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Abstract:   
The future power system, with the unprecedented penetration of renewable energy 

resources, will be faced with many uncertainties which may lead to problems in grid 

operation. Consequently, the uncertainty assessment of system performance is 

essential. Hence, the conventional power flow methods, given the constraints of the 

electricity and gas networks, may not be suitable for distribution networks such as 

the multi-carrier microgrids. This paper presents an effective method for optimizing 

the simultaneous utilization of different energy infrastructures in an environment 

with different uncertainties considering the constraints of the network. The aim is to 

study the effect of uncertainties on the optimal operation management of an 

interconnected microgrids. The fluctuation behavior of loads, renewable resources, 

and electricity price has been investigated in the proposed model based on 

probabilistic power flow technique. The results of the system are extracted as random 

variables, which are depicted in probabilistic and cumulative distribution forms. In 

this study, the multi-carrier microgrids not only exchange energy with the main grid, 

but also, energy interchange among the microgrids is possible. Simulations are 

presented, applying the procedure to an illustrative system of three interconnected 

MCMGs, and the results justify the effectiveness of the proposed technique. 
 
Keywords: Probabilistic Optimal Power Flow; Wind Turbine Generator; Solar Cell 

Generator; Uncertainty Modelling. 
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رو خواهد شد که ممکن  روبه یدیشد یها تیقطع با عدم ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ سابقة یبا نفوذ ب نده،یآشبکة برق  :دهیچک

است؛  یضرور یشبکه امر نیدر ا ستمیعملکرد س تیقطع عدم یابیاز شبکه سبب شوند. ارز یبردار را در بهره یاست مشکلات

 یها زشبکهیمانند ر عیشبکة توز یشبکة برق و گاز، ممکن است برا دویق گرفتنبا در نظر  یسنت یبردار بهره یها روش ن،یبنابرا

 کیمختلف در  یانرژ یها رساختیزمان ز هم یبردار بهره یساز نهیبه یبرا یمقاله روش مؤثر نیچندحامل مناسب نباشند. ا

بر  تیله، مطالعة اثرات عدم قطعمقا نیا فشبکه ارائه کرده است. هد ودیگوناگون را با در نظر گرفتن ق یها  تیبا عدم قطع طیمح

رو،  شیبرق در مدل پ متیو ق ریدپذیبارها، منابع تجد داریچندحامل است. رفتار ناپا یها زشبکهیاز ر  شبکه نیا نةیبه تیریمد

 جاستخرا یتصادف یرهایصورت متغ به ستمیس جیشده است. نتا یزمان چندحامل بررس هم یبراساس روش پخش بار احتمالات

چندحامل، با شبکة  یها زشبکهیمقاله، ر نیاند. در ا داده شده شینما یو احتمال یتجمع عیبه شکل تابع توز رهایمتغ نی؛ ااند شده

 زشبکةیشبکة متشکل از سه ر کی یرو  یساز هیاست. شب سریم ها زشبکهیر نیب یمبادلة انرژ ن،یو همچن کنند یبالادست مبادله م

 .اند کرده دییرا تأ یشنهادیروش پ یاثرگذار ج،ینتا شده و مالمتصل به هم اع یچندحامل

 تیعدم قطع یساز مدل ،یدیسلول خورش دیتول ،یباد نیتورب دیتول ،یپخش بار احتمالات :یدیكل‌یها‌واژه

 

‌مقدمه -1

هلای مختللف،    های حاملل  ارزیابی پخش بار زیرساخت

ریزی اسلت.   برداری و برنامه ابزار تحلیلی قدرتمند برای بهره

ابزار تحلیلل، یلک حاللت مانلدگار از سیسلتم را بلرای        این

کنلد.   از تولیدات، بارها و شرایط شبکه مهیا ملی  ای مجموعه

                                                 
 18/11/1397تاریخ ارسال مقاله: ‌1

 02/06/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 ریام دیوحنام نویسندة مسئول: 

 - راوندی قطب بلوار - کاشان - ایراننشانی نویسندة مسئول: 

 وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس -شان کا واحد آزاد دانشگاه

هلای مختللف معملولا      هلای حاملل   پخش بار در زیرساخت

گیلرد؛ بنلابراین، یکپلارچگی     صلورت مسلتقل انجلام ملی     به

های مختلف مانند حاملل بلرق و گلاز     های حامل زیرساخت

کنندة گاز،  تولیدات پراکنده و مولدهای مصرف دلیل طبیعی به

زمان دو و سه حامل که شبکة برق، گلاز   ویژه تولیدات هم به

جای مطالعلة یلک حاملل بله      شود، به و حرارت را شامل می

تنهایی، اهمیت یافته است. این مسلئله بلا مفهلوم ریزشلبکه     

صورت گروهی از بارهای متصل به  سادگی حل شده که به به

طور ذاتی  ها به [. ریزشبکه1ابع انرژی پراکنده است ]هم و من

دلیل اینکله وجلود تولیلدات پراکنلده،      عدم قطعیت دارند؛ به

 ناپلذیر  بینلی  ها پلیش  بارها و رفتار بازار برق درون این شبکه
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است. در چنین شرایطی، محاسبات پخش بار قطعی ممکلن  

م است مؤثر و مناسب نباشد؛ بنلابراین، در نظلر گلرفتن علد    

 قطعیت در محاسبات پخش بار یک مسئلة مهم است.

سلازی   مطالعة جلامع از مقلالات اخیلر در زمینلة بهینله     

احتمالی برای مسائل پخش بار بهینه ارائه شده است که یک 

هلای تولیلد آینلده را بلاوجود علدم       بینش از رفتلار سیسلتم  

[. 2دهلد ]  ها به خواننلده ملی   قطعیت بالای تولید این سیستم

هلای قطعلی تأکیلد شلده اسلت؛       مشلکلات روش  همچنین،

های احتمالی برای مواجهه بلا علدم    که مزایای روش درحالی

بینلی   های ناشی از تولیدات پراکنده، قیمت برق، پیش قطعیت

 .اند وهوایی تشریح شده بار، خاموشی تجهیزات و شرایط آب

سازی برای انتخلاب بهینلة فرفیلت     [، روش بهینه3در ]

ای با مالکان متعدد  شبکة چندحاملی جزیرهتجهیزات یک ریز

معرفی شده است. ایدة اصللی ایلن مقالله، معرفلی سیسلتم      

سازی انتخاب سلایز تجهیلزات    چندعاملی تعاملی برای بهینه

است که مبادلة اطلاعات بین واحدهای مختلف نظیر تولیلد،  

کنلد.   بارها، ایستگاه شارژ، واحد کنترل و طراحی را فعال می

[، اثر وابستگی بین شبکة برق و گاز برای تلأمین  4]در مقالة 

تقاضای برق و حرارت، با در نظلر گلرفتن علدم قطعیلت و     

برنامة پاسخگویی بار در یک ریزشبکه بررسی شلده اسلت.   

برداری  همچنین، امنیت قیود شبکه و تراکم خطوط برای بهره

سلازی یلک ریزشلبکة     این ریزشبکه بررسی شده است. مدل

صل به شبکه، شامل تولیدات تجدیدپذیر، مولد چندحاملی مت

منظلور   سلاز، بله   ها و واحلدهای ذخیلره   زمان، مبدل تولید هم

برداری روز پیش رو و بازار زمان واقعی در یلک ملدل    بهره

 [.5تصادفی صورت گرفته است ]

مطالعه و سپس بلا عملکلرد    ،[، پخش بار متناوب6در ]

اگرچله پخلش    ؛شده اسلت  سهیمقا میمستق انیپخش بار جر

آن  جیو نتلا  اسلت  یبل یتقر یذاتل طلور   به میمستق انیبار جر

 انیل پخلش بلار جر   .[7اسلت ]  طیو شلرا  ستمیوابسته به س

بلار   ادیل ازد یالگو یآشکارساز یبرا یروش مناسب ،میمستق

 تیل . مزشلود  ملی متناوب افزوده  ستمیمدل س یاست که رو

آن اسلت.   عیعملکلرد سلر   ،میمسلتق  انیپخش بار جر یاصل

 ینیگزیجلا  هلا،  یکلردن قطعل   نظارتدر  میمستق انیدل جرم

خطلوط فشلار    یزیر انتقال، برنامه لیخطوط، تحل یبارگذار

خطللوط  یاتصللالات نللواح یسللاز و مللدل یمتوسللط و قللو

پخلش   کیل [، 8[. در ]7] شود یاستفاده م ستردهصورت گ هب

بلا در نظلر    یشلعاع  عیل توز ةدر شلبک  یبار سه فاز احتمالات

 ةپراکنلد  داتیل تول یدهل  درسآمنظلور   تاژ بهول میگرفتن تنظ

 است. شدهمطالعه  کیفتوولتائ

صلورت   هب یمهندس یها ستمیدر مطالعات س تیقطع عدم

 یاهل  [. روش9] شلود  میامکان مطالعه  کردیو با رو یاحتمالات

از  یخیاطلاعلات تلار   کله  هستند شدنیاجرازمانی  یاحتمالات

 در ؛دسلترس باشلد   احتمالشلان در  عیتابع توز ای ستمیس ریمتغ

. شوند می استفادهامکان  کردیرو با یها صورت، روش نیا ریغ

 یابیل ارز یامکان بلرا  کردیو با رو یاحتمالات یبیابزار ترک کی

و  یاحتملالات  یرهایهر دو نوع متغ ،در پخش بار تیقطع عدم

[. 9است ] کرده یزمان بررس صورت هم هامکان را ب کردیبا رو

اتصلال علدم    جیثبات و تلرو  یتئوربراساس  یشنهادیروش پ

شده اسلت.   شنهادیامکان پ کردیو با رو یاحتمالات یها تیقطع

 یو بعض یاحتمال ،ستمیس تیقطع عدم یرهایمتغ یبعضی وقت

 کلرد یبلا رو  روش و یروش احتملال  ،باشلند امکان  کردیبا رو

 ازیل ن یبیروش حل ترک ن،یبنابرا نیستند؛ یساز ادهیامکان قابل پ

 ةو تابع شبک یانتقال فاز دیجدروش  کیمورد  نیدر ا ؛است

و بلا   یپخش بار احتمالات یبرا یشعاع یةپا ةشبک یرو یعصب

بلا   یشامل بارها که شدهمطالعه  ها زشبکهیامکان در ر کردیرو

متصل بله شلبکه    یها نیو ماش ریدپذیمنابع تجد ت،یعدم قطع

 یشلنهاد یروش پ زیمتملا  یهلا  از مشخصله  یکل ی[. 10است ]

 یبلودن مجموعله مشلتقات جزئل     مسلتقل  ،ت پخش بارمعادلا

معکلوس   نیجلاکوب  سیمحاسبات معادلات پخش بار در ماتر

 است.

و  یبل یتقر ،یساز هیشب ةبه سه دست یاحتمالات یها روش

شلامل   یسلاز  هیشلب  یهلا  . روشانلد  شده یبند دسته یلیتحل

 و نیلاتل  وبیپرکیهلا  یبلردار  مونت کارلو، نمونه یساز هیشب

شلامل روش   یبیتقر یها ، روش امپریالیست یابترق تمیالگور

شلامل روش رفلت    یلل یروش تحل و و دو نقطه کی نیتخم

 ...و  ریچللارل گللرم یو تئللور نیسللوگ ولنللت،یمبرگشللت، کا

براسلاس   یروش احتملالات  ،مونت کارلو یساز هی. شبهستند
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 ،کنلد  یم اهیرا م قیدق جی[ که اگرچه نتا11است ] یساز هیشب

 یسلاز  هیشلب  بیل ترک ،[12دارد. در ] ازیل ن یادیل محاسبات ز

 شیامنظلور افلز   بله  ،براساس بازار ،مونت کارلو و پخش بار

 ریدپذیبار و منابع تجد تیقطع عدم در شرایط یرفاه اجتماع

و  رهلا یتمام متغ عیتوز دنده ینشان م جیاست. نتا شده انجام

صلورت   هساده بل  یمحاسبات عدد قیپخش بار ازطر تیکم

 ی،شلنهاد یروش پ همچنلین، . اند ن داده شدهثر نشاؤو م قیدق

مونلت کلارلو بلا     یسلاز  هیرا نسلبت بله شلب    یمشلابه  جینتا

 .ه استدست آورده کمتر ب یمحاسبات عدد

الگللوریتم ازدحللام ذرات بللرای حللل مسللئلة  [،13در ]

 ریزی توسلعة خودروهلای برقلی در شلبکة     هدفة برنامه تک

دف مسئله توزیع با هدف کاهش هزینه استفاده شده است. ه

تعیین بهینه و فرفیت شارژ و دشارژ خودروهای برقلی و بلا   

 برداری و تلفات شبکه بوده است. هدف کاهش هزینة بهره

 یهلا  روش گرفتن دهیناد ی،لیروش تحل تیمز نیتر مهم

 یاضل یمحاسبات ر که یدرحال ؛است یساز هیشب ادیبا تعداد ز

 یسلاز  ادهیل منظلور پ  به دیروش جد کیاست.  ازین یتر قیدق

 ةافتل یبا اسلتفاده از روش بهبود  یا زهیجز ةزشبکیپخش بار ر

قابل  یقدرت ستمیهر س یشده که رو شنهادیرافسون پ وتنین

و  زانیل ر برنامه یبرا یعنوان ابزار به تواند یاست و م استفاده

 ،[15[. در ]14] شلود قدرت استفاده  یها ستمیبرداران س بهره

در نظللر گللرفتن   منظللور بلله ،ولنللتیکام سللاسبرا روشللی

 شده است. شنهادیپ یپخش بار احتمال ةدر مسئل تعیقط عدم

تلاکنون توزیلع چنلدین     در نظر گرفتن مطالعات بالا، با

حامل انرژی در چندین ریزشبکة چندحاملی، بلاوجود علدم   

هلای متعلدد و اثلر فرفیلت و تلراکم خطلوط روی        قطعیت

رانه و صورت همکا برداری متمرکز این چند ریزشبکه به بهره

با در نظر گرفتن قیود امنیت انتقال و تراکم خطوط ارزیلابی  

برق و  یمقاله پخش بار احتمال نیدر ا جه،یدرنت نشده است.

چنلدحامل بلا هلدف     یهلا  زشبکهیاز ر یا شبکه کیگاز در 

است.  انجام شده دیتول ةنیبه یبند زمان ةبرنام کیبه  دنیرس

 بنیلادی  یهلا  مولپخش بار برق و گاز و فر ةساد یساز مدل

و  میمسلتق  انیپخش بار جر ةمنظور حل مسئل مقاله به نیدر ا

 یپخش بار گاز انجام شده است. عدم قطعیت مرتبط با خطا

 داتیللتول ،یو حرارتلل یکللیمقللدار بللار الکتر  ینللیب شیپلل

 یبلردار  بهلره  تیریمنظلور ملد   برق بله  متیو ق ریدپذیتجد

ملدل  از یلک  همچنلین،  . انلد  دهدر نظر گرفته ش ها زشبکهیر

کله   در نظر گرفته شدهحل مسئله تصادفی  یبرا یا دومرحله

( تولیلد  MATLAB)افزار متللب   نرمبا  مختلف یوهایسنار

 حیعدد صح یرخطیعنوان مدل غ سپس مسئله بهشده است. 

 افلزار گملز   نرم باساعت  24 ةدر باز ویهر سنار یبرا ختهیآم

(GAMS) صورت جداگانه حلل شلده اسلت. اطلاعلات     هب 

 دیل و تول زشلبکه یدر هلر ر  یانرژ متیمانند بار و ق یورود

 فیتوصل  یدر فلرم احتملالات   ریدپلذ یتجد یها واحد یانرژ

 یبلرا  یتجمعل  ایاحتمال  عیدر فرم تابع توز جیاند و نتا شده

 ر. در سللاختاانللد  داده شللده شیسللاعت خللاا نمللا  کیلل

شلده   مبادلله  یانرژ زشبکه،یهر ر یداخل داتیتول ،یشنهادیپ

 یهللا نللهیبراسللاس هز ی،اصللل ةو شللبک هللا زشللبکهیر نیبلل

حرارت  ةاند. امکان مبادل شده لیتحل یو نگهدار یبردار بهره

منظور کاهش تلفلات و هلدررفت انلرژی     به ها زشبکهیر نیب

 یطور خلاصله، نلوآور   هدر نظر گرفته شده است. ب حرارتی

 خلاصه شده است: ریصورت ز همقاله ب یاصل

 ن حاملل در یلک شلبکه از    پخش بار احتمالاتی چندی

زملان در نظلر گرفتله     صورت هم های چندحامل به ریزشبکه

ها دیلده   شده و ارزیابی اثر یک حامل انرژی روی بقیه حامل

 شده است.

        اثر فرفیلت و تلراکم خطلوط بلرق و گلاز، بلاوجود

برداری این چند ریزشبکه با و بلدون   سازها روی بهره ذخیره

 شده است. وجود منابع تجدیدپذیر ارزیابی
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‌های‌چندحامل‌(:‌ساختار‌شبکة‌ریزشبکه1شکل‌)

 بندی انرژی متمرکز چندین ریزشبکة چنلدحامل   زمان

هلای   با یک کنترلر مرکزی انجلام شلده اسلت کله سلیگنال     

کند تا انرژی لازم  مختلف را از کنترلرهای محلی دریافت می

 صورت اقتصادی توزیع کند. هکننده ب را از تولید به مصرف

 افزار  ای برای حل مسئله با دو نرم یک روش دومرحله

 گمز و متلب استفاده شده است.

   شبکة پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در بلار

الکتریکللی و حرارتللی، قیمللت بللازار انللرژی و تولیللدات    

 تجدیدپذیر مطالعه شده است.

‌یچندحامل‌یها‌زشبکهیساختار‌ر -2

صلورت گروهلی از بلار و     بکة چندحاملی بله یک ریزش

تولیدات پراکندة متصل به هم با محدودة زیرساخت انلرژی  

شود. این ریزشبکة چندحاملی، یک ناحیة مجلزا   توصیف می

صورت متصل به شبکه یلا   نسبت به شبکة اصلی است که به

کند. در این مقاله، پخش بار احتمالی یک  ای عمل می جزیره

ندین ریزشبکة چندحاملی تحلیل شلده و  شبکة متمرکز از چ

( نشان داده شده است. با توجه بله شلکل، هلر    1در شکل )

ریزشللبکه شللامل منللابع انللرژی مقیللاس کوچللک، بارهللای  

هلای مقیلاس کوچلک     سازها است. واحلد  گوناگون و ذخیره

شامل سیستم خورشلیدی، تلوربین بلادی، موللدهای تولیلد      

ا اسلت. در شلبکة   زملان، ترانسلفورماتورها و گرماسلازه    هم

صلورت شلعاعی ملدل شلده      پیشنهادی، شبکة برق و گاز به

صورت حلقلوی و بلدون    که شبکة حرارت به است؛ درحالی

تلر،   صلورت دقیلق   هیچ تلفات حرارتی مدل شده اسلت. بله  

شبکة حرارت محلی، یک باس در نظر گرفته شده است کله  

کنلد. هلر    هلا را مهیلا ملی    امکان مبادلة تلوان بلین ریزشلبکه   

ریزشبکه به شبکة برق و گاز اصلی متصل شده اسلت. یلک   

کنترلللر مرکللزی در شللبکه در نظللر گرفتلله شللده اسللت کلله 

کنلد. کنترللر    آوری ملی  اطلاعات را از هر کنترلر محلی جمع

هلا را براسلاس تولیلدات     برداری بهینة ریزشبکه مرکزی بهره

بینی سلرعت بلاد و تلابش خورشلید و      مقیاس کوچک، پیش

دهد و سلپس سلیگنال توزیلع انلرژی را بله       می بارها انجام

 کند. کنترلر محلی هر ریزشبکه ارسال می

 

‌پخش‌بار‌ةدر‌مسئل‌تیعدم‌قطع -3

و  یتکنوللوژ  ،یگذار قانون راتییتغ لیدل صنعت برق به

 یهلا  نامله  نییآ میدرحال تنظ شده، تجدید ساختار  بازار برق

 ها امهن نییآ نیکه ا ییاست. از آنجا یساز یبر خصوص یمبتن

 ریثأ( تل عیل انتقلال و توز  د،یل )تول سلتم یس یها تمام بخشبر 

 تقدر ستمیس یبردار بهره یپخش بار برا ة، مطالعگذارند می

موجللود در  یهللا تیللعللدم قطع لیللدل هاسللت. بلل یضللرور

را بله حلل مسلئله اعملال      ییکه خطاهلا  قدرت یها ستمیس

 نیل ادر  نیبنلابرا  نیسلت؛ مناسلب   یپخش بار قطع ،کنند یم

 یها تیو در نظر گرفتن عدم قطع یپخش بار احتمالات ،همقال

ه مطالعلل یو بللاد یدیخورشلل داتیللبللرق و تول مللتیبللار، ق

در نظلر   یورود یرهایعنوان متغ به ها . عدم قطعیتشوند می
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مسللئله  یخروجلل یرهللایمتغ یکلله رو نللدا گرفتلله شللده 

 .گذارندریثأت

‌ستمیس‌یساز‌مدل -4

‌ریدپذیتجد‌داتیبار‌و‌تول‌یمدل‌احتمال -4-1

بلار اسلت و    عیتوز تابع نیتر معروف ،نرمال عیابع توزت

و  یکل ی[. بلار الکتر 15] شلود  یصورت گسترده استفاده مل  به

 نیانگیل نرملال بلا م   یچگلال  عیبا استفاده از تابع توز یحرارت

هر ساعت و انحراف استاندارد برابلر   یبرا یبرابر با بار اصل

 مدل شده است. ،نیانگی% مقدار م5با 

(1)  
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 عیل تلابع توز  دنل ده ی[ نشان م16در ] یآمار یها لیتحل

رفتلار   یسلاز  ملدل  یتابع بلرا  نیتر مناسب ،لگاریتمی نرمال

لگاریتمی نرملال   عیتابع توز ،نیبنابرا ؛بازار برق است متیق

هلر سلاعت و    یشبکه برا یةبرق پا متیبرابر با ق نیانگیبا م

 یزسا مدل یبرا نیانگی% مقدار م5اف استاندارد برابر با انحر

 برق استفاده شده است. متیق تیعدم قطع
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همچنین، مقدار تولید انرژی واحلدهای تجدیدپلذیر بله    

منبع اولیة آنها نظیر باد و خورشید وابسته است. سرعت بلاد  

کله اهمیلت ملدل    ای درحلال تغییلر اسلت     صورت لحظه به

کند. معمولا  تابع توزیع ویبال بلرای   احتمالاتی را پررنگ می

 [:11شود ] سازی سرعت باد استفاده می مدل
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توان تولیدی توربین بادی در هر ساعت نیز با استفاده از 

شلود   صورت زیر فرموله ملی  توان به -منحنی تولید سرعت 

[11:] 
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توان تولیدی واحد فتوولتائیک نسبت به تابش خورشید 

های مختلفی نظیلر شلرایط محیطلی،     متغیر است که به عامل

هلای خورشلیدی    ساعتی از روز، ماه و فصل و جهت سلول

وابسته است. در این مقالله، تلابش خورشلید ازطریلق تلابع      

ابع توزیلع بتلا   [. تل 17سلازی شلده اسلت ]    توزیع بتلا ملدل  

 صورت زیر فرموله شده است: به
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صلورت یلک تلابع از     توان تولیدی واحد فتوولتائیک به

تابش خورشید در هر ساعت، بلا اسلتفاده از منحنلی تولیلد     

 [:17شود ] صورت زیر فرموله می توان، به -تابش 
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‌ساز‌رهیذخ‌یساز‌مدل -4-2

سلازی شلده    صورت زیر معلادل  ساز به سازی ذخیره مدل

 است:
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دهد و رابطلة   ساز را نشان می (، فرفیت ذخیره10رابطة )

نلد.  ک (، مقدار انرژی شارژ و دشارژشده را محلدود ملی  11)

( فلر  شلده اسلت مقلدار انلرژی      12همچنین در رابطلة ) 

 ساز در ساعت اول و آخر با هم برابرند. موجود در ذخیره

(10) ( , ) ( , ) ( , )l l lE t m E t m E t m 
 

(11) ( , , ) ( , , )l lM t m s M t m s  
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‌معادلات‌پخش‌بار‌برق‌و‌گاز -4-3

معادلات پخش بار برق جریان مستقیم براساس بلالانس  

شلده در   توان باس و معادلات خطوط، طبق توضیحات ارائه

[، در این بخش استفاده شده است. بلالانس تلوان در هلر    7]

( و تلوان تزریقلی بلین    13باس برای هر ساعت، در رابطة )

 است.  وله شده( فرم14خطوط در رابطة )

توان در خطوط توزیع گلاز، هماننلد پخلش بلار       پخش

[. هماننلد  18است ] پذیر ای و معادلات خطوط توصیف گره

(، بالانس پخش بار احتملالاتی بلرای یلک بلاس     12رابطة )

 برای هر ساعت در رابطة زیر توصیف شده است:
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وط لوله برای هر ساعت، نرخ حجم توان تزریقی در خط

آید. پخش توان احتمالاتی بلرای   ( به دست می16از رابطة )

دسلت   صورت تابعی از فشار بالادست و پایین باس متصل به

فرموله شده است. رابطة پخلش تلوان در لولله بلرای کلیلة      

 شود. مایعات و گازها استفاده می
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 صورت زیر فرموله شده است: نرخ حجم توان به

(18) 
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‌توصیف‌مسئله -5

 یهلا  زشلبکه یشلبکه از ر  کیل در  یپخش بار احتملالات 

 زانیل م نییتع یبرا یبردار بهره ةمسئل کیعنوان  چندحامل به

 ودیل ق کله صلورتی    در ؛شده است نییواحدها تع ةنیبه دیتول

مسلئله   یاضل یر یساز شوند. مدل تیرعا یو نابرابر یبربرا

 انجام شده است. ریصورت ز به

‌تابع‌هدف -5-1

با توجله بله توصلیف مسلئله، تلابع هلدف و قیلود آن        

 بللرداری متمرکللز شللبکة پیشللنهادی، بللرای  منظللور بهللره بلله

سازی شده  صورت زیر مدل ساعت و برای هر سناریو، به 24

ت یک مدل عدد صحیح صور است. همچنین، مدل مسئله به

 غیرخطی است.-آمیخته 
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(، هزینلة خریلد و   20که عبارت اول و دوم در رابطلة ) 

ها است و عبارت سوم، هزینة  فروش انرژی توسط ریزشبکه

دهد. در این مقاله، پخش بار  نگهداری تجهیزات را نشان می

سلاعت اجلرا    24حتمالاتی در سه شبکة متصل به هم برای ا

 شده است.

 اند. صورت زیر بیان شده جزئیات تابع هدف به
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کل انرژی خریداری و فروختله شلده در ایلن شلبکه از     

ترتیب نوشلته شلده    ( به22( و )21ها در معادلات ) ریزشبکه

است. هزینة نگهلداری تجهیلزات، از ضلرب میلزان تولیلد      

هلر واحلد در   انرژی هر واحد در ضریب هزینلة نگهلداری   

شلده بلا    ( نوشته شده است. میزان انلرژی تبلدیل  23معادلة )

زمللان، گرماسللاز و منللابع  ترانسللفورماتور، تولیللد مولللد هللم

 ( نوشته شده است.27( تا )24تجدیدپذیر در معادلات )

‌قیود‌مسئله -5-2

مقدار بار کل الکتریکی و حرارتی در معادلة زیر فرموله 

 ها است. شده که مجموع کل بارهای ریزشبکه

(28) 
,

1

( , ) ( , , ) { , }
mn

l tot l

s m

L t s L t m s l e h


 
 

در این مقاله، مفهوم ریزشبکة چنلدحاملی بلرای ایجلاد    

هلای مختللف انلرژی     بالانس بلین تولیلد و مصلرف حاملل    

 یبلرا استفاده شده است. بالانس انرژی الکتریکی و حرارتی 

 :اند ترتیب در زیر مدل شده یو بههر سنار در یزشبکههر ر

(29) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

e e e

chp Ru trans

e e e

L t m s T t m s M t m s

Po t m s Po t m s Po t m s

  

    

(30) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

h h h

chp bo

h h

L t m s T t m s M t m s

Po t m s Po t m s

  

 
 

میزان بار کل )بار پاسخگو و غیرپاسخگو(، برابر با میزان 

سلاز،   تولید واحدهای تولید پراکنده است. همچنلین ذخیلره  

نقللش شللارژ و دشللارژ را در مللدل، بللا توجلله بلله شللرایط  

 برداری دارد. بهره

شلبکه از   میزان تولید و مصرف انرژی حرارتلی در هلر  

صلورت زیلر باشلد تلا      ها برای هر معادله بایلد بله   ریزشبکه

 بالانس انرژی حرارتی بین سه ریزشبکه برقرار شود.

(31) 
1 1

( , , ) ( , , )
m mn n

h h

m m

P t m s T t m s
 

 
 

سازی پخش بار برق و گاز در هر باس الکتریکی و  مدل

ترتیب زیر نوشته شلده   ( به34( تا )32حرارتی در معادلات )

 است.

(32)  

,

' '

'

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , ) _ ( , )

e tot e e

bus nn bus n bus n

n

P t m s P t m s T t m s

t s t s

if m bus n

    

  

 



 

(33) 
 

,

' '

'

2 2

' '

( , , ) ( , , )

( , ) .

( , ) ( , ) _ ( , )

g tot g

bus gg bus gg

g

bus gg bus g bus g

P t m s P t m s

Sk t s Mk

Sk t s t s t s

if m bus g

 

  

 



  

 



 

(34) 
'

'

( , )

1 ( , ) ( , ) 0

1 .

bus gg

bus g bus g

Sk t s

if t s t s

else



 



   

  

(، میزان انتقال انرژی را در هر خط، با توجله  32رابطة )

(، میلزان  34و  33کند و روابط ) به روابط پخش بار مقید می

انتقال گاز را در هر لوله و میزان فشلار گلاز را در هلر گلره     

 دهند. مینشان 

بلاری نبایلد از    برای تأمین امنیت سیسلتم، هلیچ اضلافه   

های انتقال بگذرد؛ برای مثلال، توزیلع تلوان بایلد بله       شاخه

اندازة فرفیت انتقال توان خطوط باشد. زاویلة فلاز و فشلار    

دست خطوط الکتریکی و گاز نیز باید بلین   بالادست و پایین

ورت زیلر  صل  محدودة عملکردشان باشند. این معلادلات بله  

 اند: فرموله شده

(35)  ' ' '( , )_ ( , )bus nn bus n bus n bus nnt s t s P        

(36) 
 

' '

' '

2 2

'

( , )

( , )

( , ) _ ( , )

bus gg bus gg

bus gg bus gg

bus g bus g

S t s Mk

Sk t s P

t s t s

 

 

 

 

 

 
 

(37) 
'( , ) ( , )bus n bus nt s t s       

(38) ' ' '( , )bus gg bus gg bus ggt s      
 

(، فرفیلت خلط بلرق و گلاز را بلرای      36و  35روابط )

 (، زاویة فاز هر38و  37دهند و روابط ) انتقال توان نشان می

دسلت هلر گلره را محلدود      باس و فشار بالادسلت و پلایین  

 کنند. می

صلورت   کند تولید و فروش انرژی به معادلة زیر بیان می

پلذیر نیسلت؛ زیلرا خریلد و      زمان برای هر سناریو امکان هم

زمان بلرق از شلبکة بالادسلت منطقلی نیسلت و       فروش هم

 شود. توسط رابطة زیر از این رخداد جلوگیری می
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(39) 

( , , ) ( , , ) 0

( , , ) 0 , ( , , ) 0

( , , ) ( , , ) 0

( , , ) 0 , ( , , ) 0

e e

e e

e e

e e

if P t m s T t m s

P t m s T t m s

else P t m s T t m s

P t m s T t m s

 


  


 
     

حد تولید و میزان انتقال انرژی هر واحد، به فرفیلت آن  

 اند: صورت زیر فرموله شده واحد وابسته است که به

(40) ( , , ) ( , , ) ( , , )chp chp chp

e e ePo t m s Po t m s Po t m s 
 

(41) ( , , ) ( , , ) ( , , )bo bo bo

h h hPo t m s Po t m s Po t m s 
 

(42) , , ,( , ) ( , ) ( , )p tot p tot p totP t s P t s P t s 
 

(43) , , ,( , ) ( , ) ( , )e tot e tot e totT t s T t s T t s 
 

(44) ( , , ) ( , , ) ( , , )p p pP t m s P t m s P t m s 
 

(45) ( , , ) ( , , ) ( , , )l l lT t m s T t m s T t m s 
 

(46) 0 ( , , ) 1chp t m s   

(47) 0 ( , , ) 1bo t m s   

(48) ( , , ) ( , , ) 1chp bot m s t m s    
زمللان و  (، فرفیللت مولللد تولیللد هللم41و  40روابللط )

ان خریلد  (، میز45تا  42کنند. روابط ) گرماساز را محدود می

و فللروش انللرژی را بللا توجلله بلله فرفیللت خطللوط شللبکة 

شلدة   (، میلزان گلاز خریلداری   48تلا   46بالادست و روابط )

 دهند. زمان و گرمساز را نشان می ورودی به مولد تولید هم

‌و‌بحث‌یساز‌هیشب‌جینتا -5-3

منظور ارزیابی توانایی مدل پیشلنهادی، یلک ریزشلبکة     به

(، بررسلی  1طلابق شلکل )  چندحاملی متصل به هم متمرکز، م

شده است. سیستم شامل سه ریزشبکه است که به شبکة بلرق  

و گاز اصلی ازطریق خطوط انتقلال متصلل اسلت. همچنلین،     

ها در نظر گرفته شده  شبکة داخلی انتقال حرارت بین ریزشبکه

ها امکان تلأمین بلار    است تا در مواقعی که هریک از ریزشبکه

اشته باشند بتوانند بار حرارتلی را  حرارتی را از منابع داخلی ند

های مجاور تأمین کنند. همچنلین، یلک ریزشلبکة     از ریزشبکه

چندحاملی قادر به فروش برق اضافی به شبکه اصللی اسلت.   

سلاز و   هر ریزشبکه شامل منابع انرژی مقیاس کوچک، ذخیلره 

منظلور در  بهتلر نقلش     بارهای الکتریکی و حرارتی است. به

سللاعت بررسللی شللده اسللت. ویژگللی  24سللاز بللرای  ذخیلره 

 اند. ( نشان داده شده1ساز در جدول ) های ذخیره المان

( 2های حل مسئلة پخش بار احتملالاتی در شلکل )   گام

. با توجه به فلوچارت، یلک تلابع چگلالی    اند نشان داده شده

سازی بارهای الکتریکی و حرارتی، سرعت  توزیع برای مدل

ر استفاده شده است که ایلن  باد، تابش خورشید و قیمت بازا

های مسئله، متغیرهای احتمالاتی در این مدل تعریف  ورودی

اند. با توجه به ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی  شده

مسئله، متغیرهای خروجلی شلبکه، رفتلار احتملالاتی نشلان      

 ر،یدپلذ یتجد داتیل با توجه بله رفتلار متنلاوب تول    دهند. می

براسلاس   شلده  ت بار، مدل مطالعله بازار برق و نوسانا متیق

 شده است. یبررس یعدم قطعیت در اطلاعات ورود

 یباد، تابش و بارها بلرا  یوهایمقاله، تعداد سنار نیدر ا

 جیدر نظللر گرفتلله شللده اسللت و نتللا    500هللر سللاعت  

شلبکه در دو   یپارامترهلا  یةفاز و بق یةزاو یبرا آمده دست هب

 بینتقلال و ضلر  خطلوط ا  تیل . فرفانلد  شده سهیمقا ویسنار

 یویو دو سلنار  یاصل سیک یها برا و لوله عاتیما ةمشخص

اطلاعلات   یانلد. تملام   شلده  فی( توص2مربوطه در جدول )

 عیل مانند بار، سرعت باد و تلابش بله فلرم تلابع توز     یورود

 انلد.  داده شلده  شینملا  یاحتملال  جیدر نتا یمعاحتمال و تج

( نشان 3) بارهای الکتریکی و حرارتی هر ریزشبکه در شکل

اند. گفتنی است قیمت خرید و فروش برق، در سه  داده شده

ترتیلب   یانگین و انحراف معیار آن، یعنی بله مگام و با مقدار 

کله   ساعت برابرند؛ درحالی دلار بر کیلووات 007/0و  113/0

دلار بللر   07/0شللده برابللر بللا    قیمللت گللاز خریللداری  

اسلت.   طلور ثابلت در نظلر گرفتله شلده      ساعت به کیلووات

منظور افزایش تولیدات انرژی پا ، یک مزرعلة بلادی بلا     به

فرفیت یلک مگلاوات، در ریزشلبکة دوم و همچنلین، یلک      

مگلاوات در   2شلدة   مزرعلة خورشلیدی بلا فرفیلت نصلب     

ریزشبکة اول نصب شده است. پارامترهای تلوربین بلادی و   

انلد. تلابع    ( نشان داده شلده 3نیروگاه خورشیدی در جدول )

سلازی   تمال سرعت باد و تلابش خورشلید و ملدل   توزیع اح

( 4احتمالی برای واحدهای فتوولتائیلک و بلادی در شلکل )   

 .اند  نمایش داده شده
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 های‌ریزشبکه‌(:‌مشخصات‌فنی‌المان1جدول‌)

 حداكثر‌ظرفیت یزشبکهر‌ةشمار نوع‌واحد
 راندمان‌)%(

 ضریب‌هزینة‌نگهداری
 حرارتی الکتریکی

 

 ترانسفورماتور

1 

5000 

92  92 

002/0  2 90  90 

3 90  90 

 زمان‌هم‌یدمولد‌تول

1 1100 40 40 80 

00587/0 2 1000 40 30 70 

3 900 30 30 60 

 گرماساز

1 1700  85 85 

001/0 2 1500  87 87 

3 1900  90 90 

 003/0    2000 1 یدیخورش‌یروگاهن

 1369/0    1000 2 یباد‌ینتورب

 - -  - 90 3تا  1 یکیساز‌الکتر‌رهیذخ

 - - -  90 3تا  1 یساز‌حرارت‌یرهذخ

 - 90/95  90/95 -30/30 3تا  1 ساز‌مبدل‌ذخیره

 

�             

                      

                 

                  

            

                  

        

                  

        

                       

                      

                       

                  

       

     

For s=1:sample

s=sample?

   

                              

   

                        

     

     

GAMS

                             24     

                              

                         

 

 الگوریتم‌حل‌مسئله(:‌2شکل‌)
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‌الکتریکیالف:‌

 

 حرارتیب:‌

‌بار‌ی:‌منحنی‌احتمالات(3)‌شکل
‌

 
‌ب:‌نیروگاه‌بادی‌الف:‌نیروگاه‌خورشیدی

 
‌د:‌سرعت‌باد‌ج:‌تابش

 ی‌نیروگاه‌خورشیدی‌و‌بادیفراوان‌یعتابع‌توز(:‌4شکل‌)
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 (:‌اطلاعات‌شبکة‌برق‌و‌گاز2جدول‌)

مل
حا
ع‌
نو

 

 تا‌باس از‌باس

كیس‌

‌اصلی
 2سناریوی‌ 1سناریوی‌

ظرفیت‌خطوط‌

‌)كیلووات(

حداقل‌فشار‌گاز‌

(psia) 

رق
ب

 

0 1 10000 2500 10000 

0 2 10000 2300 10000 

2 3 10000 2000 10000 

عی
طبی
از 
گ

 

0 1 14000 14000 8000 

0 2 8000 10000 5000 

2 3 4000 8000 3000 

 (:‌مقادیر‌پارامترهای‌تولید‌فتوولتائیک‌و‌توربین‌بادی3جدول‌)

14rV  2.5ciV  1000wt

rP  توربین‌

‌بادی 10  2  25coV  

1000STDR  150ceR  2000pv

rP  فتوولتائیک‌

 

شلده در   مقدار میانگین و انحراف معیار انرژی خریداری

 .انلد  ( نشان داده شلده 4ها در جدول ) شبکهاین شبکه از ریز

طللور کلله در جللدول مشللخی اسللت، میللزان بللرق   همللان

شده از شبکة بالادست، باوجود منابع تجدیدپلذیر،   خریداری

به مقدار چشمگیری کاهش داشته که درنتیجه، بهبلود زاویلة   

 های شبکه را سبب شده است. فاز و کاهش هزینه

 

 

 الف:‌ریزشبکة‌اول

 

 یزشبکة‌دومب:‌ر

 

 ریزشبکة‌سوم‌‌ج:

‌ی‌حرارت‌دریافتیفراوان‌یع:‌تابع‌توز(5)‌شکل

‌

 

 الف:‌ریزشبکة‌اول
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 ب:‌ریزشبکة‌دوم

 

 ج:‌ریزشبکة‌سوم

‌ی‌حرارت‌انتقالیفراوان‌یع:‌تابع‌توز(6)‌شکل

‌

‌ها‌شده‌توسط‌ریزشبکه‌یداریبرق‌كل‌خر(:‌مقدار‌میانگین‌و‌انحراف‌معیار‌4جدول‌)

 حاملنوع‌

 ها‌شده‌توسط‌ریزشبکه‌یداریخر‌یكل‌انرژ

 یلووات()ك‌یدپذیرتجد‌یداتبدون‌تول یلووات()كیدپذیر‌تجد‌یداتبا‌تول

 تقارن یارانحراف‌مع متوسط تقارن یارانحراف‌مع متوسط

 9003/1 80/400 3374 65/1 9/402 2846 برق

 -48/2 44/527 2/8822 -4/2 94/536 88178 گاز

 
و فشار گاز بلاس اسللک )بلاس الکتریکلی و     زاویة فاز 

( psia) 10000ترتیب برابر صلفر )درجله( و    گازی صفر( به

ی زاویلة فلاز بلاس    فراوانل  یعتابع توزاند.  در نظر گرفته شده

( نشان داده شده اسلت. نتلایج نشلان    7الکتریکی در شکل )

اند،  دهند تولیدات تجدیدپذیر که نزدیک بارها قرار گرفته می

 یلع تلابع توز انلد. همچنلین،    اویة فاز را سلبب شلده  بهبود ز

( نشان داده 8های گازی در شکل ) ی فشار گاز در باسفراوان

بودن خطوط الکتریکی و گلازی،   اند. با توجه به شعاعی شده

 اند. های انتهایی کمتر شده زاویة فاز و فشار گاز در باس

ی و تجمعی در هر فیلدر توزیلع بلا و    فراوان یعتابع توز

 یلع تلابع توز ون تولیدات تجدیدپذیر ارزیابی شده اسلت.  بد

هلای   ی پخش بار برق و گلاز در خطلوط بلرای فیلدر    فراوان

( 9ترتیب در شکل ) توزیع با و بدون تولیدات تجدیدپذیر به

 .اند  ( نشان داده شده10و )

پخش بار بلرق   اریو انحراف مع نیانگی، مقدار مهمچنین

بلا و بلدون منلابع     عیل توز دریل هلر ف  یو گاز در خطوط برا

. براسللاس انللد نشللان داده شللده (5)در جللدول  ریدپللذیتجد

در  یمصلرف  یانلرژ  اریل و انحراف مع نیانگیجدول، مقدار م

 ازیل ملورد ن  یجبران انلرژ  یاول برا یو گاز یکیالکتر  باس

 داشته است. شیافزا ستمیس
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 الف:‌باس‌اول

 

 ب:‌باس‌دوم

 

 ج:‌باس‌سوم

‌یکی‌با‌و‌بدون‌منابع‌تجدیدپذیرالکتر‌های‌باس‌یة‌فاز‌دروزای‌فراوان‌یع:‌تابع‌توز(7)‌شکل

‌

 

 الف:‌باس‌اول

 

 ب:‌باس‌دوم

 

 ج:‌باس‌سوم

‌های‌گازی‌با‌و‌بدون‌منابع‌تجدیدپذیر‌باس‌ی‌فشار‌گاز‌درفراوان‌یع:‌تابع‌توز(8)‌شکل

‌

‌
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 الف:‌خط‌اول

 

 ب:‌خط‌دوم

 

 ج:‌خط‌سوم

‌ی‌توزیع‌توان‌الکتریکی‌در‌خطوط‌با‌و‌بدون‌منابع‌تجدیدپذیرفراوان‌یعوز:‌تابع‌ت(9)‌شکل

 

 الف:‌لولة‌گاز‌اول

 

 ب:‌لولة‌گاز‌اول

 

 ج:‌لوله‌گاز‌سوم

‌ها‌با‌و‌بدون‌منابع‌تجدیدپذیر‌برای‌سناریوی‌اول‌ی‌فشار‌گاز‌در‌لولهفراوان‌یع:‌تابع‌توز(10)‌شکل

 

ر محدودشلدة  اثرات فرفیت خطوط انتقال و افلت فشلا  

طور که  . هماناند ( بررسی شده2ها نیز براساس جدول ) باس

این  دهند ( نشان داده شده است، نتایج نشان می6در جدول )

گذارنلد و همچنلین    ها بر بالانس انرژی تأثیر ملی  محدودیت

دهند.  برداری را افزایش می های بهره طور چشمگیری هزینه به

برداری  فزایش هزینة بهرهها، ا در هر صورت، این محدودیت

تری را نسبت بله عملکلرد    اما دید واقعیاند؛  را موجب شده

بردار سیستم داده است. همچنلین، بلا در نظلر     شبکه به بهره

ها نیز تا حدی  گرفتن پارامترهای شبکه، میزان خطا در هزینه

افللزایش داشللته اسللت. در سللناریوی اول، تللوان تزریقللی   

افللزایش تولیللد مولللدهای  محدودشللده در خطللوط انتقللال،

زمان برای تأمین بار  کنندة گازی، نظیر مولد تولید هم مصرف
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الکتریکی را سبب شلده اسلت. در سلناریوی دوم، مصلرف     

سوخت گاز کاهش یافته، اما تأمین بار الکتریکی شبکه بیشتر 

با خرید توان از شبکة بالادست انجام شده است. همچنلین،  

تأثیر قلرار گرفتله و    یری تحتطور چشمگ بالانس حرارتی به

خصلوا حرارتلی، بلرای     سلاز، بله   درنتیجه، عملکرد ذخیره

کردن نامتعادلی بار بهبلود یافتله اسلت. تلابع توزیلع       برطرف

سللاز الکتریکللی و حرارتللی  فراوانللی انللرژی و تللوان ذخیللره

( نشلان  11ریزشبکة اول در یک سلاعت خلاا در شلکل )   

عملکللرد  طللور کلله مشللخی اسللت، . همللانانللد داده شللده

ساز بدون منابع تجدیدپذیر در یک شبکة محدودشده،  ذخیره

بسیار تأثیرگذار بوده و در بسیاری از سناریوها درحال شارژ 

 و دشارژ برای کاهش اثر عدم قطعیت در شبکه است.

‌:‌تحلیل‌آماری‌انتقال‌توان‌در‌خطوط‌برق‌و‌گاز(5)جدول‌

 نوع‌حامل
‌ةشمار

 شاخه
 تا از‌گره

منابع‌‌خطوط‌با‌حضور‌ینبانتقال‌توان‌

‌یدپذیر‌)كیلووات(تجد

‌خطوط‌بدون‌حضور‌ینانتقال‌توان‌ب

 یدپذیر‌)كیلووات(منابع‌تجد

 یارانحراف‌مع متوسط یارانحراف‌مع متوسط

 برق

1 0 1 2651/88 513/966 3347/46 400/804 

2 1 2 2734/48 386/689 2741/56 381/385 

3 2 3 1980/56 106/072 1980/56 106/072 

 یعیگاز طب

1 0 1 8817/82 536/947 8822/23 527/441 

2 1 2 4932/31 196/408 4932/35 197/869 

3 2 3 2821/24 197/869 2821/24 197/869 

‌یوهاو‌سنار‌یمدل‌اصل‌یاقتصاد‌یلتحل(:‌6جدول‌)

 
 ‌2یویسنار ‌1یویسنار یمدل‌اصل

 یارانحراف‌مع وسطمت یارانحراف‌مع متوسط یارانحراف‌مع متوسط

 4/601 22892 7/604 22928 5/582 22032 )دلار( ینههز

 

 
‌ب:‌انرژی‌الکتریکی‌الف:‌انرژی‌حرارتی

 
‌د:‌توان‌الکتریکی‌توان‌حرارتی‌‌ج:

‌دوم‌یویدر‌سنارریزشبکة‌اول‌‌یو‌حرارت‌یکیالکتر‌یسازها‌یرهدر‌ذخ‌یانرژ‌یفراوان‌یعتابع‌توز(:‌11شکل‌)
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 یفراوان‌یعتابع‌توزالف:‌

 

 یتجمع‌یعتابع‌توز‌ب:

‌كل‌شبکه‌ینةهز(:‌12شکل‌)

‌

ی و تجمعی هزینة کل شبکه فراوانبع توزیع درنهایت، تا

( نشللان داده شللده اسللت؛ درنتیجلله، تحلیللل  12در شللکل )

سلازی مسلئله را    احتمالاتی مسئله، پیچیلدگی فراینلد بهینله   

بلردار   تری را نسبت به بهره موجب شده است؛ اما دید واقعی

های تغییرات هزینة کلل   سیستم قدرت، برای ارزیابی ریسک

تلری را از   ؛ بنابراین، نتایج بسلیار بلا ارزش  سیستم داده است

 دید مدیریت انرژی خواهیم داشت.

 گیری‌نتیجه -6

در یک محیط با منابع مختلف، تولیدات، تقاضا و الگوی 

طعی بازار برق قطعی نیست و در چنین شرایطی، محاسبات ق

پذیر نیست. در  قطعیت امکان پخش بار با در نظر گرفتن عدم

مقایسه با پخش بار جریان مستقیم، پخش بار احتملالاتی بله   

کند تا رفتار سیسلتم را در   بردار سیستم قدرت کمک می بهره

سازی  تر ارزیابی کند. در این مقاله، بهینه محیطی بسیار واقعی

زملان   خلش بلار هلم   ترکیبی توزیع اقتصلادی بلار و روش پ  

های الکتریکلی و هیلدرولیکی در یلک     ها برای سیستم حامل

منظلور پوشلش خطلوط انتقلال و      محیط با عدم قطعیت، بله 

قطعیلت بلار    تبدیل انرژی انجام شده است. ایلن روش علدم  

الکتریکی و حرارتلی، تولیلدات تجدیدپلذیر نظیلر نیروگلاه      

گرفته است. فتوولتائیک و بادی و قیمت بازار برق را در نظر 

شامل چندین ریزشبکة متصل به هم است  شده شبکة مطالعه

صلورت شلعاعی در آن ملدل     که شبکة الکتریکی و گازی به

صورت حلقلوی بلدون    که شبکة حرارتی به اند؛ درحالی شده

تلر، شلبکة    صلورت دقیلق   هیچ تلفاتی مدل شلده اسلت. بله   

صورت یک باس در شلبکه در نظلر گرفتله شلده      حرارتی به

. انلد  ها قادر به مبادلة توان حرارتلی  بنابراین، ریزشبکه است؛

هایی بهبود یافته است که  دهند زاویة فاز باس نتایج نشان می

اند و توانایی مبادلة توان  نزدیک منابع تجدیدپذیر قرار گرفته

رفت انلرژی در شلبکه را    حرارتی بین ریزشبکه، کاهش هدر

هللای  ملللسلبب شللده اسللت. همچنللین، نشلان داده شللد حا  

عنوان منابع سوختی برخی از تولیلدات پراکنلده،    گوناگون به

های شبکه  به تأمین انرژی در شرایط تراکم خطوط یا ناتوانی

انلد. همچنلین، توصلیف     در انتقال توان کمک شایانی کلرده 

صورت تابع توزیلع فراوانلی و تجمعلی     پارامترهای شبکه به

ع بسلیار مفیدنلد.   ریلز سیسلتم توزیل    بردار و برنامه برای بهره

طلور خلاصله، ملدل پیشلنهادی در ایلن مقالله، افلزایش         بله 

افزایللی منللابع انللرژی مختلللف را سللبب شللده اسللت؛   هللم

هللای مجموعلله  وری و درنتیجلله هزینلله کلله بهللره طللوری بلله

صورت یکجا کاهش چشمگیری یافتله اسلت.    ها به ریزشبکه

هلای چنلدحاملی متمرکلز     درواقع، هماهنگی بلین ریزشلبکه  

برداری را بهبود بخشلیده   به هم در شبکه، شرایط بهرهمتصل 

است. همچنین، اسلتفاده از روش احتملالاتی موجلب شلده     
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است نتایج با در نظر گرفتن پارامترهای عدم قطعیلت بسلیار   

 تر باشند. مطمئن

هللای  مطالعللات بعللدی در زمینللة بررسللی انللواع برناملله

تلراکم  هلا بلر کلاهش     پاسخگویی بار، اثر هرکدام از برنامله 

خطوط و بررسی استراتژی خرید و فروش انرژی این چنلد  

ریزشبکه در بازار روز قبل و پلیش رو در محلیط بازارهلای    

 تواند بررسی شود. انرژی مختلف می

 علائم

‌و‌پارامترها‌ریمتغ

C قیمت 

Po تولید انرژی 

P شده انرژی دریافت 

T انرژی انتقال داده شده 

E ساز انرژی ذخیره 

L یرپاسخگوبار غ 

M ساز انرژی شارژ و دشارژشدة ذخیره 

t ساعت 

RP تولیدات پراکنده 

Pr 
 توان نامی

R خورشید تابش 

v سرعت باد 

, 
 

 پارامترهای انتخاب ویبال

,  
 پارامترهای انتخاب بتا

 راندمان واحدها 

EL ماتریس کشش 

ee های کشش المان 

K ضریب هزینة نگهداری 

S ازس ضریب کوپلاژ ذخیره 

 انحراف استانداد 

 مقدار میانگین 

m شمارة ریزشبکه 

s سناریو 

I ساز متغیر باینری وضیعت ذخیره 

'bus nnP  
 تزریق توان بین خطوط

'bus nn  
 سوسپتانس خطوط

n 
 زاویة باس

GHV گرمای خالی مایع 

Q 
 نرخ پخش گاز در لوله

Qu 
  شده در لوله گاز تزریق

'bus ggMk  
 ضریب مشخصة مایع و لوله

  باسفشار در 

‌یونانیعلائم‌
 قیمت خرید انرژی 

 قیمت فروش انرژی 

 ضریب توزیع گاز 

‌بالانویس

pv فتوولتائیک 

wt توربین بادی 

Ru واحدهای تجدیدپذیر 

bo گرماساز 

chp 
 زمان مولد تولید هم

char 

سلاز درحلال    مبدل تبدیل تلوان ذخیلره  

 شارژ

dischar 

سلاز در حلال    مبدل تبدیل توان ذخیلره 

 دشارژ

trans 
 سفورماتورتران

‌نویس‌پایین

e برق 

g گاز طبیعی 

h حرارت 

tot کل 

p حامل ورودی 

l حامل خروجی 

 نوع حامل 

 مقدار اولیه 0

stb 
 ساز تلفات انرژی ذخیره

 &O M 
 برداری و نگهداری بهره

bus n باس الکتریکی 

bus g 
 باس گازی
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r توان نامی 

ci سرعت حداقل 

co سرعت حداکثر 

ce نقطة تابش خاا 

STAD یط استانداردشرا 

‌اختصارات

MCMG ریزشبکة چندحاملی 

NMCMG های چندحاملی ای از ریزشبکه شبکه 

MCMGCC  یچندحامل یزشبکةرکنترلر مرکزی 
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