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 ـهم هـا  ریزشبکهتوسط  يانرژ يور بهره يارا بر طیشرا عیتوز ،يانرژ ۀپراکنده در شبک داتیتول ۀسابق ینفوذ ب :دهیکچ کـرده اسـت.    ای

و کـاهش تلفـات    نانیاطم تیبهبود قابل ،يا گلخانه يکاهش گازها ،يگذار هیسرما قیمانند تعو يادیز يایمزا ،ریزشبکه کی يساز ادهیپ

مختلف تحت  يسازها رهیمنابع و ذخ بیترک قیکه از طر است يمختلف انرژ يها شامل فرم ندهیآ شبکۀ انرژي. دهد یم شنهادیپرا شبکه 

 ـ يبردار بهره ،چندحاملی يها ریزشبکه نیا مؤثرعملکرد  شینما منظور به. ندشو یحاصل م چندحاملی ۀریزشبکمفهوم   نـه یبه یو طراح

 ـتوز یو نوع به همراه تیظرف نظر از زیتجه نیتر کردن مناسب دایپ منظور بهرا  یبیترک يستراتژا کیمقاله  نی. ااست يضرور  ـیبه عی  ۀن

 فراینـد در  نـان یاطم تیسطح مناسب قابل نجا،ی. در اکند یارائه م نانیاطم تیمتصل به شبکه با در نظر گرفتن قابل ۀریزشبک کیتوان در 

از  جدیـد  براي ایجـاد یـک ریزشـبکۀ    در مدل پیشنهادياست.  گرفته قرار یابیمورد ارز انهچندگ يتقاضاها تأمین منظور به يساز نهیبه

سـاز انـرژي    گرماساز به همراه ذخیـره و ماتور، سیستم خورشیدي، رتجهیزات مختلفی نظیر مولد تولید همزمان برق و حرارت، ترانسفو

 ختهیآم- حیعدد صح یرخطیغ يزیر روش برنامهمتفاوت از بین چندین نمونه استفاده شده است.   هاي خرابی با نرخالکتریکی و حرارتی 

 ـ، بـر آن  علإوهاست.  شده  استفاده یبیترک يساز نهیبه ۀحل مسئل يافزار متلب برا در نرم کیژنت تمیالگور افزار گمز و در نرم  ـ کی  ۀبرنام

 را براي توسـعۀ  سیستم قابلیتسازي  نتایج شبیه است. شده شنهادیپمصرف  يالگو رییتغ منظور به قیمت محلی اساس بر بار گویی پاسخ

  ریزي ریزشبکه نشان داده است. برنامه

  ، قابلیت اطمینان.چندحاملی ریزشبکۀتولید،  ریزي توسعۀ ، برنامهبار گویی پاسخسازي ترکیبی،  روش بهینه :يدیلک يها واژه

   * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه. 1

در حال اتفاق افتادن  يانرژ يها رساختیدر ز یمهم راتییتغامروزه 

ــا افــزا  دنیانتهــا رســبــه ســوخت و  مــتیق یجیتــدر شیاســت. ب

چندگانـه   يهـا  يمصـرف انـرژ   شیافزا ،يانرژ دیتول يها رساختیز

 يحل مشکل، استفاده از منابع انـرژ  يشده است. برا یموجب نگران

بـا�،   رانـدمان  بـا  چـک کو اسی ـمق يماننـد منـابع انـرژ    متمرکز ریغ

 يجـا  بهموجود  يانرژ يها ستمیبار در ساختار س تیریمد يها برنامه

، بـر آن عـ�وه   .]1[ دشو شتریب دیبا ،ادیز ۀنیبا هز يها يگذار هیسرما

و  يگذار قانونصنعت برق نسبت به  ساختار رییتغو  يساز یخصوص

 شی. افـزا اسـت در حـال رخ دادن   سـرعت  بـه  ،دی ـجد يهـا  ياورفن

بخـش   رمتمرکـز یغ ۀو توسع يو تجار یصنعت بخش يانرژ يور هبهر

 ،جـه ینت در. است يساز یخصوص يها تیاز مز عیانتقال و توز د،یتول

 ـتوز ۀپراکنده در شبک داتیتول يساز کپارچهی  يریموجـب جلـوگ   عی

 ادیز يگذار هیسرما ۀنیبا هز ها روگاهیخطوط انتقال و ساخت ن ۀتوسع

 سـت ها ریزشـبکه  ،يساز یدر خصوص یم اصلیاز مفاه یکی. دشو یم

سـطح   کی ـسـاختن   ایهبا م یسنت يمرکز يها روگاهیبا ن تواند یکه م

مقاومـت   ،ییانتهـا  نیتوان مشترک تیفیو ک نانیاطم تیقابل قبول  قابل

 نـده، ی]. در آ4ـ ـ2کم رقابـت کنـد [   یو آلودگ نهیدر برابر خطاها، هز

 ریپـذ  کنترل يو بارها پراکنده داتیممکن است شامل تول ها ریزشبکه

ۀ الکتریکـی و حرارتـی   داراي محـدود  باشـند کـه   ریپـذ  کنترل ریغو 

مشخصی براي تأمین بار محلی هستند و نسبت بـه شـبکۀ با�دسـت    

 تـأمین  يبـرا  هـا  رسـاخت یز ،یسـنت  طـور  بـه ]. 5[ باشـند  مستقل می

 یمسـتقل بررس ـ  صورت به ییایمیو ش یحرارت ،یکیالکتر يها يانرژ

در  يمختلف انرژ يها حامل ،دیجد يها يدر فناور که یدرحال شد یم

سـه حامـل    ای ـدو  همزمـان  داتی ـوجـود تول  دلیـل  به ریاخ ۀچند ده

عامل  کیبا سوخت گاز  يشوند. واحدها می یبررس کجای صورت به

اند. مصرف  از کشورها بوده ياریمصرف گاز در بس شیدر افزا یاصل

 ن،ی. بنـابرا است شیرو به افزا یطیمح و ياقتصاد يایمزا دلیل بهگاز 

 شود؛ زیـرا گاز منتقل  ۀبرق به شبک ۀاز شبک بار  کیپکه  احتمال دارد

مصرف  يجا هب ياقتصاد نظر ازممکن است  یعیبرق از گاز طب دیتول

باشد. عـ�وه   توجه  قابلخاص  یبرق در ساعات ۀبرق از شبک میمستق

از  یمختلف ـ يها فرم معمو�ًکوچک  اسیقبرق از منابع م دی، تولبر آن

شـبکۀ   لی ـتحل پس. کند یم ریدرگ ییایمیو ش یحرارت ریرا نظ يانرژ

 منظــور بــهمختلــف را  يهــا ياز انــرژ يا گســترده فیــط دیــبا بــرق

سیسـتم   ].6[ ردی ـگ  بـر در  يزی ـر و برنامـه  يبردار بهره يها ياستراتژ

]، هاب انرژي 7یک واحد اصلی [ عنوان بهیکپارچه  چندحاملیانرژي 

 هـاب  و ریزشـبکه اسـت.   شـده   گرفته] در نظر 7[ ریزشبکه] و یا 5[

ه مطـرح  سیستم انـرژي آینـد   سازي مدلهاي یکسانی را در  مشخصه

تواند موجب توسعه  مقا�ت هاب انرژي می کنند. بنابراین، مطالعۀ می

اصلی سیستم  ، ایدۀواقع درگردد.  ریزشبکههاي  سیستم سازي مدلو 

ــرم  ــق ف ــرژي تطبی ــاب ان ــتفاده از    ه ــا اس ــرژي ب ــف ان ــاي مختل ه

سـاز در   ذخیـره منابع ها و  هاي انرژي موجود و تنوع مبدل زیرساخت

بـرق،   همزمـان تولیـد   ریزشـبکۀ ]. همچنـین،  8[ اسـت بهینه  استفادۀ

ارت و را بـه همراهـی حـر    اعتمـاد   قابـل حرارت و سـرمایش بـرق   

که  ییها ریزشبکه]. 7د [کن یا میهکم م نۀسرمایش براي مشترك با هزی

 چندحاملی ریزشبکۀ عنوان به ،رندیگ یم برچندین حامل انرژي را در 

 ـیزم درند. بیشـترین مطالعـات   شـو  مطرح می  ۀحـوز  در ریزشـبکه  ۀن

در  ] و10بهینـه [  پخش بار]، 9برداري مانند توزیع اقتصادي بار [ بهره

سـازي ابتکـاري    ]. یک الگوریتم بهینـه 11[ ستها مدار آمدن نیروگاه

در یک  ریپذدیتجداحتما�تی در حضور منابع انرژي  پخش باربراي 

]. نتایج نشان داده 12است [ گرفته قرار مطالعه موردتوزیع مش  شبکۀ

از دیـد   یسـادگ  به ها ریزشبکهدر  ریپذدیتجدازي منابع س که یکپارچه

 ـ ]13[ مرجـع است.  يساز ادهیپقابل  پخش بار تحلیـل احتمـا�تی   ه ب

بـا در   چنـدحاملی  يها ریزشبکهتوزیع اقتصادي بار در یک شبکه از 

هاي اقتصادي پرداختـه اسـت. همچنـین یـک مـدل       نظر گرفتن جنبه

  است. شده شنهادیپدر این مدل  بار گویی پاسخ

طراحی سیستم هاب انرژي در مطالعات مختلفی صورت گرفتـه  

انـد.   پرداختـه  ها ریزشبکهمطالعات کمی به طراحی  که یدرحال ،است

 ـ    یـک نیروگـاه تولیـد     ۀیک روش براي تعیـین سـایز و رانـدمان بهین

ریـزي   ] برنامـه 15[ مرجـع اسـت.   شده  ارائه] 14[ مرجع در همزمان

، گـاز و  شـبکۀ بـرق  را در  چندحاملی ۀریزشبکیک  بلندمدت توسعۀ

 دهدا شـنهاد یپاله قید آلودگی صـفر در افـق چندس ـ   وجود باحرارت 

 ـ کـاهش ارزیـابی و   ،است. هـدف ایـن مقالـه    ناخـالص کـل    ۀهزین

قید آلـودگی   که یدرحالاست برداري و نگهداري  گذاري، بهره سرمایه

زمـان   بـار  گـویی  پاسـخ  ۀ، یـک برنام ـ بر آنصفر برقرار باشد. ع�وه 

است.  شده  ارائهتغییر الگوي مصرف و کاهش پیک  منظور بهاستفاده 

براي تعیین سایز بهینـه، ترکیـب تولیـدات     ریزشبکهریزي  مدل برنامه

(جریان مستقیم یا متناوب) از دید اقتصـادي   ریزشبکهپراکنده و نوع 

  ].16است [ شده  ارائهو قابلیت اطمینان 

جریـان مسـتقیم بسـیار     ریزشـبکۀ کـه   اسـت مشخص  همچنین

، این مـدل  حال هر  بهباشد.  جریان متناوب می ریزشبکۀاز  تر صرفه به 

را  ریزشـبکه و فقـط یـک نـوع     ردی ـگ ینم ـ بررا در  ریزشبکهقابلیت 

پیکربنـدي (ظرفیـت و موقعیـت) و     کنـد. انتخـاب بهینـۀ    انتخاب می

در یک سیستم انـرژي  برداري تولیدات پراکنده و گرماساز گازي  بهره
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توزیـع   شبکۀ که یصورت هباست  شده  نییتعتوزیع  یکپارچه و شبکۀ

سـازي   ]. نشان داده شد کـه یکپارچـه  17[ اند شدهو آب به هم کوپل 

سیستم آب روي انتخـاب سـایز بهینـه و جایـابی تولیـدات پراکنـده       

ولیـدات پراکنـده در   است و همچنین موجب بهبود نفـوذ ت  رگذاریتأث

یـک   ۀ] بـه توسـع  18[مرجـع  د. شـو  مقایسه با شبکۀ توزیع منفرد می

پرداختـه   ریزشـبکه یـک   بـراي توسـعۀ   یدوسطحسازي  روش بهینه

تابع هدف اول به تعیـین   است:است. این مسئله شامل دو تابع هدف 

، ریزشــبکهگــذاري و پیکربنــدي  ســرمایه ۀاســتراتژي انتخــاب هزینــ

مجاور  با استفاده از ظرفیت شبکۀ ییزا کیپماکزیمم تولید آلودگی و 

 ياقتصـاد سازي توزیـع   بع هدف دوم به بهینهتا که یدرحالپردازد،  می

تولیدات پراکنده از طریـق یـک سیسـتم مـدیریت انـرژي بهینـه        بار

یـک سیسـتم هـاب     کـوپ�ژ پیکربندي و  ،]19[ مرجع پردازد. در می

، ترانسـفورمر، مولـد تولیـد    مرجـع است. در این  هشد یبررسانرژي 

اند،  بهینه تعیین ظرفیت شده صورت بهساز  ، گرماساز و ذخیرههمزمان

 ـا صورت بهپذیري اجزاي هاب  در دسترس که یدرحال در نظـر   لئادی

قبلی با حضور منـابع انـرژي   مرجع  ۀافتی توسعهاست. کار  شده  گرفته

 ریزي توسـعۀ  است. مدل برنامه شده  ارائه] 20[مرجع در  ریپذدیتجد

ه با سـوخت گـاز   منابع تولید پراکند نفوذ باسیستم توزیع برق و گاز 

 ـ   است. نتـایج عـددي نشـان مـی     شده  ارائه] 21در [  ۀدهـد کـه نظری

 دهـد.  هاي برق و گـاز را کـاهش مـی    شبکه ۀ توسعۀهزین ،پیشنهادي

منـابع   ۀها و روندنماي آینـد  ها، فرصت ] به بررسی چالش22[مرجع 

 ل جریان مستقیم بـه متنـاوب بـه شـبکۀ    تولید پراکنده که توسط مبد

 ۀریـزي یـک ریزشـبک    شوند پرداختـه اسـت. برنامـه    می توزیع وصل 

هـاي قابلیـت اطمینـان،     منفصل از شبکه با هـدف ارزیـابی شاخصـه   

یـدات تجدیدپـذیر بـا    محیطی و اقتصادي ناشـی از تول  مزایاي زیست

 ۀسـا�ن  هدف کاهش هزینۀ انرژي، هزینۀ طول عمر تجهیزات، هزینۀ

] صـورت گرفتـه شـده    23[ مرجـع  هاي آلودگی در تلفات بار، هزینه

هـاي سـبز در ایـن     مزایاي کلـی تکنولـوژي   ۀهمچنین شاخص است.

  ریزشبکه توصیف و بهبود داده شده است.

یـک سیسـتم    شده، طراحی بهینۀ با در نظر گرفتن مقا�ت مطالعه

گـو تحـت    با در نظر گرفتن چندین حامل و بارهاي پاسـخ  شبکهریز

صـورت   همزمـان  صـورت  بـه نـان  هاي قابلیت اطمی ارزیابی شاخصه

ریزي بهینه (انتخاب و  برنامه هدف بااست. بنابراین، این مقاله  نگرفته

مانند  چندحاملی ریزشبکۀدرون یک زات تجهیاي از  اندازه) مجموعه

، گرماسـاز و سیسـتم خورشـیدي    همزمـان ، مولد تولید 1ترانسفورمر

بهینـه   صورت به ریزشبکههاي داخل  عناصرسازي را دارد.  قصد بهینه

                                                 
1. Transformer 

بـرداري و نگهـداري و انـرژي     هـاي بهـره   با در نظـر گـرفتن هزینـه   

ساز الکتریکـی   ذکر است که ذخیره شایان. اند شده  انتخابنشده  تأمین

فـرض از   پـیش  صـورت  به چندحاملی هاي ریزشبکهو حرارتی درون 

در نظـر گرفتـه نشـده     شان يگذار هیسرما و هزینۀ اند شده  نصبقبل 

توانـد روي   مـی  که آنجا از، تحلیل قابلیت اطمینان بر آن ع�وهاست. 

 فراینـد باشـد، در   رگـذار یتأث ریزشـبکه برداري و حتـی سـاختار    بهره

، بـر آن اسـت. عـ�وه    شـده   گرفتهریزي در نظر  برداري و برنامه بهره

باشد و قابلیت خریـد   در مد متصل به شبکه می چندحاملی شبکۀریز

فروش بـرق و حـرارت هـم     که یدرحال ،ه داردبرق و گاز را از شبک

 گـویی  پاسـخ است. یک مدل  شده  گرفتهبراي مدل پیشنهادي در نظر 

 شنهادیپدر این مدل  شده تمامقیمت  بر اساسجدید  بار زمان استفادۀ

هـاي   گـو بـراي حامـل    خرید انرژي بارهاي پاسـخ  است. هزینۀ شده

ــازار روز    ــت ب ــه قیم ــته ب ــف وابس ــمختل ــرژي رو شیپ ــدار ان ، مق

است. منحنی بار  شده  گرفتهو تولیدات داخلی در نظر  شده يداریخر

بـراي دو روز و دو مـاه    سـال  هـر ترتیبی الکتریکی و حرارتی براي 

اسـت.   شـده   دادهمختلف و یک روز عادي و یک روز تعطیل تمایز 

- ، مسئله توسط ترکیب یک مدل غیرخطـی عـدد صـحیح   تینها در

 شـده   حـل افـزار متلـب    افزار گمز و الگوریتم ژنتیک نرم نرم 2آمیخته

  است: شده  خ�صهزیر  صورت بهاست. نوآوري این مقاله 

 ـ  .1 بـا   چنـدحاملی  ریزشـبکۀ  یـک  ۀتعیین پیکربنـدي بهین

 ارزیابی قیود قابلیت اطمینان.

بـر  گـو   یک مدل جدید خرید انرژي براي بارهاي پاسخ .2

ورودي و هــاي  ارتبــاط الگــوي مصــرف درگــاه اســاس

 و تولیدات داخلی. یحاملچند ۀریزشبکخروجی 

برداري همزمـان چنـدین حامـل انـرژي بـا وجـود        بهره .3

 .، گاز و حرارتشبکۀ برقهاي مختلف نظیر  زیرساخت

مین منـابع الکتریکـی و   أت استفاده از منابع مختلف براي .4

  .با�حرارتی با قابلیت اطمینان قابل 

 سـازي  بهینـه  مسـئلۀ اعمال یک روش ترکیبی براي حل  .5

 ریزي ریزشبکه. بندي تولید منابع و برنامه زمان

  و توپولوژي مسئله فیتوص .2

 ها و منابع تولید پراکنده در شبکۀگروهی از بار صورت به ها ریزشبکه

 یـک واحـد مسـتقل از شـبکۀ     عنـوان  بـه شوند که  توزیع تعریف می

متصـل بـه شـبکه یـا      لدر دو مد ها ریزشبکهکنند.  عمل می يسرسرا

توانند کار کنند. ایـن مقالـه بـه طراحـی      اي در شرایط خطا می جزیره

                                                 
2. Mixed-Integer Nonlinear Programming 
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هـاي   بـا در نظـر گـرفتن هزینـه     چندحاملی ۀریزشبکزیرساخت یک 

پردازد. هـدف اصـلی ایـن مقالـه      نشده می تأمینبرداري و انرژي  بهره

. نوع استهدف  تابع يساز حداقل هدف باانتخاب بهترین تجهیزات 

ــتظرفو  ــک   ی ــزات درون ی ــترس تجهی ــب در دس ــبکۀریزمناس  ش

، بـر آن  عـ�وه  .گیـرد  مورد ارزیـابی قـرار مـی    )1(شکل  حاملیچند

از قبــل  صــورت بــه یو حرارتــ یکــیالکتر يانــرژهاي ســاز رهیــذخ

  .ندداروجود  يشنهادیپ ۀشبکریزدرون  شده نصب

  
  پیشنهادي ۀ): ساختار ریزشبک1شکل (

  سیستم مدل .3

 ۀریزشـبک  سـازي  مـدل بـراي   شـبکۀ انـرژي  در این مقاله، مفهـوم  

 شـبکۀ انـرژي  ]. یـک  24است [ شده  استفادهپیشنهادي  چندحاملی

هاي ورودي و خروجـی   با درگاه چندحاملی ریزشبکۀیک  عنوان به

  است. شده  دادهنشان  )2(در شکل 

پخـش  سازي توزیع منابع، تحلیـل   ساز، بهینه جایابی منابع ذخیره

 بـر اسـاس  مرکزي  گر کنترلتوسط یک ماژول  و بازیابی خطا و... بار

مرکـزي نامیـده شـده،     گـر  کنتـرل معماري محاسبات ابري که اینجـا  

محاسـبات   رسـانی  سرویسصورت پذیرد. ماژول  سادگی بهتواند  می

یط مجـازي  ابري قابلیت مانیتور کردن تولیدات پراکنده را در یک مح

مـدیریت و جایـابی مناسـب منـابع      دارد که موجـب کـاهش هزینـۀ   

شود. هدف اصلی ایـن مقالـه انتخـاب تجهیـزات مناسـب بـراي        می

 نظیـر هزینـۀ  هاي قابلیت اطمینـان   با در نظر گرفتن شاخصه ریزشبکه

و  انتظار قطـع بـار  انرژي قابلیت اطمینان،  صۀنشده، شاخ تأمینانرژي 

. در ایـن  اسـت براي بارهـاي الکتریکـی و حرارتـی     احتمال قطع بار

باشد  و گاز اصلی متصل می شبکۀ برقبه  چندحاملی ۀریزشبکمقاله، 

، آن بـر  ده اسـت. عـ�وه  کـر بـرق را میسـر    فروش و خریدو امکان 

  فروخت.حرارت محلی  توان به شبکۀ حرارت اضافی را می

  

   چندحاملی ۀریزشبک شدۀ ): ساختار ساده2(شکل 

  با چندین حامل انرژي) شبکۀ انرژيعنوان یک  شده به  (ارائه

 شبکه سازي مدل .1. 3

 شـبکۀ انـرژي  پیشنهادي از مدل  چندحاملی ریزشبکۀدر این مقاله، 

است. با�نس بار الکتریکی و حرارتـی بـر اسـاس     شده  گرفتهالگو 

  شده است سازي مدل) 2و () 1( به ترتیب شده نصبهاي  عناصر
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 ساز ذخیره سازي مدل .2. 3

با مشتق انـرژي   ماًیمستق) که 4) و (3( ۀرابطپخش توان معادل در 

 شود: زیر فرموله می صورت به ،بطه داردرا
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 روز هـر ریـزي   ساز در ابتدا و انتهاي برنامه مقدار انرژي ذخیره

برابـر در   ،زیر صورت بهساز  افزایش سطح عملکرد ذخیره منظور به

  است. شده  گرفتهنظر 

)5(  ( , , ,1) ( , , ,24)l lE y m d E y m d  

  گو بار پاسخ سازي مدل .3. 3

از   دو دوره دیشـد  يهـا  کیموجب پ پاسخگو ریغ يبارها که یدرحال

 يبـرا  یحـل اساس ـ  راه  کی ،شوند یم استکم  يانرژ متیروز که ق

 یکه موجب کاهش نگران ستگو پاسخ يحل مشکل استفاده از بارها

و  یک ـیالکتر يگـو  ]. بـار پاسـخ  25[ دشـو  یم کیاتفاق افتادن پ يبرا

  مدل شده است. ریز صورت به یحرارت
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  اطمینان قابلیت یابیارز .4. 3

توجـه   ،بـا منـابع انـرژي پراکنـده     ریزشـبکه ارزیابی قابلیت اطمینـان  

تحلیل  منظور بهاست. در این مقاله،  جلب کردهرا  انمحققبسیاري از 

در حالت متصـل بـه    ریزشبکهبارهاي مختلف  تأمینقابلیت اطمینان 

 ـ  شبکه، برخی از شاخصه ه کـار بـرده   هاي قابلیت اطمینان معـروف ب

انـرژي قابلیـت اطمینـان،     ۀنشده، شاخص ـ تأمینانرژي  اند. هزینۀ شده

هاي برجسته بـراي   شاخصه عنوان به احتمال قطع بارو  انتظار قطع بار

 اسـت. هزینـۀ    گرفتـه قرار  بارهاي الکتریکی و حرارتی مورد ارزیابی

 یبررس ـآوردن مقدار قطعی انرژي  دست به منظور بهنشده  تأمینانرژي 

  شده است. سازي مدلزیر  صورت بهاست. این شاخصه  شده 
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, ,
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قابلیـت اطمینـان برحسـب پریونیـت      ۀانـرژي سـا�ن   شاخصۀ

  است. شده  انیبزیر  صورت به
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( ) 1
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EIR y
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نشـدن   تـأمین هـاي   بیان احتمال سـاعت  منظور به قطع بارانتظار 

 يسـاز  معـادل  )9رابطـۀ (  صورت بهکار برده شده است که ه انرژي ب

  شده است.
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  زیر فرموله شده است. صورت بهاحتمال خرابی سیستم 
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 هدف و قیود تابع .5. 3

 هـدف  بـا  چندهدفـه  یـک مسـئلۀ   چنـدحاملی  ریزشـبکۀ پیکربندي 

بـرداري   گـذاري، بهـره   هـاي ناخـالص سـرمایه    هزینـه  يسـاز  حداقل

(سوخت و نگهداري) و قطعی بار براي بارهاي الکتریکی و حرارتی 

  .است

)11(  ,
( , )

: inv oper main EIC l
l e h

Min OF C C C C


      

، همزمـان (مولد تولید  شده انتخاب يگذاري اجزا سرمایه هزینۀ

ــا  ــفورمر، گرماس ــیدي) در  ترانس ــتم خورش ــۀز و سیس ) 12( رابط

انـرژي از   فـروش  و خریـد ناخـالص   شده است. هزینۀ سازي مدل

ــه ــق برنام ــ شــبکه در اف ــارت اول و دوم ری ) 13( ۀرابطــزي در عب

لص نگهداري تجهیـزات در  ناخا است. هزینۀ شده  نوشته ترتیب به

ناخالص قطعی بـار الکتریکـی و حرارتـی بـا      و هزینۀ) 14( رابطۀ

نشـده   تـأمین انرژي  ۀدر هزیننشده  تأمینضرب کردن مقدار انرژي 

 است. آمده  دست  به) 15( رابطۀ در
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، ترانسـفورمر، گرماسـاز و   همزمانمدل انرژي تولید واحد تولید 

  شده است. سازي مدلزیر هاي  رابطهدر  ترتیب بهسیستم خورشیدي 
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، همزمـان بـرداري حـداقل و حـداکثر واحـد تولیـد       حد بهـره 

هـاي   رابطهدر  ترتیب بهیدي ترانسفورمر، گرماساز و سیستم خورش

 است. شده  فیتوصزیر 
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 دهآم ـ زیـر ترتیـب در   ژي دریافتی و انتقالی از شبکه بـه مقدار انر

  است.

)24(  ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )p p pP y m d t P y m d t P y m d t   

)25(  ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )l l lT y m d t T y m d t T y m d t   

شـده و سـطح تـوان     یـره انـرژي ذخ  ظرفیت) 27) و (26قیود (

  دهند. میسازها نشان  شده را در ذخیرهشارژ و دشارژ

)26(  ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )l l lE y m d t E y m d t E y m d t   

)27(  ( , , , ) ( , , , )l lM y m d t M y m d t  

و گرماسـاز   همزمـان توزیع انرژي ورودي گاز به مولد تولیـد  

  است. شده  فیتعرزیر  صورت به

)28(  ( , , , ) ( , , , ) 1chp boy m d t y m d t    

) 29ترتیب در روابـط (  بهو احتمال خرابی سیستم  انتظار قطع بار

 هدر طـول دور  سـال  هـر ایـن مقـادیر در    انـد.  تعریف شـده ) 30و (

  د.نباش معینیریزي باید کمتر از مقدار  برنامه

)29(  arg( ) t eted
l lLOLE y LOLE  

)30(  arg( ) t eted
l lLOLP y LOLP  

 حل روش .4

 بـا هاي مناسب  ظرفیت عناصرهدف اصلی مدل پیشنهادي پیدا کردن 

قیود قابلیت اطمینـان   که یدرحالاست تابع هدف  يساز حداقل هدف

هـاي   با ارزیابی شاخصـه  ریزشبکهحل طراحی  نمودار رعایت شوند.

است. اط�عات ورودي  شده  دادهنشان  )3(قابلیت اطمینان در شکل 

شـوند.   پردازش می ریزشبکهگیري پارامترهاي اساسی  شکل منظور به

 ـیهتج مشخصۀو  تجهیزات(در اینجا  کروموزومسپس، براي هر   یزات

ابع برازنـدگی ارزیـابی و سـپس    که قرار است نصب شوند) مقدار ت ـ

شود. اگر از حـد قابلیـت اطمینـان     شاخصۀ قابلیت سا�نه بررسی می

 کرومـوزوم تجـاوز شـود، تـابع برازنـدگی بـراي       شده فیتعر سا�نۀ

یـک طراحـی    که یزمانحل مسئله تا  فرایندگردد.  جریمه می مربوط

 به دستریزي  قابلیت اطمینان سا�نه طی افق برنامه تأمینبهینه براي 

 د.شو ، تکرار مینیاید

  سازي و مطالعات عددي هیشب .5

ــک     ــی ی ــنهادي روي طراح ــش، روش پیش ــن بخ ــبکۀدر ای  ریزش

 ـبار بهینـه صـورت    تأمینکاهش هزینه و  هدف با چندحاملی  هگرفت
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در حالت متصل به شـبکه   چندحاملی ریزشبکۀ است. طراحی توسعۀ

کـه مشـخص اسـت،     طور  همان است. شده  دادهنشان  )1(در شکل 

، گـاز و حـرارت محلـی متصـل     شبکۀ بـرق به  چندحاملی ریزشبکۀ

طریق منابع انرژي پراکنـده و   باشد و با�نس بین تقاضا و تولید از می

 است. شده برقرارخارجی  شبکۀ

، همزمـان مانند ترانسفورمر، واحد تولیـد   صرعنپنج نوع از هر 

ریـزي   افق برنامـه  گرماساز و سیستم خورشیدي براي تأمین بار در

ساز  هاي تجهیزات و پارامترهاي ذخیره ند. مشخصهدر دسترس هست

ــدول  )1(در جــدول  ــان  )2(و ج ــده  دادهنش ــی  ش ــت. طراح اس

نـرخ  ناخالص با اسـتفاده از   سال بر اساس هزینۀ 5براي  ریزشبکه

ــره  ــزاتاســت. نصــب  شــده  انجــامبه ــال اول  تجهی فقــط در س

مقـدار بـار    دربـارۀ اینکـه   منظـور  بـه ریزي فرض شده است.  برنامه

و از شـکل اضـافی در مقالـه     بـدهیم بـه خواننـده    يدید ،مصرفی

کنیم، مقدار متوسط بـار مصـرفی الکتریکـی و حرارتـی     جلوگیري 

شده   اول در نظر گرفته کیلووات ساعت در سال 400برابر با  باًیتقر

شـده در مسـئله را    هاي اقتصادي فـرض  مشخصه )3(است. جدول 

فرض شـده اسـت.    )4(دهد. قیمت انرژي بازار در شکل  نشان می

الکتریکـی و   يگـو  نشـده بـراي بارهـاي پاسـخ     انرژي تأمین هزینۀ

  برابر قیمت بازار فرض شده است. سه ،حرارتی
  

  انرژي ساز رهیمشخصات سیستم ذخ: )1(جدول 

عناصر 

 ساز رهیذخ

شارژ و  راندمان

دشارژ برحسب 

 درصد

، تظرفی

 لوواتیک

 ساعت

ظرفیت اینورتر، 

 کیلووات

 شارژ دشارژ

 30  -30 90 92 95 الکتریکی

 30 -30 90 92 95 حرارتی

  تجهیزات ۀمشخص: )2( جدول

 نوع عناصر
ظرفیت حداکثر، 

 کیلووات

برحسب درصد راندمان  
نصب  ۀهزین

برحسب 

 میلیون د�ر

نگهداري  ۀضریب هزین

د�ر برحسب میلیون 

کیلووات بر ساعت)(  

 نرخ خروج اجباري

(%) 

ی
یک

تر
لک

 ا

ی
رت

را
ح

 

وع
جم

 م

 ترانسفورماتور

1 800 92  92 0/825 0/003 0/35 

2 900 90  90 1/328 0/0027 0/026 

3 1000 89  89 1/66 0/0024 0/014 

4 1500 87  87 2/49 0/0022 0/005 

5 1800 85  85 2/988 0/002 0/002 

مولد تولید 

زمان هم  

1 500 40 35 75 0/221 0/015 0/02 

2 600 40 44 84 0/272 0/0135 0/05 

3 825 50 30 80 0/375 0/0125 0/025 

4 1125 40 40 80 0/487 0/0115 0/01 

5 1350 35 40 75 0/6 0/01 0/016 

 گرماساز

1 300  90 90 0/075 0/009 0/035 

2 450  87 87 0/1 0/008 0/031 

3 600  85 85 0/125 0/005 0/025 

4 750  83 83 0/15 0/003 0/02 

5 900  80 80 0/175 0/002 0/015 

 سیستم

 خورشیدي

1 50 90  90 0/0625 0/0017 0/028 

2 70 88  88 0/087 0/0015 0/029 

3 100 85  85 0/125 0/0014 0/014 

4 120 82  82 0/15 0/0012 0/028 

5 150 80  80 0/187 0/001 0/036 
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  : پارامترهاي اقتصادي)3( جدول

 % سا�نه ۀبهرنرخ 
نرخ رشد بار 

 % سا�نه

خرید انرژي  ۀنرخ رشد هزین

 % سا�نه

15 10 20 

  

عورش

تازیهجت تاصخشم و تازیهجت باختنا

(GA) کیتنژ متیروگلا

هنیهب رابشخپ و دیلوت يزیرهمانرب

يرادهگن ياههنیزه

يرادربهرهب هنیزه

راب یعطق هنیزه

يراذگهیامرس هنیزه

یگدنزارب عبات

نانیمطا تیلباق دویق یسررب

LOLE>LOLE

LOLP>LOLP

؟تسه رارقرب همتاخ طیارش ایآ

ریخ

یجورخ  ياههداد

)هنیهب تازیهجت باختنا(

نایاپ

هلب

يدوروياههداد

)راب ینحنم،يژرنا ياهلماح تمیق،تازیهجت هصخشم(

  
 با چندین حامل انرژي ریزشبکهریزي  : نمودار برنامه)3(شکل 

 

  
  خرید انرژي در سال اول : هزینۀ)4(شکل 

  

گـویی بـار، مقـدار     کارگیري تکنیک پاسـخ  با بهشایان ذکر است 

هاي شبکه کاهش داشته است. همچنـین بـا اسـتفاده از     پیک و هزینه

ساز درون شبکه از هدررفت انـرژي جلـوگیري شـده اسـت.      ذخیره

سـاز الکتریکـی و    مقدار انرژي و توان شـارژ یـا دشارژشـدۀ ذخیـره    

 است. شده  دادهترتیب نشان  ) به6) و (5حرارتی در شکل (

  
 آخردر سال  یکیالکتر ساز رهیذخشارژ و دشارژ  یتوضع: )5(شکل 

 در زمستان یلروز تعط یک

 

  
 آخردر سال  یحرارت ساز رهیذخشارژ و دشارژ  یتوضع: )6(شکل 

 در زمستان یلروز تعط یک
 

 

براي ارزیابی روش پیشـنهادي، طراحـی ریزشـبکه     ،در این مقاله

مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه      ،هاي قابلیت اطمینان با و بدون شاخصه

هاي ریزشبکه  هاي عنصر است. با حل مسئله، مقادیر بهینه و مشخصه

هـاي قابلیـت    است. همچنین شاخصـه  شده  دادهنشان  )4جدول (در 

ساعت در سال و احتمـال  هاي خاموشی برابر ده  اطمینان نظیر ساعت

  است.  آمده  دست  به% در سال 10/0 قطعی بار برابر با

0
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هزینه خرید انرژي 
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  هاي قابلیت اطمینان با و بدون در نظر گرفتن شاخصه یزات انتخابیاطلإعات تجه: )4( جدول

سازي فرایند بهینه  عناصر 
ظرفیت 

 (کیلووات)

 راندمان (%)
گذاري سرمایه ۀهزین  

)میلیون د�ر  ) 

 ضریب هزینۀ

نگهداري (د�ر 

 کیلووات ساعت)

نرخ 

 خرابی

ی (%)
یک

تر
لک

ا  

ی
رت

را
ح

 

وع
جم

 م

با در نظر گرفتن 

 یتقابل يها شاخصه

یناناطم  

 0/014 0/0024 1/66 89  89 1000 3ر ترانسفورماتو

 0/01 0/0115 0/487 80 40 40 1125 4 زمانهممولد تولید 

 0/02 0/003 0/15 83 83  750 4گرماساز 

 0/014 0/0014 0/125 85  85 100 3سیستم خورشیدي 

بدون در نظر گرفتن 

هاي قابلیت  شاخصه

 اطمینان

 0/035 0/003 0/825 92  92 800 1ر ترانسفورماتو

 0/025 0/0125 0/375 80 30 50 825 3 زمانهممولد تولید 

  - گرماساز
 

- - - - 

 0/014 0/0014 0/125 85  85 100 3سیستم خورشیدي 
  

 همزمـان که یک مولد تولیـد   شود نتیجه می )4( همچنین از جدول

تأمین بار الکتریکی و حرارتـی   منظور بهاطمینان  تیقابل بامدل  تر بزرگ

نتایج با در نظر گرفتن قابلیـت اطمینـان نشـان داده    است.  شده  انتخاب

ناپذیري کم نسبت  دسترس ۀشاخص دلیل به 3است که ترانسفورمر نوع 

 دلیـل  بـه  4نوع  همزمانهمچنین مولد تولید  است. شده  انتخاببه بقیه 

  انتخـاب چنـدین حامـل    همزمان تأمینناپذیري کم و  دسترس شاخصۀ

ضریب نگهداري پـایین و   دلیل به 4است. از سویی، گرماساز نوع  شده

 شـده   انتخـاب بخشـی از بـار حرارتـی     تأمینراندمان مناسب آن براي 

زینه تولید برق بدون ه دلیل به 3است. همچنین سیستم فتوولتائیک نوع 

  انتخـاب گـذاري و رانـدمان    سـرمایه  و ظرفیت مناسب نسبت به هزینۀ

سه با مدل بدون در نظـر گـرفتن قابلیـت اطمینـان،     در مقای است. شده

و هـیچ گرماسـازي    تـر  ارزان همزمـان باشد که مولد تولید  مشخص می

بـرداري در شـکل    تـایج بهـره  است. ن نشده  انتخابنسبت به مدل قبلی 

الکتریکی  يگو است. واکنش بارهاي پاسخ شده  دادهنشان  )11( تا )7(

 شـده   دادهنشـان   ترتیب به )8(و  )7(و حرارتی به قیمت برق در شکل 

مقدار پیـک   ،بار گویی پاسختکنیک  کارگیري بهاست که با  گفتنی است.

ه هاي شبکه کاهش داشته است. همچنین با اسـتفاد  و هزینه افتهی  کاهش

 رفت انرژي جلوگیري شده است.ساز درون شبکه از هدر از ذخیره

  
  در زمستان يروز کار یک آخرسال  يبرا الکتریکی يگو بار پاسخ: )7(شکل 

 

  
  در زمستان يروز کار یک آخرسال  يبرا یحرارت يگو بار پاسخ: )8(شکل  

 

در  شـده  یطراح ـبا�نس بار الکتریکی و حرارتی در ریزشـبکه  

است. در این روز کاري  شده  دادهترتیب نشان  به )10(و  )9(شکل 

اصلی و مولد تولیـد   سال پنجم، بار الکتریکی توسط شبکۀزمستان 

بخـش کمـی از بـار توسـط      کـه  یدرحال ،است شده  نیتأم همزمان

، بـار حرارتـی   بـر آن اسـت. عـ�وه    شده  نیتأمسیستم فتوولتائیک 

حـرارت   کـه  یدرحـال اسـت   شده  نیتأم همزمانتوسط مولد تولید 

 نی ـهـدف ا  نیتـر  مهـم  است. شده  فروختهمحلی  اضافی به شبکۀ

 اسـت  چندحاملی ۀریزشبک طیدر مح نانیاطم تیقابل یابیارز ،مقاله

 ـقابل ۀشاخص ـ نیچنـد  نان،یاطم تیقابل يایمزا یابیارز منظور به  تی

که در جدول  طور  همان یحرارتو  یکیالکتر يبارها يبرا نانیاطم

 دهی ـکـه د  طـور   همـان  اسـت.  شـده   محاسـبه  ،شده  دادهنشان  )5(

بدون در  یبار حرارت يبار برا یاحتمال قطع ۀسا�ن قدارم شود، یم

  . باشد یحد مجاز م يبا� نانیاطم تیقابلنظر گرفتن 

 يهـا  نـه یبه همـراه هز  یساعات و احتمال قطع يها تیمحدود

 تیبا ظرف تجهیزاتدر تابع هدف موجب شده تا  بار مربوط یقطع

از  يریجلـوگ منظـور   کمتر بـه  يریناپذ در دسترس ۀبا�تر و شاخص
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  .ندشوتأمین نشدن بار انتخاب 

  
  در ریزشبکه شبکۀ برقبالإنس  یمنحن: )9(شکل 

  
 حرارت در ریزشبکه ۀلإنس شبکبا ی: منحن)10(شکل 

  
  

  ي قابلیت اطمینان براي مدل با/بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینانها شاخصهمقادیر : )5(جدول 

 سال نتایج
EENS (Kwh) EIR (pu) LOLE (Hour) LOLP (%) 

 حرارت برق حرارت برق حرارت برق حرارت برق

با در 

 گیرينظر

شاخصه 

قابلیت 

 اطمینان

1 927٫079 1/577×103 0/9997348 0/999168 2/4192 6/9 0/028 0/08 

2 1/025×103 1/728×103 0/9997334 0/9991709 2/4192 6/9 0/028 0/08 

3 1/133×103 1/895×103 0/9997322 0/9991736 2/4192 6/9 0/028 0/08 

4 1/251×103 2/079×103 0/9997311 0/999176 2/4192 6/9 0/028 0/08 

5 1/382×103 2/28×103 0/9997301 0/9991782 2/4192 6/9 0/028 0/08 

5 تا 1  5/719×104 9/559×103 0/999732 0/999173 12/096 34/6 - - 

بدون در 

گیري نظر

شاخصه 

قابلیت 

 اطمینان

1 5/792×103 1/971×105 0/9983426 0/8960112 15/12 863/9 0/0017 0/1 

2 6/402×103 2/161×105 0/9983342 0/8963738 15/12 863/9 0/0017 0/1 

3 7/122×103 2/369×105 0/9983158 0/8967035 21/489 863/9 0/05 0/1 

4 9/885×103 2/598×105 0/9978748 0/8970032 61/34 863/9 0/1182 0/1 

5 1/525×104 2/851×105 0/9970192 0/8972756 91/88 863/9 0/1182 0/1 

5 تا 1  4/445×104 1/195×106 0/9979165 0/8967332 201/95 4319/9 - - 
  

نظـر   با درنشده  مینأانرژي ت هزینۀطور که مشخص است  همان

جـدول  بهبود قابل توجهی یافتـه اسـت.    ،گرفتن قیود قابلیت اطمینان

 ۀبـار در طـی دور   تـأمین هـاي ناخـالص مختلـف     هزینه مقایسۀ )6(

اسـت کـه    شـده   دادهدر اینجـا نشـان    دهـد.  نشان میریزي را  برنامه

 روي نوع و سایز تجهیـزات و هزینـۀ  هاي قابلیت اطمینان  محدودیت

شـایان ذکـر   اثـر گذاشـته اسـت.     چندحاملی ریزشبکۀگذاري  سرمایه

 منظـور  بـه کلی با در نظر گرفتن قابلیت اطمینـان   طراحی است هزینۀ

 شـدت  بـه هاي قابلیت اطمینان نسبت به مدل سـاده   برآوردن شاخصه

قابلیت اطمینان کـاهش هـم    ۀمقدار شاخص که یدرحال افزایش داشته،

روش پیشـنهادي را   نتـایج توانـایی   کاهش چشمگیري داشته اسـت. 

هـاي قابلیـت    براي تأمین بارهاي مختلف با در نظر گـرفتن شاخصـه  

 ـنمـودار جر  ،نهایـت در  اطمینان اثبات کرده است.  يبـرا  ينقـد  انی

نشان  )11(یم بهتر در شکل تفه منظور بهي ریزشبکه مطالعات اقتصاد

ریزشبکه بـا در   ۀتوسع ۀبازگشت سرمای ،داده شده است. طبق نمودار

وجـود  نظر گرفتن قیود قابلیت اطمینان نسبت به مدلی که ریزشـبکه  

 ۀهمچنـین مقایس ـ  افتد. اتفاق می اواسط سال چهارمدر  نداشته باشد،

 دهد که هزینۀ ] نشان می27ـ26به مقا�ت [ تنتایج این پژوهش نسب

ها با در نظـر گـرفتن قیـود قابلیـت اطمینـان       گذاري ریزشبکه سرمایه

ابد تـا سـطح قابلیـت اطمینـان را     افزایش ی 24 تا 22تواند حدود  می

 مین انرژي برآورده سازد.براي تأ

  
  پیشنهادي ۀریزشبک ينقد انی: نمودار جر)11(شکل 
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بـا در نظـر    چنـدحاملی  در نهایت، تحلیـل طراحـی ریزشـبکۀ   

 فراینــدگــرفتن قابلیــت اطمینــان ممکــن اســت موجــب افــزایش  

ریز براي ارزیابی  درك بهتري را به برنامهسازي شده باشد ولی  بهینه

دهد. چنین نتایجی بسـیار   هاي سیستم می تغییرات در هزینه سکیر

   .است اعتماد  قابلواقعی و  ،دهنده از دید توسعه

 با/بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینان شبکهزیر يها نهیهزتحلیل اقتصادي  :)6(جدول 

 سال نتایج

 ي (میلیون د�ر)گذار هیسرماهزینۀ 
نگهداري (میلیون  هزینۀ

 د�ر)

EIC  برحسب مقدار حال

 خالص (میلیون د�ر)
هزینه کل 

(میلیون 

 د�ر)

تو
ما

ور
سف

ران
ت

3 ر
 

د 
ولی

ت
ان

زم
هم

 
  

ت 
ار

حر
و 

ق 
بر

4
 

ز 
سا

ما
گر

4
ي  

ید
رش

خو
ل 

پن
3

 

مقدار 

 حال

 ۀنیهز

حال 

خالص 

NPV 

بار 

 الکتریکی
 بار حرارتی

با 

شاخصۀ 

قابلیت 

 اطمینان

1 1/66 0/487 0/15 0/125 0/517 0/517 0/000315 0/000283 

5/858 

2 - - - - 0/677 0/589 0/000303 0/000271 

3 - - - - 0/79 0/673 0/000291 0/000257 

4 - - - - 1/172 0/771 0/000279 0/000246 

5 - - - - 1/545 0/883 0/000268 0/000234 

 تا 1

5  
1/66 0/487 0/15 0/125 4/801 3/433 0/001458 0/001292 

  

تو
ما

ور
سف

ران
ت

1 ر
 

د 
ولی

ت
ان

زم
هم

 
  

ت 
ار

حر
و 

ق 
بر

3
 

از
اس

رم
گ

ي  
ید

رش
خو

ل 
پن

3
 

    

هزینۀ کل 

(میلیون 

 د�ر)

 بدون

 شاخصۀ

 قابلیت

 اطمینان

1 0/825 0/375 - 0/125 0/486 0/486 0/001969 0/035477 

4/702 

2 - - - - 0/633 0/55 0/001893 0/033816 

3 - - - - 0/829 0/626 0/001831 0/032243 

4 - - - - 1/09 0/717 0/00221 0/030752 

5 - - - - 1/44 0/822 0/002964 0/029337 

 0/16125 0/010867 3/2 4/48 0/125 - 0/375 0/825 5 تا 1
  

  گیري جهینت .6

 فرموله کـردن و  سازي مدلدر این مقاله، یک استراتژي ترکیبی براي 

 نـان یاطمبا در نظر گرفتن قیود قابلیـت   چندحاملی ریزشبکۀطراحی 

 بـا ریـزي را   برنامـه  است. روش پیشنهادي یـک مسـئلۀ   شده شنهادیپ

گـذاري بـه همـراه     بـرداري و سـرمایه   هاي بهـره  کاهش هزینه هدف

 نشده براي بارهاي چندگانه ارائه کرده اسـت.  تأمینهاي انرژي  هزینه

 تـأمین بلیت اطمینـان بـراي   رسیدن به مقدار معقول سطح قا منظور به

 يانـرژ  ینـۀ هزمختلـف قابلیـت اطمینـان نظیـر      يهـا  شاخصهبارها، 

و احتمـال   انتظار قطع بار ینان،اطم یتقابل يانرژ ۀنشده، شاخص تأمین

 ـتعرسـازي   بهینـه  فراینـد در  قطع بار . همچنـین مـدل   انـد  شـده   فی

تعیـین   منظـور  بـه تک باس  چندحاملی ۀریزشبکپیشنهادي روي یک 

بـدون وقفـۀ    تـأمین نوع و سایز تولیدات پراکنده بـراي   انتخاب بهینۀ

اسـت.   شـده   اعمـال ریـزي   حداقلی در طی افق برنامه منابع با هزینۀ

سازي اثرگذاري در نظر گرفتن قیـود قابلیـت اطمینـان در     نتایج شبیه

برداري  روي ساختار و بهره نشان داده است؛ این مدلمدل پیشنهادي 

و بـا هزینـه    همزمـان (نظیر انتخاب مولد تولید  چندحاملی ریزشبکۀ

ممکن است در نگـاه اول موجـب افـزایش     که با�ترقابلیت اطمینان 

بارهـاي  بـراي  انرژي  تأمیناز  قبول  قابلهزینه گردد ولی یک سطح 

کند) صـورت   یا میهم يزیر برنامهدر افق  مختلف و مزایاي اقتصادي

بار جدیـد کـه قیمـت خریـد      گویی پاسخ گرفت. همچنین یک مدل

بـازار انـرژي، مقـدار انـرژي      مـت یق بـا گـو را   انرژي بارهاي پاسـخ 

اسـت.   شده شنهادیپ ،کند و تولیدات داخلی مرتبط می شده يداریخر

است. مطالعـات   شده  داده، اثرگذاري مدل پیشنهادي نشان تینهادر 

بـار روي   گـویی  پاسـخ هـاي   آینده روي تحلیل اثرگذاري انواع برنامه

 منظـور  بههاي مختلف  عدم قطعیت که یدرحالقابلیت اطمینان سیستم 
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 تمرکز دارد. ،اند شده  دهیدتر  دستیابی به مدلی دقیق

  علإئم اختصاري

  متغیرها و پارامترها

 A  ظرفیت در دسترس تجهیزات  

 C   هزینه  

 D   گو بار پاسخ  

 0D  اولیه يگو بار پاسخ  

E   ساز رهیذخانرژي  

EENS  نشده تأمینانرژي  هزینۀ  

EIR  انرژي قابلیت اطمینان ۀشاخص  

El  کشش قیمت  

ENS  مورد انتظار ۀنشد نیتأم يانرژ  

Invs  گذاري نصب و سرمایه هزینۀ  

I  متغیر باینري وضیعت انتخاب تجهیز  

K  نگهداري ضریب هزینۀ  

L   گو پاسخ ریغبار  

LOLE  انتظار قطع بار  

LOLP  احتمال قطع بار  

M  راندمان واحدها  

P شده انرژي دریافت  

Po  دشدهیتولانرژي  

Pr احتمال قطع بار  

RP  ریپذدیتجدتولید انرژي  

T انتقال انرژي  

V OLL قطعی بار ۀهزین  

Co ماتریس کوپ�ژ مبدل  

S ساز ضریب کوپ�ژ ذخیره  

Ie  ساز رهیدشارژ ذخمتغیر باینري وضیعت شارژ و  

c تجهیزات موجود ۀشمار  

ee کشش عناصر  

t ساعت  

d روز  

,l̂ tt
 

  زمان قطعی

i سا�نه نرخ بهرۀ  

 علإئم یونانی

  
  قیمت خرید انرژي

 قیمت فروش انرژي  

 ضریب توزیع گاز  

 گو خرید انرژي بارهاي پاسخ هزینۀ  

 راندمان  

 بالإنویس

bo  گرماساز  

cap  ظرفیت  

char ساز وضعیت شارژ ذخیره  

chp  همزمانمولد تولید  

dischar ساز وضعیت دشارژ ذخیره  

pv فتوولتائیک  

trans ترانسفورماتور  

ESS سینو نییپاساز سیستم  ذخیره  

  مقدار اولیه 0

e برق  

g گاز طبیعی  

h حرارت  

 نوع حامل  

inv گذاري سرمایه  

p حامل دریافت انرژي  

l حامل انتقال انرژي  

m ain نگهداري  

oper برداري بهره  

stb  ساز ذخیره ۀشد تلفانرژي  

tot  کل  

  اتاختصار

MCMG چندحاملی ۀریزشبک  

MGCC  
  ریزشبکهکنترلر مرکزي 
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