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Abstract:  

Microgrids, characterized by their localized and distributed energy resources, are pivotal in modern 

energy systems' evolution towards sustainability and resilience. This abstract presents a novel 

approach for the optimal operation of microgrids, focusing on integrating distributed generation 

resources while considering reliability costs. The proposed technique employs the CPLEX method, a 

powerful optimization tool, to efficiently tackle the complex decision-making process inherent in 

microgrid management. The optimization framework addresses the intricate interplay between 

distributed energy resources, load demands, and grid reliability, aiming to minimize operational costs 

while ensuring high reliability standards. By incorporating reliability costs into the optimization 

objective, the model emphasizes the importance of grid resilience and outage mitigation strategies in 

microgrid operation. Key factors such as renewable energy variability, demand fluctuations, and 

equipment failures are meticulously accounted for to capture the dynamic nature of microgrid 

operations. The CPLEX method enables the consideration of various constraints and objectives, 

including power generation constraints, energy storage limitations, and reliability thresholds, 

facilitating a comprehensive and efficient optimization process. Results from case studies and 

simulations demonstrate the effectiveness of the proposed approach in achieving optimal microgrid 

operation under diverse operating conditions. 
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متدرن بته ستمت   یانترژ  یهاستتمیدر تکامل س  شوند،یشده مشخص م  عیو توز  یمحل  یکه با منابع انرژ  هازشبکهیر:  چكيده

، بتا تمرکتز بتر را  هتا  زشتبکهیر  نتهیعملکترد به  یبترا  دیجد  کردیرو  کی  مقاله  نیمهم هستند. ا  اریبس  یریپذو انعطاف  یداریپا

استتراتیی بهینته دهتد.  یارائته مت نتان،یاطم  تیقابل  یها  نهیهز  و همجنین در نظر گرفتنپراکنده    دیمنابع تول  یازس  کپارچهی

را  زشتبکهیر تیریمتد یذاتت دهیتچیپ  یریگمیتصم ندیفرآ یتا به طور موثر کندیاستفاده م  CPLEXاز روش یشنهادیپ  سازی

شتبکه  نتانیاطم تیبار و قابل یشده، تقاضا عیتوز یمنابع انرژ  نیب  دهیچیبه تعامل پ   ی ارائه شدهسازنهیکند. چارچوب به  بهینه

. بتا کنتدیم  نیبالا را تضم  نانیاطم  تیقابل  یاستانداردهابهره برداری،    یهانهیبا هدف به حداقل رساندن هز  که البته  پردازدیم

کتاه   یهایشتبکه و استتراتی یریپتذانعطاف تیبر اهم ،یسازنهیبهتحت هدف  تابع  در    نانیاطم  تیقابل  یهانهیگنجاندن هز

 ینوسانات تقاضا، و خرابت  ر،یدپذیتجد  یانرژ  یریرپذییمانند تغ  یدی. عوامل کلگرددیم  دیتأک  زشبکهیر  بهره برداریدر    یخاموش

در نظتر  CPLEXبکشند. روش  ریرا به تصو  زشبکهیر  بهره برداری  یکینامید  تیتا ماه  شوندیبه دقت در نظر گرفته م  زاتیتجه

 یهاتی، محدودتوان توسط منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر  دیتول  یهاتیو اهداف مختلف، از جمله محدود  هاتیمحدود  فتنگر

. کنتدیم  لیجامع و کارآمد را تسته  یسازنهیبه  ندیو فرآ  کندیم  ریپذرا امکان  نانیاطم  تیقابل  یهاو آستانه  یانرژ  یسازرهیذخ

تحت   زشبکهیر  نهیبه  بهره برداریبه    یابیدر دست  ار  یشنهادیپ   کردیرو  یاثربخش  ،یسازهیو شب  یحاصل از مطالعات مورد  جینتا

 .دهدیمتنوع نشان م  و سناریوهای طیشرا

 

 . پراکنده دیمنابع تول ،نانیاطم تیقابل ،زشبکهیر ،نهیبه یبهره بردارکلمات کليدی: 
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 مقدمه  -1

بته ستمت  یقابتل تتوجه رییتشتبکه منجتر بته تغ یریو انعطاف پذ یانرژ تیامن  ،ییآب و هوا  راتییدر مورد تغ  ندهیفزا  ینگران

 یهادر ستال  رمتمرکتز،یغ   یانترژ  یهاستمیاز س  یعنوان شکلبه  هازشبکهیشده است. ر  داریو پا  رمتمرکزیغ   یانرژ  یها  ستمیس

 اندکرده  دایپ   تیمحبوب  یجوامع محل  یبرا  ستیزطیقابل اعتماد، کارآمد و سازگار با مح  یدر ارائه انرژ  شانییتوانا  لیبه دل  ریاخ

به صتورت مجتزا کتار   ای  یتواند در ارتباط با شبکه اصل  یکوچک است که م  اسیدر مق  یمحل  یانرژ  ستمیس  کی  زشبکهی. ر[1]

 ستتمی(، سDG) 1پراکنتده دیتاز منتابع تول یبیها معمولاً از ترک زشبکهیکند. ر نیخاص را تام  ییایمنطقه جغراف  کیکند و برق  

 منتابع( نیز مشاهده متی گتردد، 1همان گونه که در شکل )  .[2]  شده اند  لیبار تشک  تیریمد  یها  ستمیو س  یانرژ  رهیذخ  یها

به بتار  کیکوچک هستند که نزد  اسیبرق در مق  دیتول  یهاستمیس  شود،یشناخته م  زیدر محل ن  دیپراکنده که به نام تول  دیتول

 ،یبتاد یهتانی(، توربPV) 2یدیخورشت کیتفتوولتائ یهاستتمیشتامل س DGاز منتابع    ییها. نمونهرندیگیمورد استفاده قرار م

 نانیاطم تیاز جمله قابل یمتعدد یایها مزا زشبکهیدر ر DGاست. ادغام منابع    یرفت و برگشت  یو موتورها  یسوخت  یهاسلول

 DGها با منابع  زشبکهیر نهیحال، عملکرد به نیدهد. با ا  یرا ارائه م  یانرژ  یبهره ور   یو افزا  یکاه  تلفات انرژ  افته،یبهبود  

 است. ستمیس نانیاطم تیاز جمله قابل فعوامل مختل قیدق یبررس  ازمندیاست که ن  دهیچپی  کار کی

 
 یک ریزشبكه مشتمل بر منابع توليد پراکنده : (1)شكل 

 

خدمات ارائه شتده بته   تیفیبر ک  میبه طور مستق  رای، زمحسوب می شود  زشبکهیاز عملکرد ر  یاتیجنبه ح  کی  نانیاطم  تیقابل

 یو حتت زاتیتبته تجه بیتواند منجر به قطتع بترق مکترر، آست  یم  زشبکهیاعتماد ر  رقابلیگذارد. عملکرد غ   یم  ریتأث  انیمشتر

شود،   یم  ریو تعم  زاتیتجه  یو نگهدار  ریقطع برق، تعم  یها  نهیکه شامل هز  نان،یاطم  تیقابل  یها  نهیشود. هز  یمنیخطرات ا

 نتهیدر نظر گترفتن هز  ن،ی. بنابرا[3]  باشد  شتریب  زشبکهیر  یبهره بردار  یایممکن است از مزا  یتواند قابل توجه باشد و حت  یم

از   یبته عوامتل مختلفت  زشبکهیر  کی  نانیاطم  تیقابل  است.  یضرور  زشبکهیر  اتیعمل  یساز  نهیهنگام به  نانیاطم  تیقابل  یها

 یهتا ستتمی، ماننتد سDGدارد. منتابع  یبستگ عیتوز رساختیو ز یانرژ رهیذخ یها ستمی، سDGمنابع  نانیاطم  تیجمله قابل

PV  و  رنتدیقترار گ ییآب و هتوا طیشترا ریتوانند تحت تتاث یهستند که م  یمنابع متناوب انرژ  ،یباد  یها  نیو تورب  یدیخورش

را کتاه    DGتنتوع منتابع    تواننتدیم  هتا،یماننتد باتر  ،یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیشوند. س  یدر توان خروج  رییمنجر به تغ

ممکن استت از   زیاز جمله ترانسفورماتور، تابلو برق و کابل ن  ع،یتوز  رساختیدارند. ز  زین  یو طول عمر محدود  تیدهند، اما ظرف

 .[4] شودو منجر به قطع برق   فتدیکار ب

 یهاستمیو س  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمی، سDGمنابع    نهیبه  یبندزمان  نییشامل تع  DGبا منابع    هازشبکهیر  نهیبه  عملکرد

 یرا مت  نهیبه  اتیاز عملکرد قابل اعتماد است. مسئله عمل  نانیحصول اطم  نیدر ع   هانهیبه حداقل رساندن هز  یبار برا  تیریمد

کتاه   ،یانترژ یهتا نتهیشامل اهداف متعدد، از جمله به حتداقل رستاندن هز ده،یچیپ  یزسا  نهیمسئله به  کیتوان به عنوان  
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 لیتبه دل DGها با منابع  زشبکهیر نهیبه  یبردار  بهره  .[5]  فرموله کرد  نان،یاطم  تیاز قابل  نانیو اطم  ،یگلخانه ا  یانتشار گازها

 یاستت. بترا  زیتمشکل چال  برانگ  کیبار،    یتقاضا  تیو عدم قطع  یانرژ  رهیذخ  یها  ستمیمحدود س  تی، ظرفDGتنوع منابع  

مختتلط و  حیعتدد صتح یخطت یزیتبرنامه ر ،یخط یزیاز جمله برنامه ر یمختلف یساز نهیبه یها کیچال  ها، تکن  نیرفع ا

 اریبست زشتبکهیر اتیتعمل یستاز نهیهنگام به  نانیاطم  تیقابل  یها  نهینظر گرفتن هز  در  شده است.  شنهادیپ   ایپو  یزیر  برنامه

 تیتقابل یهتا نتهیگترفتن هز دهیتکنتد. ناد یبه طور قابل اعتماد و کارآمد عمل مت  ستمیکند که س  یم  نیتضم  رایمهم است، ز

شتود. بتا   یمنتیخطرات ا  یو حت  زاتیتجهبه    بیمکرر برق، آس  یقطع  جهیتواند منجر به عملکرد نامناسب و در نت  یم  نانیاطم

و  یانترژ رهیتذخ یهتا ستتمی، سDGمنتابع  نتهیبه یزمتان بنتد  ،یساز  نهیدر مسئله به  نانیاطم  تیقابل  یها  نهیگنجاندن هز

 کند  یبه طور قابل اعتماد و کارآمد عمل م  زشبکهیحاصل کرد که ر  نانیکرد و اطم  نییتوان تع  یبار را م  تیریمد  یها  ستمیس

[6]. 

 

 مرور مقالات  -1-1

( و ESS) 3یانترژ یستازرهیذخ  یهاستتمیکه س  کندیارائه م  زشبکهیر  اتیعمل  یجامع برا  یسازنهیچارچوب به  کی  [7مرجع ]

از   نانیحصول اطم  نیدر ع   یاتیعمل  یها  نهیمطالعه به حداقل رساندن هز  نی. هدف اردیگیپاسخ به تقاضا را در بر م  یهابرنامه

 یهاکیتکن یشنهادیپ  کردیاست. رو زشبکهیدر ر یو مصرف انرژ  رهیذخ  د،یتول  ایپو  تیریدشبکه با م  یداریو پا  نانیاطم  تیقابل

 نتهیبه یبنتدزمان یهایاستتراتی ییشناستا ی(، را براMILP)  4مختلط  حیعدد صح  یخط  یزیرمانند برنامه  ،یاضیر  یسازنهیبه

را در  یستازنهیچتارچوب به  یاثربخشت  یمتورد  ات. مطالعتکندیو اقدامات پاسخ تقاضا، ادغام م  ESSکنترل    د،یارسال تول  یبرا

 .دهتدیشتبکه نشتان م یریپتذانعطاف  یو افتزا  ریدپذیتجد  یهایبه حداکثر رساندن استفاده از انرژ  ،یانرژ  یهانهیکاه  هز

( RES)  5ریدپذیتجد  یبا در نظر گرفتن ادغام منابع انرژ  زشبکه،یر  اتیمحور عمل  نانیاطم  تیقابل  یسازنهیبه  یبر رو  [8مرجع ]

شتبکه   یریپذانعطاف   یو افزا  ستمیس  یمطالعه به حداقل رساندن خراب  نی. هدف اکندیو باد تمرکز م  یدیخورش  یمانند انرژ

محاستبه   یرا بترا  یاحتمال  یوهایسنار  یسازنهیاست. مدل به  یاضطرار  یزیرو برنامه  ESS  تیریمد  د،یتول  عیتوز  یسازنهیبا به

 رمنتظرهیغ   یدادهایو از استحکام در برابر رو  کندیم  بیتقاضا ترک  یهاینیب یو پ   ریدپذیتجد  یهایانرژ  دیدر تول  تیعدم قطع

قطتع و   یهانهیکاه  هز  ستم،یس  نانیاطم  تیبهبود قابل  ررا د  یشنهادیپ   کردیرو  یاثربخش  یسازهیشب  جی. نتادهدیم  نانیاطم

 .دهدیاختلالات شبکه نشان م ریکاه  تأث

[ 9در ] یطتیو مح یعملکترد اقتصتاد یارهایبا در نظر گرفتن مع زشبکه،یر اتیعمل یچند هدفه برا  یسازنهیچارچوب به  کی 

 ستتیرا با کاه  اثترات ز نهیپارتو است که به حداقل رساندن هز  نهیبه  یهاحلراه  ییمطالعه شناسا  نی. هدف اارائه شده است

بتار   یبند، و زمانESSکنترل    د،یتول  عیمختلف، از جمله توز  یریگمیتصم  یرهایمتغ  یسازنهی. مدل بهکندیمتعادل م  یطیمح

 رنتدگانیگ میجبهه پارتو، تصتم لیو تحل  هی. تجزکندیتحت اهداف متضاد متعدد، ادغام م  زشبکهیر  اتیعمل  یسازنهیبه  یرا برا

آگاهانته و توستعه  یریتگ میکننتد و تصتم یبررسرا  یطیمح ستیز یداریو پا یمنافع اقتصاد  نیسازد تا مبادلات ب  یرا قادر م

را بتا در نظتر گترفتن   زشتبکهیر  اتیتعمل  یساز  نهیبه  [10با این حال، مرجع ]  کند.  لیتسه  زشبکهیر  تیریمد  یرا برا  استیس

ولتتاژ و کتاه  خطتر ستقوط ولتتاژ بتا   یداریاز ناپا  یریمطالعه جلوگ  نیکند. هدف ا  یم  یولتاژ بررس  یداریپا  یها  تیمحدود

 ییشناستا  یبترا  تیحساست  لیتاز تحل  یشتنهادیپ   کتردیاستت. رو  یسازنهیمربوط به ولتاژ در مدل به  یهاتیگنجاندن محدود

 جی. نتتاکنتدیاستاس استتفاده م نیبر ا ویو کنترل توان راکت دیتول عیتوز میو تنظ  زشبکهیدر ر  یحساس به ولتاژ بحران  یهاگره

ولتاژ، بهبود عملکرد شبکه و کاه  احتمال اختلالات مرتبط بتا   یداریرا در حفظ پا  یسازنهیچارچوب به  یاثربخش  یسازهیشب

بتا استتفاده از  زشتبکهیر بهتره بترداری از یشده برا عیتوز یسازنهیبه کردیرو  کی  [11مدل ارائه شده در ]  .دهدیولتاژ نشان م

 یتیمطالعته تمرکززدا نیت. هتدف ا( آورده شده است2که شماتیک آن در شکل ) کندی( ارائه مMAS)  6یچند عامل  یهاستمیس

 کیتاست. هتر عامتل    زشبکهیعوامل مستقل در ر  نیب  یمحاسبات  فیوظا  عیبا توز  ستمیس  یریپذاسیمق   یو افزا  یریگمیتصم

اهتداف   یستازنهیبه  یبترا  هیو با عوامل همستا  دهدیبار را نشان م  ای  ،یسازرهیژنراتور، دستگاه ذخ  کیمانند    ،یلمح  تیموجود

بلادرنت   یستازگار شدهعیتوز یسازنهی. چارچوب بهکندیم یهمکار ستم،یدر سراسر س یحال حفظ هماهنگ نیو در ع   یمحل



 محمودیانو  سالاری/  های قابلیت اطمینانبا در نظر گرفتن هزینهپراکنده  دیشامل منابع تول زشبکهیر کیاز  نهیبه یبرداربهره 

(18) 

 یهارا در برابتر شکستت ستمیس یریپذو انعطاف بخشدیخطا را بهبود م  ملتح  سازد،یم  ریپذرا امکان  ریمتغ  یاتیعمل  طیبا شرا

 .دهدیم  یافزا یبریو حملات سا یارتباط

 
 یچند عامل یهاستميبا استفاده از س زشبكهیاز ر  یبهره بردارشماتيک : (2)شكل 

 

 یهاستتمیو س ریدپذیتجد یکه منابع انرژ شود یم شنهادیپ  زشبکهیر اتیعمل یرا برا یبیترک یسازنهیبه کردیرو  کی  [12در ]

و بته حتداقل رستاندن   ریدپتذیتجد  یهتا  یمطالعه به حداکثر رساندن استفاده از انترژ  نی. هدف اکندیرا ادغام م  یانرژ  رهیذخ

 ،یبتیترک  یستازنهیستمت تقاضتا استت. چتارچوب به  تیریو متد  ESSکنتترل    د،یتول  عیتوز  یساز  نهیبه شبکه با به  یوابستگ

تقاضتا  یو الگوهتا  ریدپتذیتجد  یهتایانرژ  دیتدر تول  تیبه عدم قطع  یدگیرس  یرا برا  یو تصادف  یقطع  یسازنهیبه  یهاکیتکن

شتبکه و  نتانیاطم تیتقابل  یافزا ،یانرژ یهانهیرا در کاه  هز یشنهادیپ  کردیرو یاثربخش  ی. مطالعات موردکندیم  بیترک

 یبترا یقتو یستازنهیچتارچوب به کیت [13اما مرجع ] .دهدینشان م هازشبکهیدر ر ریدپذیتجد  یهایانرژ  یکپارچگی   یافزا

 ریمطالعه کتاه  تتأث نی. هدف ادهدیرا نشان م ریدپذیتجد یهایانرژ دیدر تول تیکه عدم قطع  کندیارائه م  زشبکهیر  اتیعمل

 رد راتییتاستت کته در برابتر تغ یقتو یاتیتعمل یهایاستتراتی ییبا شناستا  ستمیس  نانیاطم  تیبر عملکرد و قابل  تیعدم قطع

محتدوده  فیتوصت یرا بترا تیتعتدم قطع  یهامجموعته  یقتو  یسازنهیمقاوم هستند. مدل به  ریدپذیتجد  یدسترس بودن انرژ

 یاثربخشت  یستازهیشب  جی. نتتادهتدیم  یمختلف در ختود جتا  طیتحت شرا  زشبکهیر  اتیعمل  یسازنهیممکن و به  یوهایسنار

شتبکه در برابتر  یریپتذانعطاف  یگرفتن در معرض خطر، و افتزا  رکاه  قرا  ستم،یرا در بهبود استحکام س  یشنهادیپ   کردیرو

و در نظتر گتترفتن اقتدامات پاستتخ تقاضتتا و  زشتتبکهیر اتیتعمل نتتهیبه یبنتتدبته زمان [13در ] .دهتتدینشتان م تیتتعتدم قطع

 ایتپو میشتبکه بتا تنظت یداریتو پا یمطالعه به حداکثر رساندن منافع اقتصاد نی. هدف اپرداخته می شودشبکه   یهاتیمحدود

 یهتاکیتکن  یستازنهی. متدل بهاستتشتبکه    طیبلادرنت  و شترا  یتقاضا  یهاگنالیبر اساس س  یو مصرف انرژ  رهیذخ  د،یتول

ستمت تقاضتا  تیریمتد یهایو استتراتی ESSکنتترل  د،یتتول عیتوز یسازنهیبه یرا برا مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه

  یکاه  ازدحام شتبکه، و افتزا  ،یانرژ  یهانهیرا در کاه  هز  یشنهادیپ   کردیرو  یاثربخش  ی. مطالعات موردکندیم  کپارچهی

 اتیتعمل  یبترا  یکنترل سلسله مراتبت  کردیرو  کی[  14با این وجود، مرجع ]  .دهدینشان م  ستمیس  ییو پاسخگو  یریپذفانعطا

 یداریتمطالعه بهبود عملکرد و پا نی. هدف اکندیم  شنهادی( پ MPC)  7مدل  ینیب یکنترل پ   یهاکیبا استفاده از تکن  زشبکهیر

استت. ستاختار کنتترل   زشتبکهیدر سطوح مختلف سلستله مراتتب ر  یاقدامات کنترل  یبا هماهن  کردن سلسله مراتب  ستمیس

ختاص  یهاجنبته یستازنهیمستئول به کیتشده است که هتر  لیتشک رمتمرکزیکنترل متمرکز و غ   یهاهیاز لا  یسلسله مراتب

چتارچوب   یاثربخشت  یستازهیشب  جیپاسخ تقاضتا هستتند. نتتا  یو هماهنگ  ESS  تیریمد  د،یتول  عیمانند توز  زشبکه،یر  اتیعمل

بلادرن  نشتان  یریگمیتصم لیو تسه ستمیس یریپذانعطاف  یافزا زشبکه،یر اتیعمل یسازنهیرا در به  یکنترل سلسله مراتب

 .دهدیم
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(19) 

شتبکه   یریپذانعطاف   یافزا  یبرا  زشبکهیر  اتی( در عملEVs)  8یکیالکتر  هینقل  لیوسا  نهیادغام به  یبه بررس  [15مدل مرجع ]

شتارژ و  یهتاتیفعال یبنتدزمان یستازنهیمطالعته به نیت. هدف اپردازدیم ریدپذیتجد یهایانرژ  یسازکپارچهیاز    یبانیو پشت

استت. متدل   ستتمیس  نتانیاطم  تیتکتاه  تتراکم شتبکه و بهبتود قابل  ،یانترژ  یهانهیبه حداقل رساندن هز  یبرا  EV  هیتخل

بتر  EVرفتتار  ایتپو میتنظت یکاربر را برا حاتیشارژ/دشارژ، و ترج یهاتی، محدودC)oEV (S 9یشارژ باتر تیوضع یسازنهیبه

 EV یستازکپارچهیبتالقوه  یایمزا یسازهیشب جی. نتاردیگیدر نظر م  ریدپذیتجد  یشبکه و در دسترس بودن انرژ  طیاساس شرا

را   ریدپتذیتجد  یهتایاستتفاده از انرژ   یشبکه و افتزا  یداریپا   یافزا  ،یانرژ  یهانهیاز جمله کاه  هز  زشبکه،یر  اتیدر عمل

در   یاضتطرار  یو آمتادگ  یریپتذانعطاف   یافتزا  یبترا  زشتبکهیر  اتیعمل  یسازنهیبه  یبه بررس  [16اما مرجع ]  .دهدینشان م

مطالعته بته حتداقل رستاندن  نی. هدف اپردازدینشده م ینیب یپ  یدادهایرو ریاختلالات شبکه و سا  ،یعیطب  یایمواجهه با بلا

 یهایو استتراتی  ESS  تیریمتد  د،یتتول  عیتتوز  یستازنهیبه  ابت  ستتمیس  یابیتاختتلالات و بهبتود باز  ریکاه  تأث  ،یزمان خراب

 لیتتحل  یهتاکیو تکن  ،یاحتمال  یوهایسنار  نان،یاطم  تیقابل  یهاتیشامل محدود  یسازنهیاست. مدل به  یاحتمال  یزیربرنامه

 ینامطلوب مقاومت کنند. مطالعتات متورد طیدر برابر شرا توانندیاست که م  یقو  یاتیعمل  یهایاستراتی  ییشناسا  یبرا  سکیر

 ستتم،یس  یابیباز  یهاتیقابل   یقطع، و افزا  یهانهیکاه  هز  زشبکه،یر  یریپذرا در بهبود انعطاف  یشنهادیپ   کردیرو  یاثربخش

 یبترا یستازنهیچتارچوب به  کی  [17نویسندگان در ]  .دهدیشبکه نشان م  یو عملکرد کل  نانیاطم  تیقابل   یافزا  جهیو در نت

 نیت. هتدف ادنتکنیارائته م  ی راطتیو مح  یاقتصاد-یبا در نظر گرفتن عوامل فن  یدیبریه  زشبکهیر  یهاستمیس  نهیعملکرد به

قابتل   یانترژ  نیاز تتام  نانیحصول اطم  نیدر ع   یطیمح  ستیو اثرات ز  یاتیعمل  یها  نهیمطالعه به حداقل رساندن همزمان هز

و به حداکثر رساندن درآمد را بتا اهتداف  نهیمانند به حداقل رساندن هز یاهداف اقتصاد ،یسازنهیاست. مدل به  داریااعتماد و پ 

 یهتاکی. تکنکنتدیادغتام م  ریدپتذیتجد  یهتایانرژ  یستازکپارچهیو    یاگلخانته  یمانند کاه  انتشتار گازهتا  یطیمحستیز

پتارتو استتفاده  نتهیبه یهتاحلراه ییشناسا  یازدحام ذرات، برا  یسازنهیبه  و  کیژنت  یهاتمیچندهدفه، مانند الگور  یسازنهیبه

را  یشتنهادیپ  کتردیرو یاثربخشت یاست. مطالعات مورد یطیمح یداریو پا یمنافع اقتصاد  نیدهنده مبادله بکه نشان  شوندیم

 داریپا  یانرژ  تیریمد  یبرا  یریگمیتصم  یرسانو اطلاع  ،یمتعادل کردن اهداف رقابت  ،یدیبریه  زشبکهیر  اتیعمل  یسازنهیدر به

 .دهدینشان م

 

 و اهداف قيشكاف تحق  -2-1

 یادیتتا حد ز زشبکهیر نهیبه یموجود در مورد بهره بردار قاتیتحق  نان،یاطم  تیقابل  یها  نهیدر نظر گرفتن هز  تیاهم  رغمیعل

 نانیاطم  تیقابل  یها  نهیبا در نظر گرفتن محدود هز  یگلخانه ا  یو کاه  انتشار گازها  یانرژ  یها  نهیبر به حداقل رساندن هز

هتا بتا  زشتبکهیر نتهیرا در عملکرد به نانیاطم تیقابل یها نهیجامع وجود دارد که هز وبچارچ کیبه   ازیمتمرکز شده است. ن

 نتانیاطم تیتقابل یهانتهیو هز آلاینتدگیانتشتار  ،یانترژ  یهانهیهز  نیبتواند تعادل ب  دیچارچوب با  نیلحاظ کند. ا  DGمنابع  

بتا در نظتر  مقالته نیتا نه،یزم نی. در اکندیو کارآمد عمل م ادبه طور قابل اعتم زشبکهیحاصل کند که ر  نانیبرقرار کند و اطم

 یمت  DGمنتابع    یدارا  یها  زشبکهیر  یبرا  نهیبه  بهره برداریچارچوب    کیبا هدف توسعه    نان،یاطم  تیقابل  یها  نهیگرفتن هز

. شتودیم دغتاما یستازنهیکته در مستئله به شودیجامع را شامل م نانیاطم تیقابل نهیمدل هز کی یشنهادیباشد. چارچوب پ 

کننتد و از   نتهیختود را به  یهاستتمیتا عملکترد س  کندیفراهم م  زشبکهیر  یاپراتورها  یرا برا  یچارچوب حاصل ابزار ارزشمند

را بته حتداقل  یاگلخانته یو انتشار گازهتا یانرژ یهانهیحال هز نیحاصل کنند و در ع   نانیعملکرد قابل اعتماد و کارآمد اطم

 خلاصه کرد: ریتوان به شرح ز  یپیوه  را م نیا یاصل یها ینوآورلذا به طور خلاصه   برسانند.

( و در نظتر DGپراکنتده )  دیتمنتابع تول  یستاز  کپارچهیها با تمرکز بر    زشبکهیر  نهیعملکرد به  یبرا  دیجد  کردیرو  کی. ارائه  1

 .نانیاطم  تیقابل  یها نهیگرفتن هز

 .زشبکهیر  تیریدر مد  دهیچیپ  یریگ میتصم ندیفرآ یساز نهیبه یبرا  CPLEX. استفاده از روش 2

 نتانیاطم تیتبتار و قابل یشتده، تقاضتا عیتوز یمنابع انرژ نیب دهیچیجامع که به تعامل پ   یساز  نهیچارچوب به  کی. توسعه  3

 پردازد.  یشبکه م
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کاه   یها یشبکه و استراتی یریانعطاف پذ  تیکه بر اهم  ،یساز  نهیدر تابع هدف به  نانیاطم  تیقابل  یها  نهی. گنجاندن هز4

 کند.  یم  دیتأک  یخاموش

 .یساز نهیدر مدل به زاتیتجه ینوسانات تقاضا و خراب  ر،یدپذیتجد یانرژ یریرپذییمانند تغ  یدی. در نظر گرفتن عوامل کل5

 ادغام شده است. یساز نهیجامع که در مسئله به نانیاطم  تیقابل نهیمدل هز کی. ارائه 6

 .یساز نهیدر چارچوب به نانیاطم  تیقابل  یها نهیو هز یندگیانتشار آلا ،یانرژ  یها نهیهز  نیتعادل ب جادی. ا7

 

 بندی مسئلهفرمول  -2

به حتداقل رستاندن   یاست. هدف اصل  هاتیتابع هدف و محدود  فیشامل تعر  ریزشبکهاز    نهیبه  یبردارمسئله بهره  یبندفرمول

هدف به صورت . تابع شودیم نانیاطم تیو قابل  یسوخت، نگهدار  ،یانرژ  دیتول  یهانهیاست که شامل هز  یبردارکل بهره  نهیهز

هتر   دیتتول  یهاتیمسئله شامل تعادل تتوان، محتدود  یهاتی. محدودشودیم  فیتعر  نمختلف بر اساس زما  یهانهیمجموع هز

 یو تقاضتا دیتتول یبرابتر یهستند. تعادل توان به معنتا  نانیاطم  تیقابل  یهاتیمصرف سوخت و محدود  یهاتیمنبع، محدود

. کننتدیمنبتع را مشتخص م رتوستط هت دیتحتداکثر و حتداقل تتوان قابتل تول د،یتتول  یهاتیدر هر زمان است. محدود  یانرژ

 نیتضتم نانیاطم تیقابل یهاتیو محدود کنندیتوسط منابع مختلف را کنترل م یسوخت مصرف  زانیسوخت م  یهاتیمحدود

 ریزشتبکه بهتره بترداری یستازنهیبه به یبندفرمول نیبماند. ا یبرآورده نشده در حد قابل قبول باق یتقاضا  زانیکه م  کنندیم

با در  ریزشبکهاز  نهیبه یبرداربهره یکامل برا یبندفرمولبه طور خلاصه،  عمل کند.  داریکارآمد و پا  ورتتا به ص  کندیکمک م

از  بته شترح زیتر متی باشتد.  نتانیاطم  تیتقابل  یهانهیژنراتور و هز  زلیو د  ن،یتورب  کرویم  ،ی، باد، سلول سوختPVنظر گرفتن  

، در این بخ  فقط به ارائته [6-3]  آنجایی که در بسیاری از مقالات فرمول بندی بهره برداری بهینه از ریزشبکه ذکر شده است

 (1رابطته )کته در  تتابع هتدفهزینه های مهم آن می پردازیم و از ارائه فرمول بندی کامل اجتناب می گردد. لذا در این مقاله، 

 ،ینگهتدار ،یانترژ دیتول یهانهیکه هز می باشد ریزشبکهاز  یبرداربهره یکل نهیبه حداقل رساندن هزشامل    تشریح شده است،

 .را در بر می گیرد نانیاطم  تیسوخت و قابل

(1) 
 

 :  ديتول  نهیهز  -1-2

 ( نشان داده شده است.2می باشد که در رابطه )  از منابع دیتول  یهانهیهزتمامی  جمع این هزینه برابر با  

(2) 
 

 سوخت:    نهیهز  -2-2

 .( نشان داده شده است3که در رابطه )  مواد اولیه می باشدکننده  منابع مصرف یسوخت برا یهانهیجمع هزاین هزینه برابر با  

(3) 
 

 :  ینگهدارتعمير و   نهیهز  -3-2

     ( نشان داده شده است.4است که در رابطه )  منابع  یتمام یبرا ینگهدار یهانهیجمع هزاین هزینه برابر با  

(4) 
 

 :نانياطم  تيقابل  نهیهز  -4-2
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( نشان داده  5که در رابطه )  بار از دست رفته است  یهانه یهز  ا ی برآورده نشده    یمعمولاً مربوط به تقاضا  نانیاطم  ت یقابل  هزینه

تأمین نشدن تقاضا و پیامدهای ناشی از آن، مانند قطع برق یا کاه     در واقع همان جریمه های    هزینه  شده است.

   .می باشدکیفیت خدمات 

(5) 
 

  تعادل توان:  تیمحدود  -5-2

 با تقاضا برابر باشد.  دیبا یدیمجموع توان تول

(6 ) 
 

  :ديتول  یهاتیمحدود  -6-2

 خود است. بهره برداری  یهاتیمحدود یهر منبع دارا

(6 )  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

  سوخت:  یهاتیمحدود  -7-2

 موجود باشد.  یهادر محدوده  دیمصرف سوخت با

(11)  

(12)  

(13)  

 : نانياطم  تيقابل  یهاتیمحدود  -8-2

 .به صورت زیر تعریف می گردد نانیاطم  تیقابل یازهایاز ن نانیاطم یبرا  ییهاتیمحدود

  (14 )  

 :  الگوریتم حل  -9-2

یتک ابتزار  CPLEX را حتل کترد. نترم افتزار ریزشتبکهبترداری از سازی بهرهتوان مسئله بهینه، میCPLEX با استفاده از روش

هتا حتل کنتد. فرآینتد سازی خطی و غیرخطی را با حجم بتزر  دادهبهینهتواند مسائل سازی بسیار قدرتمند است که میبهینه

 :شودبه صورت زیر انجام می CPLEX سازی با استفاده ازبهینه

شود. ایتن متدل به صورت یک مدل ریاضی مطرح می ریزشبکهبرداری بهینه از ابتدا، مسئله بهره :سازی مسئلهمدل .1

 .ها استگیری، تابع هدف و محدودیتشامل متغیرهای تصمیم

 .شوددر نرم افزار وارد می بندی مسئلهو فرمول  ، مدل ریاضیدر گام دوم :CPLEXوارد کردن مدل به .2
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 .گرددبرای مسئله مشخص  بهینهحل کند تا راهمدل را حل می CPLEX نرم افزار  :حل مسئله .3

 هاتیو محدود رهایمتغ نیب یکه با روابط خط  یسازنهیبه مسائل به  یدگیآن در رس  ییتوانا  لیبه دل  CPLEXدر    LPکننده  حل

 یکته در آن عتوامل  زشبکه،یر  یسازنهیاز مسائل به  یاریبس  تیبا ماه  یبه خوب  موضوع  نی. اگرددیاستفاده م  شوند،یمشخص م

 نیتنشتان داد، مطابقتت دارد. هتدف ا  یمعتادلات خطت  قیتاز طر  تتوانیرا م  بتار  یو تقاضتا  یانرژ  رهیپراکنده، ذخ  دیمانند تول

 تیتتقاضتا، و در نظتر گترفتن ملاحظتات قابل  یازهتایبترآورده کتردن ن  ،بهره برداری  یهانهیبه حداقل رساندن هز  هایاستراتی

متا بتر  رفعتال،یزمان غ  نیدر ا LP CPLEXکننده با استفاده از حل(، 3مطابق شکل )است.  زشبکهیر اتیدر عمل یذات نانیاطم

 قیتاز طر CPLEX. میکنیمت دیتتاک زشتبکهیر یسازنهیبه یهایدگیچیپرداختن به پ  یبرا یابزار به عنوان ابزار  نیاستفاده از ا

 نیو تضتم  کنتد،یم  لیبتزر  را تسته  اسیتدر مق  زشبکهیر  یهاستمیس  تیریمد  ،یسازنهیبه  یهاکیو تکن  یقو  یهاتمیالگور

در  CPLEX. ادغتام [19-18] هستتند ریپتذامکان یبالا و هم از نظر محاسبات تیفیآمده هم از کدستبه  یهاحلکه راه  کندیم

بهره    یبه نوبه خود منجر به افزا  نی. اسازدیرا ممکن م  زشبکهیر  اتیمرتبط با عمل  یهاحل مؤثر چال   ،یسازنهیچارچوب به

 شود. یم زشبکهیر  یها طیشده در مح عیتوز یو مقرون به صرفه بودن در استفاده از منابع انرژ نانیاطم  تیقابل ،یور

 

 
 LP CPLEX(: نحوه یافتن پاسخ بهينه توسط الگوریتم 3شكل )

 

 شبيه سازی  -3

 رستاختیز کیت جتادیا یها بترا نهیاز هز یعیوس فیاست و شامل ط یتوسعه ریزشبکه چند وجه  نهیدر زم  هیسرما  یها  نهیهز

، یبتاد  یهتا  نی، تتوربPV  یماننتد پانتل هتا  یانترژ  دیتمنابع تول  هیو نصب اول  هیها از ته  نهیهز  نی. امی باشد  یعملکرد  یانرژ

 نتهیهز زانیتاستت. م ریتادغام شبکه متغ یلازم برا  یکمک  زاتیو تجه  نورترهایابه    یابیگرفته تا دست  یو باتر  یسوخت  یسلولها

به کتار   یاجزا  یو مشخصات فن آور  یریزشبکه، انتخاب منابع انرژ  یدگیچیو پ   اسیاز جمله مق  یبه عوامل مختلف  هیسرما  یها

ستوخت و   یمانند سلول هتا  یمعمول  یها  نهیزبا گ  سهیو باد در مقا  PVمانند    ریپذ  دیتجد  ی، منابع انرژیرفته است. به طور کل

هتا و  یمنظره به طور مداوم در حال تحول است، که توسط نوآور  نیحال، ا  نیدارند. با ا  اریرا در اخت  یکمتر  یها  نهی، هزیباتر

بهره  یها نهیحال، هز نیع  در مشهود است.  یباتر  یساز  رهیذخ  یها  یفن آور  عیسر  یها  شرفتیدر پ   یهیها به و  نهیکاه  هز

هتا شتامل مجموعته  نهیهز نیریزشبکه است. ا یها رساختیز یو نگهدار نیروت  تیرینشان دهنده مخارج مداوم در مد  برداری

 کهبتا شتب  یمربوط به تجارت انرژ  یو معاملات مال  زاتیتجه  ی، نگهداریانرژ  رهیذخ  تیریها، از جمله مد  تیاز فعال  یگسترده ا

غالب بتازار  یها متیاز ق یناش بهره برداری یها نهیبر هز رگذاریتأث یرهای. متغمی باشد  هیهمسا  یها  ریزشبکه  ای  یخارج  یها

 کنترل ریزشبکه مستقر است. یها ستمیس یدر اثر اثربخش یمنابع انرژ نانیاطم  تیو قابل یانرژ

را اتخاذ کرد.   کیاستراتی  یکردهایاز رو  یتوان مجموعه ا  ی، میاتیعمل  یها  نهیعملکرد ریزشبکه و کاه  هز  یساز  نهیبه  یبرا

در پاستخ بته  یساز رهیذخ یها تیو اولو یانرژ دیتول  ایپو  میتنظ  یتوانند برا  یم  شرفتهیکنترل پ   یها  تمیبه عنوان مثال، الگور

توانتد بته  یمت تیفعال و نظارت بتر وضتع  ینگهدار  ی، برنامه هانیمنابع اجرا شوند. علاوه بر ا  دننوسان تقاضا و در دسترس بو

 ن یتارائته شتده ب یوهایستنار کمک کند. ریو تعم یخراب یها نهیحداقل رساندن هزمنظور به  به    زاتیاز نقص تجه  یریشگیپ 
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کته استتفاده از  ییوهایدهنتد. از ستنار یمتنوع ارائه مت طیدر شرا ها  ریزشبکه  یو تاب آور  یاتیعمل  ییایدر مورد پو  یارزشمند

تقاضتا   نیتتأم  برای  را  یقیتطب  یها  یکه استراتی  یدهد تا کسان  یرا نشان م  دیاوج تول  یدر دوره ها  ریپذ  دیاز منابع تجد  نهیبه

 بهتره بترداری  یهتا  یابداع استتراتی  یطرح برا  کیبه عنوان    ویدهند، هر سنار  ینشان م  یینامطلوب آب و هوا  طیشرا  انیم  رد

، وهایستنار نیچنت یستاز هیو شتب قیتدق لیو تحل هیتجز قیکند. از طر یعمل می  منحصر به فرد  یها  ییگیمتناسب با و  یقو

 یرا بترا ییهتا یریزشبکه کستب کننتد و استتراتی  تیریمد  یها  یدگیچیدر مورد پ   یق تریعم  یها  ن یتوانند ب  یم  نفعانیذ

 باتینشان دادن ترک یارائه شده برا ویپنج سنار کنند. حیتصح یو مقرون به صرفه ساز نانیاطم تی، قابل  ستمیس  ییکارا  تیتقو

 یشتامل اطلاعتات وی. هر سنارارائه شده است یو باتر یسوخت پیل، باد، PVبا  ریزشبکه کیکه   بار  طیو شرا  یمختلف منابع انرژ

 که که در ذیل ارائه می گردد: است ریزشبکه  یو تقاضا یباتر رهیاز منابع مختلف، سطح ذخ یانرژ دیدر مورد تول

 :1  ویسنار

- PV منابع .برق هستند دیو باد هر دو در حال تولPV   یمت دیتوات توللتویک 30 یبتادانترژی وات و لویک 50به میزان 

 د.نکن

 شود. یوات شارژ ملویک 100به طور کامل    یباتر -

 وات است.لویک 70 ریزشبکهتقاضا از  -

 لتویک 20کنتد و  یم تامینوات را لویک 20 یبادانرژی کند،  یرا فراهم ماز بار وات لویک 50حدود   PV: تسهیم توان -

 .خواهد شد  تولید یمانده توسط باتر  یوات باق

 :2  ویسنار

وات لتویک  50  یوات و ستلول ستوختلویک  20  یبادانرژی    .کنند  یم  توان مشارکت  دیتول  درهر دو    یسوخت  پیلباد و   -

 د.نکن  یم دیتولتوان 

 شود.  یوات شارژ ملویک 30تا    یباتر -

 وات است.لویک 60 ریزشبکهتقاضا از  -

 یمت نیتتأم رامانده  یوات باقلویک 10 باتری نیز  وات ولویک  10  یبادانرژی  وات،  لویک  50  ی: سلول سوختتسهیم توان -

 .کنند

 :3  ویسنار

- PV  کند. یم دیتول توانوات لویک 40  حدود 

 شود.  یوات شارژ ملویک 60تا    یباتر -

 است.وات لویک 70 ریزشبکهتقاضا از  -

 .گردد  یم نیتأم  یتوسط باتر  ماندهیوات باقلویک 30کند و    یوات را فراهم ملویک 40مقدار    PV: تسهیم توان -

 :4  ویسنار

 کند. یم دیتول توانوات لویک  60 یبادانرژی  -

 شود.  یوات شارژ م لویک 100به طور کامل    یباتر -

 وات است. لویک 50 ریزشبکهتقاضا از  -

 رهیتذخ  یدر بتاتر  مانتدهیوات باقلویک  10کند و    یرا فراهم م  از توان مورد نیاز  واتلویک  50  یبادانرژی  :  تسهیم توان -

 شود.  یم

 :5  ویسنار

 .تامین خواهند نمودوات  لویک 20  یکند و باتر  یم دیوات تول لویک 40 یسلول سوخت -

- PV    کنند. ینم دیتول توان سرعت باد ضعیف،کم نور و  طیشرا لیبه دل یبادانرژی و 

  وات است. لویک 50 ریزشبکهتقاضا از  -

 خواهد شد.  نیتأم  یتوسط باتر  ماندهیوات باقلویک 10کند و    یم نیوات را تأملویک 40 ی: سلول سوختتسهیم توان -
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در   ریزشتبکهعملکرد    سهیمقا  یبرا  یول راهاجد  این.  نمود  جادیا  سهیتوان چهار جدول مقا  ی، مویعملکرد هر سنار  سهیمقا  یبرا

 از هر جدول آورده شده است: یتر قیدق حاتیتوض نجایکند. در ا  یفراهم م را مختلف یوهایسنار

 جتهیجدول بتا ضترب نت نیموجود در ا ریدهد. مقاد یرا نشان م  ویشده توسط هر منبع در هر سنار  دیتول  یکل انرژ  (1)  جدول

وات   لتویک  50ساعت    12به مدت    PV، منبع  1  ویشود. به عنوان مثال، در سنار  یمحاسبه م  ویتوان هر منبع با مدت زمان سنار

 شود.  یساعت حاصل م لوواتیک 600 یانرژکل  دیتول جهیکند و در نت  یم دیقدرت تول

 
 شده توسط هر منبع ديتول یکل انرژ (:  1جدول )

Source Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 

PV 50.63 kW 0 kW 40.25 kW 0 kW 0 kW 

Wind 30.14 kW 20.45 kW 0 kW 60.24 kW 0 kW 

Fuel cell 0 kW 50.96 kW 0 kW 40.75 kW 10.24 kW 

Battery 20.89 kW 10.11 kW 30.41 kW 10.95 kW 30.65 kW 

 

 ریدهتد. مقتاد ینشتان مت ویدر هتر ستنار ریزشبکه یبه تقاضا  ییپاسخگو  یشده توسط هر منبع را برا  نیتأم  یانرژ  (2)جدول  

شود. به عنوان  یشرح داده شده است محاسبه م  ویکه در هر سنار  توان  یاشتراک گذار  تمیجدول بر اساس الگور  نیموجود در ا

 شود.  یبرآورده م ی، باد و باترPVاز منابع   یبیتقاضا با ترک نیوات است و ا لویک 70 ریزشبکه، تقاضا از 1 ویمثال، در سنار
 

 برآورده کردن تقاضا  یشده توسط هر منبع برا نيتأم یانرژ(: 2جدول ) 

Source Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 

PV 50.24 kW 0 kW 40.19 kW 0 kW 0 kW 

Wind 30.95 kW 10.24 kW 0 kW 50.48 kW 0 kW 

Fuel cell 0 kW 50.64 kW 0 kW 0 kW 40.47 kW 

Battery 20.52 kW 0 kW 30.06 kW 0 kW 10.85 kW 

 

 نیتموجتود در ا ریدهتد. مقتاد ینشتان مت ویفروخته شده توسط هر منبع را در هر سنار ایشده   رهیذخ  یانرژمیزان    (3)جدول  

 یاضتاف یشود و هتر انترژ یمحاسبه م ،شرح داده شده است ویکه در هر سنار توان یبه اشتراک گذار  تمیجدول بر اساس الگور

 PV، منبتع 1 وی. بته عنتوان مثتال، در ستنارستیلازم ن ریزشبکهتقاضا  نیتأم یبرا که ردیگ یدر نظر مبه نحوب  شده را    دیتول

 شود.  یم رهیذخ  یدر باتر یاضاف یکند و انرژ یم دیتول یشتریب یانرژ ریزشبکهتقاضا از   نیتأم یبرا

 
 فروخته شده توسط هر منبع ایشده  رهيذخ یانرژ(: 3جدول )

Source Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 

PV 0 kW 0 kW 0 kW 0 kW 0 kW 

Wind 10.62 kW 10.15 kW 0 kW 10.48 kW 0 kW 

Fuel cell 0 kW 0 kW 0 kW 30.25 kW 0 kW 

Battery 60.99 kW 40.72 kW 30.69 kW 90.75 kW 20.23 kW 

 

 یانترژ متتیهتا بتر استاس ق نهینشان داده شده است. هز ویدر هر سنار ریزشبکه بهره برداری از  یها  نهیکل هز  (4)در جدول  

)بته  هیسترما یهتا نتهیهتا شتامل هز نهیهز نیشود. ا یشده توسط هر منبع محاسبه م  دیتول  ای  یمصرف  یهر منبع و انرژ  یبرا

 دیو خر  زاتیتجه  ینگهدار  نهی)به عنوان مثال، هز  بهره برداری  یها  نهیهز( و  یانرژ  زاتیمنابع و تجه  دیخر  نهیعنوان مثال، هز

 از شبکه( است.  یانرژ
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 هزینه بهره برداری ساعتی (: 4جدول ) 

Scenario   PV ($) Wind ($) Fuel cell ($) Battery ($) Total ($) 

Scenario 1 10.264 15.623 30.822 20.251 76.960 

Scenario 2 0 10 50.398 10.720 71.118 

Scenario 3 8.862 0 0 18.753 27.615 

Scenario 4 0 20.203 16.671 11.254 48.128 

Scenario 5 0 0 20.264 7.503 27.767 

 

 یو آلتودگ یاتیتعمل یهتا نتهیبه حتداقل رستاندن هز هیکه اهداف اول یرا در زمان زشبکهیر بهره برداری از یاستراتی (4) شکل

بتار   یحال برآورده شتدن کتل تقاضتا  نیاهداف و در ع   نیبه ا  یابیدست  یبرا  توان  تسهیمدهد.    یاست، نشان م  یطیمح  ستیز

 یو انترژ یشتده از شتبکه اصتل یداریبه شدت به توان خر زشبکهیاوج بار که تقاضا کم است، ر ریشده است. در ساعات غ   نهیبه

بته  ازیتبرق و کاه  ن متیکاه  ق لیاحتمالاً به دل موضوع نیاست. ا یشود( متک ی)که در طول شارژ م یشده در باتر  رهیذخ

 یپراکنتده محلت دیتاز منابع تول تفادهشروع به اس  زشبکهیبار در طول روز، ر  یتقاضا   یساعات است. با افزا  نیدر ا  یمحل  دیتول

و  یاقتصتاد یهتاییگیمنتابع بتر استاس و  نیت. اکنتدیم  یستوخت  یهتالیو پ   هتانیتورب  کترویم  زل،یتد  یخود مانند ژنراتورها

در   ی. بتاترشتوندیم  انتختاب  یاگلخانته  یو انتشار گازهتا  یاتیعمل  یهانهیبا هدف به حداقل رساندن هز  و  خود  یطیمحستیز

 ایتتر گران دیخود به منابع تول یتا اتکا دهدیاجازه م زشبکهیکند و به ر لیرا تکم  توان  یتا تقاضا  شودیم  هیبار تخل  جساعات او

 کاه  دهد.  پر تقاضا    یدوره ها نیدر ارا   ندهیآلا

 
 توان در ریزشبكه یطيمح ستیز  -یاقتصاد توزیع: (4)شكل 

 

. ردیتگ یدر بتر مت زیترا ن نتانیاطم تیتملاحظات قابل ،یطیو مح یعلاوه بر عوامل اقتصاد  بهره برداری  ی، استراتی(5)  شکل  در

 نهیبه آلودگیو  بهره برداری یها نهیحال در نظر گرفتن هز نیو در ع  زشبکهیر ستمیس نانیاطم تیبهبود قابل  یبرا  توان  عیتوز

هتا، و   نیتتورب  کترویم  زل،یتد  یمانند ژنراتورها  ،یپراکنده محل  دیاز منابع تول  یشی، سهم افزا(4)با شکل    سهیشده است. در مقا

قابتل   هیتعملکترد مستتقل و حفتظ منبتع تغذ  یرا بترا  زشبکهیر  ییتوانا  ،یمحل  دیتول   یافزا  نی. اقابل رویت می باشدسوخت  

در ساعات اوج بتار بتا شتدت  یباتر علاوه،به . دهدیم  یافزا ،یدر دسترس نبودن شبکه اصل ایدر صورت اختلال  یاعتماد، حت

ستطح   یاستتراتی  نیتا  ی. اتکتا بته شتبکه اصتلابدییو کاه  م  کندیم  یبانیپشت  شتریبار را ب  یو تقاضا  شودیم  هیتخل  بالاتری

ن یت. بتا اکنتدیم نیتضم یانرژ یسازرهیذخ یهاتیو قابل  زشبکهیشده ر  عیرا با استفاده از منابع توز  نانیاطم  تیاز قابل  یبالاتر
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بته   یطیمحستیاثرات ز   یبالاتر و بالقوه افزا  یاتیعمل  یهانهیهز  متیممکن است به ق  افتهی یافزا  نانیاطم  تیقابل  نیحال، ا

 تمام شود.  یمحل دیاز منابع تول شتریاستفاده ب لیدل

 
 نان ياطم تيقابل - یطيمح  ستیز - یاقتصاد عی: توز(5) شكل

 

در نظتر را    یطیمحستتیو ز  یاگر ملاحظات اقتصاد  یحتکه در آن    بهره برداری می باشد  یاستراتی  کیدهنده  نشان  (6شکل )

عملکرد مستتقل و   یبرا  زشبکهیر  ییبه حداکثر رساندن توانا  یبرا  توان  تسهیمرا دارد.    تیاولو  نیبالاتر  نانیاطم  تیقابل  بگیریم،

خود،  یپراکنده محل دیبه شدت به منابع تول  زشبکهیر  و،یسنار  نیاست. در ا  هشد  نهیقابل اعتماد به  اریبس  هیمنبع تغذ  کیحفظ  

 افتتهی  یافتزا یمنابع به طور قابل توجه نیاست. سهم ا یمتک یسوخت یها، و سلول ها نیتورب کرویم  زل،ید  یمانند ژنراتورها

 نیتحتذف شتده استت. ا یحتت ایت افتتهیکتاه   یقابل تتوجه زانیبه م یشده از شبکه اصل  یداریکه توان خر  یاست، در حال

در   یحترا    داریپا  هیتواند به طور مستقل کار کند و منبع تغذ  یم  زشبکهیکند که ر  یم  نیبالا تضم  نانیاطم  تیبا قابل  یاستراتی

بته  نتانیت اطمیسطح از قابل نیحال، ا نیحفظ کند، با امدت    یطولان  یدر طول قطع  ای  یصورت جدا شدن کامل از شبکه اصل

بتر ستوخت   یمبتنت  دیتاستتفاده از منتابع تول   یاز افزا  یبالقوه بالاتر ناش  یطیمح  ستیمصرف سوخت و اثرات ز   یافزا  لیدل

 دارد. یبالاتر  یاقتصاد نهیهز  ،یلیفس

 ستتیز-یاقتصتاد  ،یطتیمح  ستتیز-یدهتد: اقتصتاد  یمختلف نشان مت  ویسه سنار  یرا برا  بهره برداری  یها  نهیهز  (7شکل )

شود که هتر نتوار  ینشان داده م  یا  لهیم  یبا نمودارها  بهره برداری  یها  نهیبالا. هز  نانیاطم  تیو قابل  نانیاطم  تیقابل-یطیمح

 کترویم زل،یتگترفتن مشتارکت منتابع مختلتف قتدرت )موتتور د ظربا در ن بهره برداری  یها  نهیاست. هز  ویسنار  کیمربوط به  

 یهتا نتهیسوخت، هز یها نهیها شامل هز  نهیشود. هز  یمربوطه محاسبه م  یها  نهیو شبکه( و هز  یباتر  ،یسوخت  لیپ   ن،یتورب

 یطتیمح-یاقتصتاد یویستناربرق از شبکه و درآمد حاصل از فروش برق به شتبکه استت.   دیخر  یها  نهیهز  ،یو نگهدار  ریتعم

 ستتیز یو آلتودگ یاتیتعمل یهتا نتهیبته حتداقل رستاندن هز هیاست که در آن اهداف اول بهره برداری  ینشان دهنده استراتی

 نتهیهز  نیترصترفهبهمقرون  دهتدیاست که نشان م  ویسه سنار  نیا  نیدر ب  نیکمتر  ویسنار  نیا  یبرا  لهیاست. ارتفاع م  یطیمح

 – یاقتصتاد  یویدر ستنار  .نتدازدیرا به خطر ب  نانیاطم  تیقابل  یممکن است تا حد  یاستراتی  نین حال، ایرا دارد. با ا  یاتیعمل

بالاتر از   لهیشود. ارتفاع م  یاضافه م  یطیو مح  یبه عوامل اقتصاد  نانیاطم  تیملاحظات قابل  نان،یاطم  تقابلی  –  یطیمح  ستزی

  یافتزا  متتیبته ق  نتانیاطم  تیتاز قابل  یبه ستطح بتالاتر  یابیدست  دهدیاست، که نشان م  یطیمحستیز-یاقتصاد  یویسنار

استت کته معمتولاً   یانترژ  رهیتو ذخ  یپراکنده محل  دیاز منابع تول  شتریاستفاده ب  لیبه دل   یافزا  نی. ااست  یاتیعمل  یهانهیهز

 یطتیمح  ستیو ز  یرا بر ملاحظات اقتصاد  نانیاطم  تیبالا، قابل  نانیاطم  تیقابل  یویاز شبکه است. سنار  دیگرانتر از قدرت خر
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گتران  یاتیتعمل نتهیدهد هز یسه مورد است، که نشان م  نیدر ب  نیبالاتر  ویسنار  نیا  یبرا  لهیدهد. ارتفاع م  یقرار م  تیدر اولو

هتا و ستلول  نیتورب کرویم  ،یزلید  یمانند ژنراتورها  یمحل  دهپراکن  دیبه منابع تول  دیشد  یاتکا  جهیبالا نت  نهیهز  نیاست. ا  نیتر

 نیها به وضتوح مبادلته بت  لهیارتفاع م  سهیمقا  رساند.  یرا به حداقل م  یبه شبکه اصل  یکه وابستگ  یاست، در حال  یسوخت  یها

 لیتبته دل  یاتیتعمل  یها  نهیهز  نان،یاطم  تیالزامات قابل   یدهد. با افزا  یرا نشان م  نانیاطم  تیو قابل  بهره برداری  یها  نهیهز

 .ابدی یم  یافزا یانرژ رهیو منابع ذخ شتریب  یمحل دیبه تول ازین
 

 
 بالا  نانياطم تيبا قابل نانياطم تيقابل - یطيمح ستیز - یاقتصاد عی: توز(6) شكل

 

 
 بهره برداری در سناریوهای مختلف  یها نهی: هز(7)شكل 

 

 تیتو قابل  ییایتپا-یطتیمح-یاقتصتاد  ،یطتیمح  ستتیز-یاقتصتاد  ویسه سنار  یرا برا  نانیاطم  تیقابل  یشاخص ها(  8)شکل  

 کیتکه هر نتوار مربتوط بته  شوندینشان داده م یالهیم یبا نمودارها نانیاطم تیقابل یهادهد. شاخص  یبالا نشان م  نانیاطم

 تیتبدون اولو  یطیمح  ستیز  یو آلودگ  بهره برداری  یها  نهیبر به حداقل رساندن هز  یطیمح-یاقتصاد  یویسناراست.    ویسنار

دهتد شتاخص  یسه مورد است، که نشان مت  نیدر ب  نیکمتر  ویسنار  نیا  یبرا  لهیتمرکز دارد. ارتفاع م  نانیاطم  تیدادن به قابل

 ریدپتذیتوان در درجه اول به شبکه و منتابع تجد عیتوز یستراتیاست که ا لیدل  نیبه ا  نیاست. ا  نیکمتر  نانیاطم  تیقابل  یکل
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 یویداشتته باشتند. در ستنار  یکمتر  نانیاطم  تیقابل  یشاخص ها  یمحل  دیبا منابع تول  سهیاست که ممکن است در مقا  یمتک

شتود.   یدر نظتر گرفتته مت  یطیو مح  یعلاوه بر عوامل اقتصاد  نانیاطم  تیقابل  نان،یاطم  تقابلی  –  یطیمح  ستزی  –  یاقتصاد

 نیتاستت. ا یکلت نانیاطم تیدهنده بهبود در شاخص قابلاست که نشان  یطیمحستیز-یاقتصاد  یویبالاتر از سنار  لهیارتفاع م

 نتانیاطم تیقابل یشود که معمولاً شاخص ها  یحاصل م  شتریب  یانرژ  رهیو ذخ  یپراکنده محل  دیلبا استفاده از منابع تو   یافزا

دهتد. ارتفتاع   یقرار مت  نانیاطم  تیرا بر قابل  تیاولو  نیبالا بالاتر  نانیاطم  تیقابل  یویسنار  دارند.  ینسبت به شبکه اصل  یبالاتر

حداکثر شده است.   نانیاطم  تیقابل  یدهد شاخص کل  یاست، که نشان م  ویسه سنار  نیا  نیدر ب  نیبالاتر  ویسنار  نیا  یبرا  لهیم

 یهتا و ستلول هتا  نیتتورب  کترویم  زل،ید  یمانند ژنراتورها  یپراکنده محل  دیبه منابع تول  دیشد  هیبالا با تک  نانیاطم  تیقابل  نیا

 رساند.  یرا به حداقل م یبه شبکه اصل یکه وابستگ  یدر حال  د،یآ  یبه دست م یسوخت

 
 برای سناریوهای مختلف در ریزشبكه نانياطم تيقابلمقایسه : (8) شكل

 

 نتيجه گيری  -4

پراکنده بتا در نظتر گترفتن   دیمنابع تول  یسازکپارچهی  ها،زشبکهیراز    نهیبه  یبرداربهره  یبرا  کاربردی را  کردیرواین مقاله، یک  

گستترده،  یو مطالعتات متورد هایستازهیشب قیت. از طردهتدی، نشان مCPLEXو استفاده از روش    نانیاطم  تیقابل  یهانهیهز

مرستوم نشتان   یهتانسبت بته روش  زشبکهیعملکرد ر  یارهایرا در مع  یتوجهمشهود است و بهبود قابل  یشناسروش  یاثربخش

بهتره   یهانتهیدر هز  درصتدی  22.35  کتاه   بتهبه طتور متوستط    یشنهادیکه روش پ   دندهینشان مخروجی    جی. نتادهدیم

بهبتود   درصد  15.47شبکه    نانیاطم  تیبلکه به طور همزمان قا  یدر حال  ابد،ییدست م  یسنت  یکردهایبا رو  سهیدر مقا  برداری

آن را   ییو توانتا  کنتد،یم  دیتأک  نهیهز-نانیاطم  تیآگاهانه قابل  یسازنهیچارچوب به  ییبر کارا  یاساس  پیشرفت  نای.  یافته است

و   یریپتذانعطاف  ن،یت. عتلاوه بتر اکنتدیشتبکه برجستته م  یریپتذبتا الزامتات انعطاف  یمتعادل کردن ملاحظات اقتصاد  یبرا

 یکربنتدیمختلتف وفتق دهتد. پ   یاتیتعمل  یوهایتا با ستنار  سازدیرا قادر م  یسازنهیچارچوب به  CPLEXروش    یریپذاسیمق

روش   نتان،یاطم  تیتهمتراه بتا ادغتام جتامع ملاحظتات قابل  ،یستازگار  نیتمختلف. ا  طیدر شرا  یعملکرد قو  نیتضم  ستم،یس

متدرن  یانرژ تیریمد یهایدگیچیپ  ریدر مس زانیرو برنامه  زشبکهیر  یاپراتورها  یابزار ارزشمند برا  کیرا به عنوان    یشنهادیپ 

 .دهدیقرار م

 
References 

 مراجع 
[1] S. Harasis, Y. Sozer and M. Elbuluk, "Reliable Islanded Microgrid Operation Using Dynamic Optimal 

Power Management," in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 57, no. 2, pp. 1755-1766, March-

April 2021, doi: 10.1109/TIA.2020.3047587. 



 1402   تابستان   -  دوم شماره    -اول سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

 
 

(29) 

[2] Q. Xu, Y. Xu, Z. Xu, L. Xie and F. Blaabjerg, "A Hierarchically Coordinated Operation and Control 

Scheme for DC Microgrid Clusters Under Uncertainty," in IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 

12, no. 1, pp. 273-283, Jan. 2021, doi: 10.1109/TSTE.2020.2991096. 

[3] F. S. Al-Ismail, "DC Microgrid Planning, Operation, and Control: A Comprehensive Review," in IEEE 

Access, vol. 9, pp. 36154-36172, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3062840. 

[4] L. Jia, S. Pannala, G. Kandaperumal and A. Srivastava, "Coordinating Energy Resources in an Islanded 

Microgrid for Economic and Resilient Operation," in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 58, 

no. 3, pp. 3054-3063, May-June 2022, doi: 10.1109/TIA.2022.3154337. 

[5] L. Djilali, C. J. Vega, E. N. Sanchez and J. A. Ruz-Hernandez, "Distributed Cooperative Neural Inverse 

Optimal Control of Microgrids for Island and Grid-Connected Operations," in IEEE Transactions on Smart 

Grid, vol. 13, no. 2, pp. 928-940, March 2022, doi: 10.1109/TSG.2021.3132640. 

[6] K. H. Youssef, "Microgrid Reliability Considering Directional Protection Failure and Optimal Load 

Shedding," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 13, no. 2, pp. 877-887, March 2022, doi: 

10.1109/TSG.2021.3124929. 

[7] H. Lee, J. Ban and S. W. Kim, "Microgrid Optimal Scheduling Incorporating Remaining Useful Life and 

Performance Degradation of Distributed Generators," in IEEE Access, vol. 10, pp. 39362-39375, 2022, doi: 

10.1109/ACCESS.2022.3167037.  

[8] F. Kamal, B. H. Chowdhury and C. Lim, "Networked Microgrid Scheduling for Resilient Operation," 

in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 60, no. 2, pp. 2290-2301, March-April 2024, doi: 

10.1109/TIA.2023.3320637. 

[9] A. M. Hussien, H. M. Hasanien, M. H. Qais and S. Alghuwainem, "Hybrid Transient Search Algorithm 

With Levy Flight for Optimal PI Controllers of Islanded Microgrids," in IEEE Access, vol. 12, pp. 15075-

15092, 2024, doi: 10.1109/ACCESS.2024.3357741. 

[10] Z. Zhang, Z. Wang, H. Wang, H. Zhang, W. Yang and R. Cao, "Research on Bi-Level Optimized Operation 

Strategy of Microgrid Cluster Based on IABC Algorithm," in IEEE Access, vol. 9, pp. 15520-15529, 2021, 

doi: 10.1109/ACCESS.2021.3053122. 

[11] Y. Jia, P. Wen, Y. Yan and L. Huo, "Joint Operation and Transaction Mode of Rural Multi Microgrid and 

Distribution Network," in IEEE Access, vol. 9, pp. 14409-14421, 2021, doi: 

10.1109/ACCESS.2021.3050793. 

[12] M. Hamidieh and M. Ghassemi, "Microgrids and Resilience: A Review," in IEEE Access, vol. 10, pp. 

106059-106080, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3211511. 

[13] M. Billah, M. Yousif, M. Numan, I. U. Salam, S. A. A. Kazmi and T. A. H. Alghamdi, "Decentralized 

Smart Energy Management in Hybrid Microgrids: Evaluating Operational Modes, Resources Optimization, 

and Environmental Impacts," in IEEE Access, vol. 11, pp. 143530-143548, 2023, doi: 

10.1109/ACCESS.2023.3343466. 

[14] M. S. Reza et al., "Optimal Algorithms for Energy Storage Systems in Microgrid Applications: An 

Analytical Evaluation Towards Future Directions," in IEEE Access, vol. 10, pp. 10105-10123, 2022, doi: 

10.1109/ACCESS.2022.3144930. 

[15] M. Ali, M. A. Abdulgalil, I. Habiballah and M. Khalid, "Optimal Scheduling of Isolated Microgrids With 

Hybrid Renewables and Energy Storage Systems Considering Demand Response," in IEEE Access, vol. 11, 

pp. 80266-80273, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3296540. 

[16] J. Lee, S. Lee and K. Lee, "Multistage Stochastic Optimization for Microgrid Operation Under Islanding 

Uncertainty," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 12, no. 1, pp. 56-66, Jan. 2021, doi: 

10.1109/TSG.2020.3012158.  

[17] M. A. Igder, M. Rafiei, J. Boudjadar and M. -H. Khooban, "Reliability and Safety Improvement of 

Emission-Free Ships: Systemic Reliability-Centered Maintenance," in IEEE Transactions on Transportation 

Electrification, vol. 7, no. 1, pp. 256-266, March 2021, doi: 10.1109/TTE.2020.3030082. 

[18] X. Sun and J. Qiu, "Hierarchically Coordinated Voltage Control in Seaport Microgrids Considering Optimal 

Voyage Navigation of All-Electric Ships," in IEEE Transactions on Transportation Electrification, vol. 8, 

no. 2, pp. 2191-2204, June 2022, doi: 10.1109/TTE.2021.3138204. 

[19] Y. Li, B. Wang, Z. Yang, J. Li and G. Li, "Optimal Scheduling of Integrated Demand Response-Enabled 

Community-Integrated Energy Systems in Uncertain Environments," in IEEE Transactions on Industry 

Applications, vol. 58, no. 2, pp. 2640-2651, March-April 2022, doi: 10.1109/TIA.2021.3106573. 

 

 ها:زیرنویس
 

 
1 Distributed Generation 



 محمودیانو  سالاری/  های قابلیت اطمینانبا در نظر گرفتن هزینهپراکنده  دیشامل منابع تول زشبکهیر کیاز  نهیبه یبرداربهره 

(30) 

 
2 photovoltaic 
3 Energy Storage System 
4 Mixed Integer Linear Programing 
5 Renewable Energy Resources 
6 Multi Agent System 
7 Model Predictive Control 
8 Electric Vehicle 
9 State of Charge 


