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 ها در جهانفاده از آنستا ۀمنابع تجدیدپذیر و توسع فناوريباعث رشد  ،محیطیزیست لسائمت یمسوخت و افزایش اهکاهش منابع طبیعی  :چکیده

منابع در  اندازةتعیین  برايجدید  یروش ،در مقالۀ حاضر. ه استفراهم کرداین منابع  ۀتوسع براي یمناسب زمینۀ  ،پیدایش مفهوم ریزشبکه. شده است
منابع به  .ارائه شده استبا هدف کاهش وابستگی ریزشبکه به سوخت فسیلی مین بار الکتریکی و حرارتی تأ براي ،تعامل با بازار برقم یک ریزشبکۀ

به  کن گرم، زمانساز و منبع تولید هم عنوان ذخیره بهعنوان منابع اصلی، پیل سوختی   خورشیدي به /شامل منابع باد پیشنهادي کار رفته در ریزشبکۀ
بویلر به  همچنین و ،نداشته باشدکافی نیز ظرفیت  برق هو سیستم ذخیر ،بیشتر از بار تولیديزمانی که توان در قسمتی از بار حرارتی  ةکنند مینعنوان تأ

له لحاظ شده ئصورت هزینه در تابع هدف مس  این قید به ،آلودگی ۀلئبا توجه به اهمیت زیاد مس .استمین مطمئن بار حرارتی تأ برايعنوان پشتیبان 
اطلاعات . ده استتابع هدف لحاظ گردی نیز درقطعی برق  ۀهزین کننده در نظر گرفته شده واطمینان به عنوان یک قید محدود شاخص قابلیت. است

الگـوریتم  از  ،لهئحـل ایـن مس ـ   براي. استاردبیل  ۀمربوط به منطق ،و اطلاعات سرعت وزش باد و تابش خورشید IEEEبار مربوط به استاندارد 
   .استفاده شده است )PSO( انبوه ذرات بهبودیافتۀ

  .PSO، الگوریتم الکتریکی و حرارتی، آلودگی بهینه، ریزشبکه، بازار برق، بار ةانداز: کلیدي هايواژه
 

                                                
 مسئول ةنویسند *



 3 ...در یک ریزشبکۀ متعامل با بازار برق براي تعیین اندازة بهینۀ منابع

  مقدمه .1
تواننـد جـایگزین   پذیر مـی باد به عنوان منابع انرژي تجدید خورشید و

ناپذیري از لحاظ هاي فسیلی که علاوه بر تجدیدمناسبی براي سوخت
  وري نـا ف ۀپیشـرفت در توسـع   .ند، باشندیطی نیز بسیار مضرّمحزیست

گیري از انرژي باد، خورشید و پیل سوختی و اهمیـت روزافـزون   بهره
 کارگیريه ب ،محیطیتجدیدپذیر و مسائل زیست هاياستفاده از انرژي

صورت جدا و متصل بـه شـبکه   ه مین انرژي برق باین منابع را براي تأ
ي بـا هـم و   گیري منابع بادي و خورشیده کارب .]1[ افزایش داده است
و قابلیت اطمینان و در  عملکرد این منابع را بهبود، ،سازاستفاده از ذخیره

  اســتفاده از . را کــاهش داده اسـت  قـدرت  هــاي سیسـتم  نتیجـه هزینـه  
 الکترولایـزر، ( ساز هیدروژنیذخیرهباتري،  مانند انرژي يسازهاذخیره

   ...و SMES1هـا،  فلایویـل، خـازن   ،)تانک هیدروژن و پیـل سـوختی  
بهبود  2دنبال کردن بار برايرا خورشیدي  /تواند عملکرد منابع باديمی

مین بار تأ برايمنابع  اندازةتعیین  ،هدفبا توجه به اینکه  .]5-1[ دبخش
ساز هیدروژنی به همراه پیل سوختی از ذخیره، استالکتریکی و حرارتی 

و  را ایفا کندساز استفاده شده تا هم نقش ذخیرهزمان با کاربرد تولید هم
 که نحويه ب قرار گیرداستفاده مورد زمان تولید همواحد هم به عنوان 

ی از بـار حرارتـی   بخش ـیـا   تمـام  ،مجموعـه علاوه بر افزایش بازدهی 
   نیـز  را بـه سـوخت فسـیلی و    آنوابسـتگی  د و کن ـ مینریزشبکه را تأ

محیطـی را  زیسـت  هـاي مصرف سوخت و آلودگی هاي ناشی ازهزینه
  .]5[ دهدکاهش 

   هــايکــردن هزینــه مختلفــی بــراي کــم هــايکــارراههــا و روش
از  ،ی از مقالاترخدر ب. خورشیدي ارائه شده استهاي بادي و نیروگاه

مین بـار  أت ـ بـراي  ،هاي هیبریدي و جـدا از شـبکه  این منابع در سیستم
متصل  ۀدر ریزشبکاز این منابع  ،الکتریکی استفاده شده و در بعضی دیگر

شبکۀ بالادسـت،   مین بار الکتریکی و یا فروش برق بهبراي تأبه شبکه 
 /شامل منابع بادي ،یستم هیبریدي جدا از شبکهس. ده استاستفاده گردی

پیـل سـوختی بـه همـراه     در آن، کـه  باشد میپیل سوختی  /خورشیدي
بهبود عملکرد  برايساز ، به عنوان ذخیرهالکترولایزر و تانک هیدروژن

از  ]7[ مرجع .]6[ است گرفتهقرار  بررسیمورد  منابع بادي و خوشیدي
 ــ   بــرايریـزي غیرخطـی   روش برنامـه     ۀانتخـاب محـل و ظرفیـت بهین

انرژي و چگالی سازي منظور بیشینه به ،هاي بادي متصل به شبکهنیروگاه
 ۀبهین اندازةتعیین  ]8[رجع م در .است دهکراستفاده ها سازي هزینهکمینه
با در نظـر گـرفتن عـدم     ،هاي خورشیدي و بادي به همراه باتريواحد

                                                
1. Superconducting Magnetic Energy Storage 
2. Load following 

مطالعه ) ELF3( قطع معادلقطعیت باد و لحاظ کردن شاخص ضریب 
 ۀبهین ةانداز ،)4DE( دیفرانسیل تکاملی مریتالگواستفاده از  .است شده

هاي ، با در نظر گرفتن شاخصمستقل از شبکه ۀمنابع در یک ریزشبک
و سطح قابلیت اطمینان  .شده است بررسی] 9[در مرجع قابلیت اطمینان 

 یـک  منـابع در  ةتعیین انداز براي ه عنوان عوامل محدودکنندهآلودگی ب
خورشیدي و دیزل  /شامل منابع بادي از شبکهمستقل سیستم هیبریدي 

] 10[مرجـع  در  ،ژنراتور با در نظر گرفتن عدم قطعیت باد و خورشید
خورشیدي و  هايخروج اضطراري واحد .قرار گرفته است توجهمورد 

] 11[در مرجع  نیز  ،مستقل از شبکه ۀریزي تولید ریزشبکبادي در برنامه
  .فته استمورد مطالعه قرار گر

مین بـار  ط تـأ فق یادشده، مراجع جمله تمامی مقالات، از در تقریباً
محیطی کمتر مورد توجه قـرار  مسائل زیست ، وبوده نظر مد الکتریکی

متعامل با  ۀریزشبکمنابع در یک  اندازهتعیین  ،مقالهدر این  .است گرفته
 با هدف کاهش آلودگی مین بار الکتریکی و حرارتیتأ براي، بازار برق

به . مورد بررسی قرار گرفته است )کاهش وابستگی به سوخت فسیلی(
، )1سناریو ( فقط توسط بویلر: این منظور، بار حرارتی طی سه سناریو

و استفاده از  )2سناریو ( زماناستفاده از پیل سوختی با کاربرد تولید هم
. شده است مینتأ )3سناریو ( مازاد تولید داریم براي حالتی که کن گرم

و انجـام   ،حالت جدا و متصل به شـبکه  سازي در دوشبیهدر این کار، 
  جه به اهمیت روزافزون مسائل با تو. ه استدیگردبا هم مقایسه نتایج 
ده قید آلودگی به صورت هزینه در تابع هدف لحاظ ش ،محیطیزیست

بار حرارتی به عنـوان  مین مطمئن تأشاخص قابلیت اطمینان و است و 
شایان ذکـر اسـت بـه علـت     . اندکننده در نظر گرفته شدهعوامل محدود

در نظر گرفتن بار حرارتی و قیـد  (پیشنهادي  ۀجدید بودن ساختار ریزشبک
ریزشبکه طبیعتاً نسبت به نتـایج تحقیقـات گذشـته     ۀسالیان ۀ، هزین)آلودگی

  .ها براي مقایسه ارائه نشده استبنابراین، نتایج آن ؛یابدافزایش می
کار  ار ریزشبکه و مدل ریاضی عناصر بهساختمقاله، در بخش دوم 

اطمینان در حل مسئله در بخش  مدل قابلیت .ه شده استئارا رفته در آن
  ة هـدف ریزشـبکه و نحـو    ،چهـارم در بخـش   .بیان شـده اسـت   سوم
در بخـش   ومین بار الکتریکـی و حرارتـی   تأ برايبرداري از منابع هبهر

شده له و بیان تابع هدف و قیود آن توضیح داده ئبندي مس، فرمولپنجم
و چگونگی  PSO الگوریتم ۀیافت، مکانیزم بهبودمدر قسمت شش. است
 ،در بخش هفـتم . شرح داده شده استافزار با این الگوریتم نرم ۀتوسع

گیري از انجـام ایـن   ، نتیجهنهایتها بیان شده و در نتایج و بررسی آن
  .  شده است آوردهتحقیق 

                                                
3. Equivalent Loss Factor 
4. Differential Evolution 
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 پیشنهادي و مدل عناصر آن ساختار ریزشبکۀ .2

سیستم ترکیبی شامل . دهدنمونه را نشان می ۀساختار ریزشبک ،)1(شکل 
و هاي اصلی توان الکتریکی، بادي و خوشیدي به عنوان تولیدکننده منابع

یدروژن بـه عنـوان   و تانک ه رالکترولایزسیستم پیل سوختی به همراه 
از پیـل سـوختی بـه    همچنـین،   .گیرندساز مورد استفاده قرار میذخیره

بار حرارتی  مینتأ برايو از حرارت تولیدي آن  ،زمانصورت تولید هم
 ةذخیر ی که تانک هیدروژن ظرفیت کافی برايدر حالت. شوداستفاده می

و خورشـیدي در   توان مازاد از منـابع بـادي   ،هیدروژن را نداشته باشد
بـویلر نیـز بـه عنـوان     . شودر حرارتی استفاده میمین بابراي تأ کن گرم

در صورتی که حرارت . شودمین بار حرارتی استفاده میراي تأپیشتیبان ب
مازاد توان تولیدي با  ،بیشتر از بار حرارتی باشد کن گرمتولیدي توسط 

 با توجه به. شود بالادست داده می ۀبه شبکتوجه به محدودیت فروش، 
هاي خود کنندهاست و بارها فقط توسط تولیدخودمختار  ،اینکه ریزشبکه

از کنترل نامتمرکز براي مدیریت ریزشبکه لذا  د،شویمتأمین ریزشبکه 
 MC2مرکزي و  کنندةکنترل 1MGCC ،در این شکل. استفاده شده است

مدل اجزاي سیستم در ادامه، . ]12[ باشندمحلی می ةکنندکنترل LC3و 
  .مورد مطالعه توصیف شده است

  مدل توربین بادي .1.2
 ـ  سرعت توربین مورد اسـتفاده  ـ توان ۀمشخص ) 1(ۀ بـه صـورت معادل

   :است

)1(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

 0                                       ; ௪ܸ ≤ ௖ܸ௨௧௜௡ , ௪ܸ ≥ ௖ܸ௨௧௢௨௧

ܲௐ்௠௔௫ × ൬ ௪ܸ − ௖ܸ௨௧௜௡

௥ܸ௔௧௘ௗ − ௖ܸ௨௧௜௡
൰

௠

; ௖ܸ௨௧௜௡ ≤  ௪ܸ ≤ ௥ܸ௔௧௘ௗ

 ܲௐ்௠௔௫ + ൬ ௙ܲ௨௥௟ − ܲௐ்௠௔௫

௖ܸ௨௧௢௨௧ − ௥ܸ௔௧௘ௗ
൰ ; ௖ܸ௨௜௡ ≤  ௪ܸ ≤ ௥ܸ௔௧௘ௗ       

 × ( ௪ܸ − ௥ܸ௔௧௘ௗ)                               
سرعت قطع پایین،  ،به ترتیب Vratedو   Vcutin ،Vcutout ،رابطهاین در 
 ،نیز به ترتیب) Pfurl )kWو  PWT,max. استتوربین  (m.s-1) نامیبالا و 
در این . قطع بالاست توان خروجی توربین و توان آن در سرعت ۀبیشین
توربین بادي مورد استفاده از . در نظر گرفته شده است 3برابر  m ،مقاله
 .]11 و 8[ باشدمی BWC Excel-R/48نوع 

  پنل فتوولتائیک. 2.2
دست ه ب) 2( نل فتوولتائیک با توجه به رابطۀتوان الکتریکی معادل هر پ

  :]9و  8[ آید می
)2(  ௉ܲ௏ = ܩ

1000ൗ × ௉ܲ௏,௥௔௧௘ௗ ×  ௉௏,௥௔௧௘ௗߣ

                                                
1. Micro-Grid Centeral Controller 
2. Micrsource Controller 
3. Load controller 

و ) W.m-2(توان تابش عمـود بـر سـطح آرایـه      G، این رابطهدر 
PPV,rated  کـه بـه ازاي    استتوان نامی هر آرایهG=1000 ـ    دسـت  ه ب

نصب شده بین هر آرایه  DC/DCمبدل  نیز برابر با بازده ηPV,inv. آیدمی
بر سطح ) به صورت عمودي(توان تابیده شده . باشدمی DCبار  و باس

 :شود محاسبه می) 3( ۀطبق رابط θPV ۀنصب شده با زاوی ۀآرای

,ݐ)ܩ  )3( (௉௏ߠ = (ݐ)ுܩ+ × sin ( (௉௏ߠ + (ݐ)௏ܩ × cos(  (௉௏ߠ

نرخ تابش افقی و عمودي در گام  ،ترتیب  به Gv(t)و  Gh(t) ،که در آن
  .]9[ باشندمی) W.m-2(ام برحسب tزمانی 

  الکترولایزر. 3 .2
 :آیده دست میب) 4( ۀاز معادل ،توان خروجی الکترولایزر

)4(  ௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞ = ܲீ ௘௡ି௘௟௘ ×  ௘௟௘ߟ
توان تحویلی از منابع به الکترولایزر، براي  PGen-ele، )4(در معادلۀ 

نیز بازدة الکترولایزر است که در این مقاله در  ηele. تولید هیدروژن است
 ].11و  8[طول زمان عملکرد، ثابت در نظر گرفته شده است 

 تانک هیدروژن. 4. 2

از رابطۀ زیر محاسبه  tانرژي ذخیره شده در تانک براي هر گام زمانی 
  :شود یم
(ݐ)௧௔௡௞ܧ  )5( = ݐ)௧௔௡௞ܧ − 1) + ௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞ × ݐ∆

− ( ௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) ×  ௦௧௢௥௔௚௘ߟ/(ݐ∆
 تـوان انتقـالی از  Pele-tank طول هر گام زمـانی،  t در این رابطه، 

توان انتقالی از تانک هیدروژن Ptank-FC الکترولایزر به تانک هیدروژن و 
ساز نیز معرف بازدهی سیستم ذخیره storage .باشند به پیل سوختی می

  ].11و  8[است 

  پیل سوختی. 5. 2
) PEM(پیل سوختی مورد استفاده در این مقاله، از نوع غشاء پروتونی 

از این نوع پیل سوختی . باشداست که به صورت تجاري در دسترس می
. کـرد هاي کوچک استفاده  زمان انرژي و در اندازهتوان در تولید هم می

توان الکتریکی و حرارتی خروجی این نوع پیل سـوختی بـا سـوخت    
  .آید به دست می) 7(و ) 6(هاي هیدروژن از رابطه

)6(  ௙ܲ௖ି௜௡௩ = ௧ܲ௔௡௞ି௙௖ ×  ௙௖ߟ

)7(  ܳ௙௖(ݐ) = ௙ܲ௖ି௜௡௩ × (1/ܲܳ௥௔௧௘ௗ,௙௖) 
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  نمونه ۀریزشبک نمودار): 1(شکل 

 
توان الکتریکی و  ،ه ترتیبب  Qfcو   Pfc-inv، )7(و ) 6( روابطکه در 

نیـز   PQRatio,fcو  ηfc .هسـتند  پیل سوختی بر حسب کیلووات حرارتی
پیل . هستندبازده و نسبت توان الکتریکی به حرارتی واحد پیل سوختی 

  .]11و  5[ استPEMFC  BCSدر این مقاله  استفاده سوختی مورد

  کن گرم. 6.2
تواننـد در  مـی  ،نـد اهاي الکتریکیتجهیزاتی که داراي المنتیا  کن گرم

به علت مصـرف   ،هاي سنتیدر شبکه. ار حرارتی استفاده شوندمین بتأ
اما در ریزشـبکه در   ،شدها کمتر استفاده میاز آن ،بالاي این تجهیزات

توان  .داستفاده کر کن گرمتوان از می ،حالتی که مازاد تولید داشته باشیم
  :آید دست میه زیر ب ۀاز رابط کن گرمخروجی 

)8(  ܳ௛௘௔௧௘௥(ݐ) = ܲீ ௘௡ି௛௘௔௧௘௥ ×  ௛௘௔௧௘௥ߟ
بر حسب کیلـووات و   کن گرمتوان حرارتی  Qheater ،ر این رابطهد

PGen-heater  شودداده می کن گرمتوانی است که از منابع تجدیدپذیر به .
ηheater  13[ فرض شده استباشد که ثابت می کن گرمنیز بازده[.  

  بویلر. 7. 2
. منظور شده استکیلووات  30 ،استفاده در این مقاله موردبویلر ظرفیت 

توان خروجی بر  ةدهندنشان) 9( ۀرابط. گاز طبیعی است ،سوخت بویلر
  . استحسب سوخت ورودي بویلر 

)9(  ܳ௕௢௜௟௘௥(ݐ) = ௕௢௜௟௘௥ߟ ×  (ݐ)௜௡ܥ
سوخت ورودي به بویلر  Cin(t)، بویلربازده  ηboilerر این رابطه، د

بـر حسـب دلار بـر     سوخت ۀهزین Cfuelبر حسب کیلووات ساعت و 
  .]14[ کیلووات ساعت است

  مبدل .8.2
  .دتوان با بازدهی آن مدل نمو اثر تلفات مبدل را می

௜ܲ௡௩ି௟௢௔ௗ(ݐ) = ( ௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) + ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ)) × )௜௡௩    )10ߟ  

توان منابع بعد از مبـدل   Pinv-loadبازده مبدل و  ηinvدر این رابطه، 
  ].8[ است

  قابلیت اطمینان .3
زیابی قابلیت اطمینان سیستم ربراي ا) ELF(شاخص ضریب قطع معادل 

، امید از 1ها نظیر امید قطع بارمفهوم سایر شاخص لحاظ شده است که
شـاخص  . گیـرد را در بر می 3نشدهمینو امید انرژي تأ 2دست رفتن بار

   :آیدمیه دست زیر ب ۀضریب قطع معادل از رابط
ܨܮܧ = ଵ

ே
∑ ொ(௧)

஽(௧)
ே
௧ୀଵ     )11(                                                 

مقدار بار قطع شده و کل بار  ،به ترتیب D(t)و  Q(t) ،در این رابطه
ت نیز تعداد ساع Nبر حسب کیلووات ساعت و  tالکتریکی در ساعت 

  .]11و  8[ استسازي در سال شبیه

  برداري ریزشبکه در تعامل با بازار برقة بهرهنحو .4
ي بـه  خورشـید / شـامل منـابع بـادي    ،ۀ حاضـر مقال پیشنهادي در ۀریزشبک

براي اینکـه وابسـتگی ریزشـبکه    . استساز هیدروژنی همراه سیستم ذخیره
زمـان  کم شـود، از پیـل سـوختی بـا کـاربرد تولیـد هـم       به سوخت فسیلی 

مین قسـمتی از بـار   تـأ  براي کن گرمهمچنین استفاده از . تاستفاده شده اس
بـرداري  بهـره  بـر  م، عـلاوه حرارتی در مواقعی که مازاد تولید داشـته باشـی  

هـاي ناشـی از   ش استفاده از سوخت فسیلی و هزینـه هباعث کا ،تربمناس
مین براي تـأ  کن گرمتولید و استفاده در  صورت اضافه شدندر . شود آن می

                                                
1. Loss of Load Expectation 
2. Loss of Energy Expectation 
3. Expected Energy Not Supplied 
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هـاي فـروش، بـه    با توجـه بـه محـدودیت    مقدار توان اضافی ،بار حرارتی
مین تـأ  بـراي بـه عنـوان پشـتیبان    نیز از بویلر . شودبالادست داده می ۀشبک
ذکر شـده   سه سناریو به این منظور، .ن بار حرارتی استفاده شده استئمطم

بـرداري از منـابع   ة بهرهنحودر ادامه،  .است نظر قرار گرفته مد ،1در بخش 
  . شود سوم در حالت متصل به شبکه بیان می يدر سناریو

با توجه به اطلاعات (ابتدا توان تولیدي توسط منابع بادي و خورشیدي 
   .دشو محاسبه می) 12( ۀبر اساس رابط) سرعت باد و تابش خورشید

)12(  ܲீ ௘௡(ݐ) = ܰௐ் × ܲௐ் + ௉ܰ௏ × ௉ܲ௏ 
تعداد منابع بادي،  ،به ترتیب PPVو  NWT ،NPV ،PWT ،در این رابطه

تعداد منابع خورشیدي، توان تولیدي هر واحد بادي و توان تولیدي هر 
و بار ریزشبکه، در هر ) 12( ۀبا توجه به رابط. باشندواحد خورشیدي می

 :سه حالت زیر ممکن است رخ دهد ،ساعت
 ܲீ ௘௡(ݐ) = ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩:  تولیـد بـا بـار    در این حالـت ،

 .دشو می مینهمۀ بار حرارتی توسط بویلر تأو  برابر است

)13(  

ܲீ ௘௡(ݐ) = ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩ 
௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) = 0 
௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ) = 0 
௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) = 0 
௦ܲ௔௟௘(ݐ) = 0 

ܲீ ௘௡ି௛௧(ݐ) = 0 
ܳ௛௧(ݐ) = 0 
ܳ௙௖ି௅௢௔ௗ(ݐ) = 0 
ܳ௕௢௜௟௘௥(ݐ) = ܳ௅௢௔ௗ(ݐ) 

 ܲீ ௘௡(ݐ) > ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩ :تولید بیشـتر از  در این حالت ،
بار  .وجود داردست بالاد ۀفروش به شبک امکانو  بار است

 .گردد مین میو بویلر تأ کن گرمحرارتی توسط 

)14(  

ܲீ ௘௡(ݐ) = ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩ 
௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) = 0 

ܲீ ௘௡ି௘௟௘(ݐ) = ൫ܲௐ்(ݐ) + ௉ܲ௏(ݐ)൯ − ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ) 
௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ) = ܲீ ௘௡ି௘௟௘(ݐ) ×  ௘௟௘ߟ

(ݐ)௧௔௡௞ܧ = ݐ)௧௔௡௞ܧ − 1) + ௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ) 
  :انرژي نداشته باشد ةظرفیتی براي ذخیر ،اگر تانک هیدروژن 

)15(  

(ݐ)௧௔௡௞ܧ =  ௧௔௡௞ெ௔௫ܧ
௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ) = (ݐ)௧௔௡௞ܧ − ݐ)௧௔௡௞ܧ − 1) 

ܲீ ௘௡ି௘௟௘(ݐ) = ௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ)/ߟ௘௟௘ 
ܲீ ௘௡ି௛௧(ݐ) = ܲீ ௘௡(ݐ) − ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ) − ܲீ ௘௡ି௘௟௘(ݐ) 
ܳ௛௧(ݐ) = ܲீ ௘௡ି௛௧(ݐ) ×  ௛௧ߟ
کمتـر از بـار حرارتـی     ،کـن  گـرم سط اگر توان حرارتی تولیدي تو 

  :باشد
)16(  ܳ௕௢௜௟௘௥(ݐ) = ܳ௅௢௔ௗ(ݐ) − ܳ௛௧(ݐ) 

بیشـتر از بـار حرارتـی     ،کـن  گرماگر توان حرارتی تولیدي توسط 
  :باشد

)17(  

ܳ௛௧(ݐ) = ܳ௅௢௔ௗ(ݐ) 
ܲீ ௘௡ି௛௧(ݐ) = ܳ௛௧(ݐ)/ߟ௛௧ 
Pୱୟ୪ୣ(t) = (Pୋୣ୬(t) − Pୋୣ୬ି୧୬୴(t) − Pୋୣ୬ିୣ୪ୣ(t)

− Pୋୣ୬ି୦୲(t))/η୧୬୴ 
 

 ܲீ ௘௡(ݐ) < ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩: تولیـد کمتـر از   در این حالت ،
د و در وشمیمین تأ سازة بار توسط ذخیرهو باقیماند بار است

 بابار حرارتی در این حالت . گرددمیصورت اجبار بار قطع 
ه ب ـو از بـویلر   تولیدي توسط پیل سوختی تـأمین،  حرارت

  .دشو استفاده می عنوان پشتیبان

)18(  

ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ) = ܲீ ௘௡(ݐ) 
ܲீ ௘௡ି௘௟௘(ݐ) = 0 

௘ܲ௟௘ି௧௔௡௞(ݐ) = 0 
ܲீ ௘௡ି௛௧(ݐ) = 0 

௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) = ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)
௜௡௩ߟ

− ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ) 

௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) = ௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ)/ߟ௙௖ 
(ݐ)௧௔௡௞ܧ = ݐ)௧௔௡௞ܧ − 1) − ௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) 
مین نگـردد، آنگـاه   د پیل سوختی باز هم تقاضاي بار تأاگر با وجو 

  :شودمی قطع ارب

)19(  

(ݐ)௧௔௡௞ܧ =  ௧௔௡௞ெ௜௡ܧ
௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) = ݐ)௧௔௡௞ܧ − 1) −  (ݐ)௧௔௡௞ܧ
௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) = ௧ܲ௔௡௞ି௙௖(ݐ) ×  ௙௖ߟ
௦ܲ௛௘ௗ(ݐ) = ௅ܲ௢௔ௗ(ݐ)/ߟ௜௡௩ − ܲீ ௘௡ି௜௡௩(ݐ) − ௙ܲ௖ି௜௡௩(ݐ) 

  t در ساعت ریزشبکه ةشدقطعمقدار بار  (ݐ)௦ܲ௛௘ௗ در این رابطه،
  :گردد طریق زیر محاسبه میه ب پیل سوختی تولیديتوان حرارتی  .است

)20(  ܳ௙௖(ݐ) = ௙ܲ௖ି௧௔௡௞(ݐ) × ܲܳோ௔௧௜௢,௙௖ 

ل سوختی کمتر از بار حرارتـی  توسط پی تولیدياگر توان حرارتی 
  :شودباشد، بویلر وارد عمل می

)21(  ܳ௕௢௜௟௘௥(ݐ) = ܳ௅௢௔ௗ(ݐ) − ܳ௙௖(ݐ) 
 کن گرماز استفاده در  پس(که توان مازاد تولیدي  ذکر است بهلازم 

  .گردد ت تلف میمدر یک مقاو) بالادست ۀیا فروش به شبک

  لهتابع هدف و قیود مسئ .5
متعامل با بازار  ۀمنابع در یک ریزشبک ۀبهین اندازةتعیین  ،این مقاله هدف

دف کـاهش وابسـتگی   بـا ه ـ  مین بار الکتریکی و حرارتیتأ براي، برق
نصب،  ۀهاي سیستم شامل هزین هزینه .است ریزشبکه به سوخت فسیلی

 آلودگی ۀهزین ،سوخت ۀتعمیر و نگهداري، هزین ۀجایگزینی، هزین ۀهزین
درآمد حاصل از ارزش اسقاطی و فروش به  .باشد می قطع برق ۀو هزین

  .کاهد میها  از این هزینه بالادست ۀشبک
خـالص   ۀاز روش هزین ،تابع هدفتعیین ها و  هزینه ۀمحاسببراي 

   .استفاده شده است) 1NPC( فعلی
  تجهیزات ۀهزین. 1.5

له به صورت زیر ذکر شده در بالا، تابع هدف مسئ هايبا توجه به هزینه
  :شودتعریف می

௜ܥܲܰ = ௜ܰ × ൬ ௜ܥܥ + ௜ܥܴ × ௜ܭ +
௜ܥܯ&ܱ × ,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ)൰    )22(            

گذاري اولیـه   سرمایه ۀهزین CC، واحدهاتعداد  Nفوق،  ۀمعادلدر 
)$.unit-1( ، RCهر بـار جـایگزینی    ۀهزین)$.unit-1( ،O&M ـ   ۀهزین

نیـز طـول عمـر     Rتجهیز و ) unit-1.yr-1.$(تعمیر و نگهداري سالیانه 
                                                
1. Net Present Cost 
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 ir. باشـد  مـی ) در نظر گرفته شده اسـت  سال 20در این مطالعه که (پروژه 
نیـز بـه    K وPWA . اسـت واقعی با در نظر گـرفتن نـرخ تـورم     ةنرخ بهر
کـه بـر اسـاس     دانهاي سالیانه و ثابت فعلی پرداخت فاکتور ارزش ،ترتیب

  . ]15و  11 ،8[ ندشو هاي زیر تعیین میهابطر
,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ) = (ଵା௜௥)ೃିଵ

௜௥(ଵା௜௥)ೃ      )23(  

௜ܭ = ∑ ଵ
(ଵା௜௥)೙×ಽ೔

௬೔
௡ୀଵ     )24(  

y و L و طول عمر مفید تجهیز مربوط ها تعداد جایگزینی ،به ترتیب 
  .باشند می

  سوخت بویلر ۀهزین. 2.5
  :دهدسوخت بویلر بر حسب بازده آن را نشان می ۀهزین ،)25( ۀرابط

௙௨௘௟ܥܲܰ = ,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ) × ∑ ொ್೚೔೗೐ೝ(௧)
ఎ್೚೔೗೐ೝ

଼଻଺଴
௧ୀଵ × )௙௨௘௟  )25ܥ  

توان حرارتی بویلر بر حسـب کیلـووات،    Qboiler(t) ،رابطهدر این 
Cfuel سوخت گاز بر حسب دلار بر کیلووات سـاعت و   ۀهزینboilerη 

  .]15و  14[ استبازده بویلر 

  آلودگی ۀهزین. 3.5
  :است) 26( ۀآلودگی مطابق با معادل ۀتابع هزین

)26(  
௘௠௜௦௦௜௢௡ܥܲܰ = ,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ)

× ෍ ෍ ෍ ௞ߙ × ௜௞ܨܧ) × ௜ܲ)
ெ

௞ୀଵ

ே

௜ୀଵ

଼଻଺଴

௧ୀଵ

 

kα خارجی ناشی از انتشار گاز نوع  ۀهزینk ،EFik  ضریب انتشار
هـاي تولیـدي بـا سـوخت     تعـداد واحـد  N ام، i واحدبراي  kگاز نوع 
 t  و ) NOx, CO2, SO2( هـا نوع گاز انتشار یافته از واحد Mفسیلی، 

 .]16و  15[ استسال  هايتتعداد ساع

  قطع بار ۀهزین .4.5
 ــ ۀهزینــ   بــه  ناشــی از قطــع بــرق خســارت ۀقطعــی بــرق برابــر بــا هزین

 )27( ۀاگر امید بار از دست رفتـه سـالانه بـا رابط ـ   . باشدمیها کنندهمصرف
  :تعریف گردد

ܧܧܱܮ  )27( = ܵܰܧܧ = ෍ [(ݐ)ܧܱܮ]ܧ
଼଻଺଴

௧ୀଵ

 

 )28(رابطۀ توان طبق  دست رفتن بار را می ازارزش خالص فعلی 
  :دست آورده ب

௟௢௦௦ܥܲܰ  )28( = ܧܧܱܮ × ௟௢௦௦ܥ × ,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ) 
برابر با متوسط ضرر ناشی از قطع هر کیلووات Closs  بطه،ادر این ر

 .]11و  8[ است) kWh-1.$(ساعت بار مصرفی 

  ارزش اسقاطی. 5. 5
تجهیـز در   ارزش اسقاطی یک تجهیز عبارت اسـت از قیمـت فـروش   

ارزش اسقاطی به عنـوان   ،در محاسبات اقتصادي. انتهاي عمر مفید آن

 ۀچگونگی محاسـب ) 29( ۀرابط. شود منفی در نظر گرفته می ۀیک هزین
  :دهد را نشان میارزش اسقاطی ارزش اسقاطی در سال شروع پروژه 

)29(  ܰܲܵ ௜ܸ = ௜ܰ × ൬ܲ/ݎ݅)ܨ, ܴ) × ௜ܥܴ ×
௥௘௠,௜ܮ

௜ܮ
൰ 

تعـداد   i ،Niارزش اسقاطی فعلی تجهیـز   1NPSVi ،رابطه در این
عمـر مفیـد    Lrem,iام، iجایگزینی تجهیز  ۀهزین RCiتجهیز مورد نظر، 

و  باشد ام میiطول عمر تجهیز  Liام در انتهاي پروژه و iتجهیز  ةباقیماند
P/F(ir,R) ۀفعلی معادل با یک مبلغ آینده است که از رابط فاکتور ارزش 

  ]:15و  14 ،7[ آید دست میه زیر ب

,ݎ݅)ܨ/ܲ  )30( ܴ) =
1

(1 +  ோ(ݎ݅

  بالادست ۀفروش به شبک حاصل از درآمد. 6. 5

بالادست با توجه به مقدار فروش و قیمت  ۀدرآمد فروش برق به شبک
 ۀارزش فعلـی فـروش بـرق بـه شـبک     ) 31( ۀرابط. آید دست میه آن ب

 :دهد بالادست را نشان می

௦௔௟௘ܥܲܰ  )31( = ,ݎ݅)ܣܹܲ ܴ) × ෍ ௦ܲ௔௟௘(ݐ)
଼଻଺଴

௧ୀଵ

×  ௦௔௟௘ܥ

وات سـاعت بـرق بـه    درآمد ناشی از فروش هر کیلـو  Csale که در آن،
 .]8[ است )kWh-1.$( بالادست ۀشبک

  

  تابع هدف. 7. 5
له به صورت ئ، تابع هدف مسمطرح شده در فوق يهابا توجه به هزینه

 :شود تعریف می )32(رابطۀ 

)32(  

ܬ = min
௑

൝൭෍ ௜ܥܲܰ
௜

൱ + ௟௢௦௦ܥܲܰ + ௙௨௘௟ܥܲܰ

+ ௘௠௜௦௦௜௢௡ܥܲܰ − ൭෍ ܰܲܵ ௜ܸ
௜

൱

−  ௦௔௟௘ൡܥܲܰ

 ,X= [NPV, NWT ، وتجهیز مورد نظر ةدهند نشان i فوق، ۀرابطدر 
NEL, NTANK, NFC] استسازي بردار متشکل از متغیرهاي بهینه نیز یک 

فتوولتائیک، تعداد توربین بادي، تعداد  ۀتعداد آرای ةکنند، بیانترتیببه که 
باید  .باشندنک هیدروژن و تعداد پیل سوختی میلایزر، تعداد تاوالکتر

است و به و بویلر وابسته به تعداد سایر منابع  کن گرمد که تعداد کرتوجه 
   .  انددر نظر گرفته نشده سازيعنوان متغیر بهینه

  لهئقیود مس. 8. 5
  :ند ازاعبارت ،له باید مد نظر قرار گیرندهایی که در حل مسئقید

ܨܮܧ ≤ )௠௔௫     )33ܨܮܧ  
                                                
1. Net Present Salvage Value 
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E୲ୟ୬୩୑୧୬ ≤ E୲ୟ୬୩(t) ≤ E୲ୟ୬୩୑ୟ୶   )34(  
E୲ୟ୬୩(0) ≤ E୲ୟ୬୩(8760)    )35(  
Pୱୟ୪ୣ ≤ Pୱୟ୪ୣ୑ୟ୶     )36(  

شـده در تانـک در   بیانگر این نکته است که انرژي ذخیره سومقید 
. باشـد  ابتداي آن سـال شده در نباید کمتر از انرژي ذخیره ،سال انتهاي

براي بدترین  ،گر آن است که محاسبات قابلیت اطمینان این قید تضمین
  .]12و  11 ،8[ شوند وضع ممکن انجام می

  PSO ۀیافتبهبود الگوریتم .6
اي از ذرات، به  که در آن دسته ، گروهی استاجتماع ذرات الگوریتمی

جو در فضاي ممکن ویک تابع هدف، به جست ۀمنظور یافتن پاسخ بهین
مکان هر ذره توسط بردار سـرعت   ،در این الگوریتم. پردازند له میمسئ

بردار سـرعت هـر ذره توسـط     ةجهت و انداز .کندهمان ذره تغییر می
شخصی و بهترین  ۀجربترکیب بردار سرعت قبلی آن با راستاي بهترین ت

 ۀهر ذره به پیروي از تجربتمایل  باعثشود که تعیین می ۀ گروهتجرب
بیان ریاضی این مفهوم در . گرددمیجمعیت  ةبهترین ذر ۀخود و تجرب

  :نشان داده شده است) 37( ۀرابط

)37(
  

V୧
୩ାଵ = w × V୧

୩ + Cଵ × randଵ × ൫Pୠୣୱ୲ଵ − X୧
୩൯ + Cଶ

× randଶ × ൫gୠୣୱ୲ − X୧
୩൯ 

 V୧
୩ାଵ  ــلاح ــرعت اص ــردار س ــدب ــرار iذره  ةش  ،امk+1ام در تک

 V୧
୩ةبردار سرعت ذر i ام در تکرارkام ، X୧

୩ ةمختصات مکان ذر i ام در
بـردار مکـانی    Pbest ،1و  0هاي تصادفی بـین  عدد  rand1,2،امkتکرار 

 ـ    gbest ،امi ةشخصی ذر ۀبهترین تجرب ه بردار مکـانی بهتـرین تجربـه ب
به  c2 و c1، سرعت هر ذرهضریب وزنی بردار  w، دست آمده در گروه

  .]18و  17 ،11[د ناایب تجارب از خود و دیگرانترتیب ضر
 اي هر ذره یک سرعت خاص محاسبه،، بر)36( ۀبا استفاده از معادل

اصلاح ) 38( ۀهر ذره توسط معادل فعلیتکرار بعدي، مکان  ۀو در مرحل
  .شودمی

X୧
୩ାଵ = X୧

୩ + χ × V୧
୩ାଵ    )38(  

که به منظور محدود کردن اثر است ضریب انقباض  χ ،در این رابطه
 ،مراجـع  در بیشـتر  .]18[ شـده اسـت  ) 37( ۀبردار سرعت وارد معادل ـ

طـور کـه   همان .انددر نظر گرفته شده 2ثابت و برابر  c2و  c1 ضرایب
ضریب یادگیري از  c2ضریب یادگیري مربوط به خود فرد و  c1دانیم  می

داراي ضریب الگوریتم  يدر ابتداهر کدام از افراد اگر . باشد میدیگران 
ثیر بپذیرند، و در انتهاي الگوریتم د و کمتر از دیگران تأنیادگیري بالا باش

ممکـن از   تا حد ،فکري و یادگیري از دیگران داشته باشندسعی بر هم
دقت  ،بدین ترتیبو  شودجلوگیري می 1محلی ۀافتادن الگوریتم در بهین

به در این مقاله ضرایب یادگیري . دابیمییز افزایش نو سرعت همگرایی 
 c1 ۀکه مقدار اولی ترتیببه این  ؛شوندمیصورت دینامیکی تغییر داده 

 جو بـه وها و در انتهاي جست تنظیم شده و با افزایش تکرار 5/2روي 

                                                
1. Local Optimal  

بر روي مسیر معکوس،  c2در مقابل مقدار . شود میل داده می 5/1سمت 
 χاز ضـریب   همچنین]. 18و  11[د شو افزایش داده می 5/2تا  5/1از 

محلی استفاده شده  ۀمحدود کردن اثر بردار سرعت و افتادن در بهین براي
 . در نظر گرفته شده است 7/0و مقدار آن 

با استفاده از الگوریتم  ۀ برنامهچگونگی توسع) 3(و ) 2(هاي  شکل
PSO دده را نشان می  .  

  اصلی برنامه بنديپیکره): 2(شکل  

  سیستم ریزشبکه بنديپیکره): 3(شکل  

  سازينتایج شبیه .7
الکتریکی و حرارتی مین بار تأ برايها ۀ واحدمنظور تعیین ظرفیت بهینبه 

 MATLABنویسی افزاري تحت محیط برنامه، نرمنظر در سیستم مورد
له شـامل  ئهـاي مس ـ داده. تهیه شده اسـت  PSOبا استفاده از الگوریتم 

، منحنـی بـار   بار الکتریکـی  ۀمنحنی سالیانها، اطلاعات اقتصادي واحد
هـاي الگـوریتم   پارامتر واطلاعات وزش باد اطلاعات تابش،  ،حرارتی

بـراي   .اند بخش ضمائم آورده شدهکه همگی در  انبوه ذرات ۀیافتبهبود
منابع ریزشبکه طی سه سناریو و در دو حالت جدا و متصل  اندازةتعیین 

و ) 1(هاي  و نتایج آن به ترتیب در جدول سازي انجام، ، شبیهبه شبکه
نیز  2سازي با الگوریتم ژنتیکۀ بهینهلهمچنین مسئ. آورده شده است) 2(

وم در سناریو س( انبوه ذرات ۀیافتالگوریتم بهبودده و نتایج آن با انجام ش
 .مقایسه شده است )ترین حالت استدر حالت متصل به شبکه که جامع

سازي ۀ بهینهلئکه از الگوریتم ژنتیک پیوسته در حل مس استلازم به ذکر 
  . استفاده شده است

دهد که براي هر دو حالت جدا و متصل به نتایج حاصل نشان می
 علاوه بر کاهش ،زماناستفاده از پیل سوختی در کاربرد تولید همشبکه، 

                                                
2. Genetic Algorithm (GA) 



 9 ...در یک ریزشبکۀ متعامل با بازار برق براي تعیین اندازة بهینۀ منابع

آلودگی  ۀکل ریزشبکه، باعث کاهش چشمگیري در مقدار و هزین ۀهزین
هایی که مازاد تولید تـوان   در زمان کن گرماستفاده از  همچنین. شودمی

، باعث شده از یک طرف از هدر رفتن این تـوان  وجود داردالکتریکی 
ها  هزینه مین قسمتی از بار حرارتی،با تأ ،و از طرف دیگرود شجلوگیري 

در سناریو سوم به علت اینکه . یابدکاهش  و مقدار آلودگی در ریزشبکه
در ( کن گرمهستند، استفاده از  پیک بار حرارتی و الکتریکی در تقابل هم

 برايصحیح  برداريبر عملکرد ریزشبکه و بهره) توانمازاد تولید  زمان
استفاده از پیل ( بالادو سناریوي . استمین بار حرارتی بسیار مناسب تأ

وابسـتگی ریزشـبکه را بـه    ) کن گرمو  زمانسوختی با کاربرد تولید هم
  . دندهسوخت فسیلی کاهش می

بالادسـت و در   ۀدهد که فروش توان به شـبک نتایج نشان میهمچنین 
حالت متصل به شـبکه   درآمد حاصل از آن طی سناریو دو و سه در ،نتیجه

مین بار حرارتـی  که هدف تأ ستا علت این امر آن. کاهش پیدا کرده است
 مین بار حرارتی از پیل سـوختی و ریزشبکه براي تأ و الکتریکی با هم بوده

در  ،بیشتر استفاده کـرده  کن گرمو ) به همراه تانک هیدروژن و الکترولایزر(
  .است یافتهکاهش بالادست  ۀنتیجه توان فروخته شده به شبک

شود که  نتایج در حالت جدا و متصل به شبکه مشخص می ۀبا مقایس
ناشـی از آلـودگی و    ۀکل سیسـتم، هزین ـ  ۀدر مد متصل به شبکه هزین

علت این امر آن است که در این . یابدرف سوخت فسیلی کاهش میمص
 مینبراي تأ کن گرمد را بعد از مصرف در ریزشبکه توان مازاد خو ،حالت

فروشد و از هدر دادن آن جلوگیري ۀ بالادست میبار حرارتی، به شبک
همچنین ریزشبکه از فروش  .دهدسیستم را کاهش می ۀو هزین کندمی

که ایـن خـود    کنددرآمد کسب می ،بالادست ۀتوان مازاد خود به شبک
علت کاهش آلودگی در مد اتصال بـه  . شودکل می ۀباعث کاهش هزین

مین بـار  تـأ  بـراي بیشـتر   کن گرم، از در این حالت ست کها شبکه این
  .حرارتی استفاده شده و بویلر کمتر مورد استفاده قرار گرفته است

هاي بهتري از جواب PSOیتم ردهد که الگوهمچنین نتایج نشان می
   .دارد GAکل ریزشبکه نسبت به الگوریتم  ۀنظر کاهش هزین

 
  حالت جدا از شبکهسازي در نتایج حاصل از شبیه): 1(جدول 

  3سناریو   2سناریو   1سناریو   
  180  184  185 تعداد توربین بادي
  2634  2619  2616 تعداد فتوولتائیک
  1865  1884  1891 تعداد الکترولایزر

  2052  2034  2027 تعداد تانک هیدروژن
  991  991  994 تعداد پیل سوختی

  146  0  0 کن تعداد گرم
  7  10  10 تعداد بویلر

  kWh.yr-1(  106×0249/1  105×8892/5  105×6915/2(انرژي تولیدي بویلر 
  lb.yr-1(  106×0259/2  106×1641/1  105×2969/7(مقدار آلودگی 
  5479/2×105  064/4×105  1642/7×105  )$(هزینۀ آلودگی 
  0781/4×105  6718/6×105  1625/1×106 )$(هزینۀ سوخت 

  72202/3×107  7679/3×107  84762/3×107 )$(هزینۀ کل 

 سازي در حالت متصل به شبکهنتایج حاصل از شبیه): 2( جدول
 3سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو   

)GA(  
  241  188  182  186 تعداد توربین بادي
  2837  2604  2601  2612 تعداد فتوولتائیک
  2436  1919  1874  1899 تعداد الکترولایزر

  2102  2007  2042  2021 تعداد تانک هیدروژن
  1592  995  1021  995 تعداد پیل سوختی

  146  146  0  0 کن تعداد گرم
  10  10  10  10 تعداد بویلر

   انرژي تولیدي بویلر
)kWh.yr-1( 

106×0249/1  105×8873/5  105×5631/3  105×0696/3  

  lb.yr-1( 106×0065/2  106×1537/1  105×2415/7  105×4107/3(مقدار آلودگی 
  1187/2×105  5286/2×105  0635/4×105  0742/7×105 )$(هزینۀ آلودگی 
  4817/3×105  1553/4×105  6777/6×105  1625/1×106 )$(هزینۀ سوخت 

درآمد فروش برق به 
  )$(شبکۀ بالادست 

105×7465/9 

  
105×6782/9 

  
105×2120/9 

  
106×3197/1 

  
    6424/3×107  5922/3×107  67525/3×107  75357/3×107 )$(هزینۀ کل 

مقاومت در دو حالت جدا و متصل به  توان هدر رفته در) 6(شکل 
شده در حالت متصل بـه  علت وجود توان تلف. دهد نشان می شبکه را

بالادست در نظر گرفته  ۀبراي فروش به شبک که شبکه، محدودیتی است
هـاي  د قـرارداد قتوان با ع برداري از ریزشبکه می شده و در هنگام بهره

بالادست فروخت تا علاوه بر درآمدزایی از  ۀشبک توان بیشتري به ،جدید
  .هدر رفتن توان نیز جلوگیري کرد

  روند همگرایی تابع هدف در سناریو سوم : )4( شکل  
 براي دو حالت جدا و متصل به شبکه

  شرکت منابع در تأمین بار حرارتی ): 5( شکل 
 )kWh.yr-1( در دو حالت جدا و متصل به شبکه
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  )kWh.yr-1(شده در دو حالت جدا و متصل به شبکه توان تلف ):6( شکل

 و پیشنهادات گیرينتیجه .8

 ۀهاي تولیـدي ریزشـبک  واحد ۀبه منظور تعیین سایز بهین ،در این مقاله
مین بار الکتریکی و حرارتی به طـرح تـابع   تأ برايبرق  متعامل با بازار

تابع . سوخت و آلودگی بویلر پرداخته شد ۀهدف با در نظر گرفتن هزین
 MATLAB افزاردر نرم PSOدست آمده با استفاده از الگوریتم  ههدف ب

بهینـه   مختلف و در دو حالت جدا و متصل به شبکه يطی سه سناریو
ي ژاسـترات ( دهد که با مـدیریت صـحیح  نشان می نتایج حاصل. گردید

و اسـتفاده از پیـل سـوختی در حالـت      )برداري در طول سـال صحیح بهره
در زمانی کـه سیسـتم مـازاد     کن گرمکارگیري ه زمان و همچنین بتولید هم

هـاي سـوخت و   کل، هزینـه  ۀبه کاهش چشمگیري در هزین دارد، را تولید
 .شـود وخت فسـیلی منجـر مـی   شبکه بـه س ـ ریزآلودگی و وابستگی کمتر 

  دسـت داده  بالا ۀبـا اتصـال ریزشـبکه بـه شـبک     مقـداري از تـوان   همچنین 
 نیـز  از هدر رفتن این تـوان  ،یی براي ریزشبکهعلاوه بر درآمدزاشود که می

 همچنین بـه دلیـل   .ابدیمیهاي ریزشبکه کاهش  و هزینه کندجلوگیري می
وابسـتگی   کاهش آلودگی، از علاوه بر ،این حالت در بویلر ازکمتر  ةاستفاد

نتـایج نشـان    ،علاوه بر این .دشومی استهک نیزبه سوخت فسیلی  ریزشبکه
از  ،انبوه ذرات نسـبت بـه الگـوریتم ژنتیـک     ۀیافتکه الگوریتم بهبود دهدمی

  .دار استربرخودقت بیشتري در رسیدن به جواب بهینه 
توانند  ، موارد زیر میبه منظور گسترش مدل ارائه شده در این مقاله 
  :ضافه شوندا به آن
سازي مناسب به منظور  روش بهینه ۀدر نظر گرفتن رشد بار و ارائ .1
سازي خرید برق از  مدل .2ت ابعاد بالاي ناشی از گسترش مدل مدیری
در نظر گرفتن عـدم  . 3 منابع ةسراسري و تأثیر آن بر روي انداز ۀشبک

   .قطعیت منابع بادي و خورشیدي

  هضمیم
  :هاي زیر آمده استجدولها و کلله در شئاطلاعات ورودي مس

  
  ]12و  11[منحنی بار الکتریکی سالیانه ): 7( شکل

  منحنی بار حرارتی سالیانه): 8( شکل

  
   ]12و  11[منحنی وزش باد سالیانه ): 9( شکل

  
  ]12و  11[ سالیانه افقی و عمودي تابش منحنی): 10( شکل



 11 ...در یک ریزشبکۀ متعامل با بازار برق براي تعیین اندازة بهینۀ منابع

 

  ]15و  14، 11[مشخصات فنی و اقتصادي تجهیزات مورد استفاده در ریزشبکۀ پیشنهادي ): 3(جدول 
جایگزینی  ۀهزین  )unit-1.$(اولیه  ۀهزین  تجهیز

)$.unit-1(  
تعمیر و نگهداري  ۀهزین

  )unit-1.yr-1.$(سالیانه 
  عمر مفید

)yr(  
  بازدهی

)%(  
  -  20  75  15000  19400  توربین بادي

  -  20  20  6000  7000  آرایه خورشیدي
  75  20  25  1500  2000  الکترولایزر

  95  20  15  1200  1300  تانک هیدروژن
  50  5  175  2500  3000  پیل سوختی

  90  10  20  1000  1200  بویلر
  90  5  5  50  50  کن گرم

  DC/AC 800  750  8  15  90مبدل 
  

 سایر مشخصات فنی توربین بادي): 4(جدول 

  توان نامی  
)kW(  

بیشینۀ توان 
  )kW(خروجی 

توان خروجی در 
  )kW(سرعت قطع بالا 

سرعت قطع بالا 
)m.s-1(  

سرعت نامی 
)m.s-1(  

سرعت قطع پایین 
)m.s-1(  

  3  11  25  8/5  1/8  5/7  توربین بادي
  

 PSOپارامترهاي الگوریتم ): 5(جدول 
 wmax wmin  C1first  C1end  C2first  C2end  تعداد تکرار  تعداد جمعیت 

200  200  9/0  4/0  5/2  5/0  5/0  5/2  
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