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Abstract: In traditional generation systems, about 25% of 

energy is wasted, and the presence of distributed energy 

resources (DER) such as photovoltaic, wind turbines, fuel cell, 

and the combined heat and power can reduce fuel consumption, 

pollution, and transmission losses. In this paper, a complete 

energy management framework in a microgrid is proposed by 

considering the constraints using Improved Shuffled Frog 

Leaping Algorithm, in which the exact share of energy 

production for different units is determined. The proposed 

scheme is used to select the best arrangement of DERs in the 

microgrid, the output of which is to determine the number and 

optimal location of DERs in several bus-bars. Then, the 

independent system operator determines the quantity of energy 

exchange and consumption by considering load distribution 

constraints. Boilers and CHPs have also been used to maintain 

the balance between the production of thermal power by energy 

sources and thermal demands. In addition, the Demand 

Response Program has been used with the aim of smoothing the 

load curve and of reducing the operating costs. Finally, the 

proposed method has been implemented and simulated using 

MATLAB software on a two standards 69-and- 118-bus IEEE 

system. The comparison of the results with other algorithms 

showed the accuracy and superiority of the proposed method 

from the point of view of reducing operating costs. 
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Introduction 
In the use of microgrids, an optimal economic 
plan for power generation should be considered 
in order to supply the load, taking into account 
the available resources and facilities. In the 
recent years, due to an increase in greenhouse 
gas emissions and because of concerns about the 
health of the global community and 
environmental pollution, the tendency to use 
renewable energies is growing. The considered 
objective function is to maximize the profits 
from the sale of battery power or excess 
electrical energy to the grid. Considering that the 
presented objective function is non-linear and 
discrete, the conventional optimization methods 
cannot be used to solve this group of problems, 
and meta-heuristic methods that are used in this 
paper from ISLFA must be resorted to. 
 
Materials and Methods 
In this paper, the Improved Frog Leaping 
Algorithm is used to optimize energy in 
microgrids. The ISFLA is an algorithm based on 
meta-heuristic memetics. The ISFLA is inspired 
by the way a group of frogs search for food. The 
frog's combined mutation algorithm uses the 
combination method and provides the possibility 
of message exchange in local search. In this 
paper, using the proposed method after 
determining the location, number and capacity of 
resources the optimal arrangement of DER 
resources is studied to reduce operating costs in a 
microgrid. The results of simulation on two 
systems will be checked with several other 
methods for validation and verification, and at 
the end, the network reliability indicators will be 
evaluated. 
 
Results 
In the first scenario, considering that the 
conditions of pollution, network losses, and 
DRPs have been met equally, this scenario can 
be considered as the base case and other case 
studies are evaluated according to scenario one. 
The operating cost in this case was estimated at 
3250 dollars. In the second scenario, the weight 
of the minimization of operating costs increased 
due to an increase in the profit from the use of 

DRP. The results obtained from ISFLA 
estimated the cost of operation at 2675 dollars, 
and the reduction in electricity and heat demand 
was achieved by 19.9% and 14.3%, respectively. 
In this case, the participation of consumers in 
exploitation reached its maximum. In the third 
scenario, the weight of reduction of pollution 
caused by fossil fuels in CHP and boiler was 
more than other restrictions, which brought the 
operating cost to 2859 dollars. In this case, the 
electricity and heat savings according to DRP 
programs were 8.4% and 6.6%, respectively. 
Finally, in the fourth scenario and with an 
increase in the impact of losses, the operating 
cost reaches 2968 dollars and the DR programs 
had a positive effect on supplying electrical and 
thermal demand by 10.9% and 7.8%, 
respectively. 
 
Discussion and Conclusion 
In this paper, an optimization method based on 
the ISLFA has been presented, with the aim of 
finding the optimal answer for the energy 
management of a microgrid in different 
approaches. The objective function considered in 
this study included pollution cost, loss cost, 
battery participation and operating costs, whose 
output results showed the best arrangement for 
the desired number of DER. According to the 
conducted case studies, it has been observed that 
during low load hours, energy having been 
purchased from the upstream network at a cheap 
price and stored in the battery; therefore, during 
peak hours, in addition to supplying the required 
power of MG loads, additional energy was also 
sold to the upstream network to increase income. 
The results obtained from the case studies 
showed an average reduction of 16.5% and 
10.6% respectively in the costs of operational 
losses and pollution reduction. Considering load 
response programs also reduces operating costs 
by 24% and can be profitable for subscribers. 
The obtained results and its comparison with 
other methods showed an increase in the profit of 
using DR and a reduction in the operating cost. A 
definite reduction in load and a reduction in 
LOEE in calculations also showed an increase in 
system reliability.  
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ي تولیدي صرف انرژ درصد از 25حدود  ،یسنت دیتول يها ستمیدر س چکیده:

 ـتوز يشود و وجود منـابع انـرژ   یم غلبه برتلفات شبکه  منـابع  شـده ماننـد   عی

تولید همزمان برق و و  یسلول سوخت ،يو مزارع باد يباد نیتورب ،کیفتوولتائ

انتقـال را کـاهش    خطوط تلفات ی وآلودگ د مصرف سوخت،نتوان یم حرارت

 ـدر ا د.نده شیرا افزا ها شبکه يور داده و بهره بـا در نظـر گـرفتن     مقالـه،  نی

 ـ ،بهبودیافتـه  جهش قورباغـه  تمیالگورتوان توسط  عیتوز يها تیمحدود  کی

 قیکه در آن سهم دق شود میشبکه ارائه ریزدر  ي منظمانرژ تیریچارچوب مد

 يشنهادیطرح پ .گردد یم نییمختلف تع يواحدها يبرا يمصرف انرژ ای دیتول

کـه   گیـرد  قرار میاستفاده مورد شبکه ریزدر منابع  شیآرا نیرانتخاب بهت يبرا

، سـپس  است. هاي مختلف شینهر منابع د نهیتعداد و محل به نییآن تع یخروج

، مقدار تبـادل و  بار ي پخشها تیبا درنظرگرفتن محدود ستمیاپراتور مستقل س

 ـ   يبـرا  زین CHPو  بویلراز  کند. یم نییرا تع يمصرف انرژ  نیحفـظ تعـادل ب

 ـ مشـترکین و  يانـرژ  تولید توسط منابع یحرارت يانرژ دیتول اسـتفاده   یحرارت

 یمنحن يساز با هدف هموارهاي پاسخگویی بار  برنامهاز  ،نی. علإوه بر اشود می

سازي بهره گرفتـه شـده    برداري در این مسئله بهینه ي بهرهها نهیبار و کاهش هز

 سـتم یس يبـر رو  MATLABارافـز  با اسـتفاده از نـرم   يشنهادی. روش پاست

 سهیکه مقا ي شدهساز هیو شب يساز ادهیپ IEEEشینه  118شینه و  69استاندارد 

از را  يشـنهاد یروش پ يبرتـر صـحت و  ، دیگر تمیالگورچند با حاصله  جینتا
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 69     ...، شیرین مؤمن و همکارانها در حضور بارهاي الکتریکی و حرارتی با برداري بهینۀ منابع تولیدپراکنده در ریزشبکه بهره 

  مقدمه. 1

 ـیبه ۀک برنامی باید ،ها زشبکهیاز ر يبردار در بهره  يبـرا  ياقتصـاد  ۀن

بـار بـا در نظـر گـرفتن منـابع و امکانـات        تأمین منظور بهد توان یتول

ش یر بـا توجـه بـه افـزا    یاخ يها در سال .در نظر گرفته شودموجود 

 ـ يا خانـه لگ يانتشار گازهـا  و  یجهـان  ۀجامع ـ سـ�مت  از یو نگران

ر یدپـذ یتجد يهـا  يانـرژ ل به اسـتفاده از  یتما ،یستیز طیمح یآلودگ

 سـازي  مبتنـی بـر بهینـه    ی] روش2[ مرجع در. ]1[ استحال رشد در

ــا یزشــبکه و کنتــرل سیر يت انــرژیریمــد مصــرف تــوان و ســتم ب

زشبکه در ارتبـاط  یر برداري بهرهبار در  گویی پاسخ ۀبرنام يریکارگ هب

 تـأثیر ] 3[ مرجـع  قرار گرفتـه اسـت. در   یمورد بررس یاصل ۀبا شبک

 ـتول يزیر در برنامه 1بار گویی پاسخ برنامۀ برداري با استفاده از بهره د ی

 يریو جلوگ یل توان باراهمراه مسطح نمودن پروف به زشبکهیر ۀروزان

د ی ـولت يدر شبکه برا يگذار هیق انداختن سرمایو به تعو یاز خاموش

 است. در قرار گرفته یمورد بررس يا رهیشتر در حالت عملکرد جزیب

زشبکه در حالت وصل ید ریتول يبرا ياقتصادسازي  نهی] به4[ مرجع

 مراجـع  در ت انتقال توان مطالعه شده است.یلو با قاب یاصل ۀبه شبک

ــ5[ ــ6ـ ــه ارائ ــ ۀ] ب ــرا ياقتصــاد ۀبرنام ســود در ســازي حداکثر يب

بـا در نظـر گـرفتن     و افزایش رفاه اجتماعیزشبکه یاز ر يبردار بهره

همـراه مسـطح    بـه  یاصل ۀساز و شبک رهیمنابع ذخ ،یشیگرما يبارها

 ]7[ مرجـع  در .است شده پرداخته یدر بازار رقابتنمودن منحنی بار، 

در  مشـارکت واحـدها   منظور به 2يا تصادفی دومرحله يریز برنامه از

ذخیـره  عنـوان   گـویی بـار بـه    پاسخ ۀگرفتن برنام نظر با در بار تأمین

 خـروج  ماننـد در لحظـات بحرانـی    در این مقاله .استفاده شده است

 يا صـورت تکـه   بـه  DRP ،یافتـه  توان کاهش میزان با توجه به خط،

در شـود.   بـرده مـی   کـار   بـه  کنندگان براي مشارکت ياجبارو خطی 

 يبـرا  3مرکـب  عـدد صـحیح   يریـز  ] از یک روش برنامـه 8[مرجع 

انــد کــه در آن تولیدکننــدگان و  نمــودهاســتفاده  منــابع يریــز برنامــه

خود را در قالب پنج محصول  يتوانند پیشنهادها کنندگان می مصرف

تنهـا باعـث    سمت تقاضا نـه  ۀکه این ذخیر ؛مجزا به بازار عرضه کنند

کنندگان خواهـد شـد بلکـه قـادر خواهـد بـود        مصرف افزایش سود

  را کاهش دهد. 4قدرت بازار

هش بار در زمان کا ،يا برق منطقه يها شرکت  طبق دستورالعمل

 ـپیک بـه کـاهش هزی   توزیـع اقتصـادي بـار انجامیـده و از ایجـاد       ۀن

کند. همچنـین تغییـر    هاي پیک جلوگیري می در زمان با�هاي  قیمت

                                                 
1. Demand Response Program 
2. Two-stage stochastic programming 
3. Mixed Integer Programming 
4. Market Power 

اي  در الگوي مصرف سـاعتی بـه کـاهش چشـمگیر قیمـت حاشـیه      

 تنها باعـث صـاف و   دهی بار نه ع�وه، پاسخ شود. به منجر می 5محلی

هـاي   بلکه به کاهش هزینـه  ،شود یل بار میاهموار شدن منحنی پروف

برداري و اثرات مخرب آزاد شدن گازهاي کربنی کمک شـایانی   بهره

ها با در نظر گـرفتن قیـد    ورود و خروج نیروگاه ریزي برنامهکند.  می

و  توزیـع اقتصـادي بـار     نسبت بـه مسـئلۀ   6(SCUC)سیستم  امنیت

تـر    منعطـف به  SCUC چراکه ؛دارد برتري برداري بهره ۀکاهش هزین

  کند. کمک قابل توجهی می برق شدن و کارآمدتر شدن بازار

ــع  ــه ]9[ مرج ــور ب ــاده منظ ــازي  پی ــبکه، DRس ــ در ش  ۀبرنام

در حضـور عـدم قطعیـت قیمـت بـرق       گـذاري ب�درنـگ را   قیمت

صـورت   بـه  مقالـه سـازي کـرده اسـت. عـدم قطعیـت در ایـن        مدل

بـرداري   بهـره  ریـزي  برنامـه  اسـت. ریزي مقاوم صورت گرفته  برنامه

برداري  ریسک بهره تأثیرهمراه  به SCUC همراه قید امنیت شبکه و به

در  .اسـت  شـده سـازي   ] مدل10[ مرجع در 7توربین بادي با حضور

ارائه شده که صورت خطی  به ]9مرجع [ ] مدل پیشنهادي11مرجع [

  سازي باشد. راحتی قابل پیاده هب

مت در مقا�ت زیادي مـورد توجـه   یمفهوم وابسته بودن بار به ق

] اشـاره کـرد.   12[ مرجـع  تـوان بـه   بوده است کـه از آن جملـه مـی   

تـوان در نسـبت    ا�ستیک و منعطف بودن بار نسبت به قیمت را مـی 

 مرجـع  در تغییرات نسبی بار به تغییرات نسبی قیمت تعریـف کـرد.  

تـرین و   عنـوان یکـی از مهـم    طع بـه بارهاي قابل قریزي  ] برنامه13[

طالعه قرار گرفته اسـت.  دهی بار مورد م هاي پاسخ ترین برنامه متداول

خـودي و   ] بـه دو نـوع ا�ستیسـیتۀ   14[ مرجـع  قیمت در ا�ستیسیتۀ

 خودي مربوط به بارهایی اسـت  متقابل تقسیم شده است. ا�ستیسیتۀ

ندارند که در این جا شدن از ساعتی به ساعت بعد را  قابلیت جابه که

اسـت. ضـرایب   یشه منفـی  مصورت مقدار این ضرایب ا�ستیسیته ه

عوض مقادیر مثبت اختیار کـرده و بـه بارهـایی    متقابل در ا�ستیسیتۀ

 ]. در15د [نشود که قابلیت به تعویق انداختن داشـته باش ـ  منتسب می

] مدل جامعی ارائه شده که در آن وابستگی بار به قیمـت  16[ مرجع

ریق چهار تابع خطی، پتانسـیل، نمـایی و لگـاریتمی نشـان داده     از ط

کـدام از چهـار تـابع    ضرایب وزنـی بـه هر   ۀشده است. سپس با ارائ

در ایـن  . آیـد  مـی دست ه شده یک مدل جامع از کل این توابع ب گفته

حسـب  ترین پاسخ براي توابع بـار بر  که مناسب مقاله ذکر شده است

     آید. ه دست میخطی ب قیمت در مدل ا�ستیسیتۀ

                                                 
5. Local Marginal Price (LMP) 
6. Security Constrained Unit Commitment (SCUC) 
7. Wind Turbine 
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در مطالعـات   هـا، اخیـراً   در ریزشبکه انرژيسازي  بهینه منظور به

 تمیالگـور اسـتفاده شـده اسـت.     1از الگوریتم جهش قورباغـه جدید 

SFLA ـ تمیالگور کی   ـبـر ممت  یمبتن . ]17[ اسـت  3فراابتکـاري  2کی

 ـبـر جمع  یمبتن تمیالگور کی ک،یممت تمیالگور  ياسـت کـه بـرا    تی

 ـ. اردی ـگ یاستفاده قرار م و بزرگ مورد دهیچیپ يساز نهیمسائل به  ۀدی

در  یمحل ـ يجـو و روش جست کی يریگکار به تم،یالگور نیا یاصل

ــور  ــاختار الگ ــژنت تمیدرون س ــرا کی ــار  يب ــود ک ــام  ییابهب هنگ

 ـاول يها در ابتدا مجموع جواب کیممت تمیست. الگورجوو جست  هی

از  کی ـهر شایستگی زانیم تمین الگوریاسپس کند،  یم يرا رمزگذار

 يها محاسبه کرده و جواب، یتابع برازندگ کیها را براساس  جواب

 ۀاز نحــو SFLA تمیالگــور .]18[ کنــد یمــ دیــرا تول يدیــجد

تم جهـش  ی. الگورردیگ یها الهام م گروه قورباغه يغذا يوجو جست

 ـ یاستفاده م بیترک روشقورباغه از  یبیترک  ـپ ۀکند و امکان مبادل  امی

ایـاي  مز تمیالگـور  نی ـسـازد. ا  یرا فراهم م ـ یمحل يوجو جستدر 

کند. در  یم بیگروه ذرات را ترک سازي بهینهو  4کینموممت تمیالگور

بلکه  ی،محل يوجو جستدر  تنها نهقورباغه  یبیجهش ترک تمیالگور

 ترتیـب  بـدین  ؛شـوند  یمبادله م ها امیپ زین يسراسر يوجو جستدر 

 ـترک تمیالگـور  نی ـدر ا یخوب به يو سراسر یمحل يوجو جست  بی

 يبـرا  ییبـا�  تی ـقورباغـه قابل  یب ـیجهـش ترک  تمی. الگـور شوند یم

 همچنـین  ساده اسـت؛ آن  يساز ادهیدارد و پ يسراسر يوجو جست

 ـاز مسـائل غ  ياریبس ـتوانایی حـل   و  صیتشـخ  رقابـل یغ ،یخط ـ ری

   .]19[ داردحالته را  چند

پس از تعیین مکـان،  ، روش پیشنهاديبا استفاده از  در این مقاله

 ـ آرایشتعداد و ظرفیت منابع،  کـاهش   منظـور  بـه  DERمنـابع   ۀبهین

و  گیـرد  ریزشبکه مورد مطالعه قرار مییک در  برداري هاي بهره هزینه

د روش دیگر نمونه با چن سیستمدو سازي روي  نتایج حاصل از شبیه

 در انتها نیزسنجی بررسی خواهد شد و  جهت اعتبارسنجی و صحت

   هاي قابلیت اطمینان شبکه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. خصشا

  مدیریت انرژي مسئلۀبندي  فرمول. 2

نشـان   در تعامل بـا بـازار بـرق را    ریزشبکهیک ساختار ) 1(شکل 

ستم مورد مطالعه شامل ی، سگردد مشاهده میکه  طور همان. دهد می

 DC/ACو مبدل باتري  ،یل سوختی، پيدی، خورشيباد يواحدها

هـدف از   .ندهسـت  قابـل قطـع  اعم از قابل قطع و غیرها و انواع بار

بـا  در ریزشـبکه   DERتعداد منـابع   بهینۀ ، تعیینمطالعهانجام این 

                                                 
1. Shuffeled Frog Leaping Algorithm 
2. Memetic  
3. Metaheuristics 
4. Nemo-memetic 

. در ایـن راسـتا، ابتـدا    باشـد  مـی کـل   هزینـۀ قید حـداقل نمـودن   

  تشریح خواهد شد. يیک از واحدهاي تولیدهاي هر هزینه

  
  تعامل با بازار برقیک ریزشبکه در  :)1شکل (

  خورشیديمدل واحد  .2.1

ه بـا اسـتفاده از   ی ـشده بـر سـطح آرا   دهیمربوط به توان تاب يها داده

  شود. یل میتبد یبه توان خروج )1( ۀرابط

)1(  ��� =
�

1000
���,�����. ��� 

توان  �����,���) و W/m2ه (یتوان تابش عمود بر سطح آرا �

 ـآ یدسـت م ـ   هب W/m21000 يازا ه بوده که بهیهر آرا ینام  ���د. ی

 DC شـینۀ ه و ین هر آرایشده ب نصب DC/DCمبدل  یبرابر با بازده

تـوان   یو افق ـ يعمـود  يهـا  لفهدست بودن مؤ در صورت در .است

صـورت   شـده (بـه   دهیتوان توان تاب یم د در هر لحظه،یخورش یتابش

) 2ۀ (را طبق رابط ـ PV ۀیبا زاوشده  ۀ نصبی) بر سطح آرايعمود

  ].20د [محاسبه کر

)2(  
�(�, ���) = ��(�) cos(���)

+ ��(�) sin(���) 

در  يو عمود یب نرخ تابش افقیترت به (�)��و  (�)��که در آن 

  ند. ) هستW/m2ام برحسب (tیگام زمان

  ين بادیتوربمدل  .2.2

سـازي   مـدل مورد استفاده در  ين بادیتورب سرعت -توان ۀمشخص

 ـاسـت. ا   شده آورده ]21[ مرجع در مقالهن یا  ـی  معمـو�ً  ین منحن

تـوان   ۀکننـد  انی ـشـود و ب  ین ارائه م ـیتورب ۀسازند ۀتوسط کارخان

شـود. تـوان    یمنتقـل م ـ  DC شـینۀ ن بـه  یکه از تورب است یقیحق

 ۀتـوان بـا رابط ـ   ی) را م��حسب سرعت باد () بر���( یخروج

ــترت بــه ������و �������، ������کــه در آن  ب زدیــتقر )3( ب ی

) m/s( ین، سرعت قطـع بـا� و سـرعت نـام    ییقطع پا يها سرعت
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 ـن �����) و kW( یتوان خروج ۀنیشیب ���,���بوده و  ز تـوان  ی

در  3برابر بـا   m مقالهدر این ند. هستدر سرعت قطع با�  یخروج

  است.  نظر گرفته شده

)3(  
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ر سـرعت  یی ـدر اثـر تغ  يباد يها نیتورب ینوسانات توان خروج

 ـاز فعال یطو�ن ۀک دوری يبرا .دیآ یباد به وجود م  ۀک مزرع ـی ـت ی

 يع نرمـال اسـت. بـرا   ی ـک تـابع توز یمشابه  ینیب شیپ ي، خطايباد

 ـیب شیپ ـ يخطـا کاهش ریسک   ـر برنامـه  در مسـئلۀ  ین سـتم،  یس يزی

 ـیب شیپ ـ يتوان خطا یم نـان  یت اطمی ـرا در سـطوح مختلـف قابل   ین

تحت عنوان ریسک  يباد يد انرژیتول ینیب شیپ ي. خطادکر محاسبه

د ی ـگو ی% م ـ95نـان  یمثـال سـطح اطم   شـود. بـراي   یتولید شناخته م

 ،باشـد تر از مقدار ریسک تولید  بزرگ ینیب شیپ يکه خطانیاحتمال ا

اسـتفاده   مقالـه ن جهـت در ایـن   ی ـن روش از ای% است. ا5کمتر از 

نان مشخص یت اطمیک سطح قابلیبا  يباد يت انرژیتا ظرفد شو می

 ـ يباد يرد. انرژید قرار گیتول يزیر در برنامه  ـیب شیپ  يشـده منهـا   ین

مـورد   يزیر برنامه د در مسئلۀیاست که با یزان توانیم ،ریسک تولید

 وردآاد بـر ی ـزل به یشتر مایب ،زانیر که برنامهجارد. ازآنیاستفاده قرار گ

طرفـه در   ع یـک یتوز یک منحنیهستند،  يباد يد مولدهایتول کردن

 يبـا�  يل سـطح خطـا  یشود. معاد�ت ذ یدر نظر گرفته م مقالهاین 

ن یتخم %(α-100)نان یع نرمال را با سطح اطمیتوز ۀطرف کی یمنحن

  .]22[ زند یم

)4(  
�′ = �� + ���� 

�(� − �� > ����) =
�

100
 

معیـار   و انحـراف میـانگین   ��و  �� معرف ریسک تولیـد،  	′� که

اسـت کـه    يمقدار e درواقعند. بینی باد هست خطاي پیشاستاندارد 

کمتـر از   ،باشد ′�با�تر از  ینیب شیپ يکه خطانید احتمال ایگو یم

%α  .توان این موضوع را نشان داد. ) می5( ۀپس طبق رابطاست  

)5(  �(� < �′) = 5	% 

 ـبا استفاده از مقـدار م   ��ن خطـا، انحـراف اسـتاندارد و    یانگی

آمده  دست محاسبه شده و عدد به ی) از روابط قبل′�ریسک تولید (

عنـوان   ن عدد است کـه بـه  یگردد و ا یشده کم م ینیب شیر پاز مقدا

  . شود یوارد م يساز نهیبه ۀدر مسئل يمولد باد یخروج

  رمدل الکترولإیز .2.3

نـد  یاژن توسـط فر یدروژن و اکسیآب به ه ۀیزر تجزیالکترو� ۀفیوظ

ته از یس ـیم الکتریان مسـتق ی ـکه جر ترتیب بدین است؛ز یالکترول ۀساد

عبـور کـرده و باعـث     ،ورنـد  ن دو الکترود که در آب غوطـه یر بیمس

ژن در سمت کاتد و یاکس گردد. یدروژن میژن و هیآب به اکس ۀیتجز

 يدر فشـار  دروژن معمو�ًیشود. ه ید میدروژن در سمت آند تولیه

 ـا ؛گردد ید میبار تول 30 حدود  ـتول ياسـت کـه بـرا    یحـال ن دری د ی

اسـت کـه فشـار مـواد      یکاف PEM یل سوختیک پیته در یسیالکتر

 اگرچه ؛شتر از فشار هوا) باشدیب یبار (حدوداً کم 2/1دهنده  واکنش

شده بعضـاً فشـار آن را تـا     رهیدروژن ذخیه یش چگالیافزا منظور به

کاهش مصرف  منظور بهن ی. همچن]23[ دهند یش میز افزاین بار 200

 ـمتراکم کـردن ه  ي�زم برا يانرژ سـاز   رهی ـدروژن، از دو تانـک ذخ ی

 بـه تانـک اول متصـل    ماًیزر مستقیالکترو� ی. خروجشود میاستفاده 

کمپرسـور روشـن شـده و     شـدن تانـک اول،  شـود، پـس از پـر     یم

تانک پرفشـار  ن تانک را پس از متراکم کردن وارد یدروژن درون ایه

ز شـده و  ی ـکمپرسـور پره  یب از کار کـردن متـوال  یترت نیکند. بد یم

در مـدل پیشـنهادي ایـن    شـود.   یمصرف م يکمتر يدرمجموع انرژ

و بـا   )PEM( یپروتـون  يغشـا  دلیل استفاده از پیل سوختی هب مقاله

بـار   2/1مـورد نیـاز هیـدروژن    فشار  توجه به اینکه در این نوع پیل

از طـرح بـدون کمپرسـور     يکـاهش مصـرف انـرژ    منظـور  به است،

یز لالکترو هفعل و انفعا�ت الکتروشیمیایی در دستگا. شود یاستفاده م

  است: )6( رابطۀ صورت هآب ب

)6(  ��� →
1

2
�� + 2�� + 2�� 

عنوان یک پارامتر  از بازدهی آن به رالکترو�یزبراي مدل کردن 

کیلـووات   4/3حرارتی هیـدروژن   ارزش .شود می استفادهورودي 

 %90ی معادل گرفتن بازده نظر با در که مترمکعب است ساعت بر

 ۀلید یک کیلوگرم هیـدروژن طبـق رابط ـ  براي تو ربراي الکترو�یز

  کند.  کیلووات ساعت مصرف می 97/41 انرژي معادل )7(

)7(  ����� =

�.�

�.��

0.9
= 41.97

��ℎ

��
 

ساعت از تقسـیم انـرژي مـازاد     هر تولیدي در هیدروژنوزن 

 ـ 97/41عـدد   بـر  ،رود مـی  رتولیدي که از سیستم به الکترو�یز ه ب

  آید.  دست می

)8(  �� =
����(��ℎ)

41.97	 �
���

��
�
 

  



   83ـ66، صفحه 1402، تابستان 2نشریه مهندسی و مدیریت انرژي، شمارۀ     72

 

  PEMمدل پیل سوختی  .2.4

 ییایمیش يکه انرژ ندهست ییایمیالکتروش یزاتیتجه یسوخت يها لیپ

 ـنک یل م ـیتبد یکیالکتر يبه انرژ ماًیرا مستق  یسـوخت  يهـا  لی ـد. پن

ط یتحت شـرا  ینانیکارکرد قابل اطم ي) داراPEM( یپروتون يغشا

 انـد  د شدهیاد تولیاس زیآن در مق یو انواع صنعتند هست وستهیکار ناپ

 يبـرا  یل سـوخت یپ ن نوعیدر دسترس هستند. ا يصورت تجار و به

 یکینـام یپاسـخ د  يو دارا اسـت و بزرگ مناسـب   ساکن يکاربردها

ل ی ـن پیا ی. توان خروجباشد یه میثان 3تا  1، در حدود یعینسبتاً سر

ن یبه آن و همچن ـ يدروژن ورودیاز توان ه یصورت تابع به یسوخت

توان آن را ثابت فرض نمود، قابل محاسبه  ی)، که م���آن ( یبازده

  . ]24[ است

)9(  ������� = ����������� 

  مدل تانک هیدروژن .2.5

 )10( ۀاز رابط ـ t یهر گـام زمـان   يشده در تانک برا رهیذخ يانرژ

  است:قابل محاسبه 

)10(  
�����(�) = �����(� − 1) + ����������Δ� 

									−�����−��Δ�/	�������� 

Δ� ــول ــان   ط ــر گــام زم ــوان انتقــال  ���������� ،یه  از یت

از تانـک   یتـوان انتقـال   �������� و دروژنیبه تانک ه زریالکترو�

 ـن �������� ند.هسـت  یل سـوخت یدروژن به پیه  یبـازده معـرف  ز ی

 یاز نشت یتلفات ناش ۀدهند نشانتواند  یکه م استساز  رهیستم ذخیس

در تانـک بـا    يدروژن قابـل نگهـدار  یجرم ه ۀنیشیب .باشدا پمپاژ یو 

گـردد   ین فرض میآن برابر در نظر گرفته شده و همچن یت نامیظرف

تمـام  جمله افت فشار داخـل مخـزن،   مشک�ت، از یبرخ علت که به

موجود دروژن ی. درواقع هیستشده قابل استخراج ن رهیدروژن ذخیه

  ن خواهد بود.ییبا� و پا ۀمحدود يدر تانک همواره دارا

)11(  �����(�)
��� < �����(�) < �����(�)

��� 

  يرتمدل با .2.6

ر یدپـذ یتجد يط عدم وجود منبع انرژیبار در شرا تأمین يبرا يرتاب

 شده و توان مورددین توان تولیرد. اخت�ف بیگ یمورد استفاده قرار م

. مقدار گردد ا دشارژیشارژ و  باید يرتا بایدهد که آ یاز بار نشان مین

دست ه ب )12(ۀ با استفاده از رابط t یزمانۀ در دور يرتشارژ بانک با

�)����	که  دیآ یم −  يرتمقدار شارژ بانک بامعرف  (�)����و(1

�)یزمان يها در دوره −  ـ ���� و ����ند، هست (�)و (1 ترتیـب   هب

ها  محدودۀ عملکرد باتري د.نهست يرتبانک با و دشارژ شارژ یازدهب

 ظرفیت در نظر گرفته شده است. 90تا  20بین 

)12(  
����(�) = ����(� − 1) + ����	Δ�	���� 

						−����−���Δ�/	���� 

  CHPمدل  .2.7

حسب میـزان بـازده و همچنـین    تواند بر می، توان حرارتی CHPدر 

تقریـب   )2(طبق شکل خطی - اي صورت تکه اري آن بهبارگذ درصد

نها یـک قسـمت از نمـودار    هر بازه تکه در  زده شود. با توجه به این

شده قابل اسـتفاده اسـت، بـراي حصـول ایـن موضـوع و        زده تقریب

  :نمودتوان از روابط زیر استفاده  می آن سازي توان خالص مدل

  
  CHPتوان قابل حصول در  محدودۀ :)2شکل (

 

)13(  ���� =� � ��
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)14(  
��,���
����(���) ∗ ��,�
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)15(  � ��,�
��� = 1
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��در روابط فوق، 
درصد تولید توان الکتریکـی از حـرارت    ���

. مابقی انرژي به حرارت تبدیل خواهد شـد کـه تـوان    استدریافتی 

�,��خواهـد نمـود. پارامترهـاي     تـأمین حرارتی را 
�,��و ���

����(���) 

ي ا تکـه در هر بلـوك   CHPو توان الکتریکی حرارتی توان  ترتیب به

کند که توان تولیدي در هـر بلـوك،    ) بیان می14( ۀ. رابطاستخطی 

�,��بین مقدار قبل و بعد آن باشد و ترتیـب رعایـت گـردد.    باید 
��� 

کنـد کـه تـوان     ) هـم بیـان مـی   15( ۀرابط ـ یک متغیر باینري اسـت. 

ت ي خطی برداشا تکهي ها بلوكالکتریکی خروجی، فقط از یکی از 

یـل حـرارت مـورد    اپروف تـأمین  منظـور  بـه القایی نیز  ۀشود. کور می

سط این تجهیز کـه  شده توگیرد. مقدار حرارت تولید قرار میاستفاده 

) بـه  16( کنـد، از رابطـۀ   ان ورودي مصـرف مـی  عنو گاز طبیعی را به

  آید. دست می

)16(  �������� =� � ��
�������

��������

���

�

���

∗ ��,�
���(�����)
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) بـه  17از رابطـۀ ( نیـز   CHPشده توسـط  تولید حرارتیتوان 

  :آید دست می

)17(  ���� =� � ��
���

����

���

∗ ��,�
���(���)

�

���

 

��که 
 زینـۀ هو است یی از گاز دریافتی گرمادرصد تولید توان  ���

ــداز راه  ــان ) 19) و (18( ۀي و خــاموش کــردن آن هــم طبــق رابط

  .گردد یممحاسبه 

)18(  ���
��� = ���

��� ∗ ��(1 − ����) 

)19(  ���
��� = ���

��� ∗ ����(1 − ��) 

���که در روابط فوق، 
���و  ���

ي و انداز راه ۀترتیب هزین به ���

نیـز   ��. متغیـر بـاینري   ندهستام jدر بلوك  CHPخاموش کردن 

قابل ذکـر   است. نکتۀ CHPروشن و یا خاموش بودن  ۀدهند نشان

، CHPمحدب مجاز براي عملکرد  ۀو مهم دیگر این است که ناحی

دلیل وابستگی توان الکتریکی و حرارتی خروجـی بـه یکـدیگر،     به

 تـوان  یم ـ) باشـد. بـدین منظـور    2شکل ( ید در محیط بستۀتنها با

  :دي کربند فرمولرا طبق معاد�ت زیر  CHPعملکرد  ۀمحدود

)20(  ���� − ��
��� −

��
��� − ��

���

��
��� − ��

��� ∗ (�
��� − ��

���) < 0 

)21(  ���� − ��
��� −

��
��� − ��

���

��
��� − ��

���
∗ (���� − ��

���) > 0 

)22(  ���� − ��
��� −

��
��� − ��

���

��
��� − ��

��� ∗ (�
��� − ��

���) > 0 

و محور  (����)) توان حرارتی تولیدي 2محور افقی شکل (

. دهنـد  یم ـرا نشـان   (����)عمودي نیز توان الکتریکی خروجی 

. کند یمرا مدل  ABاز خط  تر نییپاواقع تمام نقاط ) در20( معادلۀ

و  BCترتیب تمام نقاط با�ي خطوط  ) نیز به22) و (21معاد�ت (

CD  همـان   یی،تا سهاشتراك این دسته معاد�ت  .شوند یمرا شامل

  .است CHPعملکرد مجاز  محدودۀ

  بویلرمدل  .2.8

 sو سناریوي t در ساعت i تولید توان حرارتی توسط بویلر ۀهزین

) قابل 23( ۀتعمیر و نگهداري از رابط نظر کردن از هزینۀ  با صرف

  محاسبه خواهد بود:

)23(  �����,�,�
������ =

��,�,�
�������,�

����,� 

دهـد و   تی تولیدي توسط بویلر را نشـان مـی  توان حرار �,�,��که 

قیمـت گـاز    دهنـدۀ  نشـان  �,����نیز راندمان آن اسـت.   �,�������

  .استطبیعی 

  

  قابل قطع و قابل قطعمدل بارهاي غیر .2.9

 ـبار غیرقابل قطع با  ياکثـر بارهـا   بـاً یتقر ؛شـود  تـأمین  همیشـه د ی

بـار  با� بردن قابلیت اطمینـان   براي .ن دسته هستندیاز ا یکیالکتر

واحــدهاي نوســانات ناگهــانی تــوان تولیــدي  ، درقابــل قطــعغیر

 ۀری ـذخ يازمنـد مقـدار  ین ،رن نوع بـا یا تجدیدپذیر و نوسانات بار

از عهـده برآمـدن    يبـرا  يمـدت انـرژ   کوتاهۀ ریذخ .است یاتیعمل

 ـتـوان   ينوسانات تقاضـا   ـا تطبی  یبعض ـ یق دادن تلفـات ناگهـان  ی

 يادیــشــبکه بــا تعــداد زریزســتم یک سیــاز اســت. یــدات، نیــتول

نـدگان  دکنیتول اسـت. پذیر  انعطافستم یک سیکوچک ۀ دکنندیتول

ره ی ـشان ذخ یکیمکان ینرسیدر ا يا قابل م�حظه يکوچک نه انرژ

بار واکنش نشـان   یرات ناگهانییسرعت به تغ کنند و نه لزوماً به یم

 ـ. ذخدهنـد  یم  يبـرا  1نـان یه اطمیحاش ـ کننـدۀ  تـأمین  یاتی ـعمل رۀی

ت یو عدم قطع یکیت بار الکتریقدرت، طبق عدم قطع يها ستمیس

ت یجهت کارکرد با قابل ير انرژیدپذیتجد يواحدها یتوان خروج

 ۀباید جریمکننده،  تأمین يسو در صورت قطعی از. اعتماد با�ست

بـا   برابـر  ���اگـر   کننده پرداخت شـود.  مقررشده به مصرف يبا�

 یلـووات سـاعت بـار مصـرف    یاز قطـع هـر ک   یمتوسط ضرر ناش ـ

)$/kWh( از دسـت   یآنگاه ارزش خالص فعلگرفته شود،  نظر در

 دست آورد: ه ب )24( ۀتوان طبق رابط یبار را م این نوع رفتن

)24(  ����� = ����. ���. ���(��, �) 

���(��,  و انهیسـال  يهـا  پرداخـت  یفاکتور ارزش فعل ـ (�

ند کـه در بخـش   هست 2ياز دست رفتن انرژ ریاضی دیام، ����

قابـل  مقابـل بارهـاي غیر   درگـردد.   ها کامل بیان مـی  بعد روابط آن

 ۀاین نوع بار نیاز به ذخیر تأمینقطع، بارهاي قابل قطع قرار دارند. 

درصد کمی از تقاضاي بار از نوع بار قابـل قطـع    عملیاتی ندارد و

ر یمـد  يسـو قبـال قطـع بـرق از    ها در کننده ن نوع مصرفیا .است

و یـا بـه عبـارتی     کننـد  یافت میعنوان پاداش در را به یمبلغ ،شبکه

 ،قابل قطـع بارهاي غیر برخ�ف ین نوع مشترکینقطع برق ا ،دیگر

  کند.  مینمیل اي را بر ریزشبکه تح هزینه

 (DRP)بار  گویی پاسخهاي  . برنامه10 .2

هاي متغیـر بــا زمــان    ها به نرخ کننده پاسخ مصرف با توجه به اینکه

طریــق  تقاضـایی کــه از بردار شبکه نیست، پاسخ  تحـت کنترل بهره

 صــورت  توانـد بــه   شـود، نمـی   هاي مبتنی بر زمان فراهم می برنامـه

هـاي پاسـخ    در برنامـه  ،مقابـل گزینشـی کنتــرل و توزیـع شـود. در   

                                                 
1. Safety margin 
2. Loss of Energy Expectation 
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بردار سیسـتم ایــن فرصـــت را دارد کــه     پذیر، بهره تقاضاي توزیع

پاسـخ تقاضــاي پیشـنهادي از ســمت مشتریان را بسته به شـرایط  

بـازار   ۀیند تسویاهـا را در فر کـار گرفتـه و آن  و الزامات سیستم بـه

توان  پذیر می وزیعت هاي پاسـخ تقاضـاي زجمله برنامـها .لحاظ نماید

برنامـه، کــارگزاران     در ایــن . دکـر اشــاره   به تجمیع پاسخ تقاضـا

مستقل سیستم  بـردار اي میـان بهـره عنـوان واسـطه بـه پاسـخ تقاضـا

راساس کنند. قیمت کـاهش بار ب و مشتریان، در بازار برق شرکت می

شــود. در ایـن    تقاضـا و مشـتریان تعیــین مـی   گزار پاسختوافق کار

ت خــود را بــه بــازار    مدل، کارگزاران پـاسـخ تقاضـا، پیشــنهادا 

ـــرژي روز ــه مــی ان ــیش ارائ ـــد.  پ ــردار سیســتم ســپس بهــرهدهن  ب

نظـر گـرفتن    شـده ازطــرف کـارگزاران را بـا در    پیشـنهادات ارائـه

، گــذارد  مـی  اجـرا هاي کاهش بار مشـتریان بـه ها و ویژگی اولویت

اندازي کرده و اط�عات مربوط به برنامه  پاسـخ تقاضـا را راه هبرنامـ

خواهـد تـا    هـا مـی   کنـد و از آن  هـا ارسـال مـی    کننده را براي شرکت

اگر این پیشنهادها در روند  .هاي پیشنهادي خود را ارائـه دهنـد بسته

ــوی ـــره   ۀتس ــت به ــازار جه ــاه   ب ــوند، آنگ ـــاب ش ـــرداري انتخ  ب

شـده بـراي روز آینده  ریزي ها بایـد کـاهش بـار برنامـه کننده شرکت

در ایـن مقالـه، عملکـرد کـارگزار پاسـخ تقاضـا و        .را فراهم نماینـد 

بـردار ریزشـبکه بـا یکدیگر ادغام شــده و در قالــب سیســتم     بهره

شود. سیستم مـدیریت انـرژي    مـدیریت انـرژي ریزشـبکه ارائـه می

آن را نیـز در  ه بر تجمیع پاسخ تقاضـا، اجرا و توزیـع  ریزشبکه ع�و

نماید تا بــا اسـتفاده از تمـامی     ترتیب ت�ش می این دست گرفته و به

پتانسیل موجـود در ریزشـبکه اعـم از بــار و واحــدهاي تولیـدي،    

  .برداري از ریزشبکه را به حداقل مقدار خـود برسـاند بهره ۀ هزین

میزان مصرف کاهش  %5، تنها DRهاي  سازي برنامه اگر در مدل

و حـدود   توجـه  قابلیابد، در این صورت میزان کاهش قیمت بسیار 

نسبت تغییـرات نسـبی    صورت بهتقاضا،  خواهد بود. ا�سیسیتۀ 40%

) تعریـف  25( رات نسبی در قیمت، مطابق با رابطـۀ در تقاضا به تغیی

  .شود یم

)25(  
� =

��

��
=
��
��

��

��
 

مقـدار   ��و  MWh/$ برحسـب بـازار   ۀقیمت اولی ��که در آن، 

خـودي   همچنـین ا�سیسـیتۀ  . ندهست MWh برحسبدیماند اولیه 

)ξ��) و متقابل (ξ�� (شوند: میزیر نوشته روابط  صورت  به  

)26(  
ξ�� =

∆�(��)

∆�(��)

��
��

 

ξ�� =
∆�(��)

∆�����

��
��

 

مقادیري منفـی و   بیترت بهمتقابل،  ۀ خودي و ا�سیسیتۀا�سیسیت

از تغییر نسبی قیمـت   رت بزرگمثبت دارند. اگر تغییر نسبی در تقاضا 

اگر تغییر نسبی در  ،. ازسوي دیگرشود یمباشد، به آن ا�ستیک گفته 

ا�سـتیک  تغییـر نسـبی قیمـت باشـد، آن را غیر    از  رت ـ کوچکتقاضا 

 توانـد  یم ـت یک روز بنابراین ضریب ا�ستیک براي ساعا .ندیگو یم

مرتــب شــود. جزئیــات فراینــد  24در  24یــک مــاتریس  ۀلیوســ بــه

 دهـد  یم ـنشـان  بـار کـه    گویی پاسخ ۀي برنامبند فرمولي و ساز مدل

، در دهـد  یم ـقرار  تأثیر کاهش دیماند، سود مشتریان را تحتچگونه 

، مـدل اقتصـادي   ] بررسی شده است. در ایـن مقالـه  24ـ23جع [امر

  است:  شده  ارائه )27( ۀرابط صورت بهگوي متناظر بار  پاسخ

)27(  

�(�)
= ��(�)

+��� ��،�� .
��(�)

��(�)
	 . �(�)

��

���

+
�(�)[� (�) − ��(�) + �(�)]

��(�)
 

∀� = 1	،	2	،	 … ،	24 

 ـ     دهد یمفوق نشان  رابطۀ راي چـه مقـدار تقاضـاي مشـتري ب

ساعت نیـاز اسـت. ایـن مـدل      24 رسیدن به حداکثر بهره در بازۀ

. بنابراین شود یمقیمت در زمان استفاده را نیز شامل  تأثیرهمچنین 

  است: شده  استفادهجاي آن   مدل زیر به

)28(  �(�) = ��(�) + � �� ��،�� .
��(�)

��(�)
	 . �(�)

��

����

 

  که همواره معتبر است. 

  DC/ACمبدل  .2.11

 .سـتند یسـنکرون ن  يهـا  نیماش ـاغلـب  ر، یپـذ  دی ـتجدي دیتولمنابع 

واحـدهاي  هسـتند و   ییدکننـدگان القـا  یاغلـب تول  يباد يها نیتورب

نورترهــا ینــد. اا ســتم متصــلینورترهــا بــه سیق ایــاز طرخورشـیدي  

کـه فرکـانس   چرا ؛کنتـرل فرکـانس اسـتفاده شـوند     يتواننـد بـرا   یم

 DC/ACطور مستقل از بار کنترل شـود. مبـدل    تواند به ینورترها میا

بـا فرکـانس    ACرا جهت مصرف بار بـه تـوان    DC یکیتوان الکتر

آن  یتوان بـا بـازده   یکند. اثر تلفات مبدل را م یل میمطلوب بار تبد

  مدل نمود.

)29(  ��������� = (����)/������ 

  قابلیت اطمینان .12 .2

 ۀقدرت بـه دو بـاز   يها ستمینان سیت اطمیمطالعات قابل یطور کل به

م ی) تقس ـيبـردار  مـدت (بهـره   ) و کوتاهيزیر بلندمدت (برنامه یزمان

ن دو بـازه  یز در همیکننده ن دیتول ينان واحدهایت اطمیشوند. قابل یم

بـا   يزی ـر ط برنامهین مطالعات، در شرایرد. ایگ یقرار م یمورد بررس
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 ـارز«عنوان   ـتول ينـان واحـدها  یت اطمی ـک قابلیاسـتات  یابی ، و »يدی

 ـارز«با عنـوان   يبردار ط بهرهین در شرایهمچن  ـقابل یابی نـان  یت اطمی

 ـنام »گـردان  ۀری ـذخ يواحـدها «ا ی ـو  »گردان يدیتول يواحدها ده ی

ــ ــات اســتات شــوند. یم ــدار ک یدر مطالع ــظرفمق ــت بای ــای  یید توان

 ـر برنامـه  يها به خروج گویی پاسخ )، ير و نگهـدار ی ـشـده (تعم  يزی

 ؛) و رشـد بـار را داشـته باشـد    ينشده (خـروج اضـطرار   يزیر برنامه

ط یبـار تحـت شـرا    تـأمین ، هـدف  يبردار ط بهرهیکه در شرا یدرحال

انجـام محاسـبات    .اسـت ت بـار  ی ـو عدم قطع ياضطرار يها خروج

د در کنــار یــاســت کــه با یاز مســائل مهمــ یکــینــان یت اطمیــقابل

 ـ یناش ـ یطیمح ستیو ز ياقتصاد يها یابیارز منـابع   يریکـارگ  هاز ب

 يق سـود اقتصـاد  ی ـدق یابی ـظـر گرفتـه شـود. ارز   ن درتولید پراکنده 

نــان یت اطمیــســطح قابل یازمنــد بررســین واحــدها نیــاســتفاده از ا

در دسـترس از   يت انـرژ یاسـت کـه محـدود    یهی. بدستها ستمیس

ها باعـث کـاهش سـطح     آن ۀوستین رفتار ناپینو و همچن يمنابع انرژ

 ۀمحاسـب  يبرا يمتعدد يها شاخص شود. یستم مینان سیت اطمیقابل

تـوان بـه    یها م ـ جمله آنکه ازاند  شدهها ارائه  ستمینان سیت اطمیقابل

 ـ)، امLOLE( 1قطع بار ریاضی دیر امینظ ییها شاخص از  ریاضـی  دی

 3نشـده  تـأمین  يانـرژ  ریاضـی  دی) و امLOEE( 2يدست رفتن انرژ

)EENS   ( 4)، احتمال از دسـت رفـتن منبـعLPSP ب قطـع  ی)، ضـر

فوق با روابط  يها شاخص د.کره اشار گری) و موارد دELF( 5معادل

  :]25[ شوند یف میتعرر یز

)30(  ���� =������(�)�

�

���

 

ام بوده که با t یقطع بار در گام زمان یاضید ریام �(�)����� که

   است:ف یقابل تعر )31( ۀرابط

)31(  �����(�)� =�����
���

 

زمان قطع بار  مدت ��و  sت یاحتمال قرار گرفتن در وضع ��که 

ز مجموعه کل ین S .استت ین وضعیا در صورت قرار گرفتن در

  ستم است.یس يممکن برا يها تیوضع

)32(  ���� = ���� =������(�)�

�

���

 

رفتـه در   مقدار بار ازدست یاضید ریام �(�)�����نجا یدر ا

  ف است.یقابل تعر )33( ۀام بوده که با رابطt یزمان ۀباز

                                                 
1. Loss of Load Expectation 
2. Loss of Energy Expectation 
3. Expected Energy Not Supplied 
4. Loss of Power Supply Probability 
5. Equivalent Loss Factor 

)33(  �����(�)� = �����
���

 

) در صورت قرار kWh( حسببر رفته ازدستانرژي مقدار  Qsکه 

  .است sت یگرفتن در وضع

  آلودگی و تلفات . هزینۀ13 .2

وزیع، مطابق با ت آلودگی و تلفات شارش توان در شبکۀ هزینۀ

  ] محاسبه خواهد شد.16ـ11جع [اشده در مر بندي ارائه فرمول

  تابع هدف. 3

شـده در قسـمت    هاي ارائه و هزینه با توجه به روابطدر این قسمت، 

شـود. درواقـع    پرداخته می )34 ۀ(رابط قبل، به بیان تابع هدف مسئله

ماکزیمم کردن سود حاصل از فروش برق بـاتري   ،تابع هدف مسئله

اول هزینـه و یـا    مازاد انرژي الکتریکی به شـبکه اسـت. جملـۀ   و یا 

 ـ. بـار اسـت   گـویی  سـخ پاهاي  از برنامهگیري  بهرهدرآمد  دوم،  ۀجمل

چهـارم،   بـوده و جمـ�ت سـوم و   هـا   بـرداري از بـاتري   بهرهدرآمد 

نشـان   هـا و اینورترهـا را   مبـدل  تیب هزینـۀ قطـع بـار و هزینـۀ    تر به

 ـ  راول سط در جملۀدهند.  می فروش وۀ خریـد دوم تابع هـدف، هزین

هـاي   اعـ�م شـده و در ادامـه، بـه هزینـه      با�دسـت  برق بـه شـبکۀ  

شـوند پرداختـه    اي که در شبکه جانمایی می راکندهواحدهاي تولید پ

هش قورباغۀ شده با استفاده از الگوریتم ج تابع هدف ارائه .شده است

  .شود و روش آن در قسمت بعد آورده شده است یافته بهینه میبهبود

  یافتهالگوریتم جهش قورباغۀ بهبود. 4

در سـال   Lansey و Eusuff ،اولین بـار  راالگوریتم جهش قورباغه 

هـر قورباغـه    ،. در ایـن الگـوریتم  ]26[ دکردنمعرفی دي �می 2003

 SFLA م. الگـوریت دله را دارئواب از مس ـعات مربوط به یک ج�اط

له اسـت. ایـن   ئهـاي ممکـن مس ـ   اي از پاسـخ  شامل جمعیـت اولیـه  

ند که خـود  هستهاي مجازي  اي از قورباغه واقع مجموعهها در جواب

هـایی   ها ویژگی شوند. هر دسته از قورباغه چندین دسته تقسیم میبه 

هـا   هـاي سـایر گـروه    تواند متأثر از خصوصیات قورباغه دارند که می

کـه در   هستي محلی نیز وجو جستداراي یک  SFLA .تغییر کنند

 ظــورنبــدین م .شــود آن شــبیه الگــوریتم اجتمــاع ذرات عمــل مــی

عـات بـین یکـدیگر،    �تبـادل اط  هاي موجود در هر گروه با قورباغه

دهنــد و بعــد از هــر  موقعیــت خــود را نســبت بــه غــذا بهبــود مــی

هـا بـا یکـدیگر     آمده از گروه دست عات به�اط ،ي محلیوجو جست

 )34رابطـۀ ( صـورت   بـه  SFLA کلی مراحل طور به. شود مقایسه می

  :خواهد بود
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تولیـد   ��صورت تصادفی به تعداد اي به جمعیت اولیهگام اول: 

  .شود و سپس برازش اعضاي این جمعیت تعیین می

صـورت صـعودي    اساس برازش بهعضاي جمعیت برگام دوم: ا

  .شوند مرتب می

اي کـه   گونـه  به ؛شوند گروه تقسیم می m ها به قورباغهگام سوم: 

�� قورباغه است. به عبـارت دیگـر    n هر گروه شامل = � ×�. 

که اولـین قورباغـه از جمعیـت     اي باشد گونه بندي باید به تقسیماین 

امـین  m  شده به اولین گروه، دومین قورباغه به دومین گروه و مرتب

 شـمارۀ  ۀقورباغ ـ گروه اختصاص داده شود. سپسامین m قورباغه به

m+1 یابـد   یند تخصیص ادامه مـی ادر گروه اول و به همین شکل فر

  .قورباغه قرار گیرد n گروه، m که در هریک ازتا این

 مراحـل ي محلـی شـامل   وجو جستدر این مرحله گام چهارم: 

  :شود زیر انجام می

برابر بـا صـفر    ��ابتدا شود.  داده مینشان  ��با ، ها تعداد دسته

نیـز تعـداد    ��متغیر شود.  می مقایسه ها با مجموع تعداد دستهبوده و 

را با صفر برابـر   �� ،. در این گامشمارد هاي محلی را میوجو جست

  .شود مقایسه می ي محلیوجو جستقرار داده و با حداکثر مراحل 

)35(  
�� = �� + 1 

�� = �� + 1 

قورباغـه بـا بهتـرین بـرازش و بـدترین       براي هر دسـته، سپس 

شـود. موقعیـت    نامیده می ��و  �� ترتیب شود و به برازش پیدا می

شود. سـپس   نامیده می ��ها نیز بهترین برازش در بین تمامی قورباغه

بهبـود   )3(زیر مطـابق شـکل    ۀها با استفاده از رابط موقعیت قورباغه

  .کند پیدا می

)36(  
�� = ���� × (�� − ��) 

��
��� = ��

��� + �� 

. با توجـه بـه اینکـه    است 1و  0یک عدد تصادفی بین  rand که در آن

−���� < �� < تغییـر در  نشـانگر حـداکثر    ����است،  ����

بهتـري   ۀقورباغ ،اگر در طی این مرحلهخواهد بود.  ها موقعیت قورباغه

در  ؛شـود  هاي قبلی جایگزین می با قورباغه ،حاصل شد )بهتري (پاسخ

شـود و مراحـل فـوق     استفاده مـی  ��از  ��جاي  بهاین صورت غیر 

و اگر جواب بهتري حاصـل شـد، جـایگزین     خواهد شددوباره تکرار 

صـورت   در غیر این صـورت یـک قورباغـه بـه     ؛گردد جواب قبلی می

 .شود قبلی جایگزین می ۀو با قورباغتصادفی تولید 

  
  ها ایجاد مسیر جدید براي قورباغه نحوۀ ):3شکل (

��اگر  < ��باشد، بایـد  � = �� + ��اگـر  و	1 < ���� 

��باشد، باید  = �� +  در غیر ایـن صـورت بـه    ؛جایگزین شوند 1

 تکرار خواهد شد.گام دوم 

ینـد  ا، فرباشـد اگـر شـرایط همگرایـی حاصـل نشـده      گام پنجم: 

ریتم در غیر این صـورت الگـو   ؛شود تکرار می سوم گاماز  وجو جست

  .شود عنوان خروجی در نظر گرفته می متوقف شده و بهترین جواب به

بهبود الگوریتم جهش قورباغه بایـد توجـه داشـت کـه      منظور به

هـاي بـا بـدترین     سیک در مواقعی که قورباغـه �ک SFLAالگوریتم 

برازش موقعیت خود را نسبت به گروه یا بهتـرین قورباغـه تقویـت    

ایـن امـر ممکـن    گیرند.  قرار می ��و  ��کنند، در امتداد خطی  می

هاي اشتباه سـوق دهـد. بـه همـین      سمت جواب است الگوریتم را به

اصـلی   ۀایـد  .گـردد  روشی براي بهبود این الگوریتم معرفی می ،دلیل

 اسـت؛ قورباغـه   این روش، ایجاد گسترش جهت و طول جهش هر

 اگـر  .کنـد  ه الگوریتم جلـوگیري مـی  به همین دلیل از همگرایی اشتبا

 صورت تصادفی به شده هاي مرتب اول در بین قورباغه ۀچهار قورباغ

���� شـوند کـه   انتخابطوري  ≠ ��� ≠ ��� ≠ باشـد،   ����

 انتخـاب  )38( رابطـۀ صورت  ها به عیت قورباغهضو آنگاه تغییر بردار

  .شود می
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)37(  
������� = ��� + ������ − ���� 

														+�2��� − ��4� 

)38(  
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ــین عــددي  �� هاســت. متغیرهــاي  د دســتهو تعــدا 1تصــادفی ب

��, ��, ��, این  اگر هستند. 1نیز، همگی اعداد تصادفی بین صفر و  ��

در غیـر   ؛شود بهبود منجر به جوابی بهتر شد، جایگزین جواب قبلی می

این صورت یک پاسخ تصادفی تولید شده و جـایگزین جـواب قبلـی    

  .گردد می

  نتایج سازي و تحلیل شبیه. 5

و بـا هـدف    هسـال  یک ریزي برنامه ئلۀمسدر گام اول  ،این مقالهدر 

در گـام دوم، در یـک   و شـود   بررسی می DERمنابع  اندازۀتعیین 

برداري  یل بار الکتریکی و حرارتی، بهرهاروز خاص با داشتن پروف

ــار  گــویی پاســخهــاي  در حضــور برنامــه در  .شــود مطالعــه مــیب

ضرب توان  هاي توابع هدف برابر با حاصل هزینه ،ریزي منابع برنامه

   نظر گرفته شده است. در تولیدي در میانگین قیمت برق و گاز

 IEEEشـینه   118شینه و  69هاي استاندارد  شبکه ،الهمق در این

 شـایان . انـد  سازي انتخاب شـده  هاي نمونه براي شبیه عنوان سیستم به

شـینه   69 در شـبکۀ  هاواحـد تولیـدي  یـات تـوان   ئذکر است که جز

IEEE نتـایج نهـایی اکتفـا     ارائۀدیگر، تنها به  و در شبکۀ آمده است

الکتریکی و حرارتـی را   شدۀ درخواست)، توان 4شکل (خواهد شد. 

دهـد. قیمـت بـرق     شـینه نشـان مـی    69 ۀیک روز در شـبک طی در 

ۀ با�دسـت و همچنـین هزینـۀ گـاز طبیعـی      شـده از شـبک   خریداري

  .) آورده شده است6) و (5هاي ( مصرفی نیز در شکل

  
 یل بار الکتریکی و حرارتی ریزشبکهاپروف: )4شکل (

 
 ]ToU ]29 برق با تعرفۀ): نمودار قیمت 5شکل (

 
  ]29[ نمودار قیمت گاز: )6شکل (

 100مد نظر، مقدار جمعیت اولیه برابر بـا   ISFLAدر الگوریتم 

و  MATLABافزار  آن، در نرم ۀقورباغه در نظر گرفته شده که برنام

 RAM ، حافظـۀ 7با استفاده از یک سیستم بـا مشخصـات وینـدوز    

انجـام شـده اسـت.    تکـرار   100در  CPU core i7و  GB4برابر با 

) نشـان داده شـده و   1توان واحدهاي تولیدي در جـدول (  محدودۀ

) آورده 7نمودار همگرایی براي سناریو اول (سناریو پایه) در شکل (

یـابی،   شایان ذکر اسـت کـه در تمـام سـناریوهاي مکـان     شده است. 

  نظر گرفته شده است. نامی دربرابر ظرفیت ها DGظرفیت 

  توان تولیدي واحدها ۀمحدود ):1جدول (

 DGنوع 

 ظرفیت

[kW] 

(min, 
max) 

  قیمت

[$/kWh] 

هزینۀ 

اندازي/  راه

 شدنش خامو

CO2  

[kg/KWh] 

 هزینۀ

نصب 

)($ 

FC (0,60) 0.752 4 700 3000 

PV (0, 50) 0.624 - - 8000 

Boiler (0,70) 0.324 2 80 6000 

Wind (0, 60) 3.015 - - 9400 

CHP (0,70) 1.523 3 400 13000 

Battery (0,60) 0.123 - - 1250 
 

  
  ): نمودار همگرایی تابع هدف در سناریو اول7شکل (

  

در نظر گرفته ها، چهار سناریو به شرح زیر  سازي در این شبیه

  شده است:

) تابع هدف با ضرایب وزنی یکسـان  سازي بهینه .1
�

�
 بـر  (

 ؛DRPمیزان آلودگی، تلفات و  مبناي

 DRPبـراي  %50ضریب وزنی  تابع هدف با سازي بهینه .2

 ؛براي تلفات و آلودگی %25زنی و ضرایب و

بـراي   %50تـابع هـدف بـا ضـریب وزنـی       سازي بهینه .3

 ؛DRPبراي تلفات و  %25ضرایب وزنی  آلودگی و
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براي تلفات  %50تابع هدف با ضریب وزنی  سازي بهینه .4

 .DRPبراي آلودگی و  %25ضرایب وزنی  و
 

  بحث. 6

 ـق نکـه یاول، با توجـه بـه ا   ویدر سنار تلفـات شـبکه و    ،یآلـودگ  دی

DRPتـوان ایـن سـناریو را     مـی  انـد،  شـده  تیرعا کسانیطور  ها به

طبـق  ظر گرفت و سایر مطالعـات مـوردي بر  عنوان حالت پایه در ن به

برداري در این حالت برابـر بـا    بهره ارزیابی شوند. هزینۀ یکسناریو 

ــرآورد  3250 ــید�ر ب ــهمدر ســناریو دوم، وزن ک. شــود م ســازي  ین

کارگیري  ش سود حاصل از بهیبرداري با توجه به افزا هاي بهره هزینه

DRP آمــده از  دســت نتــایج بــه .یابــد افــزایش مــیISFLA ۀهزینــ 

 دیمانـد د�ر برآورد کرده است کـه کـاهش در    2675را  برداري بهره

به دست آمده اسـت.   %3/14و  9/19 ترتیب ته و حرارت، بهیالکتریس

حـداکثر  بـرداري بـه    ها در بهره کننده ، مشارکت مصرفدر این حالت

هاي ناشی از  در سناریو سوم، وزن کاهش آلودگی خود رسیده است.

ود خواهد بود و بویلر بیشتر از سایر قی CHPهاي فسیلی در  سوخت

رسـاند. در   د�ر مـی  2859را بـه   برداري بهره که این موضوع، هزینۀ

هـاي   و حـرارت طبـق برنامـه   برق جویی در  ، میزان صرفهن حالتای

DRP در سـناریو چهـارم و    ،د. درنهایتنهست %6/6و  4/8 ترتیب به

د�ر  2968برداري بـه   بهره تلفات، میزان هزینۀ تأثیربا افزایش میزان 

دیمانـد   تـأمین بـر   %8/7و  9/10 ترتیب به DRهاي  رسد و برنامه می

   گذارند. مثبت می تأثیرالکتریکی و حرارتی 

شده توسـط منـابع تولیـد پراکنـده     هاي تولید توان )8( شکلدر 

گـردد   . م�حظه میاند نشان داده شده مختلفدر سناریوهاي مختلف 

شـده و تنهـا    تـأمین که بخش اعظمی از توان حرارتی توسط بـویلر  

هـاي پربـاري در    کند. بـاتري در سـاعت   می تأمین CHPآن را  20%

آیـد.   باري به حالـت شـارژ درمـی    تخلیه شده و در ساعات کم شبکه

 در هر چهار سناریو نیـز در شـکل   DRPهاي  میزان مشارکت برنامه

 ) نشان داده شده است.9(
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  و حرارتی در کاهش دیماند الکتریکی DRPهاي  میزان مشارکت برنامه :)9شکل (

  

هـاي   بیشترین کاهش در هزینه ،در سناریو دومگردد  م�حظه می

آمده در هر چهار  دست . میزان تلفات بهاتفاق افتاده است برداري بهره

) نشـان داده شـده اسـت.    2آلودگی نیز در جـدول (  ۀسناریو و هزین

ترتیب در سـناریوهاي   گردد که تلفات شبکه و آلودگی به می م�حظه

انـد. جـدول    رین مقدار را به خود اختصاص دادهچهارم و سوم، کمت

شینه  69هاي  ها را در شبکهDERترتیب بهترین آرایش  ) به4) و (3(

شـده   ان قابلیت اطمینان محاسبهند. میزا نشان داده IEEEشینه  118و 

هـاي موجـود،    ها با الگـوریتم  آن ۀتوسط الگوریتم پیشنهادي و مقایس

  ) آورده شده است. 5در جدول (
  

هاي تلفات و آلودگی در سناریوهاي  هزینه مقایسۀ ):2جدول (

  شده بررسی

 1سناریو  2سناریو  3سناریو  4سناریو  هزینه

  175.5  123.9  158.1  108.5 [$] تلفات

  103.2  102.5  82.3  108.9  [$] آلودگی

  

نشـده در کمتـرین حالـت     تأمینگردد که هم انرژي  م�حظه می

تـر   هـا پـایین   ممکن قرار دارد و هم شاخص قطعی بار از سایر روش

سـنجی و اعتباربخشـی بـه روش     براي صـحت ) 6است. در جدول (

یل ولتاژ با استفاده از الگوریتم اهاي خروجی و پروف هزینهپیشنهادي، 

ISFLA معمـولی و   ۀو روش ازدحام ذرات، جهش قورباغTLBO 

پروفیـل   ،گردد کـه در روش پیشـنهادي   می . م�حظهندا شدهمقایسه 

قـرار دارد،  هـا   روش تري نسبت بـه سـایر   ولتاژ در وضعیت مطلوب

بــرداري کمینــه شــده و ســود حاصــل از مشــارکت در  بهــره ۀهزینــ

  نیز به بیشترین حالت رسیده است. DRPهاي  برنامه

 IEEEشینه  69 ها در شبکۀDER آرایش بهینۀ ):3جدول (

 DER  FC منابع
PV-
Bat. 

WT CHP بویلر 

سناریو 

1 

تعداد 

DER  
4 4 1 2 2 

 هشین شمارۀ
45-
51-

61-34 

36-50-
54-63 

21 
12-
36 

33-21 

سناریو 

2 

تعداد 

DER   
2 2 1 2 2 

 6-44 28-8 14 40-61 33-26 هشین شمارۀ

سناریو 

3 

تعداد 

DER   
3 3 2 3 3 

-69 هشین شمارۀ
47-43 

32-48-
5 

23-
40 

50-
34-
16 

19-38 

سناریو 

4 

تعداد 

DER   
3 2 3 2 2 

-28 هشین ۀشمار
14-49 

61-10 
26-

7-41 
44-9 54-21 
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 IEEEشینه  118 ها در شبکۀDER آرایش بهینۀ ):4جدول (

 DER  FC منابع
PV-
Bat. 

WT CHP بویلر 

سناریو 

1 

تعداد 

DER  
5 7 3 2 4 

 شمارۀ

 هشین

17-24-
50-92-

117 

8-9-26-
84-87-
104-
112 

38-
56-
70 

46-
80 

22-45-
32-106 

سناریو 

2 

تعداد 

DER   
3 4 3 2 3 

 شمارۀ

 هشین
8-24-

87 
15-50-
71-98 

39-
59-
117 

6-90 
15-72-

109 

سناریو 

3 

تعداد 

DER   
5 6 4 3 4 

 شمارۀ

 هشین

5-23-
49-83-

108 

13-23-
56-86-
95-115 

12-
44-
80-
104 

35-
69-
102 

20-48-
68-107 

سناریو 

4 

تعداد 

DER   
4 5 3 2 3 

 شمارۀ

 هشین
8-24-

50-117 

9-15-
71-95-

116 

38-
59-
104 

45-
91 

23-45-
108 

  

  هاي موجود شاخص قابلیت اطمینان با الگوریتم ۀمقایس ):5جدول (

 PSO [27] شاخص
SFLA 
[26] 

TLBO 
[28] 

 پیشنهادي

LOEE 25.3 % 18.3 % 16.7 % 11.2 % 

ELF 23.6 % 21.9 % 19.8 % 16.2 % 

  

  هاي موجود هاي مختلف با الگوریتم هزینه مقایسۀ ):6جدول (

  PSO [27] SFLA [26] 
TLBO 

[28] 
 پیشنهادي

یل اترین پروفدب

 [pu] ولتاژ
0.957  0.925  0.904  0.987  

 ۀمیانگین هزین

 [$] آلودگی
244.284  286.542  255.49  212.974  

 ۀمیانگین هزین

  [$] تلفات
371.512  399.476  384.59  349.122  

هاي  هزینه

  [$] برداري بهره
3425  3512  3309  3190  

سود مشارکت 

 [$] DRPدر 
972  655  786  989  

  گیري نتیجه .7

 ـمقاله،  نیدر ا جهـش   تمیبـر الگـور   یمبتن ـ يسـاز  نـه یروش به کی

 يانـرژ  تیریمـد  يبرا نهیپاسخ به افتنی، با هدف یافتهبهبود ۀقورباغ

هدف در  تابعارائه شده است.  مختلف يکردهایشبکه در روریز کی

تلفـات،   هزینـۀ ، یآلـودگ  هزینـۀ  مطالعه شامل نیشده در ا نظر گرفته

نتـایج خروجـی   است که  برداري بهره يها نهیو هز ها باتريمشارکت 

. طبـق  دهد می نشان DERتعداد مطلوب  يرا برا آرایش نیبهتر آن،

، باري شود که در ساعات کم یمشاهده مگرفته  انجام يمطالعات مورد

 ـبا�دسـت خر  ۀارزان از شبک متیبا ق يانرژ  درو شـود   یم ـ يداری

 تـأمین  در ساعات اوج مصرف، ع�وه بـر  لذا ؛گردد باتري ذخیره می

 ـن یاضاف ي، انرژMG يبارها ازیتوان مورد ن  یا�دسـت ب ۀبـه شـبک   زی

آمده از مطالعـات   دست هب جی. نتاشود فروخته می درآمد شیافزا يبرا

 يها نههزی در کاهش% 6/10و  5/16 بیترت به طور میانگین به يمورد

. در نظر گرفتن دهند می را نشان یو کاهش آلودگ برداري بهرهتلفات 

% 24را تـا   برداري بهره يها نهیهز ،نیهمچن بار گویی پاسخ يها برنامه

ج ینتـا سـودآور باشـد.   کین مشـتر  بـراي توانـد   می و دهد می کاهش

سود افزایش  دهندۀ گر نشانید يها آن با روش ۀسیآمده و مقا دست به

کاهش قطعی بار و . است برداري بهره ۀنیهزکاهش و  DRاستفاده از 

را سیسـتم  قابلیت اطمینان  نیز افزایشدر محاسبات،  LOEEکاهش 

  .دهد ینشان م

  علإئم اختصاري

  پارامترها

G ه (یتوان تابش عمود بر سطح آراW/m2( 

  هیهر آرا یتوان نام �����,���

  DC/DCمبدل  یبازده ���

PV هیسطح آرا زاویۀ  

  امtیدر گام زمان يو عمود ینرخ تابش افق (�)��و  (�)��

  بادي نیتورب یقیتوان حق ���

  سرعت باد ��

������ ،������� 

 ������و

 توربین ین، با� و نامییقطع پا يها سرعت

)m/s(  

����� 
  در سرعت قطع با�توربین بادي توان 

  یل سوختیو بازده پ یتوان خروج ���و �������

  دروژنیتوان تانک ه ��������

�����(�) 
  t یگام زماندر تانک  ۀشد رهیذخ يانرژ

���������� 

به تانک  زریالکترو� از یتوان انتقال

  دروژنیه

  تانکپیل سوختی به از  یتوان انتقال ��������

  ساز رهیستم ذخیبازده س ��������

����(�) 
  (�)یزمان ۀدر دور يرتشارژ بانک با

  يرتبانک با و دشارژ ازده شارژب ����و ����
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��
 درصد توان الکتریکی از حرارت دریافتی ���

��,�
�,��و ���

����(���)
 

شده توسط و توان الکتریکی توان تولید

CHP 

���
���و  ���

��� 

در  CHPاندازي و خاموش کردن  راه هزینۀ

 امjبلوك 

 توان حرارتی تولیدي و بازده بویلر �,�������و  �,�,��	

 ��و  ��
و  MWh/$ بازار برحسب قیمت اولیۀ

 MWh دیماند اولیه برحسب

ξ��  وξ�� خودي و متقابل ا�سیسیتۀ 

��,�
���

���
&	��,�

���

���
 

با� و پایین توان تولیدي واحدها در حد 

 حالت آلودگی

��,�
��

���
&	��,�

��
���

 هاDGحد با� و پایین توان تولیدي  

��,�
���

���
&	��,�

���

���
 هاCHPحد با� و پایین توان تولیدي  

��,�
����

���
 ماکزیمم توان عبوري از خط 

 بار حرارتی توان �����

 تلفات حرارتی �����

 توان تولیدي بویلر �������

 شده از شبکۀ با�دست توان خریداري (�)��

��(�) 
شده از شبکۀ  قیمت توان خریداري

 با�دست

 شده به شبکۀ با�دست توان فروخته (�)��

 شده به شبکۀ با�دست قیمت توان فروخته (�)��

��,�
�

���
	&	��,�

�

���
 حد با� و پایین توان تولیدي واحدها 

��,�
���

���
&	��,�

���
���

 ها حد با� و پایین ولتاژ شینه 

��,�
������

���
	&	��,�

������
���

 حد با� و پایین توان حرارتی تولیدي بویلر 

��,�
���

���
	&	��,�

���

���
 

حد با� و پایین توان حرارتی تولیدي 

CHP 
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