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 پاسخگويي بار ريزشبكه با در نظر گرفتن در يك مديريت انرژي هوشمند

12-F-EEM-1365 

  اشكان رحيمي كيان، محمد ستاره ،  امير قاسم خاني،  مامجد انوري مقد،  مهدي پرويزي مساعد

  هاي هوشمندآزمايشگاه شبكه ، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ، دانشگاه تهران
  ايران تهران ،

  سيستم مديريت انرژي هوشمند، بهينه سازي چند هدفه، ريزشبكه، پاسخگويي بار: هاي كليدي واژه

  

  چكيده
ريز شبكه مفهومي است كه در آن منابع انرژي تجديد 

بالقوه موجود مانند باد، انرژي خورشيد و غيره به پذير و 
هاي سوختي و  همراه منابع توليدي مرسوم نظير پيل

شود كه نه تنها با هم رابطه ها، يافت ميميكروتوربين
هاي بزرگتر نمايند بلكه اين ارتباط به ساير شبكهبرقرار مي

تمامي اين از طرفي . شوددر رده توزيع نيز كشيده مي
هاي ذخيره كننده  به همراه سيستم توليد پراكندهمنابع 
و  ريزي توليد گيري و برنامه داراي قدرت تصميم انرژي
  . انرژي هستند ذخيره

به  چند هدفه در اين مقاله يك سيستم مديريت انرژي
ارائه در كوتاه مدت عملكرد ريز شبكه  سازي منظور بهينه

و قيود  ماهيت مسألهبه علت غيرخطي بودن . شود مي
سازي چند هدفه غيرخطي  بهينه از روش ،حاكم بر آن

در اين . استفاده شده استدهي وزنضرايب مبتني بر 
و يي توليدها واحد وضعيتبا توجه به الگوريتم 

توزيع برنامه ريزي مناسب جهت ، يك پاسخگويي بار
با در نظر گرفتن  بهينه منابع انرژي در ريز شبكه نمونه
در مدلسازي . گيرداهداف اقتصادي و آلودگيصورت مي

هاي مختلف نظير توربين از تكنولوژي ي مذكور ريزشبكه
بادي، ميكروتوربين، سلول خورشيدي، پيل سوختي، 

حضور آن در و باتري و ديزل ژنراتور استفاده شده است 
شده مدلورت رزرو چرخان بازار خدمات جانبي به ص

   .است
  
  مقدمه -1

هاي اخير و توليد  افزايش ميزان مصرف انرژي در سال
اي ناشي از اين مصرف به يكي از  گازهاي گلخانه

در . تبديل شده است 21هاي اساسي بشر در فرن  نگراني
حل اين معضل بيش از هاي براي  اين دوره نياز به روش

هاي موجود شامل افزايش  روش. گردد بيش احساس مي
صنعت، كاهش تلفات خانگي و تجاري و  ي در بازده

مطالعات اخير . باشد اصلاح اصول مديريت انرژي مي
انرژي مصرفي بدون % 30تا  20دهد كه حدود  نشان مي

نياز به تغييرات در ساختار فيزيكي سيستم و تنها به 
يكي از . ي عملكرد بهينه و مديريت شده كاهش داد وسيله
نياز مصرف كنندگان و هاي كاهش تلفات و پاسخ به  روش

اي استفاده از توليدات  كاهش انتشار گازهاي گلخانه
پراكنده مخصوصاً منابع تجديد پذير مانند باد و نور 

ها به  هاي اخير ريزشبكه به همين دليل در سال. باشد مي
منابع توليد .]3-1[اند عنوان مفهومي جديد عرضه شده

خورشيدي،  هاي تواند شامل پيل سوختي، سلول انرژي مي



 پاسخگويي بار ريزشبكه با در نظر گرفتن در يك مديريت انرژي هوشمند
 

المللي برق بيست و هفتمين كنفرانس بين  
 

2 

. توربين بادي، باتري، ميكروتوربين و ديزيل ژنراتور باشد
توانند به صورتي مديريت شوند  ها مي چنين ريزشبكه هم

كه با شبكه تبادل توان داشته باشد به اين صورت از نظر 
علاوه بر حضور منابع . باشد تر مي فني و اقتصادي به صرفه

رهاي قابل كنترل در توليد انرژي در ريزشبكه استفاده از با
هاي ريزشبكه به حساب  اصلاح برنامه مصرف از قابليت

هاي پاسخگويي بار از طريق تامين  حضور برنامه. آيند مي
ها امكان پذير  گيري ريزشبكه زيرساخت مخابراتي و اندازه

  . ]4-5[اند شده
بخش تنظيم شده است كه در قسمت اول  5اين مقاله در  

سيستم مديريت انرژي در يك  سعي بر اين است كه در
گردد كه  در قسمت دوم تلاش مي. شبكه معرفي گردد ريز

بندي توابع هدف با در نظر گرفتن قيود فني و  فرمول
سپس در قسمت . زيست محيطي موجود توضيح داده شود

هاي  گردد و تكنولوژي ي نمونه ارائه مي شبكه سوم يك ريز
ت چهارم اين دو در قسم. گيرند ريزشبكه در آن قرار مي

سازي چند هدفه بهينه  ي روش بهينه هدف به وسيله
ها با حضور در بازار  ريزي واحد شوند و نتايج برنامه مي

  .آيد بار به دست مي ي پاسخگويي رزور و برنامه
  
 سيستم مديريت انرژي هوشمند -2

يك سيستم مديريت انرژي هوشمند را مشاهده  1در شكل
سيستم تعيين نقاط مرجع براي هدف اصلي اين . كنيد مي

سازي  سازها از طريق بهينه تمامي منابع توليدي و ذخيره
به علت . باشد اقتصادي، زيست محيطي و غيره مي

هايي مانند شدت تابش، سرعت باد،  تصادفي بودن پديده
ها و  هايي براي كنترل اين پديده تغييرات دما و غيره ماژول

بنابراين . گرفته شده استتخمين اوليه براي آنها در نظر 
ي تامين انرژي يك ريز  سيستم مديريت انرژي برنامه

يك سيستم . دهد ساعت انجام مي 24شبكه را در طول 
مديريت انرژي هوشمند توانايي عملكرد در محيط بازار، 

بيني  پذير، پيش پيش بيني توان خروجي واحدهاي تجديد
هاي  لماژو.بار و مشاركت پاسخگويي بار را داراست

سازي از  سازها و بهينه بيني، مديريت ذخيره پيش

ماژول . آيند هاي اين سيستم به شمار مي ترين قسمت اصلي
بيني توان با استفاده از اطلاعات محيطي مانند شدت  پيش

هاي  تابش، دما، سرعت باد و غيره توان خروجي واحد
سازهاي موجود در  ذخيره. كند پذير را تعيين مي تجديد

هاي خورشيدي به صورت  ي پنل ر اساس اندازهشبكه ب ريز
شوند به منظور مديريت  ماتريسي به يكديگر متصل مي

سازها استفاده  سازها از ماژول مديريت ذخيره اين ذخيره
هاي كنترلي  ي اين ماژول تعيين سيگنال وظيفه. شود مي

ساز بر اساس حالت شارژ و مقدار  واحدهاي ذخيره
در نهايت تمامي واحدها و . اشدب ي ناشي از آن مي هزينه

سازي قرار  بيني شده در يك ماژول بهينه مقادير پيش
گيرند و خروجي اين ماژول نقاط مرجع هر از واحدها  مي

  .]7- 6[باشد سازي توابع مي بر اساس بهينه
  

  
 معماري سيستم مديريت انرژي هوشمند -1شكل 

 

  بندي مسئله فرمول-3
هاي  ريزي واحد برنامه ي مورد نظر شبكه اساس طرح ريز

انرژي از طريق منابع . باشد موجود براي تامين بار مي
توليدي كه شامل شبكه، ميكروتوربين، پنل خورشيدي، 
توربين بادي، ديزل ژنراتور، پيل سوختي و باتري در بازه 
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سازي  اهداف اصلي بهينه. شود ساعت تامين مي 24ي 
كنندگان  مصرفي  ي پرداختي به وسيله حداقل كردن هزينه

در خروجي . باشد اي مي و انتشار گازهاي گلخانه
ها  هاي مشابه در صورتي كه تنها حداقل كردن هزينه طرح

يابد  مدنظر باشد استفاده از ادوات ارزان قيمت افزايش مي
ي تابع هدف حداقل كردن  كه در اين حالت به وسيله

ست هايي را به د ها مي توان خروجي طرح انتشار آلاينده
ي  خروجي مسئله. باشند آورد كه از هر لحاظ مطلوب مي

هاي توليدي با  ي واحد سازي چند هدفه مقادير بهنيه بهينه
چنين  هم. باشد در نظر گرفتن خريد و فروش به شبكه مي

شود  مقادير مرجع به عنوان مقادير اوليه به مسئله داده مي
ير مرجع زيرا در اين مسائل مقادير بهينه به شدت به مقاد

در زير توابع هدف اقتصادي و . باشند اوليه وابسته مي
  :شوند بندي مي زيست محيطي فرمول

ي هر يك  تابع هزينه شامل توابع هزينه: ي كل تابع هزينه
ي منابع  ي راه اندازي، هزينه از واحدهاي توليدي، هزينه

ي شركت در  ي انرژي و تبادل با شبكه و هزينه ذخيره
 .باشد پاسخگويي بار ميبرنامه 

1
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به ترتيب MوLبيانگر كل ساعات مورد مطالعه،  Tكه 
 ui(t)بيانگر تعداد واحدهاي توليدي و ذخيره كننده انرژي، 

، )خاموش يا روشن بودن(امtام در زمان iوضعيت واحد 
PGi(t)  وPsj(t)  ميزان توان خروجي واحدi ام و ذخيره

قيمت انرژي  Bsj(t)و  t ،BGi(t)ام در زمان jكننده 
و  t ،SGi(t)ام در زمان jام و ذخيره كننده iپيشنهادي واحد 

ام و در نهايت iاندازي و يا خاموش كردن واحد هزينه راه
PGrid(t)،BGrid_Buy(t) وBGrid_Sell(t)اي با ميزان توان مبادله

براي خريد از شبكه و قيمت  بازار و قيمت پيشنهادي
. باشدام ميtدر زمان  پيشنهادي براي فروش به شبكه

PDR(t) وBDR(t)كننده در برنامه  ميزان توان مشاركت
- ام ميtپاسخگويي بار و قيمت مورد پذيرش در زمان 

 .باشد

تابع انتشار گازهاي آلاينده : تابع انتشار گازهاي آلاينده
هاي  ي از هر يك از واحدشامل توابع ميزان آلودگي ناش

ي انرژي و ميزان آلودگي ناشي از  توليدي و منابع ذخيره
 .باشد شبكه هنگام خريد از آن مي
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باشد و تعريف ساير مي kg/MWhو بر حسب  tدر زمان 
  .پارامترها همانند قبل است

  
 قيود حاكم بر سيستم 3-1

ها بر توابع  سازي تعدادي از قيود و محدويت در اين بهينه
باشد كه در زير به تك تك آنها  هدف حاكم مي

  :پردازيم مي
  
  قيد تعادل بار و توليد 3-1-1
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و Pcurtail. باشد ميtميزان بار مصرفي در زمان  PDemandكه 
ucurtailي قطع بار ،  ميزان توان و زمان شركت در برنامهP-

diff ،udiff_Reqوudiff_nonReq  ميزان توان منتقل شده و زمان
  .باشد انجام انتقال و زمان بازگشت توان مي

  
 ها و شبكه تواني واحدظرفيت  3-1-2

، ذخيره )DG(تمامي واحدها اعم از توليدات پراكنده
ها و شبكه داراي حد پايين و بالايي براي توان كننده

 .باشندتوليدي خود مي



 پاسخگويي بار ريزشبكه با در نظر گرفتن در يك مديريت انرژي هوشمند
 

المللي برق بيست و هفتمين كنفرانس بين  
 

4 
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)5(

ي ظرفيت باتري در هر ساعت  ي اول نشان دهنده معادله
باشد كه بسته به ميزان شارژ و دشارژ در هر ساعت  مي

ي دوم نشان  تواند تغيير كند و معادله براي ساعت بعد مي 
تواند باتري  ي اين است كه در هر ساعت تنها مي دهنده

ها  شارژ يا دشارژ شود و امكان رخ دادن همزمان آن
بيانگر ميزان شارژ ذخيره Qj(t-1)و Qj(t). است معني بي

به  Cjو Djباشد و كننده در زمان فعلي و قبلي مي
  .باشد ي مبدل در زمان دشارژ و شارژ مي ترتيب بازده

  
  پاسخگويي بار 3-1-4

مدلسازي پاسخگويي بار در اين مسئله به دو صورت 
به عبارتي ديگر . باشد بارهاي قابل انتقال و قابل قطع مي

اين برنامه بارها را به دو دسته ي با ارزش بالا و ارزش 
به طوري كه در بارهاي با ارزش . كند پايين تقسيم مي
 ي هوا قيمت پيشنهادي كمتر از بارهاي با پايين مانند تهويه
در اين مدلسازي برخي از بارها در . باشد ارزش بالا مي

را نيز  DLCي  قسمت خانگي قابليت شركت در برنامه
دارند به همين منظور برنامه قابليت قطع كردن اين بارها 

 .را داراست

  

ي اين است كه ميزان توان قابل  ي بالا نشان دهنده معادله
  . بايستي صفر باشد Tي  انتقال در طول بازه

 شركت در بازار رزرو 3-1-5

شود كه ظرفيتي از منابع توليد براي  در اين حالت سعي مي
به همين منظور ميزان رزرو . بازار رزور در نظر گرفته شود

احد ريز شبكه فرض موجود را مطابق با بزرگترين و
 :كنيم يم
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 شبكه   ساختار ريز -4

هاي توليدات پراكنده شامل  شبكه تركيبي از تكنولوژي ريز
توربين بادي، ميكروتوربين، سلول خورشيدي، پيل 
سوختي، باتري و ديزل ژنراتور است كه نه تنها با هم 

هاي اين ارتباط به ساير شبكهنمايند بلكه رابطه برقرار مي
تمامي اين منابع . شودبزرگتر در رده توزيع نيز كشيده مي
ريزي  گيري و برنامه توليد پراكنده داراي قدرت تصميم
هاي ذخيره  ها سيستم توليد انرژي هستند و در كنار آن
ريزي توليد و ذخيره كننده انرژي داراي توانايي برنامه

هاي موجود و ارائه  ريزينامهطرح بر. باشند انرژي مي
هاو در اقدامات كنترلي توسط كنترلرهاي محلي ريز شبكه

-رده بالاتر توسط كنترل مركزي ريز شبكهصورت مي

شود ريزشبكه  ديده مي 2همان طوري كه در شكل . پذيرد
ي نمونه داراي سه فيدر تجاري، خانگي و صنعتي 

كنده قابليت چنين علاوه بر منابع توليد پرا هم. باشد مي
آنچه . باشد ي بالادستي را نيز دارا مي تبادل انرژي با شبكه

گيري و  ها اهميت دارد زيرساختار اندازه در ريزشبكه
باشد كه امكان ارتباط دو طرفه را در  مخابراتي موجود مي
 . آن ميسر كرده است
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 ]5[ي و بادي
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. شده است
 5ق شكل 

 

حدهاي توليد پراكند

ai(Ect/kWh)

4.37 
2.84 

3 
54.84 
10.63 
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  ]5[ روزانه
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اي ناش ي گلخانه
شبكه آورده ش
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هادهاي قيمت واح

bi(Ect/h) 
 

85.06 
255.18 

20 
0 
0 

4.43 

منحني بار-3شكل 
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ش
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ن خروجي پنل
دير پيش بيني ش

آورده شده 4كل

توان خروجي- 4كل

ميزا 3ر جدول 
ك از توليدات
Xلاعات بازار از

 . باشد

ريزشبكه با در ن  يك
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به عنوان ش 2ل 
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 يك روز به ص
صرفي در طول
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-4 

-70
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30 
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70 

بحث - 5
شبكه توزيع
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kWh1705
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720 0. 
460 0 
650 0 
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0.003 0. 
0.23  

0 
0 

.0002 0 
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منحني-5شكل
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   )  kg   1164 =وآلودگيكل ct   4890€  =هزينهكل(ي با در نظر گرفتن اهداف آلودگي و زيست محيطي  هاي بهينه تخصيص توان-4جدول 

Time 
DG sources Demand response States 

PMT PFC PBatt4 PBatt6 PGrid PDG Pdiff Pcurtail Udiff_Req UMT UFC UDG 

1 0 0 0 0 38 0 0.96 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 38.9 0 0.92 0 0 0 0 1 

3 0 0 -4 -0.217 70 0 0.9 0 0 0 0 1 

4 0 0 -4 -0.58 70 0 0.86 0 0 0 0 1 

5 0 0 -4 -4 67.58 0 0.74 0 0 0 0 1 

6 0 0 3.4 -2.725 0 0 0.7 0 0 1 0 1 

7 6 0 -2.72 -3.797 43.43 0 0.82 0 0 1 0 1 

8 6 0 -4 -4 17.33 30 1.04 0 0 1 0 1 

9 6 30 0 0 -39.3 30 -1.42 -3.55 1 1 1 1 

10 30 30 4 4 -52.53 30 -1.6 -4 1 1 1 1 

11 30 30 4 4 -53.1 30 -1.76 -4.4 1 1 1 1 

12 30 30 4 4 -48 30 -1.84 -4.6 1 1 1 1 

13 30 30 3.319 3.319 -53.13 30 -1.86 -4.65 1 1 1 1 

14 30 30 0 0 -46.63 30 -1.86 -4.65 1 1 1 1 

15 30 30 0 0 -44.25 30 -1.86 -4.65 1 1 1 1 

16 30 30 -4 -4 -43.21 30 -1.76 -4.4 1 1 1 1 

17 30 0 -4 -4 -5.6 30 0 0 1 1 0 1 

18 6 0 -4 -4 48.86 30 1.8 0 0 1 0 1 

19 6 0 -3.319 -3.319 65 30 2.02 0 0 1 0 1 

20 23.78 0 4 4 0 30 0 0 1 1 0 1 

21 30 0 4 4 -11 30 0 0 0 1 0 1 

22 30 0 4 4 -23.78 30 0.76 0 0 1 0 1 

23 6 0 3.319 3.319 0 24.79 1.36 0 0 1 0 1 

24 0 0 1.702 1.702 29.38 0 1.08 0 0 1 0 1 

  
 


