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 چکیده

ان دو عملکرد خود گر بالادستد پراکنده است که قابلیت اتصال به شبکه و منابع تولیای از بارها یک ریز شبکه قدرت مجموعه

جدا شده و قادر است بارهای موجود خود را  بالادستریز شبکه قدرت از  ای جزیرهدر حالت  .ای را داراستدر حالت جزیره

بنابراین مسائل فنی و کنترلی آن  ،متفاوت استشبکه قدیمی  تا حدودی با ها شبکهبا توجه با این که ماهیت ریز  .تامین کند

کنترل فرکانس و ولتاژ بر عهده ریز شبکه بوده و هرگونه تغییر حالت در سیستم باید تحت  ای جزیرهتغییر خواهد کرد در حالت 

روگریدی نفرد که میکبرای میکروگرید م ریزی برنامه پژوهشدر این  . کنترل باشد تا تعادل بین تولید و مصرف حفظ شود

تا با ترکیبی از منابع داخلی  کند میمیکروگرید سعی  بردار بهره ،در این ساختار .شود میمدل  ،ل به شبکه ولتاژ پایین استمتص

مین بار داخلی و تامین بارهای مورد أضمن ت ،سطح توزیع(خرید یا فروش توان در تبادل با بازار بالادستی )بازار  ،میکروگرید

 ریزی برنامهدر ابتدا میکرو گرید به صورت منفرد پژوهش  در این .سود خود را بیشینه کند مکنهیفیت توان مبا بهترین کنیاز 

 . گیرد میی قرار بردار بهرهو در مرحله دوم میکروگرید در تبادل با بازار انرژی مورد  شود می

 

 ی بهینهبردار بهره ،DAPSOالگوریتم  ،نکیفیت توا ،بازار برق ،منابع تولید پراکنده ،میکرو گریدهای‏کلیدی:‏‏واژه

‏
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‏مقدمه‏-1

سیستم توزیع به عنوان بخش واصل بین سیستم تولید و انتقال از یک طرف و مراکز بار مصرفی  ،های قدرت سنتیدر سیستم

بادی و  ،ازیی گها توربینای نظیر با اتصال تولیدات پراکنده .شود میو به عنوان یک بخش پسیو تلقی  باشد میاز طرف دیگر 

موجب شده تا قدرت به یک عنصر اکتیو تبدیل شده است و این خود  های سوختی به سیستم توزیع این بخش از سیستمپیل

قابلیت اطمینان تحت تاثیر این  و کنترل ولتاژ ،حفاظت ،اتصال کوتاه ،های قدرت نظیر پخش باربسیاری از مسائل سیستم

 . تولیدات قرار گیرد

ی اکتیو تبدیل کرده ها شبکهاکنون به  ،ی توزیع گذشته را که حالت پسیو داشتندها شبکهپراکنده منابع تولید حضور گسترده 

 ،ی سنتی از منابع تولید پراکنده به این صورت بوده است که در زمان قطع ناگهانی تعیین شدهبردار بهرهاز طرفی روش  .است

های قطعی شبکه بالادست قابل استفاده نخواهند نین ترتیب این منابع در زماا به .شوند میمنابع تولید پراکنده از مدار خارج 

منابع تولید پراکنده اندیشیده  ای جزیرهی توزیع سنتی هیچ تدبیری جهت عملکرد ها شبکهدلیل این امر اینست که در  .بود

 . نشده است

 ای جزیرهلیت عملکرد در زمان ئه یک سیستم کنترلی با قاباراها حلبا توجه به حضور روز افزون منابع تولید پراکنده یکی از راه

 . ی قدرت در بخش توزیع شده استها شبکهاین موضوع منجر به طرح مفهوم جدیدی بنام ریز  .است

و عملکرد خود گردان  بالادستای از بارها و منابع تولید پراکنده است که قابلیت اتصال به شبکه یک ریز شبکه قدرت مجموعه

جدا شده و قادر است بارهای موجود خود را  بالادستریز شبکه قدرت از  ای جزیرهدر حالت  .را داراست ای جزیرهحالت  در

همین مسئله  .کیفیت برق اشاره کرد وافزایش قابلیت اطمینانبه  توان میهای عملکرد در حالت ریز شبکه از مزیت .تامین کند

ی توزیع به صورت ریز شبکه قدرت ها شبکهی از بردار بهرهرده تا با برق را ترغیب ک های تولید کنندهشرکت های اخیردر سال

که قطع منابع  از آنجا .دکیفیت برق عرضه شده خود را افزایش دهن ،)در زمان رخ داد خطا و یا خاموشی از قبل تعیین شده(

ی بصورت ریز شبکه بردار بهرهرود انتظار می ،تولید پراکنده در زمان رخ داد خطا یا قطعی از قبل تعیین شده مناسب نیست

 . گزینه بسیار مناسبی باشد

بنابراین مسائل فنی و کنترلی آن تغییر خواهد  ،تا حدودی با شبکه قدیمی متفاوت است ها شبکهبا توجه با این که ماهیت ریز 

تغییر حالت در سیستم باید تحت کنترل باشد کنترل فرکانس و ولتاژ بر عهده ریز شبکه بوده و هرگونه  ای جزیرهکرد در حالت 

 . تولید و مصرف حفظ شودتا تعادل بین 

 

‏ریز‏شبکه‏منابع‏انرژی‏پراکنده‏در‏-1-1

به سه  DERمنابع  .( هستندDERمنابع انرژی پراکنده ) ،ها شبکهمنابع تولید کننده انرژی در ریز ،همانطور که قبلاً اشاره شد

این منابع در نزدیکی  .شوند می( تقسیم DR( و پاسخگوی بار )DSذخایر پراکنده ) ،(DGه )دسته کلی منابع تولید پراکند

 . افزایش قابلیت اطمینان دارد و از جمله کاهش تلفات ،و حضور آنها منافع گوناگونی گیرند میبارها قرار 

 :شوند میبندی به دو دسته عمده طبقهاز نظر سخت افزار  DERمنابع 

 . ه ماشین های الکتریکی هستندن تشکیل شده که در این منابع واسط اتصال با شبکاز واحدهای چرخامنابع قدیمی که  (1

ی از منابعی که واسط آنها با بردار بهرهنحوه کنترل و  .کنند میمنابعی که توسط ادوات الکترونیک قدرت توان را به شبکه تزریق  (2

 ،کند میع تولید کننده ای که در آنها ماشین الکتریکی نقش واسط را بازی شبکه میکروگرید ادوات الکترونیک قدرت هستند با مناب
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دو  هر .به این ترتیب رفتار دینامیکی و نحوه کنترل یک شبکه میکروگرید کاملاً با شبکه سنتی متفاوت خواهد بود .متفاوت است

که در این حالت  .ست توربین بخار باری و غیره باشدتوان میمنابع تولید پراکنده قدیمی یک ژنراتور سنکرون قرار داشت که اولیه آن 

ولی در بسیاری  .کرد و هم به عنوان واسط بین منبع و شبکه بودماشین الکتریکی هم توان را از نوع مکانیکی به الکتریکی تبدیل می

موجب تشکیل لایه های جدید  که حضور ادوات الکترونیک قدرت خود کنند میوات الکترونیک قدرت به عنوان واسط عمل از منابع اد

 . شود میکنترلی 

دار های واسط در منابع فوق به صورت جهتکه در این حالت مبدل .ند به صورت ترکیبی هم استفاده شوندتوان می DERمنابع 

 اننشرا  DERحالت ترکیبی منابع  1 شماره شکل .تحویل دادن توان در هر دو جهت را دارندکه توانایی گرفتن و  .هستند

 . داده است

توان یک واحد قابل  .د قابل دیسپاچ و یا غیرقابل دیسپاچ باشدتوان میاز نظر کنترل عبور توان یک واحد تولید کننده توان 

فقط یک منبع  شود میمشاهده  1 به عنوان مثال همانطور که در شکل .باشد میتوسط مرکز کنترل اصلی قابل کنترل  ،دیسپاچ

یره کننده انرژی استفاده د قابل دیسپاچ باشد ولی اگر در کنار همین منبع از یک سیستم ذختوان میک نشامل سیستم فتوولتائی

 . منبع فوق قابل دیسپاچ خواهد شد ،شود

 
‏ترکیب‏مختلف‏منابع‏تولید‏پراکنده:‏1شکل‏

‏

‏ها‏شبکهمعرفی‏ریز‏‏-1-2

ی توزیع را از حالت پسیو به حالت اکتیو فراهم ها شبکهل امکان تبدی ،استفاده گسترده از منابع تولید پراکنده در صنعت برق

ای از بارها ریزشبکه به مجموعه .را ایجاد کرده است ها شبکهحقیقت شبکه توزیع اکتیو مفهوم جدیدی بنام ریز .آوردمی

پیل  ،دیزل ژنراتور ،ین بادتوربی ،و یا ترکیبی از آنها( و انواع مختلف منابع تولید پراکنده )فتوولتائیک صنعتی ،تجاری ،)خانگی

که توانایی عملکرد خودگردان جهت تامین انرژی برق و در صورت امکان  شود میها( اطلاق باتری و نمیکروتوربی ،سوختی

( PCCریزشبکه شامل یک یا چند فیدر سیستم توزیع است که توسط یک نقطه اتصال مشترک ) .انرژی گرمایی را داشته باشد

 . شود میل تصم بالادستبه شبکه 

مگاوات بوده  14کیلووات تا  144چکی هستند که معمولاً میزان تولید آنها حدود منابع تولید پراکنده در ریزشبکه واحدهای کو

ریزشبکه قادر است پدیده جدا شدن از شبکه که منجر به تشکیل ریز  .سازی انرژی نیز باشندند شامل منابع ذخیرهتوان میو 

شده )ناخواسته( باشد به  ریزی برنامه)خواسته( و یا غیر  شده ریزی برنامهد ناشی از رخدادهای کلیدزنی انتو می ،شود میشبکه 

 در ریزشبکه دو نوع کنترل کننده وجود دارد: .فعالیت خود ادامه دهد
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 . کند میکه عملکرد منبع تولید پراکنده را کنترل  ،( کنترل کننده محلی1

ی بردار بهرهان و بردار بهرههای ال برنامهاعم ،های محلیکه وظیفه هماهنگی کنترل کننده ،که( کنترل کننده مرکزی ریز شب2

 . بهینه از ریزشبکه را بر عهده دارد

 

‏مروری‏بر‏کارهای‏انجام‏شده:‏-2

به هدر  های مصرفمحل ها حد فاصل مراکز تولید واز انرژی تحویل شده در نیروگاه %18بیش از  [1] براساس آمارهای موجود

ملاحظات زیست محیطی استفاده بهینه از انرژی تولید شده  های منابع تولیدی ومحدودیت روند بعلت ارزش زیاد انرژی ومی

از سهم تلفات را دارد لذا فعالیت در این  %54 از آنجا که بخش توزیع انرژی الکتریکی حدود .گرددوکاهش تلفات ضروری می

یکی از راهکارهای کاهش  .باشد میقدرت های سیستم گذاری بیشتر نسبت به سایر بخشبخش در کاهش تلفات دارای اثر

تجدید  .باشد می بیشینهگذاری اولیه ها دارای کارآیی بیشتری بوده ونسبت سود آن به سرمایهتلفات که در مقایسه با سایر روش

ادوات ی توزیع ها شبکهدر  گفت: توان میی که در خصوص تشریح آن بصورت کل باشد میآرایش با بازآرایی شبکه توزیع 

تعدادی در  آرایش اولیه شبکه تعدادی از این کلیدها در حالت بسته و بطوریکه در ،کلیدزنی موسوم به نقاط مانور وجود دارند

ت با تغییر وضعی توان میسازی شبکه مورد نظر حالت باز قرار دارند بدیهی است که رسیدن به اهدافی خاص جهت بهینه

در خصوص پیشینه مساله تجدید آرایش فیدر باید گفت این  .ای دست یافتبه آرایش بهینهی اولیه ها شبکهدر  کلیدها موجود

های مختلفی بر پایه آن روش پس از و [2] مطرح شده است امرلین وبک معرفی وتوسط  1754 روش اولین بار در سال

ماتریس  سازی براساس تئوری گراف وبهینه EPSO [3]فولاد با روش  ی متفاوت از جمله الگوریتم آبکاریها الگوریتم

 سازی بهینهبازآرایی فیدر یک مسئله  .ارائه شده است [6] الگوریتم ژنتیکو  [5] روش کلونی مورچگان ،[4] حساسیت جریان

بهبود پروفیل  ،افت ولتاژسازی بدترین کمینه ،سازی تلفاتتوابع هدف تک هدفه وچند هدفه مانند کمینه توان میاست که 

قیود متفاوتی نیز در حل مسئله  .بازآرایی شبکه داشته باشد بهبود شاخص تعادل بار و ،کمینه سازی دفعات قطع شبکه ،ولتاژ

 معادلات پخش بار مجاز و افت ولتاژ ،هابرق دار بودن همه شینه ،ند در نظر گرفته شود از جمله شعاعی بودنتوان میبازآرایی 

بازآرایی یا تجدید آرایش در  ،با این حال .استفاده از تکنولوژی تولیدات پراکنده مد نظر قرار گرفته استهای اخیر در سال ،[7]

ایزوله کردن  ،بهبود کیفیت توان ،توازن توان بین مصرف کننده ومنبع ،ی سنتی توزیع به منظور کاهش تلفات توانها شبکه

 .بصورت شعاعی است ها شبکهی این گونه بردار بهره دانیم ساختار وکه میطور همان و [9-8]است بازآرایی سریع شبکه  خطا و

بازآرایی برای شبکه  ،با این وجود .کندتغییر می پیرو آنپخش بار نیز  تولیدات پراکنده آرایش شبکه فرق کرده و با وجود ،ولی

بسیاری از تحقیقات به اثر وجود میکروگریدها در  [18-16] .آن متفاوت خواهد بود با حضور بدون حضور تولیدات پراکنده و

یک  [7] مرجع. باشد میجهت پخش بار میکروگریدها ریزی برنامهارائه دهنده روش  [6] مرجع .اندشبکه توزیع پرداخته

تجدید آرایش تحقیقات قبلی مبتنی بر  .است دادهاقتصادی در حضور میکرو گریدها ارائه  غیر خطی برای پخش بار ریزی برنامه

یک روش یکپارچه مبتنی بر بازآرایی شبکه همراه با به ارائه نیز  [12]مقاله  .[13 ,11]یا پخش بار میکروگریدها بوده است

قابلیت اطمینان سیستم را  ،با این حال .آن مدنظر قرار گرفته است هردو پخش بار میکروگریدها بصورت توام پرداخته است و

قاله فوق بازآرایی شبکه یا پخش بار در حضور میکروگریدها بررسی شده است اما قابلیت اطمینان م در .استدر نظر نگرفته 

اما در این تحقیق اضافه کردن این آیتم در شبکه توزیع مد نظر  .است شده های موثر شبکه توزیع در نظر نگرفتهیکی از آیتم

 . باشد می
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ابتدا با استفاده از یک الگوریتم  .روگرید ارائه کرده استرل میکو کنت یک روش جامع برای طراحی شبکه توزیع [14]

ای بار و هرساله انجام گرفته این طراحی شامل سطوح مختلف بار منحنی دو 24بینی طراحی شبکه توزیع با پیش سازی بهینه

-ررسی چالشخش دوم بسپس در ب .قابلیت اطمینان انجام شده است بیشینهبه منظور  DG سازی بهینهسپس  باشد میغیره 

ی ها شبکهی از ریز بردار بهرهکنترل و  [15]در مرجع  .مطرح شده است DGمیکرگرید در حضور  های موجود در کنترل

ی از ریز بردار بهرهبحث کنترل و  [16]در  .یکپارچه در کنار بارها در بازار و با روش سیستم چند عاملی بررسی شده است

نیز بحث  [17]در  .چند ریز شبکه مطالعه گردیده استز پاسخگویی بار در شبکه توزیع متشکل ا شبکه با در نظر گرفتن امکان

یکپارچه ارایه شده و مسئله به صورت مدل جامعی برای تخمین حالت در دو حالت وصل  یها شبکهکنترل ولتاژ و فرکانس ریز 

طور که همان چنین هم .ی فراابتکاری استفاده شده استها الگوریتمله از ئبرای حل این مس .به شبکه و ایزوله ارایه شده است

 این به ،باشد داشته توان تبادل شبکه با شوند که مدیریت صورتی به توانندمی هاارایه شده ریزشبکه [18 ,19]در مراجع 

 کنترل قابل بارهای از ادهاستف ریزشبکه در انرژی منابع تولید حضور بر علاوه .باشدمی ترصرفه به اقتصادی و نظر فنی از صورت

 تامین زیرساخت طریق از بار پاسخگویی هایبرنامه حضور .آیندحساب می به ریزشبکه هایقابلیت از مصرف برنامه در اصلاح

ی یکپارچه در ها شبکهی از ریز بردار بهره و کنترل [20]در همچنین  .باشد میپذیر امکان هاریزشبکه گیریاندازه و مخابراتی

های بر حالتدر پایان برای نشان دادن کارایی روش  .زار و با روش سیستم چند عاملی بررسی شده استبارها در محیط با کنار

گذاری جهت کاهش خطا در اشتراک [21]در  .ها مقایسه شده استروی شبکه مورد نظر انجام گرفته و نتایج آن با دیگر حالت

گذاری بکه مستقل با بهره بالا مورد نیاز برای اشترکتار کنترلی در سیستم ریز شپایداری استفاده از یک ساخبهبود  توان و

 نصب قابل کوچک هایبا ظرفیت تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده [22]در  .ها پیشنهاد شده استDGمناسب توان در میان 

-صرفه و فسیلی انرژی از منابع استفاده کاهش ،محیطی زیست آلودگی کاهش جهت عنوان راهی به ،مصرف نصب محل در

 در انرژی های تولیدتکنولوژی نوع با متناسب و پیشرفته هایروش از استفاده.  ارایه گردیده است انتقال هایهزینه در جویی

 یها شبکه مدیریت ای ازآیندههوشمند  الکتریکی یها شبکه باشد می کنونی الزامات جزء قدرت سیستم یبردار بهره و کنترل

 . دهندمی ارائه انرژی عزیتو

‏

‏ریزی‏میکروگرید‏در‏تبادل‏با‏بازار‏انرژیهبرنام‏-3

-به شکل بیشینه توان میتابع هدف را  .شود میمیکروگرید منفرد برای تبادل با بازار انرژی مدل  ریزی برنامه ابتدادر این بخش 

و بالا نگه داشتن کیفیت توان در  بالادست در یک روز انرژی به بارهای داخلی و تبادل با بازارسازی سود انتظاری از فروش 

 . تعریف کرد زیر به شکل سیستم

1 2* *

Maximize F

F A profit A QUALITY 
                   (1ـ3) 

مربوط به مقدار نرمالیزه  Profit .باشد میضریب وزنی تابع کیفیت توان سیستم  A2 وضریب وزنی تابع سود سیستم  A1ر آن که د

 . باشد میمربوط به مقدار تابع کیفیت توان  QUALITYو تابع  باشد میسیستم  شده تابع سود
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‏تابع‏هدف‏سود‏سیستم

های گردد که حاصل تفاضل درآمدهای ناشی از فروش انرژی به شبکه و هزینهاین قسمت از تابع هدف شامل سود سیستم می

   .گرددزیر محاسبه میگردد که بر اساس رابطه ی از شبکه میبردار بهرهمورد نیاز جهت 

min / min / (Re )profit pro FP pro Ex                   (2ـ3) 

      
 













24

1 1

,

1

, ,,,
Re

t

N

i

i

DU

ti

N

i

NU

ti

DU

tt

NU

t
PPP


          (3ـ3)    

          
 
















24

1 1

1,

1

,

1

,

1

, 1
,

t

N

i

tii

N

i

i

CL

ti

CL

i

N

i

DU

ti

DU

i

N

i

NU

ti

NU

i

DUCL

tA

DUNU

ISCPPCPCPCEx  (0ـ3)       

       

     

, ,

, ,

24

, , , ,

t 1 1 1 1 1

, , 1

1 1

FP (

( ) 1 )

NU DU NU DU

t t

CL DU

B t A t

N N N N
NU DU NU NU DU DU

i t i t i i t i i t

i i i i

N N
CL CL

i i t i i i t

i i

P P C P C P

C P P SC I

 
 

 

    



 

     

      

    

 
   (3-4)  

 آن:که در 

Minproکمترین میزان سود ممکن برای سیستم : 

 t (kW)ام در ساعت i ریزی برنامهحد قابل توان اکتیو وا 

 t (kW)ام در ساعت i ریزی برنامهتوان اکتیو واحد غیرقابل  

 t (kW)در ساعت  iمیزان توان قطع شده بار قابل قطع  

 t (kW)توان مبادله شده با شبکه بالادست در ساعت  

 / واحد پولt (KWh )بالادست در ساعت در بازار  قیمت انرژی 

 / واحد پولt (KWh )قیمت انرژی در میکروگرید در ساعت  

 / واحد پول( h) ریزی برنامهتابع هزینه واحدهای قابل  

 / واحد پول( h) ریزی برنامهتابع هزینه واحدهای غیرقابل 

  / واحد پول( hهزینه قطع بارهای قابل قطع ) 

  / واحد پول( hهزینه راه اندازی واحدهای تولید پراکنده ) 

  tباینری نشانگر وضعیت روشن یا خاموش بودن واحد در ساعت  متغیر 

ل از واحدهای تولید پراکنده غیر قابل جمله اول و دوم به ترتیب درآمد ناشی از فروش انرژی حاص ،در تابع هدف بالا

جمله  .دهد میرا نشان جمله سوم و چهارم هزینه تولید توان در واحدهای تولید پراکنده  .است ریزی برنامهو قابل  ریزی برنامه

بار خود را  هزینه قطع بار برای بارهای قابل قطع است و در واقع پولی است که باید به بارها پرداخت شود تا میزانی از ،پنجم

 . دهنده درآمد یا هزینه تبادل توان با شبکه بالادست استجمله ششم نشان .قطع کنند

 .شود میکه به صورت متغیری در یک محدوده مثبت و منفی تعریف  ،توان مبادله شده میکروگرید با شبکه بالادست است  

اندازی واحدهای تولید جمله آخر هم هزینه راه .منفی است ،روشمثبت و در صورت ف ،در صورت خرید از شبکه بالادستی

 . پراکنده است
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با یک تابع درجه دوم یا یک تابع درجه اول از خروجی توان حقیقی آنها  توان میده را تابع هزینه هر یک از تولیدات پراکن

که  ریزی برنامهو واحدهای غیرقابل درجه دوم با تابع  ریزی برنامهبه طور معمول تابع هزینه واحدهای با قابلیت  .تخمین زد

ضرایب تابع هزینه تولیدات پراکنده  λو  α، β .دشو میبا تابع درجه اول مدل  ،عمده هزینه آنها تعمیر و نگهداری است

 . . ]47[هستند

                
(3-3)
 

  NU

i

NU

i

NU

i PPC .)(

                       
(3-5)  

در  .]34[ای تعریف کرد با یک تابع چند جمله توان میرا نیز  شرکت کننده در امر پاسخگویی بار ابل قطعهزینه قطع بارهای ق

 . شود میاین مساله این هزینه به شکل زیر نمایش داده 

(3-8)  

‏

‏تابع‏هدف‏کیفیت‏توان‏سیستم

در این شرایط این  باشد میفات سیستم بخش پروفیل ولتاژ و تل 2که شامل  باشد میاین قسمت مربوط به کیفیت توان سیستم 

 . گرددقسمت از تابع هدف به صورت زیر محاسبه می

‏

‏‏‏تابع‏هدف‏پروفیل‏ولتاژ

(3-7)                 .

1

| |
fn

P V ref i

i

Min K V V


 ‏

تاژ آن را لن افت وو میزا باشد میهای مختلف شبکه از مقدار مرجع آن این قسمت از تابع هدف نشان دهنده میزان انحراف ولتاژ باس

      .باشد میردن آن به حداقل مقدار ک minقسمت از تابع هدف و هدف اصلی ما در این  دهد میدر شبکه نشان 

(3-14)                   

.

. .

p v

n p v

bprof

K
K

K
 

Kp. v میزان افت ولتاژ پایه پروفیل : 

Kbprof : ممکن در سیستم میزان افت ولتاژبیشینه  

Kn. p. v مقدار نرمالیزه پروفیل ولتاژ : 

Vref ولتاژ مرجع : 

Vi ولتاژ باس :i 

‏

‏تابع‏هدف‏تلفات‏خطوط‏

و هدف از این قسمت مینیمم کردن هر  باشد میوط شبکه مورد مطالعه این قسمت از تابع هدف شامل میزان تلفات توان بر روی خط

   .شودمیتلفاتی از رابطه زیر استفاده  میزان توان برای محاسبه .باشد یمچه بیشتر میزان این تلفات در شبکه 

  CL

i

CL

i

CL

i

CL

i PPPC ..)(
2

  DU

i

DU

i

DU

i

DU

i PPPC ..)(
2
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2

.

1 1

min ( , ) ( , ) ( , )
b bn n

p loss

i j

K i j z i j I i j
 

   
 (3-11)              

( , )i jستا ها: متغیر تصمیم که نشان دهنده ارتباط یا عدم ارتباط بین باس.  

(3-12)                 

.

. .

p loss

n p loss

bloss

K
K

K
‏

nbها : تعداد باس 

Kp. loss  مقدار تابع هدف تلفات 

Kbloss : مقدار تابع هدف تلفات بیشینه 

Kn. p. loss مقدار تابع هدف تلفات نرمالیزه شده : 

Z(i, j) های : مقدار امپدانس خط ما بین باسi, j 

I(i, j) مقدار جریانی که در بین دو باس :i, j وجود دارد.  

 . گرددیابطه زیر محاسبه میت توان بر اساس رفو در نهایت تابع کی

. .

2

n pv n plossK K
Quality




    
(13-3)
 

 

‏قیود‏مساله‏1-3

 . شود میی به شکل زیر مدل بردار بهرهساعت  20قیود مساله فوق برای 

 

 قیود‏تعادل‏بار‏و‏تولید 

به  و  روابط زیر  رد .در تمامی ساعات باید میزان بار و تولید برای توان اکتیو و راکتیو در میکروگرید برابر باشد

هم بار اکتیو و راکتیو میکروگرید  Loadqtو  Loadt ،ریزی برنامهو قابل  ریزی برنامهترتیب توان راکتیو واحدهای غیرقابل 

نشان  Qtست با همچنین تبادل توان راکتیو با شبکه بالاد .به ترتیب تلفات توان اکتیو و راکتیو است Lossqtو  Losst .است

 . شود میداده 

      tLosstloadt

N

i

CL

ti

N

i

DU

ti

N

i

NU

ti PPPPPP
CLDUDU

 
 1

,

1

,

1

,           (3-10)  

 

 قید‏حداقل‏ذخیره‏مورد‏نیاز 

میکروگرید باید در هر ساعت با در نظر گرفتن واحدهای روشن و تبادل با شبکه از یک حاشیه رزرو مورد نیاز  بردار بهره

درصد بار میکروگرید در نظر گرفته  14به عنوان مثال  .است میزان رزرو مورد نیاز میکروگرید Rest .اطمینان حاصل کند

بیشینه میزان قطع بار بارهای  ،به ترتیب بیشینه توان تولیدی واحدهای تولید پراکنده و   ، .شود می

 . لادست استقابل کنترل و حداکثر تبادل با شبکه با

    tttMax

N

i

ti

CL

ti

CL

tiMax

N

i

ti

DU

ti

DU

tiMax sPPIPPIPP
CLDU

Re)(.. ,

1

,,,

1

,,,  


     (3-14)  
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 قیود‏حدود‏تولید‏واحدها 

maxdgdg PP 
                           (3-13)   

 

 ریزی‏برنامهقیود‏حداقل‏زمان‏فعالیت‏و‏توقف‏واحدهای‏قابل‏ 

حداقل زمان   ، و  tبه طور پیوسته تا ساعت  iمدت زمان روشن و خاموش بودن واحد  و  در این روابط 

 . است i فعالیت و توقف واحد

1).1( 1,,,  ti

on

tiiti IifTMUI
                 (3-15)   

0. 1,,,  ti

off

tiiti IifTMUI
                 (3-18)  

 

 قیود‏شیب‏افزایشی‏و‏کاهشی‏واحدها 

 . باشد می iشی و کاهشی واحد به ترتیب نرخ شیب افزای و   در روابط زیر

increasedisoutputtheifRUPPP DU

i

DU

ti

DU

ti  ,1,             (3-17)  

decreasedisoutputtheifRDNPP DU

i

DU

ti

DU

ti  1,,             (3-24)  

 
CL

tiMax

CL

ti PP ,,0 
                       (3-21)     

tMaxt PP ,
                           (3-22)  

 ادلی‏با‏شبکه‏بالادستقیود‏بیشینه‏بار‏قابل‏قطع‏و‏توان‏تب 

تا درصورت نیاز در ساعات  کند میمیکروگرید با بارهای قابل قطع قراردادی منعقد  .ام استiبیشینه توان قطع بار  

دست بیشینه توان تبادلی با شبکه بالا همچنین  .ها را قطع کندبار آن ،معین و حداکثر تا بیشینه اعلام شده توسط بار

 . دتولید لحاظ شو ریزی برنامهی است که باید در هر ساعت برا
CL

tiMax

CL

ti PP ,,0 
                        (3-23)     

tMaxt PP ,
                          (3-20)  

 

 قیود‏امنیت‏میکروگرید 

به این منظور قید بیشینه توان خطوط و  .اطمینان حاصل کند ریزی برنامهمیکروگرید باید از امنیت میکروگرید حین  بردار بهره

حدود بالا و پایین   ،در هر ساعت و  iولتاژ شین  Vi,tدر روابط زیر  .گیرد میها را در نظر محدودیت ولتاژ شین

حد مجاز بارگذاری خط  و  jو  iن توان عبوری از هر خط متصل به شی Si-j,tهمچنین  .ها استمجاز برای ولتاژ شین

 . است
Max

iti

Min

i VVV  ,                          (3-24)  
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Max

jitji SS  ,                            (3-23)  

 

 قید‏حداقل‏ضریب‏توان‏برای‏اتصال‏به‏شبکه‏بالادست 

میکروگرید توافق کرده است تا هنگامی که میکروگرید توان اکتیو و راکتیو  بردار بهرهشبکه بالادست با  بردار بهره شود میفرض 

  .قید اتصال بار با ضریب توان معین را برآورده کند ،و به عبارتی برای شبکه بالادست نقش بار را دارد کند میجذب 

حداقل ضریب توان مجاز برای اتصال به  تبادل توان با شبکه بالادست را با قید زیر محدود کرد که در آن  توان میاز این رو 

 . ضریب توان اتصال به شبکه بالادست در زمانی است که میکروگرید نقش بار را دارد cos φtشبکه بالادست و 

0,  ttt QPifCOS                   (3-25)  

 

 قید‏حداکثر‏تلفات 

تلفات از یک  ،در هر بازه زمانی ،با هدف یاد شده برای یک روز ریزی برنامه میکروگرید باید توجه داشته باشد که در بردار بهره

در معادله زیر  ζ .باید قید زیر را برآورده کند ،بنابراین در هر ساعت از ترکیب مورد نظر برای یک روز .حد معمول فراتر نرود

 . برحسب بار در آن ساعت است tاعت تر از واحد به منظور انتساب درصدی قابل قبول برای تلفات در سعددی کوچک

tLoadtLoss PP 
                      (3-28)  

 

‏شبیه‏سازی‏-4

که در  شودمیانجام سازی  شبیه ،مختلف برای دستیابی به بهترین جواب ممکن بر روی شبکه نمونه حالتدو  مقالهدر این 

 باشد میاول با فرض محدود بودن و جدا از شبکه بودن یک شبکه نمونه که شامل بارهای خانگی یک منطقه شهری  حالت

و بهترین  میکروگرید از دید بازار برق برای دستیابی به بیشترین سود ممکن ریزی برنامهانجام پذیرفت و سپس در ادامه مساله 

 .پذیردانجام می ،کیفیت توان

  

‏اول‏حالت‏-4-1

وات در یک منطقه شهری که تمامی  کیلو 1211 روزانه ر این فصل در ابتدا یک میکروگرید در حالت مجزا از شبکه با ظرفیتد

یم از میکرو توربین گازی و توربین بادی در حد محدود توان میدر این سیستم  .پذیردانجام می باشد میبارهای آن به صورت خانگی 

مساله در این قسمت از الگوریتم  سازی بهینهدر این حالت برای  .های خورشیدی و باتری استفاده کردلو پنای( )بخاطر شرایط منطقه

DAPSO  گرددشبکه استفاده می سازی بهینهبرای.  

 سرعت-توان نمودار که شدانتخاب  WES5T BWC Exel Sتوربین  ،مختلف مختلف با مقادیر یها توربین بین در این سیستم از

 . است 2شکل  صورت آن به طلاعات مربوط بها همچنین و
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‏(BWC-Excel-S)مدل‏ مربوط‏به‏توربین‏بادی‏انتخاب‏شدهسرعت‏-توان منحنی‏:2شکل‏

‏

 . باشد می 3شکل همچنین میزان تابش خورشید در ماه های مختلف سال نیز به صورت 

 
در‏منطقه‏مورد‏مطالعه‏‏زان‏تابش‏افتابتوجه‏به‏میمیانگین‏انرژی‏خورشیدی‏تولیدی‏در‏هر‏ماه‏با‏‏منحنی:‏3شکل‏

‏]22[

 

‏DGهای‏های‏مالی‏برای‏تخمین‏هزینهداده:‏1جدول

PV WT MT  

 طول عمر )سال( 4/12 4/12 24

 (هزینه اسمی ) 2444-844 4444-844 14444-0244

 (هزینه نصب ) 1444 2444 5444

 مدت زمان استهلاک )سال( 14 14 24

 (هزینه استهلاک ) 40/223 45/352 72/512
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در نظر گرفته  قیمت سوخت برابر  .کند میکار  فرض شده که میکروتوربین با گاز طبیعی و بازدهی 

برای محاسبه طول عمر منابع  [16]. فرض شده است  بازدهی میکروتوربین برای سوزاندن گاز طبیعی  [15] . شده است

DG به شکل  1 های استهلاک و نصب در جدولهزینه .اندمورد استفاده قرار گرفته [18]و [17] ،[16] هایداده ،های نصبو هزینه

ه کنندبرای واحدهای مصرف ،به منظور اتخاذ اعداد واقعی .ض شده استفر% 8 در تمامی موارد نرخ بهره .خلاصه ارائه شده است

بحث شده  ،پیوست 1راندمان الکتریکی و همچنین مدت زمان استهلاک تأسیسات آنها مد نظر قرار گرفته که در جدول  ،سوخت

 . است

در  MT فرض شده که .آنها توزیع شده استاین هزینه به شکل یکنواخت بر روی ساعات کار  ،برای واحد های مصرف کننده سوخت

 .های بر پایه استاندارد هزینه سالیانه بر طبق تولیدات آنها محاسبه شده استDGبرای  .کنند میعت کار سا 5880سال و یا  

  .ارزیابی شوند ،های استهلاک و نصبهزینه تولید شده توسط این منابع باید در برابر بنابرین هر 

‏($حسب‏)دی‏و‏باتری‏و‏مبدل‏بر‏یرشوهای‏مربوط‏به‏پیل‏خهزینه‏:2‏جدول

 تعمیرات و نگهداری هزینه جایگزینی هزینه اولیه مقدار المان

 4 5444 5444 کیلو وات 1 های خورشیدیپنل

 0 44 34 کیلو وات4. 2 باتری

 04 3344 3344 کیلو وات 0 مبدل

 

‏اول‏حالتنتایج‏‏-4-2

کیلو  4. 12های خورشیدی به مقدار ه در این منطقه پنلی ارایه شدها الگوریتمحل مساله با استفاده از  ارایه شده وبا توجه به مدل 

از طرفی  .گردد میکیلو وات نصب  34کیلو ولت و یک میکرو توربین با ظرفیت  34عدد با ظرفیت کل  3ولت و توربین بادی به تعداد 

ا هزینه نصب لحاظ شده ولی هبرای تمامی المان .گردد میکیلو ولت نصب  24ی و یک مبدل عدد باتر 44در این سیستم به تعداد 

ی و بردار بهرهاز طرفی به خاطر اینکه هزینه  .هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه تعویض برای پنل خورشیدی لحاظ نگردیده است

م با در این حالت نیز سیست .ها صفر در نظر گرفته شده استالمانوجود دارد بنابراین این هزینه برای سایر  ها توربینسوخت در میکرو 

ارایه  3 تمامی نتایج در جدول .کمترین هزینه ممکن و با در نظر گرفتن هیچگونه خاموشی برای مشترکین انجام پذیرفته است

 . گردد میاستفاده  HOMERدر این بخش برای طراحی و مدلسازی سیستم از نرم افزار  .گردیده است

‏نتایج‏بدست‏آمده‏حاصل‏از‏انجام‏مدلسازی‏:‏3‏جدول

ف
دی

ر
 

 لمانا

تعداد و 

ظرفیت 

 نصب شده

هزینه نصب 

($) 

هزینه 

جایگذاری و 

 ($)تعویض 

هزینه تعمیر و 

 ($)نگهداری 

هزینه 

 ($)سوخت 

هزینه کل 

 ($)المان 

 KW 12 .4 62,500 0 0 0 62,500 های خورشیدیپنل 1

 115,901 0 12,810 16,091 87,000 عدد 3 ی بادیها توربین 2

 KW 34 36,000 528,936 105,065 425,722 1,095,723 ها توربینمیکرو  3

 98,535 0 4,270 72,265 22,000 44 باتری 0
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 KW 24 18,000 5,674 0 0 23,674 مبدل 4

 1,396,333 425,722 122,145 622,966 225,500 مجموع 3

 

اتری در طول سال در ساعات مختلف ی بادی و بها توربینهای خورشیدی و میزان انرژی تولید شده توسط پنل 3تا  3 در شکل های

 . ارایه گردیده است

 
‏های‏خورشیدیمیانگین‏انرژی‏تولیدی‏در‏طول‏سال‏در‏ساعت‏مختلف‏توسط‏پنل:‏4شکل‏

 
‏طول‏سال‏در‏ساعت‏مختلف‏توسط‏توربینهای‏بادیمیانگین‏انرژی‏تولیدی‏در‏:‏5شکل‏

 
‏ساعت‏مختلف‏میانگین‏انرژی‏تولیدی‏توسط‏باتری‏در‏طول‏سال‏در‏:‏6شکل‏

‏

‏دوم‏حالت‏-4-3

میکروگرید در محیط تجدید ساختار یافته از دید بازار برق و در تعامل با  ریزی برنامهبرای  برای نشان دادن کارایی مدل ارایه شده

جع که در مر LVبر روی یک شبکه موردی  سازی بهینهمسئله  ،و از دید افزایش سود سیستم و بهبود کیفیت توان بالادستشبکه 

ای تشکیل یافته که یکی از آنها برای منطقه شبکه از سه نوع بار .نشان داده شده است 5که در شکل  گردد میارایه شده اجرا  [3]
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مصارف  رای باو سومی تغذیه کننده کند میای صنعتی بوده که کارگاهی کوچک را تغذیه عموماً مسکونی است؛ دیگری تغذیه کننده

عمولی در ماه اکتبر های بار برای هر منبع تغذیه کننده و کلیت میکروگرید برای یک روز کاری ممنحنی ،8ل در شک .باشد میتجاری 

 1قدرت ضریب شود میفرض  ،برای تمام بارها .است 3187 کل انرژی مورد تقاضا برای چنین روزی  .نشان داده شده است

و منابعی که  باشد میاول  حالتدر واقع این شبکه گسترش یافته شبکه موردی در  .ستا 2پس فازبه فرم  84. 4مساوی بوده و برابر 

 ،(MTنظیر میکروتوربین ) DGمنابع گوناگون  .گیرند میمورد استفاده قرار  حالتنیز در این  ،اول برای آن طراحی شدند حالتدر 

اول  حالتکه در  ه کننده مسکونی نصب شده استذیدر تغ PV( با کوپلینگ مستقیم و تعدادی WT) با باتری یک توربین بادی

که به این معنی است که  کنند میتولید  3اکتیوقدرت  DGتمام منابع  ،قدرت واحد ضریبفرض بر این است که در  .تعیین گردیدند

تفاده از نرم افزار سازی مسئله با اسدر این بخش مراحل شبیه .نمایندرا دارند و نه آن را تولید می 0راکتیونه تقاضای قدرت 

MATLAB  و الگوریتمDAPSO دنگیر میبررسی قرار و  یج مورد بحثاپذیرد و نتانجام می . 

 

 
 ]22[‏LVمطالعه‏موردی‏شبکه:‏7شکل‏

                                                           
1
Power factor 

2
Lagging 

3
Active power 

4
 Reactive power 
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‏منحنی‏بار‏رایج‏برای‏هر‏کدام‏از‏تغذیه‏کننده‏های‏شبکه‏مورد‏مطالعه:‏8شکل‏

 

-هزینه شروع فقط برای واحدهای مصرف .اندمحاسبه شده لتاژ پایه و و خطوط با قدرت پایه  Xو  Rمقادیر 

قیمت سوخت در مدت زمان شروع در ظرفیت کامل و در نصف  ،MTبرای محاسبه هزینه شروع  .کننده سوخت مد نظر بوده است

 . راندمان آن در محاسبات وارد شده است

 خطوط‏شبکه‏مورد‏مطالعهاطلاعات‏:‏4‏جدول

  
 باس مبدا باس انتها

 شبکه 1 4424. 4 41. 4

4 .4441 4 .4441 2 1 

4 .44354 4 .4124 3 2 

4 .44354 4 .4124 0 3 

4 .44354 4 .4124 4 0 

4 .44354 4 .4124 3 4 

4 .440354 4 .421854 5 3 

4 .44854 4 .433124 8 5 

4 .444 4 .4454 7 8 

4 .414324 4 .414 14 7 

4 .444324 4. 42124 11 14 

4 .444324 4 .42124 12 11 

4 .444324 4 .414324 13 12 

4 .444324 4 .414324 10 13 
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4 .44324 4 .423124 14 10 

4 .44324 4 .423124 13 14 

 

 [10]از نتایج تجربی ارائه شده در  MT عملکرد فنی کمینه .دهد میرا نشان  DGعملکرد منابع  بیشینه و کمینهمحدوده  4جدول 

دقیقه است که به وضوح  2زمان شروع آن اندکی بیش از بیشینه  .اخذ شده و از این رو عملکرد آن در عملیات پیوسته پایا خواهد بود

  [10]. باشد میی انتخاب شده کمتر دقیقه ا 14از گام زمانیِ 

هر کجا  ،در همین جدول .دهد میرا نشان  وو به ازای هر  $بر حسب  DGضرایب هزینه مفروض برای منابع  3 جدول

فرض شده است تمام واحدها فقط در  ،تر کردن آنالیزبرای ساده ،تحقیقدر این  .های شروع هم آورده شده استهزینه ،میسر بوده

یک میکرو  گردد میملاحظه نطور که هما .باشد مینیازی به حرارت ن ،و در بازه زمانی مورد بررسی کنند میحالت الکتریکی کار 

 . اول در سیستم اضافه شده است حالتهای بدست آمده در  DGتوربین نیز علاوه بر 

 DGمنابع‏نصب‏شده‏:‏5‏جدول

 شماره شناسایی واحد نوع واحد (مینیمم قدرت ) (ماکزیمم قدرت )

34 3 MT1 1 

34 3 MT2 2 

34 4 WT 3 

3 4 PV1 0 

4/2 4 PV2 4 

4/2 4 PV3 3 

4/2 4 PV4 5 

4/2 4 PV5 8 

 

های قبلی هستند و در این حالت دو میکرو ظرفیت منابع خورشیدی و بادی همان ظرفیت گردد میطور که در جدول مشاهده همان

 رشیدی که عمدتاًخوهای های مختلف سیستم نصب گردیده است و همچنین پنلتوربین به سیستم اضافه گردیده است که به بخش

 . انددر اینجا مورد استفاده قرار گرفته ،به صورت پشت بامی هستند

 DGهزینه‏های‏منابع‏:‏6‏جدول

 نوع واحد   $بر حسب  راه اندازیهزینه 

7 43/84 35/0 MT1 

7 18/244 80/2 MT2 

4 4 33/14 WT 

4 4 80/40 PV1 

4 4 80/40 PV2 

4 4 80/40 PV3 
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4 4 80/40 PV4 

4 4 80/40 PV5 

 

  .یک منطقه کوهستانی مورد بررسی قرار گرفته استاز یک سیستم واقع در  PVهای نرمال شده قدرت واقعی باد و تولیدات داده

 

‏دوم‏حالتنتایج‏حاصل‏از‏‏-4-4

ای همان حالت پایهکه در سناریو اول که  شود میی بردار بهرهسناریو مختلف  2جهت نشان دادن کارآیی مدل ارایه شده شبکه با 

و ی بالادستو در سناریو دوم بارهای سیستم از طریق شبکه  گردد میی تامین بالادست( کل بار سیستم از طریق شبکه 1ست )سناریو ا

ها و در حضور بارهای های بادی و باتریو توربین ها توربینمیکرو ،منابع تولید پراکنده موجود در سیستم که شامل منابع خورشیدی

  .که در بخش قبلی به آنها اشاره گردید باشد میبل قطع در سیستم قا

که این سناریوی  باشد میدلار  23/243 ،سود واقعی در روز مورد بررسی ،DGکه بدون نصب  دهد میز فوق نشان نتایج حاصل از آنالی

در شکل  .دهد مینشان  ،شوند میبخش اجرایی  از همان روز را زمانی که دو روال مورد اشاره در این نتایجی 8و  5جداول  .پایه است

را  DGالگوریتم تولید محلی  ، 20:44و  13:44 بین شود میملاحظه  .نشان داده شده استبرنامه اقتصادی واحد ها برای این روز  ،7

توان  ،بالادستکه از شب MGCCاز قیمت های بازار بیشتر است و برای همین  DGهزینه های  ،هابرای مابقی زمان .دهد میترجیح 

که قیمت  13از ساعت  ها توربینو میکرو  کنند میدر این نمودار توان خورشیدی و بادی به صورت تمام ظرفیت کار  .گیرد میاکتیو 

نیز مقداری از بارهای قابل قطع  24الی  13از ساعت  گردد میطور که ملاحظه و همان شوند میبه شبکه وصل  شود میانرژی گران 

در این سناریو سود حاصل برای  .باشد میفه بودن خاموشی آنها و دادن جریمه به آنها اند که این به علت به صروش شدهنیز خام

 . دلار سود بیشتر برای ما دارد 52/40که  باشد میدلار  784/234فروشنده برابر 
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 سیستم‏جهت‏تامین‏بارها‏بر‏طبق‏متد‏سناریو‏دومی‏از‏بردار‏بهرهکرد‏روزانه‏عمل:‏11شکل‏

 

‏نتایج‏سیستم‏به‏ازای‏خط‏مشی‏های‏بازار:‏7جدول‏

بهربرداری  آیتم ردیف

از سیستم 

 DGبدونه 

بهربرداری از 

سیستم در حضور 

DG 

)وات(  ریزی برنامهتوان تولید شده توسط منابع تولید پراکنده غیر قابل  1

 ,

NU

i tP 
4 035825 

 ریزی برنامهدرآمد بدست آمده توسط منابع تولید پراکنده غیر قابل  2

($) 
,, t

NU

i tP


 
4 113 .74 

)وات(  ریزی برنامهتوان تولید شده توسط منابع تولید پراکنده قابل  3 ,

DU

i tP 4 555437 

 ریزی برنامهمده توسط منابع تولید پراکنده قابل درآمد بدست آ 0

($) 
,, t

DU

i tP


 
4 170 .37 

توان مبادله شده با شبکه بالاسری در طول شبانه روز )وات(  4 tP 2840884 1428344 

درآمد بدست آمده از توان مبادله شده با شبکه بالاسری  3

($) 
, ,

( )
B t A tiP    

130 .310 180 .87 

 پراکندههزینه کل تعمیر و نگهداری و راه اندازی منابع تولید  5

($)  , 11i i tSC I   
4 353 .842 

($هزینه مربوط به بارهای قابل قطع ) 8  ,

CL CL

i i tC P 4 5 .5452 

n.میزان تلفات شبکه  7 plossK 2837 .0 173 .17 

n.میزان پروفیل ولتاژ شبکه  14 pvK 8 .3245 1 .7343 

 profit 130 .310 187 .0742($سود کل سیستم ) 11
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 profit 1 4 .5015مقدار نرمالیزه شده تابع هدف اول  12

 Quality 3 .525 4 .8313دوم  مقدار نرمالیزه شده تابع هدف 13

 F 4 .83335 4 .84137مقدار تابع هدف  10

 

این است که در بازار برق سود میکرو گرید و مشترکین به شدت به قیمت بازار  گردد میمورد دیگری که در اینجا مشاهده 

ی بهینه سیستم در این بردار بهرههمچنین با  .نمایدمیگذاری سیستم را دچار تجدید ساختار وابسته است و نحوه این قیمت

 . سیستم به شدت بهبود یافته استحالت میزان کیفیت توان 

مساله در  گردد میمسیر همگرایی مساله با استفاده از الگوریتم مربوطه ارایه گردیده است و همانطور که ملاحظه  11در شکل 

  .استاین مساله  سازی بهینهافزار در دهنده قدرت این نرمیی نشاناین همگرا .به همگرایی رسیده است 0تکرار 

 
‏مسیر‏همگرایی‏الگوریتم:‏11شکل‏

 

پذیرد و نتایج به دست انجام می PSOو  DAPSOو  IPSOالگوریتم  3در ادامه درستی سنجی نتایج مساله با استفاده از 

تر و بهتری نسبت نتایج دقیق DAPSOالگوریتم  گردد میلاحظه همانطور که م .گیرند میمورد مقایسه قرار  8آمده در جدول 

 از طرفی .و سود حاصله در جواب به دست آمده توسط این الگوریتم بالاترین مقدار را داراست دهد میارائه  ها الگوریتمبه سایر 

 . گردد میهمگرا  ها الگوریتمتر از سایر این الگوریتم سریع

‏سط‏الگوریتم‏ارایه‏شدهنتایج‏بدست‏آمده‏تو‏:8جدول‏

ردی

 ف

 PSO IPSO DAPSO آیتم

)وات( ریزی برنامهتوان تولید شده توسط منابع تولید پراکنده غیر قابل  1

 ,

NU

i tP 
035825 035825 035825 

درآمد بدست آمده توسط منابع تولید پراکنده غیر قابل  2

($)ریزی برنامه 
,, t

NU

i tP


 
113 .743 113 .743 113 .74 

)وات( ریزی برنامهتوان تولید شده توسط منابع تولید پراکنده قابل  3 ,

DU

i tP 704474 532241 555437 
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درآمد بدست آمده توسط منابع تولید پراکنده قابل  0

($)ریزی برنامه 
,, t

DU

i tP


 
234 .108 183 .432 170 .37 

توان مبادله شده با شبکه بالاسری در طول شبانه روز )وات(  4 tP 1341331 1447700 1428344 

مبادله شده با شبکه بالاسری درآمد بدست آمده از توان  3

($) 
, ,

( )
B t A tiP    

134 .374 157 .83 180 .87 

 ازی منابع تولید پراکنده هزینه کل تعمیر و نگهداری و راه اند 5

 ($)  , 11i i tSC I   
013 .743 332 .34 353 .842 

($هزینه مربوط به بارهای قابل قطع ) 8  ,

CL CL

i i tC P 11 .177 11 .210 5 .5452 

n.میزان تلفات شبکه  7 plossK 4443 .3 241 .134 173 .17 

n.یل ولتاژ شبکه میزان پروف 14 pvK 1 .78400 1 .705574 1 .7343 

 profit 154 .053 158 .413 187 .0742($سود کل سیستم ) 11

 profit 4 .8023 4 .84344 4 .5015مقدار نرمالیزه شده تابع هدف اول  12

 Quality 4 .53413 4 .80751 4 .8313بع هدف دوم مقدار نرمالیزه شده تا 13

 F 4 .83852 4 .8233 4 .84137مقدار تابع هدف  10

 

ی ها الگوریتمبا استفاده از  سازی بهینهآزمایش را بر اساس بر روی سیستم مورد مطالعه  گردد میملاحظه  8همانطور که در جدول 

PSO  وIPSO  وDAPSO نتایج بدست آمده با استفاده از الگوریتم  گردد میطور که ملاحظه ایم و در این حالت همانادهانجام د

DAPSO ترین مقدار برای سیستم در مقایسه با نتایج سایر که این بهترین و کمینه باشد می 84137. 4 برای تابع هدف برابر

ی از سیستم برای بردار بهرهدر این حالت در  .باشد می( را دارا باشد می 8352. 4برابر  PSOو برای  PSO 4 .8233)برای  ها الگوریتم

و برای تابع هدف دوم یا  باشد میبهترین پاسخ  باشد می 5015. 4که برابر  DAPSOنتیجه مقدار نرمالیزه شده تابع هدف سود 

و در نهایت عامل اصلی  باشد می 5341. 4 که برابر با باشد می PSOهمان تابع هدف کیفیت توان بهترین مقدار مربوط به الگوریتم 

 . باشد میبهترین مقدار را دارا  DAPSOکه الگوریتم  گردد میکه در این حالت نیز ملاحظه  باشد میع هدف کل ما تاب مقایسه

 

‏نتیجه‏گیری‏-5

در این  .شود مدل می ،به شبکه ولتاژ پایین استبرای میکروگرید منفرد که میکروگریدی متصل  ریزی برنامه مقالهدر این 

خرید یا فروش توان در تبادل با بازار  ،تا با ترکیبی از منابع داخلی میکروگرید کند میمیکروگرید سعی  بردار بهره ،ساختار

ضمن تامین بار داخلی و تامین بارهای مورد نیاز با بهترین کیفیت توان ممکن سود خود را  ،بالادستی )بازار سطح توزیع(

و در مرحله دوم میکروگرید در تبادل با  شود می ریزی برنامهورت منفرد در این تحقیق در ابتدا میکرو گرید به ص .بیشینه کند

  .گیرد میی قرار بردار بهرهبازار انرژی مورد 
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برنامه بارهای قابل قطع و همچنین قیود امنیتی میکروگرید  ،بنابراین با توجه به قیود فنی و اقتصادی واحدهای تولید پراکنده

به صورت بار منفی در هر بازه  ،ریزی برنامهواحدهای تولید پراکنده غیر قابل  .شود میئه ای از تولید برای روز آینده ارا

 . که میکروگرید برق را با قیمت قراردادی به بارهای داخلی می فروشد شود میهمچنین در نظر گرفته  .شود میمدل  ریزی برنامه

یک نیروگاه محلی طراحی شد و سپس برای شبکه  هدد میچک که قسمتی از میکروگرید را تشکیل در نهایت برای شبکه کو

ای از نحوه تامین گردید و در نهایت برنامه ریزی برنامهگسترش یافته که شبکه اولیه عضوی از آن بود در حالت متصل به شبکه 

و منابع غیر قابل  ها توربینمیکرو  :مانند ریزی برنامهابع قابل بارهای میکرو گرید ارایه گردید که در آن از شبکه بالادست و من

 . استفاده شدمنابع بادی و خورشیدی و باتری با هدف بهینه شدن سود حاصله  :مانند ریزی برنامه
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