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ي هاي انرژگسترش به يعلاقه مند افزايش،ي اخيرسال هادر —چكيده 

، منجر به به صورت توليدات پراكنده و در مقياس كوچكتجديدپذير 

ي هوشمند شده است. در اين مقاله، ساختاري  شبكه هايزرظهور 

يشينه سازي سود باهدفبي براي سيستم مديريت انرژي، دوسطح

 ارائه شدهيش بيني، پينه هاي ناشي از خطاي هزينه سازيكمي و بهره بردار

، قابل كنترل منابع انرژي تجديدپذير و بارهاي هم زماناست. مديريت 

ي هاي پاك در شبكه كمك كند. پاسخگويي انرژي تواند به افزايش نفوذ م

 غيرمستقيم و از طريق ارسال قيمت برق ساعتي به به صورتبار 

ي شود. با اجراي اين برنامه، الگوي قيمت برق م، انجام مصرف كنندگان

، ميزان توان مصرف كنندگان ساعت آينده براي ارسال به 24

 به آن و وضعيت منابع فروخته شدهيداري شده از شبكه ي توزيع يا خر

 يك به صورتي شود. مدل پيشنهادي متوليد پراكنده در هر ساعت، تعيين 

يح مختلط تعريف و به كمك الگوريتم عدد صحي غيرخطي مسئله 

يه سازي، عملكرد مؤثر شب است. نتايج حاصل از حل شدهتجزيه ي بندرز 

ي هاي تجديدپذير انرژيت هايقطعسيستم مديريت انرژي را در كنترل عدم 

ي، نشان داده و در عين حفظ امنيت و تداوم بهره بردارو افزايش سود 

 ي كند.مي، امكان افزايش نفوذ اين منابع در شبكه را فراهم برق رسان

 مديريت انرژي؛ريزشبكه هوشمند؛منابع  سيستم—ه هاي كليدي واژ
 ؛پاسخگويي بار؛تجزيه بندرزانرژي تجديدپذير

 اختصارات

t, h(ساعت) واحد زمان :  

iواحد شمارش توليدات پراكنده :  

Df, De بار قابل ارتجاع ثانويه : بار مصرفي اوليه و 

Pr مصرف كننده  : قيمت برق پيشنهادي به

Pr,maxحد بالاي قيمت پيشنهادي به مصرف كننده :  

Pfقيمت برق تعرفه ثابت :  

Ps, Pb توزيعخريد برق از شبكة : قيمت فروش و  

Pgrid,s, Pgrid,bاز شبكهيداري شدهخرتوان  : توان فروخته شده و  

Pgrid,maxحداكثر ظرفيت پست توزيع :  

Cهزينة توان توليدي توسط واحدهاي توليد پراكنده :  

a, b, cضرايب هزينة واحدهاي توليد پراكنده :  

Cdn , Cup ي ياخاموش كردن واحد راه انداز : هزينة 

Pgenتوان توليدي واحدهاي توليد پراكنده :  

Sوضعيت روشن يا خاموش بودن واحد :  

Up ,Dnمتغيرهاي كنترلي روشن يا خاموش كردن واحد :  

eكشش تقاضا :  

RESمجموع توان توليدي بادي و خورشيدي :  
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Pgen,max , Pgen,minحداكثر و حداقل ظرفيت توليدي :  

SRرزرو چرخان :  

Rup ,Rdnنرخ شيب رو به بالا و پايين :  

Mup ,Mdnحداقل زمان روشن يا خاموش بودن :  

 مقدمه .1

، نظير تأمين ي شماريامروزه صنعت برق در سراسر جهان با چالش هاي ب
 نة توسعه و گسترش بهييست محيطي، زي هاي،آلودگيازانرژي موردن

. [1]است مواجه ، امنيتو قابليت اطمينان شبكه، حفظسرمايه هاي گران قيمت
 شدهتا يش بيني. پي باشد% م24 برق در انتشار گازهاي گلخانه ايسهم توليد

يش يافته و متعاقباً، انتشار گاز % افزا77 ،برق مصرفي در جهان،2030سال 
كاهش مؤثر در . بنابراين، [2] بيليون تن برسد45.5ي اكسيدكربن نيز به د

يرنخواهد بود. از سوي امكان پذ، برقصنعتانتشار گاز كربن، بدون مشاركت 
 نيز زغال سنگي فسيلي نظير نفت، گاز و سوخت هاديگر، ذخاير 
يافته و رو به اتمام است. شرايط پيش روي، دانشمندان را به به سرعتكاهش 

ي هاي نوين در تأمين انرژي، نظير توسعه ي شبكه  هوشمند با استراتژاتخاذ 
يروگاه هاي سوخت فسيلي با منابع انرژي ني بالا و جايگزيني بهره ور

 .[3]تجديدپذير، واداشته است

 در ي تأثير قابل توجهي توانند(آب، باد، خورشيد و ...) مي هاي پاك انرژ
 ي داشته و همچنين، از وابستگي به سوخت هايكاهش گازهاي گلخانه ا

 بوده و در يان ناپذير فسيلي، پايفسيلي بكاهند. اين منابع برخلافسوخت ها
 هستند. بعلاوه، هزينه ي توليد برق توسط اين يتمام نقاط جهان، قابل دسترس
 از يبهره بردارينه هاي منجر به كاهش هزيت،منابع بسيار ناچيز بوده و درنها

 واحدهاي توليد بادي و خورشيدي ي. ساخت، نصبو راه اندازي شوندشبكه م
 ي در مدت زمان بسيار كوتاه تري تواند مرسوم، ميروگاه هايدر مقايسه با ن

. [4]پذيردانجام 

 در گسترش ي سابقه اي منجر به رشد ب،كليه ي اين عوامل در كنار هم
 وليكن افزايش نفوذ اين منابع در مقياس منابع انرژي تجديدپذير شده است.

ي را با عدم بهره بردارو حجم بالا، به علت ماهيت غيردائمي و متناوب، 
پايداري، امنيت و قابليت اطمينان  ساخته و بر روبه رويت هاي متعددي قطع

 به همين علت در گام اول، بهره بردار به انواع .[5]ي گذاردشبكه اثرات منفي م
مختلفي از خدمات جانبي براي حفظ تعادل بار و توليد، نيازمند خواهد شد. 

افزايش نياز به خدمات جانبي نظير رزرو چرخان، ردگيري بار، تنظيم 

P0Fفركانس و نرخ شيب

�
Pمشكلات اين منابع بوده و ين بيشتر، ازجملهمهم تر 

همچنين، در برخي موارد در اثر . ي افزايدميبهره بردارينه هايعملاً بر هز
 ناچار به بهره برداريد واحدهاي بادي و كمبود بار مصرفي، اضافه تول

. عدم تطابق و [6]قطعاجباري و خارج كردن اين منابع از شبكه است
هماهنگي بين پيك توليد و پيك مصرف يكي ديگر از مشكلات اساسي 

P1F، ضريب همبستگييبه طوركلي باشد.م

�
P بين بار مصرفي و توليد بادي منفي 

يد در اضافه توليك بار و پ اين امر منجر به كمبود انرژي در ساعات است.
ي بيانگر عدم استفاده ي بهينه از به روشن. اين نكته [7]ي شودميك پيرغساعات 
  و هدر رفت حجم بالايي از توان توليدي است.نصب شدهظرفيت 

، بازماني متغير تعرفه هاي پاسخگويي بار و برنامه هااجراي صحيح 
ير و انعطاف پذي تواند به تطبيق الگوي مصرف و توليد كمك كند. بارهاي م

، براي منابع انرژي تجديدپذير كه ذاتاً متغير، نوساني و غيردائمي قابل انتقال
هستند، مكمل هاي ايده آلي محسوب مي شوند. بنابراين، مي توان عدم قطعيت 

انرژي هاي تجديدپذير را از طريق برنامه هاي پاسخگويي بار و مديريت 
 مصرف، تا حدي جبران نمود. هوشمندسازي شبكه، بستري مناسب براي

  بخش خانگي مشاركتتسهيل برنامه هاي پاسخگويي بار و فراگيرپياده سازي 
 .[8]، فراهم نموده استدر آن

ي هاي نو  به استفاده از انرژيعلاقه مند افزايش،ي اخيرسال هادر 
، منجر به ظهور ريزشبكه هاي به صورت توليدات پراكنده و در مقياس كوچك

به ، متصل ولتاژ ضعيفةكوچك  ريزشبكه، يك شبكهوشمند شده است.
يستم هاي متشكل از انواع منابع توليد پراكنده، س و پست توزيع يا فوق توزيع

ين  يكي از مهم تر.[9]ي باشد انرژي و بارهاي قابل كنترلميره سازذخ
 ريزشبكه، قابليت بهره برداري در دو حالت متصل به شبكه و يمشخصه ها

 با توجه به اهميت موضوع، مقالات متعددي در زمينه ي منفصلاز آن است.
ي هاي تجديدپذير، انرژ گسترش باهدفيزشبكه ها، رمديريت انرژي 

 .[10,11] استارائه شده

2F ، نويسنده يك سيستم چندعامله[12]در مرجع

يشينه سازي سود ب براي �
 در دو حالت، مسئلهي دهد. مي از ريزشبكه ، ارائه بهره بردارحاصل از 

 دقيقه، 5ي با بازه ي زماني لحظه ايزيبرنامه ريزي براي روز بعد و برنامه ر
، قابل انتقاليره ساز و بارهاي ذخياده سازي شده و وضعيت توليدات پراكنده، پ
ي براي مديريت دوسطح، يك روش كنترلِ  [13]يين شده است. مرجعتع

در ي دهد. مانرژي ريزشبكة داراي حجم بالايي از منابع تجديدپذير، پيشنهاد 

                                                           
1Ramp rate 
2Correlation 
3Multi-agent system 
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ي اقتصادي براي روز بعد، بهره بردار اول، يك برنامه ي سطح
 و سطح دوم، برنامه ي سطح اول اجراشدهيشينه سازي درآمد ريزشبكه، باهدفب

ياز براي جبران خطاي موردنينه هاي رزرو هز كمينه كردن باهدفرا 
، يك ساختار نوين با استفاده از [14]ي كند. در مرجع ميش بيني، دنبال پ

3Fروش افق غلتان

ي اطلاعات جديد به روزرساني تواند از طريق م، كه ارائه شده�
يش بيني را كاهش دهد. پمربوط به متغيرهاي تصادفي، اثرات ناشي از خطاي 

ي از توليدات بهره بردارينه هاي ريزشبكه شامل هزينه ي هز، [15]در مرجع 
4Fيره ساز انرژي، بارهاي قابل ارتجاع و هزينه ي بدترين حالتذخپراكنده، 

� 
، يك [16]ناشي از نوسانات منابع تجديدپذير، كمينه شده است. مرجع 

استراتژي قيمت دهي تصادفي براي مشاركت ريزشبكه در بازار انرژي و 
ي هاي تجديدپذير و بار انرژرزرو روز بعد، با در نظر گرفتن عدم قطعيت 

ي از بهره بردار كمينه كردن هزينة باهدف، [17]ي دهد. مرجع ممصرفي، ارائه 
5Fريزشبكه و تضمين كيفيت خدمات

يزي برنامه ر، مسئلة مصرف كنندگان به �
يره ساز، مديريت مصرف و شركت در ذخيستم هايسبراي منابع تجديدپذير، 

 بازار برق را بررسي كرده است.

در اين مقاله، ساختاري براي سيستم مديريت انرژي در يك ريزشبكة 
 است. اين ارائه شدهي، بهره برداريشينه سازي سود حاصل از باهدفبهوشمند، 

ريزشبكة   هوشمند، مسكوني فرض شده و داراي ظرفيت بالايي از منابع 
ي باشد. با مين هاي گازي  توربيكرومانرژي بادي و خورشيدي و همچنين، 
 ساعت آينده براي ارسال به 24اجراي اين برنامه، الگوي قيمت برق 

يداري شده از شبكه ي توزيع يا فروخته شده به خر، ميزان توان مصرف كنندگان
 در هر ساعت، تعيين آن هاآن، آرايش منابع توليد پراكنده و توان توليدي 

ي غيرخطي عدد صحيح مسئله  يك به صورتي شود. مدل پيشنهادي م
P6Fمختلط

�
Pتعريف و به كمك الگوريتم تجزيه ي بندرز P7F

�
Pاست.حل شده  

در ادامة مقاله، مدل پيشنهادي براي سيستم مديريت انرژي ريزشبكه در 
، 4ي شود. در بخش م، بيان 3ي مسئله نيز در بخش فرمول بند و 2بخش 

 و نهايتاً، در بخش ارائه شدهيه سازيشبمطالعة موردي و تحليل نتايج حاصل از 
 ي پردازيم.ميجه گيرينتيجمع بند به 5

                                                           
4Rolling Horizon 
5Worst-case 
6Quality of Service (QoS) 
7Mixed Integer Non-Linear Problem (MINLP) 
8Benders Decomposition 

 مدل پيشنهادي براي مديريت انرژي ريزشبكه .2

مدلي متشكل از دو لاية كنترلي براي مديريت انرژي ريزشبكه، 
ي هاي انرژي از بهره برداريشنهادشده است. با توجه به هزينه ي بسيار ناچيز پ

بادي و خورشيدي، هدف تأمين حداكثر بار مصرفي از طريق اين منابع است. 
 مقادير بر اساسيبهره بردارلايه ي اول، مربوط به ارائه ي يك برنامه ي 

يش بيني پيش بيني شده براي روز بعد و لايه ي دوم، مربوط به اصلاح خطاي پ
يزي روز بعد، هدف برنامه ريزي مجدد در طول روز است. در برنامه رو 

 قيود مربوط به تبادل توان با نظر گرفتن با در بهره برداربيشينه كردنِ سود 
شبكه ي بالادست، تعادل توان توليدي و مصرفي، ميزان رزرو چرخان 

يت هاي منابع توليد پراكنده، شاملِ حداكثر و حداقل محدودياز و موردن
ظرفيت توليدي، نرخ شيب افزايش و كاهش توان، حداقل زمان خامش 

ي و خاموش كردن راه اندازبودن، حداقل زمان روشن ماندن، هزينه ي 
 ي باشد.مواحدها، 

P8Fبار مصرفي در اين روابط با استفاده از كشش

�
P ،تابعي از به صورت تقاضا 

 (مالك يا مدير بهره بردارين رو، ازا. [18] استگرفته شدهقيمت برق در نظر 
يش بيني ميزان تقاضا، توان توليدي منابع تجديدپذير و پي تواند با مريزشبكه) 

قيمت برق در شبكه ي بالادست، برنامه هاي مناسبي براي اجراي پاسخگويي 
ي هاي انرژي كه استفاده از به نحوبار ارائه كرده و به الگوي بارِ مصرفي، 

 تحقيقات پيشين، برخلاف. [19]تجديدپذيرِ محلي حداكثر شود، شكل دهد
 گرفته شده در نظر بهره بردار مستقيم از سوي به صورتكه انتقال بار عموماً 

P9Fبود، در اين مقاله، كنترل بار تنها از طريق ارسال قيمت ساعتي برق

��
P به 

. [20]ي گيردم و كنترل غيرمستقيم (بر پايه ي قيمت) صورت مصرف كنندگان
 و لوازم برقي خانگي، هوشمند و مجهز به سيستم مديريت خانه هاكليه ي 

. بدين ترتيب، بدون نياز به مداخله ي مستقيم شده اندانرژي، فرض 
 خودكار بر اساس برنامه و به طورمصرف كننده، عمل پاسخگويي بار 

. تحقيقات متعددي در اين [21]ي باشدقابل اجراميين شده، تعتنظيمات از پيش 
ي كند. م كه پتانسيل موجود در بخش خانگي را اثبات انجام شدهزمينه 

 در نظر، قابل كنترلهمچنين، راهكارهاي بسياري براي شناسايي انواع بارهاي 
گرفتن سطح رفاه مصرف كننده و نحوه ي الويت بندي بار از سوي او 

ي توان، درك مناسبي از پتانسيل م است. به كمك اين تحقيقات ارائه شده
موجود براي انتقال بار و احتمال استفاده از هر وسيله در هر ساعت، به دست 

 .[23]يف شده استتعر. بر اين اساس، مقادير كشش تقاضا [22]آورد

                                                           
9Elasticity 
10Real-time pricing 
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از ديگر اهداف، به حداقل رساندن تبادل توان با شبكه ي توزيع بالادست 
ي به استفاده از علاقه مندو كاهش وابستگي به آن است. با توجه به افزايش 

 منابع توليد پراكنده در نزديكي محل بار، فرض شده به صورتي هاي نو انرژ
چندين ريزشبكة هوشمند با شرايط مشابه، به شبكة توزيع متصل است. 

ي هاي بادي و خورشيدي در انرژيت هاي ناشي از قطعبنابراين، مديريت عدم 
 كاهش اثرات منفي آن بر شبكه ي توزيع، بسيار به منظوردرون ريزشبكه، 

ي باشد. به اين منظور، قراردادي بين شبكة توزيع بالادست و محائز اهميت 
ي تواند اين دو را از يكديگر مستقل م، كه منعقدشدهريزشبكة متصل به آن 

نمايد. بر طبق اين قرارداد، شبكة توزيع، برق را به قيمتي زير قيمت بازار 
ي در هر ساعت، از ريزشبكه خريداري كرده و بالعكس، به قيمتي خرده فروش

، قانون نسبتاً مشابهي براي ورود توليدات پراكنده هم اكنوني فروشد. مبالاتر 
 به شبكة توزيع، در بازار برق ايران نيز در حال اجرا است.

ي هاي بادي و انرژيش بينيپ اصلاح خطاي به منظوردر لايه ي دوم، 
 دقيقه، 15يزي مجدد در هر ساعت، با بازه زماني برنامه رخورشيدي، يك 

ينه هاي ناشي از هز كمينه كردن باهدفيزي مجدد، برنامه ري شود. اين مانجام 
ي كند. اين امر از ميش بيني، برنامه ي پيشنهادي در لايه ي اول را دنبال پخطاي 

يدوفروش برق در خرين هاي گازي،  توربيكرومطريق تغيير در توان توليدي 
P10Fبازار يك ساعت بعد

��
Pو يا قطع بار P11F

��
P بر اساس بهره برداري گيرد. م، صورت 

قيود مربوط به نرخ شيب واحدهاي توليد پراكنده، قيمت برق بازار و پاداش 
 براي قطع بار، يك استراتژي بهينه براي حفظ مصرف كنندگانپرداختي به 

يت هاي مرتبط با بار قطعتعادل توليد و مصرف، اتخاذ خواهد كرد. از عدم 
  شده است.صرف نظرمصرفي و قيمت برق، 

 ي مسئلهفرمول بند .3

 يك به صورتمدل پيشنهادي براي مديريت انرژي ريزشبكة هوشمند 
يف شده و روابط آن به شرح ذيل تعريح مختلط، عدد صحمسئلة غيرخطي 

 مي باشد:

  بعديزي براي روزبرنامه ر .3.1

 بهره برداريشينه سازي سود باهدفبدر سطح اولِ مديريت، برنامه اي 
ي شود. متغيرهاي كنترلي، شاملِ قيمت برق پيشنهادي به مريزشبكه اجرا 
 ساعت آينده، وضعيت واحدهاي توليد پراكنده و 24 براي مصرف كنندگان

                                                           
11Hour-ahead market 
12Load curtailment 

، سود Profit در اين روابط ي باشد.منحوه ي تبادل توان با شبكة بالادست، 
 ي است.بهره بردار، هزينة Costي و بهره بردار، درآمد Revenueي، بهره بردار

 تابع هدف •

Max Profit = Revenue – Cost                                              (1) 

 
 

 

 
(3) 

  توسط توليدات پراكندهPgenهزينة توليد توان 

Ci(Pgen(t)) = a.PgenP

2
P(t) + b.Pgen(t) + c                                (4) 

 رابطة بار قابل كشش بر اساس قيمت برق و كشش تقاضا

 

(5) 
 

 قيد تعادل توان توليدي و مصرفي •

De(t) – RES(t)=∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑖𝑖(𝑡𝑡)3
𝑖𝑖=1  + Pgrid,b(t) – Pgrid,s(t)     (6) 

 قيد رزرو چرخان •

[Pgrid,max–Pgrid,b(t)–Pgrid,s(t)]+∑  [ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖 −3
𝑖𝑖=1

𝑃𝑃𝑔𝑔𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑖𝑖𝑡𝑡 ]≥SR(t)                         (7)                                    

 قيود قيمت برق •

 حفظ حقوق به منظورحد بالاي قيمت پيشنهادي، 
يمت هاي بسيار بالاي برق، قي شده، تا از او در برابر مصرف كنندهطراح

يمت هاي پيشنهادي نيز نبايد بيش از تعرفة قحفاظت شود. همچنين، متوسط 
 براي بيشينه كردن سود خود، بهره بردارثابت برق باشد، در غير اين صورت 

 مداوم مصرف كنندهبه طوريمت هايي در حدود حد بالا پيشنهاد داده و قاغلب 
 يمت هاي بالا قرار خواهد گرفت.قدر معرض 

Pr(t) ≤ Pr,max                                                                        (8) 

∑  𝑃𝑃𝑟𝑟⁡(𝑡𝑡)24
𝑡𝑡=1

24
 ≤ Pf                                                                      

(9) 

 يدوفروش توانخرقيود  •

Revenue=∑  { Pr(t).𝐷𝐷𝐷𝐷(Pr(𝑡𝑡)) + 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡).𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑠𝑠(𝑡𝑡)} 24
𝑡𝑡=1  

Cost=∑ � 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡).𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) +24
𝑡𝑡=1

∑  [𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑖𝑖(𝑡𝑡)�. 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑖𝑖.𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡) +3
𝑖𝑖=1

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑖𝑖.𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡)]� 

De(t) = Df(t). 

�1 +  𝑒𝑒(𝑡𝑡, 𝑡𝑡). [ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡)−𝑃𝑃𝑃𝑃  ]
𝑃𝑃𝑃𝑃

 +  ∑ �𝑒𝑒(𝑡𝑡, ℎ). [ 𝑃𝑃𝑃𝑃(ℎ)−𝑃𝑃𝑃𝑃  ]
𝑃𝑃𝑃𝑃

�24
ℎ=1
ℎ≠𝑡𝑡

� 

(2) 
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اين قيود، شامل حداكثر ظرفيت پست توزيع متصل به ريزشبكه و شرط 
 ي باشد.متنها خريد يا فروش برق در هر ساعت، 

0 ≤ Pgrid,b(t) , Pgrid,s(t) ≤ Pgrid,max                               (10) 

Pgrid,b(t) . Pgrid,s(t) = 0                                                      (11) 

 قيود واحدهاي توليد پراكنده •

Pgen,min,i . Si(t) ≤ Pgen,i(t) ≤ Pgen,max,i . Si(t)              (12) 

Pgen,i(t+1) – Pgen,i(t) ≤ Rup,i                                            (13) 

Pgen,i(t) – Pgen,i(t+i) ≤ Rdn,i                                             (14) 

[Up,i(t-1) – Mup,i] . [Si(t-1) – Si(t)] ≥ 0                             (15) 

[Dn,i(t-1) – Mdn,i] . [Si(t-1) – Si(t)] ≥ 0                             (16) 

 يزي مجدد در طول روزبرنامه ر .3.2

ينه هاي هزينه سازيباهدفكميزي مجدد برنامه ردر سطح دومِ مديريت، 
ي گيرد. متغيرهاي مي هاي تجديدپذير، صورت انرژيش بينيپناشي از خطاي 

كنترلي شاملِ ميزان افزايش يا كاهش در توان توليدي واحدهاي روشن، 
ي باشد. اين متغيرها با منحوه ي مشاركت در بازار ساعت بعد و قطع بار، 

يش بيني شده، پين كه توليدات منابع تجديدپذير نسبت به مقادير اتوجه به 
 بهينه تعيين خواهند شد. در اين به صورت يافته است، كاهش افزايش يا 

 دقيقه 15ي زماني بازه هايزي براي برنامه رسطح از مديريت، با توجه به اينكه 
 اقتصادي ازنظري باشد، نمي شود، روشن كردن واحدي كه در مدار مانجام 

 از برنامة اقتصادي به شدتبهينه نيست. در غير اين صورت، برنامة جديد 
ي فايده خواهد بيين شده در سطح اول، فاصله گرفته و برنامة اوليه اساساً تع

 در تغيير تفاوت هاي شود. مشد. قيود مسئله نيز تقريباً مشابه حالت قبل تكرار 
ي باشد. مي پرداخت پاداش، درازانرخ شيب و اضافه شدن گزينة قطع بار 

 محدوديت در تعداد صفحات مانع از نگارش ساير روابط شد.

 حل مسئله به روش تجزيه بندرز .3.3
 بهينگي پاسخ و زمان روش هاازلحاظينمطلوب ترتجزيه بندرز يكي از 

ين گونه مسائل است. هنگام استفاده از اين الگوريتم، مسئله به يك ابراي حل 
P12Fمسئلة اصلي

��
P مسئلهيرز و چندP13F

��
P مسئلة اصلي معمولاً [24]ي شودم تجزيه .

 مسائل خطي يا غيرخطي به صورتيك مسئلة عدد صحيح و زيرمسئله ها 
) كه 1 يا 0هستند. با حل مسئلة اصلي، مقادير متغيرهاي عدد صحيح (

يين شده و تعي باشند، مي وضعيت در مدار بودن واحدها نشان دهنده 
ي كنند تا قيود باقيمانده را برآورده سازند. مزيرمسئله ها از اين پاسخ استفاده 

                                                           
13Master problem 
14Subproblem 

 و گرفته شدهيح در نظر عدد صحدر تكرار اول، مقادير اوليه براي متغيرهاي 
ي آيد. با حل زيرمسئله ها، حد بالاي تابع محد پايين تابع هدف به دست 

هدف نيز مشخص و مسئلة اصلي با توجه به قيود نقض شده، مجدداً حل 
ي شده و به روزرساني شود. در هر تكرار، حدود بالا و پايين تابع هدف م

ي باشد.روش تجزيه مشرط پايان الگوريتم، رسيدن اين دو حد به يكديگر 
يتم هاي هوشمند الگوربندرز، يك روش مبتني بر رياضيات بوده و نسبت به 

نظير الگوريتم ژنتيك، از زمان محاسبة بسيار كمتر و همگرايي بهتري 
 برخوردار است.

 

 

 

 

 يه سازيمطالعه موردي و نتايج شب .4

مدل پيشنهادي، بر اساس اطلاعات مربوط به بازار برق كاليفرنيا، در 
 و زيرمسئله CPLEXسازي و مسئلة اصلي توسط ياده سازيپGAMSنرم افزار
 ساعتي براي بازه به صورت. اين اطلاعات  حل شده استCONOPTتوسط 

زماني يك سال دريافت شده و شاملِ توليد بادي و خورشيدي، قيمت برق و 
ي مربوط به توليدات بادي و خورشيدي داده هاي باشد. مبار مصرفي خانگي 

در Signal Clustering جعبه ابزار، با استفاده از 2013در سال 
��P14Fيخوشه بند، MATLABنرم افزار

P جداگانه به صورت و هر حالت 
 حالت مختلف از 4، مركز خوشه را در 1 شكل .يه سازي شده استشب

مجموع توليدات بادي و خورشيدي به همراه الگوي بار خانگي، نشان 
ي دهد. احتمال وقوع هر حالت در طول سال مشخص بوده و بيانگر شرايط م

ي شود، اوج م كه مشاهده همان طوري از ريزشبكه است. بهره بردارگوناگون 
ي تواند در اوايل صبح و يا اواخر شب رخ دهد و در برخي از متوليد بادي 

روزهاي سال نيز بسيار اندك (نزديك به صفر) و يا بالعكس، مقدار 
 از يك واحد فتوولتائيك، يك توربين موردمطالعهريزشبكة ي باشد.قابل توجه

ي هاي بادي و انرژ ميكروتوربين گازي تشكيل و نفوذ 3بادي و 
ي از بهره بردار، برنامة 2خورشيدي،درصد بالايي فرض شده است. در شكل 

                                                           
15Clustering 
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  حالت مجموع انرژي بادي و خورشيدي4: بار مصرفي و 1شكل 

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑠𝑠� 𝑖𝑖
(𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝑡𝑡)      

 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼)( ) 

Max   Profit 
s.t.constraints(6) to (16) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼) + ��𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝑡𝑡) �𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡) − 𝑠𝑠𝑠𝑠� (𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝑡𝑡)� ≤ 𝛼𝛼
324

 

Min 𝛼𝛼 
s.t.𝛼𝛼 ≥ 𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

(17) 

(18) 
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، 3ياده سازي مدل پيشنهادي و همچنين در شكل پريزشبكه، قبل و بعد از 
 با بهره برداري شود. سود م، مشاهده مصرف كنندگانقيمت برق ارسالي به 

  دلار در روز رسيده است.1810 روزبه دلار در 1690% افزايش از 6.5

 محدود تغيير الگوي بار مصرفي، از طريق انتقال بار از ساعات توليد
ي هاي تجديدپذير به ساعاتي كه توليد اين منابع بيشتر است، صورت انرژ

گرفته و بدين ترتيب، نياز به استفاده از ميكروتوربين هاي گازي و خريد برق 
از شبكه، كاهش يافته است. سيگنال قيمت برقِ بهينه در هر ساعت، با توجه 
به ميزان بار مصرفي، توليدات تجديدپذير و قيمت برق در شبكة بالادست، 

 و قرارگرفتهي موردبررس مشابه، سه حالت ديگر نيز به طوريين شده است. تع
 در تمام حالات با بهره برداري شود، سود م مشاهده 1 كه در جدول همان طور

افزايش همراه بوده و بر اساس احتمالِ وقوع هر حالت، سود كل نيز در طول 
 دلار رسيده است.خطاي 764805 دلار به 723860ي از بهره برداريك سال 

پيش بيني منابع انرژي تجديدپذير با استفاده از توزيع نرمال با ميانگين صفر، 
مدل شده است. فرض بر اين است كه با نزديك شدن به اواخر دوره، خطاي 
پيش بيني و متعاقباً، انحراف از معيار در توزيع نرمال، افزايش خواهد يافت. 

 نمايش داده شده است. نتايج 4برنامه ريزي مجدد ريزشبكه، در شكل 
حاصل از شبيه سازي، بر عملكرد صحيح و كارآمد ساختار ارائه شده، دلالت 

 ، اطلاعات مربوط به توليدات پراكنده را نشان مي دهد.2. جدول دارد
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قيمت برق در بازار (A)يزي مجدد در طول روزبرنامه ر: 4شكل 

 (B)روز بعد و بازار يك ساعت بعد

: ميزان تغييرات سود بهره بردار در حالات مختلف1جدول   
 

شرايط 

 شبكه

سود روزانه 

پيش از 

 مديريت

سود روزانه 

پس از 

 مديريت

درصد 

افزايش 

 سود

تعداد روز 

 در سال

دلار 1705 1 دلار 1815   6.5%  67 

دلار 1690 2 دلار 1805   6.5%  94 

دلار 860 3 دلار 980   13.5%  158 

دلار 2600 4 دلار 2710   4.5%  46 
 

روز بعد در دو حالت؛ پس از مديريت يبهره بردار: برنامة 2شكل 

 (B) و پيش از آن (A)ي انرژي پيشنهاد

 مصرف كنندگان: قيمت برق پيشنهادي به 3شكل 
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 : اطلاعات مربوط به واحدهاي توليد پراكنده2جدول 
 

 a b c 
حداكثر 

 ظرفيت

حداقل 

 ظرفيت

نرخ شيب 

 بالا

نرخ شيب 

 پايين

حداقل 

زمان 

 خاموشي

حداقل 

زمان 

 روشني

هزينه 

 يراه انداز

هزينه 

 خاموشي

1 002/0 2/16 45 270 50 100 100 3 3 450 450 

2 004/0 5/17 38 140 25 80 80 2 2 750 750 

3 0055/0 8/18 40 140 25 60 60 2 2 800 800 

 

 يجه گيرينت .5
در اين مقاله، يك سيستم مديريت انرژي براي ريزشبكة هوشمند داراي 

 باهدفحجم بالايي از منابع انرژي تجديدپذير، معرفي شد. مدل پيشنهادي 
ي پاسخگويي بار، در برنامه هاي هاي تجديدپذير به كمك انرژگسترش نفوذ 

 و بهره برداريشينه سازي سود ب است. در سطح اول، هدف ارائه شدهدو سطح 
ي هاي انرژيش بينيپينه هاي ناشي از خطاي هزينه سازيكمدر سطح دوم، هدف 

غيرمستقيم و از طريق ارسال به صورتي باشد. كنترل بار مبادي و خورشيدي 
ي شود. ساختار پيشنهادي م، اجرا مصرف كنندگانقيمت برق ساعتي به 

ي شده و به كمك فرمول بنديح مختلط، عدد صح مسئلة غيرخطي به صورت
يه سازي، عملكرد مؤثر سيستم شب است. نتايج حاصل از حل شدهتجزيه بندرز 

ي هاي تجديدپذير و افزايش انرژيت هايقطعمديريت انرژي را در كنترل عدم 
ي، برق رساني، نشان داده و در عين حفظ امنيت و تداوم بهره بردارسود 

 ي كند.مامكان افزايش نفوذ اين منابع در شبكه را فراهم 
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