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سازي شده و يك مدل  بيني سرعت باد و تابش خورشيد به وسيله توابع چگالي احتمال مدل در اين مقاله خطاي حاصل از پيش :هخلاص

برداري و آلايندگي با حضور  رهسازي هزينه به مدت جهت حداقل سازي عملكرد ريزشبكه هوشمند در كوتاه منظور بهينه ريزي احتمالاتي به برنامه

گيرد، جهت  كنندگان خانگي، تجاري و صنعتي صورت مي هاي پاسخگويي بار كه توسط شركت شود. استفاده از برنامه منابع تجديدپذير پيشنهاد مي

از روش پرداخت تشويقي  هاي پاسخگويي بار شود. جهت اجراي برنامه پوشش عدم قطعيت توان توليدي حاصل از منابع تجديدپذير پيشنهاد مي

شود، پيشنهاد گرديده است. نتايج  آوري مي گويي بار جمع كنندگان پاسخ وسيله فراهم  هاي پيشنهادي قيمت و ميزان انرژي كه به صورت بسته به

شده  گو در نظر گرفته  سخبرداري و آلايندگي با مشاركت و عدم مشاركت بارهاي پا سازي هزينه بهره سازي در سه حالت مختلف براي بهينه  شبيه

سازي غيرخطي و مكانيزم فازي  است. براي حل مساله پيشنهادي روش چندهدفه حركت ازدحام ذرات پيشنهاد شده است؛ بطوريكه سيستم مرتب

ي بر روي يك آزمايي، مدل پيشنهاد گردد. جهت راست هاي حاصل از فضاي پارتو توصيه مي براي تعيين بهترين پاسخ با توجه به مجموعه پاسخ

دهنده تأثير مديريت سمت تقاضا در كاهش اثر عدم قطعيت حاصل  طور واضح نشان ريزشبكه هوشمند نمونه بكار برده شده و نتايج عددي حاصل به

  باشد. شده توربين بادي و سلول خورشيدي مي  بيني از توان توليدي و پيش
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In this study, a stochastic programming model is proposed to optimize the performance of a smart micro-grid 

in a short term to minimize operating costs and emissions with renewable sources. In order to achieve an 

accurate model, the use of a probability density function to predict the wind speed and solar irradiance is 

proposed. On the other hand, in order to resolve the power produced from the wind and the solar renewable 

uncertainty of sources, the use of demand response programs with the participation of residential, 

commercial and industrial consumers is proposed. In this paper, we recommend the use of incentive-based 

payments as price offer packages in order to implement demand response programs. Results of the simulation 

are considered in three different cases for the optimization of operational costs and emissions with/without the 

involvement of demand response. The multi-objective particle swarm optimization method is utilized to 

solve this problem. In order to validate the proposed model, it is employed on a sample smart micro-grid, and 

the obtained numerical results clearly indicate the impact of demand side management on reducing the effect 

of uncertainty induced by the predicted power generation using wind turbines and solar cells. 
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  مقدمه - 1

 ـ     سيستم ه هاي توزيع آينده با افزايش نفوذ منـابع توليـد پراكنـده كـه ب

هايي از منابع تجديدپذير مانند منابع توليـد تـوان بـادي و     صورت نسل

خورشيدي، كه داراي رفتار طبيعي متناوب هستند، روبرو خواهند شد. 

برداري سيستم را بـه مخـاطره    يت عمليات بهرهاين امر ممكن است امن

ثر و كارا بـراي منـابع   ؤريزي م هاي برنامه . لذا ارائه مدل]1-2[ بياندازد

هاي توزيـع   برداري و كنترل سيستم جهت بهره (DERs) 1انرژي توزيع

هـاي پوشـش عـدم     يكي از راه حل .آينده يك امر لازم و ضروري است

گـويي بـار    هاي پاسـخ  استفاده از برنامه قطعيت حاصل از اين نوع منابع،

ريزي پيشرفته منابع انرژي توزيـع بـراي    سازي برنامه است. جهت پياده

هاي توزيع آينده، وجود زير ساخت  برداري اقتصادي و امن سيستم بهره

تـرين زيـر    بـه عنـوان يكـي از ضـروري     (AMI) 2گيري پيشرفته اندازه

بـا   AMI. ]3-5[ اسـت  هاي سيستم هوشـمند، لازم و ضـروري   ساخت

هاي برق، قابليـت   ايجاد بستر مخابراتي دو طرفه بين مشتريان و شركت

انتقال  و آوري جمع كنتورها، دور راه از كنترل و نظارت پيكربندي، قرائت،

هاي برق، پـردازش و تحليـل اطلاعـات، اجـراي      اين اطلاعات به شركت

طمينان سيستم و مديريت مصرف انرژي به منظور اطمينان از قابليت ا

. با حضور ]6-8[ باشد تضمين ايجاد تعادل بين عرضه و تقاضا را دارا مي

برداري بهينه از  برداران سيستم توزيع امكان بهره اين نوع سيستم، بهره

منـابع توليــد پراكنــده و مشــاركت مشـتريان جهــت شــركت در انــواع   

ده از سـازند. اسـتفا   هاي مـديريت سيسـتم تقاضـا را ممكـن مـي      برنامه

هـاي حفـظ    يكـي از روش  (DSM) 3هاي مديريت مصـرف بـرق   برنامه

كننـدگان انـرژي الكتريكـي     هاي بـرق و مصـرف   منافع مشترك شركت

هـاي   هـايي از برنامـه   در برگيرنـده روش  (DR) 4گـويي بـار   است. پاسخ

مديريت مصرف برق است كه به تغيير مصرف در اثـر تغييـر قيمـت در    

گو به عنوان يـك منبـع ارزشـمند     بارهاي پاسخشود. لذا  بازار اطلاق مي

 ـ   براي حفظ قابليت سيسـتم و بهـره   شـمار  ه بـرداري اقتصـادي از آن ب

گويي بار به صـورت   پتانسيل و مزاياي پاسخ ]9-10[رود. در مراجع  مي

  كامل تشريح شده است.

گيـري پيشـرفته    هاي هوشمند به دليل وجود تجهيزات انـدازه  در شبكه

پذير است بطوريكـه   گويي به راحتي امكان هاي پاسخ امهامكان اعمال برن

تغيير شيوه مصرف خود، به  با توانند مي كنندگان ها، مصرف شبكه در اين

تعادل ميان توليد و مصرف كمك كرده و قابليـت اطمينـان سيسـتم را    

ــد  ــزايش دهن ــي  ]11[ اف ــوع م ــاني بوق ــر زم ــن تغيي ــه   . اي ــدد ك پيون

انتخاب داشته باشند تا انگيـزه تغييـر    هايي براي كنندگان گزينه مصرف

مصرف در آنها بـه وجـود آيـد. بـراي عمليـاتي كـردن ايـن انگيـزه در         

كنندگان بايد آنها به اطلاعاتي درباره مقدار برق مصرفي خـود و   مصرف

هاي واقعي برق كه هر لحظه در حال تغييـر هسـتند، دسـت     نيز قيمت

  .]12[ يابند

هـاي   جهت اجراي هر چه بهتـر برنامـه   امروزه مطالعات قابل توجهي در

سازي نقش آنهـا   هاي پيش رو و نحوه مدل مديريت سمت تقاضا، چالش

برداري از يـك   جهت مديريت بهره ]13[صورت گرفته است. در مرجع 

گويي بـار اسـتفاده    ريزشبكه در حضور منابع بادي و خورشيدي از پاسخ

ه استفاده شده، ب PSO 5شده و جهت حل مدل پيشنهادي، از الگوريتم

شبكه تابع انتشـار آلاينـدگي مـد     سازي مديريت ريز طوري كه در مدل

نظر قرار نگرفته است و مسئله بصورت تابع تك هدفه مورد تحليل قرار 

برداري چندهدفـه در يـك شـبكه توزيـع      ريزي بهره گرفته است. برنامه

هوشــمند كــه داراي منــابع بــادي و خورشــيدي اســت بصــورت مــدل 

مـورد   ]14[برداري و آلايندگي در  بهره  تي جهت كاهش هزينهاحتمالا

ارزيابي قرار گرفته، بطوريكه از تابع چگالي احتمال رايلي و بتا به ترتيب 

سازي تغييرات سرعت باد و تـابش خورشـيد اسـتفاده شـده      براي مدل

اي بـه نحـوه مدلسـازي و در نظـر گـرفتن       است. در اين تحقيق اشـاره 

يسـتم توليـد تـوان بـادي و سيسـتم توليـد تـوان        عملكرد همزمـان س 

خورشيدي نشده است. از طرفـي در الگـوريتم پيشـنهادي نحـوه پيـدا      

كردن نقطه بهينه در منحني پارتو مورد تحليل و كنكاش قـرار نگرفتـه   

ارائه گرديده كه بـا اسـتفاده از    ]15[است. يك مساله مشابه در مرجع 

سـازي و   ده اسـت. مـدل  روش درخت سناريو بـه حـل آن پرداختـه ش ـ   

مديريت بهينه بلادرنگ در يك ريزشبكه با حضور منابع انرژي چندگانه 

مـورد   ]16[گيري از روش جستجوي مستقيم مش تطبيقـي در   با بهره

مطالعه قرار گرفته است؛ بطوريكه در آن عدم قطعيـت ناشـي از منـابع    

هـاي   مـه استفاده از برنا ]17[تجديدپذير در نظر گرفته نشده است. در 

گويي بار جهت كنترل فركانس يك ريزشبكه هوشمند در حضـور   پاسخ

اسـتفاده از   ]18[منابع تجديدپـذير پيشـنهاد شـده اسـت. در مرجـع      

مديريت سمت تقاضا در يك شبكه هوشمند بـا در نظـر گـرفتن تـوان     

توليد بادي (مزرعه بادي) و عدم قطعيت حاصـل از آن جهـت افـزايش    

ريزي تصادفي بـر   شود. استفاده از يك برنامه ميرفاه اجتماعي پيشنهاد 

سازي رفتار تصادفي باد و بار تقاضـا   اساس روش مونت كارلو جهت مدل

برداري  با لحاظ كردن نقش نفوذپذيري توان بادي به عنوان ذخيره بهره

  گردد. پيشنهاد مي ]19[در يك بازار تسويه انرژي، در 

هـاي   گـويي بـار در شـبكه    اسـخ در اين مقاله با در نظر گرفتن مفهـوم پ 

هـاي   جهت امكان اجراي برنامـه  AMIهوشمند و لحاظ كردن سيستم 

گويي بار در يك ريزشبكه هوشمند بـراي پوشـش عـدم قطعيـت      پاسخ

حاصل از توليد توان بادي و خورشيدي با لحاظ كـردن رفتـار طبيعـي    

برداري بهينه از ريزشبكه هوشمند جهـت حـداقل    تصادفي، بدنبال بهره

باشـد. از آنجـايي كـه     برداري و انتشار آلاينـدگي مـي   كردن هزينه بهره

داوطلبانه در نظـر گرفتـه    ها كاملاً كنندگان در اين برنامه شركت مصرف

گويي بـار   گويي بار، روش پاسخ هاي پاسخ شده است لذا در اجراي برنامه

ا ه ـ شود بطوريكه اين برنامه مبتني بر پايه پرداخت تشويقي پيشنهاد مي

گويي بـار بـراي    به صورت بسته پيشنهادي قيمت و مقدار ذخيره پاسخ

كنندگان خانگي، تجاري و صنعتي در نظر گرفته شـده كـه هـر     مصرف

تواننـد يكـي از ايـن     كنندگان بسته به شرايط خـود مـي   كدام از مصرف

گويي بار شركت كنند.  پاسخ  هاي پيشنهادي را انتخاب و در برنامه بسته

ن توليد توان بادي و خورشيدي به ترتيب تابع چگـالي  جهت مدل كرد

گردد. حل مدل چندهدفـه پيشـنهادي    احتمال ريلي و بتا پيشنهاد مي
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ريزي غير خطي با قيود مساوي و نامساوي پيچيده  كه يك مساله برنامه

با در نظـر گـرفتن معيـار پـارتو بـا       MOPSO 6باشد بر اساس روش مي

  كنيك فازي صورت گرفته است.سازي غيرخطي و بر اساس ت مرتب

  طور خلاصه، پيشنهادات اصلي اين مقاله به شرح زير است:ه ب

گـويي بـار جهـت پوشـش عـدم قطعيـت        هاي پاسخ استفاده از برنامه •

  حاصل از توليد توان بادي و خورشيدي در يك ريزشبكه هوشمند

مقـدار جهـت اجـراي     -پيشنهاد استفاده از بسته پيشـنهادي قيمـت   •

  گويي بار هاي پاسخ برنامه

-سازي احتمالاتي توان بـادي، تـوان خورشـيدي و تـوان بـادي      مدل •

  خورشيدي

در نظر گرفتن يـك مـدل احتمـالاتي چندهدفـه و اسـتفاده از روش       •

MOPSO سازي بر اساس مكانيزم  با در نظر گرفتن معيار پارتو و مرتب

  .فازي براي حل مساله مورد نظر

دهـي شـده اسـت: بعـد از بخـش       ر سـازمان هاي زي بقيه مقاله در بخش

مقدمه، در بخش دوم اين مقاله بيان مساله بـه صـورت كامـل تشـريح     

در بخش سوم بـه معرفـي ريزشـبكه هوشـمند مـورد مطالعـه        .شود مي

در بخش چهـارم الگـوريتم پيشـنهادي بـر اسـاس       .پرداخته شده است

يل نتـايج  سازي و تحل در بخش پنجم شبيه .گردد معيار پارتو معرفي مي

هـاي   گيـري  بخش آخر به نتيجه عددي مورد مطالعه بحث شده و نهايتاً

  پردازد. مهم حاصل از كار ارائه شده، مي

 بيان مساله - 2

در اين مقاله يك مدل احتمالاتي براي مديريت انرژي در كوتـاه مـدت   

برداري و انتشار آلاينـدگي در يـك    جهت رسيدن به حداقل هزينه بهره

شود. با توجه به رفتار تصادفي انرژي بادي و  ند ارائه ميريزشبكه هوشم

پذير نبوده و  بيني دقيق توان بادي و خورشيدي امكان خورشيدي، پيش

ريزي روز آينده همراه است. لذا  همواره با خطاي عدم قطعيت در برنامه

هـا بـا واقعيـت، از يـك تـابع چگـالي        ريـزي  براي مطابقت بيشتر برنامه

كردن رفتار سيستم بـادي، خورشـيدي و سيسـتم     احتمال جهت مدل

اي بهينـه حاصـل    شود تـا نتيجـه   خورشيدي استفاده مي-تركيبي بادي

هـاي   شود. براي پوشـش عـدم قطعيـت حاصـل از ايـن منـابع، برنامـه       

شود. ادامـه ايـن    تشويقي پيشنهاد مي  گويي بار مبتني بر پرداخت پاسخ

  ازد.پرد سازي و معرفي تابع هدف مي بخش به مدل

  مدل سيستم تبديل انرژي بادي - 2-1

پـذيري   توان خروجي توربين بادي بـه پارامترهـايي از قبيـل دسـترس    

بادي، منحني توان توربين بادي، سـرعت بـاد، شـكل و انـدازه تـوربين      

هاي احتمالاتي بر مبناي اطلاعـات تـاريخي موجـود     بستگي دارد. مدل

يك متغير تصادفي اسـت،  لذا از آنجايي كه سرعت باد  .شوند ساخته مي

هاي هواشناسي براي بـرآورد پتانسـيل انـرژي بـادي يـك منطقـه        داده

سـازي آن   تواند مناسب باشد. با توجه به رفتار سرعت باد، براي مدل مي

 شـود  از توزيع ريلي كه صورت خاصي از توزيع وايبال است پيشنهاد مي

 . لذا با فرض]20[
wα   2 ارامتر مقيـاس و بـه عنـوان پ ـw =β   بـه

عنوان پارامتر شكل توابع چگالي احتمال و توزيـع تجمعـي بـه ترتيـب     

  شود. ) تعريف مي2) و (1مطابق معادلات (
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ي معين در نظر گرفته شود  براي يك منطقهمتوسط سرعت باد  vmاگر 

  ) محاسبه شود:3( تواند مطابق معادله پارامتر مقياس مي
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wwwm
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 لذا در صورت جايگذاري مقدار
wα   در توابع چگالي احتمال و توزيـع

توسـط  صورت تـابعي از م ه ب WECS 7تجمعي مدل ريلي براي سيستم

) 1دست خواهد آمـد. شـكل (  ه ) ب5) و (4سرعت باد مطابق معادلات (

  دهد. سيستم نمونه توابع چگالي احتمال و توزيع تجمعي را نشان مي
  

  
  ): مدل توزيع سرعت باد1( شكل

Fig. (1): Wind speed distribution model 
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معين، مشخصه توان خروجي مطابق معادله  WECSبراي يك سيستم 

  .]21[) قابل محاسبه است6(
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به ترتيب سرعت وصل، سرعت نامي،  Vwindو  Vci، Vr، Vco كه در آن

توان نامي توربين  PRسرعت قطع و سرعت واقعي توربين بادي و 

 AIR403باشد. توربين بادي استفاده شده در اين مطالعه از نوع  يم

 ;PR=15kW; vci=3.5m/s; vco=18m/sبوده كه در آن ]22[

vr=17.5m/s باشد. مي  

  

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Normalized Speed

P
ro

b
a
b
il
it
y

 

 

PDF CDF



 70-55، ص. گو شبكه هوشمند با حضور منابع تجديدپذير و بارهاي پاسخ مديريت سمت تقاضا در يك ريز

 

58 

  
  ]AIR403 ]22): منحني توان توربين بادي مدل 2( شكل

Fig. (2): Wind turbine power curve model AIR403[22] 
  

در صـورت   WECSبـراي تـوان خروجـي     fR(Pw) تابع چگالي احتمال

  ) خواهد بود.7) مطابق معادله (5) و (4استفاده از معادلات (
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   مدل سيستم فتوولتائيك -2-2

ي هسـتند كـه نـور خورشـيد را بـه      هـاي  مولدهاي فتوولتائيك سيسـتم 

كه خروجي سيسـتم خورشـيدي     طوريه كنند ب الكتريسيته تبديل مي

وابسته به ميـزان تـابش اسـت. بـا در نظـر گـرفتن رفتـار تـابش          كاملاً

) از تابع توزيع احتمـالي  8( سازي آن مطابق معادله خورشيد براي مدل

  .]23-24[ شود بتا استفاده مي

)8(  
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otherwise0
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s
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B −−

βΓαΓ

β+αΓ
= β−α

∫ )9                    (  

  

)m/kW( خورشـيد نمايـانگر ميـزان تـابش     sكـه در آن   2، α و  β

پارامترهاي توابع چگالي احتمال و توزيع تجمعي بتا اسـت كـه مطـابق    

هـاي تـابش    توانـد از ميـانگين و انحـراف معيـار داده     معادلات زير مـي 

  خورشيدي محاسبه شوند.
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µ=α )10        (                                         
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µ−=β )11                                         (  

) ميزان تابش خورشيد را به توان 12توان با استفاده از معادله ( حال مي

  .]25[ خورشيدي تبديل كرد

s..A)s(P cPV η= )12                              (                   

) kWبـر حسـب (   PVبيانگر ميزان تـوان خروجـي     PPV(s)كه در آن 

m( هـا  سطح آرايه s، Acبراي ميزان تابش 
 PVبـازده سيسـتم    η ) و2

P(f( ) تابع چگالي احتمال8است. در صورت استفاده از معادله ( PVB
 

  ) خواهد بود.13( ق معادلهمطاب PVS 8براي توان خروجي

)13(  
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  خورشيدي -مدل سيستم تركيبي انرژي بادي -2-3

) برابر مجموع توان خروجي Ph( توان توليدي به وسيله سيستم تركيبي

  است. PVSو توان خروجي سيستم  WECSسيستم 

Ph=Pw+PPV )14                                               (                

كننـد تـابع    صورت مستقل از هم عمل مـي ه ب PPV و Pw با فرض اينكه

 Pw صورت كانولوشن بين تابع چگاليه ب Ph چگالي براي متغير تصادفي

  .]26[ شود ) تعريف مي15مطابق معادله ( PPV و

Fh(Ph)=fR(Pw)*fB(PPV) )15                                            (  

ايي كه وارد كردن تابع چگالي احتمال پيوسته در قالـب رياضـي   از آنج

 -سازي مونت رسد بنابراين در چنين مواردي از شبيه مشكل به نظر مي

شود؛ اما توليـد   يابي به سناريوهاي مختلف استفاده مي كارلو براي دست

افزايد. راهكار  هاي رياضي مساله مي سناريوهاي مختلف نيز بر پيچيدگي

سازي تـابع   هاي رياضياتي، گسسته اي پيشگيري از پيچيدگيمناسب بر

هاي مختلـف اسـت. در ايـن     توزيع احتمال پيوسته با تقسيم آن به بازه

صورت سطح محصور در هر بازه بيانگر احتمـال رخـداد ميانـه آن بـازه     

است. بنابراين در اين مقاله در مـدل احتمـالاتي پيشـنهاد شـده بـراي      

تابع توزيع احتمال بـه هفـت بـازه تقسـيم      سيستم بادي و خورشيدي،

شوند لذا  شود. از آنجايي كه اين دو سيستم مستقل از هم فرض مي مي

احتمال وقوع هر سناريو حاصل ضرب احتمال وقوع اين دو مشخصه در 

  هر سناريو خواهد بود.

  گويي بار هاي پاسخ مدل برنامه -2-4

نگي مشــاركت تــوان بــر اســاس نحــوه و چگــو گــويي بــار را مــي پاســخ

هـاي   كنندگان در تغيير الگوي مصرف برق بـه دو دسـته برنامـه    مصرف

هاي تشويقي در نظر  گويي بار بر مبناي قيمت و بر مبناي پرداخت پاسخ

. در اين مقاله مصرف كنندگان الكتريكـي بـه صـورت    ]10-11[ گرفت

شـوند كـه    كننده خانگي، تجاري و صنعتي در نظـر گرفتـه مـي    مصرف

كننـدگان را   ير به ترتيب نحوه مدل كردن رفتار ايـن مصـرف  معادلات ز
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max

tt,r RC)t,r(RC,).t,r(RC)t,r(RP ≤ζ= )16        (  

max

tt,c CC)t,c(CC,).t,c(CC)t,c(CP ≤ζ= )17       (  

max

tt,i IC)t,i(IC,).t,i(IC)t,i(IP ≤ζ= )18         (  

بـه ترتيـب نشـان دهنـده تعـداد مصـرف كننـدگان         iو  r ،cكه در آن 

بــه ترتيــب  IC(I,t) و RC(r,t)، CC(c,t) خــانگي، تجــاري و صــنعتي،

كننـدگان   ريزي شده توسط هـر يـك از مصـرف    ميزان كاهش بار برنامه

max و امt دوره در صنعتي خانگي، تجاري و

tRC، max

tCC و max

tIC 

بيانگر حـداكثر مقـدار كـاهش بـار پيشـنهادي بـه وسـيله هـر يـك از          

ــدگان در دوره ك مصــرف ــدار پرداخــت  t,iζ و t,rζ، t,cζ ام،tنن مق

 RP(r,t) ،CP(c,t) ام،tكننـدگان در دوره   تشويقي به هر يك از مصرف

كننـدگان خـانگي،    به ترتيب بيانگر هزينه پرداختي به مصرف IP(i,t)و 

باشـد. در   بابت كاهش بار پيشـنهادي مـي  ام tتجاري و صنعتي در دوره 

گويي بار بصورت  هاي پاسخ شود كه شركت در برنامه اين مقاله فرض مي

(عدم در نظر گرفتن جريمه براي بارهايي كه مصرف خـود را   داوطلبانه

نحـوه   دهنـد) بـوده و   كاهش نداده يا جابجايي در بار مصرفي انجام نمي

به صورت پايه پرداخـت تشـويقي    گويي بار، كه مدل كردن برنامه پاسخ

هاي پيشنهادي قيمت با توجه به مقدار كاهش  باشد، بر اساس بسته مي

شود. لذا با در نظر گرفتن حالت  )، در نظر گرفته مي3بار، مطابق شكل (

هاي پاسخگويي بار، از اعمال ضريب جريمه بـراي   داوطلبانه براي برنامه

  شود. صرفنظر مي كند بارهاي كه به تعهدات خود عمل نمي

  توابع هدف  -5- 2

ريزي احتمالاتي چندهدفه بصورت  در اين مطالعه يك مدل برنامه

برداري و انتشار آلايندگي در حضور منابع توليد پراكنده و  هزينه بهره

تجديدپذير مانند توربين بادي و سلول خورشيدي و نحوه پوشش اين 

ريزي  يك دوره برنامهگو در  توان توليدي تصادفي توسط بارهاي پاسخ

شود. كه در آن هدف حداقل كردن هزينه  ساعته در نظر گرفته مي 24

برداري و انتشار آلايندگي با مشاركت و عدم مشاركت بارهاي  بهره

گو، با در نظر گرفتن قيود مساوي و  خانگي، تجاري و صنعتي پاسخ

نامساوي جهت پوشش عدم قطعيت ناشي از توليد توان بادي و 

سازي در  تصوير واضحي از مدل بهينه ) 4باشد. شكل ( يدي ميخورش

  دهد. شده در اين مقاله را نشان مي نظر گرفته 

  

  
  گويي بار ): بسته پيشنهادي پاسخ3( شكل

Fig. (3): DRP’s offer package 
  

  برداري تابع هزينه بهره -2-5-1

طابق برداري به صورت يك تابع دو قسمتي م در اين مقاله تابع بهره

برداري معين كه  هاي بهره شود: هزينه ) در نظر گرفته مي19معادله (

هاي روشن شدن منابع توليد  اندازي، هزينه هاي ثابت راه شامل هزينه

وسيله منابع توليد پراكنده، ه هاي رزرو تامين شده ب پراكنده، هزينه

الا اي با شبكه ب هاي توان مبادله گويي بار و هزينه هاي پاسخ برنامه

برداري نامعين با لحاظ كردن و تحقق احتمال  هاي بهره دستي و هزينه

ام كه متاثر از مقادير احتمالي sام و سناريوtدر طول دوره  Prsسناريو 

باشد. اين قسمت  پارامترهاي بادي و خورشيدي در هر سناريو است، مي

 اندازي واحدهاي توليد برداري شامل هزينه راه از تابع هزينه بهره

گويي بار و  هاي پاسخ پراكنده، هزينه ناشي از كاهش بار حاصل از برنامه

  است.هزينه ناشي از حذف بار تحميلي 
  

  

  

  

  

  
  سازي ): ساختار مدل بهينه4شكل (

Fig. (4): Optimization model structure 
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بـرداري   ع هزينه بهـره باشد. تاب مي  sاحتمال وقوع سناريو Prsكه در آن 

  شود. ) تعريف مي21) و (20معين و نامعين بصورت معادلات (

)20(  
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بـه ترتيـب ميـزان تـوان خروجـي و قيمـت        t(iπ( و Pi(t) كه در آن

ت روشـن و  دودويي نشانگر وضعيIi(t) ام،tام در دوره iپيشنهادي واحد 

t(SU( ام،tام در دوره iخاموش بودن منبع توليـد پراكنـده    i
هزينـه   

ــد   راه ــردن واح ــاموش ك ــدازي و خ t(RCDG( ام،tام در دوره iان

i
 و 

)t(RCDR

j
گويي  هاي پاسخ ام و برنامهiهاي رزرو توليد پراكنده  هزينه 

ــار  t(P( ام،tام در دوره jبـ BuyGrid−
t(P( و  sellGrid−

ــوان    ــزان تـ ميـ

 و t(BuyGrid−π( ام،tاي بــــا شــــبكه بالادســــتي در دوره  مبادلــــه

)t(sellGrid−π  ــه ــوان مبادل ــراي ت ــبكه  قيمــت پيشــنهادي ب ــا ش اي ب

) 8(كه ايـن قيمـت مطـابق شـكل (     امtبالادستي در بازار آزاد در دوره 

 شـود.)،  خريد و فروش انرژي توسط شبكه بالادسـتي تعيـين مـي   موقع 

)t(CDG

s,i
t(CDR( و 

s,j
به ترتيب هزينه راه اندازي واحد توليد پراكنده  

i     ـ  هـاي   وسـيله برنامـه  ه ام و هزينه ناشـي از كـاهش بـار ايجـاد شـده ب

 و ENSn,s(t) ام،sام در سـناريو  t ام در دورهDRPs (j(9پاسخگويي بار 

Voll(t)      به ترتيب انرژي مورد انتظار تامين نشـده و ارزش بـار تـامين

x,...,x,x[X[ )19دهد. در معادلـه (  نشده را نشان مي n21

T بـه   =

ريزي احتمالاتي كـه شـامل    گيري برنامه عنوان بردار متغيرهاي تصميم

زان شده بـا شـبكه بالادسـتي، تـوان خروجـي و مي ـ      مبادلهميزان توان 

ظرفيت رزرو حاصل از منابع توليد پراكنـده، مقـدار كـاهش بـار و رزرو     

  باشد.  ريزي شده براي روز بعد مي در افق برنامه DRPsحاصل از 

  تابع انتشار آلايندگي -2-5-2

تابع انتشار آلايندگي شامل توابع ميزان آلاينـدگي ناشـي از واحـدهاي    

ه هنگـام خريـد از آن   توليد پراكنـده و ميـزان آلـودگي ناشـي از شـبك     

 NOxو  CO2، SO2هاي در نظـر گرفتـه شـده شـامل      باشد. آلاينده مي

) قابـل  22است كه مدل رياضي تابع انتشار آلايندگي مطـابق معادلـه (  

  گسترش است.

∑∑
==

+==
T

1t

GridDG

T

1t

EMI

2 )]t(EMI)t(EMI[)t(F)X(fMin )22  (  

متوسط آلودگي ناشي از واحدهاي توليد پراكنده تجديدناپـذير مطـابق   

  محاسبه است.) قابل 23معادله (

∑
=

×++=
DG

x22

N

1i

DG

i

DG

No

DG

SO

DG

CODG )t(P))t(E)i(E)i(E()t(EMI )23 (  

ــه در آن i(EDG( ك

CO2

، )i(EDG

SO2

i(EDG( و 

NOx

ــزان     ــب مي ــه ترتي ب

ام را نشـان  iناشي از منابع توليد پراكنـده   NOxو  CO2، SO2آلودگي 

از دهد. به همين صورت آلودگي ناشي از شبكه هنگام خريد انـرژي   مي

  ) خواهد بود.24آن مطابق معادله (

)t(P)EEE()t(EMI Grid

Grid

NO

Grid

SO

Grid

COGrid x22
×++= )24      (  

  

  
  ): سيستم ريزشبكه هوشمند نمونه5( شكل

Fig. (5): Typical smart micro-grid system 
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  قيود -2-6

  شود. برداري مي ريزشبكه هوشمند نمونه تحت قيود فني زير بهره

  قيد تعادل توان -2-6-1

ليد شده توسط منابع توليد پراكنده خريـداري شـده از   مجموع توان تو

گـويي بـار در هـر بـازه و      هاي پاسـخ  شبكه و كاهش بار حاصل از برنامه

  سناريو بايد برابر مجموع بار تقاضا باشد.

)t(P)t(P)t(P)t(P s,DR

N

1l

Demand

N

1i

s,Grids,i,DG

s

s,l

DG

−=+ ∑∑
==

)25  (  

 كــه در آن
s,lDemandP  ــار مصــرفي در دوره ام sام و ســناريو tميــزان ب

t(P( )25اشد. در معادله (ب مي s,DR
كننده در  مقدار توان اكتيو شركت 

  .شود ) تعريف مي26گويي بار مطابق معادله ( هاي پاسخ برنامه

∑ ∑∑ ++=
c ir

s,DR )s,t,i(IC)s,t,c(CC)s,t,r(RC)t(P )26(  

  محدوديت رزرو و توان منابع توليد پراكنده -2-6-2

معـادلات  ماكزيمم و مينيمم توان توليد شده توسط هر واحـد مطـابق   

  شود. ) محدود مي28) و (27(

s,t,i)t,i(I.P)s,t,i(P)t,i(I.P max

i,DGDG

min

i,DG ∀≤≤ )27       (  

s,t,i)0,t,i(P)s,t,i(P)t,i(R DGDGDG ∀−≥ )28      (  

  

  هاي باتري محدوديت -2-6-3

max,eargdischeargdisch

max,eargcheargch

max,essessmin,ess

eargcheargdisch

eargcheargcheargch

eargdischeargdisch

eargdisch

essess

P)t(P

P)t(P

W)t(WW

1)t(I)t(I

)t(P)t(I)t(

)t(P)t(I
1

)1t(W)t(W

≤

≤

≤≤

≤+

η+

η
−−=

)29   (  

باشد كه بسته به ميزان انرژي  دهنده ظرفيت باتري مي معادله اول نشان

توانـد تغييـر كنـد و     بعدي مـي شارژ و دشارژ در هر ساعت براي ساعت 

توانـد   دهنده اين است كه در هر ساعت باتري تنها مي  معادله دوم نشان

 معني اسـت.  ها بي شارژ يا دشارژ شود، و لذا امكان رخ دادن همزمان آن

)t(Wess
1t(Wess( و  به ترتيب بيانگر ميزان انرژي ذخيره شده  −

 در زمــان فعلــي و قبلــي،در داخــل بــاتري 
eargdischη و 

eargchη  بــه

  باشد. ترتيب بازده مبدل در زمان شارژ و دشارژ مي

  

  سيستم ريزشبكه هوشمند نمونه -2-7

اي از منـابع توليـد پراكنـده، سيسـتم      شامل مجموعه ريزشبكه معمولاً

ند به صـورت يـك شـبكه    توا باشد كه مي كننده انرژي و بارها مي ذخيره

اي مـورد   توزيع فعال در دو حالت اتصـال بـه شـبكه و عملكـرد جزيـره     

ها بخشي از مفهوم شـبكه   . توسعه ريزشبكه]27[برداري قرار گيرد  بهره

هـا هماننـد    طوريكه با توجه بـه مزايـاي ريزشـبكه   ه باشد ب هوشمند مي

يسـتم،  هاي انرژي و بهبود قابليـت اطمينـان و امنيـت س    كاهش هزينه

هـا و شـبكه هوشـمند مشـترك      واضح است كه اهداف بـين ريزشـبكه  

هاي سبز و  . همچنين مزايايي از قبيل توسعه تكنولوژي]28[ باشند مي

ها وابسته به استفاده از  گويي بار در ريزشبكه هاي پاسخ استفاده از برنامه

  باشد. هاي شبكه هوشمند مي تكنولوژي

شود ريزشبكه هوشـمند مـورد    مي ) مشاهده5همانطوري كه در شكل (

كننـده خـانگي، تجـاري و     بررسي در اين مقاله داراي سه نـوع مصـرف  

صنعتي در كنار منابع توليدي شامل ميكروتوربين، توربين بادي، سلول 

طوريكه اين ه باشد. ب خورشيدي، پيل سوختي، باتري و ديزل ژنراتور مي

مشخصـات   ا دارا اسـت. شبكه قابليت تبادل انرژي با شبكه بالا دستي ر

) كه شامل پيشـنهادات قيمـت توليـدات    1ها در جدول ( نصب شده آن

اندازي و خاموش كردن واحدها، ميزان توليد گازهاي  پراكنده، هزينه راه

ميكروتوربين، پيل سوختي، اي ناشي از توليدات پراكنده (شامل  گلخانه

اكثر تـوان  و شـبكه بـالا دسـتي، حـداقل و حـد      باتري و ديزل ژنراتور)

  .]29[توليدي، آورده شده است

  

  

  

  ): پيشنهادات و ضرايب آلودگي منابع توليد پراكنده1جدول (

Table (1): Bids and emissions coefficient of the DG sources

 پيشنهادات نوع واحد

(€ct/kWh) 

 Cost(€ct) CO2 هزينه روشن/ خاموش

(kg/MWh) 

SO2 

(kg/MWh) 

NOx 

(kg/MWh) 
ل توانحداق  

(kW) 

 حداكثر توان

(kW) 

1 Diesel 586/0  15/0  890 0054/0  23/0  30 300 

2 MT 457/0  96/0  720 0036/0  1/0  6 30 

3 FC 294/0  65/1  460 003/0  0057/0  3 30 

4 PV 584/2  0 0 0 0 0 25 

5 WT 073/1  0 0 0 0 0 15 

6 Bat 38/0  0 10 0002/0  001/0  30-  30 

7 Grid - 0 950 5/0  1/2  30-  30 
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  MOPSOالگوريتم  -3

برداري بهينه از ريزشـبكه هوشـمند يـك مسـاله      مديريت انرژي و بهره

هاي ابتكاري هوشمند قوي حل شود.  پيچيده است كه بايد توسط روش

در حـل مسـائل    PSOهاي منحصربفرد الگـوريتم   لذا با توجه به ويژگي

شـود.   پيشـنهاد مـي  اين الگوريتم براي حل مساله مـورد نظـر    ،پيوسته

يك الگوريتم هوش جمعي است كه بـر اسـاس حركـت     PSOالگوريتم 

گروهي از ذرات در فضاي جستجو بـدنبال كمينـه كـردن تـابع هـدف      

پيدا كرد. در اين مطالعه با  ]30[توان در  باشد جزئيات بيشتر را مي مي

(ايجـاد   PSOسازي پارتو با اصول اساسي الگوريتم  اعمال مفاهيم بهينه

ــه ازدحــام ذرات ( الگــوريتم بهينــه ) ]MOPSO( ]31ســازي چندهدف

بـرداري و انتشـار آلاينـدگي در     سازي همزمان تابع هزينه بهـره  حداقل

گـو صـورت    حضور منابع تجديدپذير، توليـد پراكنـده و بارهـاي پاسـخ    

طوريكه نحوه اعمال الگـوريتم بـر مسـاله مـورد مطالعـه در      ه گيرد ب مي

  :يري هستهاي زير قابل پيگ گام

  هاي ورودي : تعريف داده1گام 

هـاي خريـد و    هـاي ريزشـبكه هوشـمند، هزينـه     ها شامل داده اين داده

بـرداري و آلاينـدگي    هـاي بهـره   فروش انرژي از شبكه بالادستي، هزينه

منابع توليد پراكنده مقادير ميـانگين و واريـانس سـرعت بـاد و تـابش      

  باشد.  ميخورشيد در روز بعد و منحني بار روزانه 

سازي عدم قطعيت ناشي از توان بادي و خورشيدي با  : مدل2گام 

   )15استفاده از معادله (
x,...,x,x[X[ صورته : ايجاد جمعيت اوليه ب3گام  n21

T =   

بار بر جمعيت توليد شده و محاسـبه تـابع    : اعمال الگوريتم پخش4گام 

  )22) يا (19برازندگي بر اساس معادلات (

  هاي نامغلوب  حل مشخص كردن راه: 5گام 

ها در يك  هاي نامغلوب و ذخيره كردن آن حل : جدا كردن راه6گام 

  آرشيو

  عنوان رهبر. هاي نامغلوب به : انتخاب بهترين ذره از آرشيو پاسخ7گام 

صورت است كه فضاي جستجو به   يند انتخاب رهبر بدينآفر

اي جستجو يك هاي مساوي تقسيم شده و به هر قسمت از فض قسمت

دهيم و نهايتاً با استفاده از روش چرخ  توزيع احتمالي را اختصاص مي

  شود. عنوان رهبر انتخاب مي رولت، بهترين ذره به 

  : بروز رساني سرعت و موقعيت جديد هر ذره 8گام 

  : بروز رساني بهترين موقعيت براي هر ذره9گام 

ره با موقعيت قبلي براي بروز رساني بهترين موقعيت، موقعيت جديد ذ

  شود. آن مقايسه مي













+

++

+

=+

otherwise))1t(Xor)t(P(

randomlyselect

)t(P)1t(X)1t(X

)1t(X)t(P)t(P

)1t(P

ii,best

i,bestii

ii,besti,best

i,best

p

p

)30   (  

 هاي نامغلوب فعلي به آرشيو حل : اضافه كردن راه10گام 

  : حذف اعضاي مغلوب از آرشيو 11گام

شده باشد   : اگر تعداد اعضاي آرشيو بيش از ظرفيت تعيين12گام 

  شود. اعضاي اضافي حذف مي

  ،ه يافتن برنامه: بررسي شرط خاتم13گام 

شود  سازي متوقف مي يند بهينهآاگر ماكزيمم تعداد تكرار برقرار باشد فر

در غير اين صـورت جمعيـت فعلـي جـايگزين جمعيـت قبلـي شـده و        

  گردد. بر مي 7الگوريتم به گام 

  

  
  MOPSOسازي الگوريتم  ): فلوچارت پياده 6شكل(

Fig. (6): Flowchart of MOPSO algorithm. 
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  حل تعاملي( تكنيك فازي)  : انتخاب بهترين راه14 گام

آمـده   دسـت    هاي بهينه بـه  حل بهتر از ميان پاسخ راه  براي انتخاب يك

گيري فازي با تابع عضويتي كه بتواند مقدار دقيق متغيرهـا   تابع تصميم

 تابع عضويتكه در آن  شود. در آن جايگذاري گردد، در نظر گرفته مي

k

iµ دهنده ميزان بهينگي تابع هدف  نشانi  در بين جواب بهينه پـارتو 

k شود. باشد. كه مطابق رابطه زير محاسبه مي مي  













≥

<<
−

−

≤

=µ

max

ii

min

ii

max

imin

i

max

i

i

max

i

min

i1
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ff0
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max كه در آن

if و min

if به ترتيب حد بالايي و پاييني تابع هدف i ام

اين مقادير با استفاده از نتايج  هستند كه در روش پيشنهادي

k شود. صورت جداگانه محاسبه مي  سازي هر تابع هدف به بهينه

iµ  در

0k طوريكهه قرار دارد ب 1تا  0محدوده 

i =µ دهنده عدم  نشان

1k سازگاري جواب با اهداف طراح و

i =µ مل نمايانگر سازگاري كا

  باشد. مي

سازي را  ) فلوچارت الگوريتم پيشنهادي براي حل مساله بهينه6( شكل

  دهد. نشان مي
 
  سازي و تحليل نتايج عددي شبيه -4

) به همراه سه 5ريزشبكه هوشمند متصل به شبكه بالا دستي شكل (

نوع مصرف كننده خانگي، تجاري و صنعتي كه ميزان بار درخواستي از 

، به عنوان شبكه ]32[) است7روزانه مطابق شكل (شبكه و منحني بار 

تست در نظر گرفته شده است. بطوريكه كل انرژي مصرفي در طول روز 

مطابق شكل  APXاي بازار  باشد. قيمت لحظه مي kWh 4034 برابر با

   .]33[ ) در نظر گرفته شده است8(

  

  
 ]32[): منحني بار روزانه مصرف كنندگان مختلف7شكل(

Fig. (7): Daily load curves for the different consumers [32]. 

 

% بالاترين هزينه 20هزينه رزرو چرخان حاصل از منابع توليد پراكنده 

. اطلاعات ساعتي سرعت ]34[ شود اي انرژي توليدي لحاظ مي حاشيه

 ]Willy Online Ply Ltd ]35بيني هوا  سايت پيش باد كه از وب

  باشد. ) مي9گرفته شده مطابق شكل (
  

  
 ]33[ (شبكه بالادستي) APX ): منحني قيمت بازار8( شكل

Fig. (8): The real-time market prices of APX [33] 

  

كيلوواتي كه  SOLAREX MSX ،25سلول خورشيدي از نوع مدل 

 و η=6.18% با kW5.2*10 هاي خورشيدي متشكل از پنل

s=10m2 متوسط ساعتي 10و شكل ( ]36[ گرفته شده است درنظر (

شود كه توربين بادي و  . فرض مي]37[ دهد تابش خورشيد را نشان مي

داراي ضريب قدرت يك بوده و بقيه توليدات پراكنده و  PVسيستم 

هاي  بارها توان راكتيو مورد نياز را از طريق خازن گذاري در باس

 10ند. هزينه بار از دست رفتهكن صورت محلي جبران ميه مربوطه و ب

VOLL 1.33 معادل Ect/kWh 38[ شود در نظر گرفته مي[.  

  

  
  ]35[): مقدار ميانگين سرعت باد 9شكل (

Fig. (9): The average wind speed [35] 

 

، حداقل و حداكثر شارژ به 30kWh در شبكه نمونه باتري با ظرفيت

% در نظر 94ارژ و دشارژ % ظرفيت باتري با بازده ش 100و  10ترتيب 

هاي پيشنهادي ارائه شده براي  . بسته]39- 40[ گرفته شده است

طوريكه در اجراي ه است ب )2(گويي بار مطابق جدول  هاي پاسخ برنامه
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كنندگان در اين  % از مصرف40شود كه  گويي فرض مي هاي پاسخ برنامه

  كنند. ها شركت مي برنامه
 

Table (2): Price-quantity offer package for DRPs 
 DRPsهاي قيمت و مقدار براي  ): پيشنهاد بسته2جدول (

 (kW) مقدار 

 (ct/kWh€)قيمت

DRP1 0-5 

 

5-10 10-50 50-70 

 06/0  

 

13/0  26/0  36/0  

DRP2 0-5 5-20 20-30 30-60 

 04/0  07/0  28/0  43/0  

  

شود كه واحدهاي توليدي با توجه به  در همه مراحل فرض مي

هاي ريزشبكه  شخصات فني و اقتصادي خود قابليت شركت در برنامهم

را داشته و در صورت وجود مازاد توليد و تقاضا، از طريق نقطه اتصال 

  باشد. مشترك با شبكه بالادستي در حال تبادل 
  

  
 ]37[): مقدار ميانگين تابش خورشيد10شكل (

Fig. (10): The average solar irradiance [37] 
 

برداري و آلايندگي بدون حضور بارهاي  : توابع هزينه بهره1 حلهمر

  گو پاسخ

برداري و آلايندگي به طـور   سازي هزينه بهره در اين مرحله نحوه كمينه

انـد، نحـوه    نظـر گرفتـه شـده    گو در جداگانه، بدون حضور بارهاي پاسخ

ســازي هزينــه  تخصــيص تــوان بهينــه توليــدي واحــدها بــراي كمينــه

) نشان داده شده 4) و (3ي و آلايندگي به ترتيب در جداول (بردار بهره

  است.

كه در ساعات اوليه كه قيمت  است آن بر گواه )3( جدول از نتايج حاصل

انرژي در حد پايين خود قرار دارد باتري شروع به شارژ شده و از ساعت 

كه قيمت انرژي در حد بالايي قرار دارد شبكه بالادستي در حال  16-9

انرژي از ريزشبكه هوشمند است كه در آن ميزان توان مصرفي با  خريد

  شود. اولويت قيمت پيشنهادي توسط منابع توليد پراكنده تأمين مي

هاي  دهد كه در اكثر دوره ) نشان مي4نتايج حاصل از جدول (

برداري به دليل اينكه شبكه بالادستي داراي آلايندگي بالايي است  بهره

ها اين شبكه در حال خريد توان از ريزشبكه هوشمند  لذا در اغلب دوره

) گواه بر آن است كه به خاطر عاري 11باشد. نتايج حاصل از شكل ( مي

ها، اين  بودن توان بادي و خورشيدي از هر نوع آلودگي در اكثر دوره

منابع با در نظر داشتن تابع آلايندگي، در حداكثر ميزان توان توليدي 

اما از آنجايي كه قيمت پيشنهادي اين منابع در  گيرند. خود قرار مي

مقايسه با منابع توليدي ديگر بيشتر است لذا اين منابع در صورت مد 

برداري بهينه مورد استقبال زيادي قرار  نظر قرار دادن هزينه بهره

  كند. را تاييد مي  صحت آن ]29[گيرد. كه نتايج حاصل از مرجع  نمي

  

  گو برداري و آلايندگي با حضور بارهاي پاسخ ه: توابع هزينه بهر2مرحله

برداري و آلايندگي به طور  سازي هزينه بهره در اين مرحله نحوه كمينه

اند، نحوه  گو در نظر گرفته شده جداگانه، با مشاركت بارهاي پاسخ

سازي هزينه  تخصيص توان بهينه توليدي واحدها براي كمينه

نشان داده شده  )6) و (5جداول ( برداري و آلايندگي به ترتيب در بهره

توان گفت  ) مي3) با جدول (5است. با مقايسه نتايج حاصل از جدول (

گويي بار توان توليد بادي از  هاي پاسخ كه در صورت استفاده از برنامه

و توان توليد سلول خورشيدي از  kW 87/7به مقدار  kW 51/8مقدار 

  است.تقليل يافته  kW 34/3به  kW 82/4مقدار 
  

  
  (الف)                                                                                            (ب)

  گو برداري و انتشار آلايندگي بدون حضور بارهاي پاسخ ): توان توليدي (الف)  توربين بادي (ب) سلول خورشيدي با در نظر گرفتن هزينه بهره11( شكل
Fig. (11): Output power (a) wind turbine (b) solar cell with considering operating cost and emission without DR 
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Table (3): Energy resources scheduling for operation cost objective function without DR 

اري بدون برد هاي بهينه با در نظر گرفتن تابع هزيته بهره ): تخصيص توان3( جدول DR 

        واحدها ساعت

 DG(KW) MT(kW) FC(kW) WT(kW) PV(kW) Batt(kW) Utility 

(kW) 

1 30 951/7  28/7  17/0  0 58/11  30 

2 28/32  91/12  01/27  17/0  0 68/19 -  29/26  

3 13/45  18/7  43/20  06/0  0 78/19-  96/21  

4 07/38  6 56/24  0 0 30-  35/29  

5 30 83/8  95/13  40/0  0 20/14-  01/26  

6 39/37  06/8  61/23  09/0  0 98/21-  81/23  

7 30 28/12  28/19  01/0  0 70/0-  91/22  

8 65/33  81/9  95/26  06/0  07/0  50/26  93/22  

9 78/104  71/28  20/21  17/0  11/0  30 30-  

10 76/234  6 21/3  0 0 97/15-  30-  

11 31/211  24/8  14/19  0 85/0  44/15  30-  

12 86/238  6 13/5  0 0 30-  30-  

13 07/272  6 4/8  05/0  69/1  25/28-  96/29 -  

14 99/218  74/13  52/24  47/0  34/0  75/21  84/29-  

15 89/213  12/14  93/28  71/0  85/0  26/27  79/29-  

16 26/226  19/13  80/6  30/0  33/0  09/24  30-  

17 22/114  99/29  97/29  0 55/0  30 25/25  

18 45/95  79/27  30 74/1  0 30 30 

19 81/105  99/29  30 30/1  0 30 87/29  

20 19/122  55/14  01/29  0 0 87/26  35/27  

21 72/155  32/28  44/28  30/1  0 30 79/23-  

22 62/79  94/28  68/26  55/0  0 86/29  32/29  

23 69/54  09/29  32/25  71/0  0 16/25  30 

24 50/31  51/10  94/26  17/0  0 68/28  17/25  

  

سـازي تـابع آلاينـدگي در عـدم      مقايسه نتايج حاصل از بهينهاز طرفي 

دهـد كـه اسـتفاده از ايـن      گـو نشـان مـي    حضور / حضور بارهاي پاسـخ 

 بـه  kW61/51  رها باعث كاهش ميزان توان توليد بادي از مقـدا  برنامه

kW39/44  و توان توليد خورشيدي از مقدارkW 39/91  بهkW 50/89 

ان توليد توربين بادي و سلول خورشيدي ) ميزان تو12شكل ( شود. مي

بـرداري و انتشـار آلاينـدگي در حضـور      را با در نظر گرفتن هزينه بهـره 

) گـواه بـر آن اسـت    13دهد. همچنين شكل ( گو نشان مي بارهاي پاسخ

گـويي بـار    هاي پاسخ برداري برنامه كه با در نظر داشتن تابع هزينه بهره

يد توربين بـادي و سـلول خورشـيدي    علاوه بر تأثير در كاهش توان تول

  شود. سايي در منحني بار روزانه مي پيك منجر به عمل

 

  

  
  (الف)                                                                                 (ب)

  گو برداري و انتشار آلايندگي درحضور بارهاي پاسخ ره): توان توليدي (الف) توربين بادي (ب) سلول خورشيدي با در نظر گرفتن هزينه به12( شكل
Fig. (12): Output power (a) Wind turbine (b) Solar cell with considering operating cost and emission with DR 
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هاي  ): ميزان تقاضاي بار الكتريكي قبل و بعد از اجراي برنامه13شكل (

  برداري ن هزينه بهرهگويي بار با در نظر گرفت پاسخ
Fig. (13): The load demand before and after DR implement with 

considering operating cost 
 

برداري و  : در نظر گرفتن همزمان تابع چندهدفه هزينه بهره3مرحله

  انتشار آلايندگي

سازي  نحوه تخصيص توان توليد بهينه واحدها براي كمينه 3در مرحله 

برداري و آلايندگي، به صورت دو تابع ناسـازگار، در   هزينه بهرههمزمان 

گـو در نظـر گرفتـه     دو حالت بدون مشاركت و با مشاركت بارهاي پاسخ

) گـواه بـر آن اسـت كـه در صـورت      14نتايج حاصل از شكل ( اند. شده 

برداري بهينـه را   توان محل بهره گويي بار مي هاي پاسخ استفاده از برنامه

% و انتشـار  21بـرداري بـه ميـزان     كه هزينه بهـره  طوري ،يدبهبود بخش

% تقليل يابد. براي نشان دادن كـارايي الگـوريتم   14آلايندگي به مقدار 

MOPSO  11پيشنهادي نتايج با الگوريتم ژنتيك چند هدفـه NSGA-

II تـوان گفـت كـه     ) مـي 15) و (14شود. مطـابق اشـكال (   مقايسه مي

را در پيدا كردن نقاط مصالحه بهينه  كارايي بهتري MOPSOالگوريتم 

بين توابع هزينه بهره برداري و انتشار آلايندگي در دو حالـت بـدون در   

نهـا در مقايسـه   آهاي پاسخگويي بار و با لحاظ كردن  نظر گرفتن برنامه

دارد. بـراي بهتـر واضـح شـدن موضـوع نتـايج        NSGA-IIبا الگوريتم 

) ميـزان تـوان   16است. شكل (ورده شده آ) 7در جدول (كه اي  مقايسه

سـازي تـابع هزينـه     توليد بادي و خورشيدي را با در نظر گرفتن كمينه

سازي همزمان اين دو تـابع بـا اجـراي      برداري، آلايندگي و مينيمم بهره

) 16نتايج حاصـل از شـكل (   دهد. گويي بار را نشان مي هاي پاسخ برنامه

خورشـيدي مربـوط بـه     بيشترين توان توليد بـادي و كه دهد  نشان مي

باشد و لذا بـا انتخـاب حالـت     حالت در نظر داشتن انتشار آلايندگي مي

   ها ايجاد كرد. توان يك موازنه بين آن سازي همزمان مي بهينه

  

Table (4): Energy resources scheduling for emission objective function without DR 
  DRلايندگي بدون آدر نظر گرفتن تابع  هاي بهينه با ): تخصيص توان4( جدول

       واحدها ساعت

 DG(kW) MT(kW) FC(kW) WT(kW) PV(kW) Batt(kW) Utility 

(kW) 

1 65/37  99/17  91/29  42/1  0 30 30 -  

2 30 86/23  67/24  42/0  0 43/27  40/27 -  

3 30 83/13  96/26  42/1  0 30 23/27 -  

4 10/30  67/6  30 80/0  0 30 58/29 -  

5 30 6 31/27  78/1  0 89/29  30 -  

6 30 45/8  30 41/0  0 30 87/27 -  

7 72/32  27/16  30 50/1  0 30 50/26 -  

8 71/50  30 67/29  30/1  19/0  73/29  62/21 -  

9 52/59  30 30 63/1  72/3  30 11/0  

10 60/111  72/29  45/28  80/1  52/7  50/29  62/10 -  

11 77/125  30 30 77/8  44/10  99/29  20 -  

12 64/152  30 99/29  41/10  95/11  99/29  30 -  

13 21/142  30 98/29  91/3  89/23  98/29  99/29 -  

14 90/164  30 30 34/2  05/21  30 30/28 -  

15 36/157  30 30 78/1  87/7  30 02/19 -  

16 09/161  98/29  01/29  28/1  22/4  30 60/14 -  

17 09/158  86/29  95/27  59/1  49/0  30 18 -  

18 21/153  30 30 78/1  0 30 30 -  

19 72/115  30 81/28  27/1  0 30 18/21  

20 11/108  54/29  98/29  78/1  0 46/29  10/21  

21 82/98  30 30 30/1  0 87/29  30 

22 69/73  30 30 30/1  0 30 99/29  

23 51/44  57/29  99/29  91/0  0 30 99/29  

24 25/38  22/29  30 61/0  0 30 09/5 -  
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  (ب)                                                                  (الف)             

گويي بار (ب) با در نظر گرفتن  (الف)  بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخ MOPSOبرداري و آلايندگي با الگوريتم  ): نحوه توزيع معيار پارتو هزينه بهره14شكل (

  گويي بار برنامه پاسخ
Fig. (14): Pareto criterion for operating costs and pollution with MOPSO algorithm (a) without DR (b) with DR 

  

       
  (الف)                                                                               (ب)

گويي بار (ب) با در نظر گرفتن  (الف)  بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخ NSGA-IIوريتم برداري و آلايندگي با الگ ): نحوه توزيع معيار پارتو هزينه بهره15شكل (

  گويي بار برنامه پاسخ
Fig. (15): Pareto criterion for operating costs and pollution with NSGA-II algorithm (a) without DR (b) with DR 

 

      
  (ب)                                                                                (الف)                              

  ): توان توليدي (الف) توربين بادي (ب) سلول خورشيدي16( شكل
Fig. (16): Power generation (a) Wind turbine (b) Solar cell 
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Table (5): Energy resources scheduling for operation cost objective function with DR 
 DRبرداري با  هاي بهينه با در نظر گرفتن تابع هزينه بهره ): تخصيص توان5( جدول

       واحدها ساعت

 DG(kW) MT(kW) FC(kW) WT(kW) PV(kW) Batt(kW) Utility (kW) 

1 69/37  20/12  35/8  24/0  0 47/0  02/23  

2 79/36  31/12  07/13  0 0 67/16 -  49/23  

3 12/32  17/15  23/13  28/0  0 48/19 -  66/23  

4 25/31  99/9  05/21  17/0  0 47/29 -  30 

5 17/30  71/7  30/3  0 0 99/29 -  80/3  

6 58/32  6 89/7  04/0  0 39/3 -  85/17  

7 32/36  42/7  82/25  45/0  0 76/20 -  73/29  

8 81/37  35/13  06/29  03/0  0 82/26  91/7  

9 38/82  88/10  68/22  17/0  93/0  93/27  30 -  

10 87/163  70/22  40/17  0 67/0  34/18  30 -  

11 30/239  47/6  72/5  0 0 50/1 -  30 -  

12 70/205  09/8  04/15  04/0  37/0  26/4 -  99/29 -  

13 54/223  6 24/27  0 27/0  20/7 -  87/29 -  

14 05/267  6 7/5  0 0 75/3 -  30 -  

15 14/217  30/25  23/27  0 0 25/11  93/29 -  

16 175 79/12  70/26  13/0  53/0  82/5  98/29 -  

17 74/128  86/27  83/29  78/1  55/0  06/29  16/7  

18 58/47  30 85/29  0 0 80/27  75/29  

19 72/55  98/29  30 30/1  0 99/29  30 

20 62/91  25/29  88/28  74/1  0 81/28  67/29 -  

21 61/131  94/25  73/24  76/0  0 60/26  97/29 -  

22 88/101  94/16  48/19  23/0  0 34/25  08/26  

23 30 16/14  54/27  18/0  0 24/23  86/29  

24 71/31  33/15  30 24/0  0 66/22 -  36/28  

  

Table (6): Energy resources scheduling for emission objective function with DR 
 DRهاي بهينه با در نظر گرفتن تابع الايندگي با  ): تخصيص توان6( جدول

       واحدها ساعت

 DG(kW) MT(kW) FC(kW) WT(kW) PV(kW) Batt(kW) Utility (kW) 

1 30 6 96/11  17/0  0 85/28  30 -  

2 70/30  37/10  18/25  10/0  0 05/29  42/26 -  

3 30 40/11  74/27  0 0 30 14/29 -  

4 30 6 3 0 0 19 30 -  

5 30 6 3 0 0 6 30 -  

6 01/30  01/6  05/3  0 0 86/21  94/29 -  

7 11/32  84/9  79/29  20/1  0 30 95/28 -  

8 30 44/10  96/23  0 16/0  30 57/24 -  

9 07/35  30 69/29  60/1  24/3  30 37/15  

10 39/39  71/29  60/28  03/3  52/7  87/29  83/19  

11 77/80  30 30 77/8  45/10  30 30 

12 97/106  99/29  79/29  40/10  33/11  99/29  49/11  

13 21/42  30 89/29  91/3  90/23  99/29  98/29  

14 91/129  99/29  30 19/2  05/21  96/29  86/1  

        

15 93/126  91/29  30 78/1  12/7  99/29  24/20  

16 94/71  30 30 27/1  15/4  99/28  63/24  

17 66/57  30 99/29  78/1  55/0  99/29  30 

18 66/67  30 30 64/1  0 30 68/5  

19 59/102  30 30 22/1  0 30 18/23  

20 80/96  30 99/29  77/1  0 58/29  16/18 -  

21 73/58  99/29  30 29/1  0 30 97/29  

22 30/36  30 30 30/1  0 30 39/17  

23 23/51  99/29  99/29  75/0  0 30 01/18  

24 63/33  30 30 12/0  0 57/29  34/10 -  
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Table (7): Comparison of best compromise solution 
 ل تعاملي): مقايسه بهترين راه ح7( جدول

 MOPSO NSGA-II  روش

  بدون در نظر گرفتن  

DR 

 1903 2044 (ct€) برداري هزينه بهره

  2467 2638 (kg) آلايندگي 
  با در نظر گرفتن 

DR 

 1638 1791  (ct€) برداري هزينه بهره

 1937 2163 (kg) آلايندگي 

  

   گيري نتيجه -5

زشبكه هوشمند نمونه ريزي احتمالاتي براي ري در اين مقاله يك برنامه

دهنده عدم قطعيت  عنوان پوشش گو به  با در نظر گرفتن بارهاي پاسخ

سازي با دو  صورت تابع بهينه  ناشي از توان توليد بادي و خورشيدي به

برداري از  سازي شد كه در آن هزينه كل بهره هدف ناسازگار پياده

ف مدنظر قرار حالت مختل 3ها در  ريزشبكه و آلودگي ناشي از آلاينده

ريزي احتمالاتي براي  كه در آن از يك روش برنامه طوريه گرفت؛ ب

مدل كردن رفتار تصادفي توان توليد بادي و سلول خورشيدي استفاده 

شد. براي عملكرد بهتر ريزشبكه هوشمند فرض شد امكان تبادل انرژي 

تواند در  با شبكه بالادستي وجود دارد. ضمن آنكه طرف مصرف مي

ريت توليد و مصرف انرژي مشاركت فعال داشته باشد كه براي مدي

توانند در  كنندگان مي انجام اين مديريت مصرف، فرض شد كه مصرف

گويي بار بر مبناي پرداخت تشويقي به صورت بسته  هاي پاسخ برنامه

پيشنهادي قيمت و مقدار انرژي، مشاركت داشته باشند. جهت رسيدن 

بر اساس تكنيك فازي استفاده  MOPSOروش  از به پاسخ بهينه

سازي نشان داد كه مشاركت سمت تقاضا  گرديد. نتايج حاصل از شبيه

برداري و  ريزي منابع توليد پراكنده امكان كاهش هزينه بهره در برنامه

هاي بررسي شده در  آلايندگي را بدنبال دارد، بطوريكه در بين حالت

انتشار آلايندگي در حضور برداري و  نظر گرفتن همزمان هزينه بهره

% ميزان انتشار 14برداري و  % هزينه بهره21بارهاي پاسخگو با كاهش 

سازي گواه  آلايندگي بهترين نتايج را بدنبال دارد. همچنين نتايج شبيه

بر آن است كه مدنظر قرار دادن تابع آلودگي به عنوان هدف اصلي، 

بطوريكه استفاده از برداري را به دنبال دارد،  افزايش هزينه بهره

برداري  گويي بار در اين حالت در مقايسه با حالت بهره هاي پاسخ برنامه

توان  در بيشترين مقدار خود قرار دارد. از ديگر نتايج مهم اين مقاله مي

به ارائه مدلي با ساختار ساده كه در رسيدن به جواب بهينه از قدرت 

كنندگان  مشاركت مصرف كه  طوري هب ،بالايي برخوردار است، اشاره كرد

گويي بار علاوه بر پوشش كمبود توليد ناشي از عدم قطعيت  در پاسخ

برداري  هاي بهره حاصل از توان بادي و خورشيدي، سبب كاهش هزينه

گويي بار  استفاده از پاسخ گردد، چرا كه و آلودگي كل سيستم مي

اكنده، منابع موجب استفاده از واحدهاي توليدي (شامل منابع توليد پر

ها موجب  قيمت كه برخي از آن تجديدپذير و شبكه بالادستي) گران

شود. براي نشان دادن كارايي  محيط هم خواهد شد، مي افزايش آلودگي

مورد مقايسه  NSGA-IIاين الگوريتم با الگوريتم  MOPSOالگوريتم 

  .دهد قرار گرفت كه نتايج حاصل برتري الگوريتم پيشنهادي را نشان مي

  

  پي نوشت:

1. Distributed Energy Resources 

2. Advanced Metering Infrastructure 

3.  Demand System Management 

4. Demand Response 

5. Particle Swarm Optimization 

6. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

7. Wind Energy Conversion System 

8. Photovoltaic System 

9. Demand Response Programs 

10. Value of Lost Load 

11. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

 

References 
[1] Q. Sun, X. Ge, L. Liu, X. Xu, Y. Zhang, R. Niu, Y. Zeng, "Review of smart grid comprehensive assessment 

systems", Energy Procedia, Vol. 12, pp. 219-29, 2011. 

[2] K. Mazlumi, "Presenting a new method based on branch placement for optimal placement of phasor measurement 

units", Journal of Operation and Automation in Power Engineering, Vol. 2, No. 2, pp. 113-120, 2014. 

[3] Z. Li, F. Yang, S. Mohagheghi, Z. Wang, J. Tournier, Y. Wang, "Toward smart distribution management by 

integrating advanced metering infrastructure", Electric Power Systems Research, Vol. 105, pp. 51-56, 2013. 

[4] G. López, J. Moreno, H. Amarís, F. Salazar, "Paving the road toward smart grids through large-scale advanced 

metering infrastructures", Electric Power Systems Research, Vol. 120, pp. 194-205, 2015. 

[5] R.R. Mohassel, A.S. Fung, F. Mohammadi, K. Raahemifar, "A survey on advanced metering infrastructure and its 

application in smart grids", Proceeding of the IEEE/CCECE, pp. 1-8, Toronto, ON, Canada, May 2014. 

[6] F. Bouhafs, M. Mackay, M. Merabti. "Communication challenges and solutions in the smart grid", Springer, 2014. 

[7] P.K. Verma, H. Sharma, "Application of cloud computing in smart grid: A review", Proceeding of the ICAR, pp. 

404-409, 2015. 

[8] A. Sheikhi, M. Rayati, S. Bahrami, A.M. Ranjbar, S. Sattari, "A cloud computing framework on demand side 

management game in smart energy hubs", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 64, 

pp. 1007-1016, 2015. 

[9] M.H. Albadi, E. El-Saadany, "A summary of demand response in electricity markets", Electric Power Systems 

Research, Vol. 78, No. 11, pp. 1989-1996, Nov. 2008. 

[10] A.A. Khan, S. Razzaq, A. Khan, F. Khursheed, "HEMSs and enabled demand response in electricity market: An 

overview", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 42, pp. 773-785, Feb. 2015. 



 70-55، ص. گو شبكه هوشمند با حضور منابع تجديدپذير و بارهاي پاسخ مديريت سمت تقاضا در يك ريز

 

70 

[11] D.G. Hart, "Using AMI to realize the smart grid", Proceeding of the IEEE/PES, pp. 1-2, Pittsburgh, PA, USA, July 

2008. 

[12] T. Broeer, J. Fuller, F. Tuffner, D. Chassin, N. Djilali, "Modeling framework and validation of a smart grid and 

demand response system for wind power integration", Applied Energy, Vol. 113, pp. 199-207, Jan. 2014. 

[13] S.A. Alavi, A. Ahmadian, M. Aliakbar-Golkar, "Optimal probabilistic energy management in a typical micro-grid 

based-on robust optimization and point estimate method", Energy Conversion and Management, Vol. 95,pp. 314-

325, May 2015. 

[14] A. Zakariazadeh, S. Jadid, P. Siano, "Stochastic multi-objective operational planning of smart distribution systems 

considering demand response programs", Electric Power Systems Research, Vol. 111, pp. 156-168, June 2014. 

[15] A. Zakariazadeh, S. Jadid, P. Siano P. "Economic-environmental energy and reserve scheduling of smart 

distribution systems: A multiobjective mathematical programming approach", Energy Conversion and Management, 

Vol. 78, pp. 151-64, Feb. 2014. 

[16] F.A. Mohamed, H.N. Koivo, "System modelling and online optimal management of microgrid using mesh adaptive 

direct search", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 32, No. 5, pp. 398-407, June 2010. 

[17] N. Rezaei, M. Kalantar, "Smart microgrid hierarchical frequency control ancillary service provision based on 

virtual inertia concept: An integrated demand response and droop controlled distributed generation framework", 

Energy Conversion and Management,Vol. 92, pp. 287-301, March 2015. 

[18] N. Cicek, H. Delic, "Demand Response Management for smart grids with wind power", IEEE Trans. on 

Sustainable Energy, Vol. 6, No. 2, pp. 625-634, April 2015. 

[19] K. Afshar, A.S. Gazafroudi, "Application of stochastic programming to determine operating reserves with 

considering wind and load uncertainties", Journal of Operation and Automation in Power Engineering,Vol. 1, No. 2, 

pp. 96-109, Nov. 2013. 

[20] G. Boyle, Renewable energy: OXFORD university press; 2004. 

[21] B. Gen, Reliability and cost/worth evaluation of generating systems utilizing wind and solar energy. 2005. 

[22] Owner’s manual of the AIR403 wind turbine made by Southwest Wind power Inc. 

<www.nooutage.com/pdf/swwp_air403_landman.pdf>. 

[23] Y. Atwa, E. El-Saadany, M. Salama, R. Seethapathy, "Optimal renewable resources mix for distribution system 

energy loss minimization", IEEE Trans. on, Power Systems,Vol. 25, No. 1, pp. 360-370, Feb. 2010. 

[24] F.Y. Ettoumi, A. Mefti, A. Adane, M. Bouroubi, "Statistical analysis of solar measurements in algeria using beta 

distributions", Renewable Energy, Vol. 26, No. 1, pp. 47-67, 2002. 

[25] M. Deshmukh, S. Deshmukh, "Modeling of hybrid renewable energy systems", Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, Vol. 12, No. 1, pp. 235-249, 2008. 

[26] G. Tina, S. Gagliano, S. Raiti, "Hybrid solar/wind power system probabilistic modelling for long-term performance 

assessment", Solar Energy, Vol. 80, No. 5, pp. 578-88, 2006. 

[27] S. Chowdhury, S.P. Chowdhury, P. Crossley, Microgrids and active distribution networks, The Institution of 

Engineering and Technology; 2009. 

[28] H. Kanchev, D. Lu, F. Colas, V. Lazarov, B. Francois, "Energy management and operational planning of a 

microgrid with a PV-based active generator for smart grid applications", IEEE Trans. on Industrial Electronics, Vol. 

58, No. 10, pp. 4583-92, Oct. 2011. 

[29] A.A. Moghaddam, A. Seifi, T. Niknam, M.R.A. Pahlavani, "Multi-objective operation management of a renewable 

MG (micro-grid) with back-up micro-turbine/fuel cell/battery hybrid power source", Energy, Vol. 36, No. 11, pp. 

6490-6507, Nov. 2011. 

[30] J. Kennedy, "Particle swarm optimization", Encyclopedia of Machine Learning, Springer, pp. 760-766, 2011. 

[31] C.A. Coello Coello, M.S. Lechuga, "MOPSO: A proposal for multiple objective particle swarm optimization", 

Proceeding of the IEEE/CEC, Honolulu, HI, USA, USA, May 2002. 

[32] S. Papathanassiou, N. Hatziargyriou, K. Strunz, "A benchmark low voltage microgrid network", Proceedings of the 

CIGRE Symposium: Power Systems with Dispersed Generation, Jan. 2005. 

[33] Apx power spot exchange. Accessted at, https://www.apxgroup.com/trading-clearing/apx-power-uk/. 

[34] F. Bouffard, F.D. Galiana, A.J. Conejo, "Market-clearing with stochastic security-part I: Formulation", IEEE 

Trans. on, Power Systems,Vol. 20, No. 4, pp.1818-1826, 2005. 

[35] Willy Weather. Available online; http://wind.willyweather.com.au. 

[36] The Solar Power Group Company. Accessed at, http://thesolarpowergroup.com.au. 

[37] Reconstruction and Short-term Forecast of the Solar Irradiance. Accessed at, http://lpc2e.cnrs-orleans.fr/soteria/. 

[38] A.S. Bouhouras, D.P. Labridis, A.G. Bakirtzis, "Cost/worth assessment of reliability improvement in distribution 

networks by means of artificial intelligence", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol.32, 

No.5,pp.530-538, 2010. 

[39] C. Chen, S. Duan, T. Cai, B. Liu, G. Hu, "Smart energy management system for optimal microgrid economic 

operation", IET Renewable Power Generation, Vol.5, No.3, pp.258-67, 2011. 

[40] K. Clement-Nyns, E. Haesen, J. Driesen, "The impact of charging plug-in hybrid electric vehicles on a residential 

distribution grid", IEEE Trans. on, Power Systems, Vol.25, No.1, pp.371-380, 2010. 
  


