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وجـود آورده  ه هاي قدرت ب هاي جدیدي را در سیستم چالش ،هاي داراي چند ریزشبکه مدیریت بهینه انرژي در سیستم :چکیده

ها، کنترل تبادل توان بـا   نظر گرفتن عملکرد بهینه منابع موجود در ریزشبکه هاي مدیریت انرژي با در سیستم ارایه، بنابراین. است

هاي متعدد با  هاي داراي ریزشبکه مدیریت انرژي در سیستم برايدر این مقاله، . استاهمیت  دارايها  نیز مابین ریزشبکه شبکه و

در سطح کنترل اولیه، سیستم . هاي کنترل اولیه و ثانویه پیشنهاد شده است نامه هاي مختلف، ساختاري با دو لایه کنترلی ب مالکیت

بـا اسـتفاده از    و عـدم قطعیـت منـابع تجدیدپـذیر     لهأگرفتن قیود مس ـ نظر راي هر ریزشبکه با درمجزا ب به طورمدیریت انرژي 

سپس، اطلاعات مربوط بـه  . شود میزان مازاد و کمبود تولید هر ریزشبکه تعیین می ،، توان مربوط به منابع تولیدالگوریتم تاگوچی

 تأییـد سـاختار   بـراي . انرژي مرکزي در سطح ثانویه ارسـال شـوند  به سیستم مدیریت  بایدهاي مازاد و کمبود هر ریزشبکه  توان

 سـازي  شـبیه  1از الگوریتم رقابت استعماري چند زمانه استفاده با ریزشبکه و یک بار فشرده، دو سیستم موردي با یک پیشنهادي،

دست آمده به وضوح نشان ه یج بنتا. براي ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده، چندین سناریو نیز اعمال شده است. است شده

بوده و به عملکرد بهینه منابع موجود در هر ریزشـبکه   ثرؤهاي متعدد، م ریزشبکه انرژي مدیریت دهد که سیستم پیشنهادي در می

ها و شبکه را در تعاملات با یکـدیگر   مناسبی عملکرد ریزشبکه شکلبراین، طرح کنترلی پیشنهادشده به  افزون. شده استمنجر 

  .استمنبع تغذیه  يرفتار پایدار تحت شرایط مختلف و کیفیت بالا استحکام،و داراي سطح بالایی از  کند ترل میکن

کنترل مرکزي و  ،هاي چندصاحبه سیستم، ریزشبکهسیستم چند الگوریتم تاگوچی،  الگوریتم رقابت استعماري، :هاي کلیدي واژه

  .، عدم قطعیتمدیریت بهینه انرژي غیرمرکزي،
  

                                                
  05/03/1393: تاریخ ارسال مقاله

  18/12/1393: هتاریخ پذیرش مقال

  نرگس پرهیزي: ولؤمس نام نویسنده

 دانشگاه آزاد اسلامی  -لاهیجان -ایران: ولؤمس  نشانی نویسنده

 دانشکده فنی مهندسی

  مقدمه -1

 ـ توجه تولیدات قابل توجه به رشد امروزه، با ه پراکنده ب

بـراي   روز افزونـی  علاقـه  پـذیر،  تجدیـد  انـرژي  منابع ویژه

ها ترکیبی  ریزشبکه. شده است ایجاد 2ها کارگیري ریزشبکه هب

، کـه بـه عنـوان یـک     هسـتند از منابع تولید پراکنده مختلف 

یا گرما را، به  سیستم قابل کنترل در سطح ولتاژ توزیع، برق
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از طرفی، با ]. 3-1[کنند  گروهی از بارهاي محلی عرضه می

توجه به نوسانات بالاي توان قابل دسترس در سـطح ولتـاژ   

تـأمین   هـاي ریزشـبکه بـراي    سیسـتم  اسـت  توزیع، ممکـن 

 ، بـا بنـابراین . شوند کنندگان عمده با شکست مواجه  مصرف

ز چنــد واحـدهاي کــوچکتر، ا  بــه کننـدگان  تقسـیم مصــرف 

ریزشـبکه   یک توسط واحد بار، ریزشبکه استفاده شده و هر

گیري چنـد ریزشـبکه در یـک    کـار  بـه با  .]4[شود  می تغذیه

هاي یکپارچه با مالکیـت   شبکه ولتاژ پایین، مفهوم ریزشبکه

نظارت بـر   براياز طرف دیگر ]. 5[شود  چندگانه مطرح می

 ارایـه  هـا  نآبـرداري   بهـره  سازي ها و بهینه عملکرد ریزشبکه

تحت شرایط مختلف ) EMSs( 3هاي مدیریت انرژي سیستم

تمـامی   ، بـراي کنتـرل عملکـرد   EMS. اسـت اهمیت  داراي

سـازي   منابع تولید، بارهـاي قابـل کنتـرل و سیسـتم ذخیـره     

 تقاضا، کنتـرل  سمت ، مدیریتها موجود در تمامی ریزشبکه

کنتـرل   ،شـبکه و همچنـین   بـا  هـا  ریزشبکهتعاملات  تمامی

  .شود استفاده میها  ادلات توان مابین ریزشبکهتب

هاي مـدیریت انـرژي    ساختارهاي مختلفی براي سیستم

 ،سازي مختلـف و همچنـین   هاي بهینه با استفاده از الگوریتم

هاي مختلفی براي ریزشبکه با انواع مختلف منـابع   پیکربندي

با استفاده از مدل ] 6[، براي مثال .شده است ارایهدر مراجع 

 و با هدف به) MINLP( 4عدد صحیح مختلط نویسی نامهبر

ــداقل ــاندن ح ــابع رس ــدف ت ــه ه ــامل ک ــه ش ــاي هزین  ه

 و نگهـــداري و تعمیــر  بـــرداري، بهــره  گـــذاري، ســرمایه 

. کنـد  برداري ریزشبکه را بهینه مـی  محیطی است، بهره زیست

توانند مسـائل   نمی MINLPمانند  حل ریاضیاتی يها روش

ــزرگ ر ــاس ب ــد ا بهینــه غیرخطــی در مقی ــن مســائل . کنن ای

حـل   هـاي ابتکـاري   مناسب توسط روش شکلبه توانند  می

روش  به این منظور، براي مدیریت منابع انرژي یـک  .شوند

SiPSOبه نام  یدجد
از ] 8[در   .شـده اسـت   ارایـه ] 7[در  5

ی به منظور تعیین مدیریت بهینـه  گرانش يجستجو یتمالگور

ي سـاز  ینـه بهترکیبـی از   ]9[در . انرژي استفاده شـده اسـت  

 يبـا جسـتجو  یبـی  ترک اصلاح شده زنبور عسلیري گ جفت

یـک سیسـتم   ] 10[در . برده شده اسـت  کار به آشوب یمحل

مدیریت هوشمند انرژي، با استفاده از الگوریتم ژنتیک براي 

در ایـن  . سازي عملکرد ریزشبکه پیشـنهاد شـده اسـت    بهینه

بینی، یـک   اژول پیشسازي یک م مقاله، در طول فرآیند بهینه

سازي استفاده شده  و یک ماژول بهینه ESSماژول مدیریت 

هـا از   مدیریت مناسب ریزشبکه برايبه طور معمول، . است

شـود، کـه کـاربر را قـادر بـه       روش چند شرکتی استفاده می

؛ کنـد  سازي منابع متناوب انـرژي مـی   برداري و یکپارچه بهره

و رانـدمان سیسـتم    همچنین، سبب افزایش قابلیـت اعتمـاد  

هوشمند مبتنی بـر چنـد شـرکتی بـراي      هاي سیستم .شود می

گزارش ] 12و  11، 5[کاربردهاي مهندسی قدرت در مراجع 

ریزي منابع انرژي یک سیستم  براي برنامه] 5[در . شده است

قدرت مستقل از شبکه داراي تولیـدات پراکنـده کـه شـامل     

، یـک  تندهس ـهـاي یکپارچـه و بارهـاي خـارجی      ریزشبکه

شـده   ارایـه الگـوریتم  . شده اسـت  ارایهسیستم چند شرکتی 

. اسـت مرحله اجرایی  3ریزي منابع تولید داراي  براي برنامه

 ـ ه در مرحله اول، هر ریزشبکه براي تأمین تقاضاي داخلی ب

مرحله بعدي پیدا کـردن  . شود ریزي می جداگانه برنامه شکل

شبکه و رقابت در بهترین پیشنهاد ممکن براي گسیل توان به 

ریـزي   مرحله آخـر، برنامـه  . استبازار عمده فروشی انرژي 

جداگانه براي تأمین تقاضاي کل  شکلمجدد هر ریزشبکه به 

دست آمده از  هاي از تقاضاي داخلی و تقاضاي ب که مجموعه

در . باشد میسازي بازار عمده فروشی انرژي بوده،  نتایج شبیه

ها با اسـتفاده   وان میان ریزشبکهستد ت و براي تسهیل داد] 11[

مبتنـی بـر    EMSسازي انرژي، یک  از پاسخ تقاضا و ذخیره

تمرکز اصلی این مرجع، اسـتفاده از  . شده است ارایهشرکت 

کنندگان و انرژي در دسترس  تنوع الگوي مصرف بار مصرف

سازي و پاسخ تقاضا براي  منابع تولید پراکنده، سیستم ذخیره

. اسـت سازي هزینـه الکتریسـته    حداقلکاهش پیک تقاضا و 

مـدیریت منـابع انـرژي     ی بـراي دو سطحیک ساختار ] 12[

هـاي چنـد    توزیع براي چند ریزشبکه با اسـتفاده از سیسـتم  

به منظور مطابقـت بـا خریـداران و    . کند شرکتی، پیشنهاد می

انتساب متقارن مبتنـی بـر    مسألهفروشندگان در بازار انرژي، 

 . استفاده می شود الگوریتم حراج ساده
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هاي داراي  انرژي در سیستم مدیریت برايدر این مقاله، 

هاي متعدد با مالکیت چندگانه، یک سیسـتم چنـد    ریزشبکه

 سـاختار پیشـنهادي،   ارایـه هدف از . شده است ارایهشرکتی 

هاي تولید موجود در ریزشبکه، مدیریت  مدیریت بهینه واحد

بکه سراسـري و  هـا بـا ش ـ   تبـادل ریزشـبکه  سمت تقاضـا و  

در ایـن روش، هـر یـک از    . استه تعاملات مابین ریزشبکه

اجزاي ریزشبکه به عنوان یک شرکت درنظر گرفتـه شـده و   

ها در داخل ریزشبکه سـبب حـداقل    رفتار هماهنگ شرکت

ایــن در حــالی اســت کــه . شــوند کــردن هزینــه تولیــد مــی

هاي مختلف بـراي حـداکثر کـردن سـود خـود بـا        ریزشبکه

یکپارچـه   يها ریزشبکهبنابراین، در . کنند رقابت مییکدیگر 

نیاز به کنترل نظارتی توسط اپراتوري مستقل وجود دارد، که 

ها باشد و هر ریزشبکه با نظـارت   ناظر بر عملکرد ریزشبکه

ذکر اسـت،   شایان .دهد مستقل، کنترل خود را انجام اپراتور 

اهیتی از آنجا که مدل درنظر گرفته شـده بـراي ریزشـبکه م ـ   

سازي سیستم پیشنهادي  پیاده برايخطی و گسسته دارد؛  غیر

حل ممکن، از الگـوریتم رقابـت    و با هدف یافتن بهترین راه

 ارایـه الگـوریتم  . استعماري چند بعدي استفاده شـده اسـت  

شده، مبتنی بر جمعیت و برپایه تکامل سیاسـی و اجتمـاعی   

سادگی،  جوامع بشري بوده و داراي مزایاي متعددي همچون

در . ستسرعت همگرایی بالاو  جویی در زمان دقت، صرفه

مطــرح شــده، قیــود فنــی شــامل تغذیــه کامــل بــار،  مسـأله 

هاي فنی مربوط بـه هـر یـک از منـابع موجـود در       مشخصه

قیـود   ،ریزشبکه، قیود اتصـال بـه شـبکه اصـلی و همچنـین     

.ها لحاظ شده است مربوط به تبادلات توان ما بین ریزشبکه

  تار شبکه تحت مطالعهساخ -2

نشان ) 1(شماتیک سیستم تحت مطالعه در شکل تصویر 

شود،  شکل مشاهده میدر این که  طور همان. داده شده است

نیز  ها آنکه هر یک از هست سیستم داراي چندین ریزشبکه 

دربرگیرنده بارهاي محلـی و منـابع توزیـع و ذخیـره ویـژه      

ت عملکرد در هـر  داراي قابلیهر ریزشبکه . خودشان هستند

 افـزون . اسـت دو حالت مستقل و متصل به شبکه سراسري 

مختص همان  EMSیک  ها این، براي هر یک از ریزشبکه بر

) CEMS( 6ریزشبکه و یک سیستم مدیریت انرژي مرکـزي 

هـا  EMSدر سطح بالایی کنتـرل بـراي کنتـرل تمـامی ایـن      

اي از  در ایـن شـبکه مجموعـه    ،همچنین .طراحی شده است

بـار فشـرده در   . هاي فشرده نیز درنظر گرفته شده اسـت بار

که به هیچکدام از  استکنندگان  اي از مصرف واقع مجموعه

مستقل  شکلها یا شبکه سراسري تعلق ندارد و به  ریزشبکه

تقاضاي مورد نظر خورد را از شبکه معرفـی شـده دریافـت    

هاي پیشنهادي توسط هر یک از منـابع تولیـد    قیمت .کند می

و شـبکه در   هـا  آنها و تبادل توان بـین   ود در ریزشبکهموج

کـه مشـاهده    طـور  همـان . خلاصـه شـده اسـت    )1(جدول 

هاي  هاي پیشنهادي در بعضی از بازه شود، برخی از قیمت می

هاي پیشنهادي منابع تولید و یا مصرف دیگر  زمانی با قیمت

 بایـد  ،پیشـنهادي  CEMSو  EMSبنـابراین،  . تداخل دارند

کننـده   انتخاب بهترین منبع تولید توان و نیز مصـرف  قابلیت

جانبی با در نظر گـرفتن حـداقل هزینـه تـوان تولیدشـده را      

ذکر اسـت، اطلاعـات مربـوط بـه منـابع       شایان. داشته باشد

هـا   تجدیدپذیر و نیز پروفایل بار محلی موجود در ریزشبکه

 یواقع ـ یراطلاعات از مقـاد  ینا.شده است گرفته] 3-1[از 

 شـکل به  یااسپان -بلادونا واقع در بارسلونا یطقه هواشناسمن

به منظـور نشـان دادن   همچنین. دست آمده استه ب ینآنلا

قابلیت پاسخگویی سریع الگوریتم به وقـوع هـر رویـدادي    

این . سناریوهاي مختلفی در سیستم در نظر گرفته شده است

  :سناریوها عبارتند از

  عملکرد نرمال: 1سناریو 

هـاي زمـانی    در بـازه (افـزایش ناگهـانی بـار    : 2 سناریو

  ).18:30-18:00و  17:00-17:30

   7قابلیت وصل کن و استفاده کن: 3سناریو 
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  و شبکه ها آنها و تبادل توان بین  هاي پیشنهادي هر یک از منابع تولید موجود در ریزشبکه قیمت  ):1(جدول 

 kWh/€ نماد  کمیت

 حداکثر حداقل 

nUP  امn در ریزشبکه ) UP( 8تأمین نشدهجریمه توان  , 5/1  5/1  

RLD در ریزشبکه  بار nام  nRLD,  08/0 15/0  

nWT ام nدر ریزشبکه  منبع بادي ,  03/0 09/0 

nPV امn در ریزشبکه  منبع خورشیدي ,  08/0  11/0 

nMT امn در ریزشبکه  وربینمیکروت ,  14/0 16/0 

nES امn در ریزشبکه  به عنوان تولیدکننده ده انرژينکن منبع ذخیره ,  1/0 16/0 

nES ام nدر ریزشبکه  کننده به عنوان مصرف ده انرژينکن منبع ذخیره ,  1/0 15/0 

knMG  امn ام و فروش آن به ریزشبکه k ریزشبکه خرید توان از  ,  07/0 17/0 

knMG  ام k ام و فروش آن به ریزشبکه n خرید توان از ریزشبکه , 15/0 17/0  

nGRID  امn خرید توان از شبکه و فروش آن به ریزشبکه  ,  16/0 18/0  

nGRID  ام و فروش آن به شبکه n شبکهخرید توان از ریز , 05/0  115/0 

  nLL,  06/0 12/0 امnدر ریزشبکه  LL(  بارفشرده

 nVG, 135/0  15/0  امnدر ریزشبکه  9منبع تولید مجازي

  nVL, 5/1  5/1 امnدر ریزشبکه  10بار مجازي

  

 
  شماتیک سیستم تحت مطالعه داراي چند ریزشبکهتصویر  ):1(شکل

  سازي بهینه مسألهن کرد بندي فرمول -3

که هر یک است ریزشبکه  nسیستم تحت مطالعه داراي 

و ) WT( 11بــادي (داراي منــابع تجدیــد پــذیر     هــا  آناز 

دیـد ناپـذیر بـه    ، منـابع تج )در این مطالعه) PV( 12خورشید

و منـــابع )) MT(13میکروتــوربین (عنــوان رزرو چرخـــان  

و چندین نوع بار شامل بارهـاي   (ES) 14انرژي کننده ذخیره

) RLD( 16و بارهاي قابـل کنتـرل   (NRLD) 15غیرقابل قطع

متصـل  ) LL( 17باشند، که به شبکه و تعدادي بار فشـرده  می

ازي س ـ شـده بـراي پیـاده    بندي روابط ریاضی فرمول. اند شده

EMS ها وCEMS  شده است ارایهدر ادامه.  

  

-EMSتابع هـدف در  سازي ریاضی  پیاده -3-1

MICA 

سازي دو نوع تابع هدف تعریف شده  بهینه مسألهبراي .

اي  جداگانه تـابع هزینـه   به طورها EMSبراي تمامی . است

دن تابع هدف و مدیریت منـابع تولیـد و   کربا هدف حداقل 

تابع هزینه . عریف شده استمصرف مربوط به هر ریزشبکه ت

 ـnدر ریزشـبکه   EMSتعریف شده بـراي  زیـر   ه شـکل ام ب
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شده است سازي مدل
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ــدل، WT,n در ایـــــن مـــ
s,tP ،PV,n

s,tP ،nMT
tP

, ،

nVG
tP

nESو  ,
tP

, هـاي تولیـدي توسـط     ن ب تـوا به ترتی

تعـداد کـل سـناریوهاي     s )Sتحـت سـناریوي    منابع بادي

، sتحـت سـناریوي    ، خورشـیدي )اسـت درنظر گرفته شده 

ده انرژي نکن و منبع ذخیره 18میکروتوربین، منبع تولید مجازي

ضــرایب . اســتام t ام در بــازه زمــانی  nبـراي ریزشــبکه  

WT
s  وPV

s  به ترتیب احتمال وقوع سناریويs  براي

ــادي و خورشــیدي  ــابع ب nES.هســتندمن
tP

, ،nRLD
tP

و  ,

nVL
tP

ده نکن منبع ذخیرههاي مصرفی توسط  به ترتیب توان ,

 ام در بازه nبراي ریزشبکه  19و بار مجازي RLD، بار انرژي

nWT. اسـت ام t زمـانی  
t

, ،nPV
t

,nMT
t

, ،nVG
t

,
nES

t
, ،nES

t
, ،nRLD

t
,  وnVL

t
,  به ترتیب قیمت

، میکروتوربین، منبع منابع بادي، خورشیديپیشنهادي توسط 

به عنوان تولیدکننـده،   ده انرژينکن منبع ذخیره ،تولید مجازي

و  RLDکننده، بار  به عنوان مصرف ده انرژينکن منبع ذخیره

. اسـت ام t ام در بـازه زمـانی    nریزشـبکه   بـار مجـازي در  

nUPهمچنین 
tP

nUPمیزان توان تأمین نشده و ,
t

,  جریمـه

ام و در  nریزشـبکه   در نظر گرفته شده براي ایـن تـوان در  

  . استام t بازه زمانی 

هـاي پیشـنهادي    ها ابتدا قیمتEMSدر هر بازه زمانی، 

کنندگان موجود در هر ریزشبکه  تمامی منابع تولید و مصرف

هـاي   بسته بـه مقـدار قیمـت    ،از آن پس. کنند را دریافت می

گیري منـابع  کـار  به بهنهادي تصمیم پیشنهادي، الگوریتم پیش

نمودن رفـاه   ماکزیمم کنندگان با هدف تولید و تغذیه مصرف

در طول عملکرد روزانه سیسـتم، بـا   . دکن اتخاذ می اجتماعی

توجه به مقدار قیمت پیشنهادي منبع تولیـد و بـار مجـازي،    

توانند مازاد تولید و یا در مواقعی کمبود تولید  ها می ریزشبکه

مقدار مازاد توان مورد نیاز و یا کمبود توان در . باشندداشته 

وســیله  ههــاي پیشــنهاد شــده بــEMSهــا توســط  ریزشــبکه

nVG متغیرهاي
tP

nVLو ,
tP

. شود اعلام می CEMSبه واحد  ,

شده به منبع تولید و بار مجازي توسـط   توان اختصاص داده

   :دست آید هرابطه زیر ب تواند از ام میn ریزشبکه 

)2(  
)(

)(
,,,

,,,,

nRLD
t

nES
t

nload
t

nES
t

nMT
t

nPV
t

nWT
t

n
t

PPP

PPPPP









 

  

nکه  در صورتی
tP     مثبت باشد به معنـاي وجـود اضـافه

، کـه تحـت چنـین شـرایطی ریزشـبکه توانـایی       استتولید 

و این  استهاي دیگر و شبکه را دار فروش توان به ریزشبکه

 امـا زمـانی  . شود مازاد توان به بار مجازي اختصاص داده می

nکه 
tP  کـه  اسـت منفی باشد به معناي وجود کمبود تولید ،

تحت چنین شرایطی ریزشبکه توانایی تأمین تقاضاي داخلی 

هـاي   از ریزشـبکه  بایدخود را ندارد و تحت چنین شرایطی 

دیگر و شبکه کمک بگیرد، بنابراین این کمبود توان به عنوان 

  .شود ازي تلقی میمنبع تولید مج

  

-CEMSاضی تابع هدف در یسازي ر ادهیپ -3-2

MICA 
پس از تعیین مقـدار مـازاد و کمبـود تـوان هـر یـک از       

اطلاعـات مربـوط بـه تمـامی      CEMSهـا، واحـد    ریزشبکه

EMS بهتـرین شـرایط    بایـد هاي سیستم را دریافت کرده و

لازم براي تأمین این مقادیر با کمترین هزینه بهره برداري را 

هـاي   د و تصـمیم لازم را بـا اسـتفاده از ریزشـبکه    کناهم فر

هدف این تابع این هست که . نماید موجود و یا شبکه اتخاذ 

را به نحوي تامین کنـد کـه    ها ریزشبکهمازاد تولید و  کمبود

تابع هزینه تعریف شده  شودرفاه اجتماعی کل سیستم بیشنه 

  :دزیر تعریف شو ه شکلتواند ب می CEMSبراي واحد 
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nLL در ایـن شــکل 
tP

, ،nGRID
tP

,  وknMG
tP

,  بــه

، شبکه سراسـري و بـه   LLترتیب توان فروخته شده به بار 

. استام t ام در بازه زمانی n ام توسط ریزشبکه k ریزشبکه 

nGRID
tP

,knMG
tP

,   به ترتیب توان خریداري شـده از

ام در n ام توسـط ریزشـبکه   k شبکه سراسري و ریزشـبکه  

nLL ،همچنــین. اســتام t بـازه زمــانی  
t

,nGRID
t

,  و

knMG
t

,    به ترتیب قیمت پیشنهادي فروش تـوان بـه بـار

LL ــبک nGRIDام و k ه ، شــبکه سراســري و ریزش
t

,  و

knMG
t

, از شـبکه   به ترتیب قیمت پیشنهادي خرید توان

  .استام k سراسري و ریزشبکه 

  

  مسأله قیود -3-3

سازي شامل موارد زیـر   بهینه مسألهشده براي  ارایهقیود 

  :است

  

قید تعادل

در هر ریزشبکه مقدار کل تـوان تولیدشـده توسـط    

برابر مقدار تقاضاي  بایدگان در هر بازه زمانی تولیدکنند

  .کنندگان باشد کلی مصرف

)4(  

, , , ,
,

1

, , ,
,

1

K
MG n MG kn GRID n LL n

tt tTot t
k
k n

K
MG n MG kn GRID n

t tTot t
k
k n

P P P P

P P P







     

   





 

  ]ES ]2،3قیود 

  ؛محدودیت ذخیره انرژي -1

ماکزیمم و مینـیمم تـوان در دوره شـارژینگ و     -2

  .دشارژینگ

  

  تعادل انرژي  -4

 قیود ادوات رزرو چرخان

تـوان   بیشـینه و کمینـه  شـامل  ات این ادو مربوط به قید

   .است ناپذیر  تولیدي توسط منابع تجدید

  

 ][ قید منابع تجدیدپذیر

بینـی   تـوان تولیـدي پـیش    بیشینه و کمینه این قید بیانگر

 tبازه زمانی  درو شده توسط منابع تجدیدپذیر در ریزشبکه 

ذکـر اسـت کـه تـوان تولیـدي واقعـی منـابع         شـایان . است

بـراي در نظـر   . مقداري در این بازه خواهد بـود  پذیر تجدید

گرفتن عدم قطعیت تولید این نـوع مولـدها، در ایـن مقالـه     

. تصادفی در این بازه انتخاب شده است شکلمیزان تولید به 

مشخص است که با افزایش دقت پیش بینـی ایـن محـدوده    

  .کوچکتر خواهد شد

  

 ][ RLD قید مربوط به بارهاي

کمتـر یـا مسـاوي     باید RLDی توسط کل توان مصرف

  .باشد RLDنظر گرفته شده براي  بار در بیشینه

  

  ها و شبکه سراسري قیود تبادل توان بین ریزشبکه

شـد، در صـورتی کـه ریزشـبکه در     بیـان  طور که  همان

تواند با شـبکه سراسـري و    می ،حالت متصل به شبکه باشد

عـاملات بـه   امـا ایـن ت  . ها تعامل داشته باشـد  سایر ریزشبکه

ام بیشــتر از  nریزشــبکه  در واقــع .اســتقیــودي محــدود 

BUY

P ــایر ریزشــبکه  نمــی ــد از شــبکه و س ــوان  توان ــا ت ه

ــتر از  ــا بیش ــد و ی ــداري کن خری
SELL

P   ــایر ــبکه، س ــه ش ب

در واقع این قید ناشـی  . توان بفروشد LLها و بار  ریزشبکه

و قال واصل بین شبکه و ریزشـبکه  از محدودیت خطوط انت

بهتر دن تبادلات با شبکه و استفاده کرمحدود  براي ،همچنین

.موجود در ریزشبکه درنظر گرفته شده است از منابع
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ــرژي  پیــاده  ســازي ســاختار مــدیریت ان

پیشنهادي با دولایه کنترلی

ساختار سیستم مدیریت انـرژي پیشـنهاد شـده در ایـن     

با مالکیت چندگانه داراي دو لایه  یایه ریزشبکه مقاله، براي

 )2(در شـکل  . اسـت  هاي کنترل اولیه و ثانویه نامه کنترلی ب

سازي کنتـرل دو   فلوچارت الگوریتم پیشنهاد شده براي پیاده

شـود، ایـن    که مشـاهده مـی   طور همان. شده است ارایهلایه 

و  EMS ،CEMSهاي واحد  نامه واحد ب 3الگوریتم داراي 

 بـه طـور   LEMواحـد  . اسـت  LEM 20انـرژي  بازار محلی

شـده توسـط نویسـندگان تشـریح      ارایـه مفصل در مقالات 

  .]1[اند  شده

  
  سازي مدیریت انرزي با دو لایه کنترلی شده براي پیاده الگوریتم پیشنهاد ):2(شکل 

  

  اولیهکنترل  -5-1

در  EMSسـازي واحـد    فلوچارت پیشنهادي براي پیاده

پس از انتخاب . نشان داده شده است 3کنترل اولیه در شکل 

متصـل بـه    /مسـتقل از شـبکه  (هـا   حالت عملکرد ریزشبکه

 ـ  EMSدر کنترل اولیه، ) شبکه  ه شـکل براي هر ریزشـبکه ب

کاملاً مستقل اجرا شده و با توجه به قیود در نظر گرفته شده 

ي و مصـرفی  ، مقادیر توان بهینه واحدهاي تولیدمسألهبراي 

بـه ذکـر    شـایان . شـود  موجود در همان ریزشبکه تعیین مـی 

شـبکه در حالـت مسـتقل از شـبکه باشـد؛       است، اگـر ریـز  

امـا در حالـت   . هیچگونه تبادلاتی با شبکه نخواهـد داشـت  

هاي دیگر تبادل  تواند با شبکه و ریزشبکه متصل به شبکه، می

از شـبکه   تبادل توان به معناي خرید تـوان . انجام شودتوان 

هاي دیگـر در مواقـع کمبـود تولیـد و      سراسري و ریزشبکه

از . اسـت  در زمان مازاد تولید ها آنفروش توان به  ،همچنین

توانـد بارهـاي    سوي دیگر، ریزشبکه متصل بـه شـبکه، مـی   

 ـ. فشرده خـارجی را نیـز تغذیـه کنـد     عبـارت دیگـر، در   ه ب

که، هاي متصـل بـه شـب    مدیریت انرژي کنترل اولیه ریزشبکه

هاي بهینه بـراي واحـدهاي موجـود در     علاوه بر تعیین توان

که قبلا بیـان شـد دو متغیـر دیگـر بـه        طور ریزشبکه، همان

,nVG(هاي منبع تولید مجازي  نام
tP ( و بار مجازي)nVl,

tP (

هاي  در واقع مجموع توان ،این دو متغیر. شوند نیز تعیین می

 ـ   اختصا  که، فـروش بـه  ـص داده شده بـراي فـروش بـه شب

دیگر و تغذیـه بارهـاي فشـرده خـارجی بـه       هاي ریزشبکـه

هـاي اختصـاص داده    عنوان یک بار مجازي و مجموع تـوان 

هـاي دیگـر بـه     ریزشبکهشده براي خرید از شبکه، خرید از 

بـه بیـان دیگـر، بـار     . عنوان یک منبع تولیـد مجـازي اسـت   
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ید احتمـالی و منبـع تولیـد مجـازي     مجازي میزان اضافه تول

با توجه به تـابع  . میزان کمبود تولید احتمالی ریزشبکه است

قیمت پیشنهادي واحدهاي موجـود در ریزشـبکه و    هدف و

همچنین قیمت پیشنهادي عناصـر خـارجی، یعنـی شـبکه و     

هـر ریزشـبکه در کنتـرل اولیـه      EMSهاي دیگـر،   ریزشبکه

دهد که آیا تبادل توان با دنیاي خـارج بـه نفـع     تشخیص می

میــزان تــوان  ،بنــابراین. یــا خیــر اســت صــاحب ریزشــبکه

اختصاص داده شده براي بار و منبع تولیـد مجـازي توسـط    

سیستم مدیریت انرژي هر ریزشبکه با توجه به قیود فنـی و  

حال اینکه چـه  . شود ن میتعیی ،اقتصادي در نظر گرفته شده

میزان از این بار و تولید مجازي به کـدام مولفـه اختصـاص    

داده شود از حـوزه وظـایف مـدیریت انـرژي ریزشـبکه در      

بنابراین، در هـر بـازه زمـانی    . سطح کنترل اولیه خارج است

یـک مجموعـه    شکلها به  کمبود و یا اضافه تولید ریزشبکه

ي مرکـزي در سـطح   اطلاعات وارد سیسـتم مـدیریت انـرژ   

  .شود کنترل ثانویه می

  

  
  در کنترل اولیه EMSسازي واحد  فلوچارت پیشنهادي براي پیاده ):3(شکل 

  

  

پیشنهاد شده در کنترل  EMSارتباط بین  ،)4(در شکل 

. در کنتـرل ثانویـه نشـان داده شـده اســت     CEMSاولیـه و  

شـود، اطلاعـاتی از قبیـل     شاهده میشکل م درکه  همانطور

هـا، اطلاعـات    قیود فنی مربوط به ادوات درگیر در ریزشبکه

 هاي پیشنهاد بینی بارها و منابع تولید تجدیدپذیر، قیمت پیش

هـاي  EMSها بـه   شده هر یک از منابع موجود در ریزشبکه

پـس از تعیـین   . شود جود در سطح کنترل اولیه ارسال میمو

هـا و تعیـین مقـدار     هـر یـک از ریزشـبکه   بهینـه  هـاي   توان
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  .شود پیشنهاد شده در سطح کنترل ثانویه ارسال می CEMS، ایـن اطلاعـات بـه    ها آنمازاد و کمبود هر یک از هاي  وانت

  

  
  CEMSها و  هر یک از ریزشبکه EMSپیوند بین  ):4(شکل 

  

د تـاگوچی  متعام آرایه آزمونالگوریتم  -4-1-1

TOAT21  

 هـا، افـزایش تولیـد    ریزشـبکه  استفاده از مزایاي از یکی

 مشـکل  یـک  حـال،  این با. است شبکه در تجدیدپذیر منابع

 تولید توان. هاست آن یمتناوب طبیعت ،ادوات این نوع بزرگ

 و آب هـاي  شـاخص  بـه  تنهـا  تجدیدپذیر منابع توسط شده

 .دارد بسـتگی  خورشـید  تـابش  و بـاد  سـرعت  مانند هوایی

 تغییـرات  به علت موجود در این منابع  قطعیت ، عدمبنابراین

 غیـر  به علـت  بلکه نیست، تجدیدپذیر برق تولید در مستمر

 بـه  خورشـیدي  و انـرژي بـاد   از بخشـی  بودن بینی پیش قابل

 عـدم  اصلی علل از یکی .هاست آن بینی پیش خطاهاي علت

 روز ولط در سیستم تقاضاي در منتظره غیر تغییرات قطعیت

 آمده دست به حل راه قطعیت عدم با وجود حال، این با .است

 به بنابراین، .نباشد پذیر امکان حتی یا و مطلوب است ممکن

 منابع عدم قطعیت باید اعتماد قابل حل راه به دستیابی منظور

ها منظور  ریزشبکه در توان تولید ریزي در برنامه تجدیدپذیر

قطعیـت از   در نظر گرفتن عدم به منظور ،در این مقاله. شود

 بـراي  ]13[ تـاگوچی در . روش تاگوچی استفاده شده است

 طراحـی  آزمایشی مسائل در قوي هاي حل راه آوردن دست به

ــد، روش ــد تولی ــون قدرتمن ــه آزم ــاگوچی آرای ــد ت  متعام

(Taguchi’s orthogonal array testing-TOAT)  را

 بـا  TOATعیـت،  برداري با عدم قط بهره در. است داده ارایه

آزمایشی  کند که سناریوهاي سناریو تضمین می تعداد حداقل

و  دهند می ارایهخوبی را  آماري اطلاعات در نظر گرفته شده

 .دهـد  مـی  را کـاهش  آزمـون تعداد  توجهیدر خور  به طور

کـه از بـین تمـامی     اسـت  شده ثابت هاي مختلفی مدل براي

را  بهینـه  ریوسنا انتخاب توانایی TOATسناریوهاي ممکن 

  TOATکـارلو،  مونـت  روش بـا  مقایسه در]. 14[ استدار

کـاهش   بـه  و دهـد  می ارایهکمتري  بسیار آزمون سناریوهاي

 بـه  را قابلیت خود این روش. شود میمنجر محاسبات  زمان

پخش بار و  مسأله حل براي سازي بهینه الگوریتم یک عنوان

اثبـات   هـاي قـدرت   در سیستم مسایل گسیل اقتصادي توان

 مســألههــاي موجــود در  عــدم قطعیــت]. 15[ ه اســتکــرد

شده با سناریوهاي ایجـاد شـده مطـابق بـا فلوچـارت       مطرح

  .سازي شده است پیاده) 5(شکل 
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شروع

مقداردهی اولیه پارامترها

انتخاب ماتریس متعامد با توجه به تعداد عدم 
قعطعیتهاي موجود در سیستم

 مقدار براي تقاضاي بار با استفاده از توزیع نرمال و  nایجاد 

توربین بادي با استفاده از توزیع ویبول

انتخاب حداقل و حداکثر مقدار ایجاد شده براي هر یک از 
عدم قطعیت ها

تقسیم بازه ما بین حداقل و حداکثر مقدار ایجاد شده براي 

هر یک از عدم قطعیت ها به تعداد سناریوها

تعیین میانگین هر زیر بازه ایجاد شده براي هر یک از عدم 

قطعیت ها

براي اولین سناریو K=1تنظیم 

براي اولین عدم قطعیت j=1تنظیم 

در  Kاز سطر   jآیا درایه

است؟ iماتریس متعامد برابر  

انتخاب میانگین زیر بازه 

i ام براي عدم قطعیتjام

j=j+1

خیر

بله

i=1 تنظیم 

برابر تعداد عدم قطعیت ها است؟ Jآیا 
خیر

بله

i=i+1

برابر عداد عدم قطعیت هااست؟  iآیا 

خیر

بله

برابر تعداد سناریوها است؟ Kآیا 

k=k+1

بله

خیر

پایان

محاسبه احتمال وقوع سناریو ایجاد شده 
با استفاده از توابع توزیع مربوط به بار و 

توربین بادي

  
  TOATفلوچارت الگوریتم  ):5(شکل 

سـازي   فلوچـارت پیشـنهادي بـراي پیـاده     )6(در شکل   کنترل ثانویه -5-2
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طـور   همـان . شده است ارایهدر کنترل ثانویه  CEMSواحد 

شود پـس از دریافـت اطلاعـات از     شکل مشاهده می درکه 

یند مدیریت انرژي در آها فر از تمامی ریزشبکه EMSواحد 

بــه ذکـر اســت اگــر   شـایان . شــود کنتـرل ثانویــه آغـاز مــی  

اي باشد؛ کنترل ثانویـه   ي در حالت عملکرد جزیرها ریزشبکه

بـه ایـن ترتیـب،    . عمـل نخواهـد کـرد     بکهبراي این ریزش ـ

هاي متصـل بـه شـبکه کمبـود و یـا اضـافه تولیـد         ریزشبکه

احتمالی خود را به سیستم مدیریت انرژي مرکزي در سـطح  

ثانویه ارسال خواهند کرد و این سیسـتم وضـعیت بارهـا و    

ــه را   ــرل اولی تولیــدات مجــازي تعیــین شــده در ســطح کنت

ی سـناریوهاي مختلفـی   چنـین شـرایط   در. ندکن مشخص می

هـاي موجـود در    ممکن است با توجه بـه تعـداد ریزشـبکه   

ریزشـبکه در سیسـتم    nاگـر   .اتفـاق بیافتـد  سیستم قدرت، 

اگـر  . سیستم رخ خواهد دادسناریو در  n2موجود به تعداد 

 استها کمبود تولید داشته باشند، این بدان معن همه ریزشبکه

ها، تـوانی بـراي    ریت انرژي مستقل ریزشبکهکه سیستم مدی

تـر   طور که پیش همان. منبع تولید مجازي در نظرگرفته است

ــان ــبکه و    بی ــد از ش ــاي خری ــه معن ــد مجــازي ب شــد، تولی

داراي ها  که همه ریزشبکه از آنجا .است هاي دیگر ریزشبکه

توانند تـوانی   ند، کاملاً واضح است که نمیهستکمبود تولید 

اختصاص دهند و کمبود تولید خود را تنهـا از  براي فروش 

کـدام   در این سناریو هیچ. کردشبکه سراسري تهیه خواهند 

ها توانایی تغذیه بار فشرده خارجی را نخواهنـد   از ریزشبکه

 ـ  به طورداشت و این بار  وسـیله شـبکه سراسـري    ه کامـل ب

هـا اضـافه تولیـد     همه ریزشبکه زمانی که. تغذیه خواهد شد

شند؛ این اضافه تولید براي تغذیه بار فشرده خارجی داشته با

در ایـن  . و فروش به شبکه سراسري مصـرف خواهـد شـد   

ها براي تغذیه بار فشـرده خـارجی بـا     سناریو ابتدا ریزشبکه

یکدیگر رقابت کرده و ریزشبکه با قیمـت پیشـنهادي کمتـر    

ایـن امکـان    شایان ذکر اسـت . برنده این رقابت خواهد شد

کامـل بـار    به طـور داشت که ریزشبکه برنده  وجود خواهد

چنــین شــرایطی   درفشــرده خــارجی را تغذیــه نکنــد؛    

هاي دیگر براي تغذیه این بار به همین ترتیب عمل  ریزشبکه

کامل  به طورخواهند کرد و اگر همچنان بار فشرده خارجی 

در . تأمین نشده باشد، شبکه سراسري وارد عمل خواهد شد

هـا اضـافه تولیـد موجـود      در ریزشـبکه اگر همچنان  ،نهایت

  .باشد، به شبکه سراسري فروخته خواهد شد

وجود ه از طرف دیگر، این امکان وجود دارد شرایطی ب

ها کمبـود و برخـی اضـافه تولیـد      آید که برخی از ریزشبکه

هاي با اضافه  داشته باشند؛ در این صورت، ابتدا بین ریزشبکه

ادي کمتر انتخـاب شـده و   ي با قیمت پیشنه تولید، ریزشبکه

ــی  ــد آن م ــازاد تولی ــد    م ــود تولی ــران کمب ــراي جب ــد ب توان

هاي دیگر، تغذیه بار فشرده خارجی و فـروش بـه    ریزشبکه

چنین شـرایطی   دردر واقع . برده شود کار بهشبکه سراسري 

با قیمت پیشنهادي بیشتر جبـران    ابتدا کمبود تولید، ریزشبکه

گیرد چه  رکزي تصمیم میسیستم مدیریت انرژي م. شود می

. میزان از مازاد تولید به این سه مولفه اختصـاص داده شـود  

ها ادامه پیدا خواهـد   این روند تا اتمام اضافه تولید ریزشبکه

هاي بـا کمبـود تولیـد و بـار      اگر ریزشبکه ،کرد و در نهایت

کامل تأمین نشوند، شبکه سراسـري   به طورفشرده خارجی 

 ،بنابراین. توان را برقرار خواهد کرد وارد عمل شده و تعادل

سـه حالـت کلـی     CEMSشد در واحـد   بیانطور که  همان

هایی که ممکـن اسـت بـا آن     یکی از حالت. خواهیم داشت

هـا کمبـود تولیـد     مواجه شویم این است که همه ریزشـبکه 

، نیسـت سازي  چنین شرایطی نیازي به بهینه درداشته باشند؛ 

کمبـود تولیـدها و بـار فشـرده     زیرا واضح است که تمـامی  

امـا در   .وسیله شبکه سراسري تغذیه شـوند ه ب بایدخارجی 

 ارایـه فلوچـارت  سازي مطابق بـا   سایر موارد الگوریتم بهینه

  .شود انجام میشده 
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  در کنترل ثانویه CEMSفلوچارت پیشنهادي براي پیاده سازي واحد  ):6(شکل 

  

 تایج و بحثن -6

 ـ 2و  1هـاي   براي ریزشـبکه  ریزي منابع انرژي برنامه ه ب

 ـ  ترتیـب در  ه دست آمده با استفاده از الگوریتم پیشـنهادي ب

در . ب نشـان داده شـده اسـت    )7(الـف و   )7(هـاي   شکل

نیز مقدار تـوان فروختـه شـده بـه      ب 8الف و  8هاي  شکل

 از طـرف هـر یـک از    LLشبکه، توان فروخته شده به بـار  

دیگر فروخته شـده    ها، مقدار توانی که به ریزشبکه ریزشبکه

نشـان داده   ESو تـوان شـارژ    RLD بـار  است، توان تعذیه

متـأثر از شـرایط    WT و  PVتولید توان توسط . شده است

این منابع  .است )خورشیديتابش باد و  وزش(آب و هوایی 

 با شدت بیشتري از منابع دیگر در تـأمین تـوان مـورد نیـاز    

 پیشنهادي هاي قیمت زیرا .اند کنندگان مشارکت کرده مصرف

در . اسـت  تر از منابع دیگر اند که رقابتی کرده ارایهتري  پایین

توان قابل دسترس  بیشینهکرده است  تلاشنتیجه، الگوریتم 

هـا   شـکل  در کـه  طـور  همـان . دکنرا از این منابع خریداري 

باتوجـه بـه    00:01:-00:30شود، در بازه زمـانی   مشاهده می

ه سود بیشـتر نسـبت بـه    جدرنتی MTکمتر  پیشنهادي  قیمت

خریـد از شـبکه و ریزشـبکه دیگـر،      هـاي پیشـنهادي   قیمت

بخشـی از تـوان    ESو  RLDعلاوه بـر تعذیـه    1ریزشبکه 

نکتـه  . را نیز تأمین کرده اسـت  LLو  2مورد نیاز ریزشبکه 

کـاهش  سـازي بـراي    قابل توجه این است که الگوریتم بهینه

این منبع را براي تـأمین تـوان مـورد نیـاز      ،هزینه کلی تولید

 با وجوددر ساعت بعدي، . منابع دیگر اختصاص داده است

GRID,1 بالا بودن
t هـاي پیشـنهادي   نسبت به تمامی قیمت 

کـه   تصمیم گرفته اسـت تـا ایـن    1ریزشبکه   EMSدیگر، 

  . دکنتأمین را توسط خرید از شبکه  RLDبخشی از 
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  1  برنامه ریزي منابع انرژي براي ریزشبکه :الف )7(شکل 

  
  2  برنامه ریزي منابع انرژي براي ریزشبکه :ب )7(شکل 

  
  1نندگان موجود در ریزشبکه ک توان مصرفی توسط مصرف: الف )8(شکل 
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  2کنندگان موجود در ریزشبکه  توان مصرفی توسط مصرف :ب )8(شکل 

  

با توجه به افت تقاضـاي بـار محلـی     02:00در ساعت 

EGP,1 توان
tP      بیشتري تولید شده و این تـوان بـا توجـه بـه

GRID,1 پیشنهادي  اینکه قیمت
t صـرف  ، بیشتر است بالاتر

نکته دیگر آن ایـن اسـت کـه بـین     . تغذیه شبکه شده است

LL,1 بالاتر بودن با وجود LLو  RLDبارهاي 
t  نسبت به

1,RLD
t ،RLD  کاندید بعدي براي تعذیه توان مازاد تولیدي

 EMS-MICA. اسـت  ازه زمانیدر این ب 1توسط ریزشبکه 

بار مصرفی در هر دو ریزشبکه را براي اجتناب از پرداخـت  

کـه دیـاگرام بـار بـه      جریمه در طول پیـک مصـرف زمـانی   

زمانی  ،3و  2وقوع سناریوهاي رسد و یا حداکثر مصرف می

، یسـت که ترکیب تمامی منابع تولید براي تغذیه بـار کـافی ن  

سـاعت در هـر دو    3ر تنهـا د  ESشـارژ  . کاهش داده است

روي کل تـوان مصـرف    ریزشبکه رخ داده و تأثیر عمیقی بر

در هـر دو   SOCهـاي زمـانی    پس از ایـن بـازه  . شده ندارد

در حالـت آمـاده    ESرسـیده و   ریزشبکه به حداکثر مقـدار 

کـه در مواقـع عملکـرد     شـود تـا ایـن    نگه داشته مـی  کار به

 ها آنی پشتیبانی در حالت مستقل از شبکه توانای  ها ریزشبکه

  .را داشته باشد

مقادیر درصد روزانه تولید توان توسط منابع تولید و نیز 

کنندگان براي مصرف مقـدار   درصد سهم هر یک از مصرف

 )9(الف و  )9(هاي  ترتیب در شکله توان مازاد تولید شده ب

کـه   طـور  همـان . نشان داده شده اسـت  1ب براي ریزشبکه 

کـه بـار مصـرفی     اولیه روز زمانیشود، ساعات  مشاهده می

اند و  را تغذیه کرده ها آن بیشتر، منابع تجدیدپذیر است پایین

در سـاعات  . مواردي نیز از شبکه توان خریداري شده است

 کم شدن توان ه علتاولیه صبح با افزایش تقاضاي بار ابتدا ب

و تغذیه شـده   MTتوسط  بیشترتقاضاي بار  WTخروجی 

 ـ  MT، مشـارکت  PVویس آمـدن  به مرور با به سـر  ه نیـز ب

 بـراي  را 1ریزشـبکه   EMS. ده اسـت کرتدریج کاهش پیدا 

استفاده کرده و بخشی از آن نیز  MTتأمین تقاضاي خود از 

. توسط توان خریـداري شـده از شـبکه تغذیـه شـده اسـت      

شود، در سـاعات   مشاهده می ب )9(شکل  درکه  طور همان

ریزشبکه   EMSایین است اولیه روز که مقدار تقاضاي بار پ

در طول ایـن دوره   ES، مقدار توان تولیدي را براي شارژ 1

اختصاص داده است؛ و با توجه به تعریف قیـد محـدودیت   

 به مقدار ESحداکثر توان شارژ 
ES
P  در نتیجه مابقی مازاد

در ایـن بـازه   . اسـتفاده شـده اسـت    RLDتوان براي تعذیه 

فروختـه شـده    1اري از توان مازاد به ریزشـبکه  زمانی، مقد

تـر   با توجـه بـا پـایین   . شده است ESاست که صرف شارژ 

نسبت به قیمـت   2بودن قیمت پیشنهادي خرید از ریزشبکه 

منفعـت   1در نتیجه صاحب ریزشـبکه   ESپیشنهادي شارژ 

  . دست آورده استه خوبی ب

 د و نیزمقادیر درصد روزانه تولید توان توسط منابع تولی

کنندگان براي مصرف مقـدار   درصد سهم هر یک از مصرف

الـف و   )10(هـاي   ترتیب در شکله توان مازاد تولید شده ب

 2ریزشبکه . نشان داده شده است 2ریزشبکه ب براي  )10(

و شبکه در ساعاتی کـه   MTاز منابع  1ریزشبکه نیز مشابه 

) 00:09 -00:06( بار محلی شروع به افـزایش کـرده اسـت   

و در زمان اوج مصرف و  PVاز به سرویس وارد شدن  پیش

اسـتفاده کـرده   ) 00:24 -00:18( 3و  2یا وقوع سناریوهاي 
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 -00:30(جز در یـک سـاعت   ه ب 2ریزشبکه   EMS. است

تــوانی خریــداري  1ریزشــبکه در بقیــه ســاعات از  )00:01

هـاي   در این ساعت با توجه به ترتیـب قیمـت  . نکرده است

ترتیب تعذیه ه ب 2ریزشبکه و  ES ،RLDرهاي پیشنهادي با

بـا توجـه بـه     ،00:24 -00:18در طول بازه زمـانی  . اند شده

 ،نسبت به خرید از شـبکه  MTبالاتر بودن قیمت پیشنهادي 

MT با توان 
MT
P      وارد مدار شـده و بقیـه تـوان از شـبکه

 بـا توجـه بـه اولویـت قیمـت      زیـرا . خریداري شـده اسـت  

و  RLDمازاد تولید صرف تعذیه  پیشنهادي مصرف کنندگان

ES  2ریزشـبکه  داخلی شده و توان مازادي براي فروش به 

  .تولید نشده است

  

  گیري جهینت -7

تعیین توان بهینه واحدهاي تولیدي و  برايدر این مقاله، 

کنتـرل تبـادلات    ،ها و همچنین مصرفی موجود در ریزشبکه

 هـاي  سیستم از استفاده باراسري، با یکدیگر و شبکه س ها آن

مـدیریت   بـراي  بـا دو لایـه کنترلـی   ي ساختار، چند شرکتی

 .پیشنهاد شده است هاي با مالکیت چندگانه ریزشبکه انرژي

 ـ  سیستم چند شرکتی توسعه یافته در ایـن مقالـه،   وسـیله  ه ب

سـازي شـده و    الگوریتم رقابت استعماري چند بعدي پیـاده 

ي در هر دو حالت مستقل و متصل به بردار براي کنترل بهره

اي  ، مجوعهالگوریتم پیشنهاد شدهدر . شده است ارایهشبکه 

هاي بهینه مد نظر قرار گرفته به نحوي که شـرایط   حل از راه

 ـ همندرج در قیود فنی را به طـور کامـل بـرآورد     نتـایج  .دکن

 ریزشبکه و یک بار دو سیستم مورد مطالعه شامل از حاصل

 در انـرژي  مدیریت در پیشنهادي را ساختار دعملکر فشرده،

نشـان   وضـوح  بـه هاي متعدد تأییـد کـرده و    ریزشبکه میان

شده به لحاظ اقتصادي  ارایهسیستم چند شرکتی دهد که  می

تـرین   سبب مدیریت موثر منابع پراکنده با کم زیرا، بودهموثر 

توانـد   سـاختار پیشـنهادي مـی   . شـود  برداري مـی  هزینه بهره

بـرداري   و بهره کنترل دقیق نظارت، به طوردرت را سیستم ق

 تنظـیم  قابـل  راحتی به پذیر، مقاوم و مقیاس ،کند و همچنین 

شـرایط و   در توانـد  ایـن سیسـتم مـی    ،بنابراین .است مجدد

سـاختاري از   هـر  کنتـرل  و مدیریت براي ،مختلف نیازهاي

 ایجــاد و هــا شــرکت توابـع  گســترش بــا و قــدرت سیسـتم 

  .، توسعه یابدسیستم در فیاضا هاي شرکت

   

    
  1درصد مشارکت روزانه منابع مصرف ریزشبکه  :ب )9(شکل   1درصد مشارکت روزانه منابع تولید ریزشبکه  :الف )9(شکل 
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  2درصد مشارکت روزانه منابع مصرف ریزشبکه  :ب )10(شکل   2درصد مشارکت روزانه منابع تولید ریزشبکه  :الف )10(شکل 

  میضما

ام  nهاي تولیدي و مصرفی توسط ریزشبکه  توان ):2(جدول 

  امtدر بازه زمانی 

 نماد  کمیت

WT  nWT توان تولیدي منبع
tP

,  

PV  nPV ن تولیدي منبعتوا
tP

, 

MT nMT توان تولیدي منبع
tP

,  

nVG منبع تولید مجازيتوان تولیدي 
tP

, 

ES nESمنبع توان تولیدي 
tP

, 

ES nESمنبع توان مصرفی 
tP

, 

RLD nRLDتوان مصرفی بار 
tP

, 

nVL توان مصرفی بار مجازي
tP

, 

NRLD  nloadتوان مصرفی بار 
tP

, 

LL  nLLتوان مصرفی بار 
tP

,  

nGRID  امn ریزشبکهاز  توان فروخته شده به شبکه سراسري
tP

,  

nGRID  امn ریزشبکهبه  توان خریداري شده از شبکه سراسري
tP

,  

knMG  امn ریزشبکهاز ام k توان فروخته شده به ریزشبکه 
tP

, 

knMG  امn ریزشبکهبه  امk توان خریداري شده از ریزشبکه  
tP

, 

BUY  امnریزشبکه حداکثر توان خریداري شده توسط 

P 
SELL  امnریزشبکه شده توسط حداکثر توان فروخته 

P 
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3 Energy management systems 
4  Mixed integer linear programing
5 Signaled particle swarm optimization 
6 Central energy management system 
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