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مقدمه. 1
صرف جهانی شد روز افزون م ست محیطی ر شکلات زی انرژي و م
اي فسیلی منجر به حرکت بیشهناشی از افزایش مصرف سوخت

ستاز شده ا ستفاده از منابع انرژي پاك  سمت ا . از ]1[پیش به 
فاده تر شدن استطرف دیگر پیشرفت تکنولوژي و مقرون به صرفه

ـــتفاده از این از منابع تولید انرژي بی ـــمت اس کربن حرکت به س
از میان منابع انرژي .]2[ها را ســرعت بخشــیده اســتتکنولوژي
شیدتجدید با توجه به ماهیت غیرقطعی يپذیر انرژي بادي و خور

انرژي توجه محققان را عبیش از سایر انواو غیر قابل کنترل بودن

هاي پاســخگویی بار نیز برنامه.]5-3[کرده اســتبه خود جلب 
هاي اگرچه موضــوع جدیدي نیســت اما با توجه به حرکت شــبکه

قدرت به سمت هوشمند شدن به خصوص در سطح توزیع امکان 
ها و شـرکت مشـترکین در تامین اسـتفاده از پتانسـیل این برنامه

بخشــی از بار مورد نیاز شــبکه، بیش از پیش فراهم شــده اســت 
]6[.

تعریف مسئله
ــور منابع انرژي تجدیدپذیر و بارهاي متناوب با توجه به عدم  حض

ایی هقطعیتی که به همراه دارند منجر به ایجاد پیچیدگی و چالش

،ریدپذیهوشمند در حضور منابع تجدعیتوزيهاشبکهينهیبهيزیربرنامه
ه عنوان بزریو الکترولایسوختلیاز پیبیترکبار وییپاسخگويهابرنامه

یدروژنیهيانرژيرهیذخستمیس
1مهرداد قهرمانی

Mehrdad.ghahramani@yahoo.comدانشکده مهندسی برق، تبریز، ایران، ١

يهابکهشيهایژگیونیتریمتناوب از اصليبارهانیو همچنریدناپذیو تجدریدپذیتجديپراکندهدیحضور منابع تول: چکیده
عیتوزيمتناوب، اپراتور شبکهيو بارهاریدپذیتجديمنابع انرژتیعدم قطعيداراتیخواهد بود. با توجه به ماهندهیبرق آعیتوز
راتییغکه در برابر تباشدیمازمندینیکیالکتريانرژداریو پانانیقابل اطم،ياقتصادنیتاموربمنظنهیبهيزیربرنامهکیبه 

یطرخیغيزیربرنامهيمقاوم برمبنايسازنهیروش بهکیمقاله نیمانند باد و بار مقاوم باشد. در ايورودیقطعریغيپارمترها
يهادر حضور برنامهعیتوزيبعد شبکه-روزينهیکردن هزنهیکمشده است که هدف آن ) ارائهMINLPمختلط (حیعدد صح
. باشدیور) مژنراتزلی(دریدناپذی) و تجدیدروژنیهيانرژرهیذخستمیو سيبادنی(توربریدپذیتجددیبار و منابع تولییپاسخگو

ظور . به منردیگیمورد استفاده را در نظر ميانرژرهیذخستمیژنراتورها و سزلیشبکه و دیکیتکنودیقیروش ارائه شده تمام
33شبکه تست کیشده، ارائهيسازنهیروش بهیینشان دادن کارانیو همچنندهیبرق آعیتوزيهاهرچه بهتر شبکهيمدلساز

يهابرنامهيکنندهنیتام2بزرگ، یبار صنعت2،يبادنیتورب3ژنراتور، زلید4مورد استفاده قرار گرفته است که شامل IEEEباسه 
شده ارائهيزیر. برنامهباشدیمیدروژنیهيانرژرهیذخستمیبعنوان سزریو الکترولایسوختلیپیبیترکستمیس1بار و ییپاسخگو

ییخگوپاسيهامشارکت برنامهيپراکنده و نحوهدیتوليهرکدام از واحدهادیتولزانیبالادست، ميتبادل با شبکهينهیبهزانیم
.کندیارائه میدروژنیهيانرژرهیذخستمیشارژ و دشارژ سيبرانهیبهيزیبرنامه رکینی. همچکندیمنییتعابار ر

ییپاسخگويهابرنامه،یدروژنیهيانرژرهیذخستمیس،يبادنیپراکنده، توربدیبعد، تول-روزيزیرهوشمند، برنامهعیتوزيشبکه:هاکلیدواژه
بار.
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ــبکه-ریزي روزدر برنامه ــت. به بعد ش ــده اس هاي توزیع آینده ش
بادي، پنل هاي  بارهاي عنوان مثال توربین  ـــیدي و  هاي خورش

به ناوب  بل کنترل بودن دمت قا عدم قطعیت و غیر  ماهیت  یل  ل
باعث ایجاد چالش هایی از قبیل از بین رفتن بالانس توان، کاهش 

ـــبکهقابلیت اطمینان و افزایش هزینه ي ي توزیع براي عملکرد ش
شوند. عملکرد صحیح و مداوم می)DNO(ي توزیع اپراتور شبکه
ـــبکه ـــور منابع تولید تجدیدپذیر این ش هاي و برنامهها در حض

سخگویی بار نیازمند برنامه شد که در کنار کاهش اي میریزيپا با
نه هاي ورودي هزی پارامتر یت  عدم قطع هاي عملکردي در برابر 

شد. برنامه سط باد مقاوم با صرف بار و تولید تو صوص م زي ریبخ
شبکه-روز ستهبعد  مدت قرارریزي کوتاهي برنامههاي توزیع در د
صورت گیرد که می ساعت قبل از اجراي برنامه میزان تولید 24ب

حد مل توربینوا ها، هاي مختلف شـــا بادي، دیزل ژنراتور هاي 
ـــتم ـــیس ـــبکه کنندههاي ذخیرهس ي انرژي و میزان خرید از ش

شود.بالادست تعیین می

مرور منابع
ـــده در زمینه بعد -ي روزریزي بهینهي برنامهمطالعات انجام ش

که ـــب تههاي توزیع ش ـــ به دو دس تا  مد عات قطعی ع طال ي م
)deterministic( و مطالعات تصـــادفی)stochastic( تقســـیم

هاي مســـئله وروديي، همهمطالعات قطعیدر حوزه شـــوند. می
ــورت ــوندبه مدل وارد میمعلوم ايپارامتر هبص و خروجی ها ش

بعنوان مثال در .شوندمیمشخص تعییني زمانیبراي یک دوره
ـــبکهبرنامه ي توزیع بدون در نظر گرفتن ماهیت ریزي قطعی ش

ــده، رزرو مورد ــبینی ش ــبکهاحتمالاتی متغیرهاي پیش ينیاز ش
ـــود توزیع قبل از برنامه ریزي انرژي تعیین می در .]13-11[ش

ـــازي دویک چارچوب بهینه]11[ ـــطحیس ریزي براي برنامهس
اول بر ســطحدر که شــده اســتهاي توزیع هوشــمند ارائهشــبکه

در مدار قرار دادن واحدهاي تولید پراکنده بعد و-خرید از بازار روز
)DG( زمان واقعی واحدهاي توزیع است در حالی که شدهتمرکز

DG، ستند واقعی وبازار زمانتعاملات با صمیماتی ه قطع بار ت
ــده گرفته میکه در مرحله دوم چارچوب ارائه ــوند.ش ي مطالعهش

م از یک الگوریت، با در نظر گرفتن قیود شبکه]12[شده درانجام
ب نه  نهه پخش توان بهی نه کردن هزی ي کلی عملکرد منظور کمی

ــبکه ــت. یک روش برمبناي منطق يش ــتفاده کرده اس توزیع اس
شده است ارائه]13[در ي توزیعریزي شبکهمنظور برنامهه فازي ب
نهآن هدف که نه کردن هزی یک طرف هاي عملکرد کمی واز 

اســـت.از طرف دیگر هاي زیســـت محیطیآلودگیکمینه کردن 
ــب یک دیدگاه مطالعاتاگرچه این  ــمیم گیرندگان را در کس تص

ند توانهند، اما نمیدسـازي یاري میکلی نسـبت به مسـائل بهینه
عدم قطعیت موجود در اتخاذ تصـــمیمات اســـتراتژیک در دنیاي 

ند ـــان ده ی. همچنینواقعی را نش هاي بدل عدم وجود روش  ل 
شبینی دقیق، روش بهینه -براي برنامه ریزي روزسازي قطعیپی

صادفی شبکه توزیع قابل قبول نیستبعد پارامتر ،. در مطالعات ت
ـــط توزیعايهاي غیر قطعی هاي وجود دارند که مقدار آنها توس

ي سازو هدف کلی آنها بهینهاحتمالی مشخص قابل تخمین است
ـــد. بعنوان مثال برنامه تظار یک تابع هدف میمقدار مورد ان باش

ـــبکه توزیع درکنار برنامه ریزي روز بعد-ریزي رزرو مورد نیاز ش
ر دگیرد. انرژي مورد نیاز براساس سناریوهاي احتمالاتی انجام می

عتوزیيریزي شـــبکهمربوط به برنامهقطعیمتغیرهاي غیر]14[
سیله زرو ریزي راند و برنامهشدهابع توزیع احتمالاتی مدل وي تبو

شبکه-ریزي روزدر کنار برنامه سناریوهاي يبعد  توزیع بر مبناي 
ــده در مدل ارائه]15[در گرفته اســت.احتمالاتی انجام ]11[ش

يهزینه مورد انتظار عملکرد شــبکهبطوریکه یافته اســت توســعه
ي هاریسک مربوط به عدم قطعیتشده و در کنار آنتوزیع کمینه 

اســت. با این درنظرگرفته شــده موجود در مســئله در این مطالعه
صادفی ارائهوجود  ریزي انرژي برنامهبرشده در این مرجعمدل ت

سک کرده و ریبدون در نظرگرفتن منابع انرژي تجدیدپذیر تمرکز 
ـــئله مربوط به عدم قطعیت ـــطح از یکدرهاي موجود در مس س

ست. شده ا شده محدود  سندگان پیش تعیین  یک مدل ]16[نوی
صادفی دو بهینه ریزي انرژي و رزرو ی بمنظور برنامهسطحسازي ت

ـــبکه ـــمند با هدف کمینه کردن هزینهش هاي هاي توزیع هوش
ــبکه ارائه کرده اندعملکردي مورد انتظار یک ]17[در مرجع .ش

ي هریزي شبکی ریسک پایه براي برنامهسطحسازي دو مدل بهینه
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کردن که داراي اهداف کمینهشــده اســتد ارائهتوزیع هوشــمن
سک می شد.هزینه عملکرد و مدیریت ری ] یک مدل 18مرجع [با

ائه هاي توزیع ارچند هدفه تصادفی براي برنامه ریزي بهینه شبکه
نه نه کردن هزی هدف آن کمی که  ي عملکرد و کرده اســــت 

عه آلودگی ـــت. همچنین در این مطال ـــت محیطی اس هاي زیس
ــخگ ــرف کننده نیز بعنوان یکی از منابع تامین پاس ویی طرف مص
ـــت. میزان دقت و بهینه کننده ـــده اس ي انرژي در نظر گرفته ش

به دقت توزیع احتمالاتی متغیرهاي  ـــادفی  هاي تص بودن روش 
سناریوهایی که در طول مسئله بهینه ر سازي دغیرقطعی و تعداد 

تاریخی کافی هاينظرگرفته شــده، بســتگی دارد. عدم وجود داده
ـــادفی و  منجر به یک توزیع احتمالاتی غیردقیق از متغیرهاي تص
ــد. بعلاوه با افزایش تعداد  در نتیجه منجر به نتایج غلط خواهد ش

سئله بهینهسناریو ها پیچیدگی سباتی م شدتهاي محا سازي ب
یابد.افزایش می

ها و کارهاي انجام گرفته در این نوآوري
مقاله

عات نویســندگان تا به حال تاثیر ســیســتم ذخیره با توجه به اطلا
ـــبکه-ي روزي هیدروژنی در برنامه ریزي بهینهکننده هايبعد ش

سیستم  شده است. همچنین تاکنون از این  توزیع در نظر گرفته ن
هاي توزیع استفاده نشده است. این در جهت بهبود عملکرد شبکه

ي سازوش بهینهسازي برمبناي مفاهیم ریک چارچوب بهینهمقاله
ئه می قاوم ارا که میم ند  ـــکلات دو روش قطعی و ک ند مش توا

تصـادفی را در نظر بگیرد بطوریکه این روش، متغیرهاي تصـادفی 
صورت آزاد از محدودیت مدل می شخص و به  کند را با توزیع نام

نهکه می هاي بهی ند جواب  بدترین توا بل  قا که در م بد  یا اي را ب
ســـازي در مقایســـه با بهینهباشـــد.شـــرایط عدم قطعیت ایمن

چندین مزیت دارد. اول آنکه این روش شــده تصــادفی، روش ارائه
ـــده حد بالا و حد پایین متغیر هاي پیشتنها به مقادیر بینی ش

شان از داده صادفی نیاز دارد که بدست آوردن   هاي تاریخی راحتت
هاي تضــمینتصــادفی که از هايروشدوم، برخلافتر اســت.

ستفاده میاحت ضاي قیود ا ه بشده روش ارائهد نکنمالاتی براي ار
ـــت که در مقابل همهدنبال جواب هاي بهینه تغییرات ياي اس

زي ریهمچنین در این مقاله برنامهباشد.ایمنمتغیرهاي تصادفی 
ـــبکه ـــور منابع انرژي تجدیدپذیر بر مبناي ش ي توزیع در حض
ه اســـت. مدل ســـازي عدد صـــحیح مختلط صـــورت گرفتبهینه
شامل میزان تبادل ارائه شبکه  شده چگونگی عملکرد کوتاه مدت 

اي بادي، هي بالادست، تولید منابع پراکنده شامل توربینبا شبکه
ســیســتم ذخیره کننده انرژي هیدروژنی و دیزل ژنراتورها و نحوه 

صورتی که هزینه سخگوي بار را به  شارکت بارهاي پا ي عملکردم
کند. بعلاوه به منظور ارائه مدلی از تعیین میشــبکه کمینه شــود 

شــده حضـور باســه ارائه33ي هاي توزیع آینده، در شــبکهشــبکه
دیزل ژنراتورها و منابع تولید پراکنده تجدید پذیر شـــامل توربین 

یک بادي و  ـــوختی و الکترولایزر بعنوان هاي  یل س ترکیبی از پ
رهاي پاسخگو به ي انرژي هیدروژنی و همچنین باسیستم ذخیره

شــده این قیمت برق در نظر گرفته شــده اســت. اهداف روش ارائه
اســت که هزینه کلی شــبکه توزیع هوشــمند را با توجه به مقادیر 
ـــط باد و مصـــرف بار مینیمم کند  ـــده تولید توس پیش بینی ش

در که  تضـــمین کند برنامه ریزي انرژي و رزرو روز بعدمادامی
ـــبکه توزیع ارائههاي غیرحین تغییر متغیر ـــده قابل قطعی ش ش

شان دادن تاثیر حضور اطمینان باقی بمانند. همچنین به منظور ن
ســـیســـتم ذخیره کننده انرژي هیدروژنی در این مقاله دو حالت 
ــده اســت که این دو حالت  ــبکه در نظر گرفته ش مختلف براي ش

بصورت زیر است:
ي شبکهبعد -: در این حالت برنامه ریزي روزحالت اول

ي انرژي توزیع بدون حضور سیستم ذخیره کننده
ي عملکرد سیستم هیدروژنی انجام گرفته و هزینه

گزارش شده است.
يبعد شبکه-در این حالت برنامه ریزي روزحالت دوم: 

ي هیدروژنی انجام توزیع در حضور سیستم ذخیره کننده
ي عملکرد سیستم گزارش شده است.گرفته و هزینه

مقالهساختار
مدلسازي ریاضی 2ي مقاله به این صورت است که در بخش ادامه

سازيشده است. روش بهینهشامل تابع هدف و قیود مسئله ارائه
سازي عدم ارائه ضیح 3شده در بخش مقاوم که به منظور مدل تو
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4ي نمونه در بخش اطلاعات مربوط به شــبکهداده شــده اســت.
ست. نتایج آماري وارائه ستاوردهاي شده ا نمودارهاي مربوط به د

بندي از کار انجام شــده اســت. یک جمعارائه5مســئله در بخش 
شده است. شده در انتهاي مقاله ارائه

مدلسازي ریاضی
-ریزي روزدر این بخش یک فرمولاســیون ریاضــی کامل از برنامه

ــبکه ــئله يبعد ش ــامل تابع هدف و قیود مس ــمند ش توزیع هوش
ـــت.ارائه ـــده اس ـــازي مربوط به منابع تولید ش همچنین مدلس

ــامل توربین ــخگویی بار، هاي بادي، برنامهتجدیدپذیر ش هاي پاس
ي توزیع در این بخش سـیسـتم ذخیره انرژي هیدروژنی و شـبکه

شده است.ارائه

تابع هدف
هاي توزیع توسط اپراتور ریزي انرژي و رزرو مورد نیاز شبکهبرنامه

هاي عملکرد این کردن هزینهکمینهمســتقل ســیســتم و با هدف 
گیرد.ساعته صورت می24ي زمانی شبکه در طول بازه

24

1

1

1

1

: { ( ) ( )}

{ ( , ) ( , ) ( , )}

( , ) ( , )

( , ) ( , )

DG

DRP

IL

E
grid g

t
N

DG DG DG
j

N

DRP DRP
d
N

IL IL
i

Min P t p t

CE j t CS j t CR j t

CE d t CR d t

CE i t CR i t

)1(

هاي قسمت است. قسمت اول هزینه4شده شامل تابع هدف ارائه
ه به باشد کي بالادست میمربوط به تامین توان و مبادله با شبکه

صورت حاصلضرب توان ساعتی خریداري شده از شبکه بالادست 
)gridP( ست شبکه بالاد ساعتی توان  E(در قیمت 

gp( مدل
شامل DGهاي هاي واحدشده است. قسمت دوم مربوط به هزینه

شروع به کار ، هزینه)DGCE(ي عملکرد هزینه )DGCS(ي 
سط این واحدها و هزینه شده تو ست )DGCR(ي رزرو تامین  ا

ـــط معادلات ( ) معرفی 9) و (7) و (6که در ادامه به ترتیب توس

هاي کنندهي مربوط به تامیناند. قسمت سوم مربوط به هزینهِشده
سخگویی بار برنامه (ي تامین انرژي شامل هزینه) DRP(هاي پا

DRPCE(ي تامین رزرو و هزینه)DRPCR(ـــد که به می باش
اند. قســـمت ) معرفی شـــده36) و (33ترتیب توســـط معادلات (

ــنعتی در برنامهچهارم هزینه ــرکت بارهاي ص هاي ي مربوط به ش
سخگو شامل هزینهپا ي و هزینه)ILCE(ي تامین انرژي یی بار 

سط این واحد ها می)ILCR(تامین رزرو  شد که به ترتیب تو با
شده39) و (38توسط معادلات ( t=1,…,NTاند. اندیس ) مدل 

ـــان دهندهj=1,…,NDGمعرف زمان، اندیس  ي واحدهاي نش
DG اندیس ،d=1,…,NDRP     مربوط بهDRP ها و اندیس

i=1,…,NIL.مربوط به بارهاي صنعتی بزرگ است

قیود 
ي توزیع شــامل قیود بعد شــبکه-ریزي روزقیود مربوط به برنامه

مساوي و نامساوي در این بخش آمده است.
ي توزیعقیود شبکه]1[

شبکه صحیح  د توزیع قیوي به منظور اطمینان از عملکرد ایمن و 
ي شده مد نظر قرار گرفته است. معادلهي ارائه) در شبکه3) و (2(
ي قابل قبول باقی بماند. کند که ولتاژ در بازه) تضـــمین می2(

ـــط معادلههمچنین محدوده ) مد نظر 3ي (ي جریان فیدرها توس
قرارگرفته است.

min max( ) ( , ) ( )V n v n t V n tn, )2(

max( , , ) ( , )I m n t I m n tnm ,, )3(

قدار vو maxVو minVکه  نه و م ـــی نه، بیش به ترتیب کمی
ـــند. همچنین  ـــاعتی ولتاژ باس ها می باش به I  و maxIس

ترتیب بیشــینه جریان قابل تحمل و مقدار ســاعتی جریان فیدر 
می باشد.nو mبین باس هاي 

قیود تعادل توان اکتیو و راکتیو]2[
هاي توزیع نیازمند تعادل مداوم بین عملکرد قابل اطمینان شـبکه

ضا میتوان تولید شد. به همین منظور قیود شده و بار مورد تقا با
ـــبکه5) و (4( ي) جهت ایجاد تعادل بین توان اکتیو و راکتیو ش

شبکه در هر باس  ضاي  ساعت nتوزیع با بار مورد تقا tو در هر 
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.]18[در نظر گرفته شده است 

2

( , )

( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) ( , ))

( , , ) ( , ) ( , . )
( , , ) ; , ,

L DG W
j n w n

d c
Bd Bc

b n
f

f

k n k

P n t P j t P w t

P b t P b t

P n m t r n m I n m t
P n k t m n t

)4(

2

( , )

( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) ( , ))

( , , ) ( , ) ( , . )
( , , ) ; , ,

L DG W
j n w n

d c
Bd Bc

b n
f

f

k n k

Q n t Q j t Q w t

Q b t Q b t

Q n m t x n m I n m t
Q n k t m n t

)5(

ــاعتی بار هر باس، LQوLPکه  و DGPتوان اکتیو و راکتیو س

DGQ ــاعتی هر واحد WQو DG ،WPتوان اکتیو و راکتیو س

بادي،  یدي هر توربین  BdQو BdPتوان اکتیو و راکتیو تول

ستم ذخیره  سی س سط پیل  شده تو شارژ  توان اکتیو و راکتیو د
انرژي هیدروژنی می باشد.

DGقیود واحدهاي ]3[
به عملکرد واحدهاي  به طور DGدر این قســـمت قیود مربوط 

غیر DGي عملکرد واحدهاي . هزینه]19[کامل آورده شده است 
صورت تابعی از توان تولیدي آن مطابق معادله ) 6ي (تجدیدپذیر ب

شود.مدل می

2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
DG j

j DG j DG

CE j t a u j t

b P j t C P j t  tj,  )6(

شروع به کار واحد هزینه شده 7ي (توسط معادلهDGي  ) مدل 
است. 

( , )
( ) ( ( , ) ( , 1));   

DGCS j t
SUC j u j t u j t j,t )7(

( , ) 0 ;DGCS j t  j,t   )8(
ي حدي تولید ي هزینهدرصد بیشینه20ي رزرو به صورت هزینه
نهDGواحد  نابراین هزی ـــت. ب ـــده اس ي رزرو در نظر گرفته ش
) محاســـبه 9ي (توســـط معادلهDGي واحد ریزي شـــدهبرنامه

شود.می

max

( , ) 0.2

( 2 ( , ))
DG

j j DG

CR j t

b c P j t  

  
tj,  

)9(

ضمین می11) و (10قیود ( ي عملکرد واحد کند که نقطه) ت
DGشده، محدودیت هاي فنی شامل توان تولیدي و رزرو تامین 

  .دهدي توان تولیدي را مد نظر قرار میشامل کمینه و بیشینه
min

max

( ) ( , ) ( , )

( ) ( , )
DG DG

DG

P j u j t P j t

P j u j t  

   

tj,  )10(
max( , ) ( , ) ( ) ( , )DG DG DGP j t R j t P j u j t  tj,  )11(

DGمیزان افزایش و یا کاهش توان تولیدي توسط واحدهاي 
ــخص نمی ــتر در طول هر واحد زمانی از یک مقدار مش تواند بیش

ـــد. معادلات ( ) نرخ افزایش و کاهش تولید واحد 13) و (12باش
DGکند.را محدود می

min

( , ) ( , 1) ( )

(1 ( , )) ( ) ( , )
DG DG

DG

P j t P j t UR j

y j t P j y j t  
tj,  

(12)

min

( , 1) ( , ) ( )

(1 ( , )) ( ) ( , )
DG DG

DG

P j t P j t DR j

z j t P j z j t  tj,  (13)

بعد از روشن شدن باید به مدت چند ساعت روشن DGهر واحد 
ـــدن باید مدت DGبماند. همچنین هر واحد  بعد از خاموش ش

) مربوط به کمینه 15) و (14زمان مشخصی خاموش بماند. قیود (
است.DGزمان روشن بودن و خاموش بودن واحدهاي 

1)(

),()(),(
jUTt

th
tjyjUThju

tj,  (14)

1)(

),()(),(1(
jDTt

th
tjzjDThju

tj,  (15)

مدل سازي توربین بادي]4[
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د ي تولیهاي اخیر تکنولوژي منجر به کاهش هزینهپیشــرفت
انرژي توســط مولدهاي بادي شــده اســت و این تکنولوژي قابلیت 

) میزان توان 16ي (ها را یافته اســت. معادلهرقابت با ســایر انرژي
هاي مختلف بادتولیدي توســط توربین بادي را بســته به ســرعت

.]21[کند محاسبه می

( )
( )

( )

0

ci
r ci r

r ci

w
r r co

v vP    v v v
v v

P v P                   v v v

                    otherwise

(16)

  ،cut-inسرعت Vciاي باد، سرعت لحظهVدر این معادله 
Vco سرعتcut-out وVr سرعتrated.توربین بادي است

از آن بعدحداقل ســرعت باد که: cut-inســرعت 
.کندتوربین بادي شروع به تولید برق می

بعد از آنحداکثر ســـرعتی که : cut-outســـرعت 
توربین و جلوگیري از واژگونی ایمنیبراي حفاظت 

.شودآن حرکت توربین متوقف می

با آن اگرمتوســط ســرعت باد که : ratedســرعت 
ــرعت باد به توربین بوزد ــده توانتوان،س تولید ش

.خواهد بودتوربین نامی

مدلسازي سیستم ذخیره انرژي هیدروژنی
ـــیســـتم ذخیره انرژي  ـــده اســـت که وظیفه کنترل س فرض ش

ــیله انعطاف پذیري DNOهیدروژنی برعهده  ــت تا به این وس اس
بیشتري در تامین انرژي مورد نیاز شبکه داشته باشیم.

: سیستم ذخیره انرژي هیدروژنی1شکل 

کننده هاي الکترولایزر، تانکر ذخیرهاین ســیســتم شــامل بخش

ــوختی میهیدروژن و پی ــاعتل س ــد. در س هاي غیرپیک که باش
ــبکه بالادســت پایین اســت انرژي مورد نیاز الکترولایزر  قیمت ش

ـــبکه ـــت تامین میبراي تولید هیدروژن از ش ـــود.  ي بالادس ش
ــده در درون تانکر هیدروژن ذخیره می ــود و هیدروژن تولید ش ش

ـــاعت ـــط پیل بعدا در س ـــت توس هاي پیک که قیمت برق بالاس
شـــود. قیود فنی ســـیســـتم ذخیره ی به برق تبدیل میســـوخت

شده است. ) ارائه29) تا (17هیدروژن توسط معدلات (
ـــرفی توســـط 18) و (17قیود ( نه توان مص ـــی نه و بیش ) کمی

شینه هیدروژن تولیدي الکترولایزر را محدود می کند. همچنین بی
) هیدروژن تولید 20شود. معادله () محدود می19توسط معادله (

دهد.شده را به صورت تابعی از توان مصرفی الکترولایزر نشان می

, max ,
EL EL EL

t s t sP P Ua
EL

tmaxP UELE
maxma

(17
)

, min ,
EL EL EL

t s t sP P Umi
EL

minP Uii
ELEL

minmin
(18
)

H2, , H2,max ,
EL EL EL

t s t sN N U, aH2,max
ELN H2
EL
H2 max

(19
)

,
H2, ,

H2

EL EL
t sEL

t s

P
N

LHV (20
)

شار تانک هیدروژن و مقادیر بیشینه و کمینه مقدار اولیه ي ف
) نشان داده شده است.23) تا (21ترتیب توسط معادلات (بهآن 

)21(H2 H2
0t initialP P

)22(H2 H2
, maxt sP P2 H2

maxP2
m

)23(H2 H2
, mint sP P2 H2

minP2
m

تانک  ـــده در  ـــوختی هیدروژن ذخیره ش حالت پیل س در 
شـود. معادله هاي پیک میهیدروژن صـرف تولید توان در سـاعت

سوختی را محدود می) 24( صرفی پیل  کند. ماکزیمم هیدروژن م
دهد که هیدروژن مصــرفی پیل ســوختی ) نشــان می25معادله (

تابعی از توان تولیدي آن است. کمینه و بیشینه توان تولیدي پیل 
شود.) تعیین می27) و (26سوختی توسط معادلات (
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)24(H2, , H2,max ,
FC FC FC

t s t sN N U, a
FC
H2,maxN H2
FC
H2 max

)25(,
H2, ,

H2

FC
t sFC

t s FC

P
N

LHV
)26(, max ,

FC FC FC
t s t sP P UFC

tmaxP UFCF
maxma

)27(, min ,
FC FC FC

t s t sP P Umin
FC

minP Uii
FCF

minmi

باید توجه شــود که در ســیســتم ذخیره انرژي هیدروژنی، 
ـــوختی نمی کار کنند. الکترولایزر و پیل س توانند بطور همزمان 

هايبعبارت دیگر این ســیســتم باید در هر زمان در یکی از حالت
مصرف توان توسط الکترولایزر (شارژ) و یا تولید توان توسط پیل 

شد که توسط متغیرهاي باینري معادله ( شارژ) با ) 28سوختی (د
ستم ذخیره  سی ساعت  شار هر  سطح ف ست. در انتها،  شده ا مدل 

شود.) تعیین می29انرژي هیدروژنی توسط معادله (
)28(, , 1EL FC

t s t sU U 1
)29(H2 H2 H2

, 1, H2, , H2, ,
H2

EL FC
t s t s t s t s

TP P N N
V
R

هاي پاسخگویی بارمدل سازي برنامه

ـــخگویی بار به تعریف کمیتهبرنامه ي فدرال قانون هاي پاس
شــود که هایی اطلاق میبه برنامه)FERC(گذاري انرژي آمریکا 

یا نحوه به تغییر میزان و  مت انرژي منجر  مصـــرف ي تغییر قی
هاي پیک (قیمت بالا) به ساعتمشترکین و انتقال این مصرف از 

ــاعت ــود هاي غیر پیک (قیمت پایین) میس در این مقاله .]7[ش
DRP ها با هدف ایجاد امکان مشــارکت براي مصــرف کنندگان

ـــتفاده قرار گرفته ـــرکتکوچک مورد اس امکان DRPهاي اند. ش
کنند و بعد از جمع و یکپارچه مشــارکت مشــتریان را بررســی می

سخ صرف کنندگان را هاي کردن پا شترکین امکان ارتباط این م م
ـــی فراهم می مده فروش بازار ع نهبا  ند. هزی به کن ي مربوط 

ها و مشتریان توسط معادلات DRPقراردادهاي منعقد شده بین 
) مدلسازي شده است.33) تا (30(

ddd OoO 11min )30(

kkOOo d
k

d
k

d
k ,...,3,2)(0 1 )31(

k

d
k

DA
DRP otdP ),( )32(

k

d
k

d
kDRP otdCE ),( )33(

تواند ها میDRPمقدار کاهش بار پذیرفته نشـــده توســـط 
) مقدار 34ي (بعنوان رزرو مورد اســـتفاده قرار گیرد. طبق معادله

شده از طریق کاهش بار باید به حداکثر انرژي و رزرو برنامه ریزي 
ي مربوط به ظرفیت رزرو از محدود شـود. هزینهDRPپیشـنهاد 

شود.) محاسبه می35ي (طریق معادله
max( , ) ( , ) ( , )DRP DRP DRPP d t R d t P d t )34(

( , ) ( , ) ( , )DRP DRP DRPCR d t R d t KR d t )35(

) ILsهمچنین بارهاي انفرادي بزرگ مانند بارهاي صــنعتی (
ــبکهتوانند در برنامهمی ــرکت ریزي انرژي و رزرو ش هاي توزیع ش

ها از ILریزي تامین توان و رزرو از طریق ي برنامهکنند. محدوده
) 37هاي () و هزینه مربوط به انرژي و رزرو از معادله36ي (معادله

آید.) بدست می38و (
max( , ) ( , ) ( , )IL IL ILP i t R i t P i t )36(

( , ) ( , ) ( , )IL IL ILCE i t P i t KE i t )37(

),(),(),( tiKRtiPtiCR IL
R

ILIL )38(

شدهروش ارائه
سازي مسائلی است که با روش مقاوم یک روش جدید براي  بهینه

عدم قطعیت مربوط به پارامترهاي ورودي مواجه هستند. این روش 
بویژه براي مسائلی مناسب است که اطلاعات کاملی از ماهیت عدم 

ظر ، در نمقاومسازي ي اولیه در بهینهایدهقطعیت در دست نیست. 
سازي بر اساس بدترین و بهینهگرفتن بدترین سناریوي ممکن

ممکن است ضرایب شود کهمیسناریو است. به عنوان مثال فرض 
ن حالتی ، بدتریمقاومسازي تغییر کند. در بهینهقیود مسئله یکی از 

ش یب پیاه به تغییر ضرجمحدودیت با توآنکه ممکن است براي
در دشوام میجسازي انبیاید در نظر گرفته شده و طبق آن بهینه

نتیجه تصمیمات گرفته شده در بدترین حالت عدم قطعیت 
.ماندپارامترها بهینه باقی می

سازي مقاومروش بهینه
)تابعی بصورت  , )z f X y را در نظر بگیرید که درX

داراي عدم قطعیت Xغیر خطی است. مقادیر yخطی و در 
سازي مقاوم فرض شده است معلوم است. در بهینهyو مقادیر 

در دست نیست. عدم Xکه تابع توزیع احتمال خاصی از متغیر 
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)يتوسط یک بازهXقطعیت )X U Xشود کهمدل می
Xيمقادیر خود را از بازه( )U Xگیرد. کمینه کردنمی

( , )z f X y) شود.) فرموله می41) تا (39توسط معادلات

)39(max ( , ) ; ( )
y

z f X y X U X

معادله بصورت زیر Xنسبت بهzبا توجه به خطی بودن
شود.بازنویسی می

)40(max z
y

)41(

ˆ( , )
ˆ ˆ. ( , ) ( )* ( )

ˆ ˆ( )

z f X y

s t h X y A y X g y

X U X X X X X

ˆکه  , ,X X XXترتیب مقدار غیرقطعی، مقدار پیشبینی شده به
باشد. روش بهیته میXازXتغییرات متغیرو ماکزیمم مقدار 

کند که تابع هدف سازي مقاوم نه تنها راه حلی را جست و جو می
کند که در صورت وجود خطا مسئله را برقرار کند بلکه تضمین می

تابع هدف با یک احتمال Xي متغیردر مقادیر پیش بینی شده
ماند. به همین منظور یک همتاي مقاوم بسیار بالایی بهینه باقی می

) به صورت 40از مسئله ساخته و حل شده است. همتاي مقاوم (
.شودزیر تعریف می

)42                                                    (
max z

y

)43                                      (( , )z f X y

)44  (

0 1

( , ) ( )* ( ) max ( )* *

i
i

i

i i i
w i i

W

W

f X y A y X g y a y X W

سازي تودرتو باید حل شود. ) دو مسئله بهینه43برمبناي معادله (
خطی است و فرم دوگان آن به صورت iW) بر مبناي 44معادله (
:زیر است

)45(

min i
i

ˆ( )*i i ia y x

) داریم:44) در (45با جایگذاري (

)46(
, ,

max
iy
z

)47(( , )z f X y

)48(
( , ) ( )* ( )

( )*

i
i

i i

f X y A y X g y

A y X

مسئلههاي وروديدادهومطالعهموردشبکه
شبکهدر این مقاله سه33ي یک  ستاندارد با به منظور IEEEي ا

ستفاده قرار گرفته است. بررسی اثر بخشی روش ارائه شده مورد ا
ـــل از  تایج حاص ـــاس ن هاي به باسDG، واحدهاي ]23[براس

مناســب متصــل شــده اند. ســه توربین بادي در این شــبکه مورد 
ستفاده قرار گرفته شده30و 15، 13هاي که به باسا اند. متصل 

ستفاده از اطلاعات مربوط به توربین گرفته ]24[هاي بادي مورد ا
ـــت. توان نامی ـــده اس مگاوات و 3هاي بادي برابر این توربینش

ـــرعت  ترتیب برابر ها بهاین توربینratedو cut-in ،cut-outس
ســرعت باد در طول باشــد. پیشــبینی متر بر ثانیه می13و25، 3

]25[آورده شده است 2رو در شکل ساعت پیش24
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روساعت پیش24: سرعت باد پیشبینی شده براي 2شکل 

شبکه شده چهار دیزل ژنراتور موجود ارائهينمونهيهمچنین در 
ضرایب 24و 15، 12، 7هاي باشد که به باسمی شده اند.  متصل 

نه به هزی به مربوط  عات مربوط  ها و اطلا ي عملکرد این ژنراتور
توان بیشـــینه و کمینه، نرخ افزایش و کاهش توان و کمینه زمان 

شن و خاموش بودن در جداول  ست 2و 1رو شده ا . ]26[آورده 
ــاعتی در طول  ــبینی بار س ــاعت پیش24همچنین پیش رو در س

شده است 3شکل  شبکه]27[آورده  باسه مورد 33ي همچنین 
.]28[آمده است 4مطالعه در شکل 

: اطلاعات مربوط به ضرایب هزینه ژنراتورها1جدول 
ضرایب هزینه

واحدها ($)i a i b
($/MWh)

i c
)2($/MWh

DG1 27 87 0,0025

DG2 25 87 0,0035

DG3 28 92 0,0035

DG4 26 81 0,184

هاي فنی دیزل ژنراتورها: اطلاعات مربوط به داده2جدول 
هاي فنیداده

واحدها SUT
($)

MUT/MDT
(h)

RU/ 
RD 

(MW/h)

Pmax 
(MW)

Pmin 
(MW)

DG1 15 2 1,8 3,5 1
DG2 25 1 1,5 3 0,75

DG3 28 1 1,5 3 0,75
DG4 26 2 1,8 4,1 1

روساعت پیش24: بار ساعتی پیشبینی شده براي 3شکل

باسه مورد مطالعه33: شبکه 4شکل

همچنین پیشــبینی ســاعتی قیمت برق بازار عمده فروشــی براي 
.فرض شده است5رو طبق شکل ساعت پیش24

روساعت پیش24ي شبکه بالادست در : قیمت پیشبینی شده5شکل

ــتم ذخیره ــیس ي انرژي هیدروژنی در کنندهاطلاعات مربوط به س
آورده شده است.3جدول 
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: اطلاعات سیستم ذخیره کننده انرژي3جدول 

نتایج حاصل از شبیه سازي مسئله
ئه ـــدهمدل ارا ریزي بهینه براي انرژي و رزرو منابع یک برنامهش

ی هاي پاسخگویبرنامهي توزیع و ي موجود در شبکهتولید پراکنده
دهد. بار ارائه می

ي انرژي حالت اول (عدم حضور سیستم ذخیره
هیدروژنی):

هایی که قیمت انرژي با توجه به نتایج بدســت آمده، در ســاعت
ــتر از هزینه ــت بیش ــبکه بالادس ــت این DGي واحدهاي ش اس
ید انرژي می به تول ـــروع  حدها ش کنند و میزان خرید توان از وا

یابد. همچنین با توجه به این نکته که لادست کاهش میشبکه با
ـــدهتوربین اند با در نظر هاي بادي بدون هزینه درنظر گرفته ش

ـــرایط باد، همواره در حداکثر توان قابل تولید خود کار  گرفتن ش
ی هایهاي پاسـخگویی بار نیز در سـاعتکنند. همچنین، برنامهمی

منظور کاهش خرید برق که قیمت برق خریداري شده بالاست به
همچنین شوند.هاي شبکه وارد مدار میو در نتیجه کاهش هزینه

حدهاي  که از طریق وا ـــب یاز ش لت رزرو مورد ن حا ، DGدر این 
ــی برنامه ــود در نتیجه در بعض ــخگویی بار تامین می ش هاي پاس

ــبکه بالاتر از واحد هاي ــاعت ها که قیمت ش ــت و این DGس اس
واحدها می توانند با فروش برق به مصـــرف کنندگان و کاهش 

هاي شــبکه را کاهش دهند به ي بالادســت هزینهخرید از شــبکه

دلیل تامین رزرو مورد نیاز شــبکه این فرصــت را از دســت می 
دهند.

ي انرژي حالت دوم (در حضور سیستم ذخیره
هیدروژنی):

ي انرژي هیدروژنی، این در حالت حضــور ســیســتم ذخیره کننده
سیستم در ساعت هایی که قیمت برق شبکه بالادست پایین است 
شروع به ذخیره انرژي می کند و در ساعت هایی که قیمت شبکه 
شبکه باز می فرستد و  شده را به  بالادست بالاست انرژي ذخیره 
در نتیجه توان خریداري از شــبکه بالادســت کاهش می یابد که 

ستم و منجر به کاهش ه سی ضور این  شود. همچنین ح زینه می 
ــدن  ــبکه منجر به آزاد ش ــرکت آن در تامین رزرو مورد نیاز ش ش

و در نتیجه ایجاد امکان شرکت این واحد DGظرفیت واحد هاي 
ـــود که این مورد نیز  ـــبکه می ش ها در تامین انرژي مورد نیاز ش

ـــبکههزینه ي توزیع مورد مطالعه را کاهش می هاي عملکردي ش
مشــاهده می شــود که قســمتی از ظرفیت 6در شــکل دهد.

حدهاي  ـــده و این DGوا تامین رزرو بود آزاد ش به  که مربوط 
واحدها در ساعات پیک توان بیشتري تولید می کنند.

ریزي انرژي واحدهاي دیزل ژنراتور: برنامه6شکل 

شکل  سیستم 8و 7همچنین در  شود که با حضور  مشاهده می 
ـــاعت هاي ذخیره نیمه 5و 4و 3کننده انرژي هیدروژنی در س

شبکه  شب که مصرف توان بسیار پایین است و به تبع آن قیمت 
بالادست پایین است سیستم ذخیره کننده انرژي شارژ می شود و 

که با ؛آغاز فعالیت 9و 8و 7در ســـاعت هاي اولیه صـــبح یعنی 
د توان ذخیره افزایش می یابادارات و مدارس و صــنایع مصــرف
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ست  شبکه بالاد شده از  شود تا توان خریداري  شارژ می  شده د
ــاعت هاي کاهش بیابد. همچنین در ادامه و 11ي طول روز در س

سیستم ذخیره انرژي هیدروژنی شروع به شارژ می کند 13و 12
با دشارژ 17و 16و 15تا در ساعت هاي پیک مصرف برق یعنی 

ــ ــبکه بالادس ــورت انرژي خرید از ش ت را کاهش دهد و به این ص
هاي شبکه را کاهش دهد.هزینه

: توان خریداري شده از شبکه بالادست7شکل 

ریزي شارژ و دشارژ سیستم ذخیره انرژي هیدروژنی: برنامه8شکل 

ي برق هابا توجه به این نکته که در برنامه ریزي کوتاه مدت شبکه
شوند. در نتیجه توربین هاي بادي بدون هزینه  در نظر گرفته می 

ــکل  ــئله 9مطابق ش ــده در مس در هردو حالت در نظر گرفته ش
توربین هاي بادي با حداکثر ظرفیت خود کار می کنند.

شده براي هزینه شبکه براي دو حالت در نظر گرفته  ي راه اندازي 
آمده است.4شبکه در جدول 

انرژي مشـــاهده می شـــود که در نظر گرفتن ســـیســـتم ذخیره

ي توزیع را کاهش داده است.هاي عملکرد شبکههیدروژنی هزینه

: برنامه ریزي توان تولید شده در توربین بادي9شکل 

ي عملکرد شبکه در دو حالت در نظرگرفته شده: هزینه4جدول 
حالتي شبکههزینه

(بدون سیستم ذخیره هیدروژنی)1حالت دلار65478
( با سیستم ذخیره هیدروژنی)2حالت دلار58745

جمع بندي
ـــبکهریزي بهینهبرنامه ـــور منابع تولید ي ش هاي توزیع در حض

سال هاي اخیر توجه تجدیدپذیر و برنامه سخگویی بار، در  هاي پا
کاربرد  تاثیر  له  ـــت. در این مقا به خود جلب کرده اس زیادي را 

حضــور منابع ي انرژي هیدروژنی در کنار ســیســتم ذخیره کننده
خگویی هاي پاسي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر و برنامهتولیدپراکنده

هاي توزیع مورد بررســی قرار گرفته ي شــبکهبار بر عملکرد بهینه
شبکه ست. همچنین یک  سه33ي ا به IEEEي ي بهبود یافتهبا

منظور ارزیابی کارایی روش پیشــنهاد شــده مورد اســتفاده قرار 
ست. همچن سازي مقاوم به منظور در گرفته ا ین یک روش بهینه 

ستفاده  نظر گرفتن عدم قطعیت هاي باد و بار در این مقاله مورد ا
ــت آمده براي  ــمین می کند نتایج بدس ــت که تض قرار گرفته اس
برنامه ریزي شـــبکه توزیع در برابر بدترین شـــرایط عدم قطعیت 

شان می ست آمده ن ه هند کدبهینه باقی بماند. همچنین نتایج بد
ساعت هایی که قیمت بازار عمده فروشی بالاست خرید از این در 

ي انرژي هیدروژنی، یابد و ســیســتم ذخیره کنندهبازار کاهش می
ـــخگویی بار برق مورد نیاز منابع تولید پراکنده و برنامه هاي پاس
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شاهده کرد که مدل کنند. همچنین میشبکه را تامین می توان م
شبکه-ي روزریزي بهینهنامهشده قابلیت برارائه ع را هاي توزیبعد 

ستم ذخیره دارا می سی شود که کاربرد  شاهده می  شد. بعلاوه م با
ـــبکه را کاهش می ي انرژي هیدروژنی هزینهکننده ي عملکرد ش
دهد.
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