. در نشان مي دهدرا  کند تکرار آخردر

ها نمایش دهنده ذرات در فضای جتتجو بوده  ضربدر های(  دایرهه (7 

قرمز رنگ نشان دهنده اعضای فضای پرتو و یکي از آنها که با مربع آبي 

از میاان اعضاای    TOPSISرنگ نشان داده شده استه انتخااب روش  

تغییارات  وسط و پاییره نشان دهنده نحوه  نمودارباشد.  فضای پرتو مي

 .استهمگرایي الگوریتم  فرایند در تکراردر هر  فدتوابع ه

2:بهینهسازیچندهدفهباپاسخبارمدل2موردمطالعاتی

ماورد   ریزی بهیناه تولیاد اکتیاو در    برای برنامه نتایج شبیه سازی

برای حالت پایه و محتماک تاریر ساناریوه باه ترتیابه در       2 اتيموالع

مقاادیر  ( 10نمودار شاکک   . استنشان داده شده ( 9و   (8  های شکک

 دهاد.  مينمایش  را شبانه روز از در هر ساعتریز شبکه رزرو مورد نیاز 

 یاي تکرار باه هماراه روناد همگرا    ریپرتو در آخر یفضا یذرات و اعضا

در شاکک   2در مورد موالعااتي   کند تکرار آخردر  MOPSO تمیالگور

 .( نشان داده شده است11 

 
برایحالتپایه1درمطالعهویتواناکتیزیربرنامهجینتا(:4)شکل

شبکه

 
برای1مطالعهمورددرریزیتواناکتیونتایجبرنامه(:5)شکل

ترینسناریودربازهشبانهروزمحتمل

1 مقادیررزرودرمطالعه(:6)شکل
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 
)الف(

)ب(

(1تکرارآخر)مطالعه650روندهمگراییالگوریتمبرایهریكازتوابعهدفدر)ب(،اعضایفضایپرتودرآخرینتکرارذراتو)الف((:7)شکل
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برایحالتپایه2درمطالعهویتواناکتیزیربرنامهجینتا(:8)شکل

 شبکه

 
یبرا2درموردمطالعهویتواناکتیزیربرنامهجینتا(:9)شکل

 دربازهشبانهروزویسنارنیترمحتمل

 
درمطالعهریزیشدهبرنامهمقادیررزرو(:10)شکل

 

هاای قبلاي باا     در قتامت  2و  1موالعاه  مورد نتایج شبیه سازی 

شد. در ایار قتامت    ارائه های مربوطهجزییات کامک و به همراه نمودار

 هزینااهبااه تفتاایر نتااایج پرداختااه شااده اساات. مقاادار تااابع هاادف   

 𝐶𝑜𝑠𝑡 #1)  در موالعه  $ 43103به مقدار  $ 32234از  1در موالعه

 (𝐶𝑜𝑠𝑡 #2آلایندگي  افزایش یافته است. همچنیر مقدار تابع هدف  2

ش کیلاوگر  افازای   94877کیلوگر  به مقادار   82937از  1در موالعه 

تاری اسات کاه در     قیمات   یافته است که دلیک آن مدل پاسخ بار گران

 در نظر گرفته شده است.  2موالعه 

 
 

2و1(:نتایجشبیهسازیحالتپایهمطالعه12شکل)

ه 1نتبت باه   2دیده مي شود که در نتایج موالعه  (12شکک  در 

از دیزل و سلول سوختي در ساعات شبانه روز کمتر استفاده شده است. 

ه مجماوع تولیاد دیازل و سالول ساوختي از      1به طوری که درموالعاه  

کیلاو وات سااعت در    7642کیلووات سااعت در شابانه روز باه     8492

دهاد   نتایج حاصک نشان ميکاهش یافته است.  2در موالعه  شبانه روز

ر نتوانتته موجب افزایش تولید دیازل و سالول   گران شدن پاسخ باکه 

هادف دو ه یعناي    تاابع  سوختي شاود کاه دلیاک آن در نظار گارفتر     

افزایش تولید دیزل و سالول ساوختي منجار باه     زیراه  .آلایندگي است

باا توجاه باه    و لاذا   نباوده افزایش آلایندگي مي گردد که ایر مولوب 

 سوختي هتتیم. شاهد کاهش تولید دیزل و سلول( 13نمودار شکک  

 
 تولیددیزلوسلولسوختیدرحالتپایه(:13)شکل
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 
الف()

)ب(

(2تکرارآخر)مطالعه900ازتوابعهدفدركیهریبراتمیالگورییروندهمگرا)ب(،تکرارنیپرتودرآخریفضایذراتواعضا)الف((:11)شکل

مشخص است که خرید از بازار روز بعاد در  ( 12با توجه به شکک  

باا در نظار گارفتر مادل     است. تغییر محتوسي نداشته  2و  1موالعه 

پاساخ باار   مقادار  کاه در آن   2موالعه در نظر گرفته شده در پاسخ بار 

پاسخ باار افازایش   خرید توان از منابع  بیشتری قابک فراهم شدن استه

همچنیر پاسخ بار فاقد آلایندگي است و ایر امر دلیک دیگاری   .یابد مي

اسات.   2موالعاه   بارای پاسخ بار در ساعات مختلف تولید برای افزایش 

توان خریداری شده از بازار روز بعده در سااعات مختلاف شابانه روز در    

  داده شده است.نشان  (14شکک  
 )بازارروزبعد(بالادستخریدازشبکه:(14شکل)

 4708ه از مقادار  2نتبت به  1پاسخ بار استفاده شده در موالعه  

کیلووات ساعت در شبانه روز افازایش یافتاه    6010کیلووات ساعت به 

مادل پاساخ باار    افزایش حداکثر توان پیشانهادی  است که با توجه به 
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 

در نظاار گاارفتر تااابع هاادف و همچناایر  2در موالعااه لحاااظ شااده 

مشخص است که  (15شکک  باشد. در  آلایندگيه ایر نتیجه منوقي مي

 2مقدار پاسخ بار مورد اساتفاده در وضاعیت پایاه شابکهه در موالعاه      

 داشاته ای  قابک ملاحظاه  افزایشدر ساعات مختلف  1نتبت به موالعه 

شاود. باه   ي دیده م هااست. روند مشابهي در نتایج حاصله برای سناریو

را به دنباال  ه افزایش پاسخ بار کمبود تولید باهایي ایر معني که سناریو

الگاوریتم بهیناه    گیاری  تصامیم  اصلي متغیرهایبه طور خلاصهه . دارد

بر اسا  تصمیم گیری از روی منحني   مقادیر بهینه پیدا شدهو  سازی

 ( آورده شده است.7ه در جدول  2و  1در موالعات  پرتو(

 
 پاسخباردرحالتپایه(:15شکل)

نتایجشبیه -4-2 پاسخمقایسه دیدگاه سازیاز

درشرایطمختلفبار

 اطلاعات جامعي درباره پاسخ بار در شارایط مختلاف  ه (16شکک  

ریزی تصادفي  برنامهدر  با توجه به ایر شککه دهد. نشان مي ریزی برنامه

لحاظ نماودن   (ه𝐶𝑜𝑠𝑡 #1رزرو با تابع هدف هزینه   -تک هدفه انرژی

مدل پاسخ بار گاران قیمات منجار باه کااهش اساتفاده از پاساخ باار         

هدف کمینه سازی آلایندگي تابع در نظر گرفتر گردد. در حالي که  مي

 1 شبیه ساازی  گردد که در نتایج موالعات موجب افزایش پاسخ بار مي

د مشهود است. دلیک ایر امر ایر است که پاسخ بار در قیا  با تولی 2و 

اساتفاده از آن   در نتیجههدیزل و سلول سوختي فاقد آلایندگي است و 

در قیا  با سایر منابع در اولویت قرار مي گیرد. افزایش پاساخ باار در   

دارای مقادار   2است که مدل پاسخ بار موالعاه   به ایر دلیکه 2موالعه 

 حداکثر توان قابک فراخواني بزرگتری است.

 
 

 روزانه)حالتپایه(ریزیشدهبرنامهپاسخبار(:16شکل)

 

در شاکک   ریازی  برناماه هزینه تأمیر پاسخ بار در شرایط مختلاف  

افازایش  توان دریافت که  مي (17شکک  از ( نشان داده شده است. 17 

منجر به افزایش تابع هادف   موالعات مختلفهزینه تأمیر پاسخ بار در 

 گردد. مي  تابع هدف هزینه( اول

 
 هزینهپاسخبارروزانه)حالتپایه(:(17شکل)



متغیرهایتصمیمالگوریتمبهینهسازی(:7)جدول

 2مقدار بهینه در مطالعه  1مقدار بهینه در مطالعه  تعریف متغیر تصمیم متغیر تصمیم

 grid
P t  توان خریداری شده از بازار روز بعد در زمانt

 
 (8شکل ) (4شکل )

 DG
P j t s, ,

 
 sو سناریوی  tدر زمان ا   DG jتوان تولیدی واحد 

 (4( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (5: شکل )ترین سناریو در محتمل

 (8( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (9: شکل )ترین سناریو در محتمل

 DR
P i t s, ,

 
 sو سناریوی  tدر زمان  iتوان فراهم کننده پاسخ بار 

 (4( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (5: شکل )ترین سناریو در محتمل

 (8( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (9: شکل )ترین سناریو در محتمل

 bal buy
P t s,  توان خریداری شده از بازار متعادل سازی در زمانt  و سناریویs 

 (4( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (5: شکل )ترین سناریو در محتمل

 (8( : شکل )s=0در حالت پایه )

 (9: شکل )ترین سناریو در محتمل

 bal sell
P t s,  توان فروخته شده به بازار متعادل سازی در زمانt  و سناریویs   ( در حالت پایهs=0( شکل : )4)   ( در حالت پایهs=0( شکل : )8) 
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 (9: شکل )رین سناریوت در محتمل (5: شکل )ترین سناریو در محتمل

 DG
Pr j t,  رزرو خریداری شده از واحدDG j  ا   در ساعتt) ( 6شکل) ( 10شکل) 

 DR
Pr i t,

 
 (10شکل ) (6شکل ) (t در ساعت  iرزرو خریداری شده از فراهم کننده پاسخ بار 

 u j t,
 

 نشان داده نشده است نشان داده نشده است tا  در زمان  DG )j روشر و خاموش بودن واحد تولیدی وضعیت 

گیریتیجهن -5

ریاز   برای دو مرحله ای احتمالاتي برنامه ریزی مدل یکدر ایر مقالهه 

 پوشاش دهناده   عنوان به پاسخگو بارهای حضور با هوشمند های شبکه

بهیناه  بار اساا     خورشیدی و بادی منابع  تولید ناشي از قوعیت عد 

 انرژی تبادل امکان در مدل پیشنهادی. ه استدارائه ش ههدف دو سازی

 مصارف کننادگان  همچنایره  دارد.  وجودبالادستي  شبکه با ریزشبکه

 پیشنهادی های بتته بر اسا  باره پاسخگویي در برنامه های توانند مي

در مادل ساازی متاأله     .باشاند  داشاته  مشارکت انرژیه مقدار -قیمت

بردار ریز شبکه بارای مادیریت شابکه تحات     فرض شده است که بهره

صمیم بگیرد. اولاي  کنترل خود در بازه روزانهه مي بایتت در دو حوزه ت

ی حوزه بهره برداری از ریز شبکه در وضعیت پایه است. وضاعیت پایاه  

ریز شبکهه مربوط به زماني است که توان منابع تجدیاد پاذیر برابار باا     

مقادیر پیش بیني شده در نظر گرفته شوند. حوزه دو  تصمیم گیاریه  

. به مربوط به وضعیتي است که در آن سناریوی مشخصي رخ داده باشد

بیااان دیگااره حااوزه دو  تصاامیم گیااری مربااوط بااه در نظاار گاارفتر  

جهات رسایدن   سناریوهای مختلف برای تولید منابع تجدیدپذیر است. 

تکنیاک   گیاری از  هبهار  بر اسا و  MOPSOبه پاسخ بهینه از روش 

TOPSIS  نشاان  ساازی  شابیه  از حاصاک استفاده گردیده است. نتایج 

 کااهش  امکانشبکهه ریزی  برنامه در تقاضا سمت مشارکت که دهد مي

 گرفتر نظربا  بووریکه .دارد به دنبال را آلایندگي و بهره برداری هزینه

 بارهاای  حضاور  در انتشاار آلاینادگي   و بهاره بارداری   هزینه همزمان

 هو میازان آلاینادگي   بهره بارداری  کاهش قابک توجه هزینه با هپاسخگو

ریازی انارژی و رزرو    ساازی برناماه   مادل  .دارد بادنبال  را نتایج بهتریر

 سازها و خودروهای برقاي  یکپارکه منابع تولید پراکنده با حضور ذخیره

زمان انرژیه رزرو و توان راکتیاو در ریاز شابکه هاای      ریزی هم رنامهو ب

 تواند تحقیقات آتي در زمینه پژوهش ایر مقاله باشد. مي توزیع
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 ای همزمان انرژی .../ نیکزاد و همکارانریزی تصادفي دو مرحلهبرنامه

 

 

یار در  شي نوح روطر"ه رسمیه حترپوه ریصفدان مهره ایا قلي نمحمد [ 17]

مهندساي بارق و الکترونیاک     نشاریه ه "شبکهت ریزمده بهینه کوتاریزی برنامه

 .1397 ه1شماره  ه15جلد  هیرانا

های  ارائه روشي مبتني بر الگوریتم" نیما نیک مهره سجاد نجفي روادانقه[ 18]

بارداری از   ریازی و بهاره   باار احتماالي جهات برناماه     هوشمند برای حک پخاش 

ه 3ه شاماره  13دوره ه مجله مهندساي بارق و الکترونیاک ایاران    ه "ها  ریزشبکه

1395. 

يه الاسالام  مهدی بامادادیانه حتایر سایفيه محمادکاظم شایخ      محمد[ 19]

ریزی کوتاه مدت انرژی و توان راکتیو در میکروگرید کندگانه با درنظار   برنامه"

ه 13دوره ه مجلاه مهندساي بارق و الکترونیاک ایاران     ه "گرفتر بازار بالادسات 

 .1395ه 1شماره 
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