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Abstract : 
In this paper, an optimization model based on stochastic quadratic mixed integer programming to provide an 

integrated energy management of electricity and heat in electrical and thermal microgrids, taking into account 

the uncertainty of renewable energy sources, location of electricity generation sources and combined heat and 

power (CHP) along with energy and thermal storage systems and demand side management are provided in 

island operation and connected to the grid. A multi-objective function including minimization of energy loss, 

voltage deviation, cost of resource utilization, as well as reduction of renewable energy sources and reduction 

of installation cost is considered. The IEEE 69 bus distribution network was selected for analysis and coding 

was done in MATLAB software and CVX optimization package. The proposed model is also solved by the 

most powerful existing solver called Gurobi. The obtained results show the performance and accuracy of the 

proposed model. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

         ..مقاله پژوهشی...          

 

های برقی و حرارتی ارائه یک مدل مدیریت انرژی یکپارچه تصادفی چندهدفه در ریزشبکه

 ساز حرارتی و مدیریت سمت تقاضا و باتری، ذخیره  CHPبا جایابی منابع  

، مجتبی  استادیار، ۱، رضا داورزنیاستادیار، ۱، آزیتا آذرفراستادیار، ۲مقدم، محمود سمیعیدانشجوی دکتری، ۱المیرا اخوان معروفی

 استادیار ، ۱واحدی

 دانشکده مهندسی برق، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران   -۱

 مهندسی برق، واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان، ایراندانشکده    -۲

 

 

ریزی درجه دوم عدد صحیح مختلط تصادفی برای ارائه یک مدیریت انرژی  سازی بر اساس برنامهدر این مقاله یک مدل بهینه  :چکیده 

های برقی و حرارتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر، جایابی منابع تولید برق و  یکپارچه برق و حرارت در ریزشبکه

ای و متصل به شبکه ارائه شده برداری جزیرههای ذخیره انرژی و حرارتی و مدیریت سمت تقاضا در بهرهستمحرارت همزمان به همراه سی

برداری منابع و همچنین کاهش قطع منابع انرژی سازی تلفات انرژی، انحراف ولتاژ، هزینه بهرهاست. یک تابع چند هدفه شامل کمینه

باس برای تجزیه و تحلیل انتخاب شده و کدنویسی    IEEE  69گرفته شده است. شبکه توزیع    تجدیدپذیر و کاهش هزینه نصب در نظر

کننده موجود به نام  ترین حلانجام شده است. مدل پیشنهادی نیز توسط قوی  CVXسازی  و با بسته بهینه  MATLABافزار  در نرم

Gurobi باشدحل شده است. نتایج بدست آمده نشان از عملکرد و دقت مدل پیشنهادی می  . 
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 مقدمه -1

های برقی و حرارتی قابلیت این را دارند که علاوه بر تامین بارهای الکتریکی محلی بتوانند بارهای حرارتی را توسبببط منابعی  ریزشببببکه

باشببد، به روری که می 2ها مدیریت بهینه توان یا تعادل بین بار و تولیدهای اصببلی در ریزشبببکهتامین نمایند. از چالش  1CHPمانند  

های برقی و حرارتی  ها را بهبود بخشبید. ریزشببکههای مرتبط با شببکه ملل تلفات، ولتاژ و هزینهعلاوه بر تامین مسبتمر بار بتوان شباخ 

شبدنی شبدن باشبد که هایی همراه میبایسبت دو قید تعادل توان الکتریکی و حرارتی را در نظر گرفت با پیچیدیگیبا توجه به اینکه می

ببا هر نو    3هباسبببازی برای مبدیریبت مسبببتمر توان الکتریکی و حرارتی در ریزشببببکبهکنبد. لبذا ارائبه یبک مبدل بهینبهملبل را سبببخبت می

ای برخوردار اسبت. به های بهینه سبراسبری تیبمین شبده باشبد از اهمیت ویژهای یا متصبل به شببکه به روری که جواببرداری جزیرهبهره

اند بررسبی شبده  های برقی و حرارتی مراجعی که اخیرا چاپ شبدههای انجام نشبده در ریزشببکهمنظور بررسبی ادبیات موضبو  و کاسبتی

 است.

هبای ایزولبه ببا در نظر گرفتن ببارهبای حرارتی، ریزی خطی عبدد صبببحیحی برای مبدیریبت انرژی ریزشببببکبه[ یبک مبدل برنبامبه۱در مرجع ]

[ یک مدل غیرخطی برای جایابی بهینه منابع  ۲سازهای حرارتی ارائه نموده است. در مرجع ]مناب تولید برق و حرارت همزمان و ذخیره

CHP [ یک مدل غیرمتمرکز برای جایابی  ۳های توزیع به منظور افزایش بازیابی حرارتی منابع ارائه نمودند. نویسبندگان در ]را در شببکه

[ یک مدل  ۴پذیری سببیسببتم ارائه نمودند. در ]های حرارتی به منظور مدیریت شبببکه و افزایش انعطافو سببیسببتم  CHPبهینه منابع  

ریزی مخروری مرتببه دوم برای مبدیریبت انرژی و مبدیریبت سبببمبت تقباضبببا ببا هبدف کباهش پیبک ببار ببا در نظر گرفتن منبابع انرژی  برنبامبه

ا برای جایابی بهینه سبیسبتم  [ یک روش مبتنی بر جسبتجوی هارمونی ر5پیشبنهاد شبده اسبت. در مرجع ]  CHPتجدیدپذیر و منابع  

[ نویسبندگان یک مدل ترکیبی 6ذخیره انرژی در ریزشببکه متصبل به شببکه به منظور کاهش هزینه انرژی پیشبنهاد شبده اسبت. در ]

ببه منظور کنترل ولتباژ و پبایبداری    DCهبای  هبا در ریزشببببکبهبینی کننبده غیرمتمرکز ببا در نظر گرفتن ابرخبازنمبتنی بر کنترل پیش

های ایزوله با در نظر گرفتن سبازی ریزشببکه[ نویسبندگان یک الگوریتم فراابتکاری را برای بهینه7ریزشببکه ارائه شبده اسبت. در مرجع ]

تقاضبا پیشبنهاد شبده سباز انرژی با هدف کاهش هزینه سباهنه ریزشببکه، نسببت تامین انرژی دیزل و نرب کمبود بارهای تغییرپذیر و ذخیره

ها را با اسبتفاده از مسبلله مدیریت سبمت تقاضبا با اعمال شبارژ و دشبارژ بهینه خودروهای ه مدیریت انرژی در ریزشببکه[ مسبلل۸اسبت. در ]

سازی دو سطحی استوار برای مدیریت  [ نویسندگان یک رویکرد مبتنی بر بهینه9های ذخیره انرژی ارائه کرده است. در ]برقی و سبیسبتم

[ یک مدل  ۱۰ای پیشببنهاد کردند. در ]با هدف کاهش هزینه، تلفات و گازگلخانه AC/DCترکیبی ای و  های خوشببهانرژی در ریزشبببکه

ها به منظور کاهش هزینه سباهنه و هموارسازی نوسانات  های ذخیره انرژی ترکیبی در ریزشببکهسبازی برای تخصبی  بهینه سبیسبتمبهینه

سبازها و ، ذخیرهCHPبندی بهینه منابع  تکامل دیفرانسبیل برای زمان [ یک الگوریتم۱۱ها پیشبنهاد شبده اسبت. در ]توان در ریزشببکه

[ یک اسبتراتژی  ۱۲به منظور کاهش هزینه ریزشببکه ارائه شبده اسبت. در ]  4منابع انرژی تجدیدپذیر با در نظر گرفتن خودروهای برقی

، باتری، منابع تجدیدپذیر و مدیریت سببمت CHPبرای مدیریت ریزشبببکه با منابع    5سببازی ازدحام ذراتبهینه مبتنی بر الگوریتم بهینه

ای پیشبنهاد های جزیرهسبازی ریزشببکههدفه تصبادفی پویا برای بهینه-سباز چند[ نویسبندگان یک بهینه۱۳تقاضبا ارائه شبده اسبت. در ]

ارائه شبده اسبت. در  CHPها در حیبور منابع  سبازی ریزشببکهبرای بهینه  AC[ یک توزیع اقتصبادی مبتنی بر پخش بار  ۱۴دادند. در ]

ها در برداری بهینه ریزشبببکهریزی خطی عدد صببحیحی مرکب برای بهرهمبتنی بر برنامه  6بینی تصببادفی[ یک مدل کنترل پیش۱5]

ارائه شببده اسببت.   8و حرارتی و برنامه مدیریت سببمت تقاضببا 7سببازهای باتری، ذخیرهCHPحیببور منابع انرژی تجدیدپذیر، منابع  

های الکتریکی و حرارتی در سبازی ریزشببکهریزی خطی عدد صبحیح مرکب برای بهینه[ یک رویکرد مبتنی بر برنامه۱6نویسبندگان در ]

سبازهای حرارتی و الکتریکی با هدف کاهش آهیندگی و هزینه ارائه کردند. نویسبندگان در حیبور برنامه مدیریت سبمت تقاضبا و ذخیره

سازی متوالی برای اختصاص بهینه منابع توزیع شده اکتیو و راکتیو در حیور عدم قطعیت رویکردی مبتنی بر استراتژی بهینه[ یک ۱7]

های  سبازی ازدحام ذرات را برای حل مسبلله جایابی بهینه سبیسبتم[ نویسبندگان الگوریتم بهینه۱۸های شببکه ارائه شبده اسبت. در ]بار

CHP [ نویسبندگان یک چارچوب سبلسبله مراتبی ۱9اند. در مرجع ]ولتاژ پیشبنهاد کردهها به منظور کاهش تلفات و بهبود در ریزشببکه

ای به منظور کنترل افت ولتاژ و پایداری ریزشبببکه هنگام قطع بار با در نظر های جزیرهبرای مدیریت بهینه حرارت و برق در ریزشبببکه

ای زمبان واقعی  ای بر عملکرد تصبببادفی چنبد مرحلبهه[ نویسبببنبدگبان مطبالعب۲۰گرفتن اینورترهبای موازی شببببکبه ارائبه نمودنبد. در ]

ریزی پویا تقریبی بینی مدل ترکیبی و رویکرد برنامههای چند انرژی )برق/حرارت( متصببل به شبببکه را از رریت کنترل پیشریزشبببکه
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[ یبک برنبامبه یکپبارچبه انرژی مبتنی بر الگوریتم تکباملی برای مبدیریبت بهینبه منبابع تولیبد همزمبان،  ۲۱نویسبببنبدگبان در ]  انجبام دادنبد.

ای با هدف  سببازی انرژی حرارتی برای یک سببیسببتم چند ریزشبببکهسببازی انرژی الکتریکی و تجهیزات ذخیرههای حرارتی، ذخیرهپمپ

نویسبندگان یک مدل مدیریت انرژی بهینه برای هاب انرژی با در [  ۲۲در مرجع ]  اند.کاهش هزینه و کاهش ریسبک ریزشببکه ارائه نموده

[ نویسبندگان یک مدل خطی عدد صبحیح برای مدیریت  ۲۳در ]  نظر گرفتن مدیریت سبمت تقاضبا و منابع انرژی تجدیدپذیر ارائه دادند.

 .دندکرهای چند ناحیه انرژی پیشنهاد بهینه انرژی در شبکه

گردد، در این مقاله برای اولین بار جایابی  ای این مقاله با مراجع مشبابه انجام شبده اسبت. همانطور که مشباهده می( مقایسبه۱در جدول ) 

ای یا متصبل به شببکه به همراه مدیریت سبمت تقاضبا با  های جزیرهدر ریزشببکه CHPبهینه همزمان باتری، منابع ذخیره حرارتی و منابع  

 هدفه مبتنی بر سناریو پیشنهاد شده است.-ارائه یک تابع چند

 
 مقاله با سایر مطالعات پیشین(: مقایسه بین روش و رویکرد این 1جدول )

جببایبباببببی   ساز حرارتیجایابی ذخیره مدیریت سمت تقاضا تصادفی چند هدفه بار حرارتی 

 باتری
جبببایببباببببی  

CHP 
 مراجع مدل

       9MIQP این مطالعه 
  × × × × × 10MILP  [۱] 
 × × × × ×  11NLP  [۲] 

  ×   ×  MIQP  [۳] 

  ×   ×  MISOCP  [۴] 

× × × × ×  × NLP  [5] 

×  × × ×  × NLP  [6] 

×  ×  ×  × NLP  [7] 

× ×   ×  × MILP  [۸] 

×   × × × × MILP  [9] 

×  × × ×  × NLP  [۱۰] 
 ×  × ×   MINLP  [۱۱] 
    × × × NLP  [۱۲] 
   × × × × MINLP  [۱۳] 
   × × × × NLP  [۱۴] 
    × × × MILP  [۱5] 
    × × × MILP  [۱6] 
    × ×  MILP  [۱7] 
  × × × ×  MINLP  [۱۸] 
   × × × × NLP  [۱9] 
   × ×  × LP  [۲۰] 
   ×  × × NLP  [۲۱] 
    × × × MILP  [۲۲] 
  ×  × × × MILP [۲۳] 

 

 باشد:های این مقاله به شرح زیر میتوجه به مراجعی که بررسی شد، نوآوریدر زیر با  

برداری به منظور بهبود تلفات های برقی و حرارتی با هر نو  بهرهارائه یک مدل مدیریت انرژی یکپارچه برق و حرارت برای ریزشببکه  -۱

 برداری و نصب و عدم قطع منابع انرژی تجدیدپذیر.انرژی، ولتاژ، هزینه بهره

، باتری، سبیسبتم حرارتی و برنامه مدیریت سبمت تقاضبا به همراه شبارژ و دشبارژ بهینه سبیسبتم CHPسبازی جایابی بهینه منابع  مدل-۲

 سازهای حرارتی.ذخیره انرژی و ذخیره
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ای  های جزیرهریزی درجه دوم عدد صبحیح مرکب تصبادفی برای مدیریت انرژی الکتریکی و حرارتی در ریزشببکهارائه یک مدل برنامه  -۳

 باشد.های بهینه سراسری تیمین شده میو متصل به شبکه به روری که جواب

سبازی تجزیه و سبازی پیشبنهادی ارائه خواهد شبد. در بخش سبوم شببکه مورد مطالعه معرفی و نتایج شببیهدر بخش بعدی مقاله مدل

 گیری ارائه شده است.شود و در بخش نهایی نتیجهتحلیل می

 سازی پیشنهادیمدل بهینه -2

شبود. همانطور که در فصبل اول بیان شبد، تابع هدف در در این بخش مدل تابع هدف مسبلله و همچنین قیود حاکم بر مسبلله ارائه می

باتری،  ،  CHPنظر گرفته شده یک تابع چند هدفه شامل کاهش هزینه تلفات انرژی، کاهش انحراف ولتاژ، هزینه اقتصادی و نصب منابع  

 ( ارائه شده است.۱باشد. تابع چند هدفه ارائه شده در رابطه )ساز حرارتی و کاهش قطع منابع انرژی تجدیدپذیر میذخیره

 
(۱) min𝜔1∑∑𝑣𝑛,𝑡

𝑇 𝐺𝐿𝑣𝑛,𝑡
𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ 𝜔2∑∑|1 − 𝑣𝑛,𝑡|

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+𝜔3∑∑𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+𝜔4∑∑(𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝
)𝐼𝑐ℎ𝑝

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+𝜔5∑∑(𝑒𝑛,𝑡)𝐼
𝑒𝑠𝑠

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+𝜔6∑∑(𝐸𝑛,𝑡)𝐼
𝑡ℎ

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+𝜔7∑𝜎𝑠 (∑∑(�̃�𝑛,𝑡,𝑠
𝑟 − 𝑝𝑛,𝑡

𝑟 )

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

)

𝑠∈𝑆

 

 

دهنده تلفات انرژی در ریزشببببکه  باشبببد. جمله اول نشبببان( دارای هفت جمله می۱گردد، تابع چند هدفه )همانطور که مشببباهده می

(∑ ∑ 𝑣𝑛,𝑡
𝑇 𝐺𝐿𝑣𝑛,𝑡𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁باشببد. جمله دوم کاهش انحراف ولتاژ )( می∑ ∑ |1 − 𝑣𝑛,𝑡|𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁باشببد، جمله بعدی  ( در ریزشبببکه می

∑برداری )کاهش هزینه بهره ∑ 𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁  از منابع )CHP  باشبد، جمله در شببکه می∑ ∑ (𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝
)𝐼𝑐ℎ𝑝𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁 دهنده  نشبان

∑باشببد. جمله پنجم  می CHPهزینه نصببب  ∑ (𝑒𝑛,𝑡)𝐼
𝑒𝑠𝑠

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁 دهد. جمله شببشببم گذاری باتری را نشببان میهزینه سببرمایه
∑ ∑ (𝐸𝑛,𝑡)𝐼

𝑡ℎ
𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁 باشد. در نهایت جمله نهایی کاهش قطع توان منابع انرژی  دهنده هزینه نصب سیستم ذخیره حرارتی مینشان

∑تجدیدپذیر ) 𝜎𝑠(∑ ∑ (�̃�𝑛,𝑡,𝑠
𝑟 − 𝑝𝑛,𝑡

𝑟 )𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁 )𝑠∈𝑆باشد که به صورت روش مبتنی بر سناریو در نظر گرفته شده ( در هر سناریو می

سبازی تابع چند هدفه در نظر گرفته سبازی شبده ضبرایب وزنی برای مدلاسبت. در این رابطه به دلیل غیر واحد بودن توابع هدف مدل

 باشد.ضرایب وزنی مدل شده برای هر یک از اهداف موجود در تابع هدف مسلله می   𝜔7الی   𝜔1شده است. به ترتیب 

منابع انرژی  شبببود. عدم قطعیت های محدودی از سبببناریوها توصبببی  میاز رریت مجموعهمنابع انرژی تجدید پذیر  ماهیت تصبببادفی  

شبود. برای سبادگی و منفی( با اسبتفاده از یک رویکرد سبناریوی گسبسبته در نظر گرفته می  بار)در نظر گرفته شبده به عنوان    تجدیدپذیر

% نسببببت به سبببطح پایه  ±۲۰توانند تا  های تجدیدپذیر میشبببود که تولید انرژیاهمیت به مدل، فرض میهای بیمعرفی عدم قطعیت

توزیع احتمال یکنواخت را    توان منابع، فرض کردیم که منابع انرژی تجدیدپذیرسببازی عدم قطعیت  برای مدل  فرضببی متفاوت باشببند.

سبناریوی مشبابه برای محاسببه تغییرات    ۱۰ته باشبند. با انجام این کار،  بینی اسبمی انحراف داشباز پیش ±٪۲۰توانند  دهند و مینشبان می

 بینی ایجاد شد.  غیرقابل پیش

های آن برابر اسبت با  باشبد، که به ترتیب مجموعهشباخ  مربو  به سبناریوها، باس شببکه و زمان می 𝑡و    𝑠  ،𝑛در این رابطه به ترتیب 

𝑆  ،𝑁   و𝑇 متغیر .𝑣𝑛,𝑡
𝑇   برابر ولتاژ باسn  ام ریزشببکه در زمانt باشبد و  ام می𝐺𝐿 باشد، که شامل  برابر ماتریس کاندوکتانس ریزشببکه می

𝑝𝑛,𝑡باشبد. متغیر تمام اثرات خط مقاومتی می
𝑐ℎ𝑝    برابر توان الکتریکی منابعCHP   در باسn ام در زمانtباشبد و  ام می𝑐𝑐ℎ𝑝  برابر هزینه

�̃�𝑛,𝑡,𝑠باشبد.  برابر احتمال هر سبناریو می 𝜎𝑠باشبد.  می  CHPتولید توان الکتریکی واحدهای  
𝑟  برابر تولید توان واقعی منابع تجدیدپذیر در

𝑝𝑛,𝑡باشبد، همچنین ام میsام و در سبناریو tام در زمان  nباس  
𝑟 برداری شبده از واحد تجدیدپذیر  برابر توان بهرهn  ام در زمانtباشبد. ام می  

 آید.شایان ذکر است که انتخاب ضرایب وزنی با استفاده از روش جبهه پارتو انجام شده و بهترین راه حل توسط این تکنیک بدست می

( به ترتیب رابطه بین ۳( و )۲دهیم. رابطه )های آن در بخش بعدی قیود حاکم بر مسبلله را شبرح میجملهبا معرفی تابع هدف مسبلله و  

 دهد.تعادل توان الکتریکی و حرارتی در ریزشبکه را نشان می
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(۲) 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑝𝑛,𝑡
𝑟 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 = 𝑑𝑛,𝑡
𝑑𝑠𝑚 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ + [𝐷(𝑣)][𝐺𝐿 + 𝐺𝑁]𝑣𝑛,𝑡 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 
(۳) ∑ℎ𝑛,𝑡

𝑐ℎ𝑝

𝑛∈𝑁

+ ℎ𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ≥ ∑ 𝑑ℎ𝑛,𝑡

𝑛∈𝑁

+ ℎ𝑛,𝑡
𝑐ℎ ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 

𝑝𝑛,𝑡بایسبت بار و تولید در هر باس باهم برابر باشبد، بدین منظور باشبد، می( که تعادل بین توان الکتریکی در ریزشببکه می۲در رابطه )
𝑑𝑖𝑠 

𝑑𝑛,𝑡باشببد،  ام میtام در زمان nبرابر توان دشببارژ باتری در باس 
𝑑𝑠𝑚   برابر توان بار تغییر یافته در باسn ام در زمانt  ام در برنامه مدیریت

𝑝𝑛,𝑡باشبد،  سبمت تقاضبا می
𝑐ℎ  برابر توان شبارژ باتری در باسn ام در زمانtباشبد، همچنین ام می𝐷(𝑣)  ،برابر ماتریس ملبت قطری اسبت

𝑖برابر صببفر و   𝐷𝑖𝑗اسببت و   𝑣𝑖برابر  𝐷𝑖𝑖به روری که   ≠ 𝑗 باشببد. همچنین می𝐺𝑁   برابر ماتریس کاندوکتانس شببامل بارهای مقاومتی

 باشد.ثابت می

ℎ𝑛,𝑡(  ۳در رابطبه )
𝑐ℎ𝑝    برابر حرارت تولیبد شبببده توسبببطCHP  هبا در بباسn  ام در زمبانtبباشبببد، همچنین ام می𝑑ℎ𝑛,𝑡   برابر ببار حرارتی

ℎ𝑛,𝑡متغیرهای    باشببد.ام میtام در زمان nریزشبببکه در باس  
𝑐ℎ   وℎ𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 سبباز گرمایی  به ترتیب توان حرارتی شببارژ و دشببارژ شببده ذخیره

 باشد.می

 دهد.را نشان می CHP( روابط مربو  به تبدیل توان الکتریکی به حرارتی در منابع 5( الی )۴رابطه )

 
(۴) 

𝜃𝑛 =
ℎ𝑟

3600
𝜂𝑖𝑡𝜂𝑒𝑥 ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(5) ℎ𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

= 𝜃𝑛𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝
∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

برابر راندمان حرارتی و راندمان    𝜂𝑒𝑥و   𝜂𝑖𝑡برابر نرب حرارتی و به ترتیبب   ℎ𝑟باشبببد،  دهنبده ثابت تنباسبببب مینشبببان  𝜃𝑛( ۴در رابطبه )

 باشد.  وری مبدل میبهره

𝑣𝑛( به ترتیب 7باشبد. در رابطه )دهنده روابط مربو  به ولتاژ ریزشببکه می( نشبان7( و )6های )رابطه
𝑚𝑖𝑛   و𝑣𝑛

𝑚𝑎𝑥    برابر حداقل ولتاژ و

 باشد.حداکلر ولتاژ در نظر گرفته شده برای باس ریزشبکه می

 
(6) 𝑣𝑛

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑛,𝑡 ≤ 𝑣𝑛
𝑚𝑎𝑥∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(7) 𝑣𝑛,𝑡 = 1∀𝑛 = 𝛼, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 باشد.می ۱برابر باسی است که دستگاه کنترل ولتاژ در آن قرار دارد و ولتاژ آن باس برابر با    𝛼( 7در رابطه )

𝑝𝑛دهد. در این رابطه  و منابع انرژی تجدیدپذیر را نشببان می  CHPبرداری از منابع  ( به ترتیب حد بهره9( و )۸رابطه )
𝑚𝑖𝑛   برابر کمترین

𝑝𝑛برداری و  حد بهره
𝑚𝑎𝑥 برداری از منابع  برابر بیشبترین حد بهرهCHP  باشبد. متغیر باینری  می𝑦𝑛 دهنده وضبعیت وجود نشبانCHP  در

 در آن باس وجود ندارد.   CHPباشد یعنی  ۰در آن باس وجود دارد و اگر برابر  CHPباشد یعنی   ۱باشد، که اگر برابر ام میnباس  

 
(۸) 𝑝𝑛

𝑚𝑖𝑛𝑦𝑛 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝑝𝑛
𝑚𝑎𝑥𝑦𝑛∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(9) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑟 ≤ �̃�𝑛,𝑡,𝑠

𝑟 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

برابر بار اولیه شببکه  𝑑𝑛,𝑡(  ۱۰دهد. در رابطه )( روابط مربو  به برنامه مدیریت سبمت تقاضبا در ریزشببکه را نشبان می۱۱( و )۱۰رابطه )

کند که هیچگونه حذف باری در ریزشبببکه پس از برنامه مدیریت  ام اسببت، این رابطه تیببمین میtام در زمان nو تغییرنیافته در باس  

برابر مقدار درصبد   𝛾( تغییرات بار در برنامه مدیریت سبمت تقاضبا نشبان داده شبده اسبت، که ۱۱سبمت تقاضبا نداشبته باشبیم. در رابطه )

 [.۳۸باشد ]تغییر بار مورد نظر می

 
(۱۰) ∑𝑑𝑛,𝑡

𝑑𝑠𝑚

𝑛∈𝑁

= ∑ 𝑑𝑛,𝑡
𝑛∈𝑁

∀𝑡 ∈ 𝑇 

(۱۱) 𝑑𝑛,𝑡 − 𝑑𝑛,𝑡𝛾 ≤ 𝑑𝑛,𝑡
𝑑𝑠𝑚 ≤ 𝑑𝑛,𝑡 + 𝑑𝑛,𝑡𝛾∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 
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( ۱۳( محدودیت توان دشببارژ و رابطه )۱۲باشببد. رابطه )روابط بعدی روابط حاکم بر سببیسببتم ذخیره انرژی یا باتری در ریزشبببکه می

باشد،  برابر وضعیت شارژ و دشارژ باتری می  𝑧𝑛,𝑡ام و nبرابر ظرفیت باتری   𝑥𝑛دهد، در این رابطه  محدودیت توان شارژ باتری را نشان می

( محدودیت  ۱۴باشببد بدین معنی اسببت که باتری در حال دشببارژ و اگر صببفر باشببد باتری در حال شببارژ اسببت. رابطه ) ۱که اگر برابر 

باشبد  ام میtام در سباعت  nبرابر وضبعیت انرژی باتری در باس   𝑒𝑛,𝑡دهد، که در این رابطه  برداری انرژی موجود در باتری را نشبان میبهره

𝑦𝑛و  
𝑒𝑠𝑠  برابر متغیر باینری وجود باتری در باسnباشد، که اگر برابر صفر بود یعنی باتری در آن باس وجود ندارد در غیر اینصورت  ام می

 ام وجود دارد.nباتری در باس  

دهد که وضبعیت انرژی در سباعت جدید برابر اسبت با وضبعیت انرژی در سباعت قبل به علاوه شبارژ در سباعت جدید  ( نشبان می۱5رابطه )

𝜂𝑛منهای دشارژ در ساعت جدید، در اینجا 
𝑒𝑠𝑠 دهنده وضعیت انرژی اولیه موجود در باتری  ( نشان۱6باشد. رابطه )برابر راندمان باتری می

 باشد.دهنده مقدار انرژی موجود اولیه در باتری مینشان  𝑘باشد و  می ۱برابر با  tباشد که در این رابطه می

 
(۱۲) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝑥𝑛𝑧𝑛,𝑡∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 
(۱۳) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ ≤ 𝑥𝑛(1 − 𝑧𝑛,𝑡)∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۱۴) 0 ≤ 𝑒𝑛,𝑡 ≤ 𝑥𝑛𝑦𝑛
𝑒𝑠𝑠∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۱5) 
𝑒𝑛,𝑡 = 𝑒𝑛,𝑡−1 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑐ℎ𝜂𝑛
𝑒𝑠𝑠 −

𝑝𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛
𝑒𝑠𝑠 

(۱6) 𝑒𝑛,𝑡 = 𝑘∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = 1 

 

( محدودیت حرارت تزریت شبده به شببکه و رابطه  ۱7باشبد. رابطه )روابط بعدی روابط حاکم بر سبیسبتم ذخیره حرارتی در ریزشببکه می

برابر وضبعیت سیستم  𝓏𝑛,𝑡ام و  nبرابر ظرفیت سبیسبتم حرارتی  𝛼𝑛دهد، در این رابطه  ( محدودیت حرارت دریافت شبده را نشبان می۱۸)

دهد، که در این برداری توان حرارتی موجود در سبیسبتم ذخیره حرارتی را نشبان می( محدودیت بهره۱9باشبد. رابطه )ذخیره حرارتی می

𝑦𝑛باشببد و ام میtام در سبباعت nبرابر توان حرارتی موجود در سببیسببتم ذخیره حرارتی در باس    𝐸𝑛,𝑡رابطه  
𝑡ℎ   برابر متغیر باینری وجود

باشد، که اگر برابر صفر بود یعنی سیستم حرارتی در آن باس وجود ندارد در غیر اینصورت وجود ام میnسیستم ذخیره حرارتی در باس  

 دارد.

𝜂𝑛دهد که وضبعیت توان حرارتی در سباعت جدید اسبت در اینجا ( نشبان می۲۰رابطه )
𝑡ℎ  باشبد.  برابر راندمان سبیسبتم ذخیره حرارتی می

 𝑘باشبد و  می ۱برابر با   tباشبد که در این رابطه دهنده وضبعیت توان حرارتی اولیه موجود در سبیسبتم ذخیره حرارتی می( نشبان۲۱رابطه )

 باشد.دهنده مقدار اولیه در سیستم ذخیره حرارتی مینشان

 
(۱7) 0 ≤ ℎ𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝛼𝑛𝓏𝑛,𝑡∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 
(۱۸) 0 ≤ ℎ𝑛,𝑡

𝑐ℎ ≤ 𝛼𝑛(1 − 𝓏𝑛,𝑡)∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۱9) 0 ≤ 𝐸𝑛,𝑡 ≤ 𝛼𝑛𝑦𝑛
𝑡ℎ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۲۰) 
𝐸𝑛,𝑡 = 𝐸𝑛,𝑡−1 + ℎ𝑛,𝑡

𝑐ℎ 𝜂𝑛
𝑡ℎ −

ℎ𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛
𝑡ℎ

 

(۲۱) 𝐸𝑛,𝑡 = 𝑘∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = 1 

 

نیز در این مقاله انجام شبده اسبت، لذا حداکلر تعداد   CHPسباز انرژی الکتریکی و حرارتی و یابی بهینه سبیسبتم ذخیرهاز آنجایی که مکان

( به ترتیب حداکلر تعداد  ۲۴( الی  )۲۲یابی گردد باید در نظر گرفته شبود. رابطه )بایسبت مکانکه می CHPباتری و سبیسبتم حرارتی و 

اسبت   CHPبرابر تعداد منابع    Α(  ۲۲دهد که باید نصبب گردد. در رابطه )و باتری و سبیسبتم حرارتی را در مسبلله نشبان می CHPمنابع  

 به ترتیب برابر تعداد باتری و سیستم حرارتی است که باید در ریزشبکه جایابی گردد.   Cو  Βکه باید جایابی شود و 
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(۲۲) ∑𝑦𝑛 ≤ Α

𝑛∈𝑁

 

(۲۳) ∑𝑦𝑛
𝑒𝑠𝑠 ≤ Β

𝑛∈𝑁

 

(۲۴) ∑𝑦𝑛
𝑡ℎ ≤ C

𝑛∈𝑁

 

 

برداری به صبورت متصبل به شببکه نیز باشبد. برای بهرهای میها به صبورت جزیرهبرداری از ریزشببکه( برای بهره۲۴)( الی ۱معادهت )

سبازی گردد و قید مربو  به پسبت فوق توزیع  بایسبت تزریت توان به ریزشببکه از رریت پسبت فوق توزیع یا همان باس مرجع نیز مدلمی

(  ۲6( اسبتفاده کرده و رابطه )۲5( از رابطه )۲برداری به صبورت متصبل به شببکه به جای رابطه )هم اضبافه شبود. بدین منظور برای بهره

𝑝𝑛,𝑡(  ۲5کنیم. در رابطه )هم به قیود اضبافه می
𝑠𝑢𝑏   برابر توان پسبت توزیع در سباعتtباشبد و  ام میn   نیز در اینجا برابر با باسبی از شببکه

𝑝𝑛دهد و برداری از پسبت توزیع را نشبان می( محدودیت بهره۲6دارد. رابطه )اسبت که پسبت فوق توزیع روی آن قرار  
𝑠𝑢𝑏̅̅ ̅̅ برابر حداکلر   ̅̅

ها و همچنین کنترل سباعات تزریت برای تعیین تعداد پسبت  𝜚𝑛,𝑡ام در شببکه توزیع اسبت. متغیر باینری nبرداری پسبت  توان قابل بهره

 باشد.توان از پست توزیع به ریزشبکه می

 
(۲5) 𝑝𝑛,𝑡

𝑠𝑢𝑏 + 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑝𝑛,𝑡
𝑟 + 𝑝𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 + 𝑝𝑏,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑑𝑛,𝑡

𝑑𝑠𝑚 + 𝑝𝑛,𝑡
𝑐ℎ + [𝐷(𝑣)][𝐺𝐿 + 𝐺𝑁]𝑣𝑛,𝑡 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۲6) 0 ≤ 𝑝𝑛,𝑡
𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑝𝑛

𝑠𝑢𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜚𝑛,𝑡 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

 

به صبببورت تابع توزیع نرمال در برنامه  PVهمانطور که در ابتدا بیان شبببد تولید سبببناریو برای منابع انرژی تجدیدپذیر و ملل بادی و 

MATLAB  باشد بدست آمده است. بدست آمده است که به صورت روابط زیر می 

𝜇𝑡باشبد، که  می PV( تابع توزیع نرمال منابع  ۲7رابطه )
𝑃𝑉   برابر مقدار متوسبط و𝜎 باشبد، همچنین  انحراف اسبتاندارد می𝑙   برابر میزان

( تابع توزیع ۲9باشبد. رابطه )ام می nدر باس   PVبرابر ظرفیت   𝑃𝑃𝑉,𝑛دهد، که را نشبان می PV( توان واقعی  ۲۸باشبد. رابطه )تابش می

باشببد و  به ترتیب برابر حداکلر، مقدار و حداقل نرب سببرعت باد می 𝜏𝑐𝑜و   𝜏𝑐𝑖  ،𝜏𝑟باشببد، در این رابطه  برای منابع بادی در شبببکه می

𝑝𝑛,𝑟   برابر نرب توان خروجی منبع بادی در باسn [۲۳]  باشدام می. 

 

(۲7) 
𝑓𝑃𝑉,𝑡 =

1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝(

−(𝑙 − 𝜇𝑡
𝑃𝑉)2

2𝜎2
)∀𝑡 ∈ 𝑇 

(۲۸) �̅�𝑛,𝑡
𝑃𝑉 = 𝑓𝑃𝑉,𝑡𝑃𝑃𝑉,𝑛∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 

(۲9) 

�̅�𝑛,𝑡
𝑊𝐷 =

{
 
 

 
 
0, 𝜏 < 𝜏𝑐𝑖
𝑝𝑛,𝑟𝜏

3

𝜏𝑟
3 − 𝜏𝑐𝑖

3 −
𝑝𝑛,𝑟𝜏𝑐𝑖

3

𝜏𝑟
3 − 𝜏𝑐𝑖

3 ,

𝑝𝑛,𝑟, 𝜏𝑟 < 𝜏 < 𝜏𝑐𝑜
0, 𝜏 > 𝜏𝑐𝑜

𝜏𝑐𝑖 < 𝜏 < 𝜏𝑟 

 

 

توانیم از  ریزی درجه دوم عدد صبحیح ارائه شبد، که برای حل آن میسبازی بر مبنای برنامههمانطور که مشباهده گردید یک مدل بهینه

اسبتفاده کنیم، اگر فرم و سباختار مسبلله به صبورت اسبتاندارد، یعنی شبامل تابع هدف و مجموعه قیود باشبد.    Gurobiکننده قدرتمند  حل

 شود.سازی ارائه میدر بخش بعدی نتایج شبیه
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 های بار الکتریکی و حرارتی ریزشبکه(: داده2جدول ) 

 بار حرارتی )کیلووات گرما( بار الکتریکی )کیلووات( باس بار حرارتی )کیلووات گرما( بار الکتریکی )کیلووات( باس

۱ ۰ ۰ ۳6 ۲6 ۱۸.6 

۲ ۰ ۰ ۳7 ۰ ۱۸.6 

۳ ۰ ۰ ۳۸ ۲۴ ۰ 

۴ ۰ ۰ ۳9 ۲۴ ۱7 

5 ۰ ۰ ۴۰ ۱.۲ ۱7 

6 ۲.6 ۲.۲ ۴۱ ۰ ۱ 

7 ۴۰.۴ ۳۰ ۴۲ 6 ۰ 

۸ 75 5۴ ۴۳ ۰ ۴.۳ 

9 ۳۰ ۲۲ ۴۴ ۳9.۲ ۰ 

۱۰ ۲۸ ۱9 ۴5 ۳9.۲ ۲6.۳ 

۱۱ ۱۴5 ۱۰۴ ۴6 ۰ ۲6.۳ 

۱۲ ۱۴5 ۱۰۴ ۴7 79 ۰ 

۱۳ ۸ 5.5 ۴۸ ۳۸۴.7 56.۴ 

۱۴ ۸ 5.5 ۴9 ۳۸۴.7 ۲7۴.5 

۱5 ۰ ۰ 5۰ ۴۰.5 ۲7۴.5 

۱6 ۴5.5 ۳۰ 5۱ ۳6 ۲۸.۳ 

۱7 6۰ ۳5 5۲ ۴۳ ۲.7 

۱۸ 6۰ ۳5 5۳ ۲6.۴ ۳.5 

۱9 ۰ ۰ 5۴ ۲۴ ۱9 

۲۰ ۱ ۰.6 55 ۰ ۱7 

۲۱ ۱۱۴ ۸۱ 56 ۰ ۰ 

۲۲ 5.۳ ۳.5 57 ۰ ۰ 

۲۳ ۰ ۰ 5۸ ۱۰۰ ۰ 

۲۴ ۲۸ ۲۰ 59 ۰ 7۲ 

۲5 ۱۴ ۰ 6۰ ۱۲۴۴ ۸۸۸ 

۲6 ۱۴ ۱۰ 6۱ ۳۲ ۲۳ 

۲7 ۲6 ۱۰ 6۲ ۰ ۰ 

۲۸ ۲6 ۱۸.6 6۳ ۲۲7 ۱6۲ 

۲9 ۰ ۱۸.6 6۴ 59 ۴۲ 

۳۰ ۰ ۰ 65 ۱۸ ۱۳ 

۳۱ ۰ ۰ 66 ۱۸ ۱۳ 

۳۲ ۱۴ ۰ 67 ۲۸ ۲۰ 

۳۳ ۱9.5 ۱۰ 6۸ ۲۸ ۲۰ 

۳۴ 6 ۱۴ 69 ۲۸ ۲۰ 

۳5 ۲6 ۴    

 

 سازی نتایج شبیه -3

( ۱باس مطابت شبکل ) 69پیشبنهادی، ریزشببکه  سبازی ارائه شبده اسبت. برای نشبان دادن کارایی مدل  در این بخش نتایج مربو  به شببیه

به شببکه باه دسبتی متصبل اسبت. ولتاژ  ۱باشبد که از رریت باس  خط می 6۸باس و    69این ریزشببکه دارای   در نظر گرفته شبده اسبت.

همانطور که   پریونیت در نظر گرفته شببده اسببت.  ۱.۰5الی   ۰.95باشببد. محدودیت ولتاژ بین کیلوولت می  ۱۲.67مبنا این ریزشبببکه  

شبود بارهای الکتریکی با فلش مشبکلی و بارهای حرارتی با فلش قرمز رند در شبکل نشبان داده شبده اسبت. منابع انرژی  مشباهده می
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مگاوات    ۱ها در بهترین شرایط  و حداکلر ظرفیت خروجی توان آن  نصب شده است 57و   ۱۴های  تجدیدپذیر فتوولتائیک و بادی در باس

 69الی   6۱و   ۴9الی   ۴6،  ۱۴الی   ۱۱های  سباز حرارتی به ترتیب برابر باس، باتری و ذخیرهCHPهای کاندید برای نصبب . باسباشبدمی

آزمایی بهتر مدل پیشبنهادی دو حاله به منظور تجزیه و تحلیل و راسبتی  باشبد.مگاوات می  5برابر    CHPحداکلر ظرفیت منابع    باشبد.می

و حداکلر  درصبد و از نو  لیتیومی در نظر گرفته شبده اسبت 9۰ای و متصبل به شببکه انجام شبده اسبت. راندمان باتری  برداری جزیرهبهره

درصبد در نظر گرفته شبده   5. میزان مجاز تغییر بار در برنامه مدیریت سبمت تقاضبا  باشبدمیمگاوات سباعت    ۱.5ها برابر ظرفیت باتری

ساز حرارتی نیز برای جایابی بهینه در نظر گرفته واحد باتری و ذخیره  CHP  ،۳واحد  ۳است. در هر دو حالت در نظر گرفته شده، تعداد  

 حل شده است. Gurobiکننده  سازی شده و با حلپیاده MATLABافزار و نرم  CVXها با استفاده از سازیشبیه شده است.

 

 
 (: ریزشبکه در نظر گرفته شده1شکل )

 

 
 توربین بادی (: سناریوهای تولید شده برای 2شکل )
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دهنده  ( نشان۴باشد. همچنین شکل )می  PVدهنده سناریوهای در نظر گرفته شده برای توربین بادی و ( به ترتیب نشان۳( و )۲شکل )

های مربو  ( داده۲دهد. در جدول )( بارهای حرارتی و الکتریکی ریزشببکه را در یک روز نشبان می5قیمت انرژی در یک روز و شبکل )

 ریزشبکه استفاده شده ذکر شده است.به 

 

 
 PV(: سناریوهای تولید شده برای منبع 3شکل )

 

 
 ساعته 24(: قیمت انرژی الکتریکی در یک دوره 4شکل )
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 بارهای حرارتی و الکتریکی ریزشبکه :(5شکل)

 

 ایبرداری جزیره بهره -3-1

سببازی را در ( نتایج بدسببت آمده از شبببیه۳ریزشبببکه ارائه شببده اسببت. جدول )ای  برداری جزیرهدر این بخش نتایج مربو  به بهره

 ۲۴شبود در این حالت تلفات انرژی در رول روز برای یک دوره دهد. همانطور که مشباهده میای ریزشببکه نشبان میبرداری جزیرهبهره

ینه تولید توان  باشبد. هزپریوینت می ۰.99۰۳کیلوات سباعت شبده اسبت، همچنین کمترین ولتاژ شببکه در رول دوره برابر   ۱5۱6سباعته 

شبده اسبت که   6۱و  ۴9،  ۴7های  برابر باس CHPدهر برای یک روز شبده اسبت. مکان بهینه برای نصبب  ۴۰۰۰نیز برابر  CHPدر منابع  

 67،  6۴هبای  اتری بباسبباشبببد. ببه همین ترتیبب مکبان بهینبه ببکیلووات می ۱5۰۰و   7۳۰،  67۰ببه ترتیبب حبداکلر ظرفیبت بهینبه آن برابر  

ای نیز هیچگونه سبیسبتم ذخیره انرژی  باشبد. در حالت جزیرهکیلووات سباعت می  ۱۰۲۰و   7۳۰شبده اسبت که حداکلر ظرفیت آن برابر 

 باشد.  ثانیه می ۱6۰حرارتی نصب نشده است. زمان حل مسلله برابر 

 
 باس  69ای در ریزشبکه برداری جزیرهنتایج بهره :(3جدول )

 ۱5۱6 تلفات انرژی )کیلوات ساعت(

 ۰.99۰۳ کمترین ولتاژ شبکه )پریونیت(

 ۴۰۰۰ هزینه تولید )دهر(

 (67۰) ۴7 )حداکلر اندازه:کیلووات(  CHPمکان بهینه  

۴9 (7۳۰) 

6۱  (۱5۰۰) 

 (7۳۰)  6۴ مکان بهینه باتری )حداکلر ظرفیت: کیلووات ساعت(

67  (۱۰۲۰) 

 ۱6۰ )ثانیه(مدت زمان حل مسلله  

 

 5الی   ۲گردد؛ در سباعات  باشبد. همانطور که مشباهده میدهنده توان منابع به همراه بار تغییریافته و تلفات ریزشببکه می( نشبان6شبکل )

ای بین ( مقایسبه7که قیمت انرژی ارزان اسبت باتری شبارژ شبده و در سباعاتی که قیمت انرژی گران اسبت دشبارژ شبده اسبت. شبکل )

 ۱۸شبود که پیک بار از سباعت  بارهای اولیه ریزشببکه با بار تغییریافته در برنامه مدیریت سبمت تقاضبا نشبان داده شبده اسبت. مشباهده می
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( به ترتیب نمودار بهینه  9( و شبکل )۸مگاوات منتقل شبده اسبت. شبکل ) ۳.۸با مقداری کمتر  ۱۴مگاوات بود به سباعت   ۳.۸که مقدار  

 دهد.ساعته نشان می ۲۴ساز حرارتی را در رول دوره شارژ و دشارژ باتری و ذخیره

 

 
 ای برداری جزیرهباس در حالت بهره 69تعادل بار در ریزشبکه  :(6شکل )

 

 
 ای مقایسه بار اولیه و بار تغییریافته در مدیریت سمت تقاضا در حالت جزیره :(7شکل )
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 ایبرداری جزیرهها در بهرهشارژ و دشارژ بهینه باتری  :(8شکل )

 

 
 ای برداری جزیرهها در بهرهوضعیت انرژی باتری :(9شکل )

 

 برداری متصل به شبکه بهره -3-2

سببازی را در ( نتایج بدسببت آمده از شبببیه۴برداری متصببل به ریزشبببکه ارائه شببده اسببت. جدول )در این بخش نتایج مربو  به بهره

 ۲۴شبود در این حالت تلفات انرژی در رول روز برای یک دوره دهد. همانطور که مشباهده میای ریزشببکه نشبان میبرداری جزیرهبهره

 ۰.۰۳در حدود  باشبد که پریوینت می ۰.96۴۱کیلوات سباعت شبده اسبت، همچنین کمترین ولتاژ شببکه در رول دوره برابر  ۱567سباعته  

دهر برای یک روز شببده اسببت که از مقدار  ۲5۸5نیز برابر  CHPباشببد. هزینه تولید توان در منابع  ای کمتر میپریونیت از حال جزیره

شبده اسبت که به ترتیب حداکلر ظرفیت  6۱و   ۴9،  ۱۴های  برابر باس CHPباشبد. مکان بهینه برای نصبب ای کمتر میبرداری جزیرهبهره
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شببده اسببت که حداکلر  6۲و    6۱های  باشببد. به همین ترتیب مکان بهینه باتری باسکیلووات می ۱۴۰۰و  ۸5۰،  ۴۴۰بهینه آن برابر 

باشبد که می  69و   66،  6۴های  سباز حرارتی نیز  باسباشبد. مکان بهینه سبیسبتم ذخیرهکیلووات سباعت می ۲۳5و  ۳9۰ظرفیت آن برابر  

 باشد.ثانیه می ۲6۸6باشد. زمان حل مسلله برابر کیلووات گرما ساعت می ۳۰۰۰و  ۲5۰۰، ۸65ظرفیت بهینه آن برابر 

 
 باس 69برداری متصل به شبکه در ریزشبکه نتایج بهره :(4جدول ) 

 ۱567 تلفات انرژی )کیلوات ساعت(

 ۰.96۴۱ کمترین ولتاژ شبکه )پریونیت(

 ۲5۸5 تولید )دهر(هزینه  

 (۴۴۰) ۱۴ )حداکلر اندازه:کیلووات(  CHPمکان بهینه  

۴9 (۸5۰) 

6۱  (۱۴۰۰) 

 (۳9۰)  6۱ مکان بهینه باتری )حداکلر ظرفیت: کیلووات ساعت(

6۲  (۲۳5) 

 (۸65)  6۴ ساز حرارتی )حداکلر ظرفیت: کیلووات گرما ساعت(مکان بهینه ذخیره

66  (۲5۰۰) 

69  (۳۰۰۰) 

 ۲6۸6 حل مسلله )ثانیه(مدت زمان  

 

باشبد. در این شبکل توان خریداری شبده از  های موجود در ریزشببکه به همراه بار تغییریافته و تلفات میدهنده توان( نشبان۱۰شبکل )

( مقایسبه بار تغییر یافته با بار اولیه شببکه نشبان داده شبده اسبت. توجه شبود که ۱۱ایسبتگاه توزیع نیز نشبان داده شبده اسبت. شبکل )

تغییرات ببار ببه منظور بهبود تلفبات انرژی، انحراف ولتباژ، هزینبه خریبد انرژی و هزینبه عبدم قطع منبابع انرژی تجبددیپبذیر در نظر گرفتبه  

سباز حرارتی را نشبان ( توان حرارتی سبیسبتم ذخیره۱۳دهد و شبکل )( شبارژ و دشبارژ بهینه باتری را نشبان می۱۲شبده اسبت. شبکل )

 دهد.می

 

 
 برداری متصل به شبکهباس در حالت بهره 69تعادل بار در ریزشبکه  :(10شکل )
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 مقایسه بار اولیه و بار تغییریافته در مدیریت سمت تقاضا در حالت متصل به شبکه  :(11شکل )

 

 
 برداری متصل به شبکه ها در بهرهشارژ و دشارژ بهینه باتری :(12شکل )
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 برداری متصل به شبکه ساز حرارتی در بهرهوضعیت ذخیره :(13شکل )

 

 مقایسه  -3-3

در این بخش ببه منظور نشبببان دادن عملکرد رویکرد پیشبببنهبادی، چنبدین رویکرد دیگر ملبل الگوریتم ژنتیبک، الگوریتم ازدحبام ذرات، 

برداری به صبورت  ( نتایج مربو  به بهره5جدول ) .با روش پیشبنهادی مقایسبه شبده اسبتالگوریتم جایا و الگوریتم آموزش و یادگیری  

دهد. مقایسبه با یک سبیسبتم کامپیوتری یکسبان انجام شبده اسبت و تمامی پارامترهای ریزشببکه برای هر الگوریتم  ای را نشبان میجزیره

های تکاملی برای پایه جسبتجوی  شبایان ذکر اسبت که از آنجایی که الگوریتم  باشبد تا در شبرایط یکسبانی مقایسبه انجام شبده باشبد.برابر می

ربت جدول  شبوند لذا برای اینکه بهترین جواب گزارش شبود هر الگوریتم چندین مرتبه اجرا شبده اسبت.اندازی میتصبادفی در ابتدا راه

الگوریتم جایا،  کیلوات سباعت( نسببت به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ازدحام ذرات،   ۱5۱6(  رویکرد پیشبنهادی با تلفات انرژی کمتری )5)

و الگوریتم یادگیری و آموزش دیگر، به عنوان یک اندیکاتور مهم برای بهبود کارایی الگوریتم معرفی شبده اسبت.  رویکرد پیشبنهادی با  

تواند به بهبود اسبتحکام و پایداری  رسبد، که این امر میها به نظر میپریونیت( نسببت به سبایر الگوریتم ۰.99۰۳کمترین ولتاژ شببکه )

ها، به ویژه الگوریتم ازدحام دهر( نسبببت به سببایر الگوریتم ۴۰۰۰شبببکه انرژی کمک کند. رویکرد پیشببنهادی با هزینه تولید کمتری )

ترین تصمیمات  های انرژی کمک کند تا اقتصادیتواند به مدیران سیستمدهد. این امر میذرات و الگوریتم یادگیری و آموزش، نشان می

ثانیه( نسبببت به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم    ۱6۰لید انرژی بگیرند.  رویکرد پیشببنهادی با مدت زمان حل مسببلله کمتر )را در زمینه تو

رسببد. این نشببانگر از سببرعت و کارایی الگوریتم معرفی شببده اسببت. بر اسبباس نتایج این جدول، رویکرد یادگیری و آموزش، به نظر می

وری اقتصببادی اسببت. این های تکاملی دارای عملکرد بهتری در تلفات انرژی، پایداری و قابلیت بهرهپیشببنهادی در مقایسببه با الگوریتم

 های انرژی متمرکز و بهبود در مدیریت منابع انرژی مؤثر باشند.توانند در ارتقاء کارایی سیستمموارد می
 

 های تکاملی رویکرد پیشنهادی با الگوریتمای برداری جزیره(: مقایسه نتایج بهره5جدول )

 الگوریتم یادگیری و آموزش الگوریتم جایا الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک رویکرد پیشنهادی 

 ۱59۸ ۱55۴ ۱5۳۲ ۱5۴۱ ۱5۱6 تلفات انرژی )کیلوات ساعت(

 ۰.9۸9۱ ۰.9۸۸۸ ۰.9۸7۴ ۰.99۱۰ ۰.99۰۳ کمترین ولتاژ شبکه )پریونیت(

 ۴۰67 ۴۰۲9 ۴۰9۸ ۴۰59 ۴۰۰۰ هزینه تولید )دهر(

 ۱97 ۱۸۰ ۲۴۱ ۳۲۴ ۱6۰ مدت زمان حل مسلله )ثانیه(



 

۸۰                                              ۱۴۰۳ تابستان،  ۲سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ه 
رائ
ا

ی
 ک

مد
ل 
مد

یری
 ت

رژ
ان

ی ی
چه
پار
ک

 
دف
صا
ت

 ی
ر ر
 د
فه
هد
ند
چ

ی
که
شب
ز

¬
ها
 ی

رق
ب

  ی
ارت
حر
و 

 ی
جا
با 

ابی
  ی

ع 
ناب
م

C
H

P
 

تر
 با
و

 ، ی
یذخ

¬ره
 ساز

ارت
حر

 ی
مد
و 

یری
 ت

ضا 
تقا
ت 
سم

 

 گیری نتیجه -4

های  ریزی اعداد صحیح درجه دوم مختلط برای مدیریت انرژی در ریزشبکهسازی چندهدفه مبتنی بر برنامهدر این مقاله، یک مدل بهینه

سبازی انرژی و های ذخیرهو همچنین سبیسبتم  CHPای یا متصبل به شببکه ارائه شبد. مدل پیشبنهادی مکان و عملکرد بهینه منابع  جزیره

برداری و نصبب، تلفات، انحراف ولتاژ و کاهش قطعی  کند. در این مقاله یک تابع چند هدفه شبامل کاهش هزینه بهرهحرارتی را فراهم می

برق منابع انرژی تجدیدپذیر مانند باد و خورشبید ارائه شبده اسبت. در مدل پیشبنهادی، مسبلله مدیریت سبمت تقاضبا نیز در نظر گرفته 

رژی در ریزشببکه برقی/حرارتی را در دو حالت عملیاتی مختل  به خوبی انجام داد. منابع انرژی  نشبده اسبت، تا بتوان مدیریت بهتر بار و ا

سببازی پیشببنهادی با اسببتفاده از  تجدیدپذیر در این تحقیت به صببورت غیر قطعی و مبتنی بر سببناریو در نظر گرفته شببده اسببت. مدل

باس برای تجزیه و   69کند. شببکه اسبتاندارد  های بهینه سبراسبری را تیبمین میحلحل شبده اسبت که راه  Gurobiکننده قدرتمند  حل

 دهد.برداری در نظر گرفته شده است و نتایج کارایی مدل پیشنهادی را نشان میهای مختل  بهرهتحلیل انتخاب شده است و حالت
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5 Particle swarm optimization (PSO) 
6 Stochastic 
7 Energy storage 
8 Demand side management 
9 Mixed integer quadratic programming (MIQP) 
10 Mixed integer linear programming (MILP) 
11 Non-linear programming (NLP) 


