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Abstract  

Energy management in microgrids is done with different goals such as reducing operation costs. In 

this approach, the microgrid operator tries to manage energy in order to supply the energy required by 

consumers at the lowest possible cost, by determining the amount of energy generation by each of the 

available energy sources. These resources can generate electrical, thermal or combined energy. In this 

paper, energy and structure management in microgrids have been done with objectives such as 

reducing operation costs, reducing environmental pollution and improving technical indices such as 

reducing real power losses. For this purpose, it has been used from options such as demand response 

programs, storage devices, distributed generation resources such as combined heat and power 

generators, renewable sources such as wind and photovoltaic units and feeder reconfiguration. In this 

paper, the genetic algorithm, which is one of the most valid meta-heuristic algorithms, is used to solve 

the optimization problem. Numerical results show the efficiency of the proposed model.  
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شود. در این رویکرد، برداری انجام میهای بهرهها با اهداف متفاوتی نظیر کاهش هزینهمدیریت انرژی در ریزشبکهچکیده: 

منظور ه با تعیین میزان تولید انرژی توسط هر یک از منابع انرژی در دسترس، سعی در مدیریت انرژی بهبردار ریزشبکبهره

توانند تولیدکننده انرژی الکتریکی، حرارتی یا کنندگان با حداقل هزینه ممکن دارد. این منابع میتامین انرژی مورد نیاز مصرف

برداری، کاهش های بهرهختار در ریزشبکه با اهدافی نظیر کاهش هزینهترکیبی باشند. در این مقاله مدیریت انرژی و سا

های فنی نظیر کاهش تلفات توان حقیقی صورت گرفته است. به این منظور از محیطی و بهبود شاخصهای زیستآلودگی

های همزمان برق و حرارت، منابع هتولیدکنند مانندسازها، منابع تولید پراکنده گویی بار، ذخیرههای پاسخبرنامه مانندابزارهایی 

واحدهای بادی و فتوولتاییک و بازآرایی فیدرهای ریزشبکه بهره گرفته شده است. از الگوریتم ژنتیک که از  مانندتجدیدپذیر 

 ئهسازی مدنظر استفاده شده است. نتایج عددی کارایی مدل اراحل مسئله بهینه برایهای فراابتکاری است معتبرترین الگوریتم
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 مقدمه -1

المللی در زمینه توسعه نفوذ آنها بین هایموافقتکارگیری منابع تجدیدپذیر در سراسر دنیا افزایش یافته و ههای اخیر بدر سال

در  3های فتوولتاییکو پنل 2های بادیتوربین انندم 1افزایش سهم منابع تجدیدپذیر آن هدفکه  های برق وجود دارددر شبکه

رغم مزایای بسیار . علی]1[های انرژی الکتریکی در دنیا است ترین تولیدکنندهتولید انرژی الکتریکی و تبدیل آنها به بزرگ

انرژی الکتریکی است  های آنها در تولیدقطعیتمنابع تجدیدپذیر در تولید انرژی پاک و نامحدود، چالش عمده این منابع عدم

منظور پوشش این منظور مواجهه با این چالش شده است. بههای مدیریت انرژی بههای جدید و روشتوسعه فناوریباعث که 

کارگرفته هو منابع پشتیبان و رزرو در مطالعات مختلف ب 5رگویی با، منابع پاسخ4سازهاذخیره مانندها، ابزارهایی قطعیتعدم

 . از]2[های منابع تجدیدپذیر است قطعیتمنظور پوشش عدمنیز زاییده ترکیب چنین ابزارهایی به 6فهوم ریزشبکهشده است. م

. ]3[های توزیع برق اشاره کرد توان به بهبود کنترل و پایداری شبکهها و مدیریت انرژی در آنها میمزایای توسعه ریزشبکه

اند که با هدف کاهش سازها و منابع تجدیدپذیر تشکیل شدهتولید پراکنده، ذخیره ها از بارهای قابل کنترل، منابعریزشبکه

. مروری جامع بر آخرین مطالعات در زمینه مدیریت ]4[پردازند ها، به مدیریت انرژی و تبادل توان با شبکه بالادست میهزینه

 ها در دو رویکردندی مدیریت انرژی در ریزشبکهبارائه شده است. این مقاله به دسته ]5[ها در مرجع انرژی در ریزشبکه

های تولید منابع و خرید سازی هزینهبرداری از ریزشبکه با کمینههای بهرهصورت کاهش هزینهپرداخته است. رویکرد اول به

برداری حد و بهرهها تحت مدیریت واسازی ریزشبکه. رویکرد دوم نیز یکپارچه[6،7] فروشی معرفی شده استارزان از بازار خرده

همراه مدیریت انرژی فیدرها به 7. علاوه بر مدیریت انرژی، برخی مطالعات نیز به بازآرایی[8،9] شده است صورت شبکهاز آنها به

همراه بازآرایی ها بهسازی همزمان و چندهدفه مدیریت انرژی در ریزشبکهبهینه ]10[اند. در مرجع ها پرداختهدر ریزشبکه

های فنی نظیر کاهش تلفات توان و بهبود بارپذیری ارائه شده است. در این مرجع بازآرایی شبکه با هدف بهبود شاخصفیدرها 

برداری و های بهرهسازی چندهدفه تلفات توان، پایداری استاتیکی ولتاژ، هزینهنیز به بهینه ]11[انجام شده است. در مرجع 

های مرجع اند. درهای بار و منابع تجدیدپذیر نیز لحاظ شدهقطعیتعدم که در آن ها پرداخته شدهمحیطی در ریزشبکهزیست

-برداری ریزشبکههای بهرهمنظور کاهش هزینهبه بازآرایی شبکه و پخش بار روزانه اقتصادی منابع تولید انرژی به[ 13[ و ]12]

سازی های منابع بادی و بار با استفاده از شبیهقطعیت، عدمهامرجع شده در اینها پرداخته شده است. در مدل تصادفی ارائه

نیز با درنظرگرفتن واحدهای  ]14[ها در مرجع کارلو مدل شده است. بازآرایی شبکه و مدیریت انرژی در ریزشبکهمونت

-های زیستیبرداری سالانه، تلفات توان و آلودگهای بهرهفتوولتاییک مطالعه شده است. هدف از این مطالعه کاهش هزینه

اند. از بازآرایی و مدیریت های واحدهای فتوولتاییک، بادی و بار درنظرگرفته شدهقطعیتمحیطی است. در این مطالعه عدم

با استفاده از مدیریت  ]15[منظور بهبود سایر مشخصات فنی ریزشبکه نیز استفاده شده است. در مرجع ها بهانرژی در ریزشبکه

برداری در های بهرهسازی هزینهآوری و همچنین کمینهاطمینان و تابها به بهبود قابلیتریزشبکه انرژی و بازآرایی در

ها به کاهش تلفات توان با استفاده از بازآرایی و مدیریت انرژی در ریزشبکه ]16[ مرجع ها پرداخته است. همچنین درریزشبکه

ها نیز مسئله پایداری ولتاژ در ریزشبکه ]17[پرداخته شده است. در مرجع  و نامتعادلی در فازها و همچنین بهبود پروفیل ولتاژ

گویی بار های پاسخها با استفاده از برنامهمدیریت انرژی در ریزشبکه ]18[با استفاده از این دو ابزار بهبود یافته است. در مرجع 

نیز بازآرایی  هامرجعیدپذیر انجام شده است. در برخی های منابع تجدقطعیتمحور و بازآرایی شبکه با درنظرگرفتن عدمتشویق

سازی های بهینهبا استفاده از الگوریتم ]19[ها همراه شده است. در مرجع ها با بکارگیری خازنو مدیریت انرژی در ریزشبکه

ه کاهش تلفات توان و بهبود ب که در آن شده است اشارهها در کنار بازآرایی و مدیریت انرژی فراابتکاری به توسعه بهینه خازن

با استفاده از روش فازی به تخصیص بهینه خازن و منابع تولید پراکنده همراه با  ]20[پروفیل ولتاژ پرداخته است. در مرجع 

منظور تخصیص به ]21[بازآرایی بهینه شبکه پرداخته شده است. الگوریتم ژنتیک چندهدفه بر مبنای جبهه پارتو نیز در مرجع 

ریزی، کاهش برداری و برنامههای بهرهها همراه با بازآرایی بهینه شبکه، با هدف کاهش هزینهمنابع تجدیدپذیر و خازن بهینه

به مدیریت بهینه انرژی و ساختار  ]22[کار رفته است. در مرجع همحیطی و بهبود پایداری استاتیکی ولتاژ بهای زیستهزینه

نیز با استفاده از  ]23[ازها و منابع تولید همزمان برق و گرما پرداخته شده است. مرجع سها با حضور ذخیرهبرای ریزشبکه

های دارای بارهای الکتریکی و مدت از ریزشبکهبرداری بهینه کوتاهگیری مبتنی بر شکاف اطلاعاتی به بهرهتئوری تصمیم
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توان در انواع ها را میانرژی و ساختار در ریزشبکهشده در زمینه مدیریت چندگانه  حرارتی پرداخته است. مطالعات انجام

های مسئله شامل ها شامل چهار دسته با توجه به نوع مسئله مورد مطالعه از نظر دادهبندیاین دسته .بندی نمودمختلفی دسته

ده شامل واحدهای های تصادفی و قطعی، اهداف مسئله شامل اهداف فنی و اقتصادی، نوع ابزارها و منابع مورد استفاداده

ها و همچنین نوع روش مورد استفاده سازها، منابع مدیریت مصرف، بازآرایی شبکه و خازنتجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر، ذخیره

 سازی است.برای حل مسائل بهینه

ریت چندگانه صورت همزمان در مدیای از منابع تولیدی بهنخستین خلا پژوهشی مقالات پیشین عدم استفاده از تنوع گسترده

است که مقاله پایه پژوهش حاضر بوده و در آن از منابع  ]22[ترین این مطالعات مرجع ای از کاملانرژی و ساختار است. نمونه

هایی در این زمینه وجود دارد که در مقاله حاضر مرور شده نیز کاستی یهامرجعگویی بار استفاده نشده است. در سایر پاسخ

های پیشین نظرگرفتن تنوع بیشتری از منابع پوشش داده شود. چالش دوم پژوهش ین خلا پژوهشی با درسعی شده است تا ا

سازی چند هدفه است. از آنجا که های بهینهصورت فنی و اقتصادی با استفاده از روشنظر به در این حوزه بهبود توابع هدف مد

های با دقت بالا نخواهد شد و در نهایت با درنظرگرفتن پاسخحل مسئله با درنظرگرفتن توابع فنی و اقتصادی منجر به 

منظور حل دقیق مسئله توابع هدف فنی نیز ای میان توابع هدف، پاسخ بهینه نهایی تعیین خواهد شد، در این مقاله بهمصالحه

رو در این مقاله سعی از ایناند تا پاسخ نهایی مسئله با دقت بسیار بالایی محاسبه شود. صورت اقتصادی درنظرگرفته شدهبه

عنوان نوآوری اول، تر ارائه شود. در این مقاله بهتر و دقیقصورت کاملسازی مسئله بههای مطرح رفع و مدلشده است تا چالش

ادی و ، منابع تجدیدپذیر ب8گویی بار در کنار منبع تولید پراکنده غیرتجدیدپذیر با قابلیت تولید برق و حرارتهای پاسخبرنامه

، در مدیریت چندگانه روزانه انرژی و ساختار در 10و بویلر کمکی 9ساز انرژی الکتریکی و حرارتیهای ذخیرهفتوولتاییک، سیستم

اند. نوآوری دوم مقاله نیز حل مسئله سازی شدههای خازنی مدلهای انرژی ترکیبی و بانکهای مجهز به سیستمریزشبکه

های مربوطه به محیطی نیز با درنظرگرفتن قیمتی است. در این مقاله تابع هدف تلفات و زیستصورت کاملا اقتصادمدنظر به

گویی بار، یک منبع تولید پراکنده انرژی ترکیبی مدنظر این مقاله شامل منابع پاسخ اند. سیستمصورت اقتصادی مدل شده

ساز انرژی الکتریکی و ادی و فتوولتاییک، دو سیستم ذخیرهغیرتجدیدپذیر با قابلیت تولید برق و حرارت، دو منبع تجدیدپذیر ب

برداری از ریزشبکه با تعیین سازی است که به بهرهحرارتی و یک بویلر کمکی است. مسئله مدنظر این مقاله یک مسئله بهینه

ی الکتریکی و حرارتی و تولید سازهاگویی بار، شارژ و تخلیه ذخیرهمقادیر تولید منابع تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر، منابع پاسخ

پردازد. اهداف مدنظر این مقاله شامل کاهش بویلر کمکی، تولید خازن و همچنین بازآرایی فیدرهای ریزشبکه در هر ساعت می

های واحدهای قطعیتمحیطی و کاهش تلفات توان هستند. عدمهای زیستبرداری از ریزشبکه، کاهش آلودگیهای بهرههزینه

برای حل مسئله  ]24[ک و بادی و بار ریزشبکه نیز در این مطالعه درنظرگرفته شده است. همچنین از الگوریتم ژنتیک فتوولتایی

 سازی استفاده شده است. بهینه

سازی مسئله پرداخته است. این بخش بخش دوم به مدلساختار مقاله به این شرح است. پس از بیان مسئله و اهمیت موضوع، 

شده برای تجهیزات ریزشبکه، توابع هدف و قیود است. روش حل مسئله در بخش سوم ارائه شده است. در رائههای اشامل مدل

صورت گام به گام، روش حل مسئله تشریح شده است. مطالعه موردی طور کامل و بهاین بخش با رسم روندنمای حل مسئله، به

-اند. در نهایت در بخش پنجم، نتیجهاله نمایش داده و تحلیل شدههای مسئله و نتایج عددی نیز در بخش چهارم مقشامل داده

 ارائه شده است. گیری

 

 سازی مسئلهمدل -2

گویی بار یا طور که در بخش قبل بیان شد، ریزشبکه مدنظر مقاله دارای سیستم انرژی ترکیبی است که شامل منابع پاسخهمان

سازهای و بادی، منبع تولید همزمان برق و حرارت، بویلر کمکی و ذخیرهگو، واحدهای فتوولتاییک بارهای الکتریکی پاسخ

( ارائه شده است. در ادامه تابع هدف و قیود مسئله 1الکتریکی و حرارتی است. نمایی از این سیستم انرژی ترکیبی در شکل )

 سازی مدنظر مقاله ارائه شده است.بهینه
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 (: سیستم انرژی ترکیبی مورد مطالعه1شکل )

Figure (1): Hybrid energy system under study  
 

 توابع هدف -2-1

طور که پیش از این نیز بیان شد، سه هدف مدنظر در این بخش به معرفی توابع هدف مدنظر مقاله پرداخته شده است. همان

 اند.ترتیب در ادامه ارائه شدهمقاله است که به

 

 برداریسازی هزینه بهرهکمینه -2-1-1

-گو، هزینه تبادل توان با شبکه بالادست، هزینه بهرهبرداری کل ریزشبکه شامل هزینه پرداختی به بارهای پاسخینه بهرههز

سازهای الکتریکی و حرارتی، هزینه تولید توان توسط منابع تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر )منبع تولید همزمان برداری از ذخیره

  ازای هر ساعت و هر سناریو بیان شده است.ه( ب1راکتیو توسط خازن است که در )برق و حرارت( و هزینه تولید توان 

WT PV CCHP CB

TESS BESS

N N N N

1 DR Grid WT PV CCHP CB

i 1 i 1 i 1 i 1

N N

TESS BESS

i 1 i 1

f (t,s) C (t,s) C (t,s) C (i, t,s) C (i, t,s) C (i, t, s) C (l, t,s)

C (i, t,s) C (i, t,s) t T s S

   

 

     

     

   

 
  

   )1( 

 رابطه ( و هزینه تبادل توان با شبکه بالادست در2)رابطه  گو برای هر ساعت و هر سناریو درهزینه پرداختی به بارهای پاسخ

برداری از منابع بادی، فتوولتاییک و منبع غیرتجدیدپذیر تولید همزمان برق و حرارت ره( بیان شده است. همچنین هزینه به3)

( 4) هایرابطه شده درمعرفی هایضریب( نیز 8( و )7) هایرابطه اند. همچنین( ارائه شده6( تا )4) هایرابطه نیز به ترتیب در

( ارائه 11( تا )9) هایرابطه ترتیب درآن به هایضریبانک خازنی و اند. هزینه تولید توان راکتیو توسط ب( را بیان کرده6تا )

مربوط به  هایضریباند. ( معرفی شده13( و )12) هایرابطه ترتیب درسازهای الکتریکی و حرارتی نیز بهاند. هزینه ذخیرهشده

 اند.( آورده شده17( تا )14) هایرابطه نیز در هارابطه این

DR DR DRC (t,s) P (t,s) (t) t T s S                                                                                        )2(
 

Grid Grid GridC (t,s) P (t,s) (t) t T s S                                                                                     )3(
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WT WT WT WT WTC (i, t,s) a (i) b (i) P (i, t,s) t T s S i N                                                          )4(
 

PV PV PV PV PVC (i, t,s) a (i) b (i) P (i, t,s) t T s S i N                                                             )5( 

CCHP ab
CCHP CCHP CCHP CCHP

ele the

P (i, t,s) H (i, t,s)
C (i, t,s) a (i) b (i) t T s S i N

 
          

  
               )6( 

CCHP CCHP
Capital Capacity

CCHP WT PV CCHP
Life CCHP

Cos t P Gr
a (i) a (i) a (i) i N

T 365 24 CF (i)

 
    

  
                                                )7( 

O&M Fuel O&M
CCHP CCHP CCHP CCHP gas gas CCHP

O&M
WT WT WT

O&M
PV PV PV

b (i) Cos t Cos t Cos t i N

b (i) Cos t i N

b (i) Cos t i N

      

  

  

                                               )8( 

CB CB CB CB CBC (l, t,s) a (l) b (l) Q (l, t,s) t T s S l N                                                            )9( 
CB CB
Capital Capacity

CB CB
Life CB

Cos t P Gr
a (l) l N

T 365 24 CF (l)

 
  

  
                                                                              )10( 

O&M
CB CB CBb (l) Cos t l N                                                                                                         )11( 

BESS BESS BESS BESS Grid BESS BESSC (i, t,s) a (i) b (i) P (i, t,s) (t) P (i, t,s) t T s S i N               )12(

 TESS TESS TESS TESS gas TESS TESSC (i, t,s) a (i) b (i) H (i, t,s) (t) H (i, t,s) t T s S i N              )13( 

BESS BESS
Capital Capacity

BESS BESS
Life BESS

Cos t P Gr
a (i) i N

T 365 24 CF (i)

 
  

      
                                      )14( 

TESS TESS
Capital Capacity

TESS TESS
Life TESS

Cos t P Gr
a (i) i N

T 365 24 CF (i)

 
  

  
                                                                         )15( 

O&M
BESS BESS BESSb (i) Cos t i N  

   
                                                             )16(  

O&M
TESS TESS TESSb (i) Cos t i N                                                                                                    )17(

  

 محیطیهای زیستسازی آلودگیکمینه -2-1-2

محیطی ایجادشده توسط شبکه بالادست و منبع تولید همزمان برق و حرارت برای هر ساعت و های زیستمیزان کل آلودگی

 .]22[( بیان شده است 18) رابطه هر سناریو در
CCHPN

CCHP ab
2 Grid Grid CCHP

ele thei 1

P (i, t,s) H (i, t,s)
f (t,s) P (t,s) ER CF (i) ER(i) t T s S



  
           

    


 

)18(  

 

 سازی تلفات توان حقیقیکمینه -2-1-3

 .]22[( معرفی شده است 19)رابطه تلفات توان حقیقی نیز برای هر ساعت و هر سناریو توسط 

 
BRN

2

3 loss

k 1

f (t,s) P R(k) I(k, t,s) t T s S



      

 

                                                              )19( 

 

 تابع هدف نهایی -2-2

بع هدف مذکور درنظرگرفته شده است. تابع هدف نهایی از جمع منظور ارزیابی نهایی توابع هدف، تابع هدفی متشکل از سه تابه

حاصل شده است. در تابع هدف مذکور ارزش اقتصادی هر یک از توابع هدف در مقدار آنها  شدهموزون سه تابع هدف معرفی
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(، برای هر 20) ابطهر شده در اند. تابع هدف نهایی ارائهآمده با یکدیگر جمع شدهدستضرب شده و سه تابع هدف موزون به

 ساعت و با درنظرگرفتن سناریوهای محتمل و احتمال رخداد آنها بیان شده است.

      
S

T s 1 2 2 3 3

s 1

f (t) f t,s f t,s f t,s t T



                                                                          )20( 

 

 قیود مسئله -2-3

 اند.ر ادامه ارائه شدهقیود مسئله شامل قیود شبکه و منابع تولیدکننده انرژی د

 

 قیود میزان بکارگیری برنامه پاسخگویی بار -2-3-1

توان از آنها توقع هستند، نمی مورد نظریابی به اهداف منظور دستدنبال استفاده از انرژی الکتریکی بهاز آنجا که مشترکین به

درصد  10توان انتظار داشت که تا دهند. معمولا میگویی بار اختصاص داشت که درصد بالایی از مصرف خود را به برنامه پاسخ

های گویی بار درنظرگرفته شود. قید مربوط به برنامههای پاسخمنظور مشارکت در برنامهمیزان انرژی الکتریکی مصرفی به

 ( ارائه شده است.22( و )21) هایرابطه گویی بار برای بارهای اکتیو و راکتیو درپاسخ

DR0 P (z, t,s) 0.1 PD(z, t,s)                                                                                                           )21( 

DR0 Q (z, t,s) 0.1 QD(z, t,s)                                                                                                         )22(

  

 قیود پخش بار -2-3-2

ها علاوه توان انتقالی از آن شین به سایر شینبا توان مصرفی در آن شین، به بایدهای ریزشبکه، توان تولیدی در تمامی شین

 اند.( ارائه شده24( و )23) هایرابطه ها دربرابر باشد. این قیود با عنوان قیود تعادل توان اکتیو و راکتیو در شین
BusN

DR

r 1

Bus

(z, t,s) (r, t,s)
PG(z, t,s) P (z, t,s) PD(z, t,s) V(z, t,s) V(r, t, s) Y(z, j) cos

(z, r, t,s)

t T s S z N for z r



    
          

      

            )23( 

BusN

DR

r 1

Bus

(z, t,s) (r, t,s)
QG(z, t,s) Q (z, t,s) QD(z, t,s) V(z, t,s) V(r, t, s) Y(z, j) sin

(z, r, t,s)

t T s S z N for z r



    
          

      

            )24(
 

 

 بودن و اتصال شبکه قید شعاعی -2-3-3

های ها نظیر ریزشبکه حاضر، درنظرگرفتن ساختار شعاعی شبکه و اتصال کامل شینیکی از مهمترین قیود در بازآرایی شبکه

درنظرگرفته شوند تا شبکه  بایدشود این دو قید ه بازآرایی شبکه انجام میک هاییحالتشبکه به یکدیگر است. در تمامی 

 .]22[همواره یکپارچه بوده و ساختار شعاعی داشته باشد 
 

 قید حد جریان خطوط  -2-3-4

( حد جریان عبوری از خطوط شبکه را نشان داده است. بر مبنای این قید، جریان عبوری از خطوط شبکه 25) رابطه قید

 .]22[کمتر از بیشینه مقدار جریان مجاز عبوری از خطوط باشد باید ره هموا
max
k BRI(k, t,s) I t T s S k N                                                                                         )25(

  

 ها قید حد ولتاژ شین -2-3-5

 .]22[در محدوده مجاز و بین مقادیر کمینه و بیشینه باشد  بایدبیان شده،  (26) رابطه طور که درها نیز هماناندازه ولتاژ شین
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min max BusV V(z, t,s) V t T s S z N                                                                               )26( 
 

 قید حد تولید ژنراتورهای تولید همزمان برق و حرارت -2-3-6

( 28( و )27های )باید مطابق رابطهتولیدی توسط ژنراتورهای تولید همزمان برق و حرارت نیز  میزان توان الکتریکی و حرارت

 .]22[د ندر محدوده مجاز باش
min max
CCHP CCHP CCHP CCHPP (i) P (i, t,s) P (i) t T s S i N                                                             )27( 
min max
CCHP CCHP CCHP CCHPH (i) H (i, t,s) H (i) t T s S i N                                                          )28( 

 

 برداری بویلر کمکیقید حد بهره -2-3-7

 .]22[بایست در محدوده مجاز باشد ( می29)رابطه توان حرارتی تولیدی توسط بویلر کمکی نیز بر اساس 
min max
AB AB AB ABH (i) H (i, t,s) H (i) t T s S i N                                                                    )29( 

 

 حد توان راکتیو تولیدی توسط بانک خازنیقید  -2-3-8

 .]22[( ارائه شده است 30)رابطه قید توان راکتیو تولیدی توسط بانک خازنی نیز در 
min max
CB CB CB CBQ (l) Q (l, t,s) Q (l) t T s S l N                                                                     )30(

  

 ساز الکتریکیقید ذخیره -2-3-9

 .]22[اند ( ارائه شده35( تا )31) هایرابطه ساز الکتریکی درهقیود مربوط به ذخیر
ch ch max ch
BESS BESS BESS BESS0 P (i, t,s) P (i) U (i, t,s) t T s S i N                                                   )31( 
dis dis max dis
BESS BESS BESS BESS0 P (i, t,s) P (i) U (i, t,s) t T s S i N                                                   )32( 

dis ch
BESS BESS BESSU (i, t,s) U (i, t,s) 1 t T s S i N                                                                    )33( 

ch
dis dis BESS

BESS BESS BESS BESS BESSch
BESS

P (i, t,s)
E (i, t,s) E (i, t 1,s) P (i, t,s) t T t 1 s S i N

 
            

  

   )34( 

min max
BESS BESS BESS BESSE (i) E (i, t,s) E (i) t T s S i N                                                                )35( 

 

 ساز حرارتیقید ذخیره -2-3-10

 .]22[اند ائه شده( ار40( تا )36) هایرابطه ساز حرارتی نیز درقیود مربوط به ذخیره
ch ch max ch
TESS TESS TESS TESS0 H (i, t,s) H (i) U (i, t,s) t T s S i N                                                   )36( 
dis dis max dis
TESS TESS TESS TESS0 H (i, t,s) H (i) U (i, t,s) t T s S i N                                                  )37(

 dis ch
TESS TESS TESSU (i, t,s) U (i, t,s) 1 t T s S i N                                                                   )38(

 
ch

dis dis TESS
TESS TESS TESS TESS TESSch

TESS

H (i, t,s)
E (i, t,s) E (i, t 1,s) H (i, t,s) t T t 1 s S i N

 
            

  

 )39( 

min max
TESS TESS TESS TESSE (i) E (i, t,s) E (i) t T s S i N                                                                )40( 

 

 قیود بارهای حرارتی و برودتی -2-3-11

ارتی سازهای حربارهای حرارتی و برودتی توسط انرژی تولیدی منبع تولید همزمان برق و حرارت، بویلرهای کمکی و ذخیره

 .]22[اند ( ارائه شده42( و )41) هایرابطه شوند. قیود مربوط به بارهای حرارتی و برودتی درتامین می
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CCHP
CCHP CCHP

EH

P (i, t,s)
H (i, t,s) t T s S i N      


                                                                  )41( 

dis ch heating cooling
CCHP AB TESS TESS

CCHP

H (i, t,s) H (i, t,s) H (i, t,s) H (i, t,s) D (t,s) D (t,s)

t T s S i N

    

     
                                 )42(

  

 سازی توان تولیدی توسط واحدهای بادی و فتوولتاییکمدل -2-4

 .]22[(، توان تولیدی توسط واحد بادی و پنل فتوولتاییک ارائه شده است 44( و )43) هایرابطه در این بخش به ترتیب در
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                                                                                        )43( 

PV PV
PV CCHPP (si) S si t T s S i N                                                                                 )44( 

  

 روش حل مسئله -3

های مجهز به بکهگویی بار در مدیریت چندگانه انرژی و ساختار در ریزشهای پاسخبرنامهشده در این مقاله، مدل مدل ارائه

گویی بار، دارای سیستم انرژی ترکیبی شامل منابع پاسخمورد مطالعه ریزشبکه تولیدکننده همزمان برق و حرارت است. 

سازهای الکتریکی و حرارتی است. مدل واحدهای فتوولتاییک و بادی، منبع تولید همزمان برق و حرارت، بویلر کمکی و ذخیره

محیطی های زیستبرداری، آلودگیهای بهرهسازی هزینهبردار ریزشبکه با اهداف کمینهاز دیدگاه بهره شده در مقالهدادهتوسعه

 و کاهش تلفات تعریف شده است.

 

 سناریوبندی -3-1

ها قطعیتسازی عدمبرداری از توابع توزیع مدنظر برای مدلقطعیت برخی متغیرهای مسئله از روش نمونهسازی عدمبرای مدل

شده، میزان تولید واحد بادی است که برای  قطعیت آن با استفاده از این روش مدلاده شده است. اولین متغیری که عدماستف

استفاده شده است. دو متغیر دیگر میزان تولید واحد فتوولتاییک و بار ریزشبکه  [22،25] سازی آن از تابع توزیع ویبالمدل

 استفاده شده است. [22،26] توزیع نرمال سازی آنها از تابعهستند که برای مدل

 

 روندنمای حل مسئله -3-2

سازی تابع هدف، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده گیری با هدف کمینهمنظور انتخاب بهینه متغیرهای تصمیمدر این مقاله به

گویی بار، توسط منابع پاسخ شدهاست. متغیرهای تصمیم شامل وضعیت ساعتی کلیدهای باز در هر حلقه، میزان توان ارائه

میزان توان الکتریکی و حرارتی خروجی منبع غیرتجدیدپذیر، توان حرارتی خروجی بویلر کمکی، میزان تبادل توان الکتریکی با 

منظور سازهای الکتریکی و حرارتی و میزان تولید توان راکتیو توسط خازن است. بهشبکه بالادست، میزان تبادل توان با ذخیره

( از 42( تا )21) هایرابطه ( با درنظرگرفتن قیود20شده در رابطه )بایست تابع هدف بیاننتخاب بهینه متغیرهای تصمیم، میا

سازی در این مقاله در ( ارائه شده است. فرایند بهینه2بردار ریزشبکه کمینه گردد. روندنمای حل مسئله در شکل )دیدگاه بهره

 های زیر توصیف شده است:گام
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 (: روندنمای حل مسئله2شکل )

Figure (2): Problem-solving flowchart 
 

ها، ها و خطوط و سوییچهای مربوط به پیکربندی شبکه، اطلاعات شینهای ورودی مسئله شامل دادهگام اول: تعریف داده

اد اعضای جمعیت اولیه و تعداد تکرارها سازی شامل تعدهای الگوریتم بهینهها و همچنین دادهمنابع و مصارف ریزشبکه و قیمت

 .و همچنین احتمال رخداد عملگرهای برش و جهش

صورت گام دوم: تولید اعضای جمعیت اولیه؛ در این گام اعضای جمعیت اولیه به تعدادی که در گام اول مشخص شده است، به

 شوند.تصادفی تولید می
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که برای هر عضو؛ از آنجا که یکی از متغیرهای تصمیم الگوریتم، وضعیت بودن و یکپارچگی شبکردن قیود شعاعیگام سوم: چک

شود که وضعیت صورت پیشفرض باز، موجود در شبکه است، در هر تکرار و برای هر عضور جمعیت، ارزیابی میهای بهسوییچ

 بودن و یکپارچگی شبکه را نقض نکرده باشند. ها شعاعیسوییچ

پیشرو  -بار در شبکه با استفاده از جاروب پسروها بر مبنای تعریف سناریوها و انجام پخشطعیتقگام چهارم: درنظرگرفتن عدم

های تولید واحد قطعیتو محاسبه تابع هدف برای هر سناریو؛ در این گام تمامی سناریوهای محتمل با درنظرگرفتن عدم ]27[

 شود.یک از سناریوها، پخش بار انجام شده و تابع هدف محاسبه می ازای هرشوند. در ادامه بهبادی و فتوولتاییک و بار لحاظ می

ازای هر یک از اعضای جمعیت، گام پنجم: محاسبه مقدار میانگین تابع هدف برای هر عضو جمعیت؛ همانطور که بیان شد، به

بایست از تمامی توابع ، میتعدادی سناریو درنظرگرفته شده است. بنابراین برای محاسبه تابع هدف مربوط به هر یک از اعضا

 گیری شود.هدف سناریوهای درنظرگرفته شده متوسط

 بندی اعضای جمعیت بر اساس تابع هدف و انتخاب نیمی از اعضای با تابع هدف کمتر به عنوان والد؛ گام ششم: اولویت

آنجا که نیمی از اعضای جمعیت گام هفتم: اعمال عملگرهای برش و جهش بر والدین و تولید فرزندان جهت تکمیل نسل؛ از 

بایست به تعداد والدین، فرزند تولید اند، برای تکمیل اعضای جمعیت میگزینی حذف شدهدلیل شایستهاولیه الگوریتم ژنتیک به

 گیرد.شود. این فرایند تولید فرزند با استفاده از عملگرهای برش و جهش صورت می

 ا رسیدن به معیار توقف )تعداد تکرارهای مشخص(؛های سوم تا هفتم تگام هشتم: تکرار گام

 بوطه در جمعیت به عنوان متغیرهای تصمیم بهینه.گام نهم: انتخاب کمترین میزان تابع هدف به عنوان مقدار بهینه و عضو مر
 

 مطالعه موردی -4

های مجهز به تولیدکننده در ریزشبکهگویی بار در مدیریت انرژی و ساختار های پاسخبرنامهشده در این مقاله، مدل مدل ارائه

گویی بار، واحدهای فتوولتاییک و ریزشبکه مدنظر دارای سیستم انرژی ترکیبی شامل منابع پاسخهمزمان برق و حرارت است. 

ه شده در مقالسازهای الکتریکی و حرارتی است. مدل توسعه دادهبادی، منبع تولید همزمان برق و حرارت، بویلر کمکی و ذخیره

 محیطی و تلفات تعریف شده است.های زیستبرداری، آلودگیهای بهرهسازی هزینهکمینه هدفبردار ریزشبکه با از دیدگاه بهره

 

 اطلاعات مسئله -4-1

قطعیت آن قطعیت برخی متغیرهای مسئله از روش سناریوبندی استفاده شده است. اولین متغیری که عدمسازی عدمبرای مدل

سازی آن از تابع توزیع ویبال استفاده شده است. شده، میزان تولید واحد بادی است که برای مدلاز این روش مدلبا استفاده 

سازی آنها از تابع توزیع نرمال استفاده شده دو متغیر دیگر میزان تولید واحد فتوولتاییک و بار ریزشبکه هستند که برای مدل

کیلوولت و توان  66/12میزان ولتاژ نامی ریزشبکه  ((.3شین است )شکل ) 33دارای  است. ریزشبکه مورد مطالعه در این مقاله

صورت های بهکیلووار است. همچنین در این شبکه تعداد سوییچ 2300کیلووات و  3715اکتیو و راکتیو آن به ترتیب برابر با 

و سه  14و  4های انرژی ترکیبی در شین عدد است. دو سیستم 32صورت پیشفرض بسته های بهعدد و سوییچ 5پیشفرض بار 

 اند. نصب شده 29و  13، 7های بانک خازنی در شین

( 5روز نسبت به بار پیک در شکل )( و درصد بار ساعات شبانه4های شبکه در ساعت پیک در شکل )میزان بار الکتریکی شین

طعیت بوده و با تابع توزیع نرمال مدل شده است. مقدار قارائه شده است. لازم به ذکر است که بار الکتریکی شبکه دارای عدم

( 7( و )6های )و همچنین قیمت برق در بازار انرژی روزانه نیز به ترتیب در شکل 14و  4های بارهای حرارتی و برودتی شین

 10دلار بر کیلووات و  5/1ترتیب برابر با محیطی در تابع هدف اصلی بههای زیستارائه شده است. ضریب تلفات توان و آلودگی

های خازنی و های انرژی ترکیبی مورد مطالعه و بانکدلار بر کیلوگرم درنظرگرفته شده است. مشخصات تجهیزات سیستم

( ارائه شده است. امکان 2( و )1های )ترتیب در جدولهمچنین پارامترهای اولیه الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در مقاله به

ها درنظرگرفته شده است. قیمت مشارکت درصد بار شین 10گو نیز تا گویی بار یا بارهای پاسخهای پاسخهاستفاده از برنام

 ساعت درنظرگرفته شده است.دلار بر کیلووات 15/0گو نیز بارهای پاسخ
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 ]22[(: ریزشبکه مورد مطالعه 3شکل )

Figure (3): Microgrid under study [22] 
 

 
 های شبکه در ساعت پیک(: میزان بار الکتریکی شین4شکل )

Figure (4): Electrical load of network buses at peak hour 

 

 
 روز نسبت به ساعت پیک(: درصد بار الکتریکی در ساعات شبانه5شکل )

Figure (5): Percent of each hour load in comparison with peak hour 
 

 
 

 

 3 خازن

 2 خازن
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Table (1): Equipment specification of under-study hybrid energy systems and capacitors 

 هاهای انرژی ترکیبی مورد مطالعه و خازن(: مشخصات تجهیزات سیستم1جدول )

 توربین بادی بویلر کمکی منبع تولید همزمان برق و حرارت

 هانداز پارامتر اندازه پارامتر اندازه پارامتر
min
CCHPP 0 min

ABH  0 WT
CapitalCos t  1500 

max
CCHPP 633 max

ABH  350 WT
CapacityP  400 

min
CCHPH 0 theη 8/0 Gr 13/0 
max
CCHPH 700 ساز الکتریکیذخیره WTCost 2/0 

gasβ 09/0 اندازه پارامتر LifeT 20 

gasρ 15/0 BESS
CapitalCost  1775 O&M

WTCost 05/0 

eleη 3/0 BESS
CapacityP  1200 ratedP 400 

CCHP
CapitalCost  3674 ch-max

BESSP 200 rv 12 

CCHP
CapacityP  633 dis-max

BESSP 200 cov 25 

Gr 13/0 BESSCF 25/0 ctv 5/3 

CCHPCF 2/0 min
BESSE 120 پنل فتوولتاییک 

LifeT 10 max
BESSE 1200 اندازه پارامتر 

Fuel
CCHPCost 0039/0 ch

BESSη 85/0 PV
CapitalCost  6675 

EHη 9/0 dis
BESSη 95/0 PV

CapacityP  400 

ER 45/14 LifeT 25 Gr 13/0 

DRρ 2/0 Gr 13/0 PVCF 25/0 

O&M ساز حرارتیذخیره
BESSCost 05/0 LifeT 20 

O&M بانک خازنی اندازه پارامتر
PVCost 05/0 

TESS
CapitalCost PVη اندازه پارامتر 1800   6/18 

TESS
CapacityP  1200 CB

CapitalCost  9 PVS  40 

ch
TESSη  95/0 CB

CapacityP  شبکه 400 

dis
TESSη  95/0 Gr 13/0 اندازه پارامتر 
min
TESSE 120 CBCF 2/0 minV 95/0 
max
TESSE 1200 LifeT 25 maxV 05/1 

TESSCF 25/0 O&M
CBCost 05/0 GridER 46/5 

ch-max
TESSH 200 

 

dis-max
TESSH 200 

LifeT 25 
O&M
TESSCost 05/0 

Gr 13/0 
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 مورد مطالعه (: بارهای حرارتی و برودتی ریزشبکه6شکل )

Figure (6): Thermal and cooling load of under-study microgrid 
 

 
 (: قیمت برق در بازار روزانه انرژی7شکل )

Figure (7): Electricity price in day-ahead energy market 
 

Table (2): Initial parameters of genetic algorithm 
 (: پارامترهای اولیه الگوریتم ژنتیک مورد استفاده2جدول )

 اندازه پارامتر اندازه پارامتر

 1 احتمال برش 60 تعداد اعضای جمعیت

 04/0 احتمال جهش 100 تعداد تکرارها

 

 نتایج عددی -4-2

های خازنی و بازآرایی بر ریزشبکه بکارگیری بانکدر این مقاله دو مورد مطالعاتی درنظرگرفته شده است. در مورد اول تاثیر 

گویی بار به ریزشبکه اضافه شده است. نتایج این دو های پاسخارزیابی شده است. در ادامه در مورد دوم امکان استفاده از برنامه

های خازنی، ز بانکمورد مطالعاتی با مورد پایه که شامل ریزشبکه دارای دو سیستم انرژی ترکیبی بدون امکان استفاده ا

 گویی بار است، مقایسه شده است.بازآرایی و پاسخ

 

 های خازنی و قابلیت بازآرایی مورد اول: مدیریت انرژی و ساختار در ریزشبکه با درنظرگرفتن بانک -4-2-1

گو ژی بجز بارهای پاسخهای ترکیبی انرها و تمامی منابع سیستمدر این بخش قابلیت بازآرایی، تولید توان راکتیو توسط خازن

های این بخش را نمایش داده است. میزان تولید توان راکتیو سازیهای شبیه( خروجی3درنظرگرفته شده است. جدول شماره )

سه بانک خازنی، وضعیت اتصال کلیدهای ریزشبکه و مقادیر توابع هدف در این جدول ارائه شده است. همچنین میزان 

( قابل مشاهده است. باقی انرژی مورد نیاز ریزشبکه از شبکه 9( و )8های )کی و حرارتی در شکلهای منابع الکتریخروجی

 بالادست تامین شده است.
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 منابع الکتریکی در مورد اول )کیلووات( (: توان خروجی8شکل )

Figure (8): Output power of electrical resources in case 1 

 
 ع حرارتی در مورد اول )کیلووات(مناب (: توان خروجی9شکل )

Figure (9): Output power of thermal resources in case 1 
Table (3): Simulations output in case 1 

 ها در مورد اولسازی(: خروجی شبیه3جدول )

 ساعت

 مقادیر متوسط متغیرها

 ساعت

 مقادیر متوسط متغیرها

 هزینه

برداری بهره

 )دلار(

آلودگی 

 )کیلوگرم(

تلفات 

 )کیلووات(

تابع هدف 

 )دلار(

 هزینه

برداری بهره

 )دلار(

آلودگی 

 )کیلوگرم(

تلفات 

 )کیلووات(

تابع هدف 

 )دلار(

1 12/152 93/1 46/22 11/205 13 83/422 23/3 89/66 46/555 

2 63/156 89/1 12/23 21/210 14 76/416 19/3 79/66 84/548 

3 43/145 89/1 12/22 51/197 15 93/267 47/2 94/39 54/352 

4 43/145 89/1 12/22 51/197 16 93/267 47/2 94/39 54/352 

5 57/164 05/2 63/29 51/229 17 37/187 12/2 10/30 72/253 

6 34/178 07/2 87/29 84/243 18 49/191 16/2 43/30 73/258 

7 65/214 43/2 99/34 43/291 19 48/276 66/2 11/45 74/370 

8 87/209 39/2 84/34 03/286 20 49/284 68/2 19/45 07/379 

9 72/289 75/2 37/45 27/385 21 99/189 25/2 12/31 17/259 

10 72/289 75/2 37/45 27/385 22 36/192 36/2 87/33 76/266 

11 75/315 95/2 12/52 43/423 23 64/180 18/2 63/30 38/248 

12 12/320 97/2 65/52 79/428 24 57/164 01/2 63/29 11/229 

 35و  32، 27، 13، 7کلیدهای  کلیدهای باز 300 -150 -220 ها )کیلووار(ظرفیت خازن
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های خازنی، قابلیت بازآرایی و مورد دوم: مدیریت انرژی و ساختار در ریزشبکه با درنظرگرفتن بانک -4-2-2

 گوبارهای پاسخ

طور که پیش از این در تامین انرژی مورد نیاز ریزشبکه نیز درنظرگرفته شده است. همان گودر این بخش مشارکت بارهای پاسخ

گو، گویی بار را دارند. با توجه به هزینه مشارکت بارهای پاسخدرصد امکان مشارکت در پاسخ 10نیز بیان شد، بارها تا میزان 

های این بخش را نمایش داده است. سازیهای شبیه( خروجی4تواند از این منابع بهره گیرد. جدول شماره )مالک ریزشبکه می

میزان تولید توان راکتیو سه بانک خازنی، وضعیت اتصال کلیدهای ریزشبکه و مقادیر توابع هدف در این جدول ارائه شده است. 

 ده است.( قابل مشاه11( و منابع حرارتی در شکل )10های منابع الکتریکی نیز در شکل )همچنین میزان خروجی

 

 تحلیل نتایج -4-2-3

رویم مقدار های پربارتر میشود که در هر دو مورد مطالعاتی هر چه به سمت ساعت( مشاهده می4( و )3های )با توجه به جدول

تلفات برداری، های بهرهیابد، هزینهعبارت دیگر از آنجا که مقدار بار ریزشبکه افزایش میشوند. بهتر میهر سه تابع هدف بزرگ

ساز الکتریکی در (، ذخیره10( و )8های )یابند. همچنین با توجه به شکلمحیطی نیز افزایش میهای زیستتوان و آلودگی

های بادی منابع بادی و فتوولتاییک نیز در ساعات وجود انرژی شود.تر تخلیه میهای گرانتر ذخیره و در ساعتهای ارزانساعت

صبح به  7( نیز مشخص است که بویلر کمکی تنها در ساعت 11( و )9های )اند. از شکلی پرداختهو خورشیدی به تولید انرژ

 تولید انرژی حرارتی پرداخته است.

 

 
 منابع الکتریکی در مورد دوم )کیلووات( (: توان خروجی10شکل )

Figure (10): Output power of electrical resources in case 2 
 

 
 منابع حرارتی در مورد دوم )کیلووات( ن خروجی(: توا11شکل )

Figure (11): Output power of thermal resources in case 2 
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Table (4): Simulations output in case 2 

ها در مورد دومسازی(: خروجی شبیه4جدول )  

 ساعت

 مقادیر متوسط متغیرها

 ساعت

 مقادیر متوسط متغیرها

 هزینه

برداری بهره

 دلار()

آلودگی 

 )کیلوگرم(

تلفات 

 )کیلووات(

تابع هدف 

 )دلار(

 هزینه

برداری بهره

 )دلار(

آلودگی 

 )کیلوگرم(

تلفات 

 )کیلووات(

تابع هدف 

 )دلار(

1 12/152 93/1 46/22 11/205 13 68/401 16/3 88/64 66/530 

2 63/156 89/1 12/23 21/210 14 92/395 12/3 79/64 36/524 

3 43/145 89/1 12/22 51/197 15 53/254 42/2 74/38 85/336 

4 43/145 89/1 12/22 51/197 16 53/254 42/2 74/38 85/336 

5 57/164 05/2 63/29 51/229 17 12/178 07/2 19/29 57/242 

6 34/178 07/2 87/29 84/243 18 91/181 11/2 51/29 35/247 

7 65/214 43/2 99/34 43/291 19 65/262 60/2 75/43 35/354 

8 87/209 39/2 84/34 03/286 20 26/270 62/2 83/43 28/362 

9 23/275 69/2 03/44 19/368 21 49/180 20/2 18/30 82/247 

10 23/275 69/2 03/44 19/368 22 74/182 31/2 87/32 15/255 

11 96/299 89/2 55/50 70/404 23 64/180 18/2 63/30 38/248 

12 11/304 91/2 10/51 82/409 24 57/164 01/2 63/29 11/229 

 35و  32، 27، 13، 7کلیدهای  کلیدهای باز 268 -130 -205 ها )کیلووار(ظرفیت خازن

 

 
 (: تابع هدف نهایی در سه مورد مطالعاتی )کیلووات(11شکل )

Figure (11): Final objective function in three case studies 

 

تر تخلیه کرده گرانهای ساعت تر انرژی حرارتی ذخیره و درهزینهکم هایساعتها در نظور کاهش هزینهمساز حرارتی بهذخیره

طور همزمان پرداخته است. نکته قابل ذکر این است که است. منبع غیرتجدیدپذیر نیز به تولید انرژی الکتریکی و حرارتی به

 ( به نمایش درآمده است.11( و )9های )رتجدیدپذیر در شکلمجموع انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی توسط منبع غی

های جدولگو در ریزشبکه مشخص شده است. با مقایسه نتایج سازی بارهای پاسخبا مقایسه نتایج موارد اول و دوم، تاثیر مدل

طور متوسط محیطی بهیستهای زدرصد، آلودگی 41/3طور متوسط برداری بههای بهرهیابیم که میزان هزینه( در می4( و )3)

درصد کاهش  61/2طور متوسط به اندازه درصد و در نهایت تابع هدف کل به 03/2طور متوسط درصد، تلفات توان به 18/1

که  هاییساعتها با کاهش میزان خرید از شبکه بالادست و کاهش تولید واحد غیرتجدیدپذیر در اند. این کاهش در هزینهیافته

گو کمتر از این دو منبع است حاصل شده است. طبیعتا با کاهش میزان خرید از شبکه بالادست و کاهش پاسخهزینه بارهای 

ساز الکتریکی نیز کاهش یافته است. میزان تغییرات تابع هدف نهایی در کارگیری ذخیرههتولید واحد غیرتجدیدپذیر، میزان ب
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شود، میزان تابع هدف در موارد طور که مشاهده میائه شده است. همان( ار12موارد اول و دوم نسبت به حالت پایه در شکل )

 درصد نسبت به حالت پایه بهبود یافته است. 64/3و  06/1اندازه  ترتیب بهاول و دوم به

 

 گیرینتیجه -5

نظرگرفتن بارهای مقاله حاضر به مدیریت چندگانه انرژی و ساختار در ریزشبکه دارای تولیدکننده همزمان برق و حرارت با در

نظرگرفته و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شد. از نتایج قابل  ها سه مورد مطالعاتی درسازیمنظور انجام شبیهگو پرداخت. بهپاسخ

 توان به موارد زیر اشاره کرد:توجه مقاله می

کارگیری هرفت که با بود، بنابراین انتظار میها بدرصد بار شین 10های ریزشبکه تا گو در شینکارگیری بارهای پاسخهمیزان ب -

 هایساعتبرداری ایجاد شود. اما از آنجا که قیمت مشارکت این بارها در برخی های بهرهدر هزینه 41/3آنها کاهشی بیش از 

 صل شد.درصدی حا 41/3ساعت از آنها استفاده شد و بنابراین کاهش  14روز بیشتر از سایر منابع بود، تنها در شبانه

محیطی و تلفات های زیستگو میزان مصرف ریزشبکه کاهش یافت، طبیعتا آلودگیکارگیری بارهای پاسخهاز آنجا که با ب -

درصد و  18/1طور متوسط به اندازه ترتیب بهها، این دو تابع هدف بهسازیتوان نیز کاهش یافتند. با توجه به خروجی شبیه

 درصدی در تابع هدف کل شد. 61/2گو، سبب کاهش کارگیری بارهای پاسخهه تابع هدف با بکاهش یافتند. کاهش هر س 03/2
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 ضمیمه
 متغیرهای شمارشی

 نماد متغیر نماد متغیر

WTN های بادیتعداد توربین
 

PVN تعداد واحدهای فتوولتاییک
 

 CCHPN تعداد واحدهای غیرتجدیدپذیر TESSN ازهای حرارتیستعداد ذخیره

 BusN های شبکهتعداد شین BESSN سازهای الکتریکیتعداد ذخیره

 BRN تعداد فیدرها CBN تعداد خازن

 sπ احتمال رخداد هر سناریو LifeT عمر مفید تجهیزات

 
 متغیرهای اقتصادی

 متغیر نماد متغیر نماد

DRρ (t) 
 tقیمت پیشنهادی توسط بار پاسخگو در ساعت 

 )دلار بر کیلووات ساعت(
1f (t,s) 

و  tبرداری کل ریزشبکه در ساعت هزینه بهره

 )دلار بر ساعت( sسناریوی 

GridC (t,s) 
 tهزینه تبادل توان با شبکه بالادست در ساعت 

DRC )دلار بر ساعت( sو سناریوی  (t,s) 
 sو سناریوی  tهزینه بارهای پاسخگو در ساعت 

 بر ساعت()دلار 

Grid (t) 
 tقیمت تبادل توان با شبکه بالادست در ساعت 

 )دلار بر کیلووات ساعت(
WTC (i,t,s) 

و  tدر ساعت  iهزینه تولید توان واحد بادی 

 )دلار بر ساعت( sسناریوی 

CCHPC (i, t,s) 
و  tر ساعت د iهزینه تولید توان غیرتجدیدپذیر 

 )دلار بر ساعت( sسناریوی 
PVC (i,t,s) 

در ساعت  iهزینه تولید توان واحد فتوولتاییک 

t  و سناریویs )دلار بر ساعت( 

WT WTa (i),b (i) )ضرایب تابع هزینه توربین بادی )دلار بر ساعت CBC (l,t,s) 
در  lو توسط خازن هزینه تولید توان راکتی

 )دلار بر ساعت( sو سناریوی  tساعت 

TESSC (i,t,s) 
در  i ساز حرارتیبرداری از ذخیرههزینه بهره

 )دلار بر ساعت( sو سناریوی  tساعت 
PV PVa (i),b (i) 

ضرایب تابع هزینه واحد فتوولتاییک )دلار بر 

 ساعت(

CCHP CCHPa (i),b (i) 
ضرایب تابع هزینه واحد غیرتجدیدپذیر )دلار بر 

BESSC ساعت( (i,t,s) 
در  iساز الکتریکی برداری از ذخیرههزینه بهره

 )دلار بر ساعت( sو سناریوی  tساعت 

TESS TESSa (i),b (i) 
ساز حرارتی )دلار بر ضرایب تابع هزینه ذخیره

 ساعت(
Gr نرخ تنزیل سالانه 

BESS
CapitalCost 

ساز الکتریکی )دلار گذاری ذخیرههزینه سرمایه

 بر کیلووات(

CCHP
CapitalCost 

گذاری واحد غیرتجدیدپذیر )دلار هزینه سرمایه

 بر کیلووات(

TESS
CapitalCost 

لار ساز حرارتی )دگذاری ذخیرههزینه سرمایه

 بر کیلووات(
Fuel
CCHPCost 

هزینه سوخت واحد غیرتجدیدپذیر )دلار بر 

 ساعت(کیلووات

gasρ )قیمت گاز طبیعی )دلار بر مترمکعب CB CBa (l),b (l) )ضرایب تابع هزینه خازن )دلار بر ساعت 

O&M
BESSCost 

ساز برداری و تعمیرات ذخیرهرههزینه به

 ساعت(الکتریکی )دلار بر کیلووات
O&M
PVCost 

برداری و تعمیرات واحد فتوولتاییک هزینه بهره

 ساعت()دلار بر کیلووات

O&M
TESSCost 

ساز حرارتی برداری و تعمیرات ذخیرههزینه بهره

 ساعت()دلار بر کیلووات
O&M
WTCost 

برداری و تعمیرات واحد بادی )دلار هزینه بهره

 ساعت(بر کیلووات

Gridρ (t) 
)دلار بر  tقیمت مبادله توان با شبکه در ساعت 

 ساعت(
BESS BESSa (i),b (i)

 

ساز الکتریکی )دلار بر ضرایب تابع هزینه ذخیره

 ساعت(

2ρ 
ضریب هزینه مربوط به تابع هدف آلودگی )دلار 

 aρ ساعت(بر کیلوگرم
ضریب هزینه مربوط به تابع هدف تلفات )دلار 

 ساعت(بر کیلووات

  CB
CapitalCost گذاری خازن )دلار بر کیلووار(هزینه سرمایه 
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 متغیرهای الکتریکی
 متغیر نماد غیرمت نماد

DRP (t,s) 
و  tتوان تولیدی توسط بار پاسخگو در ساعت 

 )کیلووات( sسناریوی 
GridP (t,s) 

و  tتوان مبادله شده با شبکه بالادست در ساعت 

 )کیلووات( sسناریوی 

CCHPCF (i)  ضریب ظرفیت واحد غیرتجدیدپذیرi eleη بازدهی الکتریکی واحد غیرتجدیدپذیر 

GridER ساعت(نرخ آلودگی شبکه )کیلوگرم بر کیلووات gasβ ساعت(نرخ تبدیل گاز به برق )مترمکعب بر کیلووات 
BESS
CapacityP کیلووات(ساز الکتریکی )ظرفیت ذخیره CCHP

CapacityP )ظرفیت واحد غیرتجدیدپذیر )کیلووات 

GridP (t,s) 
 sو سناریوی  tشده با شبکه در ساعت توان مبادله

CBQ )کیلووات( (l,t,s) 
و  tدر ساعت l توان راکتیو تولیدی توسط خازن 

 )کیلووار( sسناریوی 
CB
CapacityP )ظرفیت خازن )کیلووار BESSCF ساز الکتریکیضریب ظرفیت ذخیره 

V(z,t,s) 
 sو در سناریوی  tدر ساعت  zاندازه ولتاژ در شین 

CCHPP )پریونیت( (i,t,s) 
در ساعت  iتوان تولیدی توسط واحد غیرتجدیدپذیر 

t ناریوی و سs )کیلووات( 

φ(z,r,t,s) 
و  tدر زمان  rو  zهای زاویه ادمیتانس میان شین

BESSP )پریونیت( sسناریوی  (i,t,s) 
 tدر ساعت  iساز الکتریکی شده با ذخیرهتوان مبادله

 )کیلووات( sو سناریوی 

lossP وات(تلفات توان )کیلو CBCF (l)  ضریب ظرفیت خازنl 

 R k  مقاومت فیدرk )اهم( max
kI  بیشینه جریان مجاز عبوری از خطk )آمپر( 

 I k,t,s  جریان فیدرk  در ساعتt  و در سناریویs )امپر( δ(z,t,s)  زاویه ولتاژ در شینz  در ساعتt  و در سناریویs 

DRQ (z,t,s) 
و  tدر ساعت  zظرفیت راکتیو بار پاسخگو در شین 

DRP )کیلووار( sدر سناریوی  (z,t,s) 
و  tدر ساعت  zظرفیت اکتیو بار پاسخگو در شین 

 )کیلووات( sدر سناریوی 

QD(z,t,s) 
و در  tدر ساعت  zبار راکتیو پاسخگو در شین 

 )کیلووار( sسناریوی 
PD(z,t,s) 

 sو در سناریوی  tدر ساعت  zبار اکتیو در شین 

 )کیلووات(

QG(z,t,s) 
و در  tدر ساعت  zتولید توان راکتیو در شین 

 )کیلووار( sسناریوی 
PG(z,t,s) 

و در  tدر ساعت  zتولید توان اکتیو در شین 

 )کیلووات( sسناریوی 

ch
BESSP (i,t,s) 

ساز الکتریکی در سیستم شده در ذخیرهتوان ذخیره

 )کیلووات( sو سناریوی  tدر ساعت  iانرژی ترکیبی 
min
BESSE (i) 

از الکتریکی در سحداقل انرژی ممکن در ذخیره

 ساعت()کیلووات iسیستم انرژی ترکیبی 
min
CB

max
CB

Q (l),

Q (l)
 

کمینه و بیشینه توان راکتیو قابل تولید توسط خازن 

 )کیلووار(

min
CCHP

max
CCHP

P (i),

P (i)
 

کمینه و بیشینه توان قابل تولید توسط منبع 

 غیرتجدیدپذیر )کیلووات(

dis-max
BESSP (i) 

ساز الکتریکی در بیشینه توان قابل تخلیه از ذخیره

min )کیلووات( iسیستم انرژی ترکیبی  maxV ,V 
های شبکه کمینه و بیشینه ولتاژ مجاز شین

 )پریونیت(

dis
BESSP (i,t,s) 

ساز الکتریکی در شده توسط ذخیرهتوان تخلیه

 sو سناریوی  tدر ساعت  iسیستم انرژی ترکیبی 

 )کیلووات(
BESSE (i,t,s) 

ساز الکتریکی در میزان انرژی ذخیره در ذخیره

 sو سناریوی  tدر ساعت  iسیستم انرژی ترکیبی 

 ساعت()کیلووات

dis
BESSU (i,t,s) 

ساز الکتریکی در سیستم وضعیت تخلیه ذخیره

برای  s (1و سناریوی  tدر ساعت  iانرژی ترکیبی 

 ها(وضعیت تخلیه و صفر برای سایر وضعیت

ch
BESSU (i,t,s) 

ساز الکتریکی در سیستم انرژی وضعیت شارژ ذخیره

برای وضعیت  s (1و سناریوی  tدر ساعت  iترکیبی 

 ها(شارژ و صفر برای سایر وضعیت

max
BESSE (i) 

ریکی در ساز الکتحداکثر انرژی ممکن در ذخیره

 ساعت()کیلووات iسیستم انرژی ترکیبی 
ch-max
BESSP (i) 

ساز سازی در ذخیرهبیشینه توان قابل ذخیره

 )کیلووات( iالکتریکی در سیستم انرژی ترکیبی 
dis
BESSη ساز الکتریکیبازدهی تخلیه ذخیره ch

BESSη ساز الکتریکیازی ذخیرهسبازدهی ذخیره 

PVP (i,t,s) 
 tدر ساعت i توان تولیدی توسط واحد فتوولتاییک 

WTP )کیلووات( sو سناریوی  (i,t,s) 
و  tدر ساعت i توان تولیدی توسط توربین بادی 

 )کیلووات( sسناریوی 

wP (v) 
د بادی با وزش باد با سرعت توان تولیدی توسط واح

v )کیلووات( PVP (si) 
توان تولیدی توسط ماژول فتوولتاییک با تابش 

 )کیلووات( siخورشید به اندازه 
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 متغیرهای حرارتی و برودتی
 متغیر نماد متغیر نماد

TESSH (i,t,s) 
 i ساز حرارتیشده با ذخیرهتوان حرارتی مبادله

abH )کیلووات( sو سناریوی  tدر ساعت  (i,t,s) 

توان حرارتی تولیدی توسط واحد غیرتجدیدپذیر 

و  tدر ساعت  iدر سیستم انرژی ترکیبی 

 )کیلووات( sسناریوی 
TESS
CapacityP ساز حرارتی )کیلووات(ظرفیت ذخیره theη رارتی بویلر کمکیبازدهی ح 

min
AB

max
AB

H (i),

H (i)
  

کمینه و بیشینه توان حرارتی قابل تولید توسط 

 بویلر کمکی )کیلووات(

min
CCHP

max
CCHP

H (i),

H (i)
 

کمینه و بیشینه توان حرارتی قابل تولید توسط 

 منبع غیرتجدیدپذیر )کیلووات(

ch-max
TESSH (i) 

سازی در نرژی حرارتی قابل ذخیرهبیشینه ا

 iساز حرارتی در سیستم انرژی ترکیبی ذخیره

 )کیلووات(

ch
TESSH (i,t,s) 

ساز حرارتی شده در ذخیرهانرژی حرارتی ذخیره

و  tدر ساعت  iدر سیستم انرژی ترکیبی 

 )کیلووات( sسناریوی 

min
TESSE (i) 

ساز حرارتی در ذخیرهحداقل انرژی ممکن در 

TESSE ساعت()کیلووات iسیستم انرژی ترکیبی  (i,t,s) 

ساز حرارتی در میزان انرژی ذخیره در ذخیره

 sو سناریوی  tدر ساعت  iسیستم انرژی ترکیبی 

 ساعت()کیلووات

dis
TESSH (i,t,s) 

ساز حرارتی شده از ذخیرهانرژی حرارتی تخلیه

و  tدر ساعت  iسیستم انرژی ترکیبی در 

 )کیلووات( sسناریوی 

dis-max
TESSH (i) 

ساز بیشینه انرژی حرارتی قابل تخلیه از ذخیره

 )کیلووات( iحرارتی در سیستم انرژی ترکیبی 

dis
TESSU (i,t,s) 

ساز حرارتی در سیستم وضعیت تخلیه ذخیره

 s (1و سناریوی  tدر ساعت  iانرژی ترکیبی 

 ها(برای وضعیت تخلیه و صفر برای سایر وضعیت

ch
TESSU (i,t,s) 

ساز حرارتی در سیستم وضعیت شارژ ذخیره

 s (1و سناریوی  tدر ساعت  iانرژی ترکیبی 

 ها(برای وضعیت شارژ و صفر برای سایر وضعیت

TESSCF رتیساز حراضریب ظرفیت ذخیره max
TESSE (i) 

ساز حرارتی در حداکثر انرژی ممکن در ذخیره

 ساعت()کیلووات iسیستم انرژی ترکیبی 
dis
TESSη ساز حرارتیبازدهی تخلیه ذخیره ch

TESSη ساز حرارتیسازی ذخیرهبازدهی ذخیره 

EHη 
نرخ توان حرارتی تولیدشده توسط واحد 

 غیرتجدیدپذیر
coolingD (t,s) 

 sو سناریوی  tبار برودتی مصرفی در ساعت 

 )کیلووات(

  CCHPH (i,t,s) 

توان حرارتی تولیدشده توسط واحد 

در  iغیرتجدیدپذیر در سیستم انرژی ترکیبی 

 )کیلووات( sو سناریوی  tساعت 

 

 متغیرهای مشخصات واحدهای بادی و فتوولتائیک
 نماد متغیر نماد متغیر

 si تابش خورشید )کیلووات بر مترمربع( ctv سرعت کات این باد )متر بر ثانیه(

 ratedP امی واحد بادی )کیلووات(توان خروجی ن cov سرعت کات اوت باد )متر بر ثانیه(

 PVS مساحت ماژول فتوولتاییک )مترمربع( rv سرعت نامی باد )متر بر ثانیه(

 PVη بازدهی ماژول فتوولتاییک v سرعت باد )متر بر ثانیه(

 

 هازیرنویس
1. Renewables 

2. Wind turbines (WT)  

3. Photovoltaic panels (PV) 

4. Energy storage systems (ESS) 

5. Demand response programs (DRP) 

6. Microgrid (MG) 

7. Reconfiguration 
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8. Combined cooling, heating and power (CCHP) 

9. Battery energy storage system and thermal energy storage system (BESS and TESS) 

10. Auxiliary boiler (AB) 
 

 

 

 

 


