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باشد. طراحی بهینه یک ریزشبکه شامل انتخاب بهترین ها میهاي اخیر پیدایش ریزشبکهقدرت در سالیکی از مباحث قابل توجه شبکه خلاصه: 

ی بار) براي تامین بار مصرفی به منظور یگوهاي پاسخساز انرژي و برنامههاي ذخیرههاي موجود (واحدهاي تولید پراکنده، سیستمترکیب از گزینه

هاي مسکونی با لحاظ کردن واحدهاي طراحی بهینه ریزشبکهمسئله در این مقاله مدلسازي جامعی براي  .اشدبهاي ریزشبکه میسازي هزینهحذاقل

ساز انرژي و بارهاي قابل کنترل انجام شده است. این مدل رفتار تصادفی ذاتی منابع انرژي تجدیدپذیر هاي ذخیرهتولید پراکنده تجدیدپذیر، سیستم

هاي تصادفی مناسبی براي آنها انتخاب شده است. همچنین وقوع خطا و احتمال الکتریکی را در نظر گرفته و مدل بینی بارو عدم قطعیت در پیش

و ده شهاي پیشین در نظر گرفته قابلیت اطمینان و کارایی آنها و توسعه مدل هاي مسکونی جهت افزایشوقوع خاموشی در طراحی بهینه ریزشبکه

سازي سازي با هدف حداقلها به صورت یک مسئله بهینهاست. براي یافتن پاسخ بهینه، مسئله طراحی ریزشبکهبه تابع هدف مساله اضافه شده 

  شود.سازي کلونی مورچگان تعیین میپاسخ بهینه با الگوریتم بهینه هاي طرح توسعه ریزشبکه مدلسازي ومجموع هزینه

 .ی بار، کلونی مورچگانیگودهاي تولید پراکنده، پاسخهاي مسکونی، واحذخیره ساز انرژي، ریزشبکه :کلمات کلیدي
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Abstract: One of the issues which has attracted a lot of attention in the power grid in recent years is the 
emergence of microgrids. An optimized microgrid design includes choosing the best combination of the 
available options (distributed generation units, energy storage systems, and load response programs) to supply 
the microgrid so that the total costs of the microgrid development plan is minimized. In this article, a 
comprehensive modeling has been conducted for the problem of optimal design of residential microgrids 
considering the renewable distributed generation units, energy storage systems and controllable loads. This 
model takes into account the intrinsic stochastic behavior of renewable energy and the uncertainty involving 
electric load prediction, and thus proper stochastic models for them has been chosen. In order to find the 
optimal solution, the problem of microgrid design is modeled as an optimization problem with the goal of 
minimizing the total costs of the microgrid development plan and the optimal response is determined via ant 
colony optimization algorithm. 
Index Terms: Energy storage, residential grids, generation units, load response programs, colony optimization 
algorithm 
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  مقدمه -1

، با توجه به وجود انواع تجهیزات قابل نصب در ریزشبکه، تکنولوژي

برداري گذاري و بهرههاي سرمایهظرفیت، پارامترهاي فنی و هزینه

هاي بسیاري براي مسئله طراحی متفاوت هر یک از این تجهیزات، پاسخ

وجود دارد. براي یافتن پاسخ بهینه، مسئله طراحی  یک ریزشبکه

سازي سازي با هدف حداقلصورت یک مسئله بهینه ها بهریزشبکه

  شود. هاي طرح توسعه ریزشبکه مدلسازي میمجموع هزینه

ها با انجام مطالعات ] مسئله طراحی بهینه ریزشبکه1-10در مراجع [

سازي مقاوم را براي ]  روش بهینه1موردي بررسی شده است. در مرجع [

را  هاطراحی توسعه ریزشبکه جایابی بهینه واحدهاي تولید پراکنده و

برداري و گذاري، بهرههاي سرمایهسازي مجموع هزینهجهت حداقل

یزي ر] به برنامه2هاي آلایندگی ریزشبکه ارائه داده است. مرجع [هزینه

هاي جدا از شبکه اصلی پرداخته است. در مرجع توسعه ظرفیت ریزشبکه

 ها با هدفژي در ریزشبکهسازهاي انرذخیره ]، تعیین ظرفیت بهینه3[

هاي توسعه بررسی شده است. در این ریزشبکه، علاوه سازي هزینهحداقل

سازهاي انرژي، واحدهاي تولیدي پراکنده سنتی به همراه بر ذخیره

]، تاثیر نصب واحدهاي بادي و 4واحدهاي بادي حضور دارند. در مرجع [

ي دوردست از نظر هافتوولتائیک در کنار واحدهاي دیزل در ریزشبکه

] به 5تاثیرات زیست محیطی مورد بررسی قرار گرفته است. مرجع [

ها جهت افزایش سازهاي انرژي در طراحی ریزشبکهبررسی نقش ذخیره

] به 6هاي شبکه پرداخته است. مرجع [قابلیت اطمینان و کاهش هزینه

ی حبررسی تاثیرات متقابل هزینه و قابلیت اطمینان بر یکدیگر در طرا

]، طراحی 7ها پرداخته است. در مرجع [بهینه توسعه ظرفیت ریزشبکه

توسعه ریزشبکه داراي واحدهاي تولید پراکنده و واحدهاي تولید همزمان 

گذاري و هاي سرمایهسازي هزینه) جهت حداقلCHPحرارت و توان (

ام هاي تولیدي ریزشبکه انجسازي آلایندگیبرداي ریزشبکه و حداقلبهره

بردراي از ] روشی جدید براي طراحی و بهره8ه است. مرجع [شد

  ت. گیري ارائه داده اسهاي متصل به شبکه توسط درخت تصمیمریزشبکه

 ها به صورت کلی انجامدر تمامی تحقیقات فوق، طراحی بهینه ریزشبکه

هاي مسکونی انجام نشده است. مرجع شده و در آنها تاکیدي بر ریزشبکه

هاي مورد استفاده در ینه واحدهاي فتوولتائیک و باتري] ظرفیت به9[

سازي مجموع هاي مسکونی را جهت حداقلآنها براي نصب در ریزشبکه

] به مدلسازي یک 10هاي سالیانه محاسبه کرده است. مرجع [هزینه

ریزشبکه مسکونی داراي واحدهاي بادي و فتوولتائیک پرداخته است. در 

و  EVs ینه نقش بالقوه خودروهاي الکتریکیتحقیقاتی دیگر در این زم

 هايپذیر براي تطابق با سطوح بالاتري از انرژيدیگر بارهاي انعطاف

مدت ریزي کوتاه. برنامه]11-16[ تجدیدپذیر، بررسی شده است

 اي از توزیعهاي هوشمند نیز براي دستیابی به کنترل بهینهشبکه

در سناریوهاي عملیاتی روزانه  (DSM) اقتصادي و مدیریت سمت تقاضا

  . ]17-24[در تحقیقاتی بررسی شده است 

]، که یکی از جدیدترین تحقیقات در زمینه طراحی بهینه 25در مرجع [

باشد، مدلسازي جامعی با لحاظ کردن هاي مسکونی میریزشبکه

ساز انرژي و هاي ذخیرهواحدهاي تولید پراکنده تجدیدپذیر، سیستم

 »ریزي خطی آمیخته به عدد صحیحبرنامه«بارهاي قابل کنترل از روش 

)MILPده است. با وجود مزایاي فراوان روش مورد استفاده ) استفاده ش

، در این تحقیق وقوع خطا و احتمال وقوع خاموشی در ]25[در مرجع 

هاي مسکونی در نظر گرفته نشده است. علاوه بر طراحی بهینه ریزشبکه

اي، ممکن است واحدهاي احتمال وقوع خطاي منجر به عملکرد جزیره

بکه دچار خطا شده و از مدار خارج شوند. تولید پراکنده موجود در ریزش

در این مقاله با هدف گسترش تحقیقات پیشین و به عنوان نوآوري، 

هاي قطع برق مشترکین در اثر وقوع خطا در شبکه اصلی یا در هزینه

واحدهاي موجود در ریزشبکه، در مدلسازي مسئله طراحی بهینه 

 شوند. هاي مسکونی در نظر گرفته میریزشبکه

 

  بندي مسالهفرمول -2

ارچوب کلی روش مورد استفاده در این تحقیق براي طراحی بهینه هچ

) 1( ]، در شکل25هاي مسکونی بر اساس مقاله مرجع تحقیق [ریزشبکه

نمایش داده شده است. در ابتداي روش مورد استفاده، با دادن اطلاعات 

تاریخچه یک ساله آب و هوا شامل دماي هوا، تابش خورشید و سرعت 

باد به مدل تولید سناریو، اطلاعات طولانی مدت آب و هواي سه ساله 

شود. سپس اطلاعات تولید شده به براي استفاده در مسئله تهیه می

شود تا توان تولیدي ارسال می TRNSYSولتائیک، بادي و هاي فتومدل

واحد فتوولتائیک و بادي در هر ساعت و نیز پروفیل حرارتی  kWهر 

] براي بررسی 25هاي مسکونی، محاسبه گردد. در مرجع [ساختمان

 TRNSYSافزار وضعیت بار مصرفی حرارتی مشترکین مسکونی، از نرم

براي جلوگیري از پیچیدگی، تنها از  استفاده شده است. در این مقاله

ارائه شده براي تعیین بار  ]25[که در  TRNSYSنتایج حاصل از مدل 

 گردد. اطلاعات آب وحرارتی سالیانه مشترکین ریزشبکه استفاده می

رو، ساعت شبانه 24بار مصرفی گردآوري شده، براي هر یک از  هوایی و

]، اطلاعات مورد نیاز براي 25شوند تا مطابق مرجع [میانگین گرفته می

سازي، به دست آید. براي یک روز نمونه ریزشبکه براي انجام شبیه

سازي طراحی ریزشبکه مسکونی، اطلاعات حاصل از مدل تولید بهینه

واحد بادي و فتوولتائیک به همراه  kWسناریو، شامل توان تولیدي هر 

صات وسائل مصرفی ها، مشخبار حرارتی، به همراه اطلاعاتی چون قیمت

شود. روابط ریاضی این داده می MILPو بارهاي غیرقابل کنترل به مدل 

هاي زمانی در نظر گرفته شده در گردد. گاممدل در ادامه معرفی می

�∆مدل، یک ساعت است ( = ) و بنابراین براي سهولت، از روابط 1

 ریاضی مسئله کنار گذاشته شده است.

  . مدل تعادل توان2-1

) توان تزریقی واحدهاي بادي و فتوولتائیک و همچنین 1مطابق شکل (

باشند. می DCو  ACمجموعه دیزل و شبکه اصلی، داراي دو بخش 

�مطابق با روابط زیر در هر یک از ساعات  ∈ ، تعادل توان با استفاده �

  شود.حفظ می DCو  ACهاي از دو معادله جداگانه براي باس
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  ] 25[ارچوب روش مورد استفاده در این تحقیق هچ ):1شکل (

Fig. (1): The framework of the method used in this research [25] 
 

] و به عنوان نوآوري، پارامتري با نام 27در این مقاله مشابه مرجع [

 )PVA( ، فتوولتائیک)WA( پذیري براي واحدهاي باديضریب دسترس

پذیري هر یک از شود. ضریب دسترستعریف می )GA( و شبکه اصلی

واحدها در هر ساعت، با عدد صفر یا توسط فرآیند تولید سناریو و بر 

) واحدهاي تولیدي ریزشبکه به دست FORاساس نرخ خروج اضطراري (

 انرژي تامین«صورت بروز خطا بخشی از بار مصرفی به صورت  آید. درمی

] در رابطه 28،27مشابه مراجع [ در نظر گرفته خواهد شد و 1»نشده

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می ACتعادل توان در باس 

(t)
SG

P(t)
L

P)t(ENS

(t)ac
PG

P(t)]
Dch

P(t)ac
PV

[P
DC/AC

η(t)ac
WT

P



 (3) 

هر یک  پذیريبنابراین بر اساس رابطه زیر، در صورتی که ضریب دسترس

برابر صفر باشد، توان تولیدي واحد در آن ساعت  tاز واحدها در ساعت 

 برابر صفر خواهد بود:

)t(A).t(P.N(t)ac
WT

P(t)ac
WT

P WWTWT 1
                  (4) 

)t(A).t(P.N(t)dc
PV

P(t)ac
PV

P PVPVPV 1
                     (5) 

توان خریداري شده از شبکه اصلی یا توان فروخته شده به آن، نباید از 

  قرارداد تجاوز کند: ظرفیت پست یا حداکثر مقدار ذکر شده در

)t(A.P).t(u(t)dc
PG

P(t)ac
PG

P GG                               (6) 

)t(A.P)).t(u1((t)P GGSG                                             (7) 
 

که تنها متغیر باینري موجود در روابط ریاضی این  u به طور کلی متغیر

  کند. مسئله است، خرید و فروش همزمان توان از/به شبکه را محدود می

 واحد بادي در هر ساعت kW بر طبق رابطه زیر، توان تولیدي یک

)WT1P(  تابعی از سرعت بادبه صورت )v ( و پارامترهاي توربین بادي

  گردد:محاسبه می
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           (8) 

هستند و  m / s 20و  10، 3به ترتیب  cov و civ، rv مقادیر پارامترهاي

 .]25[ نشان داده شده است 2منحنی قدرت حاصل از آن در شکل 
  

  
 kw 1منحنی توان خروجی معادل یک توربین  :)2شکل (

Fig. (2): Output power curve equivalent to 1 kW turbine 
 

به عنوان متغیر پیوسته  WTN ، و با تلرانس قابل قبول،]25[مطابق مرجع 

 واحد فتوولتائیک 1kW توان تولیدي مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

)1PVP(  کل تابش خورشیدي محتمل«به صورت تابعی از« )GI(  و دماي

  گردد:به صورت زیر محاسبه می )aT( محیط
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20NOCT
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وابسته  )GI(t)( در رابطه فوق، کل تابش خورشیدي محتمل در هر ساعت

پنل خورشیدي بوده و براي این منظور در این تحقیق » زاویه انحراف«به 

شود که در مکان مورد نظر، زاویه بهینه به درجه استفاده می 30از زاویه 

  .]25[رود شمار می

 مدل شارژ و دشارژ باتري 2-2

 گردد که در آنرابطه تعادل انرژي براي باتري به صورت زیر تعریف می

، تابعی از انرژي ذخیره شده t+1 خیره شده در باتري در ساعتانرژي ذ

 باشد:می tو میزان شارژ و دشارژ در ساعت  tدر ساعت 

)t(P)t(P)t(Q)1t(Q DchchrBB                      (11) 

مطابق با روابط زیر، انرژي ذخیره شده در باتري در هر ساعت توسط 

  گردد:محدود می SOCحداقل و حداکثر مجاز 

)t(QN.SOC)t(Q fBB                                        (12) 

BB N.SOC)t(Q                                                       (13) 

 باد و دما انرژي خورشیدي،هاي ثبت یکساله داده

 مدل تولید سناریو

 MILPمدل 
  بار اطلاعات تجهیزات فایل کنترل، ها،هاي ورودي: قیمتدیگر داده

 غیرقابل کنترل و غیره

 و بار گرمایی PV/WTتولید داده  1Kwpپروفایل سه ساله 

 وانتنتایج متغیرهاي تصمیم گیري براي اندازه گیري سیستم و ارسال 

مدل  WT مدل PV مدل
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 محاسبه زیر صورت به باتري ظرفیت افت مجموع ،ساعات از یک هر در

  شود:می

)t(P.Z)t(Q)1t(Q DchBff                                 (14) 

BZ نرژي ا ،زمانی دوره انتهاي در. است باتري خطی استهلاك ضریب گربیان

 ذخیره شده در باتري باید بیش از انرژي اولیه ذخیره شده در باتري باشد:

B0B N.SOC|)T(|Q                                                   (15) 

مطابق با روابط زیر، توان شارژ و دشارژ باتري در هر یک از همچنین 

هاي فنی باتري است، ساعات به مقادیر حداکثر آن که ناشی از ویژگی

  ]:25گردد [محدود می

BBch P.N)t(P                                                               (16) 

BBDch P.N(t)P                                                             (17) 
  

  کنندهمدل معکوس 2-3

کننده دوطرفه باید بزرگتر از بر اساس رابطه زیر، ظرفیت نامی معکوس

  بالعکس) باشد: و DC به AC( جهت دو هر در آن از عبوري توان الکتریکی

Inv
ac

PVDchAC/DC N)]t(P)t(P[                                   (18) 

Inv
dc
PG

dc
WTDC/AC N)]t(P)t(P[                                      (19) 

 

 مدل بار مصرفی 2-4

در این تحقیق بر اساس روش ارائه شده در مقاله مرجع، بار مصرفی در 

  شود:سه بخش به صورت زیر در نظر گرفته می

بینی بار حرارتی سالیانه مورد نیاز براي یک براي پیش :بار حرارتی الف)

افزار در شهر اکیناوا، از نرم 2m100طبقه با متراژ خانه معمولی ژاپنی یک

TRNSYS با ضرب ارتفاع این نمودار  3شود. مطابق شکل استفاده می

هاي ریزشبکه ها پروفیل بار حرارتی مصرفی مجموعه خانهدر تعداد خانه

  د. به دست آی
 

  
در  2m100: پروفیل سالیانه بار حرارتی براي یک خانه  با متراژ )3( شکل

 ]25اکیناوا ژاپن [

Fig. (3): Annual thermal load profile for a 100 m2 house in 

Okinawa, Japan [25] 
 

ها، تجهیزات الکتریکی در هر یک از خانه :تجهیزات غیرقابل کنترل ب)

غیرقابل کنترلی همچون تجهیزات پخت و پز، سشوار، جاروبرقی، 

 شود. نمایش داده می NCLP روشنایی، کامپیوتر و غیره وجود دارد که با

   :بارهاي قابل کنترل ج)

) سه الگوي متفاوت بازه زمانی شارژ خودروها در نظر گرفته 1در جدول (

  شده است. 

Table (1): Used electric equipment and their characteristics 

 هاي آنهال الکتریکی مورد استفاده و ویژگیی: وسا)1( جدول

 وسیله
توان 

)kW(  

مدت زمان 

استفاده 

)h(  

تعداد 

دفعات 

  استفاده

زمانی بازه 

انتقال (ساعات 

  استفاده)

ماشین 

 شوئیلباس
5/0  1 7/0  [07:00-

24:00] 

ماشین 

  شوئیخشک
1 1 7/0  ]24:00-:0007[  

ماشین 

 شوئیظرف
9/0  1 1 ]24:00-:0018[  

خودروهاي 

الکتریکی نوع 

EV1  

2 3 4/0  ]:0007-00:00[  

خودروهاي 

الکتریکی نوع 

EV2  

2 3 3/0  ]24:00-:0018[  

خودروهاي 

الکتریکی نوع 

EV3  

2 3 3/0  ]24:00-00:00[  

 
در این نحوه مدلسازي، براي کاهش ابعاد مسئله و زمان مورد نیاز براي 

سازي تمامی بارهاي مصرفی قابل کنترل و غیرقابل کنترل بهینه

  شود. مشترکین شبکه تجمیع شده و در مسئله وارد می

مجموع بار مصرفی شبکه باید بزرگتر مساوي سمت مجموع بار مصرفی 

قابل کنترل و غیرقابل کنترل و انرژي تامین نشده) باشد. این رابطه باید 

  روز صادق باشد:ساعت شبانه Tساعته در طول  Dبراي هر بازه زمانی 
 

 




 











i i

i

Ht HtNCL
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m
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m
App

m
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Ht
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)t(ENS)t(P

FDPN
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                               (20) 

 به معناي نسبت حداقل زمان عملکرد تجهیز شماره i,mF فوق، در رابطه

m در طول بازه زمانی iH به مدت زمان استفاده از آن تجهیز )m
AppD( 

  شود:است و توسط رابطه زیر محاسبه می













 1,
D

K
min1F

m
App

m,i
m,i

                                                    (21) 

مورد  m/HiH گر حداکثر تعداد ساعات متوالیبیان i,mK رابطه فوق،در 

 .است m نیاز عملکرد پیوسته براي هر یک از تجهیزات

باید بزرگتر مساوي بار  Tt مقدار بار مصرفی در هر یک از ساعات

مین نشده در آن ساعت باشد تا بدین أغیرقابل کنترل منهاي انرژي ت

 مین بار غیرقابل کنترل اطمینان حاصل گردد:أاز تترتیب 

)t(ENS)t(P)t(P NCLL                                             (22) 
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ساعته  D شود که براي هر بازه زمانیاطمینان حاصل میتوسط رابطه زیر 

روز، مجموع بار مصرفی برابر با مجموع بار قابل کنترل و در یک شبانه

 باشد:غیرقابل کنترل منهاي انرژي تامین نشده در آن بازه زمانی می

 

 

 

 





D

1t

D

1tNCL

D

1t Am

m
App

m
AppL

)t(ENS)t(P

PN)t(P
                                   (23) 

تجهیزات براي انجام عملکرد خود، نیازمند اتصال به شبکه برخی از انواع 

 هایی کهباشند. بنابراین با هدف جلوگیري از پاسخدر چند ساعت می

تمامی انرژي مورد نیاز یک تجهیز را در یک ساعت انباشته کنند، از 

  هایی صحیح براي مسئله به دست آید:شود تا پاسخرابطه زیر استفاده می

)t(ENS)t(P

ZPN)t(P

NCL

m,tAm

m
App

m
AppL



                                          (24) 

در رابطه فوق، بر اساس بازه زمانی انتقال (ساعات  t,mZ ضریب باینري

توسط معادله زیر به دست  t,mZ آید.استفاده) از هر تجهیز به دست می

 آید:می










m

m

m,t
Htif1

Htif1
Z                                                  (25) 

 
  تابع هدف مسئله 2-5

) را ACS» (هزینه سالیانه شبکه«سازي، تابع هدف مسئله بهینه

، »هزینه خرید«کند. هزینه سالیانه شبکه شامل سازي میحداقل

) و جایگزینی تجهیزات به همراه O&M» (برداري و نگهداريبهره«

هزینه خرید توان از شبکه اصلی و هزینه قطعی برق (هزینه انرژي تامین 

باشد و سود حاصل از فروش توان به شبکه نیز به علامت منفی نشده) می

در آن لحاظ شده است. در نظر گرفتن هزینه قطعی برق توسط شاخص 

سازي، نوآوري این تحقیق هانرژي تامین نشده در تابع هدف مسئله بهین

باشد. بنابراین تابع هدف مسئله طراحی بهینه می ]1[نسبت به مرجع 

  شود:ریزشبکه مسکونی به صورت زیر تعریف می
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سازي تصادفی را با در نظر )، بهینه26تابع هدف ارائه شده در رابطه (

در این تحقیق، از روش تولید  دهد.گرفتن سناریوهاي مختلف انجام می

سناریو که روشی شناخته شده در مدلسازي رفتار تصادفی است، براي 

شود. در نهایت تولید اطلاعات آب و هوایی و بار مصرفی استفاده می

هاي تولیدي و مصرفی به دست آمده ]، از مقادیر توان29مشابه مرجع [

ایی با توجه به تمام براي هر سناریو، متوسط گرفته شده و مقادیر نه

شوند. دقت شود که در این روش، متغیرهاي مربوط سناریوها محاسبه می

قل کننده، مستبه ظرفیت واحدهاي بادي، فتوولتائیک، باتري و معکوس

که  باشند. در حالیاز سناریوها بوده و هر یک تنها داراي یک مقدار می

ي، فتوولتائیک و هاي تولیدي واحدهاي بادمتغیرهاي مربوط به توان

باتري، تبادل توان با شبکه و انرژي تامین نشده، وابسته به سناریو و عدم 

)، مقادیر میانگین در 26هاي آن بوده و مقدار آنها در رابطه (قطعیت

 باشد.سناریوهاي مختلف می

 در رابطه بالا، ترم
pRef B|)T(|Q گر زیان کاهش ارزش باتري به بیان

 ضرب تلفات ظرفیت باتريباشد و به صورت حاصلظرفیت می دلیل افت

ود. شسازي در هزینه جایگزینی محاسبه میدر انتهاي دوره زمانی بهینه

در  باشند،واحدهاي فتوولتائیک و بادي نیازمند هزینه جایگزینی نمی

ها نیاز به یک مرتبه کنندهکه در طول عمر مفید پروژه، معکوس حالی

دارند. قیمت خرید و فروش برق باید بر اساس قوانین محلی جایگزینی 

 شود، در نظر گرفتههاي موجود در محلی که شبکه نصب میبرق و تعرفه

] و به 27شود که بر اساس روش ارائه شده در مرجع [شود. مشاهده می

عنوان نوآوري، هزینه انرژي تامین نشده (هزینه قطعی برق) به صورت 

) ENSمین نشده (أدر انرژي ت» ار از دست رفتهارزش ب«حاصل ضرب 

گر در تابع هدف مسئله گنجانده شده است. ارزش بار از دست رفته بیان

بردار ریزشبکه باید به مشترکین خود به میزان خسارتی است که بهره

  دلیل وقوع خاموشی پرداخت کند.

رت ] صو25کیدي که در مرجع [أ، بر اساس ت)26(دقت شود که در رابطه 

 هاي سالیانه، یعنی بهها باید به صورت هزینهگرفته است، تمامی هزینه

) در نظر گرفته شوند. با توجه به Annual valueصورت ارزش سالیانه (

سازي در ریزشبکه براي یک روز ، انجام شبیه]25[اینکه مشابه مرجع 

 وهاي خریداري شده از شبکه اصلی گیرد، مقادیر تواننمونه انجام می

مین نشده، همگی أهاي فروخته شده به آن و نیز هزینه انرژي تتوان

هاي باشند. بنابراین براي تبدیل آنها به هزینهمتعلق به یک روز می

هاي سالیانه ضرب شده تا هزینه )dayN( سالیانه، در تعداد روزهاي سال

هاي خرید، نگهداري و برداري ریزشبکه به دست آید. مقادیر هزینهبهره

] به صورت مقادیر ارزش حال 25جایگزینی تجهیزات در مرجع [

)Present value تاکید  ]25[) ارائه شده است. این در حالی است که در

ن ینه سالیانه باشند تا بدیها باید بر حسب هزبر این بوده که تمام هزینه

ترتیب، تابع هدف مسئله نیز به صورت هزینه سالیانه شبکه در نظر گرفته 

برداري که به صورت سالیانه هاي بهرهشود و امکان مقایسه آنها با هزینه

]، ضریب ضریب 30باشند، وجود داشته باشد. بنابراین مطابق مرجع [می

هاي سطر نخست در هزینه) P2A( تبدیل ارزش حال به ارزش سالیانه

)، ضرب شده است. مقدار ضریب تبدیل ارزش حال به ارزش 26رابطه (

 ]:30آید [سالیانه توسط رابطه زیر به دست می

1)I1(

)I1(I
A2P

EL
int

EL
intint




                                                 (27) 

  مدلسازي تصادفی 2-6

]، از روش تولید سناریو براي تولید 25در این تحقیق مشابه مقاله مرجع [

اطلاعات تابش خورشید و سرعت باد با در نظر گرفتن عدم قطعیت آنها 

) نمایش داده شد، مقدار 26شود. همانطور که در رابطه (استفاده می

هاي تولیدي و مصرفی و انرژي تامین نشده در سناریوهاي متوسط توان

سازي در نظر گرفته خواهند شد. لف، در تابع هدف مسئله بهینهمخت

براي به دست آوردن یک برازش مناسب براي تابش خورشید و سرعت 
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ساعت روز نمونه، مقادیر تابش خورشید و سرعت  24باد در هر یک از 

 شوند و براي اینباد توسط توابع توزیع احتمال مناسب تقریب زده می

یع نرمال براي مدلسازي تابش خورشید و از تابع توزیع منظور، از تابع توز

شود. همچنین به دلیل ویبول براي مدلسازي سرعت باد استفاده می

ار بینی بتغییر در عادات مردم یا کمبود اطلاعات، خطاي زیادي در پیش

الکتریکی مصرفی وجود دارد. به طور نمونه ابعاد فضاي مورد استفاده 

براي سرمایش/گرمایش ممکن است با سایر  هخانه توسط هر خانواد

 2m  50ها متفاوت باشد و همین موضوع موجب انحراف از مقدار خانواده

شود که به عنوان مقدار فضاي مؤثر سرمایش/گرمایش در نظر گرفته می

ل هایی، بار غیرقابشد. در نتیجه براي در نظر گرفتن چنین عدم قطعیت

شود که مقدار میانگین آن نرمال فرض میکنترل انتظاري تحت توزیع 

) مشابه SD» (انحراف معیار«برابر با بار انتظاري در هر ساعت بوده و 

شود. همچنین مقدار میانگین در نظر گرفته می %5 ] برابر با25مرجع [

احتمال خروج از مدار واحدها و خط ارتباطی بین ریزشبکه با شبکه 

تابع توزیع یکنواخت در نظر گرفته  ] توسط27و28اصلی، مطابق مراجع [

 ] از روش26و27شود. براي تولید سناریوها، مشابه مراجعی چون [می

شود. براي این منظور، توسط ابزارهاي موجود در کارلو استفاده میمونت

و بر اساس توابع توزیع احتمال یکنواخت، نرمال یا  MATLABافزار نرم

د. توسط این اعداد تصادفی، شوویبول، اعداد تصادفی تولید می

] 29شود. سپس مشابه با روش مرجع [سناریوهاي زیادي ایجاد می

سازي با در نظر گرفتن تمامی سناریوها به صورت یک مسئله مسئله بهینه

  شود.سازي تصادفی حل میبهینه

  

  موردي ي. مطالعه3

سازي روش ]، شبیه25در این مقاله مشابه با مقاله مرجع تحقیق [

پیشنهادي بر روي یک ریزشبکه مسکونی در شهر اکیناوا ژاپن انجام 

 سازي کلونیسازي روش پیشنهادي، از روش بهینهشود. براي شبیهمی

گردد. مجموع بار مصرفی این ریزشبکه ) استفاده میACOمورچگان (

باشد. تعداد مشترکین موجود می kwh 4000 روز برابر بادر طول شبانه

مشترك بوده و در نتیجه مجموع بار مصرفی هر  266 ریزشبکهدر این 

]، 25است. مشابه با [ kwh 15 روز حدودیک از مشترکین در طول شبانه

گردد که در آنها درصد بارهاي ی بار در چهار حالت بررسی مییگوپاسخ

 باشد. می %45و  %30، %15، %0 قابل کنترل به کل بار مصرفی، به ترتیب

) اطلاعات مجموع بار مصرفی غیرقابل کنترل، بار مصرفی 2در جدول (

غیرقابل کنترل متوسط هر یک از مشترکین، دماي متوسط هوا، سرعت 

روز ساعت شبانه 24متوسط باد و تابش متوسط خورشید در هر یک از 

]، که 25) مرجع [9بار غیر قابل کنترل از شکل شماره ( ارائه شده است.

ارائه شده، به دست آمده است، با ضرب  %15ار ی بیگوبراي حالت پاسخ

 که در نهایت کننده، مقادیر به صورتی به دست آمدهیک ضریب اصلاح

 باشد. kwh 4000 روز برابر بامجموع بار مصرفی ریزشبکه در طول شبانه

Table (2): Information used in the simulation 
 سازيشبیه): اطلاعات مورد استفاده در 2جدول (

 ساعت

مجموع 
بار 

غیرقابل 
کنترل 

ریزشبکه 
)kW(  

متوسط بار 
غیرقابل 

کنترل هر 
یک از 

مشترکین 
)kW(  

دماي 
متوسط 

هوا 
)Co(  

سرعت 
متوسط 

باد 
)m/s(  

تابش متوسط 
خورشید 

)2kWh/m(  

1 23/117 4407/0 95/22 28/6 00/0 
2 12/99 3726/0 71/22 03/6 00/0 
3 54/90 3404/0 73/22 57/5 00/0 
4 68/87 3296/0 58/22 12/5 00/0 
5 93/102 3870/0 59/22 03/5 00/0 
6 13/119 4479/0 67/22 85/4 00/0 
7 85/124 4694/0 76/22 22/4 00/0 
8 38/134 5052/0 70/22 84/3 65/2 
9 21/158 5948/0 76/22 07/4 64/6 
10 33/196 7381/0 81/22 11/4 25/7 
11 05/202 7596/0 77/22 11/4 16/12 
12 72/208 7847/0 82/22 05/4 21/15 
13 16/220 8277/0 86/22 05/4 36/16 
14 67/209 7882/0 87/22 87/3 35/15 
15 44/214 8062/0 91/22 75/3 08/11 
16 20/219 8241/0 06/23 96/3 96/7 
17 06/222 8348/0 11/23 62/3 12/3 
18 83/226 8527/0 13/23 20/3 58/1 
19 80/247 9316/0 99/22 51/3 00/0 
20 44/214 8062/0 90/22 25/4 00/0 
21 97/162 6127/0 74/22 47/4 00/0 
22 63/149 5625/0 86/22 83/4 00/0 
23 91/143 5410/0 92/22 68/5 00/0 
24 71/127 4801/0 85/22 21/6 00/0 

  

) مرجع 5دماي متوسط هوا براي هر یک از ساعات سال در شکل شماره (

] ارائه شده است. پس از استخراج اطلاعات ارائه شده در این شکل 25[

، دماي هواي متوسط هر WebPlotDigitizerافزار تحت وب توسط نرم

گیري از مقادیر آن ساعت در طول روز با متوسطیک از ساعات شبانه

] نمودار سرعت باد و تابش 25[سال به دست آمده است. در مرجع 

روز ارائه نشده و مرجعی نیز براي آن ذکر خورشید در طول ساعات شبانه

] استفاده 31در نتیجه براي اطلاعات سرعت باد از مرجع [نشده است. 

تی روز به صورشده و با ضرب یک ضریب اصلاح، سرعت باد در طول شبانه

 باشد. m/s 53/4 ] برابر با25[محاسبه شده که متوسط آن مشابه مرجع 

] استفاده شده و با ضرب 32براي اطلاعات تابش خورشید نیز از مرجع [

ه بروز به صورتی محاسیک ضریب اصلاح، تابش خورشید در طول شبانه

 باشد. W/kWh 14/4 ] برابر با25[شده که متوسط آن مشابه مرجع 

نمایش داده شده است. در  1کنترل در جدول اطلاعات بارهاي قابل

پذیري مورد گونه بار کنترلاست، هیچ %0 گوئی بارحالتی که درصد پاسخ

بوده و  266گیرد. در این حالت، تعداد مشترکین برابر استفاده قرار نمی

سط بار مصرفی هر مشترك و مجموع بار ریزشبکه در هر ساعت در متو

است،  %15 ی باریگوارائه شده است. در حالتی که درصد پاسخ 2جدول 

ی یشوی، خشکیشوپذیر نخست (ماشین لباستنها از سه تجهیز کنترل

مشترك براي این  266شود. با در نظر گرفتن ی) استفاده مییشوو ظرف
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 -پذیر هر مشترك در مجموع بار کنترلکنترل مصرفی بار حالت، بر اساس

خواهد بود. منحنی بار غیرقابل کنترل باید  kWh519حدود  با پذیر برابر

در یک ضریب ضرب شود تا مقدار مجموع بارهاي مصرفی در نهایت برابر 

) شود. دلیل این موضوع این است که براي kWh4000با حالت پیشین (

ه نتایج حالات مختلف با هم وجود داشته باشد، باید اینکه امکان مقایس

مجموع بار مصرفی در حالات مختلف برابر باشد. این نکته در درصدهاي 

در حالتی که درصد شود. نیز رعایت می %40 و %30 پاسخگویی بار

پذیر است، علاوه بر استفاده از سه تجهیز کنترل %30 ی باریگوپاسخ

 طی)، به طور متوسیشوی و ظرفیشوخشکی، یشونخست (ماشین لباس

مشترکین از خودرو الکتریکی استفاده خواهند کرد. براي رعایت  60%

شرط برابري بار مصرفی در حالات مختلف، تعداد مشترکین در این حالت 

 %45 ی باریگوشود. در حالتی که درصد پاسخدر نظر گرفته می 215برابر 

تجهیز قابل کنترل به طور کامل  است، تمامی مشترکین از هر شش نوع

مشترك براي این حالت،  190استفاده خواهند کرد. با در نظر گرفتن 

 آمده است.  3پذیر محاسبه شده و در جدول مجموع بار کنترل
  

Table (3): The total uncontrollable load of microgrid for 
different load response rates 

غیرقابل کنترل ریزشبکه براي درصدهاي مختلف ): مجموع بار 3جدول (

 ی باریگوپاسخ

 ساعت
 ییگوپاسخ
 %0 بار

 ییگوپاسخ
 %15 بار

(kw)  

 ییگوپاسخ
 %30 بار

(kw)  

 ییگوپاسخ
 %45 بار

(kw)  
1 23/117  03/102  26/82  96/72  
2 12/99  27/86  55/69  69/61  
3 54/90  80/78  53/63  35/56  
4 68/87  31/76  53/61  57/54  
5 93/102  58/89  23/72  06/64  
6 13/119  68/103  59/83  15/74  
7 85/124  66/108  61/87  70/77  
8 38/134  96/116  29/94  64/83  
9 21/158  69/137  01/111  46/98  
10 33/196  87/170  76/137  19/122  
11 05/202  85/175  78/141  75/125  
12 72/208  65/181  46/146  90/129  
13 16/220  61/191  48/154  02/137  
14 67/209  48/182  13/147  50/130  
15 44/214  63/186  47/150  46/133  
16 20/219  78/190  81/153  43/136  
17 06/222  27/193  82/155  21/138  
18 83/226  41/197  16/159  17/141  
19 80/247  66/215  88/173  22/154  
20 44/214  63/186  47/150  46/133  
21 97/162  84/141  36/114  43/101  
22 63/149  23/130  99/104  13/93  
23 91/143  25/125  98/100  57/89  
24 71/127  15/111  61/89  48/79  

 

 ] در25الکتریکی از شبکه اصلی مشابه مرجع [ اطلاعات نرخ خرید انرژي

و  kWh/$32/0 نرخ خرید 23تا  7 ساعت براي. است شده ارائه )4( شکل

]، قیمت 25باشد. مطابق مرجع [می kWh 12/0/$ براي دیگر ساعات

قیمت خرید از  %80 فروش به شبکه اصلی در تمامی ساعات معادل با

 شبکه است.
 

  
 ): نرخ خرید انرژي الکتریکی از شبکه اصلی4شکل (

Fig. (4): The purchase price of electrical energy from the main 
grid 

 
هاي اقتصادي و فنی و سایر پارامترهایی که در ) داده5) و (4( در جداول

ي موردي مدنظر قرار گرفتند، گزارش شده سازي مطالعهطول بهینه

] داده 25است. اطلاعات مورد نیاز براي واحدهاي فتوولتائیک در مرجع [

استفاده  ]33[نشده است. براي این منظور از اطلاعات ارائه شده در مرجع 

پذیري براي ه است. استفاده از ضرایب دسترسآمد 5گردیده و در جدول 

واحدهاي بادي و فتوولتائیک و خط ارتباطی با شبکه اصلی و در نتیجه 

در نظر گرفتن هزینه قطعی برق در مدلسازي مسئله طراحی بهینه 

ریزشبکه مسکونی، یکی از اهداف این تحقیق بوده و اطلاعات مورد نیاز 

 آمده است. 5ه شده و در جدول ] گرفت28در این زمینه از مراجع [

سازي بر روي شبکه نمونه براي ارزیابی دقیق روش مورد استفاده، شبیه

 سازيگیرد. در هر یک از این سه سناریو، شبیهسناریو انجام می 3در 

گیرد که شامل ی بار انجام مییگوبراي چهار درصد مختلف پاسخ

  باشد. می %45و  %30، %15، %0ی بار یگوپاسخ

روج از مدار واحدها و خط ارتباطی با شبکه : در این سناریو خ1ي سناریو

) در ENSمین نشده (أشود. در نتیجه انرژي تاصلی در نظر گرفته نمی

روند همگرایی تابع هدف در  5در شکل این حالت برابر صفر خواهد بود. 

 ACOتوسط روش  %0ی بار یگوبراي پاسخ 1 يسازي سناریوشبیه

شود، ه شده است. همانطور که در این شکل مشاهده مینمایش داد

تکرار، به پاسخ بهینه همگرا  700موفق شده است با حدود  ACO  روش

 260000شود که مقدار تابع هدف از حدود شود. همچنین مشاهده می

دلار آغاز شده و پس از چندین مرتبه کاهش، در نهایت به مقدار 

 دلار رسیده است. 237872

 

  
 %0گوئی بار براي پاسخ 1 ي): روند همگرایی تابع هدف در سناریو5(شکل 

Fig. (5): Convergence trend of the target function in scenario 1 
for load response 0% 
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Table (4): Economic data of system components 
 اجزاي سیستمهاي اقتصادي ): داده4جدول (

 هاي خرید اولیههزینه  هاي جایگزینیهزینه هزینه تعمیر و نگهداري

 %2 هزینه خرید اولیه

Inverter 
($/kw) 

Battery 
($/kwh) 

Inverter 
($/kw) 

Battery 
($/kwh) 

WT 
($/kw) 

PV 
($/kw) 

500 195 500 195 2500 3000 

  

Table (5): Technical data and constant values 
 هاي فنی و مقادیر ثابت): داده5جدول (

AC/DC  ZB SOC0 SOC  SOC  BP  

(kw) 

طول عمره مفید 

 پروژه

 (سال)

  نرخ تورم

(%) 

 تنزیل/نرخ بهره

(%) 

93/0  3/10-4 5/0  95/0  2/0  5/0  25 5/1  75/3  

r  DC/AC  
NOCT 

(◦C) 
STCT  

(◦C) 

pK  

(%/◦C) 
dY  

VOLL 
$/kWh 

نرخ خروج 

 شبکه

(%) 

نرخ خروج اضظراري واحدهاي 

 تولیدي

(%) 

86/0  93/0  45/5[33] 25[33] 0/043[33] 1[33]  5[28] 2[28] 5[28] 

سازي این تحقیق، روش هاي فراوان مسئله بهینهبا وجود پیچیدگی

ها در در تمامی موارد موفق شده است با بهبود پاسخ ACOسازي بهینه

تکرارهاي مختلف، مقدار تابع هدف را چندین مرتبه کاهش داده و در 

نهایت تا پیش از پایان تکرارهاي برنامه، به مقدار بهینه همگرا شود. زمان 

تکرار با در نظر  1000براي  ACOسازي توسط روش حل مسئله بهینه

باشد دقیقه می 40سناریو عدم قطعیت، در حدود  20ذره و  200گرفتن 

  دارد.  قبولی قابل سرعت تکرارها، و سناریوها ،ذرات زیاد تعداد هب توجه با که

ازي س) تجهیزات نصب شده در ریزشبکه مسکونی در شبیه6در جدول (

ی بار نمایش داده شده یگوبراي درصدهاي مختلف پاسخ 1 يسناریو

شود، با افزایش درصد این جدول مشاهده میاست. همانطور که در 

ی بار، ظرفیت نصب شده باتري در ریزشبکه به تدریج کاهش یگوپاسخ

یافته است. دلیل این موضوع این است که کاربرد اصلی باتري در 

برداري از طریق انتقال بار مصرفی در ریزشبکه، افزایش انعطاف در بهره

هنگام افزایش استفاده از در باشد. بنابراین طی ساعات مختلف می

ی بار، به دلیل اینکه توانایی انتقال بارهاي مصرفی در ساعات یگوپاسخ

یابد، نیاز کمتري به باتري احساس شده و در نتیجه مختلف افزایش می

شود که با میزان نصب باتري کاهش یافته است. همچنین مشاهده می

اي فتوولتائیک کاسته ی بار، از ظرفیت واحدهیگوافزایش درصد پاسخ

 ییگوشده و به ظرفیت واحدهاي بادي افزوده شده است. افزایش پاسخ

شود، باري میبار که موجب افزایش انتقال بار مصرفی به ساعات کم

موجب افزایش تمایل به استفاده از واحدهاي بادي و کاهش تمایل به 

 استفاده از واحدهاي فتوولتائیک شده است. 

دف مسئله طراحی بهینه ریزشبکه که به معناي مجموع مقادیر تابع ه

باشد، براي درصدهاي مختلف هزینه سالیانه ریزشبکه مسکونی می

 ) رسم شده است.6ی بار در شکل (یگوپاسخ

  

Table (6): Equipment installed in residential microgrid in 
scenario 1 

 1 يدر سناریو ): تجهیزات نصب شده در ریزشبکه مسکونی6( جدول

درصد 

 ییگوپاسخ

 بار

ظرفیت 

واحد بادي 

)kW( 

ظرفیت واحد 

فتوولتائیک 

)kW( 

ظرفیت باتري 

)kWh( 

ظرفیت 

کننده معکوس

)kW( 

0%  4572/53  6619/304  5492/2134  0824/222  

15%  1479/55  8934/288  6173/1786  7573/184  

30%  1054/92  8605/269  6370/1691  4894/177  

45%  2172/76  3447/272  7651/1482  1686/196  
 

هاي ی بار همواره موجب کاهش در هزینهیگوافزایش درصد پاسخ

ی بار استفاده نشده است، یگوریزشبکه شده است. هنگامی که از پاسخ

دلار بوده است. استفاده از  237872مجموع هزینه ریزشبکه برابر با 

شده و هزینه  %05/4 موجب کاهش هزینه به میزان %15ی بار یگوپاسخ

دلار بوده است. همچنین مشاهده  228246شبکه در این حالت برابر با 

 به ترتیب موجب %45و  %30ی بار به یگودرصد پاسخشود که افزایش می

 ی باریگوهزینه نسبت به حالت بدون پاسخکاهش در  %33/8 و 27/6%

 شده است.
  

  
 1مسئله در سناریو  ی بار بر تابع هدفیگو): تاثیر پاسخ6شکل (

Fig. (6): Effect of load response on objective function of the 
problem in state 1  
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ی بار یگونحوه توزیع توان در ریزشبکه را براي حالت بدون پاسخ

) نمایش داده شده است. همانطور که 7در شکل ( )%0ی بار یگوپاسخ(

شود، مقادیر توان تولید شده توسط واحد در این شکل مشاهده می

فتوولتائیک بسیار بیشتر از واحد بادي است. دلیل این موضوع نیز زیادتر 

بودن ظرفیت نصب شده فتوولتائیک نسبت به واحد بادي است، زیرا 

و واحد فتوولتائیک برابر  Kw53ابر با ظرفیت واحد بادي در این حالت بر

شود که توان تولید واحد بادي است. همچنین مشاهده می kW304با 

باري محسوب اغلب در ساعات ابتدا و انتهاي روز بوده که جزء ساعات کم

شوند، اما توان تولیدي واحد فتوولتائیک در ساعات میانی روز که می

. همچنین دقت شود که قیمت باشد، رخ داده استساعات پرباري می

انرژي الکتریکی در ساعات میانی روز بیشتر بوده و همین موجب افزایش 

راي ب مطلوبیت واحدهاي فتوولتائیک نسبت به واحدهاي بادي شده است.

که  7تا  1شود، در ساعات هاي شارژ و دشارژ باتري نیز مشاهده میتوان

اشد، مقدار بزشبکه نیز کم میقیمت انرژي الکتریکی پایین بوده و بار ری

زیادي توان از شبکه اصلی خریداري شده و صرف شارژ باتري شده است. 

که قیمت انرژي الکتریکی بالا است، از  23تا  8از سوي دیگر در ساعات 

دشارژ باتري براي تامین بخشی از بار مصرفی استفاده شده تا بدین 

در  شودمچنین مشاهده میهاي ریزشبکه کاسته شود. هترتیب، از هزینه

که قیمت انرژي الکتریکی پایین بوده و توان تولیدي واحد  24ساعت 

فتوولتائیک برابر صفر است، توان قابل توجهی از شبکه اصلی براي تامین 

بار مصرفی خریداري شده است. در مجموع بررسی نحوه توزیع توان در 

ا در ساعات مختلف بگر توزیع بهینه توان ریزشبکه در این حالت نشان

باشد. دقت شود که ریزشبکه در هاي ریزشبکه میهدف کاستن از هزینه

به شبکه اصلی فروخته است که به دلیل کوچک بودن  14 تا 12 ساعات

  اند.آورده شده 10 ) با ضریب7مقادیر براي نمایش در شکل (
 

 

   
 %0گوئی بار براي پاسخ 1): نمودار توزیع توان در ریزشبکه در سناریو 7( شکل

Fig. (7). Power distribution chart in microgrid in state 1 for response 0% load 

 مختلف پاسخگویی بار در شکلنحوه توزیع بارهاي قابل کنترل در حالات 

اغلب بار قابل کنترل  %15 ) نمایش داده شده است. در پاسخگویی بار8(

که در آنها بار مصرفی کم بوده و قیمت انرژي  14و  7در دو ساعت 

 اند. بخشی از بار قابل کنترل نیز بهالکتریکی پایین است، مصرف شده

حد فتوولتائیک در منتقل شده که در آن توان تولیدي وا 13ساعت 

حداکثر مقدار است و در نتیجه توان اضافی در شبکه وجود دارد. در 

، 3، بخش قابل توجهی از بار قابل کنترل به ساعات %30 پاسخگویی بار

که داراي کمترین بار و قیمت انرژي الکتریکی هستند، منتقل  24و  7، 6

اعات قال به سشده است. بخشی دیگر از بار مصرفی نیز که توانایی انت

که توان تولیدي فتوولتائیک  14تا  9باري را نداشته است، در ساعات کم
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است، منتقل شده  که بار شبکه کم بوده 23و  22زیاد بوده و یا ساعات 

بخشی از بارهاي مصرفی که قابل انتقال به  %45 است. در پاسخگویی بار

مورد  24و  5، 3، 1اند، در ساعات تر بودههاي پایینساعاتی با قیمت

اند. بخشی دیگر که محدودیت زمان استفاده آنها استفاده قرار گرفته

هاي پایین شده است، موجب عدم امکان انتقال آنها به ساعاتی با قیمت

که واحد فتوولتائیک توان زیادي تولید  14تا  11ناگزیر در ساعات 

 تر است، منتقلکم که بار شبکه نسبتاً 23و  21کند و نیز به ساعات می

شود که توزیع بارهاي قابل اند. در نتیجه در مجموع  مشاهده میشده

روز به صورتی انجام شده که در مجموع از کنترل در طول شبانه

 هاي تامین توان توسط ریزشبکه کاسته شود.هزینه

 

  

   
   

  
  1 يسناریو): بار مصرفی ریزشبکه در 8شکل (

Fig. (8): The consumption load of the microgrid in state 1 
 

در شکل  %45ی بار یگونحوه توزیع توان در ریزشبکه براي حالت پاسخ

ی بار، مقادیر یگوده است. مشابه حالت بدون پاسخ) نمایش داده ش9(

توان تولید شده توسط واحد فتوولتائیک بسیار بیشتر از واحد بادي است، 

و واحد فتوولتائیک  Kw76زیرا ظرفیت واحد بادي در این حالت برابر با 

شود که توان تولید واحد است. همچنین مشاهده می kW272برابر با 

باري اعات کمبادي اغلب در ساعات ابتدا و انتهاي روز بوده که جزء س

شوند، اما توان تولیدي واحد فتوولتائیک در ساعات میانی محسوب می

باشد، رخ داده و همین موجب افزایش مطلوبیت روز که ساعات پرباري می
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 1در ساعات واحدهاي فتوولتائیک نسبت به واحدهاي بادي شده است. 

باشد، م میککه قیمت انرژي الکتریکی پایین بوده و بار ریزشبکه نیز  7تا 

مقدار زیادي توان از شبکه اصلی خریداري شده و صرف شارژ باتري یا 

به دلیل اینکه  16تا  8مین بارهاي قابل کنترل شده است. در ساعات أت

از بار غیرقابل کنترل شبکه کاسته شده، واحد فتوولتائیک به تنهایی قادر 

دشارژ  که اصلی یامین اغلب بار مصرفی بوده و بنابراین خرید از شبأبه ت

 23تا  17توان توسط باتري در این ساعات، اندك بوده است. در ساعات 

وان بارهاي مین تأبه دلیل کاهش توان تولیدي فتوولتائیک و نیز نیاز به ت

قابل کنترل، موجب دشارژ باتري براي تزریق توان به شبکه شده است. 

الکتریکی پایین که قیمت انرژي  24شود در ساعت همچنین مشاهده می

بوده و توان تولیدي واحد فتوولتائیک برابر صفر است، توان قابل توجهی 

مین بار مصرفی به ویژه بارهاي قابل کنترل أاز شبکه اصلی براي ت

خریداري شده است. در مجموع بررسی نحوه توزیع توان در ریزشبکه در 

با هدف گر توزیع بهینه توان در ساعات مختلف این حالت نیز نشان

باشد. دقت شود که ریزشبکه در ساعت هاي ریزشبکه میکاستن از هزینه

به شبکه اصلی توان فروخته است و به جهت کوچک بودن مقدار آن  15

  آورده شده است. 100 ) با ضریب9براي نمایش در شکل (

 

  
  

  
 %45ی بار یگوسازي براي پاسخشبیه 1 يریزشبکه در سناریو): نمودار توزیع توان در 9شکل (

Fig. (9): Power distribution chart in microgrid in state 1 simulation for 45% load response 
 

: در این سناریو خروج از مدار واحدها و  خط ارتباطی با شبکه 2ي سناریو

شود. اصلی به صورت عدم قطعیت در تولید سناریوها در نظر گرفته می

خروج از مدار خط ارتباطی ریزشبکه با شبکه اصلی ممکن است در 

ساعاتی که کمبود توان در ریزشبکه وجود دارد، موجب عدم امکان تامین 

رفی شده و در نتیجه در ریزشبکه خاموشی رخ دهد. بخشی از بار مص

در تابع هدف مسئله ) ENS(این موضوع توسط هزینه انرژي تامین نشده 

تجهیزات نصب شده در ریزشبکه  7در نظر گرفته خواهد شد. در جدول 

ی بار نمایش داده شده است. یگوکونی براي درصدهاي مختلف پاسخمس

، ی باریگونیز با افزایش درصد پاسخ 2 ي، در سناریو1 يمشابه با سناریو

ظرفیت نصب شده باتري در ریزشبکه به تدریج کاهش یافته است. 

توانایی  ی بار، به دلیل اینکهیگوهنگام افزایش استفاده از پاسخبنابراین در 

ه یابد، نیاز کمتري بانتقال بارهاي مصرفی در ساعات مختلف افزایش می

جه میزان نصب باتري کاهش یافته است. باتري احساس شده و در نتی

ی بار، ظرفیت یگوشود که با افزایش درصد پاسخیهمچنین مشاهده م

 یابد، زیرا بخشی از بار مصرفی بهنصب شده فتوولتائیک نیز کاهش می

باري منتقل شده و به دلیل اینکه این واحدها تنها در ساعات ساعات کم

 پردازند، نیاز به واحدهاي فتوولتائیکپرباري میانی روز به تولید توان می

  یابد.کاهش می
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Table (7): Equipment installed in residential grid in scenario 2 

 2 ي): تجهیزات نصب شده در ریزشبکه مسکونی در سناریو7جدول (

درصد 

 گوئیپاسخ

 بار

ظرفیت 

واحد بادي 

)kW( 

ظرفیت 

واحد 

فتوولتائیک 

)kW( 

ظرفیت 

باتري 

)kWh( 

ظرفیت 

کننده معکوس

)kW( 

0% 56.5905 376.8499 2312.1307 235.6495 
15% 54.6322 385.5672 1873.0678 206.5428 
30% 106.9836 361.9084 1572.8583 184.3647 
45% 58.3633 297.3913 1639.8729 223.4902 

  

 يسازي سناریو) در شبیهENSمین نشده (أ) مقدار انرژي ت8در جدول (

ی بار ارائه شده است. همانطور که در یگوبراي درصدهاي مختلف پاسخ 2

ی بار موجب کاهش قابل یگوشود، افزایش پاسخاین جدول مشاهده می

گوئی بار استفاده شده است. در حالتی که از پاسخ ENSتوجه در مقدار 

باشد. افزایش درصد می kWh 95/7 برابر با ENSنشده، مقدار 

به ترتیب موجب شده است که انرژي  %45و  %30، %15ر به گوئی باپاسخ

کاهش  % 91/44و  % 75/39، %43/8 مین نشده به ترتیب به میزانأت

تفاده توان نتیجه گرفت که اسیابد که بسیار قابل توجه است. بنابراین می

اي همین نشده و هزینهأی بار موجب کاهش زیادي در انرژي تیگواز پاسخ

گردد. این موضوع به صورت ر ریزشبکه مسکونی میوقوع خاموشی د

 ) نیز نمایش داده شده است.10نمودار در شکل (

 
Table (8): Energy Non-Supplied (ENS) in Scenario 2 

 2 ي) در سناریوENSمین نشده (أ): انرژي ت8جدول (

درصد 

 ی باریگوپاسخ

مین نشده أانرژي ت

ENS )kWh(  

ر ی بار بیگوتاثیر پاسخ

ENS (%) 

0%  95/7  00/0 %  

 15%   28/7  43/8- %  

30 %  79/4  75/39- %  

45 %  38/4  91/44- %  

  

 

  
 2 ي) در سناریوENSمین نشده (أی بار انرژي تیگوثیر پاسخأ): ت10شکل (

Fig. (10): The Effect of Energy Non-Supplied (ENS) Load Response in Scenario 2 

 
مقادیر تابع هدف مسئله طراحی بهینه ریزشبکه که به معناي مجموع 

باشد، براي درصدهاي مختلف هزینه سالیانه ریزشبکه مسکونی می

) ارائه شده است. همانطور که در این جدول 9ی بار در جدول (یگوپاسخ

، افزایش درصد 1 ياین سناریو نیز مشابه با سناریوشود، در مشاهده می

هاي ریزشبکه شده است. ی بار همواره موجب کاهش در هزینهیگوپاسخ

ها هزینه ی بار بر کاهشیگوگر این است که تاثیر پاسخبررسی نتایج نشان

بوده است. به عبارت دیگر، براي  1 يبیشتر از سناریو 2 يدر سناریو

ها نسبت به ، میزان کاهش در هزینه% 45 ی باریگودرصد پاسخ

باشد، در حالی که براي سناریو می % 72/11 برابر با % 0 گوئی بارپاسخ

بود. در نتیجه در نظر گرفتن خروج از مدار  % 33/8 این مقدار برابر با 1

واحدها و خط ارتباطی با شبکه اصلی موجب استفاده بیشتر از قابلیت 

 هاي ریزشبکه شده است.ن از هزینهی بار در کاستیگوپاسخ

با یکدیگر  2و  1هاي ریزشبکه در سناریوهاي ) هزینه10در جدول (

 مقایسه شده است.

 
  

Table (9): Objective Function of the Problem in Scenario 2 

 2 يتابع هدف مسئله در سناریو ):9( جدول

درصد 

ی باریگوپاسخ  

مجموع (تابع هدف مسئله 

)$) (ریزشبکههزینه   

ر ی بار بیگوتاثیر پاسخ

(%)هزینه   

0%  007/271  00/0 %  

 15%   119/256  49/5- %  

30 %  275/246  13/9- %  

45 %  241/239  72/11- %  
  

، در لحاظ کردن خروج از مدار واحدها 1 يبا سناریو 2 يتفاوت سناریو

ا باشد که در برخی سناریوهو خط ارتباطی ریزشبکه با شبکه اصلی می

شود، در نظر موجب بروز خاموشی خواهد شد. همانطور که مشاهده می

گرفتن خروج از مدار واحدها و خط ارتباطی با شبکه اصلی، در تمامی 

هاي ریزشبکه شده ر هزینهگوئی بار موجب افزایش ددرصدهاي پاسخ

خروج  % 0 ی باریگوشود که در حالت پاسخاست. در این جدول دیده می

ها شده، افزایش در هزینه % 93/13 از مدار واحدها و خط ارتباطی موجب
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باشد. می % 71/9 این مقدار برابر با % 45 ی باریگودر حالیکه در پاسخ

 جهی تاثیرات منفی خروج از مدارگوئی بار به طور قابل تودر نتیجه پاسخ

  واحدها و خط ارتباطی با شبکه اصلی را کاهش داده است.

 

Table (10): Comparison of microgrid costs in scenarios 1 and 2 

 2و  1هاي ریزشبکه در سناریوهاي ): مقایسه هزینه10جدول (

درصد 

ی یگوپاسخ

 بار

مجموع هزینه 

 1در حالت 

مجموع هزینه 

 2در حالت 

تاثیر خروج از مدار 

واحدها و خط ارتباطی 

با شبکه اصلی بر 

  (%)هزینه 

0%  872/237  007/271  93/13 %  

 15%   246/228  119/256  21/12 %  

30 %  963/222  223/240  46/10 %  

45 %  067/218  675/231  71/9 %  

  

است،  %15ی بار یگوپاسخبراي درصد  2: این حالت مشابه حالت 3حالت 

سازي براي چهار نرخ مختلف قیمت ، شبیه]25[با این تفاوت که مشابه 

براي  1از نرخ شماره  2و  1گیرد. در حالات انرژي الکتریکی انجام می

سازي از چهار نرخ شبیه 3در حالت  .شدانرژي الکتریکی استفاده می

ی نها بر نتایج مسئله بررسشود تا تاثیر آ) استفاده می5مختلف برق (شکل 

 ]25[گردد. لازم به ذکر است که براي هر چهار نرخ، مشابه مقاله مرجع 

گردد و نتایج سایر نیز مشابه بررسی می %15ی بار یگوتنها حالت پاسخ

مشاهده  5کند. همانطور که در شکل از روندي یکسان پیروي می

) در کاهش تفاوت 1 با نرخ اصلی (نرخ 4تا  2هاي شود، تفاوت نرخمی

تجهیزات نصب  11باري و پرباري است. در جدول بین سطوح قیمت کم

هاي مختلف براي نرخ 3سازي حالت شده در ریزشبکه مسکونی در شبیه

قیمت انرژي الکتریکی نمایش داده شده است. همانطور که در  جدول 

رفیت ، به تدریج از ظ4به نرخ  1شود، با حرکت از نرخ مشاهده می 11

باتري کاسته شده است. دلیل این موضوع نیز این است هنگامی که 

- باري و پرباري زیاد باشد، چون در ساعات کمتفاوت قیمت ساعات کم

باري قیمت انرژي ارزان است هر چقدر ظرفیت باتري بزرگتر باشد انرژي 

کند. بنابراین بیشتري جهت استفاده در ساعات پرباري ذخیره می

 باري و پرباريباتري در هنگامی که تفاوت قیمت ساعات کم استفاده از

رد. بر ها داتر بوده و تاثیر بیشتري بر کاهش هزینهزیاد باشد، به صرفه

 باري و پرباري کمعکس این موضوع اگر تفاوت تفاوت قیمت ساعات کم

یاد است ز باري نیز تقریباًباشد، به دلیل اینکه قیمت انرژي در ساعات کم

ي به باتري با ظرفیت بزرگ نخواهد بود. بنابراین کاهش تفاوت بین نیاز

، موجب کاهش تاثیر 4تا  2هاي باري و پرباري در نرخقیمت ساعات کم

ها شده و در نتیجه از ظرفیت نصب شده باتري کاسته باتري بر هزینه

 شده است.

 3سازي حالت ) در شبیهENSمین نشده (أمقادیر انرژي ت 12در جدول 

 هاي مختلف نمایش داده شده است.براي نرخ

 
 

 

Table (11): Installed equipment in residential microgrid in state 
3 simulation 

 سازي حالت: تجهیزات نصب شده در ریزشبکه مسکونی در شبیه)11(جدول 

3 

قیمت 

انرژي 

 الکتریکی

ظرفیت 

واحد بادي 

)kW( 

ظرفیت واحد 

فتوولتائیک 

)kW( 

ظرفیت باتري 

)kWh( 

ظرفیت 

کننده معکوس

)kW( 

6322/54 1نرخ   5672/385  0678/1873  5428/206  

8326/58 2نرخ   94112/376  9318/1780  3594/183  

3875/51 3نرخ   4425/391  8191/1607  3968/165  

2067/55 4نرخ   3753/372  0452/1498  2831/158  

  

) به سمت 1اصلی (نرخ  شود، با حرکت از نرخهمانطور که مشاهده می

) افزوده شده ENSمین نشده (أ، به تدریج بر میزان انرژي ت4نرخ شماره 

است. دلیل اصلی این موضوع، کاسته شدن از ظرفیت نصب شده باتري 

است که موجب شده از توانایی ریزشبکه براي کاستن از میزان خاموشی 

رژي بین قیمت ان د. بنابراین کاهش فاصلهسته شودر هنگام وقوع خطا، کا

باري، به طور غیرمستقیم موجب افزایش الکتریکی در ساعات پرباري وکم

اي همین نشده در ریزشبکه شده است و بنابراین تاثیر نرخأانرژي ت

ر هاي شبکه قدرت دگذاريمین نشده باید در سیاستأمختلف بر انرژي ت

  نظر گرفته شود.

  
Table (12): Energy non-supplied (ENS) in state 3 simulation 

 3سازي حالت ) در شبیهENS: انرژي تامین نشده ()12(جدول 

قیمت انرژي 

 الکتریکی

انرژي تامین نشده 

ENS )kWh(  

نسبت به  ENSتغییر در 

 نرخ اصلی (%)

28/7 1نرخ   00/0 %  

13/9 2نرخ   41/25 %  

71/10 3نرخ   11/47 %  

25/11 4نرخ   53/54 %  

  

Table (13): Problem objective function in state 3 simulation 

 6سازي حالت تابع هدف مسئله در شبیه :)13( جدول

قیمت انرژي 

 الکتریکی

تابع هدف مسئله (مجموع 

 )$هزینه ریزشبکه) (

تغییر در هزینه نسبت 

 به نرخ اصلی (%)

119/256 1نرخ   00/0 %  

258/273 2نرخ   35/9 %  

306/292 3نرخ   86/16 %  

832/307 4نرخ   07/23 %  

  

ارائه شده  3سازي حالت مقادیر تابع هدف مسئله در شبیه 13در جدول 

ها نسبت به نرخ اصلی (نرخ و مقدار تغییر در هزینه براي هر یک از نرخ

شود، با حرکت از ) آورده شده است. همانطور که مشاهده می1شماره 

هاي ریزشبکه افزایش ، به تدریج هزینه4به نرخ شماره  1نرخ شماره 

ه است. دلیل اصلی این موضوع نیز کاسته شدن از ظرفیت باتري به یافت

و  باريدلیل کاهش فاصله بین قیمت انرژي الکتریکی در ساعات کم
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باشد. کاسته شدن از ظرفیت باتري از یک سو موجب کاهش پرباري می

توانایی ریزشبکه در توزیع بهینه توان در ساعات مختلف با هدف کاستن 

شود و از سوي دیگر، به دلیل افزایش در انرژي تامین ها میاز هزینه

ین گر اها افزایش خواهد یافت. نتایج این بخش نشاننشده، مقدار هزینه

باري است که وجود تفاوت زیاد بین قیمت انرژي الکتریکی در ساعات کم

و پرباري، موجب بهبود در عملکرد ریزشبکه از منظر فنی و اقتصادي 

  .خواهد شد

 
  گیرينتیجه. 4

هاي مســکونی با در نظر در این مقاله طراحی بهینه تصــادفی ریزشــبکه

ــتفاده از اگرفتن هزینه ــازي کلگوریتم بهینهلهاي قطع برق با اس ونی س

انجام گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از  ]34[مورچگان 

ــخ ــناریوها، موجب کاهش هزینهیگوپاس حی هاي طرای بار در تمامی س

ریزشـبکه مسکونی شده است. دلیل این موضوع، از یک سو کاهش نیاز  

به نصب باتري و واحدهاي تولیدي بوده و از سوي دیگر، به دلیل انتقال 

ــاعات کم  ــاعاتی که قیمت انرژي بـارهاي قابل کنترل به سـ باري یا سـ

هاي ریزشبکه کاسته شده است. استفاده الکتریکی پایین است، از هزینه

مین نشده أی بار در تمامی سناریوها، موجب کاهش انرژي تیگوخاز پاس

)ENS    در ریزشـبکه مسـکونی شـده است. دلیل این موضوع، افزایش (

ی بار اســت که موجب یگوقابلیت توزیع بهینه توان در حضــور پاســخ 

 گردد.ثیرات منفی وقوع خطا و خاموشــی در ریزشبکه میأکاسـتن از ت 

این است که در نظر گرفتن خروج از مدار گر سـازي نشـان  نتایج شـبیه 

واحدها و خط ارتباطی با شـبکه اصلی، به دلیل کاستن از توان تولیدي  

واحدها و نیز ایجاد محدودیت در خرید توان از شــبکه اصــلی، موجب  

گردد. با این وجود هاي ریزشبکه میوقوع خاموشـی و افزایش در هزینه 

ثیرات منفی خطاهاي فوق أن از تی بار موجب کاستیگواستفاده از پاسخ

ه در دهد کسازي نشان میگردد. نتایج شبیهبر ریزشـبکه مسـکونی می  

هایی که فاصله قیمت انرژي الکتریکی در ساعات صورت استفاده از نرخ

ــتري توجیه    کم ــت، ظرفیت باتري بیشـ بـاري و پربـاري آنهـا زیاد اسـ

موضوع موجب  کند و همیناقتصـادي براي نصب در ریزشبکه پیدا می 

 گردد.هاي ریزشبکه میو مجموع هزینه ENSکاستن از 

 
References 

[1] Z. Wang, B. Chen, J. Wang, J. Kim, M. M. Begovic, “Robust optimization based optimal DG placement in 
microgrids”, IEEE Trans. on Smart Grid, Vol. 5, No. 5, pp. 2173 – 2182, Sep. 2014 (doi:10.1109/TSG.2014.2321748). 

[2] S. Mizani, A. Yazdani, “Design and operation of a remote microgrid”, Proceeding of the IEEE/IECON, Porto, Portugal 
, Nov. 2009 (doi:10.1109/IECON.2009.5414925). 

[3] J. P. Fossati, A. Galarza, A. Martín-Villate, L. Fontan, “A method for optimal sizing energy storage systems for 
microgrids”, Renewable Energy, Vol. 77,  pp. 539-549, May. 2015 (doi:10.1016/j.renene.2014.12.039). 

[4] C. Smith, J. Burrows, E. Scheier, A. Young, J. Smith, T. Young, S. H. Gheewala, “Comparative life cycle assessment 
of a thai island's diesel/PV/wind hybrid microgrid”, Renewable Energy, Vol. 80, pp. 85-100, Aug. 2015 
(doi:10.1016/j.renene.2015.01.003). 

[5] W. W. Weaver; R. D. Robinett, G. G. Parker, D. G. Wilson, “Energy storage requirements of dc microgrids with high 
penetration renewables under droop control”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 68, 
pp. 203–209, June 2015 (doi:10.1016/j.ijepes.2014.12.070). 

[6] M. Lee, D. Soto, V. Modi, “Cost versus reliability sizing strategy for isolated photovoltaic micro-grids in the 
developing world”, Renewable Energy, Vol. 69, pp. 16-24, Sep. 2014 (doi:10.1016/j.renene.2014.03.019). 

[7] A. Zidan, H.A. Gabbar, A. Eldessouky, “Optimal planning of combined heat and power systems within microgrids”, 
Energy, Vol. 93, pp. 235-244, Dec. 2015 (doi:10.1016/j.energy.2015.09.039). 

[8] P. Moutis, S. Skarvelis-Kazakos, M. Brucoli, “Decision tree aided planning and energy balancing of planned 
community microgrids”, Applied Energy, Vol. 161, pp. 197–205, Jan. 2016 (doi:/10.1016/j.apenergy.2015.10.002). 

[9] S. Li, H. He, Y. Chen, M. Huang, C. Hu, “Optimization between the PV and the retired EV battery for the residential 
microgrid application”, Energy Procedia, Vol. 75, pp. 1138-1146, Aug. 2015 (doi:10.1016/j.egypro.2015.07.537). 

[10] T.M. Priya, V. Sanjana, B. Gohila, R. Lavanya, A. Anbazhagan, M. Veerasundaram, “Design and analysis of a 
sustainable LV residential microgrid”, Procedia Technology, Vol. 21, pp. 139-146, 2015 
(doi:10.1016/j.protcy.2015.10.081). 

[11] S. Kahrobaee, S. Asgarpoor, W. Qiao, “Optimum sizing of distributed generation and storage capacity in smart 
households”, IEEE Trans. on Smart Grid, Vol. 4, No. 4, pp. 1791–1801, Dec. 2013 (doi:10.1109/TSG.2013.2278783). 

[12] A. Arabali, M. Ghofrani, M. Etezadi-Amoli, M. S. Fadali, “Stochastic performance assessment and sizing for a 
hybrid power system of solar/wind/energy storage”, IEEE Trans. on Sustain. Energy, Vol. 5, No. 2, pp. 363–371, 
April 2014 (doi:10.1109/TSTE.2013.2288083). 

[13] L. Göransson, S. Karlsson, F. Johnsson, “Integration of plug-in hybrid electric vehicles in a regional wind-thermal 
power system”, Energy Policy, Vol. 38, No. 10, pp. 5482–5492, Oct. 2010 (doi:10.1016/j.enpol.2010.04.001). 

[14] Q. Zhang, T. Tezuka, K. N. Ishihara, B. C. Mclellan, “Integration of PV power into future low-carbon smart 
electricity systems with EV and HP in Kansai area, Japan,” Renew. Energy, Vol. 44, pp. 99–108, Aug. 2012 
(doi:10.1016/j.renene.2012.01.003). 

[15] N. Juul, P. Meibom, “Optimal configuration of an integrated power and transport system”, Energy, Vol. 36, No. 5, 
pp. 3523–3530, May 2011 (doi:10.1016/j.energy.2011.03.058). 

[16] C. K. Ekman, “On the synergy between large electric vehicle fleet and high wind penetration—An analysis of the 
Danish case”, Reneable. Energy, Vol. 36, No. 2, pp. 546–553, Feb. 2011 (doi:10.1016/j.renene.2010.08.001). 



 1398پاییز  -شماره سی و نه  -سال دهم  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

43 

[17] A. Botterud, Z. Zhou, J. Wang, J. Sumaili, H. Keko, J. Mendes, R. J. Bessa, V. Miranda, “Demand dispatch and 
probabilistic wind power forecasting in unit commitment and economic dispatch: A case study of Illinois”, IEEE 
Trans. on Sustainable Energy, Vol. 4, No. 1, pp. 250-261, Jan. 2013 (doi:10.1109/TSTE.2012.2215631). 

[18] Y. Guo, M. Pan, Y. Fang, P. P. Khargonekar, “Decentralized coordination of energy utilization for residential 
households in the smart grid”, IEEE Trans. on Smart Grid, Vol. 4, No. 3, pp. 1341–1350, Sep. 2013 
(doi:10.1109/TSG.2013.2268581). 

[19] N. Kunwar, K. Yash, R. Kumar, “Area-load based pricing in DSM through ANN and heuristic scheduling”, IEEE 
Trans. on Smart Grid, Vol. 4, No. 3, pp. 1275–1281, Sep. 2013 (doi:10.1109/TSG.2013.2262059). 

[20] E. Matallanas, M. Castillo-Cagigal, A. Gutiérrez, F. Monasterio-Huelin, E.Caamaño-Martín, D.Masa, J. Jiménez-
Leube, “Neural network controller for active demand-side management with PV energy in the residential sector”, 
Applied Energy, Vol. 91, No. 1, pp. 90–97, Mar. 2012 (doi:10.1016/j.apenergy.2011.09.004). 

[21] A.-H. Mohsenian-Rad and A. Leon-Garcia, “Optimal residential load control with price prediction in real-time 
electricity pricing environments”, IEEE Trans. on Smart Grid, Vol. 1, No. 2, pp. 120–133, Sep. 2010 
(doi:10.1109/TSG.2010.2055903). 

[22] A.-H. Mohsenian-Rad, V. W. S. Wong, J. Jatskevich, R. Schober, A. Leon-Garcia, “Autonomous demand-side 
management based on game-theoretic energy consumption scheduling for the future smart grid,” IEEE Trans.on  
Smart Grid, Vol. 1, No. 3, pp. 320–331, Dec. 2010 (doi:10.1109/TSG.2010.2089069). 

[23] A. Molderink, V. Bakker, M. G. C. Bosman, J. L. Hurink, G. J. M. Smit, “Management and control of domestic 
smart grid technology”, IEEE Trans. Smart Grid, Vol. 1, No. 2, pp. 109–119, Sep. 2010 
(doi:10.1109/TSG.2010.2055904). 

[24] M. Vasirani, R. Kota, R. L. G. Cavalcante, S. Ossowski, N. R. Jennings, “An agent-based approach to virtual power 
plants of wind power generators and electric vehicles”, IEEE Trans.on  Smart Grid, Vol. 4, No. 3, pp. 1314–1322, 
Sep. 2013 (doi:10.1109/TSG.2013.2259270). 

[25] R. Atia, N. Yamada, “Sizing and analysis of renewable energy and battery systems in residential microgrids”, IEEE 
Trans. on Smart Grid, Vol. 7, No. 3, pp. 1204-1213, May 2016 (doi:10.1109/TSG.2016.2519541). 

[26] S. Mohammadi, S. Soleymani, B. Mozafari, “Scenario-based stochastic operation management of microgrid 
including wind, photovoltaic, micro-turbine, fuel cell and energy storage devices”, Electrical Power and Energy 
Systems, Vol. 54, pp. 525-535, Jan. 2014 (doi:10.1016/j.ijepes.2013.08.004). 

[27] E. Hajipour, M. Bozorg, M. Fotuhi-Firuzabad, “Stochastic capacity expansion planning of remote microgrids with 
wind farms and energy storage”, IEEE Trans. on Sustainable Energy, Vol. 6, No. 2, pp. 491-498, Apr. 2015 
(doi:10.1109/TSTE.2014.2376356). 

[28] W. Sheng, K.Y. Liu, X. Meng, X. Ye, Y. Liu, “Research and practice on typical modes and optimal allocation method 
for PV-Wind-ES in Microgrid”, Electric Power Systems Research, Vol. 120, pp. 242-255, March 2015 
(doi:10.1016/j.epsr.2014.02.011). 

[29] A. Kavousi-Fard, A. Khodaei, “Efficient integration of plug-in electric vehicles via reconfigurable microgrids”, 
Energy, Vol. 111, pp. 653-663, Sep. 2016 (doi:10.1016/j.energy.2016.06.018). 

[30] Chan S. Park, “Fundamentals of Engineering Economics”, Pearson Education Inc., 2004. 
[31] S. Pazouki, A. Mohsenzadeh, S. Ardalan, M. R. Haghifam, “Optimal place, size, and operation of combined heat 

and power in multi carrier energy networks considering network reliability, power loss, and voltage profile”, IET 
Generation, Transmission and Distribution, Vol. 10, No. 7, pp. 1615-1621, May. 2016 (doi:10.1049/iet-
gtd.2015.0888). 

[32] J. Jannati, D. Nazarpour, “Optimal energy management of the smart parking lot under demand response program in 
the presence of the electrolyser and fuel cell as hydrogen storage system”, Energy Conversion and Management, Vol. 
138, pp. 659-669, April 2017 (doi:10.1016/j.enconman.2017.02.030). 

[33] Y. Riffonneau, S. Bacha, F. Barruel, S. Ploix, “Optimal power flow management for grid connected PV systems with 
batteries”, IEEE Trans. on Sustainable Energy, Vol. 2, No. 3, pp. 309–320, July 2011 
(doi: 10.1109/TSTE.2011.2114901). 

[34] T. Liao, T. Stützle, M. A. M. Oca, M. Dorigo, "A unified ant colony optimization algorithm for continuous 
optimization", European Journal of Operational Research, Vol. 234, No. 3, pp. 597-609, May 2014 (doi: 
10.1016/j.ejor.2013.10.024). 

 



  

44 


