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 مقدمه -1

 یو مصرف انرژ دیبا تول یهمواره مواز یرشد و توسعه جوامع انسان
سال گذشته  3۰ یط ده،یبه ثبت رس یبوده است. طبق آمارها

است.  افتهیشیافزا یتوجهقابلجهان به مقدار  یاحتیاجات انرژ
 محیطیزیستو مسائل و مشکات  یلیفس یهایانرژ تیمحدود

 یارتقا ،یانرژ یتقاضا روزافزونو رشد  هاسوخت نیاز ا یناش
 زهرروتا  دهیسبب گرد نیگرم شدن کره زم ،یزندگ یاستانداردها

 هایانرژی کارگیریبهو  آوریفندر استفاده از  هاییپیشرفتشاهد 
 .میباش ریپذ دیتجد

از نقاط  یکیالکتر یانتقال انرژ یگسترده هایشبکه وجود
برق  هایشبکه هایشاخصهاز  یکیبه مراکز مصرف  دوردست

انند م یشبکه مشکات و مصائب فراوان دمانیچ نیاست. ا یکنون
 دیتهد نیو همچن یطوان یرهایدر مس یکیالکتر یتلفات انرژ

 عیتوز هایشبکهوجود  ی. از طرفشودمیشبکه را سبب  یداریپا
بکه همواره ش شوندمی هیانتقال تغذ هایشبکه نیا قیکه تنها از طر

از  یکی. دهدمیقرار  یداریو ناپا یرا در معرض خاموش یسراسر

 دیولتمشکات، استفاده از منابع  نیغلبه بر ا یبرا شرویپ کارهایراه
 زیر جادیمنابع ا نیاستفاده از ا یبهینهکه راه  باشدمیپراکنده 

ریز  نهیدر زم یریگذشته رشد چشمگ یدههشبکه است در 
زده  نیاست.و تخم دادهرخ یانرژ تیریمد هایسیستمو  هاشبکه

 در.[۱ادامه داشته باشد.] زین ندهیروند روبه رشد در آ نیا شودمی
 هایسیستماز  اینمونه یبر مبنا یانرژ تیریمد حلراه[ 2] مرجع

 هشبک یکریزتوان در  تیریمد یو از آن برا شدهمعرفی چندعاملی
 تیریمد یبرا  MAS۱مقاله کاربرد نیدر ا است. شدهاستفاده دیبریه

 دیبریه ستمیدر س یانرژ رهیو ذخ دیتول تیریمد مخصوصاًو  یانرژ
مدل  کی[ 3]مرجع  است. در  شدهدادهمتصل به شبکه شرح 

بر  یبتنم دیتول ستمیس نهیبه بیکردن ترک دایجهت پ یکینامید
 و یبرق یانرژ یازهاین نیتأم منظوربهرا  تجدید پذیر هایانرژی
مدل  کی[ 4] مرجع  ، دراست شدهارائهساختمان سبز  کی یحرارت

ا ب نهیبه برداریبهره هایاستراتژی نییتع یبرا یانرژ تیریمد
 ستمیشبکه شامل س زیر ستمیس کی یحداکثر سود برا

 کیو توان فتوولتائ یتوان باد دیتول هایسیستم سازیذخیره
 تیرفبا ظ یکه باتر دهدمینشان  قیقتح نیا جی. نتااست شدهارائه

 بنص نیاست و همچن شتریب گذاریسرمایه ازمندین ،تربزرگ
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 یهانهیهزی هوشمند با رویکرد کاهش هاشبکه زیری بهینه تولید توان در زیربرنامه
 تولید و آلودگی و در نظر گرفتن عدم قطعیت

 a-rezazade@sbu.ac.ir – علیرضا رضازادهنویسندگان:  

 bagheri.hamid72@gmail.com – حمیدرضا باقری 
 alisarabadani2014@gmail.com -  علی اصغر سرآبادانی

صال تواند به دو صورت ات یباشد که م یو بارها م یانرژ رهیذخ ستمیس دپراکنده،یاز منابع تول یمعموا شامل مجموعه ا زشبکهیر کیچکیده: 
 یمصرف کننده و هم برا یهم برا یادیتواند منافع ز یها م زشبکهیاستفاده از ر  رد،یقرار گ یمورد بهره بردار یا رهیبه شبکه و عملکرد جز

 نان،یماط تیقابل شیفراهم ساختن همزمان برق و حرارت، افزا تیقابل زشبکهیمصرف کننده ر دیبرق در برداشته باشد، ازد دیلتو یشرکتها
و  یصرفم ماندیکاهش د لیها پتانس زشبکهیر یریبرق به کارگ یشرکتها دیرا داشته و ازد تیفیو بهبود ک یگلخانه ا یکاهش انتشار گازها

 یم استهزکیاز تلفات شبکه ن جهیخطوط انتقال و عاوه بر آن عامل حذف نقاط اوج مصرف خواهد بود که در نت توسعه اتیکاهش تسه نیبنابرا
باشند. که  مناطق نیا یبرا یو اقتصاد یطیمح ستیگرفتن مسائل ز با در نظر یانرژ دیتول یراهکار مناسب برا کیتواند  یشبکه ها م زیشود. ر

 نیه متشکل ازتوربمورد مطالع یبیترک ستمی. سردیگ یقرار م یمتصل به شبکه، مورد بررس یبیترک ستمیس کی نهیبهاندازه  نییمقاله تع نیدر ا
سازها است که به  رهیهمزمان برق و حرارت و ذخ دی،واحد تول یدروژنیسازه رهیبا ذخ یسوخت یسلول ها ،یدیخورش یها هیآرا ،یباد یها

 نهیممقاله ک نیاستفاده شده است.. اهداف ا یاحتماات یوهایازسنار یدیخورش هیو آرا یباد نیتورب یدیتوان تول تیعدم قطع یمنظور مدلساز
 باشد. یدر دوره مورد مطالعه م کیژنت تمیبا استفاده از الگور یطیمح ستیز یآلودگ نهیتوان و کاهش هز دیتول نهیهز یساز

 کیژنت تمی،الگوریاحتماات یوهای،سنار تیپراکنده ،عدم قطع دیمنلبع تول زشبکه؛یر یدواژه:کل

mailto:a-rezazade@sbu.ac.ir
mailto:a-rezazade@sbu.ac.ir
mailto:bagheri.hamid72@gmail.com


 www.kahrobaonline.ir 

 یاترب نهیبه تی. ظرفستین صرفهبه تربزرگ سازیذخیرهقطعات 
روش  کی[ 5]مرجع در .شود نییتع قاضاعرضه و ت یبر مبنا دیبا

 یمبتن هایشبکه زیر یانرژ برداریبهرهو  تیریمد یبرا یاحتماات
 شنهادیپ یطیمح هایقطعیتتحت عدم  ریپذ دیبر منابع تجد

 بازار و هایقیمتپاره  یتقاضا هایقطعیتمقاله عدم  نی. ااندکرده
 کیتائفتوول هایسیستمو  یدر دسترس از مزارع باد یکیتوان الکتر

 یمؤثر برا تمیالگور کی[ 6]مرجع  . در کندمی یرا بررس
شبکه هوشمند  کیدر  عیتوز ستمیس برداریبهره سازیبهینه

 ی. هدف اصلاست پیشنهادشده ستمیس یداریو پا نهیهز ازلحاظ
 نیااترب ریپذ دیتجد یمنابع انرژ کههنگامی یشنهادیپ تمیالگور

، کنترل توان در دسترس منابع متفاوت است، رادارندحق تقدم 
 نیممکن تأم نهیبار را با حداقل هز یتقاضا هاآن کهطوریبه

 تیریمد یاستراتژ نییتع یروش نو برا کی[ 7] در مرجع..کنندمی
 گوناگون و یشامل مولدها د،یبریه یانرژ هایسیستم نهیبه  توان

 ستمیس کی یروش را رو نیارائه کرده و ا سازیذخیره یواحدها
 ،کیفتوولتائ یپنل ها ،یباد هایتوربینمولد شامل  نیبا چند

، و هاباتری دروژن،یه هایتانک زرها،یرولالکت ،یسوخت هایپیل
 یجستجو تمی[ الگور۸] مرجع  ..دراندکرده شیژنراتورها آزما زلید

به حداقل رساندن توابع  یرا برا (MOMADS') یقیشبکه تطب میمستق
 ارائه شبکه یکریزاز  نهیبه برداریبهرهو  یو آلودگ نهیهدف هز

 دنیرس یابر یشنهادیپ تمیالگور تیقابل دهندهنشان جی. نتااندکرده
ورده برآ نیاست و همچن یندگیو آا برداریبهره نهیهز نیبه کمتر

 تمی[ از الگور9مرجع ].است شدهتضمینروش  نیشدن تقاضا با ا
 نهیکاهش هز یعسل برا یزنبورها گیریجفت سازیبهینه

 ،یباد نیوربت ک،یئفتوولتا ستمیمتشکل از س ایریز شبکه یاتیعمل
 هایباطری یرا بدون در نظر گرفتن تکنولوژ یسوخت لیپ

ت و اف ویاستفاده کرده است و در آن تلفات توان اکت سازیذخیره
 کی[ ۱۰را کاهش داده است.. مرجع  ] یانرژ نهیولتاژ و مجموع هز

 و نهیارائه داده است که هز یریادگی آموزش یپایهبر  تمیالگور
 (چندهدفه) سئلهم کی صورتبهرا که   شبکه یکریز یآلودگ
ی پ توانمیمقاات متعدد  یبررس باکرده است. ممینی،م شدهبیان
شار انت نیبا کمتر زمانهم نهیهز نیبه کمتر دنیرس برایکه برد 

است. در  شدهاستفادهچندهدفه  سازیبهینهاز  ندهیآا یگازها
 هایقطعیتجهت در نظر گرفتن عدم  موردبررسیمراجع  شتریب

بکار رفته:  یاصل کیو تقاضا دو تکن تجدید پذیرمنابع  دیاز تول یناش
 هایبخش. ویسنار نیچند یتصادف هایمدلو  یرزرو اضاف ازین

 ریز شبکه نهیبه برداریبهرهشامل:آن  هاینوآوریمقاله و  نیا یاصل
 با دستابا یشبکهارتباط با  قیطر از سود یساز ممیماکز باهدف

عیت طعدم ق،در نظر گرفتن ریز شبکه یکربندیگرفتن پ در نظر
ی در تاسناریوهای احتما صورتبهیک ئتولید منابع بادی و فتوولتا

 فروش یبا تعرفهدست ابا یشبکهدر نظر گرفتن  ،تابع هدف
 یشبکهبه  فروش برق تولیدی اضافی و امکانساعتی 

 یاستفادهجهت  یکیالکتر سازهایذخیرهلحاظ کردن ت،سادبا
 تجدید پذیرمنابع  از نهیبه
 مسئله سازیمدل -2

 عدم باوجودمواجه  یبرا یتصادف ریزیبرنامه ،سازیبهینهدر حوزه 
 مربوط مجهول در مسائل هایداده. شودمیبه کار گرفته  تیقطع
فقدان  نیهستند. ا توجهقابل اریبس یواقع یایدر دن گیریتصمیمبه 
اقتصاد و  ،یمهندس علوم ازجملهات کامل، در علوم مختلف اعاط
 یساز میبه تصم ازیعات کامل، نافقدان اط باوجودوجود دارد.  یمال

 هایمدلما را به استفاده از  امر نیهمچنان وجود خواهد داشت که ا
 تیعدم قطع یطدر شرا یساز میتصم یبرا یتصادف ریزیبرنامه

 صورتبه توانمیرا  یساز میتصم مسائل از یاری. بسکندمی بیترغ
نمود. اگر  بندیفرمول سازیبهینهبا استفاده از مسائل  قیدق

 نهیباشند، جواب به نیمع سازیبهینه یمسئله کی یورود هایداده
 هایداده. اما، در اکثر مواقع آیدمی به دستحل مسئله  قیاز طر
توابع احتمال  ط توس فیقابل توص حالدرعین و یرقطعیغ یورود
 یساز میتصم که مسئله ستی، مشخص ن یطشرا نی. در اباشندمی

 هایدادهاست که  نیروش ا کیگردد.  بندیفرمول دیچگونه با
نجر که م میینما نیگزیجا مورد انتظار ریرا با مقاد یرقطعیغ یورود

ن مسئله ممک نی. حل اگرددمی نیمع سازیبهینه یمسئله کیبه 
 عیتوز توانمی گریدر حالت د ندهد. جهیجواب را نت نیاست بهتر
 یورود هایدادهاز  هاییمجموعهرا با  یورود هایدادهاحتمال 

وقوع مربوطه را در نظر  احتمال هرکدام یزد و برا بیمحتمل تقر
با سه مقدار  یورود هایداده، سه مجموعه از مثالعنوانبهگرفت. 

 سپس خواهد شد. کیبرابر  مجموعشان احتمال وقوع مشخص که
 هایحلراه دهیبا وزن  توانمیرا  یتصادف ریزیبرنامه یمسئله کی

احتمال  بر اساس یورود هایدادهتنها مربوط به هر مجموعه از 
جواب ممکن با در نظر  نینمود و به بهتر بندیفرمولوقوعشان، 

 هایداده نظر گرفتن. با در دیرس یورود هایدادهگرفتن اثر تمام 
 هایدادهاز  یمختلف هایمجموعه طکه توس یرقطعیغ یورود
 سازذخیرهتولید پراکنده و ادوات  واحدهایتعداد   Usو  Ugی ورود
متغیر   Dاست.و موردمطالعه تعداد ساعات  T . وباشدمی

 هر ساعت خاص و در یبه ازا سازیشبیه (است.صفر و یک)باینری

Ns است. شدهگرفته در نظر ویسنار  C  تعرفه فروش توان در هر
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 SUCDGi اروشن شدن واحده و هزینه .است یدیواحد تول
Fͳс :گرددمیزیر تعریف  صورتبهکه  باشدمی ෍  

T
ƚсϭ

 ΂ ෍  
ƵŐ

ŝсϭ

ሺDŝ;ƚͿൈPDGŝሺtሻൈCDGi ሻ൅ ሺDŝ;ƚͿൈSUCDGŝሻ ൅ 
෍  
ƵƐ

jсϭ

ሺDj;ƚͿൈPEƐƐũሺtሻൈCESSjሺtሻሻ൅ ሺPgrሺtሻൈCgrሺtሻሻǦ  ሺPgsሺtሻൈCsሺt      )۱(     
Ug  وUs   سازذخیرهتولید پراکنده و ادوات  واحدهایتعداد 

متغیر   Dاست.و موردمطالعه تعداد ساعات  T . وباشدمی
 هر ساعت خاص و در یبه ازا سازیشبیه (است.صفر و یک)باینری

Ns است. شدهگرفته در نظر ویسنار C  تعرفه فروش توان در هر
 SUCDGi اروشن شدن واحده و هزینه .است یدیواحد تول

 :گرددمیزیر تعریف  صورتبهکه  باشدمی

 ሺ2ሻ )toff/ Ĳ-e-(1ൈiȕ (t)=i DGSUC 

ثابت زمانی سرد شدن  Ĳ سرد،  سازیروشنهزینه  iȕکه در آن 
 زمانی است که واحد خاموش بوده است. offt واحد و 

مجموع آلودگی  است. تابع هدف بعدی پروژه ،تابع هدف آلودگی
Fʹс :گرددمیزیر مدل  صورتبهساعت نیز  24در  ایجادشده ෍  

T
ƚсϭ

 ΂ ෍  
ƵŐ

ŝсϭ

ሺDŝ;ƚͿൈPDGŝሺtሻൈEDGiሺtሻሻ൅  
෍  

ƵƐ

jсϭ

ሺDj;ƚͿൈPEƐƐũሺtሻൈEESSjሺtሻሻ൅ ሺPgሺtሻൈEŐሺtሻሽ  
ሺ3ሻ 

توابع هدف  هایورودی Pg(t) وDGiP ، (t)ESSjP(t) ه در آنک
 تولیدواحدهای  توان تولیدی دهندهنشانو به ترتیب  باشندمی

و توان دریافتی از سمت شبکه اصلی  سازذخیره، سیستم پراکنده
به ازای یک  نیز مقدار آلودگی ایجادشده Eپارامتر .باشندمی

 .دهدمیتوان تولیدی را نشان  کیلووات
 نیتعادل توان ب دیق  s یویسنار در هرو  tدر هر زمان  

 برقرار باشد: دیبا  و شبکهو بار  تولیدکنندگان

 σ Plሺtሻ Ǧ ul lൌͳ σ PDGiሺtሻ Ǧ ugiൌͳ σ PESSjሺtሻusjൌͳ  ǦPgrሺtሻ൅PgsሺtሻൌͲ     ሺ4ሻ     
 اکسیددیاتمسفر شامل سولفور  هایآایندهضرایب آلودگی ، 

)2(SO، کربن اکسیددی )CO 2( اکسید نیتروژنوNOx)(   که
 دربرمیرا  شوندمیتوسط واحدهای حرارتی سوخت فسیلی ایجاد 

است که هر واحد  شدهگرفتهدر نظر  گونهاینگیرد. در این پروژه 
  :آلودگی ایجاد نماید شدهتعریفبیشتر از حد مجاز  تواندنمی

σ EDGiሺݐሻ ൈ PDGiሺtሻ ൑ EmaxDg௨௚௜ୀଵ                           (5)                                 

σ EESSjሺݐሻ ൈ PESSjሺtሻ ൑ EmaxESS௨௦௜ୀଵ                           (6)                                                                                                                Egሺݐሻ ൈ Pgሺݐሻ ൑ Emaxgrid                                       (7)                                                                                                               

( 

 برحسبحد آلودگی  Eg(t) و EDGi(t) ،EESSj(t) که

Kg/Kwh   ،هایسیستمبه ترتیب برای تولیدات پراکنده 
هر واحد تولید پراکنده و سیستم  .باشدمیو شبکه اصلی  سازذخیره
یک مقدار بیشینه و کمینه تولید دارد که بر طبق آن  سازذخیره
 :گردندمیزیر مدل  صورتبه. این حدود دهدانجاممیتولید 

(۸)   PDGimin൑ PDGiሺtሻ ൑ PDGimax      iൌͳǡʹǡ͵ǡǤǤǡǤug 

(9)   PESSjmin൑ PESSjሺtሻ ൑ PESSjmax          jൌͳǡʹǡ͵ǡǤǤǡǤus 

باتری نتایج حاصل از  زمانهمدر صورت عدم امکان شارژ و دشارژ 
 وجهتقابلفنی نیز  ازنظرمسئله دارای اشکال بوده و  سازیشبیه

ود قی عنوانبه. بنابراین برای رفع این مشکل قیودی باشدمین
 زمانهمتا هم امکان شارژ و دشارژ  کنیممیاضافه  مسئلهتزویجی به 

در باتری را  شدهذخیرهریم و هم اینکه انرژی باتری را از بین بب
پارامتری وابسته به زمان تعریف کنیم. تحت این شرایط  صورتبه

در هر ساعت هم به شرایط  سازذخیرهپاسخ خروجی برای سیستم 
و شبکه اصلی و  ریز شبکهقیمتی موجود برای ادوات تولیدی در 
ر ساعات قبل د سازذخیرههم به میزان انرژی ذخیره موجود در 

بستگی خواهد داشت. به این منظور قیدی با تعریف ریاضی زیر به 
 :نماییممیاضافه  سازیبهینه مسئله

Et=Et-1+(PchൈȘchൈt)–( PdischൈȘdisch ൈt)    (۱۰)                 

میزان توان شارژ و دشارژ شده  dischargingP و chargingP که در آن
disch Ș     و chȘ . ودهدمیدر باتری را در یک دوره زمانی نشان 

میزان انرژی  E(t) باشدمیبه ترتیب راندمان شارژ و دشارژ باتری 
و  tدر زمان  یباتر تیظرف.باشدمی t در زمان سازذخیرهموجود در 

 :باشدمیحداکثر آن  تیکمتر از ظرف s ویسنار

PSB,S (t)≤PSB Max                                             (۱۱)                                                                   

 یکمتر از حداکثر مقدار دشارژ باتر s ویو سنار tدر زمان  یدشارژ باتر
 عدم اینشان دادن امکان دشارژ  یبرا ینریبا ریمتغ X(t). باشدمی

و سناریو  tمیزان توان دشارژ شده در زمان  BSDC,sPو   یدشارژ باتر
s (۱2است.) در زمان  یشارژ باترt ویو سنار s  کمتر از حداکثر

متغیر باینری برای نشان دادن  Y(t).  باشدمیمقدار شارژ  آن 
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میزان توان شارژ شده در  BSC,sPو امکان شارژ یا عدم شارژ باتری 
 زمانهم دشارژ و شارژ برای اینکه  .(۱3است) sو سناریو  tزمان 
 صورتبه را باتری در شدهذخیره انرژی و ببریم بین از را باتری

 یبه عبارت .راداریم( ۱4کنیم قید ) تعریف زمان به وابسته پارامتری
شارژ و  تواندنمی زمانهم طوربه،باتری  s و سناریوی t در هر زمان
                                                                            .دشارژ گردد

PBSDC,S (t)≤PBSDC Max × X(t)                         (۱2)                                

PBSC,S (t)≤PBSC Max × Y(t)                              (۱3)                               

Xs(t)+Ys(t)=1   , X,Yא ሼͲǡͳ}                        (۱4)                              

 رهیکمتر از ذخ دیبا  s ویو سنار tدر لحظه  یدشارژ باتر زانیم
در  یشارژ باتر زانیمجموع م(.۱5)در لحظه قبل از آن باشد یباتر

 رهیذخ تیاز ظرف دیبا یلحظه قبل باتر رهیبا ذخ s ویو سنار tلحظه 
و  tدر لحظه  یباتر رهیذخ زانیم (.۱6)کمتر باشد یحداکثر باتر

شارژ  عاوهبهدر لحظه قبل  یباتر رهیبرابر است با ذخ s ویسنار
این  ی کهدر لحظه کنون دشارژ باتری یمنها یدر لحظه کنون یباتر

در زمان صفر  یباتر رهیذخ (.۱7ی است)تعادل توان باترهمان قید 
 (.۱۸ی)باتر هیتوان اول زانیبرابر است با م

PBSDC,S (t) – PSB,S(t-1)≤0                              (۱5) 

PBSC,S (t) + PSB,S(t-1)≤PSB max                        )۱6(      
()                                                                                         

                                                                          
PSB,S (t) = PSB,S(t-1)-PBSDC,S(t)+PBSC,S(t)          (۱7)                              

{{{{{{{{{  

PSB (t=0) = P initial                                                           )۱۸(( 

در این پروژه شامل عدم قطعیت در  شدهبررسی هایقطعیتعدم  
. عدم باشدمیبار، تولید واحد بادی و واحد فتوولتائیک  بینیپیش

عات ناقص و برخی طاناشی از ا تواندمیبار  بینیپیشقطعیت در 
ات بار در اعمواقع اشتباه در برآورد بار باشد. هرچه میزان اط

باشد، میزان قطعیت و یا  تردقیقگذشته بیشتر و  هایسال
تر است. ابرای بار با شدهبینیپیشریو احتمال سنا دیگرعبارتبه

 تواندمیتولید واحد بادی و فتوولتائیک  بینیپیشعدم قطعیت در 
مانند رطوبت و دما  مؤثریناشی از عدم در نظر گرفتن پارامترهای 

سرعت وزش باد و میزان تابش در منطقه باشد. در  بینیپیشدر 
سرعت باد و تابش  زساشبیهگرفتن این پارامترها در  در نظرصورت 

عات دقیق، ای عصبی، و افزایش میزان اطهاشبکهخورشید، مانند 

این  .بررا افزایش داد شدهبینیپیشاحتمال سناریو  توانمی
اساس در این پروژه پنج سناریو برای هر یک از پارامترهای بار 

است شدهگرفتهمصرفی، سرعت وزش باد و میزان تابش در نظر  . ز ا
امید ریاضی پارامترهای مذکور را محاسبه  توانمیزیر ه رابططریق 

وارد الگوریتم  هاآنرا بر اساس احتمال وقوع  هاآننمود و سپس 
.نمود و تابع هدف هزینه و آلودگی را کمینه ساخت سازیبهینه     EሺXtሻ ൌ σ PsሺXtሻൈXtnssൌͳ       sൌͳǡʹǡǥǡn                    (۱9)                                                                                                   

( 

 مسئله الگوریتم حل -3
تغییرات بار مصرفی از فاکتورهایی مانند ساعت روز، زمان در سال، 

  ازآنجاکه .پذیردمی تأثیریی وهواآبموقعیت جغرافیایی و تغییرات 
توان   کهاین یوجود دارد براو بار و باد  دیدر  خورش تیعدم قطع

دل را مو توان مصرفی بار   کیئو فتوولتا یباد نیتورب یدیتول
 یبرا ویسنار پنج. کنیممیاستفاده  یاحتماات یوهایاز سنار میکن

ی و دیسلول خورش یبرا ویسنار پنجو  یباد نیتورب یدیتوان تول
پنج سناریو برای توان مصرفی بار در دو فصل تابستان و زمستان 

.توان مصرفی بار به ازای سناریوهای گیریممی جداگانه صورتبه
ساعت مشخص در دو فصل زمستان و تابستان در هر مختلف 

 است. ۱جدول صورتبه

در ساعت اول در سناریو سوم از فصل زمستان که احتمال  مثاً
 6۸.4۸است میزان توان مصرفی بار برابر  ۰.9ریو وقوع این سنا

تغییرات بار بر تعرفه بازار الکتریکی شبکه و بر وات است.لوکی
و افزایش تولید با افزایش  گذاردمیاثر  کنندگانتأمینقراردادهای 

به ترتیب  ۱. شکلنمایدمیش آن با کاهش بار را تضمین هبار و کا
برق شبکه را در ساعات مختلف و برای  خریدوفروشتغییرات تعرفه 

. این تعرفه برای استفاده دهدمینشان  زمستانو  تابستانفصل 
 .باشدمیعمومی خانگی 
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و تابستان)باا(برق از/به شبکه در  خریدوفروشتعرفه -1شکل 

 )پایین(زمستان

 

برق  خریدوفروشتعرفه  شودمیمشاهده  ۱در شکل  طور کههمان
در فصل زمستان و تابستان در ساعات اوج  به شبکه از/

میزان دسترسی به توان مقدار خود را دارد. ترینبیشمصرف،
سیستم باد و فتوولتائیک به میزان وزش باد و وضعیت تابش بستگی 

سرعت  بینیپیشوجود عدم قطعیت در  دارد. با توجه به
آورده شده  2جدول در برای نیروی باد  تولیدشدهسناریوهای باد،
ت.اس

 در زمستان و تابستان به همراه احتمال هر سناریو بازمصرفیسناریوهای مربوط به -1جدول 

۱سناریو تابستان 2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو  ۱سناریو زمستان  2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو   

۰2/۰ ساعت/احتمال  ۰3/۰  9/۰  ۰3/۰  ۰2/۰ ۰2/۰ ساعت/احتمال   ۰3/۰  9/۰  ۰3/۰  ۰2/۰  

۱ 3۱/7۱  ۸4/7۱  ۸9/66  75/64  ۰۱/65  ۱ 49/66  66/72  4۸/6۸  27/69  ۰2/7۱  

2 ۰3/6۸  ۰۸/67  ۱۸/62  46/67  53/63  2 29/73  ۸5/66  ۸7/65  23/67  5۱/7۱  

3 63/6۱  2۱/5۸  44/62  76/65  ۸۸/63  3 ۰7/65  95/66  43/6۸  ۰9/66  ۸۸/63  

4 ۰۰/62  57/6۱  46/6۰  ۸۱/46  ۸9/65  4 4۱/6۸  93/6۸  2۸/6۱  23/6۱  35/67  

5 7۱/5۸  ۱۰/64  46/57  ۱6/56  2۸/65  5 ۰4/6۰  45/67  ۸۱/67  92/64  24/67  

6 ۰۰/62  5۸/64  45/62  27/62  56/66  6 75/7۰  36/63  3۰/7۰  43/6۱  ۱7/6۱  

7 43/7۰  7۰/67  ۸3/69  2۱/63  6۱/7۰  7 ۸9/7۰  46/74  69/7۰  55/75  39/76  

۸ 92/7۰  5۱/75  ۱۱/69  57/75  4۸/76  ۸ 3۸/۸۸  62/۸4  ۸۸/۸9  ۰۰/94  24/92  

9 9۱/77  94/74  5۰/۸۱  9۸/۸۰  27/۸2  9 36/9۱  39/۸۸  ۸3/95  ۱5/93  73/۸7  

۱۰ 29/7۸  57/۸2  56/۸5  5۱/۸5  5۰/۸7  ۱۰ ۸6/97  49/۸7  59/93  ۱5/92  36/95  

۱۱ ۱۰/۸5  35/۸۸  ۰7/۸3  32/۸5  93/۸2  ۱۱ 35/۸5  46/۸7  ۱۰/۸3  9۰/9۱  ۱7/۸3  

۱2 ۰9/۸۸  99/95  94/۸7  9۱/۸9  4۱/94  ۱2 5۰/۸۸  52/9۰  3۸/۸3  43/9۰  69/۸2  

۱3 43/94  ۱۱/97  54/95  ۰7/92  3۸/99  ۱3 74/9۰  57/۸۸  25/۸9  ۸7/۸6  ۱5/۸۸  

۱4 76/95  ۰7/97  6۰/96  ۰5/94  3۰/96  ۱4 ۸2/۸6  9۰/۸6  37/۸6  ۱7/۸4  ۱۸/۸2  

۱5 69/95  59/۸۸  47/9۱  3۸/9۰  ۰7/9۰  ۱5 4۸/۸3  79/۸۸  33/۸4  42/۸7  45/۸۸  

۱6 24/92  ۸۰/۸4  93/۸4  37/۸4  74/۸۸  ۱6 57/۸3  5۱/۸۸  44/۸6  34/۸7  7۸/۸6  

۱7 ۱۰/۸3  26/۸2  25/۸۸  36/9۱  ۸6/9۰  ۱7 75/۸5  74/9۰  ۰۸/۸2  7۸/۸۸  ۰3/۸5  

۱۸ 67/9۱  33/۸5  5۱/9۰  ۸۱/9۰  ۸۱/9۰  ۱۸ 95/94  57/93  ۱9/93  22/9۰  27/۸5  

۱9 94/9۰  ۱7/۸3  2۰/۸۸  2۰/۸۸  4۱/۸3  ۱9 3۱/۱۰2  24/97  ۰۱/۱۰۰  47/93  62/97  

2۰ ۸4/۸7  46/94  27/94  49/۸6  ۱۱/۸۸  2۰ 96/۱۰۱  2۰/۱۰۰  ۸9/۱۰۱  7۰/96  65/۱۰۰  

2۱ 65/9۰  53/96  57/9۰  4۰/9۰  5۱/9۱  2۱ 4۰/94  4۱/97  ۱2/93  7۸/99  93/94  

22 95/96  39/9۱  44/9۱  36/9۱  97/96  22 5۱/9۱  72/۸۸  76/95  ۱3/93  ۸2/۸۸  

23 ۰6/۸7  ۰7/۸۸  ۸۸/93  45/94  56/93  23 63/۸۰  77/۸۰  ۱۰/۸۱  ۰۰/۸4  ۱5/۸۰  

24 7۰/۸۸  66/۸7  7۰/۸2  ۸۰/۸4  37/۸7  24 69/۸۰  6۱/7۸  ۱2/۸۰  4۱/79  ۱7/73  
 

 مقدار ترینبیشدر فصل زمستان و تابستان در ساعات اوج مصرف، برق از/به شبکه خریدوفروشتعرفه  شودمیمشاهده  طور کههمان
ود عدم وج میزان دسترسی به توان سیستم باد و فتوولتائیک به میزان وزش باد و وضعیت تابش بستگی دارد. با توجه بهخود را دارد.
  .تآورده شده اس2جدول در برای نیروی باد  تولیدشدهسناریوهای باد،سرعت  بینیپیشقطعیت در 
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 تابستان به همراه احتمال هر سناریودر زمستان و توان تولیدی باد سناریوهای مربوط به -2جدول

۱سناریو زمستان 2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو  ۱سناریو تابستان  2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو   

۰5/۰ احتمال/ساعت  ۱/۰  7/۰  ۱/۰  ۰5/۰ ۰5/۰ احتمال/ساعت   ۱/۰  7/۰  ۱/۰  ۰5/۰  

۱ ۸3/3  ۰۸/7  27/3  ۰3/3  ۰۱/3  ۱ 9۰/۱5  ۱7/۱4  4۰/۱4  75/۱2  ۱۱/۱6  

2 ۱7/7  ۱7/7  ۱3/5  34/5  4۰/5  2 93/۱۱  ۸2/۱2  37/۱2  95/۱4  7۸/۱4  

3 43/6  2۰/7  4۸/3  5۰/5  ۰9/4  3 62/۱3  52/9  ۰6/۱3  ۱5/۱۰  ۱۸/۱۰  

4 ۱۸/4  42/5  ۰4/7  97/7  46/4  4 47/7  2۰/۸  ۰۸/۱۰  9۰/7  ۰9/۱۱  

5 ۰9/۸  2۸/6  ۱9/7  34/7  ۱6/۸  5 6۸/۱۰  66/۸  2۱/9  ۱4/۱۰  76/6  

6 95/6  24/9  6۰/5  27/۸  67/7  6 ۸7/7  46/9  26/9  34/6  ۱5/7  

7 9۰/6  72/7  5۰/6  ۸7/6  ۰5/۸  7 ۱۸/۸  2۰/۸  5۰/5  23/5  99/6  

۸ ۰5/7  74/۸  54/9  23/۱۰  94/9  ۸ 75/5  72/5  4۱/6  33/6  ۸6/6  

9 9۰/9  ۱5/9  ۰7/7  ۱7/۸  6۰/۸  9 65/6  99/3  63/7  56/4  52/6  

۱۰ ۸۱/5  65/6  5۸/۸  36/6  4۸/6  ۱۰ 62/3  69/7  7۰/4  34/6  4۸/5  

۱۱ 24/۸  6۰/7  2۱/4  2۰/6  3۰/۸  ۱۱ ۱6/4  9۸/7  ۱5/5  3۸/7  9۰/4  

۱2 ۱6/4  4۰/5  77/4  7۰/4  3۱/7  ۱2 63/۸  35/7  ۸۱/4  53/7  95/5  

۱3 ۱7/6  3۸/5  3۰/4  9۰/5  55/7  ۱3 ۱3/5  35/6  22/7  6۸/4  26/5  

۱4 7۰/4  3۱/5  44/۸  6۸/4  24/6  ۱4 ۰6/9  45/5  4۱/5  26/6  64/6  

۱5 49/۸  56/4  ۸۱/۸  95/4  ۰9/4  ۱5 75/6  73/7  9۸/6  ۰6/5  47/5  

۱6 ۱9/۸  3۸/5  46/6  6۰/7  ۸۰/4  ۱6 ۱۸/7  ۰9/9  ۱4/6  74/۸  ۱3/۸  

۱7 ۱6/5  ۱3/7  42/۸  46/7  ۸6/7  ۱7 ۱9/۱۱  2۱/۱۰  76/۱۰  63/۸  ۸7/۱۱  

۱۸ ۸۸/6  3۰/6  35/7  47/4  34/۸  ۱۸ ۸6/۸  ۸۸/7  59/۸  7۸/۱۰  76/۱2  

۱9 72/7  4۰/9  44/7  ۸5/5  53/7  ۱9 ۰3/۱۱  52/۱2  7۱/۱3  ۰2/۱2  ۰5/۱3  

2۰ 6۸/۱۰  23/9  29/۱۱  72/6  66/۸  2۰ 56/۱4  ۰2/۱2  ۸7/۱3  64/۱3  43/۱4  

2۱ ۰۱/2  4۱/2  97/2  64/4  99/3  2۱ 36/۱2  ۰6/۱2  ۸۱/۱2  4۸/۱4  23/۱6  

22 52/6  5۱/2  75/5  ۰5/4  6۸/2  22 74/۱6  ۱9/۱4  24/۱6  35/۱7  9۰/۱6  

23 ۱3/4  ۱5/3  ۸۱/3  3۱/6  ۰7/4  23 75/۱9  ۸۰/۱9  73/۱۸  ۱2/۱۸  ۸۱/۱9  

24 29/5  ۱9/4  ۸۱/2  67/6  2۱/5  24 7۱/۱9  ۸5/۱۸  ۱7/۱7  ۸۱/۱7  49/۱۸  

 

کیلووات  5.۱3است میزان توان تولیدی واحد باد برابر  ۰.7در ساعت دوم در سناریو سوم در زمستان که احتمال وقوع این سناریو  مثاً
آورده شده 3جدول فتوولتاییک در برای  سازیشبیهدر  تولیدشدهسناریوهای تابش خورشید ،وجود عدم قطعیت در  با توجه به است.

ت.اس  

 .در زمستان و تابستان به همراه احتمال هر سناریوتوان تولیدی فتوولتاییک سناریوهای مربوط به -3جدول 

۱سناریو زمستان 2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو  ۱سناریو تابستان  2سناریو  3سناریو  4سناریو  5سناریو   

۰۱3/۰ احتمال/ساعت  ۰62/۰  ۸5/۰  ۰62/۰  ۰۱3/۰ ۰۱3/۰ احتمال/ساعت   ۰62/۰  ۸5/۰  ۰62/۰  ۰۱3/۰  

۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

2 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 2 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

3 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 3 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

4 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 4 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

5 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 5 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 6 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 7 ۱5/۰  ۰۰/۱  99/۱  22/۰  ۸۱/۰  

۸ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۸ 95/3  46/4  94/2  45/3  77/4  

9 3۰/2  26/2  7۸/2  26/2  49/2  9 ۱9/5  23/5  67/5  94/5  ۱7/5  

۱۰ 4۸/5  99/4  3۸/4  9۱/5  6۰/5  ۱۰ 45/7  69/۸  93/۸  7۸/7  25/۸  

۱۱ 26/7  67/6  66/5  29/7  ۰4/6  ۱۱ 2۱/۱2  ۸3/۱۱  ۰4/۱2  42/۱2  36/۱۱  

۱2 75/7  ۸2/7  55/7  23/7  63/۸  ۱2 59/۱5  25/۱4  35/۱5  59/۱4  ۱5/۱4  

۱3 2۸/۱۰  33/9  ۰۸/۱۰  ۱7/9  5۰/۱۰  ۱3 ۰5/۱6  ۱9/۱7  2۸/۱7  ۰4/۱7  7۸/۱7  

۱4 3۰/۱2  27/۱۱  5۱/۱2  ۰9/۱۱  6۱/۱2  ۱4 2۱/۱9  2۸/۱9  ۰3/۱9  32/۱9  9۱/۱۸  

۱5 ۱2/۱۰  39/۱۱  73/۱۱  ۱۰/۱۱  55/۱۱  ۱5 ۱4/۱5  5۰/۱6  ۰6/۱6  26/۱6  ۰۰/۱7  
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۱6 9۰/6  29/6  24/6  6۰/6  35/5  ۱6 ۰4/۱2  3۰/۱2  ۸2/۱2  23/۱3  67/۱3  

۱7 4۰/2  ۸4/3  6۰/3  6۸/3  3۱/3  ۱7 77/۱۰  ۸۸/۱۰  ۸4/۱۰  7۰/۱۰  43/9  

۱۸ ۰5/۱  49/۱  25/۱  73/۱  95/۰  ۱۸ 52/۸  ۸9/7  22/۸  39/۸  29/7  

۱9 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱9 75/6  5۸/5  95/5  49/5  47/6  

2۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 2۰ 72/2  93/۱  ۱۱/2  ۸2/۱  6۰/2  

2۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 2۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

22 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 22 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

23 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 23 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

24 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 24 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 

 7.45است برابر ۰.۰۱3توان تولیدی توسط واحد فتوولتاییک در ساعت دهم در سناریو اول در تابستان که احتمال وقوع این سناریو  مثاً
در هر ساعت از شبانه روز برای واحد بادی یا فوتوولتاییک ویک  خصوصبه.بنابراین به ازای هر سناریو یک توان تولیدی باشدمیکیلووات 

به  بکهریز شبهینه تولید توان در  ریزیبرنامه  شودمیبرای بار  وجود دارد .با استفاده ازالگوریتم ژنتیک سعی  صوصخبهتوان مصرفی 
آید دست

 پارامترهای سیستم -4 

تولید و ضرایب آلودگی هر  هایهزینهمحدودیت تولید واحدها، 
ر هباید لحاظ شوند.  برداریبهرهدر طول از قیودی هستند که  واحد

ر دارد که د برداریبهرهژنراتور یک بیشینه توان تولیدی در زمان 
و  CHP که شودمیفرض  گونهاین .است شدهدادهنشان  4جدول 

دی توان تولی و کمینهپیل سوختی در تمام ساعات بین بیشینه 
 .کاسته شود سازیروشن هایهزینهتا از  کنندمیخود تولید 

 
 هایسیستممحدودیت تولید توان واحدهای تولید پراکنده و  -4جدول 

 سازذخیره

مقدار توان  رینبیشت مقدار توان تولیدی رینکمت واحدها
 تولیدی

CHP 2 55 

 4۰ ۱ پیل سوختی

 2۰ ۰ باد

 25 ۰ فتوولتاییک

 2۰ -2۰ سازذخیره

برای واحدهای تولید پراکنده، هزینه تولید هر کیلووات ساعت 
 ایههزینهو  گذاریسرمایهسنتی از طریق تنزیل هزینه  صورتبه

و تعمیرات در طول عمر مفید واحد و تقسیم آن بر کل  برداریبهره
 لجدو  . سطر اولگرددمییک سال محاسبه  در طولانرژی تولیدی 

در طول عمر  هزینه میانگین صورتبهرا  واحدهاهزینه تولید   5
اولیه از این  هایسال، هزینه تولید در درواقع. کندمیمفید بیان 

. ودشمیافزایش عمر واحد، زیاد  تر است، با میزان میانگین پائین
هر واحد را بدون در نظر گرفتن  CO2 ردیف دوم میزان تولید

، نشان هاآنتولیدی، به دلیل مقادیر کمتر  NOxو SO2میزان
 . دهدمی

وابسته است. قابلیت تولید  وهواآببه  شدتبهتولید توان بادی 
تخمین زد. انرژی  خوبیبه توانمیساعته را  24 یدورهبرای یک 

همچنین .باد به دلیل قیمتش در طول دوره دیسپاچ خواهد شد
 طیراش قبل و یروزها یتولید فتوولتائیک نیز با توجه به الگوها

 است. پیل سوختی  بینیپیشدر ساعات مختلف قابل  دیخورش
طوانی دارای خروجی محدود است، اما کل  یدورهبرای یک هم 

انرژی تولیدی با توجه به میزان سوخت هیدروژن تعیین 
به یک ظرفیت دشارژ حداکثر و میزان  سازذخیرهدشارژ .گرددمی

ظر گرفتن بارها با در ن موجود بستگی دارد یشدهذخیرهانرژی 
، اگرچه اکثر بارها شوندمی بینیپیشمختلف  یجنبهچندین 

یا مدیریت  DSMکنترل گردند) موردنظر یمحدودهند در توانمی
 (سمت بار

 یو ضرایب آلودگ واحدهاعرفه تولید توان ت -5جدول 

سلول  CHP واحدها
 سوختی

 توربین
 بادی

 سازذخیره فتوولتاییک

 تعرفه

((Euro/Kwh 

46/۰ 3۱/۰ ۸/۰ 7/۰ 35/۰ 
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CO2(Kg/Kwh) 37/۰ 23/۰ ۰ ۰ ۰ 

 
 هاسازیشبیهنتایج عددی و تحلیل  -5

و  میدار دیباد و خورش یکه برا یاحتماات یوهایبا استفاده از سنار
 شدهمطرح ودیق ریموجود نظ هایدادهاستفاده از تابع هدف ،  با

ان و تو دیتول هایتعرفه،  یدیتول یتوان واحدها دیتول یبرا
 ازیسشبیهعملکرد  گیرد صحتمی انجام سازیشبیه یبار مصرف

.  گرددمیصورت گرفته بر روی دو بار تابستانی و زمستانی بررسی 
ه در پخش توان بهین باشد نتیجهمیبه شرح زیر  سازیشبیهنتایج 

 از سکناریوهای آمدهدستبهریکز شکبکه بکرای پروفیکل بکار معکادل 
در فصل زمستان و تابستان به ترتیب  پیشین هایبخشدر  ذکرشده

.آمده است 7و 6جدول  در

 

 برای بار زمستان ریز شبکهنتیجه پخش توان بهینه در  -6دولج

سازذخیره سلول سوختی CHP فتوولتاییک باد ساعت  شبکه اصلی 

۱ ۱36/2  ۰ 4۱/5  55/۸  36/9  96/43-  

2 66/3  ۰ ۱۸/۱۱  75/7  ۸3/۸-  44/47-  

3 4۸/2  ۰ 56/6  73/4  93/۱5  45/3۸-  

4 23/4  ۰ ۰6/9  36/۱۱  72/۱  39/35-  

5 3۱/۱  ۰ 7۸/9  54/7  6۸/3  24/43-  

6 64/3  ۰ 54/7  4۱/5  54/۱۱-  6۰/64-  

7 97/4  ۰ 6۱/۱۰  55/3۸  35/۱9  42/2  

۸ 7۸/4  ۰ ۸۱/46  3۸/36  ۸3/۱۱-  73/۱3-  

9 2۸/2  3۰/۱  75/47  2۸/36  ۱5/7  52/۰-  

۱۰ 2۰/3  5۰/۱  66/47  44/36  ۰3/5  4۰/۰  

۱۱ ۱۱/2  9۰/۱  99/46  ۸۰/36  ۰۱/۱  27/5  

۱2 26/2  72/3  92/9  44/36  ۰۸/9  46/22-  

۱3 ۱2/2  33/6  ۰5/6  97/6  4۸/۱  2۱/66-  

۱4 ۱2/3  5۸/7  93/6  99/4  ۱4/۱  4۸/62-  

۱5 ۱3/3  35/6  ۰۸/۱۰  2۸/7  ۱/5  57/52-  

۱6 25/4  9۸/2  57/6  3۸/7  54/6-  ۸4/7۱-  

۱7 67/2  9۸/۱  32/6  ۱7/۸  ۱2/۱5  43/4۸-  

۱۸ 72/3  ۸5/۰  ۱2/4۸  73/37  36/3  77/۰  

۱9 ۸5/2  ۰ 79/46  27/37  ۱5/9  66/3-  

2۰ 59/3  ۰ 79/4۸  ۱۱/35  26/۱۰  9۰/3-  

2۱ 53/۱  ۰ 53/47  45/37  ۱2/3-  ۱3/۱۰-  

22 34/3  ۰ 5۸/49  37/3۸  93/۱9  9۸/2۰  

23 67/2  ۰ 69/47  96/36  44/۰  6۱/۱  

24 56/۰  ۰ 34/6  49/35  24/۱9  3۰/۱۸-  

 

 تابستانبرای بار  ریز شبکهنتیجه پخش توان بهینه در  -7جدول

سازذخیره سلول سوختی CHP فتوولتاییک باد ساعت  شبکه اصلی 

۱ 7۱/۸  ۰ 6۰/۱۰  93/5  34/3  44/3۸-  

2 5۰/4  ۰ 55/6  64/6  67/۱5  27/29-  

3 5۸/۸  ۰ ۱4/۸  2۸/5  ۱3/7-  56/47-  

4 ۱4/7  ۰ 65/6  ۱۸/6  7۸/۱3  ۰۱/27-  

5 ۱9/7  ۰ 5۰/۸  64/5  24/4  23/32-  

6 53/4  ۰ 23/6  ۱۰/7  3۸/۱۱  34/33  

7 24/3  5۸/۰  ۸۱/4۸  ۰7/3۸  4۱/6  5۱/27  

۸ 67/3  2۱/2  ۸7/45  ۰7/3۸  59/۱3  73/33  

9 ۱2/4  22/4  2۰/4۸  44/35  75/7-  ۰۰/3  
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۱۰ ۸7/2  ۸۱/4  9۱/5۰  25/35  9۰/۸-  43/۰-  

۱۱ ۰۸/3  ۰5/6  62/49  ۸9/36  79/۱۸  ۱۱/3۱  

۱2 99/3  ۸2/9  36/5۰  49/37  5۸/۰-  69/۱2  

۱3 ۸۸/4  5۰/۱۰  4۸/4۸  2۰/36  ۰۸/9  6۰/۱3  

۱4 55/3  7۱/9  3۸/47  77/36  49/۱-  59/۰-  

۱5 ۸6/2  77/9  39/47  ۱7/36  2۰/۱4  9۸/۱۸  

۱6 9۰/۱  66/9  97/47  6۰/3۸  33/6-  66/6  

۱7 ۱۰/5  6۱/5  36/49  ۸9/39  93/۱9  77/3۱  

۱۸ ۸3/4  64/3  9۱/47  65/37  5۰/3  ۱4/7  

۱9 74/۱۰  66/2  49/4۸  75/35  24/۱3  ۸6/22  

2۰ 3۸/4  3۱/۱  ۰۰/4۸  9۰/35  ۸4/۱-  ۰3/6-  

2۱ ۸9/۸  ۰ 6۱/5۰  ۰2/36  99/۰-  77/3  

22 46/۱2  ۰ 5۱/45  75/36  ۸4/۰-  23/2  

23 ۱2/9  ۰ 95/44  ۱۰/67  24/۱3  ۸2/۱۰  

24 94/۰  ۰ ۰۸/47  ۸5/35  67/9  4۰/۱۰  

که  فوقنتایج جدول  کابع هکدف هزین کزان ت کرین می کا کمت کو ب رای .به عبارتی مقادیر توانی  که بباشدمی برداریبهرهبرای نقطه بهینه پرت
اگر دو تابع هدف هزینه توان  ...کندمیازنظر هزینه، کمترین هزینه را ایجاد  آوریممی به دست خصوصبههر واحد تولیدی در یک ساعت 

 آیدمی به دستبه ترتیب برای تابستان و زمستان  2بگیریم شکل در نظرتولیدی واحدها در ریز شبکه و تابع هدف آلودگی را برحسب هم 
 .دهدمیبهینه پرتو برای دو تابع هدف هزینه و آلودگی را نشان  به عبارتی این شکل

 

 

برای تابستان و  بهینه پرتو دو تابع هدف هزینه و آلودگی-2شکل 
 زمستان)به ترتیب شکل باا و پایین(

 بار توسط ریز شبکه و شبکه اصلی را تواننحوه تأمین  3 شکل
 .باشدمی  kwها برحسکب دهد. کلیکه تواننشان می

 

 

و  در تابستان تأمین توان بار توسط ریز شبکه و شبکه اصلی -3شکل
 زمستان)به ترتیب شکل باا و پایین(

طور که مشخص است در ساعات کم باری توان از سمت همان
باد  شود.انرژیشبکه به میکروگرید به دلیل هزینه کمتر ارسال می

 نیز در کل ساعات دیسپاچ شده است.

ان در تابست ت توان میان ریز شبکه و شبکه اصلی رادامبا 4لشک
دهد.نشان می و زمستان
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از  ،جهت شارش توانریز شبکهنسبت به هزینه میانگین تولید در  
 .و برعکس باشدمی ریز شبکهسمت شبکه اصلی به 

 

 
 و تابستان در ریز شبکهت توان میان شبکه اصلی و امباد -4شکل

 )به ترتیب شکل باا و پایین(زمستان

 یهزینهعصر که مقدار  ۱7تا  ۱2صبح و  6تا۱به عبارتی در ساعات
 ترایینپ ریز شبکهخرید برق از شبکه نسبت به هزینه تولید توان در 

هینه ب ریزیبرنامهبا تحلیل گیرد. انجاممیاست. خرید برق از شبکه 
ت به دس سازیشبیهصحت نتایج  تأییدسناریوها دایلی برای 

ه بهین ریزیبرنامه،شدن همه قیود مسئله هوردآبر :عبارتند از آیدمی
 نندهتولیدکتولید توان در هر سناریو با توجه به قیمت تولیدی هر 

پیل سوختی و CHP، دشارژ باتریکه به ترتیب باد، فتوولتائیک، 
توان بادی و  ریزیبرنامهت،اس شدهانجام درستیبه.باشدمی

شارژ ،تاس شدهانجام شدهبینیپیشفتوولتائیک متناسب با توان 
و 5تا 2ها در زمان کم باری شبکه )شب ساعتیورباتری در همه سنا

 نآبرق از شبکه در  دیخر رای(اتفاق افتاده است.ز ۱5تا ۱3روز بین 
است. با توجه به پایین بودن هزینه  ترارزان هازمانزمان از همه 

(، دیکروگریاز شبکه به م یفروش انرژی در این ساعات)فروش انرژ
روش )فشودمی توجیهدر مقابل فروش انرژی به شبکه  هاباتریشارژ 

 هاییدر زمانفروش انرژی به شبکه (،به شبکه دیکروگریاز م یانرژ
 شدهانجام.باشدمی خود مقدار در بااترینکه هزینه فروش 

 تأمینماکزیمم دشارژ باتری برای (،22تا ۱9و ۱2تا ۸است)ساعت 

برای  ۱۱تا۸و در زمان بین  22تا ۱9در ساعات بین  بارپیک
 .باشدمیفروش به شبکه 

 گیرینتیجه -6
قدرت هیبریدی از ترکیب اجزا مختلفی مانند  هایسیستم در

سیستم تولید، سیستم ذخیره، سیستم کنترل و مدیریت توان جهت 
 روزافزون. با توجه به توسعه شودمیتولید انرژی برق استفاده 

در صنعت برق، بحث پخش توان در میان  هاشبکهاستفاده از ریز 
 ردی است که درموا تریناساسیبرق یکی از  تولیدکننده واحدهای

مقاله،  در این.لحاظ نمود بایستمی هاشبکههنگام استفاده از ریز 
ه شبکه متصل ب تجدید پذیر یشبکه یکریز یبهینه ریزیبرنامهبه 

 کهریز شب نیاست. ا شدهپرداخته الگوریتم ژنتیکبا استفاده از 
 لیو پCHP، یباتر د،یباد و خورش تجدید پذیر یشامل منابع انرژ

واحدها با حداقل نمودن  یبهینه ریزیبرنامه جیاست. نتا یسوخت
 ریزیبرنامه نیاست. در ا آمدهدستبه برداریبهره یهزینه

رل کنت ستمیس کیبا استفاده از VPP ایتوان  یمجاز یتولیدکننده
 ریز شبکهو کنترل بار در  نهیبه دیتول تیریبه مد ،یمرکز

 ومتلب  افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیه سازیمسئله.پردازدمی
 کی یبرا برداریبهره یهزینهاست و  شدهانجام کیژنت تمیالگور
 3352 شدهمطرح یوهایساعته با در نظر گرفتن سنار 24 یدوره
 .باشدمیدار 

 پیشنهادات -6-1
بار مانند شبکه عصبی و سری زمانی  بینیپیش هایروش ازاستفاده 

 ازمانبمتغیر  هایتعرفهاستفاده از ، ریزیبرنامهجهت باا بردن دقت 
طراحی   ،و مصرف انرژی جهت ایجاد تعادل تولید و مصرف

ثانویه جهت متعادل کردن تولید و مصرف در لحظه  کنندهکنترل
افت هوشمند جهت  کنندهکنترلطراحی ،جداسازی ریز شبکه

  عنصر حیاتی سازیمدل تأثیر ،و فرکانس ولتاژ زمانهماهنگی هم

2AMI( هوشمند گیریاندازهسیستم) برای تبادل  سازیشبیهدر
ی توزیع جهت بهبود هاشبکهی هوشمند و ریز هاشبکه در اطاعات

 هایالمانارتباطی بین  هایلینک سازیشبیه ،در کنترل ریز شبکه
 مختلف ریز شبکه هایقسمتاز وضعیت  آگاهیریز شبکه جهت 

1- multi-agent systems (MAS) 

2- advanced metering infrastructure (AMI) 
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