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ده مآ به اجرا در هاي متفاوتسطح با افقدر دو  یزشبکهمدت ردر حوزه کوتاهریزي بهینه اقتصادي این مقاله، برنامهدر  :چکیده
ها، تعیین وضعیت مشارکت بارهاي پاسخگو، مشخص ساعته تعیین میزان تولید میکروتوربین 24ریزي با افق است. هدف از برنامه

تولید منابع تجدیدپذیر با کمترین  بینیو پیش شدن وضعیت شارژ و دشارژ منابع ذخیره ساز انرژي، میزان تبادل با شبکه بالادست
، هاو با کمترین میزان تولید آلاینده پاسخگویی بارکننده در طرح  بردار و بیشترین سود رسیده به مشترکین شرکتهزینه براي بهره

 15، براي هاي ناشی از آنو هزینه لریزي لایه اوبرنامه بینیبا هدف کاهش خطاي پیشدر لایه دوم زي یرباشد. برنامهمی براي روز بعد
نرم افزار متلب بر روي یک ریزشبکه نمونه به اجرا  سازيجعبه ابزار بهینه پیشنهادي به کمک طرح گیرد.انجام می پیش رو دقیقه

با  اول بوده وبینی لایه خطاي پیش هاي ناشی ازسازي هزینهبهینه درآمده و نتایج بدست آمده بیانگر عملکرد مناسب این طرح در
هاي جاري آن، سود قابل توجهی نصیب شرکت کنندگان ضمن تامین توان مورد نیاز ریزشبکه و کاهش هزینه اجراي لایه دوم برنامه،

 در برنامه پاسخگویی بار نموده است.

 

، نفوذ زیاد تجدیدپذیر پاسخگو، عدم قطعیت منابع ریزي ریزشبکه، مدیریت بهینه ریزشبکه، بارریزشبکه، برنامه: کلیدي کلمات
 منابع تجدیدپذیر
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 مقدمه -1
 با و نیاز مورد بالاي قابلیت اطمینان به توجه با اخیر هايدر سال

 بـه در سطح توزیع، مبحثی جدید پراکنده تولید منابع به حضور توجه
 خـود به را پژوهشگران زیادي توجه که است شده مطرح نام ریزشبکه

شبکه با سطح  یک عنوان به توانمی را ریزشبکه یک است. کرده جلب
 بـه متصـل کوچک گوناگون تولیدي هايسیستم و ولتاژ پایین با بارها

 هم گرماي و توان هم تواندمی انرژي تولید شده این که کرد آن تعریف
  .کند تامین را محلی بارهاي
 یـرنظ جـانبی خـدمات به نیاز افزایش منابع تجدیدپذیر، نفوذ افزایش

 و عملا داشتهرا در پی شیب بیشتر نرخ و تنظیم فرکانس رزرو چرخان،
اثـر  در مـوارد برخـی در همچنین، .افزایدبرداري میبهره هايهزینه بر

 ناچار بردارمصرفی، بهره بار کمبود و واحدهاي تجدیدپذیر تولید اضافه
ین بنـابرا ]. 1[اسـت شبکه از منابع این کردن خارج و به قطع اجباري

 مشـکلات از دیگر یکی مصرف پیک و تولید پیک بین هماهنگی عدم
 هايسـاعت در انرژي کمبود به منجر امر این باشد کهاساسی آنها می

 . اجـراي]2[شـودپیـک می غیر هايدر ساعت تولید اضافه و بار پیک
 به تواندبا زمان، می متغیر هايتعرفه و بار پاسخگویی هايبرنامه صحیح
 براي نیز پذیرانعطاف بارهاي .کند کمک تولید و مصرف گويال تطبیق
 دائمـی هسـتند، غیر و نوسانی متغیر، ذاتاً که تجدیدپذیر انرژي منابع

قطعیـت  عـدم تـوانمی شوند بنابراین،می محسوب آلیایده هايمکمل
مـدیریت  و بار پاسخگویی هايبرنامه طریق از را تجدیدپذیر هايانرژي

سـاختاري دو سـطحی بـراي  ]3[نمـود. در  جبـران حـدي تا مصرف،
برداري و کمینه سیستم مدیریت انرژي با هدف بیشینه سازي سود بهره

 ]4[. در بینـی ارائـه شـده اسـتهاي ناشی از خطاي پیشسازي هزینه
بـردار هـیچ تعهـدي از مصـرف مدلی ارایه شده است که طبق آن بهره

یرد و مصرف کننده نیـز بـه گکننده براي مشارکت در پاسخ تقاضا نمی
به  ]5[گردد. در خاطر مشارکت در طرح از هیچ تشویقی برخوردار نمی

نحوه مدیریت توان در ریزشبکه تنهـا در حالـت قطـع از شـبکه اصـلی 
تنها تاثیر بار  ]6[پرداخته و حالت متصل به شبکه دیده نشده است. در 
ز شبکه بالادسـت پاسخگو در مدیریت تولید ریزشبکه در حالت ایزوله ا

به مدیریت هزینـه ریزشـبکه در  ]7[در مورد بررسی قرار گرفته است. 
عدم امکان فروش توان به شـبکه بالادسـت و امکـان فـروش  دو حالت

توان به شبکه بالادست پرداخته شده و بارهاي پاسخگو بصورت حداکثر 
ریزشبکه بصورت منفصل  ]8[بارهاي قابل قطع مشاهده شده است. در 

شبکه اصلی در نظر گرفته شده و عدم قطعیت منـابع تجدیدپـذیر و  از
آلودگی محیط زیست در کنار مدیریت تولید ریزشـبکه مشـاهده شـده 

به مدیریت هزینه ریزشبکه در حالـت منفصـل از شـبکه  ]9[است. در 
هاي مختلفی از تاثیر حضور منابع تولید مختلف اصلی پرداخته و حالت

ریزي بـراي روز یک برنامـه ]10[ه شده است. در و باتري در نظر گرفت
اي ارایه شـده دقیقه 5ریزي در همان روز با بازه زمانی بعد و یک برنامه

یک روش مدیریت هزینه ریزشـبکه در دو سـطح ارایـه  ]11[است. در 

بردار و سطح دوم سازي سود بهرهشده است. در سطح اول هدف بیشینه
هاي رزرو ا هدف کمینه کردن هزینـهبینی و ببراي پوشش خطاي پیش

دو ساختمان هوشمند شامل منابع تولید پراکنـده و  ]12[در  باشد.می
هاي مذکور توسط ساز انرژي در نظر گرفته شده است. ساختمانذخیره

ریزي بـراي بارهــاي کنتـور هوشـمند تعرفـه بــرق را دریافـت و برنامـه
بـرداري از بهره هاي مصـرف انـرژي وپاسخگو در جهت کـاهش هزینـه
هاي شـود. در ایـن مرجـع سـاختمانمنابع براي روز آینـده انجـام می

سـازهاي یکـدیگر را در مواقـع لازم هوشمند امکـان اسـتفاده از ذخیره
به موضوع تعیین ظرفیت بهینه منابع تولید پراکنده در  ]13[دارند. در 

رجع یک ریزشبکه مستقل از شبکه اصلی پرداخته شده است. در این م
ها براي پوشش عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر اسـتفاده از میکروتوربین

 ریزي سالانه ارایه شده است.و یک برنامه
از وجوه تمایز این مقاله ایـن اسـت کـه کلیـه ادوات مرسـوم یـک 

هاي ریزشبکه که شـامل هزینـه ریزشبکه در مساله لحاظ شده و هزینه
، هزینــه بــا شــبکه بالادســتهزینــه تبــادل  ،آلاینــدگی هزینــه تولیــد،

برنامـهبا  باشد،استهلاك باتري و هزینه استفاده از بارهاي پاسخگو می
بینی تولید منابع تجدیدپـذیر ه به حداقل رسیده است. پیشریزي بهین

هاي این مقاله است که در کنـار اسـتفاده از به روشی جدید از شاخصه
ه افـزایش دقـت بارهاي پاسـخگو و سـایر ابزارهـاي موجـود، منجـر بـ

بینی و پوشش بیشتر عدم قطعیت تولید این منابع شده است. نگاه پیش
پاسخگویی  ویژه به ایجاد انگیزه در بین مشترکین به مشارکت در برنامه

باشد، که برخلاف سایر کارها کـه هاي این مقاله میبار از دیگر شاخصه
ر نظـر مبلغ پرداختی تشویقی بـه مشـترکین را ثابـت و تـک نرخـی د

بردار ضمن تعیین بازه پرداختـی تشـویقی، تعیـین نـرخ اند، بهرهگرفته
ر صورت پذیرفته شدن عهده مشترك گذاشته است که د پرداخت را بر

، نرخ اعلام شده از سوي مشترکین، به نرخ پیشنهادي و استفاده از آنها
آنها پرداخت خواهد شد و در صورت پذیرفته شدن نـرخ پیشـنهادي و 

از به آنها، پاداشی تحت عنـوان آمـادگی بـه آنهـا تعلـق خواهـد عدم نی
گرفت. همچنین با توجه به رویکرد کنترل مستقیم بـار از سـوي بهـره
بردار ریزشبکه، حاشیه امنیتی از جهت تضمین مشارکت ایشان بوجـود 

  خواهد آمد.
بینـی بـار و تعرفـه این مقاله با استفاده از اطلاعات مربوط به پیش

انـرژي  بینـی تولیـد منـابعق شبکه بالادست و همچنین پیشقیمت بر
سازي هزینه تولید ریزشبکه پرداخته است بادي و خورشیدي به کمینه

هـایی مواجـه اسـت بـا و از آنجایی که تولید این منابع با عـدم قطعیت
سـاز  استفاده از ابزارهاي موجود همچون بارهاي پاسخگو، منابع ذخیره

هـا تولید ریزشبکه بـه مـدیریت ایـن عـدم قطعیت انرژي و سایر منابع
نتیجه کارآمدي این ابزارها با در نظر گرفتن نفـوذ زیـاد  در پرداخته، و

ادامـه بـا کوتـاه کـردن افـق  اسـت. در منابع تجدیدپـذیر ثابـت شـده
رسانی اطلاعات ورودي برنامه، سعی در کمینه کردن ز برو ریزي وبرنامه
 بینی داشته است.شهاي ناشی از خطاي پیهزینه
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 ریزي دو سطحیطرح پیشنهادي برنامه -2
نفـوذ  یر،هاي بسیارکم منابع تجدیدپـذدر این مقاله به دلیل هزینه

این منابع بسیار زیاد در نظر گرفته شده است و این امر بر عدم قطعیت
 ریـزي دوطـرح برنامـه . اجـرايریزي افـزوده اسـتبرنامـه هاي مساله

 سطحی به شرح زیر است:
(میزان و  ها، وضعیتمیزان تولید میکروتوربین ریزي،برنامه لایه اول در

 مشارکت بارهاي پاسخگو، وضعیت شارژ و دشارژ منـابع ذخیـره زمان)
تولیـد منـابع  بینـیزان تبادل با شبکه بالادسـت و پیشساز انرژي، می

بردار و بیشترین سود رسیده بـه تجدیدپذیر با کمترین هزینه براي بهره
کننده در طرح بار پاسخگو با کمتـرین میـزان تولیـد مشترکین شرکت

ها  با در نظر گرفتن قیود تعادل توان، محـدودیت تولیـد منـابع آلاینده
سازها مشخص  تولید پراکنده، قیود تبادل توان و قیود مربوط به ذخیره

اي دقیقـه 15ریزي مجددا در بـازه زمـانی شود. در لایه دوم، برنامهمی
هاي ناشـی از آن  بینی لایه اول و هزینـهشود، لذا خطاي پیشجام میان

د. اختلاف تر خواهد شریزي به واقعیت نزدیکبه حداقل رسیده و برنامه
ترین وجه با استفاده از تغییر در تولید بینی صورت گرفته به بهینهپیش

هـاي ها، خرید یا فروش به شبکه بالادست و استفاده از بارمیکروتوربین
گیـرد. در ایـن طـرح پاسخگو با قیمـت پیشـنهادي پـایین صـورت می

ها، نـرخ بـارگیري بردار با در نظر گرفتن هزینه تولید میکروتوربینبهره
آنها، نرخ انرژي در شبکه بالادسـت و نـرخ اعلامـی مشـترکین همکـار 

ترین برنامه را جهت بکارگیري از ادوات موجود در ریزشبکه را در بهینه
با توجه به ایـن کـه  ي حفظ تعادل ریزشبکه انتخاب خواهد کرد.راستا
شود، روشن دقیقه انجام می 15هاي زمانی ریزي مجدد براي بازهبرنامه

باشـد. کردن واحدي که در مـدار نیسـت از نظـر اقتصـادي بهینـه نمی
درغیر اینصورت برنامه جدید بـه شـدت از برنامـه اقتصـادي لایـه اول 

 فاصله خواهد گرفت.

تجدیدپـذیر و  منـابع بینی تولیـدنحوه پیش -3
 بار  وییاجراي برنامه پاسخگ

بـا  تجدیدپذیر منابع حضور در ریزي ریزشبکهبرنامه و برداريبهره
 منابع از است. استفاده افزوده مساله پیچیدگی بر هاقطعیت وجود عدم

 تـوان تولیـدي، میـزان در سریع تغییرات با پذیرکنترل تولید پراکنده
بـراي  تقاضا سمت منابع از استفاده و توان سازذخیره منابع از ستفادها

در  تجدیدپـذیر، منـابع حضور حـداکثري در قطعیت عدم تاثیر کاهش
ویژگـی غیـر قابـل این مقاله مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. همچنـین 

بینی بودن این منابع در زمان نفوذ زیاد آن، چالش برقراري تعادل پیش
باشد. پاسخگویی بار از دید مشـترك، تغییـر در و مصرف میبین تولید 

هـاي مصرف انرژي الکتریکی در واکنش به تغییر قیمـت بـرق در زمان
بردار، تغییر در مصرف انرژي الکتریکی براي حفظ مختلف و از دید بهره

 عدم سریع، علت پاسخ به بار پاسخگویی برنامه باشد.پایداري شبکه می
 قـدرت، گسـترش سیسـتم ظرفیت توسعه براي ذاريگسرمایه به نیاز

 ابزار مناسـبی برداربهره دیدگاه از کنترل، قابلیت و هوشمند ابزارهاي
منابع انرژي پـاك و کـاهش میـزان تـوان  جهت مدیریت عدم قطعیت

 آید.تامین نشده به شمار می

 بینی تولید منابع تجدیدپذیرنحوه پیش -1-3
بینی پیشمروري بر کارهاي گذشته در زمینه  -1-1-3

 تولید منابع تجدیدپذیر
بینی تولید بطور کلی کارهایی که در گذشته در مورد نحوه پیش

 شود:منابع تجدیدپذیر انجام شده است به سه دسته زیر تقسیم می
الف) تولید منابع تجدیدپذیر یک مقدار ثابت در نظر گرفته 

ولید چند حالت براي ت ]3[همچنین در  )]14[و  ]9[و  ]7[(شود.می
 منابع تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است.

ضعف این دسته در نادیده گرفتن عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر با 
توجه به ماهیت تصادفی و وابسته به اوضاع جوي بودن این منابع 

 باشد.می
ب) پوشش عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر با در نظر گرفتن رزرو 

اسیت براي تغییر در توان چرخان و یا تعریف ماتریس آنالیز حس
 )]16[و  ]15[خروجی منابع تولید پراکنده (

هاي موجود توان براي پوشش سایر عدم قطعیترزرو چرخان را می
استفاده کرد. محاسبه ماتریس آنالیز حساسیت و در نتیجه تغییر در 

ریزي توان خروجی منابع تولید پراکنده باعث دور شدن از برنامه
ها خواهد شد. موارد اشاره در نتیجه افزایش هزینه اقتصادي اولیه و

 باشد. شده از ضعف این دسته می
ج) استفاده از توابع توزیع احتمال به جهت مشاهده عدم قطعیت منابع 
تجدیدپذیر که در کارهاي گذشته معمولا به دو نوع از این توابع 

 استفاده شده است.
جزا (چند بازه سرعت باد و تابع توزیع احتمال به چند بخش م نوع اول:

گردد. احتمال وقوع هر بخش به میزان تابش خورشید) تقسیم می
سرعت باد و یا میزان تابش خورشیدي که توسط نقطه میانی هر بخش 

 )]17[شود. (گردد، نسبت داده میمشخص می
در نظر گرفتن سناریوهاي مختلف (و یا درخت سناریو) و  نوع دوم:

 )]19[و  ]18[وقوع هر سناریو (سپس محاسبه احتمال 
دخالت انسانی در انتخاب پارامترهاي ورودي در هر دو نوع ذکر شده 
که ذات نوسانی دارند باعث افزایش عدم قطعیت شده و از ایراد این 

 باشد.دسته می
 

 بینی تولید منابع تجدیدپذیرایده پیشنهادي در پیش -2-1-3
هاي گذشته، براي الهاي باد و تابش خورشید در سبا توجه به داده

کمینـه و یـک کمیـت بیشـینه و  (بـاد و تـابش)هر ساعت یک کمیت 
شود. صادفی بین این دو مقدار تولید میاستخراج شده و تعدادي عدد ت

هاي سرعت باد با استفاده از تابع توزیـع احتمـال سپس احتمال کمیت
هاي تـابش خورشـید بـا اسـتفاده از تـابع و احتمال کمیت ]20[ویبول
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شـود. از بـین ایـن تعـداد اعـداد می محاسـبه ]21[توزیع احتمال بتـا
تصادفی، کمیتی که بیشترین احتمال را داشـته باشـد بعنـوان کمیـت 

هـاي همچنین بـا توجـه بـه دادهگردد. برگزیده این ساعت انتخاب می
هاي گذشته سایر پارامترهاي ورودي توابع توزیـع احتمـال آماري سال
 هاي زیر است:ارائه شده داراي ویژگی روششود. تعیین می

الف) کمیت احتمالی بـر خـلاف کارهـاي انجـام شـده گذشـته، بـدون 
 شود.دخالت انسانی انتخاب می

ب) کمیت احتمالی در هر ساعت بین کمیت کمینـه و بیشـینه همـان 
هـاي سـرعت وزش بـاد و تـابش خورشـید در ساعت با توجـه بـه داده

 هاي گذشته است.سال
ت احتمـالی در هـر سـاعت، آن کمیتـی اسـت کـه بیشـترین ج) کمی 

 احتمال را دارد.

 نحوه پیاده سازي برنامه پاسخگویی بار -2-3
با توجه به اهمیت برقراري قید تعـادل تـوان اکتیـو در ریزشـبکه، 

شود که مرکز کنترل ریزشبکه در هر ساعتی کـه بـه مشـکل فرض می
کنـد، در صـورت کمبود تولید و عدم تعـادل تـوان اکتیـو برخـورد می

برابر  2تا  5/1پاسخگو، حاضر است بین  همکاري مشترکین در طرح بار
ها پرداخت نماید تا تعادل و پایداري ریزشبکه هزینه تولید میکروتوربین

توان به موارد زیر اشـاره هاي اجراي این برنامه میحفظ شود. از ویژگی
 کرد: 

عـلام میـزان همکـاري هـر تر شدن به شـرایط واقعـی بـا االف) نزدیک
مشترك شرکت کننده در برنامه پاسخگویی بار براي کـل روز و نـه بـه 

 طور ساعتی
 برداراي براي مشوق پرداختی به مشترکین از سوي بهرهب) تعیین بازه

ج) تعیین نرخ مشوق پرداختی از سوي مشترك با توجه به بازه تعیـین 
شـرکت در برنامـه  شده و در نتیجـه افـزایش تمایـل مشـترکین بـراي

 پاسخگویی بار
د) تضمین اجراي برنامه پاسخگویی بار با توجه به امکان کنترل مصرف 

 بردارمشترك از سوي بهره

 ریزي دو لایهمراحل گام به گام برنامه -4

 ساعته  24مدت با افق  ریزي کوتاهبرنامه -1-4
هـاي چنـد سـاله سـرعت دریافت اطلاعات ورودي شامل داده -گام اول
بینـی شـده، هزینـه تولیـد اد و میزان تابش خورشید، بـار پیشوزش ب

ها، نرخ شبکه بالادست و اطلاعات مربـوط بـه مشـترکین میکروتوربین
 شرکت کننده در برنامه پاسخگویی بار

بینی میزان تولیـد منـابع تجدیدپـذیر بـر اجراي برنامه پیش -گام دوم
 اساس روش پیشنهادي 

هاي یابی بـه مینـیمم هزینـهي دسـتبررسی تابع هدف بـرا -گام سوم
 ریزشبکه

 رعایت قید تعادل توان اکتیو و سایر قیود حاکم بر مساله -گام چهارم
سـازي شـامل میـزان تولیـد اسـتخراج نتـایج برنامـه بهینه -گام پنجم

میزان تبادل با شبکه بالادست، میـزان شـارژ و دشـارژ  ها،میکروتوربین
 ي پاسخگوباتري و میزان استفاده از بارها

 اي دقیقه 15مدت با افق  ریزي کوتاهبرنامه -2-4
بروز رسانی اطلاعات تولید منابع تجدیدپذیر، نرخ انـرژي  -گام اول

 در ریزشبکه و شبکه اصلی و اطلاعات بار
هاي یابی به مینیمم هزینـهبررسی تابع هدف براي دست -گام دوم

 ریزشبکه
یر قیـود حـاکم بـر رعایت قید تعادل تـوان اکتیـو و سـا -گام سوم

 مساله
سازي شامل میزان تولید بروز رسانی نتایج برنامه بهینه -گام چهارم

میزان تبادل با شبکه بالادست، میـزان شـارژ و دشـارژ  ها،میکروتوربین
ها و در جهت کـاهش هزینـه باتري و میزان استفاده از بارهاي پاسخگو

 افزایش سود مشترکین همکار

 ریزشبکه مورد مطالعه -5
ریزشبکه مورد مطالعه داراي دو عدد میکروتوربین بـا تولیـد تـوان 

کیلووات، سه عدد سلول خورشیدي بـا 30کیلووات و بیشینه 10کمینه 
کیلـووات، دو تـوربین بـادي بـا تولیـد تـوان نـامی 5تولید توان نـامی 

کیلــووات، یــک مجموعــه منــابع ذخیــره ســاز انــرژي بــه ظرفیــت 15
سـاعت ثابـت فـرض  24ه توان آنها در کیلووات، یک مجموعه بار ک25

شده و تعدادي بار پاسخگو جهت مشارکت در برنامه پاسخگویی بار که 
در راستاي کاهش هزینه ریزشبکه و حداکثر کردن سود خـود، میـزان 
توان همکاري و قیمت مورد نظر خود را با توجه به قیمـت روز گذشـته 

کننـد. مولـدهاي می بینی و آن را به مرکز کنترل ریزشبکه اعـلامپیش
هـا بـا بینـی تولیـد آنتجدیدپذیر در ایـن سیسـتم بـا توجـه بـه پیش

بکارگیري روش پیشنهادي این مقاله، در حداکثر توان ممکن (با توجـه 
 کنند.به شرایط آب و هوایی) کار می

توان خروجی میکروتوربین، بارهاي منعطف، پتانسیل منابع ذخیره 
بالادست، متغیرهاي کنترلی جهت کمینـه  انرژي و تبادل توان با شبکه

 باشند.کردن هزینه روزانه ریزشبکه می
 باشد:مفروضات ریزشبکه به شرح زیر می

 باري و پرباري در نظر گرفته شده است که باري، میانسه بازه کم
الی  1ها به ترتیب عبارتند از هاي مربوط به هر کدام از بازهساعت

همچنین مقـادیر فـرض شـده بـراي  .24الی  17و  16الی  9،  8
 باشد.می) 1جدول (پارامترهاي ریزشبکه بصورت 

 هـا در سـه بـازه زمـانی بصـورت میزان هزینه تولید میکروتوربین
 فرض شده است. )2جدول (
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  هر مشترك به کنتور هوشمند مجهـز بـوده و دو پـارامتر میـزان
مشارکت مشترك در طرح بار پاسخگو و همچنین قیمت مد نظـر 

شترك براي هر کیلووات همکاري خـود، از روز قبـل بـه مرکـز م
ــرل ریزشــبکه ارســال می ــده از کنت ــات بدســت آم شــود. اطلاع

کنند تحت جدولی پاسخگو شرکت می مشترکینی که در طرح بار
 شود. مرتب می )3جدول (به صورت 

 بردار، به هر با توجه به قرار داد منعقد شده میان مشترکین و بهره
کت کننده در طرح بار پاسخگو که پیشنهاد وي مورد مشترك شر

قبول واقع شده ولی به دلیل عدم نیاز، از آن استفاده نشده است، 
بـه عنـوان نـرخ  درصدي از نرخ تعیین شـده از سـوي مشـترك،

 گردد.آمادگی به وي پرداخت می

 (میزان بار در لایه اول)  ساعت 24بینی میزان بار مصرفی در پیش
 زان بـار مصـرفی دقیـق (میـزان بـار در لایـه دوم)و همچنین می

 باشد.) می1شکل (مطابق 
 

: مقادیر فرض شده براي پارامترهاي ریزشبکه)1(جدول   
 پارامتر مقدار

0,00587 KOM 

کیلووات بر دقیقه 3  Ramp Rate 

کیلووات 35  maxPtie 

کیلووات 25  maxSOC 

کیلووات 5  minSOC 

درصد 60  dischargeα 

کیلووات 3  sr 

 
ها و کمینه و بیشینه هزینه : هزینه تولید میکروتوربین)2(جدول 

ی بارپرداختی به مشترکین شرکت کننده در طرح پاسخگوی  
بیشترین هزینه 

پرداختی به 
 مشترکین همکار
(Currency/KW) 

کمترین هزینه 
پرداختی به 

 مشترکین همکار
(Currency/KW) 

هزینه تولید 
 میکروتوربین
(Currency

/KW) 

بازه 
 زمانی

 دوره

60 45 30 8 - 1 باريکم   
80 60 40 16 - 9 باريمیان   

106,6 80 53,3 24 - 17  پرباري 
 
 
 
 
 
 
 
 

وري شده مشترکین طرح پاسخگویی : اطلاعات جمع آ)3(دول ج
 بار

دوره مشارکت با توجه به 
 قیمت پیشنهادي

قیمت اعلام شده 
(Currency/KW) 

توان اعلام شده 
(KW) 

 مشترك

 1 3 42 هر سه بازه
پرباري –باري میان  63,5 3,5 2 
پرباري –باري میان  63,5 4 3 
پرباري –باري میان  79 5,7 4 

 5 4,2 95 پرباري
 6 7,6 81 پرباري
 7 8,36 96 پرباري
 8 5 83 پرباري

 

 
ساعت در دو لایه 24بینی بار در : منحنی پیش)1(شکل   

 تابع هدف و قیود حاکم بر مساله -6
ــرداري بهینــه از ریزشــبکه عبــارت اســت از کمینــه ســازي بهره ب

د، کـه ایـن هاي آن با در نظر گرفتن تعادل ریزشبکه و سایر قیـوهزینه
شـود. تـابع هـدف سـازي بیـان میموضوع تحت قالب یک مساله بهینه

 شود.) بیان می8) تا (2) و جزئیات آن در روابط (1مساله در رابطه (

)1( 24
&

1
Battery

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

MT OM

I EEmission
t

DR

Cost t Cost t
MinCost Cost t Cost t

Cost t Cost t=

 + 
= + + 

 
 + + 

∑

( )MTCost t  بیانگر هزینه تولیـد میکروتـوربین در سـاعتt  ام
 آید.ی) بدست م2(بوده و از رابطه 

)2(                  
1

( )
( ) ( )

( ( ))

N MT MTi
MT

MTi i

P t
Cost t C t

P tη=
= ×∑ 

( )MTiPηراندمان میکروتوربین : i بدسـت 3بوده و از رابطه ( ام (
 آید.می

)3(                                        ( )MT MTi iP a P bη = × + 

( )OMCost t  گهـداري میکروتـوربین در هزینـه تعمیـر و نبیانگر
 .]22[آید) بدست می4ام بوده و از رابطه ( tساعت 

 

29

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
6-

06
 ]

 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.3.1
http://jiaeee.com/article-1-539-en.html


 1397هار ب -اول شماره -انزدهمپسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ri
ca

l a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
5-

 N
o.

1 
Sp

ri
ng

 2
01

8 
  

)4(              
1

( ) ( )
N MT

OM OM MTMT iii
Cost t K P t

=
= ×∑ 

( )EmissionCost t  بیانگر هزینه آلودگی محیط زیست در ساعتt 
 .]22[آید) بدست می5بوده و از رابطه ( ام

)5(      
2 2

1
2 2

( )

( ) ( )

( )

NO NO MTx x iN MT
Emission SO SO MTi

i
CO CO MTi

EF P t

Cost t EF P t

EF P t

ρ

ρ

ρ=

 × ×
 

= + × × 
 
+ × ×  

∑ 

& ( )I ECost t  بیانگر هزینه و درآمد حاصـل از تبـادل بـا شـبکه
 .آید) بدست می6ام بوده و از رابطه ( tبالادست در ساعت 

)6(                            & ( ) ( ) ( )I E tieCost t MCP t P t= × 
( )DRCost t هزینه استفاده از بارهاي پاسخگو در سـاعت  بیانگرt 
 آید.) بدست می7ده و از رابطه (ام بو

)7(                             
1

( ) ( )
N DR

DR i DRi
i

Cost t C P t
=

= ×∑ 

Battery ( )Cost t  بیانگر هزینه استهلاك باتري در ساعتt بوده  ام
 آید.) بدست می8و از رابطه (

)8(              
Battery

Battery
1

( ) ( )
N

Batt Batti i
i

Cost t P t B
=

= ×∑ 

 
)8) الی (1تعریف شده در روابط ( مفهوم پارامترهاي ):4(جدول   

 مفهوم پارامتر

( )C t  هزینه تولید میکروتوربین در ساعتt ام 

N MT هاي ریزشبکهتعداد میکروتوربین 

( )P tMTi توان تولیدي میکروتوربین i  ام در ساعتt ام 

a وb باشد.ضرایب ثابت بوده که وابسته به مشخصات میکروتوربین می 

KOM MTi
ام با یکاي واحد  i ضریب هزینه تعمیر و نگهداري میکروتوربین 

 پول بر کیلووات ساعت

xρ ي تولید آلاینده نوع واحد قیمت جریمه براx 

EFx  ضریب تولید آلاینده نوعx 

( )MCP t نرخ برق در شبکه اصلی 

( )P ttie  توان مبادله شده با شبکه اصلی که اگر مثبت باشد توان از
ه شبکه و اگر منفی باشد توان ب شودشبکه اصلی خریداري می

 شود.اصلی فروخته می

N DR تعداد مشترکین شرکت کننده در برنامه بار پاسخگو 

Ci  هزینه اعلامی از سوي مشتركi براي هر کیلووات همکاري  ام
 در برنامه پاسخگویی بار وي

( )P tDRi رك میزان مشارکت مشتi  ام در برنامه پاسخگویی بار در ساعت
t ام 

BatteryN هاي ریزشبکهتعداد باتري 

( )BattP ti  توان باتريi  ام در ساعتt  ام که اگر منفی باشد، باتري توان
 کند.دهد و اگر مثبت باشد باتري توان را ذخیره میتحویل می

 
 

 
 ) نشان داده شده است.9وان اکتیو در رابطه (قید تعادل ت

)9(     

SolarMT

1 1
24 24wind DR

1 1 1 1
Battery

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

NN

MT Si i
i i
N N

w DR Loadi i
t i i t

N

Batt tiei
i

P t P t

P t P t P t

P t P t

= =

= = = =

=

 
 +
 
 
 
+ + = 
 
 
 
− + 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑

 

 
 شود.) بیان می10محدودیت تولید هر میکروتوربین توسط رابطه (

)10(                                          min max( )MT MT MTiP P t P≤ ≤ 

 
 شود.ی) بیان م11محدودیت نرخ بارگیري در هر ساعت توسط رابطه (

)11(          ( ) ( 1) 60MT MTi iP t P t Ramp Rate− − ≤ × 

 
 شود.) بیان می13) و (12محدودیت رزرو چرخان توسط روابط (

)12         (                                  max max
actualMTP sr P− = 

)13 (                                          min min
actualMTP sr P+ = 

 
یت انتقال توان خط رابط میان ریزشبکه و شبکه اصلی توسـط محدود
 شود.) بیان می14رابطه (

)14               (                                        max
tie tieP P≤ 

 
محدودیت حداکثر همکاري هـر مشـترك در برنامـه پاسـخگویی بـار 

 شود.) بیان می15توسط رابطه (

)15    (         
24

max

1
( ) 1,...,DR DRDRi it

P t P i N
=

≤ =∑ 

 
هاي مربـوط بـه بـاتري و میزان ذخیره باتري در هر ساعت، محدودیت

 ) آورده شده است.21) تا (16وضعیت اولیه باتري در روابط (
)16(      charge discharge( ) ( 1) ( ) ( )SOC t SOC t P t P t= − + − 

)17     (                   min max( )SOC SOC t SOC≤ ≤ 
)18      (              max( ) ( 1)SOC t SOC t SOC+ − ≤ 
)19        (                                charge max( )P t SOC≤ 

)20               (discharge max discharge( )P t SOC α≤ × 

)21(                                                   ( 1) 0SOC t = = 
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)21) الی (9مفهوم پارامترهاي تعریف شده در روابط ( :)5(جدول   

 

 سازينتایج شبیه -7
ضـمن در نظـر گـرفتن همزمـان بارهـاي  ریزيول برنامـهلایه ادر 

پاسخگو، تبادل با شبکه بالادست و بکارگیري منابع ذخیره ساز انرژي، 
اجرا درآمد. بخشـی از  ساعته ریزشبکه مورد مطالعه به 24ریزي برنامه

بینـی تولیـد منـابع تجدیدپـذیر ریزي لایه اول که پیشخروجی برنامه
هـا و مجمـوع تولیـد یزان تولیـد میکروتوربین)، م2باشد در شکل (می

)، میزان و وضعیت تبادل توان با شـبکه اصـلی و 3ریزشبکه در شکل (
) نمایش داده شـده 4ها در شکل (همچنین میزان شارژ و دشارژ باتري

است. میزان و زمـان اسـتفاده از مشـترکین شـرکت کننـده در برنامـه 
ریـزي لایـه اول نامـهپاسخگویی بار کـه بخـش دیگـري از خروجـی بر

 ) نشان داده شده است.5باشد در شکل (می
باري کـه هاي کمدهد که در ساعتریزي لایه اول نشان مینتایج برنامه

هـا تـر از هزینـه تولیـد میکروتوربینتعرفه برق در شـبکه اصـلی ارزان
بردار تمایل به خرید توان از شبکه اصلی را داشته و تولید باشد بهرهمی
دهـد. تـوان خریـداري ها را در مقدار کمینه خود قرار میروتوربینمیک

شـود. مـازاد شده به همراه مجموع تولید ریزشبکه صرف تامین بـار می
هـاي ریزشـبکه ذخیـره توان خریداري شده از شـبکه اصـلی در باتري

باري و پرباري با توجه به بالا بودن تعرفه برق هاي میانشود. در بازهمی
هـاي موجـود بـردار تمایـل دارد از کلیـه ظرفیتاصـلی، بهرهدر شبکه 

هاي استفاده کرده تا پس از تامین نیاز بار، به جهت کمینه کردن هزینه
خود توان مازاد را به شبکه اصلی بفروشد. بـا توجـه بـه افـزایش قابـل 

ــاري، اســتفاده از  ــازه پرب ــرق در شــبکه اصــلی در ب ــه ب ملاحظــه تعرف
در برنامه پاسـخگویی بـار بـه جهـت حـداکثر مشترکین شرکت کننده 

 کردن سود رسیده به این مشترکین، به این بازه موکول شده است.
 
 

 
تولید منابع تجدیدپذیر در لایه اول بینی: پیش)2(شکل   

 
 

 
ها و مجموع تولید ریزشبکه در تولید میکروتوربین ):3(شکل 

 لایه اول
 
  

 
لی و میزان شارژ و دشارژ تبادل توان با شبکه اص ):4(شکل 

 باتري در لایه اول

 مفهوم پارامتر

N solar هاي خورشیدي ریزشبکهتعداد سلول 

Nwind هاي بادي ریزشبکهتعداد توربین 

( )P tsi  توان تولیدي سلول خورشیديi  ام در ساعتt ام 

( )P tw i  توان تولیدي توربین باديi  ام در ساعتt ام 

( )P tLoad  بار ریزشبکه در ساعتt ام 

minPMT کمینه توان تولیدي میکروتوربین 

maxPMT بیشینه توان تولیدي میکروتوربین 

Ramp Rate نرخ بارگیري میکروتوربین 

sr رزرو چرخان 

maxPDRi
ام در برنامه  iحداکثر توان اعلامی از سوي مشترك  

 پاسخگویی بار

( )SOC t  میزان ذخیره باتري در ساعتt ام 

( )chargeP t  میزان توان شارژ شده باتري در ساعتt ام 

( )dischargeP t  میزان توان دشارژ شده باتري در ساعتt ام 

dischargeα  ضریب دشارژ باتري که به منظور جلوگیري از استهلاك
 گردد.زیاد باتري در اثر دشارژ شدن لحاظ می
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: وضعیت استفاده از مشترکین شرکت کننده در برنامه )5(شکل 

 پاسخگویی بار در لایه اول
ریزي که به جهـت کمینـه کـردن هزینـه ناشـی از در لایه دوم برنامه

بینی و براي بازه کمتر از یک ساعت در نظر گرفتـه شـده خطاي پیش
بینی شده و مقادیر واقعی بوجود لاف در مقادیر پیشاست، چندین اخت

 )21و  7هاي ساعت( آمده است.
بینی شده بیشتر بوده و لذا ، سرعت وزش باد از مقدار پیش7در ساعت 

یابد. در این ساعت میزان تابش خورشید تولید توربین بادي افزایش می
یدي کاهش بینی شده بوده و لذا تولید سلول خورشکمتر از مقدار پیش

همچنین در این ساعت بار مصرفی به میزان چهار مگاووات  .یابدمی
 بینی شده بوده است.کمتر از مقدار پیش

ریزي در لایه دوم نشان از کـاهش خریـد تـوان از نتیجه اجراي برنامه
هــا مشــابه شــبکه اصــلی در ایــن ســاعت را داشــته و ســایر خروجی

 باشد.ریزي لایه اول در این ساعت میبرنامه
بینی شده کمتر بوده و ، سرعت وزش باد از مقدار پیش21در ساعت 

یابد. در این ساعت بار لذا تولید توربین بادي مقدار کمی کاهش می
 .باشدبینی شده میمصرفی به میزان هفت مگاووات کمتر از مقدار پیش

ریزي در لایه دوم نشان از افزایش فروش توان به نتیجه اجراي برنامه
هاي بکه اصلی در این ساعت را داشته که در پی آن کاهش هزینهش

ها مشابه بردار با فروش بیشتر توان بوده است. سایر خروجیبهره
ریزي لایه دوم باشد. نتایج برنامهریزي لایه اول در این ساعت میبرنامه

بینی شده ورودي در همان دهد که با تغییر در مقادیر پیشنشان می
ریزي در توان مبادله شده با هاي برنامهرین تغییر در خروجیروز، بیشت

 باشد.شبکه بالادست می

+ بـه 55/20از  7توان مبادلـه شـده بـا شـبکه اصـلی در سـاعت  
از  21+ (در حالــت خریــد تــوان از شــبکه اصــلی) و در ســاعت 55/16
(در حالـت فـروش تـوان بـه شـبکه اصـلی) تغییـر  -58/12به  -58/5
هـا و میـزان شـارژ و دشـارژ بـاتري تولیدي میکروتوربینتوان کند. می

بدون تغییر بـاقی مانـده اسـت. در نتیجـه از افـزایش هزینـه تعمیـر و 
ها جلـوگیري شـده و ها و استهلاك بیشتر باترينگهداري میکروتوربین

ریزي اقتصـادي لایـه اول فاصـله زیـادي ریزي لایه دوم از برنامهبرنامه
 گیرد.نمی

و همچنین چشمگیر بودن  21کاهش بار در ساعت  با توجه به
تعرفه برق در شبکه اصلی در بازه پرباري، کاهش میزان مصرف 

 ،ریزشبکه در این ساعت و در نتیجه افزایش فروش توان به شبکه اصلی
و در نتیجه هزینه  نمایدمی ریزشبکه بردارسود مناسبی را نصیب بهره

ریزي ه دوم به مراتب کمتر از برنامهریزي لایبردار در برنامهکل بهره
ریزي در برنامه را بردار) هزینه کل بهره6جدول (باشد. میلایه اول 

 .نمایدبا یکدیگر مقایسه می مهاي اول و دولایه
 

ریزيها در دو لایه برنامه: مقایسه هزینه)6(جدول  
 دوم اول لایه

 17103,73243 17972 بردارهزینه بهره

 گیرينتیجه -8

مدت ریزشبکه با دو ریزي کوتاهدر این مقاله روشی جدید در برنامه
ریزي ارایه گردید. هدف از طـرح برنامـه سطح مدیریت منابع ریزشبکه

دولایه، گسترش نفوذ منابع تجدیدپذیر بـه کمـک بارهـاي پاسـخگو و 
بردار سازي سود بهرهساز انرژي بوده که در سطح اول بهینهمنابع ذخیره

 اسـت و در لایـه دوم  هـدف کمینـهین همکار مد نظر بـوده و مشترک
بینی تولید منابع تجدیدپـذیر، بـار و پیشسازي هزینه ناشی از خطاي 

دهد کـه امکـان تبـادل سازي نشان میباشد. نتایج شبیهنرخ انرژي می
بینی شده توان با شبکه اصلی، باعث شده است تا تغییر در مقادیر پیش

ر بیشتر این خروجی (توان مبادلـه شـده بـا شـبکه ورودي موجب تغیی
ها باشد. این موضوع سبب شده است تـا اصلی) نسبت به سایر خروجی

ها و در نتیجـه افـزایش از تغییرات شدید در توان تولیدي میکروتوربین
هـا و همچنـین اسـتهلاك بیشـتر منـابع هزینه تعمیـر و نگهـداري آن

ها جلوگیري رژ یا دشارژ بیشتر آنساز انرژي به واسطه میزان شاذخیره
 کند.
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