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 انرژی هایهاب های شاملازسیستم یل رفتار پدیداری پایایی در سیستمتحل

 

  ،*2علیرضا فریدونیان و 1مهدی نوذریان

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/11/1399: دريافت مقاله

 26/02/1400پذيرش مقاله: 

 
 یابه مجموعه نیلمنظور مستقل است که به یهاستمیاز س یامجموعه 3هاازسیستمسیستم

 هاییژگيواند. يکی از يکپارچه شده ،بزرگتر ستمیبه س يافتهاختصاص  یهاتياز مأمور

 يیاتوان یمعنابهکه  باشدمی یداريپداصطلاح به، رفتار هاازسیستمسیستمهر  یاساس

ی سازنده یهاستمیس نیب تعاملاز حاصل  نوپديد یهارفتاردر ارائه  هاازسیستمسیستم

ر د تیموفقباشد. قابل انجام نمیها در انزوا از آن کي چیتوسط ه باشد کهمستقلی می

 اين رفتار از مؤثر یبردارو بهره تيريمستلزم شناخت، مد هاازسیستمسیستم برداریبهره

ی تحلیل رفتار پديدار منظوربديع به یمدلباشد. هدف از ارائه اين پژوهش ارائه می یداريپد

مبنا، اثر تعامل باشد. بر اينانرژی می هایهاب های شاملپايايی در سیستم ازسیستم

های پايايی و اقتصادی در مديريت هاب انرژی در جهت بهبود شاخصمستقل  یهاستمیس

 گیرد. براين اساس، مدلسیستم ريزشبکه مورد بررسی قرار میبرداری از ريزی بهرهبرنامه

باسه اصلاح شده اعمال و نتايج مورد ارزيابی قرار  33پیشنهادی بر شبکه توزيع استاندارد 

 توجه اين تعامل در بازنمايی رفتار پديداری اينسازی، بیانگر اثر قابلگیرد. نتايج شبیهمی

 ها، کاهش میزان انرژیهای پايايی، کاهش هزينهشاخص منظور بهبودبه هاازسیستمسیستم

 شده همزمان با نیاز کمتر به ايجاد منابع متعدد تولیدی است. تجديدپذيرقطع

 

 واژگان كلیدی:

 ،هاازسیستمسیستم

  ی،داريرفتار پد

 ،زشبکهيرريزی برنامه

 ی، هاب انرژ 

 .پايايی

 

 4مقدمه-1
م از سیستدر ادبیات مهندسی سیستم، تعاريف متعددی از 

ته نکارائه شده است. اکثر اين تعاريف بر اين ها سیستم

 از یامجموعه هااز سیستمسیستم  تأکید دارند که

 یهایکه توانمنداند یاختصاص ايمحور  فهیوظ یهاستمیس

و  ديجد ستمیس کيتا  نمودهجمع  يکديگرخود را در کنار 

ارکرد کنسبت به جمع  شتریب یکردکار و دارایتر دهیچیپ

م مفهوکارگیری امروزه به ايجاد کنند.سازنده  یهاستمیس

 خورد.چشم میهای مختلف بهدر حوزهها ازسیستمسیستم

های انرژی طورخاص در حوزه سیستممبنا، بهبر اين

ی در سیستم کنترل انرژو  تيريمد مختلف هایعملکرد

مدت و روزانه، براساس مفهوم بلند یزيرمانند برنامه قدرت
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3 SoS: System of Systems 

 

 .[2،1]باشد می یقابل بررس هاسیستم از سیستم

در جهت  هاسیستم از سیستم از کاربردهای مفاهیميکی 

های متشکل از منابع تولیدی شبکهسازی سیستم ريزمدل

هاست. های متشکل از ريزشبکهسازی و يا شبکهو ذخیره

 یسلسله مراتب یسازنهیبه روش کي[ 2در ]پژوهشگران 

 نقطهيافتن مستقل و  یهاستمیس یهماهنگ منظوربه

 از تمبر سیسیمبتن لفعا عيشبکه توز نهیبه یبرداربهره

 بابدر  [3]در همچنین  .اندنمودهها ارائه سیستم

 ممفهوم سیست مبتنی بر فعال عيتوز یهاشبکه یسازمدل

بحث شده است. در اين مرجع اشاره شده است  هاسیستم از

 هاين شبک یکنترل و یتيريمختلف مد مسائلگرچه ا که

مفهوم  اساس بر پیشمدت و روزبلند یزيرمانند برنامه
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 نيا یاست، تمرکز اصل ارزيابیها قابل ازسیستمسیستم

برداری شبکه توزيع فعال متشکل از مسئله بهرهبر  پژوهش

رکت ش نیگرفتن تعاملات متقابل ببا درنظرها ريزشبکه

اشد. بمی های مستقلعنوان سیستمها بهريزشبکهو  توزيع

 یهاشبکه اجزاءرفتار فردی  العهمطنیز به [4]در محققان 

فتارهای ر منظور بازتولیدبهها زشبکهير متشکل از یکيالکتر

 یسازمدلاساس برسیستم پیچیده اصطلاح پديداری اين به

 1ستمیسی کیناميد یسازبا مدل بیدر ترک انیبنعامل

بر  یاز کنترل مبتن یانمونه [5] اند. همچنین درپرداخته

. علاوه شودارائه می زشبکهيربرای يک ها سیستم از سیستم

 مبتنی بر یکنترل ستمیس کي [6]اين، محققان در بر

 بکهزشيرمنظور کنترل و مديريت بهها ازسیستمسیستم

عنوان سه پراکنده به دیاز سه واحد تول متشکل یارهيجز

 محققان در .اندنموده یبار طراح کيدر تأمین  ستمیسريز

کمک مفهوم به زشبکهير یآورتاببهبود ل دنبابه [7]

 نيا یشنهادیدر مدل پ باشند.یم هاستمیازسستمیس

 لیتر تشکشبکه کوچکزياز چهار ر زشبکهيپژوهش، هر ر

 خود یها تیکوچک  منابع و ظرف یهاشبکهزير نيا شده و

 کيتا  نموده کپارچهيبا هم  هاستمیازسستمیبر س یرا مبتن

آوری و مديريتی تابعملکرد  یو دارا تردهیچیپ زشبکهير

 کنند. جاديمنفرد ا یهاشبکهزيبا ر سهيبهتر در مقا

های هوشمند برمبنای سازی مجموعه مديريتی خانهمدل

از ديگر موارد مورد مطالعه  نیز هاازسیستمسیستممفاهیم 

در حوزه مديريت انرژی برمبنای رويکرد 

در دستور کار  [8]ست که محققان در هاازسیستمسیستم

 اند.خود قرار داده

سازی شبکه های اين حوزه نیز با مدلبرخی از پژوهش

ی های الکتريکی برمبناهوشمند و ساختار پیشرفته شبکه

ها مازسیستسیستمهای پیچیده و مبانی مفاهیم سیستم

اند. از اين اقدام به معرفی نوآوری تحقیقاتی خود نموده

اشاره نمود. پژوهش   [17-9]های توان به پژوهشجمله می

ر ترکیب د یدگیچیبر علم پمبتنی  روش کبه تشريح ي  [9]

 مندهوشدرک رفتار شبکه  منظوربه کیکلاس یکردهايبا رو

بر اين مهم تاکید شده  [10]. همچنین در است پرداخته

زياد منابع تولید  نفوذ با هوشمند است که يک شبکه

 برداری واداره، بهره مستقل طورهرکدام به که پراکنده

 لحاظ از و باشدمی مستقل عمر چرخه دارای شده و ساخته

                                                 
1 Agent-based  in combination with system dynamics modelling 

توان را می دارند قرار مختلفی هایمکان در جغرافیايی

ارزيابی  هاازسیستمسیستممنطبق با مفاهیم مبنايی رويکرد 

نمود. لذا در اين پژوهش بر لزوم بررسی رفتار پديداری اين 

منظور نیل به اهداف قابلیت اطمینانی تاکید شده سیستم به

شبکه  یمدل معمارنیز اذعان دارند  [11]است. محققان در 

، یطراح منظوربه یمناسب یساختار یمبنا  2هوشمند

 درجهت ديجد یهایها و فناورپاسخ یاعتبارسنج توسعه و

 علاوه .باشدمیمدرن  یانرژ دهیچیپ یهاستمیس تيريمد

حاصل از لیتحلوهيتجزادعا دارد که  [12]اين، پژوهش بر

تواند منجر به ارائه روش پیشنهادی اين پژوهش می

م هنگا هایریگمیاز تصم منظور پشتیبانیبه یاطلاعات

 یبرق سنت یهاانتقال از شبکه ديجد یهااستیس نيتدو

شود یم نیز تأکید [13] پژوهشدر  گردد.به شبکه هوشمند 

شبکه هوشمند ی هایژگيو لیو تحل هيتجزز که پیش ا

بهتر و  یدرک، بايستی دهیچیپ یهاستمیس برمبنای مفاهیم

ور منظبه نسبت به مفهوم شبکه هوشمند یکل نگرشی

. حاصل گردد  ايپا شبکه هوشمند کارا و کي یطراح

 تعیین منظوربه یچارچوب [14]مرجع همچنین در 

، تیفی، کتیامن یارهایمع ارزيابی درلازم ی هاشاخص

 یاهشبکه سازیبودن در مدلو دردسترس نانیاطم تیقابل

 اسهیو چندمق یجزئچند یهاعنوان شبکههوشمند به

 یچارچوب [15]براين، در ارائه شده است. علاوه دهیچیپ

از منظر  یستمیس کپارچهي کرديرودر قالب نوآورانه 

 سازی شبکه هوشمندمنظور مدلبه دهیچیپ یهاستمیس

منظور که به ه استداذعان شنیز  [16]در  .تدوين شده است

 یسازنهیو کم یبريتر با خطرات سانانهیمقابله بهتر و واقع ب

در  خطرات نياز ا یگسترده ناش یهایمخرب خاموش اتاثر

علل  یيهوشمند، شناسا یکيها شبکه الکترستمیسازستمیس

ه شبک ستمیس کيخطرات در  نيکاهش ا هایروش بالقوه و

 یآورتاب یابيها و ارزستمیسازستمیبر س یهوشمند مبتن

 پژوهشگران درای دارد. همچنین آن اهمیت ويژه یبريسا

شبکه هوشمند  با در  یهاستمیازسستمیسبر مفهوم  [17]

 دهیچیسازنده آن و تعاملات پ یاجزا یهایژگينظر گرفتن و

 یعملکرد یسازهنیو به یزيربا  هدف برنامه اجزا آن انیم

 ريپذديتجد دیاز منابع تول شتریمنظور استفاده هرچه ببهآن 

 .اندمتمرکز شده

باشد که اگر چه رويکرد ذکر اين نکته نیز جالب توجه می

2 Smart grid architecture model 
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صورت مستقیم مورد اشاره ها بهسیستمی در برخی پژوهش

های سلسله گیری از روشباشد، با اين وجود، بهرهنمی

 یاهتوسعه شبکه یزيربرنامهمراتبی در مسائل مرتبط با 

ها آن نیز در پژوهش نهیبه یبرداربهرهو همچنین  عيتوز

 .[19-18]باشد میامری بديع 

 منظور بررسی مفاهیمبر مرور انجام شده بهعلاوه

در شبکه قدرت، ذکر اين نکته نیز جالب  هاازسیستمسیستم

از موضوعات پژوهشی پرطرفدار در کی توجه است که ي

های انرژی به يکديگر و اداره آن سالیان اخیر اتصال هاب

بردار است. اين مهم که انطباق آن بر مبانی توسط يک بهره

تاکنون مورد توجه پژوهشگران قرار ها ازسیستمسیستم

نگرفته، در ادامه در قالب آخرين دستاوردهای پژوهشی 

اب ذکر اين نکته جالب توجه است . در اين بشودمرور می

 یانرژ هاببه نام  یخرد، مفهوم یانرژ هایهابغام که اد

 از یاتوان مجموعهیکه در آن م کندیم جاديکلان ا

کنترل و مديريت  .نمودرا با هم کنترل  یانرژ یهاهاب

 همراه داردهای انرژی مزايايی برای سیستم بهيکپارچه هاب

ها و در هنگام بحران مانند با چالشکه اين مهم در مواجه 

 تواند مثمرثمر باشدپیش میازگیری کرونا بیشهمه

[20-23]. 

از  ایمجموعهتعامل زمینه  [24]در اين حوزه پژوهش 

منظور چارچوب همکارانه به کيدر قالب  یانرژ یهاهاب

در اين . ها فراهم آورده استهنيکاهش هز اشتراک منابع و

از جمله واحد  یمنابع مختلف یدارا یانرژهر هاب چارچوب 

ی و برق لریچ ر،يپذديبخار، منابع تجد گيهمزمان، د دیتول

، یکيالکتر یانرژ هایسازرهیذخهمچنین و  یجذب لریچ

 یريانعطاف پذ ارتقاءمنظور به  سرمايشیو  یشيگرما

شده است  اذعانپژوهش  نيباشد. در ایم یانرژ یهاهاب

 ینیبر تعادل نش که تضم یمبتن یهاکه برخلاف روش

 نيپاسخ ندارند، چارچوب همکارانه ا بهینگی مبنی بر

. رددا قابل توجهی يیتوانا نهیپاسخ به افتنيپژوهش در 

 مستیس کي یبرداردر بهره یبه ارائه روش [25] محققان در

که با  یارهيدر حالت جز یانرژ یچند حامل محلی عيتوز

 ،جدا شده است یمهم، از شبکه اصل یاحادثه ايوقوع خطا 

ه ک بوده یشبکه متشکل از سه هاب انرژ نيد. انپردازیم

د خو یتقاضا نهیجهت تأمین به یزيرضمن برنامههرکدام 

 یهانهيهز یانرژ یهارهابيقادرند با تبادل با سا

مدل  یهدف اصل سازند. نهیخود را کم یبرداربهره

 منظورچارچوبی بهارائه  نیز [26پژوهش ] یشنهادیپ

هدف با  پیوستههمبه یانرژ یهاهاب ی بهینهبرداربهره

 کاهش کننده،مصرف ازیمورد ن ی، تأمین انرژکاهش هزينه

 و برق یهاتعامل شبکه تيو تقو یاگلخانه یانتشار گازها

ن در اين میا. باشدمیگاز بهبرق یهاگاز با استفاده از مبدل

 و یصنعت یانرژ یها، هابهمم نيبه ا یابیدست منظوربه

 یلچند حام یهاشبکهزير ريتعامل با سا تیقابل یمسکون

چارچوب  کي نیز [27] مرجعدر  باشند.یرا دارا می انرژ

بر تعامل که امکان  یمتمرکز مبتنریغ یانرژ تيريمد

شده  جادياسازد یرا فراهم م  یانرژ یهاهاب نیب یهماهنگ

ی بهبود عملکرد اقتصادبا هدف در اين پژوهش است. 

تا همبههمتا ی، بستر معاملاتکپارچهي یهاب انرژ ستمیس

 ستمیس افتهيتجارت خود سازمان  منظور تسهیلبه

در همچنین  شده است. جاديا کپارچهي یانرژ یهاهاب

 رویچند پ یدارا یدوسطح یسازنهیچارچوب به کي، [28]

 و یانرژ یهاتعامل هاب نهیبه یاستراتژ نییمنظور تعبه

 کل نهيشده است که در آن هز جاديا عيشرکت توز

ه در شبک یهاتيباتوجه به محدود عيشبکه توز یبرداربهره

 یهر هاب انرژ کل نهيهزو شده  نهیمسئله سطح بالا کم

 نهیتر کمنيیدر مسئله سطح پا عيمتصل به شبکه توز

 یهاهاب ستمیاذعان شده است که س نیز [29]در شود. یم

 یسازمدل منظوربه یدیمدل کل کي یانرژ وستهیپمههب

 نيباشد. باایم یانرژی چند حامل یانرژ یهاستمیس نهیبه

 لیدلمدل بهاين  یبرداررهحالت به می، محاسبه مستقوجود

بر و زمان اریبس ی،چندبعدو  یرخطیدارابودن توابع غ

 روشدر فوق  مشکلمنظور حل . بهباشدمی زیبرانگچالش

 یاتکه بيمنظور تقربه يیهاپژوهش، روش نيا یشنهادیپ

توابع  یسازیخط منظوربه یبعدو چند یبعد کي یخط

ژنراتور و عملکرد  نهي، هزیعیمحدب انتقال گاز طبریغ

 نیز [30] پژوهشگران در کمپرسور اتخاذ شده است.

 یانرژ یهاهاب نهیبه تيريمد منظوری نوين بهچارچوب

 دیتولیمنابع ی هر هاب انرژ ،مبناني. برااندنموده شنهادیپ

و با هدف کاهش  تأمین تقاضا یزيربرنامه منظوربهخود را 

 ردر اين باب د کند.ها مديريت میآلايندهانتشار و  نهيهز

 یمورد انتظار انرژ یمازاد/کسر هاب انرژیگام، هر  نیاول

 یلمح یبازارها در ديکه با برودتی راو  ی، حرارتیکيالکتر

ر دضمن شرکت  یعدسپس در گام بتعیین و  معامله شود

 پردازند.می یانواع مختلف انرژ به تبادلمختلف  یبازارها

 یهاساختماناذعان شده است که  [31]همچنین در 

مصرف مختلف هستند  یالگو یکه دارا یو تجار یمسکون
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 تولید پراکنده موجودنمود و از منابعتوان با هم کنترل یرا م

در  تیکمبود ظرف جهت پوششها هاب نياز ا کيدر هر 

 دیلتو یبخش صنعت، گرمار د. استفاده نمود گريد هاب کي

حرارتی هاب انرژی تواند در شبکه یم نيیشده با درجه پا

مجاور استفاده  یهاکردن ساختمانگرم منظوربه کلان

 یتوان برایم یدر کشاورز یآل یها، از زبالهنيابرشود. علاوه

د. همه اين موارد استفاده کر یستيز یهاسوخت دیتول

های انرژی خرد در جهت هابهای همکاری و تعامل زمینه

در  .[31]دهدريزی بهینه را نشان میرسیدن به برنامه

 منظوربه یخط یبيتقر روشارائه  [32]باب، نوآوری  همین

 سه هابشامل  وستهیپمهبه ستمیس سازی مدل يکساده

های محاسباتی بوده و پژوهش انرژی، با هدف کاهش تلاش

 ی ازدوسطح یسازنهیبه مدل کينیز به ارائه  [33]

متشکل  کهفعال  عيتوز ستمیس کي روزانه نهیبه یزيربرنامه

 دستنيیدر پا یانرژ هابچند پراکنده و  دیتول یواحدهااز 

، باشدمی را به بازار خودبرق مازاد بوده و قادر به عرضه خود 

يک  یزيربرنامهبه  [34]براين، در پرداخته است. علاوه

سلسله  یباز روشاز  ستفادهبا ا 1سیستم انرژی يکپارچه

سیستم انرژی اين شده است.  پرداخته 2استاکلبرگ یمراتب

چند هاب  ،(شرکت برق و گاز )سطح بالا کياز پژوهش 

)سطح کننده مصرف ( و چندیانیهوشمند )سطح م یانرژ

 [35]پژوهشگران در همچنین  .تشکیل شده است( نيیپا

به  اننیاطمتیبر قابل یمبتن نهیبه یزيرمدل برنامه کي

 یهارساختيز وسیلهبه یانرژ یهااتصال هاب منظور

به ارائه [ 36]در محققان  اند.دادهارائه  یانرژحاملی چند

کز تمربرداری هاب انرژی کلان با بهره یسازنهیبه روش کي

 [37]نويسندگان  .پردازندمیزمان محاسبات بر کاهش 

ل متشک یشبکه هوشمند انرژدر  یانرژ دیتولريزی برنامه

ن تأمی نهيهز سازیکمینه با هدفرا  یهاب انرژنمونه پنج از 

 [38]در و  کرده یبررسی، اگلخانه یو انتشار گازها یانرژ

منظور به 3یسلسله مراتب یانرژ تيريمد ستمیس کي

 شبکه بالادست در يیساکپیو  یلسود ما سازیبیشینه

 مسکونی یمختلف انرژ هایمتشکل از هاب 4محلی شبکه

از  یگروه [39]در همچنین در اين حوزه ارائه شده است. 

 ستهویپهمبه یهاب انرژ ستمیس عنوانبه یمسکون یهاخانه

 یعمر باتر نهيهزو با لحاظ تابع  روزانه نهيهزبا هدف کاهش 

 مرور شوند.برداری میبهره سازی ازدحام ذراتبا روش بهینه

                                                 
1 Integrated energy system 
2 Hierarchical Stackelberg game approach 

برداری نگرشی سیستمی به بهرهلزوم های فوق پژوهش

را  هاازسیستمسیستمپیوسته در قالب همهای انرژی بههاب

اين، تحلیل و ارزيابی برسازد. علاوهپیش عیان میازبیش

های برداری از مجموعه هابريزی و بهرهمحور برنامهپايايی

پیوسته در کنار ارزيابی اثر پديداری در حالی که همانرژی به

 موفق یرابردبهره یاصلهای از شاخصهيکی 

 شود. ها يافت نمی، در پژوهشهاستازسیستمسیستم

 ود؛ششرح ذيل بیان میآوری اين پژوهش بهبر اين مبنا، نو

 های انرژی به هم تحلیل رفتار پديداری پايايی هاب

 هاازسیستمسیستمپیوسته برمبنای رويکرد 

 ريزشبکه شامل هابريزی ارائه مدلی بديع از برنامه-

 هاتمازسیسسیستمپیوسته با رويکرد همهای انرژی به

 برداری اقتصادی ريزشبکه در حالت ارزيابی بهره

ريزی شده پايا در تعامل با شبکه سراسری با برنامه

 حضور منابع پاسخگويی بار

( 2بخش )در  های مختلف اين مقاله بدين شرح است؛بخش

ته ها پرداخازسیستمر سیستمتعريف رفتار پديداری دبه 

سازی ، مدل(3شده است. پس از بیان مسئله در بخش )

گیرد. در بخش ( در دستور کار قرار می4مسئله در بخش )

معرفی شبکه مورد مطالعه، به گزارش و ارزيابی  ( ضمن5)

منظور ارزيابی روش سازی در دو سناريو بهنتايج شبیه

از بحث و بررسی با پیشنهادی پرداخته شده است. پس 

( نتايج حاصل از اين پژوهش 6رويکرد سیستمی در بخش )

 ( در چند جمله بیان شده است.7در پايان و در بخش )

 هاازسیستمرفتار پدیداری در سیستم -2
-ستمیس از تعامل ی کهستمیس عنوانها بهازسیستمسیستم

ص، در خا یاهداف و کارکردها خود، با مستقلسازنده  یها

گیرد، بهره میمشترک  یسراسر یهاتيمامورجهت انجام 

ها، ازسیستمهر سیستممهم  هاییژگيوشود. از شناخته می

 یيتوانا یمعناکه به باشدمی یداريپد اصطلاحبهرفتار 

از  یناش ديجد یها در ارائه کارکردهاازسیستمسیستم

توسط  کهاست  منفرد سازنده یهاستمیس نیب یهمکار

عنوان مثال، شود. بهیها در انزوا انجام نماز آن کي چیه

که دوچرخه و  یهنگامی دوچرخه تنها جلوبهروحرکت 

يک از  چی، اما هديآیم ديپد سوار متعامل باشنددوچرخه

 نيا .رفتار شوداين  جاديباعث ا يیتنهاتواند بهینم اين اجزاء

 یهامستیس يا دهیچیپ یهاستمیسمبتنی بر عملکرد  مهم

3 Hierarchical energy management system 
4 Multiple home energy hubs in the neighborhood grid 
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 یاراآن د یها که اجزاازسیستمبر سیستم یمبتن کپارچهي

وده و بمستقل  برداریبهرهو  ی، تکاملیتيريمد یهاکنترل

هی گا شود.یدار ميپد يی هستندایجغراف گیپراکند یدارا

فتار ر. شودباعنوان رفتار جمعی نیز ياد می از رفتار پديداری

 نشده، بلکه به منشأ اجزاء ذاتی خصوصیات پديداری از

 ديگری ويژگی هر مانند گردد ومی باز اجزا بین اتصال

نا، مبباشد. براين مضر و مفید دارای آثار و نتايج  تواندمی

، ناختش ها مستلزمازسیستمسیستمبرداری بهرهدر  تیموفق

 کرو، ياز اين. است اين رفتار از یبردارمؤثر و بهره تيريمد

 رمنظوبهها ازسیستمسیستم ازق و کامل یدق یمدل معمار

تا  است ازیوجود، نوع و سطح رفتار پديداری مورد ن تبیین

گیری بیشینه از آثار مثبت آن با شناخت آن درجهت بهره

 .[43-40و 1]و يا احیاناً مديريت آثار مخرب آن اقدام گردد 

 بیان مسئله؛ تبیین رفتار پدیداری پایایی -3

دلايل متعدد به قدرت سیستم اخیر سالیان در که آنجا از

 ار پیچیدگی و ناهمگنی مقیاس، در رشد ازگذشته بیش

تحلیل و ارزيابی اين سیستم مبتنی  لزوم است؛ کرده تجربه

اطر خ پیشازهای پیچیده بیشهای مهم سیستمبر ويژگی

 پديداری رفتار ها، مفهومشود. در میان اين ويژگینشان می

 های پیچیده يامانند ساير سیستم در سیستم قدرت

از  اهازسیستمبر سیستم یمبتن کپارچهي یهاستمیس

 پديداری رفتار که آنجا از ای برخوردار است.اهمیت ويژه

 هایاستراتژی برداری از سیستم و اجرایبهره حین در عموماً

ار انتظ که نکته اين ذکر دهد،مديريتی و کنترلی رخ می

پديداری و سپس اتخاذ تصمیمات کنترلی برای رخداد رفتار 

و مديريتی ممکن است منجر به نتايج کاملاً بهینه اقتصادی 

و فنی نگردد. در اين میان، امر حائز اهمیت اين است که 

 پديداری رفتار از ناشی محورپايايی هایچالش با مواجه در

 خپاس متداول هایتنها استراتژیگاهاً نه قدرت، در سیستم

-میاعتماد ن رفتار، قابل آن مؤثر کنترل منظوربه ابیبازي و

و بروز  حادترشدن شرايط به منجر تواندمی بلکه باشد

عه مطال اهمیت مبنا،براين. های اقتصادی و فنی گرددآسیب

-به هااجزای يک سیستم قدرت مانند ريزشبکه پژوهشی

آن  یپاياي با مرتبط مسائل در پديداری رفتار شناخت منظور

 برداریبهره منظوربه مناسب راهکارهای اتخاذ و سیستم

رقابل غی ريزشبکه پايايی ارتقاء جهت در رفتار اين از بهینه

  [.6-4]، [2،1]باشد می انکار

 يک سازیمدل تا ضمن بدين منظور اين پژوهش قصد دارد

، به هاازسیستمسیستمعنوان يک ريز شبکه الکتريکی به

 ثرا در اين باب، ارزيابی. آن بپردازد پديداری رفتار مطالعه

 يک هایزيرسیستم عنوانبه انرژی هایهاب تعامل

ر د آن اثرات و رفتار پديداری شناخت منظوربه ريزشبکه

 .گیردمی قرار کار دستور در هاازسیستمسیستمپايايی اين 

دنبال پاسخ به اين سوال است که در يک اين پژوهش به

نام ی بههايقابلیت ايجاد زيرسیستمسیستم ريزشبکه اگر 

منظور تأمین تقاضای برق و حرارت آن هاب انرژی به

های انرژی و رفتار تعاملی سیستم مهیا شود، وجود آن هاب

های پايايی ها تا چه میزان قادر به بهبود و ارتقا شاخصآن

باشد. اين مسئله متشکل از يک تابع هدف و اقتصادی می

سیستم پايا و اقتصادی با لحاظ  منظور تحقق يکبه

های تعاملی هاب انرژی های حاکم بر شاهرگمحدوديت

)خطوط موجود در ريزشبکه مورد مطالعه( و اجزای موجود 

 باشد که در ادامه تبیین شده است. های انرژی میدر هاب

 سازیمدل -4
های انرژی در اين پژوهش يک ريزشبکه متشکل از هاب

های گیرد. مدل عمومی هابمطالعه قرار میمتعامل مورد 

 [.20باشد ]( می1رابطه ) مطابقانرژی، 

 (1                 )                       
L PC C

C CL P

  

  

    
    

    
    

    

 

های بردار حامل P، بردار بارهای مورد تأمین وL( 1در )

 Cتوسط ماتريس  PوLانرژی ورودی به هاب انرژی بوده و 

مبنا، در هر هاب انرژی شوند. براينبه يکديگر مرتبط می

( از Lاين مطالعه بارهای الکتريکی و حرارتی )اجزای بردار

طريق شبکه سراسری و بويلر در حالت عادی و از طريق 

ساز واحد تولید همزمان، واحدهای تجديدپذير و ذخیره

بر (  قابلیت تأمین دارد. Pدرصورت احداث )اجزای بردار

سازی مسئله شامل شرح مبنا، در اين قسمت به مدلاين

بر اجزای موجود در اين های حاکم تابع هدف و محدوديت

 [.20شود ]های انرژی متعامل و شبکه پرداخته میهاب

 تابع هدف -4-1

دهده آن معرفی تابع هدف و اجزای تشکیل( به5-2روابط )

 پردازد.در اين پژوهش می

(2                                      )( )Minimize CIC OPC INVC                                        

هزينه وقفه مشترکین، CIC( تابع هدف از2طبق رابطه ) 

OPCبرداری وهزينه ناشی از بهرهINVC هزينه روزانه ناشی
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 سازی تشکیل شده است.از احداث واحدهای تولید و ذخیره

(3) ( , ) ( , )( ( ))eaverage odt
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(5) ( ) ( )
(1 )

365((1 ) 1)
( ) ( )

invw w invpv pv n
W PV

n

invch ch invs s

CH S

INVC
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i i

i
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

 
 

  
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ی اين پژوهشنانیاطم تیقابل سازی معیارمدل منظوربه 

CIC ( 3مطابق رابطه ) گردد. در اين رابطهمیمحاسبهodtC

بوده که lدر نقطه بارkهزينه ناشی از وقفه در تأمین بار نوع

وابسته به زمان تداوم وقفه بوده ودرصد موجود از اين نوع 

نحوه محاسبه اين هزينه باشد. ( میبار در هر نقطه بار )

 ]44[با باتوجه به هزينه وقفه انواع مختلف مشترکین در 

ترتیب در بهOPC(4همچنین طبق رابطه ) ارائه شده است.

ز اسطر اول از هزينه تبادل برق وگاز با شبکه، در سطر دوم 

انداری بويلرهای موجود و واحدهای تولید همزمان هزينه راه

در صورت احداث و در سطر سوم از هزينه اجرای برنامه 

وجه ذکر است با تپاسخگويی بار تشکیل شده است. لازم به

بودن منابع باد و خورشید تولید واحدهای به رايگان

 برداری آن لحاظ نشده وای جهت بهرهتجديدپذير هزينه

برای واحد تولید همزمان و بويلرها نیز از آنجا که سوخت 

 صورتها بهباشد تابع هزينه آنآن منابع گاز طبیعی می

خطی و مبتنی بر هزينه گاز خريداری شده از شبکه 

کمک که بهINVC(،5سراسری لحاظ شده است. در رابطه )

( به هزينه سالانه و سپس به هزينه روزانه iنرخ بهره )

ترتیب متشکل از هزينه ايجاد واحدهای تبديل شده است، به

،wINVCبادی و خورشیدی )
pvINVC واحدهای تولید ،)

باشد ( میsINVCساز )( و واحدهای ذخیرهchINVCهمزمان )

شدن متغیرهای باينریو درصورت احداث هر واحد )يک

invsIگردد.( در تابع هدف لحاظ می 

 هامحدودیت -4-2

 تجدیدپذیر یواحدها -4-2-1

( مدل عمومی تولید واحدهای بادی و 7-6)در روابط 

 [:48گردد ]خورشیدی بیان می

( در صورت احداث wP( تولید واحدهای بادی )6رابطه )طبق 

که سرعت باد کمتر از ( در زمانیinvwIشدن متغیر )يک

مجاز برای سرعت مجاز يا بیش از حداکثر سرعت  حداقل

 باشد.تولید در هر واحد باشد صفر می

(6) 
max

max

0 ( , ) ( , )

( , )
( ) ( ) ( , )

( )

,

(

( )

( ) , )

CO CI

CI
invw CI R

R CI

invw R CO

w

V V w t or V V w t

V w t V
P w I w V V w t V

V V

P

P w

w I w V V w t V

t 

 






 

 

(7) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )p invpvv pv t pv S pvP g pv t I pv 

که سرعت باد بیش از سرعت نامی و کمتر همچنین هنگامی

مجاز باشد تولید اين واحدها در بیشینه سرعت از حداکثر 

توان خود )
maxPبراين، در بازه سرعتی گردد. علاوه( ثابت می

نامی متناسب مجاز و کمتر از سرعت سرعت بیش از حداقل 

 وانتهمچنین  گردد.با سرعت، تولید اين واحدها تعیین می

خورشیدی ) واحدهای
pvP ( در صورت احداث )يک شدن

متغیر
invpvI بسته به ،)( بازده(مساحت ،)S و تابش )

( 7طبق رابطه ) (gخورشید  در محل آن واحد خورشیدی )

 گردد.محاسبه می

وزش باد و تابش خورشید نیز  ذکر است عدم قطعیتلازم به

ترتیب با کمک از تابع توزيع ويبول و بتا و در اين مطالعه به

 .]48[ها لحاظ شده است گیری سناريوبراساس میانگین

 واحدهای تولید همزمان -4-2-2

توان الکتريکی و حرارتی واحدهای تولید همزمان برمبنای 

 [:22سازی شده است ]( در اين مطالعه مدل13-8) روابط

(8) , , ,( , )  ( ) ( ) ( ) ,chp e b chp e b

ch

ga bsP ch t t ch P t ch S t     

(9) , , ,( , )  ( ) ( ) ( ) ,chp h b chp h b

ch

ga bsP ch t t ch P t ch S t     

(10) min , ,

max ,

( )  ( , ) ( , )

  ( )  (

)

, )

(

( ) ,

chp e chp e

c

ch invch

chp h invce h

ch I ch

ch

P ch I t P ch t

I ch h tP ch I t c




 

(11) min , ,

max ,

( )  ( , ) ( , )

  ( )  (

)

, )

(

( ) ,

chp h chp h

c

ch invch

chp h invch h

ch I ch

ch

P ch I t P ch t

I ch h tP ch I t c




 

(12) 0 ( ) 1b t t   

(13) 0 ( , ) ( ) ( , ) ( , 1))(ch ch ch chSUC ch t S ICOST c Ich th ch t    

الکتريکی و حرارتی تولیدی اين واحدها ) توان
,chp hP,chp eP )

(، بازده الکتريکی b)در هر باس  يب پخش گازبسته به ضر

) واحدهااين و حرارتی 
,chp e ,chp h ) و گاز تزريق شده به هر

باس )
,b gasP( با رابطه )10کمک روابط )( نمايش و به9، 8 ،

شود. ( در حداقل و حداکثر ظرفیت خود محدود می11

(، ضريب پخش گاز تزريقی به هر باس 12همچنین رابطه )

شده بین بويلر و واحد تولید همزمان را محدود و تقسیم

(را در صورت chSUCاندازی اين واحدها )( نیز هزينه راه13)
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 .] 22[دهد شدن مورد محاسبه قرار میروشن

( و 11، 10با توجه به ضرب دو متغیر باينری در روابط )

بر روابط  بودن مدل پیشنهادی، اين روابط مبتنیخطی

ضرب متغیرهای باينری که در پیوست  سازیمعمول خطی

 شوند.                                             سازی می( به آن اشاره شده است خطی1)

 بویلرهای حرارتی -4-2-3

سازی بويلرهای حرارتی در اين پژوهش مبتنی بر مدل

 [: 22( صورت گرفته است ]16-14روابط )

(14) ,( , )  (1 ( )) ( ) ,( )bo b bo b gas

c

bbo SP bo t t bo P t t     

(15) min max( )  ( , ) ( , )  ( ) ,  ( , )bo bo bobo boP bo I bo t P bo t P bo I bbo o tt   

(16) 0 ( , ) ( ) ( , ) ( , 1))(bo bo bo boSUC bo t S ICOST b Ibo to bo t    

                                                                                        يا توان حرارتی تولیدی بويلرها وابسته بهboPمبنا،براين

، بازده و میزان گاز تزريق شده به هر هاب، يب پخش گازضر

( توان 15با رابطه ) ( نمايش يافته است.14کمک رابطه )به

ها به مقاديرمقادير بیشینه و کمینه حرارتی تولیدی بويلر

اين واحدها )تولید 
max min,bo bpP P) ( 16گردد. رابطه )محدود می

کمک ( را بهboSUCاندازی هر بويلر حرارتی )نیز هزينه راه

( در boIبودن بويلر )و خاموشمتغیر باينری بیانگر روشن 

                                                                                                    [.           22دارد ]هر ساعت بیان می

 سازواحدهای ذخیره -4-2-4

های حاکم بر واحدهای ( به بیان محدوديت25-17روابط )

 :]45[پردازد ساز الکتريکی میذخیره

(17) ( , )  ( , ) 1  ,ch dchI s t s tI s t   

(18) 0 ( , ) . ( , )   ( ) ,ch ch invsI sP s t M I s st t   

(19) 0 ( , ) . ( ) ,( , )  dch dc invshP s t M I s st I s t  

(20)  

(21) ( , )  ( , ) ) ,  ( ,  s dch chP s t P s t P s t s t   

(22) 2 2 2( ( , )) ( ( , ))   ( ( ))    ,s s sP s t Q s t sS s t   

(23) ( , )  ( , 1)  ( ( , )  ( ,, ) )dch dch ch chC s t C s t P s t P s s tt     

(24) max0 ( , )  ( , ) ,C s t s tC s t   

(25) ( ,0)  ( , ) TC s C s N s  

( chIکارکرد در يکی از حالات شارژ )( لزوم 17محدوديت )

در حالت  خروجیتوان وضعیت ( 21-18)و  (dchIيا دشارژ )

ت احداث )يک شدن ردر صورا ( dchP( و دشارژ )chPشارژ )

همچنین باتوجه به ضرب . نمايد( معین میinvsIمتغیر باينری

سازها در متغیرهای باينری متغیرهای باينری احداث ذخیره

کمک روابط معمول ( به19، 18حالت شارژ و دشارژ، روابط )

سازی ضرب متغیرهای باينری مطابق آنچه در پیوست خطی

اين روابط  درسازی شده است. ( بیان شده است، خطی1)

M توان خروجی  (22است. قید ) گبزر مثبت عدد يک

سطح انرژی و  ساز را به مقدار نامی آن محدودذخیره

کمک بازده شارژ ( به23با استفاده از قید )( C) سازذخیره

dchو دشارژ آن ) ch ) ( 24تعیین گرديده و با قید) نیز به 

( 25) گردد. محدوديتمی محدود (maxCمقدار بیشینه آن )

ساز در ابتدا و انتهای دوره نیز برابری سطح انرژی هر ذخیره

سازهای . ذخیره]45[نمايد برداری را تضمین میبهره

سازهای الکتريکی دارند، با حرارتی نیز مدلی مشابه ذخیره

 .]48[باشد شود، حرارت میه میاين تفاوت که آنچه ذخیر

 پاسخگویی بار -4-2-5

اين پژوهش که روشی تشويق های پاسخگويی بار برنامهدر 

های پاسخگويی بار در برنامه کنندگانشرکت محور است

با  (h,e) در ازای عملکردشان مبلغی الکتريکی و حرارتی

( 27، 26طبق روابط ) (،eDR,hDRمشارکت ) میزانتوجه به 

( نیز 29، 28)روابط  براين، مطابق. علاوهکننددريافت می

پاسخگويی بار در حالت سقف مجاز مشارکت بارها در برنامه

 .]48[درصد از کل مقدار هر نقطه بار است پايه 

(26) ( , ) ( , ) ( , ) ,e e eDRC l t DR l t l t l t   

(27) ( , ) ( , ) ( , ) ,h h hDRC l t DR l t l t l t   

(28) 0 ( , )) ,(,e eP l tDR l t l t    

(29) 0 ( , )) ,(,h hP l tDR l t l t    

                                                                                                                                                               الکتریکی و گاز طبیعیشبکه  -4-2-6

های موسوم به پخش بار ( به بیان محدديت36-30روابط )

 : ]49[پردازد در شبکه الکتريکی می  ACجريان متناوب يا 

(30) 

1

,

  ( ( , )  ( , ))

( ( , ) ( , ))  

( , )   ( , ) 

(1 ( , )) ( , ) 

( )

( , )

( , , ), ,

i w
b b
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b
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b b

l l
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B

e

i S w S

pv S

s S ch S

w wec

pv p

e

l S
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l S

N

L

p

el

c

e

P P w t P w t

P pv t P pv t

P s t P ch t

L

G t

DR l t

P b c t b t

SI l t P l t

 



 

 





  





 









 



 

 
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(31) 

1

  ( ( , )  ( , ))

( ( , ) ( , ))  

( , )  (  

( )

( ,

1

,

( )

, ) ,

, ) ( , )

i w
b b
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b

s l
b b

B

e

i S w S

w cwe

pv cpve

s e

Spv

s S l S

N

L

c

l

G t

Q b c t b t

Q Q w t Q w t

Q pv t Q pv t

Q s t LSI l t Q l t

 



 





 
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



 
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( ( , )  ( , ) ) ( , ) ( ( , )  ( , ) ) , ch dch ch dchM I s t I s t Q s t M I s I s tt t s    
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(32) ( , , ) ( , )( ( , ) ( , )) ( , )( ( , ) ( , )),

, ,

LP b c t G b c V b t V c t B b c b t c t

b c t

    

 
 

(33) ( , , ) ( , )( ( , ) ( , )) ( , )( ( , ) ( , )),

, ,

LQ b c t B b c V b t V c t G b c b t c t

b c t

    

 
 

(34) 2 2 max 2( ( , , ) ( ( , , )) ( ( , , ))L L LP b c t Q b c t S b c t  

(35) 2 2 max 2( ( )) ( ( )) ( ( ))e e ePG t QG t SG t  

(36)  0     1,2, , 8i L i L iaQ bP C i      

                                                                                                        ( به بیان31، 30های )محدوديتدراين روابط، 

 براين. پردازدتوان اکتیو و راکتیو میهای تعادل محدديت

اساس بار اکتیو الکتريکی )
elPبار ( موجود در هر نقطه

بر قابلیت تأمین از طريق شبکه مشابه توان راکتیو علاوه

سراسری در حالت عادی )
ePG در حالت قطع پشتیبانی ،)

رد تا از طريق منابع بادی )شبکه اين قابلیت را دا
wP ،)

 خورشیدی

(pvP( تولید همزمان ،),chp ePساز الکتريکی )( و ذخیره
sP )

 در صورت احداث در همان هاب انرژی يا احداث شده در

واسطه شبکه توزيع، تأمین يا به های انرژی ديگر بههاب

( متعهد گردد. eDRهای پاسخگويی بار )مشارکت در برنامه

عبوری از خطوط بندی خطی توان اکتیو و راکتیو فرمول

، 34( بیان شده و )33، 32های )قالب محدوديتدر  شبکه

توان ظاهری عبوری از خطوط انتقال و توان ظاهری ( 35

max,)ر نامی يدامق ترتیب بهدله شده با شبکه را بهمبا

eSG

max

LS )( غیرخطی34رابطه ) . از آنجا کهکندمحدود می 

( مبتنی بر آنچه در پیوست 36باشد، اين رابطه براساس )می

 .]50-49[شده است ( بیان شده است خطی1)

 فرمت ( نیز با همین روش به35( و )22) هایمحدوديت

 شود.می تبديلخطی 

مقدار انرژی تأمین  ياENSهمچنین در اين مقاله شاخص 

های يا شاخصCWE،CPVE( و37طبق رابطه ) نشده

، 38مقدار انرژی بادی و خورشیدی قطع شده از روابط )

  :]22[ شودحاصل می (39

(37                                  )
1 1

( , ) ( , )
T LN N

l

l

t

eLSI l t lN P tE S
 

 

(38                                         )
1 1

( , )
WT N

c

N

w

t

e

w

WEC P w t
 

 

(39                                      )
1 1

( , )
PVT NN

t pv

pvecP pVEC vP t
 

 

قاط وظیفه توزيع گاز بین نشبکه گازرسانی اين مسئله نیز 

بارحرارتی متناظر با مراکز بار الکتريکی را جهت تأمین گاز 

عهده دارد. از آنجايی ( به43-40مورد نیاز مطابق روابط )

کنندگان اين گاز بويلرها و واحدهای تولید که مصرف

عنوان رابط بین همزمان هستند واحدهای تولید همزمان به

ه شبک درشود. پژوهش قلمداد می شبکه گاز و برق در اين

اين پژوهش که تقريبی بر مدل ارائه شده مرجع  گازرسانی

گاز به  لوله خط طول در انتقالی گاز توان باشد،می ]48[

لوله، مشخصات خط لوله و سیال  طدبی گاز عبوری از خطو

 . عبوری از آن، وابسته است

(40  )                                                       ( , , ) ( , , )gasP b c t GHV f b c t 

(41  )                                                        ( ( , ,) ),
line
b

gas

c

gas

S

P bt c tP b


  

(42              )                                                  
1

( )( ,)
BN

gas

b

h P b tPG t


 

(43     )  
, ( , )  ( , )  ( , )

( , ) 

( , )

0,

ch bo l
b b b b

l
b

sh
chp h bo hs

sh

hl

h

ch S bo S l S S

l S

DR l tP ch t P bo t P sh t

P l t t

   



  

  

   


 

 برای تبديل میزان دبی گاز عبوری از خط لولهمبنا، براين

(fبه توان ) گاز ) لوله خط طول در انتقالی گاز
gasP ) از

( 40)صورت رابطه به (GHV)ضريب ارزش حرارتی ناخالص

 گاز توان تعادل  هر ساعت در . بنابراينشوداستفاده می

طبیعی تزريق شده به هر باس )هاب( از طريق خطوط 

 رابطه صورتبه  kW برحسب انتقال گاز متصل به آن باس

 تعريف (41)

ريزی شده جهت طبیعی برنامهیزان گاز يا مhPGگردد. می

که برابر با جمع گاز مصرفی در همه  خريد برای روز بعد

 ( معرفی42مطابق رابطه ) باشد،ها( میها )هابباس

( بر تأمین بارهای حرارتی 43گردد. همچنین در رابطه )می

(hlP( از طريق واحدهای تولید همزمان )
,chp hP درصورت )

سازهای ( و ذخیرهboPاحداث و همچنین بويلرهای حرارتی )

( و يا تعهد به مشارکت در برنامه hsPحرارتی موجود )

 .]48[د شو( تاکید میhDRپاسخگويی بار حرارتی )

 سازیشبیه-5 

سازی در در اين بخش به ارائه گزارشی از نتايج شبیه

سیستم مورد آزمايش پرداخته شده و نتايج عددی مدل 

 شود.پیشنهادی با ايجاد سناريوهايی تبیین می

 شبکه مورد مطالعه-5-1

پیشنهادی  سازی روشدر اين بخش برخی فرضیات در مدل

ذکر است که سیستم مبنا، لازم بهگردد.  بر اينتبیین می

 استاندارد عي، شبکه توزپژوهش نيدر اتست مورد مطالعه 

بوده و اطلاعاتی شامل بار الکتريکی و شده حلاباسه اص 33

گاز  و برق باد، قیمت وزش و خورشید حرارتی، تابش

های انرژی و برخی هاب در موجود اجزاء طبیعی، مشخصات
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( در 2بر پیوست ) های ديگر اين سیستم علاوهمشخصه

باشد. نیز دردسترس می ]50[و  ]48[، ]45[ مراجع

 (1)برمبنای مدل پیشنهادی اين پژوهش و مطابق شکل 

ع کمک منابدر هر نقطه بار قابلیت ايجاد يک هاب انرژی به

منظور تأمین پايای تقاضای آن نقطه بار تولید و ذخیره به

الکتريکی موجود در هر نقطه بار اساس، وجود دارد. براين

بر ارتباط با شبکه بالادست در حالت عادی، ريزشبکه، علاوه

تواند از طريق واحد بادی، تولید در حالت منفصل می

ساز در قالب هاب انرژی تأمین همزمان، خورشیدی و ذخیره

براين، اگرچه در حالت عادی تمام بار حرارتی گردد. علاوه

 تأمین است با اينار قابلتوسط بويلرهای موجود در نقاط ب

وجود هر واحد تولید همزمان نیز در صورت احداث در قالب 

يک هاب انرژی قادر است به کمک اين منابع به تأمین 

کر ذتقاضای حرارتی آن نقطه بار بپردازد. همچنین لازم به

سازهای الکتريکی، سازی ذخیرهاست که اگرچه در مدل

 وز پیش غیرصفر فرضشده آن از رانرژی اولیه ذخیره

ساز در وجود، محدوديت برابری انرژی ذخیرهشود، با اينمی

ريزی اين انرژی را در انتهای دوره ابتدا و انتهای دوره برنامه

 گرداند. ساز برمیبه ذخیره

 
های انرژی قابل باسه مورد آزمايش و هاب 33سیستم -1شکل 

 احداث در هر باس )نقطه بار(

( يا روش MILPاين پژوهش در قالب )مدل پیشنهادی 

سازی شده و ريزی خطی آمیخته عدد صحیح پیادهبرنامه

استفاده شده  GAMSافزار در نرم CPLEXبرای حل آن از 

 . ]52[است 

 تحلیل مبتنی بر سناریو-5-2

هدف اصلی اين پژوهش تحلیل رفتار پديداری پايايی در 

رژی بر اساس های انريزی ريزشبکه متشکل از هاببرنامه

ور منظاساس و بهباشد. براينمفاهیم مهندسی سیستم می

دو  هاازسیستمسیستم بررسی و تبیین رفتار پديداری در

 یزيربرنامهسناريو توسعه داده شده است. در سناريو اول 

 ريزشبکه منفصل شده از شبکه بالادست با ايجاد

های منفرد هاب انرژی در هر نقطه بار که از لحاظ سیستم

الکتريکی قابلیت تعامل با يکديگر را ندارند مورد تحلیل و 

د ريزی بارويکررنامهببررسی واقع شده است. در سناريو دوم 

های انرژی ها انجام و قابلیت ايجاد هابازسیستمسیستم

يو ن سنارشود. در گام پايانی ايمتعامل در نقاط بار مهیا می

های انرژی رفتار پديداری سیستم فوق متشکل از هاب

متعامل که در حالت منفصل از شبکه سراسری طراحی شده 

 شبکه نیز مورد ارزيابی واقعاست، در حالت اتصال به

 گردد.می

برداری ریزشبکه ریزی بهرهرنامه(: ب1) سناریو -5-2-1

 های منفردمتشکل از سیستم

مدل  سازیه ارزيابی نتايج حاصل از شبیهدر اولین سناريو ب

هايی های انرژی در قالب سیستمپیشنهادی با ايجاد هاب

شود. بر اين اساس در هر نقطه بار قابلیت منفرد پرداخته می

کمک منابع تولید و ذخیره ايجاد يک هاب انرژی منفرد به

منظور تأمین پايای تقاضای آن نقطه بار در حالتی که به

 1باشد وجود دارد. جدول با شبکه بالادست قطع میارتباط 

 دارد.نتايج حاصل از اجرای اين سناريو را بیان می

گزارش شده است در اين سناريو،  1مطابق آنچه در جدول 

سازی در ذخیرهبا وجود احداث همزمان واحدهای تولید و 

 87برخی نقاط بار دارای تقاضای نسبتاً بیشتر، هزينه وقفه 

مگاوات بار در  12هزار دلاری ناشی از دست رفتن حدود 

طی يک شبانه روز بیانگر میزان پايايی نامطلوب سیستم در 

ها و عدم ارتباط با شبکه حالت قطع ارتباط زيرسیستم

 بالای انرژی تجديدپذيربراين، حجم علاوه باشد.بالادست می

بار ساز در هر نقطهشده با وجود امکان احداث ذخیرهقطع

نشان از عدم استفاده بهینه از تولید واحدهای تجديدپذير 
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ای هبرداری از سیستم متشکل از زيرسیستمدر سناريو بهره

 منفرد دارد.
 (1) ويسنار سازیهیشب جينتا-1 جدول

 هزینه )دلار(

 کل 111457.458

 نیوقفه مشترک  86981.624

 واحدها احداث 21784.887

  برداریبهره 2690.947

 احداث تعداد

 واحد بادی 32

 واحد خورشیدی 2

 واحد تولید همزمان 6

 ساز الکتريکیواحد ذخیره 7

 انرژی ()كیلوات ساعت

 تأمین نشده 11547.720

 بادی قطع شده 736628.512

 خورشیدی قطع شده 910.712

 مجموع قطع شده 737539.224

درصد نامتناسب احداث منابع نسبت به  (2)طبق شکل 

ز گیری بهینه ابردار را از بهرهيکديگر در اين سناريو بهره

همبستگی منفی تولید واحدهای بادی و خورشیدی محروم 

دارد. درصورت احداث متناسب ظرفیتی واحدهای بادی می

پوشش عدم تولید يک واحد بردار قادر به و خورشیدی بهره

توسط واحد همبسته آن با توجه به اختلاف زمانی تولید 

 باشد.واحدهای خورشیدی و بادی می

 
در سازی و ذخیرهدیخورشو  یباد یواحدها دیتول -2شکل 

 (1) سناريو -یبردارطول دوره بهره

سازهای الکتريکی نیز که به در اين سناريو عملکرد ذخیره

طور توجه از واحدهای بادی بهدادی قابلدلیل احداث تع

معمول بايد مبتنی بر شارژ در ساعات اوج تولید واحدهای 

ا شب تباری الکتريکی )ساعات نیمهبادی و بالعکس کم

صبح( سپس دشارژ در ساعات پیک بار )ظهر تا غروب( 

بق مبنا، طباشد. براينبار متفاوت می باشد، در برخی نقاط

های انرژی دارای در هاب 20و  18در ساعات  (2)شکل 

دلیل عدم توانايی سیستم در تأمین تقاضای تقاضای بالا به

شده برخلاف روند عادی  سازهای احداثآن نقاط بار ذخیره

سازی مجبور به ذخیره انرژی تجديدپذير عملکرد ذخیره

مصرف آن نقاط جهت استفاده در ساعات ديگر تولیدی بی

در اين حالت نیمی  (2)مبنا، مطابق شکل براينباشند. می

 ساز الکتريکی با تمام ظرفیت اقدام به شارژ تواناز ذخیره

بالای وقفه گرفته تا ها از هزينهنمايد. مجموع اين تحلیلمی

احداث منابع متعدد و حجم بالای انرژی تجديدپذير قطع 

 پايايی روش پیشنهادیکفايت، نابهینگی و عدمشده، عدم

 دارد.( را بیان می1بر سناريو )مبتنی

هايی که در جهت پیشبرد اهداف اقتصادی و از جمله راه

سد رنظر میهای اين سناريو بهپايايی سیستم و حل چالش

ور منظمبنا، بهاستفاده از ابزار مديريت مصرف است. براين

 شودمی تحلیل بیشتر اين سناريو در ادامه فرض

 یبه ازادلار  50 افتيدر یبه ازا یکيکنندگان الکترمصرف

خود و شرکت در  قادر به کاهش مصرف ساعتهر مگاوات 

 10ف سق حداکثر تامحور يک برنامه پاسخگويی بار تشويق

کنندگان مصرف نیهمچن .باشنداز کل تقاضا  درصد

ساعت قادر مگاوات هر  یدلار برا 3 افتيدر یبه ازای، حرارت

. اشندبیم درصد 10معین سقف  حداکثر تای به کاهش انرژ

ارهای حضور بدر ريزی بهینه اين سیستم اجرای برنامه جينتا

 باشد. می 2مطابق جدول  پاسخگو

گزارش شده اجرای برنامه  2مطابق آنچه در جدول 

پاسخگويی بار در برخی ساعات پیک کاهش بار تا سقف 

 آن مانده تقاضا درمجاز را رقم زده و اين زمینه تأمین باقی

( 1ساعات باحفظ همان آرايش احداثی منابع در سناريو )

را فراهم نموده است. اين مهم موجب  1بیان شده در جدول 

درصدی انرژی تأمین نشده و هزينه وقفه  50کاهش حدود 

جهت کاهش وقفه در مشترکین نسبت به حالت پايه به

 تأمین تقاضا شده است.

برداری در نتیجه هرهوجود، اگرچه افزايش هزينه باين با

اجرای برنامه پاسخگويی بار در مقابل کاهش هزينه وقفه 

باشد، احداث تعداد بالای تجهیزات و وجود قابل اغماض می

مگاوات انرژی بادی قطع شده از جمله  735قريب به 

هايی است که با اجرای برنامه پاسخگويی بار نیز در چالش

های منفرد برطرف ريزی مبتنی بر سیستمحالت برنامه

 نشده است.
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 پاسخگو بار حضور با -(1) سناريو سازیشبیه نتايج -2 جدول

 هزینه )دلار(

 کل 68075.989

 نیوقفه مشترک  43490.812

 واحدها احداث 21784.887

  برداریبهره 2800.29

 احداث تعداد

 واحد بادی 32

 واحد خورشیدی 2

 تولید همزمان  واحد 6

 ساز الکتريکیذخیرهواحد  7

 انرژی ()كیلووات ساعت

 تأمین نشده 5880.000

 بادی قطع شده 734439.446

 خورشیدی قطع شده 910.712

 مجموع قطع شده 735350.158

برداری ریزشبکه با ریزی بهرهرنامه(: ب2) سناریو -5-2-2

 هاازسیستمرویکرد سیستم

 مهیاشدن امکان (1) سناريوکه تفاوت آن با  سناريو نيدر ا

ا هازسیستمهای انرژی در قالب رويکرد سیستمتعامل هاب

 Aاز طريق لحاظ معادلات پخش بار جريان متناوب 

 3گیری از اين تعامل مطابق آنچه در جدول باشد، بهرهمی

د درصبرداری را به کمتر از دهنمايش يافته هزينه کل بهره

 ( رسانده است. 1سناريو )

شدن هزينه وقفه هزينه ناشی از صفر عمده اين کاهش

ای هتعامل زيرسیستمی ايجاد زمینهمشترکین درنتیجه

  باشد.هاب انرژی در سیستم کلان ريزشبکه می

درصدی هزينه احداث  60براين، کاهش قريب به علاوه

-( درکنار بهره1منابع در اين سناريو در مقايسه با سناريو )

سازی قابل احداث درجهت های ذخیرهاز تمام گزينهگیری 

منظور پوشش بار پیک و پذير بهکمک به واحدهای تجديد

ری کارگیکاهش انرژی قطع شده نیز از نکات جالب توجه به

ر چه اين، اگبرهاست. علاوهازسیستممدل مبتنی بر سیستم

سوم تعداد واحدهای بادی احداث شده به کمتر از يک

ار انرژی بادی قطع شده وجود نیل مقدرسیده است، با اين

ساعت يعنی مگاوات 50ساعت به عدد مگاوات 700از عدد 

 چهاردهم حالت اولیه قابل توجه استبه کمتر از يک

کارگیری متناسب به (3)و شکل  3همچنین مطابق جدول 

 ظرفیتی واحدهای خورشیدی و بادی در اين مرحله بیش

 خورد. چشم میپیش بهاز

 (2) سناريو سازیهیشب جينتا-3جدول 

 هزینه )دلار(

 کل 11303.603

 نیوقفه مشترک  0

 واحدها احداث 8838.758

  برداریبهره 2464.845

 احداث تعداد

 واحد بادی 9

 واحد خورشیدی 19

 واحد تولید همزمان 4

 ساز الکتريکیواحد ذخیره 33

 انرژی ()كیلووات ساعت

 تأمین نشده 0

 شدهبادی قطع  50575.399

 خورشیدی قطع شده 44770.863

 مجموع قطع شده 95346.262

 

 
در  سازی، بادی و ذخیرهدیخورش یواحدها دیتول -3شکل 

 (2) سناريو -یبردارطول دوره بهره

عملکرد کلی  (3)همچنین در اين سناريو مطابق شکل 

به عملکرد معمول خود در جهت پوشش بار  سازهاذخیره

و استفاده بیشینه از ظرفیت  پیک و انرژی قطع شده

 پذير بازگشته است. واحدهای تجديد

ازپیش کارآمدی مدل منظور تحلیل بیشدر ادامه به

ريزی ريزشبکه در هر دو حالت متصل و پیشنهادی برنامه

ريزی احداث منفصل از شبکه سراسری، آنچه از برنامه

سازی در حالت منفصل ازشبکه واحدهای تولیدی و ذخیره

ناريو ها در اين سازسیستمسری برمبنای رويکرد سیستمسرا

پیشنهاد شده در حالت عادی و متصل به شبکه نیز مطابق 

 گیرد.برداری قرار میمورد بهره 4نتايج جدول 

( از 2کارگیری آرايش پیشنهادی سناريو )مبنا، با بهبراين

های انرژی در ريزشبکه که زمینه تأمین پايا و ايجاد هاب

اقتصادی تقاضا در حالت قطع ارتباط با شبکه بالادست را 

 حالت  در  آرايش   اين  عملکرد است، ارزيابی   آورده  فراهم
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در  (2) برداری از طرح پیشنهادی سناريوبهره جينتا -4جدول 

 حالت اتصال به شبکه

 هزینه )دلار(

 کل   7177.432

 نیوقفه مشترک  0

 واحدها احداث   8838.758

  برداریبهره    -1661.326

 احداث تعداد

 واحد بادی 9

 واحد خورشیدی 19

 تولید همزمان  واحد 4

 واحد ذخیره ساز الکتريکی 33

 انرژی ()كیلووات ساعت

 تأمین نشده 0

 بادی قطع شده 27915.595

 خورشیدی قطع شده 46157.884

 مجموع قطع شده 74073.479

-عادی و متصل شبکه  و ريزشبکه در دستورکار قرار می

گزارش شده در اين حالت  4مطابق آنچه در جدول  گیرد.

تنها وابستگی کامل به شبکه وجود ساعت نه 24در مجموع 

ريزشبکه به شبکه سراسری نیز ندارد، بلکه انتقال توان از 

شدن هزينه در ساعاتی برقرار شده و اين مهم موجب منفی

عبارتی کسب درآمد برای ريزشبکه در برداری و بهبهره

اساس، واردات برق از ساعت شده است. براين 24مجموع 

شبکه به ريزشبکه در ساعات غیراوج و صادرات به شبکه 

ان از تأمین پايای سراسری در ساعات اوج، ضمن اطمین

تقاضای الکتريکی و حرارتی ريزشبکه، شبکه سراسری را نیز 

دهد. شدن منحنی بار خود مورد مساعدت قرارمیدر صاف

شده واحدهای ازپیش مجموع توان قطعکاهش بیش

 تجديدپذير نیز از ديگر مزايا در اين حالت است. 

ه بکنندگان همچنین بايد اذعان داشت با مجازبودن مصرف

برداری با های بهرهازپیش هزينهپاسخگويی، کاهش بیش

ايجاد زمینه فروش بیشتر انرژی به شبکه سراسری در اين 

مبنا، جهت ارزيابی باشد. براينسناريو دور از انتظار نمی

ازپیش اثر حضور بارهای پاسخگوی الکتريکی در نتايج بیش

برخی  ییرهايی مبتنی بر تغسازی، در ادامه به تحلیلشبیه

شود. های اثرگذار در حضور اين منابع پرداخته میمولفه

اساس، در گام اول اينکه اعمال چه درصدی از براين

 از منظر اقتصادی مطلوب پاسخگويی بار مؤثر بوده و

د تا باشبردار ريزشبکه متعامل با شبکه سراسری میبهره

آورد  انبردار و مشتريان به ارمغبیشترين بهره را برای بهره

به بیان تغییر  (5)و  (4)های بايد مورد بحث قرار گیرد. شکل

هزينه کل و درآمد بارهای پاسخگو در اثر تغییر سقف درصد 

-ها نمايشپردازد. مطابق آنچه در اين شکلمشارکت می

های ابتدايی، گردد که اگرچه در پلهيافته مشاهده می

قابل توجه افزايش نفوذ بارهای پاسخگو منجر به کاهش 

-دلیل محدوديتهای انتهايی بهگردد، در پلهها میهزينه

های حاکم بر ريزشبکه و عدم وجود شرايط انتقال توان 

منابع تولیدی به نقطه اتصال ريزشبکه با شبکه سراسری با 

وجود افزايش سقف مجاز، کاهش هزينه با شیب کمتری 

همزمان  طورخلاصه، وجود واحدهای تولیدبه شود.دنبال می

 پذير با هزينهبا هزينه نسبتاً کم تولید، واحدهای تجديد

تولید رايگان و افزايش نفوذ بارهای پاسخگو، امکان صادرات 

ازپیش برق از ريزشبکه به شبکه سراسری را فراهم بیش

آورد. در واقع قیمت ثابت تسويه پاسخگويی در برابر می

ا به ين امکان رقیمت متغیر تعامل با شبکه در اين تحلیل ا

دادن بخش مالک ريزشبکه داده است تا ضمن مشارکت

های پاسخگويی بار، تولید اضافی اعظمی از تقاضا در برنامه

 خود را به فروش برساند.

 
 درصد مشارکت رییبا تغ ستمیکل س نهيهز راتییتغ -4شکل 

 بار يیپاسخگو

 
 درصدرییبا تغ درآمد بارهای پاسخگو راتییتغ -5شکل 

 بار يیمشارکت پاسخگو

نیز به بیان تغییرات هزينه  (8( تا )6)های مبنا، شکلبراين

کل، میزان مشارکت و میزان درآمد بارهای پاسخگو در اثر 
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ساس اپردازد. بر اينتغییر قیمت تسويه پاسخگويی بار می

نمايش يافته افزايش هزينه ناشی  (6)مطابق آنچه در شکل 

-از افزايش قیمت تسويه و نتیجتا کاهش مشارکت، در پله

شود. پس از آن های ابتدايی با شیب بیشتری دنبال می

زپیش ادلیل نبود توجیه اقتصادی ناشی از افزايش بیشبه

بردار، کاهش هزينه با شیب کمتری رخ ها برای بهرههزينه

دلیل بیشترشدن قیمت تسويه از عد بهای به بداده و از پله

نقطه بهینه اقتصادی تعامل با شبکه و نتیجتا صفرشدن 

مشارکت بارهای پاسخگو، با افزايش قیمت هیچگونه افزايش 

 ای برای سیستم رخ نخواهد داد.هزينه

 
 هيتسو متیق رییبا تغ ستمیکل س نهيهز راتییتغ -6شکل 

 بار يیپاسخگو

 
 هيسوت متیق رییبار با تغ يیپاسخگو زانیم راتییتغ -7شکل 

 بار يیپاسخگو

 
 هيوتس متیق رییپاسخگو با تغ یسود بارها راتییتغ -8شکل 

 بار يیپاسخگو

های ابتدايی افزايش در پله (7)همچنین مطابق شکل 

قیمت، کاهش مشارکت با شیب تندتری و سپس با شیب 

درآمد  (8)براين، مطابق شکل شود. علاوهکمتری دنبال می

ضرب میزان مشارکت در قیمت بارهای پاسخگو، که حاصل

ای قیمت تسويه ابتدا با شیب تسويه است، با افزايش پله

دلیل غلبه میزان افزايش قیمت برکاهش عرضه( تندتری )به

یل غلبه دلهای بعد با شیب کمتری )بهافزايش يافته و در پله

شود. میزان کاهش عرضه بر افزايش قیمت( دنبال می

در يک قیمت معین )حدود  (8)براين، مطابق شکل علاوه

دلار( درآمد بارهای پاسخگو بیشینه شده و پس از آن،  40

در رابطه درآمد میزان کاهش مشارکت بر افزايش قیمت 

 غلبه و درآمد بارهای پاسخگو روبه کاهش آورده است.

 یداریرفتار پد لیتحل-6
های مسیست یذات اتیاز خصوص کهآن بیش از رفتار پديداری

در بستر اجزا  نی، به اتصال بشود ناشی انرژی خرد هاب

ل رو لحاظ تعامگردد. از اينباز میکلان ريزشبکه  سیستم

 يزشبکهر ستمیدر کل سهای انرژی بايکديگر الکتريکی هاب

شود که توسط یمنجر م یارفتاریمنتظره ریغ یبه الگوها

صورت جداگانه بههاب انرژی  منفردهای و سیستم هامؤلفه

يزی رعبارت ديگر اگر چه در برنامه. بهستندین دیقابل تول

واحد بادی و تعدادی  32های منفرد با احداث تعداد هاب

سازی در جهت پیشبرد ديگر از واحدهای تولیدی و ذخیره

د، هايی حاصل شهدف تأمین پايا و اقتصادی تقاضا پیشرفت

های انرژی ار پديداری حاصل از تعامل هابگیری از رفتبهره

ازپیش مانده، بیشهای باقیتواند در حل برخی چالشمی

اختصار به مقايسه به 5اساس، جدول موثر واقع شود. براين

( جهت تبیین و تشريح رفتار 2( و)1نتايج در دو سناريو )

 پردازد.پديداری می

 (2و ) (1در حالات پايه سناريوهای ) جينتا -5جدول 

(؛ 1سناریو ) شاخص

 های منفردسیستم

 (؛ 2سناریو )

 های متعاملسیستم

  111457.458  کل  نهيهز

 (دلار)

11303.603  

 (دلار)

        وقفه نهيهز

 مشترکین 

 86981.624  

  ( دلار)

0 

هزينه احداث 

 منابع 

21784.887   

 (دلار)

8838.758    

 (دلار)

انرژی             

 نشده تأمین

11547.720 

 (کیلووات ساعت)

0 

انرژی 

تجديدپذير 

 شدهقطع

737539.224 

 (کیلووات ساعت)

95346.262 

 (کیلووات ساعت)
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( هزينه کل سیستم 2، در سناريو )5برمبنای جدول 

ريزشبکه که تا حد زيادی متاثر از هزينه گزاف وقفه 

درصد نسبت به سناريو  90باشد، قريب به مشترکین می

-عبارت ديگر، هزينه کل سیستمبه( کاهش يافته است. 1)

ها کمتر شده است هزينه مجمع زيرسیستم ها ازازسیستم

  که اين همان تعريف رفتار پديداری است.

برداری از سیستم در اين میان ايجاد شرايط پايا در بهره

درصدی هزينه وقفه در  100ريزشبکه و حصول کاهش 

درصدی هزينه احداث  60( همزمان با کاهش 2سناريو )

نه داشته است. منابع، سهم قابل توجهی در اين کاهش هزي

کاهش هزينه وقفه مشترکین و انرژی تأمین نشده در 

پايايی کل سیستم  ( نشان از آن دارد که2سناريو )

ها بیشتر شده ها از پايايی مجمع زيرسیستمازسیستم

  .است،که اين نیز تعريفی ديگر از رفتار پديداری است

اب ههای براين، رفتار پديداری ناشی از تعامل سیستمعلاوه

بر ايجاد زمینه تأمین کامل انرژی مشترکین و انرژی، علاوه

صفررساندن انرژی تأمین نشده، موجب کاهش بیش از به

درصدی انرژی تجديدپذير قطع شده نیز شده است. اين  88

گیری از رفتارپديداری در شرح، دلیلی آشکار بر اهمیت بهره

 منظور ايجاد شرايطها بهازسیستمسیستمرويکرد 

 باشد.برداری پايا و اقتصادی میبهره

 کارگیری رويکرداگر چه تحلیل مختصر فوق، حجت را در به

گیری از رفتار پديداری تمام ها و بهرهازسسیتمسیستم

تر نتايج سناريوهای وجود جهت تحلیل دقیقنموده با اين

دوگانه هر کدام از سناريوها در ادامه به دو حالت تقسیم و 

 شود. حالت ارائه می 4تنی بر نتايج تحلیلی مب

های منفرد با ريزی سیستم( و در حالت برنامه1در سناريو )

 سازیذخیره های مختلف تولید وهايی از فناوریوجود گزينه

در شرايط قطع پشتیبانی شبکه و با وجود تأمین بخش 

 (9)اعظم تقاضا در ساعات مختلف، طبق آنچه در شکل 

ريزی منفرد( )حالت برنامه 1گزارش شده است در حالت 

زی ريوقفه در تأمین تقاضا در ساعات اوج بار در حالت برنامه

اساس، استفاده از ناپذير بوده است. براينمنفرد اجتناب

عنوان يکی از راهکارهای کاهش انرژی پاسخگويی بار به

ا حضور ريزی منفرد ب)حالت برنامه 2تأمین نشده طی حالت 

-اساس، اگر چه در ايناينشود. بربار پاسخگو( پیشنهاد می

با اجرای برنامه پاسخگويی بار  (9)حالت مطابق شکل 

محور کاهش چشمگیر انرژی تأمین نشده حاصل تشويق

 برداریبالای بهرههزينه (10)و( 9)های شود، مطابق شکلمی

 ه ازاز ريزشبکه و حجم بالای انرژی تجديدپذير قطع شد

شمار ( به2و 1( )هر دو حالت 1معايب غیرقابل انکار سناريو )

  آيد.می

( از 2الذکر، در سناريو )های فوقمنظور مواجهه با چالشبه

ورد مسئله م هاازسیستمسیستمديدگاهی جامع و با رويکرد 

ه به که ريزشبکاساس، درصورتیگیرد. براينبررسی قرار می

تر هاب های کوچکسیستمعنوان سیستمی متشکل از 

های خرد در تعامل سازی شود، رفتار اين سیستمانرژی مدل

 (9)اساس، مطابق شکل با يکديگر جالب توجه است. براين

-مازسیستريزی با رويکرد سیستم)حالت برنامه 3و حالت 

ها(، صفرشدن هزينه وقفه مشترکین و انرژی تأمین نشده 

الت حکنندگان در اينرفدرنتیجه تأمین پايای تقاضای مص

اين مهم نیز رفتاری پديداری را به نمايش جالب توجه است. 

ها از تمازسیسگذارد که مبتنی بر آن پايايی کل سیستممی

  ها بیشتر شده است.پايايی مجمع زيرسیستم

در اين حالت،  (12( تا )10)های براين، مطابق شکلعلاوه

وجه تبر کاهش قابلوهبرداری علابهرهکاهش چشمگیر هزينه

حال احداث حجم انرژی تجديدپذير قطع شده در عین

    متناسب ظرفیت واحدهای بادی و خورشیدی جهت 

بردار ريزشبکه از همبستگی منفی گیری حداکثری بهرهبهره

  اين منابع تولیدی از نکات جالب توجه اين تعامل است.

ت بیشینه ظرفیگیری از با لحاظ تعامل در ريزشبکه، بهره

حال ها درعینسازها با احداث تمامی گزينهدراختیار ذخیره

کاهش تعداد واحدهای تولیدی، از ديگر دستاوردهای اين 

اين، رفتار معمول عملکرد برشود. علاوهديدگاه محسوب می

ريزی منفرد با سازها که در حالت برنامهجمعی ذخیره

ر جهت کاهش انرژی هايی همراه بود در اين ديدگاه دچالش

تجديدپذير قطع شده، شارژشدن در ساعات غیرپیک و 

حالت معمول بازگشته است. تأمین تقاضا در ساعات پیک به

میان، رفتار سیستم ريزشبکه ساختاريافته برمبنای ايندر

، در اتصال به سیستم بزرگتر شبکه هاازسیستمسیستم

براين جالب توجه است.  4سراسری نیز در قالب حالت 

اساس، عملکرد اين ريزشبکه که با رويکرد 

جهت تأمین پايا و اقتصادی بار در  هاازسیستمسیستم

شرايط قطع ارتباط با شبکه سراسری طراحی شده است، 

سیستم شبکه سراسری در در شرايط معمول و متصل به

گیری از ظرفیت ها و بهرهازپیش هزينهجهت کاهش بیش

گیرد. مهمترين رفتار سی قرار میسازی مورد برريکپارچه

بر اطمینان از تأمین پايا و علاوه 4موثر ريزشبکه در حالت 
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قابل اعتماد تقاضا، کمک به هموارشدن منحنی بار شبکه با 

تزريق توان به شبکه در ساعات اوج بار و دريافت توان در 

سازها و منابع گیری از ظرفیت ذخیرهساعات غیراوج با بهره

 وجود در ريزشبکه متعامل است. تولیدی م

 
ر د وقفه مشترکین و انرژی تأمین نشده نهيهز راتییتغ-9شکل 

 گانه4حالات 

 
 گانه4در حالات  ستمیکل س نهيهز-10شکل 

 
 گانه4در حالات  انرژی تجديدپذير قطع شده-11شکل 

 
 گانه4سهم انرژی تجديدپذير در حالات -12شکل 

 طور کاملدر ساعات اوج بهاين سیستم که تا پیش از اين 

وابسته به شبکه سراسری بوده با اين رويکرد به معین شبکه 

 زدايی بدل شده است. پیک در جهت

های پاسخگويی بار در تقويت اين میان، نقش برنامهدراين

 رفتار موثر سیستم ريزشبکه نیز غیرقابل انکار است.

 ردنکعذکر اين نکته نیز حائز اهمیت است که اگرچه مجتم

 سنجش، پیشرفته هایآوریفن از استفاده با هاسیستم

است، مهمتر  چالش يک خود خودی به ارتباطی و کنترل

 برداری و مديريتاز آن اين است که از ديدگاه سیستم بهره

ای هعنوان سیستم کلان دربردارنده سیستمريزشبکه به

 رفتارسازی که با عنوان ويژگی مهم اين يکپارچه منفرد،

مورد تحلیل دقیق  شود بايدپديداری يا جمعی شناخته می

استفاده از  نتیجه که شود حاصل اطمینان و شده واقع

ايجاد  ضمن و بوده اطمینان قابل هاازسیستمسیستمرويکرد 

 توان و خدمات زمینه تأمین پايا و اقتصادی تقاضا، کیفیت

 یمنفرد یهاستمیس اساس،نمايد. براينحاصل می نیز را

ه اگر چه با توج ،هنددیم لیرا تشک ريزشبکه ستمیکه س

ر طوبهبوده و  متفاوتبه نوع بار، میزان بار و مواردی ديگر

 یهایژگيها واثر متقابل آنشوند، برداری میبهرهمستقل 

که ممکن  دارد یتیماه که دهدیارائه م پديداری رامهم 

 ديبا اننفعيذرو ايناست برای سیستم مفید يا مضر باشد؛ از

 در شناخت اثرات آن اهتمام ورزند.

 نتیجه گیری-7
ها مستلزم ازسیستمسیستمبرداری از بهرهدر  تیموفق

ت. اس یداريپد رفتار از گیریمؤثر و بهره تيريشناخت، مد

تحلیل رفتار  جهت مدل کرو اين مقاله به ارائه يايناز

 هایهاب های شاملازسیستمپديداری پايايی در سیستم

 رفتاراين وجود، نوع و سطح  تبیین منظوربهانرژی 

های مديريتی درجهت پردازد، تا با شناخت آن استراتژیمی

احیاناً مواجهه و گیری بیشینه از آثار مثبت آن و بهره

، تايجمطابق ن کار گرفته شود.مديريت آثار  مخرب آن به

 اثرات مثبت ناشی از رفتار پديداری در جهت کاهش

برداری، کاهش میزان انرژی تجديدپذير های بهرههزينه

های پايايی همزمان با نیاز کمتر شده و بهبود شاخصقطع

همچنین با . توجه استبه ايجاد منابع متعدد تولید قابل

 ودش های پايايی سناريوها اين مهم آشکار میمقايسه شاخص

ها از پايايی مجمع ازسیستمکه  پايايی کل سیستم

مهم همان تعريف  ها بیشتر شده است که اينزيرسیستم

ا براين، اين ريزشبکه که ب. علاوهرفتار پديداری پايايی است

رويکرد سیستمی جهت تأمین پايا و اقتصادی بار در شرايط 

قطع ارتباط با شبکه سراسری طراحی شده است، در شرايط 
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بر اطمینان از شبکه سراسری، علاوه معمول و متصل به

تأمین پايای تقاضا، رفتار موثری شامل کمک به هموارشدن 

زريق توان به شبکه در با ت منحنی بار شبکه سراسری

گیری از اوج و دريافت توان در ساعات غیراوج با بهرهساعات

 سازها و منابع تولیدی موجود از خود نشان ظرفیت ذخیره

 دهد.می

-سازی برخی محدودیتخطیهای روش -(1پیوست )

 های روش پیشنهادی

( از رابطه 34) سازی محدوديتمنظور خطیبه -1

0 i L i L ia Q b P C        1, 2, , 8i   که بیانگر

زده شده از محیط دايره معادله خطوط تقريب
2 2 max 2( ( , , ) ( ( , , )) ( ( , , ))L L LP b c t Q b c t S b c t  باشد استفاده می

 گردد.می x

L

maS اندازه توان مختلط  1پدر دايره شکل

عبارتی حد بیشینه توان ظاهری عبوری از خط يا به

معادلات باشد. براساس اين شکل، بدست آوردن می

خطوط 
1 L  تا

8 L نقاط دو سر هر خط کمک تعیین به

امکان تقريب شرح يافته است،  ]49[مبتنی بر آنچه در 

-را فراهم می 1خط با مختصات جدول پ 8دايره با 

( نیز مشابه روند 35)( و 22سازی روابط )خطی سازد. 

گردد.فوق انجام می

 
 ]49[  های اکتیو و راکتیومدل خطی دايره حاصل از رابطه توان ظاهری با توان -1شکل پ

 ]49[ 1زننده محیط دايره شکل پدر معادلات خطوط تقريبضرايب  -1پجدول 

ic  ib  ia ضريب/ خط 

2.4142-  2.4142 1 1 L 

1-  0.4142 1 2 L 

1-  0.4142-   1 3 L 

2.4142-  2.4142-  1 4 L 

2.4142-  2.4142-  1- 5 L 

1-  0.4142-  1- 6 L 

1-  0.4142 1- 7 L 

2.4142-  2.4142 1- 8 L 

       ( مشابه10) سازی محدوديتمنظور خطیبه -2

( از روابط معمول 19، 18، 11سازی روابط )خطی

سازی ضرب متغیرهای باينری مطابق روابط ذيل خطی

گرمبنا اگردد. بر ايناستفاده می

(( , ) ( , ) )ch invchch chLM I t It ch ضرب متغیرهای حاصل

روابط کمک بهصورت غیرخطی باشد به باينری و

𝑄L 

𝑃L 

𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 

L

1 

L

2 

L

3 

L

4 

L
5 

L
6 

L

7 

L

8 

ا دايره ب محیط تقريب

 خطوط 

𝐶: (0, 𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥) 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

𝐵: (𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 ∗ cos 45 , 𝑆𝐿

𝑚𝑎𝑥 ∗ sin 45) 

𝐴: (𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 , 0) 

𝐷: (−𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 ∗ cos 45 , 𝑆𝐿

𝑚𝑎𝑥 ∗ sin 45) 

𝐸: (−𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 , 0) 

𝐺: (0, −𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥) 

𝐹: (−𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 ∗ cos 45 , −𝑆𝐿

𝑚𝑎𝑥 ∗ sin 45) 

𝐻: (𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥 ∗ cos 45 , −𝑆𝐿

𝑚𝑎𝑥 ∗ sin 45) 
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 . ]53[ گرددصورت خطی بدل می( به3پ-1)پ

) (1)پ , ) ( , )chI t LMch ch t 

) (2)پ ) ( , )invch LMI ch ch t 

) (3)پ , ) ( , ) 1( )ch invchch cLM tht II ch   

اطلاعات اولیه سیستم تست مورد  -(2پیوست )

 مطالعه
قالب جداول برخی از پارامترهای شبکه مورد مطالعه در 

 در ادامه نشان داده شده است. 4تا پ 2و تصاوير پ 2پ

  ]48[انرژی  هاب در موجود اجزاء مشخصات -2پجدول 
 واحد تولید همزمان سازواحد ذخیره واحد بويلر

0.85 bo 0.9 ch 0.42 ,chp e 
0 min boP 0.9 dch 0.47 ,chp h 

110 max boP 2678 maxC 100 min ,chp eP 
15 boSCOST   1000 max ,chp eP 

min 20 واحد خورشیدی واحد بادی ,chp hP 
2000 maxP 0.186  1500 max ,chp hP 

3 CIV 1000 S 15 chSCOST 
12 RV     

50 COV     

 

 ]48[و  ]45[مصرفی  شدهبینیپیش حرارتی و الکتريکی بار-2شکل پ

 
 ]48[شده بینیپیش باد وزش و خورشید تابش -3شکل پ

 
 ]48[در تبادل با شبکه سراسری  طبیعی گاز و برق قیمت -4شکل پ
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 علائم و نمادها

 نمادها
t                 زمان انديس 

bo               بويلرها انديس 

ch               واحدهای تولید همزمان انديس 

pv               واحدهای خورشیدی انديس 

w                واحدهای بادی انديس 

s                 سازواحدهای ذخیره انديس 

l                 نقاط بار انديس 

k                نوع بار انديس 

 

 پارامترها
i                 نرخ بهره 

n               ريزیافق زمانی برنامه 
( , )l k           درصد موجود از نوع بارkام در نقطه بارlام 

wINVC          هزينه احداث واحدهای بادی 

pvINVC        هزينه احداث واحدهای خورشیدی 

chINVC        هزينه احداث واحدهای تولید همزمان 

sINVC         سازهزينه احداث واحدهای ذخیره 

( )e t           درساعت قیمت تبادل برق با شبکهtام 

( )g t            درساعت قیمت تبادل گاز با شبکهtام 

( , )V w t         سرعت باد در محل واحد بادیwساعت ام درtام 
( , )g pv t         محل واحدخورشیدیتابش درpvام درساعتtام 

CI COV VRV    بادمجاز سرعت و حداکثر  حداقلسرعت نامی و  

max ( )P w        بیشنه تولید واحد بادیwام 

( ), ( )pv S pv  بازده و مساحت واحدهای خورشیدیpvام 

 ( )b t           درساعتدر هر باس  يب پخش گازضرtام  

, ( )chp e ch       واحد تولید همزمانبازده الکتريکیchام 

, ( )chp h ch      واحد تولید همزمان بازده حرارتیchام 

min , ( )chp eP ch    واحدتولید همزمان الکتريکی تولیدی کمینه توانchام 

max , ( )chp eP ch    واحد تولیدهمزمانالکتريکی تولیدی  توانبیشینهchام 

min , ( )chp hP ch    واحد تولید همزمانحرارتی تولیدی  کمینه توانchام 

max , ( )chp hP ch    واحد تولید همزمان حرارتی تولیدی توان بیشینهchام 

( )bo bo        بازده حرارتی بويلرboام 

( , )e l t        الکتريکی بارپاسخگويی  قیمت تسويهlام درساعتtام 

( , )h l t        حرارتی بار پاسخگويی  قیمت تسويهlام درساعتtام 

max ( , )C s t      سازانرژی بیشینه واحد ذخیرهsام درساعتtام 

( , )eP l t         در نقطه بار بار الکتريکیlام درساعتtام 

( , )hP l t         بار حرارتی در نقطه بارlام درساعتtام 

bc bcB G          کندوکتانس و سوسپتانس 

 

 

 متغیرها

CIC           هزينه وقفه مشترکین 

INVC        سازیهزينه تاسیس واحدهای تولید و ذخیره 

OPC          برداری واحدهاهزينه بهره 

( , )odtC l k    هزينه وقفه در تأمین بار نوعkام نقطه بارl ام 

( )ePG t        درساعت تبادل برق با شبکهمیزانtام 

( )hPG t        درساعت تبادل گاز با شبکهمیزانtام 

( , )boSUC bo t انداری بويلرهزينه راهbo درساعتامtام 

( , )chSUC ch t واحد تولید همزمان انداریراههزينهchدرساعتامtام 

( , )eDRC l t    پاسخگويی بار الکتريکی هزينهlدرساعتامtام 

( , )hDRC l t    پاسخگويی بار حرارتی هزينهlام درساعتtام 

( , )wP w t      بادی تولید واحدwام در ساعتtام 

( , )pv pv tP    خورشیدی  تولید واحدpvام در ساعتtام 

, ( )b gasP t       ساعتگاز تزريق شده به هرباسtام 

, ( , )chp eP ch t   توان الکتريکی واحد تولید همزمانchدرساعتامtام 

, ( , )chp hP ch t   توان حرارتی واحد تولید همزمانchدرساعتامtام 

( , )chP s t      ساز توان خروجی شارژ واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , )dchP s t     سازتوان خروجی دشارژ واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , )eDR l t     میزان پاسخگويی بار الکتريکیlام درساعتtام 

( , )eDR l t     میزان پاسخگويی بار حرارتیlام درساعتtام 
( , )LSI l t     بار الکتريکی متغیر قطعlام درساعتtام 

( , )V b t        ولتاژ باسbام درساعتtام 
( , )b t        زاويه باسb درساعتامtام 

( , , )LP b c t    هایبین باس توان حقیقی عبوری خطbوcدرساعتt ام 

( , , )LQ b c t   هایباسبین توان موهومی عبوری خطbوcدرساعتt ام 

ENS        شاخص انرژی تأمین نشده 

CWE       شدهشاخص انرژی بادی قطع 

CPVE      شدهشاخص انرژی خورشیدی قطع 

( , )wecP w t    بادی شده واحدتوان قطعwام در ساعتtام 

( , )pvecP pv t  خورشیدی شده واحدتوان قطعpvام در ساعتtام 
( , ) ( , )P s t Q s tسازتوان اکتیو و راکتیو واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , )C s t       سازانرژی واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( )invwI w     واحدهای بادی متغیر باينری احداثwام 

( )invpvI pv    واحدهای خورشیدی متغیر باينری احداثpvام 

( )invchI ch    متغیر باينری احداث واحد تولید همزمانchام 

( )invsI s       سازمتغیر باينری احداث واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , ) chI s t      سازمتغیر باينری شارژ واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , )dchI s t     سازمتغیر باينری دشارژ واحد ذخیرهsدرساعت امtام 

( , )boI bo t    بويلربودنوخاموشمتغیر باينری روشنboدرساعتامtام 

( , )ch chI t    تولید همزمانواحد  خاموش بودن و متغیر باينری روشن

chدرساعت امtام 
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