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Abstract  

Severe events such as floods, earthquakes and hurricanes cause disruption in the operation of distrib-

ution networks and lead to their islanding. In such cases, if the distribution networks have microgrids, 

these microgrids are able to separate from the main network and exchange energy with each other to 

reduce the operation and outage costs. Therefore, the energy management in a multi-microgrid netwo-

rk requires a decentralized operating framework to encourage microgrids to have transactions with 

each other by providing the necessary incentives. 

This paper developes a completely decentralized framework to improve the resilience of microgrids 

based on the organization of peer-to-peer energy transactions, taking into account the appropriate 

financial incentives for the participation of microgrids. The developed model protects the private data 

of each microgrid, such as load information and distributed generation resources, during market 

settlement. Using the developed decentralized model, microgrids can increase network resilience in 

the context of peer-to-peer energy exchanges, in addition to reducing their operating costs compared to 

the island mode. The proposed decentralized approach does not require a central controller and has a 

high convergence speed. Simulations are performed on a system with fourteen microgrids and the 

results are compared with the island approach to evaluate the performance of the proposed method. 

The simulations are performed in MATLAB R2020b environment using YALMIP toolbox. CPLEX 

12.9 is also used to solve the optimization problem. The results show the efficiency of the proposed 

method in increasing the resilience and reducing the operating costs. 
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-های توزیع شده و جزیرهشبکه رخداد سیل، زلزله و طوفان سبب ایجاد اختلال در عملکردمانند بروز حوادث شدیدی چکیده: 

ها قادرند تا ها باشند، این ریزشبکهدارای ریزشبکه های توزیعکه شبکه، در صورتیشرایط ایندنبال دارد. در ها را بهشدن آن ای

های ینههای فنی و ارتباطی خود از شبکه اصلی جدا شده و با اتصال به یکدیگر به تبادل انرژی پرداخته و هزبا کمک زیرساخت

-ای نیازمند یک چارچوب بهرهریزشبکه-برداری و خاموشی خود را کاهش دهند. بنابراین مدیریت انرژی در یک شبکه چندبهره

 ای کند. های میان ریزشبکهها را تشویق به تراکنشهای لازم، ریزشبکهبرداری غیرمتمرکز است تا با ایجاد مشوق

رخ انرژی بهخهای رتبادلها بر اساس سازماندهی آوری ریزشبکهتمرکز جهت بهبود تابدر این مقاله یک چارچوب کاملاً غیرم

های ها پیشنهاد شده است. در مدل پیشنهادی دادههای مالی مناسب جهت مشارکت ریزشبکهآنها با درنظرگرفتن انگیزه

ماند. با استفاده هنگام تسویه بازار محفوظ باقی میها مانند اطلاعات بار و منابع تولید پراکنده، در خصوصی هر کدام از ریزشبکه

برداری های بهرهانرژی، علاوه بر کاهش هزینهرخ بهرخ هایتبادلتوانند در بستر ها میاز مدل غیرمتمرکز پیشنهادی، ریزشبکه

کننده مرکزی ه کنترلآوری شبکه را نیز افزایش دهند. رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادی بای، تابخویش نسبت به حالت جزیره

یک سیستم دارای  ایها برسازینیاز نداشته و سرعت همگرایی بالایی دارد. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، شبیه

و با استفاده  متلب ها در محیطسازیشبیه ای مقایسه شده است.آمده با رویکرد جزیره دستریزشبکه انجام و نتایج به چهارده

آمده  دستنتایج بهاستفاده شده است.  CPLEX 12.9ریزی نیز از انجام شده است. برای حل مدل برنامه Yalmip ابزاراز جعبه

 برداری را نشان داده است.ههای بهرآوری و کاهش هزینهکارآیی روش پیشنهادی در افزایش تاب
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 مقدمه -1

های ایرما و ماریا عنوان نمونه، طوفانپذیر هستند. بهآسیب و سیل طوفان و زلزله مانند طبیعی بلایایهای برق در برابر شبکه

ها واقع شدند درصد مشترکینی که تحت تاثیر این طوفان 80شبکه برق پورتوریکو را تخریب کردند که به موجب آن نزدیک به 

های برق در شبکه 1آوریسبب تعریف مفهوم تابو سایر موارد مشابه  حادثهاین  رخداد .]1[د به مدت یک ماه بدون برق بودن

ریزی مبنای برنامه بر یکارهاراه ،پیشنهاد شدند هاکارها و اقدامهای برق دو دسته راهآوری در شبکهبهبود تاب برایشد. 

تقویت تجهیزات موجود در شبکه  مانند هایی، با اقدامریزیبرنامهمبنای  بر کارهایراه. در ]2[برداری گذاری( و بهره)سرمایه

 2منابع تولیدپراکنده خریداری و ]4[ نصب تجهیزات جدید مانند نصب کلیدهای کنترل از راه دور ،]3[ مانند تقویت خطوط

ولی با توجه به  ،آوری شبکه دارندتاب بهبودبر  توجهتاثیر قابل هااین اقدامشود. داده می بهبود آوری شبکهتاب، ]5[ متحرک

کارهای راهدر  .دنباش پذیرتوجیهصورت بهینه انجام شود تا از نظر اقتصادی به باید، نصب آنها احتمال پایین وقوع بلایای طبیعی

ها یه بر زیرساختآوری شبکه در برابر بلایای طبیعی با تکشود تا تابشبکه، سعی میبرداری بهرهتغییر برداری، با مبنای بهره بر

 هایشوند. در اقدامخود به دو دسته پیشگیرانه و ترمیمی تقسیم می ،هااقدامکارها و این راه .بهبود یابدو امکانات موجود 

-آوری در برابر حادثه پیشیابد که تابای تغییر میگونهبرداری از شبکه بهپس از دریافت هشدار وقوع حادثه، بهره ،3پیشگیرانه

بر عملکرد  دیشد یهانامطلوب طوفانهای مقابله با اثر یبرا پیشگیرانه تیریچارچوب مد کی ]6[ مرجع در فزایش یابد.رو ا

یابد ای تغییر میگونهریزشبکه به برداری ازبهره ،طوفان وقوع هشدار افتیپس از دردر این چارچوب، . شده استارائه  ریزشبکه

 برداریمبنای بهره بر هااقدام د مدار شوند و در عین حال کل بار شبکه نیز تأمین گردد.وار ریپذبیآس خطوطحداقل تعداد  که

های ، بازیابی شبکه بر اساس ظرفیتهاترمیمی مربوط به بازیابی شبکه بعد از وقوع حادثه هستند. در این دسته از اقداماز نوع 

فنی و  هایها زیرساخت. ریزشبکه]7[ها اشاره کرد ه ریزشبکهتوان بها میاز جمله این ظرفیت. گیردصورت می موجود در آن

 ،دارای چند ریزشبکه شبکه کیدر دارند. را  ]10[ و وقوع حادثه [8،9] ارتباطی لازم برای پشتیبانی از شبکه در شرایط عادی

ها و مخرب قابل توجه طوفانهای ربا توجه به اث .]11[ گرددمی تربزرگبا ابعاد  آورتاب مناطق جادیا سبب هازشبکهیاتصال ر

پذیری شبکه برق و ارائه خدمات حیاتی به بلایای طبیعی دیگر بر شبکه توزیع، ایده استفاده از ریزشبکه برای افزایش انعطاف

  .]12[که ایده بسیار مناسبی است مطرح شده  محلیمشترکین 

بندی کرد. دسته اول مطالعاتی هستند که به در دو دسته تقسیمتوان ها را میآوری در ریزشبکهمطالعات مربوط به بهبود تاب

یک  ]13[ مرجع اند. درها با یکدیگر پرداختهصورت مجزا و بدون درنظرگرفتن تعامل ریزشبکهها بهآوری در ریزشبکهبهبود تاب

ریزی تصادفی دوسطحی امهبرن ارائه شده است. ریزشبکهیک چندهدفه برای  آوریتاب –ریزی تصادفی اقتصادیروش برنامه

ریزی خطی زمان با استفاده از یک رویکرد برنامهطور همبه آوریتابانداز اقتصادی را همراه با آوری محور پیشنهادی، چشمتاب

شامل معیارهای مختلفی مانند توانایی  شده گرفته آوری درنظرتابکند. تابع مختلط یکپارچه می-عدد صحیحچندهدفه 

شین استاندارد  33 سیستم ایاست. روش پیشنهادی برمخرب با رویدادهای  برابرزیابی سریع و معیارهای فنی در مقاومت، با

 شده ونهای وسایل نقلیه الکتریکی آزمهای ذخیره انرژی و پارکینگشده، سیستمای از منابع انرژی توزیعبا مجموعه توزیع

افزایش  درصد 25 راریزشبکه  ، هزینههاریزشبکه ریزیآوری در برنامهی تابدهد که اگرچه ادغام معیارهااست. نتایج نشان می

تصادفی -مقاومسازی یک روش بهینه ]14[ مرجع دراست.  بهبود بخشیده درصد 70 را بیش ازریزشبکه  آوریاما تاب ،داده

نرمال و  برداریبهره هایتتحت حالر، گویی باهای پاسخبا درنظرگرفتن برنامه ریزشبکه بهینه یک ریزیبرنامهبرای  4ترکیبی

ها با استفاده از ریزشبکه ریزی بهینهقطعیت قیمت شبکه بالادست بر برنامه. تاثیر عدمگرفته است آور مورد استفاده قرارتاب

 ایرهتوان بادی، توان فتوولتائیک و با مانندهای غالب دیگرقطعیتاست. عدم سازی شدهمدلمقاوم سازی رویکرد بهینه

اند. سازی شدهای از سناریوهای مربوطه مدلسازی تصادفی از طریق ایجاد مجموعهراکتیو نیز با بهینه و اکتیوالکتریکی 

شوند. تحت حوادث اجرا میآوری ریزشبکه تاببرای بهبود عملکرد  قابل تنظیم و قابل قطع گویی بارهای پاسخبرنامه همچنین

نرمال شبکه بهبود  و آوریتابهای حالتقطعیت در را تحت عدمریزشبکه از  برداریبهرهتا  کندرویکرد پیشنهادی تلاش می

 هایهای بهداشتی با بارمراقبت مرکزهایآوری در ارتقای تاب 5انرژی سازرهیهای ذخنقش سیستم ]15[ مرجع در بخشد.ب

مورد بحث  یشنهادیپهای ریزشبکهدر  یانرژ سازهریذخ ستمیاستفاده از س هایمزیتبررسی شده است. در این مقاله  بحرانی
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مبتلا  مارانیاز ب یاندهیبا تعداد فزا یمراقبت بهداشت های، مرکزروسیکروناو ریگهمه یماریگسترش ب لیدلاست. به قرار گرفته

طور مناسب مورد به دیاست که با یموضوع نشده ینیبشیپ قدر طول قطع بر هامارستانیب یآورتاب نیاند. بنابراشده روبرو

دارند. در  ازنی ژهیو یهاکه به مراقبت ییهاخصوص آنبه اندازد،یخطر ب را به مارانیب یزندگ تواندی. قطع برق مردیتوجه قرار گ

 یبرا یزلید یو ژنراتورها یانرژ سازرهیذخ یهاستمی، سریپذدیتجد یشامل منابع انرژترکیبی  زشبکهیر کیمطالعه،  نیا

 آوری ریزشبکهتابعملکرد  یابیارز یاست. برا شده شنهادیپ ،نشده ینیبشیدر طول قطع برق پ مارستانیب یآوربتا شیافزا

 زانیم یریگاندازه یبرا یآورشاخص تاب کی ،همچنین. اندشده جادیمختلف سال ا هایدر روز یتصادف یهایقطع ،یشنهادیپ

 است.  شده یمعرف ،نشده برآورده یکیبار الکتر یتقاضا

مطالعات اند. گرفتن تعامل آنها با یکدیگر پرداخته ها با درنظرآوری در ریزشبکهدسته دوم مطالعاتی هستند که به بهبود تاب

شوند. در رویکرد متمرکز کلیه موجود در این زمینه در حالت کلی به دو دسته رویکردهای متمرکز و غیرمتمرکز تقسیم می

 متمرکز جهت کردیرو کی ]16[ مرجع شوند. درو توسط یک واحد کنترل مرکزی کنترل میصورت متمرکز ها بهریزشبکه

 دیشد یدادهابا روی برابردر پراکنده دیتول یتوسط واحدها یاتیح بارهای تأمین حداکثری پیشگیرانه با هدفهای تعیین اقدام

ریزی متمرکز ها مدل برنامهزایش تعداد ریزشبکهرویکرد متمرکز سرعت حل و دقت بالایی دارد، ولی با اف .شده است شنهادیپ

دنبال دارد. همچنین رویکرد متمرکز به یک سیستم ارتباطی شود که این مورد افزایش حجم محاسبات را بهنیز گسترده می

. سیستم ]17[ های مورد نیاز را میان مرکز کنترل و اجزای شبکه منتقل کندگسترده دوسویه در سطح شبکه نیاز دارد تا داده

در یابد. آوری شبکه کاهش میدنبال آن تابپذیری سیستم در برابر بلایای طبیعی را افزایش و بهگسترده ارتباطی آسیب

قابلیت حفظ حال با ایننکند،  نیرا تضم سراسری نهیممکن است راه حل به رمتمرکزیبا کنترل متمرکز، کنترل غ سهیمقا

های فردی سازی انگیزههمچنین مدل .]9[ سازدریزشبکه را ممکن میهر  یخصوص میحراستقلال عملکردی و حفظ 

که این موضوع مزیت دیگر رویکرد غیرمتمرکز  رخ در رویکرد متمرکز ممکن نیستبهرخ هایتبادلها برای شرکت در ریزشبکه

اند که امکان تعیین معرفی شدهریزی متمرکز، در چند سال اخیر رویکردهای غیرمتمرکز برای پوشش معایب روش برنامه .است

یک چارچوب همکارانه غیرمتمرکز برای  ]18[ مرجع پذیر شده است. درصورت مستقل در آن امکانریزی هر ریزشبکه بهبرنامه

، حذف برداریبهرههای در این چارچوب، هزینه شده کهچند ریزشبکه پیشنهاد  دارایریزی یک شبکه توزیع فعال تعیین برنامه

مختلف موجود در شبکه مدل های عامل رخ میانبهرخ هایهحال، هزینه مبادلاند. با اینتجدیدپذیر لحاظ شده قطع تولید بار و

های توزیع فعال در شبکه برداری بهینه ازبهره براییک رویکرد غیرمتمرکز با قابلیت پردازش موازی  ]19[ مرجع نشده است. در

موجود  هایعاملزمان و موازی توسط صورت همکل شبکه به برداری ازبهرهر این چارچوب، د شده کهها ارائه حضور ریزشبکه

ریزی غیرمتمرکز همکارانه ترتیب یک چارچوب برنامهبه ]17[و  ]9[ هایمرجع . درشده استانجام ها در شبکه، یعنی ریزشبکه

های ای با هدف کاهش هزینهشبکه توزیع فعال چند ناحیه و چند ریزشبکه دارایشبکه توزیع فعال  برداری بهینه ازبهرهبرای 

ریزی های کل شبکه انجام شده و برنامهریزی با هدف کاهش هزینهبرنامه هامرجعحال، در این ارائه شده است. با اینروزانه 

ای غیرمتمرکز را چالش هسازی عملی این چارچوبها انجام نشده است که پیادهآن خودهای ها با هدف کاهش هزینهریزشبکه

توانند انرژی مازاد رخ انرژی میبهرخ هایمبادلههای مستقل و مشترکین شبکه توزیع با استفاده از ریزشبکه کند.برانگیز می

مستقل موجود در های عاملهای فردی حال، باید انگیزه. با این]20[ ای اقتصادی با همسایگان خود مبادله کنندگونهخود را به

 روش یک ]21[ مرجع در نظر گرفته شود. در زرخ غیرمتمرکبهرخ هایمبادلهبکه برای شرکت در هنگام تسویه بازار ش

 رخبهی رختجارت انرژ یبرا یان فعال موجود در شبکهمشتر ایجاد انگیزه در یبرا یباز یهنظر غیرمتمرکز غیرهمکارانه مبتنی بر

رخ بهرخ هایمبادلهآوری شبکه در حال افزایش تابشده است. با این یشنهادپ و متصل به شبکه اییرهدر هر دو حالت جز

آوری شبکه توزیع دارای چندین ریزشبکه ارائه در این مقاله یک رویکرد غیرمتمرکز برای افزایش تاب مدنظر قرار نگرفته است.

رفته خود  دست برداری و میزان بار ازهای بهرههزینه رخ انرژی،بهرخ هایمبادلهها بر اساس شده است. در این رویکرد، ریزشبکه

 های این مقاله به شرح زیر است:ترین نوآوریدهند. مهمزمان کاهش میطور همرا به

بردای آن های کلی بهرهبردار آن ریزشبکه و با هدف کاهش هزینهصورت مستقل توسط بهرهریزی هر ریزشبکه بهبرنامه -

رخ، شامل قیمت و میزان انرژی بهرخ هاهها به جز اطلاعات مربوط به معاملت. در این مدل، ریزشبکهریزشبکه مدل شده اس
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گذارند. بنابراین مدل غیرمتمرکز پیشنهادی قابلیت حفظ اطلاعات گونه اطلاع دیگری را به اشتراک نمیشده، هیچتبادل

 .داردرا ها خصوصی ریزشبکه

ای، وقوع عملکردی، یعنی شرایط عملکرد عادی، جزیرههای تدر تمامی حال ریزی هر ریزشبکهدر مدل پیشنهادی مدل برنامه -

ریزی منابع محلی موجود در ها در یک مدل واحد بیان شده است. این مدل برنامهبلایای طبیعی و اتصال به سایر ریزشبکه

ریزی های ریزشبکه برنامهبا هدف کاهش مجموع هزینهانرژی با شبکه اصلی را های رخ و تبادلبهرخ هایمبادلهریزشبکه و 

های مالی رخ ندارند و تنها انگیزهبهرخ هایمبادلهها استقلال داشته و اجباری برای شرکت در کند. با این مدل ریزشبکهمی

رخ بهرخ هایمبادلهدر هنگام  برداریهای بهرهای انجام شده است که هزینهگونهسازی بهکند. مدلها را به این امر تشویق میآن

ها برای مشارکت در بردارهای ریزشبکهن ترتیب انگیزه بهرهه ایای باشد. بهای ریزشبکه در حالت جزیرهکمتر یا مساوی با هزینه

 شود،رخ حفظ میبهرخ هایتبادل

دهد. بنابراین روش پیشنهادی به میصورت مجزا انجام ریزی خود را بهدر مدل غیرمتمرکز پیشنهادی هر ریزشبکه برنامه -

 یابد.ها حجم محاسبات افزایش نمیها حساس نیست و با افزایش تعداد آنتعداد ریزشبکه

در بخش سوم  برای حل مسئله است. چارچوب غیرمتمرکز پیشنهادی توسعه یافته بندی مسئلهفرمولدر ادامه و در بخش دوم 

درنهایت در  و ارائه شدهبررسی کارایی مدل پیشنهادی در بخش چهارم  برای عددیو نتایج  هاسازیتشریح شده است. شبیه

 بیان شده است. گیریبخش پنجم نتیجه

 

 بندی مسئلهفرمول -2

صورت های موجود در شبکه بههر کدام از ریزشبکه .( نمایش داده شده است1یک شبکه توزیع دارای چند ریزشبکه در شکل )

ها در حالت عادی به شبکه اصلی شوند. ریزشبکهبرداری میبرداری خود بهرههای بهرهسازی هزینهمستقل و با هدف کمینه

شدن شبکه اصلی، از شبکه اصلی جدا و از طریق شین اتصال مشترک به یکدیگر متصل  برقمتصل و در شرایط وقوع خطا و بی

برداری های بهرههزینه ،رخبهرخ هایمبادلهند بر اساس توانشوند میهایی که به شین مشترک متصل میشوند. ریزشبکهمی

 دهند.را کاهش  خود

 

 تابع هدف -2-1

آوری برداری و تابهای بهرهدر این بخش به معرفی تابع هدف مسئله پرداخته شده است. تابع هدف مسئله شامل مجموع هزینه

های تولید توان توسط منابع تولیدپراکنده ابع هدف، هزینه( بیان شده است. بخش اول ت1است که در ) i)قطع بار( ریزشبکه 

 ریزشبکه است.

 
 ]1[ انرژی و اطلاعات در یک شبکه توزیع دارای چندین ریزشبکه های تبادل(: 1شکل )

Figure (1): Energy and information transactions in multi-microgrids distribution network [1]  
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سازهای های شارژ و تخلیه ذخیرهع بار، بخش سوم هزینه خرید انرژی از شبکه اصلی، بخش چهارم هزینهبخش دوم هزینه قط

ها و بخش ششم هزینه ژنراتور مدنظر با سایر ریزشبکه میان ریزشبکهرخ بهانرژی رخهای بخش پنجم هزینه تبادل ،الکتریکی

-هزینه تولید مجازی در بخش سوم تشریح خواهند شد. هدف بهره رخ وبهرخ هایمبادلههزینه  .است مجازی ریزشبکه مدنظر

 اند.( ذکر شده14( تا )2) هایرابطه مربوطه نیز در ادامه دردهای شده است. قیسازی تابع هدف بیانکمینه iبردار ریزشبکه 

       
i

T T T T
buy buyG G sh sh ESS,c c ESS,d d P2P Dom

i n n,t i i,t i,t i,t i ii,t i,t i i

t 1 n G t 1 t 1 t 1

c P c P c P c P c P Co Co

    

          

  

   )1( 

 هایریزتوربینشده از شبکه اصلی، تولید  وارد این قید، مجموع توان ( بیان شده است. بر اساس2) رابطه در 6قید تعادل توان

های بادی محلی موجود در شده توسط توربین ریزشبکه، توان تولیداین  سازذخیره ام، توان دشارژi موجود در ریزشبکه

رخ به رخ و توان  هایمبادلهام در i شده از شین اتصال مشترک به ریزشبکه شده در ریزشبکه، توان وارد قطع ریزشبکه، بار

ام برابر i ریزشبکه سازذخیرهشبکه و توان شارژ ریزتوان مصرفی مجموع ام باید با t ام در بازه زمانیi ریزشبکهاین ژنراتور مجازی 

ر از بیشینه کمتباید ام t زمانی در طول بازه هاریزتوربین ( میزان افزایش و کاهش توان تولیدی4( و )3های )باشد. بر اساس قید

با شبکه  7تبادل توان حد (6)رابطه  در ( بیان شده است.5)رابطه  ها درریزتوربین مجاز تولید محدوده میزان مجاز خود باشد.

-رابطه ترتیب درسازهای ریزشبکه نیز بهذخیره های مرتبط با حداکثر توان شارژ و دشارژ. محدودیتمشخص شده استاصلی 

-ساعت قبل، توانبر حسب میزان شارژ آن در  نیز امt در زمان ریزشبکه سازذخیره وضعیت شارژ اند.ده( بیان ش8( و )7) های

یزان م (10) رابطه بر اساس قید ( بیان شده است.9)رابطه ساز در های شارژ و دشارژ، بازدهی شارژ و دشارژ و ظرفیت ذخیره

 باشد. محدوده مجاز شارژ خود تر یا مساوی میزان شارژ اولیهبزرگ باید، ریزیدر زمان انتهایی افق برنامه سازذخیره شارژ

های فروشنده برای ریزشبکه (12)رابطه در  نیز امi یان شده است. ظرفیت تولید مجازی ریزشبکهب (11) رابطه در ساز نیزذخیره

تر از ظرفیت خود، از نهادهای خرید بزرگریزشبکه با پیشرویارویی رخ در نظر گرفته شده تا در صورت بهرخ هایمبادلهتوان در 

تشریح خواهد شد. محدوده مجاز  سومی بالا برای تأمین آن استفاده کند. جزئیات تولید مجازی در بخش تولید مجازی با هزینه

-بادلهمام در حالت شرکت در i های ریزشبکهمیزان هزینه (14)رابطه  تعیین شده است. بر اساس قید (13) رابطه حذف بار در

ام در حالت i تر نباشد. لازم به ذکر است، زمانی که ریزشبکهای بزرگهای آن در حالت جزیرهرخ باید از هزینهبهرخ های

برابر صفر در نظر گرفته رخ و نیروگاه مجازی بهرخ هایمبادلهمربوط به خرید از شبکه اصلی،  ای قرار دارد متغیرهایجزیره

 شوند.می

i

buy G d wind sh P2P Dom D c sell
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sh D
i,t i,t0 P P t T   
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 چارچوب غیرمتمرکز پیشنهادی -3

ها تعیین کهرخ انرژی میان ریزشببهرخهای تبادلتوان در  هافروشندهو  هاابتدا باید خریداردر مدل غیرمتمرکز پیشنهادی 

هایی که فاقد حذف دهند. ریزشبکهریزی خود را انجام میای برنامهها در حالت جزیرههر یک از ریزشبکه شوند. به این منظور

های هایی که ناچار به حذف بار هستند در مجموعه ریزشبکه( و ریزشبکهsM توان )مجموعه هافروشندهار باشند در لیست ب

های خریدار و ی، برای تعیین ریزشبکهشنهادیپعبارت دیگر، در مدل غیرمتمرکز بهگیرند. ( قرار میbM خریدار توان )مجموعه

شود، تا اولین ریزشبکه وارد مدل پیشنهادی گرفته می برابر یک درنظر i ( اندیس2کل )فروشنده توان الکتریکی ابتدا مطابق ش

بیشتر باشد  (M)ها شود. چنانچه شماره این ریزشبکه از تعداد کل ریزشبکهشود. در گام بعدی شماره ریزشبکه بررسی می

ها بر اثر ای )یعنی زمانی که ریزشبکهر حالت جزیرهریزی خود را دبرنامه iصورت ریزشبکه یابد، در غیر اینروندنما خاتمه می

ای را در هر ساعت از افق دهد و میزان حذف بار و هزینه حاشیهاند( انجام میوهوایی از شبکه اصلی جدا شدهحادثه شدید آب

الکتریکی و اگر دارای  های خریدار توانکند. اگر این ریزشبکه دارای حذف بار بود در لیست ریزشبکهمیریزی محاسبه برنامه

یابد که شماره ریزشبکه گیرد. این روند تا زمانی ادامه میهای فروشنده توان الکتریکی قرار میحذف بار نبود در لیست ریزشبکه

 مجموعههای فروشنده توان در و ریزشبکه bM های خریدار توان در مجموعهتر نباشد. ریزشبکهها بزرگاز تعداد کل ریزشبکه

sM رخ در ریزشبکه بهرخ هایتبادلهزینه شوند. خیره میذiشود.محاسبه می( 15در )صورت زیر ام به 

s

T
P2P P2P P2P
i m,t m,t

t 1 m M

Co c P

 
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-های خریدار )یعنی ریزشبکهلازم به ذکر است که فقط ریزشبکه است. sM وشنده توانهای فر( مجموعه ریزشبکه15) رابطه در

رخ تقاضای خرید توان داشته باشد. بهرخهای تبادلتوانند در بازار ای دارای حذف بار هستند( میهایی که در حالت جزیره

 ( ارائه شده است. 16) رابطه شود درهای فروشنده درنظرگرفته میهزینه تولید مجازی نیز که فقط برای ریزشبکه
T

Dom Dom
i,t sDom

i t 1

c P m M
Co

0 otherwise




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-ریزی بهلازم به ذکر است که زمانی برنامهقیمت تولید مجازی در رابطه فوق یک عدد نسبتاً بزرگ در نظر گرفته شده است. 

ها برابر صفر های زمانی و برای تمام ریزشبکهدر تمام بازه امiمیزان تولید مجازی ریزشبکه  آمده قابل قبول خواهد بود کهدست

های تولیدکننده در نظر گرفته شده است برای جبران کمبود تولید توان ریزشبکه امiمیزان تولید مجازی ریزشبکه  دست آید.به

های خریدار را پوشش دهند تا خللی در همگرایی الگوریتم رخ ارسالی از سوی ریزشبکه ی تقاضاهای خرید توانکه بتوانند تمام

های خریدار پیشنهاد شود که ریزشبکهگرفته می نظر ای بزرگ دراندازه لازم به ذکر است که قیمت تولید این توان به. ندهد

با ای که امکان تولید بیشتر ندارد، پیشنهاد دیگری ارائه نشود. نند تا به ریزشبکهها ارائه کخرید انرژی خود را به سایر ریزشبکه

ی الگوریتم حل مسئله در ادامه تکرارها بایدهای فروشنده تر از صفر شود، ریزشبکهکه مقدار این متغیر بزرگحال در صورتیاین

این اعمال کاهش بر اساس را کاهش دهند. خود خرید  میزان پیشنهاد تقاضایهای خریدار اطلاع دهند تا آنها به ریزشبکه

( 3شود که روندنمای آن در شکل )شونده تسویه می رخ در یک فرایند تکراربهرخ هایتبادلبازار ( انجام خواهد شد. 17)رابطه 

 نشان داده شده است. 
Dom
i,tP2P,iter 1 P2P,iter
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 های خریدار و فروشنده توان در مدل غیرمتمرکز پیشنهادی(: روندنمای تعیین ریزشبکه2شکل )

Figure (2): Flowchart of determining the buyer and seller microgrids in the proposed decentralized model 
 

های خریدار و فروشنده توان الکتریکی که از روندنمای (، ابتدا اسامی ریزشبکه3ان داده شده در شکل )مطابق روندنمای نش

های فروشنده توان قیمت فروش توان مازاد تولیدی خود شوند. در گام بعدی ریزشبکهاند وارد میدست آمدهه( ب2شکل شماره )

بار و آن هم در ابتدای شروع بازار شده توسط ریزشبکه فروشنده تنها یک ( قیمت پیشنهاد3کنند. با توجه به شکل )را اعلام می

شود. در محاسبه شده، تعیین می [(2شکل )]ای های حاشیه ساعتی که در مدل جزیرهرخ و با توجه به هزینهبهرخهای تبادل

های فروشنده هر کدام از ریزشبکه شود و ظرفیت فروشاین مرحله، محدودیتی برای فروش توان الکتریکی در نظر گرفته نمی

های خریدار میزان انرژی مورد نیاز شود. سپس ریزشبکهشود. در گام بعدی شماره تکرار برابر یک تنظیم مینهایت فرض میبی

های توان بر اساس پیشنهاد هافروشندهکنند. اعلام می هاههای پیشنهادی محاسبه و به فروشندخود را با توجه به قیمت

کمبود تولید نداشته باشند، یعنی  هافروشندهدهند. اگر هیچکدام از ریزی محلی خود را انجام می، برنامهخریدارهاریافتی از د

توان متناسب با  هاهصورت، فروشندشود. در غیر اینها برابر صفر باشد، در این مرحله بازار تسویه میمیزان تولید مجازی آن

کنند. سپس شماره تکرار یک واحد اعلام می خریدارهادهند و به قاضاهای خرید را  کاهش میظرفیت تولیدشان بخشی از ت

ها را ، میزان خرید خود از آنهافروشندههای خریدار با توجه به محدودیت فروش توان توسط افزایش داده شده و ریزشبکه

یابد. لازم به ذکر است که در این لید نداشته باشد ادامه میای کمبود توکنند. این روند تا زمانی که هیچ فروشندهبروزرسانی می

های فروشنده در تمام تکرارهای چارچوب غیرمتمرکز پیشنهادی یکسان بوده مدل، قیمت پیشنهاد فروش هر کدام از ریزشبکه

های فروشنده قیمت زشبکهگیرد، ریرخ که بین دو ریزشبکه صورت میبهشود. در هر معامله رخصورت پارامتر ثابت مدل میو به

شده توسط ریزشبکه فروشنده میزان خرید توان را مشخص  های خریدار نیز بر اساس قیمت پیشنهادفروش برق و ریزشبکه

تعیین باید گیری عنوان متغیر تصمیمشده، به های خریدار، میزان توان خریداریکنند. بنابراین در مدل مشارکت ریزشبکهمی

شود. شده تولید برق توسط ریزشبکه فروشنده در نظر گرفته می صورت پارامتر برابر با هزینه تمامبرق به شود و قیمت فروش

شود یک پارامتر ارائه می خریدارهاهای توان، میزان خرید توان که از طرف این در حالی است که در مدل مشارکت فروشنده

نباشد از  خریدارهاکه یک ریزشبکه فروشنده قادر به تأمین تمام نیاز ورتیتأمین شود. در ص بایدشود که ثابت در نظر گرفته می

 .گیردتولید مجازی کمک می
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 غیرمتمرکز پیشنهادی الگوریتم(: روندنمای 3شکل )

Figure (3): Flowchart of proposed decentralized algorithm 
 

رخ را ندارند. همچنین، مطابق قید بهرخ هایتبادلوان در بازار های فروشنده تنها فروشنده توان هستند و حق خرید تریزشبکه

 های فروشنده برابر صفر باشد.شده در ریزشبکهمیزان بار حذف باید( 18)
sh
i,t sP 0 i M  

  

                                                                                                   )18( 

شده توسط  های خریدار باید کمتر و یا مساوی حداکثر میزان اعلام، میزان تقاضای خرید توان ریزشبکه(19)رابطه  بر اساس

 ریزشبکه فروشنده باشد.
P2P P2P,iter
i,m,t i,m,max,tP P t,m 

  

                                                                                       )19( 

)یا  مجازی شدن توان نشان داده شده است، شرط همگرایی چارچوب پیشنهادی صفر (3روندنمای شکل )گونه که در همان

 گرفته شده است. عدم وجود کمبود تولید( در نظر
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 مطالعه موردی -4

-. شبیهرفته شده استمستقل در نظر گ ریزشبکه چهاردهبرای ارزیابی کارایی روش غیرمتمرکز پیشنهادی یک شبکه توزیع با 

 :ه استسناریوی زیر انجام شد دوها در این مطالعه در سازی

 ایسناریوی اول: حالت جزیره -

 : رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادیدومسناریوی  -

سناریوی دیگر بیشتر های کل شبکه نسبت به موع هزینهبار رخ دهد و مج بیشترین حذف اولرود که در سناریوی انتظار می

در  های یکدیگر استفاده کنند.توانند از قابلیتای قرار دارند و نمیها در حالت جزیره. زیرا در سناریوی اول، ریزشبکهباشد

شود. انتظار صورت مستقل و با استفاده از چارچوب پیشنهادی تعیین میها بهریزی عملکردی ریزشبکه، برنامهدومسناریوی 

های متناظرشان در سناریوی اول باشد. در تر و یا مساوی هزینهها کوچکتمامی ریزشبکهبرداری های بهرهرود که هزینهمی

دادن اثر روش  هدف از مقایسه نتایج نشان و تحلیل خواهند شد. هم مقایسه رویکرد با دوپایان این بخش، نتایج حاصل از این 

 آوری شبکه است.دنبال آن افزایش تاببار و به رخ و کاهش حذفبهرخ هایمعاملهغیرمتمرکز پیشنهادی در سازماندهی 

 

 های مسئلهداده -4-1

( نشان داده شده است. این شبکه دارای 4ای است که شمای کلی آن در شکل )شبکه مورد مطالعه یک شبکه چندریزشبکه

 ارائه شده است. ]1[ رجعم اند. اطلاعات این سیستم درتشکیل شده Fو  A ،B ،C ،D ،Eنوع  ششریزشبکه است که از  چهارده

پذیری شبکه اصلی، از طریق شین اتصال مشترک نشان داده شده توانند در شرایط عدم دسترسها میدر این شبکه، ریزشبکه

های یک ساعته انجام شده است. در ساعته و در بازه 24( به یکدیگر متصل و تجارت انرژی کنند. مطالعه در افق 4در شکل )

 5های بادی نیز از ساعت ، شبکه اصلی در اثر طوفان از دسترس خارج و توربین20الی  8های ته در ساعاینجا فرض شده ک

( 5های بادی در افق مورد مطالعه در شکل )میزان بار مصرفی و تولید توربین نمایهاند. دهی خارج شدهاز سرویس 18الی 

( میزان کمیت متناظر خود را بر حسب پریونیت و نسبت به 5های نشان داده شده در شکل )داده نمایش داده شده است.

دهد در است که نشان می 84/0برابر  19تولید توربین بادی در ساعت  نمایهعنوان نمونه میزان دهند. بهمقادیر نامی نشان می

ها است برابر با ی ریزشبکهاند. قیمت تولید مجازشان توان تولید کردهدرصد ظرفیت نامی 84های بادی برابر توربین 19ساعت 

شده انجام و نتایج  های مربوط به سناریوهای بیانسازیساعت در نظر گرفته شده است. در ادامه شبیهدلار بر مگاوات 50000

 انجام شده است. برای حل مدل Yalmipو با استفاده از جعبه ابزار افزار متلب نرم ها در محیطسازیآنها ارائه شده است. شبیه

 استفاده شده است. CPLEX 12.9ریزی نیز از برنامه

 

 نتایج عددی -4-2

  ها در دو سناریوی مدنظر مقاله ارائه شده است.سازیدر این بخش نتایج شبیه

 
 ]1[شبکه مورد مطالعه (: 4شکل )

Figure (4): The network under study [1] 
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 ]1[ های بادیمصرفی شبکه و تولید توربین(: میزان بار 5شکل )

Figure (5): Electrical load of network and wind generation [1] 

 

  ای: حالت جزیرهسناریوی اول -4-2-1

توانند با یکدیگر شوند و نمیای میوارد حالت جزیره 20الی  8 هایها در ساعتدر این سناریو فرض شده است که ریزشبکه

از آنجا که در سناریوی اول  ( بیان شده است.1آمده در این سناریو در جدول ) دستایج بهرخ انجام دهند. نتبهرخ هایتبادل

رخ انرژی در تمامی چهارده ریزشبکه صفر بههای رخرخ با یکدیگر ندارند، هزینه تبادلبهگونه مبادله انرژی رخها هیچریزشبکه

برداری تمامی چهارده ریزشبکه های بهرهه، یعنی مجموع هزینهبرداری کل شبکهای بهرهاست. در این سناریو، مجموع هزینه

ساعت محاسبه شده است. مجموع هزینه خرید توان از -مگاوات 561/50دلار و مجموع کل حذف بار برابر  6/307917برابر 

 24الی  21و  8لی ا 1های دلار است. این به آن معنا است که شبکه مورد مطالعه در طول ساعت -09/7911شبکه اصلی برابر 

به دلیل از  18الی  5های حال، در ساعتدلار را از شبکه اصلی بابت فروش توان به آن دریافت نماید. با این 09/7911باید مبلغ 

 یابد.ها کاهش میهای بادی، ظرفیت تولید ریزشبکهشدن توربینمدار خارج
 

Table (1): The results of first scenario 

 تایج سناریوی اول(: ن1جدول )

 مجموع حذف بار 

-)مگاوات

 ساعت(

 هزینه

ساز ذخیره

 انرژی

 )دلار(

هزینه خرید برق 

از شبکه اصلی 

 )دلار(

هزینه 

رخ  هایلهمباد

 به رخ

 )دلار(

هزینه 

حذف بار 

 )دلار(

 هزینه

توربین یکروم

 )دلار(

کل هزینه 

 )دلار(

نوع 

 ریزشبکه
 ریزشبکه

9/456 0/562114 -350/18 0 43782  4639/196 42113/58 A 1 

4/003 0/280057 -733/894 0 16012 3401/535 18679/92 B 2 

1/491 0/668091 -318/906 0 5964 3863/829 9509/591 C 3 

0 0/781639 -335/924 0 0 4337/089 4001/947 D 4 

3/735 1/088302 -803/7 0 37350 2271/163 38818/55 E 5 

0 0 -836 0 0 1205/122 369/1223 F 6 

3/735 1/088302 -803/7 0 37350 2271/163 38818/55 E 7 

9/456 0/562114 -350/18 0 37824 4639/196 42113/58 A 8 

9/456 0/562114 -350/18 0 37824 4639/196 42113/58 A 9 

4/003 0/280057 -733/894 0 16012 3401/535 18679/92 B 10 

1/491 0/668091 -318/906 0 5964 3863/829 9509/591 C 11 

0 0/781639 -335/924 0 0 4337/089 4001/947 D 12 

3/735 1/088302 -803/7 0 37350 2271/163 38818/55 E 13 

0 0 -836 0 0 1205/122 369/1223 F 14 

هکل شبک - 307917/6 46346/23 269474 0 7911/09- 8/410825 50/561  
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( 1طور که در جدول )همانحذف کنند.  هاتدر این ساعها مجبور هستند بخشی از بار خود را بکهای که بیشتر ریزشگونهبه

دلیل کمبود تولید نیاز به خرید توان ها بهفاقد حذف بار هستند ولی سایر ریزشبکه Fو  Dهای نوع ، ریزشبکهارائه شده است

 Fو  Dهای نوع رخ وجود ندارد، ریزشبکهبهصورت رخبادل برق بهکه در این سناریو امکان تدلیل اینحال، بهدارند. با این

مجبور هستند بخشی از بار خود را  Eو  A ،B ،Cهای نوع ها بفروشند. لذا ریزشبکهتوانند مازاد تولید را به سایر ریزشبکهنمی

-به Eو  A ،B ،Cهای نوع ریزشبکهرخ در سناریوی دوم فراهم شود، بهبنابراین در صورتی که شرایط مبادله رخحذف کنند. 

های فروشنده توان در نظر گرفته عنوان ریزشبکهبه Fو  Dهای های بحرانی که خریدار توان هستند و ریزشبکهعنوان ریزشبکه

ردهم در های اول، هفتم و چهابرداری از ریزشبکهترتیب نحوه بهره(، به8( تا )6های )عنوان نمونه در شکلدر ادامه به شوند.می

 سناریوی اول در شبکه مورد مطالعه ارائه شده است. 

ای که در آن ریزشبکه شماره یک در سناریوی اول یعنی حالت جزیره شود،یمشاهده م (6طور که در شکل شماره )همان

 هایهبا یکدیگر مبادلتوانند اند و نمیهوایی شدید از شبکه اصلی جدا شده و علت شرایط آببه 20الی  8ها از ساعت ریزشبکه

بار  نیتام یخود برا یباد یهانیاز تورب هانیکروتوربیعلاوه بر م 4الی  1 یهاساعترخ انرژی الکتریکی داشته باشند، در بهرخ

است،  زشبکهیر یداخل ازیمورد نالکتریکی از توان  شیب یمحل دیتول زانیکه م ییحال از آنجانی. با امحلی استفاده کرده است

 نیا 5فروخته است. در ساعت  یخود را به شبکه اصل دیاضافه تول یو مابق رهیخود ذخ یمحل سازرهیاز آن را در ذخ یشبخ

 یداریخر یاز شبکه اصل یساعت انرژمگاوات 47/0حدود  بنابراینو داده را در اثر وقوع طوفان از دست  یباد دیتول زشبکهیر

 یکیساز الکتررهیآن را در ذخ گریتوان بار و بخش د نیرا صرف تأم شدهی خریداریاین انرژاز  یبخش کرده است. این ریزشبکه

 داده است که حیترج زشبکهیو ر یافتهکاهش  کیشماره  زشبکهیر ازیمورد ن یبار محل 7و  6. در ساعت کرده است رهیخود ذخ

 کی زشبکهیر یهانیکروتوربیم تیم ظرفتما 9و  8بفروشد. در ساعت  یخود را به شبکه اصل یهاروگاهیدر دسترس ن تیظرف

 10در ساعت  و توانی برای فروش به شبکه اصلی وجود ندارد. شده زشبکهیآن ر ازیمورد ن یتوان محل دیصرف تول

-را حذف می خود بخشی از باربردار ریزشبکه بهرهناچار ریزشبکه نیستند و به قادر به تامین تمام بار ریزشبکه هایمیکروتوربین

شده و بخشی از بار  بردار ریزشبکه مجددا ناچار به حذفبهره ،توجه به افزایش بار محلی با 15تا  11 هایساعتدر  کند.

باتوجه به اتمام  18الی  16 هایساعتدر  کند.میسازهای محلی خود نیز برای تامین بار استفاده همچنین از ظرفیت ذخیره

 19 هایساعتدر  .باشدقید تعادل توان الکتریکی  قادر به حفظتا ریزشبکه  ،باشدیحل حذف بار مسازها تنها راهخیرهظرفیت ذ

در  .شودیشده و حذف بار صفر م برطرف دیمشکل کمبود تول ،دیمدار تولهای بادی به باتوجه به بازگشت توربین 24الی 

به  یباد یهانیتورب دیتوان مازاد تول وشفرشاهد  ،یبه شبکه اصل کیشماره  زشبکهیبا اتصال مجدد ر 24 و 23، 21 هایساعت

علاوه بر  4 یال 1 هایساعتاول در  یویدر سنار هفتشماره  زشبکهیر، (7شکل ) با توجه به ی هستیم.شبکه اصل

 .کندیخود استفاده م یبار محل نیتام یخود برا یباد یهانیتورباز  هانیکروتوربیم

 

 
 یک در سناریوی اول برداری از ریزشبکه شماره(: بهره6شکل )

Figure (6): Operation of microgrid 1 in the first scenario 
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 یمحل سازرهیاز آن را در ذخ یاست، بخش زشبکهیر ازیمورد ن یکیاز توان الکتر شیب یمحل دیتول زانیکه م ییحال از آنجانیبا ا

های نبودن توربینعلت در دسترسنیز به 7تا  5 هایعتسا. در فروشدیم یرا به شبکه اصل دیاضافه تول یو مابق رهیخود ذخ

فروشد. در سازها، این ریزشبکه مازاد توان خود را به شبکه اصلی میعلت شارژ ذخیرهبادی در اثر رخداد طوفان و همچنین به

 هایساعتندارد. در کل توان تولیدی میکروتوربین فقط صرف تامین بار محلی گشته و اضافه توانی برای فروش وجود  8ساعت 

 هایساعتشود. در با توجه به افزایش بار و نبود توان توربین بادی، ریزشبکه مجبور به حذف بخشی از بار خود می 10الی  9

سازها را تخلیه شده در ذخیرهجلوگیری از حذف بار، انرژی ذخیره برایکه اوج بار مصرفی ریزشبکه است، ریزشبکه  12الی  11

ریزشبکه بخشی از بار مورد نیاز خود را از  15  تا 14 هایساعتدر  شود.ریزشبکه مجبور به حذف بار می 13 ساعتکند. در می

 17در ساعت  آید.دست میهها بتوان مصرفی فقط از تولید میکروتوربین 16 در ساعت کند.سازهای خود تامین میتوان ذخیره

های بادی توان چون مجددا توربین 19در ساعت  .شودزها مجبور به حذف بار میساعلت اتمام شارژ ذخیرهریزشبکه به 18الی 

توان تولیدی توربین بادی صرف بار  20در ساعت  .شوندمجددا شارژ میسازها کنند حذف بار کمتر شده و ذخیرهتولید می

ها و دشارژ ینبمیکروتور ی بادی،هاینبتوان حاصل از تور 22 الی 21 هایساعتدر  .شودسازها میمصرفی و شارژ ذخیره

های توان مازاد تولیدی توربین نیز 24الی  23 هایساعتدر  شود.سازها صرف بار مصرفی و فروش به شبکه اصلی میذخیره

در  اول یویدر سنار چهاردهشماره  زشبکهیر (،8با توجه به شکل ) شود.ها به شبکه اصلی فروخته میبادی و میکروتوربین

 دیتول زانیم از آنجا که. کرده استبار استفاده  نیتام یخود برا یباد یهانیاز تورب هانیکروتوربیعلاوه بر م 4 یال 1 یهاساعت

  .فروخته شده است یبه شبکه اصل دیاضافه تول یاست، مابق زشبکهیر یداخل ازیمورد ن یکیاز توان الکتر شیب یمحل
 

 
 هفت در سناریوی اول برداری از ریزشبکه شماره(: بهره7شکل )

Figure (7): Operation of microgrid 7 in the first scenario 

 
 برداری از ریزشبکه شماره چهارده در سناریوی اول(: بهره8شکل )

Figure (8): Operation of microgrid 14 in the first scenario 
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ها به شبکه مازاد تولید میکروتوربین 7الی  5 هایساعتدر اند. از دسترس خارج شده 18الی  5های های بادی در ساعتتوربین

-، توان این واحدها صرف تامین انرژی مورد نیاز مصرف18الی  8 هایساعتاصلی فروخته شده است. اما با توجه به رشد بار در 

های بادی به مدار رود توربینبا توجه به و 20الی  19 هایساعتکنندگان شده و توانی برای فروش اختصاص نیافته است. در 

نیز با توجه به وجود مازاد تولید، این  24الی  21 هایساعتگردد. در ها تامین میتولید، بخشی از توان مورد نیاز توسط آن

 شود.اضافه توان به شبکه اصلی فروخته می

 

 : رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادیسناریوی دوم -4-2-2

صورت غیرمتمرکز و بر اساس روش پیشنهادی انجام شده است. در سناریوی دوم، ناریوی دوم بهها در سریزی ریزشبکهبرنامه

ای به شین اتصال مشترک انرژی درون شبکههای تبادل برایها از شبکه اصلی جدا شده و ریزشبکه 20الی  8 هایساعتدر 

های رخ توان میان ریزشبکهبهرخ هایمبادلهانجام  امکان 20الی  8 هایساعتشوند. بنابراین در سناریوی دوم، در متصل می

آمده از سناریوی اول و با  دستهای فروشنده از طریق شین اتصال مشترک وجود دارد. متناسب با نتایج بهخریدار با ریزشبکه

توانند ان خریدار میعنوبه Eو  A ،B ،Cعنوان فروشنده و چهار ریزشبکه به Fو  D(، دو ریزشبکه 2توجه به روندنمای شکل )

همگرا شده است که روند  6چارچوب غیرمتمرکز پیشنهادی در تکرار  رخ توان را با یکدیگر انجام دهند.بهرخ هایمبادله

-های فروشنده به ریزشبکهدر این سناریو قیمت فروش انرژی توسط ریزشبکه ( نشان داده شده است.9همگرایی آن در شکل )

آمده از سناریوی دوم در دستنتایج به های تولید انرژی درنظرگرفته شده است.د بیشتر از هزینههای خریدار، بیست درص

رسد که ساعت میمگاوات 971/2(، میزان حذف بار در سناریوی دوم به 2مطابق نتایج جدول ) ( آورده شده است.2جدول )

برداری های بهرهدهد که هزینهبررسی نتایج نشان میساعت کاهش یافته است. مگاوات 59/47نسبت به سناریوی اول بیش از 

های ها برای کاهش هزینهتر شده است. بنابراین، ریزشبکهتمامی چهارده ریزشبکه در سناریوی دوم از سناریوی اول کوچک

یش بتوانند برداری خوهای بهرهزمان با کاهش هزینهرخ انرژی شرکت خواهند کرد تا همبهرخ هایمبادلهفردی خویش در 

دست دلار به 84/51961ها در سناریوی دوم برابر با برداری از مجموع ریزشبکهمیزان حذف بار را نیز کاهش دهند. هزینه بهره

-رخ، به رویکرد بهرهبهانرژی رخ هایمبادلهدرصد کمتر از سناریوی اول است. این مقایسه برتری رویکرد  12/83آمده است که 

 دهد. ها را نشان میاز ریزشبکهای برداری جزیره

های ترتیب در شکلعنوان نمونه در ادامه بههای اول، هفتم و چهاردهم( بهها )ریزشبکهبرداری از برخی از ریزشبکهنحوه بهره

ی هاهای واردشده و یا تولیدشده در ریزشبکه با علامت مثبت و توان( ارائه شده است. در این سه شکل، توان12( تا )10)

اند. این سه شکل برقراری قید تعادل صورت تجمعی ترسیم شدهشده در ریزشبکه با علامت منفی و بهشده و یا مصرفخارج

برداری، مجموع تولید با ها مشخص است، در هر ساعت از بهرهگونه که در این شکلکنند، زیرا همانتوان را نیز تأیید می

ها از علاوه بر میکروتوربین 4الی  1 هایساعت(، ریزشبکه شماره یک در 10ل )مجموع مصرف برابر است. با توجه به شک

حال از آنجایی که میزان تولید محلی کنندگان استفاده کرده است. با اینهای بادی خود نیز برای تامین انرژی مصرفتوربین

فروشد. در از و مابقی را به شبکه اصلی میسبیش از توان مورد نیاز داخلی ریزشبکه است، بخشی از آن را صرف شارژ ذخیره

ساعت انرژی از مگاوات 47/0دهد حدود دهد و ترجیح میاین ریزشبکه تولید بادی را در اثر وقوع طوفان از دست می 5ساعت 

ساز شده صرف تأمین بار و بخش دیگر آن در ذخیرهبخشی از انرژی خریداری هاساعتشبکه اصلی خریداری کند. در این 

بار محلی مورد نیاز ریزشبکه کاهش یافته و ریزشبکه انرژی در اختیار خود را  7و  6 هایساعتالکتریکی ذخیره شده است. در 

اند. در های ریزشبکه صرف تامین بار آن شدهتمام ظرفیت میکروتوربین 9و  8 هایساعتبه شبکه اصلی فروخته است. در 

رخ شرکت کرده و بخشی از انرژی مورد نیاز خود را از این طریق تأمین بهرخ هایمبادلهریزشبکه در  18الی  10 هایساعت

ساعت انرژی را از این محل تامین کرده است. در مگاوات 56/0میزان  01عنوان نمونه این ریزشبکه در ساعت کرده است. به

مقدار خود قرار دارد، این ریزشبکه  که بار محلی ریزشبکه شماره یک در بالاترین 18الی  16و  13الی  11 هایساعت

و  17 هایساعتساز الکتریکی خود را تخلیه کرده و از انرژی آن برای تأمین بارهای محلی خود استفاده کرده است. در ذخیره

تخلیه ساز نیز در حال زمان با آن ذخیرهک در اوج تولید خود هستند و همهای موجود در ریزشبکه یکه میکروتوربینبا این 18
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دلیل بالابودن تقاضای بار، بخشی از بار رخ است، باز هم بهبهرخ هایمبادلهاست و ریزشبکه در حال خریداری توان از طریق 

مگاوات  73/0یابد و به حدود زمان با رسیدن تقاضای بار به اوج خود افزایش میهم 18شود. حذف بار در ساعت حذف می

های بادی به مدار تولید، مشکل کمبود تولید برطرف شده و حذف بار صفر ورود مجدد توربین با 24الی  19رسد. در ساعت می

های بادی به بعد با اتصال مجدد ریزشبکه شماره یک به شبکه اصلی، شاهد صدور توان مازاد تولید توربین 20شود. از ساعت می

 هستیم. 24الی  21 هایساعتبه شبکه اصلی در 

مازاد تولید خود را به شبکه اصلی فروخته است. این  1(، ریزشبکه شماره هفت در سناریوی دوم در ساعت 11با توجه به شکل )

سازهای محلی خود ذخیره علاوه بر فروش توان به شبکه اصلی، بخشی از آن را نیز در ذخیره 4الی  2های ریزشبکه در ساعت

های بادی این ریزشبکه از توربین 18الی  5های ی قرار دهد. در ساعتبردارهای کمبود تولید مورد بهرهکرده است تا در ساعت

تا  5های ها با حداکثر توان خود کار کرده و علاوه بر تامین بار محلی، در ساعتدسترس خارج هستند و بنابراین میکروتوربین

 سازها ذخیره شده است.ها در ذخیرهنمازاد تولید میکروتوربی 8فروشند. در ساعت ، به شبکه اصلی نیز توان مازاد را می7
 

 
 (: روند همگرایی الگوریتم غیرمتمرکز پیشنهادی9شکل )

Figure (9): Convergence trend of the proposed decentralized algorithm 
 

Table (2): The results of second scenario 

 (: نتایج سناریوی دوم )غیر همکارانه(2جدول )

 رمجموع حذف با

 )مگا وات ساعت(

هزینه ذخیره 

ساز انرژی 

 )دلار(

هزینه خرید 

برق از شبکه 

 اصلی )دلار(

هزینه 

رخ  هایمبادله

 به رخ )دلار(

هزینه حذف 

 بار )دلار(

هزینه 

میکروتوربین 

 )دلار(

کل هزینه 

 )دلار(

نوع 

 ریزشبکه
 ریزشبکه

0/895 0/562114 -350/18 1322/122 3581/156 4639/196 9192/857 A 1 

0/299 0/280057 -733/894 522/083 1196/141 3401/535 4386/145 B 2 

0/246 0/668091 -318/906 253/6764 984/841 3863/829 4784/108 C 3 

0 0/795362 -361/279 -605/781 0 4455/381 3489/117 D 4 

0 1/253871 -803/7 674/7398 0 2271/163 2143/456 E 5 

0 0/179237 -836 -2672/15 0 1928/053 -1579/92 F 6 

0 1/220138 -803/7 566/5454 0 2271/163 2035/228 E 7 

0/529 0/562114 -350/18 1202/228 2116/532 4639/196 7608/338 A 8 

0/529 0/562114 -350/18 1202/228 2116/532 4639/196 7608/338 A 9 

0/242 0/280057 -733/894 509/8089 967/404 0134 /535 4145/134 B 10 

0/231 0/668091 -318/906 207/3616 923/069 3863/829 4676/022 C 11 

0 0/795362 -361/279 -899/815 0 4455/381 3195/083 D 12 

0 1/220138 -803/7 566/5454 0 2271/163 2035/228 E 13 

0 0/243331 -836 -2849/6 0 1928/053 -1757/3 F 14 

2/971 9/ 792900 هکل شبک - 51961/84 48028/67 11885/68 0 7961/8-   
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 برداری از ریزشبکه شماره یک در سناریوی دوم(: بهره10شکل )

Figure (10): Operation of microgrid 1 in the second scenario 
 

 نیخود را از ا ازیمورد ن یرژاز ان یو بخشکرده شرکت  رخبهرخ هایمبادلهدر  هفتشماره  زشبکهیر 10الی  9 هایساعتدر 

با افزایش بار مصرفی، ریزشبکه بخشی از توان مورد نیاز خود را با تخلیه  12الی  11 هایساعتدر  .کرده است نیتأم قیطر

سازها کافی نبوده و ریزشبکه ها برای بار وشارژ ذخیرهتوان تولیدی میکروتوربین 13سازها تامین کرده است. در ساعت ذخیره

ریزشبکه برای تامین  15الی  14 هایساعتتامین کرده است. در  رخبهرخ هایمبادلهی از انرژی مورد نیاز خود را از بازار بخش

های ریزشبکه برای بار محلی مورد نیاز کافی تولید میکروتوربین 16ساز شده است. در ساعت بار خود ناچار به استفاده از ذخیره

علاوه بر  18رخ شرکت کرده است. در ساعت بهرخ هایمبادلهشبکه برای تامین بار خود در مجددا ریز 17. در ساعت است

ها تامین کرده است. در سازهای خود نیز داشته و بخشی از توان مورد نیاز را از آنرخ نیاز به استفاده از ذخیرهبهرخ هایمبادله

سازها ذخیره شده است. در ادی به مدار، مازاد تولید در ذخیرههای ببا توجه به ورود مجدد توربین 20الی  19 هایساعت

همچنین پرداخته و به شبکه اصلی  دبا وصل مجدد به شبکه اصلی به فروش مازاد توان تولیدی خو 24الی  21 هایساعت

 .کرده استسازها تامین بخشی از توان خود را از ذخیره

علاوه بر  3الی  1های در ساعت دوم یویدر سنار چهاردهشماره  شبکهزیر قابل مشاهده است (12طور که در شکل )همان

توان  4کرده است. این ریزشبکه در ساعت  رهیخود ذخ یسازهارهیدر ذخ زیاز آن را ن یبخش یفروش توان به شبکه اصل

 ها را فقط صرف تامین بار و فروش به شبکه اصلی کرده است.تولیدی توربین بادی و میکروتوربین
 

 
 برداری از ریزشبکه شماره هفت در سناریوی دوم(: بهره11شکل )

Figure (11): Operation of microgrid 7 in the second scenario 
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 برداری از ریزشبکه شماره چهارده در سناریوی دوم(: بهره12شکل )

Figure (12): Operation of microgrid 14 in the second scenario 
 

Table (3): Comparison of two scenarios results 
 (: مقایسه نتایج دو سناریو3جدول )

رویکرد غیر همکارانه با 

 الگوریتم تجمعی ذرات

رویکرد غیر همکارانه 

 با الگوریتم ژنتیک

رویکرد غیر همکارانه با 

 الگوریتم پیشنهادی
ایحالت جزیره  شرح 

 نه بهره برداری )دلار(مجموع هزی 307917/6 51961/84 52102/84 52058/84

 مجموع حذف بار )مگاوات ساعت( 50/561 2/971 2/971 2/971

4532/72  1212/44  0070/15  3028/4  زمان اجرا )ثانیه( 

 

ندارند. در  هاساعتاند بنابراین هیچ تولیدی در این علت طوفان از مدار خارج شدههای بادی به، توربین18الی  5های تدر ساع

میزان تولید دقیقا برابر  8ها به شبکه اصلی فروخته شده است. در ساعت مازاد توان تولیدی میکروتوربین 7الی  5های تساع

-مازاد توان تولیدی در ذخیره 9سازی یا فروش توان به شبکه وجود ندارد. در ساعت باشد لذا هیچ ذخیرهبا میزان مصرف می

رخ شرکت کرده و مازاد توان تولیدی خود را در بهرخ هایتبادلریزشبکه در  18الی  10های تسازها ذخیره شده است. در ساع

 این بازار به فروش رسانده است. 

 هایشده خود نیز استفاده کرده است. در ساعتاز توان ذخیره 18الی  16و همچنین  13و  10 هایساعتریزشبکه چهارده در 

سازهای مازاد توان تولیدی ریزشبکه در ذخیره 19اند. در ساعت ر گرفتههای بادی در دسترس قرامجددا توربین 24الی  19

. در استهای بادی برابر با توان مصرفی ها و توربینمجموع توان تولیدی میکروتروبین 20محلی ذخیره شده است. در ساعت 

علاوه بر فروش به شبکه اصلی  24مازاد توان تولیدی به شبکه اصلی فروخته شده و در نهایت در ساعت  23الی  21های تساع

دو سناریو با یکدیگر مقایسه و این در ادامه دو رویکرد مطرح در  سازهای ریزشبکه نیز استفاده شده است.از ظرفیت ذخیره

 است. شده تحلیلنتایج آنها 

 

 تحلیل نتایج -4-2-3

طاور کاه از نتاایج    هماان ها تحلیل شده است. یدر این بخش نتایج دو سناریوی مطرح در این مقاله با یکدیگر مقایسه و خروج

-تباادل ها مشخص است، رویکارد  برداری از کل ریزشبکهبرداری سه ریزشبکه اول، هفتم و چهاردهم و همچنین نتایج بهرهبهره

یشتر و افازایش  های بها به تامین انرژی، به کمک آنها آمده و از خاموشیهای نیاز ریزشبکهرخ توانسته در زمانبهانرژی رخ های

اند با استفاده از این رویکرد، انرژی مازاد خود را های فروشنده توانستهها جلوگیری کند. همچنین از سوی دیگر، ریزشبکههزینه

های این مقاله نشاان داد کاه   سازیبرداری خود بکاهند. بنابراین نتایج شبیههای بهرهبه فروش رسانده و با کسب درآمد از هزینه

هاای  های فروشنده منافع بسیاری داشته و هم بارای ریزشابکه  رخ، هم برای ریزشبکهبهانرژی رخ هایتبادلرگیری رویکرد کاهب
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برداری، مجموع حذف بار و همچنین زماان اجارای دو ساناریوی ماذکور باا هام       های بهره( مجموع هزینه3در جدول )خریدار. 

 اند.  مقایسه شده

برداری و کمترین میازان حاذف باار را    سناریوی غیرمتمرکز پیشنهادی کمترین مجموع هزینه بهره هکداده مقایسه نتایج نشان 

بارداری را  های بهاره اند که مجموع هزینهمنابع تولیدی خود توانسته گذاری بهینهها با به اشتراکدارد. در این سناریو، ریزشبکه

 12/83دسات آماد کاه    دلار باه  84/51961بارداری  های بهاره هزینه به حداقل مقدار ممکن برسانند. در سناریوی دوم مجموع

 12/94سااعت حاصال شاد کاه     -مگااوات  971/2درصد کمتر از سناریوی اول است. همچنین میزان قطع بار در سناریوی دوم 

تمرکز پیشانهادی  ها نشان داده است، سناریوی غیرمسازیطور که نتایج شبیهدرصد کمتر از سناریوی اول است. بنابراین همان

رویکرد غیرهمکارانه پیشنهادی با استفاده از  بکاهد. شبکه آوریبرداری و تابهای بهرهتوانسته به میزان بسیار مناسبی از هزینه

-نیز حل شده است تا کارایی حل مسئله بهینه (PSO) 9تجمعی ذراتسازی بهینهو  8سازی فراابتکاری ژنتیکدو الگوریتم بهینه

هاای ژنتیاک و تجمعای    طور که از نتایج این جدول مشخص است، الگاوریتم به اثبات برسد. همان Cplexر مقاله با سازی مدنظ

 وریتم پیشنهادی دست یابند. اند به نقطه بهینه الگذرات نتوانسته

باوده   ثانیاه  4حادود   هاا سازیتر انجام شده و مدت زمان اجرای شبیهسریع هامدنظر ریزشبکه ریزیای برنامهدر رویکرد جزیره

. زمان حل رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادی شده استریزی صورت مجزا و مستقل برنامهزیرا در این رویکرد، هر ریزشبکه به است؛

گرفته شاده اسات.    نظر ها دررخ انرژی میان ریزشبکهبهرخ هایتبادلای است زیرا در این رویکرد کمی بیشتر از رویکرد جزیره

هاا در  ساازی . اگر چه این زماان بیشاتر از زماان اجارای شابیه     استثانیه  15در حدود سازی در رویکرد دوم شبیه زمان اجرای

-برداری از ریزشبکههایی است که در آنها راهبرد بهرهسازیزمان بسیار مناسبی برای اجرای شبیه سناریوی اول است، با اینحال

ها توسط دو الگوریتم ژنتیک و تجمعی ذرات نیز سازیمدت زمان اجرای شبیه د.شوروز تعیین میها برای مدت زمان یک شبانه

ها بر مبنای ها تصادفی بوده و این الگوریتمبیشتر از الگوریتم پیشنهادی است، زیرا فرایند یافتن نقطه بهینه توسط این الگوریتم

 فتن نقطه بهینه صرف کنند.کنند. بنابراین طبیعی است که مدت زمان بیشتری برای یاجمعیت عمل می
 

 گیرینتیجه -5

آوری شبکه چند رخ انرژی، جهت بهبود تاببهرخ هایتبادلبرداری جدید برای سازماندهی در این مقاله یک روش بهره

 هاهای مالی ریزشبکهها حفظ و انگیزهای ارائه شد. در روش پیشنهادی، استقلال عملکردی و حریم خصوصی ریزشبکهریزشبکه

برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، یک شبکه توزیع دارای همچنین گرفته شد.  رخ درنظربهرخ هایتبادلبرای شرکت در 

های در رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادی، کاهش هزینهسازی شد. یرمتمرکز شبیهو غ ایسناریوی جزیره دوچهارده ریزشبکه در 

ای( عنوان نمونه هزینه ریزشبکه شماره چهارده در سناریوی اول )رویکرد جزیره. بهها مدنظر قرار گرفتهر کدام از ریزشبکه

دلار محاسبه شد. بنابراین این  -3/1757دلار بود که این هزینه در سناریوی دوم )رویکرد غیرمتمرکز پیشنهادی(  369حدود 

 د نیز کرده است. های خود را پوشش داده و حتی کسب سوریزشبکه در سناریوی دوم تمامی هزینه

اند. با این تفسیر در سناریوی ها نیز در سناریوی دوم هزینه کمتری متحمل شدهها نشان داد که باقی ریزشبکهسازینتایج شبیه

ها در سناریوی دوم ها نیز نسبت به سناریوی اول کاهش یافته است. هزینه مجموع ریزشبکهدوم طبیعتا هزینه مجموع ریزشبکه

دست آمده، مجموع درصد کمتر از سناریوی اول است. همچنین بر اساس نتایج به 12/83دست آمد که لار بهد 84/51961

دست آمده در میان سناریوهاست. مگاوات کاهش یافت که کمترین مقدار به 971/2ها در سناریوی دوم به حذف بار ریزشبکه

در مقابل این مزایا، سرعت  به سناریوی اول کاهش داشته است.درصد نسبت  12/94میزان قطع بار در این سناریو به اندازه 

 15های سناریوی دوم، سازیدست آمد. کل زمان شبیهسازی در سناریوی دوم اندکی کمتر از سناریوی اول بههمگرایی شبیه

حال زمان با این است.ثانیه برای آن ثبت شده  4که کمی بیشتر از سناریوی اول است که زمان تقریبی  ثانیه طول کشیده است

 های سناریوی دوم نیز زمان قابل قبولی است.سازیثانیه برای اجرای شبیه 15
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 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمین

مقاله  کیفی این نشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایصمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دا

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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 ضمیمه
 هاها و مجموعهاندیس -الف

 نماد اندیس و مجموعه نماد اندیس و مجموعه

 N هااندیس میکروتوربین T مانیاندیس بازه ز

 ام iی ژنراتورهای محلی موجود در ریزشبکه مجموعه T ریزیهای زمانی موجود در افق برنامهی بازهمجموعه
iG 

   I اندیس ریزشبکه

 هاپارامترها -ب

 نماد پارامتر نماد پارامتر

sh امiهزینه قطع بار در ریزشبکه 

ic هزینه خرید برق از شبکه اصلی buy

i,tc 

ESS,ch امiساز الکتریکی در ریزشبکه هزینه شارژ ذخیره

ic ساز الکتریکی در ریزشبکه هزینه دشارژ ذخیرهiام ESS,di

ic 

G وربینحداکثر نرخ تغییرات تولید میکروت

n یمجاز دیتول قیمت Domc 

D امtزمانی  ام و در بازهiبینی توان مصرفی ریزشبکه پیش

i,tP  حداکثر ظرفیت تولید میکروتوربینn ام G,max

nP 

xin ام و شبکه اصلی iشبکه حداکثر توان قابل تبادل میان ریز

i,tP 
ام در ریزشبکه tبینی تولید توربین بادی در بازه زمانی پیش

iام 
wind

i,tP 

d,ES امiساز الکتریکی ریزشبکه حداکثر توان دشارژ ذخیره

i یزشبکه ساز الکتریکی موجود در ربازده شارژ ذخیرهiام c

i 

d امiساز الکتریکی موجود در ریزشبکه بازده دشارژ ذخیره

i ساز الکتریکی موجود در ریزشبکه میزان ظرفیت ذخیرهiام ES

iC 

 ساز الکتریکیحداقل انرژی مجاز ذخیره شده در ذخیره
minSOC   ساز الکتریکیذخیرهحداکثر انرژی مجاز ذخیره شده در 

maxSOC 

c,ES امiساز الکتریکی ریزشبکه حداکثر توان شارژ ذخیره

i   

 متغیرهای الکتریکی -ج

 نماد متغیر نماد متغیر

Dom امtزمانی  در بازهام iه توان ژنراتور مجازی ریزشبک

i,tP موجود در ریزشبکه ساز الکتریکی ذخیره توان شارژi ام در ساعتtام c

i,tP
 

G امtنی زما ام در بازه nمیزان تولید ژنراتور 

n,tP 
ام در ساعت i موجود در ریزشبکه ساز الکتریکیذخیره توان دشارژ

tام 
d

i,tP 

ی بالادست به میزان توان الکتریکی وارد شده از شبکه

 امtام در ساعت iریزشبکه 
buy

i,tP 
ام در iتوان وارد شده از شین اتصال مشترک به ریزشبکه 

 ام tزمانی  های رخ به رخ در بازهمبادله
P2P

i,tP 

sh امiام در ریزشبکه tمیزان بار حذف شده در ساعت 

i,tP ی زشبکهیر ساز الکتریکیذخیره شارژ  تیوضعi در زمانام tام i,tSOC 
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 متغیرهای اقتصادی -د

 نماد متغیر نماد متغیر

P2P امi زشبکهیر رخبهرخ هایمبادله ینهیهز

iCo زشبکهیدر ر یمجاز یژنراتورها دیتول نهیهز iام Dom

iCo
 

 امiریزشبکه  برداریهای بهرههزینه مجموع
i رخ در ریزشبکه بههای رخهزینه تبادلiام P2P

iCo 

P2P رخ انرژیبههای رخام در بازار مبادلهmوش ریزشبکه قیمت پیشنهادی فر  
m,tc 

 

 هازیرنویس

1. Resilience 

2. Distribution generation resources 

3. Preventive activities 

4. Combined random-robust optimization 

5. Energy storage systems 

6. Power balance 

7. Power exchange limit 

8. Genetic metaheuristic optimization algorithm 

9. Particle swarm optimization 


