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Abstract :
In power smart grids, equipment and electrical infrastructure and information smart grids in order to increase 

efficiency, improved reliability and reducing environmental pollution merged together. One of the basic 

challenges in such grids, increase uncertainty due to the use of distribution generation sources contain are 

renewable resources. In recent years has proposed the concept of the micro grid, it means a medium voltage 

distribution grid or low voltage grid includes distribution generation units, storage devices and different 

controlling loads with operational capability in both cases grid-connected and islanded. Because micro grid in 

the islanded, grid is with small power generation units, the smallest error it may be cause instability. It is 

therefore necessary so when passing through grid-connected to island make sure of sufficient storage in 

distribution generation generator according to their production capability curve in order to satisfy loads 

reactive and active power. The main focus of this research is on distribution generation unit’s reactive and 

active power scheduling for sustainable and economic operation from a micro grid. The need for a sustainable 

transition from grid-connected to island in case of an error in grid is one of the most important constraints in 

the micro grids. Therefore, must to be investigated economic scheduling of distribution generation 

units a micro grid considering these constraints. It should be noted that consideration these constraints in 

reactive and active power scheduling of distribution generation units can bring on more economic benefits in 

the steady pass from grid-connected to island. So, in this research will be presented formulation related to 

planning reactive and active power of distribution generation units by maintaining the constraints that its 

objective function will be to minimize the cost of power generation. 

Keywords: Smart grid, Micro grid, Grid-connected, Islanded, Reactive and active power scheduling. 

Received: 09 February 2023

Revised: 22 March 2023

Accepted: 06 April 2023

Corresponding Author: Dr. Parastou KhademiAstaneh, parastou.khademi@iau.ac.ir

DOI: http://dx.doi.org/10.30486/teeges.2023.1979749.1063 



 

    37      ۱۴۰۲ تابستان، ۲شماره  ،دوم، سال سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

دم
خا

و 
ست

پر
 ی

حس
ه، 

تان
آس

ی
 خیش ن

رد
هک

 د
رخ

اه
ش

ی
 

 

 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

با امکان وقوع  های هوشمند بهینه یکپارچه توان اکتیو و راکتیو در ریزشبکه ریزیبرنامه

 ای ساعت کارکرد جزیره یک

 کارشناسی ارشد، ۱حسین شیخ شاهرخ دهکردی،  استادیار، ۱پرستو خادمی آستانه

 ان، ایران تهر،رودهن  ، دانشگاه آزاد اسلامی،  رودهندانشکده مهندسی برق، واحد    -۱

 

 و اطمینان قابلیت بهبود بازده، منظور افزایش به هوشمند الکتریکی هایزیرساخت و تجهیزات برق، هوشمند هایشبکه در  :چکیده 

 یا متوسط ولتاژ توزیع شبکه یک معنای به ریزشبکه مفهوم اخیر هایسال گردند. درمی  ادغام  هم با محیطی زیست هایآلودگی  کاهش

 به حالت متصل دو هر در برداریبهره قابلیت با مختلف شونده کنترل بارهای و  سازها ذخیره پراکنده، تولید واحدهای پایین شامل  ولتاژ

 کوچکترین است، کوچک تولید توان واحدهای با ای شبکه ای،جزیره حالت در  ریزشبکه چون است. گردیده پیشنهاد ایجزیره و  شبکه

 وجود از ایجزیره حالت به شبکه به متصل حالت از هنگام گذر در تا  دارد ضرورت لذا .شود آن ناپایداری موجب است ممکن اغتشاشی

 مصرفی بارهای راکتیو  و اکتیو  توان منظور تامین به هاآن تولید قابلیت به منحنی توجه  با پراکنده تولید  ژنراتورهای در کافی ذخیره

های هوشمند با امکان  ریزی بهینه یکپارچه توان اکتیو و راکتیو در ریزشبکهبرنامه روی مقاله بر شود. تمرکز اصلی این حاصل اطمینان

  شبکه  در وقوع خطا صورت در ایجزیره حالت به  شبکه به متصل حالت از پایدار گذر ضرورت باشد.می ایساعت کارکرد جزیره  ۱وقوع  

 این گرفتن نظر در با ریزشبکه یک پراکنده واحدهای تولید اقتصادی ریزیبرنامه باشد. بنابراینمی هاریزشبکه در مهم بسیار قیود از

 آن از برداریبهره هزینه ریزشبکه، پایدار گذر امنیت قید گرفتن نظر در صورت در دهندمی نشان نتایج  .گیردمی قرار بررسی مورد قیود

 شدیدتر  محاسبه شده است. با موردی مطالعات در برداریبهره هایهزینه  .گرددمی بیشتر نیز آن اطمینان قابلیت ولی  یافته  افزایش

بهره ایجزیره حالت در باید ریزشبکه که زمانی هایه باز تعداد شدن یابد. می افزایش نیز برداریبهره هزینه بگیرد، قرار برداریمورد 

   .یابدمی افزایش نیز  برداریبهره هزینه ولی شده تردقیق مدل در مسئله، موجود هاینایقینی گرفتن نظر در با همچنین

 

 

 .راکتیو و اکتیو  توان ریزیبرنامه ای،جزیره حالت شبکه، به متصل حالت ریزشبکه، واژه های کلیدی:
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 مقدمه -1

 آینده تحمیل شبکه با ارتباط در را متعددی هایچالش نامعلوم، خروجی با منابع تجدیدپذیر شامل۱ پراکندهتولید  منابع از استفاده افزایش

  است  گردیده پیشنهاد 3ه ریزشبک  مفهوم ،۲توزیع  شبکه به تولید پراکنده واحدهای اتصال به مربوط مسائل حل منظور . به[۱] نمود خواهد

 مشکلاتی  فسیلی، منابع سوخت حد از بیش استفاده و زیست محیط آلودگی انرژی، پایین بازده علت به سنتی، قدرت هایسیستم  .[۲]

 منابع  از استفاده با و منابع( )ریز کوچک  درمقیاس و محلی صورت  به  توان تولید سمت به  توجهی قابل  گرایش لذا اند.کرده ایجاد را

 توان ریزمنابع و  گرما ترکیبی هایسیستم سوخت، هایسلول بیوگاز، خورشیدی، 4های فتوولتاییکسلول باد، توان نظیر انرژی تجدیدپذیر

 تولید با شدن قائل تفاوت گذاری،نام این نامند. علتپراکنده می تولید را توان تولید از گونه است. این شده ایجاد استرلینگ، و موتورهای

 کنندگانمصرف به توزیع و انتقال خطوط توسط الکتریکی انرژی آن، در  است که سنتی قدرت هایسیستم در متمرکز صورت به انرژی

 مشترکی هایویژگی  شده، انجام هایپژوهش طبق اما است، شده برای منابع تولید پراکنده ارائه تعاریف مختلفی رسد. اکنونمی نهایی

 ریزیبرنامه قدرت، سیستم توسط و مرکزی صورت به پراکنده، تولیدات اینکه جمله است. از شده نظر گرفته برای منابع تولید پراکنده در

 متصل  ۱۴5تا   ۲3۰/۴۱5ولتاژ سطوح با توزیع هایشبکه به و مگاوات بوده  5۰از   کمتر معمولا پراکنده، تولیدات شوند.نمی دیسپاچو  

 و سازها ذخیره تولید پراکنده، واحدهای شامل که پایین ولتاژ یا متوسط ولتاژ توزیع شبکه  یک  از عبارتست ریزشبکه  . یک[ 3]  شوندمی

 در.  [۴]گیرد قرار  برداری بهره مورد 6ایجزیره حالتو    5شبکه  به متصل حالت دو هر در تواندمی و بوده مختلف شونده کنترل بارهای

 تا نمایند تامین را مصرفی راکتیو بارهای و اکتیو توان تقاضای بتوانند باید ریزشبکه به متصل پراکنده تولید واحدهای ای،جزیره حالت

 حالت در ریزشبکه گردد. چون رعایت باید ریزشبکه راکتیو در و اکتیو توان تعادل قید دیگر عبارتی گردد. به حفظ ریزشبکه پایداری

 هایپروژه تاکنون .شود آن ناپایداری موجب  است  ممکن اغتشاشی ترین کوچک کوچک است، توان تولید واحدهای با ای شبکه ای،جزیره

-، کنترل[ 8-6]  در .[5] است گرفته انجام سراسر جهان در هاریزشبکه از بهینه برداریبهره و کنترل طراحی، روی بر متعددی تحقیقاتی

 استفاده بازده افزایش و  ریزشبکه برداری بهره از  منافع استخراج حداکثر برای ابزاری عنوان به  انرژی مدیریت سیستم یک و مرکزی نندهک

 براساس و نموده است  تمرکز ریزشبکه انرژی  مدیریت مرکزی سیستم طراحی بر  [9]  در  .است شده پیشنهاد پراکنده تولید واحدهای از

 منظور به دینامیکی ریزیبرنامه بر مبتنی یک الگوریتمباشد. می برداریبهره زمان در بلادرنگ اصلاحی روند یک و روز پیش ریزیبرنامه

 مدیریت  [۱۰] در  .است گردیده کربن استفادهاکسیدهای دیآلایندگی  و های اقتصادیهزینه کاهش منظور به چندهدفه تابع با مسئله حل

 حل از هدف .است گردیده انجام شده تجمیع بار و انرژی سازهذخیر تجدیدپذیر،  شامل منابع ریزشبکه سیستم یک برای انرژی بلادرنگ

 در باشد.  می  رایج قیود گرفتن  نظر در با سازذخیره سیستم انرژی  تخلیه/شارژ انرژی ترکیب  با انرژی هزینه  سازییادشده،کمینه مسئله

 مورد هاآن بین اطلاعات تبادل فرآیند  و اندشده تعریف سیستم مستقل یک  صورت به کدام هر توزیع هایشرکت و هاریزشبکه  [۱۱]

 می هاآن از یکی برداریبهره شرایط باشند،می متصل هم به فیزیکی صورت به هااین شرکت که جایی آن از  .است گرفته قرار مطالعه

 نموده غیرمتمرکز تبعیت سازیبهینه مسئله یک از این توسط پیشنهادی ریاضی مدل  .بگذارد تاثیر دیگری برداریشرایط بهره روی تواند

 مصالحه یک به دستیابی منظور  به هدفه چند تابع یک  [۱۲]در    .است مستقل هایسیستم از یک هر سود سازیبیشینه آن، حل از هدف و

 کل شامل هزینه هزینه تابع است. گردیده معرفی کنندگانمصرف به انرژی مناسب رسانیخدمت و کم برداریبهره بین هزینه کارآمد

 پاسخگویی به  مربوط هزینه تولید پراکنده، ژنراتورهای برداریبهره هایهزینه خاموشی، و اندازی  راه  هایهزینه اصلی، شبکه با توان  تبادل

 اطمینان  قابلیت و هزینه هدفه چند روش  یک  پیشنهاد با این مرجع هرچند باشد.می  بار داوطلبانه حذف برای  جریمه  هایهزینه و بار

 نظر در شده ارائه مدل در پایدار گذر امنیت  قیود نیز و راکتیو توان  ریزیبرنامه اما کرده است، بهینه  زمانهم صورت به  را هاریزشبکه

 یک برای هاسازیشبیه  .است گرفته انجام شبکه قیود ولتاژ گرفتن نظر  در  با ریزشبکه عملکرد سازیبهینه   [۱3] در  .است نشده گرفته

یک روش جدید مدیریت توان اکتیو و   [۱۴]در    .شود داده نمایش ریزی پیشنهادی برنامه روش بودن بهینه  تا شده انجام برداریبهره روز

را   یادو مرحله   یتژاسترا  کیمقاله    نیاارائه شده است.    7های چند عاملی ای با استفاده از روش سیستمهای جزیرهراکتیو در ریزشبکه

 ی زیرمرحله برنامه  کی. مرحله اول  کندیم   شنهادیمختلف پ   یاتیعمل  طیتحت شرا  یارهیجز  یهازشبکه ی از عملکرد مناسب ر  نانی اطم  یبرا

رود یکه انتظار م  است  یاست. هدف به حداقل رساندن تلفات توان در صورت  زشبکهیر  یهاییدارا  نهیتوان به  یبندزمان  یبرا  یاتیعمل

به صورت   زشبکهیر  یاندازمرحله دوم با هدف راهباشد.  ا میصورت، هدف به حداقل رساندن باره   نیا  ریاز تقاضا باشد، در غ   شتریب  دیتول

 یاستراتژ مرحله اول است.    ینیبشی پ   یاز خطاها  یناش  یبه انحرافات احتمال  یدگیشده و رس  یزیربرنامه  یهابر اساس توان  8بلادرنگ
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از    یشنهادیپ   یزمان واقع  اتیع در عملیو پاسخ سر  نهیبه به  کیاز عملکرد نزد  نانیاطم  یبرا  9یسلسله مراتب  کردیرو  کیبا استفاده 

ها با در نظر گرفتن توان راکتیو ارائه شده است. این یک روش آنلاین برای مدیریت انرژی در ریزشبکه  [ ۱5]در مرجع    شده است.  یطراح

در نظر گرفتن   با  متمرکز شده است.  ریزشبکهدر    یدر زمان واقع  یانرژ   عیتوز  یسازنهیبه  یبرا  نیآنلا تمیرالگو   کیتوسعه    یبر رومقاله  

. در هیچ کدام از مقالات ارائه بالا است  تیفیهدف ارائه مصرف برق با ک  ،ستمیس  ی اتیعمل  یهاتیو محدود  ویراکت  توان اکتیو وهر دو  

هزینه صورت نگرفته است. در مراجع ای برای ریزشبکه و با هدف کاهش  ر گرفتن حالت جزیرهشده کنترل توان اکتیو و راکتیو با در نظ

ها ارائه شده است. ولی در هیچ یک از این مقالات در ریزشبکه  برداری از منابع پراکندهبهره  ریزیهای مختلفی برای برنامهروش  [۱6-۱8]

   ای انجام نشده است.مدیریت همزمان توان اکتیو و راکتیو با در نظر گرفتن حالت جزیره

 یک از اقتصادی  و پایدار  ۱۱اری بردبهره منظور به پراکنده  تولید واحدهای راکتیو و اکتیو توان  ۱۰ریزی روی برنامه مقاله این تمرکز اصلی

اساسی، تفاوت این از یکی دارد. سنتی قدرت  سیستم یک با زیادی هایتفاوت ریزشبکه یک از برداریبهره باشد.ریزشبکه می  های 

 اقتصادی ریزیبرنامه باید بنابراین  .باشدشبکه می در خطا وقوع صورت ای درجزیره حالت به شبکه  به متصل  حالت از پایدار گذر ضرورت

 این گرفتن نظر در که است ذکر به لازم  .بگیرد قرار بررسی قیود مورد این گرفتن نظر در با ریزشبکه یک پراکنده تولید واحدهای از

 به متصل حالت از پایدار گذر در را  بیشتری اقتصادی منافع تواندمی پراکنده تولید راکتیو واحدهای و اکتیو توان ریزیبرنامه در قیود

های هوشمند ریزی بهینه یکپارچه توان اکتیو و راکتیو در ریزشبکهبرنامه دراین مقاله بنابراین،  .آورد ارمغان ای بهحالت جزیره به  شبکه

گیرد. به عبارت دیگر نوآوری اصلی طرح پیشنهادی عبارتست از انجام ای مورد بررسی قرار میجزیرهساعت کارکرد    ۱با امکان وقوع  

و در نظر گرفتن قیود    برداری اقتصادی و ایمن از یک ریزشبکهریزی توان اکتیو راکتیو منابع تولید پراکنده جهت بهرهزمان برنامههم

 امنیت پایدار جهت گذر از حالت متصل به منفصل از سیستم قدرت برای ریزشبکه.

 هوشمند  های  ریزشبکه در راکتیو و  اکتیو  توان یکپارچه بهینه ریزی برنامه مسئله مدل -2

 کنترلی تصمیمات تمامی آن در که  باشدمی هوشمند ریزشبکه یک از بهینه برداریمرکزی بهره و اصلی سیستم مدیریت توزیع، هسته

 در که پذیردمی انجام افزاریو سخت افزاری نرم مجموعه  یک  طریق از ریزشبکه عملکردهای کنترل و سازیبهینه . پایش،شودمی  گرفته

 و پیشرفته گیری اندازه زیرساخت طریق از که شده را گیریاندازه هایداده اسکادا . سیستمباشدمی  سیستم مدیریت توزیع همان واقع

 سیستم مدیریت توزیع تحویل به سپس و نموده آیند را دریافتمی دست  به ریزشبکه مختلف نقاط توسط واحدهای کنترل از راه دور در

 ریزشبکه، از دریافتی هایداده از استفاده  با را  باشد می نیاز ریزشبکه بهینه برداریبهره برای که را اعمالی توزیع مدیریت دهد. سیستممی

 قرار نظر مد نیز را ریزشبکه قراردادی و فنی قیود تمامی راستا این در  و کند می مشخص بار مطالعات پخش  و گرفته انجام هایبینیپیش

دهد   در[ ۱۴]می  فرض این .  قابلبرای سیستم لازم هایورودی و اطلاعات کلیه که  شودمی پژوهش  توزیع  مدیریت   دسترسی  های 

 و  پایدار برداریبهره قیود حفظ با پراکنده  تولید واحدهای راکتیو و اکتیو  توان ریزیبرنامه جهت شده ارائه مدل این فرض، با .باشدمی

 گردد. می اجرا و های مدیریت توزیع تهیهدر سیستم موجود سازیبهینه  افزار  نرم توسط ریزشبکه یک در اقتصادی

 تابع هدف  -2-1

 هدف تابع شامل آن ریاضی روابط مدل و ارائه قسمت با   این ای در جزیره به اصلی شبکه به متصل حالت از ریزشبکه  پایدار گذر مسئله

 ای جزیره حالت مصرف و تولید بین تعادل عدم کردن کمینه  ریزشبکه  بردار بهره اصلی هدف گذر شرایط گردد. درمی مربوطه بیانقیود   و

 بنابراین:  باشد.ریزشبکه می پایداری افزایش عبارتی و به

(۱) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
1. 2. 1. 2.

Min SLP t SLP t SLQ t SLQ tts S S S S
 = + + + 

باشد. در  می آن ناپایداری عبارتی به و ریزشبکه ای ازجزیره برداریه بهر دوره طول در تعادل عدم دهنده نشان sωمتغیر  بودن صفر غیر

 شوند: ( پارامترها به صورت زیر تعریف می۱رابطه )

(t) 1.s(t) ,SLP 1.sSLQ :دوره  اکتیو و راکتیو در توان تولید بیشبود میزانt  سناریوی  برای ریزشبکه ایجزیره برداریبهرهامs ام 

(t)2.s(t),SLP2.sSLQدوره  اکتیو و راکتیو در توان تولید : میزان کمبودt  سناریوی  برای ریزشبکه ایجزیره برداریبهرهامsام 
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 تابع هدف  -2-2

 و انرژی ساز ذخیره تولید پراکنده، منابع راکتیو و اکتیو توان ریزیبرنامه قبل قسمت در شده ارائه مدل از استفاده با ریزشبکه برداربهره

 این . با[۱9]  شوندمی مشخص بالانویس با این مرحله در  شده محاسبه متغیرهایکند.   می تعیین را  اصلی شبکه با شده مبادله  توان

 از: عبارتند پایدار گذر مسئله قیود فرض،

 قید تعادل توان اکتیو و راکتیو 

ریزشبکه با تولید اکتیو  ای بین تقاضای اکتیو و راکتیو بارهای ریزی، تعادل لحظههت حفظ پایداری ریزشبکه باید در هر دوره از برنامهج

 رداری از ریزشبکه قطع بار اجباری رخ ندهد. بنابراین ببهره  شود تا در کل دوره و راکتیو منابع برقرار باشد. برآورده شدن این قید باعث می

 باشد. توان مربوط به بار می  LPتوان باتری و  BPتوان مربوط به منابع پراکنده،   DGPتوان شبکه،  GridPباید برقرار باشند.  ۲روابط 

 

(۲) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , 1. 2. ,
1 1 1

, , 1. 2. ,
1 1

, ( , , ) ,  

,   

( )
DG ESS Bus

DG Bus

N N N

DG s Bd s Bc s s s L s
j E n

N N

g s

grid

rid s DG s s s L
j

s

n

P P t P e t P e t SLP t SLP P n t

Q t Q t SLQ t SLQ Q n

t

t

= = =

= =

+ + + − =

+ + − =

+   

 

 

 تولید پراکنده قیود فنی منابع 

تولیدی، حداقل زمان   امنیت منابع تولید پراکنده موجود در ریزشبکه، برای هر کدام از آنها باید حداقل و حداکثر توان جهت حفظ

ریزی لحاظ گردند. این  قیود فنی در طی برنامه روشن بودن، حداقل زمان خاموش بودن، نرخ افزایش تولید و نرخ کاهش تولید به عنوان

-بررسی می   منابع غیر تجدیدپذیر و سپس برای منابع تجدیدپذیر به مشخصات فنی منابع مربوط هستند که در ادامه ابتدا برایقیود 

گردد. توان اکتیو و فاده می تعنوان منابع تولید پراکنده غیر تجدیدپذیر واقع در ریزشبکه اس  از دیزل ژنراتورها به مقاله، در این شوند.

 . گردندریزی ریزشبکه با استفاده از قیود زیر محدود میژنراتورها در هر دوره از برنامه دیزل راکتیو تولیدی

(3) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,,

, , , ,,

DG

DG
Q t

P j u j t P j t P j t u j ts DG s sDG

j u j t Q j t Q j t u js DG s sDG

   

   
 

 

کاهش داد. به عبارت دیگر    ای ژنراتورها را باید با نرخ ثابتی افزایش    های حرارتی، توان تولیدی دیزلبه دلیل مسائل ترمودینامیکی و تنش

 : کمینه آن افزایش یا کاهش داد. بنابراین  ریزی به مقدار بیشینه و یاتوان در یک دوره برنامهژنراتورها را نمی تولیدی دیزلتوان 

(۴)                                                   

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

, , 1 1 , ,  , ,

  , , 1 1 , j,t, ,

DG

DG

P j t P j t UR j y j t P j y j tDG s DG s ss

P j t P j t DR j z j t P j zDG s DG s ss

− −   − + 

− −   − + 

  

 

 قیود مربوط به حداقل زمان روشن بودن و خاموش بودن دیزل ژنراتورها نیز به صورت زیر بیان خواهند شد: 

(5) 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( ) ( )

1

, ,

1

1 , ,

t UT j

u j h UT j y j t
h t

t DT j

u j h DT j z j t
h t

+ −

  
=

+ −

 −  
=

 

 قیود فنی بارهای قابل کنترل 

بردار زمانی مشخص به بهره  بردار ریزشبکه، کنترل مقداری از بارهای خود را برای مدتبارهای قابل کنترل با بستن قراردادهایی با بهره

سازی کنند. در این تحقیق جهت مدلدریافت می   بردار ریزشبکهکنند و در برابر آن مقدار مشخصی هزینه از بهرهریزشبکه واگذار می

 .شودیبارهای قابل کنترل از قیود زیر استفاده م 
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(6 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,,

,,
   [ , ]

L
P d I d t P d t P d I d ts L s sL

P d t E dL s
t

d d
 

   

 =



 

 قیود فنی ذخیره ساز انرژی 

برداری شامل ممکن برای بهره  ساز انرژی استفاده شده است. به طور کلی باتری دارای سه حالتاز باتری به عنوان ذخیره  مقاله،  در این

کند. در حالت شارژ باتری از ریزشبکه توان دریافت  می  باشد. در حالت دشارژ باتری به ریزشبکه توان تزریقآل میشارژ، دشارژ و ایده

شود باتری فقط قادر  د. لازم به ذکر است که فرض میدهشبکه توزیع انجام نمی  یدهآل نیز باتری هیچ مبادله توانی باکند. درحالت امی

 : اندساز انرژی از نوع باتری در ادامه آورده شدهسازی ذخیرهباشد. قیود مورد استفاده در مدلمی به مبادله توان اکتیو با ریزشبکه

(7) 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( ) ( )

0 , ,, ,

0 , ( ,
, ,

, , 1 , ,
, ,

,

, , : ,
,

, , : ,
,

1

1 , ,

P e t P bS e tBc s c sBC

P e t P bS e t
Bd s Bd d s

c dSOC e t SOC e t P e t P e t
s s Bc s Bd s

SOC e SOC e t SOC e
s

bS e t b S j t j t
c s c bS

c

bS e t b S j t j t
d s d bSc

t DT j

u j h DT j z j t
h t
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 قیود فنی شبکه الکتریکی

 ها و توان عبوری از فیدرها باید در محدوده مجاز خود قرار داشته باشند بنابراین: ولتاژ شین به منظور بهره برداری ایمن از ریزشبکه،

(8) ( ) ( ), , ,maxS m n t S m n                                                                                                                               
 

S(m.n,t)    توان ظاهری عبوری ازفیدر واقع بین شین هایm  م واn    ام در دوره زمانیt    و  (m,n)maxS  توان ظاهری مجاز عبوری   بیشینه

 توان روابط زیر را نوشت:باشد. برای توان ظاهری شبکه نیز میاز فیدر می

(9) ( ) maxS t S
grid grid

                                                                                                                                      

 بندرز  روش بر مبتنی حل الگوریتم -2-3

پایدار ر(  رهب  در حالت عادی )مسئله  ریزی ریزشبکهاز روش تجزیه بندرز برای جدا کردن مسئله برنامه  مقاله، ر این  د  و مسئله گذر 

های  بار محاسباتی حل کاهش یافته و رسیدن به پاسخ  شود. با استفاده از این روشاستفاده می(  ریزشبکه به حالت جزیرهای )مسئله پیرو

 .شودترین زمان ممکن فراهم میبهینه در سریع

برداری پراکنده با حفظ قیود بهره  ریزی توان اکتیو و راکتیو واحدهای تولیدمسئله برنامهدر این قسمت با معرفی روش بندرز، الگوریتم حل  

 شده داده ( نشان۱شکل ) در  بندرز روش  بر  مبتنی حل الگوریتم به  مربوط فلوچارت  .گرددپایدار و اقتصادی در یک ریزشبکه ارائه می

 تولید پراکنده، منابع تولیدی راکتیو و اکتیو توان تعیین جهت اصلی شبکه  به متصل حالت در ریزشبکه ریزیرهبر، برنامه مسئله در  است.

 حل با پیرو، مسئله در سپس  .گیردمی انجام پاسخگو بارهای نیاز مورد  توان میزان و اصلی شبکه با شده مبادله توان انرژی، سازذخیره

درجزیره حالت به ریزشبکه پایدار گذر مسئله نشود، بار تعادل عدم  کهصورتی ای   قیود حفظ نظر از شده انجام ریزیبرنامه ایجاد 

 کمینه از اطمینان ضمن شده، انجام  ریزی برنامه از  استفاده با برداردیگر بهره عبارت به باشد.بهینه می اقتصادی و پایدار برداریبهره

 به نیازی ریزیبرنامه دوره طول در ای ریزشبکهجزیره عملکرد صورت در که باشد مطمئن تواندریزشبکه می از برداریبهره هزینه بودن

به   متصل  حالت در  ریزشبکه ریزیبرنامه اصلاح  جهت  اول  برش باید نباشد، صفر  بار تعادل عدم صورتیکه در  .ندارد بار اجباری قطع

 باشد.  محاسبه می قابل زیر صورت به اول برش شود. اضافه رهبر مسئله به و ایجاد اصلی شبکه
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(۱۰) 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , , , , ,

, , , , , ,
, ,

j t u J t u J t j t y J t y J t j t z J t z J tu y zs s s s
j DG j DG j DG

j t b S J t bS J t j t b S J t bS J tbS bSc c s d sc dj ESS
d

j Bus

   

 

  + − + − + −

   
 + − + −   

   

                 

 

 حالت در ریزشبکه ریزیاصلاح برنامه با را ریزشبکه شدن ایجزیره دنبال به آمده  وجود به تعادل عدم توان می  فوق برش از استفاده با

 با اگر اما، یابد.می ادامه شود حذف سناریوها در تمام تعادل عدم که  جایی تا الگوریتم تکرار فرآیند .نمود رفع اصلی شبکه به متصل

 باید نیز کنترل قابل  بارهای ریزیبرنامه صورت این در نشود،  حذف تمام سناریوها در تعادل عدم تکرار از مشخصی تعداد به رسیدن

 .گیردمی انجام است زیر صورت به که دوم از برش استفاده با کار این گردد. اصلاح

(۱۱) 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,
, ,

j t u J t u J t j t y J t y J t j t z J t z J tu y zs s s s
j DG j DG j DG

j t b S J t bS J t j t b S J t bS J t d t I d t I d tbS bSc c s d s sc dj ESS j Bus d Bus
Id

   

  

  + − + − + −

   
  + − + − + −   

    

            

 

 یافته تغییر مقادیر تغییر یابد. رهبر مسئله در هاآن انرژی مصرف انتهای و شروع زمان باید  کنترل قابل بارهای ریزیبرنامه اصلاح جهت

!Errorبا    Bookmark not defined.  این برای شده و قابل کنترل بارهای آسایش زدن هم بر باعث تغییر  ینا شود.داده می نشان 

 مسئله  قیود و هدف تابع به  ترتیب به  آن قیود به همراه ضریب جریمه  منظور این  برای شود. پرداخت  جریمه مقداری هاآن به باید منظور

 گردند. می اضافه رهبر

(۱۲) ( ) ( )                ,            ,  new new new newK
d d d d d d d d d d d

d Bus

        →  = − − −  


                             

 

 بارهای  جانب از کمتری  پذیریانعطاف باشد بیشتر مقدار این کند. هرچقدرمی تغییر بارها اهمیت میزان اساس بر  dKجریمه   ضریب

سازی در  نحوه پیادهیابد.  می افزایش بارهای پاسخگو طرف از شده ارائه پذیریانعطاف میزان آن کاهش با  شود ومی ارائه کنترل قابل

 باشد. می  [۲۰]مطابق  GAMSافزار نرم
 

 
 بندرز  روش بر مبتنی حل الگوریتم (: فلوچارت1شکل )



 

    43      ۱۴۰۲ تابستان، ۲شماره  ،دوم، سال سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

دم
خا

و 
ست

پر
 ی

حس
ه، 

تان
آس

ی
 خیش ن

رد
هک

 د
رخ

اه
ش

ی
 

 سازی و نتایج شبیه -3

 تک قرار گرفته است. دیاگرام مورد بررسی موردی  مطالعات تعریف با  IEEE شینه 33 شده اصلاح  شبکه یک روی  پیشنهادی الگوریتم

 که پراکنده است تولید منبع  7شامل   شبکه شود این مشاهده می که طوراست. همان شده داده ( نشان۲شکل ) در شبکه این خطی

 توزیع  شبکه باشد. همچنینباتری می نوع از انرژی سازذخیره یک و توربین بادی نوع از دیگر عدد سه و گازی توربین نوع از عدد چهار

 .گردد جدا آن از تواندمی بالادستی شبکه در مشکلی وقوع صورت در که شده بالادستی متصل شبکه به پست یک طریق از

 

 

 IEEE شینه 33شده  اصلاح توزیع شبکه خطی تک دیاگرام (:2شکل)

 

 تغییرات  بیشینه  همچنین باشد.می  [9]مرجع   از مستخرج  پست ظرفیت و فیدرها راکتانس و مقاومت شامل شبکه  این فنی های داده

کیلو ولت و    66/۱۲ترتیب    مقاله، به این در توان و  ولتاژ مقادیر پریونت که است ذکر به شود. لازمگرفته می نظر در  %5ها   شین ولتاژ

 ( ارائه ۲( و )۱جداول) در ترتیب به بادی هایتوربین و گازی هایتوربین به اقتصادی مربوط و فنی هایداده باشند.مگا ولت آمپر می۱

 در هاآن انرژی  تولید هزینه و بوده یکسان توزیع شبکه این در نصب شده بادی هایتوربین تمامی که است ذکر به لازم  .[9,  7]اندشده

 ایحاشیه قیمت بیشینه با برابر قیمتی در  گازی هایتوربین توسط شده تولید راکتیو  توان همچنین  .باشدصفر می ریزیبرنامه دوره طول

 گردد.می ارائه توان اکتیو تولید
 گازی  هایتوربین اقتصادی و فنی های(:داده 1جدول)

Qmin 

(MW) 

Qmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

UR 

(MW/h) 

DR 

(MW/h) 

MDT 

(h) 

MUT 

(h) 

STC 

($) 
𝑐𝑗  

($/MWℎ2) 

𝑏𝑗  

($/Mh) 

𝑎𝑗  

)$( 

unit 

۰ 5/۲ ۱ 5/5 8/۱ 8/۱ ۲ ۲ ۱5 ۰۰۲5/۰ 87 ۲7 DG1 

۰ ۱/۲ 75/۰ 5 5/۱ 5/۱ ۱ ۱ ۱۰ ۰۰35/۰ 87 ۲5 DG2 

۰ ۱/۲ 75/۰ 5 5/۱ 5/۱ ۱ ۱ ۱۰ ۰۰35/۰ 9۲ ۲8 DG3 

۰ 8/۲ ۱ ۱/6 8/۱ 8/۱ ۲ ۲ ۱5 ۱8۴/۰ 8۱ ۲6 DG4 

 

 بادی های  توربین فنی های(: داده2جدول)

 سرعت باد برای خروج توربین بادی 

 )متر بر ثانیه( 

 سرعت باد برای شروع تولید توان نامی 

 )متر بر ثانیه( 

 سرعت باد برای شروع تولید توان 

 )متر بر ثانیه( 

 توان نامی 

 )مگا وات( 

۲5 ۱3 3 3 

 

 .است شده ( داده3جدول) در آن فنی اطلاعات که بوده یون-لیتیوم باتری نوع از توزیع شبکه این در استفاده مورد انرژی سازذخیره
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 انرژی)مگاوات بر ساعت(  سازذخیره فنی های(: داده 3جدول)

 ظرفیت نامی  نرخ شارژ  نرخ دشارژ  کمینه ظرفیت شارژ  پیشینه ظرفیت شارژ 

9/3 ۱/۰ 8/۰ 8/۰ ۴ 

 

 توزیع شبکه بارهای نیاز  مورد راکتیو توان محاسبه برای است. شده داده ( نشان3شکل) در توزیع شبکه نیاز مورد اکتیو توان پروفیل

 راکتیو و اکتیو توان تعیین برای که است ذکر لازم به باشند.می فاز پس  9/۰با   برابر باری  ضریب دارای بارها همه که است شده فرض

 . [۲۱]گردد می استفاده است شده داده ( نشان۴شکل ) در که توان تقسیم ضرایب از توزیع، شبکه از شین هر در

 

 
 [21]توزیع شبکه نیاز مورد اکتیو توان (: پروفیل3شکل )

 

 
 [21]آن هایشین بین توزیع شبکه بار تقسیم (: ضرایب4شکل)

 

 توان  خرید قیمت شود کهمی فرض همچنین است. شده داده ( نشان5شکل ) در برق  فروشی عمده بازار  از  اکتیو  توان خرید قیمت

 در ریزیبرنامه ورهد طول در باد سرعت . پروفیل[۲۲]باشد برق  بازار از شده خریداری اکتیو توان %۴۰با  برابر بالادستی شبکه از راکتیو

 است. شده داده ( نشان6شکل)
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 [22] بازار در اکتیو توان فروشی عمده (: قیمت5شکل)

 

 
 [22]باد وزش سرعت (:6شکل )

 

 بارهای  %۲۰که   گرددمی  فرض منظور این باشند. برایمی انتقال قابل بارهای شامل تنها توزیع شبکه در موجود پاسخگوی بارهای

 به ریزشبکه ریزیبرنامه دوره طول در بردارتوسط بهره و کنندمی شرکت  برنامه این در توزیع شبکه از  33تا    ۲6های  شین در موجود

 متناسب انتقال قابل بارهای راکتیو توان  که است  ذکر به لازمباشد.  ثابت هاآن نیاز مورد مصرفی انرژی که گردندمی ریزیبرنامه ایگونه

 . [۲3]گرددمی محاسبه دوره هر در منتقل شده اکتیو توان و هاآن بار ضریب با

قدرتمند   کننده حل با و  شده نویسی صحیح کد اعداد با آمیخته خطی مسئله یه قالب در  GAMSزار  افنرم در هاسازیشبیه کلیه

CPLEX  افزار  نرم از هاشکل رسم برای همچنین  ست.ا شده سازیبهینهMATLAB  اولدر  است.   شده استفاده فرض    سناریوی 

باشد. در واقع از این مطالعه موردی به عنوان محکی می  برداری به شبکه بالادستی متصلگردد که ریزشبکه همواره در طول دوره بهرهمی

سناریوی دوم که هدف اصلی مقاله  در  .(Case 1)  استفاده خواهد شد بعدی    آمده در مطالعات موردی  برای مقایسه نتایج به دست 

 شبکه  از  ساعت یک  زمان مدت ای برایحادثه بروز  دلیل  به است  ممکن برداریبهره دوره طول  در  ریزشبکه که گرددمی باشد، فرضمی

 به ساعته ۲۴ دوره طول در بالادستی شبکه و ریزشبکه بین شده مبادله راکتیو و اکتیو توان ریزیبرنامه .(Case2باشد ) جدا بالادستی

 بین شده مبادله توان اکتیو شود میزانمی ( مشاهده 6شکل) در که طوراست.  همان شده  داده ( نشان7( و )6های)در شکل ترتیب

 مدت برای  ریزشبکه  ایجزیره کارکرد احتمال گرفتن نظر  در امر   یافته است. دلیل کاهش هاساعت تمامی در بالادستی شبکه با ریزشبکه

 ریزشبکه، داخلی منابع طریق از آن  بیشتر تهیه و بالادستی شبکه از کمتر توان خرید با برداربهرهشود  باعث می که است ساعت یک زمان

 مقدار برداربهره که گرددمی مشاهده (7شکل ) به توجه با طرفی از  .کند تضمین را برداری بهره دوره طول در ریزشبکه کارکرد ایمن

 تولید برای ریزشبکه داخلی منابع ظرفیت کردن آزاد امر این دلیل  .است داده افزایش را بالادستی شبکه از شده خریداری راکتیو توان

 .است برداریبهره دوره طول در شدن ایجزیره وقوع صورت در راکتیو و اکتیو توان
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 بالادستی شبکه و ریزشبکه بین شده مبادله اکتیو توان ریزیبرنامه (:6شکل )

 

 
 بالادستی  شبکه و ریزشبکه بین شده مبادله راکتیو ریزی توان(: برنامه7شکل )

 

 که طوراست. همان شده ( نشان داده9( و )8)  هایشکل در ترتیب به گازی هایتوربین توسط تولیدی راکتیو و اکتیو ریزی توانبرنامه

 چهارم و دوم گازی توربین مثال برای.  باشندمی ریزی روشنبرنامه دوره طول  گازی در هایتوربین از تعدادی شود هموارهمی مشاهده

 .کنندمی تولید را خود توان ممکن مقدار کمترین باشد،می کمتر بالادستی شبکه از توان خرید که هزینه روز ابتدایی هایساعت در

 که ذکراست به لازم . باشدمی ریزشبکه شده ایجزیره وقوع صورت در بالادستی شبکه طرف از شده قطع  بار تامین امر امکان این دلیل

 از  برداریبهره هزینه افزایش موضوع سبب این هرچند. باشد توان تولید حال در باید رفته دست از توان سریع تامین برای گازی توربین

 یافته کاهش گازی هایتوربین تولیدی راکتیو توان میزان گردد،می ( مشاهده9شکل) در که طور طرفی همان از .گرددمی ریزشبکه

 در ریزشبکه شدن  ایجزیره وقوع صورت در راکتیو و اکتیو توان جهت تولید گازی هایتوربین ظرفیت کردن آزاد امر این دلیل است.

 .است برداریبهره دوره طول
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 گازی  هایتوربین  تولیدی اکتیو توانریزی (: برنامه8شکل)

 

 تولید ریزشبکه ریزیبرنامه دوره طول در اکتیو را توان ممکن مقدار بیشترین همواره و کندنمی تغییری بادی هایتوربین تولیدی توان

   .است شده داده نشان( ۱۰شکل ) در ریزشبکه با ساز انرژیذخیره بین شده مبادله اکتیو توان ریزیطرفی برنامه از کنند.می

 عدم برداربهره دیگر به عبارت  .کند نمی تغییری نیز ساز انرژیریزی ذخیرهبرنامه ( نشان داده شده است،۱۰که در شکل ) طورهمان

 .کندمی جبران گازی هایتوربین تولیدی راکتیو و اکتیو  توان  از استفاده با را ریزشبکه شدن  ایجزیره دنبال آمده به وجود به هایتعادل

 
 گازی  هایتوربین  تولیدی راکتیو توان ریزی(: برنامه9شکل)

 

 
 ریزشبکه و انرژی ساز ذخیره بین شده مبادله اکتیو ریزی توان(: برنامه10شکل )
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 شبکه از ساعت یک زمان مدت ای برایحادثه بروز دلیل به است ممکن  برداریبهره دوره طول در ریزشبکه شود کهدر ادامه فرض می

 گرددمی فرض منظور  این برای.  باشند می نایقین بادی هایتولیدی توربین توان  و ریزشبکه نیاز مورد بار همچنین باشد. جدا بالادستی

 توزیع با  %۲۰و    %۱۰با   برابر  ترتیب به  بینیپیش خطای دارای  تولیدی بادی توان  و نیاز ریزشبکه مورد بار شده بینیپیش مقادیر که

 کافی تعداد ترتیب، این هب .گرددمی استفاده کارلو مونت سازیشبیه از شده ذکر هاینایقینی گرفتن نظر در تجه .باشندیکنواخت می

. گرددمی حل  سازی بهینه سناریو مسئله هر برای و شده تولید هاآن بینیپیش خطای گرفتن  نظر در با بادی توان  و بار برای سناریو

 استفاده با ریزشبکه از  برداریبهره هزینه  انتظار مورد مقدار محاسبه باشد. نحوهمی سناریو این در  نظر مورد  هایپاسخ انتظار مورد مقادیر

 .است شده داده ( نشان۱۱شکل ) در شده توضیح داده روش از

 مقدار از باشد کهمی دلار  ۴۴973با   برابر ریزشبکه از برداریبهره هزینه انتظار مورد مقدار شود،می ( مشاهده۱۱شکل ) در که طورهمان

 تولیدی توان  و ریزشبکه نیاز مورد بار به مربوط هایگرفتن نایقینی نظر در امر این دلیل .باشدبیشتر می قبل مطالعه در آماده دست به

 .باشدبادی می  های توربین

 

 
 کارلو مونت سازیشبیه از استفاده با ریزشبکه از برداریبهره هزینه انتظار مورد مقدار (: محاسبه11شکل )

 گیری نتیجه -4

 مورد پژوهش این در  ساعت کارکرد جزیره ای  ۱های هوشمند با امکان وقوع  ان اکتیو و راکتیو در ریزشبکهریزی بهینه یکپارچه توبرنامه

سازی هزینه پراکنده با تابع هدف کمینه  د یتول  یواحدها  نهیبه  یزیربرنامه  منظور  به  د یجد  یبندفرمول  کی  ارائه  گرفته است. قرار بررسی

ریزبهره از  برنامهسازی در دو سناریوی مختلفشبکه صورت گرفته است. شبیهبرداری  بد:  بهینه ریزشبکه  امکان وقوع حالت ریزی  ون 

ریزی انجام شده ای درطول دوره برنامهاعت کارکرد جزیرهس  ۱ریزی و سناریوی دوم با امکان وقوع  ی درطول دوره برنامهاکارکرد جزیره

 هزینه ریزشبکه پایدار گذر امنیت قید گرفتن نظر در صورت در دهندمی  نشان دست آمده به و نتایج با هم مقایسه شده است.  نتایج

شده برابر  انجام موردی مطالعات در برداریبهره هایهزینه  .گرددمی بیشتر نیز آن اطمینان قابلیت ولی افزایش یافته آن از برداریبهره

 بگیرد، قرار  برداریمورد بهره ایجزیره حالت در باید ریزشبکه  که زمانی هایبازه  تعداد شدن شدیدتر باشد. با دلار می  ۴۴973و    ۴۴7۱9

 شده  تردقیق مدل در مسئله، موجود هاینایقینی گرفتن نظر در با همچنین یابد.می افزایش نسبت به سناریوی اول، برداریبهره هزینه

 منظور  به تشویق و قیمت بر مبتنی بار پاسخگویی مدل گرفتن نظر با توجه به نتایج در  .یابدمی افزایش نیز برداریبهره هزینه ولی

 شود. برداری پیشنهاد میبهره طول دوره در ریزشبکه اطمینان قابلیت افزایش
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