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  تشکر و قدردانی

تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق حمد و سپاس خداوند را که به من نعمت آموختن عطا فرمود 

دانم بر خود لازم می ،مدیسر دوخ تلایصحت نایاپ هب لاعتم دنوادخ يرای اب هک نونکا .علم و معرفت بیازماید

   .اعلام نمایم ،در انجام این پژوهش یاري نمودند بنده راي بزرگوارانی که از همه که مراتب تشکر و قدردانی را

این  انجامهاي ایشان که بدون راهنمایی مهدي بانژادجناب آقاي دکتر  بزرگوارم يامنهار استاد زحمات از

   .کمال تشکر را دارم رساله میسر نبود،

 لحارم مامت رد و متقبل شدنداین رساله را  ي زحمت مشاورهکه  جناب آقاي دکتر مرتضی رحیمیاناز 

   .مسپاسگزار هنامیمص، دندرکندریغ  ز هیچ کمکیا شهوژپ ماجنا

 رد هک مناتسود یمامت يارب نینچمه و دندوب نم نابیتشپ هراومه هک مزیزع ي هداوناخ يارب تیاهن رد و

  .مراد ار اه نیرتهب يوزرآ ،مدرب هرهب ناشدوجو زا لیصحت نارود لوط

  

  

     



 د 
 

   



 ه 
 

 
 
 
 

  
صنعتی دانشگاه  مهندسی برق و رباتیک دانشکده  قدرت - برق رشته  دکتريدانشجوي دوره  ابوالفضل قاسمی  اینجانب

تحت   ي هوشمند با حضور خودروهاي الکتریکیمدیریت انرژي در ریزشبکه  با عنوان رساله ينویسنده ،شاهرود

  .متعهد می شوم مهدي بانژاددکتر آقاي  ییراهنما

  .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است رسالهتحقیقات در این  •

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

 .تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است رسالهمطالب مندرج در  •

ـرود شاهصنعتـی گاه ـدانش« رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی  معنـــوي این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق   •

 .چاپ خواهد رسید به» Shahrood  University of Technology«  و یا» 

رعایت می  رسالهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 .گردد

قی استفاده شده است ضوابط و اصول اخلا) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده  •

 .رعایت شده است

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  •

    .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                                    

 20/6/1397: تاریخ                                                                               

  ابوالفضل قاسمی                                                                         

  
  

  

 

 

  

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  •

در این مطلب باید به نحو مقتضی . شاهرود می باشدصنعتی متعلق به دانشگاه ) تجهیزات ساخته شده است 
 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  •
 

 تعهد نامه
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 چکیده
. ترین مسائل در بخش انرژي مطرح بوده است مدیریت انرژي همواره به عنوان یکی از مهم

هاي انرژي موجب شده  ي مفاهیمی مانند ریزشبکه و هوشمندسازي شبکه طی سالیان اخیر، توسعه

. هاي قدرت اضافه شوند است تا منابع تولید پراکنده و تجدیدپذیر با سرعت بیشتري به سیستم

توان انتظار داشت که  ي خودروهاي الکتریکی در بازارهاي جهانی، می توجه به میزان عرضههمچنین با 

حضور منابع متعدد و بارهایی . اي نزدیک به طور قابل توجهی وارد شبکه شوند این خودروها در آینده

 . و کندهایی روبر تواند مدیریت انرژي را با چالش هاي توزیع می مانند خودروهاي الکتریکی در شبکه

ي هوشمند را با حضور خودروهاي الکتریکی مورد  این رساله مدیریت انرژي در ریزشبکه

اي انجام  را به گونهواحدهاي تولید و مصرف انرژي  از برداريبهرهمدیریت انرژي، . دهد بررسی قرار می

ي مدیریت  مساله. برآورده شوندو زیست محیطی اقتصادي مانند اهداف  دهد تا یک سري اهداف می

مانند یک مجتمع دانشگاهی شامل خودروهاي (انرژي در این رساله همواره از دیدگاه مالک ریزشبکه 

در همین راستا، ابتدا  .باشد کردن هدف خود می  شود که به دنبال بهینه سازي می مدل) الکتریکی

خودروهاي الکتریکی با مدیریت  .گیرد انرژي خودروهاي الکتریکی مورد بررسی قرار می ریزي برنامه

ي  مساله در ادامه،. روز جابجا نمود دشارژ خودروها را در طول شبانه/هاي شارژ توان زمان مدرن می

شود که  مدیریت انرژي براي یک ریزشبکه با حضور خودروهاي الکتریکی و منابع تجدیدپذیر بیان می

این رساله از مفهوم . شوند دل میاي م دو مرحله یفداصتریزي  ها به کمک برنامه در آن عدم قطعیت

با استفاده از هاب انرژي، . کند ریزي انرژي در یک ریزشبکه استفاده می براي برنامهنیز هاب انرژي 

هاي مختلف انرژي را بصورت توامان در  سیستم مدیریت انرژي ریزشبکه قادر خواهد بود تا زیرساخت

سناریوي محدود براي عدم قطعیت مربوط به بار و  پیشنهادي، چندیندر مدل . ریزي تاثیر دهد برنامه

تاثیر عدم قطعیت قیمت انرژي الکتریکی بر روي  ،در ادامه همچنین .شوند تولید در نظر گرفته می

برداري  و همچنین نقش خودروهاي الکتریکی بر روي سود بهره ي انرژي برداري از ریزشبکه بهره

سازي عدم قطعیت قیمت انرژي، از روش مونت کارلو  براي مدل .گیرد مورد بررسی قرار می سیستم
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) CoV(برداري، معیار ضریب تغییر  کمی سازي ریسک مربوط به سود بهره به منظور و شود استفاده می

  .دگیر قرار میاستفاده مورد 

سازي  هاي نمونه شبیه هاي پیشنهادي در این رساله بر روي سیستم ها و روش تمامی مدل 

  .دخواهند کرهاي پیشنهادي را تایید  سازي، صحت و کارآیی روش ند و  نتایج شبیهشو می

  

  .، خودروهاي الکتریکییفداصتریزي  مدیریت انرژي، تولید پراکنده، برنامه :هاي کلیدي واژه
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هاي پیش روي کشورهاي مختلف چالش ترین مهم ازهمواره و پایداري تامین انرژي استمرار 

اهکارهاي یکی از ربه عنوان ) DG1( هاي تولید پراکندهسیستم استفاده از طی سالیان اخیر، .بوده است

با  منابع تولید پراکندهاین امر سبب شده است تا . پاسخگویی به این مساله مطرح شده است

هاي فسیلی  ي سوختبرخی از این مولدها بر پایه .اضافه شوندهاي توزیع  ي مختلف به شبکهها فناوري

از منابع  ،کییها مانند فتوولتا فناوريکنند و همچنین گروهی دیگر از این  مانند گاز طبیعی کار می

تا سیستم قدرت دستخوش  ورود این قبیل منابع موجب شده است .گیرند تجدیدپذیر بهره می

ي مدرن و کوچک یک سیستم ها نمونهریزشبکه. نیز مطرح شوند 2هایراتی شود و مفهوم ریزشبکهتغی

- میها  ریزشبکه. شوند تشکیل میها و بارها کنندهباشند که از منابع تولید، ذخیرهقدرت متمرکز می

این قبیل  در. شوندبرداري به صورت مستقل بهرهاین که یا باشند و متصل ي اصلی توانند به شبکه

 . گیردبمورد استفاده قرار ممکن است هاي تولید و ذخیره فناوريها هر ترکیبی از سیستم

 اهمیت تحقیق  1-1
 هاي انرژي موجب شده است تابکه و هوشمندسازي شبکهمطرح شدن مفاهیمی مانند ریزش

همچنین . شونداضافه  به سیستم قدرتبا سرعت قابل توجهی ها کنندهمنابع تولید پراکنده و ذخیره

بار  از  زیاديسهم  مبتنی بر باتري 3الکتریکیخودروهاي  ،اي نزدیکشده است که در آینده بینیپیش

تعداد کل   ،)IEA4(المللی انرژي  طبق گزارش آژانس بین .[1]را به خود اختصاص دهند شبکه 

  . [2] میلیون رسید 2 مرزبه  2016سال  پایان دنیا درخودروهاي الکتریکی در 

                                                 
1 Distributed generation 
2 Microgrid 
3 Electric vehicle 
4 International energy agency 
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در مانند خودروهاي الکتریکی  یبارهایحضور مختلف تولید و هاي  فناوريبا بکارگیري 

هاي  زیرساخت وجودته الب. هایی همراه باشد تواند با چالش ها می برداري از این سیستم بهرهها، ریزشبکه

هاي هوشمند امکان تبادل اطلاعات را به صورت دوطرفه  در شبکه (AMI1) گیري پیشرفته اندازه

مدیریت و . ها تسهیل نماید تواند مدیریت انرژي را در این قبیل سیستم می و این امر سازد ممکن می

. مطرح بوده استهاي انرژي  که همواره در سیستماست یکی از موضوعات مهمی ریزي انرژي  برنامه

ي  مساله. است دادهقرار  مطالعههوشمند مورد  ي ریزشبکهدر مدیریت انرژي ي  مسالهاین رساله نیز 

پردازد و برداري واحدهاي تولید و مصرف انرژي میریزي و بهرهبرنامهمدیریت انرژي در حالت کلی به 

. اقتصادي برآورده شونداهداف  از جمله گیرد تا یک سري اهداف اي صورت می این کار به گونه

تواند  منابع تجدیدپذیر و بار مصرفی میتولید بینی  هایی مانند پیش همچنین وجود عدم قطعیت

که در  موارديبرخی از  .شده استمدیریت انرژي را تحت تاثیر قرار دهد که در این رساله لحاظ 

  .دتوان مشاهده نمو می 1- 1ستند را در شکل مطرح ه ي هوشمندریزشبکه مدیریت انرژي در با ارتباط

  تحقیق اهداف 1-2
متمرکز شده است و همچنین ي هوشمند  برداري از ریزشبکه این رساله بر روي بهره

سازها مورد بررسی قرار  را نیز در کنار منابع تولید پراکنده و ذخیره ریزي خودروهاي الکتریکی برنامه

هایی همانند تولید منابع تجدیدپذیر، بار و  له و وجود عدم قطعیتبا توجه به ماهیت مسا. داده است

   .ریزي انرژي استفاده شده است هاي احتمالی براي برنامه قیمت انرژي، از روش

 

 

 

                                                 
1 Advanced metering infrastructure 
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  یزشبکهمرتبط با مدیریت انرژي در ر هاي بخش.  1-1 شکل 

  

   :باشد ل مطالب ارائه شده در این رساله به شرح زیر مییمراحل تکمبراي رسیدن به این اهداف، 

  .مدل ریاضی براي مدیریت انرژي خودروهاي الکتریکی - الف

تولید پراکنده، منابع تجدیدپذیر و  با حضورمدل ریاضی براي مدیریت انرژي ریزشبکه  -ب

  .تولیددر عدم قطعیت تن در نظر گرفخودروهاي الکتریکی و 

مدلسازي مدیریت انرژي با در نظر استفاده از مدل هاب انرژي به عنوان ریزشبکه و  -ج

  .عدم قطعیت بار و تولیدگرفتن 

  ي هوشمندریز شبکه
  هاي مخابراتیداراي زیرساخت( 
 ) و سیستم مدیریت هوشمند 

  

 هاکنندهذخیره

 بارهاي مصرفی

 خودروهاي الکتریکی

هاي  دیگر حامل
 انرژي 

 ي بالادستیشبکه

 منابع تولید پراکنده

  تجدیدپذیر انرژي هاي
  سوخت هاي فسیلی

  

عدم قطعیت باد، خورشید، 
 ...قیمت سوخت، 

  خرید انرژي
شرکت در بازار انرژي 

  وخدمات جانبی
 

  دشارژ هوشمند/شارژ
  پارکینگ هوشمند

  خدمات جانبی مانند رزرو
زمان در : عدم قطعیت ها نظیر

دسترس بودن، سطح شارژ باتري، 
  ...الگوي حرکت، 

  

  گاز طبیعی
  رارت محلیح

...  

  بارهاي قابل کنترل
  بارهاي غیرقابل کنترل
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  دهد تر نشان می این مراحل را بصورت جزئی 1-1جدول 

 

  دیریت انرژي در ریزشبکهمراحل تکمیل انجام م .1-1 جدول 

بند مورد 

  مطالعه
  عدم قطعیت  ذخیره کننده  بار مصرفی  تولید پراکنده

  حرارتی  )الکتریکی خودروهاي( الکتریکی  حرارتی  الکتریکی  تجدیدپذیر  سوخت فسیلی

  -  -  +  -  +  -  -  الف
  +  -  +  -  +  +  +  ب
  +  +  +  +  +  +  +  ج

  تحقیق هاي نوآوري 1-3
  :توان به صورت زیر بیان نمود وجود در این رساله را میهاي م نوآوريبه طور کلی 

با وجود منابع تولید پراکنده و   در یک ریزشبکه انرژي 1تصادفیریزي  مدل برنامه ي ارائه •

خودروهاي الکتریکی تحت شرایط وجود عدم قطعیت بار و تولید و همچنین در نظر گرفتن 

 .2انرژي ژي با استفاده از مفهوم هابانر متعددهاي  حامل

ي انرژي شامل  برداري از ریزشبکه بر روي بهره الکتریکی اثر عدم قطعیت قیمت انرژي ارزیابی •

نقش خودروهاي الکتریکی بر روي همچنین بررسی هاي الکتریکی و گاز طبیعی و  زیرساخت

 .به کمک معیارهاي ارزیابی ریسک ریزشبکه يبردار بهرهحاصل از سود تغییرات 

 به منظور تصادفیریزي  در حل مسائل برنامه) EMP3(ریزي ریاضی توسعه یافته  مهبرنااستفاده از  •

 . ي موجود در بازار پیشرفته 4هاي کننده استفاده از حل

                                                 
1 Stochastic programming 
2 Energy hub 
3 Extended mathematical programming 
4 Solver 
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  ساختار رساله 1-4
   :که باشد صورت زیر می این رساله  بههاي بعدي  مطالب در فصلساختار 

هاي هوشمند  ریزشبکه و شبکه هاي انرژي شامل شبکه مرتبط بامفاهیم  ابتدا ،در فصل دوم

به بحث نیز  ادامهدر . گیرد همچنین اهمیت خودروهاي الکتریکی مورد توجه قرار می شود و مطالعه می

اهمیت مدیریت انرژي خودروهاي  در همین راستا،. شود پرداخته میها  مدیریت انرژي در ریزشبکه

در این همچنین . گیرد ورد توجه قرار میم ها الکتریکی بیان شده و سپس مدیریت انرژي در ریزشبکه

   .خواهند گرفتمورد مطالعه قرار هاي انجام شده در طی سالیان اخیر  فعالیتاز فصل برخی 

 ي مدیریت انرژي خودروهاي الکتریکی پرداخته به بیان ریاضی مساله ابتدا سومفصل در 

الکتریکی که در یک  يرژ خودروهادشا/ي شارژ در این بخش تابع هدف و قیود حاکم بر مساله. شود می

شامل ریزشبکه  براي یکي مدیریت انرژي  مساله ادامه،در  .شود می بیان ،اند ناحیه واقع شده

و براي  گیرد میدر این بخش عدم قطعیت تولید نیز مدنظر قرار . شود میبیان خودروهاي الکتریکی 

نیز براي بررسی  انتهاي فصلدر . شود میده استفا 1اي دو مرحله تصادفیریزي  مدیریت انرژي از برنامه

  .دنگیر میمورد تحلیل قرار  براي یک سیستم نمونهسازي  ، نتایج شبیهکارآیی مدل پیشنهادي

هاي  با حاملریزي انرژي در یک ریزشبکه  م از مفهوم هاب انرژي براي برنامهچهاردر فصل 

هاي انرژي  شبکه ي برداري و توسعه بهره راوانبه احتمال فاز آنجا که . خواهد شداستفاده متعدد انرژي 

ریزي براي انواع دیگر  روابط برنامه به کمک هاب انرژيد شد، نصورت پکپارچه انجام خواهه در آینده ب

دو  تصادفیریزي  کمک برنامه در این مطالعه به. دند تعمیم داده شونتوان هاي انرژي نیز می حامل

 .شوند لحاظ می منابع تجدیدپذیر، عدم قطعیت بار و سناریوو در نظر گرفتن تعدادي  اي مرحله

خواهد  اجرانمونه سیستم ریزي پیشنهادي بر روي یک  برنامهبررسی کارآیی مدل، به منظور همچنین 

  . شد

                                                 
1 Two-stage stochastic programming 



٧ 
 

بر روي  انرژي الکتریکی م نیز به کمک مفهوم هاب انرژي، عدم قطعیت قیمتپنجدر فصل 

نظر گرفتن سطوح مختلف عدم  با در. گیرد میقرار  مطالعهورد ي انرژي م بهره برداري از ریزشبکه

بر روي  انرژي الکتریکی قیمت ، مدیریت انرژي اجرا شده و اثرات تغییر میزان عدم قطعیتقطعیت

حضور  اتتاثیر در مورد در این مطالعه همچنین. دنگیر برداري سیستم مورد بررسی قرار می سود بهره

  .خواهد شد بحثسیستم  برداري دروهاي الکتریکی بر روي بهرهمنابع تولید پراکنده و خو
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  مقدمه 1- 2
ي جوامع ي انرژي به یکی از عوامل بسیار مهم در توسعه، مسالهفناوريهمگام با پیشرفت 

- ها میمورد نیاز انسان مهمهاي وردهفرآ جمله فسیلی از هاي منابع محدود سوخت. تبدیل شده است

از تامین ودي تا حد توانمی منابع تجدیدپذیر بکارگیريزایش افبا باید توجه داشت که البته  .باشند

در حال حاضر بسیاري از کشورها سیاست کاهش انتشار گازهاي . حاصل کرداطمینان انرژي مورد نیاز 

- تواند اهمیت استفاده از منابع تولید پراکنده و انرژيع میاند که این موضواي را در پیش گرفتهگلخانه

  .)[4]و  [3] ( هاي تجدیدپذیر را بیشتر نمایان سازد

سطح  توزیع و همچنین بهبود هاي سازها در شبکه منابع تولید پراکنده و ذخیره افزایش با

ي ها شبکهریزمفهوم  هاي مختلف سیستم، امروزه مخابراتی بین بخش ارتباطتبادل اطلاعات و امکان 

هاي فناوري ها موجب شده است تا ي این شبکه توسعه. است بسیار مورد توجه قرار گرفتههوشمند 

سمت لوازم مصرفی هوشمند در  نینهمچ دوستدار محیط زیست و و با راندمان بالاتولید و ذخیره 

خودروهاي  ،اي نزدیک در آیندهشود که بینی میپیشاز طرفی نیز . پیدا کنندگسترش  ،مشترکان

 . ندباش شبکه اي الکتریکیبارهقابل توجهی از ي بخش  تشکیل دهندهبرقی 

ح ها نیز مطر شبکهریزاند، در  هاي سنتی وجود داشته لی که در سیستمئبسیاري از مسا

ریزي و برنامهرود که  هاي انرژي به شمار می ترین مسایل سیستم مدیریت انرژي یکی از مهم. شوند می

صرفه جویی  معمولاً ،در مدیریت انرژي. شودشامل میرا برداري واحدهاي تولید و مصرف انرژي بهره

مواره به مشترکان ه به طوري که هستندهدف مورد ها و حفظ محیط زیست انرژي، کاهش هزینه

 سمت به مفاهیمی همچون مدیریت مدیریت انرژي. انرژي مورد نیازشان دسترسی داشته باشند

طبق تعریف انجمن مهندسان آلمان . نزدیک است 2و پاسخگویی بار 1منابع ریزي برنامه، 1مصرف

                                                 
1 Demand-side management 
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)3VDI(،  رف ي تولید، تبدیل، توزیع و مصپیشرفتهمند و  نظاممدیریت انرژي عبارتست از همکاري

 .[5] انرژي به طوري که نیازها تامین گردند و اهداف زیست محیطی و اقتصادي برآورده شوند

  ریز شبکه 2- 2
در حال اضافه شدن به  با سرعت زیادي ، منابع تولید پراکندهامروزي قدرت هاي شبکهدر 

فسیلی مانند گاز  هاي ي سوختها بر پایهبخشی از آن اشاره شد،هم  همانگونه که قبلاً. سیستم هستند

توان  هاي بادي نیز وجود دارند کهیی مانند فتوولتاییک و توربینها فناورياما  ؛کنندکار میطبیعی 

  . باشند می تجدیدپذیر منابع مبتنی بر ها آن يتولید

ها مفهوم ریزشبکه، انرژي ي توزیع هها در سطح شبک فناوريبرداري از این  به منظور بهره اخیراً

هایی هستند که براي تامین بارهاي موجود در یک ها سیستمریزشبکه. مطرح شده و توسعه یافتند

هاي فناوريها ممکن است هر ترکیبی از در این قبیل سیستم. باشندناحیه، قادر به تولید برق می

تواند فواید زیادي را به ي به صورت ترکیبی میاستفاده از سیستم انرژ. تولید و ذخیره به کار رود

توان به بهبود قابلیت اطمینان، کاهش انتشار گازهاي آلاینده، میاز جمله  که همراه داشته باشد

   .[6]  ها اشاره نمودافزایش راندمان انرژي و کاهش هزینه

ي مدرن و کوچک یک سیستم ها نمونهتوان گفت که ریزشبکهمیبر اساس مطالب فوق 

توانند به در حالت عادي می وها و بارها بوده کنندهمنابع تولید، ذخیره که شامل هستندقدرت متمرکز 

ي اتصال نقطه این امکان وجود دارد تا همچنین. برداري گردندبهره 4اصلیي صورت متصل به شبکه

منابع تولید و . [7]  به صورت مستقل کار کند الادستی قطع شود و ریزشبکهي ببا شبکه 5مشترك

همچنین تولید انرژي در این نوع  .کننددر سطح ولتاژ پایین کار می معمولاً هادر ریزشبکهبارها 
                                                                                                                                               
1 Resource scheduling 
2 Demand response 
3 Verein deutscher ingenieure 
4 Main grid 
5 Point of common coupling 
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صورت ابع تجدیدپذیر و منابع سوخت فسیلی شامل منتواند از طریق چندین منبع مختلف ها میشبکه

ي اصلی، یک سیستم مستقل از شبکهصورت ه ب برداري بهرهمنابع متنوع تولید و قابلیت . [8] پذیرد

 ،ابع تولیدگرماي ایجاد شده از منهمچنین . آوردقدرت کوچک با قابلیت اطمینان بالا را به وجود می

 وحرارتی و یا گرمایش محیطی مورد استفاده قرار گیرد  فرایندتواند در می ،هامانند میکروتوربین

  .نمایدتامین نیازهاي حرارتی را ممکن 

به عنوان . ي قدرت یک کشور ایفا کنندي شبکهتوانند نقش مهمی را در توسعهها میریزشبکه

پذیري شبکه، سازمان انرژي امریکا یک مجموعه کاملی از و انعطافنمونه براي افزایش قابلیت اطمینان 

هاي خود قرار داده ها متمرکز است، در برنامههایی را که بر روي توسعه و بکارگیري ریزشبکهفعالیت

ون منابع تجدیدپذیر و همچنین دیگر منابع بکارگیري روزافزاز طریق ها ریزشبکه ییکارا. [9]است 

قابلیت سازها، و به وجود آوردن ، ذخیره)CHP1( تولید پراکنده مانند مولدهاي همزمان برق و حرارت

استفاده از منابع انرژي به صورت محلی براي تامین بارهاي  همچنین. دشوپاسخگویی بار، پشتیبانی می

موجب افزایش  موضوع اینرا به همراه دارد که ال و توزیع هاي انتقناحیه، کاهش تلفات در شبکه

  .[10] دگردکننده میراندمان در تحویل انرژي به مصرف

به عنوان  ي مفهوم ریزشبکههاي پژوهشی زیادي در سراسر جهان در حال توسعهامروزه گروه

ي فشار ضعیف در شبکه. ي ولتاژ پایین هستندابع تولید پراکنده در شبکهراهکاري براي افزودن من

 مثلاً(سنتی، سطح مجاز کنترل محلی منابع بسیار پایین است و فقط تحت یک سري شرایط خاص 

در مقابل، . امکان کار کردن به صورت مستقل از شبکه را دارند) اي شدن شبکهپس از جزیره خاموشی

کاهش (اما به دلایل مختلف  ،اغلب متصل به شبکه هستند که شوندمی اي طراحی هبه گونها ریزشبکه

 .به صورت جدا از شبکه کار کنندتواند می...) هزینه، بهبود قابلیت اطمینان و

                                                 
1 Combined heat and power 
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  1ي هوشمندشبکه 3- 2
 بروز رسانیبه عنوان ابزاري براي پیشرفت و  2ي گذشته همواره از مقررات زداییطی یک دهه

هاي مالکیت و کنترل بخش ،زدایی از صنعت برقمقرراتبا . شده استریکی یاد میهاي الکتشبکه

هاي به طوري که مدیریت بخش شود خارج میهاي بزرگ تولید، انتقال و توزیع از انحصار شرکت

تحت تاثیر بازارهاي ها نیز هر یک از این شرکت. هاي جداگانه بر عهده خواهند گرفتمذکور را شرکت

  .تر تلاش خواهند کردکارآمدتر، قابل اعتمادتر و اقتصادي هاي شیوهي یافتن براآزاد 

سازي هایی است که براي مدرنامروزه هوشمندسازي شبکه یکی از پرطرفدارترین ایده 

هاي در ایالات متحده طرحطی چندین سال گذشته،  .گرددهاي الکتریکی آینده مطرح میشبکه

سازي کنتورهاي هوشمند، هایی مانند پیادهبراي پروژه يلیارد دلارمی هاي چندین با بودجهمختلف 

تمام  تقریباً. [11] ارتقاي زیرساخت شبکه و تولید تجهیزات هوشمند توسط دولت پشتیبانی شدند

هاي شبکه: هستند کههاي هوشمند شده است بر روي یک موضوع مشترك تعاریفی که از شبکه

 فناوريکنندگان، از مصرفسمت کنندگان به تامین طرفي برق از هوشمند براي انتقال و توزیع بهینه

هاي هوشمند همانند سیستم قدرت بزرگ، انرژي ریزشبکه. کنندارتباطات و اطلاعات استفاده می

ا تمام مراحل به صورت محلی کنند امکننده هدایت میالکتریکی را تولید، توزیع و به سمت مصرف

  . باشدمی

هاي ریزشبکه .[12] باشدمی سمت مصرفهوشمند، مدیریت ي یکی از مزایاي مهم شبکه

باشند و مشارکت آل براي اضافه کردن منابع تجدیدپذیر در سطح عمومی میهوشمند یک راه ایده

این تبادل اطلاعات و انرژي در  .[13] سازندهاي سیستم قدرت ممکن میر پروژهمشترکان را د

 البته قابل درك  .اند تشکیل شده 3توزیعو از تعداد زیادي منابع تولید غیرقابل  بودهها دوطرفه  سیستم

                                                 
1 Smart grid 
2 Deregulation 
3 Non-dispatchable resources 
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  [14] ي هوشمندساختار ریز شبکه.  1- 2 ل شک

هاي فناوريورود هاي موجود و فناوريتا تکامل  ي هوشمند یک مفهوم ثابت نیست واست که شبکه

نماي یک  1- 2 شکل. باشند، تکامل این مفهوم نیز ادامه خواهد داشتکه در حال توسعه می يجدید

- هاي مخابراتی مجهز میگیر هوشمند و زیرساختدهد که به تجهیزات اندازهریزشبکه را  نشان می

  .باشد

  هوشمند يشبکه ساختار 1- 2-3
هاي مختلف را به فناوريهاي هوشمند براي دستیابی به اهداف مورد نظر، ترکیبی از شبکه

و گیري، سنجش و اندازه تجهیزاتهاي کنترل پیشرفته، ، روش1؛ ارتباط دو طرفهگیرند از جمله کار می

 .[11] هاي شبکه هوشمندفناوريمربوط به  2برنامه هاي کاربردي

 اصطلاحاًو یا نظارت و تعامل با اجزاي شبکه هوشمند را در کوتاهترین زمان  ،ارتباط دو طرفه

-در مدیریت نمودن فعالیت بردار را بهرهتوانایی  ،این نوع ارتباط. دکنممکن می 1زمان واقعیبه صورت 

                                                 
1 Two-way communication 
2 Applications of smart grid technology 
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گونه اطلاع رسانی بدون نیاز به هیچبردار  بهرهي هوشمند، در یک شبکه. هاي شبکه بهبود می بخشد

ارتباط این قابلیت با وجود که  باشد میقادر به شناسایی و مدیریت مشکلات شبکه از طرف مشتریان 

هاي و هزینهتر سریع ت شبکهرفع مشکلارود که  انتظار میتحت این شرایط . دشو میسر می دو طرفه

  . پیدا کنندکاهش برداري بهره

ي هاي کنترل پیشرفته امکان مدیریت اجزاي مختلف شبکهارتباط دو طرفه، روش وجودبا 

یابی و تعمیر و علاوه بر عیب یهاي کنترلروشاین همچنین . دهندمیبردارها  بهرهبه هوشمند را 

به عنوان مثال، . دنسازممکن میپیشرفته  به صورتنیز  را هاآوري دادهنگهداري مناسب، جمع

که شناسایی کند و از راه دور به رفع آن بپردازد،  جزئیاتتواند یک مشکل را به همراه  میبردار  بهره

  . هاي مرتبط با ارسال خدمه به محل می شوددر وقت و هزینهموجب صرفه جویی کار این 

مواردي همچون پایداري، سلامت، و کارآیی امنیتی شبکه  ،گیريهاي سنجش و اندازه فناوري

تواند آمار  یک کنتور هوشمند می. هوشمند است ها، کنتورفناوريترین این رایج. دنکنرا پشتیبانی می

وجود با . کنندگان گزارش دهدآن را به شرکت خدماتی و مصرف مصرف را کنترل کند و جزئیات

مانند اند براي عملکردهاي دیگري تو ي هوشمند میکنتور هوشمند و زیرساخت پشتیبانی آن، شبکه

  .قرار بگیرد استفاده مورد ،از راه دورصورت ه باطلاع رسانی قطع برق و غیر فعال کردن خدمات 

، به برنامه هاي کاربردي زمان واقعیصرفی مشتریان به صورت هاي مي دادههبه منظور ارائ

هاي برنامه. داده شودلحظه به مشتریان نشان در هر گذاري باشد تا  آمار مصرف و قیمتنیاز می

کننده از میزان ه دهند تا مصرفئاي ساده اراکاربردي به دنبال این هستند که اطلاعات را به شیوه

  .ن به صورت دقیق و کامل مطلع باشدهاي آمصرف برق و هزینه

                                                                                                                                               
1 Real-time 
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  هاي هوشمندیل استفاده از  شبکهدلا  2- 2-3
-قابلیتن هاي فعلی و همچنین افزودهاي هوشمند به دنبال اصلاح مشکلات سیستمشبکه

همواره و قابلیت اطمینان  اقتصادي، زیست محیطی هاي بهبود شاخص. دباشنها میهاي جدید به آن

 1وزارت انرژي ایالات متحده. اند شدههاي هوشمند یاد بکارگیري شبکهترین دلایل به عنوان عمده

- با منابع انرژي سنتی و تجدیدپذیر و کاهش انتشار کربن را از مهم 2ارتقاي قابلیت اطمینان، سازگاري

  .[15] کندي هوشمند معرفی میترین اهداف شبکه

  یري منابع انرژي تجدیدپذیر بکارگ 3- 2-3
ها در مورد اثرات در تولید انرژي الکتریکی، عواملی مانند محدودیت منابع فسیلی و نگرانی

. اند انند باد و انرژي خورشیدي شدهزیست محیطی باعث حرکت به سمت منابع پاك و تجدید پذیر م

-محلی بودن آن توان به می جمله از شکلات خاص مربوط به خود را دارند کهمتاسفانه این نوع منابع م

به عنوان مثال تولید . اشاره کرد ي پیوستگی تامین انرژيو مساله تولید بینیها، احتمال خطا در پیش

همچنین . ي جغرافیایی آن بسیار متفاوت خواهد بودیک نیروگاه خورشیدي با توجه به منطقه

وضعیت آب و هوایی شدید  فتن در معرضهنگام قرار گرهاي خورشیدي در طول شب و یا نیروگاه

براي تامین تقاضا به منابع انرژي تحت این شرایط باشند و قادر به تولید نمی ،مانند صاعقه و طوفان

با منابع  سنتیي الکتریکی شاید بتوان گفت که شبکه با توجه به این موارد،. جایگزین نیاز خواهد بود

  .انرژي تجدیدپذیر به خوبی سازگار نیست

                                                 
١   The United States Department of Energy (DOE) 
2 Compatability  
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  خودروهاي الکتریکی به شبکه نفوذ 4- 2
شوند؛ خودروهاي سنتی با موتور احتراق داخلی، خودروها به سه گروه تقسیم میبه طور کلی 

ها به عنوان منبع  بکارگیري باتري .[16] 2الکتریکیکاملا و خودروهاي  1هیبریدي الکتریکی خودروهاي

گردد اما با توجه به پیشرفت موتورهاي احتراق  سال قبل بر می 100به حدود الکتریکی، ودروهاي خ

و بالا رفته قیمت سوخت  هاي اخیردر سال .ها تولید نگردید گاه تعداد قابل توجهی از آنداخلی هیچ

الا موجب شده هاي با راندمان ب از طرفی پیشرفت باتري .هاي زیست محیطی افزایش یافته است نگرانی

آلودگی هوا و نیاز به کاهش انتشار  .انگیزه ایجاد گردد الکتریکیبراي بکارگیري خودروهاي  تا مجدداً

هاي فسیلی از دلایل مهم براي تغییر در بخش حمل و گازهاي آلاینده و افزایش تقاضا براي سوخت

چیزي در  2017در سال  آمار ، طبق آخرین امریکا کشور دربه عنوان نمونه  .روندنقل به شمار می

  .[17] شده استدر بخش حمل و نقل مصرف  ،مصرفی کل انرژياز % 30 حدود

ي اي بر روي کرهمنبع اصلی انتشار گازهاي گلخانهدو حمل و نقل،  صنعتي قدرت و شبکه

هاي منتشر شده در  حدود دو سوم آلاینده) IEA3(لی انرژي المل طبق گزارش آژانس بین. زمین هستند

به طور نمونه . [2] توسط صنعت حمل و نقل و صنعت تولید برق بوده است  2015دنیا در سال 

آلایندگی این  از کل% 75دهند که خودروهاي عادي در تهران چیزي در حدود  مطالعات نشان می

شرکت کنترل کیفیت هواي تهران معتقد است که این خودروها . [18]  کنند کلان شهر را تولید می

  .  باشند می%) 58(و ذرات معلق در هوا %) 90(یکی از بزرگترین منابع انتشار تولید مونوکسیدکربن 

هایی را در نگرانی ،منابع انرژي فسیلیبه اتمام  مربوطهشدار ضعیت وطی سالیان اخیر، 

ي غلبه بر این یک شیوه. هاي اقتصادي، زیست محیطی، صنعتی و اجتماعی به وجود آورده استبخش

قابلیت  باهاي تجدیدپذیر محلی و بکارگیري خودروهاي الکتریکی نسل جدید استفاده از انرژي ،بحران

                                                 
1 Hybrid electric vehicle 
2 Electric vehicle 
3 International energy agency 
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هاي مربوط تواند انتشار آلایندههاي پاك میبکارگیري انرژي. باشدمی )1V2G( کهتزریق توان به شب

هاي مربوط به توانند انتشار آلایندهي قدرت، و همچنین خودروهاي برقی نسل آینده نیز میبه شبکه

خودروهاي  رد نیازمو حتی این تلاش نیز وجود دارد که انرژي. بخش حمل و نقل را کاهش دهند

   .[19] شودهاي تجدیدپذیر تامین الکتریکی مبتنی بر باتري توسط انرژي

در حال خارج شدن است  تشویقی و ي آزمایشیمرحله ازالکتریکی وضعیت خودروهاي  امروزه

با توجه به . باشد بیل خودروها در شبکه مینشان از جدي بودن حضور این ق ها آنو بازار فروش 

رود که خودروهاي الکتریکی مبتنی بر  آمارهاي رسمی فروش خودروهاي الکتریکی در دنیا، انتظار می

را به خود اختصاص  هاي هوشمند شبکهسهم قابل توجهی از بارهاي  ،ي نه چندان دور باتري در آینده

میلیون  2به حدود  2016الکتریکی در دنیا در سال تعداد کل خودروهاي  IEAطبق گزارش . دهند

  .[2] رسید

اما قابل ذکر  ،چندان مهم نباشدالکتریکی هرچند در کشور ما ممکن است تولید خودروهاي 

ت کاهش گازهاي در بسیاري از کشورها براي پیروي از سیاس گذاران بخش انرژيقانوناست که 

طور مثال در کشور ایرلند رسیدن به مرز ه ب. اند دهنمو خودروها گونه اینافزایش اقدام به اي،  گلخانه

هزار خودرو  230که چیزي در حدود  استمورد نظر  2020درصدي خودروهاي برقی تا سال  10

در ساعات  شبکهبار  الگويتواند بر روي  شارژ شدن این تعداد خودرو میاست که بدیهی . [20] باشد می

. باشدحمل و نقل می ها در بخش ، بکارگیري آنالکتریکیهدف اصلی خودروهاي  .خاصی تاثیر بگذارد

زمان را در % 10کمتر ازروز بطور میانگین  در طول شبانه دهند که خودروها آمارها نشان می البته

در دسترس هاي دیگر از زمان% 90طور بالقوه در ه ب شود تا سبب می هستند که این موضوع هاجاده

ها ها و تاثیرات آندلیلی است تا اقتصادي بودن آن الکتریکیافزایش تعداد خودروهاي  .[21] باشند 

خودروها عدم قطعیت این نوع افزایش هر چند  .تحلیل قرار گیرد ي توزیع الکتریکی موردروي شبکه

                                                 
1 Vehicle-to-grid 
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وري، کاهش گازهاي  پتانسیل بالایی در افزایش بهرهها ، اما آن)[23] و [22] ( کندبار را بیشتر می

  . هاي انرژي فسیلی دارند کاهش وابستگی به حامل آلاینده و

  مدیریت انرژي خودروهاي الکتریکی  5- 2
. روندهاي الکتریکی آینده به شمار میمهم شبکه هاي مولفه خودروهاي الکتریکی از

هاي فسیلی و روشی براي جبران کمبود سوخت تواندمیگستردگی خودروهاي الکتریکی در جهان 

 خودروهااین  ي درست و بهینه ازبا استفادهفقط این اهداف رسیدن به . لایندگی باشدآکاهش 

مورد ساز انرژي در کنار منابع تولید پراکنده به عنوان بار و ذخیره شود؛ طوري کهتواند حاصل  می

را به دنبال بکه ممکن است مشکلات فنی اتصال خودروها به شهمچنین  .[24] گیرند استفاده قرار می

مصرف  خودروهاي الکتریکیاز آنجا که . ها پاسخ داده شودآن بهبه طور مناسب  بایدکه  داشته باشد

 .کندمهمی روبرو  مشکلاتبا را ممکن است سیستم قدرت  این بارهافراگیر شدن  ،ی دارندقابل توجه

تردد یک کشور  ی که دررصد از خودروهاید چندبراي درك این موضوع کافیست فرض شود که 

تواند مشکلاتی را براي  اضافه شدن این بار در مدت کوتاه می. با نوع الکتریکی تعویض شوندکنند،  می

   .هاي موجود در تولید، انتقال و توزیع ایجاد کند زیرساخت

ودروها هنگامی این خ .کنندستفاده میاها به عنوان منبع انرژي خودروهاي الکتریکی از باتري

) شارش توان به سمت شبکه قابلیتو شوند  وصل به شبکه که  V2G  سطح، وجود داشته باشد (١

طی سالیان  .دکم و زیاد شواقتصادي  هايانگیزهشبکه و  شرایطبه  با توجهتواند میها  آن شارژ باتري

. اند خودروهاي الکتریکی را مورد مطالعه قرار داده اخیر تعداد زیادي از محققان موضوع مدیریت انرژي

است  بوده این چالش مطرح پردازند میمسایلی که به مدیریت شارژ و دشارژ خودروهاي الکتریکی در 

مطالعات نشان . دشبه شبکه اضافه خواهد  قابل توجهی بار الکتریکی،خودروهاي  افزایش تعداد که با

                                                 
1 Vehicle-to-grid 
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  ( آیدتواند بوجود  انجام شود، مشکلات مختلفی می ریزي برنامهدون که اگر شارژ خودروها ب دهند می

، افزایش بار [27]توان به مواردي همچون افزایش تلفات   ترین این مشکلات می از مهم. ) [26] و[25]

  .اشاره نمود [31]ت شبکه و کاهش عمر تجهیزا [30]، افت ولتاژ [29]، عدم تعادل بار [28]شبکه 

 از خودروها دشارژو  شارژبراي ریزي  برنامهانجام د تا نشو می موجب مشکلاتاین قبیل 

وجود  پتانسیلاین  ،ي خودروهاشدهشارژ کنترل ریزي صحیح و با برنامه .برخوردار باشداهمیت خاصی 

 بعضی از .[32] دنمرتفع گرد) ي شبکهتوسعه نیاز بهمانند (برخی از مشکلات شبکه  خواهد داشت تا

را هاي مختلف شارژ کردن باتري خودروهاي الکتریکی تژياسترا [34] و[33]  مراجع مطالعات مانند

 براي( 2شمندانهوه، کنترل  1ها شامل شارژ بدون کنترلاین استراتژي. اند هدادمورد بررسی قرار 

  . باشندمی V2Gو کنترل با قابلیت  )سازي یک معیار مانند هزینه بهینه

-ي بهینهخودروهاي الکتریکی همواره به صورت یک مساله ي شارژ و دشارژمدیریت بهینه

مساله معمولا به صورت مختلط با این . ف مختلفی داشته باشداهداتواند د که میشوسازي مطرح می

گردد، زیرا براي مشخص نمودن وضعیت شارژ یا دشارژ خودروي متصل به شبکه بیان می 3عدد صحیح

مختلط با  ریزي غیرخطی ي برنامهدر حالت کلی مساله. باشدمیگیري باینري نیاز به متغیر تصمیم

  .[35] شود عدد صحیح، به صورت زیر بیان می

) 2-1( 

 

  :که

    ( , )
   ( , ) 0

                  ( , ) 0

Minimize f x y
subject to g x y

h x y
=
≤

  

x سازي پیوسته ردار متغیرهاي بهینهب،  
y سازي گسسته بردار متغیرهاي بهینه،  

 (.)fتابع هدف اسکالر،  
(.)g و بردار قیود تساوي   
(.)hباشدمی بردار قیود نامساوي.  

                                                 
1 Simple charging 
2 Smart charging 
3 Mixed integer 
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. باشدبابت خرید انرژي از شبکه می سازي هزینهوابع هدف، حداقلترین تیکی از معمول

خودروها را انرژي سازي هزینه، مدیریت قلبا هدف حدا [37]و  [36] ،[33] مراجع بسیاري از جمله

 سازي حداقل، [38] آلایندگی میزان سازيمانند حداقل دیگري هر چند معیارهاي. اندانجام داده

و  [41]سود  حداکثرسازي ،[40] سیستم لفاتسازي تحداقل، [39] مصرف سوخت فسیلی

  .اندنیز مورد توجه قرار گرفته [42]  1رفاه اجتماعی حداکثرسازي

شبکه در ) به(از خودرو  )تزریقی(دریافتی ، انرژي در شبکه ضور خودروهابا توجه به ح

انرژي ذخیره شده . [43] ریزي انرژي خواهد بود هاي برنامه ترین خروجی هاي مختلف یکی از مهم زمان

 باتريانرژي  سطح ،قبلی ي به این وابسته است که در پایان دوره tن دوره در پایا) E(در باتري خودرو 
2 )SOC(  دورههمچنین در چقدر بوده و t چه مقدار انرژي )E∆( تزریق شده / توسط باتري دریافت

  . است

) 2-2(  1t t tE E E−= ± ∆  
مورد بررسی قرار  بعديطور کامل در فصل ه ب روابط حاکم بر انرژي خودروهاي الکتریکی

  .خواهند گرفت
سازي با هدف حداقل را مدیریت هوشمند شارژ و دشارژ خودروهاي الکتریکی [44] مرجع

را ي شارژ و دشارژ خودروها زمان بهینه داده تا بتواندلعه قرار مورد مطاانرژي خریداري شده از شبکه، 

تمامی براي  مشخصات فنی یکسانیدر مطالعات مدیریت انرژي خودروها،  معمولاً. نمایدتعیین 

و شارژ و دشارژ انرژي خودروها با نرخ  گردد میلحاظ  العهي مورد مطخودروهاي موجود در ناحیه

 شدهلحاظ  ي خودروهاي برقیشارژ بهینهنیز در تلفات باتري  [45]در   .شود می در نظر گرفتهثابتی 

 فرایندتا بتوان تلفات را در  است شده سازي صورت یک مدار معادل مدله باتري ب بدین منظور .است

 روشیک ، یییک مدل براي بارهاي خودرو ي ارائهبا نيز   [46] مرجع .شارژ و دشارژ محاسبه نمود

از یک تابع در این مطالعه . استپیشنهاد داده براي مدیریت انرژي مصرفی خودروهاي الکتریکی 
                                                 
1 Social welfare  
2 State of charge (SOC) 
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 2-2شکل که در  استفاده شده استي خودروها میزان مسافت طی شدهتخمین توزیع براي چگالی 

 .داده شده استنشان 

  
   [46]روز توزیع احتمال مسافت خودروها در طول شبانه.  2- 2 شکل 

  :[46] ي خودرو بر حسب فاصله عبارتست ازتابع چگالی احتمال براي مسافت طی شده

) 2-3( 

  

2 2(ln ) /21( ; , )   , 0
2

dg d e d
d

µ σµ σ
πσ

− −= >  

σ, کند وروز طی میاي است که خودرو در طی شبانهفاصله d در این معادله،که  µ  برابر به ترتیب

به کار گرفته شده،  [46] در تابع هدفی که. باشندمیانگین و انحراف معیار از توزیع نرمال میبا 

ي این مدیریت به صورت یک مساله. باشدمی مصرف تغییرات از مقدار میانگین میزان سازيحداقل

قیود حاکم بر مساله، به تحلیل مدل پیشنهادي پرداخته شده  سازي بیان گردیده و پس از بیانبهینه

 آندر  که براي بررسی صحت مدل، یک سیستم نمونه مورد بررسی قرار گرفته استهمچنین . است

نتایج . ده استش در نظر گرفتهچهار سناریوي مختلف براي تعداد خودروهاي برقی موجود در شبکه 

  . روهاي برقی پتانسیل بالایی در بهبود پروفیل بار شبکه داردي خودبیانگر آن است که شارژ بهینه

البته . گرددها میها موجب کاهش عمر مفید آندشارژ متوالی باتري/شارژقابل درك است که 

هاي شارژ و و مشخصه) مانند دما(این کاهش عمر به ترکیبات شیمیایی، عوامل استرس حین شارژ 

ین خدماتی مانند قابلیت شارش توان از سمت خودرو به شبکه، بر روي بنابرا. دشارژ باتري بستگی دارد

ي اضافی به مالکان خودروها شود هزینه این موضوع باعث می. تاثیرگذار هستندها کاهش عمر باتري

به عنوان . در نظر گرفتریزي شارژ خودروها، این هزینه را نیز توان در هنگام برنامه تحمیل شود که می
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ه کرده است که کاهش عمر ئریزي خودروهاي الکتریکی ارایک الگوریتم براي برنامه  [47] مرجع ،مثال

تزریق توان به شبکه، در تابع هدف پیشنهادي  فرایندباتري، چه در هنگام حرکت خودرو و چه در 

دقیق براي کاهش عمر باتري معرفی نشده و فقط البته یک مدل مشخص یا . تاثیر داده شده است

ها در تابع  ي ناشی از آنهاي کلی در مستهلک شدن باتري بیان گردیده و هزینهبرخی از مشخصه

کیلووات ساعت به  X دشارژ براي باتري با ظرفیت/ي سیکل شارژهزینه. هدف تاثیر داده شده است

  :[47] صورت زیر در نظر گرفته شده است

) 2-4(  
max100

X Bk XC C
E

=  

 ،)دشارژ/تابعی از دفعات شارژ(ي عمر باتري شیب مربوط به تقریب خطی مشخصه k که

maxE ري وظرفیت بات BC تابع هدف پیشنهادي از نوع هزینه  ،این مرجع در. ي باتري استهزینه

  .باشدي استهلاك باتري می ي پرداختی بابت مصرف انرژي و هزینهبوده که متشکل از هزینه

در مدیریت انرژي خودروي  ي مختلفهابکارگیري روش 6- 2

  الکتریکی
 .اند هاي مختلف پیشنهاد کرده خودروهاي الکتریکی را با روشژي مدیریت انر ،برخی مطالعات

هدف . داده است پیشنهادبراي شارژ خودروهاي برقی  1سیستم چندعاملی یک [48] مرجع بطور نمونه

و قیود فنی شبکه محاسبه  ریزي شارژ خودروهاي برقی بر اساس قیمت برقبرنامهاین بوده است که 

ریزي شارژ غیرمتمرکز خودروهاي الکتریکی به کمک نیز کنترل و برنامه [49] به طور مشابه، در .ندشو

  .سیستم چندعاملی انجام شده است

                                                 
1 Multi-agent 
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کنترلی مختلفی نیز هاي خودروهاي الکتریکی شیوه دشارژ/ریزي شارژ برنامهبراي همچنین 

گیري از خودروهاي براي بهره 1مراتبیي کنترلی سلسهیک شیوه [50]به عنوان نمونه در . ندا شدهه ارائ

هم از روش کنترل  [51]مرجع  .است شده پسشنهادي توزیع با حضور منابع تجدیدپذیر برقی در شبکه

یک روش نیز  [25] در. دشارژ خودروهاي الکتریکی استفاده نموده است/فازي براي مدیریت شارژ

ترلی براي هر دو استراتژي کن. است شدهمقایسه  متمرکزکنترل روش ده و با شکنترل محلی پیشنهاد 

، محلی هاي کنترلمزیتترین که از مهمهایی به عنوان نتیجه حاصل شده یک سري فواید و ضعف

بیان شده  ي شبکهعدم ارتباط با بقیهنیز  ترین ضعف آنو مهم حداقل نیاز به زیرساخت ارتباطاتی

ي هوشمند با حضور خودروهاي برقی را به روش کنترل در شبکه رمدیریت بانیز  [52] مرجع .است

براي حل  وه شده ئفازي ارا-یک کنترل هوشمند منطقی [53]در همچنین  .انجام داده است 2بینپیش

مدیریت انرژي خودروهاي برقی را به نیز  [54] مرجع .مساله از الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است

   .ها انجام داده استتئوري بازيکمک کنترلر مبتنی بر 

ریزي خودروهاي  هاي انجام شده در رابطه با برنامه به منظور آشنایی بیشتر با فعالیت

ریزي  سازي و برنامه هاي موجود بهینه این مرجع، روش. گردد پیشنهاد می [55]الکتریکی، مرجع 

هاي  همچنین در این مطالعه ارزیابی تاثیرات و استراتژي. خودروهاي الکتریکی را گردآوري نموده است

رد ها مو ي آن هاي کلاسیک و هوشمند و مقایسه سازي هاي بهینه ریزي، روش شارژ، اهداف برنامه

  .بررسی قرار گرفته است

                                                 
1 Hierarchical control 
2 Model predictive control 
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 وخودروهاي الکتریکی  مدیریت انرژي در ریزشبکه شامل 7- 2

  منابع تجدیدپذیر 
- همواره با چالش عدم قطعیت همراه می هاي هوشمند شبکهاستفاده از منابع تجدیدپذیر در 

اما  ،وجود دارند) باد و خورشید(این منابع  بینیپیشمختلفی براي هاي روش با وجود این که. باشد

- با توان تولیدي آن دقیقاًي تولید منابع تجدیدپذیر بینی شدهمقدار پیش تا هیچ تضمینی وجود ندارد

با توجه به وجود . بینی وجود خواهد داشتبنابراین همواره خطاي پیش .ها در زمان واقعی برابر باشد

تم را در زمان واقعی برآورده ریزي روز آینده ممکن است تمام قیود سیسبرنامه نتایجبینی، پیش خطاي

هاي توزیع در سیستم به همین دلیل. آوردرا به وجود می 1مجدد توزیعنکند و در برخی مواقع نیاز به 

    .رسد به نظر میریزي زمان واقعی ضروري د، برنامهنزیادي دار تولید با منابع تجدیدپذیر که تغییرات

هاي قابل سیستم با چالش ي توسعه همچنین و يداربربهره، تجدیدپذیربا افزایش منابع تولید 

استفاده  به عنوان یک راهکار، .[56]  قابلیت اطمینان و عدم قطعیت مواجه هستنددر رابطه با توجهی 

  . [57] کندهاي تجدیدپذیر را جبران تواند تغییرات انرژيي انرژي میهاکنندهاز ذخیره

که ناشی از تغییرات (عدم تعادل میان تولید منابع تجدیدپذیر و بار مصرفی به منظور غلبه بر 

یکی از  استفاده نمود که اینخودروهاي الکتریکی توان از می) باشداحتمالی منابع تجدیدپذیر می

سیستم قدرت کشور دانمارك به عنوان نمونه  .باشدهاي هوشمند میشبکههاي اصلی و مهم قابلیت

 .زیادي است تغییراتها داراي باشد و تولید حاصل از آنمی قابل توجهیداراي ظرفیت توربین بادي 

 .پذیرد صورت میهاي بادي توربین توسطتوان تولیدي % 27سیستم قدرت جنوب دانمارك بالغ بر  در

مورد بررسی اي را در چنین شبکه الکتریکیوهاي اضافه شدن خودر [58]مرجع  ه تااین امر باعث شد

 الکتریکیخودروهاي  شارژي هاي بهینهي  مالکان خودروها، استراتژيکاهش هزینه برايو  قرارد داده 

 .دهدرا مورد بررسی قرار 

                                                 
1 Redispatch 
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و  تر شدهمشکل تولید و مصرف تعادل شود حفظتجدیدپذیر، موجب میمنابع  يتولیدتوان 

به  ،توان تغییرات این بنابراین براي جبران. گردد ترقبل پیچیده نسبت بهریزي رزرو همچنین برنامه

تواند بردار شبکه میبهره .خوبی دنبال شوده تا پروفیل بار ب خواهد بودنیاز  تولید قابل توزیعمنابع 

ریزي روز هاي رزرو را در برنامه، برخی ظرفیتبرداري بهرهتخاذ تصمیمات اصلاحی در زمان براي ا

امکان هاي توزیع، و کنترل شبکه نظارت يهاي پیشرفتهفناوري لذا به کمک. آینده تعیین کند

   .دگردمی میسردر خدمات رزرو نیز  خودروهاي الکتریکی استفاده از

 سیستم توزیع تولید پراکنده و پاسخگویی بار، افزایش پیچیدگی، منابع ها زیرساخت پیشرفت

- ي توزیع براي بهرهبرداري شبکهمونیتورینگ، کنترل و بهرهتا  شدهموجب است که را به دنبال داشته 

براي  را يي جدیدشیوه  [59] مرجعها، به منظور غلبه بر این پیچیدگی. دنتر شودشوار (DSO١)بردار 

دارد که به عنوان  2کنندهاین روش نیاز به معرفی تجمیع. ده استکره ئبرداري سیستم توزیع ارابهره

ریزي در روش پیشنهادي، برنامه. دنمایبردار شبکه عمل میکنندگان و بهرهیک واسطه میان مصرف

همچنین خودروهاي . انجام شده است بطور همزمان کنندهتجمیع وبردار بهرهانرژي و رزرو توسط 

توانند از طریق ایجاد رزرو براي سیستم، اند که مینیز به عنوان بارهاي پاسخگو لحاظ شده الکتریکی

براي مونیتورینگ وکنترل هم اشاره شد،  همانگونه که قبلاً .شرکت کنند 3هاي خدمات جانبیدر برنامه

مالکان . هاي مخابراتی دوطرفه نیاز است، به زیرساختالکتریکی دشارژخودروهاي/ ي شارژبرنامه

بایستی یک سري اطلاعات نظیر؛ زمان ریزي انرژي و رزرو میخودروهاي برقی براي شرکت در برنامه

 سطح شارژ هنگام ورود و در سطح شارژ باتري ،، زمان خروج، ظرفیت باتريپارکینگرسیدن به 

 براي را مالی هاي پاداشبردار بهره ،هابابت این قبیل سرویس .دننمایدلخواه هنگام خروج را اعلام 

ریزي شارژ و دشارژ کننده از طریق بهینه نمودن برنامهتجمیع هر .گیردکننده در نظر میتجمیع

  تبادل اطلاعات میان مالکان  3-2شکل . اش استبرداريي بهرهسازي هزینهخودروها، به دنبال حداقل

                                                 
1 Distribution system operator 
2 Aggregator 
3 Ancillary service market 



٢٧ 
 

  

  
  [59]بردار  کننده و بهره ، تجمیعتبادل اطلاعات میان مالکان خودروها.  3- 2 شکل 

ي هزینه کننده،تجمیع ي مربوط به هردر ناحیه .دهدبردار را نشان میبهرهو  کنندهمیعتج خودروها،

ي ي دشارژ انرژي و هزینهي اصلی، هزینهي انرژي خریداري شده از شبکهبرداري شامل هزینهبهره

 .باشدتامین رزرو می

رار گرفته ي نمونه مورد بررسی قشبکه یک سازي بر رويکارآیی روش با شبیه [59] در مرجع

و مولدهاي تجدیدپذیر  الکتریکیخودروهاي  هماهنگریزي که برنامه اند دادهسازي نشان نتایج شبیه و

البته لازم به ذکر . هاي تجدیدپذیر را کاهش دهدتواند تاثیرات منفی مربوط به عدم قطعیت انرژيمی

پارامترهایی است که داراي  خودروها در هنگام ورود به پارکینگ یکی از است که سطح شارژ باتري

توسط تابع چگالی احتمال  ي خودروها را، سطح شارژ اولیه[50]مراجعی مانند . باشدعدم قطعیت می

  .اند آوردهبدست 

ریزي تولید و برنامهور غلبه بر عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر، به منظ [60]به طور مشابه در 

استفاده  ،باشدکه داراي دو بخش تلفات و رزرو می 1که در آن از تابع چند هدفه صورت گرفتهذخیره 

در  .باشدسازي تلفات و بکارگیري منابع رزرو میهمزمان دنبال حداقلبه صورت  ،این تابع. است شده

هاي خودروهاي الکتریکی به عنوان یک پشتیبان براي توان راکتیو در  کننده تجمیع ازنیز  [58]مرجع 

                                                 
1 Multi-objective 
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که به  دهند مینشان این مطالعه نتایج . استفاده شده استهاي تجدیدپذیر  مبتنی بر انرژي ي شبکه

  . تواند مرتفع گردد سیستم میهاي  کمک خودروها، اضافه ولتاژ و افت ولتاژ باس

بر روي پیک بار شبکه و افت را هاي شارژ خودروهاي الکتریکی  تاثیرات روش [33]مرجع 

هاي مبتنی بر سناریو براي درنظر گرفتن عدم قطعیت  این مقاله از روش. ولتاژ بررسی نموده است

ریزي انرژي و رزرو  مبتنی بر سناریو براي برنامه تصادفییک مدل نیز  [61] مرجع. ستاستفاده نموده ا

تواند انرژي را از مولدها و همچنین منابع  بردار ریزشبکه می در ریزشبکه پیشنهاد کرده است که بهره

بردار، انرژي را با قیمت  ن مطالعه فرض شده است که بهرهدر ای. مربوط به مشترکان خریداري نماید

ي انرژي در ریزشبکه  ریزي بهینه هدف از این مطالعه، برنامه. فروشد کنندگان می زمان واقعی به مصرف

   .بردار نیز حداکثر گردد اي که سود مورد انتظار بهره ؛ بگونهبوده است

ي هوشمند با وجود پاسخگویی بار مورد بررسی  برداري بهینه از ریزشبکه بهره [26]در مرجع 

ي مورد مطالعه شامل منابع تجدیدپذیر و همچنین خودروهاي الکتریکی  ریزشبکه. قرار گرفته است

اسب براي ریزي من هاي مربوط به این عناصر در نظر گرفته شده و برنامه بوده است که عدم قطعیت

ریزي منابع و  یک مدل براي برنامه [62]در همچنین  .است شدهدشارژ خودروها پیشنهاد /شارژ

برداري  شده است که در آن شارژ هوشمند خودروها، پاسخگویی بار و بهره ارائهمدیریت هوشمند بارها 

 ندر نظر گرفتمرجع با این . اند ي مستقل لحاظ شده اي یک ریزشبکهساز بر هاي ذخیره از باتري

 ،یابد که بار افزایش می تحت شرایطیرا و نقش مدیریت انرژي رفتار ریزشبکه چندین سیستم مختلف، 

بردار و مالکان  از دیدگاه بهرهرا مدل پیشنهادي چندین تابع هدف مختلف . داده استمورد بررسی قرار 

نتایج این مطالعه نشان داده است که ترکیب پاسخگویی بار و . ها در نظر گرفته است تريخودروها  و با

  .سازد تر می تر و مقاوم ساز، سیستم را در برابر افزایش بار منعطف هاي ذخیره باتري
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  1هاي هوشمندپارکینگ 2-7-1
 جدیدي را براي مالکان هايقابلیت ،سنتی هاي در مقایسه با پارکینگپارکینگ هوشمند 

مدیریت انرژي  هاي قابلیتاشاره به  ،ي هوشمندواژه .ددار همراهو شبکه به  هاي الکتریکیخودرو

دریافت و ارسال اتوماتیک اطلاعات به خودروها و اتخاذ تصمیم هوشمندانه با  که شاملپارکینگ دارد 

توانند به سیستم ها میاین پارکینگ. باشدمی دشارژ خودروهاي الکتریکی/ژریزي شارتوجه به برنامه

افزارهاي تلفن همراه قابل دسترس هستند رتال اینترنتی و یا نرمورزرواسیون مجهز باشند که توسط پ

زمان استفاده از مدت شارژ و سطح توانند پارامترهاي دلخواهشان مانند و مالکان خودروها می

دهد که داراي نشان میي هوشمند را یک ریزشبکه 4- 2شکل . پارکینگ را از روز قبل مشخص کنند

  .ي اصلی متصل استپارکینگ هوشمند بوده و به شبکه

یتارباخم هکبش
یکیرتکلا هکبش

یلصا هکبش

يژرنا رازاب

هدنکارپ دیلوت عبانم

دنمشوه گنیکراپ
هکبشزیر يزکرم لرتنک

 يراجت ،یتعنص  ياهراب
یگناخ و

  
  [63] داراي پارکینگ هوشمند تبادل انرژي و اطلاعات در ریزشبکه.  4- 2 شکل 

                                                 
1 Intelligent parking lot 
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   [64]ریزي پارکینگ هوشمند برنامه- تبادل اطلاعات در مدل خود.  5- 2 شکل 

خودروها  که میانکرده  استفادهکننده به عنوان یک تجمیعهوشمند پارکینگ از  [64] مرجع

براي  تصادفیریزي یک روش برنامه در این مطالعه. کندي توزیع ارتباط برقرار میبردار شبکهو بهره

 .هاي الکتریکی را بر عهده دارددشارژ خودرو/که مدیریت شارژهاد شده است پیشنپارکینگ هوشمند 

به عنوان اطلاعات ورودي  که کندچندین پارامتر را دریافت می هاخودرو انپارکینگ هوشمند از مالک

. نشان داده شده است 5-2تبادل اطلاعات در مدل مذکور، در شکل . گیرندمورد استفاده قرار می

. کندارکینگ هوشمند در ابتدا قیمت برق روز آینده را دریافت میپ شود،مشاهده میهمانگونه که 

به عنوان  ،)تابش خورشیددر اینجا ( بینی شده یشپمالکان خودروها و اطلاعات  هاي درخواست

  . اطلاعات ورودي هستند

 1رزرو چرخان و سیستم، عدم قطعیت هاي محدودیتردي همچون موا همچنین در مدل پیشنهادي

 و شوددشارژ خودروها تعیین می/ي شارژامهو رزرو به همراه برن تولیدریزي برنامه سپس. اندلحاظ شده

دهند که مدیریت انرژي نتایج نشان می .شودشارژر خودروها فرستاده میسیستم در نهایت به 

                                                 
1 Spinning reserve 
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توانند همچنین مالکان خودروها می. کندهاي یاد شده، اهداف فنی و اقتصادي را برآورده میپارکینگ

در حالی که هنگام خروج از پارکینگ به سطح  نداز طریق دشارژ کردن خودروهایشان سود کسب کن

  .اند رسیدهشارژ دلخواهشان 

که  براي مدیریت منابع انرژي در یک ریزشبکه پیشنهاد کرده است را مدلینیز  [65] مرجع

 وجود داشته وانرژي تجدیدپذیر  ، منابعدر مدل پیشنهادي. وجود دارندهاي هوشمند پارکینگدر آن 

سه  بوده و از تابع هدف از جنس هزینهدر این مطالعه، . است در نظر گرفته شدهبینی خطاي پیش

، تبادل توان اصلیي تبادل توان بین ریزشبکه و شبکه: که مربوط به مختلف تشکیل شده استبخش 

در این همچنین . هستند ریزشبکه بین مولدهاي محلی و ریزشبکه، و تبادل توان بین خودروها و

تجدیدپذیر، ژنراتورهاي  منابع تولیددر صورت کمبود  تاقید رزرو نیز در نظر گرفته شده است  ،مطالعه

-بخش شبیهنتایج . هاي هوشمند بتوانند توازن تولید و مصرف را برقرار کنندقابل توزیع و پارکینگ

اهداف پارکینگ  تواند می منابع انرژي مربوط به ریزي پیشنهاديکه برنامه داده استسازي نشان 

  . کندهوشمند را برآورده 

هاي متصل براي پارکینگ الگوریتم مدیریت انرژي زمان واقعییک  [66] مرجع به طور مشابه

هاي مختلف و همچنین با باتري ها شامل خودروهاي برقیاین پارکینگ. است داده پیشنهادبه شبکه 

مانند زمان ورود و خروج  هاییعدم قطعیت ،در این مرجع. دنباشداراي منابع تولید تجدیدپذیر می

ها در زمان ورود به پارکینگ انرژي قابل دسترس باتري و خودروها، توان تولیدي منابع تجدیدپذیر

ي انرژي بابت شارژ خودروها، کاهش وزانهي رهدف از مدیریت انرژي، کاهش هزینه. لحاظ شده است

   .بوده استي اصلی و کاهش پیک بار هاي شارژ بر روي شبکهتاثیرات ایستگاه

  وارد مدار کردن منابع تولید   2-7-2
توانند به ي هوشمندي که داراي منابع تجدیدپذیر است، خودروهاي الکتریکی میدر شبکه

به دلیل وجود عدم قطعیت در . ساز استفاده شوندذخیره و) نیروگاه پرتابل(عنوان بار، منبع انرژي 
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نیاز خواهد  مولدهاي شبکهمدیریت و در مدار قرار گرفتن  براي به شبکه، خودروهاي الکتریکیاتصال 

. بینی شده متفاوت خواهد بودهرچند که بار واقعی با مقدار پیش ؛بینی بار استفاده گرددپیش بود تا از

در حضور خودروهاي  ١وارد کردن واحدهاي تولیدي به مدار دشارژ هوشمند،/ شارژ بنابراین با توجه به

ورود ي در مساله. ي هوشمند، بسیار پیچیده خواهد بودالکتریکی تحت شرایط عدم قطعیت در شبکه

بار  شود و معمولاًبینی شده انجام میها بر اساس بار پیشریزيبرنامه،  واحدهاي تولیدي به مدار

 مربوط به عدم قطعیتبا حضور خودروهاي الکتریکی، . بینی شده استمتفاوت از مقدار پیش ،واقعی

ي تعداد خودروها و معمولاً دهدپذیري شارژ و دشارژ خودروها مساله را تحت تاثیر خود قرار میکنترل

 .شوندتخمین زده می در دسترس

در مدل . ه شده استئبراي وارد کردن واحدها به مدار ارا ٢MILP مدل یک [67]در 

قرار  بررسیي تولید مورد پیشنهادي تاثیر خودروي الکتریکی  به عنوان بار قابل انعطاف بر روي هزینه

زیرساخت کامل با امکان شارژ ) ها براي دو سناریوي کلی انجام شده است؛ الفسازيشبیه. گرفته است

سیستم مورد  .زیرساخت متوسط با امکان شارژ خودروها فقط در منزل )رو در همه جا و بخود

ي تولید برق به عنوان تابع هدف مورد هزینه سازي مطالعه فقط شامل منابع قابل توزیع بوده و حداقل

- ي راهي سوخت و هزینهشامل هزینه )5-2 ( يي تولید طبق رابطههزینه. استفاده قرار گرفته است

 .باشداندازي واحد می

) 2-5(  , ,( . )i j i j
i j

Cost FCost TP SCost= +∑∑  

i,، ي کل تولیدهزینه Costدر این رابطه، jFCost  ي سوخت ژنراتور هزینهi يدر دوره j ،

TP  و ریزيي زمانی برنامهبازه,i jSCost اندازي ژنراتور ي راههزینهi يدر دوره j باشندمی. 

-تابع درجه دوم از توان تولیدي درنظر گرفته شده که با دو بخش تکهیک به صورت ي سوخت هزینه

اگر زمان . باشدبودن واحد میخاموش اندازي نیز تابعی از ي راههزینه. اي خطی تقریب زده شده است

                                                 
1 Unit commitment 
2 Mixed integer linear programming 
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اندازي سرد و در غیر این صورت بیشتر باشد، راه ”tCold“ یک مقدار مشخصبودن واحد از موش خا

 شدهدر مدل مذکور، رزرو نیز لحاظ . اندنیز اعمال شده MDT٢و  MUT١ همچنین قیود. باشدیگرم م

نیز وارد کردن  [68]مرجع . درصد از تقاضا در هر ساعت به عنوان رزرو، ضروري فرض شده است 10و 

DG  این مرجع از تابع هدف هزینه و . مورد بررسی قرار داده استها را براي روز آینده در ریزشبکه

 .هاي هوشمند آن را حل نموده است آلایندگی به طور همزمان استفاده کرده و به کمک روش

مدیریت تراکم شبکه بررسی شده و نتایج  بر روي ورود واحدها به مداراثر  ،در این مطالعههمچنین 

  .را کاهش دهدتواند تراکم شبکه  میورود واحدها به مدار نشان دادند که استراتژي مناسب در 

ي وارد کردن واحدهاي تولیدي به مدار با لحاظ کردن به مساله [69] مرجع از سوي دیگر،

تعدادي  ،ین مطالعهدر ا. عدم قطعیت باد و خورشید، بار مصرفی و خودروهاي الکتریکی پرداخته است

سناریوي معتبر براي عدم قطعیت منابع باد و خورشید، بار و خودروها لحاظ شده و تحت سناریوهاي 

ورود  ریزيدر برنامه) هاامید ریاضی آن(سازي هزینه و آلایندگی مختلف، یک الگوریتم براي حداقل

ي احتمال یک توزیع گسسته فیمصر براي بار ،در مدل پیشنهادي. ه شده استئارا واحدها به مدار

  .در نظر گرفته شده است )6-2 ( يطبق رابطه

) 2-6(  { }1 1 2 2 nd nd

1 2 nd

( , );( , );...; ( , )

... 1

D d d d

d d d

D D Dδ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

=

+ + + =
 

به طور مشابه براي باد، خورشید و خودروهاي  .شدبابار میمقدار  Dو  وقوع سناریو احتمال ρ که

با ایجاد سناریو براي بار، منابع تجدیدپذیر و . اندعدم قطعیت لحاظ شده دارايالکتریکی، سناریوهاي 

ورود واحدهاي تولیدي به ي خودروهاي الکتریکی متصل به شبکه، عدم قطعیت مدل شده و مساله

ریزي را براي شارژ و البته خروجی این مدل هیچ برنامه .است حرارتی تشکیل شده مولدهايبراي  مدار

 PSO٣مساله از الگوریتم هوشمند این براي حل . کنده نمیئارا ي خودروهاي الکتریکیدشارژ بهینه

                                                 
1 Minimum up time 
2 Minimum down time 
3 Particle swarm optimization 
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ي هوشمند پتانسیل آن را دارد تا دهند که شبکهها نشان میسازينتایج شبیه. استفاده شده است

ي حمل و نقل، حداکثر استفاده را از ي قدرت و همچنین شبکهندگی شبکهبراي کاهش هزینه و آلای

  .داشته باشد الکتریکیمنابع تولید پراکنده و خودروهاي 

  ي هوشمندمدیریت انرژي در سمت مصرف و خانه 2-7-3
تضمین  همچنین مشتري ومختلف به هاي سرویس يهئاراهاي هوشمند به دلیل شبکه

. ی دارندسنتی هایاساسی در تغییر کارآیی شبکه یصادي بالا،  نقشامنیت، کیفیت و راندمان اقت

را آلایندگی بخش انرژي  تارود انتظار می هاي هوشمندشبکهاز تر نیز اشاره شد، همانطور که پیش

منابع تولید تجدیدپذیر  که با وجود آنجااز  .را تضمین کننددیدپذیر جو بکارگیري منابع ت کاهش داده

چنین شود، در سطح بازار انرژي نیز تر میپیچیده اي ناحیهو لید و مصرف در سطح محلی توازن بین تو

   .شوندمطرح میمسایلی 

به  ساز انرژيو ذخیره تولید پراکنده، مصرفدیریت سمت ممفهوم  ،با توجه به این موارد

 توزیعقابل ي دهمنابع تولید پراکن وقتی که. شوندي هوشمند شناخته میعنوان تسهیلات اصلی شبکه

هاي چالش آید تا میوجود  به ، این امکانشوندشرکت داده می تقاضادر مدیریت سمت سازها ذخیرهو 

و  ساز انرژيذخیره تولید پراکنده،ع مناب در واقع ترکیب. دنمنابع تجدیدپذیر حداقل گرد ناشی از

افزایش  آورد که باجود میبه ورا سیستمی با منابع متنوع تولید  ،مصرفدیریت سمت م هايروش

کنندگان را تامین هاي زیادي از مصرفگروهنیاز راندمان انرژي، تولید محلی و بارهاي قابل کنترل، 

که قابلیت اتصال به برق خانگی را  الکتریکیاستفاده از خودروهاي  همچنین مدیریت صحیح .کنندمی

  .[70]دهد  را کاهش کنندهمصرفهاي انرژي هزینه دتواندارند، می

ي الگوي مصرف بهبود زمان و دامنه در رابطه با یهاي مختلفمشوق ،مصرفمدیریت سمت در 

معرفی  اي راهاي پیشرفتهیک سري مکانیزم اجراي این سیاست .شود براي مشترکان تعیین می بار

لازم بنابراین . تشویق شوند ،سازي شبکهبهینه فرایندت فعالانه در شرکبراي کنندگان کند تا مصرفمی
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. باشدمی هوشمند کنتورها آنترین مهمشوند که کنندگان به تجهیزات کنترلی مجهز مصرفاست تا 

   .کنندو مصرف انرژي مشترکان را مدیریت می کردهارتباط برقرار  شرکت برقاین تجهیزات با 

-که در آن برخی از مصرف قرار داده استبررسی  را موردي هوشمندي شبکه [71] مرجع

ي مدیریت مصرف قادر به شرکت در برنامه و بودهکننده کنندگان داراي منابع تولید پراکنده و ذخیره

، دهداي روز آینده انجام میبر انرژي را سازيبهینهکه یک واحد مستقل مرکزي به کمک . باشندمی

 .نددهکاهش  را هاي انرژي خودهزینه قادرند تاباشند مشترکانی که داراي منابع تولید و ذخیره می

. دشومحقق ) به جاي خرید انرژي از شبکه(ي انرژي توسط مشترك تواند با تولید و ذخیرهاین امر می

هاي بهینه مورد مکارانه تشریح شده و استراتژيساختار مساله به صورت یک بازي غیره مطالعهدر این 

ي مدیریتی استفاده شده است براي  اعمال برنامه 1از مفهوم تعادل نش همچنین. اندبررسی قرار گرفته

ارتباطات  6-2شکل . نماید یا حداکثر کند تابع هدف خود را حداقلهر بازیکن سعی میآن  در که

نشان  به صورت شماتیک را تقاضادر طرح مدیریت سمت  2لي هوشمند و یک مشترك فعامیان شبکه

   .دهدمی

( )ng h

( )ns h

( )nI h

( )ne h

 
 (DS5) انرژي کننده،ذخیره (DG) پراکنده ،تولید (HA4) خانگی برقی وسایل ،(SM3) هوشمند کنتور

   [71]ي هوشمند و یک مشترك فعال در طرح مدیریت سمت مصرف تبادل اطلاعات میان شبکه.  6- 2 شکل 

                                                 
1 Nash equilibrium 
2 Active customer 
3 Smart meter 
4 Home appliance 
5 Distributed storage 
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با . باشد ي انرژي می منظور از مشترك فعال، مشترکی است که داراي منابع تولید و ذخیره

 .هد بودخوا )7-2( يکننده به صورت رابطهتوجه به این تبادل انرژي، پروفیل بار مصرف

 

  

) 2-7(  
( )                            if 

( )
( ) ( ) ( )  if 

n
n

n n n

e h n P
I h

e h g h s h n N
∈

=  − + ∈
  

  مشترك غیرفعال   
  مشترك فعال

:
:

P
N

)که  )ne h ،مقدار انرژي مورد نیاز مصرفی ( )ng h  مقدار تولید توسط مشترك و( )ns h  مقدار

بسته به اینکه  .باشدمی h ام در بازه زمانیnي مربوط به مشترك کنندهي انرژي در ذخیرهذخیره

)،شارش توان به سمت مشترك باشد یا شبکه )nI h مثبت یا منفی  يارتواند مقددر هر زمان می

  .اختیار کند

در مدیریت  ها آن هاي پاسخگویی باراستراتژيها و  کننده نقش مصرف ،هاي هوشمند در شبکه

با لحاظ نمودن پاسخگویی بار در کنتور  [72] مرجع. انرژي شبکه بسیار پر اهمیت خواهد بود

ه است تا تاثیرات فنی و اقتصادي پیشنهاد داد) MILP( ریزي متغیر صحیحامههوشمند، یک برن

بررسی  (HEM١) بر روي مدیریت انرژي خانهرا  سازهاي انرژيو ذخیره مولدهاي مقیاس کوچک

با  الکتریکیخودروهاي و منابع تولید پراکنده  ،ساز انرژيریزي، سیستم ذخیرهدر این برنامه. دنمای

تواند به شبکه مازاد انرژي تولیدي می  به طوري که ؛اندي هوشمند لحاظ شدهدر خانه V2G قابلیت

 بودهي برق روزانه سازي هزینه، حداقلمدیریت انرژي جا هدف از اجراي استراتژيدر این. تزریق گردد

از طریق منابع (شده به آن  اختلاف میان انرژي خریداري شده از شبکه و انرژي فروخته ناشی ازکه 

موجب ایجاد انگیزه در  ،ساعتی بوده و این موضوع ي انرژي به صورتهاقیمت. باشدمی) تولید پراکنده

ر تحلیل نتایج چندین استراتژي مختلف د. شودخرید و فروش انرژي در ساعات مختلف شبانه روز می

سازها و منابع تولید نی و اقتصادي ذخیرهپاسخگویی بار مورد بررسی قرار گرفته است تا تاثیرات ف

                                                 
1 Home energy management  
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ریزي در مدیریت انرژي خانه، بارهاي از طرفی براي بهبود کارآیی برنامه. شوند نشان دادهپراکنده 

 .اندنیز در نظر گرفته شده ،ماشین لباسشویی مانند پاسخگو که قابلیت جابجایی زمان مصرف دارند،

ي ي روزانهسازها بر روي هزینهو ذخیره نابع تولید پراکندهم ظرفیتهمچنین به منظور بررسی تاثیر 

 .، آنالیز حساسیت انجام شده استمشترك

ي سازي هزینهحداقل برايریزي تجهیزات مصرفی در خانه از طریق برنامهنیز  [73] مرجع

ي متغیر انرژي انجام تحت تعرفهبارها ریزي برنامه. است هدادقرار مورد مطالعه را پاسخگویی بار  ،انرژي

ي خانگی با توجه به قیمت انرژي، قادر است تا بخشی کنندهکه مصرف کنندتایید مینتایج . شده است

یژگی پاسخگویی بار استفاده نموده و یک نیز از و [74]در همین راستا،  .از مصرف خود را جابجا کند

هدف از . ه کرده استئي هوشمند ارادر خانه (LC١)روش بهینه را براي در مدار قرار گرفتن بارها 

بارهاي ) خاموش/روشن(وضعیت . بوده استي پرداختی بابت انرژي سازي هزینهحداقل ،انجام این کار

گیري متغیرهاي تصمیممچنین خودروهاي الکتریکی هاي ذخیره و هپاسخگو و شارژ و دشارژ باتري

تر هاي ارزانگردد تا بارهاي پاسخگو، به زمانبه مدار موجب می ي بارهاورود بهینه. باشندمی مساله

 . هاي پروفیل بار باشندها مربوط به درهاین زمان که منطقی است. جابجا شوند

 
 )4LAN( یمحل ي شبکه، (HAN3)ی گخان يفضا ي شبکه، (HC2) خانه کنترلر

  [74] کنندگان خانگیساختار تبادل اطلاعات بین بازار انرژي و مصرف.  7- 2 شکل 
                                                 
1 Load commitment 
2 Home controller 
3 Home area network 
4 Local area network 
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-نشان می در این مطالعه کنندگان راو دیگر شرکتساختار تبادل اطلاعات بین بازار انرژي  7- 2شکل 

با درنظر گرفتن و پس از مشخص شدن قیمت انرژي  کننده ، سیستم کنترلدر این ساختار . دهد

 .کندرا حل میورود بارها به مدار  يهاي متغیر با زمان، مسالهتعرفه

   1هاي متعدد هاي انرژي با حامل سیستم 8- 2
هاي فنی و  ي قدرت، جنبهاده از منابع متنوع تولید در شبکهبا توجه به گسترش استف

از آنجایی . هاي مختلف انرژي به میزان بیشتري با یکدیگر گره خواهند خورد اقتصادي استفاده از حامل

هایی در  هاي انرژي از اهمیت خاصی برخوردار است، پروژه که در بسیاري از کشورها مطالعات سیستم

یس ئترین این مطالعات که مربوط به کشور سو یکی از مهم. باشند نجام میاین زمینه در حال ا

هاي انرژي در آینده است و در  بررسی ساختار سیستم ،بوده که هدف آن ”VFEN2“ي  باشد، پروژه می

انرژي الکتریکی به تنهایی مورد هدف قرار  در این پروژه. [75]  باشد در حال انجام میدانشگاه زوریخ 

امکان  ،یکی از نکات مهم در این پروژه. اندهاي انرژي متعددي در آن لحاظ شده نگرفته و حامل

در طول انجام پروژه، این نیاز احساس شد که . باشد هاي مختلف انرژي می همکاري بین منابع و حامل

هاي انرژي  هاب. هاي انرژي مطرح شود زي سیستمسا در رابطه با یکپارچه 3مفهوم هاب انرژي

باشند و تحت این  واحدهایی هستند که امکان تولید، تبدیل و ذخیره انرژي را در داخل خود دارا می

  .[76]تواند به منظور تامین بارهاي مختلفی بکار گرفته شود  یک منبع یا حامل مشخص می ،شرایط

هاي مختلف مورد توجه است، در نظر گرفتن هاي انرژي که همکاري میان حاملدر سیستم

توان به عنوان یک را می  هاب انرژي. سازي شبکه بسیار سودمند خواهد بود هاب انرژي براي مدل

که این قابلیت را هاي انتقال انرژي در نظر گرفت کننده و زیرساختکننده، مصرفواسطه بین تامین

از نقطه نظر سیستم، هاب . ي انرژي مورد استفاده قرار بگیردبرداري بهینه از شبکه دارد تا در بهره
                                                 
1 Multi-carrier energy systems 
2 Vision of future energy networks 
3 Energy hub 
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- تر گره در سیستم الکتریکی است و واحدي است که قابلیت تبدیل و ذخیره انرژي نمایانگر حالت کلی

یک هاب انرژي از طریق . شدباورودي و خروجی می چندینسازي انرژي را دارا بوده و داراي 

. [77]  سازد هاي مختلف انرژي مرتبط می کنندگان را با زیرساخت هاي ورودي و خروجی، مصرف پورت

دهد که از تجهیزاتی همچون ترانسفورماتور،  اب انرژي را نشان میي ساده از هنمونهیک  8-2شکل 

CHPاین واحد در . هاي الکتریکی و حرارتی تشکیل شده است کننده دل حرارتی و همچنین ذخیره، مب

هاي الکتریکی، گاز طبیعی و حرارتی متصل بوده و در سمت خروجی  سمت ورودي به زیرساخت

هاي تولید سیستماین نکته قابل ذکر است که  . نماید بارهاي الکتریکی، حرارتی و برودتی را تامین می

توانند از اجزاي تشکیل دهنده  مینیز هاي بادي،  منابع تجدیدپذیر، مانند توربین مبتنی بر کندهپرا

  .  [78] هاب باشند

 هاي حامل د، انتقالگیر انجام میها  هاب توسطکه انرژي علاوه بر تولید، تبدیل و ذخیره 

موضوعات مربوط به . آید شمار میه ها ب شبکهنوع مهم در این  ورهاي مطالعاتیمحانرژي نیز یکی از 

 توسط برخی از محققان موردهاي مختلف  حامل ي طراحی و ساخت یک تجهیز براي انتقال یکپارچه

 است اینترکانکتور انرژيیکی از پیشنهادات جالب توجه در این زمینه مفهوم  .قرار گرفته است بررسی

رزمینی انتقال دهد یک تجهیز زی توسطهاي الکتریکی، شیمیایی و حرارتی را  ت انرژيکه قادر اس

[79].  

  
 ي ساده از هاب انرژي یک نمونه.  8- 2 شکل 
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ي هوشمند به هاي انرژي را بخشی از ریزشبکهتوان هابمی مطالب ذکر شده،ه به با توج

و  داشتهي هوشمند همخوانی با ماهیت ریزشبکه مفهوم هاب انرژي کاملاً ،به عبارت دیگر. حساب آورد

 تحت این شرایط. ، از مفهوم هاب انرژي استفاده شودسازي ریزشبکهدر مدل این امکان وجود دارد تا

هاي متعدد را مورد تحلیل ي انرژي شامل زیرساخت، شبکهالکتریکیي توان به جاي بررسی شبکهمی

ریزي و مدیریت انرژي  با توجه به این موضوع، در این رساله از مفهوم هاب انرژي در برنامه .قرار داد

زمینه مورد هاي انجام شده در این  به همین دلیل بسیاري از فعالیت. ریزشبکه استفاده شده است

  .مرور شده است 9-2بخش  ها در این فعالیتبرخی از  کهمطالعه قرار گرفته است 

  مدیریت هاب انرژي 9- 2
هاي مختلف مورد  هاي متعدد که همکاري میان انرژي حامل شاملهاي انرژي در سیستم

کننده، ینتوان از مفهوم هاب انرژي به عنوان یک واسطه بین تاممیسازي شبکه  براي مدلتوجه است، 

ي برداري بهینه از شبکه در بهره را  و آن استفاده نمود قال انرژيهاي انتکننده و زیرساختمصرف

باشد که  می Γ ماتریس تزویج ،هاب انرژيهاي مهم  یکی از مشخصه. انرژي مورد استفاده قرار داد

  . باشد هاي سمت خروجی آن می هاي سمت ورودي و حامل بیانگر ارتباط بین حامل

داخلی دهد که آرایش  هاي به هم پیوسته را نشان می یک سیستم نمونه با هاب  9-2شکل 

، این واحدهاهر ناحیه از طریق موجود در بارهاي . شود با توجه به نیاز ناحیه تعیین می ها آنهر یک از 

 . ط هستنددر ارتباي انرژي با شبکه
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  [80] هاي به هم پیوسته سیستم نمونه با هاب.  9- 2 شکل 

هاي مختلف انرژي چه در  هاي هوشمند انرژي، منابع و زیرساخت رود که در شبکه انتظار می

طی سالیان اخیر . بگیرندقرار برداري، بطور همزمان مورد توجه  سعه و چه در فاز بهرهریزي تو فاز برنامه

هاي متعدد در مقالات مختلفی مورد  هاي انرژي با حامل ریزي توسعه در سیستم برداري و برنامه  بهره

  ).مراجعه شود ]90[تا ] 81[مراجع به طور نمونه به . (مطالعه قرار گرفته است

هاي انرژي هوشمند ایفا  ي سیستم برداري و توسعه نقش مهمی را در بهره هاي انرژي هاب

توانند این واحدها را براي پشتیبانی و اجراي  هاي توزیع می به عنوان نمونه شرکت. خواهند کرد

از جایی که مشترکان به .  [81]  شان، مانند مدیریت سمت مصرف، مورد استفاده قرار دهند تصمیمات

هاي متعدد انرژي مانند برق، گاز طبیعی و یا حرارت دسترسی دارند، مدیریت هاب انرژي در  زیرساخت

مدیریت هاب انرژي یک مفهوم نسبتا جدیدي در . هاي هوشمند قابل اجرا خواهد بود سیستم

هاي توزیع فوایدي  نندگان و هم براي شرکتک باشد که هم براي مصرف هاي توزیع هوشمند می شبکه

  .[82]  را به همراه خواهد داشت
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صورت  [76] ، توسط مرجعچندحاملیهاي  سیستم سازي مدلي اي در زمینه مطالعات پایه

ف، هاي مختل به کمک مفهوم هاب انرژي و با در نظر گرفتن زیرساخت مرجعدر این . تگرفته اس

ي توزیع اقتصادي بار در سیستم  همچنین مشابه با مساله. شده استارائه   روشی براي پخش بار بهینه

  . ي کلی حاصل شده استهاي مختلف انرژي نیز یک شرایط بهینه ي حامل قدرت، براي توزیع بهینه

شود که این ماتریس  در نظر گرفته می Γ ، یک هاب انرژي با ماتریس تزویجي انرژي وزیع بهینهر تد

با توجه به تابع هدف، بردار  و Lسپس براي بار مشخص . باشدتبدیلات داخلی هاب میوابسته به 

ي هاب  ي توزیع بهینه، ساختار کلی مساله[76] در مرجع. گردد میمحاسبه  بهینهصورت  به Pورودي 

  .بیان شده است )8-2 (ي  انرژي به صورت رابطه

) 2-8(  

c c

    (P)
   L - P 0                  

                  P P P
                  P NP P      
                  0 N 1               

Minimize f
subject to Γ =

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤  
بوده که بیانگر تقسیم یک حامل ورودي بین چند مبدل در داخل  متشکل از ضرایب توزیع Nماتریس

  . سازي غیرخطی مقید است ي بهینه بیانگر یک مساله )8-2 ( يدر حالت کلی، رابطه. باشدهاب می

مورد بررسی قرار نیز پخش بار بهینه در سیستم به هم پیوسته  طالعه،همچنین در این م

مربوط به یک سیستم به هم پیوسته بوده که شامل  1ي چند حاملیپخش بار بهینه. گرفته است

براي بار . دوشیممربوط توزیع بهینه به یک هاب تنها ي  مسالههاي متعدد است؛ در حالی که  هاب

 .آید مصرفی متصل به یک هاب، ورودي بهینه و جریان جاري در شبکه بدست می

ي سیستم انرژي  براي طراحی بهینه تصادفییک مدل  [16]  ، مرجع2ریزي توسعه در فاز برنامه

در این مرجع . ه استشدهاي بار و تولید لحاظ  قطعیت که در آن عدم کردههاي متعدد ارائه  با حامل

همچنین یک مدل ریاضی . هاي مبتنی بر تجزیه استفاده شده است براي حل مدل پیشنهادي از روش

                                                 
1 Multi carrier 
2 Expansion planning 
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و تابع هدف براي شده که در این مدل، د پیشنهاد [83]ي هاب انرژي در  ریزي توسعه براي برنامه

مبتنی که این توابع  شده است در نظر گرفتهحالت قطعی و همچنین تحت شرایط داراي عدم قطعیت 

ها در سیستم انرژي شامل CHPریزي توسعه را براي  برنامهنیز  [84] مرجع. باشند می بر هزینه

ي مصرف و  در این مرجع براي محاسبه. و گاز طبیعی مورد مطالعه قرار داده استهاي برق  زیرساخت

یک مدل بهینه براي  [85]مرجع  .ي انرژي در هر باس از مدل هاب انرژي استفاده شده است هزینه

مورد نظر داراي  سیستممدل، این در . ستهاي متعدد پیشنهاد کرده اي هاب انرژي با حاملتوسعه

CHP گذاري براي ي پیشنهادي، میزان سرمایهریزي توسعهدر برنامه. و مشعل گازسوز بوده است

واحدهاي تولیدي، خطوط انتقال، مشعل گازي و مولدهاي همزمان برق و حرارت به صورت بهینه 

نیز مدلی براي تحلیل  [77]مرجع . ین گردنداي که برق و حرارت مورد نیاز تامشود به گونهتعیین می

با کمک این مدل، قابلیت اطمینان . ارائه کرده است  هاي انرژي یکپارچه قابلیت اطمینان در سیستم

، [86]رجع همچنین در م .آید میبدست  ١ي مورد انتظار تامین شدن بار و میزان انرژي تامین نشده

هاي انرژي به هم پیوسته پیشنهاد شده است که در آن از روش  ي هاب الگوریتمی براي طراحی بهینه

مونت کارلو براي بررسی تاثیر عدم قطعیت قیمت و بار  مصرفی بر روي تحلیل نتایج اقتصادي استفاده 

  .نموده است

توزیع بهینه و همچنین پخش بار  [76] مرجع برداري نیز همانطور که گفته شد، از بهرهدر ف

 دادهبه کمک هاب انرژي مورد مطالعه قرار  را هاي متعدد حاملهاي انرژي شامل  بهینه در سیستم

ي پخش  هاي نو و استفاده از مفهوم هاب انرژي، مساله با در نظر گرفتن انرژينیز  [87]مرجع  .است

هاي نو به عنوان یک  در این مساله، انرژي. را مورد بررسی پرداخته است متعدد يها حامل با بار بهینه

 .سازي ندارند ر نامعلومی براي بهینههاي دیگر، متغی شوند اما بر خلاف ورودي ورودي در نظر گرفته می

به توزیع اقتصادي  [88]مرجع  همچنین در .البته عدم قطعیت در مدل مذکور دیده نشده است

در مدل پیشنهادي، انرژي . است شده پرداختهبادي   انرژيهاي متعدد انرژي با در نظر گرفتن حامل

                                                 
1 Expected energy not supplied 
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ي توزیع اقتصادي مسالهموجب شده تا  مورد نظر قرار گرفته است وها به عنوان یکی از ورودي باد

بوده که به دنبال یافتن جواب ارائه شده بر اساس سیستم چندعاملی مدل . شوداحتمالی  ،هاب انرژي

  . ار نگرفته استساز انرژي مورد توجه قر البته در این مرجع ذخیره. باشدبراي توزیع افتصادي می بهینه

 10- 2ي قدرت همانند شکل  نیز به منظور مدیریت انرژي، ساختار شبکه [89] در مرجع

ها با  ي هاب، بارهاي مشترکان به واسطهشود مشاهده میهمانطور که در این شکل . پیشنهاد شده است

بردار سیستم توزیع، و بهره بوده ها ي هاب بر عهده مصرفمدیریت سمت . ي انرژي ارتباط دارندشبکه

تابع هدفی که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته . کند شبکه را در سمت ورودي مدیریت می

در این . ساعت آینده تعیین کند 24ریزي شبکه را براي  است، از جنس هزینه بوده تا برنامه

همچنین، میزان . کندهاي مختلف را تعیین می ي انرژي قابل فروش به هاب نهریزي، مقدار بهی برنامه

تا (هاي شبکه از مصرفشان کم کنند بابت کاهش محدودیت این واحدهاتوانی که بایستی هر یک از 

  . هاي این مساله استاز دیگر خروجی) سیستم در حالت بهینه و مطمئن کار کند

  [89]هاي انرژي در شبکه ساختار پیشنهادي سیستم قدرت با حضور هاب.  10- 2 ل شک

 
ه داده است که این ي در بخش خانگی ارائبراي هاب انرژسازي یک مدل بهینه [82]مرجع 

شود و قادر است تمامی  تعبیهي هوشمند گیري شبکهتصمیممرتبط با هاي فناوريتواند در مدل می

در این مرجع چندین تابع . سازها را به صورت بهینه کنترل کندبارها، منابع تولید پراکنده و ذخیره

ي انرژي، مصرف انرژي، مقدار است که شامل هزینه هدف در سناریوهاي مختلف در نظر گرفته شده

همچنین در یک سناریوي مجزا تابع چند هدفه نیز مورد مطالعه . باشدآلایندگی و کاهش پیک بار می
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یریت هاب انرژي نیز مدیریت بار در یک مجتمع صنعتی از طریق سیستم مد [90]در  .قرار گرفته است

بدین . ي فرایندهاي صنعتی بوده استریزي بهینههدف از این مدیریت، برنامه. سازي شده استمدل

ي مشترك صنعتی و همچنین یک سري قیود تساوي و سازي هزینهمنظور یک تابع هدف براي حداقل

سازي گردیده باشد، مدلبرداري میصنعتی، سیستم توزیع و الزامات بهره فرایندنامساوي که بیانگر 

ي هوشمند ارائه شده  سازي براي هاب انرژي مسکونی در یک شبکه یک مدل بهینه [82]در  .است

یک  [85]در . البته عدم قطعیت مربوط به منابع تولید تجدیدپذیر در آن دیده نشده است. است

براي  MINLPه و مدل شدي مسکونی ارائه  سازي هاب انرژي در ناحیه ي جدید براي مدل شیوه

استفاده از منابع تجدیدپذیر  نیز در این مطالعه. ریزي تولید توسط هاب انرژي ارائه شده است برنامه

ریزي انرژي روز آینده در یک سیستم انرژي  یک روش براي برنامه [91]همچنین در . لحاظ نشده است

ي توزیع نیز در نظر گرفته شده  شده است که در آن قابلیت تغیرپذیري ساختار شبکه پیشنهادشهري 

هاي متعدد را مورد بررسی قرار  هاي انرژي با حامل ي سیستم ي بهینهبردار نیز بهره [92]مرجع . است

هاي پاسخگویی بار براي بارهاي الکتریکی و حرارتی در نظر گرفته شده  در این مقاله برنامه. داده است

براي لحاظ . است؛ هرچند که بحث وارد کردن واحدهاي تولیدي به مدار در آن دیده نشده است

ي یک شیوه [93]مرجع . را بکار گرفته است تصادفیریزي  ا، این مرجع برنامهه نمودن عدم قطعیت

این مرجع براي . جدید را براي شارژ خودروهاي هیبریدي بر اساس مفهوم هاب انرژي ارایه داده است

ي خودروها را پیشنهاد داده است تا شارژ دهسازي چندهدفه، یک عامل به عنوان هماهنگ کننبهینه

سازي در این مطالعه براي شبیه. بردار بدست آوردي خودروها را از دیدگاه مالک خودروها و بهرهبهینه

برداري از  د، بهرهنیز با هدف حداکثرسازي سو [94]  مرجع .استفاده شده است PSOاز الگوریتم 

هاي انرژي چند حاملی را تحت سطوح مختلف عدم قطعیت قیمت مورد بررسی قرار داده  سیستم

این مقاله از . مورد مطالعه قرار گرفته است CHPبدین منظور سیستم با حضور و بدون حضور . است

البته تاثیر . رده استسازي عدم قطعیت قیمت بازار انرژي استفاده ک کارلو براي مدل سازي مونت شبیه

   .و همچنین خودروهاي الکتریکی در آن دیده نشده است CHPمولدهاي غیر 
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هاي انرژي  سیستم ي زمینههاي انجام شده در  فعالیتي بیشتر، بسیاري از  به منظور مطالعه

  .ه استشدگردآوري و بررسی  [95]مرجع در  هاي انرژي چند حاملی و هاب

  بندي جمع 10- 2
خودروهاي نفوذ از جایی که . ها پرداخته شد در این فصل به بحث مدیریت انرژي در ریزشبکه

در ابتدا مفاهیم مهم در باشد،  هاي هوشمند مطرح می کلیدي در شبکه پارامترالکتریکی به عنوان یک 

سپس مدیریت انرژي در ریزشبکه بیان . قرار گرفتمورد توجه این خودروها رابطه با مدیریت انرژي 

از برخی  به همچنیندر این بخش . نیز اشاره شدمنابع تولید پراکنده و تجدیدپذیر نقش  به گردید و 

مدیریت انرژي خودروهاي  .اشاره گردیددر رابطه با مدیریت انرژي نیز  هاي انجام شده فعالیت

ریزي انرژي،  هاي مرتبط با برنامه در ریزشبکه، عدم قطعیتها، مدیریت انرژي  الکتریکی و پارکینگ

 ،هاي انرژي متعدد شامل حامل هاي شبکهکنندگان و همچنین  مدیریت انرژي در سمت مصرف

ریزي خودروهاي الکتریکی بیان خواهد شد و  در فصل بعدي مدل برنامه .محورهاي این مطالعات بودند

ه خودروهاي الکتریکی در آن حضور دارند، مورد بررسی همچنین مدیریت انرژي در یک ریزشبکه ک

 .قرار خواهد گرفت
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  مقدمه 1- 3
رود خودروهاي اي نزدیک انتظار مینیز اشاره شد، در آینده یهاي قبل همان طور که در بخش

با هوشمندسازي  .را به خود اختصاص دهندبار شبکه هم قابل توجهی از س ،مبتنی بر باتريبرقی 

متصل  توزیع ي توانند به شبکه هاي ارتباطی دوسویه، خودروهاي الکتریکی میشبکه و ایجاد زیرساخت

البته باید . ي انرژي عمل کننددر برخی مواقع به عنوان یک منبع ذخیره بود تا دشوند و قادر خواهن

کنندگان اگر با پیک بار شبکه همزمان  شارژ بدون کنترل خودروها توسط مصرف هتوجه داشت ک

مطالعات مختلفی در رابطه با مدیریت انرژي  اخیراً .ه باشدداشت به همراهمشکلاتی را تواند  می ،گردد

 تمامی وجه مشترك، هاي ارتباطی هوشمندنیاز به زیرساختخودروهاي الکتریکی انجام شده است که 

  .باشدمیمطالعات این 

در این رساله الکتریکی به عنوان یکی از اجزاي مهم ریزشبکه  يبا توجه به این که خودرو

 .نشان داده شده است 1-3شود که ساختار آن در شکل  این فصل به دو بخش کلی تقسیم می ،است

در یک  تریکیالکبه مدیریت شارژ و دشارژ خودروهاي دهد، بخش اول  همانطور که این شکل نشان می

مدیریت انرژي خودروهاي الکتریکی انجام ي  مسالهدرك بهتر  با هدفاین کار  .پردازد میدوره زمانی 

کنندگانی که مجهز به منابع تولید در بسیاري از کشورها، براي مصرف در حال حاضر. شده است

با  .شوددر نظر گرفته می هاي تشویقیباشند، تعرفهپراکنده هستند و قادر به تزریق توان به شبکه می

در نظر گرفته  انرژي الکتریکیي متفاوت براي خرید و فروش تعرفهنیز در این بخش  توجه به این امر،

   .انرژي به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده استي  نهرسیدن به حداقل هزی شده و
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  ساختار مطالعاتی مدیریت انرژي ریزشبکه با حضور خودروهاي الکتریکی.  1-3شکل 

پردازد که داراي منابع تولید  ي مدیریت انرژي در ریزشبکه می به مطالعههمچنین بخش دوم 

V2Gپراکنده، بار مصرفی و همچنین خودروهاي الکتریکی با قابلیت این ریزشبکه به . باشد یم  

هاي فتوولتاییک نیز  علاوه بر مولدهاي سوخت فسیلی، پنل که در آني اصلی متصل بوده  شبکه

ریزي انرژي لحاظ  بنابراین عدم قطعیت موجود در تولید باید در برنامه. بخشی از تولید را بر عهده دارند

 ،در این مساله. استفاده شده است [96]اي  دومرحله تصادفیریزي  شود که بدین منظور از برنامه

از آنجا . دهد ریزي انرژي را انجام می بازار روز آینده، برنامه) به(انرژي از ) فروش(ریزشبکه براي خرید 

خود را روز قبل به  بردار ریزشبکه نیاز الکتریکی شود، بهره که قیمت انرژي از روز قبل مشخص می

در این مطالعه فرض شده است که سیستم مدیریت انرژي ریزشبکه به . کند بالادست اعلام می ي شبکه

ریزي انرژي به صورت یک با توجه به ساختار مساله، برنامه. اي بازار روز آینده دسترسی دارده قیمت

سازي براي یک  و نتایج شبیهخطی مختلط با عدد صحیح پیشنهاد شده است  تصادفیریزي برنامه

  .اند سیستم نمونه مورد تحلیل قرار گرفته
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  دشارژ خودروهاي الکتریکی/ریزي شارژ برنامه .)الف(بخش  2- 3

  خودروي الکتریکی دشارژ/شارژمدل  1- 2- 3
هنگامی که خودروهاي الکتریکی به شبکه وصل باشند، مقدار انرژي ذخیره شده در باتري 

با اتصال خودرو به شبکه، فرایند شارژ  اینگونه است که ترین حالت دهسا. تواند تغییر نماید ها می آن

از نوع هوشمند  شارژر خودروهاسیستم تر و هنگامی که  اما در حالت پیشرفته. شود باتري شروع می

در . تواند به صورت بهینه در طول زمان اتصال مشخص شود شروع و پایان این فرایند می ،باشد

انرژي موجود  ،در صورت نیاز نیز این امکان وجود دارد تا V2Gبا قابلیت  رنخودروهاي الکتریکی مد

   .باشد هاي دو طرفه می در باتري خودروها به شبکه تزریق شود که مستلزم وجود زیرساخت

انرژي اگر خودرو به شبکه متصل باشد، در مدیریت انرژي مرتبط با خودروهاي الکتریکی، 

  .محاسبه نمود )1-3(ي توان طبق رابطه را میه شده در باتري خودرو ذخیر

  
 )3-1(  

, , 1 , ,
1[ ]ch ch dch

i t i t i i t i tdch
i

E E P P tη
η−− = × − ∆

  
  :باشند طبق زیر می هاستفاده شده در این معادل علائمحروف و که 

,
ch

i tP  :يخودرو توان شارژi در زمان امt  

,
dch

i tP  : يخودرو شارژدتوانi در زمان امt  

,i tE  :يخودرو ه در باتريانرژي ذخیره شدi در زمان امt  

,dch ch
i iη η  :يراندمان شارژ و راندمان دشارژ باتري خودروiام   

t∆  :ریزي گام زمانی برنامه  
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باتري خودرو با توجه  موجود درانرژي  مقدار )2-3(طبق  ، باشداگر خودرو به شبکه وصل ن 

 مقدار انرژي ذخیره شده در باتريباید توجه داشت که  همچنین .یابد به مسافت طی شده کاهش می

 .تواند از حد مشخصی بیشتر و یا کمتر شود به دلایل فنی نمی خودروها

)3-2(  , , 1 ,   trip
i t i t i t iE E d E−− = − ×  

)3-3(  i,min , i,max     i tE E E≤ ≤  
  :که در این روابط

trip
iE  : خودروي انرژي مصرفیi در هر کیلومترام   

,i td  :خودروي ي  سافت طی شدهمi در زمانامt   

,min ,max,i iE E :خودروي مجاز در باتري ي به ترتیب حداکثر و حداقل انرژي ذخیره شدهiام  

توان تحت هر شرایطی باتري آن  اشد، نمیباید توجه داشت که وقتی خودرو به شبکه وصل ب .باشند می

که از شبکه  هنگامیسطح انرژي باتري خودروهایشان  تا مالکان خودروها انتظار دارند. را دشارژ نمود

  .کمتر نباشد حد مشخصیاز یک  شوند، جدا می

)3-4(  , i,min ,    , dep
i t i depE E t t≥ ∀ ∈  

i, ،)4-3(ي  بطهدر را dept  خودرويهاي جدا شدن  زمانi و  از شبکهامi,min
depE  مورد حداقل انرژي

   .باشد می ي جدا شدن از شبکه در لحظهام iخودروي نیاز

تواند یک خودرو نمی همچنین. داراي محدودیت استیز ن خودروهامیزان توان شارژ و دشارژ 

r,بدین منظور از متغیرهاي باینري . به طور همزمان در یک لحظه شارژ و دشارژ شود s  در مدلسازي

  .ندد به صورت زیر بیان شونتوان بنابراین قیود شارژ و دشارژ خودروها می .شود استفاده می

)٥-٣(  
)٦-٣(  
)٧-٣(  
)٨-٣(  
)٩-٣(  

, , ,max

, , ,max

, ,

 

, 0

dch dch
i t i t i
ch ch

i t i t i
dch ch

i t i t

P r P
P s P
P P

≤ ×

≤ ×

≥

 

, , 1 
, {1,0}         

i t i tr s
s r

+ ≤

∈
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  :باشند طبق زیر می روابطکه حروف و علائم استفاده شده در این 

,max
ch

iP  :حداکثر توان شارژ خودرويi ام  

,max
dch

iP  :حداکثر توان دشارژ خودرويi ام  

,i tr  :مربوط به شارژ شدن خودروي یرهاي باینريمتغiدر زمان  امt  

,i ts  :مربوط به دشارژ شدن خودروي متغیرهاي باینريiدر زمان  امt  

 1تغییر وضعیت، تعداد گذارد تاثیر میها  طول عمر آن بر رويها  رژ شدن باترياز آنجا که شارژ و دشا

  . [63]شود  محدود می نیز ریزي ي برنامه شارژ و دشارژ در طول دوره حالت بین

)3-10(  max   iD N≤  
در طول تغییر وضعیت حداکثر تعداد مجاز  maxNشارژ و دشارژ و تعداد تغییر وضعیت  iDکه 

  .باشند می ریزي ي برنامه دوره

  ریزي خودروهاي الکتریکی  برنامه 2- 2- 3
در هر لحظه کونی وجود داشته باشند، ي خودرو در یک ناحیه مانند یک مجتمع مساگر تعداد

  .با میزان بار مصرفی برابر باشد بایدشبکه دریافتی از توان 

)١١-٣( , ,  0    ch dch grid
t i t i t t

i i
D P P P+ − − =∑ ∑  

grid مجتمع و میزان بار مصرفی tDکه  
tP يتوان مبادله شده با شبکه در لحظهt باشدمی.   

از توان یا  در هر لحظهشود،  هوشمند انجام  ي دشارژ در محیط شبکه/اگر فرض شود این شارژ

)شود می دریافتشبکه  1)tu )شودمی تحویل دادهبه شبکه  اینکه توان یاو  = 0)tu تحت این  .=

  .باشد شرایط، قیود دریافت و تزریق توان به صورت زیر می

)3-12(         grid fg tg
t t tP P P t= − ∀  

                                                 
1 Switching 
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)3-13(  
)3-14(  
)3-15(  
)3-16(  

max

max(1 )

, 0 
{0,1} 

fg g
t t
tg g

t t
fg tg

t t

t

P u P

P u P

P P
u

≤ ×

≤ − ×

≥

∈
 

  :باشند که حروف و علائم استفاده شده در این معادله طبق زیر می
fg

tP  :در زمان ه از شبک یتوان دریافتt  
tg

tP  :در زمان  شبکه توان تحویلی بهt  
tu  :در زمان  بابت دریافت توان از شبکه متغیر باینريt  

max gP  :ي اصلی شبکه تبادلی با توانثر حداک  

  ریزي بهینه تابع هدف برنامه 3- 2- 3
توان به عنوان تابع  معیارهاي مختلفی را می هاي قبلی نیز اشاره شد، همانگونه که در بخش

ترین توابع هدف، یکی از معمولاما . دشارژ خودروهاي الکتریکی در نظر گرفت/ریزي شارژ هدف برنامه

هدف از مدیریت شارژ و بخش نیز در این . باشدابت خرید انرژي از شبکه میب سازي هزینهحداقل

این هزینه از اختلاف . است در نظر گرفته شدهدشارژ خودروهاي الکتریکی، رسیدن به حداقل هزینه 

  .گرددحاصل می انرژي خریداري شده و فروخته شده به شبکه

)3-17(     

( )      

t
t

fg fg tg tg
t t t t t

Min F f

f P P t tπ π

=

= − × ∆ ∀

∑

 
tg,که  fg

t tπ π  قیمت خرید و فروش انرژي در زمان به ترتیبt دنباشمی .  

 بررسی یک سیستم نمونه 4- 2- 3
ریزي شارژ و دشارژ خودروهاي الکتریکی، یک سیستم نمونه در نظر  سازي برنامه براي شبیه

مطابق با ) به جز خودروهاي برقی(مورد مطالعه داراي الگوي بار مصرفی  مجتمع. است گرفته شده

  .باشدمی 2- 3شکل 
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  [٩٧] سیستم مورد مطالعه در الگوي بار مصرفی.  2-3شکل 

هوشمند، فرض شده است که قیمت در هر ساعت همان قیمت بازار انرژي  ي شبکه در محیط

آورده  1-3ساعته، قیمت انرژي خریداري شده از شبکه در جدول  24براي یک دوره زمانی . باشد می

شود، قیمت انرژي الکتریکی در هر ساعت تغییر  در این جدول مشاهده میهمانطور که . شده است

به منظور تشویق مشترکان . رسد به بالاترین حد خود می 14الی  10بین ساعت کند؛ طوري که  می

  .شده استدر نظر گرفته قیمت خرید برابر  1/1قیمت فروش انرژي  براي فروش انرژي به شبکه، 

برخی از مشخصات این خودرو در . فرض شده است الکتریکیخودروي  20 مجتمع،این  براي

 خودروها .[101] باشدمی Volkswagen E-Golfمشخصات خودروي   مشابهآورده شده که  2-3جدول 

به همین دلیل براي اتصال . وصل شوندبه شبکه  روز در ساعات مختلفی ممکن است در طول شبانه

ل خودروها را نشان وضعیت اتصا 3-3جدول . الگوي مختلف لحاظ شده استخودروها به شبکه، سه 

 3-3در شکل توان  را میدر هر ساعت با توجه به این الگو، تعداد خودروهاي متصل به شبکه . دهدمی

باید حداقل  ،شوند از شبکه جدا میکه خودروها فرض شده است هنگامی  در این مطالعه .مشاهده نمود

روز نیز نباید از  شارژ در طول شبانهتعداد تغییرات وضعیت بین حالت شارژ و د .شارژ داشته باشند% 60

باشد،  همچنین مقدار مسیر طی شده در هر ساعتی که خودرو خارج از منزل می .سیکل بیشتر شود 3

:به کمک توزیع یکنواخت  (0 , 4 )U km km تخمین زده شده است. 
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 [٩٧] خرید برققیمت .  1- 3جدول 

(kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان

1 0.033 7 0.033 13 0.215 19 0.050 
2 0.027 8 0.054 14 0.272 20 0.061 
3 0.020 9 0.215 15 0.216 21 0.181 
4 0.017 10 0.272 16 0.209 22 0.077 
5 0.017 11 0.272 17 0.086 23 0.043 
6 0.029 12 0.272 18 0.059 24 0.037   

  الکتریکیمشخصات خودروي .  2- 3جدول 
 واحد مقدار  پارامتر

 - 20  تعداد خودرو

 - 0.93  شارژراندمان شارژ و د

 kWh  24  ظرفیت باتري

 kWh  3.6  حداقل سطح انرژي

حداقل سطح شارژ قبل از  جدا شدن از 
  شبکه

14.4  kWh 

 kW  7.2 دشارژ/حداکثر توان شارژ

kWh/  0.13 میانگین مصرف انرژي km 

  

 
  تعداد خودروهاي متصل به شبکه در هر ساعت. 3-3شکل 

 الگوي اتصال خودروها به شبکه.  3- 3جدول 

ي اتصالالگو ساعت اتصال  
 الف 17-24 , 1-6

 ب 20-24 ,12-15 ,1-6
 ج 19-24 ,1-4
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  ریزي و تحلیل نتایج اعمال برنامه -

با عدد صحیح،  مختلطریزي خطی بصورت یک برنامه حاکم بر سیستمتابع هدف و معادلات 

 5- 3و  4-3هاي شکلبر همین اساس . اند سازي شده و نتایج استخراج شدهشبیه GAMSدر محیط 

تبادل توان را براي خودروهاي در حال شارژ و خودروهاي در حال دشارژ نشان ي الگوي بهینه

 در ساعاتی که خودروها به شبکه متصل بوده و قیمت انرژي شود،همانگونه که مشاهده می. دهند می

- ستند، خودروها به عنوان یک منبع ذخیره انرژي به تامین بارها کمک میر آن ساعات بیشتر هد

، ممکن است است متفاوت الگوي متصل شدن خودروها به شبکهاین که هر چند به دلیل . دننمای

 .نیاز به شارژ شدن داشته باشند )15مانند ساعت ( غیر ارزان در ساعات خودروهابرخی 

  
  روز  ي شارژ خودروها در طول شبانهالگوي بهینه. 4-3شکل 

  
  روزخودروها در طول شبانهانرژي توسط ي تولید الگوي بهینه. 5-3شکل 
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)بکه به ش مجتمعشارش توان از سمت  مقدارسازي براي  همچنین نتایج شبیه V2G در  (

 به عنوان نمونهکند؛  ریزي انرژي را نیز بیان می اهمیت برنامه این شکل .آورده شده است 6-3شکل 

نشان داده مصرفی اگر خودروهاي برقی قادر به تزریق توان به شبکه نباشند، آنگاه تمامی پیک بار 

اما قابل مشاهده است که در بسیاري از  .یداري گرددي بالادستی خراز شبکه باید 2-3شده در شکل 

به عنوان . دهندپاسخ میبصورت محلی از بار را بخش قابل توجهی روز خودروهاي برقی ساعات شبانه

 17الی  12مثال، وجود خودروهاي الکتریکی موجب شده است تا انرژي دریافتی از شبکه در ساعات 

تر  هایی که قیمت انرژي ارزان خودروها تا حد امکان به زمانشارژ  در حالت کلی،. پیدا کندکاهش 

 بیانگراین موضوع مقدار توان تبادلی منفی شده است که  21حتی در ساعت  .ابجا شده استاست، ج

با اعمال سازي،  طبق نتایج حاصل از شبیه .دباشي بالادستی میبه شبکه مجتمعشارش توان از سمت 

چیزي در روز ي شبانهدر طول دوره مجتمع انرژي ي هزینه ،ي الکتریکیریزي انرژي خودروها برنامه

  . دلار خواهد بود 159 حدود

  
  کننده و شبکه تبادل انرژي بین مجتمع مصرف. 6-3شکل 
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با حضور  مدیریت انرژي در ریزشبکه .) ب(بخش  3- 3

  خودروهاي الکتریکی
ها، به طور یقین کارگیري منابع مختلف تولید و همچنین بارهاي پاسخگو در ریزشبکهبا ب

 هاي سیستممطالعات  اصلیهاي هوشمند همچنان از محورهاي ریزي انرژي در شبکهمدیریت و برنامه

هاي آینده  در شبکه کننده مصرف مهم هاي از آنجا که خودروهاي الکتریکی از گروه. بودقدرت خواهد 

 .دشارژ خودروها در مدیریت انرژي بسیار مهم خواهد بود/ي شارژ ریزي بهینه د، برنامهنآی شمار میبه 

ي هر یک از اجزاي سیستم مانند منابع تولید پراکنده،  در مدیریت انرژي ریزشبکه، عملکرد بهینه

تعیین  برداري ي بهره ها، بارهاي پاسخگو و همچنین خودروهاي الکتریکی در دوره کننده ذخیره

/ محلی و همچنین شارژتوسط منابع ي بالادستی، تولید  در این مطالعه، تبادل انرژي با شبکه. دگرد می

هاي  هزینهمجموع شود تا  اي انجام می ریزي به گونه برنامه ي دشارژ خودروهاي الکتریکی در طول دوره

ست تا روابط حاکم بر سیستم به بدین منظور نیاز ا. حداقل شود از دیدگاه مالک ریزشبکه برداري بهره

   .خوبی مشخص شوند

بردار ریزشبکه موظف به تامین کل بار مصرفی ریزشبکه، متشکل از بارهاي عادي و  بهره

هاي خرید انرژي از شبکه، خرید انرژي از مولدهاي  مجموع هزینه. باشد خودروهاي الکتریکی، می

برداري در  ي کل بهره به عنوان هزینه ،اي محلیي وارد مدار کردن واحده محلی و خودروها، و هزینه

 )18-3(ي  با فرض این که هیچ عدم قطعیتی در مساله وجود نداشته باشد، رابطه. نظر گرفته شده است

  :دهد برداري نشان می ي بهره ي کل را در دوره ساختار هزینه

)١٨-٣(  ( )grid DG SU EV
t t t   C C C Ct

t
Min F = + + +∑  

  

  :باشند که حروف و علائم استفاده شده در این معادله طبق زیر می
gridCt  :در بازه زمانی  ي تبادل انرژي با شبکه هزینهt ام  
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DG
tC  :در بازه زمانی  ابع تولید پراکندهانرژي خریداري شده از من ي هزینهt ام  
SU
tC  :در بازه زمانی  اندازي منابع تولید پراکنده راه ي هزینهt ام  
EV
tC  :در بازه زمانی  انرژي خریداري شده از خودروهاي الکتریکی ي هزینهt ام  

مورد بررسی قرار گرفته  تصادفیبه صورت  رسالهي در این ي مدیریت انرژ با توجه به این که مساله

  .تري بازنویسی خواهد شد هاي بعدي تابع هدف به شکل کامل است، در بخش

  تشریح تابع هدف و قیود حاکم بر مساله 3-1- 3
  ي اصلی تبادل انرژي با شبکه - الف

مستقل  ي اصلی متصل باشد یا این که به صورت تواند به شبکه در حالت کلی ریزشبکه می

تواند تولید  میریزشبکه ، علاوه بر دریافت انرژي، ي بالادست متصل بودن به شبکهدر صورت . کار کند

grid(ي اصلی  توان تبادلی با شبکهمقدار  .مازاد خود را نیز به شبکه تحویل دهد
tP ( داراي محدودیت

  :باشد می

)١٩-٣(  min max
grid grid grid

tP P P≤ ≤  
minکه  max,grid gridP P همچنین با توجه به شارش . باشند به ترتیب حداکثر و حداقل توان تبادلی می

  .گردد بیان می )20-3( ، حد پایین توان تبادلی طبقي انرژي یکطرفه یا دوطرفه

min
max

0grid
gridP

P
= 
−

 
  )٢٠-٣( تبادل توان یکطرفه
 تبادل توان دوطرفه

توان به  ي اصلی را می ي تبادل انرژي با شبکه ساعت، هزینه ∆tبا در نظر گرفتن گام زمانی 

تواند متفاوت  با توجه به این که در حالت کلی قیمت خرید و فروش انرژي می .تنوش )21-3(صورت 

نماید، از متغیر  کند یا به آن تزریق می باشد و ریزشبکه در هر لحظه یا از شبکه انرژي دریافت می

 .کمک گرفته شده است tαباینري

)٢١-٣( grid
, s,C (1 )grid grid grid

t t b t t t tP tα π α π = − − ∆  
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)٢٢-٣(  
 

  :باشند که حروف استفاده شده در این معادلات طبق زیر می

,
grid
b tπ در زمان  شبکه برق از قیمت خریدt  

,
grid
s tπ  در زمان  شبکه بهبرق  فروشقیمتt  
grid

tP در زمان  ي اصلی توان خالص دریافتی از شبکهt  

tα در زمان  مربوط به وضعیت دریافت توان از شبکه متغیر باینريt  

براي اجتناب از غیر . غیر خطی خواهد بود )18-3(تابع هدف  ،)21-3(در  αوجود متغیر  خاطربه 

بصورت دو متغیر صحیح در نظر  )23-3(طبق  خطی شدن تابع هدف، توان تبادلی خالص با شبکه

  .شده استگرفته 

)٢٣-٣( ,,
grid grid grid

t t st bP P P= +
 

, ,,grid grid
s t b tP P توان  مقدار از آنجا که .به ترتیب توان خریداري شده و فروخته شده به شبکه هستند

maxتواند از مقدار حداکثر  ي اصلی نمی با شبکهتبادلی 
gridPدر هر لحظه حداکثر  همچنین و تجاوز نماید

, یکی از دو متغیر ,,grid grid
s t b tP P مدل  )26-3(تا  )24-3(صورت ه ها را ب توان آن می، مقدار غیر صفر دارد

  .نمود

)٢٤-٣(   
)٢٥-٣(  
)٢٦-٣( 

max,

max,

,,

 

 (1 )

, 0

grid grid
tb t

grid grid
ts t

grid grid
s tb t

P P

P P

P P

α

α

≤

≤ −

≥
 

  .نمود بازنویسی زیررا به صورت  )21-3(توان  حال می

)٢٧-٣(   
 

grid , ,, ,C . .grid grid grid gridt
t s t st b t bP Pπ π= −

 

 

 

 

 

1  >0 
0     

grid
t

t
if P

otherwise
α

= 




٦١ 
 

  منابع تولید پراکنده -ب

ام که به ترتیب با  tانیي زم ام و قیمت پیشنهادي آن در بازهjبا توجه به توان تولیدي مولد

,
DG
j tP  و,

DG
j tπ 28-3(ي خرید انرژي از منابع تولید پراکنده مطابق با  شوند، هزینه نشان داده می( 

  .خواهد بود

)٢٨-٣(  , ,C .DG DG DG
t j t j t

j
P tπ= ∆∑  

   :[63] مدل شود بصورت زیرتواند  میاندازي واحدها نیز  ي راه هزینههمچنین 

)٢٩-٣(  

)٣٠-٣(  
, , 1

, , 1 ,

C .

. 0

SU
t j t j t j

j

j t j t j t

w w SU

w w SU

−

−

 = − 

 − ≥ 

∑
  

j,متغیر باینريکه  tw  واحد) 0(=و خارج از مدار بودن ) 1(=در مدار بودنj در زمانt  را بیان

  . گردد، به سیستم تحمیل میjاندازي مولداي است که بابت هر بار راهنیز مقدار هزینهjSU .کند می

,(در مدار باشد  jاگر واحد . باشندمینیز در ریزشبکه داراي محدودیت تولید  موجودمنابع  1j tw = (

min,آنگاه ,max,DG DG
j jP P باشندبه ترتیب حداکثر و حداقل توان تولیدي آن واحد می.  

  

)٣١-٣(  , ,min , , ,max. .DG DG DG
j t j j t j t jw P P w P≤ ≤  

. هاي تجدیدپذیر باشند هاي فسیلی و یا انرژي توانند مبتنی بر سوخت منابع تولید پراکنده می

منبع تجدیدپذیر  ،رساله ایندر . هاي تجدیدپذیر، انرژي باد و خورشید هستند يترین انرژ مهم

به تابش خورشید وابسته  ،ها سیستماین تولید توسط  مقدارکه است  شده در نظر گرفته فتوولتاییک

باشد و از یبنی میزان تابش خورشید میمستلزم پیش ،ریزي انرژي براي روز آیندهبرنامه. باشد می

  .تخمین زدتوان مین توان تولیدي سیستم فتوولتاییک را طریق آ

نظر از تاثیرات دماي  در صورتی که مقدار تابش خورشید در هر لحظه مشخص باشد، با صرف

  .[63] ودتوان حداکثر توان قابل استخراج از پنل فتوولتاییک را محاسبه نممی )32-3( محیط، به کمک

)٣٢-٣(  pv
t pv pv tP A siη= × ×  
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  :در این رابطه که
pv

tP  :در دوره زمانی توان خروجی فتوولتاییکt  

tsi  :در دوره زمانی) واحد سطحبر  واحد توان(تابش  مقدارt   

pvη  :راندمان فتوولتاییک  

pvA  :سطح پنل فتوولتاییک  
  .هستند

  خودروي الکتریکی - ج

ها با دشارژ باتري، مقداري از انرژي ذخیره  رخی زمانتوانند در ب خودروهاي الکتریکی می

ي  با توجه به پیشنهاد قیمت از طرف مالکان خودروها، هزینه. ي خود را به ریزشبکه تحویل دهند شده

  :شود بیان می )33- 3(خرید انرژي از خودروهاي الکتریکی به صورت 

)٣٣-٣(  , ,C . .EV EV dch
t i t i t

i
P tπ= ∆∑  

,که 
dch

i tP  و,
EV
i tπ به ترتیب توان تحویلی و قیمت پیشنهادي خودرويi  در بازه زمانیtباشندام می .   

i,(ها انرژي ذخیره شده در باتري خودروروابط مربوط به دلیل اینکه  به tE(   و همچنین توان

در اینجا آورده این روابط  ،مورد بررسی قرار گرفتند یقبلدر بخش شارژ و دشارژ خودروها بطور کامل 

  .اند نشده

  
 تامین بار و رزرو  - د

ي  جموع توان تولیدي در ریزشبکه و توان تبادلی با شبکهبا صرف نظر از تلفات سیستم، م

  :بالادستی باید با میزان بار مصرفی برابر باشد

)٣٤-٣( , , ,  0    ch dch DG grid
t i t i t j t t

i i j
D P P P P+ − − − =∑ ∑ ∑  

  .باشدمی tمیزان بار مصرفی در زمان  tDکه  

با فرض این که میزان رزرو . بردار ریزشبکه باید از وجود رزرو کافی اطمینان داشته باشدبهره

  :خواهیم داشتبر این اساس چرخان بایستی توسط منابع موجود در ریزشبکه و خودروها تامین گردد، 
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)٣٥-٣( ,
DG EV
t t tot tR R R+ ≥

 

EV, ابطه،در این ر DG
t tR R  رزرو چرخان منابع تولید پراکنده و خودروهاي مقدار به ترتیب

tot,. گردند محاسبه می )37-3(و  )36-3( الکتریکی بوده که طبق tR حداقل رزرو مورد نیاز یز ن

  . باشدمی tریزشبکه در زمان 

)٣٦-٣( , ,max ,

, ,min
, ,max

.

.min ,

DG DG DG
t j t j j t

j j

i t iEV
t i t i

i

R w P P

E E
R con P

t

= −

 −  =   ∆   

∑ ∑

∑

 

)٣٧-٣( 

i,که tcon ل خودرويوضعیت اتصاi در بازه زمانیام به شبکهt هنگامی که  و باشدمی, 1i kcon = 

tام در در زمان iباشد یعنی خودروي k= به شبکه متصل است.  

که نیز اعمال شود )38-3( باید محدودیت )31-3( علاوه بر ،)35-3(و با در نظر گرفتن قید رزر

,
DG
j tR مقدار رزرو مولدjام در زمانt باشدمی.  

)٣٨-٣( , ,min , , , ,max. .DG DG DG DG
j t j j t j t j t jw P P R w P≤ + ≤

 

  

 ايدو مرحله تصادفیریزي  برنامه 3-2- 3
ریزي انرژي در ریزشبکه را با چالش عدم  ، برنامهع تجدیدپذیراستفاده از مناب مانندعواملی 

اما  ،وجود دارنداین موارد  بینیپیشبراي مختلفی هاي روش با وجود این که. دنکن قطعیت همراه می

ي تولید منابع تجدیدپذیر با توان بینی شدهمقدار پیشکه  هیچ تضمینی وجود نداردبه طور نمونه 

با . بینی وجود خواهد داشتبنابراین همواره خطاي پیش .ها در زمان واقعی دقیقا برابر باشدتولیدي آن

ریزي عیت در سیستم وجود دارند؛ در این مطالعه از روش برنامهتوجه به این که پارامترهاي عدم قط

 7- 3همانگونه که در شکل . اي براي مدیریت انرژي ریزشبکه استفاده شده استاحتمالی دو مرحله

شوند؛ یعنی می اتخاذاي برخی از تصمیمات در مرحله اول ریزي دو مرحلهشود، در برنامه مشاهده می
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تا نیز گیري مرحله دوم تصمیم. بینی شده به طور قطعی مشخص شوند پیشقبل از اینکه اطلاعات 

  .[98]  افتدزمانی که اتقاقات آینده مشاهده نشوند، به تعویق می

  

  
  اي دومرحله تصادفیریزي  مفهوم برنامه.  7-3شکل 

گیري  ي زمانی است که عمل تصمیم مرحلهي دوم،  ي اول و مرحله در اینجا منظور از مرحله

اي اینگونه  دو مرحله تصادفیریزي  برنامهي مورد مطالعه،  در مسالهبه عنوان مثال . شود انجام می

بابت  )برداري یعنی روز قبل از شروع بهره( اول ي ر مرحلهبردار ریزشبکه دبهرهاستفاده شده است که 

حالی که میزان دقیق تولید در  گیرد قطعی تصمیم می ه صورتبمیزان خرید انرژي از بازار روز آینده 

از  گیري در محیط غیرقطعی معمولاًبه منظور تصمیم .روز آینده مشخص خواهند شددر یک یفتولتا

  .[48] دهدنشان میبینی را شود که خطاي پیشییک توزیع احتمال استفاده م

 ,[96]  ( شودبیان  )39-3( تواند بصورت اي می خطی دومرحله تصادفیریزي  فرم کلی برنامه 

Rدر این ساختار، بردار متغیرهاي. )[98] nx Rmyو  ∋ به ترتیب شامل متغیرهاي مرحله اول و  ∋
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) باشد و اضی میاپراتور امید ری [.]E همچنین .مرحله دوم هستند ), , ,q h T Wξ = بیانگر نیز   

  .باشد یا تمامی آن غیرقطعی می  باشد که بخشی از آن اطلاعات مربوط به مرحله دوم می

{ }TMin  c E[ ( , )]

.     ,         0

 where      ( , ) Min  q

                      s.t        ,     0

x

T
y

x Q x

s t Ax B x

Q x y

Tx Wy h y

ξ

ξ

+

= ≥

=

+ = ≥
 

  
  
)٣٩-٣( 

x: مرحله اول متغیرهاي  

y  :متغیرهاي مرحله دوم  

E[.]  :اپراتور امید ریاضی  

( ), , ,q h T Wξ   اطلاعات مربوط به مرحله دوم :  =

  

براي  شود؛ یعنی در نظر گرفته می  ξتعداد محدودي سناریو براي   ،در حالت توزیع گسسته

): داریمهر سناریو  ) ,  ,  ,s qs hs Ts Wsξ در نتیجه . باشد می sρ احتمال مربوط به رخداد آنکه  =

  :نوشته شود )40-3( تواند بصورت می )39-3( در امید ریاضی
  

E[ ( , )] ( , )s s
s S

Q x Q xξ ρ ξ
∈

= ∑  )٤٠-٣( 

  .بازنویسی کرد )41-3(توان بصورت معادل  را می )39-3(بنابراین روابط 

TMin  c

.     
              s  
         0,    0

T
s s sx s S

s s s s

s

x q y

s t Ax B
T x W y h
x y

ρ
∈

 + 
 

=
+ = ∀

≥ ≥

∑

 

  
  
)٤١-٣( 

  

بینی، تعداد محدودي  برداري از روي تابع چگالی خطاي پیش به کمک نمونه مطالعهدر این 

ي اصلی،   انرژي تبادلی با شبکه. سناریو براي تابش خورشید در روز آینده در نظر گرفته شده است

  ي ر قرار گرفتن منابع تولید پراکنده در کل ساعات دورهدشارژ خودروها و همچنین در مدا/شارژ
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اول، و میزان تولید منابع موجود در ریزشبکه به عنوان  ریزي به عنوان متغیرهاي مرحله برنامه

هاي قبلی بیان شدند  بنابراین تمامی قیودي که در بخش. اند متغیرهاي مرحله دوم در نظر گرفته شده

DGدوم، یعنی ها متغیرهاي مرحله و در آن
jP ي  همچنین جمله. وجود دارد، قیود زیرمساله هستند

CDG
t دهد وابسته به سناریویی خواهد بود که رخ می )18-3( ي در رابطه.  

ي آن در  ، تابع هدف مربوط به مرحله دوم که مقدار بهینه)28-3( تحت این شرایط و با توجه به

  :نوشت )42-3( توان به صورت شود را می زیرمساله تعیین می
2nd stage

, , , ,CDG DG DG
t s j t j t s

j
P tπ= ×∆∑

6447448
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اند و براي  ي اول مورد بررسی قرار گرفته فقط تصمیمات مرحله بخشلازم به ذکر است که در این 

  .ي دوم، تنها به مقدار مورد انتظار اکتفا شده است تصمیمات مرحله

پیشنهادي استفاده شده  تصادفیریزي  ي برنامه به منظور حل مساله EMP1از  مطالعه در این

ریزي پیچیده را  قادر است تا مسایل برنامه EMP. سازي شده است پیاده GAMSکه در محیط 

تواند بطور بسیار  این موضوع می. هاي کلاسیک در بیاورد ریزي بازنویسی کند و آن را به صورت برنامه

توان از  همچنین تحت این شرایط می. [99]  موثري بر روي سرعت و دقت حل مساله تاثیر بگذارد

تواند براي بسیاري از  می EMPاستفاده از . [100]ي موجود در بازار بهره گرفت  پیشرفته 2هاي کننده حل

  .ه کار گرفته شودهاي گسته ب ریزي ، دو سطحی و برنامهتصادفیریزي  انواع مسایل مانند برنامه

 بررسی یک سیستم نمونه 3-3- 3
  سیستم مورد مطالعه -

ي  در این بخش، مدل پیشنهادي مدیریت انرژي بر روي یک سیستم نمونه واقع در ناحیه

 8-3 مطابق با شکل ،ي مورد مطالعهالگوي بار مصرفی ریزشبکه. گیرد مسکونی مورد بررسی قرار می
                                                 
1 Extended mathematical programming 
2 Solver 
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(، دو پیل سوختی )MT(ود در این ریزشبکه میکروتوربین موج تولید پراکنده منابع .باشدمی

FC1, FC2 ( و فتوولتاییک)PV (نشان داده  4-3جدول مشخصات فنی مولدها نیز در . باشند می

  .شده است

نصب % 15متر مربع پنل فتوولتاییک با راندمان  200فرض شده است که  ،شبکهریزدر این  

روي الکتریکی در آن ناحیه وجود دارند که مشخصات خودروها از لحاظ فنی خود 20شده و همچنین 

به . است آورده شده 5-3 در جدول هابرخی از مشخصات این خودرو. یکسان در نظر گرفته شده است

کمتر %  20بیشتر و از % 95شده در باتري از  شود تا سطح انرژي ذخیره دلایل فنی اجازه داده نمی

  . [102]گردد 

  
  زشبکهیر یبار مصرف يالگو.  8-3شکل 

  
  [97]مشخصات مولدهاي ریزشبکه .  4- 3جدول 

  حداکثر توان  مولد

( )kW  

  حداقل توان

( )kW  

  اندازي هزینه راه

($)  
 30  6  0.14 (MT)   میکروتوربین

 20  3  0.24  (FC1)  1پیل سوختی 

 20  2  0.18  (FC2)  2پیل سوختی 
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  مشخصات خودروهاي الکتریکی .5- 3جدول 
 واحد مقدار  پارامتر

 - 20  تعداد خودرو

 - 0.93  راندمان شارژ و دشارژ

 kWh  24  ظرفیت باتري
 kWh  3.6  حداقل سطح انرژي

 kWh  14.4  حداقل سطح شارژ قبل از  جدا شدن از شبکه
 kW  7.2 دشارژ/حداکثر توان شارژ

kWh/  0.13 میانگین مصرف انرژي km 
  

  kWh( [97]/$( قیمت پیشنهادي منابع تولید.  6- 3جدول 

 FC1 FC2 MT PV ساعت

1 0.166  0.175 0.107  -  
2  0.166  0.176 0.107  -  
3  0.167  0.176 0.108  -  
4  0.167  0.177 0.108  -  
5  0.167  0.178 0.109  -  
6  0.168  0.179 0.109  -  
7  0.168  0.180 0.110  -  
8  0.169  0.181 0.111  0.084  
9  0.170  0.183 0.112  0.085  
10  0.171  0.186 0.112  0.086  
11  0.172  0.187  0.116  0.087  
12  0.171  0.188  0.117  0.088  
13  0.170  0.187  0.115  0.086  
14  0.170  0.186  0.115  0.085  
15  0.170  0.187  0.115  0.083  
16 0.171  0.187  0.117  0.085  
17 0.173  0.189  0.118  0.086  
18 0.173  0.190  0.119  -  
19 0.174  0.191  0.118  -  
20 0.173  0.189  0.115  -  
21 0.171  0.186  0.112  -  
22 0.170  0.185  0.110  -  
23 0.169  0.183  0.109  -  
24 0.167  0.182  0.108  -  
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  هاي مختلف احتمال توقف خودروها در پارکینگ در زمان.  7- 3جدول 

 24-18 17-14 13-7 6-0  )ساعت(بازه زمانی 

 0.7 0.45 0.35 0.8 پارك خودرواحتمال 

ي اصلی  بردار ریزشبکه، برق را با قیمت بازار انرژي از شبکه این امکان وجود دارد تا بهره

1t(ته ساع 1ریزي  با لحاظ نمودن گام برنامه. خریداري نماید h∆ ، قیمت بازار انرژي براي خرید هر )=

همچنین قیمت . در نظر گرفته شده است 1-3ي اصلی، طبق جدول  کیلووات ساعت برق از شبکه

براي . آورده شده است 6- 3ساعته، در جدول  24فروش پیشنهادي مولدها براي یک دوره زمانی 

   .لحاظ شده است kWh/$ 0.1خودروها نیز پیشنهاد فروش 

هاي لازم براي شارژ خودروها  در این مطالعه فرض شده است که مشترکان از زیرساخت

با در نظر گرفتن . باشند برخوردار بوده و هنگامی که خودروها در پارکینگ هستند به شبکه متصل می

تعداد  ،7- 3لف مطابق جدول نازل در ساعات مختاحتمال متوقف بودن خودروها در پارکینگ م

تخمین زده شده  [102]روز به کمک مکانیزم چرخ رولت  خودروهاي متصل به شبکه در ساعات شبانه

 .است

خودروها  ي ، مقدار شارژ اولیهخودروهابا توجه به عدم قطعیت موجود در سطح انرژي باتري 

در  .تواند توسط توزیع احتمالی محاسبه گردد شوند می راي اولین بار به شبکه متصل میهنگامی که ب

از توزیع یکنواخت ، ي شارژ خودروها هنگام متصل شدن به شبکه براي تخمین سطح اولیه این مطالعه

minي در بازه max( ,0.5 )E E میانگین مسافت همچنین با در نظر گرفتن .  [63]استفاده شده است

باشد  روز، مقدار مسیر طی شده در هر ساعتی که خودرو خارج از منزل می شبانهطی پیموده شده در 

:به کمک توزیع یکنواخت  (0 , 4 )U km km تخمین زده شده است.  

یک روز آفتابی  در، میزان متوسط تولید فتوولتاییک [23]  و [6]بر اساس اطلاعات دریافتی از 

بینی  براي لحاظ نمودن عدم قطعیت در پیش. شده استبینی  پیش 9- 3مطابق شکل  خرداددر ماه 

همچنین در این . استفاده شده است 8-3 یع نرمال مطابق جدولتابش خورشید در روز آینده، از توز
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درصد تولید منابع  20رزرو چرخان به میزان  ،بردار ریزشبکه مساله فرض شده است که بهره

داند که باید توسط منابع محلی و  تجدیدپذیر را براي مدیریت رخدادهاي احتمالی ضروري می

  . [63] خودروها تامین گردد

 
  بینی شدهمقدار تولید فتوولتاییک بر اساس تابش پیش.  9-3شکل 

  بینی تابش خورشید پیش توزیع نرمال خطاي.  8- 3جدول 
  ساعت  انسواری

0.01 1-12  
0.02 13-24  

، این امکان وجود دارد باشد میي اصلی  شبکه متصل بهي مورد مطالعه  از جایی که ریزشبکه

 ي با توجه به انگیزههمچنین . گردداري انرژي مورد نیاز از شبکه بالادستی خریدکل یا بخشی از تا 

این امکان وجود دارد تا تواند توسط منابع محلی تامین گردد،  ناحیه می اقتصادي، علاوه بر این که بار

  .ي اصلی انرژي بفروشد به شبکهها  در برخی زمان ریزشبکه

 نتایج شبیه سازي 3-4- 3
- گرفتند به صورت یک برنامههاي قبلی مورد بررسی قرار  تابع هدف و معادلاتی که در بخش

با توجه به این که . اندسازي شدهشبیه GAMSخطی مختلط با عدد صحیح در محیط  تصادفیریزي 

تعیین ) برداري  یعنی قبل از شروع دوره بهره( اول  زمانی میزان تبادل انرژي با شبکه باید در مرحله
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یري را در این تصمیم به وجود نخواهد ها در روز آینده تغی بینی شود، مشخص شدن میزان دقیق پیش

توانند با مشخص شدن دقیق اطلاعات در روز  فقط متغیرهاي کنترلی مرحله دوم هستند که می. آورد

ي  با توجه به فضاي حاکم بر مساله. ، تغییر کنند)این که کدام سناریو به وقوع پیوسته است(آینده 

دارد تا متغیرهاي مساله در این دو مرحله گنجانده مدیریت انرژي در روز آینده، این قابلیت وجود 

سازي مقدار تبادل انرژي در ساعات مختلف، وضعیت شارژ و دشارژ باتري خودروها  در این شبیه. شوند

گیري مرحله اول و  به عنوان متغیرهاي تصمیم ،و همچنین در مدار قرار گرفتن واحدهاي تولیدي

  . اند هاي کنترلی مرحله دوم در نظر گرفته شده متغیرمقدار توان تولیدي مولدها به عنوان 

وضعیت در مدار قرار گرفتن مولدهاي ریزشبکه با اعمال روش پیشنهادي به سیستم نمونه، 

بیانگر در مدار بودن واحدها در آن  ،هاي تیره رنگ سلول. حاصل شده استالف -10-3شکل طبق 

با توجه . ي مولدها در مدار هستند همه ،16الی  9در ساعات  قابل مشاهده است که. باشند ساعات می

انرژي قیمت مدیریت ریزشبکه تمایل دارد تا در ساعاتی که  توان گفت که می به قیمت بازار انرژي

باید توجه داشت در صورتی که فرض شود  .باشد، مولدها در مدار قرار بگیرند نسبتا گران می الکتریکی

باشد، آرایش  دار تولید فتوولتاییک در روز آینده بدون خطا معلوم میمساله فاقد عدم قطعیت بوده و مق

با  تصادفیریزي  به عبارت دیگر برنامه .خواهد بودالف - 10- 3با شکل واحدها متفاوت در مدار بودن 

ي مورد انتظار  که کل هزینه کند مشخص میاي  بگونهتوجه به سناریوهاي پیش رو، تصمیمات فعلی را 

هاي میانگین انجام شده است که  ریزي انرژي با داده برنامه ،این موضوعاي درك بهتر بر .حداقل شود

توان دریافت که  میبنابراین  .شده است نشان دادهب - 10-3در شکل آرایش ورود واحدها به مدار 

 MTها، این الزام را به وجود آورده است تا مولد  براي پاسخگویی به عدم قطعیت تصادفیریزي  برنامه

  .در مدار قرار داشته باشد چند ساعت بیشتر براي
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  .ساعاتی که در شکل آورده نشده است، مولدها خاموش هستند*           )      الف(

  
  )ب(

تولید  بینی شبا وجود عدم قطعیت در پی) الفوضعیت در مدار قرار گرفتن منابع تولید .  10-3شکل 
  بینی بدون خطا پیش) ب   و فتوولتاییک

 روز میزان توان شارژ و دشارژ خودروها در شبانهسازي،  همچنین یکی دیگر از نتایج شبیه

ي مورد مطالعه، ظرفیت باتري  در ریزشبکه. نشان داده شده است 11-3در شکل  باشد که می

بکه قابل توجه بوده و مدیریت شارژ و دشارژ نسبت به دیگر بارها و منابع ش الکتریکیخودروهاي 

 11-3و شکل  6-3جدول  با توجه به. گردد خودروها بخش مهمی از مدیریت انرژي ریزشبکه تلقی می

بالاتر است،  انرژيریزشبکه تمایل دارد تا خودروها در زمانی که قیمت  بردار بهرهتوان دریافت که  می

باشیم؛  شاهد دشارژ خودروها می 16الی  9ها بین ساعات  ماندر بیشتر ز به همین دلیل .دشارژ شوند

نیز که قیمت برق  21در ساعت . باشد هرچند تعداد خودروهاي متصل به شبکه در این ساعات کم می

مدیریت هوشمند انرژي تمایل به دشارژ خودروها  داشته و با  ،باشد بالاتر از ساعات مجاور خود می

وهاي بیشتري به شبکه متصل هستند، در این زمان توان قابل توجهی به توجه به این که تعداد خودر

  . شود شبکه تحویل داده می

نشان  12-3شکل ي اصلی نیز در  نتایج مربوط به میزان تبادل انرژي میان ریزشبکه و شبکه

 ساعات کار مولدها و دشارژتوان دریافت که  می 11-3و  10-3هاي  با توجه به شکل. داده شده است

ها  زماندر این بنابراین تولید حاصل از مولدها و خودروها  .خودروها در اکثر اوقات همپوشانی دارند

 12-3شکل در ي اصلی و همچنین فروش برق به آن  کاهش خرید برق از شبکه شود تا موجب می

ر این تا مدیریت ریزشبکه علاوه باست ي اقتصادي موجب شده ، انگیزهبه عبارت دیگر. مشاهده شود

و خودروهاي الکتریکی تامین نماید، فروش انرژي به شبکه  محلیکه انرژي مورد نیاز را از طریق منابع 
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الگوي تبادل  باشود، الگوي شارژ و دشارژ خودروها  همانطور که مشاهده می. دهدرا نیز در برنامه قرار 

ي اول، یعنی  در مرحله 12-3و  11-3، 10- 3هاي  نتایج شکل .ي اصلی مطابقت دارد انرژي با شبکه

و هر سناریویی که در روز آینده رخ دهد  گیرند مورد استفاده قرار میبرداري ریزشبکه،  روز قبل از بهره

  . تاثیري نخواهد داشت ها روي این نتیجه

  
  ریزي برنامه دشارژ خودروها در دوره/توان شارژ.  11-3شکل 

  
  ي اصلی میزان تبادل انرژي با شبکه.  12-3شکل 
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  ها DGدر روز آینده توسط تولید  مقدار مورد انتظار.  13-3شکل 

نیز اشاره شد، مقدار تولید منابع تولید پراکنده در روز آینده، در گروه  همانطور که قبلا

ي  هاي بهینه شود، پاسخ یاي حل م ي دومرحله هنگامی که مساله. باشند متغیرهاي مرحله دوم می

گیري باید منتظر بود تا مشخص  شوند؛ اما براي تصمیم مرحله دوم نیز براي هر سناریو مشخص می

هاي موجود براي عدم  بنابراین به تعداد سناریو. ي دوم رخ خواهد داد در مرحله ییسناریو چهگردد 

جه به احتمال رخداد سناریوهاي با تو .ي مختلفی در دسترس خواهد بود هاي بهینه قطعیت، جواب

  .دهد نشان میروز آینده مولدها را براي  مورد انتظار تولید 13-3شکل  مختلف،

در ساعات میانی روز مورد ) FC2و MT ،FC1(هر سه مولد قابل توزیع این شکل،  طبق

با حداکثر ظرفیت خود  در ساعات اوج قیمت برق FC1و  MTمولدهاي . گیرند برداري قرار می بهره

با توجه به قیمت پیشنهادي بالاتر نسبت به دو مولد دیگر، بطور میانگین  FC2اما مولد  ،کنند کار می

نیز قیمت برق مجددا کمی افزایش را  21در بازه زمانی ساعت . ظرفیت خود کار خواهد کرد% 70با 

، بکار گرفته MTتري دارد، یعنی  کند و در این زمان فقط مولدي که قیمت پیشنهادي ارزان تجربه می

با . کند با حداقل خروجی خود کار می MTمولد  ،20الی  17و  9الی  6مچنین در ساعات ه. شود می

در ساعات مذکور به دلیل وجود عدم  MTبرداري از مولد  مشخص است که بهره 10-3توجه به شکل 

  . باشد قطعیت در تولید سیستم فتوولتاییک می
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نتظار ي مورد ا هزینهشنهادي، ریزي پی با اعمال برنامه، سازي نتایج حاصل از شبیه طبق

   .خواهد بوددلار  105حدود  مدیریت انرژي در این سیستم چیزي در

  بندي  جمعگیري و  نتیجه 4- 3
در این فصل از رساله به بحث مدیریت انرژي در ریزشبکه شامل خودروهاي الکتریکی 

ریزي  تدا برنامههاي آینده، در اب با توجه به اهمیت خودروهاي الکتریکی در شبکه. پرداخته شد

انرژي بدین منظور روابط حاکم بر . دشارژ خودروهاي الکتریکی به تنهایی مورد مطالعه قرار گرفت/شارژ

دشارژ براي /ریزي شارژ برنامهسازي هزینه،  با هدف حداقلو در پایان  ندخودروهاي الکتریکی بیان شد

تحت این که  بودندآن سازي بیانگر  هنتایج شبی. انجام گردید مسکونیتعدادي خودرو در یک مجموعه 

همچنین . شود که قیمت برق کمتر است هایی منتقل می شارژ خودروها تاحد امکان به زمانشرایط، 

که قیمت برق بیشتر است، این انگیزه وجود دارد تا انرژي موجود در باتري خودروها به  یدر ساعات

  . شبکه تحویل داده شود

منابع  در آنکه شد  پرداخته اي ي مدیریت انرژي در ریزشبکه مطالعه ي فصل، به در ادامه

بار مصرفی و همچنین خودروهاي الکتریکی با  ،هاي فتوولتاییک سوخت فسیلی، پنل تولید پراکنده

 عدم قطعیت موجود در تولیدبا توجه به استفاده از منابع تجدیدپذیر، . وجود داشتند V2Gقابلیت 

اي  دومرحله تصادفیریزي  برنامهیک بدین منظور  . گردیدریزي انرژي لحاظ  در برنامهنیز  ولتاییکفتو

در این . بندي شدند ي زمانی تقسیم گیري به دو مرحله تصمیممتغیرهاي شد که در آن  پیشنهاد

 ار روز آیندهباز) به(انرژي از ) فروش(براي خرید ریزي انرژي را  برنامهریزشبکه بردار  بهره ،هعالطم

که سیستم مدیریت شود، فرض شد  ص میانرژي از روز قبل مشخدر بازار از آنجا که قیمت . دهد می

باید از ریزشبکه نیاز الکتریکی خود را  و هاي بازار روز آینده دسترسی دارد انرژي ریزشبکه به قیمت

ریزي به صورت یک برنامه کهریزشب انرژي مدیریتبا توجه به ساختار مساله،  .دنمایروز قبل اعلام 

نتایج با در نظر گرفتن یک سیستم نمونه، و  نوشته شدخطی مختلط با عدد صحیح  تصادفی
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عدم قادر است تا  ریزي پیشنهادي نتایج نشان دادند که برنامه .سازي مورد تحلیل قرار گرفتند شبیه

ي اول که در زمان فعلی اتخاذ   ي زمانی دوم را بر روي تصمیمات مرحله ههاي موجود در مرحل قطعیت

     .شوند، منعکس کند می



۷۷ 
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  مقدمه 4-1
منابع انرژي فسیلی و همچنین انرژي و محدودیت با توجه به افزایش روزافزون مصرف 

از سوي محققان  ها براي حل این چالش هایی روشهاي موجود،  فرسوده شدن بسیاري از زیرساخت

توان با  د و مینندار کنونیتم به تحول عظیم در سیسنیازي  ها برخی از این راه حل. ه شده استئارا

توان به دو  این پیشنهادات را می .اهدف موردنظر رسید تغییر در بخشی از ساختارهاي موجود، به

 بکارگیري) بو  موجود 1هايي موثرتر از زیرساخت استفاده) الف:  [103] ي کلی تقسیم نمود دسته

هاي مختلف انرژي از لحاظ  در صورت تحقق این موارد، حامل .قدرت در سیستم جدیدهاي  اوريفن

ابتدا به  ،در این فصلبه همین دلیل . فنی و اقتصادي بیش از گذشته با یکدیگر گره خواهند خورد

هاي انرژي پرداخته شده و همچنین مفهوم و مدل هاب انرژي  ي سیستم یکپارچه ي مطالعهاهمیت 

در . شده است هئارا  ریزي انرژي براي یک ریزشبکه سپس برنامه. رد بررسی قرار گرفته استمو

از مدل هاب انرژي کمک گرفته شده است و این امکان وجود دارد تا بارهاي  ریزي پیشنهادي، برنامه

تولید  هاي مربوط به بار و عدم قطعیت ،ریزي در این برنامه. تامین شوند واحدهااین مختلف از طریق 

دو  تصادفیریزي  هبرنام از ،ها عدم قطعیت این به منظور لحاظ نمودن وفتوولتاییک در نظر گرفته شده 

  .استفاده شده استاي  مرحله

  2هاي انرژيسازي سیستم اهمیت یکپارچه 4-2
 1انرژيهاي  حاملاز  برداري بهره همچنین و توسعه ریزي برنامه ،هاي انرژي کنونی سیستم در

یکی از راههاي موثر براي  .شود انجام میصورت مستقل ه ب در بیشتر مواقع ،و گاز طبیعیبرق  مانند

                                                 
1 Energy infrastructure 
2 Energy systems integration 
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از هاي انرژي را به تاخیر انداخت، این است که  ي شبکه این که بتوان بخش زیادي از توسعه

 افقدر  انرژي  کار لازم است تا سیستم براي این .استفاده شود به بهترین شکل هاي موجودزیرساخت

زیر  نمودن منظور از یکپارچه. ه شوددر نظر گرفت یکپارچه صورته ب ،برداري ریزي و بهره امهبرن

 به این موضوع توجه کرد که باید البته .ها مبادله شوداین است که انرژي بتواند بین آن ،هاساخت

  .نیاز به ابزارهاي مناسبی دارد ،هاي مختلفبوجود آمدن امکان تبادل انرژي بین زیرساخت

، CHPیا  هاي تولید همزمان برق و حرارت، مانند سیستمجدید هايفناورياستفاده از   

این  همچنین بکارگیري .شود می يهاي مختلف انرژ حاملپذیري در استفاده از  موجب افزایش انعطاف

یستم در مقایسه با سیک سري نقاط قوت را که  دهدرا افزایش میکننده  تنوع منابع تامین ،ها فناوري

کل شد که  ایجاد خواهد تزویج یک هاي مربوطه  انرژيبین  ،تحت این شرایط. وردآ میوجود به سنتی 

این موضوع سبب . [104] تحت تاثیر قرار دهد فنی و اقتصاديتواند از لحاظ  سیستم انرژي را می

  .هاي مختلف انرژي اهمیت بیشتري پیدا کند ملگردد تا بررسی همزمان حا می

هاي مختلف مصرف ازین ی،عیمانند برق و گاز طب يمختلف انرژ يهاحاملدر حالت کلی، 

هاي انرژي  هر یک از حاملبدیهی است که  .نمایند تامین می مجزا يهارساختیق زیاز طررا  ندگانکن

ي کافی را براي همکاري  تواند انگیزه میکه این امر  باشد مطلوب میهاي  مشخصهداراي یک سري 

ي نه چندان زیاد  به عنوان مثال؛ گاز طبیعی با هزینه .مختلف انرژي به وجود آورد هاي زیرساختمیان 

توان منتقل  تواند ذخیره گردد و یا انرژي الکتریکی را در فواصل طولانی با تلفات نسبتا کمی می می

   .نمود

 که قادر استد گرد معرفی یمفهوم تا احساس شد ازیناین ، در بالا موارد ذکر شده با توجه به

در  چنین واحدي .انجام دهد مجزاواحد یک هاي مختلف انرژي را در فرم يکار تبدیل، انتقال و ذخیره

ي انرژي بسیار  در مدیریت شبکه تواند آن میاستفاده از که  شود یده میاصطلاح هاب انرژي نام

یک  ي انرژي، باید هاي مرتبط با شبکه سازي گیري از هاب انرژي در بهینه نظور بهرهبه م. سودمند باشد

                                                                                                                                               
1 Energy carriers 
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هاي انرژي از یک طرف با زیرساخت از آنجا که هاب .دشوه ئارابراي این واحدها  مناسبسازي مدل

ي بین ورودي و خروجی این رابطه باشد، بایدانرژي و از طرف دیگر با بارهاي مصرفی در ارتباط می

ها بدین منظور نیاز است تا در ابتدا هر یک از عناصر داخلی هاب. مناسبی مدل گردد طوره بواحد 

  .ي کلی براي آن معرفی شودمدل شوند و سپس یک رابطه

ه صورت هاي انرژي ب با حالتی که حاملانرژي در مقایسه  حاملچندین بین  توانامکان تبادل 

از . براي سیستم انرژي به همراه خواهد داشترا زایا م، یک سري شوند مجزا در نظر گرفته می

پذیري تامین بارها  توان به افزایش قابلیت اطمینان و همچنین افزایش انعطاف ترین این موارد می مهم

هاي متعددي در سمت  حامل ،خروجیسمت در بارها تامین براي تحت این شرایط، . اشاره نمود

پیدا دسترس پذیري به انرژي افزایش در حالت کلی شود تا  میاین موضوع باعث  .دنوجود دار ورودي

 درون هاب 1مسیرهاي اضافیهمچنین . شودمشخص کمتر   زیر ساخت یک بار به وابستگی و کند

  . دبیایدرجه آزادي مشخصی براي تامین بار بوجود  د تانشو موجب می

انرژي الکتریکی به حامل تواند از ورودي مربوط  می 1-4 شکلبار الکتریکی در  ؛براي مثال

بخشی از توان مورد نیاز بار از طریق مسیرهاي دیگر تامین امکان وجود دارد تا  ذیه شود و یا اینتغ

 .گردد

  
  حرارتی و گاز طبیعی هاي الکتریکی، متصل به شبکهیک نمونه هاب انرژي .  1-4شکل 

  

  
                                                 
1 Redundant path 
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 سازي هاب انرژي مدل 4-3
که در این  اند هاب انرژي را به طور کامل مورد بررسی قرار داده سازي مدل ]79[ -]75[ مراجع

  در این مراجع، ارتباط بین ورودي و خروجی سازي مبناي مدل. ها استفاده شده است بخش از آن

 ،ها کننده هاي انرژي و ذخیره مبدل. گار بوده استعناصر با تکیه بر راندمان عناصر در حالت ماند

  .روند ترین اجزاي هاب انرژي به شمار می مهم

کند و  ی با شکل دیگر تبدیلرا به حاملانرژي  حاملیک نوع مشخص از تواند مبدل انرژي می

چند اي دارتواند  در حالت کلی یک مبدل می. کیفیت و یا کمیت آن را تحت تاثیر قرار بدهدکه  یا این

به صورت با یک ورودي و یک خروجی را انرژي یک مبدل  2-4شکل  .خروجی باشد ورودي و چند

  .نمایش می دهدشماتیک 

Pα Lβ

  
  خروجی  ورودي و تک تکمبدل انرژي .  2-4شکل 

به یکدیگر وابسته  توسط مبدل انرژيهاي ورودي و خروجی جریانکه شود  مشاهده می ،در این شکل

ها استفاده  آناصلی  يعنوان مشخصهه ب عناصر 1راندماناز  در مدل هاب انرژي معمولاً .شوند می

  .شود می

در سمت  را αحامل ورودي از جنسکه  براي یک مبدل انرژي با یک ورودي و یک خروجی

  :[104] توان نوشت میکند تبدیل می βروجی به فرم خ

)4-1(   L Pβ αβ αγ=  
L,در این رابطهکه  Pβ α رودي و خروجی در حالت ماندگار هستندهاي وتوان.αβγ 2نیز ضریب تزویج 

   .دهد میزان تزویج بین ورودي و خروجی چقدر استاست که نشان می

                                                 
1 Efficiency 
٢ Coupling factor 
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تواند داراي چندین ورودي و  می مبدل چندین مبدل و یا ترکیبی از، همانطور که اشاره شد

نرژي چندورودي و چندخروجی را نمایش می دهد که شماتیک یک مبدل ا 3-4شکل . خروجی باشد

هاي مختلف انرژي را در سمت ورودي دریافت کرده و بارهاي مختلف را در سمت خروجی  حامل

)هااگر تمام ورودي. نماید تامین می , , ..., )P P Pα β ω ها و خروجی( , , ..., )L L Lα β ω  ترتیب در  ه برا

 .دبیان کرماتریسی  صورته توان ب را می مبدل توسط تبدیل انرژي ،قرار دهیم Lو Pبردارهاي

  

Pα Lα

Pβ Lβ

Pω Lω

  
 مبدل با چند ورودي و چند خروجی .  3-4شکل 

  

  

)4-2(  [ ]L= Γ  P      ,         Γ
   

αβαα αω

βα ββ βω

ωωωα ωβ

γγ γ
γ γ γ

γγ γ

 
 
 =  
 
  

L

L

O MM M

L  
  شناخته می شود  ١عنوان ماتریس تزویجه ب Γ ماتریسکه  

 kαθ,ضریب توزیع  ،شودمبدل تقسیم  چندین بین 4- 4مطابق شکل  α انرژي ورودي از جنس اگر

  .شودوارد می kبه مبدل α کند که چقدر از حامل انرژيمشخص می

)4-3(  , ,k kP Pα α
αθ=  

  

                                                 
1 Coupling matrix 
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Pα

,1P α

,2P α

,NP α

  
  توزیع انرژي بین چندین مبدل .  4-4شکل 

  

تمامی ضرایب  دهد،را انتقال می αبخشی از کل انرژيفقط از انشعابات  یکاز آنجایی که هر 

 ي ضرایب توزیع مربوط به یک نقطه ي همه همچنین مجموع. هستندتوزیع کوچکتر یا مساوي یک 

  .خواهد بودانشعاب برابر با یک 

)4-4(    ,0 1 kαθ≤ ≤  
)4-5(  , 1     k

k Cα

αθ α ε
∈

= ∀ ∈∑
 

           
 

 

  هکنندهاب انرژي با در نظر گرفتن عناصر ذخیره مدل
آل و یک بخش  ي ایده کننده توان به صورت یک ذخیره کننده داراي تلفات را می یک ذخیره

تواند حامل  که میکند  مبدل انرژي عمل میشبیه به یک بخش واسط  .واسط تلفاتی در نظر گرفت

  . در قسمت داخلی ذخیره شوداین انرژي سپس کند و به نوع دیگري تبدیل را انرژي 

Qα Qα
%

Eαeα  
  کننده مدل تجهیز ذخیره.  5-4شکل 

 ي صورت رابطهه بتوان  می شود را کننده می توانی که بطور مفید وارد ذخیره ،5-4شکل با توجه به 

  :نوشت )4-6(
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)4-6(  Q e Qα α α=%  
مقدار آن  باشد که میراندمان بخش واسط  eα کننده است و همچنین توان تبادلی با ذخیره Qα که

یا  شارژیت سازها جهت شارش توان با توجه به وضع در ذخیره. شارش توان داردبستگی به جهت 

  .[103] گردد بیان می تواند می )7-4( ي طبق رابطه eαمقدار . باشد متفاوت میدشارژ 

)4-7(         if 0 
=  

1     else 

e Q
e

e
α α

α
α

+

−

 ≥

  

e, که  eα α
+    .شارژ و دشارژ هستند هاي ترتیب راندمانبه −

برابر با مجموع مقدار ، Tپس از دوره زمانی مشخص  کننده در یک ذخیرهمیزان انرژي ذخیره شده 

   .باشد می Tمدت زمان در طی کننده ره توان ورودي به ذخیانتگرال اولیه و  ي ذخیره

)4-8(  
, , 0 ,0

Q
T

T t tt
E E dtα α α= + ∫ %  

د در سمت نتواندر حالت کلی می که کننده باشدهاب انرژي ممکن است داراي چندین ذخیره

که این امر در شکل  دنورودي و خروجی قرار بگیر يتباط دهندههاي ارورودي، خروجی و یا بین مبدل

د، می نها در کدام سمت قرار گرفته باشکنندهکه ذخیره مستقل از این. نشان داده شده است 6- 4

  .در نظر گرفت) ورودي یا خروجی(صورت معادل در یک سمت ه ها را بکنندههتوان معادلات ذخیر

  

  
   کننده درون هابتجهیز ذخیره.  6-4شکل 

  
  .خواهد بود زیر صورتبه ي میان ورودي و خروجی هاب  ساز، رابطه ذخیره با اضافه شدن

)4-9(  [ ] L M P Q+ = Γ −  
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هاي سمت  کننده به ترتیب بیانگر میزان توان ورودي به ذخیره Mو  Qهاي  ماتریس در این روابط،

صورت بردار توان ه توان بسازي را می تمامی تاثیرات عمل ذخیره .باشد ورودي و خروجی هاب می

   .در نظر گرفت eqMاي معادلذخیره

)4-10(  eqM Q M SE= Γ + = &  
             

چه مقدار  )&E( شده دهد تغییرات انرژي ذخیره نشان می و ماتریس تزویج ذخیره است، Sماتریسکه 

  .گذارد روي جریان خروجی هاب تاثیر می

بیان  )11-4( معادله مانند توان را می ذخیره انرژي وجودهاب با بین ورودي و خروجی کلی  ي رابطه

  .ودنم

)4-11(  
[ ][ ]

P
L P Q M P SE S

E
 

= Γ − − = Γ − = Γ −  
 

&
&  

  ي انرژي یکپارچه در ریزشبکه ریزي اهمیت و اهداف برنامه 4-4
برداري سیستم قدرت را از  تواند بهره ، میهاCHPنابع تولید پراکنده در شبکه از قبیل نفوذ م

هاي مختلف انرژي  بین حامل تواندل ااین امر به دلیل تب. لحاظ فنی و اقتصادي تحت تاثیر قرار دهد

یدي سازها توسط مشترکان، عاملی کل بکارگیري این قبیل واحدهاي تولید پراکنده و ذخیره. باشد می

از جایی . )[76] و [103]( باشد پذیر می هاي انرژي هوشمند و انعاف در مسیر حرکت به سمت سیستم

، اهمیت نفوذ زیادي خواهند داشتهاي هوشمند  در شبکهجدید و راندمان بالا  فناوريکه مولدهاي با 

به . خواهد شد مشخصتر  هاي مختلف انرژي به صورت یکپارچه بیش ریزي حامل برداري و برنامه بهره

تواند موجب بهبود قابلیت اطمینان، راندمان و  هاي مختلف انرژي می ترکیب شدن زیرساختطور کلی، 

  .)[76] و [81] (پذیري در تامین بارها گردد انعطاف
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هاي مختلف انرژي چه در فاز  رود که منابع و زیرساخت انتظار میهاي انرژي آینده  در سیستم

 به همین دلیل .بگیرندقرار طور همزمان مورد توجه ه برداري، ب ریزي توسعه و چه در فاز بهره برنامه

هاي  سیستم ي ریزي توسعه برداري و برنامه  بهرههاي مختلفی در رابطه با  پژوهش ،طی سالیان اخیر

 تصادفیریزي  قصد دارد تا یک برنامه فصل از رساله نیزاین  .است انجام شدههاي متعدد  انرژي با حامل

هاي  هاي انرژي با حامل یت انرژي در سیستمرا براي مدیرخطی مختلط با عدد صحیح اي  دو مرحله

 .اند شده لحاظ تجدیدپذیر منابع بار و تولید هاي مربوط به ه کند که در آن عدم قطعیتئمتعدد ارا

  . سازي ریزشبکه استفاده شده است از مفهوم هاب انرژي براي مدلبدین منظور 

در نظر گرفته هدف  به عنوان ي کل هاب انرژي سازي هزینه ریزي پیشنهادي، حداقل در برنامه

خروج مولدها، مقدار توان تولیدي /ي ورودریزي بهینه برا رسیدن به این هدف از طریق برنامه شده که

بردار هاب  بهره. حاصل خواهد شد ي اصلی ها و تبادل انرژي با شبکه دشارژ ذخیره کننده/، شارژمولدها

هاي برق  ار دارد و این امکان را دارد تا از زیرساختچندین منبع تولید پراکنده در اختی  (EHO1)انرژي

به طور کلی اهداف این بخش  .و گاز طبیعی و همچنین منبع تجدیدپذیر خورشیدي استفاده نماید

  :عبارتند از

  .ریزي یکپارچه سیستم انرژي با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار و تولید برنامه −

ي انرژي به منظور ساده نمودن ارتباط بین  کهاستفاده از مدل هاب انرژي به عنوان ریزشب −

  .هاي انرژي مختلف حامل

ریزي  ریزي هاب انرژي و استفاده از برنامه براي برنامه اي دومرحله تصادفیریزي  ي برنامه هئارا −

  .براي حل مساله (EMP)یافته  توسعه

                                                 
1 Energy hub operator 
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  ساختار ریاضی مساله 4-5
استفاده شده  ي انرژي ریزشبکهسازي  مدلهاب انرژي براي  روابط حاکم براز  مطالعهدر این 

همچنین فرض . هاي الکتریکی و گاز طبیعی متصل است به زیرساخت ي مورد مطالعه ریزشبکه. است

بارهاي  کل. [63] دسترسی داردیمت بازار روز آینده به ق ،سیستم مدیریت انرژيشده است که 

را  مورد نیاز تواند انرژي می EHOی موجود در ناحیه باید توسط هاب انرژي تامین شوند که مصرف

  .از شبکه خریداري کند و یا اینکه توسط منابع محلی تولید نماید مستقیماً

  هاب انرژي 4-5-1
 هاب انرژي رابطه بین ورودي و خروجیتوضیح داده شد،  یقبل هاي همانطور که در بخش

  :عبارتست از

  

)4-12(  

{ {
L P

     

L P
L P

L P

αβα αα ααω

β βα ββ ββω

ωωω ωα ωβ ω

γγ γ
γ γ γ

γγ γ

Γ

    
    
    =     
    
        

L

L
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L
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نمایش داده شود،  θ α,kشود با  وارد می ام kکه به مبدل  α اگر درصدي از کل ورودي از جنس

  .شود تعریف میتواند  می )13-4( ضرایب تزویج به صورت

)4-13  ( , .k k

k

α
αβ αβγ θ η= ∑

 

kکه 
αβη  راندمان انرژي بین ورودي و خروجی مبدلk ي بین ورودي و  بطور مثال، رابطه .باشد ام می

  .باشد مطابق زیر می 7-4کل خروجی براي ساختار نشان داده شده در ش

 

)4-14( 
0

0 (1 )

gh

T chp
ee ge e

e chp F HE
ggh gh hh

h
h

P
L

P
L

Pγ

η θη

θη θ η η

   
    

=  + −   
     

  
144424443

 



٨٨ 
 

  

  
  یک نمونه هاب انرژي.  7-4شکل 

  هاب انرژي هاي محدودیت 4-5-2
 مربوط بهد که ن، چندین قید نیز وجود داري کلی میان ورودي و خروجی علاوه بر رابطه

در  αتوان از جنس هاي سیستم،  با توجه به محدودیت. باشند یم سیستمهاي ورودي  محدودیت

  .شود یمحدود مسمت ورودي توسط یک مقدار حداقل و حداکثر 
min max

,  tP P Pα α α≤ ≤  , α ∈ Ω  )4-15( 
  

هاي ورودي  هایی براي تمام توان بطور مشابه محدودیت. باشد هاي انرژي می مجموعه حامل Ωکه 

 يداراي محدودیت حداقل و حداکثر Pبردار ورودي توان گفت که  به عبارت دیگر می. وجود دارد

  .باشد می
min maxP P Pt≤ ≤  )4-16( 

 وضعیت در مدار بودن و همچنین اب نیز داراي محدودیت بودهتجهیزات داخلی ههر یک از 

باید در ام  kتوان ورودي به مبدل به عنوان نمونه، . دنمتفاوت باشبا یکدیگر  ممکن استتجهیزات  این

برداري قرار  مورد بهرهاي  بگونهسیستم را موظف است  EHO و ي مجاز قرار داشته باشد یک محدوده

  بارهاي مختلف

  برق
  گاز طبیعی
  حرارت
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در برخی  ،هاDGیی مانند ها همچنین این امکان وجود دارد تا مبدل. رعایت شود قیددهد که این 

  .مدل شود wمتغیرهاي باینريبه کمک  تواند این موضوع می .مواقع از مدار خارج شوند
, , , ,

, min , max. .k k k k
k t t t k tw p p P w pα α α α αθ≤ = ≤  )4-17( 

  :باشند که حروف و علائم استفاده شده در این معادله طبق زیر می
,k

tpα  : ازجنس  توانمقدارα به مبدل   وروديk  در زمان امt   
,

max
kpα  و,

min
kpα  : به ترتیب مقدار حداکثر و حداقل توان ورودي  به مبدلk ام  

,k tw : بودن مبدل ) 0(=و خاموش ) 1(=متغیر باینري مربوط به روشنk در زمان  امt.  

مربوط خاموش در ضرایب /متغیرهاي باینري روشن شود، مشاهده می )18-4(همانگونه که در  بنابراین

  .شوند ظاهر می تزویج به ماتریس
,. .k k

k
k

w α
αβ αβγ θ η= ∑  )4-18( 

  ها کننده ذخیره 4-5-3
نقش بسیار مهمی را در مطالعات مدیریت انرژي ایفا  ها، ريهاي انرژي مانند بات ذخیره کننده

توان ورودي بهینه و ضرایب توزیع، با وجود این عناصر در هاب انرژي، علاوه بر یافتن . کنند می

به عنوان مثال در یک  .سازها نیز مورد توجه خواهند بود هاي شارژ و دشارژ انرژي مربوط به ذخیره توان

یک باتري بزرگ فرض نمود که همواره به عنوان توان  دروهاي الکتریکی را میریزشبکه، پارکینگ خو

روابط مربوط به انرژي ذخیره . کند ؛ در حالی که ظرفیت آن در هر زمان تغییر میبه شبکه متصل است

مانند  ها ساز دیگر ذخیرهانواع این روابط براي . ندبیان شد فصل سومشده در باتري خودروها در 

  . دنباش میقابل تعمیم  حرارتی نیزهاي  ساز ذخیره

 اگر از تلفات انرژي در حالت آماده به کار صرف نظر شود، مقدار انرژي ذخیره شده در 

این عناصر داراي یک سري همچنین . شود محاسبه می )19- 4( از رابطه tزمان  در کننده ذخیره

  . اند آورده شده )24-4(تا  )20-4(در روابط  باشند که هاي مرتبط با توان و انرژي می محدودیت
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  حالت شارژ
  
 حالت دشارژ

  
)4-19( 

  
min max      tE E E t≤ ≤ ∀  )4-20( 

max

max

0   

0     
1                   

ch ch
t t
dch dch
t t

t t
ch dch

t t t

q u q

q v q
u v

q q q

≤ ≤ ×

≤ ≤

+ ≤

= +

 

)4-21(  
)4-22( 
)4-23(  
)4-24(  

  :که در این روابط

,dch ch
t tq q

  tدر زمان و دشارژ  توان شارژبه ترتیب :  

max max,dch chq q  : توان شارژ و حداقل حداکثر به ترتیب  

tE :شده در زمان  نرژي ذخیرهاt  
min max,E E : کننده انرژي مجاز ذخیره سطح و حداقلحداکثر به ترتیب  

tu :در زمان ) 1(=مربوط به شارژ شدن  باینري متغیرt  

tv :در زمان ) 1(=مربوط به شارژ شدن  ريباین متغیرt و  

,dch chη η  دنباش میراندمان شارژ و راندمان دشارژ به ترتیب.  

  غیرخطی شدن مساله با وجود ضرایب توزیع 4-5-4
براي دوري  .باشد غیرخطی می )12-4( به دلیل وجود ضرایب توزیع در ماتریس تزویج، معادله

طور ه بشوند،  هاي مختلف منشعب می هایی که به مبدل کردن از غیرخطی شدن مساله، براي حامل

به  ریزي در برنامه هاي فرضی این وروديسپس . شود در نظر گرفته می اضافی فرضی تعدادي ورودي

 7- 4دي گاز طبیعی در شکل به عنوان مثال ورو. شوند عنوان یک ورودي مجزا در نظر گرفته می

  ي معادله در این صورت. مدل شود2gpو  1gp تواند توسط دو ورودي مجزاي می
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  :شود تواند بصورت زیر بازنویسی می )4-14(
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)4-25( 

  :توان نوشت می بنابراین. شوند از یک حامل انرژي منشعب می 2gpو  1gp در حقیقت 

1 2

min max
1 2

g g g

g g g g

p p P

P p p P

+ =

≤ + ≤
 

)4-26(  
)4-27( 

  

ي مربوط به ضرایب  تحت این شرایط براي یافتن مقادیر بهینه. شود با این فرض، مساله خطی می

بعد از حل مساله، در حالت کلی . هاي فرضی استفاده کرد ي ورودي توان از مقادیر بهینه توزیع می

  :شوندد بصورت زیر محاسبه نتوان میي ضرایب توزیع  مقادیر بهینه
, ,

,
,

k k
k

k

k

p p
P p

α α
α

α αθ = =
∑

 )4-28( 

  .باشد می )29-4(مانند  8-5، ضرایب توزیع مربوط به شکل نمونه طوربه 

1 2, , ,
1 2

1 2 1 2
= = , = =1 =g gg CHP g F g CHP

g g g g

p p
p p p p

θ θ θ θ θ−
+ +

 )4-29( 

  

4-5-5 MUT  وMDT خروج واحدها از مدار/ي ورود در مساله  
باید قیود  ،شود شود و یا وقتی که از مدار خارج می یک واحد حرارتی وقتی که وارد مدار می

MUT  وMDT [64] ,[63] ( شوندتوانند به صورت زیر ظاهر  این قیود می. را برآورده نماید (:  

, 1 , 1 ,

, 1 , , 1

0   ; t

0  ; t

on
k t k k t k t

off
k t k k t k t

t MUT w w

t MDT w w

− −

− −

   − × − ≥ ∀  
   − × − ≥ ∀  

 
)4-30(  

)4-31( 
  :باشند حروف و علائم استفاده شده در این روابط طبق زیر میکه 



٩٢ 
 

on
kt  : تعداد ساعاتی کهk  بطور پیوسته روشن بوده استمولد امین  

off
kt  : تعداد ساعاتی کهk  بطور پیوسته خاموش بوده استمولد امین  

,k tw :مولد ) 1(=باینري مربوط به روشن بودن  متغیرk  ام در زمانt  
kMUT:  حداقل زمان مجاز براي خروج مجدد مولدk ام پس از ورود به مدار  

kMDT :مولد  حداقل زمان مجاز براي ورود مجددk ام پس از خروج از مدار.  

  

با . شان جایگزین گردند توانند با معادل خطی غیرخطی هستند و می )31-4(و  )30-4( قیود

ي سراسري  توان سرعت همگرایی مساله را افزایش داد و همچنین به بهینه سازي مساله می خطی

  .دست یافت

ه مورد بررسی قرار داد را دهاي تولیدي به مداري ورود واح کردن مساله خطی [105]مرجع 

ه شداستفاده  از روش پیشنهادي این مرجع MDTو  MUTسازي قیود  در این رساله براي خطی. است

  .توان بصورت زیر بازنویسی نمود را می )30- 4(ي  معادله با توجه به این موضوع، .است

)4-32(  

)4-33(  

)4-34(  

)4-35(  

,
1

1

, ,

, ,

,t 0 , 0

1 0

.v              t L 1,..., 1

0   ; 2,...,T

L ,( ).

t

k

L

k t
t
t MUT

on
k i k k t t k

i t

T

k i k t k
i t

on
t k k k t

w

w MUT T MUT

w v t T MUT

Min T MUT t w

=
+ −

=

=

 − = 

≥ ∀ = + − +

 − ≥ ∀ = − + 

 = − 

∑

∑

∑

 

  .گرددبازنویسی  )39- 4( تا )36-4( روابط بصورت دتوان نیز می )31-4(ي  همچنین معادله
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)4-36( 

)4-37(  

)4-38(  

)4-39( 

,
1

1

, ,

, ,

, 0 , 0

0

1 .v              t 1,..., 1

1 0   ; 2,...,T

, ( ).(1 )

t

k

M

k t
t
t MDT

off
k i k k t t k

i t

T
off

k i k t k
i t

off
k k k t k t

w

w MDT M T MDT

w v t T MDT

M Min T MDT t w

=
+ −

=

=

=

 − ≥ ∀ = + − + 

 − − ≥ ∀ = − + 

 = − − 

∑

∑

∑

 
  : روابط در اینکه 

kw  : اگر واحد ( متغیر باینريk 0 =و خارج از مدار 1 =وارد مدار باشد (  

kMUT/kMDT  :خاموش بودن واحد  /به ترتیب حداقل زمان روشنk خروج از مدار/هنگام ورود  

t  :یزماني  ورهد  

T  :ریزي ي برنامه کل ساعات دوره  

,von
k t  : واحد در زمان هنگام روشن شدن (متغیر باینريt  0=ها  ي زمان و در بقیه 1= آنمقدار(  

,voff
k t  : هنگام خاموش شدن واحد در زمان (متغیر باینريt  0=ها  ي زمان و در بقیه 1= آنمقدار(  

  .باشند می

 در نظر گرفتن عدم قطعیت 4-6
به عبارت دیگر، . در این مطالعه عدم قطعیت بار و تولید فتوولتاییک در نظر گرفته شده است

مربوط به سیستم ) بار الکتریکی(هاي  و همچنین یکی از خروجی) تابش خورشید(ها  یکی از ورودي

فرض شده  همچنین. اي عدم قطعیت هستندبیان شدند، دار 5-4انرژي که معادلات آن در بخش 

 هاي متعددي براي روش هرچند در حال حاضر. که این دو عدم قطعیت مستقل هستنداست 

با  بطور کامل بینی شده مقادیر پیش باز هم، اما گیرند مورد استفاده قرار می مقادیر بینی این پیش
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بینی تابش  شده است، پیش تاکید [56] جعهمانگونه که در مر. نخواهند بودمقادیر زمان واقعی برابر 

   .هاي قابل توجهی همراه باشد تواند همراه با عدم قطعیت خورشید براي روز آینده می

  تولید سناریو 4-6-1
ع به صورت یک توزیع احتمال، مانند توزی بینی معمولاً در حالت کلی، خطاهاي ناشی از پیش

کاري شاید ي توزیع احتمال  از جایی که درنظر گرفتن تمام حالات پیوسته. شوند نرمال، بیان می

تواند از می) شودکه به عنوان سناریو شناخته می(و غیر ضروري باشد، چندین حالت گسسته  بر زمان

در این مطالعه به منظور لحاظ . [48] قرار بگیردریزي مورد استفاده روي آن استخراج گردد و در برنامه

از توزیع احتمال گسسته براي بار و تولید فتوولتاییک در نظر گرفته  اي مجموعه ها، نمودن عدم قطعیت

  ). [106] ,[69] ( شده است
1 1 2 2={( , );( , );...;( , )} Npv Npv

PV pv pv pv pv pv pvP P Pδ ρ ρ ρ  
1 1 2 2={( , );( , );...;( , )} NL NL

L L L L L L LP P Pδ ρ ρ ρ  

1 1
1  ,  1  

NpvNL
j j

L pv
j j

ρ ρ
= =

= =∑ ∑  

1   ,  L pv L pv
s S

Sρ ρ δ δ
∈

= = ×∑  

)4-40( 

)4-41(  
)4-42(  
)4-43(  
 
  :باشند طبق زیر می روابطبه کار رفته در این  و حروف مئعلا

δL , δpv   :فتوولتاییک ي مربوط به بار و احتمال گسسته به ترتیب توزیع  

,i i
L pvP P :شرایطمربوط به و توان مصرفی دي فتوولتاییک تولی به ترتیب توان i ام  

,i i
L pvρ ρ  : شرایط  احتمال رخدادبه ترتیبi و بار مصرفیفتوولتاییک براي  ام  

  S  :هاي ممکن کل سناریو  

ه براي تولید سناریوها ب )41-4(و  )40-4(هاي  ، مجموعهدهد نشان می )43-4(ي  رابطه همانطور که 

  . اند کار گرفته شده
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  اي دومرحله تصادفیریزي  برنامه  4-6-2
ریزي  برنامهعدم قطعیت در مدیریت انرژي ریزشبکه،  کردنلحاظ  براي در این مطالعه

 هم توضیح داده شد، فصل سومهمانگونه که در . اي مورد استفاده قرار گرفته است دومرحله تصادفی

قبل از این که  یعنی ی اول اتخاذ گردند،زمان اي برخی تصمیمات باید در مرحله در مدل دومرحله

تا زمان آشکار شدن عدم  نیز دوم ي تصمیمات مرحله. شوداطلاعات نامطمئن در مورد آینده معلوم 

شکل . دند متفاوت باشنتوان دوم براي هر سناریو می ي تصمیمات مرحله .افتند ها به تعویق می طعیتق

اي نشان  دو مرحله تصادفیریزي  توسط برنامه ي مورد مطالعه را مساله گیري تصمیم فرایند 8- 4

  . دهد می

 وزیع، انرژيهاي انرژي، ضرایب ت بردار ریزشبکه وظیفه دارد تا حامل بهره مساله، در این 

بطوري که  ؛ي بالادستی را مدیریت نماید ، ورود منابع تولید به مدار و تبادل انرژي با شبکهذخیره شده

براي یک حامل انرژي   (ECOST)ي انرژي هزینه. برداري حداقل گردد ي مورد انتظار بهره هزینه

  :صورت زیر محاسبه گردده تواند ب میα  مشخص

  

( )
,

, ,
, , ,     . (1 ). t

t

grid pur grid sb
t t t t t

ECOST

r r P

α

α α απ π

=

 + − × ∆ 
 

)4-44(  

 
1       >0 
0     

if P
r

otherwise
α

= 


 
)4-45(  

 
  :باشند زیر می مطابقدر این روابط  و حروف استفاده شدهکه علائم 

,grid pur
απ  :انرژي  قیمت خریدα از شبکه  

,grid sb
απ  : انرژي فروش قیمتα شبکه به  

Δt   :ریزي گام زمانی برنامه  
r   :شبکه  باانرژي  )0= فروشو  1= خرید (جهت تبادل انرژي  متغیر باینري براي تعیین  
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   اي دومرحله تصادفیریزي  گیري با استفاده از برنامه د تصمیمفراین.  8-4شکل 
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  :شود به صورت زیر در نظر گرفته می  Pα،)44-4( به علت غیرخطی بودن

, , ,
pur sb

t t tP P Pα α α= −  )4-46( 

,که 
pur

tPαو,
sb

tPα  بیانگر میزان توان خریداري شده و فروخته شده به شبکه در زمانt باشند می.  

  :تواند بصورت زیر بازنویسی گردد می )15-4( بنابراین قید نامساوي

, max

, max

, ,

 

 (1 )

, 0

pur grid
t t

sb grid
t t

pur sb
t t

P r P

P r P

P P

α

α

α α

≤

≤ −

≥

 

)4-47(  
)4-48(  
)4-49(  
 

اي باشد، گام زمانی یک ساعته بر از آنجا که قیمت انرژي در بازار روز آینده ساعتی می

  :با لحاظ کردن گام زمانی یک ساعته خواهیم داشت. فته شده استرگنهادي در نظر ریزي پیش برنامه
, ,

, , , , ,. .grid pur pur grid sb sb
t t t t tECOST P Pα α α α απ π= −  )4-50(  

 
اندازي مولدها  ي راه ي انرژي خریداري شده از شبکه و هزینه شامل هزینه Fتابع هدف 

  .د حاصل از فروش انرژي مازاد به شبکه از آن کسر شده استباشد که میزان درآم می

, ,  SU
t k t

t T k
F ECOST Cα

α∈ ∈Ω ∈Ψ

 = +  
∑ ∑ ∑  

)4-51(  

 
,باشد و  هاي انرژي می بیانگر مجموعه مبدل Ψدر این رابطه، 

SU
k tC اندازي مبدل  ي راه هزینهk  ام بوده

ي تحمیل شده به سیستم بابت  هزینه بیانگر  SUkپارامتر . [63] تواند بیان شود می )52-4( بصورت که

  .باشد ام به مدار میkوارد شدن مولد 

, , , 1 . 0SU
k t k t k t kC w w SU− = − ≥   )4-52(  

 
انرژي خریداري شده از شبکه، تولید محلی و همچنین  مجموع کل بار مصرفی باید توسط

ي بالادست  توان تبادلی با شبکه .))13-4(و ) 12- 4( بطاروطبق (ساز تامین گردد  هاي ذخیره سیستم

داراي نیز هاي انرژي  همچنین هر یک از مبدل و ))16-4( ي رابطهطبق ( بودهداراي محدودیت 

ژي دشارژ، میزان انر/شارژ فرایندي  به واسطه .))21-4(و  )17-4( روابططبق ( باشد میتولید محدودیت 

 کننده، باید هاي موجود ذخیره و با توجه به محدودیت کند ها تغییر می کننده ذخیره شده در ذخیره
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در  ).)24-4(تا  )19-4( روابططبق ( در هر ساعت محاسبه گردد این تجهیزاتمیزان انرژي موجود در 

ارتباط بین ورودي همانگونه که . باشد میفتوولتاییک  منبعانرژي شامل ي  ، ریزشبکهمطالعه این

ها  فناورياین ، آورده شد )32-3(ي  فتوولتاییک در رابطه) توان الکتریکی(و خروجی ) تابش خورشید(

ي  به منظور حل مساله EMPاز  مطالعه در این. ودنم سازي ل انرژي مدلتوان به عنوان یک مبد میرا 

  .سازي شده است پیاده GAMSپیشنهادي استفاده شده که در محیط  تصادفیریزي  برنامه

  :سیستم نمونهبررسی یک  4-7
ي مسکونی در نظر گرفته  سازي روش پیشنهادي، یک هاب انرژي در ناحیه به منظور شبیه

مورد مطالعه در سمت ورودي به  سیستمشود،  مشاهده می 9-4 که در شکل همانگونه. شده است

هاي الکتریکی و گاز طبیعی متصل است و در سمت خروجی بارهاي از نوع الکتریکی و  زیرساخت

هاي  کننده ذخیرهي  بویلر، مجموعه شامل ترانسفورماتور، عناصر این سیستم. نماید حرارتی را تامین می

وقتی که  CHPمولد . باشد می CHPاز نوع  ها آنکه یکی از  بوده DGی و دو عدد حرارت الکتریکی و

ساز حرارتی  وجود ذخیره .نماید میبرداري قرار بگیرد، بطور همزمان برق و حرارت تولید  مورد بهره

ساز  در صورت عدم وجود ذخیره. انعطاف بیشتري داشته باشد CHPشود تا عملکرد  موجب می

 .تواند راندمان انرژي ریزشبکه را کاهش دهد رارتی مازاد باید هدر داده شود که میحرارتی، توان ح

در این مطالعه، براي خودروهاي  .آورده شده است 1-4جدول عناصر هاب انرژي در  مشخصات

جا فرض شده است که  در این. گر در نظر گرفته شده است الکتریکی موجود در ریزشبکه یک تجمیع

ساعت باتري را به  کیلووات 200اتصال ظرفیت  به طور متوسط اي الکتریکی،گر خودروه تجمیع

بر اساس در دسترس ریزي خود را  مدیریت ریزشبکه برنامه ،به عبارت دیگر. نماید ریزشبکه تضمین می

دشارژ را براي /ریزي شارژ دهد و به عنوان یکی از نتایج، برنامه انجام میبودن این میزان ظرفیت 

دشارژ خودروها را /ریزي، شارژ گر وظیفه دارد تا طبق این برنامه  تجمیع. نماید تعیین می گر تجمیع

  .گیرد در این بخش مورد مطالعه قرار نمیاین موضوع که  انجام دهد
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  انرژي تصادفیریزي  در برنامه سیستم مورد مطالعه.  9-4شکل 

  مشخصات سیستم .1-4ل جدو

e g500 P 500 ,    0 P 2000kW kW kW− ≤ ≤ ≤  ورودي ≥

0.98, 500 500T
gh Pη = − ≤  ترانسفورماتور ≥

0.35,   50 200

1 $/start,   1

elec
ge outkW P kW

SC MUT MDT h

η = ≤ ≤

= = =
 مولد 

Microturbine (MT) 

0.35,   0.45,  2

50 350 ,   2 $/start

ge gh
elec

out

MUT MDT h

kW P kW SC

η η= = = =

≤ ≤  CHP  مولد =

0.8,  0 500h
gh outPη = ≤  بویلر ≥

max max

max min 0

0.95,  0.95,  50 ,  50
200 ,  20 ,  50

ch dch ch dchP kW P kW
E kWh E kWh E kWh
η η= = = =

= = =
 ذخیره الکتریکی 

max max

max min 0

0.85,  0.85,  30 ,  30
100 ,  15 ,  20

ch dch ch dchP Kw P kW
E kWh E kWh E kWh
η η= = = =

= = = 
 ذخیره حرارتی

20.186,  2000pv pvA mη =  فتوولتاییک =
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ي بارهاي الکتریکی و حرارتی به همراه مقدار تولید فتوولتاییک براي یک روز  بینی شده ر پیشدیمقا

 بار ،در این مطالعه، سناریوهاي متعددي براي تابش خورشید. ده استآورده ش 10- 4در شکل  ،آفتابی

توانند توسط  سناریوها می. در نظر گرفته شده است ي الکتریکی الکتریکی، بار حرارتی و ظرفیت ذخیره

البته این امکان وجود دارد تا یک جدول . بیایندتوزیع احتمال پیوسته بدست تابع برداري از یک  نمونه

 2-4جدول  .صورت تجربی بدست آورد و سناریوها را از روي آن تشکیل داده برا سسته احتمال گ

براي بینی مربوط به بار و تابش خورشید را  اطلاعاتی را در مورد توزیع احتمال گسسته خطاي پیش

  .سناریوي مختلف تولید شده است 1050دهد که به کمک این جدول،  نشان میسیستم مورد مطالعه 

  
  بینی شده بار الکتریکی، حرارتی و تولید فتوولتاییک پیش.  10-4شکل 

  بار مصرفی و تابش خورشید بینی خطاي پیش توزیع احتمال گسسته براي. 2-4جدول 
 
 احتمال

  تابش خورشيد
احتمال

 بار الكتريكي
 مقدار مورد انتظار

(1h-12h) 
 مقدار مورد انتظار

(13h-24h) 
 مقدار مورد انتظار

(1h-12h) 
 مقدار مورد انتظار

(13h-24h) 
0.6 0% 0% 0.6 0% 0% 
0.1 -1% -2% 0.12 -1% -1.5% 
0.1 +1% +1.5% 0.12 +1% +1.5% 
0.07 -3% -3.5% 0.06 -2% -2.5% 
0.07 +3% +3.5% 0.06 +2% +2.5% 
0.03 -4% -4% 0.04 +2.5% +3.5% 
0.03 +4% +4%  

 
 احتمال

  بار حرارتي
احتمال

 ظرفيت ذخيره ي الكتريكي
 مقدار مورد انتظار

(1h-12h) 
 مقدار مورد انتظار

(13h-24h) 
 مقدار مورد انتظار

(1h-12h) 
 مقدار مورد انتظار

(13h-24h) 
0.6 0% 0% 0.65 0% 0% 
0.15 -1.5% -2% 0.1 -1% -1.5% 
0.15 +1% +1.5% 0.1 +1% +1.5% 
0.05 -1.5% -2.5% 0.075 -2% -3% 
0.05 +2% +2.5% 0.075 +2% +3%   
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. ي بالادستی خریداري کند نیاز خود را به قیمت بازار انرژي از شبکه تا تواند میهاب انرژي 

در یکی  PJMهاي بازار انرژي  دهد که از داده قیمت بازار انرژي را بصورت ساعتی نشان می 3- 4جدول 

  . [107] شده است استخراج 2016جولاي ماه از روزهاي 

هاي مختلف مصرفی مانند صنعتی،  گاز طبیعی براي بخش ي در بسیاري از کشورها، تعرفه 

 ي گاز صنعتی در کشور امریکا کمتر از تعرفه ي به طور نمونه تعرفه. خانگی و تجاري، متفاوت است

براي گاز طبیعی بازار روز آینده در این مطالعه بر خلاف بازار برق، . [108]باشد  بخش مسکونی می

با توجه به امکان عقد قرارداد دوجانبه میان خریدار و فروشنده، یک تعرفه ثابت . نشده است فرض

  .ساعت براي گاز طبیعی لحاظ شده است  دلار در هر کیلووات 018/0

  [107] قیمت بازار انرژي. 3-4جدول 
(kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان (kWh/$)قیمت  زمان

1 0.02419 7 0.02299 13 0.05048 19 0.05273 
2 0.02263 8 0.02509 14 0.06277 20 0.04197 
3 0.02132 9 0.02736 15 0.07214 21 0.03766 
4 0.02038 10 0.03254 16 0.08289 22 0.03550 
5 0.02040 11 0.03899 17 0.08767 23 0.02974 
6 0.02164 12 0.04398 18 0.07410 24 0.02498 

 

. رسد اي براي این مطالعه بسیار سودمند به نظر می دومرحله تصادفیریزي  برنامهاستفاده از 

گیرد تا میزان تبادل  بردار ریزشبکه تصمیم می ریزي، بهره ي اول برنامه مان مرحلهیا ه در روز قبل

این در حالیست که مقدار دقیق بار مصرفی و تولید . ي بالادستی تعیین کند انرژي را با شبکه

ریزي  در برنامه. گردد برداري، معلوم می یعنی روز بهره ریزي  ي دوم برنامه در مرحلهفتوولتاییک، 

ساز  و ذخیرهدشارژ باتري /شارژدر مدار قرار گرفتن مولدها و  ي اصلی، شنهادي، تبادل انرژي با شبکهپی

ي دوم که سناریوي واقعی  در مرحله. اند ي اول در نظر گرفته شده به عنوان متغیرهاي مرحلهحرارتی 

با توجه به . گیرد یم میبردار در مورد خرید گاز طبیعی و مقدار تولید مولدها تصم یابد، بهره تحقق می

هاي قبلی توضیح داده شدند و شامل متغیرهاي مرحله دوم  تمام معادلاتی که در بخش این موارد،
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 2-3-3طبق مطالب گفته شده در بخش بنابراین . ي مرحله دوم خواهند بود بودند، مربوط به زیرمساله

  :تواند بصورت زیر بازنویسی گردد تابع هدف می، )40-3(ي  و با توجه به رابطه
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  سازي نتایج شبیه
، تابع هدف و قیود تساوي و نامساوي سیستم مورد مطالعهي  انرژي در ریزشبکه مدیریتبراي 

همانطور  .نوشته شده است GAMSزي خطی مرکب با عدد صحیح در محیط ری به صورت یک برنامه

روش هاي مربوط به بار و تولید،  عدم قطعیت براي لحاظ کردن که قبلا نیز اشاره شد، در این مطالعه

کمک گرفته  EMPهمچنین براي حل برنامه از  .اي پیشنهاد شده است دومرحله تصادفیریزي  برنامه

 [109]سایت مربوط به سازمان آب و هوایی ناسا از  نیز ربوط به تابش خورشیدهاي م داده. شده است

تبادل یکطرفه انرژي و تبادل  اند؛ در دو حالت بررسی شدهسازي  شبیهنتایج . دریافت شده است

  .دوطرفه

  :تبادل انرژي یکطرفه) الف حالت

یکطرفه در  ،همانند گاز طبیعینطور که گفته شد، تبادل انرژي الکتریکی هما در این قسمت

ي بالادستی خود انرژي دریافت  تواند از شبکه به بیان دیگر هاب انرژي فقط می. نظر گرفته شده است

الکتریکی انرژي  ،ریزي پیشنهادي با انجام برنامه. باشد کند و امکان فروش به شبکه براي آن میسر نمی

. آورده شده است 11-4روز که باید از شبکه خریداري گردد در شکل  نیاز در طول شبانهمورد 

کمی  هایی که قیمت برق زیادتر است تقاضاي نسبتاً در زمان EHOشود،  همانگونه که مشاهده می

  تواند از شود که کمبود انرژي الکتریکی می ناشی می آنجااین موضوع از  . براي خرید الکتریسیته دارد

مولدهاي محلی از طریق مصرف . ، یعنی فتوولتاییک و مولدهاي محلی، تامین گردددیگر  طریق منابع
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و بویلر بارهاي  CHPهمچنین مولد . توانند بخشی از نیازهاي الکتریکی را پاسخ دهند گاز طبیعی می

  .نمایند حرارتی را تامین می

 
  

 ي تقاضاي الکتریسیته براي هاب انرژي مقدار بهینه . 11-4شکل 

خاموش بودن مولدها به عنوان متغیرهاي مرحله اول در نظر گرفته شده /وضعیت روشن 

به عبارت دیگر . ده استشهاي مرحله دوم لحاظ  متغیر در گروهها  در حالی که میزان تولید آن ؛است

توان تولیدي مولدها بر اساس سناریوي تحقق مقدار روز آینده،  ساعت 24ان مدر مرحله دوم یا ه

 شبکهخروج واحدها از /ي ورود وضعیت بهینه سازي، طبق نتایج حاصل از شبیه .گردد یافته تعیین می

ام در تم CHPشود، مولد  همانطور که در این جدول مشاهده می. نشان داده شده است 4-4جدول در 

برداري وارد مدار  ي بهره در طول دوره MTطول روز روشن خواهد بود و این در حالیست که مولد 

 توان در راندمان این عناصر جستجو کرد به طوري که مولد را می دلیل اصلی این موضوع .نخواهد شد

CHP بالاتري نسبت به  )فقط برق نه صرفاً( راندمان انرژيMT دارد.   

  ها DGوضعیت در مدار قرار گرفتن  .4-4جدول 
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. دهد ساز الکتریکی را نشان می  دشارژ ذخیره/ي شارژ ریزي بهینه برنامه 12- 4  همچنین شکل

ست تر ا هایی که قیمت انرژي ارزان  ها در دوره تمایل دارد تا باتري EHOرفت،  همانگونه که انتظار می

  . تر دشارژ شوند هاي گران  شارژ و در دوره

  
  

  باتريمجموعه  دشارژ/وان شارژتي  ریزي شده مقدار برنامه.  12-4شکل 

گیري مرحله دوم  بخشی از متغیرهاي تصمیم ،گازسوز و ضرایب توزیع مولدهايتوان تولیدي 

ي متغیرهاي مرحله دوم براي هر  مقادیر بهینه ،اي پیشنهادي ریزي دو مرحله برنامه گرچه در. هستند

شوند، اما هیچ تضمینی وجود ندارد که دقیقا یکی از سناریوهاي از پیش  سناریو از قبل محاسبه می

بنابراین متغیرهاي مرحله دوم هنگامی که پارامترهاي داراي عدم قطعیت معلوم  .تعیین شده رخ دهد

با فرض این که مقداردقیق بارهاي مصرفی و توان تولیدي  .باید مجددا محاسبه گردند ،دندش

گرفتن با در نظر . انجام شودمجددا ساعت آینده -nساعت قبل معلوم شود، باید توزیع  nفتوولتاییک 

یز انجام این توزیع مجدد ن ،13-4  مطابق با شکل فتوولتائیک و تولید هابار سناریوي تحقق یافته براي

  .شده است
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   شده بینی واقعی و مقدار پیش مقدار اختلاف بین. 13-4شکل 

  
  )الف(

  
)ب(  

توزیعضرایب ) نیاز گاز طبیعی ب) ي الف ریزي شده مقدار برنامه.  14-4شکل   

  

  فتوولتاییک
  الکتریسیته
 حرارت
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الف مقدار گاز طبیعی مورد نیاز را که باید از شبکه خریداري شود، -13- 4تحت این شرایط، شکل 

طبق نتایج بدست آمده، در طول مدت زمانی که تقاضاي حرارتی بالا بوده و قیمت . دهد نمایش می

با توجه به . نمایدبردار تمایل دارد تا گاز طبیعی بیشتري را خریداري  گران است، بهره برق هم نسبتاً

بارهاي حرارتی تامین وجود مولدهاي گازسوز در ریزشبکه، گاز طبیعی خریداري شده لزوما فقط براي 

. دهد ب ضرایب توزیع مربوط به گاز ورودي به ریزشبکه را نشان می-13-4شکل . نخواهد بود

به مصرف  CHPتوسط شود، سهم قابل توجه گاز خریداري شده  همانگونه که در این شکل مشاهده می

  .کند رسد که البته در کنار برق، حرارت نیز تولید می می

دهد که مدیریت انرژي ریزشبکه  سازي نشان می ، نتایج شبیهپیشنهاديي   با اعمال شیوه

  .دلار هزینه در بر خواهد داشت 339چیزي در حدود 

 

  :تبادل انرژي دوطرفه) ب حالت

 ي اصلی تا تولید مازاد خود را با قیمت بازار به شبکه است قادر ي انرژي ریزشبکهدر این حالت 

همانگونه . آورده شده است 15- 4مقدار توان تبادلی بهینه بین هاب انرژي و شبکه در شکل . بفروشد

این . توان تبادلی در برخی ساعات مقدار منفی اختیار کرده است، شود که در این شکل مشاهده می

به عبارت . دهد در این ساعات توان مازاد خود را به شبکه بفروشد می ترجیح EHOدهد که  نشان می

را کاهش  انرژي الکتریکینه تنها درخواست خرید  EHOوقتی که قیمت بازار انرژي بالاست، دیگر، 

   .نماید ود را نیز به شبکه عرضه میدهد، بلکه  تولید محلی خ می

ها را نشان  DGخاموش بودن /وضعیت روشن 5-4جدول انجام شده،   ریزي طبق برنامه

. در برخی ساعات در مدار قرار دارد MTهمانطور که قابل مشاهده است، بر خلاف حالت قبل، . دهد می

ي بیشتر از  ي انرژي بوده است، تمایل به استفاده ریزي از نوع هزینه با توجه به این که تابع هدف برنامه

دهد که تبدیل گاز طبیعی به برق براي تامین بارهاي محلی و همچنین  نشان می مولدهاي گازسوز

  . تر بوده است فروش به شبکه، اقتصادي
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  با شبکه انرژي الکتریکیتبادل  ي ریزي شده مقدار برنامه.  15-4شکل 

ي وارد کردن واحدهاي تولیدي به  ا وجود اینکه مسالهباید به این موضوع توجه داشت که ب

گیري اثرگذار  هاي مساله بر روي این تصمیم گردد، اما عدم قطعیت ي اول تعیین می مدار در مرحله

قادر است تا تصمیمات مربوط  ،ها ریزي پیشنهادي با در نظر گرفتن این عدم قطعیت برنامه.  بوده است

چه که نیست  مشخص در حالی که؛ را بطور قطعی اتخاذ نمایدروشن کردن واحدها /به خاموش

که خطاي شده بررسی بهتر این موضوع، فرض  مقایسه و براي. رخ خواهد داد در آینده سناریویی

نشان داده   6-4جدول تحت این شرایط نتایج بدست آمده و در . بینی وجود نداشته باشد پیش

باشد  ناشی از عدم قطعیت موجود در تولید و بار میشود  یده میدمیان این الگوها  ی کهاختلاف. اند شده

هاي مربوط به روز آینده  به بیان دیگر، عدم قطعیت. گیرد آن را در نظر می تصادفیریزي  که برنامه

انعکاس پیدا کرده است؛ در حالی که این ) ي اول مرحله(هاي فعلی  گیري در تصمیم) ي دوم مرحله(

  .ها در مراحل بعدي وجود نخواهد داشت شوند و امکان تغییر آن عی اتخاذ میها به صورت قط تصمیم

 تصادفیریزي  برنامه –ها  DGوضعیت در مدار قرار گرفتن . 5-4جدول 
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  بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت – ها DGمدار قرار گرفتن وضعیت در . 6-4جدول 

 
  

 تغییر )الف(به حالت نسبت   خروج واحدها و توان تبادلی با شبکه/با توجه به این که ورود

تقاضاي گاز  16-4شکل . نماید سازها نیز تغییر می دشارژ ذخیره/ها و الگوي شارژDGکرده است، تولید 

شود، به دلیل افزایش تولید  همانگونه که در این شکل مشاهده می. دهد طبیعی مورد نیاز را نشان می

DGشکل در همچنین . هاي گازسوز، میزان گاز طبیعی خریداري شده از شبکه نیز افزایش یافته است

سبت به حالت ها ن الگوي شارژ و دشارژ باتري. ها نمایش داده شده است  دشارژ باتري/ توان شارژ  17- 4

از طرف . این عناصر در ساعات ارزانی شارژ شوند دارد تا این تمایل وجود کرده است وقبلی تغییر 

گیرد که در ساعت گرانی برق،  ها، سیستم مدیریت انرژي تصمیم می با هدف کاهش هزینهدیگر و 

از نماید و  بار مورد نیاز ریزشبکه را تامین می EHO به کمک منابع در دسترس، .را دشارژ نماید ها آن

   .دهد ها بوده را به شبکه تحویل می ها و دشارژ باتريDGمازاد تولید خود را که ناشی از تولید  طرفی

 9/282ي  روز آینده، هزینه تصادفیریزي  برنامه دهند که با اعمال نشان می سازي شبیهنتایج  

 ،12-4 بق شکلط با تحقق سناریوي روز آینده هر چند باشد؛ میدلاري براي هاب انرژي مورد انتظار 

  .شده استبرداري حاصل  دلاري در پایان روز بهره 1/283ي  هزینه
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  تقاضاي گاز طبیعی ي ریزي شده مقدار برنامه. 16-4شکل 

  

  
  

  باتريمجموعه ي توان شارژ و دشارژ  ریزي شده مقدار برنامه.  17-4شکل 

  گیري بندي و نتیجه جمع 4-8
انرژي براي یک ریزشبکه شامل چندین حامل مختلف مورد  تصادفیریزي  در این فصل برنامه

در ابتدا مدل ریاضی هاب انرژي بیان شد و سپس روابط حاکم بر ریزشبکه به . بررسی قرار گرفت

هاي بار  در این مساله عدم قطعیت. لط با عدد صحیح نوشته شدندریزي خطی مخت صورت یک برنامه

ها، از  به منظور مدلسازي این عدم قطعیت. مصرفی و تولید تجدیدپذیرها در نظر گرفته شدند

با در نظر گرفتن یک سیستم نمونه، مدیریت انرژي در . اي استفاده شد دو مرحله تصادفیریزي  برنامه

با بکارگیري . انرژي برق، گاز طبیعی و حرارت، مورد بررسی قرار گرفت هاي یک ریزشبکه شامل حامل
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تا قبل از مشخص شدن عدم  بوجود آمدبردار ریزشبکه  بهرهاین امکان براي ریزي پیشنهادي،  برنامه

همچنین . اعلام نماید اصلیي  مقدار تقاضاي انرژي خود را به شبکهبتواند بطور قطعی ها،  قطعیت

پس از معلوم شدن سناریوي واقعی، برخی تصمیمات خود را مانند مقدار تولید تا ر است بردار قاد بهره

DG که  نشان داده شد ،تصادفیریزي  ریزي قطعی و برنامه با یک مقایسه میان برنامه. تغییر دهد ،ها

اتخاذ  در زمان فعلی بر روي تصمیماتی که بصورت قطعیهاي مربوط به روز آینده  عدم قطعیت

  .ند نیز تاثیر دارندشو می

از منابع مهم عدم قطعیت در  دیگر با توجه به این که قیمت انرژي الکتریکی نیز یکی 

برداري از هاب انرژي  ها بر روي بهره این عدم قطعیتتاثیر باشد، در فصل آینده  هاي انرژي می سیستم

  .گرفتخواهد  مورد بررسی قرار
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  مقدمه 1- 5
عدم قطعیت بار  انرژي ارائه شد که در آن تصادفیریزي  در فصل قبل، مدلی براي برنامه

بر  انرژي الکتریکی تاثیرات عدم قطعیت قیمت در این فصل. ک لحاظ شدندییالکتریکی و تولید فتوولتا

ریزي  ي برنامه مساله ،بدین منظور. گیرد ي انرژي مورد بررسی قرار می برداري از ریزشبکه روي بهره

سازي  از روش شبیه ،انرژي تسازي عدم قطعیت قیم و براي مدل ریزشبکه مطرح شده در یکانرژي 

صورت ه ببرداري  مقدار سود حاصل از بهره ،براي هر سطح از عدم قطعیت. شود استفاده میمونت کارلو 

تاثیر استفاده از تولید پراکنده و خودروهاي الکتریکی  در ادامه،. شود مییک توزیع نرمال بدست آورده 

سازي بر روي  با انجام شبیههمچنین  .گیرد ار میمورد بررسی قر ،بر روي ریسک حاصل از عدم قطعیت

نشان  کارآیی روش پیشنهادينتایج براي سطوح مختلف عدم قطعیت،  یک سیستم نمونه و تحلیل

  .خواهد شدداده 

  اهمیت مساله 2- 5
انرژي را برداري از سیستم  هاي بهره استراتژيتواند  هاي موجود در سیستم می عدم قطعیت

از  که دنهاي مختلف سیستم ناشی شو د از بخشنتوان می ها ن عدم قطعیتای. تحت تاثیر قرار دهد

مطالعات برخی در . اشاره نمود منابع انرژي تجدیدپذیر، بار مصرفی و قیمت انرژي توان به می جمله

موجب  باشد که هاي منحصر به فردي می ویژگیداراي یک سري ژي انرنشان داده شده است که بازار 

بنابراین عدم . [110]  باشدداراي پویایی بیشتري  ،بازار در مقایسه با انواع دیگر بازارهاقیمت این  شده تا

در  ،به همین دلیل و هاي انرژي در نظر گرفته شوند هایی از این دست باید در تحلیل سیستم قطعیت
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ي انرژي مورد  برداري از ریزشبکه بر روي بهره انرژي الکتریکی این بخش تاثیرات عدم قطعیت قیمت

  .گیرد بررسی قرار می

رود که خودروهاي  انتظار میها به شبکه، DGعلاوه بر نفوذ  ،هم اشاره شد همانطور که قبلاً

ي نه چندان دور سهم قابل توجهی از بارهاي سیستم قدرت را به خود اختصاص  الکتریکی در آینده

به  ،دارند تا هنگام اتصال به شبکه توانایی را این V2Gبرداري  با قابلیت بهرهمدرن ودروهاي خ. دهند

و در صورت نیاز انرژي خود را به شبکه تزریق  دنساز مورد استفاده قرار بگیر عنوان باتري ذخیره

به عنوان یک بار تواند از این خودروها  یسیستم قدرت م، انرژيریزي  برنامه با اعمال در نتیجه. نمایند

  نقش خودروها در برخورد با عدم قطعیت ا توجه به این موارد،ب. [111]  و مولد قابل انعطاف بهره بگیرد

هاي مورد مطالعه  تمبه همین دلیل سیس .شدارزیابی خواهد این فصل در  نیز انرژي الکتریکی قیمت

با حضور خودروهاي : در این فصل تحت دو سناریوي مختلف مورد بررسی قرار خواهند گرفت

  .ها حضور آنالکتریکی و بدون 

باشد که  میبردار ریزشبکه به دنبال حداکثرسازي سود  که بهره شود میدر این مطالعه فرض 

 بنابراین. باشدبا ریسک همراه  تواند میداري بر سود بهرهانرژي،  قیمت با توجه به وجود عدم قطعیت

در رسد که  ضروري به نظر می ،تغییرات سود مربوط به ریسک ی سازيبراي کماستفاده از یک معیار 

  .خواهد شداستفاده ) CoV1(از معیار ضریب تغییر  این مطالعه

  ریزي انرژي در ریزشبکه برنامه 3- 5
طور مفصل بیان ه ریزي انرژي در ریزشبکه ب مهي برنا روابط حاکم بر مساله گذشته،در فصل 

، حداکثرسازي مدل پیشنهاديدر  .شده استاستفاده  مجدداً از روابط مذکورنیز جا  در این که شدند

مشترکان هاي توزیع فعلی،  همانند بسیاري از شبکه. فته شده استردر نظر گتابع هدف به عنوان سود 

ها  این تعرفهروز سروکار داشته باشند که  مشخص در طول شبانه ي توانند با چند تعرفه می ها ریزشبکه
                                                 
1 Coefficient of variation 
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در  ي اصلی، با توجه به اتصال ریزشبکه به شبکه همچنین. دنشو بردار ریزشبکه تعیین می توسط بهره

ي  روز آینده، نیاز خود را از شبکه برققیمت بازار  باتواند  بردار می این مطالعه فرض شده است که بهره

 تواند انجام شود که اي می مدیریت انرژي ریزشبکه به گونه با توجه به این موارد،. مین نمایدبالادستی تا

 .حداکثر گردد خرید انرژي ي هزینه واز اختلاف میان درآمد فروش  ناشی سود

  

[ ]t
t T

TP Pr t
∈

= × ∆∑

 
t t tPr Re C= −

 , , , ,   ,    s s b b
t t t t t tRe p C pα α α α

α α
π π

∈Ω ∈Ω
= =∑ ∑  

)5-1(  

)5-2(  

)5-3( 

  :باشند زیر می مطابقاستفاده شده در این روابط  و حروف علائمکه 

TP :برداري هرهي ب سود کل در طول دوره  

tPr : مقدار سود در بازه زمانیt  

tRe:  درآمدها در بازه زمانیt   

tC :ها در بازه زمانی  هزینهt   

, ,,b s
t tp pα α  : انی در بازه زم توان تزریقی و دریافتی از شبکهبه ترتیب مقدارt  

, ,,b s
t tα απ π  :و خریداري شده در بازه زمانی  شده به ترتیب قیمت انرژي فروختهt  

Ω  :هاي انرژي شبکه مجموعه حامل  

T :ریزي افق برنامه( زمانی   هاي  تعداد کل دوره(  
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سازي لحاظ  ي بهینه ي مذکور، تابع هدف و قیود زیر در مساله ریزشبکهریزي انرژي در  براي برنامه

  .اند شده

[ ]    Max          

.

t
t T

TP Pr t

s t
∈

= × ∆∑
 

 )5-4(  
 

[ ]L = Γ Pt t t

 

min maxP P Pt≤ ≤  
,

, . .k k
t k t

k
w α

αβ αβγ θ η= ∑
 

,0 1k
t
αθ≤ ≤

 
, ,min , , ,max. .DG DG DG

j t j j t j t jw P P w P≤ ≤
 

, , 1 , ,
1[ ]ch ch dch

i t i t i i t i tdch
i

E E q q tη
η−− = × − ∆

 
i,min , i,max     i tE E E≤ ≤  

, , ,max
dch dch
i t i t iq r q≤ ×  

, , ,max  ch ch
i t i t iq s q≤ ×  

, ,, 0dch ch
i t i tq q ≥

  , , 1  i t i tr s+ ≤
  

, , =grid grid grid
t b t s tp p p+

  
, max

, max

, ,

(1 )

, 0

grid grid
b t t

grid grid
s t t

grid grid
b t s t

p p

p p

p p

α

α

≤

≤ −

≥
  

, , {1,0}          s r w ∈
 

)5-5(  
)5-6(  

)5-7(  

)5-8(  

)5-9(  

)5-10(  

)5-11(  

)5-12(  

)5-13(  

)5-14(  

)5-15(  

)5-16(  

)5-17(  

)5-18(  

)5-19(  

)5-20( 

 
استفاده شده در  و حروف علائماما هاي سوم و چهارم توضیح داده شدند،  هرچند این روابط در فصل

 .استآورده شده  ادامهدر  مجدداً مسالهاین 

 



١١٦ 
 

  

 پارامترها و متغیرها  ها بالانویس و پایین نویس

  زمان
  متغیرهاي باینري 

  حداقل/حداکثر
  شارژ/دشارژ
  هاي انرژي حامل

  ي مبدل شمارنده
  ي خودرو شمارنده

, , ,

/
,

t
a s r w
min / max
ch dch

k
i

α β

  

  DGتوان تولیدي 
  توان تبادلی با شبکه
  توان دریافتی از شبکه
  توان تحویلی به شبکه

  یره شدهانرژي ذخ
  ریزي گام برنامه
  کننده توان ذخیره

DG

grid

grid
b
grid
s

P

P

p

p
E

t
q
∆

 

  بردار بار مصرفی
  ماتریس تزویج

  بردار توان ورودي
  ضریب تزویج
  راندمان

  ضریب توزیع
  

L
Γ
P
γ

η

θ  

  عدم قطعیت قیمت 4- 5
ریزي انرژي  رنامهرا بر روي ب انرژي الکتریکی این فصل قصد دارد تا تاثیر عدم قطعیت قیمت

سازي مونت  ، روش شبیهانرژي قیمت  براي در نظر گرفتن عدم قطعیت. در یک ریزشبکه بررسی نماید

روش مونت کارلو به کمک تولید اعداد تصادفی از روي یک تابع  .گرفته استکارلو مورد استفاده قرار 

تعداد زیادي مدل قطعی، بتوان  دنکر سازي آورد تا با شبیه توزیع احتمال، این امکان را به وجود می

همانگونه که . دهد این عملکرد را به صورت شماتیک نشان می 1-5شکل . را تحلیل نمود تصادفیمدل 

توانند به صورت تصادفی توسط هر نوع توزیع  هاي سیستم می شود، ورودي در این شکل مشاهده می

سازي  بع توزیع احتمال، یک مدل قطعی شبیهبرداري از روي تا با هر بار نمونه. احتمالی تولید شوند

توان بر  ها می هاي مختلفی حاصل خواهند شد که از طریق آن با تکرار این فرایند، خروجی. شود می

  .ها بحث نمود روي نوع توزیع خروجی و همچنین مواردي مانند میانگین و واریانس آن
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  سازي مونت کارلو شماتیک عملکرد شبیه  .1- 5شکل 

 که احتمال توزیعتابع روي یک  برداري از نمونه توان با می ،مونت کارلو به کمک روشبنابراین 

است، سناریوهاي مختلف قیمت انرژي الکتریکی را در کل مشخص آن مقدار میانگین و واریانس 

در نظر گرفتن سطوح مختلف عدم  به منظورو  تحت این شرایط .نمود بررسیروز  انهساعات شب

مقدار  μاگر . شده استدر نظر گرفته  انحراف معیار براي یمختلفمقادیر در این مطالعه قطعیت، 

  :[112]  صورت زیر مدل شوده تواند ب عدم قطعیت میداراي قیمت میانگین قیمت باشد، 
eπ µ σ= +  )5-21( 

 
 به عبارت دیگر،. باشد متغیر تصادفی بوده و داراي یک توزیع احتمال با میانگین صفر می eکه 

  .باشد می πانحراف معیار قیمت  σتوان گفت که  می

و انحراف معیار  μدر اینجا فرض شده است که رفتار قیمت برق از یک توزیع نرمال با میانگین 

σ تواند از ضرب  سازي قیمت با عدم قطعیت، قیمت در هر ساعت می به منظور مدل. کند تبعیت می

  .[112]  باشد داراي یک توزیع نرمال می Fحاصل گردد که  Fیب میانگین قیمت در ضر

.Fπ µ=  

~ (1, )F N σ ′  

)5-22( 

)5-23( 
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σضریبی با میانگین واحد و انحراف معیار  Fکه   1بعدبدون  Fانحراف معیار ضریب . باشد می ′

~به عنوان مثال . باشد می (1,20%)F N  قیمت برق توسط یک توزیع نرمال مدل شده  اینکهیعنی

  .باشد میانگین آن می% 20 ،انحراف معیار قیمت برق است که

برداري از سیستم را با ریسک مواجه  تواند بهره میانرژي قیمت عدم قطعیت وجود جا که آناز 

این معیار . سازي مقدار ریسک مورد استفاده قرار گرفته است یبه منظور کمضریب تغییر  نماید، معیار

  :[113]  آید از تقسیم نمودن انحراف معیار بر مقدار میانگین بدست می

CoV SD
EX

=  )5-24( 

 .باشند میاحتمال در این رابطه به ترتیب بیانگر مقدار انحراف معیار و میانگین توزیع  EX و SDکه 

مورد مقایسه قرار عدم قطعیت شرایط مختلف  را تحتمیزان ریسک د تا بتوان کن این معیار کمک می

که  یهای استراتژي آن معلوم باشد،برداري  بهرههاي مختلف  اگر معیار ضریب تغییر براي استراتژي. ددا

  . [113]  بزرگتري هستند ریسک بیشتري را به همراه خواهند داشتضریب داراي 

)تابع قابلیت اطمینان  )R t سطح اطمینان سنجش گیري مهم براي  هاي اندازه یکی از راه

) معمولاً. باشد که در اینجا مورد استفاده قرار گرفته است استراتژي می )R t شود اینگونه تعریف می :

)مطالعه  در اینحال . t [114]برداري سیستم بدون رخداد خطا تا قبل از زمان  احتمال بهره )R x 

میزان سود  طوري که برداري قرار بگیرد به احتمال اینکه ریزشبکه مورد بهره: شود میینگونه تعریف ا

)با تابع توزیع احتمال تجمعی xبراي متغیر پیوسته. نشود xکمتر از  )G x تابع قابلیت اطمینان ،

  : [114]  گردد بصورت زیر تعریف می

( ) 1 ( )R x G x= −  )5-25( 

                                                 
1 Dimension 
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  آنالیز حساسیت  5- 5
تابع توزیع نرمال با میانگین و واریانس یک برداري از  در این مطالعه ابتدا به کمک نمونه

 ،مشخصهاي  و داده اطلاعاتبراي یک سیستم با  سپس. شود سناریوي قیمت تولید می مشخص،

ریزي انرژي به صورت یک  ي برنامه مساله ،بخشدر این  .شود حل میرژي ریزي ان ي برنامه مساله

سازي  به کمک شبیه. پیشنهاد شده است )20- 5(تا  )5-5(مطابق با ریزي خطی با متغیر صحیح  برنامه

مقدار سود  .شود میحل ریزي  برنامهي  مسالههر بار  شده وتولید ناریوي قیمت بار س Nمونت کارلو، 

 Matlabس به کمک تولباک ، این مقادیرتکرار Nشده و پس از پایان  ثبت بردار در هر تکرار بهره

Dfittool [115] وند و میانگین و واریانس این توزیع محاسبه ش بر روي یک توزیع نرمال برازش می

آید و مراحل  قطعیت قیمت بدست می  با تغییر واریانس توزیع نرمال، سطح جدیدي از عدم. گردد می

  . شوند ذکر شده مجددا براي این حالت تکرار می

ال به عنوان مث. توان براي یک سیستم با توپولوژي متفاوت انجام داد تمامی مراحل بالا را می

 2-5شکل  .توان با این کار تاثیر حضور منابع تولیدپراکنده و یا خودروهاي الکتریکی را بررسی نمود می

  .دهد مراحل انجام این مطالعه را به طور ساده نشان می
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 سازي مونت کارلو با روش شبیههاي انجام شده  ارزیابی مرتبط با فلوچارت  .2- 5شکل 
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  سیستم نمونهبررسی  6- 5

  مشخصات سیستم 

نشان داده شده است، در  1-5ل جدوهمانطور که در سازي روش پیشنهادي،  به منظور شبیه

وجود و عدم ها در  تفاوت این سیستم .دهیم نمونه را مورد بررسی قرار میسیستم این قسمت سه 

 وضعیتمربوط به این سه توپولوژي، در دو  هاي سازي شبیه .باشد و همچنین نوع آن می DG وجود

عناصر  مشخصات. خودروهاي الکتریکیحضور و با  هاي الکتریکیخودروحضور بدون : است  انجام شده

 .آورده شده است  2-5جدول مختلف موجود در شبکه در 

 هاي مورد مطالعه بندي سیستم کلاس. 1-5ل جدو

  

 بویلر تولید پراکنده خودروي الکتریکی
 شبکه

 برق گاز طبیعی سیستم نمونه سناریو
     I  1سیستم  
 II 
2سیستم  I    (فقط برق)    
 II 
3سیستم  I     (برق و حرارت)   
 II 

 
  

  
 مشخصات سیستم مورد مطالعه.  2-5جدول 

e g500 P 500,    0 P 2000− ≤ ≤ ≤ ≤
 

 حامل هاي ورودي ( برق و گاز طبیعی) 

0.35,   50 200elec
ge outkW P kWη = ≤ ≤ تولید  فقط برق 

 پراکنده
0.45ghη =

 )CHPبا قابلیت بازیابی حرارت (  

0.8,  0 150h
gh outP kWη = ≤ ≤  بویلر 

max max

max min

0.95,  0.95,

10 ,  10
35 ,  5

ch dch

ch dchP kW P kW
E kWh E kWh

η η= =

= =

= =

 خودروي الکتریکی 
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 هاي منحنی .باشد هاي الکتریکی و گاز طبیعی متصل می عه به زیرساختي مورد مطال شبکهریز

 .آورده شده است 3-5کل شدر  ،براي ریزشبکه در یک روز نمونه) بدون خودرو(بار حرارتی و الکتریکی 

 .بوده و باید بطور کامل تامین شوندغیر منعطف  ،بارهاي نشان داده شدهالگوي 

 
 بارهاي الکتریکی و حرارتی ریزشبکه  .3- 5کل ش

قیمت انرژي در بازار روز آینده بصورت ساعتی اعلام  هاي قبلی، به دلیل آنکه مشابه با فصل

به همین . ندا ریزي در نظر گرفته شده ساعته براي برنامه یکهاي  گام نیز گردد، در این مطالعه می

گاز طبیعی و  براي. استاستفاده شده  3- 4طبق جدول  PJMهاي بازار روز آینده  از قیمت منظور

دلار بر کیلووات  03/0و  018/0هاي ثابت در نظر گرفته شده است که به ترتیب  حرارت نیز قیمت

  .اند آورده شده 4-5شکل حرارت در قیمت برق، گاز و . باشند ساعت می

 
 

  هاي برق، گاز طبیعی و حرارت در یک روز نمونه قیمت .4- 5شکل 
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  ي توزیع ي برق براي شبکه تعرفه. 5- 5شکل 

 
  تعداد خودروهاي پارك شده در پارکینگ هوشمند . 6- 5شکل 

 
سه تعرفه مختلف در طول روز فرض شده است که  ،توزیع ي شبکهبراي مشترکان موجود در 

ها به بارهاي  ق این تعرفهانرژي را طب ،بردار ریزشبکه بهره. نشان داده شده است 5-5شکل در 

  .فروشد می ییغیرخوردو

یک مرکز تجاري در نظر گرفته شده که ظرفیت آن به یک پارکینگ نزدیک در این مطالعه 

ریزي مورد نظر این قابلیت را دارد تا پارکینگ با هر تعداد  هرچند برنامه. خودرو فرض شده است 40

مدت زمان پارك خودروها . باشد می 18و  6ین ساعات بخودروها زمان ورود . خودرو را در نظر بگیرد

با . ه استشدساعت لحاظ  8و  2در پارکینگ نیز به عنوان یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

 .آورده شده است 6-5شکل میزان خودروهاي پارك شده در پارکینگ در توجه به این موارد، 
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 دریافت نماید V2Gهاي  تواند اطلاعات مربوط به خودروها را از طریق زیرساخت می بردار سیستم بهره

قراردادي  ،این امکان وجود دارد تا میان مالکان خودروها و مالک پارکینگ هوشمندهمچنین  .[116]

 .[116]  کندتر  بینی دشارژ خودروها را قابل پیش/ي شارژ تواند دوره وضوع میاین م. منعقد گردد

مورد  بخشدر این  ،که اجازه دهند تا خودروهایشان دشارژ گردد ي مالکان خودروها بابت این انگیزه

یشان را هاخودرو ،در پارکینگ ي موجودان خودروهافرض شده است که مالک. بررسی قرار نگرفته است

 .نمایند دشارژ می kWh 069/0/$شارژ و با قیمت  kWh 065/0/$در طول روز با قیمت ثابت 

  قیمت قطعی -ریزي انرژي  نتایج برنامه 7- 5
 هاي نمونه سازي براي یکی از سیستم ریزي انرژي، نتایج شبیه براي نشان دادن عملکرد برنامه

 IIتحت سناریوي  3بدین منظور سیستم . در این بخش آورده شده است 1-5ل جدوبا مشخصات 

بردار سیستم موظف است تا تبادل انرژي با  بهره. ده استانتخاب ش )وجود خودروهاي الکتریکی(

نجام دهد تا حداکثر اي ا پراکنده را به گونه ي انرژي و توزیع منابع تولید ي اصلی، میزان ذخیره شبکه

 4-5شکل  فرض شده است که قیمت انرژي قطعی بوده و هماننددر این قسمت . حاصل گرددسود 

ي انرژي، تابع هدف و قیود تساوي و نامساوي سیستم به  ریزي در ریزشبکه براي انجام برنامه. باشد می

   .اند سازي شده و نتایج بدست آمده پیاده GAMSافزار  در نرم MILPریزي  صورت برنامه

فروش /گیري شامل خرید ي متغیرهاي تصمیم ریزي پیشنهادي، مقادیر بهینه با اعمال برنامه

طبق نتایج  .دنآی دشارژ خودروهاي الکتریکی بدست می/ي بالادستی  و شارژ به شبکه/انرژي از

از . دهد ي اصلی را نشان می ي انرژي تبادلی میان ریزشبکه و شبکه بهینه مقدار 7-5شکل  سازي، شبیه

و یا از طریق دشارژ  )CHP  توسط(گاز طبیعی از طریق توانند  جایی که بارهاي الکتریکی می

گرانی قیمت انرژي، برق کمتري در ساعات  تمایل دارد تابردار  خودروهاي الکتریکی تامین شوند، بهره

 بهره بردارریزي،  طبق برنامهقابل مشاهده است که  7-5شکل همچنین در . یداري کنداز شبکه خررا 

  .روشدف میبه شبکه  17ساعت در تولید مازاد خود را 
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 ریزي شده میزان تبادل انرژي الکتریکی برنامه . 7- 5شکل 

. نشان داده شده است 8-5شکل در  نیز دشارژ خودروهاي الکتریکی/ي شارژ الگوي بهینه 

ها تا حد  هاي شارژ آن تا زمان کند میاي مدیریت  خودروهاي الکتریکی را بگونهریزشبکه دار   بر بهره

ها به ساعات گرانی جابجا  شارژ آنو همچنین ساعات د قیمت انرژي الکتریکیامکان به ساعات ارزانی 

ي  به همین دلیل مساله. الگوي بار شبکه کمی تغییر نماید تا شود این موضوع باعث می. گردد

 [117](  باشد ي پاسخگویی بار نزدیک می دشارژ خودروهاي الکتریکی بسیار به مساله/ریزي شارژ برنامه

کننده نیز به شمار  بار منعطف باشد، یک ذخیره یکتواند  همانطور که می هوشمند پارکینگ. ) [118]و 

چیزي در  پیشنهادي ریزي برنامهبا اعمال برداري  سود بهرهسازي، مقدار  با توجه به نتایج شبیه. آید می

  .دلار خواهد بود 127حدود 

  

  
 میزان توان مورد نیاز پارکینگ . 8- 5شکل 
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  تاثیرات عدم قطعیت قیمت 1- 5-7
برداري از ریزشبکه  تاثیر عدم قطعیت قیمت را بر روي بهره فصلشد، این  اشارههمانطور که 

پراکنده و خودروهاي الکتریکی بر روي سود مورد انتظار و تولید حضور همچنین اثرات . کند می ارزیابی

ل جدو هاي سیستمتمام ریزي انرژي براي  بدین منظور برنامه. گیرند آن مورد بررسی قرار می تغییرات

   .است انجام شده) درصد 50و  40،30،20،10(مختلف عدم قطعیت  سطح 5 و براي 5-1

روش  ،انرژي الکتریکیقیمت ریزشبکه به عدم قطعیت  ونگی پاسخچگبراي بررسی 

در هر لحظه به عنوان  انرژي الکتریکیقیمت . سازي مونت کارلو مورد استفاده قرار گرفته است شبیه

. نشان داده شد 4-5شکل در  قبلاًشده است که مقدار میانگین آن  در نظر گرفتهیک توزیع نرمال 

  .در نظر گرفته شده است ،شد بیان) 4-5(بخش در  نیز مطابق آنچه کهتغییرات قیمت برق 

برداري  بهرهسود براي نشان دادن این که سطوح مختلف عدم قطعیت قیمت بر روي  

تابع چگالی  .در نظر گرفته شده است سوم بدون حضور خوردوها، سیستم چه تاثیري دارد ریزشبکه

همانطور که در این . شده است ترسیم 9-5شکل حتمال براي سود ریزشبکه تحت این شرایط در ا

افزایش  ،رود که تغییرات سود با بالا رفتن سطح عدم قطعیت قیمت شود، انتظار می شکل دیده می

  .یابد

  
 تحت شرایط مختلف عدم قطعیت بردار ریزشبکه تابع چگالی احتمال سود بهره.  9- 5شکل 
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  و خودروها DGبررسی حضور  2- 5-7
عدم برداري ریزشبکه در شرایط  روي بهره و خودروها DGحضور به منظور بررسی تاثیرات 

درصدي براي قیمت لحاظ شده است و نتایج براي  30عدم قطعیت به عنوان نمونه ، قطعیت

توزیع احتمال  تابع، 11-5و  10- 5هاي  شکل .بدست آمده است، 1- 5ل جدو ذکر شده در هاي تمسیس

که اند امل خودروهاي الکتریکی نشان دادهخودرو و شحضور را براي سه سیستم در دو وضعیت بدون 

هم بیان  مانطور که قبلاًه .درصدي حاصل شده است 30عدم قطعیت  تحت شرایط قیمت بااین نتایج 

. سازد تر می ریزشبکه را از دیدگاه تامین بار منعطف ،هاي الکتریکی و گاز طبیعی شد، ترکیب زیرساخت

تر است  قابل مشاهده است که سود مورد انتظار ریزشبکه وقتی که سیستم منعطف 10-5شکل در 

در حضور خودروهاي الکتریکی سود توان گفت که  می، 11-5شکل با توجه به ین همچن. بیشتر است

 .باشد بیشتري مورد انتظار می

  

  

کیبدون حضور خودروهاي الکتری% 30تابع چگالی احتمال سود براي عدم قطعیت  .  10- 5شکل   
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  با حضور خودروهاي الکتریکی% 30تابع چگالی احتمال سود براي عدم قطعیت .  11- 5شکل 

 3-5در جدول  ،توابع چگالی احتمال این براي ضریب تغییرمقدار متوسط، انحراف معیار و 

هاي الکتریکی و گاز طبیعی  شتر زیرساختی، ترکیب بشود همانطور که مشاهده می. آورده شده است

همچنین اضافه شدن خودروهاي . موجب افزایش سود مورد انتظار و کاهش ریسک شده است

مقدار . افزایش داده است مقدار سود مورد انتظار را نسبت به حالت بدون خودرو ،الکتریکی به شبکه

تقریبا ثابت  2براي سیستم این معیار الی که در ح ؛کاهش یافته است 1سیستم براي  ضریب تغییر

افزایش یافته است که البته در مقایسه با  076/0به  069/0از  ضریب تغییر، 3در سیستم . مانده است

  .باشد قابل توجه نمیخیلی ها، این مقدار  دیگر سیستم

  ضریب تغییرربوط به تابع چگالی احتمال و پارامترهاي م. 3-5جدول 

ضریب تغییر انحراف معیار میانگین  توپولوژي سناریو

0.137 11.39 83.35 
(I) 

 بدون حضور خودرو

 1سیستم 

 2سیستم  91.15 9.01 0.099

3سیستم  103.73 7.10 0.069
0.119 14.78 123.56 

(II) 
 با حضور خودرو

 1سیستم 

 2سیستم  129.35 12.65 0.098

3سیستم  142.48 10.89 0.076
 

80 100 120 140 160 180

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Profit ($)

 

 

D
en

si
ty

Case 1 with EVs
Case 2 with EVs
Case 3 with EVs

  IIسناریو  1سیستم 
  IIسناریو  2سیستم 
  IIسناریو  3سیستم 



١٢٩ 
 

درصدي نمایش  30تحت عدم قطعیت  ها و سیستمبراي تمام  تابع قابلیت اطمینان ،12-5شکل در 

آن که سود  احتمال ،ی وجود ندارندیکشرایطی که خودروهاي الکتر دربه عنوان مثال . داده شده است

و  76/0، 58/0یب عبارتست از به ترت ،دلار باشد 120بیشتر از  3و  2، 1هاي  سیستم دربرداري  بهره

همچنین مشخص . باشد 3تواند بیانگر سود مورد انتظار بیشتر براي سیستم  این موضوع می. 98/0

  .را افزایش داده استبرداري ریزشبکه  است که حضور خودروهاي الکتریکی قابلیت اطمینان سود بهره

 
  درصدي 30ها تحت شرایط عدم قطعیت  توابع قابلیت اطمینان براي تمام سیستم.  12- 5شکل 

  آنالیز حساسیتنتایج  3- 5-7
 ، عدم قطعیتمختلف سطوح هاي مختلف تحت  به منظور انجام آنالیز حساسیت، براي سیستم

مربوط به سود مورد انتظار نتایج  13-5شکل . اند استخراج شده نتایج سازي انجام شده و شبیه

تحت شرایط عدم و حضور و عدم حضور خودروهاي الکتریکی  سناریوهايهاي مختلف در  سیستم

و خودروهاي الکتریکی توان دریافت که تولید پراکنده  از این شکل می. دهد را نشان می قطعیت قیمت

بخش برداري از ریزشبکه را افزایش دهند که مطابق با نتایج حاصل از  توانند سود مورد انتظار بهره می

  .باشد می 7-1- 5
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  سود مورد انتظار تحت شرایط مختلف عدم قطعیت .  13- 5شکل 

را براي سه سیستم بدون حضور خودروهاي الکتریکی را  ضریب تغییر 14-5شکل  همچنین

تر  کم ضریب تغییر ،باشد تر می که ریزشبکه منعطف تحت شرایطیکاملا واضح است . دهد نشان می

همچنین قابل . باشد می سود بیشتري نیز مورد انتظار، 13-5شکل طبق که  ستدر حالی این ؛است

هاي با  مشاهده است که در سطوح بالاتر عدم قطعیت، مقدار رشد ضریب تغییر براي سیستم

  .شود ، بسیار زیاد می1تر مانند سیستم  پذیري کم انعطاف

  
  عدم قطعیتبراي سطوح مختلف ضریب تغییر  نمودارهاي.  14- 5شکل 
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هاي مختلف  براي سیستم ضریب تغییر، یکیخودروهاي الکترحضور به منظور بررسی تاثیر 

حضور  دهد، با همانطور که این شکل نشان می. آورده شده است 15-5شکل محاسبه شده و در 

در  ؛شود مشاهده نمی 3و  2هاي  سیستم ضریب تغییر خودروهاي الکتریکی تغییر قابل توجهی در

 و 15-5و  13-5هاي  شکل طبق. هستیم مقدار ضریب تغییرشاهد کاهش  1که در سیستم  حالی

حضور خودروهاي توان نتیجه گرفت که  میاستفاده از مدیریت انرژي در ریزشبکه،  شرایط تحت

اي را بر  بل ملاحظهکه تغییر قا ستدر حالی ؛ اینتواند سود مورد انتظار را افزایش دهد الکتریکی می

  .کند روي ریسک ایجاد نمی

  گیري بندي و نتیجه جمع 8- 5
ي انرژي مورد  رداري از ریزشبکهب ات عدم قطعیت قیمت انرژي بر روي بهرهدر این بخش تاثیر

با توجه . باشد میبرداري شبکه داراي ریسک  سود بهره عدم قطعیت، تحت شرایط. بررسی قرار گرفت

سازي شد و  سازي مونت کارلو سطوح مختلف عدم قطعیت قیمت مدل شبیهبه کمک  ،به این موضوع

 اتهمچنین تاثیر. قرار گرفت مطالعهي انرژي در ریزشبکه مورد  ریزي بهینه تاثیر آن بر روي برنامه

. ندمورد بررسی قرار گرفتنیز و خودروي الکتریکی در مواجهه با عدم قطعیت قیمت  DGاضافه شدن 

 نتایج. استفاده شد) CoV(ضریب تغییر از معیار  ،برداري سود بهرهمربوط به سک براي کمی سازي ری

برداري را افزایش داده و مقدار  نتظار بهرهتوانند سود مورد ا ها میDGکه  نشان دادند ها سازي شبیه

 تواند سود مورد علاوه بر این، اضافه شدن خودروهاي الکتریکی می. دهندمرتبط با آن را کاهش ریسک 

البته باید در نظر . ندکن نمیایجاد ریسک در انتظار را افزایش دهد در حالی که تغییر چندان زیادي را 

مانند زمان  یهای تواند عدم قطعیت خود می ،داشت که اضافه شدن خودروهاي الکتریکی به شبکه

در نظر گرفتن این باید توجه داشت که . اضافه کند ریزي برنامهرا به خروج خودروها از پارکینگ /ورود

  .ها را تحت تاثیر قرار دهد تواند تحلیل قبیل موارد می
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با حضور و بدون حضور : مختلف سناریويدر دو  ضریب تغییر ي میان نمودارهاي مقایسه.  15- 5شکل 

  خودروهاي الکتریکی

   3سیستم) و ج 2سیستم) ب 1سیستم) الف 
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  گیري نتیجه  1- 6
و همچنین حضور بارهایی مانند  سازها افزایش بکارگیري منابع تولید پراکنده و ذخیره

این ریزي انرژي در  مدیریت و برنامهموجب شده است تا  ،هاي توزیع خودروهاي الکتریکی در شبکه

ي مدیریت انرژي در  به همین دلیل طی سالیان اخیر، مساله. دستخوش تغییراتی شود ها شبکه قبیل

- ریزي و بهرهبرنامهمدیریت انرژي، با اعمال . هاي هوشمند همواره مورد توجه قرار گرفته است شبکه

تصادي مانند اهداف اق اهدافی تاد شو اي انجام می به گونهبرداري واحدهاي تولید و مصرف انرژي 

  . برآورده شوند

و همچنین  هاي انرژيبکه و هوشمندسازي شبکهمفاهیمی مانند ریزشي  توجه به توسعهبا 

ریزي انرژي در این قبیل  ي مدیریت و برنامه ، مسالهV2Gاضافه شدن خودروهاي الکتریکی با قابلیت 

 مدل ریاضی ابتدار راستاي رسیدن به اهداف رساله، د .تگرفمورد بررسی قرار ها در این رساله  شبکه

خودروهاي الکتریکی . مورد بررسی قرار گرفتانرژي خودروهاي الکتریکی  ي مدیریت مسالهمربوط به 

ي انرژي  در برخی اوقات به عنوان یک منبع ذخیره تااین پتانسل را دارند  V2Gمدرن با قابلیت 

توانند به حل برخی از مشکلات شبکه  میاین بارها  ،بنابراین .ورد استفاده قرار بگیرندتوسط شبکه م

 انرژي مدیریت توسطتوان  یک سیستم نمونه نشان داده شد که می بر روي سازي با شبیه .کمک کنند

ي بار پرباري و کم(دشارژ خودروها را با توجه به قیمت انرژي /هاي شارژ خودروهاي الکتریکی، زمان

ي مدیریت انرژي در سطحی  مساله در ادامه، همچنین. روز جابجا نمود در طول شبانه) شبکه

در عدم قطعیت تولید نیز  که بیان شدبا حضور خودروهاي الکتریکی براي یک ریزشبکه و تر  پیشرفته

رژي، ي مدیریت ان سازي عدم قطعیت در مساله با توجه به این امر و به منظور مدل .آن لحاظ گردید

بردار  که بهره ندنشان دادسازي  شبیه نتایج. اي پیشنهاد داده شد دومرحله تصادفیریزي  برنامه

هاي  هزینه از پتانسل خودروهاي الکتریکی بهره بگیرد ودر برخی اوقات ریزشبکه این انگیزه را دارد تا 
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تواند  میبردار  بهره پیشنهادي،ریزي  به کمک برنامهنشان داده شد که همچنین  .خود را کاهش دهد

برداري  ي بهره لید را در تصمیمات خود لحاظ نموده و قبل از شروع دورهاثرات عدم قطعیت بار و تو

  .برخی تصمیمات را به طور قطعی اتخاذ نماید

استفاده  مورد انرژي در یک ریزشبکه ریزي مفهوم هاب انرژي براي برنامه ،ي مطالعات در ادامه

هاي مختلف  ریزي اضافه شد که زیرساخت اده از هاب انرژي، این قابلیت به برنامهبا استف. قرار گرفت

در این عدم قطعیت بار و تولید نیز همچنین . ریزي تاثیر داد صورت توامان در برنامهه انرژي را بتوان ب

ادند سازي نشان د نتایج شبیه. نددر نظر گرفته شد اي مرحله دو تصادفیریزي  برنامهبه کمک مطالعه 

بردار سیستم تمایل دارد تا از  بالاست، بهره نسبتاًها که قیمت انرژي الکتریکی  که در بسیاري از زمان

همچنین . هاي انرژي مانند گاز طبیعی براي جبران کمبودهاي تولید استفاده کند انواع دیگر حامل

ریزي به صورت قطعی  برخی از متغیرهاي برنامه در موردتواند  بردار می بهره نشان داده شد که

اي  به گونهبا توجه به سناریوي رخ داده  را  آیندهتصمیمات مربوط به  ؛ در حالی کهکند گیري تصمیم

انرژي تاثیر عدم قطعیت قیمت  ي مطالعات نیز ادامه در. دهد تا حداقل هزینه حاصل شود میتغییر 

سود تغییرات هاي الکتریکی بر روي خودروهمچنین نقش و  برداري از ریزشبکه بر روي بهرهالکتریکی 

از  ،قیمت با سطوح مختلف عدم قطعیت سازي مدلبراي . مورد بررسی قرار گرفت برداري سیستم بهره

برداري، معیار ضریب  همچنین براي تحلیل ریسک مربوط به سود بهره. شدروش مونت کارلو استفاده 

تواند  دادند که حضور خودروهاي الکتریکی می نشانسازي  شبیهنتایج . مورد استفاده قرار گرفتتغییر 

تاثیر  ،که بر روي ریسک ناشی از تغییرات سود در حالی ؛سود مورد انتظار ریزشبکه را افزایش دهد

  .گذارد نمیمنفی 
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  پیشنهادات 2- 6
 توان برخی موارد را براي تحقیقات بیشتر هاي انجام شده در این رساله، می فعالیت ي در ادامه

  .بیان نمود به صورت زیر

هاي تجدیدپذیر مورد استفاده قرار  ک به عنوان منبع تولید مبتنی بر انرژيییفتوولتا ،در این رساله −

هاي بادي  توربینهاي تولید پراکنده مانند  فناوريروزافزون  گسترشبا توجه به . گرفته است

البته . ژي اضافه نمودانر تصادفیریزي  توان حضور این منابع را نیز در برنامه کوچک و بزرگ، می

  .هاي مناسب مدل گردد عدم قطعیت ناشی از تولید باید به روش

 مربوط بهیا پارکینگ کننده  تجمیع یکهمواره  انرژي در ریزشبکه، تصادفی ریزي برنامهدر  −

بردار، مقدار  ریزي توسط بهره خودروهاي الکتریکی در نظر گرفته شده است که طی برنامه

هاي  به کمک سیستمتوان  در اینجا می. شود زمان براي آن تعیین میدشارژ در هر /شارژ

  . نمودسازي  کننده را نیز مدل بردار و تجمیع تعامل میان بهرهچندعاملی، 

در این نقش خودروهاي الکتریکی در کاهش ریسک ناشی از عدم قطعیت قیمت انرژي الکتریکی  −

هاي  طعیتد عدم قتوان ریکی به شبکه خود میاي الکتورود خودروه. مورد بررسی قرار گرفترساله 

توان تغییرات سود  میهاي انجام شده در این رساله،  ي فعالیت ادامه در. ندریزي را بیشتر ک برنامه

تحلیل هاي مربوط به خودروهاي الکتریکی  عدم قطعیت برداري ریزشبکه را با در نظر گرفتن بهره

تحلیل ناشی از تغییرات قیمت انرژي همراه شوند، ت ها با عدم قطعی اگر این عدم قطعیت. نمود

  . احتمال زیاد دستخوش تغیراتی خواهد شدسیستم به  برداري بهرهریسک 
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Abstract 
 
    Nowadays, the energy management is an important issue in the smart grid. The 
energy management decides to manage both energy production and energy 
consumption. This thesis addresses the energy management in smart microgrids 
with inclusion of electric vehicles (EVs). In this study, the energy management is 
undertaken from the smart microgrid owner point of view to optimize the 
corresponding objective function.  

    In this thesis, firstly, the energy scheduling of the EVs is presented to manage the 
charging/discharging time intervals. In the next stage, the energy management 
model is developed for a smart microgrid including DG units, renewable energy 
resources and EVs as a mixed-integer linear programming (MILP) problem. To 
address uncertainties, the energy management is modeled by a two-stage stochastic 
programming problem. 

    Then, the concept of energy hub is used in the energy management of a micro 
energy grid (MEG). In this regard, a two-stage stochastic MILP model is developed 
for the energy scheduling of an energy hub. A set of scenarios is considered for the 
uncertainties of loads and renewable energy resources. Finally, the impact of 
electricity price uncertainty on the MEG operation is investigated (considering DG 
units and EVs), to maximize the operating profit of the energy network. In this 
stage, the Monte Carlo simulation technique is employed to address the price 
uncertainty. In addition, in order to quantify the risk of operating profit variability, 
the coefficient of variation (CoV) criterion is utilized.  

    All of the proposed models and methods are simulated on several test systems to 
verify the capability of the proposed methods.  
 
Keywords: Energy management, distributed generation, stochastic programming, 
electric vehicles. 
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