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Abstract : 
This article introduces a two-stage linear model designed for the coordination of networked microgrids, aimed 

at optimizing energy management and enhancing profitability through proactive and corrective strategies. 

Initially, the first stage involves day-ahead hourly planning for microgrids, executed in a deterministic 

environment without accounting for uncertainties. Subsequently, the second stage addresses these uncertainties 

in real-time network operation through a stochastic programming approach. The model's objective function 

quantifies and incorporates the variations resulting from both the proactive and corrective phases. To handle 

uncertainties in wind and solar energy production as well as load demand, probability distribution functions 

derived from Monte Carlo simulations are utilized. From these, representative scenarios are chosen using a 

scenario reduction technique. Specifically, the K-means algorithm is employed for scenario clustering, with 

the Davies-Bouldin (DB) index facilitating automatic clustering. Additionally, load management is conducted 

via a demand response program. The proposed model stipulates that, within microgrids, only non-critical load 

levels can be modulated based on the network's economic benefit. This optimization model, formulated as 

mixed integer programming, is simulated and resolved in the GAMS software environment. The primary goal 

of this two-stage model is to achieve optimal energy management by balancing economic efficiency with 

robust network performance. The results obtained validate the model's effectiveness. 

Keywords: Microgrid, Energy management, Demand response program. 

 
 
 

 

 

 

 
Received: 14 November 2023 
Revised: 25 December 2023 
Accepted: 16 January 2024 
Corresponding Author: Dr. Babak Mozafari, mozafari@srbiau.ac.ir 
DOI: http://dx.doi.org/10.30486/teeges.2024.2001380.1111 

  

mailto:mozafari@srbiau.ac.ir


۱۴۰۳، بهار ۱سبز، سال سوم، شماره  یانرژ ستمیبرق در س یمهندس نینو  یهایفناور  78

ه 
ری
نش
ی 
برا
ت 
الا
مق
ه 
هی
ی ت
گو
ال

ی
ور
فنا

ی
ها
ینو 

 ن
دس
هن
م

 ی 
ق 
بر

یس  در
تم
س

 
رژ
ان

 ی
بز 
س

سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

       ...مقاله پژوهشی.. 

شده در یک محیط تصادفی های شبکهمیکروگرید یاتیعمل یزیرو برنامه یانرژ تیریمد

استاد  ، ۱سودابه سلیمانی ،دانشیار ،۱یبابک مظفر، ارشدآموخته کارشناسیدانش، ۱گیلدا حسینی

۱-  دانشکده مهندسی برق،  واحد علوم  و  تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 

یهامیکروگرید  یهماهنگبرای    اییک مدل خطی دو مرحله  سود حاصله،  شیو افزا  یانرژ  نهیبه  تیریمقاله جهت مد  نیدر ا  :چکیده 

بدون در نظر گرفتن عدم    ،جلوترریزی یک روز  ارایه شده است. در مرحله اول، یک برنامه  اقدامانه و اصلاحیبه صورت پیش  شبکه شده

عدم قطعیت هر گیری از یک مدل تصادفی،  با بهره  گیرد. در مرحله دوم صورت میها  میکروگریدبرای  و در یک محیط قطعی  قطعیت  

بهرهمیکروگرید   از مرحله  شود.برداری شبکه در زمان واقعی در نظر گرفته می در  تابع هدف مسئله، اختلاف ناشی  های  در مدلسازی 

سناریوهای عدم قطعیت در تولید انرژی باد، خورشید و تقاضا با استفاده از توابع توزیع   گردد.اقدامانه و اصلاحی محاسبه و لحاظ میپیش

در این مقاله از  شوند.  آیند که سناریوهای نماینده با یک روش کاهش سناریو انتخاب میسازی مونت کارلو بدست میاحتمال از شبیه

مدیریت و کنترل همچنین    بندی اتوماتیک استفاده شده است.برای خوشه  DBبرای کاهش سناریوها و از شاخص    K-means  الگوریتم

باشد  با سه سطح از بار مفروض می  هاراهکار پاسخ به تقاضای پیشنهاد شده برای میکروگریدباشد.  بار با استفاده از برنامه پاسخگویی بار می 

-سازی، برنامهمدل ارایه شده بهینه پذیری دارد.  براساس سود اقتصادی شبکه قابلیت کنترل  هابحرانی بار میکروگریدکه فقط سطح غیر  

ای پیشنهاد شده  هدف اصلی مدل دو مرحله  .سازی و حل شده استشبیه  افزار گمزباشد که در محیط نرممی  ریزی عدد صحیح مختلط

.  دهد باشد که نتایج حاصله کارایی مدل را نشان میمناسب شبکه می عملکردمدیریت بهینه انرژی مبتنی بر اثر بخشی اقتصادی و با  

، مدیریت انرژی، برنامه پاسخگویی بار.میکروگریدهای كلیدی: واژه 
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 مقدمه -1

باشد.  می  (MGs)  1ها دیکروگریمبرداران  های قدرت و بهرهموضوعات مورد توجه محققین سیستمبرداری از  ریزی تولید و بهرهامروزه برنامه

های جدید رقابتی،  های جدید در مقیاس کوچک و همچنین مزایای اقتصادی فراوان آنها در محیطهای اخیر ظهور تکنولوژی در سال

از منابع تولید پراکنده بوجود آورده است  گذاران و بهرهای را نزد سرمایهعلاقه دوباره . در این  [۱]برداران شبکه توزیع جهت استفاده 

گذاری، تلفات توان، کیفیت  های منجر به کاهش هزینه سرمایههای جدیدی که موجب تسهیل در تصمیمها و مدلشرایط نیاز به روش

ها  دیکروگریمریزی منابع تولید پراکنده در  شود. با توجه به این اهمیت، مساله برنامهتوان و غیره شبکه گردد، بیش از پیش احساس می

های مختلفی جهت ها و مدلای که تاکنون روشهای توزیع را به خود جلب نموده به گونهدر دهه اخیر توجه بسیاری از محققین شبکه 

ی واحدهای تولید پراکنده، حالت عملکرد  مسئول تعیین توان بهینه   میکروگرید حل این مساله ارائه گردیده است. سیستم مدیریت انرژی  

.  [ ۳,  ۲]  باشدای میهای متصل و جزیره قتصادی بارهای مصرفی، مدیریت عملکرد حالت گذرای بین حالت ساز، تامین اواحدهای ذخیره
انرژی هماهنگی و بهره از اجزای مختلف  به طور کلی هدف سیستم مدیریت  قابلیت اطمینان و  برای برق میکروگرید  برداری  رسانی با 

ها، سیستم مدیریت انرژی، باید سطح دیکروگریم  ترین روش ممکن است. در  محیطی به اقتصادیترین آلودگی زیستکیفیت بالا و کم

برداری بهینه و ارتباط با شبکه شده و مسائل اقتصادی و قیود فنی را در نظر بگیرد و با توجه به این موارد نقاط تنظیم بهرهبینیبار پیش

 . [ ۴]اصلی را مشخص کند 

از مهمبرنامه های قدرت باید به آن توجه کرد. در برداری سیستمترین مسائلی است که در بهرهریزی تولید واحدهای نیروگاهی یکی 

برنامهسیستم  سنتی،  الکتریکی  گونه های  به  دیسپاچینگ  توسط  واحدها  تولید  می ریزی  صورت  هزینه ای  لحظه  هر  در  که  های گیرد 

برداری از سیستم و یا قیود امنیت نیز ارضا گردند. با تجدید ساختار در صنعت برداری از سیستم حداقل گردد، ضمن آنکه قیود بهرهبهره

پدید آمدن رقابت در سمت عرضه و تقاضا در این سیستم با تغییرات ها، ماهیت برنامهبرق و  انرژی نیز مطابق  تولید  ریزی واحدهای 

نمود-ساختاری تغییر  واحدها،  این  استمدیریتی  نیروگاه  .[5]ه  گرفتن  قرار  مدار  در  قدرت،  سیستم  سنتی  ساختار  مسئله در  یک  ها 

باشد. لذا به این کردن قید تامین بار میکردن هزینه تولید و برآوردهباشد که در آن هدف کمینه سازی برای واحدهای تولیدی میبهینه 

شود. حال اگر مسئله تامین امنیت نیز در برنامه  گفته می  )CBUC(  2ها بر اساس هزینهریزی تولید، در مدار قرار دادن نیروگاه نوع برنامه

ها با در نظر گرفتن قید ریزی تولید جدید به نام در مدار قراردادن نیروگاهها یک شرط لازم باشد، یک برنامهدر مدار قرار دادن نیروگاه

واحدها با در نظر گرفتن قید امنیت، باید سه شرط اصلی تامین بار، تامین حداکثر امنیت  شود. در مشارکتتعریف می  )SCUC(  3امنیت 

برداری سیستم قدرت، به صورت تحت مقررات یا در یک بازار تجدید  . در هر دو حالت بهره[ 7,  ۶]و کمینه کردن هزینه برآورده شود  

جهت دستیابی  ،)ISO (4بردار مستقل سیستم باشد. ابزار بهرهساختار یافته، امنیت مهمترین عامل در بهره برداری از سیستم قدرت می

 .    [ 8]باشدریزی امنیت مقید مشارکت واحدها میبرداری امن با حداقل هزینه، برنامهبرداری مناسب از واحدها در راستای بهرهبه بهره

ریزی است. باید دقیقا مشخص شود که ها باید مد نظر قرار گیرد، تعیین سمت و سو و جهت برنامهریزییکی از نکات مهمی که در برنامه

کند  ریزی مشارکت واحدها مشخص می ریزی چیست. برنامهگذارد و دقیقا هدف از برنامهی برق تاثیر میی شبکه ریزی بر کدام حوزهبرنامه

های تجدیدپذیر، تولید برق با خروجی  ن، کدام نیروگاه باید روشن و کدام نیروگاه باید خاموش باشد. از عمده معایب نیروگاهدر هر زما

و واحدهای تولید پراکنده، با مبانی احتمالات گره خورده  برداری از سیستم قدرت در حضور منابع تجدیدپذیرمتغیر است. بنابراین بهره

های تجدیدپذیر در نظر گرفته شود که تغییرات آن را در برگیرد.  . در ابتدا باید مدلی معتبر برای برق تولیدی توسط نیروگاه[9]است

های استاتیک )ثابت با زمان( با قابلیت اطمینان  زمانی که تنها واحدهای فسیلی در مدار بودند، با مدلبرداری از سیستم قدرت در  بهره

های دینامیک )متغیر با زمان(  جوابگو نیست و باید از مدل های استاتیکهای تجدیدپذیر دیگر مدلشد اما، با ورود نیروگاهبالا انجام می

 . [۱۰]استفاده شود

های گوناگونی  سازی منابع با چالش های هوشمند میکروگرید به خاطر نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر، نوسان بار، و یکپارچهامروزه، شبکه

می بحرانیمواجه  میکروگرید،  حفاظت  و  میکروگرید  ولتاژ  میکروگرید،  فرکانس  چالش شوند.  سازی ترین  پیاده  در  که  هستند  هایی 

های موجود )شامل منابع انرژی بادی و خورشیدی و تغییرات بار( شویم. لازم است به بررسی عدم قطعیتاجه میمیکروگریدها با آن مو

پذیر از منابع تجدید پذیر و بارها ارایه شود. به منظور جلوگیری برداری هوشمند و انعطافگیری پرداخته و یک مدل بهرهدر محیط تصمیم

انرژی به کار گرفته خواهد شدهای ذخیرهذیر، باتریاز عدم قطعیت منابع تولیدی تجدیدپ  انرژی   سیستم  .[۱۱]  ساز  ( ESS)  5ذخیره 
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برنامهمی توان  در  با کاهش ضریب خطا  بهرهتواند  توسط  موثر عمل کندریزی شده  پشتیبان  منبع  عنوان یک  به  .  [۱۲]  بردار شبکه، 

کنند.  برداری کمک میهای بهرههای قدرت به ارتقاء عملکرد شبکه و کاهش هزینهسازهای انرژی به عنوان ابزاری مهم در سیستمذخیره

،  در زمان گرانی برق و پیک تقاضای باربه عبارت دیگر، با ذخیره انرژی در ساعاتی که قیمت برق مناسب است و ارائه توان با هزینه کم  

 . [۱۳] شبکه گرددهای تواند باعث کاهش هزینهاین سیستم می

مطرح شده است. تحقیقات در   میکروگریدهای گوناگونی برای  های توزیع شد، ساختارها و مدلوارد شبکه میکروگریداز زمانی که مفهوم  

، منجر به افزایش رو به رشد این فناوری و بررسی منابع   میکروگریدریزی، به همراه بهبود در فهم  های مدیریت و برنامهزمینه ارائه مدل 

گیری از ساختارهای ارتباطی بین منابع انرژی ، بحث درباره بهره[۱۴]  مرجعدر    .اندشده  میکروگرید انرژی پراکنده برای بهبود عملکرد  

ارائه شده است. با این حال، مدل مورد بررسی در این   به منظور کاهش مصرف سوخت، فراهم کردن نیازهای انرژی  میکروگریدمتنوع در  

بدون در نظر گرفتن تبادل توان با شبکه اصلی  میکروگرید، تحقیقاتی در زمینه بهبود کارایی  [۱5]در منبع    .محروم است  ESSsمقاله از  

های منابع  به منظور مدیریت تقاضای بار و رعایت محدودیت  میکروگریدبرداری از  سازی بهرهها به منظور بهینه انجام شده است. این تلاش

 .برداری افزوده شده استبه تابع هزینه بهره   میکروگریدهای آلودگی محیطی منابع  در این پژوهش، هزینه  .تولیدی صورت گرفته است

ارائه شده است.   میکروگرید سازی چندمنظوره برای مدیریت  برداری یک رویکرد بهینههای بهرهسازی هزینه، با هدف بهینه[ ۱۶]  مرجعدر  

برشامل   بررسی  مورد  کنترلهمچون    منابعیمدل  قابل  شده  توزیع  بادی توربین،  (CDGs)  ۶ژنراتورهای  سلولWT)  7های  های  (، 

ها و جزئیات  است. اهمیت این مقاله در بررسی امکان تبادل توان با شبکه اصلی است، همچنین محدودیت  ESSsو  (  PVCs)  8فتوولتائیک

 .بهبود یافته استمدل مسئله نیز 

در   ESSسازی  اند که به بهینهمدلی ارائه داده  [۱7]نویسندگان در مرجع  گذاری،  با توجه به تلاش در جهت کاهش حداقل هزینه سرمایه

 مواجه است   ESSمدلسازی هایی در زمینه . با این حال، این مدل نیز با کاستیاستشده  پرداخته PVC و  WTشامل های توزیع شبکه 

ریزی بهینه کنند با استفاده از برنامه، نویسندگان سعی می[۱8]در مرجع    دهد. و محاسبه بهینه عمق دشارژ ذخیره ساز را پوشش نمی

(  DRP)  9از برنامه پاسخگویی بار  [ ۱9]از طرفی مرجع    برداری شبکه را به حداقل برسانند. های بهرهدر مدار قرار گرفتن واحدها، هرینه

. استفاده کرده است میکروگریدمدیریت انرژی  مسئلهباری در  جایی بار از ساعات پرباری به ساعات کمبرای جابهبه عنوان یک استراتژی 

های مختلف جهت نایل آمدن به هدف مسئله، ارتباط میان ها و استفاده از استراتژیMGبا این حال، در بررسی موضوع مدیریت انرژی  

MG  ها بسیار حائز اهمیت است، چرا که در حال حاضرMGهای  د یکروگریمتوانند تبادل توان داشته باشند و مفهوم  ها به راحتی با هم می

در مقالات بررسی شده، از تمامی ظرفیت شبکه شامل ارتباط بین میکروگریدها، تنظیم    .[۲۰]  را پدید آورند  )NMGs(  10شدهشبکه

نشده است. این به صورت همزمان استفاده    CDGsو    )RDGs(  11پذیر، مدیریت انرژی ژنراتورهای توزیع شده تجدیدپذیربارهای کنترل

از این جهت حائز اهمیت است که بدون صرف هزینه های موجود شبکه به صورت بهینه  ای، از ظرفیتگذاری اضافهی سرمایهمسئله 

 شود. استفاده می

باشد را و اپراتور شبکه توزیع می  ها د یکروگریمدر این مقاله سعی بر این است مدیریت انرژی شبکه مورد مطالعه را که شامل هماهنگی  

ای شامل بنابراین یک چارچوب دو مرحله.  های شبکه به حداقل برسندهزینهانجام داده، تا مدیریت انرژی به صورت بهینه انجام شود و  

ارائه   یو اصلاح  اقدامانهبه روش پیش  NMGsبرای مدیریت انرژی  های قطعی )مرحله اول( و تصادفی )مرحله دوم(  محیطمدلسازی در  

باشد، در حالیکه ریزی ساعتی یک روز جلوتر بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت میشده است. مدل ارائه شده در مرحله اول یک برنامه

 یوها یسنار  ، یتعدم قطع  یوهایسنار  یسازمدل  ندیدر فرآ  باشد.سازی در زمان واقعی و براساس یک مدل تصادفی میشبیهدر مرحله دوم  

 احتمال   عیتوابع توزو    12مونت کارلو  یسازهیبا استفاده از شب  ی بارتقاضا   نیو همچن  د،یاز منابع باد و خورش  یانرژ  دیدر تول  یمختلف

.  شوندیانتخاب م  یسازمدل یبرا ندهینما یوهای، سنارK-means ویسپس، با استفاده از روش کاهش سنار. شوندیم  یسازمدل مرتبط،

سناریو تصادفی تولید    ۳۰۰۰در این برنامه،    و  کارلو به اجرا درآمده استسازی با استفاده از متد مونت ابتدا یک برنامه شبیه،  بیترت  نیبه ا

د. این اقدام به منظور کاهش زمان لازم برای یابنمیکاهش    دسته  5، این سناریوها به  K-meansالگوریتم  گیری از  شده و سپس با بهره

و    یسازنه یبرنامه، به منظور به  نی . اشودیبهره گرفته م  DRPو کنترل بار، از    تیریمد   یبرا  ن، یبرا  علاوه  .حل مسئله انجام شده است

مدل پیشنهادی این مقاله در بخش بعدی به صورت  .شده است یو تقاضا طراح یانرژ دیمختلف تول طیبار در پاسخ به شرا زانیم میتنظ

 ارائه شده است.های اصلی مقاله تر توضیح داده شده است. در ادامه مشارکتمفصل
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 .  هاNMG ی و اصلاح اقدامانهپیش یانرژ  یزیربرنامههر دو  یبرا یادو مرحله  یسازنهیبه مدل کیتوسعه  •

 . CDGsدر مدار قرار گرفتن و  ESSsوضعیت شارژ و دشارژ  یبرا دیجد  ی تیریمد  یهای استراتژ یمعرف •

 کنیباز  کیبه عنوان    ستمیس  یبحران  ریغ   یبارها  ، ازاین برنامه.  بار  ییبرنامه پاسخگو  یبرا  تقاضا  یبندت یروش اولو  کیتوسعه   •

 کند. یم استفاده مدیرت بهینه انرژی شبکه  فعال در

 ی. تصادف یسازنهیبه یهاروش یمحاسبات ی هایژگیو تیتقو یکارآمد برا  ویکاهش سنار کیتکن ک ی یمعرف •

گذاری و تنها از طریق سرمایه  هاینهیدر هزی  شیافزاهیچ  بدون    ستمیس  برداریهای بهرهبهبود عملکرد شبکه و کاهش هرینه •

 مدیریت بهینه انرژی.

ساختار کلی مقاله در شش بخش  ارائه شده است. در بخش دوم، چارچوب پیشنهادی مقاله ارائه شده است. در بخش سوم و چهارم به  

سازی در بخش پنجم تحلیل شده  ترتیب نحوه فرمولبندی مسئله و مدلسازی عدم قطعیت بیان شده است. نتایج بدست آمده از شبیه

 گیری ارائه شده است.است و در نهایت در بخش ششم مقاله، نتیجه

 چارچوب پیشنهادی  -2

ریزی ساعتی یک روز جلوتر بدون در نظر گرفتن ای ارایه شده است. در مرحله اول، یک برنامهدر این مقاله یک مدل خطی دو مرحله

شود. در زمان واقعی در نظر گرفته می  NMGsبرداری  گیرد. در مرحله دوم عدم قطعیت هر در بهرهصورت می  NMGsعدم قطعیت برای  

آیند  سازی مونت کارلو بدست میسناریوهای عدم قطعیت در تولید انرژی باد، خورشید و تقاضا با استفاده از توابع توزیع احتمال از شبیه 

باشد. راهکار می  DRPاز  شوند. همچنین مدیریت و کنترل بار با استفاده  که سناریوهای نماینده با یک روش کاهش سناریو انتخاب می

براساس سود اقتصادی   MGsباشد که فقط سطح غیر بحرانی بار  با سه سطح از بار مفروض می  MGsپاسخ به تقاضای پیشنهاد شده برای  

مبتنی بر اثر بخشی اقتصادی و با  ای پیشنهاد شده مدیریت بهینه انرژی  پذیری دارد. هدف اصلی مدل دو مرحلهشبکه قابلیت کنترل

 کارایی مناسب شبکه می باشد. 

ارایه شده است.  هدف کلی مدل این است که سود    NMGsای برای مدیریت  در این تحقیق، یک استراتژی مدیریت انرژی دو مرحله

بهره و هزینه  ماکزیمم  را  برنامه  NMGsبرداری  اقتصادی  اول، یک  برساند. در مرحله  به حداقل  برای  را  روز جلوتر  ریزی ساعتی یک 

NMGs  گیرد. در این مرحله، مسئله بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت در  صورت میMGs  بندی  فرمول  13به عنوان یک مسئله قطعی

و   ESSsوضعیت شارژ و دشارژ    CDGsوضعیت تعهد    ،RDGsبینی بار الکتریکی، قیمت برق و توان خروجی  شود. از طریق پیشمی

در زمان واقعی در نظر   NMGsبرداری  در بهره  MGکند. در مرحله دوم عدم قطعیت هر  تغییر یا کاهش بارهای قابل کنترل را تعیین می 

اتفاق میگرفته می نتیجه، متغیرهای این مرحله به سناریوهای خاصی که  ها شامل بارهای افتند بستگی دارند. عدم قطعیتشود. در 

MGs  توان تولیدی ،WT  و  PVCs   سازی  برداری بهینهکه در برنامه بهرهباشند. از آنجاییمیNMGs هر دستگاه قابل کنترل به یک ،

شود. بنابراین در مرحله اول نقطه تنظیم برای عمل کردن نیاز دارد، نقطه تنظیم بهینه هر دستگاه بر اساس یک روز جلوتر محاسبه می

این مدل    فلوچارت  شود.و کاهش بارهای قابل کنترل برای مرحله دوم تعیین می  ESSs، وضعیت شارژ و دشارژ  CDGsوضعیت تعهد  

 ( ارائه شده است.۱ای در شکل ) پیشنهادی دو مرحله

 بندی مسئله فرمول -3

، ESSهدای مربوط بده  شدددامدل تدابع هددف، محددودیدت  NMGsبرداری  ای برای بهرهسدددازی دو مرحلدهکلی بهینده در این بخش، مددل

های ارزیابی مدل معرفی  های عملیاتی، تولید سددناریوهای عدم قطعیت و شدداخصو واحدهای تولیدی، محدودیت MGهای  محدودیت

 شود:به شرح زیر بیان می  MIPبندی مدل  شده است. فرمول
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 ای مسئله چارچوب پیشنهادی دو مرحلهفلوچارت  (: 1شکل )

 

 تابع هدف    - 1-3

 (۱)باشدد بنابراین تابع هدف مسدئله به صدورت رابطه به صدورت روزانه می  هامیکروگرید  14برداریهای بهرهتابع هدف هزینه NMGsدر 

)تفاوت دو مرحله  ها در مرحله دوم و اول  به علاوه تفاوت آن  برداری در مرحله اولهای بهرهشود که شامل هزینهبندی میفرمول

 باشد.  می یعنی  پیش اقدامانه و اصلاحی( 

(۱)   

(۲)   

(۳)   

برداری شامل هزینه روشن و خاموش شدن واحدهای  های بهرهاند. هزینه( تعریف شده۲برداری در مرحله اول در معادله )های بهرههزینه

CDG  هزینه خرید انرژی از شددبکه بالادسددت در زمان اتصددال شددبکه یعنی  هزینه سددوخت مصددرفی   ،و   یعنی ،  

اضافه کردن اطلاعات ورودی

شروع

هاCDGبرنامه ریزی تولید 
هاWTبرنامه ریزی تولید 
هاPVبرنامه ریزی تولید 

هاESSبرنامه ریزی شارژ و دشارژ 
برنامه ریزی بارهای قابل کنترل

حل کردن بهینه مدل دو سطحی خطی

هاCDGتوان تولیدی زمان واقعی 
هاWTتوان تولیدی زمان واقعی 
هاPVتوان تولیدی زمان واقعی 

هاESSوضعیت شارژ و دشارژ زمان واقعی 
تنظیم بارهای قابل کنترل زمان واقعی

پایان

تولید سناریوهای عدم قطعیت تولید و مصرف توان

کاهش سناریوهای عدم قطعیت تولید شده
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نشدان داده   و  توان تولیدی واحدهای فسدیلی )دیزل ژنراتورها( و توان مبادله شدده با شدبکه بالادسدت توسدط  باشدد.  می

به صورت خلاصه   (۲)( آمده است. در شکل ۳برداری در مرحله اول و دوم نیز در )های بهرههای هزینههمچنین تفاوت هزینه شده است.

 .[۲۱] استتابع هدف در هر دو مرحله به تصویر کشیده شده  

 
 [21] سازیای مسئله بهینه(: تابع هدف مدل دو مرحله2شکل )

 

 های شبکه شدهدیکروگریم تعامل انرژی   قیود - 2-3

توان تولیدی منهای توان مصدرفی  ،  (۴)مطابق با معادله  .  [۲۲] ( نشدان داده شدده اسدت7( تا )۴در مرحله اول در ) NMGsتعامل انرژی 

تواند صدادر شدود و اگر منفی  توان اضدافی وجود دارد و می MG iمثبت باشدد یعنی در  اسدت. اگربرابر با توان مازاد  MGهر 

بیانگر توان  با کمبود توان مواجه اسددت و باید انرژی از بیرون وارد شددود. در این رابطه   MG iباشددد به این معنی اسددت که 

سداز انرژی به ترتیب تولیدی توسدط منابع تجدیدپذیر )شدامل توربین بادی و سدلول خورشدیدی( و توان شدارژ و دشدارژ سدیسدتم ذخیره

 باشد.می tدر زمان  i  دیکروگریمبیانگر بار   نشان داده شده است. همچنین  و   توسط 

 

  

(۴)   

(5)   

(۶ )  
 

(7)  
 

 

(  ۶( لحاظ شدده اسدت. طبق )5برای معادله تعادل توان در )  راندمان خط تر و در نظر گرفتن تلفات خطوط،مدلسدازی واقعیجهت 

( نشدان داده شدده  7و شدبکه بالادسدت در )  MGsتعامل انرژی بین  همچنین یک طرفه اسدت.  NMGsانتقال انرژی از شدبکه بالادسدت به 

 ( آورده شده است.۱۲( تا )8در مرحله دوم در ) NMGsاست. معادلات تعامل انرژی 

CDG ,s

itPM ,s

itP

مسئله 

1بهینه سازی

2.1

2.2

مدیریت انرژی مرحله 
اول

عد  ق عیت و برنامه 
تصادفی

برنامه ریزی انرژی روز آینده در  •
یک محیط قطعی

تصحیح مقادیر برنامه ریزی شده  •
مرحله اول با مقدار بدست آمده از 
مرحله دوم در یک محیط تصادفی

اجرای رویکرد تصادفی برای اجرای  •
عدم قطعیت های مختلف

مدیریت انرژی مرحله 
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(8)  

(9)  

(۱۰) 
 (۱۱) 

 
(۱۲) 

 
 

 قیود عملیاتی واحدها  - 3-3

در مرحله اول در  CDGs( آورده شددده اسددت. قیدهای  ۱۳در مرحله اول در ) MGنصددب شددده در هر   RDGsمحدودیت توان تولیدی 

 .[۲۲] ( آورده شده است۲۲( تا )۱۴)

  

(۱۳)  

(۱۴)  

(۱5) 
 (۱۶) 
 

(۱7) 
 

(۱8) 
 

(۱9) 
 (۲۰) 

 
(۲۱) 

 
(۲۲) 

  

فیزیکی واحد تولیدی توان  های  شدود، که مبتنی بر محدودیت( بیان می۱۴، توسدط معادله )CDGsمقدار بیشدینه و کمینه توان تولیدی 

و در غیر این  برداری  باشدددهد. اگر واحد در حالت بهرهوضدعیت تعهد واحدها را نشدان می اسدت. متغیر باینری

کندد. در این روابط ( افزایش یدا کداهش توان تولیددی بین دو سددداعدت متوالی را کنترل می۱۶( و )۱5معدادلات ) .صدددورت

بداشدددد.  می  CDG  واحدد  هرحدد نزولی توان )پلده کداهشدددی(  و    حدد صدددعودی توان )پلده افزایشدددی(بده ترتیدب بیدانگر    و    

  و   ( مدلسدازی شدده اسدت که۱8( و )۱7های حداقل زمان روشدن و خاموش بودن واحدها به ترتیب در معادلات )محدودیت

های روشدن و خاموش شددن هر طبق شداخص  باشدند.های فسدیلی شدبکه میبودن واحدو خاموش مینیمم زمان روشدن  به ترتیب بیانگر  

، و در غیر این صدورت صدفر  ۱برابر  شدوند. وقتی واحد روشدن باشدد،( تعیین می۲۰( و )۱9، تعهد واحدها طبق )و واحد یعنی

i t li N , N ,t N ,l N ,    

1

lN
r CDG ,r RDG ,r E ,r E ,r L ,r

i t i t i t i t i t i lt

l

P P P P P P ,      − +

=

= + + − −

0

0

r TL r

i t i t

r r
i t ri t

i tTL

P . ; if P

P P
;   if P ,

 

 


  

 




 


= 




0M ,r

i tP , 

M M ,r M ,s

i t i t itP P P ,  = −

1

0
iN

r M ,r

i t i t

i

( P P ) , 
=

+ =

,, ,{ , , } {0,1},CDG s s s

i t it it iti N t N S     

0
RDGRDG ,s
ititP P , 

CDGCDG CDG ,s CDG ,s CDG ,s
ii it it itP S P P S , 

1 1
CDGCDG ,s CDG ,s s s
iit i ( t ) i it itP P RU ( ) P , −−  − +

1 1
CDGCDG ,s CDG ,s s s
ii ( t ) it i it itP P RD ( ) P , − −  − +

1it UT

CDG ,s s

it i it

k t

S UT ,

+ −

=


1

1
it DT

CDG ,s s

it i it

k t

( S ) DT ,

+ −

=

− 

1

s s CDG ,s CDG ,s

it it it i ( t )S S ,  −− = −

0 1s s

it it ,  + 

1

tN
CDGCDG ,s
iit

t

P E ,
=



0 1CDG ,s

itS , 

,CDG s

itS, 1CDG s

itS =

, 0CDG s

itS =

iRUiRD

iUTiDT

s

its

its

it



 

    85   ۱۴۰۳، بهار ۱سبز، سال سوم، شماره  یانرژ ستمیبرق در س ی مهندس نینو ی هایفناور 

دا
گیل
 

نیحس
 ی،

ک
باب

 
ی
فر
مظ

، 
سل
ه 
داب
سو

ی
مان
ی

 

در طول روز با   MG iدر   CDG، و در غیر این صدورت صدفر اسدت. ماکزیمم تولید هر واحد ۱برابر   اسدت. وقتی واحد خاموش باشدد،

، طبق MGبر اساس قیمت برق شبکه بالادست و سودآوری بیشتر   NEM( محدود شدده است. در ۲۱توجه به مقدار سدوخت موجود در )

   .[۲۱]  ( در تمام ساعات روز امکان استفاده از این واحدها وجود دارد۲۲)

( آورده شددده اسددت. توجه شددود که وضددعیت تعهد  ۲8( تا )۲۳در مرحله دوم در ) CDGsو   RDGsهمچنین محدودیت توان تولیدی 

CDGs  شود.، در مرحله اول تعیین میدر زمان واقعی یعنی متغیر باینری 

  

(۲۳)  

(۲۴)  

(۲5) 
 (۲۶) 

 (۲7) 
 

(۲8) 
 

 

 ساز انرژیقیود سیستم ذخیره  - 4-3

های آن در و محدودیت EESشدود. معادلات شدارژ و دشدارژ  شدارژ، دشدارژ و بدون اسدتفاده تعریف میدر سده حالت   ESS بطورکلی وضدعیت

 دشارژ صرف نظر شده است.در زمان عدم شارژ و   ESS. از دشارژ جزئی داخلی [۲۳] ( مدلسازی شده است۳۳( تا )۲9مرحله اول در )

  

(۲9)  

(۳۰)  

(۳۱) 
 (۳۲) 
 

(۳۳) 
 

 

( با انرژی ذخیره شدده در شدود. انرژی ذخیره شدده در هر سداعت )( تعیین می۲9سداز، به واسدطه معادله )وضدعیت انرژی ذخیره

را   سداعتی،  ۱بخاطر فاصدله زمانی  شدود. ( در همان سداعت تعیین می( یا دشدارژ)سداعت قبلی بعلاوه توان شدارژ )

از شدارژ و    شدوند. متغیر باینری( محدود می۳۱( و )۳۰توسدط )  ESSهای دشدارژ و شدارژ کنیم. حد بالا و پایین توانلحاظ می

(،  ۳۲. معادله )و در غیر اینصدورت    در وضدعیت دشدارژ باشدد  ESSکند. وقتی  جلوگیری می ESSدشدارژ همزمان  

انرژی ذخیره شده   ESSی مکرر شارژ و دشارژ به منظور کنترل چرخه NEMدر کند.  ساز را محدود میذخیره  ((SoC  15وضعیت انرژی

 شود.  ( محدود می۳۳در ابتدا و انتهای هر روز در )
در زمان واقعی یعنی  ESS ( مدلسدازی شدده اسدت. وضدعیت شدارژ و دشدارژ ۳8)-(۳۴در مرحله دوم در ) EESمعادلات شدارژ و دشدارژ 

 شود.، در مرحله اول تعیین می متغیر باینری
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(۳5)  

(۳۶) 
 (۳7) 
 

(۳8) 
 

 

 قیود تقاضا - 5-3
هدف از اعمال برنامه   .باشدیم(  TOU)بار زمان استفاده   ییمصرف بار استفاده شده از نوع برنامه پاسخگو تیریبرنامه مد  پژوهش  نیدر ا

های کم بار و ارزان است که موجب کاهش تولید انرژی  های پیک مصرف و گران به سمت ساعتپاسخگویی، انتقال مصرف برق از ساعت

شدود. در واقع برداری میهای بهرهبالادسدت در سداعات پیک بار و در نتیجه کاهش هزینههای پرباری، خرید انرژی از شدبکه در سداعت

بار زمان   ییبرنامه پاسدخگو فیبا توجه به تعر  .[۲۴]  باشددهای بحرانی میمشدارکت بارهای پاسدخگو برای کاهش برق مصدرفی در سداعت

این در .    ارائه شدده اسدت (۳9)جمله در معادله   نیا یاضدیکه فرم ر  میباشدیم  گریاز بار به قسدمت د یبه انتقال قسدمت  قادراسدتفاده، فقط 

اسدت.  متغیر   در حالت اولیه به اضدافه  دیکروگریمبا درنظر گرفتن برنامه پاسدخگویی بار برابر با بار  دیکروگریم، بار جدید  رابطه

که اسدداس برنامه پاسددخگویی بار زمان   باشدددتواند منفی به معنی کاهش بار تواند مثبت به معنی افزایش بار و میمی   متغیر

باری یا از  های پرباری به کمهوشدمند قادر به انتقال و شدیفت درصددی از بار از بازهعبارتی ما بخاطر تکنولوژی شدبکه ه اسدتفاده اسدت. ب

 .های ارزان قیمت هستیمهای گران قیمت به بازهبازه

  

(۳9)  

(۴۰)  

(۴۱) 
 

 

مقدار بار افزایشدی یا کاهشدی در برنامه پاسدخگویی    .بیان شدده اسدت(  ۴۱( و )۴۰)  قیود فنی مربوط به برنامه پاسدخگویی بار در معادلات

بیانگر این واقعیت اسدت که (  ۴۱ه )بیانگراین موضدوع اسدت. همچنین، معادل (۴۰)بار باید کوچکتر از درصددی از بار پایه باشدد که معادله  

عبارتی بار کاهشدی باید برابر با  هداده می شدود ب های ارزان قیمت شدیفتهای گران قیمت به بازهباری کم و یا زیاد نمی شدود بلکه از بازه

 .[۲5]  بار افزایشی در طول مدت یک روز باشد

در زمان    دیکروگریمبرای هر سدطح بار هر   اند. مقدار بندی شدده( فرمول۴۳)-(۴۲در مرحله دوم در )  MGsهای بار  محدودیت

 ریزی و مشخص شده است.واقعی در مرحله اول برنامه

  

(۴۲)  

(۴۳)  

 

 مدلسازی عد  ق عیت مسئله -4

 قطعیددت در  عدددم. ضروری است ها امریقطعیت  لحدداظ کددددردن عدم ،تددرنتددایج دقیددقتددددر و  دسددتیابی بدده یددک مسددئله واقعددی بددرای

سازی و یا عوامل دیگری بوجود  گیری، خطای پیادهاندازه بینددی، خطایتوانددد در اثددر خطددای پددیشسازی میهای یک مسئله بهینهداده

که در این   تجدیدپذیر  از میددزان تولیددد منددابع  عبارتنددد  هادیکروگریمریزی های تاثیرگذار و مهم در مسئله برنامهقطعیت  عدم.  آیددد
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های خورشدیدی مدلسدازی های بادی و سدلولزیربخش عدم قطعیت تقاضدای بار الکتریکی، توان تولیدی منابع تجدید پذیر شدامل توربین

استفاده شده    K-meansسازی مونت کارلو و الگوریتم شده است. به ترتیب برای تولید و کاهش سناریوهای عدم قطعیت مسئله از شبیه

 .[۲۱] ارائه شده است  (۳)است که روند آن در شکل 

 

 
 [21] : روند تولید و كاهش سناریوهای عد  ق عیت در مدل تصادفی پیشنهادی(3)شکل 

 

 عد  ق عیت تولید توان توربین بادی  - 1-4

توانند به صدورت پیوسدته و پایدار توان تولیدی داشدته باشدند. برای  های بادی نمیبه ماهیت تصدادفی سدرعت وزش باد، توربینبا توجه  

های بادی روش خاصدددی بیابیم. یکی از  سدددازی توربیناسدددتفاده از انرژی باد به عنوان یک منبع تولید توان قابل اعتماد باید برای مدل

توان سددرعت باد را با  های احتمالاتی اسددت. در مدلسددازی مسددئله میدن ماهیت تصددادفی این منابع، روشموثرترین راه برای لحاظ کر

اند که تغییرات سددرعت باد  ها آماری و یا احتمالاتی محاسددبه کرد. مطالعات آماری و تحقیقیات انجام شددده ثابت کردهاسددتفاده از مدل

توان توان برای مدلسدازی تغییرات سدرعت باد از تابع چگالی وایبول جهت استفاده کرد. میباشدد. بنابراین میمی 16شدبیه به توزیع وایبول

   :[۲۶] به شرح زیر تابع وایبول را تعریف کرد
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باشد. توان تولید شده و تحویلی به شبکه  سرعت باد در ناحیه می vپارمتر مقیددداس تدددابع توزیع وایبول و   cپارامتر شکل و   kکه در آن

 .[۲7] ( محاسبه کرد۴5توان با معادله )زمانی که تغییرات سرعت باد مشخص باشد را می
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wکه 

rP  باشدد.  برای توربین بادی نصدب شدده می 17توان تولیدی مجازc

invوc

outv ترتیب نقاط وصدل و قطع سدرعت باد در توربین بادی  به

cنشان داده شده است. مقادیر   (۴)توان یک توربین بادی در شکل -باشند. نمودار سرعتمی

inv،ratedv وc

outv    متر  ۲5و  ۱۲، ۳به ترتیب

 باشند.بر ثانیه می

مدل عد  ق عیت با است اده از رویکرد تصادفی
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PDF

كاهش سناریوهای    
تولیدی با است اده از 

 K-means       الگوریتم

تولید م موعه ای سناریوهای 

عد  ق عیت با است ده از 

شبیه سازی مونت كارلو

تولید توابع چگالی احتمال 

پارامترهای تصادفی با 

پیش بینی های ساعتی 

 مع  وری داده های 

تاری ی و ساعتی برای 

پارامترهای تصادفی 

شامل بار الکتریکی  

 انرژی باد و خورشید 
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 [26] ل توان تولیدی بر حسب سرعت باد یک توربین بادی : منحنی ایده(4)شکل 

 

رو شددن با تغییرات ذاتی باد و عدم اطمینان آن  نوسدان در توان خروجی توربین بادی نیاز به افزایش توانایی کافی سدیسدتم جهت روبه

شدود، بنابراین های قدرت )همچون ولتاژ( میباشدد. همچنین توان تولیدی احتمالی توربین بادی باعث نوسدان در پارامترهای سدیسدتممی

همانطور که در   .باشدددم مطالعات مربوط به توان بادی، بررسددی و در نظر گرفتن عدم قطعیت توان خروجی آن میهای مهیکی از جنبه

شود و احتمال وقوع در قسمت قبلی برای عدم قطعیت بار توضیح داده شد در این بخش هم تابع توزیع وایبول به چند بخش تقسیم می

 آیند.هر بخش با استفاده از روابط زیر به دست می
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دهند و توان تولید را نشان می sها در سدناریو بندی ناحیهبه ترتیب سدرعت باد نقاط ابتدا و انتهای تقسدیم sv,2و sv,1در این معادلات  

 آید.  ( بدست می۴5در رابطه ) svشده توسط توربین بادی در هر سناریو، از جایگذاری 
 

 عد  ق عیت تولید توان سیستم فتوولتائیک - 2-4

زیادی وابسدته به این منبع اسدت. شددت ها نیز تا حد از آنجائیکه منبع انرژی اولیه این واحدها خورشدید اسدت، لذا خروجی الکتریکی آن

ها وجود بینیبینی است ولی هیچ اطمینانی بر بدون خطا بودن این پیشهای زمانی ساعت، روز یا ماه قابل پیشتابش خورشید برای بازه

بل کنترل توسدط بشدر ندارد، چرا که عوامل طبیعی دارای ماهیت کاملا تصدادفی بوده و نوسدانات آنها تحت تاثیر عوامل مختلف و غیرقا

برداری شددبکه قدرت، منابع تجدیدپذیر خورشددید به عنوان منابع دارای عدم قطعیت در نظر گرفته شددده و اسددت. لذا از دیدگاه بهره

دهد که برای مدل کردن گیرد. تحقیقات آماری نشددان میریزی مد نظر قرار میبینی در برنامهها با لحاظ کردن خطای پیشخروجی آن

 .[۲8]  شوداستفاده می 18ابش خورشید در یک ناحیه معمولا از تابع توزیع احتمال بتاشدت ت
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fهای فوق، تابع توزیع بتا  در رابطه ( )  و پارامترهای فاکتور مقیاس   و فاکتور شدکل   براسداس میانگین  و انحراف معیار  

  PVشدود. در این رابطه( اسدتفاده می5۳ی توان تولیدی واحد فتوولتائیک از رابطه )بیان شدده اسدت. برای محاسدبه sبرای متغیر تصدادفی  

 شدت تابش خورشید است. مساحت صفحه خورشیدی و   PVSراندمان،  

 (5۱) 
 

 مدلسازی عد  ق عیت بار الکتریکی  - 3-4

( نرمال صدورت گرفته اسدت. در این تحقیق فرض شدده PDF) 19بینی بار الکتریکی با اسدتفاده از تابع توزیع احتمالعدم قطعیت در پیش

سازی و پارامترهای این تابع توزیع  برداری عادی و بحرانی یکسان باشند. جزئیات مدلکنندگان برای هر دو وضعیت بهرهکه رفتار مصرف

 آدرس داده شده است.  [۲8]در 

 

 تولید سناریو  - 4-4

از دیدگاه محاسدباتی، یک راه مناسدب جهت توصدیف فرآیندهای تصدادفی از طریق سدناریوهاسدت. یک سدناریو، یک تحقق یکتا از یک 

باشددد. برای آنکه یک، فرآیند تصددادفی به اندازه کافی بررسددی شددود، باید به اندازه کافی سددناریو تولید شددده تا  فرآیند تصددادفی می

ریزی تصدادفی، فرآیندهای تصدادفی را  های این فرآیند از طریق سدناریوها تا حد خوبی پوشدش داده شدود. در برنامهترین تحققمحتمل

توان به وسدیله متغیرهای تصدادفی گسدسدته یا پیوسدته نشدان داد. از آنجایی که توابع توزیع احتمال توابعی پیوسدته هسدتند بی نهایت  می

رود که ای از سدناریوهای گسدسدته از توابع توزیع احتمال به کار میسدت که برای جلوگیری از پیچیدگی، مجموعهسدناریو قابل ایجاد ا

سازی مونت کارلو و توابع توزیع احتمال تعداد  سدازی با اسدتفاده از شبیهتقریب مناسدبی برای مدل کردن عدم قطعیت اسدت. در این شدبیه

 شود.یدی باد و خورشید تولید میزیادی سناریو عدم قطعیت برای توان تول

 ۳۰۰۰برای تولید  سددازی مونت کارلوهای مسددئله با اسددتفاده از توابع توزیع احتمال از شددبیهبنابراین برای بدسددت آوردن عدم قطعیت

 WT، توان تولیدی MG1در   PVCاجزا اسدت که نشدان دهنده توان تولیدی  ۶*۲۴=۱۴۴هر سدناریو شدامل  سدناریو اسدتفاده شدده اسدت. 

 باشند.در طول روز می MG، بار الکتریکی هر MG3در  PVC، توان تولیدی MG2در 
 

 روش كاهش سناریو  - 5-4

تر شددن فرآیند حل، معمولا تعداد سدناریوها بالا اسدت و در این حالت محاسدبات با افزایش ریزی اتفاقی، برای دقیقدر اکثر مسدائل برنامه

های زمانی، مسدئله با تعداد سدناریوهای کمتر تقریب زده شدود. لذا به علت پیچیدگی محاسدبات و محدودیتتر میتعداد سدناریوها پیچیده

ای باشدد که پاسدخ بهینه حاصدل از سدناریوهای کاهش یافته نزدیک به شدود. یک روش قابل قبول برای کاهش سدناریو باید به گونهمی

ای از سدناریوها را مشدخص کرده و احتمالات جدید را به کاهش سدناریو، زیرمجموعههای  پاسدخ حاصدل از سدناریوهای اولیه باشدد. الگوریتم

ف شدده احتمال صدفر دارند. در این مدل از  حذتوان گفت که تمام سدناریوهای کنند. در این حالت میل میاسدناریوهای تعیین شدده اعم

های  ه در آمار و یادگیری ماشددینی، یکی از شدداخهبندی یا آنالیز خوشددشددود. خوشددهبندی برای کاهش سددناریو اسددتفاده میخوشدده

هایی که اعضدای آن مشدابه یکدیگر هسدتند تقسدیم شدده که به ها به دسدتهباشدد و فرآیندیاس که در طی آن، نمونهنظارت مییادگیریبی

با یکدیگر مشابه بوده و با اشیاء موجود در  باشد که در آن اشیاءای از اشیاء میشود. بنابراین خوشه مجموعهها خوشه کفته میاین دسته

 .  [۳۰,  ۲9]  باشندهای دیگر غیرمشابه میشاخ

بندی اتوماتیک از  بندی اسدتفاده شدده اسدت. برای الگوریتم خوشدهبرای خوشده  K-meansدر این مقاله برای کاهش سدناریوها از الگوریتم 

ها انتخاب شدده و به نزدیکترین سدازی، تعداد مشدخصدی از مرکز. با به حداقل رسداندن مسدئله بهینه[۳۱]اسدتفاده شدده اسدت  DBشداخص 

شدوند. سدپس با افزودن احتمالات سدناریوهای انتخاب نشدده به یابند و مرکزها به روز میسدناریو در مجموعه سدناریوی اصدلی اختصدا  می

سدناریوی کاهش یافته توسدط سدناریوهای   شدود. بنابراین، مجموعهمراکز به روز شدده در هر خوشده، توزیع مجدد احتمالات را انجام می

 منتخب با احتمالات مربوطه ارائه می شود.

PV PV PVP ( ) S  =  
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  K-meansشدود. الگوریتم ای اسدتفاده میبندی به منظور کاهش گسدترش درون خوشدهبرای خوشده K-meansبه عبارتی دیگر، الگوریتم 

بنددی کندد. این الگوریتم برای طبقدهزمانی که مرکز مطلوب را پیددا نکندد، این روند را تکرار میکندد و تا  ها را محداسدددبده میمرکز خوشددده

آید، در حالی که فاصدله تمام سدناریوهای واقع در شدود. مرکز خوشده بدسدت میهای مختلف اسدتفاده میسدناریوهای تولید مشدابه در گروه

با هدف به حداقل رسداندن فاصدله اقلیدسدی از مرکز خوشده تا هر   K-meansرسدد. به عبارت دیگر، الگوریتم خوشده از مرکز به حداقل می

 :[۲8] شودسناریوی اولیه استفاده می

2

1 1

c sN N

c s c,s
z

c s

min (z x ) 
= =

− (5۲) 

سدناریوهای تولید شدده شدامل توان تولیدی  sها اسدت.  تعداد مراکز خوشده  cNباشدد تعداد سدناریوهای اولیه میبیانگر  sNدر این معادله

مرکز خوشده اسدت. همچنین متغیر باینری وابسدتگی سدناریو به خوشده  zدهد. در این رابطه را نشدان می  منابع تجدیدپذیر و توان مصدرفی

 0 1c,s , را نشان می دهد. 

 نتایج عددی  -5

به صورت جداگانه به ها  دیکروگریم نشان داده شده است.    (5)تشکیل شده در شکل    دیکروگریمسیستم تست مورد استفاده که از سه  

و بار تشکیل   CDG  ،RDG  ،ESSاز    MGتوانند اتصال داخلی داشته باشند. هر  طریق سه خط تای میباس توزیع وصل هستند و از  

ساعت    ۲۴  دیکروگریمبرداری  باشد. مدت زمان بهرهمی  WTدوم دارای    دیکروگریمو    PVCاول و سوم دارای    د یکروگریمشده است.  

انتقال  می راندمان خطوط  تقسیم  می  98/۰باشد.  به سه سطح  بارها  الکتریکی،  بار  تقاضای  اهمیت  در  تفاوت  وجود  به  توجه  با  باشد. 

 بارهای قابل کنترل هستند.   IIIو   IIناپذیر و بارهای سطح بارهای کنترل Iشوند. بارهای سطح می

 

 
 [21] (: نمونه سیستم قدرت مورد م العه5شکل )

 

ارایه شده   ( ۶در شکل )   دیکروگریم تقاضای بار ساعتی هر  و همچنین    [۲۲]در    د یکروگریمو سطوح مختلف بار در هر    DERsظرفیت  

ساز درصد ظرفیت ذخیره  9۰تا    ۱۰باشد و سطح شارژ آن در رِنج  می   ۰/ 9و    95/۰. بازده شارژ و دشارژ سیستم ذخیره انرژی به ترتیب  است

دلار بر مگاوات    CDG  ۳۰۰باشد. هزینه سوخت برای تولید واحدهای  درصد ظرفیت آن می   ۲۰سازها  متغیر است و شارژ اولیه ذخیره

  د یکروگریمدر هر    CDGs. ماکزیمم تولید  [ ۳۲]باشددلار می  ۱5۰و    ۱۰۰ها به ترتیب  آن  21و روشن شدن  20ساعت و هزینه خاموش شدن

مگاوات ساعت در روز فرض شده است. همچنین قیمت ساعتی برق در شبکه بالادست طبق   ۳با توجه به محدودیت سوخت موجود  

شبکه با دست

پست توزیع بر 
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.  بارها قابلیت کنترل را دارند  IIIو    IIها، بار بحرانی است لذا در این مسئله فقط بار سطح  د یکروگریمبار    Iباشد. از آنجا که سطح  می  [۳۲]

سازی شده شبیه  (GAMS( 23افزار گمز باشد که در محیط نرم( میMIP(  22ریزی عدد صحیح مختلطسازی، برنامهمدل ارایه شده بهینه

اجرا شده است. برای   GB  4با رم    Intel Core i7 CPU @3.20حل شده است. مدل پیشنهادی در رایانه شخصی    CPLEXو با سالور  

ر گرفته شده است و ظدر ن  یبرداربهرهمختلف    موارد  یبرا  حالت  های مورد استفاده در عملکرد شبکه، چهارمشاهده تاثیرات استراتژی

 شده است.  سهیبا هم مقا این چهار حالتحاصل از مطالعه  جینتا

 
 [22] هادیکروگریم(: نمودارهای تقاضای بار در  6شکل )

 حالت اول   -1-5

های های موجود در شبکه تست منابع تجدید پذیر شامل توربینهمانطور که در بخش قبل ذکر گردید در این حالت هیچکدام از ریرشبکه

ساز انرژی وجود ندارند. از طرفی در حالت اول برنامه پاسخگویی بار انجام های ذخیرهبادی و صفحات خورشیدی و همچنین سیستم

گردد و بارهای موجود در شبکه فقط از طریق شبکه بالادست و منابع سوخت برداری میترین حالت ممکن بهرشود و شبکه در ابتدایینمی

گردند. مشارکت این واحدهای انرژی تجدیدناپذیر و شبکه  ها بر اساس محدودیت سوخت موجود تامین میدیکروگریمفسیلی موجود در 

ارائه شده است. نکته حائز اهمیت در این شکل ساعات در مدار قرار گرفتن این   (7)ها در شکل  دیکروگریمبالادست در تغذیه بارهای کل  

خرید انرژی از شبکه بالادست گران است و تولید انرژی توسط دیزل ژنراتورها بسیار    ۱۶تا    8باشد. با توجه به اینکه در ساعات  واحدها می

 تر است، این واحدها در این ساعات روشن خواهند بود. ارزان

 
 در حالت اول ها دیکروگریم(: مشاركت شبکه با دست و منابع تولید پراكنده در تامین بار 7شکل )
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شبکه با دست دیزل ژنراتور منابع ت دید پذیر شارژ دشارژ
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 حالت دو    - 2-5

های اول و سوم سلول  میکروگریدهای اند. یعنی در  اضافه گردیدهها  دیکروگریمدر این وضعیت نسبت به حالت اول، منابع تجدیدپذیر به  

ای اند. با توجه به اینکه استفاده از منابع تجدیدپذیر هزینهبادی در کنار دیزل ژنراتورها نصب شدهدوم توربین    د یکروگریمخورشیدی و در  

انرژی از شبکه بالادست، هزینه بهرهبرای بهره برداری بردار به دنبال نخواهد داشت، طبیعی است که با توجه به کاهش نیاز به خرید 

( سهم هر کدام از منابع موجود در تغذیه بارها به نمایش گذاشته شده است. همانطور که در شکل پیداست 8کاهش پیدا کند. در شکل )

 باشد. سازی در شبکه موجود نمیدر این مرحله نیز هیچ سیستم ذخیره

 
 در حالت دو  ها دیکروگریم(: مشاركت شبکه با دست و منابع تولید پراكنده در تامین بار 8شکل )

 حالت سو   - 3-5

شکل   نصب شده است. دیکروگریم ها در هر  ساز انرژی نیز در کنار آنهای ذخیرهدر این حالت علاوه بر حضور منابع تجدیدپذیر، سیستم

 با   ساز انرژیهای ذخیرهسیستممبادله شده مابین    یمیزان توان خروجمشارکت واحدهای تولید توان، شبکه بالادست و همچنین  ،  (9)

توان موجود در   یدر حالت دشارژ و ارائه  سازها ذخیرهباشد که  می  ییهادر نمودار بیانگر زمان   مثبت  ریدهد. مقادیم   شیرا نما  شبکه

 . گیرندمیدر حالت شارژ بوده و از شبکه توان  این منابع انرژیاست که  تی نیز حال یمنف  ریباشند و مقادیشبکه م به  شانیهایباتر

ی بارکم  و ساعات  یپربار  یهابا توجه ساعت( ارائه شده است که  ۱۰در شکل )در ساعات مختلف روز  سازها  ذخیرهشارژ و دشارژ  همچنین  

امر منجر   نی، اشوندبرداری میهای بهرهموجب کاهش هزینه قیطر  نیاز ا سازهاذخیره نکهیبر اعلاوه    .ردیپذ یم  انجام د یکروگریمدر هر 

سازها در ساعات گرانی برق و طبق تابع هدف ها نشان داده شده است، ذخیرههمانطور که در این شکل شبکه خواهد شد.  در  ییبه پیکسا

 شوند تا خرید انرژی در این ساعات به حداقل برسد. برداری دشارژ میهای بهرهجهت کاهش هزینه

 
 در حالت سو  ها دیکروگریم(: مشاركت شبکه با دست و منابع تولید پراكنده در تامین بار 9شکل )
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 در حالت سو  میکروگریدها ساز مو ود در های ذخیره(: نمودار س ح انرژی سیستم10شکل )

 

 حالت چهار   -4-5

برداری استفاده شده است. بنابراین علاوه بر حضور  های بهرههای موجود جهت کاهش هزینهتمامی منابع و استراتژیدر حالت آخر از  

پذیر ها، برنامه پاسخ به تقاضا هم موجود است و بخشی از بارهای کنترلد یکروگریمساز انرژی در  های ذخیرهواحدهای تجدیدپذیر و سیستم

( سهم هر کدام از منابع موجود در تغذیه بارها به ۱۱شوند. در شکل )جا می( طبق روابط ارائه شده در فصل پیش، جابهIIIو    II)سطح  

نمایش گذاشته شده است. واضح است که در این مرحله به دلیل حضور بارهای پاسخگو، تبادل انرژی با شبکه بالادست در ساعات گرانی  

 باشد. ها می شده در باتریتر و دشارژ توان ذخیرهعهده منابع تولید ارزانبرق صفر است و در این ساعات تغذیه بارها بر  

 

 
 ها در حالت چهار  دیکروگریم(: مشاركت شبکه با دست و منابع تولید پراكنده در تامین بار 11شکل شماره )

 

مطابق با حالت سوم، این منابع در ساعات  ( نشان داده شده است که  ۱۲ساز انرژی در شکل )های ذخیرههمچنین سطح انرژی سیستم

 شوند. باری و ارزان برق شارژ شده و در ساعاتی که شبکه به آنها نیاز داشته باشد در راستای بهبود تابع هدف دشارژ میکم
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 ها در حالت چهار  دیکروگریمساز مو ود در های ذخیره(: نمودار س ح انرژی سیستم12شکل )

 

( مقایسه گردیده است. پس از در نظرگرفتن منابع تجدیدپذیر شامل ۱۳شبکه برای این چهار حالت با هم در شکل )مقادیر هزینه کلی  

-دلار کاسته شد. واضح است زمانی که سیستم  5.9۱7، از هزینه کل در حدود  هادیکروگریمهای خورشیدی در  های بادی و سلولتوربین

  5۶.578بهینه انرژی را در نظر بگیریم میزان کاهش هزینه بیشتر نیز خواهد شد و هزینه کل به  ساز جهت شارژ و دشارژ  ای ذخیرهه

با انجام دادن برنامهدلار می از طرفی  اولیه،  رسد.  از مقدار هزینه نسبت به حالت  یافته است.    ۱۴.7۶۴ی پاسخ به تقاضا،  دلار کاهش 

 شود.  ریزی و مدیریت بهتر شبکه در هر مرحله میزان هزینه کلی شبکه کمتر میها مشخص است با برنامههمانطور که از هزینه

 

 
 ای تابع هدف برای چهار حالت مسئله (: نمودار مقایسه13شکل )

 

( جدول  هزینه۱در  آنالیز  هزینه(  مرحله  به  مرحله  در  که  است  واضح  است.  شده  ارائه  شده  بررسی  مسئله  حالت  چهار  برای  های ها 

کند. به نحوی که هزینه کل در مرحله دوم و سوم نسبت برداری )تابع هدف مسئله( با توجه به استراتژی موجود کاهش پیدا می بهره

یابد. همچنین پس از اعمال همه ابزارهای موجود جهت مدیریت بهینه انرژی در مرحله کاهش می   ۱۳درصد و    9مرحله اول به ترتیب  

نسبت به   DGتر بودن هزینه سوخت واحدهای  یابد. لازم به ذکر است که با توجه به پاییندرصد کاهش می  ۲5چهارم، هزینه کل حدود  

 شود. ها استفاده میقیمت برق، تقریبا در تمام حالات سعی شده در صورت نیاز از ماکزیمم ظرفیت آن
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 برداری به ت کیک در چهار حالت مسئلههای بهره(: هزینه1 دول )

 های مو ود در تابع هدف )د ر(هزینه 1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

 هزینه خرید توان از شبکه بالادست  59.95۰ 5۴.۰۳۳ 5۱.77۳ ۴5.۳۰۱

 هزینه تولید توان توسط واحدهای فسیلی  ۴.5۰۰ ۴.5۰۰ ۴.۱55 ۴.۴85

 هزینه روشن و خاموش کردن واحدهای فسیلی ۶5۰ ۶5۰ ۶5۰ 55۰

 هزینه كل  65.100 59.183 56.578 50.336

 

 گیری نتی ه -6

ریزی ساعتی یک روز جلوتر بدون در نظر گرفتن ای ارایه شده است. در مرحله اول، یک برنامهیک مدل خطی دو مرحله  در این مقاله

گرفته  در زمان واقعی در نظر   NMGsبرداری  در بهره MGگیرد. در مرحله دوم عدم قطعیت هر  صورت می NMGsعدم قطعیت برای  

سازی مونت کارلو بدست شود. سناریوهای عدم قطعیت در تولید انرژی باد، خورشید و تقاضا با استفاده از توابع توزیع احتمال از شبیه می

باشد. می DRPمدیریت و کنترل بار با استفاده از همچنین شوند.  آیند که سناریوهای نماینده با یک روش کاهش سناریو انتخاب میمی

بر اساس سود   MGsباشد که فقط سطح غیر بحرانی بار  با سه سطح از بار مفروض می   MGsراهکار پاسخ به تقاضای پیشنهاد شده برای  

ای پیشنهاد شده مدیریت بهینه انرژی مبتنی بر اثر بخشی اقتصادی پذیری دارد. هدف اصلی مدل دو مرحلهاقتصادی شبکه قابلیت کنترل

 ی برا  حالت  های مورد استفاده در عملکرد شبکه، چهارباشد. در این مقاله برای مشاهده تاثیرات استراتژیو با کارایی مناسب شبکه می

چهار   نیا  یشده است. برا  سهیبا هم مقا  این چهار حالتحاصل از مطالعه    ج یدر نطر گرفته شده است و نتا  یبردار بهرهمختلف    موارد

واضح است که در  .  شودیتر مدقیق  مرحلهحالت شبکه و کنترل آن مرحله به    نیباشد که در ایم  ساعت مد نظر  ۲۴  یدوره زمان  حالت

کند. به نحوی که در مرحله چهارم برداری )تابع هدف مسئله( با توجه به استراتژی موجود کاهش پیدا می های بهرهمرحله به مرحله هزینه

 ی زیربرنامهساز انرژی و  های ذخیرهو پس از اعمال همه ابزارهای موجود جهت مدیریت بهینه انرژی )شامل منابع تجدیدپذیر، سیستم

 یابد. درصد کاهش می ۲5(، هزینه کل حدود  پاسخ به تقاضا
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 هازیرنویس 

 
1 Microgrid (MG) 
2 Cost-based unit commitment (CBUC) 
3 Security-constrained unit commitment (SCUC) 
4 Independent system operator (ISO) 
5 Energy storage systems (ESS) 
6 Controllable distributed generators (CDG) 
7 Wind turbines (WT) 
8 Photovoltaic cells (PVC) 
9 Demand response program (DRP) 
10 Networked microgrids (NMGs) 
11 Renewable distributed generators (RDG) 
12 Monte Carlo simulation 
13 Deterministic problem 
14 Operating costs 
15 State of charge (SOC) 
16 Weibull distribution 
17 Rated power 
18 Beta distribution 
19 Probability distribution function (PDF) 
20 Shut-down 
21 Start-up 
22 Mixed integer programming (MIP) 
23 General Algebraic Modeling System (GAMS) 


