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Abstract : 
In this paper, an optimization model based on stochastic quadratic mixed integer programming to provide an 
integrated energy management of electricity and heat in electrical and thermal microgrids, taking into account 
the uncertainty of renewable energy sources, location of electricity generation sources and combined heat and 
power (CHP) along with energy and thermal storage systems and demand side management are provided in 
island operation and connected to the grid. A multi-objective function including minimization of energy loss, 
voltage deviation, cost of resource utilization, as well as reduction of renewable energy sources and reduction 
of installation cost is considered. The IEEE 69 bus distribution network was selected for analysis and coding 
was done in MATLAB software and CVX optimization package. The proposed model is also solved by the 
most powerful existing solver called Gurobi. The obtained results show the performance and accuracy of the 
proposed model. 
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ریزي درجه دوم عدد صحیح مختلط تصادفی براي ارائه یک مدیریت انرژي  سازي بر اساس برنامهدر این مقاله یک مدل بهینه  :چکیده 

هاي برقی و حرارتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت منابع انرژي تجدیدپذیر، جایابی منابع تولید برق و  یکپارچه برق و حرارت در ریزشبکه
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کننده موجود به نام  ترین حلانجام شده است. مدل پیشنهادي نیز توسط قوي  CVXسازي  و با بسته بهینه  MATLABافزار  در نرم
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 مقدمه -1
هاي برقی و حرارتی قابلیت این را دارند که علاوه بر تامین بارهاي الکتریکی محلی بتوانند بارهاي حرارتی را توســـط منابعی  ریزشـــبکه

ــبکهتامین نمایند. از چالش ۱CHPمانند   ــلی در ریزش ــد، به طوري که می ۲ها مدیریت بهینه توان یا تعادل بین بار و تولیدهاي اص باش
هاي برقی و حرارتی  ها را بهبود بخشـید. ریزشـبکههاي مرتبط با شـبکه مثل تلفات، ولتاژ و هزینهعلاوه بر تامین مسـتمر بار بتوان شـاخص

د که هایی همراه میبایسـت دو قید تعادل توان الکتریکی و حرارتی را در نظر گرفت با پیچیدیگیبا توجه به اینکه می دن باشـ دنی شـ شـ
ــخـت می ــبکـهکنـد. لـذا ارائـه یـک مـدل بهینـهمثـل را سـ ــتمر توان الکتریکی و حرارتی در ریزشـ ــازي براي مـدیریـت مسـ بـا هر نوع   ۳هـاسـ

اي برخوردار اسـت. به هاي بهینه سـراسـري تضـمین شـده باشـد از اهمیت ویژهاي یا متصـل به شـبکه به طوري که جواببرداري جزیرهبهره
تی وع و کاسـ ی ادبیات موضـ بکهمنظور بررسـ ده در ریزشـ دههاي انجام نشـ ده  هاي برقی و حرارتی مراجعی که اخیرا چاپ شـ ی شـ اند بررسـ

 است.
ــبکـه] یـک مـدل برنـامـه1در مرجع [ ــحیحی براي مـدیریـت انرژي ریزشـ هـاي ایزولـه بـا در نظر گرفتن بـارهـاي حرارتی، ریزي خطی عـدد صـ

] یک مدل غیرخطی براي جایابی بهینه منابع  2سازهاي حرارتی ارائه نموده است. در مرجع [مناب تولید برق و حرارت همزمان و ذخیره
CHP بکه ] یک مدل غیرمتمرکز براي جایابی  3هاي توزیع به منظور افزایش بازیابی حرارتی منابع ارائه نمودند. نویسـندگان در [را در شـ

] یک مدل  4پذیري ســیســتم ارائه نمودند. در [هاي حرارتی به منظور مدیریت شــبکه و افزایش انعطافو ســیســتم  CHPبهینه منابع  
ــا بـا هـدف کـاهش پیـک بـار بـا در نظر گرفتن منـابع انرژي  برنـامـه ــمـت تقـاضـ ریزي مخروطی مرتبـه دوم براي مـدیریـت انرژي و مـدیریـت سـ

ا براي جایابی بهینه سـیسـتم  ] یک روش مبتنی بر جسـتجوي هارمونی ر5پیشـنهاد شـده اسـت. در مرجع [  CHPتجدیدپذیر و منابع  
] نویسـندگان یک مدل ترکیبی 6ذخیره انرژي در ریزشـبکه متصـل به شـبکه به منظور کاهش هزینه انرژي پیشـنهاد شـده اسـت. در [

ازنمبتنی بر کنترل پیش ا در نظر گرفتن ابرخـ ده غیرمتمرکز بـ هبینی کننـ ــبکـ ا در ریزشـ اي  هـ داري    DCهـ ایـ اژ و پـ ه منظور کنترل ولتـ بـ
ت. در مرجع [ ده اسـ بکه ارائه شـ ندگان یک الگوریتم فراابتکاري را براي بهینه7ریزشـ بکه] نویسـ ازي ریزشـ هاي ایزوله با در نظر گرفتن سـ

تقاضـا پیشـنهاد شـده سـاز انرژي با هدف کاهش هزینه سـالانه ریزشـبکه، نسـبت تامین انرژي دیزل و نرخ کمبود بارهاي تغییرپذیر و ذخیره
ها را با اسـتفاده از مسـئله مدیریت سـمت تقاضـا با اعمال شـارژ و دشـارژ بهینه خودروهاي ه مدیریت انرژي در ریزشـبکه] مسـئل8اسـت. در [

سازي دو سطحی استوار براي مدیریت  ] نویسندگان یک رویکرد مبتنی بر بهینه9هاي ذخیره انرژي ارائه کرده است. در [برقی و سـیسـتم
] یک مدل  10اي پیشــنهاد کردند. در [با هدف کاهش هزینه، تلفات و گازگلخانه AC/DCترکیبی اي و  هاي خوشــهانرژي در ریزشــبکه

ها به منظور کاهش هزینه سـالانه و هموارسازي نوسانات  هاي ذخیره انرژي ترکیبی در ریزشـبکهسـازي براي تخصـیص بهینه سـیسـتمبهینه
بکه ت. در [توان در ریزشـ ده اسـ نهاد شـ یل براي زمان ] یک الگوریتم11ها پیشـ ازها و ، ذخیرهCHPبندي بهینه منابع  تکامل دیفرانسـ سـ

] یک اسـتراتژي  12به منظور کاهش هزینه ریزشـبکه ارائه شـده اسـت. در [  ٤منابع انرژي تجدیدپذیر با در نظر گرفتن خودروهاي برقی
، باتري، منابع تجدیدپذیر و مدیریت ســمت CHPبراي مدیریت ریزشــبکه با منابع   ٥ســازي ازدحام ذراتبهینه مبتنی بر الگوریتم بهینه

ت. در [ ده اسـ ا ارائه شـ ندگان یک بهینه13تقاضـ از چند] نویسـ ادفی پویا براي بهینه-سـ بکههدفه تصـ ازي ریزشـ نهاد هاي جزیرهسـ اي پیشـ
بکهبراي بهینه  AC] یک توزیع اقتصـادي مبتنی بر پخش بار  14دادند. در [ ازي ریزشـ ت. در  CHPها در حضـور منابع  سـ ده اسـ ارائه شـ

ــادفی] یک مدل کنترل پیش15[ ــحیحی مرکب براي بهرهمبتنی بر برنامه  ٦بینی تص ــبکهریزي خطی عدد ص ها در برداري بهینه ریزش
ــور منابع انرژي تجدیدپذیر، منابع   ــازهاي باتري، ذخیرهCHPحض ــا  ۷س ــمت تقاض ــت.   ۸و حرارتی و برنامه مدیریت س ــده اس ارائه ش

ندگان در [ حیح مرکب براي بهینه] یک رویکرد مبتنی بر برنامه16نویسـ بکهریزي خطی عدد صـ ازي ریزشـ هاي الکتریکی و حرارتی در سـ
ا و ذخیره مت تقاضـ ور برنامه مدیریت سـ ندگان در حضـ ازهاي حرارتی و الکتریکی با هدف کاهش آلایندگی و هزینه ارائه کردند. نویسـ سـ

سازي متوالی براي اختصاص بهینه منابع توزیع شده اکتیو و راکتیو در حضور عدم قطعیت رویکردي مبتنی بر استراتژي بهینه] یک 17[
ت. در [بار ده اسـ بکه ارائه شـ ندگان الگوریتم بهینه18هاي شـ تم] نویسـ یسـ ئله جایابی بهینه سـ ازي ازدحام ذرات را براي حل مسـ هاي  سـ

CHP بکه نهاد کردهها به منظور کاهش تلفات و بهبود در ریزشـ له مراتبی 19اند. در مرجع [ولتاژ پیشـ لسـ ندگان یک چارچوب سـ ] نویسـ
ــبکه ــبکه هنگام قطع بار با در نظر هاي جزیرهبراي مدیریت بهینه حرارت و برق در ریزش اي به منظور کنترل افت ولتاژ و پایداري ریزش

د. در [ ه نمودنـ ه ارائـ ــبکـ اي موازي شـ العـ20گرفتن اینورترهـ ان مطـ دگـ ــنـ هه] نویسـ د مرحلـ ــادفی چنـ ان واقعی  اي بر عملکرد تصـ اي زمـ
ــبکه ــبکه را از طریق کنترل پیشریزش ــل به ش ریزي پویا تقریبی بینی مدل ترکیبی و رویکرد برنامههاي چند انرژي (برق/حرارت) متص
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د. ــنـدگـان در [  انجـام دادنـ ابع تولیـد همزمـان،  21نویسـ ه منـ املی براي مـدیریـت بهینـ ارچـه انرژي مبتنی بر الگوریتم تکـ ه یکپـ امـ ] یـک برنـ
اي با هدف  ســازي انرژي حرارتی براي یک ســیســتم چند ریزشــبکهســازي انرژي الکتریکی و تجهیزات ذخیرههاي حرارتی، ذخیرهپمپ

نویسـندگان یک مدل مدیریت انرژي بهینه براي هاب انرژي با در ]  22در مرجع [  اند.کاهش هزینه و کاهش ریسـک ریزشـبکه ارائه نموده
ا و منابع انرژي تجدیدپذیر ارائه دادند. مت تقاضـ حیح براي مدیریت  23در [  نظر گرفتن مدیریت سـ ندگان یک مدل خطی عدد صـ ] نویسـ

 .دندکرهاي چند ناحیه انرژي پیشنهاد بهینه انرژي در شبکه
گردد، در این مقاله براي اولین بار جایابی  اي این مقاله با مراجع مشـابه انجام شـده اسـت. همانطور که مشـاهده می) مقایسـه1در جدول ( 

اي یا متصـل به شـبکه به همراه مدیریت سـمت تقاضـا با  هاي جزیرهدر ریزشـبکه CHPبهینه همزمان باتري، منابع ذخیره حرارتی و منابع  
 هدفه مبتنی بر سناریو پیشنهاد شده است.-ارائه یک تابع چند

 
 مقاله با سایر مطالعات پیشین): مقایسه بین روش و رویکرد این 1جدول (

جــایــابـــی   ساز حرارتیجایابی ذخیره مدیریت سمت تقاضا تصادفی چند هدفه بار حرارتی 
 باتري

ــی   ــابـ ــایـ جـ
CHP 

 مراجع مدل

       9MIQP این مطالعه 
  × × × × × 10MILP  ]1[ 
 × × × × ×  11NLP  ]2[ 
  ×   ×  MIQP  ]3[ 
  ×   ×  MISOCP  ]4[ 
× × × × ×  × NLP  ]5[ 
×  × × ×  × NLP  ]6[ 
×  ×  ×  × NLP  ]7[ 
× ×   ×  × MILP  ]8[ 
×   × × × × MILP  ]9[ 
×  × × ×  × NLP  ]10[ 
 ×  × ×   MINLP  ]11[ 
    × × × NLP  ]12[ 
   × × × × MINLP  ]13[ 
   × × × × NLP  ]14[ 
    × × × MILP  ]15[ 
    × × × MILP  ]16[ 
    × ×  MILP  ]17[ 
  × × × ×  MINLP  ]18[ 
   × × × × NLP  ]19[ 
   × ×  × LP  ]20[ 
   ×  × × NLP  ]21[ 
    × × × MILP  ]22[ 
  ×  × × × MILP ]23[ 

 
 باشد:هاي این مقاله به شرح زیر میتوجه به مراجعی که بررسی شد، نوآوريدر زیر با  

بکه  -1 برداري به منظور بهبود تلفات هاي برقی و حرارتی با هر نوع بهرهارائه یک مدل مدیریت انرژي یکپارچه برق و حرارت براي ریزشـ
 برداري و نصب و عدم قطع منابع انرژي تجدیدپذیر.انرژي، ولتاژ، هزینه بهره

ازي جایابی بهینه منابع  مدل-2 تم CHPسـ یسـ ارژ بهینه سـ ارژ و دشـ ا به همراه شـ مت تقاضـ تم حرارتی و برنامه مدیریت سـ یسـ ، باتري، سـ
 سازهاي حرارتی.ذخیره انرژي و ذخیره
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اي  هاي جزیرهریزي درجه دوم عدد صـحیح مرکب تصـادفی براي مدیریت انرژي الکتریکی و حرارتی در ریزشـبکهارائه یک مدل برنامه  -3
 باشد.هاي بهینه سراسري تضمین شده میو متصل به شبکه به طوري که جواب

سـازي تجزیه و سـازي پیشـنهادي ارائه خواهد شـد. در بخش سـوم شـبکه مورد مطالعه معرفی و نتایج شـبیهدر بخش بعدي مقاله مدل
 گیري ارائه شده است.شود و در بخش نهایی نتیجهتحلیل می

 سازي پیشنهاديمدل بهینه -2
ئله ارائه می ئله و همچنین قیود حاکم بر مسـ د، تابع هدف در در این بخش مدل تابع هدف مسـ ل اول بیان شـ ود. همانطور که در فصـ شـ

باتري،  ،  CHPنظر گرفته شده یک تابع چند هدفه شامل کاهش هزینه تلفات انرژي، کاهش انحراف ولتاژ، هزینه اقتصادي و نصب منابع  
 ) ارائه شده است.1باشد. تابع چند هدفه ارائه شده در رابطه (ساز حرارتی و کاهش قطع منابع انرژي تجدیدپذیر میذخیره

 
)1( min𝜔𝜔1 ��𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑇𝑇 𝐺𝐺𝐿𝐿𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔2 ���1 − 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔3 ��𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔4 �� (𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝)𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔5 �� (𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔6 �� (𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ 𝜔𝜔7�𝜎𝜎𝑒𝑒 ����𝑝𝑝�𝑛𝑛,𝑡𝑡,𝑒𝑒
𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑟𝑟 �
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁

�
𝑒𝑒∈𝑆𝑆

 

 
دهنده تلفات انرژي در ریزشـــبکه  باشـــد. جمله اول نشـــان) داراي هفت جمله می1گردد، تابع چند هدفه (همانطور که مشـــاهده می

)∑ ∑ 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑇𝑇 𝐺𝐺𝐿𝐿𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁باشــد. جمله دوم کاهش انحراف ولتاژ () می∑ ∑ �1 − 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡�𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁باشــد، جمله بعدي  ) در ریزشــبکه می

∑برداري (کاهش هزینه بهره ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁  از منابع (CHP  باشـد، جمله در شـبکه می∑ ∑  (𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝)𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁 دهنده  نشـان

ــب  ــد. جمله پنجم  می CHPهزینه نص ∑باش ∑  (𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁 ــرمایه ــان میهزینه س ــم گذاري باتري را نش ــش دهد. جمله ش
∑ ∑  (𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁 باشد. در نهایت جمله نهایی کاهش قطع توان منابع انرژي  دهنده هزینه نصب سیستم ذخیره حرارتی مینشان

∑تجدیدپذیر ( 𝜎𝜎𝑒𝑒�∑ ∑ �𝑝𝑝�𝑛𝑛,𝑡𝑡,𝑒𝑒
𝑟𝑟 − 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑟𝑟 �𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑛𝑛∈𝑁𝑁 �𝑒𝑒∈𝑆𝑆باشد که به صورت روش مبتنی بر سناریو در نظر گرفته شده ) در هر سناریو می
سـازي تابع چند هدفه در نظر گرفته سـازي شـده ضـرایب وزنی براي مدلاسـت. در این رابطه به دلیل غیر واحد بودن توابع هدف مدل

 باشد.ضرایب وزنی مدل شده براي هر یک از اهداف موجود در تابع هدف مسئله می   𝜔𝜔7الی   𝜔𝜔1شده است. به ترتیب 
منابع انرژي  شـــود. عدم قطعیت هاي محدودي از ســـناریوها توصـــیف میاز طریق مجموعهمنابع انرژي تجدید پذیر  ماهیت تصـــادفی  

ده به عنوان    تجدیدپذیر ته در نظر گرفته می  بار(در نظر گرفته شـ سـ ناریوي گسـ تفاده از یک رویکرد سـ ادگی و منفی) با اسـ ود. براي سـ شـ
% نســـبت به ســـطح پایه  ±20توانند تا  هاي تجدیدپذیر میشـــود که تولید انرژياهمیت به مدل، فرض میهاي بیمعرفی عدم قطعیت

ــند. ــی متفاوت باش ــازي عدم قطعیت  براي مدل  فرض توزیع احتمال یکنواخت را    توان منابع، فرض کردیم که منابع انرژي تجدیدپذیرس
سـناریوي مشـابه براي محاسـبه تغییرات    10ته باشـند. با انجام این کار،  بینی اسـمی انحراف داشـاز پیش ±٪20توانند  دهند و مینشـان می

 بینی ایجاد شد.  غیرقابل پیش
بکه و زمان می 𝑡𝑡و    𝑠𝑠  ،𝑛𝑛در این رابطه به ترتیب  ناریوها، باس شـ اخص مربوط به سـ د، که به ترتیب مجموعهشـ ت با  باشـ هاي آن برابر اسـ

𝑆𝑆  ،𝑁𝑁   و𝑇𝑇 متغیر .𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑇𝑇   برابر ولتاژ باسn  ام ریزشـبکه در زمانt باشـد و  ام می𝐺𝐺𝐿𝐿 باشد، که شامل  برابر ماتریس کاندوکتانس ریزشـبکه می

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡باشـد. متغیر تمام اثرات خط مقاومتی می
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝    برابر توان الکتریکی منابعCHP   در باسn ام در زمانtباشـد و  ام می𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝  برابر هزینه

د.  می  CHPتولید توان الکتریکی واحدهاي   ناریو می 𝜎𝜎𝑒𝑒باشـ د.  برابر احتمال هر سـ 𝑝𝑝�𝑛𝑛,𝑡𝑡,𝑒𝑒باشـ
𝑟𝑟  برابر تولید توان واقعی منابع تجدیدپذیر در

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡باشـد، همچنین ام میsام و در سـناریو tام در زمان  nباس  
𝑟𝑟 برداري شـده از واحد تجدیدپذیر  برابر توان بهرهn  ام در زمانtباشـد. ام می  

 آید.شایان ذکر است که انتخاب ضرایب وزنی با استفاده از روش جبهه پارتو انجام شده و بهترین راه حل توسط این تکنیک بدست می

ئله و   ئله را شـرح میجملهبا معرفی تابع هدف مسـ ) به ترتیب رابطه بین 3) و (2دهیم. رابطه (هاي آن در بخش بعدي قیود حاکم بر مسـ
 دهد.تعادل توان الکتریکی و حرارتی در ریزشبکه را نشان می
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)2( 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑟𝑟 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ + [𝐷𝐷(𝑣𝑣)][𝐺𝐺𝐿𝐿 + 𝐺𝐺𝑁𝑁]𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)3( �ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝

𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 ≥ � 𝑑𝑑ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑛𝑛∈𝑁𝑁

+ ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ   ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 
بکه می2در رابطه ( د، می) که تعادل بین توان الکتریکی در ریزشـ د، بدین منظور باشـ ت بار و تولید در هر باس باهم برابر باشـ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡بایسـ

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠 
𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡باشــد،  ام میtام در زمان nبرابر توان دشــارژ باتري در باس 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑   برابر توان بار تغییر یافته در باسn ام در زمانt  ام در برنامه مدیریت
ا می 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡باشـد،  سـمت تقاضـ

𝑐𝑐ℎ  ارژ باتري در باس برابر ماتریس مثبت قطري اسـت،  𝐷𝐷(𝑣𝑣)باشـد، همچنین ام میtام در زمان nبرابر توان شـ
𝑑𝑑برابر صــفر و   𝐷𝐷𝑑𝑑𝑖𝑖اســت و   𝑣𝑣𝑑𝑑برابر  𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑به طوري که   ≠ 𝑗𝑗 باشــد. همچنین می𝐺𝐺𝑁𝑁   برابر ماتریس کاندوکتانس شــامل بارهاي مقاومتی

 باشد.ثابت می
ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡)  3در رابطـه (

𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝    ــط ــده توسـ ــد، همچنین ام میtام در زمـان  nهـا در بـاس  CHPبرابر حرارت تولیـد شـ برابر بـار حرارتی   𝑑𝑑ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡بـاشـ
ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡متغیرهاي    باشــد.ام میtام در زمان nریزشــبکه در باس  

𝑐𝑐ℎ   وℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 ســاز گرمایی  به ترتیب توان حرارتی شــارژ و دشــارژ شــده ذخیره

 باشد.می
 دهد.را نشان می CHP) روابط مربوط به تبدیل توان الکتریکی به حرارتی در منابع 5) الی (4رابطه (

 
)4( 𝜃𝜃𝑛𝑛 =

ℎ𝑟𝑟
3600

𝜂𝜂𝑑𝑑𝑡𝑡𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 
)5( ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝 = 𝜃𝜃𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 
ــان  𝜃𝜃𝑛𝑛) 4در رابطـه ( ــب مینشـ ــد،  دهنـده ثابت تنـاسـ برابر راندمان حرارتی و راندمان    𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒و   𝜂𝜂𝑑𝑑𝑡𝑡برابر نرخ حرارتی و به ترتیـب   ℎ𝑟𝑟باشـ

 باشد.  وري مبدل میبهره
برابر حداقل ولتاژ و    𝑣𝑣𝑛𝑛𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒و   𝑣𝑣𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛) به ترتیب 7باشـد. در رابطه (دهنده روابط مربوط به ولتاژ ریزشـبکه می) نشـان7) و (6هاي (رابطه

 باشد.حداکثر ولتاژ در نظر گرفته شده براي باس ریزشبکه می
 

)6( 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛 ≤ 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡 ≤ 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
)7( 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 1   ∀𝑛𝑛 = 𝛼𝛼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
 

 باشد.می 1برابر باسی است که دستگاه کنترل ولتاژ در آن قرار دارد و ولتاژ آن باس برابر با    𝛼𝛼) 7در رابطه (
برابر کمترین   𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛دهد. در این رابطه  و منابع انرژي تجدیدپذیر را نشــان می  CHPبرداري از منابع  ) به ترتیب حد بهره9) و (8رابطه (

در  CHPدهنده وضـعیت وجود نشـان 𝑦𝑦𝑛𝑛باشـد. متغیر باینري  می  CHPبرداري از منابع  برابر بیشـترین حد بهره 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒برداري و  حد بهره
 در آن باس وجود ندارد.   CHPباشد یعنی  0در آن باس وجود دارد و اگر برابر  CHPباشد یعنی   1باشد، که اگر برابر ام میnباس  

 
)8( 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒𝑦𝑦𝑛𝑛    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
)9( 0 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑟𝑟 ≤ 𝑝𝑝�𝑛𝑛,𝑡𝑡,𝑒𝑒
𝑟𝑟    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 

 
برابر بار اولیه شـبکه  𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡)  10دهد. در رابطه () روابط مربوط به برنامه مدیریت سـمت تقاضـا در ریزشـبکه را نشـان می11) و (10رابطه (

ــمین میtام در زمان nو تغییرنیافته در باس   ــت، این رابطه تض ــبکه پس از برنامه مدیریت  ام اس کند که هیچگونه حذف باري در ریزش
یم. در رابطه ( ته باشـ ا نداشـ مت تقاضـ ت، که 11سـ ده اسـ ان داده شـ ا نشـ مت تقاضـ د   𝛾𝛾) تغییرات بار در برنامه مدیریت سـ برابر مقدار درصـ

 ].38باشد [تغییر بار مورد نظر می
 

)10( �𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑

𝑛𝑛∈𝑁𝑁

= �𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

    ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)11( 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡𝛾𝛾 ≤ 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 ≤ 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡𝛾𝛾   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
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ــبکه می ــیســتم ذخیره انرژي یا باتري در ریزش ــد. رابطه (روابط بعدي روابط حاکم بر س ــارژ و رابطه (12باش ) 13) محدودیت توان دش
باشد،  برابر وضعیت شارژ و دشارژ باتري می  𝑧𝑧𝑛𝑛,𝑡𝑡ام و nبرابر ظرفیت باتري   𝑥𝑥𝑛𝑛دهد، در این رابطه  محدودیت توان شارژ باتري را نشان می

) محدودیت  14باشــد بدین معنی اســت که باتري در حال دشــارژ و اگر صــفر باشــد باتري در حال شــارژ اســت. رابطه ( 1که اگر برابر 
باشـد  ام میtام در سـاعت  nبرابر وضـعیت انرژي باتري در باس   𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡دهد، که در این رابطه  برداري انرژي موجود در باتري را نشـان میبهره

باشد، که اگر برابر صفر بود یعنی باتري در آن باس وجود ندارد در غیر اینصورت  ام میnبرابر متغیر باینري وجود باتري در باس  𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒و  
 ام وجود دارد.nباتري در باس  

دهد که وضـعیت انرژي در سـاعت جدید برابر اسـت با وضـعیت انرژي در سـاعت قبل به علاوه شـارژ در سـاعت جدید  ) نشـان می15رابطه (
دهنده وضعیت انرژي اولیه موجود در باتري  ) نشان16باشد. رابطه (برابر راندمان باتري می 𝜂𝜂𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒منهاي دشارژ در ساعت جدید، در اینجا 

 باشد.دهنده مقدار انرژي موجود اولیه در باتري مینشان  𝑘𝑘باشد و  می 1برابر با  tباشد که در این رابطه می
 

)12( 0 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑧𝑧𝑛𝑛,𝑡𝑡    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)13( 0 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛�1− 𝑧𝑧𝑛𝑛,𝑡𝑡�   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)14( 0 ≤ 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
)15( 

𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡−1 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ 𝜂𝜂𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 −

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒

𝜂𝜂𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

)16( 𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 𝑘𝑘  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 = 1 
 

بکه می تم ذخیره حرارتی در ریزشـ یسـ د. رابطه (روابط بعدي روابط حاکم بر سـ بکه و رابطه  17باشـ ده به شـ ) محدودیت حرارت تزریق شـ
برابر وضـعیت سیستم  𝓏𝓏𝑛𝑛,𝑡𝑡ام و  nبرابر ظرفیت سـیسـتم حرارتی  𝛼𝛼𝑛𝑛دهد، در این رابطه  ) محدودیت حرارت دریافت شـده را نشـان می18(

یسـتم ذخیره حرارتی را نشـان می) محدودیت بهره19باشـد. رابطه (ذخیره حرارتی می دهد، که در این برداري توان حرارتی موجود در سـ
برابر متغیر باینري وجود   𝑦𝑦𝑛𝑛𝑡𝑡ℎباشــد و ام میtام در ســاعت nبرابر توان حرارتی موجود در ســیســتم ذخیره حرارتی در باس    𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡رابطه  

باشد، که اگر برابر صفر بود یعنی سیستم حرارتی در آن باس وجود ندارد در غیر اینصورت وجود ام میnسیستم ذخیره حرارتی در باس  
 دارد.

ان می20رابطه ( اعت جدید اسـت در اینجا ) نشـ عیت توان حرارتی در سـ تم ذخیره حرارتی می  𝜂𝜂𝑛𝑛𝑡𝑡ℎدهد که وضـ یسـ د.  برابر راندمان سـ باشـ
 𝑘𝑘باشـد و  می 1برابر با   tباشـد که در این رابطه دهنده وضـعیت توان حرارتی اولیه موجود در سـیسـتم ذخیره حرارتی می) نشـان21رابطه (

 باشد.دهنده مقدار اولیه در سیستم ذخیره حرارتی مینشان
 

)17( 0 ≤ ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 ≤ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝓏𝓏𝑛𝑛,𝑡𝑡    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)18( 0 ≤ ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ ≤ 𝛼𝛼𝑛𝑛�1− 𝓏𝓏𝑛𝑛,𝑡𝑡�   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)19( 0 ≤ 𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡 ≤ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛𝑡𝑡ℎ  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 
)20( 

𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡−1 + ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ 𝜂𝜂𝑛𝑛𝑡𝑡ℎ −

ℎ𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒

𝜂𝜂𝑛𝑛𝑡𝑡ℎ
 

)21( 𝐸𝐸𝑛𝑛,𝑡𝑡 = 𝑘𝑘  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 = 1 
 

نیز در این مقاله انجام شـده اسـت، لذا حداکثر تعداد   CHPسـاز انرژي الکتریکی و حرارتی و یابی بهینه سـیسـتم ذخیرهاز آنجایی که مکان
تم حرارتی و  یسـ ود. رابطه (بایسـت مکانکه می CHPباتري و سـ ) به ترتیب حداکثر تعداد  24) الی  (22یابی گردد باید در نظر گرفته شـ

ان می CHPمنابع   ئله نشـ تم حرارتی را در مسـ یسـ ت   CHPبرابر تعداد منابع    Α)  22دهد که باید نصـب گردد. در رابطه (و باتري و سـ اسـ
 به ترتیب برابر تعداد باتري و سیستم حرارتی است که باید در ریزشبکه جایابی گردد.   Cو  Βکه باید جایابی شود و 
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)22( �𝑦𝑦𝑛𝑛 ≤ Α
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

 

)23( �𝑦𝑦𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ Β
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

 

)24( �𝑦𝑦𝑛𝑛𝑡𝑡ℎ ≤ C
𝑛𝑛∈𝑁𝑁

 

 
برداري به صـورت متصـل به شـبکه نیز باشـد. براي بهرهاي میها به صـورت جزیرهبرداري از ریزشـبکه) براي بهره24() الی 1معادلات (

سـازي گردد و قید مربوط به پسـت فوق توزیع  بایسـت تزریق توان به ریزشـبکه از طریق پسـت فوق توزیع یا همان باس مرجع نیز مدلمی
ود. بدین منظور براي بهره افه شـ بکه به جاي رابطه (هم اضـ ل به شـ ورت متصـ تفاده کرده و رابطه (25) از رابطه (2برداري به صـ )  26) اسـ

افه می 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡)  25کنیم. در رابطه (هم به قیود اضـ
𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠   اعت ت توزیع در سـ د و  ام میtبرابر توان پسـ بکه   nباشـ ی از شـ نیز در اینجا برابر با باسـ

ت که پسـت فوق توزیع روي آن قرار   برابر حداکثر   ������𝑝𝑝𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠دهد و برداري از پسـت توزیع را نشـان می) محدودیت بهره26دارد. رابطه (اسـ
ت  توان قابل بهره ت. متغیر باینري nبرداري پسـ بکه توزیع اسـ ت  𝜚𝜚𝑛𝑛,𝑡𝑡ام در شـ اعات تزریق براي تعیین تعداد پسـ ها و همچنین کنترل سـ

 باشد.توان از پست توزیع به ریزشبکه می
 

)25( 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑐𝑐ℎ𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑟𝑟 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 + 𝑝𝑝𝑠𝑠,𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑 + 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑐𝑐ℎ + [𝐷𝐷(𝑣𝑣)][𝐺𝐺𝐿𝐿 + 𝐺𝐺𝑁𝑁]𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑡𝑡     ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)26( 0 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠������𝜚𝜚𝑛𝑛,𝑡𝑡    ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

 
ــناریو براي منابع انرژي تجدیدپذیر و مثل بادي و  ــد تولید سـ ــورت تابع توزیع نرمال در برنامه  PVهمانطور که در ابتدا بیان شـ به صـ

MATLAB  باشد بدست آمده است. بدست آمده است که به صورت روابط زیر می 
د، که  می PV) تابع توزیع نرمال منابع  27رابطه ( ط و   𝜇𝜇𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃باشـ تاندارد می 𝜎𝜎برابر مقدار متوسـ د، همچنین  انحراف اسـ برابر میزان   𝑙𝑙باشـ

) تابع توزیع 29باشـد. رابطه (ام می nدر باس   PVبرابر ظرفیت   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑛𝑛دهد، که را نشـان می PV) توان واقعی  28باشـد. رابطه (تابش می
باشــد و  به ترتیب برابر حداکثر، مقدار و حداقل نرخ ســرعت باد می 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑  ،𝜏𝜏𝑟𝑟باشــد، در این رابطه  براي منابع بادي در شــبکه می

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑟𝑟   برابر نرخ توان خروجی منبع بادي در باسn 23[  باشدام می[. 
 

)27( 
𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑡𝑡 =

1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋

𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝�
−(𝑙𝑙 − 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃)2

2𝜎𝜎2 �    ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)28( 𝑃𝑃�𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑛𝑛   ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 

)29( 

𝑃𝑃�𝑛𝑛,𝑡𝑡
𝑊𝑊𝑊𝑊 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0, 𝜏𝜏 < 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑟𝑟𝜏𝜏3

𝜏𝜏𝑟𝑟3 − 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑3
−

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑟𝑟𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑3

𝜏𝜏𝑟𝑟3 − 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑3
,

𝑝𝑝𝑛𝑛,𝑟𝑟, 𝜏𝜏𝑟𝑟 < 𝜏𝜏 < 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐
0, 𝜏𝜏 > 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝜏𝜏𝑐𝑐𝑑𝑑 < 𝜏𝜏 < 𝜏𝜏𝑟𝑟 

 
 

توانیم از  ریزي درجه دوم عدد صـحیح ارائه شـد، که براي حل آن میسـازي بر مبناي برنامههمانطور که مشـاهده گردید یک مدل بهینه
اسـتفاده کنیم، اگر فرم و سـاختار مسـئله به صـورت اسـتاندارد، یعنی شـامل تابع هدف و مجموعه قیود باشـد.    Gurobiکننده قدرتمند  حل

 شود.سازي ارائه میدر بخش بعدي نتایج شبیه
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 هاي بار الکتریکی و حرارتی ریزشبکه): داده2جدول ( 
 بار حرارتی (کیلووات گرما) بار الکتریکی (کیلووات) باس بار حرارتی (کیلووات گرما) بار الکتریکی (کیلووات) باس

1 0 0 36 26 18.6 
2 0 0 37 0 18.6 
3 0 0 38 24 0 
4 0 0 39 24 17 
5 0 0 40 1.2 17 
6 2.6 2.2 41 0 1 
7 40.4 30 42 6 0 
8 75 54 43 0 4.3 
9 30 22 44 39.2 0 

10 28 19 45 39.2 26.3 
11 145 104 46 0 26.3 
12 145 104 47 79 0 
13 8 5.5 48 384.7 56.4 
14 8 5.5 49 384.7 274.5 
15 0 0 50 40.5 274.5 
16 45.5 30 51 36 28.3 
17 60 35 52 43 2.7 
18 60 35 53 26.4 3.5 
19 0 0 54 24 19 
20 1 0.6 55 0 17 
21 114 81 56 0 0 
22 5.3 3.5 57 0 0 
23 0 0 58 100 0 
24 28 20 59 0 72 
25 14 0 60 1244 888 
26 14 10 61 32 23 
27 26 10 62 0 0 
28 26 18.6 63 227 162 
29 0 18.6 64 59 42 
30 0 0 65 18 13 
31 0 0 66 18 13 
32 14 0 67 28 20 
33 19.5 10 68 28 20 
34 6 14 69 28 20 
35 26 4    

 

 سازي نتایج شبیه -3
) 1باس مطابق شـکل ( 69پیشـنهادي، ریزشـبکه  سـازي ارائه شـده اسـت. براي نشـان دادن کارایی مدل  در این بخش نتایج مربوط به شـبیه

ت. ده اسـ بکه داراي   در نظر گرفته شـ د که از طریق باس  خط می 68باس و    69این ریزشـ ت. ولتاژ  1باشـ ل اسـ تی متصـ بکه بالا دسـ به شـ
همانطور که   پریونیت در نظر گرفته شــده اســت.  1.05الی   0.95باشــد. محدودیت ولتاژ بین کیلوولت می  12.67مبنا این ریزشــبکه  

شـود بارهاي الکتریکی با فلش مشـکلی و بارهاي حرارتی با فلش قرمز رنگ در شـکل نشـان داده شـده اسـت. منابع انرژي  مشـاهده می
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مگاوات    1ها در بهترین شرایط  و حداکثر ظرفیت خروجی توان آن  نصب شده است 57و   14هاي  تجدیدپذیر فتوولتائیک و بادي در باس
دمی ب . باسباشـ از حرارتی به ترتیب برابر باس، باتري و ذخیرهCHPهاي کاندید براي نصـ  69الی   61و   49الی   46،  14الی   11هاي  سـ
د.می د.مگاوات می  5برابر    CHPحداکثر ظرفیت منابع    باشـ تی  باشـ نهادي دو حاله به منظور تجزیه و تحلیل و راسـ آزمایی بهتر مدل پیشـ

و حداکثر  درصـد و از نوع لیتیومی در نظر گرفته شـده اسـت 90اي و متصـل به شـبکه انجام شـده اسـت. راندمان باتري  برداري جزیرهبهره
درصـد در نظر گرفته شـده   5. میزان مجاز تغییر بار در برنامه مدیریت سـمت تقاضـا  باشـدمیمگاوات سـاعت    1.5ها برابر ظرفیت باتري

ساز حرارتی نیز براي جایابی بهینه در نظر گرفته واحد باتري و ذخیره  CHP  ،3واحد  3است. در هر دو حالت در نظر گرفته شده، تعداد  
 حل شده است. Gurobiکننده  سازي شده و با حلپیاده MATLABافزار و نرم  CVXها با استفاده از سازيشبیه شده است.

 

 
 ): ریزشبکه در نظر گرفته شده1شکل (

 

 
 توربین بادي ): سناریوهاي تولید شده براي 2شکل (
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دهنده  ) نشان4باشد. همچنین شکل (می  PVدهنده سناریوهاي در نظر گرفته شده براي توربین بادي و ) به ترتیب نشان3) و (2شکل (
هاي مربوط ) داده2دهد. در جدول () بارهاي حرارتی و الکتریکی ریزشـبکه را در یک روز نشـان می5قیمت انرژي در یک روز و شـکل (

 ریزشبکه استفاده شده ذکر شده است.به 
 

 
 PV): سناریوهاي تولید شده براي منبع 3شکل (

 

 
 ساعته 24): قیمت انرژي الکتریکی در یک دوره 4شکل (
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 بارهاي حرارتی و الکتریکی ریزشبکه :)5شکل(

 

 ايبرداري جزیره بهره -3-1
ــت. جدول (اي  برداري جزیرهدر این بخش نتایج مربوط به بهره ــده اس ــبکه ارائه ش ــبیه3ریزش ــت آمده از ش ــازي را در ) نتایج بدس س

ان میبرداري جزیرهبهره بکه نشـ اهده میاي ریزشـ ود در این حالت تلفات انرژي در طول روز براي یک دوره دهد. همانطور که مشـ  24شـ
ینه تولید توان  باشـد. هزپریوینت می 0.9903کیلوات سـاعت شـده اسـت، همچنین کمترین ولتاژ شـبکه در طول دوره برابر   1516سـاعته 

شـده اسـت که   61و  49،  47هاي  برابر باس CHPدلار براي یک روز شـده اسـت. مکان بهینه براي نصـب  4000نیز برابر  CHPدر منابع  
ــد. بـه همین ترتیـب مکـان بهینـه بـکیلووات می 1500و   730،  670بـه ترتیـب حـداکثر ظرفیـت بهینـه آن برابر    67،  64هـاي  اتري بـاسبـاشـ
ت که حداکثر ظرفیت آن برابر  ده اسـ اعت می  1020و   730شـ د. در حالت جزیرهکیلووات سـ تم ذخیره انرژي  باشـ یسـ اي نیز هیچگونه سـ

 باشد.  ثانیه می 160حرارتی نصب نشده است. زمان حل مسئله برابر 
 

 باس  69اي در ریزشبکه برداري جزیرهنتایج بهره :)3جدول (
 1516 تلفات انرژي (کیلوات ساعت)

 0.9903 کمترین ولتاژ شبکه (پریونیت)
 4000 هزینه تولید (دلار)

 )670( 47 (حداکثر اندازه:کیلووات)  CHPمکان بهینه  
49 )730( 
61  )1500( 

 )730(  64 مکان بهینه باتري (حداکثر ظرفیت: کیلووات ساعت)
67  )1020( 

 160 (ثانیه)مدت زمان حل مسئله  
 

 5الی   2گردد؛ در سـاعات  باشـد. همانطور که مشـاهده میدهنده توان منابع به همراه بار تغییریافته و تلفات ریزشـبکه می) نشـان6شـکل (
کل ( ت. شـ ده اسـ ارژ شـ ت دشـ اعاتی که قیمت انرژي گران اسـ ده و در سـ ارژ شـ ت باتري شـ ه7که قیمت انرژي ارزان اسـ اي بین ) مقایسـ

 18شـود که پیک بار از سـاعت  بارهاي اولیه ریزشـبکه با بار تغییریافته در برنامه مدیریت سـمت تقاضـا نشـان داده شـده اسـت. مشـاهده می
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اعت   3.8که مقدار   کل ( 3.8با مقداري کمتر  14مگاوات بود به سـ ت. شـ ده اسـ کل (8مگاوات منتقل شـ ) به ترتیب نمودار بهینه  9) و شـ
 دهد.ساعته نشان می 24ساز حرارتی را در طول دوره شارژ و دشارژ باتري و ذخیره

 

 
 اي برداري جزیرهباس در حالت بهره 69تعادل بار در ریزشبکه  :)6شکل (

 

 
 اي مقایسه بار اولیه و بار تغییریافته در مدیریت سمت تقاضا در حالت جزیره :)7شکل (
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 ايبرداري جزیرهها در بهرهشارژ و دشارژ بهینه باتري  :)8شکل (

 

 
 اي برداري جزیرهها در بهرهوضعیت انرژي باتري :)9شکل (

 

 برداري متصل به شبکه بهره -3-2
ــده اســت. جدول (در این بخش نتایج مربوط به بهره ــبکه ارائه ش ــبیه4برداري متصــل به ریزش ــازي را در ) نتایج بدســت آمده از ش س

ان میبرداري جزیرهبهره بکه نشـ اهده میاي ریزشـ ود در این حالت تلفات انرژي در طول روز براي یک دوره دهد. همانطور که مشـ  24شـ
 0.03در حدود  باشـد که پریوینت می 0.9641کیلوات سـاعت شـده اسـت، همچنین کمترین ولتاژ شـبکه در طول دوره برابر  1567سـاعته  

دلار براي یک روز شــده اســت که از مقدار  2585نیز برابر  CHPباشــد. هزینه تولید توان در منابع  اي کمتر میپریونیت از حال جزیره
شـده اسـت که به ترتیب حداکثر ظرفیت  61و   49،  14هاي  برابر باس CHPباشـد. مکان بهینه براي نصـب اي کمتر میبرداري جزیرهبهره

5 10 15 20

Time (hour)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

C
ha

rg
in

g 
an

d 
di

sc
ha

rg
in

g 
po

w
er

 o
f E

SS
 (M

W
h)

ESS 1

ESS 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

st
at

e 
of

 e
ne

rg
y 

(M
W

h)

0 5 10 15 20 25

Time (hour)

ESS 1

ESS 2



 

    ۷۷      1403 تابستان، 2سال سوم، شماره ، سیستم انرژي سبز در نوین مهندسی برق  هايفناوري

 رایالم
روف

 مع
وان

اخ
  ،ی

سم
ود 

حم
م

¬یعی
دم

مق
 تایآز ، 

رفر
آذ

، 
رزن

داو
ضا 

ر
  ،ی

جتب
م

 ی
حد

وا
 ي

شــده اســت که حداکثر  62و    61هاي  باشــد. به همین ترتیب مکان بهینه باتري باسکیلووات می 1400و  850،  440بهینه آن برابر 
اعت می 235و  390ظرفیت آن برابر   تم ذخیرهکیلووات سـ یسـ د. مکان بهینه سـ از حرارتی نیز  باسباشـ د که می  69و   66،  64هاي  سـ باشـ

 باشد.ثانیه می 2686باشد. زمان حل مسئله برابر کیلووات گرما ساعت می 3000و  2500، 865ظرفیت بهینه آن برابر 
 

 باس 69برداري متصل به شبکه در ریزشبکه نتایج بهره :)4جدول ( 
 1567 تلفات انرژي (کیلوات ساعت)

 0.9641 کمترین ولتاژ شبکه (پریونیت)
 2585 تولید (دلار)هزینه  

 )440( 14 (حداکثر اندازه:کیلووات)  CHPمکان بهینه  
49 )850( 
61  )1400( 

 )390(  61 مکان بهینه باتري (حداکثر ظرفیت: کیلووات ساعت)
62  )235( 

 )865(  64 ساز حرارتی (حداکثر ظرفیت: کیلووات گرما ساعت)مکان بهینه ذخیره
66  )2500( 
69  )3000( 

 2686 حل مسئله (ثانیه)مدت زمان  

 
باشـد. در این شـکل توان خریداري شـده از  هاي موجود در ریزشـبکه به همراه بار تغییریافته و تلفات میدهنده توان) نشـان10شـکل (

کل ( ت. شـ ده اسـ ان داده شـ تگاه توزیع نیز نشـ ود که 11ایسـ ت. توجه شـ ده اسـ ان داده شـ بکه نشـ ه بار تغییر یافته با بار اولیه شـ ) مقایسـ
ه   ابع انرژي تجـددیپـذیر در نظر گرفتـ ه عـدم قطع منـ ه خریـد انرژي و هزینـ اژ، هزینـ ه منظور بهبود تلفـات انرژي، انحراف ولتـ ار بـ تغییرات بـ

کل ( ت. شـ ده اسـ ان می12شـ ارژ بهینه باتري را نشـ ارژ و دشـ کل () شـ تم ذخیره13دهد و شـ یسـ ان ) توان حرارتی سـ از حرارتی را نشـ سـ
 دهد.می

 

 
 برداري متصل به شبکهباس در حالت بهره 69تعادل بار در ریزشبکه  :)10شکل (
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 مقایسه بار اولیه و بار تغییریافته در مدیریت سمت تقاضا در حالت متصل به شبکه  :)11شکل (

 

 
 برداري متصل به شبکه ها در بهرهشارژ و دشارژ بهینه باتري :)12شکل (

0 5 10 15 20 25

Time (hour)

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

de
m

an
d 

(M
W

)

demand response

Initial demand

5 10 15 20

Time (hour)

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

C
ha

rg
in

g 
an

d 
di

sc
ha

rg
in

g 
po

w
er

 o
f E

SS
 (M

W
h)

ESS 1

ESS 2



 

    ۷۹      1403 تابستان، 2سال سوم، شماره ، سیستم انرژي سبز در نوین مهندسی برق  هايفناوري

 رایالم
روف

 مع
وان

اخ
  ،ی

سم
ود 

حم
م

¬یعی
دم

مق
 تایآز ، 

رفر
آذ

، 
رزن

داو
ضا 

ر
  ،ی

جتب
م

 ی
حد

وا
 ي

 
 برداري متصل به شبکه ساز حرارتی در بهرهوضعیت ذخیره :)13شکل (

 

 مقایسه  -3-3
ــنهـادي، چنـدین رویکرد دیگر مثـل الگوریتم ژنتیـک، الگوریتم ازدحـام ذرات،  ــان دادن عملکرد رویکرد پیشـ در این بخش بـه منظور نشـ

برداري به صـورت  ) نتایج مربوط به بهره5جدول ( .با روش پیشـنهادي مقایسـه شـده اسـتالگوریتم جایا و الگوریتم آموزش و یادگیري  
ان میجزیره بکه براي هر الگوریتم  اي را نشـ ت و تمامی پارامترهاي ریزشـ ده اسـ ان انجام شـ تم کامپیوتري یکسـ یسـ ه با یک سـ دهد. مقایسـ

هاي تکاملی براي پایه جسـتجوي  شـایان ذکر اسـت که از آنجایی که الگوریتم  باشـد تا در شـرایط یکسـانی مقایسـه انجام شـده باشـد.برابر می
ادفی در ابتدا راه ت.اندازي میتصـ ده اسـ ود هر الگوریتم چندین مرتبه اجرا شـ وند لذا براي اینکه بهترین جواب گزارش شـ طبق جدول  شـ

الگوریتم جایا،  کیلوات سـاعت) نسـبت به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ازدحام ذرات،   1516)  رویکرد پیشـنهادي با تلفات انرژي کمتري (5(
و الگوریتم یادگیري و آموزش دیگر، به عنوان یک اندیکاتور مهم براي بهبود کارایی الگوریتم معرفی شـده اسـت.  رویکرد پیشـنهادي با  

تواند به بهبود اسـتحکام و پایداري  رسـد، که این امر میها به نظر میپریونیت) نسـبت به سـایر الگوریتم 0.9903کمترین ولتاژ شـبکه (
ها، به ویژه الگوریتم ازدحام دلار) نســبت به ســایر الگوریتم 4000شــبکه انرژي کمک کند. رویکرد پیشــنهادي با هزینه تولید کمتري (

ترین تصمیمات  هاي انرژي کمک کند تا اقتصاديتواند به مدیران سیستمدهد. این امر میذرات و الگوریتم یادگیري و آموزش، نشان می
ثانیه) نســبت به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم    160لید انرژي بگیرند.  رویکرد پیشــنهادي با مدت زمان حل مســئله کمتر (را در زمینه تو

رســد. این نشــانگر از ســرعت و کارایی الگوریتم معرفی شــده اســت. بر اســاس نتایج این جدول، رویکرد یادگیري و آموزش، به نظر می
وري اقتصــادي اســت. این هاي تکاملی داراي عملکرد بهتري در تلفات انرژي، پایداري و قابلیت بهرهپیشــنهادي در مقایســه با الگوریتم

 هاي انرژي متمرکز و بهبود در مدیریت منابع انرژي مؤثر باشند.توانند در ارتقاء کارایی سیستمموارد می
 

 هاي تکاملی رویکرد پیشنهادي با الگوریتماي برداري جزیره): مقایسه نتایج بهره5جدول (
 الگوریتم یادگیري و آموزش الگوریتم جایا الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک رویکرد پیشنهادي 

 1598 1554 1532 1541 1516 تلفات انرژي (کیلوات ساعت)
 0.9891 0.9888 0.9874 0.9910 0.9903 کمترین ولتاژ شبکه (پریونیت)

 4067 4029 4098 4059 4000 هزینه تولید (دلار)
 197 180 241 324 160 مدت زمان حل مسئله (ثانیه)
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 گیري نتیجه -4
هاي  ریزي اعداد صحیح درجه دوم مختلط براي مدیریت انرژي در ریزشبکهسازي چندهدفه مبتنی بر برنامهدر این مقاله، یک مدل بهینه

سـازي انرژي و هاي ذخیرهو همچنین سـیسـتم  CHPاي یا متصـل به شـبکه ارائه شـد. مدل پیشـنهادي مکان و عملکرد بهینه منابع  جزیره
برداري و نصـب، تلفات، انحراف ولتاژ و کاهش قطعی  کند. در این مقاله یک تابع چند هدفه شـامل کاهش هزینه بهرهحرارتی را فراهم می

ا نیز در نظر گرفته  مت تقاضـ ئله مدیریت سـ نهادي، مسـ ت. در مدل پیشـ ده اسـ ید ارائه شـ برق منابع انرژي تجدیدپذیر مانند باد و خورشـ
رژي در ریزشـبکه برقی/حرارتی را در دو حالت عملیاتی مختلف به خوبی انجام داد. منابع انرژي  نشـده اسـت، تا بتوان مدیریت بهتر بار و ا

ســازي پیشــنهادي با اســتفاده از  تجدیدپذیر در این تحقیق به صــورت غیر قطعی و مبتنی بر ســناریو در نظر گرفته شــده اســت. مدل
ده اسـت که راه  Gurobiکننده قدرتمند  حل مین میحلحل شـ ري را تضـ راسـ تاندارد  هاي بهینه سـ بکه اسـ باس براي تجزیه و   69کند. شـ

 دهد.برداري در نظر گرفته شده است و نتایج کارایی مدل پیشنهادي را نشان میهاي مختلف بهرهتحلیل انتخاب شده است و حالت
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4 Electric vehicle 
5 Particle swarm optimization (PSO) 
6 Stochastic 
7 Energy storage 
8 Demand side management 
9 Mixed integer quadratic programming (MIQP) 
10 Mixed integer linear programming (MILP) 
11 Non-linear programming (NLP) 


	Presenting a Multi-Objective Stochastic Integrated Energy Management Model in Electrical and Thermal Microgrids by Locating CHP and Battery Sources, Thermal Storage and Demand Side Management
	Abstract:
	Keywords: Microgrid, Battery, Demand side management, Renewable energy sources.
	ارائه یک مدل مدیریت انرژی یکپارچه تصادفی چندهدفه در ریزشبکههای برقی و حرارتی با جایابی منابع CHP و باتری، ذخیرهساز حرارتی و مدیریت سمت تقاضا
	1- مقدمه
	2- مدل بهینهسازی پیشنهادی
	3- نتایج شبیهسازی
	3-1-بهرهبرداری جزیرهای
	3-2-بهرهبرداری متصل به شبکه
	3-۳- مقایسه
	4- نتیجهگیری
	مراجع
	زیرنویسها

