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Abstract : 
This article examines the challenges of energy management in microgrids, considering the uncertainties 

associated with renewable energy sources, dynamic demand, and the presence of various devices such as 

batteries, distributed generation sources, and electric vehicles. The article introduces a complex optimization 

model designed for microgrid operations. This model focuses on mitigating the challenges of integrating 

power electronic generation units, managing demand within microgrids, and incorporating small-scale 

renewable energy sources. The goal of this model is to minimize various costs associated with energy losses, 

electricity purchases, load reduction, distributed generation operations, and battery costs over a 24-hour 

period. Simulations conducted on a test system demonstrate that the proposed model is effective, achieving 

up to a 20% reduction in microgrid operational costs. This approach provides an effective framework for 

enhancing the flexibility and efficiency of microgrid energy management, and the findings indicate that it 

outperforms comparative methods by a margin of at least 8%, demonstrating its effectiveness in improving 

critical indices in the microgrid system. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

و ادغام   پاسخ تقاضا، هاساز، ذخیرههاکنندهجبراناستفاده از با  هامدیریت انرژی ریزشبکه

 های تجدیدپذیر انرژی

  ،اری استاد، 2مقدمیعیمحمود سم ،  اری استاد،  ۱امیراحمدی میثم ،   اریاستاد، ۱ریکطلوع عس محمد ،یدکتر یدانشجو، ۱همتیان حمید
 ار یاستاد، ۱بابایی نیک مجید

 ، ایران سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی،  سمنانواحد    ،مهندسی برق  گروه  -۱
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بررس  نیا  :چکیده  به  ر  یانرژ  تیریمد  یهاچالش  ی مقاله  قطع  پردازد،یم  زشبکهیدر  عدم  به  توجه  منابع   یهاتیبا  با  مرتبط 

  ک یمقاله،    نی. در ایکیالکتر  هینقل  لیو وسا   شده، عیتوز  دیمنابع تول  ها، یمتنوع مانند باتر  یهاو وجود دستگاه  ا یپو  یتقاضا  ر،یدپذیتجد

به برا  ی معرف  دهیچیپ   یسازنهیمدل  که  است  ا  یطراح  زشبکهی ر  اتیعمل  یشده  است.  چالش  نیشده  کاهش  به  ادغام   یهامدل 

کوچک تمرکز دارد. هدف    اسیدر مق  ر یدپذیتجد  یو ادغام منابع انرژ  ها، زشبکهیتقاضا در ر  تیریقدرت، مد  یکیالکترون  دیتول  یواحدها

 2۴در    یباتر  نهیپراکنده، و هز  دیمنابع تول  اتیکاهش بار، عمل  ق،بر  دیخر  ،یمختلف مرتبط با تلفات انرژ  یهانهیمدل کاهش هز  نیا

درصد کاهش    2۰موثر بوده و تا    ی شنهادیکه مدل پ   دهدینشان م  یشیآزما  ستمیس  کی  یشده بر روانجام  یهایسازه یساعت است. شب

 زشبکهیر یانرژ تیریمد ییکارا شیو افزا یریپذانعطاف تیتقو یچارچوب موثر برا کی کردیرو نیرا داراست. ا زشبکهیر یاتیعمل نهیهز

 ش یآن در افزا  ییو کارا  کندیعمل م  یاسهیمقا   یهادرصد، بهتر از روش   8  هیکه با حداقل حاش  دهندینشان م  هاافتهیو    کند،یفراهم م

 .  دهد یرا نشان م زشبکهیر ستمیدر س ی اتیح یهاشاخص

 

 .ریزشبکه، باتری، مدیریت سمت تقاضا، منابع انرژی تجدیدپذیرواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

چشم انداز انرژی جهانی در حال تغییری دگرگون کننده است و ریزشبکه ها به عنوان نقطه کاانونی در پیگیاری راه حال هاای انارژی 

های انرژی محلی و اغلب باه هام پیوساته، یاک راه امیدوارکنناده سیستمها، پایدار، انعطاف پذیر و غیرمتمرکز ظاهر شده اند. ریزشبکه

سازی و مدیریت موفا  مناابع های حیاتی هستند. با این حال، یکپارچهبرای برآوردن نیازهای در حال تحول جوامع، صنایع و زیرساخت

های ذاتی مرتبط با مناابع تجدیدپاذیر، الگوهاای کند که توسط عدم قطعیتهای بزرگی را ایجاد میها چالشانرژی متنوع در ریزشبکه

شاود. و شاده، وساایل نقلیاه الکتریکای تشادید میها، منابع تولید توزیعها، از جمله باترینوسان تقاضا، و ادغام تعداد زیادی از دستگاه

است که مانع مدیریت بهینه انارژی انداز پیچیده، این مقاله به دنبال رسیدگی به مسائل مبرمی  دستگاه های جبرانی در میان این چشم

 ۱سازی روز آینده است که به صاراحت بارای عملیاات ریزشابکهشود. تمرکز اصلی به سمت توسعه یک مدل پیچیده بهینهریزشبکه می

(MG )های ناشی از ادغام واحدهای تولید مبتنی بر الکترونیک قدرت، ماهیت طراحی شده است. این مدل برای هدایت و کاهش چالش

 .ها و ترکیب منابع انرژی تجدیدپذیر در مقیاس کوچک طراحی شده استبینی تقاضا در ریزشبکهغیرقابل پیش

هاا برای رسیدگی به چالش( EISCT) ۳و تئوری اجزای متقارن آنی پیشرفته( ADPM) 2، یک مدیریت توان دینامیکی تطبیقی[۱]در   

، یاک [2]دهند. در اند، و مسائلی مانند کیفیت ضعیف برق و ناپایداری شبکه را کاهش میبادی معرفی شده-PVهای باتری  در ریزشبکه

برای برنامه ریزی روزانه یک ریزشبکه متصل به شبکه ارائه شده است که باه مساائل ( OHPF) ۴چارچوب جریان توان هارمونیک بهینه

 ۵سازی دو هدفه مبتنای بار چاارچوب، یک بهینه[۳]ناشی از الکترونیک قدرت و بارگذاری نامتعادل می پردازد. در  ( PQکیفیت توان )

MINLP  پذیری ریزشبکه با استفاده از مفهوم توان به هیدروژن پیشنهاد شده است که عملیات مساتقل را ممکان برای افزایش انعطاف

های چندگاناه های توزیاع فعاال باا ریزشابکه، یک چارچوب عملیات قوی قابل تنظیم کاملاً غیرمتمرکاز بارای شابکه[۴]سازد. در  می

(MMG)6  یاک رویکارد باازی [۵]پردازد. در همگنی عوامل فردی میپیشنهاد شده است که به استقلال و نا ،Stackelberg   بارای باه

مصارف باار،  اشتراک گذاری انرژی ریزشبکه قوی، با در نظر گرفتن عدم قطعیت در انرژی تجدیدپذیر، سیستم هاای ذخیاره ساازی، و

یابی بهیناه، انتخااب فنااوری و برای مکان( MINLPریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط )، یک مدل برنامه[6]پیشنهاد شده است. در  

ها، با در نظر گرفتن تولید پراکنده متغیر و تقاضای انرژی با اساتفاده از در ریزشبکه( BESS) 7های ذخیره انرژی باتریعملکرد سیستم

، یک روش عملیات کم کربن بارای ریزشابکه هاا [7](. در PGLB)  8پیشنهاد شده است. الگوریتم ژنتیک موازی و بیزلی  Chuروشی با  

و بارهای صنعتی   کربن مانند ژنراتورهای توزیع شده-پیشنهاد شده است که به چالش انتشار کربن بالا با توجه به واحدهای جفت انرژی

ای با استفاده از الگوریتم جستجوی هاارمونی های جزیره، نویسندگان یک رویکرد تخصیص بهینه خازن در ریزشبکه[8]می پردازد. در  

(HSA)9    نویسندگان یک استراتژی عملیات اقتصادی کم کربن برای ریزشبکه های انارژی یکپارچاه چندگاناه [9]پیشنهاد کردند. در ،

(IEMs )  بر اساس یک مدل بازی دولایهStackelberg   بندی مبتنای ، نویسندگان یک چارچوب اصلاحی زمان[۱۰]پیشنهاد کردند. در

اند، سازی باتری فصلی ترکیبای یکپارچاه شادههای ایزوله تحت سلطه منابع تجدیدپذیر که با ذخیرهها را برای عملکرد ریزشبکهبر داده

چند ریزشبکه ای را بار اسااس تئاوری  ۱۰(P2P، نویسندگان یک مدل عملیات اقتصادی کم کربن نظیر به نظیر )[۱۱]توسعه دادند. در  

چانه زنی نش با در نظر گرفتن هماهنگی سه شکل انرژی )الکتریسیته، گرما و گاز(، عدم قطعیت در هر دو ایجاد کردند. طارف منباع و 

ینه سیستم های چند ، یک مدل دو مرحله ای از نظر توزیع قوی برای طراحی و بهره برداری به[۱2]ار، و اهداف عملیات کم کربن. در  ب

، [۱۳]پیشانهاد شاده اسات. در مرجاع  ۱۱(CCGبا استفاده از روش مبتنی بر تولید ستون و محادودیت )( MMGای )ریزشبکه جزیره

های انرژی مادرن ها در حوزه فناوریهای دیجیتال برای خودکارسازی ارزیابی قابلیت اطمینان ریزسیستمفرماستفاده پیشنهادی از پلت

بلیات اطمیناان های رژیم و ارزیاابی قاهای یادگیری ماشین با دو الگوریتم است که برای تجزیه و تحلیل شاخصشامل استفاده از روش

باا مبادل هاای دو  )AC/DC )HMs، یک مدل محدب مبتنی بر داده برای عملکرد ریزشبکه های هیبریدی  [۱۴]اند. در  طراحی شده

پیشنهاد شده  BDCبا استفاده از روش تقریب حداقل مربعات با توابع وزن مبتنی بر داده برای خطی کردن رفتار بازده  ( BDCsطرفه )

باا ( DNبهره برداری ریزشبکه اختصاصی، به ویژه بارای پشاتیبانی از یاک شابکه توزیاع )، یک رویکرد برنامه ریزی و  [۱۵]است. . در  

سازی توان ریزشبکه متصل به شابکه مبتنای ، یک مدل بهینه[۱6]پیشنهاد شده است. در ( PHSذخیره سازی هیدرولیک پمپ شده )

پیشنهاد ( ACM-PSOسازی ازدحام چند ذره متقاطع تطبیقی )بر ادغام ریزشبکه و وسایل نقلیه الکتریکی با استفاده از الگوریتم بهینه

در بازارهاای ( VPPمجاازی )باه عناوان نیروگااه هاای  ( MEMG، پتانسیل ناشناخته ریزشبکه های چند انرژی )[۱7]شده است. در  
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، یاک [۱8]پرداختاه شاده اسات. در  ( IDRو پاسخ تقاضای یکپارچاه )  Stackelberg  با استفاده از تئوری بازی( ASخدمات کمکی )

ی بارهاای در ریزشبکه ها پیشنهاد شده است که بر مزایاای اقتصااد( ESاستراتژی مبتنی بر قیمت برای هماهنگی فنرهای الکتریکی )

(، EHsهاای انارژی )سازی چند هدفه تصادفی برای عملکرد و همااهنگی بهیناه هاب، یک رویکرد بهینه[۱9]هوشمند تمرکز دارد. در  

، ادبیاات [2۰]های هوشمند ارائه شده است. در هدر ریزشبک( PEVsو وسایل نقلیه الکتریکی پلاگین )(، RESمنابع انرژی تجدیدپذیر )

گسترده ای در مورد مدیریت انرژی سیستم های کنترل ریزشبکه بررسی شده و چالش ها در کنترل کلی و عملیات پایدار ماورد بحا  

سازی دو سطحی ارائاه شاده اسات. در تولید ستون و محدودیت برای حل مسائل بهینهالگوریتمی مبتنی بر    [2۱]در    .قرار گرفته است

و  [2۳]ده اسات. در ریزی سیستم قادرت اساتفاده شااز الگوریتم تولید ستون و محدودیت برای حل مسائل غیر قطعی در برنامه  [22]

یاک مادیریت   [2۵]ط آب و هوایی بررسی شاده اسات. در  ها با در نظر گرفتن عوامل محیطی و سرایسازی مقاوم ریزشبکهبهینه  [2۴]

یک مادیریت انارژی چناد   [26]برداری ارائه شده است. در  بهره  ها تحت عدم قطعیت درسازی ریزشبکهای برای بهینهانرژی دو مرحله

-ساتمیس  ینرم برا  یدزنیبا کل  دیجد  یمبدل دو ورود  کی  [27]برقی حرارتی ارائه شده است. در    هایسازی ریزشبکههدفه برای بهینه

 پیشنهاد شده است. سبز یانرژ  دیبریه  یها

انگیزه مقاله در پرداختن به چالش های پیچیده مرتبط با مدیریت انرژی ریزشبکه، باه ویاژه در زمیناه مرباو  باه مناابع تجدیدپاذیر، 

الگوهای تقاضای پویا، و مجموعه متنوعی از دستگاه های موجود در ریزشبکه ها، از جمله باتری ها، منابع تولید توزیع شاده، و دساتگاه 

نهفته است. نویسندگان نیاز به یک مدل بهینه سازی پیچیده را که به طور خاص برای عملیات ریزشبکه طراحای شاده ساز  های جبران

های مختلاف است، برجسته می کنند. نویسندگان بر اهمیت پرداختن به یک عملکرد چندهدفه که هدف آن به حداقل رساندن هزیناه

سااعته اسات، تاکیاد  2۴هاا در یاک دوره های مرباو  باه باتریو هزیناه  DGمربو  به تلفات انرژی، خرید برق، کاهش بار، عملیاات 

شده بر روی یک سیستم های عددی انجامسازیحل خود را از طری  شبیهکنند. نویسندگان اثربخشی مدل پیشنهادی و الگوریتم راهمی

کناد کاه توجهی در هزینه عملیاتی ریزشبکه است، که از ایان ادعاا حمایات میدهنده کاهش قابلکنند. نتایج نشانآزمایشی تأیید می

پاذیری بارای تقویات انعطاف ماوثردهد در حاالی کاه یاک چاارچوب رویکرد پیشنهادی کارایی مدیریت انرژی ریزشبکه را افزایش می

 .دهدسیستم ریزشبکه ارائه می
 (: مقایسه بین روش و رویکرد این مقاله با سایر مطالعات پیشین1جدول )

 تجدید پذیر بار واکنشی پاسخ به تقاضا جبران کننده ESS چند هدفه مدل مرجع

 MILP       مطالعهاین  

[۱] NLP -  - -   

[2] MILP   -    

[۳] MINLP  - - -   

[۴] MIQP   - -   

[۵] MINLP -  -  -  

[6] MINLP   - - - - 

[7] MILP -  - -   

[8] NLP - -    - 

[9] NLP -  - - -  

[۱۰] NLP -  - - -  

[۱۱] MINLP - - - - -  

[۱2] MILP - - - - -  

[۱۳] NLP -  - - -  

[۱۴] LP - - - -   

[۱۵] NLP -  - - -  

[۱6] NLP   - - -  

[۱7] NLP   -  -  

[۱8] MINLP   -  -  

[۱9] NLP   -  -  
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( تطبی  پذیری مدل پیشنهادی را نشان می دهد که از سایر مطالعات از نظر پرداختن به چالش های مختلف و ترکیب طیاف ۱جدول )

 .گسترده ای از اجزا برای عملکرد بهینه ریزشبکه بهتر عمل می کند

پیچیده، کمک قابال تاوجهی باه حاوزه عملیاات سازی  این مقاله با پرداختن به یک شکاف تحقیقاتی خاص و پیشنهاد یک مدل بهینه

 کند. در اینجا مشارکت ها و توضیحات کلیدی آمده است:ریزشبکه می

های مختلفای از جملاه اساتفاده بهیناه بااتری، کند که جنباهاین مقاله یک فرمول دقی  برای مدیریت انرژی ریزشبکه پیشنهاد می  -

 دهد.کننده، و توزیع استراتژیک منابع تولید پراکنده را پوشش میاستفاده از جبران

های مختلف مربو  به تلفات انرژی، خریاد بارق، کااهش مدل پیشنهادی دارای یک تابع چند هدفه با هدف به حداقل رساندن هزینه  -

های باتری/خودروی الکتریکی است. ایان نشاان دهناده یاک رویکارد جاامع بارای مادیریت انارژی بار، عملیات تولید پراکنده و هزینه

 ریزشبکه است.

سازی شاده اسات. ایان مدل( MILPساختار مدیریت انرژی ریزشبکه ها دقیقاً از طری  یک برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط )  -

 .نشان دهنده سطح بالایی از جزئیات و دقت در نمایش پیچیدگی های عملیات ریزشبکه است

دهیم. متعاقبااً شناسی حال مسائله را توضایح مایکنیم و سپس روشسازی پیشنهادی را ارائه میهای بعدی این مقاله، مدلدر بخش

هاای تحقیقااتی آیناده، گیریدهیم و در نهایت ضمن ارائه پیشانهادهایی بارای جهتسازی را مورد تجزیه و تحلیل قرار مینتایج شبیه

 .کنیمگیری مینتیجه

 سازی پیشنهادیمدل بهینه -2

شده بر مدیریت جامع انرژی ریزشابکه، باا در نظار گارفتن عاواملی مانناد عملکارد بهیناه بااتری، اساتفاده از ارائهسازی  مسئله بهینه

متمرکز است. هدف عملکرد چند هدفه به حداقل رساندن هزینه های مرتبط با تلفات ( DGکننده، و توزیع منابع تولید پراکنده )جبران

هاای مختلفای را ساعته است. این مادل معاادلات و نابرابری  2۴و هزینه باتری در یک دوره    DGانرژی، خرید برق، کاهش بار، عملیات  

های مادیریت های استفاده از توان از شبکه بالادساتی، محادودیتدهنده تعادل توان واقعی و راکتیو، محدودیتشود که نشانشامل می

ساازی انارژی، ساازی سیساتم ذخیرههای ولتااژ، مدلاکتیو، محدودیتپذیر، تنظیمات توان اکتیو و رسمت تقاضا، ملاحظات بار انعطاف

تارانس در    تغییار تاپهای خازن و راکتور شانت، و تنظیماات بهیناه بارای  های عملیاتی برای منابع تجدیدپذیر، محدودیتمحدودیت

(OLTC )و تنظیم( کننده ولتاژ مرحلهSVR .)دار های نار  شایباین فرمول همچنین برای کاهش بارهای فعال و راکتیاو، محادودیت

 آید .به حساب می باتریسازی بهینه برای شارژ و دشارژ ها و مدلDGبرای 

در مسئله بهینه سازی ارائه شده، جنبه های مختلفی از مدیریت انرژی ریزشبکه در نظر گرفته شده است، از جمله شارژ و دشارژ باتری 

مدیریت منابع تولیاد  ،OLTC  ترانس  تغییر تپو  ( SVRبهینه، استفاده موثر از جبران کننده، جبران کننده رگولاتور ولتاژ مرحله ای )

( تعریف شده است، به دنبال باه ۱علاوه بر این، مدل تغییرات بار را در نظر می گیرد. تابع چند هدفه که توسط معادله )(. DGپراکنده )

ساعت، هزینه های خرید برق از شبکه بالادست، هزینه های کااهش باار،  2۴حداقل رساندن چندین عامل است: هزینه تلفات انرژی در 

 .ملیاتی باتریو هزینه های ع ، DGهزینه های عملیات  

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠𝑅𝑛𝑚 (𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝 2
+ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞 2
) 𝑇

𝑡∈𝑇𝑛𝑚∈𝐵

+ ∑ 𝑐𝑡
𝑠𝑢𝑏 (𝑃𝑡

𝑠𝑢𝑏 + 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏

)

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑠ℎ𝑒𝑑 (𝐷𝑛,𝑡

𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑 + 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑

)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝐷𝐺 (𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺
)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑒𝑠𝑠 (𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ + 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠

)

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

 

(۱) 
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 هنامواژه(: 2جدول ) 

 مجموعه و شاخص  

𝑵   مجموعه ای از گره های شبکه، نمایه شده توسط𝑛. 
𝑩   مجموعه ای از خطو  شبکه، نمایه شده توسط𝑛𝑚. 
𝑻   مجموعه ای از ساعت در روز، نمایه شده توسط𝑡. 
𝑴  مجموعه نر  گام برایOLTC  وSVR ،  نمایه شده توسط𝑚 . 
𝛀𝑶𝑳𝑻𝑪  قرار دادن باسOLTC .در سیستم قدرت 
𝛀𝑺𝑽𝑹  قرار دادن باسSVR .در سیستم قدرت 

 پارامترها  
𝑹𝒏𝒎, 𝑿𝒏𝒎 .مقاومت و راکتانس خط به ترتیب 

𝑭𝒏𝒎,𝒕

𝒑
، 𝑭𝒏𝒎,𝒕

𝒒
 حداکثر جریان توان اکتیو و راکتیو خط به ترتیب. 

𝒄𝒕
𝒔𝒖𝒃  .هزینه قدرت خرید از پست 

𝒄𝒕
𝒔𝒉𝒆𝒅 .هزینه تخلیه بار 

𝒄𝒕
𝒍𝒐𝒔𝒔  هزینه تلفات برق 

𝒄𝒕
𝑫𝑮  هزینه عملیاتDG . 

𝒄𝒕
𝒆𝒔𝒔  هزینه عملیاتESS 

𝑫𝒏,𝒕
𝒑,𝑰𝑵𝑰،𝑫𝒏,𝒕

𝒒,𝑰𝑵𝑰 .به ترتیب بار فعال و راکتیو اولیه شبکه 
�̃�𝒏,𝒕,𝒔

𝑹𝑬  توان خروجی واقعی منابع انرژی تجدیدپذیر در سناریوهای مختلف  
𝝆  ضریب توان تولید پراکنده 
𝜸  برنامه مدیریت سمت تقاضا. درصد تغییر بار در 
𝑪𝒏

𝒆𝒔𝒔 .ظرفیت باتری 
𝒔𝒐𝒄𝒏

𝒆𝒔𝒔،𝒔𝒐𝒄̅̅ ̅̅ ̅𝒏
𝒆𝒔𝒔   حداقل و حداکثرSOC  .باتری به ترتیب 

𝑸𝒏

𝒔𝒄
، 𝑸𝒏

𝑺𝒉𝑹
 به ترتیب.  ShRو  SCحداکثر توان راکتیو  

𝛁𝒏,𝒕,𝒎
𝒐𝒍𝒕𝒄، 𝛁𝒏,𝒕,𝒎

𝑺𝑽𝑹  نر  ضربه زدن به ترتیبOLTC  وSVR. 
𝑨𝒎، 𝑩𝒎  مجموعه ای از نر  گام ها به ترتیب برایOLTC  وSVR  .در نظر گرفته شده است 

 متغیرها 
𝑷𝒕

𝒔𝒖𝒃، 𝑸𝒕
𝒔𝒖𝒃 .توان واقعی و راکتیو پست 

𝑫𝒏,𝒕
𝒑,𝑫𝑺𝑴،𝑫𝒏,𝒕

𝒒,𝑫𝑺𝑴  به ترتیب در برنامه  راکتیوو  اکتیوتقاضایDSM  .تغییر کردند 
𝑷𝒏,𝒕

𝑹𝑬  توان عملیاتی منابع انرژی تجدیدپذیر 

𝑷𝒏,𝒕
𝒆𝒔𝒔,𝒄𝒉𝒂،𝑷𝒏,𝒕

𝒆𝒔𝒔,𝒅𝒊𝒔  .قدرت شارژ و دشارژ باتری به ترتیب 
𝑷𝒏,𝒕

𝑫𝑮  قدرت واقعی تولید پراکنده 
𝑬𝒏,𝒕

𝒆𝒔𝒔  .سطح انرژی باتری 
𝜼𝒆𝒔𝒔,𝒄𝒉𝒂، 𝜼𝒆𝒔𝒔,𝒅𝒊𝒔 .راندمان شارژ و دشارژ باتری به ترتیب 

𝑸𝒏,𝒕
𝒔𝒄، 𝑸𝒏,𝒕

𝑺𝒉𝑹  توان راکتیوSC   وShR  .به ترتیب 
 متغیرهای باینری  

𝒛𝒏,𝒕  وضعیت شارژ باتری 
𝒚𝒏𝒎 متغیر باینری کمکی برای پیکربندی مجدد 
𝝋𝒏,𝒕   وضعیت فعالSC   نشان داده می شود، در غیر این صورت، صفر است که نشان دهنده وضعیت فعال    ۱با مقدارShR   .است 

 𝜽𝒎,𝒕
𝑺𝑽𝑹،𝜽𝒎,𝒕

𝒐𝒍𝒕𝒄  متغیرهای باینری اضافی برای مراحلSVR  وOLTC . 

 

تلفاات تاوان اکتیاو و شود تا ( سبب می۳( و )2معادلات ) دهند.( تعادل توان واقعی و راکتیو را در ریزشبکه نشان می۳( و )2معادلات )

ساازی راکتیو به حداقل برسد و تولید توان حقیقی و راکتیو با بار حقیقی و راکتیو متوازن باشد. این دو معادله از روابط حیاتی در بهینه

 باشد.های قدرت میسیستم

𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑏 + 𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠 − 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ + ∑ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

− ∑ 𝐹𝑚𝑛,𝑡
𝑝

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

+ 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝑃𝑛,𝑡

𝑅𝐸 + 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑 − 𝐷𝑛,𝑡

𝑝,𝐷𝑆𝑀 = 0∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 

(2) 



 

    91      ۱۴۰۴، بهار ۱سال چهارم، شماره ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

 دیحم
مت
ه

ی
ن،
ا

 
کر 
عس
ع 
لو
 ط
مد
مح

ی
ی، م

یام ثم
مد
اح
ر

ی
سم
د 
مو
مح
 ،

عی
¬ی

دم
مق

 ، 
 دیمج

ابا
ب

ی 
ی

ین 
ک

 

 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏 + ∑ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

− ∑ 𝐹𝑚𝑛,𝑡
𝑞

𝑛𝑚∈𝐵(𝑛)

+ 𝜌 × 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺 + 𝐷𝑛,𝑡

𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑
− 𝐷𝑛,𝑡

𝑞,𝐷𝑆𝑀
+ 𝑄𝑛,𝑡

𝑠𝑐 − 𝑄𝑛,𝑡
𝑆ℎ𝑅 = ۰ ∀𝑛

∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑏 ∈ 𝐵 

(۳) 

 ( به ترتیب نشان دهنده محدودیت های استفاده از توان اکتیو و راکتیو از شبکه بالادستی است.۵( و )۴نابرابری های ) 

𝑃𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑃

𝑠𝑢𝑏
 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (۴) 

𝑄𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑄𝑡
𝑠𝑢𝑏 ≤ 𝑄

𝑠𝑢𝑏
 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (۵) 

( محدودیت های کل بارهای فعال و راکتیو را در برنامه مدیریت سمت تقاضا مشخص می کند. این روابط نشاان مای 7( و )6معادلات ) 

دهد که در برنامه مدیریت سمت تقاضا، کل بار ریزشبکه می تواند کمتر از بارهای اولیه شبکه باشد. در اصل، این نشان دهناده در نظار 

 گرفتن بارهای انعطاف پذیر در این مطالعه است.

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

𝑛∈𝑁

 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6) 

∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

𝑛∈𝑁

≤ ∑ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

𝑛∈𝑁

 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (7) 

 را در طرح مدیریت سمت تقاضا بیان می کنند. راکتیوو  اکتیو تغییر بار( به ترتیب میزان 9( و )8نابرابری های ) 

𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

+ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (8) 

𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

− 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾 ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

+ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐼𝑁𝐼

× 𝛾  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (9) 

 کنند.های عملکرد جریان توان اکتیو و راکتیو را در ریزشبکه مشخص می( به ترتیب آستانه۱۱( و )۱۰های )محدودیت 

−𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 (۱۰) 

−𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
≤ 𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 (۱۱) 

کاه ولتااژ در   ( به ترتیب محدودیت های ولتاژ را برای ریزشبکه و شین مرجع تعریف می کنند. شایان ذکر اسات۱۳( و )۱2معادلات ) 

 .است  یاین مقاله مربع

𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑛,𝑡 ≤ 𝑉𝑛 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۱2) 
𝑉𝑛,𝑡 = ۱ ∀𝑛 = 𝑟𝑒𝑓 (۱۳) 

 

 را نشان می دهد.  (  DGsژنراتورهای توزیع شده )( محدودیت در عملکرد توان واقعی از ۱۴معادله ) 

𝑃𝑛
𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺 ≤ 𝑃𝑛

𝐷𝐺
 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۱۴) 

 

( حد توان تخلیه را تعیین مای ۱۵( مدل سازی سیستم های ذخیره انرژی در ریزشبکه را در بر می گیرد. معادله )۱9( تا )۱۵معادلات )

( ۱8( نشان دهنده سطح انرژی در باتری است، با معادله )۱7( حد توان شارژ را مشخص می کند. معادله )۱6کند، در حالی که معادله )

 ( محدودیت انرژی باتری را مشخص می کند.۱9انرژی اولیه باتری را مشخص می کند. در نهایت، معادله )

۰ ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠(۱ − 𝑧𝑛,𝑡)  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {۰,۱} (۱۵) 

۰ ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ ≤ 𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠(𝑧𝑛,𝑡)  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {۰,۱} (۱6) 

𝐸𝑛,𝑡+۱
𝑒𝑠𝑠 = 𝐸𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠 + 𝑃𝑛,𝑡
𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ − 𝑃𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠𝜂𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {۰,۱} (۱7) 
𝐸𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠 = ۰ ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = ۱ (۱8) 
𝑠𝑜𝑐𝑛

𝑒𝑠𝑠𝐶𝑛
𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝐸𝑛,𝑡

𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝑠𝑜𝑐̅̅̅̅̅𝑛
𝑒𝑠𝑠𝐶𝑛

𝑒𝑠𝑠 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۱9) 

 ( مربع ولتاژ را در ریزشبکه تعریف می کند که در یک چارچوب مدل سازی محدب نشان داده شده است. 2۰معادله ) 

𝑉𝑛,𝑡 = 𝑉𝑚,𝑡 − 2(𝑅𝑛𝑚𝑓𝑛𝑚,𝑡
𝑝

+ 𝑋𝑛𝑚𝑓𝑛𝑚,𝑡
𝑞

) ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁 (2۰) 

را ( PVعملیاتی را برای منابع انرژی تجدیدپذیر در ریزشبکه تعیین می کند که منابعی مانند باد و مناابع فتوولتائیاک )( حد 2۱معادله )

 در بر می گیرد.

۰ ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑅𝐸 ≤ 𝑃

𝑛,𝑡

𝑅𝐸
 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (2۱) 
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 ( به ترتیب محدودیت های عملیاتی خازن و راکتور شنت را در ریزشبکه مشخص می کنند.2۳( و )22محدودیت های ) 

۰ ≤ 𝑄𝑛,𝑡
𝑠𝑐 ≤ 𝑄𝑛

𝑠𝑐
𝜑𝑛,𝑡    ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜑 ∈ {۰,۱} (22) 

۰ ≤ 𝑄𝑛,𝑡
𝑆ℎ𝑅 ≤ 𝑄𝑛

𝑆ℎ𝑅
(۱− 𝜑𝑛,𝑡)   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜑 ∈ {۰,۱} (2۳) 

( 29( تاا )27را نشان می دهد. باه هماین ترتیاب، رواباط ) تپو مرحله تغییرات    OLTC  تپ( تعیین تنظیمات  26( تا )2۴معادلات ) 

مرجع ریزشبکه تأثیر مای گاذارد،  شینبر   OLTC تپاعمال می شود. قابل توجه است که ( SVRبرای تنظیم کننده ولتاژ مرحله ای )

 بر ولتاژ بین دو گره تأثیر می گذارد.  SVR  تپدر حالی که 
𝑉𝑛,𝑡 = ۱ × 𝛻𝑛,𝑡,𝑚

𝑜𝑙𝑡𝑐    ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀 (2۴) 

𝛻𝑛,𝑡,𝑚
𝑜𝑙𝑡𝑐 = ∑ 𝐴𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑂𝐿𝑇𝐶 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {۰,۱} (2۵) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑜𝑙𝑡𝑐

𝑚

≤ ۱   ∀𝑡 ∈ 𝑇 (26) 

𝑉𝑛,𝑡 = 𝑉𝑚,𝑡 × 𝛻𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅 − 2(𝑅𝑛𝑚𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑝
+ 𝑋𝑛𝑚𝐹𝑛𝑚,𝑡

𝑞
)   ∀𝑛, 𝑚 ∈ 𝛺𝑆𝑉𝑅 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛𝑚 ∈ 𝐵 (27) 

𝛻𝑛,𝑡,𝑚
𝑆𝑉𝑅 = ∑ 𝐵𝑚 × 𝜃𝑚,𝑡

𝑆𝑉𝑅

𝑚∈𝑀

   ∀𝑛 ∈ 𝛺𝑆𝑉𝑅 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 ∈ 𝑀, 𝜃 ∈ {۰,۱} (28) 

∑ 𝜃𝑚,𝑡
𝑆𝑉𝑅

𝑚

≤ ۱   ∀𝑡 ∈ 𝑇 (29) 

بارهای فعال و راکتیو در ریزشابکه را نشاان مای دهناد. حادود نار  رماپ باالا و پاایین بارای   قطع( به ترتیب  ۳۱( و )۳۰معادلات ) 

 ( ارائه شده است. ۳۳( و )۳2به ترتیب در معادلات )(  DGsژنراتورهای پراکنده )

۰ ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝑠ℎ𝑒𝑑

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑝,𝐷𝑆𝑀

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۳۰) 

۰ ≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝑠ℎ𝑒𝑑

≤ 𝐷𝑛,𝑡
𝑞,𝐷𝑆𝑀

  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۳۱) 

𝑃𝑛,𝑡+۱
𝐷𝐺 − 𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝐺 ≤ 𝑟𝑢𝑝  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۳2) 

𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝐺 − 𝑃𝑛,𝑡+۱

𝐷𝐺 ≤ 𝑟𝑑𝑤  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (۳۳) 

 سازی نتایج شبیه -3

، نماایش شاماتیک ریزشابکه ۱شینه اجرا شده است. در شکل    ۳۳رویکرد و مدل پیشنهادی برای ارزیابی عملکرد زیرساخت ریزشبکه  

های ذخیره انرژی، منابع تولید پراکنده و منابع انرژی تجدید پذیر را به نمایش می گذارد. قابل ذکار اسات اجزای کلیدی مانند سیستم

های درصد در نظر گرفته شده است. برای این مطالعه، سیستم  2۰که تغییرات تقاضای فعال و واکنش پذیر دارای حداکثر انحراف مجاز  

ماا از روش و مادل   ساازی،شبیه  انجاام  برای.  شوندمی  مشخص  ٪9۵سازی انرژی از نوع لیتیومی هستند که با راندمان عملیاتی  ذخیره

شاده در دادهگره نشان  ۳۳حل کردیم. ریزشبکه   Gurobi ۱۰سازی شده در جولیا استفاده کردیم و آن را با استفاده از  پیشنهادی پیاده

(، WDکناد. )مناابع بااد تأکیاد می(، PVخط است کاه بار حراور عناصار مختلاف از جملاه مناابع فتوولتائیاک )  ۳2شامل    ۱شکل  

و ( SVRکنناده ولتااژ مرحلاه )تنظیم(، OLTC)  ترانس(، ShRو راکتورها )( SCهای شنت )خازن(، ESSهای ذخیره انرژی )سیستم

منابع. این تجزیه و تحلیل جامع ما را قادر می سازد تا بینش هایی را در مورد تعاملات پویاا و عملکارد ریزشابکه ( DGتولید پراکنده )  

تحت سناریوهای مختلف به دست آوریم و زمینه را برای درک عمی  تری از ویژگای هاای عملیااتی آن و اثربخشای مادل پیشانهادی 

 فراهم کنیم.
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 شماتیک ریزشبکه پیشنهادی (: 1شکل )

 

)بار  2[ و روش 2۴)بر اساس الگوریتم ژنتیاک( در ] ۱( نتایج حالت متصل به شبکه را از روش پیشنهادی در مقایسه با روش ۳جدول )

[ ارائه می دهد. تابع هدف، نشان دهنده هزینه کل، با روش پیشنهادی به حداقل می 2۵اساس الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات( در ]

دلار باه  9۳9۱6دلار و  96۵26هزینه هاای باالاتری باه ترتیاب  2و روش  ۱دلار می شود، در حالی که روش   89۵68رسد و منجر به  

 ۰.۵2۴) ۱مگاوات ساعت دست می یابد کاه کمتار از روش  ۰.۵۱همراه دارند. از نظر معیارهای انرژی، روش پیشنهادی به خرید انرژی 

 ۰.29باار )  قطعمگاوات ساعت(،    ۰.۴۰2ین، روش پیشنهادی تلفات )مگاوات ساعت( است. علاوه بر ا  ۰.۵۱8)  2مگاوات ساعت( و روش  

رسااند. در نهایات، کاارایی هاای دیگار باه حاداقل میرا به طور موثرتری نسبت باه روش( pu  ۰.۰69مگاوات ساعت(، و انحراف ولتاژ )

ثانیاه و   ۵9به ترتیب    2و روش    ۱ثانیه نیاز دارد، در حالی که روش    ۵۱مشهود است که به    CPUمحاسباتی روش پیشنهادی در زمان  

سازی حالت متصل به شابکه ریزشابکه ثانیه مصرف می کنند. این نتایج در مجموع اثربخشی و کارایی روش پیشنهادی را در بهینه  6۱

باه  ازیادارد، بلکاه ن یکمتار  یهانهینه تنها هز  یشنهادیاست که روش پ   نیا  شودیکه از جدول مشاهده م  یجالب  جینتا  دهد.نشان می

باالاتر و  یوردهنده بهارهنشاان  توانادیم  نیاکه ا  شودیم  یشتریباع  کاهش بار ب  ن،یدارد. علاوه بر ا  یکمتر  زیو تلفات ن  یانرژ  دیخر

ماوثر در  یاساتراتژ کیاباه عناوان  یشنهادیروش پ   یسازادهیبه توسعه و پ   توانندیم  جینتا  نی. اشدبا  ستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیافزا

 در حالت متصل به شبکه کمک کنند. یانرژ  تیریمد

 
 نتیجه حالت متصل به شبکه(: 3)جدول 

 [2۵در ] 2روش   [2۴در ] ۱روش   پیشنهاد شده 

 9۳9۱6 96۵26 89۵68 ($هدف )

 ۰.۵۱ ۰.۵2۴ ۰.۵۱8 (MWhخرید انرژی )

 ۰.۴۰2 ۰.۴26 ۰.۴2۱ (MWhتلفات )

 ۰.29 ۰.۴89 ۰.۳9۴ (MWhکاهش بار )

 ۰.۰69 ۰.۰7۱ ۰.۰69 (puانحراف ولتاژ )

 6۱ ۵9 ۵۱ ثانیه()  CPUزمان  

 

[ 2۵در ]  2[ و روش  2۴در ]  ۱( نتایج حالت جزیره ای به دست آمده از طری  روش پیشنهادی را نشان می دهد که باا روش  ۴جدول )

شاود. در مقایساه، دلار می  927۴۴رسد و منجر باه  دهنده هزینه کل، با روش پیشنهادی به حداقل میدر تراد است. تابع هدف، نشان

دلار دارند. از نظر معیارهای انرژی، روش پیشنهادی باه خریاد   972۵۰دلار و    99۵9۵هزینه های بالاتری به ترتیب    2و روش    ۱روش  

یابد که اثربخشی آن را در ترمین خودکفایی مگاوات ساعت( دست می  ۱.۱2۵مگاوات ساعت( و کاهش بار )  ۰.۳26انرژی صفر، تلفات )

دهناد مقادیر غیر صفر را برای این معیارها نشان می  2و روش    ۱دهد. در مقابل، روش  ای نشان میانرژی در طول عملیات حالت جزیره

ای است. روش پیشنهادی همچنان در به حاداقل رسااندن انحاراف ولتااژ دهنده استفاده کمتر کارآمد از منابع در حالت جزیرهکه نشان

(۰.۰6۱ pu ) ۱در طاول حالات جزیاره ای برتاری دارد و از روش (۰.۰6۴ pu ) 2و روش (۰.۰62 pu ) بهتار عمال مای کناد. کااارایی
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 ۱۳۵باه ترتیاب    2و روش    ۱ثانیه نیااز دارد. در مقابال، روش    ۱98شود که به  منعکس می  CPUمحاسباتی روش پیشنهادی در زمان  

ای ریزشابکه سازی حالات جزیارهثانیه مصرف می کنند. این نتایج مجموعاً اثربخشی و کارایی روش پیشنهادی را در بهینه ۱۱۴ثانیه و 

 کناد.های قطع از شابکه اصالی تأکیاد میکند و بر قابلیت آن برای اطمینان از خودکفایی و قابلیت اطمینان در طول دورهبرجسته می

 یکمتار یهانهیهز ،یانرژ دیبه خر ازیعدم ن لیبه دل یشنهادیروش پ  ره،یاست که در حالت جز نیا دیآیکه از جدول برم  جیاز نتا  یکی

کاه   شاودیم  زین  یشتریروش باع  کاهش بار ب  نیا  ن،یباشد. همچن  ستمیبودن س  یبر اقتصاد  رگذاریبه شدت تأث  تواندیم  نیدارد که ا

باه عناوان  تواننادیم جینتاا نیباشد. ا  یارهیجز  طیدر شرا  ستمیس  یریپذو انعطاف  نانیاطم  تیقابل  شینشاندهنده افزا  تواندیامر م  نیا

 .رندیمورد استفاده قرار گ یارهیمستقل و مناط  جز یانرژ یهاستمیدر س یشنهادیاستفاده از روش پ  یبرا  بخشزهیانگ

 
 حالت جزیره  ایجنت(: 4) جدول 

 [26در ] 2روش   [27در ] ۱روش   پیشنهاد شده 

 972۵۰ 99۵9۵ 927۴۴ ($هدف )

 ۰ ۰ ۰ (MWhخرید انرژی )

 ۰.۳26 ۰.۳۵9 ۰.۳۳6 (MWhتلفات )

 ۱.۱2۵ 2.2۱ ۱.۵9 (MWhکاهش بار )

 ۰.۰6۱ ۰.۰6۴ ۰.۰62 (puانحراف ولتاژ )

 ۱۱۴ ۱۳۵ ۱98 ثانیه() CPUزمان  

 

 گیری نتیجه -4

ذاتی مرتبط با منابع انرژی تجدیدپذیر، تقاضای پویا و طیف متنوعی از دستگاه ها، یاک های  پیچیدگیمدیریت انرژی ریزشبکه به دلیل  

کناد کاه باه طاور خااص بارای عملیاات سازی روز آیناده را پیشانهاد میکار پیچیده و چالش برانگیز است. این مقاله یک مدل بهینه

در  باارهاای ناشای از ادغاام واحادهای تولیاد مبتنای بار الکترونیاک قادرت، ماهیات ریزشبکه طراحی شده است. این مدل به چالش

های دقیقای بارای مادیریت انارژی بنادیپردازد. ایان ویژگای فرمولها و ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر در مقیاس کوچک میریزشبکه

دارد. هدف عملکرد چناد ( DGکننده، و توزیع استراتژیک منابع تولید پراکنده )ریزشبکه، شامل استفاده بهینه باتری، استفاده از جبران

سااعت  2۴و هزیناه بااتری در   DGهدفه به حداقل رساندن هزینه های مختلف مربو  به تلفات انرژی، خرید برق، کاهش بار، عملیات 

توجهی کند و کااهش قابالشده بر روی یک سیستم آزمایشی، اثربخشی مدل پیشنهادی را تأیید میهای عددی انجامسازیاست. شبیه

پاذیری و افازایش کاارایی بارای تقویات انعطاف  ماوثردهد. رویکرد پیشنهادی یاک چاارچوب  در هزینه عملیاتی ریزشبکه را نشان می

های درصد از روش  8دهد که رویکرد پیشنهادی با حداقل حاشیه  ها به طور قطعی نشان میکند. یافتهمدیریت انرژی ریزشبکه ارائه می

 .دهدهای حیاتی در سیستم ریزشبکه نشان میکند و کارایی آن را در افزایش شاخصقابل مقایسه بهتر عمل می
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